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ازی سهای نوين با استفاده از بهینهتوسعه عملکرد روش

 در كنترل رواناب شهری چندهدفه

 

  1حجت كرمیو  *8سعید فرزين، 0حامد نوری
 

 چکیده
سازی مدیریت و کنترل رواناب سیلاب در در این مطالعه، با هدف بهینه

 بهینه هایهای نوین مانند روششهری از روش های آبریزحوضه
 استفاده (LID)جانبی  اثرات حداقل توسعه با هایروش و  (BMP)مدیریتی

 SWMM افزارنرمسازی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی توسط است. مدل شده
مدل  عنوانبه (NSGAII)انجام پذیرفته است و با الگوریتم ژنتیک چندهدفه 

ساخت و اجرا  است. توابع هدف شامل هزینه شده قیتلفساز بهینه
، (LID-BMP)های نوین های روشبرداری از سازهگذاری( و بهره)سرمایه

آبریز در نظر  در خروجی حوضه هاندهیبار آلاو  حجم سیلاب در سطح حوضه
شهری عظیمیه واقع در شهر  ، حوضهمطالعه موردگرفته شده است. منطقه 

آوری رواناب اصلی و فرعی کرج، استان البرز است. بر اساس سامانه جمع
در فضای  های نوین، حوضهمنظور بالا بردن دقت و اعمال روشموجود و به

تقسیم گردیده است. در این پژوهش، پنج  حوضهریز 61به  ArcGISافزار نرم
نوع سازه با متغیرهای مساحت و نوع سازه، به الگوریتم ژنتیک معرفی شده 

نوع  نظر اززیرحوضه  61، متناسب با شرایط هر NSGAIIالگوریتم  .است
نه را های بهیکاربری، ترکیبی مناسب از چندین سازه در کنار هم با مساحت

، با NSGAIIارائه داده است. در نهایت جهت ارزیابی  هاحلراه عنوانبه
تعریف هفت سناریو مختلف، مقایسه انجام گردیده است. نتایج حاکی از آن 

یر کمیت و کیفیت مقاد ،NSGAIIحل ارائه شده توسط است که با اجرای راه
یابند. همچنین مشاهده شد که درصد کاهش می 1۳و  41سیلاب به ترتیب 

تواند تنها می مجزا، صورتبههای مهار و کنترل سیلاب اجرای سازه
ده ای در مقابل راهکار ارائه شیکی از اهداف باشد و انتخاب بهینه کنندهنیتأم

ا هم و انتخاب مساحت های نوین ب. ترکیب سازهستین NSGAIIتوسط 
ها عملکرد مناسب برای هر یک، در مقایسه با استفاده مجزا و مستقل آن

، ویژه در بحث کیفیت سیلابتری داشت. همچنین مشخص شد که بهمناسب
ا کاهش بهزینه بیشتر دلیل بر کارایی بیشتر نیست. علاوه بر این، همیشه 

نوع  این مسأله وابسته به یابد؛ بلکهحجم سیلاب میزان آلودگی کاهش نمی
 باشد.ها میLID-BMPو مساحت 

مدیریت رواناب شهری، الگوریتم ژنتیک چند هدفه،  :كلمات كلیدی
SWMM ،GIS ،LID-BMP. 

 11/2/96تاریخ دریافت مقاله: 
 11/11/96: مقاله پذیرش تاریخ
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Runoff Control 
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Abstract 
In this study the Best Management Practices (BMP) and Low 
Impact Development (LID) were employed to optimize the 

management and control of urban runoff. The hydraulic and 

hydrological models of urban runoff were simulated by the 
Storm Water Management Model (SWMM) and combined 

with None-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGAII). 

Three objective functions were defined as: minimizing the cost 

of BMP (Investment) in dollar, minimizing the runoff volume 
over the catchment in m3, and minimizing the pollutant load at 

external node. The urban catchment studied was part of the 

northeast of Karaj city namely Azimiyeh located in Alborz 

Province. In order to achieve more accuracy, the catchment 
was splitted into 67 sub-catchment using ArcGIS software 

based on the urban stream network. In this research five types 

of LID-BMP structures with various types and areas were 

defined into NSGAII. The NSGAII presented a proper 
combination of LID-BMP structures considering land use of 

the 67 sub-catchments and produced suitable solutions. 

Finally, seven scenarios were defined to assess the NSGAII. 

The results showed that by applying the solution obtained by 
NSGAII for the study area, the quantity and quality of flood 

decreased by 41% and 23%, respectively. Also, the use of LID-

BMP structures in separated form, could only fulfill one of the 

objective functions but did not resulted in any optimal choice. 
The use of LID-BMP structures in combination form with 

appropriate area had a better performance compared to 

separated mode. Moreover, higher cost did not result in more 

efficiency, especially in the flood quantity. In addition, with 
reducing the amount of flood, pollution was not always 

reduced and depended on the type and area of the BMP. 

 
Keywords: Urban Runoff Management, Multi-Objective 
Genetic Algorithm, SWMM, GIS, LID-BMP. 
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 مقدمه  -0

ب، خسارات جانی و سیلا وقوع اثر در جهان مختلف نقاط در همه ساله
توسعه  اراضی، کاربری تغییرات گردد.مالی بسیاری به مردم وارد می

 واز بین بردن پوشش گیاهی  ،یراصولیغ هایسازوساخت شهرنشینی،
 در از جمله عوامل مهم شهری مناطق در نفوذ غیرقابل اراضی توسعه

. سیلاب، علاوه بر (Jia et al., 2013) هستند شهری سیلاب وقوع
 زباله، انواع همچون هاهآلایند از زیادی خسارات مالی و جانی، مقادیر

نموده و در  حمل را سمی مواد و ینسنگ فلزات روغنی، و نفتی مواد
 .(Young et al., 2011) دهدمی انتقال گاهبه تخلیه نهایت

 

و ت ــکمی کنترل در ریزیبرنامه هدف با شهری رواناب مطالعات
 دگردمی دنبال آن از ناشی خسارات تخمین و سیلاب یفیتک
(Saadatpour et al., 2016a.) هایچالش ترینهمیکی از م 

ترکیب بهینه  انتخاب چگونگین، ریزابرنامه و گیرانتصمیمروی پیش
طوری که علاوه بر کنترل به .نوین در مدیریت سیلاب است اقدامات

کمیت و کیفیت سیلاب، از حجم قابل ملاحظه رواناب نیز به عنوان 
ین اشهری استفاده شود. اهمیت یک نوع منبع تأمین آب در مصارف 

ه ـــی آبی روبرو هستند و بهابحرانه با در مناطقی کوع، ـــموض
 گرددنمایان می شیپ از شیب، نیازمند هستندآب  دــدیــــج منابع

(Jia et al., 2015.)  ترین هدف در مدیریت شد، مهمبنابر آنچه بیان
آوری آنها در سطح شهر و در مراحل بعدی رواناب سطحی، جمع
 اثرات مخرب آن بر محیطها و کاهش رواناباستفاده مجدد از این 

