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Abstract: This study aimed to design and optimize a sponge city model in Tehran using the Low Impact 
Development (LID) approach, SWMM hydrological modeling, and the NSGA-II optimization 
algorithm. This study specifically utilized five types of Low Impact Development (LID) elements, 
including Vegetated Swales (VS), Permeable Pavement (PP), Green Roofs (GR), Bioretention Cells 
(BRC), and Rain Barrels (RB), in the design and optimization of the model. The best combination of 
LID elements for surface water management was selected. Simulation of the plan showed that for 
rainfall events with return periods of 5, 10, and 50 years, the total runoff reduction rates were 31.8%, 
20.7%, and 18.5%respectively, and the peak flow reduction rates were 20.3%, 17.85%, and 
12.6%respectively. These results indicate the positive performance of LID systems in controlling runoff 
and peak flow. For severe rainfall events, integrated approaches are recommended. Finally, this 
research shows that the sponge city approach and LID elements are an efficient and sustainable solution 
for surface water management in urban areas, especially under climate change conditions and 
increasing rainfall intensity. 
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Introduction: Modern cities face challenges from climate change, including increased severe rainfall and 
flooding, which damage infrastructure and affect quality of life. The sponge city approach is presented as a novel 
and sustainable solution for urban runoff management based on Low Impact Development (LID 1) (Han and Wu., 
2019; Shang et al., 2016). LID uses small-scale green infrastructure like green roofs and permeable pavements to 
store, infiltrate, and treat rainwater locally (Han and Wu., 2019). This method reduces pressure on traditional 
systems, improves groundwater quality, and decreases flood risk. Implementing the sponge city concept in District 
2 of Tehran is important due to its high population and runoff challenges. Hydrological simulation models like 
SWMM 2 are powerful tools; SWMM is widely used and capable of accurately modeling urban processes and the 
impact of LID (Rossman, 2015). Effective LID design is complex and requires simultaneously considering 
multiple objectives (such as runoff volume and peak, required area, and cost), making it a Multi-Objective 
Optimization Problem (MOOP) (Tao et al., 2019). Algorithms like NSGA-II are suitable for solving MOOP. This 
research aimed to determine the optimal location and design of LID systems in District 2 of Tehran, developing a 
multi-objective simulation and optimization model based on SWMM and NSGA-II to find the best combination 
and area allocation of LID to minimize total runoff, reduce peak flow, and optimize costs. 

Methodology: This research focused on hydrological modeling and multi-criteria optimization of rainwater 
management using Low Impact Development (LID) methods to manage urban runoff and reduce flood impacts. 
District 2 of Tehran, a high-density residential area of about 230 hectares with high imperviousness (85%), was 
selected as the case study and divided into 17 sub-catchments (Fig. 1). Hydrological modeling was performed 
using SWMM software, employing the Horton method for infiltration and the dynamic wave method for network 
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flow. Five LID types (VS1, PP2, GR3, BRC4, RB5) were considered for implementation in 20 urban blocks Details 
of these LID types and their parameters are presented in Table 2. The multi-objective NSGA-II algorithm was 
used to determine their optimal arrangement and combination. A comprehensive optimization model integrating 
SWMM and NSGA-II via MATLAB was developed A schematic representation of the methodology is shown in 
Figs. 2 and  5. Decision variables were the layout ratios of the five LID types in the blocks (60 variables). The 
objective functions were minimizing total runoff, peak flow, and the total cost of LID facilities. 

Results and Discussion: Multi-objective optimization aims to find the best balance between multiple conflicting 
objectives. While analyzing the Pareto front is common, visualizing solutions becomes challenging with more than 
three objectives. This paper proposed using 2D scatter plots between objectives to address this limitation. The 
Pareto optimal solution sets for LID layout ratios were analyzed under different short-term rainfall events, focusing 
on heavy rainfall. Each solution represents a specific LID layout plan defined by 60 decision variables. Fig. 6 
illustrates the relationships between total runoff cost, peak flow cost, and design rainfall conditions (5, 10, and 50-
year return periods) using these plots, highlighting the best cost-benefit combinations and aiding decision-makers 
by showing trade-offs and diminishing marginal returns. Analysis of Fig. 6 indicated that changes in LID system 
cost did not significantly affect peak flow variations, suggesting the NSGA-II algorithm successfully found the 
Pareto front. The scatter plots revealed key relationships: total LID system cost vs. total runoff volume formed a 
Pareto front with a clear trade-off where increased cost reduced runoff, showing diminishing marginal returns. 
Conversely, cost vs. peak flood flow plots showed limited variation in peak flow despite cost changes, particularly 
for 5 and 10-year storms. This suggests flood peak flow was less sensitive to cost changes than total runoff in the 
Pareto optimal solutions, indicating NSGA-II found a diverse set of non-dominated solutions effectively covering 
trade-offs. Two distinct optimal schemes were selected from the Pareto set based on the principle of diminishing 
marginal returns: Scheme 1 minimized cost for maximum total runoff reduction, and Scheme 2 focused on 
minimizing cost for maximum flood peak flow reduction. Tables 5 and  6  detail their performance for 5, 10, and 
50-year events. For 5 and 10-year events, Scheme 1 was deemed desirable and economical, offering higher total 
runoff reduction (around 22.1%and 18.7%) with a lower budget compared to Scheme 2, and comparable peak flow 
reduction (around 15.4%and 11.2%vs around 15.6%and 11.8%). However, for the 50-year storm, both schemes 
showed significantly reduced effectiveness in total runoff (around 18%) and peak flow (around 7.5-8%) reduction. 
This suggests designed LID systems are less capable of managing excess water during very heavy rainfall, and 
addressing such events may require complementary or combined solutions with substantially higher investment, 
as simply increasing LID ratios or budget might not be sufficient. 

Conclusion: This research evaluated the effectiveness of implementing optimal Low Impact Development (LID) 
methods for urban runoff management in District 2, Tehran. SWMM simulations showed significant peak flow 
reduction compared to the no- LID scenario. For Scheme 1 (10-year design), total runoff reduction rates were 
31.8%(5-year), 20.7%(10-year), and 18.5%(50-year). Peak flow reductions were 20.3%(5-year), 17.85%(10-year), 
and 12.6%(50-year). These results indicate positive LID performance in controlling runoff and peak flow. The 
SWMM + NSGA-II model is effective for designing nature-based systems, reducing flood risks, improving 
groundwater, and serving as a valuable tool for urban planners. However, effectiveness against very severe rainfall 
may be limited. 
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 1404/ 04/ 20تاریخ پذیرش: 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

 است.   شدهانجاماي از تهران  سازي یک مدل شهر اسفنجی در منطقهحاضر با هدف طراحی و بهینه  ه مالع  :دهکیچ

بهره  توسعه  با  رویکرد  از  پیشرفته)  LID(   اثرکمگیري  ابزارهاي  مدل و  مانند  هیدرولوژیکیاي  و    SWMM  سازي 
بهینه عناصر  ،NSGA-II  سازي الگوریتم  آرایش  و  ترکیب  مدیریت    LID  بهترین  سطحی آب  مؤثربراي  هاي 

  سنگفرش نفوذپذیر )،VS(  شامل ترانشه گیاهی LID خاص از پنج نوع عنصر  طوربهاین مطالعه  .است شدهانتخاب
(PP(،  هاي سبزسقف   )GR (،  سلول ماند بیولوژیکی   )BRC  (هاي بارانو بشکه   )RB  (سازي مدل در طراحی و بهینه

، نرخ کاهش ساله دهسازي طرح شماره یک براي رویداد بارندگی با دوره بازگشت  شبیه  بر اساس  .استفاده کرده است 
محاسبه   5/18%و    7/20%،  8/31%  به ترتیبساله    50و    10، 5هاي با دوره بازگشت  رواناب کل سیستم براي بارش 

 به دست   6/12%و    85/17%،  3/20%  به ترتیبهاي بازگشت  همچنین، نرخ کاهش جریان اوج براي این دوره .گردید
 مطالعه   مورددر کنترل رواناب و پیک جریان در منطقه    LID  هاي این نتایج حاکی از عملکرد مثبت سیستم .آمد

پیچیدگیحال بااین   .است و  شدید  بارندگی  رویدادهاي  با  مقابله  براي  سیستم،  اتخاذ  هاي  به  نیاز  شهري،  هاي 
 عنوان بهتواند  در این مطالعه می  شدهارائهمدل    .شودهاي مختلف احساس میرویکردهاي یکپارچه و ترکیبی از روش

، این پژوهش نشان درمجموع قرار گیرد.  مورداستفادههاي مشابه در سایر مناطق شهري  و براي اجراي پروژهیک الگ
عناصر می از  استفاده  و  اسفنجی  رویکرد شهر  براي   عنوانبهتواند  می  LID  دهد که  پایدار  و  کارآمد  راهکار  یک 

 .قرار گیرد موردتوجهدر شرایط تغییرات اقلیمی شدید،  ویژهبههاي سطحی در مناطق شهري، مدیریت آب

. هیدرولوژي شهري شهرهاي پایدار، ، مبتنی بر طبیعت راهکارهاي ، ریزي شهريبرنامه :هاکلیدواژه

