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Abstract 

The change of land use and the reduction of permeable surfaces due to urban 

development are one of the main reasons for the increase in the peak discharge 

and the volume of rainfall runoff, which causes flooding of roads and damage to 

urban areas.  By accurately estimating the amount of runoff and properly 

designing the urban drainage network, as well as managing this runoff, the 

damages of urban floods can be reduced. SWMM rainfall-runoff model is one of 

the most efficient models in the design of drains and urban runoff management.  

Since the hydrological models must be evaluated before use, in this study the 

SWMM model was evaluated using 6 rainfall-runoff events for the city of 

Shahrood and the efficiency of the urban drainage network for floods with return 

periods of 2 to 15 years was investigated. For this purpose, six flood hydrographs 

of precipitation events were measured at the two main outlets of the city. The 

results showed that the SWMM model with the mean square root of the 

normalized error (NRMSE) of about 20% and R2= 0.90 in the validation stage has 

a suitable efficiency in simulating the flood hydrograph. Also, the examination of 

the performance of urban drains showed for precipitation with a return period of 

2, 5, 10, and 15 years, 9.1, 31.8, 36.4, and 41% of the canals are flooded, 

respectively. 
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1. Introduction 
Flood is one of the most important and dangerous climatic events that threaten human societies. In most 

cases, human activities cause the destruction of the environment and as a result intensify the effects of 

natural factors during floods (Qian et al., 2021). Changing the use of agricultural land for urban 

development has increased impervious surfaces. With the expansion of impervious surfaces, the natural 

water balance is disrupted and causes a decrease in permeability, a decrease in concentration time, and 
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an increase in runoff, which eventually increases the peak discharge and the volume of runoff and causes 

flooding of roads, pollution of water sources and reduction of groundwater aquifers. Normally, natural 

beds can absorb and transfer a significant amount of generated runoff, but with the change of land use, 

there is opportunity for water to penetrate into the land is reduced (GebreEgziabher et al., 2020). In 

recent years, researchers have used the SWMM model as a powerful model to predict urban watershed 

rainfall-runoff (Zhu et al., 2023). 

2. Materials and Methods 
One of the basic steps in conducting flood studies is dividing the study area into sub-basins and hydrological 

units (Alizadeh, 1400).  In this research, to separate the urban basin into hydrological units, in the first step, 

based on the land use map and topography, the initial boundary of the sub-basins was drawn using Arc map 

software. In the second step, using Google Earth software and determining the slope and height points under 

the watersheds, the basin borders were corrected. In the last stage, with a field visit to the water transfer 

channels of the city and determining the slope of these channels, the borders of the sub-basins were modified, 

and finally, the study area was divided into 18 sub-basins. 

Evaluation of the SWMM model 

SWMM hydrological model should be calibrated before use. Since there was no hydrometric station for 

hydrograph measurement in the studied basin, the runoff flow was measured at 10-minute intervals at 

the outlet of the sub-basins (Outlets number one and two). For this purpose, a micromolina was used to 

measure the flow velocity and Meter was used to measure the flow depth. By determining the average 

velocity and cross-sectional area of the flow at different times, the flood discharge at different times 

(flood hydrograph) was calculated. To evaluate the model, 6 precipitation events were used to calibrate 

the model, and three precipitation events were used for validation. 

The maximum flood occurs when the duration of the rainfall is equal to the concentration time of the 

basin (Alizadeh, 1400). Therefore, to calculate the concentration time of the basin, two relations of 

California and Kerpich were used. In this research, to calculate precipitation with different return 

periods, due to the lack of intensity, duration and frequency (IDF) curves, the relationships proposed 

by Ghahraman et al . 

 

Precipitation distribution pattern 

After calculating the amount of precipitation in the design, the amount of precipitation intensity was 

calculated using the triangular hydrograph method . 

In this method, the hyetograph of precipitation is considered triangular so that the base of the triangle 

is equal to the duration of precipitation and its height (h) is determined from equation (1). In this study, 

because the precipitation duration of the design is equal to the concentration time (60 minutes), the 

value of Td was also considered equal to 60 minutes; The time to reach the maximum intensity of 

precipitation (ta) is also calculated from equation (2). The value of r was estimated to be 0.45 for 

Shahrood based on the distribution pattern of precipitation in the region (Chow et al., 1988) . 

 

(1                                                                                     )                                                      h=
2p

Td
 

(2                                                                                                                            )            ta=Td.r 
 

3. Results 
Validation results 

The results of the validation for output number one (O1) show that the difference between the simulated 

peak discharge and observations (error) in 5 rainfall events is less than 7% and in only one rainfall event the 

error value is 17.3%. These error values show that the peak flow in the validation stage is well estimated. 

Statistical indices, NRMSE, MBE, and R2 have been used to evaluate the ability of the model in hydrograph 

simulation. Based on the obtained R2 values, there is a high correlation between the observed and simulated 

discharge. The average value of NRMSE is about 22%, which shows the percentage of acceptable error in 

flood hydrograph simulation. The average values of MBE for the two outlets No. 1 and 2 are -0.036 and -

0.053 m3/s, respectively, which shows that the simulated flow rate model has estimated less than the actual 

value, which is a small difference. 
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Runoff simulation results with different return periods 

The evaluated SWMM model was implemented based on the design rain with different return periods. 

According to the results of the percentage changes of precipitation in different return periods, compared to 

2-year precipitation for return periods of 5, 10, 15, 20 and 50 years, respectively, 1.47, 1.82, 2.01, 2.12 and 

2.51. It is obtained while in outlet number one, the ratio of the peak discharge caused by these rains to the 

2-year rainfall is 1.71, 1.99, 2.13, 2.22 and 2.47, respectively. With the hydraulic simulation of the water 

transmission channels, it was determined that with 2-year rainfall, about 10% of the channels get flooded, 

and when the planned rainfall reaches 50 years, the percentage of flooding reaches 45%. 

4. Discussion and Conclusion 
In this study, the SWMM model was evaluated using 6 rainfall-runoff events for the city of Shahrood, and 

the efficiency of the urban drainage network for floods with return periods of 2 to 50 years was investigated. 

For this purpose, the flood hydrograph of 6 rainfall events was measured at the two main outlets of the city. 

The results of the model evaluation showed the appropriate efficiency of the model in simulating the flood 

hydrograph (NRMSE about 20% and R2 about 0.90 in the validation stage). The examination of the 

performance of urban drains also showed that for rains with a return period of 2, 5, 10 and 15 years, 9.1%, 

31.8%, 36.4% and 41% of the canals are flooded, respectively. 
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: شهر ی)مطالعه مورد SWMMارزیابی شبکه زهکشی شهری با استفاده از مدل 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 

تغییر کاربری اراضی و کاهش سطوح نفوذپذیر ناشی از توسعه شهری، یکی از دلایل اصلی سبب افزایش دبی اوج و حجم رواناب  

. با برآورد دقیق میزان گرددیمها شده است که این موضوع باعث آبگرفتگی معابر و خسارت به مناطق شهری  ناشی از بارش

ی شهری کاست.  هالابی ساز خسارات    توانیمو همچنین مدیریت این رواناب  رواناب و طراحی مناسب شبکه زهکشی شهری  

بارش کاراترین    SWMMرواناب  -مدل  از  طراحی    هامدلیکی  رواناب شهری    ها زهکشدر  مدیریت  آنجاییباشدیمو  از  که . 

