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  چکیده

هاي مختلفي جهت كنتررل كمري و كيفري اي كه روشنهشود به گويكي از مباحث مهم در مديريت شهري محسوب مي شهري امروزه مديريت رواناب
پيشنهاد شده است. در اين پژوهش، ابتدا با استفاده از اطلاعات به دست آمده از محدوده  هاي توسعه كم اثرسيلاب در محدوده شهري به صورت روش

انجام شد و نقاط بالقوه از نظرر عمرآ آبگرفتگري،  EPA SWMMباشد، مدلسازي كمي در نرم افزار مورد مطالعه كه منطقه ده شهرداري تهران مي
هاي سلول ماند بيولوژيكي و روسازي نفوذپذير كه براي محدوده مورد مطالعه قابليت حجم، سرعت و دبي سيلاب به دست آمد. سپس با استفاده از روش

هرا هرا برا شررايط بردون اسرتفاده از آن( ايرن روش4)سرناريو  ( و تركيبي3و  2اجرايي دارند، پارامترهاي كمي ذكر شده در حالت كاربرد تكي )سناريو 
( مورد مقايسه قرار گرفت. در مدلسازي كيفي نيز پارامترهاي غلظت مواد جامد معلآ، نيتروژن كل و فسفر كل به عنروان پارامترهراي كليردي 1)سناريو

سناريوهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت. نتايج ايرن پرژوهش هاي موجود براي جهت مدلسازي كيفي تعريف شد و مشابه حالت كمي، ميزان غلظت
درصد از  77توان حدود مي 4در سناريو اي كه ها در كاهش پارامترهاي كيفي نسبت به حالت كمي بيشتر بوده به گونهنشان داد كه اثرپذيري اين روش

درصد است. همچنرين، در حالرت كمري  55اهش دبي پيك سيلاب حدود در حالي كه تأثير اين سناريو در ك ؛غلظت كل مواد جامد معلآ را كاهش داد
ها در كاهش غلظرت پرارامتر باشد و در حالت كيفي نيز اين روشها بر روي دبي پيك سيلاب و عمآ آبگرفتگي )به ترتيب( ميبيشترين تأثير اين روش

TSS كارايي روش روسازي نفوذپذير نسبت به سلول مانرد بيولروژيكي در مردل  نسبت به ساير پارامترها تأثير بيشتري دارد. در حالت استفاده تكي نيز
هاي مؤثر براي كنترل كمي و كيفي رواناب شهري كمك گيرندگان مربوطه جهت اجراي روشتواند به تصميمباشد. اين نتايج ميكمي و كيفي بهتر مي

 نمايد.

  يكلیدكلمات 
 ."هاي توسعه كم اثرروش" ، "واناب شهرير" ، "شهرداري تهران 10منطقه " ،" SWMMمدل "

  مقدمه -1
 هراي زيرسراتت و شرهري محريط در موجود هاي پيچيدگي ،امروزه 

 روانراب در را برالقوه پيامردهايي شهري، هاي حوضه در واقع زهكشي
 نرو  هرر يا نقص ايجاد نتيجه در راستا، اين در. نمايدمي ايجاد طبيعي

 در موجرود گرفتگري آب ري،شره زهكشري هاي سيستم در ناكارآمدي
 سرراير و هرراسراتتمان بررر را بسرياري تسررارات غالبرا شررهري منراطآ

 امرروزه بنرابراين،. كنردمري تحميل تصوصي و عمومي هايزيرساتت
 و تروازن ترورن هرم برر موجرب شهرنشيني توسعه و شهرها گسترش
 و رضررايي) اسررت شررده ناپررذيري نفرروذ افررزايش و اكولرروژيكي تعررادل

 برقراري براي تلاش در اتير ساليان طي در محققان (.1397، همكاران
 همرين در. باشندمي آن از ناشي رواناب و بارش ميان تريدقيآ ارتباط
 برا SWMM  مردل قبيرل از متعددي هيدرولوژيكي هايمدل راستا
 بره  SWMM مردل .انردنموده بسزايي هايكمك قبول، قابل دقتي
-مي مطرح رواناب بارش سازيشبيه ديناميك هايمدل از يكي عنوان

 منراطآ روانراب كميرت و كيفيرت يرا واقعه يك تا است قادر كه باشد
 Elliott and)نمايرد سرازي شربيه مرداوم صرورت بره را شرهري

Trowsdale, 2007) .  در اين راستا، تحقيقات متعرددي در زمينره
هرراي شررهري بررا اسررتفاده از نرررم افررزار مدلسررازي روانرراب در حوضرره

SWMM بديعيتوان به پژوهش ام شده است كه از آن جمله ميانج 
 شربكه بهينه اشاره كرد كه در راستاي طراحي (1394) و همكاران زاده

 از و سراله 10 و 5،2 بازگشرت دوره برا طررح بارش به نسبت زهكشي

 SWMM با مدل گرگان شهر در سطحي رواناب سازيشبيه طريآ

 ، SWMM مردل كه داد تدس به را نتيجه اين او تحقيآ انجام شد.
 تروبي قابليت از  و داراست جريان هايمولفه از را مناسبي نسبتا برآورد

