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مقدمه و هدف
)هیدرولوژی(  آب‌شناسی  جوامع،  و صنعتی شدن  نشینی  شهر  روزافزون  توسعه‌ی  جمعیت،  سریع  رشد  با  اخیر،  سال‌های  در 
آبخیزهای شهری، دچار تغییرات زیادی شده است. این تغییرات در طی زمان موجب بروز سیلاب و آبگرفتگی معابر در نواحی 
شهری شده است و از سویی دیگر رخداد سیلاب در مناطق شهری به‌دلیل تراکم جمعیت و امکانات، می‌تواند خسارت‌های 
جبران ناپذیر و کاهش کیفیت رواناب را به‌همراه داشته باشد. برای مدیریت رواناب‌ها و جلوگیری از جاری شدن سیل و آلودگی 
از این  از این رویکردها است. هدف استفاده  اثر LID  یکی  آب‌ها رویکردهای نوینی پیشنهاد شده است، که توسعه‌ی کم 
روش، شبیه‌سازی شرایط آب‌شناختی )هیدرولوژیک( منطقه‌ی شهری، قبل از توسعه است. به این منظور در این پژوهش ارزیابی 
ویژگی‌های کیفیت )BOD,TP,TN( با استفاده از بهترین شیوه‌های مدیریت توسعه‌ی کم ‌اثر )LID/BMPs ( در شهر گرگان 

بررسی شد.
مواد و روش‌ها

توسعه‌ی  نقشه‌هاي  و  زمین‌ها  و  شهري  كاربري  نقشه‌هاي  شدت-مدت-بارندگي،  منحني‌هاي  به  مربوط  اطلاعات  ابتدا 
از  رواناب  بر   LID تأثیر  بررسی  و  گرگان  شهر  در  آب‌شناختی  مدل  ایجاد  برای  شد.  جمع‌آوري  گرگان  آبخیز   شهري 
ماند  سامانه‌ی  سبز،  بام  پشت  گزینه‌ی  شش  منطقه،  شهری  توسعه‌ی  به  توجه  با  شد.  استفاده   EPA-SWMM مدل 
زیست‌شناختی )بیولوژیکی(، جوی باغچه، بشکه‌ی باران، ترانشه‌ی نفوذ و روکش‌های نفوذپذیر، با رگبار 6 ساعته، با دوره‌ی 

بازگشت 2، 5 و 10 ساله برای تحلیل کیفی با استفاده از ویژگی‌های نیترات، فسفات و BOD درنظر گرفته‌شد.

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت کیفیت 
 رواناب شهری با استفاده از روش های تصمیم‌گیری

 چندمعیاره در شهر گرگان
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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نتایج و بحث
نتایج به‌دست‌آمده از واسنجی و اعتبارسنجی مدل براساس سنجه‌ی ناش-ساتکلیف بیشتر از 5/0 نشان داد که برای شبیه‌سازی 
کیفیت رواناب شهری، مدل SWMM دقت لازم را دارد. نتایج نشان داد که به‌ترتیب سامانه‌ی پشت بام سبز، بشکه‎ی باران و 
روکش‌های نفوذپذیر با کاهش آلاینده‌های رواناب سطحی در مقایسه با وضعیت موجود بهترین عملکرد را در بهبود کیفیت رواناب 
محیطی،  عامل‌های  مانند  مختلفی  عامل‌های  به  منطقه  در  اثر  کم  توسعه‌ی  کارگیری روش‌های  به  داشتند.  منطقه  در  سطحی 
اقتصادی و کارایی آن‌ها بستگی دارد. نتایج گویای آن است که همه‌ی سناریوهای LID انتخاب‌شده در پژوهش در بهبود کیفیت 

رواناب سطحی مؤثر بوده‌اند، اما هر یک از سناریوها عملکرد متفاوتی را نشان دادند.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

با وجود اینکه تمام سناریوهای LID بررسی‌شده در این پژوهش در مهارکردن رواناب سطحی و بهبود کیفیت آن مؤثر بوده‌اند، از 
آنجایی که با اجرای سناریوهای پشت بام سبز، بشکه‌ی باران و روکش‌های نفوذپذیر اندازه‌ی فسفات، نیترات و BOD در مقایسه 
با وضعیت موجود و سایر سناریوها کاهش بیشتری داشت، در نتیجه تأثیر اقدام‌های مدیریتی پشت بام سبز، بشکه‌ی باران و روکش 
نفوذپذیر بیشتر بوده است، و پیشنهاد می‌شود به‌منظور بهبود کمیت و کیفیت رواناب سطحی، این اقدام‌ها در اولویت‌های اجرایی 

باشند.

    EPA-SWMM، LID واژگان کلیدی: آب‌هاي سطحی، فسفات، گرگان،  مدل

و  كاربري‌ها  انتخاب  در  سرزمین  آمایش  نکردن  رعايت‌ 
سطح  افزایش  به  منجر  جنگل‌زدايي  مانند  غيراصولي  اجراي 
آب‌دهی  شهري،  توسعه‌ی  افزايش  كشاورزي،  زمين‌هاي 
و  است  رسوب شده  و  فرسايش  رخداد سيلاب،  فراواني  اوج، 
آن  اجتماعي  و  اقتصادي  زيست‌محيطي،  پيامدهاي  نتيجه  در 
شبیه‌سازی   SWMM مدل   .)2002 )سیلورا  است  منفي 
پویای بارش- رواناب )تک رخداد و پیوسته( با قابلیت احتساب 
پدیده‌های تبخیر، ذوب برف، چالاب، نفوذ عمقی و جریان‌های 
موج  روش  با  سیلاب  برآورد  مدل  این  در  است.  زیرسطحی 
نظام‌مند )سیستماتیک( و ترکیب اجزاء جریان‌های روزمینی و 
کتحلیله‌شده انجام می‌شود )ناصح‌پور و همکاران 2021، ثمین 
و همکاران 2022(. کیفیت رواناب شهری تابعی از عامل‌های 
مختلف است و امکان احیای آن به نوع و اندازه‌ی این آلاینده‌ها 
این آلاینده‌ها شامل موادمعلق و موادمغذی   بستگی دارد، که 
و ... است. موادمغذی مثل نیترات و فسفات و BOD  از جمله 
آلودگی‌های مشاهده‌شده در رواناب شهری است که با ورود به 
زیرزمینی  و  جاری  آب‌های  دریاها،  دریاچه‌ها،  مثل  آب  منابع 
این  می‌شود.  مکان‌ها  این  غذایی  چرخه‌ی  در  اختلال  باعث 
)برای  مانند کودهای شیمیایی  راه‌های مختلفی  از  موادمغذی 
و  خانگی  حیوانات  فضولات  می‌شوند(،  استفاده  گیاهان  رشد 
شهری  رواناب  وارد  انسانی  فاضلاب‌های  تخلیه‌ی  سامانه‌ی 
 ،2021 همکاران  و  وو  همکاران2021،  و  )هچومی  می‌شوند 
ژنگ و همکاران 2021(. آژانس حفاظت از محیط‌زیست آمریکا 
در بررسی مشکلات رواناب شهری از مفهوم توسعه با اثرات 
اقدام‌های  بهترین  از  استفاده  لزوم  بر  که  استفاده می‌کند  کم 

به  و  کاهش  شامل  اقدام‌ها  این  مزایای  دارد.  تأکید  مدیریتی 
تأخیر انداختن حجم رواناب و آب‌دهی اوج سیلاب‌ها، افزایش 
تغذیه‌ی آب‌های زیرزمینی، کاهش آلودگی سیلاب‌ها، افزایش 
تجزیه‌ی کربن، کاهش انرژی‌های گرمازا، بهبود کیفیت هوا، 
افزایش زیستگاه آبزیان، حیات وحش و تفرجگاه، بهبود سلامت 
انسان و افزایش ارزش زمین‌ها است )هوآ و همکاران 2013، 
و  دارنسامکول  و همکاران 2021،  لیو  و همکاران 2022،  ژو 

موزینگو 2021(.
عینلو و همکاران )2016( اثر توسعه‌ی شهری بر تغییرات حجم 
در   SWMM بارش-رواناب  مدل  از  استفاده  با  را  رواناب 
آبخیز شهر زنجان بررسی کردند. نتایج مدل نشان داد توسعه‌ی‌ 
افزایش  سبب  نفوذناپذیر  سطوح  به  زمین‌ها  تبدیل  و  شهری 
حجم رواناب شده است به‌طوری که میانگین حجم رواناب در 
سال 2011 در مقایسه با سال 2000 و 1955 به‌ترتیب 64/45  
 ،1955 سال  با  مقایسه  در   2000 سال  در  و    698/58% و 
%91/376 افزایش داشته است. یار احمدی و همکاران)2018( 
با استفاده از مدل EPA-SWMM رگبارهای شش ساعته 
را  سال   10 و   5  ،2 طراحی سیلاب  بازگشت‌های  دوره‌ی  در 
برای  کردند.  شبیه‌سازی  تهران  شهرداری   6 منطقه‌ی  برای 
و  شد  استفاده  بارندگی  رخداد  پنج  آمار  از  مدل  اعتبارسنجی 
شامل  نیز  مدل  کارایی  شاخص  شد.  برآورد  رواناب  سرعت 
نتایج  بود.  بایاس  و  خطا  مربع  ریشه‌ی  ناش–ساتکلیف، 
واسنجی مدل مطابقت داده‌های مشاهداتی با شبیه‌سازی‌شده 
دقت  منطقه  این  برای  مدل  که  و مشخص شد  داد  نشان  را 
ساتکلیف  ناش-  ضریب  اندازه‌ی  که  به‌طوری  داشت،  زیاد 

مقـدمه
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برای بارش‌ها به‌ترتیب 0/88 ، 0/71، 0/89، 0/74و 0/77 بود. 
و  آبگرفتگی  خطرپذیری  مدیریت   )2016( همکاران  و  کرمی 
راهکارهای  از  استفاده  با  را   از سیلاب شهری  ناشی  آلودگی 
بهینه‌ی متداول و نوین انجام دادند. هدف مدل بهینه سازی، 
به حداقل‌رساندن سه سنجه‌ی هزینه‌ی اقتصادی، خطرپذیری 
نتایج  بود.  سطحی  آب‌های  آلودگی  و  سیلاب  آبگرفتگی 
گویای آن بود که برای دستیابی به بهترین جواب لازم است 
تا هر دو  استفاده شود  نوین  از ترکیب هر دو راهکار سنتی و 
خطرپذیری آبگرفتگی و آلودگی به اندازه‌ی قابل قبولی کاهش 
یابند. طاهریون و همکاران )2016( کاربرد بهترین راهکارهای 
مدیریتی )BMP (  در بهبود کمیت و کیفیت رواناب شهری در 
منطقه‌ی وحیدیه در شمال شهر تهران را بررسی کردند. نتایج 
درنظر  با  مدیریتی   راهکارهای  بهترین  به‌کارگیری  داد  نشان 
گرفتن دیدگاه‌های اقتصادی تأثیرهای مثبتی در بهبود کمیت 
 )2020( همکاران  و  یانگ  داشت.  شهری  رواناب  کیفیت  و 
مدلسازی رواناب ناشی از سطوح مختلف و کاربرد آن در اجرای 
برنامه‌های مدیریتی را انجام دادند. بررسی سناریوهای مختلف 
نشان داد که تنظیم سرعت رشد سطوح نفوذناپذیر می‌تواند بر 
کاهش آب‌دهی اوج رواناب و کاهش بار آلاینده‌ها تأثیر مثبتی 
داشته باشد. سونگ و همکاران )2020( کاهش بارهای آلاینده 
منبع غیر نقطه‌ای و جاری شدن سیل در آبخیزها را از روش 
مدیریت بارش باران- رواناب آبخیز شهری بررسی کردند. نتایج 
این پژوهش نشان داد که به مدیریت کارآمد خطرهای ناشی 
رخ  شهری  آبخیزهای  در  است  ممکن  که  طبیعی  بلاهای  از 
دهد، نیاز است. سعادت پور و همکاران )2020( در دو پژوهش 
دستورالعمل  و   SWMM افزار  نرم  از  استفاده  با  جداگانه 
منطقه‌ی  در  گلستان  شهرک  سیلاب  کمیت   ،MOPSO
به‌‌کارگیری نتایج،  براساس  کردند.  بررسی  را  تهران  شهر   22 
بررسی‌شده، سبب  آبخیر شهری  LID -BMPها در سطح 
بدون  گزینه‌ی  با  مقایسه  در  آلودگی  بار  در   20% کاهش 
به‌کارگیری این روش‌ها شد. ژو و همکاران )2022( در آبخیز 
بار  کاهش  به‌منظور  متحده،  ایالات  در  کروکدکریک  شهری 
آلودگی و کاهش رواناب، اجرای بهینه BMPها را با استفاده 
کردند.  بررسی   AMALGAM بهینه‌ساز  دستورالعمل  از 
نتایج نشان داد که با انتخاب BMP مناسب می‌توان اندازه‌ی 
بار آلاینده‌ها و حجم رواناب را با صرف هزینه‌های کم کاهش 
  SWMM مدل  از  استفاده  با   )2017( همکاران  و  جیا  داد. 
در  شهری  رواناب  مهارکردن  در  مدیریتی  روش‌های  بهترین 
نشان  بررسی  نتایج  کردند.  بررسی  را  چین  تیانجین  منطقه‌ی 
رواناب  حجم  اندازه‌ی   LID-BMP از  استفاده  با  که  داد 
آلودگی  اندازه‌ی  و   46%-22% جریان  اوج  آب‌دهی   ،75%
با   )2021( همکاران  و  تقی‌زاده  یافت.  کاهش   32% جریان 
استفاده از مدل SWMM، دستورالعمل MOPSO و روش 
توسعه‌ی کم اثر کیفیت رواناب شهری در شمال‌غرب تهران را 

انجام شده  BMPهای  ارزیابی عملکرد  نتایج  بررسی کردند. 
اجرا  منطقه  در   BMP نوع  یک  که  شد  مقایسه  شرایطی  با 
 BMP نوع  این  از  استفاده  با  داد که  نشان  نتایج  باشد.  شده 
و   68%  ،97% به‌ترتیب   TN و   TSS، TP اندازه‌ی  منفرد، 
%72 کاهش یافت. بهترین روش مؤثر برای بهبود کیفیت آب 
روش نگهداری زیستی است. امیدی و همکاران)2020( رواناب 
  TOPSIS و روش SWMM شهری را با استفاده از مدل
نتایج نشان داد که شبیه‌سازی دقت خوبی  شبیه‌سازی کردند. 
دارد و در نتیجه تولید رواناب به‌دلیل تراکم زیاد مناطق مسکونی 
و تجاری، درصد مناطق نفوذناپذیر توسعه یافته و کمبود فضای 
 SWMM مدل  مقایسه‌ی  است.  یافته  افزایش  کافی،  سبز 
انتخاب آبخیزهای فرعی مهم  و نتایج روش TOPSIS، در 
%80 انطباق را نشان ‌داد. بنابراین، استفاده از دستورالعمل‌های 
تصمیم گیری چندمعیاره مانند TOPSIS می‌تواند دقت مدل 
فرعی  آبخیزهای  اولویت‌بندی  و  انتخاب  در  را   SWMM

بحرانی افزایش دهد. 
استان  جغرافیایی  مرکز  به‌عنوان  گرگان  شهری  محدوده‌ی 
است.  فراوانی  گردشگری  توریستی،  مراکز  دارای  گلستان، 
شوربختانه بروز سیلاب های شهری پس از رخدادهای رگباری 
بر  و  شده  آمد  رفت ‌و  در  اختلال  باعث  زیاد،  نسبتاً  شدت  با 
چشم اندازهای شهری تأثیرهای منفی می گذارد. از طرف دیگر 
بی‌نظمی‌هایی که در شبکه‌ی جمع‌آوری آب‌های سطحی این 
منطقه وجود دارد، باعث تشدید این رخدادها شده است. یکی 
دیگر از مشکلات مناطق شهری آبگرفتگی در معابر عمومی و 
مختل شدن رفت‌ و آمد و خسارت‌های ناشی از آن و کاهش 
کیفیت رواناب است که ناشی از نبود برنامه‌ریزی دقیق شهری 
به‌منظور کاهش جریان سطحی  آبخیز شهری  مدیریت  است. 
این  این منظور در  به  انجام می شود.  تولید رواناب  بر  تأثیر  و 
 )TN ،TP ،BOD( کیفیت  ویژگی‌های  ارزیابی  پژوهش 
اثر  کم‌  توسعه‌ی  مدیریت  شیوه‌های  بهترین  از  استفاده   با 

)LID/BMPs( در شهر گرگان بررسی شد. 

