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Abstract 

Around the world, including in Iran, urban development has led to an increase in 

impenetrable areas and severe flood events. The purpose of this study was to 

simulate the surface runoff collection network in District 2 of Tehran 

Municipality (Ivanak) using the computer model SWMM. Considering the 

current state of the urban water network, low-impact development methods have 

been used to reduce peak flood discharge. In this research, rain barrels, infiltration 

trenches, and a combination of them were used as low-impact development 

methods. By implementing several low-impact development (LID) techniques, 

peak flood discharge in the return period of 10 years for the rain barrel method 

(first scenario), rain barrel method (second scenario), infiltration trench method, 

and combined method was reduced by 22, 31, 29, and 50 percent, respectively. 

Accordingly, each method's cost was estimated by its volume of water storage. 

Considering the 10-year return period, for storage of one million liters, the costs 

are 20.20 billion Rials in the rain barrel method, 11.68 billion Rials in the 

infiltration trench method, and 14.696 billion Rials in the combined method 

(infiltration trench and rain barrel). According to the results, the infiltration trench 

method was identified as the most economical method studied in the region. 
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1. Introduction 
With an arid and semi-arid climate, Iran has little access to freshwater. As air pollution and population 

growth increase, the city management needs to increase green space per capita, and this can only be 

accomplished through increasing water consumption. Now, because of the urgent need for water and the 

lack of water resources in the country to meet the water needs in agriculture and green spaces, we must think 

about how we can use freshwater resources in the country more effectively (Hemmati et la., 2019). Runoff 

from rainfall is one of these sources of freshwater. Due to Iran's desert climate, most of the precipitation is 

in the form of high-intensity storms and short durations; this type of precipitation produces more runoff than 

precipitation. As a result, urban planners, and water engineers have always been concerned about controlling 
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floods in urban streets and the occurrence of life-changing, financial, and psychological effects on citizens. 

Therefore, after determining the quantity of runoff, it is important to determine how to use it and how to 

store it (Satheeshkumar et al., 2017). In developed areas, managing runoff at the source is one of the new 

management strategies to reduce human and financial losses. Low-impact development (LID) methods are 

defined as a decentralized runoff control solution; among these are Rain Barrels, Rain Gardens, Infiltration 

Trenches, Bioretention Cells, and Permeable Pavements (Prince George's County, 1999; Rossman, 2016); 

these methods promote rainwater as a resource that must be maintained (Jung-min, 2012). LID methods can 

be implemented as an alternative method to increase the dimensions of drainage canals to deal with floods. 

LID methods have been used in these studies to manage floods, for example: Kabarfard et al. (2017) in the 

Tabriz, Taghizadeh (2016) in Tehran's 22nd district, Izanloo and Bardi Sheikh (2017) in Bojnourd, Hashemi 

Monfared et al. (2018) In Darab, Mir Emadi (2019) in Golestan town of Semnan province, Movahedinia et 

al. (2020) in Tehran's 13th district.  

2. Materials and Methods 
In this study, we evaluated the efficiency of BMP-LID methods in urban runoff management in District 2 of 

Tehran Municipality (Ivanak) using software and modelling tools. As part of this research, the network used 

for surface runoff collection has been applied and evaluated. Therefore, SWMM mathematical model has 

been used to simulate the study area. Considering the current state of the network, LID methods have been 

used to reduce peak flood discharge. In this research, rain barrels, infiltration trenches, and a combination of 

them were used as low-impact development methods. Also, based on Tehran's comprehensive plan for 

surface water collection, rainfall–runoff in the model was calculated, and local rainfall patterns were 

determined by intensity–duration–frequency (IDF) curves and alternating blocks. In order to better 

understand the implementation effects of LID methods after reviewing the results of hydraulic and 

hydrological analyses of the study area, we also provided an economic analysis.  

3. Results 
In this research, rain barrels, infiltration trenches, and a combination of them were used as low-impact 

development methods. By implementing several low-impact development (LID) techniques, peak flood 

discharge in the return period of 10 years for the rain barrel method (first scenario), rain barrel method 

(second scenario), infiltration trench method, and combined method was reduced by 22, 31, 29, and 50 

percent, respectively. Accordingly, each method's cost was estimated by its volume of water storage. 

Considering the 10-year return period, for storage of one million liters, the costs are 20.20 billion Rials in 

the rain barrel method, 11.68 billion Rials in the infiltration trench method, and 14.696 billion Rials in the 

combined method (infiltration trench and rain barrel). 

4. Discussion and Conclusion 
According to the results, the infiltration trench method was identified as the most economical method studied 

in the study area. Managers and decision-makers in the urban water sector may find these results useful and 

practical. 
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ی ذخیره آب باران و ترانشه نفوذ بر اثر بشکهی کمهای توسعهروش تأثیر بررسی

 های شهری کاهش مقادیر دبی اوج سیلاب 

 
 4ی ، نصراله جواهر3ان ی، محسن مسعود*2ی فضل اول نی، رام1یجزائر سایپر

 1400/ 26/07تاریخ ارسال:

 22/11/1400تاریخ پذیرش:

 پژوهشیمقاله 

 چکیده 
  لیس  دی شد  ع یوقا  آن  دنبال  بهنفوذ و    رقابل یمناطق غ   شیموجب افزا  ران،یدر سراسر جهان، ازجمله در ا  ینیشهرنش  یتوسعه 

اصل هدف  است.  شب  یشده  حاضر،  سطح  یرآوجمع   یشبکه   یسازه یمطالعه  شهردار   یرواناب  دو  منطقه  در  تهران   یموجود 

استفاده از   اوضع موجود شبکه، ب  یپس از بررس  .تقرار گرف  یمورد بررس  SWMM  یوتریکامپبه کمک مدل  که    بوده(  وانکی)ا

آن بر رواناب و حجم    ریتاث  یمعابر و نحوه  یآبگرفتگ ،  دو روش  نیا  بیبشکه باران، ترانشه نفوذ و ترک  اثرکم  یتوسعه  یهاروش

سال، در روش بشکه    10بازگشت    یموجود و در دوره  طینسبت به شرا  لابیاوج س  یکه دب  نشان داد  جینتاشد.    یآب بررس  رهیذخ

درصد و در روش    29درصد، در روش ترانشه نفوذ    31  (دوم  یویسنار)  درصد، در روش بشکه باران  22  (اول  یویسنار)  باران

حداقل رساندن خسارات  ه ب ترانشه نفوذ در  وباران  زمان دو روش بشکههم یریکارگدرصد کاهش داشته است لذا به 50 یبیترک

  ن یاست. همچن  بوده  توجهها، مؤثر و قابلاز روش   کیجداگانه هر    یریکارگهبا ب  سهیدر مقا  لاب،یاوج س  یبا کاهش دب   لیپس از س

  یبا در نظر گرفتن دوره  ج، یشد. بر اساس نتا  دهیآب سنج  یرهیهر روش با توجه به حجم ذخ  ینهیهز  ، یاقتصاد  یجهت بررس

در روش   ال،یر  اردیلیم  20/ 20در روش بشکه باران    تر،یل  ونیلیم  کیهر    یره یذخ  یاست به ازا   ازیسال، ن  10  یطراح  ازگشتب

شود. با توجه به   نهیهز  الیر  اردیلیم  69/14)ترانشه نفوذ و بشکه باران(    یبیو در روش ترک  الیر  اردیلیم  68/11ترانشه نفوذ  

 شد.  ییروش مورد مطالعه در منطقه شناسا نیتریاقتصادروش ترانشه نفوذ به عنوان  ج،ینتا
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 مقدمه
  ی ها از آب   خشکمه یخشک و ن  م یبا توجه به اقل  ایران

