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 چکیده

اهداف طراحی  شده برای کنترل سیلاب شهری هستند وکارهای مدیریتی طراحی بهترین راهخیری های تأحوضچه

بارش مدت طولانیهای دادهدر این پژوهش، باشد. ازای هزینه کمینه میبه سیلابکمیت و کیفیت ها عمدتا برای کنترل آن

 زمان )مدت  بارش سه مشخصهو  رار گرفتتجزیه و تحلیل قرآباد مورد کرمان و مه سینوپتیکهای ایستگاه ساعتی

و  کار گرفته شدبه (APM) احتمالاتی -های تحلیلیمدل. تعیین شد (بارش و زمان بین دو رخداد بارش ، حجمبارش

پارامترهای مدل . تخمین زده شدندبه منطقه مورد مطالعه  سنجیباران ترین ایستگاهپارامترهای مدل با استفاده از نزدیک

خروجی ظرفیت منظور ایجاد ترکیبی بهینه از حجم حوضچه و به همراه پارامتر حوضه آبخیز،احتمالاتی، به -تحلیلی

سازی احتمالاتی و بهینه -با استفاده از مدل تحلیلیها تابع هدف بصورت کمینه سازی هزینهمورد استفاده قرار گرفتند. 

دهد که نتایج احتمالاتی نشان می -سازی ازدحام ذرات با مدل تحلیلیمقایسه بهینه. ددیگرتعیین  (PSO) ازدحام ذرات

PSO  حوضچه  خروجیظرفیت از دقت بالاتری برخوردار است و نیازی به اندازه  شده یطراح یرهایمتغ ینههزبرای 

 خواهد بود.برای اجرا  عو سری مقرون به صرفه ، مدلیPSOکه مدل  دادنتایج نشان  همچنینندارد. 

 های تحلیلی احتمالاتیحوضچه تاخیری، حوضه آبخیز شهری، رواناب، مدلسازی ازدحام ذرات، بهینه های کلیدی:واژه
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Abstract 

Detention ponds are best management practices designed for the control of urban stormwater and their 

design objectives are mainly controlling the quantity and quality of urban stormwater at the minimum cost. 

In this research, long term hourly rainfall data of Kerman and Mehrabad synoptic stations were analyzed and 

the three rainfall characteristics (rainfall duration, rainfall volume and inter event time duration) were 

obtained. Analytical probabilistic models (APM) were employed and the model parameters were derived 

from the closest stations to the study areas. The APM parameters, along with the catchment parameters, were 

used to develop the optimal combination of the pond volume and outlet capacity. Also, the PSO model led to 

lower computational   costs in comparison with the APM model. Comparison of the PSO with APM showed 

that the PSO results were more accurate than the results of APM and there was no need for determination 

capacity in the forementional model as it did not need outlet size. The PSO model was also found to be more 

computationally implemented more cheaper and faster. 

Keywords: Analytical probabilistic models, Detention pond, Particle swarm optimization, Runoff, Urban 

watershed 

 مقدمه

طبیعی زمین  پوشش رییر دبا تغطبیعی چرخه آب 

افزایش  ؛شهرنشینی توسعهشود. می نظمیبیدچار 

سطح نفوذناپذیر، کاهش نفوذپذیری و در نهایت افزایش 

در این حالت، بارشی همراه خواهد داشت. رواناب را به

گرفت که برای نفوذ به زمین مورد استفاده قرار می

کند صورت رواناب در سطح زمین خودنمایی میبه

بسته به میزان تغییرات سطح زمین، (. 2010)استگ 

این کند. گیری تغییر میطور چشمبه حجم رواناب نیز

تغییرات موجب افزایش در حجم کل رواناب و سرعت 

گردد بخشیدن به جریان رواناب در سطح زمین می

(. شهرنشینی نیز با افزایش غلظت 2004کوین )مک 

و کمیت یت بر کیف های حمل شده توسط سیلاب،آلاینده

ها، هجادها، بامسطح پشت .گذاردرواناب تاثیر می

 های متفاوتی ها، مناطق صنعتی و تجاری آلایندهپارکینگ

 

بر اثر کنند. دست جریان رواناب منتقل می پایینرا به 

های شهری در سراسر حوضه، رواناب به فعالیت 

ار دو مقدمنتقل شده و تغییرات حاصل از هر  دستپایین

 شوددست آشکارتر میت و کیفیت در جریان پایینکمی

تاخیری بهترین  هایحوضچه .(2005)جنگ و همکاران 

منظور کنترل و تصفیه سیلاب شهری کار مدیریتی بهراه

کنترل کمیت و  ها،که یکی از اهداف ساخت آن  باشندمی

 ،هزینهکمینه کردن  منظوربهکیفیت سیلاب شهری 

های تکاملی، رغم شهرت الگوریتمیلع باشد.می طراحی

سازی ازدحام ذرات در می از بهینهتنها کاربردهای ک

علوم منابع آب گزارش شده است )نیکلو و همکاران 

در حل  دلیل پتانسیل بالاا بهه(. این الگوریتم2010

سازی غیرخطی، غیرمحدب و گسسته برای مسائل بهینه

 بسیار  فنون جستجوی قطعی در مواجه با مسائل
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 و، نیکلو 2009همکارارن  ئونگ ومحبوب هستند )ج

 (.2010همکارارن 

رابطه خطر سیلابی شدن و هزینه آن ، (1988)تانگ 

های سازی در حوضچهرا با استفاده از دو مدل بهینه

 باسازی را تاخیری مطالعه و نتیجه دو منظوره بهینه

پاپا و همکاران خطر ارائه کرد.  -نمودارهای هزینه

، رابطه بین بهبود راندمان حذف آلاینده و کاهش (1999)

های احتمالاتی حجم رواناب را با استفاده از مدل

ها موفق شدند رفتار کنترل کیفیت آنبررسی کردند. 

