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Abstract 

Urban development and industrialization, combined with the lack of proper drainage systems and the disorder of 

canals and channels, have had adverse effects on urban areas, leading to flooding of roads and inundation. This 

research, conducted in a region of Kalat city, aimed to analyze these issues. First, the physical characteristics of 

the area—such as area size, slope, equivalent width, percentage of impervious surfaces, and other parameters—

were estimated. After determining the average water flow velocity, the concentration time of the study area was 

calculated based on the length of the largest waterway. 

Using rainfall parameters such as intensity-duration-frequency (IDF) and the temporal and spatial distribution of 

rainfall, the SWMM (Storm Water Management Model) was simulated, sensitivity-analyzed, and evaluated for 

different return periods. Sensitivity analysis revealed that among the eight parameters analyzed, the percentage 

of impervious surfaces had the greatest effect on peak flow rate. 

To calibrate and evaluate the model, five measured events were analyzed. Three events were used for calibration, 

where criteria such as Nash-Sutcliffe Efficiency (NS), Root Mean Square Error (RMSE), BIAS%, and Kling-

Gupta Efficiency (KGE) were employed to assess performance. The calibration results indicated good agreement 

between simulated and observed runoff, with NS values greater than 0.5 for all three events. 

For model evaluation, two additional events were analyzed using the same criteria. The RMSE values for the 

calibration simulations were 0.01, 0.003, and 0.01 cubic meters per second, respectively, while the RMSE values 

for the evaluation simulations were 0.04 and 0.04 cubic meters per second. These results demonstrate the model's 

acceptable performance. 

The findings indicate a strong agreement between simulated and observed runoff, proving that the SWMM model 

has the required accuracy for urban runoff simulation. Thus, this model can be effectively used for urban runoff 

management plans and drainage network design. Additionally, it was determined that the upstream watershed of 

the study area, characterized by good permeability and a small size, supports channels with suitable dimensions 

for return periods ranging from 2 to 50 years. 

Keywords: Urban runoff, SWMM model, Drainage System, Sensitivity Analysis, Rainfall-Runoff Simulation, 
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شهری کلات نادری جهت  هایکانالو ارزیابی ظرفیت  سازیشبیه در   SWMMبررسی کارایی مدل 

 سیلابی  هایجریان عبور 

 

 ، ایران مشهد  یدانشگاه فردوس،  زیستمحیط دانشکده منابع طبیعی و    ز،یآبخ  یو مهندسارشد علوم    یکارشناس   آموخته دانش   -یحصام نتیز 

 ، ایران مشهد  یدانشگاه فردوس، زیست محیطدانشکده منابع طبیعی و استاد   -1یدستوران یمحمدتق

 ایران  یخراسان رضو  ی شهرستان کلات نادر،اکارشناس شرکت آب منطقهآبخیز،  و مهندسیدکترای علوم  -ییفاطمه رضا 

 

 1402/ 28/8تاریخ پذیرش:       30/6/1402تاریخ بازنگری:    8/5/1402دریافت:  تاریخ

 چکیده

و همچن  شدنیو صنعت  یتوسعه شهر نابسامان   یزهکش  ستمی عدم وجود س  نیجوامع  و    ها لیمس   و  هاکانال   یمناسب 

آبگرفتگ   شهری  ی هاحوزهبر    ینامطلوب   تأثیرات سبب  و  شهر    یداشته  این    .گرددیم  لابیس  جادیا  ومعابر سطح  در 

عرض معادل، درصد   ب،یش  مساحت،)  مشخصات فیزیکی حوزهابتدا  از شهر کلات انجام شد،    یامنطقهتحقیق که در  

( برآورد و پس از تعیین سرعت متوسط آب، زمان تمرکز منطقه موردمطالعه با توجه پارامترها  ریو سا  نفوذناپذیر مناطق  

گردید. سپس    ترینبزرگ به طول   تعیین  و    یفراوان   -مدت  -همچون شدت   ی بارندگ  یپارامترها  از  استفاده  باآبگذر 

مکان  یزمان  عیتوز مذکوبارش    یو  برایمدل  ارزیابی سازیشبیهمختلف    یهابازگشت دوره    ر  و  حساسیت  آنالیز   ، 

  ر ینفوذناپذ  قرا درصد مناط  ریتأث  نیپارامتر استفاده شده بیشتر  8شد از بین    ص. با انجام آنالیز حساسیت مشخگردید

از  اوج دارد  ی دب  میزان  یور ارزیابی مدل  با دبی   گیریاندازه واقعه    5. برای واسنجی و  نتایج آن  استفاده شد و  شده 

از عوامل   جینتا  وتحلیلتجزیهمدل استفاده شد و جهت    یواسنج  یبرا  واقعه  سهمحاسبه شده توسط مدل مقایسه شد.  