های امروزه استفاده از سازه (.Karamouz et al., 2014) زیست است
های سطحی در سطح آوری روانابنوین جهت کنترل، مهار و جمع

ری تحقیقات بسیا پیشرفته است و در کشورهایجهان رو به افزایش 
  (.Lee et al., 2012) شده استدر این زمینه انجام 

 
ور طبهکه  هستندهای هیدرولوژیکی کنندهکنترلوین، های نروش

سازی توزیعی در مقیاس کوچک هستند مبتنی بر نفوذ و ذخیرهعمده 
 و دهندرا کاهش آبریز  تا بتوانند حجم کلی رواناب حاصل از حوضه

این  (.Yaoze et al., 2016) را نیز کنترل نمایند رواناب کیفیت
 حداقل با توسعه هایروش و 1مدیریتی بهینه هایها، شامل روشروش

هایی که در از سازه(. .2016Karami et al ,باشد )می 1جانبی اثرات
 توان بهشود میها جهت کنترل و مهار سیلاب استفاده میاین روش

های کوچک ذخیره های نگهداشت آب، بشکههای سبز، حوضچهبام
های ذخیره آب باران، های جذبی، سازههای باران زاد، چاهآب، باغچه

های نفوذپذیر، استخرهای نگهداشت رواناب های نفوذ، روکشترانشه
 (.Imani et al., 2017) ها اشاره نمودو جوی باغچه

 

ریزی مناسب، نیاز است که اهداف مشخص جهت رسیدن به یک برنامه
ی هادر این راستا در دههراهکارهای بهینه ارائه گردند.  سپسو  شوند
 های فراتکاملی مختلفیبا روند تکامل دانش بشری، الگوریتماخیر 

از جمله . دانلید و توسعه پیدا کردهتوسازی مسائل مختلف برای بهینه

گان، ـــمورچ ،4ازدحام ذرات ،۳های ژنتیکوان به الگوریتمـــتمی
 ل، اتوماتای سلولی و رقابت استعماری اشاره نمودــزنبور عس

(Moeini, 2015.) ها با در نظر گرفتن یک یا چند تمامی این مدل
ها ترین جواب در فضای جوابهدف مشخص، به دنبال بهترین و بهینه

زمان به چند هدف مطرح هستند. در برخی موارد نیاز به رسیدن هم
های های چندهدفه با توسعه و اصلاح در الگوریتماست. تولید الگوریتم

در دهه اخیر تعدادی از هم ساخت. هدفه امکان این امر را فراتک
 ،های تکاملی چندهدفه مانند استراتژی تکاملی با آرشیو پارتوالگوریتم

ندهدفه چشدت پارتو و الگوریتم ژنتیک  الگوریتم تکاملی مبتنی بر
ترین این از شناخته شده (.Yaoze et al., 2016) اندپیشنهاد شده

سعه ع اول است که بعدها با توها، الگوریتم ژنتیک چندهدفه نوالگوریتم
و بهبود آن مخصوصاً در کاستن زمان محاسبات، الگوریتم ژنتیک 

 معرفی شد.  2سازی نامغلوبچندهدفه با مرتب
 

با توجه به اهمیت موضوع، تاکنون مطالعات چندی توسط محققین 
طرح جانمایی و انتخاب  Lai et al. (2007)مختلف انجام شده است؛ 

LID-BMPبا توسعه هایروش مدیریتی و بهینه هایشها )رو 

6جانبی( را توسط  اثرات داقلـــح
SUSTAIN در  د.ـــنبررسی نمود

های زان کمیت و کیفیت رواناب در حوضهــق، میــــحقیــاین ت
 ودگی و سیلاب مورد بررسی قرار گرفت.ـــشهری با هدف کنترل آل

Abi Aad et al. (2010) های باران زاد و به مطالعه تأثیر باغچه
های شهری با استفاده از های ذخیره آب در کنترل رواناببشکه
 انبار ، باغچهپرداختند. نتایج نشان داد 1SWMMسازی در فضای مدل

عملکرد  هاLID-BMPزاد در کنترل رواناب شهری در مقایسه با دیگر 
شهری در  آبریز ر حوضهد Iqbal et al. (2011)است.  بهتری داشته

ها در رواناب شهری و تأثیر شرق استرالیا به بررسی انتقال آلاینده
BMPمودندـــها پرداختند و مدلی معرفی نها در کاهش این آلاینده 

د. دارا نشـــان میدر خروجی حوضه کـــه میـــزان تجمعی آلودگی 
Jia et al. (2012) ساز یک روش با ترکیب شبیهSWMM  به همراه

دو هدف حداقل نمودن هزینه و ، با 9گیریسیستم پشتیبانی در تصمیم
. ندها پیشنهاد نمودLID-BMPحداکثر نمودن سود را در استفاده از 

Oraei et al. (2012) کرد تأثیر عملبررسی به  ،با تعریف دو تابع هدف
ه فادهای سطحی با استطور مجزا در کنترل روانابهای نوین بهروش

 های ارائهحلنتایج نشان داد که راه پرداختند. NSGAIIاز الگوریتم 
زایی سها، تأثیر بهشده توسط الگوریتم مذکور در میزان مساحت سازه
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انجام شده توسط  در کمیت و کیفیت سیلاب دارد. در پژوهش
Karamouz et al. (2013) یز شمالی شهر تهران، مدل آبر در حوضه

ارائه  NSGAIIهای نوین با استفاده از الگوریتم از روش بهینه استفاده
های خطرپذیریشامل  هدف تابع سهگشت. در این تحقیق 

سیلاب  خسارت همراه به سیلاب از ناشی رواناب آلودگی و گرفتگیآب
ها در LID-BMPها در نظر گرفته شد. انتخاب BMPو هزینه اجرا 

 صورت یک سازه برای هرساز بهاین تحقیق توسط الگوریتم بهینه
پارتو  های بهینه در قالب جبههاً جوابنهایت .زیرحوضه صورت پذیرفت

 و میزان حجم سیلاب محاسبه شد.  شد تهیه
 

Jia et al. (2015) کنترل سیلاب ،نوین هایبا ایجاد ساختاری از سازه 
یک با استفاده از الگوریتم ژنترا آبریز واقع در کشور چین  در یک حوضه

 را مورد دو سناریو ایشان در پژوهش خود بررسی کردند.چندهدفه 
یکی در حالت حوضه بدون اجرای سازه و دیگری قرار دادند؛ ارزیابی 

با  BMP .Badiezadeh et al. (2015)های سازهحوضه با اجرای 
شبکه زهکشی رواناب  ، ابعاد بهینهSWMMساز استفاده از شبیه

سطحی شهر گرگان در استان گلستان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
سازی رواناب دقت مورد نیاز را برای شبیه SWMMنشان داد که مدل 

های مدیریت رواناب توان برای طرحشهری دارد و از این مدل می
 .دهای سطحی استفاده نموآوری و دفع آبشهری و طراحی شبکه جمع

Modugno et al. (2015) آبریز شهری پاگلیا واقع در  در حوضه
را با استفاده  (TSS)جنوب ایتالیا میزان انتقال آلودگی مواد جامد معلق 

. نتایج نشان داد که کردندبررسی  SWMMسازی در فضای از شبیه
 Washoff ،61یافته حاصل از درصد اولیه از آلودگی انتقال ۳1در 

 شهر فوشاندر  Baek et al. (2015). است TSSمل مواد درصد آن شا
دانگ در چین، راهکاری نوین را در طراحی ابعاد واقع در استان گوانگ

 SWMMافزار ، در فضای نرم9MFFبر اساس روش  LIDنوعی 
 معرفی نمودند.