همچنرين، . اسرت برتروردار زهكشري هرايكانال بهينه ابعاد تعيين در
 كمري سازيشبيه منظور به تود تحقيآ در( 1394) همكاران و كريمي
 مدل از سربابل شهري حوزه از هاييبخش در بارندگي از ناشي سيلاب

SWMMدوره بررا سرراعته دو هررايبررارش بررراي و نمودنررد اسررتفاده 
 دادنرد انجام سازيشبيه ساعت 12 مدت براي ساله10 و 5، 2 بازگشت

 شبكه در موجود گره 259 از كه است آن از حاكي سازي شبيه نتايج كه
 دوره در ترتيرب بره گرره 60 و  57 ، 32 سرطحي و زيرزميني مجاري
 نترايجهمچنرين،  .اندگرديده دچار سيلاب به سال 10 و 5، 2 بازگشت
 توانرد مري مردل ايرن كه داد نشان كره در منطقه چهار در اي مطالعه

 برراي ترر طرونني اوج ترا زمان و كوچكتر اوج دبي قبيل از تطاهايي
 شرهري توسعه هيدرولوژيكي آثار و كند برطرف را توسعه از بعد شرايط

 در آن، برر عرلاوه (.Janga et al,2007) كنرد ارزيابي توبي به را
 شرهري حوضه در رواناب و بارش سازيشبيه منظور به ديگري مطالعه
 اسرتفاده GIS افرزار نررم و SWMM مردل از كره كشور در ماكائو
 در GIS افرزار نررم از اسرتفاده كره اسرت آن از حاكي نتايج و گرديد
 مايدنمي عمل موثر بسيار SWMM مدل پارامترهاي از بعضي كسب

 SWMM مدل است دسترس در كافي پارامترهاي كه مواقعي در و

 Dongquan et) برود تواهرد برتروردار بسياري پذيري انعطاف از
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al.,2009.)  ،هاي توسعه كمهاي اتير كاربرد روشدر سالهمچنين-

اثر به منظور كنترل كمي و كيفي رواناب شهري مورد توجه قرار گرفته 
 ;Baek et al.,2020; Arjenaki et al.; 2021اسرت )

Ekmekcioğlu et al.,2021 و همكراران  1(. به طور مثال چرن
و سرنجش از  SWMM( در پژوهش تود با استفاده از مردل 2021)

هاي توسرعه كرم اثرر در دور به بررسي ميزان تأثيرات و عملكرد روش
و به اين نتيجره رسريدند كره  واقع در شرق چين پرداتتند 2شهر جينان

شده نسبت بره كراربرد هاي توسعه كم اثر به صورت جفتبرد روشكار
. (Chen et al., 2021) تواند عملكرد بهتري داشته باشردتكي مي

افررزار هررا و مدلسررازي آن بررا نرررمبرره طررور مشررابه، كرراربرد ايررن روش
SWMM پورصراحبي و  در ايران نيز مورد توجه محققان بوده است(
پرور و همكراران، ناصر  ؛1397اران، كبارفرد و همكر ؛1398همكاران، 

 كراربرد كره گرفت نتيجه توان مي شده انجام مطالعات مرور با .(1399
 اطلاعات حداقل از استفاده با و ساتتار سادگي عين در بتواند كه مدلي

 امرري كنرد، سازي شبيه را بارندگي با متناظر رواناب موردنياز، وروردي
 كيفري و كمري مدلسرازي مطالعه اين از هدف بنابراين،. است ضروري
 EPA مدل از استفاده با تهران شهرداري 10 منطقه در شهري رواناب

SWMM اثر كم توسعه هايروش كاربرد و (LID )منطقره اين در 
 عمرآ و سررعت دبري، حجم، نظير كمي پارامترهاي كاهش منظور به

 معلرآ جامرد مرواد غلظرت نظيرر كيفي پارامترهاي همچنين و جريان
(TSS)، كل نيتروژن (TN )كرل فسرفر و (TP )در ايرن  .باشرد مري

با نمايش نتايج مدل كمي به صورت نقشه،  تاپژوهش سعي شده است 
هرا ها و منهولها، كانالگرفتگي در زيرحوضهنواحي بحراني از نظر آب

نمايش داده شود. همچنين، مرور مطالعات انجام شده در كشرور نشران 
در حيطه مدلسازي كمري سريلاب  بيشتر SWMMدهد كه مدل مي

و مدلسازي كيفي تيلي كمتر مورد بحث قرار گرفته است  كاربرد داشته
 مواد جامرد معلرآ مدلسازيكيفي نيز به  در مدلمعمون به طوري كه 

فررزين و همكراران،  ؛1395)طاهريون و همكاران،  پرداتته شده است
-ازي كمري. لذا، در اين پژوهش سعي شده است ترا برا مدلسر (1397
منطقه مورد مطالعه و با تمركز بر مدلسازي پارامترهراي غلظرت كيفي 

مواد جامد معلآ به همراه نيتروژن كل و فسفر كرل در راسرتاي بهبرود 
  تلأ تحقيقاتي اقدام شود.

