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  چکیده

 زیادو حجم  زیناچ يجو يها زشیربا خشک  مهیدر مناطق خشک و ن ویژه و افزایش سطوح نفوذناپذیر، به ینیشهرنش ۀتوسع

در این پژوهش به . ابدی  شیاست افزا یعیطب يایب� نیتر از پرمخاطره یکیکه  لیس جادیخطر ا تا شود یباعث م ي،دیرواناب تول

 يساز هیشده است تا با شب یسع بررسی مدیریت کمی و کیفی رواناب در بخشی از شهر بندرعباس پرداخته شده است. بنابراین

کاهش  براي یاتیعمل يها نهین گزیو بهتر یبررس یگرفتگ به آب ، نقاط حساسیرواناب سطح یستم زهکشیعملکرد س ۀنحو

ماند  ستمیس یتیریسه راهکار مد EPA-SWMMافزار  با استفاده از نرمبدین منظور  و کنترل بار آلودگی بررسی شود.ل یحجم س

کانال،  شیبپارامتر بررسی آنالیز حساسیت مدل، سه  منظور به مورد ارزیابی قرار گرفت.باغچه  يبام سبز و جو پشت ،یکیولوژیب

 یشترینب ذیرياپننفوذکه درصد  و مشخص شد شدند یمدل بررس نتایج رويبر  یرياپذننفوذکانال و درصد  زبري ضریب

راهکارها، با  ۀینسبت به بق بام سبز پشت یتیرینشان داد که راهکار مد جینتا .کند یم یجادا یخروج رواناب یکرا در پ یتحساس

 یتیریراهکار مد یفیک جیبا توجه به نتا همچنین برخوردار است. ياز عملکرد بهتر کیپ یدب يدرصد8/18متوسط کاهش 

بام سبز  پشت یتیریراهکار مد نیدهد. بنابرا می کاهش یمقدار قابل توجه را به PO4و   BOD، COD يسبز پارامترها بام پشت

 .دشانتخاب  العهمورد مط ۀدر محدود یو بار آلودگ کیراهکار در کاهش پ نیعنوان بهتر به

  .سیستم ماند بیولوژیکی، سی�ب شهريباغچه،  يبام سبز، جو پشتهاي عملیاتی،  ینهگزبهترین  :ها کلیدواژه
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 مقدمه

