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 یلابس از ناشی آلودگیو  آبگرفتگی خطرپذیری یریتمد

 بهینه متداول و نوین  راهکارهای از استفادهبا  شهری

 
 3و کوروش بهزادیان *2، عبدالله اردشیر 1مژگان کرمی

 
 

 چکیده

کاهش سطوح نفوذناپذیری سبب افزایش درنتیجه توسعه شهرنشینی و 
شود. این مقاله  ده میهای پذیرن و آلودگی بیشتر آبسیلاب خطرپذیری 

تخلیه آبگرفتگی و را با هدف کاهش مدیریت خطرپذیری سیلاب شهری 
نوین متداول و  های کارگیری دو روش های پذیرنده با به ها در آب آلاینده

، های شبکه شامل افزایش ابعاد کانالمتداول های  نماید. روش ارائه می
رای سیستم ماند های نوین شامل اج روشها و  کاهش ضریب زبری آن

های نگهداشت  نفوذ و حوضچه های ترانشه بیولوژیکی، روسازی نفوذپذیر،
سازی چندهدفه با  باشد. مدل بهینه های سطحی می آوری آب در شبکه جمع

سازی  یافته که با مدل شبیه استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه توسعه
 شود. رکیب میت SWMMافزار  های سطحی توسط نرم آوری آب شبکه جمع

نمودن سه معیار هزینه اقتصادی،   سازی حداقل اهداف مدل بهینه
های پذیرنده است. در  آبمحتمل خطرپذیری آبگرفتگی سیلاب و آلودگی 

کاربرد . قرار گرفتمدنظر  TPو  TSS ،TNهای  کنترل بار آلودگی، آلاینده
حی های سط آوری آب شبکه جمعروش پیشنهادی بر روی مطالعه موردی 

ترکیب بهینه هر بکاری گیری دهد  نشان میشهر گلستان تشریح شد. نتایج 
خطرپذیری و مؤثر ملاحظه  کاهش قابلدو رویکرد متداول و نوین، منجر به 

. نتایج رویه بهینه شود های پذیرنده می در آب ها تخلیه آلایندهآبگرفتگی و 
وس با میزان دهد کنترل بهینه خطرپذیری آبگرفتگی رابطه معک نشان می

 های پذیرنده دارد. ها در آب آلایندهتخلیه کنترل بهینه 
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Abstract 
Urbanisation by decreasing in pervious areas would result in 
increase in the risk of flood inundation and cause more 
discharge of pollutants into receiving water bodies. This 
paper presents the management of urban flood hazard in 
terms of inundation and pollutants discharge into receiving 
water bodies using a combination of the conventional and 
novel techniques. Conventional techniques include increasing 
the dimension of conduits as well as decreasing their 
roughness. Novel techniques on the other hand include bio-
retention systems, pervious pavements, infiltration trenches, 
and detention ponds in urban drainage networks. In this study 
the multi-objective optimization model is developed using 
multi-objective genetic algorithm coupled with a simulation 
model of urban drainage system using SWMM software. The 
objectives are to minimize the economic cost, the inundation 
flood hazard, and the expected pollution reaching the 
receiving waters. Pollution control consider pollutants of 
TSS, TN, and TP. The suggested methodology was applied to 
a case study for the urban drainage system of Golestan city in 
Tehran Province. Results indicated that applying the optimal 
methods can considerably decrease the expected flood and 
pollutants. Results of Pareto front showed that indirect 
relation exists between the solutions of optimal control of 
expected inundation and the optimal control of expected 
pollutants in receiving water bodies. 
 
Keywords: Flood management, Urban drainage networks, 
Hazard, Optimisation. 
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 مقدمه  -1

و قطع درختان و تخریب پوشش گیاهی واسطه  بهتوسعه شهرنشینی 
عدم و منطقه اهش نفوذپذیری علاوه بر کایجاد سطوح نفوذناپذیر، 

های زیرزمینی باعث افزایش دبی پیک سیلاب و  آبمناسب تغذیه 
های سیلابی شدید و همچنین کاهش کیفیت منابع آب ایجاد جریان

تبع آن  توسعه شهرها و به(. 0931، بخش )خداشناس و تاج شود می
های طبیعی به مناطق مسکونی باعث تغییر در چرخه تبدیل زمین

. افزایش (NYDEC, 2010) شودرولوژیکی طبیعی منطقه میهید
توجهی هیدرولوژی پیش از توسعه  صورت قابلسطوح نفوذناپذیر به

حداکثر جریان و حجم رواناب سطحی در داده و شهرها را تغییر 
نیافته طبیعی  های توسعههای شهری در مقایسه با محیط محیط

رواناب که  ن ازآنجایی(. همچنیCoffman, 1999د )یابافزایش می
های  تواند به جریانیافته نمی های توسعهمحیطحاصله در سطحی 

یابد.  زیرسطحی بپیوندد درنتیجه سطح جریان پایه نیز کاهش می
های  بنابراین اقدامات کنترلی برای کاهش حجم رواناب و تغذیه آب

 (.Bitting, 2006) زیرزمینی امری ضروری است
 
 نینو یراهکار ،(BMPs0)ی تیریمد یها وهیش نیبهتر کارگیری به

در عین افزایش نفوذپذیری  سیلاب کاهش خطر و حجم کنترل برای
های مدیریتی  باشند. مفهوم بهترین شیوه میهای زیرزمینی  آب

(BMP) ها و های شهری شامل گستره وسیعی از تکنولوژیدر محیط
ی حوضه شود که باعث کم کردن اثرات توسعه شهر ها می فعالیت

(. 0931بخش، )خداشناس و تاج گردد آبریز بر رژیم جریان می
BMPهای مشخص ها استراتژی برای کنترل حجم و حذف آلودگی

تنها جریان  ها نهBMPباشند، بدین معنی که از رواناب سیلاب می
بلکه کیفیت رواناب را نیز  ،دهندکل و پیک رواناب را کاهش می

ها این رواناب های پذیرنده آب شدن پیکره از آلودهبهبود داده و مانع 
از طریق  هاBMPشده در  جذب های آلودگیشود. بدین ترتیب  می

از تبخیر و تعرق، نفوذ آب و تصفیه یا عملیات بیولوژیکی و شیمیایی 
مدیریت نوین نسبت به این شیوه . یکی از امتیازات عمده رود بین می
ها  پذیری آنانعطاف، های سطحی آب مدیریت متداولدیدگاه 

و مدیریت سنتی )متداول( کنترل سیلاب  ریزی برنامه. در باشد می
تر  آوری و دور نمودن هر چه سریع هدف اصلی جمعطورمعمول  به

رویکرد این نوع در  شود. گرفته میدر نظر سیلاب از مناطق شهری 
های وسیع از مناطق  های سازه سیلاب معمولاً از طریق اجرای طرح

ایجاد ، علاوه بر شود. نتیجه این نوع رویکرد دور می شهری
های پذیرنده،  هایی چون فرسایش خاک، افزایش بار آلودگی آب پدیده

ای با توجه به حجم  و تشعشع گازهای گلخانهها باعث افزایش هزینه
 (. Shaver et al., 2007های عمرانی خواهد شد ) عظیم فعالیت

ضرب  حاصلحتمل از مجموع سیلاب یا آبگرفتگی مخطرپذیری 
. آید می دست در شدت اثر آن بهسیلاب احتمال وقوع یک رخداد 

ب که در نتیجه احتمال وقوع بارندگی سیلارخداد احتمال وقوع 
صورت یک متغیر تصادفی است که همواره وجود  شود به حاصل می

تواند کاهش پیدا کند. ولی اثرات آن با مدیریت بهتر سیلاب، میدارد 
بررسی در این مقاله مرتبط با کمیت و کیفیت  های قابل رپذیریخط