 
Karami et al. (2016)،  مدیریت خطرپذیری سیلاب شهری با هدف

های پذیرنده را با ها در آبآلاینده گرفتگی و تخلیهکاهش آب
و تأسیسات متداول  (LID-BMP)های نوین کارگیری سازهبه

ها( کنترل سیلاب در شهرک گلستان واقع در جنوب تهران مورد )کانال
کارگیری ترکیب بهینه هر دو نتایج نشان داد که به بررسی قراردادند.

لاحظه و مؤثر م رویکرد متداول و نوین، منجر به کاهش قابل
. گرددمیهای پذیرنده ها در آبگرفتگی و تخلیه آلایندهخطرپذیری آب

 بهینه که کنترل نیز مشخص شدبهینه  یهرو نتایجبا توجه به 

 تخلیه بهینه میزان کنترل با معکوس گرفتگی، رابطهآب خطرپذیری

 Saadatpour et al. (2016 a,b). دارد پذیرنده هایها در آبآلاینده

و الگوریتم  SWMMافزار جداگانه با استفاده از نرم در دو تحقیق

MOPSO،  شهر  11کمیت سیلاب شهرک گلستان واقع در منطقه
و  TSSو  5BODکاهش بار ایشان  تهران را مورد مطالعه قرار دادند.

 یردارــبو بهره ی، نگهدارراــاج یاقتصاد یهانهیکاهش هزهمچنین 
 یریبکارگ، جیر اساس نتاـب. ررسی کردندــبها را LID-BMP از

LID-BMP 11سبب کاهش  ،مورد مطالعه یشهر در سطح حوضهها 
 هاکیکنت نیا یریعدم بکارگ نهیگز هنسبت بآلودگی در بار  یدرصد
آبریز شهری کروکدکریک  در حوضه Yaoze et al. (2016) .گردید

منظور کاهش بار آلودگی و کاهش رواناب، متحده، به واقع در ایالات
ساز ها را با استفاده از الگوریتم بهینهBMPاجرای بهینه 
AMALGAM  با انتخاب  که نشان داد ایج. نتنمودندبررسیBMP 

ها و حجم رواناب را با صرف مقادیر بار آلاینده توانمناسب می
 های کم کاهش داد.هزینه

 
ملکرد عبایستی بیان داشت که های صورت گرفته، با توجه به بررسی

 ،ریزهای آبهای نوین کنترل کمیت و کیفیت سیلاب در حوضهسازه
 اند؛دهبررسی شها بدون استفاده ترکیبی از سازهو  صورت مجزااغلب به
ی های مناسبحلتواند راهها در کنار هم میکه ترکیب انواع سازهدرحالی

ری توان موارد دیگمینیز د. در تعریف توابع هدف را به همراه داشته باش
 را با توجه به شرایط در نظر گرفت. هدف از پژوهش حاضر، توسعه

 نظوربه م الگوریتم ژنتیک چندهدفه به کمک نوین هایروش عملکرد
عنوان دو تابع هدف کیفیت و کمیت . بهباشدمیشهری  رواناب کنترل

گرفتگی به همراه حجم آب (TSS) بار آلودگی مواد جامد معلق ،سیلاب
 . تابع هدف سوم نیز شاملاندشده آبریز در نظر گرفته در سطح حوضه

ار تولید و انتش همچنین، باشد.برداری میهای ساخت، اجرا و بهرههزینه
. ندابررسی قرار گرفتهآلودگی سربی با توجه به توابع هدف مورد 

شده است که بتواند در زیر به نحوی استفاده الگوریتم بهینه ساز 
های کنترل سیلاب در کنار هم و با ترکیب پنج نوع از سازه ،هاحوضه

، به یک ترکیب مناسب جهت کنترل هر نوعتعیین مساحت مورد نیاز 
 د.آبریز با هزینه بهینه دست یاب کیفیت و کمیت رواناب خروجی حوضه

 

 هامواد و روش -8

سازی مدلی موردنیاز، جهت هادادهدر این تحقیق پس از تهیه 
شده است.  استفاده SWMMافزار هیدرولیکی و هیدرولوژیکی از نرم

 به توجه با منطقه در هاLID-BMP اجرای جهت مناسب هایمکان
 مورد ArcGIS افزارنرمبا استفاده از  حوضه سطح در کاربری نوع

 در حوضه LID-BMPپنج نوع  ،تاًینها. گرفت قرار شناسایی و بررسی
، 11باران زادهای ، باغچه11های نگهداشت آبمطالعاتی شامل حوضچه

انتخاب  14هاو جوی باغچه 1۳های نفوذپذیر، روکش11های نفوذترانشه
پس از تعریف توابع هدف و متغیرهای  ،. در ادامهشده است
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ه با ساز ژنتیک چندهدفگیری، از الگوریتم فراتکاملی بهینهتصمیم
سازی در ترکیب نوع و جهت بهینه (NSGAII)سازی نامغلوب مرتب

ساختار کلی مراحل  1شده است. شکل  ها استفادهLID-BMPمساحت 
 دهد.انجام این پژوهش را نشان می

 

 هاآوری دادهجمع -8-0

های شهری شامل داده ه مشخصات حوضهمربوط ب شده هیتهی هاداده
هیدرولیکی و هیدرولوژیکی است. در بحث مربوط به مشخصات 

منطقه  12توپوگرافی حوضه، شیب منطقه با توجه به مدل رقومی ارتفاع
از  1مطابق شکل است. همچنین کاربری اراضی حوضه  شده هیته

 کرج )فاوا( سازمان فناوری اطلاعات و ارتباطات شهرداریهای نقشه
 (.Fava, 2016) است شده هیتهبا دقت بالا 

 
ا است، ههای هیدرولیکی که شامل شبکه فرعی و اصلی با ابعاد آنداده

یات بسیار دقیق و با جزی شده گیریتوسط بازدیدهای آماری اندازه
است.  گردیده ثبت ArcGISافزار ای در نرمصورت پایگاه دادهبه

نیز با  16فراوانی بارش-مدت-منحنی شدتهای هیدرولوژیکی داده
، تهیه و در های آماری موجودهای بارش طی دورهتوجه به داده

. در تحقیق حاضر جهت تحلیل شده است سازی استفادهشبیه
کانیوها و  ساله 2سازی هیدرولوژیکی، با توجه به دوره طراحی مدل

