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اساسی ترین  و  مهم ترین  از  سیلاب ها  جمع آوری  و  کنترل 

به  در شهرها  که  است،  آبریز  مدیریت حوضه  در  موضوعات 

طبیعی  الگوی  در  توجه  قابل  تغییرات  و  شهری  توسعه  دلیل 

رویکرد  گذشته  در  می یابد.  بیشتری  اهمیت  آبریز،  حوضه 

مدیریتی، سیلاب شهری بسیاری از کشورها به صورت سنتی و 

معطوف به جمع آوری، انتقال و دفع آن بوده است. اما امروزه 

رویکرد مدرن در مدیریت سیلاب شهری با تکیه بر روش هایی 

که بیشترین تطابق را با فرآیندهای چرخه طبیعی آب سطحی 

که اصطلاحاً روش های توسعه کم اثر نامیده می شود، پیشنهاد 

می شود. بکارگیری این روش به عنوان یکی از راهبردهای مهم 

در مدیریت سیلاب شهری به ویژه در کشورهای توسعه یافته هر 

روزه اهمیت بیشتری پیداکرده و رو به گسترش است. در ایران 

نیز به دلیل رشد شهرنشینی و شکل گیری کلان شهرها، مسئله 

مدیریت سیلاب شهری هر روزه اهمیت بیشتری می یابد. در این 

به روش  برای مدیریت سیلاب شهری  زیادی  راستا هزینه های 

سنتی با ایجاد انواع سازه ها، برای جمع آوری و دفع سیلاب صرف 

شده و کمتر به روش های توسعه کم اثر توجه شده است. در این 

پژوهش سعی شده تا روش های توسعه کم اثر معرفی شده و 

روش های اجرا شده و جایگاه آن در مدیریت سیلاب شهری بیان 

شود. همچنین بهترین راهکارهای مدیریتی برای مناطق مختلف 

ایران معرفی شود.

واژه  های کلیدی: حوضه آبریز، آبنمود سیلاب، توسعه شهری، 

بهترین راهکارهای مدیریتی.
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Control and collection of flood runoffs are one of the 
most important and fundamental issues in the water-
shed management which is more important in cities 
due to urban development and significant changes in 
the natural pattern of the watershed. In many countries, 
traditional urban flood management approaches have 
focused on the collection, transport, and dispose of the 
flood runoffs. Nowadays, a modern approach in urban 
flood management is recommended which relies on 
methods that best fit the natural cycle of surface water 
processes, namely "low-impact development" methods. 
Using this method as one of the key strategies in urban 
flood management, especially in developed countries, is 
becoming more important. In Iran, due to the growth 
of urbanisation and the formation of large cities, urban 
flood management has growing importance. There-
fore, large investments have been made on urban flood 
management with a traditional approach by creating a 
variety of structures for flood collection and disposal,  
and less attention has been paid to low-impact develop-
ment methods. In this study, low-impact development 
methods are introduced and already implemented pro-
cedures and their role in urban flood management are 
expressed. Moreover, the best management solutions for 
different regions of Iran are introduced.
Keywords: Watershed, Flood hydrograph, Urban de-
velopment, Best management practices.
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مقدمه

حوضه های شهری همان حوضه ی آبریز طبیعی هستند که به مرور 
زمان پوشش طبیعی خود را از دست داده و به سطوح نفوذناپذیر شهری 
تبدیل شده اند )Chow و همکاران، 1988(. با توجه به ساخت وساز 
روزافزون در شهرها و ایجاد کلان شهرها، سطوح نفوذناپذیر حوضه ها 
در حال گسترش بوده و شرایط هیدرولوژیکی آن ها در حال تغییر 
تأثیر چنین تغییراتی را در تغییر آبنمودهای سیلاب ها  می باشد. 
می توان مشاهده کرد. شکل )1( به طور شماتیک تغییر آبنمود1 سیلاب 
را قبل و بعد از توسعه حوضه شهری نشان می دهد. همان طور که 
از شکل )1( پیداست، با توسعه شهری و کاهش سطوح نفوذپذیر در 
حوضه، مدت زمان نفوذ رواناب ناشی از سیلاب در حوضه کاهش 
یافته و همین امر باعث افزایش دبی حداکثری سیلاب در زمان وقوع 

آن می شود.

شرایط بعد از توسعه

Qشرایط قبل از توسعه

t

شکل 1- تفاوت دبی سیلاب نسبت به زمان 
قبل و بعد از توسعه حوضه شهری

همان طور که بیان شد در گذشته رویکردهای مدیریت سیلاب های 
است  بوده  سیلاب ها  دفع  و  انتقال  اساس جمع آوری،  بر  شهری، 
در حالی که رویکردهای مدرن در مدیریت سیلاب های شهری، بر 
بکارگیری روش هایی که حداکثر تطابق را با فرآیندهای چرخه طبیعی 
آب سطحی داشته باشد، تأکید دارد. هدف از رویکردهای مدرن در 
مدیریت سیلاب های شهری، کنترل و کاهش سیلاب و انتقال آلودگی 
ناشی از آن می باشد. این روش ها که در آن ها تأکید بر حداکثر تطابق با 
فرآیندهای چرخه طبیعی آب سطحی می باشد را اصطلاحاً روش های 
"توسعه کم اثر2" می گویند. این مفهوم، برای اولین بار در سال 1990 
در ایالات متحده آمریکا، مطرح شد. به دلیل توسعه شهرها و افزایش 
جمعیت و در نتیجه آن بوجود آمدن تغییرات گسترده در شرایط 
هیدرولوژیکی حوضه و مشکلات ناشی از سیلاب های شهری و از 
طرف دیگر فواید اقتصادی بکارگیری روش توسعه کم اثر در مدیریت 
سیلاب شهری و جلوگیری از ایجاد خسارت در زیرساخت های شهری، 
روش های توسعه کم اثر در کشورهای توسعه یافته روز به  روز اهمیت 
بیشتری پیدا می کند. در شکل )2(، تفاوت های کلی دو دیدگاه سنتی 
و مدرن قابل مشاهده می باشد. همان طور که از شکل مشخص است، 
در دیدگاه سنتی مدیریت سیلاب، مطالعات به قسمتی از حوضه مورد 
نظر محدود می شود در حالی که در روش های نوین مدیریت سیلاب، 
محدوده مطالعات و عملیات های اجرایی بخش گسترده تری از حوضه 

