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Abstract 

Urban green infrastructure (GI) development is a technique for reducing the consequences of 

urbanization on the hydrological cycle. This research aims to propose proper GI practices for urban 

areas of Tehran metropolitan using multi-criteria decision-making methods, including the Analytical 

Hierarchy Process (AHP) and TOPSIS. The framework of this research has seven main steps. Firstly, 

relevant criteria and sub-criteria were selected. Secondly, these criteria were weighted with a panel of 

nine experts with various fields related to the research from different viewpoints using AHP. A 

sensitivity analysis was conducted using PYSIS software to avoid possible bios. In the third step, all 

GI practices' suitability was evaluated and prioritized using the weight of selected criteria and sub-

criteria. Finally, different scenarios for combining practices were defined, assessed, and prioritized. 

The results indicate that the porous pavement is the most suitable GI practice for Tehran, while green 

swale received the weakest. The results also revealed that infiltration trench, bio-retention bed, 

rainwater harvesting, retention pond, bio-retention pond, and green roof held the rank of second to 

seven of GI suitability. In terms of GI combination, ten essential GI combinations for the city of 

Tehran were proposed, including conveyance- detention, conveyance-restoration, conveyance- 

irrigation, detention- conveyance, detention- absorption, detention- irrigation, and absorption- 

irrigation. Finally, for each of the combination scenarios, GI combinations were proposed. 
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Introduction  

Urban development disturbs the natural infiltration of runoff by creating impermeable surfaces. With 

the increase of impermeable levels in the watersheds, the volume of runoff also increases, and cities 

will be exposed to waterlogging and floods in the rainy season. Therefore, the level of groundwater 

resources is expected to have lowered gradually. Today’s main policy to face this problem centers on 

using traditional flood systems like concrete channelization to convey runoff which increases the 

problem of groundwater recharge. So, it seems that Green Infrastructure Development (GID) could 

play a crucial role in the restoration of the disrupted hydrological cycle, lowering the runoff problem, 

and moving toward urban sustainability. 

Reviewing the scientific literature on the use of green infrastructure to reduce hydrological disturbance 

in Iranian Cities, it is clear that scattered studies have been conducted to provide a plan for GID. 

Recent studies mostly focused on the hydrological benefits of green infrastructure development, and 

other environmental, social, and economic factors affecting the development of green infrastructure 

have been ignored. If we are determined to use green infrastructure to improve the hydrological 

performance of the city, we must inevitably identify and weigh other contributing factors for a multi-

objective selection. In addition, prioritizing individual practices of green infrastructure may not be 

sufficient, as green infrastructures are generally synergistic in combination. Therefore, the main aim of 

this study is to achieve a framework for prioritizing green infrastructure practices and a combination of 

them to control runoff in Tehran. In this regard, the following objectives have been defined to achieve 

the main aim: 

• Achieving appropriate criteria for selecting and prioritizing types of green infrastructure 

• The weighting of selected criteria and sub-criteria 

• Considering the importance of combining different forms of green infrastructure 

• Achieving the best combination of green infrastructure based on multi-criteria decision makin 

 

Materials and methods  

Study area  

Tehran is a metropolitan area with about 730 km2 and more than 8.5 million people, located in the 

south part of the Alborz Mountains. The city is comprised of 22 districts. The middle districts and 

downtown areas are urbanized, while the other districts have more open spaces and untouched lands. 

The slope of most parts of the city is about 3-9 percent, mainly from the north to the south. There are 

seven natural rivers streaming the city. These natural valley-rivers play important roles in natural 

ventilation and runoff conveying. Tehran has a diverse Land use. Apart from big green patches 

dispersed in the northern parts and the urban fringe areas, all patches of the city are manmade and 

impermeable.  

Tehran has faced rapid growth in the current decades. Rapid urbanization has worsened the natural 

hydrological cycle and jeopardized this megacity of waterlogging and floods. Flood risk is one of the 

second most important natural hazards in Tehran. The city is coated with impermeable surfaces like 

buildings, highways, roads, and parking lots. In rainy seasons rainfall rapidly turns into runoff flowing 

throughout the streets and finally leaves the urban watershed. Consequently, the level of groundwater 

supply is expected to have diminished.  

 

Methods  

The framework of this research has four steps.  

1. Selection of relevant criteria and sub-criteria  

2. Determining the weight of each criterion and sub-criteria  

3. Reaching of decision matrix,  

4. Prioritization of green infrastructure practices  

5. Development of combination scenarios  

6. Prioritization of combination scenarios 

Each step is elaborated on below. 

This step was done by reviewing scientific sources and interviewing experts and specialists. At this 

step, we tried to select criteria for multivariate decision models that are more repetitive in scientific 
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texts and are by the study area's geographical, climatic conditions, and realities. Finally, the criteria in 

introducing green infrastructure in Tehran with the aim of runoff control includes five main criteria: 

runoff quantity control, runoff quality control, cost, compatibility with city structure, and adaptation to 

the climate of the city. 

A combination of an expert panel and the Analytic Hierarchy Process (AHP) was used to weight the 

selected criteria. A questionnaire was first prepared by the standard structure of pairwise comparison, 

which is common in the hierarchical analysis method. Then, 15 faculty members, consulting 

engineers, and researchers in various fields related to the development of green infrastructure in urban 

areas were surveyed. Then the weight of criteria, sub-criteria, and inconsistency coefficients were 

calculated. Meanwhile, the responses of 6 participants had an inconsistency coefficient of more than 

one-tenth and were excluded. Therefore, nine experts participated in the weighting process of the 

criteria. Expert Choice was used to calculate the weight of criteria and incompatibility coefficients. 

To compile the decision matrix and achieve the ability of the studied green infrastructure types, a 

review of scientific literature was performed. At this step, we referred to studies that examined the 

ability of green infrastructure about each of the criteria. 

At this stage, the TOPSIS method was used to prioritize green infrastructure. TOPSIS is a multi-

criteria decision-making method programmed based on the similarity of the solution to the ideal 

solution and the distance from the non-ideal solution. This technique can be used to rank, compare 

different options, select the best option and determine the distances between options. Different forms 

of green infrastructure were prioritized based on the final decision matrix and the weight of the studied 

criteria. R ( package topsis) was used to prioritize the alternatives . 

Sensitivity analysis is performed to ensure results and confirm that the weighting is non-biased. The 

method is that values are added or subtracted to each indicator, and the model will run again with the 

changes made, and the results will be compared. In this study, PYSIS software was used to analyze the 

sensitivity of the results of this study. To ensure that the scores and weights were non-biased, 

sensitivity analysis was done with a 30% change in weights for 10,000 repetitions. 

To combine different forms of green infrastructure, five main functions of green infrastructure for 

runoff management were identified, including infiltration, storage, conveyance, irrigation, and 

rainwater collection. Based on these performances, different scenarios for the combination of GI 

practices were identified and scored . 

Equation 1 was used for prioritizing the combination scenarios. 

A= (S1 × D1)+(S2× D2) 

Where A is the final score of each compound, S1 is the final score of the green infrastructure 

expressed in the row, D1 is the green infrastructure score expressed in the row in the runoff 

management process, S2 is the green infrastructure score expressed in the column, D2 is the green 

infrastructure score in the column in the runoff management process.  

 

Discussion of Results 

Results revealed that permeable pavement with a score of 0.756 is the most suitable, while green 

atmosphere with 0.342 points was selected as the most unsuitable form of green infrastructure for the 

city of Tehran. Infiltration trenches, rain beds, rainwater harvesting systems, detention ponds, bio-

retention ponds, and green roofs were ranked second to seventh. 

The sensitivity analysis results showed that with a 30% change in coefficients and 10,000 times of 

model implementation, we did not see much difference in the results of this research, and again 

permeable pavement has been introduced as the most appropriate option. The lack of change in the 

ranking of options in the sensitivity analysis indicated the low level of subjectivist bias. 

In the next step, to achieve appropriate scenarios, a combination of different practices of green 

infrastructure from Formula 1 was used, and 112 possible combination scenarios were examined, 

scored, and ranked. Finally, three preferred scenarios for each combination based on the hydrological 

performance were proposed. 
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Conclusion 

In this study, a framework was proposed to use multi-objective prioritization of different forms of 

green infrastructure to control runoff in Tehran. The results showed that the permeable pavement is the 

most suitable form of green infrastructure for Tehran, while the green swale is the most unsuitable. 

