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های سطحی در شهر بررسی امکان استفاده از رواناب

 مشهد
 

 

  *0بهاره اسکندری تربقانو 7مهدی نجفی

 

 

 چکیده
عی به هاي طبییکی از مهمترین اثرات تغییر کاربري اراضی و تبدیل حوضه

اي هشهري، کاهش سطوح نفوذپذیر و در نتیجه افزایش احتمال وقوع سیلاب
 باشد. با توجه به افزایششهري و آبگرفتگی معابر در هنگام بارندگی می

هاي اخیر و به دنبال آن افزایش پتانسیل سالسابقه وسعت شهر مشهد در بی
ها از یک طرف و کمبود جدي منابع آب از طرف رواناب ناشی از بارندگی

هاي سطحی در شهر مشهد دیگر، انجام یک مطالعه جامع در ارتباط با رواناب
است. در این تحقیق، پس  و چگونگی مدیریت آنها ضرورت جدي پیدا کرده

اب روان -با توجه به اطلاعات موجود ابتدا فرآیند بارش بندياز انجام حوضه
هاي شهري و براي بخشی از زیرحوضه HEC-HMSبا استفاده از مدل 

طبیعی مشهد واسنجی و سپس حجم رواناب براي کل شهر محاسبه گردیده 
و در نهایت چگونگی مدیریت و امکان فنی و اقتصادي بویژه ذخیره رواناب 

ت آمده است. نتایج بدستولید شده جهت استفاده در فضاي سبز بررسی شده 
ب تولید شده، رغم حجم بالاي روانادهد که علیاز تحقیق حاضر نشان می

ی هاي مکانانتظار حل مشکل صرفاً با احداث مخزن ذخیره به دلیل محدودیت
به جز در چند نقطه محدود چندان قابل توجیه نیست. به عبارت دیگر نسبت 
هزینه لازم براي ذخیره و استفاده هر متر مکعب رواناب بسیار بالا و 

ها و مخازن نسیل دریاچهغیراقتصادي است. لذا رویکرد اصلی استفاده از پتا
کیلومتري جنوب  5رواناب حوضه بند گلستان در  موجود و استفاده از ذخیره

 باشد.غرب مشهد می

 
رواناب، مدیریت رواناب شهري، ذخیره  -سازي بارشمدل :كلمات كلیدی 

 رواناب.
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Abstract 
Declining pervious areas is one of the most important effects 
of land use changes and replacing natural watersheds with 

urban zones. This phenomenon increases the surface runoff 

and the possibility of urban floods. In recent years, the 

unprecedented expansion of urbanized areas of Mashhad City 
has caused an increase in runoff potential. Since, on the other 

hand, there is a serious lack of water resources for the city, a 

comprehensive study on urban surface runoff and methods of 

managing the runoff has become a serious necessity in 
Mashhad. In this study, after sub-basin delineation, based on 

the available data, first the rainfall-runoff process for a number 

of urban and natural sun-basins was calibrated using HEC-

HMS rainfall-runoff model. Then, the volume of surface runoff 
was computed for the whole city of Mashhad. Finally, 

management methods of surface runoff especially in terms of 

runoff storage were considered both technically and 

economically. The results showed that despite the high volume 
of produced runoff, runoff management merely based on 

storage is not reasonable due to spatial restrictions. In other 

words, the cost ratio for storing and using each cubic meter of 

runoff is very high and economically not feasible. 
Consequently, the main approach in runoff storage in Mashhad 

needs to focus on utilizing the potential of existing lakes and 

reservoirs. In addition, the other important approach should be 

based on storing the water released from Golestan Dam located 
5 km of the southwest of Mashhad. 
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 مقدمه  -7

تجربه  اي راسابقهشهر مشهد در کمتر از یک قرن گذشته گسترش بی
، 1025تا  1091است بطوریکه وسعت این شهر در فاصله زمانی کرده 

و جمعیت آن نیز در  (Azizi and Khodashenas, 2019)برابر  5/01
 Dolati etبرابر ) 2/18خورشیدي بیش از  1025تا  1081بازه زمانی 

al., 2016 است. افزایش وسعت منطقه شهري به ( افزایش پیدا کرده
عنوان شاخص کلیدي رشد جمعیت پیوندي ناگسستنی با تغییر کاربري 
اراضی و تبدیل اراضی طبیعی و کشاورزي به اراضی مسکونی دارد 

(Jha et al., 2012) تغییر کاربري اراضی به دلیل از بین رفتن پوشش .
سطوح نفوذناپذیر، سبب افزایش دبی اوج سیلاب بویژه  گیاهی و ایجاد

 American Society ofهاي بارش با احتمال وقوع بیشتر )در رخداد

Civil Engineers and the United States Army Corps of 

Engineers, 1996هاي سیلابی شدید و کاهش کیفیت (، ایجاد جریان
. (Tajbakhsh and Khodashenas, 2008)شود منابع آب می

ناپذیر شهري موجب کاهش تغذیه همچنین افزایش سطوح نفوذ
د. گردهاي آب زیرزمینی و در نتیجه افت سطح ایستابی میسفره

اي حدي هبینی تغییرات در بارشمطالعات انجام شده در ارتباط با پیش
دهنده افزایش فراوانی وقوع و شدت سیلاب در طی قرن مشهد نشان
ا و هن شهر و در نتیجه افزایش احتمال آسیب به زیرساختحاضر در ای

 .(Kouhi et al., 2013)باشد مناطق شهري می
 

از طرف دیگر به دلیل کمبود جدي منابع آب در کنار افزایش جمعیت 
و لزوم فراهم کردن  1هاي شهري موضوع امنیت آبیو توسعه ساختار

 است اهمیت بسیار زیادي پیدا کرده ،بدون وقفه خدمات آب شهري
(Karamouz, 2012) به همین دلیل امروزه رویکرد رایج در مدیریت .

