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ABSTRACT

Background and Aim: Increasing population and urbanization density and as a 
result, increasing impermeable surfaces, has led to an increase in the volume 
of urban runoff. Applying simulation models is a suitable way to know the 
runoff quality parameters. This study aimed at evaluating the quality of urban 
runoff in Shushtar city using the Storm Water Management Model (SWMM).
Materials and Methods: Two given rainfall events in 2016 were considered 
for calibration and validation of the model. The parameters related to the first 
rainfall event were measured at the outlet of the urban drainage system. The 
quantitative and qualitative calibration of the model was performed using the 
data of the first rainfall and model validation was performed using the data of 
the second rainfall.
Results: In the hydraulic calibration, the mean values of impermeability, slope, 
catchment width, and Manning’s coefficient were estimated to be 50%, 75%, 
25 m, and 0.013, respectively. In the qualitative calibration, the coefficients 
of the Build-up equations for TSS, COD, and Zn were equal to 95-25, 48-1, and 
1-0.09, respectively. The coefficients of Wash-off equations for TSS, COD, and 
Zn were estimated at 0.21- 0.8, 0.2-0.8, and 0.19-0.78, respectively. 
Conclusion: The results showed that the accurate calibration of the model 
enhances the ability of the model to estimate the quantitative and qualitative 
parameters in future rainfall events for the study area. According to the 
results, modeling is a powerful tool that can be very useful to improve runoff 
management.
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Coefficients; SWMM Model
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SWMM تعيين پارامترهاى مد ل كمّى- كيفى رواناب شهر شوشتر با استفاد ه از واسنجى مد ل
   
   

چكيد       ه

نفوذناپذير،  سطوح  افزايش  نتيجه  د ر  و  شهرنشينى  تراكم  و  جمعيت  روزافزون  افزايش  هد ف:  و  زمينه 
منجر به افزايش حجم رواناب هاى شهرى شد ه است. رخد اد  بارش ها باعث تغيير د ر كيفيت رواناب و 
وررد  آلايند ه ها مى گرد د . استفاد ه از مد ل هاى شبيه سازى، راهى مناسب براى آگاهى از ميزان پارامترهاى 
كيفى رواناب مى باشد . مطالعه حاضر با هد ف بررسى كيفيت رواناب هاى شهر شوشتر و تعيين ضرايب 

هيد روليكى و هيد رولوژيكى با استفاد ه از مد ل SWMM (مد ل مد يريت رواناب شهرى) انجام شد .
مواد  و روش ها: د و واقعه بارش شهر شوشتر د ر سال 1395 براى انجام فرآيند  واسنجى و اعتبارسنجى 
مد ل د ر نظر گرفته شد  و پارامتر هاى مرتبط با واقعه بارش اول د ر نقطه خروجى سيستم جمع آورى رواناب 
اند ازه گيرى شد . واسنجى كمّى و كيفى مد ل با استفاد ه از بارش اول و اعتبارسنجى مد ل با استفاد ه از بارش 

د وم انجام گرد يد .
يافته ها: د ر واسنجى بخش هيد روليكى، مقاد ير ميانگين نفوذناپذيرى، شيب، عرض زيرحوضه و ضريب 
مانينگ به ترتيب 50٪، 75٪، 25 متر و 0/013 تخمين زد ه شد ند . د ر بخش كيفى نيز ضرايب معاد لات 
 (Zn) و فلز روى (COD) اكسيژن مورد  نياز شيميايي ،(TSS) براى كل جامد ات معلق (Build-up) تجمعى
به ترتيب (95، 25)، (48، 1) و (1 ، 0/09) و ضرايب معاد لات شستشو (Wash-off) براى اين پارامترها 

به ترتيب (0/21، 0/8)، (0/2، 0/8) و (0/19، 0/78) تخمين زد ه شد ند .
نتيجه گيرى: واسنجى د قيق مد ل، توانايى مد ل را د ر پيش بينى پارامترهاى كمّى و كيفى د ر بارش هاى 
بعد ى براى منطقه مورد  مطالعه افزايش مى د هد . بر اساس نتايج، مد ل سازى ابزارى قد رتمند  جهت بهبود  

مد يريت رواناب مى باشد .

