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Abstract 
Integrated catchment management ensures optimal use of the water resources. 

Change in the natural catchments' characteristics like percentage of 

impermeability, Manning coefficient have caused change in the runoff 

hydrograph at the outlet of urban basin. Models could help the policy makers in 

design of better solutions for management of the urban runoff using simulation 

and assessment of different scenarios without needing trial and error. The goal of 

this present research is, simulating of runoff due to precipitation in the sub-basin 

khezr of Hamedan city using the Storm Water Management Model (SWMM). For 

this purpose, the quantitative amounts of runoff during seven precipitation events 

were recorded. The sensitivity analysis of input parameters showed that the values 

of impervious areas' percentage, equivalent width, and Manning coefficient of the 

impervious area have the highest effects on the runoff volume and peak flow. The 

results of the verification to estimating the peak flow and volume using the 

coefficients of Nash-Sutcliffe (0.69-0.95), RMSE (0.14-0.29) and %BIAS (-13.6-

18.8) on the three precipitation events showed that the model has good 

performance for simulating the volume and peak flow of runoff in sub-basin 

Khezr. Finally, two scenarios were defined and applied based on the percentage 

of extension of impervious areas for year 2041 and precipitation intensity. The 

results showed, increasing runoff is significant and its prediction and 

management for reducing probable damages in the future is necessary. 
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1. Introduction 
Water is considered as the most vital need of humans and is among the basic and major foundations of 

development in human communities. Many investment projects at the national level are done for 

development of infrastructure and improvement of water resources management. Development changes 

over the land surface complicate the balance between runoff, infiltration, and evapotranspiration. 

Therefore, one of the main effects of urban development is change in the amount and form of water 

flow due to precipitation. So that increase of the impermeable surfaces leads to increase of runoff 

volume and flood, reduction in the concentration time, increase in the maximum instantaneous flow 

rate and change of the runoff quality due to rainfall. The rainfall-runoff model is one the methods used 

for estimating the runoff and is an appropriate tool for studying the hydrologic processes and assessment 

of water resources. The SWMM model is considered as one the complete and widely used software for 

analysis of urban runoff which is capable of simulating the flow and urban runoff pollutant loads. Nicole 

et al. (2017) investigated the runoff due to precipitation in the urban basin within the Lake Tahoe basin 

in California.  Their research revealed that the estimated runoff for five sub basins among the six 

investigated ones are in agreement with the actual values. Cai et al. (2021) using the general regression 

neural network modified the SWMM model parameters to estimate runoff in a town in Taiwan. The 
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results of assessments showed that application of the model with the neural network is a good tool for 

simulating runoff in the study area. The problems associated with urbanism have affected the city of 

Hamadan, too. Floods and inundation of passages in the low-level areas and downstream of the city 

have created numerous economic and social problems. The aim of this research is assessment and 

simulation of the runoff due to precipitation at the exit of Khezr sub basin in Hamadan City. The results 

of this study could be utilized in the management and control of surface runoffs in the area. 

2. Materials and Methods 
The study area is the Khezr sub basin with an area of 80.07 Km2 which is the largest sub basin of 

Hamadan City at the eastern side of it. The mean slope of the sub basin is about 11% (Fig.1).  

 

Fig 1- Map of the studied area 

 

In this research, in order to simulate the runoff resulting from precipitation, use was made of the SWMM 

model. 

Also for assessment and validation of the model, three criteria namely Nash–Sutcliffe efficiency (NS), 

Root Mean Square Error (RMSE) and Percentage Bias (BIAS) which are widely used in the urban 

studies, were incorporated. 

After preparing the hydrological, meteorological and hydraulic data and entering them into the model, 

as the number of input parameters and sub basins is high, the calibration of process parameters is 

complicated and time consuming. Regarding the past research works in terms of the effective 

parameters in simulation of flow in basins, from the existing parameters eight were selected which 

included the percentage of permeable areas, slope, equivalent width, Manning's roughness coefficient 

for the permeable and impermeable areas, storage height of impermeable areas, storage height of 

permeable areas and percentage of impermeable areas without surface storage (Abdul-Aziz and Al-

Amin, 2015). 

 

3. Discussion and Conclusion 
The results obtained from sensitivity analysis of the model in terms of changes in the peak runoff flow, 

showed that the parameters; percentage of impermeable areas, Manning's roughness coefficient of 

impermeable areas, equivalent width and slope have respectively higher to lower sensitivities. Also the 

results of sensitivity analysis in terms of changes in the runoff volume showed that the parameters; 

percentage of impermeable areas, storage height of impermeable areas, equivalent width, Manning's 

roughness coefficient of impermeable areas, and slope have higher to lower sensitivities, respectively. 

The results obtained from changing the parameters and model calibration are given in Table (1) for 

Khezr sub basin. 

