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 مقدمه. 1
شهر تهران روی مخروط افکنه و دشت آبرفتی 

گیرند های ال رز سرچشمه میهای که از رشته ک هرودخانه

سال ق ل کاربری اراضی  40الی  30بنا شده استب در حدود 

بیشتر ن احی شمالی شهر تهران اکثراً باغات، مزارا یا 

اراضی بایر ب ده ولی با گسترش روز افزون شهر تهران ایم 

های ها و ساختمانها ، بزرگراهاراضی جای خ د را به خیابان

مسک نی و ت اری داده و به سلت قیمت بالا و مرغ ب ب دن 

های شمالی هایی که از ک هرودخانهاراضی تعرض به حریم 

گیرند آغاز شد و مسیر ع یعی ایم شهر سرچشمه می

هایی از جن  سنگ و ها جای خ د را به کانالرودخانه

با بارش  1366اندب در چهارم مرداد سال ملات یا بتم داده

های گلابدره و دربند، سیل رگ اری شدید در ح ضه

های مالی و جانی ارتشدیدی به وق ا پی ست که باسم خس

بارندگی حدود  1391فروردیم ماه  26فراوانی شدب در 

میلیمتر ث ت شده در ایستگاه ه اشناسی فرودگاه  8/17

مهرآباد، باسم آبگرفتگی مناعق مختلفی از شهر تهران و 

مترو  4وارد شدن آب به داخل ت نل در حال ساخت خط 

 سازیلمدتهران شدب اینچنیم وقایعی اهمیت بررسی و 

دهدب برای های سطحی شهری تهران را نشان میرواناب

های نرم افزاری مختلفی های شهری مدلرواناب سازیمدل

باشندب آژان  حفاظت محیط زیست آمریکا م ج د می

EPA  مدلSWMM  را معرفی کرده که ایم مدل یک مدل

ت اند باشد که میرواناب می–سازی بارشدینامیک ش یه

-و کیفی رواناب برای مناعق شهری را مدل مقادیر کمی

های اخیر پژوهشگران متعددی از سازی نمایدب عی سال

سازی سیستم زهکشی افزار برای ش یهامکانات ایم نرم

در پژوهشی اندب ها استفاده کردهسطحی و زیرزمینی شهر

 SWMMت رت مطالعۀ م ردی، واسن ی و ارزیابی مدل به 

شهری شهرک امام سلی )ا( شهر سازی رواناب جهت ش یه

در ایم تحقیق از دو رویداد بارندگی  مشهد ان ام گرفت که

برای واسن ی و یک رویداد برای ارزیابی مدل استفاده شد 

سازی مدل و ، سمق و سرست( ش یهکه مقایسۀ نتایا )دبی

کارایی اعلاسات برداشت شده از رواناب خروجی از ح ضه، 

دهد م پژوهش را نشان میبرای ای SWMMو دقت مدل 

 SWMMافزار در مطالعۀ م ردی دیگری با کمک نرم ب]9[

سازی قرار گرفت که در ایم رواناب شهر گرگان م رد ش یه

مطالعه به جهت واسن ی مدل از چهار رویداد بارندگی و 

-و اندازه  Rodکشگیری ارتفاا رواناب با کمک خطاندازه

میکروم لینه در خروجی ح ضۀ گیری سرست رواناب ت سط 

استفاده شدب همچنیم از دو رویداد بارندگی دیگر  آبخیز

سن ی استفاده شده استب در ایم تحقیق بیان برای تحت

سازی شده انط اق خ بی شد که دبی و ح م رواناب ش یه

با مقادیر مشاهداتی داشته و نشان دهندۀ دقت مناسب 

ی در ایم سازی رواناب شهرجهت ش یه SWMMمدل 

ب سیستم رواناب شهری غرب شهر ]2[باشد منطقه می

کرمان از نرر کمی و کیفی م رد مطالعه قرار گرفت که 

-هدف از ایم پژوهش تشخیص خطر آب گرفتگی سیستم

و یک سیستم  SWMMهای زهکشی شهری به کمک مدل 

چند شاخصه جهت محاس ۀ تغییرات مکانی خطر آب 

ای ح ضهپژوهشی سلمی رواناب ب در ]14[باشد گرفتگی می

افزار با کمک نرم در شمال غرب شهر سانتاندر در اسپانیا

SWMM بینی قرار گرفتب بر سازی و پیشم رد ش یه

دست آمده از ایم پژوهش، درتد سط ح اساس نتایا به

سازی تریم پارامتر در ش یهنف ذناپذیر، به سن ان حساس

ح م رواناب و دبی مدل شناخته شد که تأثیر زیادی بر 

اوج جریان داردب همچنیم ضریب زبری و سرض معادل 

سزایی در زمان دبی پیک ها تأثیر بهها و شیب آنزیرح ضه

سازی شده دارندب از نتایا دیگر ایم هیدروگراف ش یه

سن ی و اختلاف کم ت ان به انط اق نتایا تحتتحقیق می

 ب]22 [نم دسازی و مشاهداتی اشاره ح م رواناب مدل 4%

های سطحی آوری روانابای دیگر، ش کۀ جمعدر مطالعه

و  InfoWork CSافزار شهر هالیپاچا کش ر لت نی با دو نرم

SWMM 5 سازی قرار گرفتندب برای واسن ی م رد مدل

خانۀ فاضلاب برای دو مدل از اعلاسات دبی پمپاژ تصفیه

ل سن ی مدو برای تحت 2004رویداد بارندگی در سال 

 از اعلاسات بارش و رواناب یک رویداد بارندگی استفاده شدب
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ان ام  InfoWork CSافزار سن ی در نرمواسن ی و تحت

