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Abstract 

 

Quantitative and qualitative management of urban runoff in part of Karaj 

city has been investigated using optimization of Low Impact 

Development (LID) methods under base period and climate change 

conditions. CanESM2 was employed with the base period (1985-2005) 

and future period (2020-2040) under the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios to 

investigate climate change impacts. Hydraulic and hydrological modeling 

was performed by Storm Water Management Model (SWMM) and was 

combined with Multi-objective Particle Swarm Optimization Algorithm 

(MOPSO) and Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II). 

Thirty-seven sub-catchments and five types of LIDS are introduced to the 

algorithms. Eight scenarios were defined to compare and evaluate the 

algorithms. Under the base period conditions, by applying NSGA-II and 

MOPSO algorithms, the flood volume in the catchment will decrease by 

21.2% and 20.3%, total suspended solids (TSS) will increase by 59.1% 

and 58.4%, total nitrogen (TN) will increase by 16.6% and 12.7%, and 

lead (Pb) concentration will increase by 29.7% and 28.7%, respectively. 

Solution of the algorithms under climate change conditions gave similar 

flood values as the base conditions. In RCP2.6 scenario, TSS will decrease 

by 59.5% and 55.2%, respectively, and in RCP8.5 scenario, TSS will 

decrease by 59.6% and 55.8%, respectively. In RCP2.6 scenario, TN will 

decrease by 17.4% and 13.4%, respectively, and in RCP8.5 scenario, TN 

will decrease by 17.6% and 13.5%, respectively. Pb in RCP2.6 scenario 

will decrease by 30.1% and 29.7%, respectively, and in RCP8.5 scenario, 

Pb will decrease by 30.9% and 30.4%, respectively. 
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1. Introduction 
In the last two decades, the concept of low impact development (LID) has been promoted in order to 

control the quality and quantity of urban stormwater runoff. Estimation of stormwater runoff and 

associated pollutants is an important component of urban planning and development (Zahmatkesh et 

al., 2015). Several researchers have assessed the ability of LID practices. Oraei Zare et al. (2012) applied 

the NSGA-II optimization technique to optimize the objective functions in quality and quantity control 

of urban runoff. Three objective functions were considered: 1) minimization of total flood damages, 2) 

reduction of total suspended solids (TSS) and biochemical oxygen demand (BOD5) concentration, and 

3) minimizing total runoff volume. Results showed that the rain barrel and permeable pavement had 

similar performance in reducing the runoff quantity and quality. Alamdari et al. (2017) assessed climate 

change impacts on urban catchments. A methodology was developed to calibrate SWMM in Fairfax, 

Virginia, for 2041-2068. Results showed that annual runoff volume would increase by 6.5%, while TSS, 

total nitrogen (TN), and total phosphorus (TP) would increase by 7.6%, 7.1%, and 8.1%, respectively. 

Alamdari and Sample (2019) enhanced an existing external control program for SWMM by adding 

automated calibration and the NSGA-II multi-objective cost-optimization feature. They concluded that 

RSWMM-Cost can assist decision makers identify catchment management strategies for runoff quality.  

The purpose of this study is to evaluate the LIDs performance in minimizing total runoff volume, 

implementation cost of combined LIDs, and concentration of TSS and TN pollutants in the base period 

(1985-2005) and under climate change conditions (2020-2040) in Karaj watershed. To optimize LIDs, 

the NSGA-II and MOPSO algorithms have been applied. Simulation has been done in hydraulic, 

hydrology and stormwater quality by Stormwater Management Model (SWMM) model. 

 

2. Materials and Methods 
Urban runoff simulation has been performed in a watershed of Karaj city, Iran, by applying the SWMM. 

For simulation of the pollutants, the buildup model for pollutant accumulation and wash-off model for 

pollutant transportation are used. Four different rainfall events were used for SWMM calibration and 

validation. CanESM2 climate change model under RCP2.6, RCP8.5 scenarios were employed to 

investigate the effects of climate change. For more accuracy, the catchment was split into 37 sub-

catchments based on the urban stream network. To simulate rainfall-runoff, the intensity-duration-

frequency (IDF) curve has been obtained from Karaj municipality. Precipitation data was obtained from 

meteorological synoptic station of Karaj. For climate change impacts, the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios 

were considered. LID types consisted of bio-retention (BR), rain garden (RG), infiltration trench (IT), 

permeable pavement (PP) and vegetation swale (VS). In this research, at first, 100 initial populations 

were considered in each run to optimize the solutions. After writing the necessary codes for NSGS-II 

and MOPSO algorithms in MATLAB R2015a, they were executed. It was observed that after the 150th 

run, the difference between two successive solutions was negligible. Nevertheless, executions were 

continued until the 200th run and the final solutions were recorded and analyzed. Then, eight scenarios 

were defined to evaluate and compare the performance of optimal solutions obtained by the algorithms. 

3. Results 
Calibration and validation of SWWM were evaluated using R2, NSE, RMSE, NRMSE, MAE and MBE 

statistical indices. The R2 values at the calibration stage between the observed and simulated outlet 

discharge, TSS and TN concentrations were 0.791, 0.616 and 0.531, respectively, and at the validation 

stage were 0.837, 0.639 and 0.633, respectively. According to the prediction of precipitation changes 

in the future period, the average of 24-hour precipitation values in RCP2.6 and RCP8.5 scenarios will 

increase by 21% and 11%, respectively, and maximum 24-hour precipitation values will decrease by 

17% and 23%, respectively, compared to the observed values in the base period. This indicates a 

decrease in the volume of floods in low-duration precipitations. Employing optimization algorithms 

revealed that increasing the LIDs cost will reduce the total flood volume and much of the pollutants’ 

concentration in the catchment outlet.  
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4. Discussion and Conclusion 
Results generally indicate that the solutions obtained from optimization algorithms, despite having less 

area (17% occupancy) than other 8 scenarios (20% occupancy), but have more satisfying objective 

functions and controlling the quantity and quality of the flood. 

According to the results, by applying NSGA-II and MOPSO algorithms for the base period, the flood 

volume will decrease by 21.2% and 20.3%, TSS will increase by 59.1% and 58.4%, TN will increase 

by 16.6% and 12.7%, and total lead (Pb) will increase by 29.7% and 28.7%, respectively. Also, by 

applying solution of the algorithms under climate change conditions, quantitative flood control values 

have the same performance as the base period. In RCP2.6 scenario, TSS will increase by 59.5% and 

55.2%, respectively, and in RCP8.5 scenario, TSS will increase by 59.6% and 55.8%, respectively. In 

the same way, TN in RCP2.6 scenario will increase by 17.4% and 13.4%, and in RCP8.5 scenario, it 

will increase by 17.6% and 13.5%, respectively. Also, Pb in RCP2.6 scenario will increase by 30.1% 

and 29.7%, and in RCP8.5 scenario, it will increase by 30.9% and 30.4%, respectively. By comparing 

optimization algorithms, it was found that the NSGA-II algorithm performed better than the MOPSO 

algorithm 
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ی شهری  هادر کنترل کمی و کیفی سیلاب  (LID) های توسعه کم اثرروش بهینه سازی

 های بهینه ساز چندهدفه با استفاده از الگوریتم با لحاظ اثرات تغییر اقلیم
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
در شرایط پایه و تغییر  (LID) اثر کم توسعه  هایسازی روشبهینه کاربردبا  کرج  شهرقسمتی از مدیریت کمی و کیفی رواناب  

- 2040)  آتی  دوره  و(  1985-2005)  پایه  یدوره  با  CanESM2  است. جهت ارزیابی اثرات تغییر اقلیم، مدل  بررسی شدهاقلیم  

سناریوهای  (2020 مدلاستفاده    RCP8.5  و  RCP2.6  تحت  است.  توسط  شده  هیدرولوژیک  و  هیدرولیکی    افزار نرمسازی 

SWMM   الگوریتم با  و  پذیرفته  ذراتانجام  ازدحام  چندهدفه  ژنتی  (MOPSO)   های  مرتبو  با  چندهدفه  نامغلوبک   سازی 

(NSGA-II)    زیرحوضه و پنج نوع  37  تعداداست.    شده   ق یتلف  LID  جهت مقایسه و ارزیابی    .ها معرفی شده استیتمالگور  به

 20/ 3و    2/21ترتیب    به  MOPSO  و  NSGA-II  هایها، هشت سناریو تعریف شد. در شرایط پایه، با اعمال الگوریتمیتم الگور

 7/12و    6/16(،  TSS)مواد جامد معلق  درصد کاهش غلظت    4/58و    1/59ی در داخل حوضه،  گرفتگآبدرصد کاهش حجم  

در خروجی حوضه    (Pb)  درصد کاهش غلظت آلاینده سرب  7/28و    7/29و    (TN)  درصد کاهش غلظت آلاینده نیتروژن کل

.  استکمیت سیلاب مشابه شرایط پایه    نظر  ازها در شرایط تغییر اقلیم،  الگوریتمحل ارئه شده توسط  راهصورت پذیرفته است.  

  به  ،RCP8.5  سناریوی  شرایط  در  و   درصد  2/55  و  5/59  با   برابر  کاهشی  ترتیب  به  ،RCP2.6  سناریوی  شرایط  با  و  TSS  غلظت

  در   و   درصد  4/13  و   4/17  ترتیب  به  مقادیر  این  ، RCP2.6  سناریوی  شرایط   در  ،TN  برای.  دست آمدبه  درصد  8/55  و  6/59  ترتیب

  و   1/30  ترتیب با  به  ،RCP2.6  سناریوی   شرایط  در  Pb.   اند داشته  کاهش  درصد  5/13  و  6/17  ترتیب  به  ، RCP8.5  سناریوی

    . استداشته   کاهش  درصد 4/30و  9/30با  ،RCP8.5 سناریوی  در  و  درصد  7/29

 

 

 SWMM ؛رواناب شهری  دیریت؛ م MOPSO ؛NSGA-II:  یدیکل  هایواژه
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 قدمهم
  به   توجه  با   شهرها،   توسعه  و   شهرنشینی  سریع  رشد

  توسعه  .است  ناپذیر اجتناب   امری  جمعیت،  روزافزون  شافزای

  مناطق   به  طبیعی  هایزمین  تبدیل  آن  دنبال  به  و  شهرها

  شود می  ها آن   هیدرولوژیک  چرخه  در   تغییر  باعث  مسکونی

  عوامل   ترینمهم  از  یکی  عنوانبهنیز    اقلیم   تغییر(.  7)

