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Extended Abstract 
Introduction  

Surface runoff is considered one of the main components of the hydrological cycle and represents a vital source 

of water supply for various ecosystems and human activities. As urbanization continues to expand at an 

unprecedented rate in today's era, the transformation of permeable surfaces, such as soil and vegetation, into 

impervious surfaces like asphalt and concrete has led to significant adverse changes in both the quality and quantity 

of surface runoff. This shift not only alters the natural flow patterns but also increases the speed at which water 

travels over these surfaces, often resulting in higher volumes of runoff that can overwhelm drainage systems and 

lead to flooding.  Moreover, the quality of surface runoff has been negatively impacted, as it often carries pollutants 

such as heavy metals, oils, sediments, and nutrients from urban areas into nearby water bodies. This pollution 

poses serious threats to aquatic ecosystems and can compromise the safety of drinking water supplies. Recognizing 

these challenges, flood management methods have been developed to harness this resource in a controlled manner, 

ensuring that it is utilized effectively to meet the increasing water demands of urban populations.Through the 

application of these integrated approaches, communities can better manage their water resources while promoting 

sustainable urban development and preserving the health of local ecosystems. 

 
Materials and Methods  

Based on this and considering the importance of runoff management in a metropolis like Tehran, this research 

focuses on a specific segment of the catchment area within the 22nd district of Tehran municipality. The study 

aims to evaluate the effects of Best Management Practices (BMPs) on the quantity and quality of runoff by 

employing advanced mathematical models that simulate precipitation and runoff dynamics. To comprehensively 

investigate this subject, the research incorporates three critical objective functions: first, runoff quality, which is 

assessed through parameters such as Biochemical Oxygen Demand over five days (BOD5) and Total Suspended 

Solids (TSS); second, runoff quantity, which involves measuring the volume of runoff generated in each sub-basin; 

and third, cost considerations, which encompass both flood damage costs and the maintenance expenses associated 

with implementing BMPs. Through this multifaceted approach, the study aims to compare the effectiveness of two 

optimization models—Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGAII) and Multi-Objective Particle 

Swarm Optimization (MOPSO)—in achieving optimal runoff management solutions. By integrating these various 

dimensions, the research not only seeks to enhance the understanding of runoff behavior in urban environments 

but also aspires to contribute valuable insights for policymakers and urban planners in developing sustainable 

strategies for managing stormwater in Tehran and similar metropolitan areas. 

 

Results and Discussion 

The results of these two multi-objective evolutionary optimization algorithms conclude that the NSGAII 

optimization algorithm is more suitable due to the use of features such as crowding distance and the speed of 

performing different steps in the optimization algorithm. In addition, the use of MOPSO optimization algorithm 

will be easier due to the inclusion of fewer parameters than NSGAII. It is also necessary to mention that reaching 

the steady state in NSGAII will take place in fewer generations than MOPSO. Also, the results of the evaluation 

of BMPs in the form of different scenarios showed that the application of these solutions can reduce the peak 

discharge from 16.3% to 1.50% and also reduce the volume of runoff from 9.2% to 37.4% depending on the type 

and number of BMPs used at the basin level. Considering that, in general, the phenomenon of rainfall-runoff is a 

process that is strongly influenced by uncertain factors, and the inappropriate selection of design parameters leads 

to the incorrect estimation of the flood discharge and as a result, the selection of unfavorable dimensions for 

structures and technical performance becomes inappropriate or uneconomical. Designs and ultimately financial 

and human losses will be many. Therefore, the correct selection of design parameters is very important.  
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Conclusion 

In this research, after analyzing the uncertainty of the temporal and spatial distribution of rainfall as well as the 

initial moisture of the soil using the Monte Carlo simulation method and analyzing the sensitivity of the flood 

hydrograph to the continuation of the rainfall, flood management strategies in the region were thoroughly 

investigated. The results of the investigations showed that the highest peak flow is obtained from rainfall with a 

duration of 0.5 hours; in this case, the range of peak flow changes is equal to 34.8 cubic meters per second, which 

indicates the presence of high uncertainty in the input parameters of the rainfall-runoff model. In this regard, better 

results can be achieved by applying methods such as uncertainty analysis of inputs and effective parameters on the 

results of modeling or analyzing the sensitivity of the model to changing parameters. Among the input factors of 

rainfall-runoff models that have a noticeable effect on the results, we can mention the temporal and spatial 

distribution of rainfall, the continuity of rainfall, and the previous soil moisture conditions. Additionally, 

incorporating advanced statistical techniques and machine learning algorithms may further enhance predictive 

accuracy and optimize flood management strategies in urban environments, ultimately leading to more effective 

decision-making and improved resilience against flooding events. 
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   چكیده
ی آن  زیست، رشد و توسعة شهری و آگاهی از اثرات محیط داشته باشدقابل توجهی    یرتأثهای شهری  تواند در کیفیت و کمیت رواناباز جمله عواملی که می

کمی و کیفی   مهاردر راستای     BMPsو با نام اختصاری    یلابمناسب س  یریتمد  هایاخیر مفهوم جدیدی به نام روشهای  . در سالاستبر جامعه  
کمیت رواناب و هزینه )شامل خسارت  ،  است با در نظرگرفتن سه تابع هدف کیفیت رواناب  است. در این مقاله سعی شده  های شهری مطرح شدهسیلاب

به ارائة سناریو مناسب برای طراحی شهری     MOPSOو     NSGAIIسازی  ( ضمن مقایسه دو الگوی بهینه (BMPsهای نگهداری از  سیلاب و هزینه
 از تحقیق قسمتی این  در  تهران، مانند کلانشهری در رواناب  مدیریت اهمیت به  توجه  با  و  اساس  این  رواناب پرداخته شود. بر   یفیو ک  یکم  مهار  یکردرو 

شد. با مقایسه   اقدام رواناب-بارش ریاضی هایمدل از استفاده با  رواناب کمیت بر   BMPs  اثرات ارزیابی به نسبت و  انتخاب تهران شهرداری 22 ةمنطق
بیشتر  MOPSOها در نسل آخر نسبت به تر و انحراف معیار جواببهینه NSGAIIهای بهینه که میانگین جواب  شد نتایج نسل آخر دو الگوریتم مشخص 

 NSGAIIدخیل بودن پارامترهای کمتری نسبت به    دلیلبه    MOPSOسازی  اما استفاده از الگوریتم بهینه  است  NSGAIIدهندة کارایی بهتر  نشانکه این  

این ابزار مطرح بوده است در  توابع هدف در ساختار پیشنهادی به حداقل نمودن    از سهولت بیشتری برخوردار خواهد بود.  عنوان هدف اصلی استفاده از 
  MOPSOهای کمتری نسبت به  در تعداد نسل  NSGAIIاست. لازم به ذکر است رسیدن به حالت پایدار در    MOPSOاز    یشترب  NSGA-IIالگوریتم  

کاهش   باعث تواندمی راهکارها این کارگیری به که داد نشان مختلف سناریوهای قالب در   BMPsارزیابی   از حاصل نتایج همچنین صورت خواهد گرفت.
  ینحوضه شود. همچن سطح در رفته کار به BMPs تعداد و  نوع به درصد بسته  4/37تا    2/9از   رواناب  حجم کاهش نیز درصد و  50/ 1به  3/16از  اوج دبی

های  و در کاربری  زیستیهای مرتبط با فضای سبز، مخازن ماند  درصد از کاربری  60از    یشکه در بمشخص شد    یجهمنتخب نت  یهایوسنار  یبا بررس
 است. شده  یشنهادآب باران پ آوریو مخازن جمع  وذپذیرنف هایپوش کفمسکونی و صنعتی 
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 مقدمه  -1

 برای  تقاضا  افزایش  نتیجه  در  و  جمعیت  افزایش  حاضر  عصر  در 

 عنوان به  سطحی  رواناب  تا  است  باعث شده  آبی  منابع  از برداری بهره 

 دیگر رشد  سوی  از  شود.  محسوب  آب  تأمین  منابع  مهمترین  از  یکی 

 کاربری  تغییر  به  منجر  شهرنشینی  روند  افزایش  و  جمعیت  روزافزون 

مناطق  به  طبیعی  اراضی   صنعتی  یا  و  تجاری  مسکونی،  شکل 

 افزایش حجم  نتیجه  در  و  نفوذپذیری  کاهش  باعث  امر  این  اند. شده 

 و  ها آلاینده  غلظت  افزایش  نیز و  بارش  از  ناشی  رواناب  اوج  دبی  و 
رواناب ش  کاه نهایت   در   رواناب  کمیت  افزایش .  شود می  کیفیت 

