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یزدان یاراحمدی1، رضا قضاوی2*، هدی قاسمیه3

1 دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیز ، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان

2 استاد ، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان

3 دانشیار ، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان

  چکیده
هدف پژوهش حاضر، ارزیابی عملکرد شبکه‌زهکشی و گره‌های سیل‌گیر در دوره پایه و تحت تاثیر تغییر اقلیم برای دروه 
بازگشت‌های 25 و 50 ساله در شرق منطقه شش تهران با استفاده از مدل SWMM و LARS – WG می‌باشد. پس 
از واسنجی مدل SWMM براساس وقایع بارش-رواناب مشاهداتی، نتایج واسنجی و صحت‌سنجی، تطابق بین داده‌های 
مشاهداتی و شبیه‌سازی شده را تأیید کرد. بطوریکه مقدار ضریب )KGE( در مرحله واسنجی برای رویداد اول، دوم و 
سوم به‌ترتیب 0/70، 0/66 و 0/74 و این ضریب در مرحله اعتبارسنجی برای دو رویداد اندازه‌گیری شده ‌بترتیب 0/71 
و 0/65 است. شبیه‌سازی مدل برای دوره پایه و تحت تاثیر تغییر اقلیم با دوره بازگشت 25 و 50 ساله اجرا شد و نتایج 
نشان داد که تعداد گره‌های سیل‌گیر در دوره پایه )2020 – 1980( و تحت تاثیر تغییر اقلیم سناریوی RCP2.6 و 
RCP8.5 )2050 - 2021( برای دوره بازگشت 25 ساله به‌ترتیب 16، 18 و 20 و تعداد گره‌های سیل‌گیر در دوره 
پایه )2020 – 1980( و تحت تاثیر تغییر اقلیم سناریوی RCP2.6  و RCP8.5 )2100 - 2051( برای دوره بازگشت 
50 ساله به‌ترتیب 20، 26 و 28 است. بنابراین، نتایج مدل‌سازی نشان می‌دهد که سيستم جمع‌آوری رواناب سطحی 

موجود منطقه پژوهش نياز به بهسازي و اصلاح شیب معابر و ابعاد کانال‌ها براي انتقال رواناب ناشی از سیلاب را دارد.

LARS - WG ،تغییر اقلیم ،SWMM ،کلمات کلیدی:  سیلاب شهری   

ارزیابی کارایی مدل SWMM به منظور بررسی گره‌های سیل‌گیر شبکه ‌زهکشی تحت 

تاثیر تغییر اقلیم

)مطالعه موردی: شرق منطقه شش شهرداری تهران(

تاریخ دریافت: 1400/05/25،          تاریخ پذیرش: 1400/08/20 

   نشریه هواشناسی و علوم جّو                                                                                جلد 4، شماره 4، زمستان 1400 صفحات 338-326

ghazavi@kashanu.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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ارزیابی کارایی مدل SWMM به منظور بررسی گره‌های سیل‌گیر شبکه ‌زهکشی ...

    مقدمه
گرم شدن کره زمین و به دنبال آن تغییرات اقلیمی باعث 
همکاران،  و  می‌شود )شاو  بارش  پراکنش  و  میزان  در  تغییر 
2016(.  سیستم‌های زهکشی شهری موجود براساس داده‌های 
ساخته شده‌اند  هواشناسی  مشاهدات  قبلی  اقلیمی  های  دوره 
آینده  هوایی  و  آب  یا  امروزی  شرایط  برای  است  ممکن  و 
مناسب نباشد و این امر موجب سیلاب‌های شهری شود)کانگ 
در  بویژه  شهری،   مکرر  سیلاب‌های   .)2016 همکاران،  و 
حوضه‌های آبخیز شهری با تراکم بالای ساخت و ساز و نسبت 
زیاد سطوح غیر قابل نفوذ، حاصل تغییر اقلیم و تغییرات حاصل 
از فعالیت‌های انسانی است )وانگ و همکاران، 2018(. ارزیابی 
عدم  از  ناشی  شهری  حوضه‌های  در  هیدرولوژیکی  تغییرات 
اطمینان به شرایط اقلیمی مربوط به ارزیابی ریسک سیلاب در 
مدیریت رواناب شهری است )والش و همکاران، 2016(. توسعه 
مداوم شهرنشینی باعث افزایش چشمگیر سطوح نفوذ ناپذیر و 
تغییر در سیستم‌های زهکشی طبیعی شده است. این تغییرات 
افزایش  به  منجر  اغلب  شهری  مناطق  طبیعی  ویژگی‌های  در 
دبی اوج و حجم بالاتر رواناب شهری  و همچنین افزایش انتقال 
آلاینده‌ها در مقیاس آبخیز و اختلال در کیفیت آب در پایین 

دست حوضه می‌شود )لی یو و همکاران، 2019(. 
بر اساس مطالعات انجام شده، اگرچه تغییرات اقلیمی میزان 
و پراکنش بارش را تحت تاثیر قرار داده است، اما عوامل انسانی 
یا ساخت و سازهای بدون برنامه در آبگرفتگی معابر و همچنین 
طراحی و احداث آبگذرها بدون در نظر گرفتن شیب و شکل 
)افشاری  می‌باشد  دارا  را  نقش  بالاترین  آب‌گرفتگی  در  زمین 
آزاد و پولکی،1391(. در ادامه به بخشی از مطالعات انجام شده 
در زمینه ارزیابی شبکه‌های زهکش شهری و مدیریت سیلاب 
پرداخته شده است. براون و همکاران )2021(، در پژوهشی به 
پرداختند.  کوچک  شهرهای  در  رواناب  مدیریت  تاثیر  بررسی 
نتایج نشان داد که تغییرات کاربری اراضی در شهرها، ممکن 
شهری  منطقه  در  هیدرولوژیکی  تغییرات  به  منجر  است 
آب  تغییر  با  آینده  در سال‌های  احتمالا  تغییرات  این  و  شوند 
بر ضرورت  محققان  این  یافته‌های  تشدید خواهند شد.  هوا  و 
تاکید  کوچک  شهرهای  در  ریز  مقیاس  در  دقیق  تحلیل‌های 

می‌کند، زیرا حتی تغییرات کم، پیامدهای قابل‌توجه آینده را 
در  برنامه‌ریزی  برای  تصمیمات جدی  و  داشت  پی خواهد  در 
اقتصادی  محدودیت‌های  دلیل  به  بزرگ‌،  شهرهای  با  مقایسه 
مهم‌تر  مواجه هستند حتی  آن  با  بیشتر که شهرهای کوچک 

هستند.
 ژنگ و همکاران )2020(، به طراحی و پیاده سازی یک 
شهری  رواناب  مدیریت  برای   SWMM بر  مبتنی  چارچوبی 
  WEB - SWMMدر منطقه پرداختند. نتایج نشان داد که
سریع  ثابت،  طور  به  را  واقعی  زمان  در  را  محاسبات  می‌تواند 
 ،WEB – SWMM به‌طور کلی، اجرای  ارائه دهد.  و دقیق 
SWMM سنتی را قادر می‌سازد تا با سرعت و به طور موثر در 

