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های تعدیل سیلاب برداری هماهنگ از حوضچهبهره

با استفاده از الگوریتم  هادریچه با کنترل بهینهشهری 

موردی: شبکه زهکشی  جستجوی هارمونی )مطالعه

 حوضه آبریز شرق تهران(

 
سیدعلی اکبر صالحی و  2جعفر یزدی، 1مهرالهام شکوهی

  *3نیشابوری

 

 چکیده
ريت مدي امروزه ،جوامع یازهایو افزايش ن ، توسعه شهرنشینیتیرشد جمعبا 

 یشهر زيحوضه آبر تيريمد .گرفته استاز گذشته مورد توجه  شیمنابع آب ب
و کاهش حجم  اوج رواناب یبه منظور کاهش دب ،رواناب تيبا کنترل و هدا

 هایمستیسهای تعديل سیلاب در احداث حوضچه .شودیانجام م آبگرفتگی
و کاهش دبی ی موجب تأخیر در زمان وقوع دبی اوج رواناب شهر آوریجمع

 هایها و سازه، نه تنها به ابعاد آنهاحوضچه نيعملکرد اگردد. اوج رواناب می
ه وابست زیها نسازه نيبرداری از ابهره نحوهبه شان، بلکه خروجیورودی و 

ها در کنترل سیلاب شبکه آن یيآراندمان و کار زانیدر متواند است و می
از  برداری هماهنگبهره تحقیق، در اين مؤثر واقع شود. زهکشی شهری

با استخراج تعديل سیلاب شبکه زهکشی شرق تهران، های حوضچه
 نيبرای ا .ها مورد توجه قرار گرفته استدريچه کنترل بهینههای منحنی
ترکیب با مدل در  (HS) از الگوريتم جستجوی هارمونی منظور

کنترل  هایبرای استخراج منحنی SWMM هیدرولیکی -هیدرولوژيکی
 ها، با هدفهای ورودی و خروجی حوضچههای سازهدريچه بهینه

تايج . نسازی حجم سیلاب مازاد بر ظرفیت شبکه استفاده شده استحداقل
د که دهنشان می سنجی نیاورانباران رويداد بارش بزرگ در ايستگاه 5برای 
 ملکردباعث بهبود سطح عها هماهنگ از اين حوضچه برداری بهینهبهره

برداری شده است، بطوريکه رويکرد در مقايسه با روش فعلی بهرهها حوضچه
طور متوسط حدود ه برای رويدادهای بزرگ بارش مورد بررسی بپیشنهادی 

 داده است.را کاهش  زهکشی شبکهمازاد بر ظرفیت درصد سیلاب  26
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Abstract 
Today, with population growth, urbanization and expanding 

demands of societies, water resources management has 
received more attention than the past decades. Urban water 

management is mostly conducted by controlling and directing 

surface runoff through reducing the peak discharge and flood 

volume. The construction of storm detention ponds in urban 
drainage systems delays the time of peak flow and reduces the 

peak discharge. The performance of these ponds depends on 

not only their dimensions and their inlet/outlet structures, but 

also the procedure of operating these structures. In this study, 
coordinated operation of detention ponds is taken into 

consideration at Tehran’s East stormwater urban drainage 

system, through the gates optimal maneuver. To achieve this, 

harmony search algorithm (HS) was linked to the SWMM 
hydrological-hydraulic model to find optimal gate openings of 

inlet/outlet structures of ponds in order to minimize the volume 

of stormwater exceeding the hydraulic capacity of drainage 

network. The results for five extreme rainfall events at the 
studied catchment showed that the optimal coordinated 

operation of these ponds has improved the level of ponds 

performance in terms of network flooding compared to the 

current method of operation and flooding in the drainage 
network was reduced by 62% in average for the considered 

extreme rainfall events. 
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 مقدمه  -1

 پی،ردو در نتیجه ساخت و سازهای پی تیجمع شيافزا ،یمیاقل راتییتغ
وجود  نیو همچن ینیتوسعه شهرنش به علت ريپذنانفوذ افزايش سطوح

آوری رواناب از جمله عواملی هستند که منجر جمعفرسوده  هایشبکه
شوند و یم یشهر هایلابیرواناب و وقوع سبه افزايش دبی اوج 

 یناش هایترخسا نترياز مهم آورند.های زيادی را به بار میخسارت
 هاینیزم بتخري ها،جاده بتخري ها،پل بيتوان به تخریم لیاز س

 بيبندها و سدها، تخر بتخري و هاقنات و هاچاه بيتخر ،یکشاورز
و  رفتن محصولات نیآب، از ب ی، آلودگنیناقل اديازد ،یمنازل مسکون

 Khademi) ها اشاره کردتر از همه مرگ انسانو مهم یاهل واناتیح

& Akbari, 2014.) دگی های زننابراين سیلاب تقريباً در تمام جنبهب
یت، لیل تراکم بالای جمعشهرها به د انسان تأثیرگذار بوده و به ويژه در

 تر است. درهای اقتصادی، اين امر محسوسها و تمرکز فعالیتدارايی
توانند اثرات اجتماعی و اقتصادی زيادی های شهری میسیلاب واقع

نقل، ومانند حمل داشته باشند و باعث اختلال در خدمات شهری
باطی ارتآوری فاضلاب، تجهیزات الکترونیکی و خطوط های جمعشبکه

 Zevenbergen et) های شهری شوندزيرساخت و خسارت به ساير

al., 2010). کاربردی برای کاهش اثرات مخرب  هایروش از يکی
روش توسعه کمباشد. می 1اثرهای توسعه کمسیلاب، استفاده از روش

های مديريت سیلاب برای حفظ و يا بازگرداندن از جمله روش اثر
طبیعی يک حوضه آبريز به حالت قبل از توسعه شرايط هیدرولوژيکی 

ضه زيست آن حوکاهش اثرات منفی شهرنشینی بر محیطيافتگی و 
اين روش که از رژيم هیدرولوژيکی حوضه طبیعی تقلید نموده  .باشدمی

