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تجزیه و تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل مدیریت 
رواناب شهری SWMM )مطالعه ی موردی: شهر ماهدشت(
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چكیده
در طی چند دهه ی گذشــته با توجه به رشــد سریع جمعیت و توسعه ی شهری، رواناب شهری افزایش یافته و منجر به مشکلات محیط زیستی مختلفی از جمله 
آب گرفتگي معابر سطح شهر، انتشار آلودگی های زیست محیطي و خطرات ناشي از گسترش سیلاب شده است. تحلیل حساسیت روشی است برای نشان دادن 
این که کدام یک از پارامترها ورودی مدل تأثیـر بیشتری بر نتایج اعمال می کند. هدف از تحقیق تعیین پارامترهای مهم ورودی مدل SWMM و اطمینان از 
عملکرد مدل در شهر ماهدشت است. به این ترتیب که از مقدار اولیه برآورد شده 10 پارامتر  درصد مناطق نفوذناپذیر، شیب، عرض معادل، ضریب زبری مانینگ 
در مناطــق نفوذپذیر و نفوذناپذیر،زمان تمرکز، شــماره منحنی)CN(، ارتفاع ذخیره در مناطق نفوذناپذیــر و نفوذپذیر و درصد مناطق نفوذناپذیر بدون ذخیره ی 
سطحی، به مقدار 15 و 30 درصد افزایش و کاهش داده شد و آب دهی  اوج حاصل از این تغییرات به عنوان متغیر وابسته مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 
داد حســاس ترین پارامتر مربوط به درصد اراضی نفوذناپذیر و کم حســاس ترین پارامتر مربوط به ارتفاع ذخیره ی مناطق نفوذپذیر اســت. براي فرایند واسنجي و 
اعتبارسنجی مدل رواناب متناظر با سه واقعه ی بارندگي در خروجي حوضه  اندازه گیري و با رواناب شبیه سازي شده به وسیله ی مدل مقایسه گردید. نتایج نشان 
داد که انطباق خوبي بین آب دهی و عمق رواناب شبیه سازي شده و مشاهده اي وجود دارد. بنابراین می توان از این مدل برای پیش بینی خطر آبگرفتگی، طراحی 

و اولویت بندی مناطق برای رفع مشکل آب گرفتگی استفاده کرد.
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Abstract
During the past decades due to population growth and urbanization , urban runoff has 
increased and lead to different Environmental problems such as inundation risk, release the 
environmental pollutions and risks of flooding.Sensitivity analysis is used to determine the 
important input parameters which caused run off.
Basically, the aim of this study was determine the important input parameters of 
SWMM model and the reliability of this model Performance in the Mahdashttown. Therefore, 10 
parameters including percentage of impervious area, slope, width, N-Manning for impervious 
area, time of concentration, curve number, N-Manning for pervious area, depth of depression 
storage on impervious area, depth of depression storage on pervious area and percent of 
impervious area with no depression storage reduction, the first account of abovementioned 
parameters was increased and decreased 15 and 30 percent and flood peak discharge was 
selected as the dependent variable. For calibration and validation process model, corresponding 
to three event rainfall runoff measured at the output of the basin and was compared with runoff 
simulated by the model. The results showed there is good agreement between simulated and 
observed runoff discharge and depth.So this model can use to predict the inundation risk, 
design and prioritization areato fixing the inundation problem.

Keywords: Urban runoff, sensitivity analysis, calibration, validation, SWMM model, 
pervious area

مقدمه
شهرسازی و توسعه ی شهر ها و تبدیل مناطق بایر به اراضی شهری امکان و 
فرصت نفوذ آب باران به درون زمین را به شــدت کاهش می دهد و درنتیجه 
رواناب با حجم و ســرعت بیشتر به سمت جوی ها و آبرهه ها سرازیر می گردد 
 ,Cunderlik and Simonovic  ;2009  ,Dongquan et al(
2004(.بارندگي هاي با شدت زیاد، کاهش نفوذپذیري به دلیل توسعه مناطق 
شهري وهمچنین وجود ســامانه هاي جمع آوري رواناب با عمر بالا، از دلایل 
عمده وقوع ســیلاب در مناطق شهري مي باشــد)Radmehr, 2010(. در 
طراحی شبکه جمع آوری آب های ســطحی با افزایش و وسیع تر شدن شبکه 

مقدار خطاهای طراحی افزایش می یابد. برای کاهش این خطا نیاز به طراحی 
دقیق تر شبکه می باشــد. محققین در طول سال هاي اخیر سعي داشته اند که 
رابطه هر چه دقیق تري بین بارش و رواناب ناشي از آن برقرار نمایند. در همین 
SWMM راستا مدل هاي مربوط به آب شناسی مختلفیارائه شده است. مدل

