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چكيده 
توسعه‌یافته و مستعد سیل  مناطق شهری  مدیریت رواناب در 
اجرای  می‌باشد.  شهری  مدیریت  در  مهم  دغدغه‌های  از  یکی 
روش‌های استحصال رواناب، می‌تواند ضمن کاهش خطر سیل، 
منطقه 22  گیرد.  قرار  توجه  مورد  نیز  غیر شرب  جهت مصارف 
شهرداری تهران یکی از مراکز مهم جمعیتی است که توسعه شهر 
سطوح  افزایش  است.  رشد  به  رو  فزایندهای  سرعت  با  آن  در 
نفوذناپذیر و مجاورت این حوضه شهری با دو حوضه آبخیز کن 
و وردیج زمینه وقوع سیل را در این منطقه مساعد نموده است. در 
این تحقیق با توجه به توپوگرافی خاص منطقه روش سازهای سد 
خاکی جهت استحصال قسمتی از رواناب حوضه و استفاده از آن 
جهت آبیاری بخشی از فضای سبز منطقه پیشنهاد گردیده است و 
در نهایت در راستای توجیه پروژه، آنالیز اقتصادی در شرایط قبل 
)وضعیت کنونی( و بعد از استحصال رواناب )ایجاد سد خاکی( 
انجام گرفته است. بر اساس نتایج، مناسب‌ترین مکان احداث سد، 
پشت تپه‌های پارک چیتگر تشخیص داده شد و حجم پیشنهادی 
سد، بر اساس تأمین نیاز آبی پارک جنگلی چیتگر، خرگوش‌دره 
واقع  سد  پیشنهادی  مکان  نزدیکی  در  که  گیاه‌شناسی  باغ‌ملی  و 
این  که  گردید  برآورد  مترمکعب   9/775/000 حدود  شده‌اند 
سیستم استحصال رواناب، ضمن تأمین نیاز آبی 49/7 درصد از 
مساحت فضای سبز منطقه )معادل 9/66 کیلومترمربع از مساحت 
بازگشت  با دوره  قادر است دبی اوج سیل  فضای سبز منطقه(، 
واحد  اسلامی،  آزاد  دانشگاه  آبخیزداری،  مهندسی  و  علوم  ارشد  کارشناسی   -1
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100 سال و حتی بیشتر را نیز کنترل کند. همچنین آنالیز سود و 
برابر   1/55 کنونی  وضعیت  در  هزینه‌ها  داد  نشان  پروژه  هزینه 
)معادل 4/011/892/840 ریال در سال( بیش از زمان استفاده از 

سیستم استحصال رواناب می‌باشد.
	

رواناب،  استحصال  شهری،  هیدرولوژی  کليدي:  واژه‎هاي 
فضای سبز، بند خاکی، آنالیز اقتصادی

