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Urbanization increases impervious areas and results in more runoff generation. 

More runoff generation can increase the risk of flooding. Therefore, it becomes 

necessary to use runoff control measures. Low impact development (LID) methods 

are among the runoff control measures. The bioretention cell is one of the low 

impact development methods that has been noticed due to the significant reduction 

in runoff volume and increase in infiltration. However, the overall performance of 

the bioretention cell varies in different areas and different designs. In the present 

study, the performance of bioretention cells was evaluated under different design 

conditions. Also, the SWMM model was used in the modeling of the study area to 

evaluate the performance of the bioretention cells. The results of the present study 

showed that the bioretention cells are capable of reducing flood and increasing 

infiltration. Bioretention cells reduced the peak discharge by 65 to 25 percent for 

rainfall with a return period of two to 20 years. The results also showed that by 

increasing the thickness of the surface layer of the bioretention cell, there would 

be even more runoff reduction. Increasing the saturated hydraulic conductivity of 

the soil layer of the bioretention cell also increases the performance of this low 

impact development method. The present study shows that the use of infiltration 

based low impact development methods, such as bioretention cell, can help in 

improving the hydrological conditions of urban areas. 
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 تر بیشد. تولید رواناب شو می تر بیششهرسازی موجب افزایش سطوح نفوذناپذیر و در نتیجه تولید رواناب 
کند. های کنترل رواناب ضرورت پیدا میتواند خطر سیلاب را افزایش دهد. بنابراین استفاده از روشمی

های یکی از روش ماند زیستهای نوین کنترل رواناب است. واحد از جمله روش اثر کمهای توسعه روش
قرار گرفته است.  موردتوجهحجم رواناب و افزایش نفوذ  توجه قابلکاهش  دلیل بهاست که  اثر کمتوسعه 

های مختلف متفاوت است. در در مناطق مختلف و برای طراحی ماند زیستعملکرد جامع واحد  حال اینبا 
 چنین همقرار گرفت.  موردارزیابیتحت شرایط طراحی مختلف  ماند زیستکرد واحد حاضر عمل پژوهش

استفاده شد.  موردمطالعهی منطقه ساز مدلدر  SWMMاز مدل  ماند زیستبرای بررسی عملکرد واحد 
 ماند زیستامکان کاهش سیلاب و افزایش نفوذ را دارد. واحد  ماند زیستنشان داد که واحد  پژوهشنتایج 
های بازگشت دو درصد برای بارش با دوره 25تا  65کاهش اوج رواناب خروجی از منطقه به مقدار  موجب

امکان  ماند زیستنشان داد که با افزایش ضخامت لایه سطحی واحد  چنین همساله شد. نتایج  20تا 
نیز موجب  دمان زیسترواناب وجود دارد. افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک واحد  تر بیشکاهش 

های گیری روشکار به دهدحاضر نشان می پژوهشد. شو می اثر کمافزایش عملکرد این روش توسعه 
تواند در بهبود شرایط هیدرولوژیکی مناطق ( میماند زیستمبتنی بر نفوذ )همچون واحد  اثر کمتوسعه 
 باشد. کننده کمکشهری 
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 . مقدمه 1
 ،اوج دارد دبی شیرواناب و افزا انیسرعت جر عیمانند تسر یشهر یکیدرولوژیه یهافرایندبر  ینامطلوب تأثیر سازیشهر
(. سیلاب شهری از نظر تعداد تلفات جانی و Chen et al., 2015)د شو می یشهر بلایخطر سموجب افزایش  نیبنابرا

عمومی و منابع طبیعی یک خطر طبیعی است و مدت زمان طولانی است که مکررا ی ها ساختخسارت به اموال، زیر
شهرسازی و در  تأثیر(. Shuster et al., 2005; Luo et al., 2022)حل شود  کاملاًمشکل آن  که اینافتد بدون اتفاق می

باعث  یشهرسازان داد که نش تورنتو، کانادای در شهر بلایس خطر راتییتغنتیجه افزایش سطوح نفوذناپذیر بر روی 
 چنین هم. دشو میاوج رواناب  یدب دنیرس یتر برا کوتاه یها و زمان ادتریرودخانه ز یدب زانیو م یرواناب سطح جادیا

به درصد سطح  تنها نه سازیاز شهر یناش یلابیدشت س شیو افزا یناگهان بلایس تأثیرمناطق تحت نتایج نشان داد که 
هایی با تغییرات مکانی سیلاب در زمین .بستگی دارد زین ناپذیرنفوذ یپوشش سطح مکانی عیبلکه به توزناپذیر نفوذ
 (.Feng et al., 2021)د شو می دیتشد شدت به این سطوح کنواختی عیبا توز سهیدر مقاناپذیر ح نفوذوسط

 تیرینوظهور مد یهاروشاز  یکیاست.  یضرور رواناب تیریمد یها روشتوسعه  برای کاهش اثرات شهرسازی،
)اغلب  شده توزیعهای رواناب از روش کنترل در LIDهای باشد. روشمی 1(LID) اثر کمتوسعه های روش، رواناب شهری

 کند کینزدشهری قبل از توسعه  طیرا به شرا یشهر یهاحوضه یدرولوژیتا ه کنداستفاده میسبز(  یها ساختریز
(Eckart et al., 2017; Zhu et al., 2019بررسی عملکرد روش .) هایLID  2استان گوانگدونگ یشهر زیحوضه آبردر ،
 ود نکوچک و متوسط را کاهش ده یبارندگ وقایعحجم رواناب  مؤثر طور به دنتوان یم LIDهای نشان داد که روش نیچ

 یبارندگ جمح درصد از 9/52 تواندیم LID، مدت طولانی اتیعمل ی. برابود درصد 4/94نیز  حداکثر نرخ کاهش رواناب
حوضه متراکم دیگری در  پژوهش(. Yin et al., 2020)دهد  کاهش درصد 0/28 و رواناب سالانه را تا ردیسالانه را بگ

