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 چکیده
و  باشدمی ابنحجم روا برآورد برای احتمالاتی -های تحلیلیتوسعه مدل چند روش ارزیابی، تحقیقاین از  هدف

واناب ر -های مختلف بارشتوانند با درجه پیچیدگی متفاوت بر اساس تبدیلهای تحلیلی میمدل شود کهداده می نشان
 ییآکار . نجام گردیدا یبیروش ترک یکاز  یرویبا پ یلیتحل یهامدل یسنجو صحت واسنجی مطالعهدر این د. ندست آیبه

 یبرا یلیمدل تحل یجفت. نتامورد سنجش قرار گر شهر کرمانبخش غربی ناب در روا -بارش هاییلانواع مختلف تبد
 هایخروجبا مشاهده  قرار گرفت. یسهمورد مقا (SWMM) توفان یریتمدل مد با شدهسازییهو شباتی رواناب مشاهد

 یاحتمالات -یلیل تحلدرنظر گرفته شود، مد 6/0 -7/0مقدار در محدوده  یکرواناب  یبضر یکه اگر برا یافتدر توانیم
 تر ارائه دهد.مک یتوفان با اختلاف نسب یریتمدل مد یوستهپ سازییهشب یجبه نتا یکنزد یجینتا تواندینوع اول م

مساحت ، یرنطقه نفوذپذرواناب م یبضر نثابت در نظر گرفتبا  یلی،عملکرد مدل تحل پذیرییناناطم یابیمنظور ارزبه
 یرینفوذپذ یجیتدر یشبا افزاگر آن است که دست آمده بیاننتایج به داده شد. یشافزا یجتدرحوضه به یرنفوذناپذبخش 

ا استفاده ببرخوردار خواهد بود.  یترکم یتاز حساس سالانهرواناب حجم بر  یررواناب منطقه نفوذپذ یباثر ضر ،حوضه
 دلیلبه حتمالاتیا -های تحلیلیمدل. دست آمدهب محاسباتیو  اتیهای مشاهداز این مدل، تطابق مناسبی بین داده

 تحلیلدر سازی پیوسته عنوان یک مدل شبیهتوانند بهمی ،سازی پیوستههای شبیهنسبت به مدل ترمحاسبات کم
 .مورد استفاده قرار گیرندرواناب شهری های سیستم
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Abstract 
The aim of this research is to evaluate some methods of developing analytical-probabilistic models in runoff 

volume estimation and it is shown that analytical models can be obtained with varying degrees of complexity 

based on different rainfall-runoff conversions.In this research, calibration and validation of analytical models 

were evaluated following a hybrid method. The efficiency of different types of rainfall-runoff 

transformations was measured in the western part of Kerman.The results of the analytical model were 

compared with the observed and simulated runoff with the storm management model (SWMM). According 

to outputs if for a runoff coefficient a value is considered in the range of 0.6-0.7, The first-order analytic-

probabilistic model yields close results to the simulation ones that obtained from the storm management 

model with less relative difference. In order to evaluate the reliability of the analytical model performance, 

with the constant considering the permeability zone runoff coefficient, was gradually increased the 

Impervious component of the basin.The results indicate that with the gradual increase of the permeability of 

the basin, is less sensitivity the effect of the permeable area runoff coefficient on the annual runoff volume. 

Using this model, was obtained a good accommodation between observational and computational data. 

Analytical-probabilistic models due to less computations than continuous simulation models can be used as a 

continuous simulation model for analyzing urban runoff systems. 

 

Keywords: Rainfall-runoff,Urban runoff, Storm Water management model (SWMM), nalyticalprobabilistic 

models 
 

 
 مقدمه

عنوان مبدلی برای تبدیل های شهری بهحوضه
شمار های فاضلاب بههای سطحی به شبکهزهکش

های زهکشی شهری بسیار سیستم طراحی روند کهمی
سازی پاسخ سیستم در نتیجه شبیهباشد. پیچیده می

زهکشی تحت رژیم هیدرولوژیکی آشفته، با در نظر 
یع طراحی موجود و محدوده وسمختلف گرفتن شرایط 

تری های بیشریزی آینده، با چالشسناریو و برنامه
که یک استراتژی مدیریت هنگامی. مواجه خواهد شد

گیری مقرون شود یا یک اندازهتوفان کلی فرموله می
رواناب مورد صرفه برای کنترل کمیت و کیفیت به

طور مدیریت توفان شهری به مدلد، گیرارزیابی قرار می
، ریزیعنوان ابزاری مفید در برنامههای بگسترده

)اوربوناس و  اندشهریشناخته شده طراحی و توسعه
 .(1993پیتر 
سازی های مدلها و تکنیککه روشاین وجود با

و دائما در حال توسعه هستند رواناب توفان شهری
قدیمی مورد ارزیابی و بروز رسانی قرار  هایروش

کی فرآیندهای فیزی هیداما ماهیت ذاتا پیچ، گیرندمی
 رواناب هنوز -شدرگیر در ساز و کار تبدیل بار

نشده  و بسیاری از مشکلات حل خوبی درک نشدهبه
سازی دنبال ابزار مدلبهبنابراین،  باقی مانده است.

نوآورانه و بررسی رویکردهای جایگزین جدید برای 
عنوان یک اولویت سازی مدیریت توفان، هنوز هم بهمدل

 )چن و آدامز شونددر نظر گرفته میها وهشدر پژ
2007). 
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ولین تئوری ااحتمالاتی،  -های تحلیلیدر زمینه مدل
شرح  1970وسیله کرنل و بنجامین در سال احتمال به
پژوهش پیشگام کاربرد روش توزیع احتمال . داده شد

 1972در سال توسط ایگلسن نیز در علوم منابع آب
 -های تحلیلیمدل( 1976هاوارد ) صورت پذیرفت.