مقدمه
رشد و توسعه سريع شهرنشینی در بسياري از کشورها از اواسط 
اراضی  جایگزینی  به  منجر  توسعه  اين   .]7[ شد  آغاز  بيستم  قرن 
گردیده  نفوذ  غیرقابل  سطوح  افزایش  و  مسکونی  مناطق  با  طبیعی 
پیک  دبی  افزايش حجم و  کاربری  تغيير  اين  تأثیر  بارزترين  است. 
افزایش  این  بطوریکه   .]17،22[ می‌باشد  شهري  مناطق  در  جریان 
حجم مشکلاتی همچون آب‌گرفتگی معابر را در نواحی پایین‌دست 
داده  نشان  متعدد  مطالعات  این،  بر  علاوه   .]15[ است  شده  منجر 
شهرها  توسعه  با  متناسب  نیز  شهری  رواناب‌های  کیفیت  که  است 
کاهش یافته است ]21[. بطوریکه با افزایش بار آلودگی و انتقال آن 
افتاده است ]5[.  به خطر  انسان و محیط‌زیست  در شهرها سلامتی 
برنامه‌ريزي فعلي مديريت آب شهري در درجه اول بر اساس كنترل 
با اين حال به توجه به تغييرات  آب در پایین‌دست می‌باشد ]13[. 
وقوع  با  و  بوده  بی‌اثر  پایین‌دست  در  آب  مديريت  گاهی  اقليم، 
شدن  جاري  به  منجر  می‌تواند  بارندگي،  غیرقابل‌پیش‌بینی  حوادث 
توجه  بيشترين  امروزه  رو  اين  از  پایین‌دست شود،  مناطق  در  سيل 
آن )سطوح  توليد  منبع  نواحي  در  رواناب  مديريت  به  برنامه‌ریزان، 
نفوذناپذیر( می‌باشد ]28[. سیستم‌های استحصال رواناب، روش‌های 
اقتصادي و زیست‌محیطی مناسبي جهت مديريت رواناب‌های شهري 
به حساب می‌آیند كه مي‌توانند جهت تأمین آب مكمل، در مواردي 
از جمله آبياري فضاي سبز شهري مورد استفاده قرار گيرند. علاوه بر 
اين، استحصال رواناب از آبگيري معابر جلوگيري كرده و در بسياي 
انجام  مطالعات  از  بسياري  می‌گردد.  سیل  ایجاد  از  مانع  موارد  از 
استفاده  و  در ذخيره  را  رواناب  استحصال  تأثیر سیستم‌های  گرفته، 
در كاربرد‌هاي مختلف مفيد و مقرون به صرفه ارزيابي نموده است 
نیز  افزایش فضای سبز شهری  از طرفی   .]27 ،16 ،14 ،10 ،9 ،1[
تأثیر مثبتی بر نفوذ آب و ذخیره بیشتر آن در خاک خواهد داشت]6، 
23[. لذا با توجه به مشکلات ناشی از ایجاد رواناب در شهرها و از 
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طرف دیگر مشکل کم‌آبی و نیاز فضای سبز به آب می‌توان با اعمال 
مدیریت صحیح و عملیات اجرایی مناسب، ضمن کنترل رواناب، با 
به‌کارگیری آن در فضای سبز و توسعه آن، میزان هزینه تأمین آب در 
آبیاری را کاهش داد. منطقه 22 شهرداری تهران یکی از مناطقی است 
که به دلیل مجاورت با دو حوضه آبخیز هم‌جوار )کن و وردیج( و 
در  شدت  به  نفوذناپذیر  اراضی  سطح  شهرک‌سازی،  سریع  توسعه 
آن گسترش یافته است و این زمینه را جهت افزایش حجم رواناب 
و ایجاد سیل مساعد نموده است. این در حالی است که علی‌رغم 
آبیاری  نیاز جهت  مورد  آب  رواناب‌های سطحی،  وسیع  هدررفت 
هزینه  صرف  با  و  دیگر  مناطق  از  باید  منطقه  این  در  سبز  فضای 
جهت  منطقه  این  مطالعه  این ‌رو  از  گیرد.  تانکر صورت  طریق  از 
ارائه روشی اقتصادی جهت استحصال رواناب و مدیریت آن جهت 
آبیاری فضای سبز آن منطقی و ضروری به نظر می‌رسید. مطالعات و 
تحقیقات سایر محققین در این زمینه نیز مؤید همین مطلب می‌باشد. 
سبز شهری  فضای  توسعه  داد  نشان   ]29[ همکاران  و  یا  یافته‌های 
تأثیری مثبت در کاهش رواناب و کنترل آن دارد. آنتیک و همکاران 
]3[ استحصال رواناب در شهر سانتا مونكيا1 را روشي مؤثر در کاهش 
رواناب و مناسب جهت آبياري فضای سبز قلمداد كردند. میچل و 
منبع آب  اظهار داشت كه رواناب‌های سطحي كي  همکاران ]18[ 
به شمار میرود و در بسياري از مناطق مقدار رواناب سطحي معادل 
مقدار عرضه آب جهت شرب  در آن منطقه می‌باشد. نتایج تحقیق 
میچل و همکاران ]19[ در موردی دیگر به مزایای استفاده مجدد از 
رواناب‌های شهري از جمله كنترل آلودگي، حفاظت از محیط‌زیست 
و جلوگيري از سيل اشاره کردند. مطالعه وانیلیستا ]28[ نیز نشان داد 
كه می‌توان رواناب سطحي را در مكاني نزدكي به محل توليد، ذخيره 
و براي مقاصد غير شرب از جمله آبیاری فضای سبز شهری استفاده 
همکاران  و  تیان  و   ]13[ هو  مطالعات  از  به‌دست‌آمده  نتایج  نمود. 
نیز  بیجینگ2 چین  ]26[ نشان داد که توسعه فضای سبز در منطقه 
از طرف  این منطقه داشته است.  مثبتی در کاهش رواناب در  تأثیر 
روشی  را  باران  آب  استحصال  نیز   ]12[ همکاران  و  گراهام  دیگر 
مؤثر در صرفه‌جویی آب، تا میزان 36 درصد در سال دانستند. قدسی 
]8[ برای مدیریت کیفیت و مدیریت آب شهری در بخش شمالی 
شهر تهران در ایران چارچوبی با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهاد 
دادند. نتایج نشان می‌دهد که انتخاب یک سناریوی مدیریت مناسب 
و  موجود  مالی  منابع  به  بستگی  مطالعه  منطقه  در  ذینفعان  توسط 
اهمیت نسبی بهبود رواناب در مقایسه با کاهش حجم رواناب دارد. 
انگرل و همکاران ]2[ کمیت و کیفیت آب باران را در تولید رواناب 
دادند  نشان  و  نمودند  بررسی  بارسلونا  دانشگاه  از  بخشی  شهری 
بهترین کمیت و کیفیت رواناب از بخش‌های بتنی است درحالی‌که 
ته‌نشست ذرات جو بر روی آسفالت منجر به افت کیفیت رواناب 

در این بخش می‌شود.

