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Introduction 

Flood is one of the most dangerous and destructive phenomena which endangers people’s lives and 

properties all around the world. According to statistics of a 30-year period (1974-2003), about 2162 

major floods have occurred which constitute 34% of the world's disasters (Tajbakhsh and 

Khodashenas, 2012). Floods are frequent and ruinous in Iran due to severe weather condition. 

Several factors intensify the risk of flood in urban areas including urbanization, land use changes, 

inappropriate drainage systems, and impermeable area development (Sabeti, 2011). 

Likak has faced numerous floods due to high rain density, high rate of urban development, unsafe 

and unproductive urban development, ignoring safety criteria in developing urban areas, road 

watering issues, inefficient drainage systems, and inefficacious water channels. Water channels and 

drainage issues have never been evaluated in this town. Applying an effective runoff management 

plan is the ultimate solution for the problem of flood in Likak. Storm Water Management Model 

(SWMM) is one of the most reliable and prevailing models for evaluating and managing the urban 

runoff issue. SWMM is a dynamic rainfall-runoff simulator which can be used for simulating the 

quantity and quality of the run-off for a single raining event or continuous long-term rains (Gironas 

et al, 2010). Yu et al. (2014) adapted and calibrated SWMM to Jinan, a typical piedmont city in 

China. Fourteen storms were used for model calibration and validation, finally verifying large-scale 

applicability of the model to piedmont cities. Results of this study verified that SWMM is applicable 

to  large-scale cities. 

 

Methodology 

In this study, the performance of run-off channels in Likak was evaluated using SWMM model. 

In order to determine the basin boundary, the land use map with the 1/5000 scale was applied. The 

TIN (Triangulated Irregular Networks) and flow path layers were combined to determine the outlet 

on the basin boundary. The basin boundary was determined and divided into 52 sub-basins using the 

combination of slope map, the land-use map, and the results of on-site visits. After determining the 

basin boundary and the sub-basins, the performance of the model was evaluated. The Manning 
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Coefficient of roughness and surface storage in permeable and impenetrable areas was calculated 

using the combination of land-use maps, survey data in Arc GIS software, and the SWMM manual 

tables. In this study, five flood events with their corresponding runoffs were selected for the 

evaluation and calibration of the model. The flow rate generated after several storms in the outlet of 

the channels was determined by estimating the runoff height using a ruler. The model was calibrated 

and validated using two and three rainfall data sets, respectively. Three performance indexes were 

used for model validation including Nash-Sutcliff (CNS), sum of squares errors (RMSE), and Bias. 

The formulas for these indicators are as follows. 
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Results and Discussion 

The results of computational and observed hydrographs showed that the observed peak, the 

volume of flow, the simulated peak, and the volume of flow values were in good agreement with 

each other (Table 1).  

 
Table1- Amounts of simulated and observed peak flow and flow volume  

Discharge (m
3
/s) Volume (m

3
) 

      event  Simulated Observed Error (%) Simulated Observed Error (%) 

2015/10/30 0.44 0.37 7 6.32 3.65 42 

2015/11/11 0.78 0.59 19 9.49 6.88 27 

2015/12/16 0.57 0.53 4 7.06 5.1 28  
 

Calibration results showed that the simulated peak flow rate and flow volume had a good 

correlation with the observed values. Calibration results were applied to estimate the values of model 

parameters. To evaluate and validate the model, two rainfall events were used. The calibration results 

validate the performance and accuracy of the developed model (Table 2).  
 

Table2- Values of model performance indicators in calibration and validation periods of the SWMM 

model 

RMSE BIAS% NS step parameter event rainfall 

0.0032 6.32 0.71 calibration discharge 2015/10/30 

0.0052 9.33 0.74 calibration discharge 2015/11/11 

0.0073 15.8 0.78 calibration discharge 2015/12/16 

0.0021 11.33 0.57 validation discharge 2015/12/28 

0.00034 10.57 0.59 validation discharge 2015/12/31 

 

The run-off results showed that the SWMM model had a good performance in simulating the peak 

flow and the flow volume. Studies by Rostami Khalaj (2011), Veisipanah (2013) and Donquan et al. 

(2009) have also confirmed the good performance of SWMM. Flood hydrographs were calculated for 

2-, 5- and 10-year return periods, and the regions with the highest runoff depth were determined. The 

critical areas for the collecting network of surface runoff during the occurrence of the flood were 
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identified. Also, results showed that the water channels were not efficient in conveying water, 

especially in continuous rainfalls, which may cause flooding. In order to determine the optimal 

hydraulic dimensions of the surface drainage system channels, parts of the system of collecting 

surface runoff in the area that were not able to pass the design flood with the current conditions were 

identified after simulation and their optimal dimensions were suggested. To solve this issue, the 

channel cross-section area and slope should be increased.  