افزا  تیجمع  شیافزالذا  .  دارد  یکم  یه بهر  نیریش   ش یو 

مد  یآلودگ م  انریهوا،  آن  بر  را  اتخاذ    داردیشهری  با  تا 

افزا  ریتداب را  جامعه  افراد  سبز  فضای  سرانه    ش یدرست، 

خواهد   آب مصرف شیافزا هبطبعاً منجر  ن اقدامید و انده

با توجه به ن  .شد کمبود    نیمبرم به آب و همچن  ازیحال 

در کشاورزی و   یآب  ازین  نیمنابع آب در کشور جهت تأم

از منابع   نهیدرست و به  یبه فکر استفاده  دی فضای سبز با

از    یکی  (.1398و همکاران،    یکشور بود )همت  نیریآب ش

بارندگ   ن،یریمنابع آب ش  نیا از  .  است  هایرواناب حاصل 

  ن ییدارند پا  آب  کمبودکه    ی بارش در مناطق  نیانگیم  اگرچه

  ها به بارش   شتریب  رانیا  رییکو  م یاست، اما با توجه به اقل

  ی ژگیو  .باشدیصورت رگبارهای با شدت بالا و مدت کم م

زمان    مدت  در  ادیز  روانابسیلاب،    جادیا  ها،نوع بارش   نیا

تغییر    (. 1394زاده،    نی)حس  باشد یم  بارش  به  نسبت  کم

کاربری اراضی و افزایش سطوح نفوذناپذیر شهری از عمده  

وقوع سیلاب به شمار میعوامل  کاهش  ها  باعث  که  روند 

کاهش خاک،  در  آب  کاهش    نفوذ  و  حوضه  تمرکز  زمان 

 Young)  شودظرفیت تبخیر و تعرق در مناطق شهری می

et al., 2009 .)  سیلاب جهت جلوگیری از کنترل بنابراین

  ی مال   ،ی از بروز مشکلات جان  رییمعابر و جلوگ  یآب گرفت

روان و   یو  طراحان  خاطر  دغدغه  همواره  شهروندان 

مهندس  زانیربرنامه و  است  نیشهری  بوده    رو ن یا  از  .آب 

تع از  پس  است  از  رواناب  تیکم  نییلازم  استفاده  با  ها 

 نیمصرف و همچن  ریزیبرنامه  معمول، نسبت به  یهاروش

 Satheeshkumarاقدام شود ) آن یسازرهیذخ یهاروش

et al., 2017 .) 
رواناب در منشأ،    تی و هدا  یآورجمع  تیریمد  امروزه

منظور کاهش خسارات   به  نینو  یتیریاز راهکارهای مد  یکی

های توسعۀ روش   .است  افتهیدر مناطق توسعه  ی و مال  یجان

 
1 Low-Impact Development 
2 Rain Barrel 
3 Rain Garden 

)کم غ   کیعنوان  به   (LID1اثر  کنترل   رمتمرکزیروش 

  ی هاروش   توان بهکه از انواع آن می  شودیم  فیرواناب تعر

، واحد  4، ترانشه نفوذ 3باغچه ی، جو2آب باران  رهیبشکه ذخ

ب  ستیز متخلخل   ،5یکیولوژیماند  نمود    6سنگفرش  اشاره 

(Prince (George's County, 1999 های  . روشLID   با  

از توسعه منطقه به کنترل رواناب    ش یپ   ت یاز وضع  دیتقل

موجب ارتقا  ها  ؛ این روش(1397  ، ی)لطف  د نشویم   فمعطو

به باران  منبعآب  م   شود می  یعنوان  و    ستیبا یکه  حفظ 

عنوان مثال    . به(Jung-min et al., 2015)  نگهداری شود

ها باعث  منازل به باغچه  اط یها و حآب باران در بام  تیهدا

به   یکاهش رواناب خروج  تیآبخوان و درنها  هیتغذ  شیافزا

طراحان   ی نظر بعض  ها ازروش  ن ی. متأسفانه اشودیمعابر م

نفوذناپذ سطوح  با  مناطق  برای  مورد  ر یصرفاً   محدود، 

  (. 1397 لوان،یو اسدی ن  دهیدجهان) ردیگیاستفاده قرار م

  ی ایمزاتوان به  ها میروش  نیا  یریبه کار گ  یایاز جمله مزا

مح  یاقتصاد ذخ  هیتغذ  ،یستیز  طیو    ی هاآب  رهیو 

مدت  ،ینیرزمیز طولانسطحیرواناب    زمان  افزایش    ی ، 

  ی باسازیز  و  ریکاهش سطوح نفوذناپذ   ،انیجر  ریکردن مس

نمود   دهند نشان میمطالعات  (.  USEPA, 2000)  اشاره 

از روش که   از صرف  منطقه در هر    LIDهای  استفاده  نظر 

  ی منظور کاهش خسارات ناش   آن، به  ریدرصد سطوح نفوذپذ

 یمنجر به طراح  تواندیم  نیاز رواناب، مؤثر بوده و همچن

کمتر   نهیتر با هزرواناب کوچک   تیکنترل و هدا  یواحدها

سعیدی و همکاران،  ) دشو دستنییدر پا  ترع یو اجرای سر

ب  همچنین،  .(1394 رواناب  عمق  و  سرعت  چه   شتریهر 

انرژ درنت  یجنبش  یباشد  و  فرسا  جهیآب  و    یندگ یقدرت 

آب خالص کمتر   شیاست. قدرت فرسا  شتری آن ب  بیتخر

دارا آب  است  یاز  معلق  ،  LIDهای  روش اجرای  .  مواد 

  ی هاافزایش ابعاد کانال  ی جاجایگزین مناسبی به  تواندیم

  ن ی)ام  زهکشی جهت مقابله با سیلاب ناشی از بارش باشد

 .(1394 ف،یو نظ یجواهر

4 Infiltration Trenche 
5 Bioretention Cell 
6 Permeable pavement 
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هزینه علت  به  بررسی امروزه  بالای  میدانی،  ی  های 

مجاری   هیدرولیکی  عملکرد  آبجمع ارزیابی  های  آوری 

  ، به منظور کاهش مشکلات ناشی از سیلاب  ،شهری  سطحی

مدل شبیه توسط  میهای  صورت  مدل  سازی  گیرد. 

SWMM1  مدل پرکاربردترین  از  شبیهیکی  سازی های 

هیدرولیکی و هیدرولوژیکی است که توسط انجمن محیط  

( شد  ابداع  آمریکا  رو    (.Rossman, 2016زیست  این  از 

آب  یشهر  لابیس  تیریمد کاهش  با    ی گرفتگباهدف 

آوری سازی شبکه جمع و شبیه  LID  یهاروش   یریکارگبه

مدل  آب  توسط  سطحی  مطالعات    در  SWMMهای 

کبارفرد و همکاران  مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است.

تبرکلاندر  (،  1397) اکثر    نمودند  یبررس  زیشهر  که 

بازگشت    ی هابا دوره  لابیدر س  یشبکه شهر  یهاقسمت

در .  رواناب را نداشته است  یلازم زهکش  تی، ظرفمختلف

روساز  LID  هایروش به  نسبت  نفوذ  متخلخل   یترانشه 

درصد،   10 یال 8در حدود  کسانی طیدر شرا لابیس یبرا

بهتر دب   یعملکرد  کاهش  در  خرو  ی را  رواناب  از   ی جاوج 

س خطر  کاهش  و  ع   لابیحوضه  به    شیافزا  نیدر  نفوذ 

داد    ینیرزمیز  یهاآب  راهکار   موثرترینعنوان  به  ونشان 

د.  ومعرفی ش  تواند می  مطالعه  محدوده مورد  یبرا  ی تیریمد

تقیدر   توسط  که  )پژوهشی   ی بررسرای  ب  (1396زاده 

به بهبود    در  LID  یهاروش  یی جانما  یسازنهیعملکرد و 

انجام شد، تهران    شهر  22منطقه    یرواناب سطح  تیکم

از شبیه   تایجن که    دادنشان    SWMMسازی مدل  حاصل 

ز نگهداشت  ترانشه   یستیمخازن  به  و    یهانسبت  نفوذ 

اوج    یب در کاهش د  یشتریب  یی توانا  ر،ینفوذپذ   ی های روساز

  با   LIDهای  روش  ریتأث  نیدارد. همچن  ها ندهیو غلظت آلا

م  یدوره  شیافزا کاهش  کاهش  ابدییبازگشت،  ازمنظر   .

ز  ،اوج  یدب نگهداشت  ب  10  یستیمخازن  از   شتریدرصد 

و    یهاترانشه  ب  21نفوذ  روساز  شتریدرصد    ی های از 

توسط    داشتند.   یاثرگذار  رینفوذپذ دیگری  پژوهش  در 

( و کبارفرد  بررسی   (1396مظفری  به  این منطقه که  در 

بام سبز پرداخته است، باغچه و پشتتاثیر دو راهکار جوی

نسبت    ، درصد  2/18سط کاهش  بام سبز با متوراهکار پشت

جو کاهش    یبه  متوسط  با  عملکرد    درصد   7/9باغچه  از 

کاهش    یبهتر خروجاوج  در  اوج  حوضه    یرواناب  از 

 
1 Storm Water Management Model 

)  است.  برخوردار بردی شیخ  و  پژوهش  1397ایزانلو  ( در 

بجنورد شهر  در  رواناب سطحی  مدیریت  به  خود، جهت   ،

کمشش    بررسی توسعۀ  آن روش  اجرایی  اثرات  و  ها  اثر 

که   جنبه پرداختند،  سه  از  سناریو  هیدرولوژیکی،    یهر 

ی هزینه اجتماعی و اقتصادی بررسی شد. بعد از محاسبه

و سناریو  مدل    هر  کمک  با  تولیدی  رواناب  حجم  برآورد 

SWMM    روش    سال و با استفاده از  5در دوره بازگشت

با  بندی این اقدامات،  ی اولویته براگیری چند معیارتصمیم

اجتماعی،    بهینهدر حالت  تأکید بر روش وزن دهی یکسان،  

در اولویت اول قرار گرفت. همچنین    سناریوی ترانشه نفوذ

سناریوی مخازن آب    ،اقتصادی و آنتروپی شانوناولولیت  با  

مد    هیدرولوژیکی  و در صورتی که اولویت  انتخاب شد،   باران

  ی رعمادیم  یشنهاد گردید. پ بام سبز  پشتسناریو    نظر باشد،

سمناندر    (1398) استان  گلستان  اصلاح    ریتأث،  شهرک 

از   استفاده  و  مخزن  طراحی  کانال،   LIDهای  روشابعاد 

اجرا روساز   100  یشامل  سطح    یدرصد  در  نفوذپذیر 

  100باران در دو حالت )استفاده از   یهاو بشکه ، روهاادهیپ 

کاهش دبی    یبام( بر روسطح پشت از  درصد    50و  درصد  

  این پژوهش   جی. نتادر نظر گرفته شد  لابیو حجم س  جاو

روش   از  استفاده  با  که  داد    AHP- TOPSISنشان 

بام(، با  درصد سطح پشت   50باران )استفاده از    یهابشکه 

س  81حدود   اوج  دبی  کاهش  دوره   یبرا  لابیدرصد 

طراحی   اوج    78و    ،سال  5بازگشت  دبی  کاهش  درصد 

اولویت اول را سال  10دوره بازگشت طراحی  یبرا لابیس

و اصلاح ابعاد   اثر داردی کمهای توسعهدر استفاده از روش

منفرد و    یهاشم  گیرد.ولویت قرار میاآخرین  در    هاکانال

( بررس1397همکاران  به    ی زهکش  ستمیس  تیکفا  ی( 

و امکان اصلاح   لابیجهت عبور س  یموجود در مناطق شهر

پرداختند.   داراب  شهرستان  در  نیز  آن  پژوهش  این  در 

نشان داد پس از اصلاح    جی استفاده شد. نتا  LID  راهکارهای

به کمتوسعه  یهاروش  یریکارگو  مقا  اثری  با    سهیو  آن 

اب اوج روان  زانیسال م  ده  گشتدوره بازدر  موجود    تیوضع

درصد و حداکثر ارتفاع آب در کانال    31ها  حوضه   ریدر ز

مختارپور و  توسط    .پیدا کرد  لیبه نصف تقل  یمحل خروج

( منطقه   (1397همکاران  از  جهت را  تهران    4ی  بخشی 

سیلاب مدیریت  در  راهکارها  بهترین  شهری ارزیابی  های 
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های  . نتایج نشان داد که به کارگیری روشنمودندبررسی  

LID  و سبب تاخیر   ر استثدر مدیریت رواناب شهری مؤ

نیا  موحدی.  شودزمان رسیدن به دبی اوج هیدروگراف می

عملکرد  ،SWMM( با استفاده از مدل 1396)و همکاران 

آوری آب سطحی منطقه  های جمعبخشی از شبکه کانال

سازی سال شبیه  10و    5،  2  های بازگشترا در دوره  13

دو نمودند در  باران  بشکه  روش  از  استفاده  با  همچنین   .

اندازۀ مختلف به بررسی اثر آن بر حجم سیلاب پرداختند. 

  LIDهای  نتایج این مطالعه نشان داد که به کارگیری روش 

دهد.  درصد کاهش می  40ها را تا حدود  آثار منفی سیلاب

منط همین  در  دیگری  مطالعۀ  که  در  شد  داده  نشان  قه، 

زیست واحد  از  به  استفاده  یا  و  تنهایی  به  بیولوژیکی  ماند 

باران  بشکه  آبگرفتگی  همراه  کاهش  گزینه  موثرترین  ها 

( است  شهری  در  Movahedinia et al., 2020معابر   .)

عملکرد   که  شد  بیان  چین،  لانگیان  شهر  در  پژوهشی 

ولی    های مختلف یکسان استدر جانمایی  LIDهای  روش

است،  متفاوت  آن  اوج  دبی  و  رواناب  کاهش  در  آن  تاثیر 

روش از  که  زمانی  و  مخصوصاً  باران  بشکه  همچون  هایی 

در مطالعۀ    (.Li et al., 2015شود )سقف سبز استفاده می

دیگری نیز که بر تحلیل عدم قطعیت عمق آب در مجاری  

که  شبکه  شد  داده  نشان  شد،  انجام  زهکشی  های 

مر زیرحوضه پارامترهای  به  بیشترین بوط  بارندگی،  و  ها 

دارد  آن  قطعیت  عدم  و  سیلاب  اوج  دبی  بر  را  تاثیر 
(Young et al., 2009). 

 

 هامواد و روش 
 مورد مطالعه  یهمنطق

 وانک درای  یهمنطق  ناحیه مورد مطالعه در این پژوهش 

تقریبی   شهرداری تهران  2از منطقه    7ناحیه   با مساحت 

دراست    هکتار  92 جغرافیایی’’  که  تا    35° 45’57عرض 

’’45’48°35’’ جغرافیایی  طول  و  تا    °51 21’42، 

است  20°51’51’’ شده  بلوار واقع  به  شمال  از  ایوانک   .