را در بر می گیرد. دلیل این امر این است که در روش های توسعه 
کم اثر، عملیات اجرایی مدیریت سیلاب تنها به جمع آوری و انتقال 
سیلاب محدود نشده و هدف اصلی آن کنترل و کاهش سیلاب ها  و 

انتقال آلودگی ناشی از سیلاب ها می باشد.

 

شکل 2- تفاوت های کلی دو دیدگاه مدرن و سنتی

عمده ترین پیامد توسعه شهری از منظر مدیریت رواناب، کاهش 
سطوح نفوذپذیر حوضه و در نتیجه کاهش زمان حرکت آب بر 
روی این سطوح و افزایش حجم رواناب و اوج آبدهی و همچنین 
افزایش تماس با آلودگی ها و در نتیجه کاهش کیفیت رواناب، می باشد. 
بر حفظ  توسعه کم اثر، سعی  همان طور که گفته شد، در روش 
و بازگرداندن شرایط هیدرولوژیکی طبیعی حوضه آبریز و بهبود 
شرایط زیست محیطی در آن است. این روش عملا شامل مجموعه ای 
از روش های برنامه ریزی اراضی و طراحی مهندسی است که برای 
مدیریت روانآب های سطحی و سیلاب های شهری بکار گرفته می شود 
و ابزاری برای مدیریت سیلاب در حوضه آبریز می باشد. به عبارت 
ساده روش توسعه کم اثر، تاکید بر حفاظت از سیمای طبیعی حوضه 
برای حفاظت از کمیت و کیفیت آب را دارد و از فرصت های محیطی، 
در مدیریت روانآب های سطحی در راستای احیاء چرخه طبیعی آب 
حداکثر استفاده را می کند. کاربردهای اختصاصی روش توسعه کم اثر و 
تکنیک های بکار گرفته شده در مدیریت سیلاب های شهری را می توان 

به 4 دسته کلی تقسیم کرد. این 4 دسته عبارتند از:
1( بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای مناظر و فضای سبز: این 
دسته از تکنیک ها، روش هایی هستند که انتخاب گیاه، انطباق گیاه با 
محیط، آبیاری و شیوه های فرهنگی و مدیریتی را یکپارچه می سازند. 
از این دسته می توان به آبراهه هایی با پوشش گیاهی یا جوی باغچه، 
آبراهه های زیستی، باغچه های ذخیره باران، آبراهه ها یا حوضچه ها یا 
ترانشه های نفوذی، محدوده همجوار ضربه گیر و پارک ها و فضاهای 

باز اشاره کرد. شکل )3( نمونه هایی از این موارد را نشان می دهد.
آبراهه هایی با پوشش گیاهی یا جوی باغچه ها، کانال های روباز پیش 
ساخته ای هستند که وظیفه آن ها هدایت و انتقال رواناب سطحی 
و نفوذ آن است. طراحی این سازه ها با توجه به شیب، طول، عمق، 
نوع پوشش گیاهی و ... انجام می شود. این سازه ها جایگزین مناسبی 
برای جوی های بتنی موجود در شهرها می باشد. در ادامه برخی از 

خصوصیات این سازه ها آورده شده است.
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شکل 3- بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای مناظر 
و فضای سبز: الف(آبراهه با پوشش گیاهی ب(آبراهه 

زیستی ج(باغچه ذخیره باران د(ترانشه نفوذپذیر

2( بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای ساختمان ها: این دسته 
از تکنیک ها، روش هایی هستند که در ساختمان ها، مناطق مسکونی 
و تجاری بیشترین کاربرد را دارند. از این دسته می توان به بام های سبز، 

آب انبارها و مخازن ذخیره باران و زنجیره های باران اشاره کرد.

شکل 4- بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای ساختمان ها: 

الف(بام سبز ب(مخزن ذخیره آب باران ج(زنجیره باران

بام سبز6، یک بام یا قسمتی از بام است که پوشیده از پوشش گیاهی 
است. بام سبز از چند لایه تشکیل شده است که عبارتند از: لایه ضد 
آب، میان لایه پوشش گیاهی مهندسی شده، لایه زهکشی و گیاهان 
مخصوص. بام های سبز قابلیت نصب بر روی اکثر بام ها را دارند. 
بام های سبز در کاهش حجم و سرعت رواناب، راندمان بالا و تأثیر 
بسزایی دارند. بدین صورت که رواناب را برای مدت کوتاهی در خود 
ذخیره و به تدریج به سمت فاضلاب هدایت می کنند. همچنین میزان 

تبخیر-تعرق را به طور چشمگیری افزایش می دهند.
مخازن ذخیره باران7، مخازنی هستند که آب تجمع یافته در پشت بام ها 
را در خود ذخیره می کنند. از آب ذخیره شده برای استفاده مجدد 
در آبیاری چمن ها، باغچه ها، گلدان های پشت پنجره ها و یا درختان 
خیابان، مورد استفاده قرار می گیرد. این مخازن با ذخیره آب باران و 
جلوگیری از ورود آن به سیستم انتقال رواناب شهر باعث کاهش حجم 
رواناب خواهند شد. باید توجه داشت که این مخازن در صورتی که بین 
دو بارندگی تخلیه شوند و از آب آن ها استفاده مجدد شود، با وجود 
حجم کمی که دارند در کاهش حجم رواناب ورودی به سیستم های 

انتقال رواناب در زمان بارندگی های شدید، تأثیر بسزایی دارند.

