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Extended Abstract 

Introduction 

Flood prediction and hydrograph simulation in rivers or streams are among the most complex processes in 

hydrology. Accurate flood forecasting is essential for mitigating the devastating impacts of floods, which often 

result in significant loss of life and property. In Iran, floods have caused extensive damage over the years, 

highlighting the need for effective flood management strategies. Hydrological models such as SWMM (Storm 

Water Management Model) and SMADA (Surface Water Modeling and Data Analysis) are widely used to 

simulate rainfall-runoff processes and predict flood hydrographs. These models utilize meteorological data, 

watershed characteristics, and drainage network information to simulate hydrological processes.This study 

aims to compare the performance of SWMM and SMADA models in simulating flood hydrographs in the 

Zendan watershed in Hormozgan Province, Iran. The goal is to identify the more suitable model for flood 

management in this region. The study focuses on dividing the watershed into smaller sub-basins, simulating 

each sub-basin as a nonlinear, and routing the hydrograph to the outlet. The results provide valuable insights 

into the effectiveness of these models in flood prediction and watershed management. 

 

Materials and Methods 

The study area, the Zendan watershed, is located in Hormozgan Province, Iran, characterized by a hot and arid 

climate with an average annual rainfall of 188 mm. The watershed was divided into 11 sub-basins, and the 

physical characteristics of each sub-basin, including area, slope, and drainage network, were determined. 

Meteorological data, such as rainfall intensity and evaporation rates, were collected and used as input for the 

models. The SWMM model simulates each sub-basin as a nonlinear reservoir, calculating the unit hydrograph 

and routing it to the outlet using kinematic wave routing. The SMADA model, on the other hand, uses the 

Santa Barbara Urban Hydrograph (SBUH) method to simulate flood hydrographs. Both models were calibrated 

and validated using observed flood events. The performance of the models was evaluated using statistical 

indices such as the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), and root mean square 

error (RMSE). 
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Results and Discussion 

The results indicate that the SWMM model performed better than the SMADA model in simulating flood 

hydrographs. The SWMM model achieved an average NSE of 0.81 and an R² of 0.88, indicating a good fit 

between observed and simulated hydrographs. In contrast, the SMADA model had an average NSE of 0.31 

and an R² of 0.60, suggesting lower accuracy. The SWMM model accurately predicted peak discharge and 

flood volume, with discrepancies of less than 10% for most events. However, the SMADA model tended to 

overestimate peak discharge, likely due to its reliance on older empirical relationships and simplified 

assumptions. The differences in model performance can be attributed to the SWMM's ability to incorporate 

detailed watershed characteristics and its robust calibration algorithms. The study also highlighted the 

importance of accurate input data and model calibration. Errors in rainfall and flow measurements, as well as 

uncertainties in watershed parameters, can significantly affect model performance. The SWMM model's 

flexibility in handling complex watershed processes makes it a more reliable tool for flood prediction in the 

Zendan watershed. 

 

Conclusion 

The SWMM model demonstrated superior performance in simulating flood hydrographs in the Zendan 

watershed compared to the SMADA model. Its ability to accurately predict peak discharge and flood volume 

makes it a valuable tool for flood management and watershed planning. The study recommends the use of 

SWMM for flood prediction in similar arid and semi-arid regions, particularly in upstream areas of dams where 

accurate flood forecasting is critical. 

The findings also emphasize the need for further research on model calibration and the integration of advanced 

data sources, such as remote sensing and GIS, to improve flood prediction accuracy. Effective flood 

management requires a comprehensive approach that considers the entire watershed, including land use 

changes, climate variability, and human activities. By leveraging advanced hydrological models like SWMM, 

policymakers and water resource managers can develop more effective strategies to mitigate flood risks and 

protect vulnerable communities. 
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Abstract 

Forecasting peak discharge and simulating flood hydrographs in streams and rivers is a complex process in hydrology. 

This study utilizes the SWMM and SMADA precipitation-runoff models, incorporating meteorological data (such as 

precipitation curves and evaporation rates) along with the physical characteristics of the catchment area and drainage 

basins to simulate the outflow hydrograph of the Zendan catchment area in Hormozgan Province. The aim of this study 

is to compare the perforcemece of the SWMM and SMADA models in flood hydrograph simulation to determine the 

more suitable model for flood management. The research applications include flood mitigation strategies, risk reduc-

tion, and infrastructure planning. The watershed was divided into 11 single-branch sub-basins, with each sub-basin 

characterized by its physical properties, drainage characteristics of the sub-basin, and precipitation parameters. Each 

sub-basin was simulated as a nonlinear reservoir, and individual hydrographs were calculated based on the given char-

acteristics. These hydrographs were then routed to the watershed outlet using the kinematic wave method to determine 

the final discharge. The SWMM model demonstrated a higher accuracy in flood hydrograph simulation, mainly due to 

its capability for calibration with various algorithms. While the SMADA model also produced flood hydrographs, it 

exhibited a larger discrepancy between simulated and observed floods. This is largely attributed to its reliance on older 

equations with higher error rates. The results indicate that, for this specific catchment, the SWMM model is more 

efficient than the SMADA model. 
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:  چاپ                

18/11/1403 

 1403/04/25:  دریافت 1403/11/16پذیرش:                     

 چکیده  

پیچیده در هیدرولوژي   يندهایاي، یکی از فرااي یا رودخانهسازي هیدروگراف سیلاب در یک جریان آبراههبینی دبی اوج و شبیهپیش

  ،با استفاده از اطلاعات هواشناسی )مانند منحنی بارش، میزان تبخیر و...(و    SMADAو    SWMMبارش رواناب    يهااست. با مدل

 ق یتحق  نیا  از  هدفرا می توان شبیه سازي کرد.  زی حوضه، هیدروگراف خروجی از حوضه آبر  يهازهکش  ،مشخصات فیزیکی حوضه آبریز

زندان در استان هرمزگان است تا مدل    زیدر حوضه آبر  لیس  دروگرافیه  يسازهیشب  يبرا  SMADAو    SWMM  ي هامدل  سهیمقا

 11تقسیم شد )ّ  ياتر تک شاخه آبریز کوچک  يهارحوضه یهر حوضه آبریز به زابتدا    انتخاب شود..    هالاب یس  تیریمد  يبرا  يترمناسب

مدل    عنوان اطلاعات ورودي به و مشخصات بارش به  بریزخصوصیات فیزیکی هر زیر حوضه، مشخصات زهکش زیر حوضه آ  .(رحوضهیز

به مشخصات داده شده، یک هیدروگراف    و براي آن باتوجه  يسازه یشب  یرخطیعنوان مخزن غ . سپس هر زیر حوضه آبریز بهشدداده  

شده و در نهایت دبی خروجی از   دیابیسینماتیکی رونصورت موج  شد. این هیدروگراف تا نقطه خروجی حوضه آبریز بهواحد محاسبه  

. باشدیم  یقبولتا حد قابل  لابیس  دروگرافیه  يسازه یقادر به شب  SWMM  يدرولوژیمدل ه  ،جیبه نتا باتوجه  .شدزیر حوضه تعیین  

  ي تا حد  لاب یس  دروگرافیه  زین   SMADAدر مدل    .   رد یقرار گ  ون یبراسیمختلف مورد کال  هاي تمی با الگور  تواند یمدل م  نیکه ا  زیرا

  نیمهم ا  لی. از دلا بود  اد یتوسط مدل نسبتاً ز  شدهيسازهیداده و شبرخ  هاي لابیس  ن یمختلف اختلاف ب  ل یاما به دلا  ؛ شد  يسازه یشب

داد  نشان    قیتحق  نیا  جیآنها بالاست اشاره نمود. نتا  يو درصد خطا  یمیمدل از چند رابطه که نسبتاً قد  نیبه استفاده ا  توانیاختلاف م

 حوضه دارد.  نیدر ا يشتریب ییکارا SMADAنسبت به مدل  SWMM مدلکه 

 

