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 چکيده
 یهادر حوضتته  شتتتريحجم رواناب ب  است.  یشهر  یهادر حوضه  شتريرواناب ب  ديو تول  نفوذناپذيرح  طوس  شيمسئول افزاشهرسازی سريع  

از  یک( يBRC) ماندواحد زيست. است رواناب تيريمد یهاروش( از جمله LID) اثرکم. توسعه شودمی ليخطر س شيمنجر به افزا  یشهر
 جتتامععملکتترد  ،حتتال نيتت بتتا ا .کنتتدیعه را فراهم مقبل از توس کيدرولوژيچرخه ه یابيبر نفوذ است که امکان باز یمبتن LID  یهاروش

از نظر کاهش   BRC  کيدرولوژي، عملکرد هحاضر  پژوهش  متفاوت باشد. در  یمختلف شهر  یهاطيد بسته به محتوانمی  BRC  کيدرولوژيه
عملکتترد  یابيتت ارز در SWMMمتتدل  .مورد بررسی قرار گرفته استتت ران،يدر شرق تهران، امتراکم  یمنطقه شهر کيدر   لابيرواناب و س

BRC  هسال  50تا    2  تبازگش  هایبا دوره  یبارندگ  یبرانتايج نشان داد که    .استفاده شد  ،BRC  درصدی  5/27تا   2/15موجب نفوذ    ترتيببه
حجتتم کتتل روانتتاب موجب کتتاهش  BRC ه،سال 50تا  2 تبازگش هایبا دوره یبارندگ یبرا نيهمچندر منطقه مورد مطالعه شد.   یبارندگ

د بتتا توانتت می BRCکتته  دهدمیحاضر نشان  پژوهش. درصد شد 4/36تا  9/65به مقدار    اوج  یو دبدرصد    2/70تا    2/76به مقدار    رتيبتبه
 کمک کند. یشهر یهاحوضه یعيطب کيدرولوژيچرخه ه یابينفوذ به باز شيکاهش رواناب و افزا
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 مقدمه
ر و ايجاااد نیاااز بااه  نفوذناپااذي فاایايس ساا و   ا   بااا شهرسااازی  

شاادت تیییاار  ، حوضه طبیعی را به کارآمد های زهکشی  سیستم 

. چنین تیییراتاای در پوشااس زمااین منجاار بااه واکاانس  دهد می 

از    ی کاا ي (.  7)   شااود می بااه رگبارهااا    ک ي درولوژ یاا ه تر  سااريع 

و    لاب ی وقوع س   مسئله ،  سازی در شهر   موضوعات مورد بررسی 

جلااوگیری  (.  6)   است  د ي شد   های ی ارندگب   از   ی ناش   گرفتگی آب 

-غیرقاباال پاایس از جاری شدن سیل ناشی از اين وقايع شديد  

های زهکشاای  فقدان سیستم   دلیل به باران در مناطق شهری  بینی  

شهرسازی    تأثیر (.  4کافی، به يک مسئله مهم تبديل شده است ) 

اقع  ( و Shenyangبر رواناب مستقیم در من قه شهری شنیانگ ) 

  ی همبستگ   ن ي تر ی رواناب قو  نشان داد که   شرقی چین ل  ما در ش 

  باااا نسااابت  آن   از   پااا    و (  درصاااد   1/52)   ی را باااا بارنااادگ

(. طبااق  13دارد )   ( درصااد   3/27)   ن ی ساا ز زماا   ی ر نفوذناپااذي 

در    2009تااا    1966های  ارزيابی تیییر کاربری اراضی بین سال 

  6/16هااای شااهری شااده از  ، زمین هند   ی شهر بمبئ   ی حومه غرب 

ی اوج  دب   د ي که سبب تشد   افتدرصد افیايس ي   1/44درصد به  

های  برای بارش با دوره   ترتیببه درصد    9/20درصد تا    6/2از  

  (. 27)   ساااله شااد   43دوره    اياان   در ساااله    2تااا    200بازگشاات  

موجب ايجاد سیلاب خواهااد شااد.    نفوذناپذير افیايس پوشس  

ب در  ( به تهیه نقشه ريسااک ساایلا 1و همکاران )   وبلوي ا   ی وب ي ا 

نشان داد کااه    ها آن های  شهر شیراز پرداختند. بررسی از  شی  بخ 

خ ر سیلاب زياد    دارای   ها آن درصد از من قه مورد م العه    34

 و بسیار زياد است.  