ها به کنترل و آوري، انتقال و دفع روانابهاي شهري از جمعرواناب
ل است. اصها و انتقال آلودگی ناشی از آنها تغییر کرده کاهش رواناب

 9ي موسوم به توسعه کم اثرهااساسی این رویکرد نوین که به روش

یافته به اند، نزدیک نگهداشتن هیدرولوژي منطقه توسعهمعروف شده
 ,Panahi and Esmaili)وضعیت قبل از توسعه شهري استوار است 

اي را اي و غیرسازههاي سازهو طیف وسیعی از روش (2018
هاي نگهداشت ، حوضچه0گیرد. احداث آبراهه با پوشش گیاهیدربرمی

، سنگفرش یا روکش 5هاي نفوذپذیر، ترانشه8یستی یا باغ بارانز
اي هاي سازهاز جمله روش 8هاي جذبیو چاه 7، بام سبز1نفوذپذیر

توسعه کم اثر هستند. اقداماتی از قبیل به حداقل رساندن تعرض و 
ذیر و ایجاد گسست در ــناپحفظ اراضی طبیعی، کاهش سطوح نفوذ

گیاهان بومی منطقه و احیاي خاک نیز در گروه برداري از آنها، بهره
هاي رویکرد روش گیرند.اي توسعه کم اثر قرار میهاي غیرسازهروش

هایی است که با استفاده از شرایط طبیعی توسعه کم اثر به دنبال راه

منطقه آب تا حد ممکن در محل، نگهداشته شده و کیفیت آن حفظ 
تفاده در رویکرد سنتی که به توسعه هاي مورد اسگردد. با این حال روش

هاي شهري که نیز شهرت دارند، همچنان در محدوده 2قراردادي
عملیات توسعه کم اثر در آنها بکار نرفته و یا امکان استفاده از آنها 

باشند. اقداماتی از قبیل باشد از جایگاه مهمی برخوردار میمشکل می
هاي یریت رواناب، سیستمهاي متمرکز مداستفاده از مخازن و استخر

هاي بتنی ها و جويهاي ورودي به سیستم انتقال، کانالکشی، سازهزه
 هاي قراردادي قرار دارندها در زمره روشدر حاشیه خیابان

(Ahiablame et al., 2012)وسط ــده تـ. مطالعات انجام ش
Karami et al. (2016)  است که در راستاي مدیریت نشان داده

هاي شهري ترکیب بهینه دو رویکرد سنتی و نوین به نتایج رواناب
بهتري در کاهش چشمگیر خطر آبگرفتگی و نیز کاهش آلودگی منتهی 

اند که استفاده از نشان داده Farzin et al. (2018)شود. همچنین، می
هاي توسعه کم اثر در سطح وسیع تر الزاماً به معناي کارآیی و روش

 هاي شهري نیست.کیفیت سیلاب کنترل بیشتر کمیت و
 

گیري در ارتباط با مدیریت ریزي و تصمیمقبل از هرگونه برنامه
بایست حجم رواناب، دبی اوج و هیدروگراف حاصل از ها میرواناب

بارندگی محاسبه گردد. بطورکلی بیشتر مطالعات صورت گرفته در 
ست این هاي بالادهاي سطحی شهر مشهد به حوضهارتباط با رواناب

 Ghasemi and Faghfour Maghrebiشود. شهر محدود می

کشی آب و برق شبکه زه SWMMگیري از مدل با بهره (2015)
ه توپوگرافی منطقه ضمن ــرده و با توجه بــسازي کمشهد را شبیه

ه عنوان بهترین روش ــهاي تأخیري بپیشنهاد استفاده از حوضچه
به جانمایی و طراحی آنها اقدام هاي سطحی نسبت آوري روانابجمع
ع شرقی واقد. در یک مطالعه دیگر دبی طراحی مسیل اقبالــانکرده

و  SWMMافزار رمــدر حاشیه جنوبی شهر مشهد با استفاده از ن
HEC-1 است دهـا یکدیگر مقایسه گردیــمحاسبه و نتایج حاصل ب 

(Khani and Faghfour Maghrebi, 2017). 
 

ا اي باشد که برواناب باید بگونه -هاي بارشانتخاب مدلبطورکلی 
ها محاسبه گردد، لذا در گزینش هاي موجود بهترین پاسخحداقل داده

هاي مختلف لزوماً گویاي مناسب مدل مناسب تعداد و پیچیدگی بخش
 American Society of Civil Engineers and) بودن آن نیست

the United States Army Corps of Engineers, 1996)با . 
که بوسیله آژانس  SWMMوجود کاربرد گسترده و جامعیت مدل 

ینی بسازي مدیریتی و پیشحفاظت از محیط زیست آمریکا براي شبیه
است، بخش هاي شهري تهیه شده کمی و کیفی سیلاب حوضه

هاي بسیاري است که در نیازمند داده SWMMهیدرولوژیکی مدل 
هاي کافی برآورد این اطلاعات و یا استفاده از معادل ادهشرایط فقدان د
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ه ــد، بــدهسازي را افزایش میدلــتجربی آنها میزان خطاي م
« هاي سطحی شهر تهرانمدیریت جامع آب»همین دلیل در طرح 

ه منظور محاسبه سیلاب و حجم ــوضه بــسازي حدلــبراي م
 استده ــاستفاده ش HEC-HMSو  HEC-1افزارهاي رواناب از نرم

(WIUT, 2017) .هاي یکپارچه هیدرولوژیکی مانند هر چند در مدل
HEC-HMS اي هخصوصیات فیزیکی و تغییرات سري زمانی پارامتر

ود شبه صورت یکنواخت در نظر گرفته میهواشناسی در سطح حوضه 
مورد نیاز، عملاً هاي مکانی شرایط فقدان اطلاعات لازم و دادهاما در 

هاي توزیعی اگر غیر ممکن نباشد با خطاي بیشتري استفاده از مدل

هاي اخیر به چند مطالعه دیگر در سال 1در جدول  مواجه خواهد بود.
ر هاي توسعه کم اثتخصیص بهینه آب و استفاده از روشدر ارتباط با 
 است.  هاي این مطالعات اشاره گردیدهو محدودیت

 

 هايدر مطالعه حاضر که با هدف مدیریت کاربردي استفاده از رواناب
به کمبود اطلاعات و نقص  سطحی شهر مشهد انجام گرفته، با توجه

رواناب  -مدل بارش هاياست که پارامتر ها تلاش گردیدهدر داده
(HEC-HMS تا حد امکان بر اساس شرایط فیزیکی هر حوضه شامل )

ها و فضاي سبز و تراکم بناهاي مسکونی و تجاري، وجود پارک
ها تعیین گردد.همچنین نحوه دفع آب باران از پشت بام

 
Table 1- Studies on optimal allocation of water resources 

 ه در ارتباط با تخصیص بهینه منابع آبچند مطالع -7جدول 
Author(s) Title Study Objectives Conclusion(s) Constraint(s) 

Mitchell et al. 

(2001) 

 

 

Modeling the urban 

water cycle 

 

Changing the idea of 

surface water disposal 

and using runoff as a 

potential water 
resource 

The urban water balance 

model used in this research 

was successful to simulate 

the urban water cycle in 
order to reuse stormwater 

and wastewater. 

Requiring detailed 

information to obtain a 

better understanding of 

the input and output 
flows in the study area. 