سه  سازیشبیهمدل نشان داد که  یواسنج حاصل از جینتا .گردید استفاده KGEو  %Nash،RMSE ،BIAS  اریمع

 شتر یب  عیوقا  یبرا  NSدارد که مقدار  وجود    یامشاهده   و  شدهی سازهیشب  رواناب  نیب  ی واقعه انتخاب شده انطباق خوب
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معیار ذکر شده در  از عوامل    جینتا  وتحلیلتجزیه   جهت  و مدل استفاده شد    یابیارز  یبرا  دو واقعه نیز.  باشدی م  0.5از  

به    SWMM مدل  یواسنج  از  حاصل  سازیشبیه  عیوقا  یبرا  RMSE  ریمقاد  نی. همچنشد  استفادهمرحله واسنجی  

ارز  حاصل  سازیشبیه  عیوقا   یبراو    هیثان  بر  مترمکعب  0.01و  0.003،  0.01برابر    بیترت  0.04،0.04مدل    یاب یاز 

ثان  مترمکعب    رواناب   نیب  یخوب  انطباق  گفت  توانیم  جهیدرنت.  است  مدل  قبولقابل  جینتا  یدهندهنشان   که  شد  هیبر 

 ی برا   ازیموردن  دقت   SWMM مدل  که  دهدیم  نشان  موضوع  نی ا  و  دارد  وجود  یامشاهده   و  شدهیسازهیشب

برای    توانیمو    دارد  را  یشهر  رواناب  سازیشبیه مدل  این  شبکه   یهاطرحاز  طراحی  و  شهری  رواناب  مدیریت 

اثرات   با تعیین   موردمطالعه بر میزان رواناب شهری در منطقه    تأثیرگذار  یپارامترها  نیترمهمزهکشی رواناب شهری 

آب حوزه  اینکه  به  توجه  با  نمود.  نفوذپذیرخاستفاده  مطالعاتی  منطقه  بالادست  داشته یز  مناسبی  وسعت   ی  همچنین  و 

 هستند. مناسبساله دارای ابعاد  50تا   2 یهابازگشت برای دوره  هاکانالزیادی ندارد 

 ونیبراسیرواناب،  کال-بارش یسازهی،شبتیحساس لی،تحلیزهکش ستمیس،SWMM مدل  ،یشهر رواناب:هاواژهدیکل

 . یابیو ارز

 مقدمه-1

  موقع به  و  درست  یآور جمع  یبرا  را   یمناسب  یراهکارها  میبتوان  اگراست که    یعیطب  یدادهایاز رو  یکیباران  

بارانکند  نیتأم  را  بشر  یضرور  یازهاین  از  یاریبس  تواندیم  میده  انجام هرگاه  ز  ی.  شدت  رو  ادیبا   یبر 

شده و   یجار  ک خا  یآب بر رو  ،یبارندگ   لیدر همان اوا  ک خا  یرینفوذپذ  کاهش لیبه دل  ،باردیم  یاحوضه 

طر نقش  ونددیپیم هارودخانه به    هال ی مس  قیاز  هدا  هال ی مس.  جار  تیدر  آب  انتقال  سمت   یو  به  شده 

در صورت   انکارغیرقابل   هارودخانه  که  شرا  دهیناد بوده  در   یکیمورفولوژ  طیگرفتن  تصرف  و  دخل  و  آن 

استفاده   یالگو ریی(. تغ Alizadeh, 2015شود )  یجان  و یباعث به وجود آمدن خسارات مال تواندیآن، م میحر

منطقه و بر هم خوردن تعادل  یکیدرولوژیه یهاپروسه  باعث بر هم خوردن یشهر  سطوح شیو افزا نیاز زم

 ی ها بارش در    یحت  لابیس  کیپ  شی رواناب، منجر به افزا  شیو افزا  یرینفوذپذ  کاهش .گرددیمآب    یع یطب

زمان دوره  در  در  گرددیم  مدتکوتاه   یکم  در    %90حدود    یشهر  یهاحوضه .   یرشهریغ  یهاحوضه اما 

 ی هات یفعالفشار  (Sheng & Wilson, 2009)  شودیم لیبه رواناب تبد یبارندگ  از 25( %یجنگل یهاحوضه ) 

 . (Istomina, Kocharyan & Lebedeva, 2005شود ) یم هالاب یس شی اغلب سبب افزا یمضر بشر



 59                                                              در شبیه سازی و ارزیابی ... SWMMبررسی کارایی مدل   حصامی و همکاران،

    

به   هاستدشتو طغیان سیلاب    هارودخانه   دیشد  هایجریان سیلاب   تنظیم   یطبیع   دهیپد  کیعنوان  که  در 

و    یمسکون  مناطقدر    آندارد، اما وقوع    یسطح زمین و ذخیره سازی آب نقش اساس  ییچرخه بیوژئوشیمیا

م  هایزمان در   ویخاص،  ناپا  رانگریتواند  و  آورد    یانسان  یهاسکونتگاه  دارییبوده  فراهم   Paron, Di) را 

Baldassarre & Shrodor,2023)  . تواند یمباشد    ادیو با شدت ز  رمنتظرهیصورت غبه   دادیرو  نیا  کهدرصورتی 

است   نیا  انگریب  شودی م  لیس  جادی که باعث ا  یطیمح  یپارامترهاگردد. مطالعه    یخسارات فراوان  جادیباعث ا

طب  یهادخالت که   چرخه  در  گیاه  بیتخر  وسیلهبه آب    یع یانسان  آبخیز،    یپوشش  عرصه   استفادهدر 

 را  مختلف در مناطق    سیل   وستنیپ آن امکان به وقوع    مانندو    ریسطوح نفوذناپذ  ش یافزا  ،یاراض  از  یغیراصول