یکي از مدل هایي اســتکه دقّت قابل قبولي دارد و طي چندســال اخیر بسیار 
مورد توجه قرار گرفته است )Moafi ;2012 ,Ahmadian, 2012(. مدل 
SWMMیا مدل مدیریت رواناب سطحی یک مدل پویایشبیه سازی بارش 
رواناب بوده و می تواند برای یــک واقعه و یا بصورت مداوم کیفیت و کمیت 
 .)2010 ,Gironas et al( رواناب را برای مناطق شهری شبیه سازی نماید
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در دهه هاي اخیر مدل های مربوط به آب شناســیکي به طور روز افزوني براي 
انجام کارهاي تحقیقاتي مختلف مورد اســتفاده قــرار گرفته اند. این مدل ها 
اکثراً پیچیده اند و پارامترهاي مختلفي را شامل مي شوند. به علت تغییرپذیري 
بالاي این پارامترها و محدودیت زماني و اقتصادي مقادیر دقیق بســیاري از 
این پارامترها بهدرستی شناخته شــده نیست. علاوه براین اندازه گیري دقیق 
 .)2007 ,Du( بسیاري از این پارامترها به طور مستقیم امکان پذیر نمي باشد
بنابراین فرآیند واسنجي به منظور برآورد مقادیر دقیق هر یک از این پارامترها 
امــري ضــروري و اجتناب ناپذیــر اســت )Cibin, 2010(. در طي فرایند 
واســنجي مدل پارامترهاي ورودي مدل با تغییر در محدوده مجاز خود تعدیل 
و اصلاح می گردند تا این که بهترین برازش را با داده هاي مشــاهده اي داشته 
باشــند. با این حال زماني که تعداد پارامترها زیاد باشد فرایند واسنجي بسیار 
.)1994 ,Rosso(پیچیده شده و محاسبات گســترده و زمانبری را مي طلبد

از طرفــی نمونه برداري از رواناب شــهري به دلیل غیر قابل پیش بیني بودن 
رگبارها و همچنین عدم استفاده از دستگاه هاي ثبات کاري سخت و پر هزینه 
اســت. بطوریکه   etal Dongquan) )2009از دو واقعه براي ارزیابي و 
واسنجي مدل اســتفاده کرد وet al Hsu )2000( و همکاران مدل را براي 
دوره بازگشت هاي مختلف اجرا کرد و تنها با یک واقعه مدل را ارزیابي کردند.

 در این حالت تحلیل حساسیت به عنوان روشي اساسي در نظر گرفته مي شود 
که به وســیله آنتأثیر پارامترهــاي ورودي به عنوان متغیر مســتقل بر روي 
 ;2000 ,Saltelli et al(بررسي مي گردد )خروجي هاي مدل )متغیر وابســته
Cibin et al, 2010(. در نتیجه پارامترها حســاس شــناخته شده و تمرکز 
بر روي این پارامترها صورت مي گیرد و بدینســان بــا کاهش عدم قطعیت، 
 ,Avrand(دقتنتایجافزایش یافتــه وباعث صرفهجوییدر وقتوهزینهمی گردد

.)2006
طی مطالعه ای که به منظور تعیینحساسیتمدل HEC-1  انجام شده است ، عا

پارامترهایمدلمحسوبشدند.  ملشمارهمنحنیونگهداشتاولیهبهعنوانحساس ترین 
تمرکزوزمانتأخیرحسا نشاندادکهاینمدلنسبتبهتغییراتزمان  همچنیننتایجتحقیق 

سیتچندانیراازخودنشان نمی دهد )Avrand et al, 2006(. طی مطالعه ای در 
حوضه  ی آبخیز کارون، برای مشخص کردن متغییرهای زمین ریخت شناسی 
موثر بر ســیلاب از مدل HEC-HMSاستفاده گردید، نتیجه تحقیق بیان 
داشت که شماره منحنیبهعنوانیکی از پارامترهای مهموتأثیرگذاربرروي آبدهی  
اوج  حوزه  می باشــد )Shiran, 2007(. به منظور شبیه سازی فرایند بارش- 

SWMM رواناب و روند یابی جریان در بخش مرکزی شــهر شیراز از مدل
اســتفاده شد. همچنین شبیه-ســاز مونت کارلو)Monte-Carlo(و روش 
H.S.L برای تحلیل عدم قطعیت بکار گرفته شــد. نتایج این تحقیق نشــان 
می دهد، که ضریب عمق آب در چاهک های )وسایل دسترسی برای بازرسی و 
نظافت شبکه های فاضلاب( مختلف از 12% تا 66% متغیر است. در ضمن 
پارامتر های مربوط به زیر حوزه ها و بارندگی بیشــترین تأثیر را بر آبدهی اوج 
ســیل و عدم قطعیت آن دارد )Sharifan et al, 2010(. طی مطالعه ای از 
مدل SWMM برای تحلیل حساســیت متغیرهای موثر بر سیلاب شهری 
در شهرک امام علی )ع( شهر مشــهد استفاه شد. نتایج تحقیق حاکی از این 
بــود که با افزایش 30 درصد در مقدار درصد مناطق نفوذ ناپذیر مقدار آبدهی  
اوج 3/38 درصد افزایش می یابد که بیشــترین تأثیر را بر آبدهی اوج داشته و 
به عنوان حساســترین پارامتر مدل شناخته شد و از طرف دیگر درصد مناطق 
نفوذ ناپذیر بدون ذخیره ســطحی کمترین تأثیر را بــر آبدهی  اوج حوضه  ی 
مورد مطالعــه دارد. پس از تحلیل حساســیت، مدل را واســنجي و ارزیابي 
نمود. نتایج نشــان دهنده کارایي مــدل SWMM در منطقه مورد مطالعه 

