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چکیده
استفاده شده است. SWMMهیدرولیکی -سازي رواناب سطحی شهر گرگان از مدل هیدرولوژيدر این مطالعه به منظور شبیه

هاي در خروجی زیرحوزهحاصل از هر واقعه بارندگیسنجی مدل از چهار واقعه بارندگی استفاده شد و سرعت روانابوابه منظور
د،نباشمیحجم جریانبرآورد دبی اوج ومربوط به BIAS%وNS ،RMSEهاي کارایی مدل شامل شاخص.منتخب برداشت شد

tشده توسط آزمون يسازهیو شبياان مشاهدهیجردبی و حجم ریمقادنیزان اختلاف بیميداریم معندو عيداریمعنهمچنین
سازي انطباق خوبی با نتایج حاصل از واسنجی مدل نشان داد که دبی اوج و حجم جریان شبیهقرارگرفت.یمورد بررسیجفت

یند واسنجی براي برآورد آدست آمده در فره ) و از نتایج ب=BIAS%44/11و=7/0NS= ،006/0RMSEمقادیر مشاهداتی دارد (
در مورد هر دو واقعه مذکور .استفاده شدبارندگیاز دو واقعه،مدلیابیمنظور ارزبه. مقدار بهینه پارامترها استفاده شد

روش بر اساسهمچنین.)=BIAS%1/8و=69/0NS= ،00043/0RMSE(قبولی استهاي کارایی مدل، در حد قابلشاخص
ا ی01/0(يمدل در سطح خطاارزیابی ویدر مراحل واسنجشدهيسازهیو شبیر مشاهداتین مقادیتلاف بزان اخیمیجفتtآزمون 

دارا رایسطحرواناب يسازهیشبياز برایدقت مورد نSWMMمدل نشان دادق ین تحقیباشند. ایمنز یدار نی) معن05/0
.باشدمی

، شهر گرگانSWMMیکیرولوژدیه-یکیدرولی، مدل هيه سازیشبکلیدي:يهاهواژ

مقدمه
دو دهه گذشته یل طیخسارات سير صعودید سیتشد

له ئمسینه درباره حل قطعیریديسبب شده است که آرزوها
ل یده سیقت بدهد که پدین حقیخود را به ايها جاانیطغ
و مطالعه بوده ویش قابل بررسیهایدگیچیرغم همه پیعل

آن حاصل از یریتی مناسب خسارات توان طی اقدامات مدمی
را کاهش داد. سالانه در نقاط مختلف جهان، جان و مال 

رات ییتغافتد.یل به مخاطره میاز مردم در اثر وقوع سياریبس
، یراصولیغيها، ساخت و سازهینی، شهرنشیاراضيکاربر

رقابل نفوذ در یغیو توسعه اراضیمیستم فاضلاب قدیس
دارندسیلاب شهريدر وقوع یماثرات مهيمناطق شهر

رقابل یغیتوسط اراضيشتر سطح در مناطق شهری. ب)18(
ده شده که در اثر بارش باران با شدت بالا باعث ینفوذ پوش

ین مناطق میدر ایگرفتگا آبیل یتجمع رواناب و بروز س
در مهمهايروشاز یکیرواناب - بارشيسازمدل). 6(شود

رودیست به شمار میط زیت محیریو مديدرولوژیعلوم ه
و يسازن در مدلینويها. به هر حال با توجه به روش)9(

ش سرعت و کاهش زمان یموجود موجب افزايافزارهانرم
ل یها و مطالعات مرتبط با مسا، پژوهششدهمحاسبات ياجرا

گسترش يریچشمگيبه گونه1950پس از دهه يدرولوژیه
. )3(افتی

انتخاب مدل
دل لازم است تا با توجه به وضعیتبراي انتخاب م

هاي متناسب و قابل مدلروش تحقیقمنطقه مورد مطالعه و 
اولین موضوعی که.قرار دادبررسی مورددسترس را

در محاسبات هیدرولوژیکی و هیدرولیکی رواناب شهري 
بایستی در نظر داشت، نوع محاسبات، آمار وارقام مورد نیاز و 