آوری آبهای سطحی، دوره بازگشت مطابق با دوره شبکه فرعی جمع
برای  (.Oraei et al., 2012ه است )ها انتخاب گردیدطراحی این سازه

 استفاده 11SSA افزارنرمو ثانیه  2گام زمانی  استخراج مقادیر بارندگی از
دت قدار شافزار، جهت تعیین رگبار طرح، ابتدا مشده است. در این نرم

تهیه شده از منطقه،  IDFساله از  2ساعته با دوره بازگشت  6بارش 
الگوی بارش  ،SCS-6 hrقرائت و سپس با استفاده از الگوی بارندگی 

 .ه استساعته منطقه تهیه شد 6
 

 و هیدرولوژيکیهیدرولیکی سازی مدل -8-8

ساز مدیریت، و هیدرولوژیکی از شبیههیدرولیکی  یسازمدلجهت 
های شهری های سطحی در حوضهروانابتحلیل و طراحی مرتبط با 

 19زیست امریکا محصول اداره حفاظت از محیط SWMMبه نام 
منظور تعیین مقادیر همچنین به (.Elliot, 2014) است شده استفاده

اطلاعات و  یسازمان فناورهای تهیه شده از با توجه به داده ،نفوذ
از این  ،ها با روش هورتنو همخوانی این داده کرج یارتباطات شهردار

 روش استفاده شده است.

 

 
Fig. 1- The optimization process in the present study 

 سازی مطالعه حاضرروند مراحل بهینه -0 شکل

 

https://fava.mashhad.ir/
https://fava.mashhad.ir/
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Fig. 2- Land use and sub-network presentation in GIS (Fava, 2016) 

 GIS (Fava, 2016)ی فرعی در فضای هاشبکهنقشه كاربری اراضی حوضه همراه با  -8 شکل

 
ده کار گرفته شدر بحث روندیابی سیل نیز روش امواج دینامیکی به

سازی انتقال آلودگی، دو مدل جهت مدل SWMMساز است. در شبیه
 مدل اول (.Jia et al., 2012) که مکمل یکدیگرند پیشنهاد شده است

 منظور محاسبه مقدارتعدادی توابع به متشکل از نام دارد، Buildupکه 
. است 19یباران ریغدر روزهای  در سطح حوضه تجمعی تولیدیآلودگی 

متشکل از چندین تابع است که طی  ،Washoffدوم با عنوان مدل 
ر رواناب دتوسط  شده دیتولمیزان انتقال آلودگی  11روزهای بارندگی

در  (.Modugno et al., 2015) نمایدسازی میرا مدل سطح حوضه
ابطه مطابق راز تابع اشباع  ،این تحقیق جهت تخمین آلودگی تجمعی

 شده است:استفاده  1

(1)               
tC

tC
B

2

1


 

میزان آلودگی تجمعی برحسب کیلوگرم در واحد سطح،  Bکه در آن 

1C  2وC شوندهای معادله که با توجه به کاربری اراضی تعیین میثابت 
که از آخرین متوسط تعداد روزهایی در حوضه است t ( و 1 )جدول

 گذرد.بارندگی می
 

 طی افتهیانتقالجهت تخمین میزان بار آلودگی نیز  دومدر مدل 
 است: شده استفاده 1یی طبق رابطه نماتابعاز  ،بارندگی

(1)            2C

1W C q B 

یافته برحسب کیلوگرم بر واحد سطح بار آلودگی انتقال Wکه در آن 
ی معادله که با توجه به کاربری اراضی هاثابت 2Cو  1Cدر هر ساعت، 

متر در ساعت شدت رواناب به میلی q( و 1شوند )جدول میتعیین 
 است.

Table 1- Used parameters for TSS and Pb pollutants in each landuse (first model) (Huber and Dickinson, 

1992) 

 هر كاربری )مدل اول( درPb و  TSSی هایآلودگپارامترهای مورد استفاده برای  -0جدول 

Undeveloped Industrial 
High-Density 

Residential 

Low-Density 

Residential 

 

Buildup Parameters 

2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 

1.330 40.00 6.150 130.00 2.060 50.00 0.660 20.00 TSS 

0.013 8.00 0.140 50.00 0.038 21 0.014 10.00 Lead (Pb) 
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Table 2- Used parameters for TSS and Pb pollutants in each landuse (second model) 

(Huber and Dickinson, 1992) 

 در هر كاربری )مدل دوم( Pbو  TSSهای پارامترهای مورد استفاده برای آلودگی -8جدول 

Undeveloped Industrial 
High-Density 

Residential 

Low-Density 

Residential 

 

Washoff Parameters 

2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 

1.70 0.1 2.5 0.3 2.20 0.70 2.00 0.40 TSS 

1.5 0.09 2.00 0.40 1.80 0.30 1.80 0.02 Lead (Pb) 

 توابع هدفمعرفی  -8-1

 عبارتند از:شده در این مطالعه  توابع هدف در نظر گرفته
برداری گذاری( و بهرهسازی هزینه ساخت و اجرا )سرمایهکمینه -1

طور اختصار هزینه کلی های نوین بر حسب دلار )در متن مقاله بهروش
 (.۳ساخت آمده است( )رابطه 

(۳)            
 
































 
 

67

1i

5

1j

ijij

1

BEBCmin

ZCostBMPMinimize

  

ورهای ـــها از کشBMP-LIDهای وط به هزینهـــط مربــرواب
ند باشزینه زمین نمیـــامل هـــد و شـــاندست آمدههــایی بـــاروپ

(Strecker et al., 2010).  از این معادلات به دلیل اینکه روابط و
ار وان معیعن اطلاعات مناسب و معینی در داخل کشور وجود نداشت، به

 .(۳)جدول  شده استکلی استفاده  هزینه
 

گرفتگی در سطح حوضه بر حسب مترمکعب سازی حجم آبکمینه -1
 :(4)رابطه 

(4)          
 







67

1i

i

2

min

ZVolumeFloodMinimize

 

 که در آن:

(2       ) 
  

67.....,3,2,1i

,)A(SWMMf
5

j

ijk

nf

k

i



 
 

( کرجورود به رودخانه ) یدر نقطه خروج هاندهیبار آلا یسازنهیکم -۳
 :(6بر حسب کیلوگرم )رابطه 

(6)                    
 







67

1i

ii

3

PbTSSmin

ZLoadPollutatnMinimize
 

 که در آن:

(1)          

67.....,3,2,1i

,)A(SWMMfTSSTSS
5

j
iji



 

 نوع و مساحت هر یک نیز، سازیگیری جهت بهینهمتغیرهای تصمیم
قید لحاظ شده در انتخاب  اند.شدهمعرفی LID-BMPهای از سازه

 :عبارت است از های نوینمساحت سازه

(9 )  67.....,3,2,1i,A2.0A0 i

i

5

1j

j 













 



 