مدیریت لحظه‌ای رواناب‌های شهری به کار گرفته شود. علاوه بر 
این، چارچوب مدل هیدرولوژیکی مبتنی بر وب پیشنهاد شده 
نیز  موجود  هیدرولوژیکی  مدل‌های  بیشتر  برای  مقاله  این  در 
قابل‌اجرا است. شریعت و همکاران )1398(، به تحلیل ریسک 
شبکه‌های جمع‌آوری رواناب شهری با استفاده از تصمیم‌گیری 
پرداختند.  تهران  معیاره مکانی در منطقه 11 شهرداری  چند 
نتایج نشان داد که اجرای روش ارائه شده در این پژوهش‌ در 
مورد کانال‌های درجه 3 و 4 منطقه 11 شهرداری تهران نشان 
دهنده ریسک آبگرفتگی زیاد و خیلی زیاد برای 6 تا 9 درصد 
طول کل کانال است. رضایی و همکاران )2017(، در تحقیقی 
شبیه‌سازی  مدل SWMM در  ارزیابی  و  کالیبراسیون  به 
داد  نشان  نتایج  پرداختند.  مشهد  نه شهرداری  منطقه  رواناب 
رواناب  مدیریت  طرح‌های  برای  می‌تواند   SWMM مدل  که 
شهری و طراحی شبکه‌زهکشی رواناب شهری در منطقه مورد 
مطالعه استفاده شود. نوحه گر و همکاران )1400(، در پژوهشی 
به شناسایی الگوهای جوی مولد سیلاب شهری و شبیه‌سازی 
این مدل  نتایج  پرداختند.  از آن در شهر میناب  ناشی  رواناب 
نشان می‌دهد که سيستم دفع آب‌هاي سطحی شهر ميناب نياز 
به بهسازي و طراحی مناسب براي انتقال رواناب ناشی از سیلاب 
دارد. نظری و همکاران )1400(، در پزوهشی به مدیریت رواناب 
شهری با رویکرد بهینه‌سازی روش‌های توسعه کم‌اثر و تلفیق 
مدل‌های SWMM و SUSTAIN در منطقه 11 شهرداری 
تهران پرداختند. نتایج نشان داد پاسخ‌های منتخب پیاده‌سازی 
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سناریوهای 1 تا 6 به‌ترتیب حجم رواناب را به میزان 53، 4، 
66، 72، 31 و 34 درصد کاهش دادند. سناریوی 4 با ترکیبی از 
مخازن باران، معابر نفوذپذیر و جوی ‌باغچه با 72 درصد و هزینه 
12/2 میلیون دلار، بهینه‌ترین عملکرد را نسبت به پاسخ‌های 
متناظر از سناریو‌های دیگر نشان داد و سناریوی 6 نیز با 34 
رتبه  رواناب و هزینه 7/1 میلیون‌دلار در  درصد کاهش حجم 
پژوهشی  در   ،)1398( همکاران  و  باقلانی  گرفت.  قرار  بعدی 
به شناسایی عوامل مؤثر بر بروز سیلاب شهری در حوزه آبخیز 
شهر ایلام پرداختند. نتایج نشان داد که مدل SWMM دقت 
مورد نیاز برای شبیه‌سازی سیلاب شهری در شهر ایلام را دارد 
و از این مدل مي‌توان برای طرح‌های مدیریت رواناب شهری و 
طراحي شبکه جمع‌آوری و دفع آب‌های سطحي استفاده کرد. 
احمدی و همکاران )1399(، در تحقیقی به ارزیابی اثر تغییر 
اقلیم بر رواناب آبخیز کن در دوره آینده پرداختند. نتایج نشان 
داد در شرایط اقلیمی آینده برای دوره‌ی زمانی 2100-2006 
تا  بارندگی و دما محتمل است، به‌طوری که دما 0/8  افزایش 
می‌یابد.  افزایش   %55 تا   4 بارش  و  سانتی گراد  درجه‌ی   5/6
است،  سوات  از  بهتر  ساختار  نوع  به  توجه  کارکرد ANN با 
آینده  نتیجه‌ی بررسی رواناب نشان می دهد که در دوره‌ی  و 
)2006-2040( در مدل 2 تا 4 درصد ANN کاهش در حالت 
2RCP/5  و 8RCP/5، و 25% افزایش در حالت 4RCP /5 و 
  8RCP/5 4  وRCP/5 ،2RCP/5 در سوات به‌ترتیب در حالت

افزایش 42، 43 و 49%  مشاهده شد.
گیری  بهره  با  پژوهشی  در   ،)1399( همکاران  و  قادری 
و‌استحصال‌  قابلیت‌جمع‌آوری  ‌تعیین‌  به   SWMM از‌مدل‌
ضریب  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  رواناب ‌شهر ‌بابلسر 
بارش‌های  و  دارد  مستقیم  ارتباط  بازگشت  دوره  با  رواناب 
سامانه‌های  طریق  از  دارند.  بالاتری  رواناب  ضریب  بزرگتر، 
بابلسر، یک  بر کاهش خطرات سیلاب شهر  جمع‌آوری، علاوه 
منبع مکمل آبي که جبران کننده بخشي از مصرف خانوارها در 
بخش غیرشرب است، به مدیریت منابع آب پرداخت.رفیعی و 
الگوی توزیع بارش و  تاثیر  همکاران )1399(، در پژوهشی به 
معادله نفوذ در شبیه‌سازی سیلاب شهری در حوضه عبدالسالم 
کنگان پرداختند. بر اساس نتایج حاصله، بیش‌ترین حساسیت 
مدل به طول گام‌های زمانی بارندگی تشخیص داده شد که در 
آن با تغییر گام زمانی از 15 دقیقه به 90 دقیقه، دامنه تغییرات 

نسبی دبی اوج به 26/5 % و 37/5 % هم رسید. 

    مواد و روش‌ها
شرق  قسمت  حاضر،  پژوهش  در  مطالعات  انجام  محدوده 
با  منطقه  این  است.  تهران  شهرداری  شش  منطقه  محدوده 
از  درصد   3/61 حدود  مربع  کیلومتر   21/5 معادل  مساحتی 
موقعیت  لحاظ  به  منطقه شش  می‌شود.  شامل  را  شهر  سطح 
جغرافیایی در حوضه مرکزی شهر تهران واقع شده که از سمت 

  
 
 

  منطقه مورد مطالعهموقعيت    .1شكل 
   

شکل 1.  موقعیت منطقه مورد مطالعه
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ارزیابی کارایی مدل SWMM به منظور بررسی گره‌های سیل‌گیر شبکه ‌زهکشی ...