 مقدمه  -۱

ناشی از تغییرات   توجهیقابلهاي  شهرهاي مدرن با چالش 
افزایش شدت و فراوانی   ازجمله مواجه هستند،    وهواییآب

 
1 Sponge City 

چالشبارندگی  این  سیل.  و  شدید  به    تنهانهها  هاي 
می زیرساخت آسیب  شهري  کیفیت  هاي  بر  بلکه  رسانند، 

گذارند. در این زمینه،  منفی می   تاثیرزندگی شهروندان نیز  
اسفنجی  پایدار    عنوانبه  1رویکرد شهر  و  نوین  راهکار  یک 
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نامطلوب   اثرات  کاهش  و  شهري  رواناب  مدیریت  براي 
که   است. این رویکرد پیشنهادي  شدهمعرفیبارندگی شدید 

مدیریت   باهدف استوار است،    )1LID(  اثربر مبناي توسعه کم 
عمل  مبدأ  از  سطحی  رواناب  کنترل  و  باران  آب  جامع 

از    .کندمی  بهینه  استفاده  از طریق  این هدف  عملی شدن 
کوچکزیرساخت سبز  بام هاي  مانند  سبز، مقیاس  هاي 

صورت روسازي  باران  آب  ذخیره  مخازن  و  نفوذپذیر  هاي 
(می  بر Han and Wu., 2019پذیرد  تمرکز  با  روش  این   .(

ذخیره، نفوذ و تصفیه آب باران در همان محل بارش، ضمن  
سیستم  بر  فشار  جمع کاهش  سنتی  آبهاي  هاي  آوري 

آب  توجهیقابل   طور به سطحی،   کیفیت  بهبود  هاي  به 
سیلاب از  ناشی  خطرات  کاهش  و  شهري زیرزمینی  هاي 

کند. نکته حائز اهمیت این است که اثربخشی این کمک می
هاي پیچیده شهري که با تغییرات رویکرد حتی در محیط 

افز (مانند  زمین  سطح  پوشش  در  سطوح  گسترده  ایش 
می  حفظ  نیز  هستند  مواجه  نفوذ)   Bai et(  شودغیرقابل 

al.,2018 .(  امکانات  LID    شامل طیف وسیعی از عناصر مانند
پیاده باغ  بارانی،  بام روهاي  هاي  سبز،  نفوذپذیر،  هاي 

هاي باران و موارد دیگر  هاي نگهداري زیستی، بشکهسلول 
 . شوندمی 

هاي توسعه یکی از دلایل بنیادین کاربرد و توسعه سامانه  
ماهیت  )  LID(  اثرکم  شهري،  رواناب  مدیریت  در 

محور و تمرکز این رویکرد بر کاهش رواناب از مبدأ  طبیعت 
هاي سنتی زهکشی که عمدتا مبتنی  است. برخلاف سیستم 

هاي ها و شبکه آوري و انتقال سریع رواناب به کانال بر جمع
می  سیستم فاضلاب  بهره   LID  هاي باشند،  از با  گیري 

کوچکسازه  و  هاي  ادغاممقیاس  شهري،   قابل  فضاهاي  با 
سازي، و تصفیه محلی رواناب را فراهم  فرصت نفوذ، ذخیره 

بر  می  وارد  بار  کاهش  به  منجر  مفهومی  مزیت  این  آورند. 
هاي آب زیرزمینی،  هاي انتقال، افزایش تغذیه سفره سیستم 

خط سیلابکاهش  آب ر  کیفیت  بهبود  و  ناگهانی،  هاي 
رویکردي  می  چنین  هیدرولوژیکی هم  گردد.  کارایی 

می سیستم  افزایش  را  شهري  مدیریت  هم  دهدهاي  به    و 
زیست مزایاي لحاظ  شهري  منظر  و  اقتصادي  محیطی، 

 .دارد توجهیقابل 

 
1 Low Impact Development 

ترین یکی از پرجمعیت   عنوانبه   2با توجه به اینکه منطقه  
چالش با  تهران،  زمینه  توجهیقابل هاي  مناطق  رواناب    در 

روبه این شهري  در  اسفنجی  شهر  مفهوم  اجراي  است،  رو 
تواند گامی حیاتی در جهت بهبود محیط شهري،  منطقه می 

برابر بلایاي طبیعی و ارتقاي کیفیت  افزایش تاب آوري در 
 .زندگی شهروندان باشد 

  سازي هیدرولوژیکی مانند هاي شبیه هاي اخیر، مدل در سال 
SWMM،  InfoWorks CS  و MIKE URBAN   جایگاه

اي یافته و به ابزارهاي قدرتمندي براي ارزیابی و طراحی ویژه
آبسیستم  مدیریت  شهري  هاي  این  اندشده تبدیلهاي   .

سازي دقیق فرآیندهاي ها، با فراهم آوردن امکان شبیهمدل 
پیچیده هیدرولوژیکی در مناطق شهري، به پژوهشگران و  

می  را  قابلیت  این  روشمهندسان  اثربخشی  که  هاي  دهند 
آب مدیریت  بهگوناگون  سطحی،  شیوه هاي  هاي خصوص 

در   .دقت بررسی و ارزیابی کنند را به   )،LID(  اثرتوسعه کم
که توسط آژانس حفاظت    SWMM  میان این ابزارها، مدل

از    عنوان به است،    یافته توسعها  آمریک  زیستمحیط  یکی 
سازي هیدرولوژیکی در سطح هاي شبیه پرکاربردترین مدل

می  شناخته  در  جهان  بالایی  توانایی  از  مدل  این  شود. 
هیدرولوژیکی  شبیه  فرآیندهاي  از  وسیعی  طیف  سازي 

رواناب   تولید  شامل  فرآیندهایی  است؛  برخوردار  شهري 
هاي  سطحی، چگونگی نفوذ آب در خاك، جریان در شبکه 

و  جمع آب  کیفیت  به  مربوط  مسائل  همچنین  و  آوري، 
قابلیت   .هاآلودگی از  مدل یکی  کلیدي  و  برجسته    هاي 

SWMM،    هايروش  تاثیردقیق    سازي مدل توانایی آن در  
LID  ترتیباینبهکنترل رواناب و ارتقاء کیفیت آب است.    بر  ،

ماژول از  استفاده  تخصصیبا  مدل   LID  هاي  این  در  که 
میاندشده تعبیه به ت،  اثرات  مانند  وان  عناصري  کارگیري 

سبز، حوضچهبام  کاهش  هاي  بر  را  بیوفیلترها  و  نفوذ  هاي 
حجم و شدت رواناب، کنترل فرسایش خاك و بهبود کیفیت  

نمود  صورتبهآب   بررسی  دقیق  و  دلیل،    .کمی  همین  به 
ابزاري نیرومند و   عنوانبههاي اخیر  در سال  SWMM  مدل
اثربخشی   اعتمادقابل  ارزیابی  براي  متعددي  مطالعات  در 

کم استراتژي  توسعه  جامع  )  LID(  اثرهاي  مدیریت  در 
 .است  قرارگرفته مورداستفادههاي سطحی آب
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  ، LID  سازي مدل در    SWMM  هاي مدل با توجه به قابلیت
مطالعات متعددي از این ابزار قدرتمند براي ارزیابی عملکرد 

بهینه  و  راهکارها  پیادهاین  آنسازي  مناطق  سازي  در  ها 
 .اندشهري بهره برده 

داد که با    نشان  Shang et al., (2016)براي مثال، تحقیقات  
  ، SWMM  هاي نفوذپذیر در مدل هاي باران و کانال ادغام باغ 

ویژه در مناطق شهري  توان عملکرد این تسهیلات را، به می 
اهمیت    طوربه جدید،   بر  مطالعه  این  کرد.  ارزیابی  دقیق 

حوضه از  و  استفاده  کالیبراسیون  براي  مشابه  آبخیز  هاي 
داشت. در   تاکیداعتبارسنجی مدل در شرایط کمبود داده  

راستا،   بهره   Zhang et al., (2019)همین  از مدل با    گیري 
SWMM  سازي مبتنی بر مزایا، به توزیع و یک رویکرد بهینه

در یک شهر تجاري پرداختند   LID  بهینه سه نوع تسهیلات
نشان دادند که می  این  و  از  استفاده  با  بهترین  توان  مدل، 

را با هدف بهبود کیفیت آب    LID  یابی براي تسهیلاتمکان
 .و کاهش رواناب سطحی تعیین نمود

با    Kyle et al., (2018)یابی ساده،  فراتر از ارزیابی و مکان 
مدل  تکاملی چندهدفه،    SWMM  ترکیب  الگوریتم  یک  و 

مختلف  قابلیت  سناریوهاي  ارزیابی  براي  را  مدل  این  هاي 
گسترش دادند. این رویکرد به محققان امکان   LID  کنترل 

تا  می  بر عملکرد کلی   LID  ترکیبات مختلف   تاثیردهد  را 
شهري  سیستم  زهکشی  کنند.    طوربههاي  بررسی  جامع 

نیز با توسعه یک مدل  Macro et al., (2019)، ینا بر علاوه
سازي ابزار بهینهرا با یک جعبه  SWMM  منبع باز که مدل 

می ادغام  فرآیند ابتکاري  بهبود  در جهت  مهم  گامی  کند، 
امکان برداشته   LID  سازي بهینه  کاربران  به  ابزار  این   اند. 