Table 1- Parameter values of calibrated model 
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N-Perv 

(s/m1/3) 

N-Imperv 

(s/m1/3) 
Imperv (%) 

Slope 

 (%) 

With  

(m) 

Area 

 (ha) 
Sub-basins 

0.05 0.019 2.2 31 2841 2515 M1 

0.15 0.019 21.4 7.7 1372 386 M2 

0.15 0.019 27.3 5.1 1119 316 M3 

0.10 0.011 3.1 8.5 1930 978 M4 

0.05 0.019 2.3 8.8 1556 418 M5 

0.05 0.019 2.2 29.5 1030 327 M6 

0.15 0.011 22.5 8.0 1077 339 M7 

0.15 0.011 33.9 13.6 1660 670 M8 

0.15 0.011 75.8 3.0 799 201 M9 

0.15 0.011 27.6 3.9 1766 1085 M10 

0.15 0.011 70.7 1.8 1324 317 M11 

0.15 0.011 4.4 2.1 1376 418 M12 

 

After calibrating the model, to ensure the results of model simulation, the measured values of runoff 

during the three other events were used to compare with the simulation results in these events. 

According to the validation results, the values of NS index ranged from -0.95 to 0.61, RSME index 

ranged from -0.26 to 0.14 and percentage BIAS index ranged from -13.6 to 18.8. These values indicate 

a good agreement between the observed and modeled runoffs within the Khezr basin. The values of 

model validation indices for the three selected evens are presented in Table (2). The researchers defined 

a difference up to 25% between the model and observed peak flows as the acceptable one. Also, the 

acceptable difference between the   observed and modeled runoff volumes during 2.5 hours is acceptable 

for up to 20% (Temprano 2006) . 

Table 2- Results of verification criteria 

NS RMSE %BIAS Event 

0.91 0.26 18.8 2 

0.69 0.29 -13.7 5 

0.95 0.14 -13.6 7 

 

The field studies and urban comprehensive plan show that on average each year 1% is added to the 

impermeable areas in the developing cities. On this basis, two scenarios were designed for the year 

1420 (assuming a fixed percentage equal to 24% for increase of impermeable areas and different 

precipitation durations with the return periods of 25 and 50 years). The results obtained from executing 

the defined scenarios exhibit the danger of severe floods with respect to the existing condition of urban 

canals and passages, especially at downstream areas where the region's slope decreases. Therefore, 

cleaning and modifying the canals and also planning and management of floods are among essential 

tasks of urban managers and authorities.  
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doi.org/10.3390/w13081089 
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 SWMMسازی رواناب سطحی شهری با استفاده از مدل شبیه
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  مقاله پژوهشی

 چکیده 
هاي آبريز طبيعي  هاي حوضه . تغيير ويژگيد باشمي  آب  منابع  از  بهينه  استفاده   کننده  تضمين  ، آبريز  هايحوضه   يکپارچه  مديريت

  توانند مي  هامدلاست.  شهري شده    هايواناب خروجي حوضه مانند درصد نفوذناپذيري و ضريب زبري موجب تغيير هيدروگراف ر

  مديريت  بهتر  راهکارهاي   طراحي  در  گذارانسياست  به  خطا  و  آزمون  به   نياز  بدون   مختلف  سناريوهاي  ارزيابي   و  سازيشبيه  با

همدان با استفاده   سازي رواناب ناشي از بارش در زيرحوضه خضر شهر. هدف از تحقيق حاضر،  شبيه نمايند کمک شهري رواناب

  رواناب خروجي در طي هفت رخداد بارش  دبي( است. براي اين منظور، ثبت مقادير  SWMMاز مدل مديريت رواناب سطحي ) 

در مقادير  داد،  نشان  ورودي مدل  پارامترهاي  آناليز حساسيت  عرض معادل، انجام گرفت.  نفوذناپذير،  ناحيه  زبري  ضريب    صد 

مدل در تخمين دبي    سنجينتايج صحتبيشترين تأثير را بر روي حجم و دبي اوج رواناب دارند.  و شيب  مانينگ ناحيه نفوذناپذير  

  و درصد باياس  (14/0-29/0)  ميانگين مربع خطا   جذر،  (69/0- 95/0)  ساتکليف  - ب نشاوج و حجم جريان با استفاده از ضري

شهر همدان  خضر  زيرحوضه  نشان داد، مدل تهيه شده در برآورد حجم و دبي اوج رواناب    سه رخداد بارش  بر روي  (-8/18-6/13)

  و  تعريف  1420براي سال    بارش  شدت  و   نفوذناپذير  مناطق  توسعه  درصد   اساس  بر  سناريو  دو  نهايت   در  .عملکرد مناسبي دارد

 براي  آن  مديريت  و   بينيپيش  لزوم  و   ، بوده  ملاحظه  قابل   آن  از  حاصل   آلودگي   بار  و  رواناب  افزايش   داد،   نشان   نتايج .  شد  اجرا

 . است ضروري آينده  در احتمالي خسارات کاهش

 .منابع آب مدیریت، سنجی،  صحت  سیلاب،   آنالیز حساسیت، های کلیدی:  واژه
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 مقدمه
-ترين نياز بشر و يکي از پايهآب همواره به عنوان حياتي

