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چکیده
به منظور برطرف نمودن خسارات سیل و مشکل آب گرفتگی و 
هم چنین اتخاذ روش هاي صحیح هدایت و استفاده از رواناب هاي 
شهري ابتدا لازم است تا روشی صحیح جهت بررسی چگونگی 
میزان رواناب  باران در یک حوزه    شهري و هم چنین  چرخه آب 
تولید شده در آن در اثر یک بارش، اتخاذ شود، لازم به ذکر است 
که چرخه آب باران در مناطق شهري در این پژوهش با استفاده 
از فرمول بیلان آبی در منطقه نه شهرداری مشهد انجام شد. نتایج 
نشان داد، اولین موضوعی که در مدل های هیدرولوژیکی مطرح 
است تعیین دقیق مرز  حوزه و زیر حوزه   های منطقه مورد مطالعه 
می باشد و رواناب کل از مجموع رواناب های واحدهای مطالعاتی 
رواناب  حجم  مجموع  حاضر  پژوهش  در  که  می آید  دست  به 
و  فضای سبز،  ساختمان ها،  هیدرولوژیک)  واحدهای  از  یک  هر 
خیابان ها( با استفاده از مساحت منطقه و گیرش بارش به دست 
همگن  مناطق  برای  اصلاحی  رواناب  ضریب  نهایت  در  و  آمد 
که  داد  نشان  شده،  برآورد  نتایج  گردید.  برآورد  هیدرولوژیک 
ضریب رواناب اصلاحی برای مناطق همگن ساختمان ها و منازل 
مسکونی 80 درصد و برای مناطق همگن خیابان ها 78 درصد و 
برای مناطق همگن پارک و فضای سبز با استفاده از روش بیلان 

هیدرولوژیک چهار درصد به دست آمد.
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 مقدمه 
بررسی ها و تحقیقات گسترده و دامنه دار بین المللی به این نتیجه 
توسعه  و  شهرسازی  منفی  پیامد های  مهار  برای  که  رسیده  است 
منابع آب و خاک  از جمله  منابع طبیعی  بر محیط زیست و  شهرها 
می باید اقدامات سازمان یافته ای در جهت احیای چرخه طبیعی آب 
شهر صورت پذیرد. تقلید از چرخه آب شهر و احیای شرایط طبیعی 
در عمل به مفهوم آن است که عوامل مولد یا مؤثر در تشدید حجم و 
اوج رواناب ها می باید مهار و کنترل شوند و از آلودگی محیط زیست 
به وسیله رواناب های شهری جلوگیری شود. رویکرد نوین یا مدرن 
به مدیریت آب های سطحی شهرها اساساً به روش ها و فنونی اطلاق 
شهر  در  آب  طبیعی  مصنوعی چرخه  احیای  در جهت  که  می شود 
عمل می کنند، یعنی می کوشند حجم و اوج آبدهی رواناب ها و میزان 
آلودگی در آب های جاری ناشی از بارندگی در سطح شهر به حد 
و میزانی تقلیل یابد که قبلًا پیش از توسعه اراضی شهر در اراضی 
بایر پیرامون شهر قدیم وجود داشت. برخی از ملل از آن هم فراتر 
رفته آنچه سهم شرایط طبیعی پیش از احداث و توسعه شهر بوده، 
معلوم و مشخص نموده و آن را به صورت یک سلسله از اهداف 
کمی معین طرح های مدیریت آب های سطحی که می باید بدان دست 
یابند، به صورت رسمی و قانونی اعلام نموده اند ]1 و 4[ رضایی و 
همکاران ]9[، در تحقیقی با هدف تعیین نقش مؤلفه های بیلان آب 
رنگین کمان در استحصال بارش در منطقه نه شهرداری مشهد، ابتدا با 
استفاده از تصاویر ماهواره ای و نقشه های کاربری اراضی، در محیط 
دست  به  را  همگن  مناطق  اراضی  کاربری  مساحت  اس  آی  جی 
آوردند و با استفاده از مولفه های بیلان آبی، حجم رواناب در سطوح 
همگن خیابان ها، ساختمان ها و فضای سبز در طول رویداد بارش و 
هم چنین حجم هر یک از مؤلفه های آب آبی، سبز، سفید و خاکستری 
را نیز برآورد کردند، نتایج نشان داد، جمع آوری هر یک از مؤلفه های 
مذکور به برآورد نیاز آبی در شرایط کم آبی کمک می کند. رودریگز 
و همکاران ]11[، طی تحقیقی جهت توسعه و کاربرد مدل توزیعی 
مدل  اجراي  با   )URBS-UHs شهري)  مناطق  براي  هیدرولوژیکی 
در دو زیرحوزه    شهري که شامل واحدهای همگن مطالعاتی) جاده، 
ساختمان و مناطق طبیعی( در شهر نانت فرانسه می باشد و هم چنین 
در  چرخه آب  به  مربوط  مدل سازي هاي  از  مجموعه اي  به  توجه  با 
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خاک محاسبه بیلان آبی در حوزه شهری، به این نتیجه رسیدند که 
قابلیت پهنه بندي سیلاب در حوزه هاي شهري همانند ظرفیت ذخیره 
خاک در نگه داشت آب مهم می باشد و از ارزیابی و اعتبارسنجی 
این مدل نتایج مثبتی را به دست آوردند و در نهایت ضریب رواناب 
اصلاحی برای مناطق همگن  به دست آوردند.  حجتی مروست و 
منطقه یک شهرداري  از  را در بخش هایی  آبی  بیلان  همکاران ]7[، 
تهران) تجریش و الهیه( با استفاده از مدل SWMM و مجموعه اي از 
مدل سازي هاي مربوط به چرخه آب در خاک به دست آوردند و به 
نتیجه رسیدند ضمن کمبود داده های موجود، مدل سازي بیلان )مدل 
سازي هاي مربوط به چرخه آب در خاک( روش مناسبی می باشد. 
رودریگز و همکاران ]10[، طی پژوهشی به بررسی اثر تغییر سطوح 
در   ،2003 تا   1986 سال های  میان  آب،  بیلان  روی  بر  نفوذناپذیر 
منظور  به  ایشان  پرداختند.  بلژیک  کشور  در  واقع  حوزه کلین نت1 
وسیله  به  را  نفوذناپذیر  تغییرات سطوح  هیدرولوژیکی،  مدل سازی 
روش های سنجش از دور برآورد کردند. نتایج نشان داد که میانگین 
از  زمانی  دوره  این  طی  شهری  سلول های  نفوذناپذیر  سهم سطوح 
25/4 درصد به 29/2 درصد رسیده است که منجر به افزایش 9/5 
درصدی رواناب شهری شده است. تامپسون2 و همکاران ]13[، از 
مدل مدیریت آب های سطحی برای پیش بینی منشاء جریان شهری 
و پاسخ هیدرولوژیکی به تغییر پوشش گیاهی استفاده کرد و نتیجه 
بر روی  بارزی  اثرات  زمین،  پوشش  و  هوا  و  تغییرات آب  گرفت 
جریان هیدرولوژیکی شهری داشته است با مدیریت مناطق شهری 
این  در  شد.  شهری  جریان های  منفی  اثرات  کاهش  باعث  می توان 
در چرخه  بیلان آبی  محاسبه  بر  علاوه  تا  است  آن  بر  تحقیق سعي 
هیدرولوژی، اهمیت استحصال و بازچرخانی رواناب های سرگردان 
و  مدیران  بیشتر  توجه  مورد  سیلاب  و  بارندگی  مواقع  در  شهری 