 

   روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده   

 807 برا مسراحت حردود  تهران شهرداري 10 منطقه ، پژوهشاين  در
 ايرن عمرومي شريب به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شرد. رهكتا
 كمتر غرب به شرق سمت از و  ٪ 1/2 جنوب به شمال سمت از منطقه

 ٪57) بروده مسركوني محردوده اين غالب كاربري. استدرصد  يك از
 مشاهده منطقه سط  در مهم هايكاربري ساير بندرت و( منطقه سط 
 جملره از كراربري سرهد مدلسرازي، اي كره در فرآينرشود به گونرهمي

  .گرديد تعريف سبز فضاي و تجاري  بان، تراكم با مسكوني

  مدلSWMM 

اي يرا پيوسرته كميرت و اين مدل كه به منظور شبيه سازي تك واقعه
هاي شهري كاربرد دارد، به عنوان مدل شبيه سراز كيفيت رواناب حوزه

-اي كه ميشود به گونهرواناب پويا با مبناي فيزيكي شناتته مي-بارش

                                                           
1 Chen 
2 Jinan 

يرحوضه، پارامترهايي نظير سرعت، دبري، عمرآ و حجرم تواند در هر ز
جريرران را در لولرره يررا كانررال مررورد بررسرري قرررار دهررد )كريمرري و 

بينري غلظرت جامردات از نظر كيفي نيز توانايي پيش .(1394همكاران،
-را ميهاي موجود در رواناب را دامعلآ، نيترات، فسفات و ساير آنينده

در اين راستا، در پرژوهش حاضرر،   (.1386باشد )شم آبادي و تجريشي،
گيري از مدل ذكر شده، به منظور شبيه سازي پارامترهاي نفروذ با بهره

منطقه از روش هورتون استفاده شد. مدل هورتون، به عنوان يك مردل 
تجربي شناتته شده و كاربرد شكل معمرول آن در مرواقعي اسرت كره 

گي از شدت نفوذ بيشتر است اما شكل توسرعه يافتره آن در شدت بارند
SWMM EPA  اقدام به برطرف نمودن ايرن نقرص نمروده اسرت

(. از سرويي ديگرر، از توابرع نمرايي برراي 1381)فلاح تفتي و شريفي، 
سرازي كيفري ها با هدف مردلهاي تجمع و شست و شو آنيندهفرآيند

ظور نرمانيز كردن پارامترهراي رواناب مورد استفاده قرار گرفت و به من
هرا از پرارامتر مسراحت اسرتفاده هر زيرحوضه در فرآيند تجمع آنينرده

حجم، دبري، سررعت و گرديد. برتي پارامترها از جمله مقادير بيشينه : 
در مدلسازي كمي مورد بررسي قرار گرفت. در كنار آن، به عمآ جريان 

 TSS-TN-TPت  منظور مدلسازي كيفي نيز مقرادير بيشرينه غلظر
آوري اطلاعات نزم جهت مدلسازي، در نرم پس از جمع بررسي گرديد.

ها و سيستم زهكشي پرداتته شد كه به رسم زيرحوزه SWMMافزار 
 شود.مشاهده مي 1در شكل

 
 بندي و سیستم زهکشي منطقه موردمطالعهحوضه – 1شکل 

بندي يمزيرحوضه تقس 60، محدوده مورد مطالعه به  1بر اساس شكل

لينك به عنوان  12گره شامل گره تروجي و  13شد و همچنين از 

هاي انتقال جريان براي ايجاد شبكه زهكشي استفاده شد. در اين كانال

هاي انتقال جريان و تطوط تط چين نيز شكل، تطوط پررنگ كانال

ها به گره تروجي زيرحوضه مسير انتقال رواناب از زيرحوضه

(Outlet.است )  مدت و -منظور انتخاب معادله مناسب شدتبه

 ( استفاده شد. 1فراواني بارش از معادله طرح جامع )رابطه 

 

1     .                                                    0.646-I=CT 
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به ترتيب نمايانگر شدت بارندگي )ميليمتر بر  Cو  I، Tدر اين رابطه 
ضريبي است كه به ارتفا  محل و ساعت(، تداوم بارندگي )دقيقه( و 

دوره بازگشت بستگي دارد و براساس جداول مربوطه و براي محدوده 
ساله  10و  5، 2هاي براي دوره بازگشت Cمورد مطالعه، مقادير ضريب 

 باشد.مي 778/200و 73/168، 628/113به ترتيب 

 هاي توسعه كم اثرروش 

( و 2ي )سناريو هاي سلول ماند بيولوژيكدر پژوهش حاضر، روش
( به صورت تكي و همچنين به صورت 3روسازي نفوذپذير )سناريو 

( در مدلسازي تعريف شد و با شرايط بدون استفاده از 4تركيبي )سناريو
( مورد مقايسه قرار گرفت. از ميان 1هاي توسعه كم اثر)سناريو روش
هاي نام برده شده به دليل قابليت اجرا در هاي موجود، روشروش

 محدوده مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفت.

