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   دانشیار گروه جغرافیا، دانشگاه هرمزگان4 دانشیار دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران،3
  25/5/96:  ؛ تاریخ پذیرش13/8/95: تاریخ دریافت

  1چکیده
 کاهش سبب نفوذناپذیر سطوح افزایش. شود می نفوذپذیري مقدار کاهش و اوج دبی رواناب، جمح :سابقه و هدف

 منطقه در. گردد می بتنی و طبیعی کانال دو هر در خشک هواي جریان یا و پایه جریان و زیرسطحی هاي جریان نفوذ
 تعیین سیلاب، دبی ثبت و گیري ازهاند براي پایگاهی هر یا هیدرومتري ایستگاه وجود عدم دلیل به بندرعباس شهري

 سیستم وضعیت بررسی مطالعه، این اصلی هدف. دارد سزایی هب اهمیت آن مشخصات بررسی و سیلاب دبی
 نقاط شهري، سیلاب دبی بررسی ضمن. است SWMM مدل از استفاده با شهر از بخشی سطحی هاي آب آوري جمع

 .گردد می تعیین نیز مدل در حساس رهايپارامت و و شهر سطحی رواناب آوري جمع شبکه ضعف

 SWMM مدل از گرفتگی آب به حساس نقاط نمودن مشخص و رواناب سازي شبیه براي ابتدا در :ها روش و مواد
 سیلاب دبی اعتبارسنجی و واسنجی براي) R2( تعیین ضریب و) NS (ساتکلیف - ناش هايشاخص از. شد استفاده

 13/10/1394و 4/10/1394 ،17/10/1392 ،23/12/1392 ،30/10/1392 هاي ریختا در بارندگی واقعه پنج در  مدل
 براي همچنین. شد گیري اندازه مولینه دستگاه کمک به مورد منطقه خروجی در رواناب سرعت و عمق. شد استفاده
. شد يگیر اندازه اشل کمک به و صحرایی گیري اندازه روش از بندرعباس شهر گرفتگی آب به حساس نقاط تعیین

 مورد) NS( ساتکلیف -ناش ضریب از استفاده با مدل در ثرؤم پارامتر نه مدل، حساسیت آنالیز بررسی منظور به
 .گرفتند قرار ارزیابی

 اراضی درصد شامل NS ضریب براساس  پارامترها ترین حساس ترتیب به داد نشان پژوهش از حاصل نتایج :ها یافته
 مساحت نفوذناپذیر، مناطق ذخیره ارتفاع معادل، عرض نفوذناپذیر، مناطق در مانینگ زبري ضریب ناپذیر، نفوذ

 مانینگ زبري وضریب نفوذپذیر مناطق ذخیره ارتفاع سطحی، ذخیره بدون مناطق درصد زیرحوضه، شیب زیرحوضه،
 و NS  75/0بضری میانگین واسنجی ترتیب به (مدل واسنجی از آمده دست به هاي یافته. باشد می نفوذپذیر مناطق در

 NSضریب  میانگین (اعتبارسنجی نتایج. دارد مشاهداتی هاي داده با خوبی انطباق داد نشان) 83/0 بین R2 ضریب
 در گرفتگی آب علت شد مشخص و باشد می منطقه این براي مدل بالاي دقت بیانگر) 92/0 بین R2 ضریب و 79/0

                                                
  m.heydarzade88@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 مدل که کانال کافی ظرفیت وجود با نقاط بعضی در چنینهم است آبگذرها کافی ظرفیت نبود دلیل به نقاط بعضی
 .است ها کانال این در زباله انباشت به مربوط آن دلیل دارد، وجود گرفتگی آب کند می ییدأرا ت نیزآن

 وجود اي مشاهده و شده سازي شبیه رواناب دبی بین خوبی انطباق داد نشان SWMM مدل ارزیابی نتایج :گیري نتیجه
 مناطق در مدل این از استفاده حساس، نقاط تعیین و زیرحوضه هر رواناب سازي شبیه در مدل توانایی به وجهت با. دارد

 ها مدل این از توان می بنابراین. گردد واسنجی حتما مدل باید البته. است مناسب هیدرومتري هاي ایستگاه فاقد شهري
 و شهري ساحلی هاي حوضه مدیریت زهکشی، هزینه و مقدار برآورد و طراحی گرفتگی، آب خطر بینی پیش براي

   .نمود استفاده گرفتگی آب مشکل رفع براي مناطق بندي اولویت
  

  گرفتگی کانال ، آبSWMMرگبار، رواناب شهري، بندرعباس، مدل  :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
 با افزایش سطوح نفوذناپذیر شهرنشینی معمولاً

ن تمرکز، سبب افزایش رواناب سطحی و کاهش زما
هایی با پیک بالا و  همچنین تولید هیدروگراف

در ). 26 و 24، 8( هایی اقتصادي همراه است بحران
هاي  انداز جهانی افزایش تعداد سیلاب یک چشم

رود مشکل  شهري بسیار مشهود است و انتظار می
. جاري شدن سیل شهري در آینده نیز افزایش یابد