برنامه ریزان بخش منابع آب و منابع طبیعی قرار گیرد. 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه 

شهر مشهد با آب وهواي معتدل و متمایل به سرد وخشک، در 
شمال شرق ایران واقع شده است واز سمت شمال، مشرق ومغرب 
مي گردد،  منتهي  بینالود  ارتفاعات  به  جنوب  در  و  توس  دشت  به 
نفر به 13 منطقه شهرداری  بالغ بر 2410800  با جمعیتی  این شهر 
ارتفاعات  همجوار   9 و   8  ،7 مناطق  آن ها  بین  از  که  شده  تقسیم 
جنوب  در  واقع  نه  منطقه ی  مساحت  یک چهارم  مي باشند.  جنوبي 
غربی مشهد، در دامنه ارتفاعات قرار گرفته و از شیب نسبتاً تندي 
برخوردار است. در هنگام بارندگي، رواناب حاصل از بارش در این 
منطقه، از سطح حوزه هاي آبخیز بالادست به سمت شهرجاري شده 

و از طریق مسیل هاي طبیعي دفع مي شود.

1. Kleine Nete
2. Tompson

مدل سازي بیلان آب در منطقه شهري
مطالعات بررسی شده، نشان می دهند که هیدرولوژي مناطق شهري 
ساده نیست، محیط هاي شهري از نظر استفاده از زمین، ویژگیهاي زیر 
خاک و عوامل دیگر بسیار ناهمگن می باشند، که بر تمام فرآیندهاي 
هیدرولوژیکی اثر می گذارند. مطالعات منافع یک رویکرد مدل سازي 
را تایید می کنند که تمامی فرآیندهاي هیدرولوژیکی درون  جامع 
دو  از  آبی  مدل سازي بیلان  در بحث  مناطق شهري را نشان دهند. 
روش مختلف و مرتبط به هم استفاده شد. 1- مدل استفاده شده برای 
کل منطقه شهری که، در تحقیق حاضر برگرفته از پایان نامه حجتی 
ایده اولیه این مدل را از مدل  نیز  ایشان  مروست ]7[، می باشد، که 
مدل  گرفته است 2-   ]11[ ارائه شده توسط رودریگز3 و همکاران 
استفاده شده برای تعیین بیلان آبی حوزه های بالادست منطقه شهری 

با استفاده از اندازه گیری نفوذ با دابل رینگ. 
مراحل مدل سازي بیلان هیدرولوژی

واحدهاي  از  کدام  هر  هیدرولوژی  بیلان  مدل سازي  منظور  به 
همگن، در ابتدا نیازمند اطلاعات ارتفاع بارش تجمعی یک رویداد و 
یا بارش روزانه بودیم به همین منظور از بارندگی تاریخ 1394/01/11 
استفاده شد. در ادامه به منظور محاسبه میزان تبخیر روزانه از اطلاعات 
ایستگاه  به  با مراجعه  این صورت که  به  استفاده گردید  هواشناسی 
هواشناسی اطلاعات مربوط به تبخیر ماه فروردین دریافت، و پس از 
بررسی و تجزیه و تحلیل میزان تبخیر روزانه محاسبه شد. به منظور 
تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بدین صورت عمل شد، ابتدا 
نقشه های خاک منطقه مورد مطالعه از اداره کل منابع طبیعی استان 

3. Rodriges

شکل1- نقشه منطقه مورد مطالعه
Fig1. Map of Study Area



سال چهاردهم- شماره 50- پاییز 231399 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

خراسان رضوی و سازمان اطلاعات فن اوری شهرداری مشهد تهیه 
نقشه  کاربری موجود،  میدانی،  بازدیدهای  از  استفاده  با  شد، سپس 
اولیه اصلاح گردید. در نهایت با توجه به بررسی های انجام شده سه 
نوع بافت، شنی لومی، لومی و رسی سیلتی برای منطقه مورد مطالعه 
مشخص شد و در ادامه با بهره گیری از کلاس بافت خاک و هدایت 
هیدرولیکی اشباع و انجام میانگین وزنی، متوسط هدایت هیدرولیکی 

برای منطقه مورد مطالعه محاسبه شد.
از آنجایي که مدل سازي بیلان منطقه شهری را می توان نوعی مدل 
توزیعی هیدرولوژیکی قلمداد کرد، مدل سازي فرآیند بارش –رواناب 
در این پژوهش به طور کلی در سه سطح افقی بر حسب کاربري 
اراضی اعم از منازل مسکونی با علامت اختصاصی hou، خیابان ها با 
علامت اختصاصی  str و پارک ها و فضا هاي سبز شهري با علامت 
اختصاري nat و در دو مقطع عمودی اعم از فرآیندهای بالای سطح 
از  تبخیر  و  ساقاب  درختان،  توسط  باران  آب  گیرش  شامل  زمین) 
سطحی،  رواناب  شامل  زمین)  سطح  فرآیندهاي  و  درختان(  سطح 
به علت عدم  که  درون خاک  به  آب  نفوذ  و  زمین  از سطح  تبخیر 
وجود امکان تهیه اطلاعات لازم، شامل میزان نفوذ در لایه صفر تا 
30 سانتی متري خاک می شود( انجام گرفت. شکل 2 سطح افقی و 
مقاطع عمودی در نظر گرفته شده جهت مدل سازی را نشان می دهد. 

