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چکیده
در  مفید  ابزاري  به عنوان  شهري  رواناب  مدیریت  مدل هاي 
مدل های  از  می روند،  شمار  به  توسعه  و  طراحی  برنامه ریزی، 
پرکاربرد در این زمینه می توان به مدل SWMM اشاره نمود. یکی 
کمک  به  شهری  زهکشی  شبکه  مطالعه  در  اساسی  مشکلات  از 
این مدل ها انتخاب صحیح پارامترها است. برای رفع این مشکل 
بین  روابط  که  نمود،  استفاده  آنالیز حساسیت  روش  از  می توان 
متغیرهای مدل با یکدیگر و اولویت تأثیر آن ها بر خروجی مدل را 
نشان می دهد. هدف از این تحقیق تعیین حساسیت متغیرهای مؤثر 
بر دبی اوج سیلاب با به کارگیری مدل SWMM در منطقه عظیمیه 
کرج است. برای این منظور مقدار اولیه برآورد شده درصد مناطق 
زبری  ضریب  منحنی،  شماره  معادل،  عرض  شیب،  نفوذناپذیر، 
نفوذناپذیر و  ارتفاع ذخیره مناطق  نفوذناپذیر،  مانینگ در مناطق 
نفوذناپذیر بدون ذخیره سطحی در دامنه تغییرات  درصد مناطق 
آن ها  تأثیر  و  یافت  افزایش  و  کاهش  ثابت  مقدار  به  قابل قبول 
مناطق  درصد  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  سیلاب  اوج  دبی  بر 
به  سطحی  ذخیره  بدون  نفوذناپذیر  مناطق  درصد  و  نفوذناپذیر 
ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را بر دبی اوج داشتند. به طوری که 
با افزایش 30 درصد در مقدار درصد مناطق نفوذناپذیر به عنوان 
افزایش  پارامتر مدل، مقدار دبی اوج 5/09 درصد  حساس ترین 

یافت. 
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مقدمه
پوشش  تغییر  موجب  ساخت وسازها  افزایش  و  شهری  توسعه 
ساختمان ها،  پشت بام  نفوذ،  غیرقابل  سطوح  شده،  شهرها  سطحي 
سطوح خیابان ها و امثال آن ها در شهرها همانند مانعي در برابر نفوذ 
باران به داخل خاک عمل مي کنند و سبب مي شوند که بخش  آب 
بیشتری از بارندگي به رواناب سطحي تبدیل شوند. این امر باعث 
افزایش رواناب در شهرها شده که خود عاملي بر تشدید سیلاب و 
آب گرفتگي در شهرها است. این مسئله در هنگام وقوع بارندگي های 
شدید، باعث سیلاب های شهری شده که در نوع خود در بسیاری 
باشند. سیلاب های شهری  ویران کننده  و  مخرب  مي تواند  موارد  از 
ساخت وسازها،  و  نفوذ  غیرقابل  سطوح  افزایش  خاطر  به  ساله  هر 
خسارات فراوان جاني و مالي برای ساکنان شهرها به ارمغان آورده 
سیلاب هاي  تعداد  افزایش  جهانی  چشم انداز  یک  در  است]14[. 
شهري بسیار مشهود است و انتظار می رود مشکل جاري شدن سیل 
شهري در آینده نیز افزایش یابد. یکی از دلایل آشکار این پدیده در 
بسیاري از بخش هاي جهان، کافی نبودن ظرفیت سیستم هاي فاضلاب 
و زهکش ها با توجه به افزایش نرخ شهرنشینی است ]28[. حوزه هاي 
آبخیز شهري شامل شبکه پیچیده اي از سطوح نفوذپذیر و نفوذناپذیر، 
لوله هاي زهکشی، ناودان ها و مخازن ذخیره هستند که از زهکش هاي 
روباز تا شبکه هاي زهکشی پیچیده را شامل می گردد و بدیهی است 
که هرگونه اقدامی در این زمینه نیازمند برآورد دقیق مقدار رواناب 
و  هیدرومتري  ایستگاه  فاقد  شهري  آبخیز  حوزه هاي  بیشتر  است. 
آمار رواناب هستند، ازاین رو تعیین پاسخ هیدرولوژیکی حوزه آبخیز 
با توجه به پیچیدگی سیستم زهکشی امري ضروري است.  شهري 
قرار  مورداستفاده  شهري  رواناب  مدیریت  مدل هاي  راستا  این  در 
می گیرند. مدل هاي مدیریت رواناب شهري به عنوان ابزاري مفید در 

برنامه ریزي، طراحی و توسعه شهري به شمار می روند]17[. 
شهری  رواناب های  مدیریت  زمینه  در  مطرح  مدل های  از  یکی 
مدل SWMM است. این مدل توسط آژانس حفاظت محیط زیست 
آمریکا به منظور شبیه سازي پدیده هاي کمی و کیفی مرتبط با سیلاب 
تهیه   1971 تا   1969 سال های  پیچیده طی  و  مختلط  مسیرهای  در 
شده و تاکنون چندین بار بازنویسی و به هنگام شده است ]9[. مدل 
فیزیکی  مبنای  با  پویا  بارش- رواناب  SWMM یک مدل شبیه ساز 
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است که برای شبیه سازی های تک واقعه ای یا طولانی مدت )پیوسته( 
کمیت و کیفیت رواناب حوزه های شهری مورداستفاده قرار می گیرد 
]15[. ازآنجایی که در بسیاری از شهرهای کشورمان مشکل سیلاب 
شهری و آب گرفتگی معابر از مشکلات اساسي است، مي توان از مدل 
SWMM با سطح اطمینان بالایي برای مشخص کردن نقاط حساس 
به آب گرفتگی، طراحي زهکش ها و مدیریت رواناب به منظور کاهش 