 آبریز زندان  هیدرو گراف سیل، حوضه  ،SWMM،  SMADA  :کلیدی هایواژه 
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 مقدمه  -1

 استان 1384 تا 1380 یهاسالسیل  به توانمی زمینه این در است. داشته همراه به فراوانی مالی و جانی خسارات ایران در همواره سیل

 تأسیسات به ریال میلیارد 500 حدود  و  خانمانبی نفر کشته، صدها نفر 217 حدود 1380 مردادماه سیل براثر تنها  که نمود اشاره گلستان

در   ییهالابیس  چنین مکرر وقوع (.Lar Consulting Engineers Company, 2019وارد شد ) خسارت پل و جاده از اعم زیربنائی

 پیشگیری از یا  و مقابله برای مؤثر راهکارهای ارائه و پدیده این بررسی که ییجا  تا شده مسئولین و مردم نگرانی شدید سبب  منطقه هر

 توانتمهیداتی می  اتخاذ با ولیاست   ناممکن آن کامل کنترل یا و سیلاب وقوع از جلوگیری است  بدیهی  رسد.می  نظر به ضروری آن

 اطلاع .است  آن مشخصات و سیلاب وقوع  نحوه بینیپیشبه  ملزم خود تمهیدات این انجام رسانید. حداقل به را آن از ناشی خسارات

(.  (Hosseinzadeh et al., 2016 دارد سیلاب بینیپیش در ایویژه اهمیت  مکان و در زمان  حجم و دبی تغییرات چگونگی و  میزان از

زیست، کشاورزی و  های طبیعی مانند منابع طبیعی، آب، محیطهای مدیریتی در محیطهای آبریز امروزه در بسیاری از زمینهحوضه

های  ها در مقیاس وسیع و برنامهکه تمامی برنامه  نحوی  ، بهنداپذیرش و استفاده قرارگرفته  ریزی موردعنوان واحد برنامهبلایای طبیعی به

ترین  ه آبریز، یکی از حساسض(. مدیریت حو Mahdavi, 2019گیرند )نظر قرار میها مدهضتر در این حوهای کوچكاجرایی در مقیاس

ه  ضمدیریت حو   (.Mohammadi Motlagh & Jalal Kamali 2012ترین اشکال مدیریت منابع و تولید است )حال پیچیدهو درعین

 . شودکنترل یا کاهش جریان سطحی و تأثیر بر تولید رواناب انجام می آبریز برای

های آتی گویی وضعیت ژئوفیزیکی در پیش  یندهای های اساسی که رفتار فراتلاش دانشمندان و محققان، در جهت درک بهتر از پدیده

 ندهای این فرا  کهییتوجه است. ازآنجا  شده برای طراحی، از موارد قابل بینیهای پیشکنند و همچنین ترکیب این وضعیت را کنترل می

از عوامل    بینی رفتار سیستم توسعه یافتند.سازی برای پیشهایی با درجات مختلف سادههمواره در طبیعت پیچیده و پویا هستند، مدل 

  کییولوژیزیف  یهاژگییو  جنس خاک، رطوبت، اهی،ی پوش گ  ت یبارش، دما، توپوگرافی، وضع میتوان به رژمی ل یس پیامددر رگذاریتأث

جهت حفاظت مناسب جامعه و محیط از اثرات وقوع سیلاب مانند: رواناب،   (.Hajjarian, 2023)هوا اشاره کرد  یاریدها و ناپاحوضه

ها  مدل  لیقب  نیمدیریت سیلاب لازم و ضروری است. ا  لیتحل  و  هیهای مناسب تجزفرسایش و آلودگی آب، انتخاب و کاربرد مدل

به طور  (.Adams & Papa, 2021های زهکشی داشته باشند )بایستی ارائه مناسبی از رفتارهای هیدرولوژیکی و هیدرولیکی سیستم

. (Mazandaranizadeh & Khodabakhshi, 2024 های طبیعی همراه با پیچیدگی، پویایی و عدم قطعیت هستند)کلی اکوسیستم

بینی میزان و عمق جریان  دهند و برای پیشسازی مبنای کامپیوتری دارند که بخشی از معادلات چرخه آب را ارائه میهای شبیهمدل 

های سطحی، مقاومت جریان، برگیرنده محاسبات زبری  های مذکور باید درشوند. مدل رسوب استفاده میآب، پتانسیل شستشو و بار  

سازی بینی دبی اوج و شبیهپیش  (.Westervelt, 2020اک باشند)های رودخانه و خصوصیات خهای سطحی، عمقحرکت آب، شیب 

 (.Feyzi et al., 2007های پیچیده در هیدرولوژی است )ای، یکی از فرآیند ای یا رودخانههیدروگراف سیلاب در یك جریان آبراهه 

ه و متغیرها بر عملکرد  ضبینی اثر تغییرات شرایط حوه آبریز و پیشض سازی رفتار حوهای هیدرولوژی، شبیههدف اصلی استفاده از مدل 

منظور بهبود    سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی سطح زمین بههای هیدرولوژی قادر به شبیهمدل (.Telluri, 1996سیستم آبریز است)

اسب برای  های تخمین رواناب و ابزاری منرواناب یکی از روش   -های بارش  (. مدل Dovonce, 2019مدیریت منابع آب هستند )

بینی  رواناب، پیش-های بارشدو کاربرد مهم مدل (.Lange et al., 2014مطالعه فرآیندهای هیدرولوژیکی و ارزیابی منابع آبی هستند )

شبیه و  فراسیلاب  است)   ی ندهایسازی  مدل   نیترمهم (.Gautam, 2019هیدرولوژیکی  حونقش  کامپیوتری  آبریز،    هایهضهای 

اجتماعی با صرف هزینه معقول   -هیدرولوژیکی، هیدرولیکی، کیفیت آب و اقتصادی  یندهایپذیر ساختن ارتباط منطقی بین فراامکان

دسترس صورت    های قابلجانبه نیازها، شناسایی امکانات موجود و بررسی مدل است. انتخاب مدل مناسب باید پس از ارزیابی همه
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هدف بررسی وضعیت موجود یا تشخیص   های مازاد غالباً باآوری و تخلیه آبهای جمعهای کامپیوتری در سیستمگیرد. استفاده از مدل

 مهم وظایف از یکی (.Taheri Behbahani & Bozorgzadeh, 1996)  گیردمشکلات و ارائه روش برای حل مشکلات صورت می

  داده  صیتشخ جهان سطح در طبیعی بلای چهل نوع از بیش آمدهعملبه یها یبررس طبق  .هست  طبیعی بلایای اثرات کاهش هادولت 

 خسارات میزان بالاترین کشور  غیرمترقبه حوادث  ستاد آمار بر اساس (.Payab, 2025)است شدهثبت  ایران در آن مورد 31 وقوع که شده

  را   انسانی  جوامع  همواره  که  است   طبیعی  پدیده  یك  سیلاب  .است  بوده سیل اثر  برسالی  کخشاز   پس غیرمترقبه حوادث از ناشی مالی

  وارده   یهاانیز  از  المقدوریحت  و  داده  کاهش  را  سیلاب  منفی  اثرات  یا  میزانتوان  می  اقداماتی  از  استفاده  با  لذا.  دهدیم  قرار  تهدید  مورد

 دارد   آن  بر  سعی  آن  مدیریت   و  سیلاب  یهاانیز   از  جلوگیری  به  مربوط  اقدامات.  آورد  عمل به  جلوگیری هاییدارا  و املاک   و  انسان  به

به    دشت   لابیس  از   استفاده  ژهیو به  و  آبریز  حوضه   کاربری  تغییر  اثر   در  که  اقتصادی  و  اجتماعی   شرایط  بر  را  شدن  سیلابی  اثرات   که

دهد  آمدهوجود     ی اسازهریغ  و  یاسازه  اقدامات  اند:دودسته  شامل  سیل  یهاانیز  از  جلوگیری  و   مدیریت   جامع  اقدامات .  کاهش 

