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  چکیده
 مدل این .است SWMM دلم شهری، سطحی آبهای دفع شبکه در جریان هیدرولیکی و هیدرولوژیکی سازیشبیه هایمدل پرکاربردترین از یکی

 به سترسید عدم دلیل به دارد مالاحت شرایطی چنین در. است ورودی اطلاعات و هاداده از ایگسترده دامنه برگیرنده در جامع، هایمدل سایر همچون
 هایداده به دلم حساسیت به بسته طعیتق عدم این میزان. نباشند اطمینان قابل چندان مدل نتایج آنها، گیریاندازه قتد بودن پایین یا واقعی هایداده

 که ترتیب بدین. باشدمی آن در استفاده مورد هایزیرمدل و الگوها به SWMM مدل حساسیت بررسی حاضر پژوهش از هدف. است متفاوت ورودی
 روندیابی روش 2 نهایتا و ینفوذپذیر مدل 3 بارش، هایداده تعریف زمانی گام طول 4 بارندگی، الگوی مصنوعی زیعتو تیپ 5 تاثیر بررسی ضمن

 از مدل، تحساسی تحلیل منظور به. تاس گرفته قرار مقایسه و بررسی مورد هازیرمدل و الگوها این به مدل حساسیت سیلاب، حداکثر دبی بر هیدرولیکی
 شد ادهد تشخیص بارندگی زمانی هایگام طول به مدل حساسیت بیشترین حاصله، نتایج اساس بر. گردید استفاده همبستگی نالیزآ و گرافیکی روش دو
 اسپیرمن ضرایب با مدل، آن از بعد. رسید مه%  5/37 و%  5/26 به اوج دبی نسبی تغییرات دامنه دقیقه، 90 به دقیقه 15 از زمانی گام تغییر با آن در که

 تعریف شرایط به بسته بارندگی، توزیع یالگو تیپ به مدل حساسیت میزان اما بود برخوردار حساسیت بیشترین از انتخابی، نفوذ معادله به نسبت ،1 حدود
 .شد داده تشخیص متغیر سازی،شبیه برای شده
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  :مهمقد
 شود گرفته نظر در شهری های توسعه و شهرها ریزی دربرنامه مهم معیار یک عنوان به باید شهری های حوضه خیزی سیل و سیل

(Shieh, 2003 .)موجب را زیادی خسارات کشورمان مختلف نقاط در ساله هر و بوده ایران در ساز بحران منابع از یکی همیشه سیل 
 جهت سازی بستر زمینه در مهم گامی تواندمی که است اساسی و پایه مطالعات جمله از هاحوضه زیر خیزی سیل انسیلپت تعیین. گرددمی

 در تواندمی آبخیز هایحوضه خیزی سیل پتانسیل میزان از آگاهی. گردد محسوب راستا این در جامع ریزیبرنامه و سیل خسارات کاهش
 بسیار فرسایش با مقابله هایبرنامه و آبخیزداری آب، منابع مدیریت لازم، بودجه اختصاص بحران، یتمدیر برای مختلف ی ها برنامه تدوین

 زمان کاهش باعث نفوذناپذیر، سطوح افزایش و ایران جنوبی ساحلی شهرهای در شهری توسعه(. Azimi Aghdash, 2018) باشد مفید
 شهری تردد در اختلال همچون مشکلاتی و جانی و مالی خسارات وقوع تمالاح افزایش نتیجه در و سیلاب دبی حداکثر افزایش تمرکز،

(Heydarzadeh, et al., 2017: 204)، آلوده رواناب سرریز طریق از آلودگی انتشار مسکونی، مناطق و معابر گرفتگی آب (Rostami 

Khalaj et al., 2012: 82 )هایسیستم ظرفیت نبودن کافی جهان، مناطق زا بسیاری همچون امر، این عمده دلایل از یکی. است شده 
 شهری سیلاب سازیمدل رو این از(. Wu et al.,2011:371) است شهرنشینی جمعیت نرخ افزایش توجه با سطحی هایآب دفع زهکشی

 Mark et) ستا گرفته قرار محققین توجه مورد اخیرا سطحی، رواناب دفع شبکه مختلف اجزاء در جریان گذردهی ظرفیت درک منظور به

al., 2004: 284; Seth et al., 2006:1552 .)به آبریز، هایحوضه فیزیک بر مبتنی هیدرولوژیکی هایمدل اخیر، دهه در اساس این بر 
 مدل آنها بیندر که( Akdoğan & Güven,2016:831) اندشده ارائه زهکشی، شبکه در آلودگی انتقال و سطحی رواناب محاسبه منظور

SWMM (Huber & Dickinson,1988) شهری، مناطق در رایج مصنوعی زهکشی هایسیستم هیدرولیکی سازیشبیه قابلیت دلیلب 
 ;Denault et al, 2006: 685; Hsu et al., 2000:21))  است گرفته قرار استفاده مورد شهری سیلاب مطالعات در بقیه از بیشتر

Meierdiercks et al., 2010:932 به ورودی یبارندگ هایداده SWMM مصنوعی یا( واقعی هایگیریزهاندا از حاصله) واقعی تواندمی 
 باران الگوی -1: شامل SWMM هایزیرمدل و الگوها ثیرأت دارد نظر در حاضر پژوهش .باشد( معین تداوم با زمانی توزیع یک از شده تولید)

 و حوضه خروجی نقطه در سطحی رواناب دبی بر روندیابی روش -3 و پذیرینفوذ مدل زیر -2 مدل، به آن معرفی زمانی هایگام و طرح
 . گیرد قرار بررسی مورد مربوطه پارامترهای حساسیت

 :تحقیق نظری مبانی و پیشینه

 همکاران و رابری. است گرفته صورت مختلف پارامترهای به SWMM مدل حساسیت تحلیل زمینه در متعددی هایپژوهش کنون تا
(Rabori et al.,2017:91) مدل حساسیت SWMM دادند قرار بررسی مورد هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مختلف پارامترهای به نسبت را .