منظور ایجاد حوضچه ذخیره با حوضچه تاخیری را به

ناسیمنتو و  استفاده از روابط گرافیکی تعیین کنند.

های ی عملیاتی حوضچههاربه، تج(1999)همکاران 

عنوان یک مساله چند هدفه مورد بررسی تاخیری را به

ها با استفاده از اندازه حوضچه و قرار دادند. آن

رواناب سالانه سرریزهای خروجی آن توانستند تعداد 

احتمالاتی  -های تحلیلیرا در حوضچه تعیین کنند. مدل

(1APM )شد و داده  (، توسعه2000آدامز و پاپا ) توسط

تحت شرایط آب و هوای گرمسیری و برای ترکیب با 

لی و ( تعمیم داده شد. 2PSOسازی ازدحام ذرات )شبیه

سازی را ارائه یک استراتژی بهینه، (2005)همکاران 

ترین صرفهدست آوردن مقرون بهکردند که توانایی به

استراتژی را برای کنترل جریان در شهرهایی با آب و 

سازی ازدحام ذرات در بهینه دارد. طوب راهوای مر

برداری مخزن چهار هدفه با ارزیابی یک مساله بهره

نظر کردن از طبقات حرارتی مخزن و دو معیار، صرف

( مورد ارزیابی قرار 2008توسط بالتار و فونتان )

سازی ازدحام ذرات با توابع گرفت. نتایج بهینه

قابل  عملکرداستاندارد مورد آزمون قرار گرفت که 

پور و همکاران قبولی را از خود نشان داد. فلاح مهدی

(2009 )PSO برداری یک سیستم چند مخزنه را در بهره

سازی قابلیت اعتماد، کمینه کردن با هدف بیشینه

پذیری سیستم مخازن به شرط پذیری و انعطافآسیب 

 
1 Analytical probabilistic model 
2 Particle swarm optimization 

را  PSOدست اجرا کردند. بخش بودن نیاز پایینرضایت

مقایسه کردند که نتایج حاکی از مرسوم با روش 

های نزدیک به بهینه موفقیت الگوریتم در یافتن جواب

( سیلاب شهری شهر 2011شاهاپور و همکاران ) بود.

بمبئی را در یک حوضچه تاخیری و با استفاده از 

های تلفیقی سنجش از راه دور و سیستم اطلاعات روش

انستند ها توآندادند.  مورد مطالعه انجامجغرافیایی 

های ممکن وسیله رخداد سیلاب، مکان و اندازهبه

سازی کنند و اثرات هر یک از حوضچه تاخیری را شبیه

 کالورها را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهند. موبلی و آن

های کنترل جریان خروجی از ( با طراحی سازه2014)

ازی سحوضچه تاخیری موفق شدند که علاوه بر شبیه

حوضچه، هیدروگراف جریان خروجی از ولوژیکی هیدر

زیست نشان را بر محیط سیلابتاثیر طراحی مدیریت 

های منظور کاهش هزینه( به2015یو و همکاران ) دهند.

کارگیری گذاری و خسارت سیلاب و با بهسرمایه

های الگوریتم ژنتیک و بارش طرح یک روزه با دوره

تابعی بر فق شدند رودی، موعنوان وبازگشت مختلف به

دوره بازگشت را برای  -سود -اساس هزینه

در پژوهش دیگری، های تاخیری ارائه دهند. حوضچه

( کنترل آلودگی پساب کشاورزی 2016ژائو و همکاران )

های تاخیری مورد بررسی را با استفاده از حوضچه

دارد که مواد بیان میهای این محققین قرار دادند. یافته

تاثیر قابل توجهی بر بار آلودگی جریانات  ،مد معلقجا

حوضچه نشان دادند که  همچنینها کشاورزی دارد. آن

ها( توانند با حذف ذرات معلق )در تمام اندازهتاخیری می

( با 2016اینگو و همکاران ) کیفیت آب را بهبود بخشند.

نشان  PSOساز تکاملی و بهینه SWMMاستفاده از مدل 

، حوضچه تاخیری حجم یط بهینهتحت شرا دادند که

درصد کاهش داده است.  79سیلاب را در سطح حوضه 

(، تاثیر مخازن تاخیری قابل 1386شکوهی و دانشور )

های آبریز شهری را در دوحالت بدون احداث در حوضه

ها مخزن و با مخزن، بررسی کردند. نتایج تحقیقات آن

ل در مقاب که کنترل سیلاب حوضه آبریز دادنشان 
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های کنترل سیل و عملیات مهندسی رودخانه به گزینه

ای برخوردار است. لحاظ اقتصادی از اولویت ویژه

ساز ( با استفاده از شبیه1393شرف و تجریشی )احمدی
1SWMM گیری چند متغیره مکانی، جانمایی و تصمیم