  ک ي درولوژ یاا ه شهرسااازی در چرخااه    تااأثیر باارای کاااهس  

LID (Low Impact Development  )  های ی، روش مناطق شهر 

ه و  وسااع ی ت رواناااب ساا     تی ف ی و ک  تی کم با هدف مديريت  

ترويج داده شده است که عملکردهای هیاادرولوژيک پاایس از  

  LIDهای  (. عملکرد روش 22کند ) توسعه شهری را بازيابی می 

در کاااهس ساایلاب در حوضااه آبرياای شااهری در نانجینااگ  

 (Nanjing چین نشان داد که به ،)  کارگیریLID   تااا    2د  توان می

ها در  ی ررساا (. ب 9درصد کل مناطق سیلابی را کاهس دهد )   17

توانايی کاهس وسعت    LIDنشان داد که  شرق ملبورن، استرالیا  

  79تااا    را   زمان جاااری شاادن ساایل   درصد و مدت  91سیل تا  

در شاااان ن    LID (. همچنااااین کاااااربرد 21درصااااد دارد ) 

 (Shenzhen جنااوب چااین نشااان داد کااه روش ،) هااای LID 

ی ساایلاب شااهری را کاااهس دهنااد  ماارثر   طور بااه نااد  توان می 

عمق سیلاب و متوسط م دوده ساایلابی    بیشترين که  ی  طور به 

 (.  26درصد کاهس يافت )   55درصد و    29تا    ترتیببه 

( از جمله  Bio-Retention Cell: BRCماند ) واحد زيست 

توانايی آن در کاهس حجاام    دلیل به است که    LIDهای  روش 

رواناب به يک اقدام کنترل رواناب ساا  ی م بااوب تبااديل  

  واقع در يااک   BRC(  11)   اران همک و    هانت .  ( 25شده است ) 

در شااارلوت،    2006تااا    2004  از سااال را    ی شااهر   ط ی م اا 

نشااان داد کااه    ها آن   وهش پ    . بررسی کردند   ی شمال   ی نا ی کارول 

کمتاار از    درصااد   96/ 5  کمینه   BRC  ی خروج   ان ي دبی اوج جر 

  BRC( سه  25وينستون و همکاران )   بود.   ی ورود   ان ي جر   اوج 

شاامال شاارقی  در  کاام  ساخته شده در خاااب بااا نفوذپااذيری  

داخلاای   سازی گنجايس ناحیه ذخیره   ند. بررسی کرد اوهايو را  

  های فشاارده وجود خاب   برخلاف اجازه داد که    BRCآب در  

درصد    36و    42،  59بتوانند رواناب را    BRCزيرين، اين سه  

( به ارزيابی عملکاارد  3و همکاران )   ماسدو دی    کاهس دهند. 

گرمسیری )سااا و  ه نیم ای با آب و هوايی  در من قه   BRCيک  

کارلوس، برزياال( در طااول يااک سااال هیاادرولوژيک کاماال  

  صااد در   65متوسط    طور به   BRCنتايج نشان داد که    پرداختند. 

در طول يااک سااال هیاادرولوژيک حفاا     را   از حجم رواناب 

بازده بین فصول خشک و بارانی  کرده است. با اين حال، اين  

درصد( و    73متییر است، با مقدار بیشتری در فصل خشک ) 

م مااود و    درصااد(.   61مقدار کمتااری باارای فصاال بااارانی ) 

پرداختنااد    BRC( به ارزيابی در مقیاس میدانی  14همکاران ) 

ماهااه بااا روسااازی    13و عملکرد آن را در يک دوره زمااانی  

آلن تگیاس، مقايسه کردند. نتايج نشان  آسفالت سنتی در مک 

از    متر د ک درص   82متوسط    طور به   BRCداد که حجم رواناب  

   کل حجم رواناب روسازی آسفالت سنتی بود. 
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کااه  باتوجه بااه اين   BRCدر    شده   داشته   نگه حجم رواناب  

BRC   هااای  از مجموعااه روشLID   نفااوذ اساات،   مبتناای باار  

کمااک    آب زيرزمیناای   تیذيااه بااه  نفوذ شده و    ت ي تقو موجب  

مختلف در    LID  ی ها روش  عملکرد   ی ا در م العه   . ( 5)  کند ی م 

داده  نشان  .  شد   ی بررس (  Ontario)   و ي انتار  در شهر لندن، واقع  

سقف سبی، جوی باغچه، روسازی    LID  کارگیری که با به   شد 

ماند و ترانشه نفوذ، مقدار نفوذ بارش  متخلخل، واحد زيست 

و    62،  44،  45،  32در حدود    ترتیب به در من قه مورد م العه  

دون  اياان در حااالی اساات کااه باا   خواهااد بااود.  درصااد   75

فااوذ  در من قه، سهم ن   LIDهای  روش  يک از یچ کارگیری ه به 

  درصااد بااود   30کمتاار از    نظر مااد از بارندگی برای م اادوده  

در    LID  چندين سناريو شااامل   وهشی پ  ( در  2. بارسچ ) ( 12) 