 ,.Rostami Khalaj et al مثال عنوان به. است گرفته صورت SWMM مدل حساسیت تحلیل زمینه در هاییپژوهش نیز ایران در

 ضریب معادل، عرض شیب، نفوذناپذیر، مناطق درصد پارامتر هشت شامل شهری سیلاب اوج دبی بر موثر متغیرهای حساسیت (2012:88)
 اغلب در. دادند قرار بررسی مورد مشهد( ع) علی امام شهرک در را نفوذناپذیر و نفوذپذیر مناطق در آب دخیره ارتفاع و مانینگ زبری

 & Sun et al.,2014,Gülbaz)استبوده رولوژیکیهید پارامترهای و ضرایب بر عمده تاکید ،SWMM حساسیت تحلیل مطالعات

Kazezyılmaz-Alhan,2013, mancip-munoz et al., 2015:11,Zang et al.,2015) .و ضرایب بر تمرکز جای به حاضر پژوهش 
 انتخابی مصنوعی توزیع به مدل حساسیت میزان که ترتیب بدین. است شده متمرکز مدل استفاده مورد هایزیرمدل و الگوها بر فاکتورها،

 تاثیرگذاری میزان و سو یک از شده معرفی بارش الگوی در انتخابی زمانی هایگام همچنین مشخص، تداوم با بارندگی یک الگوی برای
 شرایط سازیشبیه هیدرولیکی، هایشاخص به مدل حساسیت بررسی جهت. اندگرفته قرار بررسی مورد دیگر سوی از نفوذپذیری مدل
 .است گرفته قرار مقایسه مورد سینماتیکی موج و ماندگار جریان روندیابی روش دو از استفاده با الذکرفوق

 : تحقیق روش و مواد
 خلاصه. گردید استفاده یمیدان های بررسی و 500/1 مقیاس با توپوگرافی های نقشه از آبریز حوضه مدلسازی برای مطالعه این در
 10 به شبکه موجود هایانالک ابعاد همچنین. است شده ارائه 1 جدول در آبریز حوضه مدلسازی هب مربوط ورودی پارامترهای و اطلاعات

 و مطالعاتی محدوده 1 شماره ویرتص. است گردیده ارائه 2 جدول در و گردیده بندیتقسیم مستطیلی کانال تیپ 9 و کانیوو تیپ 1 شامل تیپ
 . دهدمی نشان( ب) سطحی آبهای دفع شبکه اصلی هایکانال مسیر همراه به را( الف) شهری آبریز هایزیرحوضه
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  مدل به ورودی پارامترهای و اطلاعات خلاصه -1 جدول

 پارامتر
 بدون ذیرناپ نفوذ اراضی

 )%( سطحی ذخیره

 کلی شیب
 )%( حوضه

 زبری ضریب
N- کانال 

 -N زبری ضریب
 نفوذ قابل سطح

 سطح -N زبری ضریب
 نفوذ قابل غیر

 مساحت
 )%( پذیرنفوذنا

 90 016/0 02/0 014/0 48/2 25 مقدار

 .1398 نویسندگان، میدانی مطالعات: منبع

  عبدالسلام آبریز حوضه در تیپ هر از موجود کانال طول مجموع -2 جدول

 K1 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 کانال تیپ

 35/0 3/0 35/0 4/0 45/0 5/0 6/0 7/0 8/0 2 (m) عرض

 15/0 2/0 3/0 35/0 45/0 5/0 5/0 6/0 65/0 1 (m) عمق

 4/362 2/356 8/331 8/192 9/234 0/636 0/702 0/2233 5/1980 7/8862 مجموع
 .1398 نویسندگان، میدانی مطالعات: منبع

 :نفوذ هایزیرمدل
 ,Sivakumar) باشدمی آن متخلخل بافت و خاک هیدرولیکی خصوصیات تأثیر تحت آشکارا و است ثرؤم رواناب تولید فرآیند بر نفوذ

 نفوذ رایج معادله سه برمبتنی زیرمدل سه از شده، ایجاد رواناب لیلتح و خاک نفوذ میزان محاسبه منظور به SWMM مدل در. (2015
 .گرددمی استفاده( منحنی شماره یا) SCS و امپت-گرین هورتن، شامل

 
: ترسیم) العهمط مورد محدوده در( ب) شهری سیلاب کننده آوریجمع یاصل هایکانال موقعیت و( الف) آبریز هایزیرحوضه -1 تصویر

 .(1398 نگارندگان،

 :بارندگی مشخصات
 ساعته 6 باران ارتفاع. گردید انتخاب مبنا ایستگاه عنوان به سال 34 آماری دوره طول با کنگان سنجی باران ایستگاه حاضر، تحقیق در

 توسط شده ارائه باران مصنوعی توزیع از استفاده با ساعته 6 بارش توزیع الگوی. آمد دستب مترمیلی 5/46 معادل ساله 5 تبازگش دوره با
 ساعته 6 بارندگی تیپ پنج اساس این بر .(U.S. Soil Conservation Service, 1973:12) است( SCS) آمریکا خاک حفاظت سازمان

SCS شامل SCS I، SCS IA، SCS II، SCS IIFL و SCS III هر انتخابی زمانی هایگام تاثیر بررسی منظور به طرفی از. گردید بانتخا 
 بر. گرفت قرار نظر مد دقیقه 90 و 60 ،30 ،15 شامل زمانی گام چهار فوق گانهپنج هایتوزیع از یک هر برای مدل، نتایج بر بارش توزیع
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 و ساعته 6 تداوم با بارندگی واقعه یک (Curran, 1980)( SMADA) سیلاب مدیریت و طراحی پشتیبان افزارنرم از استفاده با اساس، این
 . گردید تهیه(  مختلف زمانی گام 4×بارش توزیع تیپ 5)  متفاوت بارش الگوی 20 با متر،میلی 5/46 ارتفاع