  ی ندگبار  ی و مکان  یزمان  نامنظم  یهایپراکندگ (.  Ghanavati, Karam & Aghaalikhani, 2013)  کندی م  فراهم

 است  ی سطح  یهاآب  رفتن  هدر  نی همچن  و   رانگری و  یهالابیس  جادیا  باعث  خشکنیمه  ودر مناطق خشک  

از آن   برداریبهرهو    یسطح  یهاروانابمهار    جهت  نی هم  به.  است  ی تیاهم  حائز  اری بس  موضوع  که مناسب 

  نمودن  مشخص.  باشدی مبه فرصت    دیتهد  لیرفتن آب و تبد  هدربرای جلوگیری از    یراهکار مناسب  تواندیم

و    مناطق سیل  و  رواناب  تولید  آبگرفتگ   مناطق مستعد  معرض  در   کننده نییتع عوامل    نیترمهم از    یکی  یدر 

(. تعیین نقش عوامل  Ahmadzadeh, Saeedabadi & Nouri, 2015)  است لابیس تیریمد  یهاطرح موفقیت 

برنامه در    وسازهایساخت  ای  یانسان آبگذرها بدون در   یمعابر و همچنین طراح  یآبگرفتگ بدون  و احداث 

 ,Afshari Azad & Pourkeyباشد ) یمنقش را دارا    ن یبالاتر  یآبگرفتگدر    نظر گرفتن شیب و شکل زمین

معابر، نامناسب بودن و   ی ورود سیلاب به پهنه شهرها، آبگرفتگ   همانند  یبرای رفع معضلات  شکبی.   (2012

امکانات ز  ا  فضاهای  جادیابرای    ییبنا  رینبود  برای  پیرامون شهرها بخصوص  تفرجگاه و   جادیسبز درون و 

استفاده در زمان وقوع حوادث غیرمترقبه توجه به آبخیزداری شهری در کشور   برایو نقاط امن    یهاپناهگاه

( شهری Fallah Zawareh, Kamali & Mirzaei, 2013الزام است )  کیاست بلکه  گریزناپذیر یضرورت تنهانه

اراض  یط   در است که    یندیشدن فرآ به مناطق ساخته دست بشر مبدل    یطبیع   یآن  و    شودیمو کشاورزی 

شهری است.   زیربنای  یهایژگ یوتوسعه و گسترش شهرها در درجه اول نیازمند شناخت    برای  ریزیبرنامه

مواد    نیا  یهایژگ ی ونفوذ پوشیده شده است که    غیرقابلمواد    وسیلهبه از زمین    ادی یشهری بخش ز  یدر نواح

 ی دشت سیلاب  باسیل بدون ارتباط    جادیاست که باعث ا  یرواناب سطح  عیو تشکیل سر  ینفوذناپذیرکاهش  
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باشودیم البته  که    دی.  داشت  و    یهایدگ یچیپتوجه  شهری  زهکش  مربوط  هایزیرساخت محیط    ر یتأث  یبه 

شهری به  یهاحوزه  در(. حجم رواناب Chen, Hill & Urbano, 2009دارد )  یسطح بر تشکیل رواناب ادییز

(.  Ogden, Pradhan, Downer & Zahner, 2011است )  نفوذناپذیرسطوح  یهایژگ یو ریتأثتحت  ادییمیزان ز

از   یریو جلوگ در هنگام بارش    شهری  یهارواناب  آوریجمع  ، در بخش شهری  تیریاز معضلات مد  یکی

شهری،   یهالابیسو برآورد    یموضوع بررس  نی که با توجه به اهمیت ا  باشدیم   یشهر  ساتیتأس خسارت به  

 ی شبکه زهکش  یاوج سیلاب برای طراح  یشهری دب  یهاحوزه قرار گرفته است. در    موردتوجهامروزه بسیار  

که    یط ی(. حال در شراKhorsandi Kouhanestani & Zolfaghary, 2016است )   مؤثررواناب بسیار    انتقالو  

در   ها روانابناقص شکل گرفته باشد موجب تمرکز بیشتر    اینشده    یطراح  یبه شکل مناسب  یزهکش  شبکه

 هایجریان  بیشتر،با شیب    یمتعدد در نقاط  یهاروانابپیوستن    همبه  از    نکهیا  ا ی  شودیممناطق با شیب کمتر  

تخر  یسیلاب قدرت  تشکیل    بیبا  اردیگ ی مبالا  در  جر  ن ی.  معمول    ان یحالت  سبب   نداشتهحالت  و 

. در نقاط رودیمبالاتر    آن  بی. هر چه حجم آب و میزان شیب بیشتر باشد قدرت تخرشودیم  ینیآفربحران

)   یحت  دیشا  یگاهسکونت نشود  فراهم   ساکنین  تخلیه   ,Hejazizadeh, Khosravi & Naserzadehفرصت 

اتخاذ  2011 مد  یهاروش (.  در   امری    تی ریصحیح   رو ازایناست    ضروریو    انکارناپذیرآبخیزهای شهری 

نیاز   ییدرجه اطمینان بالا  باامر مهم به برآورد میزان رواناب    نی شهری برای اجرای ا  زانیو برنامه ر  رانیمد

در   هافعالیت  نیتریدیکلاز    یکی(.  Shahbazi, Khaliqi Sygarodi, Malekian & Salajegheh, 2014دارند ) 

بهسازی شهری،    حوزه و  هداآوریجمع عمران  مد  تی،  همین    .ستا  یسطح  یهارواناب  تیریو    جهت به 

 شهرهاکلان   اداره از مسائل مهم در    یکیامروزه به    یسطح  یهارواناب  یابیو باز  تی، هداآوریجمع موضوع  

در   وخاک آببهینه از منابع    یاستفاده   یکنندهنیتضم  ،آبخیز  یهاحوضه   یکپارچه یمدیریت  مبدل شده است.  

