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Extended Abstract*

Introduction

In recent decades, rapid urban growth, vegetation loss, and land use changes have led to increased runoff and urban flooding. 
Floods in cities disrupt daily life, challenge urban services, and damage infrastructure. Floods cause significant human and 
financial losses worldwide, which makes urban runoff and stormwater management a critical challenge. Therefore, effectively 
managing the quantity and quality of urban runoff has become essential for reducing flooding and facilitating the reuse of 
water. Low Impact Development methods have shown efficacy in reducing urban runoff, and the main challenge is to propose 
optimal management measures that decrease runoff volume while exploring the potential use of runoff for other urban purposes. 
The methods are designed to manage stormwater at its source, minimize runoff, decrease contamination, and provide positive 
environmental effects. Several studies have shown the benefits of Low Impact Development (LID) methods in managing urban 
runoff and the other studies have demonstrated their effectiveness when combined with optimization algorithms. This study aims 
to apply LID methods including green roof, rain garden, rain barrel, infiltration trench, permeable pavement, bioretention system, 
and vegetative swale and optimize their combinations using metaheuristic algorithms, like the non-dominated sorting genetic 
algorithm and gray wolf optimizer to control flood in an urban watershed in Tehran. 

Materials and Methods

The study area is located in District 7 and parts of District 1 in Region 5 in the northwest of Tehran, with an area of 9.1 
km2. There are two Sub-regions, including 11 sub-watersheds in the study area. The area is a highly urbanized site including 
residential areas, streets, and parks. This area is especially significant due to the densely populated residential and commercial 
centers; in fact, it has a great socioeconomic value. It faces flooding and frequent problems in its drainage system because of 
intense rainfall events, inadequate channel capacities, and urban waste repletion. For the first time, this research utilized sixteen 
various combinations of 7 LID methods, including green roof, rain garden, rain barrel, infiltration trench, permeable pavement, 
bioretention system, and vegetative swale to control floods in the urban watershed. Hydraulic and hydrological modeling were 
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conducted using a six-hour design rainfall, and the parameters for LID methods settlement were established in the SWMM model 
for the 25-year return period. The results were integrated and evaluated using NSGA-II and GWO in MATLAB. The answer 
on the Pareto fronts generated by NSGA-II and GWO algorithm were compared and the optimized answers were proposed by 
the GWO algorithm. The innovative approach of this research simultaneously addresses runoff reduction, cost efficiency, and 
service performance sustainability. Introducing a desirable optimization algorithm, it proposed a suitable optimized combination 
for urban flood control in the study area.

Results and Discussion

Calibration and validation of the SWMM model demonstrated its accurate performance in simulating floods in this area. The 
results of simulating total runoff and peak discharge without implementing LID methods showed that the drainage network is 
not suitable for rainfall with a 25-year return period, and it is unable to transfer the runoff properly. Modeling LID methods for 
25-year, 6-hour rainfall, separately and in various combinations, indicated that the greatest effectiveness of LIDs on reducing 
runoff volume and discharge is associated with combinations of three or four methods. Running the coupled model of SWMM 
with NSGA-II and GWO algorithms for various combinations of LID methods and comparing the results, the combination 
of bioretention system, green roof, vegetative swale, and infiltration trench was chosen because it could effectively reduce 
runoff volume, be cost-effective, and demonstrate minimal performance reduction compared to other combinations. Comparing 
the answers provided by the optimization algorithms, the Pareto fronts generated by the GWO algorithm suggested suitable 
solutions for various values of all three objective functions, due to their better density and distribution. Therefore, the optimized 
combination proposed by the GWO algorithm, demonstrated the best performance by surpassing another method, and could 
reduce runoff volume by 60 to 70 percent and peak discharge by 70 percent in the study area. The cost of implementing the 
combination is approximately $900,000 to $1,200,000.

Conclusion

The growth of urban areas and the transformation of natural landscapes into cities have resulted in more impervious surfaces, 
increased runoff, and a higher risk of flooding. Low Impact Development (LID) methods have been suggested as effective 
solutions to address these challenges. This study conducted multi-objective optimization of LID methods in an urban watershed 
using the SWMM model and the NSGA-II and GWO algorithms. Unlike previous studies that mainly emphasized single-objective 
optimization, this research simultaneously focused on minimizing runoff volume, minimizing cost, and the sustainability of 
methods’ performance. The findings showed that the combination of bioretention systems, green roofs, vegetative swales, and 
infiltration trenches is very effective in controlling runoff and flooding in the study area. The GWO algorithm is more efficient 
compared to NSGA-II, achieving a significant reduction of 60 to 70 percent in runoff volume at a reasonable cost. The proposed 
solutions of this research can play a crucial role in reducing water loss in arid and semi-arid regions, thereby facilitating the 
optimal utilization of water resources. Ultimately, the simulation-optimization approach serves as a reliable and effective tool 
for urban planning experts and flood control specialists to improve the quality and quantity of urban water by selecting the best 
combination of LID methods.

Keywords: Flood Management, Gray Wolf Optimizer, Low impact development methods, Non-dominated sorting genetic 
algorithm II, Storm Water Management Model

Article type: Research Article
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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چکیده 
در دهه‌های اخیر، توسعه بی‌رویه شهرنشینی، تخریب پوشش گیاهی، تغییر كاربری اراضی موجب افزایش رواناب‌ها و تشدید سیلاب‌های شهری شده 
است. در این زمینه، مدیریت کمیت و کیفیت رواناب‌ها به منظور کاهش حجم و دبی رواناب‌ها و استفاده مجدد از آنها، اهمیت ویژه‌ای یافته است. در 
این مقاله، برای اولین بار 16 ترکیب مختلف از هفت روش توسعه کم پیامد )LID) شامل بام سبز، باغچه بارانی، بشکه استحصال باران، ترانشه نفوذ، 
روکش نفوذپذیر، سامانه نگهداشت زیستی و جوی باغچه با هدف کنترل سیلاب در یک حوزه آبخیز شهری در ناحیه هفت منطقه پنج شهر تهران بکار 
گرفته شد. مدلسازی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی روش‌ها با استفاده از مدل SWMM انجام شد و نتایج با الگوریتم‌های بهینه‌سازی فراابتکاری گرگ 
خاکستری و ژنتیک رتبه‌بندی نامغلوب در محیط MATLAB تلفیق شد. با توجه به اینکه اکثر مطالعات پیشین بر روی بهینه‌سازی تک‌هدفه روش‌های 
  GWOو NSGAII با الگوریتم‌های SWMM توسعه کم پیامد تمرکز دارند، این پژوهش یک رویکرد نوآورانه بهینه‌سازی چندهدفه حاصل از ادغام مدل
را معرفی می نماید که به طور همزمان به توابع هدف مشتمل بر کاهش حجم رواناب، کاهش هزینه روش‎های توسعه کم پیامد و به حداقل‌رساندن 
کاهش عملکرد روش‌ها در طول دوره بهره‌برداری می‌پردازد. در این پژوهش، روش ترکیبی سامانه نگهداشت زیستی، بام سبز، جوی باغچه و ترانشه 
نفوذ به عنوان روش ترکیبی بهینه منتخب الگوریتم GWO معرفی شد. ترکیب پیشنهادی الگوریتم GWO با برتری نسبت به الگوریتم دیگر، منجر 
به کاهش 60-70 درصدی حجم رواناب و کاهش حدود 70 درصدی دبی اوج جریان در خروجی‌های حوضه‌ با هزینه‌ای در حدود 900,000 تا 
1,200,000 دلار شد. نتایج این پژوهش قادر است به کارشناسان و مدیران شهری در امور مختلفی مانند طراحی، ارزیابی عملکرد، برآورد هزینه و 

انتخاب ترکیب‌های بهینه از روش‌های مختلف توسعه کم پیامد یاری ‌رساند.

کلید واژه‌ها: الگوریتم بهینه‌سازی گرگ خاکستری، الگوریتم ژنتیک رتبه‌بندی نامغلوب، روش‌های توسعه کم پیامد، کنترل سیل، مدل 
مدیریت آب باران 
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
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مقدمه 
در طول چند دهه اخیر، توسعه بی‌رویه شهرنشینی و از‌بین‌رفتن 
پوشش گیاهی باعث تبدیل زمین‌های طبیعی و بكر به مناطق غیرقابل‌ 
نفوذ شده است. تغییر كاربری اراضی 1اصلی‌ترین عامل افزایش میزان 
تعداد و حجم وقایع سیلابی3،  رواناب‌2های سطحی و افزایش در 
بارش‌ها،  هنگام وقوع  در   .]22[ است  در سطح حوضه‌های شهری 
جاری‌ شدن رواناب و پدیده سیلاب در مناطق شهری، باعث اختلال 
در زندگی روزمره شهرنشینان شده، سلامتی آنان را تهدید نموده 
 .]3[ و خسارات زیادی به زیرساخت‌های شهری وارد می‌نماید 
ناكارآمدی سامانه  ناشی از بارش‌های شدید و  کنترل سیلاب‌های 
زهكشی شهری، مسئله بسیار مهمی است که محققان را برآن داشته 
از نقاط ضعف  بخشی  که تمام یا  نمایند  طراحی  را  تا روش‌هایی 
و مشكلات روش‌های سنتی را مرتفع ساخته و توجیه اقتصادی و 
با توجه به  باشد ]17[.  با محیط زیست داشته  نیز  سازگاری خوبی 
آبی و بحران آب در مناطق خشك و  مسئله كم  و  موارد ذکرشده 
نیمه‌خشك كشور، کنترل سیلاب‌ها و رواناب‌های سطحی در سطح 
امری  روش‌های مدیریتی توسعه كم پیامد4،  با استفاده از  شهرها 
بهینه‌سازی5  الگوریتم‌های  راستا  این  نظر می‌رسد و در  ضروری به 
می‌توانند در انتخاب بهینه این روش‌ها به منظور رفع مشکلات ناشی 

از سیلاب‌های شهری مؤثر باشند. 
كم  توسعه  اثر روش‌هاي  مورد  در  دنیا  در  بسياري  پژوهش‌های 
پيامد بر کنترل رواناب‌های شهری از دیدگاه کمی، کیفی و اقتصادی 
در مدیریت سیلاب و رواناب‌های شهری انجام شده است. در برخی 
از این پژوهش‌ها نیز از الگوریتم‌های بهینه‌سازی برای کاهش حجم 
رواناب و دبی اوج سیلاب استفاده شده است. در این زمینه در پژوهش 
6و   SWMM رواناب  بارش  مدل  ادغام  از   ]15[ همکاران  و   Mani
 NSGA- 7 و)MOALOA( الگوریتم‌های بهینه‌سازی کلنی مورچگان
برای شبیه‌سازی و   9TOPSISمعیاره II8 و روش تصمیم‌گیری چند 

در  شهری  حوضه  یک  در  پیامد  کم  توسعه  روش‌های  بهینه‌سازی 
روش‌های  که  داد  نشان  پژوهش  نتایج  است.  شده  استفاده  تهران 
توسعه کم پیامد در حالت بهینه‌سازی شده، باعث کاهش چشمگیری 
شده‌اند. حوضه  خروجی  و  سیلابی  گره‌های  در  رواناب  حجم  در 
Abdelkebir و همکاران ]1[ با بکارگیری روش‌‌های توسعه کم پیامد 
در تلفیق با مدل مدیریت آب باران و سامانه اطلاعات جغرافیایی، 
در حوزه آبخیز شهری در الجزایر نشان دادند که اجرای پنج روش 

1- Landuse
2- Runoff
3- Flood
4- Low Impact Development
5- Optimization Algorithm
6- Storm Water Management Model
7- Multi-objective Antilion Optimization Algorithm 
8- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II
9- Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution

LID، از جمله روکش‌ نفوذپذیر10، سامانه نگهداشت زیستی11، باغچه 
می‌تواند  باران14،  آب  استحصال  سامانه  و  نفوذ13  ترانشه‌  بارانی12، 
دبی اوج رواناب را تا 54/7 درصد و حجم کل رواناب را تا 75/2 
درصد کاهش دهد. همچنین نظری و همکاران ]16[ در یک ناحیه 
شهری در تهران از انواع LID شامل بام سبز15، استحصال آب باران، 
سامانه نگهداشت زیستی، ترانشه نفوذپذیر و جوی باغچه16 استفاده 
نمودند و مدل SUSTAIN به‌منظور ارزیابی عملکرد هر روش بکار 
NSGA- گرفته شد و پاسخ‌های بهینه از طریق الگوریتم بهینه‌سازی
II بدست آمد. نتایج نشان داد که پیاده‌سازی روش‎ها حجم رواناب 
 ]13[ همکاران  و   Kumar می‌دهد.  کاهش  قابل‌توجهی  میزان  به  را 
نفوذ  ترانشه‌های  بام‌‌های سبز و  از  استفاده  تحلیلی  برنامه‌‌ریزی  نیز، 
را برای کنترل رواناب سطحی در یک منطقه شهری در دهلی هند 
ارائه دادند. به منظور تجزیه و تحلیل هزینه-فایده روش‌ها، الگوریتم 
NSGA-II با مدل SWMM تلفیق شد. نتایج نشان داد که سناریو‌های 
بهینه پیشنهادی مدل همزمان با کنترل هزینه و سطح اجرای روش‌ها، 
 Ayoubi Ayoublu .حجم رواناب شهری را نیز به حداقل می‌رساند
و همکاران ]4[، با تهیه نقشه خطر سیل به ارزیابی عملکرد روش‌های 
توسعه کم‌پیامد برای کاهش خطر سیل در یک منطقه از شهر شیراز 
پرداختند. در این پژوهش از مدل SWMM برای شبیه‌سازی سیلاب 
و از مدل‌هایMCDM 17 برای ارائه سناریوهای مدیریتی در بررسی 
از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  شد.  پرداخته  سیل  آسیب‌پذیری 
روش‌های توسعه کم‌ پیامد در مدیریت سیل برای رویدادهای بارش 
با دوره بازگشت کمتر از 10 سال مؤثر بود و با اعمال رویکرد ترکیبی 
منطقه حاصل شد.  روش‌ها، کاهش 22/8 درصدی در سیلاب‌های 
اسکندرپور و سلطانی‌نیا ]7[ از الگوریتم‌های بهینه‌سازی کپک مخاطی 
)18SMA( و NSGA-II برای بهینه‌سازی بکارگیری روش‌های توسعه 
کم پیامد شامل سامانه نگهداشت زیستی، روکش نفوذپذیر و جوی 
نمودن  حداقل  و  شهری  رواناب  کیفیت  افزایش  هدف  با  باغچه 
هزینه‌ها، در یک منطقه شهری در تهران استفاده کردند. نتایج نشان 
الگوریتم  با  مقایسه  در  مخاطی  کپک  بهینه‌سازی  الگوریتم  که  داد 
حل‌های  راه  و  بوده  برخوردار  مطلوبتری  عملکرد  از   NSGA-II
مقرون بصرفه‌تری را پیشنهاد می‌نماید و از میان روش‌های بکارگرفته 
شده، سامانه نگهداشت زیستی اثربخشی بیشتری دارد. در پژوهش 
Seo و همکاران ]21[، از الگوریتم ژنتیک و مدل PCSWMM برای 
بهینه‌سازی روش‌های توسعه کم پیامد برای کاهش رواناب سطحی 
در منطقه‌ای شهری در سئول کره جنوبی استفاده شد. در این پژوهش 

10- Permeable Pavement
11- Bioretention System
12- Rain Garden
13- Infiltration Trench
14- Rain Barrel
15- Green Roof
16- Vegetative Swale
17- Multiple-criteria decision-making
18- Slime Mould Algorithm
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چهار روش بام‌ سبز، روکش نفوذپذیر، سامانه نگهداشت زیستی و 
روش‌ها،  بکارگیری  اگرچه  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نفوذ  ترانشه‌ 
باعث کاهش چشمگیر در میزان رواناب و دبی اوج نشد، اما مشخص 
شد که با ایجاد تغییرات محدود در کاربری اراضی می‌توان میزان دبی 

اوج جریان را در سیلاب‌ها کاهش دهد. 
زمینه  در  که  داشت  اذعان  می‌توان  شده  ذکر  موارد  به  توجه  با 
کنترل کمیت و کیفیت سیلاب در حوزه‌های آبخیز شهری، استفاده 
مورد  مدیریتی  راهکارهای  از  یکی  پیامد،  کم  توسعه  از روش‌های 
وثوق در سطح جهان است که بهره‌گیری از آن در حال افزایش است 
چندین  ترکیبی  اثرات  بررسی  خصوص  در  پژوهشی  کمتر  ولیکن 
روش‌ توسعه کم پیامد بطور همزمان برای کاهش اثرات سیل و یا 
رواناب‌های شهری انجام شده است. در پژوهش حاضر به بررسی 
هفت روش‌ مختلف در ترکیب‌های متعدد شامل سه و چهار روش 
پرداخته شده است. همچنین این پژوهش برای اولین بار به موضوع 
بهینه‌سازی کاربرد روش‌های توسعه کم پیامد در ترکیب‌های چندگانه 
با استفاده از الگوریتم‌های فراابتکاری ژنتیک رتبه‌یندی نامغلوب و 

گرگ خاکستری، برای کنترل سیلاب‌های شهری پرداخته است.

مواد و روش‌ها
محدوده مورد مطالعه 

محدوده مطالعه این پژوهش در شهر تهران واقع شده است. این 
پنج در  منطقه  ناحیه یک  از  ناحیه هفت و بخش‌هایی  در  محدوده 
شمال‌غرب شهر تهران واقع شده و حدودا بین ارتفاع 1300 تا 1600 
متری از سطح دریا امتداد یافته ‌است. این محدوده، منطقه‌ای کاملا 
محدوده  است.  پارک‌ها  و  خیابان‌ها  مسکونی،  مناطق  شامل  شهری 
است  زیرحوضه  فرعی شامل 11  زیرمنطقه  دو  بر  پژوهش مشتمل 
 D و   C  ،B های  گروه  شامل  خاک  هیدرولوژیکی  گروه‌های  و 
درصد   9/5 تا   4/5 بین  فرعی  حوضه‌های  شیب  برمی‌گیرد.  در  را 
این موضوع  بالای 87 است که  متغیر است. شماره منحنی حوضه 
نشان‌دهنده نفوذپذیری کم اراضی محدوده به دلیل توسعه شهرنشینی 
و ناسازگاری آن با استانداردهای توسعه شهری پایدار است. سامانه 
زهکشی فعلی آن شامل 66 کانال اصلی با طولی حدود 43/3 کیلومتر 
جوي‌هاي  سرپوشيده،  كانال‌هاي  زيرزميني،  زهكشي  بر  مشتمل  و 
سرباز در دو طرف خيابان‌هاي اصلي و جوي‌هاي فرعي در معابر 
شهر است. ضریب زبری کانال‌ها در محدوده 0/015- 0/011 قرار 
دارد. این منطقه به دلیل وجود مراکز مسکونی و تجاری متراکم از 
اهمیت ویژه‌ای برخوردار است و وقایع بارندگی شدید، عدم کفایت 
ظرفیت کانال‌ها و زباله‌های شهری باعث ایجاد آب‌گرفتگی و اختلال 
مکرر در سامانه زهکشی آن می‌شود. شکل 1 نقشه محدوده مطالعه، 
نشان  را  گره‌ها  محل  و  زهکشی  شبکه  زیرحوضه‌ها،  زیرمنطقه‌ها، 

می‌دهد. 
 SWMM آماده سازی، اجرا، واسنجی و اعتبارسنجی مدل

 -SWMM باران  آب  مدیریت  مدل   5.1 نسخه  پژوهش  این  در 

برای  است  بارش-رواناب  دینامیک  شبیه‌سازی  مدل  یک  که   EPA
مورد  مطالعه  محدوده  هیدرولیکی  و  هیدرولوژیکی  شبیه‌سازی 
اراضی و همچنین  نقشه كاربری  از  استفاده  با  قرار گرفت.  استفاده 
بازدید میدانی، منطقه مورد مطالعه به 11 زیرحوضه كه در شكل 1 

نمایش داده شده است، تقسیم شد.
داده‌های بارش این پژوهش در دوره پایه 1990-2022 مربوط به 
ایستگاه سینوپتیک مهرآباد واقع در مجاورت محدوده مطالعه است 
و داده‌های بارش طرح شش ساعته در مدلسازی مورد استفاده قرار 
محدوده  اراضی  کاربری  نقشه  ]10[. اطلاعات  است ]11[ و  گرفته 
مطالعه و مدل رقومی ارتفاع (DEM(1 پنج متر، مرز حوضه مطالعه، 
زهکشی،  شبکه  خروجی‌های  هیدرولوژیکی،  زیرحوضه‌های  مرز 
آن  فرعی  و  اصلی  زهکش‌های  موقعیت  و  زهکش‌ها  تلاقی  محل 
بافت خاک  تهران دریافت و وارد مدل شد. همچنین  از شهرداری 
محدوده مطالعه و زیرحوضه‌های آن، پس از برداشت تعداد 28 نمونه 
خاک با توزیع تقریبا یکنواخت از کل محدوده، تعیین و در مدلسازی 

مورد استفاده قرار گرفت.
ورود  و   SWMM مدل در  اولیه  فرضیات  نمودن  تنظیم  از  بعد 
و  هیدرولوژیكی  شبیه‌سازی  و  شد  اجرا  مدل  لازم،  داده‌های 

هیدرولیكی صورت پذیرفت.
شهری  حوضه‌های  در  دبی  اندازه‌گیری  ایستگاه‌های  نبود  بدلیل 
تقریباً آمار و اطلاعاتی در این مناطق وجود ندارد. بنابراین به منظور 
بصورت  بارش  واقعه   5  ،SWMM مدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی 
میدانی در محدوده مطالعاتی اندازه‌گیری شد و پس از اندازه‌گیری، 
سه واقعه بارش برای واسنجی و دو واقعه دیگر نیز برای اعتبارسنجی 
بوسیله  میزان دبی جریان در محدوده  استفاده شد.    SWMM مدل
خط‎كش Rod كه واسنجی آن قبلا انجام شده بود، اندازه‌گیری شد. 
]19[ و ]4[  بدین منظور از شاخص‌های ناش- ساتكلیف2 و مجذور 
معیار نش-  هرچقدر مقدار  شد.  خطا3 استفاده  مربعات  میانگین 
ساتکلیف نزدیک به یک باشد، نشان‌دهنده بالا بودن دقت شبیه‌سازی 
مدل است و هر چه مقدار مجذور میانگین مربعات خطا کوچکتر 
باشد تفاوت داده‌های مشاهده‌ای و برآورد‌شده کمتر و دقت پیش‌بینی 

مدل بیشتر است ]18[. 
مدلسازي روش‌هاي توسعه كم پيامد 

تعدادی از روش‌های توسعه کم پیامد، بر اساس داده‌ها و اطلاعات 
موجود، بازدیدهای میدانی و متناسب با نوع کاربری اراضی و امکان 
بهره‌گیری از این روش‌ها در محدوده مورد مطالعه، معرفی شدند. با 
استفاده از نرم‌افزار ArcGIS و با توجه به قابلیت مدل بارش رواناب 
و  مساحت  پیامد،  کم  توسعه  روش‌های  مدلسازی  برای   SWMM
تعداد واحدهای مربوط به هر روش در هر زیرحوضه بطور جداگانه 
محاسبه و وارد مدل شد. در این پژوهش روش‌های توسعه کم پیامد 

1- Digital Elevation Model
2- Nash-Sutcliffe efficiency
3- Root Mean Square Error
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ترانشه‌های نفوذ، روکش‌های  زیستی،  نگهداشت  سامانه  بر  مشتمل 
نفوذپذیر، بام‌های سبز، باغچه‌های بارانی، جوی باغچه‌ها و بشکه‌های 
استحصال باران، بصورت جداگانه و در ترکیب‌های مختلف مدلسازی 
شد و در نهايت اثرگذاری روش‌ها در ميزان كاهش دبي اوج رواناب، 
 25 بارش طرح  در  گره‌ها،  آبگرفتگي  و  كل حوضه  رواناب  حجم 
ساله مورد بررسي و تحلیل قرار گرفت ]20[. جدول 1 ترکیب‌های 
 SWMM مختلف روش‌های توسعه کم پیامد مدلسازی شده در مدل

را نشان می‌دهد.
از  بهره‌گیری  با  پیامد  کم  توسعه  روش‌های  بهینه‌سازی 

الگوریتم‌های فراابتکاری
الگوریتم‌های فراابتکاری، الگوریتم‌های بهینه‌سازی هستند که برای 
بررسی مسائل پیچیده‌ای که با استفاده از رویکردهای استاندارد قابل 
حل نیستند، مورد استفاده قرار می‌گیرند. این الگوریتم‌ها از فرآیندهای 
طبیعی مانند ژنتیک، رفتار ازدحامی و تکامل الهام گرفته‌اند و برای 
در  می‌شوند.  استفاده  جستجو  فضای  در  بهینه  پاسخ‌های  شناسایی 
این پژوهش الگوریتم‌های فراابتکاری NSGA-II و GWO2 با درنظر 
گرفتن سه تابع هدف برای بهینه‌سازی مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 

مساحت  بهینه‌سازی  تصمیم‌گیری  متغیرهای  حاضر  پژوهش  در 
روش‌های توسعه کم پیامد در هر یک از زیرحوضه‌ها است ]15[. 

