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 چکیده 

های توسعه کم اثر است که به  ماند یکی از روشرواناب است. واحد زیستین کنترل  های نوهای توسعه کم اثر از جمله روشروش

ماند در مناطق  دلیل کاهش قابل توجه حجم رواناب و افزایش نفوذ مورد توجه قرار گرفته است. با این حال عملکرد جامع واحد زیست

ماند تحت شرایط طراحی مختلف مورد ارزیابی  های مختلف متفاوت است. در تحقیق حاضر عملکرد واحد زیستمختلف و برای طراحی

استفاده   تهران(  شهر  )شرق  در مدلسازی منطقه مورد مطالعه  SWMMماند از مدل  قرار گرفت. همچنین برای بررسی عملکرد واحد زیست

بکارگیری    از  سیلاب در منطقه مورد مطالعه پس  ماند امکان کاهش سیلاب و افزایش نفوذ را دارد.شد. نتایج تحقیق نشان داد که واحد زیست

 90ساله بیش از    20و    10ماند برای بارش با دوره بازگشت دو و پنج ساله کاملا حذف شد و برای بارش با دوره بازگشت  واحد زیست

درصد برای   25تا    65ماند موجب کاهش اوج رواناب خروجی از منطقه به مقدار  واحد زیست  بکارگیری  حجم سیلاب کاهش یافت.درصد  

ماند امکان کاهش  ساله شد. نتایج همچنین نشان داد که با افزایش ضخامت لایه سطحی واحد زیست  20بازگشت دو تا    هایبارش با دوره 

 41میلیمتر موجب کاهش    450ساله، افزایش ضخامت لایه سطحی از صفر تا    20برای بارش با دوره بازگشت  بیشتر رواناب وجود دارد.  

ماند نیز موجب افزایش عملکرد  افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک واحد زیستبرابر نفوذ شد.    1/ 5د حجم رواناب و افزایش  درص

  (ماندهمچون واحد زیست )های توسعه کم اثر مبتنی بر نفوذ  کارگیری روشدهد بشود. تحقیق حاضر نشان میاین روش توسعه کم اثر می

 باشد.   موثرتواند در بهبود شرایط هیدرولوژیکی مناطق شهری می
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   مقدمه. 1

موجب   نیبنابرا  ،اوج دارد  دبی  شیرواناب و افزا  انیسرعت جر  عیمانند تسر  یشهر  یکیدرولوژیه  یندهایبر فرآ  ینامطلوب  ریتأث  سازیشهر

های  سیلاب شهری از نظر تعداد تلفات جانی و خسارت به اموال، زیرساخت(.  Chen et al., 2015)  شودی م  یشهر  بلای خطر سافزایش  

  افتد بدون این که مشکل آن کاملا حل شود عمومی و منابع طبیعی یک خطر طبیعی است و مدت زمان طولانی است که مکررا اتفاق می

(Luo et al., 2022; Shuster et al., 2005  .)  ی در  شهر  بلایس  خطر  راتییتغتاثیر شهرسازی و در نتیجه افزایش سطوح نفوذناپذیر بر روی

. شودیاوج رواناب م  یدب  به   دن یرس  زمان   کاهش   رودخانه و  یدب  زانیو م  یرواناب سطح   افزایشباعث    یشهرسازنشان داد که    تورنتو، کانادا 

  ناپذیرح نفوذونه تنها به درصد سط  سازیاز شهر   ی ناش  یلاب یدشت س  شیو افزا   یناگهان  بلایس  ریمناطق تحت تاثهمچنین نتایج نشان داد که  

 سه یدر مقاناپذیر ح نفوذو سطی با تغییرات مکانی هاسیلاب در زمینشدت   .بستگی دارد زی ن ناپذیرنفوذ یپوشش سطح مکانی عیبلکه به توز

 (. Feng et al., 2021)یشتر است ب این سطوح کنواختی عیبا توز

، رواناب شهری  تیرینوظهور مد  یهاروشاز    یکیاست.    یضرور  رواناب  تیر یمد  یهاروشتوسعه    برای کاهش اثرات شهرسازی،

استفاده  سبز(    یهارساختیشده )اغلب ز  عیتوزهای  رواناب از روش  کنترل  در  LIDهای  روش  باشد.( میLID1اثر )توسعه کم  های  روش

بررسی   (.Eckart et al., 2017; Zhu et al., 2019)  کند  کینزدشهری  قبل از توسعه    طیرا به شرا  یشهر  ی هاحوضه  یدرولوژیتا ه  کندمی

به طور موثر حجم رواناب   دنتوانی م LIDهای نشان داد که روش نی، چ2استان گوانگدونگ یشهر زیحوضه آبردر  LIDهای روشعملکرد 

برابود  درصد  4/94  نیز  حداکثر نرخ کاهش رواناب  ود  نکوچک و متوسط را کاهش ده  یبارندگ  وقایع   LIDمدت،    یطولان  اتیعمل  ی. 

تحقیق   (.Yin et al., 2020)  دهد  کاهش  درصد  0/28  و رواناب سالانه را تا  جذب کندسالانه را    یبارندگ  جمح  ازدرصد    9/52  تواندیم

 45تا    35کل و اوج رواناب را حدود  مقدار    تواندی م  LID  هایکارگیری روشنشان داد که بهنگ کنگ    شهری درحوضه متراکم  دیگری در  

  ت یریمد  یبرا   ییممکن است به تنها  LID  هایروش  حال،  نیساله کاهش دهد. با ا  50و    10،  دو  بازگشت    هایبارش با دوره   یدرصد برا

  طرح  انتخابنشان داده شد که    نیشمال چ  ،3نیانجیت  در (.  Zhuang et al., 2023)  نباشد  یمتراکم هنگ کنگ کاف   شهری  رواناب در مناطق

LID    تاثیر را بر کاهش رواناب دارد  ،گیری آن در حوضهقرارقعیت  ومو انجام شده در    .بیشترین   ی هاطرح  نشان داد که   ن یانجیتتحقیق 

 (. Yang et al., 2023) دهدکاهش  5/0 حدودبه  7/0را از   یرواناب سطح بیضرتواند می  LID یسازنهیبه

 تغذیه اوج،    یهاانیکاهش حجم رواناب، به حداقل رساندن جر  توانایی  که  است  LID  هایروش  ترینیکی از مهم  4ماند واحد زیست