 

Conclusion 
Results of model validation show that the predicted maximum flow rate and the flow volume have 

a good correlation with the observed values (or the experimental data). The validation results were 

used to estimate the optimal parameter values. The validation results confirm the efficiency and 

accuracy of the model, which is acceptable for all events in this study. Results of calibration show 

that the model can accurately predict the observed values. As computer simulation methods 

significantly decrease the study expenses and save time, they can be used to improve water 

management performance.The method applied in this study can be used to improve drainage and 

water channel design in urban basins. 
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  SWMM  مدل از استفاده هاي سطحي باآوري و دفع آبارزیابي کارآئي شبکه جمع
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 13/4/1633پذیرش:    11/4/1633 بازنگری:   6/11/1631 :دریافت

 چکيده
های پرکاربرد برای برآورد رواناب از جمله مدل منظور مدیریت رواناب شهری لازم است میزان رواناب به درستی برآورد گردد.به

 های پیوسته سری زمانی کیفیت و کمیت رواناب را یک برای یک واقعه رگبار و یا برای داده است که SWMMمدل  ،شهری

 یدر حوضه شهر SWMMآوری رواناب با استفاده از مدل های جمعکانالارزیابی کارآئی  هدف از تحقیق حاضرسازی نماید. شبیه

منظور ارزیابی و و بهجی مدل از سه واقعه بارندگی نواسابتدا کارایی مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. برای  . به این منظوراستلیکک 

ساتکلیف،  -ضریب ناش با استفاده از  در براورد دبی اوج و حجم جریانکارایی مدل  .استفاده شدسنجی مدل از دو واقعه اعتبار

نتایج حاصل از واسنجی مدل نشان داد که دبی اوج و حجم  .مورد ارزیابی قرار گرفت BIASخطای مجموع مربعات و ضریب 

دست ه( و از نتایج ب=%47/0NS= ،0025/0RMSE=، 74/00BIAS) سازی انطباق خوبی با مقادیر مشاهداتی داردجریان شبیه

واقعه مجزا از مرحله سنجی مدل از دو منظور ارزیابی و اعتبارآمده در واسنجی برای برآورد مقدار بهینه پارامترها استفاده شد. به

، =24/0NS= ،0054/0RMSE)کند یید میأنتایج حاصل از ارزیابی، کارایی و دقت مدل را ت .شدواسنجی استفاده 

52/00BIAS%=) .نتایج آوری رواناب گردید. سازی شبکه جمعاقدام به شبیهش طرح و مقادیر بهینه پارامترها، با استفاده از بار

های کانال نتایج بیانگر این بود کههمچنین سازی دبی اوج و حجم سیلاب دارد. کارایی خوبی در شبیه SWMM مدلنشان داد که 

های برگشت مختلف ممکن است باعث آبگرفتگی های با دورهانتقال رواناب را ندارند و در بارشموجود در شهر کارایی کافی در 

 شوند. 

 

 .سیستم زهکشی، واسنجی،  سازیشهری، شبیه رواناب: هاکلید واژه

 

 مقدمه
ها و یکی از پدیدهعنوان یلاب بهسامروزه خطر وقوع 

بسیار مورد توجه قرار گرفته مخاطرات طبیعی در سطح جهان 
. سالانه در نقاط مختلف جهان، جان و مال بسیاری از مردم است

ار منتشره  افتد. بر اساس آمدر اثر وقوع این پدیده به مخاطره می
سیل  3413( در سطح جهان، 3330-4791ساله ) 03در یک دوره 

درصد کل سوانح جهان را تشکیل  01بزرگ و مهم رخ داده که 
 (.Tajbakhsh and Khodashenas, 2012) داده است

 رخدادهای از هاسیلاب اقلیمی، شرایط دلیلبه نیز ایران در

نه تنها در نواحی  هاسیلاب .شوند می محسوب بار آسیب و مکرر
های فراوانی به بار برون شهری، بلکه در نواحی شهری نیز آسیب

آورند. تغییرات کاربری اراضی، گسترش شهرنشینی، ساخت و می
سازهای غیراصولی، سیستم زهکشی نامناسب و توسعه اراضی غیر 

قابل نفوذ از جمله مواردی هستند که اثرات مهمی در وقوع خطر 
 .( Sabeti, 2011 ) دی شهری دارنسیلاب در نواح

از  یسطحی ناش هایکنترل آبو  وریآهای جمعسیستم 
ریزی و عمران مناطق شهری هستند مهم برنامه ءبارندگی از اجزا

تواند برای ها میانگاری در طراحی صحیح آنگونه سهل و هر
سیلاب بار کاهش پیامدهای زیان .فرین باشدآمشکل شهریجوامع 
برآورد دقیق رواناب شهری و انتخاب روش  با معمولاً شهری

 مین ظرفیت کافی أطراحی صحیح و ت مناسب کنترل آن،
شود، به این محقق می  های سطحیآبوری آهای جمعشبکه

 اناب شهری به درستی برآورد گردد. منظور لازم است میزان رو
های شهری با توجه به مشکلات مربوط سازی در حوضهمدل

و کنترل آلودگی اهمیت  مدیریت منابع آب از جمله سیلاببه 
های اخیر به رو، رویکرد مهندسان در سالاز همینیافته است. 

سازی برآورد و شبیه برایهای کامپیوتری سوی مدل سمت و

 هاقابلیت با فراوانی رواناب –بارش هایمدل کنونتارواناب است. 
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 کاربه توسعه و سیلاب بینیپیش برای متفاوتی هایپیچیدگی و

، MIDUSSتوان به ها می. از جمله این مدلاندشده برده

ILLUDASS ،STORM ،RISURSIM ،URBAN ،SWMM 

ابزاری قدرتمند  SWMMو غیره  اشاره کرد. از این میان مدل 
باشد. سادگی برای محاسبات زهکشی شهری و مدیریت رواناب می

مدیریت کمی و کیفی سیلاب در کار و قدرت آن در تحلیل و 
 رودشمار میهای این مدل بههای شهری از ویژگیحوضه

(Gironas et al, 2010) . 
سازی های شهری و شبیهرواناب در حوضه برآورد در ارتباط با

های سطحی آوری و دفع آبجریان و همچنین ارزیابی شبکه جمع
بسیاری در سراسر دنیا صورت  هایمطالعههای شهری در حوضه

 .Jang et alباشد. گرفته که نشان از اهمیت این مسأله می

در  SWMMطی تحقیقی اقدام به بررسی کارایی مدل  (2007)
 Park etآبخیز طبیعی کره جنوبی نمودند. های حوضهتعدادی از 

al. (2008) سازی هیدروگراف جریان و حجم به شبیه اقدام
در شبکه زهکشی فاضلاب کره جنوبی با استفاده از بارهای آلاینده 

برآورد  SWMMنمودند. نتایج نشان داد مدل  SWMM مدل
 .Yu et alخوبی از دبی اوج و حجم رواناب داشته است. 

