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 چکیده 

تغییهر  تهثییر  ( و تحهت  2020هه  1980پایه  ) دورۀ گیر در  های سیل زهکشی و گره شبکۀ ارزیابی عملکرد  ،حاضر پژوهشهدف از 

سهنجی   حاصهل از واسهنجی و صهحت    نتایج. استتهران  6ۀ در قسمت مرکزی منطقسال   50و  25های  بازگشت رۀبرای دو اقلیم

 ۀمرحله در  (NS) مقهدار ضهریب  که     طهوری   به   ،دارد را شهده  سهازی  های مشاهداتی و شبی  مدل نشان از انطباق مناسب بین داده

ترتیهب   به   رویهداد اعتبارسنجی بهرای دو   ۀمرحلاین ضریب در و  64/0و  72/0، 77/0ترتیب  سوم ب  تا واسنجی برای رویداد اول

سهال  صهورگ گرفهت.     50و  25بازگشت دورۀ زهکشی برای  شبکۀ دقت مدل، ارزیابی تثیید از  پس .دست آمد   ب 70/0و  72/0

زهکشهی پرشهدگی و    ۀ شهبک های  و گره رو سیلابمجاری پای  و آینده در برخی دورۀ در بازگشت دورۀ با افزایش  نتایج نشان داد

و  RCP2.6تغییر اقلیم سهناریوی  تثییر ( و تحت 2020ه 1980پای  )دورۀ گیر در  های سیل ک  تعداد گره  طوری ،وجود دارد سیلاب

RCP8.5 (2021 2050ه ) پایه   دورۀ گیهر در   ههای سهیل   تعهداد گهره  اسهت و   15و  13، 10ترتیب  سال  ب  25بازگشت دورۀ برای

ترتیهب   سهال  به    50بازگشهت  دورۀ برای ( 2100ه 2051) RCP8.5و  RCP2.6تغییر اقلیم سناریوی تثییر ( و تحت 2020ه 1980)

 .است بالازدگیحل عملیاتی برای رفع مشکل  یک راه( LIDهای ) و اجرای روشها  کانال افزایش ابعاد .است 19و  17، 12

 .زهکشی، واسنجی شبکۀ شهری،   تغییر اقلیم، رواناب کلیدی:کلمات 
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 مقدمه