 توسعه  از  جلوگیری  یا  سیل  وقوع  کاهش  برای  عموماً  گوره  احداث  و  سیلاب  ذخیره  آبراه،  بهسازی  همانند  ی،اسازه  . اقدامات(مدیریتی)

 یا  و  دشت   لابیس  یبندپهنه  سیل،  هشدار  یهاطرح  سیل،  بیمه  همانند  ی،اسازهریغ  اقدامات  ،کهی. درحال رندیگ یم  انجام  یزدگ لیس

  ی هالابیبه سه نوع، س  یطورکلبه  افتدیاتفاق م  رانیکه در ا  ییهالابیس.  هستند  سیلاب  خسارت  کاهش  برای   اصل   درها  آن  از   ترکیبی

جمله مناطق  از رانیگرم و خشك ا یتنها ذوب برف تعلق دارند. در نواح یباران و در مواقع  ذوب برف ب ی ها، ترک از انواع باران یناش

. در مناطق معتدل و سرد کشور ازجمله  شودیم  دهید  زین  ی موسم  یها باران  ژهیواز باران به  ی ناش  یهالابیس  یو مرکز  ی شرق  ، یجنوب

. هستند  هالابیباران وجه غالب س ذوب برف  ب یترک   ایاز باران    یناش  یهالابیاز غرب، س  یعیو بخش وس   یشمال و شمال غرب

که تعریف جامع و کاملی در  شوند. درحالیبرده می  کار  ها عناوین مشابهی هستند که در موارد متفاوت بهطغیانها و  ها، تند آب سیلاب

هایی برخی از متخصصین هیدرولوژی، طغیان را به دبی  (.Shabanloo &  Karim Bakhsh, 2013این خصوص ارائه نشده است)

به عقیده برخی دیگر طغیان عبارت از یك دبی    ،برابر  5تا    4کنند که مساوی یا برابر مضربی از دبی متوسط سالیانه باشند مثلاً  اطلاق می

نظر از عامل ایجاد آن در صورتی سیل  هر جریان سطحی صرف (.Sohrabi et al., 2023درصد است)  5تا    1وقوع کم مثلاً    احتمالبا  

ك مقطع مشخص همراه باشد. از تداوم زمانی محدودی شود که برحسب عرف و نظر کلی با افزایش حجم زیاد آب در ینامیده می

 Sohrabiبرخوردار گردد. معمولاً از بستر طبیعی سرریز شده و اراضی حاشیه را در برگیرد و خسارات مالی و جانی به دنبال داشته باشد)

& Afifi, 2023.)   طغیان رودها را که بر اساس آن ضمن بالا آمدن آب از حد معمول، اراضی مجاور را تحت پوشش قرار دهد سیل

یا ذوب شدن برف رخ (.Rajabizadeh et al., 2018گویند)می باران  براثر بارش  آبی است که  پیامد جریان هرز  به   سیل    داده و 

  (.Ahmadi, 2019آید)ها بالاتر میای است که از سطح معمولی آب در نهرها و رودخانهاندازه

 یارودخانه  جریان  همچنین.  ندی گو یم  سیل  شود  خسارت  باعث   که   را  آب  مجاری  دیگر  یا  رودخانه  یك  از   آب  جریانطغیان کردن   

  (. Hajjarian, 2023)  نامندیم  سیل   را  شود  سرریز  و  کرده  تجاوز  رودخانه  از  بازه  یك  در  مصنوعی  یا  طبیعی  مقطع  از  که  زیادنسبتاً  

استفاده شده است به عنوان مثال   یمختلف یراستا از مدل ها نیا در است  یضرور  یامر لابیس اثرات ینیب  شیپ و ل یس اثرات  کاهش

(Ouyang et al., 2012) اکسیژن غلظت  میزان  نمونه،  بارش  رخداد  یك  برای  دادند،  انجام  پکن  شهر  در سطح  که  تحقیقی  در   ،

ها با استفاده از مدل بارش ( را مورد بررسی قراردادند. آن TP( و کل فسفر موجود )TDS(، کل ذرات جامد معلق )CODموردنیاز)

ها در مدل در نهایت مدل را سازی کردند، با مشخص کردن میزان نرخ بارگذاری آلایندهمنطقه موردم طالعه را مدل SWMMرواناب 

حاصل از بارش را  درصد میزان اولیه رواناب  20ها اعلام کردند که باید های واقعی آنآمده با دادهدست اجرا کردند. با مقایسه نتایج به
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انتقال آلودگیدر محاسبات وارد نکنند که این امر می های بیشتر به این  ها کمك کند. همچنین با بررسیتواند در توضیح چگونگی 

 توان با تنظیم سرعت جریان در منطقه بر روی کاهش دبی اوج و همچنین کاهش بار آلودگی تأثیر گذاشت. نتیجه رسیدند که می

(Zamani & Khalilizadeh, 2014) ،از مدل    بستكدر شهر   های سطحیی آبآورجمعجهت ارزیابی شبکه    تحقیقیدرSWMM  

ی مواجه  ریگلیس نقطه از شهر بستك با مشکل    6مشخص شد که  آمده  دست . بر اساس نتایج بهنمودنداستفاده    GISهمراه با تلفیق آن با  

هایی نظیر توان از مدلمناسب جهت کنترل سیلاب پیشنهاد گردید. نتایج تحقیق نشان داد که میبرای هرکدام از مناطق راهکار  بوده که  

SWMM  بندی های شهری و اولویت ، طراحی و برآورد مقدار و هزینه زهکشی، مدیریت حوزهیگرفتگبینی خطر آبجهت پیش

 د. نمو  استفاده یگرفتگرفع مشکل آب جهت مناطق 

(Mozaffari & Kabarfard, 2016)(  ینیرزم یز  یروها)فاضلاب  یهاعمق آب در منهول   ت ی حساس  زیو آنال  ت یعدم قطع  لی، به تحل

شده است،    انجام  رانی در جنوب غرب ا  رازیش   یخیمطالعه که در مرکز شهر تار  نیپرداختند. در ا  یزهکش  یهاستمیس   یهامهم خط لوله

-Monteسازی  شبیه  نیآب استفاده شد. همچن  یدر مجار  انیجر  یاب یبارش رواناب و روند  ندیسازی فراشبیه  یبرا  SWMMاز مدل  

Carlo    و روشLHS  مختلف    یهاعمق آب در منهول  ب یکه ضر  دادنشان    قیتحق  نیا  ج ی بکار گرفته شد. نتا  ت یعدم قطع زیآنال  یبرا

 ت یو عدم قطع  لیس   كیپ  یتأثیر را بر دب  نیشتری ب  یها و بارندگ حوزهر  ی مربوط به ز  یپارامترها  نیاست. همچن  ریدرصد متغ  66تا    12از  

 آن دارد. 