      صفحه 
    كه حذف شود  چکيدهقسمت  21صفحه 
    نموده اند  قسمت مقدمه 21صفحه 
ن آب در لامدلسازي بي 22صفحه 

  منطقه شهري
    مطالعات،  منافع

نظر گرفته شده در جهت مدلسازی   خط اول 23صفحه 
  .دهد نشان می

  

    در ادامه امده است  2شكل  23صفحه 
    د حذف شود   24صفحه 
مشهد تهيه شد، سپس با استفاده از   اخرخط  24صفحه 

کاربری موجود، و بازديدهای ميدانی
نقشه اوليه اصالح گرديد. در نهايت با 

  توجه به بررسيهای انجام شده 

  

و همچنين پيشنهاداتی مبنی بر اينکه   خط اخر  30صفحه 
ه بر روشهای متناسب با منطقه لاوع

بردن ميزان نفوذ بايد با  لابرای با
تکنيکهای نوين جمعآوری آب خاکستری 

آشنا بود و ميزان رواناب را قبل از 
آوری، و تصفيه و  اينکه دفع شود جمع

  .بازچرخانی کرد

  ميتواند باشد يا حذف شود 

     

  

 

شکل 2- نمایش سطوح افقی و مقاطع عمودي به کار رفته
در مدل سازي ) حجتی مروست،1390(

Fig 2. Display of horizontal surfaces and vertical sections 
used in modeling ( Hojjat Marvost, 2011)

شکل ) 2( فرآیند مدل سازي را به صورت شماتیک به همراه اجزاي 
در این مدل تمامی مقادیر به صورت حجمی  مدل نشان می دهد. 

محاسبه می شوند و در نهایت حجم رواناب کل محاسبه می گردد.

شکل 3- فرایند مدل سازی و اجزای مدل ) حجتی مروست،1390(
Fig 3. Modeling Process and Model Components

( Hojjat Marvost, 2011)

مدل سازي فرآیندهاي بالاي سطح زمین
درختان فقط در روستاها، باغ ها و مناطق طبیعی زیاد نیستند، 
بلکه در کنار خیابان ها و جاده هاي شهري و پارک ها و فضا هاي سبز 
شهري نیز وجود دارند، درختان بخشی از بارش را می گیرند و به طور 
غیرمستقیم به کاهش میزان سیلاب کمک می کنند و یک محل مناسب 
محاسبات  جهت  بهبود مدیریت آب باران شهري هستند.  جهت 
استفاده خواهد  اسعدی  نتایج  از  ساقاب  و  گیرش گیاهی  به  مربوط 
مقدار حجم بارش باریده شده بر تاج پوشش  محاسبه  شد. جهت 
به  شهری  سبز  فضای  و  درختان حاشیه خیابان و درختان پارک ها 

ترتیب از روابط ) 1( و ) 2( استفاده خواهد شد. 

 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
 حجم بقدار بحاسبه جهت. شد خ اهد استفاکع اسعد  شتایج او ساقاب

 هاپارک کرختان ی خلاخان لهحاش کرختان پ شش تاج خا شدع خاریدع خارش
 . شد خ اهد استفاکع( 2 ) ی( 1 ) ریاخط او تاتلب خه شها  سبد فضا  ی

Ptree.str = Atree.str × 103 
 

 (1)  

Ptree.nat = Atree.nat × 103 
 

 (2)  

Otree.nat = Ptree.nat × Sf 
 

 (2)  

Otree.str = Ptree.str × Sf 
 

 (4)  

 

شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی

)1 (

 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
 حجم بقدار بحاسبه جهت. شد خ اهد استفاکع اسعد  شتایج او ساقاب

 هاپارک کرختان ی خلاخان لهحاش کرختان پ شش تاج خا شدع خاریدع خارش
 . شد خ اهد استفاکع( 2 ) ی( 1 ) ریاخط او تاتلب خه شها  سبد فضا  ی

Ptree.str = Atree.str × 103 
 

 (1)  

Ptree.nat = Atree.nat × 103 
 

 (2)  

Otree.nat = Ptree.nat × Sf 
 

 (2)  

Otree.str = Ptree.str × Sf 
 

 (4)  

 

شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی

)2 (

 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
 حجم بقدار بحاسبه جهت. شد خ اهد استفاکع اسعد  شتایج او ساقاب

 هاپارک کرختان ی خلاخان لهحاش کرختان پ شش تاج خا شدع خاریدع خارش
 . شد خ اهد استفاکع( 2 ) ی( 1 ) ریاخط او تاتلب خه شها  سبد فضا  ی

Ptree.str = Atree.str × 103 
 

 (1)  

Ptree.nat = Atree.nat × 103 
 

 (2)  

Otree.nat = Ptree.nat × Sf 
 

 (2)  

Otree.str = Ptree.str × Sf 
 

 (4)  

 

شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی

)3 (

 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
 حجم بقدار بحاسبه جهت. شد خ اهد استفاکع اسعد  شتایج او ساقاب

 هاپارک کرختان ی خلاخان لهحاش کرختان پ شش تاج خا شدع خاریدع خارش
 . شد خ اهد استفاکع( 2 ) ی( 1 ) ریاخط او تاتلب خه شها  سبد فضا  ی

Ptree.str = Atree.str × 103 
 

 (1)  

Ptree.nat = Atree.nat × 103 
 

 (2)  

Otree.nat = Ptree.nat × Sf 
 

 (2)  

Otree.str = Ptree.str × Sf 
 

 (4)  

 

شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی

)4 (
مقدار حجمی گیرش گیاهی تاج پوشش درختان حاشیه خیابان 
و درختان پارک ها و فضا هاي سبز شهري به ترتیب از روابط )5( و 
)6( محاسبه می شود. مقدار حجمی ساقآب حاصل از درختان حاشیه 
شهري از روابط زیر به  خیابان و درختان پارک ها و فضاهاي سبز 

دست می آید. 

 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
 حجم بقدار بحاسبه جهت. شد خ اهد استفاکع اسعد  شتایج او ساقاب

 هاپارک کرختان ی خلاخان لهحاش کرختان پ شش تاج خا شدع خاریدع خارش
 . شد خ اهد استفاکع( 2 ) ی( 1 ) ریاخط او تاتلب خه شها  سبد فضا  ی

Ptree.str = Atree.str × 103 
 

 (1)  

Ptree.nat = Atree.nat × 103 
 

 (2)  

Otree.nat = Ptree.nat × Sf 
 

 (2)  

Otree.str = Ptree.str × Sf 
 

 (4)  

 

شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی

)5(

 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
 حجم بقدار بحاسبه جهت. شد خ اهد استفاکع اسعد  شتایج او ساقاب

 هاپارک کرختان ی خلاخان لهحاش کرختان پ شش تاج خا شدع خاریدع خارش
 . شد خ اهد استفاکع( 2 ) ی( 1 ) ریاخط او تاتلب خه شها  سبد فضا  ی

Ptree.str = Atree.str × 103 
 

 (1)  

Ptree.nat = Atree.nat × 103 
 

 (2)  

Otree.nat = Ptree.nat × Sf 
 

 (2)  

Otree.str = Ptree.str × Sf 
 

 (4)  

 

شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی

)6(
درختان  کاربری های  از  نوع  هر  برای  حجمی  تبخیر  مقدار 
خیابان، درختان پارک ها و فضاهای سبز شهری، پشت بام منازل و 
ساختمان ها، سطح خیابان ها و خاک های طبیعی از رابطه )7( به دست 
درختان  برگ های  روی  بر  ذخیره شده  آب  مقدار حجم  و  می آید. 