هیا    شدن جوامع، سییب    نشینی و صنعتیشهربا گسترش 

درصید سیحون نذوانایی یر    شیوند، یییرا    شهر  تشیدید میی  

ن امیر موجیا افیزایش  ریا روانیا       و ایی یابید   افزایش می

تیرین   ای گسیترد   کیه  تیوان گذی    می ،طور کلی  . بهشود می

شهر ، تغییر در مقدار و شکل جرییان  اصیل   توسعۀ اثرات 

اخییرۀ  ، مقدار نذوا باران به سم  ای بارش اس  و در مقابل

دبی اوج سییب  افیزایش   عمقی کاهش و در نتیره  را و 

هییا   آور  و کنتییرل آ  هییا  جمییع سیسییتا. ]7[ یابیید مییی

  و عمیران  ریز مها برنامه  اجزاسححی ناشی ای بارندگی ای 

انگیار  در طرا یی    گونیه سیهل  مناطق شهر  هسیتند و هر 

آفرین باشد.  مشکلتواند برا  جوامع شهر   ها می صحیح آن

بیا بیرآورد    معمیو ا شیهر    سیب بار  کاهش ییامدها  ییان

شیهر  و انتایا  روش مناسیا کنتیرل آن،       دقیق روانیا  

آور   ها  جمیع  طرا ی صحیح و تأمین ظرفی  کافی شبکه

اسی     یم ،به ایین منویور   شود، ها  سححی محقق می آ 

 .  ]9[ دشودرستی برآورد  شهر  به  میزان روانا 

  سیسیتا بینی عملکرد هییدروییکی کیل    منوور ییش  به

ها  محاسیباتی ییشیرفته و    ، نیای به استذاد  ای روشیهکشی

 طیی ن امحققی ها  جدید و کارآمدتر وجیود دارد.   سای  مدل

تیر    اند که رابحه هیر هیه دقییق    ها  اخیر سعی داشته سال

ار کنند. در همین راستا، بین بارش و روانا  ناشی ای آن برقر

 در این بین ها  هیدرویوژیکی ماتلذی ارائه شد  اس . مدل

هایی اس  که دق  قابل قبیویی   یکی ای مدل SWMMمدل 

قیرار   محققیان  دارد و طی هند سال اخیر بسیار مورد توجیه 

سییای   مییدلبییه ( 1396بهرامییو ه کاریی )ا   . گرفتییه اسیی 

هیدروییکی و هییدرویوژیکی بیا اسیتذاد  ای ابزارهیا  سیلول      

باران، بام سبز، جو  باغچه و اعمال  بشکۀنگهداش  اخیر ، 

سیایه   100تا  2بایگش    ۀدورسناریوها  ماتلف بارشی در 

ای . یرداختنید SWMM  افزار نرمدر شهر سنندج با استذاد  ای 

یییر شیکل   تیوان بیه تغ   تیرین نتیایا ایین یی وهش میی      مها

 35درصد  یمان تمرکیز و کیاهش    50هیدروگراف، کاهش 

بیا اسیتذاد  ای    هیا  منحقیه   سیب  درصد  دبی اوج 50تا 

 .  ]5[ اثر در شهر سنندج اشار  کرد کا ۀتوسعا  ه روش

Luan   ا  در هییین بییا  در محایعییه( 2019و همکییاران

 ۀگیر  هندشاخص و روش تصمیا SWMMاستذاد  ای مدل 

TOPSIS، ها   ییرساخ  برخی ای روشLID ها   در  وضه

 این محایعه نشان داد انتای دادند.مورد ارییابی قرار  را شهر 

تواند کمک یییاد  بیه    گیر  می تصمیاها   استذاد  ای روش

و  Jiang. ]12[ کنید  سریع در امور مدیری  روانا  سیححی ت

سای  سییب  شیهر    در ی وهشی به شبیه( 2015همکاران  

بیرا    SWMMافیزار   با کمیک نیرم  دونگوان در جنو  هین 

. نتییایا اییین یرداختنییدسییال  20و  10، 5، 2بایگشیی  دورۀ 

 بینیی سییب    بیرا  یییش   SWMMمدل  محایعه نشان داد

( 1398میرعمیاد  و همکیاران    . ]10[ اس شهر  مناسا  

را   شیهر   هیا   در  وضه ب یکاهش سدر ی وهشی میزان 

میدل   با استذاد  ای LID- BMPS ها  اعمال روشنتیرۀ در 

SWMM برتیر بیا روش   ۀنیو انتاا  گز AHP-TOPSIS در 

ی وهش ارییابی کردند. نتایا  شهرک گلستان سمنان ۀمنحق

 AHP- TOPSIS بییا اسییتذاد  ای روش نشییان دادیادشیید  

بیام(، بیا    درصد سیحح یشی    50ی ها  باران  استذاد  ا بشکه

کییاهش دبییی ییییک سیییب  بییرا  دورۀ درصیید  81  ییدود

درصید کیاهش دبیی یییک      78سیال و   5بایگش  طرا یی  

سال، رتبۀ ناسی  و   10سیب  برا  دورۀ بایگش  طرا ی 

 انید   اصبن ابعاد کانال، آخرین رتبه را به خود اختصیا  داد  

هیا    ا  کانیال  در محایعیه ( 1398پو) ه کار )ا    ط عت. ]13[

شیهر  ییکیک در اسیتان کهگیلوییه و      وضۀ آور  در  جمع

سیای  کردنید. نتیایا     شبیه SWMMافزار  نرمبویرا مد را با 

انتقیال   عیدم ظرفیی  مریار  در   دهندۀ  نشانها  ی وهش آن

ها  گونیاگون و عملکیرد محلیو      بایگش دورۀ روانا  برا  

SWMM 21[ سای  دبی ییک و  را سیب  بود در مدل[. 

ارییابی اثرات  در ی وهشی به( 1399پو) ه کار )ا    ن صح

 SWMM شیهر  بیر روانیا  بیا اسیتذاد  ای میدل       ۀتوسع

یی وهش  یرداختنید. نتیایا    (میورد   اسیتان قیا    ۀمحایع 

روانیا  در   ۀبهینی منویور میدیری      بیه  نشیان داد یادشد  

ی  کیاربر  اراضیی   اثرات میزان و موقع دبایمناطق خشک 

اسیتذاد  ای ابزارهیا     ،شیهر  و همچنیین    بر میزان روانا 

 ه Zhu .]14[ گیرد قرار نور باران در این مناطق مد ۀاخیر

رو   را اثر کا ۀتوسعها   اثرباشی روش (2019همکاران  

در ایین   .بررسیی کردنید  ا  در هین  روانا  سححی منحقه

بیییارش  12بیییرا  کیییاییبر  کیییردن میییدل ای   محایعیییه

هیا   . آنشید در مناطق مسیکونی اسیتذاد    شد   گیر  اندای 

 ای روش LID روش ۀبهینی هیا    برا  دستیابی به شیاخ  

PEST ایین   نشان دادیادشد   ۀمحایع نتایا .استذاد  کردند

سای   ها  مدیری  روانا  را بهینه تواند استرات   روش می

بیرآورد روانیا     بیه  (2017همکاران   و Nicole .]23[ کند
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 ۀ وضشهر  واقع در  ۀییر وض اصل ای رگبارها در شش 

یی وهش   یرداختنید. نتیایا   تاهو در ایای  کاییذرنیا ۀدریاه

روانا  برآورد  برا  یینا ییر وضیه بیا     نشان داد یادشد 

 به( 1399زادگ   ه کار )ا    بدیع. ]15[ واقعی  منحبق اس 

 شیهر  شمال آبایز  در ضۀ ودر SWMM  واسنری مدل

 عملکیرد  نشیان داد ی وهش یادشد  یرداختند. نتایا  نتهرا

ها  ناشی ای بارندگی  سای  روانا  در شبیه SWMM مدل

تواند به جه  مدیری   و می اس در این منحقه قابل قبول 

. ]3[ ها  شهر  مورد استذاد  قیرار گییرد   و کنترل روانا 

  بنیید  یییاویو بییه( 1399امیییدا ا)کیرییو ه کاریی )ا     

و روش  SWMMبا استذاد  ای میدل   یبحران  ها ر وضهیی

TOPSIS  یی وهش یادشید    یرداختنید. نتیایا    شهرکرددر

 یم را   یی کذا یروانا  سیحح   آور جمع ۀشبک نشان داد

 را ماتلیف   ها بایگش  ۀدوردر  یعبور روانا  سحح  برا

نییز   TOPSISو روش  SWMMمدل  اینتا ۀسیمقاندارد و 

  هییا ر وضییهیدر انتاییا  ی  درصیید 80 بقنشییان ای تحییا

  هیییا تایایگیییور اسیییتذاد  ای ،نیدارد. بنیییابرا یبحرانییی

 تواند یم TOPSISمانند روش   ا هندشاخصه  ریگ ایتصم

  بنییید  ییییرا در انتایییا  و اویو SWMMدقییی  میییدل 

  .]1[ دهد شیافزا یبحران  ها ر وضهیی

ها  سححی هنوی بیه   آور  آ  ای آنرا که سیستا جمع

مهمی در طرا ی باف  شهر  در نور گرفته  ۀمسئلعنوان 

وضون در سحح شهرها دیید    بهناشی ای آن  مسائلنشد  و 

شیهر تهیران نیایمنید بررسیی      رسید  به نویر میی   شود، می

 ۀشییبککییارایی   ارییییابی و ارتقییا بییرا یتانسیییل موجییود 

. اسی  شیهر     روانیا   ۀتالیی  بیه منویور  یهکشی موجود 

شیهردار    6ۀ در ایین یی وهش باشیی ای منحقی     بنابراین،

گییر و   هیا  سییل   یهکشی، گر   ای نور ظرفی  کانالتهران 

تغیییر اقلییا میورد    ثیر أتها تح   آور  در برابر سیب  تا 

 بررسی قرار گرفته اس .