.)2012 ,Rostami Khalaj(بودند
 SWMM هــدف از ایــن تحقیق تعییــن پارامترهای مهــم ورودی مدل
و اطمینان از عملکرد مدل در شــهر ماهدشــت اســت. تا بتوان با شــناخت 
پارامترهای مهم و تأثیرگذار بر سیلاب و رواناب شهری میزان خطرات ناشی 

از آنها را  کاهش دهیم.

مواد و روش ها
منطقه ی مورد مطالعه

شــهر ماهدشت در 50 درجه و 53 دقیقه طول غربی و 35 درجه و 46 دقیقه 
عرض شمالی و در جنوب غربی شهرستان کرج واقع می باشد. شهر ماهدشت 
از شمال به فرودگاه پیام و مرکز ماهواره ای سنجش از دور ایران از جنوب به 
شهرستان شهریار، از شرق به شهر محمدشهر و از غرب به شهرستان اشتهارد 
منتهی می شود )شکل 1(. ارتفاع متوسط شهر ماهدشت از سطح آب های آزاد 
حــدود 1294 متر، میانگین بارندگی منطقه مــورد مطالعه 243/8 میلی متر و 
محدوده خدمات شهری در حدود 3500 هکتار می باشد، که از این مقدار 111 
هکتار که دارای ورودی و خروجی مشــخص اســت به عنوان منطقه ی مورد 

مطالعه انتخاب گردید. 
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 روش تحقیق
به منظور شبیه سازي بارش- رواناب از مدلSWMMاستفاده شد.تعیین مرز  
حوزه  و زیر حوضه ها با اســتفاده از نقشــه های پســتی و بلندی  1:2000 ، 
نقشه های شهری )شامل خیابان های پهن و دارای درختکاری، فضای سبز و 
...(، بازدیدهای میدانی و نیز با توجه به شــیب و نحوه حرکت آب و خروجی 
مربــوط به هر زیر  حوزه  انجام شده اســت. برای محاســبه عرض معادل از 
روش عرض مســتطیل معادل استفاده شده اســت. برای تعیین ضریب زبري 
جریان روي ســطوح نفوذپذیر، نفوذناپذیر و آبگذرها و همچنین تعیین ارتفاع 
ذخیره مناطق نفوذناپذیر و نفوذپذیر از راهنمای مدل و جداول کمکی استفاده 
 )SCS( شده اســت. به منظور تعیین میزان نفــوذ روش حفاظت خاک آمریکا
به کار برده شده اســت. اطلاعات مربوط به آبگذرها ) شــکل، بیشینه عمق و 
طــول آبگذر(، اطلاعات اتصالات )رقوم کف آبگذر در محل اتصال، بیشــینه 
عمــق اتصال( ، اطلاعات چاه ها )ارتفاع، شــکل و پهنای دهانه ورودی( و در 
نهایت اطلاعــات مربوط به خروجی های که شــامل رقوم کف گره خروجی 
می باشــد از طریق بازدیدهای میدانی انجام شده اســت. همچنین  اطلاعات 
مربوط به مساحت، محیط، شیب و طبقات ارتفاعی منطقه مورد مطالعه که در 
بخش های مختلفی از مدل استفاده شده  به وسیله ی  نرم افزار GISاستخراج 

گردیده است.
برای مشــخص کردن بارندگی طرح لازم است در ابتدا زمان تمرکز مشخص 

گردد، برای محاسبه زمانتمرکزازروشصحراییمبتنیبراندازهگیریزمانپیمایشآببااس
تفادهازجســم شناوراستفادهشد )Mahdavi, 2008(. پس از محاسبه زمان 
تمرکز با استفاده از منحنی های   شدت- مدت -  فراوانی مقدار بارش تجمعی 
محاسبه گردید در نهایت با استفاده از روش بلوک متناوب نمودار همباران های 
رگبار در دوره بازگشــت 20 ســاله در زمان تمرکز به عنوان ورودی به مدل 

