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 The risk of floods in urban basins compared to non-urban basins has increased 

and has caused a lot of damage to urban infrastructure. Hence, it is necessary 

to use approaches that, while preventing the detrimental effects on the urban 

environment, provide maximum efficiency in runoff management projects at 

the source. Therefore, in the present study, the combination of structural and 

non-structural methods of flood management and technical-economic 

comparison of these methods were studied. Bentley StormCAD software was 

used as a hydraulic model for structural design, and modern LID-BMP 

approaches were used as non-structural methods for surface runoff 

management. Modern approaches included were soakaway, infiltration trench, 

rain gardens, temporary dry detention basin, and vegetated swale. The results 

of the hydraulic analysis of the network showed that the average flow rate in 

the whole network is 370 l/s and the minimum flow rate is equal to 10 l/s, 

which justifies the possibility of using non-structural methods. A comparison 

of methods showed that the use of an integrated approach to a purely 

structural approach has reduced costs by 48% and runoff by 90% over a 2-to-

10-year return period. During the 50-and 100-year return periods, it also 

reduced surface runoff at the outlet points of the basin by 74 and 59%, 

respectively. 
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Introduction 

Harmful human activities often lead to an 

increase in floods. Population growth, advances 

in science, the expansion of industrial facilities, 

and the lack of space for construction, especially 

in metropolitan areas, have led to drastic changes 

in the morphology of urban or near-urban 

watersheds.  On the other hand, the harms of 

urban development include the destruction of 

trees and vegetation and the reduction of land 

permeability, and thus the reduction of 
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groundwater resources, which are considered 

serious damage to the environment of the urban 

area. Thus, these changes increase the risk of 

flooding roads and significantly increase 

maintenance costs and potential financial and 

human losses. Computational models are used to 

investigate the hydrological and hydraulic 

processes in surface runoff systems within cities 

and basins. These models take into account the 

hydrological characteristics of the basin 

including infiltration and rainfall and simulate 

the hydraulic properties including flow, velocity, 

and slope at different points within the basin. 

One of these models is the Bentley StormCAD, 

which by solving precipitation flow calculations 

by numerical methods, makes it possible to 

design suitable drainage systems in different 

conditions. However, the design of networks 

using only hydraulic models and structural 

methods (such as open and covered canals or 

drainage pipes and runoff collection), in addition 

to being unaffordable, is also not compatible 

with the urban environment. Among the 

hydrological control measures that are mainly 

based on the infiltration and local storage of 

runoff on a small scale are Low Impact 

Development (LID) methods and Best 

Management Practice (BMP). The purpose of 

these methods is to try to return the urban basin 

to natural conditions and prevent the spread of 

impermeable and low-impermeable lands in the 

urban area. As a result of using these methods, 

the total volume of runoff at the basin outlet is 

reduced and its quality is improved. Among the 

reasons for the tendency of various researchers to 

new approaches to urban surface runoff, it is 

possible to maintain pre-development 

hydrological functions by maintaining/creating a 

natural landscape, maintaining drainage patterns 

and scheduling urban catchment areas, and 

ensuring the effectiveness of small-scale runoff 

control projects. Other previous studies lack 

detailed hydrological and hydraulic analysis of 

surface runoff networks and different types of 

green infrastructure, their design criteria and 

characteristics, integration of surface runoff 

collection networks with green infrastructure in 

an urban catchment, spatial and temporal scale, 

and analysis of model application analysis and 

economic review of the design. Therefore, in the 

present study, first, the hydraulic-hydrological 

aspects of runoff management in the university 

are investigated, and then through modeling, a 

combination of structural and non-structural 

methods of runoff management along with the 

economic comparison is presented. 

Materials and Methods 

In the StormCAD model, the most common 

method of calculating the peak runoff discharge 

in small basins is the rational method. According 

to this method, the maximum amount of runoff is 

obtained when the rainfall period is equal to the 

concentration-time in the watershed. To calculate 

A in the Rational method and according to the 

purpose of the study, dividing the basin into a 

large number of sub-basins can have several 

advantages: 

• Reducing the area of sub-basins and reducing 

the discharge of surface runoff 

• Ability to create local plans for green 

infrastructure due to the small size of the basins 

• Reducing the need for flood collection and 

management structures 

Therefore, based on the runoff collector nodes 

(units) defined at the beginning and end of each 

passage according to the general slope of the 

ground, Thiessen polygons have been drawn to 

create study sub-basins. Thiessen polygon 

method is considered one of the interpolation 

methods in which the value of a point is 

attributed to all points that are located in the area 

of the points. In spatial information systems, in 

this regard, Najafabad Azad University with an 

area of 294.7 ha is divided into 134 small sub-

basins and a surface water collection, 

conduction, and disposal network is created in 

the Bentley StormCAD model.  

Results 

According to the hydrological-hydraulic 

modeling and also the use of new approaches 

separately and in combination with structural 

approaches in the collection, Conveyance, and 

disposal of surface runoff of Najafabad Azad 

University, the results showed that the use of the 

integrated approach compared to the purely 

structural approach reduces the total costs by 

48% and also reduces the runoff by 90% in the 

return period of 2 to 10 years. In the return 

period of 25 to 100 years, due to the increase in 

flood speed and lack of sufficient opportunity for 

penetration, the efficiency of non-structural 

approaches has a significant reduction. 