شمال به منطقه 3، از شرق به منطقه 7 و 3، از جنوب به مناطق 
11 و 12 و از غرب به منطقه 2 محدود می‌شود ) شکل 1(. بر 
طبق تقسیمات شهری، منطقه شش شهرداری تهران به شش 
ناحیه تقسیم‌بندی شده است. شيب عمومی منطقه از شمال به 
به صورت  تهران  تغییرات شیب در منطقه 6  جنوب می‌باشد. 
یکنواخت نیست به‌طوری که نواحی شمالی منطقه دارای شیب 
متوسط برابر با 4/7 درصد و نواحی جنوبی دارای شیب متوسط 

2/3 درصد است.

SWMM الف: ساختار مدل
این مدل برای اولین بار در سال 1971 توسط آژانس حفاظت 
بار  چندین  تاکنون  و  شده  ارائه  متحده  ایالات  زیست  محیط 
ارتقاء یافته است. این مدل دارای مبنای فیزیکی، نگاه توزیعی، 
امکان بررسی جداگانه نواحی نفوذپذیر، نفوذناپذیر و همچنین 
اضافی  بارندگی  به  غیرخطی حوضه  پاسخ  شبیه‌سازی  قابلیت 
گرافیکی  و  جدول  صورت  به  مدل  این  خروجی‌های  می‌باشد. 
بوده و اهم آن‌ها عبارتند از هیدروگراف سیلاب ورودی و میزان 
میزان ظرفیت  آب،  پروفیل سطح  اتصالات،  در  گرفتگی  سیل 
مختلف  زمان‌های  در  فرود  عدد  و  سرعت  عمق،  شده،  اشغال 
و  کاربر  شاخص  براساس  بحرانی  بازه‌های  و  نقاط  مجاری،  در 
آنجا  از  زیرحوضه‌ها.  از  همچنین هیدروگراف سیلاب خروجی 
قالب شبکه‌زهکشی  را در  رواناب  که مدل SWMM، جریان 
در  و  عبور آب شبیه‌سازی کرده  کلیه مجاری  و  زیر حوضه‌ها 
طول مجاری و در محل اتصال کانال‌ها پروفیل سطح آب را ارائه 
طراحی  و  شهری  رواناب  مدیریت  در  آن  از  می‌توان  می‌دهد، 

شبکه زهکشی استفاده نمود )سلیمانی و همکاران، 1394(.

SWMM ب: پارامترهای ورودی مدل
جهت شبیه‌سازی فرآیند بارش- رواناب با دوره بازگشت‌های 
مختلف، ابتدا باید مرز حوضه و زیرحوضه را تعیین کرد. تعیین 

از نقشه‌های توپوگرافی، نقشه‌های  با استفاده  مرز زیرحوضه‌ها 
شهری و بازدیدهای میدانی و با توجه به شیب در نقاط مختلف 
حوضه با بهره گیری از نرم افزار AutoCAD محدوده حوضه 
تعیین  از  بعد  گردید.  تهیه  پژوهش  مورد  منطقه  زیرحوضه  و 
زیرحوضه‌ها،  مساحت  پارامترهای  زیرحوضه‌ها  و  حوضه  مرز 
ذخیره  حوزه،  شیب  مانینگ،  زبری  ضریب  معادل،  عرض 
اتصالات و  ناپذیر، اطلاعات  و  نفوذپذیر  چالابی، درصد مناطق 
حوزه  تمرکز  زمان  نهایت  در  و  هواشناسی  اطلاعات  مجاری، 
تعیین  است  مدل SWMM الزامی  به  آن‌ها  کردن  وارد  که 
از  بعد  شد.  تعریف  مدل  به  اطلاعات  این  دستی  صورت  به  و 
تعریف پارامترهای مذکور، برای تعیین خصوصیات کانال‌ها در 
مدل شامل شکل مقطع، عرض کانال، طول کانال، حداکثر عمق 
از  کانال  زبری  ضریب  تعیین  برای  و  میدانی  بازدید  از  کانال 
نهایت 907  استفاده شد. در  بازدید میدانی و جداول مربوطه 
کانال به مدل معرفی گردید. مشخصات گره‌ها شامل رقوم کف 
و حداکثر عمق گره از بازدیدهای میدانی و با به کارگیری نقشه 
رقوم ارتفاعی منطقه به‌دست آمد و در نهایت 860 گره به مدل 
معرفی شد. مشخصات مربوط به شبکه‌زهکشی منطقه پژوهش 

در جدول )1( آورده شده است. 
شدت-  منحنی  به  نیاز  مدل  اجرای  و  شبیه‌سازی  برای 
مدت- فراوانی و هایتوگراف بارش است. برآورد شدت رگبارها 
یک  بخش‌های  مهمترین  از  آنها  وقوع  فراوانی  و  مدت  با 
منحنی‌های  داشتن  و  می‌آید  به حساب  هیدرولوژی  مطالعات 
و  بتواند  که  دیگری  روابط  یا  بارندگی  فراوانی  مدت-  شدت- 
شدت بارندگی با یک تداوم مشخص را تعیین کند از ملزومات 
طراحی در هر طرح هیدرولوژیکی است. به طورکلی برای تعیین 
شدت-  منحنی‌های  دسته  از  ایستگاه  یک  در  بارندگی  شدت 
مدت- فراوانی استفاده می‌شود که از روی آمار استخراج شده 
از کاغذهای باران نگار تهیه می‌گردد. به منظور استخراج شدت 
بارش طرح و برای تحلیل بارش‌های حداکثری برای تداوم‌های 

 . مشخصات شبكه زهكشي منطقه پژوهش 1جدول 
  

طول 
 جغرافيايي

عرض 
  جغرافيايي

  باران سنج 
تعداد زير 
 حوضه ها

  تعداد گره  مدل نفوذ 
تعداد گره  
  خروجي

  روند يابي جريان   واحد جريان   تعداد كانال
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نزدیک  آینده  دوره  و   )1980  -  2020( پایه  دوره  مختلف 
)2050 - 2021( و آینده دور )2100 - 2051( و تهیه منحنی 
IDF در زمان و تداوم‌های مختلف تحت سناریوی RCP2.6 و  

RCP 8.5از روش آبخضر - قهرمان استفاده گردید. از آن‌جایی 

که رابطه مذکور ایران را به مناطق اقلیمی مختلفی تقسیم کرده 
است و ایستگاه سینوپتیک مهرآباد در قسمت شمالی ایران قرار 
مختلف  بازگشت‌های  دوره  برای  بارندگی  شدت  لذا  می‌گیرد، 

از روابط )5( و )6( تبعیت می‌کند )قهرمان و آبخضر، 1383(.