هاي فوق در باشد. پس از مطالعه مدلمنطقه میشرایط
هاي شهري و با توجه هاي آبخیزداري شهري و روانابزمینه

آوري سازي شبکه جمعهاي مختلف در شبیهبه وجود پیچیدگی
مدل ریاضی،هاي سطحی و قابلیت اختصاصیآب

SWMM1 ،ساز رواناب سطحی شهر گرگان مدل شبیه
هاي دیگر حیت این مدل بر مدلانتخاب شد. از دلایل ارج

قابلت ارزیابی وضعیت سیستم شبکه زهکشی منطبق با شرایط 
سازي رواناب سطحی و توانایی شهري و بنا به قابلیت شبیه

هايمدلباشد.ارزیابی و ارائه بهترین کارهاي مدیریتی می
ابزاريوروانابتخمینهايروشازیکیرواناب- بارش

منابعارزیابیوهیدرولوژیکیفرآیندهايبراي مطالعهمناسب
). 11باشند (میآبی

SWMMرواناب- بارشدینامیکیسازيشبیهمدل
ذوبتبخیر،هايپدیدهاحتسابقابلیتباپیوستهوواقعهتک

در.استسطحیزیرهايجریانوعمقینفودچالاب،برف،
ترکیبوسیستماتیکموجروشباسیلاببرآوردمدلاین

صورتشدهکانالیزهوروزمینیهايجریانهايالمان
امکانتوزیعی،نگاهفیزیکی،مبنايدارايبنابراین، پذیردمی

قابلیتچنینهمونفوذناپذیرونفوذپذیرنواحیجداگانهبررسی
. استاضافیبارندگیبهحوزهغیرخطیپاسخسازيشبیه

وبودهگرافیکیوولیجدصورتنیزبهمدلهايخروجی
میزانووروديسیلابهیدروگرافازعبارتندآنهااهم

ظرفیتمیزانآب،سطحپروفیلاتصالات،درزدگیسیل
1- Storm Water Management Model

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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مختلفهايزماندرفرودعددوسرعتعمق،شده،اشغال
وکاربرشاخصبر اساسبحرانیهايبازهونقاطمجاري،در

شاملراهاحوزهزیرازخروجیسیلابهیدروگرافچنینهم
.باشدمی

شبکهقالبدرراروانابجریانمدل،کهییآنجااز
کردهسازيشبیهآبعبورمجاريکلیهوهازیرحوزهزهکشی

سطحپروفیلهاکانالاتصالمحلدرومجاريطولدرو
روانابمدیریتدرمدلاینازتوانمیدهد،میارائهراآب

ریزانبرنامهبهوکرداستفادهزهکشیبکهشطراحیوشهري
. )17دهد (میراطراحیمختلفهايگزینهبررسیامکان
ن جا یبه کار برده شده که در ايادیرد زادر موSWMMمدل

) عملکرد 9(و همکارانیخالقشود. یاز آنها اشاره میبه برخ
رودخانهانیجردروگرافیهسازيهیشبرا درSWMMمدل 

مدلق ابتدایتحقنیادر،قرار دادیابیاز مورد ارزریشخشک
واقعه بارش همراه با دبی متناظر آنها12ازاستفادهمذکور با

پارامترهايآنگاه با توجه بهشد.استفاده یواسنجمرحلهدر
واقعه بارش همراه 14از اعتبارسنجی در مرحله شده،یواسنج

ویواسنججیتاندر نهایتاستفاده شد.با دبی متناظر
بین یمناسبی، همبستگنشان دادSWMMمدلیاعتبارسنج

وسازي با مشاهداتی وجود دارددبی و حجم جریان شبیه
. استیقبولقابلحددرمدلییهاي کاراشاخصریمقاد

ل یخطر سيبند)، به منظور پهنه18(خلج و همکارانیرستم
شهر (ع) یاز شهرك امام علیبخشيشهریآب گرفتگ

استفاده نمود.HEC-RASوSWMMيهااز مدلمشهد
وارد مدل SWMMشده در مدل يسازهیرواناب شب

HEC-RASيریگکارشد و با بهGIS1یو برنامه جانب
HEC-GeoRASبا دوره یآب گرفتگيبندنقشه پهنه