ارزیابی قرار گیرند، بنابراین در این مطالعه مدل  هامدل از استفاده باید مورد  از    SWMMی هیدرولوژیکی قبل   6با استفاده 

  15تا    2های بازگشت  رواناب برای شهر شاهرود ارزیابی شد و کارایی شبکه زهکش شهری برای سیلاب با دوره-رخداد بارش

ی شد. ریگاندازهرخداد بارش در دو خروجی اصلی شهر    6یدروگراف سیلاب  سال مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور ه

 R2درصد و   20حدود    (NRMSEبا  داشتن میانگین ریشه دوم مربعات خطای نرمال شده )    SWMMمدل  نتایج نشان داد  

ی هیدروگراف سیلاب بوده است. همچنین بررسی عملکرد  سازهیشبدارای کارایی مناسب در  در مرحله اعتبارسنجی    90/0حدود  

  41و    4/36،  8/31،  1/9سال، به ترتیب    15و    10،  5،  2ی با دوره بازگشت  هابارشهای شهری نیز نشان داد که برای  زهکش

 .شوندیمدچار آبگرفتگی   هاکانالدرصد 

 هیدروگراف ،  SWMMمدل   ، شاهرود سیلاب شهری،  رواناب،  کلیدی:    هایواژه
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 مقدمه
بلایای طبیعی با احتمال رخداد   نیترمهم  از  یکی  لیس

است    شتر یب  در  .کندیم   دیتهد  را  یبشر  جوامع  کهبسیار 

تغییر از جمله توسعه شهرنشینی،    انسان  یهاتیفعال  موارد

اراضی،   بردن    با  و  ستیزطیمح  بیتخرکاربری  بین  از 

گیاهی می     پوششی  شهری  سیلاب  افزایش   شود باعث 

(Qian et al., 2021).   سطوح شهرسازی  افزایش  با 

می افزایش    . ( Sadeghi et al., 2022)  یابد نفوذناپذیر 

  هم   به   یعیطب  ی آب  تعادل  رینفوذناپذ  سطوح  گسترش

و    تمرکز  زمان  کاهش  ،یرینفوذپذ   کاهش  سبب  و  خوردیم

  ( Fazal Ahamed et al., 2019)  شودیم  رواناب  شیافزا

  انتقال  و   جذب  یی توانا  معمول  طوربه  یعیطب  یبسترها

  با   اما  دارند  را  شده  جادیا  یهارواناب  از  یتوجهقابل  مقدار

  کاهش  نیزم  درون  به  آب  نفوذ  فرصت  یاراض  یکاربر  رییتغ

  که  ی هنگام  .(GebreEgziabher et al., 2020)  ابد ییم

 توان   حد  از  ترشیب  که  دهد   رخ  ادی ز  شدت  با  یی هابارش

 ل یپتانس  آب  انتقال  یهاکانال  باشد،  خاک  و  اهانیگ  جذب

  ی دب  بنابراین  ؛(Khaleghi., 2017)  ندارند   را  رواناب  عبور

  سبب  و   افتهی   شیافزا  رواناب  حجم  و  هیدروگراف  کیپ 

  حاضر،   حال  در  .(Li et al,. 2022).  شودیم  معابر   ی گرفتگآب 

  و   یکیدرولیه  یهامدل  وتر،یکامپ  علوم  شرفتیپ   با

  لازم،  اطلاعات  از  یریگبهره  با  اندتوانسته   یکیدرولوژیه

  را  آب  انیجر  بر  حاکم   معادلات   و  رواناب -بارش  ی هامدل

ها برای عمدتا این مدل  (Marko et al., 2018)  ندینما  حل

های شهری رواناب در حوضه - درک بهتر روابط پیچیده بارش

سازی در  امروزه مدل  (.Hu et al., 2021) اند  یافته گسترش  

جمله حوضه  از  آبی  منابع  اهمیت  به  توجه  با  های شهری 

  (. Yang et al., 2022) سیلاب گسترش زیادی یافته است 

 روندیابی  همچنین   و   رواناب   به   بارش   تبدیل   برای   ها مدل 

 ین . برآورد اباشندی م  پارامتر   تعدادی   برآورد   نیازمند   رواناب،

به  که   مقادیر   به   مدل  خروجی   نزدیکیمنظور  پارامترها 

و   ی)واسنج   مدل  ارزیابی  ؛ردی پذ ی م  صورت   مشاهداتی

  . ( Mousavi et al., 2012)  دارد   نام (  ی اعتبارسنج 

  و   یاض یر  متعدد  یهامدل  از  ریاخ  یهاسال  در  مهندسان

  استفاده   رواناب  ینیبشیپ   یبرا  رواناب-بارش  یتجرب

 ،MIDUSS  به  توانیم   ها مدل  نیا  جمله  از  اند، کرده

RISURSIM،  URBAN  و  SWMM  کرد  اشاره  

(Akdogan et al., 2016).  مدل  ر،یاخ  یهاسال  در  

SWMM   بارشسازی  یا مدل مدیریت رواناب برای شبیه-

گرفته ر قرار  پژوشگران  از  بسیاری  توجه  مورد  واناب 

در تحقیقات مختلفی کارایی این    (.Zhu et al., 2023است)

  زادهیعیبدگرفته شده است. از جمله؛    رمدل مورد بررسی قرا

  شهر   یسطح  رواناب  یسازه ی شب  یبرا  (1395)  همکاران  و

  SWMM  یکیدرولیه- یکیدرولوژیه  مدل  از  گرگان

 واقعه   چهار  از  مدل  یابیارز   منظوربه  شانیا.  کردند  استفاده

  با  مدل  که  داد  نشان  جی نتا .  گرفتند  کمک   رواناب   -بارش

  کرده  یسازه یشب  را  انیجر  حجم  و   اوج  ی دب  ی مناسب  دقت

  یپارامترها  نیمؤثرتر  (1396)  همکاران  و  یشهباز  .است

 منظور   نیبد.  کردند   یبررس  را  SWMM  مدل   به  یورود

  مناطق  درصد  شامل  پارامتر  10  به  مدل  تیحساس

  در  نگ یمان  یزبر  بیضر  معادل،   عرض  ب، یش  ر،ینفوذناپذ 

 ی منحن  شماره  تمرکز،  زمان  ر،ینفوذناپذ   و  رینفوذپذ  مناطق

(CN) ،  و   رینفوذپذ  و   رینفوذناپذ  مناطق  در  رهیذخ  ارتفاع  

.  شد  ن ییتع  یسطح  رهیذخ  بدون   رینفوذپذ  مناطق   درصد

  استفاده  یبارندگ   واقعه  سه  از  یاعتبارسنج  و  یواسنج  یبرا

  درصد   پارامتر،  نیترحساس  که  داد  نشان   ج ینتا.  کردند

 ارتفاع   به  مربوط  پارامتر  نیاثرتر  کم  و  رینفوذناپذ  سطوح

(  1398)  همکاران  و   یباقلان  .است  رینفوذپذ  مناطق  رهیذخ

 را   لام یا  شهر  رواناب-بارش  SWMM  مدل  یریکارگبه  با

 ان یجر  حجم  و  اوج  یدب  که  نمودند  عنوان  و  کردند  یبررس

  دارد  یمشاهدات   یهاداده  با  یخوب  انطباق   شده  یسازه یشب

 لاب یس  یسازه یشب  یبرا  ازین  مورد  دقت  SWMM  مدل  و

  مدل   از  استفاده   با  (1398)  همکاران  و  آرمان.  دارد  را

SWMM  نمودند  یسازهیشب  را  ذهیا  شهر  یسطح  رواناب  .