  سطح   در  بوده و هاي اصلي و اساسي توسعه در جوامع انساني  

  و   هازيرساخت  صرف  هااريگذسرمايه  از  زيادي  سهم  ملي

)يوسفي و    شودمي  آب  منابع  مديريت  بهبود و   زيربنايي  امور

افزايش .  (1390همکاران،   شهرنشينى   وجمعيت    روند 

زمينهاى طبيعى به مناطق شهرى و مسکونى ل  تبدي  موجب

پذير و کاهش نفوذ آب به  سطوح نفوذنا و در نتيجه افزايش

 .Chen et al).شودو افزايش حجم رواناب مي  داخل خاک

اي در سطح اراضي، تعادل بين  تغييرات توسعه   ايجاد (2017

زند. بنابراين يکي  رواناب، نفوذ، تبخير و تعرق را بر هم مي

شهري تغيير در مقدار و شکل    ترين اثرات توسعهاز گسترده

جريان آب حاصل از بارش است و در مقابل مقدار نفوذ باران 

به سمت ذخيره عمقي کاهش و در نتيجه حجم و دبي اوج  

افزايش سطوح نفوذناپذير، منجر به .  يابدسيلاب افزايش مي

افزايش حجم رواناب و سيلاب، کاهش زمان تمرکز، افزايش  

اناب ناشي از نزولات  غيير کيفيت رواي و تدبي حداکثر لحظه

چرخه   در  است که  طبيعي  ۀ يک پديد  سيلاب،  .شودجوي مي

سازي آب نقش اساسي دارد، اما وقوع ذخيرههيدرولوژيکي و  

موجب ناپايداري اجتماعي  تواند ميمناطق مسکوني،  آن در 

پراکندگي زماني    (Parson et al. 2015).  و اقتصادي گردد

مکاني   نيمهو  و  خشک  مناطق  در  موجب  خشک  بارش 

مخرب  سيلاب تشکيل   آب   وهاي  رفتن  سطحي  هدر  هاي 

برداري مناسب از  هاي سطحي و بهرهرواناب  کنترلشود.  مي

مي راهکارتواند  آن  و  فرصت  به  را  مناسبتهديد   براي  ي 

ان، )احمدزاده و همکار  استفاده بهينه از اين منابع آب باشد

هاي تخمين رواناب يکي از روش  -هاي بارشمدل  (.1394

فرآيندهاي   مطالعه  براي  مناسب  ابزاري  و  رواناب 

دو کاربرد مهم    .باشند منابع آبي مي  هيدرولوژيکي و ارزيابي

بارشمدل پيش-هاي  شبيهرواناب،  و  سيلاب  سازي بيني 

است   هيدرولوژيکي   Gautam and Holz).فرآيندهاي 

اينکه در حوضه  (2001 به  توجه  هاي شهري آب مسير  با 

توسط   که  مسيرهايي  غالبا  و  نکرده  طي  را  خود  طبيعي 

رانسان است  شده  طراحي  ميها  پيچيدگي  ا  لذا  پيمايد، 

باشد.  ها بيشتر ميرواناب در اين حوضه  -بارش  سازيمدل

ب مدلبنابراين  بايد  راي  رواناب،  کيفي  و  کمي  سازي 

حوضهمدل ديدگاه  با  متناسب  انتخاب  هايي  شهري   هاي 

کاربردي ا  يکي  SWMM  مدل  گردد.  افزارهاي  نرم  ترينز 

  و   جريان  سازي  شبيه  امکان  که  است  سطحي   رواناب  تحليل

 ميان از آنها حمل همچنين و شهري رواناب آلاينده بارهاي

 ،باران  رخداد  يک  براي  تنها  نه  و  مخلوط  فاضلاب  سيستم

  گذارد   مي  اختيار  در  را  طولاني   هاي  دوره   براي  بلکه

بررسي سوابق مطالعات انجام شده حاکي    (.1396)ترنجيان،  

يافته و در حال  شهرهاي توسعه از تمرکز اين مطالعات در  

دلالت بر اهميت و توجه به جايگاه    موضوعاين  است.    توسعه

 .خصوص آن داردق دراين موضوع در مديريت شهري و تحقي

در مديريت  SWMMمدل    (1395)زاده و همکاران  بديعي

را   نتايجنمودند  ارزيابيسيلاب شهر گرگان    ها تحقيق آن . 

داد ايننشان  براي  مدل    ،  مناسبي   سازيشبيه   توانايي 

شهري  رواناب مناسبيو    داشتههاي  طرح  ابزار  هاي  براي 

شبمديريت و  شهري    سطحي  آب  آوريجمع   کهرواناب 

)  . باشدمي همکاران  و  زاده  شبيه   (1399فرخ  سازي براي 

استفاده    SWMMشهري تهران از مدل    12رواناب منطقه  

نمودند. در اين تحقيق با استفاده از مشاهدات ناشي از چهار 

سه   در  رواناب  شبيه رگبار،  اصلي  نکانال  شد.   تايجسازي 

داد  حاصل نشان  حساسيت  آناليز  مناطق    ،از  درصد 

اين    . ددار  اوج  هايدبي  ايجاد  در  رانفوذناپذير بيشترين تأثير  

شبيه  در  مدل  دقت  بيانگر  شهري پژوهش  رواناب  سازي 

  توسعه أثير  ت  Yao et al. (2015)منطقه مورد مطالعه بود.  

شهر سبز  بررسي   پکن  فضاهاي  رواناب  ميزان  توليد  بر  را 

آنها   پژوهش  نتايج  افزايشکردند.  از  درصدي   70حاکي 

  30رواناب در اثر توسعه فضاي نفوذناپذير شهري و کاهش  

بود سبز  فضاي  توسعه  اثر  در   .Nicole et al.  درصدي 

  واقع هاي شهري ضه حودر بارش را حاصل از  رواناب (2017)

تحوضه    در کاليفرنيا  درياچه  نمودنداهو  نتايج  بررسي   .

