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Abstract 
Introduction: Rainfall-runoff modeling is considered one of the 
important methods in the study of hydrology and environmental 
management, especially in urban areas, in which sudden floods lead 
to significant financial and human losses. Thereupon, various models 
have been developed for urban flood simulation, among which 
selecting the best, is of significant consideration in the literature. 
Methods: Runoff peak flow and hydroghs measured in three nodes 
of an urban drainage network were applied for both spatial and 
temporal evaluation of the SWMM hydrological model in EPA SWMM, 
ASSA and Bently SewerGEMS V8i softwares. Other rainfall-runoff 
models also evaluated were SCS TR-55, SCS TR-20, Rational, Dekalb 
Rational, Santabarbara UH models (in ASSA software) and SCS UH 
model (in SewerGEMS V8i software). The models were calibrated 
considering the measurements during three precipitation events, 
and then validated by the measured data of three other events. The 
Nash-Sutcliffe coefficient along with the BIAS coefficient, the 
Coefficient of Determination and the Root Mean Square Error were 
used as the efficiency indicators.  
Findings: The measured runoff peak flow and hydrograph were 
most compatible with those simulated by SWMM models of EPA 
SWMM, SewerGEMS V8i and ASSA softwares, respectively. Regarding 
the results of the partial parameter and the Spearman correlation 
coefficient methods, model outputs were most sensitive to the 
percentage of impervious areas, equivalent width, roughness 
coefficient of impervious areas, the depth of depression of 
impervious and pervious areas, the percentage of impervious areas 
without surface storage and the curve number, respectively. The 
model was not sensitive to the roughness of the permeable areas. The 
results suggest EPA SWMM as the software with more reliable 
simulation results for runoff management projects in the study area 
and urban basins alike. 
 
 
 
 

 
Use your device to scan and read the 

article online 

 

 
 

DOI: 
10.30495/wej.2021.25316.2253 
 
Keywords: 
Agriculture, Urban runoff, 
Calibration and validation, urban 
flood simulation models, 
Sensitivity analysis 

Citation: Rafiee MR, Rasouli D, Zolghadr M, Mahbod M. Evaluation of EPA SWMM, ASSA and SewerGEMS 
Models in Analysis of Urban Flood Collected by Surface Drainage Network (Case Study: Lar New City). 
Water Resources Engineering Journal. 2022; 15(54): 107-124.. 

*Corresponding author: Mohammad Rafie Rafiee 
Address: Deparment of water sciences & engineering, college of agriculture; Jahrom University, Jahrom, 
I.R. Iran. Postal code: 74137-66171. 
Tell: +989173077681 
Email: mrrafiee73@gmail.com 

https://doi.org/10.30495/wej.2021.25316.2253


Evaluation of EPA SWMM, ASSA and SewerGEMS models in analysis of urban flood collected by Surface ... 

108 Water Resources Engineering Journal. 2022; 15 (54):107-124 

Extended Abstract 
Introduction 

Flood modeling in urban basins has become 
important due to the problems related to 
water resources management, including 
floods and pollution control. Therefore, the 
approach of researchers in recent years has 
been towards computer software in order to 
estimate and simulate runoff flow. However, 
the superiority of simulation models of 
urban flood networks is variable depending 
on the conditions of the catchment area. On 
the other hand, the performance of one or 
finally two models have been investigated in 
literature, most of which are focused on 
watershed outlets and the accuracy of the 
model’s spatial simulation has not been a 
priority. In this research, the performance of 
three software EPA SWMM, ASSA and 
SewerGEMS V8i have been analyzed in 
different nodes of a network and therefore 
both temporal and spatial accuracy of each 
model in estimating flow hydrograph and 
peak discharge has been evaluated. In 
addition, the rainfall-runoff model suitable 
for using each of the three software is also 
identified. Accordingly, the accuracy of 
runoff estimation models SCS TR55, SCS 
TR20, SWMM, Santabarbara UH, Rational 
and Dekalb Rational in the form of ASSA 
software and SWMM and Unit Hydrograph 
models in the form of SewerGEMS V8i 
software and SWMM model in the form of 
EPA software itself SWMM has been 
investigated in the simulation of the general 
hydrograph characteristics and the peak 
flow of runoff in the studied area. 
 

Materials and Methods  

The study area is a part of the new city of Lar 
in the south of Fars province with an area of 
229 hectares. Apart from the outlet of the 
basin, two other nodes on the network have 
also been selected to assess the depth and 
velocity of runoff resulting from rainfall. The 
hydrological sub-basins were defined based 
on field survey, comprehensive urban maps 
of Lar city indicating elevation codes of the 
streets. The precipitation data as well as the 
sub-basins physiography information were 
given to the models. Only six rainfall events 
took place in the study area during the 

research, of which three incidents were used 
for calibration and three were used to 
validate the models. The models were 
calibrated by trial and error method, 
considering eight parameters indicating 
basin width, percentage of impervious areas, 
pond storage of impervious and permeable 
areas, roughness coefficient of impervious 
and permeable areas, curve number and 
percentage of impervious areas without 
surface storage. In the validation phase, the 
models were run with the optimal 
parameters obtained from the calibration 
stage for a new series of data and the 
simulated and observed hydrographs were 
compared. For this purpose, common 
evaluation indices such as Nash-Sutcliffe 
index (NS), bias (BIAS), root mean square 
error (RMSE) and coefficient of 
determination (R2) were used. Also, the 
sensitivity of the model to eight parameters 
(percentage of impervious areas, equivalent 
width, roughness coefficient of permeable 
and impervious areas, pond storage of 
permeable and impervious areas, curve 
number and percentage of impervious areas 
without surface storage) was investigated. 
Sensitivity analysis was performed using 
two partial parameter methods and the 
Spearman's correlation coefficient 
 
Discussion 

Regarding the evaluation indices, among all 
the investigated models, the SWMM models 
in the form of the three mentioned software 
were the most accurate in simulating the 
overall runoff hydrograph. This can be seen 
as a result of the possibility of entering finer 
spatial scales in the SWMM inputs, leading to 
a more accurate model understanding of the 
physics of the hydrological processes 
controlling the basin's response to rainfall. 
Other models in the form of ASSA software 
had low accuracy in simulating the overall 
runoff hydrograph, for which the lowest 
accuracy was found in the Rational model, 
and then the Dekalb Rational, Santabarbara 
UH, SCS TR-55, and SCS TR-20 models had 
the lowest accuracy, respectively. Also, in the 
SewerGEMS software, the unit hydrograph 
model was not accurate enough to simulate 
the general shape of the hydrograph. In 
addition to the total runoff hydrograph, the 
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observed and estimated peak discharges 
were compared in the three software, among 
which the EPA SWMM software revealed the 
highest values of the evaluation indices in 
estimating the peak discharge compared to 
the results of the ASSA and SewerGEMS V8i 
software. This can be attributed to the more 
accurate simulations of the EPA SWMM 
model than other models in the calibration 
phase. According to the sensitivity analysis, 
the flow peak discharge was mostly sensitive 
to the changes of the percentage of 
impervious areas, equivalent width, 
roughness coefficient of impervious areas, 
percentage of impervious areas without 
surface storage and curve number, 
respectively. On the other hand, the model 
output was not sensitivity to the roughness 
coefficient of the permeable areas, possibly 
due to the low area of the permeable zones. 
 

Conclusion 

Among the three software EPA SWMM, ASSA 
and Bently SewerGEMS V8i, SWMM was 
recognized as the best runoff simulation 
model, regardless of the type of software, 
input parameters and hydraulic routing 
method. During the studied rainfall events, 
in all three selected nodes of the network in 
different locations (upstream, center and 
downstream of the network), the evaluation 
indices obtained in the EPA SWMM software 
indicated the closest estimates to the 
measured values. Despite the various 
studies regarding SWMM model calibration, 
none regarded ASSA and Bently SewerGEMS 
V8i models. The parameters used to 
calibrate the models were those identified as 
the most effective parameters in the 
hydrograph simulations for all three 
softwares in the model sensitivity analysis. 
Accordingly, the model was most sensitive to 
the input parameters of percentage of 
impervious areas, equivalent width, 
roughness coefficient of impervious areas 
and percentage of impervious areas without 
surface storage, respectively. 
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 مقاله پژوهشی

 لیدر تحل SewerGEMSو  ASSAو  EPA SWMM یهاعملکرد مدل یابیارز

 یسطح یهاشده توسط شبکه زهکش یجمع آور یشهر لابیس

 لار( دیشهر جد ی)مطالعه مورد

 4مهبد  یمهد  ،3ذوالقدر حیمس،2 یرسول وشیدار ،*1 یعیرف عیحمد رفم

 .رانی، جهرم، ا111-74135 یدانشگاه جهرم، صندوق پست ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس اریاستاد . 4و  3، 1
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 10/04/1399تاریخ دریافت: 