برای برآورد رواناب شهر جینان در  SWMMاز مدل  (2014)
ها چهارده رخداد را برای اعتبارسنجی و آن .چین استفاده نمودند

بررسی کارایی مدل مورد استفاده قرار دادند و در نهایت دریافتند 
 که این مدل قابلیت استفاده در شهرهای بزرگ را دارد.

 در تاوجهی  قابال  هاای بررسیهای اخیر در ایران نیز در سال
 هاا مطالعاه های شهری صورت گرفتاه کاه در ایان    سیلاب مورد

مجااور منااطق    هاای های ناشی از طغیان رودخاناه بیشتر سیلاب
بنادی سایل در ایان منااطق     شهری بررسی شده و اقدام به پهنه

ساازی روانااب شاهر    باه شابیه   دیگر نیاز گردیده است. در موارد 
در تحقیقای   Rostami Khalag (2012) پرداخته شده اسات. 

اقدام به تحلیل حساسیت متغیرهای مؤثر بار سایلاب شاهری در    
 SWMM)ع( شهر مشهد باا اساتفاده از مادل     شهرک امام علی

عنوان متغیرهای ثیرگذار را بهأپارامتر ت هشتنمودند. ایشان تعداد 
مستقل و دبی اوج سایلاب را باه عناوان متغیار وابساته بررسای       

 .کردند
 Tajbakhsh  و  Khodashenas (2012)   در یاااک

 سطحی رواناب زهکشی سیستم بررسی اقدام به ارزیابی عملکرد

 مشهد شهر شرق جنوب و درجنوب واقع شرقی اقبال آبریز حوضه

 Badiezadeh کردنااد. MIKE SWMMباا اسااتفاده از مادل   

اقدام به تعیین ابعاد بهیناه   SWMMبا استفاده از مدل  (2012)
ساازی روانااب ساطحی در شاهر     شبکه زهکشی از طریق شابیه 

در پژوهشی اقادام   et al  Veisi Panah (2014)گرگان نمود.
سازی و برآورد رواناب در حوضه شهر مریوان با استفاده از به شبیه

طور که بیاان شاد تااکنون تحقیقاات     همان .کرد SWMMمدل 
زیادی با استفاده از این مدل اراِئه شده است ولی مشخصا ارزیابی 

و مقایسه شرایط حاضر سیستم زهکشی با شرایط ها کارآیی کانال
 طور جدی مورد بررسی قرار نگرفته است. بهایده آل 

دلیل و بهویژه با داشتن شرایط اقلیمی خاص هشهر لیکک ب
همچنین رشد سریع ، های زمانی کوتاهشدت بارندگی زیاد و تداوم

شهرسازی و شهرنشینی و ساخت و سازهای غیراصولی بدون 
رعایت نکات ایمنی، همچنین مشکلات و معضلات اساسی این 

گرفتگی معابر سطح شهر، عدم وجود سیستم آبمله شهر از ج
نیز از این قاعده  هاها و مسیللناکاناکارآمدی زهکشی مناسب و 

مستثنی نیست و مستعد وقوع سیلاب است که تاکنون رخدادهای 
با این حال بررسی قابل ای را تجربه کرده است. کنندهسیل نگران

های شهر و حل نالی در رابطه با مشکلات و معضلات کااتوجه
با توجه به موارد ذکر شده های موجود صورت نگرفته است. بحران

های سطحی در محدوده شهر و های دفع آبارزیابی کارایی کانال
ها در جهت کاهش خطرات ناشی از این تعیین ابعاد مناسب کانال

در این پژوهش با  رسد. ی مخرب امری ضروری به نظر میپدیده
میزان  SWMMبرآورد رواناب با استفاده از مدل هیدرولوژیکی 

های انتقال رواناب در حوضه شهری لیکک مورد کارایی کانال
 بررسی قرار می گیرد.

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه
 در جغرافیایی نظر از هکتار 043 بر بالغ مساحتی با لیکک شهر

   01 ´ 35   53 و شمالی عرض  01 ´ 50   03مختصات 
-وکهگیلویه استان واقع در بهمئی شهرستان و مرکز شرقی طول

-میلی 393 در منطقه حدود سالانه بارش متوسط .است بویراحمد

   گراد است.سانتی درجه 9/35 ماهانه دمای متوسطو  متر
 

 روش و نحوه انجام تحقيق
اراضی منطقه که برای بستن مرز حوضه از نقشه کاربری 
در سال  5333/4توسط سازمان مسکن و شهرسازی با مقیاس 

 Arcتهیه شده است، استفاده گردید. با استفاده از نرم افزار 4037

Map  برداری، خطوط توپوگرافی اصلاح و نقشه و نقشهDEM 

(Digital Elevation Model )  منطقه مورد مطالعه، با اندازه
متر تهیه و بر اساس نقشه تهیه شده، نقشه  5/3 (Pixelسلولی )

دست آمد. اطلاعات رقومی محدوده شیب و طبقات ارتفاعی به
 TINبرای تهیه نقشه  (x,y,z)صورت مختصات مورد مطالعه به