 در آب سطح تراز ریق،ط این از و کرده حل را غیرماندگار و تدریجی متغیر بعدی، یک جریان معادلات SWMM :هیدرولیکی روندیابی

 تعیین سازیشبیه ینامیکید موج و سینماتیکی موج ماندگار، جریان هایروش به زمانی، گام هر برای را جریان عمق و دبی و گره هر
 .است گرفته قرار بررسی مورد ماندگار جریان و سینماتیکی موج روش دو حاضر پژوهش در. کندمی

 شده استفاده همبستگی آنالیز و گرافیکی روش دو از SWMM مدل حساسیت تحلیل منظور به حاضر تحقیق در :مدل حساسیت تحلیل

 پارامتر  به y متغیر وابستگی روش این در.است شده استفاده گرافیکی روش عنوانبه 1شدهعمومی دسترسقابل هایمجموعه روش از. است
x مشتق صورت به y/ x به نتایج در و شده نرمالیز بعد بدون شاخص یک به یابیدست منظور به سپس جزئی مشتق این. شودمی بیان 

 یا افزایشی روند معرف شودمی خوانده( ROV) 2تغییرات نسبت عنوان به که نمودارها این شیب. است گردیده ارائه تغییرات درصد صورت
 پارامتر نسبی تغییرات به نسبت را یخروج پارامتر نسبی یراتتغی نرخ همچنین و بوده ورودی متغیر افزایش با خروجی تغییرات کاهشی
 روندیابی روش انتخابی، نفوذ مدل به SWMM مدل حساسیت تحلیل منظور به ،(CA) 3همبستگی آنالیز هایروش در .دهدمی نشان ورودی

 ضریب این. است هشد استفاده( SPEA) 4اسپیرمن ایمرتبه همبستگی ضریب از ورودی بارش الگوی در بارندگی زمانی گام و توزیع تابع و
 :(Gan et al,2014:281) گرددمی تعریف زیر صورت به شودمی داده نشان  عبارت با که

 
 مدل حساسیت باشد، تربزرگ  i,yx چه هر. باشدمی اینمونه نقطه امینk مبین k و Y خروجی مرتبه iX، y ورودی مرتبه ix آن در که

 ضعر و شرقی 04-52  جغرافیایی طول در بوشهر شرق جنوب کیلومتری 220 فاصله در نکنگا بندر.بود خواهد بیشتر iX پارامتر به
. است شده بنا آبرفتی رسوبات روی بر و دریا طحس از متر 12 حدود متوسط ارتفاع در فارس، خلیج حاشیه در شمالی  27-50  جغرافیایی

 ند،ت شیب با گیاهی پوشش قدفا آبریز های حوضه همچنین باشد، یم شدید رگبارهای صورتبه معمولا که منطقه  اقلیم و بارندگی شرایط
 رسوبات یا سیلاب خسارت ،شهری بافت کم وسعت دلیل به گذشته در. است داده قرار بوشهر استان خیز سیل شهرهای زمره در را کنگان
 کسوی از آنها رواناب ضریب شافزای و عابرم شدن آسفالت و تسطیح شهری، سریع توسعه امروز اما. است نبوده محسوس چندان آن از ناشی

 کردن کانالیزه و وچکک و ها مسیل حریم در ساز و ساخت گسترش نتیجه در و آن اطراف و شهر محدوده اراضی قیمت افزایش همچنین
 از یکی. تاس نموده یپیچیدگ دچار را شهری درون سطحی آبهای دفع بحث و دوچندان را سیل از ناشی خسارات آنها، طبیعی مقاطع
 یعنی اصلی زهکش سمت به و آوریجمع را آب سطحی هایکانال از ایشبکه آن در که است عبدالسلام حوضه شهری آبریز هایحوضه
 .کنندمی تخلیه عبدالسلام مسیل

 : هایافته ارائه و بحث
 شیوه 2 و نفوذ معادله 3 طرح، باران زمانی گام گزینه 4 با بررسی، مورد بارندگی تیپ 5 به توجه با مطالعه، مورد آبریز حوضه برای

 حداکثر دبی مقادیر. آمد دست به متر،میلی 5/46 ارتفاع به ساعته 6 بارندگی واقعه یک برای هیدروگراف 120  مجموع در سیلاب، روندیابی
 و نفوذ مدل روندیابی، روش از ارغف. است شده ارائه 5 جدول در و گردیده تعیین فوق فاکتورهای از ترکیب هر به مربوط هایهیدروگراف

 و بارش الگوهای تمامی در همچنین. است شده بیشتر هیدروگراف دبی بارندگی، توزیع هر در زمانی گام شدن طولانی با بارش، الگوی تیپ
 یافته کاهش لابسی حداکثر دبی برای حاصله مقادیر هورتن یا امپت-گرین منحنی، شماره هایمدل با بررسی، مورد روندیابی هایروش
 ترتیب به سیلاب حداکثر دبی مقادیر بیشترین همواره انتخابی، روندیابی روش یا نفوذ معادله زمانی، گام از نظرصرف دیگر سوی از. است
 دست به پیک دبی مقادیر کهاین توجه قابل نکته. است آمده دست به SCS IA و SCSII، SCS IIFL، SCS I، SCS III الگوهای برای

                                                                 
1. Generalized Reachable Sets 
2. Ratio of Variation 
3. Correlation Analysis 
4. Spearman Rank Correlation Coefficient 
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 کارگیری به از حاصله مقادیر از تربزرگ ایملاحظه قابل طور به سینماتیکی موج روندیابی روش انتخاب شرایط در آبریز، حوضه برای دهآم
 .کنندمی تبعیت یکسانی روند از نفوذ و زمانی گام بارندگی، الگوی مختلف هایگزینه برای مقادیر این چند هر. باشدمی ماندگار جریان روش

