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 سازی رواناب سطحیتحلیل حساسیت پارامترهای شبیه

، VARSهای برد روشردر منطقه ولنجک تهران: كا

Sobol  وMorris 

 
  *8نجمه مهجوری مجدو 0جید هاشمیم

 
 چکیده

های شهری های شهری در توسعه پایدار زیرساختمدیریت یکپارچه رواناب
تنها سبب شود؛ به طوری که عدم توجه به آن نه مهم محسوب میامری 

تواند منجر به بروز مشکلات بسیاری از شود، بلکه میهدر رفت منابع می
سازی صحیح و نقل شهری شود. شبیهمحیطی و حمل منظر زیست

های مدیریتی ضروری است. در این گیریهای شهری در تصمیمرواناب
های شهری تهران به عنوان ضه ولنجک از زیرحوضهمقاله، محدوده زیرحو

سازی به منظور مدل SWMM1منطقه مورد مطالعه انتخاب و مدل 
های سطحی در این حوضه به کار گرفته شده است. به دلیل ماهیت رواناب

یری، گهای اندازههای مدل و خطاتصادفی سیل، تغییرات مکانی شدید پارامتر
همراه است. هدف این مقاله، شناسایی،  عدم قطعیتها با سازی روانابمدل
 کننده خروجی مدل و تعیین میزانهای کنترلبندی و غربالگری پارامتررتبه

باشد. تحلیل ها بر عدم قطعیت خروجی مدل میتأثیرگذاری هر یک از آن
های مختلف، برای نخستین بر اساس معیار SWMMحساسیت عملکرد مدل 

پارامتر مدل  19م واریوگرام انجام شده است. به این منظور، مفهو به وسیلهبار 
SWMM 8وارس سه روشو تحلیل حساسیت به  انددر نظر گرفته شده ،

نتایج حاصل از سه روش با یکدیگر انجام شده است.  4و موریس 3سوبول
های مؤثر شناسایی در نهایت، شش پارامتر به عنوان پارامتر شدهمقایسه 

 اند.شده
 

، حوضه ولنجک، تحلیل SWMMرواناب سطحی شهری،  :ات كلیدیكلم

 حساسیت، وارس، عدم قطعیت.
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Abstract 
Integrated management of urban runoff is important to the 

sustainable development of urban infrastructures neglecting of 
which would not only lead to waste of resources, but also may 

cause considerable problems from the perspective of living 

environment and transportation inside the city. Therefore, 

urban runoff modeling and prediction of flood are essential. In 
this paper, the Velenjak catchment in Tehran city was selected 

as the study area and the SWMM model was used to simulate 

rainfall-runoff process. Due to the spatial variations of the 

model parameters, the model response was subjected to 
uncertainty. The purpose of this paper was to identify, rank and 

screen the parameters that contribute to variability of model 

responses and to identify the impact of each parameter on the 

uncertainty of the model response. For the first time, the 
sensitivity analysis of the SWMM model performance based 

on the different metricse was performed on the basis of the 

variogram. To do this, the fifteen parameters of SWMM model 

were considered and the sensitivity analysis was performed 

using three methods of VARS, Sobol and Morris and the 

results of the three methods were compared. Overall, six 

parameters were identified as the effective parameters. 
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 مقدمه  -0

 سازیشبیه هایمدل و هاتکنیک توسعه در زمینه پیشرفت وجود با

است. این در  ناپذیر اجتناب سیلاب بینیپیش در قطعیت عدم سیلاب،
 به توجهی قابل شکل رواناب به-های بارشمدل نتایج که ستا حالی

 موجود هایقطعیت عدم است دارد. بنابراین لازم بستگی موضوع این

-های بارشد. اکثر مدلنشو ها لحاظو در مدل ارزیابی مناسب طور به
 ،ها پیچیده بودهسازی روانابوسعه داده شده برای شبیهـرواناب ت

دلیل تغییرات مکانی و شوند و به شامل میهای مختلفی را پارامتر
 هاها، برآورد دقیق آناین پارامترعدم قطعیت زیاد  زمانی قابل توجه و

لازم است طی فرآیند تحلیل حساسیت،  بنابراین .دشوار است امری
 مزیت. های مهم و مؤثر مدل به طور صحیح انتخاب شوندپارامتر

تأثیرگذار بر خروجی توان پارامترهای که می کار این است این اصلی
یت را با تحلیل حساسیت تشخیص و منابع عدم قطعسازی مدل شبیه

ید و تصور کنید که از یک مدل را در نظر بگیر Bو  Aدو پارامتر  .داد
که دارای عدم قطعیت  Aتحلیل حساسیت بتواند به ما بگوید پارامتر 

زیادی است، تأثیر زیادی در عدم قطعیت موجود در خروجی مدل ندارد، 
با وجود اینکه خود عدم قطعیت کمی دارد، تأثیر  Bدرحالی که پارامتر 

رواضح قابل توجهی بر عدم قطعیت خروجی مدل دارد. در نتیجه، پ
کنترل  Bموجود در آن را پارامتر  است که خروجی مدل و عدم قطعیت

. چنین اطلاعاتی در مورد هر یک از (Razavi, 2017) کندمی
ازی سسازی، به منظور توسعه یک مدل شبیهپارامترهای هر مدل شبیه

 قابل اطمینان، بسیار ارزشمند است.
 

 GSA9فاوت در حوزه های متهای مختلفی با فلسفهتاکنون رویکرد
های متفاوتِ خروجی مدل تأکید ارائه شده است که هر یک بر ویژگی

 هارو، نتایج به دست آمده از طریق هر کدام از آن اند و از اینکرده
. (Razavi and Gupta, 2015)متفاوت یا حتی متناقض هستند 

بر  یمبتنهای ترین رویکردها در این زمینه، رویکردترین و رایجمعروف
 ترین روش قوی باشند.می بر مشتقهمچنین مبتنیو  واریانس

. ویژگی (Sobol, 1993باشد )می مبتنی بر واریانس روش سوبول
و همچنین  6هر پارامتر به تنهایی تأثیرتشخیص  بسیار مهم این روش

-می دلــکل پاسخ مبر واریانس  8های دیگرکنش با پارامتردر برهم

ه ــها در واریانس کل بر کدام از پارامترـهم هو نسبت س باشد
 ودـــشدازه حساسیت تعریف میــه عنوان انـــانس کل بــواری

(Sobol, 2001; Saltelli, 2008; Razavi and Gupta, 2015.)  در
این روش، چون واریانس کل پاسخ مدل بدون درنظر گرفتنِ ساختار 

ت ها به دسفضای پارامترسطح پاسخ مدل و نحوه توزیع پاسخ مدل در 
های ساختاری دو سطح نتواند تفاوتمدل است  ، ممکنشودآورده می

پاسخ با واریانس کل یکسان را تشخیص دهد و در نتیجه این روش به 

 .(Razavi and Gupta, 2015) طور کامل قابل اطمینان نیست
 (Morris, 1991) ی توسط موریسبر مشتق جزیترین روش مبتنیمهم

 های محلی در فضایاین رویکرد به تجمیع حساسیتئه شده است. ارا
ضای گیری تصادفی از ف؛ به طوری که ابتدا با نمونهدارد تأکیدها پارامتر

ری گیکند در محل هر یک از نقاط نمونهبعدی پارامترها، سعی میچند
اب حسها ی مرتبه اول را نسبت به هر یک از پارامترشده، مشتق جزی

عیار ها را به عنوان می برای هر یک از پارامترمشتق جزی یانگینکند و م
طور که اشاره شد، این روش برای هر یک همان حساسیت ارائه دهد.