  ورشااو  واقااع در   من قه مااورد م العااه يااک حوضااه شااهری 

 (Warsaw  لهستان را ) در  نشااان داد کااه    نتااايج .  بررسی کاارد

درصااد از م اادوده مااورد    57/ 6  آن   کااه در   وهتتش پ  ط  شراي 

م العه شهری شده است برای يک بارش معین عمق کل نفوذ  

  ترين سناريو مرثر اين در حالی بود که    بود.   متر میلی   6/ 2برابر  

LID   اين به معنی    . شد   متر میلی   13/ 8موجب افیايس نفوذ تا

درصدی مقدار نفااوذ نساابت بااه حالاات    122افیايس حدود  

 عه بود.   ال من قه مورد م   LID  بدون 

 یریکارگ هه نشااان داد کااه باا گرفترتم العااات صااو   یبررس

BRC  در مناااطق  یاقدام در کنتاارل رواناااب ساا    کي  عنوانبه

خاا    لیاا تکم  منظوربااه  داشته اساات.  یقبولعملکرد قابل  یشهر

بااار اقاادام بااه   نیاول  یم العه حاضر برا  نه،یزم  نيدر ا  یم العات

چرخاااه  یابيااا در باز BRC یریکارگ هبااا  از یجاااامع یابيااا ارز

 ه اساات.کااردمتراکم    اریبا بافت بس  یمناطق شهر  یکيدرولوژیه

و طراحاای   BRCبناادی  برای اياان منظااور پاا  از بررساای  يه

رواناااب و در کاهس    BRC  يیکارا  یابياقدام به ارزهای آن،   يه

ی و همچنااین افاایايس شااهر  لابیاز س  یناش  گرفتگیآب  یانیم

   ه است.کرد  ین قه متراکم شهرم کيدر  نفوذ

های هیاادرولوژيک اباایار  های آب س  ی، مدل در بررسی 

ها بسته بااه شاارايط م ی اای  روند. اين مدل شمار می مناسبی به 

ند عملکرد متفاااوتی داشااته  توان می ،  کنند بررسی می مختلفی که  

های که توانايی ت لیل هیاادرولوژيک  (. يکی از مدل 17باشند ) 

حاضاار    وهش پ  در  ت.  اس   SWMMارد، مدل  مناطق شهری را د 

بااا    ی آب ساا     ی ساااز مدل   ، BRC  يی کارا   ی اب ي ارز   ی در راستا 

گذشااته    های وهش پاا    صورت گرفت.   SWMM  مدل   از استفاده  

ی حوضااه آبرياای  ساااز مدل را در    SWMMعملکاارد مناسااب  

(  18) بااه    تااوان می   ها وهش پ  اند. از جمله اين  شهری نشان داده 

ررساای  در ب را    SWMMمدل    شده در پ وهس گفته    اشاره کرد. 

بااا    اياان ماادل دنااد.  کر کمی و کیفی رواناااب شااهری اسااتفاده  

  ک ي درولوژ یاا و ه   ی ک ی درول یاا ی ه ساااز مدل موفقیاات توانساات  

 را انجام دهد.   ی ي حوضه آبر 

 م العااهکااه در اياان    BRCعملکاارد    یابارزي  خلاصه  طوربه

و  ( ن وه کاهس حجم کل رواناب1ند از  اصورت گرفت عبارت

 اوج  یدر دباا   تااأخیرس و  ه کاااه( ن و 2،  نفوذ  کل  حجم  افیايس

ی در لابیساا نقااا  کاااهس  ی( چگااونگ3 ی ورواناااب خروجاا 

 م دوده شهری مورد م العه. 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در شاارق    13هااايی از من قااه  من قه مورد م العه شااامل بخس 

  افتااه ي   هکتااار گسااترش   65در حدود    و   تهران واقع شده است

  ی تجااار ی و  سااط مناااطق مسااکون ه مورد م العه تواست. من ق 

من قااه    ن ياا انتخاااب ا   ی د يل اصل .  ( 1)شکل  اشیال شده است  

  من قااه،   ی و تجار   ی ( متراکم بودن بافت مسکون 1ند از  ا عبارت 

پ  از هاار بااارش کااه ساابب    گرفتگی آب ( معضلات فراوان  2

( انجااام  3شااده اساات و    من قااه   ن ياا ا   ن ی ساکن   د ي شد   ی ت ي نارضا 

  ج ي نتااا   ل ی و ت ل   ی بررس ه امکان  من قه ک  ن ي ه در ا م العات مشاب 

 .سازد ی م العه را فراهم م   ن ي در ا   ی شنهاد ی پ   ی راهکارها 

 

 سطحی محاسبات رواناب

 حاضاار  وهشپ در    BRCعملکرد    یابارزيشده در  امانج  یهاگام

  از  حاضر وهشپ در   شده است. ه ارا 2شکل  روندنماقالب  در 
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 SWMMهای سطحی در وری آب آمع ج  ستميس عي توزمنطقه مورد مطالعه و  .1شکل 

 

 
 وهشپ کلی  روندنمای .2شکل 

 

هااای ی عملکردبررساا   در  SWMMی رواناب ساا  ی  سازمدل

. اسااتفاده شااد  BRCکارگیری  هیدرولوژيک پاایس و پاا  از بااه

SWMM  یاجیا  یسازمدل  که امکان  است ی  رواناب  -بارش  مدل 

کنااد را فااراهم می  یيحوضه آبر  کي  کيدرولوژیو ه  یکیدرولیه

باار رواناااب ساا  ی،   BRCکارگیری  بااه  تأثیر. در بررسی  (23)