- به عنوان جایگزینی برای سیستم های سنتی انتقال رواناب می باشند.
- این سازه به طور معمول سطح مقطع ذوزنقه یا سهمی دارد.

- حجم رواناب به وسیله نفوذ دادن رواناب کاهش می یابد.
- با توجه به نفوذ دادن رواناب به داخل زمین، کیفیت آب بهبود پیدا 

می کند.
- با توجه به طولانی شدن مسیر جریان و افزایش زبری، سرعت رواناب 

کاهش پیدا می کند.
آبراهه های زیستی3، سازه هایی هستند که به منظور حذف گل و 
لای و آلودگی از رواناب، به کار گرفته می شوند. این سازه، پوشیده از 
پوشش گیاهی و سنگچین و شیب جانبی کمتر از 6 درصد است. با 
توجه به اینکه زبری این آبراهه ها زیاد می باشند، در نتیجه سرعت آب 
داخل این آبراهه ها کاهش یافته و این امر موجب انتقال کمتر رسوبات 

همراه جریان می شود. 
باغچه های ذخیره باران4، قطعه زمین هایی پوشیده از گیاه هستند که 
برای رواناب ناشی از سطوح نفوذناپذیری مانند پشت بام ها، پیاده روها 
و ... شرایط نفوذ را فراهم می کند. این سازه مسئولیت کاهش حجم 
رواناب و آلودگی آن را از طریق نفوذ آن به زمین دارد. باغچه های 
ذخیره باران قابلیت طراحی و کارگذاری در انواع خاك و اقلیم های 
متفاوت را دارند. باغچه های ذخیره باران از نظر ظاهری مانند یک 
باغچه معمولی به نظر می رسند که پوشیده از انواع گیاهان است. 
اما زیر این باغچه فرآیندهای زیادی در حال وقوع است که شرایط 
هیدرولوژی یک سطح جنگلی طبیعی را شبیه سازی می کند. این سازه 
در واقع یک سازه ذخیره ای – زیستی است، با این تفاوت که رواناب 
ورودی، حجم و آلودگی کمتری دارد. باغچه های ذخیره ای به طور 
معمول برای زهکشی 4 ساعته، بعد از وقوع یک اینچ بارندگی طراحی 
می شوند. بنابراین گیاهانی که برای استفاده در این سازه انتخاب 
می شوند، می بایست تحمل حالت غرقابی در زمان بارندگی و تحمل 

خشکی را در فاصله بین بارندگی ها داشته باشند.
ترانشه های نفوذی5، خندق های خطی طویل و کم عرضی هستند 
که درون آن ها با ذرات درشت دانه و قطعه سنگ ها پر می شود  و 
معمولا مجرای خروجی ندارد. رواناب ورودی به این سیستم در فضای 
خالی مابین ذرات درشت دانه موقتاً ذخیره می شود و به تدریج از 
کف و دیواره ها به دورن خاك اطراف ترانشه نفوذ می کند. هدف 
اصلی این سازه کنترل کیفیت رواناب است. خاك داخل این ترانشه ها 
نفوذپذیری بسیار بالایی دارد که به رواناب ورودی اجازه می دهد تا 
با سرعت بسیار زیادی به زمین نفوذ کند. از مزایای این سازه کاهش 
حجم رواناب، کنترل و کاهش آلودگی رواناب و در نهایت تغذیه آب 
زیرزمینی است. رواناب خروجی از اماکن و محوطه هایی همچون 
پارکینگ ها و نواحی اطراف اتوبان ها را می توان به سمت ترانشه های 
نفوذی هدایت کرد و به داخل زمین انتقال داد. بنابراین ترانشه های 
نفوذی را می توان برای زهکشی رواناب یک محوطه به جای جوی های 

بتنی و یا در کنار آن ها توصیه نمود.

پناهی، ق. و اسماعیلی، ک.توصیه رویکردهای نوین در مدیریت سیلاب شهری
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زنجیره های باران8، سازه ای ساده که به عبارتی شبیه به یک ناودان 
مدرن عمل می کنند و وظیفه انتقال باران از بام به زمین را دارد. 
خروجی این سازه یا به زمین و برای تغذیه آب زیرزمینی است و یا در 

اکثر موارد برای استفاده های خانگی به یک مخزن هدایت می شود. 
3(بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای خیابان ها و کوچه ها: 
این دسته از تکنیک ها، روش هایی هستند که سعی بر به حداقل 
رساندن سطوح نفوذناپذیر و کنترل میزان رواناب، آلودگی و کنترل 
رسوب در معابر شهری و سطح شهر هستند. از این دسته می توان 
به پیاده روها و سنگ فرش های متخلخل، حوضچه های نگهداشت 
خشک، حوضچه های مرطوب، حوضچه های فیلتر شنی و سیستم ماند 

بیولوژیکی اشاره کرد.