پنج زيرحوضه  برآوردي براي رواناب ، پژوهش آنها نشان داد

بررسي مورد  زيرحوضه  واقعيت    از شش  مناسبي    تطابقبا 

  و   SWMMبا استفاده از مدل    Yazdi et al. (2019)  دارد.
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HSFP    آمريکا کريک  استرابلس  رودخانه  حوضه  را جريان 

  ها نشان داد مدل مورد بررسي قرار دادند. نتايج تحقيق آن 

HSFP    شبيه مدلدر  و  پايه  جريان  در    SWMM  سازي 

 Cai etدارد.  سازي دبي اوج رودخانه عملکرد خوبي  شبيه 

al. (2021)  عمومي رگرسيون  عصبي  از شبکه  استفاده    ،با 

جهت برآورد رواناب در يکي    را  SWMM  پارامترهاي مدل

ارزيابي   نتايج  نمودند.  اصلاح  تايوان  شهري  داد،  از  نشان 

براي    و مدل    ترکيبي   کاربرد مناسب  ابزاري  عصبي  شبکه 

 سازي رواناب در منطقه مورد مطالعه است. شبيه 

منجر به عدم توازن  از توسعه شهر همدان   ناشي مشکلات

گرفتگي  آب . سيل وشده استرواناب ناشي از بارش  نفوذ و  

هاي  معابر در نقاط پست و پائين دست شهر در هنگام بارش

اجتماعي گرديده   اقتصادي و  ايجاد مشکلات  باعث  شديد، 

اناب ناشي  سازي روهدف از اين تحقيق، ارزيابي و شبيه   است.

هر همدان است. نتايج  از بارش در خروجي زيرحوضه خضر ش

هاي سطحي  در مديريت و کنترل رواناب تواند  اين تحقيق مي

 اين منطقه مورد استفاده قرار گيرد.

 

  
 
 

 

 مواد و روشها 
 منطقه مورد مطالعه 

شهر همدان به عنوان مرکز استان همدان در غرب ايران،   

  48 28ْ'باشد که بين  هزار نفر مي  560با جمعيتي در حدود  

عرض شمالي    34 49ْ'تا    34 45ْ'طول شرقي و    48 33ْ'تا  

ميانگين   گرفته است.متر از سطح دريا قرار  1741با ارتفاع 

سالانه   وقوع  ميمتر  ميلي  310بارندگي  که  حداکثر  باشد 

منطقه مورد در اسفندماه ثبت شده است.    هاي ماهانهبارش

سيستم تأثير  تحت  فشار  مطالعه  کم  مرکز  جوي  هاي 

اي، مرکز پرفشار سيبري، مرکز پرفشار قطبي و کم  مديترانه

حدود هشت ماه از    فشارهاي حرارتي قرار دارد. اين منطقه

هواي اقيانوس اطلس است و پس از    سال تحت تأثير توده

جذب رطوبت از روي مديترانه اين توده هوا تقويت شده و  

هاي زاگرس، موجب بارش در نواحي بر اثر صعود به دامنه

سيستم طراحي شهري شعاعي بوده و  . گرددغربي ايران مي 

شه مرکزي  نقاط  در  جمعيتي  تراکم  ميبيشترين    باشد. ر 

کيلومتر مربع، بزرگترين   07/80زيرحوضه خضر با مساحت 

دارد. شيب   قرار  شهرقسمت شرقي    و درزيرحوضه همدان  

(. 1)شکل  درصد است 11متوسط حوضه حدود 
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 منطقه مورد مطالعه (:1)شکل

 

   SWMMمدل  

 SWMM  مدلآخرين نسخه    ، مبناي انجام اين پژوهش 

سال   که   2016در  است  حفاظت    ميلادي  سازمان  توسط 

آمريک نرم  امحيط زيست    SWMM-Version5.1افزار  در 

 .ه استارائه شد

 

 معیارهای ارزیابی 

مدل روانابهاارزيابي  برآورد  کمي  ي  بررسي  پايه  بر   ،

-ميزان خطاي برآورد رواناب با رخداد مشاهداتي انجام مي

رواناب  سازي  سنجي شبيه اين منظور براي صحتشود.  به  

مدل   از  استفاده  با  همدان  معيار    SWMMشهر  سه  از   ،

ناش )  - ارزيابي  مربع    جذر ،    NS )1ساتکليف  ميانگين 

که بيشترين کاربرد    (BIASو درصد باياس)  2( RMSEخطا)

   استفاده شد را در مطالعات شهري دارد،

 
1 Nash–Sutcliffe 
2 Root mean square error 

 (Donquan et al. 2020) . 