ها های ذخیره را انجام دادند. خروجی کار آنحوضچه

ر نقطه از حوضه مورد تناسب ه که میزانای بود نقشه 

های ذخیره نشان احداث حوضچهمطالعه را برای 

( مدیریت خطرپذیری 1394د. کرمی و همکاران )دامی

سیلاب شهری را با هدف کاهش آبگرفتگی در شهر 

سازی چند هدفه با گلستان بررسی کردند. مدل بهینه

ا فته که باستفاده از الگوریتم ژنتیک چند هدفه توسعه یا

های سطحی آوری آبسازی شبکه جمعیهمدل شب

ها . نتایج تحقیقات آنشودترکیب می SWMMتوسط 

کارگیری ترکیب بهینه هر دو رویکرد د بهدانشان می 

منجر به کاهش قابل ملاحظه و موثر خطرپذیری 

(، با 1394شود. قاسمی و فغور مغربی )آبگرفتگی می

های تاخیری حوضچهکارهای بهینه مدیریتی از ارائه راه

 هاآنبرای کنترل سیلاب استفاده کردند. نتایج پژوهش 

های تاخیری موجب نشان داد که استفاده از حوضچه

کاهش آبدهی اوج هیدروگراف، افزایش زمان رخداد اوج 

سیلاب و در نتیجه کنترل و مدیریت بهینه سیلاب 

( چند روش توسعه 1397مرادی و همکاران) گردد.می

احتمالاتی را برای برآورد حجم  -تحلیلی مدل های

های ارزیابی نمودند و نشان دادند که مدل رواناب

انند با درجه پیچیدگی متفاوت براساس تحلیلی می تو

 دست آیند.رواناب به-های مختلف بارشتبدیل

هدف از انجام این پژوهش، تحلیل و بررسی تاثیر 

با ترکیب حجم حوضچه تاخیری و ظرفیت خروجی آن 

احتمالاتی و  -ده از مقایسه بین دو مدل تحلیلیاستفا

 کمی رلمنظور کنتسازی ازدحام ذرات بهالگوریتم بهینه

ترین هزینه یابی به کمرواناب، کاهش دبی اوج و دست 

 هایها در محدوده حوضهبرداری از این حوضچهبهره

 
1 Storm Water Management Model 

تهران و شهرک غرب  کرمان شهری شهرک باهنر آبریز

 باشد.می

 هاروش د وموا

 منطقه مورد بررسی

آبریز شهری  برای انجام این پژوهش از دو حوضه

شهرک هر کرمان( و شهرک باهنر )بخشی از غرب ش

شهرک باهنر . استفاده شدغرب )واقع در شمال تهران( 

غربی شهر کرمان و بین هکتار در شمال 253با مساحت 

و عرض شمالی  57°2 ´30ʺتا  57°1 ´0ʺطول شرقی 

شیب منطقه  واقع شده است. 30°17 ´0ʺتا  15°30 ´0ʺ

درصد است و ارتفاع متوسط  11/2بسیار کم و برابر با 

 باشد.متر می 1758های آزاد حوضه از سطح آب

هکتار در قسمت  1018شهرک غرب نیز با مساحت 

تا  51°21 ´30ʺشمالی شهر تهران و بین طول شرقی 

 ´0ʺتا  35°45 ´0ʺو عرض شمالی  23°51 ´45ʺ

 92/9منطقه در حدود شیب  واقع شده است. 46°35

های آزاد درصد و ارتفاع متوسط حوضه از سطح آب

 .(1)شکل  باشدمتر می 1475

مدت های طولانیبرای انجام این پژوهش از داده

)برای  ( ایستگاه سینوپتیک کرمان1360 -1394بارش )

مهرآباد )برای  شهرک باهنر( و ایستگاه سینوپتیک

ساعت، استفاده شده  6در مقیاس زمانی  ک غرب(شهر

 است.

برآورد ضریب رواناب و ذخیره چالابی برای 

 هاحوضه

برای هر حوضه آبریز با استفاده ( ϕرواناب ) ضریب

( برآورد شده hنفوذناپذیری حوضه )از روابط نسبت 

 (:2002و اوربوناس  گائواست )

[1] 𝜙 = 0.858ℎ3 − 0.78ℎ2 + 0.774ℎ + 0.04 

اطق نفوذپذیر و نفوذناپذیر ذخیره چالابی برای من

برآورد شده  2جداگانه و از طریق معادله  صورتبه

 (:2004است )باتلر و دیویس 

[2] 𝑆𝑑𝑖  𝑜𝑟 𝑆𝑑𝑝 =
𝑘

√𝑠
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ضریبی است وابسته به نوع سطح )برای  kجا در این

ح متر و برای سطومیلی 07/0وذناپذیر برابر با سطوح نف

شود( متر در نظر گرفته میمیلی 28/0نفوذپذیر برابر با 

مجموع ذخیره چالابی هر باشد. شیب زمین می sو 

صورت ذخیره چالابی وزنی مناطق حوضه آبریز به

)باتلر و  دست آمده استیر بهنفوذناپذیر و نفوذپذ

 (:3)معادله  (2004دیویس 

[3] 𝑆𝑑 = ℎ𝑆𝑑𝑖 + (1 − ℎ)𝑆𝑑𝑝 

 𝑆𝑑𝑝و  𝑆𝑑𝑖نفوذناپذیری حوضه،  نسبت hجا در این

های ذخیره چالابی مناطق نفوذناپذیر و ترتیب عمقبه

 نفوذپذیر هستند.

های حوضه با استفاده از شیب، نفوذناپذیری مشخصه 

(.1تعیین شده است )جدول  3و  2، 1های و معادله

 
 .یز مورد مطالعههای آبرموقعیت حوضه  -1شکل 

 .مورد مطالعه ریزهای آبمشخصات فیزیکی حوضه  -1 جدول

 شیب حوضه آبخیز
s 
(%) 

نسبت 

 نفوذناپذیری 
h 
(%) 

ذخیره چالابی  

 منطقه نفوذناپذیر
𝑆𝑑𝑖 

(mm) 

ذخیره چالابی  

 منطقه نفوذپذیر
𝑆𝑑𝑝 

(mm) 

ذخیره  

 چالابی کل 
𝑆𝑑 

(mm) 

ضریب 

 رواناب
𝜙 
(-) 

