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 دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. پایان نامه کارشناسی ارشدمقاله برگرفته از 

 

 چکیده
گردد که نتیجه این امر افزایش های شدیدتر میافزایش شهرنشینی و مناطق نفوذناپذیر درشهرها منجر به رخداد سیلاب

توانند یک راه حل مناسب برای غلبه بر این ای میهای رایانهباشد. مدلمشکلات شهروندان و خسارت اقتصادی می

سازی رواناب مستلزم واسنجی مناسب پارامترهای دخیل های هیدرولوژیکی برای شبیهمشکلات باشند. اما استفاده از مدل

سازی مقدار برای شبیه SWMM5.0باشد. بنابراین در مطالعه حاضر، مدل مدیریت سیلاب در روندیابی هیدروگراف می

رخداد بارش جمع  9های مورد نیاز از ناب یک زیرحوضه شهری واقع در شهرستان نیشابور انتخاب گردید. دادهکمی روا

میانگین رخداد دیگر ارزیابی گردید. کارایی مدل با استفاده از  3رخداد واسنجی و با  6آوری شد و مدل با استفاده از 

 .( مورد ارزیابی قرار گرفتCRMو ضریب باقیمانده ) (EFF)، راندمان مدل (NRMSE)ریشه دوم خطای نرمال شده 

می تواند با دقت، شکل هیدروگراف، دبی پیک و زمان رسیدن به دبی پیک را  SWMM5.0نتایج نشان داد که مدل 

درصد  4/29درصد،  80در مرحله اعتبارسنجی به ترتیب  EFF ،NRMSE ،CRMکه مقادیر سازی کند. به طوریشبیه

-سازی مفیدی برای شبیهتواند ابزار مدلمی SWMM5.0توان گفت مدل دست آمد. به طور کلی میب -s/3m 16/0و 

 5، 2های سازی سیلاب با دوره بازگشتمدل ارزیابی شده برای شبیهاز ازی هیدروگراف رواناب شهری باشد. در پایان س

 ساله استفاده گردید.  10و 

 . سازی، مدلSWMMهیدرولوژی شهری، رواناب، کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه
سازمان ملل، بیشتر از نیمی از بر طبق گزارش 

جمعیت جهان در مناطق شهری و نیمه شهری سکونت 

دارند که با توسعه شهری، مناطق نفوذناپذیر افزایش یافته 

-های شهری میو باعث افزایش حجم و دبی پیک سیلاب

 Chunlin et al., 2014; Bellos and)گردد 

Tsakiris, 2015) .های آوری و دفع آبهای جمعسیستم

سطحی از اجزای مهم شهرسازی هستند که با توجه به 

شوند و هرگونه های شهری طراحی میخصوصیات حوضه

تواند مشکل آفرین انگاری در طراحی صحیح آنها میسهل

ها، باشد. سیل زدگی شهرها، خسارات فیزیکی )ساختمان

ای های اقتصادی نمونهمعابر(، خسارات بهداشتی و هزینه

لات هستند. از این رو طراحی صحیح و تأمین از این مشک

های سطحی و آوری، دفع آبظرفیت کافی شبکه جمع

نوین جهت  5(BMPاستفاده از بهترین اقدامات مدیریتی )

ها ضروری است، که معمولا نیازمند مدیریت این رواناب

)کامپیوتری( های ریاضی شبیه سازی و استفاده از مدل

. (Hsu et al., 2000; Chen et al., 2009) اهد بودخو

توانند باعث های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی میمدل

-توسعه مدیریت سیلاب شهری و کاهش اثرات مخرب آن

ها قبل از . این مدل(Barco et al., 2008)ها گردند 

 Muleta)استفاده نیاز به واسنجی و صحت سنجی دارند 

et al., 2012) دم دسترسی دلیل عه اما در عمل گاهی ب

)کمیت و کیفیت سیلاب شهری( و  های واقعیهبه داد

آوری این سری از همچنین مشکلات پیش رو جهت جمع

 Kleidorfer) شودها، ارزیابی مدل نادیده گرفته میهداد

et al., 2009; Blumensaat et al., 2012 لذا ارزیابی .)

شایانی به تواند کمک ها برای مناطق مختلف میاین مدل

بهبود مدیریت سیلاب در این مناطق نماید. یکی از 

های مدیریت رواناب شهری، پرکاربرد ترین مدل
6SWMM مناطق شناسایی از بعد توانمی می باشد، که 

 مدیریت جهت مدل این از ،سیلاب بروز و آبگرفتگی دارای

 
5 Best Management Practice 
6Stormwater management model 
7  Syracuse 

 استفاده هارواناب دفع و زهکش شبکه طراحی رواناب،

امه به بخشی از مطالعات انجام شده در زمینه  نمود. در اد

های مدیریت سیلاب شهری پرداخته شده ارزیابی مدل

 .است

 (2012)Jia et al.   در تحقیقی با استفاده از مدل

SWMM سازی شبکه زهکشی در دهکده به شبیه

جهت   .Sun et al(2013) المپیک چین اقدام نمودند.

