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  چکیده
و حجط    یافتط  کطاه    ینفوذ سطح   یبضر ی،اراض یکاربر ییرو تغ ینیبا گسترش شهرنش

بطا   ییدر شطهرها  یطده پد ینا یابد؛ یم ی ب  شدت افزا یدر مناطق شهر یسح  یها رواناب

مخرب  یناگهان های یلابس یریگ موجب شکل یلام،ا یرتند نظ یبو ش ای ی کوهپا یتوپوگراف

. پژوه  حاضر گردد یم یسح  یها آب یآور بر شبک  جمع یب ران یدرولیکیو اعمال بار ه

سطبز،   یهطا  شطامل بطام   (LID/SUDS) یدارپا یزهکش های یست س ییکارا یابیبا هدف ارز

انجام گرفت  است. در  یشهر یلابس یکجاذب در کنترل پ یها و چاه یرنفوذپذ های یروساز

 SWMM افزار از نرم استفادهحوض  با  یدرولیکیو ه یدرولوژیکیه یساز مدل یق،ت ق ینا

 یجاسطت. نتطا   یرفتط  بازگشت مختلف صطورت پذ  یها با دوره یحد یها بارش یویت ت سنار

بطا   (LID) م طور  منبطع  یریتمطد  های یکتکن یقک  تلف دهد ینشان م سازی ی حاصل از شب

زمان تمرکز و  ی افزا یان،اوج جر یدر کاه  دب یتوجه قابل یلپتانس ی،سنت های یرساختز

راهکارهطا در بافطت متطراک  و     یطن کط  اعمطال ا   یدارد. بط  ططور   یلابس یکدر بروز پ اخیرت

 یتکطاه  داده و بطار هطدا    یمعنادار یزانرا ب  م یمورد محالع ، نرخ رواناب خروج دار یبش

کط  توسطع  و    دهطد  یپطژوه  نشطان مط    یطن ا های یافت  یت،. در نهاکند یم یلرا تعد یلابس

جهطت   زیسطت  یطکارآمد و سازگار با م ط  یابزار یدار،پا یزهکش های یست س ین به ییجانما

 .شود یم سوب م یدرولوژیکیه یها در برابر ب ران یشهر های یرساختز یآور تاب یارتقا

 

؛ بافطت  SWMMمطدل   ی؛ناگهطان  هطای  یلابسط  یطدار؛ پا یزهکش های یست : سها کلیدواژه

 .یلامر اشه ی؛شهر دار یبش
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 یمقدمه و بستر مفهوم .۱

بط    یرسحوح نفوذپطذ  یلو تبد یعیطب های یناهموار یحتسح ی،اراض یکاربر ییرتغ ینی،شتابان شهرنش فرایند

کرده  یادینرا دچار اختلالات بن یزآبر یها حوض  یدرولوژیکیآسفالت و بتن، چرخ  ه یرناتراوا نظ یها پوش 

هطا، بازداشطت    آبخوان ی تغذ قی،شامل نفوذ عم یدرولوژیه یعیطب یسازوکارها ی،کالبد یدگرگون یناست. ا

 یرچشطم   ی افطزا  یط،شطرا  ینبلافصل ا یامدداده است. پ یلو تعرق را ب  حداقل ممکن تقل یرو تبخ یسح 

 c) یرواناب سح  یبضر

در  یلابسط  یطدروگراف اوج ه یدبط  یتصطاعد  یدتشطد  یج ،و در نتtc) ، کاه  م سوس زمان تمرکز حوض (

 .از توسع  است ی پ یتبا وضع یس مقا

و دفطع   یعسطر  یآور جمطع »فلسف   ی عمدتاً بر پا یشهر یها رواناب یریتمد ی،سنت یمهندس یکردهایرو در

و ان طراف روانطاب بط      ی حجط  هطای  یگطذار  لولط   ی،بتن یها ک  بر احداث کانال یاستوار بود؛ ن رش« متمرکز

 ای یط  منطاطق کوهپا  در یطژه و در سحح جهطان و بط    یراخ یها دارد. تجارب ده  ی تک دست یینپا های یخروج

 یحطد  یهطا  از بارش یناش های یلابمقابل  با س یین  تنها توانا یا صلب سازه یکردهایثابت کرده است ک  رو

 ت،دسط  ییناز آب بط  مقطاطع پطا    یمطی حج  عظ یعو تداوم ک ( را ندارند، بلک  با انتقال سر یادشدت ز ی)دارا

. در پاسط  بط    کننطد  یرا چندبرابر م یدرولیکیه های وگاهدر گل یانجر یزدگ بار و پس فاجع  های یانخحر طغ

 Low Impact Development) «اثر توسع  ک »همچون  ینینو ی مفاه ی،سنت یدگاهد ینا های یینارسا

- LID)  یشطهر  یطدار پا یزهکشط  هطای  یسطت  س»و» (Sustainable Urban Drainage Systems - 

SUDS) یطحوضط  در شطرا   یدرولوژیکیرفتار ه سازی ی شب ها، وژیمتدول ینا ییشدند. هدف غا گذاری ی پا 

 ی تصطف  سازی، یره، شامل نفوذ، ذخ(Source Control) کنترل در مبدأ یراهکارها یقاز توسع  از طر ی پ

 .رواناب است ی در تخل یرو تاخ یستیز

 یقو ضرورت ت ق یتاهم .۲

مانشطت   یران،قلاق یها زاگرس )کوه یها کوه استقرار در دامن  رشت  یلب  عنوان مرکز استان، ب  دل یلاما شهر

 هطای  یبشهر بطا شط   ینا یاست. توپوگراف ای یژهو یدرولوژیکیو ه یکیژئومورفولوژ یطکلان(، واجد شرا و ش 

متطراک  و   یعرض، بافت کالبد ک  عابردرصد(، م ۱۵تا  ۵ ینب یاز مناطق شهر یا تند )در پاره یو عرض یطول

 .شود یشناخت  م یمسکون یها پهن  یاناز م یلابیو دره س یلمس ینعبور چند



 

  

 

منحق  اسطت.   ینبارز ا یمیاقل یژگیمدت اما با شدت بالا، و کوتاه یا و جبه  یهمرفت یرگبار یها بارش وقوع

 یب رانط  فطوق  هطای  یطان بالا ب  سرعت ب  جر یاربس یبا شتاب گرانش یلام،معابر ا دار یبآب در بستر ش یانجر

(Supercritical Flows) با عدد فرود (Fr>1 

 یمعتنطابه  یربطا شسطتن مقطاد    ید،شطد  ی فرسطا  یجطاد پرسرعت علاوه بر ا های یانجر ین. اگردد یم یلتبد (

و  یدهسرپوشط  یهطا  مواد را ب  سمت دهان  کانال ینا ،یشهر یها و زبال  یرسوبات سن  ی،ساختمان یها نخال 

ناخواسطت  و   یطدرولیکی ه ایهط  جه  یدرولیکی،ک  ب  انسداد ه یعامل کنند؛ یم یتها هدا تقاطع یها کالورت

 .انجامد یم یو تجار یمسکون های یرزمینو ز یانیآب ب  معابر شر یزسرر

در معطابر   یبتنط  یهطا  کانطال  یضو تعر یگذار ک  توسع  شبک  لول  شود یم یپژوه  از آنجا ناش ینا ضرورت

)گاز، بطرق، مخطابرات و    یرسح یز یساتتأس یدتراک  شد ی،تملک اراض های یتم دود یلب  دل یلاما یمرکز

 یسطنج  و امکطان  یکیدرولیط ه یطابی ارز ین،عمطلاً نطاممکن اسطت. بنطابرا     ی،کلان عمران های ین فاضلاب( و هز

در خحطو    یرنفوذپطذ  هطای  یماننطد روسطاز   (LID/SUDS) یشهر یدارپا یزهکش های یکتکن سازی یادهپ

