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Abstract 

Due to climate change and facing water scarcity, especially in developing 

countries, the need for managing this valuable resource is more important than 

ever. The main aim of this research is to optimize water allocation, store water 

resulting from rainfall, and reduce flooding. Considering the increase in 

population, these problems and challenges are becoming more apparent. 

Therefore, in this study, using the concept of a sponge city, flood-prone areas of 

Sanandaj city were identified, and the necessary steps, preliminary studies, and 

research for implementing this concept were carried out. Based on this, in this 

research, the topographic status of the area under study was investigated using 

Digital Elevation Model (DEM), and then, water catchment areas and low-lying 

areas were identified using GIS software. Subsequently, the infiltration rate of 

water in the soil of Sanandaj city for different soil types was calculated, and the 

amount of precipitation was estimated. Using the NDVI map and land use map, 

buildings and roads were determined by QGIS software, and the Curve Number 

(CN) was calculated along with the volume of runoff resulting from rainfall. 

Furthermore, the amount of runoff obtained from precipitation in 2021 in the 

urban area has been allocated to various urban- industrial, groundwater and 

agricultural uses using the WEAP model. 
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1) Introduction 
 As impervious levels in cities rise, the risk of financial and life damage due to flooding in urban areas 

also increases. Moreover, the shifting rainfall patterns due to climate change may lead to water scarcity 

in regions like Iran, prompting the need to consider and implement new approaches for water storage 

and management as a viable solution. Rainfall is the cause of water sources. In this matter, it is crucial 
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to identify low-lying, low-altitude, and flood-prone areas, therefore this study was conducted to 

categorize such areas. 

 

2) Materials and Methods 
Digital elevation map (DEM) of Sanandaj city was used to identify areas at higher risk of flooding, with 

spatial resolutions of 10 and 30 meters. Through determining the soil type, water infiltration rate, 

referencing the CN table, and measuring precipitation, the SCS method was utilized to calculate urban 

runoff volume. This helped identify ideal areas for implementing projects in line with the sponge city 

concept. Furthermore, employing NDVI and utilizing QGIS to map buildings and roads led to the 

identification of various land-use types. The WEAP software was used to distribute runoff from 

precipitation in urban areas to various sectors like urban-industrial, agricultural, and groundwater 

recharge, with the year 2021 as the base year. The urban and industrial sectors were prioritized first, 

with the agricultural and groundwater sectors following as second and third priorities. 

3) Results 
According to the NDVI map of Sanandaj city, 9.97 percent of the area is composed of natural pastures 

with moderate coverage, where Sanandaj city's parks and green spaces are situated. Roads and dirt areas 

cover 19.04 percent of the area, while the majority of the region, 70.98 percent, consists of streets and 

buildings in Sanandaj city. By 2032, the percentage of agricultural needs met according to WEAP 

software will drop from 37.74% in 2021 to 22.64%, eventually reaching zero. Urban and industrial 

demands will be completely met from 2021 to 2030, decreasing to 96.60% by 2032. In January of 2033, 

the coverage rate reaches 20.82% before dropping to zero. According to the data, the water supply will 

not be sufficient to meet the demand after 2032. The reliability and certainty levels for meeting demand 

in urban-industrial, agricultural, and underground water supply sectors are 45.45%, 0%, and 54.55%, 

respectively. The total water requirement for three sectors, namely urban-industrial, agriculture and 

groundwater were estimated using WEAP software at 20739.05353 million cubic meters, and the total 

water demand for this sector was also estimated. 

4) Discussion and Conclusion 
It can be concluded that the concept of sponge city offers a practical method for managing urban 

flooding, as well as storing water and replenishing groundwater. This project not only enhances 

permeable and water-absorbing areas but also expands green spaces and recreational environments, all 

without negative impacts on the environment. GIS software was utilized to pinpoint ideal locations for 

constructing water storage and control facilities, reducing errors in site selection for these 

infrastructures. This study also determined the levels of water scarcity in Sanandaj across various 

sectors, such as urban-industrial, agricultural, and underground water. By assessing water consumption 

in these different areas, researchers can gain insight into the overall water consumption and scarcity, 

providing a useful reference for future studies. It was inferred that the agricultural sector receives the 

majority of water shortage allocation, followed by the urban-industrial sectors and underground water 

supply. 
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بررسی استفاده از مفهوم شهر اسفنجی برای شهر سنندج برای پیشگیری ازسیلاب، 

 آب بهینه ذخیره و تخصیص
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 1403/ 02/07تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

به مدیریت این منبع با    و مواجه شدن با کمبود آب مخصوصاً درکشورهای درحال توسعه، نیاز   ات آب و هواییدلیل تغییربه  

تخصیص آب، ذخیره آب ناشی از بارندگی و کاهش سیلاب   . هدف اصلی این تحقیق بهینه سازیپیش اهمیت دارد  ارزش بیش از

در این تحقیق با استفاده از مفهوم شهر   لذاشوند  ها بیشتر نمایان می  افزایش جمعیت این مشکلات و چالش  به  توجه  بااست  

یده  برای اجرای این مفهوم انجام گرد  مطالعات و تحقیقات اولیه  اقدمات لازم و   ق سیل خیز شهر سنندج مشخص، ومناط  اسفنجی

گرفته ( وضعیت توپوگرافی منطقه مورد بررسی قرارDEM)  ی رقومی ارتفاعدر این تحقیق با استفاده از نقشهاست. بر این اساس  

میزان سرعت نفوذ آب در خاک غالب    سپس.  گردیدمشخص   مناطق آبگیر و کم ارتفاع   GISسپس، با استفاده از نرم افزار    و

بارندگی  برای خاک  سنندجشهر   از نقشه  شده استمحاسبه  های مختلف محاسبه و میزان  استفاده  با  ی و نقشه  NDVI  یو 

میزان حجم رواناب ناشی از بارندگی محاسبه    محاسبه شد وCN   عدد QGIS افزارها توسط نرمها و جادهجایگیری ساختمان

ی شهری به  سطح منطقهدر    2021میزان رواناب حاصل از بارش در سال    WEAPافزار  ادامه نیز با استفاده از نرم. در  گردید

سهم کمبود    نیشتریکه بنتایج نشان داد    اختصاص داده شده است.  و آب زیرزمینی  کشاورزی  صنعتی،  -مصارف مختلف شهری

 توان یاختصاص دارد. اما م   ینیرزمیآب ز  هیو تغذ  یصنعت  -یشهر  هایبه بخش  بیو بعد از آن به ترت  یآب به بخش کشاورز

کند  میخود را بر طرف    یآب  ازی ، نه تنها ن2021سال    ی عنیاست    ه به آن اختصاص داده شد  ی که بارندگ  ی مشاهده کرد که در سال

 را برطرف کند.  ینیرزمیآب ز هیو تغذ یصنعت -یدو بخش شهرنیازهای  2030تا سال   تواندمیبلکه 

 

   WEAP افزارمفهوم شهر اسفنجی، میزان رواناب، تخصیص بهینه آب، نرم های کلیدی:  واژه
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 مقدمه