تـرین   طرف مهـم  آب از یک ،خشک ي خشک و نیمهها در عرصه

ــل محدود ــدعام ــر    ۀکنن ــوي دیگ ــوده و از س ــدار ب ــعه پای توس

 اسـت  ي فصلی عامل مهم تخریب و ایجـاد خسـارت  ها سی�ب

 ۀازجملـه توسـع   یجهـان  ییـرات تغ). 2013، و همکـاران  (کمالی

به منـاطق   ییو مهاجرت از مناطق روستا یترشد جمع ي،اقتصاد

 يخاکستر يگیري شهرها باعث شکل یمی،اقل ییراتو تغ ي،شهر

در سراسـر جهـان شـده اسـت.      یلس ـ يبـا�  یلبـا پتانس ـ  یشترب

 یلتشـک  يعمدتاً از سطوح غیرقابـل نفـوذ   1يخاکستر يشهرها

هـاي   محیطـی و ویژگـی   سـ�مت زیسـت   هبها  آن اند که در شده

مقـدار   يخاکستر يتر توجه شده است. شهرهاکم یدرولوژیکیه

هـا، فلـزات و    رسـوبات، میکروارگانیسـم   يرواناب حـاو  یاديز

هـا   آب یـب کنند که منجر بـه تخر  می یدتول یمیاییهاي ش آلودگی

 يشـهرها  ۀتوسـع  یجهان ۀمسئل ینشوند. واکنش نوآورانه به ا می

محیطــی و  هــاي زیســت جبــران آســیب يبــرا کــهســبز  اســت 

 ۀتوسـع «هـاي   سبز از روش ياند. شهرها شده یطراح یکیاکولوژ

 یریتیمـد  يراهکارها ینبهترمثل ابتکارات مشابه  )»LID٢( اثر کم

)BMPs
ــی3 ــه شــرا  ) اســتفاده م ــا ب ــد ت ــدرولوژیکیه یطکنن و  ی

 ـ  هـاي زیسـت   ویژگی ، 4(چنـگ  از توسـعه برسـند   یشمحیطـی پ

 یفیـت آب و ک ي،در منـاظر شـهر   یم،مفاه ینبا توجه به ا ).2018

ي هـا  با اعمـال روش  هاي متعارف و از روش یبیترک ۀیلوس هآن ب

هـاي   باغچه، بـام - يجو یر،سطوح نفوذپذ یرنظ )BMP( مدیریتی

نفـوذ آب بـاران بهتـر     ی�تشـده و تسـه   يکار یاهگ ايسبز، نواره

در  ).2018 ،و همکــاران 5(جــورزاك تواننــد حفــظ شــوند مــی

رفتار بـا روانـاب حاصـل از     یو چگونگ یریتر، مدیهاي اخ سال

 ـ  یلاول تبـد  ۀدر درج ـ يمناطق شـهر  ی�بس  يبـرا  یبـه نگران

سـاخت و   ی،طراح ـ ،ریـزي  شده است که مسئول برنامـه  یکسان

 ،و همکـاران  (چنگ شهرها هستند یربناییهاي ز سیستم ينگهدار

2018.(    

هـاي زهکشـی    ویژه سیسـتم  هاي شهري، به ایجاد زیرساخت

ــل   ــر قاب ــهري، اث ــدرولوژیکی و     ش ــرد هی ــر عملک ــوجهی ب ت

                                                      
1. Gray cities 
2. Low Impact Development 
3.  Best Management Practice 
4. Chang 
5. Jurczak 

هـاي زیرزمینـی    که آب گذارند و درحالی ها بر جاي می اکوسیستم

اغلب باعث ایجاد روانـاب مـازاد و    ،یابد و جریان پایه کاهش می

پـذیري ایـن    درنتیجـه آسـیب   ؛شـوند  افزایش انتشار آلودگی مـی 

و مشـک�ت کیفیـت    یابد  می مناطق به سیل و خشکسالی افزایش

و  6شــود (بردوســی هــا زیــاد مــی نــاطق اطــراف رودخانــهآب م

سـطح   یح خاك و فشردگیقطع درختان، تسط ).2013، همکاران

و  نسـب شـوند (برومند  �ب مییش مقدار سیز باعث افزایخاك ن

هستند امـا از   یموضع شتریب ي). اثرات شهرساز2012 ،وند ج�ل

ترند. سطوح غیرقابـل   مشخص ،یراضا يکاربر رییاشکال تغ ریسا

 تی ـکـه ظرف را  یمناطق ،يهاي مؤثر رواناب رگبار نفوذ و سیستم

 ـاد کـرده و انتقـال جر  ی ـصـفر اسـت را ز   ایکم ها  آن نفوذ در  انی

شود تا حجـم روانـاب    امر باعث می نییابد. ا می شیها افزا کانال

 ـاد شده و درنتیجه رژیز یحاصل از بارندگ تنـدتر بـا    بروانـا  می

  فریـرس ( شودحاصل  هاي اوج با�تر تر و دبی کوتاه ریزمان تأخ

هـاي   هـا و سـی�ب   نـامطلوب روانـاب   اثرات .)2013، 7بریرلی و

باعـث  اخیـراً  هاي شهر و زندگی ساکنان آن  شهري بر زیرساخت

 ،يرواناب شـهر  یشترب یریتبه مد یابیمنظور دست بهشده است تا 

هـاي زهکشـی پایـدار افـزایش یابـد       سیسـتم تمایل به استفاده از 

ــبی ــزدان (طهماس ــت و ی ــتا 2018، دوس ــن راس ــر). در ای  نیبهت

 یابیدسـت  يهستند که بـرا  یهاي طراح تکنیکعملیاتی  هاي گزینه

یافتـه اسـتفاده    منـاطق توسـعه   یکیدرولوژی ـمطلـوب ه  طیبه شرا

 ـار گسـترده اسـت. ا  یبس ها LID-BMPکاربرد  دامنۀشوند.  می ن ی

منجـر بـه بازداشـتن    هـا   آن کـه در  هـایی  شـیوه از  تواند میدامنه 

از بـه وجـود منـاطق    ینها  آن هایی که در شود، تا گزینه رواناب می

 ـا تبخی ـداشتن رواناب بدون نفـوذ و    نگه يبزرگ برا ر و تعـرق  ی

  ).2010، 8مشاور ژئوسینتک(ابد یگسترش 

ــن  ــا راســتادر ای ــرا2017و همکــارانش ( 9ئوم ــرل  ي) ب کنت

ــهر جد ــاب در ش ــروان ــ دی ــان چ ــ نیفوش ــه بررس ــمزا یب  يای

هـا   آن پرداختنـد.  یتیریمـد  يراهکارهـا  نیبهتـر  یط ـیمح ستیز

بــاران،  ۀریــذخ ۀشـامل بشــک  یتیریمــد ياز راهکارهــا یبـات یترک

ا ی ـ یسـت یمتخلخل، مخزن نگهداشت ز يروها ادهیبام سبز، پ پشت

مرطـوب   يهـا  باغچه و حوضچه - يجو، یکیولوژیسلول ماند ب

                                                      
6. bardossy 
7. Fryirs & Brierley  
8. Geosyntec Consultants  
9. Mao  
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 نینشان داده است که در بهتـر  جیکردند. نتا یرا انتخاب و طراح