ی بردارسازی هزینه ساخت و اجرا و بهرهکمینه 1Z، 9تا  ۳در روابط 
گرفتگی در سطح سازی حجم آبکمینه 2Z های نوین به دلار،سازه

)مواد جامد معلق( به  سازی بار آلایندهکمینه 3Zحوضه به دلار، 
در این مطالعه )های نوین نوع سازه j ها،شماره زیر حوضه i ،کیلوگرم

 ijBCگرفتگی در هر زیر حوضه، ی دچار آبهاتعداد گره k (،پنجبرابر 
 ام به دلار،iام در زیر حوضه jهای نوین نوع سازه گذاریسرمایههزینه 

ijBE نوع  های نوینبرداری از سازههزینه بهرهj ام در زیر حوضهi ام به
مجموع  iTSS ام به مترمکعب،iحجم سیلاب در زیر حوضه iدلار،

 مساحت سازه نوین  jAوگرم، م به کیلاiدر زیر حوضه های معلق آلاینده

 

Table 3- The cost of investment and operation of BMPs in Dollar (Strecker et al., 2010) 

 های نوين به دلاربرداری سازهگذاری و بهرهسرمايه هزينه -1جدول 

Operation Cost Investment Cost BMP Type 

retentionBioretentionBio BC)%75(BE    
i

A32093.0BC retentioBio 
 

Bio-retention 

gardenRaingardenRain BC)%105(BE   69.0
igardenRain V44.1BC 

 Rain-garden 

trenchonInfiltratitrenchonInfiltrati BC)%205(BE   63.0
itrenchonInfiltrati V83.1BC 

 Infiltration-trench 

pavementPermeablepavementPermeable BC)%205(BE     ipavementPermeable A43093.0BC 
 

Permeable-pavement 

swaleVegetationswaleVegetation BC)%75(BE     iswaleVegetation A5.025.0093.0BC 
 

Vegetation-swale 
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 iAام به مترمکعب، jحجم سازه نوین نوع  jVام به مترمربع، jنوع 
ام kگرفتگی در گره حجم آبkام به مترمربع،iمساحت زیر حوضه 

 به مترمکعب و 
ij)A(SWMMf سازی در نتایج حاصل از شبیه

در  امjنوین  شده برای سازهساس مساحت انتخاببر ا SWMMمدل 
 باشد.ام میiزیر حوضه 

 
 سازی نامغلوبمرتبالگوريتم ژنتیک چندهدفه با  -8-2

لی در است و ساز ژنتیک سادهاساس این روش همانند الگوریتم بهینه
 سازی نامغلوب عملسازی و انتخاب والدین بر اساس مرتبمرتب نحوه

ر های مغلوب دهای نامغلوب را از پاسخصورت که پاسخ کند. بدینمی
معروف است.  11پارتو جبههد که به کنهای مجزا از هم جدا میمجموعه

صورت رتبه و کیفیت هر پاسخ نسبت به پاسخ دیگر مشخص بدین
شود. همچنین عامل ثانویه دیگر دخیل در انتخاب اعضا نسبت به می

است که نمایانگر سطح پوشش پاسخ  11اعضای دیگر فاصله ازدحامی
دن احتمال انتخاب ش باشد، باشد. هر چه فاصله ازدحامی بیشترعضو می

. در تحقیق حاضر Mazandaranizadeh (2016)عضو بیشتر است 
نسل  121جمعیت اولیه )والد( همراه با  111 از جهت اجرای الگوریتم،
 است. شده استفاده 12/1)تکرار( با نرخ جهش 

 

 مطالعه موردمنطقه  -1

بوده البرز  استان در کرج شهر یشمال شرق در واقع ،منطقه مطالعاتی
البرز و از جنوب به  کوهرشتههای جنوبی از جهت شمال به دامنه که

 انتهایی نقطه در از حوضه شود. رواناب حاصلرودخانه کرج منتهی می

ها رواناب(. آلودگی ناشی از این ۳)شکل  شودسرازیر می رودخانه این به

ی مخاطراتی را برای منطقه و طیمح ستیز لحاظ ازتواند می
دست رودخانه که مصارف کشاورزی و غیرشرب دارند، ایجاد پایین
الا بردن . جهت باست هکتار 111آبریز بیش از  حوضه مساحت نماید.

ه های اصلی و فرعی و نقشبر اساس شبکه آبراهه دقت و صحت نتایج،
زیرحوضه تفکیک شده است.  61ی منطقه، حوضه به بلند و یپست

متر از  1411و  1214فاعی به ترتیب برابر با حداکثر و حداقل تراز ارت
 است.درصد  11آبریز برابر با  شیب حوضه های آزاد و متوسطسطح آب

 

 نتايج و بحث -2

نوع سازه و مساحت  شاملسه تابع هدف با متغیرهای تصمیم 
ها در سطح حوضه، به الگوریتم ژنتیک BMPتوسط  شدهاشغال

جبهه پارتو خروجی از الگوریتم را بعد از  4چندهدفه معرفی شد. شکل 
رتو از پا ه است. در این شکل جبهههمگرا شدن به تصویر کشیده شد

زمان نزدیک  وتکرار  121جواب بهینه با توجه به نوع هدف در  111
شده دارای استفاده ساعت تولید شده است. سیستم 19به 

های حلهر یک از راه. است Ram=6Gو   CPU= Corei3مشخصات
شوند که هایی نامغلوب محسوب میعنوان جوابموجود در رویه، به

ر اهداف موردنظ نیتأمشوند و در توسط هیچ جواب دیگری مغلوب نمی
 باشند.حل در نوع خود میترین راهمناسب

 
ر فضای د ، توابع هدف با یکدیگر و با برخی فاکتورهای دیگر2در شکل 

میزان آلودگی برحسب (، a-2)دوبعدی نمایش داده شده است. در شکل 
گرفتگی در سطح حوضه نشان داده شده است.حجم آب

 
Fig. 3- The location of the study area and its sub-basins (Fava, 2016) 

 هاهمراه با نمايش زير حوضه مطالعه موردموقعیت منطقه  -1شکل 
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Fig. 4- The Pareto front related to the three objective functions 

 پارتو مربوط به سه تابع هدف جبهه -2شکل

 
شود که همیشه با کاهش حجم سیلاب، میزان آلودگی مشاهده می
تواند این مقدار را می هاBMPنوع و مساحت یابد. بلکه کاهش نمی

نماید که جهت این مطلب را بیان می( b-2)شکل تحت تأثیر قرار دهد. 
)مواد جامد معلق( در خروجی حوضه )لحظه ورود به  کاهش آلاینده

 . همچنینیابدافزایش می گرفتگی، هزینهرودخانه( و کاهش حجم آب
ز حوضه در گرفتگی و دبی خروجی ابا توجه به روند مقادیر حجم آب

دبی خروجی و حجم سیلاب دیده ای مستقیم بین (، رابطهc-2)شکل 
  شود.می
 

های دیگری را جهت مقایسه با تابع هدف هزینه نشان عامل 6ل شک
نسبت به هزینه نمایش را  TSS( مقادیر آلودگی a-6دهد. شکل )می
ها، ها در دفع دیگر آلودگیLID-BMPدهد. همچنین برای ارزیابی می

( آورده b-6با هزینه کلی در شکل ) )iPb(میزان آلودگی سربی رابطه 
مایش خوبی نرابطه عکس آلودگی با هزینه بهشده است. در این شکل، 

 رابطه صورت پراکندهداده شده است. در مورد آلودگی سربی که به
یر ه تأثـوط بــربن پراکندگی را مــتوان ایعکس با هزینه دارد، می

های حوضه در دفع و مهار این آلودگی دانست. در اشکال BMPنوع 
(6-c,d رابطه بین دبی خروجی با هزینه کلی ساخت ،)BMP  نشان

 داده شده است.