 و رواناب محاسبه جریان سطحیمنظور به را احتمالاتی
بارش و زمان  با استفاده از تابع توزیع احتمال مقدار

گیری از با بهره کار گرفت.بین رخدادهای بارش به
( توانستند 2005رویکردی احتمالاتی، ریورا و همکاران )

هایی که رواناب و آبدهی بیشینه سیلاب در مکان محج
دست وابستگی بین حجم و مدت زمان اهمیت دارد را به

 -با توسعه مدل تحلیلی( 2011گائو و مارکوس )آورند.
احتمالاتی توانستند دبی سیلاب طرح را در یک حوضه 

نتایج پژوهش این محققین آبریز شهری برآورد کنند. 
تواند یاحتمالاتی م -دهد که رویکرد تحلیلینشان می

یک جایگزین مناسب در برآورد دبی اوج عنوان به
های آبریز شهری کوچک مورد سیلاب طرح در حوضه

ز ( با استفاده ا2012) همکارانو  لی استفاده قرار گیرد.
بر ا رکاهش رواناب  یزانم ،یاحتمالات -یلیمدل تحل

 و توابع  ی احتمالاساس معادلات تعادل آب، تابع چگال
پژوهش دیگری،  دربرآورد کردند.  رواناب -بارش

پذیری موفق شدند با اطمینان( 2013) همکارانو دان
را  یاحتمالات -تحلیلیمدل  یپارامترها ییبسیار بالا

 .دهندتوسعه  یدر مالز یتوفان شهر یریتمد منظوربه
سازی مخازن آب باران ( مدل2014رایموندی و بیجیو )

های را با رویکرد احتمالاتی و با استفاده از داده
باسو و همکاران  مدت در ایتالیا انجام دادند.لانیطو

ی بر فیزیک، دوره ن( با رویکردی احتمالاتی مبت2016)
رودخانه  چهارهای بیشینه فصلی را در بازگشت جریان

های مختلف در امریکا مورد بررسی قرار دادند. با رژیم
سازی هیدرولیکی ( شبیه1387) دربندی و همکاران

ارش را با کاربرد مدل موج رواناب حاصل از ب
پخشیدگی در حوضه کمانج علیا انجام دادند و به این 

با دقت قابل قبولی  تواندسیدند که این مدل مینتیجه ر
ای و با در نظر گرفتن های لحظهازای بارشرواناب را به

تغییرات زمانی و مکانی نفوذ تخمین بزند. سلطانی و 

ریزی ژنتیک دل برنامه(  با استفاده از م1389همکاران )
رواناب را در حوضه آبریز لیقوان با  -بارشفرآیند 

مدل ریزی ژنتیک انجام دادند و دل برنامهاستفاده از م
عنوان مدل به راحاصل از مجموعه عملگر ریاضی 

کردند. رواناب حوضه آبریز لیقوان پیشنهاد -بارش
سازی کیفی بار آلودگی رواناب مدل( 1389) رنجبران

و با احتمالاتی  -حی را با استفاده از مدل تحلیلیسط
 هایگیرییمشهرها در اتخاذ تصم یرانمدبه  هدف کمک

 هاییندهآلوده به آلا یهاروانابیریتلازم جهت مد
 و همکاران سلاجقه .در شهر تهران انجام دادیشهر

نظر گرفتن بخشی از سطوح نفوذناپذیر که با در( 1391)
ت مستقیم به سیستم زهکشی صوررواناب خود را به

 را یاحتمالات -یلیمدل تحلکنند، توانستند تخلیه می
 دهند. توسعهاوج رواناب  یمنظور برآورد ارتفاع و دببه

عنوان جایگزین رویکردی بهدر این پژوهش، 
 -تحلیلی هایسازی برای توسعه مدلسازی شبیهمدل

نوان عتواند بهکه می شودمیارائه  (1APM) احتمالاتی
های کنترل ابزاری مفید و اقتصادی در ارزیابی سیستم

کار گرفته ریزی بهمرحله برنامه درزهکشی شهری 
 شود.
 

 هامواد و روش
 استفادههای مورد و داده منطقه مورد مطالعه

هکتار در  253با مساحت  مطالعه مورد حوضه
                و بین طول شرقی  غربی شهر کرمانشمال

 "تا 30°15 ´0"و عرض شمالی  57°2 ´30"تا   57°01' 0"

برای انجام این . (1)شکل  واقع شده است 17°57 ´0
( 1360 -1392مدت بارش )های طولانیاز داده پژوهش

 هایداده .ه استاستفاده شد، کرمانایستگاه سینوپتیک 
زمان ثبت شده و فاصله صورت همبارش و رواناب به

 .باشدیساعت م 6 یریگاندازه ینب یزمان

                                                           
1Analytical probabilistic model 
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جغرافیایی  موقعیت و نقشه کاربری اراضی  -1شکل 

 .مطالعهمنطقه مورد 

 
 رواناب -تبدیل بارش

ر توسعه دکار گرفته شده واناب بهر -تغییرات بارش
و کارهای عمومی رواناب  رواناب، ساز -های بارشمدل

صویر رواناب به ت -را در فرآیندهای فیزیکی بارش
ه اندازه کافی ن منظور بایستی بتواند بهمیکشد. بهمی

های سیستم فیزیکی را بیان کند. همانند دیگر ویژگی
 -های آماریهای مدیریت توفان شهری، مدلمدل

احتمالاتی ممکن است با سطوح مختلفی از پیچیدگی با 
ه رواناب توسع -توجه به انواع مختلف تحولات بارش

له اب، فرموروان -ترین تحول بارشداده شود. ساده
کردن بر اساس مفهوم ضریب رواناب و ذخیره چالابی 

که ممکن است برخی محققین پارامتر است، در حالی
تر ضریب رواناب را با فرآیندهای هیدرولوژیکی واقعی

 همانند نفوذ جایگزین کنند.
 