 انی ـمطالعـه، حجـم جر   مورد ۀدر کل منطق LID-BMPs بیترک

 .ابـد ی می % کاهش60از  شیب ندهیآ� ي% و تمام بارها40از  شیب

ن یبـا انتخـاب بهتـر    ی) در پژوهش ـ2017و همکـارش (  يمظفر

روانـاب   یف ـیو ک یت کم ـیریمد یبه بررس یتیریمد يراهکارها

با اسـتفاده از  ها  آن رداختند.تهران پ 22 ۀاز منطق یدر بخش يشهر

ستم ماند یباغچه و س - يدو راهکار جو EPA-SWMMافزار  نرم

و  یآلـودگ  بـار  ن،ایجر یکنترل دب سبز، در بام پشتا ی یکیولوژیب

ه نشـان داد  جیکردنـد. نتـا   یابی ـغلظت کل جامدات معلـق را ارز 

ک رواناب با یسبز در کاهش پ بام پشت یتیریکه راهکار مد است

غلظـت کـل جامـدات    و در کاهش درصد  2/18متوسط کاهش 

 از باغچـه  - ينسـبت بـه جـو    درصـد 7/18طور متوسط  همعلق ب

 )2016و همکـارانش (  ونیطاهر برخوردار است. يعملکرد بهتر

 یمختلف ـ يهـا  نـه یگز ،یتیریمـد  يراهکارهـا  نیبا استفاده از بهتر

سـطوح    ،یکیولوژیستم ماند بیس  باغچه، - يجو يها ستمیمانند س

 سـازي  شـبیه نفوذ را بـا اسـتفاده از مـدل     يها ر و ترانشهینفوذپذ

SWMM،  رحوضه یک زیرواناب  یو بار آلودگ یکاهش دب يبرا

کردنـد.   یابی ـمختلف ارز يوهایشهر تهران در قالب سنار از ک�ن

ن راهکارهـا در  یتوان با استفاده از ا می بود که نیاز ا یج حاکینتا

رشـیدي   جـاد کـرد.  یا يادی ـکـاهش ز  یان و بار آلـودگ یجر یدب

کـاهش سـطح روانـاب     منظـور  بـه ) 2017و همکاران ( مهرآبادي

 قـرار دادنـد.   یرا مورد بررس یریتیمد يراهکارها ینبهتر ،يشهر

 ۀهـا در دور BMP يساز به مدل SWMMبا استفاده از مدل ها  آن

هـا،   آن نتـایج ساله پرداختند. بـر اسـاس    10و  2،5 يها بازگشت

شـدت بـه نـوع، پوشـش      بـه  یکاهش حجم رواناب سطح یزانم

 یجـه نت یـن بـه ا ها  آن یندارد. همچن یبستگ BMPمنطقه و محل 

و  5، 2بازگشـت   يها در دوره BMPکه انتخاب مناسب  یدندرس

 %51و  60، 68 یـب ترت ساله باعث کاهش حجـم روانـاب بـه    10

شـده هـدف از ایـن پـژوهش      با توجه به مـوارد عنـوان   شود. می

بررسی مدیریت کمی و کیفی سی�ب شهري با اسـتفاده از مـدل   

EPA-SWMM ریزي جهت کاهش دبی پیک سی�ب  براي برنامه

  .است شهري و بار آلودگی

  ها مواد و روش

 ـال یشـهر بنـدرعباس در منته ـ   :مورد مطالعه ۀمحدود جنـوب   هی

 یجنــوب ۀین حاشــیفاصــل بــکــوه زاگــرس و حد رشــته يخــاور

 ين منطقـه دارا ی ـج فـارس واقـع شـده اسـت. ا    یارتفاعات و خل

ــدگ ،گــرم و خشــک يوهــوا آب  2/181 ســا�نه یمتوســط بارن

مـورد   ۀمحدود .استگراد  یسانت ۀدرج 27ن دما یانگیمتر و م یلیم

 ۀ) گـور سـوزان در محـدود   یلخـور (مس ـ  آبریـز  ۀحوضمطالعه 

شـود کـه    را شامل می یلومترک 4بندرعباس به طول حدود  يشهر

فاض�ب شهر بندرعباس واقع در شمال شهر  ۀخان یهاز محل تصف

. یزدر می یاو به درکرده شهر عبور  يها یانهاز م یباًآغاز شده و تقر

سـال خشـک بـوده و فقـط در مواقـع       یـام خور در اغلـب ا  ینا

با�دسـت و   ۀحوض ـ یهـاي سـطح   روانـاب  ی�بیو س ـ یبارندگ

سـتم  یس. دنک می زهکش یاسمت در به ار يشهر ۀاز حوض یبخش

اسـت کـه    یفراوان يها یدگیچیپ يشهر بندرعباس دارا یزهکش

 يارهـا یناهمگون شهر بـدون توجـه بـه مع    ۀاز توسع یشتر ناشیب

 ۀداخـل محـدود   . دراسـت گذشته  يها در دهه يجامع شهرساز

دارنـد   وجـود  ياریبس يها رودخانه و ها	لیبندرعباس مس يشهر

 هایشـان  کانـال  هـا،  آن اطـراف  یاراض ـ يبـا�  ارزش دلیـل  بـه  که

 �بیس ـ وقـوع  هنگـام  در امر نیا. است شده محدود و يبازساز

  دارد.به همراه  يا هگسترد خسارات

 يشـهر بنـدرعباس دارا  مورد مطالعـه در   حوزۀ یمیبافت قد

 وجـود  بوده و معـابر آن بـا   یهاي قدیمی با مصالح سنت ساختمان

ــد دهشــ آسفالتآنکــه  ــاي	یبشــ داراي ،ان  در و ،نبوده مناسب ه

 و است منازل سمت به معکوس طـور  بـه ها  آن شیب موارد بعضی

ــت همچنین. ندارد شدن دفع براي محلی ،باران آب ــاي در باف  ه

� اـــب و هــا	نخیابا مـــیمــ� یبـــش دلیل به بندرعباس شهر جدید

 و هــا کوچــه گرفتگــی آب امکان ،زیرزمینی هــاي آب سطح بودن

 در نامناسب توپوگرافی اـ ـب اطقـمن بـاغل و تـاس ادـزی ازلـمن

ــا	شبار هنگام ــه هـ ــژه بـ ــا شبار ویـ  دچار شدید یا مداوم يهـ

شـده اسـت    یپژوهش سع یندر ا ینبنابرا .شوند می فتگیگر بآ

، یروانـاب سـطح   یستم زهکشیعملکرد س ۀسازي نحو تا با شبیه

هـاي   ن گزینـه یگردد و بهتـر  یگرفتگی بررس حساس به آبنقاط 

قـرار   یـابی مـورد ارز و بار آلـودگی  �ب یکنترل س براي یاتیعمل

مــورد مطالعــه در اســتان  ) موقعیــت منطقــۀ1( شــکلدر  .یــردگ

نشـان داده   هرمزگان و در شهر بندرعباس و شماي کلـی منطقـه  

  .شده است
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  بندرعباس ستانمورد مطالعه در استان هرمزگان و در شهر ۀمنطق یت: موقع)1(شکل 

 Figure (1): Position of study area in Hormozgan province and in Bandar Abbas city 
  

  روش تحقیق

، بـا  هـا  تجزیـه و تحلیـل اط�عـات هیـدرولوژیکی داده     منظور به

افـزار   ) منطقـه، در نـرم  DEMاستفاده از مـدل رقـومی ارتفـاعی (   

ArcGIS   ي هـا  ، شیب و جهت شیب محاسـبه و مـرز زیرحوضـه

کـاربري   ۀمورد مطالعه تعیین شد. سپس با استفاده از نقش ـ ۀمنطق

یر نفوذناپذ يها مساحت قسمت ،یرحوضهدر هر زاراضی شهري 

) از Sیـین حـداکثر پتانسـیل ذخیـره (    منظور تع بهمحاسبه گردید. 

شخصـات اتصـا�ت و   مشده است.   استفاده) CNبعد ( منحنی بی

 ی روانـاب، زهکش ـ یسـتم به س یرحوضهرواناب هر ز ورود محل

و  یـین تع یـد میـدانی  بازد یـق ابتـدا از طر  یابعاد و مقطـع عرض ـ 

 ArcGIS افـزار  نـرم استفاده از  اتصا�ت با یزیوگرافیمشخصات ف

زیرحوضـه،   337مـورد مطالعـه    ۀدر منطق یتدرنهامحاسبه شد. 

 ۀنقشــ )2(شـکل   کانــال مشـخص گردیــد. در  492گـره و   498

ــمات ــ یکش ــه   ۀمنطق ــورد مطالع ــهم ــا و زیرحوض ــهري ه ي ش

 یسـتگاه بنـدرعباس ا در شـهر  شده نشان داده شده اسـت.   فکیکت

ي کمـی  هـا  داده تهیـۀ  منظـور  بهبنابراین  ؛ندارد وجود يیدرومتره

 ـرواناب مورد نیاز، دبی  در سـه مقطـع    ینـه مول دسـتگاه  ۀوسـیل  هب

 بارنـدگی،  ۀمجمـوع در پـنج واقع ـ  شد. در يیرگ اندازه )3(شکل 

 ـ یرمقاد  ـ  زمـان  تـا  ینـه بـا اسـتفاده از دسـتگاه مول    یدب  یاتمـام دب

 یبارنـدگ  يهـا  داده يسـاز  گیري شد. پس از آماده اندازه یخروج

ــه  ــوط ب ــتگاه مرب ــ ایس ــدرعباس ینوپتیکس ــه ادار  بن ــق ب  ۀمتعل

 يهـا  گیـري  انـدازه  یرسـا  همـراه  مـذکور بـه   يها ، دادههواشناسی

وارد شـد و   SWMMمطالعه بـه مـدل    مورد ۀشده در منطق انجام

شــده بــه دســت آمــد. ســپس مقــادیر  ســازي شــبیهمقــادیر دبــی 

شـده مـورد    گیـري  انـدازه  یرتوسط مدل بـا مقـاد  شده  سازي شبیه

نفوذ، افـت و   ۀمنظور محاسب به این مطالعهدر  یسه قرار گرفت.مقا

 ـ، هSCS يهـا  از روش یـب ترت به یابیروند  ـلیزن وی امز و مـوج  ی

 گیـري  انـدازه همچنـین در محـل    شـده اسـت.    استفاده یکینامید

انجام شـد.  گیري کیفی  با رخدادهاي بارش، نمونهزمان  جریان هم

همـراه   گیري کمی، یـک رخـداد آن بـه    اندازهاز تعداد پنج رخداد 

برداشت شده  3و  2 ۀبرداري کیفی بوده که در مقاطع شمار نمونه

آنـالیز   بـراي  4/10/1394شده در تاریخ  ي برداشتها است. نمونه

کیفی به آزمایشگاه شـرکت آب و فاضـ�ب شـهري بنـدرعباس     

 PO4و  BOD ،COD ،NO3 يپارامترهــا وداده شــد تحویــل 

 خروجی اصلی خور
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  شد. گیري اندازه یشگاهدر آزما )1(مطابق جدول 