 58/0 079/0 193/0 048/0 78 11/2 شهرک باهنر )کرمان(

 52/0 0402/0 089/0 022/0 73 92/9 شهرک غرب )تهران(

احتمالاتی برای  -توسعه پارامترهای مدل تحلیلی

 های مورد بررسیحوضه

احتمالاتی یک فرم برای تحلیل  -های تحلیلیمدل

های خروجی استخراج شده از ارزیابی سیستم

سیستم های احتمالاتی متغیرهای ورودی توزیع
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ا های پیوسته بارش بباشد. در این روش، دادهمی

به  رگبارهااستفاده از حداقل فاصله زمانی بین 

شوند. توزیع احتمالاتی رخدادهای مجزا تقسیم می

و  بارش، مدت زمان بارشمتغیرهای ورودی )عمق 

زمان بین دو رخداد( به توزیع احتمالاتی عملکرد 

مالاتی استخراج شده خروجی با استفاده از تئوری احت

پارامترهای مدل  (.2000پا شوند )آدامز و پاتبدیل می

ترتیب برابر که به ψو  λ ،ζاحتمالاتی عبارتند از  -تحلیلی

با معکوس متوسط مدت زمان بارش، معکوس متوسط 

اد بارش و معکوس متوسط فاصله زمانی ر رخدمیزان ه

 و پاپاآدامز بین دو رخداد بارش در نظر گرفته شدند )

2000.) 

 هایپارامتر احتمالاتی -یلیدر ساختار مدل تحل

 (5)معادله  یرینفوذپذو  (4)معادله  رواناب یبضر

مدل سطح حوضه  ین. در اشودیدر نظر گرفته مسطوح 

 یمتقس یرو نفوذناپذ یربه سطوح نفوذپذ یشهر یزآبخ

 5و  4های و رواناب با استفاده از معادله گرددیم

 (:2007)چن و آدامز دد گربرآورد می

[4] 
𝑣 ≤ 𝑆𝑑𝑖                                       
𝑆𝑑𝑖 < 𝑣 ≤ 𝑆𝑑𝑝 

𝑣 > 𝑆𝑑𝑝 
𝑣𝑟 = {

0;                                                                               
ℎ(𝑣 − 𝑆𝑑𝑖);                                                             

[ℎ + 𝜙𝑑𝑝(1 − ℎ)]𝑣 − ℎ𝑆𝑑𝑖 − 𝜙𝑑𝑝𝑆𝑑𝑝(1 − ℎ);
 

[5] 
𝑣 ≤ 𝑆𝑑𝑖  

𝑆𝑑𝑖 < 𝑣 ≤ 𝑆𝑑𝑝 + 𝑆𝑖𝑤 +
𝑓𝑐
𝜆
⁄  

𝑣 > 𝑆𝑑𝑝 + 𝑆𝑖𝑤 +
𝑓𝑐
𝜆
⁄  

𝑣𝑟 = {

0;                                                                                   
ℎ(𝑣 − 𝑆𝑑𝑖);                                                                  

𝑣 − ℎ𝑆𝑑𝑖 − (1 − ℎ)(𝑆𝑑𝑝 + 𝑆𝑖𝑤) − (1 − ℎ)
𝑓𝑐
𝜆
⁄ ;

 

 یزحوضه آبخ یرنسبت سطح نفوذناپذ hا جیندر اکه 

 یرهذخ 𝑆𝑑𝑖، )بر حسب درصد( به کل مساحت حوضه

 v(، متریلی)بر حسب م یردر مناطق نفوذناپذ یچالاب

در  یچالاب یرهذخ 𝑆𝑑𝑝(، متریلیمقدار بارش )بر حسب م

 یبضر 𝜙𝑑𝑝 ،(متریلی)بر حسب م یرمناطق نفوذپذ

در  ییسرعت نفوذ نها 𝑓𝑐، یررواناب سطوح نفوذپذ

 𝜆تر ارام(، پیقهبر دق متریلیمعادله هورتون )بر حسب م

 مدت زمان رخداد بارش یانگین برابر است با معکوس م

 یس از خ یهدر رفت )تلفات( ناش 𝑆𝑖𝑤و  (hr-1)بر حسب 

. در باشدمی متر(یلیبر حسب م)خاک  یهاول یشدگ

صورت مقدار رواناب به تمالاح یتابع چگال یجهنت

 :گرددیم یانب 6 معادله

[6] 
𝑣𝑟 = 0 

𝑣𝑟 ≤ ℎ(𝑆𝑑𝑝 − 𝑆𝑑𝑖) 

𝑣𝑟 > ℎ(𝑆𝑑𝑝 − 𝑆𝑑𝑖) 

𝑓𝑣𝑟(𝑣𝑟)

=

{
 
 

 
 
1 − exp(−𝜁𝑆𝑑𝑖) ;                
𝜁
ℎ⁄ 𝑒𝑥𝑝 [−𝜁 (

𝑣𝑟
ℎ
+ 𝑆𝑑𝑖)] ;  

𝜁
𝜙ℎ
⁄ 𝑒𝑥𝑝 [−𝜁 (

𝑣𝑟
ℎ
+ 𝑆𝑑𝑖)] ;

 

 یعمعکوس متوسط مقدار وقا 𝜁رابطه  یندر ا که

 یرواناب وزن یبضر 𝜙ℎ، (mm-1ب )بر حس بارش

صورت است که به یرو سطوح نفوذپذ یرسطوح نفوذناپذ

 :شودی محاسبه م 7 معادله

[7] 𝜙ℎ =
ℎ𝑆𝑑𝑖 + 𝜙𝑑𝑝𝑆𝑑𝑝(1 − ℎ)

ℎ + 𝜙𝑑𝑝(1 − ℎ)
 