حاشیه خیابان ها از رابطه ) 8( به دست می آید.
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 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
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شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی

i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str
)7(

 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان
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 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
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ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
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ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
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خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی
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 (4)  
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ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی

)13(

 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
 حجم بقدار بحاسبه جهت. شد خ اهد استفاکع اسعد  شتایج او ساقاب

 هاپارک کرختان ی خلاخان لهحاش کرختان پ شش تاج خا شدع خاریدع خارش
 . شد خ اهد استفاکع( 2 ) ی( 1 ) ریاخط او تاتلب خه شها  سبد فضا  ی

Ptree.str = Atree.str × 103 
 

 (1)  

Ptree.nat = Atree.nat × 103 
 

 (2)  

Otree.nat = Ptree.nat × Sf 
 

 (2)  

Otree.str = Ptree.str × Sf 
 

 (4)  

 

شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی

 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
 حجم بقدار بحاسبه جهت. شد خ اهد استفاکع اسعد  شتایج او ساقاب

 هاپارک کرختان ی خلاخان لهحاش کرختان پ شش تاج خا شدع خاریدع خارش
 . شد خ اهد استفاکع( 2 ) ی( 1 ) ریاخط او تاتلب خه شها  سبد فضا  ی

Ptree.str = Atree.str × 103 
 

 (1)  

Ptree.nat = Atree.nat × 103 
 

 (2)  

Otree.nat = Ptree.nat × Sf 
 

 (2)  

Otree.str = Ptree.str × Sf 
 

 (4)  

 

شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی

حجم رواناب حاصل از منازل مسکونی و ساختمان ها از رابطه
) 14( قابل محاسبه است. و در نهایت فرمول بیلان آب جهت برآورد 
حجم رواناب کل منطقه شهري، از حاصل جمع رواناب سطحی ناشی 

از هر یک از انواع کاربري اراضی و از رابطه )15( بدست می آید.

 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
 حجم بقدار بحاسبه جهت. شد خ اهد استفاکع اسعد  شتایج او ساقاب

 هاپارک کرختان ی خلاخان لهحاش کرختان پ شش تاج خا شدع خاریدع خارش
 . شد خ اهد استفاکع( 2 ) ی( 1 ) ریاخط او تاتلب خه شها  سبد فضا  ی

Ptree.str = Atree.str × 103 
 

 (1)  

Ptree.nat = Atree.nat × 103 
 

 (2)  

Otree.nat = Ptree.nat × Sf 
 

 (2)  

Otree.str = Ptree.str × Sf 
 

 (4)  

 

شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی
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 بدیایت خهب ک جهت بعاسب بح  یک ی تععدبی تمک سللاب بلدان

 ی گلاهیگلاش خه باخ ط بحاسبات جهت .هستعد شها  خاران بب
 حجم بقدار بحاسبه جهت. شد خ اهد استفاکع اسعد  شتایج او ساقاب

 هاپارک کرختان ی خلاخان لهحاش کرختان پ شش تاج خا شدع خاریدع خارش
 . شد خ اهد استفاکع( 2 ) ی( 1 ) ریاخط او تاتلب خه شها  سبد فضا  ی

Ptree.str = Atree.str × 103 
 

 (1)  

Ptree.nat = Atree.nat × 103 
 

 (2)  

Otree.nat = Ptree.nat × Sf 
 

 (2)  

Otree.str = Ptree.str × Sf 
 

 (4)  

 

شش  تاج گلاهی گلاش حجمی بقدار شله  کرختان پ   ی خلاخان حا
(  1) ی( 2) ریاخط او تاتلب خه شها   سبد  ها فضا  ی هاپارک کرختان
سبه  ص   ساقآب  حجمی بقدار. ش ک بی بحا شله  کرختان او حا  حا

ضاها   ی هاپارک کرختان ی خلاخان  خه ویا ریاخط او شها   سبد  ف

  .بیدبی کست

Itree.str = Ptree.str × If 
 

(2)  

Itree.nat = Ptree.nat × If 
 

(1)  

 خلاخان، کرختان ها تارخا  او ش ع ها خاا  حجمی تبیلا بقدار
 ها،ساختمان ی بعاول خاک پگت شها ، سبد فضاها  ی هاپارک کرختان
 ی. بیدبی کست خه( 7) راخطه او طبلعی ها خاک ی هاخلاخان سطح
 حاشله کرختان ها خاگ ری  خا شدع ذخلاع بب حجم بقدار
 .بیدبی کست خه( 9 ) راخطه او هاخلاخان

Ev.i = 𝐸𝐸 × Ai × 103 
 
i= tree.nat, tree.str,hou. nat, str 
 

(7)  

Stree.str = Itree.str −  Ev.tree.str 
 

(9)  

 

 ی هاپارک کرختان ها خاگ ری  خا شدع  ذخلاع بب حجمی بقدار
 .شد خ اهد بحاسبه( 9) راخطه او شها  سبد فضاها 

Stree.nat = Itree.nat −  Ev.tree.nat 
 

(9)  

 Stree.str  بشهاع  Stree.str=0  اگا 1<

 شاب   وبلن سطح  ها فابیعد: وبلن سطح  فابیعدها  ساو  بدل

 خاک کرین خه بب شف ذ ی وبلن سییطح او تبیلا سییطحی، ریاشاب

 اطلاوات تهله ابکاشات یج ک کود ومت خه بخا ب رک کر ته ش ک بی

ل   حفا شظلا لاوک ح   کر وملق ها  پایف شه  ها  ب  خه  خاکار ،شم 

 گافته شظا کر خاک ساشتلمتا   21 تا صفا  لایه کر شف ذ بلدان شاچار،

 بعاطق ی طبلعی ها خاک خاا  حجمی شف ذ بحاسیییبه .[7د ]شییی

 .گلاکبی ص رت( 11 ) راخطه طایق او شف ذپذیا

Inf = 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 × 103 
 

(11)  

 .ش کبی استفاکع( 11 ) راخطه او In بقدار بحاسبه خاا 

In = Ks × ∆t × 103 
 

(11)  

 کست خه (12)راخطه او هاخلاخان او حاص  سطحی ریاشاب حجم

 او شها  سبد فضا  ی هاپارک او حاص  سطحی ریاشاب ی . بیدبی

 <natR0= 0 بشهاع natR اگا. ش کبی بحاسبه( 12 ) راخطه

Rstr = [(P  × Astr  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 − (Stree.str + Q + EV.str)] × 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡(12) 

Rnat = [(P  × Anat  × 103) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − (Stree.nat + In𝑓𝑓 + EV.nat)] × rnat (12)  

ص   ریاشاب حجم سک شی  بعاول او حا  ) راخطه او هاساختمان  ی ب
 خابیرک جهت بب خللان فاب ل شهایت کر ی .است  بحاسبه  قاخ  (14