درصد  45تا  35کل و اوج رواناب را حدود مقدار  تواند یم LID هایگیری روشکار به نشان داد کههنگ کنگ  شهری در
 یبرا ییتنها ممکن است به LID هایروش ،حال اینساله کاهش دهد. با  50و  10، های دوشتبارش با دوره بازگ یبرا
 نیشمال چ ،3نیانجیت (. درZhuang et al., 2023) نباشد یکنگ کاف شده هنگ ساختهرواناب در مناطق متراکم  تیریمد

 LIDهای گیری روشکار به عمل درترین گیری آن در حوضه مهمقرارقعیت ومو  LIDطرح  انتخابنشان داده شد که 
به  7/0را از  یرواناب سطح بیضرتواند می LID یساز نهیبه یها طرح نشان داد که نیانجیتشده در  انجام پژوهش است.
 (.Yang et al., 2023)دهد کاهش  5/0 حدود

رساندن  کاهش حجم رواناب، به حداقل توانایی که است LID هایترین روشیکی از مهم 4(BRC) ماند زیستواحد 
 یسطح یهابه آب یورود یهاندهیو تعرق و کاهش جرم آلا ریتبخ شیافزا ،ینیرزمیمجدد آب ز تغذیهاوج،  یهاانیجر
واحد از دو  یو خروج یورود انیجر Davis (2008)(. Hunt et al., 2008; Yang & Chui, 2018) را دارد ینیرزمیو ز

 رواناب واقعه 49 که بررسی قراردادسال تحت  دوبه  کینزد مدت بهرا  5لندیشده در محوطه دانشگاه مر ساخته ماند زیست
به  یتواند برایم ماند زیستواحد که  دادنشان  Davis (2008) پژوهش جینتا ،یکل طور به. پیوست وقوع به در آن
کوچک بودند که  یبه اندازه کاف رواناب وقایعز درصد ا 18باشد.  مؤثرشهری توسعه  یکیدرولوژیرساندن اثرات ه حداقل
 اوجدبی  کاهش نیانگیم چنین هم .ایجاد نکند یخروج انیجر چیو ه نگهداردرا  یورود انیکل حجم جر ماند زیستواحد 

ماند که در  یک واحد زیست DeBusk and Wynn (2011). مشاهده شدیادشده  ماند زیستواحد دو  یدرصد برا 58و  49
ها قرار دادند. نتایج بررسی آن موردبررسیآوری رواناب یک پارگینگ نصب شده بود را برای جمع اینیرجیبلکسبورگ، و

درصد  99و  97 ترتیب بهبا موفقیت حجم جریان و اوج جریان خروجی از پارکینگ را  ماند اد که واحد زیستنشان د
پس از هفت  اینیرجیدر بلاکسبورگ، و ماند زیست یهاواحدلکرد عم به مطالعه Willard et al. (2017)کاهش داده است. 
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 ماند زیست یهاهایی که رواناب خروجی از واحدپرداختند. نتایج نشان داد برای رگبار ماند زیست یهاکارکرد آن واحدسال 
درصد کاهش در حجم جریان ناشی از  98جریان و  اوجدرصد کاهش در  91ساله  تولید کردند در ابتدای این دوره هفت

درصد کاهش در حجم جریان  84جریان و  اوجدرصد کاهش در  82سال  وجود آمد و پس از هفت به ماند زیست یهاواحد
ناشی از  انیدر کاهش جر ماند زیست یهاواحدکه  دادنشان  جینتااین  .وجود داشت ماند زیست یهاناشی از همان واحد

را در سائو  ماند زیست واحد کیرفتار  de Macedo et al. (2019). است هماند یباق مؤثرپس از هفت سال هنوز  اهرگبار
 آمده دست به جید. نتادنکر یابیاست، ارزی اتیحدر این دوره آب بودن  دسترسدوره خشک که در  ی، در طلیبرز کارلوس

در  یها. با در نظر گرفتن تنها جنبهداد نشان ماند زیست برای واحد درصد را 70رواناب شت متوسط راندمان نگهدا
 مورداستفاده دوبارهشرب  ریاهداف غ یتواند برایم ماند زیست توسط واحدشده  رهیآب، پتانسل رواناب ذخبودن  دسترس

 د.را حداقل در طول فصل خشک به نصف کاهش ده زیآب در حوضه آبر یو تقاضا ردیقرار گ
ی در کنترل رواناب قبول قابلعملکرد  ماند زیستواحد  اثر کمشده نشان داد که روش توسعه  مانجا های پژوهشبررسی 

مبتنی بر نفوذ است که  اثر کمهای توسعه از جمله روش ماند زیستباید گفت که واحد  چنین همهای شهری دارد. حوضه
بر نفوذ  یمبتن LIDی هاروش نیز دارد. عملکردهای زیرزمینی را با نگهداشت رواناب و ایجاد نفوذ حتی امکان تغذیه آب

 LID یهاروش یدامنه عملکرد برا لیدل این باشد. بهها وابسته میمکانی و شرایط طراحی این روش طیبه شرا اریبس
ه حاضر اقدام ب پژوهشمطالعاتی، خلأ  (. در همین راستا برای تکمیلEckart et al., 2017) است ادیز اریبر نفوذ بس یمبتن

تحت  ماند زیستواحد  یحاضر عملکرد هیدرولوژیک پژوهشکرده است. در  ماند زیستبررسی جامعی از عملکرد واحد 
از مدل مدیریت رواناب  ،قرار گرفت. در همین راستا موردبررسی، ماند زیستهای واحد شرایط طراحی مختلف برای لایه