Infiltration trenches, rain gardens, rainwater collection reservoirs, ponds, biological ponds, and green 

roofs were ranked second to seventh. Also, to achieve the appropriate composition patterns of green 

infrastructure, the functions of different types of green infrastructure were divided into infiltration, 

storage, conveyance, irrigation, and rainwater collection and the combined scenarios of these 

Infrastructures were examined. This study proposed a suitable scenario of 30 green infrastructure 

combinations with different hydrological performances for development with other purposes. 
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  برای های آنهاو ترکیب  های سبززیرساخت چند معیاره بندیاولویت

 کنترل رواناب در کلان شهر تهران 
 
 

 1، عبدالرسول سلمان ماهینی2، عبدالرضا بهره مند1*، علیرضا میکائیلی تبریزی 1ایمان سعیدی

 
 ، گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان  دانشکده شیلات و محیط زیست، گروه علوم و مهندسی محیط زیست،. 1
 ، گرگان، ایرانن دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگا   دانشکده مرتع و آبخیزداری،  گروه آبخیزداری، .2

 

 03/02/1401  مقاله: پذیرشتاریخ  28/09/1400 تاریخ وصول مقاله:
 

 چکیده  

های سبز شهری یکی از فنونی است که امروزه برای کنترل رواناب شهری و کاهش اثرات شهرنشینی بر چرخه هیدرولوژی  توسعه زیرساخت 
های  ، انواع و ترکیبهای تصمیم گیری چند معیاره های اخیر معرفی شده است. این پژوهش بر آن است تا با استفاده از روش طبیعی در دهه 

چهارچوب کلی این تحقیق دارای چهار    های سبز شهری برای کنترل رواناب در شهر تهران را شناسایی کند و پیشنهاد دهد.مناسب زیرساخت
های تخصصی خبره با گرایش  9گام اساسی است. نخست معیارها و زیرمعیارهای تاثیرگذار انتخاب شدند. در گام دوم، پنل خبرگان متشکل از  

م و  و متفاوت  معیارها  تاثیر  وزن  به  دستیابی  آن  حاصل  که  گرفت  شکل  مختلف  زوایای  از  تحقیق  موضوع  بررسی  جهت  موضوع  با  رتبط 
های  مرحله سوم توان شکل زیرمعیارها بود. جهت جلوگیری از سوگیری تحت تاثیر ذهنیت خبرگان، نتایج مورد حساسیت سنجی قرار گرفت. در  

زیرساخت بههای  مختلف  نسبت  زیرساخت   سبز  و  گردید  تعیین  پیشین  مرور مطالعات  از  استفاده  با  انتخابی  مطالعه شده مورد  معیارهای  های 
دهی شدند. نتایج نشان داد کف سازی  های سبز بررسی و اولویتوهای مختلف ترکیب انواع زیرساختیاولویت دهی قرار گرفتند. در نهایت سنار

ترین است. در این پژوهش، به ترتیب باشد در حالی که جوی سبز نامناسب برای شهر تهران می   نفوذپذیر مناسب ترین شکل زیرساخت سبز
  ترانشه نفوذ، باغچه باران، مخزن جمع آوری آب باران، برکه نگه داشت، برکه نگه داشت زیستی، و بام سبز در رتبه بندی دوم تا هفتم قرار

های سبز، ده ترکیب مهم  در مقوله ترکیب زیرساخت   دست آمده تحلیل حساسیت صورت گرفت.جهت اطمینان از نتایج به  همچنین  .  گرفتند
انتقال بر  انتقالنگه-برای شهر تهران مشتمل  نگه    ،انتقال  –جذب    ، جذب  –نگه داشت    ،انتقال  -نگه داشت  ،آبیاری  -انتقالذخیره،  -داشت، 

های سبز پیشنهاد  رد. در نهایت هر کدام از ترکیب سه سناریوی ترکیب زیرساختوجود دا  آبیاری  -جذب ، و آبیاری –نگه داشت   ،ذخیره -داشت
 شد. 

 

 ، تحلیل سلسله مراتبی، تاپسیس. هیدرولوژی شهری،  توسعه پایدار، های کم اثر توسعه : ها کلید واژه
 

 سرآغاز  

انسان و محیط    نشینیشهرتوسعه صنعتی و   بین  ارتباط 

سطح  افزایش  است.  کرده  زیادی  تغییرات  دچار  را  طبیعی 

شکل به  منجر  شهرها  در  موجدرآمد  مهاجرت  گیری  های 

بالاتر  رفاهی  به سطح  با هدف دستیابی  جمعیتی روستائیان 

گزارش   با  مطابق  است.  متحدشده  ملل  نرخ    سازمان 

یلیارد نفر رسید م  4/ 2به    2016شهرنشینی در جهان در سال  

درصد جمعیت کل کره زمین است و پیش    55که بیش از  

می سالبینی  در  نرخ  این  که  و    60به    2030شود  درصد 

به    2050 برسد   68میلادی  زمین  جمعیت  کل  درصد 

(United Nations, 2018)  نیز ایران  افزایش شهرنشینی در   .

فزاینده شکل  آماربه  با  مطابق  دارد.  وجود  از  ای  سال ها 

 درصد  4/ 3وسط سالانه  ـد مت  ـری با رش  ـجمعیت شه 1976
  Email: amikaeili@gau.ac.ir نویسنده مسئول:* 

DOI: 10.22059/JES.2022.335865.1008264 

DOR: 20.1001.1.10258620.1401.48.1.5.8 

https://dx.doi.org/10.22059/jes.2022.335865.1008264
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10258620.1401.48.1.5.8


84  

 1401بهار  ◆ 1شمارة  ◆ 48دورة 

 

 

جمعیت   رشد  نرخ  که  حالی  در  است  داشته   رشد 

زمان بازه  این  در  تنها  روستایی  است  درص1/ 33ی  بوده  د 

(Fanni, 2006)  ،شهری توسعه  که  است  حالی  در  این   .

چرخه برای  زیادی  و  مشکلات  عناصر  طبیعی  های 

اکوسیستم به وجود آورده است که یکی از آنها اختلال در 

است. آب  طبیعی  سطوح    چرخه  خلق  با  شهری  توسعه 

رواناب  نفوذ طبیعی  فیلتراسیون  کاهش  به  منجر  ناپذیر 

سطوح    .(Palermo et al., 2019)شود  می افزایش  با 

حوضه سطح  در  نیز نفوذناپذیر  رواناب  حجم  آبخیز،  های 

معابر   آبگرفتکی  و  معرض سیل  در  شهرها  و  یافته  افزایش 

شد خواهند  بارش  فصول  در   (Bai et al., 2018). در  این 

و خروج   انتقال  تفکر  شهرها  اکثر  در  هنوز  که  است  حالی 

کار   دستور  در  شهری  محدوده  از  پساب  و  رواناب  سریع 

دارد جریان  .قرار  با  مواجه  شیوه  هیاین  درولوژیکی  های 

حاصل از توسعه شهری از بعد کمی منجر به از دست دادن  

نظام هیدرولوژیک   به هم خوردن  آبخیز،  منابع آب حوضه 

بلند مدت خواهد  طبیعی و کاهش سطح آب زیرزمینی در 

نیز  (Herrmann and Schmida, 2000)شد   کیفی  بعد  در   .

منجر شهری  نفوذناپذیر  سطوح  نرخ   افزایش  افزایش  به 

آلودگی غیرنقطهانتقال  کیفیت  های  و  شده  رواناب  در  ای 

آب و  آب  طبیعی  مجاری  دچار هیدرولوژی  را  ریزها 

می اکوسیستم،  دگرگونی  بر  باری  سلسله  تاثیرات  که  کند 

حوضه بومی  فون  و  داشت فلور  خواهند  آبخیز   های 

(Version, 2018; Zellner et al., 2016).    دیگر طرف  از 

به  منجر  آن  سرعت  و  حجم  با  رواناب  کیفیت  کاهش 

رودخانه حاشیه  و  بستر  در  فرسایش  رسوب  افزایش  ها، 

زنده  موجودات  و  اکوسیستم  کیفیت  تغییر  و  دست  پایین 

 .  (Bai et al., 2018)شود می

شهرها   توسعه  کردن  متوقف  یا  و  معکوس  که  آنجا  از 

میام نظر  به  نیست،  پذیر  رویکردهای  کان  از  تبعیت  رسد 

اکولوژیک در راستای نزدیکی ساختار و عملکرد شهرها به  

در  طمحی اکولوژیک  اصول  رعایت  است.  لازم  طبیعی  های 

واژه کلید  معرفی  به  منجر  شهری  هیدرولوژی  های  علم 

های جزئی، همه آنها  مختلفی شده است که جدای از تفاوت

دنبال می اثرات زیان تقریبا یک هدف کلی را  کاهش  کنند: 

بار توسعه شهری به چرخه آب با نزدیک ساختن ساختار و  

محیط به  شهری  بسترهای  مفهوم عملکرد  طبیعی.  های 

آب،   به  حساس  شهری  معرفی  طراحی  اسفنجی،  شهرهای 

توسعهزیرساخت  شهری،  سبز  کمهای  بهترین   ،اثرهای  و 

های این کلید واژگان است که  از نمونه  دیریتیراهکارهای م

 های گسترده شده است.  در دهه اخیر موضوع تحقیق

برنامهزیرساخت  در  جامع  رویکردی  سبز  و  های  ریزی 

توسعه شهری است که هدفش کاهش اثرات توسعه شهری 

بر محیط زیست و زیر حوضه آبخیز هست. زیرساخت سبز  

و   است  پذیر  انعطاف  ای  سیستمواژه  و  به  ی  هاشکلها 

از سیستماطلاق می  که  تقلید شود  یا  و  استفاده  طبیعی  های 

کنند تا منجر به جذب سطحی، تبخیر و یا استفاده مجدد می

های توسعه با  از رواناب در منشا آن گردند. این قبیل شیوه

و   رواناب  منشا  محل  در  رواناب  کاهش  و  کنترل  هدف 

طبیعی هیدرولوژیکی به حالت قبل از های  بازگشت جریان

می  اطلاق  میاختلال  نظر  به  این شوند.  از  استفاده  رسد، 

کیفی  تکنیک و  کمی  منفی  اثرات  کاهش  راستای  در  ها 

رواناب در آبخیزهای شهری ابزار مناسبی است و شهرها را  

می نزدیک  پایداری  سبز،    .(Bai et al., 2018)کند  به  بام 

باغچهکف باران،  آب  ذخیره  مخازن  نفوذپذیر،  های  سازی 

استخره جویباران،  آب،  جذب  و  ذخیره  و  ای  سبز  های 

های سبز  متداول زیرساخت   شکل هاهای مصنوعی از  تالاب

بهبود توانایی  که  با    عملکرد  هستند  جابجایی  حتی  و 

توانند های زهکشی مرسوم در شهرها را دارند و میسیستم

محیط  جریان و  پایدارتر  شکل  به  را  هیدرولوژیکی  های 

 هدایت و کنترل کنند. تر زیست دوست 

  و   اجزا  از  استفاده  با  سبز  یهارساخت یز  قت یحق  در

 علاوه  تا  هستند  صدد  در  یعیطب  کیدرولوژیه  یساختارها

  و   یستیز  طیمح  یهات یمز  یبرخ  ،یسطح  یهاآب  کنترل  بر

 برخلاف  .آورد  ارمغان  به   طیمح  ی برا  ز ین  یاجتماع

  سبز   یهارساخت یز  نگرش  لاب،یس  یزهکش  یهاستمیس
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  دور   یز یچ  نه  است   ارزش  با  یمنبع  هالابیس   به  نسبت 

