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 تحقیقات منابع آب ایران
  تحت عدم قطعیت گرفتگی در شبکه،  یشهر  یرواناب سطح  تی ریمد آور تاب  یوهای سنار نیدو ت
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 چکیده 

های  گرفتگی در گلوگاه  تیقطع  عدم  گرفتن  نظر  در  با  سطحی شهری  آوری روانابجمع  2استوار   و  1آورنه تابساما  یطراح  برای  یچارچوب  این مقاله
راهکارهای   اجرای نوع و مساحت تحت متغیرهای تصمیم با   چندهدفهسازی بهینه -سازیتلفیقی شبیه یک مدل  ،بدین منظور. دهدمی  ه ئارا شبکه 

هزینه سازی  کمینهخسارت سیلاب و  سازی  کمینه،  کیاکولوژی  آوریتاب  سازیبیشینه  شود. اهداف این مسأله،توسعه داده می  3طبیعی کنترل سیلاب
 4ی استفاده از مفهوم منطق فاز  و  گرفتگی مؤثر بر ایجاد  عوامل  شناسایی    با   ی کیدرولیه  گرفتگی  تیعدم قطعمدلسازی    .هستند  های مدیریتیسناریو

استفاده   5شکاف اطلاعاتی گیری  از رویکرد تصمیم  ها،کانال  گرفتگی مربوط به  . به منظور انتخاب گزینه استوار در برابر عدم قطعیت  گیردمیصورت  
طبق نتایج   .شودمی تهران ارزیابی    آوری رواناب سطحی شهرسامانه جمع  با به کارگیری آن در زیرحوضه شرقیاین چارچوب  کارایی  .  شودمی

، 6سناریوی نامغلوب  از بین  .دارندها  کانالبه عدم قطعیت گرفتگی    یت زیادیحساسآن  زمان رخداد    و  سیلاب  اوجدبی   دو متغیرتحلیل حساسیت،  
بر پایه   .شودعنوان گزینه استوار انتخاب می   به   ،دینما  نیمأت  راعملکرد    ت یآستانه مطلوب  ،هات یقطع  عدم  از  یترگسترده  بازهثیر  أای که تحت تگزینه
خسارت    ،گرفتگیصورت رخداد  و در    را موجب شودآوری  تابدرصدی    3۷  بهبود  تواندمی  میلیون دلار۰.۸4با هزینه    استوار  مدیریتیسناریوی  ،  نتایج
شبکه، قادر است عملکرد  در    تیقطععدم  منابع مهم  از  یکیعنوان  به   ،یکه گرفتگ  دهدیپژوهش نشان م  نیا  یهاافتهی درصد کاهش دهد.    2۰را تا  

   .رندیآن را در نظر گشهری  در مدیریت رواناب سطحی   رندگانیگ میاست تصم لازم بنابراین،مختل کند.  یطور معنادارسامانه را به 

 سازی رواناب مدل شبیهفازی،  منطق، یگرفتگ تیقطع  عدمسازی چندهدفه، بهینه،  تطبیعمبتنی بر  راهکارهای : ید ی کل های واژه

 

 مقدمه  .1

 داشته  همراه  به  زیستیمحیط   ،یاجتماع  ،یاقتصاد  می رمستقیغ  و  میمستق  ی امدهایپ  دنتوانیم  که  هستند  یا دهیچیپ  ی هادهیپد  یشهر  یهالیس

با وجود    .(Tansar et al., 2023; Zhang et al., 2021; Sweetaple et al., 2022)  اندنموده   تلاش  ر یاخ  یهاسال   در  پژوهشگران.  دنباش

  لاب یسها موجب شده  وجود عدم قطعیت  ،یشهر  ی سطح  رواناب  یآور جمع قابل توجه در زمینه طراحی یک سامانه    یهاشرفتیپ  و  مطالعات

 
1 Resilient 
2 Robust 
3 Nature-Based Flood Control Practices 
4 Fuzzy Logic 
5 Info-Gap 
6 Non-Dominated 
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 تحقیقات منابع آب ایران
  لاب یرواناب و س  تیریمد  نهیدر زم  ریاخ  یهاپژوهش   در.  باقی بماند  ی شهر  یهاطیمح  در  یاصل  یدهایتهد  از   یکهمچنان به عنوان ی   یشهر

(،  Hashemi and Mahjouri, 2022; Wang et al., 2024; Yang et al., 2025)  مدل  ونیبراسیکال   یپارامترها  یهات یعدم قطع  ی بررس  ،یشهر

به مسائل ک  یهاتی(، عدم قطعHassani et al., 2023; Yoo ans Ahn, 2025)  یکی درولوژیو ه  یمیاقل  یهاتیعدم قطع آب    تیفیمربوط 

(Assaf et al., 2024; Rong et al., 2024مهم )به ندرت در    که ت یقطع عدم منابعاز   یک ی ان،یم نیا در شده هستند. یبررس  یهاموضوع نیتر

در شبکه    یگرفتگ 1ورک یوین  ستیزط ی حفاظت مح  دپارتمان  شبکه است.  یهادر گلوگاه  یگرفتگ  ،بودهمورد توجه    لاب یس  محاسبات و    هالیتحل

 یو اضافه بار فاضلاب معرف  میاقل  رییدر کنار اثرات تغ  لاب،یس  یاز سه عامل اصل  یکی عنوان    به   را(  UDS2)  یشهر  یرواناب سطح  یآورجمع

  انیجر  ریدر مس  یشهر  یهازهیوار  یگذارانتقال و رسوب  لیدلعمدتاً به  UDS یهادر شبکه   یگرفتگ(.  Agonafir & Zheng, 2024است )  کرده

که با  ،هستند یشهر یهاو زباله یبرگ درختان، مصالح ساختمان  و شامل شاخ هازهیوار نی. ادهدیها رخ مها و لولهکانال  یهادر گلوگاه ژهیوو به 

 مطالعات   .شوندی منجر م  لابیخطر س  شی به افزا  ، شبکه را کاهش داده  یکیدرولیانتقال ه  ت یظرف  ان،یاز سطح مقطع جر  یمسدود کردن بخش

که  کانال ا ی ثابت از سطح مقطع لوله ینسبت ایصورت کامل  بهرا  یگرفتگو  اندرا اتخاذ کرده ستایا یدگاهیعمدتاً د UDSدر  ی گرفتگ بارهدر هیاول

  (. Despotovic et al., 2005; Mugume et al., 2015; Mohammadiun et al.,2019)  انددر نظر گرفته رسوب مسدود شده،    ای  زهیوارتوسط  

  ی بعدمطالعات    ،است. در ادامه  بوده  طی تحت آن شرا  شبکه  عملکرد  لی و تحل  یگرفتگ  بهنقاط شبکه    نیترحساس  ییشناسا  ،مطالعات  نیا  هدف

ها در زهیها(، حجم وارو اندازه آن   یشهر  یهازه یوار  ای  رشناور،یها )شناور، غزهینوع و ابعاد وار  شامل  را  یگرفتگ  درجهبر    رگذاریتأث  یعوامل اصل

که   کردند  یمعرف  یها و سازه )ساختار پل و کالورت( و احتمال تصادفزه یوار  نیها، اثر متقابل بزهیانتقال وار  تیها، قابلزهیحرکت وار  تیمنبع، قابل

توجه  قابل  طور     گذارند یم  ریتأث  یگرفتگ  یدادها یرو  ی نیبشی پقابلیت  بر    یبه 

(Ball et al., 2016; Ollet et al., 2017; Bekkaye & Jafari, 2022).  