اقدام  ،SWMMبرآورد پارامترها و عدم قطعیت در مدل 

 et( 2017)نمودند.  7به ارزیابی مدل در شهر سیراکیوز

al. Kourtis  برای دو حوضه شهری یونان مدل

SWMM  ،را ارزیابی نمودند. علاوه بر این مطالعات

محققان دیگری نیز از این مدل برای مناطق مختلف دنیا 

 ,.Krebs et al., 2013; Huang et alاستفاده نمودند )

2015; Del-Guidice and Padulano 2016 در .)

 آنالیز بررسی منظوربه( 1396حیدرزاده )ایران نیز 

 پارامتر نه بندرعباس،در شهر  SWMM مدل حساسیت

خلیقی و همکارن  مورد بررسی قرار دادند. را مدل در موثر

در شهرک امام  SWMMاقدام به ارزیابی مدل  (1394)

 ارزیابی و واسنجی آنها به منظور دعلی شهر مشهد نمودن

بدیعی زاده و بارندگی استفاده کردند.  واقعه از سه مدل

 مدل  واسنجی منظور در تحقیقی به( 1393ن )اهمکار

SWMM و اوج )برای شهر گرگان( عنوان نمودند دبی 

 مقادیر با خوبی انطباق سازیشبیه جریان حجم

 دارد.  مشاهداتی

یکی از مناطق شهری یک شهرداری نیشابور  منطقه

لذا این تحقیق  ،باشدمیگرفتگی معابر شهری درگیر با آب

برای این منطقه صورت  SWMMبا هدف ارزیابی مدل 

پذیرفت تا بتوان از مدل ارزیابی شده برای مدیریت 

گرفتگی معابر سیلاب شهری استفاده نمود و مشکلات آب

را با راهکارهایی مانند طراحی مناسب زهکش شهری، 

و ... حل  (BMPs) اعمال بهترین راهکارهای مدیریتی

 نمود.   
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 هامواد و روش
منطقه مطالعاتی این تحقیق، منطقه یک شهرداری 

هکتار  554شمال شرقی شهر به مساحت نیشابور واقع در 

باشد که بر روی مخروط درصد می 8/1با شیب حدود  و

ترین نقطه آن پل خیابان که پستافکنه قرار دارد به طوری

 فاعیمتر و بالاترین رقم ارت 1205خرداد با ارتفاع  15

بالای شهرک قدس با  ، هنرستان کشاورزی درمنطقه

(. این منطقه در هنگام 1باشد )شکلمتر می1268 ارتفاع

-گرفتگی معابر قرار میبارندگی به شدت تحت تاثیر آب

 گیرد.

 
 نقشه موقعیت حوضه مطالعاتی (: 1)شکل 

 

گیری از با بهره افزارنرماین : SWMMمعرفی مدل 

و  سازیهیشب یبراانت نو-مومنتوم و سنتمعادلات 

 یاست که برا زیآبر هایرواناب و بارش در حوضه تیریمد

توسط سازمان حفاظت از  1971بار در سال  نینخست

شده است و تا به امروز نسخه  دیتول کایآمر ستیز طیمح

قادر  و داشته است یادیز اریو تحولات بس رییتغ آنپنجم 

احتساب  تیرواناب با قابل -بارش یکینامید سازیهیشب به

و  یذوب برف، چالاب، نفوذ عمق ر،یتبخ هایدهیپد

 (. 1391زاده،  یعی)بد است یسطح ریز هایانیجر

 

 

 

 های محاسباتیروش

این مدل از معادلات بقای جرم، انرژی و مومنتم 

استفاده می کند. با توجه به اهداف تحقیق، محاسبات در 

 گردد.می ارائهسه بخش 

هر زیر حوضه مانند  SWMMرواناب سطحی: در مدل 

کند که جریان ورودی به آن شامل یک مخزن عمل می

باشد و جریان خروجی شامل نزولات جوی و ذوب برف می

تبخیر، نفوذ و رواناب سطحی خروجی می باشد. رواناب 

افتد که عمق آب در مخزن بیشتر از هنگامی اتفاق می

گردد و مقدار آن توسط معادله  تلفات چالاب و نفوذ

شود عمق آب در سطح زیر حوضه نیز مانینگ تعیین می

به طور پیوسته توسط حل عددی و معادله بیلان آب 

 محاسبه می گردد.

: مدل برای محاسبه مقدار نفوذ از سه معادله نفوذ

-امپ و روش شماره منحنی استفاده می-هورتون، گرین

 نماید. 

