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 SWMM تحليل حساسيت متغيرهاي موثر بر سيلاب شهري با استفاده از مدل

  

  

  4سلاجقه .ع و 3خليقي سيگارودي .، ش2مهدوي .م ،1رستمي خلج .م

  

  

  

  

  چكيده

از اينرو . هاي بارز مناطق شهري پيچيدگي فرايندهاي هيدرولوژيكي و هيدروليكي استيكي از ويژگي     

. و تاثير آنها بر خروجي مدل كاري سخت و زمان بر استشهري  يهادي مدلهاي وروتعيين دقيق متغير

بندي رتبهكند و دهد كدام يك از پارامترها تاثير شديدتري بر نتايج اعمال ميآناليز حساسيت نشان مي

در اين . قابل محاسبه است اين روشپارامترهاي مدل براساس تاثير آنها در خروجي مدل با استفاده از 

در شهرك امام علي  SWMMلعه حساسيت متغيرهاي موثر بر دبي اوج سيلاب شهري با بكارگيري مدل مطا

درصد مناطق   هشت پارامتربرآورد شده به اين ترتيب كه از مقدار اوليه . بررسي شدشهر مشهد ) ع(

 ، ضريب زبري مانينگ در مناطق نفوذپذير و)Width( ، شيب، عرض معادل)Imperv%( نفوذناپذير

 سطحي هنفوذپذير و درصد مناطق نفوذناپذير بدون ذخير و نفوذناپذير، ارتفاع ذخيره در مناطق نفوذناپذير

)%Zero-Imperv(،  به دبي اوج سيلاب كاهش و افزايش يافته و در دامنه تغييرات قابل قبول به مقدار ثابت

در مقدار درصد مناطق درصد  30 يشافزابا نتايج نشان داد . ير وابسته براي بررسي انتخاب شدعنوان متغ

و به عنوان كه بيشترين تاثير را بر دبي اوج داشته يابد درصد افزايش مي 38/3مقدار دبي اوج نفوذ ناپذير 

سطحي  هناپذير بدون ذخيردرصد مناطق نفوذو از طرف ديگر  شناخته شدمدل پارامتر  حساسترين

شهرنشيني،  گسترشتغييرات كاربري اراضي، لذا  .دارد همورد مطالع حوزهكمترين تاثير را بر دبي اوج 

ساخت و سازهاي غير اصولي كه پيامد آنها افزايش سطوح نفوذناپذير است باعث افزايش دبي سيلاب در 

  .شودمناطق شهري و افزايش خطر سيل مي

  

   مشهد، اليزحساسيت، سيلاب شهري، دبي اوجآن، SWMM مدل :كليدي واژ هاي

  

  

  مقدمه

سالانه در نقاط مختلف جهان، جان و مال      

بسياري از مردم در اثر وقوع سيل به مخاطره 

 گسترشتغييرات كاربري اراضي، . افتدمي

شهرنشيني، ساخت و سازهاي غير اصولي، 

  سيستم فاضلاب قديمي و توسعه اراضي 

غير قابل نفوذ در مناطق شهري اثرات مهمي در 

سيلاب شهري خطر . )11( وقوع اين خطر دارند

  rostami88@ut.ac.ir : نويسنده مسئولجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه تهران،كرج، دانش - 1

  دانشگاه تهران ، استاديار و دانشياراستاد  -4و  3، 2

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
 پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز
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هاي  موجود در سيستم و پيچيدگي بالقوه