غ   یگسترش شهر  رقابلیدر چند دهه گذشته سطوح 

  یهاو تالاب  ها اچهیها، مراتع، درنفوذ را رشد داده و جنگل

منابع آب هستند، دگرگون    رهیرا که قادر به ذخ  یمتعدد

است.  ضعیف   هایاستراتژی   و  ها روش  ،همچنین  کرده 

  بروز  باعث   ارتفاع  کم   و  سیلابی   های دشت  در  مدیریتی 

 هستند   سیلاب  افزایش  و  زیستی  محیط  مشکلات

  و  هوی  ،2016  داشنگ  ،2016  همکاران  و  شیائونینگ)

 (. 2017 همکاران

  توسعه  در  مهم  مسائل  از  یکی  آبی  منابع  مدیریت

  ها برنامه  این به مربوط مشکلات که است شهری هایبرنامه

  میان  در  هایینگرانی  و   هاآرامی  نا  بروز  باعث(  شهری  توسعه)

 (.2017 همکاران  و مارلو)  است شده هادولت

  طور   به  خود  تحقیقات  در(  2018)  همکاران  و  نگوین

  بررسی  را  آب  منابع  مدیریت  مرسوم  هایروش  انتقادی

  آن   اجرای  و  اعمال  و  1اسفنجی  شهر  مفهوم  سپس  و  کردند

 بررسی   مورد  را  آن  هایفرصت  و  هامحدودیت  همچنین  و

 اصل   چهار  دارای  مفهوم  این  که  کردند  بیان  و  دادند  قرار

 آب،   محیطیزیست  مدیریت،  شهری  آب  منابع :  شامل

 است. نفوذپذیر  روهایپیاده  و سبز هایزیرساخت 

  غیرقابل  مصالح   از  استفاده  و  شهری  توسعه  همچنین،

 خاک   در  باران  آب  جذب  از  مانع  سازها  و  ساخت  در  نفوذ

 (.  2018 همکاران  و لین) است شده

  شهر  در  نانگانگ  منطقه  در(  2019)  ماتسوموتو  و  فن

  با   را  اسفنجی  شهر  مفهوم  تأثیرپذیری  میزان  هاربین، 

 سازی شبیه  و  GIS  پایه  بر2  هزینه  و  سود  تحلیل  از  استفاده

  و   سود  تحلیل  تحقیق  این  در.  کردند   بررسی  شهری  سیل

  شده  بررسی  5خصوصی   و  4اجتماعی  هایجنبه   از  3هزینه

  این  خصوصی  جنبه  که  داد  نشان  محققین  این  نتایج .  است

  مدتی   از  پس،  نگهداری  از  ناشی  هایهزینه   دلیل  به  مفهوم

 مفهوم   این  اجرای  دلیل  همین  به  و  شودمی  بیشتر  آن  سود  از

 به   6سود   نسبت  چون  اجتماعی  جنبه  از  اما  نیست،  تأثیرپذیر
 

1 Sponge City 
2 Cost–Benefit Analysis   
3 Cost–Benefit Analysis 
4 Social Perspective 
5 Private Perspective 

  و  تأثیرگذار  مفهوم  این  ، است  بیشتر  1  از )B/C(   7هزینه

 .  است کاربردی

  پیشرفت   و  توسعه  زهکشی  هایسیستم   ،اخیر  هایسال  در

  و   آزمون  صورت  به  هاپیشرفت  این  که  اندکرده  پیدا  زیادی

  دلیل  به  و  هاسیستم   این  سازیپیاده  از  بعد  و  بوده  خطا

  نوع  و  بارش  مانند   سیستم  این   بر  تأثیرگذار  عوامل  پیچیدگی

  بهبود  برای  لازم  اصلاحات  و   بررسی  عوامل  این   ،خاک

 (.  2019 همکاران و تو ثو) است گرفته صورت سیستم

موارد این  بر    اسکان  پی  در  که  سازهایی  و   ساخت  ،علاوه 

  ، کنندمی  مهاجرت  شهرها  به  که  روستایی  مردم  جمعیت

  و  جنگلی   مناطق   مانند   طبیعی  هایزیرساخت  تخریب  باعث 

  تغذیه  و   آب  نگهداری  وظیفه  که  اندشده  طبیعی   آبگیرهای

 (.2019 همکاران و  تو ثو) دارند را زیرزمینی های آب 

  وقوع  امکان   ، هوا  و   آب   و   اقلیمی  تغییرات  به  توجه  با 

  خطر.  آیدمی  حساب  به  جدی   خطر  یک  آب  کمبود  و  سیل

  را توسعه حال  در کشورهای  آبی  منابع کمبود  و  سیل وقوع

  انجام  عدم   مشکل  این  دلیل  و   کند می  تهدید   پیش   از  بیش

  از   و  است  سیلاب  کنترل  در  مدیریتی  و   حفاظتی  کارهای

 از   بیشتر  آبی  منابع   به  نیاز  جمعیت  افزایش  با   ، دیگر  طرف

 (. 2019 همکاران  و آستانه) شودمی احساس قبل

  کننده   بیان  معنایی   لحاظ  از  اسفنجی  شهر  مفهوم

  سطحی  هایآب  مدیریت  برای  چین  دولت   که  است  اقداماتی

  دیگر  با  زیادی  شباهت  مفهوم   این  که  است  برده  کار  به

 صفت .  دارد  سیلاب  مدیریت  و   کنترل  هایتکنیک  و   هاروش

  آبی   فضاهای  از  ترکیبی،  اسفنجی  شهر  مفهوم  در8  سبز-آبی

  و  یونگ)  است(  گیاهی  پوشش   دارای)  سبز  و(  آب  دارای)

 همکاران   و  جیمز  ،2020  همکاران  و  میشل  ،2018  همکاران

2020.) 

  توسط   2012  سال  در  بار  اولین برای  اسفنجی  شهر  مفهوم 

  از  بعد   و   شد  مطرح  ،پینگ  جین  شی   ،چین  جمهور  رییس

 خشکی   و  سیلاب  کنترل  اداره  توسط  شهر  چند   شناسایی

  طور   به  2013  سال  دسامبر  ماه  در  مفهوم  این  ،چین  کشور

 (. 2020  همکاران  و  جیمز)  گرفت  قرار  کار  دستور  در  رسمی

6 Benefit 
7 Cost   
8 Blue-Green 
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 توسعه   اداره  توسط  چین  کشور  2014  سال  در  ،سپس