 زيرحوضه تقسیم شد. 235من قه مورد م العه به 

شااده در های تعريفم اسبه رواناب س  ی در زيرحوضااه

SWMMصورتی است که  ، بهSWMM    انيجر  کند کهمیفرض 

داخاال يااک   يکنواخاات   انياا جر  کيمانند  حوضه هريدر س ز ز

)کانالی که عرض آن براباار عاارض   کندمیرفتار    یلیمست   لکانا

از معادلااه   بااا اياان فاارض  SWMMزيرحوضه است(. بنااابراين  

 کناادمیاسااتفاده حوضااه ريرواناااب ز دباای انیاا ب یباارامانینااگ 

اسااتفاده   SWMMصورت زياار در  ی که معادله مانینگ بهطوربه

 (:19)  شودمی

21
321
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 اساات ظر  ندزيرحوضه م  س ز  یزبر  ب يضر  nکه در اين معادله  
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 مق ااع کياا  A(، m/mاساات ) هحوضاا ريمتوسااط ز ب یشاا  S و

 W  بااا عاارض  مق ع يک کانال  عنوانبهکه    است   شکل  یلیمست 

)يعناای مقاادار ارتفاااع آب   d  تفاعو ار  )يعنی عرض زير حوضه(

 .کنااداست( عماال می دنقابل جاری شزيرحوضه که د در  موجو 

R    نیی شعاع هیدرولیکی مق عA     خواهد بود. در معادله باA   و

R  مربع و متر هسااتند. پارامترهااای  متر  حسب بر  ترتیب بهn  ،S   و

W پارامترهاااای ورودی در ويرايشاااگر زيرحوضاااه  عنوانباااه

SWMM    و    شودمیواردd  ناااب روا  -ی بارشسازمدلنتیجه  در

های بارش بااه ماادل در . ورودی دادهشودمیل  زير حوضه حاص

، 5،  2هااای بازگشاات  ساعته بااا دوره  6شامل بارش    وهشپ اين  

فراوانی   -مدت  -های شدتسال بود که از من نی  50و    20،  10

(IDF من قه مورد م العه با استفاده از روش بلوب ) های متناوب

 یراه ساااده باارا  کياا متناااوب  های  بلوب روش  استخراج شدند.  

کااه   یطراحاا   بااارشاساات.    IDF  یاز من ن  یطراح  بارش  جاديا

بااازه   N  را در  ی، عمااق بارناادگ شااودمی  دیروش تول  نيتوسط ا

 بارنااادگی در طاااول کااال مااادت (𝑡∆ی )متاااوال یزماااان

rain duration(T N t)=   حاضاار   پ وهسدر    کند.یمشخص م

ای بازگشاات هاا ها برای بارش با دورهمقدار تجمعی عمق بارش

، 25/ 59،  21/ 92،  17/ 14برابر    ترتیب بهسال    50و    20،  10،  5،  2

 3شکل  های بارش در  بود. هايتوگراف  مترمیلی  30/ 31و    27/ 68

 اند.نمايس داده شده

 

 (BRC)  ماند ستزي  واحد  اثرروش توسعه کم یريکارگبه

ی، افقاا   هياا    یبااا تعااداد  تااوانمیرا    BRC  کي،  یاز نظر مفهوم

ی )پوشااس س    هي ها شامل  يهن  . اينشان داد  4ل  شکم ابق  

 هياا    گیاهی و فضای تجمع رواناب گرفته شده از مناطق ديگر(،

در دو   BRCحاضاار    پ وهسسازی است. در  رهیذخو  يه    خاب 

های من قه شهری مورد م العااه قاارار گرفاات طرف تمام خیابان

 قااه های مکانی منتوجه به م دوديت و در مجموع با  (5)شکل  

در تولیااد رواناااب   ماارثرو   درصااد از ساا   4/ 15  مورد م العه،

 پ وهس BRCهای  گذاری شد. در ادامه  يهجای  BRCمن قه با  

 شوند.حاضر توضیز داده می

تااا   150شااده باارای اياان  يااه بااین  عمااق توصیه  لايه سطحی:

از اياان   شااتریبو    متاارمیلی  300است. مقادير عمق    مترمیلی 300

کااارگیری امااا بااه  اده شااودتفاس  BRCد در ساخت  توانمیمقدار  

( ايمناای 1هايی از جمله  های زياد برای اين  يه م دوديت عمق

وب لنااام ی منظر شااهر( BRC ،2سقو  افراد به داخل    برابر  در

( جلوگیری از رسیدن 3و    BRCاز عمق زياد  يه س  ی    ناشی

حاضاار عمااق   پاا وهس( دارد. در  8)  BRCداخل    اهانیگ نور به  

انتخاب شد که علاوه باار ت ااابق  مترمیلی 200 يه س  ی برابر 

بااا م اایط شااهری من قااه مااورد م العااه، موجااب حااذف 

 خواهد شد.  BRCهای عمق زياد  يه س  ی م دوديت 

باار  ای انتخاب شااود کااه عاالاوهگونهبهاين  يه بايد   لايه خاك:

ی ادياا زحمايت از رشد گیاهی، دارای هدايت هیدرولیکی اشباع  

آوری (( تا رواناب جمااع8بر ساعت )  مترلییم  150تا    50اشد )ب

شده در  يه س  ی را با شدت بیشااتری در خااود نفااوذ دهااد. 