 سییطحی ریاشاب جم حاصیی  او شییها ، بعطقه ت  ریاشاب حجم

  خدسییت( 12) راخطه او ی اراضییی تارخا  اش اع او یک ها او شاشییی
 .بیدبی

Rhou = [ (P  × Ahou  × 103) − EV.hou ]  × rhou 
 

(11)  

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + Rℎ𝑡𝑡𝑜𝑜 
 

(11)  

ست  ها ح وع بب خللان ساو  بدل  این خاا : شها   بعطقه خالاک
  ب رک بعطقه کر اراضییی، یاحد اجدا  شقگییه او اسییتفاکع خا بعظ ر،
  اراضی یاحد جدء ها  ک ته تاتلب این خه شد  وکع ریعگ کاخ  بطالعه

ی کر شهایت جهت بحاسبه بقدار  .شد خاکاشت ریعگ کاخ  شم شه کی
ها  خاکاشییت شییدع او فاب ل ه رت ن اسییتفاکع   بت سییط شف ذ شم شه

خالاکسییت بلاشهلن   ها ح وعگاکید. ی سییپب خا ت جه خه بسییاحت 
 د.شف ذ خه ریش یوشی خابیرک گاکی
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شده اند.  تعریف   2 و   1 جداول  در  فرمول ها  کلیه  متغییرهای 
این  برای  شهری:  منطقه  بالادست  حوزه    های  آب  مدل سازي بیلان 
منظور، با استفاده از نقشه اجزای واحد اراضی، در منطقه مورد مطالعه 
دابل رینگ زده شد به این ترتیب که در  هر جزء واحد اراضی یک 
مقدار  محاسبه  نهایت جهت  در  و  برداشت شد.  رینگ  دابل  نمونه 
استفاده  هورتون  فرمول  از  شده  برداشت  نمونه های  نفوذ  متوسط 
میانگین  بالادست  حوزه    های  مساحت  به  توجه  با  سپس  و  گردید. 

نفوذ به روش وزنی برآورد گردید.
 ساوت cF ساوت، کر بلملمتا خه شف ذ ساوت F بعاکله این کر
 t ایلله، شف ذ ساوت حداتثا ،oF ساوت، کر بلملمتا خه شهایی شف ذ

 .خاشد بی خط شلب ای واییه ضایب K ی کقلقه خه وبان

 جنتای

 ی ابکاشات خه شلاو ی شب کع ا ساکع تار شها  بعاطق کر ساو بدل
 شدع اعتاللب بعطقه شاایط خا بتعاسب خاید ته خاشدبی ویاک  اطلاوات
  ربانتگ خاا  ته خ کیم بدلی کشبال خه تحقلق این کر ری این او خاشد،
 پایان او خاگافته حاضا تحقلق کر شدع استفاکع بدل خاشد، شدع استفاکع
 عطقهب شها  ریاشاب خارسی خاا  ته خاشدبی بایست حجتی بقا  شابه
 این یللها ایدع شلد ایگان است ذتا خه لاوک است، شدع گافته تار خه تهاان
 است گافته [11ط ]ت س شدع ارائه بدل او را بدل

  اشجاک کر اساسی ی ضایر  ها گاک او کیی اطلاوات تهله ی بیر جم 
شد بی هلدریل ژ  خه باخ ط تحقلقات ستا  هملن کر. خا   جهت کر ی را

 ا هفضا ی هاپارک بساحت ها،خلاخان بساحت خه باخ ط اتاطلاو تهله
 شپ ش تاج بساحت ساختماشها، ی بسک شی بعاول بساحت شها ، سبد

 ی پارتها کرختان پ شییش تاج بسییاحت ی هاخلاخان حاشییله کرختان
ضاها   گه  ایل یهمه کر ته شد  وم  ص رت  خدین شها ،  سبد  ف  شق
  تاس  ذتا خه لاوک شد  تهله  شهاکار  او بطالعه ب رک بعطقه سبد  فضا  
گه  ته  ی بلداشی خاوکیدها  طایق او ی خ ک 1292 سال  خاا  بذت ر شق

ستفاکع  سلار  شکته(. 2شک   )شد  رساشی  خایو 1ارث گ گ  افدارشاک او ا  خ
  و تگایر اراضی جدء ته بعطقه او خیگی ته خ ک این ت جه قاخ  ی بهم
 شلد خ کری ها شییشپ  کارا  ته هاسییاختمان تعار خایا ها وبلن ی

 تهله بعظ ر خه اکابه کر. ببد حساب  خه سبد  فضا   بحدیکع جدء خ کن،
 ینا خه هاساختمان  ی بعاولسطح  ی کرختان پ شش تاج خلاخان، بساحت 
سل   خه ت جه خا گاکید، اقداک ص رت  گه  شب ک ی بعطقه خ کن ی  ها شق
ستفاکع  خا )بعطقه او سطحی  شدع  خلان ب ارک او تداک ها خاا  بجدا  وا ا
  هبعطق وع ان خه( ارث گ گ  ی جغاافلایی اطلاوات سییلسییتم افدارشاک

 .شد کاکع تعملم بطالعه ب رک بعطقه ت  خه اکابه کر ی شد اشتیاب بعاف
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Fig 4. Parks and green spaces of the study area 

 ها تارخا  او تداک ها بساحت خه باخ ط اطلاوات ر بیجم  او پب
 ارشخ یا ی رییداک یک تجمعی خارش ارتفاع اطلاوات شلاوبعد شلاو، ب رک
. شد استفاکع 11/11/1294 تاریخ خاشدگی او بعظ ر هملن خه خ کیم ریواشه
 ه اشعاسی اطلاوات او ریواشه تبیلا بلدان بحاسبه بعظ ر خه اکابه کر

 ه اشعاسی ایستهاع خه بااجعه خا ته ص رت این خه گاکید استفاکع
 تجدیه ی خارسی او پب ی کریافت، فایرکین باع تبیلا خه باخ ط اطلاوات

 دایته تعللن بعظ ر خه خه. شد بحاسبه ریواشه تبیلا بلدان تحمل  ی
 خاک ها شقگه اختدا شد، وم  ص رت خدین خاک اشباع هلدریللکی

 ی رض   خااسان استان طبلعی بعاخ  ت  اکارع او بطالعه ب رک بعطقه
 او استفاکع خا سپب شد، تهله بگهد شهاکار  فعایر  اطلاوات ساوبان

 ایتشه کر. گاکید اصلاح ایلله شقگه ب ج ک، تارخا  بلداشی، خاوکیدها 
 ی ل بی ل بی، شعی خافت، ش ع سه شدع اشجاک ها خارسی خه ت جه خا

F = Fc + (𝐹𝐹0 − 𝐹𝐹𝐶𝐶) ×𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘   
 

(11)  )16(

در این معادله F سرعت نفوذ به میلی متر در ساعت، Fc سرعت 
 t ،حداکثر سرعت نفوذ اولیه ،Fo

نفوذ نهایی به میلی متر در ساعت، 
زمان به دقیقه و K ضریب زاویه یا شیب خط می باشد.