خطرات استفاده نمود]22[. 
صحیح  انتخاب  شهری،  زهکشی  شبکه  مطالعه  در  مشکل  یک 
پارامترها در مدل های مورداستفاده بارش رواناب است. این انتخاب 
ممکن است اثر قابل توجهی روی هیدروگراف سیلاب و پیک جریان 
پارامترها و محدودیت  داشته باشد. به علت تغییرپذیری بالای این 
زمانی و اقتصادی، مقادیر دقیق بسیاری از این پارامترها به درستی 
این  از  بسیاری  دقیق  اندازه گیری  این  بر  نیست. علاوه  شناخته شده 
پارامترها به طور مستقیم امکان پذیر نیست یا نیازمند هزینه های گزافی 
است. بنابراین فرآیند واسنجي به منظور برآورد مقادیر دقیق هر یک از 
این پارامترها امري ضروري و اجتناب ناپذیر است ]5[، زیرا خواستگاه 
تولید این مدل ها دارای شرایط اقلیمی، توپوگرافی، زمین شناسی و ... 
منحصربه فردی است که ممکن است با سایر نواحی مطابقت نداشته 
باشد و روابطی که در ساخت مدل به کاررفته، ممکن است تجربی 
موردمطالعه  منطقه  برای  را  مدل  ابتدا  بایستی  بنابراین  باشد،  محور 
واسنجی نمود. در طي فرایند واسنجي مدل پارامترهاي ورودي مدل 
با تغییر در محدوده مجاز خود تعدیل و اصلاح می گردند تا این که 
بهترین برازش را با داده هاي مشاهده اي داشته باشند. بااین حال زماني 
باشد فرایند واسنجي بسیار پیچیده شده و  پارامترها زیاد  که تعداد 
محاسبات گسترده و زمان بری را مي طلبد ]23 و 18[. در این حالت 
که  مي شود  گرفته  نظر  در  اساسي  روشي  به عنوان  حساسیت  آنالیز 
به وسیله آن تأثیر پارامترهاي ورودي به عنوان متغیر مستقل بر روي 
آنالیز  ]20و5[.  مي گردد  بررسي  وابسته(  )متغیر  مدل  خروجي هاي 
حساسیت یک دید کلی برای مطالعه ی نتایج مدل ایجاد می کند که 
این دید برای پیش بینی پتانسیل خطر یا کاهش خطر مهم خواهد بود 
]12[ و نقش کلیدی در تحلیل های مربوط به سیلاب دارد و استفاده 
از آن برای تحلیل های کوتاه مدت و بلندمدت توصیه شده است ]13[. 
در این روش پارامترها حساس شناخته شده و تمرکز بر روي آن ها 
صورت مي گیرد و با کاهش عدم قطعیت، دقت نتایج افزایش یافته و 

باعث صرفه جویی در وقت و هزینه می گردد ]2[.
باوجود پیشرفت در زمینه توسعه تکنیک ها و مدل های شبیه سازی 
سیلاب، عدم قطعیت در پیش بینی سیلاب اجتناب ناپذیر است این در 
حالی است که نتایج مدل های بارش-رواناب به شکل قابل توجهی 
بنابراین لازم است عدم قطعیت های  این موضوع بستگی دارد.  به 
موجود به طور مناسب ارزیابی و در مدل ها لحاظ شوند. اکثر مدل های 
رواناب توسعه داده شده برای شبیه سازی رواناب ها پیچیده  بارش- 
پارامترهای مختلفی را شامل می شوند و به دلیل تغییرات  بوده، 
مکانی و زمانی قابل توجه و عدم قطعیت زیاد این پارامترها، برآورد 

دقیق آن ها امری دشوار است. بنابراین لازم است طی فرآیند تحلیل 
حساسیت، پارامترهای مهم و مؤثر مدل به طور صحیح انتخاب شوند. 
مزیت اصلی این کار این است که می توان پارامترهای تأثیرگذار بر 
خروجی مدل شبیه سازی و منابع عدم قطعیت را با تحلیل حساسیت 

تشخیص داد ]8[. 
گونزالس و همکاران ]3[ در تحقیقی به تجزیه وتحلیل حساسیت 
توکستا  شهری  حوزه  در  هیدرولیکی  و  هیدرولوژیکی  پارامترهای 
ترز، در مکزیک پرداختند و برای این منظور از مدل SWMM استفاده 
نفوذ و  مانینگ در سطوح غیرقابل  نتایج نشان داد ضریب  نمودند. 
حداقل سرعت نفوذ حساس ترین پارامترها بودند. ریورو و همکاران 
و  هیدرولوژیکی  پارامترهای  حساسیت  تحلیل  پژوهشی  در   ]16[
نتایج  پرداختند.  ونزوئلا  لارا،  ایالت  در   SWMM مدل  هیدرولیکی 
شیب  نفوذناپذیر،  مساحت  درصد  پارامترها  داد حساس ترین  نشان 
همکاران  و  یو  بودند.  نفوذناپذیر  منطقه  مانینگ  ضریب  و  حوضه 
پارامترهای  تأثیر  ارزیابی  برای  را  حساسیت  تجزیه وتحلیل   ]29[
مدل SWMM در شهر جینان، چین انجام دادند. نتایج نشان داد که 
مجرا حساس تر  زبری  و  نفوذناپذیری  به  نسبت  مدل  خروجی های 
بودند و پارامترهای نفوذ و ذخیره چالابی نقش مهمی در رواناب کل 
و اوج جریان داشتند. زکی زاده و همکاران]30[ در تحلیل حساسیت 
قرار  موردبررسی  را  پارامتر   8 تهران   22 منطقه  در   SWMM مدل 
دادند و به ترتیب پارامترها را از بیشترین تا کمترین میزان حساسیت 
نفوذناپذیر،  مناطق  ذخیرۀ  ارتفاع  نفوذناپذیر،  مناطق  درصد  شامل؛ 
نفوذناپذیر، در صد  مناطق  در  مانینگ  معادل، ضریب زبری  عرض 
مناطق نفوذناپذیر بدون ذخیرۀ سطحی، شیب، ارتفاع ذخیرۀ مناطق 
می باشند.  نفوذپذیر  مناطق  در  مانینگ  زبری  ضریب  و  نفوذپذیر 
پارامترهای  حساسیت   تحلیل  به  مجد]8[  مهجوری  و  هاشمی 
به  پرداختند.  تهران  ولنجک  منطقه  در  سطحی  رواناب  شبیه سازی 
این منظور، 15 پارامتر مدل SWMM در نظر گرفته شدند و تحلیل 
نتایج  انجام شد.  حساسیت به سه روش وارس، سوبول و موریس 
حاصل از سه روش با یکدیگر مقایسه شده در نهایت، شش پارامتر 
مؤثر شناسایی شدند. شهبازی و همکاران]22[  پارامترهای  به عنوان 
مدل  ورودی  پارامترهای  حساسیت  تجزیه وتحلیل  به  مطالعه ای  در 
پارامتر   10 مطالعه  این  در  پرداختند.  ماهدشت  شهر  در   SWMM
ورودی مدل 15 و 30 درصد افزایش و کاهش داده شد و آبدهی 
اوج حاصل از این تغییرات موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
پارامتر مربوط به درصد اراضی نفوذناپذیر و کم  ترین  حساس ترین 
حساسیت مربوط به ارتفاع ذخیره ی مناطق نفوذپذیر است. حیدرزاده 
و همکاران ]9[ به ارزیابی و آنالیز حساسیت کمیت رواناب و سیستم 
زهکشی در شهر بندرعباس پرداختند. به این منظور نه پارامتر مؤثر در 
مدل با استفاده از ضریب ناش- ساتکلیف مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
تا  از حساس ترین  پارامترها  ترتیب  داد که  به دست آمده نشان  نتایج 
زبري  ضریب  نفوذناپذیر،  اراضی  درصد  شامل  حساسیت  کم ترین 
مناطق  ذخیره  ارتفاع  معادل،  عرض  نفوذناپذیر،  مناطق  در  مانینگ 