و  شطده  یجطاذب مهندسط  -ینفطوذ  یهطا  چطاه  ی،شطهر  یهطا  سبز بر سازه یها بام روها، یادهو پ ای ی پارک حاش

کطاه    یبطرا  ناپطذیر  اباجتنط  یضطرورت مهندسط   یطک ، (Bio-retention basins) یسطتی ز یهطا  ترانش 

 .است یسنت بر ین هز یریتبا مد یدارپا ای یرسازهغ یریتمد ی زینیشهر و جا یب ران یآور تاب

 یرهامتغ یکو تفک یمسئل ، چارچوب نظر یانب .۳

و  «یطلام ا یسطح   یها شبک  آب ی مجاز تخل یتظرف» یانم یدرولیکیپژوه ، عدم تحابق ه یادینبن مسئل 

مرسوم،  یدرولوژیاست. در ه «یبپرش یها در دامن  یناگهان های یلاباز س یناش یامواج هجوم یریگ شکل»

 یبرهو کطال  یافتط   وسطع  درصطد( ت  ۵تطا   ۳)کمتر از  ی ملا های یببا ش یمناطق یاصولاً برا LID های یست س

بطوده و زمطان تمطاس آب بطا      یطاد ز یارروانطاب بسط   یسرعت سح  یلام،ا یرتند نظ یباند. در مناطق با ش شده

 یهطا  سطامان   یریو نفوذپطذ  یطدرولیکی ه ییکط  کطارا   ای یدهپد یابد؛ یب  حداقل کاه  م یرنفوذپذ یها المان

در  یرسح یز یبند دان  های ی لا یعاشباع سر دی ر، ی. از سوسازد یمواج  م یجد یدرا با ترد LID متداول

 .نامتقارن شود یرسح یز یزهکش یا یروساز های ی لا یداریتند ممکن است منجر ب  ناپا های یبش

و « زاگطرس  یناگهطان  یها بارش»، «تند یطول یبش»توأم  یطها ت ت شرا سازه ینا یدرولیکیپاس  ه تاکنون

و  یدوبعطد  یطدرودینامیکی ه هطای  سطازی  ی بطر شطب   یو مبتن یب  صورت کم «یلاما یشهردار یتراک  کالبد»

بط    یطاتی عمل رتپژوه  بط  صطو   یرهایمسئل ، متغ ینا یو علم یقحل دق ینشده است. برا یلت ل یکپارچ 

 :گردند یم یکو تفک یینتب یرشرح ز



 

  

 

 :(Independent Variables) مستقل یرهایمتغ

کانوولوشن  ی بر پا یلاما یزحوض  آبر یحد یها : شدت، تداوم و دوره بازگشت بارشیبارندگ ی رژ های ویژگی

 ۵۰و  ۲۵، ۱۰، ۵، ۲بازگشطت   یهطا  دوره یبطرا  (۲نطوع   SCS های یعمانند توز) بارش یزمان یعتوز یال وها

 .سال 

 هطای  یمسطتقل شطامل روسطاز    یدرولوژیکیه-یا سازه یکردس  رو یریکارگ ب  :LID/SUDS یداتتمه نوع

و  (Extensive Green Roofs) سططبز گسطترده  یهطا  ، بطام (Permeable Pavement) یرنفوذپطذ 

 .(Infiltration Wells/Trenches) جاذب ینفوذ یها مخازن/چاه

 یوی)از سطنار  یانیم یها در حوض  یراختصاص سحح نفوذپذ یوهایسنار :LID مساحت ت ت پوش  درصد

 .(یشهر ابنی  و معابر سحوح از ٪۴۰ و ٪۳۰ ،٪۲۰ ،٪۱۰ های پوش  تا ٪۰وضع موجود 

 :(Dependent Variables) وابست  متغیرهای

 qp) یلاباوج س دبی

بطر حسطب مترمکعطب بطر      یاصل یها کانال یخروج یها در گره یخروج یدرولیکیه یانحداکثر مقدار جر :(

 m/3) ی ثان

 tp) یلابب  اوج س یدنرس زمان

 .یق بر حسب دق یدروگرافه یکپ یجاددر ا یزمان یرتاخ یزانم :(

 vtota) یکل رواناب سح  حج 

 m3) بر حسب مترمکعب یدروگرافه یمن ن یرانت رال سحح ز :(

در  یطان و حطداکثر سطرعت جر   یب  عمطق ب رانط   یانها: نسبت عمق جر درون کانال یانجر یدرولیکیه حالت

 m/s) ی بر حسب متر بر ثان یبتن یها کانال

 :(Extraneous/Moderating Variables) یگر و کنترل مداخل  متغیرهای

 



 

  

 

 s) معابر یو عرض یطول شیب

 درصد ۱۵تا  ۲ ینب) LID یها ب  سازه یحوض  و معابر منته یدرولیکیه یبش :(

 k sat) خاک بستر های ی اشباع لا یدرولیکیه هدایت

 .یرسازیز یکیژئوتکن های ی و لا یلاممنحق  ا ی خاک پا یرینفوذپذ یبضر :( 

 n) ینگمان یزبر ضریب

 .یانتقال یها و جداره کانال دار یبسحوح ش یدرولیکیه یزبر :(

 یاز سطو  شطده  یطل ت م یزیکطی و ف یهندسط  هطای  یت: م طدود ینزمط  یو کاربر یتراک  بافت ساختمان درج 

 .یلاما یشهردار یلیطرح تفص های یبند پهن 

 (Research Objectives) اهداف پژوه  .۱

 (General Objective) ییو نها یهدف اصل

و  یلدر کنتطرل، تعطد   (LID/SUDS) یدارپا یزهکش های یست س یدرولیکیه ییکارا یو کم یعدد ارزیابی

جهطت   یمهندسط  ینط  مطدل به  یکو ارائ   یلام،ا یشهر یبدر بافت پرش یناگهان های یلابس یکاستهلاک پ

 .SWMM افزار با نرم یرواناب شهر یآور شبک  جمع یآب ذر یتظرف یارتقا

 (Specific Objectives) یو اختصاص شده یکتفک اهداف

 یفراوانط -مطدت -شطدت  یها ی: استخراج من نیلاممنحق  ا یحد یها بارش یدرولوژیکیمشخصات ه واکاوی

(IDF) کنتطرل   یهطا  وضع موجود در شبک  بدون سازه یلابس یدروگرافه سازی ی و شب یلاما یحوض  شهر

 .سال ( ۵۰و  ۲۵، ۱۰، ۵، ۲بازگشت مختلف ) یها در مبدأ ت ت دوره

از  یطک هطر   ییکطارا  یزانم یینتع :LID مختلف یها المان یعملکرد مجزا یدرولیکیه یابیو ارز سازی شبی 

 qp) اوج یدب یلجاذب در تقل یها و چاه یرنفوذپذ یبام سبز، روساز یراهکارها

 tc) زمان تمرکز ی فزاا

 



 

  

 

  

 .حوض  یو حج  کل رواناب خروج (

 یططول  یبش ییراتتغ یانم یم اسب  همبست  :LID های یست تند بر راندمان س یباثر بازدارنده ش ت لیل

 .یسح  یرنفوذپذ یها و نشت آب درون المان یدرولیکیاتلاف ه یزاندرصد( با م ۱۰از  ی تا ب ۲معابر )از 

و بطام   یرنفوذپطذ  یروساز یب)ترک یقیتلف یوهایسنار یساز : مدلین به یابیو مکان یبیترک یوهایسنار تدوین

رف  صط  یط  از ح یا سطازه  یطب ترک ینکارآمطدتر  یی( جهطت شناسطا  یریسبز در بالادست همراه با مخازن تاخ

 .شهر یب ران یها در تقاطع یدرولیکیو عملکرد ه یاقتصاد

تراز سحح آب، افت سرعت و رفطع   ییراتتغ یل: ت لیرندهپذ یها درون کانال یانجر یدرولیکیرفتار ه بررسی