Telescopic increase of geometric dimensions of 

canals by moving from upstream to the outlet of 

the basin, an increase of impermeable uses by 

creating concrete or stone and cement canals, 

high operating costs, and the need for a suitable 

outlet for safe disposal of surface runoff, the 

main disadvantages of structural approaches in 

this Have been researching.  Lack of application 

in a high return period and the need for structures 
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to guide runoff into LID areas are the 

disadvantages of new approaches. The use of 

LID-BMP designs in the return period of 2, 5, 

and 10 years, on average, reduces the discharge 

above 90% at the outlets. This is done through 

the local infiltration of surface runoff into each 

of the green infrastructures. However, in the 25 

and 50- year return period, due to the increase in 

flood intensity and speed and lack of sufficient 

opportunity for local infiltration, as well as 

insufficient dimensions of infiltration ponds and 

biological waterways, the controlled runoff 

decreases and in the 100-year return period up to 

59% of total discharge. Assuming the use of non-

structural methods, modeling in StormCAD 

software has shown that flood volume of 264,000 

m3 in the 10-year return period and 317,000 m3 

in the 25-year return period can be controlled. 

This volume is equivalent to a flood with a return 

period of 10 and 25 years, which is calculated 

based on the Kerpich method at the time of 

concentration of each of the proposed areas. 

Conclusions 

A comparison of methods has also shown that 

the use of an integrated approach to a purely 

structural approach has reduced costs by 48% 

and runoff by 90% over a 2 to 10-year return 

period. During the 50- and 100-year return 

periods, it also reduced surface runoff at the 

outlet points of the basin by 74% and 59%, 

respectively. 
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های سطحی به کمک مدل تلفیقی کنترل رواناب  هایاقتصادی روش -فنی ارزیابی

StormCAD رویکردهای  وLID-BMP 

 4و سید شهاب عاملیان 3مسعود نصری، *2کاظمی  ، سیدمحمد1جلیل عمادی
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به حوضه ی  شهر   یهادر حوضه   لابیس  سکیر   و   است  افتهی  شیافزا  یرشهر یغ  یهانسبت 

. از همین روی، استفاده  شده است یشهر  هایرساخت یبه ز یادیموجب وارد شدن خسارات ز

حداکثر    ی،شهر   ستیزطیاز اثرات مخرب تأثیرگذار بر مح  یریضمن جلوگاز رویکردهایی که  

رسد. بنابراین،  نظر میکند، ضروری به در مبدأ فراهم رواناب مدیریت یهارا در طرح  یور بهره 

 -ای مدیریت سیلاب و مقایسه فنیای و غیرسازه های سازه در پژوهش حاضر، به تلفیق روش

روش  این  نرماقتصادی  از  شد.  پرداخته  مدل  به  Bentley StormCADافزار  ها  عنوان 

های  روش   وانعنبه  LID-BMPای و از رویکردهای نوین  های سازه هیدرولیکی طراحی روش 

رواناب غیرسازه  مدیریت  نوین  ای  رویکردهای  شد.  استفاده  سطحی    ، ی جذب  چاه  شاملهای 

. نتایج بررسی  بودند.  ی ستیز  آبراهه   و  خشک  موقت  حوضچه  باران،  رهیذخ  باغچه   نفوذ،  ترانشه 

  ، یدب  زانیم  نیترکم  و  l/s 370در کل شبکه    یدب  نیانگیمهیدرولیکی شبکه نشان داد که  

ازامکان  که    است  l/s  10معادل   توجیه  یارسازه یغ  یهاروش   استفاده  است.  را  نموده  پذیر 

روش مقایسه  رویکرد  همچنین  به  نسبت  تلفیقی  رویکرد  از  استفاده  که  داد  نشان   صرفاًها 

. در دش yr 10 تا 2های رواناب در دوره بازگشت %90و   هانهیهز %48ای موجب کاهش سازه 

بازگشت   تا    yr  100  و  50دوره  سطحی را در نقاط خروجی    از دبی رواناب   ٪ 59و    74نیز 

 حوضه کاهش داد. 

 :  های کلیدیواژه 

 روش استدلالی 

 های سبز  زیرساخت 

 سیلاب شهری 

 سازی هیدرولیکیشبیه

 زیست شهری محیط
       نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1
سیلاب هاتیفعال افزایش  اغلب  بشری،  مضر  پی  ی  در  را  ها 

گسترش   و  علم  پیشرفت  جمعیت،  افزایش   سات یتأسدارد. 

،  شهرهاکلان  ویژه  بهوساز،  صنعتی و کمبود مکان برای ساخت

های  باعث شده است تا تغییرات شدیدی در مورفولوژی حوزه 

شهرها   به  نزدیک  یا  شهری  شودآبخیز  -Abd) ایجاد 

Elhamid et al. 2020  تغییرات این  صورت به  عموماً(. 

ها و  ها و آبراههتوسعه نواحی شهری در بستر و حریم مسیل

کند  میتغییر کاربری اراضی و کاهش نفوذپذیری زمین بروز  

https://www.jewe.ir/article_152670.html
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
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(Arman et al. 2019آسیب دیگر،  سوی  از  توسعه  (.  های 