(Triangulated Irregular Networks )  مورد استفاده قرار گرفته
ب شده و با و لایه مسیر جریان با یکدیگر ترکی TINاست. لایه 

مشخص کردن نقاط خروجی، مرز حوضه در محدوده شهر لیکک 
های کاربری مشخص گردیده است. در نهایت با استفاده از نقشه

دست آمده و همچنین بازدیدهای میدانی اراضی و نقشه شیب به
زیرحوضه  53ها تعیین و منطقه مورد مطالعه به  مرز زیرحوضه

 (. 4تقسیم گردید )شکل 
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Fig. 1- Schematic figure of the location of sub-basins of the study area in the SWMM model  

SWMM هاي منطقه مورد مطالعه در محيط مدلحوضه نمایي شماتيک از جانمایي زیر -1شکل

 
رواناب لازم است تا یک سری -سازی بارششبیه برای

عنوان ورودی به مدل اعمال شود. این پارامترها شامل پارامترها به
ها، مساحت، شیب، درصد نفوذناپذیری، زیرحوضهعرض معادل 

باشد. مساحت، عرض ضریب زبری مانینگ و ذخیره سطحی می
 Arcافزار با استفاده از نرم اًها و شیب مستقیمحوضهمعادل زیر 

GIS  محاسبه شد. درصد مناطق نفوذناپذیر با استفاده از نقشه
محاسبه شد و  Arc GISافزار کاربری اراضی و به کمک نرم

دست آمده با بازدید میدانی از منطقه اصلاح گردید، همقادیر ب
 ه شده است.رائ( ا4) در جدولها زیرحوضهمشخصات تعدادی از 

مقادیر ضریب زبری در مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر، ذخیره 
ناپذیر از تلفیق اطلاعات میدانی سطحی در مناطق نفوذپذیر و نفوذ

و همچنین  Arc GISهای کاربری اراضی در نرم افزار و نقشه
 میزان تخمین برای دست آمد.هجداول مربوط به راهنمای مدل ب

آمپت  -کند که شامل هورتون، گرینارائه مینفوذ، مدل سه روش 
باشد که با توجه به اطلاعات در دسترس و شماره منحنی می

های هیدرولیکی خاک و رطوبت پیشین )شماره منحنی، گروه
در این مطالعه پنچ خاک( روش شماره منحنی انتخاب گردید. 

ها برای ارزیابی و واسنجی واقعه رگباری همراه با رواناب متناظر آن
 در رگبار چندین از بعد شده ایجاد جریان دبیمدل انتخاب شد. 

 استفاده با رواناب ارتفاع برآورد طریق از 03 شماره کانال خروجی
 این به بردارینمونه طریقه (.3 شکل) گردید تعیین کشخط از

 خروجی کانال در رواناب عمق بار یک دقیقه 45 هر که بود صورت
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 نهایت در. شد گیریاندازه شکخط از استفاده با منتخب حوضهزیر
های  س از آماده کردن دادهپ .گردید تعیین رواناب سرعت و دبی

هواشناسی و هیدرولوژی، پارامترهای مورد نیاز مدل مانند: 
ها و شبکه حوضهاطلاعات بارش، خصوصیات فیزیکی زیر 

عنوان اطلاعات ورودی به مدل وارد شده، مدل  زهکشی موجود به
با توجه به مشخصات  د.یگرد سازی رواناب سطحی اجرا  شبیه برای

. شد، یک هیدروگراف واحد محاسبه حوضهزیرداده شده برای هر 
با روش موج حوضه سپس این هیدروگراف تا نقطه خروجی زیر

زیرحوضه سینماتیکی روندیابی شده و در نهایت دبی خروجی از 

های  پس از وارد کردن داده .(Rossman, 2009) دیگرد تعیین 

 45صورت مقدار بارش و با فاصله زمانی گیری شده بهبارش اندازه

گیری مشرف به محل اندازهزیرحوضه دقیقه، خصوصیات فیزیکی 
 برایو مشخصات هیدرولیکی شبکه زهکشی، روش مناسب 

 ،گیریاندازه  روندیابی انتخاب و مدل هیدرولوژی برای سه رویداد
 اجرا و واسنجی گردید.

مرحله در )غیر از وقایعی که  رگبارمدل از دو  ارزیابیمنظور به
های گردید. با استفاده از شاخص( استفاده اندکار رفتههبواسنجی 

ارزیابی  اقدام به BIASو  سانکلیف، ریشه مربع خطا-ارزیابی ناش
ها که در ادامه روابط مربوط به این شاخص گردیدکارآیی مدل 

 Sutcliffe وNash . ((0( و )3(، )4)روابط ) آورده شده است

ارائه دادند.  (NS)بعد به نام کارایی مدل  ضریب بی یک (1970)
است و مقدار یک در  متغیرنهایت تا یک  که مقدار آن از منفی بی

دهنده تطابق کامل هیدروگراف  این شاخص، نشان
خطای کل در حجم  BIAS. شده و مشاهداتی استسازی شبیه

جریان بوده، مقادیر مثبت و منفی این ضریب نشان دهنده بیشتر یا 
شده توسط مدل نسبت سازیکمتر بودن متوسط حجم جریان شبیه

 .به جریان مشاهداتی است
 

(4)        ∑
(       )

 

∑ (        )
  

   

 
                           

 

(3)       √
 

 
∑ (       )

                  
    

 

(0)      
∑ (       )

 
  

   

∑    
 
   

                            

 
 سازی شبکه ارزیابی قابلیت مدل، اقدام به شبیهپس از 

در این  شده گردید.سازیآوری رواناب با استفاده از مدل شبیهجمع
مرحله با استفاده از بارش طرح و مقادیر بهینه پارامترهای مورد 

 با .گردید اجرا منتخب بازگشت هایدوره به توجه با نیاز، مدل
زمان تمرکز  با برابر بارش تداوم زمان و بازگشت هایدوره به توجه

در نظر گرفته شد. با تکمیل اطلاعات لازم، باران طرح حوضه 
های و دورهحوضه مدل برای شدت هایی برابر زمان تمرکز 

های ساله اجرا شده و در هر کدام از دوره 43و  3 ،5 بازگشت
بازگشت عملکرد شبکه و اتصالات و مجاری بحرانی تعیین گردید. 