خیابان   به  شرق  از  ایوانک،  بلوار  به  جنوب  از  دادمان، 

اتوبان  به  غرب  از  و  )فلامک(  جنوبی  شجریان  محمدرضا 

منتهی مییادگ  امام   یهی منطقمحدوده  1. شکل  شودار 

ی مورد  کاربری اراضی ناحیه   دهد. مورد مطالعه را نشان می

مناطق   از  برخی  و در  است  غالبا مسکونی  مطالعه مذکور 

فضاهای سبز و عمومی است. شیب عمومی ناحیه غالباً بین  

اطلاعات   درصد و از جهت شمال به جنوب است.  4تا    3

 هیته  1:1000  اسیبا مق  یهای رقوم نقشه  عی ازرقوم ارتفا

ت توسط  بردار  م یشده  سال    یشهردار  ینقشه  در  تهران 

های اصلی و  ها و خیاباناستفاده شده است. کوچه   1393

با  پیاده عمدتا  و  نفوذناپذیر  سطوح  منطقه  این  در  روها 

 یمسکون  یبا توجه به کاربرپوشش آسفالت دارد. همچنین  

خاک ناحیه در گروه هیدرولوژیکی  مورد مطالعه،    یمنطقه 

B  است شده  بندی  اطبقه  صورت   نی؛  در  خاک  گروه 

پتان بودن،  متوسط  دیتول  لیسمرطوب  و    دارد  یرواناب 

ب آب  راحت  یاهیلا  نیحرکت  به  م  یخاک    ردیگیانجام 

 (. 1390مهاب قدس، )

 



          

 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402بهار . پنجاه و یک  شماره . سیزدهم سال
444 

 

 

 
   پژوهش نیمورد مطالعه در ا یهیناح ییایمشخصات جغراف(:1شکل)

 

 های سطحیآوری آبمدل ریاضی جمع  یهتهی

شبیه  ،SWMMمدل   دینامیکی  مدل  سازی یک 

شبیه  که  است  سطحی  واقعرواناب  به    یه سازی  را  بارش 

 سازدپذیر میامکان صورت کیفی و کمی در مناطق شهری  

  های داده  ، ی گراف بارندگویترگبار را بر اساس ها  یهواقع  هک

در   یزهکش  یه حوضه و شبک  ستمیس  ،یهواشناس  یورود

این    کندمی  یساز  هیشب  یخروج  دروگرافیه  دیتول به  و 

بارندگ   یناش  دروگرافیهکند که  صورت عمل می بر    یاز 

رواناب حاصل    آن  پس از  و  کرده  نییرا تعها  رحوضه یسطح ز

غ  سازیشبیه   رتبه صو  را از    ، یخط  ریمخزن  استفاده  با 

پ  مان  یوستگیمعادلات  در   (،Sin et al., 2014)  نگیو 

کند. معادلات  می  ی ابیها روندکوچک و کانالهای  رحوضه یز

و مسنت  بقاسنانت  معادلات  از  موم  یتخرج  و  م وتنجرم 

روباز و    یدر مجار  انیجر  یکیدرولیه  یمدل ساز  تیقابل

 یمدل به طور گسترده ا  نیا.  سازدمی  ریرا امکان پذها  لوله 

شبکه   ستمیاحداث س  نهیو برآورد هز  زیآنال  ،یطراح  یبرا

شهر  یزهکش مناطق  گرفته  یدر  کار    شودمی  به 

(Rossman, 2010; Rossman, 2016). 

و معادله    یوستگیمعادله پ   بیاز ترک  یخطریمخزن غ   معادلۀ

می  نگیمان که حاصل  پ   شود  ز  یوستگیمعادله  هر   ریدر 

 شود. تعریف می( 1ه به صورت رابطۀ )ضوح

(1)  
dx

P E F q
t


= − − −


 

شدت بارش )متر    Pعمق آب )متر(،    dxدر این رابطه،  

میزان نفوذ )متر    Fمیزان تبخیر )متر بر ثانیه(،    Eبر ثانیه(،  

و   ثانیه(،  زیرحوضه  qبر  آب در هر  بر   جریان  )مترمکعب 

𝑞ثانیه( است که به صورت   = 𝑄/𝐴𝑠 شود؛ که تعریف می  

𝐴𝑠مترم به  زیرحوضه  و  سطح  از    Qربع،  خروجی  جریان 

 یهطمانینگ، راب یهزیرحوضه است که با استفاده از معادل

 آید. زیر بدست می

(2)  5/3 1/21
. ( )pQ W d d S
n

= − 

ضریب   nعرض زیرحوضه )متر(،    Wفوق،    یه در رابط

 آب  عمق  dچالابی )متر(،    یهعمق ذخیر  dpزبری مانینگ،  

 (. 2شیب زیرحوضه است )شکل  sمتر(، و  )
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 SWMMحوضه تعریف شده در مدل زیر(:2شکل)

 

 ی هپیوستگی و مانینگ، معادل  یهاز ترکیب دو معادل

آید که از حل آن مخزن غیرخطی به صورت زیر بدست می

که حل این معادله توسط    رد.را بدست آو  dتوان مجهول  می

تحلیل و  مدل  تکرار  در  عددی  محاسبه    SWMMهای 

 شود. می

(3)  

5/3

1/2

,x
x

s

dd
p E F d

dt

WS

A n





= − − −

=

 

توزیع زمانی بارندگی یا نحوه تغییر شدت بارندگی در  

روش در  بارش  مدت  برآورد  طول  رایج  و  سنتی  های 

های شهری )نظیر روش منطقی( موردنیاز نیست،  سیلآب 

جریا هیدروگراف  تهیه  برای  سطحی نلیکن  های 

های ریاضی برای تبدیل  های آبریز و یا کاربرد مدلحوضه 

رواناب به  زیرحوضه حی  های سطبارندگی  و  های  حوضه ها 

شهری ضرورتاً باید تعیین یا انتخاب شود. بر اساس طرح  

جمع آب جامع  تهیه های  آوری  برای  تهران  شهر  سطحی 

های متناوب  ، از روش بلوکطرحالگوی توزیع زمانی بارش 

های  بارش  (IDF1)  ی فراوان  - مدت-شدت  یهایمنحنو  

 کوتاه مدت استفاده شده است. 

 
1 Intensity-Duration-Frequency 

های متناوب به این صورت است که با استفاده  روش بلوک

منحنی  تداوم  ،IDFهای  از  در  بارندگی  تا  میزان    6های 

ساعت تعیین و میزان بارش در هر گام زمانی منتخب با  

بارش محاسبه میبلوک بلوک های  بزرگترین  شود. سپس 

  تداوم بارش( قرار داده شده، )نصف    3بارندگی در ساعت  

بزرگترین بلوک از  بعد  ابتدا  بزرگی  ترتیب  به  بعدی  های 

شوند و این کار تا  بلوک و سپس قبل از آن قرار داده می

 .(3)شکل    یابدهای بارش ادامه میجایگذاری کلیه بلوک

شهر تهران و  های  بارش  ی بر اساس مطالعات انجام شده رو

های  بارش  یبراکه    است  شده   مشخص آمده  دست  به  جینتا

در اواسط   یبخش بارندگ   نیتردیتر، شدیسه ساعته و طولان

 یبارش محل  یمطلب در ساخت الگو  نیدهد. امی  بارش رخ

(. با توجه 1390،  مهاب قدس)شده است    تیشهر تهران رعا

اهم طراح  لابیس  تیبه  به    ،یکیدرولی ه یهاسازه  یدر 

با  همچنین    ،یسطح  یهاآب   یآورجمعهای  خصوص کانال

مورد مطالعه و بر اساس    یمنطقه  یتوجه به ملاحظات شهر

ا بارش  موجود  شبستگاهیآمار    ی کیدرولیه  یسازه یها، 

های  بر اساس بارش با دوره  سازی شدهشبیه   رواناب در مدل

 . سال انجام شد 10و   5، 2بازگشت 
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 تهران-ساعتهزمانی بارش طراحی ششتوزیع (:3شکل)

  ی سازمدل  ندیفرآ  اطلاعات،  یگردآور  از  پس

  ی هاآب   یآورجمع   یشبکه  یکیدرولوژی ه-یکیدرولیه

 انجام  SWMM  افزارنرم  در  مطالعه  مورد  ۀمنطق  یسطح

ها، و  ها و ساختمانهای اصلی، کوچه بر اساس خیابان  .شد

های جداگانه شکل گرفت.  بندیفضای سبز موجود، حوضه 

حوضه در  که  دارد  اهمیت  نکته  این  بندی ذکر 

در ساختمان  غیرموثر  و  موثر  مساحت  مسکونی،  های 

حیاطساختمان  و  جنوبی،  و  شمالی  و  های  شمالی  های 

شده تفکیک  یکدیگر  از  مساحتان جنوبی  غیرموثر د.  های 

ساختمان بام  ساختمانشامل  حیاط  و  شمالی  های  های 

های شمالی به  ؛ رواناب حاصل از بام ساختمان جنوبی است

میچاه تخلیه  جذبی  ساختمانهای  حیاط  و  های  شود 

 جنوبی نیز با معابر اصلی ارتباطی ندارد.

  302مورد مطالعه به    یپژوهش مساحت منطقه  نیدر ا

تقس  ریز   ی هاآب  یآورجمع   یشد. شبکه  میحوضه مجزا 

پژوهش   موجود  یسطح این  در  مطالعه  مورد  منطقه    ، در 

است.  بوده  لابرویکانال س  ا یمجرا    264گره و    264  دارای

، بارش   (SWMM)مدل  اینشده در    یسازه یبارش طرح شب

ساله است، که    10و    5،  2های بازگشت  ساعته با دوره  شش

ترت آن    بیبه   متریلیم  48/29و    25/ 30،  14/20مقدار 

ن ادامه  در  است.  شده  شبکه  زی محاسبه  بهبود   یجهت 

شب   ی طحس  ی هاآب   یآورجمع  یشبکه  یسازه یموجود، 

روش  یمنطقه  از  استفاده  با  مطالعه   یتوسعه  یهامورد 

بکم بشکه  شامل  ترکاثر  و  نفوذ  ترانشه  دو    نیا  ب یاران، 

انجام شد.    10و    5،  2بازگشت    یهادر دوره  ،روش ساله 

در    انیجر  لیقابل ذکر است که مدت زمان تحل  نیهمچن

شکل    ساعت در نظر گرفته شده است.   12  ،یسازه یشب  نیا

ی مورد مطالعه را نمایش  سازی شده از منطقهمدل شبیه  4

 دهد. می
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 ی مورد مطالعههای ناحیهو زیرحوضه های سطحیآوری آبی جمعشبکهسازی شده از مدل شبیه(:4شکل)

 
 اثر کم  ی هتوسع  هایروش

 اثر بشکه بارانکم یهروش توسع

مورد    یهمنطق  یو اقتصاد  یاجتماع   طیبا توجه به شرا

همچن بودن و    یکاربر  یفضا  نیمطالعه،  دسترس  در 

نصب و اجرا، از جمله    یبرا  ازیو امکانات مورد ن  راتیتجه

آب باران    رهیذخ  ی هااثر، روش بشکه توسعه کم  یهاروش

مورد   یآن در محدوده  یریانتخاب شد تا بتوان با به کارگ

دب س  ی مطالعه،  مطلوب  لابیاوج  نحو  به  داد.   یرا    کاهش 

ا  یاب یروند روندها  بشکه  ن یدر  تعدیل    یاب یمانند  مخزن 

مدلساز در  است.  جر  یسیلاب  هر  با  همزمان    ان یمخزن 

روش   ن یهم وجود دارد. در ا  یخروج  انیجر  ک ی  ،یورود

به    ی ناودان  لهینخست آب باران، از سطوح پشت بام به وس

شود.  می  رهیذخو در آنجا    تیآب هدا  رهیسمت مخزن ذخ

 از مخزن خارج و به سطح شهر  زی آب مازاد به صورت سرر

مدلساز  ،یعن ی  .رودمی ذخ  یدر   دروگرافیه  رهیبشکه 

  دروگراف یشود و همی  هی کل حجم مخزن ته  یبرا  یورود

در نقطه اوج    ریتأخ  جادیو ا  لابیس  حجم   با کاهش   یخروج

وجود  لابیس آب خروج    یبرانیز    هیتخل  ری. شدی آمی  به 

 Abi Aad et) شودها تعبیه میاین بشکهدر    اضافی نیز

al., 2010 ).  داده شده    صیها تخصتعداد کل بشکه باران

ا سنار  نیدر  دو  در  است،    ویپژوهش  گرفته شده  نظر  در 

  ا ی هر سقف    یعدد است که به ازا  1049اول شامل    ویسنار

 ویعدد بشکه در نظر گرفته شده است. و در سنار  1  اطیح

ا افزا  2098  یعنیمقدار به دوبرابر    نیدوم    افت ی  شیعدد 

  ابعاد   ،بازار  در  موجودهای  اندازهبا توجه به    همچنین،  است.