های مؤثر بر این  قطعیتعدم  زمینه  های مهمی درچالش  ،آوری رواناب شهریهای جمعمطالعات متعدد در زمینه پدیده گرفتگی در شبکه   با وجود

های میدانی، تغییرپذیری ذاتی سازی رفتار غیرخطی انباشت رسوب، کمبود دادهتوان به مدل ها میفرآیند همچنان پابرجاست. از جمله این چالش

بهره محدودیتشرایط  سادهبرداری،  روابط  به  مطالعات  برخی  اتکای  و  محاسباتی  کرد های  اشاره  گرفتگی  میزان  برآورد  برای  ثابت  و   شده 

(Iqbal, 2024)  .انجام    یگرفتگهای ناشی از  قطعیتها، تاکنون پژوهش جامعی با هدف افزایش استواری شبکه در برابر عدمبا وجود این پیچیدگی

تجربه   که  است  حالی  در  این  است.  دیگرروبه نشده  با  عدم  رویی  سامانهقطعیتانواع  در  نشانها  زیربنایی  و  شهری  بهمی  های  کارگیری دهد 

تواند نقش مؤثری در ارتقای قابلیت اطمینان و استواری  ها در فرآیند طراحی، می قطعیتسازی، همراه با ارزیابی و ادغام عدم رویکردهای بهینه

   .(Mugume and Butler, 2017; Eckart et al., 2018; Shafeeque et al., 2023; Hashemi and Mahjouri, 2023) ایفا کند سامانه

در  .  (Mens et al., 2011)  نمود  فیتعر  تیعدم قطع  ط یدر شرا  مناسبآن در ارائه عملکرد    ییتوانا  زان یمتوان به عنوان  ی را م  سامانه   کی  یاستوار

آوری سطحی  گذشته  مطالعات سامانه جمع  در  قطعیت  رواناب سطحی  جمعسامانه    کی   یاستوار  ،عدم  از    عمدتاآوری  استفاده   یکردهایروبا 

)احتمالات  و  (5Bayesian Model Averaging (BMA)  و  3Uncertainty Estimation،  (MCMC) 4Markov Chain Monte Carloی 

 
1 New York City Department of Environmental Protection 
2 Urban Drainage System 
3 Beven and Binley (1992) 
4 Bates and Campbell (2001); Smith and Marshall (2008) 
5 Madigan et al. (1996); Raftery et al. (2005); Ng et al. (2023) 
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 یبر مبنا یریگمیتصم یحوزه، تئور نیمعتبر در ا یهااز روش   یکی (.Kotireddy et al., 2018) شده است  یابیارز)سناریوسازی(  یراحتمالاتیغ

  ، ی اطلاعات  یدر مواجهه با خلأها  وهایسنار  یاستوار  ی ابیارز  یبرا  ی و غیراحتمالاتیلیتحل  رویکردیعنوان  به( است که  IGDT1)  یشکاف اطلاعات 

 ،یتیر یمد  یوهایسنار  سهیبا مقا  یتئور  نیا  .(Ben-Haim, 2006; Ben-Haim, 2012) است  افتهیها، توسعه  داده  دیهنگام کمبود شد  ژهیوبه 

  ی اری در بس  ریاخ  یها کرده و در سال  یبررس  یها تیقطعاز عدم  یاگسترده  فیعملکرد سامانه تحت ط  یارهایها را در برآورده ساختن معآن   ییتوانا

در     .(Soltani et al., 2018; Ranjbar & Mahjouri, 2020; Pankaj et al., 2021)  ه قرار گرفته است مورد توج  یقاتیتحق  یهااز حوزه 

ت و همچنین کمینه کردن سشک در برابر  میتصم  کی  2ی استواربه دنبال بیشینه کردن    تحت اثر عدم قطعیت  یرندهگمیصمت  ،TIGD  چارچوب

موفقیت  صت  کی  3فرصت برابر  در  )  4رمنتظرهیغمیم   مطالعات   (. Guirguinova et al., 2023-Haim, 2006, Mavrova-Benاست 

Ghodsi et al. (2016)    وTebyanian et al. (2017)  روش    یریکارگکه به   دهدی نشان مIGDT  که با کمبود داده و    یطیدر شرا  تواند ی م

 یزیربرنامه  یبرا  یو قطع  یمرسوم احتمالات  یکردهاینسبت به رو  ترنانه یباعتمادتر و واقعقابل  یجینتا  م،یهست  روروبهگسترده    یهاتیقطععدم

سازد  یشهر  لابیس پژوهش   ن،ی همچن  .فراهم  می   نیشیپ  هایبررسی  راهکارها  دهدنشان  از  استفاده  ماه  یعیطب  یکه  و    رمتمرکزیغ  یتیبا 

  ی هاتیقطععدم   رویی بادر روبه کمتر    اریبس  نهیو هز  بیشتر  ییاز نقاط جهان از کارا  یاریدر بس  نه،یپرهز  یابا اقدامات سازه  سهیدر مقا  اس،یمقکوچک

.  (Wang et al., 2018; Xu et al., 2020; Liu et al., 2020; Zhang et al., 2021)  برخوردار است   یشهر  عیو توسعه سر  میاقل  ر ییاز تغ  یناش

رواناب،    یدر منشاء، کاهش آلودگ  لاب یاز جمله کنترل س  یشهر  تیریمد  یدیبه تحقق اهداف کل  دار،یپا  یکردی با رو  توانندی دسته از راهکارها م  نیا

 .دنینماکمک  یشهر یزهکش یها سامانه  کیعملکرد اکولوژ یو ارتقا

به چالش پاسخ  دنبال  در  به  تحقیق  این  به سه هدفهای ذکر شده،  منابع عدم قطعیتلحاظ  (  1  پاسخ  از  عنوان یکی  به  در    نمودن گرفتگی 

و و با استفاده از نظرات خبرگان و اصول تئوری فازی ی سازی گرفتگی بر پایه عوامل ایجاد کننده آن ( کم2،  برای نخستین بار های شبکهگلوگاه

  طبیعی کنترل سیلابدر این راستا، از راهکارهای    بوده است.  IGDTبر مبنای روش  ارزیابی استواری شبکه در برابر این عدم قطعیت    ( 3  در نهایت

تهران  شرق  زهکشی    سامانهمطالعه موردی    در  چارچوباین    کارایی  .شودمیگیری  عملکرد شبکه بهره   بازطراحی و بهبودعنوان ابزاری برای  به 

  ی منطقه مطالعات  یادامه، به معرف  در.  شودپیشنهادی ارائه می   یمتدولوژجزئیات    بخش بعد،  درساختار این مقاله به این صورت است:    شود.ارزیابی می

م آمده    سپس،.  شودیپرداخته  به دست  تحلیل    ارائه  ،مطالعاتی  منطقه  در  یشنهادیپ  کردیرو  یسازدهایپ  ازنتایج   ن یترمهم  ،انیپا  در.  شودیمو 

 . شوندها برای ادامه پژوهش ارائه می شنهادیدستاوردها و پ
 

 پیشنهادی یکردرو .2

 - یسازه یمدل شب  کی  توسعه   ،هاداده  سازیو آماده  آوریشامل جمع  هااین گام .  اندنشان داده شده   1در شکل    پیشنهادیرویکرد    های اصلیگام

گلوگاه  سازی عدم قطعیتکمی  برای  فازی   ساختار  کی  ی، طراحیشهر  یسطح  یهارواناب  یسازنهیبه  ها، مدلسازی گرفتگی در گرفتگی در 

𝛼  آلفا( و برش  FISفازی )  سیستم استنتاجها با استفاده از  هگلوگا − 𝑐𝑢𝑡)( های سطحی شهری با  ، و ارزیابی استواری سناریوهای مدیریت رواناب

 شود.جزئیات هر گام متدولوژی پیشنهادی تشریح می ،در ادامهاست.  (IGDTاطلاعاتی )  گیری شکافاستفاده از نظریه تصمیم

 
1 Information Gap Decision Theory 
2 Robustness 
3 Opportuneness 
4 Windfall Reward 
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 هاآوری دادهجمع  1.2

کنترل سیلاب   طبیعی  هایها و راهکارهای زیرحوضه، ویژگی فیزیوگرافی  ،هیدرولیکی  ،هیدرولوژیکی  ،و اطلاعات لازم  هادر نخستین گام، داده

  . است  مطالعاتی  حوضه  هواشناسی  هایایستگاه  در  شده  ثبت  ساعتیهای  اطلاعات هیدرولوژیکی شامل سری تاریخی بارش .  شوندیمآوری  جمع

 و ها  و اندازه کانالضریب زبری  ،  های سطحی شهری، جانمایی، ابعاد، شیب آوری رواناب وضعیت کنونی شبکه جمع  شاملاطلاعات هیدرولیکی  

جانمایی  ی وکیدرولیه گرفتگی یسازه ی در حوضه مطالعاتی، شب رواناب -سازی مدل بارش. این اطلاعات به منظور شبیه است اجزاء مختلف شبکه 

های توپوگرافی، ها، نقشه های کاربری اراضی زیرحوضهشامل نقشه   هاهای زیرحوضهویژگی.  گیرندمیمورد استفاده قرار    کنترل سیلابراهکارهای  

 هستند. ها زیرحوضهزمان تمرکز  و درصد سطوح نفوذناپذیر ،شناسی، ضریب نفوذپذیریشیب، خاک

 سازی بهینه  -سازیمدل شبیه تلفیق و اجرای  2.2

  ق یتلف  شامل  چارچوب  نیا  یاصل هسته.  شودی م  نیتدو  یشهر لابیس تیریمد  به منظور  نهیبه  یالگو  کی  ارائه   منظور  به  ی چارچوب  مقاله،  نیا  در

 چندهدفه  کیژنت  یفراتکامل تمی الگور  یسازنهیبه   مدل  و  1EPA SWMM  یشهر  ی سطح  رواناب  یکیدرولوژیه  -یکیدرولیه  یسازهیشب  مدل