های ورودی سیل از زیر های محاسبه شده در محل گرهمقادیر دبی
به شبکه زهکشی موجود، بارگذاری گردید و روندیابی ها حوضه

سیل در مجاری زهکشی با روش موج سینماتیک و معادله افت 
دبی اوج عبوری از مجاری،  انجام شد. Hazen-Williamsانرژی 

با توجه به نتایج و های متفاوت مشخص بر اساس شدت بارش
و شرایط  باراساس وجود و یا عدم وجود اضافهبر حاصل از مدل

کفایت شبکه موجود برای  و مجاری، هادر محل گره سیلابی
 های بازگشت مختلف ارزیابی گردید.انتقال رواناب سطحی با دوره

بهینه مجاری شبکه با توجه به دوره بازگشت در نهایت ابعاد 
 د.طراحی تعیین گردی

 

 خصوصيات فيزیکي برخي از زیرحوضه ها -1جدول
Table1- Physical properties of some sub-basins 

Imperv (%) Slope (%)  Width (m) Area (ha) Sub-basin 

82 1.2 151.2 2 Sub1 

91 0.5 153 1.73 Sub2 

93 1.5 162 2.1 Sub3 

91 1.4 130 2.07 Sub4 

92 0.5 164 3.76 Sub5 

84 1.1 145 3.27 Sub6 

93 1.3 189 3.05 Sub7 

91 0.9 153 2.78 Sub8 
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Fig.2- A view of the selected sub-basin to measure runoff speed and runoff depth 

  منتخب جهت اندازه گيري سرعت وعمق روانابحوضه زیر نمایي از -2شکل

 

 و بحث نتایج

های محاسباتی، مدل هیدرولوژی آماده  پس از وارد کردن داده
 03واقع در کانال شماره شده  گیریهای اندازه و سپس برای رویداد

محاسباتی و مشاهداتی  هایاجرا شد که مقایسه هیدروگراف
و مقادیر دبی اوج و حجم  (0)گیری شده در شکل رگبارهای اندازه

 نتایج مقایسه  ارائه شده است. (3)سیلاب در جدول 
محاسباتی و مشاهداتی نشان داد که مقادیر دبی  هایهیدروگراف

که  یکدیگر داشته تطابق خوبی باسازی شده اوج مشاهداتی و شبیه
از کارائی مناسب مدل در برآورد دبی اوج جربان این امر نشان 

سازی حجم مناسبی نیز در شبیههمچنین مدل کارایی  باشد ومی
 Ahmadiو  Soneiهای دست آمده با یافتههسیلاب دارد. نتایج ب

Jazi (2007)؛ Scotta (2006) و Park et al. (2008) 
سازی اختلاف در هیدروگراف مشاهداتی و شبیه  مطابقت دارد.

نیافتگی و یا توسعه غیراصولی و خارج از تواند ناشی از توسعهمی
  .ضوابط شهر باشد
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Fig3- Simulated and observed hydrographs for three measurement events 

a: event date 2015/10/30       b: event date 2015/11/11          c: event date 2015/12/16 

 سه رویداد اندازه گيري:  برايهيدروگراف محاسباتي و مشاهداتي  -3شکل

a :2015/10/30 تاریخ -b :2015/11/11 تاریخ -c :2015/12/16 تاریخ 

 

 مشاهداتي و شده سازي شبيه انیجر حجم و اوج دبي مقادیر -2جدول
Table 2- Simulated and observed amounts of peak flow and flow volume 

 Discharge (m
3
/s) Volume (m

3
) 

      event  Simulated Observed Error (%) Simulated Observed Error (%) 

2015/10/30 0.44 0.37 7 6.32 3.65 24 

2015/11/11 0.78 0.59 91 9.49 6.88 47 

2015/12/16 0.57 0.53 2 7.06 5.1 42 

 
از آنجایی که واسنجی مدل با توجه به پارامترهای متعدد و 

است، برای یک  ها کاری سخت و زمان برتعداد زیاد زیرحوضه
 Du et) واسنجی دقیق و مناسب باید پارامترها را به حداقل رساند

al., 2007 (. در این مطالعه پارامترهای مهم انتخاب )بر اساس 

؛  Barco et al ، Beling et al (2011) (2008) های یافته

Alishahi Toosi  و Boudaghpour (2010) و Rostami 

Khalaj (2012) ها استفاده شد. با فرض در واسنجی از آن و
همگن بودن منطقه مورد مطالعه برای به حداقل رساندن زمان 
واسنجی و بالا بردن دقت، مقادیر سایر پارامترها به مقدار ثابت در 
نظر گرفته شد و به مقدار اولیه به میزان ثابت افزوده یا کاسته 

های نجی مدلای برای واسطور گستردهگردید. این روش به
. در (Temprano et al., 2006) شودهیدرولوژیکی استفاده می