سال هفدهم- شماره 62- پاییز 351402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

مناطق  درصد  زیرحوضه،  شیب  زیرحوضه،  مساحت  نفوذناپذیر، 
بدون ذخیره سطحی، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر و ضریب زبري 
 ]19[ رستمی خلج و همکاران  است.  نفوذپذیر  مناطق  در  مانینگ 
به تحلیل حساسیت متغیرهاي مؤثر بر سیلاب شهري با استفاده از 
شهر مشهد  در حوزه شهري شهرک امام علی( ع(   SWMM مدل 
پرداختند. نتایج نشان داد با 30 درصد افزایش در پارامتر درصد مناطق 
نفوذناپذیر مقدار دبی اوج 3/38 درصد افزایش می یابد که بیشترین 
تأثیر را بر دبی اوج داشته و به عنوان حساس ترین پارامتر مدل شناخته 
نفوذناپذیر بدون ذخیره سطحی  شد و از طرف دیگر درصد مناطق 

کمترین تأثیر را بر دبی اوج حوزه موردمطالعه دارد. 
با توجه به موارد ذکرشده هدف از این مطالعه بررسی حساسیت 
SWMM برای برآورد دبی اوج سیلاب  متغیرهای ورودی به مدل 
شهری و مشخص کردن پارامتر مؤثر بر دبی اوج سیلاب در منطقه 

عظیمیه شهر کرج است.

مواد و روش ها 
منطقه موردمطالعه 

شهر کرج در عرض جغرافیایی 35 درجه و 48 دقیقه و 45 ثانیه 
قرارگرفته  شرقی  ثانیه   30 و  دقیقه   0 و  درجه   51 طول  و  شمالی 
است]25[.  متر   1907 آزاد  دریاهای  سطح  از  آن  متوسط  ارتفاع  و 
منطقه موردمطالعه در این پژوهش بخشی از منطقه 1 شهرداری کرج 
)منطقه عظیمیه( است که در شکل 1 نمایش داده شده است. طبق 
هواشناسی  ایستگاه  بلندمدت  آمار  روی  بر  انجام شده  بررسی های 
این  مورفولوژی  است.  میلی متر   247/3 سالانه  بارندگی  کرج، 
درشت  آبرفتی  رسوبات  برجستگی ها،  که  است  تپه ماهوری  منطقه، 
فرورفتگی ها  و  کف  سنگ  برون زدگی  و  آبرفتی  بلند  پادگانه های 
این حالت می تواند  پوشیده شده اند.  آبرفتی دشت  توسط رسوبات 
مؤید شدت سیلاب های جاری شده از ارتفاعات و میزان سیلاب گیر 
بودن این محدوده باشد]6[. این منطقه با مساحتی در حدود 1200 
هکتار دارای جمعیت 195000 نفر بر اساس آمار شهرداری در سال 

1397 هست.  

روش کار
  SWMM در این مطالعه به منظور شبیه سازي بارش- رواناب از مدل
نسخه 5/1 استفاده شد. این مدل، مدل شبیه سازی دینامیکی بارش-
رواناب )تک واقعه و پیوسته( با قابلیت احتساب پدیده هاي تبخیر، 
ذوب برف، چالاب، نفوذ عمقی و جریان هاي زیرسطحی است. در 
این مدل برآورد سیلاب با روش موج سینماتیک  و ترکیب المان هاي 
جریان های روزمینی و کانالیزه شده صورت می پذیرد. بنابراین داراي 
مبناي فیزیکی، نگاه توزیعی، امکان بررسی جداگانه نواحی نفوذپذیر 
و نفوذناپذیر و همچنین قابلیت شبیه سازي پاسخ غیرخطی حوزه  به 
و  جدولی  به صورت  نیز  مدل  خروجی های  است.  اضافی  بارندگی 
گرافیکی بوده و اهم آن ها عبارت اند از هیدروگراف سیلاب ورودي 