 ;Hunt et al., 2008)  را دارد  ینیرزمیو ز  یسطح  یهابه آب  یورود  یهانده یتعرق و کاهش جرم آلا-ریتبخ   شیافزا  ،ینیرزمیمجدد آب ز

Chui, 2018 andYang .)  Davis (2008)  به را    5لندیساخته شده در محوطه دانشگاه مر  ماندواحد زیستاز دو    یو خروج   یورود  انیجر

نشان   Davis (2008)تحقیق    جینتا  ،ی. به طور کلبه وقوع پیوست  در آن  رواناب  واقعه  49  که   بررسی قرار دادسال تحت   دوبه    کیمدت نزد

به اندازه    رواناب  وقایعدرصد از    18موثر باشد.  شهری  توسعه    یکیدرولوژی به حداقل رساندن اثرات ه  یتواند برایم  ماندواحد زیستکه    داد

  کاهش   نیانگیم  همچنین  .نکندایجاد    یخروج  انیجر  چیو ه  نگهداردرا    یورود   انیکل حجم جر  ماندواحد زیستکوچک بودند که    یکاف

برا  58و    49  اوجدبی   ماند که در   DeBusk and Wynn (2011).  مشاهده شدیاد شده    ماندواحد زیست دو    یدرصد  یک واحد زیست 

اد که واحد  ها نشان دآوری رواناب یک پارگینگ نصب شده بود را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آنبرای جمع  اینیرجیبلکسبورگ، و
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  Willard et al. (2017).  درصد کاهش داده است   99و    97ماند با موفقیت حجم جریان و اوج جریان خروجی از پارکینگ را به ترتیب  زیست

برای رگبارهای   ماند پرداختند.های زیستکارکرد آن واحد پس از هفت سال    اینیرجیدر بلاکسبورگ، و  ماندهای زیستواحدعملکرد    به مطالعه

درصد در   98درصد در اوج جریان و    91ماند موجب کاهش  های زیستمختلف در ابتدای این دوره هفت ساله نتایج نشان داد که واحد

  ماند های زیستدرصد در حجم جریان برای همان واحد  84درصد در اوج جریان و    82حجم جریان شدند. پس از هفت سال، کاهش  

 de Macedo.  بودندموثر  پس از هفت سال هنوز    هاناشی از رگبار  انیدر کاهش جر  ماندهای زیستواحدکه    دادنشان    جینتااین    .مشاهده شد

et al. (2019)    است، ی  ات یحدر این دوره  دوره خشک که در دسترس بودن آب    ی، در طلیبرز  را در سائو کارلوس  ماندزیست  واحد  کیرفتار

با در نظر گرفتن تنها    .داد  نشان  ماندزیست  برای واحد  درصد را  70رواناب  شت  به دست آمده متوسط راندمان نگهدا  جید. نتادنکر  یابیارز

شرب مجدداً مورد استفاده قرار  ریاهداف غ  یتواند برایم   ماندزیست  توسط واحدشده    رهیدر دسترس بودن آب، پتانسل رواناب ذخ   یهاجنبه

 . درا حداقل در طول فصل خشک به نصف کاهش ده زیآب در حوضه آبر  یو تقاضا ردیگ

های شهری ماند عملکرد قابل قبولی در کنترل رواناب حوضهبررسی تحقیقات انجام شده نشان داد که روش توسعه کم اثر واحد زیست

  ،نگهداشت رواناب و ایجاد نفوذهای توسعه کم اثر مبتنی بر نفوذ است که با  ماند از جمله روشواحد زیستدارد. همچنین باید گفت که  

ها  مکانی و شرایط طراحی این روش طیبه شرا  اریبر نفوذ بس  یمبتن  LIDی  ها روش  عملکرد  های زیرزمینی را نیز دارد.حتی امکان تغذیه آب

در همین راستا برای   (.Eckart et al., 2017)  است  ادیز اریبر نفوذ بس  یمبتن   LID  یهاروش  یدامنه عملکرد برا  لیدل  این  باشد. بهوابسته می

 یماند کرده است. در تحقیق حاضر عملکرد هیدرولوژیکتحقیق حاضر اقدام به بررسی جامعی از عملکرد واحد زیست  ،تکمیل خلا مطالعاتی

از مدل مدیریت  بدین منظور،  مورد بررسی قرار گرفت.  ماند،  واحد زیستهای  لایه  برای  ماند تحت شرایط طراحی مختلفواحد زیست

از شهرداری   13مورد نظر استفاده شد. منطقه مورد مطالعه تحقیق حاضر بخشی از منطقه    LIDبرای بررسی عملکرد    SWMM6رواناب سطحی  

مورد بررسی قرار گرفت: ارزیابی   زیرهای  ماند در تحقیق حاضر به طور خلاصه در بخشعملکرد واحد زیست.  در نظر گرفته شدشهر تهران  

ماند  ارزیابی عملکرد واحد زیست  مورد مطالعه،  حوضهماند در افزایش حجم نفوذ و کاهش حجم رواناب خروجی از  عملکرد واحد زیست

ارزیابی    سیلابی،سیلاب و نقاط  ماند در کاهش حجم  ارزیابی عملکرد واحد زیست  دبی اوج رواناب خروجی از حوضه،در کاهش و تاخیر  

ماند و  ماند قرار داده شده در منطقه از لحاظ کاهش رواناب و افزایش نفوذ در هر کدام از این واحدهای زیستگسترده واحدهای زیست

ارزیابی تاثیر تغییرات در مشخصات فنی لایه سطحی و لایه خاک واحد    ماند واستخراج مساحت بهینه زهکشی شده به هر واحد زیست

  ماند در عملکرد هیدرولوژیکی این روش توسعه کم اثر.زیست

 

 هامواد و روش. 2

 منطقه مورد مطالعه. 1-2

از مناطق شهرداری تهران قرار  13که در شرق منطقه باشد میهکتار  65 حدود مساحتبا ای تحقیق حاضر منطقهدر منطقه مورد مطالعه 

(. بارندگی در تهران تحت تاثیر اختلاف ارتفاعی Ghobadian et al., 2012شهر تهران دارای آب و هوای گرم و خشک است )گرفته است.  