  يه خاب بستگی بااه وجااود و عاادم وجااود زهکااس   ضخامت 

مبتناای باار نفااوذ   BRCدارد. بدون وجود زهکااس،    BRCداخل  

برای   فضای کافی  کنندهتأمینخواهد بود بنابراين  يه خاب بايد  

(. در 8( )ضااخامت   متاارمیلی  600  در کمترين حالت )  باشدنفوذ  

 . بررسی شدمبتنی بر نفوذ   BRCحاضر   پ وهس

اين  يه با هدف ايجاااد فضااای بیشااتر باارای   ی:سازرهيذخ  هي لا

رود. جن  اياان  يااه از کار میبه  BRCسازی رواناب در  ذخیره

 يااه در اياان    ضخامت (.  8( )شن و ماسهدانه است )نوع درشت 

ای انتخاااب شااد کااه حجاام کااافی باارای گونهبهضر  حا  پ وهس

نتیجه بااارش در  BRCدر  را    شده  آوریجمعکردن رواناب  ذخیره

 ساله داشته باشد. 2با دوره بازگشت  

 

آن بتتر عملکتترد  تتتیثيرو  BRCتغييتتر جتتنه لايتته ختتاك 

 BRCهيدرولوژيک 

،  يااه  BRCکااار رفتااه در  سازی بااه از بین  يه خاب و  يه ذخیره 

د شاادت نفااوذ  تواناا می دانااه را دارد کااه  ان داشااتن ريی خاب امکاا 

قرار دهد. بسته بااه مصااالز مااورد   تأثیر ت ت  BRCس  ی را در 

   BRC  استفاده در  يه خاب، مشخصات و عملکرد هیدرولوژيک 
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 های بارش فتوگرايها .3شکل 

 

 
 ( 20) لمعمو  BRC کي .4شکل 

 

م اار     BRC  حاضر علاوه بر طاار    پ وهس تیییر خواهد کرد. در  

در کاااهس    BRCشااده در قساامت قباال، عملکاارد هیاادرولوژيک  

. اياان  بررساای شااد هااای مختلااف، رواناب برای  يه خاب با جن  

بخااس    BRCهماننااد طاار     BRCدرحالی بود که ساير مشخصات  

کارگیری  قبل بوده و بدون تیییر باقی ماند. بنااابراين در صااورت بااه 

تااا حاادودی    BRCژيک  اوت، پاسخ هیدرولو  يه خاب با جن  متف 

 يااه    عنوان به های خاب مورد استفاده  بینی خواهد بود.  يه قابل پیس 

(، شااامل  19کاهس هدايت هیدرولیکی اشباع )  ترتیب به  BRCخاب 

لااوم  (،  Loamy Sand)   لااومی (، ماسااه  Sand)   ای ماسااه هااای  خاااب 

  ی ا لااوم رساای ماسااه (،  Loamی ) لااوم (،  Sandy Loam)   ای ماسااه 

 (Sandy Clay Loam  ،) لااوم رساای   (Clay Loam  ،) ای رس ماسااه  

 (Sandy Clay )   رسو( یClay.بود ) 
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 مورد مطالعهدر منطقه  BRCگذاری محل جای  .5شکل 

 

 نتايج و بحث
 رواناب خروجی حوضه کنترلدر   BRCعملکرد  

من قااه    ه یاا از نق ااه تخل   ی خروجاا   ی ها دروگراف ی ه   6شکل  

مختلااف،    ت بازگشاا   هااای با دوره بارش    ی مورد م العه، برا 

  . دهااد می را نشااان    BRC  ی ر ی کارگ قباال و بعااد از بااه   ی باارا 

هیدروگراف رواناب خروجی برای    دهنده شان الف ن -6شکل  

و    BRCکارگیری  قبل )رنگ بنفس( و بعد از )رنگ آبی( به 

که از    طور همان ساله است.    2برای بارش با دوره بازگشت  

جااه براباار بااا  تو کاااهس قابل اياان شااکل مشااخص اساات،  

ناااب خروجاای از من قااه بعااد از  درصااد در اوج روا  65/ 9

های  که در شکل   طور همان   رخ داده است.   BRCکارگیری  به 

است، کاااهس در دباای اوج    ديدن   نیی قابل   ث -6تا    الف -6

، با افیايس دوره بازگشت، کمتاار  BRCکارگیری  ناشی از به 

  ، 5هااای بازگشاات  ی که برای بارش بااا دوره طور به   شود می 

برابر    ترتیب به اوج رواناب  اله، کاهس دبی  س   50و    20،  10

، م ابق  اين نتايج   . درصد بود   36/ 4و    42/ 5،  47/ 6،  56/ 7با  

در کاهس دبی    BRCی عملکرد  روند نیول   دهنده نشان   انتظار 

  BRCاوج رواناب با افیايس دوره بازگشاات بااارش اساات.  