بسيار مورد زهكشي و سيلاب شهري اخيراً 

   ).21 و 15، 11، 3(  توجه قرار گرفته است

فرآيندهاي هيدرولوژيكي و هيدروليكي كه       

شامل چرخه آب از زمان بارش تا رسيدن آن به 

هاي جمع آوري به صورت رواناب و سيستم

باشند، اصولاً جريان مي سپس رونديابي

به همين دليل، مهندسان جهت . اندپيچيده

هاي مناسب نشان دادن اين فرآيندها در طراحي

رو موجود به ـهاي فاضلابيا ارزيابي سيستم

مدل ). 6( اندهاي كامپيوتري روي آوردهمدل

ت ـتوسط آژانس حفاظ SWMMرياضي 

سازي كمي و زيست آمريكا جهت شبيهمحيط

روهاي هاي مرتبط با سيلابپديدهكيفي 

 1971تا  1969هاي مختلط و پيچيده طي سال

تهيه گرديده و تا كنون چندين بار بازنويسي و 

يا مدل SWMM1مدل . بهنگام گرديده است

يك مدل ديناميك  رواناب سطحيمديريت 

تواند براي  سازي بارش رواناب بوده و مي شبيه

و كميت  يك واقعه و يا بصورت مداوم كيفيت

 سازي نمايد رواناب را براي مناطق شهري شبيه

همچنين اين مدل اين قابليت را دارد تا . )10(

هاي حوزهود و در ـها تركيب شبا ساير مدل

از  ).8( دهدل قبولي ارائه ميــكوچك نتايج قاب

اي براي آنجايي كه اين مدل بطور گسترده

 طراحي، آناليز و برآورد هزينه احداث سيستم

بكار ) 18( شبكه زهكشي در مناطق شهري

شود در اين مطالعه از اين مدل گرفته مي

  . استفاده گرديد

شهر مشهد به علت گسترش بر سطح دشت      

  تأثير شرايط  هاي آبرفتي تحتو مخروط افكنه

  

توپوگرافي، شيب تند و زهكشي ضعيف هميشه 

هاي ناگهاني هاي شديد با سيلابدر اثناي بارش

به عبارت ديگر . گرفتگي مواجه بوده است يا آب

در حال حاضر شهر مشهد در شرايطي قرار 

گرفته كه بخشي از آن مستقيماً در معرض 

اي و بخش وسيعي نيز هاي شديد دورهسيلاب

هاي گرفتگي سطح معابر و آلودگي با مشكل آب

  . )12( ناشي از آن قرار دارد

و  پيچيدههيدرولوژيكي  يهااكثر مدل     

به علت شوند و  پارامترهاي مختلفي را شامل مي

تغييرپذيري بالاي اين پارامترها و محدوديت 

زماني و اقتصادي مقادير دقيق بسياري از اين 

 علاوه بر. پارامترها بدرستي شناخته شده نيست

گيري دقيق بسياري از اين پارامترها  اين اندازه

راين بناب. باشد به طور مستقيم امكان پذير نمي

فرآيند واسنجي به منظور برآورد مقادير دقيق 

هر يك از اين پارامترها امري ضروري و اجتناب 

در طي فرايند واسنجي مدل ). 4(ناپذير است 

پارامترهاي ورودي به مدل با تغيير در محدوده 

مجاز خود تعديل و اصلاح مي گردند تا اين كه 

ته اي داش هاي مشاهده بهترين برازش را با داده

با اين حال زماني كه تعداد پارامترها زياد . باشد

باشد فرايند واسنجي بسيار پيچيده شده و 

 و19( طلبد بري را مي محاسبات گسترده و زمان

در اين حالت آناليز حساسيت به عنوان ). 22

شود كه به  روشي اساسي در نظر گرفته مي

وسيله آن تاثير پارامترهاي ورودي به عنوان 

متغير (هاي مدل  تقل روي خروجيمتغير مس

در اين ). 20 و 4( گردد بررسي مي) وابسته

حساس شناخته شده و  يحالت پارامترها

  گيرد و  تمركز روي اين پارامترها صورت مي

  1- Storm Water Management Model 
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 نتايج با كاهش عدم قطعيت، دقت اين ترتيب