 

 
Fig. 5- Two-dimensional comparison of objective functions 

 دو بعدی توابع هدفمقايسه  -0شکل 
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میلیون  2/2تا  4هزینه ساخت  (، در محدودهc-6با توجه به شکل )
دلار، میانگین دبی خروجی به ازای هزینه مشخص، دارای مقادیری 

در مقادیر این فاکتور نیز  اجراشده BMPمتفاوت است. تأثیر نوع سازه 
ها، BMPطور کلی با توجه به شرایط و نوع قابل مشاهده است. به

ای عکس در مقادیر دبی خروجی از حوضه و هزینه کلی ساخت رابطه
 حاکم است.

 
طور که نتایج قبلی نشان داد بار آلودگی با حجم سیلاب رابطه همان

سربی و مواد جامد  هایآلودگیمقادیر  ،نیز 1مستقیم دارد. در شکل 
گرفتگی آورده شده است. در مقایسه بین حجم آب نسبت بهمعلق 

مقادیر حجم سیلاب، رابطه خاصی  نسبتمقادیر بار آلودگی سربی 

تواند مربوط به توان کنترل و ه میتوجیه این مسأل. شودمشاهده نمی
 ها در سطح حوضهBMPترکیبی از  ،عنوان مثالها باشد. بهBMPمهار 

ل و ردر کنت حالنیدرعولی  استقادر به کنترل و مهار آلودگی سربی 
 کاهش سیلاب ناتوان بوده است.

 
پارتو در این است  جبههی هاحلو راه ی فوقنمودارها استفاده از مزیت

را  ایهای بهینهکه با توجه به نوع هدف و رویکرد مدیریتی، انتخاب
پارتو در  مغلوب خارج از جبهه هایحلها و راهنسبت به دیگر گزینه

 گیریتوان تصمیممی بنابراین، .دهدقرار می متخصصاناختیار 
 را با توجه به شرایط موجود انجام داد. تریمناسب

 
Fig. 6- Two-dimensional comparison of quantity and quality of flood versus the cost of implementation 

 اجرا مقايسه دو بعدی كمیت و كیفیت سیلاب با هزينه -0شکل 

 

 
Fig. 7- Two-dimensional comparison of quantity and quality of flood 

 مقايسه دوبعدی فاكتورهای كیفیت و كمیت سیلاب -5شکل 
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را بر  هاBMPگرفتگی و هزینه کلی رابطه میان حجم آب 9شکل 
دهد. ها در سطح حوضه نشان میآن شدهاساس میزان سطح اشغال

هایی با یرهصورت دابه شکلها در این BMPشده سطح اشغال
درصد سطح ، p. منظور از های مختلف نشان داده شده استشعاع

از سطح  حاکی تر باشد،. هرچه اندازه شعاع بزرگاشغال شده است
 باشد.ها میBMPاشغال بالا توسط 

 
از  ،1و  1های با شماره شدهمشخصحل راه، دو 9با توجه به شکل 

. تاس متفاوتکاملاً  آنهانظر دامنه مساحتی برابر بوده ولی عملکرد 
برابر  2/1 ای تقریباًبا صرف هزینه 1حل شماره صورت که در راهبدین 

درصد کاهش  11گرفتگی در حدود میزان حجم آب ،1حل شماره راه
 مشاهده، ۳و  1های شماره حلراهیافته است. همچنین با مقایسه 

توان به می ،(۳حل راهشده کمتر )و سطح اشغال که با هزینه شودمی
اما این  رسید. 1شماره  حلراه برابر باگرفتگی تقریباً میزان حجم آب

و  باشدنمی 1نسبت به  ۳حل شماره راهبه معنای برتری لزوما 
 .گیرندبررسی قرار  اهداف دیگر نیز مورد بایستمی
 

 ارزيابی عملکرد الگوريتم چندهدفه -2-0

 الگوریتم ژنتیک چندهدفه، نیاز به ارزیابیها توسط حلبعد از تولید راه 
پارتو تولید شده از  ها از جبههاست. بدین منظور یکی از جواب هاآن

شده و با تعریف سناریوهایی مربوط به حالت پایه و  الگوریتم، انتخاب
مورد ارزیابی قرار  NSGAII، عملکرد الگوریتم هاLID-BMPاجرای 

 در حوضه LID-BMPده از پنج نوع گرفته است. با توجه به استفا
طور در قالب پنج سناریو به هاملکرد هر یک از این سازهعمطالعاتی، 

در  .ه استجداگانه و مستقل در سطح حوضه مورد بررسی قرار گرفت
 تعریف شده است. ذیلصورت هفت سناریو به مجموع،

 )حالت پایه( کنندهکنترل سازه وجود هیچحوضه بدون  -1

زیر حوضه به  61درصد مساحت هر یک از  11اختصاص  -1
  (BR) های نگهداشتاجرای حوضچه

حوضه به  ریز 61از  کیدرصد مساحت هر  11اختصاص  -۳
  (RG)  های باران زادباغچه یاجرا

حوضه به  ریز 61از  کیدرصد مساحت هر  11اختصاص  -4
  (IT) های نفوذ ی ترانشهاجرا

حوضه به  ریز 61از  کیدرصد مساحت هر  11اختصاص  -2
  (PP)های نفوذپذیر روکش یاجرا

حوضه به  ریز 61از  کیدرصد مساحت هر  11اختصاص  -6
  (SW)  هاباغچهجوی  یاجرا

 پارتو جبههانتخاب یک جواب از  -1
های ارائه شده توسط حلدر واقع سناریو هفتم برای سنجش راه

الگوریتم ژنتیک چندهدفه، که مربوطه به عملکرد ترکیب پنج نوع 
LID-BMP .در کنار هم در سطح حوضه است، تعریف شده است 

، حجم سیلاب BMPفاکتورهای مقایسه شده شامل هزینه کلی ساخت 
در سطح حوضه، بار آلودگی در خروجی حوضه و درصد مساحت 

BMP (4)جدول  استها. 
 

، میزان کمی و کیفی سیلاب و هزینه 4از جدول  آمدهدستبهنتایج 
دهد. در ردیف اول که بدون سناریو نشان می هفتکلی ساخت را برای 

در سطح حوضه است، مقادیر کمی و کیفی سیلاب در  BMPاجرای 
 بیشترین مقدار خود قرار دارند.