Abdolghafoori

an et al. 

(2012) 

 
 

Urban Water 

Management 

Considering Reclaimed 

Wastewater and Runoff 
as a New Water 

Resource for City of 

Tehran, Iran 

Investigating storm 

runoff reuse and 

wastewater recycling 

as renewable water 
resources in Tehran 

The study shows with 

upgrading wastewater 

treatment plants and urban 

surface runoff control, there 
will be good water 

resources for irrigating 

green spaces. 

High initial investment 

Binesh et al. 

(2015) 

 
 

 

 

 

Investigating the effect 

of applying BMPs on 

quantity and quality of 
urban 

floods 

Determining critical 

flood points and 

solving their problems 
using the best 

management practices 

The study concludes that 

permeable pavements as 

one of the best management 
methods (BMPs) reduce 

flood peaks and eliminate 

pollution. Bioswales, 

another BMP method, are 
more efficient in terms of 

reducing flood recession 

time. Consequently, 

combining the two 
mentioned BMP methods 

has the best results. 

The study focuses on 

only two BMP methods. 

Radmehr and 

Araghinejad 

(2016) 

 

 

Optimal Urban Flood 

Management Using 

Spatial Multi 

Criteria Decision 

Making Approach 

Creating flood  

potential maps based 

on multi-criteria 

decision making to 

achieve proper urban 

planning 

Their study concludes that 

applying a multi-criteria 

decision making approach 

in GIS environment is a 

powerful tool in preparing 

high precision flood maps. 

Requiring accurate 

information on 

topography, land use, 

precipitation, peak 

discharges, the 

groundwater level of 

observation wells 

Peng et al. 

(2019) 

 
 

Effects of Low-Impact 

Development on Urban 

Rainfall Runoff under 
Different Rainfall 

Characteristics 

The effects of LIDs on 

storm flooding in 

urban areas under 
different rainfall 

characteristics 

The results show LID 

scenarios are more efficient 

in flood control during 
smaller rainfall return 

periods and longer storm 

events. In addition, the 

study introduces best LID 

methods to use separately 

or in combination with 

other methods. 

The influence of 

locations of peak rainfall 

intensity on runoff is not 
clear. 
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سنجی براي محاسبه مقادیر بارندگی در همچنین از سه ایستگاه باران
از تعیین  پساست. به این ترتیب نقاط مختلف شهر مشهد استفاده شده 

مقدار و الگوي بارش مناسب با توجه به وسعت محدوده مطالعاتی و 
رواناب براي بخشی از  -شمیزان اطلاعات موجود ابتدا فرآیند بار

 HEC-HMSهاي شهري و طبیعی مشهد با استفاده از مدل زیرحوضه
هاي شهري و از جمله در واسنجی و سپس حجم رواناب در زیرحوضه

است. در مرحله بعد  هاي اصلی شهر مشهد محاسبه شدهکشزه
هاي موجود براي استفاده و هاي مناسب و مبتنی بر واقعیتراهکار

 است. هاي سطحی ارائه گردیده صحیح رواناب مدیریت

 

 هامواد و روش -0

 مشخصات حوضه مطالعاتی -0-7

شهر مشهد، مرکز استان خراسان رضوي و دومین کلان شهر ایران با 
درجه  11درجه و دو دقیقه تا  52کیلومتر مربع بین  098وسعتی معادل 

درجه و هفت  07دقیقه تا  80درجه و  05دقیقه طول شرقی و  01و 
رود واقع شده دقیقه عرض شمالی در حاشیه جنوبی رودخانه کشف

هاي هزارمسجد و از جنوب و غرب به است. مشهد از شمال به کوه
گردد. شهر مشهد داراي سه زهکش اصلی هاي بینالود محدود میکوه

ی شرقغربی و مسیل اقبالبازه، مسیل اقبالهاي مسیل چهلبه نام
توجه به جهت شیب شهر در امتداد جنوب غرب به شمال  باشد که بامی

(. 1شوند )شکل رود منتهی میشرق جریان دارند و در نهایت به کشف
گانه و شهر مشهد از سیزده منطقه شهرداري شامل مناطق دوازده

 است.منطقه ثامن )بافت اطراف حرم رضوي( تشکیل شده 
 

 روش تحقیق -0-0

ه هاي شهرداري و نقشها و کانالنقشه مسیلدر این پژوهش با بررسی 
شهر مشهد، نقاط خروجی رواناب در مناطق مختلف  1:9111رقومی 

اي هشهرداري تعیین شد و با توجه به وضعیت کاربري اراضی و بازدید
زیر حوضه شهري در مناطق یک تا یازده و منطقه ثامن  85میدانی، 

ري شهر مشهد در دامنه شناسایی گردید. همچنین با توجه به قرارگی
 8، 7هاي مناطق هاي شدید مسیلشمالی ارتفاعات بینالود در بارندگی

هاي طبیعی خارج شهري شهر مشهد پذیراي رواناب زیر حوضه 2و 
زیر حوضه خارج شهري منتهی به  91باشند، به این ترتیب نیز می

 محدوده شهري نیز تعیین شد. لازم به ذکر است که در این پژوهش،
شهرداري مشهد به دلیل ناکافی  19محاسبه حجم رواناب در منطقه 

تر است. براي شناسایی آسانبودن اطلاعات انجام نگرفته 
آغاز  Dها با حرف هاي مناطق مختلف نام همه حوضهزیرحوضه

شود و بعد از آن شماره منطقه شهرداري و پس از خط تیره، زیر می

هاي طبیعی برون شهري با حوضهو زیر  Sهاي شهري با حرف حوضه
NB گیرند.به همراه شماره حوضه قرار می 

 
هاي سنجی شهر مشهد، ایستگاههاي بارانپس از بررسی آمار ایستگاه

( براي 1)شکل « اداره مشهد»و « آب و برق»، «سینوپتیک مشهد»
هاي بارندگی و محاسبه عمق باران طرح با دوره بازگشت انجام تحلیل

مورد استفاده  9ي مناطق مختلف به شرح مندرج در جدول سال برا 9
 گرفتند.قرار

 
 11تناوب -مدت -در این پروژه عمق بارندگی با استفاده از روابط عمق

ارائه  Ghahraman and Abkhezr (2004) ایران که توسط DDFیا 
( محاسبه شد. توزیع زمانی 0تداوم بارش )جدول  1است براي شده 

هاي مورد نظر از نتایج مطالعات صورت گرفته تداومبارش نیز براي 
که در آن  (Hatami-Yazd et al., 2005)ن براي کل استان خراسا