 26/01/1400تاریخ داوری: 

 15/03/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 یطیمحستیز تیریو مد یدرولوژیمهم در مطالعه ه یهااز روش یکیرواناب -بارش یسازمدل :مقدمه

را به دنبال دارد.  یتوجهقابل یو جان یخسارات مال یناگهان یهالیاست که در آن س یدر مناطق شهر ژهیوبه
آنها انتخاب  نیبتوسعه داده شده است که از  یشهر لیس یسازهیشب یبرا یمختلف یهااساس، مدل نیبر ا
 مورد توجه قرار گرفته است. اتیآنها در ادب نیبهتر

و  EPA SWMMافزار در قالب سه نرم SWMM یکیدرولوژیمدل ه یو زمان یدقت مکان :روش

ASSA  وBently SewerGEMS V8i یهاو مدل SCS TR-55 ،SCS TR-20 ،

Rational ،Dekalb Rational ،Santabarbara UH افزار در قالب نرمASSA  و مدلSCS 
UH افزار در قالب نرمBently SewerGEMS V8i رواناب در  کیپ یو دب دروگرافیه وردجهت برآ

شده در سه  یریگعمق و سرعت رواناب اندازه یهاداده یریکارگها با به. مدلدیگرد یبررس یمنطقه مطالعات
اند. شده یاعتبارسنج گر،ید یو با استفاده از سه واقعه مجزا یواسنج ،ینقطه ازشبکه در سه واقعه بارندگ

 مربع خطا.  شهیو ر نییتع بیضر اس،یبا بیضر ف،یساتکل-ناش بیعبارتند از: ضر یابیارز یهاشاخص

دقت را در  نیشتریافزار بدر قالب هر سه نرم SWMM یهامدل ،یمورد بررس یهامدل نیاز ب :هایافته

دقت را در  نیبالاتر EPA SWMMافزار در قالب نرم SWMMاند. مدل رواناب داشته یساز هیشب

در قالب  SWMMمدل  بیاوج رواناب داشته و سپس به ترت یبو د دروگرافیه یشکل کل یساز هیشب

و  یپارامتر جزئ یهااند. بر اساس روشداشته یشتریدقت ب ASSAو  SewerGEMS V8iافزار نرم

عرض  ر،یدر درصد مناطق نفوذ ناپذ بیترتمدل به یخروج تیحساس نیشتریب رمن،یاسپ یهمبستگ بیضر
نفوذ بدون  قابلریدرصد مناطق غ ر،یمناطق نفوذ ناپذ یعمق چالاب ر،یذمناطق نفوذ ناپ نگیمان بیمعادل، ضر

 یزبر بی. مدل به ضردینفوذ مشاهده گرد یو شماره منحن ریمناطق نفوذ پذ یعمق چالاب ،یچالاب رهیذخ
 نشان نداد.  تیحساس ریمناطق نفوذ پذ

در  یشتریها، دقت بمدل رینسبت به سا  EPA SWMMاز آن است که مدل  یحاک جینتا :گیرینتیجه

 یشهر یهارواناب حوضه تیریمد یهاجهت طرح تواندیداشته و م یرواناب در منطقه مطالعات یسازهیشب
 .ردیمشابه مورد استفاده قرار گ
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 مقدمه
منجر به کاهش  ریبا کاهش سطح نفوذ پذ ینینششهر عیتوسعه سر

رواناب، کاهش زمان فروکش و  ترعیالعمل سرفرصت نفوذ، عکس
و حجم  دروگرافیه کیپ یدب شیتر شدن زمان تمرکز و افزاکوتاه

 یو حت یموجب بروز خسارات مال تواندیامر م نیکه ا شودیرواناب م
(. 29،27،34گردد ) یمعابر و مناطق مسکون یدر اثر آبگرفتگ یجان

آب متصل  یبه جمع کننده ها میقابل نفوذ که به طور مستق ریسطوح غ
در حوضه  یزهکش یرهایمس یکیدرولیعملکرد ه قیشده اند از طر

 لیس عتریبالاتر و شدت پسرفت سر کیپ انیمنجر به جر یشهر یها
تعداد و  ریچشمگ شیو افزا میاقل رییتغ گر،ید ی(. از سو43شود ) یم

مطمئن  یرواناب شهر یهاستمیس یطراح ،یشهر یهالابیشدت س
 ،یشهر یهالابیس یساز(. در مدل42را دچار چالش کرده است )

:  از نقطه نظر رندیقرار گ یمورد بررس دیدو جنبه با از زیآبر یحوضه ها
. در یسطح انیجر کیدرولیبه رواناب( و ه یبارندگ لی)تبد یدرولوژیه

 یمتعدد یپارامترها ز،یآبر یهاحوضه یکیدرولوژیه یمدلساز
 رییچه مقدار از رگبار با توجه به تغ نکهیا رینظر باشند نظمد ستیبایم

 یکیدرولیه یساز. در مدلگرددیبه رواناب م لیخاك تبد یرینفوذ پذ
 یزهکش یهاشبکه ایو  یروباز سطح یدر مجار انیو حرکت جر

وارد شده به شبکه انتقال و نقطه  انیانتقال جر ی، چگونگ ینیرزمیز
شبکه انتقال  یکیزیف طیقسمت شرا نیکه در ا شودیم یبررس یخروج
مجرا و  بیو ش یزبربیضر ،یکیدرولیسطح مقطع مجرا، شعاع ه رینظ

بر  انیرا در انتقال جر ینقش اصل انیجر یکیدرولیه یابیروش روند
با توجه به مشکلات  یشهر یهادر حوضه یساز(. مدل6عهده دارند )
 تیاهم یو کنترل آلودگ لابیمنابع آب از جمله س تیریمربوط به مد

به سمت  ریاخ یکرد مهندسان در سال هایرو رو،نی(. از ا11است ) افتهی
رواناب  یسازهیبه منظور برآورد و شب یوتریکامپ یهامدل یو سو
 یسودمند اریدر عمل ابزار بس یوتریو کامپ یاضیر یهااست. مدلبوده
در  لابیاز س یناش یفیو ک یمشکلات کم لیو تحل هیتجز یبرا

 کنندهانیب یاضیرها، روابط مدل نی. در اباشندیم یشهر یهاحوضه

 رواناب–بارش ی. مدل هاشودیحل م وتریبه کمک کامپ ستمیرفتار س
و  لابیس ینیبشیجهت پ یاوتمتف یهایدگیچیو پ هاتیبا قابل فراوانی
به کار گرفته  یوتریکامپ یافزارهاآن توسعه و در قالب نرم یرفتارها
،  MIDUSS ،STORM به توانیافزارها منرم نیاند. از جمله اشده

RISURSIM  ،URBAN  ،Mike Urban ،EPA SWMM ،Mike 

SWMM ، ASSA ( اثر 19) سیو تان قیاشاره نمود. احمدصد رهیو غ
 در کانادا را با مدل یشبکه دفع رواناب سطح کیبر  یحد یهاباران

SWMM از کاهش عملکرد  یحاک جیقرار دادند. نتا یمورد بررس
عدم  جهیرواناب و در نت یجمع آور یهاو شبکه یارهیذخ یهاستمیس

و  یبود. سوات ندهیدر آ لابیانتقال س یبرا یکاف تیفیاز ظر یبرخوردار
 SWMM توسط لابیس یابیروند یها( مجموعه روش44همکاران )

قرار دادند.  یهندوستان مورد بررس درآبادیدر ح زیحوضه آبر کیرا در 
عرض حوضه،  ،یره چالابیعمق ذخ نگ،یمان یزبر بیپارامتر ضر 6آنها 

خاك را بر  یو طول دوره خشک یشماره منحن ر،یدرصد سطح نفوذ ناپذ
کردند. بر اساس مشاهدات آنها، هم  برهیکال یاساس چهار واقعه بارندگ

موج  یهاکوچک، روش یهالابیبزرگ و هم در س یهالابیدر س

 نیترفیو ضع نیترقیاز دق بیبه ترت یو مخزن خط کینماتیک
( 28اوج رواناب برخوردار بودند. گائو و همکاران ) یدب یها یسازهیشب
 الخصوصیرا، عل SWMM به یورود یپارامترها تیعدم قطع ریتاث

موثرند، بر  یشهر طمحی در رواناب– یکه در مدل بارندگ ییآنها
 یحاک جیقرار دادند. نتا لیو تحل هیرواناب مورد تجز ریمقاد یسازهیشب
 ریبارش به مقاد یهادر داده تیبود که در نظر گرفتن عدم قطع نیاز ا
( 23و همکاران ) یاوج رواناب منجر شده است. با یاز برآورد دب ترقیدق