  
 هاي شهري ۀ مورد مطالعه و زیرحوضهمنطق ): نقشۀ2(شکل 

Figure (2): Map of study area and urban sub-basins   
 

  
  گورسوزان : موقعیت نقاط برداشت در طول کانال خور)3( شکل

Figure (3): Position of harvest points along the channel 
  

 4/10/1394 : مقادیر پارامترهاي کیفی در رخداد)1(جدول 

Table (1): Measured qualitative parameters values 
شاخص 

  کیفی

  گرم در لیتر) شده (میلی مقادیر شاخص کیفی آزمایش

  مقطع سوم  مقطع دوم

BOD 53  151  

COD  204  446  

NO3  1/18  2/15  

PO4  74/0  45/0  
  

یک مدل  SWMMمدل : EPA-SWMM سازي شبیهیند افر

ي هـا  رواناب است. این مدل مشخصه- پویاي بارش سازي شبیه

ــیاري  ــامل  ااز فربس ــت آب ش ــدرولوژیکی و کیفی ــدهاي هی ین

بارش، ذوب برف، رواناب سطحی، جریان زیرسـطحی، مسـیر   

کند. این مـدل   می سازي شبیهجریان را  و تصفیۀجریان، ذخیره 

همـراه   ي دانشـگاه فلوریـدا بـه   ها توسط کنسرسیومی از شرکت

 ـارا 1971تـا   1969ي هـا  مهندسین منابع آب در سـال  ه شـده  ئ

مـدل   یـاز مـورد ن  یدرولیکیاط�عات ه). 2017است (اردشیر، 

SWMM    چـاه  هـا، آبگـذرها،   شامل اط�عـات انـواع گـره	هـا،  

و  (حیـدرزاده  کنتـرل اسـت   يهـا  و نقـاط و سـازه   هـا 	یخروج

 همچنین از پارامترهاي هیـدرولوژیکی مـدل   .)2017، همکاران

 توان به عرض، مسـاحت، ضـریب زبـري، ذخـایر چـا�بی،      می

، و همکـاران  الگوي نفـوذ و الگـوي بـارش نـام بـرد (بهرامـی      

اي از  از طریق معرفی مجموعه سازي شبیه ،). در این مدل2017

و تعیین میزان بارش و آلودگی در هر زیرحوضـه   ها زیرحوضه

گیـرد. نظـر    می و انتخاب روش تلفات متناسب با طرح صورت

هیـدرولوژیکی  سـازي   قابلیـت مـدل   SWMMبه اینکـه مـدل   

سازي کیفی روانـاب را دارد   ي شهري و همچنین مدلها حوضه

هـاي مختلـف   LIDسازي  قابلیت مدل و با توجه به اینکه اخیراً

عنوان ابزاري مفید  تواند به می ،نیز در این مدل اضافه شده است

ــاراتر حوضــه  ــدیریت ک ــتاي م ــا در راس ــی ه ــهري و حت ي ش

 در مـدل،  ).2017 یر،ردش ـ(اشهري مورد استفاده قرار گیرد غیر

شـود کـه    می یرخطی فرضمخزن غ یکشکل  به یرحوضهز هر

پـس از کسـر    )y(بـارش   روش عمق رواناب حاصل از یندر ا

. در گـردد  یو نفوذ محاسبه م ـ تبخیر یزانو م) yp( عمق چا�ب

 ینـگ ) و مان2و  1 يهـا  (رابطه یوستگیپ ی روابطخطیرمخزن غ

  :اند بسط داده شده یرروابط به شرح ز ین. ااست برقرار

)1(  ��

��
= �.

��

��
= �. � = � 

)2(  � = �. � 

Mحجم آب در زیرحوضه ( Vکه در آن 
3 ،(A ۀسطح حوض ـ 

) اســت. همچنــین معادلــۀ مانینــگ بــراي مخــزن M2آبریــز (

  باشد:   می )3( صورت رابطۀ به

)3(  
� =

�

�
(� − ��)� �⁄ �� �⁄  

ضـریب زبـري    m ،(nپهناي متوسط زیرحوضه ( Wکه در آن 

شـیب متوسـط    m ،(Sعمـق روانـاب (   ypمانینگ زیرحوضه، 

3مقطع   

 2مقطع 

1مقطع   

 خروجی اصلی خور
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ی و مانینـگ  پیوستگ است. از ترکیب رابطۀ )m/mزیرحوضه (

) 4دیفرانسیل غیرخطـی (  ) رابطۀ3( خطی رابطۀدر مخزن غیر

  شود. حاصل می

)4(  �� − ��
∆�

= � −
1.49��� �⁄

�. �
��� + 0.5 ∗ (�� − ��) − ���

� �⁄  

عمـق در ابتـداي گـام زمـانی      ��گام زمـانی و   �∆که در آن، 

  ).2005، 1است (روسمن

  یت مدلحساس یلتحل

ج ینتـا  يپارامترهـا بـر رو   يرگذاریزان تأثیت میز حساسیدر آنال

زان یــن مطالعــه میــدر ا رد.یــگ یقــرار مــ یابیــمــدل مــورد ارز

کانـال و   يب زبـر یب کانـال، ضـر  یسه پـارامتر ش ـ  يرگذاریتأث

مطابق بـا   .بررسی شدندج مدل ینتا يبر رو یريدرصد نفوذناپذ

بدیهی است که با افزایش شـیب، میـزان دبـی     2جدول شماره 

ــی  ــزایش م ــک اف ــیت   پی ــالیز حساس ــایج آن ــین نت ــد. همچن یاب

پارامترهاي مـورد بررسـی نشـان داد کـه درصـد نفوذناپـذیري       

  .کند می بیشترین حساسیت را در پیک رواناب خروجی ایجاد

 تغییرات متغیرها براي آنالیز حساسیت ): دامنۀ2(جدول 

Table (2): Initial values and range of variable for analysis of mode 

  بخش  پارامتر
 محدودۀ

  راتییتغ

ک یپ یرات دبییتغ زانیم

  (درصد) یخروج

ب یش

  حوضهزیر
  زیرحوضه

  + 7/1  شیافزا% 10

  -  6/2  کاهش% 10

  + 6/2  شیافزا% 20

  -  2/5  کاهش% 20

  + 3/4  شی% افزا30

  -  8/7  % کاهش30

  يب زبریضر
مناطق 

  پذیرنفوذ

  - 02/1  شیافزا% 10

  + 1/1  کاهش% 10

  -  2/2  شیافزا% 20

  + 5/2  کاهش% 20

  -  3/4    شی% افزا30

  + 1/3  % کاهش30

درصد 

  يرینفوذناپذ
  حوضه

  + 8/7  شیافزا% 10

  -  7/3  کاهش% 10

  + 8/14  شیافزا% 20

  -  13  کاهش% 20

  + 7/21  شی% افزا30

  - 2/22  % کاهش30
  

                                                      
1. rossman 

 واسنجی مدل

 ــ واســنجیهــدف از  ــردن اخــت�ف ب  ین خروجــیحــداقل ک

اسـت   ممکـن  کـار  یـن شـده اسـت و ا   شده و مشاهده ینیب یشپ

 سـازي  ینـه به يها یا روشپارامترها و  یقدق گیري اندازه یلۀوس به

واسـنجی مـدل، در    منظـور  بـه ). 2015، 2(جبرماریام انجام شود

کمـک   بـه  براي هر رگبار، شهري مورد مطالعه ۀخروجی حوض

گردیـد.   گیري اندازه روانابارتفاع  اشلسرعت و توسط  ۀمولین

 )3(مـورد اسـتفاده در جـدول     یبارندگ یدادهايمشخصات رو

 ــ یـــندر ا نشــان داده شـــده اســت.    ۀمطالعــه از ســـه واقعـ

ــه ــردار نمون ــده  يب ــراش ــنجی يب ــرا از و  واس ــه ب  يدو واقع

 شده است.    مدل استفاده یاعتبارسنج

و  یواسنج برايشده  استفاده هاي بارش یاتخصوص :)3(جدول 

 SWMM مدل یاعتبارسنج

Table (3): Characteristics of rainfall used to calibrate and validate 
the SWMM model 

  واسنجی

  متر) (میلیارتفاع بارش   مدت تداوم (ساعت)  وقوعتاریخ 

30/10/1392  17  24.5  

23/12/1392  15  111.5  

4/10/1394  10  25.6  

  اعتبارسنجی

  متر) (میلیارتفاع بارش   مدت تداوم (ساعت)  تاریخ وقوع

17/10/1392  9  24.1  

13/10/1394  2  33.2  
 

ســازي و  شـبیه بررســی میـزان اخـت�ف مقــادیر    منظـور  بـه 

) استفاده شده NSساتکلیف (- اي از ضریب کارایی نش مشاهده

  شود: می ) محاسبه5( است که توسط رابطۀ

)5(  �� = 1 −
∑ {�� − ��}

��
���

∑ {�� − �̅}��
���

 

مقـــادیر  yiشـــده،  گیـــري انـــدازه ۀمقـــدار داد xiکـــه در آن، 

 یجنتاشده است.  گیري هاي اندازه میانگین داده ̅�شده و  سازي شبیه

در  یو اعتبارسـنج  یقبل و بعد از واسنج  ینداحاصل از فر يآمار

ز اي ا ) نیــز نمونــه4(در شــکل  آورده شــده اســت. )4(جــدول 

  سیون آورده شده است.هیدروگراف قبل و بعد از کالیبرا

 SWMM: نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل )4(جدول 

Table (4): Calibration and validation results of the SWMM model 

  اعتبارسنجی  واسنجی

                                                      
2. geberemariam 
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  R2 NAS  تاریخ وقوع  R2 NAS  تاریخ وقوع