 با  یک طرف  از  را  شهری  مناطق  نفوذناپذیر،  سطوح  افزایش  از  ناشی 

 و  سیل  طغیان  است.  کرده  مواجه  فرصت  با  دیگر  سوی  از  و  تهدید 
از  جانی  و  مالی  تلفات   زیستی محیط  های آلودگی  نیز  و  آن  ناشی 

 این  آیند. حساب می به  تهدیدها  این  جمله  از  سطحی  رواناب  از  ناشی 

های روش  کارگیری  به  و  رواناب  صحیح  مهار با که  حالیست  در 
 .گرفت  بهره  شکل  بهترین  به  آبی  منبع  این  توان از می  سیل  مدیریت 

 رواناب مدیریت خصوص در کشور در رایج رویکرد حاضر حال در

 با حوضه  سطح از رواناب زهکشی و آوریصورت جمع به سطحی

کاناللوله شامل مجاری  از ایمجموعه  از استفاده  و هاها، 
 در واقع جریان منابع به آن انتقال  و جریان ةکنندهدایت هایتونل 

 .است رواناب  در موجود هایآلاینده بار  به  بدون توجه دستپایین
آب آلودگی ةعمد بخش که حالیست در این  آلودگی از منابع 

 حذف به قادر فعلی هایسیستم و  شودمی ناشی  سطحی  رواناب

 هاسیستم این اجرای زمان دیگر سوی از .نیستندها  آلاینده این

 به برداریو بهره اجرا زمان طول در را  مشکلاتی و بوده طولانی

 داشت.  خواهند همراه
،  از چهار دیدگاه ایجاد رواناب شهری  شهری  طورکلی سیلابه ب
های  های ایجاد روشخسارت سیلاب و هزینه،  رواناب شهری  مهار
 در هایی کهفعالیتیة  کل  .گیردسیلاب مورد بررسی قرار می   مهار

پیشگیری،  از بعد و وقوع سیلاب حین در بحران مدیریت جهت 

 سیلاب مدیریت عنوان تحت گیرد،می  انجام سیلاب وقوع

 اخیر مفهوم جدیدی به نامهای  سالرو در  شود. از این می گذارینام
در راستای   BMPsو با نام اختصاری   1یریتمد  یهایوهش  ینبهتر
در همین های شهری مطرح شده است.  کمی و کیفی سیلاب  مهار

مطالعهزمینه،   سازی  بهینهبه    Rathnam et al. (2004)ای  در 
خیره جهت کنترل آلودگی و کمیت رواناب ذایجاد مخازن    ةهزین

از مدلپرداختندشهری   این تحقیق که  با تکنیک . در  سازی پویا 
درصد   60پیشرو استفاده شده، با در نظر گرفتن دو سناریوی توأم )

و   آلودگی  مخازن   90کاهش  اندازه  رواناب(  کمی  کنترل  درصد 
. شدحوضه تعیین    شهری متشکل از چند زیر  ةذخیره در یک حوض

 
1 Best Management Practices (BMPs) 

ت  مساح  ةو مقدار بهینشد  زیرحوضه تقسیم    پنجمورد نظر به    ةحوض
 ة ، میزان  هزینحوضه، درصد کاهش آلودگی رواناب، حجم ذخیره

 . شدایجاد مخازن محاسبه 
های مختلف به  در بخش  Heaney et al. (2006)  گزارشی در  

زمینه روش  نظر  بررسی  با در  رواناب  آلودگی و حجم  های کاهش 
گرفتن مسایل اقتصادی پرداختند. از جمله اهداف این تحقیق ارزیابی  

ها در کنترل کیفی رواناب شهری و همچنین ایجاد یک اثرات تالاب 
سازی . در رابطه با موضوع  بهینه است سازی در این زمینه  مدل بهینه 

تابع هدف جهت حداقل آن  به تعریف یک  ایجاد و   ة هزین سازی  ها 
محدودیت همچنین   شرایط درنظرگرفتن  عنوان  تحت  هایی 

های اجرای و محدودیت  BMPsهای ورودی و خروجی در  جریان 
با    Perez et al. (2005)همچنین،    د. استانداردهای مربوطه پرداختن 

بهینه  به  ژنتیک  الگوریتم  از  رواناب استفاده  پیک  دبی  مقدار  سازی 
و   حوضه   BMPsاجرای    هایهزینه سطحی  با  در  شهری  های 

در   در ادامه،   . مختلف پرداختند   های زیرحوضه یابی در  استفاده از مکان 
با در   BMPsبه بررسی کاربرد  Baptista et al. (2007)پژوهشی، 

و کنترل کمی   زیستی یط مح نظر گرفتن سه شاخص هزینة ایجاد، اثر  
ها پرداختند. در این تحقیق  یک تابع جهت در نظر گرفتن سیلاب 

 AvDren    افزار پیشنهاد و سپس با استفاده از نرم سه شاخص فوق  

از   هرکدام  برای  ارزش  میزان  تعیین  شد   BMPsبه  در  پرداخته   .
 بر  ی در مرور  Obropta and Kardos (2007)  پژوهشی دیگر،  

 طور جامعها به اند. آن داشته :  ی کمی و کیفی سیلاب  شهر   ی ها مدل 
عنوان  ه توان ب اند که می ها پرداخته به بیان خصوصیات مربوط به آن 

 د.ها استفاده کر یک مرجع مفید در انتخاب انواع آن 
Mejía and Moglen (2009)   مدل یک  به  توجه  با 

اراضی،شبیه  کاربری  کردن  بهینه  و  سیلاب  توسعه    اثر  سازی 
بر کمیت و کیفیت سیلاب  شهرنشینی و کاهش مناطق نفوذناپذیر  
این تحقیق به دو بررسی کردند. در    - 1  سؤال پاسخ داده شد:  را 

در یک حوضه    -2سیلاب دارند؟    ی بر تأثیرمناطق نفوذناپذیر چه  
می  چگونه  مسکونی  کاربری  با  مناطق  پیدا شهری  توسعه    توانند 

روش جدیدی برای    Abi Aad et al. (2010)علاوه بر این،    کنند؟
های نگهدارنده باران  آبیاری بارانی و سیستم  سازی دو باغچهمدل

از مدل   استفاده  داده  SWMMبا  با  پیشنهاد  این منظور  برای  ند. 
و ورودی مدل   بر رواناب ارزیابی شد  BMPsهای جداگانه اثر  برنامه

SWMM  که با مشخصات رواناب خروجی    به نحوی تغییر داده شد
از   استفاده  تجمعی  اثر  نهایت  در  باشد.  سطح    BMPیکسان  در 

 Wangدر پژوهشی دیگر،    . حوضه مورد ارزیابی قرار گرفته است

et al. (2017)  سازی ابزارهای کاهش رواناب، با  به ارزیابی و مدل
مدل از  سناریوی   SWMM  استفاده  سه  از  ایشان  پرداختند. 
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و  آوری باران و بام سبز استفاده کردند  فرش متخلخل، جمعسنگ 
فرش متخلخل بهترین ابزار در کاهش حجم  که سنگ نتیجه گرفتند  

  درصد میزان رواناب را کاهش داد است.   30رواناب است و حدود  
زهکشی     Babaei et al. (2018)همچنین،   سیستم  ارزیابی  به 

روش    ة منطق  دو  از  استفاده  با  ارومیه  و   SWMMشهری 
PROMERHEE II   بندی منطقه به  ها پس از تقسیم پرداختند. آن

 ةواقع   سه مدل با استفاده از    واسنجی زیرحوضه و پس از ارزیابی و    22
معرفی   و  برآورد عنوان حساس به   CNمشاهداتی  ترین شاخص در 

 10میزان رواناب سطحی، به این نتیجه رسیدند که در دوره بازگشت  
ی از جاری شدن سیل در این حوضه باید عمق ساله برای جلوگیر 

نشان داد آنها  درصد افزایش یابد. همچنین نتایج    20ها حدود  کانال 
مدل   دو  های  حوضه زیر   PROMERHEE IIو    SWMMهر 
 ترین نواحی معرفی کردند.عنوان بحرانی یکسانی را به 