 تکنیک های مدیریت رواناب برای خیابان ها و کوچه ها: الف(پیاده رو 
متخلخل ب(حوضچه نگهداشت خشک ج(حوضچه نگهداشت مرطوب

پیاده روها و مسیرهای سنگ فرش متخلخل، از جمله روش هایی 
هستند که به آب اجازه نفوذ سریع داده و مانع از ایجاد رواناب 
می شوند. روکش های بسیار زیادی برای این کار مورد استفاده قرار 
می گیرد که از جمله آن ها می توان به آسفالت نفوذپذیر، بتن های 
نفوذپذیر و سنگ فرش های به هم پیوسته، اشاره کرد. قابلیت های این 
روش شامل ذخیره موقت رواناب، کاهش حجم و دبی اوج رواناب، 
تغذیه آب های زیرزمینی و بهبود کیفیت آب است. این روکش های 
نفوذپذیر را می توان به جای انواع سطوح نفوذناپذیر شهری به ویژه 

پیاده روها و پارکینگ ها بکار برد.
حوضچه های نگهداشت خشک، حوضچه هایی هستند که دهانه 
خروجی آن طوری طراحی شده است که بتواند رواناب را برای یک 
حداقل زمان)به طور مثال 24ساعت(، نگه دارد تا اجازه دهد مواد و 
آلاینده ها ته نشین شوند. برای طراحی این سازه می بایست به شرایط 
منطقه اعم از نوع خاك، وضعیت زمین شناسی منطقه، شیب منطقه، 
اطلاعات هیدرولوژیکی و میزان آلاینده های موجود در سیلاب ها، 
توجه گردد. این روش برای استفاده، به منطقه بسیار وسیعی برای 
به  بستگی  آن  زهکشی  مساحت  و  ظرفیت  و  دارد  نیاز  ساخت 
خصوصیات طراحی آن دارد. درصورتی که مخزن ذخیره سیلاب نیز در 
طراحی درنظر گرفته شود این سازه نقش کنترل سیلاب را نیز خواهد 
داشت. نکات کلیدی استفاده از این حوضچه ها وجود فضاهای کافی 
جهت احداث، توجه به عمق آب زیرزمینی، میزان آلاینده های موجود 
در منطقه)اگر میزان آلاینده های موجود در منطقه بالا باشد، این روش 
توصیه نمی گردد(، ایمن سازی دیواره های جانبی حوضچه و لایروبی و 

نگهداری مستمر آن است.

حوضچه های مرطوب، حوضچه های ساخته شده مصنوعی هستند که 
دارای یک استخر می باشد که  در طول سال)یا حداقل در طول فصل 
مرطوب( دارای آب است. این حوضچه ها به ذرات موجود در رواناب 
ورودی اجازه ته نشین شدن می دهند و همچنین جلبک ها از مواد 
نامطلوب داخل آب تغذیه می کنند و به این ترتیب کیفیت رواناب 
بهبود پیدا می کند. مکانیزم حذف اولیه، به محض وارد شدن رواناب 
به سیستم اتفاق می افتد. اما جذب آلاینده ها توسط جلبک ها در 
طی فعالیت های بیولوژیکی در حوضچه اتفاق می افتد. حوضچه های 
مرطوب قابلیت استفاده در بسیاری از مکان ها را دارا هستند و 
محدودیت استفاده آن ها تنها در مناطق بسیار خشک است. این سازه 
موجب کاهش دبی اوج و در نتیجه حفاظت از کانال های پایین دست 
در برابر فرسایش و رسوب می شود و همان طور که اشاره شد قابلیت 

حذف آلاینده های محلول را دارد.
4( بهترین تکنیک های مدیریت رواناب برای طراحی ساختگاه ها: 
اجرای هر پروژه در یک سایت)ساختگاه( همواره همراه با تغییرات در 
چرخه هیدرولوژیکی است. در روش های توسعه کم اثر، سعی بر این 
است که این تغییرات به حداقل میزان خود برسد. اصولا در این مرحله 
بیشتر از روش های غیرسازه ای از جمله کاهش سطوح نفوذناپذیر، 
سیستم زهکشی نفوذپذیر و به حداقل رساندن رواناب سطحی، 
بهره می برند. این تکنیک مدیریتی نیاز به بازرسی های دوره ای برای 
اطمینان از تأثیرگذاری آن ها دارد. در حالت کلی 3 نوع بازرسی برای 
این حالت وجود دارد. بازرسی عادی، بازرسی های قبل وقوع بارندگی 

و بازرسی های بعد از وقوع بارندگی.
سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا در نشریه ای که برای مدیریت 
سیلاب های شهری ارائه کرده است، مراحل انتخاب بهترین راهکارهای 

مدیریتی را بر اساس مراحل زیر پیشنهاد داده است.
الف( امکان سنجی: در این مرحله قابلیت هر راهکار مدیریتی برای 

برآورده شدن نیاز مورد نظر، بررسی می گردد.
ب( تعریف اهداف طراحی: در این مرحله با استفاده از داده های 
هواشناسی، تکنیک های مدل سازی، مطالعات قبلی، داده های منتشر 
شده و غیره، به تعریف تمامی اهداف پروژه، مخصوصا حجم رواناب 

ورودی به سیستم بطور مشخص، تعریف می گردند.
این مرحله تمامی راهکارهای  ارزیابی گزینه های طراحی: در  ج( 
مدیریتی که قابلیت برآورده کردن اهداف تعریف شده در مرحله قبل 
را دارند، مورد ارزیابی قرار می گیرند و در نهایت تصمیم برای انتخاب 

بهترین گزینه گرفته می شود.
اجرا شده در  برآورد هزینه طرح های  نهایی کردن طراحی و  د( 