مختلفمی  انواع  تا  اندازه  LID  دهد  پیکربندي با  و  هاي ها 
متنوع را ارزیابی کرده و بهترین گزینه را براي دستیابی به  

 .هاي سطحی انتخاب نماینداهداف متفاوت مدیریت آب

در طراحی و    NSGA-II  و الگوریتم  SWMM  کاربرد مدل
  شده بررسیدر مطالعات متعددي    LID  ارزیابی راهکارهاي 

به  نمونه،  است.  ارزیابی   Shang et al. (2016)عنوان  به 
باغ تلفیق  کانال عملکرد  و  بارانی  با  هاي  نفوذپذیر  هاي 

در مناطق شهري پرداختند و عملکرد   SWMM  استفاده از
اثبات کردند. همچنین،   را در کاهش رواناب و سیلاب  آن 

Tao et al. (2019)   مطالعه شهر  در  ساخت  پیرامون  اي 
  و الگوریتم  SWMM  اسفنجی در شانگهاي، با ترکیب مدل

NSGA-II،   هاي طراحی بهینه سیستم  LID   را براي کاهش
این  دادند.  انجام  رواناب  کنترل  اثربخشی  افزایش  و  هزینه 

می  نشان  داراي  مطالعات  ابزارها  این  از  استفاده  که  دهد 
آب شهري و طراحی   مدیریت  در زمینه پیشینه علمی معتبر  

 .استهاي سبز بهینه زیرساخت 

  LID  دهند که طراحی بهینهنشان می   خوبیبهاین مطالعات  
 زمان هم   گرفتن   در نظرپیچیده است که نیازمند    اي مسئله

چندین عامل نظیر کاهش رواناب، حذف آلودگی و هزینه 
  عنوانبههاي هوشمند  ساخت است. به همین دلیل، الگوریتم 

  موردتوجه چندوجهی    مسئلهابزارهایی کارآمد براي حل این  
 .اندقرارگرفته

روش اخیر  تحقیقات  راستا،  همین  براي در  متنوعی  هاي 
سیستم بهینه  اجراي  و  طراحی  بارش سازي  مدیریت  هاي 

داده یک   Ghodsi et al., (2016)،  مثالعنوانبه اند.  ارائه 
 الگوریتم ژنتیک را پیشنهاد دادند که حجم رواناب و هزینه

LID    با مختلف بهینه    وهواییآبشرایط    گرفتن  در نظررا 
وزنمی  خود،  هدف  تابع  در  و  هزینه کند  به  برابري  هاي 

می  اختصاص  رواناب  کیفیت  و  رواناب  مقدار  دهد.  ساخت، 
Paola et al., (2018)   از الگوریتم جستجوي هارمونی براي

هزینه  و  سیلاب  حجم  سیستم کاهش  مدیریت هاي  هاي 
 الگوریتم  Liu et al. (2022)بارش استفاده کردند. همچنین،  

NSGA-II   سازي را با مدل شبیه  SWMM    ترکیب کردند تا
سازي کنند، و  رواناب، بار آلودگی و هزینه ساخت را بهینه 

Taoet al., (2019)   الگوریتم همین  از  شانگهاي،  شهر    در 
NSGA-II   هزینه کاهش  سیستم براي  مدیریت  هاي  هاي 

 .بارش و افزایش میزان کنترل رواناب بهره بردند
پیشرفت   از  حاکی  تحقیقات  این  در   توجهقابل مجموع 

است که با تمرکز   LID  هاي چیدمان و طراحی بهینهروش
ترکیب فزاینده و  چندهدفه  رویکردهاي  روي  بر  اي 
با    غالباًکه    سازي همراه بوده استهاي پیچیده بهینه تکنیک

  SWMM  سازي قدرتمندي نظیرهاي شبیه استفاده از مدل 
 .شودانجام می 

قبلی    ،کهدرحالی زمینهمطالعات  توسعه بهینه   در  سازي 
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اند، تمرکز هاي گوناگونی را بررسی کرده روش) LID( اثرکم 
با  آن مرتبط  اغلب  و  محدود  یا سه هدف  دو  بر  معمولا  ها 

استانداردهاي جامع ارزیابی شهرهاي   اما ؛رواناب بوده است
گسترده رویکردي  می اسفنجی  طلب  را  نیازمند  تر  و  کنند 

چندین عامل هستند؛ عواملی همچون حجم   زمانهم بررسی  
رواناب، مساحت   پیک  انواع مختلف  موردنیازرواناب،   براي 

LID  هزینه پیادهو  به  مربوط  آنهاي  بنابراینهاسازي  ، ؛ 
به    زمانهممستلزم توجه    LID  هاي طراحی مؤثر استراتژي 

است متعدد  اهداف  چالش که    این  یک  به  را  مسئله  این 
بهینه  حوزه  در  چندهدفهپیچیده  تبدیل )  MOOP(   سازي 

چندهدفه  .کندمی  مسائل  کارآمد  حل    )، MOOP(   براي 
ترجیحات تصمیم و  نظرات  گیرندگان در ضروري است که 

هاي حلفرایند انتخاب بهترین راهکار از میان مجموعه راه
  هایی مانند گرفته شود. در این زمینه، الگوریتم   در نظر بهینه  

NSGA-II  ارزشمندي محسوب می قابلیت  ابزارهاي  شوند. 
راه  NSGA-II  الگوریتم یافتن  بهتر میحلدر  از هاي  تواند 

تناسب  تغییر روش محاسبه  و   (fitness) طریق  یابد  بهبود 
گزینه ارائه  در  آن  مناسب توانایی  انتخاب هاي  براي  تر 

 .گیرنده را افزایش دهدتصمیم 

مکان تعیین  هدف  با  پژوهش  بهینه  این  طراحی  و  یابی 
آبسامانه  مدیریت  طبیعت هاي  بر  مبتنی  سطحی    هاي 

)LID  (است. براي دستیابی به    شدهانجام تهران    2منطقه    در
سازي چندهدفه بر  سازي و بهینه این هدف، یک مدل شبیه 

نرم  مدل    MATLAB  افزار مبناي  شد.  داده  توسعه 
هیدرولوژیکی  مدل  تلفیق  از  تحقیق  این    پیشنهادي 

SWMM  چندهدفه ژنتیک  الگوریتم  بهره    NSGA-II  و 
  هدف اصلی این مدل، یافتن بهترین ترکیب از انواع  .بردمی 

LID   بلوك هر  در  نوع  هر  به  مساحت  بهینه  تخصیص  و 
سازي منجر به حداقل  زمانهم که    اي گونهبه شهري است؛  

بهی و  سیلاب  اوج  جریان  کاهش  کل،  سازي نه رواناب 
با استفاده از این   .هاي احداث و نگهداري سامانه شودهزینه

می  مدیریت مدل،  براي  کارآمد  و  به یک طرح جامع  توان 
. این طرح، ضمن کاهش خطرات  یافتدست رواناب شهري  

آب کیفیت  بهبود  به  سیلاب،  از  و ناشی  زیرزمینی  هاي 
  .نمایدافزایش سرانه فضاي سبز شهري نیز کمک شایانی می
تواند با  این طرح، ضمن کاهش خطرات ناشی از سیلاب، می

 هاي تقویت نفوذ و فیلتراسیون طبیعی رواناب در برخی سازه 
LID،   هاي زیرزمینی  غیرمستقیم در بهبود کیفیت آب  طوربه

شود.   واقع  بر حالبااینمؤثر  مطالعه  این  اصلی  تمرکز   ،
  .مدیریت کمی رواناب و کاهش دبی اوج سیلاب بوده است 

یک   عنوانبه تواند  ، نتایج حاصل از این پژوهش می درنتیجه
ریزان شهري گیري ارزشمند و مؤثر براي برنامهابزار تصمیم

سیستم  طراحان  فاضلاب  و  و  آب  قرار   مورداستفادههاي 
 .گیرد

 شناسی روش -۲

این پژوهش با هدف مدیریت بهینه رواناب شهري و کاهش  
مدل  به  سیلاب،  بهینه اثرات  و  هیدرولوژیکی  سازي سازي 

سیستم  بر  چندمعیاره  مبتنی  باران  آب  مدیریت  هاي 
در این   .پرداخته است)  LID(  کم  تاثیرهاي توسعه با  روش

 موردمطالعهمنطقه    عنوانبه شهر تهران    2مطالعه، منطقه  
به   و  شد  سپس،    17انتخاب  گردید.  تقسیم  زیرحوضه 

از نرممدل  با استفاده  افزار  سازي هیدرولوژیکی این منطقه 
جمعشبیه  شبکه  آبساز  سطحیآوري   (SWMM) هاي 

سازي براي پیاده  LID  انجام گرفت. پنج نوع مختلف روش
نظربلوك شهري    20در   بهره   در  با  و  از  گرفته شد  گیري 

چندهدفه بهینه    ، II-NSGA  الگوریتم  ترکیب  و  چیدمان 
جامع  آن مدل  یک  منظور،  بدین  گردید.  مشخص  ها 