  145میلیمتر در سال است و در جنوب تهران )مناطقی با ارتفاع کمتر(    422باشد. مقادیر بارندگی در شمال تهران )مناطقی با ارتفاع بیشتر(  می

مقدار  (.  Afsari et al., 2022)تر از حد متوسط ارتفاعی شهر تهران قرار دارد  میلیمتر در سال است. منطقه مورد مطالعه تحقیق حاضر پایین
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(. همچنین منطقه مورد مطالعه تحقیق Modiri, 2018باشد )می  متریلیم  1425مرجع در منطقه مورد مطالعه در حدود    هایتعرق سالانه گ-ریتبخ

  گراد سانتیدرجه    13و    23است. میانگین دمای حداکثر و حداقل سالانه نیز برابر    گرادسانتیدرجه    18حاضر دارای میانگین دمای سالانه  

  یتجاری و  عمدتا مسکون  کاربری زمین آن این منطقه دارای بافت شهری بسیار متراکم است و    (.Lashkari and Keikhosravi, 2017باشد )می

شهروندان را در این   یتینارضاهای مکرر پس از هر بارش اشاره کرد که  توان به وقوع آبگرفتگیباشد. از دلایل انتخاب این منطقه میمی

عملکرد    داد کهشد، این امکان را میمنطقه موجب شده است. همچنین وجود بافت متراکم شهری که موجب تولید رواناب زیادتری می

آوری رواناب سطحی شهری ( منطقه مورد مطالعه و توزیع شبکه جمع1های توسعه کم اثر بیشتر مورد توجه باشد. شکل )کارگیری روشب

 دهد.را نشان می SWMMدر مدل 

 
Figure 1. Study area and the developed SWMM model for stormwater collection system in the study area 

 

 سطحی محاسبات رواناب. 2-2

انجام تحقیق حاضر در   بیان شد، در تحقیق حاضر از مدل   (2)شکل    فلوچارتمراحل  نیز  نشان داده شده است. همانطور که پیشتر 

SWMM    سطحی رواناب  مدلسازی  شد.    شهریدر  بارش  کی  SWMMاستفاده  برا-مدل  و کیدرولوژیه  ءاجزا  یمدلساز   یرواناب   ی 

های  در حوضه  LIDمختلف  های  ی روشمدلساز توانایی    ن یهمچناین مدل    . های شهری( استحوضه)مخصوصا    زیحوضه آبر  یکیدرولیه

در تحقیق  (.  Swathi et al., 2018)  دهدی را انجام میبارندگ  وقایعمختلف    یوهایسنار  یپاسخ حوضه برا   ل یو تحل  هیتجزشهری را دارد و  
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  235ماند در منطقه مورد مطالعه، حوضه منطقه مورد مطالعه به  کارگیری واحد زیستب  یارزیابی عملکرد هیدرولوژیکحاضر در راستای  

 زیرحوضه تقسیم شد.

 
Figure 2. Flowchart of the research steps conducted in the present study 

 ان یدر عمق جر  رییکه در آن تغ  شودی م  جادیا  یخطریغ  مخزن  کیبه عنوان    حوضهریبا در نظر گرفتن هر ز  SWMMسطحی در    آب  بیلان

مانینگ استفاده از معادله    است که با  رواناب  انی، نفوذ و جرریو مجموع تلفات تبخ  یبارندگ  یورود  نیفقط تفاوت ب  ،با توجه به زمان  سطحی

ها به عنوان برای محاسبه رواناب سطحی، زیرحوضه  SWMM. در هر زیرحوضه تعریف شده در  شودیاز عمق محاسبه م  یتابع   و به صورت

به طوری که عرض زیرحوضه برابر عرض کانال مورد نظر خواهد بود. به این ترتیب با در نظر   ،شوندی در نظر گرفته میلی مستطیک کانال  

از معادله مانینگ برای محاسبه دبی رواناب زیرحوضه   SWMMگرفته زیرحوضه به عنوان یک کانال مستطیلی هم عرض با عرض زیرحوضه،  

می در  Rossman and Huber, 2016a) کند  استفاده  موجود  زیرحوضه  ویرایشگر  طریق  از  مانینگ  معادله  ورودی  پارامترهای  همچنین   .)

SWMM شوند.وارد می   

این مدل بر اساس عمق جریان در کانال خروجی منطقه مورد    برای، واسنجی و صحت سنجی  SWMMپس از توسعه مدل آب سطحی  

مطالعه انجام شد )عمق جریان خروجی از منطقه بیان کننده هیدروگراف خروجی از منطقه است(. برای این منظور ابتدا آنالیز حساسیت بر  

پارام دو  بررسی  مورد  پارامترهای  بین  از  انجام شد.  منطقه  از  رواناب خروجی  مناطق اساس حجم کل  زبری  تر ذخیره چالابی و ضریب 

، واسنجی نفوذناپذیر به ترتیب موثرترین پارامترها در حجم رواناب خروجی از منطقه مورد مطالعه بودند. بنابراین با استفاده از پارامترهای موثر

نجی برای دو واقعه بارندگی و صحت سنجی انجام شد. واس  ،برای بررسی صحت نتایجپس از واسنجی    برای مدل توسعه یافته انجام شد.
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مقادیر ارتفاع جریان در خروجی منطقه برای این وقایع بارندگی ثبت شد و مورد استفاده  صحت سنجی برای یک واقعه بارندگی انجام شد. 

 نشان داده شده است که بیان کننده عملکرد خوب مدل است. (1)واسنجی و صحت سنجی در جدول قرار گرفت. نتایج دقت مدل در  

Table 1. Model performance in calibration and validation stage 

Stage Number Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient (-) RMSE (m) 

Calibration  
1 0.775 0.002 

2 0.868 0.004 

Validation  3 0.754 0.003 

 

گیری به صورت میدانی اندازهبود که  شهری  سطحی  آوری رواناب  جمعهای  مشخصات هندسی کانال  SWMMهای مدل  از جمله ورودی

تبخیر به صورت مقدار ثابت روزانه در مدل تعریف شد.  .  باشدمی  و تبخیر  اطلاعات مربوط به بارش  SWMMمدل    دیگر  های ورودی.  شد

های  ساله بود که هایتوگراف  20و    10،  بازگشت دو، پنج های  ساعته با دوره  ششهای  های مورد استفاده در تحقیق حاضر شامل بارشبارش

( منطقه مورد IDF7فراوانی )-مدت-های شدتها ار منحنیاند. همچنین باید گفت که این بارشنشان داده شده  (3)ها در شکل  این بارش