گیری شده یک حساسیت از پارامترها در محل هر یک از نقاط نمونه
 تواند با بررسی نحوه توزیع اینمیکند؛ بدین طریق محلی حساب می

رچه اگ های ساختاری سطح پاسخ مدل را ارزیابی کند.مقادیر، ویژگی
های مختلف علوم و مهندسی مورد استفاده در زمینه GSAهای روش

های شهری وانابرهای زهکشی اند، اما در زمینه مدلقرار گرفته
به منظور  Li et al. (2014) اند.چندان مورد استفاده قرار نگرفته

، با استفاده از SWMM مدلی کلیدیِ هابندی پارامترشناسایی و رتبه
به تحلیل حساسیت سراسری  5عات متقابلو اطلا 2PRCC هایروش

(GSAاین مدل پرداختند. آنان ) هایدر مطالعه خود، حساسیت متغیر 
ای هحجم رواناب، مقدار جریان و زمان پیک جریان را نسبت به پارامتر

های روش ارزیابی کردند. براساس تحقیق آنان، SWMMمدل 
PRCC هایی کارآمد توانند به عنوان روشو اطلاعات متقابل می 

و تشخیص سهم هر یک از  SWMMبرای تحلیل حساسیت مدل 
 ها در عدم قطعیت خروجی مدل، مورد توجه قرار گیرند.پارامتر

Knighton et al. (2016) مدل  به منظور تحلیل حساسیت پاسخ
SWMM  های هیدرولوژیکی و پارامترتغییرات نسبت به

 از یک هستند، مؤثرکه در عدم قطعیت خروجی مدل  ایهیدرولیکی
 Bastidas et al. (2006) توسط که هدفهروش مبتنی بر واریانس چند

های حجم ، متغیرآنان در مطالعه خود. ارائه شده است، استفاده کردند
در نظر  SWMMرواناب و نرخ پیک جریان را به عنوان پاسخ مدل 

  رفتند.گ
 

به مطالب فوق، فقدان یک مطالعه قوی و به کارگیری یک  نظربا 
 روش مطمئن و جامع در زمینه تحلیل حساسیت و عدم قطعیت

رایج در  سازیشبیه به عنوان یک مدل SWMMپارامترهای مدل  
طوری که تمام  های زهکشی شهری، بهسازی سیستمزمینه مدل

های گذشته را رفع کند، به شدت روشایرادهای رویکردها و  نواقص و
یرگذار های تأثشناسایی پارامتر در این مقاله، به منظورشود. احساس می

تشخیص سهم هر یک از و  SWMMکننده عملکرد مدل و کنترل
تحلیل در عدم قطعیت خروجی مدل،  SWMMمدل های پارامتر

برای نخستین بار بر اساس مفهوم  SWMMحساسیت عملکرد مدل 
 ارسو تحلیل حساسیتمدل ارگیری ــه کـــا بـــرام و بـــوگــاریو
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(Razavi and Gupta, 2016a and b) .انجام خواهد شد 
 

 بوده است زیادی بسیار تغییرات شاهد اخیر هایسال در تهران شهر

 اجتماعی و اقتصادی توسعه و شدید جمعیت افزایش ناشی آن عمده که

بر محیط  آنها اثرات به توجه بدون تغییرات این از باشد. بسیاریمی
 نامطلوبی اثرات که گرفته است صورت منطقه طبیعی سیستم و زیست

 تکیفی افت آب، تامین منابع شدید گذاشته است. محدودیت برجای را
 های رگباریبارش از پس معابر و هاخیابان مکرر گرفتگی آب و منابع

این تحقیق، بخشی از  در دلیل همین باشد. بهمی موارد این از جملة
در  است. شده انتخاب موردی مطالعه عنوان به تهران حوضه شهری

وجی کننده خرو کنترل مؤثرهای حاضر سعی شده است تا پارامتر مقاله
وسیله ه و عدم قطعیت موجود در آن، ب SWMM رواناب-بارش مدل

ی تحلیل حساسیت عملکرد مدل )خروجی مدل یا معیارهای ارزیاب
 به سهم عدم قطعیت توانعملکرد مدل( شناسایی شود. با این کار می

اهمیت عدم  پی برد وعدم قطعیت خروجی مدل ها در هر یک از پارامتر
 .ها را مشخص کردقطعیت موجود در هر یک از پارامتر

 

 حوضه مورد مطالعه -8

درجه  39 ودقیقه  31درجه و  39 جغرافیایی هایعرض شهر تهران بین
 91دقیقه تا  4درجه و  91 های جغرافیاییطول دقیقه شمالی و 98و 

های آبسیستم زهکشی دقیقه شرقی واقع شده است.  48درجه و 
هایی است که بیشتر ناشی از سطحی شهر تهران دارای پیچیدگی

ی هاآوری آبسیستم زهکشی و جمع .باشدمیتوسعه ناهمگون شهر 
این  و نمایدمیاز شیب زمین تبعیت ای ردهسطحی تهران در حد گست

نواحی شمالی شهر مشهودتر است. با توجه به این که تهران  موضوع در
های البرز گسترش یافته که دارای بارندگی قابل در دامنه رشته کوه

آوری متعددی وجود دارند که علاوه بر جمعهای است، رودخانه توجهی
های های حوضهروانابشهری، های درونو زهکشی رواناب

مشرف بر شهر تهران( را نیز های شمالی )کوهستان شهریبرون
ها خانهاین رود .کننددست منتقل میهای پایینبه دشت ،زهکشی کرده

( 4( مسیل دربند، 3( مسیل ولنجک، 8( مسیل درکه، 1ارتند از: عب
آوری و هدایت ( مسیل سرخه حصار. سیستم جمع9 مسیل دارآباد،

قسمت عمده حوضه منتهی های سطحی شهر تهران شامل چهار بآ
انه غرب و رودخ برگردانبرگردان شرق، حوضه منتهی به سیلبه سیل

است که موقعیت  و حوضه مرکزی تهرانکن، حوضه رودخانه چیتگر 
 نشان داده شده است. 1ها در شکل آن
 

در این تحقیق، بخشی از حوضه شهری تهران در قسمت سیل برگردان 
 شرق به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است که در محدوده 

حوضه آبریز رودخانه ولنجک قرار دارد. این حوضه از شرق به حوضه 
آبریز رودخانه دربند و از غرب به حوضه آبریز رودخانه درکه منتهی 

 دخانه ولنجک در ناحیه کوهستانی شود و از سرچشمه رومی
له ولنجک( تا اتصال به کانال مقصودبیک )در تقاطع خیابان ــ)ق

یابد و بخش شریعتی شمالی و خیابان شهید مجتبایی( ادامه می
 3آن در منطقه  یدستو بخش پایین 1دستـی آن در منطقه بالا
ن بیکارداری تهران واقع شده است. کانال ولنجک در غرب تلهـــشه

د فاصل درکه و سعدآباد قرار دارد. این کانال پس از عبور ـــتوچال ح
رانیه و ولنجک، در بستر طبیعی تا خیابان مقدس ـــاز منطقه زعف

یابد و سپس توسط تونل انحرافی، در مسیر خیابان اردبیلی ادامه می
کند و پس از عبور از جریان پیدا می عصر به سمت میدان ونکولی

دهد. از طرف دیگر به سمت شرق تغییر مسیر می پارک ملت
و میدان ونک توسط  تونل ولنجک فاصل مسیل های حدهرزآب

از طریق کانال رازان و در مسیر  ،آوری شدهانال خشایار جمعــک
د تا به نشوبه سمت شرق هدایت می بزرگراه جهان کودک )حقانی(

شهید  خیابان شمالی و کانال مقصودبیک )در تقاطع خیابان شریعتی
 3/13ت محدوده سرویس کانال ولنجک مساح. دنمجتبایی( بپیوند

کیلومتر مربع آن حوضه کوهستانی و  3/3باشد که کیلومتر مربع می
 شودرا شامل می شهریدرون کیلومتر مربع آن حوضه 19

(MahabGhods Consulting Engineering Company, 2011). 
 