1-Santa Monica 
2 -Beijing

استحصال  داد،  نشان   ]3[ همکاران  و  نژاد  آشوری  نیز  ایران  در 
آلی  افزایش مواد  بافت خاک و  بهبود  باعث  بند سارها  سیلاب در 
صحیح  مدیریت  در   ]20[ موسوی‌نژاد  می‌شود.  خاک  معدنی  و 
استحصال باران در شهر سمنان به این نتیجه دست یافت که با انجام 
عملیات اجرایی و مدیریتی در سطح شهر می‌توان، ‌‌هزینه‌های آبیاری 
مورد  حاضر  حال  در  که  آبی  مقدار  یک‌سوم  به  را  سبز  فضاهای 
 ]25[ همکاران  و  طباطبایی  تحقیقات  رساند.  می‌گیرد  قرار  استفاده 
نیز به‌کارگیری رواناب حاصل از بارش و استفاده از آن در فضای 
داد. قدوسی ]11[  اقتصادی نشان  سبز شهری مشهد را یک روش 
استحصال  که  رسید  نتیجه  این  به  آب  استحصال  کارایی  مورد  در 
آب باعث ذخیرهسازی، پیشگیری از رخدادهای سیلاب‌های شهری، 
پیشگیری از آلودگی منابع آب و خاک در پهنه‌های شهری و مصارف 
غیرقابل‌شرب بخصوص آبیاری انواع فضاهای سبز می‌شوند. صوفی 
پیشنهاد داد  پیرامون مدیریت سیلاب در آبخیز شهری شیراز   ]24[
که باید در نقاط در حال توسعه نظیر شهرک‌های در حال ایجاد به 
شهرها  قدیمی  و  یافته  توسعه  نقاط  در  و  غیرسازهای  راهکارهای 
اقدامات سازهای انجام گیرد. در مطالعه حاضر که با هدف مدیریت 
رواناب شهری به منظور تأمین بخشی از آب مورد نیاز فضای سبز 
با  و  رواناب  استحصال  است، جهت  گرفته  انجام  تهران   22 منطقه 
توجه به توپوگرافی منطقه یک بند خاکی پیشنهاد گردیده و در نهایت 
آنالیز اقتصادی در شرایط قبل و بعد از استحصال صورت پذیرفته و 
در نهایت تأثیر احداث این سد در کنترل رواناب و تأمین آب مورد 

نیاز فضای سبز منطقه بررسی گردیده است.

مواد و روشها
موقعیت جغرافیایی منطقه

منطقه 22 شهرداری تهران در غربی‌ترین محدوده شهر تهران و 
طول  و  شمالی   36.00.06 و   35.24.40 جغرافیایی  عرض  بین  در 
جغرافیایی 50.59.56 و 51.33.30 شرقی واقع شده است. این حوضه 
از شمال در مجاورت دو حوضه کن و وردیج قرار دارد، بطوریکه 
رواناب ناشی از دو حوضه نامبرده نیز به این منطقه وارد می‌شود. 
در مجموع مساحت سه حوضه 357/6 کیلومترمربع می‌باشد. متوسط 
بارندگی در سه حوضه کن، وردیج و 22 شهرداری به ترتیب 450، 
کاربری  نقشه  به  توجه  با  همچنین  می‌باشد.  میلی‌متر   300 و   345
منطقه مورد مطالعه، مجموع مساحت فضای سبز در آن 1943 هکتار 
است که 59 هکتار آن مربوط به پارک و 1884 هکتار مربوط به پارک 
جنگلی می‌باشد. فضای سبز این منطقه شامل 50 بوستان و 4 پارک 
جنگلی و 1 باغ ملی گیاهشناسی و فضای سبز مربوط به ورزشگاه 
آزادی است. موقعیت جغرافیایی منطقه 22 و مناطق هم‌جوار آن در 

شکل 1 آورده شده است.
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شکل 1: موقعیت منطقه 22 در مجاورت با منطقه 22 گانه تهران

نیاز آبی فضای سبز منطقه 22
به منظور تعیین نیاز آبی فضای سبز منطقه پرسشنامه‌هایی طراحی 
به  اقدام  سبز  فضای  نواحی  بر  ناظر  کارشناسان  کمک  با  سپس  و 
برآورد حجم متوسط سالانه آب مصرفی در فضای سبز گردید. بدین 
منظور محاسبات از طریق دبی منابع آب مورد استفاده و مدت زمان 
آبگیری و گاه با محاسبه سرعت پمپاژ آب و سطح مقطع جریان آب، 
سال، صورت  طول  در  آبگیری  سرویس‌های  تعداد  و  تانکر  حجم 
گردید.  محاسبه  سبز  فضای  نیاز  مورد  آبی  حجم  میزان  و  گرفت 
 1 رابطه  با  مطابق  سال  یک  طول  در  مصرفی  آب  حجم  متوسط 
محاسبه گردید و حجم آبی که از طریق تانکرها به مصرف گیاهان 
میرسید از روی حجم تانکر و تعداد دفعات مورد استفاده در طول 

سال محاسبه گردید.

)روزهای آبیاری× مدت زمان آبگیری در یک شبانه روز× )1(
دبی( ∑=متوسط حجم آب مصرف در  یک سال 

حجم رواناب ایجاد شده در سطح حوضه در طول یک سال
ایستگاه‌های  نزدیکترین  به  توجه  با  رواناب،  ارتفاع  برآورد  در 
هواشناسی به حوضه‌ها و آمار سی ساله بارش روزانه،  مقدار رواناب 
برآورد گردید  آن در طول سال  SCS محاسبه و مجموع  به روش 
 1370 سال  از  ساله   30 رواناب  ارتفاع  مجموع  میانگین  سپس  و 
آمد.  دست  به  سطح  کل  برای  رواناب  مقدار  و  محاسبه   ،1390 تا 
همچنین ارتفاع رواناب و دبی سیل در دوره بازگشت‌های مختلف 
بر اساس رگبار 6 ساعته محاسبه شد )ظرفیت ذخیره سد متناسب با 
دوره بازگشت 100 سال(. جهت محاسبه ارتفاع رواناب، CN وزنی 

حوضه محاسبه و ارتفاع رواناب با روش SCS به دست آمد.