 عنوانبه  امروزه  و  بوده   هیدرولوژیک  چرخه  بر  تأثیرگذار

  . این (17)  است  مطرح  پایدار  توسعه  برای  تهدید   ترینمهم

 صورتبه  اقلیمی،   عوامل  بر  مستقیم  تأثیر  بر  علاوه   ، پدیده

  تأثیرگذار  کشاورزی  و   اجتماع   اقتصاد،  بر  غیرمستقیم

 و  مهاجرت  ،سالیخشک   سیل،  چون  پیامدهایی  و  باشدمی

سیلاب، علاوه بر خسارات مالی    .(13)  دارد   همراه  به  را  فقر

 مواد زباله، انواع  همچون ها هآلایند از زیادی و جانی، مقادیر

نموده و   حمل را سمی مواد و سنگین فلزات روغنی، و نفتی

 حاضر،  عصر  در.  (2دهد )می انتقال گاهیهتخلبه   در نهایت

 مدیریت  جهت  جهان،  پیشرفته  کشورهای  از  بسیاری  در

 و  کیفیت  بر  شهرنشینی  توسعه  اثرات  کاهش  و  سیلاب

  کیفی   و  کمی  کنترل  نوین  هایسیستم  از  رواناب،  کمیت

 و  (BMPs)  مدیریتی   اقدامات   بهترین  همانند  سیلاب

این    . (16)  شودمی  استفاده  (LIDs)  اثرکم    توسعه  هایروش

  که   هستند  هیدرولوژیک  هایکنندهکنترل  درواقع ها  روش

 در  توزیعی  سازیذخیره  و  نفوذ  بر  مبتنی  عمده  طوربه

  حاصل   رواناب   کلی   حجم  بتوانند  تا   ند باشمی  کوچک  مقیاس

 کنترل  نیز  را  رواناب  کیفیت  و   دهند   کاهش  را  آبریز  حوضه   از

 کنترل  جهت  نوین  هایروش  که  هاییسازه  از(.  18)  نمایند

  به   توانمی  کنندمی  استفاده  ها آن  از  شهری  سیلاب  مهار  و

  آب،  ذخیره  کوچک  هایبشکه  سبز،  هایبام  مانند  مواردی

  آب   ذخیره  هایسازه  جذبی،  های چاه  زاد،باران  های باغچه

  استخرهای  نفوذپذیر،  هایروکش  نفوذ،  هایترانشه   باران،

 .نمود اشاره هاباغچهجوی و رواناب نگهداشت

  که  است  نیاز  مناسب،  ریزیبرنامه   یک  به  رسیدن  جهت

.  گردند  ارائه  بهینه  راهکارهای  سپس   و  شوند  مشخص  اهداف

  بشری،   دانش  تکامل   روند  با  ،اخیر  هایدهه  در  ،راستا  این  در

  مسائل   سازیبهینه   برای  مختلفی  فراتکاملی  هایالگوریتم 

 توانمی  جمله  از.  اندکرده  پیدا   توسعه  و شده    تولید  مختلف

 زنبور  مورچگان،  ذرات،  ازدحام  ژنتیک،  هایالگوریتم   به

(. 11)د  نمو  اشاره  استعماری  رقابت  و   سلولی  اتوماتای  عسل،

  هدف   چند   یا  یک  گرفتن  نظر  در  با  ها مدل  این  تمامی 

  فضای   در  جواب  ترینبهینه   و  بهترین  دنبال  به  مشخص،

  به   زمانهم  رسیدن  به  نیاز  موارد  برخی  در.  هستند  هاجواب 

 ژنتیک،  نظیر  تکاملی،  هایالگوریتم .  است  مطرح  هدف  چند

 کلیه  عسل،   زنبور  تبرید،   سازیشبیه  مورچگان،  سازیهینه ب

   . (14) باشندمی  هاروش این از هایینمونه  ذرات ازدحام و

  های حوضه   در  سیلاب  کنترل  نوین  هایسیستم   ستفاده ازا

  ، شدهتعیین  پیش   از  اهداف  و  ریزیبرنامه  بدون شهری،  

  بلکه  باشد  داشته  مناسبی  کارایی  و  کمک  تواندنمی  تنهانه

.  باشد  داشته  همراه  بهرا نیز    هنگفتی   هایهزینه  است  ممکن

  سازه   تعیین  و   روش  نوع  انتخاب   برای  راهکاری  داشتن  لذا،

 ضرورت  شده  تعریف  اهداف  به  توجه  با  حوضه  در  مناسب

 سازیبهینه   یزمینه   در  که  تحقیقاتی  از  برخی  ادامه،  در  .دارد

LID    وBMP    و سیلاب  کیفی  و  کمی  کنترل  جهت 

  رواناب  کیفیت و میتک بر آن اثرات و اقلیم تغییرهمچنین 

   .اندشده بررسی است،  شده انجام

Li et al. (2015)  ،  شهر  در  را  تعدیل  مخازن  عملکرد 

.  ردندک بررسی هدف تابع  دو  معرفی با چین، کشور در سای

  از  ،سیستم  این  کنار  در  مخازن،  بهتر  عملکرد  جهت  ایشان

LID  از   پژوهش،  این  در.  نمودند  استفاده  نیز  مختلف  های  

  نفوذپذیر  سطح نفوذپذیر، مخزن اغچه،بجوی : سیستم چهار

  های   LID  از  کدام  هر  مشخصات.  شد   استفاده  سبز  بام  و

  مصالح   جنس  خاک،  مختلف  هایلایه  ضخامت  ازجمله  فوق 

  با . است شده  تعیین محل شرایط به توجه با   نیز نفوذ  نرخ و

  و   گذاریسرمایه  هزینه  که  گردید   مشخص  نتایج،  به  توجه

  . یابدمی  کاهش   محسوسی  طوربه  سیلاب  بندیپهنه   خطر

  زیادی   مقدار  به ها  LID  از  کدام  هر  همراه به  تعدیل  مخازن

  حاصل  نتیجه  این به طور کلی  .  دندهمی  کاهش  را  اوج   دبی

  اجتماعی،   و  فیزیکی  شرایط  دلیل  به  که  جاهایی  در  که  شد

  های روش  از  استفاده   نیست،  تعدیل  مخزن  اجرای  امکان

  است  بهتر  ضمناً،.  باشد  مناسبی  گزینه  تواند می   LID  نوین

  های زیرحوضه   و  ها سرشاخه   در  ها  LID  اجرای  محلکه  

  تعدیل   زنامخ  اجرای  مقابل،  در.  شود  گرفته  نظر  در  بالادست

 .است تراقتصادی و  بهتر رواناب اصلی مجاری در
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Karami et al. (2016)   ،  سیلاب  خطرپذیری  مدیریت 

  در  هاآلاینده  تخلیه  و  گرفتگیآب  کاهش   هدف  با  شهری

-LID)  نوین  سازهای  کارگیریبه  با  را  پذیرنده  هایآب 

BMP)  شهرک  در  سیلاب  کنترل(  ها کانال)   متداول  و 

  با .  دادند  قرار  بررسی  مورد  تهران  جنوب  در  واقع  گلستان

  هر  برای  سازی،بهینه   جهت  LID-BMP  چهار  معرفی

 بین  از  سازه  یک  NSGA-II  الگوریتم  توسط  زیرحوضه

  که   داد  نشان  نتایج.  شد  انتخاب  شده  معرفی  هایسازه

  نوین،   و  متداول  رویکرد  دو  هر  بهینه  ترکیب  کارگیریبه

  گرفتگی آب  خطرپذیری  مؤثر  و  ملاحظه  قابل   کاهش  به  منجر

  همچنین، .  گرددمی  پذیرنده  هایآب  در  ها آلاینده  تخلیه  و

 خطرپذیری  بهینه  کنترل  که  داد  نشان  بهینه  یرویه  نتایج

  تخلیه   بهینه  کنترل  میزان  با   معکوس  رابطه  گرفتگی آب 

 . دارد پذیرنده  های آب در هاآلاینده

Dudula et al. (2016)  ،  هوایی   و  آب  تغییرات  تأثیر  

  در   ها   BMP  اثربخشی  ارزیابی  و  هیدرولوژیک  هاییندافر  در

  در   واقع  مطالعه  مورد  منطقه.  ردندک  بررسی  را  شرایط  این

 سازه  دو  از  ،تحقیق  این  در.  باشدمی  مریکاآ  ماساچوست

. است  شده  استفاده  زادباران   باغچه  و  بیولوژیک  ماند  حوضچه

  توجهی   قابل   تأثیر  هوایی  و  آب  تغییرات  که   داد   نشان  نتایج

(  BMPs)  سیلاب  کنترل  های سازه  و  داشته  حوضه  رواناب  بر

 حوضه  مقیاس   در  مناسب  برداریبهره  و   طراحی  با   همراه

  به   مربوط  مشکلات  کاهش   درسزایی  به  تأثیر  ندنتوامی  آبریز

 . دنباش داشته رواناب

Alamdari et al. (2017)  ،  اقلیمی  تغییرات  اثرات 

  ، سیلاب  کیفی  و  کمی   مقادیر  بر  را  2041-2068  دوره   طی

  در   شهری،  رواناب  شده   واسنجی  مدل  یک  از  استفاده   با

 مورد  آمریکا  یویرجینیا  ایالت  در  فایرفاکس  آبریز  حوضه

 سازشبیه   توسط  شهری  رواناب  مدل.  ندداد  قرار  بررسی

SWMM  حجم   که  داد   نشان  نتایج.  دیدگر  واسنجی  و  تهیه  

  با   آتی   ی دوره  طی   اقلیمی  تغییرات  اثر  در  سالانه  سیلاب

  ترتیب   به  TP  و  TSS،  TN  هایآلاینده  و  درصد  5/6  افزایش

 . نداشده روبرو دصدر 1/8 و  1/7 ،6/7  افزایش با

Alamdari et al. (2019)  ،  مقادیر   بر  اقلیم  تغییر  اثر  

  رویکرد   از  استفاده   با   شهری  هایسیلاب  کیفی   و   کمی

 سناریوهای  از  ،تحقیق  این  در.  ند ردک  ارزیابی  را  گروهی

RCP4.5  و  RCP8.5  اقلیمی  تغییرات  بینیپیش  جهت 

 افزارنرم  رواناب،   -بارش  سازیمدل  برای  و  شد  استفاده  بارش

SWMM   5/2  ، 1/3  کاهش  از  نشان  نتایج.  شد  گرفته  کارهب  

 RCP4.5  یسناریو  در  TP  و  TSS  ،TN  مقادیردرصد    9/9  و

 .تداش RCP 8.5 یسناریو دردرصد   4/10 و 1/3 ،8/3 و

Hua et al. (2020)  ،  برای  سازی مدل  بر   مبتنی  ایمطالعه 

  شهری   بسیلا  کاهش   درها    LID  عملکرد  تحلیل  و  تجزیه

مناسبی    حد  تا  ها  LID  که  داد  نشان  نتایج.  ددادن  انجام

کنترل کاهش    قابلیت  بارش   ویژهبه  ،روانابو  شرایط  در 

  با  تواندمی شهری بسیلا  خطر، همچنین. را دارند ،رگباری

حوضچه   ،ها  LID  ترکیب آب،مانند  نگهداشت   های 

  کاهش   کافی  میزان  به  ،باران  هایبشکه  و  نفوذ  هایترانشه 

 یابد. 