 راهنمای "  عنوان  با  را  ایمقاله  مسکن  و  روستایی-شهری

 و   جیمز  گریفیث)  رساند  چاپ  به  "اسفنجی  شهر  ساخت

 (. 2020 همکاران

  مسکن  و  روستایی-شهری  توسعه  اداره  ، 2018  سال  در

1(MOHURD)   تعیین   و  تشخیص"  عنوان  تحت  ایمقاله  

 چاپ   به  را  "اسفنجی  شهر  ساخت  برای  لازم  استانداردهای

 (. 2020 همکاران و جیمز) رساند

 توسعه  خود پژوهش در ( 2020) همکاران و یونفی چی

 بر   که  کردند  بررسی  را )SCP( 2اسفنجی  شهر  هایتکنیک 

  مورد  در  و   کند می  تمرکز  طراحی  و  ساخت   هایجنبه 

)NBS( 3 طبیعی پایه که  هاییحلراه از استفاده چگونگی

 ، است  گرفته  نشأت  اروپا  از  که  روش  این.  کردند  تمرکز  ،دارند

  ترکیبی  و   ترگسترده  هایگزینه  گرفتن  نظر  در   آن  کلی  ایده

 . است

  رسیدند   نتیجه  این  به(  2020)  همکاران  و  یونفی  چی

  طیف  بلکه،  شهری  آب  های چالش  ، کار  این  تنها   نه  که

 از ،  محیطیزیست  و  اجتماعی  هایچالش  از   ایگسترده

  ،فلزات، مغذی مواد طریق  از) آلودگی  ،انسان سلامت جمله

 را   زیستی  تنوع  و  سیل  خطر(،  غیره  و  پلاستیک  ،رسوبات

 عوامل   این  گرفتن  نظر  در   ،این  بر  علاوه.  شودمی  شامل

  NBS.  کند  کمک  SCP  فعلی   هایشیوه  بهبود  به  تواندمی

  یعنی)  ایصرفه   به  مقرون  ترکیبی  هایحلراه   همچنین

  ارائه   را(  هم   با  اسفنجی  شهر  هایتکنیک   از  نوع  چند  ترکیب

 . کند  کمک SCP توسعه به است ممکن که  دهدمی

 عصبی  شبکه سیستم  تلفیق با ( 2021) همکاران و کیو

 شهر   در  GIS  افزارنرم  کمک  با  و  اسفنجی  شهر  مفهوم  و

  100  بازگشت  دوره   با   سیل  یک   توزیع  و  پخش  میزان  ،شنژن

  طی .  کردند  سازیشبیه   ساعته  1  بارش  طول  با  را  سال

 ناحیه  کل از درصد 73/59 که شد مشخص هاآن  تحقیقات

 درصد   25/3  ،است  مفهوم  این  اجرای  مناسب  مطالعه  مورد

  آن   درصد  3/3  ،دارد  را  پذیریآسیب   بیشترین  ناحیه  این  از

  سازهای  و   ساخت   به  نیاز  دارد  قرار  رودخانه  کنار   در   که  نیز

 
1 Ministry of Housing and Urban-Rural Development 
2 Sponge City Practices 

  ایجاد   مناسب  هم  آن  درصد  85/19  و  دارد  سیلاب  کنترل

 .  است اکولوژیکی هایسازه

 LID اقدامات  ترکیبی  کاربرد(  2022)  همکاران  و  یو

 مورد  جامعه  در  را  نگهداری  هایحوضچه  و(  تأثیر  کم  توسعه)

  کاربرد  بودن  عملی  مورد  در  سپس  و  دادند  قرار  مطالعه

  زهکشی  هایسیستم   ساخت  در  اسفنجی  شهر  هایتکنیک 

  اثرات   SWMM  مدل   از   استفاده  با   ها آن.  کردند  بحث

  دوره   شش  در  رواناب  بر  را  LID  مختلف  هایتکنیک 

  گرفتن  نظر  در  با   و   سال  50  و  20  ،10  ،5  ، 2  ، 1  بازگشت

،  سنتی  زهکشی  سناریوی  شامل  که  مختلف  سناریو  چهار

  ،شودمی  نگهداری  حوضچه  سناریوی  و   LID  سناریوی

  LID  اقدامات  که  شدند  متوجه  هاآن.  کردند  سازیشبیه 

 تحت   شدت  به  که  دارند  رواناب  کاهش  بر  مشهودی  اثرات

 که   شدند  متوجه  همچنین.  هستند  بازگشت  دوره  تأثیر

  اما ،ندارند رواناب بر محسوسی تأثیر نگهداری هایحوضچه 

  تأثیر  تحت  کمتر  و  دهندمی  کاهش   را  خروجی  پیک  مقدار

 حوضچه   و  LID  ترکیب.  گیرندمی  قرار  بازگشت  دوره

  سرعت  و   کند  ترکیب  را  هاآن  مزایای  تواند می  نگهدارنده 

  سیستم  فشار  و  داده  کاهش  پایدار  طور  به  را  منطقه  اوج  دبی

 .  دهد کاهش  را شهری زهکشی

  اساس   بر  چارچوبی  توسعه   با (  2023)  همکاران  و   مو

 ، موجود  اسفنجی  شهر  تجهیزات  ایماهواره  و   فضایی  ارزیابی

  پذیریآسیب  و  سیل  خطر  معرض   در  هایمکان  قرارگیری

 و   عرضه  رابطه  تحلیل  برای  را  مدلی  اقتصادی-اجتماعی

  این.  کردند  ارائه  اسفنجی  شهر  تجهیزات  ایجاد   برای  تقاضا

  شهر  مرکز  در  که  بالا  تراکم  با  مناطق  که  داد  نشان  مدل

  تقاضا   و  دارند   قرار  سیل  معرض  در  بیشتر  دارند  قرار  گوانگژو

. است  بیشتر  هاآن  در  اسفنجی  شهر  تجهیزات  ساخت  برای

 یک   توسعه  مورد  در  را  کلی  دید  یک  هاآن  مطالعات  نتایج

  تواند می  که  کندمی  ایجاد  تکرار  قابل  و  یافتهتعمیم  روش

 ریزی برنامه  در  تقاضا  و  عرضه  بین  تعادل  به  رسیدن  برای

 شهر   تجهیزات  ساخت  منظوره  چند  و  استراتژیک،  مشارکتی

 استفاده   مورد  شهری  مختلف  شرایط  و   هابافت  در  اسفنجی

  .گیرد قرار

3 Nature-Base Solutions 
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( همکاران  و  سان  لین  شهر   انتخاب با  (  2024هونگ 