 سلول ماند بیولوژیکي 
 سطحي هاي رفتگي گود و آب كميت و كيفيت كنترل براي راهكاري

 نيه و اي ماسه تاک ي نيه زيستي، سطحي نيه شامل عمآ كم

 سيلاب، از رواناب از هاآنينده حذف به منظوركه  است نگهداشت

 و ها ميكروب گياهان، فيزيكي و لوژيكيبيو شيميايي، هايويژگي
نزم به ذكر  (.Matlock et al. 2010)نمايد مي استفاده تاک

متر و  2/1است كه در اين پژوهش، عرض هر واحد سلول ماند 
 مترمربع در نظر گرفته شد. 6/3مساحت آن 

 روسازي هاي نفوذپذیر 
گيرند، اين نو  روسازي ها هنگامي كه بر روي سط  زمين قرار مي 

يك فضاي تالي بين آنها به وضوح قابل رويت مي باشد كه آب مي 
درصد از  20تا  8تواند از ميان آنها نفوذ كند. اين فضاهاي باز در حدود 

مساحت كل سط  هستند كه معمون با شن پر مي شود. كل روسازي 
ميلي متري و يك نيه ذتيره و يك نيه  76تا  38از يك نيه فيلتر 

ش تشكيل شده است. سرعت نفوذپذيري در تاک زير نيه سنگ فر
ذتيره بايد به گونه اي باشد تا اينكه تمام رواناب جمع شده در نيه 

نزم  .(Collins, 2007ساعت تخليه گردد ) 48تا  24ذتيره بعد از 
به ذكر است كه به دليل كاربرد اين روسازي در فضاهايي كه داراي بار 

رو ها(،  فرض شده است كه عرض معادل هر هكمتري است )نظير پياد
رو )سمت چپ و راست برابر عرض پياده 2واحد آن در مدلسازي 

باشد. همچنين، با توجه به فضاهاي متر مي 4/2تيابان( و به ميزان 
 30-20ها، فرض شده است كه  فضاي موجود جهت اجراي اين روش

درصد براي  40-30( و 2درصد براي سلول ماند بيولوژيكي )سناريو 
ها در نظر گرفته ( از مساحت كل زيرحوضه3روسازي نفوذپذير )سناريو

ها ضريب مانينگ براي همچنين، در روند مدلسازي زيرحوضه شود.
و عمآ ذتيره   1/0و  01/0سطوح نفوذناپذير و نفوذپذير به ترتيب 

تر مميلي 4و  5/1در مناطآ نفوذناپذير و نفوذپذير به ترتيب  1چانبي 
طور كه ذكر شد، از معادله هورتن جهت در نظر گرفته شد. همان

مدلسازي نفوذ استفاده شده است و فرض بر اين است كه ارتباطي بين 
آب زيرزميني و رواناب سطحي وجود ندارد و جهت مدلسازي فقط 

ساعته طرح در نظر گرفته شده است، بنابرين پارامترهاي  6بارش 
رف در فرآيند مدلسازي وارد نشد. در آبخوان و همچنين بارش ب

 10در آب باران  TSSمدلسازي كيفي نيز فرض شده است كه غلظت 

                                                           
1 Depth of depression storage 

-ميلي 1نيز هر كدام به ميزان  TPو  TNگرم بر ليتر و غلظت ميلي

 گرم بر ليتر است.

  نتایج -3
طور كه اشاره شد، در اين پژوهش مدلسازي كمي و كيفي رواناب همان

هاي توسعه كم اثر انجام شد )سناريو تفاده از روششهري ابتدا بدون اس
( ، روسازي 2هاي سلول ماند بيولوژيكي )سناريو (. سپس از روش1

( و تركيبي از سلول ماند بيولوژيكي و روسازي 3نفوذپذير )سناريو 
در ادامه، ابتدا نتايج به دست آمده از ( استفاده شد. 4نفوذپذير )سناريو 

ائه تواهد شد. با توجه به اين كه در محدوده آناليز حساسيت مدل ار
هاي موردنياز براي مطالعاتي، ايستگاه هيدرومتري جهت حصول داده

سنجي مدل وجود ندارد، لذا به منظور فرآيند كاليبراسيون و صحت
توان با تغيير برتي پارامترها و سنجش اطمينان از صحت مدل مي

( اقدام كرد 1)جدول ميزان دبي تروجي جهت تحليل حساسيت مدل 
كه اين روش و پارامترهاي موردنظر در برتي از مطالعات انجام شده 

  (. 1397زاده و همكاران، قشقايي ؛1398، و همكاران است )بينش
مقایسه پارامترهاي مدل كمي در سناریوهاي مختلف -1جدول   

بيشينه تغييرات 
 دبي تروجي )%(

دامنه 
تغييرات 
 مجاز )%(

مقادير 
 اوليه

 متغير

 شيب )%( - 30± -58/3

 عرض معادل )متر( - 30± -17/6

62/7- 10± - 
درصد مناطآ 
 نفوذناپذير

55/4+ 30± 01/0 
ضريب زبري مانينگ 
 مناطآ نفوذناپذير

99/0+ 30± 1/0 
ضريب زبري مانينگ 

 مناطآ نفوذپذير

04/3+ 30± 5/1 
ارتفا  ذتيره مناطآ 

 (mmنفوذناپذير )

44/2+ 30± 4 
ا  ذتيره مناطآ ارتف

 (mmنفوذپذير )
 