  مشخصات شبكه زهكشي منطقه پژوهش  .1جدول 
طول 

  جغرافيايي 
عرض  

  جغرافيايي 
  باران سنج 

تعداد زير  
  حوضه ها 

  تعداد گره   مدل نفوذ
تعداد گره  

  خروجي 
  تعداد كانال 

واحد  
  جريان 

  روند يابي جريان
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رآورد شدت رگبارها با مدت و فراواني بفراواني و هايتوگراف بارش است.    -مدت  -سازي و اجراي مدل نياز به منحني شدتبراي شبيه 

مطالعات هيدرولوژي بهوقوع آنها از مهمترين بخش  يا    فراواني بارندگي  -مدت  -هاي شدتآيد و داشتن منحني حساب مي   هاي يك 
  بتواند و شدت بارندگي با يك تداوم مشخص را تعيين كند از ملزومات طراحي در هر طرح هيدرولوژيكي است. به روابط ديگري كه  

شود كه از روي آمار استخراج فراواني استفاده مي   -مدت   -هاي شدتطوركلي براي تعيين شدت بارندگي در يك ايستگاه از دسته منحني 
باران كاغذهاي  از  مي   شده  تهيه  طرح    به  گردد.نگار  بارش  شدت  استخراج  بارشو  منظور  تحليل  تداومبراي  براي  حداكثري  هاي هاي 

در   IDFو تهيه منحني    )2051  -  2100) و آينده دور (2021  -  2050) و دوره آينده نزديك (1980  -  2020دوره پايه (  مختلف
جايي كه رابطه مذكور  از آن  .گرديدقهرمان استفاده   -آبخضر  از روش  RCP 8.5 و    RCP2.6تحت سناريوي    هاي مختلف زمان و تداوم

گيرد، لذا شدت بارندگي اقليمي مختلفي تقسيم كرده است و ايستگاه سينوپتيك مهرآباد در قسمت شمالي ايران قرار ميايران را به مناطق  
 .)1383(قهرمان و آبخضر،  كند) تبعيت مي 6) و ( 5ابط (و هاي مختلف از ربراي دوره بازگشت
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دوره بازگشت   Tدوره زماني مد نظر،    tميانگين بيشينه بارش روزانه،    �����Rساله،    10شدت بارش يك ساعته با دوره بازگشت    ����Rكه  

با استفاده از معادله نفوذ هورتن در نظر گرفته شد.    پژوهشتعيين ميزان نفوذ در اين    ضرايب ثابت معادله هستند.  �aو    �A  ،B  ،a� ،aو  
بدست   SWMM   افزار  نفوذپذيري خاك منطقه و جداول مربوط از راهنماي نرم  اطلاعاتپارامترهاي معادله نفوذ هورتن با استفاده از  

  . ها استفاده شد براي رونديابي جريان در داخل كانال  ديناميكدر اين پژوهش، از روش موج . آيندمي 
  تحليل حساسيت مدلج:  

از روش آناليز حساسيت جزئي يعني تأثير هر پارامتر به شكل مجزا با ثابت   SWMM در اين مطالعه براي بررسي حساسيت متغيرهاي مدل 
  درصد   30  تغييرات  دامنهپارامتر مؤثر با توجه به    هشتنگه داشتن ساير پارامترهاي محاسبه استفاده شد. به اين ترتيب كه از مقادير اوليه  

پارامتر درصد مناطق نفوذناپذير،    هشتبين پارامترهاي موجود،    از ).  1391رستمي خلج و همكاران،  (كاهش و افزايش در نظر گرفته شد  
مناطق نفوذناپذير، ارتفاع ذخيره مناطق نفوذپذير    هشيب، عرض معادل، ضريب زبري مانينگ در مناطق نفوذپذير و نفوذناپذير، ارتفاع ذخير 

درصد    30 مقدار اوليه اين پارامترها تا  دامنه تغييرات قابل قبولبا توجه به    گرديد.انتخاب    سطحيمناطق نفوذناپذير بدون ذخيره    درصد و  
دبي اوج سيلاب كه موثرترين پارامتر برآورد سيلاب است به عنوان متغير وابسته    .ها اجرا گرديدو مدل براي آن   يافت  كاهش و افزايش

  براي بررسي در نظر گرفته شد.
  مدل   صحت سنجيواسنجي و  د: 

صحت و  واسنجي  تاريخسنجبراي  در  آن  متناظر  رواناب  و  بارش  واقعه  پنج  مدل  (ي  مختلف  ، 13/9/1399،  18/7/1399هاي 
سنجي مدل  ها سه واقعه براي واسنجي و دو واقعه براي صحتگيري شد. از بين آن ) اندازه4/10/1399و  17/9/1399، 16/9/1399

�5

  مشخصات شبكه زهكشي منطقه پژوهش  .1جدول 
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  باران سنج 

تعداد زير  
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  براي بررسي در نظر گرفته شد.
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�6

10 شدت بارش یک ساعته با دوره بازگشت 10 ساله، 
60R که 

 T ،دوره زمانی مد نظر t ،2 میانگین بیشینه بارش روزانه
1440R

3a ضرایب ثابت معادله  2a و   ، 1a  ،B ،A دوره بازگشت و
هستند. تعیین میزان نفوذ در این پژوهش با استفاده از معادله 
نفوذ هورتن در نظر گرفته شد. پارامترهای معادله نفوذ هورتن با 
استفاده از اطلاعات نفوذپذیری خاک منطقه و جداول مربوط از 
راهنمای نرم افزار   SWMMبدست می‌آیند. در این پژوهش، 
از روش موج دینامیک برای روندیابي جریان در داخل کانال ها 

استفاده شد.

 ج: تحلیل حساسیت مدل
مدل  متغیرهای  حساسیت  بررسی  برای  مطالعه  این  در 
 SWMMاز روش آنالیز حساسیت جزئی یعنی تأثیر هر پارامتر 

محاسبه  پارامترهای  سایر  داشتن  نگه  ثابت  با  مجزا  شکل  به 
استفاده شد. به این ترتیب که از مقادیر اولیه هشت پارامتر مؤثر 
با توجه به دامنه تغییرات 30 درصد کاهش و افزایش در نظر 
گرفته شد )رستمی خلج و همکاران، 1391(. از بین پارامترهای 
نفوذناپذیر، شیب، عرض  مناطق  پارامتر درصد  موجود، هشت 
معادل، ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر، 
ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر، ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر 
و درصد مناطق نفوذناپذیر بدون ذخیره سطحی انتخاب گردید. 
با توجه به دامنه تغییرات قابل قبول مقدار اولیه این پارامترها تا 
30 درصد کاهش و افزایش یافت و مدل برای آن‌ها اجرا گردید. 
به  برآورد سیلاب است  پارامتر  اوج سیلاب که موثرترین  دبی 

عنوان متغیر وابسته برای بررسی در نظر گرفته شد.

د: واسنجی و صحت سنجی مدل
برای واسنجی و صحت‌سنجی مدل پنج واقعه بارش و رواناب 
متناظر آن در تاریخ‌های مختلف )1399/7/18، 1399/9/13، 
1399/9/16، 1399/9/17 و 1399/10/4( اندازه‌گیری شد. از 
بین آن‌ها سه واقعه برای واسنجی و دو واقعه برای صحت‌سنجی 
مدل انتخاب گردید. به منظور واسنجی و صحت‌سنجی مدل از 
دامنه  و  اولیه  پارامترهای  که  استفاده شد  مهم  پارامتر  هشت 

تغییرات آن‌ها در جدول 2 ارائه شده است.