کشورهای مختلف:
همان طور که اشاره شد روش های توسعه کم اثر بیشتر در کشورهای 
توسعه یافته اجرا شده است. در جدول )1(، روش هایی از بهترین 
تکنیک های مدیریت رواناب که در کشورهای مختلف اجرا شده است 

را نشان می دهد.
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جدول 1- بهترین تکنیک های مدیریت رواناب در کشورهای مختلف

کشور
بهترین تکنیک های مدیریت 

رواناب برای منظره و فضای سبز

بهترین تکنیک های مدیریت 

رواناب برای ساختمان ها

تکنیک های مدیریت رواناب 

برای خیابان ها و کوچه ها

پیاده رو متخلخلمخزن ذخیره آب بارانآبراهه زیستی - ترانشه نفوذ پذیرانگلیس

پیاده رو متخلخلمخزن ذخیره آب بارانآبراهه زیستیفرانسه

پیاده رو متخلخلمخزن ذخیره آب بارانباغچه ذخیره بارانآلمان

هلند
باغچه ذخیره باران - آبراهه 

با پوشش گیاهی
زنجیره باران - بام سبز

پیاده رو متخلخل- حوضچه 

نگهداشت مرطوب

پیاده رو متخلخلمخزن ذخیره آب بارانایتالیا

حوضچه نگهداشت مرطوبمخزن ذخیره آب باران - بام سبزباغچه ذخیره باراناسترالیا

پیاده رو متخلخلزنجیره بارانباغچه ذخیره بارانآمریکا

حوضچه نگهداشت خشکزنجیره بارانآبراهه با پوشش گیاهیژاپن

حوضچه نگهداشت خشکبام سبزآبراهه با پوشش گیاهیکره جنوبی

حوضچه نگهداشت خشکبام سبزآبراهه زیستیتایلند

تصمیم گیری در مورد اجرای بهترین تکنیک مدیریت روناب، شامل 
چند مرحله می باشد که در ادامه به اختصار بیان شده است.

- بررسی کاربردها و محدودیت ها: در این مرحله در ابتدا به بررسی 
میزان کاربرد و مزایای بهترین تکنیک مدیریتی مورد نظر پرداخته 
می شود. به این معنی که این تکنیک از مدیریت رواناب در کدام 
قسمت)کنترل پیک رواناب، کنترل رسوب، افزایش نفوذپذیری( کاربرد 
دارد. در گام بعدی محدودیت های استفاده از این تکنیک)محدودیت 

شیب، میزان رسوب، نوع خاك( بررسی می شود.
- طراحی: اولین گام در طراحی، بازدید میدانی از ساختگاه و در گام های 
بعدی جمع آوری داده ها با توجه به نوع بهترین تکنیک مدیریتی و 
نیاز آن از قبیل داده های زمین شناسی، هیدرولوژی، هواشناسی، میزان 
شیب، خصوصیات خاك، میزان مواد محلول، نوع رسوبات و ... است. 
سپس با توجه به استانداردهای طراحی و در نظر گرفتن کلیه شرایط، 

به طراحی کلیه اجزا پرداخته می شود.
- واسنجی: واسنجی به منظور کنترل صحت و دقت پارامترها و کلیه 
تجهیزاتی است که عملکرد آن ها بر کیفیت فرآیند، تأثیرگذار می باشد. 
این کار باید در ابتدا و سپس به صورت دوره ای انجام شود زیرا عواملی 
نظیر گذشت زمان، فرسودگی، حوادث غیر قابل پیش بینی و ...، سازه 
مورد نظر را از حالت استاندارد خارج کرده و عملکرد سازه را تحت 

تأثیر قرار می دهد.
- شبیه سازی مدل رواناب: شبیه سازی پدیده بارش – رواناب به منظور 
بررسی وقوع پدیده و چگونگی آن است. شبیه سازی هیدرولوژیکی از 

مراحل اساسی و اولیه در مدیریت منابع آب است.
- معیارهای امکان سنجی: امکان سنجی مطالعه ای است که از آن 
طریق احتمال انجام موفقیت آمیز تصمیم برآورد می شود. درواقع 
مطالعه امکان سنجی برای حصول اطمینان از عملی بودن طرح از 
لحاظ فنی و اقتصادی و قبل از اجرای طرح، صورت می گیرد. معیارهای 

امکان سنجی در انتخاب بهترین تکنیک های مدیریتی عبارتند از:
• اثرهای محیطی: باید  تأثیرات وارده به محیط و نحوه اجرا و محل 

بهترین تکنیک های مدیریتی تحت مطالعه قرار گیرد.
• سطح زهکشی: برای حداقل و حداکثر میزان سطح زهکشی استانداردها 

و محدودیت هایی با توجه به شرایط منطقه تعریف می شود.
• محدودیت های توپوگرافی مانند موقعیت تراز آب زیرزمینی، بستر 

سنگی، شیب های بسیار تند.
- ساخت: بعد از اتمام تمامی مراحل بالا نوبت به مرحله ساخت سازه 
می رسد که با توجه به طراحی انجام شده، ملاحظات و محدودیت های 

تعریف شده، ساخت سازه انجام می گیرد.
- نگهداری: نگهداری از هر سازه با توجه به کاربرد آن و بر مبنای 
ارزیابی هایی که انجام می شود، برای حفظ عملکرد درست سازه، 
مانند ثابت نگه داشتن ظرفیت ذخیره، ثابت نگهداشتن ظرفیت حذف 
رسوبات، کنترل میزان حذف آلودگی ها و ...، صورت می گیرد. این 
نگهداری بر اساس استانداردها و تعاریف در زمان مقرر به طور مداوم 