SWMM مد ل ،Wash-off و Build-up كليد  واژه ها: پارامترهاى كيفيت آب، رواناب شهرى، ضرايب

 استناد       : جمشيد ى ب، طهماسبى بيرگانى ى، جعفرپور م، علوى بختياروند  ن ع، بابايى ع، حقيقى ع، 
 .SWMM گود رزى غ. تعيين پارامترهاى مد ل كمّى- كيفى رواناب شهر شوشتر با استفاد ه از واسنجى مد ل
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مقد مه
تبد يل  باعث  شهرنشينى  رشد   و  جمعيت  روزافزون  افزايش 
زمين هاى طبيعى به مناطق شهرى و مسكونى و د ر نتيجه افزايش 
كه  مى شود   خاك  د اخل  به  آب  نفوذ  كاهش  و  نفوذناپذير  سطوح 
همچنين   .(3-1) مى شود   شهرى  رواناب  بيشتر  حجم  به  منجر 
افزايش آلود گى هواى ناشى وجود  ريزگرد ها و زباله هاى شهرى ناشى 
از فعاليت هاى انسانى باعث انباشت آلايند ه ها د ر سطوح و تغيير 
د ر كيفيت رواناب د ر هنگام وقوع بارند گى خواهند  شد  (6-4). 
برآيند  د و عامل تغيير د ر الگوهاي هيد رولوژي و افزايش نرخ تجمع 
رواناب  د ر  آلود گى  از  زيان باري  سطح  ايجاد   سبب  آلود گي،  بارِ 

شهري مي شود  (7).
يكى  به عنوان  شهري  رواناب  شد ه،  انجام  مطالعات  اساس  بر 
است؛  شد ه  معرفي  سطحى  آب هاى  آلود گي هاى  عمد ه  منابع  از 
به گونه اى كه تاكنون بيش از 6000 آلايند ه مانند  فلزات سنگين، 
هيد روكربن ها، مواد  مغذى و مواد  سمى د ر رواناب شناسايي شد ه اند  
يك  به عنوان  (TSS)ا١  معلق  جامد ات  كل  همچنين   .(10-8)
شاخص اوليه براى سنجش آلود گى رواناب به فلزات سنگين و مواد  
مغذى د ر نظر گرفته مى شود  و از آن د ر مد ل سازى رواناب استفاد ه 
مى شود . اين امر به اين د ليل است كه بخش بزرگى از آلايند ه ها 
نظير فلزات سنگين و مواد  مغذى بر روى ذرات معلق مى نشينند  
و به همراه ذرات معلق به منابع آب هاى پذيرند ه منتقل مى شوند . 
از  ناشى  رواناب  كيفيت  د قيق  شبيه سازى  و  پيش بينى  بنابراين 

بارش به خصوص د ر شهرها ضرورى مى باشد  (11).
تاكنون مد ل هاى مختلفى براى شبيه سازى رواناب هاى شهرى 
زهكشى  مد ل  (SWMM)ا٢،  شهرى  رواناب  مد يريت  مد ل  مانند  
شهرى  رواناب  مفهومى  مد ل  و  (MOUSE)ا٣  قاضلاب  و  شهرى 
محققين  كه  شد ه اند   د اد ه  توسعه  جهان  سراسر  د ر  (MUSIC)ا۴ 
توسط آنها بين بارش و رواناب ناشى از بارش از نظر كمّى و كيفى 

1. Total Suspended Solid
2. Storm Water Management Model
3. Urban Drainage and Sewer Model
4. Model for Urban Stormwater Improvement Conceptualization

از  يكى   SWMM مد ل  مى نمايند .  برقرار  منطقى  و  د قيق  رابطه 
اين مد ل هاست كه د ر اين زمينه د قت قابل قبولى د ارد  كه علاوه 
مد ل سازى  د ر  خوبى  توانايى  هيد رولوژيكى،  روابط  مد ل سازى  بر 
آلايند ه هاى موجود  د ر رواناب را نيز د ارد  (12، 13). اين مد ل بين 
زيست  محيط  حفاظت  آژانس  توسط   1971-1969 سال هاى 
آمريكا (EPA)ا۵ براى شبيه سازى كمّى و كيفى پد يد ه هاى مرتبط 
د يناميك  مد ل  يك   SWMM كرد .  پيد ا  توسعه  سيلاب ها  با 
شبيه سازى بارش و رواناب است و مى تواند  براى يك واقعه بارش 
مناطق  براى  را  رواناب  كميت  و  كيفيت  بلند مد ت،  به صورت  يا 
شهرى شبيه سازى نمايد . همچنين اين قابليت را د ارد  تا با ساير 
مد ل ها تركيب شود  و د ر حوضه هاى كوچك نيز نتايج قابل قبولى 
را نيز ارائه د هد  (14). اين مد ل همچنين مى تواند  توليد  بارِ آلود گى 
مرتبط با اين رواناب ها را تخمين بزند . از ميان روش هاى مختلف 
استفاد ه  شستشو٧  روش  و  تجمعى۶  روش  آلايند ه ها،  برآورد   براى 
مى شود . علاوه بر اين، هنگامى كه د اد ه هاى كافى د ر مورد  كيفيت 
رواناب د ر د سترس نيست، مى توان واسنجى مد ل را براى آن منطقه 

انجام د اد  (15).
با وجود  مطالعات بسيارى كه براى شبيه سازى كيفيت رواناب 
اما   ،(21-16) است  شد ه  انجام  جهان  مختلف  مناطق  د ر  شهرى 
كيفيت  شبيه سازى  مد ل هاى  واسنجى  براى  كمى  مطالعات 
رواناب د ر ايران انجام شد ه است، لذا مطالعه حاضر با هد ف تعيين 
پارامترهاى كميت و كيفيت رواناب توسط مد ل SWMM د ر شهر 

شوشتر انجام شد .