نتایج
مدل سازي در مناطق شهری کار ساده ای نبوده و نیاز به امکانات 
و اطلاعات زیادی می باشد که باید متناسب با شرایط منطقه کالیبره 
شده باشد، از این رو در این تحقیق به دنبال مدلی بودیم که برای 
حاضر  تحقیق  در  شده  استفاده  مدل  باشد،  شده  استفاده  کشورمان 
برگرفته از پایان نامه آقای حجتی مروست می باشد که برای بررسی 
ذکر  به  است، لازم  کار گرفته شده  به  تهران  منطقه  رواناب شهری 
است ایشان نیز ایده اولیه این مدل را از مدل ارائه شده توسط ]11[ 

گرفته است
جمع آوری و تهیه اطلاعات یکی از گام های ضروری و اساسی در 
انجام تحقیقات مربوط به هیدرولوژی می باشد. در همین راستا و در 
جهت تهیه اطلاعات مربوط به مساحت خیابان ها، مساحت پارک ها 
ساختمان ها،  و  مسکونی  منازل  مساحت  شهري،  سبز  فضا هاي  و 
مساحت تاج پوشش درختان حاشیه خیابان ها و مساحت تاج پوشش 
شد  عمل  صورت  بدین  شهري،  سبز  فضاهاي  و  پارک ها  درختان 
که در وهله اول نقشه فضای سبز منطقه مورد مطالعه از شهرداری 
تهیه شد لازم به ذکر است که نقشه مذکور برای سال 1385 بود و 
از طریق بازدیدهای میدانی و استفاده از نرم افزار گوگل ارث 1بروز 
رسانی شد) شکل5(. نکته بسیار مهم و قابل توجه این بود که بخشی 
از منطقه که جزء اراضی کشاورزی و زمین های بایر کنار ساختمان ها 
که دارای پوشش های خودرو نیز بودن، در منطقه 9 مشهد به علت 
اینکه داراي بافت جدید مي باشد و جهت قرارگیري ساختمان ها و 
انتخاب  معرف  عنوان  به  منطقه  نصف  اگر  است  طوري  خیابان ها 
شود انگار کل منطقه را در نطر گرفته ایم جزء محدوده فضای سبز 
به حساب آمد. در ادامه به منظور تهیه مساحت خیابان، تاج پوشش 
درختان و سطح منازل و ساختمان ها به این صورت اقدام گردید، با 
کدام  هر  برای  مجزا  نقشه های  نبود  و  منطقه  بودن  وسیع  به  توجه 
از نرم افزار سیستم  با استفاده  از منطقه)  بیان شده سطحی  از موارد 
اطلاعات جغرافیایی و گوگل  ارث( به عنوان منطقه معرف انتخاب 

شد و در ادامه به کل منطقه مورد مطالعه تعمیم داده شد.

1. Google Earth
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شکل 4- پارک ها، فضای سبز و اراضی بایر منطقه مورد مطالعه
Fig 4. Parks and green spaces of the study area

مورد  منطقه  بایر  اراضی  و  سبز  فضای  پارک ها،  نقشه   4 شکل 
پارامترهای  و  مورفولوژیکي  خصوصیات  و  مي دهد  نشان  مطالعه 

هیدرولوژیکی مدل در جدول ) 1 و2( ارائه شده است.

از  کدام  هر  مساحت  به  مربوط  اطلاعات  جمع آوري  از  پس 
نیازمند اطلاعات ارتفاع بارش تجمعی یک  نیاز،  کاربري هاي مورد 
تاریخ  بارندگی  از  منظور  به همین  بودیم  روزانه  بارش  یا  و  رویداد 
تبخیر  میزان  محاسبه  به منظور  ادامه  در  شد.  استفاده   1394/01/11
روزانه از اطلاعات هواشناسی استفاده گردید به این صورت که با 
مراجعه به ایستگاه هواشناسی اطلاعات مربوط به تبخیر ماه فروردین 
روزانه  تبخیر  میزان  تحلیل  و  تجزیه  و  بررسی  از  پس  و  دریافت، 
محاسبه شد. به به منظور تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بدین 
صورت عمل شد، ابتدا نقشه های خاک منطقه مورد مطالعه از اداره 
کل منابع طبیعی استان خراسان رضوی و سازمان اطلاعات فناوری 
میدانی،  بازدیدهای  از  استفاده  با  سپس  شد،  تهیه  مشهد  شهرداری 
به  توجه  با  نهایت  در  گردید.  اصلاح  اولیه  نقشه  موجود،  کاربری 
رسی  و  لومی  لومی،  شنی  بافت،  نوع  سه  شده  انجام  بررسی های 
سیلتی برای منطقه مورد مطالعه مشخص شد و در ادامه با بهره گیری 
از کلاس بافت خاک و هدایت هیدرولیکی اشباع و انجام میانگین 
وزنی، متوسط هدایت هیدرولیکی برای منطقه مورد مطالعه محاسبه 
شد. در نهایت پس از جمع آوری تمامی اطلاعات مورد نیاز مدل و 
انجام محاسبات نتایج آن بصورتی که در جدول )  2و3( ارائه شده 

است، استخراج گردید.
مقدار حجم رواناب مناطق همگن هیدرولوژیک با توجه به نتایج 

جدول 2 در شکل 5، نشان داده شده است.
همگن  مناطق  رواناب  حجم   5 شکل  و   2 جدول  به  توجه  با 
هیدرولوژیکی ساختمان ها بیشتر از خیابان ها و بیشتر از پارک ها و 

جدول 1- خصوصیات مورفولوژیکی
Table 1. Morphological Characteristics

علامت اختصاری
Symbol

واحد
The unit

توضیحات
Description

مقدار
 Amount

A str
Km2

مساحت خیابان ها
The area of the streets

2.7

A nat
Km2

مساحت پارک ها و فضاهاي سبز شهري و حوزه    های بالادست
The area of parks and the urban green spaces and  the upstream areas

18.66

A hou
Km2

مساحت منازل مسکونی و ساختمان ها
The area of residential houses and buildings

27.2

Atree.str
Km2

مساحت تاج پوشش درختان حاشیه خیابان ها
The area of trees cover canopy on theStreet side streets

1.63

Atree.nat
Km2

مساحت تاج پوشش درختان پارک هاو فضاهاي سبز شهري
The area of trees cover canopy on the, parks and urban green spaces

8.54

ATotal
Km2

مساحت کل منطقه شهري و عبارت است از حاصل جمع مساحت سه نوع کاربري
 The area total sum of Urban district