2 NSGAII (Deb et al., 2002) مدل .است SWMM یهاراهکار بودن  مؤثر یابیارز و یسازمدل  یبراو توانا   3کاربردوست  گان،یرا مدل کی 

مدل گسسته شده در زمان است   ک ی   EPA SWMM  مدل(.  Rossman and Huber, 2016, Wang et al., 2024)  است  لابیس  کنترل  یعیطب

  یسازنهیبه   ندیمدل در فرآ  نیثر اؤم  یرهایمتغ  قیتلفمنظور    به.  کندیاستفاده م   ستمیرفتار س  یسازمدل  یبرا   مومنتوم  و  جرم  یکه از اصل بقا

   . برداشته شده است ریز هایگام عملکرد شبکه، 

  ی کاربر  ب، ی)مانند ش  هارحوضهیز   یکیولوژیزیف  یهای ژگیو  پایهبر    لابیکنترل س  ی عیطب  یراهکارها  یاجرا  یبرا  مناسب  یهارحوضه یز  نخست،

در   یآورتاب  شیبا هدف افزا  لاب،یس  دیدر تول  کیو سهم هر    هاحوضهریز  نیب  یکیدرولیو جنس خاک(، ارتباط ه  ریدرصد سطوح نفوذناپذ  ،یاراض

  یراهکارها  نوع  ،سپس .  شودیم  نییتع   ArcMapافزاربا استفاده از نرم   رحوضهیهر ز  یمساحت قابل اجرا  نه یشی. بشوندی انتخاب م  لابیبرابر س

 ، یشنهاد یپ  رویکرد  در.  شودیم  نیی ( تعGhodsi et al., 2020; Zarei, 2021)  نیش یمطالعات پ  هایشنهادیپ  هیبر پا  هارحوضه یز  نیا  ینامزد برا

  عنوان به   رحوضهیز  هر   در  تحت پوشش هر راهکار  یهامساحت   و  ی طبیعی کنترل سیلابراهکارها  مختلف  یهاب یترک  از   هیاول  یتیجمع  ابتدا

  ،شده  یابیارز  یسازه یشب  مدل  توسط  کروموزوم  هر  سپس،.  شودیم  فیتعر  ها(ای از کروموزومسازی )در قالب مجموعهمدل بهینه  میتصم   یرهایمتغ

هدف  بر.  دشویم  محاسبه   آن   یبرا  هدف   توابع  ریمقاد تابع  مقدار    زویج ت  ،(Selection)  انتخاب  یندهایفرا  روش  از  برتر  یهاکروموزوم  ، پایه 

(Crossover )جهش و (Mutation  )ی ارهایمع که  شودی م تکرار یزمان تا  تکامل  و ی ابیارز چرخه  نیا. شوندی م دهیبرگز یبعد  نسل ل یتشک یبرا  

 . دیآ دست به نهیبه  یهاپاسخ  از یامجموعه و  شود برآورده تمیالگور توقف

 
1 Environmental Protection Agency’s Storm Water Management Model 
2 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II 
3 User Friendly 
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Figure 1. Flowchart of the proposed methodology 

 ی شنهادیپ  ارچوبچ یمتدولوژ مراحل   روند. 1 شکل

  شامل )  لاب یس  کنترل  یعیطب  یراهکارها  ی اجرا  نهیهز  یسازنهیکم  ،یآورتاب  یسازنه یشیب  هدف   تابع   سه   یدارا عملکرد شبکه،    یسازنهیبه مسأله  

 . (3-1 روابط) است لابیس  خسارت یسازنهیکم و( اجرا و مصالح دیخر ،یبردارخاک ن،یزم یسازآماده

𝑓1𝑗 =  𝑅𝑒𝑠𝑗            (1) 

 𝑓2𝑗 = ∑ 𝐷𝑙𝑧𝑗
𝑍
𝑧=1            (2)  
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 تحقیقات منابع آب ایران
 𝑓3𝑗 =  ∑ 𝐶𝑖𝑗

𝐼
𝑖=1            (3)  

رخ داده   1خسارت ناشی از سیلاب  𝑗،  𝐷𝑙𝑧𝑗 یتیریمد یسناریو تحت یشهر یسطح یهارواناب یآورجمع سامانه یآورتاب 𝑅𝑒𝑠𝑗در روابط بالا،  

  را   نه یهز  هدف   تابع .  است 𝑗 یتیریمد  یسناریو تحت   𝑖 رحوضهیز  در   راهکارها  از  واحد   هر ی  اجرا نهیهز  𝐶𝑖𝑗 و   𝑗  یتیریمد  یسناریو  تحت شبکهدر  

   داد. بسط  4رابطه  صورت به  توانیم

𝐶𝑖𝑗 = ∑ 𝑋𝑖𝑘  × 𝐶𝑘
𝐾
𝑘=1           (4) 

است که   𝑖های تصمیم مسئله است و بیانگر سطحی از زیرحوضه  دهنده متغیرنشان  𝑋𝑖𝑘و  𝑘 حد از راهکار نوع  هر وااجرای  زینه  ه  𝐶𝑘  آن،  در  که

می  𝑘نوع    راهکاربه   داده  س  ،نیهمچنشود.  اختصاص  برآورد خسارت  منظور  س  -تابع خسارت  از   لابیبه  توسط    لابیحجم  شده  داده  توسعه 

Ghaffari (2024) (.  5 )رابطه شودیم، استفاده 

𝑌 = 69.33𝐿𝑛 (𝑥) − 807.0          (5) 

 رواناب  یآورجمع  سامانه  یآورتاب  یکم  یابیارزاست.    یتیریمد  یویه در هر سنارمحاسبه شد  خسارت  𝑌   و  لابیدهنده حجم سنشان  𝑥  آن،  در  که

اصول توضیحات  شوند.  تعریف می  Haghbin and Mahjouri (2023)  در  شده  ارائه  یآور تاب  صولا  از  استفاده  با  لابیس  برابر  در  یشهر  یسطح

 شود:تعریف می  6رابطه ی به صورت سازنهیبه  مسأله تیمحدود ارائه شده است. 1در پیوست  آوریتاب

𝑙𝐴𝑖𝑘 ≤ 𝑋𝑖𝑘 ≤ 𝑈𝐴𝑖𝑘 ∀𝑖 = 1, 2, … , 𝑛     , ∀𝑘 = 1, 2, … , 𝐾       (6) 

   )مترمربع( است. 𝑖در زیرحوضه   𝑘به ترتیب، مساحت کمینه و بیشینه سطوح اجرای راهکار نوع  𝑈𝐴𝑖𝑘و   𝑙𝐴𝑖𝑘که در آن،  

 هاگلوگاه در گرفتگی  سازی عدم قطعیتکمی برای فازی ساختاریک  طراحی 3.2

بر عملکرد هر  تأثیر عدم قطعیت گرفتگی  و تخمین میزان    UDSشبکه    هایگلوگاه  گرفتگی   سازی عدم قطعیت کمی   برای  فازی  طراحی ساختار

 های مدیریتی شامل چند گام به شرح زیر است:  یک از سناریو

اول،    در (1 گلوگاه    یگرفتگ  تیقطع  عدمگام  هر  اصل  یمبنا  بردر  عامل  شده    یسه   2ا یاسترالرواناب    -بارش  یهاگزارش   درارائه 

(Weeks and Rigby, 2016 )مربوط    زهیحجم وار  .شودیم  فیتعر  زهیوار  ییجابهجا  تیو قابل  زهیحرکت وار  تیقابل  زه،یصورت حجم وار  به

 یهاخود به سمت کانال  هیاز محل اول   زهیوار  ییجابه عامل جا   زه،ی حرکت وار  ت یاست. قابل  یدر بالادست نقاط گلوگاه  زهیمنشاء وار  ایبه منبع  

 است.   یبه نقطه گلوگاه دنیدر کانال تا رس زهیحمل وار  توانایی زه،یوار ییجابه جا تیاست. قابل یرواناب شهر یآورجمع

 
1 Overflow 
2 Australian Rainfall and Runoff: A Guide to Flood Estimation  
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 کارشناسان و با مشورت با    ی قضاوت مهندس  پایه  بر  و  (Weeks and Rigby, 2016, Zarei, 2021استناد به مطالعات گذشته )  گام دوم با  در (2

  ی برا .  شودی م  ییشناسا  زهی انتقال وار  تیو قابل  زه یحرکت وار  تیقابل  زه، یحجم وار  یفاکتور اصل  سه بر    موثر   عوامل  ،پرسشنامه  استفاده از   با

تشک  یاورقه  انیحوضه و عمق جر  ب یش  به   معمول  طور  به  زهیوار  ییجابهجا   تیقابل  نمونه،  ز  ل یرواناب  نقطه    رحوضهیشده در  بالادست 