 
Fig. 1- Drainage system of the surface runoff in 

Tehran (MahabGhods Consulting Engineering 

Company, 2011) 

 های سطحی شهر تهرانسیستم زهکشی رواناب -0شکل 

 

 روش تحقیق -1

 های شهریسازی روانابشبیه -1-0

اساس  برحوضه مورد مطالعه منطقه،  سازی رواناببه منظور شبیه
میدانی، توپوگرافی، مشخصات کاربری  هایهوایی، بازدید هاینقشه

زیرحوضه  88، به حوضه آوری و محل خروجی روانابزمین، شبکه جمع
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ا هبندی زیرحوضه(. روشی که برای تقسیم3 )شکل ه استتقسیم شد
اناب ها و مسیر حرکت روبه کار گرفته شده است بر اساس شیب خیابان

ته مورد استفاده قرار گرف بندی به دو دلیلباشد. این روش تقسیممی
رواناب یک زیرحوضه بعد از جریان یافتن در طول  است. اول این که

رواناب موجود در زیرحوضه  و دوم این که زیرحوضه وارد کانال شود
 باید از نقاط خروجی زیرحوضه خارج شود.

 

 
Fig. 2- Satellite image of the study area (Velenjak) 

 منطقه مورد مطالعه )ولنجک( تصوير هوايی -8شکل 

 
Fig. 3- Velenjak urban watershed and its sub-

catchments 
 های آنحوضه شهری ولنجک و زيرحوضه -1شکل 

 
که  SWMMمدل  9سازی رواناب شهری، نسخه به منظور شبیه

، به کار گرفته شده ارائه 19آمریکا زیست محیط حفاظت توسط آژانس
های شهری تحت سازی روانابتوانایی شبیهاین مدل شده است. 

رویدادهای مستقل و پیوسته بارش را دارد. در بخش هیدرولوژیکی این 
ا همدل، پس از دریافت بارش )به صورت باران یا برف( توسط زیرحوضه

های سطح زمین در مدل دهنده المانهایی که نشانبه عنوان المان
SWMM ،و  شامل تبخیر، انباشتگی های هیدرولوژیکیفرآیند هستند

های غیراشباع خاک، تراوش آب نفوذ ذوب برف، نفوذ باران به لایه
شوند و آب سازی میهای آب زیرزمینی شبیهکرده در زمین به لایه

بخش  شود.ها تولید میمازاد به صورت رواناب در هر یک از زیرحوضه
سه روش  به دهمدل، قابلیت روندیابی رواناب تولید ش هیدرولیکی این

 .را دارد دینامیکی سینماتیکی و موج موج، ماندگار جریان
 

با توجه به ، خاکعمقی آب در سازی نفوذ مدلبرای ، مقالهدر این 
 .از روش هورتون استفاده شده است، های کمسادگی و نیاز به داده

های سطحی، با توجه به روباز آوری آبسازی شبکه جمعشبیهبرای 
 منظورولنجک، از روندیابی سینماتیکی جریان به  بودن کانال

. مقادیر ه استاستفاده شد SWMMافزار هیدرولیکی در نرمسازی مدل
 بر اساس شرایط حوضه ولنجک و SWMMهای مدل اولیه پارامتر

 در راهنمای مدل و ادبیات فنی استخراج شده استمقادیر پیشنهاد شده 
(Rossman, 2010) .سطحی و وضعیت های روانابسازی برای شبیه

 در های بارش ثبت شدهداده سطحی،های آوری آبموجود شبکه جمع
ترین ایستگاه به حوضه تهران )نزدیکه هواشناسی شمال ایستگا

کم م ، مسکونی با تراکاکم زیادولنجک(، کاربری اراضی )مسکونی با تر
حوضه )نظیر مساحت، شیب متوسط مشخصات سطوح  و و غیره(
افزار ورودی در نرم های( به عنوان دادهو غیره نفوذپذیریحوضه، 

SWMM ند.اهمورد استفاده قرار گرفت 
 

 حساسیت هایتحلیل -1-8

ندی ببرای شناسایی، اولویتحساسیت وارس مدل تحلیل در این مقاله، 
که خروجی مدل را  SWMMهای مدل ترین پارامترغربالگری مهمو 

حساسیت عملکرد مدل شود و ته میکنند، به کار گرفکنترل می
SWMM  خروجی حوضه )هیدروگراف در تولید سری زمانی جریان در

بر اساس چند  SWMMهای مدل جریان( نسبت به تغییرات پارامتر
همچنین،   شود.سنجیده می سازیشبیه 11ارزیابی عملکرد مدلمعیار 

مدل  پارامترهای به منظور ارزیابی تحلیل حساسیت توسط روش وارس،
SWMM شوند میتحلیل حساسیت  نیز های سوبول و موریسبا روش

 شوند.و نتایج سه روش با یکدیگر مقایسه می
 

 مدل وارس -1-8-0

 ازی سص نحوه تغییرات پاسخ مدل شبیهــوارس به منظور تشخیمدل 
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های ارزیابی عملکرد مدل( نسبت به )اعم از خروجی مدل یا شاخص
سازی، از مفهوم واریوگرام استفاده های مدل شبیهرامترتغییرات پا

ابزارهایی برای تشخیص ساختار  هاکند. به طور کلی، واریوگراممی
ها و همچنین قابلیت پارامتر فضایی بین فضایی متغیرها، همبستگی

بعدی های مدل( در فضای چندهای وابسته )خروجیتغییر متغیر
 باشند.می هاپارامتر

 
 جهتیو غیر واریوگرام جهتی ها به دو دستهطور کلی، واریوگرامبه 

شوند. در واریوگرام جهتی، جهت هر کدام از ابعاد در فضای می تقسیم
دهنده یک پارامتر خاص است و به نوعی فضای چندبعدی، نشان
جهتی فضا ها ناهمگن است. اما در واریوگرام غیرچندبعدی فاکتور

x={x1,…,x ها،بعدی پارامتر nدر فضای  همگن است.
i
,…,xn} ،

، پاسخ مدل y=f(x1,…,xn)ها، موقعیت یک نقطه در فضای پارامتر
بعدی  nدر فضای  x، مقیاس تغییر مکان متوالی نقطه hiسازی، شبیه

 hiمقدار ، 4با توجه به شکل (باشد ام می iها در جهت پارامتر پارامتر
در طی این تغییر مکان متوالی ثابت است(. اگر فاصله بین موقعیت 

، یادزها زیاد باشد، مقیاس تغییر مکان در فضای پارامتر xقبلی و جدید 
خواهد بود. در  کمو اگر این فاصله کم باشد، مقیاس تغییر مکان 

، تابع واریانس باشد، واریوگرام جهتی به صورت زیر  (.)Vصورتی که
 شود:تعریف می

(1  ) (hi)=
1

2
.V(y(xi,…,xi+hi,…,xn)-y(x1,…,xi,…,xn)) 

 
تر باشد، خروجی هر چه مقدار واریوگرام جهتی برای یک پارامتر بیش

تری دارد. طبق رابطه فوق، حساسیت بیش مدل نسبت به آن پارامتر
( به yام، نصف واریانس تغییر پاسخ مدل )iواریوگرام جهتی پارامتر 

در راستای بعد مربوط به  hازای مجموعه جفت نقاطی به فاصله ثابت 
در راستای  hکه اگر بین دو نقطه به فاصله  طوریام است؛ بهiپارامتر 

ام تغییر iام در فضای پارامترها حرکت کنیم، فقط مقدار پارامتر iبعد 
ی ام جهتمانند. مقدار واریوگرها ثابت میکند و مقدار سایر پارامترمی

در جهت بعد مربوط به  x هر پارامتر تنها به مقیاس تغییر مکان نقطه
 همان پارامتر در فضای پارامترها بستگی دارد. 