(Motlabi & Khalilizadeh, 2016)  ،  در شهر جهرم از   هاسازی سیلابجهت بررسی تغییرات کاربری اراضی و مدل  تحقیقیدر

GIS    مدل  وSMADA    را    هاآننموده و سپس    1385و    1344ی  هاسالهای شهری مربوط به  ابتدا اقدام به تهیه نقشه  .کردنداستفاده

اقدام به تهیه نقشه    هانقشه همین    به  توجه  باسپس    مشخص شدند.   هرکدامی مختلف روی  هایکاربررقومی و    Arc GISدر محیط  

ی بازگشت هادورههایتوگراف رگبارها در    SMADA  افزارنرم گردند. سپس در    GIS( برای هر دوره در محیط  CNشماره منحنی )

وارد شد و سیلاب تولیدی    SMADAدر مدل حوزه آبریز شهری   هادادههای یك و دو ترسیم شدند. درنهایت کلیه  مختلف برای تیپ 

مشخص  1385ی سال  برا باركو ی 1344برای سال    باركهای مختلف یهای مختلف بارش و در دوره بازگشت در حوزه به ازای تیپ 

تواند تبدیل باغات، اراضی زراعی و مرتعی به مناطق مسکونی و تجاری می  مخصوصاًشدند. نتایج مدل نشان دادکه تغییر کاربری اراضی  

 ها داشته باشد. توجهی در دبی اوج و حجم سیلاباثر قابل

بینی پیشو    SMADAو   SWMM با استفاده از مدلاستان هرمزگان  زندان    ز یسازی هیدروگراف حوزه آبرشبیه  پژوهش  هدف از این  

 است.  زندان و انتخاب مدل برتر زی بهتر رفتار سیلابی حوزه آبر

 

 هامواد و روش -2

 ها شده است. در این مدل  سازی هیدروگراف جریان استفادهبرای شبیه   SMADAو  SWMM  کامپیوتری  هایدر این تحقیق از مدل

از اطلاعات بارش، مشخصات فیزیکی حو  آبریز و زهکشضبا استفاده  از حوضهای حو ه  سازی  ه شبیهضه، هیدروگراف خروجی 

نقشهمی کردن  آماده  از  منحنی، شبکه زهکشی و همچنین    از یهای موردنشود. پس  اراضی، شماره  پوشش  کاربری و  مانند: شیب، 

ه و شبکه زهکشی  ضمدل مانند اطلاعات بارش، خصوصیات فیزیکی حو  ازی های هواشناسی و هیدرولوژی، پارامترهای موردنداده

های  ه آبریز به زیر حوضهضگردد. حو سازی جریان اجرا میمدل جهت شبیه  و  شده  عنوان اطلاعات ورودی به مدل وارده بهضحو 

شده، یك هیدروگراف واحد    به اطلاعات داده  توجه  سازی گردیده و برای آن باعنوان مخزن غیرخطی شبیهشده و به  تر تقسیمکوچك
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روندیابی شده و دبی خروجی از زیرحوضه تعیین   های مناسب ه با روشض. سپس این هیدروگراف تا نقطه خروجی حوشدمحاسبه  

 ی ارزیابی کارایی دو مدل با هم مقایسه شدند. هاشاخصرویدادهای واقعی سیلاب و با استفاده از  به توجه بادرنهایت   د.یگرد
 

 مطالعه  منطقه مورد -1-2

  درجه 56 و شمالی عرض دقیقه 9 و  درجه 28 تا دقیقه 30 و درجه 27 جغرافیایی مدار دو میان فاصله در زندان آبریز ه ضگستره حو 

  بندرعباس   و(  حوضه  جنوبی  قسمت )  میناب  به  بندرعباس   آسفالتی  جاده   .است   واقع  خاوری  طول  دقیقه  3  و  دقیقه  57  تا  دقیقه  30  و

  یهاجاده  از  که  فرعی  هایراه  از   و  اندیبررس  مورد  گستره  از  ارجخ  که  اصلی هستند  جاده  دو(  حوضه  شمالی  قسمت )  سیرجان  به

ی پست و  وجود جلگه  (.Hormozgan Regional Water Company, 2014)رسید  آبریز  حوضه  به  توانمی  شوندیم  آغاز  ادشدهی

نموده   دجایاای را برای این منطقه  شرایط اقلیمی ویژه  ،بلند و مرتفع  نسبتاًهای  ها و درهارتفاعات کوتاه و بلند، دشت کم ارتفاع در کنار  

بیابانی است. دمای  ی بیابانی و نیمهوهواآبآب و هوایی در منطقه گرم و خشك ایران قرارگرفته و اقلیم آن تحت تأثیر    ازنظرکه  

متر  میلی  188متوسط بارش    یابانیاستان در کمربند ب  یریبه قرارگ  توجه   با.  است درجه سلسیوس    27ی این منطقه حدود  متوسط سالانه

های شرجی، بارش کم و تنوعی  تابستان ،گرمای زیاد تداوم دوره. است  ادی نسبتاً ز یاز مناطق کم آب و با درجه شور یکو یدر سال 

  (. Rahimzadeh et al., 2011است)   در این منطقه شده  ای شرایط اقلیمی ویژهباعث ایجاد  های توپوگرافی متنوع،  از مناطق با ویژگی

  یافته است. با  کاهش یمانند دهستان احمد ی رواناب در مناطق کوهستان زانی هوا، م یدما ش یسالانه و افزا ی هابارش  زانیا کاهش مب

  یهابومست یز  ب یرا کاهش و تخر  نیاند که نفوذ آب به زمشده  یموقت  یهالاب یمنجر به س  د،یو شد  یناگهان  یهاحال، بارش  این

  مراکز   از  یکی  1382  سال  کشوری  تقسیمات  به باتوجه  احمدی  دهستان (. Rahimzadeh et al., 2011اند)داده  شیرا افزا  یعیطب

 مسکن   و  نفوس  سرشماری  از  حاصل   اطلاعات  و  آمار  به  عنایت   است. با  آبادی  49  شامل  که  است   آبادحاجی  شهرستان  هایدهستان

 11230  تعداد  این  از  که   است  نفر  64897  حدود  جمعیتی   دارای  آباد حاجی  شهرستان   هرمزگان  استان  1385  سال  در   ایران  آمار   مرکز

 Hormozgan Regional Water)  (طرح  محدوده  جمعیتی  مرکز  ترینمهم)  دارند  سکونت  احمدی  دهستان  هایآبادی  در  نفر

Company, 2019 در   و  بندرعباس  شمال  کیلومتری  168  و  آبادحاجی  شرقی  جنوب  کیلومتری  138  حدود  فاصله  در  آبادی  (. این 

دما   شیو افزا یفصل یهاکاهش بارش (.Hormozgan Regional Water Company, 2021)ت. اس  قرارگرفته سراج-میمند مسیر

 دیشد  راتییاند که تغنشان داده  رییافته است. مطالعات اخ  ها کاهشداشته و رواناب  یبر منابع آب  میدر منطقه هرمزگان، تأثیر مستق

 (.C.S. Pour, 2023الی شوند)سخشک  شیکرده و موجب افزا دیرا تهد یمنابع آب سطح توانندیم یمیاقل
 

 SWMMمدل  -2-2

زیر    ه آبریز به ضهر حو   مدلهیدرولوژیکی بوده و در عین سادگی پیشرفته است. در این    یهامشابه اکثر مدل  SWMMساختار مدل  

کوچكحوضه آبریز  شاخههای  تك  زیرحو تقسیم  یاتر  هر  فیزیکی  زیرحو ضشده و خصوصیات  مشخصات زهکش  و   هضه،  آبریز 

و   یسازهیشب یرخطیعنوان مخزن غه آبریز بهضهر زیرحو  مدل. در این شودیعنوان اطلاعات ورودی به آن داده ممشخصات بارش به

ه ضهیدروگراف تا نقطه خروجی حو   . سپس اینشودیشده، یك هیدروگراف واحد محاسبه م  به مشخصات داده توجه سپس برای آن با

 . شودیتعیین م هضصورت موج سینماتیکی روندیابی شده و درنهایت دبی خروجی از زیرحو آبریز به

 مفهوم مخزن غیرخطی -1-2-2

میزان حجم و   که گرددی، ابتدا باید مفهوم مخزن خطی ارائه شرود. یك مخزن خطی به منبعی اطلاق میرخطیمنظور تشرریح مخزن غبه

 ( .1)معادله ذخیره آب در آن با دبی خروجی از مخزن رابطه خطی داشته باشد 
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(1 ) 𝑆 = 𝐾𝑄  
 

در یك مخزن در طول زمان مشرخص، به میزان جریان خروجی از آن مقدار ثابتی نباشرد به   شردهرهیذخچنانچه نسربت میزان حجم آب  

، هر زیر حوضرره آبریز به شررکل یك SWMMدر مدل   (.Imam Gholizadeh et al., 2007)گرددیمی اطلاق  رخطیغآن مخزن 