تهیه شد.
 ،SWMM در این مطالعه برای انجام تحلیل حساسیت متغیر های ورودی مدل
 ,RostamiKhalaj( استفاده شد )از روش تحلیل حساسیت جزئی )مطلق
2012(. از بین پارامترهای موجود 10 پارامتر ، درصد مناطق نفوذناپذیر، شیب، 
عرض معادل،شماره منحنی )CN( ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذپذیر 
و نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیــره مناطق نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر 
و درصد مناطق نفوذناپذیر بدون ذخیره ســطحی انتخاب شــد. از بین نتایج 
مختلف این نرم افزار، آبدهی اوج ســیلاب که مؤثرترین پارامتر برآورد سیلاب 
اســت، به عنوان متغیر وابســته برای بررسی انتخاب شــد. با توجه به دامنه 
تغییرات قابل قبول )جدول 1( و همچنین با توجه به این که پارامترهای مورد 
بررســی به تغییرات کم به میزان بسیار ناچیز عکس العمل نشان می دهند، به 
همیــن دلیل افزایش و کاهش 15 و30 درصدی پارامتر های منتخب و تأثیر 
آن ها بر آبدهی  اوج ســیلاب خروجی حوزه ی مورد بررسی قرار گرفت. بعد از 
مشخص شدن پارامترهای حســاس و تأثیرگذار از آن ها برای واسنجی مدل 
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مورد مطالعه یمشخصات جغرافیایی منطقه  -1شکل   

 روش تحقیق
ُا ةا اشحفاده از و زیر صّضَ  صّزه ػییً ىرز .جاشحفاده طدSWMMرواٌاب از ىدل -شازی ةارشىٍظّر طتیَةَ

، فضای ی پًِ و دارای درخحکاریُاُای طِری )طاىم خیاةان، ٌلظَ 1:2000پصحی و ةهٍدی   ُایٌلظَ
  صّزه شتز و ...(، ةازدیدُای ىیداٌی و ٌیز ةا جّزَ ةَ طیب و ٌضّه صرکث آب و خروزی ىرةّط ةَ ُر زیر 

اشث. ةرای جػییً اشث. ةرای ىضاشتَ غرض ىػادل از روش غرض ىصحعیم ىػادل اشحفاده طدهاٌسام طده
اپذیر و آةگذرُا و ُيچٍیً جػییً ارجفاع ذخیره ىٍاظق ضریب زةری زریان روی شعّح ٌفّذپذیر، ٌفّذٌ

ىٍظّر جػییً ىیزان ٌفّذ روش َ اشث. ةٌفّذٌاپذیر و ٌفّذپذیر از راٍُيای ىدل و زداول کيکی اشحفاده طده
غيق و ظّل ةیظیٍَ  اظلاغات ىرةّط ةَ آةگذرُا ) طکم،اشث. ةَ کار ةرده طده (SCS)1صفاظث خاك آىریکا

ُا )ارجفاع، غيق اجػال( ، اظلاغات چاهةیظیٍَ  اجػالات )ركّم کف آةگذر در ىضم اجػال،آةگذر(، اظلاغات 
ُای کَ طاىم ركّم کف گره خروزی طکم و پٍِای دُاٌَ ورودی( و در ٌِایث اظلاغات ىرةّط ةَ خروزی

طیب و اظلاغات ىرةّط ةَ ىصاصث، ىضیط،  ُيچٍیً  اشث.ةاطد از ظریق ةازدیدُای ىیداٌی اٌسام طدهىی
ٌرم افزار ی   ةَ وشیهَ ُای ىخحهفی از ىدل اشحفاده طدهظتلات ارجفاغی ىٍعلَ ىّرد ىعانػَ کَ در ةخض

GISاشث.اشحخراج گردیده 
ةرای ىظخع کردن ةارٌدگی ظرح لازم اشث در اةحدا زىان جيرکز ىظخع گردد، ةرای ىضاشتَ 

 ,Mahdavi)ظد حفادُاززصو طٍاوراشحفادُزىاٌحيرکزازروطػضراییيتحٍیتراٌدازُگیریزىاٌپیيایظآةتااش

فراواٌی ىلدار ةارش جسيػی   -ىدت  -طدت   ُایپس از ىضاشتَ زىان جيرکز ةا اشحفاده از ىٍضٍی(. 2008
 20ُای رگتار در دوره ةازگظث ٌيّدار ُيتارانىضاشتَ گردید در ٌِایث ةا اشحفاده از روش ةهّك ىحٍاوب 

 ورودی ةَ ىدل جِیَ طد.شانَ در زىان جيرکز ةَ غٍّان 
                                                            
1 - The U.S. Soil Conservation Service (SCS) 

تجزیه و تحلیل حساسیت پارامترهای...
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استفاده گردید. 
در این مطالعه تنها از سه واقعه نمونه برداري صورت گرفت که دو مورد براي 
واسنجي و یک مورد براي اعتبار سنجی مدل استفاده شد. از رایج ترین روابط 
ریاضي که در اکثر مطالعات مربوط به آب شناســی شــهري از آن ها استفاده 
مي شــود عوامل ضریب ناش-ساتکیف)NS( و مجذور میانگین مربعات خطا 
)RMSE( مي باشــد )Dongquan 2009 ,.et al(.در این مطالعه نیز از 
این دو معیار برای بررســی صحت واســنجی و اعتبار ســنجی مدل استفاده 

گردید.
 