(1) 

 

 

(2         )          

 

        

(3) 

 

 

روابط،   اين  شبيه  sQدر  شده،  دبي  دبي    oQسازي 

ها  تعداد داده  nميانگين دبي مشاهداتي و    avQمشاهداتي،  

 باشد. مي

هترين حالت  ب  تواند مثبت يا منفي باشد.مي  NSمقدار  

در صورتي که مقدار    . زماني است که مقدار آن برابر يک باشد

NS  نشان دهنده آن است که داده هاي شبيه   ، مثبت باشد
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در   و ميانگين داده هاي مشاهداتي است ازسازي شده بهتر 

نشان مي باشد  که خروجي  صورتي که منفي  با    مدلدهد 

متنا سيستم  نيستماهيت   .Sourisseau et al).  ظر 

قبول    (2008 قابل  مقدار  ترين  چه   بوده  5/0پايين  هر  و 

باشد  به يک  بودن نشان دهنده  ، مقدار هاي نزديک  بالا  ي 

 . (Santhi et al. 2007) سازي استدقت شبيه

RMSE    سازي   ادير شبيهمقتفاوت بين    بيانمعمولاً براي

شود. هر چه اين ضريب  شده و مقادير مشاهداتي استفاده مي

اهده اي و برآورد شده  کوچکتر باشد، تفاوت داده هاي مش

زادگان و  )بديع  دکمتر و دقت پيش بيني بيشتر خواهد بو

 (.1400همکاران، 

BIAS    مقادير ميانگين  بين  نسبي  تفاوت  درصد  به 

گيري شده در طي گامهاي زماني  سازي شده و اندازهشبيه

 . (Tolson.and Shoemaker,2007)دارد موجود اشاره 

 

 روش تحقیق   

ابتدا  هيدرولوژيکي  اطلاعات  نمودن  وارد    براي 

براي اين .  منطقه مورد مطالعه مشخص گرديدهاي  زيرحوضه

رقومي شده)نقشه  منظور، ارتفاعي  ابعاد  DEM1هاي  با   )2  

. با توجه به اينکه  تهيه گرديد  ARCGISمتري در محيط  

براي زيرحوضه ندارد،  مشخصي  الرأس  خط  شهري  هاي 

ها از اصل کلي خط تقسيم آب با  تعيين مرز اين زيرحوضه

هاي کاربري اراضي و  هاي ارتفاعي رقومي، نقشهکمک نقشه

شيب و عرض زير مساحت،   اني استفاده شد.بازديدهاي ميد

ابزارهاي   از  استفاده  با  درصد    وتهيه    ARCGISحوضه 

نقشه و  هوايي  تصاوير  از  هرزيرحوضه  هاي  نفوذناپذيري 

اراضي منطقه استخراج گرديد.   با  مدل    آنجا که  ازکاربري 

کند، مقادير  را محاسبه مي   يانجر  ينگنام   معادله  استفاده از

نفوذناپذير  ضريب   و  نفوذپذير  مناطق  براي  مانينگ 

در زيرحوضه و  تعيين  زمين  کاربري  و  جنس  اساس  بر  ها 

به صورت ميانگين وزني تدقيق  سامانه اطلاعات جغرافيايي  

مدل،    گرديد.  راهنماي  جدول  اساس  مشخصه بر  مقدار 

نفوذناپذير   مناطق  براي  رواناب  مناطق    7/1ذخيره  براي  و 

 
1 Digital elevation model 

براي محاسبه ميزان نفوذ آب به    .شدمنظور    6/3نفوذپذير  

با توجه به جنس    و انتخاب  معادله اصلاح شده هورتن  خاک  

،   3 /3(  mm/hrخاک و شرايط خاک، سرعت نفوذ حداقل )

روز و نرخ کاهش سرعت نفوذ   7زمان خشک شدن خاک  

(1/hr)4   در نظر گرفته شد. همچنين حداکثر سرعت نفوذ با

هر   شرايط  به  گرديد.توجه  تعيين  انجام    زيرحوضه  براي 

نمودن  وارد  مدل،  در  جريان  سرعت  و  عمق  محاسبات 

شکمشخصه شيب،  کانال  لهاي  زبري  ضريب  و  ابعاد   ،

است. منظور  ضروري  اين  ميداني    به  در    28بازديد  نقطه 

تخمين اوليه ضرايب مسير کانال و رودخانه خضر انجام شد.  

رودخانه و  کانال  ب  هايمانينگ  جدول  منطقه  از  استفاده  ا 

هاي هواشناسي  براي ورود داده  صورت گرفت.راهنماي مدل  

شامل دماي ميانگين، حداقل و حداکثر، سرعت باد و تبخير  

سينوپتيک سازمان هواشناسي همدان  ايستگاه  از اطلاعات  

پارامترهاي  هاپس از ورود داده  . شداستفاده   ، ابتدا بر روي 

گرفت.   انجام  حساسيت  تحليل  فرايند  منظور انتخابي،  به 

از هفت رخداد   حاصلسنجي مدل، رواناب  واسنجي و صحت 

قيقه د   60تا    30زيرحوضه با محدوه زماني    بارش در خروجي

گيري شد که نتايج چهار رخداد براي واسنجي و سه  اندازه

براساس نتايج آناليز  .  شدسنجي استفاده  رخداد براي صحت 

با توجه به ميزان براي هر پارامتر مقادير مختلفي    ،حساسيت

مدل،   در  آنها  به  حساسيت  شد  منظور  مجاز  محدوده  در 

با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها  طوري که در هر مرحله  

اجرا و نتايج ثبت گرديد.  با تلفيق نتايج، مقادير بهينه   مدل

با    ومي پارامترهاي کاليبره شده اجرا  انتخاب و مدل با تما 

  استفاده از سه معيار ارزيابي، صحت سنجي مدل انجام شد.