و   درختان  تخریب  شامل  گشهرها  کاهش  اه یپوشش  و  ی 

آب  منابع  تغذیه  کاهش  درنتیجه  و  زمین  نفوذپذیری 

مسائل   این  که  است  برای    عنوانبهزیرزمینی  جدی  آسیبی 

 .Ariza et al) روندمیشمار  زیست محدوده شهری به محیط

بنابراین2019 سیل(.  خطر  تشدید  تغییرات  این  و  ،  خیزی 

های تعمیر و  معابر را در پی خواهد داشت و هزینه گرفتگی آب 

را   جانی  و  مالی  احتمالی  خسارات  و    طور بهنگهداری 

 (.Solecki et al. 2011دهد )میگیری افزایش چشم

برررای بررسرری فرآینرردهای هیرردرولوژیکی و هیرردرولیکی 

سرررطحی در محررردوده  ی روانرررابهاسرررامانهموجرررود در 

های محاسرررباتی اسرررتفاده ها، از مررردلشرررهرها و حوضررره

ها خصوصرریات هیرردرولوژیکی حوضرره ایررن مرردل .شررودمی

شررامل نفرروذ و بارنرردگی را در نظررر گرفترره و خصوصرریات 

هیرردرولیکی شررامل دبرری، سرررعت و شرریب را در نقرراط 

 Hossain et) کنردمیسرازی مختلرف درون حوضره شبیه

al. 2016ها، مررردل ز ایرررن مررردل(. یکررری اBentley 

StormCAD  یهرراانیجر محاسرربات حررل بررااسررت کرره 

 سرازدیم  فرراهم  را  امکران  نایر  عرددی  یهراروش  به  یبارش

 یمناسررب یکشرزه یهاسرامانه مختلرف طیشررا در بتروان ترا

ها امررا طراحرری شرربکه .(Jia et al. 2012) کرررد یطراحرر

برررا اسرررتفاده از مررردل هیررردرولیکی و بررره کمرررک  صررررفاً

هررای روبرراز و سرپوشرریده ای )ماننررد کانالهررای سررازهروش

آوری روانراب(، عرلاوه برر اینکره های زهکرش و جمرعیا لوله

زیسرررت شرررهری نیرررز صررررفه نبررروده، برررا محیطبهمقرون

برره  مجرردداًهمخرروانی نرردارد. ایررن نررو  طراحرری، شررهر را 

 Noori et) کنردمیسرمت کرم نفوذپرذیر شردن هرردایت 

al. 2018 .)هیرردرولوژیکی  کننرردهکنترلاقرردامات  ازجملرره

سرازی موضرعی طور عمرده مبتنری برر نفروذ و ذخیرهکه بره

هرای توسرعه کرم رواناب در مقیرا  کوچرک هسرتند، روش

هرای روش  اختصراربهیرا    2هرای بهینره مردیریتیو روش  1اثر

LID-BMP ( اسررتHai 2020هررردی ایررن روش .) ،هرررا

تلاش بررای برگردانردن حوضره شرهری بره شررایط طبیعری 

و جلررروگیری از گسرررترش اراضررری نفوذناپرررذیر و کرررم 

نفوذپررذیر در محرردوده شررهری اسررت. درنتیجرره اسررتفاده از 

هررا، حجررم کلرری روانرراب در خروجرری حوضرره ایررن روش

 
1 Low Impact Development 

2 Best Management Practice 

 یابررردمیکررراهش یافتررره و کیفیرررت آن نیرررز بهبرررود 

(González-Álvarez et al. 2020 .) 

گران مختلف به رویکردهای نوین علل گرایش پژوهش  ازجمله

 یعملکردهراتروان بره حفر   میهای سطحی شهری،  رواناب

 منظرر  ایجراد  /حفر   قیرطر  از  توسرعه  از  شیپ   کیدرولوژیه

آبریرز   حروزه  یبنردزمان  و  یزهکشر  یالگوهرای، حف   عیطب

 در  روانراب  کنتررلهرا برا  اطمینان از اثربخشی طرح  شهری و

 Kumar and Joshiاشرراره کرررد ) کوچررک ا یررمق

هرا (. در یکی از اولرین پژوهشKarami et al. 2016؛2015

 Elliott andهای توسعه کرم اثرر، سازی طرحمدل در زمینه

Trowsdale (2007) ،10 سریلاب  هایمدل از سرری مردل

 شررامل هرراآن مقایسرره. ردنرردک مقایسرره و را بررسرری شررهری

 هرا،آن  مطالعره  در.  است  کیفی  و  کمی  سازیمدل  یهاتوانایی

 دامنره  مکرانی؛  دقت در مقیا  زمرانی و  مانندها  جنبه  برخی

 جزئیرات برا هاهجابجایی آلاینرد  و  تولید  یسازمدل  ،هاآلاینده

 ماننرد  دیگر  یهاجنبه  که  حالی  در  گرفتند؛  قرار  ارزیابی  مورد

 یهرراتوانایی جریرران، مسرریریابی روانرراب، برررآورد یهرراروش

 ازهررا روش مررورد در دقیررق بحررث و هیرردرولیکی سررازیمدل

هرا آنشوند. می گرفته نادیده 3سبز یهاسازی زیرساختمدل

هرای شرهری، رواناب  ایسازه  صرفاًاند که مدیریت  بیان نموده

زیسرتی محریطهای بسیار زیاد، دارای معایرب  علاوه بر هزینه

تررین معایرب آن بسیاری است که کاهش نفوذپرذیری از مهم

 است. 

Obropta and Kardos (2007)    ساز هیشبکمی    مدلهشت 

  شامل  هامدل  نیا.  کردند  سهیمقا  گریکدی  با   رارواناب سطحی  

SWMM،  StormCAD،HSPF،  DR3M-QUAL ؛  

Urban Sewers،  MOUSE،  Hydroworks  است  بوده .

  ی هامدل  شامل   یبیترک  یکردها یرو  که   گرفتند   جهینت  ها ن آ

  خطاها  کاهش  باعث سبز، یها رساختیز مدل  و یکیدرولوژیه

هزینه  و طراحی  کاهش   ی شهر  رواناب   یهاسامانههای 

  قابلیت  با   مدل  سه  Ahiablame et al. (2012).  شوندمی

  L-THIA-LIDمدل  :  کردند  بررسی  را  LIDسازی  مدل

ارزیابی  عنوانبه توسعه  بلند  هیدرولوژیکی  تأثیر  مدل    مدت 

و   مدیریت  عنوان مدلبه  SWMM   اثر،  کم    رواناب سطحی 

SUSTAIN  فاضلاب  و  آب  تصفیه  تحلیل  برای  یاسامانه 

صورت تلفیقی با  به  LIDرویکردهای  ها، آن مطالعه در. شهری

  در   دیگر  بررسی  ای، مورد توجه هستند. سهرویکردهای سازه

 
3Green Infrastructure, GI 
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 آب   کیفیت  نفوذ،  مانند  خاصی  جنبه  بر  LID  یهامدل  مورد