Roozbahani et al. (2020)    مدل از  استفاده   SWMMبا 

رواناب   ناحیه سیستم  منطقه  شهری  از  تحت   11ای  را  تهران 
شبیه  اقلیمی  اطمینان سناریوهای  معیارهای  توسط  و  پذیری، سازی 

تاپ آسیب  این پذیری،  که  کردند  ارزیابی  پایداری  شاخص  و  آوری 
 درصد محاسبه شد.  71/ 6و    77/ 7،  77/ 8ها به ترتیب برابر با  شاخص 
مدل   یسة مقا به    Momeneh (2021)  سپس،  هوش    ی ها عملکرد 
مدل    ی مصنوع  مدل   IHACRESبا   یزآبر   ة حوض   یان جر   ی ساز در 
پرداخت.  گاماس   ة رودخان  ایاب  به مدل   ین در   یانجر  ی سازپژوهش، 

پرداخته    یران، واقع در غرب ا   یاب، رودخانه گاماس   یز آبر   ة حوض   ی برا 
شامل،   (AI)   ی هوش مصنوع   یها منظور از مدل   ین ا  ی شده است. برا 

 یهاز نوع پرسپترون چندلا(  ANN)  ی مصنوع   ی عصب   ة شبک   ی ها مدل 
 (MLP  ،) پا  ی عصب   ة شبک حافظ   ( RBF)   ی شعاع   یه تابع  مدل   ةو 

ا   استفاده   ( LSTM)   مدت - کوتاه   ی طولان  بر  است. علاوه    ،ین شده 
 یمفهوم یمه ن  ی مدل تخصص  یکاز  AI ی هابهتر مدل  یابی ارز  ی برا 

نشان    یج نتا   بهره گرفته شد.   IHACRESبا عنوان    یز رواناب ن - بارش 
مدل  که  مف AI  ی هاداد  ابزار  جر   ی ساز مدل   ی برا   ید ،   یاننوسانات 

توص  و  آت   شودی م   یه هستند  مطالعات  ب   ین ا   ی، در  مورد   تر یش ابزار 
گ  قرار    یرتأث   Mirzania et al. (2021)  ، ی پژوهش   در.  یرد استفاده 
افزا  بر  مدل   یش موجک  مدل   ینی تخم   ی ها دقت  -بارش  ی ساز در 

نموند.چایی شبیهصوفی   ة را در حوض رواناب   این تحقیق    سازی  در 
چای با استفاده از شبکه عصبی صوفی ة  رواناب در حوض -فرآیند بارش 

مورد (  WANN)  شبکة عصبی - و هیبرید موجک  (  ANNی ) مصنوع 
رواناب در طول دورة آماری - های بارش داده .  مطالعه قرارگرفته است 

ها مورد استفاده  سنجی مدل ( برای آموزش و صحت 1398-1380) 
نتایج این .  قرار گرفت و شش سناریو برای هر مدل در نظر گرفته شد 

ورودی سناریو  بهترین  که  داد  نشان  مدل   ها  به  برای  مربوط  ها، 
سناریوی پنج است که در آن از دبی با یک تأخیر، بارش ماه مورد 

است  استفاده شده  تأخیر  با یک  بارش  و  داد   یج نتا.  نظر  که   نشان 

رواناب - بارش  ی سازدر مدل   بینییش و پ   یج موجک باعث بهبود نتا 
  Hosseinzadeh Kohi et al. (2024)  ن، ی علاوه بر ا   شده است. 

شهر   یآور جمع   ی ها کانال   ی طراح   سازیینه به به    یبرا  ی رواناب 
آس  افزا   پذیری یب کاهش  تغ  پذیری ینان اطم  یش و  برابر   ییراتدر 

 10رواناب منطقه    ی آورپژوهش شبکه جمع   ین در ا   یمی پرداختند. اقل 
راستا   ینقرار گرفت. در هم   ینهبه   یتهران مورد بازطراح   ی شهردار

شد.   سازی یه شب   SWMMدر دو مرحله توسط مدل    ی آور شبکه جمع 
 یکردن بازطراح   ینه جهت به   ی عنوان ابزار به   یزن   یک ژنت  یتم از الگور 

شبکه در وضع موجود نشان داد    سازی یه شب   یج استفاده شده است. نتا 
از    ی سال، حجم رواناب خروج   10تا    2دوره بازگشت از    یش که با افزا 

افزا   یافت  افزایش   مترمکعب  هزار   59٫7  تا   45٫9 موجب   یشکه 
از   پذیری اطمینان   کاهش   و   درصد  12٫2  تا   10٫4از    پذیری یب آس 

  ی آت   یط شبکه در شرا   سازی شبیه   در .  است   شده   درصد   95٫8  تا   97٫5
 12٫7سال،    10و    5بازگشت    ی هادر دوره   پذیری یب شاخص آس   یز ن 
  دست  به  94٫3 و  95٫3 یز ن  پذیری اطمینان  شاخص  و  درصد  13٫9 و 

به پاسخ   یتمام، الگور168نشان داد که در تکرار    سازی ینه به   نتایج .  آمد 
  یثابت باق 300پاسخ تا تکرار    ین و ا   رسیده   0٫3خود به مقدار    یی نها 

است. هم  آس   ینهبه   ی بازطراح   ین چن مانده   پذیرییب موجب کاهش 
 این.  شد   درصد   98٫1تا    پذیری ینان اطم  افزایش   و   درصد   7٫6شبکه تا  

د  نشان  بازطراح   اد پژوهش  رفع   تواند ی م   ینه به   ی که  بر  علاوه 
توانا  موجود،  وضع  در  شبکه  ن   یی مشکلات  را  برابر    یز سامانه  در 

 .بالا برد   ینده آ   یم اقل   ییر تغ  یدات تهد 
اکثر تحقیقات گذشته    در  دهدپژوهش نشان می  ةبررسی پیشین

بهینه زمینه  در  روشکه  حوضه  مهارهای  سازی  در  های  سیلاب 
 به انتخاب تابع هدف کیفیت رواناب در  ،شهری انجام شده است

بلکه بیشتر به در نظر    ،توابع هدف پرداخته نشده است  کنار سایر
و هزینه رواناب  نهایتاً   مهارهای  های روشگرفتن کمیت  و  سیل 

منطق  بر  وارد  سیستم   ةخسارت  توانایی  عدم  و  سیلاب  از  ناشی 
انتقال و یاآوری آبجمع برگشت  های سطحی جهت    جریان آب 

طور خلاصه در این تحقیق سعی شده است  ه ب  پرداخته شده است.
 سیلاب   مهارهای  سازی و درنظرگرفتن تعدادی از روشضمن شبیه

روش  BMPsبنام   این  توأمان  اثر  بررسی  در  به  و    مهارها  کمی 
   های شهری پرداخته شود.ای سیلابکیفی و هزینه

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1
  22  ةشهر تهران واقع در منطق  حوضةمورد تحقیق بخشی از    ةمنطق

 51فاصل طول شرقی  در حد  دوده  . این محاستشهرداری تهران  
درجه   35دقیقه و عرض شمالی  12درجه و  51دقیقه تا  9درجه و 

دقیقه قرار گرفته است. این حوضه    47درجه و    35دقیقه تا    44و  
  2215کیلومترمربع دارد و از شمال به ارتفاعات    11مساحتی بالغ بر  
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 جنگلی   پارک  شمالی  ضلع  به  جنوب  از  و  البرز   هایمتری کوهپایه
 22  ةمنطق  از  چیتگر  و  کن  اصلی  رودخانه  دو.  شودمی  ختم  چیتگر

  در  چیتگر   ةرودخان  میان  این  از  که  کنندمی  عبور  تهران  شهرداری
 .گیردمی قرار  تحقیق مورد ةحوض غربی ضلع

رودخان به  چیتگر  پارک  از  عبور  از  پس  رودخانه  کرج    ةاین 
حوض.  ریزدمی سطح  مجاری   ةرواناب  طریق  از  تحقیق  مورد 

طرح   اساس  بر  )که  مصنوعی  دریاچه  به  منطقه  برای  پیشنهادی 
تخلیه می پیشنهاد شده(  بطور کلی متوسطتفصیلی  سالیانه    شود. 