 (Iواناب نوع اول )ر -تبدیل بارش
 احتمالاتی -های تحلیلیعنصر کلیدی در توسعه مدل

با تئوری توزیع احتمالاتی مشتق شده، این است که 
که ورودی رواناب بر اساس این -برقراری تبدیل بارش

صورت ریاضیاتی به عنوان مثال، بارش( بهسیستم )به
عنوان مثال، رواناب( تبدیل یابد. خروجی سیستم )به

احتمالاتی شامل فرم  -های تحلیلینسخه قبلی مدل
رواناب برای تبدیل حجم  -رشای از رابطه بافشرده

( که ( به حجم رویداد رواناب )v)رویداد بارش حوضه 
 (:2000کند )آدامز و پاپا از رابطه زیر پیروی می

[1] 
  

ره ذخی ضریب بدون بعد رواناب و   جا در این
فرض بر این است که  1متر( است. در معادله )میلی

 میزان ذخیره باید قبل از هر رخداد رواناب تعیین گردد.
تر شد، حجم که حجم بارش از میزان ذخیره بیشزمانی

رواناب تولیدی با استفاده از تولید ضریب رواناب و 
 آید.دست میبارش مازاد بر ظرفیت ذخیره به

 -های موجود در تحول بارشبرای غلبه بر کاستی
مناطق نفوذپذیر و این تبدیل رواناب، رواناب، نوع اول 

صورت جداگانه در نظر نفوذناپذیر حوضه را به
، h عنوانشهری بهنفوذناپذیر حوضه  جزءگیرد. می

، ذخیره منطقه  عنوانذخیره منطقه نفوذناپذیر به
 و ضریب رواناب منطقه نفوذپذیر  عنواننفوذپذیر به

شود. در منطقه نفوذناپذیر تعریف می با نماد
باشد،   تر یا مساوی (، کمکه حجم باران )زمانی

تر از ش بیشکه حجم بارافتد و زمانینمیروانابی اتفاق 
برابر است با حجم بارش  باشد، رواناب تولیدی  

توان مازاد بر نفوذ در منطقه نفوذناپذیر حوضه. پس می
 نوشت:

 [2]                

      

تر از که حجم بارش بزرگدر منطقه نفوذپذیر، زمانی
ذپذیر حوضه در ایجاد رواناب باشد، منطقه نفو 

از طریق زیر قابل ( ) رواناب جزءکند و این کمک می
 :(2000)آدامز و پاپا  برآورد است

[3]  
 

ضریب رواناب منطقه نفوذپذیر است.  جا در این
وسیله حوضه چنین، رواناب کلی تولید شده بههم

وزن رواناب از بخش  -حشهری یک ترکیب سط
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)آدامز و پاپا  نفوذپذیر و نفوذناپذیر حوضه است
2000): 

[4] 
 

خواهیم  4در معادله  3و  2های با جایگزینی معادله
 :(2000)آدامز و پاپا داشت 

[5]  

 

        

اقع تعمیم ورواناب، در  -نوع اول تبدیل بارش
ضه به بندی حوفرموله کردن روابط اصلی با تقسیم

 مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر است. 
 

 (IIواناب نوع دوم )ر -تبدیل بارش
ول گسترش ارواناب نوع  -که تبدیل بارشدر حالی

کند، تحول اصلی را برای درنظر گرفتن تغییرات پیدا می
سازد. مکانی در ضریب رواناب و مقدار ذخیره قادر می

 -شمفاهیم اساسی هیدرولوژیکی شامل فیزیک بار
رواناب و فرآیندهای فیزیکی اساسا غیرقابل تغییر 

 هستند. 
 رواناب برای -منظور تبدیل بارشمعادله هورتون به
شود. کار برده میهای تحلیلی بهافزایش فیزیک مدل

برای صحیح درنظر گرفتن فرآیند نفوذ، تلفات بارش 
که در این تر برآورد گردد صورت واقعیبایستی به

رواناب  -در رابطه تبدیل بارشاناب روریب ض حالت
 گردد.حذف می

 
 

 
 

رواناب،  -برای فرموله کردن نوع دوم تبدیل بارش
تمام سطح حوضه به مناطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر 

( شود. در منطقه نفوذناپذیر، حجم رواناب )تبدیل می
 :(2000)آدامز و پاپا  گرددصورت زیر محاسبه میبه

[6]  
 

که در منطقه نفوذپذیر، حجم رواناب تولیدی در حالی
 :(0002)آدامز و پاپا  شودصورت زیر بیان می( به)

[7] 
 

 سرعت نفوذ نهایی در معادله هورتون،   جا در این
 نفوذپذیر و شدگی اولیه خاک در منطقه خیس 

معکوس میانگین مدت زمان رخداد بارش برابر است با 
، رواناب کل تولید شده از حوضه با بنابراین(. )

توجه به رواناب تولیدی به نسبت وزنی مساحت منطقه 
و پاپا  )آدامزگرددنفوذپذیر و نفوذناپذیر محاسبه می

2000). 

