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دلیل  به  شهری  توسعه  و  اقلیمی  تغییرات  روند  عامل  دو 
شهری،  محیط زیست  و  حدّی  بارش های  بر  نامطلوب  اثرات 
می کشند.  چالش  به  را  شهرها  زهکشی  زیرساخت های 
سیستم های زهکشی پایدار، امروزه به دلیل اثرات مثبتی که 
بر کنترل کمیت و کیفیت آب و نیز خدمات رفاهی و تفریحی 
با آب در مناظر و چشم اندازهای شهری دارند، توجه  مرتبط 
این  سر  بر  توافق  امروزه  نموده اند.  جلب  خود  به  را  زیادی 
مسئله نیز ایجاد شده که استفاده از رویکرد زهکشی پایدار، 
پدیده  این  با  تطبیق  و  جهانی  اقلیم  تغییر  اثرات  کاهش  در 
به  مقاله  این  است.  مؤثر  است،  شده  آغاز  نیز  هم اکنون  که 
اساس  بر  پایدار  توسعه زهکشی  در  اخیر  پیشرفت های  مرور 
بدین صورت  می پردازد.  گرفته،  صورت  میان رشته ای  تحقیقات 
که دلایل نیاز حرکت به سوی سیستم های پایدار زهکشی شهری 
و  شبیه سازی  رویکردهای  و  موجود  مدل های  و  گردیده  ذکر 
ابزارهای تصمیم یار برای ارزیابی گزینه های زهکشی پایدار نیز 
به  مقاله همچنین  این  قرار می گیرند.  مقایسه  و  مورد بحث 
بررسی برخی محدودیت ها و چالش های موجود در رابطه با 
کاربرد تکنیک های زهکشی پایدار پرداخته و نهایتاً به بحث و 

نتیجه گیری از مباحث مذکور می پردازد.
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The two factors of the trend of climate change and ur-
ban development pose a challenge to urban drainage 
infrastructures due to the adverse impacts on precip-
itation extremes and urban environment. Nowadays, 
Sustainable Urban Drainage Systems )SUDS( have 
become quite popular as a result of their positive ef-
fects on the water quality, quantity, amenity, and rec-
reational affairs in urban landscapes. Today, the ma-
jority of the world agrees that  a sustainable drainage 
approach has an influence in reducing global climate 
change and adapting to this phenomenon )which has 
already started(. The current paper reviews recent 
progress in the development of sustainable drainage, 
based on interdisciplinary studies. First, the reasons 
behind moving towards a sustainable urban drainage 
system are mentioned and then, existing models and 
decision-aid tools to assess different types of SUDS 
are compared and discussed. This paper also explains 
some limitations and challenges related to applying 
SUDS in practice and finally, the results and conclu-
sions are presented.
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مقدمه

یک  به عنوان  شهری  زهکشی  سیستم  تاکنون،  دور  زمان های  از 
زیرساخت حیاتی، به منظور جمع آوری و انتقال رواناب به خارج از 
 Chocat 1997؛ ،Gujer و Larsen( مناطق شهری وجود داشته است
اخیر  و همکاران، 2007(. علی رغم توسعه هایی که در سال های 
صورت گرفته، طراحی یک سیستم زهکشی کارا و با عملکرد مناسب، 
همچنان به عنوان چالشی قابل توجه برجا مانده است. به ویژه اثرات 
ناشی از تغییر اقلیم و توسعه شهری مورد تأکید بسیاری از محققین 
قرار گرفته، چراکه می توانند افزایشی قابل توجه در فراوانی و بزرگی 
.)2014 ،Zhou( سیل شهری در بسیاری از مناطق جهان ایجاد نمایند

سیستم های زهکشی سنتی عمدتاً طراحی تک هدفی دارند که تمرکز 
آن ها بر کنترل کمیت رواناب است. درحالی که روش های زهکشی 
امروزی در سطح جهان، به سمت پایداری حرکت نموده و به دیگر 
ابعاد مهم مدیریت آب شهری- مانند کیفیت رواناب، زیباسازی 
استفاده مجدد  تفریحی، حفاظت محیط زیست، و  امور  محیط، 
 ،Ferguson( از آب- نیز در کنار کنترل کمّیِ رواناب، توجه دارند
 .)2007 ،Echols و همکاران، 2007؛ Chocat 2002؛ ،France 1991؛
در سال های اخیر، مسائل مربوط به کیفیت آب، به دلیل شناخت 
عمیق تر از مفهوم پایداری، به طور قابل ملاحظه ای در طراحی سیستم 

زهکشی شهری مورد توجه قرار گرفته است. از دیگر دلایل این امر، 
مشکلات فعلی در کیفیت محیط زیست آبی و احساس نیاز فوری به 
توسعه راهبردهایی برای مقابله با آلاینده های ورودی به پیکره های 
 Ellis 2000؛ ،European Commission( آبی دریافت کننده است
انتقاد  و همکاران، 2002(. علاوه بر دغدغه های زیست محیطی، 
فزاینده ای نیز به ظرفیت محدود و عدم انعطاف پذیری سیستم های 
سنتی جمع آوری آب های سطحی در تطبیق با تغییرات اقلیمی و 

.)1997 ،Larsen و Krebs( توسعه شهری در آینده وارد است
طراحی سیستم زهکشی پایدار، نیازمند پژوهش های میان رشته ای 
می طلبد.  را  مختلف  حوزه های  از  متخصصین  همکاری  و  بوده 
رایج ترین تکنیک های "سیستم های زهکشی پایدار شهری که امروزه 
به کار گرفته می شوند، عبارت اند از: ترانشه های نفوذ، روسازی های 
باران، جوی باغچه ها، حوضچه های  آب  ذخیره  مخازن  نفوذپذیر، 
 .)2007 ،Trowsdale و Elliott( نگهداشت موقت، تالاب ها و برکه ها
هدف از مقاله حاضر، مروری کلی بر لزوم به کارگیری تکینیک های 
زهکشی پایدار و وضعیت مطالعات رو به رشد در رابطه با این 
سیستم ها، محدودیت های موجود و شبیه سازی آن ها، با تأکید بر 
اثرات تغییر اقلیم، و با تأکید بر نتایج تحقیقات صورت گرفته در این 
رابطه است که از جنبه های مختلف، توسط پژوهشگران از رشته ها و 

تخصص های گوناگون، به آن پرداخته شده است.

 دلایل حرکت به سوی سیستم زهکشی پایدار

1- اثرات تغییر اقلیم و توسعه شهری
متوسط دمای جهان طی 100 سال گذشته، تا 0/74 درجه سانتی گراد 
با توجه   .)2006 ،Guerrieri و Scibel( افزایش نشان داده است
به افزایش گازهای گلخانه ای، و به ویژه دی اکسید کربن، پیش بینی 
دهه  تا  سانتی گراد  درجه   6/8 تا   2/2 از  هوا  دمای  که  می شود 
2080 افزایش یابد. این در حالی است که احتمال مقدار اندکی 
کاهش در بارش متوسط سالانه، و تغییر در توزیع زمانی آن نیز 
وجود دارد. بنابراین اقدامات تطبیق و کاهش خطر در این زمینه،  
باید با تمرکز بر سه حوزه اصلی: کاهش انتشار گازهای  گلخانه ای، 
کاهش دما، و اقدامات بازگشت پذیری نسبت به سیل صورت گیرد 