 
های تحلیل ترین ویژگی روش وارس که آن را از سایر روشبرجسته

های گذشته را از روشهای کند و ایرادحساسیت سراسری متمایز می
 های گذشته قابلرا نسبت به روش این روشدارد و نتایج میان برمی

( این روش با تعریف یک فضای 1 :کند، این است کهاعتمادتر می
سازی )هر بعد نمایانگر یک های مدل شبیهچندبعدی برای پارامتر

پارامتر خاص است( و با استفاده از مفهوم واریوگرام جهتی، قابلیت تغییر 
جایی در جهت در اثر جابهرا  مقدار یک متغیر وابسته )خروجی مدل(

 اند(میک بعد خاص )به طوری که مقدار مربوط به سایر ابعاد ثابت می
 بعدی از چندینجایی در فضای چند. با توجه به این که این جابهدارد

ود، ششوند( شروع میکه به صورت تصادفی انتخاب می) xنقطه مانند 
( این 8. (4)شکل گیرد می ها را نیز در نظرتغییرات همزمان پارامتر

ها با روش با محاسبه واریوگرام جهتی برای هر یک از پارامتر
طول بازه  %1( مختلف )از مقادیر بسیار کوچک )hهای تغییر )مقیاس

 99تا % 39های تغییر متوسط و بزرگ )%تغییرات پارامتر( تا مقیاس
سبت به ل نها(، وابستگی حساسیت پاسخ مدطول بازه تغییرات پارامتر

 مبتنی های( را که ایراد اصلی روشhها )تنها یک مقیاس تغییر پارامتر
ارس و برد. بدین طریق،بر مشتق است، از بین میبر واریانس و مبتنی

طیفی از اطلاعات را درباره حساسیت پاسخ مدل نسبت به هر یک از 
د فر ههای منحصر بکند که از ویژگیهای مورد نظر فراهم میپارامتر

 روش وارس است. 

 
های کوچک، حساسیت پاسخ hiدر  (hi)با توجه به مطالب فوق، مقدار

hiام مدل را در مقیاس کوچک و درi مدل نسبت به پارامتر های بزرگ،  
ام را در مقیاس بزرگ نشان i حساسیت پاسخ مدل نسبت به پارامتر 

تواند مقادیر شود، میکه توسط کاربر تعیین می hiدهد. مقدار می
متوسط را نیز داشته باشد. باید توجه داشت که جز در موارد خاص 

ایش ههای خطی(، ارزیابی حساسیت پاسخ مدل نسبت به پارامتر)مدل
در یک مقیاس خاص نتیجه صحیح در مورد حساسیت پاسخ مدل 

های ورودی و های پیچیده، رابطه بین پارامتردهد، زیرا در مدلنمی
ح ـــی( خروجی مدل، غیرخطی است و ممکن است سطر)هاــمتغی

یرات ها، تغیبعدی پارامترپاسخ تشکیل شده برای مدل در فضای چند
 ها داشته باشدهای مختلف تغییر مقدار پارامترمتنوعی در مقیاس

(Razavi and Gupta, 2016a) در مدل وارس، برای رفع این مشکل .
جهتی بین  گیری از واریوگرامانتگرالتر، با های جامعو ارائه معیار

( hi ≤ Hi ≥ 0ام )i ی از مقیاس تغییر مقدار پارامتر در جهت بعدابازه
جهت  IVARS18 جامع جدید و ها، معیاربعدی پارامتردر فضای چند

شود که به ام ارائه میi مدل نسبت به پارامترارزیابی حساسیت پاسخ 
IVARSHiصورت 

حداکثر مقیاس تغییر  Hiد که شونشان داده می 
 توان با استفاده از رابطه زیربدین طریق، می ام است. iمقدار پارامتر 

های مدل را در طیف حساسیت پاسخ مدل نسبت به هر یک از پارامتر
 :سنجیدها وسیعی از مقیاس

Γ(Hi)= ∫ γ(hi)  dhi

Hi

1

 (8) 

بازه طول  99%و  39%، 19%شود، که توسط کاربر تعیین می Hiمقدار 
، مقدار انتگرال واریوگرام Γ(Hi)شود و ها پیشنهاد میتغییرات پارامتر

باید توجه داشت که به منظور در نظر گرفتن تمام طول باشد. جهتی می
تر یا ( کوچکhiها، مقیاس تغییر مقدار پارامترها )بازه تغییرات پارامتر
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ر گرفته ( در نظhi ≥ %99ها )درصد بازه تغییرات پارامتر 99مساوی 
( Hiشود. در نتیجه، به تبع آن، حداکثر مقیاس تغییر مقدار پارامتر )می

( ≥Hi %99ها )درصد بازه تغییرات پارمتر 99تر یا مساوی نیز کوچک
به دلیل در نظر گرفتن  50IVARSشود. اگرچه معیار در نظر گرفته می

اما ها جامعیت بیشتری دارد، های ممکن تغییر پارامترهمه مقیاس
نیز به منظور پی  10IVARSو  30IVARSهای تحلیل حساسیت معیار

میت سازی، اهبردن به ساختار و نحوه تغییرات سطح پاسخ مدل شبیه
IVARSHiهای دارند. با توجه به مفهوم واریوگرام، هر چه مقدار معیار

 
تر باشد، پاسخ مدل نسبت به آن پارامتر برای یک پارامتر بیش

 دارد. حساسیت بیشتری
 

نیز جهت  VARSهای تحلیل حساسیت، روش مشابه سایر روش
گیری از فضای های حساسیت، از یک روش نمونهمحاسبه معیار

های منحصر به و ویژگی 8کند. با توجه به معادله ها استفاده میپارامتر
جهت تسهیل در  VARS ،Razavi and Gupta (2016b)فرد 

در تمام طول بازه  ناسب آنو پوشش م محاسبه سطح پاسخ مدل
ها، یک روش جدید بعدی پارامترها در فضای چندتغییرات پارامتر

، VARSتوسعه دادند که به دلیل پیوند با  STARگیری به نام نمونه
د. با در نظر گرفتن شکل شونامیده می STAR-VARSبه طور کلی 

به ترتیب، تعیین  STAR-VARS گیری به روشنمونه، مراحل 4
ها بعدی پارامتر n ( در فضایhها )کوچکترین مقیاس تغییر پارامتر

بعدی ( در فضای چندmتوسط کاربر، تعیین تعداد نقاط مرکزی )
نقطه مرکزی در فضای  mها توسط کاربر و انتخاب تصادفی پارامتر

، ایجاد (McKay, 1979) 13ها به روش مکعب لاتینارامترـــپ
 محل هر یک از نقاط مرکزی در جهت هر یک از اطع عرضی ازـــمق

از  hهای فضای چندبعدی و برداشت نقاطی به فواصل ورـــمح
ه ــکاز آنجا  باشد.اطع عرضی میــبر روی هر یک از مقر ـــیکدیگ

 وقعیتـثر از تعداد و مأای حساسیت متـهدار معیارـــممکن است مق
ها ای پارامترــــده از فضــزی( انتخاب شـرکـنقاط اولیه )نقاط م

ده، ت آمــه دســه منظور اطمینان کامل از صحت نتایج بــباشند، ب
ری ــذیـای حساسیت و اعتمادپـهدرصد شاخص 59ازه اطمینان ــب

شوند محاسبه می 14استراپ ها، به روش بوتبندی پارامترج رتبهـــنتای
(Efron, 1994 Razavi and Gupta, 2016a and b;.) 

 
های تحلیل حساسیت وارس همچنین علاوه بر محاسبه شاخص

IVARSهای تحلیل حساسیت سوبول و موریستواند شاخص، می 
 برداری درروش نمونه تأثیربه منظور حذف را نیز محاسبه کند که 

 های سوبولمقایسه نتایج تحلیل حساسیت مدل وارس و روش
ی( زیمبتنی بر مشتق ج )رویکرد مبتنی بر واریانس( و موریس )رویکرد

 بدون ها در نتایج تحلیل حساسیت، و بررسی تأثیر مقیاس

ساسیت سوبول و موریس را های تحلیل حمحاسبات اضافی، شاخص
 حساب کند STAR-VARSگیری اس روش نمونهــــنیز بر اس

(Razavi and Gupta, 2016a and b). 