الگوی مناسب استحصال آب در منطقه
با توجه به اینکه در پشت تپه‌هاي پارك چيتگر و در حد فاصل 

كاسه‌اي  حالت  مرفولوژكيي  نظر  از  زمين  تپه‌ها،  اين  تا  ارتفاعات 
شكل دارد به‌طوری‌که پست‌ترين نقطه آن نزدكي به تپه‌هاي پارك 
این  در  رواناب  جمع‌آوری  مناسب  الگوی  مي‌شود  واقع  چيتگر 
كي  کاسه،  این  حقيقت  در  شد.  داده  تشخیص  خاکی  سد  منطقه، 
نامتقارن است كه شيب كاسه به سمت تپه‌هاي پارك چيتگر  كاسه 
ملايم‌تر از طرف ديگر كاسه است. همچنین اين حالت كاسه‌اي سبب 
شده تا آبراهه‌هاي اطراف و آب‌هاي سطحي به سمت پشت تپه‌هاي 
چيتگر زهكش شده و در نهايت توسط آبراهه‌اي كه بين تپه‌هاي فوق 
قرار دارد به سمت جنوب و جنوب شرق و به سمت رودخانه كن 

در پائين‌دست منتهي گردد )شکل 2(.

اجزای سیستم‌های استحصال رواناب در پروژه سد خاکی 
سطح جمع‌آوری

از حوزه شهری است  این سیستم، سطح جمع‌آوری قسمتی  در 
)قسمت اعظم رواناب منطقه به صورت ثقلی به این قسمت زهکش 
تامین می‌شود  از دو حوضه کن و وردیج  دیگر  می‌شود( و بخش 

)شکل 3(.
مسیر انتقال یا توزیع 

آبراهه‌های طبیعی و دو کانال روباز بتنی پیشنهادی در این منطقه 
عهده‌دار انتقال رواناب به مخزن سد می‌باشند که این کانالها یکی از 

غرب و دیگری از شرق به سد مرتبط می‌باشند )شکل 4(.
مخزن ذخیره آب 

در این پژوهش مخزن ذخیره آب یک سد خاکی است که با توجه 
به پتانسیل منطقه برای احداث این سازه مناسب است. طراحی حجم 
و  رواناب سالانه  متوسط حجم  اساس  بر  گرفته شده سد،  نظر  در 
نیاز آبی فضای سبز صورت گرفته است. شایان ذکر است طراحی  
بر اساس قسمتی در مجاور سد که امکان آبیاری آن آسان‌تر است 
صورت گرفته است. حجم رواناب با توجه به متوسط مجموع رواناب 
سالانه در یک دوره 30 ساله به‌دست‌آمده است )هدف جمع‌آوری 
رواناب در سال است(. بر این اساس مجموع ارتفاع رواناب روزانه 
در روزهای دارای بارندگی در طول سال محاسبه و متوسط آن را در 
طول دوره آماری 30 ساله برآورد گردید و این رقم به عنوان رقم پایه 

در برآورد حجم رواناب لحاظ شده است )جدول 1(.

نتایج و بحث
نتایج حاصل از آب مورد نیاز فضای سبز در طول سال

همان‌گونه که بیان گردید جهت تعیین مقدار آب مورد نیاز فضای 
سبز منطقه 22 با استفاده از پرسشنامه و نظر متخصصین این بخش و 

بر اساس رابطه 1 محاسبه گردید )جدول1(. 
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جدول 1: متوسط حجم آب سالانه مورد نیاز فضای سبز منطقه 22
متوسط سالانه حجم 
آب آبیاری )مترمکعب(

نواحی منطقه 
22

ردیف متوسط سالانه 
حجم آب آبیاری 

)مترمکعب(

نواحی 
منطقه
22 

ردیف

638/995 خرگوشدره 6 333/748 ناحیه 1 1

654/192 لتمال 7 1/014/552 ناحیه 2 2

2/030/994 باغ ملی 
گیاه‌شناسی

8 748/994 ناحیه 3 3

1/214/734 ورزشگاه 
آزادی

9 967/982 ناحیه 4 4

14/969/534 مجموع 10 4/361/601 چیتگر 5

با توجه به نتایج جدول1 کل نیاز آبی فضای سبز منطقه 22 حدود 
14/969/534 مترمکعب در سال می‌باشد. در این تحقیق با توجه به 
دره،  )خرگوش  احداث  محل  مجاور  ناحیه  سه  سد،  احداث  مکان 
آب  تأمین  به‌منظور  گیاه‌شناسی(،  ملی  باغ  و  چیتگر  جنگلی  پارک 
حدود  بخش  سه  این  موردنیاز  آب  مجموع  که  گردیدند  انتخاب 

7/050/000 مترمکعب است. 

جانمایی سد
)قسمت  می‌دهد  نشان  منطقه  در  را  سد  موقعیت  نقشه   2 شکل 
و        است  مانند  کاسه  توپوگرافی  لحاظ  به  قسمت  این  که  پررنگ( 
زهکش قسمت بزرگی از سطح جمع‌آوری رواناب است که به طور 
طبیعی، پتانسیل ذخیره را دارد. همچنین شکل 3 موقعیت سد نسبت 

به فضای سبز مجاور را نمایش می‌دهد.