 بسیاري از یکی از دلایل آشکار این پدیده در
هاي  هاي جهان، کافی نبودن ظرفیت سیستم بخش

ها با توجه به افزایش نرخ  فاضلاب و زهکش
 گیري اندازه هاي ایستگاه فقدان ).46(شهرنشینی است 

 از استفاده به وادار را متخصصان ها، حوضه در رواناب
 که بارش مختلف اجزا ارزیابی براي تجربی هاي روش
 هاي حوضه ).33 (است نموده دد،گر می رواناب به منجر
 سطوح از اي پیچیده شبکه شهري شامل آبخیز

 و ها ناودان هاي زهکشی،لوله نفوذناپذیر، و نفوذپذیر
 روباز تا يها زهکش از که هستند ذخیره مخازن
 بدیهی و گردد می شامل را پیچیده زهکشی هاي شبکه
 برآورد نیازمند زمینه این در اقدامی گونه هر که است
 آبخیز هايحوضه تر  بیش.است رواناب مقدار دقیق

 آمار رواناب و هیدرومتري ایستگاه فاقد شهري
 حوضه هیدرولوژیکی پاسخ تعیین رو این از هستند،

 زهکشی سیستم پیچیدگی به توجه با آبخیز شهري
 مدیریت هاي مدل راستا در این. است ضروري امري

 هاي مدل. دگیرنقرار می استفاده مورد شهري رواناب
در  مفید ابزاري عنوان به شهري رواناب مدیریت

 روند می شمار به شهري توسعه و طراحی ریزي، برنامه
، یک EPA-SWMM مدل مدیرت رواناب .)40(

 رواناب است که براي -مدل دینامیکی بارش
سازي کیفیت و کمیت وقایع منفرد یا پیوسته  شبیه

 مدل این. ردگی رواناب شهري مورد استفاده قرار می
 و تحلیل و ریزي، تجزیهبرنامه براي گسترده طور به

 مناطق در زهکشی هايسیستم به مربوط طراحی
مطالعات زیادي براي ). 43( شود می شهري استفاده

اساسی کمیت و کیفیت رواناب شهري  درك فرایند
اي از مطالعات مرتبط اخیر  نمونه. انجام شده است

اولین پیک ارزیابی شامل خصوصیات رواناب با 
هاي هیدرولوژیکی معمول در مدیریت  محدودیت

هاي غالب در  ، شناسایی دیدگاه)5( رواناب شهري
 ، مدیریت رگبارهاي شهري)9( آینده رواناب شهري

 سازي سیلاب شهري با استفاده از مدل شبیه؛ )48(
SWMM )21( ؛ استفاده از مدلSWMM براي 

 و سبز هاي قفس حفظ و آب نفوذ تحلیل و تجزیه
) 47( هاي مختلف بارش انواع تحت نفوذپذیر سطوح

 سطحی زهکشی شبکه کارایی تعیین. پذیرد صورت می



 حیدرزاده و همکاران مریم 
 

 205

 صورت در و سیلابی رگبارهاي هنگام گرگان شهر
 تعیین موجود، زهکشی شبکه کفایت و کارایی عدم
 از حاصل سطحی رواناب تخلیه جهت ها آن بهینه ابعاد

 .)6( انجام گردید SWMMمدل استفاده از  رگبارها با
سازي  سازي ریاضی یک ابزار مفید براي یکپارچه مدل

اجزاي مختلف فرآیندهاي رواناب و بررسی پاسخ 
  . رواناب به تغییرات کیفیت در منابع مربوطه است

و تجربی ) مبتنی بر فرآیند (هاي مکانیکی هر دو مدل
 و براي تجزیه و تحلیل رواناب تولیدي) محور داده(

 مورد استفاده بررسی خصوصیات جابجایی آلودگی
 در توانمندي بینش حساسیت آنالیز). 25(گیرد  قرار می
 جریان در که کندمی ایجاد مدل نتایج مطالعه
 جمله از هیدرولوژیکی سازيمدل از ناشی گیري نتیجه

). 10 (بود خواهد مهم خطر کاهش یا خطر ریسک
 رامترهايپا به مدل حساسیت تحلیل انجام براي

 جریان سازي شبیه در ثرؤم پارامترهاي تعیین و ورودي
 این در. شد استفاده مرتبه هر در پارامتر یک روش از

 کرده تغییر پارامتر یک مدل اجراي مرتبه هر در روش
 بر تغییر آن اثر و مانند می ثابت پارامترها بقیه و

 کند می مشخص را پارامتر حساسیت مدل خروجی
 خود تغییرات دامنه در که ارامتريپ ).45  و41(

 عنوان به داشت مدل خروجی بر را تأثیر ترین بیش
 آماري هاي شاخص. گردد می انتخاب تر حساس پارامتر

 قرار استفاده مورد مدل عملکرد ارزیابی براي که
 ساتکلیف - نش کارآیی ضریب )32 و 25(شامل  گیرد می

)NS (تعیین ضریب و) R2 (پژوهش این در. است 
 ایران خشک و گرم مناطق از یکی مطالعه مورد منطقه
 و بیابانی نیمه هواي و آب ثیرأت تحت آن اقلیم که است