 بایستی  زمینه  این  در  شده  انجام  تحقیقات  به  توجه  با

 کیفیت  و  کمیت  کنترل  نوین  هایسازه  عملکرد  که  کرد  بیان

 بدون  و  مجزا  صورتبه  اغلب  آبریز،  هایحوضه   در  سیلاب

  شده   بررسی   پایه  شرایط  در   و   ها سازهاین    از  ترکیبی   استفاده

  تواند می  هم کنار در هاسازه انواع ترکیب که حالی در .ستا

 ،همچنین  .باشد  داشته  همراه  به  را  تریمناسب  هایحل راه

  نوین   های روش  عملکرد  ینحوه  و  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی

  پدیده   این  مقابل   در  چندهدفه  هایسازیبهینه  کمک  به

  ، حاضر  پژوهش  از  هدفاست.    گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر

  سیلاب  کیفی   و  کمی  کنترل  نوین  هایروش  عملکرد  ارزیابی

 راستا  این  در  که  بوده  (اقلیم  رتغییشرایط فعلی و آتی )  در

-الگوریتم از ، ها LIDترکیب  ترین مناسب به رسیدن جهت

 . ه استشد  استفاده MOPSOو  NSGA-IIای ه

 

 ها روش و مواد
 مطالعه   مورد  منطقه

  البرز  استان  در  کرج  شهر  شرق   در  واقع  منطقه،  این

  و   درجه  50  بین  منطقه  جغرافیایی  طول(.  1  شکل )  باشدمی

  جغرافیایی   عرض   و   شرقیدقیقه    20و    درجه  51  تا   دقیقه  58

 دقیقه 49 و درجه 35 تا دقیقه 47 و درجه 35 بین منطقه

 هکتار  140  در حدود  آبریز  حوضه  مساحت. باشدمی  شمالی

  251  همطالع  مورد  یمنطقه   در  سالانه  بارش  متوسط.  است

 است  سلسیوس  درجه  14  سالانه  دمای  متوسط  و  مترمیلی
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طبقه  و اساس  دومارتن  بر  روش   اقلیم  دارایبندی 

 تشت  از  سالانه  تبخیر  ،همچنین.  باشدمی  خشکنیمه 

  26  متوسط  با   ماه ید.  است  متریلیم  2184  بر  بالغ A کلاس

 و  کمترین  ترتیب  به  متریلیم  375  با  یرماهت  و  متریلیم

 تراز  حداقل  و  حداکثر  .دارند  راماهانه    تبخیر  مقدار  بیشترین

  با  برابر ترتیب به آزاد دریای سطح به نسبتحوضه  ارتفاعی

  مسکونی،  منطقه  این  بافت  اغلب.  است  متر  1346  و  1408

  های بافت  جزو  و  تاس  صنعتی  و  کارگاهی  تجاری،

 حوضه  شمالی   نواحی.  آیدمی  حساببه  یشهر  یافتهتوسعه 

 جنوبی  نواحی  به  نسبت  کمتر   تراکم  باشهری    بافت  دارای

 (. 1) باشدمی حوضه

  ابتدا   در  مورد نیاز،  هایداده  تهیه  از  پس   ، پژوهش  این  در

 تغییرات  سپس   و  شده   تحلیل  و   ارزیابی   بارش  های داده

بر2020- 2040)  آتی  دوره   در  اقلیمی   مدل   اساس  ( 

CanESM2  سناریوهای  و  RCP2.6  و  RCP8.5   بررسی  

  - مدت  -شدت   هایمنحنی  بارش،  قسمت  در.  است  شده

- 2005)  پایه  یدوره  در  روزانه  بارش  پایه  بر (IDF)  فراوانی

و1985  سازیمدل  جهت  .است  شده   تهیه  آتی  ی دوره  ( 

  شده  استفاده SWMM مدل از هیدرولوژیک و هیدرولیکی

  با  منطقه،  در  ها   LID  اجرای  جهت  مناسب  های مکان.  است

افزار نرم   از  استفاده  با  حوضه،  سطح  در  کاربری  نوع  به   توجه

ArcGIS  و   گرفت   قرار  شناسایی   و  بررسی  مورد  

 اختیار  در  آنها  نیاز  مورد  فضای  که  هایی سازه  از  الامکانحتی

 به توجه با  یتاً،. نهاشد  بوده استفاده کرج شهرداری تملک و

  مطالعاتی   حوضه  در  LID  نوع  پنج  یان شده، ب  هایمحدودیت

 زاد،باران  هایباغچه  آب،  نگهداشت  هایحوضچه   شامل

  ها باغچهجوی  و  نفوذپذیر  هایروکش  نفوذ،  هایترانشه 

  متغیرهای   و  هدف  توابع  تعریف  از  پس   ادامه،  در.  شد  انتخاب

  ژنتیک   سازبهینه  فراتکاملی   هایالگوریتم   از  گیری،تصمیم

ازدحام    (NSGA-II)  نامغلوب  سازیمرتب  با  چندهدفه و 

  ترکیب   در  سازیبهینه   جهت  (MOPSO)ذرات چندهدفه  

ساختار    2. شکل  است  شده  استفاده   ها   LID  مساحت و  نوع

 دهد. پژوهش را نشان میاین کلی مراحل انجام 

 
 مراحل اجرای پژوهش   (:2) شکل

 

شکل   زیرحوضه 3در  همراه  به  مطالعاتی  حوضه  و  ،  ها 

بر   مطالعه  موردکاربری اراضی نشان داده شده است. حوضه  

اساس توپوگرافی منطقه و شبکه زهکشی اصلی و فرعی به  

 زیرحوضه تقسیم شده است. 37
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 مطالعه موردموقعیت منطقه  (:1) شکل

 

 

ها )ب( در حوضه مطالعاتزیرحوضه. کاربری اراضی )الف( و 3شکل 
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 ها داده  آوریجمع

 از   ، بارندگی  و   دما  اقلیمی  پارامترهای  بررسی  برای

  کرج   هواشناسی  سینوپتیک  ایستگاه   مشاهداتی   های داده

  این .  شد  استفاده(  1985- 2005)  ساله  20  آماری  دوره  طی

  شرقی،   دقیقه  56  و  درجه  50  جغرافیایی  طول  در  ایستگاه

 از   ارتفاع  و  شمالی  دقیقه  46  و  درجه  35  جغرافیایی  عرض

 . (2 شکل) دارد قرار متر 1300 دریا سطح

  ی دوره  در  هواشناسی  سازمان  از  اخذشده  بارش  های داده

  های مدل توسط) آینده  برای شده بینیپیش  هایداده  و  پایه

  شهری،   هایسیلاب   برآورد  در  استفاده  برای  ،(اقلیم  تغییر

  برای   تجربی  روابط  و  آماری  هایروش  کارگیریبه  به  نیاز

 منظور،  همین  به.  دارند   هابارندگی  شدت  فراوانی  تحلیل  تهیه

 IDF هایمنحنی  مدل،  به  بارش  هایداده  اعمال  جهت

  تا   15  بارش  هایتداوم  با(  آتی  و  پایه)  ها داده  این  از  ناشی

  شده   تهیه  سال  100  تا   1  بازگشت  ی هادوره  و  دقیقه  360

 حوضه   مشخصات  به  مربوط  شده  تهیه  هایداده  .است

  در . است  هیدرولوژیک  و   هیدرولیکی  های داده  شامل  شهری

  منطقه   شیب  حوضه،  توپوگرافی  مشخصات  به  مربوط  بحث

.  است  شده  تهیه  نآ DEM ارتفاع  رقومی  مدل  به  توجه  با

  فناوری   سازمان  هاینقشه   از  حوضه  اراضی  کاربری  همچنین،

  است.   شده  تهیه(  1)  کرج  شهرداری  ارتباطات   و  اطلاعات

  ها کانال  اصلی  و   فرعی  شبکه  شامل   که  هیدرولیکی  هایداده

 گیریاندازه  میدانی  بازدیدهای  توسط  است،  ها آن  ابعاد  با

 افزار نرم  در  ای داده  پایگاه   صورتبه  دقیق  جزئیات  با   و  شده

ArcGIS  منحنی  هیدرولوژیک  هایداده.  است  گردیده  ثبت  

  بارش   هایداده  به  توجه  با   نیز  بارش  فراوانی   - مدت  -شدت

  تهیه   آتی  یدوره  و  پایه  دوره  در  موجود،  آماری  هایدوره  طی

 .است شده استفاده سازیشبیه در و

 

 یمی اقل  ییراتتغ  

  سینوپتیک   ایستگاه  از  شده  یهته  روزانه  بارش  هایداده

 اقلیمی  تغییرات  بینیپیش  و  بررسی  جهت  کرج  هواشناسی

  حوزه   در  ایران  کشور  در  مطالعات   اکثر.  است  شده  استفاده

  و   CMIP3 سری  هایداده اساس  بر  اقلیم،   تغییر  سازیمدل

CMIP4   های داده  مکانی   تفکیک  قدرت .  است  شده   انجام  

  از   و  یافته  یشافزا  قبلی  سری   دو  به  نسبت  CMPI5  سری

 درجه  5/0×5/0  حدود  به  جغرافیایی  درجه  5/2×5/2  حدود

  گزارش،   این  جدید   سناریوهای.  است  یافته  ارتقا   جغرافیایی

  نمودن   مهیا  هدف  با  2010  سال  در  ،RCPs  به  موسوم

 اصلی عوامل بتوان ها آن  نتایج از که اطلاعات از ایمجموعه 

  کرد،   اعمال   اقلیمی  هایمدل  در  و  ردیابی  را  اقلیمی  تغییرات

  برای   سناریوها  این  نتایج  از  اقلیمی  هایمدل.  ند شد  معرفی

 میزان  ،ایگلخانه  گازهای  انتشار  و  غلظت  دادن  نشان

.  کنندمی  استفاده  اراضی  کاربری  تغییرات  و  هاآلودگی

  مختلف   سناریوی  چهار  شامل  RCP  خانواده  سناریوی

RCP2.6،  RCP4.5،  RCP6  و  RCP8.5    اساس   بر  کهاست  

  و   اجتماعی  وضعیت  تکنولوژی،  سطح  متفاوت  مشخصات

  شرایط   هر  در  که  است  آینده   در  ها یمشخطو    اقتصادی،

  و   ایگلخانه  گازهای   متفاوت  انتشار  سطح  به  منجر  تواندمی

  و   RCP4.5،  RCP6  سناریوهای  .گردد  اقلیمی  تغییرات

RCP8.5  سناریوهای   با   یباًتقر  B1،  A1B   و  A2   گزارش 

 (.18) دارند  مطابقت IPCC چهارم

  CanESM2  مدل   مطالعاتی،  منطقه  در  اساس،   همین  بر

  سناریوهای   تحت  ،CMPI5  گزارش  هایمدل  سری  از

RCP2.6  (بینانهخوش  حالت  )و  RCP8.5  (بدبینانه  حالت) ،  

 تغییرات  بینیپیش  جهت  ،1985-2005  پایه  یدوره  با

 قرار  استفاده  مورد(  2020-2040)  آتی  دوره  در  اقلیمی

  های داده  ،CanESM2  مدل  ارزیابی  منظوربه.  است  گرفته

  نمایی ریزمقیاس  SDSM  روش  توسط  مدل  از  شده  یدتول

 مقایسه  ماهانه  صورتبه  مشاهداتی  هایداده  با  و  شده

 . اندشده

 

 هیدرولوژیک   و  هیدرولیکی  سازیمدل

از هیدرولیکی    یسازمدلجهت   هیدرولوژیک  و 

روانابشبیه  با  مرتبط  طراحی  و  تحلیل  مدیریت،  های  ساز 

نام    ،های شهریسطحی در حوضه  محصول  ،  SWMMبه 

است.    شده  استفاده(  4)مریکا  آ  زیستیط محاداره حفاظت  

های  منظور تعیین مقادیر نفوذ، با توجه به دادهبه  ،همچنین

 یاطلاعات و ارتباطات شهردار  یسازمان فناوراز    شده  یهته

داده1)کرج   این  همخوانی  و  هورت(  روش  با  این وها  از  ن، 

روش استفاده شده است. در بحث روندیابی سیل نیز روش  

دینامیک   کارموج  شبیه  به  در  است.  شده  ساز گرفته 
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SWMM،  مدل کجهت  مدل  دو  آلودگی،  انتقال  ه  سازی 