قطر    08/2  ارتفاع  به  باران  یهابشکه  و  متر    53/1متر 
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شد نصب  .  پیشنهاد  بشکه محل  فضا  ها این  محدود    یدر 

هر ساختمان در    طیو بسته به شراها  ساختمان  نگیپارک

گرفته اندازمی  نظر  راه  و  نصب  ساخت،  و    یشود.  آسان، 

  ن یا  یایاز مزا  دیجدهای  یو اتصال به فناور  ریتعم  تیقابل

 است.  ستمیس

 اثر ترانشه نفوذکم یهروش توسع

ترانشه های پر شده از سنگ  ینیچخشکه  ی هازهکش

رواناب به منابع    قیو تزر  عیسر  یآورکه برای جمع  باشند یم

کناره  ینیرزمیز طراحاز  کف  و  انتها  ااند شدهی ها،    ن ی. 

ا  ساتیتأس به  پر شده  نکهیبا توجه  تنها  از سنگ    3/1اند 

آب خال   ک یرا که    ی مقدار  در    تواند یم  یگودال  دارد،  نگه 

  ی هاان یجر  یآورمولاً قادر به جمعو مع  دهندیجا م   ودخ

آن به حجم  بسته  متوسط  و  مکند  اباشندیها  روش    ن ی. 

کاربرد داشته مگر آنکه حجم  کم  بیعموماً برای مناطق با ش

م  انیجر تنها  و  باشد  بدون    یهاحوضه در    ستیبایکم 

  ر و کنا  روهاادهی ها، پ بام  ها، نگیها، پارکرسوب مانند پارک

  رو نیو ماش  رو ادهیبرای پ   حالنیشوند. درع ها استفاده  جاده

برای   فرضشیصورت پ به  رایخاص دارد ز  داتیبه تمه  ازین

طراح بار  رعانشده  یتحمل  از   3فاصله    تی اند.  متری 

پ  و  ز  ی ساختمان  به  آب  تراوش  عدم    ی پ   ریمجاور جهت 

مقابل این    (.Kim and Ryu, 2020)  باشدیتوجه  در 

بررسپژوهش   به  توجه  اجرا  ینحوه  یبا  ترانشه    یمرسوم 

نفوذ در کشور، ابعاد هر ترانشه نفوذ با توجه به طول آبراهه 

عمق ترانشه با توجه به  ، و متریسانت 60عرض  نیو همچن

طور کل    1  ییاجرا  یهاه یتوص به  شد.  گرفته  درنظر  متر 

نفوذ   66/2به    کینزد ترانشه  روش  به  منطقه  از  هکتار 

 اختصاد داده شد. 

 اعتبار سنجی 

به دلیل ماهیت پژوهشی بودن تحقیق باید از یک روش  

  متأسفانه   .شودمدل استفاده    اعتبارسنجیبرای واسنجی و  

ی ه های ثبت سیلاب در حوضبه علت عدم وجود ایستگاه

مطالعه  شهری دادهمورد  انجام  ،  برای  لازم  واقعی  های 

برای  لذا در این ارتباط،    نبوده استواسنجی در دسترس  

های  از روشتوان  می  سازی شدهبررسی اعتبار مدل شبیه

منطقی  روش  گرفت.  کمک  روش   دیگر  یک  )استدلالی( 

تحت شرایط خاص و   ،سیلاب دبی اوج سریع جهت برآورد

 Basnet et)  ه استدر هر حوضهای موجود  با حداقل داده

al., 2020).    ی سامانه خط  کیحوضه  برای    ،روش  نیادر  

در    که این فرض  شودیفرض م   یلیمستط  یبا موج ورود

ب  یهاحوضه  قبولی    بیتقر  اکوچک  است. قابل  برقرار 

  لاب یو س  ارکه دوره بازگشت رگب  شودیفرض مهمچنین  

ضرا  کسانیمولدش   و  استدلال  بیاست  طول    ی روش  در 

کوچک   یهاحوضه زیردر  این روش    .کندینم  رییبارش تغ

و هر چه    قابل بررسی استهکتار(  250)مساحت کمتر از 

زیرحوضه  مساحت  اوج  مقدار  دبی  مقدار  یابد  افزایش  ها 

مناسب    یاندازه  گیرد؛محاسباتی از مقدار واقعی فاصله می

منـابع   از  برخی  استدلالی در  برای روش  مساحت حوضه 

شدهچ ذکر  هکتـار  می  است  نـد  پیشنهاد  در  شود  و 

حوضه   هایحوضه  زیر  به  را  آن  کوچک بزرگتر،  های 

کردتقسیم و  بندی  شده  مطرح  توضیحات  به  توجه  با   .

ی مورد مطالعه ها در منطقه حوضه   کوچک بودن مساحت 

رود که روش منطقی بتواند انتظار می  ،هکتار(  5)کمتر از  

معاونت  ) تخمین مناسبی از دبی اوج رواناب را بدست دهد 

راهبرد از  .  (1388ی،  نظارت  استفاده  با  پژوهش  این  در 

روش منطقی حداکثر دبی رواناب هر زیرحوضه محاسبه و 

نرم از  حاصل  نتایج  شد  SWMMافزار  با    ت جه  .بررسی 

  که  تیاحتمالارایج    توابع  از  زین  مدل  یریپذ اعتماد  یبررس

  مانند   ،شودیم  استفاده  یشهر  یدرولوژیه  مطالعات  در

و    اس یبا  ، خطا  مربع  یشهیر  ف، یساتکل-ناش  یهاشاخص

شده    استفاده  RMSE  نسبت انحراف استاندارد مشاهدات

 .شوندیم محاسبه ریز روابطاز  که ،است

(4) 
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فوق،   روابط  مشاهداتی،    𝑄𝑜𝑖در  شبیه  𝑄𝑠𝑖داده  داده 

تعداده داده    nمیانگین داده مشاهداتی و  𝑄𝑎𝑣 سازی شده،  

 است. 

تحل به  توجه  بازه  لیبا  حدود  فوق،  احتمال    ی هاتوابع 

بررس  یبرا  یشنهادیپ  جهت  شاخص    ی ریاعتمادپذ  یهر 

  1شده در جدول    یسازهیو شب  ی مشاهدات  یهاداده  نیب

  گزارش شده است.

 ( Singh et al., 2007؛ Hossein et al., 2019؛ Masseroni et al., 2016) یریاعتمادپذ یجهت بررس یشاخص عملکردهر  یررس(:ب1جدول)

سازی شده های مشاهداتی و شبیهحدود بازه هر شاخص جهت بررسی اعتمادپذیری بین داده شاخص   

1NSE   اگر مقدارNSE   د، تناسـب کامل  کیبرابر اهدات یهاداده  نیب   یباشـ ب  یمشـ ازهیو شـ ده وجود دارد. اگر    یسـ و  75/0  نیب  NSEشـ

د، نتا  65/0 ب  جیباشـ ازهیشـ د، نتا 65/0و   5/0  نیب   NSEدارد. و اگر    یخوب   یریاعتمادپذ  یسـ از  جیباشـ ت.   یمدلسـ قابل قبول اسـ

 را ندارد.  یمشاهدات یهاداده ینیب شیپ  ییتواناکه مدل    دهدینشان م  زیصفر ن  NSEمقدار  
2RMSE   تفاده از اسـت که   یمعن  نیشـده کمتر باشـد به اهر چه مقدار گزارش  کند،یم رییغت  تینهایتا ب   0که مقدار آن از    RMSEدر اسـ

 .برخوردار است  یبهتر  جیمدل از نتا

BIAS د با به درصـ ودیمنظور م  انیکل در حجم جر  یخطا  زی( ن BIAS)  اسیدر محاسـ ر ی. مقدار مثبت و منفشـ ان  بیضـ   ی دهندهنشـ

 .است  یمشاهدات  انیشده توسط مدل نسبت به جر  یسازهیشب  انیکمتر بودن حجم جر  ای  شتریب 
3RSR   شـاخصRSR   ها در آن بالاتر اسـت. اگر  داده  یریداشـته باشـد، اعتمادپذ  یهر چه مقدار کمتر  زینRSR   باشـد،    5/0کمتر از

 .کاملاً قابل قبول است  جیباشد، نتا 7/0کمتر از    RSRاست و اگر    یها عالداده  نیتناسب ب 

 بررسی و تحلیل اقتصادی 

بررس از  تحل  ج ینتا  یپس  از  و    یکیدرولیه  لیحاصل 

نظر   یمنطقه   هیدرولوژیکی منظور   ،مورد  به  است  لازم 

اثر و ارائه کم  یتوسعه   یها روش   ییاجرا  راتیاز تاث  ی آگاه

وضع موجود در    داریپا   یبر توسعه  یمبتن  یاقتصاد  هیتوج

مناسب    یریگمیتصم  یبرا   نیو مسئول  رانیمنطقه، به مد

شرا س  طیدر  کنترل    یآبگرفتگ  ،یشهر  لابیوقوع  معابر، 

ارائه   یاقتصاد  لیتحل  لاب،یساوج    یو کاهش دب   لاب،یس

 شود.

 مورد مطالعه  یبشکه باران در منطقه  یاجرا  ینهیهز

ها بر اساس نظر کارشناس و تعداد آنها و  اندازه بشکه 

و محل نصب    شودیم  نییدر بازار تع  ساتیموجود بودن تأس

 
1 Nash–Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 
2 Root Mean Square Error 
3 The RMSE-Observations Standard Deviation Ratio 

پارکبشکه  در  هم  ح  نگیها  ملاحظات    اطیو  اساس  بر 

اجرا  یاجتماع   ،یاقتصاد برآورد شودیم  نییتع  ییو   .