 مواد و روش
 شده مطالعه ۀمعرفی منطق

ۀ منحق ۀمحدود اضر،  ی وهشانرام محایعات در  ۀمحدود

معیادل   یمنحقیه بیا مسیا ت    نیتهران اس . ا  شهردار 6

درصید ای سیحح شیهر را     61/3مربع  دود  لومتریک 5/21

در  ییایی جغراف  یی وقعبه یحاظ م 6ۀ . منحقشود یشامل م

شهر تهران واقع شد  که ای سم  شمال بیه    مرکز ۀ وض

، ای جنیو  بیه منیاطق    3و  7طق ا، ای شرق به من3 ۀمنحق

 .(1 شکل  شود یمحدود م 2 ۀمنحقو ای غر  به  12و  11

شهردار  تهران به شیش   6ۀ طبق تقسیمات شهر ، منحق 

شد  اس . شیا عمومی منحقه ای شمال بیه   نا یه تقسیا

تهران بیه صیورت    6ۀ در منحق ایش راتییتغ. اس جنو  

  منحقه دارا یشمای ینوا به طور  که  ،نیس  کنواخ ی

  دارا یجنیوب  یدرصید و نیوا    7/4متوسط برابر بیا   ایش

 .اس درصد  3/2متوسط  ایش

 
 شده مطالعه ۀمنطق .1 شکل
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 روش تحقیق

 ۀ، یییا ای تعیییین محییدود  ییی وهشبییرا  انرییام اییین   

اصیلی شیامل    ۀ وضی ها و  ، اطبعات ییر  وضهشد  محایعه

هییا، ای طریییق   هییا، گییر   ، ابعییاد آبراهییه یهکشییی ۀشییبک

این ی وهش  ها  مستقیا در عرصه تدقیق شد. گیر  اندای 

ای دو باییش، هیییدرویوژیکی و هیییدروییکی تشییکیل شیید  

 IDFهیا    اس . در باش هییدرویوژیکی روابیط و منحنیی   

هیا  طیرن براسیا      ها استاراج شد  و مقادیر بارش بارش

ییی 1980یایییه   ۀدورسییایه بییرا   50و  25  بایگشیی ۀدور

دور  ۀآینید ( و 2050ی 2021نزدیک   ۀآیند ۀدور( و 2020

تهیه  RCP 8.5 و RCP2.6 ( تح  سناریو 2100ی 2051 

هیا    تحلییل بیارش   ه منویور بی در ایین یی وهش   . اند شد 

ای  IDFمنحنیی   ۀتهیی ها  ماتلف و   داکثر  برا  تداوم

کیه   ای آنریا . ]8[د شی خضیر اسیتذاد     آ  –قهرمان  ۀرابح

ایران را به مناطق اقلیمیی ماتلذیی تقسییا     ۀ یادشد رابح

کرد  اس  و ایستگا  سینویتیک مهرآباد در قسم  شمایی 

 ۀدورشیدت بارنیدگی بیرا      بنیابراین گییرد،   قرار میایران 

 .کند تبعی  می 2و  1ابط وها  ماتلف ای ر بایگش 

 1)  T B 10
t 1 2 3 60R At a a ln T a R     

 2) 10 2
60 1440R 9 / 99  0 / 212 (R )  

R60که 
سیایه،   10بایگش   ۀدورساعته با  یکشدت بارش  10

R1440
یمانی مد نور،  ۀدور tبارش رویانه،  ۀبیشینمیانگین  2

T بایگش  و  ۀدورA ،B ،a1 ،a2  وa3  ضرایا ثاب  معادیه

هیا  میورد نییای بیرا       داد ، در باش هیدروییکی هستند.

هیا  سیححی کیه در     آ  یهکشی ۀ شبکسای  کمی  شبیه

عبارت ای مشاصات فیزیوگرافی  ،استذاد  شد  ی وهشاین 

مورد محایعیه نوییر شییا، مسیا  ، نذوایی یر ،       ۀمنحق

بیارش و   اطبعیات هیا و   کاربر  اراضی، طول شبکه و گیر  

و  Auto Cadافیزار   نیرم گیر  ای  با بهر . اس  هیدرویوژیکی

هیا و خیابیان    نحقیه، وضیعی  آبراهیه     تویوگرافی مبراسا

بر اسا  بایدید میدانی . اس بند  شد    وضهاصلی شهر 

هیا    آور  آ  جمیع  ۀشبکها  موجود، خصوصیات  و نقشه

سححی مانند طول آبرو، ضریا یبر ، شکل مقحع، عیر   

 کف و سحح مقحیع و محیل اتصیال آبروهیا برداشی  شید      

ۀ ی شیبک یکیارا منویور بررسیی     بیه  ،نهایی  در (. 1  جدول

 SWMMهییا ای مییدل  یهکشییی منحقییه در انتقییال روانییا  

  .دش استذاد 

 شده مطالعه ۀمشخصات زیرحوض .1 جدول

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 سنج باران

تعداد 

 ها حوضه زیر
 تعداد گره مدل نفوذ

تعداد گره 

 خروجی

تعداد 

 کانال

واحد 

 جریان

روندیابی 

 جریان

51/53 55/39 1 954 CN 890 19 967 CMS DYNWAVE 

 

 -هییدرویوژیکی   سیای   شبیهیک مدل  SWMMمدل 

 توسیط  1971که در سیال   اس هیدروییکی و کیذی  آ  

 تیا  وارائه شد  (EPA   ذاظ  محیط ییس  آمریکا اآژان

 .قرار گرفته اسی   ارتقاارییابی و  موردمرتبه  نهندی ونکن

هیا     وضیه هیا    سیای  روانیا    یهشب تواناییافزار  نرم نای

. معاد ت د رویداد و هند رویداد را دار تک شهر  به صورت

و جرم  ییوسیتگی(   بقا  معادیهمدل  ندر ایاد  ذاست مورد

ونانی  معیروف   سین    معاد ت به که اس  مومنتا ۀمعادی

به سیه روش،   ن معاد تافزار با  ل کردن ای نرم . ایناس 

سیینماتیکی و  وج روندیابی جرییان مانیدگار، رونیدیایی می    

. ]17[ کند سای  می به شبیه دینامیکی اقداموج روندیابی م

 SCS  روش ای سای  نذوا آ  در خیاک  برا  مدلاین مدل 

در ایین   (.4و  3کنید  روابیط    میی  اسیتذاد  منحنی  ۀمارش

ییشنهاد   ها  ول جدمنحنی ای  ۀشماربرا  تعیین محایعه 

 .   اس توسط سایمان  ذاظ  خاک امریکا استذاد  شد

 3)   
  

P 0 / 2 S ^ 2
R  

P 0 / 8 S





 