  کانال   دهانه  یبازشدگ  ای  یسطح عبور  زانیمدر کانال و    انیوابسته به دو عامل عمق جر  زه،یوار  ییجابه جا  تیقابلوابسته است.    یگلوگاه

 . (Weeks and Rigby, 2016, Zarei, 2021) است

  ک یبا   یفی. هر مقدار کشوندیم  یبندمیتقس  ادیبه صورت کم، متوسط و ز یفیسه مقدار ک بهآمده از گام قبل    دسته  عوامل ب ،گام سوم  در (3

 ،ی)مثلث  یهر عدد فاز  رات ییو بازه تغ  تیعضو  تابع  .(Zimmermann, 1991)  شودیداده م  شینما(  𝜇𝐴مربوط )  تیتابع عضو  و 𝐴̃  یعدد فاز

  به  یاو ذوزنقه یمثلث یمقاله، اعداد فاز نی. در اشودی انتخاب م نظرات کارشناسییو  یقضاوت مهندس پایهشکل و ...( بر  یسهم ،یاذوزنقه 

 (. Zimmermann, 1991اند )کار گرفته شده به یفیک  یرهایمتغ یسازی کم یبرااعداد  نیترعنوان متداول 

 یممدان  یفاز   استنتاج  ستمیس  و  "آنگاه-اگر"شده  نییتب  یفاز  نیقوان   یمبنا  بر  ش،یپ  گام  در  شده  لیتشک  یفاز  توابع  بیترکاز    ،گاماین    در (4

(Mamdani & Asilian, 1975 ،)  وار)  یگرفتگ  جادکنندهی ا  ی اصل  عوامل  یفاز  تیعضو  توابع وار  تیقابل   زه،یحجم  قابل  زه یحرکت    ت یو 

   .شوندی م لیتشک( زهیوار ییجابهجا

 .دیآی م دست به یفاز عددیک  صورت به  گلوگاه هر در یگرفتگ درصد ،یگرفتگ جادکنندهیا یاصلدهنده عوامل نشان  یفاز اعداد جمع با (5

 آلفا برش مفهوم  و سیستم استنتاج فازیبا استفاده از   ادر گلوگاهگرفتگی مدلسازی  4.2

در این مقاله، به دهد،  مدیریتی نامزد پیپچیدگی محاسبات را به شدت افزایش می  هایهای انسداد برای همه گزینهاز آنجا که محاسبه شاخص

های مدیریتی نامغلوب یا غیرپست روی جبهه پارتو منظور کاهش زمان هزینه اجرای مدل، ارزیابی گرفتگی در نقاط گلوگاهی شبکه بر روی گزینه 

  ثیر أارزیابی تبه منظور  شوند.  تصمیم در نظر گرفته می   هایگزینه به عنوان    نامغلوبمدیریتی  سناریوهای  . به عبارتی، در این گام،  شودانجام می 

 یریتی مد  گزینهبرای هر    سازیاجرای مدل شبیه   باگرفتگی  اصلی ایجادکننده    هایمحاسبه وضعیت شاخص بر عملکرد شبکه،    گرفتگیعدم قطعیت  

در هر  گرفتگی  تابع عضویت درصد    در نقاط گلوگاهی هستند،گرفتگی  مدلسازی فازی  در    هاورودیکه    ،این مقادیربا استفاده از  د.  نشومی   انجام

  این روش هدف    (2گیرد )مانند شکل  قرار می   ی مختلفآلفاهای  تحت برشگرفتگی  تابع عضویت  .  شودمحاسبه میبر پایه قوانین فازی  گلوگاه  

دهنده تابع عضویت نشان  μسازی است. در صورتی که  در شبیهگرفتگی  در نظر گرفتن عدم قطعیت  ای برای  تبدیل ریاضیات فازی به حساب فاصله

,0)از نقطه    𝑥با رسم یک خط افقی موازی با محور    آلفابرش    ،در یک گلوگاه باشدگرفتگی  فازی   𝛼)،    را به صورت فاصله حسابی گرفتگی  تابع

در این بازه قرار    ، دارند  آلفابیش از مقدار    یعضویتمقادیر  که    ایگرفتگی   هایدرصد  در این حالت،.  (۷  رابطه)  دهدبین دو نقطه تقاطع نشان می 

 (. 2گیرند )شکل خارج از بازه قرار می  ،دارند آلفاکمتر از  یعضویتمقادیر که   ایگرفتگی هایگیرند و درصدمی
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[𝜇]𝛼 = {

[𝑎 + 𝛼(𝑚 − 𝑎), 𝑏 − 𝛼(𝑏 − 𝑚)],             𝑖𝑓   0 < 𝛼 ≤ 1
[𝑎, 𝑏]                                                                        𝑖𝑓 𝛼 = 0

 (7          )                                            

α)در مقدار مرکزی تابع   گرفتگیدرصد  𝑚 در این رابطه،   = 1) ،𝑎  و𝑏   ابتدا و انتهای تابع و𝜇𝛼    آمده از برش   به دست گرفتگیبازه درصد𝛼 

 تر است. آمده کوچک به دستبازه   ،تر باشدبه عدد یک نزدیک   آلفابرش هرچه درجه عضویت  است. 

 

Figure 2. An interval resulting from an α-cut on a fuzzy membership function 

 تابع عضویت فازی بر روی یک  آلفابرش  یک. 2شکل

 های سطحی شهری رواناب مدیریت سناریوهای  استواری ارزیابی 5.2

  . شودمیاستفاده    اطلاعاتی  شکاف  گیرینظریه تصمیماز    ،استوار باشندهای  عدم قطعیت  در برابرهایی که  یافتن تصمیمدنبال  به  در این مقاله،  

 مختلف   هایتصمیم  مطلوبیت   ،و در ادامهشود  می  تعریفگیرنده  توسط تصمیم،  عملکرد سامانه   قبول  یک آستانه قابل  بر پایهاستواری در این روش  

  مقدار آستانه   ،های موجودعدم قطعیت  ثیرأتصمیمی که بتواند تحت ت  (.Ben-Haim, 2006)  شودمی مقایسه و ارزیابی    ،آستانه فاصله تا این    بر پایه

 : از عبارتند اطلاعاتی شکاف   تحلیل برای اساسی  ورودی چهار .شودبه عنوان تصمیم استوار انتخاب می  ،مین کندأرا ت

 سازی گرفتگیپارامترهای مدل  همان  در این مقاله، متغیرهای غیرقطعی  وجود دارد.  𝑢̃که برای آن یک مقدار اسمی    𝑢  متغیر غیرقطعی •

 هستند.  زهیوار ییجابه جا تیو قابل زهیحرکت وار تیقابل زه،یحجم وارمانند 

( در  𝑞𝜖𝑄)  طراحی  های جایگزینانتخاب   ای از مجموعهیا    ،(تصمیم  متغیرهای)  𝑞  یریتیسناریوی مدشامل تعدادی  ،  𝑄فضای تصمیم   •

 هستند.در گام پیش سازی بهینه -سایآمده از مدل شبیه  به دستسناریوهای نامغلوب فضای تصمیم  ،است. در اینجا  ندسترس مدیرا

,𝑅(𝑞( پاداش یا) 1تابع عملکرد  • 𝑢)  به صورت تابعی از متغیرهای تصمیم𝑞   و عدم قطعیت𝑢 .و  یآورتاب  صورتبه عملکرد   تابع  است

 شود. سیلاب پخش شده در سطح شهر در نظر گرفته می   از یخسارت ناش

 
1 Performance Model 
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• 𝑟𝑐  به صورت درصدی از توابع  که  است    (شودگفته می یا آستانه شکست    مقدار بحرانیکه به آن  )شبکه    از عملکرد  کمینه  مقدار  یک

 شود.هدف در نظر گرفته می 

 دهدیک متغیر نشان می   برایرا  (  𝑢̃  تخمینیمقدار  و    𝑢وت مقدار واقعی  اتصویری ساده از تعریف و مفهوم یک شکاف اطلاعاتی )تف  3شکل  

(Ben-Haim 2006).  استفاده از پارامتر غیرقطعی   بااین شکاف  اندازه𝛽 شودنمایش داده می . 

 

Figure 3. Simple representation of Info-Gap uncertainty (Duncan et al., 2008) 

 ( Duncan et al., 2008) ی اطلاعات  شکافدر رویکرد  تیقطع   عدم شینما. 3 شکل

  هر مجموعه   اندازه.  شودنشان داده می  𝑢̃ای به مرکزیت مقدار اسمی  های تودرتو در بازهای از مجموعه به صورت خانواده ،  𝑢  تابع عدم قطعیت

𝛽به طور تدریجی به سمت خارج از مقدار اسمی و در یک فاصله   (عرض هر یک از اعضا) >  درعدم قطعیت  ،بر این اساس یابد.میگسترش  0

𝑢 شودنشان داده می  ۸رابطه فاصله محدود به صورت  استفاده از یک با . 