رواناب  تیریمختلف مد کیتکن 4، اثر SWMM افزاربا استفاده از نرم
قرار دادند که  سهیرا مورد مقا (LID) نییپا ریبر توسعه تاث یمبتن یشهر

 نیشترینفوذ و نگهداشت به ب بیبر ترک یمبتن LID ویبر اساس آن سنار
 بی( ترک41و همکاران ) یی. رضادیاوج رواناب منجر گرد یکاهش دب

ASSA یهاو مدل GIS  ساله را به  50و  10، 5، 2 یهابازگشتدر دوره
شهر مشهد را به کار گرفتند.  9شماره  هیو ناح یرینقاط آبگ نییمنظور تع
و  یدر محدوده مطالعات یریحاصله از مدل با مناطق آبگ جیتطابق نتا

شده  یریگاندازه یبا پارامترها هایسازهیشب جینتا سهیمقا نیهمچن
 .تمدل بوده اس ینشانگر دقت بالا

 یافزارهاکارکرد نرم یمختلف بر رو نیتوسط محقق یمشابه مطالعات
در  یشهر یهاحوضه یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه لیمختلف در تحل

 .(16،32،47،14و جهان صورت گرفته است )  رانیا
 یبرد که برتر ینکته پ نیبه ا توانیمطالعات مذکور م یبندجمع از

 زیحوضه آبر طیبلکه بسته به شرا ستین یها نسبت به هم قطعمدل
صورت گرفته،  قاتیدر عمده تحق یز طرف(. ا35باشد ) ریمتغ تواندیم

 یقرار گرفته است. از سو یابیدو مدل مورد ارز تاًینها ای کیعملکرد 
اند ها متمرکز شدهحوضه ریز یها بر نقاط خروجپژوهش نیاکثر ا گرید

نبوده  تیچندان در اولو یها به لحاظ مکانمدل یسازهیدقت شب زانیو م
 EPAافزار است. در پژوهش حاضر تلاش شده تا عملکرد سه نرم

SWMM ،ASSA  وSewerGEMS V8i  مختلف شبکه  یهادر گره
 یدقت مکان ،یعلاوه بر دقت زمان قیطر نیگرفته و از ا رارق زیمورد آنال

گردد. از  یابیارز لابیس یو دب دروگرافیه یهر مدل در برآورد دب
اشاره نمود: الف(  ریبه موارد ز توانیافزار مسه نرم نیانتخاب ا لیدلا
اطلاعات  ستمیبر س یمبتن یافزارهاشدن با نرم بیترک تیقابل

. ب( هر یمکان یهاداده لیو تحل افتیامکان در جهیو در نت ییایجغراف
آزاد به موتور  یهستند و امکان دسترس  یعموم یهاافزار، پهنهسه نرم
سابقه نسبتا  یرو نیهمه فراهم است. از ا یآنها برا GUIو  یمحاسبات
 یآورجمع یهاشبکه ییو اجرا یمطالعات یهاپروژه لیدر تحل یطولان

( . اما همچنان 28،25،9و جهان دارند ) رانیدر ا یرواناب شهر
وجود  یافزارها نسبت به هم پاسخ قطععمکلرد نرم یدرخصوص برتر
 نیکدام از ارواناب. هر یسازهیمتعدد شب یهارمدلیندارد. ج( ز

رواناب است که  دمدل جهت برآور یافزارها خود شامل تعدادنرم
به طور مشترك  زین گریافزار ددر دو نرم ایافزار است و مختص به آن نرم

در  یریگمیگنجانده شده است. لذا در پژوهش حاضر، علاوه بر تصم
رواناب  -یمدل بارندگ ،یافزارها در محدوده مطالعاتنرم یخصوص برتر

. گرددیم ییساشنا زیافزار ناز سه نرم کیمناسب جهت استفاده از هر 
، SCS TR55برآورد رواناب  یحاضر دقت مدل ها قینظر، در تحق نیاز ا

SCS TR20 ،SWMM ،Santabarbara UH ،Rational  وDekalb 
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Rational افزار در قالب نرمASSA یهاو مدل SWMM  وUnit 

Hydrograph افزار در قالب نرمSewerGEMS V8i  و مدلSWMM 
 یشکل کل یساز هیدر شب EPA SWMMافزار در قالب خود نرم

 دهیگرد یاوج رواناب در منطقه مورد مطالعه بررس یو دب روگرافدیه
 است.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه  -1-2
لار در جنوب استان فارس به  دیاز شهر جد یمنطقه مورد مطالعه بخش

منظم دارد و به صورت بلوك به  یکه بافت باشدیهکتار م 229مساحت 
فرش ها سنگ روادهیآسفالت و تمام پ هاابانیبلوك بوده و کف تمام خ

که بخش  یااست؛ به گونه افتهیبه شدت توسعه  یاو منطقه باشدیم
سبز بلوارها و  یبا مساحت کم فضا یهاآن محدود به بخش رینفوذ پذ
. شهر لار مرکز شهرستان لارستان است و در شودیمنازل م یهاباغچه

طول  قهیدق 22درجه و  54تا  قهیدق 17درجه و  54 ییایمختصات جغراف
 یعرض شمال قهیدق 48درجه و  27تا  قهیدق 41درجه و  27و  یشرق

 1395اساس آمار نفوس و مسکن سال  ر(. ب1است )شکلواقع شده
خشک و  میبا اقل باشد،یم تینفر جمع 62045خانوار و  18578 یدارا

 یرگبار آن یهایکه اکثر بارندگ متریلیم 205.7 انهیبارش متوسط سال
 ،ید یهادر ماه بیدرصد نزولات به ترت 70است که حدود  دیو شد

 ستگاهیا کیبا توجه به وجود . باشدیم نیبهمن، آذر، اسفند و فرورد
 یلومتریدر سطح منطقه )فرودگاه شهر لار( در فاصله پنج ک کینوپتیس

لذا  باشد،ینگار مدستگاه باران کیاز منطقه مورد مطالعه که مجهز به 
 دهیگرد هیته ستگاهیا نیاز ا یبارندگ یاطلاعات مربوط به رخدادها
پردازش شده و آماده( که مشخصات  یاست )به صورت داده ها

 . باشدیم 1به شرح جدول  یبارندگ یرخدادها
 

 
 لار دیشهر جد ییایجغراف تیموقع  - 1شکل

 
 3است. مطابق شکل داده شده شینما 2ها در شکل بارش ستوگرامیه

 یعمق و سرعت رواناب حاصل از بارندگ یریسه نقطه جهت اندازه گ
 :است دهیگرد تخابان

 (یبه زهکش اصل 12)قبل از محل اتصال کانال  12کانال  یانتها
 (یبه زهکش اصل 7)قبل از محل اتصال کانال  7کانال  یانتها
 حوضه( ی)خروج 11کانال یانتها رپلیز
 یهامدل یدقت مکان یمطالعه که بررس نینقاط با توجه به هدف ا نیا

اند. نقطه اول معرف رواناب  دهیذکر شده است، انتخاب گرد یمطالعات
 یانیم یهاحوضه ریو نقطه دوم معرف رواناب ز ییابتدا یهاحوضه ریز

مربوط به رواناب کل حوضه)نقطه  زیمنطقه مورد مطالعه و نقطه سوم ن
و به صورت  قهیده دق یزمان یها. عمق رواناب در بازهاست( یخروج

مشخص  یهمزمان سرعت رواناب )به روش جسم شناور( در سه نقطه
  .است دهیشده، برداشت گرد

 یبارندگ یرخدادها یمشخصات کل - 1جدول 

 تاریخ وقوع
ارتفاع کل 

 (mmبارندگی)
 تاریخ وقوع

ارتفاع کل 

 (mmبارندگی)

06/12/1396 10 19/08/1397 7.5 

09/12/1396 6.1 10/12/1397 8.6 

23/07/1397 12.9 06/01/1398 4.2 

 

 یشهر یزهکش ستمیاطلاعات س  -2-2
صورت گرفته  یدانیم یدهایلار و بازد یتوجه به نقشه جامع شهر با

 یو جمع آور یریاندازه گ یاصل مهیو ن یاصل یهامشخصات زهکش
ها و ها و گرهو کانال هارحوضهیهر کدام از ز تیاست. موقع دهیگرد
 4مطابق شکل  یاصل مهین یهاو زهکش یاصل زهکش تیموقع

 یشبکه زهکش یاصل مهین یهاانالک یزبر بی. مقدار ضرباشدیم
 یکانال زهکش اصل یو برا 0.018مقدار  هارحوضهیموجود در تمام ز