متغیرهای تصمیم به صورت رابطه )1( بیان می‌شوند:
                  )1( 

با توجـه بـه قابلیـت    و  ArcGISافزار  با استفاده از نرممعرفی شدند. 
هاي توسـعه کـم    روش براي مدلسازي SWMMمدل بارش رواناب 

پیامـد، مسـاحت و تعـداد واحـدهاي مربـوط بـه هـر روش در هـر         
وارد مدل شد. در ایـن پـژوهش   محاسبه و زیرحوضه بطور جداگانه 

هاي توسعه کم پیامد مشـتمل بـر سـامانه نگهداشـت زیسـتی،       روش
 هـاي  سـبز، باغچـه   هـاي  نفوذپذیر، بام هاي نفوذ، روکش هاي ترانشه

بصـورت   استحصـال بـاران،   هـاي  هـا و بشـکه   باغچـه  ی، جويباران
در نهایــت  و شــدهــاي مختلــف مدلســازي  جداگانــه و در ترکیــب

روانـاب  حجم میزان کاهش دبی اوج رواناب، در  ها روشاثرگذاري 
مورد بررسی ساله  25در بارش طرح  ،ها کل حوضه و آبگرفتگی گره

هـاي   هاي مختلف روش ترکیب 1جدول  .]20[ قرار گرفتو تحلیل 
 .دهد را نشان می SWMMتوسعه کم پیامد مدلسازي شده در مدل 

 
گیـري از   هـاي توسـعه کـم پیامـد بـا بهـره       سازي روش بهینه

 هاي فراابتکاري الگوریتم
سازي هستند که  هاي بهینه هاي فراابتکاري، الگوریتم الگوریتم

اي که با استفاده از رویکردهاي استاندارد  براي بررسی مسائل پیچیده
ها از  گیرند. این الگوریتم قابل حل نیستند، مورد استفاده قرار می

فرآیندهاي طبیعی مانند ژنتیک، رفتار ازدحامی و تکامل الهام 
هاي بهینه در فضاي جستجو استفاده  اي شناسایی پاسخاند و بر گرفته

و  NSGA-IIهاي فراابتکاري  شوند. در این پژوهش الگوریتم می
GWO2 مورد سازي  با درنظر گرفتن سه تابع هدف براي بهینه

 . ندا استفاده قرار گرفته
سازي مساحت  گیري بهینه متغیرهاي تصمیمحاضر در پژوهش 

. ]15[ ها است در هر یک از زیرحوضههاي توسعه کم پیامد  روش
 شوند: ) بیان می1متغیرهاي تصمیم به صورت رابطه (

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  i = 1,2,3, … , ns j = 1,2,3,4,5,6,7 )1                (   

در  LIDسطح هر روش =  xijمتغیر تصمیم، DV= که در اینجا 
نوع روش توسعه  = jتعداد زیرحوضه،  = nsام است.  iزیرحوضه 
= روکش نفوذپذیر، 3= باغچه بارانی، 2= بام سبز، 1. استکم پیامد 

= جوي باغچه و 6= ترانشه نفوذ، 5= سامانه نگهداشت زیستی، 4
تابع هدف یک حداقل رساندن حجم  .= بشکه استحصال باران7

 دهد.  هاي سیلابی را نشان می هاي حوضه و گره رواناب در خروجی

هاي  شده با الگوریتم سازي ادغام تصمیم در مدل شبیه متغیرهاي     
) به ترتیب توابع هدف 4) تا (2هاي ( اند. رابطه سازي تعبیه شده بهینه

 )2کنند. رابطه ( سازي این پژوهش را بیان می مساله چندهدفه بهینه
Min 𝐹𝐹𝐹𝐹1 = 0.5 × � 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂1−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂min

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂max−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂min
� + 0.5 × � 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉1−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉min

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉max−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉min
�  )2   (  

حجم رواناب در =  VO1تابع هدف یک، =  F1که در آن 
رخ  هاLIDخروجی براي شرایط عادي که گرفتگی و خرابی در 

رواناب در خروجی زمانی که  حجم = حداقل VOminدهد،  نمی
=  VOmaxدهند،  حداکثر سطح مجاز را پوشش می LIDهاي  روش

هاي توسعه کم  حداکثر حجم رواناب در خروجی زمانی که روش
مجموع حجم جریان در تمام  =FV1شوند،  پیامد به کار گرفته نمی

هاي سیلابی و براي شرایط عادي که گرفتگی و خرابی  گره
= مجموع حداقل حجم جریان  FVminدهد،  رخ نمی LIDهاي  روش

ها حداکثر مساحت مجاز را LIDهاي سیلابی زمانی که   در تمام گره
= مجموع حداکثر حجم جریان در تمام FVmaxپوشش می دهند، 

مستقر نیستند. عبارت  LIDي ها روشهاي سیلابی در زمانی که  گره
اول در سمت چپ تابع هدف، کاهش حجم رواناب در خروجی را 

گیري را  دهد، در حالی که عبارت دوم کاهش پتانسیل سیل نشان می
یی که سامانه زهکشی ظرفیت کافی براي عبور رواناب ها  در گره

هنگامی برابر با صفر است  F1دهد. تابع  طراحی را ندارد، نشان می
حداکثر سطح مجاز خود را پوشش دهند، و  LIDي ها روشکه تمام 

F1 شود که  زمانی برابر با یک میLID ها مستقر نیستند. در نظر
ي از سیل در داخل و به ترتیب براي جلوگیر VOو  FVگرفتن 

دست حوضه ضروري است. به حداقل رساندن میزان رواناب  پایین
به عنوان  آندست  در خروجی حوضه از جاري شدن سیل در پایین

) تابع 3کند. رابطه ( پذیر جلوگیري می شهري آسیب حدودهیک م
هاي توسعه کم  هدف دو یعنی به حداقل رساندن هزینه اجراي روش

 دهد. پیامد را نشان می
Min 𝐹𝐹𝐹𝐹2 = ∑𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐽𝐽𝐽𝐽  ∑𝑙𝑙𝑙𝑙=1
𝐿𝐿𝐿𝐿   𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑖𝑖𝑖𝑖)×𝑈𝑈𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙

 Maximum Cost   )3                          (  
= تعداد  lها،  = تعداد زیرحوضه jتابع هدف دو،  = F2که در آن 

= مساحت  LID ،(Xl(j)هاي توسعه کم پیامد ( انواع مختلف روش
، LID= هزینه واحد هر روش  UClمین حوضه، jدر  LIDهر روش 

Maximum Cost = هاي توسعه کم  هزینه ساخت و نگهداري روش
دهند. رابطه  پیامد در حالتی که حداکثر مساحت مجاز را پوشش می

که در اینجا DV= متغیر تصمیم، xij = سطح هر روش LID در 
زیرحوضه i ام است. ns  =تعداد زیرحوضه، j = نوع روش توسعه 
کم پیامد است. 1= بام سبز، 2= باغچه بارانی، 3= روکش نفوذپذیر، 
4= سامانه نگهداشت زیستی، 5= ترانشه نفوذ، 6= جوی باغچه و 7= 
بشکه استحصال باران. تابع هدف یک حداقل رساندن حجم رواناب 

در خروجی‌های حوضه و گره‌های سیلابی را نشان می‌دهد. 
     متغیرهای تصمیم در مدل شبیه‌سازی ادغام‌شده با الگوریتم‎های 
بهینه‌سازی تعبیه شده‌اند. رابطه‌های )2( تا )4( به ترتیب توابع هدف 

مساله چندهدفه بهینه‌سازی این پژوهش را بیان می‌کنند. رابطه )2(
)2(

با توجـه بـه قابلیـت    و  ArcGISافزار  با استفاده از نرممعرفی شدند. 
هاي توسـعه کـم    روش براي مدلسازي SWMMمدل بارش رواناب 

پیامـد، مسـاحت و تعـداد واحـدهاي مربـوط بـه هـر روش در هـر         
وارد مدل شد. در ایـن پـژوهش   محاسبه و زیرحوضه بطور جداگانه 

هاي توسعه کم پیامد مشـتمل بـر سـامانه نگهداشـت زیسـتی،       روش
 هـاي  سـبز، باغچـه   هـاي  نفوذپذیر، بام هاي نفوذ، روکش هاي ترانشه

بصـورت   استحصـال بـاران،   هـاي  هـا و بشـکه   باغچـه  ی، جويباران
در نهایــت  و شــدهــاي مختلــف مدلســازي  جداگانــه و در ترکیــب

روانـاب  حجم میزان کاهش دبی اوج رواناب، در  ها روشاثرگذاري 
مورد بررسی ساله  25در بارش طرح  ،ها کل حوضه و آبگرفتگی گره

هـاي   هاي مختلف روش ترکیب 1جدول  .]20[ قرار گرفتو تحلیل 
 .دهد را نشان می SWMMتوسعه کم پیامد مدلسازي شده در مدل 

 
گیـري از   هـاي توسـعه کـم پیامـد بـا بهـره       سازي روش بهینه

 هاي فراابتکاري الگوریتم
سازي هستند که  هاي بهینه هاي فراابتکاري، الگوریتم الگوریتم

اي که با استفاده از رویکردهاي استاندارد  براي بررسی مسائل پیچیده
ها از  گیرند. این الگوریتم قابل حل نیستند، مورد استفاده قرار می

فرآیندهاي طبیعی مانند ژنتیک، رفتار ازدحامی و تکامل الهام 
هاي بهینه در فضاي جستجو استفاده  اي شناسایی پاسخاند و بر گرفته

و  NSGA-IIهاي فراابتکاري  شوند. در این پژوهش الگوریتم می
GWO2 مورد سازي  با درنظر گرفتن سه تابع هدف براي بهینه

 . ندا استفاده قرار گرفته
سازي مساحت  گیري بهینه متغیرهاي تصمیمحاضر در پژوهش 

. ]15[ ها است در هر یک از زیرحوضههاي توسعه کم پیامد  روش
 شوند: ) بیان می1متغیرهاي تصمیم به صورت رابطه (

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  i = 1,2,3, … , ns j = 1,2,3,4,5,6,7 )1                (   

در  LIDسطح هر روش =  xijمتغیر تصمیم، DV= که در اینجا 
نوع روش توسعه  = jتعداد زیرحوضه،  = nsام است.  iزیرحوضه 
= روکش نفوذپذیر، 3= باغچه بارانی، 2= بام سبز، 1. استکم پیامد 

= جوي باغچه و 6= ترانشه نفوذ، 5= سامانه نگهداشت زیستی، 4
تابع هدف یک حداقل رساندن حجم  .= بشکه استحصال باران7

 دهد.  هاي سیلابی را نشان می هاي حوضه و گره رواناب در خروجی

هاي  شده با الگوریتم سازي ادغام تصمیم در مدل شبیه متغیرهاي     
) به ترتیب توابع هدف 4) تا (2هاي ( اند. رابطه سازي تعبیه شده بهینه

 )2کنند. رابطه ( سازي این پژوهش را بیان می مساله چندهدفه بهینه
Min 𝐹𝐹𝐹𝐹1 = 0.5 × � 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂1−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂min

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂max−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂min
� + 0.5 × � 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉1−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉min

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉max−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉min
�  )2   (  

حجم رواناب در =  VO1تابع هدف یک، =  F1که در آن 
رخ  هاLIDخروجی براي شرایط عادي که گرفتگی و خرابی در 

رواناب در خروجی زمانی که  حجم = حداقل VOminدهد،  نمی
=  VOmaxدهند،  حداکثر سطح مجاز را پوشش می LIDهاي  روش

هاي توسعه کم  حداکثر حجم رواناب در خروجی زمانی که روش
مجموع حجم جریان در تمام  =FV1شوند،  پیامد به کار گرفته نمی

هاي سیلابی و براي شرایط عادي که گرفتگی و خرابی  گره
= مجموع حداقل حجم جریان  FVminدهد،  رخ نمی LIDهاي  روش

ها حداکثر مساحت مجاز را LIDهاي سیلابی زمانی که   در تمام گره
= مجموع حداکثر حجم جریان در تمام FVmaxپوشش می دهند، 

مستقر نیستند. عبارت  LIDي ها روشهاي سیلابی در زمانی که  گره
اول در سمت چپ تابع هدف، کاهش حجم رواناب در خروجی را 

گیري را  دهد، در حالی که عبارت دوم کاهش پتانسیل سیل نشان می
یی که سامانه زهکشی ظرفیت کافی براي عبور رواناب ها  در گره

هنگامی برابر با صفر است  F1دهد. تابع  طراحی را ندارد، نشان می
حداکثر سطح مجاز خود را پوشش دهند، و  LIDي ها روشکه تمام 

F1 شود که  زمانی برابر با یک میLID ها مستقر نیستند. در نظر
ي از سیل در داخل و به ترتیب براي جلوگیر VOو  FVگرفتن 

دست حوضه ضروري است. به حداقل رساندن میزان رواناب  پایین
به عنوان  آندست  در خروجی حوضه از جاري شدن سیل در پایین

) تابع 3کند. رابطه ( پذیر جلوگیري می شهري آسیب حدودهیک م
هاي توسعه کم  هدف دو یعنی به حداقل رساندن هزینه اجراي روش

 دهد. پیامد را نشان می
Min 𝐹𝐹𝐹𝐹2 = ∑𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐽𝐽𝐽𝐽  ∑𝑙𝑙𝑙𝑙=1
𝐿𝐿𝐿𝐿   𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑖𝑖𝑖𝑖)×𝑈𝑈𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙

 Maximum Cost   )3                          (  
= تعداد  lها،  = تعداد زیرحوضه jتابع هدف دو،  = F2که در آن 