 و در وقت جويي باعث صرفه افزايش يافته و

و  نريفياـــش ).1( رددــي گـــم هزينه

و دم قطعيت ـــليل عـ، به تح)21( همكاران

 هايمنهول ق آب درـعماليز حساسيت ـآن

هاي مهم خطوط لوله )فاضلابروهاي زيرزميني(

در اين مطالعه . هاي زهكشي پرداختندسيستم

در جنوب غرب كه در مركز شهر تاريخي شيراز 

براي  SWMMاز مدل  ايران انجام شده است،

يابي ارش رواناب و روندسازي فرايند ب شبيه

همچنين . شد جريان در مجاري آب استفاده

براي  L H.Sو روش  Monte-Carloساز شبيه

نتايج اين . آناليز عدم قطعيت بكار گرفته شد

دهد، كه ضريب عمق آب در تحقيق نشان مي

. متغير است% 66تا % 12از  مختلفهاي منهول

ا و هحوزههاي مربوط به زير همچنين پارامتر

بارندگي بيشترين تاثير را بر دبي پيك سيل و 

  . عدم قطعيت آن دارد

 جزئيتواند در مقياس آناليز حساسيت مي       

 )مطلق( جزئيدر مقياس . يا كلي انجام گيرد

تاثير هر پارامتر به شكل مجزا با ثابت نگه 

در . شودداشتن ساير پارامترها محاسبه مي

ها اجازه تغيير در ي پارامترمقياس كلي به همه

شود و به نحوي عملكرد آن يك زمان داده مي

هاي براساس انتخاب تصادفي پارامترها و روش

  ).16و  5( احتمالاتي است

هاي آناليز حساسيت نقش كليدي در تحليل     

مربوط به سيلاب دارد و استفاده از آن براي 

 توصيه شدهبلند مدت و هاي كوتاه مدت تحليل

 يك ديد كلي برايآناليز حساسيت  ).17( است

اين ديد كند كه ي نتايج مدل ايجاد ميمطالعه

  خطر يا كاهش خطر  بيني پتانسيلبراي پيش

از اينرو هدف از اين  ).2(مهم خواهد بود 

مطالعه بررسي حساسيت متغيرهاي ورودي به 

براي براورد دبي اوج سيلاب  SWMMمدل 

ر دبي پارامتر موثر بشهري و مشخص كردن 

  .باشداوج سيلاب مي

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

مشهد در شمال شرق ايران با مساحت شهر      

كشف واقع  خيزدر حوزه آبو مربع كيلومتر 204

 985 ارتفاع شهر مشهد از سطح دريا. شده است

ميزان نزولات جوي در سطح دشت . متر است

گزارش در سال متر ميلي 250مشهد متوسط 

در منطقه دو ) ع( شهرك امام علي. شده است

 3/82ناحيه شش شهرداري مشهد، با وسعت 

̋هكتار بين مختصات جغرافيايي 
تا  °36 22' 20 

̋
  تا 48° 26' 38 ̋ عرض شمالي و °36 23' 1 

̋
طول شرقي و در شمال شرق شهر  °48 27' 21 

  ).1شكل ( مشهد واقع شده است

استفاده از  باها حوزهبراي بستن مرز زير     

نقشه كاربري اراضي منطقه كه و ميداني بازديد 

 1:2000برداري با مقياس توسط سازمان نقشه

در  .تهيه شده استفاده شد 1385در سال 

وارد ي از رواناب قسمتمنطقه مورد مطالعه، 

براي يكي  در نتيجه شوداراضي باير اطراف مي

از منطقه مورد ها اين قسمت كردن خروجي

لازم به ذكر است طبق . عه حذف شدمطال

بازديدهاي ميداني انجام شده در هيچ قسمت از 

 حوزهرون ــه رواناب از بيعمنطقه مورد مطال

   .شودوارد نمي
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  .محدوده منطقه مورد مطالعه - 1شكل 

  

 61در نهايت منطقه مورد مطالعه به      

بعد از . )2 شكل( كوچكتر تقسيم شد حوزهزير

ها از نقشه كاربري اراضي وزهحبستن مرز زير

  نقاط ارتفاعي با دقت پنج متر استخراج شد و 

  

  

منطقه  ArcMap، DEMافزار نرم با استفاده از

تهيه و  )3 شكل( با اندازه پيكسل نيم متر

  . مساحت، شيب و طبقات ارتفاعي محاسبه شد

  

  

  
  .)Google Earth 2011( هاي منطقه مورد مطالعهحوزهنقشه مرز زير  - 2شكل 
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  .منطقه مورد مطالعه DEMنقشه  - 3شكل 

  

در اين مطالعه براي بررسي حساسيت      

، از روش آناليز SWMMهاي مدل متغير

به اين . استفاده شد )مطلق( جزئيحساسيت 

مؤثر   ترتيب كه از مقدار اوليه هشت پارامتر

با توجه به دامنه ) 1(ارائه شده در جدول 

درصد كاهش و  30 تغييرات قابل قبول،

اين . افزايش يافته و مدل براي آنها اجرا شد

هاي توليد شده در  كار با استفاده از هيتوگراف

 25هاي تناوبي با دوره بازگشت  روش بلوك

و ظرفيت  حوزهبا توجه به مساحت ( سال

 حوزهبراي كل  )هاي زهكشي منطقهكانال

   .بار مدل اجرا شد 40انجام گرديد و جمعاً 

  

  