و میزان سیل گرفتگی در اتصالات، پروفیل سطح آب، میزان ظرفیت 
در  مختلف  زمان های  در  فرود  عدد  و  سرعت  عمق،  اشغال شده، 
مجاري، نقاط و بازه هاي بحرانی بر اساس شاخص کاربر و همچنین 
هیدروگراف سیلاب خروجی از زیر حوزه ها را شامل هست]17[. 
تعیین مرز حوضه و زیر حوضه ها با استفاده از نقشه های توپوگرافی 
1:2000 ،نقشه های شهری )شامل خیابان ها، بلوارها، فضای سبز و...(، 
و  آب  حرکت  نحوه  و  شیب  به  توجه  با  نیز  و  میدانی  بازدیدهای 
عرض  محاسبه  برای  شد.  انجام  زیرحوزه  هر  به  مربوط  خروجی 
معادل از روش عرض مستطیل معادل و برای تعیین ضریب زبري 
همچنین  و  آبگذرها  و  نفوذناپذیر  نفوذپذیر،  سطوح  روي  جریان 
تعیین ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر و نفوذپذیر از راهنمای مدل 
میزان  تعیین  به منظور  همچنین  گردید.  استفاده  کمکی  جداول  و 
نفوذ روش حفاظت خاک آمریکا )SCS( به کار برده شد. اطلاعات 
مربوط به آبگذرها )شکل، حداکثر عمق و طول آبگذر(، اطلاعات 
اتصال(  اتصال، حداکثر عمق  آبگذر در محل  اتصالات )رقوم کف 
کف  رقوم  شامل  که  خروجی ها  به  مربوط  اطلاعات  نهایت  در  و 
گره خروجی است از طریق بازدیدهای میدانی تعیین شد. همچنین 
اطلاعات مربوط به مساحت، محیط، شیب و طبقات ارتفاعی منطقه 
موردمطالعه که در بخش های مختلفی از مدل استفاده شده به وسیله  
نرم افزار GIS استخراج گردید. برای مشخص کردن بارندگی طرح در 
ابتدا زمان تمرکز از روابط تجربي مختلفي همچون کرپیچ، کالیفرنیا، 
نهایت  در  و  ویلیامز، ونتورا و تأخیر SCS محاسبه  چاو، برانسلي 
به  نزدیکی  به  توجه  با   SCS تأخیر  روش  از  حاصل  تمرکز  زمان 
با  تمرکز  زمان  محاسبه  از  پس  گردید.  انتخاب  میداني  مشاهدات 
استفاده از منحنی های شدت- مدت - فراوانی مقدار بارش تجمعی 
محاسبه گردید در نهایت با استفاده از روش بلوک متناوب نمودار 
هم باران های رگبار در دوره بازگشت 20 ساله در زمان تمرکز به عنوان 

ورودی به مدل تهیه شد. 
ورودی  متغیرهای  حساسیت  تحلیل  انجام  برای  مطالعه  این  در 
مدل SWMM از روش تحلیل حساسیت جزئی)مطلق( استفاده شد. 
در این روش در هر مرتبه اجراي مدل یک پارامتر تغییر کرده و بقیه 
بر خروجی مدل حساسیت  تغییر  آن  اثر  و  ثابت می مانند  پارامترها 
پارامتر را مشخص می کند ]19[. برای انجام تحلیل حساسیت از بین 
نفوذناپذیر،  مناطق  درصد  شامل،  پارامتر  هشت  موجود  پارامترهای 
مانینگ  زبری  ضریب   )NC( منحنی  شماره  معادل،  عرض  شیب، 
نفوذناپذیر،  مناطق  ذخیره  ارتفاع  نفوذناپذیر،  و  نفوذپذیر  مناطق  در 
ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر و درصد مناطق نفوذناپذیر بدون ذخیره 
سطحی انتخاب شد. از بین نتایج مختلف مدل SWMM دبی اوج 
متغیر  به عنوان  است،  سیلاب  برآورد  پارامتر  مؤثرترین  که  سیلاب 
وابسته برای بررسی انتخاب شد. با توجه به دامنه تغییرات قابل قبول 
)جدول 1( و همچنین با توجه به این که پارامترهای موردبررسی به 
تغییرات کم به میزان بسیار ناچیز عکس العمل نشان می دهند، به همین 
دلیل افزایش و کاهش10، 20 و 30 درصدی پارامترهای منتخب و 
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تأثیر آن ها بر آبدهی اوج سیلاب خروجی حوزه موردبررسی قرار 
گرفت. بعد از مشخص شدن پارامترهای حساس و تأثیرگذار از آن ها 
برای واسنجی مدل استفاده گردید. در این مطالعه تنها از سه واقعه 
نمونه برداری صورت گرفت که دو مورد براي واسنجي و یک مورد 
براي اعتبارسنجی مدل استفاده شد. از رایج ترین روابط ریاضي که 
در اکثر مطالعات مربوط به آب شناسی شهري از آن ها استفاده مي شود 
عوامل ضریب ناش- ساتکیف ) NS ( و مجذور میانگین مربعات 
این دو معیار برای  در این مطالعه نیز از  RMSE  است ]7[.  خطا 

بررسی صحت واسنجی و اعتبار سنجی مدل استفاده گردید. 

  ورودی  متغیرهای  حساسیت  تحلیل  انجام  برای  مطالعه  این  در
 استفاده  جزئی)مطلق(  حساسیت  تحلیل   روش  از  SWMM  مدل
کرده   تغییر  پارامتر  یک  مدل  اجرای  مرتبه  هر  در این روش در  شد.

خروجی  تغییر  آن  اثر  و  مانندمی  ثابت  پارامترها   بقیه  و  مدل  بر 
انجام  .  [19]  کندمی  مشخص  را  پارامتر  حساسیت تحلیل برای 

درصد  شامل،  پارامتر  موجود هشت  پارامترهای  بین  از  حساسیت 
ضریب    (NC)شماره منحنی    مناطق نفوذناپذیر، شیب، عرض معادل،

زبری مانینگ در مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیره مناطق 
نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر و درصد مناطق نفوذناپذیر 
مدل  مختلف  نتایج  بین  از  شد.  انتخاب  سطحی  ذخیره  بدون 

SWMM   سیلاب برآورد  پارامتر  مؤثرترین  که  سیلاب  اوج  دبی 
 به توجه ابسته برای بررسی انتخاب شد. بامتغیر و  عنوانبه است،  

 کهن یا به توجه با  همچنین و  (1)جدول    قبولقابل دامنه تغییرات

-عکس ناچیز بسیار میزان به کم تغییرات به یموردبررس پارامترهای
 30 و 20، 10کاهش و افزایش دلیل به همین دهند،می نشان لعملا

 سیلاب اوج آبدهی بر هاآن  تأثیر و منتخب پارامترهای درصدی

 شدن مشخص  از بعد .گرفت قرار  یموردبررس حوزه خروجی

استفاده   مدل واسنجی برای هاآن از تأثیرگذار و حساس پارامترهای
 گرفت صورت یبردار نمونه  واقعه سه از تنها مطالعه این درگردید.  