ی هاخطرپذیری Jiang et al. (2009). استرواناب ناشی از سیلاب 
 در منطقه آن عوامل مؤثر در جهت کاهش شناسایی و  راسیلاب 
  .دـــهای اقتصادی ارائه نمودنارتـــش خســـکاهت ــدر جه

Abi Aad et al. (2010) های سازی باغچه دی برای مدلروش جدی
 SWMM4افزار با استفاده از نرم 9های آب بارانو بشکه 1باران

ها در سطح حوضه را BMPپیشنهاد دادند و اثر تجمعی استفاده از 
، SWMMنیز با استفاده از مدل  Lee et al. (2010) .ارزیابی نمودند

و مکان  ها را بررسی کردند تا به چگونگی نوعBMPصرفه اقتصادی 
ها نشان داد از بین سه نوع  ها، پاسخ دهند. نتایج آن و اندازه آن

BMP های نگهداشت،  های نفوذپذیر، حوضچه شامل روسازی
های  های سبز، مؤثرترین وسیله برای کنترل رواناب روسازی بام

بر اساس استفاده روشی  Young et al. (2011) .باشند نفوذپذیر می
ارائه ها BMP( برای تعیین GIS5افیایی )سیستم اطلاعات جغراز 

وسیله  به مقدار کاهش رواناب در هر سناریودادند که در آن 
 Eichenwal and .شود سازی سیستم زهکشی حوضه تعیین می شبیه

McGarity (2010) افزار با استفاده از نرم SWMM بهترین نوع و ،
دن براساس به حداکثر رسان LIDهای  ها و پروژهBMPموقعیت 

 Jia et .کاهش حجم و بارهای رسوبی با حداقل هزینه تعیین نمودند

al. (2012) شهری   ریزی توسعهبرای برنامهای را  ساختار یکپارچه
و سیستم  SWMMوسیله ترکیب  ها بهLID-BMPپیرامون 
یک نمودند که در آن از ( پیشنهاد DSS1)گیری  در تصمیمپشتیبانی 

زینه و ــهنمودن داقل ــی حراــب BMPسازی  دل بهینهــم
ا ــب Oraei et al. (2012) .شد استفاده می سودنمودن داکثر ــح

 دف ــا هــبرا دلی ــ، مSWMMاستفاده از 
 بر اساس  های سیلاب و با کمترین هزینه کاهش حجم و آلاینده

  .دــــدادنپیشنهاد  مختلف زمین یها کاربریدر ها BMPوع ـــن
Karamouz and Nazif (2013) استفاده از سازی  مدل بهینه

BMP پذیری سیلاب و کاهش خسارت  را با هدف افزایش اطمینانها
بر اساس  .دسیستم زهکشی شهری پیشنهاد دادنسیلاب و هزینه در 

سازی استفاده از  های بهینه بررسی نویسندگان مقاله، در مدل
BMP تحقیقات گذشته تاکنون هر دو هدف کاهش خطرپذیریها در 

صورت همزمان  آبگرفتگی سیلاب و آلودگی رواناب سیلاب به
کارگیری  به ،این مقالهموردبررسی قرار نگرفته است. بنابراین در 

BMP های  خطرپذیریهر دو تابع هدف ها با هدف همزمان
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به همراه خسارت سیلاب آبگرفتگی و آلودگی رواناب ناشی از سیلاب 
ساختار یک بدین ترتیب از شود.  ها ارائه میBMPو هزینه اجرای 

ترکیب  SWMMسازی  مدل شبیهکه با سازی چندهدفه  مدل بهینه
شود. در ادامه، روش  شود جهت دستیابی به این اهداف استفاده می می

با معرفی  سازی ارائه و سپس سازی و شبیه نهتحقیق شامل مدل بهی
های کلیدی و  بندی یافته مطالعه موردی، نتایج بحث شده و جمع

 شود. پیشنهادها در پایان ارائه می
 
 تحقیق روش-2

مدیریت سیلاب شهری در این مقاله مطابق روند نمای پیشنهادی 
  مدلبخش اول تهیه ( 0: شود ارائه میدو بخش اصلی در  0شکل 
آوری داده و تعیین  آب سطحی شامل جمعشبکه زهکشی  سازی شبیه
شبکه با استفاده  های موردنظر و درنهایت مدل وضعیت موجود بارش
شامل  سازی بهینهبخش دوم تهیه مدل ( 1؛ SWMMافزار  از نرم

تعیین اهداف و متغیرهای تصمیم، انتخاب الگوریتم تکاملی 
های  آوری آب سازی برای ارزیابی عملکرد مدل شبکه جمع بهینه

. در ادامه جزئیات هاBMPیابی بهینه  مکانسطحی شهری و تعیین 
  شود. رائه میبیشتر این دو بخش ا

:اه هداد لیلحت و یروآ عمج
…،بیش ،تحاسم لماش یرهش هضوح تاصخشم -
شراب فارگوتیه لماش یکیژولوردیه یاه هداد -
یرهش هضوح رد هوقلاب یاهBMP تاصخشم -

  SWMMرازفا مرن رد یحطس یاه بآ یروآ عمج هکبش یکیلوردیه لدم یزاس هیبش

میمصت یاهریغتم باختنا و فده عباوت فیرعت

میمصت یاهریغتم یفداصت دیلوت

 یازا هب یکیلوردیه لدم یزاس هیبش
هدش دیلوت میمصت یاهریغتم

 یجورخ زا هدافتسا اب فده عباوت هبساحم
رازفا مرنرد یزاس هیبش لدم

یرهش بلایس تیریدم

 ییاهن کلام

وتراپ لح هار

 یزاس هنیهب متیروگلا
NSGA-II

ریخ هلب

یحطس یاه بآ یروآ عمج هکبش درکلمع یبایزرا

 پیشنهادیمراحل مطالعاتی و مدل روندنمای  -1شکل 

  سازی شبیه سازی مدل-2-1

-بارشهای سطحی از مدل  آوری آب سازی شبکه جمع در مدل شبیه
دینامیکی روند یابی از فرآیندهای هیدرولوژیکی و عنوان   به رواناب
 استفاده SWMMافزار  نرمدرولیکی در هیسازی  عنوان مدل بهجریان 

دقت بالای  موج دینامیکی با توجه به ،روند یابی جریاندر است.  شده
بعدی سن و نان انتخاب شده است.  آن و استفاده از معادلات یک

  روش هورتون با توجه بهسازی نفوذ آب در خاک از  برای مدل
فاده شده است. قبول است و دقت قابلهای کم  سادگی و نیاز به داده

و آلودگی وضعیت  کمیسازی  شبیههای موردنیاز برای  دیگر داده
های سطحی که در این مطالعه استفاده  آوری آب شبکه جمعموجود 

مشخصات منطقه موردمطالعه شامل  گردید عبارت است از
های آب و هوایی بارش، کاربری اراضی )مسکونی با تراکم  ویژگی

ایین، تجاری(، مشخصات سطوح حوضه راکم پتبالا، مسکونی با 
، TSSهای شیب، مساحت، نفوذپذیری( و مشخصات آلایندهنظیر )

TN ،TP افزار داده ورودی در نرم که به عنوانSWMM 
 . گرفتمورداستفاده قرار 

 

 سازی بهینه مدل -2-2

  های مورداستفاده برای بهبود عملکرد سیستم زهکشی در روشبین از 
انتخاب بهترین مجموعه از این  ،هاBMPمخصوصاً  مقابله با سیلاب

با شود.  سازی تعیین می با استفاده از مدل بهینهها در این مقاله  روش
، مدل بهترین مجموعه اهداف متفاوت برای انتخابوجود توجه به 

در این مقاله شامل سه هدف ذیل انتخاب سازی چندهدفه  بهینه
 :گردد می
  شهریسیلاب آبگرفتگی  به حداقل رساندن خطرپذیری -
 های پذیرنده  های سیلاب در آب تخلیه آلایندهبه حداقل رساندن -
 هاBMPو نگهداری  گذاری سرمایههای  به حداقل رساندن هزینه-

در ادامه سازی  توابع هدف در مدل بهینههر یک از بندی  فرمولنحوه 
ین بندی توابع هدف و تعی پس از فرمول .شود با جزئیات ارائه می

 تکاملی چندهدفهالگوریتم سازی توسط  ها، مدل بهینه کروموزوم
NSGA-II  شود حل می (Deb et al., 2002.) 