منتقل  SWMM 5افزار شد و سپ  اعلاسات مدل به نرم

گردیدب پژوهشگران ایم تحقیق بیان نم دند که ارت اط و 

افزار سازی بیم دو نرمهم ستگی مناس ی بیم نتایا ش یه

در  InfoWork CSافزار وج د دارد از عرفی نرم

تر ب د ولی هزینه و خرید اشتراک سالیانۀ کالی راسی ن مفید

 SWMM 5افزار ، رایگان ب دن نرمInfoWork CSافزار نرم

سازی کمی و کیفی رواناب مدل ب]11 [کندرا ت جیه می

شهر اسک دای استان ج ه ر کش ر مالزی با سه کاربری 

ت اری و تنعتی با آب و ه ای است ایی مسک نی، 

گرمسیری ان ام شده استب در ایم تحقیق برای تحلیل 

های تأثیرگذار بر نتایا خروجی مدل حساسیت پارامتر

برای درتد  ±%10)دبی پیک و سمق رواناب( بازۀ تغییرات 

 و سرض معادل  (%Imp)مساحت اراضی نف ذ ناپذیر 

(W)ه است نتایا ایم مدلها در نرر گرفته شدزیرح ضه-

-سازی بیانگر تطابق مناسب مدل و نتایا مشاهداتی می

 ب]3 [باشد

رواناب -بارش سازی پدیدۀمدلایم پژوهش با هدف      

 افزارشمال شهر تهران با نرم آبخیز در قسمتی از ح ضۀ

SWMM  و واسن ی و ارزیابی نتایا ایم مدل با اعلاسات

ا در هپنا رویداد بارندگی متناظر با رواناب ث ت شده از آن

زرگنده )ایستگاه هیدرومتری  آبخیزخروجی ح ضۀ 

 ب مقص دبیک( ان ام شده استب

 شناسی. روش2

 معرفی منطقۀ موردمطالعه .1.2

تریم شییهر و پایتخت کشیی ر شییهر تهران پر جمعیت

از  بهای ال رز واقع شییده اسییتایران، در جن ب رشییته ک ه

متر تا حدود  1800نرر ارتفاسی گسترۀ ایم شهر از ارتفاا 

یا 900 به در کندب میزان های آزاد تغییر میمتر نسییی ت 

شهر تهران حدوداً برابر  میلیمتر  250مت سط بارندگی در 

باشیید که در ن احی شییمالی شییهر ایم میزان به حدود می

م رد مطالعه در ایم  ۀرسیییدب محدودمیلیمتر هم می 500

گلابدره، دربند، سعدآباد  آبخیز ۀپژوهش شامل چهار ح ض

های ابتدایی شامل بخش ۀباشد که سه ح ضو زرگنده می

ستندب محدود ستانی نیز ه مطالعاتی از نرر مکانی از  ۀک ه

شته ک ه سط ر شرقی به شمال ت  سمت  های ال رز و از ق

سمت غربی به خیابانخیابان درب شریعتی و از ق های ند و 

سمتی جن ب  صر و از ق شگر فلاحی )زسفرانیه( و ولیع سرل

شییی دب به جهت به خیابان فیاضیییی )فرشیییته( محدود می

شخص نم دن محدود ضه ۀم م رد مطالعه و  آبخیزهای ح 

های کاربری اراضی )با مقیاس ها از نقشههای آنزیر ح ضه

یک شییهر  ۀاز شییهرداری منطق( دریافت شییده 1:2000

 1385برداری در سال های سازمان نقشهتهران که از نقشه

ش که شده و اعلاسات  تلی و فرسی کانالتهیه  های های ا

های سییطحی اسییتفاده شییدب که در نهایت آوری آبجمع

زیرح ضه  8شهری و  ۀزیرح ض 56م رد مطالعه به  ۀمنطق

ته شدب خلا سیم  ستانی تق ات هر یک از ای از اعلاسک ه

ضه تلی در جدول ح  م رد  ۀو م قعیت محدود (1)های ا

 به شده استئارا (1)در شکل  آبخیز یهامطالعه و ح ضه

 

مورد مطالعهۀ های اصلی منطقمشخصات حوضه .1جدول   

زیر مشخصات هاح ضه مساحت  
(ha) 

 های فرسیج ی کانال یا مسیل اتلی کاربری غالب

19/101 13 گلابدره شهری مسک نی با ترکم  
(%30مت سط )  

های سنگی مستطیلی با دی اره
 بتنی

مستطیلی روباز و رو بسته 
 بتنی

27/92 7 دربند شهری ( %63فضای س ز )   
 )کاخ سعد آباد(

های سنگی مستطیلی با دی اره
 بتنی

مستطیلی روباز و رو بسته 
 بتنی

5/77 9 سعدآباد شهری مسک نی با تراکم  
(%35مت سط )  

های سنگی مستطیلی با دی اره
 بتنی

مستطیلی روباز و رو بسته 
 بتنی

01/294 27 زرگنده شهری  
مسک نی با تراکم 

(%43مت سط )  
های سنگی مستطیلی با دی اره
 بتنی

مستطیلی روباز و رو بسته 
 بتنی
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اراضی در مناطق شهریمورد مطالعه و کاربری ۀ موقعیت حوض .1شکل   

 

 

 سازیتوصیف مدل شبیه. 2.2
 –سازی هیدرول ژیکی یک مدل ش یهSWMM مدل 

ت سط  1971باشد که در سال هیدرولیکی و کیفیت آب می

( ارائه شد که EPAآژان  حفاظت محیط زیست آمریکا )

ارتقاء قرار گرفته استب تاکن ن چندیم مرت ه م رد ارزیابی و 

های های ح ضهسازی روانابایم نرم افزار ت انایی ش یه

 
1- Saint Venant Equations. 