( است  پیشنهاد شده  یکدیگرند  اول(.  12مکمل  که    ، مدل 

Buildup  به توابع  تعدادی  از  متشکل  دارد،  منظور نام 

محاسبه مقدار آلودگی تولیدی تجمعی در سطح حوضه در  

دومبارانریغ روزهای   مدل  است.  عنوان    ،ی  ، Washoffبا 

میزان   ،که طی روزهای بارندگی   تابع استمتشکل از چندین  

در سطح حوضه   شده   یرواناب جار  شده   ید تولانتقال آلودگی  

 نماید. سازی میرا مدل
 

 معرفی توابع هدف 

  اند عبارتدر این مطالعه   شده   گرفتهتوابع هدف در نظر  

 از:

)سرمایهکمینه   -1 اجرا  و  ساخت  هزینه  و سازی  گذاری( 

)بهروش از  برداری  بهره نوین  کلی  های  هزینه  اختصار  طور 

 :ساخت(
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  LIDsبرداری از  اجرا و بهره  هایهزینه   به  مربوط  روابط

 به  توجه  با (.  15است )مراجع و مقالات معتبر ارائه شده    در

  محاسبه مریکا  آو    اروپا  مناطق  برای  عمدتاً   مقادیر  این  که  این

  معیار   ایران  در  استفاده  جهت  ، لذا  ، اندشده  گرفته  نظر  در   و

در همین    .دننکنمی   ارائه  را   صحیحی  مقادیر  و  نبوده  مناسبی

 برداریبهره  و  ساخت  هزینه  برآورد  ،تحقیق  این  در  ،راستا

  فهرست   اساس   بر  و   شده   سازیبومی  منتخب،  نوین  های سازه

  تنظیم   و  تهیه  ایران  بودجه  و   برنامه  سازمان  1398سال    یبها

 مراجع  اساسبر    برداریبهره  . هزینه(1جدول  )  است  شده

نظر  ساخت  هزینه  درصد  5  ،مختلف  است  شده  گرفته  در 

(15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سال  یبر اساس فهرست بها LIDsهزینه ساخت   (1)جدول 

1398 

واحد  )ریال بر   هزینه ساخت

 سطح( تا عمق یک متری
 نوع سازه 

 حوضچه نگهداشت  744000

 باغچه باران زاد  675500

 ترانشه نفوذ 633000

 روکش نفوذپذیر  808000

 جوی باغچه  242000

  متر   برحسبگرفتگی در سطح حوضه  سازی حجم آبکمینه  -2
 : مکعب
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آلا  یسازنهیکم  -3 خروج  هاندهیبار  نقطه  به  )  یدر  ورود 
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تصمیم بهینه متغیرهای  جهت  و گیری  نوع  نیز  سازی 

اند. قید لحاظ  شدهمعرفی  LIDهای  مساحت هر یک از سازه

 های نوین عبارت است از:شده در انتخاب مساحت سازه
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، (6)تا   ( 1)در روابط 
1Z   اجرا و   ،سازی هزینه ساختکمینه

نوین  برداری سازه بهره ،(ریال)های 
2Z  سازی حجم کمینه

حوضه  آب  سطح  در  ،(ریال)گرفتگی 
3Z  بار  کمینه سازی 

زیرحوضه،    i،  (کیلوگرم)   آلاینده های  نوع سازه  jشماره 

های  تعداد گره  k(،  نوع  پنجحداکثر    ، نوین )در این مطالعه

آب  زیرحوضه، دچار  هر  در  گرفتگی 
ijBC   هزینه

سازهسرمایه نوع  گذاری  نوین  زیرحوضه    jهای  در  ام    iام 

،(ریال)
ijBE از سازههزینه بهره ام    jنوع   های نوینبرداری 

، (ریال)ام    iدر زیرحوضه  
i    حجم سیلاب در زیرحوضهi 
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، (مکعب  متر)ام  
iPLTS    آلاینده در زیرحوضه  مواد  مجموع

i    (کیلوگرم)ام،
jA    مساحت سازه نوین نوعj    (مربع  متر)ام،

jV    نوین نوع ،(مکعب  متر)ام    jحجم سازه 
iA    مساحت

، (مربع  متر)ام    iزیرحوضه  
k  گرفتگی در گره حجم آب  k  

و    (مکعب  متر)ام   
ijASWMMf از )( حاصل  نتایج 

مدل  شبیه  در  انتخاب  SWMMسازی  مساحت  اساس    بر 

 باشد. ام می iام در زیرحوضه  j یننو  شده برای سازه

 

 نامغلوب   سازیالگوریتم ژنتیک چندهدفه با مرتب

ساز ژنتیک ساده اساس این روش همانند الگوریتم بهینه 

سازی و انتخاب والدین بر اساس مرتب  ولی در نحوه  ؛است

میمرتب عمل  نامغلوب  که   صورتینبدکند.  سازی 

های  های مغلوب در مجموعههای نامغلوب را از پاسخپاسخ

جدا می از هم  جبهه مجزا  به  که  است.    کند  معروف  پارتو 

رتبه و کیفیت هر پاسخ نسبت به پاسخ دیگر    ،صورتبدین

می همچنینمشخص  در    ،شود.  دخیل  دیگر  ثانویه  عامل 

انتخاب اعضا نسبت به اعضای دیگر فاصله ازدحامی است که  

مین عضو  پاسخ  پوشش  فاصله مایانگر سطح  چه  هر  باشد. 

باشد،   بیشتر  بیشتر ازدحامی  عضو  شدن  انتخاب  احتمال 

 .(14است )

 

 الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه

  ، بار   اولین  برای(  8)  کندی  و  ابرهارت  1995  سال  در

( ذرات  ازدحام   روش  یکعنوان  به را(  PSOالگوریتم 

مطرح نمودند.    تابعی   سازیبهینه  برای  یرقطعیغ   جستجوی

 پرواز  رفتار  سازییه شب  و   یریالگوگ  با  ،الگوریتم  این  در

  شده   الهام گرفته  ها یماه   یا   پرندگان (  گروهی)  یجمعدسته 

  بردار  و  سرعت  بردار  توسط  گروه  این  در  عضو  هر.  است

  الگوریتم   همانند   . گرددیم  تعریف  جستجو  فضای   در  موقعیت

  آن،  ساختار  در  تغییرات  با  نیز PSO الگوریتم  در  ،ژنتیک

  کوئلو  توسط (MOPSO)ذرات  ازدحام چندهدفه  الگوریتم

  الگوریتم   این  ،واقع   در  .(8)  گردید  معرفی   2004  سال  در

  حل   برای  که  است  ذرات  ازدحام  سازیبهینه   الگوریتم  تعمیم

درمی  کارهب  چندهدفه  مسائل  ،MOPSO  الگوریتم  رود. 

 PSO  الگوریتم  به  نسبت  مخزن  یا  آرشیو  نام  به  مفهومی

.  است  معروف   نیز  مشاهیر  تالار  به  که  است  شده   اضافه

  ، ذره  هر  برای  خاطره   بهترین  و  کلی  جواب  بهترین  انتخاب

  ازدحام   چندهدفه  سازیبهینه  الگوریتم  در  اساسی   و   مهم   گام 

 .(8) است ذرات

حاضر تحقیق  الگوریتم  ،در  اجرای    و   NSGA-II  جهت 

MOPSO    نسل    200جمعیت اولیه )والد( همراه با    100، از

جهت ارزیابی   استفاده شده است.  05/0)تکرار( با نرخ جهش  

الگوریتم بهینهعملکرد  شده،  های  معرفی  سناریو    8ساز 

اول مقادیر کمی و کیفی سیلاب    یگردد. سناریومعرفی می

اجرای   بدون  حالت   به  توجه  با   ،همچنین.  است  LIDدر 

  هر   عملکرد  مطالعاتی،  حوضه  در  LID  نوع  پنج  از  استفاده

درصد  20و در  مستقل و جداگانه طوربه  هاسازه  این از یک

  6تا    2د که شامل سناریوهای  شومی  سطح حوضه بررسی

منتخبی    ( 8و    7)سناریوهای    حلآخر راه  یاست. دو سناریو

ساز جهت مقایسه کمی و کیفی سیلاب  از دو الگوریتم بهینه 

 باشد:  با دیگر سناریوها می

 LIDحالت بدون اجرای  .1

م  20اختصاص   .2 هر  سدرصد    37از    کیاحت 

 ( BRنگهداشت )  یهاحوضچه   یحوضه به اجراریز

هر    20اختصاص   .3 مساحت    37از    کیدرصد 

 (RGباران زاد ) یهاباغچه یحوضه به اجراریز

هر    20اختصاص   .4 مساحت    37از    کیدرصد 

 ( ITنفوذ )  یهاترانشه  یحوضه به اجراریز

هر    20اختصاص   .5 مساحت    37از    کیدرصد 

 ( PP) رینفوذپذ یهاروکش یحوضه به اجراریز

هر    20اختصاص   .6 مساحت    37از    کیدرصد 

 (SWها )باغچه یجو  یحوضه به اجراریز

جبهه   کیانتخاب   .7 از  الگوریتمپارت  جواب   و 

 . (NSGA-II)ساز چندهدفه ژنتیک بهینه 

جبهه   کیانتخاب   .8 از  الگوریتمپارت  جواب   و 

 .(MOPSO)ساز چندهدفه ازدحام ذرات بهینه 

  ی هاحل سنجش راه  یبرا  م و هشتم هفت  هایویسنار  ، واقع  در

که   MOPSOو    NSGA-IIهای  تم یارائه شده توسط الگور

ترک عملکرد  به  نوع    بیمربوط  در    LIDپنج  هم  کنار  در 

شده   سهیمقا ی. فاکتورهانداشده فیسطح حوضه است، تعر

سگذاریسرمایه   نهیهزتوابع  شامل   حجم  در سطح   لابی، 

 تاًیو نها ضهحو یدر خروج هامجموع غلظت آلاینده ،حوضه
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 . ها است LIDدرصد مساحت 

 

 بحث  و نتایج 
 سازیواسنجی و اعتبار سنجی مدل شبیه

رای اطمینان از صحت عملکرد مدل، لازم است تا مدل  ب

این  سنجی شودصحت  و واسنجی    شده  یجادا   تحقیق، . در 

بارندگی    رخدادچهار    ،ی و کیفی سیلابمجهت تهیه مدل ک

تاریخ   24،  1397اسفند    26،  1397بهمن    20  های در 

گیری ، مورد اندازه 1398  اردیبهشت  17و    1398فروردین  

 یریگاندازه. طریقه انجام عملیات  ندبرداری قرار گرفتو نمونه

نمونه به  و  هر    که   بود  صورتاین  برداری  دقیقه،    20در 

و در هر   صورت گرفتسرعت آب    وعمق رواناب    یریگاندازه

شده    40 برداشت  رواناب  کیفی  نمونه  نیز  است. دقیقه 

سازی شده، از  واناب شبیهر  - واسنجی مدل بارش  منظوربه

فروردین    24و    1397اسفند    26  های رخداد  های داده

بهمن    21های  های رخدادجهت اعتبارسنجی از دادهو  1398

  ، استفاده شده است. همچنین 1398فروردین  17 و 1397

داده کنترل  و  مقایسه  و  در  مشاهداتی   ،سازییهشبهای 

کار گرفته شده است.  هب  TNو    TSSجریان،    دبی فاکتورهای  

بارندگی،    یرخدادهاهای بارش متناسب با  جهت ثبت داده 

های بالایی و  دو ایستگاه ثبت بارش در نزدیکی و در قسمت

رش این  مشخصات باایینی حوضه در نظر گرفته شده است.  پ 

  نشان داده شده است. 2در جدول  هارخداد

 

 شده ثبت های مشخصات بارش (:2) جدول 

 تداوم )ساعت(  متر( مقدار بارش )میلی رخداد بارش 
 متوسط شدت بارش 

 متر بر ساعت( )میلی 

 فاصله از آخرین بارش یا تعداد 

 روزهای خشک )روز(  

20/11/1397 10/9 2/5 75/1 16 

26/12/1397 15/7 16/3 26/2 26 

24/01/1398 5/12 5 5/2 9 

17/02/1398 4/3 2 70/1 7 

 مراحل   در  سازیشبیه   مدل   کارایی  ارزیابی  منظوربه

  ساتکلیف  -نش   هایشاخص  از  اعتبارسنجی  و  واسنجی

(NSE،)  مربع  ریشه وRMSE)  خطا  میانگین   همچنین  ( 

)  ضریب که2Rتبیین    غالب   در  معیارها   ترینرایج  از  ( 

  شده   استفاده   باشند، می  و هیدرولوژی  هیدرولیکی   مطالعات 

نیز   NRMSEو    MAE  ،MBE  . همچنین معیارهایاست

های مشاهداتی  ، ارتباط بین داده2Rمعیار      .اندمحاسبه شده

دهد و هر چه این مقدار به یک سازی را نشان می و شبیه 

تر  قبولسازی قابلتر و نتایج شبیه تر باشد ارتباط قوینزدیک

 است. 