[8] 
 

 

  
رواناب  -در مقایسه با تبدیل نوع اول، تبدیل بارش

 نوع دوم دو پارامتر ذخیره چالابی در مناطق نفوذناپذیر
کند، اما جایگزینی ضریب رواناب و نفوذپذیر را حفظ می

منطقه نفوذپذیر با پارامترهای معادله هورتون واقع 
دست آمده برای هتر است. فرمول مخصوص ببینانه
اس متغیر اسبر شدگی اولیه خاک،رد تلفات خیسبرآو

 (.1998و آدامز گائومدت بارندگی است )

 
 توزیع احتمالاتی حجم روانابتابع استخراج 

های عمده برای های تحلیلی، ورودیدر توسعه مدل
های سیستم زهکشی شهری با استفاده از توزیع

رش، یعنی، حجم های هر رخداد بااحتمالاتی مشخصه
( و زمان بین دو t(، مدت زمان بارش )vرخداد بارش )
های شوند. این مشخصه( توصیف میbرخداد بارش )

مدت های بارش طولانیآماری بارش با تحلیل داده
که توابع چگالی احتمال با فرض اینگردند. میتعیین 

صورت توزیع نمایی باشند های بارش بهمشخصه
های احتمالاتی ریاضیاتی هستند وزیع(، این ت1)جدول 
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رواناب منجر به  -وسیله تفاوت نوع تبدیل بارشکه به
گردد)ایگلسون ع احتمالاتی حجم رواناب میایجاد توزی

 (.1978و 1972

 
 .های بارشچگالی احتمال مشخصه توابع -1جدول 

 فضای ممکن پارامتر تابع چگالی احتمال نمایی مشخصه بارش

    (mm)حجم
    (h)مدت زمان

    (h)زمان بین دو رخداد
رواناب تابع توزیع  -با توجه به تبدیل اصلی بارش

ترتیب تجمعی و تابع چگالی احتمال حجم رواناب، به
شود. نشان داده می ()و  ()صورت به

 چنین مقادیر مورد انتظار حجم رخداد رواناب هم
با استفاده از روابط  Rو میانگین سالانه حجم رواناب 

 (:2000و آدامز و پاپا  1997گردند )پاپا زیر محاسبه می

[9] 
 

[10] 
 

[11] 
 

[12] 
 

 نوع اول وانابر -محاسبات برای تبدیل بارش
که نیرواناب، زما -با توجه به تبدیل نوع اول بارش

ای نباشد که بتواند مناطق ذخیره جم بارش به اندازهح
 د، در ناحیه نفوذناپذیر را پر کند، روانابی رخ نخواهد دا

 

شود. در نتیجه، احتمال فرض می چراکه 
عدم رخداد رواناب برابر است با احتمالی که حجم 

ناپذیر تر از میزان ذخیره در منطقه نفوذرخداد بارش کم
 :(2000)آدامز و پاپا  (()باشد )

[13] 
 

تر از میزان ذخیره در که حجم باران بیشزمانی
تر از میزان ذخیره در ناحیه ناحیه نفوذناپذیر، اما کم

)نفوذپذیر )di dpS v S  باشد، تنها ناحیه نفوذناپذیر

د و تابع کندر تولید رواناب ناحیه شهری شرکت می
 کندتوزیع تجمعی حجم رواناب از روابط زیر تبعیت می

 :(2000)آدامز و پاپا 

 
[14
] 

 
 باشد. تابع چگالیمی   جا در این

 دست به 14گیری از معادله حجم رواناب با مشتق
 می آید:

باشد. می ) جادراین

تابع توزیع تجمعی حجم رواناب در سراسر  ماندهباقی
 تر از ذخیره چالابی محدوده، حجم رخداد بارش بزرگ

 
 

 
 
 

 [15] 
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تحت این  (.)در منطقه نفوذپذیر است  
ناپذیر و نفوذپذیر در تولید نفوذشرایط، هر دو منطقه 

ناب وزنی ف ضریب رواکنند. با تعریرواناب شرکت می
 ( خواهیم داشت که:( و ذخیره چالابی )منطقه )

[16]    
         

صورت زیر توان بهابع توزیع تجمعی را نیز میت
 :(2000)آدامز و پاپا  نوشت

 
[18] 

 
[19] 

 
 

و پاپا )آدامز داریم  19و  18، 13های با ترکیب معادله
2000): 

[20] 

 
باشد. تابع چگالی می جا ایندر

 20گیری ازمعادله حجم رواناب با مشتق احتمال
 آید:دستمیبه

 

[21] 
 

در نتیجه، باشد.می جا در این
بیان ورت زیرصچگالی احتمال حجم رواناب بهتابع
 شود:می

[22] 
 

 

 
 

  
 

با توجه به این معادله، امید ریاضی حجم رواناب 
)آدامز و گرددچنین محاسبه می، اینرخداد بارش،

 :(2000پاپا 

 

[23] 
 

دست ، بهRدر نهایت میانگین سالانه حجم رواناب، 
 :(2000)آدامز و پاپا  آیدمی

 

[24]                

 میانگین سالانه تعداد رخدادهای بارش است. که
 
 

 دومنوع  وانابر -محاسبات برای تبدیل بارش
 -مانند تبدیل نوع اول، برای تبدیل نوع دوم بارش

تر از ذخیره منطقه رواناب، اگر حجم بارش بزرگ
شود. انابی ایجاد نمی(، رو) نفوذناپذیر نباشد

است  که هیچ روانابی رخ ندهد برابراینبنابراین، احتمال 
که حجم معین رخداد بارش از ذخیره با احتمال این

 (.13چالابی منطقه نفوذناپذیر تجاوز نکند )معادله 
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تر از ذخیره چالابی در که حجم رواناب بزرگزمانی
تر یا مساوی منطقه نفوذناپذیر و کوچک

( باشد، رواناب فقط در منطقه )
افتد و در منطقه نفوذپذیر حوضه نفوذناپذیر اتفاق می

دهد. در این شرایط،تابع توزیع تجمعی روانابی رخ نمی
و حجم رواناب در تمام محدوده 

بیان  14( همانند معادله )
 شود:می

[25] 
 