های بازگشت  ها برای بارش با دورهمقادیر تجمعی عمق بارش  های متناوب استخراج شدند.مطالعه تحقیق حاضر با استفاده از روش بلوک

 میلیمتر بود. 68/27و  59/25، 92/21، 14/17ساله به ترتیب برابر  20و  10، دو، پنج

 
Figure 3. Rainfall hyetographs used in the present study 

 

 ماند ستزي واحد اثر مبتنی بر نفوذ  روش توسعه کم  ی ریکارگب. 3-2

ماند شامل سه لایه افقی ترین حالت واحد زیستنظر مفهومی از چندین لایه افقی تشکیل شده است. در ساده ماند از  یک واحد زیست

بر روی خاک که  میاست  قرار  منطقه  طبیعی  ذخیرههای  و لایه  این سه لایه شامل لایه سطحی، لایه خاک  استگیرد.   ( 4)شکل    سازی 

(Rossman and Huber, 2016b  .)  لایه سطحی محل رشد گیاهان و همچنین محل تجمع رواناب گرفته شده از مناطق زهکشی شده به واحد
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ماند،  شود که علاوه بر حمایت از پوشش گیاهی موجود در داخل واحد زیست ای انتخاب میماند است. مشخصات لایه خاک نیز به گونهزیست

ماند،  های واحد زیستترین زمان ممکن در خود نفوذ دهد. آخرین لایه از لایهآوری شده در لایه سطحی را در کمباید بتواند رواناب جمع

سازی بیشتر برای رواناب  های طبیعی منطقه خواهد بود. این لایه با هدف تامین فضای ذخیرهسازی است که در تماس با خاکلایه ذخیره

سازی به صورتی بود که این  در تحقیق حاضر طراحی لایه ذخیره  (.Hoffmann et al., 2020)   شودگرفته میماند بکار  ورودی به واحد زیست

گرفته شده در تحقیق ماند بکار  ( واحد زیست4دن رواناب ناشی از بارش با دوره بازگشت دو ساله را داشت. شکل )لایه توانایی ذخیره کر

های دهد. همچنین باید بیان کرد که پارامتررا نشان میهای ورودی و خروجی آن  و همچنین جریانهای طراحی آن  حاضر به همراه پارامتر

طراحی بر اساس منابع و شرایط محیطی منطقه مورد مطالعه انتخاب شدند. در تحقیق حاضر با توجه به محدودیت مکانی موجود در منطقه، 

های  ماند در دو طرف تمام خیابانماند جایگذاری شد. همچنین واحدهای زیستدرصد از سطوح منطقه مورد مطالعه با واحد زیست  15/4

آوری های دو طرف خیابان را جمعماند رواناب ناشی از ساختمانهای زیستهای فرعی )کم عرض( این واحدمنطقه قرار گرفتند و در خیابان 

اند در منطقه  مواحد زیست  182کرد. در مجموع  میآوری  ها را جمعهای اصلی )عریض( رواناب ناشی از همان خیابانکرد و در خیابانمی

 گرفته شد.مورد مطالعه بکار 

 

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

ماند نیز مورد بررسی قرار گرفت. تغییرات در  های واحد زیستدر تحقیق حاضر همچنین تاثیر هیدرولوژیکی ناشی از تغییرات در لایه

ها مورد نظر قرار گرفت. لایه سطحی و تغییرات در هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک دو موردی بود که در بررسی تغییرات لایه ضخامت

میلیمتر مورد بررسی قرار گرفت و تغییر هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک در بازه یک تا  450تغییر ضخامت لایه سطحی در بازه صفر تا 

ماند  های واحد زیستابتدا مشخصات لایه  شد،میلیمتر بر ساعت مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور همانطور که پیشتر نیز بیان    120

ماند  طحی واحد زیستبر اساس منابع و شرایط منطقه مورد مطالعه انتخاب شد. سپس تاثیر هیدرولوژیکی ناشی از تغییر در ضخامت لایه س

قرار گرفت. همچنین تاثیر هیدرولوژیکی   یماند مورد بررسمیلیمتر(، با ثابت نگه داشتن سایر مشخصات انتخابی واحد زیست  450)از صفر تا  

  450ناشی از تغییر در هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک نیز به همین روش بررسی شد. همچنین باید بیان کرد که مقادیر تغییرات صفر تا  
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میلیمتر بر ساعت هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک بر اساس مقادیر حداقل موجود و همچنین   120میلیمتر ضخامت لایه سطحی و یک تا  

 (. Hoffmann et al., 2020; PWD, 2014) انتخاب شد یمطالعات قبل

 

 نتايج و بحث. 3

 کل حوضه آبريز  رواناب و افزايش نفوذ  کنترلماند در عملکرد واحد زيست. 1-3

بررسی شد    SWMMماند در منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل  های زیستبکارگیری واحد  قبل و بعد از  هیدرولوژیکی  هایعملکرد

( بیان شده است، حجم رواناب خروجی از حوضه برای 2همانطور که در جدول )  ( قابل مشاهد است.5( و شکل )2و نتایج در جدول )

ساله بود.   20گشت دو تا  های بازمتر مکعب به ترتیب برای بارش با دوره  6614تا    4372ماند برابر  های زیستکارگیری واحداز بشرایط قبل  

های  به ترتیب برای بارش با دورهدرصدی را    64تا    75ماند حجم رواناب خروجی از حوضه کاهش  کارگیری واحدهای زیستپس از ب

همچنین ماند با افزایش دوره بازگشت بارش بود.  این نتیجه نشان دهنده کاهش عملکرد واحد زیستنشان داد.  ساله    20بازگشت دو تا  

ماند موجب کاهش قابل توجه حجم سیلاب )رواناب مازاد  های زیستکارگیری واحد( نشان داده شده است، بA- 5همانطور که در شکل )

ماند موجب حذف کامل سیلاب برای بارش با  های زیستکارگیری واحدسطحی( منطقه مورد مطالعه شد. ب   های آوری آببر سیستم جمع

متر    3032و    2646ساله نیز حجم سیلاب به ترتیب از    20و    10های بازگشت  های بازگشت دو و پنج ساله شد. برای بارش با دورهدوره

کارگیری واحد د از بساله بع  20و    10( برای هر دو بارش  2یافت. همچنین با توجه به جدول )  متر مکعب کاهش  226و    87مکعب به  

 ماند تنها سه گره سیلابی در منطقه مورد مطالعه باقی ماند.  زیست

Table 2. The hydrological impact of bio-retention cell on catchment area 

Scenario 
Return period 

(year) 

Runoff volume 

(m3) 

Infiltration volume 

(m3) 

Flooded node 

(No.) 