 .LID برتر یویپس از استقرار سنار یلامروباز و مدفون ا یها درون کانال یب ران فوق یانجر یطشرا

 (Research Questions) سؤالات پژوه  .۲

 یهطا  بطا دوره  یناگهطان  یهطا  از بطارش  یناشط  یلابسط  یدروگرافوضع موجود(:ه یدرولوژیکی)رفتار ه ۱ سؤال

 یزسطرر  یزانو م کند یچ ون  رفتار م ی،فعل های یبا کاربر یلاما یشهر یزسال  در حوض  آبر ۵۰تا  ۵بازگشت 

 چ  مقدار است؟ یدر نقا  ب ران یاصل یها و آبروها کانال یدرولیکیه

 ی)شطامل روسطاز   یطدار پا یزهکشط  یهطا  از المطان  یطک هطر   یریکارگ (:ب ها یست س یمجزا ی)اثربخش ۲ سؤال

 qp) یلابس یدروگرافاوج ه یجاذب( ب  صورت منفرد، چ  مقدار دب یها سبز و چاه یها بام یر،نفوذپذ

 دهد؟ یکاه  م ها یرحوض ز یرا در خروج یو حج  کل آبشست  (

 ۳کط  )کمتطر از    یراز مقطاد  یمعطابر شطهر   یططول  یبش ی (:افزایدرولیکیه یبگر ش )نق  مداخل  ۳ سؤال

 یطدرولیکی درصد(، تا چ  اندازه باع  کاه  راندمان جذب و نفطوذ ه  ۸از  ی )ب یب ران های یبدرصد( ب  ش

 گردد؟ یها م و ترانش  یرنفوذپذ یروساز های یست س

در  LID/SUDS یبطی ترک یهطا  المطان  یسطح   یطع از توز ی(:چ  نسبتین به یبیترک یوسازی)سنار ۴ سؤال

 ) یزمان یرتاخ یزانم ینبالاتر یلام،ا یحوض  شهر دست یانبالادست و م یاسمق

  



 

  

 

 سازد؟ یرا فراه  م یانیشر یها و تقاطع یدر ورود رواناب ب  مقاطع گلوگاه (

قطادر اسطت اعطداد فطرود      (LID) اثطر  توسع  کط   های یست استقرار س یا(:آیسنت یرساخت)واکن  ز ۵ سؤال

 fr) یدرولیکیه

 یلتعطد  یرب رانطی بط  حالطت ز   یب رانط  را از حالت فوق یلاما یلابس یآور جمع یها ب  کانال یورود یانجر (

 ید؟را مهار نما یدرولیکیجه  ه یدهکرده و پد

 (Research Hypotheses) پژوه  یاتفرض .۳

 یطلام، شطهر ا  یضمعابر عطر  های ینگو پارک ای ی در خحو  حاش یرنفوذپذ های یروساز سازی یادهاول:پ فرضی 

  qp) اوج یدر کاه  دب یسبز، سه  معنادارتر یها با بام یس در مقا

 .سال( دارد ۱۰مدت )کمتر از  با دوره بازگشت کوتاه یها از بارش یناش (

 ینطرخ اثربخشط   یلام،ا ای ی کوهپا یزآبر یها درصد( در حوض  ۵ یتند )بالا یطول های یبدوم:وجود ش فرضی 

 ۳۰از  ی بط  ی،سطح   یعسطر  یبرشط  یانکاه  زمان تماس آب و وقوع جر یلرا ب  دل یرنفوذپذ های یروساز

 .دهد یو استاندارد افت م یافق های یبدرصد نسبت ب  ش

 یشطهر  یطز آبخ یهطا  سطاحت حطوزه  درصد از م ۳۰ یبر رو LID های یکتکن یقیتلف سازی یادهسوم:پ فرضی 

 tp) یلابب  اوج س یدنزمان رس یلام،بالادست ا

 ۳۵را بطال  بطر    یمرکطز  یلبط  مسط   یورود یلابانداخت  و حج  سط  یرب  تاخ یق دق ۲۰ یزانرا حداقل ب  م (

 .کند یدرصد مهار م

در آبروهطا و   یطدرولیکی ه یخطال  یت(، ظرفLIDبازداشت رواناب در مبدأ ) یداتچهارم:با استقرار تمه فرضی 

 یزدگط  و پطس  یانطغ یسکر یبشده و ضر یااح یکاف یزانب  م یلاما یشهر یها تقاطع یدهسرپوش یها کانال

 .گردد یم یسال  کاملاً خنث ۲۵با دوره بازگشت  یحد یها آب در بارش

 (Literature Review) پژوهش یشینهپ

 ینظر یو مبان یمفهوم یفتعار .۱



 

  

 

 ای یطده را بطره  زده و پد  یطدرولوژیکی ه  تعطادل چرخط    ی،شهر های یطنفوذ در م  یرقابلسحوح غ گسترش

 ی کط  بطا افطزا    آورد یرا ب  وجود مط  (Urban Stream Syndrome) «یشهر یانسندرم جر»موسوم ب  

 Walsh) شطود  یو کاه  زمان تمرکز حوض  شناخت  مط  یلابس یدروگرافاوج ه یدب یدحج  رواناب، تشد

et al., 2005). اثطر  توسطع  کط   »راسطتا، مفهطوم    یندر ا» (Low Impact Development - LID)  و

 Sustainable Urban Drainage) «یشطهر  یطدار پا یزهکشط  هطای  یسطت  س»آن  یتانیطایی بر یهمتطا 

Systems - SUDS) یطدرولوژیکی ه یطشرا یددر مبدأ، بر بازتول یرمتمرکزغ یریتمد یکردهایب  عنوان رو 

 هطای  یسط  مکان  یط  ها بر پا سامان  ینا ینظر یمبان .(Fletcher et al., 2015) دارند یداز توسع  تأک ی پ

و  یطر ، تبخ(Detention/Retention) یرسطح ی و ز یسطح   سازی یره، ذخ(Infiltration) نفوذ یزیکیف

 .استوار است یولوژیکیب یلتراسیونو ف (Evapotranspiration) تعرق

 Green) «سطبز  یهطا  بطام »دارنطد:   یس  المان شطاخ  نقط  اساسط    ها، یست س ینا یدرولیکیه یلت ل در

Roofs) را  یاز ن هطدار  یو تلفطات ناشط   یط  افطت اول  ی ،سقف ابن یبر رو یاهیو گ یپوش  خاک یجادک  با ا

و  عطابر کط  روانطاب حاصطل از م    (Permeable Pavements) «یرنفوذپطذ  های یروساز» دهند؛ یم ی افزا

 یررا بطا تطاخ   یخروجط  یطان کرده و جر یتبا تخلخل بالا هدا یرسح یز یا سن دان  های ی را ب  لا ها ینگپارک

کط  بطا    (Infiltration Trenches/Wells) «ینفطوذ  یهطا  جطاذب و ترانشط    یهطا  چاه»و  سازند؛ یآزاد م

آب  یهطا  متخلخل خاک و سطفره  یها ی ب  لا یماًرا مستق شده یآور جمع یها گران ، آب یرویاز ن یریگ بهره

رفتطار روانطاب در    یطان، جر یطدرودینامیک از منظطر ه  .(Dietz, 2007) کننطد  یمنتقطل مط   یرینز یرزمینیز

 یردائمطی غ های یانجر ینامیکو د ینماتیکمعادلات امواج س یتت ت حاکم یبو پرش ای ی کوهپا یها حوض 

 so) بستر یبب  ش یدمق

 n) ینگمان یدرولیکیه یو زبر (

 ی بارش کوتطاه امطا بطا شطدت بطالا اثطر مسطتق        یها ها در زمان سازه ینجذب مؤثر ا یتقرار دارد ک  بر ظرف (