  ی هابرنامه  از  شهرها  َاز  یار یبس   اساس  ن یهم  بر.  یختنیر

  کاهش   یبرا  اثرکم  یهاتوسعه  و   سبز  یها رساخت یز  توسعه

  ن یا   با.  کنندیم  ت ی حما  یارنقطهیغ  یها یآلودگ   و  رواناب

  در   سبز  یها رساخت یز  توسعه   رسدیم   نظر  به  حال

  ی هات ی اولو   ی دارا  خشک  مه ین  و  خشک   میاقل  با   یی هاشهر

   .باشد ییبالا

اتفاق  دو شکل  به  بارش عموما  نیمه خشک  مناطق  در 

و   بارش  در فصل  زیاد  متوسط/ حجم  افتد: طول دوره  می 

های خشک سال رخ طول دوره کوتاه / حجم کم در فصل

علم  (Saeedi and Goodarzi, 2020)  دهدمی نظر  از   .

حجم  افزایش  به  منجر  بارش  الگوی  این  هیدرولوژی 

ش زمان پیک سیلاب، شستشوی ذرات و مواد رواناب، کاه

جمع شده در دوره خشک قبل و انتقال آنها از بالا دست به  

های  ناب و آلودگیاشود. خلق نرخ بالای روپایین دست می

ای در مناطق نیمه خشک به واسطه پوشش گیاهی  غیر نقطه 

نیز نیز   پراکنده، ساختار حساس خاک و شرایط توپوگرافی 

شود. این در حالی است که شهرهای موجود در  تشدید می

مناطق نیمه خشک به واسطه نرخ مهاجرت بالا از روستا به  

شهر، به خصوص در کشورهای در حال توسعه، از سرعت  

می برخوردار  بالایی  گزارش  رشد  با  مطابق  همچنین  باشند. 

نقاط حساس   UNهای   نیمه خشک و خشک جزء    مناطق 

رود که تنوع باشند و انتظار می میجهان در تغییرات اقلیمی  

کنند.ب تجربه  را  بالایی  دمای  و  دیگر    ارش  طرف  از 

های مدیریت سیلاب در شهرهای نیمه خشک عموما  سیستم

بر پایه خروج سریع سیلاب از محل به توسط شبکه ها و  

تغذیه   کاهش  به  منجر  که  است  شهر  سطح  های  کانال 

زیر  آب آلودگی زمینهای  از  بالایی  حجم  انتقال  و  به  ی  ها 

تغییر اکوسیستم و کیفیت    زمینه ساز شود که  پایین دست می

است. همچنین در بسیاری از طق پایین دست  زندگی در منا

نیم   شگزار مناطق  شهرهای  وابستگی  ها،  درجه  خشک  ه 

آب به  آبیاری  بالایی  شرب،  مصارف  برای  زیرزمینی  های 

بلند   استفاده  است.  شده  گزارش  سبز  فضای  و  کشاورزی 

های زیرزمینی در بلند مدت باعث کاهش سطح  مدت از آب 

شود که  هایی میشدن آبخوان سفرهای آب زیرزمینی و شور

دچار  آنها  تغذیه  ناپذیر  نفوذ  سطوح  افزایش  واسطه  به 

این   در  تمدن  وجود  که  بزرگی  خطر  است.  شده  اختلال 

با تهدید جدی روبه رو میم با توجه  ناطق را  بنابراین  کند. 

اختلال  به وجود  افزایش  به  رو  هیدرولوژیکی شواهد  های 

اکولوژی لزوم توجه  حاد در مناطق حساس  نیمه خشک،  ک 

در   موجود  هیدرولوژیکی  ساختارهای  نزدیکی  به  بیشتر 

و از    شهرها  استفاده  با  طبیعی  ساختارهای  به  آنها  نزدیکی 

 شود.  های مدیریت پایدار سیلاب احساس میسیستم

با   ارتباط  در  گرفته  صورت   توسعه مطالعات 

متنوع بوده    جهان  در مناطق نیمه خشک  های سبززیرساخت 

شاخه این  و  معرفی  مختلف  را  ها  شکلهای  شهرها  در 

می میداندهد.  پوشش  مطالعات  شاخه  و    Lizárraga  ی،در 

( و  (،  2017همکاران  باران  باغچه  از  استفاده  ترکیبی  اثر 

آبخیز   از  حاصل  رواناب  کیفیت  و  کمیت  بر  نفوذ  ترانشه 

دانشگاهی را  محوطه  مکزیک  خشک  نیمه  اقلیم  در   واقع 

قرار   مطالعه  که  .  دادندمورد  داد  نشان    های شکلاین  نتایج 

جذب  زیرساخت  قابلیت  ترتیب  به  سبز    5.37و  2.25های 

کم  پرباران و  در سال  ترتیب  به  را  از حجم روناب  درصد 

دار در  .  (Lizárraga-Mendiola et al., 2017)ند  باران 

مطالعه Acharya  (2014  )و    Lodhi  دیگرای  مطالعه  به 

سودمندی   نگهبرکه  تجربی  فسداهای  غلظت  بر    فر شت 

خشکدر    رواناب که    پرداختند.  مناطق  داد  نشان  نتایج 

رسوب در  فسفر  غلظت  بین  معناداری  از  تفاوت  پس  های 

ها وجود دارد. های نگه داشت برکه  باران و قبل از باران در  

های پس از باران به شکل معناداری  رسوبسفر در  غلظت ف

در رسوب فسفر  مقدار  از  در  بیشتر  باران  از  قبل  برکه  های 

داشت   نگه  در  .  (Lodhi and Acharya, 2014)  است های 

مدل از  استفاده  با  سازی  شبیه  مطالعات  های  شاخه 

(،  2014و همکاران )  Walsh،  ولوژیکیهیدر  –هیدرولیکی  

سیستم بازدهی  مدت  بلند  سازی  شبیه  آوری  به  جمع  های 

نتایج نشان داد آب باران در شهرکی در کالیفرنیا پرداختند.  
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بین   رواناب  مدت  بلند  حجمی  کاهش  بیشترین    10.1که 