  درنظرگرفتن ، با خود شهر مورد مطالعهچانگچون به عنوان 

  یلیتحل  کردیرو  کی  ،یدر توسعه شهر  یمفهوم شهر اسفنج

و تاثیر    یکنترل حجم رواناب با توجه به گسترش شهر  یبرا

استفاده   با  زمین    GeoSOS-FLUSازساختارکاربری 

همکاران  کردند.   شنهادیپی و  سان  لین  حجم   هونگ 

برا   یسازرهیذخ کم    یهاطرح   یرا  با   (LID) راثتوسعه 

داده از  زم  ی هااستفاده  سال  نیسطح  و    2019  ی هادر 

به    کنترل حجم رواناب  هاآن  . هدف ند محاسبه کرد  2035

مونت   یسازه یشب  با استفاده .  بود  2035تا سال    %80  میزان

تجز  1کارلو تحل  هیو  حساسیو  انواع   ریتأث  هاآن  ،2تیل 

 4یسازره یرا بر محاسبات حجم ذخ  3ن یزم  یمختلف کاربر

آن.  ند کرد  یابیارز زم  دادنشان    هاتحقیقات    یها  نیکه 

توجه  یصنعت قابل  طور  ذخ  یبه  حجم  در    یساز  رهیبر 

آنگذارد.    ی م  ریتأث LID  روش  کهمطالعه  داد  نشان    ها 

برنامه  سطح در  ساختارو    یصنعت  های نیزم  ویژگی   یبررس

تر کنترل   قیدق  لیو تحل  هیتجز  یبرا   یاسفنج  رشه  یزیر

چانگچون شهر  در  رواناب  پیاده  حجم  در  ضروری  امری   ،

تخقیقات  جینتا همچنین  .سازی مفهوم شهر اسفنجی است

ذخداد  نشان    هاآن داده  یسازره یکه حجم  اساس    یهابر 

بلندمدت    کنونی اهداف  است  شهر ممکن  سازی   پیاده 

درنتیجه  و    ریناپذ  سطوح نفوذ  شیافزا  لیرا به دل  یاسفنج

 .برآورده نکند ینیدر طول شهرنش ،رواناب بیضرآن تغییر

گ  احمد همکاران  ی لانیهور  ادغام    با  (2024)  و 

جمله    یهارساخت یز از  و سبز،  روهای  پیاده  مسیرها 

باغ  یهابام  ر،ینفوذپذ حوضچه   یباران  ی هاسبز،    یهاو 

کنترل    در کاهش و   یتوجهقابل  یاثربخش  ی متوجهنگهدار

سطح شدند، رواناب  حال   ی  تاب    یدر  همزمان  طور  به  که 

پا  یآور افزا  یشهر  یداریو   ، همچنیندهد.  $یم  شیرا 

نه تنها    ی زیست محیطی دارد هایی که پایهروشاستفاده از  

تنوع    ،یشهر  ییبایکند، بلکه به بهبود ز  یم  کنترلرا    رواناب

 کند.  یم  شایانی  کمک گیاهای وجانوری

  با   مقابله  ،تحقیق  این  سازیآماده  و  ارایه  از  اصلی  هدف 

  به  که  است  زیرزمینی  هایآب  تغذیه  و  آب  ذخیره  ،سیلاب

 
1 Monte Carlo simulation 
2 Sensitivity analysis 
3 land-use types 

 سطوح   افزایش   و  شهرنشینی  افزایش  و   اقلیم   تغییر  دلیل

 در .  دارد  زیادی  اهمیت  عوامل  این  با  مقابله،  ناپذیری  نفوذ

  ، GIS  محیط  از  استفاده  با  است  شده   سعی  تحقیق  این

  شناسایی   سنندج  شهر  سیل  معرض   در   و   ارتفاع  کم   مناطق

 تحت  مناطق  ،QGIS  افزارنرم  از  استفاده   با  همچنین  و  شود

  استفاده   با  سپس  و  مشخص  هاساختمان  و   هاجاده  پوشش

  نیز  گیاهان  پوشش  تحت  نواحی  NDVI5  شاخص  از

  معادله  از  استفاده  با  ،ادامه  در.  شود  گیریاندازه  و  بندیناحیه

SCS  و   گردد  محاسبه  بارندگی  از  ناشی  رواناب  حجم  میزان  

  رواناب  میزان  ،WEAP  افزارنرم  از   استفاده  با   ، نهایت  در

 در   2021  سال  در  بارش  از  حاصل  و  شده  محاسبه  حاصله

 و   صنعتی،  شهری  مختلف  مصارف  به  شهری  منطقه  سطح

 .شود داده اختصاص کشاورزی

 

 تحقیق مواد و روش  

 منطقه مورد مطالعه 

-منطقه مورد مطالعه در این تحقیق شهر سنندج می

کشور و مرکز استان کردستان    باشد. این شهر واقع در غرب

شهر     است. جمعیت  شده  انجام  سرشماری  آخرین  بنابر 

نفر اعلام شده است و ارتفاع این    414069سنندج حدود  

متر در مناطق    1538و  1450  شهر نسبت به سطح دریا بین

در   جغرافیایی  نظر  از  سنندج  شهر  است.  متغییر  مختلف 

شمالی  دقیقه  35و  درجه    14ی  محدوده عرض    46و  ی 

قرار دارد. موقعیت   النهار مبدا  از نصف  درجه طول شرقی 

گونه به  شهر  این  توسط  توپوگرافی  اطراف  از  که  است  ای 

و شیخ معروف محاصره شده  کوه الدین  آبیدر، سراج  های 

است، که همین موضوع باعث شده است تراکم جمعیت آن،  

-های مرکزی محدود شود. بسیاری از بخشبیشتر به بخش

ها قرار دارند و توپوگرافی این  های این شهر نیز بر روی تپه

شهر باعث شده که بخش مرکزی سنندج به صورت طبیعی 

 در یک دره به نسبت مسطح، استقرار یابد. 

4 Storage volume 
5 Normalized Difference Vegetation Index 
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 موقعیت شهر سنندج  ( 1شکل)

 

فلوچارت زیر مراحل کلی از محاسبه حجم رواناب ناشی  

نشان   کامل  طور  به  آب  منابع  تخصیص  جهت  بارش  از 

 دهد. می

 
 نمای کلی از روند تعیین حجم سیلاب(  2شکل)

 

 مطالعه)سنندج(:ی مورد  نقشه ارتفاعی منطقه

نقشهداده سری  یک  از  بخش  این  نیاز  مورد  ی های 

متر تشکیل شده    30و    10( با دقت  DEMرقومی ارتفاعی) 

بندی مناطق مختلف ها مرزبندی و پهنهاست که هدف آن

ی شامل: نقشه  DEMهای  ی مورد نظر است. این دادهناحیه

فرعی  های اصلی و  گیری رودکشور، استان، شهر، محل قرار

سنندج، توپوگرافی منطقه و محل قرارگیری روستاهای شهر 

نقشهمی سنندج این  که  موقعیتباشد  و  شکل  ها  به  ها 
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oogle Gبا کمک نرم افزار    2و شیپ فایل   1های رسترفایل

Earth  شده سایت  تهیه  در  قبل  از  که   www.GPSاند 

Visualizer.com  اند. های ارتفاعی آن تصحیح شدهداده 

می   نقشه  این  داشتن  قسمت با  از  استفاده  با  توان 

برنامه ابزار  نوار  در  دستورArcMapی  هیدرولوژی  های ، 

حوضه  جملههیدرولوژیکی  از  که  را،  نظر  مورد  آنی  ها ی 

  غیر   های آبریز حوضه وها، قسمتی رودخانه، زیرحوضهرده

این است که در   این کار  از  را مشخص کنیم. هدف  است 

شرایط   مسیر و  وضعیت  از  کلی  نمای  یک  پژوهش  انجام 

های  منطقه مورد نظر داشته باشیم و همچنین در قسمت

بعد که قرار است مناطق سیل خیز و شیب مشخص شود، 

منطقه ضروری است. علاوه بر این توضیحات   DEMداشتن  

نقشه تولید  در  نقشه  کردن این  مشخص  و  توپوگرافی  ی 

-های اصلی و فرعی که در ادامه توضیح داده میرودخانه

 شود، کاربرد دارد. 