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی مطالعه‌شده

پژوهشی  منطقه‌ی  به‌عنوان  گرگان  پژوهش کل شهر  این  در 
 54/29o76// تا   22o54  /84// بین  گرگان  شهر  گرفته‌شد.  درنظر 
با  o36 51 عرض شمالی   /95// تا   o36 47  /52// و  طول شرقی 
 3632/85 مساحت  و  آزاد  آب‌های  سطح  از  متر   155 بلندی 
هکتار با جمعیت حدود 270 هزار نفر در بخش جنوبی استان 
گلستان است. شهر گرگان به‌علت نزدیک بودن به دریای خزر 
البرز در جنوب و جنوب شرقی  از یک سو و وجود رشته کوه 
هوایی  و  آب  جابه‌جایی‌های  تأثیر  تحت  دیگر،  سوی  از  آن 

محدوده‌ی دریای خزر است )شکل 1(. 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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برآورد  در  دقت  و  منطقه  آب‌شناختی  اطلاعات  ورود  برای 
مشخصه‌های مدل، زیرآبخیر‌های آب‌شناختی و شهری گرگان 
معین و مشخصه‌های هر زیرآبخیز محاسبه شد. زیرآبخیز‌ها 
 GIS در محیط )DEM( با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی
زیرآبخیز‌های  اینکه  به  توجه  با   .)2 )شکل  شدند  مشخص 
این  مرز  تعیین  برای  ندارند،  مشخصی  الرأس  خط  شهری 
زیرآبخیزها از اصل کلی خط تقسیم آب با کمک نقشه‌های 
بازدیدهای  و  زمین‌ها  کاربری  نقشه‌های  رقومی،  ارتفاع 
سه  به  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  سرانجام  شد.  استفاده  میدانی 
)شکل  شد  تقسیم‌  غربی  و  مرکزی  شرقی،  بخش  زیرآبخیز 
استفاده‌شده   SWMM مدل  از  پژوهش  این  در   .)3،4،5

است. در این مدل هر آبخیز به آبخیز کوچک‌تر تقسیم ‌شد 
و سطح هر زیرآبخیز به‌عنوان آبگیر غیرخطی عمل می‌نماید 
نشأت  بالادست  زیرآبخیز‌های  و  بارش  از  ورودی  جریان  و 
منطقه‌ی  ابتدا    SWMM مدل  اجرای  به‌منظور  می‌گیرد. 
نقشه‌ی  و  نقشه‌ی شبکه‌ی زهکشی  به  توجه  با  مطالعه‌شده 
و  است  شده  تفکیک  زیر‌آبخیز  تعدادی  به  زمین‌ها  کاربری 
سپس با استفاده از نقشه‌های پستی‌بلندی با مقیاس1:25000 
عرض،  شیب،  مساحت،  شامل  که  زیر‌آبخیز‌ها  مشخصات 
ذخیره‌ی چالابی برای سطوح نفوذپذیر و سطوح نفوذناپذیر، 
ضریب مانینگ برای سطوح نفوذپذیر و نفوذناپذیر وارد مدل 

می‌شود.

 
 

 .شدهمطالعه یموقعیت جغرافیایی منطقه -1شکل 
 Fig 1- Geographical location of the study area. 

 
های هر و شهری گرگان معین و مشخصه شناختیآبهای آبخیرهای مدل، زیرمنطقه و دقت در برآورد مشخصه شناختیآببرای ورود اطلاعات 

با توجه به اینکه . (2)شکل  ندمشخص شد GIS یط( در محDEM) ارتفاعی رقومی مدل از استفاده با هاآبخیز. زیرشدمحاسبه  آبخیززیر
های ارتفاع رقومی، ها از اصل کلی خط تقسیم آب با کمک نقشهآبخیزد، برای تعیین مرز این زیرنس مشخصی ندارأهای شهری خط اورآبخیززیر

 بخش شرقی، مرکزی و غربی تقسیم آبخیزبه سه زیر شدهمطاوعه یمنطقه سرانجامو بازدیدهای میدانی استفاده شد.  هازمینای کاربری هنقشه
شد و سطح هر تر تقسیم شده است. در این مدل هر آبخیز به آبخیز کوچکاستفاده SWMM از مدل پووهشدر این  .(3،4،5)شکل  شد
 منظور اجرای مدلگیرد. بهدست نشأت میلاهای باآبخیزنماید و جریان ورودی از بارش و زیرمیغیرخطی عمل  یرآبگعنوان به آبخیززیر

SWMM  است و  شدهتفکیک  آبخیزبه تعدادی زیر هازمینکاربری  یزهکشی و نقشه یشبکه یبا توجه به نقشه شدهمطاوعه یابتدا منطقه
ی برای لابچا یها که شامل مساحت، شیب، عرض،  خیرهآبخیزمشخصات زیر 1:25111مقیاس با  لندیبپستیهای سپس با استفاده از نقشه

 .دشومدل میوارد سطوح نفو پذیر و سطوح نفو ناپذیر، ضریب مانینگ برای سطوح نفو پذیر و نفو ناپذیر 
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Fig 2- Altitude map of the studied area.                                                
 

 
 .شرقی در محیط مدل یمنطقههای آبخیزنمای شماتیک از جانمایی زیر -3کل ش

                            Fig 3- Schematic view of the placement of sub-catchments 
                            in the eastern sub- catchment in the model environment. 

 
 .شدهمطالعه  یمنطقه بلندی هایهطبق ینقشه -2شکل 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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 .مدل محیط در مرکزیی منطقه هایآبخیززیر نماییجا از شماتیک نمای -4 شکل

                             Fig 4- Schematic representation of the location of the sub-basins 
                            of the central part of the basin in the model environment. 

 

 
 .مدل محیط در غربیی منطقه زیرآبخیزهای جانمایی از شماتیک نمای -5 شکل

                          Fig 5- Schematic representation of the location of the sub-basins                     
                           of the western part of the basin in the model environment. 

 
 SWMM  مدل
رواناب با قابلیت  -بارش پویایسازی شبیهبرای . این مدل ها استآبخیزسازی و مدیریت رواناب و بارش در برای شبیه  SWMMافزارنرم

 اجرای مدل عبارتلازم برای  یهای زیر سطحی است. آمار و اطلاعات اوویهبرف، چالاب، نفو  عمقی و جریان های تبخیر،  وباحتساب پدیده
نین اطلاعات چهماست. سیلاب، اطلاعات زمانی رویدادها  نگار آبشامل اطلاعات بارش،  شناختیآبو  سنجیآباز: اطلاعات هواشناسی،  است

منحنی،  یخیر، شمارهأزمان ت ،شامل زمان تمرکز ،ها و نواحی شهریآبخیززیر (مورفوووییشناسی )ریختو  (فیزیوگرافیگیتاشناسی )مربوط به 
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SWMM مدل
رواناب  مدیریت  و  شبیه‌سازی  برای   SWMM نرم‌افزار 
پویای  شبیه‌سازی  برای  مدل  این  است.  آبخیزها  در  بارش  و 
ذوب  تبخیر،  پدیده‌های  احتساب  قابلیت  با  رواناب  بارش- 
است.  سطحی  زیر  جریان‌های  و  عمقی  نفوذ  چالاب،  برف، 
است  عبارت  مدل  اجرای  برای  اولیه‌ی لازم  اطلاعات  و  آمار 
شامل  آب‌شناختی  و  آب‌سنجی  هواشناسی،  اطلاعات  از: 
رویدادها  زمانی  اطلاعات  سیلاب،  آب‌‎نگار  بارش،  اطلاعات 
)فیزیوگرافی(  گیتاشناسی  به  مربوط  اطلاعات  است. همچنین 
شهری،  نواحی  و  زیرآبخیزها  )مورفولوژی(  ریخت‌شناسی  و 
درصد  منحنی،  شماره‌ی  تأخیر،  زمان  تمرکز،  زمان  شامل 
هر  مساحت  زیرآبخیز،  مساحت  نفوذناپذیر،  و  نفوذپذیر  نواحی 
این  است.  شهری  منطقه‌ی  در  زمین‌ها  کاربری  انواع  از  یک 
اطلاعات از بانک‌های اطلاعات شهرداری، آب منطقه‌ای شهر، 

سازمان هواشناسی، استفاده از GIS، انجام بازدیدهای میدانی 
و نمونه‌برداری تهیه شد.

اطلاعات مربوط به لینک‌ها و کانال‌های شبکه‌ی زهکشی
با توجه به نقشه‌ی کاربری زمین‌ها و بازدید میدانی از منطقه، 
مشخصات کانال‌ها یاداشت‌برداری شد. این مشخصات شامل 
موقعیت کانال، گره بالادست و پایین‌دست کانال، طول کانال، 
گودی کانال، عرض کانال و شکل کانال بود. گره‌ها به‌عنوان 
فیزیکی  به‌شکل  و  یکدیگرند  به  لینک‌ها  مرتبط‌کننده  بخش 
منهول  طبیعت،  در  سطحی  مجراهای  الحاق  نقطه‌ی  بیان‌گر 
در شبکه‌ی فاضلاب و یا اتصالات لوله‌ها می‌باشند. اطلاعات 
بازدید میدانی مشخص شد.  به  با توجه  این گره‌ها  به  مربوط 
 1 جدول  در  زیرآبخیزها  در  موجود  لینک‌های  و  گره‌ها  تعداد 

آورده شده است.

نمونه‌برداری و آزمایش‌ها
موقعيت نقطه‌های نمونه‌برداري

با توجه به اهداف پژوهش در مقایسه با مدل‌سازي کمي و کيفي 
رواناب سطحي شهر گرگان پس از رخدادهاي بارش، نمونه‌برداري 
بنابراين  انجام مي‌شد.  آبخیز شهري  بايد در خروجي  رواناب  از 
پس از بررسي نقشه‌هاي تهيه‌شده، محدوده‌ی کلي تعيين، و با 

بازديدهاي ميداني بهترين نقطه‌ها از لحاظ داشتن مقطع مناسب 
و سهولت دسترسي انتخاب شد. نمونه‌برداري از رواناب شهري 
استفاده  همچنين  و  رگبارها  بودن  پيش‌بيني  غيرقابل  به‌دليل 
به‌  پرهزينه است.  و  ثبات، کاري سخت  از دستگاه‌هاي  نکردن 
این منظور در این پژوهش براي مدل‌سازي کمي و کيفي رواناب 

شهر گرگان، از شش رخداد بارش نمونه‌برداري شد )جدول 2(.

-این اطلاعات از بانک .استشهری  یدر منطقه هازمین، مساحت هر یک از انواع کاربری آبخیزنفو ناپذیر، مساحت زیرو  درصد نواحی نفو پذیر
 .تهیه شدبرداری ، انجام بازدیدهای میدانی و نمونهGISسازمان هواشناسی، استفاده از  ای شهر،های اطلاعات شهرداری، آب منطقه

 زهکشی یهای شبکهها و کانالاطلاعات مربوط به لینک
ه شد. این مشخصات شامل موقعیت کانال، گر بردارییاداشتها و بازدید میدانی از منطقه، مشخصات کانالها زمینکاربری  یبا توجه به نقشه
 ندها به یکدیگرکننده وینکعنوان بخش مرتبطها به. گرهبودکانال، عرض کانال و شکل کانال  گودیدست کانال، طول کانال، بالادست و پایین

وط باشند. اطلاعات مربها میفاضلاب و یا اتصالات وووه یی سطحی در طبیعت، منهول در شبکهاهااوحاق مجر یگر نقطهفیزیکی بیان شکلبه و
 شده است. آورده 1در جدول های موجود در زیرآبخیزها ها و وینکتعداد گره ها با توجه به بازدید میدانی مشخص شد.گرهاین به 
 

 SWMM.در مدل  آبخیزهامشخصات زیر -1جدول 
Table 1- Specifications of the sub-catchment in the SWMM model. 