هدف  یهاستم یاکوس این  به  رسیدن  برای  است.  غیرطبیعی  و  رویکردهای ،  طبیعی  از  جامعی  اطلاعات  به 

آبخیز نیاز   یهاحوضه اجتماعی و اکولوژیک  -اقتصادی  ،فیزیکی  یهایژگ یومتفاوت مدیریتی و اجرایی و نیز  

های آوری و کنترل آبهای جمعسامانه (.  Yarahmadi, Yousefi, Jahangir & Sadatineghad, 2019)   است

انگاری در سهل  هرگونهریزی و عمران مناطق شهری هستند و  سطحی ناشی از بارندگی از اجزاء مهم برنامه

صحیح   مشکلمی  هاآنطراحی  شهری  جوامع  برای  بهتواند  لذا  باشد.  پیشآفرین  عملکرد منظور  بینی 
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از روش هیدرولیکی کل سامان استفاده  به  نیاز  پیشرفته و مدله،  کارآمدتر سازیهای محاسباتی  های جدید و 

زیان پیامدهای  کاهش  دارد.  از سیلابوجود  ناشی  و بار  رواناب شهری  دقیق  برآورد  با  معمولاً  های شهری 

می محقق  آن  کنترل  مناسب  روش  شهری    .شودانتخاب  رواناب  میزان  است  لازم  منظور،  این   رستی دبهبه 

منظور   برآورد شود این  به  در سال  که  مدلمحققین  به  اخیر  آوردههای  روی  پر مدل  ازجملهاند.  سازی  های 

مدل رواناب  مدیریت  در  و    عنوانبه  SWMM کاربرد  شهری  زهکشی  محاسبات  برای  قدرتمند  ابزاری 

  است،  توزیعی مدل یکSWMM (. Arman, Shahbazi, Faraji & Dehdari, 2019)  باشدمدیریت رواناب می

 بتوان اثرات  تا  نمود  تقسیم  نامنظم  یهاحوزه   ریز  از  تعداد  هر  به  توانیم  را  موردمطالعه  منطقه  که  معنی  بدین

 رواناب   تولید  در  خاک   خصوصیات  و  اراضی  پوشش  ،هازهکش  عبور  مسیر  توپوگرافی،  در  مکانی  تغییرپذیری

و مدیریت این   آوری جمع جهت  (.  Soleimani, Behzadian & Ardeshir, 2016)   داد   دخالت   کامل   طوربه   را

شهری از ظرفیت و کارایی لازم برخوردار باشند. هدف از   هایکاناللازم است شبکه زهکشی و    هارواناب

 ر کلات نادری است. تحقیق حاضر بررسی کارایی شبکه زهکشی شهری در بخشی از شه

 هاروشمواد و  -2

   موردمطالعه منطقه  -2-1

از   کلات  می  یهاشهرستانشهرستان  رضوی  خراسان  و استان  ایران  شرقی  شمال  در  شهرستان  این  باشد. 

دقیقه   27درجه و    60ثانیه تا    40دقیقه و    9درجه و    59خراسان قرار گرفته است که در مختصات جغرافیایی   

دقیقه عرض شمالی قرار دارد.   17درجه و    37ثانیه تا    20دقیقه و    24درجه و    36ثانیه طول شرقی و    25و  

آبخحوز دارا میهکتار    15869.23حدود  در    یت مساحتلاک  یشهر  یزه  یک   صورت به حوزه     یناباشد.  را 

ت عبور نموده و از کشور خارج لا رودخانه ک  یقرواناب آن از طر  یو تمام  بوده  یدرولوژیکه  یزحوزه آبخ

 (1)شکل  گردد.می
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 موردمطالعهمشخصات جغرافیایی منطقه  -1شکل

Fig.1. Geographical characteristics of the study area 

   SWMMمدل  موردنیاز یپارامترهامحاسبه  -2-2

مدل    -بارش   سازیشبیه   منظوربه از  مرز    SWMMرواناب  تعیین  شد.  زیر    هاحوزه استفاده  با   هاحوزه و 

از   شهرسازی،    یهابلوک   یهانقشه ،  1:2000توپوگرافی    یهانقشه استفاده  و  راه  اداره   ای دهیبازدساختمانی 

ن  یدانیم به ش  زیو  توجه  انجام    رزی  هر  به  وطمربی  و نحوه حرکت آب و خروج  ب یبا   برای.  گردیدحوزه 

تعیین ضریب زبری  عرض مس  روش  از  معادل  عرض   بهمحاس برای  استفاده شده است.  معادل    انیجرتطیل 