یابیج ارزی. نتاشده یساله ته50و 25، 10، 5، 2يهابازگشت
و عمق ین دبیبیشان داد انطباق خوبنSWMMمدل 

و نگامیوجود دارد. سلوالياشده و مشاهدهيسازهیرواناب شب
یستم زهکشیسیو طراحیابی)، با هدف ارز19همکاران (

يهاز سنگاپور از مدلیدر آبخیلابیان سیجر
لاب یسيسازهیشبيبراSWMMو RORB2یابیروند

نشان داد که هر دو مدل يسازهیج شبیاستفاده نمودند. نتا

منطقه یستم شبکه زهکشیسيسازهیشبدریخوبییکارا
با راسازي رواناب شبیهSWMMمدلومورد مطالعه دارند

SWMM)، مدل 20(اسکاتاخطاي قابل قبولی محاسبه نمود.
يو.استفاده نمودشهريستم فاضلاب یسیطراحيرا برا

ابزار تنهاSWMMرودیکه گمان منیدارد با ایاظهار م
باشد اما در کار خود یل سستم فاضلاب سطحیتحليبرا

فاضلاب یل و طراحیتحليتوان از آن براینشان داد که م
در تحقیقی )،10(جانگ و همکارانز استفاده کرد.ینینیرزمیز

در سه SWMMابتدا اقدام به بررسی کاربردي بودن مدل 
نوبی نمودند، که نتایج حوزه آبخیز طبیعی در کشور کره ج

به همان میزان که SWMMحکایت از آن داشت، که مدل 
هاي آبخیز طبیعی، هاي شهري کاربرد دارد در حوزهدر حوزه

هاي باشد. سپس ضمن مقایسه روشاستفاده مینیز قابل 
) و مدل Clarkو SCSمصنوعی (مرسوم هیدروگراف

شرایط قبل در ارزیابی سیلاب براي SWMMهیدرولوژیکی 
و بعد از توسعه شهري، به این نتیجه رسیدند که استفاده از 

براي بررسی شرایط قبل و بعد از توسعه SWMMمدل 
سازي بر روي نماید و اثرات شهربهترین نتیجه را ارائه می

دهد. خوبی نشان میرواناب تولیدي را به

هامواد و روش
22درجه و 54ایی بین شهر گرگان از نظر موقعیت جغرافی

ثانیه طول 76دقیقه و 29درجه و 54ثانیه تا 84دقیقه و
51درجه و 36ثانیه تا 52دقیقه و47درجه و 36شرقی و 
متر از سطح 155با ارتفاع ثانیه عرض شمالی95دقیقه و

هکتار با جمعیت قریب به 85/3652هاي آزاد و مساحتآب
استان گلستان واقع شده است هزار نفر در بخش جنوبی 270

تر در فصول پاییز ریزش باران در ناحیه گرگان بیش). 1(شکل
هاي ایستگاهبه نمودارهايبنا گیرد و زمستان صورت می

هواشناسی حداکثر میزان بارندگی ماهانه مربوط به اسفند ماه 
به ماهمینیمم بارندگی در مردادومترمیلی105به میزان 

.باشدمیمتریلیم7/24میزان 

1- Geoghraphic Information System 2- Run off Ruting Model
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شهر گرگانیو مسکونيمحدوده شهر، موقعیت جغرافیایی- 1شکل
Figure 1. Geographical map of Gorgan city located at Golestan province, Iran

از مدلیمورد نيهاداده
چنینهمرعت باد و شامل تبخیر ماهانه، سها دادهاین

باشد. با توجه به فرضیات اطلاعات و پارامترهاي برف می
رواناب شبکه - استفاده از مدل در واقعه رگباري (بارش

ل اي بر نتایج مدثیر عمدهأالذکر تآوري) اطلاعات فوقجمع
با این احوال این )،17نداشته و حساسیت چندانی ندارند (

و به شکل زیر در مدل اطلاعات با فرض واقعه رگباري
جایگزینی شده است. با توجه به فرضیات و امکانات مدل در 
خصوص دما از انتخاب عدم وجود اطلاعات استفاده شده 