 های اصلی و فرعیی قرارگیری رودخانهنقشه

ها به این دلیل است مشخص کردن موقعیت رودخانه 

ی اماکنی که رودخانه که به ما یک دید کلی در مورد کلیه

که مناطق    دهدو نشان میدهد.  کند، میها عبور میاز آن

های شدید از دیگر مناطق،  ها در هنگام بارشاطراف رودخانه

های جانی و مالی  بیشتر در معرض سیل و در نتیجه خسارت

 قرار دارند.

هدف از این کار شناسایی مناطق  ی شیب منطقه:  نقشه

این   از  و  است،  جریان  کردن جهت  و مشخص  ارتفاع  کم 

وقوع   و  بارندگی  هنگام  در  که  است  اهمیت  دارای  جهت 

ارتفاع   کم  و  پست  مناطق  در  آن  از  حاصله  رواناب  سیل، 

می اقدامات  جمع  است  قرار  که  ادامه  در  همچنین  شود. 

مدیریتی و حفاظتی اجرا شود، تسلط برشیب منطقه امری  

شهر   مفهوم  از  بخشی  که  دلیل  این  به  است،  ضروری 

است،  آن  اجرای  پذیری  امکان  ارزیابی  و  بررسی  اسفنجی 

 های مهمی است که باید بررسی شود. شیب یکی از فاکتور

 

  SCSی دبی سیل با روش  محاسبه

که توسط سازمان خاک آمریکا پیشنهاد    SCSی  معادله 

است، روشی است تجربی که بیانگر مقدارحجم رواناب  شده  

 
1 Raster 

بارندگی   از  مشخصی  مقدار  اثر  بر  شده  ایجاد  دبی  و 

داده می متغیرباشدکه  و  شامل:  ها  معادله  این  ورودی  های 

بازه یک  در  بارش  مشخصمیزان  زمانی  شماره (P)ی  ی  ، 

حوضه رواناب  نگهداشت  (CN)منحنی  پتانسیل  حداکثر   ،

بارندگی شروع  از  پس  اولیه  (S)رطوبت  تلفات  بارش  و  ی 

باشد که  ارتفاع رواناب می  dQدر فرمول زیر   .a(I( شودمی

کتابدر   از  با  برخی  شده    Rها  داده  نشان    است.  نیز 

 ((2008)علیزاده)

(1) 2( )
d

P Ia
Q

P Ia S

−
=

− +
 

اولیه توسط تلفات  شده  جذب  آب  شامل  بارش  ی 

تلفات همچنین چالاب این  است که  برگاب  میزان  یا  و  ها 

و نفوذ  میزان  می شامل  نیز  تعرق  و  برای تبخیر  که  شود 

 شود.پارامتر به صورت زیر محاسبه میشرایط کلی این 

(2) 0.2aI S=  

 

نوع  به  بستگی  رطوبت  نگهداشت  پتانسیل  حداکثر 

ی مورد مطالعه  های حوضهخاک، پوشش گیاهی و ویژگی 

دارد که مقدار آن در سیستم متریک به صورت زیر محاسبه 

 شود. می

(3   ) 25400
254S

CN
= − 

های مهم در بحث  زمان تمرکز حوضه نیز از دیگر پارامتر

اندازه گیری حجم رواناب حوضه می باشد که مقدارآن با  

 Lاستفاده از فرمول زیر محاسبه می شود. در این فرمول  

  CN،  (m)ی اصلی بر حسب متری طول آبراههنشان دهنده

متوسط شیب حوضه بر حسب    Sی منحنی و  شماره
𝑀

𝑀
-می  

 است.  (hr)اشد و همچنین واحد زمان تمرکز ساعتب

 

(4) 0.8 0.71000
[( 9)]

4470
c

L
CNT

S

−

=


 

ی زمان تمرکز باید زمان رسیدن دبی  پس از محاسبه

به مقدار زمان  این مقدار وابسته  اوج محاسبه شود که  به 

 شود.تمرکز است و از فرمول زیر محاسبه می
 

2 Shape File 
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(5) 0.6p c cT T T= + 

نیز باید ابتدا گروه    (CN)ی منحنیبرای تعیین شماره

آن مشخص  نفوذ  یا سرعت  و  منطقه  هیدرولوژیکی خاک 

با در نظر گرفتن خصوصیات پوششی حوضه  شود، سپس 

 شود. مقدار این پارامتر محاسبه می

 

محاسبه از  فرمولهدف  این  آوردن  ی  دست  به  ها 

پارامترهای لازم برای فرمول زیر است، که با استفاده از آن  

میزان حجم رواناب بر حسب  
𝑀

𝑆

3
محاسبه می شود.در این   

 باشد. فرمول مساحت حوضه بر حسب هکتار می

(6 ) 0.0208 d
p

p

A Q
Q

T

 
=  

 ی اصلی طول آبراهه

نشان  اقع در حوضه  طول رودخانه اصلی و  3در شکل  

  در بین دو سد گاویشان و قشلاق قرار گرفته   داده شده است

متر محاسبه    GIS  ،57506افزار  توسط نرم  که طول آن  دارد

ی  . در این شکل قسمت بنفش رنگ نشان دهندهشده است

  .باشدی شهری سنندج میمنطقه

 

 

 

 

 
 ی اصلی و طول آن (  موقعیت آبراهه3شکل)

 

 میانگین شیب حوضه 

 GISافزارنرمدر این تحقیق میزان شیب حوضه توسط  

سب  ( که در آن شیب حوضه بر ح4)شکل  تعیین شده است

شیب حوضه بر حسب   4درجه تعیین شده است. در شکل  

واحد
𝑚

𝑚
نشان داده شده است که ابتدا به درصد تبدیل شده    

و سپس به واحد
𝑚

𝑚
توان تشخیص داد که . از روی شکل می  

ی اصلی  ی شهری و رودخانهمقدار شیب در محدودهباً یتقر

در نتیجه در این تحقیق است    25و    02/0ی  در بین بازه

در نظر گرفته درصد    12/ 5طور میانگینمیزان شیب را به  

شده است که بر حسب واحد  
𝑚

𝑚
 است.  125/0برابر 

 
 m/m شیب حوضه بر حسب( 4)کل 

انواع مختلف پوشش منطقه و میزان مساحت آن ها 

 CNبرای تعیین عدد  

نقشه از  آمده  دست  به  با    NDVI  نتایج  شهرسنندج 

و همچنین  Landsat 8 نوعای  های ماهوارهاستفاده از عکس
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خیاباننقشه قرارگیری  ساختمانی  و  نرمها  توسط  افزار  ها 

QGIS    ی  نشان داده شده است، نشان دهنده  5که در شکل

هکتار( از این منطقه توسط   395درصد )  97/9این است که

بیشتر  که  شده  پوشیده  متوسط  پوشش  با  طبیعی  مراتع 

پارک -ها وفضاهای سبز شهر سنندج میمخل قرارگیری 

)  04/19باشد، توسط   754درصد  منطقه  این  از  هکتار( 

مناطق   دیگر  و  شده  پوشیده  خاکی  مناطق  و  مسیرها 

)  98/70که را شامل می 2810درصد  شود هکتار( منطقه 

-های شهر سنندج میها وساختمانمحل قرارگیری خیابان

 . باشد

 
 الف

 

 )ب(
ها و ها و ساختمانی محل قرارگیری جادهنقشه الف( (5)شکل

   NDVIی نقشهب( 
 

 