است،  هاي زمانی اول تا چهارم محاسبه شدهعمق بارش براي چهارک
 دهد.، هایتوگراف بارندگی در مشهد را نشان می9بدست آمد. شکل 

 

 رواناب -سازی بارششبیه -0-3

ی هیدرولوژي که توسط مرکز مهندس HEC-HMSافزار کمک نرمبه 
توان یک حوضه است، میمریکا ارائه شده انجمن مهندسین ارتش ا

آبریز با انواع مسائل مربوط به آن از جمله رواناب شهري را مدل و 
شهر مشهد، میزان اطلاعات سازي کرد. با توجه به وسعت کلانشبیه

ی بر محاسبه حجم رواناب قابل در دسترس و هدف پروژه مبن
به دلیل برخورداري از مجموعه  HEC-HMSافزار استحصال، نرم

یند یاضی براي محاسبه اجزاي مختلف فراهاي رمتنوعی از مدل
 رواناب مورد استفاده قرار گرفت.  -بارش

 
که از دو پارامتر  11«شرایط اولیه و نرخ ثابت»در این پژوهش از مدل

( تشکیل شده aI( و تلفات اولیه )cfوه تلفات بارندگی )نرخ حداکثر بالق
در  کهبراي محاسبه تلفات استفاده شد. در این مدل تا زمانی است،

پذیر حوضه، بارش تجمعی بر تلفات قالب نشود و حجم بخش نفوذ
مازاد بر تلفات به وجود نیاید رواناب وجود نخواهد داشت بنابراین بارش 

 شود:محاسبه میمازاد به صورت زیر 

          ai Ipif 0               

(1            )ct fp and   ai Ipif     ct fp     tpe 

  ct fp and          ai Ipif 0              

که در آن  ip  بارش تجمعی و =tpe باشد.بارش مازاد می 
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هاي شهري براي تبدیل بارش مازاد به جریان بطور معمول در حوضه
ما گیرد، اسطحی مدل مفهومی موج سینماتیک مورد استفاده قرار می

ثر بر روي لاعات صحیحی در مورد طول جریان مؤاط این روش به

ناپذیر حوضه و ضریب زبري سطوح مختلف پذیر و نفوذسطوح نفوذ
حوضه نیاز دارد.

 
Fig. 1- The position of main channels and Mashhad municipality areas 

 ها و مناطق شهرداری مشهدموقعیت مسیل -7شکل 

 
Table 2- Municipal areas covered by rain gauge stations 

 های باران سنجیمناطق شهرداری تحت پوشش ايستگاه -0جدول 

Station  Owner Covered Districts 

Edareh Mashhad Regional Water Company of Khorasan Razavi 1, 2, 3 and Samen 

Synoptic Weather Station Meteorological Organization 4, 5, 6, 7 and 8 

Ab-o Bargh Meteorological Organization 9, 10 and 11 
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Table 3- Rainfall depth at the selected stations (mm) 

 متربرحسب میلی های منتخبعمق بارش در ايستگاه -3جدول 
Station Duration (min) 

15 60 120 180 360 1440 

Edareh Mashhad 3.3 6.4 8.8 11.1 15 26.4 

Synoptic Weather Station 3.5 6.8 9.4 11.7 15.6 26.4 

Ab-o Bargh 3.6 7 9.6 12 16.2 28.8 

 

 

 

 

 

 

(a) Rainfall durations of less than 3 

hours 

 

 

 

 

(b) Rainfall durations between 3 

hours and 6 hours 

 

 

 

 

(c) Rainfall durations of more than 12 

hours 

Fig. 2- Dimensionless temporal pattern histogram in Mashhad synoptic station 
های ( تداومbساعت، ) 3های كمتر از ( تداومaالگوی توزيع زمانی بدون بعد بارش در ايستگاه سینوپتیک مشهد برای: ) -0شکل 

 ساعت 4های بیشتر از ( تداومcساعت و ) 4تا  3بین 
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هاي است که این مدل براي حوضه همچنین مطالعات نشان داده
. در این (Ponce, 1991) کیلومتر مربع مناسب نیست 5/9بزرگتر از 

هاي نظري مانند هیدروگراف واحد پیشنهاد شده حالت استفاده از مدل
اشنایدر . در این پژوهش روش هیدروگراف واحد (HEC, 2000) است

طق است و براي مناهاي بدون آمار توسعه یافته که براي تحلیل حوضه
مورد استفاده قرار گرفت. در  (Mays, 1996)شهري نیز کاربرد دارد 

اي هروش اشنایدر از خصوصیات فیزیکی حوضه براي تخمین پارامتر
خیر، دبی اوج و زمان پایه شود و زمان تأهیدروگراف واحد استفاده می

دروگراف به عنوان مشخصات اصلی هیدروگراف واحد درنظر گرفته هی
 HEC-HMSافزار شوند. در مدل هیدروگراف واحد اشنایدر در نرممی

( به عنوان pC( و ضریب پیک جریان )ptخیر )هاي زمان تأپارامتر
خیر روابط شوند. براي محاسبه زمان تأورودي به مدل تعریف می

لی مطالعات گوناگون مقدار است اما بطورکتجربی متعددي ارائه شده 
 زننددرصد زمان تمرکز حوضه تخمین می 71تا  51خیر را بین زمان تأ

(HEC, 2000)% زمان تمرکز  11. در این پژوهش زمان تأخیر برابر با
ها درنظر گرفته شد. در رابطه اشنایدر دبی اوج برحسب زیرحوضه

 گردد:محاسبه میمترمکعب بر ثانیه از رابطه تجربی زیر 
(9) Qp =

2.778CpA

tp

 

A( 2= مساحت حوضهkm ،)pt  زمان تاخیر =(hr)  وpC  ضریب پیک =
جریان که بیانگر میزان شیب هیدروگراف بدست آمده از یک واحد 

دهنده بارش است و با دبی پیک رابطه مستقیم دارد. این ضریب نشان
تعیین آن سازي آب است و بهترین روش ظرفیت حوضه در ذخیره

 باشد.واسنجی می
 

 واسنجی مدل -0-0

 ها، به روش تصحیح مکرر پارامتر HEC-HMSعملیات واسنجی مدل 

شود. در طی فرآیند واسنجی پارامترهاي نامیده می 19سازيبهینه
ي هامعرفی شده به مدل با هدف دستیابی به نتایج همگون با داده

رین نجی با محاسبه بهتشوند. فرآیند واسواقعی و طبیعی تصحیح می
شده انجام هاي محاسبه شده و مشاهدهبرازش بین هیدروگراف