گیري زمان اندازهبا توجه به ، ریتبخیند آفردر خصوص است.
هوا زیر صفر بوده و میزان تبخیر این يدما،وقوع رگبارها

در مدل لحاظمیزان تبخیربنابراین ،گیري نشدهها اندازهماه
و سایر SWMMاز آنجا که برآورد رواناب در مدل .نشد

اساس مقادیر بارش آوري رواناب شهري برهاي جمعمدل
ترین اطلاعات ترین و اساسیلذا این اطلاعات از مهمباشد.می

مورد استفاده مدل هستند. در این مطالعه شش واقعه رگباري 
این شش واقعه به ،شداستفادهو واسنجی مدل براي ارزیابی 

،30/11/1390، 22/11/1390هاي خیترتیب در تار
که در 16/2/1391و2/2/1391، 2/12/1390، 1/12/1390
فصل زمستان و بهار اتفاق افتاده و رواناب متناظر با این یط

شماره يهامدل در کانالیرگبارها براي ارزیابی و واسنج
گیري شد. در نهایت اندازهه مورد مطالعه منطق201و376

سارمان هاین رگبارها با مراجعه ببارش اطلاعات مربوط به 
رش هاي بااي شهر گرگان دریافت شد. رویدادمنطقهآب 

.، ارائه شده است1انتخابی و تدوام آنها در جدول

اي شهر گرگانجی اداره آب منطقهسنایستگاه بارانرویدادهاي بارش انتخابی و تداوم آنها در - 1جدول 
Table 1. Selected events of precipitation and their continuity in rain-gauge were manually measured by the authors of

Gorgan city
22/11/9030/11/901/12/902/12/902/2/9116/2/91رویداد

4/1636/12101658/1136/9متر)(میلیمقدار بارش
5/225/375/21/315/41(ساعت)تداوم
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SWMMمدلیواسنج

هاي مورد نیاز براي مدل اقدام به پس از استخراج مولفه
هاي اجراي مدل براي چهار واقعه بارندگی در تاریخ

ان ذکر یشد. شا2/12/90و1/12/90، 22/11/90،30/11/90
يدرومتریهيریگتگاه اندازهسیچ ایکه هییاست، از آنجا
ن یدر داخل شهر وجود نداشت، در ایدبيریجهت اندازه گ

یخروجرواناب حاصل از هر واقعه بارندگی در سرعت ق یتحق
. برداشت شدمنطقه مورد مطالعه منتخبيهاحوزهریاز زیکی

کانال رواناب متناظر با این رگبارها جهت واسنجی مدل در 
ر حوز منتخب، با استفاده از خط یی زخروجمشرف به یزهکش
برداري به و میکرومولینه برداشت شد. طریقه نمونهRodکش 

دقیقه یک بار عمق رواناب در 15این صورت بود که هر 
Rodکش کانال خروجی زیر حوزه منتخب با استفاده از خط

معادله کمک هگیري شد و پس از آن سرعت رواناب باندازه
به منظور اطمینان از صحت وحاسبهمRodکش خطسرعت 

با Rodکش دست آمده توسط خطه و درستی میزان سرعت ب
گیري سرعت رواناب یکی استفاده میکرو مولینه اقدام به اندازه

رگباري نموده آنگاه با توجه به رابطه رگرسیون يرخدادهااز 
معادله سرعت وRodخطی که بین معادله سرعت خط کش

ه بRodکشجود داشت، سرعت واقعی خطمیکرو مولینه و
برداري از رواناب شهري به دلیل غیرقابل دست آمد. نمونه

عدم استفاده ازهم چنینبینی بودن رگبارها و بیش
یل کم بودن امنیت) کاري سخت و هاي ثبات (به دلدستگاه

هزینه است، به همین دلیل در این مطالعه فقط از شش پر
رداري صورت گرفت که چهار مورد به بواقعه رگباري نمونه

منظور واسنجی و دو مورد هم براي ارزیابی مدل استفاده شد. 
رهاي براي واسنجی شش پارامتر مهم استفاده شد. پارامت

ناپذیر، ذخیره چالابی مناطق عرض معادل، درصد مناطق نفوذ
ب زبري ناپذیر، ضریذخیره چالابی مناطق نفوذ، پذیرنفوذنا