با    12.4و    درصد شده  مطالعه  زمانی  بازه  برای  درصد 

 227لیتری تا    7571استفاده از مخازن جمع آوری آب باران  

است  بازدهی  .  (Walsh et al., 2014) لیتری  تحلیل  نتایج 

اقتصادی نیز نشان داد که برای محدوده مطالعاتی مخازن با 

با کاهش  لیت  227حجم   لیتر   6500ر بشترین هزینه سود را 

کند.   ایجاد می  مطالعه  انجام  زمان  در  مطالعه رواناب  ای  در 

های سبز کف سازی نفوذ پذیر،  دیگر اثر توسعه زیرساخت 

  ی باز دانشگاه  فضاییک  باغچه های باران و جوی سبز در  

منطقه در  سازی  که  شبیه  مورد  شده  واقع  خشک  نیمه  ای 

گرفت.   مطالعاتی  قرار  وسعت    2.5محدوده  مربع  کیلومتر 

پذیر پوشانده  نفوذ ناداشت که چهل درصد آن را فضاهای  

ساله بارش، میانگین بارش در   50شده است. مطابق با امار  

مطالعاتی   شکل    550محدوده  به  که  است  متر  میلی 

ش پخش  سال  طول  در  میزان  ناهمگنون  این  از  است.  ده 

گیرد.  درصد در فصل تابستان صورت می  78بارش بیش از  

شده  مطالعه  سبز  زیرساخت  شکل  سه  هر  داد  نشان  نتایج 

دارای اثر معناداری در کاهش حجم رواناب و پیک سیلاب  

ای که حائز  در این تحقیق نکته  .(Niu et al., 2016)  هستند

فصل   انطباق  است،  بارش  اهمیت  فصل  با  گیاهان  رویش 

های جوی سبز و باغچه  باشد که امکان استفاده از ترکیب می

کند. در کشور ایران شرایط متفاوت است  باران را فراهم می

بارش   فصل  با  گیاهان  رشد  فصل  انطباق  عدم  و 

ترکیب پیچیدگی از  استفاده  خصوص  در  های  هایی 

سبز    .(Saeedi and Darabi, 2015)است   ایجادزیرساخت 

York  ( در مطالعه2015و همکاران ،) ای متفاوت به بررسی  

زیرساخت  توسعه  زیستی  محیط  سبزاثرات  کنترل   های 

منطقه شهر سیلاب و تنوع اقلیمی بر میزان دریافتی آب در  

متحده ایالات  در  از   پرداختند.  دریاچه شور  تحقیق  این  در 

اجرا    SWMMمدل   که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده 

بارسیستم آب  آوری  جمع  باغچههای  و  به ان  بارانی  های 

با هم تاثیر حداقلی را بر روی ارتفاع  ترکیب  یا    واحدشکل  

 .  (York et al., 2015)دارددریاچه سطح آب 

نیز   ایران  هیدرولوژیدر  و  اکولوژی  توسعه در    تلفیق 

روش  شهری معرفی  زیرساخت درصد  و  توسعه  های  های 

در راستای مدیریت رواناب و پایداری شهری موضوع  سبز  

مطالعات   و  است  شاخهجدیدی  محدودیدر  این    های  در 

به استخراج   تنها  برخی مقالات  پذیرفته است.  باره صورت 

توسعهشاخص معرفی  بر  تاثیرگذار  کمهای  در  های  اثر 

پرداخته ایران  مثال  شهرهای  عنوان  به  مطالعه اند.  با   ایدر 

اقدام به استخراج ابعاد    ، نویسندگاناستفاده از تحلیل محتوا

حس  شهری  طراحی  اساسی  های  مولفه  در  و  آب  به  اس 

پایداری   بعد  که  دادند  گزارش  و  پرداختند  ایران  شهرهای 

و   بعد  مهمترین  آب  منابع  کیفیت  مولفه  و  زیستی  محیط 

ایران   شهرهای  در  رویکرد  این  از  استفاده  ضرورت  مولفه 

در  .  (Shokri Biarargh and Nematimehr, 2019) است 

مهمترین شاخص برای پیاده سازی الگوی    ای دیگر،مطالعه 

ب تهران را حکمرانی طراحی شهری حساس  ه آب در شهر 

گزارش   به آب  در  .  (Kalantari et al., 2017)  شدحساس 

دیگر  مطالعه  هم  Aghili Mahabadiای  )رکاو    ( 2022ان 

اولویت  به  معیاره   بندیاقدام  توسعه  چند  از  نوع  های شش 

اثر مبنای    کم  کاهش    4بر  رواناب،  حجم  کاهش  شاخص 

این   در  کردند.  اجتماعی  و  اقتصادی  معیارهای  اوج،  دبی 

و  مطالعه   شانون  آنتروپی  ترکیب  برد  تاپسیساز   بهره 

(Aghili Mahabadi et al., 2022)  که داد  نشان  نتایج   .

آوری باران و سیستم نگه داشت زیستی انتخاب جمعمخزن  

برخی  های مناسبی برای محدوده مطالعاتی )اصفهان( بودند.  

بر   تاکید  با  شهری  رواناب  مدلسازی  به  اقدام  نیز  مقالات 

تحقیقواقعیت  آن  نمونه  دارند.  شهرها  هیدرولوژیک  ی  های 

شهر   زهکشی  شبکه  بهینه  ابعاد  تعیین  منظور  به  که  است 

از   هیدرولوژیگرگان  استفاده    SWMMهیدرولیکی    -مدل 

این  (Badiezadeh et al., 2016) کرد از  حاصل  نتایج   .

ده نشان  مقادیر  تحقیق  با  مدل  این  قبول  قابل  انطباق  نده 

توسعه فضای باز شهری  ای دیگر نیز  مطالعه مشاهداتی دارد.  

حساس به آب را در شهرهای مناطق خشک و نیمه خشک  

به   شهری  سبز  فضای  وابستگی  کاهش  برای  مناسب  ایران 
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کردند ارزیابی  مناسب  زیرزمینی  آب   Saeedi and)منابع 

Goodarzi, 2020b)  . 

از   استفاده  زمینه  در  موجود  علمی  منابع  مرور  با 

جهت  زیرساخت  سبز  هیدرولوژیکی های  اختلال  کاهش 

می پراکندهشمشخص  مطالعات  که  با  ود  ارتباط  در  ای 

.  های سبز صورت گرفته است ریزی توسعه زیرساخت برنامه

اخیر مطالعات  اهداف  هیدرولوژیکی    عمده  مزایای  پیرامون 

زی سایر  رساخت توسعه  و  است  سبز   محیطی،عوامل  های 

و در  اجتماعی  اثرگذار  سبز    اقتصادی  زیرساخت  توسعه 

است. شده  گرفته  از    نادیده  استفاده  به  مصمم  ما  اگر 

هیدرولوژیک شهر  های سبز جهت بهبود عملکرد  زیرساخت 

تا معیارهای  سایر  باید  ناگزیر  جهت  باشیم،  ثیرگذار 

علاوه    دهی کنیم.شناسایی و وزن  بندی این اشکال رااولویت 

های سبز  زیرساخت های  شکلبندی تک تک  اولویت   ،بر آن

باشد،نیز   نداشته  را  لازم  کارآیی  است  این  چراکه    ممکن 

عموما در ترکیب با هم دارای هم   های سبززیرساخت قبیل  

هدف اصلی این بر مبنای موارد ذکر شده،  باشند.  افزایی می

اولویت  برای  چهارچوبی  به  دستیابی  چند    بندیتحقیق 

ترکیب   اشکال  معیاره زیرساخت   هایو  سبز  مختلف  های 

   برای کنترل رواناب شهر تهران است.
 

 ها مواد و روش

  : شهر تهران محدوده مطالعاتی

شهر  کلان دومین  و  ایران  شهر  بزرگترین  تهران  شهر 

توسط  به  شمال  از  تهران  شهر  است.  خاورمیانه  پرجمعیت 

بیابان وسیله  به  نیز  جنوب  از  و  البرز  کوه  قم رشته  های 

رود شهر  این  شمالی  حاشیه  از  است.  شده  دره    -محدود 

هفت  اسهای  جریان  در  شهر  حجم گانه  واسطه  به  که  ت 

بارش، کوهپایه بالای  جغرافیای  و  گسترده  شهر،آبخیز   ای 

سالانهطغیان و  متعدد  فصلی  شاهد  های  تهران  در  را  ای 

در    .هستیم سالانه  تاثیر تهران    شهربارش  تحت    عموما 

ارتفاعی بین حداکثر  جنوب    -شمال    تغییرات  بوده و  شهر 

میلیمتر در جنوب شرق   145میلیمتر در شمال تهران تا  422

  روند تهران متغیر است. تعداد روزهای با بارش نیز از همین  

  33روز در شمال تهران تا    89و بین حدود    کندمیتبعیت  

. همچنین در محدوده  نوسان داردروز در جنوب شهر تهران  

ز هوای صاف تا کمی ابری وجود رو 213تا  205تهران بین 

فصول    .دارد در  بارش  حجم  بیشترین  متوسط  طور  به 

می رخ  بهار  و  میزان  زمستان  کمترین  شاهد  تهران  و  دهد 

افزایش جمعیت   این مشکل با  است.تابستان  بارش در فصل  

ای جدی برای شهر  ناپذیر، به مخاطرهو توسعه سطوح نفوذ

تهران   است.  شده  بدل  سیلتهران  و تاکنون  متعدد  های 

های آن می توان به  بزرگی را تجربه کرده است که از نمونه

و    1389،  1374،  1370،  1366،  1347،  1333های  سیل سال

سال  1391 در  کرد.  سیاست اشاره  اخیر  مقابله  های  های 

های عمرانی  گیران شهری بیشتر گسترش زیرساخت تصمیم 

ر تعریض  و  کشی  دیوار  قبیل  کانالودخانهاز  سیل  ها،  ها، 

افزایش چاه های جذبی در سطح شهر، بوده است.  بندها و 

اما هنوز هم مشکل رواناب و سیل به عنوان دومین مخاطره  

 جدی شهر تهران شناخته شده است.  

 

 وش تحقیق ر

اساسی   گام  چهار  دارای  تحقیق  این  کلی  چهارچوب 

معیارها  -1است.   تاثیرگذار   گزینش  زیرمعیارهای   و 

وزن    -2 زیرمعیارها  تاثیرتعیین  و  تدوین   -2  معیارها 

 های زیرساخت   اشکال  بندیاولویت   -4  گیری،تصمیم   ماتریس

ترکیب    -3  سبز سناریوهای  به اولویت   -4تدوین    بندی 

 . در ادامه هر گام تشریح شده است.  سناریوهای ترکیب 

 

 و زیر معیارهای تاثیرگذار   گزینش معیارها

  مصاحبه این گام با استفاده از مرور منابع معتبر علمی و  

در این مرحله .  رفت یپذ  صورت متخصصان  و  کارشناسان  با

به برای ورود  معیارهایی  گیری   هایمدل   سعی شد    تصمیم 

متون علمی انتخاب شوند که در  با    چند متغیره  و مصاحبه 

خبرگان   و  با  کارشناسان  منطبق  و  داشته  بیشتری  تکرار 

شرایط جغرافیایی، اقلیمی و واقعیت های محدوده مطالعاتی  

تاثیرگذار در   نهاییمعیارهای    کلی،  بندیدر یک جمعباشند.  

زیرساخت  معرفی  هدروند  با  تهران  شهر  در  سبز  ف های 
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  تپنچ دسته معیار کلی کنترل کمی مشتمل بر  کنترل رواناب  

با ساختار   رواناب، هزینه، سازگاری  کیفیت  کنترل  رواناب، 

  زیر و سازگاری با اقلیم شهر قابل دسته بندی هستند.  شهر،  

  1معیارهای تعریف شده برای این پنج معیار کلی در شکل  

 نشان داده شده است.  

 

  

 در شهر تهران های زیرساخت مناسب اشکالشده جهت اولویت بندی انتخاب  و زیر معیارهای  . معیارها1شکل 

 

 تعیین وزن تاثیر معیارها و زیرمعیارها  

نظرات  از  شده  انتخاب  معیارهای  دهی  وزن  جهت 

گرفته    (AHPو روش تحلیل سلسله مراتبی )  خبرگان  بهره 

ابتداشد.   باره  این  نامه  در  ساختار  پرسش  با  مطابق  ای 

استاندارد مقایسه زوجی که در روش تحلیل سلسله مراتبی  

 15  ازاقدام به نظر سنجی    تهیه گردید. سپس  ،متداول است 

مهندسان مشاور،    نفر اعضاء هیات علمی،  در   و محققاناز 

زیرساخت زمینه   توسعه  با  مرتبط  در مختلف  سبز  های 

ادامهشد.  بسترهای شهری   زیرمعیارها، و   در  معیارها،  وزن 

  6های  پاسخدر این بین  محاسبه شدند.    یضرایب ناسازگار

مشارکت کنندگان دارای ضریب ناسازگاری بیشتر از  نفر از  

بودند  یک شدند  دهم  گذاشته  کنار  مجموعا  .  و    9بنابراین 

جدول  خبره در روند وزن دهی به معیارها مشارکت داشتند.