شود. در نامیده می 10پذیرد که مقدار کمی بهترین برازش تابع هدفمی
این پژوهش جهت کمینه کردن تابع هدف و یافتن مقادیر بهینه 

استفاده گردید. در  18ها، از روش جستجوي شیب یک متغیرهپارامتر
، aIهاي مورد نظر شامل سازي براي تمام پارامتروع عملیات بهینهشر

cf ،pt  و pC مامت گرفتن درنظر باافزار اي اختیار شد. نرممقادیر اولیه 
در محل هیدروگراف مشاهده شده یک بالادست  هايالمان

نماید و سپس هیدروگراف در محل المان این هیدروگراف محاسبه می
هاي مشاهده و محاسبه شده مقدار تابع هدف هیدروگرافبا استفاده از 

شود. مقادیر پارامترها با استفاده از روش در محل المان محاسبه می
جستجوي انتخاب شده، تصحیح و تابع هدف مجدداً براي المان داراي 

گردد. این روند تا هنگامیکه مقدار هیدروگراف مشاهده شده استفاده می
 0یابد. شکل باشد ادامه میکافی کوچک شده تابع هدف به اندازه 

را نشان  HEC-HMSها در تصویر شماتیک روند واسنجی پارامتر
 دهد.می

 
رواناب شهر مشهد از تنها ایستگاه  -براي واسنجی مدل بارش

ر واقع د« خیام»سنجی مستقر در داخل شهر، موسوم به ایستگاه آب
اي خراسان رضوي قه( متعلق به شرکت آب منط8مسیل خیام )شکل 

استفاده شد. در این ایستگاه آماربرداري و ثبت رخداد سیل عملاً از سال 
ترین سري زمانی برداشت شده است. کاملآغاز شده  27-28آبی 

میلی متر و  8/15با مقدار بارش  28تیر ماه  7مربوط به واقعه بارندگی 
 (. 5باشد )شکل متر مکعب بر ثانیه می 1/5دبی اوج 

 
Fig. 3- Schematic of calibration procedure (Source: HEC, 2000) 

 تصوير شماتیک روند واسنجی  -3شکل 
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Fig. 4- Subbasins participating in runoff production at Khayyam flow gauging station  

 تولید رواناب ايستگاه هیدرومتری كال خیام های مشاركت كننده درحوضه -0شکل 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -3

 تحلیل نتايج واسنجی -3-7

و  aI ،cf ،ptهاي هاي محاسبه تلفات و رواناب، پارامتربا توجه به مدل

pC سازي مورد بررسی و بهینه هاي موثر در تولید روانابدر تمام حوضه
دار بایست مقگرفتند. نتایج حاصل از واسنجی نشان داد که میقرار

هاي هاي طبیعی و چه در زیرحوضه( چه در زیرحوضهaIتلفات اولیه )
هاي طبیعی از مقدار براي زیرحوضه aIشهري افزایش یابد لذا مقادیر 

متر تغییر یافت که در دامنه قابل میلی 15/12متر به میلی 7/19اولیه 
. براي (USACE, 1994) براي این پارامتر نیز قرار داردقبول 

از  aIنیز مقدار  S2-D9هاي شهري به استثناي زیر حوضه زیرحوضه
که  D9-S2متر تغییر کرد. در زیر حوضه میلی 5متر به میلی 57/9

بزرگترین زیرحوضه محدوده شهري مشهد است و مساحت آن در حدود 
یه باشد، مقدار تلفات اولاي شهري میهبرابر متوسط سایر زیرحوضه 11
 متر افزایش یافت.میلی 9/8به 

 

اي همقدار نرخ ثابت تلفات نیز با توجه به ظرفیت نفوذ غالب خاک
 بود، اما پس متر بر ساعت درنظر گرفته شدهمیلی 9مشهد مقدار اولیه 

متر بر ساعت افزایش یافت. در میلی 81/0از واسنجی این مقدار به 
مقادیر بهینه پارامترهاي مدل محاسبه تلفات ارائه گردیده  8جدول 

 است.
 

در این پژوهش براي محاسبه زمان تمرکز حوضه از روش سرعت 
جمع هاي شهري متداول است و به صورت حاصلجریان که در حوضه

نال که با اي و زمان پیمایش جریان در کازمان پیمایش جریان ورقه
 (Maidment, 1993)گردد استفاده از معادله مانینگ محاسبه می

ی خیر که به صورت تابعشد. نتایج حاصل از واسنجی زمان تأاستفاده 
( نشان داد که به دلیل c= 0.6 t ptبود )از زمان تمرکز محاسبه شده 

عدم اطلاع از سرعت واقعی جریان مقادیر محاسبه شده قابل اطمینان 
باشد بنابراین با توجه به امکان استفاده از رابطه کرپیچ در نمی

در مقادیر  (Akan and Houghtalen, 2003)هاي شهري زیرحوضه
مجدد  15هايخیر بازنگري شد که در سعیأزمان تمرکز و زمان ت



 

 

 

 7022، بهار 7ايران، سال هفدهم، شماره تحقیقات منابع آب 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

991 

 

عملیات واسنجی مقادیر بهینه به مقادیر محاسبه اولیه نیز بسیار نزدیک 
واسنجی در ارتباط با مقادیر بهینه پارامتر ضریب بود. نتایج عملیات 

جریان نیز نشان داد که این مقادیر به خوبی با تخمین اولیه که در 
ند، امناطق شهري با توجه به درصد نفوذناپذیري حوضه محاسبه شده

 سازگاري دارد.
 

 رواناب شهر مشهد -نتايج مدل بارش -3-0

ري به اراضی و تبدیل اراضی شهبا توجه به اینکه تأثیر تغییر کاربري 
هاي بارندگی با احتمال وقوع بالاتر، شدیدتر از طبیعی در رویداد

، مدل (ASCE, 1996)تر است هاي با دوره بازگشت طولانیبارندگی
سال براي  9رواناب براي شش تداوم بارش با دوره بازگشت  -بارش

ز کل شهر مشهد اجرا شد و حجم رواناب تولیدي در هر یک ا

( محاسبه 5هاي اصلی شهر )جدول ها و همچنین زه کشزیرحوضه
 گردید.