باشدب ت رت تک رویداد و چند رویداد را دارا میشهری به

-معادلات م رد استقاده در ایم مدل معادلۀ بقای جرم 

-)پی ستگی( و معادلۀ م منتم است که به معادلات سنت

ایم نرم افزار با حل ب (2و1باشد )روابط معروف می 1ونانت

کردن ایم معادلات به سه روش، روندیابی جریان ماندگار، 

روندیایی م ج سینماتیکی و روندیابی م ج دینامیکی اقدام 

 ب ]16 [کندسازی میبه ش یه

66/619 2 گلابدره ک هستانی ایواریزهمقطع ع یعی  ک هستانی   - 

28/2201 5 دربند ک هستانی  - مقطع ع یعی سنگی ک هسنانی 

45/154 1 سعدآباد ک هستانی  - سست مقطع ع یعی با خاک ک هستانی 

 ایستگاه هیدرومتری مقص دبیگ 

سن ی شمال  نباراایستگاه 

 تهران
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 دبی جریان،  Qسطح مقطع جریان،  Aدر رابطۀ بالا 

y ،سمق آب𝑆𝑓  ،شیب خط انرژی𝑆𝑜  ،شیب کف کانالg 

-های مکانی و زمانی میبه ترتیب متغیر tو   xشتاب ثقل،

 باشندب

-تریم ن ا روندیابی میروندیابی جریان ماندگار ساده

باشد که با فرض یکن اخت و ماندگار ب دن جریان 

جریان ورودی به یک م را را به خروجی  هیدروگراف

-کندب ایم روش از حل معادلات سنت ونانت نمیمنتقل می

ها، اثرات برگشت آب، تلفات ورودی و ت اند ذخیرۀ آبراهه

-خروجی، جریان معک س و تحت فشار در م اری را مدل

های زمانی حساس سازی کندب همچنیم ایم روش به گام

سازی جریان تحلیل اولیه و ش یهباشد و تنها برای نمی

پی ستۀ بلند مدت مناسب استب در روندیابی به روش م ج 

سینماتیکی معادله پی ستگی به همراه شکل سادۀ معادله 

گردد که در حل ایم معادله، شیب سطح م منتم حل می

ش دب حداکثر آب با شیب کف م را برابر در نرر گرفته می

سازی نماید جریان ش یهت اند جریانی که ایم روش می

باشدب ایم روش از روندیابی، امکان نرمال در حالت پر می

سازی جریان برگشتی یا معک س و جریان تحت فشار ش یه

را نداردب روندیابی به روش م ج دینامیکی معادلات سنت 

-ت رت کامل بدون هیچ گ نه سادهونانت یک بعدی را به

دو روش ق لی  کندب ایم روش برسک سازی را حل می

ها، برگشت آب و تلفات انرژی در ورودی و ذخیرۀ آبراهه

-خروجی در م رای و جریان معک س و تحت فشار را ش یه

سازی ب  در ایم تحقیق برای ش یه]16 [کندسازی می

جریان در م اری از روش م ج دینامیکی جریان با ف اتل 

 دقیقه استفاده شده استب 30زمانی 

 :ورودی به مدل . پارامترهای3.2

های سازی کمّی رواناببرای ش یه  SWMMافزارنرم

 -1شهری به سه دسته اعلاسات اتلی نیازمند است: 

 -3اعلاسات وقایع بارش  -2ها مشخصات فیزیکی زیرح ضه

 اعلاسات نف ذ آب در خاکب

 :ها. مشخصات فیزیکی زیرحوضه1.3.2
ها شامل مساحت مشخصات فیزیکی زیرح ضه 

(، درتد مناعق غیر قابل نف ذ هر یک از iAها )زیرح ضه

(، iWها )(، سرض معادل زیرح ضهImp%ها )زیرح ضه

و ذخیرۀ نگهداشت سطحی  (iSها )شیب مت سط زیرح ضه

( و ضریب زبری storeD) مناعق نف ذپذیر و نف ذناپذیر

باشدب اغلب اعلاسات ( میnسط ح نف ذپذیر و نف ذناپذیر )