                                                                                     

b 

 

a 

C 
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مرحله واسنجی پارامترهای عرض معادل، درصد مناطق نفوذ 

ناپذیر، ضریب زبری  ناپذیر، ذخیره چالابی مناطق نفوذ پذیر و نفوذ
گیری شده مناطق نفوذ ناپدیر و نفوذ پذیر برای سه رویداد اندازه

شده براساس  میانگین مقادیر پارامتر واسنجی واسنجی شدند که 
حجم جریان برای اجرای بعدی و اعتبارسنجی مدل در نظر گرفته 

سازی شده و مشاهداتی حاصل از واسنجی  شده است. مقادیر شبیه

( ارائه 1( و شکل )0مدل و هیدروگراف مربوط به آنها در جدول )
برای به  دلیل همگن بودن منطقه مورد مطالعهشده است. به

حداقل رساندن زمان واسنجی و بالا بردن دقت، مقادیر سایر 
ها به مقدار ثابت در نظر گرفته و به  پارامترها برای تمام زیر حوضه

 مقدار اولیه به میزان ثابت افزوده یا کاسته گردید.

 

در مرحله  33کانال شماره  رویدادهاي اندازه گيري دبي و حجم جریان در سازي شده و مشاهداتي مقادیر شبيه -3جدول 

 واسنجي

Table 3- Simulated and observed Discharges and flow volume for measurement events of channel 

number 30 at calibration stage  

 Discharge (m
3
/s) Volume (m

3
) 

      event  Simulated Observed Error (%) Simulated Observed Error (%) 

2015/10/30 0.36 0.37 2.7 4.05 3.65 10 

2015/11/11 0.57 0.59 3.5 6.74 6.88 2 

2015/12/16 0.48 0.45 6.25 4.4 5.1 16 

 

 

 
Fig. 4- Simulated and observed hydrographs at the calibration stage in three measurement events 

a: event date 2015/10/30       b: event date 2015/11/11          c: event date 2015/12/16 

: رگبار b-33/13/2312: رگبار مورخ aهيدروگراف محاسباتي و مشاهداتي در مرحله واسنجي در سه رویداد اندازه گيري:  -4شکل 

 11/12/2312: رگبار مورخ c –11/11/2312مورخ 

b 
 

a 

C 
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منظور اعتبارسنجی از دو رویداد مورخ  پس از واسنجی مدل، به

ارتفاع و سرعت رواناب  که 2015/12/31و  2015/12/28
نتایج برداشت شد، استفاده گردید.  03متناظر آنها در کانال شماره 

( و 1در جدول ) اعتبارسنجی مدل هیدرولوژی با رویدادهای مذکور
 یسنج و اعتبار یواسنج جینتا ( نمایش داده شده است.5) در شکل 

در شده  یریگ اندازه یها با داده یمناسب تطابق، SWMM مدل
 .دهد یاز خود نشان م شبکه زهکشی منطقه مورد مطالعه

مرحله واسنجی و  منظور ارزیابی کارایی مدل در به
 BIASو  Nash-Sutcliffe ،RMSEاعتبارسنجی از سه شاخص 

( نشان داده 5استفاده شد، که مقادیر این سه شاخص در جدول )
در مرحله واسنجی  Nash- Sutcliffeشده است. مقدار ضریب 

و این  93/3و  91/3، 94/3برای رویداد اول، دوم و سوم به ترتیب 
گیری شده به ضریب در مرحله اعتبار سنجی برای دو رویداد اندازه

 -Nashباشد. مقدار قابل قبول شاخص  می 57/3و  59/3ترتیب 

Sutcliffe  در مرحله واسنجی و اعتبار سنجی نشان  5/3بزرگتر از
سازی خوب شکل هیدروگراف خروجی از مدل است شبیهدهنده 

(Henriksen et al., 2003.) دهد که میاین نتایج نشان می-

دقت سازی حجم و دبی اوج سیلاب با توان از این مدل در شبیه

 Rostamiهای انجام شده توسط خوب استفاده کرد. پژوهش

Khalaj (2012 ،)Veisi Panah (2014 و )Donquan et 

al (2009نیز ) اند. همچنین مقادیر این موضوع را تایید نموده
RMSE  3303/3برای متغییر دبی در فرایند واسنجی به ترتیب ،

و  3334/3ترتیب و در فرایند اعتبارسنجی به 3390/3، 3353/3
دست آمده است که نشان دهنده نتایج قابل قبول مدل به 3301/3

شکل کلی هیدروگراف  و همچنین تآییدی بر قابل پذیرش بودن
نشان دهنده   BIASسازی شده توسط مدل است. مقدار شبیه

سازی شده و درصد تغییرات بین میانگین هیدروگراف شبیه
طور که در جدول  فاصله زمانی است. همان nای در مشاهده

دهد که کم بوده که نشان می BIASمشخص است مقدار مطلق 
 بینی نموده استخوبی پیشبه شده حجم کل جریان رامدل کالیبره

(Croke., 2005.)  نتایج حاصل از واسنجی و اعتبارسنجی نشان
سازی رواناب دقت مورد نیاز را برای شبیه SWMMداد مدل 

شهری دارد و می توان از این مدل برای طرح های مدیریت 
رواناب شهری و طراحی شبکه زهکشی رواناب شهری منطقه مورد 

 مود. مطالعه استفاده ن

 

 

در مرحله  33رویدادهاي اندازه گيري کانال شماره دبي و حجم جریان مقادیر شبيه سازي شده و مشاهداتي  -4جدول 

 اعتبار سنجي

Table 4. Simulated and observed Discharges and flow volume for Measuring events of Channel No. 