 

 لابیس آبگرفتگی محتمل خطرپذیریتابع هدف ●

بر اساس خطرپذیری  سیلاب شهری آبگرفتگیمحتمل خطرپذیری 
آبگرفتگی معابر شهری ناشی از بارندگی که در نتیجه منجر به مختل 

در این نوع شود.  خدمات شهری خواهد شد تعریف می شدن
باشد که  خطرپذیری متغیر تصادفی، بارش در حوضه موردمطالعه می

های مختلف و شدت اثر حاصل از آن  بر اساس احتمال وقوع بارندگی
های  کانالحاصل از سرریز شدن آب در صورت میزان آبگرفتگی  به
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 (.0994ی و همکاران، )سلیمان های سطحی است آوری رواناب جمع
( 0با استفاده از معادله ))کمی( خطرپذیری آبگرفتگی بدین ترتیب 

 :آید دست می به

(0)        
 

m n

ij i
i 1 j 1

RF C .P
 

 

 =Piام، iام در مقابل بارش jشدت اثر سیلاب در گره  =Cijه ک
های  ها با دوره بازگشت تعداد کل بارش =mام، iاحتمال وقوع بارش 

های  آوری آب شبکه جمعدر  ی پایشها تعداد کل گره =nمختلف و 
  .سطحی است

 
شهری، تمرکز بر هیدرولوژی آبگرفتگی سیلاب برای مدیریت 

که ارزیابی  های بالا است درحالی رخدادهای شدید با دوره بازگشت
با های شهری های روانابانجریها، نیاز به  آب و میزان آلایندهکیفی 

های پایین( تر )دوره بازگشتتر و متناوبرخدادهای سیلاب کوچک
های  ها به آب باشد که سهم بیشتری در شستشو و انتقال آلاینده می

در این مقاله جهت محاسبه (، 0991 پذیرنده دارند )سلیمانی،
، گیآبگرفت و هم از جنبه کمیآب ها، هم از جنبه کیفی خطرپذیری

ساله در نظر  011، 01، 1های رخدادهای بارش با دوره بازگشت
با در های بازگشت باشد.  گرفته شده است که نمایشگر انواع دوره

( P)احتمال وقوع هر رخداد (، Tاختیار داشتن دوره بازگشت بارش )
 شود. میمحاسبه ( 1)مطابق رابطه 

(1) 1P=
T

 

صورت میزان خسارت ناشی از سیلاب  معمولاً بهشدت اثر سیلاب 
شود. خسارت سیلاب نیز رابطه مستقیم با میزان بزرگی  ارائه می

که با توجه به اینسیلاب و سرعت سیلاب در سطح شهر دارد. 
منطقه موردمطالعه تقریباً هموار و دارای شیب اندک است، از اثرات 

ابراین در این بن نظر شده است.شدن رواناب صرفسرعت جاری
حاصل گرفتگی  آب حجمجایگزین خسارت سیلاب، عنوان  بهتحقیق 

خطرپذیری اثر شدت عنوان  بهها در گرهاز سرریزی جریان آب 
که این میزان از نتایج مدل  شودمیدر نظر گرفته سیلاب آبگرفتگی 

 . آید میدست  به SWMMافزار نرمسازی سیلاب در  شبیه
 
 لابیستمل تابع هدف آلودگی مح●

های سیلاب در حوضه در پی یک رخداد بارندگی با پیامدهای آلاینده
های  و تخلیه به آبها در نقاط خروجی از حوضه میزان بار آلاینده

 سیلاب شهریمحتمل آلودگی بنابراین نسبت مستقیم دارد. پذیرنده 
انتهایی شبکه ها در نقاط  آلایندهتخلیه از  خطرپذیری ناشی صورت به
باشد  میمحاسبه  قابلهای پذیرنده  به آبآوری رواناب سطحی عجم

ناشی از محتمل آلودگی محاسبه . (0994)سلیمانی و همکاران،

از ( 9مطابق با رابطه )مشابه خطرپذیری آبگرفتگی سیلاب 
 :شود محاسبه میضرب احتمال وقوع و شدت اثر  حاصل

(9)           
m n

ik i
i 1 k 1

RP A .P
 

 

ی ها مجموع میزان بار آلایندهشدت اثر آلودگی برابر  =Aikکه 
احتمال وقوع بارش =Piام، iام در مقابل بارش kدر خروجی  موردنظر

i ،امm=های مختلف و ها با دوره بازگشت تعداد کل بارشn= تعداد
شدت اثر . های سطحی است آوری آب شبکه جمعها در  کل خروجی

صورت میزان خسارت  بهآلودگی محتمل سیلاب شهری معمولاً 
شود. این خسارت  ها در اثر وقوع سیلاب محاسبه می حاصل از آلاینده

های پذیرنده  های سیلاب شهری ورودی به آب با میزان بار آلاینده
ها را حجم سیلاب غلظت آلاینده که ییازآنجارابطه مستقیم دارد. 

ب از سیلاشدت اثر آلودگی محتمل تحت تأثیر قرار دهد برای بررسی 
های پذیرنده  تخلیه به آبدر نقاط  شده هیمقدار بار آلاینده تخل

ها بر اساس  این میزان آلایندهشود. استفاده میبرحسب کیلوگرم 
 شود. محاسبه می SWMMافزار نرمدر آمده  دست بهنتایج 

 
 هاهزینهکل  مجموعهدف  تابع●

 ترین محدودیت توسعه مدیریت سیلاب شهری، معمولاً اصلی
ها در  BMPهای  گذاری و نگهداری تکنیک های بالا سرمایه هزینه

گذاری و  کنترل سیلاب است. بنابراین مجموع هزینه سرمایه
گانه مدیریت سیلاب شهری  عنوان یکی از اهداف سه برداری به بهره

گذاری در جهت  باید در نظر گرفته شود چراکه تغییر در میزان سرمایه
های  ات زیادی در میزان خطرپذیریثیرتأکنترل و کاهش سیلاب 

  آبگرفتگی و آلودگی سیلاب خواهد داشت.
 
ی در ــررســب وردــای مــای راهکارهــه زینهــرآورد هــرای بــب
 ر استفاده شدهـگــج مطالعات محققین دیــه از نتایــن مقالــای
(. Strecker et al., 2010, Karamouz and Nazif, 2013است ) 

شامل کمبود اطلاعات  یلی، اغلب به دلااهBMPهزینه تخمین 
ای و های ساخت، تفاوت منطقه درست و دقیق ساخت، تنوع در محل

هزینه  (.Strecker et al., 2010) شهری در طراحی مشکل است
های کنترل رواناب شامل هزینه طراحی، ساخت و عملیات سازه

 های دورهوع هزینهمجمدر اینجا شود. احتمالی و هزینه نگهداری می
ها BMPعنوان شاخص انتخاب برای ارزیابی انواع  تواند بهعمر می

برداری و  گذاری و بهره های سرمایه ز هزینهاستفاده شود. ترکیبی ا
کند که بینی مینگهداری در درازمدت، کل هزینه چرخه عمر را پیش