48.56
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علامت اختصاری
Symbol

واحد
The unit

توضیحات
Description

مقدار
Amount

Pmmارتفاع بارش تجمعی یک رویداد و یا بارش روزانه
The cumulative rainfall height of an event or daily rainfall

6.54

Ptree.str
m3حجم بارش رخداده بر روي درختان حاشیه خیابان

 The volume of precipitation occurred on the street side trees
 88998

Ptree.nat
m3حجم بارش رخداده بر روي درختان پارک ها و فضاهاي سبز شهري

The volume of precipitation occurred on trees in parks and urban green spaces
466284

Otree.str
m3حجم ساقآب حاصل از درختان حاشیه خیابان

The stem flow Volume from the street side trees
 711

Otree.nat
m3حجم ساقآب حاصل از درختان پارک ها و فضاهاي سبز شهري

The stem flow Volume from trees in parks and urban green spaces
 3730

Itree.str
m3حجم گیرش گیاهی درختان حاشیه خیابان

TheVolume interciptaion on the street side trees
 8784

Itree.nat
m3حجم گیرش گیاهی درختان پارکها و فضاهاي سبز شهري

TheVolume interciptaion on trees in urban parks and green spaces
46022

Sf

درصد
percentage

ساقآب درخت چنار
The stem Flow of Chenar Tree

0.8

If

درصد
percentage

گیرش گیاهی درخت چنار
The Interciptaion of Chenar Tree

87.9

Emmمتوسط تبخیر روزانه
The Average of daily evaporation

5.85

Ev.tree.str
m3حجم تبخیر از درختان حاشیه خیابان

The Evaporation volume from the street side trees
 9095

Ev.tree.nat
m3حجم تبخیر از درختان پارک ها و فضاهاي سبز شهري

The Evaporation volume from trees in parks and urban green spaces
47653

Ev.str
m3حجم تبخیر از سطوح خیابان

The Evaporation volume from street surfaces
15795

Ev.nat
m3حجم تبخیر از سطوح پارک ها و فضاهاي سبز شهري

The Evaporation volume from parks and urban green spaces surface
 109161

Ev.hou
m3حجم تبخیر از سطوح پشت بام ها

The Evaporation volume from the roof surfaces
159120

S tree.Str
m3مقدار حجمی آب ذخیره شده بر روري برگ هاي درختان حاشیه خیابان

The Strorge volume on the trees leaves in the street side trees
 0

S tree.nat
m3مقدار حجمی آب ذخیره شده بر روري برگ هاي درختان پارک ها و فضاهاي سبز شهري

The Strorge volume on the trees leaves in parks and urban green spaces
 0

Ks

هدایت هیدرولیکی اشباع خاک
Saturated hydraulic conductivity of soil

1.67

Inmmمیزان نفوذ طی مدت بارش
Infiltration rate during rainfall

2.2

Infm3 میزان نفوذ حجمی طی مدت بارش
The penetration volume during rainfall

412386

Qm3حجم ذخیره چالابی در سطح خیابان
The storage volume in Street Surface

4500

R str
m30/9 حجم رواناب ناشی از خیابان ها با در نظر گرفتن ضریب رواناب

The Runoff Volume from Street with Runoff Coefficient 0.9
115052

R nat
m30/1 حجم رواناب ناشی از پارک ها و فضاهاي سبز شهري ضریب رواناب

The Runoff volume from urban parks and green spaces with Runoff coefficient 0/1
49800

R hou
m3.0/9 حجم رواناب ناشی از منازل مسکونی و ساختمان ها با در نظر گرفتن ضریب رواناب

The Runoff volume from residential homes and buildings with a runoff coefficient 0.9.
1193400

R total
m3حجم رواناب کل رابطه بیلان هیدرولوژیک

The Total runoff volume of the Hydrologic Water balance
 1499658

جدول 2- پارامترهای هیدرولوژیکی مدل
Table 2. Hydrological parameters of the Model
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فضاهای سبز می باشد.
با  مشهد  شهرداری   9 منطقه  بالادست  حوزه های  بیلان آب 

استفاده از دابل رینگ
مقدار  که  بود  این  نیازمند  بالادست  حوزه    های  آب  بیلان  تعیین 
متوسط نفوذ را در حوزه    بالادست مشخص باشد، برای این منظور 
با استفاده از نقشه اجزای واحد اراضی شکل6، در منطقه مورد در 
هر جزء واحد اراضی یک نمونه دابل رینگ برداشت شد و تجزیه و 

تحلیل گردید.
شکل  6، نقشه اجزای واحد اراضی  منطقه مورد مطالعه بر اساس 

بافت خاک را  همراه با کلاس ارزیابی آن نشان مي دهد. و نمودار 
پارابولیک نفوذ به دست آمده براي  هر جزء واحد اراضی، در اشکال 

7 تا 10 نشان داده شده است. 
با توجه به اشکال شماره 7 تا 10، در ابتدای بارندگی سرعت نفوذ 
بالاست چون نیروی موئینه و نیروی وزن با هم عمل می کنند، سپس 
به تدریج کم می شود تا به مقدار ثابتی برسد که در این حالت فقط 

شکل 5- حجم رواناب مناطق همگن
Fig 5. Runoff volume of homogeneous Regions

شکل6– نقشه بافت و ارزیابی خاک منطقه 9 شهرداری مشهد
Fig 6 .Texture map and soil evaluation of District 9 

Mashhad City

شکل7 -نمودار پارابولیک نفوذ در اراضی شنی و قلوه سنگی
 Fig7- penetration Parabolic  Diagram in sandy and gravel

lands

شکل8- نمودار پارابولیک نفوذ در اراضی لومی-رسی
Fig 8- penetration Parabolic  Diagram in loamy clay soils

شکل9- نمودار پارابولیک نفوذ در اراضی رسی سخت
Fig 9 - penetration Parabolic  Diagram in hard clay lands
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بافت  با  مناطق  نفوذ در  اثر می کند و هم چنین سرعت  نیروی وزن 
با بافت  شنی و قلوه سنگی تقریبا دو برابر سرعت نفوذ در مناطق 

خاک لومی- رسی، رسی و رسی سیلتی می باشد. 
بعد از برآورد متوسط نفوذ طبق جدول5 بر اساس مساحت حوزه های 
آبخیز بالادست با توجه به شکل11 که بر اساس کاربری سال 1395 

تقریبا برابر 12 کیلومتر مربع می باشد، بیلان آبی به دست آمد.
همان طور که در شکل11 هم مشخص است، تعداد هشت حوزه 
   با مساحت 12 کیلومتر مربع در بالادست منطقه شهری قرار دارد. و 
هم چنین میزان متوسط نفوذ با استفاده از دابل رینگ 24/72 میلی متر 

در ساعت به دست آمده است.
با توجه به نتایج جدول 4 حجم رواناب حوزه های بالادست در 

شکل 12 نشان داده شده است.
با توجه به جدول در حوزه های بالادست که مساحتی در حدود 

واقعه  یک  در  می باشند  دارا  را  نه  منطقه  کل  مساحت  یک چهارم 
بارندگی میزان روانابی در حدود 0/2 منطقه نه را دارا می باشد که 
نشان دهنده میزان بالای نفوذ در این منطقه است. و این نتیجه را در 
بر دارد که در مناطق شهری با افزایش ساخت و ساز میزان رواناب 

افزایش می یابد.
در نهایت ضریب رواناب اصلاحی برای مناطق همگن به دست 
آمد که با توجه به ضریب رواناب جدول چاو برای دوره بازگشت 
قابل  دارای صحت  بازگشت 2 ساله(  بارندگی مدنظر) دوره  واقعه 

قبول می باشد و نتایج در جدول 5 ارائه شده است.