  SWMMه: شاخص‌های ارزیابی کارایی مدل
از رایج‌ترین روابط ریاضی که جهت ارزیابی کارائی مدل‌ها 
عوامل  می‌شود  استفاده  شهری  هیدرولوژی  مطالعات  اکثر  در 
مربعات خطا  میانگین  مجذور  )رابطه7(،  ناش‌ساتکلیف  ضریب 

 SWMM پارامترهاي مهم براي واسنجي مدل. مقادير اوليه و 2جدول 
  

مقياس تغييرات مقادير حداكثر  مقادير اوليه پارامترهاي كاليبراسيون
 درصد مناطق نفوذ ناپذير  - ±30 -
 شيب (%)  - ±30 -
 عرض معادل (متر)  - ±30 -
018/0  033/0 – 011/0 013/0 N –  نفوذ ناپذير  
2/0  8/0 – 02/0 05/0 N –  نفوذ پذير 

2 5/2 – 3/0 778/1  ) mmارتفاع ذخيره مناطق نفوذ ناپذير (
¼ 1/5 – 5/2 81/3   )mmارتفاع ذخيره مناطق نفوذپذير (
18 20 - 5 16  درصد مناطق نفوذ ناپذير بدون ذخيره سطحي

 
  

SWMM جدول 2. مقادیر اوليه و پارامترهاي مهم براي واسنجی مدل
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ارزیابی کارایی مدل SWMM به منظور بررسی گره‌های سیل‌گیر شبکه ‌زهکشی ...

)رابطه8(، بایاس)رابطه9( و معیار ارزیابی كلینگ-گوپتا )رابطه 
10( است. در این پژوهش از چهار معیار ذکر شده برای بررسی 

صحت واسنجی و صحت‌سنجی مدل استفاده شد.
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ها در  اوليه و دامنه تغييرات آن   پارامترهايمهم استفاده شد كه    پارامترمدل از هشت    سنجيصحتبه منظور واسنجي و  انتخاب گرديد.  
  . ارائه شده است 2جدول 

  
  SWMM مقادير اوليه و پارامترهاي مهم براي واسنجي مدل . 2جدول  

 پارامترهاي كاليبراسيون مقادير اوليه مقياس تغييرات  مقادير حداكثر 
ناپذيردرصد مناطق نفوذ - ±30 -  

 شيب (%) - ±30 -

 عرض معادل (متر) - ±30 -
018 /0  033 /0  –  011 /0  013 /0  N  –  نفوذ ناپذير  

2/0  8/0  –  02 /0  05 /0  N  –  نفوذ پذير 

2 5/2  –  3/0  778 /1  ) mmارتفاع ذخيره مناطق نفوذ ناپذير ( 

¼ 1/5  –  5/2  81 /3   )mmارتفاع ذخيره مناطق نفوذپذير ( 

18 20 -  5 مناطق نفوذ ناپذير بدون ذخيره سطحيدرصد  16   
 

 SWMM  هاي ارزيابي كارايي مدلشاخص ه: 
رايج روابطاز  كه    ترين  مدلرياضي  كارائي  ارزيابي  مي  اكثردر  ها  جهت  استفاده  شهري  هيدرولوژي  ضريب  عوامل    شود مطالعات 

. در اين است  )10(رابطه    گوپتا-ارزيابي كلينگ  معيار) و  9)، باياس(رابطه8(رابطه  مجذور ميانگين مربعات خطا)،  7ساتكليف (رابطهناش
  .مدل استفاده شد سنجيصحتذكر شده براي بررسي صحت واسنجي و  معيار  از چهار پژوهش

�� � 𝟏𝟏 � ∑ �𝑸𝑸𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔� 𝑸𝑸𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐�^𝟐𝟐𝒏𝒏𝒔𝒔�𝟏𝟏
∑ �𝑸𝑸𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐� 𝑸𝑸𝒂𝒂𝒂𝒂�𝒏𝒏𝒔𝒔�𝟏𝟏

𝟐𝟐  )7(                                                                                                                                       
���� �  �𝟏𝟏

𝒏𝒏 ∑ �𝑸𝑸𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 � 𝑸𝑸𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐�𝒏𝒏𝒔𝒔�𝟏𝟏 ^𝟐𝟐  )8(                                                                                                    
 
����� �  ∑ �𝑸𝑸𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔� 𝑸𝑸𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐�^𝟐𝟐𝒏𝒏𝒔𝒔�𝟏𝟏

∑ 𝑸𝑸𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒏𝒏𝒊𝒊
                                                                                                                     )9رابطه (

 
��� �  ��� � 𝟏𝟏�𝟐𝟐 � �𝒂𝒂 � 𝟏𝟏�𝟐𝟐 � �� � 𝟏𝟏�𝟐𝟐                                                                                         )10رابطه ( 

 Q��� سازي شده،  دبي شبيه Q���  دبي مشاهداتي در زمانi  ، Q��  ميانگين دبي مشاهداتي وn  مقدار باشد.ها مي تعداد داده NS تواند  مي
 است و هرچه مقدار   NS 5/0 ترين مقدار قابل قبولحالت زماني است كه مقدار آن برابر يك باشد. پايين  بهترينمثبت يا منفي باشد و  

NS دهنده نشان  باشد  يك  به  شبيه   بالاي  نزديك  دقت  استبودن  همكاران  (  سازي  و  مجذور  ).  2001سانتهي  مقدار  چه  هر  همچنين 
 . ر خواهد بود تبيني مدل بيشو دقت پيش  تراي و برآورد شده كمهاي مشاهدهباشد تفاوت دادهتر  ) كوچكRMSE(ميانگين مربعات خطا  

BIAS  زي سابودن متوسط حجم جريان شبيه   تريا كم  ترنشان دهنده بيش  ضريبكل در حجم جريان است و مقادير مثبت و منفي اين    خطاي
است  مشاهداتي  جريان  به  نسبت  مدل  توسط  همكاران  (  شده  و  رابطه  ).  2009دونغوان  داده  ضريب   r،)10(در  بين  هاي همبستگي 

اندازهشبيه و  شبيه استشده  گيري  سازي  مقادير  معيار  انحراف  نسبت  آلفا  اندازه.  مقادير  معيار  انحراف  به  نسبت سازي  بتا  است.  گيري 
اندازهشبيه ميانگين مقادير   ميانگين مقادير  ارزيابي كلينگ  بهترينگيري است.    سازي به  باشد كه گوپتا عدد يك مي -مقدار براي معيار 

 ).2012كلينگ و همكاران ( استها دهنده تطابق كامل هيدروگراف نشان

  تغيير اقليم و:

�
)10(                                                                                        

مشاهداتی  دبی  obs Q شده،  شبیه‌سازی  دبی  sim Q
تعداد داده‌ها   n و  میانگین دبی مشاهداتی  av Q  ،i در زمان 
بهترین  و  باشد  منفی  یا  مثبت  می‌باشد. مقدار NS می‌تواند 
پایین‌ترین  باشد.  یک  برابر  آن  مقدار  که  است  زمانی  حالت 
مقدار NS نزدیک  هرچه  و  است   0/ NS 5قبول قابل  مقدار 
است  بودن دقت شبیه‌سازی  بالا  نشان دهنده‌ی  باشد  به یک 
مجذور  مقدار  چه  هر  همچنین   .)2001 همکاران  و  )سانتهی 
تفاوت  باشد  کوچک‌تر   )RMSE( خطا  مربعات  میانگین 
پیش‌بینی  دقت  و  کمتر  شده  برآورد  و  مشاهده‌ای  داده‌های 
BIAS خطای کل در حجم جریان  مدل بیشتر خواهد بود. 
بیشتر  این ضریب نشان دهنده  است و مقادیر مثبت و منفی 
توسط  شده  شبیه‌سازی  جریان  حجم  متوسط  بودن  کمتر  یا 
همکاران  و  )دونغوان  است  مشاهداتی  جریان  به  نسبت  مدل 
داده‌های  بین  همبستگی  ضریب   r ،)10( رابطه  در   .)2009
شبیه‌سازی و اندازه‌گیری شده است. آلفا نسبت انحراف معیار 
است.  اندازه‌گیری  مقادیر  معیار  انحراف  به  شبیه‌سازی  مقادیر 
بتا نسبت میانگین مقادیر شبیه‌سازی به میانگین مقادیر اندازه 
كلینگ-گوپتا  ارزیابی  معیار  برای  مقدار  بهترین  است.  گیری 
عدد یك می‌باشد كه نشان دهنده تطابق كامل هیدروگراف‌ها 

است )کلینگ و همکاران 2012(.

و:تغییر اقلیم
مورد  منطقه  شبکه‌زهکشی  ارزیابی  برای  پژوهش  این  در 
با  اقلیمی  داده‌های  آینده،  اقلیم  تغییر  تاثیر  تحت  پژوهش 
استفاده از مدل گردش عمومی جو HadGEM - ES از سری 
مدل‌های CMIP5 تحت سناریوی جدید انتشار RCP2.6 و 
  LARSبا استفاده از مدل ریزمقیاس‌نمایی آماری ،RCP8.5

WG – پیش‌بینی شد و نتایج حاصل از پیش‌بینی به عنوان 

ورودی‌ به مدلSWMM معرفی گردید.

    نتایج و بحث
برای  حداکثری  بارش‌های  تحلیل  برای  پژوهش  این  در 
 – قهرمان  رابطه  از   IDF منحنی  تهیه  و  مختلف  تداوم‌های 
تغییر  تاثیر  و تحت  پایه )2020 - 1980(  دوره  برای  آبخضر 
 2100( دور  آینده  و   )2021  -  2050( نزدیک  آینده  اقلیم 
دوره  برای   RCP8.5 و   RCP2.6 سناریوی  تحت   )2051 -
منحنی   2 شکل  گردید.  استفاده  ساله   50 و   25 بازگشت 
IDF استحصال شده را برای سه دوره مذکور نشان می‌دهد. 

تداوم‌های  درهمه  بارش  شدت  مقادیر  حاصل،  نتایج  براساس 
بارش و دوره بازگشت‌های مختلف در هر سه سناریوی تغییر 
است  داشته  افزایش  پایه  دوره    IDFمنحنی به  نسبت  اقلیم 
سناریوی  تحت   )2021 -  2050( نزدیک  آینده  برای  فقط  و 
پایه روند کاهشی در منطقه وجود  به دوره  RCP8.5 نسبت 

دارد. هم‌چنین با مقایسه بیشینه شدت بارش در تدوام‌ها و دوره 
بازگشت‌های مختلف این نتیجه به‌دست آمد که حداکثر شدت 
بارش در پایه زمانی کوتاه مدت افزایش داشته و با گذشت زمان 
 IDF از شدت بارش حداکثری کاسته شده است، و منحنی‌های

تحت تاثیر بارش‌های کوتاه مدت می‌باشند.
مهم  پارامتر  هشت  از  مدل  حساسیت  تحلیل  انجام  برای 
که  داد  نشان  مدل  حساسیت  تحلیل  نتایج  که  شد.  استفاده 
در بین تمام متغیرهای بررسی شده درصد مناطق نفوذناپذیر 
بیش‌ترین تأثیر را روی دبی اوج دارد و به عنوان حساس‌ترین 
و ضریب  معادل  عرض  پارامتر  آن  از  بعد  شد.  شناخته  متغیر 
بر  را  تاثیر  بیش‌ترین  پذیر  نفوذ  مناطق  در  مانینگ  زبری 
نفوذناپذیر  مناطق  درصد  و  داشتند.  خروجی  اوج  دبی  تغییر 
بدون ذخیره سطحی کم‌ترین تأثیر را روی دبی اوج در منطقه 
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داده‌های  بین  انطباق  میزان  بررسی  جهت  داشت.  پژوهش 
و  بارش  واقعه  پنج  از  مدل  در  مشاهداتی  و  شبیه‌سازی شده 
واسنجی  برای  واقعه  سه  که  شد.  استفاده  آن  متناظر  رواناب 
به‌منظور  گردید.  انتخاب  مدل  برای صحت‌سنجی  واقعه  دو  و 
از  اعتبارسنجی  و  واسنجی  مرحله  در  مدل  کارایی  ارزیابی 
خطا،  مربعات  میانگین  مجذور  ناش‌ساتکلیف،  شاخص  چهار 
– گوپتا  ارزیابی کلینگ  معیار  و  خطای کل در حجم جریان 
استفاده شد که نتایج حاصل از کارایی مدل در دوره واسنجی 
و صحت‌سنجی مدل در جدول )3( ارائه شده است. به‌طوریکه 
مقدار ضریب )KGE( در مرحله واسنجی برای رویداد اول، دوم 
و سوم به‌ترتیب 0/70، 0/66 و 0/74 و این ضریب در مرحله 
اعتبار سنجی برای دو رویداد اندازه‌گیری شده به‌ترتیب 0/71 
مرحله  در   )RMSE( ضریب  مقدار  هم‌چنین  است.   0/65 و 
 ،0/0062 به‌ترتیب  سوم  و  دوم  اول،  رویداد  برای  واسنجی 
0/0059 و 0/0056 و این ضریب در مرحله اعتبار سنجی برای 
و 0/00068  به‌ترتیب 0/00050  اندازه‌گیری شده  رویداد  دو 
که  داد  نشان  اعتبارسنجی  و  واسنجی  از  حاصل  نتایج  است. 
رواناب  شبیه‌سازی  برای  را  نیاز  مورد  دقت   SWMM مدل 
مدیریت  طرح‌های  برای  مدل  این  از  می‌توان  و  دارد  سطحی 

منطقه  رواناب شهری  و طراحی شبکه‌زهکشی  رواناب شهری 
مورد پژوهش استفاده نمود.