 
Fig. 8- Comparison of runoff volume and cost of BMPs based on the occupied area by BMPs 

 هاBMPتوسط  شدهاشغالها بر اساس سطح BMPگرفتگی و هزينه مقايسه حجم آب -8شکل 
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Table 4- The results of the comparison factors among seven scenarios 

 شدهفيتعر راهکارنتايج فاكتورهای مقايسه در بین هفت  -2جدول 
Area of 

BMPs (%) 

Pb load 
 (mg) 

TSS load 

 (kg) 

Flood volume 
)3(m  

Cost of BMPs 

(million $) 
Scenarios Rows 

0 367 76.67 14158 0 Non-BMP 1 
20 223 57 12700 5.7684 Bio-retention 2 
20 223 60 12104 5.7440 Rain-garden 3 
20 223 60.4 13853 5.3018 Infiltration-trench 4 
20 218 58.87 10922 6.4282 Permeable-pavement 5 
20 222 63.7 14104 5.0000 Vegetative-swale 6 
16 219 59.12 12930 4.7140 NSGAII 7 

در حوضه،  اجراشده BMPدر بین سناریوها با توجه به درصد مساحت 
ساز از الگوریتم بهینه آمدهدستبهمقادیر فاکتورهای مقایسه در جواب 

و  نیتأم(، نسبت به دیگر سناریوها از نظر 1ژنتیک چندهدفه )سناریو 
، گرید عبارتبهزمان توابع هدف، عملکرد بهتری داشته است. ارضاء هم

صورت ترکیبی با مساحت کنترل و مهار سیلاب بههای اجرای سازهدر 
درصدی از  11ی درصد از سطح حوضه در مقابل اجرا 16 شدهاشغال

(، مقادیر 6تا  1یک سازه مستقل در سطح حوضه )سناریوهای 
فاکتورهای مقایسه مربوط به سناریو هفتم نسبت به دیگر سناریوها در 

مثال در مقایسه راهکار هفتم  طورتر و بهتر است. بهمجموع مناسب
(NSGAII) با راهکار هفتم  توان گفت کهم میــپنج ارــبا راهک

ر از راهکار پنجم )استفاده تنها از ـــدرصد کمت 11 هزینهصرف 
Permeable-pavement برابر با عملکرد  باًیتقر( دارای مقادیری

 چنینهمراهکار پنجم در کنترل و مهار کمیت و کیفیت سیلاب است. 
با اجرای راهکار هفتم مقادیر کمیت و  ،نسبت به حالت سناریو پایه
یابند. درصد کاهش می 1۳و  41میزان  کیفیت سیلاب به ترتیب به

های آخر ( ازنظر هزینه اجرا در رتبه۳سازه باغچه باران زاد )سناریو 
 رفصبههای پرهزینه است. با توجه بندی قرار گرفته و جزو سازهرده

گرفتگی بعد از سازه این سازه در کنترل و مهار حجم آب ،این هزینه
ر گرفته است و عملکرد اصلی این روکش نفوذپذیر در جایگاه دوم قرا

همچنین در بحث کنترل کیفیت رواناب . استسازه در کنترل سیلاب 
های میانی عملکرد قابل قبولی نسبت به دیگر سناریوها نداشته و در رده

 .بندی قرار داردرتبه
 

، چه در نتایج( با توجه به دیگر 4 سناریو مربوط به ترانشه نفوذ )سناریو
یت و چه در بحث کنترل کیفیت رواناب عملکرد قابل بحث کنترل کم

یی گزینه مناسبی برای مهار و کنترل تنهابهو  است قبولی نداشته
تواند باشد. تنها مزیت سناریو چهارم، هزینه اجرای این سیلاب نمی

ربوط باشد. سناریو می دو تا پنج میهافیردسازه نسبت به سناریوهای 
( 2و  1)سناریو  رینفوذپذت و روکش های حوضچه نگهداشبه سازه

ر ه ،ولی از نظر هزینه اجرا دها دارنبهترین عملکرد را در حذف آلاینده
نظر  از. اندو در دو جایگاه آخر قرار گرفته نهیپرهزها دو این سازه

( در جایگاه 2عملکرد در مهار کمیت سیلاب، روکش نفوذپذیر )سناریو 
 اول است.

 
( 6ناریو )س باغچه یجو سناریو هفتم، سازه استثناءبهدر بین سناریوها 

در  .دباشترین سازه نوین میاجرا در رتبه اول و کم هزینه از نظر هزینه
مهار آلودگی سربی نیز عملکرد خوبی داشته است و عملکرد اصلی این 

ولی در بحث کنترل آلودگی مواد جامد معلق و  .شودسازه محسوب می
ی قرار گرفته و عملکرد ضعیفی بندرتبهایگاه آخر در ج ،حجم سیلاب

 را از خود به نمایش گذاشته است.
 

شده حاصل از الگوریتم ژنتیک  حل ارائهمباحث بالا، راهبه با توجه 
است در برآورده نمودن توابع خوبی توانسته به( 1)سناریو چندهدفه 

طح تر در سمساحتی کم حالنیدرعهدف، تعادلی مناسب برقرار نماید و 
 ل کند.حوضه نسبت به دیگر سناریوها اشغا

 
 ،نهیشده نسبت به توابع هدف هز راهکارهای ارائه سهیمقا ،در ادامه
نشان داده شده است. این  9گرفتگی و بار آلودگی در شکل بحجم آ
 در هدف توابع از یک هر عملکرد مقایسه و شناسایی به شکل

د ح ،یضلع شش. حلقه بیرونی این کندیم کمک مختلف راهکارهای
هریک از  ،ی آنهارأسآل و حد غیر ایده ،آل بوده و حلقه درونیایده

دهد. راهکارها ی راهکار اول )پایه( نشان میاستثنا بهشش راهکار را 
 آلایده حالت به و دارند قرار بالاتر سطوح با عملکرد مناسب در

 ترکینزد شکل مرکز به پایینبا عملکرد  . راهکارهایترندکینزد

دارند. بر اساس شکل مشخص  قرار آلغیرایده وضعیت در و هستند
هدف تابع هر سه  ،NSGAIIحل است که در سناریو مربوط به راه

توان های بعدی میدر جایگاه .زمان در سطوح بالا قرار دارندطور همبه
 .ه کرداشار Permeable- pavementو  Infiltration-trenchبه 
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Fig. 9- Compression of scenarios based on BMP cost, runoff volume and pollutant load 
 یگرفتگی و بار آلودگحجم آب نه،يشده نسبت به توابع هدف هزراهکارهای ارائه سهيمقا -6شکل 

 

 ارزيابی عملکرد  -2-8

مطالعه، کنترل کمی و کیفی سیلاب با استفاده از ترکیب  این در
های نوین توسط الگوریتم ژنتیک چندهدفه در سطح های روشسازه