در نهايت با استفاده از طرح جامع توسعه شهري و نظرات 

تعريف و مدل بر اساس    1420سناريو تا سال    دو کارشناسان،  

 شرايط هر سناريو اجرا گرديد. 
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 تغییرات پارامترها مجاز دامنه (:1)جدول 

Admissible 

range 
Parameter 

30%± Area 

30%± With 

30%± Slope 

30%± Imperv 

011/0 N-Imperv 

8/0-02/0 N-Perv 

5/3-2/0  D-Imperv 

1/5-5/2  D-Perv 

5-25  Zero-Imperv 

(Abdul-Aziz and Al-Amin 2015; Shen and Zhang 2014) 

 

 نتایج و بحث 
هاي گذشته در خصوص پارامترهاي پژوهشبا توجه به  

سازي جريان حوضه، از بين پارامترهاي موجود مؤثر در شبيه 

شي  هشت نفوذناپذير،  مناطق  درصد  شامل  که  ب،  پارامتر 

نفوذپذير و  عرض معادل ، ضريب زبري مانينگ در مناطق 

ارتفاع ذخيره   نفوذناپذير،  مناطق  ارتفاع ذخيره  نفوذناپذير، 

ذخيره   بدون  نفوذناپذير  مناطق  درصد  و  نفوذپذير  مناطق 

انتخاب    Abdul-Aziz and Al-Amin)  شدسطحي، 

2015; Shen and Zhang 2014)  .  دقت به  توجه  با 

ARCGIS  زيرحوض و  مرز  تعيين  پارامتر مساحت ه در  ها، 

پارامتر   بررسي  همچنين  شد.  گرفته  درنظر  درصد  ثابت 

نشان داد، تغيير اين    مناطق نفوذناپذير بدون ذخيره سطحي

و اين پارامتر   مدل منطقه نداشتهپارامتر، تأثيري در خروجي  

دست آمده  نتايج به  نيز مورد تحليل حساسيت قرار نگرفت.

  نسبت به تغييرات دبي اوج رواناب   از آناليز حساسيت مدل 

پارامترها که  داد  ضريب    ناحيهدرصد    ينشان  نفوذناپذير، 

عرض معادل نفوذناپذير،  مناطق  مانينگ  به    زبري  و شيب 

حساسيت  بيشترينترتيب   کمترين  اين  داردرا    تا  در   .

و نفوذپذير    ارتفاع ذخيره مناطق نفوذناپذير  بررسي، تغييرات

تأثيري بر روي دبي اوج  و ضريب مانينگ ناحيه ن فوذپذير 

پ  رواناب نداشت.  افزايش ميزان    مانند ارامترهاي حساس  با 

معادل عرض  نفوذناپذير،  اراضي  زيرحوضه   و   درصد    شيب 

معني است که اين    به اينميزان دبي اوج افزايش يافته و  

دارند.   مستقيم  رابطه  اوج  دبي  با  ضريب    پارامترپارامترها 

مناطق   در  مانينگ  رابطه   نفوذناپذيرزبري  اوج  دبي  با 

با    يابد. ، دبي اوج افزايش ميآنو با کاهش    داشتهمعکوس  

درصدي مناطق نفوذناپذير، دبي اوج    30افزايش و کاهش  

درصد کاهش و    23/26درصد افزايش و    76/23به ترتيب  

ضريب  درصدي    30در حالت معکوس، با افزايش و کاهش  

درصد   31/6ه ترتيب،  ب  زبري مانينگ در مناطق نفوذناپذير

و   است.  51/8کاهش  داشته  افزايش  آناليز    درصد  نتايج 

نشان داد که   نسبت به تغييرات حجم رواناب  حساسيت مدل

مناطق  ،  نفوذناپذير  ناحيهدرصد    يپارامترها ذخيره  ارتفاع 

معادل،  نفوذناپذير مناطق  ،  عرض  مانينگ  زبري  ضريب 

 تا کمترين حساسيت و شيب به ترتيب بيشترين نفوذناپذير

نفوذپذير و  ارتفاع ذخيره مناطق    را دارند. همچنين تغييرات

مانينگ ناحيه نفوذپذير تأثير کاهشي يا افزايش  زبري  ضريب  

پ  ميزان  افزايش  با  نداشتند.  دبي  روي  درصد  بر  ارامترهاي 

معادل عرض  نفوذناپذير،  زيرحوضه،    و   اراضي  حجم شيب 

اين پارامترها با    دهد،نشان مي  اين  که   افزايش يافته  رواناب

رواناب مناطق    حجم  ذخيره  ارتفاع  دارند.  مستقيم  رابطه 

با  ،  ضريب زبري مانينگ در مناطق نفوذناپذيرو    نفوذناپذير

رواناب معکوس    حجم  کاهش    داشتهرابطه  با  حجم  ،  آنو 

مي  رواناب کاهش    يابد.افزايش  و  افزايش  درصدي    30با 

ترتيب  مناطق   به  رواناب  حجم  درصد    05/29نفوذناپذير، 

و   با    52/29افزايش  معکوس،  حالت  در  و  کاهش  درصد 

کاهش   و  ذخيره  30افزايش  ارتفاع  مناطق    درصدي  در 

ترتيب    نفوذناپذير افزايش داشته   58/2به  درصد کاهش و 

  است.
 ( mm/hr)رخدادهای بارش مورد مطالعه (:2) جدول 

 رخداد  تاريخ  1 2 3 4

1 /2 1 /0 4 /1 1 /2 2014-10-21 1 

1 /0 0 /0 1 /0 4 /3 2014-11-01 2 
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5 /0 4 /0 3 /0 4 /0 2014-11-22 3 