𝒰(𝛽, 𝑢̃) = {𝑢: |𝑢 − 𝑢̃| ≤ 𝛽}, 𝛽 ≥ 0        (۸ )  

,𝑅(𝑞  بزرگترمقادیر    که  هنگامی 𝑢)  بحرانی   آستانه،  باشد  مطلوب  𝑟𝑐  آستانه    ، مطلوب است  عملکردتابع    کمترمقادیر  زمانی که    و  9رابطه  صورت    به

 شود: میتعریف  1۰به صورت رابطه بحرانی 

𝑅(𝑞, 𝑢) ≥ 𝑟𝑐           (9) 

𝑅(𝑞, 𝑢) ≤ 𝑟𝑐           (1۰) 

تعریف  منحصر به فرد (𝑟𝑐) بحرانی  یک مقدار ،عملکردتابع به ازای هر ، وجود دارد (تابع پاداشعملکرد )تابع  این مقاله بیش از یک از آنجا که در

یک اگر در  شوند.  در هر گلوگاه تعیین می  گرفتگیبر روی تابع عضویت    آلفاهای  بر مبنای برش  βهای غیرقطعی  مجموعه  ،همچنین  شود.می

با درجه عضویت کمتر   آلفابالطبع به ازای مقادیر    ،نشود  مینأت  آستانه استواری  ،با یک درجه عضویت مشخص  آلفابرش  به ازای    ،مدیریتی  سناریوی

،  قرار گیرند   نیمع  𝑟𝑐ها در محدوده  با درجه عضویت کوچکتر، جواب   آلفابرش  به ازای    ، ییسناریواگر در  نخواهد شد.    مینأتاز آن نیز آستانه استواری  

 . شودبخش محسوب میاستوار رضایتآن سناریو 
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 موردی مطالعه .3

پرجمعیتتهرانشهر   و  پایتخت  ایران،  ترین،  نفر  9.۷با جمعیتی حدود    شهر  دریا،    متر  1۸۰۰تا    1۰۰۰  بین  یارتفاعبا    و،  میلیون  در از سطح 

میلیمتر در شمال شهر در    5۰۰میلیمتر در جنوب تا    2۰۰. میانگین بارش سالانه تهران بین  است   های جنوبی رشته کوه البرز واقع شدهکوهپایه

است بنوسان  که  ه  .  بازگشت  بارش  طوری  ارتفاع    5۰با دوره  در  ارتفاع    19۷،  متری  9۰۰سال  در  و  است  35۰متری    1۸۰۰میلیمتر    میلیمتر 

(Tehran Atlas, 2011, TETCO, 2011 .) یکی از   ، 1366در سال های مختلفی بوده است. شهر تهران در چهار دهه گذشته، دستخوش سیلاب

  رخ   1394و    1391،  13۷4،  13۷1های  در سالهای دیگری  ، سیلاب همچنین  رخ داد. کشته    3۰۰با بیش از  در این منطقه    هاترین سیلاب مخرب

تغییر    ،شهریرویه  بی توسعه    ،. رشد جمعیتندد شت جانی  او خسارها  ساختمانبه    که موجب پخش سیلاب در سطح شهر و ایجاد خسارت  ندداد

و   اراضی  نتیجه،  کاربری  موجب  در  نفوذناپدیر  سطوح  رواناب افزایش  حجم  است افزایش  شده  شهری  سطحی     های 

(TETCO, 2011; Yazdi, 2018; Dolatshahi et al., 2024.)  مبود  به ک  آوری رواناب سطحی شهریسامانه جمع های هیدرولیکی  محدودیت

نمی  مانند  ظرفیت خلاصه  بلکه مشکلاتی  واریزه  گرفتگیشود،  از  گلوگاهناشی  در  اصلی  هایهای شهری  از  عمدتاً  که  -شبکه  و  پل  ناشی  ها 

 . دنشوشمرده میاز معضلات جدی شبکه  یکیبه عنوان  -است نامناسب هایکالورت

  با خروجی مستقل تفکیک کرد   )شمالی، مرکزی، شرقی و غربی(  توان به چهار زیرحوضهتهران را می   آوری رواناب سطحی شهریجمع شبکه  

(TETCO, 2011) از شمال شرق،    را ایعمدههای بخش که  است   ترین زیرحوضه شهر تهرانبحرانی   شرقی با نام سیل برگردان شرق  . زیرحوضه

که تعداد   دهدنشان می برگردان شرق  های پل و کالورت احداث شده بر روی سیلهای میدانی از سازهبازدید  .نمایدمی  یشرق و جنوب شرق زهکش

جریان و کاهش ظرفیت هیدرولیکی کانال یا    ع عبورها موجب کاهش سطح مقطوجود دارد که ضخامت عرشه آندر این شبکه  پل نامناسب    شش

. مساحت شودمتدولوژی پیشنهادی در زیرحوضه شرقی تهران به کار گرفته و ارزیابی می  ،از این رو  .(Mohammadiun, 2018)  شودمسیل می

کیلومتر مربع حوضه درون شهری   22۰کیلومتر مربع حوضه کوهستانی و    29۸کیلومتر مربع به تفکیک    51۸در حدود  سیل برگردان شرق تهران  

بیشترین    ۸1برگردان شرق تهران شامل  کیلومتر است. سیل  2۰5است. طول شبکه اصلی در زیرحوضه شرق حدود   زیرحوضه شهری است و 

آوری رواناب سطحی  شرقی )سیل برگردان شرق( تهران و شبکه آبراهه جمع  زیرحوضه   4شکل    محدوده شهری را به خود اختصاص داده است.

های  به دلیل ایجاد پل بر روی شبکه، کانال  شهری  سطحی   رواناب  آوریجمع   شبکههای  کالورت  از  محل  شش در  دهد.  نشان میرا    آن  شهری

به   و ایجاد سیلاب در شبکه هستند و  گرفتگی  سابقه  اند. این نقاط دارایشده  روروبه  هیدرولیکی  ظرفیت  کمبود  موجود با کاهش سطح مقطع و

 .دهدمی  نشان رانقاط گلوگاهی  شده  شناسایی نقاطموقعیت  4شکل   .((TETCO,2011 اندمعرفی شده شبکه گلوگاهی نقاطعنوان  
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Figure 4. Urban Drainage System (UDS) in eastern Tehran and locations of identified bottlenecks 

 شبکه  در هاگلوگاه تیعموق وتهران  شرق  یشهر  یرواناب سطح یآورجمع  شبکه. 4 شکل

 

 ها آنو تحلیل نتایج  .4

رواناب از    -سازی بارشبه منظور شبیه شود.  کارگیری متدولوژی پیشنهادی در حوضه مطالعاتی ارائه و درباره آن بحث می در این بخش، نتایج به 

 ,Haghbin and Mahjouri, 2023; Mohammadiun)رواناب مطالعات پیشین    -سازی بارشهای شبیه و داده  SWMMمدل کالیبره شده  

با  استفاده شد    ( 2019 بارندگی طراحی  و مدل  بازگشت  با    یسازه یشب  جینتا  سهیاجرا گردید. مقا  قهیدق  9۰  حوضه   تمرکز  زمان سال و  5۰دوره 

با    اختلافدرصد   5  دهندهشده که نشان   برآوردمترمکعب   ونیلیم 3.5حدود    یخروج  لاب ینشان داد که حجم س(  Yazdi, 2018)مطالعات گذشته  

  شبکه است   یرفتار واقع  دیمدل در بازتول  ییتوانا  انگریب  موجود  یهابا گزارش  ی لابیسنقاط    یمکان  یانطباق الگو  ن،یهمچن  . استشده  گزارش   ریمقاد

(TETCO, 2011; Zarei, 2021)ی هارحوضه یز.  دینمای م  دییتأ  یسازنهیو به   ل یتحل  یاستفاده در مراحل بعد  یدقت و اعتبار مدل را برا  ج،ینتا  نی. ا  

  در   ( انتخاب شد.جنس خاک  ،یریپذنانفوذ  سطوح  درصد  ،یکاربر  ب،ی)شامل: ش  هارحوضهیز  یژگیو  پایهبر    یعیطب  یراهکارها  یاجرا  یمناسب برا
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انتخاب    ییشناسا  رحوضه یز  45  ،تینها راهکارها  . شدندو  مطالعات  نیا  یبرا  یعیطب  یانواع  مبنا   یمنطقه  پ  هایشنهادیپ  یبر   نی شیمطالعات 

(Ghaffari et al., 2024 Zarandi, 2013; Zarei, 2021,)   نفوذ   یهاکانالیا    های نفوذ، ترانشه 1نفوذپذیر  هایروسازیدر نهایت،    .انتخاب شد