ع سه تاببررسی شد. ی عظیمیه واقع در شهر کرج آبریز شهر حوضه
های برداری سازههدف شامل هزینه کلی ساخت و اجرا و بهره

و میزان بار  گرفتگی در سطح حوضهنوین، میزان حجم آبهای روش
برای   SWMMمدلها در خروجی حوضه در نظر گرفته شد. آلاینده

ژنتیک ساز بهینه الگوریتم و هیدرولیکی و هیدرولوژیکی سازیمدل
گرفت.  قرار مورد استفاده سازیبرای بهینه (NSGAII) چندهدفه
هیدرولیکی جهت ترکیب -هیدرولوژیکی سازیمدل نتایج از همچنین

ها در هر ی بهینه آنهامساحت نظر گرفتنبا در  BMPپنج نوع سازه 
پارتو  های بهینه و تشکیل جبههمنظور رسیدن به جوابزیر حوضه به

 111، تعداد جمعیت اولیه NSGAII. در استفاده از الگوریتم شداستفاده 
جواب  111انتخاب شد. خروجی الگوریتم شامل  121برابر با  هانسلو 

پارتو را با توجه به سه تابع هدف  ها جبههحلبهینه است که این راه
پارتو با توجه به نوع  ها در جبههحلهر یک از این راه .دهندیمتشکیل 

 همجموعتواند بهترین عملکرد را از خود نشان دهد. رویکرد و اهداف می
ساز از ارتباط بین الگوریتم ژنتیک چندهدفه و شبیه شدهلیتشک

SWMM  این قابلیت را دارد که با استفاده از هر پنج نوع سازهBMP 
با توجه به وضعیت کاربری اراضی منطقه، نوع سازه و هم و در کنار 

ر د ها را در سطح هر زیرحوضه و نهایتاًشده توسط سازهمساحت اشغال
 خص نماید.تمام سطح حوضه مش

 
نتایج نشان تعریف شد.  NSGAIIهفت سناریو جهت ارزیابی عملکرد 

 داد:
ها در سطح حوضه، نسبت به ترکیب آن BMPاستفاده از یک نوع  -1

ر های دیگی از توابع هدف مناسب باشد و در هدفکی درتواند تنها می
نه یطور مثال در مقایسه راهکار الگوریتم بهعملکرد مناسبی ندارد. به

ساز با راهکار پنجم از نظر کنترل و مهار کمیت و کیفیت سیلاب، این 
درصد کمتر از راهکار پنجم، عملکرد تقریبا  11 سناریو با صرف هزینه
 یکسانی داشته است.

ساز ، راهکار الگوریتم بهینهشدهفیتعراز مقایسه بین راهکارهای  -1
و است، برای هر یک از پارت شده از جبهههای انتخابکه یکی از جواب
که زمان، مقادیر مناسبی حاصل گردید. درحالیطور همسه تابع هدف به

ها در سطح حوضه مقداری کمتر شده توسط سازهمیزان مساحت اشغال
درصد حوضه بوده است. با اجرای این راهکار مقادیر کمیت و  11از 

 ه است.درصد کاهش یافت 1۳و  41کیفیت سیلاب به ترتیب به میزان 

که یابد. بلبا کاهش حجم سیلاب، میزان آلودگی کاهش نمی لزوماً -۳
 تواند این مقدار را تحت تأثیر قرار دهد.می هاBMPنوع و مساحت 
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ها در دفع BMPدر مورد آلودگی سربی، نوع، خصوصیات و ترکیب  -4
توان مین کهیطوربهو مهار این نوع آلودگی تأثیر بسزایی داشته است. 

لف های مختاضافی و انتخاب ترکیب انتظار داشت که با صرف هزینه
 ها با سطح اشغال بیشتر، این آلودگی کاهش پیدا کند.BMPاز انواع 

 
ز ، استفاده او نتایج حاصل ی مختلفسناریوها با توجه به مقایسه

 در انتخاب بهترین رویکرد وتواند برای مدیران چندهدفه می الگوریتم
ی کمتری را در پی هانهیهزگیری مناسب مفید واقع شود و تصمیم

 داشته باشد.
 

 بندیخلاصه و جمع -0

، SWMMساز زیرحوضه در شبیه 61معرفی  پس ازدر تحقیق حاضر 
به  NSGAIIساز توسط الگوریتم بهینهها برای تمامی زیرحوضه

ها همراه با نوع سازه و LID-BMPترکیبی از  ،پارتو صورت رویه
 ها بر اساسسازه دست آمد. انتخاب ترکیببه آنمساحت اشغال شده 

کاربری مربوط به هر زیرحوضه صورت پذیرفت. ارزیابی عملکرد 
 مجزا هریک در مقابل استفاده ،های ارائه شده توسط الگوریتمحلراه
رفت. ها در قالب راهکارهایی نیز مورد بررسی قرار گLID-BMPاز 

ها، دلیل LID-BMPمساحت بیشتر  لزوماًنتایج حاکی از آن است که 
باشد و این بر کارایی، دفع و کنترل بیشتر کمیت و کیفیت سیلاب نمی

صل حا حل هم ندارند. با اجرای نمونه راه دو همیشه رابطه مستقیمی با
 16ها در فضایی حدود LID-BMPسازی پارتو، با پیاده از نتایج رویه

و  41رصد مساحت حوضه،  میزان کمیت و کیفیت سیلاب به ترتیب د
 درصد کاهش داشت. 1۳
 

در ادامه پژوهش حاضر و به منظور انجام تحقیقات بیشتر در آینده، 
 شود: پیشنهادهایی به شرح ذیل ارائه می

 ،های ترکیبیLID-BMPتعیین جانمایی  -
های اقتصادی که شامل هزینه زمین به مجموع هزینه اعمال هزینه - 

 ،برداری استبهرهساخت، اجرا و 
خیر در روند آبریز جهت تأ و استخرها در حوضه استفاده از مخازن -

 ،هاسازی آنها درکنار دیگر سازهسیلاب و شبیه
 از.سهای بهینهاتخاذ تدابیری به منظور کاهش زمان اجرای الگوریتم -
 

 هانوشتپی

1- Best Management Practices (BMP) 

2- Low Impact Development (LID) 

3- Genetic Algorithm (GA) 

4- Particle Swarm Optimization (PSO) 

5- None-dominate Sorting Genetic Algorithm-II 

(NSGA-II) 

6- System for Urban Stormwater Treatment and 

Analysis 

7- Storm Water Management Model 

8- Decision Support Systems (DSS) 

9- Mass First Flush 

10- Bio-Retention 

11- Rain-Garden 

12- Infiltration-Trench 

13- Permeable-Pavement 

14- Vegetative-Swale 

15- Digital Elevation Model 

16- Intensity Duration Frequency (IDF) 

17- Storm and Sanitary Autodesk 

18- Environmental Protection Agency (EPA) 

19- Dry Weather 

20- Wet Weather 

21- Pareto Front 

22- Crowding Distance (CD) 
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