-ها براساس اعلاسات نقشهمشخصات زیرح ضهمرب ط به 

برداری و شهرداری تهران های کاربری اراضی سازمان نقشه

های ه ایی منطقۀ م رد مطالعه، ( و سک 1390)سال 

، استخراج شده  Google Earthافزاردریافت شده از نرم

استب در زمینۀ محاس ۀ درتد اراضی نف ذناپذیر دو م ض ا 

-درتد کل اراضی نف ذناپذیر زیرح ضهباشدب اول مطرح می

و آسفالت کف  ها، سنگفرشها که همان سط ح پشت بام

باشد که براساس نقشۀ کاربری اراضی با ها و ببب میخیابان

م رد محاس ه قرار گرفت، مسئلۀ  ArcGISافزار کمک نرم

بعدی میزان درتدی از ایم اراضی که در ت لید رواناب 

های باشدب براساس شرایط ساخت و سازمشارکت دارند می

شهری قسمتی از بارندگی روی اراضی نف ذناپذیر شهری 

ع ر باشندب بهدر ت لید رواناب مشارکت نداشته و مؤثر نمی

های قدیمی رواناب حاتل از بارندگی مثال در ساختمان

-های نصب شده به سمت معابر هدایت میت سط ناودان

عرح جامع شهری و قان ن ش ند ولی براساس پیشنهاد 

باشد، رواناب الاجرا میکه لازم 1371تص یب شده در سال 

های ها ساخته شده پ  از ایم سال به داخل چاهساختمان

ها هدایت شده و به معابر جذبی در داخل همان ساختمان

های شمالی ابتدا ش د از عرفی در ساختمانمنتقل نمی

های در ساختمان حیاط و سپ  ساختمان قرار گرفته و

جن بی حیاط در پشت ساختمان قرار گرفته است بنابرایم 

های های جن بی سطح حیاط و در ساختماندر ساختمان



 1399زمستان ، 4، شماره 73منابع ع یعی ایران، دوره  له رتع و آبخیزداری، مم 

 

 714 

شمالی سطح بام در زمرۀ سط ح مؤثر در ت لید رواناب قرار 

ها بر گیرندب همچنیم سطح باغچه م ج د در ساختماننمی

ری م زا شده گذاباشد و یا با جدولسطح حیاط س ار نمی

تا خاک باغچه در هنگام بارندگی به درون حیاط شسته 

نش دب از ایم رو براساس مطالب ذکر شده سط ح تعریف 

-شده در ذیل در ت لید رواناب نقش نداشته و مؤثر نمی

 ب]21[باشند

کلیۀ سط ح مرب ط به فضای س ز در تمامی  -

 هابساختمان

 نیمی از سطح بام  )ساختمان های شمالی( و -

های های جن بی( در بنانیمی از سطح حیاط )ساختمان

 ب1371ساخته شده پیش از سال 

های شمالی و جن بی( تمامی سطح بام )ساختمان -

های های جن بی( در بناو نیمی از سطح حیاط )ساختمان

 ب1371ساخته شده پ  از سال 

 60ان ام شده حدود  GISهای بر ایم اساس و تحلیل  

در  آبخیزهای ناپذیر در ایم ح ضهدرتد از اراضی نف ذ

 باشندب ت لید رواناب مؤثر می

 :. اطلاعات بارندگی و رواناب2.3.2
ها از های ذیربط، اعلاسات بارشبا مراجعه به سازمان

( و 2013تا  2006سازمان ه اشناسی استان تهران )