ترین ورودی برای حوضچه چون بارش اصلی

 هساله( بارش ایستگا 30مدت )یهای طولانباشد، دادهمی

ترین ایستگاه به حوضه آبریز سینوپتیک کرمان )نزدیک

ترین شهرک باهنر( و ایستگاه سینوپتیک مهرآباد )نزدیک

ایستگاه به حوضه آبریز شهرک غرب( در مقیاس زمانی 

های دادهقرار گرفتند.  تجزیه و تحلیلساعته مورد  6

دادهای ساعته بین رخ 6بارش با در نظر گرفتن فاصله 

و  گائوبندی شدند )میدادهای مجزا تقسیبارش به رو

چون عمق، های بارش هم(. مشخصه2002اوربوناس 

در دوره  مدت، شدت و مدت زمان بین دو رخداد 

های تعیین شدند. برای مدلآماری مورد مطالعه، 

احتمالاتی، توزیع نمایی بسیار ضروری است  -تحلیلی

های نکویی برازش (. آزمون2000)آدامز و پاپا 

ی را در سطح ف برازش مناسباسمیرنو -کلموگروف

های بارش توزیع نمایی مشخصه  درصد بر 95احتمال 

 (.2)شکل  کرد در هر دو ایستگاه تاییدرا 

PSO سازی تصادفی بر اساس یک الگوریتم بهینه

سازی گروهی است. این الگوریتم یک های شبیهمدل

ی ه است که توسط کندنمونه هوش گروهی توسعه یافت

سازی حرکت طراحی ( برای شبیه1995و ابرهارت )

ها، دسته پرندگان و گله حیوانات ای از دسته ماهیشده
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برای یافتن منبع غذایی و دور ماندن از شکار شدن 

کار گرفته شد. الگوریتم از یک وسیله شکارچیان بهبه

جمعیت جستجوی تصادفی در فضای جستجوی چند 

قعیت را یک ذره بهترین مو کند. اگرتفاده میبعدی، اس

کند. این بیابد، آن موقعیت را در حافظه خود حفظ می

تجربه )یافتن بهترین موقعیت( به تمام جمعیت منتقل 

ای که تا ترین ناحیهسمت امیدبخشها بهشود، وزنمی

کنند. این این مرحله تشخیص داده شده است حرکت می

ت و یا یک شبکه گروهی ثاببرنامه ارتباطی توسط 

ین شده است که نقش حیاتی بر تطبیقی تعی

کند های همگرایی الگوریتم را ایفا میمشخصه 

 (.2010)پارسوپولوس و راهاتیس 

جستجوی فضای ممکن یک تابع هدف در الگوریتم 

ازدحام ذرات با تنظیم کردن مسیرهای ذرات انجام 

ادفی و شود. حرکت گروهی ذرات شامل یک جزء تصمی

سمت بهترین موقعیت ی است. هر ذره بهیک جزء قطع

مکانی خود و همچنین بهترین موقعیت مکانی عمومی 

که در همان زمان میل به حرکت کند، در حالیحرکت می

شود )ساریبابو و ها دیده میتصادفی نیز در رفتار آن

یک موقعیت  ،i(. هنگامی که یک ذره 2006نیلاکانتان 

، موقعیت فعلی را یت قبلی خود بیابدبهتر از موقع

کند. برای عنوان بهترین موقعیت برای خود تعیین میبه

 n، بهترین موقعیت برای تمام nهر گروه ذرات به تعداد 

گردد. هدف از ( و هر تکرار تعیین میtذره در هر زمان )

واره ازدحام ذرات، یافتن بهترین موقعیت عمومی طرح

طی که هدف را شرای رایج است بههحلدر بین تمام راه

د بخشد و تکرارها نیز از تعداد معینی تجاوز نکند بهبو

 (.2010پارسوپولوس و راهاتیس )

  

  

  
 .برای مناطق مورد بررسیتابع چگالی احتمال نمایی مشخصات بارش برازش  -2شکل 

    تهران  -شهرک غرب    انکرم  -باهنرشهرک  
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گام  چهارسازی ازدحام ذرات شامل الگوریتم بهینه

 :(2009 رائو) باشدر میصورت زیاساسی است که به

مقداردهی اولیه به موقعیت ازدحام و سرعت  •

 ها: آن

این مقداردهی ممکن است یک مقداردهی تصادفی 

شبکه فضای طراحی یا گروهی باشد که بر روی 

 شود.انجام می

[8] 𝑥0
𝑖 = 𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛) 

[9] 𝑣0
𝑖 =

𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)

∆𝑡
=
𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑡𝑖𝑚𝑒
 

𝑥0جا در این
𝑖  و𝑣0

𝑖 مکانی بردار موقعیت ترتیب به

ترین نیز کم 𝑥𝑚𝑎𝑥و  𝑥𝑚𝑖𝑛باشد. اولیه و سرعت اولیه می

 )موقعیت مکانی( است. 𝑥ترین مقدار پارامتر و بیش

یک  نی و کیفیت ازدحام.ارزیابی موقعیت مکا •

𝑣𝑘+1)  مسافتبردار 
𝑖 ∆𝑡 به ازدحام افزوده )

 شود.شود و موقعیت جدید ازدحام تعیین میمی

[10] 𝑥𝑘+1
𝑖 = 𝑥𝑘

𝑖 + 𝑣𝑘+1
𝑖 ∆𝑡 

سرعت: سرعت ازدحام با در نظر  هنگام سازیبه •

𝑥𝑖گرفتن بهترین موقعیت قبلی )
( و همچنین ∗

هنگام  بهها ( آن∗𝑔یت عمومی )بهترین موقع

(، randشود. برخی از اجزای تصادفی )می سازی

 ( و فاکتورهای تصحیحw) ذره اینرسی وزنی

( در این نقطه 2cو  1c) نرخ یادگیری ذره و ازدحام

 شوند.به ازدحام افزوده می

[11] 
𝑣𝑘+1
𝑖 = 𝑤𝑣𝑘

𝑖 + 𝑐1𝑟𝑎𝑛𝑑
(𝑥𝑖

∗ − 𝑥𝑘
𝑖 )