های زيادی نسبت به پردازد، مزيتو به کنترل رواناب در مبدأ می
 Coffman) ددار روانابهای سنتی و معمول انتقال و مديريت روش

et al., 2000; Lee et al., 2012). استفاده از  ها،روش نياز ای کي
از  یرویبا پ که باشدیم 6ب شهریلایس لتعدي هایحوضچه

نند و ک رهیرا به طور موقت ذخ هالابیس توانندیم یریتأخ یسمیمکان
 Taheri) مجدداً به شبکه بازگردانندسیلاب شدت  ليپس از تعد

Behbahani & Bozorgzadeh, 1996 .)نه هاحوضچه نيعملکرد ا ،
 نحوه به شان، بلکهخروجی ورودی و هایها و سازهتنها به ابعاد آن

دمان ران زانیدر متواند میو  وابسته است زیها نسازه نيبرداری از ابهره
  .(Yazdi, 2019)واقع شود مؤثر  لابیس ليها برای تعدآن یيو کارا

 
به دلیل  های زهکشی شهریسیستم اجزای کنترل بهینه اگرچه
های فیزيکی و هیدرولیکی سیستم، عدم قطعیت بارندگی و ويژگی

 شوارد همچنین پیچیدگی و غیرخطی بودن روابط بین اجزای سیستم
 هنبرداری بهیرهبه نیقوان یریبکارگ اما ،(Jafari et al., 2018a) است

 لیو س ديشد هاییدر هنگام بارندگ هایستماين س باعث بهبود عملکرد

با توجه به  (.Jafari et al., 2018a; Yazdi, 2019) شودیم
در ها، های کنترل سیلاب و وجود اين سازههای بالای طرحهزينه
از امکانات کنترل سیلاب با هدف  برداریهای اخیر موضوع بهرهسال

مورد توجه قرار گرفته است. ها استفاده مؤثر و کارآمد از ظرفیت آن
برداری از اين امکانات سازی بهرهمطالعات مختلفی به منظور بهینه
ی، سازهای شبیهها در نوع مدلآن صورت گرفته است که تفاوت عمده

 یسازی، نوع سازه کنترل سیلاب مورد بررسی و نحوهبهینه
 ئه شده است.در ادامه برخی از اين مطالعات ارا .باشدبرداری میبهره

 

Yazdi et al. (2016) برداری بهینهسیاست بهره استخراج به منظور 
های پمپاژ بخش مرکزی سئول در کره در هنگام سیل از ايستگاه

استفاده  HHS4م ا الگوريتب SWMM3از تلفیق مدل رياضی جنوبی، 
های پمپاژ و سطح آب استخر مقابل سازی هزينهو به حداقل نموده

یل اند. نتايج برای سناريوهای سپمپاژ در هنگام سیل پرداختهايستگاه 
سبت برداری بهینه نمورد بررسی نشان داد که بکارگیری سیاست بهره

سطح اوج آب را بدون افزايش تعداد به عملکرد فعلی به طور متوسط 
 .Garofalo et al دهد.کاهش می 41% های پمپ تا حدودسوئیچ

برداری برای بهره 5رد کنترل در زمان واقعیمطالعه رويکبه  (2017)
ی هاشهری مجهز به سنسورها و دريچه بهینه از يک شبکه زهکشی

واقع در کشور ايتالیا با  Cosenzaالکترونیکی قابل کنترل در شهر 
 .سازی حجم سیلاب و سرريز فاضلاب ترکیبی پرداختندهدف حداقل

زار افاستفاده از نرمدر اين تحقیق، شبکه زهکشی مورد مطالعه با 
سازی و با استفاده از الگوريتم مبتنی بر مدل SWMM سازشبیه

نتايج نشان داد که عملکرد مورد بررسی قرار گرفته است.  2شايعات
ند به تواسازی شبکه میهای ذخیرهبهینه با استفاده مؤثر از ظرفیت

ی بمیزان قابل توجهی در کاهش سیلاب محلی و سرريز فاضلاب ترکی
توان به طولانی بودن زمان . از معايب اين رويکرد میمؤثر واقع شود

 & Sahoo (2017)اشاره کرد.  RTCسازی و اجرای روش پیاده

Pekkat از کاهش  یناش لیخطرات س یبه بررس یقیدر تحق
در هند  Guwahati ی شهرثر براؤم یپارامترها ريو سا یرينفوذپذ

کاهش خطر  یسال پرداختند و برا 111با دوره بازگشت  لابیتحت س
 د.دادن شنهادیپ ليحوضچه تعد کيدر منطقه مورد مطالعه،  لابیس

نتايج نشان داد که با قرارگیری اين حوضچه، حداکثر عمق سیلاب به 
کاهش يافته است.  43%و مساحت زير آب رفته در شهر  5/42% میزان

ها را به عنوان يک اقدام مناسب برای اين حوضچه بکارگیریاز اين رو 
ر د  Abou Rjeily et al. (2018) مديريت سیل پیشنهاد دادند.

در بهبود عملکرد  تحقیقی، به بررسی استراتژی مديريتی پیشگیرانه،
سیستم زهکشی شهری پرداختند. در اين راستا يک بخش مهم از 

رزيابی و اسیستم زهکشی شهری در پرديس دانشگاه لیل مورد مطالعه 
 -ژيکیسازی هیدرولوقرار گرفت. اين محققین، با بکارگیری مدل شبیه
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های سازی استراتژیبه بهینه GA7و الگوريتم  SWMMهیدرولیکی 
قرار گرفته روی سامانه  8های محرکعملکرد سازه مرتبط با نحوه

هبود عملکرد منجر به ب زهکشی پرداختند. نتايج نشان داد که اين نحوه
 هایسازی عناصر نگهدارنده در سیستمفاده از ظرفیت ذخیرهاست

 .Jafari et alگردد. زهکشی شهری و کاهش حجم سیلاب شبکه می

(2018b) ی يک هاعملکرد دريچه ای به بررسی اثر نحوهدر مطالعه
اند. اين محققین از مدل در کاهش سیل پرداختهتعديل  حوضچه

ارزيابی منظور به  ،HS9ساز و الگوريتم بهینه SWMMساز شبیه
. نتايج استفاده نمودندسناريوهای مختلف  درعملکرد سیستم 

سناريوهای مختلف نشان داد که استفاده از روش کنترل در زمان واقعی 
هد. دارائه شده، به میزان قابل توجهی حجم سیلاب شبکه را کاهش می

ی عملکرد کل برداری هر دريچه به طور قابل توجهبهره همچنین نحوه
در تحقیقی، Yazdi (2019) سیستم را تحت تأثیر قرار خواهد داد. 