تا  1385ی استان تهران )اها از شرکت آب منطقهرواناب

های ایستگاه ( دریافت شدب در ایم تحقیق از داده1392

ث ات بارندگی شمال تهران، نزدیک به محدودۀ م رد 

مطالعه و اعلاسات ایستگاه هیدرومتری مقص دبیک برای 

های ورودی به مدل بارش سن ی پارامترواسن ی و تحت

بارندگی که رواناب استفاده شدب با بررسی وقایع مهم  -

گرفتی معابر شهری محدودۀ م رد مطالعه و باسم آب

افزایش پیک رواناب خروجی از ح ضه شده، پنا رویداد 

، 26/1/1391، 26/1/1392های بارندگی به تاریخ

 23/12/1389و22، 17/1/1390و16، 10/11/1391

انتخاب شدب اعلاسات بارندگی ث ت شده در ایم ایستگاه 

ف اتل یک دقیقه زان ارتفاا بارندگی بهت رت میبارندگی به

ها برای دقیقه ایم بارش 15بار ب ده که هایت گراف یک

سازی استخراج شدب ایستگاه هیدرومتری مقص دبیک ش یه

های الهیه و خزر تر از تقاعع خیاباناز نرر مکانی پاییم

باشد و ایم ایستگاه تنها جن ب، جنب باغ سفارت روسیه می

رومتری فعال شهری، در محدودۀ شهر تهران ایستگاه هید

استب ایم ایستگاه، از ن ا درجه دو با مقطع مستطیلی ب ده 

باشدب قرائت جریان که شامل پل فلزی ساختمانی و اشل می

س  ری از ایم مقطع در م اقع سیلابی شدن رودخانه 

ش دب با ترسیم ت رت ساستی ان ام میزرگنده، به

، جریان خروجی همراه با آب پایه هیدروگراف ایم ایستگاه

های مرس م حذف ب ده که میزان آب پایه، با کمک روش

 دست آیدبگردید تا میزان رواناب حاتل از بارندگی به

 :های کوهستانی. برف در حوضه3.3.2
از آن ایی که در قسمت شمالی محدودۀ م رد مطالعه، 

 هایاست و رویداد های ک هستانی، قرار گرفتهح ضه

های بهمم، اسفند و بارندگی انتخاب شده مرب ط به ماه

ها در مناعق ک هستانی باشند و در ایم ماهفروردیم می

باشدب با ت رت برف میها غال اً بهشمالی شهر تهران بارش

های ک هستانی م رد نرر ایستگاه ت جه به اینکه در ح ضه

رفتم باشد از ایم رو برای در نرر گسن ی م ج د نمیبرف

های ک هستانی با تأثیر بارش برف و ذخیرۀ آن در ح ضه

های ه اشناسی نزدیک به کمک اعلاسات دمایی ایستگاه

ح ضه م رد مطالعه، تغییرات دمایی نس ت به ارتفاا در 

های مختلف سال م رد بررسی قرار گرفت و روابط ماه

دست آمد و هم ستگی بیم دما و ارتفاا برای هر ماه به

سن ان آستانۀ ذخیرۀ برف در فر درجۀ سانتیگراد بهدمای ت

ب بر ایم اساس با ت جه به روابط ]20 [نرر گرفته  شد

هم ستگی تغییرات دما با ارتفاا، خط ذخیرۀ برف در 

-های ک هستانی مشخص شد و مساحتی از ح ضهح ضه

-ها باسم رواناب میهای ک هستانی که بارش باران روی آن

اسمال گردیدب  برف جدا شد و در مدلش د از سطح ذخیرۀ 

شایان ذکر است برای اعمینان از تحت محاس ات ارتفاا 

به  Earth  Googleهای ه اییخط ذخیرۀ برف، سک 

های مشخص شده با ایم محاس ات مقایسه محدودۀ تاریخ
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شد که نس تاً انط اق مناس ی بیم خط برف محاس ه شده 

 داشتب های ه ایی وج دبا خط برف در نقشه

 . نفوذ آب در خاک:4.3.2
به سه روش ه رت ن،  SWMMرواناب -مدل بارش

( میزان SCSگریم آمپ و سازمان حفاظت خاک آمریکا )

کندب سازی میپذیر را مدلنف ذ آب در خاک مناعق نف ذ

شناسی و های زمیمدر ایم تحقیق با ت جه به نقشه

راضی خاکشناسی شهر تهران و تفکیک مساحت کاربری ا

و  ArcGISافزار کارگیری نرمها با بهح ضههر یک از زیر

-هر یک از زیر CN، شماره منحنی  SCSضرایب روش

  ب]4 [دست آمدت رت وزنی بهها بهح ضه

 -. واسنجی و صحت سنجی نتایج مدل بارش4.2

 : رواناب
های شیییهری و از آن ا که مدیریت و کنترل سییییلاب

شهرجل گیری از مخاعرات آن  سائل برای  های بزرگ از م

سازی و باشد، از ایم رو مدلها میپیش رو برای شهرداری

ضه سخ ح  های شهری به بارندگی آبخیزهای آگاهی از پا

شهرها می سائل مهم در مدیریت  شدب احتمالی یکی از م با

بل پیش قا یل غیر به دل های بینی ب دن رگ ارهمچنیم 

آوری اعلاسات و هزینه احتمالی و به سلت مشییکلات جمع

تر ، از ایم رو به جهت نزدیکهابر ب دن ث ت و گردآوری آن

سازی به شرایط واقعی واسن ی و پ  از شدن نتایا مدل

ضروری می سن ی نتایا خروجی مدل  تحت  شدب آن،  با

سازی بارش  رواناب، پنا رویداد  –در ایم تحقیق برای مدل

مدل و دو رویداد  بارندگی که سه رویداد به جهت واسن ی

کار گرفته شیدب پارامتردیگر برای تیحت سین ی نتایا به

ها، فرآیند واسییین ی ح ضیییههای متعدد و تعداد زیاد زیر

مان یده و ز خاعر برای بر میمدل را پیچ به همیم  ندب  ک

پارامترواسییین ی دقیق ید بر  با مدل،  یک  با تر  هایی 

عداد پارامتتأثیر ها جهت رگذاری بیشیییتر تمرکز کرد و ت

ب به همیم خاعر ]7[واسن ی مدل را باید به حداقل رساند

له درتییید  پارامتر مهم از جم عه هشیییت  طال در ایم م

ها، درتد شیب و سرض معادل زیر ناپذیری زیرح ضهنف ذ

مناعق نف ذپذیر و نف ذناپذیر،  nضریب مانینگ  ها،ح ضه

ناپذیر و شماره منحنی سمق ذخیرۀ مناعق نف ذپذیر و نف ذ

CN سن ی قرار گرفتندب مقدار اولیۀ ایم پارامتر ها م رد وا

های پایه و کاربری اراضیییی و براسیییاس اعلاسات نقشیییه

شده در  شنهاد مراجع و جداول ارائه  ساس پی همچنیم برا

دسیییت آمدندب در انتخاب یا به SWMM داخل نرم افزار

و بالا بردن زمان واسیین ی برای به حداقل رسییاندن زمان 

ها به ح ضیییهدقت واسییین ی، مقادیر اولیه برای همۀ زیر

مقدار یکسیییانی در نرر گرفته شییید و ایم مقدار به میزان 

یکسیییانی اضیییافه یا کاسیییته شییید تا نتایا مدل و نتایا 

شاهده ای خروجی با یکدیگر مطابقت پیدا کنند و میزان م

روش  دست بیایدب شایان ذکر است ایمبهینۀ ایم مقادیر به

ع ر هیای هییدرول ژییک بیهدر زمینیۀ واسییین ی میدل

( مقادیر 2در جدول ) ب]22[ای م رد استفاده استگسترده

های  پارامتر هایی  قادیر ن بازۀ تغییرات م از و م یه و  اول

 بورودی به مدل ارائه شده است
 

 مقادیر ورودیتغییرات مجاز پارامترهای ورودی به مدل و میزان اولیه و نهایی  ۀباز .2جدول 