0 /0 8 /0 1 /2 1 /0 2014-11-24 4 

0 /0 0 /1 0 /0 1 /1 2015-03-17 5 

5 /0 1 /2 2 /0 8 /0 2015-04-11 6 

3 /0 0 /0 2 4 /1 2015-05-10 7 

 

بر    ، تدقيق پارامترهابررسي نتايج تحليل حساسيتپس از  

اندازه بارش  رخداد  هفت  شده  اساس  گرفت گيري    انجام 

در اين مرحله چهار رخداد براي واسنجي و سه   .(2)جدول  

کي از مهمترين ي  رخداد براي صحت سنجي استفاده گرديد. 

داده تاثيرگذار در حساسيت  هاي دبي خروجي  پارامترهاي 

باشد که تاثير زيادي بر روي  درصد سطوح نفوذ ناپذير مي

شيب و ضريب مانينگ نيز    .داردرواناب    دبي اوجکل حجم و  

زمان   روي  اوج  بر  استدبي  نتايج  تاثيرگذار  اساس  .بر 

  18ذناپذير،  درصدي ناحيه نفو  12واسنجي مدل، با افزايش  

و   شيب  کاهش    19درصدي  و  معادل  عرض    5درصدي 

تطابق   بهترين  نفوذناپذير،  مناطق  مانينگ  درصدي ضريب 

هاي مشاهداتي صورت گرفت. حجم و دبي اوج رواناب با داده

مقادير ارتفاع ذخيره مناطق نفوذناپذير و نفوذپذير به ترتيب 

تغيير   ميليمتر تخمين زده شد. نتايج حاصل از  6/3و    7/1

هاي  براي زيرحوضه   (3)مدل، در جدول    واسنجيرها و  پارامت

  خضر بيان شده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامترهای مدل کالیبره شده مقادیر  (:3)جدول 
N-Perv 

(s/m1/3) 

N-Imperv 

(s/m1/3) 

Imperv 

 (%) 

Slope 

 (%) 

With  

(m) 

Area 

 (ha) 
Sub-basins 

05 /0  019 /0  2 /2  31 2841 2515    M1 

15 /0  019 /0  4 /21  7 /7  1372 386 M2 

15 /0  019 /0  3 /27  1 /5  1119 316 M3 

10 /0  011 /0  1 /3  5 /8  1930 978 M4 

05 /0  019 /0  3 /2  8 /8  1556 418 M5 

05 /0  019 /0  2 /2  5 /29  1030 327 M6 

15 /0  011 /0  5 /22  0 /8  1077 339 M7 

15 /0  011 /0  9 /33  6 /13  1660 670 M8 

15 /0  011 /0  8 /75  0 /3  799 201 M9 

15 /0  011 /0  6 /27  9 /3  1766 1085 M10 

15 /0  011 /0  7 /70  8 /1  1324 317 M11 

15 /0  011 /0  4 /4  1 /2  1376 418 M12 

 

پس از واسنجي مدل، جهت اطمينان از نتايج حاصل از 

اندازهشبيه  مقادير  مدل،  سه سازي  در  رواناب  شده  گيري 

سازي در اين سنجي با نتايج شبيهرخداد ديگر براي صحت

شد.   داده  تطبيق  شهري رخدادها  رواناب  هيدروگراف 

(  2سازي شده حوضه خضر در شکل )شبيهمشاهداتي و   

 .شودمشاهده مي
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 7و  5، 2به ترتیب در رخدادهای  شده سازیای و شبیهجریان مشاهده  هایمقایسه هیدروگراف (:2)شکل 

 

از   نتايج حاصل  اساس  براي سه    سنجيصحتبر  مدل 

، شاخص  61/0  -95/0بين    NSرخداد بارش، مقادير شاخص  

RMSE    درصد    14/0-26/0بين شاخص  بين    ،BIASو 

ي بديع زادگان و  هايافتهبر اساس باشد.  مي 8/18تا  -6/13

( )1400همکاران  همکاران  و  جمشيدي  و  اين   (1399( 

سازي گر انطباق خوب رواناب مشاهداتي و  مدلبيان  ،مقادير

 سنجيصحتهاي  شده در حوضه خضر است. مقادير شاخص

بيان شده    (4ي سه رخداد انتخاب شده در جدول )مدل برا

پژوهشگران ميزان اختلاف دبي اوج مدل و مشاهده  است.  

اي  درصد و ميزان خطاي حجم رواناب مشاهده  25شده را تا  

قبول درصد قابل  20ساعت را تا    5/2را در طي    سازيو  مدل

 . (Temprano 2006) کردند تعريف

 

 سنجینتایج معیارهای صحت (:4)  جدول

NS RMSE %BIAS  رخداد 

91 /0  26 /0  8 /18  2 

69 /0  29 /0  7 /13 -  5 

95 /0  14 /0  6 /13-  7 

 

در حال توسعه لازم  شهرهاي    با توجه به روند رو به رشد

در چرخه هيدرولوژي مشخص نوع و ميزان تغييرات    ،است

 همچنين.  ريزي و مديريت آن انديشيده شودبراي برنامهو  

 هاي بيشتر، موجب افزايشها با شدتبارش   با توجه به اينکه

اوج دبي  و  بارش  شميرواناب    حجم  آماري  بررسي  ود، 

حوضه شهري همدان نيز هرساله با توسعه  در    ضروري است.