  ی هانهیکه هز  باشدیاساس م  نیبر ا  ویسنار  نیا  یهانهیهز

به همراه اجرت نصب    گریلازم د  ساتیو تأس  هاه بشک  هیته

هر بشکه باران با    یاجرا  ینهیلذا هز  شودیها محاسبه م آن 

 نهیزم  نیو در ا  شودیم  ن ییآن در بازار تع  ینه یتوجه به هز

از    کیهر    طیشرا  لینشده است. به دل  هیته  ییبهافهرست 

با توجه .  اجرا و تعداد بشکه متفاوت است  نهیها هزساختمان 

بررس گرفته    یهای به  تحقیق،صورت  این    ی هانه یهز  در 

به   اجرا  دیخرمربوط    2جدول  در    باران،  یهابشکه   یو 

 ه،یته  ینهیهزمذکور به جدول    هگزارش شده است. با توج

 الیر  ونیلیم  920/59هر بشکه باران معادل    ینصب و اجرا

 . برآورد شد
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 بازارقیمت با توجه به  ی مورد مطالعههای مربوط به اجرای بشکه باران در منطقههزینه(:2جدول)

 قیمت کل )میلیارد ریال(  قیمت واحد )ریال(  واحد  موارد هزینه 

 لیتری سه لایه و از جنس پلی اتیلن  3000هر واحد بشکه باران 

 سانتی متری(   208ارتفاع و  153)قطر 
 75/60 57920000 تعداد

 1/2 2000000 تعداد ی نصب، اجرا و حمل و نقل هزینه

منطقهه  یاجرا  ینههیهز در  نفوذ  مورد    یترانشهههه 

 مطالعه

  د ی با  یمانند روش قبل  زیروش ترانشه نفوذ ن  ویدر سنار

هز غ   یهانهیتمام  و  آجر  ماسه،  )شن،  و  ریمصالح   )

 ی( را براریونقل و غ کارگر، حمل  ،یاجرا )طراح  یهانهیهز

اساس فهرست    بر  روش ترانشه نفوذ، محاسبه نمود.  یاجرا 

، که  1400سال  یو زهکش یاریرشته آب یهیواحد پا یبها

است،  شده  ارائه  کشور  بودجه  و  برنامه  سازمان  توسط 

  ، ینیزم  ریز  یهاکنندها و جمعهزهکش  یگذارلوله   اتیعمل

  ر یکردن و تسطیح مس  زیتم  -1شامل چند قسمت است:  

هر   درحفر ترانشه    - 2  از،ی مورد ن  م یزهکش در حر  یترانشه 

(، با عمق و عرض  یلجن  یهانیزم  ی)به استنا  نینوع زم

  ی هاتخلیه و استقرار کلاف لوله  - 3ترانشه مشخص شده،  

ها تا  زهکش  ی)برا  و نصب آن در داخل ترانشه  یخرطوم

حفاظت داخل لوله از ورود هر   -4متر(،    یلیم  200قطر  

خارج مواد  ف  ختنیر  -5  ،یگونه  مصالح  پخش   لتریو 

  ی هابا خاک  یزیخاکر  -6طبق مشخصات،    شده   یبنددانه

  ی سانت  30در مرحله اول تا ارتفاع    یحفار  اتیحاصل از عمل

رو جلوگلوله   یمتر  منظور  به  شدن    یریها،  جا  جابه  از 

مجدد تا تراز مورد نظر و انتقال    یزیزهکش و خاکر  یهالوله 

  ی و شستشو و رفع گرفتگ  شیآزما  -7و    یاضاف   یهاخاک

 یبررس  درمورد لزوم.    اتیعمل  ریو سا  ولهداخل ل  یاحتمال

مصالح، به همراه مصالح    ه یته  یموارد ذکر شده هزینه  یبها

 هیته  ینهیزهکش منظور شده است. هز  یهاو لوله  لتریف

ف ف  لتر،یمصالح  مصالح  حمل  اساس  فاصله    لتریبر    1تا 

 1فواصل مازاد بر    یشده است؛ لذا برا  ینیبشیپ   لومتریک

  ی نهیخواهد کرد. هز  رییشده تغ  ادیموارد    یبها  لومتر،یک

  ا ی)کارخانه ساخت    لیزهکش از محل تحو  یهاحمل لوله 

مرکز فاصله    یانبار  تا  کارگاه،  نقل  مرکز  تا    30کارفرما( 

کردن به   سهیو ر  یحمل، بارانداز  ،یریشامل بارگ  لومتر،یک

بر    یپا مازاد  حمل  است.  شده  منظور    لومتر یک  30کار، 

ن پژوهش  یلحاظ شود. قابل ذکر است که در ا  د ی جداگانه با

م استفاده  نفوذ  ترانشه  از    یازینو    شودیاز  آب  انتقال  به 

ن  یهالوله   قیطر هز  ست،یزهکش  به    یهانهیاز  مربوط 

حمل    ۀفاصل  نی. همچنشود ینظر مزهکش صرف  یهالوله 

در نظر گرفته شده    لومتریک  10  آلاتنیمصالح توسط ماش

اجرا   است. عمق  اتیعمل  یدر  متر،    4از    شیب  یهابا 

و    شودیکار در نظر گرفته م  یمربوط به سخت  یهانهیهز

سازمان برنامه  )  صورت خواهد گرفت  یگریاضافه پرداخت د

 .  (1400، و بودجه

ا  ینفوذ طراح  یهاترانشه  مطالعه با توجه   نیشده در 

برخوردار   یمتفاوت  یاز طول و مساحت اجرا  ها رحوضه یبه ز

 یصورت گرفته نسبت به اجرا   یهایهستند. لذا در بررس

مربوط به آن در    یهانه ی نفوذ، هز  ز ترانشه هر واحد طول ا

گزارش شده است. ترانشه نفوذ در نظر گرفته شده    3جدول  

ا ترانشه  نیدر  عرض    یاپژوهش  طول   متر، یسانت   60با 

ز  ریمتغ هر  آبراهه  به  وابسته  عمق    رحوضهیو  متر   کیو 

 .است
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 (.1400، سازمان برنامه و بودجه) مورد مطالعه یترانشه نفوذ در منطقه یمربوط به اجرا  یهانهیهز(:3جدول)

( الی )رقیمت واحد   واحد  موارد هزینه  ( الی ر  اردیلی)مقیمت کل     

بندی شده )تا فاصلۀ یک کیلومتر(  تهیه و حمل مصالح قشر فیلتر دانه

هیدرولیکی ها و ابنیه فنیبرای مصرف در ترانشه زهکش  

98/32 743500 متر طول  

کیلومتر -مترمکعب  اضافه بهای حمل مصالح زهکش   9180 19/2  

متر با هر وسیله و ریختن   2های خاکی تا عمق کنی در زمینپی

های مربوط. های کنده شده به کنار محلخاک  

03/9 339500 مترمکعب  

رگلاژ مناسب،  بندی شده با  ریختن، پخش و تسطیح مصالح فیلتر دانه

های تعیین شده.در محل  

72/2 102500 مترمکعب  

ها،  های حاصل از هر نوع عملیات خاکی به داخل پیریختن خاک

های  ها، در هر عمق و در لایهکنار ابنیه فنی هیدرولیکی، و روی لوله

متری و تسطیح لازم سانتی 15حداکثر    

96/2 111500 متر مکعب   

شده وتخلیۀ  های تودهعملیات خاکی یا خاکبارگیری مواد حاصل از 

 آن )صرفاً برای یکبار( تا فاصلۀ یک کیلومتر

86/1 70000 مترمکعب  

کیلومتر -مترمکعب  اضافه بهای حمل مصالح خاکبرداری   9180 19/2  

 

 نتایج و بحث 

ا مح  نیدر  مساحت  منطقه   طیپژوهش  مورد   یبه 

به   تقس  ریز  302مطالعه  مجزا  شبکه  میحوضه   یشد. 

مجار  یسطح  یهاآب   یآورجمع  شامل    ی موجود، 

  ا یمجرا    264گره و    264روباز، به    ی هاو کانال  دهیسرپوش

س شب  لابرویکانال  و    یکیدرولوژیه  یسازهیاست. 

زهکش  یکیدرولیه مطال  یشبکه  مورد  مدل    عهمنطقه  با 

شده   یسازه یش طرح شب انجام شد. بار   SWMM  یاضیر

و    2،  5بازگشت  های  ساعته با دوره  6مدل، بارش    نیدر ا

و    30/25،  14/20مقدار آن    بیساله است، که به ترت  10

ن  متریلیم  48/29 ادامه  در  است.  جهت    زیمحاسبه شده 

شبکه  شب  یبهبود   یآورجمع  یشبکه   یساز هیموجود، 

از    یمنطقه  یطحس  یهاآب  استفاده  با  مطالعه  مورد 

اثر شامل بشکه باران، ترانشه نفوذ،  کم  یتوسعه  یهاروش

ترک بازگشت    ی هادور روش و در دوره  ن یا  بیو  با  بارش 

بررس شد. همچن  یمذکور  انجام  که   نیو  است  ذکر  قابل 

ا  انیجر  لیمدت زمان تحل ساعت   12  ،یسازه یشب  ن یدر 

 در نظر گرفته شده است. 

نبود علت  س  یهاستگاهیا  به  حوضه   لابیثبت  ها  در 

برا  یمشاهدات  یهاداده  ،یشهر واسنج  یلازم  در   یانجام 

  ت یپژوهش در دسترس نبوده است. لذا با توجه به اهم  نیا

انجام گرفته    یصحت مدلساز  یبودن و لزوم بررس  یپژوهش

نرم استدلالSWMM  ارافزدر  روش  از  استفاده  با    ی ، 

دبی)منطق حداکثر  ز  ی (،  هر  صورت    رحوضهیرواناب  به 

  ی حاصل از حداکثر دب جی جداگانه بدست آورده شد و با نتا

شد.    سهیمقا  SWMMمدل    قیرواناب محاسبه شده از طر

و   یبا توجه به دو مقدار بدست آمده از روش دست  نیبنابرا

  ر یهر ز  ی، براSWMM  مدلبر    یمبتن  یوتریروش کامپ

دب اول  )بعد  بُعد  دو  روا  یحوضه  روش اوج  از  ناب حاصل 

دب   ،یمنطق دوم  بعد  توسط   یسازه یشب  یاوج  یو  شده 

SWMM)  قابل قبول بودن   ی. جهت بررسردیگیشکل م

  ی لازم است که بررس  گر،یکدیدو روش نسبت به    ن یا  جینتا

 حتمالتوابع ا  قیدو روش از طر  نیا  ی هاداده  نیتناسب ب

  ف یساتکل-ناش  مانند شاخص  ،یشهر  یدرولوژیمطالعات ه

(NSE)یشه ی، ر  ( مربع خطاRMSe،)  اس یبا  (Bias  و ،)

RSR  بازگشت در    یمربوط به هر دوره  ج یاستفاده شود. نتا

توصیه بدست آمده، طبق    ج یارائه شده است. نتا  1جدول  

 ,.Hossein et al  ؛Masseroni et al., 2016) مراجع  

- 2طور که در بخش )همان  (Singh et al., 2007؛  2019
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است،    (4 شده  داده  بازه  یهمگشرح  قبول    یدر  قابل 

 هستند.  یعملکرد

 با توجه به نتایج حاصل از روش منطقی  SWMMبررسی شاخص عملکردی مدل (:4جدول)

ساله   2بارش  شاخص  ساله   5بارش   ساله  10بارش    

RMSE 558/5  008/7  229/8  

NSE 654/0  663/0  658/0  

Bias 985/1  469/2  992/2  

RSR 587/0  579/0  583/0  

در   یسطح  یآورجمع  یوضع موجود شبکه  یبررس

 مورد مطالعه  یمنطقه

هیدرولوژیکی  یکیدرولیه  یسازه یشب منطقه   و 

با    لاب یکه در زمان وقوع س  دهدیموجود نشان م  طیدرشرا

حدود    ، یکیدرولیساله، به علت اضافه بار ه  2دوره برگشت  

گره  10 از  زمان  درصد  در  غالباً  )ساعت    لابیساوج  ها، 

جهت شبکه در عبور   نیشده و از ا  ی( دچار آبگرفتگ 03:15

  ت یسال، وضع  5بازگشت    یضعف دارد. در دوره  لابیکل س

س دوره   لابیعبور  به  شرا  2زگشت  با   ینسبت    ط یساله، 

م  ینامناسبتر تجربه  نحو  کندی را  حدود    یبه    4/11که 

.  شودیم   ی دچار آبگرفتگ  لابیعبور س  یهادرصد از محل

ساله،   10بازگشت    یدر دوره  هایگرفتگدرصد آب   نیهمچن

امر موجب  ن یا. کندیم  دا یپ  ش یدرصد افزا 4/14به حدود 

سطح و از    ی مردم، آلودگ  یتیاختلال در عبور و مرور، نارضا 

 .شودیم  ی معابر اصل  ییبایرفتن ز نیب

ارز  به پتانس  یابیمنظور  از  شبکه،   یریپذ  بیآس  لیکامل 

م  جینتا گرهکه    دهدینشان  از  که  روانابی  خارج  حجم  ها 

  ب یسال به ترت  10و    5،  2جه به دوره بازگشت  شود با تومی

. لیتر استمیلیون   919/0، و  513/0،  116/0بر است با  برا

با وضع  ی سع  د یلذا  س  تیشود  بارش  لابیعبور    ی هادر 

 . هدررفت آب حاصل شود نیو کمتر ابد یمختلف بهبود 

، حجم کل رواناب  ساله  2بارش  با بررسی شرایط موجود در  

با مقدار    تریل  ونیلیم  32/10  حاصل  20/5اوج  است، که 

مقدار رواناب، حدود    نی. از اافتد یاتفاق م  هیبر ثان  تریهزار ل

زهکش به    یشبکه  یاصل  یاز سه خروج  تریل  ونیلیم  29/7

از    تریل  ونیلیم  88/2.  شوندیم  تیهدا  یسمت آبراهه اصل

و    ینیرزمیز  یهابه سمت آبخان  کهشب  یهایخروج  گرید

سبز قرار   یکه درون فضاها  شوند یم  ت یهدا  یجذب   ی هاچاه

بازگشت  همچنین    دارند. دوره  با  بارش  از  حاصل  رواناب 

از    تر،یل  ونیلیم  53/13سال،    5  یطراج رواناب حاصل  و 

است که   15/16سال،    10  یبارش با دوره بازگشت طراج

و    29سال،    2بازگشت    ینسبت به بارش با دوره  بیبه ترت

اطلاعات حاصل    نیب  سهی داشته است. مقا  ش یدرصد افزا  55

ارائه   5  جدول موجود در    طیشراشده در    یسازهیاز مدل شب

  ی هادروگرافیبعنوان نمونه هنیز    5در شکل    شده است.