( yp( پس از کسرر عمق چالاب )yکه در این مدل عمق رواناب حاصرل از بارش )  شرودیم( فرض 1)  شرکل  صرورتبهی رخطیغمخزن 

یی در سررطح زیرحوضرره آبریز یا مخزن اسررت که رواناب در آن  هاگودال. منظور از چالاب، گرددیمو میزان تبخیر و نفوذ محاسرربه  

 .گرددیکسر م  حوضهرواناب جاری در زیر از میزان  عملاًو لذا  گرددیممحصور 
 

 ی رخطیمدل شماتیك مخزن غ -1 شکل

 
                                      Fig1. Schematic model of the non-linear tank 

 

 :اندشده  به شرح زیر بسط داده  (5تا  2)  روابط پیوستگی و مانینگ برقرار است. این روابط یرخطیدر مخزن غ

(2)  

(3) V=A.y  

 

( yعمق ) رابطه نیدر اکه   شررودیماز ترکیب رابطه پیوسررتگی و مانینگ در مخزن غیرخطی یك رابطه دیفرانسرریل غیرخطی حاصررل  

 .(5و  4) معادله   شودیزده م  ب یتقر ریصورت زبه مجهول است و

(4) 𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑖 −

1/2𝑊

(
𝑛
𝐴)

(𝑦 − 𝑦𝑝)
5/3

𝑆1/2 

(5) 𝑦2 − 𝑦1
∆𝑡

= 𝑖 −
1/2𝑊𝑠1/2

𝐴. 𝑛
[𝑦1 + 1/2 × (𝑦2 − 𝑦1) − 𝑦𝑝]

5/3 

 

جهت این مدل پیشرررفته محسرروب   آن از.  شررودیمی و خطا حل  سررعبه روش   2yرافسررون برای تعیین  –این رابطه با روش نیوتن 

تبخیر، اطلاعات   یهاشرردت مدت(، داده صررورت مقدار بارش یاکه کلیه پارامترهای ممکن مانند ذوب برف، بارندگی )به  شررودیم

، دبی زیر یرخطیاعمال بر روی مدل مخزن غ و پس از گردندیطور کامل دریافت مها بهحوضرررهریها و اطلاعات زها یا کانالزهکش

QiA
dt

dy
A

dt

dV
=== ..



 3، دوره دو، شماره1403پاییز                                                                                     های آبی راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

205 

 

روش موج سرینماتیك تا  (. درنهایت هیدروگراف باRazzaghi et al., 2021)شرودیصرورت هیدروگراف واحد اسرتخراج مه بهضر حو 

 .شودیه، روندیابی مضانتها و محل خروج دبی از زیرحو 

 

  SMADAمدل  -2-3

های مختلفی ازجمله، انواع آنالیزهای این برنامه دارای قابلیت است.   شده هیدانشگاه فلوریدا ته در  1نیگلیتوسط ا   SMADAافزارنرم

 هورتمبه روش ) روش(، محاسربه مقادیر نفوذ 7)  های مختلف تعیین زمان تمرکزدر هیدرولوژی، روش  اسرتفاده موردآماری و ریاضری  

اشررنایدر، ، SCSهای مختلف )ی هیدروگراف سرریلاب به روشسررازهیشرربقابلیت آن   نیترمهم. علاوه بر این  اسررت ( و غیره  SCSو 

برای تهیه هیدروگراف ابتدا باید اطلاعات در مناطق شرهری اسرت که به نام روش سرانتاباربارا معروف اسرت.    مخصروصراً( ...کلارک و

افزار در و بارندگی به برنامه وارد شرود که مراحل اسرتفاده از روش هیدروگراف سرانتاباربارا در محیط این نرم ریزمربوط به حوضره آب

 ادامه ذکرشده است.

 

 2( SBUHروش هیدروگراف سانتاباربارا ) -2-3-1

 روش هیدروگراف شرهری سرانتاباربارا توسرط اسرتابچر، از بخش حفاظت آب و کنترل سریلاب ناحیه سرانتاباربارا )کالیفرنیا( توسرعه داده

( برگزار شرد، بیان گردید. 1975بار در همایش ملی هیدرولوژی شرهری و کنترل رسروب که در دانشرگاه کنتوکی ) نیشرده اسرت و اول

 .(. محاسبات این روشZehtabian et al, 2001یکی از مزایای این روش این است که به زیاد برآورد کردن دبی اوج، تمایلی ندارد )

 است. آمده 11تا  6در روابط  صورت دستی و یا با کامپیوتر انجام شود. روابط مورداستفاده در این روش  به تواندیم
 

 . شودیارتفاع رواناب برای هر پریود زمانی از روابط زیر محاسبه م  -الف 

(6 ) R(∆t)=R(I)+R(P)                                                                                                                  

 

 :دیآیمی ذیل به دست هارابطه( در 6از پارامترهای موصوف در رابطه ) هرکدام

(7 ) R(I)=d 

p(∆t)                                                                                                                         
(8 ) R(P)=(1-d) {p(∆t)-F(∆t)} 

 

و تقسیم آن به زمان   Aدر سطح حوضه   t∆ضرب کردن ارتفاع کل رواناب برای هر پریود زمانی    لهیوس، بهیاهیدروگراف لحظه  -ب

 . (9)رابطه شودمحاسبه می t∆تجمعی 

(9 ) I(∆t)=R(∆t)A /∆t       

برابر زمان تمرکز   ی ریبا یك مخزن فرضی بازمان تأخ I(∆t) یاروندیابی هیدروگراف لحظه لهیوسهیدروگراف جریان خروجی به -ج

 . ردیگ یانجام م (11و  10). این روندیابی سیل با استفاده از روابط  دیآیبه دست م  tcه ضحو 

(10 ) Q(2)=Q(1)+Kr{I(1)+I(2)-2Q(I)} 

 
1 Eaglin 
2 Santa Barbara Urban Hydrograph Method 
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(11 )     Kr= ∆t/ (2tc+∆t)        

 

طراحی و    ،که برای استفاده از روش هیدروگراف شهری سانتاباربارا باید زمان تمرکز باران  شودیبه روابط فوق مشخص م   توجه  با

       .گرددی( استفاده مCNمیزان تلفات بارش محاسبه گردد که برای محاسبه تلفات بارش از روش شماره منحنی )

  

 سیل  هیدروگراف  سازیجهت شبیه  SMADAمراحل ورود اطلاعات به مدل  -2-3-2

 ریزه آب ضحو  یاطلاعات ورود -الف

این بخش، و برنامه وارد  ریزه آبضحو  یهایژگ یدر  به دو بخش قابلشودمی  به  این روش حوضه  نفوذ تفکیك  قابلرینفوذ و غ . در 

نفوذ که بارندگی در آن  قابلریولی نفوذ وجود ندارد. قسمتی از بخش غ  ردیگ ی نفوذ، اتلاف اولیه صورت مقابل  ری. در بخش غگرددیم

. اتلاف اولیه با استفاده از روش  شود ینفوذ واصل به آبراهه نامیده مقابلری، بخش غشودیه هدایت مضحو  یمستقیماً به دهانه خروج

 شد.  در نظر گرفته S2 /0شماره منحنی و برابر 

 اطلاعات ورودی بارندگی  -ب

در این بخش باید اطلاعات مربوط به ارتفاع بارندگی، زمان تداوم و نوع توزیع زمانی بارندگی به برنامه وارد شود. زمان تداوم بارندگی  

نوع    کهنیدقیقه و به دلیل ا  15،  گرددیها تقسیم مفواصل زمانی که بارندگی بر اساس آن  .شد  ه در نظر گرفتهضبرابر زمان تمرکز حو

در مورد ارتفاع    جداگانه استفاده شد.  صورت  بهتیپ یك و دو  ، از توزیع بارندگی  ست یتوزیع زمانی بارندگی منطقه کاملاً مشخص ن