مناطق شهري و صنعتي، سطوح نفوذناپذير حوضه افزايش 

تحقيقاتمي شهري  يابد.  جامع  طرح  و  نشان   ميداني 

سال  دهدمي هر  متوسط  طور  به  مناطق   يک،  بر  درصد 

درح شهرهاي  مينفوذناپذير  اضافه  توسعه  اين  ال  بر  شود. 

، با ثابت در نظر گرفتن  1420سناريو براي سال    دواساس  

و تداوم بارش  درصد    24به مقدار    افزايش سطوح نفوذناپذير  

 سال طراحي گرديد  50و    25هاي  مختلف با دوره بازگشت

. (5)جدول 

 (mm/hrایستگاه فرودگاه ) در ساله 50و  25 هایدوره بازگشت  بارش در شدت (:5)جدول 
 تداوم بارش )دقيقه( 30 60 90

 ساله  25دوره بازگشت  12/ 06 11/ 72 10/ 69

 ساله  50دوره بازگشت  13/ 39 13/ 06 12/ 12
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شود که تداوم آن ، از باراني ناشي ميشديدترين سيلاب

حوضه آبريز باشد. زمان تمرکز، يک پارامتر برابر زمان تمرکز  

که   فيزيکي است که مقدار آن براي هر حوضه متفاوت است

دقيقه محاسبه   90در زير حوضه خضر زمان تمرکز در حدود  

سال و    50بازگشت  شد. بر اين اساس سناريو اول با دوره  

سال و    25سناريو دوم با دوره بازگشت  دقيقه و    90تداوم  

بر اين اساس مجددا اجرا دقي  60تداوم   قه طراحي و مدل 

 . ( 6)جدول  گرديد

 

 

 

 

 تعریف شده هایریوبا سنانتایج مدل  (:6)جدول 

Qpic (m3/s)  سناريو 

9 /15 1 

8 /15 2 

 

نتايج حاصل از اجراي سناريوهاي تعريف شده با توجه 

هاي شديد  ها و معابر شهري، خطر سيلاببه وضعيت کانال

در   ويژه  پائينبه  کاهش  مناطق  منطقه  شيب  که  دست 

سازد. بنابراين توجه مديران شهري به  يابد را نمايان ميمي

کانالپاک اصلاح  و  برنامهسازي  همچنين  و  و ها  ريزي 

 . باشدمديريت سيلاب ضروري مي

 

 

 گیری نتیجه
نشان داد که    دست آمده از آناليز حساسيت مدلنتايج به  -1

مانينگ   ناحيهدرصد    يپارامترها زبري  ضريب  نفوذناپذير، 

  بيشترين و شيب به ترتيب  مناطق نفوذناپذير، عرض معادل

درصد و    نسبت به تغييرات دبي اوج    تا کمترين حساسيت

نفوذناپذير،  نفوذناپذير  ناحيه مناطق  ذخيره  عرض  ،  ارتفاع 

و شيب به    ضريب زبري مانينگ مناطق نفوذناپذير،  معادل

بيشترين حساسيت  ترتيب  کمترين  حجم را    تا  به  نسبت 

 را دارند. رواناب

خضر    -2 زيرحوضه  در  مدل  واسنجي  از  حاصل  نتايج 

نشان داد با افزايش ناحيه نفوذناپذير، شيب و عرض معادل  

ميزان   به  ترتيب  کاهش    19و    18،  12به  و    5درصدي 

ضريب ب  زبري  درصدي  نفوذناپذير،  مناطق  هترين  مانينگ 

هاي مشاهداتي حاصل  تطابق حجم و دبي اوج رواناب با داده

دقت مناسب    حاکي از،  نيز  مدل  سنجيصحتشود. نتايج  مي

 سازي رواناب سطحي زيرحوضه مزبور دارد. مدل در شبيه

و    -3 شهري  توسعه  اثر  در  نفوذناپذير  سطوح  افزايش 

افزايش قابل  هاي با تداوم کمتر، موجب  همچنين وقوع بارش

توجه دبي اوج رواناب و در اثر عدم توجه به بهبود و اصلاح  

سيستم زهکشي شهري، باعث ايجاد مخاطرات اقتصادي و  

 . خواهد شد اجتماعي ناشي از سيلاب

کارآمد    (، ابزاريSWMMمدل مديريت رواناب شهري )  -4

ابزارها و    بوده وسازي رواناب شهري  براي مدل با توجه به 

اين مدل ميهخروجي از  مدل،  پيش اي  براي    و   بينيتوان 

 مديريت بحران ناشي از سيلاب استفاده نمود. 

 منابع
هاي  بندي مناطق مستعد به وقوع سيل با تأکيد بر سيلاب. بررسي و پهنه1394.  نوري  و ا.   سعيدآبادي  ح.، ر،   ،احمدزاده

 . 24-1، ص 2، شماره 2ي، دوره هيدروژئومورفولوژ(. موردي: شهر ماکو  مطالعه)شهري 
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