پذیر استفاده شد، که میانگین مقادیر اپدیر و نفوذمناطق نفوذن
حجم جریان براي اجراي بعدي بر اساسشده پارامتر واسنجی

، 2). جدول1و اعتبارسنجی مدل در نظر گرفته شد (
و یرات آنها را جهت واسنجییه و دامنه تغیاولياهپارامتر

دهد.نشان میزینرامدل یابیارز

SWMMه جهت اجراي واسنجی پارامترهاي مهم مدلیاوليت پارامترهادامنه تغییرا-2جدول
Table 2. Variation range of primary parameters for implementing calibration of parameters of SWMM model

منابعمحدوده تغییراتپارامترهاي کالیبره شده

02/0-8/0نفوذپذیرطقمنازبريضریب
،)1992سون، (هابر و دیک

)،2006(تمپرانو و همکاران، 
)2009دانگوان و همکاران، (

)1992(هابر و دیکسون، 011/0-033/0نفوذناپذیرمناطقزبريضرب
)1998(شرینتز و حمید، 5/2-7نفوذپذیرمناطقچالابیذخیره
)1992(هابر و دیکسون، 3/0-5/2نفوذپذیرمناطقچالابیذخیره
)2006تمپرانو و همکاران، (±30%معادلعرض
)2006(تمپرانو و همکاران، ±30%نفوذناپذیريدرصد

هاي ارزیابی کارایی مدل هیدرولوژيشاخص
به منظور ارزیابی کارایی مدل در دو مرحله واسنجی و 

ساتکلیف، ریشه مربع خطا -هاي ناشاعتبارسنجی از شاخص
مال در اکثر مطالعات ترین توابع احتکه از رایجو بایاس

).4باشند، استفاده شد (هیدرولوژي شهري می
) 1رابطه ( 
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1
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%

هاي داده:Qsiهاي مشاهداتی، داده:Qoiدر روابط بالا 
تعداد nمشاهداتی و يهامیانگین داده:Qavo،سازي شدهشبیه
باشد، تناسب کاملی با یکبرابر CNSمقدار اگرست.اهداده

اگر سازي شده وجود دارد. هاي مشاهداتی و شبیهبین داده
CNSباشد نتایج شبیه سازي خوب توصیف 75/0تر از بزرگ

باشد،75/0و 36/0بین CNSشوند، اما زمانی که مقادیر می
رود.بخش به شمار میرضایت،نتایج مدل
%BIAS) خطاي کل در حجم جریان :mm/yr بوده، مقادیر (

تر بودن تر یا کممثبت و منفی این ضریب نشان دهنده بیش

سازي شده توسط مدل نسبت به متوسط حجم جریان شبیه
وجود در این تحقیق چنینهم).3(جریان مشاهداتی است

سازي شده داري بین مقادیر مشاهداتی و شبیهاختلاف معنی
داري یا عدم به عنوان فرض صفر در نظر گرقته شد. معنی

هاي مشاهداتی و محاسباتی به هداري اختلاف بین دادمعنی
.شدتعیین SPSSافزار جفتی با استفاده از نرمtروش آزمون 

و بحثنتایج
ا استفاده از پارامترهاي اولیه برداشت در این مطالعه مدل ب

سازي ، اجرا شد و سپس به منظور بهینهدوشده در جدول 
پارامترها از روش آزمون خطا استفاده شد. در این مطالعه شش 

عرض معادل، ي پارامتر براي واسنجی انتخاب شد. پارامترها
ستم یو سنقشه کاربري اراضی ناپذیري با استفاده از درصد نفوذ

دست آمد و خطاهاي ناشی از ه )، بGISعات جغرافیایی (اطلا
گیري آنهاست (به صورت دو پارامتر مربوط به روش اندازهاین 

. دستی و سیستم اطلاعات جغرافیایی)
(عرض معادل، درصد نفوذناپذیري) مقادیر این دو پارامتر 

در بنابراین هر دو پارامتر،هاي مختلف متفاوت استدر حوزه
کاهش یا زمان در واسنجیطور همه ها بتمامی زیرحوزه