مربوط به دوره  )  SWMM  سازهیحاصل شده از مدل شب

د  10بازگشت   اشودیم  دهیسال(،  در  شکل،   نی. 

س  یورود  دروگرافیه ه  ستمیبه  و    دروگراف ی)رواناب( 

  ی اصل  یسه خروج  دروگرافیبه انضمام ه  ستم،یس  یخروج

( پا  (O.001  ،O.002  ،O.003آبراهه  در  دست    نییکه 

لازم به ذکر    اند.قرار گرفته  سهیشبکه قرار دارد، مورد مقا 

کانال به  شده،  ایجاد  رواناب  کل  حجم  که  های  است 

نمیجمع  هدایت  سمت آوری  به  آن  از  بخشی  و  شود 

 شود. هدایت میهای جذبی تعبیه شده در منطقه چاه
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 های طراحی شده های حاصل از شرایط موجود به ازای دوره بازگشتمقایسه حجم رواناب و خروجی(:5جدول)

ی بازگشت  دوره

 طراحی 

 حجم کل رواناب 

 )میلیون لیتر( 

 رواناب اوج  دبی 

 )هزار لیتر بر ثانیه( 

 حجم کل خروجی 

 لیتر( )میلیون 

 خروجی اوج  دبی 

 )هزار لیتر بر ثانیه( 

 ها حجم خروجی کانال

 )میلیون لیتر( 

ساله  2  32/10  20/5  17/10  30/2  29/7  

ساله  5  53/13  72/6  99/12  23/3  15/9  

ساله  10  15/16  93/7  20/15  87/3  57/10  

 

 
 سال 10 یموجود شبکه، مربوط به بارش با دوره بازگشت طراح طیحاصل از شرا یهادروگرافی ه(:5شکل)

 

 یروش توسعه  یریوضع موجود با به کار گ   یبررس

 بشکه باران   - اثر کم

 اول بشکه باران  ویسنار

بشکه باران به   ریتاث  یمرحله، با توجه به بررس  نیا  در

توسعه   کیعنوان   به  کم  یروش  و    یازااثر،  سقف    ا ی هر 

منطقه   اطیح در  رواناب(  موثر  )مساحت  مورد   یموجود 

باران )مخزن آب( در نظر گرفته شد.    کیمطالعه،   بشکه 

بازار به ارتفاع   تیابعاد بشکه باران مذکور با توجه به موجود

شد. تعداد    یمتر انتخاب و مدلساز  53/1متر و قطر    08/2

عدد    1049شامل    زیداده شده ن  صیها تخصکل بشکه باران 

 است. 

بکار گرفته شده از بشکه باران    ویدر سنار  یمدلساز  ج ینتا 

  ی هاکه تعداد محل  دهدیسال نشان م  2با دوره بازگشت  

است    52/1حدود    یآبگرفتگ شرادرصد  به  نسبت    ط یکه 

با    نیدرصد کاهش داشته است. همچن  85موجود حدوداً  

حدود   ی گرفتگ آب یهاسال، محل 5دوره بازگشت  یبررس

را   ی درصد  56  شده است که کاهش   هدهدرصد مشا   3/5

. در احتمال وقوع دهد یموجود گزارش م   طینسبت به شرا

  ی آبگرفتگ  یهاتعداد محل  ز،یساله ن  10با بازگشت  لابیس

آمد؛    3/8حدوداَ   بدست  حدوداً    یعنی درصد    43کاهش 

، رواناب  ج ینتا  نیموجود. توجه به ا  طینسبت به شرا  یدرصد

  10و    5،  2ها با توجه به دروه بازگشت  شده از گره  رجخا

ترت به  با    بیسال  است  و  068/0،  005/0برابر   ،272/0 
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بدست آمده    ج یبا استناد به نتا  نی. بنابرالیتر استمیلیون 

شرا  توانیم طر  طیبهبود  از  را  شبکه  روش   قیموجود 

بس  یبشکه  اثر کم  یتوسعه  دانست.  اریباران،  کل    موثر 

است.   تریل  ونیلیم  83/7ساله    2بارش    نیرواناب حاصل از ا

ا حدود    نیاز  رواناب،  سه   تریل  ونیلیم  25/5مقدار  از 

اصل  یشبکه  یاصل  یخروج آبراهه  سمت  به    ی زهکش 

  ط یآن است که نسبت به شرا  د یمو  جی. نتاشوندیم  تیهدا

با   رواناب  )کل  رواناب  تریل  ونیلی م  32/10موجود  کل   ،)

است.    25حدود    هشد  یجار داشته  کاهش  به    ا یدرصد 

با دوره  تر،یل  ونیلیم  5/2  یعبارت بارش    2بازگشت    یدر 

  گر یت. به عبارت دشده اس  رهیباران ذخ  یهاسال، در بشکه

ظرف شده    یهابشکه  یتریل  ونیلیم  4  تیاز  نصب  باران 

است.  63حدود   شده  استفاده  رواناب  همچنین،    درصد 

بازگشت طراح با دوره  بارش  از    69/10سال،    5  یحاصل 

بازگشت    تر،یل  ونیلیم دوره  با  بارش  از  حاصل  رواناب  و 

ترت   تراستیل  ون یلیم  04/13سال،    10  یطراج به   بیکه 

درصد   66و  36سال،  2بازگشت  ینسبت به بارش با دوره

ها بر  بشکه باران   ریحاصل از تاث  جیداشته است. نتا  شیافزا

بازگشت در    یهر دوره  یدر منطقه و به ازا  یجار  رواناب

   ارائه شده است. لیبه تفص  6جدول 

 های طراحی شده های حاصل از اعمال بشکه باران )سناریو اول(، به ازای دوره بازگشترواناب و خروجیمقایسه حجم (:6جدول)

ی بازگشت  دوره

 طراحی 

 حجم کل رواناب 

 )میلیون لیتر( 

رواناب اوج  دبی   

 )هزار لیتر بر ثانیه( 

 حجم کل خروجی 

 )میلیون لیتر( 

خروجی اوج  دبی   

 )هزار لیتر بر ثانیه( 

ها کانالحجم خروجی   

 )میلیون لیتر( 

ساله  2  83/7  59/3  80/7  64/1  25/5  

ساله  5  69/10  88/4  60/10  47/2  10/7  

ساله  10  04/13  24/6  74/12  13/3  48/8  

حالات پس از اعمال    یدر تمامبا توجه به نتایج بدست آمده  

رواناب به طول اوج    یدب  بشکه باران  اثرکم  یروش توسعه 

کرده   دایموجود کاهش پ  طینسبت به شرا یاقابل ملاحظه

دوره در  طراح  یاست.  با  رواناب    5  یبازگشت  کل  سال، 

شرا  یجار به  نسبت  رواناب    طیشده  کل  )حجم  موجود 

. تدرصد کاهش داشته اس  21(، حدود  تری ل  ونیلیم  53/13

با طراح   یو در در دوره روانا  10  یبازگشت  ب  سال، کل 

شرا  یجار به  نسبت  رواناب    طیشده  کل  )حجم  موجود 

درصد کاهش داشته است.    20(، حدود  تریل  ونیلیم  15/16

ا  یهیبد که  تغذ  نیاست  توسط  حجم  بشکه   هیکاهش 

همچنباران است.  گرفته  صورت  خروج  نیها   یحجم 

بازگ  ی اصل  یهاکانال دوره  سال    10و    5،  2  یهاشتدر 

به شرا ترت  طینسبت  به  درصد    20و    23،  28  بیموجود 

 کاهش داشته است.

 دوم بشکه باران  ویسنار

سناریو  بکار گرفته شده از    و یدر سنار  ی مدلساز  ج ینتا

که    دهد یسال نشان م  2بشکه باران با دوره بازگشت  دوم  

محل دوره   ؛درصد  52/1حدود    یآبگرفتگ  یهاتعداد  در 

حدود    5بازگشت   وقوع    3/5سال،  احتمال  در  و  درصد؛ 

درصد بدست    2/7حدوداَ    ز،یساله ن  10با بازگشت  لابیس

کل حجم رواناب،    یو بررس  جینتا   نیآمده است. با توجه به ا

  5،  2ها با توجه به دروه بازگشت  رواناب خارج شده از گره

  136/0  و،  068/0،  005/0برابر است با    بیسال به ترت  10و  

بدست آمد، و حجم    یدرصد با توجه به حجم رواناب ورود

اول کاهش داشته   ویدوم نسبت به سنار  ویاناب در سناررو

  ط یبدست آمده شرا  جینتا  .شودیم  یاست که در ادامه بررس

باران نشان   وی را نسبت به سنار  یمشابه  اریبس اول بشکه 

 . دهدیم

این سناریو   بارش  در  از  رواناب حاصل    94/6ساله    2کل 

 ونیلیم  9/0کاهش    یعن یشد؛    یسازه ی شب  تریل  ونیلیم

رواناب    وی نسبت به سنار  یتریل باران )با حجم  اول بشکه 

کاهش  یتریل  ونیلیم  83/7 و  به   یدرصد  32(،  نسبت 

( موجود شبکه  از  تریل  ونیلیم  32/10رواناب حالت  (. که 

 یاصل  یاز سه خروج  تری ل  ونیلیم  59/4مقدار حدود    نیا

اصل  یشبکه  آبراهه  سمت  به  .  شوند یم  ت یهدا  یزهکش 

طراح بازگشت  دوره  با  بارش  از  سال،    5  یرواناب حاصل 

دوره    تر،یل  ونیلیم  55/9 با  بارش  از  حاصل  رواناب  و 

بدست آمد؛   تریلون یلیم 81/11سال،  10 یبازگشت طراج

بازگشت    دورهاول و با توجه به بارش با    ویکه نسبت به سنار

ترت  10و    5 به  کاهش    10و    11حدود    بیسال،  درصد 
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خروجداشته   حجم  دوره    یاصل  یهاکانال  یاست.  در 

اول به   وینسبت به سنار  زیسال ن  10و    5،  2  یهابازگشت

حاصل    جیدرصد کاهش داشته است. نتا  9و    11،  12  بیترت

 یدر منطقه و به ازا  یها بر رواناب جاربشکه باران  ریاز تاث

 ارائه شده است.  لیبه تفص  7  جدولبازگشت در    یهر دوره

های )سناریو دوم(، به ازای دوره بازگشت های حاصل از اعمال بشکه باران مقایسه حجم رواناب و خروجی(:7جدول)