روش كار
منطقه مورد  مطالعه 

مطالعه حاضر د ر شهر شوشتر كه د ر 92 كيلومترى شهر اهواز، مركز 
استان خوزستان واقع شد ه است، انجام شد . شوشتر شهرى باستانى 
5. U.S. Environmental Protection Agency
6. build-up
7. wash-off
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با مختصات جغرافيايى بين 48 د رجه و 35 د قيقه تا 49 د رجه و 12 
د قيقه طول شرقى از نصف النهار گرينويچ و 31 د رجه و 36 د قيقه 
تا 32 د رجه و 26 د ر جنوب غربى ايران با 322 ميلى متر ميانگين 
بارند گى سالانه است، اما تقريباً بيشترين ريزش جوى محد ود  به 
د وره آذر ماه تا فرورد ين ماه (نوامبر تا آوريل) مى باشد . مد ل سازى بر 
روى يك بخش از شهر شوشتر با مساحت تقريبى 3 كيلومتر مربع 
انجام گرفت. اين منطقه د ر محد ود ه طول هاى جغرافيايى 48 د رجه 
و 49 د قيقه و 3/79 ثانيه و 48 د رجه و 49 د قيقه و 58/6 ثانيه 
شرقى و عرض هاى جغرافيايى 32 د رجه و 3 د قيقه و 10/11 ثانيه و 

32 د رجه و 4 د قيقه و 2/47 ثانيه شمالى قرار گرفته است.
تهيه و جمع آورى د اد ه ها

به منظور تعيين محل خروجى كليه رواناب ها د ر منطقه مورد  مطالعه، 
منطقه  پايين د ست  د ر  خروجى  نقطه  و  شد   انجام  ميد انى  بررسى 
سطحى  آب هاى  جمع آورى  اصلى  كانال  انتهاى  د ر  و  مطالعاتى 
انتخاب گرد يد  (شكل 1). د و واقعه بارش، يكى بارش اول پاييزى 
يك  تقريبى  فاصله  به  كه  بارشى  د يگرى  و   1395/9/11 مورخ 
ماه از بارش اول د ر تاريخ 1395/10/5 رخ د اد ، به عنوان بارش هاى 
واسنجى و اعتبارسنجى د ر نظر گرفته شد ند . پارامترهاى هر رويد اد  
بارند گى شامل عمق و شد ت بارند گى و تعد اد  روزهاى خشك قبل 
از بارند گى از سازمان هواشناسى گرفته شد . سرعت جريان د ر هر نيم 
ساعت د ر نقطه خروجى اند ازه گيرى گرد يد . اند ازه گيرى د بى جريان با 
تعيين سرعت و اند ازه گيرى سطح مقطع رواناب د ر هنگام نمونه گيرى 
كيفى انجام شد . سپس نمونه ها به آزمايشگاه ارسال و با استفاد ه از 
روش استاند ارد  پارامترهاى كل جامد ات معلق (TSS)، اكسيژن مورد  
نياز شيميايي (COD)ا١ با استفاد ه از روش منحني كاليبراسيون و فلز 
روي (Zn) با استفاد ه از روش فليم فتومتر اند ازه گيرى گرد يد  (22) . 
لازم به ذكر است اين پارامترها، از جمله پارامترهاى پركاربرد  د ر ساير 
تحقيقات جهت سنجش كيفيت رواناب هاى سطحى بود ه اند  كه با 
بررسى نتايح آزمايش هاى اوليه د ر رواناب سطحى منطقه مطالعاتى 

قابل سنجش بود ه اند .
1. Chemical oxygen demand

شكل 1. موقعيت ناحيه مورد  مطالعه
روش واسنجى مد ل

شامل  مد ل  پارامترهاى  آورد ن  به د ست  واسنجى،  از  هد ف 
تعيين  به منظور  كيفى  و  هيد رولوژيكى  هيد روليكى،  پارامترهاى 
است.  مطالعه  مورد   منطقه  د ر  رواناب  مد يريت  روش هاى  بهترين 
ساد ه ترين و عملى ترين روش براى واسنجى پارامترها، روش آزمون 
و خطا است (23). مد ل SWMM ارائه شد ه د ر اين مطالعه براى 
هيد روليك-  بخش:  د و  شامل  رواناب،  كيفيت  و  كميت  بررسى 
اين  به   .(21) مى باشد   آب  كيفيت  بخش  و  هيد رولوژيكى 
ضرايب  مانند   رواناب   wash-off و   build-up ضرايب  منظور 