= مساحت  LID ،(Xl(j)هاي توسعه کم پیامد ( انواع مختلف روش
، LID= هزینه واحد هر روش  UClمین حوضه، jدر  LIDهر روش 

Maximum Cost = هاي توسعه کم  هزینه ساخت و نگهداري روش
دهند. رابطه  پیامد در حالتی که حداکثر مساحت مجاز را پوشش می

شکل 1- محدوده مطالعه، زیرمنطقه‌ها، زیرحوضه‌ها، شبکه زهکشی و محل گره‌ها
Fig 1. Locations of the study area, sub-regions, sub-watersheds, drainage network and nodes
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که در آن F1 = تابع هدف یک، VO1 = حجم رواناب در خروجی 
نمی‌دهد،  رخ  LIDها  در  و خرابی  گرفتگی  که  عادی  برای شرایط 
روش‌های  که  زمانی  خروجی  در  رواناب  حجم  حداقل   =  VOmin

حداکثر   =  VOmax می‌دهند،  پوشش  را  مجاز  سطح  حداکثر   LID
حجم رواناب در خروجی زمانی که روش‌های توسعه کم پیامد به 
کار گرفته نمی‌شوند، FV1= مجموع حجم جریان در تمام گره‌های 
 LID سیلابی و برای شرایط عادی که گرفتگی و خرابی روش‌های
رخ نمی‌دهد، FVmin = مجموع حداقل حجم جریان در تمام گره‌‌های 
سیلابی زمانی که LIDها حداکثر مساحت مجاز را پوشش می دهند، 
FVmax= مجموع حداکثر حجم جریان در تمام گره‌های سیلابی در 

زمانی که روش‌های LID مستقر نیستند. عبارت اول در سمت چپ 
تابع هدف، کاهش حجم رواناب در خروجی را نشان می‌دهد، در 
حالی که عبارت دوم کاهش پتانسیل سیل‌گیری را در گره‌‌هایی که 
سامانه زهکشی ظرفیت کافی برای عبور رواناب طراحی را ندارد، 
نشان می‌دهد. تابع F1 هنگامی برابر با صفر است که تمام روش‌های 
LID حداکثر سطح مجاز خود را پوشش دهند، و F1 زمانی برابر با 
 VO و   FV گرفتن  نظر  در  نیستند.  مستقر  LIDها  که  می‌شود  یک 
پایین‌دست حوضه  و  داخل  در  سیل  از  جلوگیری  برای  ترتیب  به 
ضروری است. به حداقل رساندن میزان رواناب در خروجی حوضه 
از جاری شدن سیل در پایین‌دست آن به عنوان یک محدوده شهری 
آسیب‌پذیر جلوگیری می‌کند. رابطه )3( تابع هدف دو یعنی به حداقل 

رساندن هزینه اجرای روش‌های توسعه کم پیامد را نشان می‌دهد.
                           )3(

با توجـه بـه قابلیـت    و  ArcGISافزار  با استفاده از نرممعرفی شدند. 
هاي توسـعه کـم    روش براي مدلسازي SWMMمدل بارش رواناب 

پیامـد، مسـاحت و تعـداد واحـدهاي مربـوط بـه هـر روش در هـر         
وارد مدل شد. در ایـن پـژوهش   محاسبه و زیرحوضه بطور جداگانه 

هاي توسعه کم پیامد مشـتمل بـر سـامانه نگهداشـت زیسـتی،       روش
 هـاي  سـبز، باغچـه   هـاي  نفوذپذیر، بام هاي نفوذ، روکش هاي ترانشه

بصـورت   استحصـال بـاران،   هـاي  هـا و بشـکه   باغچـه  ی، جويباران
در نهایــت  و شــدهــاي مختلــف مدلســازي  جداگانــه و در ترکیــب

روانـاب  حجم میزان کاهش دبی اوج رواناب، در  ها روشاثرگذاري 
مورد بررسی ساله  25در بارش طرح  ،ها کل حوضه و آبگرفتگی گره

هـاي   هاي مختلف روش ترکیب 1جدول  .]20[ قرار گرفتو تحلیل 
 .دهد را نشان می SWMMتوسعه کم پیامد مدلسازي شده در مدل 

 
گیـري از   هـاي توسـعه کـم پیامـد بـا بهـره       سازي روش بهینه

 هاي فراابتکاري الگوریتم
سازي هستند که  هاي بهینه هاي فراابتکاري، الگوریتم الگوریتم

اي که با استفاده از رویکردهاي استاندارد  براي بررسی مسائل پیچیده
ها از  گیرند. این الگوریتم قابل حل نیستند، مورد استفاده قرار می

فرآیندهاي طبیعی مانند ژنتیک، رفتار ازدحامی و تکامل الهام 
هاي بهینه در فضاي جستجو استفاده  اي شناسایی پاسخاند و بر گرفته

و  NSGA-IIهاي فراابتکاري  شوند. در این پژوهش الگوریتم می
GWO2 مورد سازي  با درنظر گرفتن سه تابع هدف براي بهینه

 . ندا استفاده قرار گرفته
سازي مساحت  گیري بهینه متغیرهاي تصمیمحاضر در پژوهش 

. ]15[ ها است در هر یک از زیرحوضههاي توسعه کم پیامد  روش
 شوند: ) بیان می1متغیرهاي تصمیم به صورت رابطه (

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  i = 1,2,3, … , ns j = 1,2,3,4,5,6,7 )1                (   

در  LIDسطح هر روش =  xijمتغیر تصمیم، DV= که در اینجا 
نوع روش توسعه  = jتعداد زیرحوضه،  = nsام است.  iزیرحوضه 
= روکش نفوذپذیر، 3= باغچه بارانی، 2= بام سبز، 1. استکم پیامد 

= جوي باغچه و 6= ترانشه نفوذ، 5= سامانه نگهداشت زیستی، 4
تابع هدف یک حداقل رساندن حجم  .= بشکه استحصال باران7

 دهد.  هاي سیلابی را نشان می هاي حوضه و گره رواناب در خروجی

هاي  شده با الگوریتم سازي ادغام تصمیم در مدل شبیه متغیرهاي     
) به ترتیب توابع هدف 4) تا (2هاي ( اند. رابطه سازي تعبیه شده بهینه

 )2کنند. رابطه ( سازي این پژوهش را بیان می مساله چندهدفه بهینه
Min 𝐹𝐹𝐹𝐹1 = 0.5 × � 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂1−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂min

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂max−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂min
� + 0.5 × � 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉1−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉min

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉max−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉min
�  )2   (  

حجم رواناب در =  VO1تابع هدف یک، =  F1که در آن 
رخ  هاLIDخروجی براي شرایط عادي که گرفتگی و خرابی در 

رواناب در خروجی زمانی که  حجم = حداقل VOminدهد،  نمی
=  VOmaxدهند،  حداکثر سطح مجاز را پوشش می LIDهاي  روش

هاي توسعه کم  حداکثر حجم رواناب در خروجی زمانی که روش
مجموع حجم جریان در تمام  =FV1شوند،  پیامد به کار گرفته نمی

هاي سیلابی و براي شرایط عادي که گرفتگی و خرابی  گره
= مجموع حداقل حجم جریان  FVminدهد،  رخ نمی LIDهاي  روش

ها حداکثر مساحت مجاز را LIDهاي سیلابی زمانی که   در تمام گره
= مجموع حداکثر حجم جریان در تمام FVmaxپوشش می دهند، 

مستقر نیستند. عبارت  LIDي ها روشهاي سیلابی در زمانی که  گره
اول در سمت چپ تابع هدف، کاهش حجم رواناب در خروجی را 

گیري را  دهد، در حالی که عبارت دوم کاهش پتانسیل سیل نشان می
یی که سامانه زهکشی ظرفیت کافی براي عبور رواناب ها  در گره

هنگامی برابر با صفر است  F1دهد. تابع  طراحی را ندارد، نشان می
حداکثر سطح مجاز خود را پوشش دهند، و  LIDي ها روشکه تمام 

F1 شود که  زمانی برابر با یک میLID ها مستقر نیستند. در نظر
ي از سیل در داخل و به ترتیب براي جلوگیر VOو  FVگرفتن 

دست حوضه ضروري است. به حداقل رساندن میزان رواناب  پایین
به عنوان  آندست  در خروجی حوضه از جاري شدن سیل در پایین

) تابع 3کند. رابطه ( پذیر جلوگیري می شهري آسیب حدودهیک م
هاي توسعه کم  هدف دو یعنی به حداقل رساندن هزینه اجراي روش

 دهد. پیامد را نشان می
Min 𝐹𝐹𝐹𝐹2 = ∑𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐽𝐽𝐽𝐽  ∑𝑙𝑙𝑙𝑙=1
𝐿𝐿𝐿𝐿   𝑋𝑋𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑖𝑖𝑖𝑖)×𝑈𝑈𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙

 Maximum Cost   )3                          (  
= تعداد  lها،  = تعداد زیرحوضه jتابع هدف دو،  = F2که در آن 

= مساحت  LID ،(Xl(j)هاي توسعه کم پیامد ( انواع مختلف روش
، LID= هزینه واحد هر روش  UClمین حوضه، jدر  LIDهر روش 

Maximum Cost = هاي توسعه کم  هزینه ساخت و نگهداري روش
دهند. رابطه  پیامد در حالتی که حداکثر مساحت مجاز را پوشش می

که در آن F2 = تابع هدف دو، j = تعداد زیرحوضه‌ها، l = تعداد 
انواع مختلف روش‌های توسعه کم پیامد )Xl(j) ،)LID = مساحت 
 ،LID هزینه واحد هر روش = UCl ،مین حوضهj در LID هر روش
Maximum Cost = هزینه ساخت و نگهداری روش‌های توسعه کم 
پیامد در حالتی که حداکثر مساحت مجاز را پوشش می‌دهند. رابطه 
)4( تابع هدف سه یعنی به حداقل رساندن کاهش عملکرد روش‌های 

توسعه کم پیامد در طول دوره بهره‌برداری را نشان می‌دهد ]15[.
       )4(

تابع هدف سه یعنی به حداقل رساندن کاهش عملکرد  )4(
برداري را نشان  هاي توسعه کم پیامد در طول دوره بهره روش

 .]15[ دهد می
Min 𝐹𝐹𝐹𝐹3 = 0.5 × �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂2−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂1

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂1
� + 0.5 × �𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉2−𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉1
�      )4       (  

= حجم رواناب در  VO1= تابع هدف سه،  F3که در آن 
ها رخ  LIDخروجی براي شرایط عادي که گرفتگی و خرابی در 

ي ها روش= حجم رواناب در خروجی زمانی که  VO2دهد،  نمی
LID حداکثر گرفتگی و یا انسداد را دارند و ،FV2  مجموع حجم =

، حداکثر LIDهاي  هاي سیلابی زمانی که روش رواناب در گره
 انتظار را دارند. گرفتگی یا انسداد مورد 

هاي  کند که اگر گره بخش دوم توابع هدف یک و سه بیان می
سیلابی در منطقه مورد مطالعه وجود نداشته باشند، جریان اوج 
رواناب در خروجی حوضه به جاي مجموع حجم جریان در 

 . ]15[شود  ) در نظر گرفته میFVي سیلابی (ها گره
بکارگیري  با این پژوهشسه هدفه سازي  بهینه سالهم

 100استفاده از با  NSGA-IIو  GWO هاي فراابتکاري الگوریتم
حل شد. در داخل مدل  150 یه معادلاول تیجمع تعداد تکرار و

روش توسعه کم پیامد هر  سطح اجراي دهنده نشان میتصم يرهایمتغ

هاي ترکیبی  این مدل براي هر یک از روش .هستند رحوضهیزدر هر 
بار تا رسیدن به نتایج مورد انتظار اجرا  10حدود سط در بطور متو

 شد.
 

  ي توسعه کم پیامدها روش يو نگهدار يساز ادهیپ يها نهیهز
ساخت  يها نهیهز یشامل تمام ي توسعه کم پیامدها روش نهیهز

بر اساس ها  هزینه. استساله آنها  20آنها در طول عمر  يو نگهدار
 ریزي  برنامهو  تیریشده توسط سازمان مد منتشر هاي قیمتفهرست 

(بانک  رانیقابل اجرا در ا نهیهز شیبا اعمال نرخ افزاو  ]9[ رانیا
شده است  نییتع )1396در سال  رانیا یاسلام يورجمه يمرکز

]15[.  
با توجه به موارد پیشگفت، نتایج اجراي مدل ادغام شده در 

 شدهاي فوق، حاصل  هاي پارتو براي هریک از الگوریتم جبههقالب 
ترین الگوریتم فراابتکاري  پس از بررسی و تحلیل نتایج، مناسب .]6[

 هاي توسعه کم پیامد از دیدگاه ترین ترکیب بهینه روش و مطلوب
ها و افزون بر آنها  بکارگیري روش  حجم رواناب، هزینه کاهش

هاي توسعه کم پیامد در طول  روشحداقل رساندن کاهش عملکرد 
. شدبرداري، معرفی  دوره بهره

 

 

 

 

 

 هاي توسعه کم پیامد هاي مختلف روش ترکیب -1 جدول
Table 1. Different combinations of the LID methods 

ردیف 
NO. 