 طراحی شده 

ی بازگشت  دوره

 طراحی 

 حجم کل رواناب 

 )میلیون لیتر( 

رواناب اوج  دبی   

 )هزار لیتر بر ثانیه( 

 حجم کل خروجی 

 )میلیون لیتر( 

خروجی اوج  دبی   

 )هزار لیتر بر ثانیه( 

ها حجم خروجی کانال  

 )میلیون لیتر( 

ساله  2  94/6  54/3  92/6  62/1  59/4  

ساله  5  55/9  64/4  46/9  29/2  22/6  

ساله  10  81/11  52/5  65/11  85/2  65/7  

 

  ی روش توسهعه  یریوضهع موجود با به کار گ یبررسه 

 ترانشه نفوذ  - اثرکم

بکار گرفته شده از ترانشه نفوذ   ویدر سنار  یمدلساز  جینتا

  ی هاکه تعداد محل  دهدیسال نشان م  2با دوره بازگشت  

شرا  3/5حدود    ی آبگرفتگ به  نسبت  که  است    ط یدرصد 

با    نیدرصد کاهش داشته است. همچن  54موجود حدوداً  

حدود   ی گرفتگ آب یهاسال، محل 5دوره بازگشت  یبررس

را   یدرصد  21شده است که کاهش    هدهدرصد مشا  1/9

. در احتمال وقوع دهد یموجود گزارش م   طینسبت به شرا

  ی آبگرفتگ  یهاتعداد محل  ز،یساله ن  10با بازگشت  لابیس

آمد؛    درصد  6/10حدوداَ     27کاهش حدوداً    یعنی بدست 

حجم ،  جینتا  نیموجود. توجه به ا  طینسبت به شرا  یدرصد

  5،  2ه بازگشت  ورها با توجه به دشده از گره  رجرواناب خا

ترت  10و   به  با    بیسال  و  113/0،  044/0برابر   ،237/0 

بدست آمده    ج یبا استناد به نتا  نی. بنابرالیتر استمیلیون 

شرا  توانیم طر  طیبهبود  از  را  شبکه  روش   قیموجود 

در این پژوهش،  ترانشه نفوذ، موثر دانست.    اثرکم  یتوسعه 

از ترانشه نفوذ، در رفع    یریگاثر با بهرهکم  یروش توسعه 

تاث  یسازمدل  یهاگره  یگرفتگ در   یکمتر  ریشده  را 

 کهیکرده است؛ به طور  جاد یبا روش بشکه باران ا  سهیمقا

روش نسبت به روش بشکه    نیها در اگره  یدرصد گرفتگ

،  5/3  حدوداًسال،    10و    5،  2بازگشت    یباران، در دوره

 برابر است. 3/1، و 8/1

است )کاهش    تریل  ونیلیم   12/7بارش    ن یرواناب حاصل از ا

ا  یتری ل  ونیلیم  7/0 از  باران(.  بشکه  روش  به    ن ینسبت 

حدود   رواناب،  خروج  تریل  ونیلیم  89/4مقدار  سه    ی از 

اصل  یشبکه  یاصل آبراهه  سمت  به    ت یهدا  یزهکش 

موجود   طیآن است که نسبت به شرا  دیمو  جی. نتاشوندیم

شده    ی(، کل رواناب جارتریل  ونیلیم  32/10)کل رواناب با  

است.    31حدود   داشته  کاهش  عبارت  ا یدرصد   2/3  ی به 

دوره  در  تر،یل  ونیلیم با  در    2بازگشت    یبارش  سال، 

شده است. رواناب حاصل از بارش   رهینفوذ ذخ  یهاترانشه 

است   تریل  ونیلیم  50/9سال،    5  یبا دوره بازگشت طراج

به روش بشکه باران(،    نسبت  یتریل  ونیلیم  19/1)کاهش  

سال،   10  یو رواناب حاصل از بارش با دوره بازگشت طراج

)کاهش    تری ل  ونیلیم  53/11  یتر یل  ونیلیم  51/1است 

ترانشه    ریحاصل از تاث  جی نسبت به روش بشکه باران(. نتا

جار رواناب  بر  ازا  ینفوذ  به  و  منطقه  دوره  یدر    ی هر 

شده است. با توجه به   ئهارا  لیبه تفص  8جدول  بازگشت در  

مطالعه، در کاهش    نیاست که در ا  ن یارائه شده مب  جینتا

خروج رواناب  همچ  یحجم  روش    لابیس  ریتاخ  نی نو 

عمل  موثرتر  باران  بشکه  روش  به  نسبت  نفوذ  ترانشه 

 . کند یم
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 های طراحی شده های حاصل از اعمال ترانشه نفوذ در منطقه به ازای دوره بازگشتمقایسه حجم رواناب و خروجی(:8جدول)

ی بازگشت طراحی دوره  
 حجم کل رواناب 

 )میلیون لیتر( 

رواناب اوج  دبی   

 )هزار لیتر بر ثانیه( 

 حجم کل خروجی 

 )میلیون لیتر( 

خروجی اوج  دبی   

 )هزار لیتر بر ثانیه( 

ها حجم خروجی کانال  

 )میلیون لیتر( 

ساله  2  12/7  66/3  05/7  59/1  89/4  

ساله  5  50/9  78/4  37/9  20/2  44/6  

ساله  10  53/11  66/5  27/11  70/2  71/7  

  ی روش توسهعه  یریوضهع موجود با به کار گ یبررسه 

 بشکه باران و ترانشه نفوذ یبیترک  - اثرکم

  1049دو بخش قبل،  در  شده    حیبق مفروضات تشرط

 نیهکتار ترانشه نفوذ در ا  67/2  یعدد بشکه باران به اضافه

  ی مدلساز  جیشده است. نتا  یسازهیمدل شب  یقسمت بر رو

سال نشان    2بکار گرفته شده با دوره بازگشت    ویدر سنار

  0وجود ندارد و به    یگرفتگآب  ی هاکه تعداد محل دهدیم

  ی هاسال، محل  5دوره بازگشت    ی. با بررسرسدیدرصد م

گرفتگ که   65/2حدود    یآب  است  شده  مشاهده  درصد 

است. در    هافتی درصد کاهش    77موجود    طینسبت به شرا

س وقوع  بازگشت  لابیاحتمال  ن  10با  تعداد    ز،یساله 

  ی عنی درصد بدست آمد؛    5/4حدوداَ    ی آبگرفتگ  یهامحل

موجود. توجه   طینسبت به شرا  یدرصد  69کاهش حدوداً  

ها با توجه به  رواناب خارج شده از گرهحجم  ،  جینتا  نیبه ا

،  0/0با  استبرابر  بیسال به ترت 10و  5، 2دروه بازگشت 

است.    یمطلوب  جیکه نتا   لیتر است میلیون  037/0، و  014/0

  

ه بارش  یهادروگرافیمشخصات  به  دوره    مربوط  با 

دهد که در دوره  نشان می  9های مختلف در جدول  بازگشت

 ونیلیم  61/4بارش    نیرواناب حاصل از ا،  سال  2  بازگشت

 تریل  ونیلیم  78/2مقدار رواناب، حدود    نیاست و از ا  تریل

  ی زهکش به سمت آبراهه اصل  یشبکه  ی اصل  یاز سه خروج

)کل رواناب    وجودم  طی. لذا نسبت به شراشوندیم   تیهدا

  55شده حدود    ی(، کل رواناب جارتریل  ونیلیم  32/10با  

 تر،یل  ونیلیم  71/5  یبه عبارت  ایدرصد کاهش داشته است.  

نفوذ و    ی هاسال، در ترانشه   2بازگشت    ی در بارش با دوره

شده است. رواناب حاصل از بارش   رهیباران ذخ  یهابشکه 

است،   تریل  ونیلیم  58/6سال،    5  یبا دوره بازگشت طراج

سال،   10  یو رواناب حاصل از بارش با دوره بازگشت طراج

 یحجم کل خروج  راتییاست. روند تغ  تریل  ونیلیم  20/8

 طینسبت به شرا  زیسال ن  10و    5،  2بازگشت    ی در دوره  زین

تغ مشابه  شبکه  به    راتییموجود  نسب  رواناب  کل  حجم 

   موجود است. طیشرا
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های  بازگشتهای حاصل از اعمال ترکیبی ترانشه نفوذ و بشکه باران در منطقه به ازای دوره مقایسه حجم رواناب و خروجی(:9جدول)

 طراحی شده 

 ی بازگشت طراحی دوره
 حجم کل رواناب 

 )میلیون لیتر( 

 رواناب اوج  دبی 

 )هزار لیتر بر ثانیه( 

 حجم کل خروجی 

 )میلیون لیتر( 

 خروجی اوج  دبی 

 )هزار لیتر بر ثانیه( 

 ها حجم خروجی کانال

 )میلیون لیتر( 

ساله  2  61/4  05/2  59/4  90/0  78/2  

ساله  5  58/6  94/2  55/6  41/1  97/3  

ساله  10  20/8  97/3  15/8  88/1  98/4  

اثر در کم  یتوسعه یهاروش  ی اقتصاد یسهیقام 

 مورد مطالعه  ی نظرگرفته شده در منطقه

است که    ازی ن  گریکدی هر روش با    یاقتصاد  یبررس  یبرا

هز گونه  ی هانهیابتدا  به  روش  هر  به  استاندارد    یامربوط 

مقا که  اهم  ریپذسهیشود  به  توجه  با    ی هاروش   تیباشد. 

ذخکم  یتوسعه  و  رواناب  کاهش  در  رواناب    یرهیاثر  آب 

ساز استاندارد  هز  یشده،  صورت  مبنا  نهیبه  حجم    ی بر 

بر کاهش رواناب    ویهر سنار  ری. تاثردیگیم  رتصو  رهیذخ

  - اثرکم  یتوسعه  هایروش  اعمال  بدون–موجود    طیدر شرا

عبارت  شود؛یم  دهیسنج سنار  ری تاث  یبه  حجم   ویهر  بر 

موجود شبکه است    طینسبت به مبنا که شرا  یسازرهیذخ

شده    رهیهر واحد حجم ذخ  ینهی. سپس هزشودیبرآورد م

محاسبه   یطراح  یهاازگشتدوره ب  یو به ازا  و یدر هر سنار

به هدف    یعی(. طب10جدول  )  شودیم توجه  با  که  است 

 یتریاقتصاد  ینه یکمتر هز  ینهیهز  یدوره بازگشت طراح

 است.