از   ر یو نفوذپذ  ریمناطق نفوذناپذ  رهیذخع  ارتفا  نییتع   نهمچنی  و  آبگذرها  و  یرنفوذناپذ  ر،نفوذپذی  طوحروی س

کمک   مدل  یراهنما است.  استفاد  یو جداول   کاآمری  اک نفوذ روش حفاظت خ  زانیم  نییتع   منظور بهه شده 

 (SCS  )شده  به برده  مقطع،  آبگذرها  به  مربوط  اطلاعات.  تاس   کار  و  نهیشبی  )شکل    آبگذر(،   ولط عمق 

ب  محل  در  آبگذر  کف  )رقوم  اتصالات  اطلاعات به  درنهایتو    اتصال(  قعم  نهیشی اتصال،  مربوط   اطلاعات 
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به مساحت،    مربوط عاتلااط  نهمچنی.  تاس  انجام شده  یدانیم  یدهابازدی  طریق  از خروجی  گره  کف  رقوم

 ی وسیلهبه از مدل استفاده شده    یمختلف  یهابخش  که در  موردمطالعهمنطقه    یو طبقات ارتفاع   ب یش  ط،یمح

 . است دهیگرد استخراج GIS افزارنرم

 SWMMمدل   یواسنج -2-3

برا   ن ی ا   در  بارش   ت ی حساس   ی بررس   ی مطالعه  آنال -مدل  روش  از  شد.    ت ی حساس   ز ی رواناب،  استفاده  مطلق 

و مدل   افته ی  ش ی درصد کاهش و افزا  30(،  1مؤثر ارائه شده در جدول )   هشت پارامتر  ه ی مقدار اول   که  ب ی ترت ن ی ا به 

با دوره بازگشت    ی تناوب   ی ها بلوک   روش شده در    د ی تول   ی ها توگراف ی کار با استفاده از ه   ن ی اجرا شد. ا   ها آن   ی برا 

برا   25 گرد   ی سال  انجام  حوضه  جمعاً    د ی کل  شد.    40و  اجرا  مدل  ز   مثال عنوان به بار  معادل  عرض    ر ی اگر 

 .  ابد ی ی درصد کاهش م   1/ 26اوج    ی بماند، مقدار دب   ی پارامترها ثابت باق   ه ی و بق   ابد ی درصد کاهش    30ها  حوضه 

را   ری در مناطق نفوذناپذ  نگیمان  یزبر  بیضرعرض معادل و    ر،ی مناطق نفوذناپذ  راتیی( درصد تغ 2شکل )   در

 بهتر آورده شده است. سهیمقا یاوج داشتند برا  یرا بر دب تأثیرات نیشتریکه ب

 

 اوج بر حسب درصد   ی آن بر دب   ر ی و تأث   نفوذناپذیر   N  ، نفوذناپذیر عرض معادل، درصد مناطق    رات یی تغ درصد    -2شکل 

Fig.2. Percentage of changes in equivalent width, percentage of Impervious areas, 

Impervious N and its effect on peak discharge in percentage 
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شده سه    گیریاندازه واقعه    5از    پارامترها  تأثیرگذارترین  نییو تع  تیحساس  زیمدل در مرحله آنال  یاز اجرا  پس

برا شد  یواسنج  یواقعه  زمانی    گیریاندازه.  انتخاب  گام  در  بارندگی  واقعه  هر  از  حاصل  رواناب  عمق 

 عرض   ب،یش  عوامل  نیا  نیب  در.  شد  انتخاب  مهم  پارامتر  هشت  مدل  یواسنج  یبرا.  انجام گردید  ایدقیقه ده 

م  GIS  از  استفاده  با  نفوذناپذیر  مناطق  درصد   و  معادل  به  عمدتاً   هاآن  محـاسبه  در  یخطا  و  شودیمحاسبه 

 اما   دارد  فرق  هم  با   متفاوت  یهاحوضه   ریز  در  پارامتر   سه  نیا  ر یمقاد.  شودیم  مـربوط  هاآن  محـاسبه  روش 

  به   توجه  با  مدل  یواسنج  کهازآنجایی(.  Rostami Khalaj, 2012است )   مشابه  هم  با  هاآن   محاسبه  در  یخطا

  حداقل  به  را  پارامترها  دیبا  مناسب  و  قیدق  یواسنج  کی  یبرا  است  برزمان   و  سخت  یکار  متعدد  یپارامترها

مهم انتخاب و در   ی مطالعه پارامترها  نیدر ا  .(Jinkang, Shunping, Youpeng, Xu & Singh, 2007)   رساند

منطقه    هاآناز    یواسنج بودن  همگن  به  توجه  با  و  شد  زمان    یبرا  موردمطالعهاستفاده  رساندن  حداقل  به 

 و   شد   گرفته  نظر  در   کسانی  مقدار  به  هاحوضه  ریتمام ز  یپارامترها برا  ریسا  ریو بالا بردن دقت مقاد   یواسنج

 ی هامدل  یواسنج  ی برا  یاگسترده  طوربه  روش   نیا.  دیگرد  کاسته  ا ی  افزوده  ثابت  زانیم  به  هی اول  مقدار  به