 4) 25400
S   254

CN
  

مییزان   Pمتیر،  روانیا  بر سیا میلیی   ارتذیا    R آنکه در 

یتانسییل تلذیات بر سیا     S متیر و  بارندگی بر سا میلی

 .اس متر  میلی

 کالیبراسیون مدل

 ۀواقعی برا  ارییابی و واسینری میدل یینا     ی وهشدر این 

هییا  ماتلییف   ارش و روانییا  متنییاظر آن در تییاری   بیی



 787  ثیر تغییر اقلیمأخشک تحت ت های شهری مناطق نیمه آوری رواناب جمع ۀارزیابی عملکرد شبک: یاراحمدی و همکاران

و  17/9/1399، 16/9/1399، 13/9/1399، 18/7/1399 

هیا سیه واقعیه     گیر  شد. و ای بیین آن  ( اندای 4/10/1399

میدل انتایا     سنری صح برا  واسنری و دو واقعه برا  

میدل ای هشی     سینری  صیح  به منویور واسینری و   . دش

 ۀدامنی اویییه و   یارامترهیا  مها اسیتذاد  شید کیه     یارامتر

 .ارائه شد  اس  2 ها در جدول تغییرات آن

 SWMM  مقادیر اولیه و پارامترهای مهم برای واسنجی مدل .2جدول 

حداکثرمقادیر   پارامترهای کالیبراسیون مقادیر اولیه مقیاس تغییرات 

نای یر نذوادرصد مناطق  - ±30 -  

 شیا  %( - ±30 -

(مترعر  معادل   - ±30 -  

018/0  033/0 – 011/0  013/0  N – نذوانای یر 

2/0  8/0 – 02/0  05/0  N – نذوای یر 

2 5/2 – 3/0  778/1  (mm مناطق نذوانای یر  ۀاخیرارتذا   

¼ 1/5 – 5/2  81/3  (mmمناطق نذوای یر   ۀاخیرارتذا   

18 20 - 5 سححی ۀاخیردرصد مناطق نذوانای یر بدون  16   

 

، بیرا  بیه   شید   محایعه ۀبا توجه به همگن بودن منحق

مقیادیر   ،بیردن دقی    بیا  رساندن یمان واسنری و    داقل

ها، به مقدار یکسیان در نویر    یارامترها برا  تمام ییر وضه

ای آن یا گرفته شد و به مقدار اوییه، به میزان ثاب  افزود  و 

طیور گسیترد  بیرا  واسینری       ای این روش به .شدکاسته 

نتیایا   .]22[ دشیو  هیا  هییدرویوژیکی اسیتذاد  میی     میدل 

هیا     شید  تحیابق خیوبی بیا داد     واسینری  اصل ای مدل 

 .مشاهداتی دارد

 SWMM  های ارزیابی کارایی مدل شاخص

هیا   میدل ی یکاراارییابی  برا ترین روابط ریاضی که  ای رایا

شیود   محایعات هیدرویوژ  شیهر  اسیتذاد  میی    بیشتردر 

مری ور مییانگین   (، 5ۀ رابحی سیاتکلیف    ضریا ناشعوامل 

اریییابی   معییار ( و 7ۀ رابحی   (، بایا 6ۀ رابح  مربعات خحا

 ای ههیار  یی وهش . در ایین  اسی   (8ۀ رابحی   گویتا-کلینگ

 سینری  صح شد  برا  بررسی صح  واسنری و یاد معیار

 .مدل استذاد  شد

 5) 
 

 
1

2

1

^ 2
1 




 







n

sim obsi

n

obs avi

Q  Q
NS  

Q  Q
 

 6)  
1

1
^ 2



 
n

sim obs

i

RMSE   Q  Q
n

 

 7) 1
( ) ^ 2









n

sim obsi

n

obsi

Q  Q
BIAS%  

Q
 

 8)      
2 2 2

1 1 1     KGE   r a β   

 Qsim شد ، سای  شبیهدبی Qobs    دبیی مشیاهداتی در

هیا   تعیداد داد   nمییانگین دبیی مشیاهداتی و    i ، Qavیمان 

 بهتیرین تواند مثب  ییا منذیی باشید و     می NS مقدار .اس 

تیرین   یایین ای  یمانی اس  که مقدار آن برابر یک باشد. 

نزدییک   NS اس  و هرهه مقدار NS 5/0 مقدار قابل قبول

 سای  اس  بودن دق  شبیه ییاد ۀدهند نشان ،به یک باشد

هر هه مقدار مر ور میانگین مربعات خحا  ،همچنین. ]19[

 RMSEا  و  هیا  مشیاهد    تذیاوت داد   ،باشدتر  ( کوهک

 .ر خواهد بودتبینی مدل بیش و دق  ییش تربرآورد شد  کم

BIAS  کل در  را جریان اس  و مقیادیر مثبی  و    خحا

بودن متوسط  تریا کم تربیش ۀدهند نشان ضریامنذی این 

شد  توسط مدل نسب  به جرییان   سای   را جریان شبیه

همبستگی بین  ضریا  10rۀ در رابح. ]6[ مشاهداتی اس 

. آیذیا نسیب    اس شد  گیر   سای  و اندای  ها  شبیه داد 

سای  به انحیراف معییار مقیادیر     انحراف معیار مقادیر شبیه

سای  بیه   نگین مقادیر شبیهگیر  اس . بتا نسب  میا اندای 

مقیدار بیرا     بهتریناس .  شد  گیر  اندای میانگین مقادیر 

 ۀدهند نشانکه  اس گویتا عدد یک ی  معیار ارییابی کلینگ

 .]11[ اس ها  هیدروگرافتحابق کامل 

 تغییر اقلیم

 ۀیهکشییی منحقیی ۀ شییبکبییرا  ارییییابی در اییین ییی وهش 

ها  اقلیمیی   ، داد آیند تغییر اقلیا ثیر أتتح   شد  محایعه
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ای  ES HadGEM -ای مدل گردش عمیومی جیو    با استذاد 
  جدیید انتشیار   تحی  سیناریو   CMIP5 هیا   سر  میدل 