د یابی جریان داخل مجرای آب ان: رونریروندیابی ج

توسط معادلات بقای جرم و مومنتم برای جریان غیر 

دائمی و متغیر تدریجی انجام می گیرد. بدین منظور مدل، 

یکی از معادلات روند یابی جریان دائمی، موج کنیماتیک 

)سید کابلی   و موج دینامیک را مورد استفاده قرار می دهد

 .(1388همکاران، 

لاعات اولیه مورد نیاز جهت اجرای مدل آمار و اط 

SWMM  عبارتند از اطلاعات هواشناسی، هیدرومتری و

های هیدرولوژیکی شامل اطلاعات بارش، هیدروگراف

سیلاب، اطلاعات زمانی رویدادها و همچنین اطلاعات 

ها و نواحی مربوط به فیزیوگرافی و مورفولوژی زیرحوضه

خیر، شماره منحنی، أشهری شامل زمان تمرکز و زمان ت

-درصد نواحی نفوذناپذیر، نفوذپذیری، مساحت زیرحوضه

ها، مساحت هر یک از انواع کاربری اراضی در منطقه 

های اطلاعات شهرداری، شهری، که این اطلاعات از بانک

، GISازهواشناسی، استفاده  ادارهای شهر، آب منطقه

تخراج برداری قابل اسانجام بازدیدهای میدانی و نمونه

 باشد.می
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 عملیات میدانی

از آنجایی که رفتار هر حوضه با توجه به خصوصیات 

افتد رواناب اتفاق می-هیدرولیکی که در آن، فرآیند بارش

رواناب نیازمند -متفاوت است جهت واسنجی مدل بارش

گیری دبی رواناب در چندین رخداد مختلف است. اندازه

گیری دبی اقدام به اندازهبدین منظور در این مطالعه 

 15رواناب در کانال منوچهری واقع در انتهای خیابان 

)خروجی شبکه  خرداد 15خرداد مجاور پل خیابان 

-محل اندازهرخداد مختلف بارش شد.  20طی  زهکشی(

نمایش داده  با عنوان خروجی شبکه، (2یری در شکل )گ

 بدلیل فقدان ایستگاه هیدرومتری در مسیرشده است. 

کانال مورد نظر، سرعت جریان برای محاسبه دبی، با دو 

)جهت  گیری شدروش جسم شناور و میکرومولینه اندازه

از بین بردن خطای انسانی در برآورد سرعت از دو روش 

به این طریق که پس از رخداد بارش، هر  .استفاده گردید(

بار عمق رواناب )جهت تعیین سطح مقطع  دقیقه یک 30

-کش اندازهبا استفاده از خط ،جریان( در خروجی حوضه

گیری شد و پس از آن سرعت رواناب مشخص گردید. 

لازم به ذکر است که مقطع کانال، مستطیلی بوده و با 

گیری عمق جریان، سطح مقطع جریان محاسبه اندازه

-گردید. با داشتن سرعت و سطح مقطع جریان در زمان

ناشی از رگبار رسم گردید.  های مختلف، هیدروگراف دبی

های فصل زمستان و بهار ها برای بارشگیریاین اندازه

دلیل ایجاد شرایط ه صورت پذیرفت. که از این میان ب

طولانی شدن مدت بارش )نظیر ها، ناخواسته طی برداشت

های و عدم برداشت انتهای بارش، تداخل بارش با نیمه

ارش، کوتاه بودن شب، همراه شدن برف یا تگرگ در طی ب

واقعه انتخاب شد و در نهایت اطلاعات  9مدت بارش و ... ( 

هواشناسی اداره مربوط به مقادیر این رگبارها با مراجعه به 

 (، ارائه شده است.1نیشابور دریافت شد و در جدول )

 

 

 SWMMمورد استفاده برای ارزیابی مدل انتخابی  هایبارش خصوصیات (: 1)جدول 

 14/01/96 13/01/96 04/01/96 24/12/95 15/12/95 29/11/95 25/11/95 14/11/95 10/11/95 رویداد

شماره 

 بارش

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 4/16 8/4 12/2 9/37 2/25 5/2 21 10 6/16 (mmبارش)

 11 3 7 17 13 3 10 5 11 (hتداوم)

 

های تعیین مرز حوضه و زیرحوضه ،در این تحقیق

مطالعاتی، طی چهار گام صورت گرفت. در گام اول نقشه 

در گام بعدی،  های منطقه تهیه شد وها و زهکشکانال

از نقشه  ،برای بستن مرز حوضهجهت ایجاد یک دید کلی 

و نقشه رقوم ارتفاعی منطقه با  کاربری اراضی شهرداری

، استفاده گردید. سپس با استفاده از 500/1مقیاس

ای مرز اولیهمنطقه  8DEMو نقشه  Arc Mapافزار نرم

 ،گیردشبیه آنچه که برای یک حوضه طبیعی صورت می

 Googleافزار در گام سوم، با استفاده از نرم. تعیین شد

Earth  و تعیین شیب هر قسمت و اختلاف ارتفاع ابتدا و

. گردیدتری تعیین انتهای هر کوچه و یا خیابان مرز دقیق

 
8. Digital Elevation Model 

در گام آخر نقشه تعیین شده طی یک بازدید میدانی 

صورت که با بازدید میدانی،  به این شد.بازبینی و اصلاح 

جهت حرکت آب در هر زیرحوضه و خروجی آن مشخص 

ها، مقایسه گردید و از و با نقشه تهیه شده آبراهه گردید

همین عمل برای  شد.ها اصلاح هاین طریق نقشه آبراه

ها ها در هریک از زیرحوضهها و کوچهبندی خیابانشیب

و تشخیص خروجی هرکدام نیز صورت پذیرفت. برای 

ابتدا نقشه کاربری  ،تعیین درصد نفوذناپذیر هر زیر حوضه

پارک  ،اراضی به تفکیک مناطق مسکونی، تجاری، صنعتی

، اراضی بایر، سطوح روکش یو فضای سبز، میدان، ورزش

فرش( بررسی شده و مناطق دار )خیابان، آسفالت، سنگ
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ه نفوذپذیر و نفوذناپذیر از هم تفکیک گردید. مقادیر ب

 .شددست آمده با بازدیدهای میدانی اصلاح 

 