 .گذارد یم

 یشینمحالعات پ ای یس مقا یل: ت لیتجرب یشناس مرجع .۲

 یطاس مق هطای  ی و آزمطا  یدرولوژیکیه های سازی ی در شب LID های یست س یگذشت ، اثربخش  دو ده  طی

و  یکالبطد  هطای  ینطاهموار  یهطا در منطاطق دارا   آن ییست، اما کطارا شده ا یابیب  صورت گسترده ارز یدانیم

 .رو بوده است روب  یمتعدد یفن یها با چال  یب ران های یبش

 



 

  

 

 یطابی ب  ارز ین،جامع در چ یا در محالع  (Jia et al., 2012) و همکاران یاج المللی، ینسحح محالعات ب در

پرداختنطد.   SWMM حوض  با اسطتفاده از مطدل   یاساثر در مق توسع  ک  یها سامان  یدرولوژیکیعملکرد ه

 ی،و باغطات بطاران   ینفوذ های ش تران یرنظ LID یبیترک های یست س سازی یادهآنان اثبات کرد ک  پ های یافت 

. با دهد یم یلدرصد تقل ۴۵را تا  یدرصد و حج  رواناب سح  ۶۰تا  ۳۰ ینرا ب یلابس یدروگرافاوج ه یدب

درصطد( متمرکطز بطود و نقط       ۳)کمتطر از   یط  ملا یبشط  یدارا یحال، پژوه  مذکور عمطدتاً در اراضط   ینا

 آئطولا و همکطاران   ی ر،د یننمود. در پژوهش سازی مدلرا  یدرولیکینفوذ ه یبر بازده ینزم یبکن  ش بره 

(Ahiablame et al., 2013) یشطهر  یها باران را در حوض  یها و بشک  یرنفوذپذ های یروساز یاثربخش 

 هطای  یها نشان داد ک  روسطاز  آن یجکردند. نتا سازی ی شب L-THIA-LID مت ده( با مدل یالات)ا یندیاناا

اوج حوضط  دارا   هطای  یدبط  یلدر تعطد  یسطقف  سطازهای  یطره نسبت ب  ذخ یعملکرد ب  مراتب بالاتر یرنفوذپذ

در  هطا  یرسطاخت ز یطن سطال(، رانطدمان ا   ۲۵ یال بط  بطالا  سط  ۲دوره بازگشت بارش )از  ی هستند، اما با افزا

 .یابد یکاه  م یرخحیب  طور غ یدرولیکیاستهلاک بار ه

-وال یشهر  حوض  یدرولیکیرفتار ه یدر بررس (Petrucci et al., 2013) و همکاران یپتروچ همچنین،

 یجط  نت یطن پژوهشط ران بط  ا   ینپرداختند. ا یطسازگار با م  یزهکش ینامیکد یلمارن در فرانس  ب  ت ل-دو

اوج  یطدروگراف ه یطری گ در شکل یرخرد موجب تاخ یاسدر مق یک  اگرچ  استقرار مخازن نفوذ یافتنددست 

و  یطان جر یزدگط  سطبب پطس   یموضطع  هطای  یباز شط  یاضاف  بطار ناشط   یدرولیکیه یریتاما عدم مد شود، یم

در  (Xie et al., 2017) و همکطاران  یراسطتا، ز  ین. در همط گطردد  ینفوذ مط  یها المان یعسر یشدگ غرقاب

درصطد،   ۵از  ی بط  یطول یها بیمتخلخل نشان دادند ک  ش های یحوض  بر عملکرد روساز یباثر ش یابیارز

از رواناب بدون ورود ب  مخزن متخلخل  یرا کاه  داده و بخ  اعظم یسح  یلترف یقنرخ انتقال آب از طر

 .شود یم یلپرسرعت تبد یسح  های یانب  جر یرین،ز

در  یطدار پا یزهکشط  یهطا  بطا سطامان    یطدرولیکی ه سازهای ی شب یقتلف یکردبستر محالعات داخل کشور، رو در

در  (Shafiee et al., 2016) و همکطاران  یعیقطرار گرفتط  اسطت. شطف     یمطورد توجط  جطد    یراخ یه سال

و  زسطب  یهطا  ، عملکطرد بطام  SWMM شطهر تهطران بطا کاربسطت مطدل      یطز در حوض  آبر یکاربرد یا محالع 

آن بطود کط     ینآنان مب های یافت کردند.  یابیمعابر ارز یگرفت  آب یسکرا در کاه  ر یرنفوذپذ های یروساز

را در  یشطهر  یلاباوج سط  یدبط  تواند یم یو مسکون یدرصد از مساحت تجار ۲۰سبز در  یها بام سازی یادهپ

 هطای  یتپطژوه  م طدود   یطن دهطد؛ هرچنطد ا   یطل درصد تقل ۱۸سال  تا حدود  ۵با دوره بازگشت  یها بارش

و  ینمطود. موسطو   یمعرفط  یفرسوده را ب  عنوان مانع اصل یمسکون یها و عدم امکان مداخل  در بافت یا سازه

در کطاه    ینفوذ یها جاذب و ترانش  یها چاه ییکارا یابیب  ارز یزن (Mousavi et al., 2019) همکاران

 ینفطوذ  یهطا  آنان نشان داد کط  اسطتفاده از چطاه    لسازیحاصل از مد یجشهر مشهد پرداختند. نتا یلاببار س

درصد از روانطاب را داراسطت، مشطرو  بطر آنکط        ۳۵جذب تا  ییتوانا یری،هر هکتار نفوذپذ یاستاندارد ب  ازا



 

  

 

حال، در پژوه  مطذکور   یناز کف سازه را حفظ کرده باشد. با ا یمنا یدرولیکیفاصل  ه یرزمینیسحح آب ز

رسطوبات   یرو تطأث  یا دامنط   یبپرشط  یهطا  بازداشطت روانطاب در زون   هطای  یسطت  س یطدرولیکی ه تیوضطع  یزن

 .ها مغفول واقع شده بود درشت بر انسداد دهان  دان 

 یقت ق یو نوآور (Research Gap) یشکاف پژوهش یینقد محالعات، شناسا .۳

 :است یشینپ یها در پژوه  یادینس  چال  بن یان رب یتخصص یاتادب  نقادان  مرور

 یطا مسحح  یدر بسترها LID های یست س های یساز : غالب مدلای ی کوهپا یکیژئومورفولوژ یطاز شرا غفلت

را در  یطان جر یکنواخطت ها انتقال  آن یاتاند و فرض شده یبرهدرصد( کال ۳)کمتر از  یزناچ یدرولیکیه یببا ش

 زمطان مانطد   ی،سطح   یسرعت برشط  ی تند، افزا های یبواقع در ش یک  در شهرها ی. در حالگیرد ینظر م

(Retention Time) مطؤثر مخطازن    یط  سحوح جاذب را ب  شطدت کطاه  داده و مطانع از تغذ    یرواناب رو

 .گردد یم یرسح یز یبند دان 

)تنهطا بطام    یزولط  ها را ب  صورت ا المان یاثربخش یمنفرد: اکثر محالعات داخل یوهایبر سنار یبعد تک تمرکز

 یطراحط  یازمنطد فشطرده، ن  یهطا  کط  در بافطت   یانطد، در حطال   کرده سازی ی ( شبیرنفوذپذ یتنها روساز یاسبز 

 .ی هست (Treatment Train) از مبدأ تا مقصد ای یرهزنج یا و شبک  ی چندلا

 هطای  یلاببار و وقوع سط  فاجع  یها : با وجود سابق  بارشیلامدر منحق  ا یاختصاص یدرولیکیمحالعات ه نبود

 یدفطع صطلب سطنت    یهطا  سطامان   یشهر همچنان بر مبنا ینا یسح  یها شبک  آب یلام،مخرب در ا یشهر