 (. Temprano, Arango, Cagiao, Suarez & Tejero, 2006)   شودیم استفاده یکیدرولوژیه

 SWMMمدل  یواسنج یمهم برا یو پارامترها هیاول ری مقاد  -1 جدول

Table- 1 Initial values and key parameters for calibrating the SWMM model  

 عوامل

Parameter 

 ه یاول ر یمقاد 

Initial 

Values 

 رات یی تغ اس یمق 

Scale of 

Changes 

 منبع 

Source 

 مم ی اپت ر یمقاد 

Optimum 

Values 
 رینفوذناپذ مناطق  درصد

Percentage of 

Impervious areas 

- 30± Temprano et al., 2006 - 

 ( ٪) بیش

Slope% 
- 30± Temprano et al., 2006 - 

 ( متر) معادل عرض 

Equivalent width 
- 30± Temprano et al., 2006 - 

N-ر ینفوذناپذ 

Impervious N 
0.013 0.011-0.033 

Huber & Dickinson, 

(1992) 
0.018 

N-ر ینفوذپذ 

Pervious N 
0.05 0.02-0.8 Temprano et al., 2006 0.2 
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 رینفوذناپذ  مناطق رهیذخ ارتفاع 

(mm ) 

Elevation of Impervious 

area storage(mm) 

1.778 0.3-2.5 
Huber & Dickinson, 

(1992) 
2 

  رینفوذپذ  مناطق رهیذخ ارتفاع 

(mm ) 

Elevation of Pervious 

area storage(mm) 

3.81 2.5-5.1 
Tsihrintzis & Hamid, 

(1998) 
4.1 

  بدون رینفوذناپذ مناطق  درصد

 یسطح  رهیذخ

Percentage of Pervious 

areas 

16 5-20 
Huber & Dickinson, 

(1992) 
18 

فرا  زانیم مع   ی واسنج  ندیصحت  از  استفاده  م 1ف یناش ساتکل   بیضر  یکارائ  اریبا  مربعات   نیانگ یو مجذور 

 4تا    1معادلات  قیطر  از  ارهایمع   نیا  محاسبه  -محاسبه شد.   3گوپتا   -  نگیکل  یابیارز  اریو مع   BIAS،  2خطا 

 . ردیگ یم امجان

 (1                                                                                )𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑜𝑏𝑠)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑎𝑣)2𝑛
𝑖=1

 

 (2                            )                                      𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑜𝑏𝑠)2𝑛

𝑖=1 

 (3                                                                                )𝐵𝐼𝐴𝑆% =
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑜𝑏𝑠)2𝑛

𝑖=1

∑ 𝑄𝑜𝑏𝑠𝑛
𝑖

 

م  ام،iو زمان    یتشاهدا م  یدب  𝑄𝑜𝑏𝑠شده و    سازیشبیه  یدب 𝑄𝑠𝑖𝑚معادلات؛    نیاکه در      یدب  نیانگ یبرابر 

است که    یحالت زمان  نیباشد بهتر  یمنف  ایمثبت    تواندی م  NS. مقدار  باشدیم  هاداده تعداد    nو    یمشاهدات

برابر   آن  بشد     NSمقدار    کهدرصورتیباشد.    کیمقدار  روند    نیا  دهندهنشانمثبت  که   ی هادادهاست 

 ی که خروج  دهدیمباشد نشان    یمنف  کهدرصورتی است و    یمشاهدات  یهاداده   نی انگ یشده بهتر از م  سازیشبیه

   )Arabi, Govindaraju  ;Sourisseau, Bassères, Périé & Caquet, 2008 ستیمتناظر ن ستمیس  تیمدل با ماه

 
1 Nash-Sutcliff 
2 RMSE 
3 Kling-Gupta Efficiency 
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& Hantush, 2002.)  که مقدار    یمانزNS  است   سازیشبیهبالا بودن دقت    ی دهندهنشانباشد    کیبه    کینزد

 (Santhi et al., 2001  .)ی هاداده باشد، تفاوت    ترکوچک مربعات خطا    نی انگ یهر چه مقدار مجذور م  نیهمچن 

بوده،    انیدر حجم جر  کل  یخواهد بود، خطا  شتری مدل ب  ینیبش یپو برآورد شده کمتر بوده و دقت    یامشاهده 

شده توسط مدل   سازیشبیه   انیکمتر بودن حجم جر  ای  ترشیب  دهندهنشان  بیضر  نیا  یمثبت و منف  ریمقاد

 است. یمشاهدات ان ینسبت به جر

  kling-Gupta Efficiencyگوپتا _نگیکل یابی ارز اریمع -4-2

. گوپتا و  باشدیمشده و مشاهده شده    سازیشبیه  ی گرافهادرویه  سه یمقا  یبرا  یاب یارز  اریمع   (KGE)  اریمع   نیا

 ف یساتکل  -  ناش معروف    اریمع   باآن    یهات یمز  یو بررس  سهیمقا   بهشاخه    نیا  یمعرف  ا( ب2009همکاران ) 

 ( بکار گرفته شدKGEشده )  ینیصورت بازبو همکاران به  نگیتوسط کل  2012در سال  اریمع  نی. ااندپرداخته 

 (4                      )                              𝐾𝐺𝐸 = √(𝑟 − 1)2 + (𝑎 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 

مذکور     فرمول  انحراف باشدیم  گیریاندازهو    سازیشبیه  یهاداده   نیب  ی همبستگ   بیضر  rدر  نسبت  آلفا   .