و دامنة تغییرات آن بین  متر گزارش شده  میلی  230بارش در تهران  

متوسط درجه حرارت سالیانه    ین. همچناستمتر  میلی  400-200
حرارت    ةگراد و حداکثر درج  ی درجة سانت  5/16شهر تهران حدود   

  یاز بارش طراح  یقتحق  ین. در ا است  گراددرجة سانتی  41آن تا  
 ساله استفاده شده است.  پنجساعته با دورة بازگشت  شش
مورد مطالعه در کشور   ةجغرافیایی حوض   موقعیت  1شکل  در   

داد نمایش  ارتفاعی منطقه  رقوم  نقشه  نیز    2شکل  در    .به همراه 
آبراهه  مشخصات   1  جدول.  است  شده   ارائه   منطقه   هایشبکه 

 دهد.  می نشان  را منطقه فیزیوگرافی
  

  

 
 شهرداری تهران  22حوضۀ شهر تهران واقع در منطقۀ  -1 شكل

Figure 1- The area of Tehran located in District 22 of the Tehran Municipality 

 

 

 فیزیوگرافي منطقهمشخصات  -1 جدول

Table 1- Physiographic characteristics of the area 

مساحت  
 )هکتار( 

محیط 
 )کیلومتر( 

شیب متوسط حوضه  
 (درصد)

ارتفاع متوسط  
 حوضه )متر( 

طول آبراهه  
 اصلی )متر( 

زمان تمرکز به روش  
SCS )دقیقه( 

عدد منحنی در شرایط  
 رطوبتی متوسط 

670.2 14.3 6.6 1319 4282 30 60 

 

 های مورد نیازآوری و تحلیل دادهجمع  -2-2

کمی و کیفی    ةابی به هدف تحقیق که مدیریت بهینمنظور دستیبه 
 مطالعه  مورد   ةمنطق  انتخاب  از   پس  ، است  شهری  هایرواناب

محدود    ی گوناگون و اجرا  یهایتوسعه کم مناطق با کاربر  بدلیل)
جمع دادهیسطح  یهاآب  آوریشبکه  ابتدا  از  (  نیاز  مورد  های 

 . شدمراجع مختلف استخراج 
  در این تحقیق از سه دسته داده استفاده شده است:   ، طورکلی ه ب 

منطقه   - 1 فیزیوگرافی  و داده  - 2  ، مشخصات  هیدرولوژیکی  های 

 -3  ، های سطحی در وضع موجود( آوری آبجمع   ة هیدرولیکی )شبک 
 ایجاد  معادلات   پارامترهای )   کیفی   سازی شبیه   جهت  لازم  هایداده 

 .نشان داده است   3مختلف تحقیق در شکل    مراحل (.  آلودگی  و 
 
 سازی کمي و کیفي شبیه  -2-3

های بارش رواناب در مدلترین  متداولدر این تحقیق از یکی از  
که در تحقیقات متعددی به کار   SWMMمناطق شهری، مدل  

مدل برای  است،  شده  بارشبرده  شد  رواناب-سازی  با    .استفاده 
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سازی شده در این  شبیههای  بارشتوجه به کوتاه مدت بودن دورة  
رواناب صرفنظر -سازی فرآیند بارشمدلتحقیق، از اثر تبخیر در  

موج   روش  از  جریان  روندیابی  برای  همچنین  است.  شده 
سینماتیکی استفاده شده است. از مهمترین فرضیات این تحقیق 
عدم درنظر گرفتن مقادیر خسارت غیرمحسوس، غیر مستقیم و  

آن   از  ناشی  خسارت  برآورد  در  سیلاب  خسارات  استثانویه   .
غیرمستقیم بخشی از خسارات محسوس بوده که کمی کردن آن  

همچنین اثر ذوب  .  آیندمشکل است و پس از وقوع سیل وارد می
   .نظر شده استصرف  یقتحق یندر ا یزبرف ن
ا  یهایندهآلا  جمله  از در  شده  شامل    یقتحق  ینمدل 

1  یپارامترها
5BOD    2وTSS   ی برا  یقتحق  ینا  در  .است  

( و  1  )رابطة  یاز رابطة تابع توان  یآلودگ  یجادروابط ا  یسازیه شب
به شرح جدول   ی( با پارامترها 2)رابطة    ییشستشو از رابطة تابع نما

   (.Egodawatta et al., 2009)استفاده شده است  2
(1 ) B = Min( C1 C2 tC3) 

B =    پارامتر ایجاد آلودگی 
= C1  حداکثر آلودگی ایجاد شده (Kg. m−1)  

= C2  نرخ ثابت ایجاد آلودگی (Kg

m .dayC3
)   

= C3   عدد توان برای پارامترt بعد()بی 
= t    تعداد روزهای خشک 

(2 ) W = B1  qB2M 

= W شده در طول زمانمیزان آلودگی شسته (Kg hr−1)     

= B1    ثابت شستشو((
mm

hr
)

B2
 (hr−1)) 

= B2   بعد(عدد توان )بی 
= q   نرخ رواناب  (mm hr−1)  

 = M  میزان آلودگی ایجاد شده  (Kg)  
 

 ( BMPs)  های کنترل سیلابانتخاب روش -2-4

روش  انتخاب  برای  تحقیق  این  به  در  سیلاب  کنترل  های 
در ویژگی  توانایی  منطقه،  عمومی  شیب  و  توپوگرافی  نظیر:  هایی 

  و  اجرایی   های کاهش دبی اوج سیلاب و آلودگی ناشی از آن، هزینه 
، روسازی BMPs  سه   اساس   این   بر   و   است   شده   توجه   اقلیمی   شرایط 

آوری آب باران انتخاب و مخازن جمع   زیستی متخلخل، مخرن ماند  
 (.Woods-Ballard et al., 2007)   شد 

 
 ساختار مسئله بهینه سازی چند هدفه  -2-5

زیر در نظر  هدف:    تابع به صورت  تابع هدف  این مسأله سه  در 
 : گرفته شده است

 الف( حداقل نمودن کل خسارات ناشی از سیل 
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1 Biochemical oxygen demand 2 Toxic shock syndrome 
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 روند انجام تحقیق -2شكل 

Figure 2- Research process 
 

 2و   1 هایرابطهپارامترهای   -2جدول 
Tabel 2- Parameters of Eqs. 1 and 2 

 اراضی   کاربری 
 آلودگی معادلات  پارامتر

 کم تراکم مسکونی پرتراکم مسکونی صنعتی سبز و پارک  ی : فضاسایر 

C2 C1 C2 C1 C2 C1 ٭C2 C1*   

1.9 59.6 9.1 193.6 2.6 74.5 0.9 3.0 TSS 
 آلودگی  ایجاد

BUILD-UP 
0.0 1.6 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 1.9 BOD5 

B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2* B1* 
TSS شستشو 

WASH-OFF 
1.7 0.1 2.5 0.3 2.2 0.7 0.2 0.4 
0.1 0.1 0.7 0.1 0.4 0.1 0.2 0.4 BOD5 

 

مختلف )  هاییکاربر یجادا هایینههز -3جدول 
jCL) 

Tabel 3- The costs of creating different land uses (
jCL ) 

 متر مربع )دلار(  یکارزش  ینوع کاربر

 4000 (یآموزش  ی،تجار ی،کم تراکم )ادار یمسکون

 8000 پرتراکم یمسکون

 2000 یصنعت

 500 سبز و پارک(   ی سایر )فضا
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 مختلف  هاییرواناب و عدد منحني در کاربر یدتول یبضر یینتع -4جدول 
Tabel 4- Determination of runoff production coefficient and curve number in different land uses 

 ( و پارک  سایر )فضای سبز  صنعتی مسکونی پرتراکم مسکونی کم تراکم کاربری

 0.2 0.7 0.6 0.5 (ضریب تولید رواناب ) 

 70 81 92 87 (عدد منحنی ) 

 

کیفی   پارامترهای  تخطی  میزان  کاهش  از   BODو    TSSب( 
 میزان استاندارد 

(11 ) 
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کاربری در هر زیرحوضه و ضریب تولید رواناب مرتبط با هر  
 . است 4ول عدد منحنی متناسب با آن مطابق جد 

 ها:محدودیت
(14 ) 3,2,1,32,...,2,1,6.00 1 == jiAALID ijij

 