داده    1 نشان  را  تحقیق  در  کننده  اطلاعات خبرگان شرکت 

ضرایب    است. و  معیارها  وزن  محاسبات  روند  در 

 استفاده شد.   Expert Choiceافزارنرم از  ناسازگاری

 

 تدوین ماتریس تصمیم گیری

به   دستیابی  و  گیری  تصمیم  ماتریس  تدوین  جهت 

زیرساخت  اشکال  مرور توانایی  از  شده  مطالعه  سبز  های 

به مطالعاتی که   این مرحله  متون علمی بهره گرفته شد. در 

زیرساخت  هر  توانایی  با  ارتباط  در  را  سبز  از  های  کدام 

معیارها مورد بررسی قرار داده اند، رجوع شد. در این گام 

 ارهای مطالعه  ـوانایی هر کدام از زیرساخت سبز در معی ـبه ت

کنترل کمیت رواناب

کنترل حجم رواناب 

کنترل پیک سیلاب

کنترل کیفیت رواناب

کنترل رسوبات 

کنترل باکتری ها 

ن کنترل فلزات سنگی

کنترل روغن ها و مواد 
چرب 

کنترل زباله و آشغال

فر کنترل نیتروژن و فس

هزینه 

هزینه اجرا اولیه

هزینه نگه داری 

اه توانایی خلق زیستگ
ه برای فون بومی منطق

عدم نیاز به آبیاری 

هر سازگاری با ساختار ش

امنیت 

عدم مداخله با سایر 
کاربری ها 

بهبود منظر شهر 

سازگاری با شرایط 
اقلیمی 

سازگاری با الگوی 
بارش 

سازگاری با شرایط 
دمایی 
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 ایمان سعیدی و همکاران 

 

 در تحقیق گزینش شدهخبرگان مشخصات . 1جدول 

 سابقه اشتغال و مرتبه علمی  شغل تخصص مدرک تحصیلی  سن مشارکت کنندگان

 سال  10بیشتر از  مهندس مشاور  ب منابع آ  مدیریت  دکتری  43 1خبره 

 سال  10بیشتر از  عضو هیات علمی دانشگاه  آبخیزداری  دکتری  43 2خبره 

 دکتری  46 3خبره 
و  برنامه ریزیمدیریت، 
 محیط زیست  آموزش

 سال  10بیشتر از  دانشگاه  هیات علمیعضو 

 سال  10و  6بین  های اجرایی مدیر ارشد دستگاه  آمایش سرزمین  دکتری  38 4خبره 

 سال  10بیشتر از  عضو هیات علمی دانشگاه  معماری منظر دکتری  56 5خبره 

 سال  10بیشتر از  عضو هیات علمی دانشگاه  برنامه ریزی شهری  دکتری  48 6خبره 

 سال  10بیشتر از  مهندس مشاور  معماری  دکتری  42 7خبره 

 سال  10بیشتر از  عضو هیات علمی دانشگاه  مهندسی آب  دکتری  46 8خبره 

 سال  10و  6بین  عضو هیات علمی منابع آب مهندسی  دکتری  39 9خبره 
 

(،  L(، تاثیر کم )Nای بدون تاثیر )شده در چهار مقیاس رتبه

تقسیم بندی شدند. سپس (  H(، تاثیر زیاد )Mتاثیر متوسط )

گرفت.   صورت  چهار  تا  یک  از  معیارها  این  به  امتیازدهی 

نظر به تعیین وزن نسبی معیارها و زیرمعیارها در گام دوم، 

تصمیم  اولویت ماتریس  جهت  زیرساخت گیری  های  بندی 

جدول   گرفت.  قرار  دسترس  در  متون   2سبز  مرور  نتایج 

مخ اشکال  توانایی  با  ارتباط  در  زیرساخت علمی  های  تلف 

اشکال  مطالعات،  این  با  مطابق  است.  کرده  را خلاصه  سبز 

زیرساخت  بر جوی سبزمختلف  مشتمل  مخزن 1های سبز   ،

بارانجمع آب  باران2آوری  باغچه  نگه3،  برکه  ،  4داشت ، 

نفوذ کف5ترانشه  نفوذپذیر،  داشت  6سازی  نگه  برکه   ،

سبز7زیستی بام  و  معیارهای    8،  با  ارتباط  شده  در  بررسی 

از زیرساخت   2امتیازدهی شدند. شکل   های سبز  تصاویری 

 مطالعه شده را نشان می دهد. 
 

 
 داشت،  : برکه نگه6: ترانشه نفوذ، 4: باغچه باران، 3: جوی سبز، 2پذیر، سازی نفوذ: کف1های سبز. . انواع زیرساخت2شکل 

  : بام سبز8آوری آب باران، و : سیستم جمع7داشت زیستی، نگه: برکه 6
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 های سبز با توجه به معیارهای مطالعه شده. بازدهی اشکال مختلف زیرساخت2جدول 

 کنترل کمیت رواناب 
کنترل کیفیت  

 رواناب 
 هزینه  سازگاری با ساختار شهر

سازگاری با اقلیم 

 شهر 

بز 
س

ت 
اخ

س
یر

ع ز
نو

 

و  
ن 

وژ
تر

نی
فر 

س
ف

 

ن 
گی
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ها
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ب
 

ت
وبا

س
ر
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ها

 

له 
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ل 
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ش

آ
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م 
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ح

 

ب 
لا
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ک 
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م
 

له 
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ت 
منی

ا
ی 

ار
آبی

ی  
دار

گه
ن

 

را 
اج

ش 
ار

ب
 

ما
د

 

 جوی سبز
1,M

2,3, 
1M  

1, L 
2, 3 

1M  1M  1M  1L  1L  9M  9H  9H  9 H 8M  8M  13L  13 M 

جمع  مخزن 
آوری آب  

 باران

1N  1N  1N  1N  1N  1N  1M  1 H 9L  9L  9L  9N  8 L 8M  14 M 14M  

 باغچه باران 
M 
1, 4, 

5 

1, H 
3, 4, 

5 

M 
4, 5 

M 
4, 5 

1H  1H  1M  1 L 9H  9H  9 H 10H  8M  8M  10 L 10 M 

 برکه 
 نگه داشت

2, L 
3, 6 

2,  H
3 

M 
2, 3, 

6 

M 
2, 3 

1M  1H  1 L 1M  9H  9M  9 L 11 L 8M  8M  14M  14M  

 نفوذترانشه 
M 
2, 3 

1H  1H  1H  1M  1H  1H  1H  9N  9M  9M  10L 8M  8M  10N  10N  

کف سازی 
 نفوذ پذیر 

3L  1M  M 
1 

1H  1H  1M  1H  1M  9 N 9L  9L  9L  8H 8H 14 H 14 M 

برکه نگه 
 داشت زیستی 

M 
2, 3 

2, M 
3 

M 
2, 3 

M 
2, 3 

1M  1H  1 L 1H  9H  9H  9H  N 8H 8M  L L 

 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 M 1M  9M  9L  9L  12H  8H 8H 8L 8L 1 بام سبز

(H( ،بالا )M( ،متوسط )L( ،کم )N بی تفاوت ) 

1: (Water and Commission, 2013), 2: (Revitt et al., 2003), 3:(Debo and Reese, 2002), 4: (Y. Liu et al., 2017),  

5: (J. Liu et al., 2014), 6: (Fletcher et al., 2004), 7: (Venner et al., 2013), 8: (Strecker et al., 2010), 9: (Ariza et 

al., 2019), 10: (Lizárraga-Mendiola et al., 2017), 11: (Tyagi et al., 2008), 12: (Van Mechelen et al., 2015),  

13: (Niu et al., 2016), 14: (Saeedi and Goodarzi, 2020) 
 

 های سبز بندی اشکال زیرساخت اولویت 

این   اولویت   مرحلهدر  جهت  زیرساخت به  های  بندی 

شدسبز   استفاده  تاپسیس  روش  از  از  یکی  تاپسیس   .

برمبنای  های  روش که  است  معیاره  چند  گیری  تصمیم 

راه راهشباهت  به  راهحل  از  دوری  و  آل  ایده  غیر  حل  حل 

برای  توان  ریزی شده است. از این تکنیک میایده آل برنامه

های مختلف، انتخاب بهترین گزینه  رتبه بندی، مقایسه گزینه

گزینه بین  فواصل  تعیین  برد.و  بهره  ماتر  ها  مبنای  یس  بر 

شده،  تصمیم  بررسی  معیارهای  وزن  و  نهایی  اشکال گیری 

زیرساخت  اولویت مختلف  سبز  شدند.  های  تمامی دهی 

گزینه بندی  اولویت  برای  گرفته  صورت  با  محاسبات  ها 

 انجام شد.  topsisو پکیج   Rاستفاده از نرم افزار 

 

 بندی بدست آمده  تحلیل حساسیت اولویت 

 ی   ـتحلیل حساسیت به خاطر دستیابسنجی یا حساسیت 

وزن بودن  مغرضانه  غیر  تایید  و  نتایج  از  اطمینان  دهی به 

روش کار بدین صورت است که به هر یک  پذیرد.  انجام می

شاخص میاز  کم  یا  و  اضافه  مقادیری  با  ها  مدل  و  شود 

نتایج   و  شد  خواهد  اجرا  دوباره  گرفته  صورت  تغییرهای 

می افزار  مقایسه  نرم  از  تحقیق  این  در  برای    PYSISشود. 