مع   سازیشبیه  ریمقاد  اریمع  انحراف  م  گیریاندازه   ریمقاد  اریبه  نسبت  بتا  به   سازیشبیه   ریمقاد  نیانگ یاست. 

بهتری)مشاهدات  گیریاندازهمقادیر    نیانگ یم است.  برا  نی(  عدد  -نگیکل  یابیارز  اریمع   یمقدار   کیگوپتا 

آلفا از    یبجا  تایکو-نگ یشده کل  ینیبازب   اری. در مع باشدیم  ها افدروگریتطابق کامل ه  دهندهنشانکه    باشدیم

استفاده   ضر  شودیم گاما  نسبت  ضر  سازیشبیهمقادیر    راتییتغ   بیکه  مشاهدات یتغی  بیبه  مقادیر    ی رات 

 .باشدیم

 SWMMمدل  یابیارز -5-2

  کندیمکه مدل ارائه    یجیکه نتا  میبدان   یستیبا  یمشاهدات  یهامدل بر اساس بارش رواناب  یپس از واسنج   

  2منظور از    نیا  ی. براشودیممدل گفته    یابیارز  ا ی  ینجسصحت    ندیفرا  نیاست. به ا  نانیاطمقابل   زانیچه م

برا برا  یصحت سنج  یواقعه  استفاده خواهد شد.  و   سازیشبیه   دروگرافیه  نیب  نکهیا  یبررس  یمدل  شده 

از    یمشاهدات دارد  وجود  انطباق  مقدار  چه  مدل  احتمال  یکسریدر   ندیفرآ. صحت  شودی ماستفاده    یتوابع 
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مع   یابیارز از  استفاده  م  Nash-Sutcliffeییکارا  اریبا  خطا    ن یانگ یمجذور  و    BIAS(،  RMSE)مربعات 

 .گردد یمگوپتا محاسبه _نگیکل

 و بحثنتایج  -3

 SWMMمدل  یواسنج جینتا -1-3

)واقعه دوم(،  1401/ 02/02   یهاخی مربوط به تار  رواناب -بارش   واقعه   سه  شد  ذکر  قبل  بخش  در  که  طورهمان

و  11/02/1401 سوم(  برا  1401/ 18/02)واقعه  چهارم(  جهت    یواسنج  ی)واقعه  و  شد  استفاده  مدل 

مع   جینتا  وتحلیلتجزیه فرا  استفاده  KGEو    %Nash،RMSE،BIAS   هایاریاز  در  اگر    یواسنج  ندیشد. 

 است   برخوردار  یکاف  دقت  از  یواسنج  ندیفرآ  که  است  نیا  دهندهنشان  باشد  5/0  از  شتریب  Nash  اریمقدار مع 

 (. Lhomme, Bouvier & Perrin, 2004)  است قبولقابل  داریمعنی  حد در جینتا و

از فرا  یآمار  جینتا   ان یجر  یدب  یخروج  دروگرافیشده است و ه  آورده  (2)در جدول    یواسنج  ندیحاصل 

 است.  مشاهدهقابل ( 5)  تا( 3)  یهادر شکل  عیوقا

 موردمطالعه حوزه آبخیز  یخروج در SWMMمدل   یواسنج ج ینتا -2 جدول

Table 2- The results of calibration of the SWMM model at the outlet of the study 

watershed 

Date NS RMSE BIAS% KGE 

2022.04.22 0.77 0.01 0.79 0.88 

2022.05.01 0.8 0.003 0.12 0.74 

2022.05.08 0.77 0.01 0.59 0.54 
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 مدل  ی در مرحله واسنج دومواقعه  یبرا ی شده دب سازیشبیه   و  یمشاهدات یهادروگرافیه  -3شکل

Fig.3. Empricial and simulated discharge hydrographs for the second event in the model 

calibration stage 

 

 مدل  یواقعه سوم در مرحله واسنج  یبرا ی شده دب سازیشبیه  و  یمشاهدات یهادروگرافیه  -4شکل

Fig.4.  Empricial and simulated discharge hydrographs for the third event in the model 

calibration stage 
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 مدل  یواقعه چهارم در مرحله واسنج یبرا ی شده دب سازیشبیه  و  یمشاهدات یهادروگرافیه  -5 شکل

Fig.5. Empricial and simulated discharge hydrographs for the fourth event in the model 

calibration stage 
 

 SWMMمدل  یابی ارز جینتا -3-2

  مجذور   ،Nash  اریاز عوامل مع   جینتا  وتحلیلتجزیه   جهت  ومدل استفاده شد    یابیارز  یو پنجم برا  اول  عیوقا 

 .شد استفاده KGE  و BIAS% ،(RMSE) خطا نیانگ یم

 پنجم   و  اول  عیوقا  یدب  یخروج  دروگرافیشده است و ه  ارائه  (3) در جدول    یابیارز  ندیحاصل از فرا  جینتا

 . است شده ارائه( 7)  و( 6) یهاشکل  در

 پنجم و  اول قایعو  یبرا موردمطالعهزه آبخیز حو یخروج در  SWMMمدل  یابیارز ج ینتا -3 جدول
Table 3- Evaluation results of the SWMM model at the outlet of the studied watershed 

for the first and fifth events 

Date NS RMSE BIAS% KGE 

2022.04.18 0.73 0.04 6.71 0.83 

2022.05.09 0.73 0.04 2.31 0.78 
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 مدل  ی ابیدر مرحله ارز اول واقعه یبرا ی دب شده یسازه یشب و  یمشاهدات یهادروگرافیه  -6 شکل 