واسنجی مورد دو  که  مدل  رسنجیاعتبا برای مورد یک و برای 

 مربوط مطالعات اکثر در که روابط ریاضی ترینرایج از .شد استفاده

 -ناش ضریب شود عواملاستفاده می هاآن از شهری یشناسآب به
 است   RMSEخطا   مربعات میانگین مجذور و   ) NS (ساتکیف

 واسنجی صحت بررسی برای معیار دو از این نیز مطالعه این در  .[7]

 استفاده گردید.  مدل سنجی اعتبار و

(1     )                                  NS = 1 − ∑ (Pi−Oi)2n
i=1

∑ (Oi− O−)2n
i=1

                                                                                                                                                                       

(2  )                        RMSE = √ 1
N ∑ (Oi − Pi)2n

i=1                                                                                                                                                                                
 

=در اینجا،   Pi    ،مقدار برآورد شده= Oi    شدهمشاهده مقدار  ، 

=O
= تعداد داده ای،  مقادیر مشاهدهمیانگین  − Nمقدار.  است NS  

 مقدار که است زمانی حالت بهترینو  باشد منفی یا  مثبت تواندمی

 دهندهنشان  باشد مثبت  NS مقدار کهی درصورت .یک باشد برابر آن

 هایداده میانگین از بهتر شدهیساز هیشبهای  داده که است این

 که دهدمی نشان باشد منفی  که یدرصورت و است  مشاهداتی

 ترینپایین .[1و    24]  نیست متناظر سامانه با ماهیت مدل خروجی

 به نزدیک   NS مقدار که هرچه و است  NS  ،5/0  قبولقابل مقدار  

و   [21]  است  یساز هیشب  دقت  بودن   بالا  دهندهنشان  باشد یک
 (RMSE) خطا مربعات میانگین مجذور  مقدار چه  هر همچنین
 کمتر شده برآورد و ایمشاهده هایداده تفاوت باشد،  ترکوچک

بود.  خواهد بیشتر مدل ینیبشی پ دقت و بوده

 
 SWMMمتغیرهاي مدل   قبولقابلمقادیر اولیه و دامنه تغییرات  -1جدول  

Table1. Initial values and amplitude of acceptable changes of SWMM model variables 

 منبع
Reference 

مقادیر  
 بهینه 

Optimal 
values 

درصد و محدوده  
 تغییرات 

Percentage and 
range of changes 

 مقادیر اولیه 
Initial 
values 

 عوامل 
Factors 

 [ 25تمپرانو و همکاران ]
Temprano et al.[25] 

- 30± - 
 درصد مناطق نفوذناپذیر 
impervious area )%) 

 [  25تمپرانو و همکاران ]
Temprano et al.[25] 

- 30± - 
 (٪) شیب

Slope )%) 
 [25]تمپرانو و همکاران 

Temprano et al.[25] 
- 30± - 

 متر() عرض معادل
width )m) 

[9]  هوبر و دکینسون   
Huber and Dickinson[9] 

0.018 0.011-0.033 0.013 

ضریب زبری مانینگ در مناطق 
 نفوذناپذیر 

Impervious manning’s 
roughness coefficient   

                                    )1(

                                                                                                                                                                     
                     

  ورودی  متغیرهای  حساسیت  تحلیل  انجام  برای  مطالعه  این  در
 استفاده  جزئی)مطلق(  حساسیت  تحلیل   روش  از  SWMM  مدل
کرده   تغییر  پارامتر  یک  مدل  اجرای  مرتبه  هر  در این روش در  شد.

خروجی  تغییر  آن  اثر  و  مانندمی  ثابت  پارامترها   بقیه  و  مدل  بر 
انجام  .  [19]  کندمی  مشخص  را  پارامتر  حساسیت تحلیل برای 

درصد  شامل،  پارامتر  موجود هشت  پارامترهای  بین  از  حساسیت 
ضریب    (NC)شماره منحنی    مناطق نفوذناپذیر، شیب، عرض معادل،

زبری مانینگ در مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیره مناطق 
نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر و درصد مناطق نفوذناپذیر 
مدل  مختلف  نتایج  بین  از  شد.  انتخاب  سطحی  ذخیره  بدون 

SWMM   سیلاب برآورد  پارامتر  مؤثرترین  که  سیلاب  اوج  دبی 
 به توجه ابسته برای بررسی انتخاب شد. بامتغیر و  عنوانبه است،  

 کهن یا به توجه با  همچنین و  (1)جدول    قبولقابل دامنه تغییرات

-عکس ناچیز بسیار میزان به کم تغییرات به یموردبررس پارامترهای
 30 و 20، 10کاهش و افزایش دلیل به همین دهند،می نشان لعملا

 سیلاب اوج آبدهی بر هاآن  تأثیر و منتخب پارامترهای درصدی

 شدن مشخص  از بعد .گرفت قرار  یموردبررس حوزه خروجی

استفاده   مدل واسنجی برای هاآن از تأثیرگذار و حساس پارامترهای
 گرفت صورت یبردار نمونه  واقعه سه از تنها مطالعه این درگردید.  