 SWMMاسنجی و اعتبار سنجی مدل و 

های و اعتبارسنجی )ارزیابی( مدل واسنجی

ی موضوعی است که مورد توجه بسیاری از کینامیدرودیه

 زقرار گرفته است. ا هامدلاین  و کاربرانمحققین 

ی واسنج ندآیفربسیاری از محققین لزوم انجام  نظرنقطه

و چگونگی انجام این فرآیند متفاوت است. دامنه این 

شروع آن را  نیاز محققتغییرات به شکلی است که برخی 

بدیعی ) اندسازی خوب دانستهانجام یک مدل شرطشیپ

در این مطالعه برای ارزیابی مدل، (. 1393زاده و همکارن، 

گیری شده، استفاده گردید که رخداد بارش اندازه 9از 

قعه برای واسنجی و سه مورد هم برای شش وا

-اعتبارسنجی مدل استفاده شد. جهت واسنجی از پارامتر

حوضه استفاده شده  (𝑇c) 9گذار بر زمان تمرکزهای تأثیر

است که عبارتند از عرض معادل، شیب حوضه، درصد 

مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر، ضریب وزنی مانینگ مناطق 

دامنه تغییرات  نفوذناپذیر و ذخیره چالابی.نفوذپذیر و 

پارامترهای اولیه جهت اجرای واسنجی پارامترهای مهم 

بر این ( ارائه شده است. 2)جدول  در SWMMمدل 

مطالعه، برای  توجه به همگن بودن منطقه مورد اساس با

بردن دقت مقادیر  رساندن زمان واسنجی و بالابه حداقل

، به مقدار یکسان در هاام زیرحوضهسایر پارامترها برای تم

به میزان ثابت افزوده و یا  ،و به مقدار اولیه نظر گرفته شد

برای  شود. از این روش به طور گستردهآن کاسته می از

 گرددهای هیدرولوژیکی استفاده میواسنجی مدل

(Temprano et al., 2006).  واسنجی مدل تا جایی

های آماری مشخص خصکند که توسط شاادامه پیدا می

شود نتایج حاصل از مدل واسنجی شده تطابق خوبی با 

 . های مشاهداتی داردداده

 

 SWMMمدلارزیابی های شاخص

های آماری راندمان ها از شاخصبرای ارزیابی مدل

(، RMSE) 10میانگین ریشه دوم خطا(، EFF)مدل 

RMSE 11نرمال شده(NRMSE) جرم ، ضریب 

( و همچنین نمودار یک به یک CRM) 12باقیمانده

 استفاده گردید.

 

(1              ) 𝐸𝐹𝐹 = (1 −
∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑐𝑖)2𝑚

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄̅𝑜)2𝑚
𝑖=1

) 100 
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 SWMMمدل دامنه تغییرات پارامترهای اولیه جهت اجرای واسنجی پارامترهای مهم  (: 2)جدول 

 منابع محدوده تغییرات پارامترهای کالیبره شده
1perv-N 8/0-02/0 (Huber and Dickinson, 1992 ) 

2Imperv-N 033/0-011/0 (Huber and Dickinson, 1992 ) 

3perv-Des 7-5/2 (Tsihrintzis and Hamid, 1998 ) 

4Imperv-Des 5/2-3/0 (Huber and Dickinson, 1992 ) 

5Imperv(%) %30± (Temprano et al., 2006) 

6CN 10%+  ،(1390)خالقی و همکاران 

 

 
9. Time of concentration  
10. Root Mean Square Error  

11. Normalized RMSE 
12. Coefficient of Residual Mass 

1-n درصد نفوذناپذیری -5 ذخیره چالابی مناطق نفوذپذیر -3 مناطق نفوذاپذیر 

2- n مناطق نفوذناپذیر 

 

 ذخیره چالابی مناطق نفوذناپذیر -4

 

 شماره منحنی -6
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مقادیر  iOبینی شده، مقادیر پیش iPکه در آنها 

های بکار نمونه تعداد n(، شده گیری شده )مشاهدهاندازه

مقدار متوسط پارامتر مشاهده شده است.  Oرفته و 

باشد که نشان دهنده صفر می RMSEحداقل مقدار 

-سازی متغیر مورد بررسی میکارایی عالی مدل در شبیه

تواند با تقسیم شدن به مقدار ن میهمچنی RMSEباشد. 

نرمال  RMSEهای مشاهداتی به عنوان میانگین داده

که ضریبی بدون بعد است تعریف شود.  (NRMSE)شده 

برای تعیین تمایل مدل برای برآورد بیش از حد و یا کمتر 

استفاده  CRMاز معیار  گیریاز حد در مقایسه با اندازه

ایل مدل به برآورد بیش منفی نشانگر تم CRMشود. می

بینی از مقادیر مشاهداتی است. چنانچه تمام مقادیر پیش

گیری شده با هم برابر شوند، مقدار عددی و اندازه

-برابر صفر می NRMSEو  RMSE ،CRMهای آماره

در  (.Mereu et al., 2009; Mattar et al., 2017) ودش

 mXبرای مقادیر اندازه گیری شده  ،نمودار یک به یک نیز

ها به معادله از برازش داده pXبینی شده و مقادیر پیش

 شود:رگرسیونی زیر استفاده می

(5                                    )mp xx =  

-: شیب بهترین خط برازش داده شده میکه در آن

بینی کمتر از مقدار واقعی نشان دهنده پیش 1λ>باشد. 