در اینجا Qsimآبدهی شبیه سازي شده وQobsآبدهی مشاهداتي در زمان 
NS تعداد داده ها مي باشد. مقدار n میانگین آبدهی مشــاهداتي وQav ،امi

مي تواند مثبت یا منفي باشد بهترین حالت زماني است که مقدار آن برابر یک 
باشد. در صورتي که مقدار NSمثبت باشد نشان دهنده این است که داده هاي 
شبیه سازي شــده بهتر از میانگین داده هاي مشاهداتي است و در صورتي که 
منفي باشــد نشــان مي دهد که خروجي مدل باماهیت سامانه متناظر نیست 
Arabi et al,.)2007 ,.Sourisseau et al., 2007(. پایین تریــن مقدار 
قابل قبول NS، 0/5 اســت و هرچه که مقدار NSنزدیک به یک باشد نشان 

.)2001 ,.Santhi et al( دهنه ي بالا بودن دقت شبیه سازي است
و همچنیــن هر چه مقدار مجذور میانگین مربعات خطا )RMSE( کوچک تر 
باشــد، تفاوت داده هاي مشاهده اي و برآورد شده کمتر بوده و دقت پیش بیني 

مدل بیشتر خواهد بود.

نتایج 
برای انجام تحلیل حساســیت، از بارش طراحی دو ســاعته )با توجه به زمان 
تمرکز اندازه گیری شده که دو ساعت است( با دوره بازگشت 20 سال استفاده 
شد)RostamiKhalaj, 2011(. مقادیر متوسط پارامترهای استفاده شده در 
مدل SWMM برای منطقه مورد مطالعه مطابق جدول )2( می باشد. نتایج 
حاصل از انجام تحلیل حساســیت در شکل های )3و 2( نشان داده شده است. 
همانطور که از روی شــکل ها مشخص است پارامترها از حساس ترین تا کم 
حساس ترین به ترتیب شــامل درصد اراضی نفوذ ناپذیر، ضریب زبری مانینگ 
 ،)CN( در مناطــق نفوذناپذیر، عرض معادل، زمان تمرکز، شــماره منحنی
ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر، شــیب زیرحوضه، درصد مناطق بدون ذخیره 
ســطحی، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر ، ضریب زبــری مانینگ در مناطق 
نفوذپذیر اســت. با افزایش میزان پارامترهای درصد اراضی نفوذ ناپذیر، عرض 
معادل، شماره منحنی، شــیب زیرحوضه، درصد مناطق بدون ذخیره سطحی 
میــزان آبدهــی  اوج افزایش یافته یعنی این پارامترها بــا آبدهی  اوج رابطه 
مســتقیم دارند. در صورتی که پارامترهای ضریــب زبری مانینگ در مناطق 
نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیره مناطــق نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر و 
ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذپذیر، با آبدهی  اوج رابطه معکوس دارند 
یعنــی با کاهش آنها، آبدهی اوج افزایش می یابد. به عنوان مثال با افزایش و 

*
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صصاشیث  جضهیم، از روش SWMMُای ورودی ىدل صصاشیث ىحغیر جضهیمدر ایً ىعانػَ ةرای اٌسام 
پاراىحر ، درغد ىٍاظق  10. از ةیً پاراىحرُای ىّزّد (RostamiKhalaj, 2012)ززئی )ىعهق( اشحفاده طد 

ٌیٍگ در ىٍاظق ٌفّذپذیر و ٌفّذٌاپذیر، ضریب زةری ىا (NC)ٌفّذٌاپذیر، طیب، غرض ىػادل،طياره ىٍضٍی 
ارجفاع ذخیره ىٍاظق ٌفّذٌاپذیر، ارجفاع ذخیره ىٍاظق ٌفّذپذیر و درغد ىٍاظق ٌفّذٌاپذیر ةدون ذخیره 

اوج شیلاب کَ ىؤدرجریً پاراىحر ةرآورد شیلاب آةدُی  افزار،شعضی اٌحخاب طد. از ةیً ٌحایر ىخحهف ایً ٌرم
( و 1ةرای ةررشی اٌحخاب طد. ةا جّزَ ةَ داىٍَ جغییرات كاةم كتّل )زدول اشث، ةَ غٍّاٌيحغیر واةصحَ 

انػيم ٌظان کَ پاراىحرُای ىّرد ةررشی ةَ جغییرات کو ةَ ىیزان ةصیار ٌاچیز غکسُيچٍیً ةا جّزَ ةَ ایً
اوج آةدُی   ُا ةردرغدی پاراىحر ُای ىٍحخب و جادیر آن 30و 15دٍُد، ةَ ُيیً دنیم افزایض و کاُض ىی

-ىّرد ةررشی كرار گرفث. ةػد از ىظخع طدن پاراىحرُای صصاس و جادیرگذار از آنی  صّزهشیلاب خروزی 
 ُا ةرای واشٍسی ىدل اشحفاده گردید. 