هیدروگراف   جهیشده و درنت  هر دوره بازگشت وارد  فراوانی، ارتفاع بارندگی در  -مدت    -بارندگی نیز با استفاده از جدول شدت  

  آمد.دست بهتیپ بارش  هب توجه مربوط به آن دوره بازگشت با

 سیل   تهیه هیدرو گراف-ج

هیدرو گراف  سانتاباربارا(  موردنظر )پس از انتخاب روش  و بارندگی به بخش تهیه هیدروگراف،    ریزه آبضحو   ی با انتقال اطلاعات ورود

 استخراج شدند.  هاگرافدروی ههای طراحی، ی بارشبه ازا. لازم به ذکر است که در این تحقیق د یآیسیل مربوط به آن به دست م

 

 های ارزيابی کارايی مدل هیدرولوژی شاخص  -2-4

   ارزیابی کارایی مدل در دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی ازمنظور  های مختلفی وجود دارد. بهبرای ارزیابی کارایی مدل شاخص

  استفاده شد. های زیرشاخص

ارائه دادند. که    NSبه نام کارایی مدل    بُعدییك ضریب ب  (Nash & Sutcliffe, 1970):  3ساتکلیف   –کارایی ناش  الف( شاخص  

و   شدهیساز هیدهنده تطابق کامل هیدروگراف شبنهایت تا یك متغیر است و مقدار یك در این شاخص، نشانمقدار آن از منفی بی

  (Kolte, 2019; Ababaei & Sohrabi, 2008; Bridge, 2019; Bahremand, 2019). (12مشاهداتی است )رابطه

 

(12 ) 

 
 

 
3Nash-Sutcliff Efficiency Coefficient  
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  تركیدهد. هرچه این ضریب به یك نزدو مشاهداتی را نشان می  شدهی  سازهیهمبستگی بین مقادیر شب  ضریب تبیین:  4ضریب تبیینب(  

 (Ababaei & Sohrabi, 2008; Bridge, 2019)   .(13شده با مشاهداتی است)رابطه  سازیهای شبیهباشد بیانگر همبستگی بیشتر داده

 

(13 ) 

 
 

شده اختلاف دو   سازیمشاهداتی و شبیه  یهاگرافدرویدر ارزیابی ه  میانگین حداقل مربعات خطا:  5مربعات خطامیانگین حداقل  ج(  

سازی صورت  دهد. هرچه میزان میانگین حداقل مربعات خطا کمتر باشد، شبیهصورت مقدار اختلاف رواناب نشان میهیدروگراف را به

 (Ababaei & Sohrabi, 2008; Darabi, 2014) (14تر خواهد بود)رابطه گرفته به واقعیت نزدیك

(14 ) 

 
 و بحث  نتايج -3

 مدل رقومی ارتفاعی حوضه  -3-1

و به همراه آن در تشکیل و توسعه خاک و    وهواییآبمیزان بارش، دما، تبخیر و تعرق، تشعشعات خورشیدی، تیپ  در حوضه ارتفاع

و نحوه توزیع سطح با ارتفاع به شناخت خصوصیات آبی    حوضه  متوسط تراکم پوشش گیاهی آن اثر دارد. بنابراین اطلاع از ارتفاع

 (.1)جدول  کندیحوضه آبخیز کمك م

متر(  2000-2600) 5( بیشترین مساحت و طبقه ارتفاعی 1000-1500) 3گردد، طبقه ارتفاعی یمشاهده م (1)گونه که در جدولهمان

 کمترین مساحت را در بین طبقات ارتفاعی دارد.

 در حوضه آبخیز زندان  یارتفاع یهاع کلاسیتوز -1جدول  

Table 1. Altitude classes distribution in the Zendan watershed 

 ( درصد)مساحت  )متر(  یطبقه ارتفاع طبقه ارتفاع

1 500 - 198 5 /1 

2 1000- 500 7 /34 

3 1500 - 1000 7 /48 

4 2000-1500 8 /13 

5 2600-2000 3 /1 

 

 هاخصوصیات فیزيوگرافیك زيرحوضه  -2-3

ارتفاعی، خصوصیات فیزیوگرافیك مورد تهیه مدل رقومی  از  از    ازین پس  با استفاده   HEC-GeoHMS  افزارنرم در هر زیر حوضه 

 (2)ها در شکل  ها و شماره آنشده است. همچنین تقسیمات مربوط به زیر حوضه ارائه   (2)استخراج و محاسبه گردید، که در جدول  

 است.  شده نشان داده

 

 
4 Coefficient of Determination 
5 Root Mean Squared Error 
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 زندان  یها خصوصیات فیزیوگرافیك زیر حوضه -2جدول 

Table 2. Physiographic characteristics of the Zendan catchment sub-basins 

نام زیر  

 حوضه 

 

 محیط مساحت 
ارتفاع  

 حداکثر 
 ارتفاع حداقل 

 ارتفاع  

 متوسط وزنی 

شیب  

متوسط  

 ه ض حو

شیب  

متوسط وزنی  

 آبراهه 

طول آبراهه  

 اصلی 

 کیلومتر درصد  درصد  متر متر متر کیلومتر لومترمربع یک

120W 26/511 51/166 2537 727 1318 21/19 77/1 43/64 

130W 90/334 13/139 2338 882 1297 10/21 79/1 98/51 

140W 13/153 33/93 2315 882 1309 66/37 94/2 17/37 

150W 92/26 61/40 999 802 883 50/20 19/1 34/14 

160W 19/139 03/87 1881 799 1071 26/27 12/4 15/25 

170W 81/42 68/50 1103 727 862 67/31 71/1 76/15 

180W 33/59 57/52 1494 573 865 05/21 57/2 11/21 

190W 07/104 76/74 1465 570 952 17/27 95/1 80/26 

 
 

 (CNنتايج مربوط به تهیه نقشه و تعیین شماره منحنی ) -3-3

شرایط  ها و اعداد شماره منحنی مربوط به  شده است. لازم به ذکر است که نقشه  ارائه  (3)  و جدول(  3)نتایج این بخش در شکل  

 . متوسط رطوبت خاک است 

 

 شده در هر زیر حوضه در حوضه آبریز زندان شماره منحنی وزنی محاسبه -3جدول 

Table 3. Weighted curve number calculated for each sub-basin in the Zendan catchment area 

شماره زیر 

 حوضه
120W 130W 140W 150W 160W 170W 180W 190W 200W 210W 220W 

شماره  

منحنی 

 متوسط وزنی

5 /77 5 /77 4 /77 4 /79 4 /79 9 /79 80 86 86 86 5 /79 

 

 توزيع مکانی بارش مولد سیل -3-4

  شدهنشان داده  (4)رودخانه زندان در جدول  حوضه اطرافداخل و  سنجیباران هایایستگاهمقدار بارندگی در زمان رویداد سیل در 

شده است.   ارائه (5)بالادست ایستگاه هیدرومتری تنگه زندان نیز در جدول  هایحوضهاست. همچنین مقدار متوسط بارش در زیر 

 دهد.یاز توزیع مکانی بارش را در رویدادها نشان م اینمونهنیز (  8و 7) لاشکا
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 ها آن شماره و هاحوضه زیر تقسیمات نقشه تصویر -2 شکل

 
Fig 2. Map of sub-basin divisions and their numbers 

 

 زندان حوضه  منحنی شماره نقشه -3شکل 

 
Fig 3. The map of the curve number of the Zendan basin                            
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 سنجیبارانهای متر در زمان رویداد سیل در ایستگاهمقدار بارندگی به میلی -4جدول 

Table 4. The amount of rainfall in millimeters at the time of the flood event in the rain gauge stations 

حوضه اطرافداخل و  سنجیبارانایستگاه  " تنگه زندان"تاریخ وقوع سیل در ایستگاه هیدرومتری    