 
Fig. 4- A 3D illustration of STAR-VARS sampling 

strategy (Razavi and Gupta, 2016b) 

گیری نمايشی از فضای سه بعدی در روش نمونه -1شکل 
STAR-VARS (Razavi and Gupta, 2016b) 

 

. باشدترین معیار تحلیل حساسیت می، جامعTO19 در روش سوبول،
پارامتر  تغییر آن تأثیربرای یک پارامتر برابر نسبت مجموع   TOمقدار 

در حالت مرتبه اول و در مراتب بالاتر بر مقدار واریانس کل پاسخ مدل 
 از آنجا که. (Homma and Saltelli, 1996) باشدبه واریانس کل می

-STARگیری از روش نمونه TOبرای محاسبه معیار  در این تحقیق

VARS شود، به صورت استفاده میVARS-TO شود نشان داده می
 اشد، بهتر ببرای یک پارامتر بیش VARS-TOهر چه مقدار معیار و 

 ست.امدل نسبت به تغییرات آن پارامتر معنای حساسیت زیاد پاسخ 
تواند شاخص تحلیل حساسیت مربوط به روش وارس همچنین می

 یا که یک رویکرد مبتنی بر مشتق جزیر (Morris, 1991) موریس
ای های محلی در فضاین روش به تجمیع حساسیتاست، اندازه بگیرد. 

ز فضای اگیری تصادفی ؛ به طوری که ابتدا با نمونهدارد تأکیدها پارامتر
ری یگکند در محل هر یک از نقاط نمونه، سعی میهاچندبعدی پارامتر
اب ها حسنسبت به هر یک از پارامتری مرتبه اول را شده، مشتق جزی

عیار ها را به عنوان می برای هر یک از پارامترکند و میانگین مشتق جزی
 از آنجا که در این تحقیق ها ارائه دهد.بندی پارامترحساسیت جهت رتبه

برای محاسبه معیار تحلیل  STAR-VARSگیری از روش نمونه
تحلیل حساسیت به روش  شود، معیارحساسیت موریس استفاده می

برای که  شودنشان داده می EAB-VARS16 موریس به صورت
نثی اثر یکدیگر را خ اختلاف علامتی به دلیل مواردی که مشتقات جزی

 دشوتوصیه می ینند، استفاده از قدرمطلق مشتق جزیکمی
(Campolongo et al., 2007). 
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گیری ای فوق بر اساس روش نمونهــهه منظور اجرای روشب
STAR-VARSزی ساهای مدل شبیه، جهت تحلیل حساسیت پارامتر

SWMM نیاز است که مدل ،SWMM  به تعداد دفعات زیادی اجرا
ف تعریمتلب افزار این کار، یک تابع در محیط نرم انجام شود. برای

شده گیرینقاط نمونه txt.*شود؛ به طوری که پس از دریافت فایل می
 ، مدلSTAR-VARSها به روش بعدی پارامتراز فضای چند

به صورت خودکار به تعداد دفعات زیادی  SWMMسازی شبیه
 .شودمیفراخوانی و اجرا 

 

 سازیانتخاب معیارهای ارزيابی عملکرد مدل شبیه -1-8-8

تایج بر ن زیادی تأثیر تواندمی ارزیابی عملکرد مدلهای انتخاب معیار
کنون در تا .داشته باشدهای مدل بندی پارامترتحلیل حساسیت و رتبه

توجهی به تحلیل حساسیت  SWMMزمینه تحلیل حساسیت مدل 
 ها صورت نگرفته است. تحلیل حساسیتنمعیاره و نحوه انتخاب آچند
کارا و حاوی اطلاعات مفید است که سازی زمانی مدل شبیه معیارهچند

 یهای متفاوتباشند و هر کدام ویژگی 18معیارها نسبت به هم ناهمبسته
. به طور کلی، نوع (Gupta et al., 1998) گیری کنندرا اندازه

انتخاب  اساس اهداف تحقیق معیارهای ارزیابی عملکرد مدل بر
های زمینه تحلیل حساسیت و واسنجی مدلدر  .شوندمی

 ازی بهسشبیه و شباهت هیدروگراف هیدرولوژیکی، به منظور نزدیکی
و  NSE12، MSE15 هایاب یکی از معیارثبت شده، انتخ هیدروگراف

RMSE8 روری استــــدل ضــرد مـــهت ارزیابی عملکج 
(Legates and McCabe, 2005) .این تحقیق نهایی از جمله اهداف 

های شهری های مدیریتی جهت کنترل روانابارائه راهکار تواندمی
نترل ک باشد. بدیهی است که به منظور ارائه راهکارهای مدیریتی جهت

شهری، نیاز است که حجم رواناب، مقدار دبی پیک، زمان وقوع  رواناب
به صورت  های مختلفهای کم در زماندبی پیک و مقدار دبی جریان

ایج ر بینی شوند. بنابراین، در این تحقیق سه معیاردرست پیش نسبتاً
NSE، logNSE81 و PBIAS88 شوند که هر کدام، را انتخاب می

های ، جریان83پرآبی هایمدل را به ترتیب در تولید جریانعملکرد 
هر یک  رابطه مربوط بهکنند. گیری میو حجم رواناب اندازه 84آبیکم

 است. شده در ذیل ارائه هااز معیار

NSE=1-
∑(Q

obs
-Q

sim
)

2

∑(Q
obs

-Q
obs

̅̅ ̅̅ ̅)
2  (-∞≤NSE≤1) (3) 

(4)            NSElog=1-
∑(log(Qobs)-log(Qsim))

2

∑(log(Qobs)-log(Qobs
̅̅ ̅̅ ̅̅ ))

2 

(-∞≤NSElog≤1) 

(9 )        PBIAS=
∑(Qobs-Qsim)

∑(Qobs)
×100 

(%-100≤PBIAS≤%100) 

Q در روابط فوق،
obs

های مشاهده شده در ، بیانگر سری زمانی داده
Qیک بازه زمانی مشخص، 

sim
های ، بیانگر سری زمانی داده

Qو سازی شده در یک بازه زمانی معین شبیه
obs

̅̅ ̅̅ ، بیانگر میانگین سری ̅
، به دلیل مجذور تفاضل دبی NSEاست. های مشاهده شده زمانی داده

( )دبی پیک پرآبیسازی شده، نسبت به جریان مشاهداتی و شبیه
گیری شده ، لگاریتم دبی اندازهlogNSEدارد. در معیار  زیادیحساسیت 

 تأثیرش و کاه آبیهای کمجریان تأثیرسازی شده سبب افزایش و شبیه
، PBIAS معیار .(Krause et al., 2005) شودمی های پرآبیجریان

ای هسازی به بزرگتر یا کوچکتر بودن از دادههای شبیهتمایل داده
. به عبارت (Moriasi et al., 2007) دهدگیری شده را نشان میاندازه

سازی شده از های شبیهمیزان انحراف کلی دادهاین معیار دیگر، 
، به عنوان PBIASبنابراین،  دهد.های مشاهده شده را نشان میداده

بینی کل در پیش SWMMمعیاری یرای سنجش میزان توانایی مدل 
 شود.حجم جریان، در نظر گرفته می

 

 آبسنجی -1-1

های ذکر شده برای تحلیل حساسیت با توجه به اهداف تحقیق و روش
های ارزیابی عملکرد مدل، بر اساس معیار SWMMسازی مدل شبیه

دبی جریان در کانال ولنجک )هیدروگراف( و شدت بارش های به داده
ترین ایستگاه به حوضه ولنجک )هایتوگراف بارش( ثبت شده در نزدیک

. به دلیل نبود ایستگاه آبسنجی در حوضه مورد مطالعه، استنیاز 
هیدروگراف جریان حاصل از رویداد مستقل بارندگی در تاریخ 

ه خروجی حوضه )تقاطع خیابان با حضور در منطقه و در نقط 81/11/59
 یل گیری شد. به دلشریعتی شمالی و خیابان شهید مجتبایی( اندازه

گیری متر( و کمبود امکانات، طریقه اندازه 4عمق زیاد کانال )حدود 
عمق آب به این صورت بود که عمق آب در مقطع مستطیلی کانال به 

ای )با رچهمتر در خروجی حوضه با استفاده از یک متر پا 4عرض 
 شدگیری ای اندازهدقیقه 19ای در انتهای آن( با فواصل زمانی وزنه

(Alizadeh, 2008)متوسط  سرعت گیریجهت اندازه . همچنین
آب، ابتدا زمان حرکت جسم شناور )قطعه فوم( بین دو نقطه  حرکت

متر با فواصل  41مشخص از مسیر نسبتاً مستقیم حرکت آب به فاصله 
. سرعت (Alizadeh, 2008) گیری شداندازهای یقهدق 39زمانی 