در دباای اوج رواناااب خروجاای از    تااأخیر همچنین موجب  

  تااأخیر   س ي ت قق افاایا   ی ، در راستا اين   وجود   با   قه شد. من  

در    تری ف ی عملکاارد ضااع   BRC  ی ر ی کارگ ه باا   ، رواناااب   اوج 

دست آمااده  ه ب   ج ي بر اساس نتا   نشان داد.   اوج   ی با کاهس دب   سه ي مقا 

در    درصااد   13/ 9  تأخیر دست آمده برابر با  ه ب   تأخیر مقدار    بیشترين 

  بااود   ه سااال   2شت  بارش با دوره بازگ  برای  اوج  ی دب  رخ دادن زمان 

  تااأخیر ساله،  50و   20،  10،  5های بازگشت  و برای بارش با دوره 

و   9/ 4، 10/ 1، 10/ 3براباار بااا   ترتیب به اوج    ی زمان رخ دادن دب در  

،  5،  2  های بازگشت برای دوره   تأخیر اين    . دست آمد درصد به   9/ 2

  12/ 5و    12/ 3،  13،  12/ 5،  14/ 8براباار    ترتیب به ساله    50و   20، 10

   بود. دقیقه 

در کاهس   BRCديگری نیی در بررسی عملکرد    هایپ وهس

و  یمااان اوج رواناااب صااورت گرفتااه اساات. م العااه تااأخیرو 

 ( در م دوده شهری متراکم شهر تهران کااه شااامل 15)  همکاران
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 BRCکارگيری های خروجی از منطقه برای قبل و بعد از به . هيدروگراف 6شکل 

 

منجاار بااه کاااهس   و روسازی متخلخاال بااود،  BRCکارگیری  به

درصاادی   10  تااأخیردرصدی دبی اوج خروجی از من قه و   22

در زماااان رسااایدن دبااای اوج باااه خروجااای حوضاااه شاااد. 

 0/ 1و  BRCدرصااد   3تا    0/ 1شامل    پ وهسهای اين  زيرحوضه

اوج  یدباا  کاااهس درصد روسازی متخلخل بااود. مقااادير  7/ 3تا  

اوج   یکاااهس دباا   ريقااادممراتااب بیشااتر از  بااهحاضاار    پ وهس

زمااان در  تااأخیر( بود، ولی نتااايج 15)  و همکاران  یمان  وهسپ 

 پاا وهساوج، مقادير تقريبا برابری داشتند. در ديگر  یدب  دنیرس

( 24يی )و چااو  نيتاارشده در حوضه متراکم شهری توسط انجام

درصد دباای اوج شااد کااه   50، موجب کاهس  BRCکارگیری  به

اين حااال  حاضر است. با پ وهسيج مشابه نتا  حاصل شده  جينتا

 BRC( بااا  24يی )و چااو   نيتاار  درصد از حوضه مورد م العه 5

، پااهيتا( در 10)  هوانگ و همکاااران  پ وهسجايگیين شده بود.  

شد، کاااهس دباای اوج می  BRCکارگیری  نیی که شامل به  وانيتا

 200تااا    5درصدی برای بارش بااا دوره بازگشاات    5/ 8تا    29/ 8

ی عملکرد روند نیولضر  حا  پ وهساد که همانند  ساله را نشان د

BRC   در کاهس دباای اوج رواناااب بااا افاایايس دوره بازگشاات

در دباای اوج در  تااأخیربااارش را نشااان داد. همچنااین بررساای 

تااا  20 تااأخیر دهندهنشااان( 10) هوانااگ و همکاااران پاا وهس

سال   200تا    5درصدی با افیايس دوره بازگشت بارش از   12/ 5

 ه شد.ديدحاضر   وهسپ روند نیولی نیی در  بود که اين

 

 در حجم کل رواناب، سيلاب و نفوذ    BRCعملکرد  

در کاااهس حجاام کاال  BRCی ریکارگ هباا  تااأثیر یبررساا  جينتااا

 ه ارا  7شکل  در    هابرای هر يک از بارشنفوذ  افیايس    و  رواناب

است پاا    ديدن  قابل  الف-7که در شکل    طورهمان  شده است.

بااه نفااوذ تبااديل شااده ، مقدار بارندگی کااه  BRCکارگیری  از به

توجهی افیايس يافته است. مقدار نفوذ بعد صورت قابلاست، به

 50تااا    2های بازگشاات  برای بارش با دوره  BRCکارگیری  از به

برابر شد. مقدار سااهم نفااوذ از بااارش   7/ 4تا    4/ 1  ترتیب بهساله  

درصااد  4هااا کمتاار از  برای تمام بارش  BRCکارگیری  بهاز  قبل  

 سااهم نفااوذ از بااارش باارای  BRCکارگیری هبااود. بعااد از باا 
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حجم  راتيي ، )ب( تغBRC یريکارگاز به  یحجم کل نفوذ ناش راتيياب و نفوذ. )الف( تغ در حجم کل روان BRC یر يکارگبه  ريتاث . 7شکل 

 .BRC یريکارگ از به  یکل رواناب ناش

 

 ترتیب بااهه  سااال  50و    20،  10،  5،  2های بازگشت  بارش با دوره

 درصد شد. 27/ 5و   25/ 6،  23/ 9، 20/ 5، 15/ 2

مقدار کل حجم    شود می ديده    ب -7که در شکل    طور همان 

رواناااب خروجاای از حوضااه من قااه مااورد م العااه پاا  از  

توجهی کاهس يافته است. درصد  قابل   طور به   BRCکارگیری  به 

  2هااای بازگشاات  اين کاهس حجم رواناب برای بارش با دوره 

  لاب ی ساا درصد بود.    2/70تا    2/76با    برابر   ترتیببه له  سا   50تا  

پ   من قه(    ی زهکش   ستم ی س   تی رواناب مازاد بر ظرف   عنوان به ) 