انجام می گیرد.
سابقه موضوع در ایران: سابقه پژوهش روش های توسعه کم اثر در 
ایران سابقه طولانی نداشته و بسیار جوان می باشد. در زیر به مطالعاتی 
که در دانشگاه های مختلف ایران بر روی روش های توسعه کم اثر و 

تأثیر آن ها بر سیلاب های شهری انجام شده است، اشاره می شود.
رازدار و همکارن )1389( با بررسی آثار و دلایل وقوع سیلاب های 
شهری، چنین نتیجه گیری کردند که تا حد امکان با اعمال روش های 
مدیریتی صحیح و دقیق باید از میزان سطوح نفوذناپذیر کاست. 
همچنین بیان کردند که روش دیگر کنترل و مهار سیلاب های شهری، 
هدایت آب روی سقف خانه ها به سوی باغچه های دارای پوشش 
گیاهی می باشد. کاویانپور و همکاران )1389( با بررسی حوضه کن 
استان تهران، چنین بیان کردند که با گذشت زمان و توسعه مناطق 

پناهی، ق. و اسماعیلی، ک.توصیه رویکردهای نوین در مدیریت سیلاب شهری
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توسعه کم اثر اجتناب ناپذیر است. آن ها بیان کردند که با توجه به اقلیم 
خشک و نیمه خشک ایران، بهترین روش، استفاده از مخازن ذخیره باران 
و همچنین پیاده روهای متخلخل می باشد. حیدری و همکاران )1393( 
با انجام تحقیقی در بخش مرکزی شهر ورامین، چنین نتیجه گیری کردند 
که زهکش های طراحی شده برای جمع آوری سیلاب های منطقه مورد 
نظر، دارای ظرفیت کافی برای انتقال آن نمی باشند. آن ها پیشنهاد کردند 
که با توجه به روش های توسعه کم اثر می توان از فضای سبز منطقه 
مورد نظر برای کاهش ظرفیت سیلاب های منطقه استفاده کرد. نتایج 
بررسی آن ها نشان می دهد که در منطقه مورد نظر اگر فضای سبز 
منطقه، جهت کاهش سیلاب ها مورد استفاده قرار گیرد، میزان سیلاب 
منطقه مورد نظر را به میزان 33% کاهش می یابد. کاویان پور و همکاران 
)1393( با انجام پژوهشی بر روی حوضه رودخانه قم)قمرود(، سیلاب 
این حوضه را در دو حالت بدون اجرا شدن روش های توسعه کم اثر و 
با اجرا شدن روش های توسعه کم اثر، توسط مدل SWMM که یک 
مدل دینامیک برای بارش-رواناب می باشد، مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج بررسی آن ها نشان می دهد که در شرایطی که برای حوضه 
مورد نظر از روش های توسعه کم اثر استفاده شود، میزان دبی ناشی 
از طغیان رودخانه و سیلاب های ناشی از بارش های شدید در حوضه 
قمرود، با دوره بازگشت های 2، 10 و 100 ساله، به میزان قابل توجهی 
کاهش یافته است. کاویان پور و همکارن )1393( در پژوهشی دیگر 
در حوضه آبریز قم، اثر توسعه شهرنشینی را بر میزان سیلاب ها مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج آن ها بیان کردند که توسعه شهرنشینی باعث 
افزایش سطوح نفوذناپذیر و در پی آن موجب افزایش حجم سیلاب و 
میزان آلودگی در آن می شود. نتایج بررسی آن ها نشان می دهد که با 
استفاده از روش های توسعه کم اثر می توان حجم سیلاب ها و میزان 
آلودگی آن ها را به میزان قابل توجهی کاهش داد. همچنین بیان کردند 
که استفاده از روش های توسعه کم اثر نسبت به روش های سازه ای به 
مراتب صرفه اقتصادی بیشتری دارد. کبارفرد و فضل اولی )1394( با 
استفاده از مدل EPA-SWMM دو روش پشت بام سبز و جوی باغچه 
را برای منطقه 22 شهر تهران مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آن ها 
نشان داد که روش پشت بام سبز با کاهش18/2 درصدی سیلاب نسبت 
به جوی باغچه که کاهش 9/7 درصدی دارد، روش مناسب تری می باشد.

سابقه موضوع در جهان: در حال حاضر بکارگیری روش ها و راهکارهای 
توسعه کم اثر و بهترین راهکارهای مدیریتی در مدیریت سیلاب های 
شهری، از جهات مختلف در دنیا مورد پژوهش قرار گرفته است. 
نمونه های زیادی از آن ها را می توان در بسیاری از کشورهای جهان از 
جمله انگلیس، فرانسه، آلمان، هلند، ایتالیا، آمریکا، استرالیا، ژاپن، کره جنوبی 

و تایلند یافت. در زیر به قسمتی از این مطالعات اشاره می شود.
Ahiablame و همکاران )2013( تأثیر دو روش مخزن ذخیره باران و 
پیاده رو متخلل را بر میزان سیلاب های شهری مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج پژوهش نشان داد که این دو روش میزان دبی حداکثر سیلاب را 
کاهش داده و در پی آن خطرات ناشی از سیلاب ها کاهش می یابد. 