گره‌های سیل‌گیر شبکه زهکشی
مدل برای دوره بازگشت‌های 25 و 50 ساله برای دوره پایه 
)2020 - 1980( و تحت تاثیر تغییر اقلیم )2050 – 2021 
و 2100 - 2051( تحت سناریو RCP2.6 و RCP8.5 اجرا 
شد و در هر کدام از دوره بازگشت‌ها، عملکرد اتصالات، گره‌ها و 
مجاری شبکه‌زهکشی مورد ارزیابی قرار گرفت. روندیابی سیل 
در مجاری زهکشی با روش موج دینامیکی انجام شد. با توجه 
هم  و  پایه  دوره  در  هم  که  شد  مشخص   7 تا   3 اشکال  به 
تحت سناریوهای اقلیمی، گره‌های سیل گیر در منطقه وجود 
دارد، به‌طوری‌که تعداد گره‌های سیل‌گیر در دوره پایه )2020 
و    RCP2.6 سناریوی  اقلیم  تغییر  تاثیر  تحت  و   )1980  –
ساله   25 بازگشت  دوره  برای   )2021  -  2050(   RCP8.5

به‌ترتیب 16، 18 و 20 است. تعداد گره‌های سیل‌گیر در دوره 
سناریوی  اقلیم  تغییر  تاثیر  تحت  و   )1980  –  2020( پایه 

 )2051 - 2100(  RCP8.5 و  RCP2.6

برای دوره بازگشت 50 ساله به‌ترتیب 20، 26 و 28 است. 

  
 

  
 منحني     .2  شكل IDF ) پايه  دوره  براي  (1980  -  2020را  نزديك  آينده  دوره  و   (2050  -  2021 ) دور  آينده  و   (2100  -  
2051 (   

شکل 2.  منحنی  IDFرا برای دوره پایه )2020 - 1980( و دوره آینده نزدیک )2050 - 2021( و آینده دور )2100 - 2051(

 SWMMهاي كارايي مدل در دوره واسنجي و اعتبارسنجي مدل . مقادير شاخص3جدول 
  

  NS RMSE  BIAS  KGEفاكتور مرحله واقعه بارش
  70/0  98/5  0062/0  70/0  دبي  واسنجي  1399/  7/  18
  66/0  41/8  0059/0 68/0 دبي واسنجي 13/9/1399
  74/0  88/10  0056/0 69/0 دبي واسنجي 16/9/1399
  71/0  22/10  00050/0  65/0  دبي  اعتبار سنجي  1399/  9/  17
  65/0  19/9  0/ 00068 64/0 دبي اعتبار سنجي 10/1399/ 4

 

SWMM جدول 3. مقادیر شاخص‌هاي کارایی مدل در دوره واسنجی و اعتبارسنجی مدل
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ارزیابی کارایی مدل SWMM به منظور بررسی گره‌های سیل‌گیر شبکه ‌زهکشی ...

هم‌چنین تعداد گره‌های سیل‌گیر حوضه نیز از دوره بازگشت 
25 ساله نسبت به دوره بازگشت 50 ساله برای هر دوره روند 

افزایشی داشته است.

هیدروگراف‌های سیل‌خیزی شبکه‌زهکشی
با استفاده از بارندگی طرح 6 ساعته با دوره بازگشت‌های 

اقدام به تهیه هیدروگراف خروجی و وضعیت  25 و 50 ساله 
شبکه سیل‌خیزی حوضه در دوره پایه و تحت تاثیر تغییر اقلیم 
گردید. شکل 8 هیدروگراف‌های خروجی شبکه زهکشی را در 
نشان می‌دهد. همان‌طور  اقلیم  تغییر  تاثیر  تحت  و  پایه  دوره 
پایه  دوره  در  بازگشت چه  دوره  افزایش  با  است  که مشخص 
)2020 - 1980( و چه در دوره تحت تاثیر تغییر اقلیم )2050 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ) 1980 -  2020گير دوره پايه (هاي سيلگره  .3شكل 

 

   

شکل 3. گره‌های سیل‌گیر دوره پایه )2020 - 1980(
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 ) 2050 -  2021(  ٢٫٦ RCPگير آينده نزديك سناريو هاي سيلگره  .4شكل 

 

   

)2021 - 2050( RCP 2.6 شکل 4. گره‌های سیل‌گیر آینده نزدیک سناریو
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افزایش سیل‌خیزی مجاری  با  - 2021( و )2100 - 2051( 
کانال‌ها  بودن  و مدت سیلابی  زهکشی حوضه مواجه هستیم 
افزایش می‌یابد. بنابراین، پتانسیل سیل‌خیزی منطقه در دوره 
بازگشت‌های بالا بیشتر است، و بایستی اقدام به طراحی ابعاد 

بهینه برای کانال‌های سیل‌خیز شود. به‌طوریکه مقدار دبی اوج 
سیل سناریوی RCP 2.6 بعد از 30 دقیقه بارش برای دوره 
پایه، دوره آینده نزدیک )2050 - 2021( و آینده دور )2100 
- 2051( با دوره بازگشت 25 ساله به‌ترتیب 3/456، 3/663 و 
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)2051 - 2100( RCP 8.5 شکل 7. گره‌های سیل‌گیر آینده دور سناریو

 

 
 RCP 2.6 شکل 8. هیدروگراف‌های خروجی شبکه‌زهکشی را در دوره پایه )2020 - 1980( و تغییر اقلیم )2050 - 2021( ، )2100 - 2051( تحت سناریو

RCP 8.5 و
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3/868 و برای سناریوی RCP 8.5 به‌ترتیب 3/288، 3/381 و 
3/693 متر مکعب بر ثانیه به‌دست آمد. نشان دهنده این است 
که در سناریوی RCP 8.5 مقدار دبی اوج نسبت به دوره پایه 

و سناریوی RCP 2.6 روند افزایشی دارد.  

    جمع‌بندی
جمع‌آوری  شبکه  ارزیابی  واقع  در  پژوهش  این  از  هدف 
سیلاب  انتقال  مجاری  و  گره‌ها  وضعیت  سطحی،  رواناب 
اقلیم  تغییر  تاثیر  تحت  ساله   50 و   25 بازگشت  دوره  برای 
منطقه  شرقی  بخش  در   RCP 8.5 و   RCP 2.6 سناریوی 
بارش‌های  تحلیل  برای  ابتدا،  می‌باشد.  تهران  شش شهرداری 

حداکثری در تداوم‌های مختلف و تهیه منحنی IDF از رابطه 
قهرمان – آبخضر استفاده شد. نتایج نشان داد که مقادیر شدت 
مختلف  بازگشت‌های  دوره  و  بارش  تداوم‌های  درهمه  بارش 
در هر سه سناریو نسبت به منحنی شدت مدت فراوانی دوره 
پایه افزایش داشته است. هم‌چنین این نتیجه به‌دست آمد که 
حداکثر شدت بارش در پایه زمانی کوتاه مدت افزایش داشته 
و با گذشت زمان از شدت بارش حداکثری کاسته شده است و 
منحنی‌های IDF تحت تاثیر بارش‌های کوتاه مدت می‌باشند 
و  بختیاری  و   )2019( شکوهی  و  نژاد  )حبیب  نتایج  با  که 