30/10/1392  0.89 0.69  17/10/1392  0.94 0.76  

23/12/1392  0.94 0.93  13/10/1394  0.9 0.83  

4/10/1394  0.82 0.63    

    

  4/10/1394  بعد از کالیبراسیون در تاریخ )کالیبراسیون و ب قبل از الف) SWMM کالیبراسیون مدل :)4( شکل

Figure (4): Calibration of the SWMM model A: Before calibration and B: After calibration on 4/10/1394 
  

  

 و روش استدلإلی SWMMنتایج مدل  ): مقایسۀ5(جدول 

Table (5) :Comparison of the results of the SWMM model and the reasoning method 
با  ها خروجی اوج یمجموع دب

  بازگشت دورۀ

  روش استد�لی

  مکعب بر ثانیهمتر

 SWMMمدل 

  مکعب بر ثانیهمتر

  میانگین خطاي نسبی

)MRE(  

  خطاي

)RMSE(  

  5/3  %4/18  22/27  2/22  ساله 2

  4  %17  8/33  03/28  ساله 5

  77/3  %5/13  59/39  25/34  ساله 10

  

 سازي مدل انتخاب روش شبیه

از  SWMMافـزار   سازي نفوذ در نـرم  در بخش کمی براي مدل

SCSمنحنـی   روش شمارۀ
و بـراي مسـیریابی هیـدرولیکی از     1

سـازي   منظور شـبیه  استفاده شده است. به 2روش موج دینامیکی

، تـابع نمـایی و بـراي    3کیفی، پارامتر افزایش تـدریجی آ�ینـده  

 5از روش بـار متعـادل   4هـا  شـوي آ�ینـده  و سـازي شسـت   شبیه

  رخداد) استفاده شده است. (میانگین غلظت

  بازگشت سنجی مدل با پارامتر دورۀ صحت

ــ ــدل هب ــ، ایآمــار و اط�عــات بارنــدگ یت تصــادفیــل ماهی ن ی

 ـتغ و نبوده ثابت سال هر در ها یبارندگ ن یبنـابرا  ابنـد، ی مـی  ریی

 ن اط�عــات در نظــر گرفتــهیــا يبازگشــت بــرا ۀپــارامتر دور

 یاحتمال وقـوع بارنـدگ   دورۀ بازگشتگر یعبارت د به شود؛ می

 یو ضــوابط طراحــ یمبــان ۀیطبــق نشــر دهــد. مــی شیرا نمــا

                                                      
1. Curve Number 
2. Dynamic Wave 
3. Build up 
4. Wash off 
5. Event Mean Concentration (EMC) 

 ،2 بازگشـت  يهـا 	، دورهیسطح يها فاض�ب و آب يها شبکه

 و یســطح يهــا	آب شــبکۀ یطراحــ يبــرا ســاله 10 و 5

 اسـتاندارد ( ردی ـگ یم ـ قـرار  اسـتفاده  مـورد  يشهر يها رواناب

 برهیاز کــال بعــددر ایــن مطالعــه  ).2017 ،6آبفــا و آب صــنعت

مـورد اسـتفاده در جـدول     یبارنـدگ  يدادهاینمودن مدل با رو

ساله آماده نموده و  10و  5، 2 دورۀ بازگشت يمدل را برا ،)2(

  .مینک یم یسنج صحت

مـورد مطالعـه ایسـتگاه     ، در محدودۀطور که گفته شد همان

سـنجی، دبـی اوج    منظـور صـحت   رومتري وجود ندارد؛ بـه هید

شـده   با دبی اوج محاسـبه  SWMMهیدروگراف خروجی مدل 

بـه روش اسـتد�لی، مقایسـه شـده اسـت و نتـایج حاصـل در        

شـود   مـی  طور کـه مشـاهده   آورده شده است. همان )5(جدول 

  نتایج حاصل از هر دو روش به یکدیگر نزدیک است.

  خروجی مدل

                                                      
6. Water and wastewater standards and projects  

 الف ب
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مـدل بـارش    ،شـده هـا و انجـام مراحـل ذکر    ورود داده پس از

 بازگشتدورۀ  يمدل برا و پردازش يشهر يها رواناب حوضه

از  یرواناب خروج ـ يها دروگرافیمختلف اجرا و جداول و ه

) 5با توجه به شـکل ( . استخراج شده استمختلف  يها حوضه

سـاله   10در حوضۀ شـهري مـورد مطالعـه در دورۀ بازگشـت     

و  شـود  یبه رنگ زرد، سبز و قرمز مشاهده م انیجر یزدگ پس

و  يشـهر  ۀبا توجـه بـه توسـع   . از کل شبکه است %18حدود 

 ،یسـطح  يهـا  آب يآور جمـع  ۀشـبک  ۀنبودن توسع ریپذ امکان

 يشـهر  �بیدر کـاهش س ـ  يضـرور  يامـر  BMPاستفاده از 

  .است

  
 ساله 10بازگشت  ): خروجی مدل در دورۀ5(شکل 

Figure (5): Model output in the 10-year return period 

  

  ها BMPانتخاب 

 شهر نیا که دهد می نشان بندرعباس شهر محدودۀ در آبرفت

 بنـا  یلتیس و يا ، ماسهیرس ۀزدانیر یساحل رسوبات يرو بر

 شهر بستر در رسوبات نیا یکل يرینفوذپذ زانیم است. شده

 10- 4تـا   10- 3 بین موجود، يشات موردیآزماج ینتا به توجه با

 ـا کـم  تـا  متوسـط  يرینفوذپـذ  انگریب که است هیثان بر متر ن ی

 نیری ـز يهـا  هی� بودن اشباع به توجه با نیهمچن .ستها هی�

 ؛باشـد  مـی  سـطح آب زیرزمینـی شـور بـا�     ینوار سـاحل  در

کننـد   آب زیرزمینی را تغذیـه مـی   یی که سفرۀها LIDبنابراین 

ات یخصوص ـاز طرفـی   .باشند داشته يادیز ییکارا توانند ینم

ــز منطقــه  ییهــواو آب  اســت.رگــذار یتأث LIDدر انتخــاب نی

 ـم از شـتر یبهـا   آن در تعـرق  و ری ـل تبخیپتانس که یمناطق  زانی

 در. رنـد ینفوذپذ  يهـا LID يبـرا  یمناطق مناسب ،است بارش

دسـت   از را خـود  رطوبـت  سـرعت  بـه  خـاك  یمنـاطق  نیچن

 بـارش  از يشـتر یب سهم تواند یم یبارندگ هنگام در و دهد یم

بـا   ).2015پدیدآب سـپاهان،  کند (مهندسین مشاور  جذب را

موجود، با توجـه   هايBMP نیاز بشده  توجه به مطالب عنوان

سبز، سلول  بام پشت سه گزینۀمنطقه،  يشهر ۀتوسع طیبه شرا

د. شباغچه براي این مطالعه انتخاب  - ماند بیولوژیکی و جوي

رفتـه  کار ) مشخصـات راهکارهـاي مـدیریتی بـه    6(در جدول 

  آورده شده است.