شکل 2: موقعیت سد خاکی در منطقه

شکل3: موقعیت سد و فضای سبز
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سطح جمع‌آوری و مسیر انتقال رواناب
سطح جمع‌آوری رواناب، محدودهای از منطقه شهری است که 
از  پارهای   .)4 استحصال می‌شود. )شکل  آن  از  رواناب  از  قسمتی 
خصوصیات این محدوده در جدول 2 آمده است. باید متذکر شد که 
قسمت دیگری از حجم آب سد از حوضه‌های کن و وردیج تأمین 

می‌شود.

جدول2: پارهای از خصوصیات سطح جمع‌آوری 
رواناب در منطقه 22
مقادیر پارامتر

72/6 سطح جمع‌آوری 
رواناب 

)کیلومترمربع(
83/252 CN وزنی سطح 

جمع‌آوری رواناب
51/09 حداکثر پتانسیل نفوذ 

)میلیمتر(

در رابطه با مسیر انتقال رواناب لازم به توضیح است که رودخانه 
فصلی در منطقه22 در امتداد رودخانه وردآورد حوضه وردیج است، 

این رودخانه از بالای ناحیه‌ای که برای سد جانمایی شده می‌گذرد 
که همراه با کانال‌های A و B که در شکل 4 نمایش داده شده است 
رواناب ناشی از بارندگی را به سد هدایت می‌کنند. کانال A مسیری 
است که قسمتی از آب سد را از رودخانه کن به سد می‌رساند و 
از رواناب شهری را به رودخانه  کانال B مسیری است که قسمتی 
موجود در منطقه هدایت می‌کند و کانالC  یک مسیر انحرافی است 
که آب قسمتی از رودخانه وردآورد و کانال B را به سد می‌ریزد. لازم 
به ذکر است که استفاده از مسيل و آبراهه‌هاي طبيعي به منظور تخليه 
جمله  از  مختلفي  جنبه‌های  به  توجه  مستلزم  شهري،  سیلاب‌های 
بهسازي مسيل، رعايت حريم آبراهه، تأمين عمق كافي براي انتقال 
تمهيدات  پیش‌بینی  و  آبراهه‌ها  فرسایش‌پذیری  ارزيابي  سیلاب‌ها، 

مقتضي براي مقابله با آن می‌باشد.

نتایج مربوط به ارتفاع و حجم رواناب حوضه 
به  رواناب  ارتفاع  برآورد  در  گردید  بیان  نیز  قبلًا  که  همان‌گونه 
منظور تعیین حجم رواناب سالانه در حوضه‌های مورد نظر، مقدار 
به  مربوط  مقادیر  همچنین  گردید.  محاسبه   SCS روش  به  رواناب 
ارتفاع رواناب و دبی اوج سیل بر اساس یک رگبار 6 ساعته و در 
ارائه گردیده  نیز محاسبه و در جدول 3  بازگشت 100 سال  دوره 

است.

A,B,C شکل4: نقشه موقعیت سد، سطح استحصال، آبراهه‌ها و کانالهای

جدول 3: مقادیر متوسط مجموع ارتفاع رواناب و حجم آن در طول سال و در یک رگبار6 ساعته
دبی اوج 

)M3/s(سیل
ارتفاع رواناب با دوره بازگشت 

100 سال )متر(
متوسط حجم رواناب

در طول سال )مترمکعب(
متوسط مجموع ارتفاع رواناب

در طول سال )میلیمتر(
مساحت
)KM2(

حوضه‌ها

117/82 5/15 21764802 105/953 205/42 کن
46/60 5/12 6473633 106/247 60/93 وردیج
95/92 10/02 4015448 55/309 72/6 سطح استحصال رواناب منطقه 22
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حجم ذخیره رواناب
در طراحی حجم سد، پس از محاسبه ارتفاع رواناب و با توجه 
و  خرگوشدره  چیتگر،  جنگلی  پارک  در  نیاز  مورد  آب  میزان  به 
باغ‌ملی‌گیاه‌شناسی )به دلیل نزدیک بودن به سد( که حدود 7/050/000 
مترمکعب است، حجم ذخیره رواناب یا به عبارتی حجم آب سد، 
مترمکعب  مقدار 4/000/000  که  برآورد شد  8/500/000مترمکعب 
آن از رواناب‌های شهری و 3/000/000 مترمکعب آن از حوضه کن 
و1/050/000مترمکعب آن از حوضه وردیج تأمین می‌شود. با توجه 
به اینکه میزان آب مصرفی فضای سبز در نظر گرفته شده 7/050/000 
 1/450/000 گیاه حدود  آبی  نیاز  بر  اضافه  است، حجم  مترمکعب 
مترمکعب است که این مقدار به منظور تعادل اکولوژیکی، تبخیر و 

نفوذ در نظر گرفته شده است. 
با توجه به دبی اوج سیل و ارتفاع رواناب با دوره بازگشت 100 
با جدول 3 محاسبه گردید، می‌توان  با روش SCS مطابق  سال که 
گفت، در یک رگبار 6 ساعته، حوضه شهری با ضریب رواناب 0/9 
و  مترمکعب   1/057/913 کن  حوضه  مترمکعب،   727/452 حجم 
حوضه وردیج311/961 مترمکعب رواناب می‌تواند تولید می‌کند که 
تولید شده مقدار 2/097/326 مترمکعب  در مجموع حجم رواناب 
می‌باشد. با این حساب و با توجه به ظرفیت ذخیره سد، این سیستم 
 100 بازگشت  دوره  با  سیل  اوج  دبی  می‌تواند  رواناب،  استحصال 
سال و حتی بیشتر را کنترل کرد و در مواقعی که سد نیمه پر باشد از 
پس دبی با دوره بازگشت 100 سال و زمانی که سد پر باشد از پس 
نظرگرفته  در  آبی  این، حجم  بر  برمی‌آید. علاوه   Flood routing
شده برای سد، مربوط به متوسط 30 سال آمار بوده که خشکسالی 
نیز در آن لحاظ شده و باید متذکر شد که در مواقع خشکسالی نیز 
به دلیل ذخیره حجم حدود 7،040،000 مترمکعب نیاز آبی که قبلا 
از طریق منابع آب زیرزمینی تامین می‌شد می‌توان از این حجم آب 