 از بودن ثرأمت دلیل به منطقه این دارد قرار بیابانی
 و بالا شدت با هاییبارش داراي مانسونی سیسستم

 سیلابی هاي بارش بارز نمونه. )30( است کوتاه مدت
 که است 1393 ماه فروردین به بوطمر اخیر هاي سال

 و بارندگی از ناشی بندرعباس خورهاي طغیان دلیل به
 عبور توانایی عدم و دست بالا از لاي و گل ورود
 مالی و جانی خسارات موجود هاي کانال از سیل

 در که این دیگر مطلب. گذاشت جاي بر را فراوانی
 ایستگاه وجود عدم دلیل به بندرعباس شهري منطقه

 ثبت و گیرياندازه براي پایگاهی هر یا هیدرومتري
 مشخصات بررسی و سیلاب دبی تعیین سیلاب، دبی
 مطالعه، این اصلی هدف. دارد سزایی هب اهمیت آن

 سطحی هايآب آوريجمع سیستم وضعیت بررسی
 SWMM مدل از استفاده با بندرعباس شهر از بخشی

 و شهري سیلاب دبی بررسی آن نتیجه در که. باشد می
 شهر سطحی رواناب آوري جمع شبکه ضعف نقاط

 حساس پارامترهاي این، بر علاوه. شود می مشخص
  .شوند می و مشخص تعیین نیز مدل مبحث در
  

  ها مواد و روش
 مرکز بندرعباس ساحلی  شهر:منطقه مورد مطالعه

 این. دارد قرار ایران جنوب در و بوده هرمزگان استان
 هرمز تنگه شمال در حلیسا نواري صورت به شهر
 سمت به گنو کوه هاي رواناب از بخشی عبور محل
 نخل گورسوزان، خور پنج در انتقال این که است دریا

 این. پذیرد می صورت سیاه تل و طلوع شیلات، ناخدا،
 عهده بر نیز را شهر داخل هاي  زهکش نقش خورها
 شهري مناطق در شده جاري سطحی رواناب که داشته

   مطالعه مورد منطقه. شودمی تخلیه ها آن داخل به
  شمالی  27 12ْ' 30"تا  27 10ْ' 30" مختصات در
شرقی شامل بخشی از  56 18ْ' 30"تا  56 15ْ' 30"

 زیرحوضه 337 کیلومترمربع و 252/0شهر با مساحت 
 متر 58/44 الی 05/1 تغییرات ارتفاع منطقه بین. است
آمده  1 ر شکلنمایی از منطقه مورد مطالعه د. است
  .است
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  . بندرعباس شهر در و هرمزگان استان ایران در مطالعه مورد منطقه موقعیت از نمایی -1 شکل
Figure 1. View of the position case study in IRAN, province Hormozgan and Bandar Abbas city.  

  
 توسط پیشرفته مدل این: SWMM معرفی مدل

 منظور به آمریکا زیست محیط اظتحف آژانس
 با مرتبط کیفی و کمی هاي پدیده سازي شبیه

 تا 1969 هايسال طی پیچیده و مختلط روهاي سیلاب
 و بازنویسی بار چندین تاکنون و شده تهیه 1971

 5 شماره نسخه از مقاله این  در.است شده هنگام به
 در. است شده استفاده شده، یاد )2004نوامبر ( مدل

 معادله حل (سینماتیک موج روش با سیلاب مدل نای
 ترکیب و) مانینگ و غیردائم جریان پیوستگی

 صورت شده کانالیزه و روزمینی جریان هاي المان
 نگاه فیزیکی، مبناي داراي بنابراین). 44( پذیرد می

   نفوذپذیر نواحی جداگانه بررسی امکان توزیعی،
 پاسخ زيسا شبیه قابلیت همچنین و نفوذناپذیر و

 روندیابی. است اضافی بارندگی به حوضه غیرخطی
 قابلیت با دینامیک موج مدل با نیز شده کانالیزه

 همچنین و آب زدنپس و برگشت اثرات سازي شبیه
در مدل،  )11 و 3 (پذیرد می صورت فشار تحت انتقال

 غیرخطی مخزن یک شکل به آبریز زیرحوضه هر
 از حاصل وانابعمق ر روش این در که شود می فرض

 میزان و) yp(چالاب  عمق کسر از پس) y(بارش 
 خطی غیر مخزن  در.گرددمی محاسبه نفوذ و تبخیر
 برقرار مانینگ و )2 و 1 هاي هرابط(پیوستگی  روابط

   :اند شده داده بسط زیر شرح به روابط این. باشد می
  

)1     (                      
  

)2                (                                  V=A.y 
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   ،)m3(حوضه  زیر در آب  حجمVکه در آن، 
hiمازاد   بارش)m/s(، A آبریز  حوضه سطح)m2 .(

 زیر صورت به مخزن براي که مانینگ معادله همچنین
   :شود می نوشته

  

2135)( Sypy
n

WQ   
 

   ،)m(آبریز  زیرحوضه متوسط  پهنايWکه در آن، 
nآبریز زیرحوضه مانینگ يزبر  ضریب، ypعمق  

 از ).m/m(زیرحوضه  متوسط  شیبS ،)m( رواناب
 غیرخطی مخزن در مانینگ و پیوستگی رابطه ترکیب

 حاصل غیرخطی دیفرانسیل رابطه یک )3ه رابط(
  . شود می

  

)3                                             (


t
yy 12  

  

35
121

21

])(5.0[
.