  .(5در نظر گرفته شد ) 0.05 یزبر بیضر
 

 منطقه مورد مطالعه یهاحوضه ریز نییتع  -3-2
های در حوضه نکهیشهری با توجه به ا هایرحوضهیمـرز در ز نیـیتع

مرز حوضه وجـود  نییجهت تع یالقعر مشخـصالرأس و خطشهری خط
که  کندیم تیتبع یاصل کل کیمـشکل است. در کل از  ارینـدارد بـس
 .آب اسـت میمرز براسـاس خـط تقـس نییدر آن تع

و بر اساس نقشه جامع   Autocad 2016در نرم افزار  یبندمیتقس نیا
و  با توجه  یدانیم شیمایاست، پ یارتفاع یکدها یلار که دارا یشهر

 اسیشهر لار در مق یسطح یهامعابر و نحوه دفع آب بیبه نقشه ش
( هارحوضهیمرز ز یهاگونیحاصل )پل جیانجام گرفت و نتا 10000/1
 یمعرف   SewerGEMS و  EPA SWMM و ASSA یافزارهابه نرم
 229کل محدوده مورد مطالعه با مساحت  بیترت نی. به ااستدهیگرد

 یگذارنام S12 تا S1 که از دیگرد میحوضه تقس ریهکتار، به دوازده ز
 .(4است )شکل دهیگرد
 

مورد استفاده  یهاو روش یورود ریمقاد نییتع  -4-2

 و نفوذ انیجر یابیها جهت رونددر هر کدام از مدل
به عنوان  ییرواناب لازم است تا پارامترها-بارش یسازهیشب جهت
  (SewerGems و ASSA   وEPA SWMM ) به نرم افزارها یورود



 یسطح یهاشده توسط شبکه زهکش یجمع آور یشهر لابیس لیدر تحل SewerGEMSو  ASSAو  EPA SWMM یهاعملکرد مدل یابیارز

 113 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1401؛ 15 )54(: 107-124

 ها،رحوضهیشامل عرض معادل  ز یورود یشود. پارامترها یمعرف
 رهیبدون ذخ ری، درصد نفوذ ناپذ یریدرصد نفوذ ناپذ ب،یمساحت، ش

. در ادامه به باشدیم  یسطح رهیخو ذ  نگیمان یزبر بی، ضر یسطح
 .شودیپارامترها پرداخته م نیهر کدام از ا نییروش تع

 
 شودیمحاسبه م لی( به شکل ذ1از فرمول ) هاحوضهریمتوسط ز بیش

(12:) 
(1) S=(Hmax-Hmin)/√𝐴 
 

 

  
سه نقطه انتخاب شده از شبکه زهکش در منطقه مورد  تیموقع - 3شکل

 ییصحرا یریمطالعه جهت اندازه گ
در  یاصل مهیو ن یاصل یهاها و زهکش رحوضهیز تیموقع -4شکل

 محدوده مورد مطالعه

 
: مورخ e 19/08/1397: مورخ d 23/07/1397: مورخ c 09/12/1396: مورخ b 06/12/1396: مورخ a) هایبارندگ ستوگرامیه  -2شکل

10/12/1397 f 06/01/1398: مورخ) 
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 (:12) شودی( محاسبه م2معادل از فرمول ) لیمستط عرض

B=(C√𝐴-√(𝐶2𝐴− 1.2544𝐴))/1.12 (2)  
 :دیآی( بدست م3از رابطه ) وسیلیگراو بیضر که

(3)  C=(0.28P/√𝐴) 
 رهیو کانال ها و عمق ذخ ریو نفوذ ناپذ ریسطوح نفوذ پذ یزبر بیضر
نفوذ  رقابلیو درصد مناطق غ ریو نفوذ پذ ریدر مناطق نفوذ ناپذ یچالاب

 :یسطح رهیبدون ذخ
پارامترها با توجه به عدم وجود هر گونه اطلاعات، از  نیا نییتع یبرا

 بیترت نیاست. بد دهیدر مطالعات گذشته استفاده گرد یشنهادیپ ریمقاد
 بیبه ترت ریو نفوذ پذ ریمناطق نفوذ ناپذ نگیمان یزبر بیضر یبرا

به  ریو نفوذ پذ ریمناطق نفوذ ناپذ یو عمق چالاب 0.05و  0.013 ریمقاد
 رهیبدون ذخ ریو درصد مناطق نفوذ ناپذ متریلیم 3.8و  1.7 ریمقاد بیترت

 نیدر نظر گرفته شد. همچن هیاول ریدرصد به عنوان مقاد 16 یسطح
و  0.05 یزبر بیضر بیبه ترت یاصل مهیو ن یاصل یهازهکش یبرا

 .(5،45،46،31در نظر گرفته شد)  0.018
 :ریدرصد مناطق نفوذ ناپذ نییتع

 یحوضه، ابتدا نقشه رقوم ریهر ز ریدرصد مناطق نفوذ ناپذ نییتع یبرا 
 ،یمناطق مسکون کیاتوکد، به تفک لیدر قالب فا یاراض یکاربر
 ابان،یسطوح روکش شده )خ ر،یبا یسبز، اراض یپارك و فضا ،یتجار

 ریو نفوذ ناپذ ریو مناطق نفوذ پذ دهیگرد یآسفالت، سنگ فرش( بررس
 یدهایبه دست آمده با بازد ریمقاد تیاست. در نها هشد کیاز هم تفک

است. در منطقه مورد مطالعه  دهیگوگل ارث اصلاح گرد ریو تصاو یدانیم
 یبا مساحت کم چمن کار یمحدود به قسمت ها ریمناطق نفوذ پذ

. لذا مساحت باشدیم ریبا یخانه ها و اراض اطیشده در بلوارها  و باغچه ح
نقشه  نیو همچن یاراض یکاربر یاتوکد یقومنقشه ر یهر بخش از رو

 .(2بدست آمده است )جدول  یجامع شهر
 :یسطح نفوذ

نفوذ  زانیبرآورد م یبرا (SCS) یپژوهش روش شماره منحن نیدر ا 
 ریهر کدام از ز ی(. شماره منحن18،17،15،3است ) دهیانتخاب گرد

 دهیو اصلاح گرد ستخراجحوضه ها از جداول مربوطه در مراجع مختلف ا
 .باشدیم 2است که به صورت جدول 

 

 یحوضه ها در محدوده مطالعات ریز یو شماره منحن ریذ ناپذمساحت، درصد بخش نفو -  2جدول 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 زیر حوضه

 مساحت کل
(m2) 

6298
5 

2632
4 

6748
3 

46276
6 

38083
9 

5597
6 

7587
8 

20272
2 

16713
9 

40871
5 

28365
6 

9504
8 

درصد نفوذ 
 ناپذیر

17.71 38.94 24.08 88.35 81.82 63.47 73.44 88.78 81.15 85.01 81.95 69.02 

 93 95 95 95 96 93 92 95 96 85 87 84 شماره منحنی

 
  :انیجر یابیروند روش
 کینامیها به روش موج دمدل هیدر کل یابیپژوهش روش روند نیا در

موج  یابیروند نکهی(. با توجه به ا3،18،17،15صورت گرفته است  )
 یرا حل م انیجر یبعد کیونانت  -نتیمعادلات کامل س  کینامید

معادلات  نیکند. ا یم دی تول یتر قیدق یتئور جینتا نیابرکند، بنا
 یوستگیمجراها و معادله پ یو مومنتم برا یوستگیشامل معادلات پ

  .حجم در گره هاست
 

 هامدل یواسنج -5-2
رخ  یطول دروه پژوهش تنها شش  واقعه رگبار در محدوده مطالعات در

جهت  زیو سه واقعه ن یآنها، سه واقعه به منظور واسنج نیداد که از ب
 ینسب یدگیچیاست. با توجه به پها استفاده شدهمدل یاعتبارسنج

عدم وجود برنامه  نیو همچن SWMM الخصوصیافزارها علنرم
همچنان به  یدست یآنها، روش آزمون و خطا اردر ساخت ونیبراسیکال

 رودیبه کار م SWMM ونیبراسیمتداول کال یهااز روش یکیعنوان 
مورد استفاده بر اساس روش  یحاضر، روش واسنج قی(. در تحق43،28) 
 اتیروش عمل نیباشد. بر اساس ا ی( م39و همکاران ) لیپت یشنهادیپ

صورت  یو محاسبات یمشاهدات یکه انطباق دادها یو خطا تا زمان یسع
شده در سه  یریگاندازه انیو سرعت جر یانجام شده است. از دب ردیگ

 -. شاخص ناشدیمدل استفاده گرد یگره شبکه به منظور واسنج

 نیهمچن جیبه عنوان تابع هدف در نظر گرفته شد. نتا (NS)  فیساتکل
 گردندیم یکه در ادامه معرف یاسهیمقا یهاشاخص ریبا توجه به سا