 یط  را ت طت رژ  LID/SUDS یهطا  و رانطدمان المطان   یطداری پا یابیارز یپژوهش یچشده و تاکنون ه یلت ل

ده نکطر  یطل ت ل یطدرولیکی ه سطازی  ی بر شب یو مبتن یشهر ب  صورت کم ینا دار یبتند و بافت ش یها بارش

 .است

 :پژوه  حاضر نوآوری

، SWMM در یوسطت  پ یطدرولیکی ه یسطاز  از مدل یریگ پژوه  در آن است ک  با بهره ینا یزو تما نوآوری

 LID یهطا  المان یچندوجه یقتلف»و « حاد زاگرس یرگبار یها بارش» ،«یتند طول های یبش»رفتار توأم 

در  یطان فطرود جر  عددو استهلاک  یدروگرافاوج ه یرا بر دب« جاذب( یها بام سبز و چاه یر،نفوذپذ ی)روساز

 .نماید یم یواکاو یب  صورت کم یلامشبک  انتقال شهر ا یها معابر و گلوگاه

 



 

  

 

 (Methodology) پژوهش یشناس روش

 پژوه  یتنوع و ماه .۱

و پطردازش   یو روش گطردآور  یطت ماه ی و از ح «یکاربرد» یقاتهدف در زمره ت ق ی حاضر از ح پژوه 

 ی،کلط  یکطرد قرار دارد. از منظطر رو  «م ور ی شب یساز و مدل یلیت ل-یفیتوص» یها ها در دست  پژوه  داده

و  یفطی ک فطاز کط  در بخط  نخسطت )    یاست؛ ب  ن طو  یبیترک یا یخت آم یشناس بر روش یمحالع  مبتن ینا

و  یکیژئطوتکن  ی،کالبطد  هطای  یتو نظرات خبرگطان، م طدود   ی(، با اتکا ب  محالعات اسنادیارهچندمع یابیارز

 یوسطت  و پ یعدد سازی ی (، شبیو مهندس یشده و در بخ  دوم )فاز کم یده حوض  استخراج و وزن یشهر

 ییاست. هدف نها یرفت پذ ورتمختلف ص یوهایت ت سنار یشبک  زهکش یدرولیکیو ه یدرولوژیکیرفتار ه

جهطت   یالاتحاک  بطر سط   ینامیکیبا معادلات د یعوارض شهر یفیعات توصدادن اطلا یوندپ ی،متدولوژ ینا

 .است یشهر درون های یلابس یریتدر مد ییو اجرا یفن یماتاتخاذ تصم

 یریگ نمون  یوهو ش یجامع  آمار ی،قلمرو مکان .۲

 یکالبطد  یطز آبر هطای  یرحوضط  شامل کل ز یزیکی،پژوه  در بخ  ف ینا یو جامع  آمار یاییجغراف م دوده

 یدهسرپوشط  یها آبروها و کانال دار، یبمعابر ش یقاز ارتفاعات مشرف را از طر یاست ک  رواناب ناش یلامشهر ا

 .کنند یم یتشهر هدا یاصل های یو خروج یمرکز یلب  سمت مس

متشکل از کارشناسطان و متخصصطان    یجامع  آمار یابی،مکان یها شاخ  یو غربال ر یفیک یلبخ  ت ل در

شطرکت آب   یلام،ا یشاغل در شهردار یشهر یزیر عمران و برنام  یدرولوژی،ه ی،آب یها سازه یحوزه مهندس

هدفمنطد   گیطری  مونط  ن»بخط ، از روش   یطن انتخاب افطراد ا  یاستان است. برا یدانش اه یدو اسات یا منحق 

 ییآشطنا و  یشطهر  یلابمهطار سط   یها در پروژه ییتجرب  اجرا ی،علم یتصلاح یارهایبر مع یمبتن «یقضاوت

ادامط    «یاشطباع نظطر  »بط    یابیتا مرحل  دست ینظرخواه یندشهر استفاده شده است. فرا یبا توپوگراف یقدق

 .یدگرد یسامانده ییمبنا پانل متخصصان نها ینو بر ا یافت 

 ی،عطوارض رقطوم   یطع تقح یبطر مبنطا   ییفضطا  یطک و تفک یطری گ حوض ، نمون  یدرولیکیو ه یزیکیبخ  ف در

سطحوح   ی صورت گرفت  است. کل یسح  یها آب یآور جمع یها حوضچ  یلو ت ل یدرولوژیکیه یبند بلوک

مجطزا و   های یرحوض بستر ب  ز ییتراوا یزانو م یاراض ینوع پوش  کاربر ی،توپوگراف یببر اساس ش یشهر

 ییمطا را بازن یب  طور کامل کل گستره شطهر  یدرولیکیمدل ه های یشدند تا ورود ی تقس یکدی رمرتبط ب  

 .یندنما

 



 

  

 

 یاییو پا ییها، روا داده یگردآور یابزارها .۳

و  یطدانی م یهطا  برداشت ی،اسناد یها از روش یبیپژوه  با استفاده از ترک یناطلاعات در ا یگردآور فرایند

 :است یدهخبرگان ب  انجام رس یسنج  تجرب

 هطای  یط  لا ی،اراضط  یکطاربر  یلیطرح تفصط  ی،ارتفاع یرقوم یها نقش  یافت: دریداده مکان های ی اهو پا اسناد

 یثبتط  یهطا  داده یلام؛ا یشهردار یربناییو امور ز یاز معاونت شهرساز یمعابر شهر بندی یبشبک  معابر و ش

و  ی؛ا و شطرکت آب منحقط    اسطی شطده از سطازمان هواشن   ثبطت  هطای  یبارنطدگ  ی و رژ یسنج باران یها سامان 

 یطدرولیکی ه یهطا  هطا و سطازه   ها، لولط   کانال یابعاد، رقوم کف و مشخصات هندس یی،اجرا یها نقش  ینهمچن

 .یشهردار یها از اسناد فن تقاطع

 یزبطر  یبنوع خاک، ضر یاهی،پوش  گ یتوضع ی مستق ی: بررسیدانیو مشاهدات م یمایشیپ های برداشت

 یهطا  م طل  یطدانی م ی و پا یا سازه دیدگی یبآس یا ی دچار فرسا ینقا  گلوگاه ییها، شناسا جداره کانال

 .یها هن ام بارندگ دهان  یگرفت  و زبال  یگذار مستعد رسوب

پانل کارشناسان  یانم یزوج یساتمقا یتخصص یها پرسشنام  یعخبرگان: توز یابیو ارز یسیماتر پرسشنام 

 .یدارپا یها المان ییجانما یبرا یاقتصاد-یو اجتماع یکیژئوتکن ی،فن یارهایب  مع یازدهیجهت امت

 یداسطات  ییطد بطا تا  ییو م تطوا  یصطور  یطی از روش روا یفطی، ک یابزارها (Validity) «ییروا» ینتضم جهت

 یطابی در بخط  ارز  (Reliability) «یطایی پا. »یطد اسطتفاده گرد  یطدرولیک ه ینظر در حوزه مهندسط  صاحب

 تصطمیمات حاصطل گطردد    ینانکنترل شد تا اطم یقضاوت های یسدر ماتر یخبرگان با م اسب  نرخ ناسازگار

 یطق تحب یطق از طر یدرولیکیه یساز مدل ییروا یز،ن یو عدد یهستند. در بخ  کم یمنحق یوست یپ یدارا

 یبارنطدگ  یطدادهای شطده در رو  ثبطت  گرفت ی یلبا آثار خط القعر و خحو  س شده سازی ی شب یشین ب یترازها

 .شد یو واسنج یابیشاخ  گذشت  ارز

 ها داده یلو ت ل ی روش تجز .۴

 :انجام شد یا چندمرحل  یافت ساختار یندفرا یک یپژوه  ط ینها در ا داده ت لیل

 یزمان یعتوز یب  ال وها یلتبد یدرولوژیکیه یآمار یها با پردازش یخام بارندگ یها مرحل  نخست، داده در