49.1
pyyyy

nA
Wsi   

  

 گام ابتداي در  عمق1y گام زمانی و Δtکه در آن، 
  ). 41( است زمانی
 استفاده با حوضه مرز تعیین: هاي مورد نیاز مدل داده

 شهري هاينقشه ،1:2000 توپوگرافی هاي نقشه از
 ، بازدیدهاي ...و سبز فضاي بلوارها، ها،خیابان شامل
 حوضه مختلف نقاط در شیب به توجه با نیز و یمیدان
 جهت اساس بر ها زیرحوضه مرز. است شده انجام

 تجزیه. شد مشخص زمین شیب و آب جریان حرکت
 مدل اساس بر ها داده هیدرولوژیکی اطلاعات تحلیل و

 در متر، 2×2 وضوح با) DEM(1 ارتفاعی رقومی
 اساس بر. شد استفاده ArcGIS V.10.2 افزار نرم

DEM ،جهت و شیب مانند فضایی پارامترهاي شهري 
 و نفوذپذیري درصد تعیین منظور به). 47 (شد محاسبه

 به اراضی کاربري نقشه ابتدا حوضه هر نفوذناپذیري
 سطوح و ورزشی میدان باغچه، باغ، پارك، تفکیک

                                                
1- Digital Elevation Model(DEM) 

 زیرحوضه هر در سپس. شد مشخص شده روکش
 افزار نرم زا استفاده با نفوذناپذیر هاي قسمت مساحت

ArcGIS V.10.2 مقادیر نهایت در. شد گیرياندازه 
 ارزیابی مورد میدانی بازدیدهاي طریق از آمده دست به

 در چالابی مقادیر تعیین براي. گرفت قرار مجدد
 ضریب تعیین همچنین و نفوذناپذیر و نفوذپذیر مناطق
 ضروریات از که مناطق این سطحی روي جریان زبري
 میدانی اطلاعات تلفیق از باشند می SWMM مدل
 افزار نرم در کاربري هاي نقشه و شده آوري جمع

ArcGIS زبري پارامتر تعیین براي. شد استفاده 
 هاي بازدید از مدل راهنماي بر علاوه نیز ها کانال

 مجرب کارشناسان نظر از گیريبهره و متعدد میدانی
 اساس رب کانال هر در پارامتر این مقدار و شد استفاده
 تعیین منظور  به.شد تعیین مشخص، بازه همان شرایط
) CN (بعد بی منحنی از) S (ذخیره پتانسیل حداکثر
 هاي گروه اساس بر رو این از. است شده استفاده

 انواع براي منحنی شماره یک خاك هیدرولوژیکی
 داده شهري هاي حوضه در اراضی کاربري مختلف

 محل و الاتاتص مشخصات). 47 و 31( است شده
 زهکشی سیستم به زیرحوضه هر رواناب ورود

 بازدید طریق از ابتدا عرضی مقطع ابعاد و رواناب،
 با اتصالات فیزیوگرافی مشخصات و تعیین میدانی
 همچنین. شد محاسبه Arc GIS افزار نرم از استفاده
 و طول کف، رقوم مانند اتصالات پارامترهاي از بعضی
 دهنده انتقال و اتصال عمق حداکثر جغرافیایی، عرض
 Arc GIS افزار نرم وسیله به کف، از فاصله طول، مانند

 337 مطالعه مورد منطقه در در نهایت. شدند محاسبه
 با. گردید مشخص کانال 492 و گره 498 زیرحوضه،

 هیدرومتري ایستگاه بندرعباس شهر در که این به توجه
 از وانابر میزان گیري اندازه منظور به ندارد وجود

 انجام از قبل رو این از. شد استفاده مولینه دستگاه
 دست به اطلاعات از استفاده با گیري، اندازه عملیات

 پیمایش و حضوري مصاحبه شهري، مسئولین از آمده
 سرعت قبلی، هايبارش زمان در منطقه کل سطح در
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 کانال در مختلف هايبارش زمان در رواناب ارتفاع و
 فرمول براساس سپس. شد گیري زهاندا گورسوزان

. گردید محاسبه متناظر هايدبی دستگاه، کالیبراسیون
 غیرقابل دلیل به شهري رواناب از بردارينمونه
 از استفاده عدم همچنین و رگبارها بودن بینی پیش

 کاري) امنیت بودن کم دلیل به (ثبات هاي دستگاه
 عهواق پنج در مجموع  در.)6( است هزینه پر و سخت

 تا مولینه دستگاه از استفاده با دبی مقادیر بارندگی،
 به توجه با. شد گیري اندازه خروجی دبی اتمام زمان