 بازۀ تغییرات م از پارامترهای ورودی به مدل
های شهریح ضه های ک هستانیح ضه   

 مقادیر نهایی مقادیر اولیه مقادیر نهایی مقادیر اولیه

ها )%(کل زیرح ضهنف ذناپذیر مت سط   * 10%± 05/78  24/70  40 36 

)%( هازیرح ضه کل شیبمت سط   * 30%± 79/6  83/5  56/38  16/33  

30%± 54/140 * (m) هاکل زیرح ضه سرض معادلمت سط   89/127  2/765  33/696  

n هازیرح ضه مناعق نف ذپذیر   **0/01 –0/8 15/0  3/0  13/0  2/0  



 1399زمستان ، 4، شماره 73منابع ع یعی ایران، دوره  له رتع و آبخیزداری، مم 

 

 716 

n هازیرح ضه مناعق نف ذناپذیر   **0/01 –0/03 01/0  011/0  02/0  022/0  

مناعق نف ذناپذیر  ۀذخیر (mm) ***1/27 –2/54 27/1  7/1  27/1  5/2  

مناعق نف ذپذیر  ۀذخیر (mm) ***2/54 –7/62 54/2  2/4  54/2  1/5  

100-40 3/79**** (CN)شماره منحنی تلفات نف ذ   2/77  77 75 

*  [22]   
** [6 , 5] 
***  [1 , 22] 
****  [12] 

 

 های ارزیابی مدل بارش رواناب:. معیار5.2
در ایم تحقیق برای بررسی میزان انط اق نتایا دبی 

مشاهداتی و محاس اتی خروجی از ح ضه در محل ایستگاه 

هیدرومتری مقص دبیک از روابط ریاضی و آماری زیر 

 استفاده شده استب

( ، تابع RMSEخطا ) مربعات میانگین ریشۀ -

 -و ضریب ناش (NOF) هدف نرمال شده

 : )NSC( 1ساتکلیف

𝑅𝑀𝑆𝐸 3معادله  = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 
𝑁𝑂𝐹 4معادله  =

𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�
  

 

𝑁𝑆𝐶 5معادله  = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1
∑ (𝑂𝑖−�̅�𝑖)2𝑛

𝑖=1
  

                                                                                                   

مقادیر 𝑂𝑖 مقادیر دبی محاس اتی و   𝑃𝑖در روابط بالا     

 �̅�تعداد دادۀ مشاهداتی یا محاس اتی و  nدبی مشاهداتی، 

باشندب هرچه میزان میانگیم دبی مقادیر مشاهداتی می

و تابع هدف نرمال  RMSEریشۀ میانگیم مربعات خطا 

ک چکتر و نزدیک به تفر باشد نشان دهندۀ  NOFشده 

ای و محاس اتی و دقت تفاوت کمتر بیم نتایا مشاهده

باشدب مقادیر تفر تا یک برای بینی بالای مدل میپیش

 
1 - Nash–Sutcliffe 

NOF  در م اقعی که اعلاسات مدل برای واسن ی م ج د

-می NSCب بازۀ تغییرات ]10 [باشداشند قابل ق  ل میب

تریم مقدار متغیر باشد و پاییم -∞ت اند بیم سدد یک تا 

است و هر چه ایم ضریب به سدد یک  5/0قابل ق  ل آن 

تر مدل را نشان سازی بالاتر باشد دقت ش یهنزدیک

 ب]23 [دهدمی

 رگرسیون خطی: -

 
𝑃𝑖 6معادله  = 𝛾𝑂𝑖  

 

و دبی 𝑂𝑖 دبی مشاهداتی  در ایم روش بیم مقادیر    

 𝛾 ش د و شیب ایم خطخطی برازش داده می 𝑃𝑖محاس اتی 

ع ر کلی گیردب بهم رد مقایسه قرار می 1:1با شیب خط 

( 𝛾خط ) بهتریم نتایا مستلزم آن است که میزان شیب

تا حد امکان به  2Rبرازش شده و ضریب تعییم رگرسی ن 

های ارزیابی واسن ی نتایا معیار ب]3[سدد یک نزدیک باشد 

 ( ارائه شده استب5، 4سن ی در جداول )و تحت

 :                                                                                                  . حجم رواناب، دبی اوج و زمان پیک سیلاب6.2

از آن ای که میزان ح م رواناب، دبی اوج و زمان پیک   

های سیلاب در زمینۀ مدیریت و هشدار سیلاب جزء پارامتر

سازی آیند بنابرایم با ت جه به نتایا مدلمهم به حساب می

های برای هر پنا رویداد و نتایا مشاهداتی ایم پارامتر

ارندگی ( ارائه شده استب در وقایع ب5بارندگی در جدول )
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باشند و هیدروگراف که شامل چند رویداد بارش می