 سازی برای مديريت کمّی سیلاب شهری درروشی مبتنی بر بهینه
سیستم زهکشی مرکزی تهران، ارائه داده است. اين رويکرد به منظور 

برداری از يک حوضچه های فرمان بهینه برای بهرهدستیابی به منحنی
را با مدل  DE 11سیلاب در منطقه مورد مطالعه، الگوريتمتعديل 

 یشنهادیکه روش پ دادنشان کند. نتايج ادغام می SWMMساز شبیه
دی ح یدادهايرو نيبزرگترو  نيکوچکتر را درشبکه  لیتواند سیم

 31% و 75%از  شیب بیبه ترت 6113تا  1979 یهادر طول سال بارش
 دهد.کاهش  55% متوسط طور به و
 

برداری از مطالعه تحقیقات محدود صورت گرفته در خصوص بهره
دهد که نظر محققین به های تعديل سیلاب نشان میحوضچه

های زهکشی تکبرداری از سیستمسازی بهرههای بهینهروش
کننده مطالعات تحقیق حاضر تکمیلمعطوف شده است.  ایحوضچه

های تعديل سیلاب ضچهبرداری بهینه از حوقبلی در خصوص بهره
های تعديل هماهنگ از حوضچه بهینهبرداری شهری است که به بهره

های ابزار ها با بکارگیریِسیلاب و بررسی میزان اثربخشی توأم آن
های ورودی و دريچه بهینه های فرمانسازی و استخراج منحنیبهینه

  پردازد.میخروجی 
 

 هامواد و روش -2

 مطالعه موردی -2-1

های کوهستانی شبکه زهکشی اصلی شهر تهران، رواناب حوضه
شهری را گردآوری و به خارج از های درونمشرف به تهران و حوضه

 Mahab Ghodss Consulting) دهدمحدوده شهر انتقال می

Engineers, 2011cجم کل رواناب حوضه آبريز تهران بزرگ، (. ح
درصد آن مربوط به  41میلیون مترمکعب در سال است که  651حدود 

های درصد آن ناشی از حوضه 21شهری و های درونحوضه
 ,Mahab Ghodss Consulting Engineers) شهری استبرون

2011b.) های اصلی شهری تهران بر اساس زهکشهای درونحوضه
رب برگردان غحوضه سیل ،حوضه سیل برگردان شرق)ناحیه  4شهر به 

 ند.ابندی شدهمرکزی و حوضه چیتگر( تقسیمو رودخانه کن، حوضه 
های مجزا از يکديگر دارند که گاههای چهارگانه تهران تخلیهوضهح

سازد. در تحقیق ها را فراهم میسازی مستقل آناين امر امکان مدل
برگردان شرق تهران مورد مطالعه قرار گرفته حاضر حوضه آبريز سیل

زير 81کیلومتر مربع، دارای  661 است. اين حوضه با مساحتی بالغ بر
کیلومتر شبکه زهکشی اصلی دارد.  615باشد و در حدود حوضه می

های تفکیک شده در شبکه زهکشی شرق تهران را زيرحوضه 1شکل 
  .دهدنشان می

 
لی های اصبرگردان شرق شامل کانالشبکه اصلی حوضه آبريز سیل

 17حصار، پارس، سرخهولنجک، مقصودبیک )زرگنده(، دارآباد، تهران
های باختر، منوچهری، شهريور، شهرزاد و سیل برگردان شرق )کانال

حصار که در بازه استثنای کانال سرخه به. باشدابوذر و باروتکوبی( می
های غربی داشته و شیب ملايمی دارد، ساير کانال -اول راستای شرقی

 ند که در جهتجنوبی دار -برگردان شرق راستای شمالیسیل منتهی به
شیب کانال شیب غالب شهر امتداد دارند و همین امر موجب شده تا

ها نیز زياد های حوضه مذکور تند بوده و در نتیجه سرعت جريان در آن
های شبکه زهکشی شرق تهران و تغییرات شیب کانال 6باشد. شکل 

 Mahab Ghodss Consultingد )دهها را نشان میکانال

Engineers, 2011c.) 

 
ن شرق برگرداهای اصلی حوضه سیلکمبود ظرفیت هیدرولیکی کانال

 Mahab Ghodss) باشدتر میها، گستردهدر مقايسه با ساير حوضه

Consulting Engineers, 2011d.)  با توجه به مطالعات صورت گرفته
 7توسط مهندسین مشاور مهاب قدس بر شبکه زهکشی شرق تهران، 

رل و کمک به کنت هشبک تیجبران کمبود ظرف یبرا ليحوضچه تعد
داخل حوضچه  2که  ؛در منطقه مذکور درنظر گرفته شده است لابیس

 هایو خروجی دبواهد خوخارج از مسیر شبکه  حوضچه 1و  مسیر شبکه
. همچنین فاقد دريچه استهر حوضچه يک روزنه و يک سرريز 

 ها لحاظبرداری بهینه از اين حوضچههیچگونه سیاستی برای بهره
آب به دهانه  دنیحوضچه به محض رس بیترت نيبد نشده است.