SWMMسطحی 
حاضر بخشی از  پژوهش موردمطالعهمنطقه  چنین هماستفاده شد.  موردنظر LIDبرای بررسی عملکرد  6

خلاصه در  طور بهحاضر  پژوهشدر  ماند زیستاز شهرداری شهر تهران در نظر گرفته شد. عملکرد واحد  13منطقه 
اب در افزایش حجم نفوذ و کاهش حجم روان ماند زیستارزیابی عملکرد واحد  -1 ؛قرار گرفت موردبررسیهای زیر بخش

دبی اوج رواناب خروجی از حوضه،  تأخیردر کاهش و  ماند زیستارزیابی عملکرد واحد  -2، موردمطالعه حوضهخروجی از 
 ماند زیستارزیابی گسترده واحدهای  -4در کاهش حجم سیلاب و نقاط سیلابی،  ماند زیستارزیابی عملکرد واحد  -3

و استخراج مساحت  ماند زیستفزایش نفوذ در هرکدام از این واحدهای شده در منطقه از لحاظ کاهش رواناب و ا قرار داده
تغییرات در مشخصات فنی لایه سطحی و لایه خاک واحد  تأثیرارزیابی  -5و  ماند زیستشده به هر واحد  بهینه زهکشی

 . اثر کمدر عملکرد هیدرولوژیکی این روش توسعه  ماند زیست

 

 هامواد و روش. 2

 طالعهموردممنطقه . 1. 2

از مناطق  13هکتار که در شرق منطقه  65ای است به حدود مساحت حاضر منطقه پژوهش موردمطالعهمنطقه 
طور  به شهرداری تهران قرار گرفته است. این منطقه دارای بافت شهری بسیار متراکم است و کاربری زمین آن

های مکرر پس از هر گیگرفت آب وقوع بهتوان باشد. از دلایل انتخاب این منطقه میمی یتجاری و مسکون عمده
وجود بافت متراکم شهری که  چنین همشهروندان را در این منطقه موجب شده است.  یتینارضابارش اشاره کرد که 

 تر بیش اثر کمهای توسعه گیری روشکار به داد که عملکردشد، این امکان را میموجب تولید رواناب زیادتری می
را  SWMMآوری رواناب سطحی شهری در مدل و توزیع شبکه جمع موردمطالعه( منطقه 1شکل ) باشد. موردتوجه
 دهد.نشان می
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Figure 1. Study area and the developed SWMM model for stormwater collection system in the study area 

 

 سطحی محاسبات رواناب. 2. 2

نیز بیان  تر پیش طورکه همانقابل مشاهده است.  (2)شکل  شده در نشان داده فلوچارتحاضر در  پژوهشمراحل انجام 
رواناب -مدل بارش کی SWMMاستفاده شد.  موردمطالعهی رواناب سطحی منطقه ساز مدلدر  SWMMشد، از مدل 

 چنین مهاین مدل . های شهری( استحوضه ویژه به) زیحوضه آبر یکیدرولیه ی وکیدرولوژیه یاجزا یساز مدل یبرا
 یوهایسنار یپاسخ حوضه برا لیو تحل هیتجزهای شهری را دارد و در حوضه LIDمختلف های ی روشساز مدلتوانایی 

در راستای ارزیابی عملکرد  ،حاضر پژوهش(. در Swathi et al., 2018)دهد ی را انجام میبارندگ وقایعمختلف 
 زیرحوضه تقسیم شد. 235به  موردمطالعه، حوضه منطقه موردمطالعهدر منطقه  ماند زیستگیری واحد کار ی بههیدرولوژیک

 

 
Figure 2. Flowchart of the present study 

 
که در آن  ،دشو می جادیا یخط ریغ مخزن کی عنوان به حوضهریبا درنظرگرفتن هر ز SWMMسطحی در  آب بیلان

 انی، نفوذ و جرریو مجموع تلفات تبخ یبارندگ یورود نیبا توجه به زمان فقط تفاوت ب سطحی انیدر عمق جر رییتغ
شده در  . در هر زیرحوضه تعریفدشو میاز عمق محاسبه  یتابع صورت بهمانینگ و استفاده از معادله  است که با رواناب

SWMM که  یطور به ،ندشو میی در نظر گرفته لیمستطیک کانال  عنوان بهها برای محاسبه رواناب سطحی، زیرحوضه
یک کانال  عنوان بهزیرحوضه  نخواهد بود. به این ترتیب با درنظرگرفت موردنظرعرض زیرحوضه برابر عرض کانال 
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کند. معادله از معادله مانینگ برای محاسبه دبی رواناب زیرحوضه استفاده می SWMMعرض با زیرحوضه،  مستطیلی هم
 (:Rossman & Huber, 2016a)باشد زیر می صورت به SWMMشده در مدل  مانینگ استفاده
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است  مقطعی A(، m/mاست ) هحوضریمتوسط ز بیش S زیرحوضه و سطح یزبرعبارت است از  nدر این معادله، ضریب 

)که نماینده مقدار آب  d تفاعو ار )یعنی عرض زیرحوضه( W با عرض عنوان مقطع یک کانال مستطیلی که به شکل یلیمستط
ترتیب بر حسب  به Rو  Aخواهد بود ) Aنیز شعاع هیدرولیکی مقطع  R .کندشدن در داخل زیرحوضه است( عمل می قابل جاری

شوند و  وارد می SWMMها در عنوان مقادیر ورودی برای زیرحوضه به Wو  n ،Sچنین پارامترهای  مترمربع و متر هستند(. هم
های مورداستفاده در پژوهش حاضر شود. بارش رواناب در هر زیرحوضه محاسبه می-سازی بارش نیز در نتیجه مدل dمقدار 