 Combination of LID methods ي توسعه کم پیامدها روشترکیب 

 Rain Garden+ Green Roof باغچه بارانی و بام سبز 1
 Rain Garden+ Rain Barrel باغچه بارانی و بشکه استحصال باران 2
 Green Roof+ Permeable Pavement بام سبز و روکش نفوذپذیر 3
 Rain Garden+ Permeable Pavement باغچه بارانی و روکش نفوذپذیر 4
 Rain Barrel+ Permeable Pavement بشکه استحصال باران و روکش نفوذپذیر 5
 Bioretention+ Vegetative Swale جوي باغچهسامانه نگهداشت زیستی و  6
 Rain Garden+ Green Roof+ Permeable باغچه بارانی و بام سبز و روکش نفوذپذیر 7

Pavement 

که در آن F3 = تابع هدف سه، VO1 = حجم رواناب در خروجی 
نمی‌دهد،  ‌LIDها رخ  در  که گرفتگی و خرابی  عادی  برای شرایط 
VO2 = حجم رواناب در خروجی زمانی که روش‌های LID، حداکثر 

در  رواناب  FV2 = مجموع حجم  و  دارند  را  انسداد  یا  و  گرفتگی 
یا  گرفتگی  حداکثر   ،LID روش‌های  که  زمانی  سیلابی  گره‌های 

انسداد مورد انتظار را دارند. 
گره‌های  اگر  که  می‌کند  بیان  سه  و  یک  توابع هدف  دوم  بخش 
اوج  جریان  باشند،  نداشته  وجود  مطالعه  مورد  منطقه  در  سیلابی 

جدول 1- ترکیب‌های مختلف روش‌های توسعه کم پیامد
Table 1. Different combinations of the LID methods

NO. ترکیب روش‌های توسعه کم پیامدردیفCombination of LID methods
Rain Garden+ Green Roofباغچه بارانی و بام سبز1
Rain Garden+ Rain Barrelباغچه بارانی و بشکه استحصال باران2
Green Roof+ Permeable Pavementبام سبز و روکش نفوذپذیر3
Rain Garden+ Permeable Pavementباغچه بارانی و روکش نفوذپذیر4
Rain Barrel+ Permeable Pavementبشکه استحصال باران و روکش نفوذپذیر5
Bioretention+ Vegetative Swaleسامانه نگهداشت زیستی و جوی باغچه6

 Rain Garden+ Green Roof+ Permeableباغچه بارانی و بام سبز و روکش نفوذپذیر7
Pavement

 Rain Garden+ Rain Barrel+ Permeableباغچه بارانی و بشکه استحصال باران و روکش نفوذپذیر8
Pavement

Rain Garden+ Rain Barrel+ Vegetative Swaleباغچه بارانی و بشکه استحصال باران و جوی باغچه9
Bioretention+ Green Roof+ Vegetative Swaleسامانه نگهداشت زیستی و بام سبز و جوی باغچه10
Bioretention+ Rain Barrel+ Vegetative Swaleسامانه نگهداشت زیستی و بشکه استحصال باران و جوی باغچه11
Rain Garden+ Green Roof+ Vegetative Swaleباغچه بارانی و بام سبز و جوی باغچه12

 +Bioretention+ Green Roof+ Vegetative Swaleسامانه نگهداشت زیستی و بام سبز و جوی باغچه و ترانشه نفوذ13
Infiltration Trench

 Rain Garden+ Green Roof+ Permeableباغچه بارانی و بام سبز و روکش نفوذپذیر و ترانشه نفوذ14
Pavement + Infiltration Trench

 Rain Garden+ Rain Barrel+ Permeableباغچه بارانی و بشکه استحصال باران و روکش نفوذپذیر و ترانشه نفوذ15
Pavement + Infiltration Trench

سامانه نگهداشت زیستی و بشکه استحصال باران و جوی باغچه و ترانشه 16
نفوذ

Bioretention+ Rain Barrel + Vegetative Swale+ 
Infiltration Trench
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رواناب در خروجی حوضه به جای مجموع حجم جریان در گره‌های 
سیلابی )FV( در نظر گرفته می‌شود ]15[. 

مساله بهینه‎سازی سه هدفه این پژوهش با بکارگیری الگوریتم‎های 
تعداد  و  تکرار   100 از  استفاده  با   NSGA-II و   GWO فراابتکاری 
جمعیت اولیه معادل 150 در داخل مدل حل شد. متغیرهای تصمیم 
نشان‌دهنده سطح اجرای هر روش توسعه کم پیامد در هر زیرحوضه 
هستند. این مدل برای هر یک از روش‎های ترکیبی بطور متوسط در 

حدود 10 بار تا رسیدن به نتایج مورد انتظار اجرا شد.
هزینه‌های پیاده‌سازی و نگهداری روش‌های توسعه کم پیامد 

هزینه روش‌های توسعه کم پیامد شامل تمامی هزینه‌های ساخت 
و نگهداری آنها در طول عمر 20 ساله آنها است. هزینه‌ها بر اساس 
فهرست قیمت‌های منتشر شده توسط سازمان مدیریت و برنامه‌‌ریزی 
)بانک  ایران  در  اجرا  قابل  هزینه  افزایش  نرخ  اعمال  با  و   ]9[ ایران 

مرکزی جمهوری اسلامی ایران در سال 1396( تعیین شده است ]15[. 
با توجه به موارد پیشگفت، نتایج اجرای مدل ادغام شده در قالب 
جبهه‌های پارتو برای هریک از الگوریتم‌های فوق، حاصل شد ]6[. 
فراابتکاری  الگوریتم  مناسب‌ترین  نتایج،  تحلیل  و  بررسی  از  پس 
از دیدگاه  پیامد  توسعه کم  بهینه روش‌های  ترکیب  و مطلوب‌ترین 
آنها  بر  افزون  و  روش‌ها  بکارگیری  هزینه‌  رواناب،  حجم  کاهش 
حداقل رساندن کاهش عملکرد روش‌های توسعه کم پیامد در طول 

دوره بهره‌برداری، معرفی شد. 

نتایج
SWMM آماده‌سازی و اجرای مدل

از DEM و کاربری اراضی و  نقشه ارتفاع و شیب حاصل شده 
نقاط برداشت بافت خاک محدوده مطالعه در شکل 2 نمایش داده 

    

    
 

  محدوده مطالعه (پایین چپ) و نقاط برداشت بافت خاك (پایین راست) ، کاربري اراضی(بالا چپ) شیب ،(بالا راست) نقشه ارتفاع -2شکل 
Fig 2. Elevation (top right), Slope (top left), land use (bottom left), and soil sampling points (bottom right) of the study area 

 

 هاي محدوده مطالعه زیرحوضهمقادیر محاسباتی پارامترهاي  -2 جدول
Table 2. Calculated parameters of sub-watersheds 

  زیرحوضه
Sub-watershed  

 (هکتار) مساحت
Area  

 )درصدشیب (
Slope 

 (متر)عرض معادل 
 Width  

 )درصد( نفوذناپذیري
Imperviousness 

1 36/185 9/5 425/7 80 
2 57/374 7/6 462/4 80 
3 105/265 6/6 630 80 
4 42/898 6/4 311 80 
5 92/591 7/3 492/5 70 
6 109/205 6 695/6 85 
7 166/311 5/2 581/5 85 
8 85/198 6/8 698/3 75 
9 75/315 4/8 607/4 90 

10 45/740 4/6 594 90 
11 60/178 4/4 396 90 

شکل 2- نقشه ارتفاع )بالا چپ(، شیب )بالا راست(، کاربری اراضی )پایین راست( و نقاط برداشت بافت خاک )پایین چپ( محدوده مطالعه 
Fig 2. Elevation (top left), Slope (top right), land use (bottom left), and soil sampling points (bottom right) of the study area
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شده است. مقادیر محاسبه شده برای زیرحوضه‌های منطقه در جدول 
كانال،  شماره  شامل  كانال‌ها  از  كدام  هر  به  مربوط  اطلاعات  و   2
كانال،  عمق  كانال،  طول  پایین‌دست،  و  بالادست  گره‌های  شماره 
است. جدول‌ 4  ارائه شده   3 در جدول  آنها  كانال و شكل  عرض 

سیلابی  گره‌های  وضعیت   5 جدول‌  و  سیلابی  كانال‌های  وضعیت 
محدوده مطالعه را در دوره بازگشت‌ 25 ساله نشان می‌دهد. 

همانگونه كه در جداول 4 و 5 ملاحظه می‌شود در دوره بازگشت 
 J9 وضعیت بحرانی داشته و دو گره C13 و C8 25 ساله، دو کانال

جدول 2- مقادیر محاسباتی پارامترهای زیرحوضه‌های محدوده مطالعه
Table 2. Calculated parameters of sub-watersheds

زیرحوضه 
 Sub-watershed

مساحت )هکتار(
 Area

شیب )درصد( 
Slope

عرض معادل )متر(
  Width

نفوذناپذیری )درصد( 
Imperviousness

136/1859/5425/780

257/3747/6462/480

3105/2656/663080

442/8986/431180

592/5917/3492/570

6109/2056695/685

7166/3115/2581/585

885/1986/8698/375

975/3154/8607/490

1045/7404/659490

1160/1784/439690

SWMM جدول 3- اطلاعات کانال‌های محدوده مطالعه در مدل
Table 3. Data of the channels in the study area

کانال 
)زهکش(
Channel

گره بالادست
Upstream node

گره پایین‌دست
Downstream node

طول کانال )متر( 
Length

عمق کانال )متر(
Depth

عرض کانال 
)متر(
Width

Shapeشکل ابراهه

C1J1J210250.450.81مستطیلی روبازRectangle-
open

C2J2J34650.450.81مستطیلی بسته

R
ec

ta
ng

le
- c

lo
se

C3J3J48980.450.81مستطیلی بسته
C4J4J68300.450.81مستطیلی بسته
C5J16J510560.450.8مستطیلی بسته
C6J5J64780.450.8مستطیلی بسته
C7J6J98410.450.8مستطیلی بسته
C8J9J1012000.450.8مستطیلی بسته
C9J15J71130.450.8مستطیلی بسته
C10J7J83400.450.8مستطیلی بسته
C11J8J125860.450.8مستطیلی بسته
C12J12J1311850.450.8مستطیلی بسته
C13J13J142560.450.94مستطیلی بسته
C14J14J114590.450.94مستطیلی بسته
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با حجم جریانی معادل 43/6 و 42 هزار متر  به ترتیب  نیز   J13 و 
مکعب، در محدوده مطالعه وضعیت سیلابی دارند. 

SWMM واسنجی و اعتبارسنجی مدل
ارائه   6 در جدول‌  مدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی  از  نتایج حاصل 
شده است. همچنین نمودارهای مربوط به واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
از وقایع رگبار، در  شامل مقادیر برآورد‌شده و مشاهده‌ای دو نمونه 

شكل‌های 3 و 4 در خروجی‌های J10 و J14  نشان داده شده است.

SWMM جدول 6- نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل
 Table 6. Results of calibratiion and validation of SWMM

تاریخ بارندگی
Rainfall 

event

معیار نش- ساتکلیف
Nash–Sutcliffe 

efficiency

 مجذور میانگین
مربعات خطا

RMSE

واسنجی 12/11/14010/530/09
 Calibration

17/12/14010/680/09

25/12/14010/650/18

اعتبارسنجی01/01/14020/720/11
Validation

02/01/14020/750/07

SWMM مدلسازی روش‌های توسعه کم پیامد در مدل
بصورت  روش‌ها  از  یک  هر  مدلسازی  نتایج  مقایسه  و  بررسی 
این  مختلف  اثرات  نشانگر  مختلف،  ترکیب‌های  در  و  جداگانه 
روش‌ها بر کاهش حجم جریان رواناب و دبی اوج جریان در بارش 

جدول 4- وضعیت کانال‌های سیلابی محدوده مطالعه 
Table 4. The flooding channels in the study area

کانال 
)زهکش(
Channel

پرشدن گره بالادست 
)ساعت(

Upstream full

پرشدن گره پایین دست 
)ساعت(

Downstream full

پرشدن هر دو 
گره )ساعت(
Both end full

جریان بحرانی 
)ساعت(

Critical flow

کاهش ظرفیت 
)ساعت(

Capacity limit

C81/531/531/531/531/53

C132/662/662/662/662/66

جدول 5- وضعیت رواناب و دبی اوج در گره‌های سیلابی 
Table 5. The runoff volume and peak discharge at the flooding nodes

شماره گره
Node No.