   )Rossman, 2005( منتخببراي راهکارهاي مدیریتی  SWMMي مورد نیاز مدل ها ورودي: )6(جدول 

Table (6): Required inputs for the SWMM model for selected management practice 

 باغچه - يجو  سبز بام پشت سلول ماند بیولوژیکی  واحد  پارامتر  �یه

  سطح

  mm  200  200  400  ارتفاع

  1/0  1/0  1/0  -   حجم گیاه

  8/0  15/0  4/0 -  زبري سطح

  5/0  1  5/0  % شیب سطح

  خاك

  -   mm  150  300  ضخامت

  -   5/0  5/0  -   تخلخل

  -   2/0  2/0  -   ظرفیت مزرعه

  -   1/0  1/0  -   پژمردگی ۀنقط

  -   K mm/h  5/0  5/0هدایت هیدرولیکی 

  -   10  10  %  شیب هدایت هیدرولیکی
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  -   mm  5/3  5/3  مکش

  ذخیره

  -   -   mm  600  ضخامت

Void ratio   -  75/0   -   -  

  -   -   mm/h  5/0 نرخ نفوذ
  

  ها سازي آن تعریف سناریوها و شبیه

ي هـا  آوري آب ۀ جمـع سـازي شـبک   در این تحقیق بعد از مـدل 

 8هـا،  BMPنهایـت انتخـاب   سطحی، واسنجی، اعتباریابی و در

سـناریو   4بررسی خصوصیات کمـی و   سناریو براي 4سناریو (

دورۀ سـاعته، بـا    6براي بررسی خصوصیات کیفـی) بـا رگبـار    

ساله جهت تحلیـل کمـی در نظـر گرفتـه      10و  5، 2 بازگشت

دهـد.   می خصوصیات سناریوها را نشان )7( شده است. جدول

براي سـه   ها ها درصد پوشش زیرحوضهBMP مقایسۀ منظور به

سـبز و سـلول مانـد     بـام  پشته، باغچ - راهکار مدیریتی جوي

نهایت از میـانگین  درنظر گرفته شده است.  بیولوژیکی برابر در

میـزان   ) مطابق فرمول زیر بـراي محاسـبۀ  MREخطاي نسبی (

کاهش دبـی پیـک روانـاب و میـزان کـاهش بارهـاي آلـودگی        

  شده است. استفاده

��� =
1

�
��

�� − ���
��

�

�

���

 

 

 مورد مطالعه کاررفته در منطقۀ هب: مشخصات سناریوهاي )7(جدول 

Table (7): Specifications of the scenarios used in the study area 
  توضیحات  نوع   سناریو

 BMPsکارگیري  هکمی بدون ب سازي شبیه  کمی  1

2  
کمی با لحاظ نمودن سلول ماند  سازي شبیه  کمی

  بیولوژیکی

  سبز بام پشتکمی با لحاظ نمودن  سازي شبیه  کمی  3

  باغچه - جوي با لحاظ نمودنکمی  سازي شبیه  کمی  4

 BMPsکارگیري  هکیفی بدون ب سازي شبیه  کیفی  5

6  
کیفی با لحاظ نمودن سلول ماند  سازي شبیه  کیفی

  بیولوژیکی

  سبز بام پشتکیفی با لحاظ نمودن  سازي شبیه  کیفی  7

  باغچه -جوي با لحاظ نمودنکیفی  سازي شبیه  کیفی  8
  
  

  نتایج

بارنـدگی   ۀپنج واقع سازي شبیهآمده از  دست نتایج بهبا توجه به 

- نـش  ییکـارا ضـریب  کـه  شـود   مـی  مشـاهده  )4(در جدول 

همچنـین بـا   گیـرد.   می قرار 93/0تا  63/0بین مقادیر  فیساتکل

ي هـا  دورۀ بازگشـت خروجـی مـدل در    )5(توجه بـه جـدول   

بـا  بنابراین  نتایج است.مختلف نیز حاکی از قابل اطمینان بودن 

 )،5(شـکل   سـاله  10 دورۀ بازگشـت  درمـدل   یجتوجه به نتـا 

انتخـاب   LID يبـرا  ،بودنـد  یانجر یزدگ که دچار پس یمناطق

هـر   یها مساحت اشغالLID یقدق یابیارز براي ینهمچن ؛شدند

  انتخاب شد. يحوضه مساویرز

ــناریو اول: ــی  س ــن ســناریو ویژگ ــدرولیکی و  ای ــاي هی ه

 ـارا هـا  BMPهیدرولوژیکی رواناب شهري را بـدون وجـود     هئ

هاي سطحی در این سناریو  آب دهد. پیک رواناب کل شبکۀ می

 عنوان مبنا جهت مقایسه با دیگر سناریوها مورد استفاده قـرار  به

دورۀ میزان دبی پیـک خروجـی بـراي     )8(گیرد. در جدول  می

ئه شده است. میزان دبی پیـک  اسال ار 10و  5، 2ي ها بازگشت

در خروجی حوضه بـدون اسـتفاده از راهکـار مـدیریتی بـراي      

، 22/27ترتیـب برابـر بـا     سال به 10و  5، 2ي ها دورۀ بازگشت

  .است مترمکعب بر ثانیه 59/39و  8/33

کمـی بـا لحـاظ     سـازي  شـبیه  ،در این سناریو سناریو دوم:

) 8(نمودن سلول ماند بیولـوژیکی انجـام شـده اسـت. جـدول      

دهد. میزان دبـی   می ارائه ها خروجی میزان دبی پیک را در همۀ

با استفاده از راهکار مدیریتی سلول مانـد   ها خروجی براي همۀ

ترتیـب   سال بـه  10و  5، 2ي ها دورۀ بازگشتبیولوژیکی براي 

باشد کـه   می مترمکعب بر ثانیه 17/33و  54/28، 29/23برابر با 

نسبت به سناریو بدون استفاده از راهکار مـدیریتی میـزان دبـی    

  درصد کاهش داشته است. 16تا  14در حدود 

کمـی بـا لحـاظ     سـازي  شبیه ،در این سناریو سناریو سوم:

 )BMP(عنوان بهترین راهکـار مـدیریتی    سبز به بام پشتنمودن 

). دبی خروجی با استفاده از راهکار 8لحاظ شده است (جدول 

سال  10و  5، 2 يها دورۀ بازگشتسبز براي  بام پشتمدیریتی 

 یـه مترمکعـب بـر ثان   13/32و  57/27، 37/22برابر بـا   یبترت به

 یریتیبـدون اسـتفاده از راهکـار مـد     یوکه نسبت به سنار است
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  درصد کاهش داشته است. 19تا  18در حدود  یدب یزانم

بـا لحـاظ    یکم سازي شبیه ،یوسنار یندر ا چهارم:سناریو 

شده اسـت   انجام باغچه - جوي یریتیراهکار مد یننمودن بهتر

 یریتیراهکـار مـد  ایـن  با اسـتفاده از   یخروج ی). دب8(جدول 

برابـر بـا    یـب ترت سـال بـه   10و  5، 2 يهـا  دورۀ بازگشت يبرا

باشد کـه نسـبت    می ثانیهمترمکعب بر  12/35و  22/30، 64/24

 ـ یـزان م یریتیبـدون اسـتفاده از راهکـار مـد     یوبه سنار در  یدب

  .درصد کاهش داشته است 11تا  9حدود 

  ي مختلف در سناریوهاي منتخبها بازگشت ۀ: میزان رواناب در خروجی حوضه براي دور)8( جدول

Table (8): Runoff rate at basin outlet for different return periods in selected scenarios 

دبی خروجی 

  (مترمکعب بر ثانیه)