The number of sub-areas Number of nodes Number of links  

46 28 32 The eastern sub- areas 
36 28 28 The central sub- areas 
31 24 21 The western sub- areas 

 
 هابرداری و آزمایشنمونه

 بردارینمونه هایهموقعیت نقط
 رواناب از بردارینمونه بارش، رخدادهای پس از نگرگا شهر سطحی رواناب کیفی و کمی سازیمدلدر مقایسه با اهداف پووهش  به توجه با

 بهترین میدانی بازدیدهای با و تعیین، کلی یمحدوده شده،تهیه هاینقشه بررسی پس از . بنابراینشدمی انجام شهریآبخیز  خروجی در باید
 و رگبارها بودن بینیپیش غیرقابل دویلبه هریش رواناب از بردارینمونه .دش انتخاب سهووت دسترسی مناسب و مقطع اشتند وحاظ از هاهنقط

 رواناب کیفی و کمی سازیمدل برای پووهشین منظور در این ا هب .است پرهزینه و سخت کاری ثبات، هایدستگاه از نکردن استفاده همچنین
 .(2جدول ) شد بردارینمونه بارش رخداد شش از گرگان، شهر

 
 .واناب سطحی شهر گرگانبرداری از رهای نمونهزمان -2جدول

Table 2- Sampling times of surface runoff in Gorgan city. 
Sampling times Row 

1396.10.13 1 
1396.10.26 2 
1396.11.25 3 
1396.12.27 4 
1397.01.27 5 
1397.02.04 6 

 
 کیفی یهاداده
 :شدمی رعایت  یل هایاستاندارد باید بردارینمونه برای. دش گیریازهاند سطحی رواناب BODو  یتراتن فسفات،ویوگی  سه پووهش این در

 باشد پلاستیک یا شیشه باید بردارینمونه یمحفظه جنس. 
 یشآزما یو برا ویترمیلی 111 فسفات و نیترات آزمایش برایلازم  ینمونه حجم BOD 1111 و پورعسگری) است یترویلیم 

 (.2113 همکاران
 ترینکوتاه در هانمونه برداری،نمونه از پس. باشد نداشته وجود هوایى بطرى بالاى قسمت در که شد انجام روشی هب بردارىنمونه 
 .منتقل شد گرگان طبیعیمنابع و کشاورزی علوم دانشگاه آزمایشگاه به ممکن زمان

 ی ( بر وضیعت کیفیت رواناب شهرLID) کم اثر یسازی اثر  اجرای سناریوهای توسعهشبیه
 برایساوه  11و  5، 2بازگشت  یسناریو با دوره 0حساسیت،  تحلیلهای سطحی و آوری آبجمع یکامل شبکه رسمبعد از  پووهشدر این 

ها و محدودیت هایی از قبیل امکان جانمایی ابزارها، محدودیت زمین، ماوکیت زمینبا اعمال محدودیت پووهششد. در این تحلیل درنظر گرفته
ها درصدی از پوشش LIDبهتر  یمقایسه برایکم اثر اختصاص داده شد.  یبه ابزارهای توسعه آبخیزرصدی از مساحت هر زیراجرا، د

های شد. ویوگیباران و بام سبز درنظر گرفته ینفو پذیر، بشکه روبیوووییک، پیاده نفو ، جوی باغچه، ماند یها برای راهکارهای ترانشهآبخیززیر

-این اطلاعات از بانک .استشهری  یدر منطقه هازمین، مساحت هر یک از انواع کاربری آبخیزنفو ناپذیر، مساحت زیرو  درصد نواحی نفو پذیر
 .تهیه شدبرداری ، انجام بازدیدهای میدانی و نمونهGISسازمان هواشناسی، استفاده از  ای شهر،های اطلاعات شهرداری، آب منطقه

 زهکشی یهای شبکهها و کانالاطلاعات مربوط به لینک
ه شد. این مشخصات شامل موقعیت کانال، گر بردارییاداشتها و بازدید میدانی از منطقه، مشخصات کانالها زمینکاربری  یبا توجه به نقشه
 ندها به یکدیگرکننده وینکعنوان بخش مرتبطها به. گرهبودکانال، عرض کانال و شکل کانال  گودیدست کانال، طول کانال، بالادست و پایین

وط باشند. اطلاعات مربها میفاضلاب و یا اتصالات وووه یی سطحی در طبیعت، منهول در شبکهاهااوحاق مجر یگر نقطهفیزیکی بیان شکلبه و
 شده است. آورده 1در جدول های موجود در زیرآبخیزها ها و وینکتعداد گره ها با توجه به بازدید میدانی مشخص شد.گرهاین به 
 

 SWMM.در مدل  آبخیزهامشخصات زیر -1جدول 
Table 1- Specifications of the sub-catchment in the SWMM model. 

The number of sub-areas Number of nodes Number of links  

46 28 32 The eastern sub- areas 
36 28 28 The central sub- areas 
31 24 21 The western sub- areas 

 
 هابرداری و آزمایشنمونه

 بردارینمونه هایهموقعیت نقط
 رواناب از بردارینمونه بارش، رخدادهای پس از نگرگا شهر سطحی رواناب کیفی و کمی سازیمدلدر مقایسه با اهداف پووهش  به توجه با

 بهترین میدانی بازدیدهای با و تعیین، کلی یمحدوده شده،تهیه هاینقشه بررسی پس از . بنابراینشدمی انجام شهریآبخیز  خروجی در باید
 و رگبارها بودن بینیپیش غیرقابل دویلبه هریش رواناب از بردارینمونه .دش انتخاب سهووت دسترسی مناسب و مقطع اشتند وحاظ از هاهنقط

 رواناب کیفی و کمی سازیمدل برای پووهشین منظور در این ا هب .است پرهزینه و سخت کاری ثبات، هایدستگاه از نکردن استفاده همچنین
 .(2جدول ) شد بردارینمونه بارش رخداد شش از گرگان، شهر

 
 .واناب سطحی شهر گرگانبرداری از رهای نمونهزمان -2جدول

Table 2- Sampling times of surface runoff in Gorgan city. 
Sampling times Row 

1396.10.13 1 
1396.10.26 2 
1396.11.25 3 
1396.12.27 4 
1397.01.27 5 
1397.02.04 6 

 
 کیفی یهاداده
 :شدمی رعایت  یل هایاستاندارد باید بردارینمونه برای. دش گیریازهاند سطحی رواناب BODو  یتراتن فسفات،ویوگی  سه پووهش این در

 باشد پلاستیک یا شیشه باید بردارینمونه یمحفظه جنس. 
 یشآزما یو برا ویترمیلی 111 فسفات و نیترات آزمایش برایلازم  ینمونه حجم BOD 1111 و پورعسگری) است یترویلیم 

 (.2113 همکاران
 ترینکوتاه در هانمونه برداری،نمونه از پس. باشد نداشته وجود هوایى بطرى بالاى قسمت در که شد انجام روشی هب بردارىنمونه 
 .منتقل شد گرگان طبیعیمنابع و کشاورزی علوم دانشگاه آزمایشگاه به ممکن زمان

 ی ( بر وضیعت کیفیت رواناب شهرLID) کم اثر یسازی اثر  اجرای سناریوهای توسعهشبیه
 برایساوه  11و  5، 2بازگشت  یسناریو با دوره 0حساسیت،  تحلیلهای سطحی و آوری آبجمع یکامل شبکه رسمبعد از  پووهشدر این 

ها و محدودیت هایی از قبیل امکان جانمایی ابزارها، محدودیت زمین، ماوکیت زمینبا اعمال محدودیت پووهششد. در این تحلیل درنظر گرفته
ها درصدی از پوشش LIDبهتر  یمقایسه برایکم اثر اختصاص داده شد.  یبه ابزارهای توسعه آبخیزرصدی از مساحت هر زیراجرا، د

های شد. ویوگیباران و بام سبز درنظر گرفته ینفو پذیر، بشکه روبیوووییک، پیاده نفو ، جوی باغچه، ماند یها برای راهکارهای ترانشهآبخیززیر

داده‌های کیفی
رواناب   BOD و  نیترات  فسفات،  ویژگی  پژوهش سه  اين  در 
استاندارد‌های  باید  نمونه‌برداري  براي  شد.  اندازه‌گيري  سطحي 

ذیل رعایت می‌شد:
• جنس محفظه‌ی نمونه‌برداری باید شیشه یا پلاستیک باشد.

 100 فسفات  و  نیترات  آزمایش  برای  لازم  نمونه‌ی  حجم   •
است   BOD میلی‌لیتر   1000 آزمایش  برای  و  میلی‌لیتر 

)عسگری‌پور و همکاران 2013(.

• نمونه‌بردارى به روشی انجام شد كه در قسمت بالاى بطرى 
در  نمونه‌ها  نمونه‌برداري،  از  پس  باشد.  نداشته  وجود  هواىي 
کشاورزی  علوم  دانشگاه  آزمايشگاه  به  ممکن  زمان  کوتاه‌ترين 

و منابع‌طبیعی گرگان منتقل شد.
اثر  کم  توسعه‌ی  سناریوهای  اجرای  اثر   شبیه‌سازی 

)LID( بر وضیعت کیفیت رواناب شهری 
از رسم کامل شبکه‌ی جمع‌آوری آب‌های  بعد  پژوهش  این  در 
سطحی و تحلیل حساسیت، 7 سناریو با دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

10 ساله برای تحلیل درنظر گرفته‌شد. در این پژوهش با اعمال 
محدودیت  ابزارها،  جانمایی  امکان  قبیل  از  محدودیت‌هایی 
زمین، مالکیت زمین‌ها و محدودیت اجرا، درصدی از مساحت 
هر زیرآبخیز به ابزارهای توسعه‌ی کم اثر اختصاص داده شد. 
برای مقایسه‌ی بهتر LIDها درصدی از پوشش زیرآبخیزها 
برای راهکارهای ترانشه‌ی نفوذ، جوی باغچه، ماند بیولوژیک، 
گرفته‌شد.  درنظر  سبز  بام  و  باران  بشکه‌ی  نفوذپذیر،  پیاده‌رو 

بدون  شهری  رواناب  آب‌شناختی  و  آب‌سنجی  ویژگی‌های 
وجود LIDها و با استفاده از نرم افزار SWMM انجام شد. 
شایان ذکر است این شش LID به‌شکل پیش فرض در مدل 
SWMM تعریف شده است، که کاربر ویژگی‌های این شش 
سناریو LID را برای منطقه‌ی پژوهشی خود تعریف می‌کند. 
مشخصات سناریوهای استفاده‌شده در منطقه‌ی مطالعه‌شده در 

جدول 3 آورده شده است.

در این پژوهش غلظت املاح در رواناب شهری در سه منطقه‌ی 
داده‌های  شد.  اندازه‌گیری  بارش  رخداد  شش  طی  در  خروجی 
به‌دست آمده در دو دسته میانگین‌های غلظت رخدادها و گروه 
غلظت‌های لحظه‌ای محاسبه و مرتب شد. پس از برازش داده‌ها، 
کولموگروف-اسمیرنوف  آزمون‌های  براساس  که  توزیعی  توابع 
شدند،  تأیید   95% معنی‌داری  سطح  در  اندرسون-دارلینگ  و 
برای  برتر در هر نقطه خروجی مشخص شد.  تابع  رتبه‌بندی و 
رتبه‌های  مجموع  داده،  گروه  هر  در  مشترک  برتر  تابع  انتخاب 
توابع تأییدشده در هر سه نقطه خروجی محاسبه و مناسب‌ترین 
اندازه‌ی  برتر،  توابع  انتخاب  با  سرانجام  شد.  تعیین  توزیع  تابع 
روش‌های  از  یکی  براساس  تابع  هر  بهینه  مشخصه‌های 
برآورد  و  نمایی  بیشینه‌ی درست  گشتاورها، گشتاورهای خطی، 

کمینه‌ی مربعات محاسبه شد. 

موازنه‌ی اثرات و اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم اثر 
چندمعیاره  تصمیم‌گیری  روش‌های  از  استفاده  با   )LID(

)MCDM(
استفاده  با   )LID( اثر  کم  توسعه‌ی  سناریوهای  اولویت‌بندی 
با استفاده  ابتدا  انجام شد. برای این منظور  از روش‌های علمی 
هر  اهميت  درجه‌ی   AHP مراتبي  سلسله  فرآیند  روش  از 
با  رابطه  در   )LID( کم ‌اثر  توسعه‌ی  سناریوهای  از  یک 
وزن‌دهی  منظور  به  سپس  شد.  تعيين  شهری  رواناب  مدیریت 
طراحی   ،)LID( کم ‌اثر  توسعه‌ی  شناسایی‌شده‌ی  سناریوهای 
روش  از  استفاده  با  زوجی  مقایسه‌های  پرسش‌نامه  توزیع  و 
با  اين منظور،  براي  انجام شد.   )AHP( مراتبي  فرآیند سلسله 
استفاده از پرسش‌نامه از متخصصان درخواست شد که سنجه‌‌ها 
اين  به  کنند.  ارزيابي  زوجی  به‌شکل  را  مربوطه  و شاخص‌هاي 

مرتبط‌ترين  و  سنجه‌ها  نسبي  اهميت  يا  وزن  مي‌توان  ترتيب، 
انجام  براي  کرد.  تعيين  را  سنجه  هر  ارزيابي  براي  شاخص‌ها 
کدام  هر  که   9 تا   1 عددي  مقياس‌های  از  زوجي،  مقايسه‌ی 
هم  با  مقایسه  در  شاخص‌ها  اولویت  درجه  یک  نشان‌دهنده‌ی 

هستند، استفاده شد.
سناریوهای شناسایی‌شده‌ی  به‌منظور وزن‌دهی  پژوهش  این  در 
کارشناسان،  را  آماری  جامعه‌ی   )LID( اثر  کم  توسعه‌ی 
در  تشکیل ‌دادند.  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  خبرگان  و  متخصصان 
وزن‌دهی  به‌منظور   AHP روش  از  استفاده  با  پژوهش  این 
کارشناسان  و  خبرگان  از  نفر   25 نظر  از  ارزیابی،  شاخص‌های 
استفاده‌ شد. در ادامه به‌منظور اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی 
 SAW چندمعیاره  تصمیم‌گیری  از روش‌های   )LID( کم ‌اثر 
و TOPSIS استفاده شد. روش SAW یکی از قدیمی‌ترین 

روش‌های به‌کارگیری‌شده در MADM است.

نتایج و بحث
SWMM واسنجی مدل

در این پژوهش برای واسنجی مدل SWMM از شش ویژگی 
مناطق  زبری  نفوذناپذیری، ضریب  معادل، درصد  شامل عرض 
نفوذناپذیر، ضریب‌زبری مناطق نفوذپذیر، ذخیره‌ی چالابی مناطق 
نفوذناپذیر و ذخیره‌ی چالابی مناطق نفوذپذیر استفاده شد. این 
جغرافیایی  اطلاعات  سامانه‌ی  و  ابزارها  از  استفاده  با  ویژگی‌ها 
ارزیابی  برای  پژوهش  این  در  همچنین  شدند.  تعیین   )GIS(
کارایی مدل در مرحله‌ی واسنجی از سه شاخص استفاده شد، که 
اندازه‌ی آن‌ها در جدول 4 نشان داده شده است. نتایج واسنجی 
مدل نشان داد که شبیه‌سازی آبدهی در رخداد‌های بررسی‌شده 
انطباق خوبی با داده‌های مشاهداتی دارد و اندازه‌ی NS برای 

-به LID. شایان  کر است این شش انجام شد SWMMها و با استفاده از نرم افزار LIDرواناب شهری بدون وجود  شناختیآبو  سنجیآب
خود تعریف پووهشی  یرا برای منطقه LIDهای این شش سناریو تعریف شده است، که کاربر ویوگی SWMMپیش فرض در مدل  شکل
 شده است.آورده  3در جدول شده مطاوعهی قهشده در منطمشخصات سناریوهای استفادهکند. می
 

 .شدهمطالعه یشده در منطقهمشخصات سناریوهای استفاده  -3جدول 
Table 3- Specifications of scenarios used in the study area. 