  پژوهش   در  .است  شده  متمرکز  اقتصادی  یهاجنبه  یا

Campisano et al. (2017)  از  استفاده  یابیارز  به  

  با   باران  رهیذخ  یهابشکه  قالب  در   اثر  کم   توسعه  یهاسامانه

  طرح،   بارش.  شد  پرداخته  SWMM1  مدل  از  استفاده

  که  است  شده   انتخاب  رخداد  تک  و   مدتیطولان  یهابارش

  درها  سامانه  نیا  از  استفاده  دقت  که  است  داده  نشان  جینتا

 Niazi et al. (2017).  است  شتریب  مدتیطولان  یهابارش

  در   آب  کیفیت  یسازه یشب   برای  را  SWMM  قابلیت

پژوهش    ارزیابی   2LID  دارای  آبخیز  ی هاحوزه    هاآنکرد. در 

سطحی  کمیت  سازیشبیه  برای  مدل   توانایی مورد   رواناب 

است نگرفته  قرار    که  داد  نشان  هاآن   بررسی  نتایج.  بحث 

SWMM  و  بزرگ  مقیا   در  هیدرولوژیکی  کاربردهای  با 

  که  داد  نشان  هاآن  مطالعه  این،  بر  علاوه   .است  سازگار  متوسط

SWMM  در ها  آلاینده  جابجایی  سازی شبیه   برای  

 .یابد  بهبود باید  های سبززیرساخت 

 Ghashghaeezadeh et al. (2019)  حسررا  نقرراط

و  ی را شناسرراییروانرراب سررطح سررتمیس درگرفتگرری برره آب

را  لابیجهررت کنترررل سرر یاتیررعمل یهانررهیگز نیبهتررر

 ویبررا اعمررال سررناردهررد ینشرران م جینترراارزیررابی کردنررد. 

بررا و  %19تررا  18در حرردود  یدبرر زانیرربام سرربز مپشررت

برردون  ویباغچرره نسرربت برره سررنار یجررو ویسررنار اعمررال

تررا  9در حرردود  یدبرر زانیررم یتیریاسررتفاده از راهکررار مررد

بام آمده پشررتدسررتبه جینتررا طبررق .ابرردییکرراهش م 11٪

 Poursahebi et راهکررار و عملکرررد را دارد. نیسرربز بهتررر

al. (2019) یهررااثررر روش LID-BMP  بررا اسررتفاده از را

تهررران بررا  22روانرراب منطقرره  زانیرربررر م SWMMمرردل 

 جینترررا سرررهیمقابررسررری کردنرررد.  ha 54000 مسررراحت

 مختلرررف یهاروانررراب برررا دوره بازگشرررت یدبررر راتییرررتغ

نشران   یفعلر  تینسربت بره وضرع  توسعه کم اثرر  یوهایسنار

 یدر برخرررر LID یوهایسررررنار جررررادیدهررررد کرررره ایم

طور برهروانراب شرده و    اوج  یها سربب کراهش دبرحوضهریز

باغچرره  یجررو یو اجرررا نیترررشیبررام سرربز برر یاجرررا کلرری

 اثر را در کاهش رواناب دارد.  نیترکم

  و   هیدرولوژیکی  دقیق  تحلیل  فاقد   قبلی   مطالعات  سایر

رواناب  شبکه  وهیدرولیکی  سطحی   مختلف   انوا   های 

 
1Storm Water Management Model 
2Low Impact Development 

سبز،زیرساخت    ها، آن   طراحی  خصوصیات  و  معیارها های 

های  زیرساخت  با  رواناب سطحی  آوریجمع  یهاشبکه  ادغام

  مکانی  مقیا   وتحلیلشهری، تجزیه   آبریز  حوضه  یک  در  سبز

و بررسی اقتصادی طرح    مدل  کاربرد  وتحلیلتجزیه  زمانی و   و

جنبه  است. بررسی  به  ابتدا  حاضر  پژوهش  در  های  بنابراین 

دانشگاه    -هیدرولیکی در  رواناب  مدیریت  هیدرولوژیکی 

از طریق   تلفیق روشسازمدلپرداخته شده و سپس  های  ی، 

غیرسازهسازه و  مقایسه  ای  همراه  به  رواناب  مدیریت  ای 

 اقتصادی ارائه شده است.

 ها مواد و روش -2
 دمطالعهمنطقه مور  -2-1

 ha بررا مسرراحت واحررد نجررف آبرراد یآزاد اسررلامدانشررگاه  

آبرراد و ضررلع غربرری در ضررلع شررمالی شررهر نجف 7/294

 20000شهر اصرفهان قررار گرفتره اسرت. اسرتقرار بریش از  

دانشررکده و مرکررز  22نفررر جمعیررت در دانشررگاه، برریش از 

کارگرراه و آزمایشررگاه در کنررار قرارگیررری  193تحقیقرراتی و 

ایرن دانشررگاه در دامنرره کروه موجررب شررده اسرت هررر سرراله 

انرراب سررطحی در ایررن دانشررگاه گرفتگرری و رومشررکلات آب

زیربنررایی  سرراتیتأسدیررده شررود کرره درنتیجرره آن برخرری از 

انرد های آب، برر  و گراز آسریب دیدههرا و شربکهنظیر جاده

(Anonymous 2021 ،همچنررین وجررود اراضرری بررایر .)