.)2010 ،Charlesworth(
پدیده تغییر اقلیم می تواند سبب افزایش فراوانی وقوع و شدت 
سیلاب ها شود. این پدیده به دلیل اثرات پیش بینی شده آن بر چرخه 
آب شهری- و به ویژه رواناب و سیل شهری- به عنوان یک دغدغه 
 Ranger( جهانی، به طور گسترده ای مورد توجه قرار گرفته است
و   Willems همکاران، 2011؛ و   Hallegatte همکاران، 2011؛ و 
همکاران، 2012(. بسیاری از پژوهشگران در تحقیقات خود عنوان 
نموده اند که افزایش در شدت اعمال معیارهای طراحی به دلیل تغییر 
اقلیم، بسته به نوع منطقه موردنظر می تواند به 20 تا 80 درصد 

برسد )Ekström و همکاران، 2005؛ Willems و همکاران، 2012؛ 
Arnbjerg-Nielsen، 2012(. این مسئله سیستم های زهکشی فعلی 
را که بر اساس یک دوره بازگشت مشخص طراحی شده اند، با چالش 
عظیمی مواجه می کند. چراکه این سیستم ها در مقابله با مقدار 
رواناب افزایش یافته ناشی از اثرات تغییر اقلیم، با کمبود ظرفیت 
مواجه می شوند. به علاوه، طراحی سیستم زهکشی آینده نیازمند در 
نظر گرفتن افزایش شدت و فراوانی بارش می باشند تا تعداد دفعات 
و   Burrell( قبولی حفظ شود  قابل  در سطح  اضافه بار سیستم، 

.)2010 ،Duchesne و Mailhot همکاران، 2007؛
از طرفی توسعه شهری نیز در کنار تغییر اقلیم، بر افزایش کمیت 
و کاهش کیفیت رواناب اثرگذار است. در مناطق شهری، به دلیل 
سازه های  وجود  نفوذناپذیر،  مناطق  گستره  چون  مشخصاتی 
جمع آوری و انتقال آب، فعالیت های متمرکز صنعتی و آلودگی ها، 
شدت بیشتر فعالیت های بشری، محدودیت منابع باکیفیت مطلوب 
موردنیاز و تمرکز جمعیتی، اثرات ناشی از تغییر اقلیم و پیامدهای 
آن بر عناصر گوناگون چرخه منابع آب شدیدتر بوده، و واکنش به 
تغییرات ایجاد شده در رواناب سطحی در اثر تغییر اقلیم خطرزاتر 
و سریع تر است. توسعه شهری منجر به کاهش سطوح نفوذ ناپذیر 
و کاهش زمان حرکت آب روی سطوح شهری، و به تبع آن سبب 
افزایش در حجم و اوج دبی رواناب می گردد. همچنین افزایش تماس 
با آلاینده های ناشی از کاربری های ویژه مناطق شهری نیز، کاهش 
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کیفیت آب و ایجاد مخاطراتی برای منابع آب موجود را به دنبال دارد 
)نظیف، 1389(.

2- چالش های پیش روی سیستم زهکشی سنتی
بسیاری از پژوهشگران با بررسی اثرات منفی روش های زهکشی 
سنتی بر محیط زیست شهری، دغدغه خود را در رابطه با پایداری 
بلندمدت این سیستم ها اعلام نموده اند )Wong و Eadie، 2000؛  
Roy و همکاران، 2008؛ Zevenbergen و همکاران، 2008(. به عنوان 
نمونه Stewart و Hytiris )2008( در رابطه با آلودگی ورودی به 
نهرها به دلیل سرریز جریان از سیستم فاضلاب ترکیبی )در ترکیب 
با سیستم جمع آوری آب های سطحی( )CSO(1 بحث نموده اند. 
اختلالات زیست محیطی متعدد ایجاد شده توسط زهکشی سنتی 
 Hellström( نیز در تحقیقات متعددی مورد انتقاد قرار گرفته است
و همکاران، 2000(. مسئله ی مهم تر اینکه سیستم سنتی جمع آوری 
از تعداد زیادی اجزای سازه ای )مانند لوله های  آب های سطحی، 
بتنی و مخازن زیرزمینی( تشکیل شده و هزینه و زمان موردنیاز 
 ،Wilderer( برای ترمیم و نصب شبکه زهکشی بسیار زیاد است
2004(. این بدان معناست که سیستم های سنتی در بسیاری از موارد، 

لازم است با استفاده از قطعات و بخش های متعددی توسعه داده 
شوند و بنابراین انعطاف پذیری لازم و کافی را برای افزایش ظرفیت و 
تطبیق با شرایط بحرانی ندارند )Krebs و Larsen، 1997؛ Sieker و 
همکاران، 2008(. در مواجهه با تغییر اقلیم و توسعه شهری، گسترش 
سیستم لوله های زیرزمینی به شیوه ای که در حال حاضر در برخی 
مناطق معمول است، برای تأمین معیارهای کلی پایداری کافی به 
نظر نمی رسد )Hellström و همکاران، 2000؛ Chocat  و همکاران، 
2004(. جدول )1( مقایسه ای کلی میان رویکرد سنتی و پایدار در 

زهکشی رواناب شهری را ارائه می دهد.

سابقه تحقیقات

1- تحقیقات مرتبط با اثرات تغییر اقلیم بر رواناب شهری
در سال های اخیر، تحقیقات متعددی در رابطه با اثرات تغییرات 
اقلیمی و توسعه شهری بر رواناب شهری و مدیریت آن صورت گرفته 
است. جداول )2( تا )5( برخی از این تحقیقات را به اختصار ارائه 

می دهد.

جدول 1- مقایسه دو رویکرد سنتی و پایدار در مدیریت رواناب سطحی در شهرها

زهکشی پایدارزهکشی سنتی

ظرفیت محدود در مواجهه با نیازهای زمان آینده )تغییر اقلیم و گسترش 
شهرها( و درنتیجه نیاز به توسعه در بازه های زمانی مشخص با هزینه زیاد

به دلیل استفاده از مکانیزم هایی چون نفوذ و استفاده مجدد از رواناب در 
بخش های مختلف، با مشکل کمبود ظرفیت مواجه نیست.

تمرکز بر کنترل کمیت رواناب و توجه ناچیز به مسائل رفاهی و اجتماعی در 
شهرها 

توجه نسبتاً یکسان یا با نسبت منطقی به کمیت، کیفیت، و مسائل رفاهی-
اجتماعی در محیط شهری

سیستم متمرکز و تک هدفه و تک ابزاره با تأکید بر راه حل های انتهای فرایند2  
سیستم چند هدفه همراه با استفاده از تکنیک ها و ابزار مختلف با تأکید بر 

کنترل رواناب در منشأ

در نظر گرفتن رواناب به عنوان عنصری آلوده و مزاحم در شهر که باید هر چه 
سریع تر خارج شود

تلاش برای مهار و استفاده مجدد از رواناب در محیط شهری

آلوده ساختن پیکره های آبی دریافت کننده و عدم توجه کافی به مسائل کیفی 
و زیست محیطی

بهبود کیفیت رواناب و کمک به حفاظت محیط زیست

عدم توجه به مسائل رفاهی و زیباسازی محیط، و تنوع زیستی در محیط 
شهری

کمک به زیباسازی محیط شهر و رفاه شهروندان، کمک به بهبود تنوع زیستی در 
محیط زیست شهری، در کنار بهبود اثرات نامطلوب تغییر اقلیم، تغذیه آب های 

زیرزمینی، و کمک به بازسازی و احیای شرایط طبیعی پیش از توسعه شهری

لحاظ نمودن معیارهای پایداری در محیط زیست شهریعدم تأمین معیارهای توسعه پایدار

بینش، ن. و همکارانمروری بر سیستم های زهکشی پایدار شهری در تطبیق با اثرات تغییر اقلیم