 ی مورد مطالعههای مختلف بر منطقهی اقتصادی سناریومقایسه (:10جدول)

 
ی بازگشت  دوره

 طراحی 

 حجم کل رواناب 

 )میلیون لیتر( 

 موجود به شرایط  تغییرات نسبت 

 )میلیون لیتر( 

 ی کل هزینه

 )میلیارد ریال( 

 آب  یههزینه نسبت به حجم ذخیر

 )میلیارد ریال/ میلیون لیتر( 

ود 
وج

ط م
رای

ساله  2 ش  32/10     

ساله  5  53/13     

ساله  10  15/16     

ان 
بار

ه 
شک

 ب

ل( 
 او

یو
نار

)س
 

ساله  2  83/7  49/2  85/62  24/25  

ساله  5  69/10  84/2  85/62  13/22  

ساله  10  04/13  11/3  85/62  20/20  

ان 
بار

ه 
شک

 ب

م( 
دو

و 
اری

سن
ساله  2 )  94/6  38/3  92/108  22/32  

ساله  5  55/9  98/3  92/108  36/27  

ساله  10  81/11  34/4  92/108  09/25  

وذ
 نف

شه
ران

ساله  2 ت  12/7  2/3  96/53  87/16  

ساله  5  50/9  03/4  96/53  39/13  

ساله  10  53/11  62/4  96/53  68/11  

ی 
یب

رک
ساله  2 ت  61/4  71/5  83/116  46/20  

ساله  5  58/6  95/6  83/116  81/16  

ساله  10  20/8  95/7  83/116  69/14  

بازگشت    یبا توجه به جدول فوق و با در نظر گرفتن دوره

 ونیلیم  کیهر    یرهیذخ  یاست به ازا  از یسال، ن  10  یطراح

  ال یر  اردیلیم  20/20اول(    ویدر روش بشکه باران )سنار  تریل

  ال ی ر  اردیلیم  09/25دوم(    ویو در روش بشکه باران )سنار
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در روش ترانشه نفوذ به   نهیهز نیا  کهیشود. در حال  نهیهز

که نسبت به بشکه باران   رسد یم  ال یر  ارد یلیم  68/11مقدار  

  ی بیدرصد کمتر است. در روش ترک  48اول( حدود    وی)سنار

بردار به  است تا بهره  ازین  ز،ی )ترانشه نفوذ و بشکه باران( ن

  ال یر  ارد یلیم  69/14رواناب،    تریل  ونیلیهر م  یرهی ذخ  یازا

اول(  ویباران )سنار هپرداخت کند؛ که نسبت به روش بشک

هز  28 نفوذ   ینهیدرصد  ترانشه  روش  به  نسبت  و  کمتر 

هز  25  باًیرتق م  یشتریب  ینهیدرصد  شامل    . شودیرا 

ا  نیبنابرا به  توجه  با   نیبا  نفوذ  ترانشه  روش  ملاحظات، 

  یشده، روش  رهیآب ذخ  ی به ازا  نهیتوجه به صرف مقدار هز

 .است تریاقتصاد

 گیری نتیجه 
شهر بزرگ   2که در بخشی از منطقه    در پژوهش حاضر،

گرفت. صورت  منطقه   تهران  به    یمساحت  مطالعه  مورد 

 یآورجمع  یشد. که شبکه  میحوضه مجزا تقس  ریز  302

و    ده یسرپوش  یمجار  264موجود آن، از    یسطح  ی هاآب 

شده است. بارش طرح   لی گره تشک  264روباز، و    ی هاکانال

  5،2  یبازگشت طراح  یها ساعته با دوره  6شده    یسازه یشب

 کیبارش هر    بیشد، که به ترت  گرفتهساله در نظر    10و  

است.   متریلیم  48/29و    30/25،  14/20 شده  محاسبه 

قرار    یشده در چهار فاز مورد بررس  یسازه ی مدل شب  طیشرا

شبکه،    طیشرا  - 1گرفت.    یتوسعه  طیشرا  -2موجود 

ترانشه نفوذ -اثرکم  یتوسعه  طیشرا  -3بشکه باران،  -اثرکم

 باران. شکهترانشه نفوذ و ب  بیترک -4و 

درشرا  یکیدرولیه  یسازه یشب نشان   طیمنطقه  موجود 

 10و  5،  2با دوره برگشت    لابیکه در زمان وقوع س  دهدیم

  ی درصد آبگرفتگ  4/14و    4/11،  10حدود    بیسال به ترت

رواناب    تریلون یلیم  919/0، و  513/0،  116/0  و هدررفت 

که سبب  وجود   نارضادارد؛  مرور،  و  عبور  در    ی تیاختلال 

آلودگ  ب  طوحس  یمردم،  از  ز  نیو  اصل  یی بایرفتن    ی معابر 

،  2کل رواناب حاصل از بارش    یبا بررس  نی. همچنشودیم

و   53/13،  32/10حجم کل رواناب    بیسال به ترت  10و    5

م  نیتخم  تریل  ونیلیم  15/16 از  شودیزده  استفاده  در   .

توسعه  )سناربشکه    - اثرکم  یروش  نتا  ویباران    ج یاول(، 

 بیسال به ترت  10و    5،  2  بازگشت  یهادر دوره  یسازمدل

و    068/0،  005/0  یا  ،یدرصد آبگرفتگ   3/8و    3/5،  52/1

حجم آب هدررفته از رواناب را گزارش  تریلون یلیم 272/0

  10و  5، 2 بازگشت یهادر دوره زی. حجم رواناب ندهدیم

کرده است.    دا یدرصد کاهش پ   20و  21،  25  بیسال به ترت

  ز یدوم ن یویسنار -در روش بشکه باران ی گرفتگدرصد آب

  3/5،  52/1  بیسال به ترت  10و    5،  2بازگشت    یهادر دوره

به  زی روش ن نیبدست آمد. حجم رواناب حاصل در ا 2/7و 

،  94/6سال برابر با    10و    5،  2بارش با دوره بازگشت    یبه ازا

 گزارش شد.   تریل ونیلیم 81/11و  55/9

ترانشه نفوذ، رواناب خارج شده از  -اثرکم  یدر روش توسعه

  ب یسال به ترت  10و    5،  2ها با توجه به دوره بازگشت  گره

گزارش شد.   تری ل  ونیلیم  237/0و    113/0،  044/0برابر با  

بررس ن  یدر  ترانشه  روش  در  در  رواناب حاصل شده  فوذ، 

  12/7  وانابسال، حجم ر  2هنگام بارش با دوره بازگشت  

نسبت به روش    یدرصد  10است که کاهش    تریل  ونیلیم

  5  یاول دارد. در دوره بازگشت با طراح  ویسنار-بشکه باران

بدست آمد که کاهش    تری ل  ونیلیم  50/9سال، حجم رواناب  

( نسبت به روش بشکه یتریل  ونیلیم  19/1)  یدرصد  11

طراح  ویسنار-باران بازگشت  دوره  در  و  دارد،    10  یاول 

رواناب    ال،س که   تریل  ونی لیم  53/11حجم  شد  محاسبه 

باران   یتریل  ونیلیم  51/1کاهش   بشکه  روش  به  نسبت 

ترک با  بعد  بخش  در  روش    بیدارد.  شده،  ذکر  روش  دو 

م  یگرید اشودیارائه  در  بازگشت   نی.  دوره  با  و  روش 

  ی گرفتگه شد که شبکه محل آبسال نشان داد  2  یطراح

 یدارا  یهاسال، تعداد گره  10و    5ندارد و در دوره بازگشت  

ترت  ،یآب گرفتگ از کل   5/4و    65/2حدود    بیبه  درصد 

برآورد شد که نسبت به شراگره   69و    77موجود    طیها، 

د کاهش  از  شودیم  ده ی درصد  شده  خارج  رواناب  حجم   .

بازگشتگره دروه  به  توجه  با  به    10و    5،  2  ها هم  سال 

حجم    تریل  ونیلیم  037/0و    014/0،  0/0  بیترت کل  از 

 است.   یمطلوب اریبس ج یرواناب حوضه، برآورد شد که نتا

بررس  در صورت گرفته،    یهاروش  یاقتصاد  ی انتها جهت 

هر روش برآورد شد؛ و در دوره    یحاصل از اجرا  ینهیهز

 رهیذخ  یاجرا هر روش به ازا  ینهیهز  ، یطراح  یهابازگشت

حاصل    جیآب بدست آمد. با توجه به نتا  تریل  ونیلیم  کیهر  

و همچن دوره  نیشده  نظر گرفتن   یبازگشت طراح  یدر 

  تر یل  ونیلیم  کیهر    یرهیذخ  یاست به ازا  ازی نسال،    10

  و   ال، یر  اردیلیم  20/20اول(    ویدر روش بشکه باران )سنار

)سنار باران  بشکه  روش   الیر  اردیلیم  09/25دوم(    ویدر 
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در روش ترانشه نفوذ به   نهیهز نیا  کهیدر حالشود.    نهیهز

که نسبت به بشکه باران   رسد یم  ال یر  ارد یلیم  68/11مقدار  

  ی بیدرصد کمتر است. در روش ترک  48اول( حدود    وی)سنار

بشکه و  نفوذ  ن  )ترانشه    ک یهر  یره یذخ  ۀنیهز  ز، یباران( 

است؛ که نسبت به روش  الیر اردیلیم 69/14 تریل ونیلیم

کمتر و نسبت   ینهیدرصد هز  28اول(    وی)سنار  رانبشکه با

را   یشتریب  ینهیدرصد هز  25  باًیبه روش ترانشه نفوذ تقر

م  ا  نیبنابرا  .شودیشامل  به  توجه  روش    نیبا  ملاحظات، 

هز مقدار  صرف  به  توجه  با  نفوذ  ازا   نهیترانشه  آب    یبه 

در برخی از مطالعات  .است تریاقتصاد یشده، روش رهیذخ

ترین گزینه ارائه شده است.  روش بشکه باران به عنوان ارزان 

تورم،   نرخ  افزایش  و  ایران  کشور  شرایط  به  توجه  با  اما 

ران افزایش بیشتری  های مربوط به تجهیزات بشکه باهزینه

توان از این  پیدا کرده است لذا با توجه به شرایط حاضر نمی

در مطالعات  روش به عنوان روشی ارزان یاد نمود. همچنین  

ترکیب دو روش مانند بشکه   ،از دیدگاه اقتصادی پیشین و 

زیست واحدهای  و  بیولوژیکی  باران  عملکردی  -ماند  که 

وثرترین روش در کاهش  م  - مشابه با ترانشه نفوذها دارند

شد. اما با توجه به حجم رواناب و ذخیره آن محسوب می

نمی دیگر  اقتصادی،  توجیه  عدم  و  هزینه    توان تغییرات 

 را اقتصادی معرفی نمود.ای چنین گزینه 

نتا اساس  طر  ج یبر  از  آمده  تکن  قیبدست    ی هاکیاعمال 

  ن یکه ا  شودی(، مشاهده مLIDکم اثر )  یمختلف توسعه 

دب روش کاهش  و  کنترل  در  کاملاً  س  یها  مؤثر    لابیاوج 

دب س  ی هستند.  شرا  لابیاوج  به  در    طینسبت  و  موجود 

اول   ویسنار-سال، در روش بشکه باران  10بازگشت    یدوره

درصد، در    31دوم    ویسنار-در روش بشکه باران  د، درص  22

درصد   50  یبیدرصد، و در روش ترک  29روش ترانشه نفوذ  

  زمان دو روش بشکه هم  یریکارگاست. لذا به   کاهش داشته

از  پس  خسارات  رساندن  حداقل  در  نفوذ  ترانشه  و  باران 

دب  لیس کاهش  س  یبا  مقا   لاب،یاوج  صورت به  سهیدر 

 توجه است. مؤثر و قابل ها، روشاز  ک یجداگانه هر 
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Abstract 

Around the world, including in Iran, urban development has led to an increase in impenetrable areas and 

severe flood events. The purpose of this study was to simulate the surface runoff collection network in 

District 2 of Tehran Municipality (Ivanak) using the computer model SWMM. Considering the current 

state of the urban water network, low-impact development methods have been used to reduce peak flood 

discharge. In this research, rain barrels, infiltration trenches, and a combination of them were used as 

low-impact development methods. By implementing several low-impact development (LID) techniques, 

peak flood discharge in the return period of 10 years for the rain barrel method (first scenario), rain 

barrel method (second scenario), infiltration trench method, and combined method was reduced by 22, 

31, 29, and 50 percent, respectively. Accordingly, each method's cost was estimated by its volume of 

water storage. Considering the 10-year return period, for storage of one million liters, the costs are 20.20 

billion Rials in the rain barrel method, 11.68 billion Rials in the infiltration trench method, and 14.696 

billion Rials in the combined method (infiltration trench and rain barrel). According to the results, the 

infiltration trench method was identified as the most economical method studied in the region. 
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