سطحی جریان آب در کانال با در دست داشتن فاصله دو نقطه و زمان 
ای محاسبه شد. بر دقیقه 39ها، با فواصل زمانی حرکت جریان بین آن

، در روش فوق، سرعت متوسط Alizadeh (2008)اساس توصیه 
کانال در نظر گرفته شد.  سرعت سطحی جریان در 2/9جریان برابر با 

 39از آنجا که به دلیل نبودن امکانات و سختی کار، سرعت جریان هر 
دقیقه  39گیری شده است، سرعت جریان در طول دقیقه یک بار اندازه

ثابت فرض شده است. بدین ترتیب با در دست داشتن ابعاد مقطع 
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ا ب کانال، عمق آب و سرعت متوسط جریان، سری زمانی دبی جریان
 ای محاسبه شد.دقیقه 19فواصل زمانی 

 
بودن حوضه ولنجک و نبودن ایستگاه هواشناسی در  به دلیل کوچک

محدوده حوضه، ایستگاه هواشناسی شمال تهران )متعلق به سازمان 
دقیقه عرض  42درجه و  39هواشناسی استان تهران( با مختصات 

متر، به 8/1942دقیقه طول شرقی و ارتفاع  85درجه و  91شمالی، 
ده به حوضه ولنجک، انتخاب ش ترین ایستگاه هواشناسیعنوان نزدیک

در  81/11/59شده در تاریخ  ای بارش ثبتدقیقه 19های است. داده
ایستگاه هواشناسی شمال تهران با مراجعه به سازمان هواشناسی تهیه 
شد. هایتوگراف بارش و هیدروگراف جریان ناشی از این رخداد بارش 

 نشان داده شده است. 9در شکل 
 

 نتايج و تحلیل نتايج -1

 ه ب SWMMپارامتر هیدرولوژیکی و هیدرولیـکی مدل  19در مجموع، 

توانند در تولید رواناب سطحی تأثیرگذار های که میعنوان پارامتر
ها ارائه ، اسامی و دامنه تغییرات آن1باشند، انتخاب شدند. در جدول 

بوسیله مدل وارس و دو  SWMMشده است. تحلیل حساسیت مدل 
با  STAR-VARSگیری روش سوبول و موریس بوسیله روش نمونه

و بر اساس  =h 1/9و حداقل مقیاس تغییر  199تعداد نقاط مرکزی 
تم افزار متلب بر روی سیسهای مذکور، با کد نویسی در محیط نرممعیار

-GHz Intel(R) Core(TM) i5 2.50کامپیوتری با مشخصات 

3210M   6با ( گیگابایت حافظهRAM اجرا شد؛ به طوری که مدل )
SWMM 13699  در مجموع بار فراخوانی و اجرا شد و این فرآیند

 دقیقه به طول انجامید. 46حدود 
 

، 10IVARS ،30IVARS ،50IVARSهای تحلیل حساسیت شاخص

VARS-TO  وVARS-ABE ها نسبت به هر برای هر یک از پارامتر
، NSE(Flow)های ارزیابی عملکرد مدل کدام از معیار

(Flow)logNSE  و(Flow)PBIAS .محاسبه شدند

 
Fig. 5- Hyetograph of the rainfall event in 2017/2/21 and the observed hydrograph 

 و هیدروگراف مشاهداتی 80/00/60هیتوگراف بارش رخ داده در تاريخ  -0شکل 

 
Table 1- Possible range of SWMM hydrologic and hydraulic parameters 

 SWMM های هیدرولوژيکی و هیدرولیکی مدلمحدوده تغییرات ممکن پارامتر -0جدول 

Name Description Possible range 

U-%Imperv Urban imperviousness (%) (5, 80) 

SU-Slope Sub-urban slope (%) (35, 60) 

U-%Slope Urban slope (%) (7, 12) 

Su-Width Sub-urban width (m) (940, 1420) 

U-Width Urban width (m) (360, 540) 
N-Imperv Impervious Manning’s roughness coefficient (0.011, 0.06) 

N-Perv Pervious Manning’s roughness coefficient (0.077, 0.115) 

S-Imperv Depression storage in impervious surfaces (mm) (1.27, 2.54) 

S-Perv Depression storage in pervious surfaces (mm) (2.54, 5.08) 
PctZero Percent of impervious area with no depression storage (%) (5, 25) 

MaxRate Maximum rate on the Horton infiltration curve (mm/h) (76, 254) 

MinRate Minimum rate on the Horton infiltration curve (mm/h) (1.27, 7.62) 

Decay Decay constant for the Horton infiltration curve (1/h) (2, 7) 
DryTime Time for a fully saturated soil to completely dry up (day) (2, 14) 

N-Conduit Manning’s roughness coefficient for the conduit (0.018, 0.026) 
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 تر شدن میزان تأثیر هرها و واضحبه منظور مقایسه حساسیت پارامتر
و شناسایی سهم نسبی  SWMMها بر خروجی مدل کدام از پارامتر

های حساسیت شاخص، مقدار ها در عدم قطعیت خروجی مدلآن
نسبت به هر کدام از  SWMMهای مدل مربوط به هر یک از پارامتر

تغییر مقیاس داده  %199های ارزیابی عملکرد مدل بین صفر تا معیار
ها در یک معیار شدند؛ به طوری که درصد حساسیت هر یک از پارامتر

ارزیابی عملکرد و شاخص حساسیت مشخص، از تقسیم مقدار شاخص 
یت مربوط به آن پارامتر به مجموع شاخص حساسیت همه حساس
آید. همچنین، به منظور بررسی تأثیر مقیاس تغییر ها به دست میپارامتر
های ارزیابی عملکرد مدل بر نتایج تحلیل ها و انتخاب نوع معیارپارامتر

سیله ها و مقایسه نتایج تحلیل حساسیت بوبندی پارامترحساسیت و رتبه
ایِ نسبت های سوبول و موریس، نمودار حلقهبا روش مدل وارس

های برای هر کدام از معیار SWMMهای مدل حساسیت پارامتر
بر اساس  PBIASو  NSE ،logNSEسازی ارزیابی عملکرد مدل شبیه

  ،10IVARS ،30IVARS، 50IVARSهای حساسیت شاخص

VARS-TO  وVARS-ABE  نشان داده شده است. لازم  6در شکل
هایی که نسبت حساسیت به ذکر است، در این شکل اسامی پارامتر

اند و همچنین است بر چسب شده %1تر از ها برابر یا بزرگآن
است به  %1ها برابر یا بیشتر از پارامترهای که نسبت حساسیت آن

یا  ها برابریت آنهای که نسبت حساسهای مهم و پارامترعنوان پارامتر
های خیلی مهم در نظر گرفته است به عنوان پارامتر %19بیشتر از 

 .(Rosolem et al., 2012)شوند می
 

های ارزیابی شود که حساسیت معیار، مشاهده می6با توجه به شکل 
های مدل، با تغییر مقیاس تغییرات عملکرد مدل نسبت به پارامتر

در همه موارد، بین  کند. این تغییر تقریباً(، تغییر میhها )پارامتر

10IVARS  30وIVARS  30بیشتر از بینIVARS 05 وIVARS 
 باشد.می
 

در معیار ارزیابی عملکرد  U-%Impervپارامتر  برای مثال، نسبت تأثیر
NSE(Flow) پارامتر  و رتبه تأثیر، نسبتImperv-N در معیار ارزیابی 

(Flow)logNSE  پارامتر  و رتبه تأثیرو نسبتWidth-U  در معیار
در نظر بگیرید. با در نظر گرفتن  را PBIAS(Flow)ارزیابی عملکرد 
 و 30IVARS یک سوم 10IVARSو اینکه  IVARSتعریف شاخص 

30IVARS 05 سه پنجمIVARS ،رفت که چنین انتظار می است
 سازند کهای به دست آید. همچنین، این نمودارها ما را قادر مینتیجه