استفاده کرد
نتایج مربوط به طراحی سد

محاسبات  که  انجام شد   AUTO CAD محیط  در  طراحی سد 

مربوط به حجم، سطح، ارتفاع، در شکل 5 ارائه شده است. در این 
مترمکعب، مساحتی حدود  نظر گرفتن  9/775/000  با در  طراحی 
به منظور  از سد  ارتفاع 19 متر لازم است. )حجمی  190 هکتار و 
رسوب در نظر گرفته شده که در سال‌هاي اوليه بهره‌برداري با توجه 
به خالي بودن از رسوب می‌تواند حجمی از آب را در خود ذخیره 

کند(.
نتایج حاصل از آنالیز اقتصادی قبل و بعد از استفاده از سیستم 

استحصال آب
آبیاری فضای سبز در حالت کنونی  اقتصادی، هزینه  بررسی  در 
از  استفاده  زمان  در  و  آب(  استحصال  سیستم  از  استفاده  از  )قبل 

سیستم استحصال آب، مقایسه شده است. 
هزینه آبیاری فضای سبز در وضعیت کنونی

سیستم  از  استفاده  بدون  وضعیتی  در  را  آبیاری  هزینه   4 جدول 
برای مدت 50 سال و متوسط آن در طول یک  استحصال رواناب 

سال نشان می‌دهد.

جدول 4: هزینه آب برای آبیاری فضای سبز در طول پنجاه سال 
و متوسط آن در یک سال

قیمت )ریال(- )پنجاه‌ساله( هزینه

7/155/000/000 هزینه ناشی از خسارتسیل 

426/215/914/500 هزینه آب 

129/396/500/000 هزینه مربوط به تانکر و کارگر	

562/767/414/500 مجموع

هزینه  به  مربوط  پارامترهای  اولین   4 جدول  نتایج  به  توجه  با 
کل  تخمین  است.  سیل  خسارت  استحصال  سیستم  اجرای  از  قبل 
مقدار خسارت سیل در پنجاه سال اخیر از طریق تهیه پرسشنامه در 
شده  قیمت‌گذاری  امروز  نرخ  به  مختلف  شرکت‌های  و  سازمان‌ها 

شکل5: منحنی حجم سطح ارتفاع سد
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است که مجموع آن در این نیم‌قرن حدود7/155/000/000 ریال و 
متوسط سالانه آن 143/100/000 ریال برآورد گردیده است. دومین 
پارامتر هزینه آب است که با توجه به قیمت سازمان آب نرخ‌گذاری 
شده است )با قیمت هر مترمکعب 570 ریال که ارزش واقعی آب 
خیلی بیش از این مقدار است(. پارامتر سوم در جدول 4 مربوط به 
‌‌هزینه‌های قبل از استحصال، هزینه تانکر و کارگر است. در برخی 
از نواحی منطقه 22 به خاطر عدم وجود آب کافی، حجمی از آب 
مصرفی فضای سبز از مناطق دیگر و از طریق تانکر تأمین می‌شود. 
در بررسی هزینه این پارامتر، هزینه مربوط به هر تانکر با توجه به 
حجم هر تانکر)با حجم 6000 لیتر با نرخ هر سرویس90000 ریال 
و حجم 12000 لیتر با نرخ 140000ریال برای هر سرویس( و تعداد 
سرویس‌های آن در طول سال و تعداد کارگرهایی که نیاز دارد )7 
جنگلی(،  پارک‌های  در  کار  ماه   5 و  شهری  پارک‌های  در  کار  ماه 
امروز(. جدول 5 ‌‌هزینه‌های  قیمت  به  )نرخ  نرخ‌گذاری شده است 
ناشی از تأمین آب فضای سبز با تانکر، که اطلاعات پایه آن با استفاده 
از پرسشنامه تهیه شده است را نشان می‌دهد. )چیتگر، خرگوش دره 

و باغ ملی گیاه‌شناسی از طریق تانکر آبیاری نمی‌شوند.(
سیستم  از  استفاده  از  پس  سبز  فضای  آبیاری  ‌‌هزینه‌های 

استحصال آب
از سیستم  استفاده  از  آبیاری فضای سبز را پس  جدول 6 هزینه 
نشان  را  سال  یک  در  آن  متوسط  و  سال  پنجاه  در  آب  استحصال 

می‌دهد
اولین پارامتر در این جدول، هزینه احداث کانال و سد با حجم  
9/775/000مترمکعب )با  8/500/000 مترمکعب آب بعلاوه حجم 