ارزیابی هیدرولوژیک مدل    NSE  ضریب برای  معیاری 

دامنه و  بیبوده  منفی  و  یک  بین  بهترین  ای  دارد،  نهایت 

باشد.   برابر یک    ، RMSEمعیارهای  حالت زمانی است که 

MAE،  MBE   های آماری  معرف دقت در بسیاری از روش

د. مقادیر مثبت  نآل باید برابر با صفر باشاست و در حالت ایده

دهنده برآورد بیشتر نها به ترتیب نشانیا منفی چشمگیر آ

از مقدار واقعی است.     ار یبه ذکر است که مع  ملازیا کمتر 

NRMSE  بودن مدل،    قیدرصد نشان دهنده دق  10  از  رکمت

مدل،    20-10 بودن  مناسب  دقت    20-30درصد  درصد 

  بودن مدل است. فیدرصد نشانه ضع 30از  ش یمتوسط و ب

  3  واسنجی در جدول  ارزیابی برای قسمتمقادیر معیارهای  

 اند. نشان داده شده
 

معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل در حالت  (:3)جدول 

 1397اسفند   26مربوط به رخداد  واسنجی

 معیارهای آماری 
دبی رواناب  

 خروجی 
TSS TN 

2R 791/0 616/0 531/0 

RMSE 062/0 180/0 440/0 

NSE 670/0 487/0 312/0 

MAE 047/0 191/0 214/0 

MBE 025/0 - 132/0 155/0 
NRMSE 

(%) 
217/4 727/32 508/5 
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 سازیشبیه  مدل  مشخصات  مدل،  اعتبارسنجی  جهت

رخدادهای    در   مدل  اجرای  برای  آماده   و  گشته  نهایی   شده

  نتایج .  شد1398  اردیبهشت  17و    1397بهمن    20  مورخ

  آمده   4جدول    در  مدل   اعتبارسنجی  در   ارزیابی  معیارهای

 است 

 
معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل در حالت  (:4) جدول 

 1398اردیبهشت  17مربوط به رخداد  اعتبارسنجی

معیارهای  

 آماری

دبی رواناب  

 خروجی 
TSS TN 

2R 837/0 639/0 633/0 

RMSE 037/0 160/0 380/0 

NSE 777/0 562/0 369/0 

MAE 032/0 185/0 193/0 

MBE 020/0 - 128/0 141/0 
NRMSE 

(%) 
46/2 571/28 472/4 

 

 

 اقلیم  تغییر  سازیشبیه

از   استفاده  اقلیم  در  تغییر    CanESM2مدل 

دادهیزمقیاس ر مدل  نمایی  توسط  اقلیمی   SDSMهای 

ی بارش  بینی کنندهصورت پذیرفته است. متغیرهای پیش

داده با  همبستگی  بیشترین  منطقه با  در  مشاهداتی  های 

محاسبه شده است. به همین    SDSMمطالعاتی توسط مدل  

،  هاآنمقیاس و توابع مختلف  پارامتر بزرگ  26منظور، از بین  

   (.5چهار پارامتر انتخاب شد )جدول  
 

جهت   SDSMمنتخب در مدل  هایکننده بینیپیش (:5)جدول 

 ریزمقیاس نمایی بارش 

 همبستگی جزئی   منتخب  یهاکننده بینییشپ

033/0 سطحی  یالنهارنصفسرعت    

045/0 سرعت مداری سطحی   

 523/0 هکتوپاسکال  500 در  ژئوپتانسیل ارتفاع 

 224/0 متری 2میانگین دما در ارتفاع 

است گسسته و   یریتوجه داشت که بارش متغ   یستیبا

.  ابدی  ر ییدر حوضه  تغ  یعوامل مختلف   ریتحت تأث  تواند یم

تغ  تیحساس  ن،یهمچن متغ  یشتریب   راتیی و  به   ری نسبت 

برا  یاوسته یپ  دارد.  زمان  به  نسبت  دما    ی ابیارز  یمانند 

پ   CanESM2  مدل  ییتوانا و    ریمقاد  ینیبشی در  بارش 

مقاد  سهیمقا مع  ، یمشاهدات  ریبا    ، R2  یآمار  یارهایاز 

RMSE  ،MAE،  بیضر  NSE  ،MBE  و  NRMSE 

 (. 6شده است )جدول   استفاده

یب برابر به ترتبرای میانگین و حداکثر بارش    2R  معیار

مقادیر    95/0و    99/0با   است.  شده  و   RMSEمحاسبه 

MAE  10/0و  17/0برای میانگین بارش به ترتیب برابر با  

هستند.   67/0و    74/0بارش به ترتیب برابر با    و برای حداکثر

شاخص   مقادیر  حداکثر   NSEهمچنین  و  میانگین    برای 

مقادیر    همچنین  است.  89/0و    97/0بارش به ترتیب برابر با  

MBE     وNRMSE    با    نشان داده شده است.  6در جدول

به اقلیم    توجه  تغییر  مدل  ارزیابی،  معیارهای  مقادیر 

CanESM2    در را  قبولی  قابل  مقادیر  یشپ عملکرد  بینی 

 بارش از خود نشان داده است. 

سازی بارش بر اساس مدل واسنجی در گام بعدی، شبیه

( انجام گرفت. لازم به  2020-2040ی آتی )شده در دوره

این به  توجه  با  که  است  هدف،    ذکر  پژوهش،  این  در  که 

لذا،   بوده،  رواناب حوضه شهری  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی 

ساعته استفاده   24جهت برآورد سیلاب، از حداکثر بارش  

راستا،   این  در  است.  بارششبیه  برایشده  متغیر   سازی 

و    RCP2.6ی آتی، از سناریوهای  مطالعاتی در دوره  حوضه

RCP8.5 .استفاده شده است 

 

بینی  معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل پیش(:6)جدول 

- 2005ی آماری برای بارش )دوره CanESM2تغییر اقلیم 

1985 ) 

 معیارهای آماری 
)میانگین   مقدار 

 بارش( 

)حداکثر   مقدار 

 بارش( 
2R 99/0 95/0 

RMSE 17/0 74/0 
MAE 10/0 67/0 
NSE 97/0 89/0 
MBE 08/0 33/0 

NRMSE (%) 22/13 20/5 

بینانه  دلیل انتخاب این دو سناریو، لحاظ شرایط خوش

، مقایسه بین مقادیر  4  شکل  است.ها  آنو بدبینانه در ویژگی  

  ی پایه و سناریوهای بارش روزانه در دوره  میانگین و حداکثر

RCP2.6    وRCP8.5  نش میرا  در    طورهماندهد.  ان  که 

ی آتی  ها در دورهمشخص است، میانگین بارشالف  -4شکل  
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سناریو2040-2020) دو  در    RCP8.5و    RCP2.6  ی ( 

درصد نیز   11و    21کاهش نداشته، بلکه به ترتیب    تنهانه

  24میزان حداکثر بارش  از  افزایش داشته است. همچنین،  

  23و    17مذکور در آینده به ترتیب    یساعته در دو سناریو

همین اساس احتمال کاهش حجم  درصد کاسته شده و بر  

های حدی در حوضه مطالعاتی نیز دور از سیلاب در بارش

 انتظار نیست.

 
  (1985-2005پایه ) هایدر دوره ، دلمبا )ب( بارش روزانه مشاهداتی  حداکثر و)الف(   میانگین بارش روزانه مشاهداتیمقایسه  (:4)شکل 

 ( RCP8.5و  RCP2.6 سناریوهای، 2020-2040و آتی )

 

 حوضه   هیدرولوژیکهیدرولیکی و    سازیشبیه

تعیین   با  میزان  جهت  بارش  از  به مدل،  بارش  ورودی 

زمان تداوم دو برابر زمان تمرکز حوضه استفاده شده است.  

 SCSهای  زمان تمرکز محاسباتی از روشمیزان  با توجه به  

تا    46و کرپیچ، این مقدار در حوضه مطالعاتی حاضر بین  

  2  تداومگردید. لذا مشخصات بارش با  دقیقه محاسبه    68

نظر گرفته شده است تا    ساله در  10  ساعته با دوره بازگشت

گیری هیدروگراف  دورترین نقاط حوضه نیز بتوانند در شکل

جهت  باشند.  داشته  مشارکت  حوضه  از  خروجی  سیلاب 

زمانی   گام  با  بارندگی  مقادیر  تعیین  5استخراج  و   دقیقه 

 ساعته با دوره   2ابتدا مقدار شدت بارش  ،طرح رگبار

 

  یه تهفراوانی    - مدت  -منحنی شدت   ساله از  10بازگشت  

دوره   برای  شده در  دورهمنطقه  و  پایه  و  ی  قرائت  آتی،  ی 

مثلثی،   روش  به  بارش  توزیع  الگوی  از  استفاده  با  سپس 

بارش   شد.    2الگوی  تهیه  منطقه  تهیه   منظوربهساعته 

ی پایه و آتی، پس  هافراوانی در دوره  -مدت -منحنی شدت

ی زمانی آینده، مقادیر حداکثر  سازی بارش در دورهاز شبیه 

ی پایه و آتی و برای هر دو  ساعته در هر دو دوره  24بارش  

دوره  در  آتی  سناریو  منحنی    شده  استخراج ی  مقادیر  و 

طبق روش قهرمان و آبخضر   (IDFفراوانی )   -مدت   -شدت

،  5،  2  های بازگشتدقیقه و دوره  360تا    6  تداوم( در  3)

است.    100و    50،  25،  10 شده  تهیه  ورود  سال  از  بعد 

اطلاعات هیدرولیکی و هیدرولوژیک حوضه، مدل با استفاده  

تحلیل کمی و  مورد    SWMMساز بارش و رواناب  از شبیه 

 . کیفی قرار گرفت

 