  SWMM مدلدامنه تغييرات قابل قبول متغيرهاي مقادير اوليه و  - 1 جدول              

  منبع  مجاز تغييرات دامنه  مقادير اوليه  متغير

  )23(و همكاران  تمپرانو  ±30  -  درصد مناطق نفوذناپذير

 )23(تمپرانو و همكاران   ±30  -  )%( شيب

 )23(تمپرانو و همكاران   ±30  -  )متر( عرض معادل

N- 13(هوبرو ديكنسون   011/0- 033/0  013/0  نفوذناپذير( 

N- 02/0- 8/0  05/0  نفوذ پذير  
  )13(هوبرو ديكنسون 

 )23(تمپرانو و همكاران 

ارتفاع ذخيره مناطق 

 )mm(نفوذناپذير
)13(هوبرو ديكنسون   3/0- 5/2  778/1  

ارتفاع ذخيره مناطق 

  )mm(نفوذپذير
 )24(تسيهرينتزيز و هميد   5/2- 1/5  81/3

درصد مناطق نفوذناپذير 

  بدون ذخير سطحي
)13(هوبرو ديكنسون   20-5  16  
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  و بحث نتايج

نتايج حاصل از آناليز حساسيت مدل در      

. نشان داده شده است) 9( الي) 4(هاي  شكل

در بين متغيرهاي ها با توجه به اين شكل

  مطالعه درصد مناطق  بررسي شده در اين

 نفوذ ناپذير بيشترين تاثير را بر دبي اوج

 نتريخروجي مدل داشته و به عنوان حساس

به عبارت ديگر تغييرات . متغير شناخته شد

  ناپذير، باعث اندك در درصد مناطق نفوذ

گردد كه دبي اوج سيلاب به مراتب افزايش مي

  پذير  زبري مانينگ در مناطق نفوذضريب . يابد

  

  

معادل به ترتيب بعد از درصد مناطق عرض  و

دبي نفوذ ناپذير بيشترين تاثير را در تغييرات 

معادل  به عنوان مثال اگر عرض. اند اوج داشته

درصد كاهش يابد و بقيه  30ها  حوزهزير

پارامترها ثابت باقي بماند، مقدار دبي اوج 

  . يابد درصد كاهش مي 92/0

ر بدون ذخيره يذناپدرصد مناطق نفوذ     

دبي اوج روي را سطحي كمترين مقدار تاثير 

سيلاب داشته و نسبت به ساير متغيرها از 

  . حساسيت كمتري برخوردار است

  

  

  

  

  
  .ناپذير و تاثير آن بر دبي اوج برحسب درصد درصد تغييرات عرض معادل، شيب و درصد اراضي نفوذ - 4شكل 

  

  

  

  .ناپذير و تاثير آن بر دبي اوج برحسب درصد نينگ در مناطق نفوذدرصد تغييرات ضريب زبري ما - 5شكل 
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  .پذير و تاثير آن بر دبي اوج برحسب درصد  درصد تغييرات ضريب زبري مانينگ در مناطق نفوذ -6شكل 

  

  

  

  .ناپذير و تاثير آن بر دبي اوج برحسب درصد  درصد تغييرات ارتفاع ذخيره در مناطق نفوذ - 7شكل 

  

  

  

  .پذير و تاثير آن بر دبي اوج برحسب درصد  درصد تغييرات ارتفاع ذخيره در مناطق نفوذ - 8شكل 
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  .ناپذير بدون ذخيره سطحي و تاثير آن بر دبي اوج برحسب درصد  درصد تغييرات مناطق نفوذ - 9شكل 

  

  