RCP2.6  وRCP8.5 ،   نمیایی   با استذاد  ای میدل ریزمقییا

بینیی شید و نتیایا  اصیل ای      یییش  LARS – WG آمار 

 .دش معرفیSWMM  مدل به  بینی به عنوان ورود  ییش

 و نتایج بحث
 فراوانی –مدت  –منحنی شدت 

هیا   یداکثر  بیرا      در این ی وهش بیرا  تحلییل بیارش   

 –قهرمیان   ۀرابحی ای  IDFمنحنیی   ۀتهیها  ماتلف و  تداوم

تیأثیر  ( و تحی   2020یی  1980یاییه   دورۀ بیرا    خضر آ 

 دورآینییدۀ ( و 2050ییی 2021نزدیییک  آینییدۀ تغییییر اقلیییا 

بیرا    RCP8.5و  RCP2.6( تح  سیناریو   2100ی 2051 

منحنیی   2 . شیکل دشاستذاد  سایه  50و  25بایگش  دورۀ 

IDF دهید.   نشان می ۀ یادشد برا  سه دوررا  شد  استحصال

هیا    مقیادیر شیدت بیارش در تیداوم     ،براسا  نتایا  اصل

سناریو  تغییر  سهدر هر  ها  ماتلف بایگش دورۀ و  بارش

سی  و  افزایش داشته ا یایهدورۀ IDF اقلیا نسب  به منحنی

( تحی  سیناریو    2050یی  2021نزدییک   آیندۀ فقط برا  

RCP8.5  یایه روند کاهشی در منحقیه وجیود   دورۀ نسب  به

هیا و   شدت بارش در تدواممقایسۀ بیشینۀ با  ،. همچنیندارد

دسی  آمید کیه      ها  ماتلف ایین نتیریه بیه    بایگش دورۀ 

افزایش داشیته   مدت کوتا یمانی یایۀ  داکثر شدت بارش در 

 داکثر  کاسته شد  اس   و با گ ش  یمان ای شدت بارش

 ند.هستمدت  کوتا ها   بارشتأثیر تح   IDFها   و منحنی

 

 (2100ـ 2051دور ) ۀآیند( و 2050ـ 2021نزدیک ) ۀآیند ۀدور( و 2020ـ 1980پایه ) ۀدوربرای را  IDF منحنی .2 شکل

 مدل تیحساس زیآنال

ای روش  SWMMها  میدل   برا  بررسی  ساسی  متغیر

ییا کیه ای   ترت بیه ایین  . شدنسبی استذاد  آناییز  ساسی  

با توجیه   2 شد  در جدول مؤثر ارائهها   مقدار اوییه یارامتر

درصد کیاهش و افیزایش،    30تغییرات قابل قبول دامنۀ به 

آمید    دسی   بیه . نتیایا  شدها اجرا  استذاد  و مدل برا  آن

را بر دبی تأثیر درصد مناطق نذوانای یر بیشترین  نشان داد

تیرین متغییر    عنیوان  سیا     خروجی مدل داشته و بهاوج 

اخییرۀ  شناخته شد. عر  معادل و درصد منیاطق بیدون   

را تیأثیر  سححی بعد ای درصد مناطق نذودنای یر بیشیترین  

 در تغییرات دبی اوج داشتند.

 های کارایی مدل شاخص

 میدل نشیان داد   و اعتبارسینری  نتایا  اصل ای واسنری

و دو ، بیرا  واسینری   بارش ۀواقع سهسای  دبی در  شبیه

میدل انحبیاق خیوبی بیا     سینری   اعتبیار بارش برا  واقعۀ 

نتایا آمار   اصل ای واسنری و  .ا  دارد مقادیر مشاهد 

، مری ور  سیاتکلیف  نیاش  مقیدار اعتبارسنری مدل نوییر  

معیار  و میانگین مربعات خحا، خحا  کل در  را جریان

هیا در   بیارش ۀ واقعی برا  ( KGEگویتا   –ارییابی کلینگ 

 مقیییدار ضیییریا  اسییی . نشیییان داد  شییید 3 جیییدول

ی برا  روییداد اول،  واسنر ۀمر لدر  (NSساتکلیف   ناش

این ضریا در و  64/0و  72/0، 77/0ترتیا  دوم و سوم به

شید    گییر   سینری بیرا  دو روییداد انیدای      اعتبار ۀمر ل

( BIASمقیادیر    ،. همچنیناس  70/0و  72/0ترتیا  به

ترتیا  اول، دوم و سوم به واسنری برا  رویداد ۀمر لدر 

 ۀمر لییییاییییین ضییییریا در  و  52/11و  42/8 ،39/5

ترتییا   شید  بیه   گییر   سنری برا  دو رویداد اندای  اعتبار

 .اس  39/9و  39/10
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 SWMMمدل واسنجی و اعتبارسنجی  ۀدورهای کارایی مدل در  مقادیر شاخص .3 جدول

 NS RMSE BIAS KGE فاکتور مرحله بارشواقعۀ 
 72/0 39/5 0069/0 77/0 دبی واسنری 1399/  7/  18

 74/0 42/8 0057/0 72/0 دبی واسنری 1399/  9/  13

 80/0 52/11 0051/0 64/0 دبی واسنری 1399/  9/  16

 76/0 39/10 00048/0 72/0 دبی اعتبارسنری 1399/  9/  17

 72/0 39/9 00074/0 70/0 دبی یاعتبارسنر 1399/  10/  4

 

 گیر حوضه های سیل گره

و  25ها   بایگش  ۀدور، مدل برا   یم اطبعاتبا تکمیل 

ثیر أتی ( و تحی   2020یی  1980یاییه    ۀدوربرا   ،سایه 50

( تحیی  2100ییی 2051 و 2050ییی 2021تغییییر اقلیییا   

ای  ییک اجیرا شید و در هیر     RCP8.5و  RCP2.6  سناریو

یهکشی  ۀ شبکو مرار   اتصا تعملکرد  ،ها دور  بایگش 

در مرار  یهکشی  مورد ارییابی قرار گرف . روندیابی سیل

یی  3 ها  لشک وجه به با ت. دشانرام ی با روش موج دینامیک

و هیا تحیی    یایییه ۀدورشییود کیه هیا در    مشیا  میی   7

منحقیه وجیود    گییر در  هیا  سییل   سناریوها  اقلیمی، گر 

یاییه   ۀدورگییر در   ها  سییل  که تعداد گر   طور   بهدارد، 

تغییییر اقلیییا سییناریو  ثیر أتیی( و تحیی  2020ییی 1980 

RCP2.6  وRCP8.5  2021 بایگشی    ۀدوربرا  ( 2050ی

هیا    . تعیداد گیر   اسی   15و  13، 10ترتییا   سایه به 25

تغیییر  ثیر أت( و تح  2020ی 1980یایه   ۀدورگیر در  سیل

برا  ( 2100ی RCP8.5  2051و  RCP2.6اقلیا سناریو  

. اسیی  19و  17، 12ترتیییا  بییهسییایه  50بایگشیی   ۀدور

 ۀدورگییر  وضیه نییز ای     هیا  سییل   تعداد گیر   ،همچنین

سیایه بیرا     50بایگشی    ۀدورسایه نسب  به  25بایگش  

ه بیه نتیایا   بیا توجی   هر دور  روند افزایشیی داشیته اسی .   