)2009 ،Chang و Praskievicz( جدول 5- مطالعات مدل سازی اثرات تغییر اقلیم بر مدیریت منابع آب 

نام محققین
منطقه مورد  

مطالعه

مدل گردش عمومی 

مورد استفاده

دوره زمانی 

مورد بررسی

مدل 

هیدرولوژیکی
نتایج

Waters و همکاران 

)2003(
SWMMدهه CGCM22090اونتاریو

سیل می تواند با ابزار زهکشی غیرمتمرکز مانند جوی های زیستی24 و 

خیابان های سبز25 کاهش داده شود، 

Payne و همکاران 

)2004(

حوضه رودخانه 
کلمبیا26

مدل اقلیمی 

)PCM( موازی
2098 -2070

ظرفیت نفوذ 

)VIC( متغیر
کاهش 9 تا 35 درصدی تولید نیروی برق آبی 

O’Hara و 

)2008( Georgakakos
کالیفرنیا

CGCM2, Had-

CM3, ECHAM4
2030 -2006abcd

افزایش )مطابق انتظار( در هزینه های ذخیره آب 100 تا 200 میلیون 

دلار آمریکا
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)2009 ،Chang و Praskievicz( جدول 2- مطالعات مدل سازی اثرات تغییر اقلیم بر هیدرولوژی حوضه آبریز

نام محققین
منطقه مورد  

مطالعه

مدل گردش عمومی 

مورد استفاده

دوره زمانی 

مورد بررسی
نتایجمدل هیدرولوژیکی

Frei و همکاران 

)2002(

نیویورک3 )1180 

کیلومترمربع(

 HadCM2;

CGCMa1
دهه 2080

مدل مفهومی بیلان 

آب "تورنت وایت"
رواناب از 10 درصد افزایش تا 30 درصد کاهش نشان داد

Loukas و 

همکاران )2002(

بریتیش کلمبیا4 

 1194-1150(

کیلومترمربع(

CGCMa12100 -2080

مدل حوضه 

آبریز دانشگاه 

بریتیش کلمبیا

باران  به صورت  اغلب  نزولات جوی  در زیرحوضه ای که 

است: افزایش رواناب در پاییز و زمستان، و کاهش رواناب 

در بهار و  تابستان

برف  به صورت  اغلب  نزولات جوی  که  زیرحوضه ای  در 

است: افزایش حجم و کاهش زمان رسیدن به دبی اوج 

رواناب در زمستان

Eckhardt و 

)2003( Ulbrich

اروپای مرکزی )693 

کیلومترمربع(
Ensemble of 52090 دههSWAT

افزایش رواناب در زمستان، کاهش زمان رسیدن به دبی اوج 

در بهار، کاهش رواناب و تغذیه آب زیرزمینی در تابستان

Christensen و 

همکاران )2004(

حوضه رودخانه 
کلرادو5

مدل اقلیمی موازی 

 6)PCM(
2098 -2070

ظرفیت نفوذ 
7)VIC( متغیر

کاهش 17 درصدی رواناب

Andreásson و 

همکاران )2004(

سوئد )1100- 6000 

کیلومترمربع(

 HadCM2,

 ECHAM4/ OPYC3,

HadAM3H

)HBV(8دهه 2030
در جنوب سوئد: کاهش رواناب سالانه

در شمال سوئد: افزایش رواناب سالانه

)2004( Graham

حوضه دریای 

بالتیک9 )1600000 

کیلومترمربع(

 ECAM4/ OPYC3,

HadAM3H
2100 -2071HBVاز 30 درصد کاهش تا 40 درصد افزایش در رواناب

 Thodsen

)2007(

دانمارک )23- 814 

کیلومترمربع(

HIRHAM

RCM
2100 -207110)NAM(

افزایش 12 درصدی در میانگین سالانه رواناب، 

افزایش 11 درصدی دبی اوج سیل 100 ساله

Bae و همکاران 

)2008(

کره جنوبی )43- 

2293 کیلومترمربع(

 ECHO-G,

NCAR/ MM5
2100 -1960

سیستم مدل سازی 

بارش- رواناب 
11)PRMS(

کاهش رواناب در بهار و تابستان، افزایش 

رواناب در پاییز و زمستان

Fujihara و 

همکاران )2008(

ترکیه )21700 

کیلومترمربع(
MRI- CGCM22070 دههHydro-BEAMکاهش در رواناب سالانه به میزان 52 تا 61 درصد

)2009 ،Chang و Praskievicz( جدول 3- مطالعات مدل سازی اثرات تغییر اقلیم بر کیفیت رواناب

نام محققین
منطقه مورد 

مطالعه

مدل گردش عمومی 

مورد استفاده

دوره زمانی 

مورد بررسی

مدل 

هیدرولوژیکی
نتایج

Mimikou و 

همکاران )2000(

یونان )9450 

کیلومترمربع(
HadCM2, UKHI2050 دهه

بودجه آبی 
12)WBUDG(

کاهش در رواناب و اکسیژن محلول، افزایش اکسیژن خواهی 

بیوشیمیایی )BOD (  و آمونیوم

Varanou و 

همکاران )2002(

یونان )2796 

کیلومترمربع(

 HadCM2, ECHAM,

CSIRO, CGCM
کاهش در رواناب و انتقال مواد مغذیSWATدهه 2080

Bouraoui و 

همکاران  )2004(

فنلاند )1682 

کیلومترمربع(

فاقد مدل )تحلیل 

داده های تاریخی(
1998 -1965SWAT

افزایش در رواناب زمستان، افزایش انتقال مواد مغذی در فصل 

زمستان و نیز سالانه

Arheimer و 

همکاران )2005(

سوئد )1900 

کیلومترمربع(

 HadAM3H, HadCM2,

ECHAM4, OPYC3
2100 -2071HBVافزایش 10 تا 33 درصدی بارگذاری مواد مغذی

Imhoff و 

همکاران )2007(

مریلند13 )1900 

کیلومترمربع(
ECHAM42039 -2010

ابزار ارزیابی 
14)CAT( اقلیم

افزایش 10 درصدی بارگذاری مواد مغذی

شمشیرساز و 

نظریها )1393(

ایران )منطقه3 

تهران- مسیل 

زرگنده(

HAD-CM32099-2080SWMM

پارامترهای کیفی و آلاینده ها همچنان بیش از مقادیر استاندارد 

ارائه شده توسط سازمان محیط زیست ایران بوده و لازم است 

راهکارها مدیریتی در این زمینه اتخاذ گردد.
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)2009 ،Chang و Praskievicz( جدول 4- مطالعات مدل سازی اثرات ترکیبی تغییر اقلیم و توسعه شهری بر منابع آب

نام محققین
منطقه مورد 

مطالعه

مدل گردش عمومی 

مورد استفاده

دوره زمانی 

مورد بررسی
نتایجمدل هیدرولوژیکی

Herron  و 

همکاران 

)2002(

استرالیا

 ECHAM4/ OPYC3,

CSIRO DAR-

LAM, HadCM3

 -1860

2100

مدل یکپارچه کمّی- 
15)IQQM( کیفی

کاهش 17 درصدی رواناب ناشی از افزایش پوشش جنگلی، 

کاهش 5 درصدی رواناب ناشی از تغییر اقلیم

 Chang

)2003(
HadCM2, CGMa1پنسیلوانیا16

 -1990

2100

تابع عمومی بارگذاری 

حوضه مربوط به نرم افزار 
17)AVGWLF(اArc View

افزایش 11 درصدی میانگین رواناب سالانه به دلیل تغییر 

از  ناشی  میانگین رواناب سالانه  افزایش 2 درصدی  اقلیم، 

توسعه شهری

 Maximov

)2003(
دهه HadCM22100اوهایو18

علوم ارزیابی بهتر تجمیع 

کننده منابع نقطه ای و غیر 
19)BASINS( نقطه ای

تا میزان 70 درصد افزایش در رواناب سالانه، 40 تا 50 درصد 

افزایش غلظت فسفات

Chen و 

همکاران 

)2005(

چین
فاقد مدل )تحلیل 

داده های تاریخی(

 -1970

1999

مدل رواناب حساس به 

فعالیت های بشر و اقلیم 

SWAT ,20ا)CHARM(

تغییر اقلیم سبب 60 تا 80 درصد تغییر در میزان رواناب 

می شود، تغییر در کاربری و پوشش زمین نیز سبب 20 درصد 

تغییر در رواناب می شود.