 های فراتکاملی الگوریتم 

  از   گیری،تصمیم  متغیرهای  و  هدف   توابع  تعریف  از  پس

  با   چندهدفه  ژنتیک  سازبهینه  فراتکاملی  های الگوریتم 

 ذرات  ازدحام   و(  NSGA-II)   نامغلوب  سازیمرتب

 و  نوع  ترکیب  در  سازیبهینه  جهت(  MOPSO)  چندهدفه

  با   هدف   تابع   سه  .است  شده   استفاده  ها   LID  مساحت

  ها   LID  توسط  شده اشغال  مساحت  و   سازه  نوعمتغیرهای  

.  شد  معرفی   چندهدفه  هایالگوریتم  به  حوضه،  سطح  در

  NSGA-II  هایالگوریتم  از  خروجی  پارتو  یجبهه   ،5  شکل

.  است  کشیده   تصویر  به  شدن  همگرا  از   بعد  را   MOPSO  و

  جواب   100  از  الگوریتم  دو  هر  در  پارتو  جبهه  ،شکل  این  در

 به نزدیک زمان و تکرار 200 در هدف نوع به توجه با بهینه

 تولید  ،MOPSO  در  ساعت  15  و   NSGA-II  در  ساعت  18

 . است شده
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پارتو،  تکرار  200انتخاب   بر    در جهت رسیدن به رویه 

مقادیر   در  محسوس  تغییر  عدم  و  همگرایی  مبنای 

بهینه میحل راه با مطالعاتهای  اورایی    باشد؛ که همراستا 

همکاران و  همکاران   همچنین  و   ( 14)  زارع  و  زحمتکش 

 ( است.  16)

 عنوانبه  پارتو،  رویه  در  موجود  هایحلراه  از  یک  هر

 جواب  هیچ  توسط  که  شوندمی  محسوب  نامغلوب  هاییجواب 

و نمی  مغلوب  دیگری   موردنظر   اهداف  تأمین  در  شوند 

 دامنه  ،همچنین  . باشندمی  خود  نوع  در  حلراه  ترینمناسب

  ژنتیک   چندهدفه  الگوریتم  از  که  هدف   توابع  مقادیر  تغییرات

 ذرات  ازدحام   چندهدفه  الگوریتم  به   نسبت  آمدهدستبه

  دامنه   NSGA-IIتغییرات  دامنه  ،عبارتی  به)  بوده  تروسیع

  مورد   در  و(  دهدمی  پوشش  را MOPSO  الگوریتم  تغییرات

  عملکرد   توانسته  هدف  تابع  سه  تأمین  و  هاحلراه   استخراج

که به  باشد.  داشته  بهتری   در   هزینه  تابع  مورد  در  طوری 

  حد   نصف  تقریباً  هزینه  پایین  حد  ژنتیک  چندهدفه  الگوریتم

 در  توانسته  و   بوده  ذرات  چندهدفه  الگوریتم  در  هزینه پایین

  دهد   انجام  سازیبهینه   و  جستجو   مقادیر،  از  بیشتری  فضای

  در   ها حلراه  تولید  نظر  از  را  خود  برتری  پژوهش   این  در  و

دیگر،   از.  دهد  نشان  MOPSO  الگوریتم  مقابل   طرف 

  15  برتری  برنامه  اجرای  زمان  از نظر   MOPSO  الگوریتم

 CPU-Time  و  داشته  NSGA-II  به  نسبت  درصدی

 .دارد تریمناسب

 

 

 

 

 

 چندهدفه  هایالگوریتم  عملکرد   ارزیابی

  NSGA-II  هایالگوریتم  توسط  هاحلراه   تولید  از  پس

  یکی   منظور،  بدین.  است  ها آن  ارزیابی   به  نیاز  ، MOPSO  و

  انتخاب   ها،الگوریتم  از  تولید شده  پارتو  جبهه   هایجواب   از

 مربوط  سناریوهای )یا در واقع راهکارهای(  تعریف  با   و   شده

  ها الگوریتم  عملکرد  ها،  LID  اجرای  و   LID  بدون  حالت  به

لازم به ذکر است که به علت    .  است  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد

اندازه امکان  )عدم  سرب  آلاینده  نمونه   (Pbگیری  ها  در 

توسط آزمایشگاه، این آلاینده مورد واسنجی قرار نگرفت. لذا  

مدل  خروجی  اساس  بر  سرب  مقادیر  تحقیق،  این  در 

می شده  جدول    آمدهدستبهنتایج    باشد. واسنجی  ،  7از 

برای  میزان کمی و کیفی سیلاب و هزینه کلی ساخت را 

ر  دهد. دنشان می  LIDسناریو و حالت بدون اجرای    هفت

اجرای   بدون  که  اول  است،   LIDردیف  حوضه  سطح  در 

کمیت و کیفیت سیلاب در بیشترین مقدار خود قرار دارند.  

 شده  اجرا  LIDدر بین سناریوها، با توجه به درصد مساحت  

  آمده دستبه در حوضه، مقادیر فاکتورهای مقایسه در جواب  

الگوریتم  )سناریوهای  از  چندهدفه  به  8و    7های  نسبت   ،)

کلی   نظر  از  سناریوها  هم  نیتأمدیگر  ارضاء  توابع  و  زمان 

داشته بهتری  عملکرد  بین  هدف،  در  همچنین،  اند. 

الگوریتم  8و    7سناریوهای    ،NSGA-II    (  7)سناریوی

الگوریتم   به  بهینه  MOPSOنسبت  ارائه مقادیر  را  تری 

است.   اجرای سازهگرید  عبارتهبنموده  و  ، در  های کنترل 

به سیلاب  اشغالمهار  مساحت  با  ترکیبی    17  شدهصورت 

از   اجرای  درصد  مقابل  از یک    درصد  20سطح حوضه در 

(، مقادیر  6تا    2سازه مستقل در سطح حوضه )سناریوهای  

هفتم سناریوهای  به  مربوط  مقایسه  هشتم    فاکتورهای  و 

تر و بهتر است. در مجموع مناسبنسبت به دیگر سناریوها  
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)ب( MOPSO)الف( و  NSGA-IIهای ( حاصل از الگوریتم1985-2005ی پایه )ی پارتو در دورهرویه (:5) شکل

 

)الگوریتم  به هفتم  سناریوی  مقایسه  در  مثال،  طور 

NSGA-IIتوان گفت که راهکار هفتم  ( با راهکار پنجم می

هزینه صرف  پنجم    42  باً یتقر  با  راهکار  از  کمتر  درصد 

درصد سطح اشغال   3و با    روکش نفوذپذیر(  تنها از )استفاده

درصد از عملکرد    3/6در حوضه،    ها  LIDشده کمتر توسط  

در بحث کمیت سیلاب کاسته شده و از طرفی نیز    صرفاًآن  

  8/4و    TN، بدون تغییر در  TSSدرصد در کاهش غلظت    5

نیز بهبود داشته است. این تغییرات در    Pbدرصد در غلظت  

درصدی   42جویی و کاهش هزینه عملکرد، نسبت به صرفه

درصد )کاهش هزینه خرید    3و کاهش سطح اشغال شده  

 تواند بسیار مناسب باشد. در مقایسه  زمین( در کل حوضه می

 

سناریوی   MOPSOالگوریتم   با  هشتم(  )سناریوی 

با   هزینه   40  حدوداًیی  جوصرفهپنجم،  در  درصد 

کمیت درصد کاهش عملکرد در کنترل    5/7گذاری،  سرمایه

درصد بهبود عملکرد در کنترل    5/3  باًیتقرسیلاب در مقابل  

آلاینده از  یک  هر  درصد   7/4  و  Pbو    TSSهای  غلظت 

با وجود کاهش هزینه    ؛ کهداشته است  TNافزایش آلاینده  

درصد کمتر در حوضه نیز این    3درصدی و سطح اشغال    40

اهکار  الگوریتم عملکرد قابل قبولی دارد. همچنین، با اجرای ر

اجرای   بدون  حالت  به  نسبت  حجم    ،   LIDهفتم  مقادیر 

به ترتیب   Pb  و  TSS  ،TNهای  ی و غلظت آلایندهگرفتگآب 

یابند.  درصد کاهش می  7/29و    6/16،  1/59،  2/21به میزان  

،  4/58و    3/20برای راهکار هشتم نیز این مقادیر به ترتیب  

 درصد کاهش داشتند.  7/28و  7/12
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 BT ،میلیارد تومان =TSS ،کل مواد جامد معلق = TN ،نیتروژن کل = Pb    سرب = 

 

توابع    ارتباط با در    شده  ارائهراهکارهای    سهیمقا،  6شکل  

ها را نشان  گرفتگی و غلظت آلایندهحجم آب،  نهیهدف هز

 یک هر عملکرد مقایسه و شناسایی به این شکل  دهد.می

 . کندیم کمک مختلف راهکارهای در هدف توابع از

 

 
 

شده نسبت به توابع هدف  راهکارهای ارائه سهیمقا (:6)شکل 

 هاندهیآل غلظت گرفتگی و حجم آب نه، یهز

 

آل بوده و حلقه  ی، حد ایدهضلعهفتحلقه بیرونی این  

غیرایده حد  و  درونی،  هفت  ها رأسآل  از  یک  هر  آن،  ی 

را نشان   (LIDی راهکار اول )بدون اجرای  استثنابهراهکار،  

  قرار بالاتر سطوح دهد. راهکارها با عملکرد مناسب درمی

 

راهکارهایترندکی نزد آلایده حالت به و دارند با   . 

 وضعیت در و هستند ترکی نزد شکل مرکز به عملکرد کمتر

راهکارهای   قرار آلغیرایده در  که  است  مشخص  دارند. 

بهالگوریتم  هدف  تابع  سه  هر  سطوح  همطور  ها،  در  زمان 

 متعادل و بالایی قرار دارند

 

الگوریتم تغییر ارزیابی  شرایط  در  فراتکاملی  های 

 اقلیم 

در    لابیس  ی فیو ک  ی کم  ریمقاد  یبند، جمع8جدول  

مقا و  بوده  مختلف  آت  هیپا  یدوره  نیب  یاسهیحالات    ی و 

درصد در   17ها با سطح اشغال   LID ی اجرا  جیهمراه با نتا 

بوده،    یفراتکامل   یهاتمیشده توسط الگور  نهی حوضه، که به

درصد   ریمقاد  زیجدول ن  نی. دو ستون آخر ادهد یم  نشان   را

ها و    LID  یدر حالت بدون اجرا  هیپا  یدوره  نیاختلاف ب

-NSGA  یهاتم یها توسط الگور  LID  یاجرا   نهیحالت به

II    وMOPSO   م نشان  نتادهندیرا  نکته   نیا  انگر ی ب  ج ی. 