 در ثرؤم پارامترهاي خصوص در گذشته هاي پژوهش
 موجود پارامترهاي بین از حوضه، جریان سازي شبیه

 شیب، نفوذناپذیر، مناطق درصد شامل که پارامتر نه
 زبري ضریب ها، یرحوضهز مساحت معادل، عرض

 ذخیره ارتفاع نفوذناپذیر، و نفوذپذیر مناطق در مانینگ
 و نفوذپذیر مناطق ذخیره ارتفاع نفوذناپذیر، مناطق
 بودند، سطحی ذخیره بدون نفوذناپذیر مناطق درصد

 که سیلاب اوج دبی). 1 جدول (شدند انتخاب
 عنوان به است، سیلاب برآورد در پارامتر مؤثرترین

 انتخاب بررسی براي SWMM مدل در وابسته رمتغی
 به مربوط بارندگی هاي داده سازي آماده از پس. شد

 به مذکور هاي داده بندرعباس، سینوپتیک ایستگاه
 مورد منطقه در شده انجام هايگیرياندازه سایر همراه
 دبی مقادیر و شد وارد SWMM مدل به مطالعه

 شده سازي شبیه یرمقاد سپس. آمد دست به شده سازي شبیه
 مقایسه مورد شده گیري اندازه مقادیر با مدل توسط

  .گرفت قرار
  

  . SWMM حساسیت مدل نالیزآمقادیر اولیه و دامنه تغییرات متغیرها براي  -1جدول 
Table 1. Initial values and range of variables for analysis of model.  

 پارامتر
parameter 

  مقادیر اولیه
Initial values 

  مقیاس تغییرات
Scale changes  

  منابع
References  

N-مناطق نفوذناپذیر   
N- impervious  

0.011 0.011 – 0.033  4, 48, 28, 39, 41 

N-مناطق نفوذپذیر   
N-pervious  

0.19  0.02 – 0.8  4, 22, 39, 36 

  درصد مناطق نفوذپذیر بدون ذخیره سطحی
%zero-impervious area  25 5 – 25  22, 41, 45, 37 

  )mm( ارتفاع ذخیره مناطق نفوذناپذیر
Dstore-impervious  1.9 0.3 – 2.5  4, 22, 38, 48, 41 

  )mm( ارتفاع ذخیره مناطق نفوذپذیر
Dstore-pervious  

4.1  2.5 – 5.1  4, 38, 42, 45  

  (%)شیب 
% slope  

- 30  28, 48  

  یرناپذ اراضی نفوذ درصد
% Impervious  

- 30  1, 28  

  )متر( عرض معادل
Width(m)  

-  30  38, 28, 45  

  )هکتار(مساحت زیرحوضه 
sub catchment area(ha)  

  30  28, 39, 42  
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 بین  اختلاف  کردن  حداقل  واسنجی از  هدف
 کار  این و  است  شده  مشاهده و  شده  ینیب پیش  خروجی 

 یا و پارامترها  دقیق  گیري اندازه  وسیله به  است  ممکن
 و ارزیابی براي. )16 (شود انجام  سازي بهینه  هاي روش 

 از یک هر با متناظر رواناب SWMM مدل واسنجی
. شد برداشت حوضه خروجی از بارندگی واقعه پنج

 دقیقه 20 که بود صورت این به برداري نمونه طریقه

 و سرعت مولینه کمک به بارندگی شروع از بعد
 خروجی کانال در رواناب ارتفاع اشل توسط
 واقعه پنج از مطالعه این در. گردید گیري اندازه
 براي مورد سه که گرفت صورت برداري نمونه

 استفاده مدل اعتبارسنجی براي مورد دو و واسنجی
 2 جدول در بارندگی یعوقا از یک هر گیژوی. شد

 .است آمده

  
  . SWMM مدل اعتبارسنجی و واسنجی جهت شده استفاده هاي بارش خصوصیات -2 جدول

Table 2. Precipitation characteristics used to calibrate and validate the model.  
  )ساعت(مدت تداوم 

Duration Time (hr) 
  )ساعت(مدت تداوم 

Duration Time (hr)  تاریخ وقوع  
Date occurrence  واسنجی  

calibration 

   بارش ارتفاع
  )متر میلی(

Rainfall Depth 
(mm)  

  تاریخ وقوع
Date occurrence  سنجیاعتبار  

validation 

ارتفاع بارش 
  )متر میلی(

Rainfall Depth 
(mm)  

1392/10/30 17  24.5  17/10/1392  9  24.1  
23/12/1392  15  111.5 13/10/1394  2  33.2  
4/10/1394  10  25.6        

  
 و اي مشاهده مقادیر تطابق میزان ادامه در

 ساتکلیف -نش کارآیی ضریب توسط سازي شبیه
)NS (امر در را مدل صحیح اجراي ارزیابی وظیفه که 

 قرار مقایسه مورد دارد، عهده بر سازي دبی شبیه
 ساتکلیف -نش کارآیی ضریب). 4 رابطه (گرفت
  :گیرد می قرار محاسبه مورد زیر طهراب توسط

  