  SWMM  سازي با تلفیق قابلیت شبیه   چندهدفهسازي  بهینه 
 .توسعه داده شد II-NSGA و توانایی الگوریتم

 موردمطالعهمنطقه  - ۲-۱

منطقه مطالعاتی یک محله مسکونی پرتراکم در شمال غرب 
هکتار    230) با مساحتی حدود  3، منطقه  2تهران (ناحیه  

گسترش شهرنشینی،    به دلیل). این منطقه  1شکل  است (
عمدتا با کاربري مسکونی و پوشش آسفالتی همراه است و  

شده است.  اي از معابر و فضاهاي سبز محدود تشکیلاز شبکه
  17تر رفتار هیدرولوژیکی، منطقه به  منظور تحلیل دقیقبه

طورکلی  شناسی منطقه بهبندي شد. زمین زیرحوضه تقسیم
درصد) از شمال به جنوب   0.5مسطح بوده و شیب ملایمی (

(حدود   نفوذ  غیرقابل  سطح  افزایش  به  توجه  با    85دارد. 
یافته شدت افزایشدرصد)، رواناب سطحی در این منطقه به 
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1402تابستان ،  2، شماره 3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

است. این وضعیت ناشی از گسترش شهرنشینی و پوشش  
شده  ماهیت تثبیت   به دلیلحال،  غالب آسفالت است. بااین 

قابل  تغییرات  پیش منطقه،  زمین  کاربري  در  بینی  توجهی 
ها) درصد از منطقه را فضاهاي سبز (پارك  15شود. تنها  نمی

زیرساخت جمعو  آبهاي  (کانال آوري  سطحی  ها)  هاي 
می  مدل تشکیل  از  دهند.  استفاده  با  هیدرولوژیکی  سازي 

انجام شد. در این مدل، از مخزن غیرخطی    SWMM  افزارنرم
شبیه  از  براي  یک  هر  در  هیدرولوژیکی  فرآیندهاي  سازي 

 شده است. ها استفادهزیرحوضه

 رواناب -ش مدل بار - ۲-۲

مدل ساخت  از  منطقه    SWMM  پیش  ، موردتحقیقبراي 
داده است  منطقه،  لازم  هیدرولوژي  و  فیزیوگرافیکی  هاي 
بارندگی و دیگر دادهها، دادهلولهاطلاعات شبکه   هاي  هاي 

وارد شود. با توجه   SWMM  آوري و بهمربوط به منطقهُ جمع
ها و جهت بندي بلوكبه درصد سطح غیرقابل نفوذ، تقسیم 

زیرحوضه تقسیم    17به    موردمطالعه ها، منطقه  جریان لوله
در فرآیند    .است  شدهدادهنشان    2شکل  شد. نتایج کلی در  

،  (SWMM)سازي  افزار شبیه ایجاد یک مدل جدید در نرم
برخوردار  بالایی  اهمیت  از  اولیه  پارامترهاي  دقیق  تعیین 

هاي نفوذ در این پژوهش، دو پارامتر کلیدي یعنی مدل  .است
سازي فرآیند براي مدل   .اندقرارگرفته  موردبررسیو روندیابی  

نرم  خاك،  در  آب  هورتون،   SWMM  افزارنفوذ  روش  سه 
در   .دهدارائه میرا    (CN)  آمپت و شماره منحنی  -ن  گری

سادگی و کارایی مناسب    به دلیلاین مطالعه، روش هورتون  
در این روش، نرخ نفوذ با مقایسه شدت  .است   شدهانتخاب

از مزایاي این  .شودبارندگی و نفوذپذیري خاك تعیین می 
که   است  خاك  مشخصه  پارامتر  سه  تنها  به  نیاز  روش، 

(  گیري اندازهقابل   آسانی به براي   ).Horton,1933هستند 
سه    SWMM  آوري،سازي جریان آب در شبکه جمعشبیه 

روش جریان ماندگار، موج سینماتیکی و موج دینامیکی را 
به  ها، روش موج دینامیکی  از میان این روش .دهدارائه می

مدل   دلیل در  پیچیده،  توانایی  جریان  شرایط  دقیق  سازي 
 عنوانبههاي برگشت آب،  و پدیده  فشارتحتجریان    ازجمله

 طوربهاین روش    .)Baek,2015است (  شدهانتخابروش برتر  
شرایط مختلف  سازي رفتار جریان در  تري قادر به شبیه دقیق

 هیدرولیکی است.

 تحلیل الگوهاي بارندگی و سري زمانی  - ۲-۳

 - مدت  -هاي شدت گیري از منحنی در این پژوهش، با بهره 
ارائه بازگشت  آبدوره  مدیریت  جامع  طرح  در  هاي  شده 

، به تحلیل رواناب ناشی از 3شکل  ) و  1391سطحی تهران (
روش تاثیر  ارزیابی  و  بربارندگی  باران  آب  مدیریت   هاي 

پرداخته اوج  دبی  و  رواناب  حجم  این  کاهش  است.  شده 
ها ابزاري قدرتمند براي برآورد میزان رواناب ناشی  منحنی 

 زمان مختلف هستند. هاي با شدت و مدتاز بارندگی 

 
Fig. 1 Study area in the eastern part of Tehran metropolis 

 شهرکلاندر پژوهش حاضر در  موردمطالعه منطقه  1 شکل
 تهران

 
Fig. 2 Case Study 

موردمطالعه منطقه  2 شکل

 هیدرولوژیکی و هیدرولیکی تنظیم پارامترهاي مدل  1 جدول
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Table 1 Parameters setting of model hydrological and hydrauli 
Parameters Description Values 

Max. infil. rate Maximum rate on the horton infiltration curve (mm/hr) 78.1 

Min. infil. rate Minimum rate on the horton infiltration curve (mm/hr) 3.82 

Decay constant Decay constant for the horton infiltration curve (1/hr) 2 

N-imperv Mannings N for impervious area 0.013 

N-perv Mannings N for pervious area 0.15 

Dstore-imperv Depth of depression storage on impervious area (mm) 3.15 

Dstore-perv Depth of depression storage on pervious area (mm) 5.08 

Zero-imperv (%) Percent of impervious area with no depression storage (%) 25 

Conduit roughness Manning's roughness coefficient 0.015 

 
Fig. 3 The rainfall-intensity-duration-return period of the 

station covers the case study region 
دوره بازگشت بارندگی  -ت مد -منحنی شدت  3 شکل

 موردمطالعه ایستگاه منطقه 

در )  LID(  اثرکم توسعه    هايروش  سازيپیاده - ۲-۴
 SWMM مدل

روش از  استفاده  توسعه  براي  مدل)  LID(  اثرکمهاي   در 
SWMM،  ابتدا نیاز است که انواع مختلف تنظیمات طراحی 

LID،    پس از آنها، تعریف شوند.  آن  اندازهبه بدون توجه ،
زیرحوضه  هر  نیازهاي  به  توجه  با  باید  تنظیمات  این 

  افزار ها تعیین گردد. نرم و اندازه مناسب براي آن  شدهترکیب 
SWMM 5.1   هشت نوع مختلف  LID    انتخاب در براي  را 

خاص از    طوربهدهد. مطالعه حاضر  اختیار کاربران قرار می
 

1 Vegetative Swales 
2 Permeable Pavements 
3 Green Roofs 

 هاي زیر براي مدیریت آب باران استفاده کرده است: روش

 عمق با پوشش گیاهی هایی کم کانال  VS)1(ترانشه گیاهی  
هدایت  و  جریان  سرعت  کاهش  براي  عمدتا  که  هستند 

سطحی   می   مورداستفادهرواناب  سازه قرار  این  ها گیرند. 
است   بزرگ    تاثیرممکن  معلق  ذرات  حذف  در  محدودي 

داشته باشند، اما فاقد سازوکار مؤثر براي تصفیه شیمیایی  
رواناب می به عملکرد  یا زیستی  نیاز  لذا در صورت  باشند؛ 

سلول از  استفاده  زیستیکیفی،  نگهداري   هاي 
(Bioretention Cells)  سنگفرش نفوذپذیر   .شودمی  توصیه

)2(PP   پیاده مانند  سطوحی  پارکینگ که  و  مواد  روها  با  ها 
زمین   داخل  به  باران  آب  سریع  هدایت  براي  نفوذپذیر 

که پوشش گیاهی    GR)3(هاي سبز  شوند؛ سقفمحسوب می
ساختمان بام  دماي روي  بهبود  و  رواناب  کاهش  براي  ها 
که    BRC)4(شوند؛ سلول ماند بیولوژیکی  محیط را شامل می

کوچکی  حوضچه و    پرشده هاي  گیاهان  خاك،  با 
هاي ها براي تصفیه آب باران هستند؛ و بشکهمیکروارگانیسم 

معمولا    RB)5(باران   مخازنی  بام    شدهنصب که  پشت  در 
جمعساختمان براي  باران  ها  آب  شمارآوري    .روندمی  به 

سیستم  این  عملکرد  و  طراحی  اساسها  پارامترهاي   بر 
) و با توجه به شرایط Li et al, 2014استانداردهاي چین (

جزئیات دقیق   2جدول   .است  شدهتنظیم خاص محل اجرا  
 .دهداین تنظیمات را ارائه می 

4 Bio Retention Cell 
5 Rain Barrels 
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از    منظوربه هورتون،  مدل  در  نفوذ  پارامترهاي  تعریف 
خاك زمین اطلاعات  و  محدوده شناسی  در  موجود  شناسی 

داده  شدهاستفاده تهران    2منطقه   از است.  موجود  هاي 
شرکت  پیشین  گزارشمطالعات  و  شهري  مشاور  هاي  هاي 

طرح  تعیین  فنی  مبناي  شهرداري  تفصیلی  و  جامع  هاي 
اساس،    این  برمقادیر حداکثر و حداقل نرخ نفوذ قرار گرفتند.  