بینی بیشتر از مقدار نشان دهنده پیش 1λ<و مقادیر 

( تعیین کننده 2Rضریب تعیین ) واقعی است. شاخص

مقدار . باشدها میمناسب بودن برازش معادله فوق به داده

درصد متوسط خطای پیش بینی نیز توسط رابطه زیر بیان 

 می گردد:

(6   )   

 

 بررسی رواناب حاصل از بارش طرح

شودکه تداوم آن شدیدترین سیلاب از بارانی ناشی می

برابر زمان تمرکز حوضه آبخیز باشد. لذا برای محاسبه 

های مختلف، حداکثر شدت مقدار سیلاب برای زیرحوضه

هایی که مقدار آن برابر زمان تمرکز تداومبارندگی در 

(. Badiezadeh, 2013است ) حوضه باشد، ضروری

های شهری اغلب با که زهکش با توجه به اینهمچنین 

بسته به اهمیت سازه  ،ساله 10و 5، 2های دوره بازگشت

 ,.Chow et al؛ 1390 دپور،ی)رششوند طراحی می

مدل، از بارش  . لذا در این تحقیق پس ارزیابی(1988

، 2های  طرح با مدت، زمان تمرکز حوضه و دوره بازگشت

 ساله برای تعیین حجم رواناب استفاده گردید. 10و  5
آوردن زمان تمرکز در منطقه در این تحقیق برای بدست

و  رابطه کالیفرنیامطالعه از رابطه برانسی ویلیامز،  مورد

-به منظور به همچنین .رابطه کرپیچ استفاده شده است

های دست آوردن شدت بارندگی در دوره بازگشت

-مدت -های شدتوجود منحنیعدم مختلف، به علت 

ناگزیر از  ،فراوانی در ایستگاه هواشناسی شهر نیشابور

دقیقه تا  15های بین که برای بارندگی( 7)رابطه تجربی 

 ساعت درایران ارائه شده، استفاده گردید. 20

 

PT
t = [0. 4524 + 0. 2471 ln(T −

0. 6)](0. 3710 + 0. 6184t0.4484)P10 
60    (7)  

 

PT:که در آن 
t مقدار بارندگی در دوره بازگشت T و  ساله

مدت بارش  :tمتر(، ( مورد نظر )میلیtمدت بارندگی )

:دوره برگشت مورد نظر)سال( و  :Tطرح )ساعت(،  P10 
60 

ساله بر حسب  10مقدار باران یک ساعته با دوره بازگشت 

-محاسبه می( 8)متر است که برای ایران از رابطه میلی

 .ودش

 

 P10
60 =  2. 26 (P24th)1.1374(Pyear)−0.3072 

(8) 

 24های : متوسط حداکثر بارش P24thرابطه در این

منطقه : متوسط بارندگی سالانه Pyearمتر( و ساعته )میلی

 باشد.متر میبر حسب میلی

 

 نتایج و بحث
های انجام شده، منطقه مورد مطالعه به پس از بررسی

زیر حوضه تقسیم شد و خصوصیات فیزیکی زیر  33

100)1( −= rE
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، درصد بیشها، مساحت، ها شامل عرض زیر حوضهحوضه

نفوذناپذیری، ضریب زبری مانینگ و... جهت استفاده در 

توجه به نقشه کاربری اراضی و مدل تعیین گردید. با 

بازدید میدانی از منطقه، کانالهای تأثیر پذیر مشخص و 

ها برداشت شد، این مشخصات شامل مشخصات آن

موقعیت کانال، طول کانال، عمق کانال، عرض بالای 

د. با توجه به نباشکانال، شکل و ضریب زبری مانینگ می

 موردهای شبکه زهکشی در منطقه اینکه جنس کانال

مطالعه غالباً از جنس بتن است، بر اساس توصیه دفتر 

تحقیقات و معیارهای فنی سازمان برنامه و بودجه، مقدار 

های شبکه زهکشی به عنوان ضریب زبری کانال 013/0

و در  (1381حسینی، ابریشمی، )موجود انتخاب شد. 

ها به عنوان بخش مرتبط کننده مجاری، به نهایت، گره

( منطقه مورد مطالعه 2گردیدند در شکل )مدل معرفی 

نمایش داده شده ها، ها، مجاری و گرهبه همراه زیرحوضه

 است. 

 
ها، مجاری و اتصالات سیستم شبکه زیرحوضه (:2)شکل 

 زهکشی منطقه موردمطالعه در محیط مدل

 

 SWMMنتایج واسنجی مدل 

تأثیرگذار  یطور که بیان شد مقادیر پارامترها همان

های مختلف متفاوت است، بر زمان تمرکز در حوضه

طور ها بهتمامی زیر حوضه در بنابراین همه پارامترها

. جهت شد دادهزمان در واسنجی کاهش یا افزایش هم

رویداد ذکر شده در جدول  9رویداد از  6واسنجی مدل از 

جدول در شده مقادیر اولیه و بهینه ( استفاده گردید. 1)

( خطای بدست آمده 4شده است و در جدول ) ارائه( 3)

پارامتر دبی  سهاز اجرای مدل با مقادیر بهینه شده برای 

هر رخداد و زمان رسیدن به اوج حجم جریان تولیدی ، اوج

 ارائه شده است. 