 دبی برای متغیری مقادیر روندیابی روش و بارش الگوی نفوذ، مدل مختلف هایترکیب از شود،می دیده 5 جدول در که گونههمان
 از استفاده)  الف سناریو برای ثانیه بر مترمکعب 67/1 بین دبی تغییرات بیشترین مذکور جدول اساس بر. است آمده دست به رواناب پیک

 برای ثانیه بر مترمکعب 43/7و( دقیقه 15 زمانی هایگام با SCS IA بارش الگوی و ماندگار جریان ندیابیرو روش هورتن، نفوذ معادله
 شده مشاهده( دقیقه 90 زمانی هایگام با SCS II بارش الگوی و دینامیک موج روندیابی روش ،SCS نفوذ معادله از استفاده)  ب سناریو
 3 و 2 تصاویر در سازیشبیه نتایج بر سناریو دو این تاثیر. گرفت نظر در 1کرانی شرایط عنوان به را سناریو دو این توانمی بنابراین. است
 در جریان عمق مقادیر. دهدمی نشان ب و الف سناریوهای برای را شبکه اصلی کانال هر در آب عمق مقادیر 2 تصویر. است شده داده نشان

 اساس بر. باشندمی ب سناریو در حاصله جریان عمق مقادیر از ترکوچک ایملاحظه ابلق طور به الف سناریو در شبکه هایکانال تمامی
 انتهایی کانال الف سناریو در که دریافت توانمی (3 تصویر) سناریو دو هر برای شبکه دستپایین هایکانال در آب سطح پروفیل
 سیلاب تخلیه پاسخگوی ابعاد همین با کانال همین ب سناریو در اما. داراست را ساله 5 طرح سیلاب گذردهی قابلیت خوبیبه آبریز،حوضه

 گرنشان امر همین. است بوده ثابت سناریوها، تمام در طرح باران کل مقدار و تداوم آبریز،حوضه فیزیوگرافی مشخصات کهدرحالی. باشدنمی
 حساسیت تحلیل روش دو از حساسیت این میزان آنالیز ظورمن به ادامه، در. باشدمی بررسی مورد پارامترها و هامدل به مدل حساسیت

 .است شده استفاده

 :نتایج و بحث

 زمانی گام ییراتتغ درصد به نسبت حوضه خروجی در سیلاب حداکثر دبی تغییرات میزان :گرافیکی روش به مدل حساسیت تحلیل

 انتخاب شرایط در را یراتتغی این ترتیب به Ho و SCS، GA هایمنحنی. است شده ارائه 4 تصویر در بارندگی الگوی تعریف در انتخابی
 کیسینماتی موج روندیابی وشر از استفاده با جریان سازیشبیه در نفوذ معالات عنوان به هورتن و امپت گرین ،(SCS) منحنی شماره روش

 یعتوز نوع از فارغ که عنیم بدین. است شرایط هر در هاآن بودن صعودی هامنحنی این در نکته اولین. دهندمی نشان ماندگار جریان و
 به .دارد مستقیم رابطه جریان دبی با ش،بار تحلیل در انتخابی زمانی گام میزان روندیابی، برای نظر مورد روش یا انتخابی نفوذ معادله بارش،
 نظر وردم روش یا انتخابی نفوذ معادله بارش، توزیع نوع از فارغ که معنی بدین. است شرایط ترطولانی زمانی هایگام انتخاب با عبارتی

 ترطولانی زمانی هایگام انتخاب با تیعبار به. دارد مستقیم رابطه جریان دبی با بارش، تحلیل در انتخابی زمانی گام میزان روندیابی، برای
 ROV که یبترت بدین. است نبوده یکسان زیساشبیه مختلف شرایط در افزایشی روند این اما. است یافته افزایش حداکثررواناب دبی میزان

 به روندیابی در هم SCS I آن از بعد و SCS IA بارش توزیع بین این در. است متفاوت مختلف هایتوزیع برای زمانی گام به نسبت دبی
 که رتیبت این به. است داررخورب تغییرات دامنه بیشترین از نفوذ معادلات تمام برای ماندگار، جریان روش به هم و سینماتیکی موج روش
 6/37 و درصد( GH-الف -4 یرتصو) 5/26 به ترتیب به ماندگار جریان و سینماتیک موج روندیابی شرایط در حداکثر دبی تغییرات دامنه
 و SCS II بارش هایتوزیع در ارشب زمانی گام تغیرات به نسبت مدل که است شرایطی در این. است رسیده هم( Ho-ب -4 تصویر) درصد

SCS IIFL منحنی شماره منحنی نفوذسنجی روش از استفاده صورت در خصوص به و (SCS)، برخوردار یتحساس میزان کمترین از 
 .باشدمی

 هم با ار ب و  الف متناظر هایمنحنی توانمی بارش زمانی گام تغییرات به مدل حساسیت میزان بر روندیابی ثیرأت بررسی منظور به
 به. ستا داده نشان بارش زمانی گام به نسبت کمتری حساسیت مدل ینماتیکی،س موج روندیابی روش شرایط در اساس،اینبر. نمود مقایسه

 روش و یکیسینمات موج روندیابی شرایط در بارش زمانی گام تغییرات به نسبت سیلاب اوج دبی تغییرات دامنه حداکثر_حداقل که ترتیباین

 نفوذ معادلات به نسبت ابروان حداکثر دبی تغییرات درصد. است آمده دست به درصد 6/37_6/7 و 5/26 _5/4 ترتیببه ماندگار جریان
 شده داده نشان 6 و 5 صاویرت در ترتیب به سیلاب، روندیابی جهت ماندگار جریان و سینماتیک موج روش انتخاب شرایط برای انتخابی،