( 3ها در شکل )های این بارش ساله بود که هایتوگراف 20و  10های بازگشت دو، پنج، با دورههای شش ساعته شامل بارش
منطقه موردمطالعه پژوهش  7(IDFفراوانی )-مدت-های شدتها ار منحنیچنین باید گفت که این بارش اند. همنشان داده شده

های بازگشت دو، ها برای بارش با دورهجمعی عمق بارشهای متناوب استخراج شدند. مقادیر تحاضر با استفاده از روش بلوک
 متر بود. میلی 68/27و  59/25، 92/21، 14/17ترتیب برابر  ساله به 20و  10پنج، 

 

 
Figure 3. Rainfall hyetographs used in the present study 

 

 ماند زیست واحد مبتنی بر نفوذ اثر کمروش توسعه  یریکارگبه. 3. 2

شامل  ماند زیستترین حالت واحد از نظر مفهومی از چندین لایه افقی تشکیل شده است. در ساده ماند زیستیک واحد 
گیرد. این سه لایه شامل لایه سطحی، لایه خاک و لایه های طبیعی منطقه قرار میسه لایه افقی است که بر روی خاک

محل تجمع  چنین هم. لایه سطحی محل رشد گیاهان و (Rossman & Huber, 2016b) (4)شکل  سازی استذخیره
د که شو میای انتخاب گونه است. مشخصات لایه خاک نیز به ماند زیستشده به واحد  شده از مناطق زهکشی رواناب گرفته

شده در لایه سطحی را  آوری، باید بتواند رواناب جمعماند زیستعلاوه بر حمایت از پوشش گیاهی موجود در داخل واحد 
سازی است که در تماس ، لایه ذخیرهماند زیستهای واحد ین زمان ممکن در خود نفوذ دهد. آخرین لایه از لایهتر کمدر 

برای رواناب ورودی به واحد  تر بیشسازی فضای ذخیرهتأمین  های طبیعی منطقه خواهد بود. این لایه با هدفبا خاک
ی بود که صورت بهسازی حاضر طراحی لایه ذخیره پژوهش(. در Hoffmann et al., 2020)د شو میگرفته  کار ماند به زیست

 کار ماند به زیست( واحد 4کردن رواناب ناشی از بارش با دوره بازگشت دو ساله را داشت. شکل ) این لایه توانایی ذخیره
های ورودی و خروجی آن را نشان جریان نچنی همهای طراحی آن و همراه پارامتر حاضر به پژوهششده در  گرفته
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انتخاب شدند.  موردمطالعهمنابع و شرایط محیطی منطقه  براساسهای طراحی باید بیان کرد که پارامتر چنین همدهد.  می
در تولید رواناب در منطقه  مؤثردرصد از سطوح  15/4حاضر با توجه به محدودیت مکانی موجود در منطقه،  پژوهشدر 

های منطقه قرار در دو طرف تمام خیابان ماند زیستواحدهای  چنین همی شد. گذار جای ماند زیستبا واحد  عهموردمطال
های دو طرف خیابان را رواناب ناشی از ساختمان ماند زیستهای ( این واحدعرض کمهای فرعی )گرفتند و در خیابان

 170کرد. در مجموع آوری میها را جمعناشی از همان خیابانهای اصلی )عریض( رواناب کرد و در خیابانآوری میجمع
 گرفته شد. کار موردمطالعه بهدر منطقه  ماند زیستواحد 

 

 
Figure 4. The bioretention cell used in the present study (PWD, 2014; Hoffmann et al., 2020) 

 
قرار  موردبررسینیز  ماند زیستهای واحد یرات در لایههیدرولوژیکی ناشی از تغی تأثیر چنین همحاضر  پژوهشدر 

لایه سطحی و تغییرات در هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک دو موردی بود که در بررسی  ضخامتگرفت. تغییرات در 
ت و قرار گرف موردبررسی متر میلی 450قرار گرفت. تغییر ضخامت لایه سطحی در بازه صفر تا  موردنظرها تغییرات لایه

قرار گرفت. برای این منظور  موردبررسیبر ساعت  متر میلی 120تغییر هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک در بازه یک تا 
 موردمطالعهمنابع و شرایط منطقه  براساس ماند زیستهای واحد نیز بیان گشت ابتدا مشخصات لایه تر پیش طورکه همان

(، متر میلی 450)از صفر تا  ماند زیستهیدرولوژیکی ناشی از تغییر در ضخامت لایه سطحی واحد  تأثیرانتخاب شد. سپس 
هیدرولوژیکی ناشی از  تأثیر چنین همقرار گرفت.  بررسیمورد ماند زیستداشتن سایر مشخصات انتخابی واحد  با ثابت نگه

باید بیان کرد که مقادیر تغییرات  چنین همشد.  تغییر در هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک نیز به همین روش بررسی
بر ساعت هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک  متر میلی 120ضخامت لایه سطحی و یک تا  متر میلی 450صفر تا 
 (.PWD, 2014; Hoffmann et al., 2020)منابع انتخاب شد  چنین هممقادیر حداقل موجود و  براساس

 

 . نتایج و بحث3

 رواناب و افزایش نفوذ کل حوضه آبریز کنترلدر  ماند زیستد واحد . عملکر1. 3

 همشاهد ( قابل5( و شکل )1در جدول ) موردمطالعهدر منطقه  ماند زیستهای گیری واحدکار به عملکرد هیدرولوژیکی
های واحد گیریکار به ( بیان شده است، حجم رواناب خروجی از حوضه برای شرایط قبل1در جدول ) طورکه هماناست. 
گیری کار به ساله بود. پس از 20های بازگشت دو تا برای بارش با دوره ترتیب به مترمکعب 6614تا  4372برابر  ماند زیست