  .دیگرد قیتدق
و اهداف  یدانیم یهابه داده یدسترس زانیبه ذکر است بسته به م لازم

 یبه منظور واسنج SWMM مختلف یپژوهش، انتخاب پارامترها
( 36(. به عنوان مثال مولتا و همکاران )46ممکن است متفاوت باشد ) 

پارامتر  11 زا ،یواقعه بارندگ 4خود، تنها با استفاده از آمار  قیدر تحق
استفاده  SWMM تیعدم قطع لیو تحل یمختلف به منظور واسنج

 رهیذخ ،یزبر بیضر ر،یگرفتند که درصد سطح نفوذناپذ جهیکردند و نت
بدون  ریناپذو درصد مناطق نفوذ  ر،یو نفوذ پذ ریمناطق نفوذ ناپذ یچالاب

و  وگائ نیبرخوردار هستند. همچن ییبسزا ریتاث زانیاز م یسطح رهیخذ
استفاده  SWMM مدل یدر واسنج یواقعه بارندگ 2( از 28همکاران )

ها به روش آزمون و خطا و با مدل یکردند. در مطالعات حاضر واسنج
 ر،یدر نظر گرفتن هشت پارامتر ) عرض حوضه، درصد مناطق نفوذ ناپذ

مناطق نفوذ  یزبر بیضر ر،یو نفوذ پذ ریمناطق نفوذ ناپذ یچالاب رهیذخ
بدون  ریناپذو درصد مناطق نفوذ  یشماره منحن ر،یو نفوذ پذ ریناپد
  .( صورت گرفتیسطح رهیذخ
 یاز پارامترها کیهر  ری( مقاد39و همکاران ) لیپت اساس روش بر

پارامترها، به روش آزمون و خطا و مطابق دامنه  ریمذکور، مستقل از سا
داده شدند که  رییتغ یبه نحو 3در جدول  یشنهادیپ راتییتغ
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شده، بر اساس  یشده در سه نقطه انتخاب یساز هیشب دروگرافیه
شده  یریگاندازه دروگرافیانطباق را با ه نیشتریب یابیارز یهاشاخص

 ریپارامتر مذکور به عنوان مقاد ریمقاد یطیشرا نیداشته باشد. در چن
قرار  یمورد واسنج یو پارامتر بعد دیشده( ثبت گرد ی)واسنج نهیبه

و شماره  ریدرصد مناطق نفوذ ناپذ یپارامترها انیم نیداده شد. در ا
اند. به شده یزمان واسنجشان، همت وابستهیماه لینفوذ، به دل یمنحن

شماره  زانیم ر،یدر پارامتر درصد مناطق نفوذ ناپذ رییکه با تغ بیترت نیا
 یروند برا نیاز جدول استخراج شده است. ا زیمتناظر با آن ن یمنحن
و  09/12/1396و  06/12/1396 یاز سه واقعه بارندگ کیهر 
حاصل به  نهیبه ریمتوسط مقاد انیو در پا دیبه انجام رس 23/07/1397

از  یاریدر بس وهیش نی. ادیانتخاب گرد یواسنج یینها جیعنوان نتا
ت مورد استفاده قرار گرفته اس SWMM یواسنج رندهیمطالعات دربرگ

(11،2،8 ،22،45،41، 24 .) 
 

 هامدل یابیو ارز یاعتبارسنج -6-2
حاصل از مرحله  نهیبه یها با پارامترهامدل ،یاعتبارسنج ندیفرا در

 یهادروگرافیها اجرا شدند و هاز داده یدیجد یسر یبرا یواسنج
منظور  نیقرار گرفتند. بد سهیمورد مقا یاشده و مشاهده یساز هیشب

 فیساتکل -متداول همچون شاخص ناش یابیارز یهااز شاخص
(NS) ،اسیبا  (BIAS) ،مربع خطا شهیر  (RMSE) نییتع بیو ضر  

)  2R(پژوهش از سه واقعه  نی(. در ا9،11،1،8،45) دیاستفاده گرد
( جهت 06/01/1398و  10/12/1397و  19/08/1397)گرید یبارندگ

 بیضر ای نییتع بیها استفاده شده است. ضرمدل یعتبارسنجا
 یرهایوابسته توسط متغ ریمتغ راتییان دهنده درصد تغنش ص،یتشخ

نشان داده  2R  با علامت یونیکه در معادلات رگرس باشدیمستقل م
است که  نیدهنده اباشد، نشان ترکینزد کیو هرچه به  شودیم
 ریبه هم دارند. سا یشتریب باهتش یو مشاهدات یسازهیشب جینتا

( قابل محاسبه 6و  5و  4) یهاها به صورت فرمولشاخص
 .(39،24،26،22،30هستند)

 𝑁𝑆=1− 
∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑖−𝑄𝑎𝑣𝑜)2𝑛
𝑖=1

   ×100 (4)  

BIAS=
∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑄𝑜𝑖𝑛
𝑖=1

 (5)  

RMSE=√1

𝑛
∑ (𝑄𝑠𝑖−𝑄𝑜𝑖)2𝑛
𝑖−1                        (6)  

 یمقدار دب بیبه ترت Qoi و Qsi ها،یریگتعداد اندازه nدر آن،  که

 .باشندیام مi یشده در واقعه بارندگ یریگو اندازه یسازهیشب
 

 تیحساس زیآنال -7-2
از دو  ،یمدل انتخاب نیبهتر تیحساس لیبه منظور تحل قیتحق نیا در

( 10) هیبر اساس توص یهمبستگ زیو آنال یجزئ تیحساس لیروش تحل
مدل نسبت به هشت پارامتر )درصد مناطق  تیاستفاده شده است. حساس

 ر،یاپذو نفوذ ن ریمناطق نفوذ پذ یزبر بیعرض معادل، ضر ر،ینفوذ ناپذ
و درصد  یشماره منحن ر،یو نفوذ ناپذ ریمناطق نفوذ پذ یچالاب رهیذخ

است قرار گرفته یمورد بررس یسطح رهیبدون ذخ ریمناطق نفوذ ناپذ
(39،8،24،13.)   

به صورت  x به  پارامتر y ریمتغ یوابستگ ،یجزئ تیحساس زیآنال روش
/y مشتق x هر کدام از هشت پارامتر(  راتییبه تغ کیپ یدب راتیی)تغ

هر کدام از  هیاول ری. مقادشودیم انیب (S)تیحساس بیهمان ضر ای
مدل  یحاصل از واسنج نهیبه یهمان پارامترها ،یورود یپارامترها

شده  هیپارامترها به مقدار توص یبا ثابت بودن باق بارهستند که هر 
و تمبرانو و  (31) نسونیکیو هوبر و د سینتزیریحیتوسط تس
آن  ریو تاث شودیکم م ایمد نظر اضافه  ی( به پارامتر ورود45همکاران)
  یهمبستگ زیآنال یهاش. در روگرددیم یاوج( بررس ی)دب یبر خروج

(CA)مدل تیحساس لی، به منظور تحل EPA SWMM ریبه مقاد 

 (SPEA)  رمنیاسپ یامرتبه یهمبستگ بیاز ضر  یورود یپارامترها

به  شودینشان داده م  که با عبارت بیضر نیاستفاده شده است. ا
 (.10) گرددیم فی( تعر7صورت فرمول )

(7) 𝜌 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)̅̅̅𝑖 (𝑦𝑖 − 𝑦)̅̅ ̅

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)̅̅̅2∑ (𝑦𝑖 − 𝑦)̅̅ ̅2𝑖𝑖

 

 .باشدیام مiوابسته  ریمتغ yiام و iمستقل  ریمتغ xiدر آن  که
 

 مقادیر اولیه و دامنه تغییرات پارامترهای مورد استفاده در واسنجی مدل - 3جدول 

 منابع دامنه تغییرات مقدار اولیه پارامتر ردیف

 (45) 30± (4طبق جدول) عرض معادل زیر حوضه ها 1

 (45) 20± (5طبق جدول) ناپذیردرصد مناطق نفوذ  2

 (31) 033.-011. 0.013 ضریب زبری مانینگ مناطق نفوذ ناپذیر 3

 (31،45) 8.-02. 0.05 ضریب زبری مانینگ مناطق نفوذ پذیر 4

 1.7 .3-2.5 (31) (mmعمق ذخیره چالابی مناطق نفوذ ناپذیر) 5

 3.8 2.5-7 (46) (mmعمق ذخیره چالابی مناطق نفوذ پذیر) 6

 (31) ٪20-5 16 ذخیره سطحی درصد مناطق نفوذ ناپذیر بدون 7

بر اساس تغییر در درصد مناطق نفوذ ناپذیر از جداول مربوطه استخراج  (6طبق جدول) شماره منحنی 8
 می شود