) نفوذ  حداکثر  به  میلی   78.1نرخ  مربوط  ساعت)  بر  متر 
نرخ   و  بوده  نفوذپذیر  خاك  یا  سبز  پوشش  داراي  نواحی 

متر بر ساعت) معرف شرایط سطوح  میلی   3.82حداقل نفوذ ( 
نیز،    نفوذپذیرنیمه  منطقه است. براي سطوح غیرقابل نفوذ 
اساس  SWMM  مدل بدون    بر  سطح  از  مشخصی  درصد 

کلیه    ؛ لذاگرفته است  در نظرسازي، عملا نفوذ را صفر  ذخیره
تعریف واقعپارامترهاي  شرایط شده،  بر  مبتنی  و  بینانه 

 .اندشده انتخابفیزیکی و کاربري اراضی منطقه  

در )  LID(  اثرکم  هتوسع  هايروشاستقرار   - ۲-۵
 هازیرحوضه

مکان شناسایی  شامل  نخست  گام  پژوهش،  این  هاي در 
در    (LID)  هاي مدیریت آب بارانمناسب براي اجراي روش

زیرحوضه  ابزار  سطح  از  استفاده  با  بود.  تعداد  GISها   ،20  
این  استقرار  براي  مختلف  منطقه  پنج  در  مناسب  مکان 

نقشه منطقه موردمطالعه را با    4شکل  ها تعیین شد.  روش
کاربري  میتفکیک  نشان  مختلف  زمین  نحوه هاي  و  دهد 

روش انواع  ترکیب  امکان  و  اولیه  (مانند    LID  هاي توزیع 
سنگفرش نفوذپذیر، ترانشه گیاهی، بام سبز، بشکه باران و  

کشد. می   به تصویرسلول نگهداري زیستی) را در این مناطق  
  LID  هاي هاي گوناگونی از روشها امکان ترکیباین مکان

منطقه   هر  در  اساسرا  فراهم کاربري   بر  موجود  هاي 
 آورند.می 

ها در هر زیرحوضه، دو راهکار  این روش  مؤثر براي اجراي  
 : اصلی وجود دارد

این در   :)Integrated LID(  اجراي یکپارچه  ♦
در یک زیرحوضه    LID  رویکرد، یک یا چند نوع 

می   تربزرگ رواناب مستقر  از  بخشی  تا  شوند 
تولیدي را در همان محدوده کنترل کنند. این  

و   است  مناسب  وسیع  مناطق  براي  روش 
انواعانعطاف  ترکیب  در  بالایی    LID  پذیري 

 .دارد
متوالی  ♦ این   :Sequential LID  اجراي  در 

  ترکوچکهاي  روش، زیرحوضه اصلی به بخش 
روش  شدهتقسیم  یک  به  بخش  هر   LID  و 

یابد. رواناب خروجی از یک  خاص اختصاص می
عنصر  یا  بخش  به  هدایت   LID  بخش  بعدي 

یا    ترکوچکشود. این رویکرد براي مناطق  می 
هر  عملکرد  دقیق  بررسی  به  نیاز  که  زمانی 

تر  مرحله از مدیریت رواناب وجود دارد، مناسب 
 . (Rossman, 2012) است

 عنوان به  LID  بندي متوالیسازي خاص، طرحدر این شبیه 
اساس، مناطق    این  برگرفته شد.    به کارگزینه مبنا انتخاب و  

تري تقسیم شدند تا هر بخش  هاي کوچکبه بخش   موردنظر
یا یک نوع کاربري زمین مربوط    LID  به یک تسهیلات خاص

آرایش  5شکل   شود. این  از  نمونه  یک  کلی  هاي  شماي 
می  LID  متوالی نشان  را  آن  در  آب  جریان  نحوه    .دهدو 
است، رواناب از    شدهدادهنمایش    5شکل  که در    طورهمان

به   سبز)  فضاي  بام،  جاده،  (مانند  شهري  مختلف  سطوح 
شود. براي مثال، سنگفرش هدایت می   LID  عناصر مشخص

رواناب ناشی از سطوح سخت (مانند جاده)   (PP)  نفوذپذیر
هاي سبز مجهز به  کند. بام و بارندگی مستقیم را جذب می 

باران   آب  ذخیره  بام   (GR (RB))مخازن  را رواناب  ها 
براي آبیاري است. ترانشه   استفاده قابل آوري کرده که  جمع

  عنوانبهنیز    (VS/BRC)گیاهی یا سلول نگهداري زیستی  
از   شدهآوري جمعدهنده عمل کرده، رواناب  عنصري انتقال 

خروجی همچنین  و  اصلی  سبز  سنگفرش فضاي  هاي 
نفوذپذیر و بام سبز را قبل از خروج نهایی از سیستم مدیریت 

و   .کندمی  استقرار  براي  جامع  برنامه  این  طراحی  از  پس 
طرح   بر اساسها  در سطح زیرحوضه  LID  هايترکیب روش

یین ابعاد بهینه براي هر یک از متوالی، چالش مهم بعدي تع
عناصر اقتصادي   LID  این  به  بتوان  تا  و  است  ترین 

. یافتدست حل نهایی کارآمدترین راه
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  LID  تنظیم پارامترهاي  2 جدول

Table 2 Parameters setting of LID practices 
 LID s type Construction Parameter option Parameter value 

Permeable pavement 

Surface 

Berm height (mm) 3 

Surface roughness (Mannings N) 0.012 

Surface slope (%) 1 

Pavement 

Thickness (mm) 120 

Void ratio (voids/So LID s) 0.2 

Permeability (mm/hr) 2450 

Storage 

Thickness (mm) 230 

Void ratio (voids/So LID s) 0.75 

Seepage rate (mm/hr) 300 

Green roof 

Surface 

Berm height (mm) 6.35 

Vegetation volume fraction 0.85 

Surface roughness (Mannings N) 0.23 

Surface slope (%) 1 

Soil 

Thickness (mm) 600 

Porosity (volume fraction) 0.5 

Conductivity (mm/hr) 12.7 

Drainage mat 

Thickness (mm) 200 

Void fraction 0.75 

Roughness (Mannings N) 0.014 

Vegetative swale Surface 

Berm height (mm) 6 

Vegetation volume fraction 0.85 

Surface roughness (Mannings N) 0.24 

Surface slope (%) 1 

Swale side slope (run/rise) 7.33 

Rain barrel Storage Barrel height (mm) 500 

Bio retention cell Surface 

Width (m) 1 

Length (m) equal to that of the 
contiguous urban design 

upper edge (m) 0.2 

 سازيمدل بهینه - ۲-۶

الگوریتم   از  مقاله،  این  الگوریتم    NSGA-IIدر  یک  که 
  Deb etal., (2003)  ه توسطشدسازي چندهدفه معرفی بهینه 

الگوریتم شاستفاده  اساس  بر  که  الگوریتم  این  است.  ده 

هدفه بنا شده، با ترکیب مفاهیم تسلط و فاصله ژنتیک تک
راه  یافتن  دنبال  به  این  حلازدحامی  در  است.  بهینه  هاي 

شوند  بندي می ها بر اساس این مفاهیم رتبه حلالگوریتم، راه
شود: ابتدا جمعیتی اولیه  و مراحل آن به شرح زیر طی می

سپس هر  ،گرددصورت تصادفی تولید می ها بهحلاز راه
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Fig. 4  LID s combination schemes in each block to be 

transformed 
در هر  ) هاLID(  هاي مختلف ترکیبنمایش روش  4 شکل

 بخش (بلوك)

 
Fig. 5 Schematic diagram of LID s deployment 

 هاي توسعه پایداردیاگرام شماتیک استقرار شیوه 5 شکل
(LIDs) 

ها بر اساس حلشده و راه حل بر اساس تابع هدف ارزیابی راه
در ادامه، والدین   شوند. بندي می تسلط و فاصله شلوغی رتبه 

رتبه اساس  بر  بعدي  نسل  تولید  انتخاببراي  و بندي  شده 
و   ترکیب  مانند  ژنتیکی  عملگرهاي  طریق  از  جدید  نسل 

هاي نسل جدید نیز  حلشود. پس از آن، راهجهش تولید می 
بندي شده و نسل بعدي بر اساس تسلط و فاصله شلوغی رتبه

راه بهترین  ترکیب  جدید حلاز  نسل  و  فعلی  نسل  از  ها 
می  توقف انتخاب  شرایط  به  رسیدن  تا  مراحل  این  گردد؛ 