های برای بارش با دوره ترتیب بهدرصدی را  64تا  75حجم رواناب خروجی از حوضه کاهش  ماند زیستواحدهای 
با افزایش دوره بازگشت بارش  ماند زیستکاهش عملکرد واحد  دهنده نشانساله نشان داد. این نتیجه  20بازگشت دو تا 
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موجب کاهش  ماند زیستهای گیری واحدکار به ( نشان داده شده است،A-5در شکل ) طورکه همان چنین همبود. 
های گیری واحدکار به شد. موردمطالعههای سطحی( منطقه ی آبآورحجم سیلاب )رواناب مازاد بر سیستم جمع توجه قابل

های های بازگشت دو و پنج ساله شد. برای بارش با دورهموجب حذف کامل سیلاب برای بارش با دوره ماند زیست
کاهش یافت.  مترمکعب 226و  87به  مترمکعب 3032و  2646از  ترتیب بهساله نیز حجم سیلاب  20و  10بازگشت 

تنها سه گره سیلابی  ماند زیستگیری واحد کار به ساله بعد از 20و  10( برای هر دو بارش 1با توجه به جدول ) نینچ هم
 باقی ماند.  موردمطالعهدر منطقه 

 
Table 1. The hydrological impact of bioretention cell on catchment area 

Scenario 
Return period 

(year) 

Runoff volume 

(m3) 

Infiltration 

volume (m3) 

Flooded node 

(No.) 

Peak time  

(min) 

Before applying 

bioretention 

2 4372 438.6 14 204.5 

5 5439 561.7 36 203.3 

10 6201 656.6 57 202.5 

20 6614 710.5 68 201.7 

After applying 

bioretention 

2 1064 1939.4 0 219.7 

5 1578 3062.4 0 216.7 

10 2126 3786.2 3 216.7 

20 2379 4198.5 3 214.7 

 

 
Figure 5. The hydrological impact of bioretention cell on flood volume and peak discharge 

 
تواند افزایش مقدار نفوذ باشد. مقدار نفوذ از دیگر می ماند زیستنتیجه نگهداشت رواناب و سیلاب توسط واحد 

گیری واحد کار به ( قابل مشاهده است1در جدول ) طورکه همانبود.  موردمطالعهدر کل حوضه  موردبررسیپارامترهای 
های برای بارش با دوره ترتیب به موردمطالعهی در منطقه مترمکعب 3488تا  1500موجب افزایش حجم نفوذ  ماند زیست

ساله شد. این نتیجه نشان داد که با افزایش دوره بازگشت بارش و در نتیجه افزایش عمق بارش، مقدار  20بازگشت دو تا 
 افزایش نفوذ روند صعودی دارد. 

های رواناب خروجی از منطقه موردمطالعه جریان اوج است که در پژوهش حاضر موردبررسی قرار گرفت. از جمله مؤلفه
( نشان داده B-5ماند در شکل ) کارگیری واحد زیست وج رواناب خروجی از حوضه منطقه موردمطالعه پس از بهمقدار کاهش در ا
درصدی اوج رواناب  25تا  65ماند موجب کاهش  مشاهده است، واحد زیست طورکه در این شکل نیز قابل شده است. همان

دهنده روند کاهشی عملکرد  ساله شد. این نتیجه نشان 20 های بازگشت دو تاترتیب برای بارش با دوره خروجی از حوضه به
مشاهده است زمان  ( قابل1طورکه در جدول ) باشد. همانترشدن بارش می ماند در کاهش اوج رواناب با بزرگ واحد زیست

وج نیز با افزایش دوره ماند دچار تأخیر شد. همانند اوج رواناب، تأخیر در دبی ا کارگیری واحد زیست رسیدن دبی اوج نیز پس از به
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بازگشت روند نزولی داشت. در پژوهش دیگری نیز این روندهای نزولی در کاهش و تأخیر دبی اوج مشاهده شد. در پژوهش که 
Huang et al. (2018در تایوان انجام دادند نشان دادند که برای بارش با دوره ) ماند  ساله، واحد زیست 200های بازگشت دو تا

ماند با افزایش دوره بازگشت  درصدی شود. این روند نزولی عملکرد واحد زیست 8/5تا  8/29وجب کاهش دبی اوج تواند ممی
ماند  چنین همانند پژوهش حاضر نشان دادند که واحد زیست ( هم2018) .Huang et alبارش در پژوهش حاضر نیز مشاهده شد. 

 دهد.تری از خود نشان میعیفترشدن بارش عملکرد ض در تأخیر دبی اوج نیز با بزرگ
ای در محدوده شهری ماند در شهر تهران صورت گرفته است. مطالعه مطالعات دیگری نیز در ارزیابی عملکرد واحد زیست

ماند  اثر روسازی متخلخل و واحد زیست ها از دو روش توسعه کم( انجام شد. آن2019) .Mani et alمتراکم شهر تهران توسط 
-اثر می کارگیری همزمان این دو روش توسعه کم ها نشان داد که بهدمطالعه خود استفاده کردند. نتایج پژوهش آندر منطقه مور

بودن  ساله گردد. از جمله دلایلی که سبب کم 25درصدی حجم رواناب برای بارش با دوره بازگشت  8/20تواند موجب کاهش 
تر  طورکه پیش ها بود. همانتر برای پژوهش آن بود، انتخاب بارش بزرگ( نسبت به پژوهش حاضر 2019) .Mani et alنتیجه 

ترشدن بارش روند  ماند( با بزرگ اثر )واحد زیست هایی توسعه کمکارگیری روش نیز گفته شد عملکرد کاهش رواناب ناشی از به
تربودن پوشش گیاهی د ناشی از فشردهتوانچنین می ( و مطالعه حاضر هم2019) .Mani et alنزولی دارد. تفاوت نتایج پژوهش 

تواند موجب تربودن پوشش گیاهی لایه سطحی میها نسبت به پژوهش حاضر باشد. فشردهماند آن لایه سطحی واحد زیست
 .Mani et alچنین باید توجه داشت که در مطالعه حاضر و پژوهش  کاهش حجم در دسترس برای لایه سطحی شود. هم