  دورۀ بازگشت
 سناریو چهارم سناریو سوم سناریو دوم  سناریو اول

  LID Bio-retention cell Green roof  Swaleبدون 

  98/15  54/15  68/15  85/16 سال 2

  01/20  52/19  63/19  3/21  سال 5

  23/62  1/23  19/23  33/25  سال 10
  

کیفی بدون وجود  سازي شبیهدر این سناریو سناریو پنجم: 

BMPعنـوان مبنـاي کیفـی بـراي مقایسـۀ      شود و به می ها انجام 

 یف ـیک يهـا  شاخص یبررس برايرود.  می کار هدیگر سناریوها ب

 يو مناطق بدون توسـعه بـرا   افتهی مناطق توسعه يکاربر ۀیدو �

توسـعه   %90 . که غالبـاً گردد یم فیها تعر ها در مدل حوضهریز

 ـتعر هـا  حوضـه ریتک ز تک يبدون توسعه برا %10و  افتهی  فی

  .ه استدش

 2کیفـی سـناریوي    سـازي  شبیهاین سناریو،  سناریو ششم:

روي حــذف  باشــد و اثــر ســلول مانــد بیولــوژیکی را بــر مــی

  دهد. می پارامترهاي کیفی مورد بررسی قرار

 3 يویسـنار  یف ـیک سـازي  شـبیه  و،یسنار نیا سناریو هفتم:

 يرو را بـر  سـبز  بام پشتسلول راهکار مدیریتی باشد و اثر  می

  دهد. می قرار یمورد بررس یفیک هايحذف پارامتر

 4 يویسـنار  یف ـیک سـازي  شبیه و،یسنار نیا سناریو هشتم:

حـذف   يرو را بر باغچه - راهکار مدیریتی جويباشد و اثر  می

نتـایج حاصـل از    دهـد.  می قرار یمورد بررس یفیک هايپارامتر

 آورده شده است. )9(سناریوهاي کیفی در جدول 

  ساله با لحاظ سناریوهاي کیفی 10بازگشت  مورد بررسی در خروجی حوضه در دورۀ: مقادیر پارامترهاي کیفی )9(جدول 

Table (9): The values of the quality indices examined at the outlet of the basin during the 10-year return period in terms of qualitative 
scenarios 

  شاخص کیفی
 سناریو هشتم سناریو هفتم سناریو ششم  سناریو پنجم

  LID Bio-retention cell Green roof  Swaleبدون 

BOD 59  54/44  51/35  49/38  

COD  245  65/190  177  4/220  

NO3  32/16  42/10  16  73/11  

PO4  76/0  30/0  31/0  33/0  
  

  

 ي پژوهشها ی یافتهکمتحلیل 

آمـده بـراي ضـریب     دست درخصوص واسنجی مدل، مقادیر به

ــش ــاتکلیف - ن ــازس ــر در ب 0.65 ۀاگ < �� < ــد 0.75 ، باش

��خـوب و   سـازي  شـبیه  ۀدهنـد  نشان >  دهنـدۀ  نشـان  0.75

دره  ي(زنـد خیلی خوب مدل بارش رواناب اسـت   سازي شبیه

 NS(ضریب  )4(. با توجه به جدول )2017 ،و همکاران یبیغر

ــا  63/0بــین  ــ يا انطبــاق قابــل م�حظــه) 93/0ت ــاب  نیب روان

درصـد   )10(جـدول   وجود دارد. يا شده و مشاهده سازي شبیه

 نشـان ب خروجـی کـل حوضـه را در سـناریوها     تغییرات روانا

دهد.  می نیز دبی خروجی کل شبکه را نشان )6(دهد. شکل  می

 هـا  سـاله  10با هـم و   ها ساله 5با هم،  ها ساله 2 ها در این شکل

ریو اول بـدون راهکـار مـدیریتی    اند. سـنا  نیز باهم مقایسه شده
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سبز بهترین راهکار و عملکرد را  بام پشتها  آن و در میان است

شـبکه در حالـت بـدون     )7(و  )5(ي ها شکل با توجه بهدارد. 

BMP بـود  یزدگ پس %18 يساله دارا 10 دورۀ بازگشت يبرا 

 یـان جر یزدگ ـ سبز پس بام پشت یوسنار يمقدار با اجرا ینکه ا

 یزدگ ـ پـس  )8(و  )7(ي ها شکلدر  .کاهش یافتشبکه  %1 به

 يسـاله بـا اجـرا    10 دورۀ بازگشـت  يبه رنگ سبز بـرا  انیجر

سـبز نشـان داده    بـام  پشتی و کیولوژیسلول ماند ب هايویسنار

  شده است.

  

  : درصد تغییرات رواناب کل شبکه (سناریوهاي کمی))10(جدول 

Table (10): Percentage of total runoff variations (quantity 
scenarios) 

درصد کاهش پیک رواناب در 

  سناریو  BMPنوع  دورۀ بازگشت

  ساله 2  ساله 5  ساله 10

  2  سلول بیولوژیکی  -44/14  -56/15  -20/16

  3  سبز بام پشت  -80/17  -40/18  -80/18

  4  باغچه - جوي  -48/9  -60/10  -3/11

  از کل شبکه یاوج خروج ی: نمودار دب)6(شکل 

Figure (6): Diagram of the whole network peak output 

  

  
با  ساله 10بازگشت  ۀدور يبه رنگ سبز برا یانجر یزدگ پس :)7(شکل 

  بام سبز پشتاجراي سناریو 

  

  
ساله با  10بازگشت  ۀدور يبه رنگ سبز برا انیجر یزدگ پس: )8(شکل 

  یکیولوژیسلول ماند ب ویسنار ياجرا

  

  ي پژوهشها تحلیل کیفی یافته

دورۀ درصــد تغییــرات پارامترهــاي کیفــی در  )11(در جــدول 

ساله آورده شده است. بـا توجـه بـه ایـن جـدول       10 بازگشت

LID ثیر (بیشترین کـاهش) را بـر روي شـاخص    أبیشترین ت ها

سـبز نیـز بیشـترین     بام پشتدارند. راهکار مدیریتی  PO4کیفی 

  COD و   BODي کیفـی  هـا  درصد کاهش را بر روي شاخص

ثیر را بــر روي بیولــوژیکی نیـز بیشــترین تــأ  ول مانــددارد. سـل 

نمـودار   )9( شـکل دارد. در  PO4  و NO3 ي کیفی ها شاخص

ساله با در نظـر گـرفتن    10 دورۀ بازگشت يبرا BOD راتییتغ

LIDنشان داده شده است. با توجه به نتایج قسـمت کمـی و    ها

 بـراي بهتـرین راهکـار مـدیریتی     عنـوان  بهسبز  بام پشتکیفی، 

ــدرعباس انتخــاب    ــاب شــهر بن مــدیریت کمــی و کیفــی روان

  گردد. می
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  ساله 10 دورۀ بازگشت: درصد تغییرات پارامترهاي کیفی در کل شبکه در )11(جدول 

Table (11): The percentage change in quality parameters across the network over the 10-year return period 

  شاخص کیفی
  در یفیدرصد کاهش پارامتر ک

  هشتم ویسنار  هفتم ویسنار  ششم ویسنار

BOD 5/24%  8/39%  8/34%  

COD  2/22%  8/27%  10%  

NO3  2/36%  2%  1/28%  

PO4  5/60%  2/59%  6/52%  

  
  هاLIDساله با در نظر گرفتن  10 دورۀ بازگشتبراي  BOD: نمودار تغییرات )9(شکل 

Figure (9): graph BOD changes for the return period of 10 years by taking LID 

  
  