شکل10- نمودار پارابولیک نفوذ در اراضی رسی سیلتی
soils Fig 10. penetration Parabolic Diagram in silty clay 

جدول3- اندازه گیری نفوذ با استفاده از فرمول هورتون در هر جزء کاربری و محاسبه متوسط نفوذ به روش میانگین وزنی بر حسب هکتار
Table 3. Infilteration measurements using the Horton formula in each component of Landuse and calculating the penetration 

average by the weighted average in hectare

نمونه
Sample

نفود)میلی متر در ساعت(
Penetration (mm/hr)

مساحت)کیلومتر مربع(
Area (km2)

بافت خاک
 Soil texture

ارزیابی
Evaluation

نفوذ حجمی
Volumetric influence

نمونه یک
Sample1

شنی-قلوه سنگی39.563
Sandy-Gravel

9.1118.68

نمونه سه
Sample3

رسی19.784
Clay

1.379.12

نمونه 4
Sample4

لومی – رسی19.785
Loam-clay

3.498.9

نمونه 2
Sample2

لوم- سیلتی19.780.009
Loam-Silty

2.20.178

نفوذ کل
Total influence

12.009296.87

متوسط نفوذ به روش وزنی
Weighted penetration average

24.72

شکل11- نمایی از حوزه های بالادست منطقه
Fig 11. A view of the upstream Catchment of the Study area
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بحث و نتیجه گیری
داد  نشان  همگن  مناطق  آبی  بیلان  برای  آمده  دست  به  نتایج   
از خیابان ها  بیشتر  در سطوح همگن ساختمان ها  رواناب  میزان  که 
میزان  می باشد. هم چنین  نفوذپذیر  فضاهای  و  ها  پارک  از  بیشتر  و 

رواناب حوزه های بالادست که یک چهارم مساحت منطقه نه را شامل 
می شود، حدود 38 درصد رواناب کل منطقه نه را شامل می شود که 
نشان می دهد در بالادست منطقه علی رغم شیب زیاد، میزان نفوذ بالا 
است. همجنین اندازه گیری های صورت گرفته با دابل رینگ نشان داد 

جدول4- محاسبه بیلان آب حوزه های بالادست با استفاده از دابل رینگ
Table 4. Water balnce Calculating of the upstream Basian using double-rings

Measured parameters ” منطقه نهپارامتر های اندازه گیری شده  
The upstream Basian area(Km2)“)Km2(12.009مساحت حوزه های آبخیز بالادست

)mm(ارتفاع بارش تجمعی یک رویداد و یا بارش روزانه
The Cumulative rainfall height of an event or daily rainfall (mm)

54.6

.)m3(حجم بارش رخداده حوزه های بالادست
The Upstream basian Precipitation Volume (m3)

655691

daily evaporation Average (mm)“)mm(5.85متوسط تبخیر روزانه

The evaporation Volume of upstream areas “70252حجم تبخیر حوزه های بالادست

Penetration Rate (mm)” )24.72میزان نفوذ) میلی متر

The infiltration Volume of upstream areas “296655حجم نفوذ حوزه های بالادست

(Total Runoff Volume)“)m3(268969حجم رواناب کل

شکل12- حجم رواناب حوزه های بالادست و منطقه مطالعاتی) مترمکعب(
Fig 12. Runoff volume of upstream Basian  and Study areas ( m3)

جدول5- محاسبه ضریب رواناب اصلاحی برای مناطق همگن
Table 5. Calculating of The Runoff coefficient for homogeneous regions

ضریب رواناب اصلاحی
Correction runoff coefficient

مناطق همگن
Homogeneous regions

0.8 Bildiing ” ساختمان ها و منازل مسکونی

0.78 Street ” خیابان ها

0.048
پارک و فضای سبز با استفاده از روش بیلان هیدرولوژیکی

Park and green space to use Methode Hydrologicac water balance

0.38 Upstream Basian ،حوزه    های بالادست
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بافت شنی و قلوه سنگی دوبرابر میزان  با  اراضی  نفوذ در  که میزان 
نفوذ در اراضی با بافت لومی–رسی، رس-سیلتی و رسی می باشد و 
هم چنین ضریب رواناب اصلاحی برای مناطق همگن هیدرولوژیک 
رواناب  که ضریب  داد  نشان  برآورد شده،  نتایج  که  گردید  برآورد 
اصلاحی برای مناطق همگن ساختمان ها و منازل مسکونی 80 درصد 
و برای مناطق همگن خیابان ها 78 درصد و برای مناطق همگن پارک 
بیلان هیدرولوژیک چهار درصد  از روش  استفاده  با  و فضای سبز 
به دست آمد. که با توجه به ضریب رواناب جدول چاو برای دوره 

بازگشت های مختلف دارای دقت قابل قبول می باشد. 
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Abstract 

Therefore, in order to solve the flood damage and flooding problems, as well as adopting appropriate 
guidance methods to use of urban runoff and implementation of the correct water principles in urban 
watershed management, first, it is necessary to adopt appropriate methods to study the rain water cycle and 
the production runoff volum of precipitation events in urban areas. It should be noted that the rain water cycle 
in urban areas in this research was investigated using the water balance formula in district 9 of Mashhad 
city. Results showed that the delineation of watershed border is the first important issue in the hydrologic 
modeling of urban catchments which plays an important role in determing the total runoff volume generated 
from hydrologic homogeneous units. The results showed that runoff volume of buildings Homogeneous 
units is more than streets and more than green spaces.The runoff volume values of hydrological water 
balance methods both were estimated to be almost identical. Finally, the correction runoff coefficient was 
estimated for hydrologic homogeneous areas. results showed that the correction runoff coefficient for the 
residential buildings homogeneous areas was estamied 80 of perecent. And for street homogeneous areas 
was estamied 78 of perecent and for homogeneous areas of the park and green space using the hydrological 
balance method Obtained 0.048 of perecent.

Keywords: The runoff of volume, Urban hydrologic units, Water balance
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