Peak time 

(min) 

without bio-retention 

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 

with bio-retention 

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 
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Figure 5. The hydrological impact of bio-retention cell on flood volume and peak discharge. (A) Flood volume in the study 

area with and without using the bio-retention cell (blue and purple curves, respectively), (B) The peak discharge in the study 

area with and without using the bio-retention cell (blue and purple curves, respectively). 

مقدار نفوذ باشد. مقدار نفوذ از دیگر پارامترهای مورد بررسی تواند افزایش  ماند مینتیجه نگهداشت رواناب و سیلاب توسط واحد زیست

 1500ماند موجب افزایش حجم نفوذ  کارگیری واحد زیستمشاهده است ب  ( قابل 2العه بود. همانطور که در جدول )در کل حوضه مورد مط

ساله شد. این نتیجه نشان داد که با افزایش   20های بازگشت دو تا  متر مکعبی در منطقه مورد مطالعه به ترتیب برای بارش با دوره  3488تا  

 دوره بازگشت بارش و در نتیجه افزایش عمق بارش، مقدار افزایش نفوذ روند صعودی دارد. 

مقدار کاهش  جریان اوج است که در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفت.  اناب خروجی از منطقه مورد مطالعههای رواز جمله مولفه

( نشان داده شده است. همانطور  B-5ماند در شکل )کارگیری واحد زیستحوضه منطقه مورد مطالعه پس از بدر اوج رواناب خروجی از  

درصدی اوج رواناب خروجی از حوضه به ترتیب برای   25تا    65ماند موجب کاهش  که در این شکل نیز قابل مشاهده است، واحد زیست

ماند در کاهش اوج رواناب با  ساله شد. این نتیجه نشان دهنده روند کاهشی عملکرد واحد زیست  20های بازگشت دو تا  بارش با دوره

ماند  کارگیری واحد زیستزمان رسیدن دبی اوج نیز پس از بقابل مشاهده است    (2باشد. همانطور که در جدول )تر شدن بارش میبزرگ

در تحقیق دیگری نیز این روندهای  دچار تاخیر شد. همانند اوج رواناب، تاخیر در دبی اوج نیز با افزایش دوره بازگشت روند نزولی داشت.  

در تایوان انجام دادند نشان دادند که برای بارش با    Huang et al. (2018)  نزولی در کاهش و تاخیر دبی اوج مشاهده شد. در تحقیقی که

درصدی شود. این روند نزولی عملکرد   8/5تا    8/29کاهش دبی اوج  تواند موجب  ماند می، واحد زیستساله  200های بازگشت دو تا  دوره

همچنین همانند تحقیق حاضر   Huang et al. (2018)  ماند با افزایش دوره بازگشت بارش در تحقیق حاضر نیز مشاهده شد.واحد زیست

 .دهدتری از خود نشان میتر شدن بارش عملکرد ضعیفماند در تاخیر دبی اوج نیز با بزرگ نشان دادند که واحد زیست

در محدوده شهری که  ای  مطالعه  اند در شهر تهران صورت گرفته است، از جملهممطالعات دیگری نیز در ارزیابی عملکرد واحد زیست

ماند در منطقه  ها از دو روش توسعه کم اثر روسازی متخلخل و واحد زیستانجام شد. آن   Mani et al. (2019)  متراکم شهر تهران توسط

  8/20تواند موجب کاهش  کارگیری همزمان این دو روش توسعه کم اثر می ها نشان داد که بمورد مطالعه خود استفاده کردند. نتایج تحقیق آن 

  Mani et al. (2019)نتیجه    ترباعث عملکرد پایینساله گردد. از جمله دلایلی که    25درصدی حجم رواناب برای بارش با دوره بازگشت  
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د عملکرد کاهش رواناب ناشی از ها بود. همانطور که پیشتر نیز گفته شنسبت به تحقیق حاضر بود، انتخاب بارش بزرگتر برای تحقیق آن 

و    Mani et al. (2019)تر شدن بارش روند نزولی دارد. تفاوت نتایج تحقیق  ماند( با بزرگهایی توسعه کم اثر )واحد زیست کارگیری روش ب

ها نسبت به تحقیق حاضر باشد.  ماند آنتر بودن پوشش گیاهی لایه سطحی واحد زیستتواند ناشی از فشردهتحقیق حاضر همچنین می

تواند موجب کاهش حجم در دسترس برای لایه سطحی شود. همچنین باید توجه داشت که تر بودن پوشش گیاهی لایه سطحی میفشرده 

 .میلیمتر بود 150ضخامت لایه سطحی یکسان بوده و برابر  Mani et al. (2019)در تحقیق حاضر و تحقیق  

ها نشان داد واحد ماند را در شرق شهر تهران بررسی کردند. نتایج آن نیز واحد زیست  Movahedinia et al. (2019)  در تحقیقی دیگر

های  ماند در بارش با دورهشود. با این حال واحد زیست ماند موجب حذف کامل سیلاب برای بارش با دوره بازگشت دو ساله میزیست

تحقیق حاضر    . با این وجود دردرصد شد  52و    74سیلاب    موجب کاهش  به ترتیب  تری داشت وساله عملکرد ضعیف  10بازگشت پنج و  

ساله   10های دو و پنج ساله کاملا حذف شد و در بارش با دوره بازگشت  سیلاب برای بارش با دوره بازگشت   ماندکارگیری واحد زیستبا ب

دارای هدایت هیدرولیکی   Movahedinia et al. (2019)ماند تحقیق  درصد کاهش داشت. لایه خاک در واحد زیست  90نیز سیلاب بیش از  

های زیرین  ماند بر اساس نوع خاکواحد زیستاین تفاوت نشان دهنده اهمیت طراحی مناسب  اشباع کمتری نسبت به تحقیق حاضر بود.  