به طور كلي جهت تعيين روابط بين      

متغيرهاي مدل با يكديگر و همچنين تعيين 

تاثير پارامترها بر خروجي مدل آناليز  اولويت

 .)14( حساسيت مورد استفاده قرار مي گيرد

مطمئناً با آگاهي از روابط داخلي پارامترهاي هر 

 با را ارتباط پارامترها توان مي بهتر مدل،

نقاط  در را مدل حساسيت و نمود درك يكديگر

 كاربرد ترتيب بدين و كرد مشخص مختلف

 چه هر كارايي منظور همدل ب از تري مناسب

با توجه به مطالعات  ).14( نمود ارائه آن بيشتر

) 23 و SWMM )7 ،9گذشته در زمينه مدل 

در اين  كهمهم شناخته شد  هشت پارامتر

مطالعه درصد مناطق نفوذ ناپذير، ضريب زبري 

  پذير و عرض معادل  مانينگ در مناطق نفوذ

به ترتيب تاثير بيشتري در تغيير دبي اوج 

توان به ماهيت فيزيكي  اند دليل آن را مي داشته

و ) 6( هاي دلير نسبت داد كه با يافته حوزه

براي توضيح اين . مطابقت دارد )9(فلاح تفتي 

موضوع اگر جريان سطحي به صورت حركت به 

در ) مستطيلي حوزه(سمت پايين شيب باشد 

عرض فيزيكي  حوزهاينصورت عرض معادل زير 

اگر در اين حالت درصد  جريان سطحي است و

توان نتيجه  پذير افزايش يابد مي مناطق نفوذ

گرفت كه دبي به اندازه قابل توجه افزايش 

به عنوان مثال اگر به مقدار اوليه درصد . يابد مي

ناپذير و عرض معادل در منطقه  مناطق نفوذ

افزوده شود مقدار دبي اوج  %30 مورد مطالعه

اما . شود زوده ميدرصد اف 82/0و  38/3بترتيب 

اگر به مقدار اوليه ضريب زبري مانينگ در 

افزوده شود مقدار دبي  %30پذير  مناطق نفوذ

بنابراين براي . يابد درصد كاهش مي 12/1اوج 

د مقدار درصد درصد دبي اوج باي 4/6كاهش 

مناطق نفوذناپذير، شيب، عرض معادل و درصد 

 30مناطق نفوذناپذير بدون ذخيره سطحي 

د كاهش و به مقدار ضريب زبري در درص

مناطق نفوذناپذير و نفوذپذير، ارتفاع ذخيره در 

درصد افزوده  30مناطق نفوذناپذير و نفوذپذير 

  .شود

روي مناطق  همچنين گسترش شهر     

ير ذنفوذپذير باعث افزايش درصد سطوح نفوذناپ

  و كاهش ضريب زبري در مناطق نفوذپذير 

رصد مناطق نفوذناپذير از آنجايي كه د. شودمي
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رابطه مستقيم و ضريب زبري مانينگ در 

مناطق نفوذپذير رابطه معكوس با دبي اوج 

 ان نتيجه گرفت كه گسترش شهرتودارند مي

 اي روي دبي اوج سيل داردتاثير قابل ملاحظه

) 21(هاي شريفيان و همكاران يافتهكه با 

گسترش ناگهاني شهر مشهد و  مطابقت دارد

هاي هاي اخير منجر به بروز بحرانطي دهه

اين  ).12( است محيطي در اين كلان شهر شده

  ساخت و سازهاي غير قانوني و  با افزايشمسئله 

  

باعث تخريب و تصرف مراتع و  كهغيراصولي 

تواند شود ميي ميها به منظور شهر سازجنگل

  .زنگ خطري براي مسئولين محترم باشد

  

  تشكر و قدرداني

نويسندگان از مسئولين محترم در پايان      

هاي مايتـــهر مشهد براي حــشهرداري ش

دريغشان در انجام اين تحقيق كمال تشكر و بي

  .قدرداني را دارند
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Sensitivity Analysis of Variables Affecting on Urban Flooding Using 

SWMM Model 
 
 

M. Rostami Khalaj1, M. Mahdavi2, Sh. Khalighi Sigarodi3 and A. Salajeghe4 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
     Complex in hydrological and hydraulic processes are one of the distinguishing 
features of urban areas. Therefore, accurate determination of the input variables of 
urban models and their impact on model output is time consuming and difficult. 
Sensitivity analysis shows which parameters impact more severely the results and 
ranked model parameters according to their effect on model output which can be 
calculated using this method. In this study the sensitivity of affective variables that 
influence urban flood peak, was studied by using the SWMM model in Imam Ali town 
in Mashhad city. The initial value of the eight-parameter including percentage of 
impervious area (%Imperv), slope, width, N-Manning for impervious area, 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 (%Zero-Imperv) and increases in the range of acceptable change and flood 
peak discharge was selected as the dependent variable. Result showed that with 30% 
increase in the amount of impervious areas, peak discharge increases 3.38 percent and 
this parameter was recognized as the most effective parameter and percent of 
impervious area with no depression storage has the minimum impact on peak discharge. 
It is recommended to increasing in the amount of impervious areas that causes from 
land use change, urbanization, no doctrinaire infrastructures causes increases in peak 
discharge and flood risk hazard in urban area. 
 
Keywords: SWMM model, Sensitivity analysis, Urban flood, Peak flow, Mashhad 
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