باشد بزرگتریم پیک، خروجی دارای چند پیک سیلاب می

معیار مقایسه قرار گرفته شدب شایان ذکر است برای 

محاس ۀ ح م رواناب خروجی سطح زیر منحنی 

هیدروگراف سیل برابر با ح م رواناب در نرر گرفته شد 

ای، مساحت زیر منحنی وش ذوزنقهکه بر همیم اساس، به ر

گیری شده است سازی و مشاهداتی اندازههیدروگراف مدل

   ب]12[
 

 . نتایج :3
رواناب با ت جه به -پروسۀ واسن ی مدل بارش در      

های ورودی به مدل، درتد مقادیر اولیه و نهایی پارامتر

 تریم وها، حساسمساحت سط ح نف ذناپذیر زیرح ضه

تأثیرگذارتریم پارامتر در میزان ح م رواناب و دبی بیشینۀ 

ها، ح ضهسیلاب انتخاب شدب از عرف دیگر شیب زیر

و سرض معادل، بر زمان پیک  nضریب زیری مانینگ 

ها باشندب ایم م ض ا در سایر پژوهشسیلاب تأثیرگذار می

همچنیم در پروسۀ واسن ی ب ]22، 17 [نیز تأیید شده است

خ انی، نتایا تریم همدست آمدن مناسبه جهت بهمدل ب

 آبخیزهیدروگراف خروجی مدلسازی و مشاهداتی از ح ضه 

از مقادیر اولیۀ درتد نف ذناپذیری  %10زرگنده، حدود 

از شیب  %14از سرض معادل و  %9ها، سط ح زیرح ضه

تریم ها کم شدب ایم میزان از تغییرات مناسبح ضهزیر

ه حاشیۀ خطایی ب ده که در تخمیم ایم مقدار با ت جه ب

ها م از شناخته شده استب سایر محقیقیم نیز در پارامتر

هایشان همیم میزان تغییرات را در پروسۀ واسن ی مدل

در پژوهشی با  بازۀ م از مشخص شده، اسمال نم دندب

که قابلیت واسن ی  XP-SWMMافزار استفاده از نرم

کاهش برای % 25واسن ی ات ماتیک را دارد در پروسۀ 

درتد کاهش برای سرض  8پذیر و نادرتد اراضی نف ذ

 مب همچنی]15 [ها در نرر گرفته شده استح ضهمعادل زیر

سازی رواناب شهر سانتاندر در اسپانیا در واسن ی در مدل

 %30کاهش برای درتد اراضی نف ذناپذیر،  %10مدل

کدام از کاهش برای شیب هر  %30کاهش سرض معادل و

ها درنرر گرفته شد تا نتایا خروجی مدل کالی ره زیرح ضه

ب در ]22 [و تطابق مناس ی با نتایا مشاهداتی داشته باشد

سازی و ( نتایا هیدروگراف مدل6تا  2های )شکل

مشاهداتی خروجی از ح ضه زرگنده در محل ایستگاه 

هیدرومتری مقص دبیک ارائه شده استب همچنیم نتایا 

سن ی مدل در های ارزیابی واسن ی و تحتمعیار

 ب( ارائه شده است5، 4های )جدول

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 26/1/1391سازی و مشاهداتی رویداد اول )واسنجی( به تاریخ هیدروگراف مدل .2شکل 
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 17/1/1390و16)واسنجی( به تاریخ سازی و مشاهداتی رویداد دوم هیدروگراف مدل .3شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 10/11/1391سازی و مشاهداتی رویداد سوم )واسنجی( به تاریخ هیدروگراف مدل .4شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 26/1/1392سازی و مشاهداتی رویداد چهارم )صحت سنجی( به تاریخ هیدروگراف مدل .5شکل 
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23/12/1389و22مشاهداتی رویداد پنجم )صحت سنجی( به تاریخ سازی و هیدروگراف مدل .6 شکل  
 

 

 
 .و مشاهداتی سازینتایج دبی اوج، حجم رواناب و زمان اوج سیلاب مدل .3جدول 

سازینتایج مدل   

اول رویداد رویداد دوم رویداد  س م رویداد  چهارم رویداد  پن م رویداد   

26/1/1391 تاریخ 17/1/1390و16   10/11/1391  26/1/1392 23/12/1389و22   

دبی اوج 

سیلاب 

)m3/s( 

66/3  64/4  2/8  79/10  65/3  

ح م رواناب 

)m3( 
87066 152496 110808 50742 82003 

زمان اوج 

سیلاب 

)hr:min( 

52:3  45:4  10:19  14:2  22:34  

 نتایج مشاهداتی 
دبی اوج سیلاب 

)m3/s( 
41/3  23/4  75/7  21/10  32/3  

ح م رواناب 

)m3( 
95472 157374 101847 62991 77508 

زمان اوج 

سیلاب 

)hr:min( 

15:4  00:5  50:18  00:2  00:34  
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 در مقابل دبی مشاهداتی SWMMسازی شده توسط مدل مقادیر دبی شبیه .7شکل 

 

 

 ایهای مشاهدهبا دبی SWMMافزار سازی در نرمهای مدلنتایج ارزیابی واسنجی دبی .4جدول 

 RSME NOF NSC 𝛾 R2 تاریخ رویداد

26/1/1391 اول  05/0  04/0  19/0  04/1  97/0  

17/1/1390و16 دوم  22/0  17/0  94/0  1/1  96/0  

10/11/1391 س م  4/0  36/0  93/0  1 94/0  
 

 

 

 ایهای مشاهدهبا دبی SWMMافزار سازی در نرمهای مدلنتایج ارزیابی صحت سنجی دبی  .5جدول 

 RSME NOF NSC 𝛾 R2 تاریخ رویداد

26/1/2139 چهارم  37/0  32/0  9/0  089/1  99/0  

Qabs = 1.0433QSim - 0.1907
R² = 0.9711

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

ی 
از

 س
یه

شب
ی 

دب
(

m
3
/s

    
)