درصد مناطآ نفوذناپذير ، سه پارامتر شيب، عرض معادل و 1در جدول 
باشد و ساير پارامترها براي هر زيرحوضه داراي مقدار اوليه متفاوتي مي
طور كه همان ها هستند.داراي مقدار اوليه يكسان براي همه زيرحوضه

و هاي درصد مناطآ نفوذناپذير شود، پارامتردر اين جدول مشاهده مي
عرض معادل به ترتيب بيشترين اثر را بر روي دبي تروجي دارند و 

در اين راستا، برتي  درصد تأثيرگذار هستند. ±5ساير پارامترها كمتر از 
پارامتر درصد مناطآ نفوذناپذير بر  بيشينه اثرگذاري مطالعات نيز به

طاهريون و  ؛1398، مكارانو ه )بينش انداشاره كردهروي دبي تروجي 
، دو پارامتر ذكر شده به همراه پارامتر شيب بنابراين(. 1395همكاران، 

هاي موجود در منطقه مورد مطالعه در نرم براي هر زيرحوضه از نقشه
استخراج شد تا مدل ارائه شده از دقت مناسبي برتوردار  GISافزار 
 باشد.

 مدل كمي
 ارد تا بر اساس بازه زماني انتخابي،اين امكان را د SWMMنرم افزار 

وضرعيت  4-2هراي شرايط كمي و كيفي جريان را نمايش دهد. شركل
هاي انتقال جريان بر ها و كانالها، منهولكمي سيلاب را در زيرحوضه
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دهد. نزم به ذكر هاي مختلف بازگشت نمايش مياساس بارش با دوره
ط كمري جريران بره ها مربوط به زمراني كره شرراياست كه اين شكل
 .دقيقه از شرو  بارش( 15باشد )حدود يك ساعت و صورت بحراني مي

 

 
 

 2وضعیت كمي جریان در شرایط بارش با دوره بازگشت  - 2شکل 

 ساله

 

 
 5وضعیت كمي جریان در شرایط بارش با دوره بازگشت  - 3شکل 

 ساله

 
 10 وضعیت كمي جریان در شرایط بارش با دوره بازگشت - 4شکل 

 ساله

 
هاي شود، زيرحوضهمشاهده مي 4-2ي هاطور كه در شكلهمان

S1,S17,S55,S56  در بارش با شدت كمتر داراي دبي رواناب با
انيه( بوده و با افزايش شدت مترمكعب بر ث 0,5مقادير بيشينه )بيشتر از 

 S10,S11,S30,S49,S51,S52,S54,2هاي زيرحوضه بارش
توان گفت كه شود. ميقبل اضافه مي هاينيز به جمع زيرحوضه

هاي ذكر ها در اين بخش مهم بوده زيرا زيرحوضهمساحت زيرحوضه
باشد. ها ميشده داراي مساحت بيشتري نسبت به ساير زيرحوضه

هايي كه نزديك به گره تروجي ها و گرههمچنين در اين زمان، لينك
( مقادير عمآ ساله10بوده نيز با افزايش شدت بارش )دوره بازگشت 

هاي آبي كمرنگ و زرد نمايش يابد كه با رنگآب در آن افزايش مي
گيرندگان مربوطه كمك تواند به تصميمها مياين نقشه داده شده است.

نمايد تا در صورت برنامه ريزي جهت كاهش دبي و عمآ آبگرفتگي در 
هاي ذكر شده تمركز بيشتري داشته محل، بر روي نقاط و زيرحوضه

-اشند و همچنين در صورتي كه محدوديت بودجه براي اجراي روشب

توان فقط در ها ميهاي توسعه كم اثر وجود دارد، از اين روش
هاي ذكر شده استفاده كرد تا شاهد كاهش عمآ آبگرفتگي زيرحوضه
پارامترهاي ، به مقايسه 4تا  2در اين راستا، با اجراي سناريوهاي  باشيم.

ماكزيمم دبي جريان )مترمكعب بر  -1ه شامل مهم از منظر كمي ك
ماكزيمم سرعت جريان )متر  -3ماكزيمم عمآ جريان )متر(،  -2ثانيه( 

ماكزيمم حجم جريان )مترمكعب( در كانال منتهي به  -4بر ثانيه( و 
شود. پارامترهاي ذكر شده باشد، پرداتته ميمي( C12نقطه تروجي )

هاي توسعه كم اثر و ي روشتواند جهت بررسي ميزان اثرپذيرمي
-گيرندگان مربوطه كمك نمايد به گونهها به تصميمانتخاب اين روش

-، مقدار اثرپذيري اين روشدرصد كاهشبا افزايش  2جدول اي كه در 

شود، با مشاهده مي 2دول طور كه در جهمان كند.ها افزايش پيدا مي
رواناب نيز  افزايش شدت بارش، پارامترهاي دبي، عمآ سرعت و حجم

يابد. از سوي ديگر، استفاده از روسازي نفوذپذير در كانال افزايش مي
(S3( نسبت به سلول ماند بيولوژيكي )S2 داراي اثرپذيري بيشتري )