ها ( میزان خطا در تمام بارش4بر اساس جدول )

چه برای دبی اوج چه برای حجم جریان در محدوده قابل 

همچنین با توجه به ناچیز بودن اختلاف زمان قبولی است. 

توان گفت مدل به می ،به اوج رسیدن هیدروگراف رواناب

خوبی توانسته زمان وقوع حداکثر سیلاب را با اختلاف 

ورد کند. این در حالی است که در آساعت بر5/0حداکثر 

 رسد.این اختلاف به صفر می ،ا از رخدادهاسه ت

شاخص  5جهت ارزیابی کارایی مدل در مرحله واسنجی از 

( نشان داده 5ها در جدول )استفاده شد، که مقادیر آن

  شده است.

 کیبه  کیبرازش خط  (: 3)شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

y = 1.066x

R² = 0.87
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 SWMMمدل شده نتایج اجرای واسنجی پارامترهای مهم مقادیر اولیه و بهینه (: 3)جدول 

 میزان تغییر پارامتر مقادیر بهینه مقادیر اولیه پارامتر کالیبراسیون

برای هر زیر حوضه متفاوت  عرض معادل

 است

برای هر زیر حوضه 

 متفاوت است

%10+ 

برای هر زیر حوضه متفاوت  درصد نفوذناپذیری

 است

برای هر زیر حوضه 

 متفاوت است

%20- 

 -5% 0095/0 01/0 ضرب زبری مناطق نفوذناپذیر

 +5% 105/0 1/0 نفوذپذیر مناطقضریب زبری 

 -5% 0475/0 05/0 ذخیره چالابی مناطق نفوذناپذیر

 +5% 0525/0 05/0 ذخیره چالابی مناطق نفوذپذیر

 
 

 شده و مشاهداتی رویدادهای در مرحله واسنجیسازیمقایسه پارامتر های هیدروگراف شبیه (: 4)جدول 

 پارامتر

 

 رویداد

زمان رسیدن به دبی  اختلاف (3mحجم جریان ) اختلاف (s/3mاوج )دبی 

 (hاوج)

 اختلاف

 (h) مشاهداتی سازیشبیه % مشاهداتی سازیشبیه % مشاهداتی سازیشبیه

10/11/95 97/0 13/1 14 228/4 57/3 18 8 5/8 5/0 

14/11/95 63/0 61/0 2/3 27/1 21/1 9/4 5/2 2 5/0- 

25/11/95 22/1 22/1 0 189/3 35/3 8/4 5/4 5/4 0 

29/11/95 19/1 22/1 02/0 737/10 60/10 2/1 3 5/3 5/0 

13/01/96 95/0 98/0 3 809/2 75/2 1/2 4 4 0 

14/01/96 52/0 58/0 10 624/1 59/1 1/2 5/3 5/3 0 

 

 SWMMواسنجی مدل  های آماری برای شبیه سازی دبی در مرحلهمقادیر شاخص  (: 5)جدول 

 EFF رخداد

(%) 

NRMSE 

(%) 

/s)3CRM (m Er (%)    2R 

10/11/95 84 54/24 090/0 6 ۸7/۰ 

14/11/95 89 58/18 0009/0- 4/1 91/۰ 

25/11/95 90 34/18 0037/0- 9/0 91/۰ 

29/11/95 76 3/15 026/0 8/1 79/۰ 

13/01/96 86 37/24 054/0 7/0 79/۰ 

14/01/96 85 05/21 006/0 5 ۸۸/۰ 

 88/0   63/2         029/0           40/20            85 هامیانگین آماره

 

میانگین راندمان محاسبه شده ( 5بر اساس نتایج جدول )

-نشان دهنده کارایی خوب مدل در پیش ،رخداد 6برای 

 ینی هیدروگراف سیلاب است. ب

دهد در برخی از رخدادها نیز نشان می CRMمقادیر 

سازی بیشتر از مقادیر مشاهداتی بوده است مقادیر شبیه

باشد ولی به طور کلی و در برخی رخدادها برعکس می

تعیین شده  029/0برای شش رخداد  CRMمیانگین 

سازی را کمتر از دهد مدل مقدار شبیهاست که نشان می

 باشد. دهد که این مقدار ناچیز میمقدار واقعی نشان می
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تمام  ی( براrE) یساز هیمتوسط شب یمقدار خطا

باشد که مقدار یدرصد( م 6)کمتراز  نییپا اریرخدادها بس

-یرا م EFFو  NRMSE هایآماره با آماره  نیاختلاف ا

آماره بر اساس برازش خط  نیدانست که ا نیدر ا وانت

برازش از  نیو در ا شودیم نییها تعهبه داد کیبه  کی

نشان  ی( لذا برا3)شکل یریگنیانگیم اهداده یپراکندگ

توجه گردد نیز  2Rبه مقدار  یستیآماره با نیا ییدادن کارا

برازش داده  خط یبرا 2R ری( مقاد5مطابق )جدول که 

از مقدار  یقرار دارد ول یدر دامنه مناسب نکهیبا ا شده

همچنین با توجه به ناچیز بودن  آن فاصله دارد. آلدهیا

اختلاف زمان به اوج رسیدن هیدروگراف رواناب )جدول 

توان گفت مدل به خوبی توانسته زمان وقوع ( می4

ساعت برآورد  5/0با اختلاف حداکثر  حداکثر سیلاب را

 کند.