زار و فضرراهای سرربز وسرریع موجررود در دانشررگاه، ایررده بیشرره

-LIDهررای رحاسررتفاده از رویکردهررای نرروین را در قالررب ط

BMP پرررذیر نمررروده اسرررت. در در ایرررن دانشرررگاه توجیه

 کیرر آبرراد،نجف آزاد دانشررگاه محوطرره کررلهمررین راسررتا، 

 برره کمررک سررپس و یبردارنقشرره پهبرراد برره کمررک مرتبرره

GPS سررررط  در نقطرررره 978 برداشررررت و فرکانسرررره دو 

 برداشررت در. برداری تکمیررل شرردعملیررات نقشرره دانشررگاه،

 رقروم برداشرت قیرطر از ترا اسرت شرده  یسرع  نقاط،  ینیزم

 یبردارنقشرره ،(هررایناهموار در) کررف رقرروم و نیزمرر سررط 

 اسررت ذکررر برره لازم. شررود یسررنج اعتبررار و برهیکررال پهبرراد

 PHANTOM مرردل نررو  از پهپرراد یبردارنقشرره نیدوربرر

4 PRO شرررکت محصررول DJI و GPS مرردل نررو  از زیررن 

V90 Plus GNSS RTK System در شررکل  .اسررت

های رقررومی منطقرره موردمطالعرره نمررایش داده (، نقشرره1)

 شده است.

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
432



 

 

 ها روش تلفیقی کنترل رواناب  ارزیابی 

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 8, No.2, 2022 1401  تابستان،  2، شماره  8دوره  

 
 واحد نجف آباد   یآزاد اسلامج( طبقات ارتفا  دانشگاه    و  ای، ب( طبقات شیب،الف( تصویر ماهواره   -1شکل  

Fig. 1 a) Satellite image, b) Slope, and c) RASTER of Islamic Azad University of Najafabad 

 StormCADمدل    -2-2

رایج از  مدل  این  رواناب  در  اوج  دبی  محاسبه  روش  ترین 

های کوچک یعنی روش استدلالی استفاده  سطحی در حوضه 

شود. مطابق این روش، حداکثر میزان رواناب زمانی حاصل  می

حوزه  می در  تمرکز  زمان  با  معادل  بارندگی  دوره  که  شود 

می ریاضی  نظر  از  را  مفهوم  این  باشد.  صورآبخیز  به  ت توان 

 .(Camilo et al. 2020) ( ارائه نمود1رابطه )

(1                                               )𝑄 = 1
360⁄ 𝐶𝐼𝐴 

( با دوره  s/3mحداکثر میزان رواناب یا دبی اوج سیل )  Q  ،که

رگبار،   بازگشت  دوره  برابر  )بدون    Cبازگشتی  رواناب  ضریب 
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حداکثر شدت بارندگی در زمان    Iبعد( ثابت در طول بارش،  

( است. یکی  haمساحت حوضه آبخیز )  A( و  mm/hrتمرکز )

بارندگی مقدار  و  شدت  برآورد  جهت  موردنیاز  عوامل  های  از 

است.    hr  24  (24P)مدت در روش مذکور، حداکثر بارش  کوتاه

بدین منظور و با توجه به وسعت محدوده مورد مطالعه از آمار  

نجف سینوپتیک  از  ایستگاه  پس  است.  شده  استفاده  آباد 

( مقدار بارندگی برای پایه  2ه ) رابط، با استفاده از  24P  محاسبه

 Shinmaشود )محاسبه می  mmزمانی مورد نظر بر حسب  

and Reis 2013 .) 

(2                   )                      0.225T24= 0.489P tP 

  T  و  (،mmمقدار بارندگی برای پایه زمانی مورد نظر )  Pt  ،که

( نظر  مورد  زمانی  حسب  cTپایه  بر   )hr   روش در  است. 

تمرکز   زمان  محاسبه  برای  کرپیچ    غلبااستدلالی  فرمول  از 

 Bala) از  عبارت استشود که  ( استفاده می3مطابق رابطه )

et al. 2009). 

(3                                      )0.385S0.77= 0.0003L cT 

حداکثر طول مسیر حرکت آب    L(،  rhزمان تمرکز )  cT  ،که

(m  و )S  (  استدلالی روش ( است. مبنایm/mشیب زمین 

 شد خواهد ایجاد زمانی در حوزه رواناب حداکثر  که است این

داشته  رواناب تشکیل در حوزه آن اجزای تمامی که  نقش 

 ببارد. حوزه سط  روی یکنواخت طور به نیز باران و باشند

 
 های سطحی منطقه مورد مطالعه هیدرولیکی شبکه روانابمدل    -2شکل  

Fig. 2 Hydraulic model of surface runoff network in the study area 

 های دانشگاهایجاد زیرحوضه  -3-2

محاسبه   هدی    Aبرای  به  توجه  با  و  استدلالی  روش  در 

می زیرحوضه  زیادی  تعداد  به  حوضه  تقسیم  تواند مطالعه، 

اهش مساحت  از جمله: ک   چندین مزیت به همراه داشته باشد

روانابزیرحوضه  دبی  کاهش  و  سطحیها  ایجاد  ؛  های  امکان 

زیرساختطرح  موضعی  کوچک های  به  توجه  با  سبز  های 

زیرحوضه  و  هابودن  سازه  کاهش ؛  به  جمعنیاز  و های  آوری 

 . هدایت سیلاب
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کننررده روانرراب ی جمع( هررا )واحرردهابنررابراین براسررا  گره