واسنجی مورد دو  که  مدل  رسنجیاعتبا برای مورد یک و برای 

 مربوط مطالعات اکثر در که روابط ریاضی ترینرایج از .شد استفاده

 -ناش ضریب شود عواملاستفاده می هاآن از شهری یشناسآب به
 است   RMSEخطا   مربعات میانگین مجذور و   ) NS (ساتکیف

 واسنجی صحت بررسی برای معیار دو از این نیز مطالعه این در  .[7]

 استفاده گردید.  مدل سنجی اعتبار و

(1     )                                  NS = 1 − ∑ (Pi−Oi)2n
i=1

∑ (Oi− O−)2n
i=1

                                                                                                                                                                       

(2  )                        RMSE = √ 1
N ∑ (Oi − Pi)2n

i=1                                                                                                                                                                                
 

=در اینجا،   Pi    ،مقدار برآورد شده= Oi    شدهمشاهده مقدار  ، 

=O
= تعداد داده ای،  مقادیر مشاهدهمیانگین  − Nمقدار.  است NS  

 مقدار که است زمانی حالت بهترینو  باشد منفی یا  مثبت تواندمی

 دهندهنشان  باشد مثبت  NS مقدار کهی درصورت .یک باشد برابر آن

 هایداده میانگین از بهتر شدهیساز هیشبهای  داده که است این

 که دهدمی نشان باشد منفی  که یدرصورت و است  مشاهداتی

 ترینپایین .[1و    24]  نیست متناظر سامانه با ماهیت مدل خروجی

 به نزدیک   NS مقدار که هرچه و است  NS  ،5/0  قبولقابل مقدار  

و   [21]  است  یساز هیشب  دقت  بودن   بالا  دهندهنشان  باشد یک
 (RMSE) خطا مربعات میانگین مجذور  مقدار چه  هر همچنین
 کمتر شده برآورد و ایمشاهده هایداده تفاوت باشد،  ترکوچک

بود.  خواهد بیشتر مدل ینیبشی پ دقت و بوده

 
 SWMMمتغیرهاي مدل   قبولقابلمقادیر اولیه و دامنه تغییرات  -1جدول  

Table1. Initial values and amplitude of acceptable changes of SWMM model variables 

 منبع
Reference 

مقادیر  
 بهینه 

Optimal 
values 

درصد و محدوده  
 تغییرات 

Percentage and 
range of changes 

 مقادیر اولیه 
Initial 
values 

 عوامل 
Factors 

 [ 25تمپرانو و همکاران ]
Temprano et al.[25] 

- 30± - 
 درصد مناطق نفوذناپذیر 
impervious area )%) 

 [  25تمپرانو و همکاران ]
Temprano et al.[25] 

- 30± - 
 (٪) شیب

Slope )%) 
 [25]تمپرانو و همکاران 

Temprano et al.[25] 
- 30± - 

 متر() عرض معادل
width )m) 

[9]  هوبر و دکینسون   
Huber and Dickinson[9] 

0.018 0.011-0.033 0.013 

ضریب زبری مانینگ در مناطق 
 نفوذناپذیر 

Impervious manning’s 
roughness coefficient   

                  )2(

اینجا،  مقدار برآورد شده،  مقدار مشاهده شده،   در 
است. مقدارNS  مي تواند  میانگین مقادیر مشاهده ای، 
مثبت یا منفي باشد و بهترین حالت زماني است که مقدار آن برابر 
یک باشد. درصورتی که مقدار NS مثبت باشد نشان دهنده این است 
که داده هاي شبیه سازی شده بهتر از میانگین داده هاي مشاهداتي است 
و درصورتی که منفي باشد نشان مي دهد که خروجي مدل با ماهیت 
 0/5 ،NS سامانه متناظر نیست ]24 و 1[. پایین ترین مقدار قابل قبول
بالا  است و هرچه که مقدار NS  نزدیک به یک باشد نشان دهنده 
بودن دقت شبیه سازی است ]21[ و همچنین هر چه مقدار مجذور 
باشد، تفاوت داده هاي  میانگین مربعات خطا )RMSE( کوچک تر 
مدل بیشتر  مشاهده اي و برآورد شده کمتر بوده و دقت پیش بینی 

خواهد بود.

شکل1- نقشه موقعیت منطقه موردمطالعه
Fig1. Location of the study area

مربوط   عرض  محاسبه  برای  .شد  انجام  زیرحوزه  هر  به  خروجی 
زبری    ضریب  تعیین  برای  و  معادل  مستطیل  عرض  از روش   معادل
  همچنین  و  آبگذرها  و   نفوذناپذیر  نفوذپذیر،  سطوح  روی  جریان
 مدل   راهنمای  از  نفوذپذیر  و  نفوذناپذیر  مناطق  ارتفاع ذخیره  تعیین

 نفوذ  میزان  تعیین  منظوربههمچنین  .  استفاده گردید  کمکی  جداول  و
 اطلاعات   .شد  برده  کار  به  (SCS(  آمریکا  خاک  حفاظت  روش

 اطلاعات   آبگذر(،  و طول  عمق  حداکثر  )شکل،  آبگذرها  به  مربوط
 و   اتصال(  حداکثر عمق  اتصال،  محل  در  آبگذر  کف  )رقوم  اتصالات

  گره  کف   رقوم  شامل   که  ها خروجی  به   مربوط   اطلاعات  در نهایت
 همچنین.  شد  تعیین  میدانی  بازدیدهای  طریق  از  استخروجی  

 منطقه   ارتفاعی  طبقات  و  شیب  محیط،  مساحت،  به  اطلاعات مربوط

 لهیوسبه   شده  استفاده  مدل  از  مختلفی  هایدر بخش  که  موردمطالعه
  طرح  بارندگی  کردن  مشخص  برای  .استخراج گردید  GIS  افزارنرم
 کرپیچ، همچون مختلفی تجربی روابط از  تمرکز  زمان  ابتدا  در

و در   محاسبه SCS ریتأخ و ونتورا ویلیامز،  برانسلی چاو، کالیفرنیا،
با توجه به نزدیکی   SCS  ریتأخروش    از  حاصل  تمرکز  نهایت زمان 

 با   زمان تمرکز  محاسبه  از  انتخاب گردید. پس  مشاهدات میدانی  به
تجمعی   بارش  مقدار  فراوانی  -  مدت  - شدت  هایمنحنی  از  استفاده
 نمودار  متناوب  بلوک  روش  از  استفاده  با  نهایت  در  گردید  محاسبه