های  ماند با توجه به نوع خاکماند تحقیق حاضر مشخصات لایه خاک واحد زیستمنطقه مورد مطالعه است. در مدلسازی واحد زیست

 . ای( انتخاب شد و همچنین از هدایت هیدرولیکی اشباع بالایی برخوردار بودطقه )شنی و ماسهزیرین من

 

 ماند  های زيستبررسی تاثیر هیدرولوژيکی مقدار مساحت زهکشی شده به هر يک از واحد. 2-3

های ابان یدر دو طرف خ  ماندستیواحد ز  182  توسعه داده شده برای منطقه مورد مطالعه،  SWMMدر مدل    همانطور که قبلا گفته شد

ماند  به واحد زیستتولید شده در هر زیرحوضه  رواناب    یک زیرحوضه متصل بود وماند  های زیستبه هر یک از واحد  ت.قرار گرف  منطقه

مناسب  مدت زمانیو در  داشتهمتی از این رواناب را در خود نگهماند تمام یا قس. سپس واحد زیستشدمنتقل می همان زیرحوضهمختص 

را   ماندهای زیستیک از واحد عملکرد کاهش رواناب در هر  ( 6د. شکل )کرهای طبیعی منطقه نفوذ میدر خاک این رواناب نگهداشته شده

مطالعه را نشان  ماند در منطقه مورد  واحد زیست  182ورودی به هر یک از  دهد. محور عمودی این شکل درصد کاهش رواناب  نشان می

هرچه مقدار در   دهد.ماند مختص خود آن زیرحوضه را نشان میدهد. محور افقی نیز نسبت مساحت زیرحوضه به مساحت واحد زیستمی

( قابل مشاهده  A-6همانطور که از شکل )  ماند مورد نظر است.محور افقی بیشتر باشد نشان دهنده ورود رواناب بیشتری به واحد زیست

برابر بزرگتر از    22هایی که تا حدود  درصد رواناب تولیدی از زیرحوضه  100ماند  است برای بارش با دوره بازگشت دو ساله، واحد زیست

شدند ماند مختص خود زهکشی میهایی که به واحد زیستتر شدن زیرحوضه. با بزرگ داشت بودند را نگه  مختص خود  ماند واحد زیست

ها ایجاد  روند نزولی نموداربنابراین   یافت وماند کاهش های زیست برابر(، عملکرد نگهداشت رواناب در واحد  22)نسبت مساحت بیشتر از 

بیشترین   این نقطهبود و    22ماند در بارش با دوره بازگشت دو ساله برابر  مقدار بهینه نسبت مساحت زیرحوضه به مساحت واحد زیست شد.  

ماند کاهش  رواناب واحد زیست  نگهداشتبدون این که عملکرد    شودماند متصل  به واحد زیست  دتوانمی  ای است کهزیرحوضه  مساحت

 بود.  14و  15، 5/17حدود برابر ساله به ترتیب  20و  10های بازگشت پنج، یابد. این نقاط بهینه برای بارش با دوره
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 شوند. بعدماند نگهداشته میهای ورودی به واحد زیستتمامی روانابنمودارها )قبل نقطه بهینه(  قسمت افقی    در  همانطور که گفته شد

دی رواناب با افزایش مساحت زهکشی شده، شروع به کاهش کرد. تحقیقات ماند به دلیل افزایش ورواز نقطه بهینه عملکرد واحد زیست

تا یک اندازه مشابه تحقیق حاضر  ماند  های زیستاند که واحدنیز نشان داده  Davis et al. (2012)  و   Davis (2008)  اتگذشته همانند تحقیق

  ماند خواهند شد.تر موجب سرریز کردن واحد زیستهای بزرگدارند و روانابمعین از رواناب را در خود نگه می

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

draining to the bio-retention cell. The vertical axis represents the percentage of runoff reduction in each bio-retention cell. 

The horizontal axis shows the ratio of the subcatchment’s area (ASubcatchment) to the area of the bio-retention cell (ABio-Retention) 

corresponding to that subcatchment. VInflow and VOutflow indicate the inflow runoff and outflow runoff volume of bio-

retention cells, respectively. 

ماند  ( دارد. با این تفاوت که محور عمودی نشان دهده درصد تبدیل رواناب ورودی واحد زیست6ساختاری همانند شکل )( نیز  7شکل )

ماند حداکثر است که نسبت مساحت زیرحوضه به مساحت  های زیستزمانی مقدار نفوذ در هر یک از واحد  ین شکلمطابق ا  به نفوذ است.

ساله باشد. این نقاط بیانگر   20و    10های بازگشت دو، پنج،  برای بارش با دوه  به ترتیب  14و    16،  5/17،  24ماند برابر حدود  واحد زیست

   شود.ماند به حداکثر خود نزدیک میهای زیست ای است که مقدار نفوذ در هر یک از واحدنقاط بهینه

اند. نقاط حداکثر این شود، این نمودارها از دو قسمت صعودی و نزولی تشکیل شده( مشاهده می7همانطور که در نمودارهای شکل )

اما در قسمت صعودی    . کندماند در این نقاط بیشترین نفوذ را ایجاد میو واحد زیست  نمودارها همان نقاط بهینه از نظر مقدار نفوذ هستند

در نتیجه افزایش رواناب ورودی به آن، سهم ماند و  نمودار که قبل از نقطه بهینه قرار دارد با افزایش مساحت زهکشی شده به واحد زیست

رواناب در چند ساعت یابد.  یابد و این روند تا نقطه بهینه ادامه میماند کاهش میآوری شده در داخل واحد زیستتبخیر از رواناب جمع
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ماند را پر کرده و رواناب مازاد  شود. رواناب ورودی ظرفیت نگهداشت رواناب واحد زیستماند میاولیه از شروع بارش وارد واحد زیست

شدت نفوذ با  ماند.  ماند )شامل نفوذ و تبخیر( باقی میشود. پس از آن تنها دو جریان خروجی از واحد زیستماند خارج میاز واحد زیست

گذشت زمان کاسته شده تا به مقدار ثابت نهایی خود برسد. همچنین با توجه به این که مقدار تبخیر به صورت مقدار ثابت روزانه در مدل 

تواند اثر کم یا زیادی داشته ماند این مقدار ثابت تبخیر میذخیره شده در داخل واحد زیست  رواناب   اولیه  تعریف شده است، وابسته به حجم

ماند حجم کمی داشته باشد مقدار ثابت تبخیر اثر بیشتری خواهد داشت و سهم اولیه ذخیره شده در داخل واحد زیست  باشد. اگر رواناب