  یدب   نیب  یخوب  انطباق  که  داد  نشان  SWMM  مدل  یابیارز

  ی برا   شانیا.  دارد  وجود  یمشاهدات  و  شده  یسازه یشب

.  کردند  استفاده   بارش  رخداد  سه  از  مدل  یابیارز  یبررس

  مدل  یریکارگبه  با  (1398)  همکاران  و  یاراحمدی

SWMM  را   تهران  6  منطقه  رواناب  بارش،  رخداد  پنج  و 

  ی بارندگ  واقعه  5  از  یاعتبارسنج  یبرا.  کردند  یسازه یشب

  داد  نشان   مدل  یابیارز  از  آمده دستبه  ج ینتا.  کردند  استفاده

  یمشاهدات   و  شده  یسازهیشب  یهاداده  نیب  یخوب  انطباق 

  توانیم  مدل   نیا  از  نمودند  عنوان  نیهمچن  و  دارد  وجود

.  کرد   استفاده   یزهکش  یها ستمیس  ترمناسب  یطراح  یبرا
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 ی شهر  لابیس  یسازه یشب  ( 1400)  همکاران  و   یعیرفرفیع

 و   SWMM،  ASSA  افزارنرم   سه  سهیمقا  با  را  لار  شهر

SewerGemes   ی برا  قیتحق  نیا  در  هاآن.  دادند   انجام 

  رواناب -بارش  رخداد  شش  از  ها مدل  یاعتبارسنج  و  یواسنج

 مقدار   SWMM  مدل  که  داد   نشان  جینتا.  کردند   استفاده

  و   است  کرده  ینیبشیپ   یخوببه  را  رواناب  حجم  و  یدب

 در   یشتریب  دقت  و  ییتوانا  SWMM  مدل  نیهمچن

  و  ASSA  یهامدل  به  نسبت  لابیس  یسازه یشب

SewerGemes  ( 1399)  همکاران  و  یارجنک  یدیام.  دارد

 شهر   یسطح  رواناب  یسازهیشب  SWMM  مدل  کمک  با

  یابیارز  منظوربه  پژوهش  نیا  در.  دادند  انجام  را  شهرکرد

  نشان  جینتا.  شد  استفاده  رواناب-بارش  دادیرو  چهار  از  مدل

 دارد   لابیس  یسازه یشب  یبرا  یقبول  قابل  ییتوانا  مدل  داد

  ساله  10  و  5  ،2  های بازگشتدوره  با  لابیس  ینیبشیپ   و

  و  نداشته  یکاف   تیظرف  آب  انتقال  یهاکانال  که  داد  نشان

 ز یآنال  انجام   با  نیهمچن.  شودیم  ابانیخ  ی آبگرفتگ  باعث 

  حوضه   معادل  عرض  پارامتر  که  شد  مشخص   تیحساس

 . باشد یم رواناب زان یم بر مؤثر پارامتر نیترحساس 

 نان یج  شهر  یشهر  رواناب  یسازه یشب  همکاران  وهانگ  

  و یاعتبارسنج یبرا هاآن. دادند انجام SWMM مدل با را

  داد  نشان  جینتا.  کردند  یبررس  را  واقعه  14  مدل  یواسنج

 ی شهرها  در  لابیس  یسازه یشب  یبرا  یخوب  تیقابل  مدل  که

 همکاران   و  انگیج  .(Huang et al., 2017)  دارد  را  بزرگ

 ن یچ  جنوب  در  دونگوان  شهر   در  یشهر  لابیس  یسازه یشب

 یبرا  داد   نشان  ج ینتا.  دادند  انجام  SWMM  مدل  با  را

  خواهد  اتفاق   لیس  ساله  20  و  10  ، 5  ،2  های بازگشتدوره

  داد  نخواهد  رخ  یلابیس  ساله  کی  بازگشت  دوره   با  ی ول  افتاد

(Jiang et al., 2015 ).  تیقطع  عدم   همکاران  و   ویمش  

برای شهر   GLUE  روش  اساس   بررا    SWMM  یپارامترها

 پارامتر   دو   که  داد  نشان  ج ینتا.  کردند  لیتحل  و   هیتجز  پکن

  یپارامترها  نیترمهم  از  نفوذ   رقابلیغ   سطح  و  کانال  یزبر

  GLUE  روش  نیهمچن  و   باشندیم  SWMM  مدل  یورود

  عدم  و  پارامترها  لیتحل  و  هزیتج  یبرا  قدرتمند  ابزار  کی

 به   همکاران  و  بک.  (Meishui et al., 2016)  است  قطعیت

  اچه یدر  حوضه  در  یتندر  یرگبارها  از  حاصل  رواناب  برآورد

  رواناب  داد  نشان  جینتا.  پرداختند  ایفرنیکال  در  تاهو

  ضمن  در.  دارد  تیواقع  با   ی خوب  انطباق   شده  یسازه یشب

 زان یم  کاهش   یبرارا    (BMP)   ی تیریمد  یراهکارها  ها آن 

 ,.Beck et al) کردند  شنهادیپ   مناطق  ن یا  در  رواناب

انوک با دو مدل  وسیلاب شهر رآسک و همکاران    .(2017

SWMM    وGSSHA    بارش    9با .  سازی شدشبیه رخداد 

دو    که  داد  نشان  جینتا   یبرا  یقبول  قابل  ییتوانا  مدلهر 

مدل    ،د ندار  هالاب یس  یسازه یشب توانایی   SWMMلذا 

برای   مدل  شرایط    بررسیبیشتری  به  نسبت  هیدرولیکی 

GSSHA   دارد(ASCE et al., 2021) . 

  که  دارند  قرار  زیآبخ  یهاحوضه  درون  شهرها  شتریب

 به   نسبت  که  یکیدرولیه  و  یدرولوژیه  لحاظ  از  ستیبا یم

 هستند   برخوردار  یشتری ب  یدگیچیپ   از  یعیطب  یهاحوضه 

  و  کوه  دامنه در  شاهرود شهرستان. رند یگ قرار یبررس مورد

 به  توجه با و است گرفته قرار  یفصل  یهالاب یس عبور محل

  رخ  ادی ز  شدت  با  ییهابارش  سال  مختلف  فصول  در  نکهیا

  ی زهکش   فیضع  شبکه  وجود  علت  به  یطرف  از  و  دهدیم

 ی برا  رو  نیا  از  .دنشویم  یآبگرفتگ دچار    هاابانیخ  ،یشهر

  بهبود  و  هالاب یس  کنترل  و  مشکلات  نیا  بروز  از  یریجلوگ

کارایی شبکه زهکشی شهری با    ، لازم استیزهکش  شبکه

و نقاط    مورد بررسی قرار گیرد  SWMM  استفاده از مدل

این منظور ابتدا بایستی    یبرا  ضعف شبکه مشخص گردد. 