هيد روليك-هيد رولوژيكى برآورد  مى گرد د .
بخش هيد روليك- هيد رولوژيكى

توليد   سطحى  رواناب  ميزان  هيد رولوژيكى  هيد روليك  قسمت 
شد ه پس از وقايع بارند گى را ارزيابى مى كند . اين بخش از مد ل 
توليد   ميزان  محاسبات  براى  غيرخطى  مخزن  يك  از   SWMM

جريان سطحى و رواناب زير سطح حوضه آب ريز (معاد له 1) و از 
معاد لات سنت وننت براى محاسبه انتقال رواناب از طريق كانال ها 

و لوله ها استفاد ه مى كند  (معاد لات 2 و 3) (24): 
(1)
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(2)

(3)

بارند گى،  شد ت  رواناب،  عمق  به ترتيب   ds و   d، i، e، f كه 
حوضه  د ر  شد ه  ذخيره  رواناب  عمق  و  نفوذ  ميزان  تبخير،  ميزان 
سطح  و  شيب  عمق،  به ترتيب   n و   W، S، A مى باشند .  آب ريز 
حوضه آب ريز و ضريب مانينگ و Y، v، x، t، g، Sf و S0 نيز به ترتيب 
عمق جريان، سرعت جريان، مكان، زمان، شتاب گرانشى، ضريب 

اصطكاك و شيب پايين كانال مى باشند .
بخش كيفيت

يك  آب ريز  حوضه  سطح  روى  بر   (build-up) آلايند ه  توليد  
و  رسوب  بين  پويا  تعاد ل  معين،  زمان  هر  د ر  است.  پويا  فرآيند  
حذف آلايند ه ها و بين منابع آلايند ه و سينك ها وجود  د ارد . شستشو 
(Wash-off) فرآيند ى است كه توسط آن آلايند ه هاى ساخته شد ه 
بر روى سطح د ر طى د وره خشك قبلى د ر رواناب آب بارند گى وارد  
مى شوند  (25). هم توليد  آلايند ه و هم شستشو را مى توان توسط 
 SWMM مد ل هاى مختلفى توصيف كرد . بخش توليد  آلايند ه مد ل
از سه روش: عملكرد  نيرو، نمايى و اشباع استفاد ه مى كند . د ر اين 

مطالعه از روش عملكرد  نمايى (معاد له 4) استفاد ه شد .
                         (4)   

 t ميزان توليد  آلايند ه (كيلوگرم د ر هكتار) و B د ر اين معاد له
تعد اد  روزهاى خشك قبلى (روز) است. C1 حد اكثر توليد  آلايند ه 
(جرم د ر واحد  سطح) و C2 ثابت ميزان توليد  آلايند ه (عكس روز) 
است. توليد  آلايند ه تحت تأثير عوامل مختلفى از جمله كاربرى 
نوع  قبلى،  خشك  روزهاى  شيب،  ترافيك،  نفوذپذيرى،  اراضى، 
آلايند ه، غلظت اوليه آلايند ه د ر بارند گى و فاكتور اقليمى قرار د ارد  

.(26 ،21)
شستشوى آلايند ه به طور قابل توجهى تحت تأثير آلايند ه هاى موجود  

د ر سطوح حوضه آب ريز قرار د ارد . بخش شستشو مد ل SWMM از سه 
روش: منحنى قد رت، نمايى و رتبه بند ى استفاد ه مى كند . د ر اين مطالعه، 

از روش عملكرد  نمايى (معاد له 5) استفاد ه شد .
                          (5)

د ر اين معاد له، W آلايند ه شسته شد ه د ر زمان t (كيلوگرم بر 
 q ،توان ضريب شستشو C2 ،ضريب شستشو C1 ،(ساعت. هكتار
ميزان رواناب د ر واحد  سطح و B وزن اوليه آلايند  د ر سطح حوضه 
مى باشد  (27). شستشو تحت تأثير عوامل مختلفى از جمله تميز 
كرد ن خيابان ها قبل از بارند گى، شد ت و مد ت زمان و همچنين 

ويژگى هاى مكانى و زمانى بارند گى است (8، 27).
واسنجى مد ل

ضرايب معاد لات توليد  و شستشوى آلايند ه از طريق روش آزمون و 
خطا و با توجه به مقاد ير احتمالى آنها د ر ساير مطالعات و جد اول 
موجود  د ر نرم افزار د ر مد ل وارد  شد ه است. پس از استخراج اجزاى 
مورد  نياز مد ل، مد ل براى رويد اد  بارند گى اجرا گرد يد . پس از هر 
اجرا، غلظت آلايند ه ها با مقاد ير اند ازه گيرى شد ه د ر محل مقايسه 
و  شد ه  شبيه سازى  مقاد ير  مقايسه  براى  استفاد ه  مورد   معيار  شد . 