ه و ب کندیم لابیس یسازرهیو شروع به ذخ شودیآن فعال م یورود
 یخروج مجرای کف تراز به هاسطح آب داخل حوضچه دنیمحض رس

( باشندیمتفاوت م یدر ترازها زيرروزنه و سر کي که) هاحوضچه
. شودیدست منتقل م نيیخارج شده و به کانال پا انيجر
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Fig. 1- Sub-watersheds of drainage network in east watershed of Tehran 

 (Mahab Ghodss Consulting Engineers, 2011aزهکشی حوضه آبریز شرق تهران )های شبکه زیرحوضه -1 شکل

 

ممکن  هجیدر نتبرداری بدون کنترل است به عبارتی روش فعلی، بهره
اوج رواناب به محل استقرار حوضچه برسد،  یکه دب یاست زمان

 .باشدن لابیس یسازرهیقادر به ذخ گريحوضچه قبلاً پر شده باشد و د
 داری،بربهره در نحوه شتریبه منظور کنترل ب در روش پیشنهادیاما 

نظر گرفته در به صورت خارج از مسیر شبکه های موردنظرحوضچه
 يجادا یبرادار، های دريچهاند که در اين حالت علاوه بر خروجیشده

 وزنهيک ربه  ها نیزهچحوض یدهانه ورود ،حوضچه و شبکه ینارتباط ب
ها دريچه برداری با کنترل بهینهو بهره مجهز شده است ،داردريچه

های موردنظر را به طور شماتیک و حوضچه 3شکل شود. انجام می
ها را در شبکه زهکشی حجم و موقعیت مکانی اين حوضچه 1جدول 

 دهد.شرق تهران نشان می

 
ن های سطحی تهران نشاآبنتايج تحلیل هیدرولیکی شبکه اصلی 

های های تعديل سیلاب در مکانبا احداث حوضچهکه  دهدمی

برگردان شرق کاهش پیشنهادی، اوج جريان ورودی به مسیل سیل
دد رگلیکن کمبود ظرفیت هیدرولیکی آن کاملاً مرتفع نمی ،يابدمی

(Mahab Ghodss Consulting Engineers, 2011d).  تحقیق
 ها، پتانسیل روشدريچه های کنترل بهینهج منحنیحاضر با استخرا
ها( را در کاهش حجم دريچه برداری با کنترل بهینهپیشنهادی )بهره

شبکه  4شکل  دهد.سیلاب مازاد بر ظرفیت شبکه مورد ارزيابی قرار می
روش  دررا  هاو موقعیت قرارگیری حوضچه شرق تهران یزهکش

 .دهدینشان م SWMM پیشنهادی، در مدل
 

 رواناب -سازی بارشمدل شبیه -2-2

 اطلاعاتاز های بزرگ منطقه، به منظور استخراج هیتوگراف بارش
 یزمان در بازه نیاورانسنجی ايستگاه بارانتوسط  ثبت شده یهابارش
مندرج در جدول با مشخصات واقعه بارش  5، 1396تا  1356ی هاسال

 .ه استشد در نظر گرفته 6
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Fig. 2- Longitudinal slope of eastern drainage network channels 

 (Mahab Ghodss Consulting Engineers, 2011cهای شبکه زهکشی شرق )شیب طولی کانال -2شکل 
 

 

  
Fig. 3- Schematic of storm detention ponds 

 های تعدیل سیلابطرح شماتیک حوضچه -3شکل 

Pond length 

Pond 

height Flow depth 

Length 

of weir 

Height of crest wier 

from bottom pond 

Slope 

Orifice diameter 

Distance from bottom pond 
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Table 1- Volume and Location of the ponds in east drainage network of Tehran 
 ها در شبکه زهکشی شرق تهرانحجم و موقعیت مکانی حوضچه -1جدول 

 (Mahab Ghodss Consulting Engineers, 2011d)  

Location of the pond )3Volume (m Name of Ponds 

West side of Darabad coastal park 140000 Darabad 

East side of Oshan boulevard 41000 Baghlazar 

Basij boulevard on the north side of Army boulevard 55000 Ozgol 

Omid town and the east side of Omid Town boulevard 45000 Tehranpars 1 

North side of Pars town 110000 Tehranpars 2 

Southeastern side of Babaei highway and Lashgarak street 

intersection 
145000 Lashgarak 

East side of the Aerospace organization located on Sorkheh hesar 

highway 
335000 Sorkheh hesar 

 

  
Fig. 4- East drainage network of Tehran in EPA-SWMM environment 

 EPA-SWMM حیطشرق تهران در م یشبکه زهکش -4شکل 
 

Table 2- The characteristics of the largest selected rainfall events in the study area 

 بزرگترین رویدادهای بارش منتخب در منطقه مورد مطالعهمشخصات  -2جدول 
Event 

No. 
Start Date Start Time End Date End time 

Duration 

(min) 

Depth 

(mm) 

1 12/18/1985 18:30 12/19/1985 19:10 1480 39.67 

2 02/20/1975 22:50 02/22/1975 1:25 1595 45.15 

3 03/02/1996 8:20 03/03/1996 7:20 1380 45.81 

4 12/22/1975 6:40 12/23/1975 13:15 1835 56.19 

5 10/28/2011 17:30 10/29/2011 15:35 1325 61.5 

OR2 ORI1 

OR2I 

OR3I 

OR4I 

OR5I 

OR6I 

OR7I 

ORI       Inlet Orifice 

OR        Outlet Orifice 

Lashgarak 

Sorkhe 

Tehranpars2 

Tehranpars1 

Baghlazar 
Ozgol 

Darabad 
OR1 

OR3 

OR4 

OR5 

OR6 

OR7 

OR8 

OR9 

OR10 
OR12 

OR11 

OR13 

OR14 

Niavaran Rain Gage 

Rain Gage Station 

Detention Pond 
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سازی و برآورد رواناب در منطقه مورد مطالعه از همچنین برای شبیه
استفاده شده است.  EPA-SWMMهیدرولیکی  -مدل هیدرولوژيکی

ارائه شده توسط اداره حفاظت از خاک  روش عدد منحنیاز بدين منظور 
از روش  استفاده گرديده و نفوذ تلفات برای محاسبه ايالات متحده،

که  ؛ها استفاده شده استرونديابی جريان در کانال موج دينامیکی برای
ونانت( را که  -معادلات حاکم بر رونديابی جريان )معادلات سنت

، بطور کامل حل (Chaudhry, 2008) باشندمی 6و  1مطابق روابط 
 ند:کمی

(1) 
st

Q A
0

X T

 
 

 
 

(6) 
2

st

0 f

st st

y1 Q 1 Q
g g(S S ) 0

A T A x A x

   
     

   

 

گرانش، شتاب g طح مقطع،س Aدبی جريان،  Qاين روابط در 
0S

کانال، بیش
fSانرژی، انيخط گراد بیش

stx و
sty ستای را بترتیب

 اشندــبمی نزما Tرکت جريان و ــر حــحرکت و راستای عمود ب
(Chaudhry, 2008.)  