مورد    SWMM  مدل منطقه  ارزیابی برای    .شود  مطالعه 

و   SWMMبنابراین هدف اصلی این پژوهش ارزیابی مدل  

آن از  استفاده  بررسی    سپس  زهکشی کارایی  برای  شبکه 

 . باشد یمشهر شاهرود 

 

 منطقه مورد مطالعه 

شهر  بخشی از  حاضر،  مورد مطالعه تحقیق    ی محدوده

  1380و ارتفاعی معادل  هکتار    1395به مساحت  شاهرود  

می شاهرود    (. 1)شکل  باشد  متر    بر  بالغ  یتیجمعبا  شهر 

  سال   مسکن  و  نفوس  یعموم  یسرشمار  طبق)  نفر  150000

استان سمنان    (1395 متوسط درجه    .دارد  قراردر شمال 

  و گرادیدرجه سانت 15 ترتیببه شهر نیاو بارندگی حرارت 

  روش  اساس  برنیز    منطقهاقلیم  .  استمتر در سال  یلیم  150

 . گیردقرار می خشک در محدوده  دومارتن
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 در شهر شاهرود ( حوضه مورد مطالعه1) شکل

 

 SWMM(Storm Water Management مدل  

Model ) 

کمی و کیفی  ساز  یک مدل پویای شبیه   SMMMمدل  

کمی در این مدل طی دو  سازی  شبیه   .رواناب است-بارش

شود. در مرحله انجام می  هیدرولیکی و  هیدرولوژیکی  مرحله  

جمله    هیدرولوژیکی از  ورودی   تبخیر،  بارش،پارامترهای 

های  تبادل مجاری با آبو    نفوذ  ،ذوب برف، ذخیره سطحی

محاسبه   زیرزمینی را  رواناب  مقدار  که  شده  مدل  وارد 

هیدرولیکیدر    کند.می با  ، مرحله  نتایج    مدل  به  توجه 

دهد  روندیابی رواناب را در مجاری انجام میهیدرولوژیکی،  

رواناب  هیدروگراف  نهایت  در  حوضه   یخروجدر  را    و 

های  مقدار عمق آب در کانال  . همچنیننماید میسازی  شبیه 

نیز قابل   از معادلات  باشد.  میتعیین  زهکش  این مدل  در 

. در این مطالعه  شوداستفاده میبقای جرم، انرژی و مومنتم  

نفوذ برآورد  منحنی  برای  شماره  روش  روندیابی  از  برای   ،

و برای محاسبه عمق آب در سطح از موج دینامیک  جریان  

آبزیرحوضه  بیلان  معادله  از  شد  ها   Fazal)  استفاده 

Ahamed et al., 2019 and Basim et al., 2019) . 

،  بانجام مطالعات سیلای از مراحل اساسی در  ک بدون شک ی

زیرحوضه   یبندمیتقس به  مطالعاتی  واحدهاپهنه  و    یها 

می مهمهیدرولوژیک  در  باشد.  عوامل  تعیین ترین 

، وضعیت  یاه آبراهه کاراضی، شب  یاربرکشامل    ها، زیرحوضه 

 . (1400)علیزاده،  باشدزمین می نفوذپذیریتوپوگرافی و 

واحدهای   به  شهری  حوضه  تفکیک  تحقیق  این  در 

شد.   انجام  مرحله  چند  طی    ،اول  مرحلهدر  هیدرولوژیک 

نقشه کاربری  بر اساس    های همگن،ه برای داشتن زیرحوض 

توپوگرافیاراضی   اولیه  و  از    هارحوضه ی ز  مرز  استفاده  با 

دوم با   مرحله، در  (2)شکل  شد ترسیم Arc map افزارنرم

نقاط    شیب و   و تعیین  Google Earth  افزارنرماستفاده از  

  ، مرزهای ترسیم شده اصلاح گردید.هاارتفاعی زیر حوضه

های انتقال آب سطح  آخر با بازدید میدانی از کانال  مرحلهدر  

مورد    ، هارحوضه یزمرزهای    ها کانالو تعیین شیب این  شهر  

بازبینی نهایی قرار گرفت. و در نهایت منطقه مورد مطالعه  

شد    18به   تقسیم  رواناب   ،ترتیببهکه  زیرحوضه 

   18تا    11خروجی شماره یک و  در    10تا    1  یهارحوضه یز

 (. 3)شکل  گیری شداندازه دوخروجی شماره در 

 

 SWMM  واسنجی و اعتبارسنجی مدل

و  در هر حوضه با توجه به خصوصیات هیدرولیکی  ای 

بارش فرآیند  آن،  اتفاق  -هیدرولوژیکی  متفاوتی  رواناب 

بنابراین  می مدل   یهامدلافتد.  جمل  از  هیدرولوژیکی 

SWMM    و )واسنجی  ارزیابی  باید  استفاده  از  قبل 

از آنجایی که در حوضه مورد بررسی، اعتبارسنجی( شوند  

جه هیدرومتری  اندازه ایستگاه  وجود   هیدروگرافگیری  ت 

شماره یک و  دو خروجی  ها ) زیر حوضه نداشت در خروجی  

شد.    یریگاندازهدقیقه    10به فواصل  ( مقدار دبی رواناب  دو

اندازه  برای  میکرومولینه  از  منظور  این  سرعت برای  گیری 

اندازه برای  از شاخص مدرج  ارتفاع جریان جریان و  گیری 

استفاده شد. با توجه به مستطیل شکل بودن خروجی دو  

جریان   مقطع  سطح  گردید.    یراحتبهزیرحوضه،  محاسبه 
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سرعت جریان نیز در نقاط مختلف سطح مقطع جریان )در  

اندازه مستطیلی(  شبکه  یک  شد.  قالب  تعیین  با  گیری 

مختلف،   یهازمانو سطح مقطع جریان در    متوسط  سرعت

در   سیلاب  سیلاب)مختلف    یهازماندبی    (هیدروگراف 

گردید. مجموع    محاسبه    ، بارش  13هیدروگراف  در 

رخداد برای ارزیابی مدل    6گیری شد که از این تعداد  اندازه

استفاده شدند و بقیه رخدادها به دلایل مختلف مانند کوتاه  

بارش   بارش،  زمان  و  بودن  باران  ... حذف همزمان  و    برف 

شش  نهایت  در  مورخ    شدند.  بارش  ، 22/1/1399رخداد 

،  7/2/1399)شامل دو بارندگی صبح و عصر(،    23/1/1399

برای ارزیابی مدل استفاده شدند    14/2/1399و    8/2/1399

 . (1)جدول 
 ( مشخصات رخدادهای بارش مورد استفاده در ارزیابی مدل 1) جدول

 23/1/1399 22/1/1399 رویداد 

 صبح  

23/1/1399 

 عصر

8/2/1399 

 

7/2/1399 14/2/1399 

 6 5 4 3 2 1 شماره بارش

 8/5 2/2 1/3 2/23 3/2 9/3 (mm) بارش

 3/2 8/0 7/0 3/2 8/0 7/1 ( h) تداوم

 
واسنجی شیب   ،SWMMمدل    برای  پارامترهای  از 

حوضه، ضریب مانینگ مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر، عمق  

معادل   عرض  و  نفوذناپذیر  و  نفوذپذیر  مناطق  در  چالاب 

این    .(Du et al., 2007)  شودیماستفاده    حوضه در 

پژوهش برای واسنجی مدل، از سه رخداد بارش مشاهداتی  

یعنی    6و    3،  1 دیگر  رخداد  سه  از  اعتبارسنجی  برای  و 

در این تحقیق با ( استفاده شد.  5 و  4، 2) شماره یهابارش

پارامترهای مهم و   بر    رگذاریتأثتوجه به مطالعات گذشته، 

برای   انتخابی  و ضرایب  انتخاب شدند    ی هارحوضه یزمدل 

مختلف، با درصد ثابتی کم یا زیاد شدند تا مدل واسنجی 

 گردد. 