مهم اند. مقادیر اولیه و دامنه تغییرات و نتایج ه شدهدافزایش دا
و سهدر جدولSWMMاجراي واسنجی پارامترهاي مدل 
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نشان داه شده است. پارامترهاي عرض 5و 4، 3، 2هايشکل
مناطق معادل، درصد مناطق نفوذناپذیر، ذخیره چالابی

ناپذیر، ضریب زبري وذذخیره چالابی مناطق نف، پذیرنفوذنا
رویداد ذکر شده در چهارپذیر براي مناطق نفوذناپدیر و نفوذ

اي شهر گرگان سنج آب منطقه، در ایستگاه بارانیکجدول
بر شده واسنجی شدند که میانگین مقادیر پارامتر واسنجی

عتبارسنجی مدل در حجم جریان براي اجراي بعدي و ااساس
.)4جدول(، نظر گرفته شده است

در مرحله واسنجی376کانال گیريسازي شده و مشاهداتی رویدادهاي اندازههاي شبیهمقایسه پارامترهاي هیدروگراف- 3جدول 
Table 3. Calibration of hydrology model for measuring the station located at channel No. 376

پارامتر 
رویداد

مشاهداتیشدهسازي شبیهمشاهداتیشدهسازي شبیه

حجم جریان (مترمکعب)حجم جریان (مترمکعب)مکعب بر ثانیه)(متردبی اوجمکعب بر ثانیه)(متردبی اوج

22/11/139061/057/026/623/5
30/11/139039/042/029/451/5
1/12/139031/032/032/325/4
2/12/139053/053/004/666/6

SWMMمقادیر اولیه و بهینه شده نتایج اجراي واسنجی پارامترهاي مهم مدل-4جدول
Table 4. The primary amount, optimized amounts and the percentage of variation in results of the main parameters

used in SWMM model
ر پارامترییدرصد تغمقادیر بهینهمقادیر اولیهنجیواسپارامتر 

+10-62/385عرض معادل
-30-85/92درصد نفوذناپذیري

-043/0033/025/23ضرب زبري مناطق نفوذناپذیر
+013/08/060پذیرق نفوذضریب زبري مناط

+27/164/263/2ناپذیرذخیره چالابی مناطق نفوذ
+54/257/657/5پذیرنفوذذخیره چالابی مناطق 

22/11/1390سازي شده و مشاهداتی براي رگبار مورخ نتایج واسنجی، هیدروگراف شبیه-2شکل 
Figure 2. Results of calibration of simulated and observed hydrograph for shower dated 20.02.2012
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30/11/1390زي شده و مشاهداتی براي رگبار مورخسانتایج واسنجی، هیدروگراف شبیه-3شکل 
Figure 3. Results of calibration of simulated and observed hydrograph for shower dated 19.02.2012

1/12/1390سازي شده و مشاهداتی براي رگبار مورخ نتایج واسنجی، هیدروگراف شبیه-4شکل
Figure 4. Results of calibration of simulated and observed hydrograph for shower dated20.02.2012

.2/12/1390سازي شده و مشاهداتی براي رگبار مورخ نتایج واسنجی، هیدروگراف شبیه-5شکل
Figure 5. Results of calibration of simulated and observed hydrograph for shower dated 21.02.2012
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SWMMارسنجی و ارزیابی مدل بنتایج اعت

منظور اعتبارسنجی پس از واسنجی مدل هیدرولوژي، به
استفاده و مدل 16/2/91و2/2/91مدل از دو رویداد مورخ 

اجرا شد. نتایج اعتبارسنجی مدل هیدرولوژي با رویدادهاي 
نمایش داده شش و هفتهايو در شکلپنجدر جدولمذکور

5/0تراز ساتکلیف بزرگ- ر قابل قبول شاخص نش. مقداشد
سازي دهنده شبیهدر مرحله واسنجی و اعتبارسنجی نشان

چنینهمدروگراف خروجی از مدل است. یمناسب شکل ه
ییدي بر قابل پذیرش بودن شکل کلی أتRMSEمقدار پایین 