ها در نحوه عملکرد مدل و عدم قطعیت از سهم هر یک از پارامتر
های ارزیابی در هر یک از معیار SWMM لموجود در خروجی مد
های تحلیل حساسیت دید بهتری داشته باشیم. عملکرد مدل و شاخص

های و با در نظر گرفتن شاخص 6برای مثال، با توجه به شکل 

IVARSهای ، پارامترU-%Imperv  وN-Imperv  تأثیر زیادی بر
( هیدروگراف دارند؛ در حالی که در NSEمقدار جریان پیک )معیار 

دهد، های کم نشان میکه عملکرد مدل را در جریان logNSEمعیار 
در کنترل عملکرد مدل  U-%Impervشود که سهم پارامترمشاهده می

( در logNSE(Flow)های کم )قطعیت خروجی مدل در جریانو عدم
گذاری تأثیرتر و کم( NSE(Flow)های پیک )مقایسه با جریان

 تر است.بیش N-Conduitو حتی  PctZero ،S-Impervهای پارامتر
سازی حجم جریان سطحی خروجی از با نگاه به عملکرد مدل در شبیه

 N-Impervو  U-%Imperv هایپارامتر(، PBIAS(Flow)حوضه )
مقدار حجم جریان خروجی از حوضه و عدم  بررا  تأثیربیشترین 

 های آن دارند.قطعیت
 

های مختلف نسبت به ، حساسیت معیار6ای در شکل های حلقهنمودار
نیز  VARS-TOرا بر اساس شاخص  SWMMهای مدل پارامتر

های ارزیابی عملکرد مدل بر دهند. تأثیر انتخاب نوع معیارنشان می
 شاخص نیز نمایان است. نتایج مربوطنتایج تحلیل حساسیت در این 

به این شاخص نسبتاً مشابه نتایج مربوط به شاخص حساسیت 

50IVARS باشد. با در نظر گرفتن فلسفه روش سوبول، انتظار می
، 6ی به دست آید. همچنین، در شکل رفت که چنین نتیجهمی

بر  SWMMهای مدل های مختلف نسبت به پارامترحساسیت معیار
نیز نشان داده شده است. با  VARS-ABEاخص حساسیت اساس ش

توجه به این که روش موریس بر اساس مقیاس تغییر کوچک کار 
1/9hکند، این شاخص را بر اساس مقیاس تغییر می محاسبه  =
کنیم. به همین دلیل به طور کلی، شباهت بین نتایج به دست آمده می

های نسبت به شاخص 10IVARSبر اساس این شاخص و شاخص 
، IVARSهای های مربوط به شاخصست. مشابه یافتهتر ادیگر بیش

ر های ارزیابی عملکرد مدل بدر این شاخص نیز تأثیر انتخاب نوع معیار
 های مؤثر مشهود است.نسبت حساسیت پارامتر

 

ازی سهای ارزیابی عملکرد مدل شبیهقابل ذکر است، فارغ از نوع معیار
 52های تحلیل حساسیت، به طور کلی، حدود و روش هاو شاخص

کنند. با توجه پارامتر کنترل می 8تا  3درصد از تغییرات پاسخ مدل را 
های دیگر جامعیت نسبت به شاخص 50IVARSبه این که شاخص 
 هایهای مهم و خیلی مهم برای هر یک از معیاربیشتری دارد، پارامتر

ندی باین شاخص شناسایی و رتبه ارزیابی و به طور کلی، بر اساس
ها با در نظر گرفتن رتبه هر کدام از بندی کلی پارامتراند. رتبهشده

ها انجام گرفته ها به صورت اجتماع آنها در هر یک از معیارپارامتر
ها در جدول بندی آنهای مهم و خیلی مهم و رتبهاست. لیست پارامتر

 نشان داده شده است. 8
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Fig. 6- The ratio of sensitivity (%) for each parameter  
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Table 2- List of important and very important parameters  
 های مهم و خیلی مهملیست پارامتر -8جدول 

NSE(Flow) (Flow)logNSE PBIAS(Flow) Overall 

U-%Imperv* N-Imperv* U-%Imperv* U-%Imperv* 

N-Imperv* S-Imperv* N-Imperv N-Imperv* 

U-Width U-%Imperv* S-Imperv S-Imperv* 

S-Imperv PctZero*  PctZero* 

 N-conduit  U-Width 
 U-Width  N-conduit 

*Very important parameter (ratio of sensitivity ≥ 10%)  

ر یک ــه %59به منظور اطمینان از نتایج به دست آمده، بازه اطمینان 
ا به روش ـهدام از پارامترـر کـرای هـحساسیت بای ـهاز شاخص

محاسبه شد. نتایج نشان داد که بازه  1999استراپ با اندازه تکرار بوت
ها محدوده ها برای هر کدام از پارامترهر یک از شاخص %59اطمینان 

و این که  50IVARSد. با توجه به جامعیت شاخص نسبتاً باریکی دار
ها بر اساس این شاخص انجام شد، برای نمونه، نمودار بندی پارامتررتبه

ها هر کدام از پارامتر 50IVARSشاخص  %59مقدار و بازه اطمینان 
 نشان داده شده است. 8در شکل  NSE برای معیار

 

 بندیخلاصه و جمع -0

بر عملکرد مدل  مؤثرهای در این مقاله، به منظور شناسایی پارامتر
SWMM  ها در عدم قطعیت عملکرد مدل یک از آنو تعیین سهم هر
SWMM حساسیت عملکرد مدل ،SWMM  در تولید سری زمانی

جریان در خروجی حوضه )هیدروگراف جریان( شهری ولنجک نسبت 
، بر اساس معیار ارزیابی SWMMهای مدل به تغییرات پارامتر

NSE(Flow) ،(Flow)logNSE  وPBIAS(Flow) .سنجیده شد 
 SWMMپارامتر هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مدل  19برای این کار، 

های حوضه مورد مطالعه و بر ها با توجه به ویژگیو بازه تغییرات آن

(. به منظور تحلیل حساسیت، 1ادبیات فنی انتخاب شدند )جدول اساس 
وارس به دلیل در نظر گرفتن  روش جدید وارس به کار گرفته شد.

های ارزیابی محاسبه حساسیت معیارو ها مقیاس تغییرات پارامتر
 ها بر اساسعملکرد مدل در طیف وسیعی از مقیاس تغییرات پارامتر

 هایفرد وارس است، شاخص به مفهوم واریوگرام که ویژگی منحصر
سوبول  های رایجتحلیل حساسیت آن جامعیت بیشتری نسبت به روش

 أثیرتبه توان می IVARSهای به کمک شاخص و موریس دارد.
ها بر پاسخ مدل پی برد و میزان اهمیت و رتبه هر مقیاس تغییر پارامتر

های مختلف تعیین کرد. همچنین به ها را در مقیاسیک از پارامتر
به  VARS-ABEو  VARS-TOمنظور جامعیت تحقیق، دو شاخص 

های سوبول و موریس و با استفاده از روش ترتیب بر اساس روش
برای هر یک از پارامترها و نسبت به  STAR-VARS گیرینمونه
و  NSE(Flow) ،(Flow)logNSE های ارزیابی عملکردمعیار

PBIAS(Flow) ند و با نتایج روش وارس مقایسه شدندمحاسبه شد. 