و    5،  2های بازگشاات  برای بارش با دوره   BRCکارگیری  از به 

هااای  حذف شد و باارای بااارش بااا دوره   طور کامل به ساله    10

درصااد   3/99و    8/99ساله حجاام ساایلاب    50و    20بازگشت  

( توزيااع حجاام ساایلاب در لااف تااا ثا)  8شکل  .  کاهس يافت

، 10،  5،  2های بازگشاات  من قه مورد م العه برای بارش با دوره

. دهاادمیرا نشااان  BRCکارگیری ساااله قباال از بااه 50و  20

( تنهااا م اادوده ساایلابی باارای B-2و    B-1)  8همچنین شااکل  

 کارگیریاز بااهبعد را ساله   50و    20های بازگشت  بارش با دوره

BRC   دهدمینشان. 

در    BRCديگااری نیاای در بررساای عملکاارد    های پ وهس 

  و همکاران   ی مان   پ وهس شهر تهران صورت گرفته است. در  

( که در م دوده شهری متراکم شهر تهران انجااام شااد و  15) 

بااود، کاااهس  متخلخاال  و روسااازی    BRCکارگیری  شامل به 

باارای    ه من ق   درصدی در حجم کل رواناب خروجی از  20/ 8

های  ساله حاصل شد. زيرحوضااه   25بازگشت    بارش با دوره 

  BRCدرصااد    3تا    0/ 1شامل    ( 15و همکاران )   ی مان   پ وهس 

در  اياان  وجود    درصد روسازی متخلخل بود. با   7/ 3تا    0/ 1و  

  BRCدرصااد    4/ 15حاضر من قه مورد م العه شامل    پ وهس 

بیشااتری را نساابت بااه    مراتب بااه   بود و کاهس حجم رواناب 

( ايجاااد کاارد. اياان تفاااوت  15)   و همکاااران   ی مااان    وهس پاا 

) يه س  ی( باشااد.    BRCد ناشی از ارتفاع  يه اول  توان می 

( ارتفاااع  يااه ساا  ی  15)   و همکاااران   ی مااان   پاا وهس در  

اين  حاضر   پ وهس است که در   اين درحالی بود   متر میلی  150

رواناااب  داشت  مراتب امکان نگه بود و به   متر میلی  200ارتفاع برابر 

( داشت. همچنااین  15)   و همکاران   ی مان   پ وهس به  بیشتری نسبت 

( در شرق تهران ايران، باارای  16)   و همکاران   ا ی ن   ی موحد   پ وهس 

درصاادی   97تااا  100و بشکه باران کاااهس  BRCسناريو ترکیبی 

ساااله را    10تااا    2برای بارش با دوره بازگشاات    لاب ی در حجم س 

بااا  ضر سیلاب برای بااارش حا   پ وهس در  اين  وجود    نشان داد. با 

اياان  حااذف شااد.    طور کاماال بااه ساله  10تا  2های بازگشت دوره 

باار اساااس شاارايط   BRCتفاوت حاکی از لیوم طراحاای مناسااب 

حاضاار   پاا وهس های زيرين من قه مورد م العااه اساات. در  خاب 

من بااق    به صورتی انتخاب شد که   BRCمشخصات  يه خاب  

  باااود کاااه   ه هاااای زيااارين من قاااه ماااورد م العااا باااه خاب
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 BRCکارگيری توزيع حجم سيلاب در منطقه مورد مطالعه برای قبل و بعد از به .8شکل 

 

ای بود و دارای هدايت هیدرولیکی خاب شنی و ماسهشامل نوع  

 اشباع زيادی بود.

 