رسوب با در احتساب %0/15 حجم آب( در نظر گرفته شده است.
برابر   ارتفاع=19متر(  345متر*عرض=13متر*   = )طول   
مترمکعب  هر  احتساب  با  که  به‌دست‌آمده  ریال   8/251/500/000
و  شده  برآورد  هزینه  مشابه،  شرایط  در  ریال   100/000 سدخاکی 
شده  پیشنهاد  روباز  بتنی  صورت  به  که  کانال‌ها  هزینه  طور  همین 
)کانال A به طول 3/8 کیلومتر، کانال B به طول 3/5 کیلومتر وکانال 
C به طول 1/4 کیلومتر( با مقدار هر متر به طور متوسط 500/000 
ریال در شرایط یکسان محاسبه شده است. با توجه به عمر مفید سد 
که بیش از 100 سال است لازم به ذکر است که تخمین ‌‌هزینه‌های 
مربوط به این پارامتر 100 سال درنظر گرفته شده است )با توجه به 
کنترل سازه استحصال رواناب با دبی اوج سیل با دوره بازگشت 100 

سال و حتی بیشتر(.
پارامتر دیگری که در جدول 6 آمده است مربوط به هزینه تانکر 
احداث  از  قبل  به ‌‌هزینه‌های  مربوط  در جدول  که  است،  کارگر  و 
سازه بحث شد، آنچه در اینجا مهم است، اینکه تأمین آب از سایر 
نقاط از طریق تانکر بر میزان هزینه آبیاری فضای سبز می‌افزاید. در 
این جدول هزینه در مقیاس کل تغییر نکرده است چرا که تأمین آب 
فضای‌های سبز در نظرگرفته شده، آبیاری با تانکر را نداشته‌اند ولی 
اگر آبیاری با تانکر را در فضای سبز در نظر گرفته شده نیز وجود 
داشت، حتماً ‌‌هزینه‌های بیشتری متحمل می‌شد. اما اگر احداث سازه 
میزان هزینه سالانه  اجرا شود  لتمال  مانند  استحصال آب در جایی 

721/800/000 ریال کاهش می‌یابد.
سومین پارامتر این جدول هزینه آب است که در مبحث مربوط 
به ‌‌هزینه‌های قبل از استحصال شرح داده ‌شده، اما رقمی که در این 

جدول5: ‌‌هزینه‌های ناشی از تأمین آب با تانکر در منطقه 22)ريال(
متوسط حقوق کارگران 

 آبیاری تانکری در سال )ریال(
متوسط هزینه 

تانکر در سال )ریال(
نواحی منطقه 22 متوسط حقوق کارگران 

 آبیاری تانکری در سال )ریال(
متوسط هزینه 

تانکر در سال )ريال(
نواحی منطقه 

22

- - خرگوشدره 105/000/000 369/600/000 ناحیه 1
75/000/000 646/800/000 لتمال 63/000/000 194/040/000 ناحیه2

- - باغ ملی گیاه‌شناسی 75/000/000 646/800/000 ناحیه3
42/000/000 249/480/000 ورزشگاه آزادی 63/000/000 58/210/000 ناحیه4
423/000/000 2/164/930/000 مجموع - - چیتگر

جدول6: هزینه آب برای آبیاری فضای سبز پس از استحصال آب در طول پنجاه سال )ريال(

قیمت )ریال(- )پنجاه‌ساله( هزینه
14/579/050/000 هزینه احداث سد و کانالها )با عمر مفید صدسال(
129/396/500/000 هزینه مربوط به تانکر و کارگر
225/486/747/600 هزینه آب
369/462/297/600 مجموع
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جدول مشاهده می‌کنید رقمی است که اختلاف فاحشی با مقدار آن 
در جدول مربوط به قبل از استفاده سیستم استحصال آب دارد. این 
اختلاف ناشی از کاهش حجم7،050،000 آب در فضای سبز است 
که البته حجم آب در نظر گرفته در سد خاکی 8/5 میلیون مترمکعب 
بوده که در اینجا آنچه در فضای سبز کاربرد داشته مورد ارزیابی قرار 

گرفته است.
در وضعیت  سبز  فضای  آبیاری  مقایسه ‌‌هزینه‌های  و  بررسی  در 
نتیجه  این  رواناب  استحصال  سیستم  به‌کارگیری  از  بعد  و  فعلی 
)معادل   برابر  کنونی 1/55  که هزینه‌ها در وضعیت  حاصل می‌شود 
سیستم  از  استفاده  زمان  از  بیش  سال(  در  ریال   4/011/892/820
انجام شده در  با توجه به محاسبات  استحصال رواناب بوده است. 
این بازه قیمت، هر یک مترمکعب آب در فضای سبز قبل از استفاده 
از سیستم استحصال رواناب 752 ریال و در زمان استفاده از سیستم 

استحصال رواناب 484 ریال می‌باشد.
باید متذکر شد که این محاسبه منهای تأثیرات تفرجگاهی، کاهش 
اکولوژیکی است که در  تعادل  ایجاد  منابع آب زیرزمینی،  بر  فشار 