ای هاست. هزینه BMPسازی های پیادهنماینده بهتری برای هزینه
مطابق با  هستند. هاBMP های اولیه اجرای هزینه ،گذاری سرمایه
گذاری با معادلاتی بر اساس  های سرمایه هزینه ،EPAهای  توصیه
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 شودزده  تخمینتواند  می( 4)رابطه صورت به BMPاندازه یا حجم 
(USEPA,2004): 

(4) bC=aP 

کننده متغیرهای تعیین=Pشده،  برآوردگذاری  هزینه سرمایه=Cکه 
شده از متغیرهای آماری تعیین=a,b)حجم، مساحت یا جریان( و 

، معادلات رگرسیون 0 جدول باشند. وتحلیل رگرسیون می تجزیه
را برای انواع  استثنای هزینه زمین( گذاری )به های سرمایه هزینه

BMPدهدها نشان می(Strecker et al., 2010) هزینه . همچنین
راهکار سنتی توسعه عنوان  ها به تغییر در ابعاد و ضریب مانینگ کانال

 1در جدول صورت ارائه شده  بهبرای مدیریت سیلاب شهری 
  های سالانه هزینه .(Karamouz and Nazif, 2013) باشد می

و  9 جدول ساخت در  صورت درصدی از هزینه ها بهBMPنگهداری 
ها  هزینهاین . (Strecker et al., 2010) آورده شده است 4 جدول
باشد. در این  می BMPمفید صورت سالانه در کل دوره عمر  بهکه 

صورت هزینه اولیه بر اساس ارزش حاضر و نرخ بهره تبدیل  مقاله به
را تشکیل  BMPگذاری، هزینه کل  شده و با جمع با هزینه سرمایه

 .دهد می
 
  میتصم یرهایمتغ●

راهکارهای ه عبارت است از مشخصات متغیرهای تصمیم استفاده شد
و )مرسوم( های مدیریتی سنتی  شامل شیوهکنترل سیلاب مدیریتی 

افزایش متغیرهای روش مرسوم کنترل سیلاب عبارت است از نوین. 
ضریب از طریق کاهش  موجودروباز های  ظرفیت انتقال کانال

ل شامهای نوین  ها. روش سطح مقطع آنافزایش ها و  مانینگ کانال
کاهش  و با هدف کاهش حجم رواناب)ها BMPکارگیری انواع  به

حوضچه نگهداشت، روسازی نفوذپذیر، ترانشه نفوذ صورت  به (آلودگی
طورکلی با توجه به شرایط منطقه،  به. استو سیستم ماند بیولوژیکی 

 BMPمقدار فضا و تجهیزات در دسترس، در این مقاله از چهار نوع 
طور مختصر در  ها بهBMPاست، توصیف این  ای استفاده شده سازه

 شود. اینجا تشریح می
 

در کاهش جریان و حجم رواناب، بهبود : 1بیولوژیکی ماند سیستم
کیفیت آب و مشارکت در زیباسازی یک منطقه بسیار مفید هستند و 

هایی از زارها، در قسمتها، در چمنمعمولاً در طول جاده
کشی و شوند و نیازمند جدول های وسیع، استفاده می پارکینگ

کشی برای هدایت جریان آب هستند. همچنین ممکن است به  کانال
زهکشی زیرزمینی که نفوذپذیری خاک در آن محدود  یک سیستم

ها است نیاز داشته باشد. این تأسیسات در تمامی مجموعه
 سختی و  استفاده هستند امّا در نواحی به علت محدودیت فضا، به قابل

 اجرا هستند. مشکل قابلبا 
 

باعث توقف پیک سیلاب شده و نرخ  :3مرطوب نگهداشت حوضچه
دهند اگرچه که ممکن است حداکثر تخلیه را تحت تأثیر قرار می

حجم رواناب را کاهش ندهد. همچنین باعث ایجاد زیبایی 
شوند و در بسیاری از شرایط همانند مناطق  زیست می محیط

 .دتوانند مورداستفاده قرار بگیرن میمسکونی، تجاری و صنعتی 
 

  هاBMP یگذار هیسرما یها نهیهز -1جدول 

(Strecker et al., 2010) 

 BMPنوع  گذاری پایه )دلار( سرمایه هزینه

0.71C = 24.5V حوضچه نگهداشت 

0.63C = 173V های نفوذ ترانشه 

C =(2 - 3)A های ماند بیولوژیکی سیستم 

C =(3 - 4)A روسازی نفوذپذیر 
 شوند. هزینه زمین نمی شاملاند و محاسبه شده2002  ها در دسامبرهزینه-
 ع( فوت مربBMP)مساحت  A( فوت مکعب و BMP)حجم  Vواحد -

 
 (Karamouz and Nazif, 2013) ها کانال هزینه -2 جدول

 BMPنوع  ها )دلار( هزینه

C=Δn×27×L تغییرات ضریب مانینگ کانال 

C=ΔA×270×L تغییرات سطح مقطع کانال 

Δn  =ضریب مانینگ کانال و  رییتغΔA =سطح مقطع کانال و  رییتغL طول=
 .است کیمتر واحدها هیکل ؛کانال

 

 ها BMP سالانهنگهداری   هزینه -3 جدول

(Strecker et al., 2010) 
 هزینه سالانه نگهداری

 های ساخت( )درصدی از هزینه
 BMPنوع 

3%  حوضچه نگهداشت تر -6%

5%  های نفوذترانشه -20%

5%  های ماند بیولوژیکیسیستم -7%

 

 ها های نگهداری کانال هزینه -4جدول 

(Karamouz and Nazif, 2013) 
 سالانه نگهداری  هزینه

 )درصدی از هزینه ساخت(
 BMPنوع 

 تغییرات ضریب مانینگ کانال 5%

 تغییرات سطح مقطع کانال 0.5%
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شود  برای کنترل حجم رواناب از طریق نفوذ استفاده می :9نفوذ  ترانشه
کنند، حجم و نفوذ آب به زمین را تقویت می های زیرزمینی و آب

 بخشند.دهند و کیفیت آب را بهبود میرواناب حداکثر را کاهش می
 

: علاوه بر بهبود کیفیت آب، باعث کاهش حداکثر 01نفوذپذیر روسازی
های زیرزمینی کاهش  دبی در یک مکان شده و باعث تغذیه آب

وند. درنهایت کاهش ش ها و اماکن دیگر می های راکد در جاده آب
دهد و  نفوذپذیری با استفاده از این روش، زمان تمرکز را افزایش می

های زهکشی را  های محلی و خسارت به سیستم بنابراین جریان
 دهد. کاهش می

 
)متغیرهای تصمیم(  مورداستفادههای  ساختار کروموزومبدین ترتیب 

یل تشکاصلی بخش  9از  نشان داده شده است 1در شکل که 
 . با توجه به ساختار09ی، نقاط گره01ها ، کانال00ها زیرحوضه :اند شده

( CL) 04های سیستم زهکشی، طول کروموزوم و مؤلفه  کروموزوم
  :برابر خواهد بود با

(5)     S S L L P PCL=n BMP +n BMP +n BMP   
ها و  حوضچه  ها، ها، کانال به ترتیب تعداد زیرحوضه =ns، nl ،npکه 

BMPs ،BMPL ،BMPp نوع متغیر تصمیم در ، به ترتیب تعداد
BMP ها  ها و حوضچه ها، کانال گرفته شده برای زیرحوضه کار هب

مشخصات و بر اساس  BMPنوع متغیر تصمیم باشند.  می

در این مقاله مطابق  در مناطق شهریها  های اجرایی آن محدودیت
ای شود که بدین ترتیب بر انجام می، 5 جدولها در  مشخصات آن

BMP ها به  ها و زیرحوضه نقاط گرهی، کانالدر های بکار گرفته شده
جزییات بدین ترتیب،  باشد. میمتغیر تصمیم  1و  1، 0ترتیب 