 بر عملکرد هيدرولوژيک آن BRCجنه لايه خاك  تیثير

ه از  نتیجااه اسااتفاد درصد کاهس حجم کل رواناااب در   9شکل  

که    طور همان .  دهد می را نشان    BRCختلف در  های خاب م  يه 

بااا افاایايس دوره بازگشاات بااارش،    شااود می ديده    9در شکل  

يابد. با افیايس دوره  ها کاهس می عملکرد در تمامی نوع خاب

هااای اسااتفاده  بازگشت بارش اختلاف عملکرد بین نااوع خاب

رش بااا دوره  ی کااه در بااا طور به يابد  افیايس می   BRCشده در  

ساله درصد کاهس حجم کل رواناب برای تمااامی    2بازگشت  

که در بارش بااا    حالی   درصد بود در   76تا    57ها بین  نوع خاب

درصااد بااود.    71تا    34ساله اين درصد بین    50دوره بازگشت  

هااای  آن است کااه در بااارش بااا دوره   دهنده نشان اين موضوع  

،  BRCيااه خاااب  شااده در     تر نوع خاب استفاده بازگشت بیش 

و باارعک  در    دهد می قرار    تأثیر را بیشتر ت ت    BRC  عملکرد 

های بازگشت کمتر جن  خاب استفاده شااده در  بارش با دوره 

BRC    اهمیت کمتری دارد و عملکرد کلیBRC    را کمتر ت ت

 گذارد.  می   تأثیر 

باارای  BRCامکان انتخاب نااوع  يااه خاااب  9نمودار شکل 

های شااهری رواناب که در طراحیدرصد معینی از کاهس حجم  

مااورد   منابع قرضهکند. همچنین اگر  است را فراهم می  ازیمورد ن

دارای جاان  مشخصاای از   BRCاستفاده در ساخت  يه خاااب  

اين جن  خاب در عملکرد   تأثیرخاب باشد، امکان تعیین مییان  

های مااورد نیاااز در ريییو برنامااه  شااودمیفااراهم    BRCنهايی  

 .تر خواهد بودمرثر  BRCکارگیری  به
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 BRCشده در های خاك مختلف استفاده در کاهش حجم کل رواناب برای لايه  BRCعملکرد  .9شکل 

 

 گيرینتيجه
داشت رواناااب  در دو طرف هر خیابان امکان نگه   BRCقرارگیری  

حاضاار    پاا وهس های دو طرف خیابااان را در  حاصل از ساختمان 

  ه ی ه تخل از نق   ی خروج  دروگراف ی ه در    BRCفراهم کرد. عملکرد  

درصدی در حجاام    70/ 2تا    76/ 2کاهس    من قه مورد م العه 

را  ساله   50تا    2های بازگشت  ی بارش با دوره کل رواناب برا 

حاصاال   یقبولقاباال  جيتانیی ن  یشهر  لابسی  کنترلدر    نشان داد.

موجب حذف کامل ساایلاب   BRCکارگیری  به  کهی  صورتشد به

 ساله شد. 10تا  2های بازگشت  برای بارش با دوره

  متاار میلی  BRC 200حاضر ضخامت  يه س  ی   پ وهس در  

کاام باشااد.    BRCدر نظر گرفته شد تا امکان سقو  افراد به داخل 

ی همانند مخینی کوچک در دو طرف  متر میلی   200اين ضخامت  

های من قه عمل کرد و منجاار بااه کاااهس دباای اوج و  تمام خیابان 

ساایلاب و نیاای    ، ین کاااهس حجاام رواناااب آن شد. همچناا   تأخیر 

افیايس ضخامت  يه  اين وجود  س نفوذ را به ارمیان آورد. با افیاي 

هايی که امکان افیايس ضخامت اين  يااه  در م یط   BRCس  ی  

 شود.   BRCد موجب افیايس عملکرد  توان می وجود دارد 

حاضاار باار اساااس بااارش   پ وهس  است که  زی زم به توض

هااای ارشتن وجااود بنظاار گاارفج آن بدون درفرد انجام و نتايمن

. با اين حااال در فضااای واقعاای امکااان رخ دادن شدپیشین بیان  

های متوالی وجااود دارد کااه بااا مرطااوب کااردن ساا ز و بارش

را  BRCهای حوضه مورد م العه، امکان کاااهس عملکاارد  خاب 

صورتی که بارش پیشین امکان کاهس ظرفیاات خواهد داشت. به

و   BRCدن ذخیااره آب  ذخیااره چااا بی، پاار کاارنفوذ، پر کردن  

آوری های شاابکه جمااعدر آبراهااهرا  همچنین ايجاد جريان پايه  

ده کنناا   ديددارد که تمام اين مااوارد تشاا های س  ی شهری  آب

تولید رواناب و ايجاد سیلاب در حوضه مورد م العااه خواهنااد 

 تااأثیربیشتری در آينده باارای بررساای    هایپ وهسبود. بنابراين  

 BRC( در عملکاارد  رخاادادتااک  )و نه    های متوالیجود بارشو

تری در نیاز اساات تااا مااديران توسااعه شااهری اطلاعااات کاماال

در اختیااار داشااته باشااند. BRCکارگیری  گیری باارای بااهتصمیم
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Abstract 

Rapid urbanization is responsible for impervious area increases and more runoff generation in urbanized catchments. 

Higher runoff volume in urbanized catchments leads to higher flood risk. One of the methods of runoff management is 

low impact development (LID). Bio-retention cell (BRC) is one of the infiltration-based LID practices that allows 

restoring the pre-development hydrologic cycle. However, the overall hydrologic performance of BRCs can vary 

depending on different urban environments. In this study, the hydrologic performance of BRC in terms of runoff and 

flood reduction was investigated in a highly urbanized area in the east of Tehran, Iran. The SWMM model was used to 

evaluate the performance of BRC. The results showed that BRC for rainfall with a return period of 2 to 50 years 

reduced the total runoff volume by 76.2% to 70.2% and the peak discharge by 65.9% to 36.4%, respectively. Also, for 

rainfall with a return period of 2 to 50 years, BRC resulted in 15.2% to 27.5% infiltration of rainfall in the study area, 

respectively. This study demonstrates that BRC can help restore the natural hydrologic cycle of urbanized catchments 

by reducing runoff and increasing infiltration. 
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