(15 ) 3,2,1,32,...,2,1,4.00 2 == jiAALID ijij
 

(16 ) 4,32,...,2,1,0 3 == jiAALID ijij
 

 (: 4شود )شکل صورت زیر تعریف میدر این روابط متغیرها به 
i حوضه : معرف زیر 
j معرف نوع کاربری : 

k معرف نوع :BMP 

jCL  : کاربری    ة هزین اساس    jایجاد  )بر  دست  ه ب  3  جدولام 
 آید( می

ijtIcos  : مرتبط با اجرای    ة هزینBMP    در کاربریj    ام واقع در
 ام iزیرحوضه 

ijA سطح کاربری :j  ام در زیر حوضهi )ام )متر مربع 

tDcos خسارت ناشی از سیلاب در حوضه مورد بررسی : 

ijkALID  سطح تحت پوشش :BMP  ،k    ام مرتبط با کاربریj 
 ام )متر مربع(  iام در زیرحوضه 

nflood های سیلابی شده : تعداد کل گره 
fاند. ها که سیلابی شدههای از زیرحوضه: گره 

fh تراز سطح آب در گره سیلابی شده :f 

f ضریب تبدیل حجم به ارتفاع در گره سیلابی شده :f 

f  میزان حجم رواناب تولیدی در گره سیلابی شده :f  )لیتر( 

fS شیب زیرحوضه مرتبط با گره سیلابی شده :f 

fB ایی که در آن که مرتبط با گره : عرض زیرحوضهf  .است 

jcn عدد منحنی مرتبط با کاربری :j  ام 

iCNعدد منحنی معادل در زیرحوضه : i ام 

jc ضریب رواناب مرتبط با کاربری :j  ام 

iCة: ضریب رواناب معادل در زیرحوض i ام 
F(SWMM) مدل شبیه سازی :SWMM 

ave

pCon
ام در کل حوضه مورد    p: مقدار متوسط غلظت پارامتر  

 گرم در لیتر(بررسی )میلی
st

pCon
 گرم در لیتر(ام )میلی p: مقدار استاندارد پارامتر 

npتعداد ماده آلاینده مورد شبیه سازی : 
p

iCt  آلاینده ماده  غلظت  میزان   :p  زیرحوض در  ام i  ةام 
 گرم در لیتر( )میلی

iRة: میزان رواناب تولیدی در زیرحوض i ام 
هزین شامل  اول  هدف  نوع    BMPاجرای    ةتابع   Rainاز 

Barrel    وPorous Pavement  (  و )اول   Bio-Retentionترم 
و هزین کاربری  ة)ترم دوم(  زیرحوضه ایجاد  های مختلف در هر 
در با  سوم(  گرفتن    )ترم  هزین  10نظر  و    BMPاجرای    ةدرصد 

چهارم(  ة هزین  )ترم  شدن  سیلابی  از   های ه ابطر.  است  ناشی 
 :استصورت زیر به  BMPای این سه نوع هزینه

(17 ) 4322936 −= VCost BarrelRain
 

(18 ) ACost 65000Pavement Porous =  

(19 ) 7.0

Retention-Bio 5.18 VCost =  

ارزش کااربری  باه اینکاه مجموع  واقع در هر  باا توجاه  هاای 
ناشای از سایلابی   ة ، مقدار هزین اسات    دلار  14500  زیرحوضاه برابر با  

 د. شو های سیلابی شده محاسبه می شدن برای کل زیرحوضه 
های سیلابی شده بر  به تعیین حجم سیلاب در گره  10  ةرابط

رابطه،  می  SWMMسازی  اساس مدل شبیه  این  پردازد. مطابق 
مجموع   سازی عبارتند از:اطلاعات ورودی مورد نیاز جهت شبیه

و سطح هر کاربری در هر زیرحوضه به    BMPسطح هر یک از  
 طور تفکیک شده و عدد منحنی معادل و ضریب رواناب معادل.
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، دومین تابع هدف که کاهش میزان تخطی از  11  ةدر رابط
استاندارد    BODو    TSSپارامترهای کیفی   ارائه    است،از میزان 

شده است. تابع هدف سوم نیز که با هدف حداقل نمودن میزان  
شبیه  زیرحوضهرواناب  در  شده  پایسازی  مطابق  شدگذاری  هها   ،

  مقدار تابع هدف نیز لازم است . جهت محاسبه این  است  13  ةرابط
اجرا شده و مقدار رواناب تولیدی    SWMMسازی  مدل شبیه   که

موع رواناب تولیدی در کل  در هر زیرحوضه استخراج گردد. مج 
 گیرد. عنوان سومین هدف این تحقیق مورد توجه قرار میحوضه به 

 
استفاده  بهینه  -2-6 و  چندهدفه    های یتم الگور  ازسازی 

 ی شهر های رواناب مهار  یبرا  يتكامل  سازیینهبه

 هدف تابع چندین هدف، تابع یک  جای به هدفه چند مسائل در

 معمولاً شرایطی چنین در .شوند  بهینه همزمان بصورت باید

جواب از بیش دارای مسئله  هاآن به که بود خواهد بهینه یک 

 شود. گفته می پارتو ةبهین هایجواب
∗X̅که    است تشریح قابل صورت این به  پارتوینة  به  مفهوم =

( X1, X2 , … , Xn )  هر    برای اگر است پارتو ةبهین یکi =

 {1,2 , … , k } سازی(مسئله کمینه یک برای (باشیم داشته: 
(20 ) ∀ i ∈ I ∶   f(X̅∗) ≤ f(x̅i) 

 توابع تعداد  kو   تصمیم فضای متغیرهای تعداد  nکه در آن  

 هیچ اگر است پارتو ةبهین یک ∗X̅دیگر   عبارت به است. هدف

نداشته دیگری X̅بردار    بخشیدن بهبود ازای به که  باشد وجود 

 نکند. بدتر را هدف تابع یک حداقل هدف توابع از برخی

نیز غیر هایجواب عنوان تحت پارتو ةبهین هایجواب  پست 

 شوند. می شناخته
های کلاسیک تکاملی چند هدفه که از الگوریتمبه طور کلی،  

نمایند، به دلایل استفاده می  1پست و پارامتر تسهیمبندی غیرطبقه
 گیرند: زیر مورد انتقاد قرار می 

 .  شود نمی   استفاده   گرایی نخبه   روش   از   جواب،   به   رسیدن   روش   در  •

 .دارد وجود  تسهیم پارامتر یک تعیین  به نیاز •

که برای    NSGA-II  ةاز الگوریتم چند هدف  پژوهشدر این  
شود که در  کند، استفاده میبندی غیر پست عمل می اساس طبقه

است. مخصوصاً اینکه این الگوریتم  آن عیوب ذکر شده مرتفع شده

2 ةبندی با پیچیدگی محاسباتی از درجاز یک روش طبقه

gmN  

کند. ثانیاً این الگوریتم دارای یک عملکرد انتخاب است  استفاده می 
 ههای والد و فرزند بکه یک ظرف آمیزش را از ترکیب جمعیت

ها را با توجه به برازش و گسترش  آورد و بهترین جوابوجود می

 
1 Sharing Parameter 
2 Kennedy 

پراکندگی جواب انتخاب می و  بنابراینها  نخبه   ، کند.  گرایی اصل 
 (. Deb et al., 2000شود )کاملاً رعایت می

 
ذرات برای    ازدحامسازی استفاده از  الگوریتم بهینه  -2-7

 له أمسحل 

 3ابرهارد  و 2کندیتوسط    1975برای اولین بار در     PSOالگوریتم
بر این اصل استوار است که در هر   PSO توصیف شد. اساس کار

مکان خود را در فضای جستجو با توجه به بهترین  4ذره  لحظه هر
در  مکانی که تاکنون در آن قرار گرفته است و بهترین مکانی که  

 .کنداش وجود دارد، تنظیم میکل همسایگی
بعدی باشد، بنابراین ذره   Dاگر فضای جستجو یک فضای  

i   می جمعیت  بردار  از  یک  با  شود،    Dتواند  داده  نمایش  بعدی 
Xi=(xi1,xi2,...,xiD)T  نیز ذره  این  مکان(  )تغییر  سرعت   .

بردار  می یک  با  شود،    Dتواند  داده  نمایش  دیگر  بعدی 
Vi=(vi1,vi2,...,viD)T بحال تا  شده  مکان جستجو  بهترین   .