 یشتریب  ریها تأث LID  یاجرا  ،ی است که در منطقه مطالعات

آلا غلظت  کاهش  خروج  ها ندهیدر  )ک  یدر   تیفیحوضه 

 دارد. لابیس تی( نسبت به کملابیس

را   هیپا  یدر دوره  یفراتکامل  یهاتمی، عملکرد الگور7شکل  

  ی وهایرواناب سنار  ی هادروگرافیه  ،نی. همچندهد یمنشان  

RCP2.6    وRCP8.5،   نما   م یاقل  رییتغ  طیشرا  شیجهت 

ا در    ی دب   ریشکل، مقاد   نی گنجانده شده است. با توجه به 

  یی بالا  ی هادر قسمت  RCP8.5از حالت    RCP2.6حالت  

پا  یبازوها است.   شتریب  هادروگرافی ه  روندهنییبالارونده و 

  7و  6نشان از کاهش  جی ، نتا8و جدول  7با توجه به شکل 

مقاد ترت  یدب  ریدرصد  سنار  بیبه  و    RCP2.6  یوهایدر 

RCP8.5دارد.  هیپا  ی، نسبت به دوره 

 نتایج فاکتورهای مقایسه شده در بین هفت راهکار تعریف شده (:7)جدول 

سطح اشغال شده توسط 
LID (%) 

 Pbغلظت 

(mg/L) 
 TNغلظت 

(mg/L) 
 TSSغلظت 

(mg/L) 

ی در  گرفتگ آبحجم 
  )3m(حوضه 

ی و  گذارهیسرماهزینه 
 (BTبرداری )بهره

 ردیف  راهکار 

 LID 1 یاجرا بدون  0 7275 42/532 37/8 36/149 0
 2 حوضچه نگهداشت  441/21 5545 97/225 96/6 90/108 20
 3 باغچه باران زاد  795/14 5847 17/228 15/7 56/109 20
 4 ترانشه نفوذ  242/18 6305 29/214 88/6 29/103 20
 5 روکش نفوذپذیر 285/23 5394 05/229 98/6 37/110 20
 6 جوی باغچه  97/6 6634 18/206 05/7 423/99 20
17 99/104 98/6 66/217 5733 447/13 NSGA-II 7 

17 42/106 31/7 57/221 5801 929/13 MOPSO 8 
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( همکاران  و  ژو  اثرگذار17مطالعه  مورد  در    رییتغ  ی( 

پژوهش    نیرواناب، و همچن  زانیبر م  یو توسعه شهر  میاقل

)  یعلمدار همکاران  تأث2و  موضوع  با  بر   میاقل  رییتغ  ری(، 

ک  ی کم  ریمقاد حجم    زین  لابیس  ی فیو  کاهش  از  نشان 

و  لابیس  یآبگرفتگ آلا  شیافزا  در حوضه    ی هاندهیغلظت 

TSS  ،TN    وPb   ن یا  جیبر نتا  یدییدر حوضه داشته که تأ  

 است.   قیتحق

 خلاصه و مقایسه نتایج کمی و کیفی سیلاب حوضه   (:8) جدول 

 
 : LIDهای پایه و آتی در حالت بدون اجرای با دوره ها LID ی آتی و در شرایط اجرای مقایسه هیدروگراف رواناب در دوره (:7) شکل

 RCP8.5 ویسناری و ب(  RCP2.6 یسناریوالف( 

الگوریتم8در شکل   چندهدفه    سازنهیبههای  ، عملکرد 

ژنتیک و ازدحام ذرات در شرایط پایه و تغییر اقلیم نشان  

هیدروگراف اختلاف  به  توجه  با  است.  شده  دو  داده  در  ها 

ها )شکل    LIDحالت پایه و آتی و در شرایط بدون اجرای  

ها    LID( به تناسب نیز همین اختلاف در شرایط اجرای  7

شود. از طرفی، با مقایسه دو تصویر الف ( دیده می8  )شکل

جدول   نتایج  و  شکل  این  ب  می8و  که ،  دریافت  توان 

در    MOPSOدر مقایسه با الگوریتم    NSGA-IIالگوریتم  

 کنترل کمیت سیلاب عملکرد بهتری داشته است.

درصد  

کاهش بین  

 ( 5( و )1)

درصد  

کاهش بین  

 ( 4( و )1)

  MOPSOراهکار 

 ی پایه  در دوره

(5 ) 

  NSGA-IIراهکار  

 ی پایه  در دوره

(4 ) 

 وضعیت آتی
(RCP8.5) 

(3)  

  یآتوضعیت 
(RCP2.6) 

(2 ) 

 وضعیت  

 پایه  

(1 ) 

 کمیت و کیفیت سیلاب 

 ( BT) برداریگذاری و بهرههزینه سرمایه 0 0 0 447/13 929/13 - -

 )3m(ی داخل حوضه گرفتگآبحجم  7275 6330 6163 5733 5801 2/21 3/20

 ( 3mحجم سیلاب خروجی ) 11149 10459 10319 9756 9914 5/12 1/11

 ( s/3mمیانگین دبی خروجی ) 255/1 182/1 166/1 12/1 13/1 6/11 0/10

 TSS (mg/L)مقدار میانگین خروجی  42/532 26/572 00/581 66/217 57/221 1/59 4/58

 TN  (mg/L)مقدار میانگین خروجی  37/8 95/8 08/9 98/6 31/7 6/16 7/12

 Pb (mg/L)مقدار میانگین خروجی  36/149 29/160 68/162 99/104 42/106 7/29 7/28
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  LID یبدون اجرادر حالت  یو آت هیپا یهابا دوره ها LID ی پایه و آتی و در شرایط اجرایهیدروگراف رواناب در دوره سهیمقا(:8) شکل

 MOPSOالگوریتم ب( و  NSGA-IIالگوریتم  ها: الف(

 
  یبدون اجرادر حالت   یو آت هیپا یهادوره در ها LID اجرایدر شرایط  هیپا یدر دوره یخروج هایغلظت آلینده سهیقام(:9) شکل

LID:  

 TNآلینده پ( و  Pb( آلینده ، بTSSآلینده الف( 

خروج  جینتا سه   لابیس  تیفیک  یغلظت  به  مربوط 

نشان    9در شکل    هیپا  یدر دوره  TNو    TSS  ،Pb  ندهیآلا

 نهیدر زم  یتکامل  یهاتمیداده شده و عملکرد مناسب الگور

شده است. با اجرا   دهیکش  ریبه تصو  زین  لابیس  یفیکنترل ک

راهکارها اعمال  الگور  یو  از    ی فراتکامل  یهاتمیحاصل 

  ی هاندهیدر آلا  راتییتغ  ه،یپا   ی ( در دوره8و    7  یوهای)سنار

TSS  ،TN    وPb    ژنت  تمیالگوردر ترت  کیچندهدفه   بیبه 

چندهدفه    تمیدرصد کاهش و در الگور  7/29و    6/16،  1/59
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ن ذرات  درصد    7/28و    7/12،  52/54ترتیب    به  زی ازدحام 

ی و  گرفتگآبکاهش است و در بحث کمیت سیلاب، حجم  

 حجم سیلاب خروجی نیز 

درصد  5/12و  2/21به ترتیب  NSGA-IIدر الگوریتم 

  1/11و    3/20نیز به ترتیب    MOPSOکاهش و در الگوریتم  

)جدول   است  شده  برآورد  کاهش  از  8درصد  نشان  که   )

. همچنین، بر دارد  MOPSOبه    نسبت  NSGA-IIبرتری   

  به   نسبت  آتی   ی دوره  در  ها آلاینده  ، تغییرات8اساس جدول  

 در   طوری کهبه  نبوده،  ایملاحظه  قابل  میزان  به  پایه  حالت

طور به  ترتیب  به   ها آلاینده  غلظت   اقلیم،   تغییر  شرایط

 . است داشته افزایش درصد  9 تا 7 متوسط

ج )  ایپژوهش  همکاران  از 11و  استفاده  مورد  در   )

و ارائه   لابیس  یدر جهت کنترل کم  یتکامل  ی هاتم یالگور

همسو با    کیژنت  تمیالگور  یریاز بکارگ  ی مناسب ناش  جینتا

م  ن یا  جینتا و    ی کرم  قیدر تحق  ،نی. همچنباشدیپژوهش 

( راه 4همکاران  ارائه  الگور(،  توسط  در    NSGA-II  تمیحل 

ها منجر به کاهش قابل ملاحظه   LID  بیترک  دیجهت تول

که    دیگرد  رندهیپذ  یهادر آب  هاندهیآلا  هیو تخل  ی گرفتگآب 

 .دارد خوانیحاضر هم قیتحق جیبا نتا

 MOPSOو    NSGA-II  ی هاتمی، عملکرد الگور10شکل   

شرا با  مواجهه  تحت  یآت  ی)دوره  میاقل   رییتغ  طیدر   )

م  RCP2.6  یویسنار نشان  اعمال  دهد یرا  و  اجرا  با   .

الگور  یراهکارها از  در   راتییتغ  ، ی فراتکامل  یها تمیحاصل 

دوره  Pbو    TSS  ،TN  یهاندهیآلا به  در    هیپا   ینسبت 

و    4/17،  5/59برابر با    بیبه ترت  کینتچندهدفه ژ  تمیالگور

چندهدفه ازدحام ذرات   تمیدرصد کاهش و در الگور  1/30

که    ،درصد کاهش است  7/29و    4/13،  2/55  بیبه ترت  زین

و    هیپا   یدر دوره  یفراتکامل  یهاتم ینسبت به عملکرد الگور

ک بحث  افزا  زین  یتا حدود   لابیس  تیفیدر    یی کارا  ش یبا 

  ی گرفتگحجم آب  لاب،یس  تیاست. در بحث کم  ههمراه بود

  ی هاتمیمشابه با الگور  یعملکرد  زین  ی خروج  لابیو حجم س

 (.  9داشته است )جدول  هیپا  یدر دوره  یفراتکامل

 
بدون در حالت  یو آت هیپا یها دوره درها  LID اجرای ( و شرایطRCP2.6ی آتی ) دورهدر  یخروج هایغلظت آلینده سهیمقا (10) شکل

TNو پ( آلینده  Pb، ب( آلینده TSSها: الف( آلینده  LID یاجرا

الگوریتم11شکل   عملکرد  و    NSGA-IIهای  ، 

MOPSO  ی آتی(  در مواجهه با شرایط تغییر اقلیم )دوره

دهد. با اجرا و اعمال  را نشان می  RCP8.5تحت سناریوی  

الگوریتم از  حاصل  و  راهکارهای  ژنتیک  چندهدفه  های 
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  نسبت   Pbو    TSS  ،TNهای  ازدحام ذرات تغییرات در آلاینده

دوره ترتیب  به  به  ژنتیک  چندهدفه  الگوریتم  در  پایه  ی 

درصد کاهش و در الگوریتم چندهدفه    9/30و    6/17،  6/59

ترتیب   به  نیز  ذرات  درصد   4/30و    5/13،  8/55ازدحام 

های فراتکاملی  که نسبت به عملکرد الگوریتم  ،کاهش است

و در بحث    RCP2.6ی پایه و همچنین سناریوی  در دوره

کیفیت سیلاب با افزایش کارایی همراه بوده است. در بحث  

ی و حجم سیلاب خروجی  گرفتگآبکمیت سیلاب، حجم  

الگوریتم با  عملکردی مشابه  فراتکاملی در دورهنیز  ی  های 

ی اجرا شده در  ها  LIDپایه داشته است. به عبارت دیگر،  

سیلاب  کمی  کنترل  به  قادر  اینکه  بر  علاوه  پایه  حالت 

دوره با  کیفی  متناسب  کنترل  توانایی  بلکه  بوده،  پایه  ی 

ی پایه را دارا  ابر یا بهتر از دورهسیلاب با عملکرد حداقل بر

 باشند. می

 
بدون در حالت  یو آت هیپا یها دوره درها  LID اجرای ( و شرایطRCP8.5ی آتی ) در دوره یخروج هایغلظت آلینده سهیمقا (:11) شکل