 نتایج



 رفیعی و همکاران
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پژوهش هفت مدل در قالب سه نرم  نیدر ا دیگرد انیگونه که بهمان
در قالب نرم افزار  SWMMاست که شامل مدل  دهیگرد یافزار بررس

EPA SWMM کیدرولوژیه یهاو مدل EPA SWMM ،
Rational،Dekalb Rational ،Santabarbara UH ،SCS TR-20  و

SCS TR-55  در قالب نرم افزارASSA یهاو مدل SWMM  و
 Bently SewerGEMS V8iواحد در قالب نرم افزار  دروگرافیه

مورد  یهاتمام مدل نیاز ب ،یابیارز یهاه به شاخص. با توجباشدیم
 نیشتریشده ب ادیدر قالب سه نرم افزار  SWMM  یهامدل ،یبررس

(. از 4رواناب داشت )جدول  یکل دروگرافیه یساز هیدقت را در شب
 یبالاتر و خطا فیساتکل-ناش بیهر کدام که ضر افزارسه نرم  نیا نیب
هر کدام از  یبرا یدر هر کدام از شش رخداد بارندگ یتر نییپا اسیبا

 تیاست. در نها دهیداشته اند مشخص گرد یریسه محل اندازه گ
 EPA SWMMدر قالب نرم افزار   SWMMکه روش  دیمشخص گرد

 نیمدل جهت تخم نیهترشده، ب ادی یهادر شاخص یمورد برتر 12با 
توان  یامر را م نیا. باشدیرواناب در محدوده مورد مطالعه م-بارش
 یهایدر ورود زتریر یمکان یهااسیاز امکان وارد کردن مق یناش

SWMM کیزیمدل از ف ترقیدق افتیامر به در نیدانست که ا 
 یکنترل کننده عکس العمل حوضه به بارندگ یکیدرولوژیه یندهایفرآ
 افتهیبدست آمده با  جی(. نتا37و همکاران ) یزدی بی)نا گرددیم نجرم
طاعت ( و 2زاده و همکاران) یعی( و بد8خلج و همکاران) یرستم یها
ها مدل ریسا نی( مطابقت دارد. همچن9و همکاران) ییرضا ( و11)پور

 یکل دروگرافیه یساز هیدر شب ینییدقت پا ASSAدر قالب نرم افزار 
بوده )مطابق   Rationalدقت مربوط به مدل  نیرواناب داشتند که کمتر

و  Dekalb Rational یهامدل بی( و سپس به ترت5جدول 
Santabarbara UH   وSCS TR-55  وSCS TR-20 دقت را  نیکمتر

واحد  دروگرافیمدل ه زین SewerGEMSدر نرم افزار  نیداشتند. همچن
(. 6را نداشت )جدول  دروگرافیه یشکل کل یازس هیدقت لازم در شب

 یپارامتر در طراح نیمؤثرتر لابیس دروگرافیاوج ه یکه دب ییاز آن جا
 دروگرافیعلاوه بر کل ه اشدبیم یسطح یدفع آب ها یهاشبکه

 SWMMاوج برآورد شده به روش  یبا دب یاوج مشاهدات یرواناب، دب
( تا از 7ده است )مطابق جدول یگرد سهیدر سه نرم افزار با هم مقا زین
 ینرم افزار انتخاب شود )چون ممکن است شکل کل نیبهتر زینظر ن نیا
 یداشته باشد ول یشده انطباق خوب یساز هیو شب یمشاهدات دروگرافیه
نداشته باشد(. با توجه  یپارامتر است انطباق خوب نیاوج که مؤثرتر یدب

باز هم مربوط به  یابیرزا یشاخص ها ریمقاد نی، بالاتر 7به جدول 
مورد، نسبت به  18مورد از  13)در  باشدیم EPA SWMMنرم افزار 

 یبرتر یابیارز یهااخصش SewerGEMS V8iو  ASSAنرم افزار  جینتا
زاده  یعی(، بد8خلج و همکاران) یرستم یها افتهی دیمو جینتا نیدارد(. ا

زاده و  یعیبد (،9)انو همکار یی(، رضا11)پورطاعت (، 2و همکاران)
نرم  ییبر دقت بالا یکه همگ باشدی( م38کورو) ونی( و ن1همکاران)

رواناب اذعان داشتند.  دروگرافیاوج ه یدب نیدر تخم SWMMافزار 
مدل انجام خواهد  نیا یبر رو یبعد یهالیو تحل هیتمام تجز نیبنابرا

مدل  ترقیدق یهایسازهیتوان به شب یم ار یبرتر نیاز ا یگرفت. بخش
EPA SWMM دانست. در  ونیبراسیها در مرحله کالمدل رینسبت به سا
، RMSEو  NSE ،BIAS یهابر اساس شاخص زیهمان مرحله ن

 یبرآوردها Bently SewerGEMS V8iو  ASSA یافزارهانرم
 شابهامر م نیارائه دادند. ا یلابیحداکثر س یاز دب یتررمطمئنیغ
 لابیحداکثر س یدب ریکه مقاد باشدی( م33و همکاران ) یخان یهاافتهی

و  EPA SWMM ،ASSAمشهد با سه مدل  یرا در حوضه اقبال شرق
HEC-1 هیشب دروگرافیه نیبهتر 6و  5 ریرده بودند. در تصاوبرآورد ک 

در  7 یاصل مهیکانال ن یشده و ارتفاع رواناب متناظر با آن برا یساز
داده شده است.  شینما یبه صورت مورد 09/12/1396 یبارندگ عهواق
داده شده است.  شینما 8شده در جدول  یواسنج یپارامترها ریمقاد

 یبه دو روش پارامتر جزئ تیحساس لیشد، تحل انیسپس همانگونه که ب
حاصل به شرح جدول  جیانجام شد که نتا رمنیاسپ یهمبستگ بیو ضر

 یبه روش پارامتر جزئ تیحساس لیتحل از. با استفاده باشدیم 9
 ی  پارامتر ورود راتییاوج( به تغ یمدل )دب جیکه نتا دیمشخص گرد

 بیرا دارد و سپس به ترت تیحساس نیشتریب ر،یدرصد مناطق نفوذ ناپذ
عمق  ر،یمناطق نفوذ ناپذ یزبر بیعرض معادل، ضر یورود یپارامترها

درصد مناطق  ر،ینفوذ پذ مناطق یعمق چالاب ر،یمناطق نفوذ ناپذ یچالاب
 بیضرا نیشتریب یو شماره منحن یسطح رهیبدون ذخ رینفوذ ناپذ

نشان دادند،  زی( ن40و همکاران ) یگونه که رابررا دارند. همان تیحاس
از همه  شتریاوج و حجم رواناب ب یخشک، دب مهین میدر مناطق با اقل

 ریدرصد مناطق نفوذناپذ ژهیبه و یریمربوط به نفوذناپذ یبه پارامترها
پژوهش حاضر  جیامر با نتا نی. که اباشدیحساس م یزبر بیو ضر

 یزبر بیمدل نسبت به پارامتر ضر یخروج یکاملا سازگار است. از طرف
بودن  نییآن پا لینشان نداده است که دل یتیحساس ریمناطق نفوذ پذ

 یافته هایاز  یبا بخش جینتا نیباشد. ا یم ریمساحت مناطق نفوذ پذ
خلج و  ی(، رستم13و بوداغپور) ی(، توس4زاده و جهادپور) نیحس

(، بارکو و 9و همکاران) یی(، رضا17)یو احمد ی(، مغفور8)همکاران
و  لی(، پت20(، اکدوگان و دون)24و همکاران) نگی(، بل22همکاران)
 زیآنال شبه رو تیحساس زیآنال جی( مطابقت دارد. نتا39همکاران)
اکثر پارامترها داشت  یبرا یکسانی تیحساس منریاسپ یهمبستگ

نفوذ و عمق  یشماره منحن یپارامترها یبرا بی( و به ترت-1+و1)
. دیحاصل گرد یهمبستگ بیضر نیکمتر ریمناطق نفوذ پذ یچالاب
کانال  یبرا نکهیمحاسبه زمان تمرکز با توجه به ا یدر راستا نیهمچن
در رخداد مورخ  SewerGEMSو  EPA SWMM اردر نرم افز یخروج
 نیشتریب 23/07/1397در رخداد  ASSAو در نرم افزار  06/01/1398

 هیاست لذا از شب دهیرواناب حاصل گرد دروگرافیدقت در برآورد ه
 دهیرخدادها در برآورد زمان تمرکز کل حوضه استفاده گرد نیدر ا یساز