 ( Sپتانسیل نگهداشت رطوبت)

با   بخش  این  سطح  در  غالب  پوشش  نوع  اینکه  به  توجه 

-ها وجادهحوضه مراتع طبیعی با پوشش متوسط، خیابان

های آسفالتی و مسیرهای خاکی است و همچنین حوضه  

هیدرولوژیکی   گروه  پتانسیل   C و  Aدر  میزان  دارد،  قرار 

در قالب یک جدول به صورت  نگهداشت رطوبت محاسبه و 

 است.زیر ارایه گردیده 

 ( 3پتانسیل نگهداشت رطوبت براساس فرمول )  (1)جدول 
 

پتانسیل 

نگهداشت  

 (S) رطوبت

D C B A  

پوشش جنگلی  

 پراکنده 

75/6 39/9 93/16 16/45  

   پوشش جنگلی

 متراکم

59 /7 89 

/10 

78 

/20 

20 

/76 

 

مراتع با پوشش  

 پراکنده 

84/4 75/6 41/11 44/22  

 مراتع با پوشش

 متراکم

35/6 92/8 24/16 73/39  

-ها وبامپارکینگ

 ها

52/0 52/0 52/0 52/0  

سطوح  

سخت)آسفاات  

 ها( وخیابان

52/0 52/0 52/0 52/0  

  88/9 58/5 8/3 14/3 های خاکی چاده
 

 

 (Tpی اوج ) رسیدن به نقطه  (Tc)زمان تمرکز و زمان

فرمول) به  توجه  میزان  4با  شدن  مشخص  از  پس   ،)

طول   و  اصلی آبراههنگهداشت  ز  ( 3)شکل  ی  مان  مقادیر 

با داشتن  .  است  ارایه شده  2ل  تمرکز در حوضه در قالب جدو

از فرمول به  5)  این مقادیر با استفاده  ( زمان رسیدن دبی 

نشان داده    3  جدول   قالب  در و  نقطه اوج نیز محاسبه شده  

 شده است. 
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 مقادیر زمان تمرکز   (2)جدول 

 

 D C B A (hr) زمان تمرکز

پوشش جنگلی  

 پراکنده 

9/28 44/34 52/48 83/90 

   پوشش جنگلی

 متراکم

7/30 4/37 05/55 02/129 

مراتع با پوشش  

 پراکنده 

59/24 9/28 42/38 08/64 

 مراتع با پوشش

 متراکم

02/28 48/33 3/47 47/83 

 27/13 27/13 27/13 27/13 ها ها وبامپارکینگ

سطوح  

سخت)آسفاات  

 ها( وخیابان

27/13 27/13 27/13 27/13 

 41/35 6/22 1/22 48/20 های خاکی چاده

 

 

 مقادیر زمان رسیدن به اوج  (3)جدول 
زمان رسیدن به  

 (hr)اوج

D C B A 

پوشش جنگلی  

 پراکنده 

72/22 53/26 07/36 03/64 

   پوشش جنگلی

 متراکم

96/23 55/28 45/40 77/88 

مراتع با پوشش  

 پراکنده 

71/19 72/22 25/29 45/46 

 مراتع با پوشش

 متراکم

11/22 87/25 26/35 22/59 

 61/11 ها ها وبامپارکینگ

 

61/11 

 

61/11 

 

61/11 

سطوح سخت)آسفاات  

 ها( وخیابان

61/11 

 

61/11 

 

61/11 

 

61/11 

 

 19/27 9/20 96/17 81/16 های خاکی چاده

 

 مشخص کردن مناطق سیل خیز

و    GISافزار  استفاده از نرمدر این بخش از پژوهش با   

های  ی رقوم ارتفاعی مناطق سیل خیز و پهنهداشتن نقشه

به این دلیل که امکان رخداد سیل  ،  سیلاب کل شهر سنندج

 دارد،   ارتفاع و شیب کمتری    ر این نواحی بیشتر است ود

عنوان شهر   به  مفهوم  سازی  پیاده  برای  مناطق  بهترین 

شکل) اسفنجی   قالب  در  و  است  شده  گرفته  نظر  (  6در 

نیازمند  برای پیاده سازی این مفهوم    نمایش داده شده است. 

رابطهسازهاقدامات   این  در  که  نیز هستیم  با مشخص    ای 

توانیم میزان مساحت و محیط شدن مناطق سیل خیز می

ترسیم    GISافزار  ( توسط نرم7که در شکل)  این نواحی را  

ی پیاده سازی مفهوم به دست آوریم و درنتیجه هزینهشده  

تکنیک به  توجه  با  را  وشهراسفنجی  سیلاب  کنترل    های 

 ی آب شهری که قراراست انجام دهیم، برآورد کنیم.ذخیره

 
های سیلاب شهر  ی مناطق سیل خیز و پهنهنقشه ( 6)شکل

 سنندج 

 
 ( الف)
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 )ب( 

  )ب(زون بندی مناطق سیل خیز و مساحت و   )الف(( 7)شکل

 هاآن محیط

ی ی میزان آب پوشش یافته و میزان تقاضامحاسبه

 WEAPافزار   آب با استفاده از نرم

نرم این  از  استفاده  از  پژوهش،  هدف  این  در  افزار 

سه   به  بارندگی  از  حاصله  رواناب  از  ناشی  آب  اختصاص 

ی آب زیرزمینی وصنعتی، کشاورزی و تغذیهقسمت شهری  

است. اولویت بندی میزان تخصیص آب به این صورت است 

که اولویت اول به قسمت شهری و صنعتی اختصاص داده  

و  دوم  اولویت  در  و  است  بخش   شده  ترتیب  به  های  سوم 

در این   اند.ی آب زیرزمینی بررسی شدهکشاورزی و تغذیه

که    سالانه  جمعیت  های مربوط به درصد رشدافزار دادهنرم

است  درصد  3 داده  (  8در شکل)  فرض شده  شده  نمایش 

نمودار نیز  ادامه  در  به  است.  مربوط  درصد های  میزان 

پوشش، میزان تقاضای برطرف نشده، کل میزان آب مورد  

نیاز و سطح اطمینیان در بر طرف کردن تقاضا در قالب چند  

 شکل نمایش داده شده است. 

 

 نمودار رشد جمعیت   (8)شکل

شامل مقدار حجم    WEAPافزار  های مربوط به نرمداده

جمعیت،  بارش،  از  حاصل  رواناب  توسط  شده  تولید  آب 

-ی آب زیر زمینی میسطح زیر کشت کشاورزی و تغذیه

نفر در نظر گرفته    414069که جمعیت شهر سنندج  باشد  

با   که شده پژوهش  این  انتخاب شده در  این سناریوی  در 

رشد   افزایش می  3نرخ  به طور سالانه  در   یابددرصد  با  و 

نظرگرفتن این که مصرف سالانه هر فرد طبق سایت پایگاه  

در نظر گرفته     متر مکعب  157اطلاع رسانی وزارت نیرو،  

های کشاورزی را  در ادامه نیز مساحت کل زمینشده است.  