ارزیابی  ب مرحله    مدل کارایی  رای  از   اعتبارسنجیدر 

میانگین ریشه دوم    (،R2)   6های آماری ضریب تعیینشاخص

خطا    8شده  نرمال  RMSE(،  RMSE)  7مربعات 

(NRMSE)،  خطا اریبی  میانگین    (MBE)  9میانگین  و 

گرفته شد.  (MAE)  10خطای مطلق  مقدار    کمک  حداقل 

RMSE  ،NRMSE  ،MAE    دهنده که نشانو  صفر است  

در   مدل  خوب  یا  و  عالی  مورد   یسازه یشبکارایی  متغیر 

  شیبرآورد ب  یمدل برا  لی تما   نییتع  یبراو    باشدیمبررسی  

  اریاز مع  هایریگبا اندازه  سه یکمتر از حد در مقا  ا یاز حد و  

MBE    شودیماستفاده  .MBE  مدل به   ل ینشانگر تما  یمنف

 
1-Coeffitient of Determination 

2-Root Mean Square Error 

3-Normalized RMSE 

  ریاست. چنانچه تمام مقاد  یمشاهدات  ریاز مقاد  کمتربرآورد  

  یشده با هم برابر شوند، مقدار عدد  یریگو اندازه  ینیبشیپ 

  صفر   برابر  MAEو    RMSE،  MBE  ،NRMSE  یهاآماره

 ,.Mattar et al., 2017 and Mereu et al)  شودیم

2009) . 
 

(1       )                                     

R2=
(∑ (Xi-X̅)(Yi-Y̅))

n
i=1

2

(∑ (Xi-X̅)2(Yi-Y̅)
2
)n

i=1

 

(2    )                                       

RMSE= [
∑ (Xi-Yi)

2n
i=1

n
]

1

2

 

(3 )                                                 
NRMSE=

RMSE

X̅
 

(4)                                                 

MAE=
∑ |Xi-Yi|
n
i=1

n
 

(5)                                          MBE=
1

n
∑ (Xi-
n
i=1

Yi) 
فوق روابط  در  مشاهداتی،    Yi  که  مقادیر    Xiمقادیر 

میانگین   Y̅میانگین مقادیر مشاهداتی،    X̅شده،    یسازه یشب

شبیه و مقادیر  مورد    یهاسال  تعداد  n  سازی شده  آماری 

   مطالعه است.

 

4-Mean Bias Error 

5-Mean Absolute Error 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169917306385#!
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 بارش طرح 

بارشی است که تداوم آن شدیدترین سیلاب مربوط به  

لذا برای  . (1400)علیزاده،  برابر با زمان تمرکز حوضه باشد 

استفاده   تمرکز  با زمان  برابر  از تداوم  بارش طرح  محاسبه 

محاسبه   جهت  و  حوضهشد  تمرکز  دو    ،زمان   رابطه از 

در این پژوهش برای محاسبه   .استفاده شدکالیفرنیا و کرپیچ  

مختلف، به علت عدم وجود    های بازگشتدورهبا    بارش طرح

)منحنی فراوانی  و  مدت  شدت،  روابط  از    ( IDFهای 

استفاده شد )روابط   (1383) قهرمان و همکاران پیشنهادی

 . ( 7 و 6

(6)                                 Rt
T=AtB[a1+a2Ln(T-

a3)]R60
10 

(7                   )                       

R60
10=e0.291(R1440

2 )
0.694 

فوق   روابط  بارندگی    tکه در   T  دقیقه،  برحسبمدت 

R60سال،   برحسبدوره بازگشت   
مقدار باران یک ساعته با    10

Rt  متریلیمسال برحسب    10دوره بازگشت  
T  ن  مقدار باراt  

R1440 سال،  Tبازگشت    ای مورد نظر با دورهقیقهد
میانگین    2

باران    رابطه   بیضرا  a3  و  a1،  a2و    A،  B  روزانهحداکثر 

 آبخضر   و   قهرمان   شنهادی پ   طبق  ها آن  ریمقاد   که   هستند

  2349/0،  4608/0،  4952/0،  1299/0  بیترت  به(  1383)

 تعیین شده است.   62/0و 

 

 بارش  عیتوز  یالگو

مقدار شدت بارش با  طرح، پس از محاسبه مقدار بارش 

در این  .  یتوگراف مثلثی محاسبه گردید ااستفاده از روش ه

بارش   هایتوگراف  گرفته    صورت بهروش  نظر  در  مثلثی 

بارش و  می با مدت  برابر  شود به طوریکه که قاعده مثلث 

گردد، در این مطالعه  ( تعیین می8)( از رابطه  hارتفاع آن )

 60تمرکز )با توجه به اینکه مدت بارش طرح برابر با زمان  

می مقدار  باشد دقیقه(   ،dT    با برابر  نظر    60نیز  در  دقیقه 

( نیز از  atشدت بارش )؛ زمان رسیدن به حداکثر گرفته شد

( می 9رابطه  محاسبه  مقدار(  برای   r  شود  رابطه  این  در 

توزیع   الگوی  بررسی  از  که  است  متفاوت  مختلف  مناطق 

شود و با مطالعه رخدادهای بارش  بارش در منطقه برآورد می

مقدار   قبل،  شاهرود    rسالهای  گردید    45/0برای  برآورد 

(Chow et al., 1988) . 

(8         )                                                      

h=
2p

Td
 

(9)                                                                  

ta=Td.r 
باشد، بقیه پارامترها نیز مقدار بارش می  pاین روابط،  در  

اند داخل متن شرح داده شده

. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ی ( روش هیتوگراف مثلث3شکل)

 و بحث  نتایج -
ها از جمله تعیین دقیق مشخصات فیزیکی زیر حوضه 

نفوذناپذیر،   مناطق  درصد  معادل،  عرض  محیط،  مساحت، 

رواناب امری  -سازی بارششیب و عمق چالاب جهت شبیه

است.   پارامترها، ضروری  این  برآورد  دقت  افزایش    برای 

  میتقس  تقریباً همگن  زیرحوضه  18منطقه مورد مطالعه به  

)شکل   تو(.  4شد  کاربربا  نقشه  به  بازد  یاراض  یجه  د  یو 

مشخص و   اصلی هر زیرحوضههای  از منطقه، کانال  یدانیم

ت ین مشخصات شامل موقعیها برداشت شد، امشخصات آن 

در شکل    .باشند یم   کانال  شکل و ابعادکانال، طول کانال،  

h 

Td 

ta 

 زمان

ش
بار

ت 
شد
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ها و در  بین زیرحوضه   یها و مجار ( شماتیک زیرحوضه 4)

 ها نمایش داده شده است.نهایت خروجی

 
 نتایج واسنجی- مطالعه در محیط مدل  ، مجاری و اتصالات سیستم شبکه زهکشی منطقه موردهارحوضهیز( 4)شکل 

 

،  1های  بارش به شمارهرخداد    3برای واسنجی مدل از  

بر هیدروگراف سیل   مؤثرپارامترهای    استفاده شد و  6و    3

افزایش   یا  کاهش  واسنجی  مرحله  دامنه    . شد  دادهدر 

اولیه پیشنهادی طبق مطالعات انجام   پارامترهای  تغییرات 

( و مقادیر اولیه و بهینه شده در جدول  2) شده در جدول

است.  3) شده  ارائه  حجم(  و  اوج  دبی  رواناب    مقادیر 

ی شده و مشاهداتی و اختلاف آن دو در جداول  سازه یشب

( ارائه شده است.5( و )4)

 

 

 ( 1398)اروند و همکاران،  SWMM( دامنه تغییرات پارامترهای اولیه جهت اجرای واسنجی پارامترهای مهم مدل 2جدول ) 

 منابع  محدوده تغییرات  پارامترهای واسنجی شده 

 ( Huber et al., 1992) 0/0-80/02 ضریب مانینگ مناطق نفوذپذیر 

 ( Huber et al., 1992) 0/0-033/011 ضریب مانینگ مناطق نفوذناپذیر 

 5-7/2 (Tsihrintzis et al., 1998 )(mm) ذخیره چالاب مناطق نفوذپذیر 

 5/3-2/0 (Huber et al., 1992 )(mm) ذخیره چالاب مناطق نفوذناپذیر 

 ( Temprano et al., 2006) ±  %30 درصد سطوح نفوذناپذیر 

 ( 2010)خالقی و همکاران،  ±  %10 عرض معادل
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 1 شماره خروجیبرای در مرحله واسنجی دبی اوج و حجم رواناب ( مقادیر شبیه سازی شده و مشاهداتی 4جدول ) 