مطابق  )جواب( ها کروموزومژنتیکی )متغیر تصمیم( هر کدگذاری 
. کدگذاری عدد صحیح برای متغیرهای تصمیم باشد می 9 شکل

ها و عدد حقیقی برای BMP نوع های نگهداشت، مساحت حوضچه
ها BMPمساحت  و متغیرهای تصمیم ابعاد و ضریب مانینگ کانال

نگهداشت در این مقاله از  های حوضچهموقعیت استفاده شده است. 
 (0991پیش تعریف شده است )سلیمانی،

 
، با مدل SWMMافزار  شده با نرم تهیه یدرولیکیه ساز یهشبمدل 
متلب آماده شده، در  یطدهدفه که در محچن یکژنت یتمساز الگور بهینه
ارتباط  یکدیگرادغام شده و با  ساز ینهبه-ساز یهمدل شب یکقالب 

هر جواب مربوط  یمتصم یرهایمتغ ،تر دقیق یاننمایند. به ب برقرار می
 شود. می یموارد شده و تنظ سازی یهبه مدل شب یساز به مدل بهینه

توابع هدف  یینتع یبرا ازیس یهشب یجنتا ،سازی مدل شبیه یبا اجرا
 استفاده سازی ینهبه یتمهای الگور بندی جواب و رتبه یساز مدل بهینه

 برقرار یساز مدل بهینه ییکه ملاک نها یروند تا زمان ینشود. ا می
پارتو که  ینهبه یهگردد و درنهایت رو (، تکرار می0گردد )شکل 

 ود.ش می یجادا باشد، یم ینههای به از جواب یا مجموعه
 

 
 سازی بهینه مدل در( میتصم یرهایساختار کروموزوم )متغ -2 شکل

 

 شده  استفادههای BMPهای  محدودیت ومشخصات  -5جدول 

 سیستم زهکشی   مؤلفه BMPهدف از اجرای  تغییرات ممکن انتخاب قابل های گزینه

روسازی  ینهگز 4از  یکیشامل  BMPنوع 
ند بیولوژیکی و نفوذ، سیستم ما  ترانشه ،نفوذپذیر

% 11-%01بین  BMP مساحتدرصد 
 زیرحوضه

کارگیری روسازی نفوذپذیر, ترانشه  به
نفوذ، سیستم ماند بیولوژیکی و درصد 

 آن در زیرحوضه

 باکاهش حجم رواناب تولیدشده 
 افزایش ظرفیت نفوذ

 ها زیرحوضه

، 11، 11های موجود به عرض  تغییر عرض کانال
 متر سانتی 91، 31

، 11، 41، 11ها  یب مانینگ کانالکاهش ضر
 درصد وضعیت موجود31

 افزایش عرض کانال
 

 بهبود ضریب مانینگ

های  افزایش ظرفیت انتقال کانال
 موجود

 ها کانال

متر و  1نگهداشت با ارتفاع   ساخت حوضچه
 مترمربع 11،  03، 01، 04، 01، 01مساحت 

 گرهی نقاط افزایش ظرفیت نگهداشت های نگهداشت ساخت حوضچه

 4) هازیرحوضه در BMPنوع  تعیین
 BMP مساحت( و انتخاب

 
 دهاستفا با موجود هایکانال انتقال ظرفیت افزایش

 شافزای و( انتخاب 5) مانینگ ضریب بهبود از
 (انتخاب 4) کانال مساحت

 هابرای زیرحوضه A رشته
 نگهداشت های حوضچه حجم افزایش 

 (انتخاب 1) حوضه در شدهینیبشیپ

 هابرای کانال B رشته
 

 گرهیبرای نقاط  C رشته
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 سازی شبیهمدل  ماتیتنظ و یمطالعه مورد -3

های  آوری و هدایت آب شبکه جمعمطالعه مدل پیشنهادی بر روی 
تشریح  باشد استان تهران میجنوب واقع در گلستان که شهر سطحی 

متر از  0141,91. ارتفاع متوسط شهر گلستان (4شود )شکل  می
 11,09ترین نقاط  پست سطح دریا و اختلاف ارتفاع بین بلندترین و

متر تعیین گردیده است. جهت کلی شیب محدوده مطالعاتی از نواحی 
متوسط مقدار شیب سطح شهر  و های جنوبی است شمالی به محدوده

 .باشد میدرصد  9تا  1,5بین 

 

ها،  ها برای زیرحوضه ساختار کدگذاری کروموزوم -3 شکل

 قاط گرهیها، ن کانال

 
سنجی مهرآباد  ایستگاه باران05فراوانی-مدت-های شدت منحنی

آوری  این شبکه جمع  های جوی زیرحوضه عنوان مبنای داده به
ها توسط  بررسی این منحنیشد. های سطحی در نظر گرفته  آب

ترین میزان  ساعت بحرانی 1های با تداوم  نویسندگان نشان داد بارش
برای ها را دارد. بنابراین  این ایستگاههای  بارش در بین منحنی

سال با  011، 01، 1های  های کمی و کیفی، بارش ارزیابی خطرپذیری
این سه   ساعت در این ایستگاه مدنظر قرار گرفت. شدت 1تداوم 

 1در جدول فراوانی ایستگاه مهرآباد -مدت-بارش از منحنی شدت
و  01روش ین شدت بارش اززمانی استخراج شده است. برای توزیع 

 .(Prodanovic and Simonovic, 2004) دیگرد استفاده  01چاو
 

های  سازی منطقه، حوضه موردمطالعه باید به حوضه برای مدل
منطقه  0:1111تر تقسیم شود. با استفاده از نقشه رقومی  کوچک

تهیه نموده  0931برداری کشور در سال  موردمطالعه که سازمان نقشه
ها با در نظر گرفتن توپوگرافی،  زیرحوضهبندی  است، تقسیم

آوری و محل خروجی رواناب  مشخصات کاربری زمین، شبکه جمع
ها به دو نهر شادچای و  . رواناب این زیرحوضه(5)شکل  انجام شد

عنوان محل تخلیه به  شود، خروجی این دو نهر به تخلیه میآب  سیاه
بندی  ای تقسیمروشی که بر .گیرد های پذیرنده مدنظر قرار می آب

ها و مسیر  ها بکار گرفته شده است بر اساس شیب خیابان زیرحوضه
بندی صورت  باشد. به دو دلیل این روش تقسیم حرکت رواناب می

رواناب موجود یک زیرحوضه بعد از جریان یافتن در طول  گیرد: می
باید از نقاط  زیرحوضهموجود در   رواناب زیرحوضه وارد کانال شود.

 99به شبکه موجود ، بدین ترتیب خارج شود. زیرحوضهخروجی 
های  شبکه و زیرحوضهزیرحوضه تقسیم شده است. طرح کلی 

به همراه دو نهر شادچای و  SWMMافزار  موردمطالعه در نرم
نشان داده شده  5در شکل آب و محل تخلیه رواناب شبکه  سیاه
 است.