 
های مدل ( مقیاس تغییرات پارامتر1نتایج اصلی این تحقیق عبارتند از: 

در تشخیص سهم تأثیرگذاری  قابل توجهی تأثیر SWMM سازیشبیه
ها بر خروجی مدل دارد.هر یک از پارامتر

 
Fig. 7- The result of the bootstrap method with 90% confidence interval 

 60%استراپ با بازه اطمینان نتايج اجرای روش بوت -3شکل 
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های مدل پارامتر کمی بر تغییر رتبه تأثیرها مقیاس تغییر پارامتر( 8
SWMM ر زیادی ب تأثیرها دارد، در حالی که مقیاس تغییر پارامتر

( 3ها دارد. های حساسیت و نسبت حساسیت پارامترمقدار شاخص
تایج قابل توجهی بر ن تأثیرهای ارزیابی عملکرد مدل انتخاب نوع معیار

ها ربندی پارامتیت دارد؛ به طوری که درجه اهمیت و رتبهتحلیل حساس
ابی های ارزیهای مختلف تغییر زیادی دارد. بنابراین، معیاربرای معیار

به  (4 عملکرد مدل باید بر اساس اهداف نهایی تحقیق انتخاب شوند.
ای هسازی که ویژگیکارگیری چند معیار ارزیابی عملکرد مدل شبیه

به منظور  ارجحیتواند روش کنند، میگیری میزهمتفاوت را اندا
های ( در اکثر معیار9 تحلیل حساسیت باشد.نتایج جامعیت بیشتر 

های تحلیل حساسیت، قابلیت تغییر ارزیابی عملکرد مدل و شاخص
پارامتر(.  8تا  3کنند )ها کنترل میپاسخ مدل را تعداد معدودی از پارامتر

لی عدم کند و منابع اصمی تأکیداین نتیجه بر اهمیت تحلیل حساسیت 
دهد؛ به طوری که عمده عدم قطعیت ها را نشان میقطعیت در پارامتر

های ( با شناسایی پارامتر6کنند. ها کنترل میاین پارامتر راپاسخ مدل 
دم عتوان میها، ارامترگذار و منابع عمده عدم قطعیت در بین پتأثیر

های غیرتأثیرگذار با حذف پارامترطعیت خروجی مدل را کاهش داد یا ق
 بار محاسباتی را کاهش داد. ،سازیواسنجی مدل شبیه از فرآیند

 
یری گمحدودیــت اصـــلی ایـــن تحقیــــق، استفاده از روش نمونه

STAR-VARS ثر تأمممکن است نتایج تحلیل حساسیت  باشد کهمی
گیری باشد. به منظور مطالعات بیشتر در این زمینه و از روش نمونه

بررسی هر چه بیشتر کارایی روش وارس و قابلیت اطمینان نتایج به 
های کارگیری یا حتی توسعه روشدست آمده در این تحقیق، به

، به های این تحقیقگیری متفاوت و مقایسه نتایج آن با یافتهنمونه
سازی و مطالعات موردی های شبیهبرای مدل ل وارسکارگیری مد

مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق با رویکردهای تحلیل و مختلف 
 86و پاون (Rakovec et al., 2014) 89حساسیت جدیدی از جمله دلسا

(Pianosi and Wagener, 2015) شود.پیشنهاد می 
 

 هانوشتیپ

1- Storm Water Management Model (SWMM) 

2- Variogram Analysis of Response Surface (VARS) 

3- Sobol 

4- Morris 

5- Global Sensitivity Analysis (GSA) 

6- First-Order Effect 

7- Two or Higher-Order Interactioneffect 

8- Partial Rank Correlation Coefficient (PRCC) 

9- Mutual Information 

10- United States Environmental Protection Agency (US 

EPA) 

11- Goodness of Fit Critera 

12- Integration Variogram Analysis of Response 

Surface (IVARS) 

13- Latin Hypercube (LH) 

14- Bootstrapping 

15- Total Order (TO) 

16- ABsolute Elementary Effects (ABE) 

17- Unrelated 

18- Nash-Sutcliffe Coefficient of Efficiency (NSE) 

19- Main Squared Error (MSE) 

20- Root Main Squared Error (RMSE) 

21- Nash-Sutcliffe for the Logarithm of Flows 

22- Percent Bias 

23- High Flow 

24- Low Flow 

25- Distributed Evaluation of Local Sensitivity Analysis 

(DELSA) 

26- PAWN 

 

 مراجع -0

Alizadeh A (2008) Principles of practical hydrology. 

Astanghods press, 800p (In persian) 

Bastidas LA, Hogue TS, Sorooshian S, Gupta HV and 

Shuttleworth WJ (2006) Parameter sensitivity 

analysis for different complexity land surface models 

using multicriteria methods. Journal of Geophysical 

Research 111(D20):D20101 

Campolongo F, Cariboni J and Saltelli A (2007) An 

effective screening design for sensitivity analysis of 

large models. Environmental Modelling and 

Software 22(10):1509–1518 

Moriasi DN, Arnold GJ, Van Liew MW, Bingner RL, 

Harmel RD and Veith TL (2007) Model evaluation 

guidelines for systematic quantification of accuracy 

in watershed simulations. Transactions of the 

ASABE 50(3):885–900 

Efron B and Tibshirani RJ (1994) An Introduction to the 

bootstrap. Taylor and Francis, N. Y 

Gupta HV, Sorooshian S and Yapo PO (1998) Toward 

improved calibration model of hydrologic models: 

multiple and non commensurable measures of 

information. Water Resources Research 34(4):751–

763 

Homma T and Saltelli A (1996) Importance measures in 

global sensitivity analysis of nonlinear models. 

Reliability Engineering & System Safety 52:1–17 

Knighton J, Lennon E, Bastidas L and White E (2016) 

Stormwater detention system parameter sensitivity 

and uncertainty analysis using SWMM. Journal of 

Hydrologic Engineering 21(Pwd 2011):1-15 

Krause P, Boyle DP and Bäse F (2005) Comparison of 

different efficiency criteria for hydrological model 

assessment. Advances in Geosciences 5:89–97 



 

 

 

 0163، زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 4, Winter 2019 (IR-WRR) 

29 

 

Legates DR and McCabe Jr. GJ (2005) Evaluating the 

use of “Goodness of Fit” measures in hydrologic and 

hydroclimatic model validation. Water Resources 

Research 35(1):233–241 

Li C, Wang W, Xiong J and Chen P (2014) Sensitivity 

analysis for urban drainage modeling using mutual 

information. Entropy 16(11):5738–5752 

McKay MD Beckman RJ and Conover WJ (1979) 

Comprasion of three methods for selecting values of 

input variables in the analysis of output from a 

computer code. Technometrics 21(2):239-245 

Mahab Ghods Consulting Engineering Company (2011) 

Integrated plan of Tehran surface runoff 

management, Second Volume, Third Section: ,Urban 

Flood Hydrology & Sediment Load. Thechnical 

Report (In Persian)  

Morris MD (1991) Factorial plans for preliminary 

computational experiments. Technometrics 

33(2):161–174 

Pianosi F and Wagener T (2015) A simple and efficient 

method for global sensitivity analysis based on 

cumulative distribution functions. Environmental 

Modelling & Software 67:1–11  

Rakovec O, Hill MC, Clark MP, Weerts AH, Teuling AJ 

and Uijlenhoet R (2014) Distributed evaluation of 

local sensitivity analysis (DELSA), with application 

to hydrologic models. Water Resources Research 

50(1):409–426 

Razavi S (2017) Feature: when uncertainty matters. 

American Geophysical Union, Newsletter, 

Hydrology section, 50–51 

Razavi S and Gupta H (2016a) A new framework for 

comprehensive, robust, and efficient global 

sensitivity analysis: 1. Theory. Water Resource 

Reasearch 52:423–439 

Razavi S and Gupta H V (2015) What do we mean by 

sensitivity analysis? The need for comprehensive 

characterization of “global” sensitivity in earth and 

environmental systems models. Water Resources 

Research 51(5):3070–3092 

Razavi S and Gupta H V (2016b) A new framework for 

comprehensive, robust, and efficient global 

sensitivity analysis:2. Application. Water Resources 

Research 52:440–455 

Rosolem R, Gupta HV, Shuttleworth WJ, Zeng X and De 

Gonçalves LGG (2012) A fully multiple-criteria 

implementation of the Sobol’ method for parameter 

sensitivity analysis. Journal of Geophysical Research 

Atmospheres 117(7):1–18 

Rossman LA (2010) Storm water management model 

user's manual, version 5.0. National Risk 

Management Research Laboratory, Office of 

Research and Development, US Environmental 

Protection Agency, p276 

Saltelli A (2008) Global sensitivity analysis: the primer. 

John Wiley & Sons, Ltd 

Sobol IM (2001) Global sensitivity indices for nonlinear 

mathematical models. Review. Wilmott 2001, 

(1):56–61  

 

  