 پارامتر

 

 

 رخداد 

m3)   اوجدبی 

S
)  

 اختلاف 

 )درصد( 

  (m3حجم رواناب ) 

 اختلاف 

 )درصد( 

  اوج )دقیقه(   دبیزمان رسیدن به 

 اختلاف 

 سازی شبیه مشاهداتی  ( قهیدق)

 

 سازی شبیه مشاهداتی  سازی شبیه مشاهداتی 

1 23/2 35/2 40/5 14213 11655 90/21 90 90 0 

3 15/1 17/1 70/1 5049 4377 30/15 40 40 0 

6 07/1 04/1 90/2 6515 6564 80/0 50 70 20 

 
 2 شماره برای خروجی در مرحله واسنجی دبی اوج و حجم روانابشده و مشاهداتی  یسازهیشب( مقادیر 5جدول )

 پارامتر

 

 

 رخداد 

m3)   اوجدبی 

S
) 

 

 

 اختلاف 

 )درصد( 

  (m3)   روانابحجم 

 اختلاف 

 )درصد( 

  اوج )دقیقه(   دبیزمان رسیدن به 

 اختلاف 

 سازی شبیه مشاهداتی  )دقیقه( 

 

 سازی شبیه مشاهداتی  سازی شبیه مشاهداتی 

1 40/1 50/1 10/7 6817 6960 10/2 80 80 0 

3 69/0 72/0 30/4 2246 2547 40/13 30 30 0 

6 69/0 64/0 80/7 3742 3903 30/4 40 60 20 

 

اساس )  بر  )4جداول  و  مدل  می(  5(  که  گفت  توان 

SWMM    دقت با  را  اوج  از    خوبیدبی  کمتر    8)خطای 

برآورد کرده است مقدار خطای مدل در خروجی  .  درصد( 

بیشتر از خروجی شماره یک بوده است. در  اندکی    2شماره  

نیز در دو رخداد از   (peakT)  مورد زمان رسیدن به دبی اوج

اما در رخداد شماره    ؛سه رخداد مورد بررسی خطا صفر است

خطا peakT دقیقه در برآورد    20مدل در هر دو خروجی    ،6

مقدار درصد خطا نسبت   ،داشته است. در مورد حجم رواناب

بیشتر بوده است ولی با این وجود مقدار    eakpTبه دبی اوج و  

درصد است به طوریکه    22خطا در هر سه رخداد کمتر از  

شماره   رخداد  از  مقدار    6در  کمتر  مدل  درصد   5خطای 

 باشد. می

 نتایج اعتبارسنجی - 

اعتبارسنجی مدل   از  SWMMبرای   بارشرخداد    3، 

که در مرحله واسنجی مورد استفاده قرار نگرفته    5و    4  ،2

برای بودند   اعتبارسنجی  از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده 

  2شماره  ( و برای خروجی  6در جدول )  شماره یکخروجی  

 . شده است( ارائه 7در جدول )

 

 

 

 

 SWMM( مقادیر پارامترهای اولیه و بهینه شده نتایج اجرای واسنجی مدل 3جدول)

 میزان تغییر پارامتر  مقادیر بهینه مقادیر اولیه  پارامتر 

 +  %10 برای هر زیرحوضه متفاوت است  برای هر زیرحوضه متفاوت است  عرض معادل

 −  %10 زیرحوضه متفاوت است برای هر  برای هر زیرحوضه متفاوت است  درصد سطوح نفوذناپذیر 

 −  %5 0095/0 01/0 ضریب مانینگ مناطق نفوذناپذیر 

 +  8/%3 13/0 12/0 ضریب مانینگ مناطق نفوذپذیر 

 +  13/%6 50/2 20/2 ذخیره چالاب مناطق نفوذناپذیر 

 +  12/%9 50/3 10/3 ذخیره چالاب مناطق نفوذپذیر 
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شماره خروجی  برای در مرحله اعتبارسنجی دبی اوج و حجم رواناب شده و مشاهداتی  یسازهیشب( مقادیر 6) جدول

 یک

 پارامتر 

 

 رخداد 

m3)   اوجدبی 

S
) 

 اختلاف 

 )درصد( 

 (m3)  ان ی جرحجم 

 اختلاف 

 سازی شبیه مشاهداتی  سازی شبیه مشاهداتی  )درصد( 

2 61/0 52/0 3/17 2561 2574 5/0 

5 64/0 60/0 70/6 3204 2733 10/17 

4 12 55/12 60/4 43418 41550 50/4 

 30/7 ---  ---  50/9 ---  ---  میانگین 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشخص است که مدل با دقت   7و  6با توجه به جدول 

سازی کند به  خیلی مناسبی توانسته است دبی اوج را شبیه

مشاهداتی در    وسازی  طوریکه درصد اختلاف دبی اوج شبیه 

درصد است این   18هر سه رخداد و هر دو خروجی کمتر از  

و خروجی شماره    2در حالیست که تنها در رخداد شماره  

می  3/17خطا    ،یک خطا    5  در  وباشد  درصد  دیگر  مورد 

دبی    دهد یممقادیر خطا نشان  است، این  درصد    7کمتر از  

. در  است  برآورد شده  یخوب بهاوج در مرحله اعتبارسنجی  

رخداد بارش در دو    3مورد )  6مورد حجم رواناب نیز در هر  

از   تنها یک    18خروجی( مقدار خطا کمتر  درصد است و 

  17خطای    ،در خروجی شماره یک  (5رخداد شماره  )  رخداد

 10مورد دیگر خطا کمتر از    5در    دهددرصد را نشان می

است نشان می  .درصد  نتایج  مدل  این   SWMMدهد که 

بالای اصلی سیلاب    وسازی دی در شبیه توانایی  خصوصیت 

. در ادامه هیدروگراف  یعنی دبی اوج و حجم سیلاب دارد

در    ،در دو خروجی منطقه  هاسازی و مشاهداتی بارششبیه 

 

 2 شماره  خروجی برای اعتبارسنجی مرحله در رواناب حجم و اوج دبی مشاهداتی و  شده یسازهیشب مقادیر( 7) جدول

 پارامتر 

 

 

 رخداد 

m3)   اوجدبی 

S
) 

 

 

 اختلاف 

 )درصد( 

  (m3)  ان ی جرحجم 

 اختلاف 

 سازی شبیه مشاهداتی  )درصد( 

 

 سازی شبیه مشاهداتی 

2 34/0 33/0 3 1669 1527 40/9 

5 39/0 38/0 6/2 1735 1590 10/9 

4 56/11 90/11 9/2 35394 33159 70/6 

 40/8 ---  ---  8/2 ---  ---  ها میانگین آماره
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)شکل توانایی  9تا    4های  ارزیابی  برای  است.  شده  ارائه   )

شبیه در  شاخصمدل  از  هیدروگراف  آماری سازی  های 

RMSE  ،NRMSE  ،MBE،  MAE  وR2    شده استفاده 

شاخص این  محاسبه  در  نظیر    ها است.  به  نظیر  دبی  از 

مختلف شبیه   فهیدروگرا زمانهای  در  مشاهداتی  و  سازی 

 استفاده شده است. 