شود.  نشان داده می   Pi=(pi1,pi2,...,piD)Tبصورت    iتوسط ذره  
بعنوان اندیس بهترین ذره در جمعیت )بدین معنی که   gبا تعریف  

درنظرگیری    gذره   و  باشد(  اعضاء  کل  بین  در  نقطه  بهترین 
های بالانویس بعنوان شماره تکرار، جمعیت ذرات مطابق  اندیس

واداش به حرکت  زیر  معادله  دو  )ته میبا   Kennedy andشوند 

Eberhart, 1995 .) 
(21 ) 

 
(22 ) 

 
 

اندازه    Nو    i = 1,2,...N؛    d = 1,2,...,Dکه   با  برابر 
اعداد    1r  ،2rیک ضریب ثابت مثبت بنام ثابت شتاب،    cجمعیت،  

  ة دهندنشان .  ... ,n = 1,2و    [0,1]تصادفی با توزیع یکنواخت بین  
 . استشماره تکرار 

 

 نتایج و بحث  -3
  ازدهام ذرات   یتمحاصل از کاربرد الگور  یج مقایسۀ نتا  -3-1

(MOPSO )یکژنت یتمو الگور  (NSGAII) 

نسل در طی    100با اجرای مدل پیشنهادی توسط دو ابزار و برای  
بهینه حاصل    100 به  . تعداد نسلشدتکرار مقادیر  انتخابی  های 

. همچنین از آنجا که  استصورت تجربی و بر اساس سعی و خطا  
دستیابی به جواب بهینه کلی در هیچ یک از ابزارهای مبتنی بر  

لذا در این    ، درصد امکان ندارد  100جستجوی تصادفی با احتمال  
ای انتخاب شود که جواب  تحقیق سعی شده تعداد تکرار به گونه

3 Eberhart 
4 Particle 
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بهین به  مدل   1کلی   ةنزدیک  منظور  این  برای  شود.  حاصل 
پیشنهادی برای تکرارهای مختلف مورد اجرا قرار گرفت و نتایج 

تعداد    ةةدهندنشان تعیین مقادیر    100مناسب بودن  تکرار جهت 
. چرا که مطابق نتایج حاصله، تعداد تکرارهای بیش از  استبهینه 
یرهای تصمیم متغ  ةتغییرات قابل توجهی را در مقادیر بهین  100

نمی تکرار  ایجاد  تعداد  اساس  بر  بنابراین  برتر  100نماید.  نسل   ،
 گیرد.انتخاب و نتابج بر پایه آن مورد تجزیه و تحلیل قرار می 

با توجه به اینکه منحنی تبادل بهینه بین سه هدف در نظر  
دید   تواندنمی لذا ترسیم آن   ،استبعدی گرفته شده به صورت سه 

مناسبی از وضعیت تغییرات توابع هدف مورد بررسی ارائه نماید.  
اقدام    k-meansبندی  برای این منظور با استفاده از روش کلاسه 

 . شدبندی نسل بهینه به طبقه 
تعیین معیار همگرایی منحنی به ذکر است جهت  های لازم 

تبادل بدست آمده با استفاده از این الگوریتم، از شاخص ارائه شده  
استفاده شده  است. در این شاخص  (  Chen et al.,  2007)توسط  

های تولیدی و حداکثر  دو پارامتر میزان پراکنش مجموعه جواب
های غیرپست واقع بر روی منحنی تبادل مورد توجه  جواب تعداد  

تجمع برای هر جواب،    ةقرار گرفته است. بر اساس مقادیر فاصل
 .ارائه نمود (23) ةتوان معیار همگرایی را به صورت رابطمی
(23 ) 

( )dndd

dddd

DM
eb

n

i

ieb

1

1

1

−++

−++

=

−

=  

 شوند: یرها به صورت زیر تعریف میدر این رابطه متغ

eb dd  : مقادیر حدی بر روی منحنی تبادل همگرا شده ,

idتجمع برای هر جواب واقع بر منحنی تبادل ة: مقدار فاصل 

dهاتجمع جواب  ة: میانگین مقادیر فاصل 
n تبادل همگرا شده : تعداد نقاط واقع بر روی منحنی 

می حاصل  زمانی  الگوریتم  همگرایی  معیار  شرط  مقدار  که  شود 
DM  .به صفر نزدیک باشد 

از  طورهمان است    5جدول  که  اینکه  رغم  ی علمشخص 
ازد )حالگوریتم  ذرات  ژنتیک    (MOPSOام  الگوریتم  به  نسبت 

(NSGAII)  است و پارامترهای   از سرعت اجرای بالاتری برخوردار
الگوریتم  روند سادهکمتر و   به  اما نسبت  تری را شامل می شود 
رسد  ( در نسل های بالاتری به همگرایی میNSGAIIژنتیک )

آنکه ژنتیک   ضمن  الگوریتم  به  نسبت  آن  دادة  پراکندگی 
(NSGAII ) استکمتر. 

 
 عنوان مدل برتر به   NSGA-IIارائه نتایج با استفاده از مدل    - 3-2

، مدل پیشنهادی اجرا شده و بر  NSGA-IIبا استفاده از الگوریتم 
همگرا    100که مدل پس از    شداساس شاخص همگرایی مشخص  

شده است. لازم به ذکر است که عدم تغییر در مقدار شاخص گفته  
الگوریتم   همگرایی  معیارهای  از  دیگر  یکی    NSGA-IIشده، 

 .شودمحسوب می
  است  این  گرفته  صورت  بندیکلاسه   در  توجه  قابل  اینکته

 مدل   اجرای  از  پس  که  مدیریتی  سناریوهای  تعدد  به  توجه  با  که
 جهت  منتخبی  سناریوهای  است   لازم  شودمی   تولید  سازی  بهینه
  بتوانند   گیرندگان  تصمیم  تا  شود  تولید  گیرتصمیم  مدیران  به  ارائه

  سیاست،   هر  با  مرتبط  اقتصادی  مسائل  به  توجه  با  و  هاآن   پایه  بر
با    اتخاذ  سیلاب  مهار  جهت  را   رویکرد  ترینمناسب لذا  نمایند. 

ابزار   با  پیشنهادی  مدل  اجرای  از  حاصل  نتایج  از  استفاده 
NSGAIIبر این   بندی بر روی نسل برتر صورت گرفت.، کلاس

نقطه واقع بر    100اساس با توجه به مقدار توابع هدف مرتبط با  
  شد کلاس انتخاب    3کروموزم(، تعداد    100روی منحنی تبادل )

 (. 6)جدول 
اساس     .Error! Reference source not foundبر 

های مسکونی  درصد کاربری  60توان دریافت که برای بیش از  می
نوع اول و    BMPکم تراکم، مسکونی پرتراکم و صنعتی، اجرای  

دوم پیشنهاد نشده است. این امر در مورد کاربری مرتبط با فضای 
 60ای که تقریباً در بیش از  ... برعکس بوده بگونه  و  هاپارکسبز،  

کاربری از  نوع  این  اجرای  درصد  نوع    BMPها،  ماند  از  مخزن 
. مورد توجه قرار گرفته است زیستی

 

 نسل   100سازی پس از مقایسه نتایج بهینه -5جدول 
Table 5- Comparison of optimization results after 100 generations 

 الگوریتم

 انحراف معیار  متوسط

هدف اول  تابع  شاخص همگرایی
 )دلار(

تابع هدف دوم  
 بعد()بی

تابع هدف سوم  
 )متر مکعب( 

تابع هدف اول  
 )دلار(

تابع هدف دوم  
 بعد()بی

تابع هدف سوم  
 )متر مکعب( 

NSGA-II 36.1 0.2 65.4 4.8 0.2 3.4 0.1 
MOPSO 51.6 0.5 51.6 2.8 0 3.4 0.2 

 
 

 
1 Near to Global Solution 
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 کلاس بازه تغییرات توابع هدف مورد بررسي در هر    -6جدول 

Tabel 6- The range of changes of objective functions studied in each class 

 ( 109تابع هدف اول )دلار * تابع هدف سوم )متر مکعب(  بعد( تابع هدف دوم )بی
 شماره کلاس

 حداقل حداکثر  حداقل حداکثر  حداقل حداکثر 
0.2 0.1 66.9 61.5 44.4 38.3 1 
0.3 0.2 7.2 66.2 31.9 28.6 2 
0.3 0.1 67.2 59.4 38.1 31.6 3 

 

 مرتبط با هر کلاس )سناریوهای منتخب فضاهای شهری(  BMPدرصد سطح تحت پوشش هر کاربری و   -7جدول 