 SWMMمدل اعتبارسنجینتایج 

منظور پس از واسنجی مدل هیدرولوژی، به

، 15/12/95اعتبارسنجی مدل از سه رویداد مورخ 

استفاده گردید. نتایج  04/01/96و  25/12/95

 آورده شده است.  (7و ) (6ول )ااعتبارسنجی مدل در جد

کمترین و بیشترین اختلاف حجم ( 6طبق نتایج جدول )

درصد است و همچنین  3/4و  5/2جریان به ترتیب 

رسد. درصد می 13بیشترین اختلاف دبی اوج تنها به 

( به مقایسه هیدروگراف 6تا  4های )همچنین شکل

مشاهداتی و شبیه سازی برای سه بارش در مرحله ارزیابی 

 پردازد.مدل می

 
 

 شده و مشاهداتی رویدادهای در مرحله اعتبار سنجیسازینتایج مقادیرپارامترهای هیدروگراف شبیه  (: 6)جدول 

 پارامتر

 رویداد

زمان رسیدن به دبی اوج  اختلاف (3mحجم جریان ) اختلاف (s/3mاوج )دبی 

(h) 

 اختلاف

 (h) مشاهداتی سازیشبیه % مشاهداتی سازیشبیه % مشاهداتی سازیشبیه

15/12/95 19/1 38/1 13 004/7 19/7 5/2 5/9 8 5/1- 

24/12/95 44/0 40/0 10 521/0 50/0 2/4 3 3 0 

04/01/95 48/1 59/1 9/6 177/5 41/5 3/4 8 5/7 5/0 

 

 

   
 

سازی و مشاهداتی هیدروگراف شبیه(: 5)شکل      24/12/95سازی و مشاهداتی مورخ هیدروگراف شبیه(: 4)شکل

 15/12/95مورخ
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  04/01/96مورخ شده و مشاهداتی برای رگبار سازیهیدروگراف شبیه  (:6)شکل 

 

 SWMMسنجی مدل اعتبار های کارایی مدل در مرحلهمقادیر شاخص  (:7)جدول

 EFF NRMSE CRM Er 2R رخداد

15/12/95 83 98/26 042/0- 5/6 83/0 

24/12/95 92 88/22 066/0 3/7 94/0 

04/01/96 65 23/38 144/0- 6/14 70/0 

 82/0  46/9 -16/0 36/29 80 هامیانگین آماره

 

به  انیروند جر شودی( مشاهده م4همانطور که در شکل )

است که  یدر حال نیشده است ا سازیهیشب یخوب

و   انیجر یروند تنها در ابتدا و انتها نی( ا5درشکل )

شده است و در  سازیهیشب یاوج به خوب یدب نیهمچن

 یزمان ریتاخ کیبا  دبی نقطه اوجبه  دنیرابطه با زمان رس

  .میمواجه هست

شده در مرحله اعتبارسنجی  محاسبههای بر اساس آماره

 EFF ،%36/29=NRMSE ،s/3m=80که عبارتند از %

16/0=CRM، %46/9=Er  2=82/0وR دهدنشان می، 

پارامترهای بهینه شده در مرحله واسنجی، به خوبی 

سازی اند و مدل به خوبی روند جریان را شبیهبرآورد شده

قابل ذکر است پایین بودن راندمان محاسبه  .کرده است

تأخیر تنها به علت وجود یک  04/01/96اد شده در رخد

گواه  .باشدسازی میانی صورت گرفته در جریان شبیهزم

سازی شده و های شبیهاین امر تطابق خوب هیدروگراف

( و مقدار پایین درصد اختلاف 6مشاهداتی شکل )

سازی محاسبه شده در دبی پیک و حجم جریان شبیه

( می باشد.  با توجه به این 6شده و مشاهداتی )جدول 

در این رخداد درصد اختلاف دبی پیک و حجم  ،جدول

درصد است. بنابراین با  3/4و  9/6جریان به ترتیب برابر 

توجه به نتایج بدست آمده در رابطه با ارزیابی مدل 

SWMM توان از این مدل جهت شبیه سازی بارشمی-

ای احتمالی در منطقه مورد مطالعه و همچنین مناطقی ه

منطقه مورد نظر است استفاده  که از لحاظ همگنی، مشابه

نمود و شبکه زهکشی شهری را با استفاده از این مدل 

بهبود بخشید و نقاط مربوط به آب گرفتگی را تعیین کرده 

و علت آن را مورد برررسی قرار داده و در نهایت اصلاح 

 نمود.  