شهری، دبی پیک سیلاب حوضه مورد نظر، 3 برابر شده است. نتایج 
بررسی آن ها نشان داد که اگر در حوضه مورد نظر از روش های توسعه 
کم اثر برای کنترل سیلاب ها استفاده شود، میزان افزایش دبی پیک در 
بیشترین حالت، 1/5 برابر خواهد شد. روش های توسعه کم اثر پیشنهادی 
کاویانپور و همکاران برای کنترل سیلاب های حوضه کن، استفاده از 
باغچه ها و مخازن ذخیره باران می باشد. رشیدی مهرآبادی )1390( با 
انجام پژوهشی در زمینه کنترل سیلاب های شهری چنین نتیجه گیری کرد 
که با استفاده از روش های غیر سازه ای همچون باغچه های ذخیره باران 
و بسترهای نفوذپذیر در پیاده روها و خیابان ها، علاوه بر کاهش میزان 
جحم سیلاب های شهری می توان میزان آلودگی سیلاب ها را کاهش 
داد. کمالی و تجریشی )1390( با انجام مطالعاتی بر روی بسترهای 
نفوذپذیر، تأثیر این بسترها را در مدیریت سیلاب ها بررسی کردند. 
آن ها با توجه به نتایج حاصل از مطالعاتشان چنین نتیجه گرفتند که 
اگر طرح پیشنهادی برای مناطق خشک، بسترهای نفوذپذیر باشد، بستر 
باید در 3 لایه با ضخامت های 5 سانتی متر اجرا شود. دانه بندی لایه 
بالایی برابر 50 میلی متر، لایه میانی بین 2/36 تا 4/75 میلی متر و لایه 
پایین با توجه به جنس خاک منطقه انتخاب می شود. توکلی و تجریشی 
)1390( برا ی حوضه مقصودبیگ واقع در شمال تهران، مطالعات 
ارزیابی اقتصادی بین 3 روش جوی باغچه، پشت بام سبز و حوضچه 
ذخیره رواناب را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آن ها نشان داد 
که جوی باغچه اقتصادی ترین گزینه برای منطقه مورد بررسی می باشد. 
کمالی و تجریشی )1390( مطالعاتی بر روی تأثیر بسترهای نفوذپذیر 
بر کیفیت سیلاب ها را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آن ها نشان 
می دهد که بسترهای نفوذپذیر رسوبات جامد رواناب را بطور کامل 
حذف کرده و باعث کاهش 56 درصدی آمونیاک می شود. بهرامی و 
همکارن )1392( نیز تاکیید کردند که استفاده از روش های نوین کنترل 
سیلاب شهری علاوه بر مهار سیلاب ها، باعث تغذیه آب های زیرزمینی 
می شود. فلاحی زرندی و طاهریون )1392( با انجام مطالعاتی بر روی 
تأثیر روش های توسعه کم اثر بر  روی کیفیت و کمیت سیلاب های 
شهری نشان دادند که روش های جوی باغچه و پشت بام سبز اثرات 
مثبتی بر کیفیت و کمیت سیلاب های شهری دارند. آن ها بیان کردند که 
در اجرای روش های توسعه کم اثر باید شرایط اقتصادی طرح ها نیز مورد 
بررسی قرار بگیرد. لنگری و همکاران )1393( کاربرد روش های توسعه 
کم اثر بر کنترل سیلاب های شهری را در شهرستان بجنورد مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج مطالعات آن ها نشان می دهد که بهترین روش برای 
شهرستان بجنورد با توجه به شرایط اقلیمی و توپوگرافی منطقه مورد 
بررسی، روش حوضچه های ذخیره سیلاب می باشد. سلطانی و همکاران 
)1393( با توجه به این موضوع که ایران کشوری با اقلیم خشک و 
نیمه خشک می باشد و اکثر بارش ها در مدت زمان کم و با شدت بالا رخ 
می دهد، بیان کردند که برای کاهش سیلاب های ناشی از این بارش ها و 
همچنین کاهش آلودگی های ناشی از آن ها و خطرات دیگری که در پی 
دارند، استفاده از روش های نوین کنترل سیلاب شهری از قبیل روش های 
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Zahmatkesh و همکاران )2014( با کمک دو مدل SWMM و 
CMIP، دریافتند که روش های توسعه کم اثر در دوره بازگشت های 
2 و 50 سال به ترتیب 28 و 14 درصد، حجم سیلاب ها را کاهش 
می دهد. Rosa و همکاران )2015( با استفاده از مدل SWMM تأثیر 
روش های توسعه کم اثر انتقال آلودگی سیلاب ها بررسی کردند. نتایج 
پژوهش آن ها نشان می دهد که روش های توسعه کم اثر باعث کاهش 
انتقال آلودگی می شود. Martin-Mikle و همکاران )2015( تأثیر 
روش های توسعه کم اثر را بر انتقال آلودگی و رسوبات مورد بررسی 
قرار دادند. آن ها بر اساس نتایج بدست آمده از بررسی ها چنین بین 
کردند که اجرای روش های توسعه کم اثر موجب کاهش 16 درصدی 
در انتقال آلودگی و کاهش 17 درصدی در انتقال رسوبات می شود. 
Khin و همکاران )2016( با انجام مطالعاتی بر روی پیاده روهای 
متخلخل دریافتند که این روش توسعه کم اثر میزان حجم سیلاب 
شهری را 18/2 تا 37/1 درصد کاهش می دهد. Li و همکاران )2015( 
نیز با انجام پژوهشی چنین نتیجه گرفتند که با استفاده از روش های 
باغچه های زیستی و پیاده روهای متخلخل میزان حجم سیلاب و 
همچنین آلودگی های نقطه ای کاهش پیدا می کند. Palanisamy و 
Chui )2015( با انجام پژوهشی چنین نتیجه گیری کردند که با استفاده 
از کانال با پوشش گیاهی، دبی حداکثر سیلاب به میزان قابل توجهی 
کاهش می یابد. Bhaskar و همکاران )2016( با انجام پژوهشی بر 
روی یک حوضه خاص طی سال های 2004 تا 2014، دریافتند که 
استفاده از روش های توسعه کم اثر علاوه بر کاهش خطرات ناشی 
از سیلاب ها، باعث بهبود وضعیت آب های زیرزمینی نیز می شود. 
Ahiablame و Shakya )2016( در بررسی 3 روش توسعه کم اثر 
منبع ذخیره باران، پیاده رو متخلخل و باغچه ذخیره باران چنین نتیجه 
گرفتند که میزان حجم سیلاب بین 3 تا 47 درصد کاهش پیدا می کند.