  گیري و نتیجه بحث

 هـا  منظور کنترل بهتر حجم سـی�ب و آ�ینـده   در این تحقیق به

سـبز و   بـام  پشـت سه راهکار مدیریتی سلول ماند بیولـوژیکی،  

آبریـز شـهر بنـدرعباس     باغچـه در بخشـی از حوضـۀ    - جوي

د. ش ـاستفاده  EPA-SWMMبررسی شد. براي این کار از مدل 

و  يزبـر  بیحوضـه، ضـر   بیسـه پـارامتر ش ـ   تیحساس زیآنال

 نیشـتر یب يرینشان داد که درصد نفوذناپـذ  يریناپذدرصد نفوذ

 ـپد یرواناب خروج ـ کیرا در پ تیحساس نتـایج   آورد. مـی  دی

 يبـرا  ازیمدل دقت مورد ناین که حاصل از واسنجی نشان داد 

 يمـدل بـرا   نیتوان از ا می را دارد و يرواناب شهر سازي شبیه

 یزهکش ـ ۀشـبک  یو طراح ـ يرواناب شـهر  تیریمد يها طرح

 یجنتـا  د.کـر مـورد مطالعـه اسـتفاده     ۀدر منطق ـ يرواناب شـهر 

 10و  5، 2ي ها دورۀ بازگشتسنجی مدل در  حاصل از صحت

ساله نیز نشان داد که دبی اوج هیدروگراف خروجی حوضه بـا  

ي هــا دورۀ بازگشــتدبــی اوج حاصــل از روش اســتد�لی در 

دورۀ  غالبـاً  ینکـه بـا توجـه بـه ا    .اسـت  مختلف به هم نزدیـک 

 يهـا  آب يآور جمـع  ۀشـبک  یطراح ـ يساله بـرا  10 بازگشت

 ـ    .دشـو  یاسـتفاده م ـ  یسطح دورۀ ن نتـایج نشـان داد کـه در ای

ــت ــد  ،بازگش ــار م ــت یریتیراهک ــام پش ــاهش    ب ــا ک ــبز ب س

، را دارد ییکـارا  ینبهتردر تحلیل کمی  یکپ یدب يدرصد8/18

 دورۀ بازگشـت  يبـرا  BMPکه شبکه در حالت بـدون   طوري به

 ـبود کـه ا  یزدگ پس %18 يساله دارا 10  يمقـدار بـا اجـرا    نی

کل شبکه کـاهش   %1به  انیجر یزدگ سبز پس بام پشت ویسنار

راهکارهاي مـورد بررسـی بـا افـزایش      همچنین در همۀ. افتی
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یابـد. از   ، درصد کاهش پیک رواناب افزایش میدورۀ بازگشت

دیگر نتایج این تحقیق این است که بـا توجـه بـه نتـایج کیفـی      

و   CODو  BODسـبز پارامترهـاي    بـام  پشتراهکار مدیریتی 

دهد. بنابراین  می کاهش را به مقدار قابل توجهی PO4همچنین 

بهتـرین راهکـار در    عنـوان  بـه سـبز   بـام  پشتراهکار مدیریتی 

ورد مطالعـه انتخـاب   م ـ ۀکاهش پیک و بار آلودگی در محـدود 

هر فضـاي سـبز ش ـ   ه افـزایش سـرانۀ  ذکر است ک گردید. شایان

 بام سبز امري قابل تحقق اسـت  بندرعباس با استفاده از سامانۀ

درخصـوص کـاهش حجـم    ین تحقیق نتایج ا). 2017(مرادي، 

بـا  با استفاده از بهترین راهکارهاي مدیریتی و بار آلودگی سیل 

 )2017( و طـاهریون  )2017( ي دیگـر مثـل مظفـري   ها تحقیق

ــاي  همخــوانی دارد.  ــرین راهکاره ــا اســتفاده از بهت ــابراین ب بن

شـهري را بـا کمتـرین اثـرات منفـی       ۀتوان توسـع  می مدیریتی

دسـت پـیش بـرد و     روي منـاطق پـایین   ي شهري بـر ها رواناب

   کاهش کیفیت منابع آب سطحی را به حداقل رساند.
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Extended Abstract  
Introduction: The development of urbanization and the increase of impervious surfaces, especially in arid and 
semi-arid regions with little atmospheric precipitation and a large volume of produced runoff, increases the risk 
of flooding, which is one of the most dangerous natural disasters. The main purpose of this research is to 
investigate and compare the performance of methods to improve the optimal management of runoff quantity and 
quality in Bandar Abbas city. Therefore, by simulating the operation of the surface runoff drainage system, it has 
been tried to identify the areas susceptible to flooding and to investigate the best operational solutions to reduce 
the flood volume and control the pollution load. 
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Materials and Methods: In order to analyze the hydrological information, using the digital elevation model 
(DEM) of the region, the slope and the direction of the slope were calculated and the border of the sub-basins of 
the study area was determined. Then, using the urban land use map, the area of impervious surfaces was 
calculated. In this study, SCS, Hazen-Williams, and Dynamic Wave methods were used to calculate infiltration, 
loss, and trending, respectively. Also, qualitative sampling was done at the place of flow measurement 
simultaneously with precipitation events. At the same time as rainfall events, qualitative sampling was done at 
the place of flow measurement. The samples taken in the laboratory were qualitatively analyzed and the 
parameters of BOD, COD, NO3 and PO4 were measured. In order to provide the required quantitative data, the 
total runoff flow was measured in five rainfall events. After preparing the rainfall data related to the synoptic 
station, the aforementioned data along with other measurements made in the study area were entered into the 
SWMM model and the simulated discharge values were obtained. Then the values simulated by the model were 
compared with the measured real values. For this purpose, using the EPA-SWMM software, three management 
solutions of bioretention cells, green roof, and swale, were evaluated. Also, in order to analyze the sensitivity of 
the model, three parameters of channel slope, channel roughness coefficient and percentage of impermeability 
were checked on the results of the model and it was found that the percentage of impermeability creates the 
highest sensitivity in peak runoff. In this research, in order to better control the volume of floods and pollutants, 
three management practices of bioretention cells, green roof, and swale, were investigated in a part of the 
catchment area of Bandar Abbas city. For this purpose, the EPA-SWMM model was used. The obtained results 
of the validation showed that this model has the required accuracy for simulating urban runoff and this model 
can be used for urban runoff management plans and the design of the urban runoff drainage network in the study 
area.  
 
Results and discussion: The results of the validation of the model in the 2, 5 and 10-year return period also 
showed that the peak discharge of the hydrograph of the basin outlet is close to the peak discharge obtained from 
the reasoning method in the different return periods. Considering that a 10-year return period is often used to 
design the surface water collection network, the results showed that in this return period, the green roof 
management solution has the best performance because it decreased 18.8% peak discharge in quantitative 
analysis. Also, the results showed that in all solutions, the percentage of peak runoff reduction increases with the 
increase of the return period. Another result of this research is that according to the qualitative results, the green 
roof management solution can significantly reduce BOD, COD and PO4 parameters. Therefore, the green roof 
management solution was chosen as the best solution to reduce the peak and load of pollution in the study area.  

Based on previous researches, the per capita increase of green space in Bandar Abbas city can be realized by 
using the green roof system. The results of this research related to the reduction of flood volume and pollution 
load using the best management solutions are consistent with other studies conducted in this field. Therefore, by 
using the best management solutions, it is possible to promote urban development with the least negative effects 
of urban runoff on the downstream areas and to minimize the decrease in the quality of surface water resources. 

Keywords: Best Management Practices, Bioretention Cell, Green Roof, Swale, Urban Flood. 
  

 