 شوند تکرار می

 متغیر تصمیم 

به یکی   هرکداممحل تحقیق شامل بیست منطقه است که  
یا   )Gسبز (، فضاي  )B، تجاري ()Aاز چهار دسته اداري (

براي ارتقاي پایداري شهري،  .شوند می تقسیم    )Rمسکونی (
منطقه  )  LID(  توسعه  اثر کم  هاي روش هر  براي  متفاوتی 

ترکیب  .است  پیشنهادشده داراي  منطقه  هاي هر 
روشمنحصربه  از  نسبت   LID  هاي فردي  که  هاي است 

آنطرح تصمیم    عنوانبهها  بندي   سازي بهینه متغیرهاي 
متغیر تصمیم وجود دارد که   60  درمجموع  .کنندعمل می 

 : شوند مینشان داده  )1( رابطه   صورتبه

)1 (  D (Num, Type) 

دهد شماره سریال بلوك را نشان می  "Num" )،  1در رابطه (
باران  "Type"و   آب  مدیریت  روش  مشخص    LID  نوع  را 

نفوذپذیرمی  ترانشه   ،)GR(  بام سبز   ،)PP(  کند: سنگفرش 
  یا بشکه باران )  BRC(  سلول ماند بیولوژیکی  )،VS(  گیاهی 

)RB  ( هاي چیدمان. براي اطمینان از اجراي عملی، نسبت  
LID  با دستورالعمل ارائهباید  در  هاي  فنی  "شده  راهنماي 

جدول هماهنگ باشند.    "ساخت شهر اسفنجی (آزمایشی)
نسبت  3 چیدمانحداکثر  مجاز  انواع   LID  هاي  براي  را 

 دهد.مختلف بلوك و سطوح زیرین ارائه می 

 تابع هدف

 (LID) هاي توسعه با تاثیر کمبراي ارزیابی اثربخشی روش 

براي انواع مختلف   LID هاي آرایشحداکثر نسبت 3 جدول
 هابلوك

Table 3 Maximum LID s layout ratios for different types 
of blocks 

 Maximum LID s layout ratios 
Land 

Classification PP (%) GR 
(%) 

VS 
(%) 

BRC 
(%) 

A 60 95 86 60 
B 65 95 86 60 
G 75 - 95 45 
R 45 95 75 30 
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هاي زهکشی شهري، محققان معمولا موارد زیر  بر سیستم 
می  بررسی  آب،را  کیفیت  بهبود  آب،  حجم  کنترل   کنند: 

سازي نسبت هزینه  هزینه ساخت. این مطالعه بر روي کمی
گرفتن سه    در نظربا    "شهر اسفنجی"به فایده ساخت یک  

اوج، کل   تابع هدف اصلی تمرکز دارد: رواناب کل، جریان 
توانند دو تابع هدف اول می   .LID (Csum)  هزینه امکانات

استخراج شوند. فرمول    SWMM  مستقیما از فایل گزارش
 ) 2(  رابطهدر    LID  ) امکاناتCsumمحاسبه تابع هزینه کل (

 شده است. ارائه

)2 (  𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖4
𝑗𝑗=1

20
𝑖𝑖=1 × 𝐶𝐶𝑗𝑗 + (∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖520

𝑖𝑖=1 ) × 𝐶𝐶5 

 که در آن
𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊  :نسبت آرایش نوع خاصی از  LID   در یک بلوك را نشان
 .دهدمی 
𝑪𝑪𝒋𝒋: هزینه ساخت  LIDها  )PP  ،BRC  GR    یاVS (   را به ازاي

 .دهدمی هر واحد سطح نشان 
𝑫𝑫𝒊𝒊𝒊𝒊  :  باران در یک بلوك خاص را مشخص   هايبشکهتعداد
 .کندمی 
𝑪𝑪𝟓𝟓:    هزینه ساختRB    دهدمیرا به ازاي هر واحد نشان 

نشان    4جدول  در    LID  (هزینه ساخت واحدهاي تسهیلات
 است).  شدهداده

انواع نفوذپذیر  محورمساحت  LID  براي  سنگفرش   نظیر 
(PP)،  زیستی نگهداري  سبز   ،(BRC)  سلول  و    (GR)  بام 

ضرب مساحت  اساس حاصل  برهزینه   ،(VS)  ترانشه گیاهی
در هزینه ساخت    (Sij)  در یک بلوك شهري   یافتهاختصاص

واحد سطح   هر  ازاي  می   (Cj)به  مقابل،  محاسبه  در  شود؛ 
بشکه بارانبراي  نصب    صورتبه که    (RB)  هاي  واحدي 

حاصلمی  از  هزینه  واحدهاي  شوند،  تعداد  ضرب 
در هزینه ساخت به ازاي   (Di5)در یک بلوك    یافتهتخصیص 

واحد   دست   (C5)هر  کل  می   به  هزینه  هدف  تابع  آید. 
(Csum)  هاي فوق را براي تمامی انواعضربمجموع حاصل  

LID  بلوك  موردمطالعه تمامی  در  شهري  و    موردنظرهاي 
می  هزینهمحاسبه  براي  دقیق  عددي  مقادیر  هاي نماید. 
براي   C5  محور ومساحت  ي هاLID  براي   Cj( ساخت واحد

که   باران)  هزینه  ورودي   عنوانبه بشکه  مدل  ثابت  هاي 

  LID  جزئی براي هر یک از انواع  صورتبه،  اندشده استفاده 
 4جدول  در    (PP, GR, VS, RB, BRC)موردبررسی

در    اندشدهارائه تابع هدف هزینه  محاسبات  مالی  مبناي  و 
بهینه  بودهفرایند  ارائههزینه  .اندسازي  براي هاي  شده 

به ازاي هر مترمربع سطح   BRC و PP  ،GR  ،VS تسهیلات
(بشکه باران) به ازاي هر   RB هزینه   کهدرحالی،  استاجرا  

 .است  شدهمحاسبه واحد بشکه 

به الگوریتم   SWMM  اتصال مدل هیدرولیکی شهري

   NSGA-II  سازيبهینه

شبیه  شهري مدل  هیدرولیکی   واسطه به  ،SWMM  سازي 
متنی، امکان    پرَوَنجاهاي سازي اطلاعات خود در قالب  ذخیره

  MATLABنویسی نظیر  هاي برنامهارتباط مستقیم با محیط 
براي ایجاد    MATLABدر این مطالعه، از   .آوردرا فراهم می

بین ارتباطی  حلقه  الگوریتم    SWMM  یک    چندهدفه و 
NSGA-II  هر  .است  شده استفاده فرایند   در  از  تکرار 

تصمیمبهینه  متغیرهاي  جدید  مقادیر  (که سازي،  گیري 
الگوریتم فایلمی  تولید   NSGA-II  توسط  به  هاي شوند) 

اجرا   SWMMشده و سپس مدل  منتقل   SWMMتنظیمات  
خروجیمی  مدل  گردد.  نتایج  SWMMهاي  شامل   ،

جمعشبیه  شبکه  در  جریان  به سازي  رواناب،  عنوان آوري 
بهینه  الگوریتم  در  هدف  تابع  محاسبه  براي  سازي ورودي 

می قرار  حلقه  مورداستفاده  یک  ترتیب،  بدین  گیرند. 
مدل   بین  الگوریتم    SWMMبازخوردي    NSGA-IIو 

بهینه  فرایند  و  بهبرقرارشده  ادامه سازي  خودکار  صورت 
 یابد.می 

این پژوهش هزینه اجراي عناصر عنوان  به  LID  اگرچه در 
 شده و در سازي در نظر گرفته یکی از اهداف اصلی بهینه 

   LID هزینه ساخت انواع 4 جدول

Table 4 Construction cost of unit LID practices 

LID Practice Construction Cost 
(USD1) 

Permeable Pavement (PP) 475191200 
Green Roof (GR)  104026120 
Vegetated Swale (VS)  77488400 
Rain Barrel (RB)  225965080 
Bio Retention Cell (BRC)  133419440 
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در مدل  جامع  مالی  تحلیل  اما  است،  گردیده  لحاظ  سازي 
هزینه ارزیابی  ،  روازایناست.    نشدهانجام فایده–قالب 

می  بر  پیشنهاد  علاوه  آتی،  مطالعات  در  تحلیل شود 
هزینه و  اقتصادي هیدرولوژیکی  اثرات  ساخت،  – هاي 

هزینه مزایاي اجتماعی،  و  بلندمدت  نگهداري  هاي 
مند بررسی شوند تا  صورت کمی و نظام محیطی نیز بهزیست

 هاي تري از پایداري و اثربخشی سیستم امکان ارزیابی جامع 
LID فراهم گردد. 