گییر  در   ای نویر سییل   یادشید  ها   گر  6ی 4 ها  ول جد

 یاییه و هیه   ۀدوروضعی  فوق بحرانی قرار دارند و هیه در  

ه سیای  50و  25بایگشی    ۀدورتغیییر اقلییا در   یر ثأتتح  

هیا و مریار  موجیود در     قی گر اب اما ،دهار مشکل هستند

 یهکشی  وضه وضعی  محلوبی دارند. ۀ شبک

  
 (2020ـ 1980پایه ) ۀدورگیر  های سیل گره .3 شکل
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 (2050ـ 2021) RCP 2.6 ینزدیک سناریو ۀآیندگیر  های سیل گره .4 شکل

 

  
 (2100ـ 2051) RCP 2.6 یسناریو دور ۀآیندگیر  های سیل گره .5 شکل
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 (2050ـ 2021) RCP 8.5 یسناریو نزدیک ۀآیندگیر  های سیل گره .6 شکل

  
 (2100ـ 2051) RCP 8.5 یدور سناریو ۀآیندگیر  های سیل گره .7 شکل

 (2020ـ 1980پایه ) ۀدورگیر فوق بحرانی در  های سیل وضعیت گره .4 جدول

گیر فوق  های سیل گره
 بحرانی

 (2020ـ 1980پایه )دورۀ 
حداکثر دبی 

(CMS) 
 نیشتریمدت زمان ب

 (minی )آبگرفتگ
حداکثر دبی 

(CMS) 
 نیشتریمدت زمان ب

 (minی )گرفتگ آب
 بازگشتدورۀ 

 ساله 50 ساله 25
NC06-4733 492/0 26 591/0 25 
NC06-4911 511/0 24 545/0 24 
NC06-4912 529/0 22 542/0 21 
NC06-4914 136/0 19 139/0 20 
NC06-4921 021/0 26 089/0 25 
NC06-4922 123/0 23 139/0 22 
NC06-4924 228/0 23 236/0 22 
NC06-4940 063/0 24 078/0 23 
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  RCP 2.6 یتغییر اقلیم سناریوثیر أتگیر فوق بحرانی تحت  های سیل وضعیت گره .5 جدول

گیر فوق  های سیل گره
 بحرانی

 (2100ـ 2051دور )دورۀ آیندۀ  (2050ـ 2021نزدیک )دورۀ آیندۀ 
RCP 2.6 RCP 2.6 RCP 2.6 RCP 2.6 

ی حداکثر دب
(CMS) 

مدت زمان 
 نیشتریب

ی آبگرفتگ
(min) 

حداکثر 
ی دب

(CMS) 

مدت زمان 
 نیشتریب

ی آبگرفتگ
(min) 

حداکثر 
ی دب

(CMS) 

مدت زمان 
 نیشتریب

ی آبگرفتگ
(min) 

حداکثر 
ی دب

(CMS) 

مدت زمان 
 نیشتریب

ی آبگرفتگ
(min) 

 بازگشتدورۀ 
 ساله 50 ساله 25 ساله 50 ساله 25

NC06-4733 466/0  32 660/0 31 537/0 31 555/0 31 
NC06-4911 485/0  26 495/0 21 659/0 23 731/0 30 
NC06-4912 594/0  24 597/0 28 597/0 25 635/0 21 
NC06-4914 257/0  20 262/0 20 259/0 20 425/0 30 
NC06-4921 039/0  25 146/0 25 177/0 25 263/0 19 
NC06-4922 149/0  24 166/0 22 155/0 23 189/0 24 
NC06-4924 17/0  23 178/0 22 172/0 23 173/0 22 
NC06-4940 03/0  23 046/0 23 136/0 23 181/0 22 

 RCP 8.5 یتغییر اقلیم سناریوثیر أتگیر فوق بحرانی تحت  های سیل وضعیت گره .6 جدول

گیر فوق  ی سیلها گره

 بحرانی

 (2100ـ 2051دور )دورۀ آیندۀ  (2050ـ 2021نزدیک )دورۀ آیندۀ 
RCP 8.5 RCP 8.5 RCP 8.5 RCP 8.5 

حداکثر 

ی دب

(CMS) 

مدت زمان 

 نیشتریب

ی گرفتگ آب

(min) 

حداکثر 

ی دب

(CMS) 

مدت زمان 

 نیشتریب

ی گرفتگ آب

(min) 

حداکثر 

ی دب

(CMS) 

مدت زمان 

 نیشتریب

ی گرفتگ آب

(min) 

حداکثر 

ی دب

(CMS) 

مدت زمان 

 نیشتریب

ی گرفتگ آب

(min) 