رگبارباران هم  تمرکز   زمان  در  ساله   20  بازگشت  دوره  در  های 
 شد.  مدل تهیه به ورودی عنوانبه 
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نتایج
برای انجام آنالیز حساسیت بارش طراحی 50 دقیقه ای )با توجه 
حوضه  برای  سال   20 بازگشت  دوره  در  حوضه(  تمرکز  زمان  به 
در  ترتیب  به  قابل قبول  تغییرات  دامنه  به  توجه  با  گردید.  استفاده 
تمام زیر حوضه ها تغییر مقادیر پارامترها انجام و با تغییر مقدار هر 
پارامتر مدل اجرا و تأثیر آن ها بر دبی اوج سیلاب خروجی حوضه 
اندازه گیری شد نتایج حاصل از انجام تحلیل حساسیت در شکل های 
)2و3( نشان داده شده است. همان طور که از روی شکل  ها مشخص 
است ترتیب پارامترها از بیشترین تا کمترین میزان حساسیت شامل 
درصد اراضی نفوذ ناپذیر، ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذناپذیر، 
عرض معادل، شماره منحنی، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر، شیب 

زیرحوضه، درصد مناطق بدون ذخیره سطحی است. با افزایش میزان 
پارامترهای، درصد اراضی نفوذ ناپذیر، عرض معادل، شماره منحنی، 
شیب زیرحوضه، درصد مناطق بدون ذخیره سطحی میزان دبی اوج 
افزایش می یابد یعنی این پارامترها با دبی اوج رابطه مستقیم دارند. 
درصورتی که پارامترهای ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذناپذیر و 
ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر با دبی اوج رابطه معکوس دارند یعنی 
با کاهش آن ها، دبی اوج افزایش می یابد. به عنوان مثال با افزایش و 
کاهش 30 درصدی مناطق نفوذناپذیر دبی اوج 5/09 درصد افزایش 
و  6/20درصد کاهش می یابد. درصورتی که با افزایش و کاهش 30 
 1/01 اوج  دبی  نفوذ ناپذیر  مناطق  مانینگ  زبری  ضریب  درصدی 
درصد کاهش و 0/94 درصد افزایش می یابد. همچنین نتایج مربوط 

SWMM جدول 1- مقادیر اولیه و دامنه تغییرات قابل قبول متغیرهای مدل
Table1. Initial values and amplitude of acceptable changes of SWMM model variables

منبع
Reference

مقادیر بهینه
 Optimal

values

درصد و محدوده تغییرات
 Percentage and range

of changes

مقادیر اولیه
 Initial
values

عوامل
Factors

تمپرانو و همکاران ]25[ 
Temprano et al.[25]

درصد مناطق نفوذناپذیر-±30-
impervious area )%)

تمپرانو و همکاران ]25[  
Temprano et al.[25]

شیب )٪(-±30-
Slope )%)

تمپرانو و همکاران ]25[
Temprano et al.[25]

عرض معادل )متر(-±30-
width )m)

هوبر و دکینسون ]9[
Huber and Dickinson[9]

ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذناپذیر0.0180.011-0.0330.013
 Impervious manning’s roughness coefficient

هوبر و دکینسون]9[
تمپرانو و همکاران ]25[

Huber and Dickinson[9]
Temprano et al. [25]

ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذناپذیر0.20.02-0.80.05
pervious manning’s roughness coefficient

هوبر و دکینسون ]9[
Huber and Dickinson[9]

20.3-2.51.778)mm( ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر
Depression storage in impervious surfaces

سرینسیز و حمید ]26[
Tsihrintzis and Hamid[26]

4.12.5-5.13.81)mm( ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر
Depression storage in pervious surfaces

هوبر و دکینسون ]9[
Huber and Dickinson[9]

185-2016
درصد مناطق نفوذناپذیر بدون ذخیره سطحی

 Percent of impervious area with no depression
storage

SWMM جدول 2- نتایج اعتبارسنجی مدل
 Table2. validation results of SWMM model

واقعه
event

فاکتور
Factors

ضریب ناش- ساتکیف
NS

مجذور میانگین مربعات خطا
RMSE

واقعه
event

96/10/4

2017/12/25

عمق
Depth

0.760.006

سرعت
Velocity

0.850.014

دبی
Discharge

0.800.006
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 SWMMمدل   نتایج اعتبارسنجی  -2جدول  

Table2. validation results of SWMM model  
 واقعه 
event 

 فاکتور
Factors 

 ساتکیف -ناش ضریب

NS 

 خطا  مربعات میانگین مجذور
RMSE 

 
 واقعه 
event 

4/10/96 
2017/12/25 

 عمق
Depth 

0.76 0.006 

 سرعت 
Velocity 

0.85 0.014 

 دبی
Discharge 

0.80 0.006 

 
 

 یریگجهی نتو   بحث
به   حاضر  پژوهش    پارامترهای   حساسیت  لیوتحله یتجزدر 

رواناب   مدل   ورودی شد.   SWMM  شهری  مدیریت  پرداخته 
تعیین اولویت تعیین روابط بین متغیرهای مدل با یکدیگر و    منظوربه 

گردد. با پارامترها بر خروجی مدل آنالیز حساسیت استفاده می  تأثیر

بهتر   مدل  هر  پارامترهای  داخلی  روابط  از  ارتباط   توانیمآگاهی 
را با یکدیگر درک نمود و حساسیت مدل را در نقاط مختلف   هاآن

ترتیب بدین  و    منظور بهاز مدل    یترمناسبکاربرد    مشخص کرد 
با توجه به مطالعات گذشته   .[11]کارایی هر چه بیشتر آن ارائه نمود

هفت پارامتر مهم شناخته شد   [9و    19  ،22]  SWMMدر زمینه مدل  
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به اعتبارسنجی مدل در جدول شماره 2 نشان داده شده است. این 
جدول نشان می دهد که شبیه سازی دبی، عمق و سرعت جریان در 
یک واقعه بررسی شده انطباق خوبی با مقادیر مشاهده ای دارد و این 
برای  نیاز  مورد  SWMM دقت  مدل  که  است  این  بیانگر  موضوع 

شبیه سازی رواناب شهری را دارد.  