اند ازه گيرى شد ه عد د  نش-ساتكليف١ مى باشد  (معاد له 6):
         (6)  

  
د ر اين معاد له isim و iobs به ترتيب تخليه مشاهد ه شد ه و 
شد ه  مشاهد ه  تخليه هاى  ميانگين   iav هستند .  شد ه  شبيه سازى 
و n تعد اد  كل مراحل زمانى د ر د وره واسنجى است (28). مقد ار  
NSمى تواند  منفى يا مثبت، با حد اكثر مقد ار مطلق 1 باشد . مقد ار 

د اد ه هاى  روند   شد ه  شبيه سازى  مقاد ير  كه  مى د هد   نشان  مثبت 
توصيف  مشاهد ه  مقاد ير  ميانگين  از  بهتر  را  شد ه  اند ازه گيرى 
مى كنند ، د ر حالى كه يك مقد ار منفى نشان مى د هد  كه متناظر 
 .(29) است  متفاوت  مطالعه  مورد   سيستم  رفتار  با  مد ل  بازد ه 
بد يهى است مقد ار NS بالاتر (نزد يك به 1) به معناى مناسب تر 
شد ن هيد روگراف  ينى شد ه با نمونه مشاهد ه شد ه است. شبيه سازى 
1. Nash-Sutcliff number
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مد ل با مقاد ير منفى NS" غيرقابل قبول" تلقى مى شود . مقاد ير 
احتمال NS د ر اين مقاله براى واسنجى مد ل استفاد ه مى شود  و هد ف 

به د ست آورد ن بيشترين مقاد ير آن ها مى باشد . 
اعتبارسنجى مد ل

پس از واسنجى پارامترهاى مد ل با استفاد ه از اولين رويد اد  بارند گى، 
مد ل با د اد ه هاى مربوط به رويد اد  باراش د وم تأييد  شد . مد ل كاليبره 
نتايج  از  استفاد ه  با  سپس  شد .  اجرا  د وم  بارند گى  تحت  شد ه 

شبيه سازى، عد د  Nash-Sutcliff د وباره محاسبه گرد يد .

يافته ها
واسنجى و اعتبارسنجى مد ل كمّى

يافتن  براى  حساسيت  تحليل  و  تجزيه  ابتد ا  د ر  بخش،  اين  د ر 
مهم ترين پارامترهاى تأثيرگذار د ر خروجى هاى مد ل مورد  بررسى 
قرار گرفت. با توجه به نتايج، بيشترين حساسيت مد ل به پارامتر 
عرض  شيب،  مانند   د يگر  پارامترهاى  گرد يد .  مشاهد ه  نفوذپذيرى 
و ضريب مانينگ بيشترين تأثير را د ر پيك جريان د اشتند . براى 
استفاد ه  نرم افزار  د ر  پيش فرض  مقاد ير  از  مد ل،  پارامترهاى  ساير 
شد  كه بيشتر آن ها بر اساس تجربيات و يافته هاى علمى ساير 

تحقيقات انجام شد ه است. تغيير پارامترهاى د يگر تأثير معنى د ارى 
بر تغييرات هيد روگراف ارائه شد ه توسط مد ل ند اشت. پارامترهاى 
د ر  آنها  تغيير  و  مد ل  هيد روليك-هيد رولوژيكى  بخش  واسنجى 

جد ول 1 نشان د اد ه شد ه است. 
نمود ار 2، الف و ب به ترتيب ميزان جريان مشاهد اتى رواناب 
بارش هاى اول و د وم را د ر برابر شبيه سازى و شد ت بارند گى نشان 
مى د هد . با گذشت زمان از شروع بارند گى، ميزان جريان كم است و 
با گذشت زمان، افزايش مى يابد . همانطور كه مشاهد ه مى شود ، د ر 
منحنى شبيه سازى شد ه و مشاهد ه اى از ميزان جريان، پيك ها تقريباً 
يكسان هستند  كه نشان د هند ه يك شبيه سازى خوب از مد ل براى 
عد د   اين،  بر  علاوه  است.  هيد روليكى  بخش  به خصوص  و  منطقه 
Nash-Sutcliff براى واسنجى و سرعت جريان به ترتيب 0/55 و 

0/66 بود  (جد ول 2) كه نشان د هند ه اعتبار قابل قبول مد ل است.
واسنجى و اعتبارسنجى مد ل كيفى

سه آلايند ه براى اين بخش مورد  تجزيه و تحليل قرار گرفت. نتايج 
نشان د اد  كه غلظت كل مواد  جامد  معلق و ميزان اكسيژن شيميايى 
د ر رواناب سطحى از حد  استاند ارد  فراتر رفته و روى (Zn) د ر سطح 

استاند ارد  بود .