ماند تاثیر مقدار ثابت  بیشتری از رواناب را به خود اختصاص خواهد داد. با افزایش حجم اولیه رواناب ذخیره شده در داخل واحد زیست

نمودارها  تبخیر کاهش می اول  بودن قسمت  امر موجب صعودی  این  بهینه  یابد.  نقطه  باید گفت که  میتا  به حجم  شود.  رواناب ورودی 

ها زهکشی شود )یعنی نسبت مساحت بیشتر و عدد به داخل این واحدماند زمانی زیادتر خواهد بود که مساحت بیشتری  زیست   هایواحد

افقی نمودارهای شکل   افزایش می(. همچنین  7بیشتر در محور  به این که رواناب ورودی  با توجه  بهینه  از نقطه  یابد، ظرفیت واحد بعد 

گردد. هرچه رواناب بیشتری به صورت مازاد از شود و به نفوذ تبدیل نمیماند خارج میماند پر شده و مازاد رواناب از واحد زیستزیست

روند نزولی نمودارها بعد از نقطه بهینه )حداکثر نفوذ( تر خواهد بود که موجب  سهم نفوذ از رواناب ورودی کم  ماند خارج شودواحد زیست

  شود.می

 
Figure 7. Bio-retention cell infiltration performance change due to the change in the subcatchment area which is draining 

to the bio-retention cell. The vertical axis shows the percentage of runoff infiltration in each bio-retention cell. The horizontal 

axis shows the ratio of the subcatchment’s area (ASubcatchment) to the area of the bio-retention cell (ABio-Retention) corresponding 

to that subcatchment. VInflow and VInfiltration indicate the inflow runoff and infiltration volume of bio-retention cells, respectively. 
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 ماند بر عملکرد هیدرولوژيکی آن های واحد زيستتاثیر مشخصات فنی لايه. 3-3

 ضه و همچنین حجم نفوذ در کل منطقهماند در حجم رواناب خروجی از حو( تاثیر تغییر ضخامت لایه سطحی واحد زیست8شکل )

ماند مقدار  داده شده است با افزایش ضخامت لایه سطحی واحد زیست( نشان  A-8دهد. همانطور که در شکل )مورد مطالعه را نشان می

تر در  رواناب خروجی از حوضه مورد مطالعه روند نزولی دارد. بنابراین افزایش ضخامت لایه سطحی موجب ظرفیت نگهداشت رواناب زیاد 

میلیمتر به بعد، افزایش ضخامت لایه سطحی تاثیر بسیار کمی در   300تا    200با این حال از حدود ضخامت  ماند شده است.  واحد زیست

میلیمتری برای ذخیره کردن رواناب ناشی    300تا    200تواند ناشی از کافی بودن ضخامت حدود  کاهش رواناب داشته است. این تاثیر کم می

بارش انتخاب بارشاز  باشد. در صورت  بیشتری برای نگهداشت روانابهای بزرگهای تحقیق حاضر  نیاز خواهد بود.   تر ظرفیت  مورد 

در حالت    های خروجی از حوضه های مختلف کمتر از رواناب( برای بارشA-8های نشان داده شده در شکل )همچنین باید گفت که رواناب

 ( نشان داده شده بود.  2ماند است که پیشتر در جدول )بدون واحد زیست

 
Figure 8. The impact of changes in the surface layer thickness of the bio-retention cell on its hydrological performance. (A) 

The impact of change in the surface layer thickness of the bio-retention cell on the total runoff volume, (B) The impact of 

change in the surface layer thickness of the bio-retention cell on the total infiltration volume. 

دهد. در این نمودارها  ماند را نشان میمنطقه مورد مطالعه بعد از نگهداشت رواناب در واحد زیست( مقدار نفوذ ایجاد شده در  B-8شکل )

های اند. این مورد نیز همانند نمودارمیلیمتر، نمودارها حالت تقریبا افقی به خود گرفته  300تا    200( از حدود ضخامت  A-8نیز همانند شکل )

باشد. بنابراین چون  های تحقیق حاضر میمیلیمتری برای گرفتن رواناب بارش   300تا    200( ناشی از کافی بودن ضخامت حدود  A-8شکل )

شده است، حداکثر مقدار نفوذ نیز در   نگهداشته  ماندواحد زیستلایه سطحی  میلیمتر    300تا    200حداکثر رواناب ممکن در حدود ضخامت  

های مختلف بیشتر ( برای بارشB-8همچنین باید گفت که مقادیر نفوذ نشان داده شده در شکل )در همین حدود ضخامت رخ داده اشت.  

 ( نشان داده شده بود. 2پیشتر در جدول ) د مطالعه است کهماند منطقه موراز نفوذهای ایجاد شده در حالت بدون واحد زیست

تاثیر تغییر هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک واحد زیست3جدول ) ماند در عملکرد هیدرولوژیکی آن در سطح حوضه را نشان ( 

ماند درصد بیشتری از دهد. همانطور که در این جدول قابل مشاهده است با افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع لایه خاک، واحد زیستمی
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اوج نیز مشاهده شد که در    دهد. همچنین عملکردی مشابه در کاهش حجم سیلاب و کاهش دبی رواناب خروجی از حوضه را کاهش می

که انواع مختلف همانند تحقیق حاضر نشان داد که    Gülbaz and Kazezyılmaz-Alhan (2017)نتایج تحقیق    ( نشان داده شده است.3جدول )

این   .دارد  ماندی واحد زیستکیدرولوژیبر عملکرد ه  یتوجهقابل   ریتأث(  مختلفهای  بارش  تحت)  ماندگرفته شده در واحد زیست  کاربخاک  

 .ها دارای هدایت هیدرولیکی اشباع مختلفی هستندنکته قابل ذکر است که انواع مختلف خاک

هیدرولیکی اشباع لایه خاک روند صعودی دارد. این روند صعودی ناشی از ماند با افزایش هدایت  عملکرد هیدرولوژیکی واحد زیست

دهد و موجب کاهش بیشتر  تر رواناب گرفته شده را در خود نفوذ میآن است که لایه خاک در مقادیر بالای هدایت هیدرولیکی اشباع، سریع

گذاری و گرفتگی ماند دچار رسوبشود. این موضوع به ویژه زمانی که واحد زیسترواناب خروجی از حوضه می  اوج رواناب، سیلاب و  