 
 SWMMمقادیر اولیه و دامنه تغییرات قابل قبول متغیرهای مذل -1جذول 

مقادیر  متغیر
 اولیه

دامنه تغییرات 
 منبع مجاز

 Temprano et al (2006) ±30 - ٌفّذٌاپذیردرغد ىٍاظق 
 Temprano et al (2006) ±30 - طیب )%(

 Temprano et al (2006) ±30 - غرض ىػادل )ىحر(

N- ٌفّذٌاپذیر 
 

013/0 033/0-011/0 
 

Huber and Dickinson (1992) 
 

N- 02/0-8/0 05/0 ٌفّذپذیر Huber and Dickinson (1992) 
 

ارجفاع ذخیره ىٍاظق 
 (mmٌفّذٌاپذیر)

778/1 5/2-3/0 Huber and Dickinson (1992) 
 

ارجفاع ذخیره ىٍاظق 
 (mmٌفّذپذیر)

81/3 1/5-5/2 Tsihrintzis and Hamid (1998) 
 

درغد ىٍاظق ٌفّذٌاپذیر 
 ةدون ذخیر شعضی

16 20-5 Huber and Dickinson (1992) 
 

 
در ایً ىعانػَ جٍِا از شَ واكػَ ٌيٌَّ ةرداری غّرت گرفث کَ دو ىّرد ةرای واشٍسی و یک ىّرد ةرای 

طِری  طٍاشی ىرةّط ةَ آبجریً رواةط ریاضی کَ در اکذر ىعانػات از رایر ىدل اشحفاده طد. اغحتار شٍسی
-( ىیRMSE) ػات خعا( و ىسذور ىیاٌگیً ىرةNSشاجکیف)-طّد غّاىم ضریب ٌاشُا اشحفاده ىی از آن

غضث واشٍسی و اغحتار  ةررشیدر ایً ىعانػَ ٌیز از ایً دو ىػیار ةرای (.et al., 2009 Dongquan)ةاطد 
  شٍسی ىدل اشحفاده گردید.
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       (2)  

جػداد  nىظاُداجی و  آةدُیىیاٌگیً ام، iىظاُداجی در زىان  آةدُیشازی طده وطتیَ آةدُیQsimدر ایٍسا 
جّاٌد ىذتث یا ىٍفی ةاطد ةِحریً صانث زىاٌی اشث کَ ىلدار آن ةراةر یک ىیNSةاطد. ىلدار ُا ىیداده

شازی طده ةِحر از ُای طتیَىذتث ةاطد ٌظان دٍُده ایً اشث کَ دادهNSةاطد. در غّرجی کَ ىلدار 
دُد کَ خروزی ىدل ةاىاُیث ُای ىظاُداجی اشث و در غّرجی کَ ىٍفی ةاطد ٌظان ىیىیاٌگیً داده

، NSجریً ىلدار كاةم كتّل  پاییً .(Sourisseau et al., 2007).,Arabi et al., 2007ىحٍاظر ٌیصث  شاىاٌَ
 Santhi)شازی اشث ی ةالا ةّدن دكث طتیٌَزدیک ةَ یک ةاطد ٌظان دNSٍَُاشث و ُرچَ کَ ىلدار  5/0

et al., 2001). 
ای ُای ىظاُدهر ةاطد، جفاوت دادهج کّچک (RMSE) ىسذور ىیاٌگیً ىرةػات خعاىلدار ُر چَ و ُيچٍیً 

 ةیٍی ىدل ةیظحر خّاُد ةّد.و ةرآورد طده کيحر ةّده و دكث پیض
 

 نتایج 
گیری طده کَ دو صصاشیث، از ةارش ظراصی دو شاغحَ )ةا جّزَ ةَ زىان جيرکز اٌدازه جضهیمةرای اٌسام 

ىلادیر ىحّشط پاراىحرُای  .(RostamiKhalaj, 2011)شال اشحفاده طد 20شاغث اشث( ةا دوره ةازگظث 
ٌحایر صاغم از اٌسام  ةاطد.ىی (2)ةرای ىٍعلَ ىّرد ىعانػَ ىعاةق زدول  SWMMاشحفاده طده در ىدل 

ُا ىظخع اشث اشث. ُياٌعّر کَ از روی طکم( ٌظان داده طده2 و3ُای )صصاشیث در طکم جضهیم
ٌاپذیر، ضریب زةری ىاٌیٍگ در  غد اراضی ٌفّذجرجیب طاىم درجریً ةَجریً جا کو صصاسپاراىحرُا از صصاس

، ارجفاع ذخیره ىٍاظق ٌفّذٌاپذیر، طیب (CN)ىٍاظق ٌفّذٌاپذیر، غرض ىػادل، زىان جيرکز، طياره ىٍضٍی 
زیرصّضَ، درغد ىٍاظق ةدون ذخیره شعضی، ارجفاع ذخیره ىٍاظق ٌفّذپذیر ، ضریب زةری ىاٌیٍگ در 

ٌاپذیر، غرض ىػادل، طياره ىٍضٍی،  ىیزان پاراىحرُای درغد اراضی ٌفّذىٍاظق ٌفّذپذیر اشث. ةا افزایض 
 اوج افزایض یافحَ یػٍی ایً پاراىحرُا ةاآةدُی   طیب زیرصّضَ، درغد ىٍاظق ةدون ذخیره شعضی ىیزان