 
غرب مشهد کش در بخش شمال و شمالبازه مهمترین زهمسیل چهل

آوري و هدایت آبهاي سطحی محدوده شهري است که علاوه بر جمع
خروجی  ستان جریانبه دلیل قرارگرفتن در پایین دست سد تاریخی گل

سیل این م کند.رود هدایت میاز سرریز این سد را نیز به رودخانه کشف
گراه امام علی )ع( به دو شاخه اصلی و ردر محل پل دانشجو در بز

بازه پس از عبور از منطقه شود. شاخه اصلی چهلفرعی تقسیم می
ج ري خارآباد مشهد، بزرگراه آسیایی و میدان معراج از محدوده شهقاسم

شهرداري  11همه رواناب منطقه  ریزد.رود میشود و نهایتاً به کشفمی
وسط شاخه اصلی ــت 11مشهد و بخش کوچکی از رواناب منطقه 

گردد.رود هدایت میبازه به سمت کشفچهل
 

 
Fig. 5- Flow time series recorded on June 26 and 27, 2019 at Khayyam flow gauging station 

 در مسیل خیام 72تیر ماه  2و  9هیدروگراف دبی ثبت شده در روزهای  -0شکل 

 
Table 4- Optimized values of loss model parameters 

 تلفات محاسبه مدل پارامترهای بهینه مقادير -0 جدول

Parameter Initial Value Optimized Value 

Initial Loss (mm) 
Urban Subbasins 2.57 5* 

Natural Subbasins 12.7 19.05 

Constant Rate (mm/hr)  2 3.81 
*except for subbasin 2 in District 9 (D9-S2) 
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Table 5- Runoff volume in Mashhad main channels and outlets 

 های شهر مشهدها و خروجیكشحجم كل رواناب خروجی به زه -0جدول 

Outlet Name 
Covered 

Districts 

Drainage 

Area 

)2(km 

Runoff Volume (1000 M3) 

15-min 

Rainfall 

1-hr 

Rainfall 

2-hr 

Rainfall 

3-hr 

Rainfall 

6-hr 

Rainfall 

24-hr 

Rainfall 

Eghbal-e Sharghi 

1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9, 

and Samen 

91.5 62 150.9 231.1 240.3 326.4 478.9 

Eghbal-e Gharbi 
1, 2, 3, 9, 

and 11 
78.6 70.6 167.3 251.3 268.5 369.8 565.2 

Chehel Bazeh Main 

Channel 
10 and 11 27.3 30.2 74.5 112.9 118.6 161.8 239.6 

Forest Areas 7 13.83 3.6 8.2 12.2 13.3 17.7 26.9 

Kashaf Roud 

Tributaries 
2, 4, and 7 15.6 18 42.1 63.7 67.9 92.1 138.7 

Malek Abad Garden 

Lands 
9 2.81 2.2 5.3 7.9 8.4 11.4 17 

Suburban Areas of 

Mashhad 

3 1.5 1.4 3.3 5 5.2 7.3 11.2 

6 0.53 0.6 1.4 2.1 2.2 2.9 4.2 

7 0.6 0.6 1.5 2.3 2.3 3.1 4.5 

Total Value 2.63 2.6 6.2 9.4 9.7 13.3 19.9 

 
بازه نیز پس از پیوستن به مسیل خیام در بلوار شاخه فرعی مسیل چهل

 پیوندد.غربی میخیام شمالی به اقبال
 

هاي آن رواناب ارتفاعات شمالی بینالود شرقی که سرشاخهمسیل اقبال
کند در محدوده کوهسنگی مشهد با حرکت به سمت آوري میرا جمع

شرق در محل پادگان ارتش، بزرگراه را قطع کرده در امتداد حاشیه 
دهد و بعد از جنوبی بزرگراه همچنان به سمت شرق ادامه مسیر می

 رودمتري رضوي امتداد دارد و در نهایت به کشف 75عبور از فرودگاه تا 
ه دهد کپیوندد. مطالعات صورت گرفته در این پژوهش نشان میمی

از رواناب همه مناطق شهرداري مشهد به استثناي تمام یا بخشی 
 شوند.شرقی میوارد اقبال 11و  11منطقه 

 

غربی از ادغام چند مسیل در محدوده اراضی دانشگاه مسیل اقبال
آید و بعد از عبور از باغ ملک آباد به موازات فردوسی مشهد بوجود می

ازه بمرتفع مسیل چهلهاي یابد و در محل آپارتمانبلوار خیام امتداد می
شود و با حرکت به سمت شمال شرق در انتها فرعی به آن متصل می

 ریزد.رود میبه کشف
 

اي از شده در این پژوهش نشان داد بخش عمدههاي انجامبررسی
اي شهرداري مشهد و همچنین قسمت عمده 11و  2، 9رواناب مناطق 

 ت رود هدایبه سمت کشفغربی وسیله اقبالهب 0و  1از رواناب مناطق 

شی کغربی از مساحت زهکشی اقبالرغم اینکه مساحت زهعلی شود.می
(، اما حجم روانابی که به 5باشد )جدول شرقی کمتر میمسیل اقبال

اشی توان نشود بیشتر است که این موضوع را میغربی وارد میاقبال
 ت.دانسغربی از موقعیت کوهستانی اراضی بالادست مسیل اقبال

 
مطالعات انجام شده در این پژوهش نشان داد که علاوه بر سه خروجی 

وسیله هشهرداري مشهد ب 7و  8، 9اصلی فوق بخشی از رواناب مناطق 
رود از جمله کال طرق و چند سرشاخه دیگر هاي کشفسایر سرشاخه

هاي تعدادي از حوضه 7شود. همچنین، در منطقه از شهر خارج می
شوند و رواناب تعدادي عی وارد بوستان جنگلی طرق میشهري و طبی
شهرداري مشهد به اراضی کشاورزي  7و  1، 0هاي مناطق از زیرحوضه

با وارد شدن فاضلاب  0شود که از جمله در منطقه حاشیه شهر وارد می
است. بخشی از رواناب  مناطق مسکونی به یک معضل تبدیل شده

هاي قدیمی موسوم به مسیل شهرداري مشهد نیز توسط 2منطقه 
 گردند.آباد میآباد و رضاشهر وارد اراضی باغ ملکوکیل

 

 اقدامات مديريتی مناسب -3-3

 بایست براي دو دسته رواناب انجام پذیرد:ها میریزيکلی برنامهبطور

 شهریهای غیراستفاده از رواناب حاصل از بارش حوضه -

ري شههاي غیردر ارتباط با حوضهاز جمله مهمترین اقدامات مدیریتی 
 یخیسد تارتوان به مدیریت جایگزین استفاده از رواناب رها شده از می
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د همه ساله از اوایل اسفن گلستان اشاره کرد. با توجه به اینکه معمولاً
ماه رواناب قابل توجهی در  0تا  5/9تا اواخر اردیبهشت به مدت حدود 

ز این ابسته به میزان بارش سالانه( میلیون متر مکعب ) 1تا  5حدود 
هاي تغذیه مصنوعی حاشیه بلوار امام به سمت مشهد و حوضچه سد

توان با مذاکره و اخذ موافقت شرکت آب شود، میعلی)ع( رهاسازي می
اي خراسان رضوي، معادل رواناب تولیدي و رها شده به سمت منطقه
هم به لحاظ کیفی  این رواناب که هاي شهري( ازرود )زیر حوضهکشف

، براي فضاي سبز شهر مشهد باشدمی ریزي بهترو هم قابلیت برنامه
 استفاده نمود. 