 متر بود. میلی 150طحی یکسان بوده و برابر ( ضخامت لایه س2019)
را در شرق شهر تهران بررسی کردند. نتایج  ماند زیستنیز واحد  Movahedinia et al. (2019) ،دیگر پژوهشیدر 

واحد  حال، ایند. با شو میموجب حذف کامل سیلاب برای بارش با دوره بازگشت دو ساله  ماند زیستها نشان داد واحد  آن
 74سیلاب  موجب کاهش ترتیب بهتری داشت و ساله عملکرد ضعیف 10های بازگشت پنج و در بارش با دوره ندما زیست

های دو سیلاب برای بارش با دوره بازگشت ماند زیستکارگیری واحد حاضر با به پژوهشدرصد شد. با این وجود در  52و 
درصد کاهش داشت. لایه خاک  90اله نیز سیلاب بیش از س 10حذف شد و در بارش با دوره بازگشت  کاملاًو پنج ساله 

 پژوهشی نسبت به تر کمدارای هدایت هیدرولیکی اشباع  Movahedinia et al. (2019) پژوهش ماند زیستدر واحد 
های زیرین منطقه نوع خاک براساس ماند زیستاهمیت طراحی مناسب واحد  دهنده نشانحاضر بود. این تفاوت 

با توجه به نوع  ماند زیستحاضر مشخصات لایه خاک واحد  پژوهش ماند زیستی واحد ساز مدلاست. در  موردمطالعه
 از هدایت هیدرولیکی اشباع بالایی برخوردار بود. چنین همای( انتخاب شد و های زیرین منطقه )شنی و ماسهخاک

 

  ماند زیستهای واحد شده به هر یک از هیدرولوژیکی مقدار مساحت زهکشی تأثیر. بررسی 2. 3

قرار  موردمطالعههای منطقه در دو طرف خیابان ماند زیستواحد  170حاضر  پژوهشگفته شد در  قبلاً طورکه همان
یک زیرحوضه متصل بود و رواناب تولیدشده در هر زیرحوضه به واحد  ماند زیستهای گرفت. به هر یک از واحد

متی از این رواناب را در خود تمام یا قس ماند زیستشد. سپس واحد مختص همان زیرحوضه منتقل می ماند زیست
( عملکرد 6کرد. شکل )های طبیعی منطقه نفوذ میمناسب این رواناب نگهداشته شده در خاک مدت زمانیداشته و در نگه

اناب ورودی دهد. محور عمودی این شکل درصد کاهش رورا نشان می ماند زیستهای کاهش رواناب در هر یک از واحد
دهد. محور افقی نیز نسبت مساحت زیرحوضه به را نشان می موردمطالعهدر منطقه  ماند زیستواحد  170به هر یک از 
 دهنده نشانباشد  تر بیشدهد. هرچه مقدار در محور افقی مختص خود آن زیرحوضه را نشان می ماند زیستمساحت واحد 
مشاهده است برای بارش با  ( قابلA-6از شکل ) طورکه هماناست.  موردنظر ماند زیستی به واحد تر بیشورود رواناب 
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از واحد  تر بزرگبرابر  22هایی که تا حدود درصد رواناب تولیدی از زیرحوضه 100 ماند زیستدوره بازگشت دو ساله، واحد 
مختص خود زهکشی  ماند زیستهایی که به واحد شدن زیرحوضهتر بزرگداشت. با بودند را نگه مختص خود ماند زیست

یافت و بنابراین ماند کاهش  زیستهای برابر(، عملکرد نگهداشت رواناب در واحد 22از  تر بیششدند )نسبت مساحت می
در بارش با دوره  ماند زیستها ایجاد شد. مقدار بهینه نسبت مساحت زیرحوضه به مساحت واحد روند نزولی نمودار

متصل  ماند زیستتواند به واحد ای است که میین مساحت زیرحوضهتر بیشو این نقطه  بود 22بازگشت دو ساله برابر 
های بازگشت کاهش یابد. این نقاط بهینه برای بارش با دوره ماند زیستعملکرد نگهداشت رواناب واحد  که اینشود بدون 

 بود. 14و  15، 5/17برابر حدود  ترتیب بهساله  20و  10پنج، 
 ماند زیستهای ورودی به واحد ه شد در قسمت افقی نمودارها )قبل نقطه بهینه( تمامی روانابگفت طورکه همان

افزایش ورودی رواناب با افزایش مساحت  دلیل به ماند زیستند. بعد از نقطه بهینه عملکرد واحد شو مینگهداشته 
اند نیز نشان داده Davis et al. (2012)و  Davis (2008)گذشته همانند  های پژوهششده، شروع به کاهش کرد.  زهکشی
 تر بزرگهای دارند و روانابحاضر تا یک اندازه معین از رواناب را در خود نگه می پژوهشمشابه  ماند زیستهای که واحد

 خواهند شد.  ماند زیستموجب سرریزکردن واحد 
 

 
Figure 6. Bioretention cell runoff reduction performance change due to the change in the subcatchment area which is 

draining to the bioretention cell (V stands for volume) 
 

ده درصد تبدیل رواناب نده ( دارد. با این تفاوت که محور عمودی نشان6( نیز ساختاری همانند شکل )7شکل )
حداکثر است  ماند زیستهای زمانی مقدار نفوذ در هر یک از واحدبه نفوذ است. مطابق این شکل  ماند زیستورودی واحد 

های برای بارش با دوه ترتیب به 14و  16، 5/17، 24برابر حدود  ماند زیستکه نسبت مساحت زیرحوضه به مساحت واحد 
های از واحدای است که مقدار نفوذ در هر یک ساله باشد. این نقاط بیانگر نقاط بهینه 20و  10بازگشت دو، پنج، 