 نتایج و بحث  -۳

 هزینه و منفعت ازنظربهینه  حلراه - ۳-۱

بین  بهینه  تعادل  بهترین  یافتن  هدف  با  چندهدفه  سازي 
است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  متعدد،  متضاد  اهداف 
است.   پارتو  جبهه  تحلیل  حوزه،  این  در  معمول  رویکرد 

و درك  بااین از سه هدف، تجسم  بیش  با  حال، در مسائل 
انجامد. در این مقاله، روشی هاي پارتو به چالش می حلراه

نمودارهاي  از  استفاده  با  که  است  پیشنهادشده  جدید 
ها پراکندگی دوبعدي بین دو هدف، به رفع این محدودیت

هاي بهینه پارتو را حلهاي راهپردازد. این مقاله مجموعهمی 
نسبت  طرح براي  بارش   LID  بندي هاي  رویدادهاي  در 

با شدتکوتاه  بارش شدید،  مدت  بر  با تمرکز  هاي مختلف، 
  حل یک طرح خاص چیدمان کند. هر راهیل میتجزیه و تحل

LID  می نشان  توسط  را  که  تصمیم   60دهد  گیري متغیر 
می  کمک  6شکل  شود.  تعیین  پراکنده    به  نمودارهاي 

دوبعدي، رابطه میان هزینه کل رواناب، هزینه ناشی از پیک 
و   10،  5جریان و شرایط بارندگی طراحی (با دوره بازگشت  

را    50 تصویرساله)  بهترین  می   به  نمودارها،  این  در  کشد. 
هزینه پژوهش همخوانی -ترکیب  فعلی  اهداف  با  که  فایده 

 دارد، برجسته شده است. 

در  سازد تا با  گیران را قادر میاین نوع تجسم داده، تصمیم 
اي  هاي خود و اصل کاهش بازده حاشیه اولویت  گرفتن  نظر

انتخاب اقتصاد،  آگاهانهدر  باشندهاي  داشته  آنالیز    .تري 
تغییرات در هزینه سیستم نشان می  6شکل   هاي  دهد که 

چندانی بر نوسانات    تاثیر  (LIDs)  هاي سطحیمدیریت آب
این ثبات جزئی در پیک جریان، حاکی   پیک جریان ندارد.

الگوریتم موفق  عملکرد  مجموعه   NSGA-II  از  یافتن  در 
، این الگوریتم توانسته دیگرعبارتبه  پارتو است.   هاي حلراه

  .اي بین هزینه و منفعت را شناسایی کنداست تعادل بهینه
، روابط کلیدي 6شکل  با بررسی نمودارهاي پراکندگی در  

بهینه اهداف  می میان  آشکار  سمت سازي  ستون  در  شود. 
و حجم کل رواناب   LID  چپ، رابطه میان هزینه کل سیستم

گردد؛  هاي بازگشت بارندگی مشاهده می براي تمامی دوره
مجموعه راهنقاط  از  تشکیل حلاي  را  غیرمغلوب  هاي 

نمایانگر  می  و  مشخص  با شکل  پارتو  جبهه  یک  که  دهند 
مبادله  میرابطه  ایجاد  را  واضح  با  اي  رابطه،  این  در  کند. 

یابد،  افزایش هزینه صرف شده، حجم کل رواناب کاهش می 
دهنده  شود که نشانتر می ملایم  تدریجبه اما شیب این جبهه  

اي است؛ به این معنی که دستیابی  اصل کاهش بازده حاشیه 
کاهش  نقطه به  از  پس  رواناب  حجم  در  بیشتر  اي  هاي 

سرمایه نیازمند  خواهد    مراتببهي  گذارمشخص،  بیشتري 
راست سمت  ستون  نمودارهاي  تحلیل  مقابل،  در  که    بود. 

و جریان اوج سیلاب را    LID  رابطه میان هزینه کل سیستم
ویژه  سازد: به را آشکار می  توجهیقابل دهند، یافته  نمایش می 

  50ساله (و تا حدي براي    10و    5براي سناریوهاي بارندگی  
مقادیر   توجهقابل  نسبتاً تغییرات    باوجودساله)،   هزینه،  در 

خود   از  محدودي  تغییرات  یا  نوسانات  سیلاب  اوج  جریان 
تر قرار دارند. این  کوچک  نسبتاً دهند و در یک بازه  نشان می 

می نشان  راهمشاهده  مجموعه  در  که  بهینه  حلدهد  هاي 
با حجم آمدهدستبهپارتو    ، جریان اوج سیلاب در مقایسه 

یت کمتري نسبت به تغییرات در هزینه کل رواناب، حساس
دهد. این ثبات نسبی در پیک  از خود نشان می   LID  سیستم 

گستره در  هزینهجریان  از  موفق اي  عملکرد  از  حاکی  ها، 
اي  در یافتن مجموعه متنوع و گسترده  NSGA-II  الگوریتم

هاي هاي غیرمغلوب (جبهه پارتو) است که تعادلحلاز راه
رواناب،  (کاهش هزینه، کاهش  متضاد  اهداف  میان  ممکن 

به را  جریان)  پیک  است؛  کاهش  داده  پوشش  خوبی 
از گزینهعبارت به توانسته است طیفی  الگوریتم  را  دیگر،  ها 

توان با دهند چگونه می شناسایی کند که نشان می 
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Fig. 6 Nondominated solution sets under different return period’s rainfall of NSGA-II 

هاي مختلف بارندگی در الگوریتم نشده تحت دوره بازگشتهاي جواب غالبمجموعه 6 شکل

و  بودجه از کنترل رواناب  به سطوح مختلفی  متفاوت  هاي 
وضوح در فضاي ها را بهیافت و این تعادلپیک جریان دست

 حل به تصویر کشیده است. 

 LID هاي بهینهطرح  تحلیل - ۳-۲

 درسازي چندهدفه و با  در پی نتایج حاصل از فرآیند بهینه
حاشیه   گرفتن   نظر بازده  کاهش  اقتصادي  پی اصل  در  اي 

سیستم  در  اقدامات  کم افزایش  توسعه  دو   )،LID(  اثرهاي 
هاي بهینه پارتو  حلطرح بهینه متمایز از میان مجموعه راه
-طرح بهینه هزینه"انتخاب گردید. طرح نخست، که به آن  

کلح رواناب  می   "جم  اولویتگفته  با  به  شود،  دهی 

سازي هزینه در قبال دستیابی به حداکثر کاهش در کمینه 
طرح  "حجم کل رواناب انتخاب شد. طرح دوم، تحت عنوان  

سازي ، با تمرکز بر کمینه"اوج جریان سیلاب-بهینه هزینه
هزینه در قبال دستیابی به حداکثر کاهش در جریان اوج 
سیلاب برگزیده شد. جزئیات عملکرد این دو طرح منتخب  

  50و    10،  5هاي بازگشت  گی با دوره براي رویدادهاي بارند
ترتیب ساله،   با    .است  شده ارائه   6  و  5  هاي جدولدر    به 

براي رویدادهاي بارندگی    6  و  5  هاي جدولهاي  بررسی داده
شود که طرح  ساله، مشاهده می   10و    5هاي بازگشت  با دوره

یک    عنوانبه)  5جدول  رواناب کلی،  -اول (طرح بهینه هزینه
راهکار مطلوب و اقتصادي براي این شرایط مطرح است. این  
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مشخص است، در مقایسه    5جدول  که در    طورهمان طرح،  
) دوم  طرح  اجرایی  )5جدول  با  بودجه  با  معمولا    نسبتاً ، 

کارایی بالاتري در کاهش حجم کل رواناب دارد    تر وپایین 
، میزان کاهش  این  بر  علاوهکاهش).    7/18%  و  1/22%(حدود  

با  )  2/11%   و  4/15%  دبی اوج سیلاب در این طرح (حدود
در این دو  )  6جدول  در    8/11%  و  6/15%  طرح دوم (حدود 
بازگشت،   است، هرچند    مقایسهقابل دوره  به هم  نزدیک  و 

این   دارد.  برتري  جریان  پیک  کاهش  در  کمی  دوم  طرح 
پایین، کاهش مؤثر رواناب    نسبتاًتعادل مطلوب میان هزینه  

رواناب -، طرح بهینه هزینهقبولقابل کل و کاهش دبی اوج  
حل بهینه اقتصادي براي مدیریت را به یک راه)  1کلی (طرح  

در شرایط بارندگی    موردمطالعههاي سطحی در منطقه  آب
 .کندساله) تبدیل می  10و   5هاي بازگشت متوسط (دوره

دوره   کههنگامی   اما با  طراحی  بارش  به  بارندگی  شدت 
که در ردیف مربوط    طورهمانرسد،  ساله می   50بازگشت  

است،    مشاهدهقابل   5جدول  ساله در    50به دوره بازگشت  
شود. در عملکرد هر دو طرح پیشنهادي دستخوش تغییر می

این شرایط شدید بارندگی، درصد کاهش حجم کل رواناب 
ویژه درصد  و به )  2در طرح  %17و    1در طرح  %18(حدود  

در %8و    1در طرح    5/7%  کاهش جریان اوج سیلاب (حدود
 طور به ساله    10و    5هاي بازگشت  در مقایسه با دوره)  2طرح  

دهد محسوسی کمتر است. این کاهش در کارایی نشان می 
سازي،  بر مبناي این بهینه  شده طراحی  LID  هاي که سیستم 

بارش برابر  کوتاه در  و  سنگین  بسیار  توانایی  هاي  مدت، 
این   دارند.  مازاد  آب  مؤثر  کنترل  و  مدیریت  در  کمتري 

چالش  شدید،  وضعیت  بارندگی  شرایط  در  برانگیز 
  صرفاً ها  این نکته است که مقابله با این پدیده   کنندهمطرح 