Explanation Scenario number 
Simulation without using LID 1 
Simulation considering the biological retention system 2 
Simulation considering the green roof 3 
Simulation considering the penetration trench 4 
Simulation considering permeable coatings 5 
Simulation considering the rain barrel 6 
Simulation considering the atmosphere of the garden 7 

 
دست آمده در دو ههای بگیری شد. دادهخروجی در طی شش رخداد بارش اندازه یغلظت املاح در رواناب شهری در سه منطقه پووهشدر این 

های ها، توابع توزیعی که براساس آزمونشد. پس از برازش داده ای محاسبه و مرتبهای وحظهغلظت گروههای غلظت رخدادها و دسته میانگین
د. شبندی و تابع برتر در هر نقطه خروجی مشخص د، رتبهشدنیید أت %05داری داروینگ در سطح معنی-اسمیرنوف و اندرسون-فکووموگرو

ترین تابع توزیع در هر سه نقطه خروجی محاسبه و مناسب شدهییدأهای توابع تداده، مجموع رتبهگروه برای انتخاب تابع برتر مشترک در هر 
ی بیشینههای گشتاورها، گشتاورهای خطی، های بهینه هر تابع براساس یکی از روشمشخصه یاندازهانتخاب توابع برتر،  با سرانجامتعیین شد. 

 . شدمربعات محاسبه  یکمینهدرست نمایی و برآورد 
 

 (MCDMاره )گیری چندمعیهای تصمیم( با استفاده از روشLIDکم اثر ) یبندی سناریوهای توسعهاثرات و اولویت یموازنه
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 و بحث نتایج
 SWMM مدل واسنجی

-یبضر یر،مناطق نفو ناپذ یزبر یبضر یری،عرض معادل، درصد نفو ناپذ شاملویوگی از شش  SWMM مدل یواسنج یبرا پووهش ینا در
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-بررسی هایرخداددر آبدهی سازی یهشبنتایج واسنجی مدل نشان داد که نشان داده شده است.  4ها در جدول آنی اندازهاستفاده شد، که 

های آوری و دفع آبهای جمعامانهس .است 5/1بیشتر از  رخدادهااین برای  NS یاندازه و ی مشاهداتی داردهادادهشده انطباق خوبی با 
تواند یمها نانگاری در طراحی صحیح آباشند و هر گونه سهلیزی و عمران مناطق شهری میربرنامهسطحی ناشی از بارندگی از اجزاء مهم 
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این رخدادها بیشتر از 0/5 است. سامانه‌های جمع‌آوری و دفع 
آب های سطحی ناشی از بارندگی از اجزاء مهم برنامه‌ریزی 
و عمران مناطق شهری می‌باشند و هر گونه سهل‌انگاری در 
طراحی صحیح آ‌‌‌ن‌ها می تواند برای جامعه‌های بشری مشکل 
اجتماعی،  و  اقتصادی  تأثیرات  از  نظر  صرف  باشد.  آفرین 
آب‌وهوایی  شرایط  در  دارند  نیاز  همواره  شهری  مهندسین 
مختلف از نحوه پاسخ سامانه‌ی زهکشی شهری اطلاع داشته 
با  سطحی  آب‌های  جمع‌آوری  شبکه‌ی  طراحی  در  باشند. 
افزایش و وسیع‌تر شدن سطح شبکه اندازه‌ی خطاهای طراحی 

افزایش می‌یابد. برای کاهش این خطا نیاز به طراحی دقیق‌تر 
به  شایانی  کمک  رایانه‌ای  مدل‌های  از  استفاده  است.  شبکه 
طراحی دقیق و به‌دست آوردن طرح اقتصادی می‌کند. با توجه 
به مشکل کم آبی بهتر است که از BMP هایی که قابلیت 
فرایند  این  استفاده شود.  دارند،  را  زیرزمینی  تغذیه سفره آب 
طبیعی در پایداری طولانی مدت منابع آب زیرزمینی تاثیرگذار 
است، چرا که سرعت برداشت از منابع آب زیرزمینی نباید از 

سرعت تغذیه آن تجاوز کند.

SWMM اعتبارسنجی مدل
اعتبارسنجی  به‌منظور  آب‌شناسی،  مدل  واسنجی  از  پس 
 1397/01/27 تاریخ‌های  در  رویداد  دو  از  مدل  ارزیابی  و 
آن‌ها  متناظر  رواناب  سرعت  و  بلندی  که   1397/02/04 و 
برداشت‌شده بود، استفاده شد. نتایج به‌دست آمده از اندازه‌های 
شاخص‌های کارایی مدل در مرحله‌ی اعتبارسنجی از دو رخداد 
اندازه‌گیری شده در جدول 5 نشان داده شده است. همچنین 

را  مدل  دقت  و  کارایی   SWMM مدل  اعتبارسنجی  نتایج 
نشان‌دهنده‌ی  که  کرد؛  تایید   0/5 از  بیشتر   NS اندازه‌ی  با 
نتایج قابل قبول مدل است و همچنین مشخص شد که مدل 
با  نتایج  این  دارد.  را  رواناب سطحی  قابلیت شبیه‌سازی  مزبور 
همکاران  و  کرمی   ،)2015( همکاران  و  بدیعی‌زاده  یافته‌های 

)2016(، کریمی و همکاران )2018(، مطابقت دارد.

وهوایی قتصادی و اجتماعی، مهندسین شهری همواره نیاز دارند در شرایط آبهای بشری مشکل آفرین باشد. صرف نظر از تأثیرات ابرای جامعه
تر شدن یعوسهای سطحی با افزایش و آوری آبی جمعی زهکشی شهری اطلاع داشته باشند. در طراحی شبکهمختلف از نحوه پاسخ سامانه

ای یانهرای هامدلتر شبکه است. استفاده از یقدقبه طراحی  یابد. برای کاهش این خطا نیازیمی خطاهای طراحی افزایش سطح شبکه اندازه
هایی که قابلیت  BMPکند. با توجه به مشکل کم آبی بهتر است که از دست آوردن طرح اقتصادی میکمک شایانی به طراحی دقیق و به

دت منابع آب زیرزمینی تاثیرگذار است، چرا که تغذیه سفره آب زیرزمینی را دارند، استفاده شود. این فرایند طبیعی در پایداری طولانی م
 سرعت برداشت از منابع آب زیرزمینی نباید از سرعت تغذیه آن تجاوز کند.
 
 

 .SWMMمدل  واسنجی یهای کارایی مدل در مرحلهشاخصهای اندازه -4جدول
Table 4- Values of model performance indices in calibration phase of SWMM model. 

RMSE R2 NSE The level The event Output number 
0.0071 0.83 0.75 calibration 1396.10.13 Output1 
0.0016 0.92 0.85 calibration 1396.10.26  
0.0059 0.90 0.81 calibration 1396.11.25  
0.0047 0.80 0.73 calibration 1396.12.27  
0.0045 0.79 0.70 calibration 1396.10.13 Output2 
0.0093 0.83 0.79 calibration 1396.10.26  
0.0088 0.82 0.76 calibration 1396.11.25  
0.0055 0.76 0.69 calibration 1396.12.27  
0.0032 0.78 0.83 calibration 1396.10.13 Output3 
0.0096 0.85 0.79 calibration 1396.10.26  
0.0076 0.84 0.77 calibration 1396.11.25  
0.0039 0.76 0.70 calibration 1396.12.27  

 
 SWMM مدل اعتبارسنجی

 و بلندی که 14/12/1300 و 20/11/1300 هایدر تاریخ رویداد دو از مدل ارزیابی و اعتبارسنجی منظوربه ،شناسیآب مدل واسنجی از پس
از  یاعتبارسنج یهای کارایی مدل در مرحلههای شاخصاندازهاز  دست آمدهبه نتایجد. شده بود، استفاده شبرداشت هاآن متناظر رواناب سرعت

 یاندازهکارایی و دقت مدل را با  SWMMهمچنین نتایج اعتبارسنجی مدل  نشان داده شده است. 5شده در جدول  یریگدو رخداد اندازه
NS سازی رواناب یهشبر قابلیت زبوکه مدل ممشخص شد ل مدل است و همچنین نتایج قابل قبو یدهنده؛ که نشانکردتایید  5/1از  بیشتر

 ، مطابقت دارد.(2115(، کریمی و همکاران )2116(، کرمی و همکاران )2115زاده و همکاران )یعیبدهای یافته. این نتایج با سطحی را دارد
 

 .SWMMاعتبارسنجی مدل  یهای کارایی مدل در مرحلهشاخص هایاندازه – 5جدول
Table 5- Values of model performance indices in the validation phase of SWMM model. 

RMSE R2 NSE The level The event Output 
number 

0.0011 0.85 0.72 validation 1397.01.27 Output1 
0.0065 0.89 0.76 validation 1397.02.04  
0.0056 0.83 0.68 validation 1397.01.27 Output2 
0.0096 0.80 064 validation 1397.02.04  
0.0042 0.90 0.78 validation 1397.01.27 Output3 
0.0083 0.88 0.75 validation 1397.02.04  

  

 
 حساسیت تحلیل

ترین تایج تحلیل حساسیت مهمنها سنجیده شود. LIDکارگیری های مختلف در بهویوگی تأثیر یاندازه دسناریوسازی مناسب، ابتدا بای برای
فهم های سطحی مشخص شوند. آوری آبجمع یی خروجی شبکهتغییرات آلاینده یاندازهها در ویوگیترین مؤثرتا شود موجب می هاویوگی

برای بررسی  پووهشها کمک شایانی به تبیین راهکارهای مناسب در مدیریت رواناب خواهد کرد. در این ویوگیدقیق و درست از اثرات این 
از بین ابتدا (. 2110و همکاران  آرمانحساسیت جزئی )مطلق( استفاده شد ) تحلیل، از روش SWMMحساسیت متغیرهای ورودی مدل 

تغییرات قابل قبول انتخاب شد. از بین نتایج مختلف مدل  ی( با توجه به دامنه5شده در جدول )نشان داده ثر ؤمویوگی  های موجود نهویوگی
SWMM ،شد. با توجه به دامنهعنوان متغیر وابسته برای بررسی درنظر گرفتهبرآورد سیلاب است، بهویوگی ترین مؤثراوج سیلاب که  دهیآب-

، هر کدام بودبسیار ناچیز  ،به تغییرات کم شدههای بررسیویوگیاوعمل عکس( و همچنین با توجه به این که 6جدول تغییرات قابل قبول ) ی
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، هر کدام بودبسیار ناچیز  ،به تغییرات کم شدههای بررسیویوگیاوعمل عکس( و همچنین با توجه به این که 6جدول تغییرات قابل قبول ) ی

تحلیل حساسیت
برای سناریوسازی مناسب، ابتدا باید اندازه‌ی تأثیر ویژگی‌های 
تحلیل  نتایج  شود.  سنجیده  ‌LIDها  به‌کارگیری  در  مختلف 
مؤثرترین  تا  می‌شود  موجب  ویژگی‌ها  مهم‌ترین  حساسیت 
شبکه‌ی  خروجی  آلاینده‌ی  تغییرات  اندازه‌ی  در  ویژگی‌ها 
جمع‌آوری آب‌های سطحی مشخص شوند. فهم دقیق و درست 

راهکارهای  تبیین  به  شایانی  کمک  ویژگی‌ها  این  اثرات  از 
برای  این پژوهش  مناسب در مدیریت رواناب خواهد کرد. در 
از   ،SWMM مدل  ورودی  متغیرهای  حساسیت  بررسی 
و  )آرمان  شد  استفاده  )مطلق(  جزئی  حساسیت  تحلیل  روش 
همکاران 2019(. ابتدا از بین ویژگی‌های موجود نه ویژگی مؤثر 
نشان داده ‌شده در جدول )5( با توجه به دامنه‌ی تغییرات قابل 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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 ،SWMM مدل  مختلف  نتایج  بین  از  شد.  انتخاب  قبول 
آب‌دهی اوج سیلاب که مؤثرترین ویژگی برآورد سیلاب است، 
به‌عنوان متغیر وابسته برای بررسی درنظر گرفته‌شد. با توجه به 
دامنه‌ی تغییرات قابل قبول )جدول 6( و همچنین با توجه به 
این که عکس‌العمل ویژگی‌های بررسی‌شده به تغییرات کم، 
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-اندازهاوویه کاهش و افزایش داده شد و با تغییر  یاندازهاز  % ±31و  ±15، ±11، ±5 یاندازهها به آبخیزمطرح شده در تمام زیر ویوگی از نه 
 هشدمشخصهای حساس و تأثیرگذار ویوگیگیری شد. از اندازه آبخیزاوج سیلاب خروجی  دهیآبها بر آن تأثیرو شد ا مدل اجرویوگی هر ی 

 دهیآبنشان داد که درصد نفو ناپذیری در  شدههای بررسیویوگیحساسیت  تحلیلد. شایان  کر است نتایج شبرای واسنجی مدل استفاده 
 . را داشت بیشترین حساسیتاوج سیلاب خروجی 

 
 .SWMMحساسیت مدل  تحلیلاز  دست آمدهبهنتایج  –6جدول

Table 6 – Results of SWMM model sensitivity analysis. 
 

Range of changes The amount of changes in the output peak flow rate Parameter Row 
5% increase No significant changes were observed. Slope 1 
5% reduction 6 %decrease CN 2 
10% increase 10% reduction Coefficient of roughness 3 
10% reduction 12 %increase Coefficient of roughness 4 
10% increase 16% increase Impenetrability 5 
10% reduction 15% reduction Impenetrability 6 

 
 ودگی نیتراتسازی آماری آلشبیه

های آماری توصیفی شده است. نتایج بررسی شاخصنشان داده  0در جدول های آماری توصیفی آوودگی نیترات در رواناب شهر گرگان شاخص
ای، از توزیع های وحظهغلظت گروهو  شدههای میانگین غلظت در نقاط خروجی بررسیخروجی نشان داد، داده یغلظت نیترات برای سه نقطه

 کنند.تبعیت می نجاربه
 

 .های آماری توصیفی آلودگی نیترات در رواناب شهر گرگانشاخص  -7جدول
Table 7- Descriptive statistical indices of nitrate contamination in runoff the Gorgan City.  