)4    (                      
  

 iy شده، گیري اندازه هايداده  مقدارix ،آن در که
 هاي داده میانگین x و شده سازي شبیه مقادیر
 هاي شاخص از یگرد یکی. است شده گیري اندازه

 دهنده نشان که است تعیین ضریب مدل، کارایی ارزیابی
 که است اي مشاهده مقادیر کل تغییرات از قسمتی
 ضریب. شود می توجیه شده بینی پیش مقادیر توسط
   .)27 (شود می محاسبه) 5 رابطه(زیر  رابطه از تعیین

)5  (  
  
 iy شده، گیري اندازه هاي داده مقدار ixآن،  در که

 هاي داده میانگین x و شده سازي شبیه مقادیر
  .است شده سازي شبیه هاي داده میانگین y گیري اندازه

  
  نتایج و بحث

 نشان مدل حساسیت آنالیز از آمده دست به نتایج
ترین  کم تا ترین حساس از پارامترها ترتیب که داد

 ضریب ناپذیر، نفوذ اراضی درصد شامل حساسیت
 معادل، عرض نفوذناپذیر، مناطق در مانینگ زبري
 زیرحوضه، مساحت نفوذناپذیر، مناطق ذخیره ارتفاع
 سطحی، ذخیره بدون مناطق درصد زیرحوضه، شیب
 ینگمان زبري ضریب و نفوذپذیر مناطق ذخیره ارتفاع

 میزان افزایش با. باشدمی نفوذپذیر مناطق در
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 ناپذیر، نفوذ اراضی درصد چون هم حساس پارامترهاي
 بدون مناطق درصد زیرحوضه، شیب معادل، عرض
 این و یافته افزایش اوج دبی میزان سطحی ذخیره
 رابطه اوج دبی با پارامترها این که است معنی بدین

 حساسیت با مترهاییپارا که صورتی در. دارند مستقیم
 زبري ضریب زیرحوضه، مساحت چون هم تر کم

 مناطق ذخیره ارتفاع نفوذناپذیر، مناطق در مانینگ
 ضریب و نفوذپذیر مناطق ذخیره ارتفاع نفوذناپذیر،

 رابطه اوج دبی با نفوذپذیر، مناطق در مانینگ زبري

 افزایش اوج دبی ها، آن کاهش با و دارند معکوس
 درصدي 30 کاهش و افزایش با مثال وانعن به. یابد می

 73/21 افزایش ترتیب به اوج دبی نفوذناپذیر مناطق
 با طرفی از. داد نشان را 22/22 کاهش و درصدي
 در مانینگ زبري ضریب درصدي 30 کاهش و افزایش
 25/19 میزان به ترتیب به اوج دبی ناپذیر نفوذ مناطق
 .تاس داشته افزایش درصد 56/17 و کاهش درصد
 دبی بر آن ثیرأت و مدل حساسیت آنالیز از حاصل نتایج

  .است شده داده نشان 3 و 2 هاي شکل در خروجی
  

  
  

  . دبی بر آن ثیرأت و مدل پارامترهاي حساسیت آنالیز -2 شکل
Figure 2. Sensitivity analysis impact on discharge. 
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  . ن بر دبیآ ثیرأآنالیز حساسیت پارامترهاي مدل و ت -3 شکل
Figure 3. Sensitivity analysis impact on discharge. 

 
ترتیب  براساس نتایج آنالیز حساسیت و به

یک از پارامترها، در مرحله واسنجی  حساسیت هر
مورد استفاده قرار گرفت سپس میانگین مقادیر 

شده بر اساس دبی جریان وقایع براي مرحله  واسنجی
از بین پنج واقعه .  گردیداعتبارسنجی مدل انتخاب

طور که گفته شد سه واقعه  بارندگی همان
 براي 4/10/1394 و 23/12/1392 ،30/10/1392

 13/10/1394 و 17/10/1392دو واقعه واسنجی و 

براي بررسی میزان انطباق بین هیدروگراف 
شده و مشاهداتی در مدل بعد از عمل  سازي شبیه

 فرآیند از حاصل آماري نتایج. واسنجی استفاده شد
 ارائه 3 جدول در اعتبارسنجی و واسنجی از بعد و قبل
 اي نمونه جریان دبی خروجی هیدروگراف. است شده

 5 و 4 هاي شکل در اعتبارسنجی و واسنجی وقایع از
  .است مشاهده قابل

  
  . حوضه خروجی در SWMM مدل اعتبارسنجی و واسنجی نتایج -3 جدول

Table 3. Calibration and validation results of SWMM model output basin.  
  واسنجی

calibration  NAS   
30/10/1392 0.69  0.89  
23/12/1392  0.93  0.94  
4/10/1394  0.63  0.82 

  اعتبارسنجی
validation 

    

17/10/1392  0.76 0.94  
13/10/1394  0.83  0.90 



 1396) 3 (، شماره)24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 212

 واقعه سه در دبی سازي شبیه داد نشان مدل نتایج
 اي مشاهده مقادیر با خوبی انطباق واسنجی، رحلهم