مدت جریان 
سیل )ساعت(

Duration

دبی حداکثر سیلاب
)متر مکعب بر ثانیه(

Peak discharge

حجم کل جریان
)103 متر مکعب(
Runoff volume

J91/54543/6

J132/666/342

 
 SWMM مدل و اعتبارسنجی واسنجی

 ارائـه  6  در جـدول مدل نتایج حاصل از واسنجی و اعتبارسنجی 
مربوط بـه واسـنجی و اعتبارسـنجی     نمودارهايشده است. همچنین 

 دو نمونه از وقایع رگبار، اي شده و مشاهده برآوردشامل مقادیر مدل 
نشـان داده شـده     J14و  J10هـاي   در خروجی 4و  3 هاي شکل در

 .است
 

 SWMM و اعتبارسنجی مدلنتایج واسنجی  -6 جدول

Table 6. Results of calibratiion and validation of SWMM  
 تاریخ بارندگی

Rainfall 
event 

 -معیار نش

 ساتکلیف

Nash–Sutcliffe 
efficiency 

مجذور میانگین 

 مربعات خطا

RMSE 

 

 واسنجی 0/09 0/53 12/11/1401
Calibration  

17/12/1401 0/68 0/09 
25/12/1401 0/65 0/18 
 اعتبارسنجی 0/11 0/72 01/01/1402

Validation 

02/01/1402 0/75 0/07 

 
 
 
 
 

 

 

در رگبار مورخ  اي شده و مشاهده برآورد دبیمقادیر -3 شکل

 (پایین) J14  (بالا) و خروجی J10  در خروجی 12/11/1401
Fig 3. The estimated and observed discharge value at J10 

(top) and J14 (bottom) on 2023 Feb.1st 
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شکل 3- مقادیردبی برآورد شده و مشاهده‌ای در رگبار مورخ 
1401/11/12 در خروجی‌ J10 )بالا( و خروجی‌ J14 )پایین(

 Fig 3. The estimated and observed discharge value at J10
(top) and J14 (bottom) on 2023 Feb.1st
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مساحت  حداکثر  بکارگیری  که  ترتیب  بدین  است.  ساله   25 طرح 
روش‌های توسعه کم پیامد در ترکیب باغچه بارانی، بام سبز، روکش 
در  را  جریان  حجم  در  کاهش  بیشترین  نفوذ،  ترانشه  و  نفوذپذیر 
سامانه  دوگانه  ترکیب  همچنین  نمود.  ایجاد  محدوده  خروجی‌های 
نگهداشت زیستی و جوی باغچه همانند بکارگیری روش‌ها بصورت 
 7 شد. جدول  سبب  را  جریان  در حجم  کاهش  کمترین  جداگانه، 

درصد کاهش حجم جریان در محدوده مطالعه را نشان می‌دهد.
بهینه‌سازی چندهدفه با استفاده از الگوریتم‌های فراابتکاری

با مقایسه نتایج خروجی الگوریتم‌ها برای کلیه روش‎های جداگانه 
بام سبز،  نگهداشت زیستی،  ترکیبی شامل سامانه  ترکیبی، روش  و 
جوی باغچه و ترانشه نفوذ، به عنوان مطلوبترین روش برای حداقل 
رساندن حجم رواناب و دبی اوج سیلاب با در نظر گرفتن حداقل 
هزینه و افزون بر آن به حداقل رساندن کاهش عملکرد روش‌های 
توسعه کم پیامد در طول دوره بهره‌برداری معرفی و انتخاب شد. نتایج 
پارتو به همراه پاسخ  بهینه‌سازی روش منتخب در قالب جبهه‌های 

نمودارهای  همچنین  و  الگوریتم‌ها  از  یک  هر  پیشنهادی  )راه‌حل( 
سه‌بعدی آنها برای الگوریتم‌‎های GWO و NSGA-II برای هر دو 

زیرمنطقه محدوده مطالعه در شکل‌های 5 تا 8 ارائه شده است. 
شکل 9 سطح بهینه اجرای روش‌ ترکیبی منتخب در زیرحوضه‌های 
محدوده مطالعه را نمایش می‌دهد. حداکثر سطح ممکن هر یک از 

روش‌ها به همراه سطح بهینه آنها در جدول 8 ارائه شده است. 
بر اساس نتایج بهینه‌سازی روش ترکیبی سامانه نگهداشت زیستی، 
بام سبز، جوی باغچه و ترانشه نفوذ بوسیله الگوریتم‌های فراابتکاری 
اشاره شده و با توجه به پاسخ‌های بدست آمده در جبهه‌های پارتو 
الگوریتم  به عنوان  الگوریتم گرگ خاکستری  الگوریتم‌ها،  خروجی 
بهینه  سطح  و  شد  معرفی  حاضر  پژوهش  در  مطلوب  بهینه‌سازی 
خاکستری  گرگ  الگوریتم  بوسیله  منتخب  ترکیبی  روش‌  اجرای 
بدست آمد. همانطور که در شکل 9 و جدول 8 مشاهده می‌شود، 
حداکثر سطح بهینه اجرای روش منتخب مربوط به زیرحوضه هفت 

و یازده در مجاورت خروجی‌های محدوده مطالعه است.

 

 

در رگبار مورخ  اي شده و مشاهده برآورد دبیمقادیر -4 شکل

 (پایین) J14  (بالا) و خروجی J10  در خروجی 01/01/1402
Fig 4. The estimated and observed discharge value at J10 

(top) and J14 (bottom) on 2023 Mar.21st 
 

 SWMM هاي توسعه کم پیامد در مدل مدلسازي روش
هـا بصـورت    هـر یـک از روش   نتایج مدلسازيمقایسه بررسی و 

نشـانگر اثـرات مختلـف ایـن      ،هـاي مختلـف   جداگانه و در ترکیـب 
حجم جریان رواناب و دبی اوج جریان در بارش بر کاهش  ها روش
بکـارگیري حـداکثر مسـاحت     ن ترتیب کـه بدی .است ساله 25طرح 
روکش  ،بام سبز ،هاي توسعه کم پیامد در ترکیب باغچه بارانی روش

نفوذپذیر و ترانشه نفـوذ، بیشـترین کـاهش در حجـم جریـان را در      
سـامانه  دوگانـه  هاي محدوده ایجاد نمود. همچنین ترکیـب   خروجی

بصورت  ها مانند بکارگیري روشه نگهداشت زیستی و جوي باغچه

 7جـدول   .شـد سـبب  ، کمترین کاهش در حجم جریـان را  جداگانه
 دهد. درصد کاهش حجم جریان در محدوده مطالعه را نشان می

 هاي فراابتکاري چندهدفه با استفاده از الگوریتم سازي بهینه
هاي  ها براي کلیه روش الگوریتممقایسه نتایج خروجی با 

جداگانه و ترکیبی، روش ترکیبی شامل سامانه نگهداشت زیستی، بام 
سبز، جوي باغچه و ترانشه نفوذ، به عنوان مطلوبترین روش براي 

دبی اوج سیلاب با در نظر گرفتن  و حداقل رساندن حجم رواناب
د حداقل هزینه و افزون بر آن به حداقل رساندن کاهش عملکر

برداري معرفی و  هاي توسعه کم پیامد در طول دوره بهره روش
هاي  سازي روش منتخب در قالب جبهه نتایج بهینهانتخاب شد. 

ها و  حل) پیشنهادي هر یک از الگوریتم رتو به همراه پاسخ (راهاپ
و  GWOهاي   بعدي آنها براي الگوریتم همچنین نمودارهاي سه

NSGA-II تا 5هاي  براي هر دو زیرمنطقه محدوده مطالعه در شکل 
 ارائه شده است.  8
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شکل 4- مقادیردبی برآورد شده و مشاهده‌ای در رگبار مورخ 
1402/01/01 در خروجی‌ J10 )بالا( و خروجی‌ J14 )پایین(

 Fig 4. The estimated and observed discharge value at J10
(top) and J14 (bottom) on 2023 Mar.21st

 

 

در رگبار مورخ  اي شده و مشاهده برآورد دبیمقادیر -4 شکل

 (پایین) J14  (بالا) و خروجی J10  در خروجی 01/01/1402
Fig 4. The estimated and observed discharge value at J10 

(top) and J14 (bottom) on 2023 Mar.21st 
 

 SWMM هاي توسعه کم پیامد در مدل مدلسازي روش
هـا بصـورت    هـر یـک از روش   نتایج مدلسازيمقایسه بررسی و 

نشـانگر اثـرات مختلـف ایـن      ،هـاي مختلـف   جداگانه و در ترکیـب 
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روکش  ،بام سبز ،هاي توسعه کم پیامد در ترکیب باغچه بارانی روش

نفوذپذیر و ترانشه نفـوذ، بیشـترین کـاهش در حجـم جریـان را در      
سـامانه  دوگانـه  هاي محدوده ایجاد نمود. همچنین ترکیـب   خروجی

بصورت  ها مانند بکارگیري روشه نگهداشت زیستی و جوي باغچه

 7جـدول   .شـد سـبب  ، کمترین کاهش در حجم جریـان را  جداگانه
 دهد. درصد کاهش حجم جریان در محدوده مطالعه را نشان می

 هاي فراابتکاري چندهدفه با استفاده از الگوریتم سازي بهینه
هاي  ها براي کلیه روش الگوریتممقایسه نتایج خروجی با 

جداگانه و ترکیبی، روش ترکیبی شامل سامانه نگهداشت زیستی، بام 
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دبی اوج سیلاب با در نظر گرفتن  و حداقل رساندن حجم رواناب
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برداري معرفی و  هاي توسعه کم پیامد در طول دوره بهره روش
هاي  سازي روش منتخب در قالب جبهه نتایج بهینهانتخاب شد. 

ها و  حل) پیشنهادي هر یک از الگوریتم رتو به همراه پاسخ (راهاپ
و  GWOهاي   بعدي آنها براي الگوریتم همچنین نمودارهاي سه

NSGA-II تا 5هاي  براي هر دو زیرمنطقه محدوده مطالعه در شکل 
 ارائه شده است.  8
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 شکل 7- نتایج بهینه‌سازی الگوریتم GWO و NSGA-II در
 زیرمنطقه یک

Fig 7. Pareto fronts of the GWO and NSGA-II in Sub-region 1

شکل8- نتایج بهینه‌سازی الگوریتم GWO و NSGA-II در زیرمنطقه دو
Fig 8. Pareto fronts of the GWO and NSGA-II in Sub-region 2 

جدول 7 - درصد کاهش حجم جریان در محدوده مطالعه
Table 7. Runoff volume reduction (%) in the study area

درصد کاهش حجم جریان در 
 J14خروجی

 Runoff Volume Reduction
(%) in J14

درصد کاهش حجم جریان 
 J10در خروجی

 Runoff Volume Reduction
(%) in J10

 Low Impact development
method

نوع روش توسعه کم پیامد ردیف
No.

23/61 15/92 Rain Garden باغچه بارانی 1

32/36 23/18 Green Roof بام سبز 2

22/45 18/71 Rain Barrel بشکه استحصال باران 3

23/91 17/04 Permeable Pavement روکش نفوذپذیر 4

27/11 33/52 Bioretention سامانه نگهداشت زیستی 5

27/11 28/5 Vegetative Swale جوی باغچه 6
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سبز،  بام  زیستی،  نگهداشت  سامانه  ترکیبی  روش  مدلسازی 
SWMM جوی باغچه و ترانشه نفوذ در مدل

میزان اثرگذاری اجرای روش ترکیبی بر میزان حجم رواناب، در 
محیط SWMM مدلسازی و هیدروگراف‌های خروجی محاسبه شد. 

نتایج بدست آمده در شکل‌ 10 نشان داده شده است. 
اجرای  اثرگذاری  بیانگر   10 و   9 جداول  در  آن  با  مرتبط  نتایج 

بر کاهش حجم رواناب در گره‌های سیلابی و  ترکیبی فوق  روش 
خروجی‌های  در  رواناب  حجم  و  دبی  میزان  در  قابل‌توجه  کاهش 

محدوده مطالعه در مقایسه با شرایط بدون اجرای روش‌ها است.