 TNو پ( آلینده  Pb، ب( آلینده TSSها: الف( آلینده  LID یاجرا

 

شده جهت    ارائه  یهاحل، عملکرد راه10و    9در جداول  

الگور  LID  یاجرا  توسط  شرا  یفراتکامل  یهاتمیها    ط یدر 

  لاب یس  تیدر بحث کم  ج یآورده شده است. نتا  یو آت  هیپا

ا از  عملکرد    نینشان  رواناب،  کاهش  با  که  ها    LIDدارد 

  یی کارا  میاقل  رییو تغ  هینکرده است و در دو حالت پا  یرییتغ

با توجه   لاب،یس  تیفیدر بحث ک  ،نید. همچنندار  ی کسانی

 در سطح حوضه رخ   ی آت  ی کاهش رواناب در دوره  که  نیبه ا

 

در است  نتا  ،جهینت  داده  اساس  تغ  ج،یبر  بخش    ر ییدر 

  ی نیبشیدرصد پ   9تا    7طور متوسط  غلظت به  شیافزا  م، یاقل

در    هاندهیآلا  یدرصد  9تا    7غلظت    شی. لذا با افزاشودیم

درصد در    6تا    1طور متوسط  به  زیها ن  LID  ملکردحوضه، ع 

 داشته است.   شیافزا  لابی س  تیفیو در بحث ک  یآت  یدوره

  ی که در دوره  دهد ینشان م  10و    9جداول    جیخلاصه نتا

  ش یافزا  زین  هاندهیغلظت آلا  ،یحد  یهابا کاهش بارش  ،یآت

 یاگونهبه  یآت  یغلظت در دوره  شیافزا  نیخواهد داشت. ا

 طیها در شرا LID  یانتظار داشت با اجرا  توانیاست که م

بهره  هیپا نگهدار  یبردارو در صورت  عمل  یو    کرد مناسب، 

مناسب باشد    زی( نمیاقل  رییتغ  طی)شرا  ی آت  یها در دورهآن 

  ی نسبت به دوره  لابیس  ی فیو ک  ی و در کنترل و کاهش کم
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حداقل    هیپا عملکرد  بهتر  کسانیبتوانند  بلکه  داشته    یو 

 باشند. 

 

 

 ها LIDدر شرایط پایه و تغییر اقلیم نسبت به حالت بدون اجرای  NSGA-IIشده توسط الگوریتم حل ارائهعملکرد راه (:9) جدول 

 

 متغیر

 NSGA-IIدرصد کاهش متغیرهای کمی و کیفی سیلاب در الگوریتم  

 ی پایه دوره

2005-1985 
 2020-2040 یدوره RCP8.5سناریوی  2020-2040 یدوره RCP2.6سناریوی 

 3m( 2/21 2/21 2/21(گرفتگی در حوضه حجم آب

 3m( 5/12 5/12 5/12(حجم کل سیلاب خروجی 

 1/59 5/59 6/59 (mg/L)خروجی   TSSغلظت  میانگین  

 6/16 4/17 6/17 (mg/L)خروجی   TNغلظت  میانگین  

 mg/L 7/29 1/30 9/30)  خروجی Pbغلظت  میانگین

 

 

 ها  LIDدر شرایط پایه و تغییر اقلیم نسبت به حالت بدون اجرای  MOPSOشده توسط الگوریتم حل ارائهعملکرد راه (:10)جدول 

 

 متغیر

 MOPSOدرصد کاهش متغیرهای کمی و کیفی سیلاب در الگوریتم 

 ی پایه دوره

1985-2005 

  RCP2.6سناریوی 

 2020-2040 یدوره

  RCP8.5سناریوی 

 2020-2040 یدوره

 3m( 3/20 3/20 3/20(گرفتگی در حوضه حجم آب

 3m( 1/11 1/11 1/11(حجم کل سیلاب خروجی 

 5/54 2/55 8/55 (mg/L)خروجی   TSSغلظت  میانگین  

 mg/L 7/12 4/13 5/13)خروجی   TNغلظت  میانگین  

 mg/L 7/28 7/29 4/30)خروجی   Pbغلظت  میانگین

 

 ی گیرنتیجه
  کیفی   و  کمی  کنترل  نوین  یهاروش   عملکرد   ،حاضر  پژوهش

 تغییرات   با  مواجهه  در  و  موجود  وضعیت  در  شهری  هایرواناب

  معیارهای ارزیابی   ریمقاد.  است  داده  قرار  بررسی   مورد  را  اقلیمی

  ی مشاهدات  یهاداده  نیبو اعتبارسنجی    یدر حالت واسنج

از   شده  بارندگی    چهارتهیه  مقادیر  و  رخداد  همچنین 

رواناب حوضه، نشان از عملکرد    -در مدل بارش  یسازه یشب

  .داردمناسب مدل 

توجه   با  اقلیم،  تغییر  بحث  پ در   راتییتغ  ینیبشیبه 

بارش    نیانگیم  زانیم  ،(2020-2040)  یآت   بارش در دوره

نسبت به    RCP8.5و    RCP2.6  یوهایساعته در سنار  24

استداشت  شیافزا  هیپا  یدر دوره  ی مشاهدات  ریمقاد  در  .ه 

بارش  مقادیر    که  حالی سناریوهای    ساعته  24حداکثر  در 

نشان از کاهش حجم    نیا  . است  دهبا کاهش روبرو شمذکور  

که نتایج حاصل    ،دارد  یحد  یهادر بارش در حوضه    لابیس

ید  ؤم  یرواناب در حوضه مطالعات  یفیو ک  یکم  یسازمدلاز  

   ست.ااین مطلب 

 ی ویدر دو سنار یخروج لابیس دروگرافیبا توجه به ه

RCP2.6    وRCP8.5،  در حوضه  یگرفتگآبحجم    زانیم، 

س   و  ی خروج  یدب  نیانگیم حوضه   یخروج  لابیحجم  از 

دوره به  کیفیت نداشتهدا کاهش    ه یپا  ینسبت  بحث  در   .

آلا  ریمقادمیانگین    ،سیلاب ی خروجی مورد هاندهیغلظت 

 افزایش داشته است.  Pb و  TSS  ،TNبررسی شامل 

الگوریتم از  حاصل  نتایج  اساس  ببر  سازی  بهینه  -ههای 

پژوهش این  در  شده  در    NSGA-IIالگوریتم    ،کارگرفته 

نسبت به    یشتریهمگرایی بدارای  های بهینه  حل تولید راه

طرفیاست  MOPSOالگوریتم   از    MOPSOالگوریتم    ، . 

 دارد.   NSGA-IIزمان اجرای کمتری نسبت به الگوریتم 

هشت سناریو    ،سازنه یبههای  جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم

اجرای   بدون  حالات  شامل  پنج    LIDکه  اجرای   LIDو 
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اشغال   سطح  با  همچنین   20مستقل  و  حوضه  در  درصد 

راه از  حاصل  توسط    شده   ارائههای  حلسناریوهای 

معرفی گردید. نتایج    ،MOPSOو    NSGA-IIهای  الگوریتم 

راهکارهای    صورتبه از آن است که    شده   ارائه کلی حاکی 

الگوریتم  سطح    ،سازنهیبههای  توسط  دارای  اینکه  علیرغم 

 ی تر، ولی دارای مقادیر مناسبانداشغال کمتری در حوضه 

به    .اندتوابع هدف و کنترل کمی و کیفی سیلاب  نیتأمدر  

توانسته  طوری در    مراتببه  یانه یهز با صرف    نداکه  کمتر 

بهره و  متعادلساخت  مقادیر  هدف  برداری،  توابع  از  تری 

ار سناریوها  دیگر  به  نماینسبت  مشخص   ،همچنین.  دنائه 

-NSGAالگوریتم  ،سازنهیبهبین سناریوهای  درکه گردید 

II    الگوریتم به  تولید   MOPSOنسبت  و  جستجو  در 

را از خود به نمایش    بهتری  نسبتاًهای بهینه کارایی  حل راه

است.   الگوریتمگذاشته  مقایسه  شرایط  برای  حالت  در  ها 

نتایج به نحوی    .حلی انتخاب شدراه  هاآنمشابه از هر یک از  

  ، هایکسان در این الگوریتم  باًیتقرای  که با صرف هزینه  بود

حجم   و    یگرفتگآبکاهش  حوضه  داخل  در  در  کاهش 

  خروجی حوضه صورت پذیرفته است. هایغلظت آلاینده

های  توسط الگوریتم  شده  ارائه جهت ارزیابی کارایی راهکار  

بهینه شده با شرایط دوره پایه، در مواجهه با  فراتکاملی  ی 

دوره در  اقلیم  تغییر  سناریوشرایط  دو  هر  تحت  آتی   یی 

RCP2.6    وRCP8.5،    اجرای از   یها  LIDبا  حاصل 

کمیت  MOPSOو    NSGA-IIهای  الگوریتم  بحث  در   ،

. در  ی برابر با راهکارها در شرایط پایه داردعملکردسیلاب،  

  NSGA-IIهای  بحث کیفیت سیلاب نیز با اجرای الگوریتم

آلاینده  ،MOPSOو   دورهغلظت  در  به  ها  نسبت  آتی  ی 

این نتایج نشان  رو به رو شده است.    ی پایه با افزایشدوره

در    ،پایه  بهینه شده در دوره  یها  LIDکه با اجرای  دهد  می

بهره و  نگهداری  سازهصورت  این  از  مناسب  ها،  برداری 

در می بهتر  بلکه  و  یکسان  حداقل  عملکردی  انتظار  توان 

ها  هه با شرایط تغییر اقلیم از این سازهدوران آتی و در مواج 

 داشت.
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Quantitative and Qualitative Control with Considering the Effects of 

Climate Change Using Multi-Objective Optimization Algorithms 
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Abstract  
Quantitative and qualitative management of urban runoff in part of Karaj city has been investigated 

using optimization of Low Impact Development (LID) methods under base period and climate change 

conditions. CanESM2 was employed with the base period (1985-2005) and future period (2020-2040) 

under the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios to investigate climate change impacts. Hydraulic and 

hydrological modeling was performed by Storm Water Management Model (SWMM) and was 

combined with Multi-objective Particle Swarm Optimization Algorithm (MOPSO) and Non-dominated 

Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II). Thirty-seven sub-catchments and five types of LIDS are 

introduced to the algorithms. Eight scenarios were defined to compare and evaluate the algorithms. 

Under the base period conditions, by applying NSGA-II and MOPSO algorithms, the flood volume in 

the catchment will decrease by 21.2% and 20.3%, total suspended solids (TSS) will increase by 59.1% 

and 58.4%, total nitrogen (TN) will increase by 16.6% and 12.7%, and lead (Pb) concentration will 

increase by 29.7% and 28.7%, respectively. Solution of the algorithms under climate change conditions 

gave similar flood values as the base conditions. In RCP2.6 scenario, TSS will decrease by 59.5% and 

55.2%, respectively, and in RCP8.5 scenario, TSS will decrease by 59.6% and 55.8%, respectively. In 

RCP2.6 scenario, TN will decrease by 17.4% and 13.4%, respectively, and in RCP8.5 scenario, TN will 

decrease by 17.6% and 13.5%, respectively. Pb in RCP2.6 scenario will decrease by 30.1% and 29.7%, 

respectively, and in RCP8.5 scenario, Pb will decrease by 30.9% and 30.4%, respectively. 
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