سازي شده توسط مدل است. مقدار مطلق هیدروگراف شبیه
%BIASکند که مدل درصد نبوده که ثابت می20از تربیش

بینی نموده شیکالیبره شده حجم کل جریان را به خوبی پ
).6جدول(است

201گیري واقع در کانال شمارهنتایج اعتبارسنجی مدل هیدرولوژي براي ایستگاه اندازه-5جدول 
Table 5. validation of hydrology model for measuring the station located at channel No. 201

مشاهداتیشدهسازي شبیهمشاهداتیشدهسازي شبیه
پارامتر

حجم جریان (مترمکعب)مکعب)حجم جریان (متر(مترمکعب بر ثانیه)دبی اوج(مترمکعب بر ثانیه)دبی اوجرویداد

2/2/139109/008/046/11/1
16/2/139116/016/085/091/0

2/2/1391سازي شده و مشاهداتی براي رگبار مورخنتایج اعتبارسنجی، هیدروگراف شبیه-6کل ش
Figure 6. Simulated and observed hydrograph of shower dated 21.04.2012 in validation step

16/2/1391سازي شده و مشاهداتی براي رگبار مورخ نتایج اعتبارسنجی، هیدروگراف شبیه-7شکل 
Figure 7. Simulated and observed hydrograph of shower dated 5.5.2012 in validation step
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SWMMمدل سنجی هاي کارایی مدل در دوره واسنجی و اعتبارمقادیر شاخص-6جدول 
Table 6. The amount of model efficiency criteria in calibration and validation period for SWMM mo

NS%BIASRMSERفاکتورمرحلهرخداد
98/0*81/082/40074/0دبیواسنجی22/11/1390
81/0**64/047/140069/0دبیواسنجی30/11/1390
9/0*54/092/210029/0دبیواسنجی1/12/1390
9/0*73/033/90059/0دبیواسنجی2/12/1390
89/0*73/057/900015/0دبیاعتبارسنجی2/2/1391
84/0*65/064/600071/0دبیاعتبارسنجی16/2/1391

.درصد5و درصد1در سطح يداریمعنبه ترتیب : **و*

در طراحی شبکه SWMMتجزیه و تحلیل نتایج مدل 
بینی سازي رواناب سطحی، پیشزهکشی شهري، شبیه

صورت ترل سیل بهمنظور کنریزي بهسیلاب و برنامه
در این تحقیق استفاده گیرد. اي مورد استفاده قرار میگسترده

جهت تجزیه و تحلیل و (GIS)از سیستم اطلاعات جغرافیایی 
سبب، SWMMاستفاده از مدل چنینهمها ودادهمدیریت 

پارامترهاي مورد همحاسبلازم جهت افزایش سرعت و دقت
ت. اسشدهسازي جریان نیاز شبیه
حاکی از قابلیت و توانایی )7،9،10،14،18،19،20(نتایج

رواناب است.-سازي فرآیند بارشدر شبیهSWMMمدل 
سازي دبی و نتایج حاصل از واسنجی مدل نشان داد که شبیه

با چهار واقعه بررسی شده انطباق خوبیعمق رواناب در
یف براي ساتکل-دارد. مقدار ضریب نشهاي مشاهداتیداده

و 54/0، /64/، 81چهارم به ترتیب دوم، سوم و، واقعه اول
توان گفت انطباق خوبی بین باشد. در نتیجه میمی73/0

دهدمیاي وجود دارد و نشان سازي و مشاهدهرواناب شبیه
سازي رواناب دقت مورد نیاز را براي شبیهSWMMمدل 

یت ي مدیرهاان از این مدل براي طرحتوو میشهري دارد
رواناب شهري و طراحی شبکه زهکشی رواناب شهري استفاده 

هايمنطقه مورد مطالعه استفاده نمود که با یافته
توان از مطابقت دارد. علاوه بر این می) 4،9،15،18،21،24(

یند واسنجی براي برآورد مقدار آدست آمده در فره نتایج ب
یگر که از لحاظ بهینه پارامترها استفاده نمود و در مناطق د

همگنی مشابه منطقه مورد نظر است استفاده نمود. نتایج
مطابقت ) 4،5،21(با نتایج حاصل از واسنجی در این تحقیق