 روند. است شده ارائه دقیقه 90 و 60 ،30 ،15 زمانی هایگام برای ترتیب به د ج، ب، الف، نمودار چهار در تغییرات این. است

 

                                                                 
1. Extreme Conditions 
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 گام بارندگی، توزیع تیپ مختلف سناریوهای در مطالعه مورد( s/3m حسب بر) حوضه خروجی هیدروگراف حداکثر دبی مقادیر -5 جدول

 (1398 نویسندگان، مطالعات: منبع) روندیابی روش و نفوذ معادله زمانی،

SCS ISCS IASCS IISCS IIFLSCS III

156.365.447.16.826.38
306.655.997.2376.63شماره منحنی 

(SCS)607.246.577.357.356.92
907.387.157.437.37.06
156.335.397.076.796.34

306.625.967.26.986.59گرین-امپتموج سینماتیکی
607.216.537.337.166.89
907.367.127.417.277.03
156.335.76.56.86.35

306.625.966.76.986.59هورتن
606.766.536.937.166.89
907.367.127.417.277.03
152.091.72.482.322.11

302.231.9282.562.422.213شماره منحنی 
(SCS)602.562.182.632.532.37

902.652.52.682.62.45
152.071.682.462.32.09

302.211.912.542.42.19گرین-امپتجریان ماندگار
602.542.162.612.512.35
902.632.482.662.582.43
152.061.6682.452.2922.078

302.2041.92.532.392.178هورتن
602.532.152.6042.4962.34
902.6232.4762.6572.5782.425

تیپ توزیع بارندگیگام زمانی )min(مدل نفوذروش روندیابی

 
 . 1397منبع: یافته های تحقیق، 

 
 .(1398 نگارندگان،: ترسیم) - ب و الف سناریو کرانی شرایط دو در اصلی شبکه سطح در جریان عمق تغییرات -2 تصویر
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 .(1398 نگارندگان،: ترسیم) -ب و الف سناریو کرانی شرایط دو در شبکه خروجی هایکانال در آب سطح پروفیل -3 تصویر

 هورتن سپس و امپت-گرین به یمنحن شماره از نفوذ معادله تغییر با حاصل سیلاب حداکثر دبی مقادیر کاهش نشانگر هامنحنی نزولی
 رمقدا کمترین و بیشترین زا ترتیب به هورتن و منحنی شماره نفوذ معادله انتخاب از حاصل سیلاب حداکثر دبی که طوری به. باشدمی

. است بودهن برخوردار مشخصی وندر از نفوذ، معادله به نسبت مدل حساسیت بر پیشنهادی بارندگی الگوی تأثیر همچنین. است بوده برخوردار
 -5 منحنی) بارندگی الگوی در ایدقیقه 15 زمانی هایگام انتخاب و سینماتیکی موج روندیابی روش کارگیری به شرایط در مثال، عنوان به

 دامنه که ایگونه به. است هشد مشاهده SCS IA بارش توزیع الگوی از استفاده شرایط در نفوذ، معادله به مدل حساسیت بیشترین ،(الف
 الگوهای کارگیری به با ترتیب به یانتخاب نفوذ معادله به مدل حساسیت آن، از بعد. رسدمی درصد 3/1 به نفوذ معادله به اوج دبی تغییرات

 .است یافته کاهش ترتیب به SCS IIFL و SCS I، SCS III، SCS II بارش توزیع
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 نفوذ هایمدل یبرا بارندگی الگوی زمانی گام تغییرات درصد به نسبت حوضه خروجی در سیلاب حداکثر دبی تغییرات درصد -4 تصویر

 (ب) ماندگار جریان و( الف) یسینماتیک موج روندیابی اساس بر( Ho) هورتن و( GA) امپت گرین ،(SCS) منحنی شماره روش

 هایگام شرایط در تواننمی را ترتیبی چنین اما. است یافته کاهش درصد 44/0 تا 64/0 از اوج، دبی تغییرات دامنه الگوها این در
 بعد جااین در. است دقیقه 15 زمانی گام شرایط از متفاوت مدل، حساسیت بر نیز الگوها سایر تأثیر. نمود مشاهده دقیقه 90 یا 60 ،30زمانی

 در را نفوذ معادله به نسبت حساسیت بیشترین SCS IIFL نهایت در و SCS III، SCS IA، SCS I بارش الگوهای ترتیب، به SCS II از
 سایز در توانمی را نفوذ معادله به نسبت مدل حساسیت بر بارندگی توزیع الگوی تأثیر در مشخص روند وجود عدم این. اندکرده ایجاد مدل
 زمانی گام تأثیر نظر از. است مشاهده قابل نیز ماندگار جریان روندیابی روش انتخاب شرایط در امر همین. نمود مشاهده نیز زمانی هایگام

 کردن طولانی با که گرفت نتیجه د -5 تا الف -5 نمودارهای مقایسه با توانمی نفوذ، معادله انتخاب به نسبت مدل حساسیت بر پیشنهادی
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 تغییرات درصد بیشترین که طوری به. است شده کاسته انتخابی نفوذی معادله به نسبت مدل حساسیت از بارش الگوی در زمانی هایگام
 . است یافته کاهش درصد 56/0 و 89/0 ،1/1 به 3/1 به ترتیب به دقیقه 90 و 60 ،30 ،15 زمانی هایگام در اوج دبی

  

  
 و سینماتیک وجم روندیابی روش انتخاب شرایط برای انتخابی، نفوذ معادلات به نسبت رواناب حداکثر بید تغییرات درصد -5 تصویر