جهت   به  شد.  استفاده  تحقیق  این  نتایج  حساسیت  تحلیل 

وزن و  امتیازها  بودن  غیرمغرضانه  با  رابطه  در  ها، اطمینان 

  10000ها برای  درصد تغییر در وزن  30تحلیل حساسیت با  

   بار تکرار صورت گرفت.

 

 تدوین سناریوهای ترکیب 

زیرساخت جهت   مختلف  اشکال  سبزترکیب  در    های 

های سبز جهت مدیریت  زیرساخت   پنچ عملکرد اصلی   ابتدا

بر  رواناب آبیاری، و جمع  نفوذ، نگه  مشتمل  انتقال،  داشت، 

مناسب  های  لیاروابط و تو   .مشخص شدندآوری آب باران  
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این عملکردهای اصلی است  و محتمل    ، که حاصل ترکیب 

است.    3در جدول   نادیده  خلاصه شده  روابط حاصل  این 

ترکیب  شدن  اصلی  گرفته  فرایندهای  از  نامناسب  های 

است زیرساخت  سبز  عنوان  .  (Ariza et al., 2019)  های  به 

ابتدا  نمیمثال   رواناب  که  داشت  انتظار  میتوان  کند، نفوذ 

می استفاده  آبیاری  برای  داشت  سپس  نگه  انتها  در  و  شود 

از روابط  شود.  می توان  مناسب و ممکن میدر مثالی دیگر 

که   داشت  پیدا   برواناانتظار  انتقال  مناسب  مکانی  به  ابتدا 

می داشت  نگه  آنجا  در  و  برای    شودکند  انتها  در   آبیاریو 

رود که اشکال بنابراین انتظار می گیرد.  مورد استفاده قرار می

زیرساخت  رواناب  مختلف  بهینه  مدیریت  جهت  سبز  های 

 گیرند.   فرایند مورد استفاده قرارتر از دو  های بیشدر ترکیب 
 

 (Ariza et al., 2019) هیدرولیکی مورد انتظارفرایند های   .3جدول 

 آبیاری 
جمع آوری آب 

 باران
 نفوذ  نگه داشت  انتقال

 فرایند نهایی 

 

 فرایند آغازین 

 نفوذ   × × ×

 نگه داشت ×  × × ×

 انتقال × ×  × ×

 جمع آوری آب باران      

 آبیاری      
 

زیرساخت  مختلف  اشکال  دیگر  طرف  سبز  از  های 

تحقیق   این  در  شده  در  مطالعه  متفاوتی  توانایی  دارای 

توانایی    4. جدول  هستندهای اصلی مدیریت رواناب  فرآیند

در پنج فرایند اصلی  های سبز را  اشکال مختلف زیرساخت 

مدیریت رواناب نشان داده است. لازم به توضیح است که  

انطباق   اطلاعات حاصل  است.    3و    2های جدول  دادهاین 

نماینده توانایی بسیار    5عدد  دهی،  امتیاز  روندمطابق با این  

بالا،    4بالا،   متوسط،    3توانایی  و    2توانایی  کم،    1توانایی 

در  های سبز مطالعه شده  ع زیرساخت انواتوانایی بسیار کم  

 فرایند بررسی شده هستند. 

 
 های سبز برای هر فرایند زیرساختبه . نمرات داده شده 4جدول 

 آبیاری  آوری آب باران جمع انتقال نگه داشت  نفوذ  نوع زیرساخت سبز 

 0 0 5 1 2 جوی سبز

 5 5 0 4 0 باران آوری آب جمع مخزن 

 4 0 0 4 3 باغچه باران

 1 1 0 5 3 داشت نگه برکه 

 0 0 3 3 5 نفوذترانشه 

 0 0 0 3 5 سازی نفوذپذیرکف 

 0 0 0 5 5 داشت زیستی برکه نگه 

 4 0 0 3 0 بام سبز

 

 بندی سناریوهای ترکیب اولویت 

توانایی   گرفتن  نظر  در  مختلف   متفاوتبا  اشکال 

رواناب،  زیرساخت  مدیریت  در  سبز  جدول  میهای  توان 

جای فرآیندها اشکال ه  تر نمود و بها را کاملترکیب فرایند

در این .  (5)جدول    های سبز را قرار دادمختلف زیرساخت 

زیرساخت  سبز  جدول  ردیف  ذکرهای  در  نماینده  ها  شده 

می ترکیب  زنجیره  و  شروع  نماینده  ستونباشند  نیز  ها 

هستند  زنجیره  این  دوم  های  فرایند.  (5)جدول    ترکیب 

رواناب    ممکن ترکیب کنترل  از  کدام  هر  اشکال  برای  های 

  ونــع ردیف و ست  ـز در تقاطـای سب ـهرساخت  ـمختلف زی
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 شده است.  آورده  5جدول 

از   به هر ترکیب،  امتیازدهی   استفاده شد  1رابطه  جهت 

 .  )منبع: نویسندگان(

(1)       A= (S1 × D1)+(S2× D2)   

 برابر با   S1برابر با امتیاز نهایی هر ترکیب،  Aکه در آن 

در ردیف،   بیان شده  زیرساخت سبز  نهایی  توان   D1امتیاز 

سبز ردیف  زیرساخت  در  شده  مدیریت در    بیان  فرایند 

  D2برابر با زیرساخت سبز بیان شده در ستون،    S2رواناب،  

توان زیرساخت سبز بیان شده در ستون در فرایند مدیریت  

 رواناب ذکر شده است.  

 
 (Ariza et al., 2019) اهای سبز از نظر ترکیب عملکرده. حالات مختلف ترکیب زیرساخت5جدول 

نوع زیرساخت  

 زسب
 جوی سبز 

جمع  مخزن 

 آوری آب باران 
 باغچه باران 

نگه برکه 

 داشت 
 شه نفوذن ترا

کف سازی  

 پذیر نفوذ

داشت  برکه نگه

 زیستی 

  جوی سبز 
C.D 

C.R 

C.Ir 

C.D 
C.I 

C.Ir 

C.D 

C.I 
C.I C.I 

C.D 

C.Ir 

مخزن 
آوری آب جمع

 باران

D.C    D.C 

D.I 
  

 IC باغچه باران 

D.C 

D.R 

I.R 

D.Ir 

I.Ir 

  
I.C 

D.C 

D.I 

D.I  

        نگه داشت برکه 

 I.C شه نفوذ نترا 

D.R 

I.R 

C.R 

D.Ir 

I.Ir 

C.Ir 

C.I 

C.Ir 
   C.Ir 

کف سازی نفوذ  
 پذیر

 

D.R 

I.R 

D.Ir 

I.Ir 

  D.C 

D.I 
D.I  

 D.C بام سبز
D.R 

D.Ir 
D.IR     

(I) ( ،نفوذD( ،نگه داشت )C ،انتقال )(R( ،جمع آوری آب باران )Ir  آبیاری ) 

 

 نتایج  

 و زیر معیارها وزن معیارها 

رابطه با وزن   ج حاصل از تحلیل نظرات خبرگان درنتای 

جدول    معیارها در  شده  انتخاب  معیارهای  زیر  نشان    6و 

است.  شده  قطعی    داده  وزن  جدول  این  در  همچنین 

وزن   و  معیارها  اصلی  وزن  ضرب  حاصل  که  زیرمعیارها 

همانگونه که مشخص  زیرمعیاها است نشان داده شده است.  

است که    رواناب  حجمکنترل  به    قطعیاست بیشترین وزن  

با   پیک سیلابکنترل  می باشد. پس از آن    0.21384برابر با  

معیار سازگاری با اقلیم در رتبه دوم است.  0.11016ضریب  

سنگینو   فلزات  غلظت  ترتیب   کنترل  ضر  به  یب  ابا 

چهارمین  سومین   0.086028و  0.112784 دارای    و  معیار 

های  ب نوع مناسب زیرساخت ادهی انتخاولویت در  اهمیت  

تهران شهر  در  کنترل    سبز  معیار  خبرگان  نظر  از  هستند. 

فسفر   و  اهمیت  نتیروژن  کمترین  انتخاب  دارای  در 

راستای  زیرساخت  در  تهران  شهر  برای  مناسب  سبز  های 

 .  است  مدیریت رواناب

 

 های سبز  امتیازبندی زیرساخت 

مطابق با وزن معیارها و زیر معیارهای محاسبه شده در  

با  6جدول   مطابق  همچنین  مختلف  ،  اشکال  توانایی 

(، ماتریس  2جدول های سبز شهری مطالعه شده ) زیرساخت 
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بندی معیارها با  ( و اولویت 7گیری تهیه شد )جدول  تصمیم 

این   نتایج  پذیرفت.  صورت  تاپسیس  روش  از  استفاده 

به ذکر    8بندی در جدول  اولویت  منعکس شده است. لازم 

به گزینه ایده    است در این روند محاسباتی ضریب نزدیکی

جدول    0/ 5آل   با  مطابق  شد.  گرفته  نظر  کف    8در 

امتیاز  سازی با  نفوذپذیر  مناسب ترین است در    0/ 756های 

با   سبز  جوی  که  نامناسب   0/ 342حالی  شکل  امتیار  ترین 

ترتیب  زیرساخت  به  شد.  انتخاب  تهران  شهر  برای  سبز 

بارا آب  آوری  جمع  مخزن  باران،  باغچه  نفوذ،  ن، ترانشه 

سبز در رتبه  برکه نگه داشت، برکه نگه داشت زیستی، و بام

 بندی دوم تا هفتم قرار گرفتند.  