 .گردند سازی ی شب یبارش حد یوهایشدند تا سنار یطراح یها بارش

 



 

  

 

تطراک    ی،اراضط  یبشطامل شط   یزیطوگرافی ف های ی لا یایی،اطلاعات جغراف یها مرحل  دوم، ب  کمک سامان  در

نفطوذ بطر اسطاس     یط  مربو  ب  تلفطات اول  یبو مساحت هر پهن  استخراج و ضرا یسح  یرینفوذپذ ی،کالبد

 .منحق  برآورد شدند یشناس خاک یاتخصوص

 یطن شطدند. در ا  یرواناب شهر یریتمد یافزار تخصص وارد نرم یدرولیکیو ه یکالبد یها مرحل  سوم، داده در

. معطادلات  یطد گرد یلتبطد  یخروج یها ها و سازه اتصال، گره یمجار ها، یرحوض از ز یا مدل، حوض  ب  شبک 

روبطاز و   یهطا  در شطبک   یطان انتقطال جر  یریره  یونانت برا سنت ینامیکیو موج د یسح  یرهذخ یرخحیغ

 یطل پروف یطع در اتصطالات و توز  یطان جر یزدگط  تند بر سرعت، پس یبار گرفت  شد تا اثر متقابل شها ب  ک لول 

 .یردسحح آب مورد م اسب  قرار گ

جاذب در بستر  یها و چاه یرنفوذپذ های یسبز، روساز یها اثر شامل بام توسع  ک  یها سازه یی،مرحل  نها در

 یبیترک یوهایو سنار یصورت تک مختلف ب  یطدر شرا ها یرساختز ینشدند. راندمان ا یفبازتعر ها یرحوض ز

و  هطا  یطدروگراف رفتطار ه  یسط  ق مقایط از طر یطدرولیکی ه های یمستقل بر خروج یرهایشده و اثر متغ یابیارز

 .شد یلت ل یانجر ینامیکید یها شاخ  ییراتتغ

 (Results) پژوهش نتایج

 وضع موجود یطشبک  در شرا یدرولیکیرفتار ه .۱

 یهطا  وضع موجود )فقدان سطامان   یویدر سنار یلامشهر ا یسح  یها آب یآور شبک  جمع سازی ی شب نتایج

 یفطا ا یلابیامواج س یلدهنده در تشک شتاب یشهر نقش یبپرش یکنترل در مبدأ(، آشکار ساخت ک  توپوگراف

زمطان تمرکطز    ی،کالبطد  از سطحوح  یتند معابر و ناتراوا بودن درصطد اعظمط   یطول های یبش یل. ب  دلکند یم

 یطن . اگیطرد  یتند شکل مط  یاربس یصعود یببا ش یرواناب خروج یدروگرافها ب  شدت کوتاه بوده و ه حوض 

شطده و   یلپرسطرعت تبطد   یسطح   های یانبلافاصل  ب  جر یباع  شده است ک  بخ  عمده بارندگ یتوضع

را بط    یمیعظ یدرولیکیکنند، موج ه پیدا یجیتدر ی فرصت تخل دست یینپا یانتقال یها سامان  ینک قبل از ا

 .یدنما یلها ت م تقاطع یها گلوگاه

 یتیمطاه  ی،در اغلطب مجطار   یطان جر یط  نشان داد ک  رژ یشهر یو آبروها یاصل یها در کانال یانجر ت لیل

و عمطق آب کط  اسطت، امطا بط  م طض        یادز یاربس یالمعنا ک  سرعت س ینب  ا گیرد؛ یب  خود م یب ران فوق

و  یزدگط  پطس  یچیطده پ های یدهپد یر،مس یو ان رافات هندس یطول های یبش یها، شکست  ب  تقاطع یدنرس

سطحح آب، انسطداد    یناگهطان  یبالاآمطدگ  یطده، پد ینا ی مستق یامد. پدهد یناخواست  رخ م یدرولیکیجه  ه

 .است ها یلمجاور مس یتجار یو واحدها یانیرواناب ب  معابر شر یزها و سرر دهان  کالورت یدرولیکیه



 

  

 

 

 یدارپا یزهکش یها عملکرد مستقل المان یعلّ یلت ل .۲

 یطت بطر اسطاس ماه   ها یاز فناور یکاثر نشان داد ک  هر  توسع  ک  یست س یها المان یعملکرد مجزا ارزیابی

 :دهند یمتفاوت در مهار رواناب از خود بروز م یاستقرار، واکنش

معطابر، بط  ططور     ای ی و خحطو  حاشط   هطا  ینطگ متخلخطل در پارک  های ی: اعمال روسازیرنفوذپذ های روسازی

اثبطات کطرد کط  در     یطدرولیکی ه یطل حطال، ت ل  یطن . بطا ا دهد یرا کاه  م یسح  یحج  آبشست  ی مستق

 وانطاب ر یسطرعت بطالا   یطرا ز گطردد؛  یم سطوس مط   یسحوح دچار افت ینا ییتند، کارا یبش یدارا یها دامن 

بطدون ورود بط  مخطزن     یطان از جر یمتخلخل را سلب کرده و بخشط  آب ب  بستر یفرصت تماس و نشت عمق

بطا   یدر معطابر  یرنفوذپذ یروساز یتموفق یزانم یشترینب ین،. بنابراکند یگذر م یروساز یاز رو ی،ا سن دان 

 .مشاهده شد شده یلتعد یبش

زمطان شطروع    ی،خطاک پوششط   یط  در لا یطره و ذخ یبازداشطت سطح    یجادها عمدتاً با ا سازه ینسبز: ا های بام

و بلندمطدت   یمتطوال  یهطا  نشان داد ک  بام سبز در بارش یعلّ های ی. بررساندازند یم یررا ب  تاخ یدروگرافه

 یهطا  در کنتطرل بطارش   مطا دارد، ا یلاباوج س یلدر تعد یخاک، نق  کمتر یرطوبت یتپس از پر شدن ظرف

 .نماید یم یفاا ی از ابن یخروج یشین ب یدب در کاه  نرخ ییبالا یاربس یزمان کوتاه، بازده با مدت یرگبار

در جطذب   یتطوجه  اثطر قابطل   ی،ها ب  عنوان نقا  مکط  ثقلط   سامان  ین: اینفوذ یها جاذب و ترانش  های چاه

 یگرها ثابت کرد ک  سطرعت انتقطال ذرات رسطوب    مداخل  یلوجود، ت ل ینمتمرکز نشان دادند. با ا یها رواناب

ها بط  همطراه دارد    چاه ینا یلترهایو ف یلمنافذ ژئوتکستا یمسدودساز یبرا ییبالا یسکر یلاما یها در دامن 

 .در بالادست است یرگ رسوب یها تل  ی ها کاملاً وابست  ب  تعب آن یوست و راندمان پ

 گر مداخل  یرهایو متغ یقیتلف یوهایاثر سنار .۳

 دسطت  یطان هطا در بالادسطت و م   المان ای یرهزمان و زنج ه  سازی یادهآن است ک  پ یان رب یبیترک های بررسی

آنهاست. با استقرار تطوأم   یانفراد یک  فراتر از مجموع عملکردها آورد یم یدافزا پد ه  یرفتار ی،حوض  شهر

جاذب در  یها و چاه ای ی پارک حاش  در خحو یرنفوذپذ یروساز ی،متراک  مسکون یها سبز در پهن  یها بام

 یلابسط  یطدروگراف شطده و ه  تطر  یططولان  یرچشطم   یب  شکل یدروگرافب  اوج ه یدناز، زمان رسب یها پهن 

 .گیرد یب  خود م شده یلمسحح و تعد یتیماه

 