 ده در تمام محدو
گیری باشد. تابع چگالی احتمال حجم رواناب با مشتقمی

)آدامز و آیددست میبه 15و همانند معادله  25از معادله 
 :(2000پاپا 

[26] 
 

با این حال، اگر حجم باران برای پر کردن ذخیره 
چالابی در هر دو منطقه نفوذناپذیر و نفوذپذیر کافی 

 کنند.حوضه در ایجاد رواناب شرکت می باشد، کل

و  ، پارامترهای  در مورد 
 :(0002)آدامز و پاپا شوندصورت زیر تعریف میبه 

[27] 
 

[28] 
 

و  29های احتمال حجم رواناب نیز از طریق معادله
 :(2000)آدامز و پاپا  اسبه استقابل مح 30

[29] 

 
[30] 

 
های  حجم رواناب با ترکیب تابع توزیع تجمعی

)آدامز و پاپا  آیددست میبه 30و  29، 13معادله های
2000): 

 

 

 
[31
]  

گیری تمال حجم رواناب با مشتقتابع چگالی اح
:(2000)آدامز و پاپا آیددست میبه 31معادله از
[32] 

 
 باشد.می جا در این

 صورت علاوه بر آن، تابع چگالی احتمال حجم رواناب به

 :(2000)آدامز و پاپا  شودزیر بیان می

[33] 
 

 
 

 
 

 صورتبهرا   مقدار

هر رخداد و امید ریاضی حجم رواناب  کنیمتعریف می
)آدامز گرددچنین محاسبه می، اینبارش، رخداد 
 :(2000و پاپا 

[34] 
 

 

ین صورت زیر تعیها بهجا انتگرالدر این
 :(2000)آدامز و پاپا شوندمی
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[35] 
 

[36] 
 

 

 ،34در معادله  36و  35های با جایگزینی معادله
 :(2000پاپا )آدامز و آیددست می( بهRواناب )میانگین ر

[37] 
 

های سنجی فرضیات حاصل از مدلصحتمنظور به
 (1SWMM) ، از مدل مدیریت توفاناحتمالاتی -تحلیلی

سازی برای شبیه زیست امریکامحیطحفاظت  سآژان
)هابر و  مدت استفاده گردیدپیوسته سیلاب طولانی

 .(1988دیکینسن 

 (SWMMت توفان )مدل مدیری
واناب ر -بارش سازییهمدل شب یکمدل  ینا

و  معادله حرکت یناست که بر اساس قوان ینامیکید
 یمدل برا ین(. ا2014 و همکاران برگرجرم است )

و  یزهکش هاییستمس یزیرو برنامه تحلیلی،طراح
ق رواناب در مناط یفیتو ک یتکم سازییهشب ینچنهم

(. در 2010سمانور) گیردیممورد استفاده قرار یشهر
ده نشان دهن SWMMمدل  یجها، نتامدل یربا سا یسهمقا

به  یتررواناب در مدت زمان کوتاه یانآن است که جر
 یرمحاسبه شده به مقاد یرو مقاد رسد،یم اوجنقطه 
  SWMMین،است. بنابرا یکنزد یارشده بس یریگاندازه

طرح م کییدرولوژیه یهامدل یناز بهتر یکیعنوان به
 (.2010لوویشده است )

 
 نتایج و بحث

اس حجم رواناب مشاهده بر اس SWMMواسنجی
بر گیری شد. ا اندازهجزرخداد بارش م 9شده برای 

ساعت،  6 برابراساس تعریف مدت زمان بین دو رخداد 
مدت ثبت شده بارش ایستگاه سینوپتیک داده طولانی

خداد رهای دست آوردن مشخصهمنظور بهکرمان به
بارش مورد ارزیابی قرار گرفت و حجم متوسط رخداد 
بارش، مدت بارش، مدت زمان بین دو رخداد بارش 

                                                           
1Storm Water Management Model 

د صورت تابع چگالی احتمال نمایی محاسبه گردیدنبه
 (.2000( )آدامز و پاپا 2)جدول 

های میدانی گیری، با توجه به اندازه3در جدول 
بارش و حجم رخداد بارش، ضریب رواناب برای هر 

 رخداد بارش برآورد شده است.
رخداد بارش  9ضرایب رواناب برآورد شده برای  

دهد که ضریب ینشان م 34/0 -62/0 بیندر محدوده 
در  48/0 متوسطرواناب بین رخدادهای بارش با مقدار 

حال تغییر هستند که در اصل برای بخش برآورد شده 
 نفوذناپذیری حوضه آبریز بسیار مهم و ضروری است.

 
نشان  3رخدادهای بارش آورده شده در جدول 

در میزان حجم خداد بارش متفاوت دهند که اگر دو رمی
بارش تقریبا یکسان باشند، حجم رواناب تولیدی و 

تر دیگر نزدیکها به یکهای رواناب متناظر با آنضریب
چنین این مورد در مطالعات برانهام و بهرا هم هستند.

نیز تایید شده ( 2013( و سالیسودان و همکاران )2010)
شت که ضریب رواناب . باید به این نکته توجه دااست

مشاهده شده، همان پارامتر استفاده شده در مدل 
رواناب اصلی(،  -در تبدیل بارش تحلیلی نیست )مانند 

چراکه ضریب رواناب مشاهده شده شامل ذخیره 
باشد و علت تنوع ضریب رواناب از یک چالابی اولیه نمی

بر باشد.دیگر نیز همین مساله میرخداد به رخدادی 
( و حجم رواناب 2014اساس پژوهش گائو و همکاران )

با استفاده از  SWMMمشاهده شده، واسنجی مدل 
تنظیم پارامترهای مدل برای کمینه کردن اختلاف بین 

سازی شده انجام حجم رواناب مشاهده شده و شبیه
 شد. در میان این پارامترها، پارامترهای حساس در