 .(1398 نگارندگان،: ترسیم)  -دقیقه 90 و 60 ،30 ،15 زمانی هایگام

 یزن سیل وندیابیر در ندگارما جریان روش انتخاب شرایط در مختلف نفوذ معادلات به نسبت اوج دبی تغییرات درصد شیب کاهش این
 15 زمانی هایگام برای انتخابی نفوذ معادله به نسبت جاو دبی تغییرات دامنه نیز جااین در(. د -6 تا الف -6 نمودارهای) است مشاهده قابل

 سینماتیکی موج روش ارگیریک به شرایط در هامنحنی همه کلی شیب چند هر. است داشته کاهش درصد 1 تا 9/1 از ترتیب به دقیقه 90 تا
 در آمده دست به اوج دبی غییراتت دامنه حداکثر- حداقل که ترتیب این به. است بوده کمتر( 6 تصویر) ماندگار جریان به نسبت( 5 تصویر)

 روش کارگیری به یطشرا در مذکور مقادیر که است حالی در این. باشدمی درصد 3/1 - 34/0 سینماتیکی موج روش انتخاب شرایط
 شرایط در انتخابی نفوذ همعادل به مدل کمتر حساسیت نشانگر امر این که است شده حاصل درصد 9/1 -85/0 ماندگار ریانج روندیابی
 عادلاتم به نسبت آن حساسیت اب بارندگی الگوی زمانی گام به نسبت مدل حساسیت مقایسه منظور به. باشدمی سینماتیکی موج از استفاده

 حداکثر -حداقل اساس، این بر. ادقرارد مقایسه مورد را پارامتر دو این از کدام هر تغییرات از ناشی اصلهح تغییرات درصد توانمی نفوذ

 -حداقل کهحالی در. است دهگردی حاصل درصد 6/37 _ 5/4 طرح باران زمانی هایگام در تغییر به نسبت اوج دبی تغییر درصد هایدامنه

 بیشتر حساسیت نشانه امر این. تاس آمده دست به درصد 9/1 _ 33/0 انتخابی نفوذ معادله به سبتن اوج دبی تغییر درصد هایدامنه حداکثر
 .باشدمی نفوذ معادلات با مقایسه در انتخابی زمانی هایگام به نسبت مدل
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 و ماندگار ریانج روندیابی شرو انتخاب شرایط برای انتخابی، نفوذ معادلات به نسبت رواناب حداکثر دبی تغییرات درصد -6 تصویر

 .(1398 نگارندگان،: ترسیم)  -دقیقه 90 و 60 ،30 ،15 زمانی هایگام

 :همبستگی آنالیز روش به مدل حساسیت تحلیل
 معادله و بارش توزیع الگوی بارندگی، زمانی هایگام به مدل حساسیت میزان سنجش برای( ) اسپیرمن ایرتبه همبستگی ضریب

 شرایط در ترتیب به را زمانی هایگام پارامتر برای حاصله  میزان 1تورنادو هایگراف ب -7 و الف -7 تصویر. گردید محاسبه انتخابی نفوذ
 یا و نفوذ معادله بارندگی، توزیع الگوی حاصله نتایج به توجه با. دهندمی نشان ماندگار جریان و سینماتیکی موج روندیابی روش کارگیری به

 برابر اسپیرمن همبستگی ضریب موارد، تمام در تقریباً. ندارند بارش آمار زمانی هایگام به مدل حساسیت در تأثیری انتخابی روندیابی روش
 رابطه نشانگر  مثبت مقادیر. است بارندگی هایداده معرفی در انتخابی زمانی هایگام به مدل بالای حساسیت نشانگر که آمده دست به 1

 . باشدمی انتخابی زمانی هایگام طول با سیلاب حداکثر دبی مستقیم

  
 روش کارگیری به رایطش در بارندگی مختلف الگوهای و نفوذ معادلات اساس بر زمانی گام پارامتر برای اسپیرمن ضریب مقادیر -7 تصویر

 .(1398 نگارندگان،: ترسیم) -(ب) ماندگار جریان و( الف) سینماتیکی موج روندیابی

                                                                 
1. Tornado graphs 
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 شرایط در) 9/0 تا -5/0 بین انتخابی بارش الگوی نوع به مدل حساسیت تحلیل در اسپیرمن ایرتبه همبستگی یبضر مقادیر
 8 تصویر تورنادو هایگراف در و آمده دست به( ماندگار جریان روش به روندیابی شرایط در) 8/0 تا -5/0 و( سینماتیکی روش به روندیابی

 روش و نفوذ معادله زمانی، هایگام تغییر که دریافت توانمی برای آمده دست به متغیر مقادیر و حاصله یجنتا به توجه با. اند شده داده نشان
 برخوردار مشخصی و منظم روند از آنها تأثیر اما هستند تأثیرگذار استفاده، مورد بارش الگوی نوع به مدل حساسیت در جریان روندیابی

 نفوذ مدل نوع به نسبت مدل حساسیت بر( انتخابی زمانی هایگام و بارندگی الگوی شامل) ورودی رشبا هایویژگی تأثیر ل،مقاب در. نیست
 نسبت مدل حساسیت تحلیل در آمده دست به مقادیر. است مشاهده قابل 9 تصویر تورنادو هایگراف در روند این. است توجه قابل انتخابی،

( ماندگار جریان روش به روندیابی شرایط در) 1 تا 46/0 و( سینماتیکی موج روش به روندیابی شرایط در) 1 تا 27/0 بین نفوذ پارامترهای به
 روند به توجه با که ترتیب این به. است زیاد بسیار شرایطی در و کم شرایطی در نفوذ معادله به نسبت مدل حساسیت عبارتی به. است متغیر

 SCS از بارندگی الگوی تغییر با طرفی از. است شده بیشتر انتخابی زمانی گام شدن ترطولانی با نفوذ معادله به مدل حساسیت ، تغییرات