( شاهد كاهش S4بوده در حالي كه با استفاده تركيبي از اين دو روش )
در اين  اي كهچشمگير در پارامترهاي مورد بررسي تواهيم بود به گونه
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 50سناريو مقادير عمآ آبگرفتگي و دبي پيك سيلاب به ترتيب حدود 
يابد . نزم به ذكر است كه اثربخشي اين درصد كاهش مي 55و 

ها در كنترل سرعت جريان نسبت به ساير پارامترها نظير دبي، روش
عمآ و حجم جريان پايين تر بوده و با افزايش شدت بارش )دوره 

هاي ها نسبت به بارشنيز ميزان اثربخشي اين روش ساله( 10بازگشت 
درصد( در حالي كه در  5-4كند )حدود با شدت كمتر، افت پيدا مي

پارامترهاي عمآ و حجم جريان با افزايش شدت بارش شاهد اثربخشي 
 7هاي توسعه كم اثر تواهيم بود ) حدود بانتري در اجراي روش

 درصد(.

 مدل كیفي
هاي توسعه كم اثر گيري از روشابتدا بدون بهرهدر مدلسازي كيفي، 

(S1 به بررسي پارامترهاي )TSS,TN,TP در مدت زمان شبيه-

هاي مختلف بارش در نقطه تروجي حوضه سازي و براي حالت
(Outfall پرداتته شد كه نتايج آن در )مشاهده مي 7-5هاي شكل-

ادير بيشينه شود، مقمشاهده مي 7-5هاي شكلطور كه در همان شود.
TSS,TN,TP  در زمان يك تا يك و نيم ساعت از شرو  شبيه

دهد پس از آن با توجه به فرآيند شستشو، مقدار تجمع سازي رخ مي
 20تا  17اي كه پس از حدود ها كاهش يافته به گونهاين آنينده

ساعته( مقادير غلظت اين پارامترها به  6ساعت از شرو  بارش )بارش 
شود، رفتار اين پارامترها و گونه كه مشاهده ميرسد و همانصفر مي

نيز مشابه  3در ادامه، در جدول  تغييرات آن مشابه يكديگر است.
مدلسازي كمي، با بررسي و مقايسه نتايج بيشينه غلظت در سناريوهاي 

( S1هاي توسعه كم اثر)گيري از روشبا حالت بدون بهره 4تا  2
ها در مدل كيفي نيز يزان اثرپذيري اين روشپرداتته تواهد شد تا م

، با افزايش شدت بارش مقادير  3 با توجه به جدول مشخص شود.
يابد. پيرامون اثرپذيري روشهاي غلظت پارامترهاي فوق افزايش مي

شود كه كاربرد سلول ماند بيولوژيكي و روسازي نفوذپذير، مشاهده مي
(  در S2د بيولوژيكي )( نسبت به سلول مانS3روسازي نفوذپذير)

اثرپذيري بانتري دارد در  TNو  TSSكاهش غلظت پارامترهاي 
كاربرد سلول ماند )با اتتلاف كمي( موثرتر  TPحالي كه براي پارامتر 

به طور كلي و مشابه مدل كمي، كاربرد تركيبي سلول ماند و  است.
رها روسازي نفوذپذير داراي بيشتري اثرپذيري در كاهش غلظت پارامت

 باشد.مي

 

مقایسه پارامترهاي مدل كمي در سناریوهاي مختلف -2 جدول  

 سناريو دوره بازگشت بارش
جريان 

(m^3/s) 
درصد 
 كاهش

 (mعمآ )
درصد 
 كاهش

سرعت 
(m/s) 

درصد 
 كاهش

 (m^3حجم )
درصد 
 كاهش

 ساله 2

1 12/13  38/1  44/5  05/362  

2 45/10 35/20 15/1 67/16 18/5 78/4 7/302 39/16 

3 09/9 72/30 04/1 64/24 02/5 72/7 88/271 91/24 

4 83/5 56/55 74/0 38/46 49/4 46/17 75/194 21/46 

 ساله 5

1 81/21   09/2   97/5   64/547   

2 98/16  15/22  7/1  66/18  72/5  19/4  42/445  67/18  

3 61/14  01/33  5/1  23/28  56/5  87/6  31/394  00/28  

4 09/9  32/58  04/1  24/50  02/5  91/15  85/271  36/50  

 ساله 10

1 45/24   6/2   96/5   57/682   

2 62/20  66/15  99/1  46/23  92/5  67/0  51/522  45/23  

3 67/17  73/27  75/1  69/32  76/5  36/3  02/460  60/32  

4 96/10  17/55  2/1  85/53  22/5  42/12  67/315  75/53  

 

 
 ساله 2در شرایط بارش با دوره بازگشت ر نقطه خروجي حوضه د TPو  TSS  ،TNتغییرات  -5 شکل
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 ساله 5در شرایط بارش با دوره بازگشت در نقطه خروجي حوضه  TPو  TSS  ،TNتغییرات   -6شکل 

 

 
 ساله 10در شرایط بارش با دوره بازگشت در نقطه خروجي حوضه  TPو  TSS  ،TNتغییرات  - 7شکل 

 

 رهاي مدل كمي در سناریوهاي مختلفمقایسه پارامت  – 3 جدول

 سناريو دوره بازگشت بارش
 TSSغلظت 

(mg/L) 
درصد 
 كاهش

 TNغلظت 
(mg/L) 