Tabel 7- Percentage of surface covered by each user and BMP related to each class (selected scenarios of urban spaces) 
 سایر کف نفوذپذیر آوری آب بارانمخزن جمع زیستیمخزن ماند  BMPsبدون 

 )فضای سبز، پارک(
 شماره کلاس  تراکممسکونی کم  مسکونی پرتراکم صنعتی

0.4 0.7 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 1 
0.2 0.5 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 2 
0.1 0.6 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 3 

قسمتطورهمان در  ازکه  شد  بیان  نیز  قبلی  جمله    های 
  تأثیرهای شهری  تواند در کیفیت و کمیت روانابعواملی که می 

اثرات   از  آگاهی  و  شهری  توسعة  و  رشد  بگذارد،  توجهی  قابل 
طرفی افزایش جمعیت و   از .استرواناب بر جامعه    زیستیمحیط

باعث شده   برداری از منابع آبیدر نتیجه افزایش تقاضا برای بهره
عنوان یکی از مهمترین منابع تأمین آب  است تا رواناب سطحی به 

افزایش   و  روزافزون جمعیت  رشد  دیگر  از سوی  شود.  محسوب 
به شکل   اراضی طبیعی  تغییر کاربری  به  روند شهرنشینی منجر 

اند. این امر باعث کاهش مناطق مسکونی، تجاری و یا صنعتی شده
نفوذپذیری و در نتیجه افزایش حجم و دبی اوج رواناب ناشی از  

ها و در نتیجه کاهش کیفیت بارش و نیز افزایش غلظت آلاینده
با  رواناب می صحیح رواناب و به    مهارشود. این در حالیست که 

روش میکارگیری  سیل  مدیریت  از  های  به  توان  آبی  منبع  این 
بهره شکل  به   .گرفت  بهترین  تحقیق  این  در  درلذا   نظر   منظور 

تو اثر  دوأگرفتن  از  رواناب  کیفیت  و  کمیت  الگوریتم    مان 
و ضمن مقایسه    شدسازی چندهدفه رایج و پرکاربرد استفاده  بهینه

های برتر  ، به انتخاب سناریوها و انتخاب الگوریتم برترکارایی آن
 توسط آن الگوریتم انتخابی پرداخته شد. 

، MOPSOو    NSGA-IIبین الگوریتم    ة خصوص مقایس  در
 MOPSOکه مدل    استدهندة آن  براساس توابع آزمایش نشان

موارد   بیشتر  را  همگراییدر  مدل    بهتری  به   NSGA-IIنسبت 
-NSGAهای مدل  کند. همچنین در مواردی که جواب تولید می 

II   از کیفیت بالاتری برخوردار است، زمان اجرای مدل یا توزیع
بهتر است. این در حالی است که در    MOPSOها در مدل  جواب
واقعی و برحسب نوع توابع هدف و کاربرد آن نتایج لة  ئمسیک  

ها با توابع  ممکن است عکس نتایج حاصل از کاربرد ابن الگوریتم
 آزمایش قرار دادی باشد.

 MOPSOطرفی ضمن آنکه مقادیر توابع هدف الگوریتم    از
مرتبط با   ة، مقادیر بهینرسدهای بالاتری به همگرایی می در نسل

از     NSGA-IIتوابع هدف در منحنی تبادل بهینه توسط الگوریتم  
برخوردار   MOPSOبیشتری نسبت به الگوریتم  نسبتاً  پراکندگی  

باشند که این امر نشان از گستردگی سناریوهای تولیدی توسط  می
الگوریتم   NSGA-IIالگوریتم   این  از  استفاده  با  واقع  در  دارد. 

توان سناریوهای بیشتر با تنوع قابل توجه در مقادیر توابع هدف  می
تصمیم مدیر  اختیار  قدر  پیشنهاد  گیر  خصوص  در  داد.  رار 

الگوریتم  سناریو از  استفاده  با  طراحی شهری  برای  مختلف  های 
NSGA-II    باید گفت که با توجه به اینکه در این تحقیق، حداقل

بهنمودن   پیشنهادی  ساختار  در  هدف  اصلی  توابع  هدف  عنوان 
استفاده از این ابزار مطرح بوده است لذا روند کاهش اهداف مورد  

 NSGA-IIدر الگوریتم    استبررسی، که برآمده از اجرای مکرر  
 است.   MOPSOبیشتر از 

های   جدول  مقایسه    7تا    1بررسی  با  دهد  می  نشان 
سناریوهای مختلف و نتایج حاصل، استفاده از الگوریتم چند هدفه  

گیری تواند برای مدیران در انتخاب بهترین رویکرد و تصمیممی
 . های کمتری را در پی داشته باشدمناسب مفید واقع شود و هزینه

 سیل مدیریت اقدامات بهترین تأثیر چگونگی ارزیابی جهت

تحقیق منطقه در اوج دبی  روی بر انتخاب   به  نسبت ابتدا مورد 
BMP  متناسب  کاربری وضعیت و هوایی و آب شرایط با ها 

 شدند. انتخاب متخلخل روسازی ترتیباین  اقدام شد. به اراضی

 دبی مهار جهت مدیریتی راهکار یک عنوانبه متخلخل روسازی

ارزیابی اوج برای گرفته  قرار مورد  -زیرحوضه منظور این است. 
دارند تولید در ایملاحظه قابل تأثیر که یایه  انتخاب رواناب 

 در رواناب  -بارش مدل هازیرحوضه  این تشخیص برای  .شدند

 و حذف  هازیرحوضه از  یکی اجرا،  هر در اجرا شد.  مختلف حالات
آن از پس حوضه خروجی  نقطه در سیل اوج دبی  حذف 

 کلیه که حالتی با حاصل نتیجه .شد گیریاندازه زیرحوضه

به شد مقایسه دارند حضور هازیرحوضه  درصد ترتیب این و 

 حوضه خروجی نقطه در رواناب تولید در زیرحوضه هر مشارکت
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کهزیرحوضه میان از  شد. مشخص  در را تأثیر بیشترین هایی 

حداقلزیرحوضه دارند، رواناب تولید که  کاربری های    دارای 

 تراکم، کم مسکونی شامل تراکم کم مناطق ورزشی، پارکینگ،

برای تحقیقاتی  -آموزشی  و مذهبی  -فرهنگی اثر   هستند  ارزیابی 
شامل   قرار بررسی مورد متخلخل روسازی مناطق  این  گرفتند. 

 . است 27 و  23،  22،    12،   11،   10،  6، 1های حوضهزیر
متناسب     BMPs  یلابس  یریتاقدامات مد  ینانتخاب بهتر 
  ینبرخوردار است. ا  ییبالا  یت خاص هر منطقه از اهم  یطبا شرا

 ینوع خاک، نوع کاربر یمی،اقل هاییژگی بر اساس و یدانتخاب با
مؤثر   هایینه از گز  یکی انجام شود.    یطیعوامل مح  یرو سا  یاراض
  یت قابل  یلاست که به دل  لخلمتخ  یاستفاده از روساز  ینه،زم  یندر ا

سطح  رواناب  کاهش  و  آب  با    تواندی م  ی،جذب  مناطق  در 
  کارآمد باشد. یاربس یدشد یهابارش

 هاییرحوضهز  ییشناسا  یرواناب برا-از مدل بارش  استفاده
است. با حذف    یو منطق  یروش علم  یکرواناب،    ید مؤثر در تول

اندازه  هایرحوضهز  یجیتدر خروج  یدب  یریگو  نقطه  در    ی اوج 
م محققان  ز  یرتأث  توانندی حوضه،  رو  یرحوضههر  بر    یدتول  یرا 

کمک   ی بحران  نقاط   ییبه شناسا  یندفرآ  ین رواناب مشخص کنند. ا
م و  به   تواندیکرده  شود.    یریتمد  سازیینهبه  منجر  آب  منابع 

  ید را در تول  یرتأث  یشترینکه ب  هایییرحوضهز  ییشناسا  ین،همچن

مهم گام  دارند،  برنامه   یرواناب  است.    یلابس  یریتمد  یزیردر 
کاربر  هایییرحوضهز پارک  هاییبا  مانند  و    یورزش  ینگ،خاص 

کم م مناطق  ب  مکنتراکم  رواناب  که   یدتول  یشتریاست  کنند 
 رواناب است.  یبر الگو یاراض یکاربر ییراتتغ یردهنده تأثنشان