I، SCS IA، SCS II، SCS IIFL به SCS III استفاده شرایط در انتخابی معادله به مدل حساسیت اساس این بر. است شده کاسته مقدار از 
 .است شده افزوده حسساسیت این بر زمانی یهاگام شدن طولانی با و است بیشتر SCS I بارندگی الگوی از

 :پیشنهادها ارائه و گیرینتیجه
 از زمانی هایگام افزایش بارش؛ الگوی تیپ و نفوذ معادله روندیابی، روش نوع از نظرصرف معین، ارتفاع با بارندگی واقعه یک برای

 در همچنین. است شده هحوض خروجی نقطه در سیلاب کثرحدا دبی افزایش باعث مدل به طرح باران معرفی در دقیقه 90 به دقیقه 15
 امپت-ینگر ،(SCS) منحنی شماره نفوذ هایزیرمدل کارگیری به شرایط در ترتیب به هیدروگراف اوج دبی مقادیر بیشترین یکسان، شرایط

 مقدار ترتیب به SCSII و SCS III، SCS I، SCS IIFL به SCS IA از بارندگی الگوی تغییر با دیگر، سوی از. است آمده دست به هورتن و
 تایجن از همبستگی آنالیز و کیگرافی روش دو هر شده، انجام حساسیت تحلیل در. است یافته افزایش خروجی نقطه در شده برآورد اوج دبی

 .بودند برخوردار مشابهی

  
 روش کارگیری به طشرای در مختلف زمانی هایگام و نفوذ معادلات اساس بر بارندگی توزیع تیپ برای اسپیرمن ضریب مقادیر -8 تصویر

 (ب) ماندگار جریان و( الف) سینماتیکی موج روندیابی

  
 کارگیری به شرایط رد متغیر زمانی گام و بارندگی توزیع مختلف هایتیپ اساس بر نفوذ معادلات برای اسپیرمن ضریب مقادیر -9 تصویر

 (ب) ماندگار جریان و( الف) سینماتیکی موج روندیابی روش
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 به. است دهدا نشان بارندگی زمانی هایگام به نسبت را حساسیت بیشترین مدل بررسی، مورد پارامترهای بین از نتایج، این به توجه با
 هم % 5/37 و%  5/26 به رتیبت به ماندگار جریان و سینماتیکی موج روش به روندیابی شرایط در اوج دبی نسبی تغییرات دامنه که طوری
 مدل حساسیت بعدی مرتبه در ی،انتخاب نفوذ معاله. است آمده دست به 1 معادل عمدتاً و حداکثر نیز اسپیرمن حساسیت ضریب. است رسیده

 نفوذ معادله به مدل بالای حساسیت دهندهنشان اسپیرمن ضریب 1 به نزدیک مقادیر همچنین و تغییرات نسبت بالای مقادیر. دارد قرار
 در که ترتیب بدین. بود متغیر سازی،شبیه برای شده تعریف شرایط به بسته بارندگی، توزیع الگوی تیپ به مدل حساسیت میزان .باشدمی

 ضریب برای دهآم ستد به مقادیر میزان همچنین و مدل تغییرات نسبت روندیابی، روش-زمانی گام-نفوذ معادله مختلف هایترکیب
  پیشنهادهای زیر مطرح می شود: بدین منظور .بود متغیر اسپیرمن

 هداد قرار بررسی مورد ار ورودی های داده مختلف ترکیب به نسبت مدل، هایخروجی تغییرات میزان و حساسیت تنها حاضر تحقیق 
 با توانمی هیدرومتری، اتتجهیز وجود صورت در. باشدنمی هاترکیب سایر به نسبت سناریو یا ترکیب هر برتری تشخیص به قادر و

 . داد خیصتش را است برخوردار ریبالات دقت از که هازیرمدل و الگوها از ترکیب بهترین شده، گیریاندازه و شده برآورد دبی مقایسه

 و خروجی نقطه و معابر بندیشیب نظر از حوضه، این چند هر و شده انجام شهری کوچک آبریز حوضه یک برای حاضر پژوهش 
 مشخصات به سترسید صورت در. گیردنمی بر در را شهر کل اما باشدمی کنگان شهر هایحوضه رسای از مستقل نهایی، تخلیه
 حتی و تربزرگ سطح در ار حاضر مطالعه توانمی شهر کل سطحی آبهای دفع شبکه هایکانال هایاندازه و ابعاد و آبریز هایحوضه
 . داد انجام نیز شهرهاکلان برای
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Abstract  
SWMM is one of the common models used in hydrologic and hydraulic simulations of surface runoff flow 

throughout urban drainage networks. As any comprehensive model, SWMM needs a wide range of parameters 

as its input data, which usually involve measurement inaccuracies and approximations leading to model output 

uncertainty. The degree of such uncertainty depends on model sensitivity to each input data. This article aims to 

study SWMM sensitivity to patterns and sub-models used in the simulations process. Therefore, alongside 

examining the effect of 5 different synthetic precipitation patterns, 4 time steps of rainfall data, 3 infiltration 

models and 2 routing methods on runoff peak discharge values; the sensitivity of SWMM to these patterns and 

sub-models was analyzed. Graphical and Correlation Analysis (CA) methods were used to analyze the model 

sensitivity. According to the results, the model was most sensitive to rainfall time-step in which a change from 15 

min to 90 min, increased peak discharge values as 26.5 and 37.5 percent. In the next level, the model was most 

sensitive to infiltration methods with spearman coefficients close to 1. However, the model degree of sensitivity 

to rainfall different distribution patterns was variable, depending on the simulation scenarios predefined. 

 

Key words: Urban flood, SWMM, Rainfall distribution pattern, Infiltration equations, Sensitivity analysis. 