درصد 
 كاهش

 TPغلظت 
(mg/L) 

درصد 
 كاهش

 ساله 2

1 55/346  54/2  26/1  

2 42/177 80/48 31/1 43/48 91/0 78/27 

3 1/143 71/58 25/1 79/50 93/0 19/26 

4 61/78 32/77 09/1 09/57 96/0 81/23 

 ساله 5

1 11/428  91/2  37/1  

2 49/222 03/48 47/1 48/49 88/0 77/35 

3 82/179 00/58 38/1 58/52 9/0 31/34 

4 09/98 09/77 16/1 14/60 94/0 39/31 

 ساله 10

1 4/466  15/3  44/1  

2 55/240 42/48 53/1 43/51 88/0 89/38 

3 01/195 19/58 43/1 60/54 9/0 50/37 

4 53/106 16/77 19/1 22/62 94/0 72/34 
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هاي توسعه كم اثر در اين پژوهش براي نزم به ذكر است كه روش
عملكرد كمتري  TSSو  TNكاهش غلظت فسفر كل نسبت به 

درصد  30تا  20اي كه كاهش غلظت در فسفر حدود داشته به گونه
سوي ديگر، با افزايش شدت بارش كمتر از ساير پارامترها است. از 

هاي ذكرشده در كاهش غلظت (، ميزان اثرپذيري روش3)جدول 
TSS  تقريبا ثابت بوده )در يك سناريو مشخص( در حالي كه براي

 باشد.موثرتر مي TPو  TNپارامترهاي 
 

 ي ریگجهینت -4
هاي توسعه كم اثر و بررسي ميزان در پژوهش حاضر، با كاربرد روش

آن در كاهش پارامترهاي مهم در مدلسازي كمي و كيفي  عملكرد
گيرندگان مربوطه را در رواناب شهري، سعي شده است تا تصميم

 10ها براي منطقه مورد مطالعه )منطقه انتخاب مناسب اين روش
 شهرداري تهران( ياري كند.

ها مقادير پارامترهايي گيري از اين روشدر اين راستا، ابتدا بدون بهره
ظير حجم، دبي، سرعت و عمآ جريان براي مدل كمي و همچنين ن

براي مدل كيفي حاصل  TSS,TN,TPميزان غلظت پارامترهاي 
ها و شد. در مدل كمي با نمايش مقادير دبي سيلاب در زير حوضه

ها در نقشه منطقه مورد مطالعه، سعي شده عمآ آبگرفتگي در منهول
آبگرفتگي شناسايي شود. همچنين  است تا نقاط بالقوه و داراي پتانسيل

در اين حالت، در مدل كيفي نيز با نمايش نوسانات غلظت پارامترهاي 

ذكر شده در مدت زمان شبيه سازي، ميزان بيشينه و همچنين مدت 
 زمان نزم جهت شست شو كامل اين پارامترها به دست آمد.

درصد براي سلول ماند  30-20سپس، با در نظر گرفتن فضاي 
درصد براي روسازي نفوذپذير  40-30( و 2لوژيكي )سناريو بيو

ها، مدلسازي مجددا انجام شد تا ( از مساحت كل زيرحوضه3)سناريو
هاي توسعه كم اثر به تغييرات پارامترهاي فوق براي هر يك از روش

( مورد بررسي قرار گيرد. نتايج اين 4صورتي تكي و تركيبي )سناريو
ها بر روي الت كمي بيشترين تأثير اين روشبررسي نشان داد كه در ح

باشد و در حالت دبي پيك سيلاب و عمآ آبگرفتگي )به ترتيب( مي
نسبت به ساير  TSSها در كاهش غلظت پارامتر كيفي نيز اين روش

ها در پارامترها تأثير بيشتري دارد. از سوي ديگر، اثرپذيري اين روش
اي مي بيشتر بوده به گونهكاهش پارامترهاي كيفي نسبت به حالت ك

-كه با استفاده تركيبي از سول ماند بيولوژيكي و روسازي نفوذپذير مي

درصد از غلظت كل مواد جامد معلآ را كاهش داد در  77توان حدود 
درصد  55حالي كه تأثير اين سناريو در كاهش دبي پيك سيلاب حدود 

بودجه وديت محداست. همچنين، در صورتي كه محدوديت اجرايي و يا 
وجود داشته باشد، كارايي روش روسازي نفوذپذير نسبت به سلول ماند 

توان فقط از اين باشد و ميبيولوژيكي در مدل كمي و كيفي بهتر مي
 روش استفاده كرد. 
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Abstract  

Introduction  

Due to defects or any inefficiency of urban drainage systems, flooding in urban areas causes 

significant damage to buildings and other public and private infrastructure. Therefore, researchers in 

recent years have tried to establish a more accurate relationship between rainfall and runoff. Various 

hydrological models have made significant contributions, and the SWMM model is one of the models 

with acceptable accuracy in this field (Zoppou, 2001). The SWMM model is a dynamic model for 

simulating runoff precipitation (event-based or continuous) and can simulate the quality and quantity 

of runoff for urban areas.Moreover, District 10 of Tehran Municipality is chosen as the study area, 

with an area of 807 hectares, the north-south and east-west slopes are approximately 1.2% and 1%, 

respectively. The primary land use in this region is high-density residential. The severe population 

density in the region and the lack of green spaces are the most critical environmental problems in the 

region.Therefore, the purpose of this study is to model quantitatively and qualitatively urban runoff 

modeling in District 10 of Tehran Municipality using the EPA SWMM model and the application of 

Low Impact Development methods (LID) in this area to reduce quantitative parameters such as flow 

rate, depth, velocity, and volume as well as qualitative parameters including the concentration of total 

suspended solids (TSS), total nitrogen (TN), and total phosphorus (TP). 