سازی رواناب منظور شبیهمدیریت توفان به رواناب مدل



 1397سال  / 4شماره  28نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                      و...    دربندی ، یمراد                  10

 

توان به عرض ها میمشخص شدند که از جمله آن
حوضه، ظرفیت نفوذ و ضریب مانینگ برای مناطق 
نفوذپذیر و نفوذناپذیر اشاره کرد. پارامترهای مدل 

های فیزیکی حوضه در جدول کالیبره شده و مشخصه
 آورده شده است. 4

 

 .ساعت( 6مان بین دو رخداد ایستگاه سینوپتیک کرمان )مدت ز و توابع چگالی احتمال بارش برای های بارشمشخصه  -2جدول 

 تابع چگالی احتمال نمایی پارامتر های بارانمشخصه مشخصه بارش
    (mm) حجم

    (h) مدت زمان
 (h) زمان بین دو رخداد

   

 متوسط تعداد سالانه رخدادهای بارش
  

 P=139.18 متوسط حجم بارش سالانه
 

 

 رخداد بارش مشاهداتی. 9حجم بارش و رواناب مشاهداتی و ضریب رواناب برآورد شده برای  -3جدول 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 .واسنجی شده برای مدل مدیریت توفان های فیزیکی حوضه و پارامترهایمشخصه -4ل جدو

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 27/1 (mmذخیره چالابی منطقه نفوذناپذیر ) 253 (haمساحت حوضه )

 54/2 (mmذخیره چالابی منطقه نفوذپذیر ) 75/1 (%شیب )

 3/34 (m.hm-1ظرفیت نفوذ اولیه خاک ) 420 (mعرض حوضه )

 2/7 (mm.h-1)ظرفیت نفوذ نهایی خاک  012/0 ضریب مانینگ منطقه نفوذناپذیر

 94/3 ضریب نفوذ 20/0 ضریب مانینگ منطقه نفوذپذیر

 
سازی، حجم کل رواناب با توجه به نتایج شبیه

متر است، میلی 97/36 رخداد بارش9برآورد شده برای 
 85/35 ه شدهکه حجم رواناب کل مشاهده شددر حالی

 02/3 باشد که اختلاف نسبی این دو برابر بامتر میمیلی
( نیز با استفاده از 2014. گائو و همکاران )است درصد

سازی های احتمالاتی حجم کل رواناب را شبیهمدل
 خوانی دارد.های مطالعه حاضر همکردند که با یافته

سازی شده با مدل حجم رواناب مشاهده شده و شبیه
چنین رسم شده است، هم 2یریت توفان در شکل مد

برازش دست آمده از ( به2Rمقدار ضریب تبیین )

تاریخ وقوع 
 رویداد

بارش 
 مشاهداتی

(mm) 

رواناب 
 مشاهداتی

(mm) 

ضریب 
 رواناب

 )بی  بعد(
23/2/1392 3/8 1/4 49/0 
19/1/1392 17 78/5 34/0 
12/10/1391 6/10 12/5 48/0 

4/10/1391 7/4 92/2 62/0 
19/8/1391 1/26 26/19 55/0 
29/7/1391 2/11 5/5 49/0 

4/2/1391 9/4 91/1 39/0 
14/1/1391 5/23 63/13 58/0 

17/12/1390 9/15 31/7 46/0 
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توجه به شرایط  با باشد.می 93/0 برابررگرسیونی 
میانگین سالانه حجم رواناب موجود حوضه آبریز، 

متر برآورد میلی 16/34 پیوستهسازی ناشی از شبیه
 شده است.

 
 .سازی شده توسط مدل مدیریت توفاناهداتی و شبیهمقایسه رواناب مش -2شکل 

که بر اساس ضریب رواناب توسعه  APMبرای مدل 
ضریب رواناب برای  مناسبداده شده باشد، برآورد 

است با استفاده از  رواناب ممکن -تبدیل اصلی بارش
با اشاره ضرایب رواناب مشاهده شده تعیین شده باشد. 

فاوت نسبی نتایج مدل ، تSWMMسازی به نتایج شبیه
APM  که بر اساس ضریب رواناب توسعه داده شده

با مشاهده آورده شده است.  5است نیز در جدول 
ضریب رواناب  برایتوان دریافت که اگر می 5جدول 

 درنظر گرفته شود،  6/0 -7/0محدودهیک مقدار در 

تواند نتایجی احتمالاتی نوع اول می -مدل تحلیلی
اختلاف نسبی با  SWMMسازی شبیه نزدیک به نتایج

( نیز در 2013مارتینو )پائولا و دیدی تر از ارائه دهد.کم
 SWMMاحتمالاتی را با مدل  -پژوهش خود مدل تحلیلی

دست آمده از مورد مقایسه قرار دادند که نتایج به
 باشد.از دقت بالای مدل مذکور می ها حاکیتحقیقات آن

 
 
 

 
 رش و متوسط حجم رواناب سالانه بر اساس مدل تحلیلی نوع اول.مشخصات با -5دول ج

 میزان ذخیره
(mm) 

 رواناب سالانه    
(mm) 

رواناب محاسبه شده 
 SWMMتوسط

اختلاف نسبت به 
 (%) SWMMمدل

76/2 31/0 53/40 3/0 41/0 67/16 93/25 71/35- 
76/2 31/0 53/40 5/0 69/0 78/27 19/31 92/10- 
76/2 31/0 53/40 6/0 82/0 34/33 97/32 13/1 
76/2 31/0 53/40 7/0 96/0 89/38 06/38 2/2 
76/2 31/0 53/40 8/0 09/1 46/44 64/42 26/4 