 بازگشتدورۀ 

 ساله 50 ساله 25 ساله 50 ساله 25

NC06-4733 366/0  32 548/0 31 476/0 32 482/0 31 

NC06-4911 563/0  26 572/0 22 412/0 25 425/0 29 

NC06-4912 562/0  26 597/0 25 589/0 26 599/0 24 

NC06-4914 255/0  20 259/0 20 261/0 20 274/0 25 

NC06-4921 049/0  25 083/0 25 081/0 25 092/0 21 

NC06-4922 142/0  24 156/0 23 159/0 24 165/0 20 

NC06-4924 165/0  24 173/0 23 178/0 23 189/0 23 

NC06-4940 021/0  24 037/0 23 039/0 22 048/0 25 
 

 زهکشی ۀ شبکخیزی  های سیل هیدروگراف

و  25ها   بایگش  ۀدورساعته با  6با استذاد  ای بارندگی طرن 

شیبکۀ   و وضیعی   هیدروگراف خروجی ۀتهیسایه اقدام به  50

. شید اقلییا   تغییرتأثیر یایه و تح  دورۀ در  آور  روانا  جمع

دورۀ یهکشیی را در  شیبکۀ  ها  خروجیی   هیدروگراف 8شکل 

طیور کیه    همیان دهید.   تغییر اقلیا نشان میی تأثیر و تح  یایه 

یاییه  دورۀ بایگشی  هیه در   دورۀ بیا افیزایش    ،مشا  اسی  

تغییییر اقلیییا تییأثیر تحیی  دورۀ ( و هییه در 2020ییی 1980 

خییز    ( بیا افیزایش سییل   2100ی 2051( و  2050ی 2021 

ها  هیا و مدت سیببی بودن کانالمرار  یهکشی  وضه مواج

ۀ دوردر خیز  منحقیه   بنابراین، یتانسیل سیلیابد.  افزایش می

اقدام به طرا ی ابعاد بهینه باید ها  با  بیشتر اس  و  بایگش 

تیا   30یمانی بایۀ در  ،خیز شود. همچنین سیلها   برا  کانال

شیبکۀ  گرفتگیی در   ترین مدت آ دقیقه بعد ای بارش، بیش 45

با گ ش  یمان ای شیدت آن  شود و  آور  روانا  ایراد می جمع

 RCPمقدار دبی اوج سناریو   ،مثالعنوان   بهشود.  کاسته می

نزدییک  دورۀ آیندۀ یایه، دورۀ برا  دقیقه بارش  40بعد ای  2.6

بایگش  دورۀ ( با 2100ی 2051دور  آیندۀ ( و 2050ی 2021 

و برا  سیناریو    325/2و  125/2، 911/1ترتیا  سایه به 25

RCP 8.5 متیر مکعیا بیر     542/2و  331/2، 911/1ترتیا  به

ایین اسی  کیه در سیناریو       ۀدهند نشاندس  آمد و   ثانیه به

RCP 8.5  سناریو  یایه و دورۀ مقدار دبی اوج نسب  بهRCP 

 روند افزایشی دارد. 2.6
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 گیری نتیجه

گییر   ها  سییل  یهکشی و گر  شبکۀ در این ی وهش ارییابی 

یاییه  دورۀ شیهردار  تهیران در    6ۀ منحق قسم  مرکز در 

(، 2050یی  2021تغییر اقلیا  تأثیر ( و تح  2020ی 1980 

برا   RCP 8.5و  RCP 2.6( در دو سناریو  2100ی 2051 

بیرا   گرف .  بررسی قرارسایه مورد  50و  25بایگش  دورۀ 

 ۀتهیی هیا  ماتلیف و    تیداوم  درها   داکثر   تحلیل بارش

استذاد  شد. نتایا  خضر آ  –قهرمان  ۀرابحای  IDFمنحنی 

 ۀیایی  داکثر شدت بیارش در   این باش ای محایعه نشان داد

مدت افزایش داشته و با گ شی  یمیان ای شیدت     کوتا یمانی 

ثیر أتی تح   IDFها   و منحنی بارش  داکثر  کاسته شد 

نی اد و    بییا محایعیات   نتیایا  .اسی  میدت   کوتا ها   بارش

داد    نیییز نشییان ]2[و باتیییار  و همکییاران  ]20[شییکوهی 

هیا    اریوها  ماتلف، شدت بارشدر آیند  و تح  سن اس 

 .یابید  خشک افزایش میی  نیمهمناطق خشک و  مدت در کوتا 

رو    SWMMنتایا  اصل ای انرام آنیاییز  ساسیی  میدل    

 بر مییزان روانیا  سیححی، نشیان داد    تأثیرگ ار ها   یارامتر

را بر دبی اوج تأثیر یارامتر درصد مناطق نذوانای یر بیشترین 

ا  این ترین متغیر بر عنوان  سا   ه و بهخروجی مدل داشت

صیادقی و همکیاران   ی وهش با نتایا  که شدشناخته منحقه 

سینری  ای واسنری و اعتبارتایا  اصل محابق  دارد. ن ]18[

هیا  مشیاهداتی و    داد  انحباق مناسبی بیین  مدل نشان داد

کنید و   میی تأییید  که کارایی میدل را  سای  وجود دارد  شبیه

روانیا   سیای    قابلیی  شیبیه  یادشید   دل می  دهید  نشان می

 مقییدار ضییریاکییه   طییور   بییه د. سییححی را در منحقییه دار

ی بیرا  روییداد اول،   واسینر  ۀمر لی در  (NSساتکلیف   ناش

ایین ضیریا در   و  64/0و  72/0، 77/0ترتییا   دوم و سوم به

ترتیا  شد  به گیر  اعتبارسنری برا  دو رویداد اندای  ۀمر ل

و رضیایی و   ]4[یاد  و همکیاران   بیدیعی  .اس  70/0و  72/0

هیا    میدل را در بیرآورد روانیا    کیارایی  نییز   ]16[همکاران 

   .اند کرد تأیید شهر  

گییر تحی     هیا  سییل   یهکشیی و گیر    ۀ شیبک ارییابی 

ها  ماتلف نشان  بایگش  ۀدورسناریوها  اقلیمی و برا  

و  رو سییب  مریار   برخی در بایگش   ۀدوربا افزایش  داد

بیه   ،وجیود دارد  سیب یهکشی یرشدگی و  ۀ شبکها   گر 

یی  1980یاییه    ۀدورگییر در   ها  سیل که تعداد گر   طور 

و  RCP2.6تغییییر اقلیییا سییناریو  ثیر أتیی( و تحیی  2020

RCP8.5  2021 سییایه  25بایگشیی   ۀدوربییرا  ( 2050ییی

گییر در   ها  سییل  . تعداد گر اس  15و  13، 10ترتیا  به

تغییییر اقلیییا ثیر أتیی( و تحیی  2020ییی 1980یایییه   ۀدور

 ۀدور( بیرا   2100ی RCP8.5  2051و  RCP2.6سناریو  

 ،در نهایی  . اس  19و  17، 12ترتیا  بهسایه  50بایگش  

توان گذ  که افزایش  ها  این ی وهش می توجه به یافته با

 یل عملییاتی بیرا  رفیع مشیکل       هیا ییک را    ابعاد کانیال 

منیاطق شیهر    بیشیتر روانا  سححی اس  که در  با یدگی

بیر بیودن و    ایین کیار عیبو  بیر هزینیه      امیا  ،قابل اجراس 

در برخییی ای منییاطق بییا   ناسییایگار  بییا محیییط ییسیی ، 

شیود بیا    ییشنهاد می بنابراین، .هایی همرا  اس  محدودی 

میدیری  روانیا  در منشیأ،    نیوین  هیا    کیارگیر  روش  هب

مقیادیر  ریا و دبیی     ،LID هیا   همچون استذاد  ای روش

دس  کاهش دهند تا امکان افیزایش   یاییناوج روانا  را در 

 د.منحقی ابعاد در این مناطق فراها شو

 منابع
[1]. Arjenaki M O, Sanayei H, Heidarzadeh H. 