29/45 27/93 Infiltration Trench ترانشه نفوذ 7

47/23 33/52 Rain Garden+ Green Roof باغچه بارانی و بام سبز 8

29/74 27/65 Rain Garden+ Rain Barrel باغچه بارانی و بشکه استحصال باران 9

29/74 33/52 Green Roof+ Permeable Pavement بام سبز و روکش نفوذپذیر 10

21/86 24/30 Rain Garden+ Permeable Pavement باغچه بارانی و روکش نفوذپذیر 11

21/873 15/43 Bioretention+ Vegetative Swale سامانه نگهداشت زیستی و جوی باغچه 12

30/32 29/60 Rain Barrel+ Permeable Pavement بشکه استحصال باران و روکش نفوذپذیر 13

68/51 49/16
 Rain Garden+ Green Roof+ Permeable

Pavement
باغچه بارانی و بام سبز و روکش نفوذپذیر 14

43/15 41/34
 Rain Garden+ Rain Barrel+ Permeable

Pavement
باغچه بارانی و بشکه استحصال باران و 

روکش نفوذپذیر 15

5/83 3/91
 Rain Garden+ Rain Barrel+ Vegetative

Swale
باغچه بارانی و بشکه استحصال باران و 

جوی باغچه 16

55/6 38/56
 Bioretention+ Green Roof+ Vegetative

Swale
سامانه نگهداشت زیستی و بام سبز و 

جوی باغچه 17

35/59 32/68
 Bioretention+ Rain Barrel+ Vegetative

Swale
سامانه نگهداشت زیستی و بشکه 

استحصال باران و جوی باغچه 18

56/6 39/06
 Rain Garden+ Green Roof+ Vegetative

Swale
باغچه بارانی و بام سبز و جوی باغچه 19

59/18 41/34
 Bioretention+ Green Roof+ Vegetative

Swale+ Infiltration Trench

سامانه نگهداشت زیستی و بام سبز و 
جوی باغچه و ترانشه نفوذ 20

69/10 49/16
 Rain Garden+ Green Roof+ Permeable

Pavement + Infiltration Trench
باغچه بارانی و بام سبز و روکش نفوذپذیر 

و ترانشه نفوذ 21

43/44 41/62
 Rain Garden+ Rain Barrel+ Permeable

Pavement + Infiltration Trench

باغچه بارانی و بشکه استحصال باران و 
روکش نفوذپذیر و ترانشه نفوذ 22

36/15 32/96
 Bioretention+ Rain Barrel + Vegetative

Swale+ Infiltration Trench

سامانه نگهداشت زیستی و بشکه استحصال 
باران و جوی باغچه و ترانشه نفوذ 23

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4.
19

.7
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
se

i.i
r 

on
 2

02
6-

08
-0

8 
] 

                            14 / 20

http://dx.doi.org/10.22034.19.71.4
https://jwmsei.ir/article-1-1218-fa.html


سال نوزدهم- شماره 71- زمستان 661404  علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 و ترانشه نفوذ 

43/44 41/62 Rain Garden+ Rain Barrel+ Permeable 
Pavement   + Infiltration Trench 

باغچه بارانی و بشکه استحصال باران و 
 روکش نفوذپذیر و ترانشه نفوذ

22 

36/15 32/96 Bioretention+ Rain Barrel + Vegetative 
Swale+ Infiltration Trench 

سامانه نگهداشت زیستی و بشکه استحصال 
 باران و جوي باغچه و ترانشه نفوذ

23 

 

 
  ترکیبی  سطح بهینه اجراي روش -9شکل 

Fig 9. Optimized area of the combined method 
 

مدلسازي روش ترکیبی سامانه نگهداشت زیسـتی، بـام سـبز،    

 SWMM باغچه و ترانشه نفوذ در مدلجوي 
میزان اثرگذاري اجراي روش ترکیبی بر میزان حجم رواناب، در 

. شدهاي خروجی محاسبه  مدلسازي و هیدروگراف SWMMمحیط 
 نشان داده شده است.  10  نتایج بدست آمده در شکل

بیانگر اثرگذاري اجراي  10و  9 نتایج مرتبط با آن در جداول
هاي سیلابی و  روش ترکیبی فوق بر کاهش حجم رواناب در گره

هاي  توجه در میزان دبی و حجم رواناب در خروجی کاهش قابل
 است. ها روشمحدوده مطالعه در مقایسه با شرایط بدون اجراي 

 شکل 9- سطح بهینه اجرای روش‌ ترکیبی
Fig 9. Optimized area of the combined method

  
 (راست) J14دو در خروجی زیرمنطقه  و (چپ) J10 در خروجیزیرمنطقه یک هیدروگراف خروجی  -10ل شک

Fig 10. Hydrograph of Sub-region 1 in J10 (left) and Sub-region 2 in J14 (right) 
 

 محدوده مطالعه هاي هاي توسعه کم پیامد در زیرحوضه حداکثر سطح و سطح بهینه روش -8 جدول
Table 8. Percentage of maximum and optimized area of LID methods in each sub-watershed 

 
 

 (درصد) ها/ کل سطح حداکثر سطح روش
Maximum possible area/Total area (%)  

 (درصد) ها/ کل سطح سطح بهینه روش
Optimum area/Total area (%) 

 زیرحوضه
Sub-

watershed 

 بام سبز
Green 
Roof 

سامانه نگهداشت 
  زیستی

Bioretention 
System 

 جوي باغچه
Vegetative 

Swale 

 ترانشه نفوذ
Infiltration 

Trench 
 

 بام سبز
Green 
Roof 

سامانه نگهداشت 
 زیستی

Bioretention 
System 

 جوي باغچه
Vegetative 

Swale 
 

 ترانشه نفوذ
Infiltration 

Trench 

1 25.4 11.1 10.5 0 25.4 5.25 2.7 0 
2 34.9 15.3 20 1.743 12.2 5 20 0.4 
3 44.9 15.2 22.8 0.146 5 6.5 19 0.1 
4 40.8 19.8 18.6 0 26 9.6 9.3 0 
5 50.2 32.4 16.6 0.108 17 6.5 11 0.03 
6 50.5 5.036 19.8 0.081 7.2 0 6.6 0.03 
7 60.1 16.2 19.8 0.962 52 8.7 14.5 0.45 
8 35.7 20 20 0 7 14 15 0 
9 15.1 14.9 19.8 0 11 0 1.5 0 

10 42 8.745 19.2 0 38.3 5.8 0 0 
11 62.8 19.9 15 0.183 48.2 0 9 0.04 

 

ها هاي سیلابی محدوده بعد از اجراي روش میزان کاهش حجم رواناب در گره -9 جدول  

Table 9. Runoff volume reduction in flooding nodes 
 شماره گره
Node No. 

 ها روشحجم جریان قبل از اجراي 
 (هزارمترمکعب)

Runoff volume before 
applying LID methods 

ها  حجم جریان بعد از اجراي روش
 (هزارمترمکعب)

Runoff volume after applying 
LID methods 

کاهش حجم جریان 
 (درصد)

Fraction of reduced 
runoff volume 

J9 43/6 17/6 59/63 
J13 42 12/4 71 

 
 ها قبل و بعد از اجراي روشهاي محدوده   دبی اوج و حجم رواناب در خروجی میزان -10 جدول
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شکل 10- هیدروگراف خروجی زیرمنطقه یک در خروجی J10 )چپ( و زیرمنطقه دو در خروجی J14 )راست(
Fig 10. Hydrograph of Sub-region 1 in J10 (left) and Sub-region 2 in J14 (right)
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بحث و نتیجه‌گیری 
 SWMMتحليل نتایج شبيه‌سازي رواناب و ارزيابي كارايي مدل
کلیه  با  ارتباط  مدل SWMM در  اعتبارسنجی  و  واسنجی  نتایج 
وقایع رگبار برداشت شده مشتمل بر معیار نش- ساتکلیف )0/53 تا 
0/75( و مجذور میانگین مربعات خطا )0/07 تا 0/18(، نشان‌دهنده 

شده  بررسی  وقایع  در  رواناب  حجم  و  دبی  برآورد  كه  است  این 
این مهم  دارد.  مقادیر مشاهداتی مؤلفه‌های جریان  با  انطباق خوبی 
بیانگر این است كه مدل SWMM دقت مورد نیاز برای شبیه‌سازی 
رواناب شهری در این محدوده را دارد. نتايج بدست آمده با یافته‌های

 Dabas و همكاران ]5[، Ma و همكاران ]14[، صفائی ايوري ]19[ 

جدول 8- حداکثر سطح و سطح بهینه روش‌های توسعه کم پیامد در زیرحوضه‌های محدوده مطالعه
Table 8. Percentage of maximum and optimized area of LID methods in each sub-watershed

حداکثر سطح روش‌ها/ کل سطح )درصد(
 Maximum possible area/Total area (%)

سطح بهینه روش‌ها/ کل سطح )درصد(
Optimum area/Total area (%)

زیرحوضه
Sub-watershed

بام سبز
 Green
Roof

سامانه نگهداشت 
زیستی 

 Bioretention
System

جوی باغچه
 Vegetative

Swale

ترانشه نفوذ
 Infiltration

Trench

بام سبز
 Green
Roof

سامانه نگهداشت 
زیستی

Bioretention System

جوی باغچه
 Vegetative

Swale

ترانشه نفوذ
 Infiltration

Trench

125.411.110.5025.45.252.70
234.915.3201.74312.25200.4
344.915.222.80.14656.5190.1
440.819.818.60269.69.30
550.232.416.60.108176.5110.03
650.55.03619.80.0817.206.60.03
760.116.219.80.962528.714.50.45
835.720200714150
915.114.919.801101.50
10428.74519.2038.35.800
1162.819.9150.18348.2090.04

جدول 9- میزان کاهش حجم رواناب در گره‌های سیلابی محدوده بعد از اجرای روش‌ها
Table 9. Runoff volume reduction in flooding nodes

شماره گره
Node No.

حجم جریان قبل از اجرای روش‌ها
)هزارمترمکعب(

 Runoff volume before applying LID
methods

حجم جریان بعد از اجرای روش‌ها 
)هزارمترمکعب(

 Runoff volume after applying LID
methods

کاهش حجم جریان )درصد(
Fraction of reduced runoff volume

J943/617/659/63
J134212/471

جدول 10- میزان دبی اوج و حجم رواناب در خروجی‌‎های محدوده قبل و بعد از اجرای روش‌ها
Table 10. Runoff volume and peak discharge at the watershed outlets

وضعیت
Status

  J10دبی اوج در
)مترمکعب برثانیه(

Peak discharge at J10

J14 دبی اوج در
)مترمکعب برثانیه(

Peak discharge at J14

J10 حجم رواناب در
)هزارمترمکعب(

Runoff volume at J10

 J14حجم رواناب در
)هزارمترمکعب(

Runoff volume at J14

قبل از اجرای 
روش‌ها

 Before applying
LID methods

5.134.6151.648.6

بعد از اجرای 
روش‌ها

 After applying LID
methods

1.5761.0142114
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و Ayoubi Ayoublu ]4[، مبني بر دقت مدل در شبيه‎سازي مطابقت 
دارد.

در این زمینه نتايج شبيه‌سازي رواناب كل و دبي اوج در شرایط 
بدون اجرای روش‌های توسعه کم پیامد نشان داد که شبکه زهكشي 
ساله   25 بازگشت‌  دوره  با  طرح  بارندگی  براي  مطالعه  محدوده 
مناسب نيست و در دو کانال C8 و C13 دچار آب‌گرفتگی است. 
و  شده  اشکال  دچار  رواناب  انتقال  برای  شبکه  این  که  معنا  بدین 
قادر به انتقال کامل آن نیست. این نتایج با مشاهدات وقایع رگبار و 
بازدیدهای میدانی مطابقت کامل دارد، بنابراین ضروری می‌نماید که 
برای جلوگیری از آب‌گرفتگی و سیلابی شدن منطقه و به منظور رفع 
مشکل عدم كفایت هیدرولیكی مجاری، با ایجاد تغییرات در وضعیت 
مناطق نفوذناپذیر بوسیله اجرای روش‌های توسعه کم پیامد، سرعت 

جریان و حجم سیلاب را کاهش داد.

تحلیل نتایج مدلسازی روش‌های توسعه کم پیامد 
بصورت  ساله،   25 ساعته  شش  بارش  روش‌ها در  مدلسازی 
جداگانه و در ترکیب‌های مختلف نشان داد که بیشترین اثرگذاری 
روش‎ها بر کاهش حجم جریان بصورت جداگانه مربوط به روش 
سامانه نگهداشت زیستی 33/52 درصد در زیرمنطقه یک و بام سبز 
32/36 درصد در زیرمنطقه دو است. در مورد کاهش دبی جریان نیز 
بیشترین اثر کاهشی مربوط به روش روکش نفوذپذیر در زیرمنطقه 

یک و بام سبز در زیرمنطقه دو است. 
نیز  پیامد  کم  توسعه  دو روش  از  مختلف  ترکیب‌های  مدلسازی 
نشان داد که در زیرمنطقه یک بیشترین کاهش حجم جریان مربوط 
به روش‌های ترکیبی باغچه بارانی و بام سبز با 33/52 درصد و بام 
دبی  کاهش  بیشترین  و  درصد   33/52 با  نفوذپذیر  روکش  و  سبز 
جریان مربوط به بام سبز و روکش نفوذپذیر با 28/94 درصد است. 
در زیرمنطقه دو در خروجی J14 نیز بیشترین میزان کاهش در دبی 
جریان و حجم جریان مربوط به روش ترکیبی باغچه بارانی و بام 
که  داد  نشان  روش  سه  مختلف  ترکیب‌های  مدلسازی  است.  سبز 
در  رواناب  کاهش حجم  برای  ترکیب  مؤثرترین  زیرمنطقه یک  در 
زیرمنطقه یک، باغچه بارانی، بام سبز و روکش نفوذپذیر با کاهش 
49/16 درصد است. باغچه بارانی و بشکه استحصال باران و جوی 
بهترین عملکرد را  با 45/81 درصد کاهش دبی جریان،  نیز  باغچه 
 ‎نیز اجرای ترکیبی J14 نشان داده است. در زیرمنطقه دو در خروجی
روش باغچه بارانی و بام سبز و روکش نفوذپذیر، بهترین عملکرد 
را در کاهش حجم و دبی جریان ازخود نشان داده است. مدلسازی 
خروجی  در  یک  زیرمنطقه  در  داد  نشان  نیز  روش  چهار  ترکیبی 
و  نفوذپذیر  و روکش  بام سبز  و  بارانی  باغچه  ترکیبی  J10، روش 
جریان  دبی  و  حجم  کاهش  بر  را  اثرگذاری  بالاترین  نفوذ  ترانشه 
همین  ترکیب  نیز،   J14 خروجی  در  دو  زیرمنطقه  در  است.  داشته 
روش‌ها بیشترین کاهش را در مؤلفه‌های جریان ایجاد نموده است. 
از دیدگاه تأثیرگذاری ترکیب روش‌ها بر کاهش دبی و حجم جریان 

رواناب، نتایج پژوهش حاضر با یافته‌های Abdelkebir و همکاران 
]1[، عقیلی و همکاران ]2[ و جزائری و همکاران ]12[ مطابقت دارد.