30 in the validation step  

 Discharge (m
3
/s) Volume (m

3
) 

event  Simulated Observed Error (%) Simulated Observed Error (%) 

              

2015/12/28 

0.64 0.59 8 6.5 5.71 
12 

              

2015/12/31 

0.09 0.088 2 1.02 1.05 
3 

                                               
Fig. 5- Simulated and observed hydrographs at the validation stage of the model in three measurement 

events 

a: event date2015/12/28       b: event date 2015/12/31 

 گيري اندازه رویداد دو در اعتبارسنجي مرحله در مشاهداتي و محاسباتي هيدروگراف -2شکل

:a 28/12/2312  مورخ رگبار :b 31/12/2312 مورخ رگبار 

 

a 
b 
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، 3بازگشت  های هدور ازای به سیلاب هیدروگراف استخراج با

 سطحی هایآب آوری ساله در نقاط ورودی به شبکه جمع 43و  5

 و گردید مشخص رواناب تولید در سهم بیشترین با نواحیمنطقه، 
 در سطحی هایآب آوریجمع شبکه بحرانی مناطق ترتیب این به

بعدی  دو نمایش ارائه با و شد شناسایی سیلاب وقوع هنگام
 طراحی سیلاب وقوع هنگام در بار اضافه مشکل با که مسیرهایی

با توجه به گردید.  فراهم شبکه بهتر تحلیل امکان باشندمی مواجه
نتایج حاصل از مدل و تراز سطح آب در پروفیل طولی مقاطع، 

آوری رواناب شهری در منطقه مورد مطالعه در دوره سیستم جمع
 03/7بازگشت دو ساله مشکل آب گرفتگی کمتری دارد و تنها 

درصد از طول شبکه زهکشی موجود دچار شرایط بحرانی و آب 
ترتیب ساله، به 43ساله و  5رفتگی بوده، در دوره بازگشت گ

درصد از طول شبکه موجود دارای شرایط بحرانی  35/03و  01/39
دست آمده در این مطالعه و تراز سطح آب در باشد از نتایج بهمی

توان چنین استنباط نمود که بیشتر پروفیل های طولی مقاطع می
کارایی شبکه زهکشی تقریبآ  منطقه از لحاظ خطر آب گرفتگی و

در شرایط نامساعدی قرار دارد و این موضوع در مناطقی که شبکه 
زهکشی تخریب شده و از لحاظ ابعاد ظرفیت کافی را برای عبور 

توان گفت از رواناب سطحی ندارد پررنگ تر است، در نتیجه می
منظر تولید سیلاب، طراحی فعلی و شرایط موجود در شهر لیکک 

  سب است.نامنا

 برای کارآمد و مؤثر ابزاری عنوان به SWMMبه این ترتیب مدل 

 جریان هیدرولیکی و هیدرولوژیکی سازیشبیه و سیلاب مدیریت

 هایحوضه در سطحی هایآب آوری جمع مجاری در سیلابی

دست نتایج به گردد.می توصیه آن از استفاده و شده ارزیابی شهری
، Ahmadi Jazi (2007)و  Soneiمحققین آمده با نتایج سایر 

Badiezadeh (2012)، Karimi et al (2015) ،Hse et al 

(2000) ،Yu et al (2014) تعیین ابعاد منظور همخوانی دارد. به
 هاییقسمتهای سیستم زهکشی سطحی، بهینه هیدرولیکی کانال

 فعلی شرایط با که منطقه سطحی هایآب آوری جمع سیستم از

 سازی،شبیه از پس نداشتند را طراحی سیلاب دادن عبور توانایی

نتایج شد.  پیشنهاد آنها برای تیپ بهینه ابعاد و شده شناسایی
سازی هیدرولیکی برای تعدادی از مجاری سیلابی حاصل از بهینه

های بازگشت مختلف شبکه زهکشی منطقه مورد مطالعه در دوره
دست شده است. با توجه به نتایج به رائه( ا3( و )9(، )1در جداول )

منظور داشتن گنجایش لازم آمده برای افزایش ظرفیت  مجاری به
برای رواناب حاصل از رگبارهای طراحی، افزایش سطح مقطع یا 

توان مدنظر قرار داده، و از طریق آن نسبت به اصلاح  شیب را می
  سیستم موجود اقدام نمود. نتایج مطالعه پژوهشگرانی چون

Sonei  وAhmadi Jazi (2007) ،Badiezadeh (2012) ،
Karimi et al (2015)  وScotta (2006)  نیز افزایش سطح

 افزایش برای پیشنهادی حلراه عنوانبه را شیب افزایش و مقطع
 معرفی نمودند. هاکانال آبگذری توان

 SWMM مدل سنجي  هاي کارایي مدل در دوره هاي واسنجي و اعتبار مقادیر شاخص -2جدول

Table 5- Values of model performance indicators in calibration and validation modes of the SWMM 

Model  

RMSE BIAS% NS stage factor event 

0.0032 6.32 0.71 calibration discharge 2015/10/30 

0.0052 9.34 0.74 calibration discharge 2015/11/11 

0.0073 15.80 0.78 calibration discharge 2015/12/16 

0.0021 11.33 0.57 validation discharge 2015/12/28 

0.00034 10.57 0.59 validation discharge 2015/12/31 
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 ساله 2مقادیر ابعاد بهينه شبکه زهکشي سطحي منطقه مورد مطالعه با دوره بازگشت -1جدول

Table 6- The optimal dimensions of the surface drainage network of the study area with a 2-year 

return period 

name scenario Optimal 

Width (m) 