اوج راةعَ ىصحلیو دارٌد. در غّرجی کَ پاراىحرُای ضریب زةری ىاٌیٍگ در ىٍاظق ٌفّذٌاپذیر، آةدُی  
ذخیره ىٍاظق ٌفّذٌاپذیر، ارجفاع ذخیره ىٍاظق ٌفّذپذیر و ضریب زةری ىاٌیٍگ در ىٍاظق ٌفّذپذیر، ارجفاع 

یاةد. ةَ غٍّان ىذال ةا افزایض اوج افزایض ىیآةدُی  یػٍی ةا کاُض آٌِا، داوج راةعَ ىػکّس دارٌآةدُی   ةا
یاةد. در يیدرغد کاُظ 14/3درغد افزایض و   71/1اوج آةدُی   درغدی ىٍاظق ٌفّذٌاپذیر 30و کاُض 

درغد  54/0اوج آةدُی  ٌاپذیر درغدی ضریب زةری ىاٌیٍگ ىٍاظق ٌفّذ 30غّرجی کَ ةا افزایض و کاُض 
 یاةد.درغد افزایض ىی 8/0کاُس و 
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کاهــش 30 درصدی مناطق نفوذناپذیــر آبدهی  اوج 1/71 درصد افزایش و  
3/14 درصد کاهشــمی یابد. در صورتی که با افزایش و کاهش 30 درصدی 
ضریب زبری مانینگ مناطق نفوذ ناپذیــر آبدهی اوج 0/54 درصد کاهس و 

0/8 درصد افزایش می یابد.
نتایج آماری حاصل از فرآیند واسنجی مدل SWMMدر جدول )3( و نتایح 

حاصل از اعنبار سنجی مدل در جدول )4( ارائه شده اند.
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( 4و هتایح خاصل از اعوبار سوجی مدل در جدول )( 3در جدول )SWMMمدل هتایج آماری خاصل از فرآیود واسوجی 
 .هدارائى شده ا

 
 SWMMدرغد جغییرات پاراىحرُای ىِو اشحفاده طده در ىدل  -2طکم 

 
 SWMMدرغد جغییرات پاراىحرُای ىِو اشحفاده طده در ىدل  -3طکم 
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 SWMMدرصذ تغییرات پارامترهای مهم مذل 

 عرض معادل شماره منحنی درصد مناطق نفوذناپذیر
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    SWMMدرصذ تغییرات پارامترهای مهم مذل 

 درصد مناطق نفوذناپذیر بدون ذخیره سطحی ارتفاع ذخیره در منطق نفوذپذیر
 ارتفاع ذخیره در منطق نفوذناپذیر شیب
 ضریب زبری مناطق نفوذپذیر
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نتیجه گیری
با انجام تحلیل حساسیت مشخص می شود چقدر مقادیر خروجی مدل به وسیله 
تغییــرات در مقادیر ورودی مدل تحت تأثیر قــرار می گیرند. به عبارت دیگر 
تحلیل حساسیت روشی اســت برای نشان دادن اینکه کدام یک از پارامترها 
تأثیـــر بیشــتری بر نتایج اعمال می کند، از این رو با توجه به نتایج به دست 
آمده مشخص است از بین 10 پارامتر اســتفاده شده به ترتیب بیشترین تأثیر 
را درصــد مناطق نفوذناپذیردارد بعد از ایــن پارامتر  ضریب زبری مانینگ در 
مناطق نفوذ پذیر و عرض معادل در رتبه بعدی قرار دارند که مطابق با یافته-
،)2012(Moafiو)2012(  )2009(  FallahTafti ،Dalir)2005(هــای
RostamiKhalaj می باشد. با توجه به اینکهحوزه هایشهریبراساسنیاز،ب

هدنبالتغییردرکاربریاراضیحوضه هایطبیعیبوجودمی آیند در نتیجه باعث افزایش 
درصد نفوذناپذیری و کاهش ضریب زبری می شوند از طرفی با توجه به اینکه 
در مناطق شهری رواناب دو ردیف خانه ای که مشرف به کوچه هستند به آن 
وارد می شــوند، در نتیجه کوچه و خانه های مشــرف به آن به عنوان یک زیر 
حوزه  در نظر گرفته می شــوند و همان طورکه مشخص است در اکثر مناطق 
طول کوچه ها به مراتب خیلی بیشــتر از عرض آنها اســت که سبب می گردد 
عرض معادل کاهش یابد که نتیجه اش افزایش رواناب و سیلاب خواهد بود.