 د. شو میبه حداکثر خود نزدیک  ماند زیست
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اند. د، این نمودارها از دو قسمت صعودی و نزولی تشکیل شدهشو می( مشاهده 7در نمودارهای شکل ) طورکه همان
وذ را ین نفتر بیشدر این نقاط  ماند زیستنقاط حداکثر این نمودارها همان نقاط بهینه از نظر مقدار نفوذ هستند و واحد 

شده به واحد  کند. اما در قسمت صعودی نمودار که قبل از نقطه بهینه قرار دارد با افزایش مساحت زهکشیایجاد می
 ماند زیستشده در داخل واحد  آوریو در نتیجه افزایش رواناب ورودی به آن، سهم تبخیر از رواناب جمع ماند زیست

یابد، رواناب ورودی افزایش می که اینیابد. بعد از نقطه بهینه با توجه به ه مییابد و این روند تا نقطه بهینه ادامکاهش می
گردد. هرچه رواناب د و به نفوذ تبدیل نمیشو میخارج  ماند زیستپرشده و مازاد رواناب از واحد  ماند زیستظرفیت واحد 

خواهد بود که موجب روند نزولی  تر کمودی سهم نفوذ از رواناب ور ماند خارج شود زیستمازاد از واحد  صورت بهی تر بیش
 د. شو مینمودارها بعد از نقطه بهینه )حداکثر نفوذ( 

 

 
Figure 7. Bioretention cell infiltration performance change due to the change in the subcatchment area which is 

draining to the bioretention cell (V stands for volume) 

 

 بر عملکرد هیدرولوژیکی آن ماند زیستهای واحد مشخصات فنی لایه تأثیر. 3. 3

حجم نفوذ در  چنین همدر حجم رواناب خروجی از حوضه و  ماند زیستتغییر ضخامت لایه سطحی واحد  تأثیر( 8شکل )
( نشان داده شده است با افزایش ضخامت لایه A-8در شکل ) طورکه هماندهد. را نشان می موردمطالعهکل منطقه 

افزایش ضخامت لایه  ،دارد. بنابراینروند نزولی  موردمطالعهمقدار رواناب خروجی از حوضه  ماند زیستسطحی واحد 
 300تا  200از حدود ضخامت  حال، اینشده است. با  ماند زیستتر در واحد سطحی موجب ظرفیت نگهداشت رواناب زیاد

تواند کم می تأثیربسیار کمی در کاهش رواناب داشته است. این  تأثیربه بعد، افزایش ضخامت لایه سطحی  متر میلی
حاضر  پژوهشهای کردن رواناب ناشی از بارش ی برای ذخیرهمتر میلی 300تا  200دن ضخامت حدود بو ناشی از کافی

باید  چنین همخواهد بود.  موردنیازی برای نگهداشت رواناب تر بیشظرفیت  تر بزرگهای باشد. در صورت انتخاب بارش
های خروجی از حوضه در از رواناب تر کمهای مختلف ( برای بارشA-8شده در شکل ) های نشان دادهگفت که رواناب

 ( نشان داده شده بود. 1در جدول ) تر پیشاست که  ماند زیستحالت بدون واحد 
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Figure 8. The impact of changes in the surface layer thickness of the bioretention cell on its hydrological 

performance 

 
ماند را نشان  ادشده در منطقه موردمطالعه بعد از نگهداشت رواناب در واحد زیست( مقدار نفوذ ایجB-8شکل )

متر، نمودارها حالت تقریباً  میلی 300تا  200( از حدود ضخامت A-8دهد. در این نمودارها نیز همانند شکل )می
 300تا  200ن ضخامت حدود بود ( ناشی از کافیA-8های شکل )اند. این مورد نیز همانند نمودارافقی به خود گرفته

باشد. بنابراین چون حداکثر رواناب ممکن در حدود های پژوهش حاضر میمتری برای گرفتن رواناب بارش میلی
ماند نگهداشته شده است، حداکثر مقدار نفوذ نیز در همین  متر لایه سطحی واحد زیست میلی 300تا  200ضخامت 

های ( برای بارشB-8شده در شکل ) گفت که مقادیر نفوذ نشان داده چنین باید حدود ضخامت رخ داده اشت. هم
تر در جدول  ماند منطقه موردمطالعه است که پیش تر از نفوذهای ایجادشده در حالت بدون واحد زیست مختلف بیش

 ( نشان داده شده بود. 1)
در عملکرد هیدرولوژیکی آن در سطح  ماند زیستتغییر هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک واحد  تأثیر( 2جدول )

در این جدول قابل مشاهده است با افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک،  طورکه هماندهد. حوضه را نشان می
عملکردی مشابه در کاهش  چنین همدهد. ی از رواناب خروجی از حوضه را کاهش میتر بیشدرصد  ماند زیستواحد 

 Gülbaz and پژوهش( نشان داده شده است. نتایج 2ج نیز مشاهده شد که در جدول )حجم سیلاب و کاهش دبی او

Kazezyılmaz-Alhan (2017همانند )  شده در واحد  گرفتهکار به که انواع مختلف خاکحاضر نشان داد که پژوهش
این نکته قابل ذکر  .دارد ماند زیستی واحد کیدرولوژیبر عملکرد ه یتوجه قابل تأثیر( مختلفهای بارش تحت) ماند زیست

 ها دارای هدایت هیدرولیکی اشباع مختلفی هستند.است که انواع مختلف خاک
با افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک روند صعودی دارد. این روند  ماند زیستعملکرد هیدرولوژیکی واحد 