∆𝑡

+ 𝑐2𝑟𝑎𝑛𝑑
(𝑔∗ − 𝑥𝑘

𝑖 )

∆𝑡
 

در گام نهایی، تابع هدف هر یک از ذرات طبق  •

که در صورتی. شودموقعیت جدید محاسبه می 

بایستی دوباره شرط همگرایی ارضا نشده باشد 

، سرعت و موقعیت ذره مورد برازش قرار گیرد

 .یابدسازی پایان میصورت بهینهدر غیر این

 یینتع یپارامترها برا یبا واسنج PSO یسازیهشب

استفاده  سازییهشب یاجرا یکه بتواند برا ینهبه یمقدار

از متوسط سالانه  ی،واسنج ی. برایرفتشود، صورت پذ

 یبرابر با دو استفاده شد. پارامترها یزهایتعداد سرر

، ینرسیا یشده برا یازدحام ذرات واسنج سازیینهبه

، 55/0برابر با  یبترتو تعداد ازدحام به یحفاکتور تصح

 ینیتضم یرمقاد یندر نظر گرفته شده است. ا 60و  5/1

جستجو  یاز فضا یبردارو بهره ییشناسا یابر

 یس، پارسوپولوس و وراهات2009)رائو  باشدیم

آورده شده  PSOفلوچارت الگوریتم  3در شکل  (.2010

 است. 

 های تاخیری حوضچهسازی بهینه 

در خروجی معمولا های تاخیری فرضی حوضچه

میانگین شوند و های آبریز در نظر گرفته میحوضه

( با 𝑛𝑠های تاخیری )از حوضچهسرریز سالانه تعداد 

 (.2000گردد )آدامز و پاپا تعیین می 8استفاده از معادله 

[12] 

         

𝑛𝑠 = 𝜃 [
𝜆
Ω⁄

𝜆
Ω⁄ +

𝜁
𝜙⁄
] 

[
(
𝜓
Ω⁄ ) + (

𝜁
𝜙⁄ ) 𝑒

−(
𝜓
Ω⁄ +

𝜁
𝜙⁄ )𝑆𝐴

(
𝜓
Ω⁄ +

𝜁
𝜙⁄ )

] 𝑒−𝜁𝑆𝑑 

  Ωو  متر()میلی پارامتر ذخیره حوضچه  𝑆𝐴جا در این

متغیر  باشد.می متر بر ساعت()میلی نرخ رهاسازی

( و Ωازه خروجی )وابسته به اند (𝑆𝐴طراحی حجم ذخیره )

(.2000باشد )آدامز و پاپا دیگر متغیرهای طراحی می

[13]  

𝑆𝐴 = −
Ω𝜙

𝜓𝜙 + Ω𝜁
 𝑙𝑛

{
 

 
𝜙

𝜁

[
 
 
 
𝑛𝑠
𝜃
(1 +

Ω𝜁

𝜆𝜙
)

(
𝜓

Ω
+
𝜁

𝜙
)
]
 
 
 

𝑒𝜁𝑆𝑑

−
𝜓

Ω

}
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 .(2009)رائو  PSO فلوچارت الگوریتم  -3شکل 

های تاخیری با استفاده از ساخت حوضچههزینه کل 

هزینه واحد حجم ها توسعه داده شد. آنبندی فرمول

(، که تابعی از ارزش زمینی 𝑃𝑆ذخیره هر حوضچه )

هزینه است که حوضچه بر روی آن احداث شده است، 

برداری و هزینه واحد ظرفیت ساخت و ساز و بهره

 ( برآورد گردید.𝑃Ωدست )انال پایینخروجی و ک

منظور ایجاد ترکیبی بهینه از ظرفیت ذخیره و نرخ به

سازی اقتصادی انجام شد. بهینه ،حوضچه خروجی از

( )شامل هزینه حوضچه و ظرفیت TCتابع هزینه )

سازی دست( تابع هدفی برای کمینههمگرایی در پایین

کنترل محدودیت )قید( این تابع هدف،  هزینه است.

باشد. رواناب در تعداد سالانه سرریزهای مجاز می

زها تعداد سرری عنوان مثال، متوسط سالانهبه

تواند برابر با یک مقدار مشخص وابسته به نیاز می

در شود.  تنظیمدست طراحی و مقررات کیفیت آب پایین

محدود  10تا  2بازه بین در سازی، تعداد سرریزها بهینه

 (.2000و پاپا شده است )آدامز 

[14] 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 {𝑇𝐶 = 𝑃𝑆𝑆𝐴 + 𝑃ΩΩ} 

[15] 

𝑠𝑡:        𝑛𝑠

= 𝜃 [
𝜆
Ω⁄

𝜆
Ω⁄ +

𝜁
𝜙⁄
] [
(
𝜓
Ω⁄ ) + (

𝜁
𝜙⁄ ) 𝑒

−(
𝜓
Ω⁄ +

𝜁
𝜙⁄ )𝑆𝐴

(
𝜓
Ω⁄ +

𝜁
𝜙⁄ )