ایم که به هر هکتار از آن در  هکتار در نظر گرفته 126000

با    و متر مکعب آب اختصاص داده شده است  5500سال  

درصد به طور سالانه مقدار این اراضی افزایش پیدا    1نرخ  

نغذیهمی برای  نیز  کند.  زیرزمینی  آب   2000ی مصنوعی 

متر    100هکتار زمین اختصاص داده شده است که سالانه  

کند که البته این مقدار در مکعب در هکتار آب دریافت می

نیاز شدن  برآورده  شهریصورت  وکشاورزی -های  صنعتی 

شود(.  )آب مازاد به این بخش اضافه می  شودبیشتر هم می

این سه بخش نیازهای  از  بخشی  است که  به ذکر    )  لازم 

شهری تغذیه  -مختلف  و  کشاورزی  آب  صنعتی،  ی 

آن   کلی  ظرفیت  که  آبخوانی  توسط   4000زیرزمینی( 

 شود.  مترمکعب  در نظر گرفته شده است تامین می

 WEAPتحلیل نتایج نرم افزار  

مدل    تحلیل استفاده و    یتلاش برا  نینخست  پژوهش  نیا

WEAP    آب   صیحل مسائل تخص  یروش برا  کیبه عنوان

است. سنندج  شهر  مطالعه  در  این  و    یابیارز  ستمیس  در 

آب    یسازه یشب  ی برا  (WEAP)  آب  یزیربرنامه منابع 

ارز و  باران  از  تا سال   صیتخص  یابیحاصل  آب در منطقه 

این  .  است  افتهیتوسعه    2042 به طور خلاصه هدف کلی 

که   است  این  شهر   بتوانپژوهش  مفهوم  از  استفاده  با 

  2021اسفنجی،  میزان کل رواناب حاصل از بارندگی سال 

بخش به  و  کند  محاسبه  مختلف شهریرا  صنعتی،    -های 

ی آب زیرزمینی اختصاص دهد. در ادامه کشاورزی و تغذیه

داده  بخش  مورد  این  پژوهش،   این  از  حاصله  نتایج  و  ها 

است که در قالب چند بخش در    تحلیل و بررسی قرار گرفته

شوند. بیشتر سعی شده است پتانسیل  ادامه توضیح داده می

های  عملی بودن این مفهوم)شهر اسفنجی( را در قالب جنبه
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جمع آب  از  استفاده  قابلیت  و  برای مختلف  شده  آوری 

ی آب صنعتی، کشاورزی و تغذیه  -مصارف مختلف شهری

  زیرزمینی بررسی شود.

داده  شده)پوشش  برآورده  تقاضای  درصد  میزان 

 شده( 

به   توجه  نرمداده  و (  9شکل)با  خروجی   افزارهای 

WEAP شود که در بخش کشاورزی در سال مشاهده می

یافته  74/37 ،2021 پوشش  بخش  این  نیازهای  از  درصد 

به ترتیب این درصدها:    2032تا سال    2022است. از سال  

55/27  ،01/27  ،55/26  ،96/25  ،44/25  ،94/24  ،52/24 ،

  2032باشد و از سال  می  64/22و    03/23،  50/23،  97/23

رسد و نشانگر این است که این به بعد این مقدار به صفر می

 مقدار آب جوابگوی تقاضا نیست.

از سال   و صنعتی  نیازهای شهری  تا    2021در بخش 

-درصد می   100میزان تقاضای پوشش یافته    2030سال  

به ترتیب میزان درصد   2032و  2031های اشد و در سالب

آمده است. در ماه اول سال  به دست  60/96و  23/99پوشش

درصد رسیده   82/20یعنی ماه ژانویه این مقدار به    2033

و پس از آن مقدار پوشش تقاضا در این بخش هم به صفر 

 رسد. می

تغذیه به  شده  یافته  اختصاص  آب  مقدار  آب  برای  ی 

میزان درصد پوشش   2032تا    2021زیرزمینی نیز از سال  

به بعد    2032باشد ولی از سال  می   100تقاضا در این بخش  

 این مقدار به صفر رسیده است.

 

 
 نمودار میزان درصد پوشش آب(  9شکل )

 

 

 

 میزان تقاضای برطرف نشده)کمبود آب(

خروجی اساس  نرمبر  شکلWEAP افزارهای  در    که 

است،  10) شده  داده  نشان  هم  بخش(  شهریدر    -های 

صنعتی، کشاورزی و تغذیه آب زیرزمینی میزان کمبود آب  

باشد. می  زیر  صورت  به  جدول  یک  قالب  به   در  توجه  با 

سال  4جدول   از  کشورزی  بخش  در  ،  2032تا    2021، 

آن مجموع  و  کرده  پیدا  افزایش  تدریج  به  آب   به   کمبود 

بخش  16242 در  است.  رسیده  مکعب  متر  های  میلیون 

سال-شهری در  زیرزمینی  آب  وتغذیه  اولیه صنعتی  های 

های  ( کمبود آبی وجود ندارد، اما در سال 2033تا  2021)

ها به  یابد که مجموع مقادیر آنبعدی کمبود آب افزایش می

 میلیون متر مکعب محاسبه شده است.  7/1و    3/827ترتیب  

ها بر حسب  )دادهمیزان تقاضای برطرف نشده (4)جدول 

 باشند(میلیون متر مکعب می

-شهری کشاورزی  سال

نعتی ص  

 آب زیرزمینی

2021 474/431  0 0 

2022 15032/512  0 0 

2023 35849/526  0 0 

2024 32073/540  0 0 

2025 6407/555  0 0 

2026 72414/570  0 0 

2027 11076/586  0 0 

2028 27363/601  0 0 

2029 8169/617  0 0 

2030 5112/634  0 0 

2031 81269/650  0 0 

2032 27608/667  0 0 

2033 14713/685  0 0 

2034 02267/801  499536/36  100822/1  

2035 654648/915  93556/88  2/0  

2036 059304/934  603674/91  2 /0  

2037 833864/952  351845/94  2/0  

2038 985856/971  182452/97  2/0  

2039 52276/991  09797/100  2/0  

2040 45239/1011  10097/103  2/0  

2041 78257/1031  19405/106  2/0  

2042 52142/1052  37992/109  2/0  

09226/16242 مجموع   34599/827  700822/1  
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 نمودار میزان تقاضای برطرف نشده)کمبود آب( ( 10شکل)

 