 

Extended abstract 

Introduction: 

Urban development in the southern coastal cities of Iran and increasing impermeable increases flood 

discharge, and consequently the likelihood of life and financial losses along with problems such as 

disruption to urban traffic, flooding of streets and residential areas, diffusion of pollution through 

runoff. Therefore, urban flood modeling has recently attracted the attention of researchers to identify 

the flow capacity of different components in a runoff drainage network. SWMM is one of the most 

widely used hydrological and hydraulic simulation models in urban surface water disposal network. 

Like any comprehensive model, SWMM requires a wide range of input data which may result in 

unreliable outputs, due to the lack of accessible measured data or low accuracy in measurements. The 

degree of such uncertainty depends on the model sensitivity to the input data. In most studies of 

SWMM sensitivity analysis, the emphasis has been on hydrological coefficients and parameters. The 

present study focuses on the methods and sub-models used in the model, rather than focusing on 
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coefficients and factors. This study investigates the model sensitivity to: (a) the selected synthetic 

distribution for a specific rainfall with a predefined duration, (b) the time steps used for defining the 

rainfall pattern, (c) the infiltration model, and (d) the selected routing method. 

Methodology:  

The basin to be studied is Abdul-Salam, one of the urban basins of Kangan city. The city has 

always been exposed to flood hazards and damages, due to heavy rainfall, steep slope, urban 

development and consequent increase of impermeability and runoff coefficient. In this study, 

topographic maps with a scale of 1:500 and field surveys were used to define the characteristics of 

surface water collection system and the gradient of streets, alleys and canals. Three sub-models 

including Horton, Green-Ampt and SCS are developed in SWMM to calculate water infiltration into 

the soil and consequently to analyze runoff flow. Rainfall input data were provided based on the 

distribution functions developed by the US Soil Conservation Authority. Five SCS 6-hour rainfall types 

including SCS I, SCS IA, SCS II, SCS IIFL and SCS III were selected. On the other hand, in order to 

investigate the effect of precipitation time steps on model results, four time steps including 15, 30, 60 

and 90 minutes were considered for each of the above five distributions. On the other hand, in order to 

analyze the hydraulic flow in SWMM model, two kinematic wave and steady-state routing methods 

were used to solve the Saint-Venant equations and thus predict water level in each node, the flow rate 

and flow depth in each conduit. 

In the present study, in order to analyze the sensitivity of SWMM model, two methods of graphical 

and correlation analysis have been used. In the graphical method the dependence of the variable y on 

the parameter x is expressed as a derivative of y / x. This partial derivative is then normalized to 

obtain a dimensionless index and presented as a percentage of changes in the results. The slope of 

such graphs, known as the ratio of variations (ROV), represents the increasing or decreasing trend of 

output changes with increasing input variables and also shows the rate of relative changes of the 

output parameter to relative changes of the input. Spearman rank correlation coefficient ( ) was used 

in the correlation analysis (CA) methods to analyze the sensitivity of SWMM to the selected infiltration 

sub-model, routing method, rainfall distribution and rainfall pattern time steps. 

Results and discussion:  

According to the 5 rainfall distribution patterns, with 4 design rainfall time step, 3 infiltration 

equations and 2 flood routing methods, a total of 120 hydrographs were obtained for a 6-hour 46.5 

mm rainfall event in the studied basin. Based on the results, the hydrograph peak discharge increased 

with the extension of time step in each rainfall distribution, regardless of the routing method, selected 

infiltration models. Also, for all the rainfall distribution patterns and the routing methods studied, the 

values obtained for the peak flow discharge were reduced with SCS models, Green-Ampt and Horton, 

respectively. On the other hand, regardless of the time step, infiltration model or routing methods, the 

highest peak flow values were always obtained for SCSII, SCS IIFL, SCS I, SCS III and SCS IA, 

respectively. It should be noted that the values of peak flow obtained by kinematic wave routing 

method are significantly higher than those obtained for steady flow method. However, these values 

follow the same trend for different rainfall patterns, time steps, and infiltration models. 

Regardless of rainfall distribution type and routing method, the length of rainfall time steps is directly 

related to the flow rate. In other words, by choosing longer time steps, the peak runoff flow rate is 

increased. But this increasing trend has not been the same in different simulation conditions. Thus, the 

ROV of flow rates with time steps is different in different rainfall distributions. Meanwhile, the SCS IA 

and SCS I rainfall distribution include the widest range of variations in both kinematic wave and 

steady flow routing methods. In other words, the model sensitivity to rainfall time steps is at highest 

when using the SCS IA rainfall distribution pattern. 

Conclusion: 

While choosing the kinematic wave routing method, the model is less sensitive to the changes of 

rainfall time steps. So that, under the kinematic wave and steady flow routing method, the minimum-
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maximum relative changes of peak flow with the relative changes of time step were 4.5-26.5 and 7.6-

37.6 percent, respectively. The descending trend of ROV curves shows the decrease in maximum flow 

rates with time, from SCS to Green-Ampt and then Horton methods. So that in all simulation 

conditions, peak flow rates obtained from SCS and Horton models were the highest and lowest values, 

respectively. Also, the effect of rainfall distribution on the model sensitivity to the infiltration sub-

models did not follow a significant trend. The highest sensitivity of the model to the infiltration sub-

models is observed while applying SCS IA rainfall distribution pattern. Subsequently, the model 

sensitivity to the infiltration sub-models was reduced by using SCS I, SCS III, SCS II and SCS IIFL 

distributions, respectively. 

According to the variable values obtained for, it can be concluded that the change of time steps, 

infiltration sub-models and flow routing methods are effective in model sensitivity to the rainfall 

distribution pattern applied. Their effect, however do follow a significant trend. In contrast, the effect 

of rainfall characteristics (including distribution pattern and time steps) on SWMM sensitivity to 

infiltration sub-models model is significant. 
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