 
 

 شماره یکخروجی و   2شماره سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه4) شکل

 
 

 شماره یکخروجی و  5شماره سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه5) شکل

 
 شماره یکخروجی و   4 شماره سازی شده و مشاهداتی برای بارش( هیدروگراف شبیه6) شکل
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 2شماره خروجی و   2شماره سازی شده و مشاهداتی برای بارش ( هیدروگراف شبیه7) شکل

 
 

 2شماره خروجی و  5 شماره سازی شده و مشاهداتی برای بارش( هیدروگراف شبیه8) شکل
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 2 شماره خروجیو   4 شماره سازی شده و مشاهداتی برای بارش( هیدروگراف شبیه9) شکل

 های آماری مرحله اعتبارسنجی برای خروجی شماره یک ( شاخص8)  جدول

m3)  یدب

s
) 

 پارامتر

 بارش

RMSE 

(m3

s
 ) 

NRMSE 

 )%( 
MAE 

(m3

s
 ) 

MBE 

(m3

s
 ) 

R2 

2 04/0 22 03/0 001/0  95/0 

5 05/0 24 04/0 03/ - 94/0 

4 43/0 21 28/0 08/0 - 90/0 

 93/0 - 036/0 12/0 22 17/0 هامیانگین آماره 

 
 2های آماری مرحله اعتبارسنجی برای خروجی شماره ( شاخص9)  جدول

m3)  یدب

s
) 

 پارامتر

 بارش

RMSE 

(
m3

s
) 

NRMSE 

)%( 

MAE 

(
m3

s
) 

MBE 

(
m3

s
) 

R2 

2 03/0 21 03/0 01/0 - 91/0 

5 04/0 27 03/0 01/0 - 90/0 

4 49/0 22 30/0 14/0 - 98/0 

 93/0 - 053/0 12/0 23 18/0 هامیانگین آماره 

 

مشخص است در هر سه    9تا    4همانگونه که از اشکال  

توانسته   SWMMمدل    ، رخداد بارش و در هر دو خروجی

ر  یخوببه است   هیدروگراف  شبیه شکل  نمایدا  بر    .سازی 

مقادیر  جداول    R2اساس  که   است  مشخص  9و    8در 

شبیه و  مشاهداتی  دبی  بین  بالایی  سازی شده  همبستگی 

خطای قابل  نیز نشان از درصد    NRMSEوجود دارد. مقدار  

سازی هیدروگراف سیل دارد چرا که حداکثر قبول در شبیه 

(  2و خروجی شماره  5)در رخداد شماره  NRMSEمقدار 

باشد این در صورتی است که در بقیه  درصد می  27برابر با  

مقدار  موا است    20حدود    NRMSEرد    طور به درصد 

ترتیب به  2  و  1در دو خروجی    NRMSEمیانگین مقدار  

از این   یلازم به ذکر است مقدارباشد.  درصد می  23و    22

به   مربوط  هیدروگراف    ریتأخخطا  دو  به  مربوط  زمانی 

میشبیه  مشاهداتی  و  شده  این سازی  گواه    مطلب،   باشد 
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باشد  سازی شده میحجم رواناب شبیه درصد خطای پایین  

خطای  به  (. 7و    6)جدول   درصد  میانگین  که  طوری 

 ترتیب به  2  و   1سازی حجم رواناب برای دو خروجی  شبیه 

دهد  نیز نشان می  MBEمقادیر   باشد.درصد می  4/8و    3/7

شده بیشتر از    یسازه یشبدر برخی از رخدادها مقادیر    که

مقادیر مشاهداتی بوده است و در برخی رخدادها برعکس  

به بارش    مربوط  MBE  مقداربیشترین  که    یطوربه  باشدیم

بر ثانیه   مترمکعب  -14/0برابر با  و    2خروجی شماره  در    4

برای دو خروجی    MBEمیانگین    یطورکلبهولی    . باشدمی

بر ثانیه    مترمکعب  -053/0و    -036/0ترتیب  به  2  و   1شماره  

نشان   که  از   یسازهیشب  دبی مدل    دهد یماست  کمتر  را 

واقعی   است مقدار  کرده  این    برآورد  ناچیز   اختلافکه 

در    SWMMدر مطالعات مشابه، نیز کارایی مدل    . باشدیم

به  شبیه  شهری  رواناب  است.سازی  رسیده    اثبات 

)بدیع همکاران  و  با    SWMMمدل  (  1399زادگان    5را 

رخداد بارش برای شمال شهر تهران مورد ارزیابی قرار دادند  

درصد تعیین کردند. خطای    10ایشان خطای مدل را حدود  

- رخداد بارش  6برای شهر لار با استفاده از    SWMMمدل  

(. آرمان و  1400رفیعی،  درصد تعیین شد )رفیع  7واناب  ر

رخداد بارش رواناب شهری شهر ایذه    3( با  1398همکاران )

خطای   با  شبیه  17را  همکاران  درصد  و  ژو  کردند،  سازی 

را برای     SWMMمدل  رواناب  -رخداد بارش  4( با  2023)

ارزیابی کردند در این مطالعه،  شهر پکن  بخش کوچکی از  

زاده و  زکی  ی را به نمایش گذاشتدرصد  33  خطایمدل  

( با  2022همکاران  بارش  3(  یک  -رخداد  رواناب  رواناب، 

کلان از  خطای    منطقه  با  را  تهران  مدل  درصد    28شهر 

رواناب،  -رخداد بارش 4( با 2022یانگ و همکاران )کردند. 

از  و از    SWMMمدل    استفاده  رواناب بخشی  شهر  حجم 

با خطای   را  ها  آن   تعیین کردنددرصد    14نانجینگ چین 

مدل    کردندعنوان   در    SWMMکه  بالایی  توانایی 

 رواناب دارد. -بارشسازی شبیه 

 مختلف   های بازگشتدورهبا    روانابسازی  نتایج شبیه

  زمان تمرکز  برای محاسبه زمان تداوم بارش طرح، ابتدا

با استفاده از دو روش کالیفرنیا و کرپیچ محاسبه گردید که 

 7/58و    9/58ترتیب  بر اساس این دو روش زمان تمرکز به

تعیین   با    ی هازهکش  . شددقیقه  اغلب  های  دورهشهری 

اهمیت)ساله،    10و    5،  2  بازگشت به  طراحی   (بسته 

  (1398اروند و همکاران،  و    Chow et al., 1988)   شوندیم

  ؛ زیاد باشد  ساتیتأسبه  خسارت    احتمال  کهدر مواردی    اما

بازگشتبا    تواندیم   ها زهکشطراحی   سال    50  تا   دوره 

بارش طرح بر  در این مطالعه  لذا  )وزارت نیرو(.    ردیگصورت  

بازگشتدورهدر    دقیقه  60اساس زمان تداوم   ،  5،  2  های 

استفاده  سال   50  و  25،  20،  15،  10   قهرمانروابط  از    با 

  10شد. بدین منظور ابتدا دوره بازگشت  محاسبه    (1383)