کرره در ابترردای و انتهررای هررر معبررر بررا توجرره برره شرریب 

 1های تیسررناند، چندضررلعیعمررومی زمررین تعریررف شررده

های مطالعراتی، ترسریم شرده اسرت. جهت ایجراد زیرحوضره

عنوان هبرر سررنیت گررونیروش پل برره کمررک شرربکه تیسررن

شررود کرره در محسرروب می یابیرردرون یهررااز روش یکرری

کرره در مسرراحت  ینقرراط هیررنقطرره را برره کل کیررآن، ارزش 

در  .دهنرردینسرربت م رنررد،یگیم ای آن نقطرره قرررارمنطقرره

 یروشرر سررنیت یهرراگونیپلرر ،یاطلاعررات مکرران یهاسررامانه

نشررده  یبردارنمونرره یهرراتیاسررت کرره در آن ارزش موقع

 یشرررده، مسررراو یبردارنمونررره هیبرررا ارزش نقررراط همسرررا

آبررراد برررا در همرررین راسرررتا، دانشرررگاه آزاد نجف شرررود.می

زیرحوضرررره کوچررررک  134، برررره ha 7/294مسرررراحت 

آوری، هرردایت و و شرربکه جمررع بندی شررده اسررتتقسرریم

 Bentley StormCADهررای سررطحی در مرردل دفررع آب

 ( نمایش داده شده است.2ایجاد و در شکل )

 ها و بحث یافته  -3
 سازی هیدرولیکی مدل  -1-3

نرم  مدل  یهایخروج  Bentleyافزار  هیدرولیکی 

StormCAD  نظیر   مختلف  یکیدرولیه  ی پارامترها  شامل

اجرایی  عمق  و  سازه  سط   و  رقوم کف  دبی، شیب،  سرعت، 

  ی تمام  در  ی و سرعتدب  مقدار  ،یبعد  مرحله  در.  شد  استخراج

  m  طول  به   یسطح  های آب  ت یهدا  و  یآورجمع   کهبش

  شی نما  اطلاعات   خلاصه  ،(1)  جدول   در   و   محاسبه  24671

 .است شده  داده

 آبادهای سطحی دانشگاه آزاد نجف آوری رواناب مقادیر دبی در سیستم جمع   -1 جدول

Table 1 Flow Discharge in the surface runoff collection system of Islamic Azad University of Najafabad 

Parameter 
Return Period (Year) 

2 5 10 25 50 100 

Discharge (m3/s) 

Mean 0.26 0.37 0.45 0.56 0.65 0.74 

Max 2.19 3.16 3.89 4.86 5.59 6.33 

Min 0.005 0.01 0.015 0.02 0.03 0.04 

Std.d 0.31 0.44 0.54 0.68 0.79 0.89 

Parameter Velocity (m/s) 

Mean 1.75 1.93 2.00 2.11 2.24 2.41 

Max 4.55 5.08 5.39 5.72 5.93 5.92 

Min 0.280 0.33 0.350 0.39 0.41 0.43 

Std.d 0.77 0.85 0.90 0.94 0.97 1.04 

       

 دوره در اسرررت مشرررخ ( 1در جررردول ) کررره گونرررههمان

 یدبرر نیانگیررم ،(یاسررازه یطراحرر یمبنررا) yr 5 بازگشررت

 زانیررم نیترررکررم نیهمچنرر. اسررت l/s 370 شرربکه، کررل در

 اسرت  یمعنر  نیبرد  موضرو   نیرا.  اسرت  l/s  10  معادل  ،یدب

 دانشررگاه سررط  در یسررطح یهررارواناب کهدرصررورتی کرره

 زانیررم شررود، یبررسرر یموضررع صررورتبه و نشررود عیررتجم

 یهراروش  یبررسر  امکران  و  اسرت  نییپرانسربتاً    هراآن  یدب

 یهابازگشرررت دوره در یحتررر. دارد وجرررود یارسرررازهیغ 

 کره اسرت l/s  20ی  دبر  زانیرم  نیتررکرم  ،yr  25  رینظ  بالاتر

 راای رسرررررازهیغ  و یموضرررررع یهررررراروش از اسرررررتفاده

همچنررین میررانگین سرررعت  .اسررت سرراخته ریپررذهیتوج

هررای سررطحی در کررل شرربکه در جریرران سرریلابی رواناب

و  93/1، 75/1ترتیب بررررره yr 10 و 5، 2دوره بازگشرررررت 

m/s 2 های سرریلابی اسررت کرره در محرردوده مجرراز سرررعت

آوری، هرردایت و دفررع قرررار دارد. بررا توجرره برره شرربکه جمررع

هررای سررطحی ایجرراد شررده براسررا  شرریب عمررومی آب

منطقه و معرابر موجرود، بیشرینه، کمینره و میرانگین شریب 

 m/mو  -026/0، 03/0ترتیب معررادل در کررل سیسررتم برره

بسرریار کمرری  هایاسررت. شرریب منفرری در قسررمت 0119/0

هررای موجررود در سررط  زمررین و دلیل گودیاز سیسررتم برره

هررای صررورت گرفترره دیررده ریزیبرداری یررا خا خررا 

شرود. بنرابراین دامنره تغییررات شریب در محردوده قابررل می

 قبول قرار دارد.

هررای بتنرری در گررام بعرردی، ابعرراد هندسرری اسررتاندارد کانال

معرفررری و  StormCADمسرررتطیلی شرررکل بررره مررردل 

ی ابعراد بهینره جهرت عبرور مطمرلان سریلاب، توسرط طراح

مدل صورت گرفتره اسرت. سرپس براسرا  طرول هریرک از 

 -بهای آبیررراریمقررراطع اجرایررری و بررره کمرررک فهرسرررت

، برررآورد مررالی هزینرره احرردا  شرربکه 1400زهکشرری سررال 

 ( ارائه شده است.2در جدول )
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 های سطحی آوری، هدایت و دفع آب هزینه احدا  شبکه جمع برآورد مالی    -2جدول  

Table 2 Financial estimation of the cost of constructing a network for collecting, directing and disposing of 

surface runoff 
Conduit Description (mm) Cost (Rial) Length (m) Total Cost (Rial) 