از چمنجوی،  2آب پوشیده  آبحوضچه ،  3باغچه()جوی  های  نگهدارنده  زیستی  باران و    4های  آب  راهکار   5مخازن  عنوان  در به  اجرا  قابل  های 

 Kamali, 2010; Ghanbari, 2011; Kamali et al., 2017; Hashemi et al., 2020; Haghbin)  های منطقه مطالعاتی انتخاب شدزیرحوضه

and Mahjouri, 2023.)  ی رهایمتغبه عنوان    منتخب  رحوضهیز  45نوع راهکار در    5شامل مساحت    یسازنهیبه   میتصم  ریمتغ  255  ،مجموع  در  

 احتمال ،  1۰برابر با    6  کنندگان در مسابقهتعداد شرکت   و  ح،یدد صحع  یبا کدگذار  II -NSGAتمیالگور.  ندنظر گرفته شد   در  یسازنهیبه   میتصم

در    1۰۰۰برابر با    به حداکثر تعداد نسل  دنیرس  II -NSGAیبرا  توقف  اریمع  ،نیهمچنشد.    یسازادهی، پ۰.1  ۸جهش  احتمالو   ۰.۸با   برابر  ۷تزویج

دهنده سناریوهای  ، به ترتیب، نشان 5۰و شماره    1راهکار شماره  طوری که  به ،  استنشان داده شده    5  شکل  درنامغلوب    یویسنار  5۰.  نظر گرفته شد 

شود، با افزایش به  دیده می  5طور که در شکل  همانهستند.    طبیعی کنترل سیلاب   راهکارهایمدیریتی با بیشترین و کمترین سطح زیر پوشش  

یابد. همچنین، هزینه اجرای سناریوهای آوری افزایش و خسارت سیلاب کاهش می در شبکه، میزان تاب  طبیعی کنترل سیلاب  راهکارهایکارگیری  

آوری بین مدیریتی در مقایسه با میزان خسارت سیلاب بسیار کمتر است و در جبهه پارتوی نامغلوب به دست آمده، میزان بهبود در تابع هدف تاب 

میلیون دلار است. میزان سرمایه لازم برای اجرای سناریوهای مدیریتی بین    ۸3.۸و    2.6درصد و میزان کاهش خسارت سیلاب بین    46.۸و    ۷.۸

 میلیون دلار محاسبه شده است.   5 تا ۰.5

 

 

 

 

 

 

 
1 Porous Pavements 
2 Infiltration Trenches 
3 Grass Swales 
4 Bio-Retention Cells 
5 Rain Barrels 
6 Tournament size 
7 Crossover rate 
8 Mutation rate 
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Figure 5. Pareto front derived from the simulation-optimization model 

 های سطحی شهری آوری رواناب سامانه جمع سازیبهینه  -سازی. جبهه پارتو به دست آمده از مدل شبیه 5شکل 

 

 یهامحل  ایها  )پلها  گلوگاهقابل اعتماد در مورد    ی تجرب  یهاکمبود داده  لیبه دل  یقواعد فازو    ی گرفتگ  ایجادکنندهعوامل    ن ییتع  ، مقاله  نیا  در

و به متخصصان منابع آب، پژوهشگران  ه  یته   افتهیپرسشنامه ساختار  کی منظور،    نیبدشد.    فیقضاوت متخصصان تعر  پایهبر  کاهش مقطع(    یدارا

  ی کم یسه یمقا شده،  ائهار مدل ی منظور اعتبارسنج به د. شتهران ارائه  یها و شهرداردانشگاه ،یمهندس یهاشرکت  (stakeholdersگروداران )و 

  لاب یس  یمل  یهااز دستورالعمل  یابزار که بخش  نیانجام شد. ا   ARR Blockage Calculation Tool (Weeks and Rigby, 2016)با ابزار  

 ،یورود  یو نوع شبکه  زهیوارخاص هر محل، مانند نوع    یهایژگیوبه    یازدهیرا با امت  یکیدرولیه  یهاسازه  یگرفتگ  زانیاست، م  ایدر استرال

 سهیمقا  جینتا  .دهدی ارائه مدست آمده،  ه  ب   جینتا  یاعتبارسنجو    سهیمقا  ی روش معتبر و قابل تکرار برا  کی  ،یتجرب  یهادر نبود داده  و  کندیبرآورد م

کاربرد   تیقابل  انگر یکه ب   NSE = 0.8)؛RMSE = 10%نشان داد )  را  یعملکرد قابل قبول  ،ARRابزار    یشده با خروج  یسازه یشب  یگرفتگ  زانیم

   عضویت  توابع  از  سطح  چهار   در  آلفا  برشچهار    ،سازیشبیه  مدل  در  گرفتگی  فازی  درجه  گنجاندن  منظور  به  ،نهایت  در  .است  یواقع  طیدر شرا  مدل

(α = 0.0, 0.3, 0.6,  استفاده  با شده سستهگ یهابازه و یفاز عدد  صورت به  شبکه گلوگاهشش   در گرفتگی درصدای از ه نونم. به کار رفت( 1.0

 .  است شده داده نشان 1 جدول در اثر )سناریوی پایه(رهای توسعه کمراهکااجرای  بدون   یسناریو  در آلفا برش از
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Table 1. Blockage value intervals derived using α-cuts method for the blockage membership functions  
at each bottleneck (base scenario) 

   آلفا برش شآنها به رو آمده دست به هایبازه گرفتگی و مربوط به درصد عدد فازی  . 1جدول

 اعمال شد(.  پایه یبرای سناریو گلوگاه هر  در گرفتگیدرجه  عضویت تابع  روی بر)که 

Bottleneck Fuzzified blockage* 

Blockage interval at** 

𝛼 = 0.0 𝛼 = 0.3 𝛼 = 0.6 𝛼 = 1.0 

𝐵̃1= (40,55,70) [40,70] [45,65] [49,61] [55] 

𝐵̃2= (60,75,90) [60,90] [65,85] [69,81] [75] 

𝐵̃3= (40,55,70) [40,70] [45,65] [49,61] [55] 

𝐵̃4= (10,25,40) [10,40] [15,35] [19,31] [25] 

𝐵̃5= (0,15,30) [0,30] [5,25] [9,21] [15] 

𝐵̃6= (30,45,60) [30,60] [35,55] [39,51] [45] 

* Numbers represent a triangular fuzzy value in the form of (a, b, c), where a is the lower bound (minimum possible value), b 

is the maximum membership value, and c is the upper bound (maximum possible value) of the fuzzy membership function 

** Each value in columns 3 to 5 represents the left and right endpoints of an α-cut interval for the triangular fuzzy number, 

(The interval includes all values with a membership degree ≥ α) 

 

هر برش آلفا )در   یبازه  یمتناظر با ابتدا و انتها  یدرصد گرفتگ  پایه، بر  در شش گلوگاه  سطح مقطع مؤثر کانال  ،مدیریتی  یبه ازای هر سناریو

تحت  آوری و خسارت سیلاب  تاب، شامل  سامانهعملکرد    و   اصلاح شد    SWMMسازی رواناب شهری  (، در مدل شبیه یگرفتگمجموع هفت حالت  

هر    یبراها  گلوگاه   ی سطح گرفتگ)هفت    تیقطعحالت عدم  35۰  برابر   در   یتیریمد  یویهر سنار  ب، یترت  نیاین شرایط مورد ارزیابی قرار گرفت. بد

دهد می نتایج نشان    .ارائه شده است  ۷و    6های  آوری و خسارت در شکل شد. تغییرات مقادیر توابع هدفِ تاب   لی( تحلیتیریمد  یویسنار  5۰از    کی

  15  های)سناریو  داده استبهبود    آوری راتاب ها  سناریوحتی در بعضی از  و    منفی نبودهلزوما  مدیریتی  های  سناریو بر    گرفتگی عدم قطعیت    تأثیر

 تأثیربه طور کلی  .  (۷)شکل    ستدر حال افزایش ا به صورت صعودی  همواره  . این در حالی است که خسارت سیلاب و حجم ناشی از سیلاب  (5۰تا

عی طبی  هایراهکار   افزایش مساحتبا  و خسارت    آوریتاببازه تغییرات  افزایش  (  1بر عملکرد شبکه از دو منظر مشهود است    گرفتگی عدم قطعیت  

 . ی کنترل سیلابطبیع هایراهکارمساحت  با کاهش و افزایش میزان خسارت آوریتاب ( کاهش میزان 2 کنترل سیلاب
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Figure 6. Resilience improvement percentages across non-dominated scenarios (red dots) under blockage uncertainty 

(blue intervals) 