 Samaniego

 Bárdossy و

)2006(

آلمان
 CGCMa1,

HadCM2
افزایش به میزان 17 تا 44 درصد در رواناب فصل زمستان.معادلات غیرخطیدهه 2100

 Davis Todd

و همکاران 

)2007(

ایندیانا21
فاقد مدل )تحلیل 

داده های تاریخی(

 -1940

2005
22)VIC( ظرفیت نفوذ متغیر

افزایش جریان پایه و جریان رودخانه؛ هیچ روندی در تغییرات 

بارش مشاهده نشد. اثر تغییر کاربری و پوشش زمین در اثر 

توسعه شهری، بیشتر از اثر تغییر اقلیم بود.

 Ducharne

و همکاران 

)2007(

ARPEGE-IFSفرانسه
 -2070

2099
RIVERSTRAHLER

تغییر اقلیم سبب افزایش غلظت مواد مغذی گردید. اقداماتی 

که در رابطه با مدیریت و بهبود پوشش زمین صورت می گیرد، 

می تواند در کاهش اثرات تغییر اقلیم مؤثر باشد.

 Beighley

و همکاران 

)2008(

کالیفرنیا
فاقد مدل )بررسی 

تغییرات اقلیمی(

 -1929

2050
HEC-HMS

در سال های ال نینو23، احتمال ایجاد رواناب های بزرگ، 5 

برابر بیشتر از سایر اوقات بوده؛ و افزایش غلظت نیترات 

و فسفات نیز 5 تا 10 برابر بیش از سطوح پایه است.

بینش، ن. و همکارانمروری بر سیستم های زهکشی پایدار شهری در تطبیق با اثرات تغییر اقلیم

2- تحقیقات صورت گرفته در رابطه با سیستم های زهکشی پایدار
زهکشی پایدار نیز مانند تغییر اقلیم، موضوع نسبتاً نوینی در تحقیقات 
مربوط به مدیریت رواناب شهری بوده و به ویژه در سال های اخیر، 
 Wilderer .توجه بسیاری از محققین را به خود جلب نموده است
)2004( به بحث راجع به چگونگی به کارگیری مفاهیم مدیریت 
پایدار آب در مناطق روستایی و شهری با ابزارهای گوناگون می پردازد. 
وی در مقاله خود، بر ضرورت در نظر گرفتن ابعاد مختلف مهندسی، 
اقتصادی، اداری، و فرهنگی در پژوهش ها به منظور کاربرد مؤثر 
 Ashley .این قبیل تحقیقات در حوزه های مختلف، تأکید می نماید
زهکشی  "سیستم های  از  انواعی  بر  مروری   )2007( همکاران  و 
پایدار شهری" که امروزه بیشتر مرسوم می باشند، داشته و قابلیت 
یکپارچه سازی این سیستم ها با سیستم های سنتی جمع آوری و انتقال 
رواناب را در مدیریت هم زمان کمّی و کیفی سیلاب نشان دادند. 
Charlesworth )2010( در مطالعه خود، به طور ویژه بر فناوری های 
دارای پوشش گیاهی و نیز سازه های مهندسی به کارگیری شده در 
کاهش خطر و تطبیق با تغییر اقلیم تمرکز نمود. وی در این مقاله، 
بر نیاز به توسعه فناوری های مقاوم سازیِ ساختمان های موجود در 

طراحی "سیستم های توسعه پایدار" تأکید داشت. برخی تحقیقات 
نیز نگاه فنی تری به ماجرا داشتند، که از آن جمله می توان به مطالعه 
صورت گرفته توسط Elliott و Trowsdale )2007( اشاره نمود که 10 
مدل را با توجه به قابلیت ها و ارتباط آن ها با "سیستم های زهکشی 
پایدار" مورد ارزیابی قرار دادند. آن ها در این مطالعه مزایا و معایب 
این مدل ها را در پاسخ به نیازهای مختلف تکنولوژی های "سیستم 
زهکشی پایدار شهری" مورد بررسی قرار دادند. از دیدگاه مدیریتی،  
Brown و Farrelly )2009( انتقال از رویکردهای زهکشی سنتی 
به روش های پایدار امروزی را در موارد مختلف، مورد بررسی قرار 
داده و نتیجه گرفتند که موانع موجود، بیشتر از نوع اجتماعی- 
 )1997( Parkinson و Butler .سازمانی هستند و نه فنی و تکنیکی
نیز مؤلفه های نوین در طراحی زهکشی پایدار، و راهبردهایی به 
منظور تسهیلِ گذار از اقدامات فعلی به یک الگوی جدید را مورد 
بحث و بررسی قرار دادند. Lai و همکاران )2008( به تحلیل و 
بررسی یک ابزار تصمیم یار چند معیاره مربوط به ارزیابی جامع و 
یکپارچه پایداری، مورد استفاده برای کمک به تصمیم گیری در حوزه 
"سیستم های زهکشی پایدار شهری"، پرداخته و آن را با سه ابزار 
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پرکاربرد تصمیم یار دیگر مورد مقایسه قرار دادند. این گونه تحقیقات 
اهداف،  ویژگی ها،  مفاهیم،  با  رابطه  در  را  ارزشمندی  اطلاعات 
تکنیک ها، و ابزار "طراحی زهکشی پایدار"، با تمرکز ویژه بر یکی از 
موارد مذکور ارائه می دهند.از طرفی دیگر مطالعات صورت گرفته در 
رابطه با کاربرد تکنیک های زهکشی پایدار، می توان به چارچوب ارائه 
شده توسط Cerqueira و Da Silva )2016( اشاره کرد که جهت 
بازطراحی سکونت گاه های غیررسمی  بر اساس اقدامات توسعه کم اثر 
پیشنهاد شده و بر محله ای فقیرنشین و باتلاقی واقع در پیرامون شهر 
ریو  دو ژانریو17 در برزیل اعمال گردید. این محققین عقیده دارند 
که این چارچوب، می تواند در راستای نیل به هدف توسعه پایدار، 
در بازطراحی سایر محلات مشابه در محیط های شهری به کار گرفته 
شود. Carvallo Aceves و Fuamba )2016( نیز در مطالعه ای، یک 
روشی را برای انتخاب اولویت بندی در انتخاب ابزارهای زهکشی 