 62و  58 ،60 بیبه ترت هاست که زمان تمرکز کل حوضه مورد مطالع
ساعت در نظر گرفته  کیبدست آمده است که به طور متوسط  قهیدق

 شد.
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 های ارزیابیها برای شکل کلی هیدروگراف رواناب بر اساس شاخصمقایسه بهترین نتایج حاصل از مدل - 4جدول 

 

 )ضعیف ترین دقت در این نرم افزار( ASSAبرای شکل کلی هیدروگراف در نرم افزار  Rationalنتایج مدل  - 5جدول 
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06/
12/

96 

 0.36 0.38 0.37 0.216 0.204 0.214 0.323 0.289 0.319 0.145 0.236 0.157 12کانال

0.106 7کانال
- 

0.4- 0.24 0.245 0.311 0.168 0.168 0.19 0.140 0.27 0.014 0.81 

0.26 -0.2 11کانال
- 

0.2 1.19 1.25 0.789 0.89 0.91 0.73 0.72 0.77 0.93 

09/
12/

96
 

 0.61 0.44 0.57 0.134 0.151 0.138 0.162 0.206 0.172 0.42 0.26 0.38 12کانال

 0.29 0.81 0.30 0.097 0.055 0.097 0.149 0.048 0.149 0.201 0.744 0.197 7کانال

 0.41 0.52 0.33 0.406 0.411 0.444 0.395 0.406 0.473 0.326 0.309 0.194 11کانال

23/
07/

96
 

 0.25 0.67 0.22 0.252 0.154 0.26 0.371 0.139 0.394 0.074 0.65 0.018 12کانال

0.247 0.094 0.228 7کانال
- 

0.282 0.208 0.286 0.173 0.148 0.174 0.12 0.3 0.11 

1.37 -1.05 11کانال
- 

0.944
- 

2.46 2.84 2.34 1.55 1.66 1.51 0.006 0.19 0.03 

 

 

داد
رخ

 

 نقطه اندازه گیری
با نرم افزار  SWMMروش  SWMMبا نرم افزار  SWMMروش 

ASSA 
 SEWERبا نرم افزار  SWMMروش 

GEMS 
NSE BIAS NSE BIAS NSE BIAS 

13
96

/1
2/
06

 0.014 0.964 0.014 0.962 0.005 0.987 12انتهای کانال  

 0.004 0.984 0.004 0.984 0.007 0.97 7انتهای کانال

 0.046 0.954 0.051 0.949 0.032 0.968 11کانال 

13
96

/1
2/
09

 

 0.007 0.975 0.009 0.968 0.011 0.961 12انتهای کانال 

 0.001 0.994 0.001 0.995 0.0004 0.998 7انتهای کانال

 0.046 0.921 0.053 0.909 0.060 0.898 11کانال 

13
97

/0
7/
23

 

 0.010 0.974 0.011 0.972 0.004 0.99 12انتهای کانال 

 0.006 0.972 0.005 0.975 0.002 0.99 7انتهای کانال

 0.018 0.985 0.018 0.985 0.023 0.981 11کانال 

13
97

/0
8/
19

 0.010 0.971 0.012 0.966 0.008 0.977 12انتهای کانال  

 0.013 0.941 0.014 0.935 0.006 0.973 7انتهای کانال

 0.047 0.938 0.04 0.948 0.039 0.948 11کانال 

13
97

/1
2/
10

 0.018 0.956 0.019 0.955 0.007 0.984 12انتهای کانال  

 0.011 0.957 0.014 0.945 0.014 0.942 7انتهای کانال

 0.131 0.892 0.129 0.895 0.100 0.918 11کانال 

13
98

/0
1/
06

 0.016 0.801 0.019 0.753 0.005 0.935 12انتهای کانال  

 0.015 0.705 0.005 0.896 0.008 0.855 7انتهای کانال

 0.001 0.994 0.004 0.97 0.001 0.995 11کانال 
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)ضعیف ترین دقت در این  SewerGEMSهیدروگراف واحد برای شکل کلی هیدروگراف در نرم افزار  نتایج مدل - 6جدول

 نرم افزار(

 23/7/1397 9/12/1396 6/12/1396 رخداد

 11کانال 7کانال 12کانال 11کانال 7کانال 12کانال 11کانال 7کانال 12کانال محل نمونه گیری

NSE 0.775 0.43 0.577 0.63 0.712 0.296 0.826 0.859 0.768 

BIAS 85 0.126 0.421 0.103 0.053 0.413 0.07 0.032 0.278 

RMSE 0.111 0.121 0.527 0.107 0.058 0.415 0.109 0.058 0.52 

2R 0.895 0.57 0.66 0.77 0.837 0.562 0.9 0.9 0.82 

 

 در قالب سه نرم افزار SWMMهای ارزیابی مربوط به دبی پیک مشاهداتی و شبیه سازی شده به روش شاخص - 7جدول 

 

داد
رخ

 

نقطه اندازه 
 گیری

با نرم افزار  SWMMروش 

SWMM 

با نرم افزار  SWMMروش 

ASSA 

 SEWERبا نرم افزار  SWMMروش 

GEMS 
NSE BIAS NSE BIAS NSE BIAS 

13
96

/1
2/
06

 

 0.147 0.027 0.948 0.04 0.002 0.996 12 انتهای کانال

 0.0076 0.061 0.969 0.016 0.0005 0.998 7انتهای کانال

 0.468 0.076 0.971 0.271 0.026 0.99 11کانال 

13
96

/1
2/
09

 

 0.0099 0.085 0.979 0.07 0.007 0.986 12انتهای کانال 

 0.0023 0.032 0.989 0.02 0.0009 0.996 7انتهای کانال

 0.51 0.131 0.924 0.37 0.114 0.877 11کانال 

13
97

/0
7/
23

 

 0.165 0.034 0.938 0.022 0.0006 0.999 12انتهای کانال 

 0.08 0.0125 0.952 0.003 0.000001 0.9999 7انتهای کانال

 0.297 0.03 0.989 0.381 0.049 0.982 11کانال 

13
97

/0
8/
19

 

 0.134 0.023 0.955 0.053 0.0036 0.993 12انتهای کانال 

 0.099 0.0185 0.934 0.027 0.0014 0.995 7انتهای کانال

 0.18 0.0162 0.99 0.138 0.0095 0.994 11کانال 

13
97

/1
2/
10

 
 0.218 0.055 0.908 0.031 0.001 0.998 12انتهای کانال 

 0.1 0.0188 0.933 0.023 0.001 0.996 7انتهای کانال

 0.73 0.186 0.928 0.62 0.134 0.948 11کانال 

13
98

/0
1/
06

 

 0.091 0.038 0.48- 0.041 0.008 0.623 12انتهای کانال 

 0.041 0.0074 0.755 0.048 0.0102 0.664 7انتهای کانال

 0.059 0.006 0.98 0.021 0.0008 0.998 11کانال 
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 EPA SWMMمقادیر پارامترهای بهینه شده حاصل از مرحله واسنجی در نرم افزار  -8جدول 

زیر 
حو
 ضه

عرض 
 معادل

درصد مناطق 
 غیرقابل نفوذ

ضریب مانینگ 
مناطق غیر قابل 

 نفوذ

ضریب مانینگ 
مناطق قابل 

 نفوذ

عمق چالابی 
مناطق نفوذ 

 ناپذیر

عمق چالابی 
مناطق نفوذ 

 پذیر

ل درصد مناطق غیر قاب
 نفوذ بدون ذخیره چالابی

C
N 
 
 

S1 133.5 20.34 0.0117 0.05 1.267 3.8 10.67 84.2 

S2 125.4 45.67 0.0117 0.05 1.267 3.8 10.67 88.47 

S3 285.9 28 0.0117 0.05 1.267 3.8 10.67 85.47 

S4 594 90 0.0117 0.05 1.267 3.8 10.67 96.5 

S5 451.3 90 0.0134 0.067 1.4 4.034 13 96.5 

S6 110.8 73.64 0.0124 0.05 0.934 3.367 15.34 92.44 

S7 191.1 78.37 0.0124 0.05 0.934 3.367 15.34 94.27 

S8 132.9 83.67 0.0124 0.05 0.934 3.367 15.34 95.34 

S9 153.9 89.67 0.0134 0.067 1.4 4.034 14 96.4 

S10 183.1 90 0.0134 0.067 1.4 4.034 14 96.5 

S11 224.8 90 0.0134 0.067 1.4 4.034 14 96.5 

S12 84.04 80.67 0.0134 0.067 1.4 4.034 14 94.7 
 

 نتیجه تحلیل حساسیت به روش پارامتر جزئی و ضریب همبستگی اسپیرمن - 9جدول 

 پارامتر متغیر پارامتر وابسته

 دبی
درصد 
مناطق 
 نفوذ ناپذیر

عرض 
 معادل

ضریب زبری 
مانینگ مناطق 
 نفوذ ناپذیر

عمق 
چالابی 

مناطق نفوذ 
 ناپذیر

ضریب زبری 
مانینگ مناطق 

 نفوذ پذیر

عمق 
چالابی 

مناطق نفوذ 
 پذیر

درصد مناطق 
نفوذ ناپذیر بدون 
 ذخیره سطحی

شماره 
 منحنی

ضریب حساسیت 
(S) 