   کل میزان آب مورد نیاز

هایی که در بخش قبل محاسبه شد، میزان کمبود داده

دهد اما مقدار آب مورد نیاز  آب شهر سنندج را نشان می

گرفتن   نظر  در  با  بخش  سه  این  نیاز  کردن  برطرف  برای 

مقادیر   این  زیر  جدول  قالب  در  که  است  بیشتر  هدررفت 

 اند. نشان داده شده

حسب میلیون متر ها بر )دادهکل میزان آب مورد نیاز (5)جدول 

 باشند(مکعب می

-شهری کشاورزی  سال

نعتی ص  

آب 

 زیرزمینی

2021 693 797798/58  2/0  

2022 92932/706  56173/60  2/0  

2023 13859/721  378584/62  2/0  

2024 63346/735  249942/64  2/0  

2025 4197/750  177438/66  2/0  

2026 50314/765  162762/68  2/0  

2027 88976/780  207645/70  2/0  

2028 58563/796  313874/72  2/0  

2029 59701/812  48329/74  2/0  

2030 93018. /828  717791/76  2/0  

2031 59169/845  019322/79  2/0  

2032 58807/862  389904/81  2/0  

2033 9261/879  8316/83  2/0  

2034 61263/897  346548/86  2/0  

2035 654648/915  93647/88  2/0  

2036 059304/934  605054/91  2/0  

2037 833864/952  353206/94  2/0  

2038 975856/971  183799/97  2/0  

2039 52276/991  09931/100  2/0  

2040 45239/1011  10226/103  2/0  

2041 78257/1031  19536/106  2/0  

2042 52142/1052  38122/109  2/0  

1581/18939 مجموع   4954/1795  4/4  

 

 

 نمودارکل میزان آب مورد نیاز( 11شکل)

 

می مشاهده  این جدول  آب در  کمبود  میزان  که  شود 

صنعتی، کشاورزی و    -شهری  های مختلفسنندج در بخش 

زیرزمینی آب  این    تغذیه  داشتن  با  و  است  مقدار  چه  به 

توان یک دید کلی در مورد  های مختلف میمقادیر در بخش 

توان از آن  را داشت که میمیزان آب مصرفی و کمبود آب  

پژوهش کرد.  در  استفاده  مرجع  یک  عنوان  به  بعدی  های 

مشخص است، میزان آب مورد   5همان طور که از جدول  

  2021صنعتی از سال  -های کشاورزی و شهرینیاز در بخش 

با افزایش تقاضای آبی مواجه هست به این صورت   2042تا  

  1/18939به ترتیب    2042ها تا پایان سال  مجموع آنکه  

 میلیون متر مکعب محاسبه شده است. 4/1795و 

 میزان سطح اطمینیان 

سطح اطمینیان برای بر طرف  میزان قابل اعتماد بودن و

بخش در  تقاضا  شهریکردن  و    -های  کشاورزی  صنعتی، 

درصد    55/54، و  0،  45/45تغذیه آب زیرزمینی به ترتیب،  

ی این است که با میزان باشد. که این مقدار نشان دهندهمی

سال   در  که  می  2021بارندگی  می رخ  این  دهد،  با  توان 

مقادیر از سطح اطمینان، نیاز آبی شهر سنندج را تا سال  

     تامیین کند.  2042
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 نمودار سطح اطمینیان ( 12شکل)

 گیری نتیجه 

تحقیق   این  پرخطر  در  سنندج  مناطق  در که  شهر 

دارند  لیمعرض خطر س از    قرار  استفاده  مشخص   GISبا 

س  نیهمچن  گردید مستعد  از    لیمناطق  استفاده  با  را 

ArcMap   در هنگام    یعنوان عامل مهم  و به  شدمشخص

زم  آلدهیا  شیآرا  نییتع ساز  و   ی شهرها  یبرا  نیساخت 

نظر گرفته شد.  یاسفنج انتها    در    یبرا  SCSاز مدل    در 

با این هدف که    شد مشخص کردن حجم سیلاب استفاده  

 مختلف بخش    هسبین    این حجم سیلاب  به صورت بهینه

اختصاص   صنعتی، کشاورزی و تغذیه آب زیرزمینی  -شهری

  ازی کل آب مورد ن  WEAPنرم افزار  . با استفاده از  شودداده  

قبل از تخصیص آب   سه بخش  یازهایبرآورده کردن ن  یبرا

رواناب از  مترمکعب میلیون    05353/20739  ،حاصل 

 سه   نیا  یبرا  )کمبود آب(آب  یکل تقاضاو    شد  زدهتخمین  

آب،    بخش تخصیص  از  میلیون   13908/17071  پس 

اختصاص داده   .محاسبه شد  مترمکعب اولویت  به  با توجه 

بخش از  یک  هر  به  میشده  نتیجهها،   که توان  گرفت 

بیشترین سهم کمبود آب به بخش کشاورزی و بعد از آن 

بخش به  ترتیب  آب    -شهریهای  به  تغذیه  و  صنعتی 

توان مشاهده کرد که در  زیرزمینی اختصاص دارد. اما می

یعنی   است  داده شده  اختصاص  آن  به  بارندگی  که  سالی 

نه تنها نیاز آبی خود را بر طرف  2021سال   بلکه    کرده،، 

سال    توانسته شهری  2030تا  بخش  دو  نیازهای   - هم 

را   زیرزمینی  آب  تغذیه  و  کند. نیز  صنعتی  در    برطرف 

افزایش وجود  کشاورزی سطح قابل توجهی از تقاضای روبه

تامین آب برای استفاده    اولویت اول  در این تحقیقدارد زیرا  

می زمینخانگی  بسیار باشد.  سنندج  در  کشاورزی  های 

محدود است. این فضا    ، اما تامین آب برای آنهستندوسیع  

می آبی  منابع  بر  تقاضا  افزایش  به  باعث  منجر  که  شود 

شود. در زیاد آب زیرزمینی و مشکلات مربوطه میاستخراج  

بسیار اهمیت دارد، به این دلیل که    نظر گرفتن این وضعیت

می باعث  بین  تم  شوداین  تعادل  ایجاد  بر  بیشتری  رکز 

علاوه بر این،    تقاضای فعلی آب و تامین آن داشته باشیم.

آوری آب های کشاورزی موثر و عملکرد جمعترویج روش

در   سنندجباران  داردویژهاهمیت    شهر   ی برخ  رتقاا   .ای 

به منظور رفع یک سری از ایرادات   قیتحق  ن یها در اجنبه 

م   شودیم  یتلق  یضرورامری   کارها  توانیو  در  را    یآن 

  یهاستمی: عملکرد مؤثر سمانندمورد بحث قرار داد،    ندهیآ

و    یشهر  یهاجاده  یزیربرنامه  ،یشهر  یفاضلاب و زهکش

تأث  زاتیتجه  ریسا و    یهاطوفان  ریانتقال در کاهش  باران 

است.  اریبس  یغرقاب  م  نی همچن  قیتحق  نیا  مهم    زان یبه 

تول ا  یدیرواناب  و  کرده  بخش    نی توجه  سه  به  را  آب 

ساله    21دوره    ک یاختصاص داد تا تقاضا و کمبود آب در  

که امکان این وجود دارد   ردیقرار گ  یابیمصرف آب مورد ارز

ها را از هم تفکیک کرد و  که به صورت دقیق تر این بخش 

را به منظور بهبود   یراتیی توان تغ  یم  یبه سادگ  همچنین

  یویانجام داد، مانند افزودن سنار  WEAPنرم افزار  تیفیک

در    یی صرفه جو  یایمزا  لی و تحل  هیآب به منظور تجز  نهیهز

عیین یک مقدار آب و ت  نهیحد برداشت به  نییبا تع  ایآب  

ی  نیرزمیز  یشارژ مجدد آب ها  یبرا  ی عیطب  ه یتغذ  به منظور

این   البته  منطقه که  زیرزمینی  آب  مطالعات  نیازمند  کار 

 است.
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