پایدار بر اساس روش تصمیم گیری چندمعیاره ارائه می دهند.
به کارگیری  جانبی  مزایای  جمله  از  گردید،  اشاره  که  همان طور 
تکنیک های زهکشی پایدار، قابلیت این سیستم ها در ایجاد اثرات 
مثبت بر چشم انداز شهری است )Zhou و همکاران، 2013(. به 
طوری که برخی محققین پیشنهاد داده اند که از این نوع سیستم ها 
در ایجاد مکان های تفریحی جدید در مناظر شهری استفاده شود 
)Ferguson، 1991؛ France، 2002(. در مقالات مختلفی به این نکته 
اشاره شده که  دسترسی به فضای سبز در یک منطقه شهری متراکم، 
  de Vries( تأثیر مثبتی بر رفاه و سلامت روحی شهروندان دارد
 Groenewegen 2006؛  همکاران،  و   Maas 2003؛  همکاران،  و 
و همکاران، 2006(. مطالعه صورت گرفته توسط Lafortezza و 
همکاران )2009(، وجود چنین تأثیری را در هنگام وقوع تنش های 
شدید گرمایی در انگلستان نشان می دهد، به طوری که این محققین 
نتیجه گرفتند که فضای سبز شهری با ایجاد سایه و دسترسی به آب، 
راهکار مناسبی برای تطبیق با اثرات نامطلوب تغییر اقلیم است و 
 Gill .می بایست به عنوان یک راهبرد مهم در دستور کار قرار گیرد
و همکاران )2007( در مطالعه ای در محدوده منچستر انگلستان28 
نشان دادند که در صورتی که شهر ها پوشش گیاهی و فضای سبز 
خود را به میزان حداقل 10 درصد افزایش دهند، دمای سطحی، 
حتی با وجود تغییر اقلیم، ثابت باقی می ماند. تکنیک های زهکشی 

پایدار، در خنک شدن هوای شهرها و کاهش اثرات جزیره گرمایی 
شهری کمک کننده هستند و بدین وسیله در مقابله با اثرات تغییر 
اقلیم نقش مهمی  داشته و می توانند اثرات مثبتی بر سلامت انسان 

 .)2010 ،Charlesworth( نیز داشته باشند
در راستای افزایش سطح پایداری، چندین طرح پژوهشی مهم در 
نقاط مختلف جهان آغاز گردیده است. در کشور دانمارک، برنامه های 
پژوهشی وسیع ملی ایجاد گردید، که از آن جمله می توان طرح "آب 
در مناطق شهری" که بر روی تبدیل زیرساخت های آب شهری به 
 ،Vand i byer( سیستم های پایدار در مواجه با اقلیم کار می کند
2014(، و پروژه "سیاه، آبی، و سبز" به منظور یکپارچه سازی برنامه ریزی 
زیرساخت ها برای سیستم های پایدار آب شهری )Fryd، 2009( را نام 
برد. این پروژه شامل مطالعات موردی در رابطه با طراحی زهکشی 
پایدار شهری اجرا شده در کشورهای دانمارک و هلند است. رویکرد 
زهکشی پایدار هم اکنون در بسیاری از شهرهای جهان )هنگ کنگ، 
لندن، شیکاگو، نیویورک، لس آنجلس، فیلادلفیا، ملبورن، سئول، توکیو، 
مکزیکوسیتی، سائوپائولو، سیدنی، و غیره( به عنوان راهبردی مؤثر 
در تطبیق با تغییر اقلیم و کاهش اثرات آن به کار گرفته می شود 
)Charlesworth، 2010(. با وجود اینکه ترمینولوژی29 و اصطلاحات 
مرتبط با سیستم های زهکشی پایدار در مناطق مختلف جهان متفاوت 
"سیستم  عبارت  آن ها مشابه می باشد.  فلسفه طراحی  اما  است، 
استفاده  مورد  اروپا  در  اغلب   30)SUDS( شهری"  پایدار  زهکشی 
قرار می گیرد. در استرالیا، اصطلاح "طراحی شهری حساس به آب" 
)WSUD(31، به عنوان رویکردی در سطح حوضه آبریز مطرح شده، 
به طوری که "سیستم زهکشی پایدار شهری" بخشی از آن محسوب 
می شود. این سیستم ها در ایالات متحده و کانادا به عنوان "اقدامات 
 33)BMPs( "32 یا "بهترین اقدامات مدیریتی)LID( "توسعه کم اثر
شناخته می شود. نام گذاری های دیگری نیز در سایر نقاط جهان در 
رابطه با این تکنیک ها صورت گرفته که از آن جمله می توان به "توسعه 
 Fletcher .34 در زلاندنو اشاره نمود)LIUDD( "و طراحی شهری کم اثر
و همکاران )2015( به لزوم دقت در استفاده از ترمینولوژی های 
موجود برای نقاط مختلف جهان تأکید می نمایند. در اینجا جهت 
هماهنگی و یکپارچگی بیشتر در تحقیق حاضر، در تمامی موارد از 

اصطلاح "سیستم زهکشی پایدار شهری" استفاده گردیده است.

چالش های موجود در رابطه با سیستم های زهکشی پایدار

علیرغم بسیاری از مزایای "سیستم های زهکشی پایدار شهری" برای 
مدیریت کیفیت و کمیت رواناب، سؤالات و عدم اطمینان هایی در 
رابطه با عملکرد و امکان پذیری اجرای آن ها وجود دارد. برای مثال، 
Bergman و همکاران )2011( عملکرد دو ترانشه نفوذ را که در اواخر 
دهه 1990 در بخش مرکزی کوپنهاک در کشور دانمارک نصب شده 
بود، مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که طول عمر ترانشه های 

نفوذ، به دلیل گرفتگی ها و مسدود شدگی های ناشی از شن و ماسه، 
انتظار است. همچنین دغدغه های  از مدت مورد  بسیار کوتاه تر 
مشابهی در تحقیق صورت گرفته توسط Achleitner و همکاران 
)2007( در رابطه با نفوذپذیری هیدرولیکی یک جوی باغچه، مشاهده 
گردید. Zhou و همکاران )2013( به بحث در رابطه با یک نمونه 
موردی پرداختند که از ترانشه های نفوذ و برکه های نگهداشت موقت 
رواناب به منظور کاهش خطر سیل تحت اثرات تغییر اقلیم استفاده 
نموده بود. آن ها در مقاله خود، پتانسیل قابل توجه برکه های مصنوعی 
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و حوضچه های نگهداشت موقت را در کاهش رواناب ناشی از وقایع 
حدی، و نیز فراهم آوردن امکانات تفریحی در مناظر و چشم اندازهای 
شهری نشان دادند. با این حال نتیجه گرفتند که به دلیل محدودیت در 
تأمین قید و بندهای زمین شناختی و نیز فضا و مکان مورد نیاز برای 
احداث این نوع تکنیک ها و سایر مسائل ویژه مربوط به نگهداری 
و تنظیم شرایط آن ها، نگرانی هایی به لحاظ بهره برداری عملی از 
این تأسیسات وجود دارد. به علاوه، مطالعات متعدد دیگری نیز در 
رابطه با محدودیت تکنیک های "زهکشی پایدار شهری" در پاسخ به 
بارگذاری فزاینده هیدرولیکی و هیدرولوژیکی تحت اثرات تغییر اقلیم 

ذکر گردیده است )Holman-Dodds و همکاران، 2003؛ Ashley و 
همکاران، 2007(. نتایج بررسی ها حاکی از آن است که این تکنیک ها 
بر جریان رواناب تأثیرگذار هستند، اما حجم آب کاهش داده شده 
هنگام رخداد وقایع حدی بسیار محدود بوده و به شرایط محلی- 
از جمله بزرگی و مدت بارش، بافت و مواد تشکیل دهنده خاک- 
وابستگی زیادی دارد. بنابراین اقدام معقول آن است که "سیستم 
زهکشی پایدار شهری" را با سیستم سنتی جمع آوری رواناب در شهرها 
ترکیب و یکپارچه سازی نمود و در کنار یکدیگر مورد استفاده قرار داد 

تا در طراحی سیستم زهکشی هم افزایی ایجاد شود.