 

  

 

 یطدرولیکی چطال  ه  ینتطر  بطزر   ،«یتند کالبد یبش»گر نشان داد ک  عامل  مداخل  یرهایمتغ یعلّ ت لیل

کامطل نقط     یفطای نفطوذ، مطانع از ا   یگر با کوتاه ساختن زمان در دسترس بطرا  مداخل  یرمتغ ینشهر است. ا

خطرد   یریقالب مخازن تاخ رها د سامان  ینک  ا ی. اما هن امشود یم یادز های یبم ور در ش منبع یها سامان 

 یطدرولیکی ه  یمهار شده و رژ یانشتاب جر گردند، یم یعتوز دار یبدر طول معابر ش یو موانع استهلاک انرژ

 یخطال  یطت ظرف یط ، رژ ییطر تغ یطن ا یجط  . در نتگطردد  یمط  یلمتما یرب رانیز یتب  وضع یب ران از حالت فوق

 یبارنطدگ  یشطهر در رخطدادها   یکطی تراف هطای  گلوگطاه  یشدگ دفع رواناب حفظ شده و خحر غرقاب یها کانال

 .گردد یکاملاً برطرف م یدشد

 (Discussion) یلبحث و تحل

 یدرولیکیه های یزممکان یینو تب یجنتا یرتفس .۱

پطژوه  نشطان داد کط      یندر ا SWMM مدل یدرولیکیو ه یدرولوژیکیه سازی ی حاصل از شب های یافت 

 یتوپطوگراف »دو عامطل متقابطل    یرشدت ت طت تطأث   ب  یلاما یدر بافت شهر یرسح یو ز یسح  یانجر ی رژ

 ) وضع موجود، زمان تمرکز حوض  یطقرار دارد. در شرا« نفوذ یرقابلتراک  سحوح غ»و « )زاگرس( دار یبش

بطا تطداوم کوتطاه و شطدت بطالا،       یهمرفتط  یرگبطار  یهطا  ک  بارش یکوتاه است؛ ب  طور یریطور چشم  ب  (

 ) اوج های یتند و دب یاربا زمان صعود بس هایی یدروگرافه

هطا   روبطاز و لولط    یهطا  در کانطال  یان  بر جرونانت حاک سنت ینامیکی. معادلات موج دکنند یم یدمخرب تول (

 ) عبور کرده یاز حد ب ران یدر اکثر معابر اصل یاننشان داد ک  سرعت جر

هطا و   در تقطاطع  یطدرولیکی پسطماند ه  یترفتن ظرف ینامر موجب از ب ین. ارسد یم یب ران و ب  سحوح فوق (

هطا بط  معطابر و     آب از منهطول  یزو سطرر  «یموضطع  یطدرولیکی جهط  ه » ،«یزدگ پس»ناگوار  های یدهبروز پد

 .گردد یم ها یرزمینز

 یهطا  مؤلفط   یطد بازتول یطق پژوه ، از طر ینا یجبر اساس نتا (LID) اثر توسع  ک  یست س یها المان استقرار

مخطزن   ی،خطاک پوششط   ی لا ی،سح  یرهذخ ی )شامل لا یرسح یو ز یسح  های ی آب در لا یتعادل جرم

داد کط  عامطل    شطان ن یخروجط  یها داده یقدق یرحال، تفس ین. با اکند ی( عمل مینیرو زهک  ز یا سن دان 

کطاه    یطل را ب  دل یرنفوذپذ های یروساز ی نفوذ مستق یبازده یلام،در معابر ا« تند یطول یبش»گر  مداخل 

 RetentionTime یزمان ماند سح 



 

  

 

 یدرصطد، فرصطت کطاف    ۵از  ی بط  های یبدر ش یالس یبالا یشتاب گرانش ی ر،د یان. ب  بسازد یم دود م (

از روانطاب بط  صطورت     یرا سلب کرده و موجطب حرکطت بخشط    یمنافذ روساز یقآب از طر ینفوذ عمق یبرا

 یط ، سطقف ابن  ویو استقرار بطر ر  یافق یتماه یلسبز ب  دل یها . در مقابل، بامگردد یم یسح  یبرش یانجر

از خود نشطان دادنطد؛    یداریدر آغاز رواناب عملکرد پا یربارش و تاخ ی معابر، در تلفات اول یطول یبفارغ از ش

هطا   آن ینق  صددرصد یفایممتد، مانع از ا یها رطوبت خاک در بارش ین هدار یتظرف یتهرچند م دود

)شطبک    یبیترک یویسنار یقصرفاً از طر داکثریو ح یواقع یرو، اثربخش ین. از اگردد یم یدشد های یکدر پ

مجهطز   ینفطوذ  یها جاذب و ترانش  یها م قق شد ک  در آن چاه (Treatment Train یادرمان  ای یرهزنج

 .کردند یلرا جذب و تعد مانده یبار باق ها، یبش دست ییندر پا یرگ رسوب یها ب  تل 

 یشینبا محالعات پ یس مقا .۲

است. در سطحح   یدهنده وجوه اشتراک و افتراق معنادار نشان یپژوه  با محالعات قبل ینا های یافت  تحبیق

 Ahiablame et) و آئولا و همکاران (Jia et al., 2012) و همکاران یاژ یها پژوه  المللی، ینمحالعات ب

al., 2013) های یست توج  س قابل یاثربخش LID   روانطاب را اثبطات    حجط   یدرصطد  ۶۰تطا   ۳۰در کاه

 هطای  یافت ک  انجام شده بود.  یببا ش یامسحح  های یآنان عمدتاً در توپوگراف های یازس کرده بودند، اما مدل

رانطدمان   یباما ضر شود، یم ییدتأ یزن یلاماوج در ا یکاه  دب یتک  اگرچ  کل دهد یپژوه  حاضر نشان م

کمتطر از   یو کاه  زمطان تمطاس، مقطدار    یاثر شتاب ثقل یلدل  ب یلاما ای ی کوهپا های یبها در ش سازه ینا

 ای یط  بط  معطادلات نفطوذ را در منطاطق کوهپا     یاصطلاح  دهی یبامر ضرورت ضر ینمناطق مسحح است ک  ا

 .کند یم یجابا

در خصطوص   (Petrucci et al., 2013) و همکطاران  یپتروچ های یافت پژوه  با  ینا یجنتا ی ر،د یسو از

تفاوت کط    ینراستاست؛ با ا ه  یموضع های یبدر ش یمخازن نفوذ یشدگ و غرقاب یانجر یزدگ پس یسکر

ها بط    م در انسداد دهان یلاا یها دامن  ی از فرسا یناش یها درشت و نخال  محالع ، نق  رسوبات دان  یندر ا

و همکطاران   یعیشطف  یبرخلاف پژوه  داخلط  ین،ل اظ شده است. همچن یدیگر کل عامل مداخل  یکعنوان 

جطاذب پرداختط     یها چاه یاسبز  یها منفرد بام یب  بررس یک( ک  هر ۲۰۱9و همکاران ) ی( و موسو۲۰۱۶)

 یطلام بافطت متطراک  ا   یکالبطد  هطای  یتم طدود  دلیطل ب   یزول ا یکردنشان داد ک  رو یقت ق ینا یجبودند، نتا

نمطوده و از   یلهطا را تعطد   کانال یدرولیکیرود هاعداد ف تواند یها م سازه یا شبک  یقپاسخ و نبوده و صرفاً تلف

 .خارج سازد یب ران فوق یطشرا

 یقت ق یها و پاس  ب  سؤال یاتفرض یبررس .۳



 

  

 

بطا   یحطد  یهطا  وضع موجود اثبات کرد ک  بطارش  یدروگرافه یاول: بررس ی فرض یابیو ارز ۱ب  سؤال  پاس 