( و سپس با استفاده  6)ای از رابطه  دقیقه  60ساله با تداوم  

( رابطه  بارش    ،(5از  بازگشتدورهدر  مقدار  مختلف    های 

 ، SWMM  مدل ارزیابی شده   .(10جدول  )  گردید  محاسبه

مختلف اجرا گردید    های بازگشتدورهبر اساس باران طرح با  

و مشخصات اصلی هیدروگراف یعنی دبی اوج و حجم رواناب  

(.  11های طرح محاسبه شد )جدول  برای هر کدام از باران

  های بازگشتدوره برای    1مقدار دبی اوج در خروجی شماره  

  مترمکعب بر ثانیه تعیین گردید.   63/9تا    9/3بین  مختلف  

شماره   خروجی  او  2در  دبی  مقدار  برای  نیز  های  دورهج 

 باشد یم مشابه خروجی یک  تقریباًمختلف  بازگشت

 
 ایدقیقه 60مختلف با تداوم  های بازگشتدورهطرح  ( مقدار بارش 10) جدول

 100 50 25 20 15 10 5 2 دوره بازگشت 

 8/17 8/15 3/14 4/13 7/12 5/11 3/9 3/6 متر( میلی) طرح  بارش
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 شماره یک خروجی برای مختلف  های بازگشتدورهبا  و حجم جریان اوج یدب ( 11) جدول

)   اوجدبی  سال( )  بازگشت دوره 
m3

s
 (m3رواناب ) حجم  (

2 90/3 12963 

5 67/6 20451 

10 78/7 24651 

15 27/8 26697 

20 69/8 27825 

25 15/9 29097 

50 63/9 31110 

 
 2شماره خروجی برای مختلف  های بازگشتدورهبا  و حجم جریان اوج  یدب( 12) جدول

)   اوجدبی  سال( )  بازگشت دوره 
m3

s
 (m3)   روانابحجم  (

2 53/2 7935 

5 57/4 12885 

10 97/5 16407 

15 73/6 18399 

20 16/7 19515 

25 74/7 21003 

50 70/8 23427 

 

درصد تغییرات بارش   11و   10با توجه به نتایج جدول 

ساله برای  2مختلف، نسبت به بارش  های بازگشتدورهدر 

بازگشتدوره به  50و    20،  15،  10،  5  های  ترتیب سال 

آید در حالیکه بدست می  51/2و    12/2،  01/2،  82/1،  47/1

ها  نسبت دبی اوج ناشی از این بارش  ، شماره یک  یدر خروج

 47/2و    22/2،  13/2،  99/1،  71/1ترتیب  ساله به  2ارش  ببه  

بازگشت  دهد در بارشکه نشان می  می باشد های با دوره 

عدد  پایین،   بارش  نسبت  با  مقایسه  در  اوج  دبی  نسبت 

بازگشت این دو نسبت به   دورهبا افزایش    .باشدبزرگتری می

این امر این است که مقدار  هم نزدیک می شوند که دلیل 

برای   و چالاب(  نفوذ  برگاب،  )تلفات  بارش  و  بالقوه  تلفات 

مختلف  بارش بازگشت  دوره  با  و    تقریباًهای  است  یکسان 

های با دوره بازگشت گردد که در بارش باعث میهمین امر  

شود در مقایسه ب تبدیل میکه به روانا  یکمتر، نسبت بارش

 های با دوره بازگشت بزرگتر، کمتر باشد. با بارش

  SWMMمدل    واسنجی  پارامترهایبا توجه به اینکه  

خروجی  زیرحوضه   برای دو  در  و  ها  یک  هم    2شماره  با 

 ی سازه یشببرای    از مدل واسنجی شده  توانمی  ؛ یکسان بود

شهر )با توجه به مشابه بودن از نظر کاربری   هایبخشدیگر  

رواناب ناشی    یسازه یشببنابراین با    .اراضی( نیز استفاده کرد

تعیین    هابارشاین  حجم رواناب ناشی از  طرح،    هایبارشاز  

( 13جدول ) شد
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 ( حجم رواناب  و درصد آبگرفتگی حوضه شهر شاهرود 13) جدول

 های بازگشت مختلف های طرح با دورهبرای بارش

 درصد آبگرفتگی  (m3)   روانابحجم  سال( )  بازگشت دوره 

2 57450 1/9 

5 125109 8/31 

10 161058 4/36 

15 179397 41 

20 189555 5/45 

25 202338 5/45 

50 223182 5/45 

 

انتقال آب مشخص   یسازهیشببا   هیدرولیکی مجاری 

مشخص،   بازگشت  دوره  با  بارش  هر  در  که    کدامگردید 

آبگرفتگی    ها کانال این  شوندیم دچار  تعداد    ها کانال. 

کل  م تعداد  بر  تقسیم  با  و  گردید  درصد  هاکانالشخص   ،

های طرح در جدول  ها برای هر کدام از بارانآبگرفتگی کانال

مورد   13 منطقه  در  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  ارائه 

  ها ابانیخو تنها    باشندیم فاقد کانال    هاکوچهمطالعه، اکثر  

زهکشی   سیستم  جدول    . باشندیمدارای  از  که  همانگونه 

از   10ساله نیز حدود    2پیداست حتی با بارش  13 درصد 

شوند که با رسیدن بارش طرح  گرفتگی میبمجاری دچار آ

رسد.  درصد می  45ساله، درصد آبگرفتگی به    20به بارش  

گرفتگی  آبلازم به ذکر است که دلیل یکسان بودن درصد  

بارش   این است که حدود    50تا    20مجاری در   55ساله 

ای کافی بزرگ  اندازه  درصد از مجاری منطقه مورد مطالعه به

  50با بارش  ساله و نه    20نه با بارش  و پر شیب است که  

   . شوندساله دچار آبگرفتگی نمی

 

 گیری  نتیجه
این مطالعه با هدف ارزیابی کارایی مدل هیدرولوژیکی  

SWMM 5.1   در بررسی شبکه زهکشی شهر شاهرود صورت

پذیرفت. برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل، رواناب حاصل  

رخداد بارش در دو خروجی حوضه مورد مطالعه توسط   6از  

اندازه شد.مولینه  مرحله   گیری  در  داد  نشان  نتایج 

اعتبارسنجی خطای مدل در برآورد دبی اوج و حجم جریان  

ی شماره  خروجی  بهدر  از  ک  کمتر  درصد    8و    10ترتیب 

برای دبی اوج    2باشد. خطای مدل در خروجی شماره  می

درصد(.   3یک، نیز کمتر بود )حدود    حتی از خروجی شماره

اما برآورد حجم جریان در هر دو خروجی با خطای یکسان  

درصد(. برای همین کارایی مدل در    8صورت گرفت )حدود  

سیلاب   هیدروگراف  شاخصبرآورد  مختلف از  آماری  های 

آماره این  متوسط  مقدار  که  شد  ها  استفاده 

(22%NRMSE=  ،12
m3

s
/0MAE=  ،036/0-MBE=  )

هیدروگراف   دهندهنشان تخمین  در  مدل  مناسب  کارایی 

می شبیه سیلاب  هیدروگراف  شکل  مقایسه  و  باشد  سازی 

کلی مدل توانسته است   طور بهداد که    نشانمشاهداتی نیز  

به را  هیدروگراف  شبیه شکل  خوبی  نماید.دقت  با    سازی 

،  15،  10،  5،  2های  محاسبه بارش طرح در دوره بازگشت

در    50  و   25،  20 اوج  دبی  مقدار  که  شد  مشخص  سال 

  9/3مختلف بین  های بازگشتدورهبرای  1خروجی شماره 

مترمکعب بر ثانیه تعیین گردید. در خروجی شماره    63/9تا  

مختلف تقریباً   های بازگشتدوره نیز مقدار دبی اوج برای    2

-ی هیدرولیکی بارشسازهیشب  .باشدیم مشابه خروجی یک  

گرفتگی مجاری را مشخص نمود. با بارش  های طرح نیز آب

-گرفتگی میدرصد از مجاری دچار آب  10ساله حدود    2

ساله، درصد    50وند که با رسیدن بارش طرح به بارش  ش

 رسد.  درصد می  45آبگرفتگی به 
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