 

 سازی رواناب در برای باران طرح نتایج شبیه

بر اساس سه  مطالعه،زمان تمرکز برای حوضه مورد 

، 6/51روش کالیفرنیا، کرپیچ و برانسی ویلیامز به ترتیب 

بنابراین جهت برآورد تعیین گردید دقیقه  4/57و  6/48

دقیقه مبنای کار قرار گرفت.  50بارش طرح، زمان تمرکز 

این مطالعه، استخراج هایتوگراف بارش طرح از منحنی  در

که بعد از انتخاب صورت پذیرفت. بدین ترتیب IDF های 

-از روی منحنی شدت بارش دوره بازگشت طرح، شدت

( برای فواصل زمانی متفاوت 8فراوانی شکل )-مدت
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به ازای  ،در نهایت هایتوگراف بارش طرح .دیگرداستخراج 

دقیقه( و در  50حوضه ) تمرکزرگبارهای برابر با زمان 

شکل ) ساله استخراج شد 10و 5، 2های دوره بازگشت

 سپس از این هایتوگراف جهت اجرای مدل با دوره .(9

و مشخصات رواناب های مختلف استفاده شد. بازگشت

( ارائه شده 9شکل گرفته در خروجی حوضه، در جدول )

ری است و از این نتایج می توان برای مدیریت رواناب شه

 استفاده نمود. 

 
 ساله در ایستگاه هواشناسی نیشابور10و  5، 2های مدت در دوره برگشت -نمودار شدت  (: 8)شکل 

 

 
 ساله 10و  5، 2های دقیقه و دوره بازگشت 50هایتوگراف رگبار طراحی با تداوم  (: 9)شکل 

 
 

 دوره بازگشت متفاوت با مدت برابر با زمان تمرکز و های طرحبرای بارشدبی و حجم رواناب خروجی  (:10)جدول 

 (s/3mحجم رواناب ) (s/3m) یممماکزدبی  (mmاندازه بارش) رویداد

 57/1 91/0 77/6 ساله 2

 08/3 55/3 74/12 ساله 5

 11/4 56/5 70/16 ساله 10
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 نتیجه گیری
این مطالعه با هدف واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

، برای منطقه یک شهرداری SWMM5.0رواناب -بارش

نیشابور صورت پذیرفت. با بررسی نتایج بدست آمده از 

مشخص گردید که در مجموع؛  SWMMارزیابی مدل 

های مختلف تواند رواناب حاصل از بارشمدل به خوبی می

. بدیعی )با شدت و مدت متفاوت( را شبیه سازی نماید

 Barco et al. (2008), Hsu(، 1393زاده و همکاران )

et al. (2000) Mattar et al. (2017)  نیز در تحقیقات

که که به طوریاند. ای دست یافتهخود به چنین نتیجه

در مرحله  EFF ،NRMSE ،CRMمقادیر آماره های 

 s/3mدرصد و  4/20درصد،  80واسنجی به ترتیب، 

این مقادیر برای مرحله اعتبارسنجی  .تعیین شد 029/0

بدست  -s/3m 16/0درصد و  4/29درصد،  80به ترتیب 

ها نشان داد که پارامترهای آمد. مقادیر مربوط به آماره

تأثیر گذار بر زمان تمرکز حوضه به خوبی بهینه شده است 

علاوه بر این، مقایسه هیدروگراف رواناب شبیه سازی با 

شان داد، مدل می تواند به خوبی هیدروگراف مشاهداتی ن

دبی اوج و زمان رسیدن به دبی اوج را تخمین بزند 

همچنین مدل توانست شکل هیدروگراف را به خوبی 

سازی نماید. در پایان با استفاده از مدل ارزیابی شده، شبیه

و  5، 2های رواناب حاصل از بارش طرح با دوره بازگشت

کش شهری مورد ساله )که برای طراحی شبکه زه 10

سازی شد و مقادیر حجم گیرد( شبیهاستفاده قرار می

مورد مطالعه برای هر  برای منطقه یممماکزرواناب و دبی 

 باران طرح مشخص گردید. 

 

 منابع
 رواناب سطحی با استفاده از مدلتعیین ابعاد بهینه شبکه زهکشی ازطریق شبیه سازی . 1391بدیعی زاده، س. 

SWMM د. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان.. پایان نامه کارشناسی ارشدر شهر گرگان، استان گلستان 
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Evaluation of Storm Water Management Model (SWMM5.0) in 

simulation of urban runoff (case study: urban catchment of 

Neyshabur) 

 
Sedigheh Arvand1, Mahdi Delghandi2, Zahra Ganji Noroozi3, Akbar Alipour4 

 

Abstract 

The increasing of urbanization and the increase of impervious areas in cities has as a consequence 

extreme flooding events, with increase in citizens’ problems and economical losses. In order to 

be able to overcome mentioned problems, computer models are an appropriate solution. The use 

of hydrological- model to simulate the runoff necessitates the proper calibration of the different 

parameters involved in the routed hydrograph. Therefore, In the present study, the Storm Water 

Management Model (SWMM5.0) was chosen to simulate quantity of runoff of an urban 

subcatchment, located in Neyshabur. Data from nine rainfall events were collected. the model 

was calibrated using six rainfall events and validated using three new events.  The model 

performance was evaluated based on the Normalized Root Mean Squared Error (NRMSE), 

Coefficient of Residual Mass (CRM), and EFFiciency of model (EFF). The results showed that 

the SWMM model could simulate accurately the shape of the hydrograph, the peak discharge and 

the time of peak. For validation events, values of NRMSE, EFF and CRM were 29.4%, 80% and 

-0.16 m3/s, respectively. Overall SWMM model was found to be a very useful modelling tool, 

which can be used for the simulation of urban runoff hydrographs. finally, the evaluated model 

used to simulate 2, 5 and 10-year return period flood.  

 

Key words: urban hydrology, runoff, SWMM, Modeling.  
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