Average Middle Standard deviation Crookedness Elongation Exit points Data 
7.82 6.96 1.88 1.07 0.97 1 Average concentration of events 
8.76 7.88 2.27 1.15 1.32 2  
8.38 7.64 1.92 1.1 1.03 3  
8.13 7.51 2.04 1.21 1.45 1 The series of instantaneous concentrations 
9.04 8.23 1.72 1.01 0.87 2  
8.89 8.01 2.94 1.25 1.57 3  

 
 آماری آلودگی فسفاتسازی شبیه

 هایاندازههای توصیفی شده است. بررسی آمارهنشان داده  5 در جدولهای آماری توصیفی آوودگی فسفات در رواناب شهر گرگان شاخص
 یهای آماری توصیفی غلظت فسفات برای سه نقطه. نتایج بررسی شاخصبودها مثبت داده یفسفات نشان داد، چووگی و کشیدگی همه

 کنند.تبعیت میبهنجار ای، از توزیع های وحظهظتگروه غلو  شدههای میانگین غلظت در نقاط خروجی بررسیی نشان داد، دادهخروج
 

 .های آماری توصیفی آلودگی فسفات در رواناب شهر گرگانشاخص  -8 جدول
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10.1 9.21 1.95 1.23 1.53 3  
9.93 8.87 2.77 1.07 0.98 1 The series of instantaneous concentrations 

10.78 9.63 2.45 1.67 1.57 2  
10.39 9.31 2.96 1.83 1.66 3  
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شبیه‌سازی آماری آلودگی نیترات
رواناب شهر  در  نیترات  آلودگی  توصیفی  آماری  شاخص‌های 
بررسی  نتایج  است.  شده  داده  نشان   7 جدول  در  گرگان 
شاخص‌های آماری توصیفی غلظت نیترات برای سه نقطه‌ی 

خروجی نشان داد، داده‌های میانگین غلظت در نقاط خروجی 
بهنجار  توزیع  از  لحظه‌ای،  غلظت‌های  گروه  و  بررسی‌شده 

تبعیت می‌کنند.

شبیه‌سازی آماری آلودگی فسفات
شهر  رواناب  در  فسفات  آلودگی  توصیفی  آماری  شاخص‌های 
آماره‌های  بررسی  است.  شده  داده  نشان   8 جدول  در  گرگان 
توصیفی اندازه‌های فسفات نشان داد، چولگی و کشیدگی همه‌ی 

توصیفی  آماری  شاخص‌های  بررسی  نتایج  بود.  مثبت  داده‌ها 
داده‌های  داد،  نشان  خروجی  نقطه‌ی  سه  برای  فسفات  غلظت 
میانگین غلظت در نقاط خروجی بررسی‌شده و گروه غلظت‌های 

لحظه‌ای، از توزیع بهنجار تبعیت می‌کنند.

BOD شبیه‌سازی آماری آلودگی
شاخص‌های آماری توصیفی غلظت BOD در رواناب شهر گرگان 
در جدول 9 نشان داده شده است. نتایج بررسی شاخص‌های آماری 

توصیفی غلظت BOD نشان داد، چولگی داده‌ها در محدوده‌ی 
محدوده‌ی  در  نیز  داده‌ها  کشیدگی  و  راست  به سمت  و  بهنجار 

بهنجار است.
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پژوهش های آبخیزداری

تعریف و شبیه‌سازی سناریوها 
از رسم کامل شبکه‌ی جمع‌آوری آب‌های  بعد  این پژوهش  در 
سطحی و تحلیل حساسیت، 7 سناریو با دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 

10 ساله برای تحلیل درنظر گرفته‌شده است. 

LID سناریوی اول: بدون به‌کارگیری
حالت  و  پایلوت  به‌منظور  سناریو  این  از  آمده  به‌دست  مدل 

دوره‌ی  در  بارندگی  با  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  در  که  است،  مبنا 
نوین  راه‌کارهای  اعمال  بدون  ساله  و 10   5 و   2 بازگشت‌های 
زمانی  گروه‌‌های  مرحله  این  در  شد.  تحلیل  سیلاب  مدیریتی، 
بارش با دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله روی مدل اعمال شد و 
نتایج به‌دست آمده از خروجی‌ها از نظر ویژگی‌های کیفی شامل 
فسفات، نیترات و BOD بررسی شدند و نتایج آن‌ها در جدول 

10 نشان داده شده است.

 BODسازی آماری آلودگی شبیه
های آماری توصیفی شده است. نتایج بررسی شاخصنشان داده  0 در جدولدر رواناب شهر گرگان  BODهای آماری توصیفی غلظت شاخص
 .بهنجار است یها نیز در محدودهو به سمت راست و کشیدگی داده بهنجار  یها در محدودهنشان داد، چووگی داده BODغلظت 

 .در رواناب شهر گرگان BODهای آماری توصیفی غلظت شاخص  -9 لجدو
Table 9- Descriptive statistical indices of BOD concentration in runoff the Gorgan City. 

Average Middle Standard deviation Crookedness Elongation Exit points Data 
23.27 22.19 2.11 1.02 1.3 1 Average concentration of events 
22.85 21.21 3.03 0.15 0.79 2  
23.10 22.51 2.34 1.17 1.63 3  

23.34 22.47 1.84 1.24 1.17 1 The series of instantaneous concentrations 

23.02 21.56 2.98 0.74 0.98 2  
23.26 22.18 2.68 0.85 1.22 3  

 
  سناریوها سازیشبیه و تعریف

 برایساوه  11و  5، 2بازگشت  یبا دوره یوسنار 0 یت،حساس تحلیلو  یسطح هایآب آوریجمع یشبکه کامل رسم از بعد پووهش این در
 شده است. درنظر گرفته یلتحل

 LIDکارگیری هاول: بدون ب یسناریو
 11و  5و  2 هایبازگشت یدورهبا بارندگی در  شدهاوعهمط یمنطقهدر منظور پایلوت و حاوت مبنا است، که به از این سناریو دست آمدهبهمدل 

ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  یهای زمانی بارش با دورهگروه. در این مرحله شدسیلاب تحلیل  ،کارهای نوین مدیریتیساوه بدون اعمال راه
ها در ند و نتایج آنشدبررسی  BOD، نیترات و فسفات شاملهای کیفی ویوگیها از نظر از خروجیدست آمده بهمدل اعمال شد و نتایج 

 شده است. نشان داده 11جدول 
 .ساله 11و  5، 2 های بازگشت یهای مختلف در دوره، برای خروجیLIDکارگیری هوضعیت بدون ب -11 جدول

Table 10- Unused LID Status for Different Outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

11.55 9.62 24.53 1  
2 years old 

12.44 10.56 24.11 2  
12.06 10.18 24.37 3  
10.8 8.87 23.9 1 5 years old 

11.69 9.81 23.48 2  
11.31 9.43 23.74 3  
10.8 8.87 23.9 1  

11.69 9.81 23.48 2 10 years old 
11.31 9.43 23.74 3  

 
 ماند بیولوژیکی یسامانهدوم:  یسناریو
 یماند بیوووییک در دوره یسامانهساوه روی مدل اعمال شد. نتایج اثرات سناریوی  11و  5، 2بازگشت  یماند بیوووییک با دوره یسامانه
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ها در ند و نتایج آنشدبررسی  BOD، نیترات و فسفات شاملهای کیفی ویوگیها از نظر از خروجیدست آمده بهمدل اعمال شد و نتایج 

 شده است. نشان داده 11جدول 
 .ساله 11و  5، 2 های بازگشت یهای مختلف در دوره، برای خروجیLIDکارگیری هوضعیت بدون ب -11 جدول

Table 10- Unused LID Status for Different Outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

11.55 9.62 24.53 1  
2 years old 

12.44 10.56 24.11 2  
12.06 10.18 24.37 3  
10.8 8.87 23.9 1 5 years old 

11.69 9.81 23.48 2  
11.31 9.43 23.74 3  
10.8 8.87 23.9 1  

11.69 9.81 23.48 2 10 years old 
11.31 9.43 23.74 3  

 
 ماند بیولوژیکی یسامانهدوم:  یسناریو
 یماند بیوووییک در دوره یسامانهساوه روی مدل اعمال شد. نتایج اثرات سناریوی  11و  5، 2بازگشت  یماند بیوووییک با دوره یسامانه

 شده است.نشان داده  11رواناب سطحی در جدول  تساوه روی وضعیت کیفی 11و  5، 2بازگشت 

سناریوی دوم: سامانه‌ی ماند بیولوژیکی
سامانه‌ی ماند بیولوژیک با دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله روی 
مدل اعمال شد. نتایج اثرات سناریوی سامانه‌ی ماند بیولوژیک 

در دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله روی وضعیت کیفیت رواناب 
سطحی در جدول 11 نشان داده شده است.

سناریوی سوم: پشت بام سبز
رواناب  کیفیت  بر  سبز  بام  اثر  بررسی  هدف،  سناریو  این  در 
توجه  با  بود.  مطالعاتی  منطقه‌ی  سطح  در  بارش  از  حاصل 
بررسی  بخش،  این  در  آلایندگی  تجمع  و  آبشویی  توابع  به 
پس  سطحی  رواناب  کیفیت  وضعیت  و  خروجی  آب‌نگار‌های 

 5  ،2 های  بازگشت  دوره‌ی  در  سبز  بام  مشخصات  اعمال  از 
اثرات  نتایج  شد.  انجام  مطالعه‌شده  محدوده‌ی  در  ساله   10 و 
سناریوی پشت بام سبز در دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله روی 
 وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 12 نشان داده 

شده است.

 
 .ساله 11و  5، 2بازگشت  یهای مختلف در دورهماند بیولوژیک برای خروجی یسامانهرات اث -11 جدول

Table 11- Effects of the biological retention system for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
  Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.76 8.85 23.35 1 2 years old 
11.88 9.85 22.83 2  
11.45 9.5 23.18 3  
10.01 8.1 22.72 1 5 years old 
11.13 9.1 22.2 2  
10.7 8.75 22.55 3  
9.37 7.46 22.33 1  

10.49 8.46 21.81 2 10 years old 
10.06 8.11 22.16 3  

 
 

 سوم: پشت بام سبز یسناریو
توابع آبشویی و تجمع به . با توجه بودمطاوعاتی  یبررسی اثر بام سبز بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه ،در این سناریو هدف

های بازگشت یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات بام سبز در دورهنگارآببررسی  بخش،آلایندگی در این 
ساوه روی وضعیت  11و  5، 2بازگشت  یشد. نتایج اثرات سناریوی پشت بام سبز در دوره انجام شدهمطاوعه یساوه در محدوده 11و  5، 2

 شده است.نشان داده  12کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 
 

 .ساله 11و  5، 2ازگشت ب یهای مختلف در دورهپشت بام سبز برای خروجی یاثرات سناریو -12جدول
 Table 12- The effects of the green roof scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.84 8.91 23.21 1 2 years old 
11.8 9.75 22.74 2  

11.37 9.52 23.02 3  
10.09 8.16 22.58 1 5 years old 
11.05 9 22.11 2  
10.62 8.77 22.39 3  
9.45 7.52 22.19 1  

10.41 8.36 21.72 2 10 years old 
9.98 8.13 22 3  

 
 نفوذ یچهارم: ترانشه یسناریو

. با توجه به توابع آبشویی و بودمطاوعاتی  ینفو  بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه یی اثر ترانشهبررس ،در این سناریو هدف
 ینفو  در دوره یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات ترانشهنگارآببررسی بخش، تجمع آلایندگی در این 

ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  ینفو  در دوره ینتایج اثرات سناریوی ترانشه .شدانجام  شدهطاوعهم یساوه در محدوده 11و  5، 2بازگشت 
 شده است.نشان داده  13وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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 .ساله 11و  5، 2بازگشت  یهای مختلف در دورهماند بیولوژیک برای خروجی یسامانهرات اث -11 جدول

Table 11- Effects of the biological retention system for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
  Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.76 8.85 23.35 1 2 years old 
11.88 9.85 22.83 2  
11.45 9.5 23.18 3  
10.01 8.1 22.72 1 5 years old 
11.13 9.1 22.2 2  
10.7 8.75 22.55 3  
9.37 7.46 22.33 1  

10.49 8.46 21.81 2 10 years old 
10.06 8.11 22.16 3  

 
 

 سوم: پشت بام سبز یسناریو
توابع آبشویی و تجمع به . با توجه بودمطاوعاتی  یبررسی اثر بام سبز بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه ،در این سناریو هدف

های بازگشت یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات بام سبز در دورهنگارآببررسی  بخش،آلایندگی در این 
ساوه روی وضعیت  11و  5، 2بازگشت  یشد. نتایج اثرات سناریوی پشت بام سبز در دوره انجام شدهمطاوعه یساوه در محدوده 11و  5، 2

 شده است.نشان داده  12کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 
 

 .ساله 11و  5، 2ازگشت ب یهای مختلف در دورهپشت بام سبز برای خروجی یاثرات سناریو -12جدول
 Table 12- The effects of the green roof scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.84 8.91 23.21 1 2 years old 
11.8 9.75 22.74 2  

11.37 9.52 23.02 3  
10.09 8.16 22.58 1 5 years old 
11.05 9 22.11 2  
10.62 8.77 22.39 3  
9.45 7.52 22.19 1  

10.41 8.36 21.72 2 10 years old 
9.98 8.13 22 3  

 
 نفوذ یچهارم: ترانشه یسناریو

. با توجه به توابع آبشویی و بودمطاوعاتی  ینفو  بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه یی اثر ترانشهبررس ،در این سناریو هدف
 ینفو  در دوره یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات ترانشهنگارآببررسی بخش، تجمع آلایندگی در این 

ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  ینفو  در دوره ینتایج اثرات سناریوی ترانشه .شدانجام  شدهطاوعهم یساوه در محدوده 11و  5، 2بازگشت 
 شده است.نشان داده  13وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 

سناریوی چهارم: ترانشه‌ی نفوذ
کیفیت  بر  نفوذ  ترانشه‌ی  اثر  بررسی  هدف،  سناریو  این  در 
بود.  مطالعاتی  منطقه‌ی  سطح  در  بارش  از  حاصل  رواناب 
این بخش،  در  آلایندگی  تجمع  و  آبشویی  توابع  به  توجه  با 
رواناب  کیفیت  وضعیت  و  خروجی  آب‌نگارهای  بررسی 

نفوذ در دوره‌ی  ترانشه‌ی  از اعمال مشخصات  سطحی پس 
بازگشت 2، 5 و 10 ساله در محدوده‌ی مطالعه‌شده انجام شد. 
بازگشت 2،  نفوذ در دوره‌ی  ترانشه‌ی  اثرات سناریوی  نتایج 
5 و 10 ساله روی وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در 

جدول 13 نشان داده شده است.
 