 متوسط طور به واقعه سه براي R2 و NS مقادیر و دارد
 نتایج. باشد می 82/0 و 6/0 از تر بیش ترتیب به

 NS مقادیر حداقل با واقعه دو براي مدل اعتبارسنجی
 را مدل دقت و کارایی 9/0 و 76/0 ترتیب به R2 و
  .کرد ییدأت

  

  
  

 . بعد از واسنجی: قبل از واسنجی، ب:  مربوط به مرحله واسنجی الف23/12/1392سازي و مشاهداتی مورخ  یدروگراف شبیهه -4شکل 
Figure 4. Simulations and observations Hydrograph on 1394/10/4 calibration stage A: before calibration stage; 
B: after calibration stage.  
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  .  مربوط به مرحله اعتبارسنجی13/10/1394سازي و مشاهداتی مورخ هیدروگراف شبیه -5شکل 
Figure 5. Simulations and observations Hydrograph on 1394/10/13 validation stage.  

  
 سیستم کارایی بررسی منظور به دیگر بخش

 مطالعه، مورد منطقه در موجود شهري زهکش
 بازدیدهاي با منطقه در شده ريگی اندازه هاي بارش
 در گرفتگیآب میزان نهایتدر  و شد مقایسه میدانی

 میدانی، هايبررسی به توجه  با.گردید تعیین هر کانال
 و نقاط به مربوط ها گرفتگی آب عمده بخش
 که خاصی و ثابت مانع هیچگونه که است هایی  مکان

 و ندارد وجود محل آن در شود گرفتگی آب موجب
 آن شدگی غرقاب نیز هیدرولیکی محاسبات نینهمچ
 این گرفتگیآب اصلی علت کند،نمی ییدأت را ها مکان
 ساختمانی ضایعات و زباله موقت انباشت ها مکان

 باکس شکل به که زیرگذرها ورودي در خصوص به
 که هاییمحل از دیگر  برخی).6 شکل (است بوده

 زمان در میدانی بازدیدهاي طی در ها آن گرفتگی آب
 نتایج با منطبق کاملاً بوده، محرز بارندگی وقوع

 اصلی شبکه ظرفیت کمبود واقع در بوده، هیدرولیکی
 فرعی هاي خیابان ورودي خصوص به ها کانال آن در

 این در. دهد  می نشان را اصلی خیابان به متصل
 آبگذرها، کافی ظرفیت وجود عدم بر علاوه ها مکان
 و سرعت جاري آب ات شودمی باعث شیب کمی

   نداشته را اصلی آبگذر به ورود براي لازم انرژي
 ورودي در بارندگی از حاصل آب دلیل همین به

 براي را زیادي مشکلات و شده جمع فرعی خیابان
 است کرده فراهم نقلیه وسایل و عابرین آمدو رفت

 . )7 شکل(
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  .  تجمع انباشت زبالهناشی از 92گرفتگی کانال شماره  نمایی از آب -6شکل 
Figure 6. A view of the flooded channel (92) due to the accumulation of waste.  

  

  
  

 . 11گرفتگی و پس زدن آب ناشی از عدم ظرفیت مناسب کانال شماره  نمایی از آب -7شکل 
Figure 7. View of flooding and water rejection due to lack of capacity channel (11).  

  
  گیري نتیجهبحث و 

 به مربوط ثیرأت ترینبیش شده یاد عوامل بین در
 ،)NS=73/0( نفوذناپذیر اراضی درصد پارامترهاي

) NS=54/0 (معادل عرض و) NS=64/0 (شیب
) 41 و 15 ،2 ،1( هاي یافته با آمده دستبه نتایج. است

 بایر هايزمین ها،پارك مثل باز فضاهاي. دارد مطابقت
 انتقال براي مناسبی مکان دیگري، سبز فضاي هر یا و

 نظر به و باشدمی جا آن به خاص منطقه یک سیلاب
 و هاخیابان در هندسی کوچک تغییرات با رسد می

 داد افزایش را منطقه پذیرنفوذ سطح توانمی ها محله
 و یافته افزایش نیز مناطق این زبري آن نتیجه در که

 توجهی قابل مقدار به را مناطق ینا اوج دبی میزان
 درصدي 10 کاهش با مثال عنوان به. یابدمی کاهش

 کاهش درصد 6 تا اوج دبی نفوذناپذیر، اراضی میزان
 دبی میزان شیب، درصدي 10 کاهش همچنین. یابد می
 دست به مقادیر. دهدمی کاهش درصد 6/2 تا را اوج
   بازه در اگر ساتکلیف -نش ضریب براي آمده
75/0<NS<65/0خوب  سازيشبیه دهندهنشان  باشد
 مدل خوب خیلی سازيشبیه دهندهنشان NS<75/0 و

   تعیین ضریب مقدار). 35  و19، 13( است رواناب
 مقادیر ههم چه چنان است، متغیر یک تا صفر بین

 مقدار باشند مساوي شده گیري اندازه و شده ینیب پیش
 دست به نتایج ).27 (باشد می یک برابر تعیین ضریب