افزایش بودجه   صرفاًیا    LID  با افزایش ساده نسبت آرایش
طرح راه  LID  هاي براي  است  مناسبی  ممکن  و  کافی  حل 

مدیریت  در  اثربخشی  از  بالایی  سطح  به  دستیابی  براي 
نباشد.  هاي  بارش شدید  کلی  درنتیجهبسیار  اثربخشی   ،
تحت   توجهیقابل  طوربه در منطقه مطالعاتی    LID  هاي روش
 . گیردشدت رویدادهاي بارندگی قرار می تاثیر

هاي شدید، نیازمند بررسی راهکارهاي تکمیلی براي طوفان
سرمایه احتمالا  که  است  ترکیبی  به یا  مالی  مراتب گذاري 

کنند تا بتوانند درصدهاي کاهش  بیشتري را نیز طلب می 
که هاي کمتر شدید را محقق سازند، درحالیمشابه با بارش 

بهینه طرح بازگشت  هاي  دوره  براي  لزوما   50شده  ساله 
طرحپرهزینه از  دورهتر  بهینه  اما  هاي  نیستند؛  کمتر  هاي 

 . کارایی کمتري دارند

 حل بهینهسازي مدل راهشبیه  نتایج - ۳-۳

طرح شماره یک، که براي رویداد بارندگی با دوره بازگشت  
  گیري از مدل هیدرولیکی ساله طراحی گردیده بود، با بهره ده

صحت شبیه   SWMMشهري   و  نتایج  سازي  شد.  سنجی 
به تصویر کشیده  7شکل سازي که در حاصل از شبیه 

 رواناب کل-هحل بهینه هزینراه : 1طرح  5 جدول

Table 5 Scheme 1: total runoff-cost optimal solution 

Return Period 
(year) 

Total Runoff 
(mm) 

Runoff Reduction 
(%) 

Peak Flow 
(CMS) 

Peak Flow 
Reduction (%) 

 LID S Cost 
(Rial) 

5 21.99 22.1 3.838 15.4 2.252E+12 

10 38.97 18.7 6.403 11.2 2.322E+12 

50 56.72 18 8.948 7.5 2.032E+12 

 رواناب کل-حل بهینه پیک جریان: راه 2طرح  6 جدول
Table 6 Optimal peak flow-total runoff solution 

Return Period 
(year) 

Total Runoff 
(mm) 

Runoff Reduction 
(%) 

Peak Flow 
(CMS) 

Peak Flow 
Reduction (%) 

 LID S Cost 
(Rial) 

5 22.054 21.8 3.832 15.6 2.362E+12 

10 39.641 17.3 6.357 11.8 2.524E+12 

50 57.408 17 8.899 8 1.833E+12 
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اجراي  اند، کاهش چشمگیر دبی حداکثر سیستم پس از  شده 
ها) را نسبت به  LIDاقدامات مدیریتی مبتنی بر سرزمین (

بدون می   LID  حالت  بارش نشان  براي  دوره  دهد.  با  هاي 
نرخ  50و    10،  5بازگشت   کل ساله،  رواناب  کاهش  هاي 
ترتیبسیستم   محاسبه شد.    5/18%  و  20/ 7%  ، 8/31%  به 

هاي  هاي کاهش جریان اوج براي این دورهطور مشابه، نرخبه
ترتیببازگشت   شد.    6/12%و    85/17%  ،3/20%  به  یافت 

طرح  دو  میان  از  مطالعه،  این  در  که  است  ذکر  به  لازم 
یک  بهینه  شماره  طرح  پارتو،  جبهه  روي  دلیلشده    به 

مطلوب پایینعملکرد  هزینه  و  رواناب  کاهش  در  در تر  تر 
به دوره رایج،  بازگشت  براي هاي  منتخب  طرح  عنوان 
همچنین،  شبیه  گردید.  انتخاب  دقیق  دلیلسازي  عدم    به 

هاي میدانی دقیق در منطقه موردمطالعه، دسترسی به داده
فرض مقایسه سناریوهاي پیش   بر اساسسنجی مدل  صحت 

شده) و تحلیل رفتار  و وضعیت طراحی  LID  (وضعیت بدون
 شده است. هاي مختلف بارندگی انجام منطقی مدل در بازه

 گیري نتیجه -٤

هاي  سازي روشاین تحقیق با هدف ارزیابی اثربخشی پیاده 
در   منظوربه )  LID(  اثرکم توسعه   شهري  رواناب  مدیریت 

نتایج شبیه   2منطقه   انجام شد.  از تهران  با استفاده  سازي 
اجراي طرح  SWMM  مدل  که  داد  بهینهنشان    LID  هاي 

کاهش   به  در   توجهیقابل منجر  سیستم  حداکثر  دبی  در 
نتایج حاصل   بر اساس  .شودمی   LID  بدون  باحالتمقایسه  

سازي چندهدفه و تحلیل جبهه پارتو، از میان از فرایند بهینه 
 طرح شماره یک   )، LID(  اثرکم   ههاي مختلف توسعترکیب 

عنوان ترکیب بهینه براي شرایط اقلیمی و هیدرولوژیکی  به
 گردد. این طرح با تمرکز بر مطالعه معرفی می   مورد  همنطق

هاي بازگشت  سازي کاهش حجم کل رواناب، در بازه بیشینه 
 ها ازتري نسبت به سایر گزینهساله عملکرد مطلوب  10و    5

تري نیز  حال با هزینه اجرایی پایینخود نشان داده و درعین 
طور مشخص، طرح شماره یک موفق به  همراه بوده است. به 

و کاهش دبی    7/18و %  1/22کاهش رواناب کل به میزان %
به ترتیب براي رویدادهاي با    2/11و % 15/ 4اوج به میزان %
ساله شده است. این در حالی است    10و    5دوره بازگشت  

  با طرح که کاهش دبی اوج در این ترکیب تفاوت محسوسی  
مقرون نیز  اقتصادي  ازنظر  و  نداشته  است.  صرفهبه دوم  تر 

به ازاین ترکیب  این  اجرايرو،  براي  بهینه  گزینه    عنوان 
بر   مبتنی  رواناب   LIDراهکارهاي  مؤثر  در جهت مدیریت 

 سطحی و کاهش خطر سیلاب در مناطق شهري پیشنهاد

شود.می 

 
Fig. 7 Simulation results of the optimal solution 

بهینه  حلراه سازي شبیهنتایج  7 شکل
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سازي طرح شماره یک براي رویداد بارندگی  بر اساس شبیه 
ساله، نرخ کاهش رواناب کل سیستم براي با دوره بازگشت ده

بازگشت  بارش دوره  با  ترتیب   50و    10،  5هاي  به  ساله 
%8/31%  ،7/20  % نرخ    5/18و  همچنین،  گردید.  محاسبه 

دوره این  براي  اوج  جریان  ترتیب  کاهش  به  بازگشت  هاي 
به دست آمد. این نتایج حاکی از   6/12و %  85/17، %3/20%

در کنترل رواناب و پیک   LIDهاي  عملکرد مثبت سیستم 
 جریان در منطقه موردمطالعه است. 

سازي و دهد که مدل شبیه درنهایت، این پژوهش نشان می 
توسعهبهینه  چندهدفه  پایهسازي  بر  و    SWMM  یافته 

مکان  NSGA-II  الگوریتم تعیین  براي  مؤثري  و  ابزار  یابی 
هاي سطحی مبتنی  هاي مدیریت آبطراحی بهینه سامانه 

است شهري  مناطق  در  طبیعت  طرح .بر  این  هاي اجراي 

از سیلاب، می ناشی  به  بهینه، ضمن کاهش خطرات  تواند 
آب کیفیت  فضاي بهبود  سرانه  افزایش  و  زیرزمینی  هاي 

به و  کند  کمک  براي  سبزشهري  ارزشمند  ابزاري  عنوان 
سیستم برنامه  طراحان  و  شهري  فاضلاب ریزان  و  آب  هاي 

ها در  حال، اثربخشی این روشبااین .مورداستفاده قرار گیرد
شدید ممکن است محدودتر باشد و هاي بسیار  برابر بارش

با توجه به تنوع    .نیازمند بررسی راهکارهاي تکمیلی باشد
شود ، پیشنهاد می LIDساختارها و شرایط اجرایی تسهیلات  

پژوهش بهینه در  از  پیش  آینده،  تحلیل  هاي  سازي، 
حساسیت نسبت به پارامترهاي مؤثر مانند هزینه اجرا، نرخ  

  تواند در شناسایی نفوذ، و شیب زمین انجام گیرد. این کار می 
تصمیم کارایی  و  مدل  دقت  افزایش  کلیدي،  گیري  عوامل 

. چندمعیاره نقش بسزایی ایفا کند

5- List of Symboles 
Num Block serial number 
Type  LID (Type of LID stormwater 

management method) 
 LID  Low Impact Development 
 SWMM  Storm Water Management Model 
 NSGA-II  Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm II 
MOOP Multi-Objective Optimization 

Problem 
VS Vegetated Swales 
PP Permeable Pavement 
GR Green Roofs 
BRC Bioretention Cells 
RB Rain Barrels 
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