رویداد اول (  m3/s)دبی مشاهده ای 

Qabs = 1.1079QSim - 0.1847
R² = 0.9656

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

ی 
از

 س
یه

شب
ی 

دب
(

m
3
/s

   
)

/16/1و17رویداد دوم  (  m3/s)دبی مشاهده ای 

Qabs = 1.0896QSim - 0.4106
R² = 0.9957

0

4

8

12

0 4 8 12

ی 
از

 س
یه

شب
ی 

دب
(

m
3
/s

    
)

رویداد چهارم (  m3/s)دبی مشاهده ای 

Qabs = 1.0047QSim + 0.0906
R² = 0.9426

0

3

6

9

0 3 6 9

ی 
از

 س
یه

شب
ی 

دب
(

m
3
/s

    
)

رویداد س م (  m3/s)دبی مشاهده ای 

Qabs = 0.9727QSim + 0.0158
R² = 0.9579

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

ی 
از

 س
یه

شب
ی 

دب
(

m
3
/s

    
) /23/12و22رویداد پن م  (  m3/s)دبی مشاهده ای 
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23/12/8913و22 پن م  16/0  3/0  49/0  972/0  96/0  

 

 

ش د مقادیر ( می5و  4ع ر که از جدول های )همان

باشندب همۀ پارامترهای آماری در حدود قابل ق  ل می

 ( که میزان دبی اوج، ح م رواناب3جدول )براساس نتایا 

دهد میزان درتد اختلاف و زمان اوج سیلاب را نشان می

های سازی و مشاهداتی برای رویداددبی اوج سیلاب مدل

رای بو  93/9، 6/5، 8/5، 69/9، 33/7اول تا پن م به ترتیب 

 -08/3،  -82/8ح م رواناب ایم درتد اختلاف به ترتیب 

مچنیم میزان هدست آمده استب به 11/5و -43/19، 8/8، 

 سازی و مشاهداتیاختلاف زمان اوج رواناب در حالت مدل

دست آمده استب میزان دقیقه به 23و حداکثر  14حداقل 

سازی رواناب ح ضۀ شهر اختلاف پیک جریان در مدل

ی درتد و حداکثر اختلاف زمان 20سانتاندر اسپانیا حدود 

 و همچنیم در ]22 [اسلام شدهدقیقه  5پیک سیلاب را 

رودخانۀ دوامیشی  آبخیزای برای ح ضۀ سازی مشابهمدل

درتدی برای دبی پیک  25واشنگتم امریکا، میزان خطای 

 ب ]13 [با سه رخداد بارندگی گزارش شده است

 گیری:. بحث و نتیجه4

دگی سازی پنا رویداد بارنبا ت جه به نتایا مدل       

 سعدآباد، دربند، گلابدره و زرگنده و هایدر سطح ح ضه

های ، خروجی از ح ضهسازیمقایسۀ نتایا رواناب مدل

زرگنده در محل ایستگاه هیدرومتری مقص دبیک با نتایا 

 ش د:مشاهداتی ایم ایستگاه نتایا زیر ارائه می

دست آمدن در پروسۀ واسن ی مدل برای به -1

-روجی مدلتریم همخ انی نتایا هیدروگراف خمناسب

از مقدار اولیۀ درتد  %10سازی و مشاهداتی حدود 

از  %14از سرض معادل و  %9ها، ح ضهنف ذناپذیری زیر

 ها کم شده استبح ضهشیب زیر

های ارزیابی سه رخداد واسن ی و براساس پارامتر -2

 مربعات میانگیم سن ی مدل میزان ریشۀدو رخداد تحت

، 05/0پن م به ترتیب  ( برای وقایع اول تاRMSEخطا )

دست آمده که هرچقدر ایم به 16/0و  37/0،  4/0، 22/0

دهندۀ انط اق قابل ق  ل نتایا پارامتر ک چکتر باشد نشان

های سازی و دادهدست آمده از مدلدبی خروجی به

ساتکلیف  –باشدب همچنیم ضریب ناش مشاهداتی می

(NSCبرای ایم وقایع مدل )91/0 سازی شده به ترتیب ،

دست آمده که نزدیک ب دن به 94/0و 9/0، 93/0، 94/0

-مقادیر ایم ضریب به سدد یک نیز ایم م ض ا را تأیید می

 کندب

سازی ا رسم مقادیر دبی خروجی مشاهداتی و مدلب -3

ها میزان ضریب رگرسی ن و برازش خطی مستقیم بیم آن

دست آمده و ضریب تعییم خطی حدوداً نزدیک به یک به

تیب ها برای وقایع اول تا پن م به ترگرسی نی ایم برازشر

دست آمده که ایم به 96/0و  99/0، 94/0، 96/0، 97/0

سازی مدل م ض ا به همخ انی و نزدیکی نتایا ش یه

 واناب به واقعیت دلالت داردبر-بارش

سازی و لمیزان درتد اختلاف دبی اوج سیلاب مد -4

، 69/9، 33/7مشاهداتی برای وقایع اول تا پن م به ترتیب 

و برای ح م رواناب ایم درتد اختلاف به  93/9، 6/5، 8/5

دست به 11/5و -43/19، 8/8،  -08/3،  -82/8ترتیب 

.آمده است
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