 ابزار ارزیابی سیستم های زهکشی پایدار

1- مدل ها
امروزه ده ها بسته نرم افزاری تجاری و متن باز35 برای مدل سازی 
ابزار و تکنیک های زهکشی پایدار و انجام شبیه سازی های کیفی و 
 ،Trowsdale و Elliott 2001؛ ،Zoppou( کمی مربوطه وجود دارد
دلیل  به  رواناب  زهکشی  مدل سازی  روش های  اگرچه   .)2007
پیشرفت های رخ داده در زمینه مباحث محاسباتی و اندازه گیری، یک 
جهش رو به جلو داشته است، اما این روش ها هنوز تنها می توانند 
تقریبی از واقعیت یک پدیده پیچیده را ارائه دهند. با این حال، این 
مدل سازی ها در درک عملکرد "سیستم های زهکشی پایدار شهری"- 
به لحاظ مکانیزم جریان، منابع آلودگی، و علت وقوع سیل- رو به 
پیشرفت و ارتقاء هستند و انجام چنین شبیه سازی هایی در تسهیل 
کاربرد این قبیل سیستم  ها کمک کننده است )Knapp و همکاران، 

.)1994 ،Hamby 1991؛
و  تفصیلی  مدل سازی  رویکردهای  شامل  پیشین،  بررسی های 
متعددی است که برای ارزیابی "سیستم های زهکشی پایدار شهری" 
در مطالعات موردی مختلف به کار گرفته شده است. همان طور 
 Trowsdale و Elliott ،که در بخش های پیشین نیز اشاره گردید
)2007( تعداد 10 روش مدل سازی زهکشی پایدار را در رابطه با 
شبیه سازی های کمّی و کیفی آب، مدل سازی ابزار زهکشی پایدار، و 
برنامه ریزی مکانی مورد بررسی قرار دادند )شکل 1(. آن ها در این 
مقاله نشان دادند که بیشتر مدل های مورد بررسی، دارای کارکردهای 
مربوط به شبیه سازی هیدرولوژیکی )تولید بارش و روندیابی رواناب( 
 MOUSE و SWMM می باشند، اما تنها تعدادی از آن ها -از جمله
)نسخه قدیمی Mike Urban(- توانایی شبیه سازی هیدرولیک شبکه 
زهکشی را دارند. تمامی  مدل های مورد بررسی، مدل سازی رسوب، 
مواد مغذی، و فلزات سنگین را انجام می دهند. در رابطه با توانایی 
شبیه سازی ابزار زهکشی پایدار، اغلب مدل ها می توانند برای بررسی 
ترانشه های  یافته، برکه ها و تالاب ها،  میزان نفوذناپذیری کاهش 
نفوذ، و جوی باغچه ها مورد استفاده قرار گیرند، حتی با وجود اینکه 
برخی از این مدل ها، ابزار مربوطه را به صراحت و مستقیمًا ارائه 

نمی دهند. مدل های MUSIC و WBM علاوه بر موارد فوق، شامل 
حوضچه های نگهداشت زیستی و باغچه های نگهداشت آب باران 
نیز هستند و از میان مدل های مورد بررسی در این تحقیق، تنها 

WBM به طور ویژه به تحلیل پشت بام سبز می پردازد. 

کمّی،  لحاظ شبیه سازی  به  قابلیت مدل های مختلف  شکل 1- 
شبیه سازی کیفی، مدل سازی ابزار زهکشی پایدار و برنامه ریزی 

)2014 ،Zhou( مکانی

تحقیق انجام شده توسط Sharma و همکاران )2008( یک نمونه 
اجرا شده در کانبرا36 را ارائه می دهد که  در آن سه ابزار مدل سازی 
اثرات  پیش بینی  منظور  به   )PURRS و  MUSIC ،Aquacycle(
استفاده  مورد  آب،  یکپارچه  مدیریت  برای  سناریوهای جایگزین 
قرار گرفت. این مطالعه به حصول دید بهتر در رابطه با عملکرد 
ابزارهای مدل سازی -با توجه به چگونگی انجام شبیه سازی مخازن 
ذخیره آب باران، استفاده از آب خاکستری، جوی باغچه ها و برکه ها، 
و مخازن نگهداشت موقت- کمک می کند. Mitchell و همکاران 
)2007( شش مدل یکپارچه آب شهری )UVQ،ا Hydro Planner،ا 
Krakatoa،ا Mike Urban،ا UrbanCycle و WaterCress( را مرور 
نموده و آن ها را از جنبه های مختلفی چون نمایش زمانی و مکانی، 
ورودی های اقلیمی، کیفیت آب، مقدار رواناب، آب زیرزمینی، و 
تصفیه پساب با یکدیگر مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که تمام این 
شش مدل، محدوده خوبی از مقیاس های مکانی را از قطعات کوچک 

بینش، ن. و همکارانمروری بر سیستم های زهکشی پایدار شهری در تطبیق با اثرات تغییر اقلیم
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تا کل سطح منطقه پوشش می دهند. تنها دو مورد از این مدل ها 
)Mike Urban و UrbanCycle( توانایی مدل سازی در رزولوشن 
زمانی کمتر از ساعتی را دارند، و سایر مدل های مذکور، عمدتاً گام 
زمانی روزانه را مورد استفاده قرار می دهند، که این محدودیت بسیار 
شدیدی در رابطه با مدل سازی زهکشی شهری است. در میان تمامی 
 UVQ ،Krakatoa در مقایسه با( Mike Urban این مدل ها، مدل
و Hydro Planner(، الگوریتم پیشرفته تری به لحاظ شبیه سازی 
کیفیت آب دارد. دو مدل UrbanCycle و WaterCress، شبیه سازی 

کیفی آب را در روش های خود چندان پوشش نمی دهند. 
Knapp و همکاران )1991( براساس ورودهای مدل ها، اپلیکیشن ها، 
مدل سازی  در  موجود  روش های  به مرور  مدل سازی،  روندهای  و 
 Kardos و Obropta .بارش-رواناب برای مدیریت رواناب پرداختند
)2007( سه رویکرد قطعی، استوکستیک، و ترکیبی را در مدل سازی 
کیفی رواناب مورد ارزیابی قرار دادند و نشان دادند که روش های 
ترکیبی در کاهش عدم قطعیت و خطای پیش بینی مدل، نتایج 
مطلوب تری به دست می دهد. Zoppou )2001( تعداد 12 مدل 
HSPF،ا  )DR3 M-QUAL،ا  رواناب  کمی  و  کیفی  شبیه سازی 
SWMM Lev-ا،SWMM ا،STORM ا،QQS ا،MIKE-SWMM
QUAL2E-UN- ا،HEC-5Q ا،BRASS ا،Wallingford مدل ،el 1

CAS و WQRRS( را بررسی نموده و توانایی ها و محدودیت های 
آن ها را به لحاظ عملکرد، قابلیت دسترسی، و روش های مدل سازی 
اجزای کمی و کیفی آب، و در مقیاس های زمانی و مکانی به اختصار 