 08/12/88  07/12/90  15/11/92  20/12/93  

01/10 پوراحمدی   5/36  5/24  53 

گز احمدی رودسر  بر  19 5/1  5/26  46 

 50 24 42 35 گردکان احمدی 

34/21 متوسط   67/26  25 67/49  

 
 ها متر در زمان رویداد سیل در زیر حوضهمقدار بارندگی به میلی -5جدول 

          Table 5. The amount of rainfall in millimeters at the time of the flood event in the sub-basins 

نام زیر 

 حوضه 

 ها زیر حوضهمقدار متوسط بارش مولد سیل در 

08/12/88 07/12/90 15/11/92 20/12/93 

120W 01/10 01/40 9/24 53 

130W 19 5/1 5/26 46 

140W 19 5/1 5/26 46 

150W 19 5/1 5/26 46 

160W 27 75/21 25/25 48 

170W 35 42 24 50 

180W 35 42 24 50 

190W 35 42 24 50 

200W 35 42 24 50 

210W 35 42 24 50 

220W 35 42 24 50 

 

 توزيع زمانی بارش مولد سیلاب  -3-5

شده است.  ثبات پوراحمدی تعیین  سنج بارانزمان در ایستگاه  هم  یها زمانی بارشتوزیع زمانی بارش مولد سیلاب، با استفاده از توزیع  

دهد. در مرحله بعد  ی ثبات پوراحمدی نشان م سنجباراناز منحنی تراکمی بارش را برای رویدادهای سیل در ایستگاه  اینمونه 4 شکل

 مربوطه انتقال داده شد.  هایحوضهتوزیع زمانی بارش مربوط به هر رویداد به بارش متوسط زیر  

 

 شدهبرای رويدادهای مشاهده  SWMMنتايج اجرای مدل  -3-6

استفاده شد. نتایج اجرای مدل به تنگه زندان  هیدرومتری    ایستگاهشده در   رویداد سیل مشاهده  4به اینکه در این تحقیق از    باتوجه

شده از   سازیشده شکل هیدروگراف خروجی شبیه شود. در اکثر رویدادهای بررسیتفکیك هر رویداد در ایستگاه مربوطه ارائه می

توان به علت کالیبره نبودن حوضه مطابقت چندانی با شکل هیدروگراف خروجی واقعی نداشته است که ازجمله دلایل این امر را می

های  توان به اشکالات در برداشت مدل اشاره کرد که باید برای منطقه مورد مطالعه این امر صورت بگیرد و از جمله دلایل دیگر می

  SWMMسنجی )به دلیل استفاده از آمار گذشته( اشاره کرد. بنابراین با کالیبراسیون مدل ایستگاه هیدرومتری و همچنین ایستگاه باران

( نیز  6دهد. جدول )شده را نشان میسازی  داده و شبیههای رخ  ( هیدروگراف8تا    5های )ا حد امکان اصلاح گردید. شکلاین مسئله ت

 دهد. نتایج را پس از کالیبراسیون نشان می
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 رویدادهای سیل در  سنجی پوراحمدینمودار منحنی بارش تجمعی ایستگاه باران -4شکل 

 07/12/90تاریخ در  08/12/88در تاریخ 

  
  

 20/12/93در تاریخ  15/11/92در تاریخ 

  
     Fig 4. Cumulative precipitation curve diagram of Pourahmadi baranometer station at the time of the flood event 

 
 

    88سال  محاسباتی و مشاهداتیسیل های هیدروگراف -5 شکل

 
                             Fig 5. Computational and observational flood hydrographs in 2010 
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 90سال محاسباتی و مشاهداتیسیل های هیدروگراف -6 شکل

 
                            Fig. 6 Computational and observational flood hydrographs in 2012 

 
   92سال محاسباتی و مشاهداتیسیل های هیدروگراف -7شکل 

 
                        Fig. 7 Computational and observational flood hydrographs in 2014   
 

 93سال محاسباتی و مشاهداتیسیل های هیدروگراف -8شکل 

 
 Fig 8. Computational and observational flood hydrographs in 2015 
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 SWMMدر مدل انتخابی  های سیلسازی و مشاهداتی های شبیهمقایسه پارامترهای هیدروگراف -6جدول 

Table 6- Comparison of parameters of simulated and observed hydrographs of selected floods in SWMM model 
 

 

 

 

 

 

 
           

  SMADAنتايج اجرای مدل  -3-7 

قبیل    به  باتوجه از  به مدل  مربوط و همچنین  هانقشهاطلاعات ورودی  منحنی  تیپ دو،  هاگرافدرویهی شماره  زمانی  الگوی  با  ی 

 است.  شدهداده نشان ( 7که نتایج آن در جدول ) شدهاستخراج SMADAرویداد از مدل  4متناظر با  هایهیدروگراف
 

 SMADAدر مدل انتخابی  ی ها لی سازی و مشاهداتی سهای شبیهمقایسه پارامترهای هیدروگراف -7جدول 

Table 7. Comparison of parameters of simulated and observed hydrographs of selected floods in SMADA model 

 دبی اوج  پارامتر 

 )مترمکعب بر ثانیه( 

 زمان تا اوج 

)ساعت(    

 حجم جریان 

 )میلیون مترمکعب( 

 رویداد

سازی شبیه مشاهداتی  

 شده 

 اختلاف

)درصد(   

سازی شبیه مشاهداتی  

 شده 

 اختلاف 

 )درصد(

سازی شبیه مشاهداتی  

 شده 

 اختلاف

درصد()   

8/12/1388  67 /3  12 /18  7 /79 +  22 5 17-  429 /0  621 /0  31+  

7/12/1390  8 /19  10 /22  8 /18 +  18 12 6 /5  347 /1  887 /1  61 /28 +  

15/11 /1392  64 /5  83 /11  3 /52 +  18 11 1 /11 -  453 /0  741 /0  86 /38 +  

20/12 /1393  5 /26  65 /32  6 /10+  32 20 9 /21  885 /1  926 /1  12 /2 +  

 

 در برآورد سیلاب  SMADA و SWMM ی هامدل مقايسه  -3-8

و برای    (8جدول )  در  SWMMبرای مدل    مقادیر این    که   کرداستفاده    های آماریشاخصتوان از  می  هامدلمنظور ارزیابی کارایی  به

  SWMMدهد که مدل  خوبی نشان میبه  ذکرشدهنگاهی اجمالی به جداول    است.  شده  ( نشان داده9در جدول )  SMADAمدل  

این شاخص   اندنبودهخیلی خوب    SMADAی  دادهایروساتکلیف در اکثر    –خوبی توانسته است به تکامل لازم برسد. شاخص ناش  به

 .کندیم دییتأی این موضوع را خوب بهکارایی خوبی از مدل داشته است. شاخص ضریب تبیین نیز  SWMMدر مدل 

به درصد ی)با توجه  قبولقابلی هیدروگراف سیلاب تا حد  سازهیشبقادر به    SWMMنتایج این تحقیق مدل هیدرولوژی    به  توجه  با

درصد در رویداد سال   10 حدوداًی الحظه( در مورد رویدادهای سیل اختلاف دبی حداکثر 6جدول )  به باتوجهکه  است آمده( دست به

های مختلف مورد کالیبراسیون قرار گیرد. نتایج این تحقیق با الگوریتم  تواندیمبه این دلیل است که این مدل    اصولاً  مسئلهاست. این    93

تا حدی    SMADAکه مدل    دهدیمنشان   توانسته هیدروگراف سیلاب را  به    د؛ینمای  سازهیشبنیز  بین  اما  دلایل مختلف اختلاف 

 دبی اوج  پارامتر 

 )مترمکعب بر ثانیه( 

 زمان تا اوج 

 )ساعت( 

 حجم جریان

 )میلیون مترمکعب( 

سازی شبیه مشاهداتی رویداد  

 شده 

 اختلاف

 )درصد(

سازی شبیه مشاهداتی  

 شده 

 اختلاف

 )درصد(

سازی شبیه مشاهداتی  

 شده 

 اختلاف

درصد()  