( ی آب یها)بازه  یگرفتگ  یت عدم قطع تأثیر تحت )نقاط قرمز(  نامغلوب یوهای در سنار یآورتاب   بهبود درصد  تغییر. ۶شکل   

 

Figure 7. Flood damage increases across non-dominated scenarios (gray dots) due to blockage uncertainty  
(green intervals) 

 ( سبز  هایبازه ) گرفتگی یتعدم قطع  تأثیر تحت( ی )نقاط طوس مغلوبنا یوهایسنار  یلابخسارت س افزایش. ۷ شکل
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بالادست نقاط    عمدتاًدر شبکه    سیلاب   ،هادر گلوگاه  گرفتگی  ایجاد  دهد هنگامدر این مقاله نشان می   آوریتاباصول  به کارگیری  بررسی نتایج  

. این  یابدمیتعداد نقاط سیلابی کاهش  ، در نتیجه .شودمی دست حذف پایینهای ضه و زیرحونقاط دیگر از  بروز سیلاب و گیردگلوگاهی شکل می 

نتایج   بر پایه .شودکمتر می در مناطق سیلابی  آوریتاب بنابراین، و یابد می افزایش  گرفتگیهای دچار گلوگاهدر   سیلاب اوج دبی درحالی است که 

کاهش نقاط    مثبت   ریتأث  ،(5۰سمت    به   1  یتیریمد  یویسنار  از) طبیعی کنترل سیلاب   یهاراهکار  یاجرا  سطوحکاهش    با  ،( 6دست آمده )شکل  ه  ب

  بازه  ،۸در شکل  .  است   افتهی  شی شبکه افزا  یآورتاب  ،نموده  غلبه  اوجو کاهش زمان    اوج  یدب  ش یافزا  یمنف  ریتأثبر    شبکه  یآورتاب   بر   ی لابیس

 یتیریمد  یهاویسنار  یبرا  ،ی )عدم قطعیت گرفتگی(در نقاط گلوگاه  یگرفتگدرجات مختلف    ریتأثتحت    آنو زمان رخداد    لابی اوج س  یدب  راتییتغ

 نشان   هاافتهی.  (هستند  تیبدون در نظر گرفتن عدم قطع  طیدر شرا  نهی به   یوهایدهنده عملکرد سنارقرمز نشان  نقاط)  است  شده  داده  نشان  نهیبه 

سیلابیطب  یراهکارها  یاجرا  حوسطکاهش    دهد،یم کنترل  برا  تیظرف  کاهش  موجب  ،یتیریمد  یوهایسنار  در عی  عدم    یشبکه  با  مقابله 

  سطح   به  شبکه  یلابینقاط س  اوجو زمان    اوج  یدب  زانیم  ،یکه با بروز درجات مختلف گرفتگ  یطور  به.  شودیم  یمربوط به گرفتگ  یهاتیقطع

ی عیطب  یهاراهکار   شتریب یبا سطح اجرا  یتیریمد  یهاو یاست که سنار  یدر حال  نی. اابدیی م  کاهش  آن   از  ترنییپا  ای  هاراهکار  این  ی اجرا  از  پیش

بهبود   راهکارها  یاجرا  از  شیپ  طی شرا  به  نسبت  یلاب یس  نقاط  اوجو زمان    اوج  یدبهمچنان    ،یدر اثر بروز درجات مختلف گرفتگ  ،کنترل سیلاب

 مختلف   یهاشدت   با   ی گرفتگ  طیشرا  درشبکه    یآورعوامل مؤثر بر تاب   نیترمهم  از   آن، و زمان رخداد    لابی س  اوج  یدب  جه،ینت  در.  داشته است

عملکرد    یدر برابر بروز درجات گرفتگ  ،ی کنترل سیلابعیطب  یراهکاراز    یکاف  یریگعدم بهره  لیدل  به  5۰  تا  43  یتیریمد  یهاویسنار  .هستند

به گونه داشته   یفیضع ا   یااند؛  در  با حجم    وها،یسنار  نیکه   یتیریمد  یوهایسنار  نیا  رو،   نی ا  از و    شودیم  روروبه   لاب یاز سبرابری    سه شبکه 

 .  شوندی نم محسوب شبکه  داریپا تیریمد یبرا یمناسب یهانهیگز

تابع عملکرد )پاداش( در روش اینفوگپ    های مختلف،ها در برابر عدم قطیتسازی و عدم تغییر آن با توجه ثابت بودن هزینه سناریوهای بهینه 

( درجات 𝛽سازی خسارت سیلاب در نظر گرفته شده است. بازه عدم قطعیت یا به عبارتی، افق عدم قطعیت ) آوری و کمینهسازی اصول تاب بیشینه

های مقادیر هدف سناریو  ۰.۸تا    ۰.1  در چند سطح و به صورت  (𝑟𝑐مختلف گرفتگی به دست آمده از آلفا کات هستند. مقدار بحرانی توابع هدف )

درصد تابع  ۸۰درصد تا  1۰های مختلف لازم است حداقل یعنی برای هر سناریو در شرایط عدم قطعیتتصمیم نامغلوب در نظر گرفته شده است. 

مختلف آستانه شکست   یهابازهشامل مقادیر پاداش هر تصمیم بر مبنای   نوگپیا  روش از آمده دسته ب جینتا  9در شکل مین شود. أهدف اولیه ت

با بیشترین پاداش در سطوح مختلف مقادیر بحرانی به عنوان تصمیم   15نشان داده شده است. در نهایت، سناریوی مدیریتی شماره    هدف  توابع

آوری در  درصد بهبود در تابع هدف تاب   3۷، دارای  میلیون دلار  63میلیون دلار، خسارت حدود    ۰.۸4گزینه استوار با هزینه  استوار به دست آمد.  

، نسبت مساحت 1۰شکل  دهد.برابر عدم قطعیت گرفتگی سطح عملکرد استوارتری را نشان می ها دربرابر سیلاب بوده که نسبت به دیگر سناریو

)کمترین سطح راهکار(    5۰)بیشترین سطح راهکار( و    1  مدیریتیهای  و سناریو  در گزینه استوار  هر راهکار به مساحت کل راهکارهای مورد استفاده

 درصد  61) های پوشیده از چمنجوی سناریوی مدیریتی استوار به  در ی کنترل سیلابهای طبیعراهکار مساحت اجرایبیشترین . دهدرا نشان می 
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همچنین، دو  .اختصاص دارد های نفوذترانشه و نفوذپذیر هایروسازی  ، بهترتیب و سپس، بهمورد استفاده(  طبیعی کنترل سیلاب هایراهکارکل 

 اند. مساحت اجرا را به خود اختصاص دادهکمترین  مخازن آب باران و  های زیستی نگهدارنده آبحوضچه  راهکار

 

 

Figure 8. Impact of network blockage uncertainty on flood peak discharge and timing  
across different management scenarios 

قرمز    نقاط)  آن رخداد زمان و لابیس  اوج یدباز نظر    یتیریمد یوها یسنار عملکردبر  گرفتگی در شبکه یتعدم قطع  تأثیر. ۸ شکل

 (. هستند  تیبدون در نظر گرفتن عدم قطع طیدر شرا نهیبه ی وهایدهنده عملکرد سنارنشان

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 20 40 60 80

S
ce

n
a
ri

o
 n

u
m

b
er

Flood peak time improvement (%)

Performance

degridation under

the uncertainty

System

performance

improvement in

each scenario

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-40 -20 0 20 40 60 80 100

S
ce

n
a
ri

o
 n

u
m

b
er

Flood peack dischage improvment(%)

Performance

degridation under

the uncertainty

System

performance

improvement in

each scenario



 

 

18 

 

 تحقیقات منابع آب ایران

 

Figure 9. Robustness evaluation of scenarios across varying failure thresholds of objective functions 

 های مختلف آستانه شکست توابع هدف ارزیابی استواری سناریوها در برابر بازه  . ۹ شکل
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Figure 10. Coverage area and percentage distribution of implemented areas for each nature-based flood control practice 

(NBP) across non-dominated Scenarios 1, 15, and 50 

 5۰و  15و  1  مغلوبنا  یوها یدر سنار موجود  یکل راهکارها به تحت اجرای هر راهکارو مساحت مساحت  درصد  . 1۰ شکل
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 گیریو نتیجه  بندیجمع  .5

 اکولوژیکی   آوریتاب  اصول  کارگیری  به   با  استوار   و  آورتاب   آوری رواناب سطحی شهریجمع  سامانه   طراحی  برای  چارچوب  یک  ،هقالم  ینا  در

(Haghbin & Mahjouri, 2023  ) آورتاب  هایسناریو  انتخاب  برای  . است  شده  ارائه   شبکه   هایگلوگاه  در  گرفتگی   قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  و 