 .ساله 11و  5، 2بازگشت  یهای مختلف در دورهنفوذ برای خروجی یترانشه یاثرات سناریو -13جدول
 Table 13- The effects of the infiltration trench scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods.  

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.62 8.53 23.12 1 2 years old 
11.69 9.65 22.67 2  
11.63 9.67 23.41 3  
9.87 7.78 22.49 1 5 years old 

10.94 8.9 22.04 2  
10.88 8.92 22.78 3  
9.23 7.14 22.1 1  
10.3 8.27 21.65 2 10 years old 

10.24 8.28 22.39 3  
 

 پذیرهای نفوذپنجم: روکش یسناریو
های گروهد. در این مرحله بومطاوعاتی  ی پذیر بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقههای نفوبررسی اثر روکش ،در این سناریو هدف
و  اوج دهیآبها از نظر حجم رواناب، از خروجیدست آمده بهساوه روی مدل اعمال شد و نتایج  11و  5، 2بازگشت  یزمانی بارش با دوره

ساوه  11و  5، 2بازگشت  یهای نفو پذیر در دورهروکش یند. نتایج اثرات سناریوشدبررسی  BODفسفات، نیترات و  شاملهای کیفی ویوگی
 ست.نشان داده شده ا 14روی وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 

  
 .ساله 11و  5،  2بازگشت  یهای مختلف در دورههای نفوذپذیر برای خروجیروکش یاثرات سناریو -14جدول

Table 14- Scenario effects of permeable covers for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.73 8.72 23.66 1 2 years old 
11.55 9.95 22.42 2  
11.29 9.74 23.11 3  
9.98 7.97 23.03 1 5 years old 
10.8 9.2 21.79 2  

10.54 8.99 22.48 3  
9.34 7.33 22.64 1  

10.16 8.56 21.4 2 10 years old 
9.9 8.35 22.09 3  

 
 

 باران یششم: بشکه یسناریو
د. با توجه به توابع آبشویی و بومطاوعاتی  یرش در سطح منطقهباران بر کیفیت رواناب حاصل از با یبررسی اثر بشکه ،در این سناریو هدف

 یباران در دوره یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات بشکهنگارآببررسی  بخش،تجمع آلایندگی در این 
ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  یباران در دوره یبشکه یشد. نتایج اثرات سناریوانجام  شدهمطاوعه یساوه در محدوده 11و  5، 2بازگشت 

 شده است.نشان داده  15 وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول

 
 .ساله 11و  5، 2بازگشت  یهای مختلف در دورهنفوذ برای خروجی یترانشه یاثرات سناریو -13جدول

 Table 13- The effects of the infiltration trench scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods.  
Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.62 8.53 23.12 1 2 years old 
11.69 9.65 22.67 2  
11.63 9.67 23.41 3  
9.87 7.78 22.49 1 5 years old 

10.94 8.9 22.04 2  
10.88 8.92 22.78 3  
9.23 7.14 22.1 1  
10.3 8.27 21.65 2 10 years old 

10.24 8.28 22.39 3  
 

 پذیرهای نفوذپنجم: روکش یسناریو
های گروهد. در این مرحله بومطاوعاتی  ی پذیر بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقههای نفوبررسی اثر روکش ،در این سناریو هدف
و  اوج دهیآبها از نظر حجم رواناب، از خروجیدست آمده بهساوه روی مدل اعمال شد و نتایج  11و  5، 2بازگشت  یزمانی بارش با دوره

ساوه  11و  5، 2بازگشت  یهای نفو پذیر در دورهروکش یند. نتایج اثرات سناریوشدبررسی  BODفسفات، نیترات و  شاملهای کیفی ویوگی
 ست.نشان داده شده ا 14روی وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 

  
 .ساله 11و  5،  2بازگشت  یهای مختلف در دورههای نفوذپذیر برای خروجیروکش یاثرات سناریو -14جدول

Table 14- Scenario effects of permeable covers for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.73 8.72 23.66 1 2 years old 
11.55 9.95 22.42 2  
11.29 9.74 23.11 3  
9.98 7.97 23.03 1 5 years old 
10.8 9.2 21.79 2  

10.54 8.99 22.48 3  
9.34 7.33 22.64 1  

10.16 8.56 21.4 2 10 years old 
9.9 8.35 22.09 3  

 
 

 باران یششم: بشکه یسناریو
د. با توجه به توابع آبشویی و بومطاوعاتی  یرش در سطح منطقهباران بر کیفیت رواناب حاصل از با یبررسی اثر بشکه ،در این سناریو هدف

 یباران در دوره یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات بشکهنگارآببررسی  بخش،تجمع آلایندگی در این 
ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  یباران در دوره یبشکه یشد. نتایج اثرات سناریوانجام  شدهمطاوعه یساوه در محدوده 11و  5، 2بازگشت 

 شده است.نشان داده  15 وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول

سناریوی پنجم: روکش‌های نفوذ‌پذیر
بر  نفوذپذیر  روکش‌های  اثر  بررسی  هدف،  سناریو  این  در 
کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه‌ی مطالعاتی 
بود. در این مرحله گروه های زمانی بارش با دوره‌ی بازگشت 
2، 5 و 10 ساله روی مدل اعمال شد و نتایج به‌دست آمده 

از خروجی‌ها از نظر حجم رواناب، آب‌دهی اوج و ویژگی‌های 
کیفی شامل فسفات، نیترات و BOD بررسی شدند. نتایج 
اثرات سناریوی روکش‌های نفوذپذیر در دوره‌ی بازگشت 2، 
5 و 10 ساله روی وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در 

جدول 14 نشان داده شده است.
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سناریوی ششم: بشکه‌ی باران
کیفیت  بر  باران  بشکه‌ی  اثر  بررسی  هدف،  سناریو  این  در 
با  بود.  بارش در سطح منطقه‌ی مطالعاتی  از  رواناب حاصل 
توجه به توابع آبشویی و تجمع آلایندگی در این بخش، بررسی 
آب‌نگار‌های خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس 

از اعمال مشخصات بشکه‌ی باران در دوره‌ی بازگشت 2، 5 
و 10 ساله در محدوده‌ی مطالعه‌شده انجام شد. نتایج اثرات 
سناریوی بشکه‌ی باران در دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله 
 15 جدول  در  سطحی  رواناب  کیفی  و  کمی  وضعیت  روی 

نشان داده شده است.  
 

  .ساله 11و  5،  2بازگشت  یهای مختلف در دورهباران برای خروجی یبشکه یاثرات سناریو -15جدول
 Table 15- The effects of the rain barrel scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.6 8.59 23.08 1 2 years old 
11.68 9.68 22.91 2  
11.55 9.61 23.53 3  
9.85 7.84 22.45 1 5 years old 

10.93 8.93 22.28 2  
10.8 8.86 22.9 3  
9.21 7.2 22.06 1  

10.29 8.29 21.89 2 10 years old 
10.16 8.22 22.51 3  

 
 هفتم: جوی باغچه یسناریو

به توابع آبشویی و د. با توجه بومطاوعاتی  یبررسی اثر جوی باغچه بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه ،در این سناریو هدف
 یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات جوی باغچه در دورهنگارآببررسی  بخش،تجمع آلایندگی در این 

ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  یجوی باغچه در دوره یشد. نتایج اثرات سناریوانجام  شدهمطاوعه یساوه در محدوده 11و  5، 2بازگشت 
 شده است.نشان داده  16عیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول وض
 
 
 

    .ساله 11و  5 ،2بازگشت  یهای مختلف در دورهجوی باغچه برای خروجی یاثرات سناریو -16جدول
 Table 16- The effects of the garden climate scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.81 8.95 23.42 1 2 years old 
11.52 9.79 22.96 2  
11.4 9.56 23.32 3  

10.06 8.2 22.79 1 5 years old 
10.77 9.04 22.33 2  
10.65 8.81 22.69 3  
9.42 7.56 22.4 1  

10.13 8.4 21.94 2 10 years old 
10.01 8.17 22.3 3  

 
های نفو پذیر بهترین عملکرد را در بهبود کیفیت رواناب سطحی در باران و روکش یپشت بام سبز، بشکه یسامانهترتیب نتایج نشان داد به

در اثر بازگشت،  یتوان گفت با افزایش دورهیمها LIDبین شدت بارش و کارایی ی رابطهخت در راستای شنا .دشتندا شدهمطاوعه یمنطقه
کاهش حجم رواناب  یاندازهی یکنواخت هر چه شدت بارش بیشتر شود هابارشدر از این رو  .یافتحجم رواناب بیشتر کاهش ها LIDاعمال 

ها کمتر شد زیرا با افزایش شدت بارش و LIDثیرات أبازگشت، ت یفزایش دورهبا انشان داد ها بیشتر خواهد بود. نتایج LIDدر اثر استفاده از 
 هساو 111و  51 از  ربیشتهای بازگشت . در دورهاستکیفی کمتر های ویوگیی روها این روش تأثیرات ،روانابآبدهی اوج افزایش حجم و 
حجم رواناب بیشتر و  ،اسب آن افزایش شدت بارش در زمان ثابتهای بازگشت و به تن. با افزایش دورهاستمراتب بیشتر بهکاهش کارایی 
که این اختلاف  استبهتر جوابگو  کمترهای کم اثر در دوره یهای توسعهتوان گفت اجرای روش. بنابراین میاستشده ثابت غلظت شسته
-ویوگیها در بحث LIDکارایی  هساو 111و  51 مثل بیشترهای بازگشت یساوه کم است، اما در دوره 11و  5، 2بازگشت  یگرچه در دوره

مهارکردن رواناب سطحی در  پووهششده در این بررسی LIDسناریوهای  تمامبنابراین با وجود اینکه . استمراتب کمتر کیفی رواناب به های
-بیشتر بوده است و پیشنهاد می ،ش نفو پذیرباران و روک یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدام تأثیراند، اما بوده مؤثر آنبهبود کیفیت و 

  .باشندهای اجرایی در اووویت هامنظور بهبود کیفیت رواناب سطحی، این اقدامشود به

 
 

  .ساله 11و  5،  2بازگشت  یهای مختلف در دورهباران برای خروجی یبشکه یاثرات سناریو -15جدول
 Table 15- The effects of the rain barrel scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.6 8.59 23.08 1 2 years old 
11.68 9.68 22.91 2  
11.55 9.61 23.53 3  
9.85 7.84 22.45 1 5 years old 

10.93 8.93 22.28 2  
10.8 8.86 22.9 3  
9.21 7.2 22.06 1  

10.29 8.29 21.89 2 10 years old 
10.16 8.22 22.51 3  

 
 هفتم: جوی باغچه یسناریو
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  .باشندهای اجرایی در اووویت هامنظور بهبود کیفیت رواناب سطحی، این اقدامشود به

سناریوی هفتم: جوی باغچه
کیفیت  بر  باغچه  جوی  اثر  بررسی  هدف،  سناریو  این  در 
با  بود.  مطالعاتی  منطقه‌ی  سطح  در  بارش  از  حاصل  رواناب 
توجه به توابع آبشویی و تجمع آلایندگی در این بخش، بررسی 
آب‌نگار‌های خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از 

اعمال مشخصات جوی باغچه در دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 
ساله در محدوده‌ی مطالعه‌شده انجام شد. نتایج اثرات سناریوی 
جوی باغچه در دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله روی وضعیت 
داده شده  نشان  در جدول 16  رواناب سطحی  کیفی  و  کمی 

است.

نتایج نشان داد به‌ترتیب سامانه‌ی پشت بام سبز، بشکه‌ی باران 
کیفیت  بهبود  در  را  عملکرد  بهترین  نفوذپذیر  روکش‌های  و 
راستای  در  داشتند.  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  در  سطحی  رواناب 
‌LIDها می‌توان  کارایی  و  بارش  بین شدت  رابطه‌ی  شناخت 
گفت با افزایش دوره‌ی بازگشت، در اثر اعمال LIDها حجم 
رواناب بیشتر کاهش یافت. از این رو در بارش‌های یکنواخت هر 
چه شدت بارش بیشتر شود اندازه‌ی کاهش حجم رواناب در اثر 
استفاده از LIDها بیشتر خواهد بود. نتایج نشان داد با افزایش 
دوره‌ی بازگشت، تأثیرات LIDها کمتر شد زیرا با افزایش شدت 
بارش و افزایش حجم و آبدهی اوج رواناب، تأثیرات این روش‌ها 

روی ویژگی‌های کیفی کمتر است. در دوره‌های بازگشت بیشتر 
با  است.  بیشتر  به‌مراتب  کارایی  کاهش  ساله   100 و   50 از  
افزایش دوره‌های بازگشت و به تناسب آن افزایش شدت بارش 
ثابت  غلظت شسته‌شده  و  بیشتر  رواناب  ثابت، حجم  زمان  در 
است. بنابراین می‌توان گفت اجرای روش‌های توسعه‌ی کم اثر 
گرچه  اختلاف  این  که  است  جوابگو  بهتر  کمتر  دوره‌های  در 
اما در دوره‌ی  بازگشت 2، 5 و 10 ساله کم است،  در دوره‌ی 
در  LIDها  کارایی  و 100 ساله  بیشتر مثل 50  بازگشت‌های 
بحث ویژگی های کیفی رواناب به‌مراتب کمتر است. بنابراین با 
وجود اینکه تمام سناریوهای LID بررسی‌شده در این پژوهش 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

در مهارکردن رواناب سطحی و بهبود کیفیت آن مؤثر بوده‌اند، 
اما تأثیر اقدام‌های مدیریتی پشت بام سبز، بشکه‌ی باران و 
روکش نفوذپذیر، بیشتر بوده است و پیشنهاد می‌شود به‌منظور 
اولویت‌های  در  اقدام‌ها  این  سطحی،  رواناب  کیفیت  بهبود 

اجرایی باشند. 
LID مقایسه‌ی سناریوهای
وزن‌دهی سنجه‌های ارزیابی

بعد از تعیین ساختار سلسله مراتبی پژوهش، وزن سنجه‌های 

 )AHP( مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  از  استفاده  با  ارزیابی 
برای  مختلف  ارزیابی  سنجه‌های  وزن‌دهی  شد.  محاسبه 
اولویت‌بندی سناریوهای LID با استفاده از روش مقایسه‌ی 
با توجه به جدول 7،  زوجی در جدول 17 آورده شده است. 
سنجه‌ی  و  وزن  بیشترین   )0/225( رواناب  حجم  سنجه‌ی 

آب‌دهی بیشینه )0/167( کمترین وزن را داشتند.