200 x 200 13650000 1,612.70 22013355000 

300 x 200 13725000 2,543.30 34906792500 

400 x 200 13830000 1,683.70 23285571000 

500 x 200 13910000 2,087.90 29042689000 

500 x 300 26800000 2,301.80 61688240000 

610 x 610 27900000 9,486.00 264,659,400,000 

914 x 610 31330000 2,177.80 68230474000 

1,219 x 610 54236000 1,184.50 64242542000 

1,219 x 914 56875000 1,187.50 67539062500 

1,524 x 914 62456300 406.3 25375994690 

Total Length - 24,671.40 660,984,120,690 

    

 رویکردهای نوین  -2-3

زیرساختدر گام   )بعدی،  قالب طرح  GI )1های سبز  های  در 

LID-BMP    در نقاط مختلف شبکه جانمایی شده است. این

های  حوضچه   صورتبه  که  است GI طرح  189  شامل   ها طرح 

زیستی   ، 4نفوذ   یهاترانشه   ،3ی جذب  یهاچاه  ،2نگهداشت 

  ،6خشک  موقت  یهاحوضچه   ، 5باران   رهیذخ  ی هاباغچه

با  سنگ   یسدها تای    7یستیز  یهاآبراهه  و  m  5/0  ارتفا  

  شده   یسازادهی پ   ی دانشگاه  درون  رحوضه یز  89  در  طراحی و

  و  بیش  سبز،  یفضاها  و  ریبا   یهانیزم  دوجو  عدم.  است

  در  محدودکننده   عامل  عنوانبه  هاساختمان   توسعه

  عمل   دانشگاه   سرتاسر  در  یشنهادیپ   یهامحوطه   یسازادهیپ 

 ی مساحتدر مجمو     یشنهادیپ   یهامحوطه   نیا.  است  کرده

 قرار   پوشش  تحت  را  دانشگاه  مساحتاز    ha  07/100  بر  بالغ

  وسعت   ha  22ی  شنهادیپ   زیرساخت سبز  نیتربزرگ.  دهدیم

را در خود جای  GI طرح  65  به  کینزد  مجمو   در  که  دارد

 StormCADمدل  در  هامحوطه  از کیهر ت یظرف. داده است

  ییکارا  از  نانیاطم  رفتن  بالا  منظوربه  و   است  شده  یبررس

 از   وآمد، رفت  و  یتیجمع  تراکم  به  توجه  با  یشنهادیپ   ستمیس

  ،(3)  شکل  در.  شد  استفاده  yr  25  و  10  بازگشت  هایدوره

زیرحوضه   ی شنهادیپ   ی هاطرحجانمایی   درون  در  های 

 .است شده ارائهدانشگاهی 

 
1Green Infrastructures  
2Bio Retention 
3Soakaway 

4Infiltration Trenches 

5Rain Gardens 

6Dry Detention Basin 

7Vegetated Swale 

 
 های درون دانشگاه در زیرحوضه   LIDهای  جانمایی طرح   -3شکل  

Fig. 3 LID assembly within the university basins 

  بهها  ابانیخ  آب  تیهدا  شده  ارائه  یهاطرح  اسا 

  ق ی طر  از  سپس  است،  ریبا  نیزم  ای  سبز  یفضا  نیترکینزد

 و   رسوبات  شدن  نینشته  فرصت  کوتاه،  یسنگ  یسدها  جادیا

 ز یسرر  آن،  مازاد  و  شودیم  داده  یسطح  یهارواناب  به  نفوذ

  یانتها  در.  شودیم  تیهدا  سبز  یفضاها  داخل  به  و  شودیم

 درشت  یهاسنگ  قیطر  از  رسوباتمجدداً    زین  سبز  یفضا  هر

  یهاحوضچه   سمتبه   زیسرر  سپس  و   شده   انداخته  تله  به

  یفیک  ش یپا  مرحله  نیچند.  شودیم   تیهدا  خشک  موقت

  و   شده  هارواناب   یعیطب  هی تصف  موجب  یسطح  یهارواناب

  خواهد   یمطلوب  حد  در  زیسرر  به  ی منته  آب  تیفیک  نیبنابرا

روش.  بود از  استفاده  فرض  غیرسازهبا  مدلهای  سازی  ای، 
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نشان داده است که    StormCADصورت گرفته در نرم افزار  

در دوره بازگشت   3m  264000توان حجم سیلاب معادل  می

را کنترل نمود.   yr   25در دوره بازگشت  3m  317000و    10

است    yr   25و  10این حجم معادل سیلابی با دوره بازگشت  

های پیشنهادی براسا  هر یک از محوطه   تمرکزکه در زمان  

( جدول  در  است.  شده  محاسبه  کرپیچ  هزینه3روش  های  (، 

بر همین    LIDهای  اجرایی طرح  است.  ارائه شده  و  محاسبه 

هزینه سازه مبنا  سناریوی  نصف  حدود  به  اجرایی  ای های 

 تقلیل یافته است. 

آب به    های هدایتو کانال   LIDهای اجرایی طرح  هزینه  -3جدول  

 های سبز زیرساخت   سمت
Table 3 Execution costs of LID project and water 

Conveyance channels to the GI 
Basin Sub basins Area (m2) Cost (1000 Rial) 

Total 189 1000720.5 5,442,000 

200×200 mm 24671 m 336,022,050 

Total 341,464,000 

 اقتصادی   -مقایسه فنی  -3-3

( آب4جدول  دفع  شبکه  خروجی  در  دبی  میزان  های  (، 

ای و رویکرد تلفیقی را نشان سازه  صرفاًسطحی را در رویکرد  

طرح  از  استفاده  است  مشخ   که  همانطور  است.  های  داده 

LID- BMP  دوره بهyr   10و  5،  2بازگشت    هایدر  طور ، 

بالای   خروجی  ٪90میانگین  محل  در  را  کاهش  دبی  ها 

دهد. این امر از طریق نفوذ موضعی رواناب سطحی در هر  می

زیرساخت  از  صورت  یک  سبز  دوره  میهای  در  اما  گیرد. 