شكل 2. ميزان جريان كاليبره شد ه مشاهد ه اى و شبيه سازى شد ه براى (الف) واقعة اول مورخ 1395/9/11؛ (ب) واقعة د وم مورخ 
1395/10/5
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جد ول 1. پارامترهاى د خيل د ر واسنجى بخش هيد روليكى و ميزان 

SWMM تغييرات جهت كاليبره كرد ن مد ل

ميانگين مقد ار پارامتر
اوليه

ميانگين د رصد  
مقد ار نهايىتغيير

50٪25٪ 75٪نفوذناپذيرى
0/7-0/20/8٪1٪شيب

502525عرض (متر)
0/0150/020/013ضريب مانينگ

جد ول 2. مقاد ير عد د  Nash-Sutcliff براى اعتبارسنجى و 
واسنجى بارش هاى اول و د وم

بارش د ومبارش اولپارامتر
اعتبار سنجىواسنجى

0/550/66د بى
0/830/9جامد ات محلول

0/80/88اكسيژن خواهى شيميايى
0/890/6روى

مقاد ير اين آلايند ه ها د ر اولين بارند گى بسيار بيشتر از حد  
استاند ارد  رواناب شهرى و فاضلاب شهرى بود  (جد ول 3) كه به د ليل 
تعد اد  روزهاى خشك قبل از بارند گى مى باشد . د ر بخش واسنجى 
كيفى، C1 و C2 به عنوان ضرايب مهم د ر معاد لات توليد  آلايند ه و 
شستشو، د ر جد ول 4 ارائه شد ه است. همانطور كه د ر شكل 3 تا 5 

نشان د اد ه شد ه است، د ر اولين بارند گى به د ليل د وره خشك بيشتر، 
ميزان آلايند ه ها نسبت به بارش د وم بيشتر بود ، اما به د ليل شد ت 
زياد  بارند گى اول د ر مقايسه با بار د وم، آلايند ه ها د ر زمان كمترى از 

سطح منطقه شسته شد ه بود ند .

جد ول 3. مقايسه مقاد ير آلايند ه ها با استاند ارد ها

استاند ارد  استفاد ه مجد د  از فاضلاب 
د ر كشارزى (ميلى گرم بر ليتر)

استاند ارد  خروجى فاضلاب به آب 
سطحى (ميلى گرم بر ليتر)

رنج غلظت د ر هر بارش  (ميلى گرم بر 
ليتر) پارامترهاى كمى

د وم اول
100 40 2320 2620 جامد ات محلول
200 100 1285 1350 اكسيژن خواهى شيميايى
1 2 1 1/249 روى
جد ول 4. مقد ار ضرايب معاد لات Build-up و Wash-off د ر مد ل SWMM براى منطقه مورد  مطالعه

پارامترها
C1 C2 

انباشت
9525جامد ات محلول
اكسيژن خواهى 

481شيميايى

0/091روى
شستشو

شكل 3 الف د اد ه هاى شبيه سازى و مشاهد ه شد ه TSS را د ر 
اولين بارند گى نشان مى د هد . با گذشت زمان از شروع بارند گى، 
مقد ار مواد  جامد  معلق توسط پد يد ه شستشو از ابتد اى بارند گى 
كمترين  به  ساعت   15 حد ود   د ر  و  يافته  كاهش  پيوسته  به طور 
ميزان خود  رسيد ه بود . شكل 3 ب TSS مشاهد ه شد ه و شبيه سازى 

شد ه تحت بارند گى د وم را نشان مى د هد  كه با هد ف اعتبارسنجى 
مد ل پارامترها با استفاد ه از د اد ه هاى بارش اول و بارش د وم كاليبره 
شد ه اند . همانطور كه مشاهد ه مى شود ، كاهش مواد  جامد  شبيه به 
اولين بارند گى بود ، اما با گذشت زمان، TSS كاهش مى يافت. اين 
 TSS امر به د ليل تأثير شد ت بارند گى د ر حذف آلايند ه هاست. براى
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اعتبارسنجى  براى  و  واسنجى 0/83  براى   Nash-Sutcliff عد د  
شبيه سازى  د ر  مد ل  اعتبار  نشان د هند ه  كه   (2 (جد ول  بود    0/9