] 𝑒−𝜁𝑆𝑑 

ها از ساخت حوضچه  ینهدرباره هز یبیاطلاعات تقر

 یو زهکش یاریرشته آب یهواحد پا یفهرست بها

 .(1395نام )بی یداستخراج گرد

 نتایج و بحث

زی حوضچه تاخیری با استفاده از سانتایج بهینه 

 احتمالاتی -مدل تحلیلی

سازی با مدل نتایج بهینه 5و  4های در شکل

مقادیر بهینه با احتمالاتی ارائه شده است.  -تحلیلی

ذکر لازم بهدست آمد. به 15تا  13های استفاده از معادله

احتمالاتی یک  -، مدل تحلیلی13است که در معادله 

نرخ رهاسازی  -برای ذخیره حوضچهمجانب )مماس( 

است و حل تحلیلی تنها در محدوده مقادیر خروجی 

تر که خروجی از جریان کمینه کمشود و زمانیانجام می 

. (5و  4های )شکل آیدصورت مماس در میبهباشد 

قادیر آستانه برای رهاسازی وابسته به علاوه بر این، م

د. مقدار آستانه باشمیانگین تعداد سالانه سرریزها می 

 برابر باترتیب به 10و  8، 6، 4، 2برای تعداد سرریزهای 

 9/1متر بر ساعت، میلی 2/2متر بر ساعت، میلی 1/4
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 4/1متر بر ساعت و میلی 6/1متر بر ساعت، میلی

میانگین سالانه  به با توجهشد. بامی متر بر ساعتمیلی

یابد، چون اندازه خروجی افزایش میتعداد سرریزها؛ 

یابد. حجم ذخیره مورد نیاز حوضچه کاهش می 

، برای داشتن یک ظرفیت خروجی معین؛ حجم همچنین

ذخیره حوضچه و هزینه کل با استفاده از افزایش 

نه تعداد سرریزها، کاهش داده شد )شکل میانگین سالا

دلیل بهاگر حجم ذخیره حوضچه کاهش یابد، . (5

های هزینه اد،رخ خواهد د که تریسرریزهای بیش

 یابد.تدارکات حوضچه نیز کاهش میوابسته به 

که تعداد سرریزهای سالانه برابر دو در برای زمانی

میلیون  22/2 بانظر گرفته شده است، هزینه کمینه برابر 

 8/18 حوضچهتومان بوده است که مربوط به حجم 

متر بر ساعت بوده میلی 15 خروجیمتر و میزان میلی

که تعداد باشد. زمانیزینه، هزینه بهینه میاست. این ه

 حوضچهباشد، حجم  سرریز سالانه برابر با چهار

 22/1 کمینهمتر اندازه بهینه برای هزینه میلی 31/13

که طور مشابه، هنگامی باشد. بهومان میمیلیون ت

میانگین سالانه تعداد سرریزها به شش و هشت افزایش 

 ومتر میلی 11 بارابر های بهینه حوضچه بیابد، حجم

ترتیب مربوط به هزینه متر بوده است که بهمیلی 6/10

باشد. میلیون تومان می 69/0 ومیلیون تومان  90/0 کل

افزایش یابد،  10الانه سرریزها به در نهایت، اگر تعداد س

متر بود و هزینه کمینه میلی 7/8 حوضچهاندازه بهینه 

(.5شد )شکل بامیلیون تومان می 42/0 نیزآن 

 

 
ازای  رابطه بین حجم ذخیره و ظرفیت خروجی از حوضچه تاخیری به   -4شکل 

 . میانگین تعداد سرریزهای مجاز سالانه در مناطق مورد بررسی
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جی از حوضچه تاخیری با استفاده از  رابطه بین هزینه و ظرفیت خرو   -5شکل 

APM  از در مناطق مورد بررسیمجسالانه ازای میانگین سرریزهای به . 

 

احتمالاتی  -همچنین مقادیر پارامترهای مدل تحلیلی

 2رخدادهای بارش در جدول و متوسط تعداد سالانه 

 آورده شده است.
 

 استخراج    احتمالاتی  -مقادیر پارامتر مدل تحلیلی -2جدول 

 .های مورد بررسیمدت حوضچه طولانی  هایشده از داده 

حوضه 

 بخیز آ

 احتمالاتی -پارامتر مدل تحلیلی
λ 

(1-hr) 
𝜁 

(1-mm) 
ψ 

(1-hr) 
𝜃 

(1-#.year) 

شهرک 

باهنر 

 )کرمان(

49/0 31/0 033/0 53/40 

شهرک 

 * غرب

 )تهران(

23/0 092/0 0033/0 17/58 

 منطقه مطالعاتی شهرک غرب، احتمالاتی -* مقادیر پارامترهای مدل تحلیلی 

 باشد. می (1391) و همکاران برگرفته از پژوهش سلاجقه 

 

سازی حوضچه تاخیری با استفاده از نتایج بهینه 

 سازی ازدحام ذراتبهینه 

سازی الگوریتم ازدحام ذرات در نتایج برازش شبیه

دهد که در نشان می این نتایج ارائه شده است.  6شکل 

و  8، 6، 4، 2)تعداد سرریزهای سالانه تمام پنج مورد 

دست آمد و به دهماسب ثابت در تکرار یک مقدار تن(، 10

مقادیر برازش برای پس از آن نیز این تناسب ثابت ماند. 

 10و  8، 6، 4، 2سرریزهای میانگین سالانه  تعداد

 میلیون 21/1، تومان میلیون 19/2 باترتیب برابر به

 41/0و  تومان میلیون 68/0، تومان میلیون 91/0، تومان

وط به این مقادیر مرب .(6کل )ش باشدمی تومان میلیون

چه ای است که از ترکیب بهینه حجم حوضحداقل هزینه

 .دست آمده استبهو ظرفیت خروجی حوضچه 
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سازی های تاخیری با بهینه برداری از حوضچهبرازش هزینه کل بهره  -6شکل 

 .مجازسالانه ازای میانگین تعداد سرریزهای ازدحام ذرات به 
اخیری با افزایش حجم حوضچه اجرای حوضچه ت