)Ahmadian)2012 نیز با استفاده از مدل SWMM در منطقه هشتگرد 
جدید از بین هشــت پارامتر )درصد اراضــی نفوذ ناپذیر،ضریب زبری مانینگ 
مناطق نفوذناپذیــر، ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذپذیر، عرض معادل، 
ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر، شیب زیرحوزه 
و درصد مناطق بدون ذخیره سطحی(، بیان داشتند که، ضریب زبري مانینگ 
در مناطق نفوذنا پذیر، عرض معادل، شــیب زیر حــوزه  و درصد مناطق نفوذ 
ناپذیر به ترتیببیشــترین تأثیر را در تغییر آبدهی اوج داشته اند.در صورتی که 
در مطالعه حاضر همانطور که بیان گردید ترتیب حساســیت پارامترها متفاوت 
است و همچنینشیب جزء پارامتر کم حساس محسوب می شوند این نتیجه را 

می توان به ویژگی های فیزیکی دو منطقه مورد مطالعه نسبت داد. 
به طور کلی می توان چنین بیان کرد، از آنجا که بخش قابل توجهی از شــهر 
ماهدشت به وسیله ی ســطوح نفوذناپذیر اشغال شده است و مناطق نفوذپذیر 
بخش کمی از زیر حوضه ها را شــامل می شوند در نتیجه تأثیر گذاری مناطق 
نفوذپذیــر و عامل های مربوط به آن از جمله ضریب زبری و ارتفاع ذخیره نیز 
 )CN( با زیاد کردن شــماره منحنی )کمتر خواهد بود. با توجه به شــکل )2
آبدهی اوج افزایش یافته ولی با کم کردن آن هیچ گونه تأثیری بر آبدهی  اوج 
نداشته که علت آن مربوط است به کم بودن مناطق نفوذپذیر زیرا با توجه به 
اینکه بخش قابل توجهی از منطقه اراضی نفوذناپذیر است در نتیجه با اضافه 
کردن CNبنحوی می توان گفت به میزان این ســطوح افزوده شده که سبب 
بالا رفتن آبدهی  می شود و تغییرت حاصل از آن قابل مشاهده است، ولی در 
صورتــی که از میزان CNکم می کنیم به دو دلیل اولی به خاطر اینکه مقدار 
CNبسیار پایین می آید به عنوان مثال در حالتی که ما 30 درصد از مقدار اولیه 
کم می کنیم متوســط CN حوزه  حدود 59 درصد می شود و امکان دارد مدل 
برای CN های پایین دارای حساسیت نباشد دومی به دلیل کم بودن سطوح 
نفوذ ناپذیر است یعنی ما هر چقدر هم CNرا کم کنیم چون سطوح نفوذپذیر 

کم است تأثیری چندانی بر آبدهی  نخواهد داشت.  
نتایج حاصل از واسنجي مدل نشان داد که شبیه سازي آبدهی و عمق و سرعت 
رواناب در دو واقعه بررســي شده انطباق خوبي دارد که مقدار NSبراي واقعه 
SWMM دوم و ســوم به ترتیب بیشتر از 0/5 مي باشد. نتایج ارزیابي مدل

کارایي و دقت مدل را تایید کرد و در مورد هرســهمتغیر ارزیابي شده )آبدهی، 
عمق رواناب و ســرعت روانــاب( مقدار NSبالاتر از 0/5 اندازه گیري شــد. 
همچنین مقادیر RMSEبراي عمق، ســرعت و آبدهــی  رواناب در فرآیند 
ارزیابي به ترتیب 0/046، 0/243 و 0/037 بدست آمده است، که نشان دهنده 
نتایج قابل قبول مدل است. در نتیجه مي توان گفت انطباق خوبي بین رواناب 
شبیه سازي شده و مشــاهده اي وجود دارد و این مي تواند نشان دهنده ي این 
باشــد که مدل SWMM دقت مورد نیاز براي شبیه سازي رواناب شهري را 
دارد و مي توان از این مدل براي طرح هاي مدیریت رواناب شــهري و طراحي 
شبکه زهکشــي رواناب شــهري در منطقه مورد مطالعه استفاده نمود که با 
یافته هاي2005( Phillips et al( ,Zoppou )2001(نیز مطابقت دارد. 

رشد سریع شهرسازی و شهر نشینی ، و تخریب هر چه بیشتر بسترهای طبیعی 
موجب کاهش نفوذپذیری خاک در مناطق مســکونی و شهری شده است که 
این مسئله مشکلاتی از جمله آب گرفتگي معابر سطح شهر، انتشار آلودگی های 

زیست محیطي، افزایش رواناب و ایجاد سیلاب را به همراه داشته است.  
شهر ماهدشت نیز از این قائده مستثنی نبوده است،به طوریکه در طی دو، سه 
دهه گذشته از روستایی کوچک به شــهری بزرگ با ویژگی های منحصر به 
خود مبدل شده است. گسترش محدوده شهر ماهدشت طبعاً بر وسعت اراضی 
شهری نفوذ ناپذیر افزوده که تشدید سیل گیری، کاهش تغذیه طبیعی آبخوان 
و افزایش حجم رواناب های شــهری را به دنبال داشته است که با با یافته های
Malekinejad and Ekrami)2010( و )2010( Sharifan et al

مطابقــت دارد. مــوارد بیان شــده در صورت عدم مدیریــت و به کارگرفتن 
روش های مناســب و اصولی می تواند در آینده نه چندان دور به خطر بزرگی و 

حادثه زا  تبدیل گردد. 
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