 

 سازیبندی مسأله بهینهفرمول -2-3

 بسیلاهای تعديل حوضچه برداری هماهنگ ازبهرهسازی بهینه مسأله
سازی حجم سیلاب مازاد بر مورد مطالعه،که در آن هدف تنها حداقل

ک يباشد، ها میبرداری از حوضچهبهره ظرفیت شبکه بر اساس نحوه
تابع  سازی. بنابراين به منظور بهینههدفه استتکسازی مدل بهینه

، 8تا  4( تحت قیود ذکر شده در روابط 3حاضر )رابطه  مسألههدف 
 باشد:ندی کلی مسأله به صورت زير میبفرمول

(3) 
N

f

i 1

fT ,iMinV V


 

(4) t,D max,D0 H H  

(5) 
GOK,D,t =

{
 0                                      if Ht ≤ BK,D

∈ {0,0.1,0.2, … ,1}          Otherwise
  

(2) t,D K,D,t in,t 1,D t 1,DH f(GO ,Q ,H )  

(7)  i,D 1 2 d max,Dh h ,h ,...,h H  

(8) f ,i t,DV f (R,H ,...) 

روابطدر اين 
fTV در  لابرویس شبکه تیمازاد بر ظرف لابیسکل حجم

،های شبکهتعداد کل گره N، بارش اقعهو هر
f ,iVزدگی آب حجم بیرون

شبکه،های در هر يک از گره
maxH  مجاز آب در  عمقبیشترين

، هادريچه انديس شمارنده k ،حوضچه شمارنده سيندا D، حوضچه

t ,DH مق آب در حوضچهع Dن ام در زماt، 
K,D,tGO قدار م

،tن در زما امDحوضچه ام در k چهيبازشدگی در
tH مق آب در ع

،tن در زمابالادست حوضچه  يا گرهام D حوضچه
K,DB راز کف ت

ام،D حوضچهام در kه چيدر
in,t 1,DQ 

 حوضچه دبی جريان ورودی به

D 1 زمانام در-t،
t 1,DH 

،t-1 زمانام در D حوضچهارتفاع آب  
i,Dh 

 Rام و D حوضچهسازی شده در امین گام سطح آب گسستهi بیانگر
معادلات به  8 رابطه باشد.واقعه بارش می کي توگرافیمعرف ه

طور ضمنی ب دیق نيا که، شاره دارداله أديفرانسیلی حاکم بر فیزيک مس
 .شد خواهدکنترل رواناب  -بارش سازیهیتوسط مدل شب

 
ودی ور هایمیزان بازشدگی دريچهمسأله متغیرهای تصمیم همچنین، 

 ها و گرهدر حوضچهتراز سطح آب با توجه به که  و خروجی هستند
شوند. بدين منظور با توجه به ها تعیین میقبل از هر يک از حوضچه

ها و گره قبل از هر يک از در حوضچهآب  حداکثر عمق مجاز
سازی گسسته مترسانتی 11های سطح آب با فواصل گام هاحوضچه

متر افزايش تراز سطح سانتی 11؛ به طوری که به ازای هر شده است
ها، بترتیب بايد میزان بازشدگی های مذکور و حوضچهآب در گره

ها با استفاده از مدل های خروجی حوضچهورودی و دريچه یدريچه
 سازی تعیین شوند.بهینه

 
دارآباد  در گره قبل از حوضچهآب حداکثر عمق مجاز ال به عنوان مث

متر سانتی 11متر و تراز کف روزنه ورودی به حوضچه سانتی 451
دارآباد مربوط به دريچه  متغیر تصمیم حوضچه 44باشد، بنابراين می

 411دارآباد  در حوضچهحداکثر عمق مجاز آب ورودی است. از طرفی 
 351و  11و تراز کف روزنه و سرريز خروجی به ترتیب  مترسانتی
متغیر تصمیم نیز مربوط به  44باشند، در نتیجه متر میسانتی
 متغیر 88دارآباد دارای  های خروجی است و در مجموع حوضچهدريچه

ديگر نیز به همین صورت  حوضچه 2تصمیم خواهد بود. برای 
 7ل که شام مطالعه حاضرر دمتغیرهای تصمیم تعیین گرديده است. 

تعداد کل باشد خروجی می دريچه 14ورودی و  دريچه 7حوضچه، 
  عدد برآورد شده است. 443 میتصم یرهایمتغ

 
های تعديل سیلاب، حد پايینِ برداری از حوضچهبهره در حل مسأله

دل ها هستند، معاهای تصمیم مسأله که میزان بازشدگی دريچهمتغیر
ها معادل يک درنظر گرفته شده است. در اين بالای آنصفر و حد 

تواند يک مقدار گسسته از مجموعه حالت هر مؤلفه )متغیر تصمیم( می
,0}مقادير  0.1,0.2, ⋯ ختیار کند که مقادير صفر و يک بترتیب ا ار {1,
کاملاً بسته و کاملاً باز است. به عنوان مثال اگر  دريچه دهندهنشان

را اختیار  1و  2/1، 4/1، 1/1های يک بردار حل مقادير تعدادی از مؤلفه
درصد بازشدگی  111و  21، 41، 11کنند، اين مقادير به ترتیب بیانگر 

نیز بیانگر همین موضوع )میزان  5 دريچه خواهند بود که رابطه
ها برحسب درصد( است. شرط اول اين رابطه نشان بازشدگی دريچه

تر از تراز کف دريچه باشد، دريچه دهد که چنانچه عمق آب کممی
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را که معادل  1تا  1تواند مقادير کاملاً بسته است و در غیر اينصورت می
 درصد بازشدگی دريچه هستند، اتخاذ کند. 111صفر تا 

 

سازی موردنظر، انتخاب الگوريتم بهینه سألهپس از تعیین ساختار م
 تحقیق حاضر که در شودمطرح می سازیمناسب برای حل مدل بهینه

ن استفاده شده است. اين الگوريتم تاکنو لگوريتم جستجوی هارمونیاز ا
در حل مسائل مختلفی توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته و نتايج 

 Ayvaz, 2009; Yazdi etها مقايسه شده است )آن با ساير الگوريتم

al., 2015; Yazdi et al., 2017). 
 