Fig.6. Empricial and simulated discharge hydrographs for the first event in the model 

evaluation phase  

 

 مدل  یاب یدر مرحله ارز  پنجم واقعه یبرا ی دب شده یسازه یشب و  یمشاهدات یهادروگرافیه  -7شکل

Fig.7. Empricial and simulated discharge hydrographs for the fifth event in the model 

evaluation stage 
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 گیری نتیجه -4

 ی امشاهده   ریبرآورد شده با مقاد  ری مقادشده    یمدل نشان داد که در سه واقعه بررس  یحاصل از واسنج  جینتا

  و   0/ 8  و  77/0  بی تـرت  به  چهارم  و  سوم  و   دوم  واقعه  یبرا(  فی کلیسات)ناش   NSدارد و مقدار    یخوب  انطباق

نتباشدیم  5/0  از  شتریب   و  است  77/0 در  انطباق    توانیم  جهی .  شب  نیب  یاملاحظه قابل گفت   یسازهیرواناب 

 یبرا  موردنیاز  دقت  SWMMباشد که مدل    نیا  یدهنده نشان  تواندیم  نیوجود دارد و ا  یاشده و مشاهده

م  یرواناب شهر  یسازهیشب دارد و  ا  توان ی را  برا  نیاز   ی و طراح  یرواناب شهر  تیریمد  یهاطرح   یمدل 

زهکش شهر  یشبکه  با    یرواناب  که  نمود  استفاده  موردمطالعه  منطقه  همکاران و    پسیلیف   یهاافته یدر 

 (Phillips, Yu, Thompson & De Silva, 2005 )  ، ( زپوZoppou, 2001)  ،نلویع   (Ainlou, 2014 )و    ، شهبازی

از  توانیم نیعلاوه بر امطابقت دارد.  (Rostami Khalaj, 2012)  یرستمو ( Shahbazi et al., 2014همکاران ) 

که از   گریپارامترها استفاده نمود و در مناطق د  نهیبرآورد مقدار به  یبرا  یواسنج  ندیبدست آمده در فرآ  جینتا

نتا  جینتا  نی. انمود  استفاده  هستند،  نظر  مورد  منطقهمشابه    یلحاظ همگن  ,Choi & Ballبل ) و    ییچو  جیبا 

در   یبرآورد رواناب و فراهم کردن خروج  در  SWMMمدل    یهات ی. با توجه به قابلدارد، مطابقت  ( 2002

ن که  بخش  م  ازیهر  مدل    جهینت  توانی است  که  با   ب یترک  یبرا  یقبول قابل   یریپذانعطاف   SWMMگرفت 

 ی برا  یورود عنوانبه بخش هر در انیجر دروگرافیه از و( Dongquan et al., 2009را دارد )   گرید یهامدل

 (. Lin, Hsieh, Kuo, Liao & Chen, 2006)  نمود استفاده گرید یهامدل

را    ییکارا  SWMMمدل    ی ابیارز  جینتا    برا  یاواقعه کرد و در مورد دو    دییتأو دقت مدل   ی ابیارز   یکه 

هر دو واقعه اول و    یبرا  فیساتکل  ناش   بیضر  مقدار.  شد  گیریاندازه  5/0  از  بالاتر   NSاستفاده شد مقدار  

  د ییتأ   یبارش رواناب در مناطق شهر  سازیشبیه  یبرا  را  SWMMمدل    ییبدست آمد و کارا  73/0پنجم  

 هیمترمکعب بر ثان  04/0  یابیارز  ندیهر دو واقعه اول و پنجم در فرآ  ی برا  RMSE  ریمقاد   نی . همچنکندیم

 ن ی ب  راتییدرصد تغ   دهندهنشان   BIAS%  ریمدل است. مقاد  قبولقابل   جینتا  دهندهنشان بدست آمده است که  

بدست آمده صحت   ریاست که مقاد  یفاصله زمان  nدر    یاشده و مشاهده  یسازهیشب  درروگرافی ه  نیانگ یم

 در   ASSA  مدل  و  SWMM  مدل  توانایی  و  قابلیت  به  توجه  بالذا  .  کنندیم  د ییتأرا    ی واسنج  ندیفرآ
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  مورد   منطقه  آبگرفتگی  مشکلات   به  توجه   با  و  زهکشی  شبکه  بهینه  ابعاد  تعیین  و  شهری  رواناب  سازیشبیه

مناسب  اهداف  جهت  در  مذکور   مدل  از  استفاده  تحقیق  این  در  نظر، موردنظر   . شد  داده  تشخیص  تحقیق 

  و   هاآبراهه  که  داد  نشان   مختلف  یهابازگشت  دوره  در  موردمطالعه  منطقه  یزهکش   شبکه  عملکرد  ارزیابی

 یهالابیس  توانندیم  ومشکلی نداشته    مختلف  یهابازگشت  دوره  در  لابیس  عبور  یبرا  منطقه  نیا  هایکانال

  .دهند عبور خود از را مورد نظر
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