.)2014 ،Zhou( بیان نمودند
با وجود مدل های متعدد برای شبیه سازی "سیستم زهکشی پایدار 
شهری"، به دلیل پیچیدگی های فنیِ بسیاری از این مدل ها، استفاده 
کاربردوست37  نرم افزار  و  است  مردم مشکل  برای عموم  آن ها  از 
مدل های   .)2008 همکاران،  و   Viavattene( نمی شوند  محسوب 
متن باز، نیازمند هزینه زیادی نیستند، اما حمایت فنی ناچیزی را 
برای کاربر فراهم می نمایند. در مقابل، مدل های تجاری، افراد تازه کار 
در زمینه مدل را به خوبی پشتیبانی می کنند، اما هزینه آن ها برای 
 .)2001 ،Zoppou( استفاده در سطح گسترده، اغلب بسیار زیاد است
همچنین دغدغه هایی نیز در رابطه با عدم وجود یک واسط38 یا پلت 
فرم مشترک برای مدل های مختلف وجود دارد. اغلب مدل ها کاربرد 
تخصصی و ویژه ای تنها برای یک یا چند جنبه از "سیستم های زهکشی 
پایدار شهری" داشته و شبیه سازی از طریق آن ها اغلب به طور جدا از 
سایر فرایندها صورت می گیرد و تنها بخشی از اثرات این سیستم ها 
را آشکار می سازد. بنابراین شناسایی و انتخاب اینکه کدام مدل ها را 
برای تحلیل  کامل و جامع "سیستم های زهکشی پایدار شهری" به کار 
برده و چگونه آن ها را توسعه داده یا با یکدیگر ترکیب و یکپارچه 
نمایند، برای کاربر مشکل است. علاوه بر اینکه بعضی مدل ها به میزان 
ناچیزی قابلیت یکپارچه شدن با سایر مدل ها را دارند، فراهم نمودن 
حجم عظیمی  از داده های ورودی برای هر زیر-مدل، کاری طاقت فرسا 

و زمان بر است )Hossain و Imteaz، 2013(. همچنین یکپارچه 
سازی مدل ها نیز به دلیل مقیاس های زمان و مکانی ناهمگون، با 
 Mitchell 2005؛ ،Huber و Schmitt( مشکلات زیادی همراه است
و همکاران، 2007(. چرا که این عدم همگونی مقیاس های مکانی و 
زمانی سبب می شود که انتقال داده ها و استفاده از آن ها در میان 
مدل های یکپارچه شده با مشکل مواجه شود و بنابراین یکپارچه سازی، 
نیازمند کار بیشتری برای آماده سازی و پردازش داده هاست. به ویژه 
مدل های تجاری، بر اساس فایل های اجرایی، اجرا39 می شوند و تغییر 
در آن ها برای ایجاد واسط مشترک و نقطه اتصال با سایر نرم افزارها 
نمایش  سیستم های  از  استفاده   .)2001 ،Zoppou( است  مشکل 
اطلاعات جغرافیایی مانند GIS در مدل سازی "سیستم های زهکشی 
پایدار شهری" نیز با وجود مزایای بسیار، با محدودیت مواجه است. 
بیشتر "سیستم های زهکشی پایدار شهری" به لحاظ جغرافیایی رفرنس 
دهی شده اند؛ از این رو یکپارچه سازی مدل های "سیستم زهکشی 
پایدار شهری" با GIS می تواند سبب کاهش حجم عظیمی  از کارهای 
لازم در رابطه با فرمت کردن و پردازش داده ها شود، و امکان تفسیر 
آسان ورودی ها و خروجی های مدل را با نمایش یک نقشه کاربر 
دوست فراهم نماید )Sample و همکاران، 2001(. اما قطعاً به این 
نکته نیز باید توجه نمود که استفاده از GIS نیازمند پایگاه داده ای 
زمانی و مکانی وسیعی است که یکپارچه سازی آن با مدل های موجود 

برای زهکشی پایدار، چالش برانگیز است.

2- ابزار تصمیم یار
در کنار مدل های موجود برای شبیه سازی "زهکشی پایدار شهری"، 
ابزارهای تصمیم یار نیز مورد نیاز هستند تا بتوان نتایج و یافته های 
مدل را در یک روند ارزیابی، جهت تسهیل رتبه بندی و انتخاب 
گزینه های مناسب براساس معیارهای پایداری فوق الذکر به کار گرفت. 
در طول سال ها، ابزارهای تصمیم یار متعددی به منظور ارتقاء کارایی 
تصمیمات در این زمینه ایجاد گردیده است؛ این قبیل ابزارها به طور 
کامل و مفصل در منابع مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفته اند 
)Hellström و همکاران، 2000؛ Ashley و همکاران، 2004؛ Lai و 
همکاران، 2008(. شکل )2( طبقه بندی ابزارهای تصمیم یار رایج در 

ارزیابی زهکشی پایدار شهری را نشان می دهد.
مرور ادبیات تخصصی و پیشینه به کارگیری سامانه های تصمیم یار، 
نشان می دهد که این ابزارها در بسیاری از تحقیقات اخیر، برای 
 Ellis ،ارزیابی زهکشی پایدار مورد استفاده قرار گرفته اند. برای مثال
و همکاران )2004( با به کارگیری یک تحلیل چند معیاره، سعی در 
تسهیل ارزیابی سازه های زهکشی پایدار در تصفیه رواناب شهری 
 )2008( Keeler و Carter .و آب های سطحی در بزرگراه ها داشتند
و Zhou و همکاران )2013( با استفاده از روش تحلیل سود-هزینه 
به بررسی عملکرد سیستم های پشت بام سبز و راهبردهای مختلف 
زهکشی شهری پرداختند و منافع قابل توجه اقتصادی- اجتماعی 
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ابزارهای "سیستم زهکشی پایدار شهری" را نشان دادند. Linkov و 
همکاران )2006( مروری بر توسعه های صورت گرفته و کاربردهای 
اخیر رویکرد تطبیقی ارزیابی ریسک و تحلیل چند معیاره اعمال 
اروپا  و  ایالات متحده  در  احیاء محیط زیست  پروژه های  بر  شده 
داشتند. تحلیل هزینه چرخه عمر نیز در تحقیق Wong و همکاران 
)2003( به منظور ارزیابی منافع اقتصادی پشت بام سبز در مقایسه 
با پشت بام های معمولی انجام شد. Lai و همکاران )2008( نیز با 
بررسی ابزارهای متعدد، به اهمیت نقش رویکردهای یکپارچه در 

مدیریت پایدار آب شهری اشاره داشتند.

 سازی یکپارچه 

 تحلیل چندمعیاره ارچهپارزیابی یک

 اقتصادی اجت�عی زیست محیطی سلامت و بهداشت

شکل 2- طبقه بندی ابزارهای تصمیم یار رایج در ارزیابی زهکشی پایدار 
و   Lai همکاران، 2004؛  و   Ashley همکاران، 2000؛ و   Hellström(

)2014 ،Zhou همکاران، 2008؛

بحث و نتیجه گیری

این عبارت مصطلح که "جهانی فکر کنید، به طور محلی اقدام کنید" 
به فرهنگ توسعه پایدار نیز ورود پیدا کرده است، و مفهوم بسیار 
مناسبی در رابطه با اعمال رویکرد "سیستم زهکشی پایدار شهری" 
است؛ چرا که هر منطقه شهری راهبردهای منحصر به فردی را برای 
تطبیق با تغییر اقلیم جهانی و کاهش اثرات  نامطلوب آن به طور کلی، 
و کاهش اثرات جزیره گرمایی شهری به طور خاص، به کار می گیرد 
پیچیده ای  محیط های  شهری،  مناطق   .)2010  ،Charlesworth(
هستند که دارای مؤلفه های متعددی هستند )Turner، 1992(. اضافه 
شدن اثرات تغییر اقلیم جهانی بر شهرها، سبب افزایش عدم قطعیت 
در این محیط های پیچیده می شود، به ویژه هنگامی  که شناسایی 
عواملی که بر یکدیگر اثرات متقابل داشته و سبب هم افزایی یا خنثی 
نمودن اثر یکدیگر می شوند، مشکل باشد. حال که ناگزیر بودن از 
پذیرش پدیده تغییر اقلیم جهانی مورد توافق همگان است، روش های 