منطقه ایجاد می‌کند.
طرح‌های  اجرای  که  می‌شود  حاصل  نتیجه  این  اساس  این  بر 
غیرمتمرکز نظیر استحصال آب باران علی‌الظاهر ‌‌هزینه‌های بیشتری 
در  هرزآبها  متمرکز  تصفیه  و  مهار  جاری  روش‌های  به  نسبت  را 
که  اخیر  روش‌های  نتایج  از  ولی  می‌نمایند،  تحمیل  پایین‌دست 
تاکنون هم زیاد به اجرا درآمده می‌توان نتیجه گرفت که این روش‌ها 
پایدار نیست و عوارض منفی و غیرقابل کنترل زیادی به دنبال دارد. 
بنابراین چنانچه ‌‌هزینه‌های ناشی از عوارض منفی روش‌های متمرکز 
که  می‌شود  حاصل  جمع‌بندی  این  شود،  گرفته  نظر  در  معمول  و 
طرح‌های استحصال می‌تواند اقتصادی و از هر حیث پایدارتر باشد، 
شهر  مختلف  نقاط  در  مشابه  طرح‌های  اجرای  با  می‌توان  همچنین 
و  نمود  جلوگیری  بارندگی  از  ناشی  رواناب  آلودگی  و  خروج  از 
ضمن استفاده مؤثر از آن، مانع از افزایش پیامدهای منفی حاصل از 
شرایط فعلی گردید. نتایج مطالعه حاضر در راستای مطالعه میچل و 
همکاران ]18[، وانیلیستا ]28[ و قدسی ]11[ مبنی بر تأثیر مثبت و 
اقتصادی استحصال رواناب و استفاده از آن در تأمین آب مورد نیاز 
ایجاد هرزآب و وقوع  از  فضای سبز شهری و همچنین جلوگیری 

سیل می‌باشد.

نتیجه‌گیری
مناطق  در  رواناب  استحصال  منظور  به  راهکار  یک  تعیین  برای 
شهری بسته به شرایط منطقه روش‌ها متفاوت است. روش پیشنهادی 
در منطقه 22 شهرداری تهران سدخاکی است. با احداث سد خاکی 
در منطقه 22 می‌توان با حجمی از آب استحصال شده از بارندگی 
معادل  که  را  منطقه  از فضای سبز  آبی % 49/7  نیاز  نفوذ،  بر  مازاد 
9/66 کیلومترمربع از مساحت فضای سبز منطقه است را تأمین کرد. 
جنگلی  پارک  آبی  نیاز  تأمین‌کننده  نظر،  مورد  اساس حجم  این  بر 

این سد  بر  گیاه‌شناسی است. علاوه  باغ‌ملی  و  چیتگر، خرگوشدره 
اساس  بر  می‌کند.  جلوگیری  منطقه  در  سیل  وقوع  از  پیشنهادی 
محاسبات حجم پیشنهادی سد خاکی 9/775/000 مترمکعب است 
که این سیستم استحصال پیشنهادی رواناب، دبی اوج سیل با دوره 
بازگشت بیش از 100 سال را می‌تواند کنترل کند و در مواقعی که 
سد نیمه پر باشد توانایی کنترل دبی با دوره بازگشت 100 سال را 
می‌تواند کنترل کند. علاوه بر این، حجم آبی در نظرگرفته شده برای 
سد، مربوط به متوسط 30 سال آمار بوده که خشکسالی نیز در آن 
دلیل  به  نیز  مواقع خشکسالی  در  که  متذکر شد  باید  و  لحاظ شده 
ذخیره حجم حدود 7/040/000 مترمکعب نیاز آبی که قبلًا از طریق 
منابع آب زیرزمینی تأمین می‌شد می‌توان از این حجم آب استفاده 
کرد. علاوه بر سد خاکی به عنوان الگوی مناسب استحصال آب در 
جاهایی  در  لوزی شکل  و  هلالی  پشته‌های  مثل  روش‌هایی  منطقه 
مثل پارک‌های جنگلی چیتگر، وردآورد، لتمال، خرگوشدره مناسب 
است. و روش استفاده از چاه‌های جذب آب در صورت کنترل کیفی 

رواناب، توصیه می‌شود.
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Abstract

Analysis and Economical Justification of the Construction of Earth Dam to Urban 
Runoff Management in Other to Use in Green Spaces 
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Runoff management in developing urban areas and susceptible to flood, is a major concern in urban 
management. Runoff harvesting methods, can reduce the risk of flooding, furthermore, these methods are 
useful for non-potable purposes. Region 22 is one of the most important centers of population of Tehran 
that urban development is growing, rapidly. Impermeable surfaces increases and proximity this urban basin, 
with two catchment, Kan and Vrdyj, Has provided the conditions for floods. In this study, according to the 
specific topography of  region 22, has been suggested the construction of earth dam for harvesting  part of 
the basin runoff and use it for irrigation part of urban green spaces in this area. Finally, in order to justify 
this project, has been economic analysis in the previous (current situation) and after runoff harvesting 
(after construction of earth dam). According to the results, the best place for construction of earth dam, was 
detected in behind the hills of Chitgar park, Based on, Water Supply Requirementsfor irrigation of¬ Forest 
Park of Cheetgar, Khargoosh dare and Nation Garden of Herbology, that these are located near the proposed 
earth dam site, Volume of the proposed earth dam, was estimated, at about 9.775.000 Cubic meters. The 
runoff harvesting system, can provide Water Requirements 49.7% of the total area of green space in this 
area, also, it can  control, flood peak flow, 100-yr or more in. Finally analysis of the benefits and costs 
indicated, cost in current condition is 1.55 time (4.011.892.840 Rial in year) more after runoff harvesting.

 Keywords: Urban hydrology, Runoff harvesting, Green spaces, Earth dam, Analysis of justification
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