 
برای مدل تحلیلی نوع اول، پارامترها شامل ذخیره 

و ضریب  باشدمی ی منطقه نفوذناپذیر و نفوذپذیرچالاب
عیین ت روش تجربی بر اساس رواناب منطقه نفوذپذیر

توان دریافت که تابع توزیع میدر این مطالعه، شود.می
تجمعی حجم رواناب برآورد شده از مدل تحلیلی نوع 

تناسب بالایی داشته  مشاهداتیتواند با رواناب اول می
(، البته شرط چنین تناسبی این است که 2R=29/0باشد )

باشد و  45/0 نفوذپذیر برابر باضریب رواناب منطقه 
ترتیب چالابی مناطق نفوذناپذیر و نفوذپذیر بهذخیره 
بر . (ASCE,1992) باشند مترمیلی 54/2و  27/1 برابر با

شده، حجم رواناب سالانه  واسنجیاساس پارامترهای 
متر برآورد میلی 43/32 وسیله مدل نوع اول برابر بابه

بسیار  SWMMسازی است که به نتیجه شبیه شده
 نزدیک است.
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پارامترهای مدل، از  پذیریبی اطمینانبرای ارزیا
مقادیر مختلف برای ضریب رواناب استفاده گردید 

 حجم رواناب توزیع تجمعی(. توابع 7/0و  45/0، 3/0)
دست آمده از مدل تحلیلی نوع اول در برابر توابع به

توزیع تجمعی برآورد شده از روناب مشاهده شده در 
، مشاهده 3کل با توجه به شآورده شده است.  3شکل 

 3/0که مقدار ضریب رواناب برابر با هنگامیشود می
ناچیز در میزان تابع توزیع تجمعی حجم رواناب  باشد،

شود. این در حالی است که برای ضریب نظر گرفته می
، نمودار تابع توزیع تجمعی 45/0رواناب برابر با 

 خوبیبسیار شده از مدل تحلیلی نوع اول تناسب حاصل

در آنالیز حساسیت ضریب  دارد. مشاهداتیاناب با رو
رواناب منطقه نفوذپذیر استفاده شده در مدل نوع اول، 

با استفاده از مقادیر حد بالا و پایین تعیین  پارامتر 
(، و حجم رواناب برآورد 3/0و  7/0ترتیب شدند )به

که ضریب نیدست آمده در برابر با زماشده با نتایج به
منظور مقایسه شد. علاوه براین، به 45/0رواناب برابر با 

پذیری و عملکرد مدل تحلیلی تر اطمینانارزیابی بیش
نوع اول، الگوهای مختلف کاربری اراضی )مانند تغییر 
در جزء منطقه نفوذپذیر حوضه آبریز( در نظر گرفته 

وسته سازی پیدست آمده با نتایج شبیهشدند و نتایج به
SWMM  (.6مقایسه گردید )جدول 

 
 .اولمقایسه احتمال تجمعی رواناب مشاهداتی و تابع احتمال تجمعی رواناب برآورد شده از مدل تحلیلی نوع  -3شکل 

 

 .واناب نوع اولر -متوسط حجم رواناب سالانه برآورد شده بر اساس تبدیل بارش -6جدول 

 (mmب سالانه )متوسط حجم روانا منطقه نفوذناپذیر جزء

 SWMM مدل تحلیلی نوع اول
(1-mm.year) 

   

1/0 88/24 91/32 30/46 04/30 

3/0 95/38 20/45 61/55 96/42 
5/0 02/53 48/57 92/64 11/56 
7/0 09/67 77/69 23/74 79/68 
9/0 16/81 05/82 54/83 24/81 

1 19/88 19/88 19/88 97/86 

منطقه نفوذپذیر ثابت در  ، ضریب رواناب6در جدول
تدریج بهنفوذناپذیر حوضه آبریز  جزءنظر گرفته شد و 
 ،که مدل تحلیلی نوع اول برای زمانی. افزایش داده شد

تر از مقدار باشد، حجم رواناب را کم 3/0برابر با  
، 7/0برابر با   ،دهد و با انتخابواقعی نشان می

کند. با را بیش از مقدار واقعی برآورد می حجم رواناب
باشد، نتایج  45/0برابر با  اگر مقدار  حالاین
تناسب مناسبی با دست آمده از مدل تحلیلی نوع اول به

طور کلی، با افزایش به دارد. SWMMسازی نتایج شبیه
تدریجی نفوذپذیری حوضه آبخیز، اثر ضریب رواناب 
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از اهمیت و  حوضه نطقه نفوذپذیر بر رواناب کلیم
( و 1997پاپا ) تری برخوردار خواهد بود.حساسیت کم

( نیز در مطالعات خود اثر 2005ریورا و همکاران )
ضریب رواناب در منطقه نفوذپذیر بر رواناب حوضه را 

 .اثر خواندندکمبا افزایش میزان نفوذپذیری 
مقادیر شود، دیده می 4طور که در شکل همان

برآورد شده از مدل تحلیلی نوع اول، بر اساس مقادیر 
نشان  این امر که هستنددیگر نزدیک به یک ،مختلف 

تاثیر ضریب رواناب در منطقه کاهش تدریجی دهنده 
 ،علت این کاهش است. نفوذپذیر بر رواناب کل تولیدی
و، بخش راز این باشد.افزایش منطقه نفوذناپذیر می

تر رواناب کل عمدتا از منطقه نفوذپذیر حوضه بزرگ
عبارت دیگر، اگر نفوذناپذیری به شود.آبخیز تولید می

طور قابل توجهی زیاد شود، رواناب حوضه آبخیز به
تری به تغییرات ضریب رواناب ایجاد شده حساسیت کم

 دهد.یر از خود نشان میذطقه نفوذپدر من
 

 
 .ب رواناب بر میانگین سالانه حجم رواناب در تبدیل نوع اول مدل تحلیلیتاثیر ضری -4شکل 