 
شرایط موجود در  و SWMMافزار  شده در نرم بر اساس مقادیر توصیه

ها  مطالعه موردی، ضریب مانینگ برای سطوح نفوذپذیر زیرحوضه
های بتنی موجود در حوضه  و کانال و برای سطوح نفوذناپذیر 1,0

 .(Rossman, 2010) پیشنهاد شده است 1,104
 

متر بر  برحسب میلی موردنظرهای  شدت بارندگی -6جدول 

 ساعت

تداوم بارش  دوره بازگشت
 سال 1 سال 01 سال011 )ساعت(

5,94 9,141 0,94 1 

 
موقعیت منطقه موردمطالعه بر روی نقشه استان  -4 شکل

 تهران
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 زهکشی شهر های کانالها و  موقعیت زیرحوضه -5شکل 

  SWMM افزار نرم گلستان در

 
کار گرفته شده  هروش هورتون ب ،سازی نفوذ همچنین، برای مدل
ن با توجه به وهورت  منطقه، ضرایب معادلههای  است. مطابق با ویژگی

  استفاده شده است SWMMافزار  مقادیر پیشنهادی نرم
(Rossman, 2010). کریم ضریب هدایت  رباط  در نزدیکی حوضه

د )حفیظی و باش متر در ساعت می میلی 44هیدرولیکی خاک برابر 
مل شاشده در این مقاله  سازی های مدل آلاینده .(0935پاشاخانلو، 

سازی کیفی  منظور شبیه باشند. به می TSS ،TP ،TNسه آلاینده 
از  09از روش تابع اشباع و برای شستشوی مواد 03ها انباشت آلاینده

 استفاده شده است.  SWMMدر روش تابع نمایی 
 

کالیبراسیون پارامترهای ، SWMMسازی  پس از ساخت مدل شبیه
های  ز مقایسه دادهمدل شامل متغیرهای کمی مدل با استفاده ا

های حوضه  مشاهداتی و محاسباتی برای دو هیدروگراف خروجی
آبریز شهری برای هایتوگراف یک بارندگی تاریخی موجود به روش 
سعی و خطا انجام گردید. در این رویکرد در یک فرآیند تکراری، 

اختلاف بین شود که  پارامترهای کالیبراسیون به نحوی تغییر داده می
های  و هیدروگرافهای خروجی مدل محاسباتی  افهیدروگر

مشاهداتی به حداقل برسد. در فرآیند کالیبراسیون فقط تعداد 
محدودی از پارامترهای مدل با بیشترین عدم قطعیت تنظیم گردید. 
پارامترهایی هیدرولیکی آب مورداستفاده برای کالیبراسیون در این 

آوری و انتقال  ی جمعاند از میزان ضرایب زبری مجار مدل عبارت
های  های سطحی و میزان ضرایب نفوذپذیری زیرحوضه آب

سازی و رطوبت اولیه خاک. صحت سنجی عملکرد کالیبراسیون  مدل
هایی که در فرآیند کالیبراسیون  مدل با استفاده از یکی از بارش

گیری جریان در  استفاده نشده بود انجام شد. با توجه به اینکه اندازه
نتقال شبکه فقط در دو نقطه خروجی حوضه نهرهای مجاری ا

آب در دسترس بود، فرآیند کالیبراسیون و  شادچای و سیاه
 ها صرفاً با توجه به این نقاط انجام شد.  سنجی آن صحت

 
پارامترهای کیفی آب که لازم است در فرآیند کالیبراسیون مدل 

مع میزان اند از میزان ضرایب ثابت حداکثر تج تنظیم شوند عبارت
ها  سازی تجمع آلاینده ها و ثابت نیمه اشباع برای تابع شبیه آلاینده

(Build-up و ضرایب شستشو و توان شستشو در تابع نمایی )
(. wash-off( )Rossman, 2010سازی شستشوی آلاینده ) شبیه

های مشاهداتی متغیرهای کیفی آب )نظیر بار  که داده ازآنجایی
آوری آب در زمان  ورد تحلیل( برای شبکه جمعهای م آلودگی آلاینده

بارندگی در این مطالعه موردی در دسترس نبود، در اینجا میزان این 
 های آب کیفی استاندارد اساس مقادیر پیشنهادی غلظتضرایب بر

 سازمان استاندارد مطابق TP و TSS، TN های آلاینده برای سطحی
است  شده تهگرف نظر در( EPA, 2010) آمریکا زیست محیط

 ضرایب که داد نشان( 0933) (. سلطانی0994)سلیمانی و همکاران،
 مقادیر با ها آلاینده شستشوی و تجمع توابع معادلات برای پیشنهادی

 دارد. مطابقت خوبی نسبتاً تقریب با تهران در شده گیری اندازه
 

 سازی بهینه مدل تنظیمات -4

  زیرحوضه 99هر یک از ر شود که د فرض میسازی  بهینهالگوریتم در 
های BMPاز بین  BMPیک نوع اجرای فقط  ،موجود در شبکه

عنوان مجاری  بهدر شبکه   کانال 94تعداد پذیر است.  موجود امکان
تغییر ابعاد و ضریب مانینگ دارند. در نقاط گرهی فرض بالقوه، امکان 

تواند تغییر  ها می مخزن نصب شده باشد که حجم آن 1شود  می
ها نیز در نظر  در کلیه این متغیرهای تصمیم، عدم اجرای آنید. نما

 با:است ها برابر  ( طول کروموزوم5طبق معادله )گرفته شده است. 
 

= طول کروموزوم99×94+1×1+1×0=111  
با استفاده از چندین اجرای  NSGA-IIتکاملی تنظیمات الگوریتم 
دی تعیین های اولیه تصادفی روی مدل پیشنها آزمایشی با نسل

های  ترین همگرایی برای یافتن جواب ای که سریع گونه به گردید
 51بهینه حاصل گردد. بر این اساس اندازه جمعیت هر نسل 

و عملگر جابجایی )تزویج(  1,0کروموزوم، عملگر جهش با احتمال 
پس از تعدادی انتخاب شده است. همچنین  1,3ای با احتمال  دونقطه

ی مشخص گردید که اجرای الگوریتم ساز اجرای مدل بهینه
برای رسیدن به همگرایی  411نسل سازی با حداکثر تعداد  بهینه

 . باشد کافی می

 های پذیرندهنقاط تخلیه به آب

 آب نهر سیاه

 نهر شادچای
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 بحث ونتایج  -5

، الگوریتم با چندین نسل سازی مدل بهینهپس از انجام تنظیمات 
اولیه متفاوت اجرا گردید و درنهایت بهترین جواب انتخاب شد. 

 برابر است: سازی مسئله بهینهفضای جواب همچنین بزرگی 

                   
         

6 4 5 12 4 11
1 1 1 1 16× × 94× × 94× × 33× × 33× 3×10

دستیابی به جواب بهینه  ،فضای بزرگ جواب مسئله با توجه به چنین
عنوان  ها به شود و جواب سازی تضمین نمی های بهینه کلی برای روش

جواب نزدیک به بهینه تلقی شوند. همچنین مقایسه این فضای بسیار 
شمارش( با تعداد کل مجموعه  ذیر )قابلپ های امکان بزرگ جواب

( 51×411=11111شده در روش الگوریتم ژنتیک ) های بررسی جواب
برای دستیابی به جواب نزدیک به بهینه، قابلیت بالای روش 

های بهینه نشان  سازی الگوریتم ژنتیک را در دستیابی به جواب بهینه
واب نزدیک به پارتو و ج  یک نمونه از رویه بهینه 1دهد. شکل  می

سازی  بهینه نسبت به سه تابع هدف ذکرشده برای مدل بهینه
نشان گلستان را های سطحی  آوری آب چندهدفه سیستم جمع

بهینه پارتو مجموعه راهکارهای   روی رویه  . برای هر نقطهدهد می
، آبگرفتگیوجود دارد که خطرپذیری ها BMPمتشکل از پیشنهادی 

 نماید. کل مشخصی را ایجاد میی  و هزینهآلودگی محتمل 
را بر اساس این رویه روی نقاط تواند هر یک از  میگیرنده  تصمیم

عنوان  های خطرپذیری آبگرفتگی، آلودگی یا اقتصادی به محدودیت
. در نماید راهکارهای مدیریت سیلاب انتخابیک جواب برتر جهت 

 111بین سیلاب  آبگرفتگیخطرپذیری محدوده  ،بهینه  رویهاین 
آلودگی محتمل   بازه ،هزار مترمکعب در سال 9,0و مترمکعب 

بین اجرای راهکارها   هزینهدر سال و تن  09,3تا  5,1ها از  آلاینده
خطرپذیری  که نماید. درحالی تغییر میهزار دلار  911و  095