 ینکط  بطر ا  یاول مبنط  ی . فرضط کننطد  یمط  یداوج بالا تول یبا دب یلابیسال ، موج س ۵۰تا  ۵بازگشت  یها دوره

سطبز   یهطا  نسبت بط  بطام   تمد کوتاه یها اوج بارش یدر کاه  دب یسه  معنادارتر یرنفوذپذ های یروساز»

در واحطد   هطا  یروسطاز  یرسح یز یا سن دان  های ی لا یحجم یرهذخ یتشد؛ چرا ک  ظرف ییدکاملاً تا« دارند

 .سبز است یها بام یپوشش خاک ی از لا یشترسحح، ب

رانطدمان   یدرصطد  ۳۰از  ی کطاه  بط  »بطر   یدوم مبنط  ی دوم: فرضط  ی فرض یابیو ارز ۳و  ۲ب  سؤال  پاس 

بطر اسطاس   « کطاه  زمطان تمطاس    یطل درصطد بط  دل   ۵ یبطالا  یططول  هطای  یبدر شط  یرنفوذپذ های یروساز

 ذتنطد زاگطرس مطانع از نفطو     های یبدر ش یسح  یانجر ی. سرعت بالایدگرد ییدتا سازی ی شب های یخروج

 یطدرولیکی ه یبگر شط  سؤال سوم پژوه  در خصوص نق  مداخل  یامر پاسخ و ینک  ا گردد یکامل آب م

 .است

در زمطان   ای یقط  دق ۲۰حطداقل   یرسطوم )تطاخ   ی سوم و چهطارم: فرضط   ی فرض یابیو ارز ۵و  ۴ب  سؤال  پاس 

چهارم  ی ( و فرضیبیترک یویسنار یدرصد ۳۰ش  با پو یلابحج  س یدرصد ۳۵ب  اوج و کاه   یدنرس

 یجنتطا  بط  سطال ( بطا توجط      ۲۵در دوره بازگشطت   یزدگط  پطس  سطازی  یها و خنثط  کانال یخال یتظرف یای)اح

 ) یحد ب ران یرب  ز یانو افت اعداد فرود جر یدرولیکیه یساز مدل

 یسطؤالات چهطارم و پطنج  پطژوه  در خصطوص اثربخشط       یک  پاسطخ و  یشدند؛ امر ییدب  طور کامل تأ (

 .ها بود کانال یانجر ی رژ یلو تعد یبیترک یوهایسنار

 (Conclusion & Recommendations) یشنهاداتو پ گیری نتیجه

 دستاوردها یبند جمع .۱

 یطک بر کنتطرل پ  (LID/SUDS) یدارپا یزهکش های یست اثر س یدرولیکیه یابیحاضر با هدف ارز پژوه 

دفطع   یسطنت  یکردهطای نشان داد کط  رو  یجانجام گرفت. نتا یلاما یشهر یبدر بافت پرش یناگهان های یلابس

لازم را در مواجهط    یکیطدرولی ه یطت کفا یلام،تند معابر ا یبو ش ای ی کوهپا یتوپوگراف یلصلب رواناب، ب  دل

 ین. با اسازند یم یانو طغ یزدگ پس ،یب ران فوق ی ها را دچار رژ نداشت  و ب  سرعت کانال یحد یها با بارش

 SWMM افطزار  در نطرم  یوست پ سازی ی شب یقاز طر (LID) در مبدأ یریتمد یمتدولوژ سازی یادهحال، پ

در  یرنفوذپطذ  هطای  یروسطاز  یط ، سطبز در ابن  یهطا  ب بطام ی)ترک یقیتلف یوهایسنار یریکارگ اثبات کرد ک  ب 

 ی( ابطزار دست ییندر پا یرگ رسوب یها جاذب مجهز ب  تل  یها و چاه شده، یلتعد یبو معابر با ش ها ینگپارک

بط  شطبک     یطداری زمطان تمرکطز حوضط  و بازگردانطدن پا     ی افزا یلاب،س یکاستهلاک پ یکارآمد برا یاربس



 

  

 

بط    «یعصلب دفع سطر  یمهندس»از  ی پارادا ییرک  تغ دهد یدستاورد نشان م ایناست.  یشهردار یرساختیز

 .شود یم سوب م یلاما یشهر های یلابرفت از ب ران س برون ی، راهکار قحع«و نفوذم ور یدارپا یریتمد»

 پژوه  های یتم دود .۲

بطا   یشهر درون یسنج باران های یست اها شده یکب  آمار تفک ی: عدم دسترسیو کالبد یا داده های م دودیت

در بافطت   هطا  یرحوضط  ز یمرزهطا  یطق دق یطک مرتبط با تفک های یچیدگی( و پای یق )دق تر یقدق یزمان یاسمق

 .یرسح یز یساتکامل تاس یمتراک  و فاقد نقش  رقوم

 ) اشباع خاک یدرولیکیه یتهدا ی: فرض ثبات پارامترهایساز مدل های م دودیت

 یبضطر  هطا،  یط  لا یجیبطا اشطباع تطدر    یطت کط  در واقع  یدر حطال  مدت، یطولان یبارندگ یدر طول رخدادها (

 .یابد یکاه  م یرینفوذپذ

 هطای  یط  در عمطق لا  یو نفوذسطنج  یبنطد  دانط   هطای  ی : عدم امکطان انجطام آزمطا   یکیژئوتکن های م دودیت

 .یو تملک اراض ییاجرا های یتم دود یلب  دل یلامتمام معابر شهر ا یرسح یز

 یلاما یشهر یریتمد یبرا یکاربرد یشنهاداتپ .۳

 یطد با یطلام ا یشهردار یو معمار یمعاونت شهرساز :یلیتفص یها نفوذم ور در طرح یضوابط شهرساز تدوین

 یسطاختمان  یهطا  در پروان  یقانون شر  ی پ یکرا ب  عنوان  یرنفوذپذ های یسبز و روساز یها بام ی الزام تعب

 .ب نجاند یشهر دار یبش یها در پهن  یدالاحداثجد ی ابن

تند و حمطل رسطوبات، اداره عمطران     یب: با توج  ب  چال  شیرگ رسوب یها تل  ی معابر و تعب یهندس اصلاح

آرامط  و   یهطا  ها، نسبت ب  ساخت حوضطچ   جاذب و کالورت یها از ورود رواناب ب  چاه ی پ یدبا یشهردار

 .شود یریجلوگ LID های یست تا از انسداد منافذ س یداقدام نما یثقل یرهایگ رسوب

و معطابر بطا    یبالادسطت  هطای  یرحوض پژوه ، ز ینا های یبر اساس خروج :LID یاجرا دار یتاولو بندی پهن 

 یهطا  ب  عنوان پهن  یبو معابر پرش یرنفوذپذ های یروساز یدرصد ب  عنوان فاز نخست اجرا ۷کمتر از  یبش

 .و اجرا گردند بندی یتاولو یبتن یرزمینیز یریمخازن تاخ یازمندن

 یندهآ یها پژوه  یبرا یشنهاداتپ .۴



 

  

 

با  یس در مقا LID یبیترک های یست س یاجرا یدهفا-ین هز یلو ت ل (LCCA) دوره عمر یاقتصاد ارزیابی

 .ای ی کوهپا یدر شهرها یقحور سنت یگذار گزاف لول  های ین هز

توسطط   (TSS) و مطواد معلطق   ینسطن   هطای  ینطده آلا ی پطالا  یطزان و م یآب رواناب سطح   یفیتک بررسی

 .یلاما یمیاقل یطدر شرا یدارپا یزهکش های یست س

جهطت   SWMMزمان با  ( ب  طور ه HEC-RAS 2D)مانند  یدوبعد یدرودینامیکیه یساز مدل توسع 

شکست موانطع   یویت ت سنار یلاما یانیشر یها معابر و تقاطع گرفت ی یلس یبند پهن  یها نقش  سازی یقدق

LID. 
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