با  منتخب  ترکیبی  روش  چندهدفه  بهینه‌سازی  نتایج  تحلیل 
استفاده از الگوریتم‌های فراابتکاری

 GWO ،NSGA-II های‎با الگوریتم SWMM با اجرای مدل تلفیقی
برای ترکیب‎های مختلف روش‌های توسعه کم پیامد، ترکیب سامانه 
دلیل  به  نفوذ  ترانشه  و  باغچه  جوی  سبز،  بام  زیستی،  نگهداشت 
اثرگذاری مناسب بر کاهش حجم رواناب و دبی جریان، هزینه کمتر 
و حداقل بودن کاهش عملکرد در مقایسه با سایر ترکیب‌ها انتخاب 
شد. در شکل‌های 5 تا 8 راه‎حل‎های غیرمغلوب مساله بهینه‎سازی 
سه هدفه به صورت دو بعدی و سه بعدی برای دو زیرمنطقه نشان 
داده شده‌اند. اعداد روی محور x و محور y به ترتیب مقادیر تابع 
هدف اول )حداقل رساندن حجم رواناب در خروجی‏های حوضه 
و گره‏های سیلابی( و تابع هدف دوم )حداقل رساندن هزینه اجرای 
روش‎های توسعه کم پیامد( را نشان می‎دهند. راه‎حل‎ها یا نقاط روی 
با دایره‎هایی با قطرهای مختلف نشان داده شده‎ و  جبهه‎های پارتو 
کاهش  رساندن  حداقل  )به  سوم  هدف  تابع  ارزش  دایره‎ها  اندازه‏ 
می‎دهد.  نشان  را  انسداد(  و  گرفتگی  طریق  از  روش‎ها  عملکرد 
بهینه‎سازی  نتایج  در  بهتر  راه‌حل‎های  نشان‎دهنده  قطرهای کوچکتر 
به  راه‌حل‌های GWO نسبت  می‌شود  ملاحظه  که  همانطور  است. 
یا  انتخاب  تنوع  )یعنی  گسترده‎تر  راه‌حل‌های NSGA-II توزیع 
راه‌حل‌های بیشتر( و تراکم بیشتری دارند. الگوریتم GWO، به ترتیب 
تعداد  71و 94 راه‎حل نامغلوب و الگوریتم NSGA-II ، تعداد 61 و 
67 راه‎حل برای دو زیرمنطقه تولید کرده‎اند. شکل‌های 7 و8 نشان 
  1F1 </ 4برای راه‌حلی  هیچ  تولید  به  قادر   NSGA-II که  می‌دهند 
نیست و پاسخ پیشنهادی آن در محدوده هزینه‎ای بالاتری نسبت به 
  F2و F1 برای اهداف GWO قرار دارد و این در حالی است که GWO
طیف وسیع‌تری از راه‌حل‌های نامغلوب و راه‎حل‌هایی با هزینه کمتر 
 GWO را تولید کرده است. موارد نشان‌دهنده قابلیت بیشتر الگوریتم
چندهدفه  مسائل  فضای  در  گسترده‌تر  و  دقیق‌تر  جستجوی  برای 
پارتو  جبهه  قالب  در  نامغلوب  راه‌حل‌های  محاسبه  و  بهینه‌سازی 
الگوریتم  به  بهتر نسبت  نتایج  ارائه  به دلیل   GWO الگوریتم  است. 
این پژوهش معرفی شد. عملکرد  الگوریتم منتخب  به عنوان  دیگر 
توسعه  روش‌های  بهینه‌سازی  در  فراابتکاری  الگوریتم‌های  مطلوب 
کم پیامد با یافته‌‎های Mani و همکاران ]15[، نظری و همکاران ]16[ 

و اسکندرپور و همکاران ]8[ مطابقت دارد.

تحلیل نتایج بهینه‌سازی چندهدفه الگوریتم گرگ خاکستری 
همانگونه که در شکل‌های 7 و8 مشاهده می‌شود، با افزایش )بدتر 
شدن( تابع هدف دوم )که نشان‌دهنده هزینه است( از 0/8 به 1/2 در 
هر دو زیرمنطقه، تابع هدف اول در زیر منطقه یک و دو به ترتیب 
بهبود  یافته و در واقع  از 2/35 به 1/9 و از 1/74 به 1/38 کاهش 
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می‎یابد. از این پس روند کاهشی تابع هدف اول با شیب کمتر در 
هر دو زیر منطقه ادامه می یابد و این در حالی است که تابع هدف 
با  که  است  ذکر  به  به حدود 3 می‎رسد. لازم  از 1/1  )هزینه(  دوم 
بدترشدن تابع هدف دوم یعنی افزایش هزینه‌ها به بیش از 1/5، تابع 
هزینه  با صرف  که  معناست  بدان  این  و  نمی‌یابد  بهبود  اول  هدف 
بیشتر نمی‌توان حجم رواناب و دبی سیل محدوده مطالعه را از حد 
مشخص‎شده کمتر نمود. بنابراین راه حل پیشنهادی الگوریتم فوق، 
بهترین راهکار موجود از دیدگاه دو تابع یک و دو است. همچنین 
راه‌حل‌های پیشنهادی برای تابع هدف سوم )کاهش عملکرد روش‌ها 
در طول دوره بهره‌برداری( برای دو زیرمنطقه یک و دو از 0/2 تا 
0/7 است که ارقام قابل‌توجهی نبوده و بیانگر این موضوع است که 
در  دوم،  و  اول  تابع  دو  بر  علاوه  خاکستری  گرگ  الگوریتم  نتایج 
توجه  با  است.  داده  نشان  را  نتیجه  بهترین  نیز  تابع سوم  خصوص 
  GWOبه موارد ذکرشده جبهه‌های پارتو تولیدشده بوسیله الگوریتم
دارای تراکم و توزیع مناسبی هستند و می‌توانند راه‌‌حل‌های مناسبی 
را برای مقادیر مختلف همه توابع هدف این پژوهش پیشنهاد کنند 
که این امر عملکرد دقیق و مؤثر مدل شبیه‌سازی-بهینه‌سازی را نشان 
راهکار  بهترین  فوق،  الگوریتم  پیشنهادی  راه حل  بنابراین  می‌دهد. 
حاضر  پژوهش  در  سه  و  دو  یک،  تابع  سه  هر  دیدگاه  از  موجود 

محسوب می‌شود.
شایان ذکر است که در جدول 8 حداکثر سطح قابل اجرا درمیان 
روش‎های انتخاب شده مربوط به روش بام سبز در زیرحوضه‎های 
یازده و هفت به ترتیب به میزان 62/8 و 60/1 درصد و سطح بهینه 
اجرای همین روش نیز در زیرحوضه هفت به میزان 52 درصد و در 
زیرحوضه یازده، 48/2 درصد است و دلیل آن مربوط به قرارگیری 
حجم  افزایش  و  مطالعه  محدوده  خروجی  در  زیرحوضه  دو  این 
در  اثرگذاری  بدلیل  سبز  بام  روش  است.  مناطق  این  در  رواناب 
کاهش حجم رواناب و دبی سیل، در سایر زیرحوضه‎ها نیز سطوح 

قابل‌توجهی را به خود اختصاص داده است. 
شکل 9 نیز توزیع مکانی روش‌های LID مرتبط با مطلوب‌ترین 
نشان  را  هدفه  سه  بهینه‌سازی  از  استفاده  با  به‌دست‌آمده  راه‌حل 
سطح  حداکثر  روش‌های LID به  بهینه  مساحت  )نسبت  می‌دهد 
قابل اجرای آنها(. همانگونه که ملاحظه می‌شود در زیرحوضه‌های 
بالادست محدوده مطالعه بدلیل عدم وجود گره‌های سیلابی، درصد 
درصد   40 تا   10 حدود  متوسط  تا  کم  روش‌های LID از  اجرای 
قرارگیری  بدلیل  یازده  و  مقابل، در زیرحوضه‌های هفت  در  است. 
با گره‌های سیلابی  یا مجاورت  در خروجی حوضه مطالعه، وجود 
J9 و J13، مناطق وسیعی مشتمل بر 50 تا 70 درصد زیرحوضه‌ها با 
روش‌ ترکیبی معرفی شده پوشش داده شده است. راه‌حل انتخابی، 
روش‌های توسعه کم پیامد بهینه را بر اساس ظرفیت آنها برای کاهش 
نموده  ارائه  ارائه خدمات  قابلیت  و  رواناب، کاهش هزینه‌ها  حجم 
است. بطور کلی، زیرحوضه‎هایی که رواناب آنها از گره‌های سیلابی 
عبور می‎کند برای اجرای این روش‌ها مناسب‌تر و در اولویت هستند. 

بکارگیری  در خصوص   ]15[ و همکاران   Mani یافته‌های با  نتایج 
روش‌های توسعه کم پیامد در حالت بهینه‌سازی شده و اثر کاهشی 
آنها در حجم رواناب در گره‌های سیلابی و خروجی، مطابقت دارد.

 -SWMM  ادغام‌شده پیشنهادی مدل  راه‌حل‌های  امر  نهایت  در 
سیلابی  و  خروجی  گره‌های  در  رواناب  حجم  است  قادر   GWO
تا   900000 حدود  در  هزینه‌ای  با  را  دو  و  یک  زیرمنطقه‌های 

1200000 دلار، در حدود 60 تا 70 درصد کاهش دهد. 

تحلیل نتایج مدلسازی روش ترکیبی سامانه نگهداشت 
SWMM زیستی، بام سبز، جوی باغچه و ترانشه نفوذ در مدل

جدول 9 نشان می‌دهد که پس از اجرای روش ترکیبی منتخب 
یافته  قابل‌توجهی کاهش  مقادیر  حجم رواناب در گره‌های سیلابی 
است. حجم جریان سیل در گره‌های سیلابی J9 و J13 قبل از اجرای 
روش‌ها به ترتیب معادل 43/6 و 42 هزارمترمکعب بوده که پس از 
اجرای آنها به ترتیب به 17/6 و 12/4 هزارمترمکعب رسیده است و 
در کل حجم جریان در دو گره سیلابی، بین 59 تا 71 درصد کاهش 
یافته است. همچنین با توجه به هیدروگراف‎های خروجی محدوده 
مطالعه )شکل 10( و جدول 10، مشاهده می‎شود که دبی اوج جریان 
در خروجی J10 از 5/13 به 1/576 و در خروجی J13 از 4/61 به 
1/014 مترمکعب بر ثانیه و در واقع دبی اوج جریان به حدود 22 تا 
31 درصد مقدار اولیه در دو خروجی کاهش یافته است )70 درصد 
کاهش(. حجم رواناب نیز در این دو خروجی به ترتیب از 51/6 به 
21 و از 48/6 به 14 هزارمترمکعب تقلیل یافته است. نتایج گویای 
اثرگذاری مشهود روش ترکیبی بر کاهش حجم و دبی سیلاب در 

محدوده مطالعه است. 
با توجه به موارد فوق می‌توان اذعان کرد که بکارگیری روش‎های 
نیمه  و  خشک  مناطق  در  واقع  شهری  مناطق  در  پیامد  کم  توسعه 
آب  هدررفت  کاهش  در  می‌تواند  مطالعه  محدوده  مانند  خشک 
حاصل از وقایع بارش و ساماندهی رواناب‌های حاصل از آن بسیار 
مؤثر باشد. حجم زیادی از آب را می‎توان از این طریق صرفه‌جویی 
بر  کرد.  برنامه‌ریزی  شهرها  در  آن  مختلف  مصارف  برای  و  نمود 
پژوهش  این  پیشنهادی  شبیه‌سازی-بهینه‌سازی  رویکرد  اساس  این 
با اطمینان قادر است به کارشناسان شهرسازی و متخصصین کنترل 
سیل برای انتخاب ترکیب‌های بهینه از میان روش‌های LID  و کاهش 

سیل شهری و بهبود کمیت و کیفیت آب شهری یاری رساند.

سپاسگزاری
از همکاری و مساعدت دانشگاه تربیت مدرس، قدردانی می‌شود.

تضاد منافع نویسندگان
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این مساله مورد تایید 
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