 
 . وزن معیارها و زیر معیارها 6جدول 

 

 

 تحلیل حساسیت  

زیرساخت   3شکل   انواع  سازگاری  بندی  های  اولویت 

است.   داده  نشان  را  حساسیت  تحلیل  از  پس  و  قبل  سبز 

درصد تغییر در ضرایب   30همانطور که مشخص است، با  

 بار اجرای مدل، در نتایج این تحقیق تغییر  10000و 

سازی نفوذ پذیر  چندانی را شاهد نیستیم و باز هم کف

مناسب  عنوان  تغییر به  عدم  است.  شده  معرفی  گزینه  ترین 

گزینهدر   بندی  حساسیت  رتبه  از  پس  تحقیق  این  در  ها 

کننده تاثیرپذیری اندک نتایج از سوگیری های  سنجی تاکید 

 گرایی است.  مغراضانه و ذهنیت 

 

 
 

 

 وزن قطعی معیارها وزن زیر معیارها زیر معیارها  وزن معیار اصلی  معیار کلی 

 0.324 رواناب کنترل کمی 
 0.21384 0.66 کنترل حجم رواناب 

 0.11016 0.34 کنترل پیک سیلاب 

 0.268 کنترل کیفی رواناب 

 0.053868 0.201 کنترل رسوبات 

 0.03752 0.14 کنترل باکتری ها 

 0.086028 0.321 کنترل غلظت فلزات سنگین 

 0.0335 0.125 کنترل روغن ها و مواد چرب 

 0.041808 0.156 آشغال و زباله کنترل 

 0.015276 0.057 کنترل نیتروژن و فسفر 

 0.124 هزینه

 0.0527 0.425 هزینه اجرا 

 0.026536 0.214 هزینه نگه داری 

 0.044764 0.361 نیاز به آبیاری 

سازگاری با ساختار  
 شهر

0.132 

 0.05082 0.385 امنیت

 0.048048 0.364 ها مداخله با دیگر کاربری

 0.033132 0.251 بهبود ساختار منظر شهر 

 0.152 سازگاری با اقلیم 
 0.112784 0.742 سازگاری با حداقل بارش 

 0.039216 0.258 سازگاری با دمای هوا 
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های سبز بر اساس . رتبه بندی اشکال مختلف زیرساخت8جدول 

 امتیازهای بدست آمده 

 نوع زیرساخت سبز  امتیاز کسب شده  رتبه بندی 

 سازی نفوذ پذیرکف  0.754 1

 ترانشه نفوذ 0.581 2

 باغچه باران 0.501 3

 مخزن جمع آوری آب باران  0.499 4

 برکه نگه داشت  0.486 5

 برکه نگه داشت زیستی 0.436 6

 بام سبز 0.405 7

 جوی سبز 0.342 8

 

 های سبز  زیرساخت  سناریوهای ترکیب

  سناریوهای مناسب از   در گام بعد، به جهت دستیابی به

سبز   ترکیب  زیرساخت  مختلف  استفاده    1  رابطهاز    اشکال 

  دهی امتیاز  ،مورد بررسیمحتمل    ترکیبسناریو    112و    شد

بندی رتبه  سناریو   9جدول  قرارگرفتند.    و  برای  ممتاز    سه 

را ترکیب  شده  هر  مطالعه  هیدرولوژیک  عملکرد  مبنای   بر 

 . نشان داده است 

که هدف    سناریوهاییدر  ،    9  جدول  بر مبنای اطلاعات

ترکیب  C)  انتقال است،  نگهداشت  و  با  (  سبز  برکه  جوی 

  )امتیاز  4.14)  بیشترین امتیاز را کسب کرده است   نگه داشت 

مثالی  برنامه ریزان قرار گیرد. در  تواند در دستورکار  و می 

  ( باشد  آبیاری  و  بازداشت  هدف  اگر  بهترین D.Irدیگر   ،)

  جمع آوری باران مخزن  نگه داشت و  برکه  ترکیب می تواند  

 امتیاز(.   4.93باشد )

 
 های سبز در رابطه با عملکرد آنها زیرساختهای  امتیازبندی ترکیب 9دول ج

 رتبه  امتیاز سناریوهای ترکیب  انواع ترکیب 

 ( C_Dنگه داشت ) -انتقال 

 3 3.72 باغچه باران  -جوی سبز 

 1 4.14 برکه نگه داشت  -جوی سبز

 2 3.74 مخزن جمع آوری آب باران -جوی سبز

 (C_Rذخیره ) -انتقال

 1 4.21 بارانمخزن جمع آوری آب  -جوی سبز

 3 2.20 برکه نگه داشت  -جوی سبز 

 2 3.08 مخزن جمع آوری آب باران -ترانشه نفوذ

 ( C_Irآبیاری ) -انتقال

 1 4.21 مخزن جمع آوری آب باران -جوی سبز

 2 3.72 باغچه باران  -جوی سبز

 3 2.20 برکه نگه داشت  -جوی سبز

 (D_C)انتقال -نگه داشت

 3 3.72 جوی سبز  -باغچه باران 

 1 4.14 جوی سبز   -برکه نگه داشت

 2 3.89 جوی سبز  -برکه نگه داشت زیستی 

 (D-Iجذب)  -نگه داشت 

 2 4.91 ترانشه نفوذ -مخزن جمع آوری آب باران 

 1 5.78 کف سازی نفوذ پذیر  -مخزن جمع آوری آب باران 

 3 4.18 برکه نگه داشت زیستی -مخزن جمع آوری آب باران 

 ( I-Cانتقال )  -جذب 

 1 5.49 جوی سبز -کف سازی نفوذ پذیر 

 2 4.36 ترانشه سبز -کف سازی نفوذ پذیر 

 3 3.89 جوی سبز  -برکه نگه داشت زیستی 

 (D-Rذخیره ) -نگه داشت

 3 4.50 ترکیب مخزن جمع آوری آب باران 

 2 4.51 مخزن جمع آوری آب باران -باغچه باران 

 1 4.68 مخزن جمع آوری آب باران  -نگه داشت زیستی برکه 
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 های سبز در رابطه با عملکرد آنهاهای زیرساختامتیازبندی ترکیب 9جدول ادامه 

 رتبه  امتیاز سناریوهای ترکیب  انواع ترکیب 

 (I-Rذخیره)   -جذب 

 2 5.41 مخزن جمع آوری آب باران -ترانشه نفوذ

 2 6.28 مخزن جمع آوری آب باران  -کف سازی نفوذ پذیر 

 3 4.68 مخزن جمع آوری آب باران  -برکه نگه داشت زیستی 

 (D-Ir)آبیاری  -نگه داشت 

 1 4.93 مخزن جمع آوری آب باران   -برکه نگه داشت

 2 3.75 باغچه باران  -ترانشه سبز 

 3 4.68 مخزن جمع آوری آب باران  - برکه نگه داشت زیستی

 ( I-Irآبیاری ) -جذب

 3 5.41 مخزن جمع آوری آب باران -ترانشه نفوذ

 1 6.28 مخزن جمع آوری آب باران  -کف ساری نفوذ پذیر

 2 5.79 باغچه باران  -کف سازی نفوذ پذیر 

 

 بحث 

مطالعه   این  چند در  بندی  اولویت  برای  چهارچوبی 

زیرساخت  سبز  معیاره  شهر  های  در  رواناب  کنترل  برای 

از ترکیب    جهت دستیابی به هدف تحقیق  تهران معرفی شد

معیاره  هایروش چند  بندی  تاپسیس    ( AHP)  اولویت  و 

های  استفاده از روشها استفاده شد.  تحلیل دادهتجزیه  برای  

انتخاببندی چند معیاره  اولویت  توسعه مختلف  اشکال    در 

رواناب کنترل  عنوان  جهت  معتب  به  کهروشی  است  در    ر 

  Izanloo  به عنوان مثال  مطالعات پیشنین معرفی شده است.

جهت    Sheikhو   ای  مطالعه  سناریو اولویت در  های  بندی 

شرایط  در  تاپسیس  روش  از  سطحی  رواناب  مدیریت 

کردندوزن استفاده  مختلف   ,Izanloo and Sheikh)  دهی 

نیز از ترکیب روش تاپسیس  تحقیقی دیگر  همچنین  .  (2019

اولویت  برای  فازی  تاپسیس  مناسب  بندی  و  اشکال 

بردندتوسعه از شهر اصفهان بهره  اثر برای بخشی   های کم 

(Aghili Mahabadi et al., 2022) . 

تحقیق  نتایج کف  این  داد  نفوذپذیر  سازینشان  های 

باشد  ترین شکل زیرساخت سبز برای شهر تهران میمناسب 

نامناسب  سبز  جوی  که  حالی  ترتیب  است   تریندر  به   .