جمع بندی و پیشنهادات

توسعه روزافزون شهرها و افزایش سطوح نفوذناپذیر، ساختار طبیعی 
حوضه آبریز را دچار تغییرات شدید نموده که منجر به کاهش پتانسیل 
ذخیره طبیعی آب )نفوذ آب در خاک و ذخیره چالاب( در حوضه و در 
نتیجه موجب افزایش رواناب در حوضه می شود. در روش های توسعه 

کم اثر جهت مدیریت سیلاب شهری، برای حفظ یا بازگرداندن شرایط 
هیدرولوژیکی طبیعی حوضه آبریز و بهبود شرایط زیست محیطی که 
در آن است، با استفاده از خصوصیات و عوارض طبیعی و مصنوعی 
واقع در سطح حوضه، اقداماتی در جهت کاهش حجم و دبی اوج 
رواناب، تصفیه یا کاهش آلودگی رواناب و همچنین افزایش نفوذ 
و تغذیه آب زیرزمینی انجام می شود. برخی از این اقدامات به نام 
بهترین راهکارهای مدیریت رواناب، به عنوان ابزاری مناسب برای 
مدیریت سیلاب های شهری معرفی شدند. این اقدامات گاهی بصورت 
سازه ای و گاهی بصورت غیرسازه ای می باشند. همچنین باید یادآور شد 
که استفاده هر یک از راهکارهای مدیریتی ارائه شده، در شهر با توجه 
به هدف و ویژگی های هر شهر متنوع بوده و درجه کارایی آن ها 
متفاوت می باشد که می بایست با توجه به شرایط، بومی سازی شود. 

برای بکارگیری این روش می توان دو گونه برخورد کرد.
- بکارگیری این تکنیک ها در شهر در وضعیت موجود برای بهسازی

- بکارگیری این تکنیک ها در طراحی شهری از مرحله نخست در 
مقیاس کلان و خرد

سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا در سال 2009، دستورالعملی 
برای استفاده از بهترین تکنیک های مدیریت سیلاب، ارائه داده است. 
در این دستورالعمل طبقه بندی کلی مدیریت سیلاب با استفاده از 
روش های توسعه کم اثر، بر اساس نوع اقلیم مناطق مختلف ذکر شده 
است. با توجه به این که دستورالعملی مبنی بر انتخاب روش های 
توسعه کم اثر در مناطق مختلف ایران تاکنون ارائه نشده است، 
براساس بیشترین تشابه اقلیمی بین اقلیم های مختلف ایران و آمریکا، 
جدول زیر برای بکارگیری روش های توسعه کم اثر در ایران پیشنهاد 
می گردد. لازم به ذکر است که بکارگیری هر یک از این روش ها در 
ایران مستلزم مطالعات دقیق تر و بومی سازی این روش ها بر اساس 

منطقه مورد استفاده می باشد. 
با توجه به این که در حال حاضر، این تکنیک ها در ایران به دلایل 
مختلف، تاکنون اجرا نشده است، و در عین حال با توجه به شاهد 
بودن مشکلات جدی در مسئله مدیریت روانآب ها در کلان شهرها، 
پیشنهاد می شوداین تکنیک ها بیشتر مورد ارزیابی و مطالعه قرار 
گرفته و روش های بومی سازی بررسی شوند و با استفاده از این 

روش ها از منابع آبی کشور حفاظت شود.

پناهی، ق. و اسماعیلی، ک.توصیه رویکردهای نوین در مدیریت سیلاب شهری

جدول 2- بهترین تکنیک های مدیریت رواناب پیشنهادی برای ایران

منطقه
بهترین تکنیک های مدیریت 

رواناب برای مناظر و فضای سبز

بهترین تکنیک های مدیریت 

رواناب برای ساختمان ها

بهترین تکنیک های مدیریت 

رواناب برای خیابان ها و کوچه ها

پیاده رو متخلخلزنجیره بارانآبراهه با پوشش گیاهیمناطق شمالی ایران

حوضچه نگهداشت مرطوببام سبزآبراهه با پوشش گیاهیمناطق غربی ایران

حوضچه نگهداشت خشکمخزن ذخیره آب بارانباغچه ذخیره بارانمناطق جنوبی ایران

حوضچه نگهداشت خشکمخزن ذخیره آب بارانآبراهه زیستیمناطق شرقی ایران

حوضچه نگهداشت خشکمخزن ذخیره آب بارانآبراهه زیستی- باغچه ذخیره بارانمناطق مرکزی ایران
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ایران.
کبارفرد، م.، فضل اولی، ر. 1394. مدل سازی کمی و کیفی سیلاب شهری 
با مدل EPA-SWMM مطالعه موردی بخشی از منطقه 22 تهران. 

تهران. ایران.
کمالی، م.، تجریشی، م. 1390. بررسی عملکرد روسازی نفوذپذیر در حذف 