 
بر خلاف مدل تحلیلی نوع اول که بر اساس رویکرد 
ضریب رواناب فرموله شده است، پارامترهای عمده در 
مدل تحلیلی نوع دوم )مانند ظرفیت نفوذ اولیه، ظرفیت 
نفوذ نهایی و ذخیره چالابی در مناطق نفوذپذیر و 

این  اند.نفوذناپذیر( بر اساس نفوذپذیری فرموله شده
توان با یک روش مشابه با واسنجی پارامترها را می

مدل تحلیلی نوع اول که قبلا بحث شده است، تعیین کرد. 
مقادیر پارامترهای واسنجی شده مدل تحلیلی نوع دوم 

آورده شده است.  4برای مدل مدیریت توفان در جدول 
دست آمده رواناب مشاهداتی و رواناب بهمقایسه نتایج 

نشان داده شده  5در شکل  نیز دوماز مدل تحلیلی نوع 
 است.

 
 .مدل تحلیلی نوع دوم با استفاده ازمقایسه احتمال تجمعی رواناب مشاهداتی و تابع احتمال تجمعی رواناب برآورد شده  -5شکل 

حساسیت نفوذناپذیری حوضه  تحلیلمنظور به
در نظر  1/0 -1بین  منطقه نفوذپذیر حوضهجزءبخیز، آ

شده بینی شود. مقایسه حجم رواناب پیشگرفته می

های تحلیلی نوع اول و دوم با نتایج توسط مدل
آورده شده  7در جدول  SWMMسازی پیوسته شبیه

ضریب رواناب منطقه نفوذپذیر در مدل تحلیلی است. 
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ست، و نتایج تنظیم شده ا 45/0برابر با مقدار  نوع اول
نیز در  SWMMپارامترهای مدل تحلیلی نوع دوم و 

 تحلیلکه نتایج در حالیقابل مشاهده است.  4جدول 
حساسیت نشان دهنده حساسیت هر دو مدل تحلیلی 
نوع اول و دوم به تغییرات نفوذناپذیری حوضه آبخیز 

اما میزان نفوذناپذیری حوضه بایستی ایده است، 
نتایج نوع مدل تحلیلی به ما بدهد.  مناسبی را در انتخاب

 جزءکه دهد، زمانینشان می 7آورده شده در جدول 

باشد، مدل تحلیلی  5/0تر از نفوذناپذیر حوضه کوچک
عملکرد  درصد 86/5نوع دوم با بیشینه خطای نسبی 

بهتری در مقایسه با مدل نوع اول با بیشینه خطای 
 جزءاگر ، حالبا اینداشته است.  درصد 71/35نسبی 

باشد، مدل تحلیلی نوع اول  5/0تر از نفوذناپذیری بزرگ
 ممکن است عملکرد بهتری نسبت به مدل نوع دوم داشته 

 .(6)شکل  باشد

 .SWMMمدلپیوسته  سازیمقایسه نتایج مدل تحلیلی با نتایج شبیه -7جدول 

منطقه  جزء
 نفوذناپذیر

 برآورد شده رواناب سالانهمتوسط حجم 

SWMM 
(1-mm.year) 

 مدل تحلیلی نوع اول

(1-mm.year) 

 اختلاف نسبت به
 SWMMمدل

مدل تحلیلی نوع 
 دوم

(1-mm.year) 

اختلاف نسبت 
 به

 SWMMمدل

1/0 04/30 61/33 87/11 49/30 49/1 

3/0 96/42 55/45 03/6 48/43 21/1 
5/0 11/56 47/57 42/2 22/55 59/1- 
7/0 79/68 83/69 51/1 47/66 38/3- 
9/0 24/81 54/81 37/0 15/77 07/5- 

1 97/86 76/87 91/0 87/81 86/5- 

 
 .SWMMسازی پیوسته مقایسه نتایج مدل تحلیلی با نتایج مدل شبیه -6شکل 

 کلی گیرینتیجه
های در این مطالعه، رویکردی برای توسعه مدل

APM رواناب توفان شهری  منظور ارزیابی حجمبه
س تئوری توزیع احتمالاتی بر اسا. نشان داده شد

های بارش های احتمالاتی مشخصهتوزیعدست آمده، به
رواناب برای ساخت  -های بارشبا استفاده از تبدیل

استفاده قرار گرفت  موردتوزیع احتمالاتی حجم رواناب 
حجم رواناب تواند برای محاسبه میانگین سالانه که می

یرهای مختلف از نظر تفسد فراوانی داشته باشد. رکارب

رواناب  -های بارشانواع مختلف تبدیلهیدرولوژیکی، 
دست بر اساس نظریه توزیع احتمالاتی بهفرموله شدند.
های باران های احتمالاتی مشخصهآمده، توزیع

 های ریاضیاتی هستند که با استفاده از صورت مبدلبه
های احتمالاتی را رواناب، توزیع -های بارشتبدیل
این مطالعه کند. های رواناب ایجاد میوجیبرای خر
توان با درجات های تحلیلی را میدهد که مدلنشان می

های تحلیلی نوع اول و ر اساس مدلپیچیدگی مختلف و ب
 دهد کهنشان می دست آمدهنتایج بهتوسعه داد.  دوم
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قادر به ارائه نتایج قابل مقایسه با نتایج های تحلیلی مدل
های تحلیلی با قابلیت مدلباشند. می SWMMسازیشبیه

پذیری بالا در فرموله کردن انواع مختلف انعطاف
 مناسب رواناب، یک رویکرد جایگزین -های بارشتبدیل

سیستم  در ارزیابی عملکرد سازی پیوستهبرای شبیه
 .سازدزهکشی شهری فراهم می
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