Optimal 

depth (m) 

Maximum discharge 

(%) 

Maximum depth 

(%) 

 

 

C108 

initial values 

depth 

width=initial 

depth×1.5 

width=initial depth×2 

0.5 0.45 100 100 

0.675 0.45 0.71 0.77 

0.9 0.45 0.48 0.59 

 

 

C109 

initial values 

depth 

width=initial 

depth×1.5 

width=initial depth×2 

initial depth+ 0.05 

0.5 0.5 100 100 

0.675 0.45 100 100 

0.9 0.45 100 100 

0.9 0.5 0.9 0.93 

 

 

C121 

initial values 

depth 

width=initial 

depth×1.5 

width=initial depth×2 

initial depth+0.2 

1 1 100 100 

1.5 1 100 100 

2 1 100 100 

2 1.2 0.71 0.76 

 

C420 

initial values 

depth 

width=initial 

depth×1.5width=initi

al depth×2 

0.5 0.4 100 100 

0.6 0.4 100 100 

0.8 0.4 0.91 0.93 

 

 ساله 2مقادیر ابعاد بهينه شبکه زهکشي سطحي منطقه مورد مطالعه با دوره بازگشت -7جدول

Table 7- The optimal dimensions of the surface drainage network of the study area with a 5-year 

return period  

name scenario 
Optimal 

Width (m) 
Optimal 

depth (m) 
Maximum 

discharge (%) 
Maximum depth 

(%) 

C105 

initial values 0.5 0.4 100 100 

width=initial 

depth×1.5 
0.6 0.4 100 100 

width=initial 

depth×2 

 
0.8 0.4 100 100 

initial depth+0.2 0.8 0.6 0.67 0.73 

 
C107 

initial values 0.5 0.7 100 100 

width=initial 

depth×1.5 
1.05 0.7 0.58 0.66 

width=initial 

depth×2 
1.4 0.7 0.39 0.51 

 
 

C108 

initial values 0.5 0.45 100 100 

width=initial 

depth×1.5 
0.675 0.45 100 100 

width=initial 

depth×2 
0.9 0.45 100 100 

initial depth+0.05 0.9 0.5 0,92 0.94 

 
 
C109 

initial values 0.9 0.45 100 100 

width=initial 

depth×1.5 
0.675 0.45 100 100 

width=initial 

depth×2 
0.9 0.45 100 100 

initial depth+0.5 1.5 1 0.4 0.51 
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 ساله 13مقادیر ابعاد بهينه شبکه زهکشي سطحي منطقه مورد مطالعه با دوره بازگشت -8جدول

Table 8- The optimal dimensions of the surface drainage network of the study area with a 10-year 

return period  

name scenario 
Optimal 

Width (m) 
Optimal depth 

(m) 
Maximum 

discharge (%) 
Maximum depth 

(%) 
C1 

 

 

initial values 0.5 0.5 100 100 

width=initial 

depth×1.5 
0.75 0.5 0.56 0.65 

width=initial depth×2 1 0.5 0.51 0.50 

 
 

C3 

initial values 0.7 0.4 100 100 

width=initial 

depth×1.5 
0.6 0.4 100 100 

width=initial depth×2 0.8 0.4 100 100 

initial depth+0.1 1 0.5 0.58 0.58 

 
 

C13 

initial values 0.7 0.45 100 100 

width=initial 

depth×1.5 
0.675 0.45 100 100 

width=initial depth×2 0.9 0.45 100 100 

initial depth+0.05 1 0.5 0.73 0.79 

 
C17 

initial values 0.5 0.4 100 100 

width=initial 

depth×1.5 
0.6 0.4 100 100 

width=initial depth×2 0.8 0.4 100 100 

initial depth+0.1 1 0.5 0.78 0.83 

 

 گيرينتيجه

نشان داد که دبی اوج  SWMM نتایج حاصل از واسنجی مدل
سازی انطباق خوبی با مقادیر مشاهداتی دارد و و حجم جریان شبیه

دست آمده در فرایند واسنجی برای برآورد مقدار بهینه هاز نتایج ب
، کارایی و دقت مدل را سنجیاعتبارپارامترها استفاده شد. نتایج 

رحله کند که در مورد هر دو واقعه مورد استفاده در میید میتأ
با  قبولی است. های کارایی مدل، در حد قابل شاخص اعتبارسنجی

 با سازی رواناب سطحی در شبکه زهکشی سطحی، نواحیشبیه

مناطق  ترتیب این به و مشخص رواناب تولید در سهم بیشترین
 سیلاب وقوع هنگام در سطحی آبهای آوری جمع شبکه بحرانی

 مشکل با که مسیرهاییبعدی  دو نمایش ارائه با و شد شناسایی

 امکان باشندمی مواجه طراحی سیلاب وقوع هنگام در بار اضافه

یا  SWMMاستفاده از مدل گردید.  فراهم شبکه بهتر تحلیل
و  میدانیدلیل کاهش هزینه عملیات  های کامپیوتری دیگر به مدل

تواند  دلیل کاهش زمان مورد نیاز برای تحلیل مسائل، می ویژه به به
منظور ارتقای سطح مدیریت منابع آب  کارهای ممکن به جزء راه

تواند در مرحله  روش مورد استفاده در این تحقیق می قلمداد گردد.
طراحی، پیشنهاد و ارزیابی شبکه زهکشی سطحی برای سایر 

درولوژیک مشابه، مورد استفاده مناطق شهری با وضعیت هی
های آبخیزداری و  گیران و مدیران اجرایی پروژه طراحان، تصمیم

 مدیریت آب قرار گیرد.
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