 NS ضریب( بارندگی واقعه پنج سازي شبیه از آمده
 )94/0 - 82/0 بین R2 ضریب و 93/0 - 63/0 بین

 رواناب بین اي ملاحظه قابل انطباق داد نشان
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 این و دارد وجود اي مشاهده و شده سازي شبیه
 مورد دقت SWMM مدل که است این  دهنده نشان
 توان می و دارد را ريشه رواناب سازي شبیه براي نیاز
 و شهري رواناب مدیریت هاي طرح مدل براي این از

 مورد منطقه در شهري رواناب زهکشی شبکه طراحی
، 18، 17، 7، 6( هاي یافته با که نمود استفاده مطالعه

 از توان می این بر علاوه. دارد مطابقت) 45 و 41، 34
 برآورد براي واسنجی فرآیند در آمده دست به نتایج
 از که مناطقی در همچنین و پارامترها بهینه مقدار
 استفاده هستند، نظر مورد منطقه مشابه همگنی، لحاظ
  درSWMM مدل هاي قابلیت به توجه با). 12( نمود

 هاي خروجی ارائه در مدل توانایی و رواناب برآورد
 SWMM مدل که گرفت نتیجه توان می متنوع،

 هاي مدل با رکیبت براي قبولی قابل پذیري انعطاف
 هیدروگراف از توانمی و) 29  و14 (دارد را دیگر

 هاي مدل براي ورودي عنوان به بخش هر در جریان
 ساحلی شهر). 23 و 20( نمود استفاده دیگر

 ساحلی شهرهاي ترین مهم از یکی عنوان به بندرعباس
 توریستی و استراتژیکی اقتصادي، هاي جنبه از ایران

 این. دارد قرار هرمز تنگه شمال و ایران جنوب در
 داراي مانسونی سیسستم از بودن ثرأمت دلیل به منطقه
 توجه با. است کوتاه مدت بالا و شدت با هایی بارش

 وجود عدم و شهر در هابارش از نوع این وجود به
 و گیري اندازه براي پایگاهی هر یا هیدرومتري ایستگاه

 هريش رواناب مدیریت مدل سیلاب، دبی ثبت
SWMMشده انجام صحرایی هاي گیري اندازه همراه  به 

 حساسیت، انالیز از حاصله نتایج براساس توانست
 در را شهري رواناب مبحث در حساس پارامترهاي

 در تواند می اطلاعات این مسلماً. دهد قرار اختیار
 راه نقشه منطقه، شرایط بهبود و اصلاح مبحث

 مربوطه هاي تگاهدس سوي از اصلاحی مناسب اقدامات
 و 6(هاي  که این نتیجه مطابق با یافته نماید تبیین را
  . است) 7
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Abstract1 
Background and Objectives: In urban catchment because of developed conditions, the amount 
of impervious area increases which tends to increase runoff volume, peak discharge rate and 
decrease of infiltration volume. Increase in impervious surfaces to reduce the influence on 
subsurface flow and base flow or flow of dry air is both concrete and natural channel. In Bandar 
Abbas city measured and recorded flood in the region is particularly important because of the 
lack of hydrometric station or any base to measure and record flood. The main objective of the 
study was evaluate the status of surface water collection system is part of Bandar Abbas city by 
SWMM model. Addition to investigating flood, weaknesses identified in the network to collect 
surface runoff Moreover, the critical parameters in the model were determined. 
Materials and Methods: In the first for runoff simulation and to determine sensitive point 
flooded was used of SWMM Model. The coefficient of determination (R2) and Nash Sutcliffe 
(NS) for calibration and validation the model were used in five events 2014/01/19; 2015/03/11; 
2015/12/25; 2014/01/07 and 2016/01/03. Depth and velocity measured in outlet basin by current 
meter gauging. Also to determine sensitive point flooded of Bandar Abbas city used of way 
measured field with help Eshel. In order to sensitivity analysis were evaluated nine effective 
parameters in the model using Nash-Sutcliffe (NS). 
Results: The results showed that the most sensitive Respectively parameters based on the 
coefficient NS impervious present area, Roughness coefficient impervious area, width, Storage 
the depth of impervious areas, sub basin areas, slope percent, Storage areas percent without 
surface, Storage the depth of pervious areas and Roughness coefficient pervious area. The 
results obtained from model calibration (respectively calibration average coefficient NS 0.75 
and coefficient R2 between 0.83) showed good agreement with the observed data. Validation 
results (mean coefficient NS 0.79 and coefficient R2 between 0.92) showed high accuracy for 
this area. It was found flooding in some areas was due to lack of adequate capacity conduit. 
However In some places model confirms that sufficient channel capacities, There were flooding 
due to the blockage Rubbish is in these places. 
Conclusion: The results evaluate showed discharge runoff simulation and estimated SWMM 
model has a good compliance (adapt ate). According to the ability of each sub-basin runoff 
simulation model and determine the critical points of this model is suitable to be used in city 
areas without Hydrometrics station. But the model must be calibrated. So we can use this model 
to predict the risk of flooding, design and estimate the amount and cost of drainage, urban 
coastal watershed management and prioritizing fixing the problem areas to be flooded. 
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