شد   SWMM  سازیشبیه   مدلبا    NSGAII  سازی بهینه   چندهدفه  مدل  یک  نتایج  از   ، سیلاب  مدیریت  تلفیق 

 (Haghbin & Mahjouri, 2025  .)نفوذپذیر،   هایروسازیشامل    ی کنترل سیلابنوع راهکار طبیع  پنج  ،یمطالعات  منطقه  هایگییژو  بر پایه

  انتخاب   و مخازن آب باران های زیستی نگهدارنده آبحوضچه ، ها(باغچه)جوی های پوشیده از چمنجوی، نفوذ آب یهاکانالهای نفوذ یا ترانشه 

به .  گرفت  صورت فازی  منطق  مفهوم  از  استفاده  و  گرفتگی  ایجادکننده  اصلی  عوامل  شناسایی  با  هیدرولیکی  گرفتگی  قطعیت   عدم  مدلسازی  .ندشد

مطالعه در  این چارچوب  استفاده شد.    IGDTاطلاعاتی    شکاف   گیریتصمیم  نظریهمنظور انتخاب گزینه استوار در برابر عدم قطعیت گرفتگی از  

 : آمده نشان داد به دستنتایج ارزیابی شد. تهران  شرق موردی 

 آوری است.  و حساسیت تابع هدف خسارت بیشتر از تاب  یستیکسان ن آوریتاب تابع هدف خسارت و   بر گرفتگی عدم قطعیت  تأثیر •

ها دست گلوگاهپایینهای  ضه و زیرحونقاط    دیگرو از    شودبه نقاط گلوگاهی معطوف    عمدتاً  سیلابشود  موجب می ها  در گلوگاه  گرفتگی •

 . افزایش یابد آن بخش از شبکه آوریتاب تعداد نقاط سیلابی کاهش و  ،شود، در نتیجه حذف 

های دچار  در گلوگاه  آنو زمان رخداد    سیلاب  اوجدبی  ،  گرفتگیآوری و خسارت در هنگام رخداد  بر تاب  تأثیرگذار  عواملترین  مهم •

 است.  گرفتگی

  درجات   برابر  در  اند،شده  اجرا  یترگسترده  صورتبه  ی کنترل سیلابعیطب  یراهکارها  هاآن   در  که  یایتیریمد  یوهایسنار  ،یطور کلبه  •

 .رنددا یبهتر یآورتاب یگرفتگ مختلف

  گرفتگی در برابر عدم قطعیت  رزیابی استواری  به منظور ا  IGDTگیری  سازی گرفتگی و نظریه تصمیمی کمی استفاده از نظریه فازی برا •

 .باشددر برآورده کردن معیارهای عملکرد سیستم تواند ترکیب مناسبی می

توسعه    به جای  نیشی موجود در مطالعات پ  خسارتاز توابع    استفادهیکی از آنها  که  است،    ییهاتیمحدود  دارای  قالهم  نیشده در ا  چارچوب ارائه

  در .  بود  یمحل  یاراض  یکاربر  قی دق  یهاو نقشه   لابیخسارت س  یخیتار  یهابه داده  ی عدم دسترس، به دلیل  یمختص منطقه مطالعات  یتابع محل

بر    یمبتن  یستایا  کرد یرو  کی، از  یشهر  یهازهیوارانتقال    یندهایاز فرآ  یزمان  یهابه داده   یعدم دسترس  لیبه دل  ز، ین  یکیدرولیه  یبخش مدلساز

آلفا،    یهاو برش  یفاز  یهااز مجموعه  یریگتر است، اما با بهرهروش ساده  نیاستفاده شد. اگرچه ا  یگرفتگ  ی ایپو  یسازمدل  یبه جا  یمنطق فاز

 .دادرا پوشش  یگرفتگمحتمل  یوهایرا فراهم کرد و سنار تیاز عدم قطع یکارآمد ی محاسبات شیامکان نما
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برآورد   ز یو ن  ی گرفتگشبکه در برابر    ریپذب ینقاط حساس و آس  ییشناسا  یبرا  یابزار ارزشمند  ،یشنهادیچارچوب پ  دهدی پژوهش نشان م  نیا  جینتا

  نانه یبواقع  ریتصو  کی  پایهتا بر    دهدی امکان م  انندگریگمیبه تصم  ت،یقابل  نی. اآوردیفراهم م  یگرفتگ  دهیمرتبط با پد  یهاتیقطععدم   ریتأث  زانیم

 ن یا یاصل یبرتر .تعیین کنندشبکه  یاجزا رانهیشگیپ یو نگهدار ریتعم ،یدر بهساز را  یگذارهیسرما تیاولو  ،یبحران طیاز رفتار شبکه تحت شرا

اتکاتر از عملکرد  قابل برآوردی    ،مرسوم  یقطع  یهامقابل مدل   در  ، یگرفتگ  یذات  یهاتیقطععدم   حیصر  رفتندر آن است که با درنظرگ  کردیرو

  بروز   سکیکاهش ر  ت،یو در نها  یگرفتگ  تیریکنترل و مد  ش،یاثربخش پا  یهابرنامه   یطراح  سازنه یزم  ،یژگیو  نی. ادهدی شبکه ارائه م  یواقع

شبکه در برابر    یآورتاب   یابیارز  ی برا  تواند ی م  ،برخوردار بوده  مناسبی  یریپذشده از انعطاف چارچوب ارائه   ن،ی بر ا  علاوه  .است  یناگهان  یهالاب یس

 ن یکار گرفته شود. ابه   زین  یکیدرولوژیبار ه  شیافزا  ای  نیزم  یکاربر  راتییتغ  ،یشهر  یندهآ   یهاتوسعه   ،یمیاقل  راتییاز جمله تغ  هاتیقطععدم  دیگر

 .است نگرندهیآ طیدر شرا یسازمیآور و تصمتاب یشهرها یرساختیز یزیربرنامه  یبرا یشنهادیروش پ  لیپتانس دهندهنشان تیقابل

  در  شودیم  شنهادیپ  ،شبکه شناخته شده است   تیعدم قطع  یدارا  یرهایمتغ  نیتریاز اصل  ی کیبه عنوان    یگرفتگ   که  نیتوجه به ا  با  ،تینها  در

ارا  یگرفتگ  یک یامنید  ی مدلساز  بارهدر  یترقیعم  یهایبررس  ،ندهیآ  مطالعات شبکه    ی هاجنبه   تیتقو  یبرا  ،نیهمچن  .شود  هئدر 

آ  نیا  یگذاراستیس مطالعات  غ   د یبا  نده یپژوهش،  اقدامات  به  یارسازهیادغام  چارچوب  در  برا  یبررس  یسازنه یرا  مثال،    یکنند. 

 ی برخ   یتر از اجراصرفهبهمقرون   یاز نظر اقتصاد  رانهیشگیپ   یبرنامه نگهدار  ک ید که چگونه  ن نشان ده  ند نتوایم  نده یآ  یهاپژوهش

در    ،نیا  بر  علاوه.  دینما  تیرا تقو یکیزیف یهارساختیز  تواندیهشدار زودهنگام م  ستمیس  کیچگونه    کهنیا  ا یاست،    یاسازه اقدامات

 .  داد قرار ی ابیارز مورد زین اجرا یزمان یفازبند هیپا بر را یتیریمد یهاویسنار توانیم نده،یآ یهاپژوهش
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Abstract 

This paper proposes a framework for designing resilient and robust urban drainage systems while addressing 

uncertainty in network blockage. The study develops a multi-objective simulation-optimization model with decision 

variables for the type and implementation area of nature-based flood control measures. The framework pursues three 

key objectives: maximizing flood resilience, minimizing flood damage, and minimizing flood management costs. 

Hydraulic blockage uncertainty is modeled through identification of influential blockage factors and application of 

fuzzy logic, with an information gap decision theory (IGDT) approach employed to select robust solutions against 

channel blockage uncertainties. The framework's effectiveness is evaluated through application to the eastern sub-

catchment of Tehran's stormwater drainage system. Sensitivity analysis reveals that both peak flood discharge and its 

timing exhibit significant sensitivity to channel blockage uncertainty. The optimization-simulation model generates 

50 non-dominated scenarios, from which the most robust solution—maintaining satisfactory performance across the 

widest range of uncertainty—is selected. Results demonstrate that the robust management scenario achieves a 37% 

improvement in resilience at a cost of only $0.84 million, while simultaneously reducing potential flood damage by 

20% under blockage conditions. The findings indicate that blockage, as one of the key network uncertainties, can 

significantly disrupt system performance. Therefore, its influence should be explicitly considered by decision-makers 

when planning and prioritizing network improvement strategies. 

 

Keywords: Nature Based Flood Control Practice (NBP), Multi Objective Optimization, Urban Flood Control, Fuzzy 

Inference System (FIS), Resilience, SWMM. 

 