باران،   باغچه  نفوذ،  باران، مخزن  ترانشه  آب  آوری  جمع 

بام سبز در رتبه  ، و  برکه نگه داشت زیستینگه داشت،  برکه  

گرفتند. قرار  هفتم  تا  نتایج  دوم  با    این  و    Maniهمسو 

های باغچه  ،پذیرسازی نفوذاست که کف  (2019)  همکاران

و  باران نفوذپذیرترانشه،  برای    های  مناسب  روشی  را 

اثرتوسعه  سازیبهینه کم  داده    های  پیشنهاد  تهران  شهر  در 

جوی   این تحقیق همچنین ازدر . (Mani et al., 2019) است 

توسعهسبز   اشکال  از  یکی  عنوان  برای  هبه  اثر  کم  ای 

. جوی  تهران استفاده شد  6سازی در منطقه  دستیابی به بهینه

با سایر اشکال  سبز اگرچه کمترین امتیاز را در مقام مقایسه  

سبز   تحقیق  زیرساخت  این  است،  در  کرده  پر  کسب  اما 

است.   رواناب  انتقال  هدف  با  توسعه  شکل  ترین  از بازده 

ابی به اهداف یدستهای سبز برای  آنجا که ترکیب زیرساخت 

متفاوت   حیاتی هیدرولوژیک  مطالعاتی  محدوده  هر  در 

می را  سبز  جوی  عنوان  است،  به  ابزارهای  توان  از  یکی 

همچنین  های مختلف بکار برد.  و کنترل رواناب برای سناری 

با   همسو  تحقیق  این  همکاران   Movahediniaنتایج    و 

باران   (2017) آب  آوری  مخازن جمع  معرفی  عنوان   در  به 

مناسب  سیلاب برای    روشی  پیک  و  رواناب  حجم  کاهش 

 نتایج همچنین .  (Movahedinia et al., 2017)  باشدمی

مشابه   وتحقیقی  باران  باغچه  داشتبرکه    ترکیب    نگه 

رواناب  را    زیستی کنترل  نیمبرای  ناحیه  شهر  در  خشک  ه 

این   نتایج  با  سازگار  نتایج  این  که  نمود  پیشنهاد  مهاجران 

از طرف دیگر .  (Saeedi and Darabi, 2019)  تحقیق است

بام سبز روشی مناسب    نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد

معیارهای   مبنای  بر  تهران  شهر  در  رواناب  کنترل  برای 

این نیست.  شده  خلاف    نتایج  مطالعه  تحقیقاتیبر   برخی 

کنترل  برای  موثر  روشی  عنوان  به  را  سبز  بام  که  است 

داده پیشنهاد  تهران  شهر  در   Moghbel and)  اندرواناب 
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Salim, 2017)  . می نظر  اختلاف  به  این  دلیل  عدم  رسد 

اقلیمی،  معیارهای  برخی  بررسی   مانند معیارهای  تاثیر گذار 

 در معرفی بام سبز است.  اقتصادی، و کنترل کیفیت رواناب  

دیگر با  در ترکیب با یکها  از آنجا که عموما زیرساخت 

میاهداف   استفاده  مختلف    های ترکیب شود،  هیدرولوژیک 

ممکن هیدرولوژیک شناسایی شد. سپس سناریوهای ممکن 

  30ها بررسی شد و مجموعا  برای ترکیب اشکال زیرساخت 

شدند. معرفی  برتر  سناریو   سناریو  به  این  توانند  می  های 

توسعه زیرساخت سبز برای    عنوان راهنما برای برنامه ریزی

رو درکنترل  به    اناب  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  تهران  شهر 

  –های سبز با هدف انتقال  ترکیب زیرساخت در    عنوان مثال

مناسب  داشت،  ترکیب  نگه  سناریو  جوی  ترین  ترتیب  به 

داشت برکه    -سبز سبز،  نگه  آوری مخزن    -جوی  جمع 

  باران معرفی شدند.جمع آوری  مخزن    -، و جوی سبزباران

سناریو  زیرساخت از  ترکیبی  تحقیق  های  این  سبز  های 

برنامه ریزی فضایی زیرساخت سبز،  می تهیه  با  توان همراه 

طراحی سیستم شهر  جهت  در  رواناب  مدیریت  پایدار  های 

رود. کار  به  نتایج    تهران  بااین  همکاران    Tyagiهمسو  و 

سبز  (2008) جوی  ترکیب  که  را  برکه    -است  داشت  نگه 

برای   مناسب  آب  ترکیبی  از  جلوگیری  و  رواناب  کنترل 

  خود   گرفتگی در محدوده مطالعاتی نیمه خشک مطالعه شده

 . (Tyagi et al., 2008) معرفی نمود

هیدرولوژیک،   اهداف  از  دیگر  ای  شاخه  این  در  نتایج 

که   داد  نشان  انتقال  سناریوهای  تحقیق  برای  آبیاری    -برتر 

جمع آوری آب  مخزن    -در این تحقیق به ترتیب جوی سبز

سبز جوی  سبز    -باران،  جوی  و  باران  نگه  برکه  –باغچه 

ها می توانند ترکیب   نرسد ایبه نظر می  داشت پیشنهاد شد.

پارک  کاهش در  هدف  با  تهران  شهری  سبز  فضاهای  و  ها 

افزایش پایداری فضاهای سبز شهری مورد استفاده  آبیاری و  

   قرار گیرند.

جذب   هدف  با  مناسب  های  ترکیب  ذخیره،    –در 

جمع آوری آب  مخزن    -کف سازی نفوذ پذیر  سناریوهای  

نفوذ،  باران بارانمخزن    -ترانشه  آب  آوری  و  جمع  برکه  ، 

 به ترتیب   جمع آوری آب بارانمخزن    -نگه داشت زیستی  

شدند. پیشنهاد  ترکیب  ترین  همچنین   مناسب  نتایج  این 

با   ترکیب    Goodarzi  (2020)و    Saeediمطابق  که  است 

نفوذکف و  سازی  باران  آب  ذخیره  مخزن  نگه  برکه  پذیر، 

برای   مناسب  ترکیبی  را  کوتاه  داشت  های  چالش  با  مقابله 

و  مدت   سیل  کاهش  رواناب،  مدت  بلند  و  گرفتگی  آب 

آب زیرسطح  دادندهای  پیشنهاد   Saeedi and)  زمینی 

Goodarzi, 2020).  

 

 نتیجه گیری  

اولویت  برای  چهارچوبی  تحقیق  این  چند  در  بندی 

زیرساخت  مختلف  اشکال  کنترل معیاره  برای  سبز  های 

شد.   پیشنهاد  تهران  شهر  کف  رواناب  داد  نشان  نتایج 

سبز  سازی زیرساخت  شکل  ترین  مناسب  نفوذپذیر  های 

می تهران  شهر  با  برای  سبز  جوی  که  حالی  در  باشد 

باران،  نامناسب  باغچه  نفوذ،  ترانشه  ترتیب  به  است.  ترین 

باران،  مخزن   آب  آوری  داشت،  برکه  جمع  نگه برکه  نگه 

زیستی قرار    داشت  هفتم  تا  دوم  بندی  رتبه  در  سبز  بام  و 

الگوهای    گرفتند. به  دستیابی  جهت  به  ادامه  در  همچنین 

زیرساخت  مناسب  سبزترکیب  عملکردهای  انواع  ،  های 

نگهزیرساخت  نفوذ،  بر  مشتمل  دسته  به  سبز  داشت،  های 

باران آب  آوری  جمع  و  آبیاری،  و    انتقال،  شد  تقسیم 

زیرساخت و سناری این  ترکیب  قرار  ها  های  بررسی  مورد 

  نتایج این تحقیق مجموعا سناریو مناسب  ،همچنین  گرفتند.

زیرساخت   30 هیدرولوژیکی  ترکیب  عملکرد  با  سبز  های 

   متفاوت برای توسعه با اهداف مختلف پیشنهاد داده است.

هایی است که بیان آنها می  این مطالعه دارای محدودیت 

باشد.  تدوین    درتواند   راهنما  آتی  گرایی  ذهنیت مطالعات 

های  موجود در نظرات خبرگان است که ممکن است عقیده

وزن روند  بر  شخصی  و  علمی  تاثیرگذار غیر  معیارها  دهی 

با   خبرگان  از  ای  گسترده  طیف  از  استفاده  هرچند  باشد. 

ها  مرتبط به موضوع و کنترل پاسخهای متفاوت اما  تخصص 

می محدود  را  گرایی  ذهنیت  این  ناسازگاری  نرخ  نماید.  با 
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تحقیق   این  در  گرفته  صورت  حساسیت  تحلیل  همچنین 

سوگیری از  نتایج  اندک  تاثیرپذیری  کننده  های  تاکید 

ذهنیت  و  است.  مغراضانه  می گرایی  آتی  با مطالعات  توانند 

داده جغرافیا ترکیب  استفادههای  و  اطلاعات    از  یی  سیستم 

تصویری   اولویت   مکانیجغرافیایی،  سناریو از  های  بندی 

توسعه   را  زیرساخت مختلف  تهران  شهر  در  سبز  های 

 پیشنهاد کنند.  

تواند به عنوان راهنمایی نتایج حاصل از این تحقیق می 

استفاده   سیلاب،  و  گرفتگی  آب  مشکلات  کاهش  برای 

از   رواناب  از  مختلف  مجدد  سناریوهای  اجرای  طریق 

زیرساخت  سبزتوسعه  برنامه  های  استفاده  و  مورد  ریزان 

گیرد قرار  شهری  نتایج  طراحان  از  استفاده  تسهیل  در   .

باید اضافه  سناریوهای مختلف ترکیب زیرساخت های سبز  

توانند با اهداف کرد که مدیران و تصمیم گیران اجرایی می

عملیاتی بر    -مختلف  تاکید  و  خود  اهداف  مدیریتی 

هیدرولوژیک، سناریوهای مربوطه را انتخاب و بکار گیرند. 

تواند   می  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج  محدوده  بنابراین  در 

برای مدیریت یکپارچه رواناب مورد استفاده قرار  مطالعاتی  

 گیرد. 

  

 تشکر و قدردانی

عنوان   با  دکتری  رساله  از  بخشی  تحقیق  توسعه »این 

مدیریت  زیرساخت  راستای  در  شهری  مناطق  در  سبز  های 

است که توسط دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی   «رواناب

)شماره گرنت:   (.  9721194503گرگان حمایت شده است 

دانشگاه   فناوری  و  پژوهش  معاونت  از  وسیله  بدین 

 گرگان تشکر و قدردانی می شود.  کشاورزی و منابع طبیعی 

 

 ها  یادداشت 
１. Green swale  

２. Rain water harvesting cistern  

３. Bio-retention bed  

４. Retention pond 

５. Infiltration trench  

６. Porous pavement  

７. Bio-retention pond  

８. Green roof 
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