 سازیالگوریتم بهینه -2-4

ه است ک یتصادف یجستجو يک روش لگوريتم جستجوی هارمونیا
ی دارد الزامات رياضی کمتر های فراابتکاریالگوريتمدر مقايسه با ساير 

بکار گرفت. همچنین به آن را در مسائل مختلف مهندسی  توانو می
اولیه در پايان هر تکرار الگوريتم، موجب  روزرسانی شدن حافظه

ر گرديده های بهتتجو و در نتیجه دستیابی به پاسخافزايش فضای جس
دهد. روند حل الگوريتم جستجوی هارمونی را نشان می 5است. شکل 

که میزان  را میتصم یرهایاز متغ یامجموعه در واقع، اين الگوريتم ابتدا
نموده  دیتول یبصورت تصادف باشند،ها میبازشدگی هر يک از دريچه

 معادلات حل یها برااز آن سازهیمدل شببا فراخوانی تابع هدف، و 

بنابراين  .گیردگره بهره می لابیو محاسبه حجم س ستمیس یکیدرولیه
اخوانی ساز فرساز به ازای هر هارمونی توسط الگوريتم بهینهمدل شبیه

مازاد بر ظرفیت  لابیس تابع هدف حجم سازنهیبه گردد و الگوريتممی
کند. می رهیمحاسبه و ذخ سازهیمدل شب جيرا با استفاده از نتا شبکه

 هکرد دیرا تول میتصم یرهایاز متغ یگريد مجموعه مجدداًپس از آن 
. بطور دهدیقرار م یسازهیشب مدل اریدر اختبا فراخوانی تابع هدف و 

 الگوريتمو  شودیکنترل م هادیمشابه تابع هدف محاسبه و ق
 اریبر اساس مع های دريچهبازشدگ زانیمسازی مرتببا  سازیهنیبه
رش و همچنین ب شبکه مازاد بر ظرفیت لابیحجم کل س سازینهیکم

ظه در حاف میتصم یرهایمتغ ري، مقاداندازه حافظه هارمونیجمعیت به 
از  ایمجموعه دیروند تول ني. اکندیم رسانیروزرا بههارمونی 

رسانی حافظه روزو به محاسبه تابع هدف مسأله ،میتصم یرهایمتغ
خاتمه که ارزيابی تابع هدف به  اریبه مع دنیتکرار و تا رسهارمونی، 

 .ابديیادامه م باشد،تعداد تکرار مشخص می
 

 
Fig. 5- Flowchart of Harmony Search algorithm 

 الگوریتم جستجوی هارمونیفلوچارت  -5شکل 
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 نتایج و بحث -3

، که با توجه به 3با تنظیم پارامترهای الگوريتم بر اساس مقادير جدول 
تحقیق و بر مبنای تحلیل حساسیت روی مسائل بنچ مارک  سابقه

ه ه بانطور جداگرويداد بارش ببرای هر ساز اند، مدل بهینهانتخاب شده
 @ Intel® Core™ i7-5930K CPU پردازنده کامپیوتری با وسیله

3.50GHz تا زمان برده استروز  4حدود برای هر يک و  اجرا شده 
 بهینه های مورد بررسی با کنترلبرداری هماهنگ از حوضچهبهره

 ها، در هر رويداد بارش حاصل شود.دريچه
 

مؤلفه )تعداد متغیرهای  Nهارمونی با  511ساز هر تکرار مدل بهینهدر 
دهد. مدل ساز قرار میتصمیم( تولید کرده و در اختیار مدل شبیه

شود و با توجه به نتايج آن، ساز نیز به ازای هر هارمونی اجرا میشبیه

ساز حجم کل سیلاب مازاد بر ظرفیت شبکه را محاسبه مدل بهینه
 2از همگرايی الگوريتم جستجوی هارمونی که شکل  کند. پسمی

هايی حلای از راهدهد، مجموعهها را نشان مینمودار همگرايی جواب
 ها، عملکرد بهینهکنترل دريچه را خواهیم داشت که به ازای آن نحوه

ها رقم خواهد خورد. به عنوان نمونه، برای اولین رويداد بارش حوضچه
الف، درصد  7ها ترسیم شده است. شکل دريچه منحنی کنترل بهینه

 11هر  را به ازای دارآباد ی ورودی به حوضچهشدگی دريچهباز
 ب، درصد 7در گره بالادست آن و شکل  آب عمق شيمتر افزایسانت
 11هر  دارآباد را به ازای های خروجی حوضچهشدگی دريچهباز

دهد. برای ساير آب در حوضچه نشان می عمق شيمتر افزایسانت
 های کنترل بهینهها و ساير رويدادهای بارش نیز منحنیدريچه
اج استخر هاحوضچهاز  هماهنگ بهینه برداریرهبه منظور ها بهدريچه

 شده و قابل ترسیم است.
 

Table 3- Algorithm parameter values             

 (Yazdi et al., 2017) مقادیر پارامترهای الگوریتم -3جدول 

FW PAR HMCR HMS Pop.Size 
Maximum 

Iteration 

variable range ×0.02 0.4 0.98 500 500 100 

 

  
Fig. 6- Convergence diagrams of optimization model responses in rainfall events, a) 1 to 3, b) 4 & 5 

 5و  4، ب( 3تا  1سازی در رویدادهای بارش الف( های مدل بهینههمگرایی پاسخ هاینمودار -6شکل 
 

  
Fig. 7- Optimal control curves of Darabad pond gates, a) inlet gate, b) outlet gates 

 های خروجیورودی، ب( دریچه دارآباد الف( دریچه حوضچه هایدریچه بهینه کنترل هایمنحنی -7شکل 
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حجم سیلاب مازاد بر ظرفیت هیدرولیکی شبکه  4در جدول همچنین، 
 روش) هادريچه بهینهبا کنترل برداری بهره روش زهکشی در

برداری بدون کنترل )روش فعلی( مقايسه شده بهرهروش پیشنهادی( با 
ا هدر بهبود عملکرد حوضچه رويکرد پیشنهادیو میزان اثربخشی 
 برآورد گرديده است. 