Urban Surface Runoff Simulation and 

Prioritization of Critical Sub Catchments Using 

SWMM Model and TOPSIS Method (Case 

Study: Shahrekord City). Journal of Water and 

Wastewater. 2020; 31(4): 99-113.   (Persian). 

[2]. Bakhtiari B, Purmusavi S, Sayari N. Impact of 

Climate Change on Intensity-Duration-

Frequency Curves of Precipitation (Case study: 

Babolsar station. Iranian Journal of Irrigation & 

Drainage. 2014; 8(4): 694-704.  (Persian). 

[3]. Badizadegan R, Khodashenas S. R, Esmaili K. 

Calibration of SWMM Model in North catchment 

of Tehran. Journal of Range and Watershed 

Management. 2021; 73(4): 709-724.  (Persian). 

[4]. Badizadegan S, Bahremand A, Ahmad D. A. 

Calibration and Evaluation of the Hydrologic- 

Hydraulic Model SWMM to Simulate Runoff 

(Case Study: Gorgan). jwmr. 2017; 7(14): 1-10. 

(Persian). 

[5]. Bahrami J, Farooghi F, Hosseini S, Rafiee D. 

Effects of low-impact development of 

infiltration and storage facilities on urban runoff 

management in city of Sanandaj. Journal of 

Water and Wastewater/Ab va Fazila. 2017; 

28(5): 118 – 124. (Persian). 

[6]. Dongquan Z, Jining C, Haozheng W, Qingyuan 

T, Shangbing C, Zheng S. GIS-based urban 

rainfall-runoff modeling using an automatic 

catchment-discretization approach: a case study 

in Macau. Environmental Earth Sciences. 2009; 

59(2): 465-472. 



 795  ثیر تغییر اقلیمأخشک تحت ت های شهری مناطق نیمه آوری رواناب جمع ۀارزیابی عملکرد شبک: یاراحمدی و همکاران

[7]. Chen J, Hill A. A. Urbano L. D. A GIS-based 

model for urban flood inundation. Journal of 

Hydrology. 2009; 373(1 – 2): 184-192. 

[8]. Ghahraman B, Abkhezr H. Improvement in 

Intensity-Duration-Frequency Relationships of 

Rainfall in Iran. JWSS. 2004; 8(2): 1-14. 

(Persian). 

[9]. Gironas J, roesner L.A, rossman L.A, dVis, J. A 

new applications manual for the storm water 

management model (swmm). journal of 

Elsevier, environmental modeling & software. 

2010; 25(6): 813-814. 

[10]. Jiang L, Chen Y, Wang H. Urban flood 

simulation based on the SWMM model. 

Proceedings of the International Association of 

Hydrological Sciences.2015; 368: 186-191. 

[11]. Kling H, Fuchs M, Paulin M. Runoff 

conditions in the upper Danube basin under an 

ensemble of climate change scenarios. Journal 

of Hydrology. 2012; 424: 264-277. 

[12]. Luan B, Yin R., Xu P, Wang X, Yang X, 

Zhang L. Evaluating green stormwater 

infrastructure strategies efficiencies in a rapidly 

urbanizing catchment using SWMM-based 

TOPSIS. Journal of Cleaner Production. 2019; 

223: 680-691. 

[13]. Miremadi S. Z, Karami H, Hosseini K, 

Hashemi S. A. A. Flood Reduction in Urban 

Basins Using LID-BMPs IN SWMM Model and 

Selecting the Best Option with AHP-TOPSIS 

(Case Study: Golestan Area in Semnan). Iranian 

journal of Ecohydrology. 2019; 6(4): 1003-

1013.  (Persian). 

[14]. Nasehpour M., Khozeymehnezhad H, 

Forootan E. Evaluation of Urban Development 

Impacts on Runoff Using SWMM Model (Case 

Study: Qom Province). Journal of 

Environmental Science and Technolog. 2021; 

22(12): 79-89. (Persian).   

[15]. Nicole G, Beck G. C, Kanner Ll M. "An urban 

runoff model designed to inform stormwater 

management decisions", Journal of Environmental 

Management. 2017; 193: 257-269. 

[16]. Rezayi F, Bahremand A, sheikh V B, 

dastorani M, tajbakhsh M. Determination of the 

Most Important Parameters Affecting the Urban 

Runoff using SWMM Model (Case Study: 

Mashhad City, District 9). jwmr. 2019; 9(18): 

135-145. (Persian). 

[17]. Rossman L. R. Storm Water Management 

Model User’s Manual Version 5.1. United States 

Environmental Protection Agency (EPA). 2015. 

[18]. Sadeghi S, MV S. J, SAMANI H. Analyzing 

of Hydraulic Performance and Possible Damage 

to Existing Storm Sewer Networks Tehran 

Region 2 Using Swmm Model.   2020; 14(50): 

59 – 67. (Persian). 

[19]. Santhi C, Arnold J. G, Williams J. R, Dugas 

W. A, Srinivasan R, Hauck L. M. Validation of 

the swat model on a large rwer basin with point 

and nonpoint sources 1. JAWRA Journal of the 

American Water Resources Association. 2001; 

37(5): 1169-1188. 

[20]. Shokoohi A, Habibnejad R. Evaluating 

Intensity, Duration and Frequency of Short 

Duration Rainfalls Using a Regional Climate 

Change model (Case study: Tehran). Iran-Water 

Resources Research. 2019; 15(4): 412-

424.  (Persian). 

[21]. Taatpour F, Khorsandi Kouhanestani Z, 

Armin M. Evaluating the Performance of 

Collection and Disposal of Surface Runoff 

Network Using SWMM Model (Case Study: 

The City of Likak, Kohgiluyeh and Boyer 

Ahmad Province). Irrigation Sciences and 

Engineering. 2019; 42(2): 33-48.  (Persian). 

[22]. Temprano J, O. Arango J. Cagiao J. Suarez I. 

Tejero. Storm Water quality calibration by 

SWMM: a case study in Northern Spain. Water 

SA. 2006; 32(1): 55-63. 

[23]. Z. Zhu Z. Chen X, Chen G. Yu. An 

assessment of the hydrologic effectiveness of 

low impact development (LID) practices for 

managing runoff with different objectives, 

Journal of environmental management. 2019; 

231: 504-514. 