از    اهمیت روساز  BMPsاستفاده  به   یمانند  تنها  متخلخل 
 یفیتبه بهبود ک  تواندیبلکه م  شود،یاوج محدود نم  یکنترل دب

اقدامات    ینمنجر شود. ا  یزاز رواناب ن  یناش  یآب و کاهش آلودگ
منابع آب هستند که در برابر    یدارپا  یریتمد  یکردهایاز رو  یبخش

تغ  محیطییستز  یهاچالش نظر   یضرور  قلیمیا  ییراتو  به 
و   یشهر  یرانبه مد  تواندیم   یقتحق  ینحاصل از ا  یج. نتارسندیم

راهکارها   یزانربرنامه  تا  کند    یریتمد  یبرا  یمؤثر  یکمک 
 ها یافته  ینا  ین،کنند. همچن  ی و حفظ منابع آب طراح  هایلاب س
و مقررات مربوط به    ینقوان  یندر تدو  گذارانیاست به س  توانندیم

پا  ابعمن  یریتمد توسعه  و  به    یاری  یدارآب  توجه  با  رسانند. 
توجه    یمی،اقل  ییراتآب و تغ  یریتمد  ینهموجود در زم  یهاچالش

  یراتتأث  یقدق  یابیمتخلخل و ارز  یمانند روساز  یننو  یهابه روش 
حل مشکلات   یراهگشا  تواندی اوج رواناب، م  یدب  یها بر روآن

 .موجود باشد

 
 رواناب تولید ها درزیرحوضه از تعدادی مشارکت میزان -8جدول 

Table 8- The level of participation of several sub-basins in runoff production 

 

 

 

 

 زیرحوضه  شماره
 ( حوضه )مترمکعب بر ثانیهخروجی  نقطه در اوج دبی

 رواناب  تولید در درصد مشارکت
 زیرحوضه  حذف از قبل زیرحوضه   حذفاز  پس

1 5.4 1.4 5.3 
2 8.4 1.4 62 
3 9.4 1.4 5.2 
4 45.8 1.4 8.2 
5 5.4 1.4 5.3 
6 5.4 1.4 5.3 
7 46 1.4 3.2 
8 9.4 1.4 6.2 
9 3.4 1.4 8.3 

10 7.4 1.4 5 
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 روسازي متخلخل هيدروگراف سيل در نقطه خروجي حوضه قبل و پس از به کارگيري  -3شکل 

Figure 3- Flood hydrograph at the exit point of the basin before and after using porous pavement 
 

متخلخل   یسطح مؤثر تحت پوشش روساز  یینمنظور تعبه 
  ین استفاده شد. در ا یتحساس یلاز روش تحل یرحوضه،در هر ز

 Best Management Practicesابتدا سطح پوشش    یند،فرآ

(BMPs)  مورد نظر برابر با صفر فرض شد. سپس    یرحوضهدر ز
از صفر درصد به   BMPsو در مراحل مختلف، سطح   یجبه تدر

ز  درصددو   ا  یداپ  یشافزا  یرحوضهسطح  با    ییرات، تغ  ینکرد. 
  ییرات حوضه نسبت به تغ  یاوج در خروج  یدب  ییراتنمودار تغ

 . شد یمترس یرحوضهدر ز BMPsسطح پوشش 
 یش که اگرچه افزا شودی نمودار، مشخص م ینا یبررس با

پوشش   تحت  توجه   یرتأث  BMPsمساحت  راندمان    یقابل  بر 
  یک عامل به    ینا  یراوج دارد، اما تأث  یها در کاهش دبروش  ینا

مساحت   یش با افزا  یگر،. به عبارت دشودی مقدار خاص محدود م
در    هیقابل توج  یرتا آن مقدار مؤثر، تأث  BMPsتحت پوشش  

از رس  یول  دهد،یاوج رخ م  یکاهش دب ا  یدنپس  حد،    ینبه 
تأث  یشترب  یشافزا اوج    ی کاهش دب  ی بر رو  ی چندان  یر مساحت 

 نخواهد داشت.  
اوج رواناب در نقطه    یکه دب  دهندینشان م  هایافته  این

  یه مترمکعب بر ثان  9/37به    یهمترمکعب بر ثان  1/47از    یخروج
  توان ی راهکار م  ینبا استفاده از ا  یب، ترت  ین. بدیابدیکاهش م

م دب  5/19  یزانبه  از  ا  یدرصد  کاست.  رواناب    یج نتا  یناوج 
از    یتاهم مد  BMPsاستفاده  در  کنترل   نابعم  یریترا  و  آب 
خوب   هایلاب س م  یبه  همدهندی نشان  بیان.  آن   کنندةچنین 

به    توانیم  BMPsهستند که با انتخاب مناسب سطح پوشش  
 . یافترواناب دست  یدر کاهش اثرات منف یترمطلوب یجنتا

نه تنها به    یت حساس   یل ذکر است که تحل   یان علاوه، شا   به 
مؤثر    یی شناسا  م   BMPsسطح  اطلاعات   کند، ی کمک  بلکه 

ارائه    یز ن   یرحوضه ز   یدرولوژیک ه   یستم درباره رفتار س   ی ارزشمند 
بهتر و اتخاذ   یزی ر به برنامه   تواند ی م   یل تحل  ین . در واقع، ا دهد ی م 

 هاییرساخت ز  راحی آب و ط  یریت مد  ینه مؤثرتر در زم  یمات تصم 
 ییراتو تغ   محیطی یست ز   یهاکمک کند. با توجه به چالش   یدار پا 
 ینبا آن مواجه هستند، استفاده از چن   ی که جوامع امروز  یمی اقل 

منابع آب و کاهش خطرات   یریت مد   سازی ینه به   ی برا   یی ها روش 
 . رسد ی به نظر م   ی ضرور  ها یلاب از س   ی ناش 
 

 گیرینتیجه -4
مقا  یکلطورهب خصوص    ی هامدل   هاییتقابل  یسهدر 

ا  MOPSOو    NSGA-II  یسازینهبه  شب  یندر  -یهمسئله 

گفت مقادیر بهینه مرتبط با توابع هدف    یدبا  یسازبهینه–ازیس

از پراکندگی   NSGA-IIدر منحنی تبادل بهینه توسط الگوریتم  
که این   هستندبرخوردار    MOPSOبیشتری نسبت به الگوریتم  

الگوریتم  توسط  تولیدی  سناریوهای  گستردگی  از  نشان  امر 
NSGA-II  الگوریتم می این  از  استفاده  با  واقع  توان دارد. در 

سناریوهای بیشتر با تنوع قابل توجه در مقادیر توابع هدف در  
تصمیم مدیر  از  اختیار  حاصله  نتایج  در  امر  این  داد.  قرار  گیر 

 شود.ملاحظه نمی MOPSOالگوریتم 
مقایس  همچنین کاربرد گزینه  ةبا  از  ناشی  مختلف  های 

  مهار که جهت    شودیحاصل م  یجه نت  ینا  NSGA-IIالگوریتم  
با کاربری مسکونی   است سطوح مرتبط  آلودگی سیلاب لازم 

در   تأثیرمعنی که بیشترین  پرتراکم و صنعت کاهش یابد. بدین
ا را  آلودگی  دارایجاد  اراضی  کاربری های  از  نوع  .  هستنددین 

ریب تولید رواناب مرتبط  ض   بودن   پایین  به   توجه   با   بر این  علاوه
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با   برابر  نظر گرفته شده    2/0با کاربری چهارم )سایر(، که  در 
است، جهت کاهش میزان رواناب لازم است این سطح مقدار  

 . بیشتری را در کل حوضه به خود اختصاص دهد
 

 یسندگانتضاد منافع نو 
 یتضاد منافع  گونهیچ که ه دارندی مقاله اعلام م ینا نویسندگان

 پژوهش ندارند.   ینا  یجو نتا  مطالبدر خصوص نگارش و انتشار  

 

 ها به داده يدسترس
ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با  داده

 .نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت

 

 مشارکت نویسندگان
اروع تحلیل مفهوم  : زارع   يصادق  انجام  های  سازی، 

  صنمي:زاده  فروغ علي؛  افزاری/آماری، نگارش نسخه مقالهنرم

 افزاری، نگارش و اصلاحیه مقاله. های نرمانجام تحلیل
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