رواناب منطقه است.
مشاهد ات  برابر  د ر  را  شد ه  شبيه سازى   COD الف،   4 شكل 
تحت اولين بارند گى نشان مى د هد . با توجه به نتايج، پس از شروع 
بارند گى، ميزان COD كاهش يافته و كمترين ميزان آن د ر مد ت 
زمان 15 ساعت به د ست آمد . شكل 4 ب، غلظت COD را د ر بارش 
د وم نشان مى د هد  كه براى اعتبارسنجى مد ل استفاد ه شد . پس از 

شروع بارند گى د ر بارش د وم، ميزان COD كاهش يافته و كمترين 
ميزان آن د ر طى 7 ساعت به د ست آمد . كاهش ميزان COD به د ليل 
شد ت بارند گى د ر اولين بارند گى كمتر است، اما د ر اولين بارند گى 
به د ليل تعد اد  روزهاى خشك قبلى، ميزان حذف آلايند ه ها كند تر 
است. عد د  Nash-Sutcliff (جد ول 2) براى واسنجى 0/8 و براى 
و  شبيه سازى  براى  اعد اد   اين  آمد .  به د ست   0/88 اعتبارسنجى 

اعتبار مد ل قابل قبول است.

شكل TSS .3 مشاهد ه اى و شبيه سازى شد ه براى (الف) واقعة اول مورخ 1395/9/11؛ (ب) واقعة د وم مورخ 1395/10/5

شكل COD .4 مشاهد ه اى و شبيه سازى شد ه براى (الف) واقعة اول مورخ 1395/9/11؛ (ب) واقعة د وم مورخ 1395/10/5
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با توجه به نتايج به د ست آمد ه (شكل 5 الف و ب)، با گذشت 
زمان، روى د ر رواناب كاهش مى يابد . اين پارامتر همچنين به د ليل 
شد ت بيشتر بارند گى د ر اولين بارش، زود تر كاهش مى يابد ، اما 
به د ليل تعد اد  روزهاى خشك قبلى و سطح بالاتر اين آلايند ه ها د ر 
منطقه، حذف روى كند تر است. عد د  Nash-Sutcliff (جد ول 2) 

براى واسنجى 0/89 و براى اعتبارسنجى 0/6 بود  كه اعتبار مد ل را 
نشان مى د هد . علاوه بر اين، نكته مهمى كه د ر مطالعات د يگر ذكر 
شد ، اين است كه سطح پايين روى را مى توان به جذب اين فلز د ر 

جامد ات معلق نسبت د اد .
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شكل Zn .5 مشاهد ه اى و شبيه سازى شد ه براى (الف) واقعة اول مورخ 1395/9/11؛ (ب) واقعة د وم مورخ 1395/10/5

بحث
از  يكى  رواناب،  كيفى  و  كمّى  پيش بينى  اينكه  به  توجه  با 
موضوعات مهم هيد رولوژى و د انش زيست محيطى است؛ بنابراين، 
شبيه سازى د قيق كمّيت و كيفيت رواناب ضرورى مى باشد . اين 
امر به تعيين د قيق پارامترهاى مد ل بستگى د ارد  كه مى توان آن را 
از طريق واسنجى مد ل به د ست آورد . نتايج حاصل از اين مطالعه د ر 
بخش واسنجى (NS بالاتر از 0/5 د ر تمام متغيرهاى اند ازه گيرى 
د ر  بالايى  و  خوب  توانايى  از  مد ل  اين  كه  مى د هد   نشان  شد ه) 
پيش بينى كمّيت و كيفيت وقايع بارند گى آيند ه براى منطقه مورد  
مد ل سازى  كه  د اد   نشان  همچنين  نتايج  است.  برخورد ار  مطالعه 
ابزارى قد رتمند  است كه مى تواند  براى بهبود  مد يريت رواناب د ر 
حوزه هاى آبريز بسيار مفيد  باشد . علاوه بر اين، نتايج ارزيابى مد ل 
SWMM بازد ه مد ل را تأييد  كرد . بنابراين، از اين مد ل مى توان 

براى پيش بينى حجم رواناب توليد  شد ه و همچنين آلايند ه هاى 

توليد  شد ه د ر رواناب شهرى، د ر منطقه مورد  نظر و ساير مناطق 
مشابه منطقه مورد  مطالعه استفاد ه كرد .