 های شهریاقدامات مديريتی مربوط به رواناب حوضه -

هاي برداري از رواناب در محدوده حوضهرویکرد کلی جهت بهره
ا باشد که بهاي کلاسیک و نوین میشهري شامل تلفیقی از روش

ها براي شهر ه به شرایط محلی و امکان اجراي هر کدام از روشتوج
 گردد:مشهد پیشنهاد می

 

 های سطحیاحداث مخازن ذخیره آب -الف

هاي سطحی، ذخیره یکی از راهکارهاي سودمند در مدیریت رواناب
 هاي انجام شده در اینپتانسیل آبی حاصل از بارندگی است. بررسی

( a( شامل )1عیت در شهر مشهد )شکل پژوهش نشان داد در دو موق
بازه قبل از تقاطع بلوار دانشجو با بزرگراه امام علی حاشیه کال چهل

 2( در محدوده منطقه bشهرداري و ) 11)ع( در محدوده منطقه 
که محل  90شهرداري مشهد در ضلع جنوبی تقاطع بلوار لادن با لادن 

احداث مخازن خاکی نیز هست « آب و برق»به « درهنه»اتصال مسیل 
گردد. در موقعیت اول رواناب متر مکعب توصیه می 01111به حجم 

کیلومتر مربع و  1/0مجموعاً به مساحت  11چهار زیر حوضه منطقه 
کیلومتر مربع در  25/8اي به وسعت در موقعیت دوم رواناب محدوده

دبی اوج و حجم  1شود. در جدول هاي پیشنهادي زهکشی میموقعیت
 هاي پیشنهادي ارائه شدههاي مختلف در محلاب حاصل از بارشروان

 است.
 

 ام شده در ـــهاي انجعلاوه بر پیشنهاد احداث مخازن فوق، در بررسی

 بـــرخی از مناطق شهرداري با توجه به شرایط محــلی امکان احداث 
 وجود دارد. 7مخازن کوچک در چند محل مناسب به شرح جدول 

 

 های موجودپتانسیل ذخیره درياچه استفاده از -ب

ي ریزي براها و امکان برنامهبینی زمان وقوع بارشبا توجه به پیش
ا ههاي مصنوعی ایجاد شده در پارکاستفاده از ظرفیت ذخیره دریاچه
 هزینه و موثر، در این پژوهش پتانسیلو فضاي سبز به عنوان روشی کم

هاي موجود در سطح شهر مشهد مورد ارزیابی ذخیره آب در دریاچه
 است.ارائه گردیده  8قرار گرفت که اطلاعات آن در جدول 

 

 اثر های توسعه كماستفاده از روش -ج

 شاره شد با پیشرفت فنی در زمینهطور که در بخش مقدمه نیز اهمان
هاي نوین در مدیریت بهینه آوري آبهاي سطحی، روششبکه جمع

اند که با کم کردن اثرات توسعه سطحی مطرح گردیده هايرواناب
شهري حوضه بر رژیم جریان از حجم رواناب سطحی و آلودگی آن 

 باشند.اي میسازهاي و غیرهاي سازهکاهند و شامل انواع روشمی
افزاري هستند که با هاي نرماي روشسازههاي غیربطورکلی روش

واناب و خسارات احتمالی آن هاي اندک در کاهش حجم رصرف هزینه
توان به ایجاد هاي مورد اشاره در قبل میموثرند. علاوه بر روش

ینی و هشدار سیل، پیشگیري از ساخت و ساز و هاي پیشسیستم
ها و د بستر و حریم رودخانهتوسعه در مناطق پر خطر، تعیین ح

هاي سازي بستر اشاره کرد. با توجه به اینکه تلفیق روشآزاد
 صورت مجزاهها بثرتر از هر یک از روشاي مؤاي و سازهرسازهغی

( LIDاي توسعه کم اثر )هاي سازهبرخی از روش 2باشد، در جدول می
 اند.مورد بررسی قرار گرفته

 
اي ههاي نوین مدیریت رواناباز ابتداي پژوهش حاضر استفاده از روش

بازدیدهاي به عمل آمده شهري مورد توجه قرار داشت که با توجه به 
هایی که در حال حاضر گانه شهرداري مشهد محلاز مناطق سیزده

هاي توسعه کم اثر در آنها وجود دارد، در جدول امکان استفاده از روش
 است. به همراه روش مناسب ارائه شده 11

 

Table 6- Calculated rainfall depth and runoff volume at Chehel Bazeh Channel in Emam Ali Highway and 

Noh-Darreh Channel 

 های مختلف بارندگیدره برای تداومبازه و مسیل نهعمق بارش و حجم رواناب تولید شده در حاشیه مسیل چهل -4جدول 

Rainfall Duration Rainfall Depth (mm) 
Runoff Volume (m3) 

Chehel Bazeh Noh-Darreh 

15 min 3.6 4000 3700 
1 hr 7 9900 8800 

2 hr 9.6 15000 13100 

3 hr 12 15800 14200 

6 hr 16.2 21600 19300 
24 hr 28.8 32100 29800 
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 3the proposed earthen water reservoirs with a volume of 30,000 mof  The location -6Fig.  
 متر مکعب 32222موقعیت مخازن خاكی پیشنهادی با حجم  -4شکل 

 

 



 

 

 

 7022، بهار 7ايران، سال هفدهم، شماره تحقیقات منابع آب 

Volume 17, No. 1, Spring 2021 (IR-WRR) 

998 

 

Table 7- Suitable places to build small water reservoirs to store surface runoff 

 های سطحیذخیره آبهای مناسب برای احداث مخازن كوچک جهت محل -9جدول 

No. Place District 

1 Basij Park 4 

2 Heights of Namaz Boulevard 9 

3 Shahid Mazaheri Square on Hejab Boulevard 10 

4 Shahid Esmailzadeh Square on Andisheh Boulevard 10 

5 Amiriyeh 25th  12 

6 Car market on Majidiyeh Boulevard 12 

 
Table 8- Investigating the possibility of storing surface runoff in the artificial lakes of Mashhad 

 های موجود در سطح شهر مشهدهای سطحی در درياچهبررسی امکان ذخیره رواناب -2جدول 

No. Location of the Lake 

Water 

Storage 

Potential 

of the lake 

)3(m 

Water 

Transfer 

Distance 

(m) 

Water Transfer 

method to the lake 
Note 

1 Pardis Qaem Park 7500 1600 by Gravity First option 

2 Pardis Qaem Park 7500 1000 by Pumping Second option 

3 Mellat Park 14000 - by Gravity 

There are concerns 

about sediment 

volume and water 

quality. 