 

Methodology  

The subcatchments of the study area are shown in Figure 3. Also, the characteristics of all 

subcatchments modeled in SWMM are presented in Table 1. According to Figure 3, the study area is 

divided into 60 subcatchments, 13 nodes (including the output node), and 12 links to create the 

drainage network. In this figure, the bold lines and dash lines indicate the flow channels and the route 

of runoff transfer from the subcatchments to the outlet nodes, respectively. In addition, Equation 1 is 

derived from intensity-duration-frequency curves having an estimate of the precipitation intensity 

based on the duration and frequency of the precipitation.In this study, to take advantage of Low 

Impact Development methods, the Bioretention Cell method (Scenario 2) and the Permeable 

Pavement method (Scenario 3) are defined individually as well as combined (Scenario 4) in the 

modeling process and compared these scenarios with Scenario 1, which did not use the LID methods. 

These LID methods are selected due to the possibility of their implementation in the study area. Also, 

considering the available spaces for implementing these methods, it is assumed that 20-30% and 30-

40% of the land uses for each subcatchment are allocated to bioretention cell (Scenario 2) and 

permeable pavement (Scenario 3), respectively. Then, by quantitative and qualitative modeling, the 

results from Scenario 1 are presented for rainfall with return periods of 2, 5, and 10 years. Finally, the 

results of other scenarios are compared with Scenario 1 to discuss the effectiveness of each LID 

method.  

 

Conclusion  
Based on the results of quantitative modeling, Figures 6-8 indicate the critical flood status in 

subcatchments, manholes, and flow channels with precipitation with different return periods. In this 

section, in terms of area, the vast subcatchments have critical flood conditions. Also, at this time, with 

increasing rainfall intensity (10-year return period), the amount of water depth in the links and nodes 

that are close to the output node increases, which is shown in light blue and yellow. These figures can 

help relevant decision-makers focus more on the critical subcatchments and manholes to reduce the 

discharge and depth of flooding in the region. In addition, if the budget for implementation of the LID 

methods is limited, decision-makers can benefit from LID methods in the presented critical location to 

reduce the depth of flooding.By implementing scenarios 2-4, the critical parameters (Tables 2-4) for 

quantitative modelling are compared in the channel leading to the output node (C12), including 1- 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
mailto:sarang@ut.ac.ir
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maximum flow rate (cubic meter per second), 2- maximum flow depth (meter), 3- maximum flow 

velocity (meter per second), and 4- maximum flow volume (cubic meter). According to these tables, 

with increasing rainfall intensity, flow rate, velocity, depth, and runoff volume in the channel 

increase. On the other hand, the use of permeable pavement (S3) is more effective than bioretention 

cells (S2), while using a combination of these methods (S4), we will see a significant reduction in the 

flow parameters in which the peak of the flow depth and flow depth are reduced by approximately 50 

and 55%, respectively. It should be noted that the effectiveness of these methods in controlling the 

flow velocity compared to other parameters such as flow rate, depth and volume is lower. With 

increasing rainfall intensity (10-year return period), the effectiveness of these methods decreases 

compared to precipitation with less intensity (about 4-5%). In contrast, in the flow depth and volume 

parameters, we will see higher efficiency in applying LID methods (about 7%) with increasing rainfall 

intensity.Additionally, the qualitative modelling findings and comparison of Tables 5-7 indicate that 

the TSS, TN, and TP concentrations rise when rainfall intensity increases. Regarding the effectiveness 

of bioretention cell and permeable pavement methods, it is observed that the application of permeable 

pavement (S3) is more effective than bioretention cell (S2) in reducing the concentration of TSS and 

TN parameters. In contrast, for the TP parameter, the bioretention cell is more effective. Similar to the 

quantitative model, the combined application of these methods is more effective in reducing the 

concentration of parameters. It should be noted that LID methods to reduce the TP concentration were 

less effective (approximately 20 to 30%) than TN and TSS.On the other hand, with increasing rainfall 

intensity (comparing Tables 5-7), the performance of each LID method in reducing the TSS 

concentration is almost constant (in a specific scenario). At the same time, it is more effective for TN 

and TP parameters. In general, the effectiveness of LID methods in reducing the quality parameters is 

greater than the quantitative one, so that by using the combination of bioretention cell and permeable 

pavement, the concentration of total suspended solids can be reduced by about 77%, while the effect 

of this scenario on the reducing peak flood discharge is about 55%. Also, if there is an executive 

constraint or limitation budgeting, the efficiency of the permeable pavement method is better than the 

bioretention cell in the quantitative and qualitative analysis. 
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