 
 LIDسناریوهای  یمقایسه

 های ارزیابیسنجهدهی وزن
دهی وزن( محاسبه شد. AHPسله مراتبی )های ارزیابی با استفاده از روش تحلیل سلسنجه، وزن پووهشبعد از تعیین ساختار سلسله مراتبی 

ا توجه به ب. آورده شده است 10جدول ی زوجی در با استفاده از روش مقایسه LIDبندی سناریوهای های ارزیابی مختلف برای اووویتسنجه
 .اشتندد را وزن کمترین( 160/1) بیشینه دهیآب یسنجهوزن و  یشترین( ب225/1) حجم رواناب یسنجه، 0جدول 

 
 AHP.های ارزیابی با استفاده از روش سنجهشده برای وزن استخراج یاندازه -17جدول

 Table 17- Extracted weights for evaluation criteria using the AHP method. 
Standard 
weight 

Maximum 
flow rate 

Phosphate 
concentration 

Nitrate 
concentration BOD  Runoff 

volume Criteria 

0.225 2 2 2 1  1 Runoff volume 
0.212 2 2 1 1  1 BOD 
0.203 2 1 1 1  0.5 Nitrate concentration 
0.193 1 1 1 0.5  0.5 Phosphate concentration 
0.167 1 1 0.5 0.5  0.5 Maximum flow rate 

 
 

 LIDبندی سناریوهای نتایج اولویت
 ساله 2بازگشت  یدوره

نشان داده  10ساوه در جدول  2بازگشت  یدر دوره شدهمطاوعه یخروجی و کل منطقه آبخیزبرای سه زیر LIDبندی سناریوهای وویتنتایج او
ترتیب اووویت نفو ، به یباران، روکش نفو پذیر و ترانشه یمدیریتی بشکه هایاقدام 1 یدر خروجی شماره 10با توجه به جدول شده است. 

های اول تا ترتیب اووویتباران و جوی باغچه به یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدام 2 یدر خروجی شمارهند. اما شتاد سوم رااول تا 
های ترتیب اووویتباران به یپذیر و بشکهمدیریتی پشت بام سبز، روکش نفو  هایاقدامنیز،  3 ی. همچنین در خروجی شمارهاشتندسوم را د

باران، پشت بام سبز و  یمدیریتی بشکه هایاقدامساوه،  2بازگشت  یدر دورهشده مطاوعه یبرای کل منطقه سرانجام. داشتنداول تا سوم را 
 (.15)جدول  داشتندا سوم را های اول تترتیب اووویتروکش نفو پذیر به

 
 

 .ساله 2بازگشت  یر دورهد شدهمطالعهآبخیز های برای خروجی LIDبندی سناریوهای نتایج اولویت  -18جدول
 Table 18- The results of prioritizing LID scenarios for the outputs of the study area in the 2-years return period. 

TOPSIS 
priority 

TOPSIS 
score 

SAW 
priority 

SAW 
score Scenario Output 

number 
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
6 0.637 5 0.764 Simulation considering the biological retention system  
4 0.779 4 0.771 Simulation considering the green roof  
3 0.848 3 0.840 Simulation considering the penetration trench number 1 
2 0.863 2 0.855 Simulation considering permeable coatings  
1 0.955 1 0.947 Simulation considering the rain barrel  
5 0.772 6 0.629 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
4 0.780 5 0.771 Simulation considering the biological retention system  
1 0.887 1 0.880 Simulation considering the green roof  
6 0.764 6 0.757 Simulation considering the penetration trench number 2 
5 0.778 4 0.773 Simulation considering permeable coatings  
2 0.832 2 0.825 Simulation considering the rain barrel  
3 0.793 3 0.786 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
5 0.771 4 0.804 Simulation considering the biological retention system  
1 0.905 1 0.898 Simulation considering the green roof  
6 0.576 6 0.569 Simulation considering the penetration trench number 3 
2 0.857 2 0.850 Simulation considering permeable coatings  
3 0.831 3 0.824 Simulation considering the rain barrel  
4 0.811 5 0.764 Simulation considering the atmosphere of the garden  
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5 0.771 4 0.804 Simulation considering the biological retention system  
1 0.905 1 0.898 Simulation considering the green roof  
6 0.576 6 0.569 Simulation considering the penetration trench number 3 
2 0.857 2 0.850 Simulation considering permeable coatings  
3 0.831 3 0.824 Simulation considering the rain barrel  
4 0.811 5 0.764 Simulation considering the atmosphere of the garden  

LID نتایج اولویت‌بندی سناریوهای
دوره‌ی بازگشت 2 ساله

زیرآبخیز  سه  برای   LID سناریوهای  اولویت‌بندی  نتایج 
 2 بازگشت  دوره‌ی  در  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  کل  و  خروجی 
ساله در جدول 17 نشان داده شده است. با توجه به جدول 
17 در خروجی شماره‌ی 1 اقدام‌های مدیریتی بشکه‌ی باران، 
روکش نفوذپذیر و ترانشه‌‌ی نفوذ، به‌ترتیب اولویت اول تا سوم 
را داشتند. اما در خروجی شماره‌ی 2 اقدام‌های مدیریتی پشت 

بام سبز، بشکه‌ی باران و جوی باغچه به‌ترتیب اولویت‌های 
 3 شماره‌ی  خروجی  در  همچنین  داشتند.  را  سوم  تا  اول 
و  نفوذ‌پذیر  روکش  سبز،  بام  پشت  مدیریتی  اقدام‌های  نیز، 
داشتند.  را  سوم  تا  اول  اولویت‌های  به‌ترتیب  باران  بشکه‌ی 
سرانجام برای کل منطقه‌ی مطالعه‌شده در دوره‌ی بازگشت 
2 ساله، اقدام‌های مدیریتی بشکه‌ی باران، پشت بام سبز و 
 روکش نفوذپذیر به‌ترتیب اولویت‌های اول تا سوم را داشتند 

)جدول 18(.

دوره‌ی بازگشت 5 ساله
نتایج اولویت‌بندی سناریوهای LID برای سه زیرآبخیز خروجی 
و کل منطقه‌ی مطالعه‌شده در دوره‌ی بازگشت 5 ساله در جدول 

خروجی  در   18 جدول  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   18
شماره‌ی 1 اقدام‌های مدیریتی بشکه‌ی باران، روکش نفوذپذیر 
اما،  داشتند.  را  تا سوم  اول  اولویت  به‎ترتیب  نفوذ،  ترانشه‌ی  و 
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سبز،  بام  پشت  مدیریتی  اقدام‌های   2 شماره‌ی  خروجی  در 
تا  اول  اولویت‌های  به‌ترتیب  باغچه  جوی  و  باران  بشکه‌ی 
سوم را داشتند. همچنین در خروجی شماره‌ی 3 نیز، اقدام‌های 
بیولوژیک  ماند  و  نفوذپذیر  روکش  سبز،  بام  پشت  مدیریتی 

به‌ترتیب اولویت‌های اول تا سوم را داشتند. سرانجام برای کل 
اقدام‌های  بازگشت 5 ساله،  منطقه‌ی مطالعه‌شده در دوره‌ی 
نفوذپذیر  روکش  و  باران  بشکه‌ی  سبز،  بام  پشت  مدیریتی 

به‌ترتیب اولویت های اول تا سوم را داشتند )جدول 19(. 

 
 

 ساله 5ت بازگش یدوره
نشان داده  15ل وساوه در جد 5بازگشت  یدر دوره شدهمطاوعه یخروجی و کل منطقه آبخیزبرای سه زیر LIDبندی سناریوهای نتایج اووویت
یت ترتیب اووو نفو ، به یباران، روکش نفو پذیر و ترانشه یمدیریتی بشکه هایاقدام 1 یدر خروجی شماره 15با توجه به جدول شده است. 

های اول تا ترتیب اووویتباران و جوی باغچه به یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدام 2 ی، در خروجی شماره. اماداشتندسوم را اول تا 
ای هترتیب اووویتمدیریتی پشت بام سبز، روکش نفو پذیر و ماند بیوووییک به هایاقدامنیز،  3 ی. همچنین در خروجی شمارهداشتندسوم را 

باران و  یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدامساوه،  5بازگشت  یدر دوره شدهمطاوعه یبرای کل منطقه سرانجام. داشتنداول تا سوم را 
  (.10)جدول داشتند ترتیب اووویت های اول تا سوم را روکش نفو پذیر به

 
 .ساله 5بازگشت  یدر دوره شدهالعههای مطبرای خروجی LIDبندی سناریوهای نتایج اولویت -19جدول

Table 19- The results of prioritizing LID scenarios for the studied outputs in the 5-years return period. 
TOPSIS 
priority 

TOPSIS 
score 

SAW 
priority 

SAW 
score Scenario Output 

number 
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
6 0.662 5 0.767 Simulation considering the biological retention system  
5 0.773 4 0.823 Simulation considering the green roof  
3 0.849 3 0.843 Simulation considering the penetration trench number 1 
2 0.861 2 0.855 Simulation considering permeable coatings  
1 0.972 1 0.966 Simulation considering the rain barrel  
4 0.829 6 0.656 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
6 0.759 5 0.763 Simulation considering the biological retention system  
1 0.888 1 0.880 Simulation considering the green roof  
5 0.771 6 0.751 Simulation considering the penetration trench number 2 
4 0.781 4 0.773 Simulation considering permeable coatings  
2 0.828 2 0.820 Simulation considering the rain barrel  
3 0.785 3 0.777 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
3 0.850 3 0.843 Simulation considering the biological retention system  
1 0.944 1 0.937 Simulation considering the green roof  
6 0.611 6 0.604 Simulation considering the penetration trench number 3 
2 0.859 2 0.852 Simulation considering permeable coatings  
5 0.768 4 0.824 Simulation considering the rain barrel  
4 0.831 5 0.761 Simulation considering the atmosphere of the garden  

 
 
 

 ساله 11ت بازگش یدوره
نشان  21ساوه در جدول  11بازگشت  یدر دوره شدهمطاوعه یخروجی و کل منطقه آبخیزبرای سه زیر LIDبندی سناریوهای نتایج اووویت

ترتیب نفو  و روکش نفو پذیر به یباران، ترانشه یمدیریتی بشکه هایاقدام یک یدر خروجی شماره 21جدول با توجه به شده است. داده 
-ترتیب اووویتباران و روکش نفو پذیر به یمدیریتی پشت بام سبز، بشکههای اقدام 2 ی. اما در خروجی شمارهداشتندوویت اول تا سوم را او

ترتیب مدیریتی پشت بام سبز، روکش نفو پذیر و ماند بیوووییک به هاینیز، اقدام 3 ی. همچنین در خروجی شمارهداشتندهای اول تا سوم را 
باران، پشت  یمدیریتی بشکه هایاقدام ساوه، 11بازگشت  یدر دورهشده مطاوعه یبرای کل منطقه سرانجام. داشتندهای اول تا سوم را ویتاوو

 .داشتند های اول تا سوم راترتیب اووویتبام سبز و روکش نفو پذیر به
 
 
 
 
 

 

دوره‌ی بازگشت 10 ساله
زیرآبخیز  سه  برای   LID سناریوهای  اولویت‌بندی  نتایج 
 10 بازگشت  دوره‌ی  در  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  کل  و  خروجی 
جدول  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   20 جدول  در  ساله 
بشکه‌ی  مدیریتی  اقدام‌های  یک  شماره‌ی  خروجی  در   20
باران، ترانشه‌ی نفوذ و روکش نفوذپذیر به‌ترتیب اولویت اول تا 
سوم را داشتند. اما در خروجی شماره‌ی 2 اقدام‌های مدیریتی 
به‌ترتیب  نفوذپذیر  روکش  و  باران  بشکه‌ی  سبز،  بام   پشت 

خروجی  در  همچنین  داشتند.  را  سوم  تا  اول  های  اولویت 
روکش  سبز،  بام  پشت  مدیریتی  اقدام‌های  نیز،   3 شماره‌ی 
سوم  تا  اول  اولویت‌های  به‌ترتیب  بیولوژیک  ماند  و  نفوذپذیر 
را داشتند. سرانجام برای کل منطقه‌ی مطالعه‌شده در دوره‌ی 
پشت  باران،  بشکه‌ی  مدیریتی  اقدام‌های  ساله،   10 بازگشت 
تا سوم  اول  اولویت‌های  به‌ترتیب  نفوذپذیر  بام سبز و روکش 

را داشتند.

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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 .ساله 11بازگشت  یدر دوره 1 یبرای خروجی شماره LIDبندی سناریوهای نتایج اولویت -21جدول
 Table 20- The results of prioritizing LID scenarios for outlet number 1 in the 10-year return period. 

TOPSIS 
priority 

TOPSIS 
score 

SAW 
priority 

SAW 
score Scenario Output 

number 
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
5 0.778 5 0.772 Simulation considering the biological retention system  
6 0.714 4 0.850 Simulation considering the green roof  
2 0.860 2 0.854 Simulation considering the penetration trench number 1 
3 0.859 3 0.853 Simulation considering permeable coatings  
1 0.968 1 0.962 Simulation considering the rain barrel  
4 0.856 6 0.708 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
4 0.779 4 0.771 Simulation considering the biological retention system  
1 0.890 1 0.882 Simulation considering the green roof  
6 0.740 5 0.751 Simulation considering the penetration trench number 2 
3 0.822 3 0.814 Simulation considering permeable coatings  
2 0.865 2 0.857 Simulation considering the rain barrel  
5 0.759 6 0.732 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
3 0.877 3 0.870 Simulation considering the biological retention system  
1 0.928 1 0.921 Simulation considering the green roof  
5 0.804 6 0.628 Simulation considering the penetration trench number 3 
2 0.882 2 0.875 Simulation considering permeable coatings  
4 0.831 4 0.824 Simulation considering the rain barrel  
6 0.635 5 0.797 Simulation considering the atmosphere of the garden  

 
 

شد. بندی اووویت LIDسناریوهای  TOPSISو  SAWگیری چندمعیاره های تصمیمای ارزیابی، با استفاده از روشهسنجهدهی پس از وزن
 هایاقدام شدهشماره یک نشان داد، در هر سه دور بازگشت بررسی یبرای منطقه LIDبندی سناریوهای از اووویتدست آمده بهنتایج 

 هایشماره یک، اقدام ی. بنابراین در منطقهداشتندهای اول تا سوم را ترتیب اووویتنفو  به یرانشهباران، روکش نفو پذیر و ت یمدیریتی بشکه
در اووویت  هاشود این اقداممدیریتی برتر معرفی شده و پیشنهاد می هایعنوان اقدامنفو  به یباران، روکش نفو پذیر و ترانشه یمدیریتی بشکه

دو نشان داد،  یشماره یبرای منطقه شدهدر هر سه دور بازگشت بررسی LIDبندی سناریوهای از اووویت دست آمدهبه. اما نتایج باشنداجرایی 
از  دست آمدهبه. همچنین نتایج داشتندهای اول تا سوم را ترتیب اووویتباران و جوی باغچه به یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدام

مدیریتی پشت بام سبز،  هایاقدام شدهسه نشان داد، در هر سه دور بازگشت بررسی یهشمار یای منطقهبر LIDبندی سناریوهای اووویت
مدیریتی پشت بام  هایسه اقدام یشماره ی. بنابراین در منطقهداشتندهای اول تا سوم را ترتیب اووویتبیوووییک به روکش نفو پذیر و ماند

اند. شایان  کر است، را در بهبود کمیت و کیفیت رواناب سطحی منطقه داشتهو اووویت  تأثیرک بیشترین بیووویی سبز، روکش نفو پذیر و ماند
 هایاقدام شدهنشان داد، در هر سه دور بازگشت بررسی شدهمطاوعه یبرای کل منطقه LIDبندی سناریوهای از اووویت دست آمدهبهنتایج 

 تمامبا وجود اینکه سرانجام . بنابراین داشتندهای اول تا سوم را ترتیب اووویتکش نفو پذیر بهباران و رو یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه
مدیریتی پشت  هایاقدام تأثیراند، اما بوده مؤثررواناب سطحی و بهبود کیفیت آن مهارکردن در  پووهششده در این بررسی LIDسناریوهای 

در  هامنظور بهبود کمیت و کیفیت رواناب سطحی، این اقدامتر بوده است و پیشنهاد می شود بهباران و روکش نفو پذیر بیش یبام سبز، بشکه
 د.باشنهای اجرایی اووویت

 
 گیرینتیجه

های ست سطوح نفو پذیر در مقایسه با سطوح نفو ناپذیر افزایش یابد تا روانابا در دنیای امروز و در بحث مدیریت رواناب شهری تلاش بر آن
چون منبعی ارزشمند در کنار آب های زیرزمینی نفو  کند. رواناب شهری همبیشتری در داخل خاک و سفره یاندازهدر سطح شهر به  توویدی

مدت برای بهبود کیفیت و نفو  بخشی از آن کوتاه شکلها حتی بهین منظور سعی در نگهداری آنه اشوند و بها درنظر گرفته میخام و پساب
نتایج واسنجی و ها از بروز سیلاب جلوگیری شود. آبخوان مؤثر یهای زیرزمینی و رهاسازی تدریجی آن است تا ضمن تغذیهبه داخل سفره

 NS یاندازه، که شتهای مشاهداتی داشده انطباق خوبی با دادهبررسی رخدادهایدر  دهیآبسازی اعتبارسنجی مدل نشان داد که شبیه
زهکشی رواناب شهری  یهای مدیریت رواناب شهری و طراحی شبکهبرای طرحتوان میاز این مدل بنابراین  .بود 5/1بیشتر از  رخدادهایبرای 

درصد مناطق نفو ناپذیر  ،شدههای استفادهویوگیحساسیت مدل مشخص شد از بین  تحلیلد. با انجام کراستفاده  شدهمطاوعه یدر منطقه

از روش‌های  استفاده  با  ارزیابی،  از وزن‌دهی سنجه‌های  پس 
سناریوهای   TOPSIS و   SAW چندمعیاره  تصمیم‌گیری 
اولویت‌بندی  از  آمده  به‌دست  نتایج  شد.  اولویت‌بندی   LID
در  داد،  نشان  یک  شماره  منطقه‌ی  برای   LID سناریوهای 
اقدام‌های مدیریتی بشکه‌ی  بررسی‌شده  بازگشت  هر سه دور 
باران، روکش نفوذپذیر و ترانشه‌ی نفوذ به‌ترتیب اولویت‌های 
یک،  شماره  منطقه‌ی  در  بنابراین  داشتند.  را  سوم  تا   اول 
و  نفوذپذیر  روکش  باران،  بشکه‌ی  مدیریتی  های  اقدام 
شده  معرفی  برتر  مدیریتی  اقدام‌های  به‌عنوان  نفوذ  ترانشه‌ی 
اما  باشند.  اجرایی  اولویت  در  اقدام‌ها  این  می‌شود  پیشنهاد  و 
هر  در   LID سناریوهای  اولویت‌بندی  از  آمده  به‌دست  نتایج 
سه دور بازگشت بررسی‌شده برای منطقه‌ی شماره‌ی دو نشان 
داد، اقدام‌های مدیریتی پشت بام سبز، بشکه‌ی باران و جوی 
داشتند. همچنین  را  تا سوم  اول  اولویت‌های  به‌ترتیب  باغچه 
برای   LID سناریوهای  اولویت‌بندی  از  آمده  به‌دست  نتایج 
بازگشت  دور  سه  هر  در  داد،  نشان  سه  شمار‌ه‌ی  منطقه‌ی 
بررسی‌شده اقدام‌های مدیریتی پشت بام سبز، روکش نفوذپذیر 
و ماند بیولوژیک به‌ترتیب اولویت‌های اول تا سوم را داشتند. 
بنابراین در منطقه‌ی شماره‌ی سه اقدام‌های مدیریتی پشت بام 
سبز، روکش نفوذپذیر و ماند بیولوژیک بیشترین تأثیر و اولویت 
را در بهبود کمیت و کیفیت رواناب سطحی منطقه داشته‌اند. 
شایان ذکر است، نتایج به‌دست آمده از اولویت‌بندی سناریوهای 
سه  هر  در  داد،  نشان  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  کل  برای   LID
بام سبز،  مدیریتی پشت  اقدام های  بررسی‌شده  بازگشت  دور 
بشکه‌ی باران و روکش نفوذپذیر به‌ترتیب اولویت‌های اول تا 
سوم را داشتند. بنابراین سرانجام با وجود اینکه تمام سناریوهای 

LID بررسی‌شده در این پژوهش در مهارکردن رواناب سطحی 
اما تأثیر اقدام‌های مدیریتی  و بهبود کیفیت آن مؤثر بوده‌اند، 
بوده  بیشتر  نفوذپذیر  روکش  و  باران  بشکه‌ی  سبز،  بام  پشت 
است و پیشنهاد می شود به‌منظور بهبود کمیت و کیفیت رواناب 

سطحی، این اقدام‌ها در اولویت‌های اجرایی باشند.

نتیجه‌گیری
در دنیای امروز و در بحث مدیریت رواناب شهری تلاش بر آن 
است سطوح نفوذپذیر در مقایسه با سطوح نفوذناپذیر افزایش 
یابد تا رواناب‌های تولیدی در سطح شهر به اندازه‌ی بیشتری 
در داخل خاک و سفره‌های زیرزمینی نفوذ کند. رواناب شهری 
درنظر  پساب‌ها  و  خام  آب  کنار  در  ارزشمند  منبعی  هم‌چون 
گرفته می‌شوند و به این منظور سعی در نگهداری آن‌ها حتی 
به‌شکل کوتاه‌مدت برای بهبود کیفیت و نفوذ بخشی از آن به 
تا  است  آن  تدریجی  رهاسازی  و  زیرزمینی  سفره‌های  داخل 
ضمن تغذیه‌ی مؤثر آبخوان‌ها از بروز سیلاب جلوگیری شود. 
شبیه‌سازی  که  داد  نشان  مدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی  نتایج 
داده‌های  با  خوبی  انطباق  بررسی‌شده  رخدادهای  در  آب‌دهی 
مشاهداتی داشت، که اندازه‌ی NS برای رخدادهای بیشتر از 
0/5 بود. بنابراین از این مدل می‌توان برای طرح‌های مدیریت 
رواناب شهری و طراحی شبکه‌ی زهکشی رواناب شهری در 
حساسیت  تحلیل  انجام  با  کرد.  استفاده  مطالعه‌شده  منطقه‌ی 
مدل مشخص شد از بین ویژگی‌های استفاده‌شده، درصد مناطق 
نفوذناپذیر بیشترین تأثیر را روی اندازه‌ی آب‌دهی اوج داشت و 
ویژگی ضریب زبری مانینگ و شیب به‌ترتیب در رتبه‌ی بعدی 
بودند. در روش LID با استفاده از ویژگی‌ها و ریخت‌شناسی 
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اقدام‌هایی  طبیعی و ایجاد سازه‌های مطرح در سطح آبخیز، 
آلودگی  تصفیه  رواناب،  اوج  آب‌دهی  و  حجم  کاهش  برای 
آب  سفره‌های  تغذیه‌ی  و  نفوذ  افزایش  همچنین  و  رواناب 
زیرزمینی انجام می‌شود. توسعه‌ی کم اثر مزیت‌های اقتصادی 
و زیست‌محیطی بسیاری دارد که می‌تواند به تغییرات اندک 
در مناطق در حال توسعه، حفظ ویژگی‌های محیط‌زیستی و 
اقتصادی بودن آن در مقایسه با سامانه‌های قدیمی مدیریت 

رواناب اشاره کرد. 
نتایج این پژوهش نشان داد به‌ترتیب سامانه‌ی پشت بام سبز، 
اندازه‌های  کاهش  با  نفوذپذیر  روکش‌های  و  باران  بشکه‌ی 
وضعیت  سناریوی  با  مقایسه  در   BOD و  نیترات  فسفات، 
رواناب  کیفیت  بهبود  سبب  پژوهشی  منطقه‌ی  در  موجود 
تمام  در  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  شده‌اند.  سطحی 
درصد  بازگشت،  دوره‌ی  افزایش  با  بررسی‌شده  راهکارهای 
وجود  با  بنابراین  یافت.  افزایش  نیز  رواناب  حجم  کاهش 
اینکه تمام سناریوهای LID بررسی‌شده در این پژوهش در 
مهارکردن رواناب سطحی و بهبود کیفیت آن مؤثر بوده‌اند، 
و از آنجایی که با اجرای سناریوهای پشت بام سبز، بشکه‌ی 
و  نیترات  فسفات،  اندازه‌های  نفوذپذیر  روکش‌های  و  باران 
BOD در مقایسه با وضعیت موجود و سایر سناریوها کاهش 
اقدام‌های  تأثیر  گرفت  نتیجه  می‌توان  داشته‌اند،  بیشتری 
نفوذپذیر  روکش  و  باران  بشکه‌ی  سبز،  بام  پشت  مدیریتی 
کمیت  بهبود  به‌منظور  پیشنهاد می‌شود  و  است،  بوده  بیشتر 

و کیفیت رواناب سطحی، این اقدام‌ها در اولویت‌های اجرایی 
باشند. اجرای پشت بام سبز هر چند موجب ایجاد هزینه‌هایی 
برای مالکین ساختمان‌ها می‌شود، ولی مزیت‌هایی همچون 
گرمایش،  و  سرمایش  مطبوع،  تهویه‌ی  هزینه‌های  کاهش 
پوشش‌های  با  مقایسه  در  بیشتر  عمر  طول  و  زیبایی  ایجاد 
معمولی سقف‌ها دارد. اجرای پیاده‌روی نفوذپذیر در حاشیه‌ی 
خیابان‌های اصلی به جای پیاده‌روی معمولی روش پیشنهادی 
مناسبی است که لفزون بر کاهش هزینه‌های عمومی )دولتی 
باعث  و  ندارد  هزینه‌ای  نیز  مالکین  برای  شهرداری‌ها(،  و 
کاهش مجموع رواناب خروجی، آبدهی و آلودگی در منطقه 
می‌شود. جوی باغچه‌ها نیز، کانال‌هایی عریض، کم عمق و با 
پوشش‌گیاهی هستند که برای کم شدن سرعت رواناب، جذب 
از  بیشتر و فیلتر کردن و ته نشین شدن آلودگی‌ها می‌توان 

آن‌ها استفاده کرد. 
روش‌های  مناسب  به‌کارگیری  گفت  می‌توان  پایان  در 
جمله  از  مختلفی  عامل‌های  به  منطقه  در  کم‌اثر  توسعه‌ی 
دارد.  بستگی  آن‌ها  کارایی  و  اقتصادی  محیطی،  عامل‌های 
همچنین نتایج این پژوهش نشان‌دهنده‌ی این است که تمام 
کیفیت  و  کمیت  بهبود  در  انتخاب‌شده   LID سناریوهای 
از  یک  هر  اما  بوده‌اند،  مؤثر  گرگان  شهر  سطحی  رواناب 
بنابراین  داده‌اند.  نشان  از خود  را  متفاوتی  عملکرد  سناریوها 
بودن هزینه‌های  منطقی  در شرایط  نیز  از سناریو‌ها  ترکیبی 

اجرایی، قابل توصیه است.

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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Introduction and Objective 
In recent years, due to the rapid growth of the population, the increasing development of  
urbanization and the industrialization of societies, as a result, the hydrology of urban watersheds has been  
accompanied by many changes. These changes over time have caused floods and inundation of roads 
in urban areas, and on the other hand, flooding in these areas due to the density of population and 
facilities can cause severe damages and reduce the quality of runoff. New approaches have been  
proposed to manage runoff and prevent flooding and water pollution, and in this case, the development 
of low-impact LID is one of these approaches. The purpose of using this technique is to simulate the 
hydrological conditions of the urban area before development. For this purpose, in this research, the 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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evaluation of quality parameters (BOD, TP, TN) was investigated using the best low-impact development 
management practices (LID/BMPs) in Gorgan city. 
Materials and Methods 
In the first stage, information related to intensity-duration-rainfall curves, urban and land use maps, and 
urban development maps were collected for Gorgan urban watershed. EPA-SWMM model was used to 
create a hydrological model in Gorgan city and investigate the effect of LID on runoff. According to the 
urban development of the region, six options of green roof, biological system, garden waterway, rain, 
infiltration trench and permeable covers, with a 6-hour rainstorm were considered with a return period of 
2, 5 and 10 years for qualitative analysis using parameters Nitrate, phosphate and BOD.
Results and Discussion 
The results of the calibration and validation of the model based on the Nash-Sutcliffe criterion more than 
0.5 showed that the SWMM model has the required accuracy for simulating the quality of urban runoff. 
The results showed that, respectively, the green roof system, rain barrel and permeable covers have the 
best performance in improving the quality of surface runoff in the region by reducing surface runoff  
pollutants compared to the existing situation. The use of low-impact development methods in the  
region depends on various factors, including environmental, economic and efficiency factors. The results  
indicate that all the LID scenarios selected in the research were effective in improving the quality of  
surface runoff, but each of the scenarios showed different capabilities.
Conclusion and Suggestions  
Even though all the LID scenarios examined in this research were effective in controlling surface  
runoff and improving its quality, but with the implementation of the green roof, rain barrel and permeable  
covers, the amounts of phosphate, nitrate and BOD compared to the existing situation and other  
scenarios has decreased further. As a result, the impact of green roof management measures, rain barrel and  
permeable cover has been greater. Finally, it is suggested that in order to improve the quantity and quality 
of surface runoff, these methods should be considered in the implementation priorities.
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