بیان شده است، هدایت هیدرولیکی لایه   Roy-Poirier et al. (2010)  همانطور که در تحقیقکند.  شود، اهمیت پیدا میمنافذ لایه خاک می

ماندی رای تعیین عملکرد واحد زیستای مناسبی بتواند راهنم( می3جدول ).  شوددچار کاهش میماند  واحدهای زیستخاک پس از ساخت  

 تواند داشته باشد. ی اشباع آن مقادیر مختلفی میچار گرفتگی است و هدایت هیدرولیک باشد که د 

Table 3. Changes in the soil layer saturated hydraulic conductivity of the bio-retention cell and its impact on the bio-

retention 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 

 

 گیرینتیجه. 4

در بررسی هیدرولوژیکی منطقه مورد مطالعه استفاده شد. پس از توسعه مدل برای منطقه مورد مطالعه،   SWMMدر تحقیق حاضر از مدل  

ماند در این مدل بکار گرفته شد. به این ترتیب امکان بررسی شرایط هیدرولوژیکی منطقه برای قبل و بعد از بکارگیری واحد واحد زیست

های منطقه مورد مطالعه تحقیق  ماند همانند مخازنی کوچک در دو طرف تمام خیاباندر تحقیق حاضر واحدهای زیستماند فراهم شد.  زیست

ماند  کارگیری واحد زیستهای بزرگ را دریافت کرد. بهای دو طرف خیابان و همچنین خیابانحاضر قرار گرفت و رواناب ناشی از ساختمان

ماند  ش حجم نفوذ برای کل منطقه مورد مطالعه گشت. واحد زیستموجب کاهش حجم رواناب و حجم سیلاب شد و همچنین موجب افزای
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ساله شد.   20های بازگشت دو تا  درصدی دبی اوج رواناب خروجی از منطقه به ترتیب برای بارش با دوره  25تا    65همچنین موجب کاهش  

 ماند امکان بازیابی چرخه هیدرولوژیکی طبیعی در مناطق شهری را دارد. این نتایج نشان داد که واحد زیست

ماند  های زیستماند در منطقه مورد مطالعه جایگذاری شد. بررسی مساحت بهینه زهکشی شده به واحدواحد زیست  182در تحقیق حاضر  

ماند باید  مساحت زهکشی شده به واحدهای زیست   ،ماند از لحاظ کاهش روانابنشان داد که برای به حداکثر رساندن عملکرد واحد زیست

ساله باشد. در راستای بهینه کردن مقدار    20تا    دو های بازگشت  ماند به ترتیب برای بارش با دوهزیست  برابر مساحت خود واحد  14تا    22

ها ماند به ترتیب برای همان بارشزیست  برابر مساحت خود واحد   14تا    24ماند باید  نفوذ نیز مساحت زهکشی شده به واحدهای زیست

 باشد. 

ماند تحت تاثیر تغییرات فنی در لایه سطحی و لایه خاک آن مورد بررسی قرار در تحقیق حاضر عملکرد هیدرولوژیکی واحد زیست

امکان نگهداشت رواناب بیشتر و ایجاد نفوذ بیشتر وجود دارد.   ،ماندگرفت. نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت لایه سطحی واحد زیست

میلیمتری، افزایش ضخامت لایه سطحی تاثیر بسیار کمی در افزایش نگهداشت رواناب و افزایش   300تا    200با این حال از حدود ضخامت  

نیز مورد   دمانر عملکرد هیدرولوژیکی واحد زیستنفوذ داشت. در تحقیق حاضر تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع در لایه خاک و تاثیر آن ب

ماند از لحاظ کاهش  امکان افزایش عملکرد واحد زیست  لایه خاک  ه با افزایش هدایت هیدرولیکی اشباعبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد ک

 های سطحی( و همچنین افزایش نفوذ وجود دارد. آوری آبرواناب و سیلاب )رواناب مازاد بر سیستم جمع

 

 شنهادها یپ. 5

های متوالی امکان تغییر در عملکرد واحدهای بنابراین در صورت وجود بارشها برای وقایع بارندگی منفرد بود.  در تحقیق حاضر بررسی

ماند شده و در نتیجه امکان خروج رواناب  گرفته شده وجود داشت. بارش پیشین موجب پر شدن ذخیره آب واحد زیست  کارماند بزیست

تواند تحریک کننده تولید سیلاب بیشتر در منطقه باشد. بنابراین تحقیقات بیشتر در . این امر میکندماند را ایجاد میبیشتر از واحد زیست

 های متوالی لازم خواهد بود.  زمینه وجود بارش

بررسی طولانی مدت این روش توسعه کم اثر است. در   ماند را بیشتر مشخص کندزیست  تواند عملکرد واحداز دیگر موضوعاتی که می

داده با وجود  بررسی  بارش  صورت  نمایان ساهای  امکان  کامل،  یا چند سال هیدرولوژیکی  برای یک  ختن عملکرد طولانی مدت واقعی 

 ماند فراهم خواهد گشت. واحدهای زیست 

 

 ها نوشتیپ. 6

1. Low impact development (LID) 

2. Guangdong 

3. Tianjin 

4. Bio-retention cell (BRC) 
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5. University of Maryland 

6. Storm water management model (SWMM) 

7. Intensity-duration-frequency 
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Abstract 

Low impact development (LID) methods are among the runoff control measures. The bio-retention 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 bio-retention cell varies in different areas and different designs. In the 

present study, the performance of bio-retention cells was evaluated under different design conditions. Also, the SWMM model 

was used in the modeling of the study area (east of Tehran city) to evaluate the performance of the bio-retention cells. The 

results of the present study showed that the bio-retention cells are capable of reducing flood and increasing infiltration. Floods 

in the study area were completely eliminated after using the bio-retention cell for rainfall with a return period of two and five 

years, and for rainfall with a return period of 10 and 20 years, the flood volume was reduced by more than 90 percent. Bio-

retention 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 bio-retention cell, there would be even more runoff 

reduction. For rainfall with a return period of 20 years, increasing the thickness of the surface layer from zero to 450 mm 

caused a 41 percent decrease in runoff volume and a 1.5 times increase in infiltration. Increasing the saturated hydraulic 

conductivity of the soil layer of the bio-retention 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 bio-retention cell, can 

help in improving the hydrological conditions of urban areas. 
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