آبگرفتگی سیلاب در وضعیت موجود )بدون استفاده از رویکردهای 
مترمکعب در سال و  هزار 1,11شبکه برابر  بهینه نوین و متداول( در

تن در سال است. بنابراین  3,5آن آبگرفتگی برابر آلودگی محتمل 
که هدف صرفاً کاهش خطرپذیری آبگرفتگی با همین  درصورتی

تا سیلاب محتمل میزان خطرپذیری آلایندگی باشد، امکان کاهش 
اهش که هدف ک (. درصورتی3مترمکعب وجود دارد )شکل  511حد 

در عین حفظ میزان خطرپذیری آبگرفتگی باشد، آلودگی محتمل 
 تن در سال وجود دارد. 1,5تا حد آلودگی محتمل امکان کاهش 

 
که در  دهد نشان میدو هدف رویه بهینه پارتو را نسبت به  1شکل 

ها  ی( با افزایش شعاع دایرهخطرپذیری آبگرفتگها، هدف سوم ) آن
بهینه پارتو نسبت   های رویه جوابآماری  با بررسی .یابد افزایش می

ها را مطابق  توان آن آلودگی محتمل، میو کل   به دو هدف هزینه
دارای هایی که  گروه اول جواب -0:داددر سه گروه قرار  1شکل 

ی  قبول و هزینه قابلآبگرفتگی بالا اما خطرپذیری آلودگی محتمل 
هایی که خطرپذیری  وابگروه دوم ج -1. دارنداجرای راهکارها پایین 

 بالاآبگرفتگی ی اجرای پایین اما خطرپذیری  و هزینهآلاینده 
هایی است که به نسبت گروه  گروه سوم نیز شامل جواب -9.دارند
کمتر و نسبت به گروه دوم هزینه کمتری دارند آلودگی محتمل اول 

در پذیرند.  قبولی را می میزان خطرپذیری قابلآبگرفتگی و ازنظر 
گیری  شرایط محدودیت کننده برای تصمیم گونه چیهکه ایطی شر

پیشنهاد برای انتخاب نهایی های گروه سوم  جوابوجود نداشته باشد، 
آبگرفتگی یا آلودگی محتمل  این گروه های که جوابچرا شود می

طور  دارد در عین اینکه بههای اول و دوم  گروهبه نسبت کمتری 
و هزینه  آلایندهو آبگرفتگی های  به خطرپذیریدستیابی همزمان 
 پذیر نیست. پایین امکاناقتصادی 

 

 
سازی نسبت به سه تابع  پارتو مدل بهینه  بهینه  رویه -6شکل 

 هدف
 

آلودگی با آبگرفتگی خطرپذیری  دهد که نشان می 3بررسی شکل 
با یکدیگر عکس   رابطههای سطحی  آوری آب در شبکه جمع محتمل

 .(یابد ها افزایش می راهکارها با افزایش شعاع دایره یاجرا ینههز) دارد
در صورت انتخاب جوابی با دستیابی به کمترین میزان عبارتی،  به

به  شده هیتخلی ها مقدار آلایندهآبگرفتگی سیلاب، خطرپذیری 
این امر دلیل  .میزان ممکن خواهد رسیدحداکثر های پذیرنده به  آب

اجرای راهکارهای کنترل سیلاب  باکه تواند باشد  این موضوع می
آلاینده به سمت خروجی  ،ها گره  میزان آبگرفتگیبرای کاهش 

ها در نقاط خروجی و  شوند و مقدار بار آلاینده حوضه انتقال داده می
یابد. این در حالی است که در  افزایش میآلودگی محتمل در نتیجه 

دتاً با اجرای ها، عم توجه در گره های با حجم آبگرفتگی قابل جواب
BMPوسیله راهکارهای ارائه شده در سطح حوضه نیز از بین  ها به
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گردد و  ها در خروجی حوضه کم می روند که در نتیجه بار آلاینده می
روند. در راهکارهای  ها کمتر می کننده درهرصورت به سمت تخلیه

سنتی کنترل سیلاب، توجه به بهبود خطرپذیری آبگرفتگی، افزایش 
ها در نقاط خروجی را در پی خواهد داشت و در راهکارهای  یندهبار آلا
بخشند، اما  ها عملکرد کیفی را در حوضه بهبود میBMPنوین، 

را افزایش خواهند داد. بنابراین، برای مدیریت  آبگرفتگیخطرپذیری 
شود  توصیه میدو راهکار ی از هر تلفیقاستفاده کمی و کیفی سیلاب 
در  ها هیتخلمیزان ، آبگرفتگیش خطرپذیری تا بتوان در کنار کاه

 .شودکنترل نیز های پذیرنده  آب
 

 
 پارتو نسبت به دو هدف هزینه و کیفی  بهینه  رویه -7 شکل

 
 راهکارها، اجرایهزینه  یشافزا بادهد  نشان می 9 شکل بررسی

 سیلاب آبگرفتگیباعث کاهش خطرپذیری  یمصورت مستق به
. (یابد ها افزایش می افزایش شعاع دایره با شود )آلودگی محتمل می

 سیلابحداقل رساندن خطرپذیری کمی  بهزمانی که  بنابراین
 .شودآن صرف  برایاست هزینه بسیار بالایی  لازمموردتوجه باشد، 

دلیل این امر آن است که برای راهکارهای پیشنهاد شده نظیر 
BMPر های سنتی د های نگهداشت و همچنین روش ها و حوضچه

ها نیز BMPاین   تر هزینه بیشتری باید انجام شود. هزینه ابعاد بزرگ
ی مستقیم دارد. برای کاهش  ها رابطه مساحت و حجم اجرای آن با

ها و همچنین استفاده از  حجم هم نیاز به تغییر در عرض کانال
BMP.ها در مساحت و حجم بیشتر خواهد بود 

 
بهینه بر روی منحنی پارتو از نقاط  cو  a ،bسه نمونه  1در جدول 

( بیشینه هزینه را دارا aاند. جواب ) ( با هم مقایسه شده1)شکل 
های  باشد، در متغیرهای تصمیم این جواب، ابعاد حداکثر کانال می

خطرپذیری آبگرفتگی به فزایش داده شده است، به این دلیل موجود ا
م حداقل مقدار ممکن رسیده است. همچنین به علت افزایش حج

رسد،  سیلاب، مقدار بار آلاینده که توسط سیلاب به نقاط خروجی می

دهد که  ( نشان میcیابد. متغیرهای تصمیم جواب ) افزایش می
BMPاند، به همین دلیل آلودگی  ها با مساحت بالا در نظر گرفته شده

( مربوط bاست. جواب ) بیشترمحتمل کمتر و خطرپذیری آبگرفتگی 
صورت بهینه  ها بهBMPاز ابعاد کانال و هم از به حالتی است که هم 

تواند تا حدی خطر آبگرفتگی و خطر  استفاده شده است، که هم می
 آلودگی را کنترل نماید.