تطبیق با این تغییر و نیز کاهش اثرات آن، بایستی اجرا گردد.
سیستم های زهکشی پایدار، به دلیل اثبات توانایی و اثرات مثبت 
آن ها بر طبیعت و محیط زیست، با گذشت زمان از اهمیت بیشتری 
برخوردار گردیده اند. در این مقاله مروری بر ادبیات تخصصی و 
پیشینه تحقیقات در رابطه با کاربردها و توسعه های اخیر سیستم های 
زهکشی پایدار در سراسر جهان صورت گرفت، و معیارهای طراحی 
و تکینک های این سیستم ها و نیز رویکردهای مختلف در مدل سازی 
و ابزارهای تصمیم یار برای شبیه سازی و ارزیابی گزینه های پایدار 
طراحی سیستم زهکشی مطرح گردید. بر اساس بررسی های صورت 
گرفته در این تحقیق، عواملی چون اقلیم در حال تغییر ، تغییر 
کاربری و توسعه شهری، در کنار چالش هایی که سیستم زهکشی 
سنتی به لحاظ تأمین معیارهای پایداری ایجاد می کند، استفاده از 
تکنیک های زهکشی پایدار رواناب را ایجاب می نماید. با وجود مزایای 
متعدد کاربرد چنین سامانه هایی در رابطه با کنترل رواناب، حصول 
نتیجه مطلوب از عملکرد این قبیل تکینک ها نیازمند به کارگیری 
این  نگهداری  عملیات  به  توجه  نیز  و  بین رشته ای  همکاری های 

سازه ها در بلندمدت است.

گرچه رویکردهای موجود برای مدل سازی این تکنیک ها در طول 
سال ها تکامل یافته اند، هنوز در مرحله بررسی و شبیه سازی پاسخ 
کمّی و کیفی قرار دارند. بسیاری از "سیستم های زهکشی پایدار" 
اجرا شده در عمل، نسبت به شبیه سازی های صورت گرفته با استفاده 
از مدل ها، از پیچیدگی کمتری برخوردارند،  بنابراین عملکرد نتیجه 
شده از آن ها به دلیل کمبود تجربه نگهداری و بهره برداری از این 
و  منابع  دیگر  با  آن ها  متقابل  اثرات  گرفتن  نادیده  و  سیستم ها 
پیکره های آبی، و نیز موانع اداری و سازمانی موجود در اجرای آن ها، 

  .)2014 ،Zhou( اغلب رضایت بخش نیستند
پایدار شهری شامل  از سوی دیگر، طراحی سیستم های زهکشی 
 Fryd( معیارهای چند بعدی و متشکل از تخصص های مختلف است
و همکاران، 2012(. با این حال، تجربیات جهانی نشان داده است که 
بیشتر متخصصین امر تمایل دارند که در فرایند تصمیم گیری، بر رشته 
تخصصی خود تمرکز نموده و به زمینه، ویژه کاری خود اولویت دهند 
)Brown و Farrelly، 2009(. درنتیجه، اغلب اقدامات در ارتباط با یک 
تخصص ویژه اعمال می شود که درنتیجه آن، اثرات مهم دیگر زمینه ها 
و تخصص ها لحاظ نمی گردد. یک رویکرد یکپارچه و میان رشته ای برای 
تجمیع تخصص ها و زمینه های کاری متعدد در یک پلت فرم مشترک 
ضروری است تا بتوان انجام راه حل های پایدار و مبتکرانه را تسهیل 
نمود. لازم است که مسئولین اجرای چنین سیستم هایی، درک جامعی 
از محدوده اهداف وسیع طراحی پایدار سیستم زهکشی داشته باشند 
و کل چرخه آب شهری را در برنامه ریزی مدنظر قرار دهند. به علاوه 
لازم است تغییر اقلیم و توسعه شهری نیز به منظور تطبیق با شرایط 
آینده، در طراحی "سیستم های زهکشی پایدار شهری" دیده شود 
 ،Zhou( به عقیده برخی محققین .)و همکاران، 2012 Miguez(
2014(، آینده طراحی سیستم های زهکشی پایدار به احتمال قوی، 
ترکیبی از فناوری های سطح بالا40 و سطح پایین41 است تا تعادلی 
میان هزینه سرمایه گذاری شده و کارکرد و عملکرد سیستم ایجاد 
شود. ترکیبی از سیستم های متمرکز )سیستم سنتی جمع آوری آب های 
سطحی( و غیرمتمرکز )اقدامات توسعه کم اثر( نیز به منظور ایجاد 
هم افزایی در طراحی پایدار ضروری خواهد بود. به منظور نیل به این 
اهداف، ایجاد چارچوبی جهت طراحی این سیستم ها که جنبه های 
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فنی، اجتماعی، زیست محیطی، اقتصادی، قانونی، و اداری/سازمانی را 
با یکدیگر تجمیع و یکپارچه کند، مهم و حیاتی است. در دهه های 
اخیر، روند مدل سازی به سمت یکپارچه نمودن مدل های مختلف پیش 
می رود تا بتوان اثرات متقابل فرایندهای مختلف بر روی یکدیگر را 
مشاهده نمود. از طریق مدل سازی یکپارچه، می توان اثرات رواناب 
زیرحوضه های بالادست را بر زیرحوضه پایین دست لحاظ نمود و 
یا اثرات بخش های شهری و غیر شهری حوضه را بر روی یکدیگر 
دید. پلت فرم ها و چارچوب های مختلفی برای انجام هر چه آسان تر 
مدل سازی های یکپارچه ایجاد شده و روز به روز بر تعداد آن ها افزوده 
می شود، که می تواند در دستیابی هر چه بهتر به نتایج دقیق تری در 

ارزیابی سیستم های مربوط به منابع آب کمک کننده باشد.

پی نوشت

1-  combined sewer overflows
2-  End of pipe solutions
3-  New York
4-  British Columbia
5-  Colorado
6-  Parallel Climate Model
7-  Variable Infiltration Capacity
8-  Hydrologiska Byråns Vatten-balansavdelning
9-  Baltic
10-  Nedbor-Afstromings Model
11-  Precipitation-Runoff Modeling System
12-  Water Budget
13-  Maryland
14-  Climate Assessment Tool

15-  Integrated Quality and Quantity
16-  Pennsylvani
17-  ArcView Generalized Watershed Loading Function
18-  Ohio
19- Better Assessment Science Integrating Point and 
Nonpoint Source
20- Climate and Human Activities-sensitive Runoff Model
21-  Indiana
22-  Variable Infiltration Capacity
23-  El Niño
24-  bioswales
25-  green streets
26-  Columbia
27-  Rio de Janeiro
28-  Manchester
29-  Terminology
30-  Sustainable Urban Drainage System
31-  Water Sensitive Urban Design
32-  Low-Impact Development
33-  Best Management Practices
34-  low impact urban design and development
35-  open source
36-  Canberra
37-  user friendly
38-  interface
39-  RUN
40-  High-tech
41-  Low-tech
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