شده را در خود  تر رواناب گرفتهی اشباع، سریعصعودی ناشی از آن است که لایه خاک در مقادیر بالای هدایت هیدرولیک
ویژه زمانی  د. این موضوع بهشو میرواناب خروجی از حوضه  اوجرواناب، سیلاب و  تر بیشدهد و موجب کاهش نفوذ می

 مطالعهدر  طورکه همانکند. د، اهمیت پیدا میشو میگذاری و گرفتگی منافذ لایه خاک دچار رسوب ماند زیستکه واحد 
Roy-Poirier et al. (2010) دچار  ماند زیست هایبیان شده است، هدایت هیدرولیکی لایه خاک پس از ساخت واحد

چار گرفتگی است ی باشد که دماند زیستتواند راهنمای مناسبی برای تعیین عملکرد واحد ( می2د. جدول )شو میکاهش 
 ته باشد.تواند داشی اشباع آن مقادیر مختلفی میو هدایت هیدرولیک
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Table 2. Changes in the soil layer saturated hydraulic conductivity of the bioretention cell and its impact on the 
bioretention cell hydrological performance 

Hydrological Impact Return period (year) 
Saturated hydraulic conductivity (mm/hr) 

1 10 30 70 120 

Runoff volume reduction 
(%) 

2 50.5 67.3 75.3 75.9 76 

5 40 55.4 66.7 73.7 74.1 

10 36.1 50.8 60.2 69.4 72.4 

20 34.8 48.6 58 66.7 70.6 

Peak discharge reduction 
(%) 

2 31.7 59.4 64.9 66.4 66.5 

5 17.6 24.1 40.9 55.6 56.5 

10 13 18.7 25.7 37.7 46.7 

20 10.7 16.3 22.6 29.8 38.3 

Flood volume reduction 
(%) 

2 99.8 100 100 100 100 

5 81.4 93.9 100 100 100 

10 65.9 83.2 93.7 99.7 100 

20 58.2 77 89.2 97.5 99.8 

 

 گیری. نتیجه4
قرار  موردمطالعههای منطقه همانند مخازنی کوچک در دو طرف تمام خیابان ماند زیستحاضر واحدهای  پژوهشدر 

گیری واحد کار به های بزرگ را دریافت کرد.خیابان چنین همهای دو طرف خیابان و گرفت و رواناب ناشی از ساختمان
ل منطقه موجب افزایش حجم نفوذ برای ک چنین همموجب کاهش حجم رواناب و حجم سیلاب شد و  ماند زیست

 ترتیب بهدرصدی دبی اوج رواناب خروجی از منطقه  25تا  65موجب کاهش  چنین هم ماند زیستگشت. واحد  موردمطالعه
امکان بازیابی چرخه  ماند زیستساله شد. این نتایج نشان داد که واحد  20های بازگشت دو تا برای بارش با دوره

 هیدرولوژیکی طبیعی در مناطق شهری را دارد. 
شده به  ی شد. بررسی مساحت بهینه زهکشیگذار جای موردمطالعهدر منطقه  ماند زیستواحد  170حاضر  پژوهشدر 

مساحت  ،از لحاظ کاهش رواناب ماند زیستنشان داد که برای به حداکثررساندن عملکرد واحد  ماند زیستهای واحد
های برای بارش با دوه ترتیب به ماند زیست خود واحدبرابر مساحت  14تا  22باید  ماند زیستشده به واحدهای  زهکشی

 24باید  ماند زیستشده به واحدهای  کردن مقدار نفوذ نیز مساحت زهکشی ساله باشد. در راستای بهینه 20بازگشت دو تا 
 ها باشد.برای همان بارش ترتیب به ماند زیست برابر مساحت خود واحد 14تا 

تغییرات فنی در لایه سطحی و لایه خاک آن  تأثیرتحت  ماند زیستوژیکی واحد حاضر عملکرد هیدرول پژوهشدر 
امکان نگهداشت رواناب  ماند، زیستقرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت لایه سطحی واحد  موردبررسی

، افزایش ضخامت لایه یمتر میلی 300تا  200از حدود ضخامت  حال، اینوجود دارد. با  تر بیشو ایجاد نفوذ  تر بیش
حاضر تغییرات هدایت هیدرولیکی  مطالعهبسیار کمی در افزایش نگهداشت رواناب و افزایش نفوذ داشت. در  تأثیرسطحی 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که با  موردبررسینیز  ماند زیستآن بر عملکرد هیدرولوژیکی واحد  تأثیراشباع در لایه خاک و 
از لحاظ کاهش رواناب و سیلاب  ماند زیستیکی اشباع لایه خاک امکان افزایش عملکرد واحد افزایش هدایت هیدرول

 افزایش نفوذ وجود دارد. چنین همهای سطحی( و آوری آب)رواناب مازاد بر سیستم جمع
 

 شنهادهایپ. 5
های متوالی امکان تغییر در ها برای وقایع بارندگی منفرد بود. بنابراین در صورت وجود بارشحاضر بررسی پژوهشدر 

شده و  ماند زیستشده وجود داشت. بارش پیشین موجب پرشدن ذخیره آب واحد  گرفتهکار ماند به زیستعملکرد واحدهای 
کننده تولید سیلاب  تواند تحریککند. این امر میرا ایجاد می ماند زیستاز واحد  تر بیشدر نتیجه امکان خروج رواناب 

 های متوالی لازم خواهد بود. در زمینه وجود بارش تر بیش های پژوهشباشد. بنابراین در منطقه  تر بیش
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این روش  مدت طولانیمشخص کند بررسی  تر بیشرا  ماند زیست تواند عملکرد واحداز دیگر موضوعاتی که می
رولوژیکی کامل، امکان های بارش واقعی برای یک یا چند سال هیداست. در صورت بررسی با وجود داده اثر کمتوسعه 
 فراهم خواهد گشت.  ماند زیستواحدهای  مدت طولانیساختن عملکرد  نمایان
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