در برآورد رواناب SWMMهاي مدل دارد. با توجه به قابلیت
توان نتیجه گرفت که می، و فراهم کردن خروجی در هر بخش

سازي ی براي شبیهپذیري قابل قبولانعطافSWMMمدل 
جریانسازيهاي شبیهداده) و از 4،18(رواناب شهري را دارد

به عنوان ورودي براي توان میSWMMتوسط مدل 
نتایج ارزیابی مدل).12(هاي دیگر استفاده نمودمدل

SWMMکند که در مورد هر یید میأکارایی و دقت مدل را ت
ضریب غییر دبی مقدار مت102گیري در کانال دو واقعه انداره

مقادیر چنینهمگیري شد. اندازه5/0ساتکلیف بالاتر از -نش
RMESیند ارزیابی به ترتیب آبراي متغییر دبی  در فر

دهنده نتایج دست آمده است که نشانه ب0059/0و0029/0
دهنده درصد نشانBIAS%قابل قبول مدل است. مقادیر

سازي شده و شبیهتغییرات بین میانگین هیدروگراف
طور که در جدول همان. فاصله زمانی استnاي در مشاهده

درصد 20تراز بیشBIAS%مشخص است مقدار مطلق 
کند مدل کالیبره شده حجم کل جریان را نبوده که ثابت می

توان گفت مدل ن مییبنابرا،بینی نموده استشیبه خوبی پ
هاي جریان لفهؤمنسبت خوبی از مورد استفاده برآورد به

یند آدست آمده صحت فره داشته و در مجموع مقادیر ب
ارانکو همهاي خالقیکند که با یافتهیید میأواسنجی را ت

، )16(و همکاران، رشیدپور)18(و همکارانخلج، رستمی)9(
دارمعنیمیزان اختلافچنینهمتحقیقدراین مطابقت دارد.

سازي توسط مدل شبیهبین مقادیر جریان مشاهداتی و 
SWMM با استفاده از آزمونtافزار جفتی توسط نرمSPSS

بین مقادیر جریان داد کهنشان و مورد بررسی قرار گرفت
در هر دو مرحله واسنجی و نتایج حاصل از مدل مشاهداتی و 

داري وجود ندارد. با استناد به اعتبارسنجی مدل اختلاف معنی
داري بین جفتی اختلاف معنیtزمون دست آمده از آه نتایج ب

سازي شده در مراحل واسنجی مقادیر جریان مشاهداتی و شبیه
با لحاظ کردن هم چنینو نشدو اعتبارسنجی مدل مشاهد 

هاي رایج برآورد کارایی مدل هاز رابطنتایج به دست آمده
)75/0<CNS<36/0توان گفت، مدل )، میSWMM دقت

و از اینرواناب شهري را داشتهسازيهمورد نیاز را براي شبی
دیریت رواناب سطحی و تعیین مهايتوان براي طرحمدل می

هاي سطحی در حوزه آوري و دفع آبابعاد بهینه شبکه جمع
.نمودهشهري گرگان نیز استفاد
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Abstract
This study was done to simulate runoff of Gorgan city using of the hydrologic-hydraulic

model SWMM. In this study, to calibrate the model, four rainfall events, were used and the
speed of the corresponding runoffs in the chosen sub basin were recorded. In this study, NS,
RMSE and BIAS% were used as model performance indices in the estimating peak discharge
and flow volume. Also significant and no significant differences between the observed and
simulated values by paired t test were investigated. The model calibration results showed that
the simulated peak discharge and flow volume are in good correspondence with the observed
values (BIAS%= 11.44, RMSE= 0.006 and NS= 0.70) and the calibration results were used for
the optimum values of parameters. To evaluate and test model validation, two rainfall events,
were used. That the model performance indices were acceptable in both cases (BIAS%= 8.01,
RMSE= 0.00043 and NS= 0.69). Furthermore, according to paired t test of difference between
observed and simulated values in the calibration and validation of the model error (0/01 or 0/05)
are not significant. The results of the study indicate that the model has the accuracy required for
urban runoff simulation.

Keywords: Gorgan city, Hydrologic- hydraulic model SWMM, Simulation
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