بهبازگشت بالا،  و  های  سیلاب  سرعت  و  شدت  افزایش  دلیل 

عدم وجود فرصت کافی برای نفوذ موضعی و همچنین کافی  

حوضچه  ابعاد  نفونبودن  آبراهه های  و  میزان ذ  زیستی،  های 

کاهش   شده  کنترل  بازگشتمیرواناب  دوره  در  و     yrیابد 

طرح   ٪59تا    100 کمک  به  کل،  دبی  کاهش    LIDهای  از 

بازگشتمی به دوره  نسبت  رقم  این  گرچه  پایینیابد.  تر  های 

های سبز در  تر است، اما همچنان نقش زیرساخت مراتب کمبه

 ها، قابل توجه است.خروجی کاهش دبی کل رواناب در

 ای و رویکرد تلفیقیهای سازه مقایسه دبی رواناب در سه خروجی به کمک طرح   -4جدول  
Table 4 Comparison of runoff Discharge in three outlets with the help of structural design and integrated 

approach 

Outfall System CA (ha) 

Return Period (Year) 

2 5 10 25 50 100 

Discharge (m3/s) 

OF-1 
Structural Approach 1.93 2.79 3.42 4.27 4.95 5.66 

Integrated Approach 0.177 0.216 0.319 0.865 1.217 2.23 

Difference (%) -90.83 -92.26 -90.67 -79.74 -75.41 -60.60 

OF-2 
Structural Approach 2.19 3.16 3.89 4.86 5.58 6.33 

Integrated Approach 0.196 0.229 0.343 0.943 1.414 2.79 

Difference (%) -91.05 -92.75 -91.18 -80.60 -74.66 -55.92 

OF-3 
Structural Approach 1.41 2.03 2.49 3.13 3.62 4.11 

Integrated Approach 0.149 0.209 0.287 0.678 0.956 1.56 

Difference (%) -89.43 -89.70 -88.47 -78.34 -73.59 -62.04 

Mean Differences (%) -90.44 -91.57 -90.11 -79.56 -74.55 -59.52 

 

(  5همچنین مقایسه اقتصادی سناریوهای مختلف، در جدول )

گونه که مشخ  است استفاده از رویکرد  انجام شده است. آن

رویکرد   به  نسبت  هزینه  ٪48ای،  سازه  صرفاًتلفیقی  های  از 

طرح اینکه  ضمن  است.  داده  کاهش  را  طرح  های  اجرایی 

زمانسازه دلیل  به  هزینهای  و  بودن،  بر  چند    طی  معمولاًبر 

افزایش تورم طرح  سال اجرا می شوند و همین موضو  باعث 

ها خواهد شد.  گیر هزینههای مختلف و افزایش چشمدر سال

دیگر   سوی  اجرایی   LID-BMPی  هاطرح از  هزینه  گرچه 

سیلاب    کنندهتیهداهای  به سازه  اًحتمبسیار کمی دارند، اما  

های  ها نیاز است که همین امر، لزوم تلفیق روشآنبه درون  

 دهد. ای را نشان میای و غیرسازهسازه

 مقایسه اقتصادی سناریوهای مختلف   -5جدول  
Table 5 Economic comparison of different scenarios 

FID Cost (1000 Rial) 
Percentage Difference of Structural 

Approach 
Non- Structural Approach 5,442,000 -99.18 

Integrated Approach 341,464,000 -48.34 

Structural Approach 660,984,120.69 - 
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 گیری نتیجه -4
مدل به  توجه  هیدرولوژیکیبا  صورت   -سازی  هیدرولیکی 

صورت مجزا گرفته و همچنین استفاده از رویکردهای نوین به

آوری، هدایت و دفع  ای در جمعو تلفیقی با رویکردهای سازه

عنوان  آباد، موارد زیر بههای سطحی دانشگاه آزاد نجف رواناب

 شود.میخلاصه نتایج پژوهش حاضر ارائه 

ای زهسا  صرفاًاستفاده از رویکرد تلفیقی نسبت به رویکرد    -1

کاهش   هزینه  ٪48موجب  کاهش  کل  همچنین  و   ٪90ها 

 شود. می yr  10تا 2های رواناب در دوره بازگشت

بازگشت  -2 دوره  افزایش  به  yr   100تا   25های  در  دلیل 

نفوذ،   برای  کافی  فرصت  جود  عدم  و  سیلاب  یی  کاراسرعت 

 ی دارد.توجهقابلای کاهش رویکردهای غیرسازه

تلسکوپی    -3 کانالافزایش  هندسی  از ابعاد  حرکت  با  ها 

کاربری افزایش  حوضه،  خروجی  سمت  به  های  بالادست 

کانالکم ایجاد  طریق  از  و  نفوذپذیر  سنگ  یا  بتنی  های 

های اجرایی و نیاز به خروجی مناسب  سیمان، بالا بودن هزینه

رواناب مطملان  دفع  اصلی  جهت  معایب  سطحی،  های 

 اند. بودهای در این پژوهش رویکردهای سازه

بازگشت  -4 نیاز به سازهعدم کاربرد در دوره  های  های بالا و 

کنندهتیهدا

   

محوطه درون  به  معایب  LIDهای  رواناب   ،

 رویکردهای نوین هستند. 

 سپاسگزاری

های مختلف این پژوهش  از همه اساتید محترم که در بخش

اند  داشته راهنمایی نموده و در هرچه پربارترشدن مقاله نقش  

 به خصوص جناب آقای دکتر آرندیان، نهایت سپا  را داریم. 

 هاداده  به یدسترس
در متن  ( در این پژوهش  دشدهیتولی استفاده شده )یا  هاداده

 مقاله ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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