0.9778 0.4042 0.3534- 0.2585- 0 0.0057- 0.0356 0.0016 

ضریب 
همبستگی 
 اسپیرمن

1 1 1- 1- - 0.982- 1 0.775 

 

 
 09/12/1396در واقعه بارندگی  7بهترین هیدروگراف شبیه سازی شده برای کانال نیمه اصلی  - 5شکل 

0

0/5

1

1/5

2

2/50

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0
9

:1
0

0
9

:3
0

0
9

:5
0

1
0

:1
0

1
0

:3
0

1
0

:5
0

1
1

:1
0

1
1

:3
0

1
1

:5
0

1
2

:1
0

1
2

:3
0

1
2

:5
0

1
3

:1
0

1
3

:3
0

1
3

:5
0

1
4

:1
0

1
4

:3
0

1
4

:5
0

1
5

:1
0

1
5

:3
0

R
A

IN
F

A
L

L
(M

M
)

D
IS

C
H

A
R

G
E

(M
3
/S

)

TIME (HAUR)

Rainfall
Observed Discharge (m3/s)
Simulated discharge before calibration (m3/s)



 رفیعی و همکاران

 120 107-124(: 45) 15؛ 1401. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 
در واقعه بارندگی  7ارتفاع رواناب متناظر با بهترین هیدروگراف شبیه سازی شده برای کانال نیمه اصلی  -6شکل 

09/12/1396 

 

 گیریبحث و نتیجه
رواناب  کیدرولیو ه یدرولوژیه یسازهیمختلف شب یافزارهانرم
 یهاپژوهش از مدل نیدر ا یافزار مورد بررساز جمله سه نرم یشهر
 جی. بر اساس نتاکنندیرواناب استفاده م یبه منظور مدلساز یمتنوع

 Bently  و EPA SWMM ،ASSA افزارپژوهش حاضر، در هر سه نرم

SewerGEMS V8i -  و  یورود یافزار، پارامترهانرمفارغ از نوع
 نیبه عنوان بهتر SWMM مدلهمواره  -یکیدرولیه یابیروند وهیش

افزار که هر سه نرم بیترت نیداده شد. بد صیرواناب تشخ سازهیمدل شب
 ،یرواناب از بارندگ سازهیبه عنوان شب SWMM در صورت انتخاب مدل

را به دست دادند.  لابیاوج س یدبو  دروگرافیبرآوردها از ه نیترکینزد
،  با توجه EPA SWMM در قالب نرم افزار SWMM  مدل انیم نیدر ا

 یساز هیدقت در شب نیاز بالاتر ،یابیارز یهاشاخص جینتا یبه بررس
نرم  یخروج دروگرافیبرخوردار بود. ه لابیاوج س یو دب دروگرافیه

از  زین SWMM انابرو-یدر صورت استفاده از مدل بارندگASSA  افزار
 یریگاندازه یهادروگرافیبا ه یانطباق خوب دروگرافیه ینظر شکل کل

 دروگرافیه کیپ یدب نیوجود، اختلاف ب نیبا ا یشده داشت ول
 ادتریز EPA SWMM شده نسبت به نرم افزار یسازهیو شب یمشاهدات

 ریاس انیلازم را نداشت. از م یینقطه از شبکه کارا کیبود و لااقل در 
 در بیدقت برآورد به ترت نیرواناب کمتر-یبارندگ سازهیشب یهامدل

Rational  ،Dekalb Rational ،Santabarbara UH ،SCS TR-55 

 Bently افزاردر نرم نی. همچندیمشاهده گرد SCS TR-20 و

SewerGEMS V8i  رواناب یمدل بارندگ یریبه کارگ SWMM و UH 

SCS  در  لابیس دروگرافیه یبرآوردها نیرو بدت نیاز بهتر بیبه ترت
 EPA افزاربرخوردار بود. هر چند دقت برآوردها نسبت به دو نرم یخروج

SWMM و ASSA داده شد. به  صیتشخ ترنییپا یریبه طور چشمگ
 یرواناب شهر یسازهیمدل مذکور در شب هیاز توص توانیکه م یاگونه
 .نمود یپوشچشم

خود  یبرتر زین یبه لحاظ دقت مکان نیمچنه EPA SWMM افزارنرم
 عیوقا یکه در تمام بیترت نینشان داد. بد گریافزار درا نسبت به دو نرم

 یهاتیشبکه در موقع یمورد مطالعه در هر سه گره انتخاب یبارندگ
 یهادست شبکه( شاخص نییمتفاوت )بالادست، مرکز و پا یمکان
 نیترکینشانگر نزد EPA SWMM افزاردر نرم آمدهدست به یابیارز

 یبازخوان تواندیآن م لیشده بودند که دل یریگاندازه ریبرآوردها به مقاد
ارقام  ینرم افزارها و گرد کردن برخ نیتوسط ا یمتفاوت اطلاعات ورود

 .نرم افزارها باشد نیو محاسبه خودکار طول و ابعاد توسط ا
، SWMM مدل یوجود مطالعات متعدد در خصوص واسنج رغمیعل

 Bently SewerGEMS و ASSA یهادر رابطه با مدل یمطالعات شابه

V8i  به منظور  ییصورت نگرفته است. لذا در پژوهش حاضر از پارامترها
 شنهادیپ SWMM مدل یبرا ترشیها استفاده شد که پمدل یواسنج

ها، مدل تیحساس لیادامه، در مرحله تحل رپارامترها د نیشده بودند. هم
رواناب  دروگرافیه یسازهیپارامترها در شب نیبه عنوان موثرتر

 بیمدل به ترت تیحساس نیشتریاساس، ب نیداده شدند. بر ا صیتشخ
عرض معادل،  ر،یدرصد مناطق نفوذ ناپذ یورود ینسبت به پارامترها

عمق  ر،ینفوذ ناپذ ناطقم یعمق چالاب ر،یمناطق نفوذ ناپذ یزبر بیضر
 رهیبدون ذخ ریو درصد مناطق نفوذ ناپذ ریمناطق نفوذ پذ یچالاب
 .دیمشاهده گرد یسطح
 SWMMمدل  یتمرکز کل حوضه مورد مطالعه با توجه به خروج زمان

بدست آمده است. هر  قهیدق 60در قالب سه نرم افزار به طور متوسط 
گانه شش یبارندگ عیبارش در وقا یهاچند لازم به ذکر است، مشخصه

آب  انیمذکور، طغ عیاز وقا کی چیبود که در ه یابه گونه یمورد بررس
تا  دیمشاهده نگرد یسطح یآبها تیشبکه هدا یهااز مقطع کانال

آن  ریتاث زیو ن انیطغ طیشرا یسازهیافزارها را در شببتوان عملکرد نرم
داد. چرا قرار  یابیو ارز سهیشده، مورد مقا یریگدر زمان تمرکز اندازه

توسط مدل  انیطغ یسازهیموارد موفق گزارش شده از از شب رغمیکه عل
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SWMMصورت نگرفته  گریافزار ددر خصوص دو نرم یابیارز نی، چن
 است.

 پیشنهادها
روش جسم شناور  یبه جا یمطالعات مشابه آت یگردد برا یم شنهادیپ

مانند  یتر قیدق یجهت بدست آوردن سرعت رواناب، از روش ها
گردد در شهرها و  یم شنهادیپ نیاستفاده گردد. همچن نهیمول کرویم
ثبت خودکار اطلاعات  یبرا یزاتیالخصوص کلان شهرها، تجه یعل

در نقاط مختلف شبکه در نظر  یسطح یرواناب در شبکه دفع آب ها
 یسر ،یشهر لابیس تیریو جهت مد یگرفته شود تا در مطالعات آت

در دسترس پژوهشگران و طراحان قرار  یتر قیمتنوع تر و دق یداده ها
 .ردیگ

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 نویسندگانمشارکت 
شناسی ؛ روشداریوش رسولی، محمد رفیع رفیعیپردازی: طراحی و ایده
داریوش رسولی، مسیح ذوالقدر، ، محمد رفیع رفیعیها: و تحلیل داده
 ؛ مهدی مهبد

 .محمد رفیع رفیعینظارت و نگارش نهایی:  
 

 تعارض منافع
بوده بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع 

 است.
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