8/12/1388  67/3  73/3  6/1 -  22 8 6/63  429/0  353/0  85/17  

7/12/1390  8/19  711/19  4/0  18 17 6/5  347/1  887/0  15/34  

15/11 /1392  64/5  71/5  2/1 -  18 20 1/11 -  453/0  643/0  96/41 -  

20/12 /1393  5/26  68/23  6/10  32 25 9/21  885/1  513/1  74/19  
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به استفاده این مدل از چند رابطه    توانمیزیاد است. از دلایل مهم این اختلاف    نسبتاً توسط مدل    شدهی  سازهیشبو    داده  رخهای  سیلاب

در    SMADAبه این نتیجه رسید که مدل    توانمی  7و    6جداول    به باتوجهها بالاست اشاره نمود.  قدیمی و درصد خطای آن  نسبتاًکه  

 SMADAبه این دلیل باشد که در مدل    تواندیم  مسئلهتمایل به برآورد بیشتر دبی اوج سیلاب دارد. این     SWMMمدل  مقایسه با  

برای مقایسه بهتر    توانمی دبی رواناب بیشتر خواهد شد.    جهیدرنت  ردیگ ی مرا کمتر در نظر    شوندیم عواملی که باعث اتلاف بارش  

 شده است. رویداد انتخابی در کنار یکدیگر ارائه 4( مقادیر دبی اوج 10همچنین در جدول ). ( را مشاهده نمود10جدول )
 

 در رویدادهای انتخابی  SWMMهای کارایی مدل مقادیر شاخص -8جدول 

                                      Table 8. Values  of SWMM model performance indicators in selected events 

 ی  آماری هاشاخص
 شدهانتخاب رویدادهای 

8/12 /1388 7/12 /1390 15/11/1392 20/12/1393 

 86/0 81/0 84/0 73/0 (NS) ساتکلیف –شاخص ناش 

 94/0 92/0 92/0 75/0 (R2ضریب تبیین )

 00/1 55/1 41/0 87/6 (MSE)  میانگین حداقل مربعات خطا

 
 رویدادهای انتخابی در  SMADAهای کارایی مدل مقادیر شاخص -9 جدول

Table 9. Values  of performance indices of SMADA model in selected events 

 

 

 

 

 

 
 

 شده توسط دو مدل هیدرولوژیك سازیمقایسه دبی اوج شبیه -10 جدول

                                      Table 10. Comparison of peak discharge simulated by two hydrological models   
بر ثانیه( مترمکعبدبی اوج ) پارامتر  

شدهسازیشبیه مشاهداتی  رویداد   

(SWMM) 

شدهیسازهیشب  

(SMADA) 

8/12 /1388  67/3  73/3  12/18  

7/12 /1390  8/19  711/19  10/22  

15/11/1392  64/5  71/5  83/11  

20/12/1393  5/26  68/23  65/32  

 

نتایج شبیه برآورد   باًیتقرو در مورد حجم کل سیلاب نیز    اندنکردهعملی  خوببهدر هر دو مدل در برآورد فاکتور زمان تا اوج سیلاب  

 های آماری شاخص
 شدهانتخاب رویدادهای 

8/12 /1388 7/12 /1390 15/11/1392 20/12/1393 

 52/0 55/0 39/0 71/0 (NS) ساتکلیف –شاخص ناش 

 58/0 67/0 62/0 56/0 (R2ضریب تبیین )

 09/1 32/1 07/3 51/5 (MSE)  مربعات خطامیانگین حداقل 
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ی متوسط میزان  دادهایرو ها در جداول مربوط به  ی کارایی مدلهاشاخصمقادیر مربوط به    به  باتوجهدرنهایت است.  دبی اوج سیلاب  

دقت مناسب    دهندهنشان که این    است  0/ 31برابر با    SMADAو برای مدل    0/ 81برابر با    SWMMساتکلیف در مدل    –  اشنشاخص  

 (. است باشد بیانگر دقت بیشتر مدل  تركینزد، هرچه به یك است تا یك  ت ینهایب)شاخص از منفی  است  SWMMمدل 

دقت خوب    دهندهنشان  هم  بازاست که    0/ 6برابر با    SMADAو در مدل    0/ 88برابر با    SWMMشاخص ضریب تبیین نیز در مدل  

سازی هیدروگراف سیل است و همچنین با مراجعه به شاخص میانگین حداقل مربعات خطا، میزان خطای در شبیه  SWMMمدل  

  & Tajbakhsh)    نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج تحقیق  یطورکل بهاست.    SWMMدقت بیشتر مدل    دهندهنشانبرآوردی نیز  

Khodashenas, 2012)  ایشان علاوه بر استفاده از مدل  مطابقت دارد. در تحقیقSWMM  ها  موقعیت مکانی هر یك از زیر حوضه

 ,Eftekharian & Khalilizadeh)در مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیق    است.  شده  گرفتهحوضه در نظر  بودن    زی خلیدر سنیز  

 است. SWMMدقت نسبتاً بالای مدل نیز حاکی  (2013

 

 گیرینتیجه  -4

- های بارشمدل .منظور بهبود مدیریت منابع آب هستندسطح زمین به  رولوژیکیهید  یندهای سازی فراهای هیدرولوژی قادر به شبیهمدل 

روشر از  یکی  هستندواناب  آبی  منابع  ارزیابی  و  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  مطالعه  برای  مناسب  ابزاری  و  رواناب  تخمین  . های 

منظور کنترل سیل،  ریزی بهبینی سیلاب و برنامهدر پیش  SMADAو    SWMMهیدرولوژی ازجمله    هاینتایج مدل  لیوتحلهیتجز

ها و سنتز  منظور مدیریت دادهبه  GISگیرد. استفاده از  استفاده قرار می ای موردصورت گستردهتغییرات کاربری و پوشش اراضی، به

 به  توجه  با است.جریان گردیده    سازیبیهش ازین های لازم در این تحقیق سبب افزایش سرعت و دقت محاسبات پارامترهای موردنقشه

.این تحقیق با استفاده از  است ی  قبول قابلی هیدروگراف سیلاب تا حد  سازهیشب قادر به    SWMMنتایج این تحقیق مدل هیدرولوژی  

بنابراین پیشنهاد    شدهواقع  انیونی شمیل  سدهاحوضه زندان در بالادست    که نیا  به   باتوجهو    شد  انجام   SWMMی مدل  ریکارگ به

 قرار دهند استفاده نمود. ریتحت تأثاین سدها را  تواندیمهایی که ی سیلابنیبشیپشود از این مدل در می

با مدل    SMADAاستفاده مدل    به  باتوجه  آن  این تحقیق و مقایسه  این مدل در   دهندهنشانکه    SWMMدر  کارایی مناسب  عدم 

  توان میشود. درنهایت    بکار گرفتهی شهری  هاهضحو سوابق استفاده از آن بیشتر در    به  باتوجه  شودیم ی طبیعی است، پیشنهاد  هاهضحو 

ه انجام پذیرد، بنابراین ضآن اقدام در دیگر نواحی حو   راتیبه تبعات و تأث توجه ها باید باهرگونه اقدام کنترل سیلاب رودخانهگفت  

رودخانه، رژیم    ای عمومی و جامعی ادغام کرد که سراسر حوضه آبریزاقدامات موضعی برای مقابله با خسارت سیل را باید در برنامه

دهد. در غیر این صورت با این اقدامات موضعی فقط مشکل سیلاب  و پیامدهای انواع اقدامات را مدنظر قرار می  ر یگ لی سیلابی، مراکز س

 شود. ش سیلاب در نقطه دیگر مینقطه دیگر منتقل کرده و کاهش سیلاب در یك نقطه باعث افزای به  را از یك نقطه
 

 تضاد منافع نويسندگان   -5

 .ندندار  مقاله این انتشار یا و  نویسندگیبا  ند که هیچ تضاد منافعی در رابطهدارمی نویسندگان این مقاله اعلام
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