بحث  و نتیجه گیری
در پژوهش حاضر به تجزیه وتحلیل حساسیت پارامترهای ورودی 
مدل مدیریت رواناب شهری SWMM پرداخته شد. به منظور تعیین 
روابط بین متغیرهای مدل با یکدیگر و تعیین اولویت تأثیر پارامترها 
بر خروجی مدل آنالیز حساسیت استفاده می گردد. با آگاهی از روابط 
داخلی پارامترهای هر مدل بهتر می توان ارتباط آن ها را با یکدیگر 
و  کرد  مختلف مشخص  نقاط  در  را  مدل  و حساسیت  نمود  درک 
چه  هر  کارایی  به منظور  مدل  از  مناسب تری  کاربرد  ترتیب  بدین 
بیشتر آن ارائه نمود]11[. با توجه به مطالعات گذشته در زمینه مدل 
این  در  که  شد  شناخته  مهم  پارامتر  هفت   ]9 و   22  ،19[  SWMM
مناطق  در  مانینگ  زبری  ضریب  نفوذناپذیر،  اراضی  درصد  مطالعه 
نفوذناپذیر و عرض معادل به ترتیب بیشترین تأثیر را در تغییر دبی 
اوج داشتند دلیل آن را می توان به ماهیت فیزیکی حوزه نسبت داد 
با نتایج ]22، 9 و30[ مطابقت دارد. با توجه به اینکه حوزه های  که 
نیاز به دنبال تغییر در کاربری اراضی حوضه های  شهری بر اساس 
مناطق  درصد  افزایش  باعث  نتیجه  در  می آیند  وجود  به  طبیعی 
به  توجه  با  طرفی  از  می شوند،  زبری  کاهش ضریب  و  نفوذناپذیر 
اینکه در مناطق شهری رواناب دو ردیف خانه ای که مشرف به کوچه 
هستند به آن وارد می شوند، در نتیجه کوچه و خانه های مشرف به 
آن به عنوان یک زیرحوضه در نظر گرفته می شوند و همان طور که 
مشخص است در اکثر مناطق طول کوچه ها به مراتب خیلی بیشتر از 
یابد که  معادل کاهش  است که سبب می گردد عرض  آن ها  عرض 
به عنوان مثال   .]22[ بود  رواناب و سیلاب خواهد  افزایش  نتیجه اش 
اگر به مقدار اولیه درصد مناطق نفوذناپذیر و عرض معادل در منطقه 
موردمطالعه 30 درصد افزوده شود مقدار دبی اوج به ترتیب 5/09 و 
0/75 افزوده می شود. اما اگر به مقدار اولیه ضریب زبری مانینگ در 
مناطق نفوذناپذیر 30 درصد افزوده شود مقدار دبی اوج 1/01 درصد 

کاهش می یابد. 
ریورو و همکاران ]16[ با استفاده از مدل SWMM در ایالت لارا، 
ونزوئلا از بین پارامترهای موردبررسی بیان داشتند که درصد مساحت 
نفوذناپذیر، شیب حوضه و ضریب مانینگ منطقه نفوذناپذیر بیشترین 
تأثیر را در تغییر دبی اوج داشته اند. درصورتی که در مطالعه حاضر 
شیب جزء پارامترهای کم حساس محسوب می شود که این نتیجه را 
می توان به ویژگی های فیزیکی مناطق نسبت داد. به طورکلی می توان 
از منطقه موردمطالعه  قابل ملاحظه ای  اینکه بخش  به  با توجه  گفت 
از سطوح نفوذناپذیر تشکیل شده است در نتیجه تأثیرگذاری مناطق 
نفوذپذیر و عامل های مربوط به آن از جمله ضریب زبری و ارتفاع 

منحنی که در  پارامتر شماره  بود. در مورد  نیز کمتر خواهد  ذخیره 
شکل شماره 2 مشخص شده است با زیاد کردن شماره منحنی آبدهی 
اوج افزایش یافته ولی با کم کردن آن هیچ گونه تأثیری بر آبدهی اوج 
نداشته که علت آن به کم بودن مناطق نفوذپذیر مربوط است. به بیانی 
دیگر ازآنجایی که مقدار سطوح نفوذناپذیر کم است هرچقدر شماره 

منحنی کم گردد تأثیر چندانی بر آبدهی نخواهد داشت.
سطوح  افزایش  با  شهرسازی معمولاً  گفت  می توان  پایان  در 
تمرکز،  زمان  کاهش  و  سطحی  رواناب  افزایش  سبب  نفوذناپذیر 
همچنین تولید هیدروگراف هایی با پیک بالا و بحران هایی اقتصادي 
همراه است ]4[، شهر کرج هم از این قاعده مستثنا نبوده به طوری که 
امروزه با مشکلات توسعه ای متعددی نظیر تأمین آب، جمع آوری و 
مهار آب های سطحی، توسعه و حفظ فضاهای سبز، مسائل مربوط 
رعایت  زیرساخت ها،  توسعه  شهری،  فرسوده ی  بافت  با  به مواجهه 
اصول کاربری صحیح و اصولی اراضی شهری و مخاطرات متعدد 
طبیعی که با فعالیت های انسانی نیز رو به افزایش هستند روبرو است. 
رفع مشکلات برشمرده شده، بی تردید در گرو توجه ویژه به شهر 
کرج و مدیریت و به کار گرفتن روش های مناسب و اصولی است. 
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Abstract
 

Urban runoff management models are considered as a useful tool in planning, design and development. 
One of the most usable models in this field is the SWMM. One of the main problems in studying urban 
drainage network with these models is the correct choice of parameters. To overcome this problem, the 
sensitivity analysis method could be used, which shows the relationships between variables included in the 
model with each other and the priority of their impacts on the model output. The purpose of this study is to 
determine the sensitivity of affective variables that influence urban flood peak using the SWMM model in 
Azimiyeh region of Karaj. In order to that, the estimated initial value of the percentage of impervious area, 
slope, width, curve number, N-Manning for impervious area, depth of depression storage on impervious 
area, percent of impervious area with no depression storage reduction were decreased and increased to a 
constant value in the range of acceptable changes and their effect on peak discharge was investigated as a 
dependent variable. Based on the results, the amount of impervious areas and the percent of impervious area 
with no depression storage had highest and lowest effect on peak discharge, respectively. 30% increase in 
the amount of impervious areas, as the most effective parameter, caused peak discharge to be increase 5.09 
percent. 
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