همکاران )2014( تطابق دارد.
مهم  پارامتر  هشت  از  مدل  حساسیت  تحلیل  فرآیند  در 

 

)  2051 - 2100) ، (2021 - 2050) و تغيير اقليم ( 1980 - 2020زهكشي را در دوره پايه (هاي خروجي شبكههيدروگراف .8شكل 
  ٨٫٥ RCPو   ٢٫٦ RCPتحت سناريو  

 

 RCP ادامه شکل 8. هیدروگراف‌های خروجی شبکه‌زهکشی را در دوره پایه )2020 - 1980( و تغییر اقلیم )2050 - 2021( ، )2100 - 2051( تحت سناریو
RCP 8.5 2.6 و
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استفاده شد. که نتایج نشان داد در بین تمام متغیرهای بررسی 
شده درصد مناطق نفوذناپذیر بیش‌ترین تأثیر را بر روی دبی 
با  که  شد  شناخته  متغیر  حساس‌ترین  عنوان  به  و  دارد  اوج 
همکاران  و  حیدرزاده  و   )1396( همکاران  و  شهبازی  نتایج 
و  معادل  عرض  پارامتر  آن  از  بعد  دارد.  هم‌خوانی   )1396(
تاثیر را  ضریب زبری مانینگ در مناطق نفوذ پذیر بیش‌ترین 
بر تغییر دبی اوج خروجی داشتند. و درصد مناطق نفوذناپذیر 
بدون ذخیره سطحی کم‌ترین تأثیر را روی دبی اوج در منطقه 
داده‌های  بین  انطباق  میزان  بررسی  جهت  داشت.  پژوهش 
و  بارش  واقعه  پنج  از  مدل  در  مشاهداتی  و  شبیه‌سازی شده 
رواناب متناظر آن استفاده شد. که سه واقعه برای واسنجی و 
نتایج نشان  انتخاب گردید.  دو واقعه برای صحت‌سنجی مدل 
از انطباق بین داده‌های شبیه‌سازی شده و مشاهداتی دارد که 
با نتایج وانگ و همکاران )2020( و  بای و همکاران )2019( 
مرحله  در   )KGE( ضریب  مقدار  به‌طوریکه  دارد.  مطابقت 
به‌ترتیب 0/70، 0/66  اول، دوم و سوم  برای رویداد  واسنجی 
و 0/74 و این ضریب در مرحله اعتبار سنجی برای دو رویداد 
اندازه‌گیری شده به‌ترتیب 0/71 و 0/65 است. هم‌چنین مقدار 
ضریب )RMSE( در مرحله واسنجی برای رویداد اول، دوم و 
سوم به‌ترتیب 0/0062، 0/0059 و 0/0056 و این ضریب در 
مرحله اعتبار سنجی برای دو رویداد اندازه‌گیری شده به‌ترتیب 
برای دوره  0/00050 و 0/00068 است. در مرحله بعد مدل 
بازگشت‌های 25 و 50 ساله برای دوره پایه )2020 - 1980( 
و تحت تاثیر تغییر اقلیم )2050 – 2021 و 2100 - 2051( 

تحت سناریو RCP2.6 و RCP8.5 اجرا شد.
 نتایج نشان داد که هم در دوره پایه و هم تحت سناریوهای 
به‌طوری‌که  دارد،  وجود  منطقه  در  سیل‌گیر  گره‌های  اقلیمی، 
تعداد گره‌های سیل‌گیر در دوره پایه )2020 – 1980( و تحت 
 2050(  RCP8.5 و  RCP2.6 اقلیم سناریوی تاثیر تغییر 
- 2021( برای دوره بازگشت 25 ساله به‌ترتیب 16، 18 و 20 
است. تعداد گره‌های سیل‌گیر در دوره پایه )2020 – 1980( 
  RCP8.5 و    RCP2.6 سناریوی  اقلیم  تغییر  تاثیر  تحت  و 
)2100 - 2051( برای دوره بازگشت 50 ساله به‌ترتیب 20، 
26 و 28 است. هم‌چنین تعداد گره‌های سیل‌گیر حوضه نیز 
ساله   50 بازگشت  دوره  به  نسبت  ساله   25 بازگشت  دوره  از 

برای هر دوره روند افزایشی داشته است. پتانسیل سیل‌خیزی 
منطقه در دوره بازگشت‌های بالا بیشتر است، و بایستی اقدام به 
طراحی ابعاد بهینه برای کانال‌های سیل‌خیز شود. به طوریکه 
دقیقه  از 30  بعد   RCP 2.6 سناریوی  اوج سیل  دبی  مقدار 
بارش برای دوره پایه، دوره آینده نزدیک )2050 - 2021( و 
آینده دور )2100 - 2051( با دوره بازگشت 25 ساله به‌ترتیب 
3/456، 3/663 و 3/868 و برای سناریوی RCP 8.5 به‌ترتیب 
3/288، 3/381 و 3/693 متر مکعب بر ثانیه به‌دست آمد. و 
نشان دهنده این است که در سناریوی RCP 8.5 مقدار دبی 
اوج نسبت به دوره پایه و سناریوی RCP 2.6 روند افزایشی 
منطقه  در  ها  کانال  ابعاد  و  معابر  شیب  اصلاح  بنابراین  دارد. 
پژوهش الزامی است و مدیران و برنامه ریزان شهری برنامه‌ای 
اجرا  و  تنظیم  باید  شهری  رواناب  و  سیلاب  مدیریت  جهت 

نمایند.
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The aim of the current research is to evaluate the performance of the drainage network and flood 
control nodes in the base period and under the influence of climate change for the 25 and 50-year return 
periods in the east of Tehran’s sixth district using the SWMM and LARS-WG models. After calibrating the 
SWMM model based on observed rainfall-runoff events, the calibrating and validation results confirmed 
the agreement between the observed and simulated data. So that the value of the coefficient(KGE)
in the calibration stage for the first, second and third event is 0.70,0.66 and 0.74 respectively and 
this coefficient in the validation stage for the two measured events is 0.71 and 0.65 respectively. The 
model simulation for the base period and under the influence of climate change was carried out with 
a return period of 25 and 50 years and the results showed that the number of flood nodes in the base 
period(1980-2020)and under the influence of climate change scenario RCP2.6 and RCP8.5(2021 - 2050)
for the return period of 25 years, respectively 16,18 and 20 and the number of flood nodes in the base 
period(1980 - 2020)and under the influence of climate change scenario RCP2.6 and RCP8.5(2051 - 2100) 
for the return period of 50 years is 20,26 and 28 respectively. Therefore, the modeling results show that 
the surface runoff collection system of the research area needs to improve and modify the slope of the 
passages and the dimensions of the channels to transfer the runoff caused by the flood.

Keywords: Urban flooding, SWMM, climate change, LARS - WG
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