 
شود، روش پیشنهادی نسبت به روش همانطور که از جدول استنباط می

فعلی تا حد مناسبی حجم سیلاب مازاد بر ظرفیت هیدرولیکی شبکه 
 . بطوريکه در سومین رويداد بارش با مقداردهدزهکشی را کاهش می

بیشترين تأثیر در کاهش حجم سیلاب مازاد بر ظرفیت شبکه  %79
های که بزرگترين رويداد در بارش 5مشاهده شده است و در رويداد 

بوده است، اين روش توانسته  1396تا  1356های ثبت شده در سال
به روش فعلی حجم سیلاب مازاد بر ظرفیت شبکه را نسبت  %37

با داشتن عمقی معادل  5برداری کاهش دهد. در واقع رويداد بارش بهره
متر بدلیل عدم وجود ظرفیت هیدرولیکی شبکه حداقل میلی 5/21

اثربخشی اين روش را در بین رويدادهای بارش مورد مطالعه به خود 
اختصاص داده است. چنانچه ظرفیت نگهداشت شبکه اجازه 

ه ای بود که بداد و يا بارش به گونهبیشتری را میسازی حجم ذخیره
شد، اين روش در شبکه فرصت ايجاد ظرفیت هیدرولیکی داده می

توانست بیش از اين مؤثر واقع شود. برای بارشی با همین عمق نیز می
اشاره کرد  3و  6توان به رويدادهای بارش درک بهتر اين موضوع می

متر هستند اما در سری میلی 45دود که گرچه هر دو دارای عمقی در ح
دقیقه و کمتر از زمان  41، بارش چندين بار حدود 3زمانی رويداد بارش 

تمرکز حوضه قطع شده است، بنابراين در شبکه فرصت ايجاد ظرفیت 
 6نسبت به رويداد  3هیدرولیکی به وجود آمده است. در نتیجه، رويداد 

ها )روش دريچه نترل بهینهبرداری با کبهتر توانسته در روش بهره
پیشنهادی( حجم سیلاب مازاد بر ظرفیت شبکه را کاهش دهد. شکل 

 دهد.هیتوگراف اين دو رويداد بارش را نشان می 8

 

به منظور مشخص نمودن نقاطی از شبکه که دارای کمبود ظرفیت 
هیدرولیکی هستند و مقايسه حجم سیلاب گره در دو روشِ فعلی و 

ارائه شده است. اين شکل برای رويدادهای بارش  9پیشنهادی، شکل 
مورد مطالعه، نقاط دارای کمبود ظرفیت هیدرولیکی و حجم 

برداری بدون کنترل )روش ش بهرهزدگی آب در آن نقاط را در روبیرون
سه ها )روش پیشنهادی( مقايدريچه برداری با کنترل بهینهفعلی( و بهره
 نموده است.

 
گردد، در تمام رويدادهای بارش مورد مطالعه همانطور که ملاحظه می

زدگی آب در تعداد نقاط دارای کمبود ظرفیت و همچنین حجم بیرون
ش برداری کاهبت به روش فعلی بهرهآن نقاط در روش پیشنهادی نس

يافته است. به عنوان مثال در دومین رويداد بارش در شرايط 
 Lashkarak_01 ،163871 برداری به روش فعلی در گرهبهره

مترمکعب  Tehranpars2 ،31356 مترمکعب و در حوضچه
زدگی آب رخ داده، که در روش پیشنهادی اين مقادير بترتیب به بیرون

 های مذکورمترمکعب و صفر رسیده است. به عبارتی در گره 65214
حجم سیلاب گره کاهش يافته است. برای  111%و  3/79%بترتیب 

توان در شکل بالا حجم ساير رويدادهای بارش نیز به همین صورت می
هايی از شبکه که دارای کمبود ظرفیت هیدرولیکی سیلاب را در گره

نهادی مقايسه نمود. همچنین برای هستند در دو روش فعلی و پیش
ها در روش پیشنهادی هیدروگراف جريان درک بهتر عملکرد حوضچه

برای کوچکترين  11قبل و بعد از حوضچه استخراج شده است. شکل 
هستند،  5و  1های و بزرگترين بارش مورد مطالعه که به ترتیب رويداد

)که در های ازگل و لشگرک هیدروگراف ورودی و خروجی حوضچه
 .دهداند( را به عنوان نمونه نشان میمشخص شده 4شکل 

 
ر ها را دنمودارهای ترسیم شده در شکل بالا عملکرد صحیح حوضچه

روش پیشنهادی با مقايسه هیدروگراف جريان قبل و بعد از حوضچه 
به خوبی نشان داده است.

 
Table 4- Comparison of stormwater exceeded the hydraulic capacity of drainage network for the operation 

methods with optimal control of valves and the operation without control 
  نهیبا کنترل به یبهره بردار یهاروشدر  زهکشی شبکه هیدرولیکی تیمازاد بر ظرف لابیحجم س سهیمقا -4جدول 

 بدون کنترل یبرداربهره ها وچهیدر

Number 

of Event 
Duration (min) 

Depth 

(mm) 

Without 

Control (𝐦𝟑) 

Optimal Control 

(𝐦𝟑) 

Reduction 

(%) 

1 1480 39.67 130615 56021 57 

2 1595 45.15 173200 43584 75 

3 1380 45.81 220509 46925 79 

4 1835 56.19 392112 147199 62 

5 1325 61.5 1012879 622999 37 
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Fig. 8- Hyetograph of rainfall events a) 2, b) 3 

 3، ب( 2هیتوگراف رویدادهای بارش الف(  -8شکل 
 

ازگل اختلاف کمتری بین  گردد در حوضچهنطور که ملاحظه میهما
لشگرک در رويداد  هیدروگراف ورودی و خروجی نسبت به حوضچه