4 Vafa Park 1500 < 500 by Gravity - 

5 Kooh-Sangi Park 52000 - - 

The maximum 

runoff can be stored 

, which 3is 3000 m

has no quantitative 

and qualitative 

justification. 

6 Vahdat Park 6000 1000 by Pumping - 

7 Behesht Park 2500 < 500 by Gravity - 

8 Eram Park 9000 1500 by Gravity - 

9 Raja Park 1848 2500 by Gravity 

The lake can be used 

to store runoff from 

Eghbal-e Sharghi 

Channel. 

 شرقیضرورت ساماندهی مسیل اقبال -د

و  آوريشرقی در جمعبا توجه به اهمیت و نقش اساسی مسیل اقبال 
 هاییهاي بخش وسیعی از شهر مشهد ساماندهی قسمتهدایت رواناب

تواند مانع از آبگرفتگی و از این مسیل که فاقد ساماندهی است می
افتادگی در برخی نقاط شهري از جمله در بلوار نماز و پل انقلاب آب

 گردد.
 

 بندیخلاصه و جمع -0

شهر مشهد و فقدان اطلاعات کافی، استفاده از وجه به وسعت کلانبا ت
هاي نظري مانند هیدروگراف واحد اشنایدر همراه با واسنجی مدل

پارامترهاي مربوطه برآورد نسبتاً مناسبی از حجم رواناب تولید شده و 

هاي انجام گرفته در این پژوهش بررسی دهد.دبی اوج در اختیار قرار می
هاي سطحی شهر مشهد با هدف استفاده ریت بهینه رواناببراي مدی

هر چه بیشتر از این پتانسیل آبی و در عین حال رفع مشکلاتی همچون 
افتادگی در برخی نقاط شهري نشان داد به دلیل آبگرفتگی و آب

هاي مکانی از یک طرف و حجم بالاي رواناب تولیدي محدودیت
(، فاقد توجیه 7عد )جدول احداث مخازن به جز در چند نقطه مست

ر در اثهاي توسعه کمثر روشؤباشد. با توجه به نقش ماقتصادي می
هاي آب زیرزمینی و کاهش آلودگی منابع آب، افزایش تغذیه سفره

ها هاي سطحی ضروري است که استفاده از این روشکیفیت رواناب
هاي هاي آینده جهت توسعه یا اصلاح معابر و المانبویژه در طرح

ریزان قرار گیرد.شهري مورد توجه مدیران و برنامه
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Table 9- Comparison among some LID methods 

 LIDمقايسه چند روش  -7جدول 

Disadvantages Advantages LID Method 

Improper for soils with low 

permeability 

Cost saving, groundwater 

replenishment 

Absorbing well 

Requiring more maintenance, 

unsuitable for areas with steep slope, 

being a potential source of odor and 
mosquitoes if water is left stagnant 

Visually appealing, providing a 

biological filtration system, protecting 

against land erosion, being more cost-
effective than traditional curb and 

gutter systems 

Bioswale/Vegetated Swale 

Having a higher construction cost than 

general curbs 

Draining water rapidly to the surface 

water drainage system or green space 

on the sides of streets and highways 

Curb Drains 

The slope of the site and the 

contributing area are important, and an 
emergency spillway is necessary for 

safety during storm events. 

Storing water, Slowing down water 

flow and reducing peak runoff, suitable 
for dry areas, having multi-purpose use, 

improving water quality 

Detention Ponds 

Requiring major costly changes to the 

building 

Collecting and filtering stormwater, 

providing beautiful landscape 

and urban amenities, reducing 

the temperature on the roof, 
absorbing environmental 

noise pollution, improving air 

quality 

Green/Vegetated Roof 

The possibility of being clogged with 

pollutants and sediment, requiring 

regular maintenance, unsuitable for 
areas with steep slope 

Groundwater replenishment, providing 

a biological infiltration system and 

retaining heavy metals, offering water 
to plants (where vegetated) 

Infiltration Trenches 

High costs of preparing this type of 
pavements, and low durability 

Reducing runoff volume, Groundwater 
replenishment 

Permeable Pavement 

Sediment accumulation and high 
maintenance costs 

Storing water, Slowing down water 
flow and reducing peak runoff, 

improving water quality 

Retention Ponds 

 
Table 10- Suitable places to use Low Impact Development (LID) methods in Mashhad 

 شهر مشهداثر در های توسعه كمهای مناسب جهت بکارگیری روشمکان -72جدول 

No. Place Method District 

1 Malek Abad Boulevard Bioswale 1 

2 The intersection of Majd Boulevard and 

Abkooh Street 

Bioswale 1 

3 The intersection of Kolahdooz Boulevard and 

Abkooh Street 

Bioswale 1 

4 Basij Park on the side of the highway next to 

the gas station 

Curb drain systems with water drainage 

system to transfer runoff to the park 

swales 

4 

5 The intersection of Rostami Boulevard and 

the highway next to Arghavan Park 

Curb drain systems to transfer runoff to 

the park swales 

6 

6 The sides of Ghadir Highway Curb drain systems to transfer runoff to 

the green space on the sides of the 

highway 

6 

7 The sides of Emam Ali Highway Curb drain systems to transfer runoff to 

the green space on the sides of the 

highway 

10 

آوري و مدیریت بطورکلی در شرایط فعلی رویکرد اصلی در جمع
ها و پتانسیل دریاچههاي سطحی در شهر مشهد استفاده از رواناب

اي خراسان مخازن موجود و همچنین جلب رضایت شرکت آب منطقه

 تاریخیسد ي رضوي براي تفاهم و توافق استفاده از آب رهاشده
هاي شهري به سمت گلستان در ازاي رواناب زهکشی شده از زهکش

 باشد.رود میکشف
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1- Water Security 

2- Low Impact Development Methods 

3- Bioswale 

4- Bioretention/Rain Garden 
5- Infiltration Trenches 

6- Permeable Pavement 

7- Vegetated Roofs 

8- Absorbing Wells 

9- Conventional Development 

10- Depth-Duration-Frequency 

11- Initial and Constant Method 

12- Optimization 

13- Objective Function 

14- Univariate-Gradient Method 

15- Trials 
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