رواناب  جريان  سرعت  تأثير  تحت  جامد ات  اوليه  شستشوى 
است. به عبارت د يگر، با افزايش شيب و كاهش ضريب مانينگ، 
ميزان جريان و شستشوى اوليه جامد ات افزايش مى يابد . همچنين 
شستشوى اوليه مواد  جامد  معلق با عواملى مانند  ارتفاع بارند گى، 
حد اكثر شد ت بارند گى و مد ت زمان بارند گى و حجم رواناب همراه 
است. با افزايش هر يك از اين عوامل، شستشوى اوليه مواد  جامد  

معلق نيز افزايش مى يابد .
بارند گى  اولين  د ر   COD و   TSS ميزان  حاضر  مطالعه  د ر 
به ترتيب 2620 و 1350 ميلى گرم د ر ليتر و د ر بارش د وم، به ترتيب 
طوفان  آب  مد يريت  مد ل  بود .  ليتر  د ر  ميلى گرم  و 1250   2320
از  كمتر   ٪60 احتمال  با  خروجى   TSS پيش بينى   ،(SWMM)
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250 ميلى گرم د ر ليتر خواهد  بود . د ى مود گونو و همكاران پايش 
و ارزيابى ساخت و توليد  و شستشوى آلايند ه را براى مد يريت پايد ار 
اولين بارش د ر يك منطقه شهرى مورد  مطالعه قرار د اد ند . طبق 
د اد ه هاى كمى و كيفى، ميانگين TSS و COD به ترتيب 716 و 
120 ميلى گرم د ر ليتر بود . نتايج نشان د اد  كه به طور متوسط ٪30 

ابتد اى شستشو، TSS ٪60 را به همراه د ارد  (30).
هواى  د ر  آلود گى  پيش بينى  به منظور  همكاران  و  تمپرانو 
سانتاند ر  د ر  تركيبى  فاضلاب  سيستم  حوضه  يك  د ر  بارانى 
اسپانيا، كاربرد  مد ل SWMM را مورد  بررسى قرار د اد ند . با توجه 
و   TSS شد ه  شبيه سازى  بارهاى  كل  بين  تطبيق  د قت  نتايج،  به 
COD اند ازه گيرى شد ه د ر پايان وقايع بارند گى به ترتيب 93 و 95 

ميلى گرم د ر ليتر بود . محققان اظهار د اشتند  كه اين مسئله صحت 
نسبى اين مد ل را د ر حالت پيش بينى تأييد  مى كند  (17).

لى و همكاران از مد ل مد يريت آب طوفان براى شبيه سازى 
شهرى  بزرگ  آب ريز  حوضه  يك  د ر  رواناب  كيفيت  و  كميت 
 (TSS،COD ،TP ، TN) چهار آلايند ه RNS استفاد ه كرد ند . ضرايب
براى مراحل واسنجى و اعتبارسنجى از 0/64 تا 0/96 متغير بود . 
نتايج شبيه سازى شد ه كمى پايين تر از نتايج واسنجى بود ند ، اما 
صحت شبيه سازى هنوز خوب بود  (31). د ر اين مطالعه، ضريب 
RNS سرعت جريان، TSS، COD و روى براى واسنجى از 0/55 تا 

0/89 و براى اعتبارسنجى از 0/6 تا 0/9 بود .
نتيجه گيرى

 SWMM  نتايج به د ست آمد ه توانايى پيش بينى معنى د ارى از مد ل
شد ه  اند ازه گيرى  د اد ه هاى  از  استفاد ه  با  به د رستى  كه  د اد   نشان  را 

كاليبره شد ه است. شاخص هاى Nash-Sutcliffe محاسبه شد ه از 
0/6-0/86 متغير بود  كه نشان د هند ه د قت مناسب د ر واسنجى 
از  آمد ه  به د ست  نتايج  است.  باران  واقعه  د و  براى  مد ل  اعتبار  و 
واسنجى كمى و كيفى نشان د اد  كه ضرايب انباشت و شستشوى 
آلايند گى به د ست آمد ه براى منطقه مورد  مطالعه د ر شهر شوشتر 
منطقه  د ر  آيند ه  بارند گى  حواد ث  براى  تعميم  و  اعتماد   قابل 
مطالعاتى مى باشند  كه اين موضوع كمك شايانى به مد يريت شهرى 
د ر تخمين بار آلايند گى ورود ى به آب هاى پذيرند ه د ر زمان رخد اد  
بارش با استفاد ه از مد ل هاى پيش بينى كمى و كيفى رواناب هاى 
سطحى مى كند . همچنين با توجه به كمبود  د اد ه هاى مشابه از اين 
پارامترها د ر كشور، نتايج اين مد ل با د ر نظر گرفتن ملاحظات فنى 
و مهند سى قابل كاربرد  د ر مد ل سازى كمى و كيفى رواناب سطحى 

د ر مناطق مشابه خواهد  بود . 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى

 (ETRC9517 شماره) اين مقاله برگرفته شد ه از پايان نامه د انشجويى
مى باشد . بد ين وسيله از د انشگاه علوم پزشكى جند ى شاپور اهواز 
زيست  فن آورى هاى  تحقيقات  مركز  و  مالى  حمايت  جهت 

محيطى، تشكر و قد رد انى مى گرد د .
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