شود، زيرا در اطراف اين حوضچه، شبکه بارش مشابه مشاهده می
ظرفیت کافی برای کنترل سیلاب شبکه را داشته است بنابراين لزومی 

ه در کبر استفاده بیشتر از ظرفیت اين حوضچه نبوده است، در حالی
ر زدگی آب دلشگرک به دلیل اينکه قبل از حوضچه بیرون حوضچه

 Lashkarak_01زدگی آب در گره شبکه رخ داده است )حجم بیرون

نشان داده شده  9ی لشگرک در شکل قبل از حوضچه به عنوان گره
است( بنابراين شبکه دچار کمبود ظرفیت بوده و از ظرفیت حوضچه 

د ها، در رويداطرفی در هر يک از حوضچهبیشتر استفاده شده است. از 
تری رخ داده است، اين اختلاف بیشتر شده و به که بارش بزرگ 5

از ظرفیت حوضچه بیشتر  1نسبت به رويداد  5عبارتی در رويداد 
رفیت توان از ظاستفاده شده است. درنتیجه، با بکارگیری اين روش می

 شبکه بدرستی بهره گرفت.

 گیرینتیجهبندی و جمع -4

 -هیدرولیکی با مدل بیدر ترک HS تميحاضر، از الگور قیدر تحق
 های کنترل بهینهاستخراج منحنی یبرا SWMM هیدرولوژيکی

 ليتعد هایاز حوضچههماهنگ  برداریبهرهها به منظور دريچه
 حدی هایشرق تهران در هنگام وقوع بارش یزهکش سیلاب شبکه

 شده است. استفاده

 
سنجی شود با روش پژوهش حاضر اين است که پتانسیلهدف از 
توان سیل گرفتگی را کاهش برداری تا چه اندازه میای بهرهغیرسازه

داد، به همین دلیل هیدروگراف ورودی معلوم فرض شده و عدم قطعیت 
 بارش لحاظ نشده است. 
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Fig. 9- Comparison of water outflow volume in nodes with lack of hydraulic capacity 

 یکیدرولیه تیکمبود ظرف یآب در نقاط دارا زدگیرونیحجم ب سهیمقا -9شکل 

 
ها )روش يچهدر نهیهبا کنترل ب برداریحاصل از روش بهره جينتا

برداری بدون کنترل )روش فعلی( بهرهبا روش  سهيمقا پیشنهادی( در
نشان داد که روش  مورد بررسی بزرگ بارش یدادهايرو یبرا
شبکه مازاد بر  لابیسحجم  درصد 26ه طور متوسط حدود ب یشنهادیپ

مؤثر از  برداریبهره یرا برا یشنهادیروش پو دهد یرا کاهش م
با اندازه و  لیاز س ایگسترده فیدر ط ینگهداشت شهر هایتیظرف

بنابراين با بکارگیری اين روش، بدون  .کندیم هیمختلف توج هایشدت
های هنگفت، های موجود و صرف هزينهتغییر اساسی در زيرساخت

ها در مقابل سیلاب شبکه را افزايش داد. توان عملکرد حوضچهمی
های بزرگ اهمیت بیشتری کنترل بارش نین با توجه به اينکههمچ

های سیلاب تر از حیث سیل و خسارتهای کوچکنسبت به بارش
 به  هابهتر است حوضچه هاچهيدر تيريو مد شتریکنترل ب یبرادارد، 
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a) 

  

  

b) 

Fig. 10- Evaluation of inlet and outlet hydrographs of a) Azgol and b) Lashgarak ponds in events 1 & 5 
 5و  1های الف( ازگل و ب( لشگرک در رویدادهای ارزیابی هیدروگراف ورودی و خروجی حوضچه -10 شکل

 
 اخلددرنظر گرفته شوند تا انحراف آب به  خارج از مسیر شبکه صورت

در  را ریتأث نيشتربی که صورت گیرد یطيحوضچه در زمان و شرا
 5از طرفی در میان  منطقه داشته باشد. کيدرولوژیکاهش شدت بار ه

ها چهيدر نهیهبا کنترل ب برداریبهرهرويداد بارش مورد بررسی، روش 
د بیشترين میزان اثربخشی را درص 79در سومین رويداد بارش با مقدار 

در کاهش حجم سیلاب مازاد بر ظرفیت شبکه داشته است که با 
هیتوگراف اين بارش با بارشی مشابه از نظر عمق بارش،  مقايسه

، بارش چندين بار به مدت زمانی 3مشخص شد که در رويداد بارش 
کمتر از زمان تمرکز حوضه قطع شده است، بنابراين در شبکه فرصت 

يجاد ظرفیت هیدرولیکی به وجود آمده است. از اين رو روش ا
پیشنهادی در سومین رويداد بارش، بهتر توانسته حجم سیلاب مازاد بر 

 ظرفیت شبکه را کاهش دهد.

 
شايان ذکر است که میزان بهبود قابل توجه عملکرد سامانه با استفاده 

ری از بردابهره از رويکرد توسعه داده شده، صرفاً بر اساس تغییر رويه
های ساخت تأسیسات ها و بدون اضافه کردن هزينهاين زيرساخت

ای مديريت های غیرسازهجديد بوده است که اين مهم، توجه به روش
 سازد.  سیلاب را برجسته می

 

 رواناب یکنترل آلودگ رینظ ی سیلابفیک یارهایمعدر تحقیق حاضر 
ها از جنبه کیفی که مستقیماً به زمان ماند آب در و عملکرد حوضچه

حوضچه بستگی دارد، مورد بررسی قرار نگرفته است. در تحقیقات آتی 
با وارد نمودن تابع هدف کیفی، اين هدف را در تعامل با هدف  توانیم

 سازی حجم سیلاب مازاد بر ظرفیت شبکه قرار داد.حداقل
 

 هانوشتپی

1- Low Impact Development 
2- Urban Storm Detention Ponds 
3- Storm Water Management Model 

4- Hybrid Harmony Search  
5- Real Time Control (RTC) 

6- Gossip-Based Algorithm 

7- Genetic Algorithm 
8- Actuators 

9- Harmony Search Algorithm 

10- Differential Eevolution Algorithm 
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