توسعه داده شد. اما قیدهایی از لحاظ دسترسی به زمین 

تر را محدود وضچه بزرگو تامین بودجه، انتخاب ح

این ترتیب، با توجه به بودجه در دسترس یک کند. بهمی

حوضچه با ابعاد مناسب طراحی گردید. همچنین، اندازه 

ه، بر دست حوضچخروجی حوضچه علاوه بر پایین

عملکرد کنترل کیفیت و کمیت رواناب حوضچه نیز تاثیر 

ازه گذارد. کنترل کمیت رواناب با افزایش در اندمی

که کنترل آلودگی یابد در حالیخروجی، افزایش می

)کیفیت( رواناب وابسته روندی کاهشی دارد. بنابراین، 

تواند برای هر دو عملکرد طراحی حوضچه تاخیری می

 کار گرفته شود.یت( به)کیفیت و کم

یابی به مقادیر سازی دستکه هدف از بهینههنگامی 

طور به PSOسازی شبیهبیشینه یا کمینه یک تابع باشد، 

دهد. برای سرریزهای ای را ارائه میمستقیم نتایج بهینه

با  PSOمقادیر برآورد شده با  ،10و 8، 6، 4 ،2مجاز 

یی را دارد. احتمالاتی سازگاری بالا -مدل تحلیلی

ای که خروجی حوضچه ، بجز در مواقع گسستههمچنین

 PSOگردد، باعث سخت شدن محاسبات مدل تحلیلی می

توان با مدل دهد که نمیتری را به ما میمقادیر دقیق

احتمالاتی تعیین گردد. در تمام موارد، مقادیر  -تحلیلی

 (.6دست آمدند )شکل بهینه پس از تعداد تکرارهای کم به

سازی با استفاده از بهینهمقادیر برآورد شده 

 3احتمالاتی در جدول  -ازدحام ذرات و مدل تحلیلی

که نتایج توان دریافت از نتایج میآورده شده است. 

PSO احتمالاتی است.  -بسیار نزدیک به مدل تحلیلی

 بسیار کوتاه بود، در PSOزمان انجام محاسبات در 

یازمند جامع برشمردن همه که اجرای مدل تحلیلی نحالی 

 .استها میان آن ازمقادیر ممکن و انتخاب مقدار بهینه 

سازی دست آمده از مدل بهینهمقادیر به، همچنین
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احتمالاتی کمی  -ازدحام ذرات در مقایسه با مدل تحلیلی

دلیل این است تر است که این مساله بهتر و دقیقپایین

د و نیازی به باشصورت پیوسته میبه PSOل که مد

سازی اندازه خروجی ندارد )آزیز و همکاران گسسته

در تعیین ترکیب  PSOدهد که این نتایج نشان می(. 2011

مندتر بهینه متغیرهای طراحی حوضچه تاخیری قدرت

است.

 با استفاده از  در حالت بهینه هزینه کل -ظرفیت خروجی -رابطه حجم ذخیره -3جدول 

 .سازی ازدحام ذراتو بهینه  یاحتمالات -تحلیلی مدل 

 مدل پارامتر 

 سازیبهینه

 تعداد سرریزهای مجاز

2 4 6 8 10 

 حوضچه میزان ذخیره

 متر()میلی

APM 81/18 31/13 11 6/10 73/8 

PSO 65/18 34/13 22/11 81/9 03/9 

 ظرفیت خروجی

 متر بر ساعت()میلی

APM 15 12 11 10 10 

PSO 89/14 91/11 07/11 78/9 18/10 

 هزینه کل

 (تومان میلیون)

APM 22/2 22/1 90/0 69/0 42/0 

PSO 19/2 21/1 91/0 68/0 41/0 

 کلی  گیرینتیجه 

طراحی حوضچه تاخیری شامل انتخاب ترکیب 

ای از حجم حوضچه، ظرفیت خروجی و هزینه بهینه

برداری از آن است که همواره یک مساله بهره

هدف از سازی بوده است. سازی توام با تجاریبهینه

سازی کنترل رواناب و بیشینه ،سازیبهینهاجرای این 

در این  باشد.سازی هزینه تدارکات حوضچه میکمینه

عملکرد کنترل رواناب حوضچه تاخیری با پژوهش، 

رریزهای مجاز سالانه بیان استفاده از میانگین تعداد س

متغیرهای طراحی حوضچه تاخیری )حجم  .شد

منظور رسیدن به این ظرفیت خروجی( به حوضچه و

 -پارامترهای مدل تحلیلی تعیینبرای هدف طراحی شد. 

سنجی به حوضه ترین ایستگاه باراناحتمالاتی از نزدیک

هایی آبخیز شهری های حوضهاستفاده شد و مشخصه

غرب( مناطق مورد مطالعه )شهرک باهنر و شهرک 

میزان  . ترکیب بهینه حجم حوضچه ودست آمدبه

با ، ترین هزینهیابی به کممنظور دستخروجی به

سازی ازدحام احتمالاتی و بهینه -استفاده از مدل تحلیلی

سازی ازدحام نتایج حاصل از بهینه ایجاد گردید. ذرات

ترین بینی کمدهد که مدل توانایی پیشذرات نشان می

ای طراحی شده برای حجم حوضچه و هزینه متغیره

سازی مقایسه مدل بهینهی را دارد. ظرفیت خروج

دهد که احتمالاتی نشان می  -ازدحام ذرات و مدل تحلیلی

صورت پیوسته است و به سازی ازدحام ذرات بهبهینه

بنابراین مقادیر گسسته میزان خروجی نیاز ندارد، 

د بود. بینی شده قابل اعتمادتر خواهنمقادیر پیش

مدل  یافت کهتوان دربا مشاهده نتایج می همچنین

سازی سازی ازدحام ذرات برای اجرای بهینهبهینه

است. APMاز  ترتر و سریعتر، ارزانقوی
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