 

 

پارتو نسبت به دو هدف خطرپذیری کمی   بهینه  رویه -8شکل 

 و کیفی

 
پارتو نسبت به دو هدف خطرپذیری کمی   بهینه  رویه -9شکل 

 و هزینه 

 
سازی ارائه شده،  های مدل بهینه بهتر عملکرد جواب یابیارز منظور به

 راهکارقسمت با دو  نیپارتو در ا هیهای رو از جواب یکی نجایدر ا
)بهبود(  راتییشود و درصد تغ می سهیسازی مقا بهینه بدونپیشنهادی 

موجود  تینسبت به وضعآلودگی محتمل و  یآبگرفتگخطرپذیری 
گردد. جواب  می یگرفتن راهکارها( بررس)بدون در نظر  شبکه

که هم خطرپذیری  یا در محدوده نکهیبا توجه به ا یساز نهیبه
نسبت به  یقبول قابل نهیو هم هزمحتمل و هم آلودگی  یآبگرفتگ

1 

3 

2 
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 یراهکارهاگردد.  دارد انتخاب می نهیبه هیهای رو جواب هیبق
 :از اند عبارتموردبررسی  یشنهادیپ

 
ابع هدف سه نمونه از نقاط حدی رویه مقایسه تو -7جدول 

 بهینه پارتو

 خطرپذیری آبگرفتگی 
 )مترمکعب در سال(

 هزینه
 )دلار(

 آلودگی محتمل
 )تن در سال(

a 1,10990 119911 01009,4 

b 9,15131 113113,1 1413,31 

c 9,01995 093119,0 1111,10 

 
رای گردد اج راهکار فرض می نی: در ایکیولوژیماند ب ستمیس-0

 . ردیزیرحوضه صورت گ 99% مساحت 11سیستم ماند بیولوژیکی در 
 موجود تیشود در وضع فرض می زیراهکار ن نیدر ا :نفوذ  ترانشه-1

 .گردد اجرا  رحوضهیز 99% مساحت 11نفوذ در   ، ترانشهشبکه
 

)کمی( نسبت به وضعیت  یآبگرفتگدرصد تغییرات خطرپذیری 
ارائه شده است که  01در شکل  سه روش منتخب یبرا شبکهموجود 

 یکاهش خطرپذیری آبگرفتگ  دهنده نشان یدر آن علامت منف
خطرپذیری  زانی، می راهکارهای پیشنهادی. اجراباشد یم لابیس

اما  دهد، یکاهش م شبکه یفعل تیرا نسبت به وضع یآبگرفتگ
 صورت بهکه ها  BMP نهیبه یگردد با اجرا طور که مشاهده می همان

نسبت  ی، خطرپذیری آبگرفتگباشد از راهکارهای مدیریتی میی بیترک
 افتهیکاهش ان بیشتری زیمبه موردبررسی  یشنهادیپهای راهکاربه 

 .است
 

به  TPو  TSS ،TN یها ندهیاز مجموع بار آلاآلودگی محتمل 
. دیآ یدست م های سطحی به آب یآور جمع شبکه های پذیرنده آب

 00راهکارهای مختلف در شکل  یبه ازاآلودگی محتمل مقادیر 
و  یکیولوژیماند ب ستمیس ر،ینفوذپذ ینشان داده شده است. روساز

 زین جی. نتاگردند یاجرا م ها ندهیترانشه نفوذ با هدف کاهش بار آلا
صورت  به هاBMP یاجرا یراهکارها یرا برا آلودگی محتمل کاهش

در ل آلودگی محتم . بیشترین مقدار کاهشدهد یجداگانه نشان م
 یقیتلف دهد ی%( که نشان م10شود ) مشاهده می یساز نهیبه طیشرا
آلودگی محتمل  کاهش در را عملکرد نیبهتر هم، با راهکارها نیا از

 .داشت خواهند

 
های  راهکار یبه ازا آبگرفتگیتغییرات خطرپذیری  -11شکل 

 مختلف

 
  راهکارهای مختلف یبه ازا تغییرات آلودگی محتمل -11شکل 

 
 یریگ جهینت -6

ها و BMPتعیین ترکیب بهینه استفاده از در این مطالعه، روشی برای 
منظور استفاده بهینه از راهکارهای مدیریتی  افزایش ابعاد کانال به

 -سازی هیدرولوژیکی معرفی شد. روش مذکور از نتایج مدل
منظور کنترل آبگرفتگی و  ها بهBMPیابی  هیدرولیکی برای مکان

برای  SWMMکند. مدل  اناب ناشی از سیلاب استفاده میآلودگی رو
برای  NSGA-IIسازی هیدرولوژیکی و هیدرولیکی و الگوریتم  مدل
منظور نشان دادن کاربرد  سازی مورداستفاده قرار گرفت. به بهینه

واقع در  گلستانروش ارائه شده، این الگوریتم روی زیرحوضه شهری 
گوریتم با در نظر گرفتن کاهش استان تهران انجام شد. خروجی ال

ها، نوع و BMPهای آبگرفتگی و آلودگی و هزینه اجرای  خطرپذیری
های  های بهینه برای هر زیرحوضه و مساحت کانالBMPمساحت 

کارگیری  روند به دهد که نشان می باشد. الگوریتم ارائه شده جود میمو
BMP به نحو را در سطح یک شهر  شبکهها در هر مکان از
بهبود ها را  ی آبگرفتگی و آلایندهها یریخطرپذگیری میزان چشم
 دست بهی اساسی ذیل ها افته، یشده انجامبر اساس تحلیل بخشد.  می

 آمده است: 
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کنترل بهینه میزان خطرپذیری آبگرفتگی رابطه معکوس با میزان  -0
های  کنترل بهینه آلودگی محتمل آلاینده در نقاط خروجی و آب

  پذیرنده دارد.
برای دستیابی به بهترین جواب باید لازم است از ترکیب هر دو  -1

راهکار سنتی و نوین استفاده گردد تا هر دو خطرپذیری آبگرفتگی و 
 قبولی کاهش یابند.  آلودگی به میزان قابل

برای استفاده ترکیبی از راهکارها،  کاررفته بهسازی  الگوریتم بهینه -9
یری آبگرفتگی و آلودگی را نسبت به تواند میزان هر دو خطرپذ می

 ی بهبود دهد.توجه قابلی به میزان ساز نهیبه ریغهای  روش
از این توان  ، میشده یمعرفالگوریتم پذیری ساختار  نظر به انعطاف -4

آوری و  برای مدیریت جمعهای با اهداف متفاوت  در پروژهرویکرد 
 .نمودشهری استفاده های سطحی  هدایت آب

 
 انیقدرد -7

از همکاری ، سازی این مطالعه موردی سازی مدل شبیه آمادهدر 
دانشگاه امیرکبیر  ستیز طیمحصمیمانه کارشناسان پژوهشکده 

صورت  آقایان مهندس مجتبی عابدی و مهدی سرایی به خصوصاً
 گردد. ویژه قدردانی می

 

 ها پی نوشت

1- Best Management Practices 
2- Rain Garden 
3- Rain Barrels 
4- Storm Water Management Model 
5- Geographic Information System 
6- Decision Support System 
7- Bio-retention 
8- Wet Pond 
9- Infiltration Trench 
10- Porous Pavement 
11- Sub-basins 
12- Links 
13- Junctions 
14- Chromosome length 
15- Intensity-Duration-Frequency (IDF) 
16-Yen 
17- Chow  
18- Build-up 
19- Wash-off 

 مراجع -8

های مقاومت  ( ضریب آبگذری از داده0935حفیظی م، پاشاخانلو ف )
مجله فیزیک زمین و فضا،  .ویژه الکتریکی در دشت تهران

 .10-09: 91شماره 

های نوین  گیری از روش بهره (0931) م بخش تاج س، خداشناس
مجموعه  .در منابع آب ب شهری برای استفاده بهینهکنترل سیلا

-01مقالات کنفرانس ملی توسعه منابع آب، زاهدان، ایران،
 اسفند.00

ساخت و  های خطرپذیری بندی یتو اولو یابیارز (0991) م سلیمانی
 های سطحی آب هدایت و آوری جمع شبکه یک یبردار بهره

 تهران. میرکبیر،ا دانشگاهارشد،  یکارشناس نامه پایان .شهری

 راهکارهای ارزیابی( 0994) ع اردشیر ک، بهزادیان م، سلیمانی
 اساس بر شهری سطحی های آب زهکشی شبکه اصلاح

مجله آب و فاضلاب، در حال چاپ  .ریسک بر مبتنی معیارهای
 .0994تابستان 
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