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Abstract  
Urban runoff management as well as collecting and transferring surface waters are the major 
concerns for officials and managers in urban affairs. The Multiple components of runoff 
drainage systems, the close interrelationships between the functionalities of the components 
and the relationship between the runoff collection network and the individual and social assets 
within the cities lead to a doubled complication in management plans. Flooding risk is 
generally subjected to numerous factors and the integrated management of these factors 
makes the urban runoff management a multi-criteria problem. The current research offers a 
comprehensive method for risk management in management of surface water collection 
networks. The necessary measures taken to implement this method include modeling the 
study area in Autodesk SSA software, specifying the layer of hydrology, hydraulics, social, 
traffic, environment, urban appearance and structures. Weights were extracted from the ideas 
inquired from the urban affairs experts and based on AHP multi criteria decision-making. 
Eventually, the map for canals’ flooding risk was generated by taking advantage of GIS 
capabilities and spatial MCDM methods such as SAW and TOPSIS. The implementation of 
the proposed method on degree 3 and degree 4 canals in District 11 of the Tehran 
Municipality is indicative of high and very high flooding risks for a length of about 6% to 9% 
of the total canals 
 
Keywords: Surface Water Drainage, Spatial Multi Criteria Decision Making, Risk Analysis, 

GIS, Autodesk SSA. 
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  چكيده
متعدد  ياست. اجزا يامور شهر رانيو مد نمسئولا ياصل يها از دغدغه يکي يسطح يآبها تيو هدا يآور و جمع يرواناب شهر تيريمد

در شهرها، منجر بـه   يو اجتماع يفرد يها ييشبکه با دارا نيو ارتباط ا گريکديرواناب، ارتباط تنگاتنگ عملکرد اجزا با  يشبکه زهکش
 ـ  نيا کپارچهي تيرياست که مد يعوامل متعدد ريثأتحت ت يآبگرفتگ سکير يطور کل شود. به يآن م تيريمد يدگيچيپ له ئعوامـل، مس

 يهـا  هشـبک  سـک ير تيريمنظور مـد  جامع به يپژوهش روش ني. در اکند يم ليتبد ارهيمع له چندئمس کيرا به  يرواناب شهر تيريمد
افـزار   منطقـه مـورد مطالعـه در نـرم     يسـاز  روش شامل مدل نيا يساز ادهيمنظور پ هاقدامات لازم ب .ارائه شد يسطح يآبها يآور جمع

Autodesk SSA ، يا و سازه يشهر يمايس ،يطيمح ستيز ،يکيتراف ،ياجتماع ،يکيدروليو ه يکيدرولوژيه يها هيلا فيتعراست و شامل 
و  AHP ارهيچندمع يريگ ميو با استفاده از روش تصم يشهر رامو ان، استخراج وزن آنها با استفاده از نظرات متخصصلازم يها هيرلايو ز

 TOPSISو  SAW ارهيمع چند يريگ ميتصم يها و روش GIS يها تيبا استفاده از قابل ها كانالدر  يآبگرفتگ سکينقشه ر هيته تيدر نها
تهران نشان دهنـده   يشهردار ١١منطقه  ٤و  ٣درجه  يها کانال مورددر   پژوهش نيه شده در اروش ارائ ياجرا است. يصورت مکان به
 است. كانالدرصد طول کل  ٩تا  ٦ يبرا اديزي ليو خ اديز يآبگرفتگ سکير
  

  GIS ،Autodesk SSA سک،ير ليتحل ،يمکان ارهيچندمع يريگ ميتصم ،يسطح يآبها يآور جمع: يديكل  يها واژه
 

  مقدمه -١
سازي، افزايش سطوح  افزايش جمعيت شهرها منجر به افزايش شهر

دنبال آن افزايش دبي پيک رواناب در  نفوذناپذير، کاهش نفوذ و به
شوند. با توجه به ارزش اقتصادي  آوري آبهاي سطحي مي شبکه جمع

بالاي مراکز شهري پرجمعيت و عواقب وقوع سـيلاب در آنهـا کـه    
ــه توانــد شــامل بــه تعويــق اف مــي تــادن توســعه شــهرها، خســارت ب

 هاي فردي و اجتماعي، خسارت به سلامت عمومي، خسارت  دارايي
 

 
به محيط زيسـت، نارضـايتي عمـومي و غيـره باشـد، لـزوم بررسـي        

مناطق پرجمعيت بـا   ويژه بهسيلاب و آبگرفتگي در مناطق شهري، 
رغم توجه زيادي  شود. علي تراکم جمعيتي بالا به وضوح مشخص مي

به پديده سيلاب در مناطق غيرشهري شده اسـت، توجـه بـه ايـن     که 
 ,.Chen et al)رخداد در شهرها از سابقه طولاني برخوردار نيسـت  

2009).  
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داراي اجـزاي   و اي پيچيـده  شبکه زهکشي رواناب شهري شـبکه 
منظـور کنتـرل و مـديريت     از ايـن رو بـه   ؛متعدد و بهم پيوسته است

ها، علاوه بـر در نظـر گـرفتن     بکهموفق ريسک آبگرفتگي در اين ش
 -هـاي اجتمـاعي   جنبـه  لازم اسـت هاي مهندسي و هيدروليکي  جنبه

  ,Tingsanchali).محيطي نيز در نظر گرفته شوند  اقتصادي و زيست
2012) . 

هاي مختلف مؤثر بـر يـک پديـده و تلفيـق      در نظر گرفتن جنبه
ي تصميم چند ها صورت مکاني نيازمند استفاده از روش اثرات آنها به

گيـري چنـدمعياره مکـاني     طـور کلـي تصـميم    معياره مکاني است. به
ميلادي  ٨٠گيري چند معياره) از اواخر دهه  و تصميم GIS(ترکيب 

، در حل مسائل مختلف مـورد توجـه قـرار    GISو به موازات توسعه 
امکان حل مسائل تعيين تناسب کـاربري زمـين    GISگرفت. توسعه 

سـازي را فـراهم سـاخته اسـت      تر و انجام مدل ههاي پيچيد با تحليل
Ahmadisharaf and Tajrishy, 2013)  ــاکنون ــان ت ). از آن زم

هاي مختلفي مورد بحـث و بررسـي    ها در زمينه  روشاستفاده از اين 
  شود. قرار گرفته است که به برخي از آنها اشاره مي

منظـور جانمـايي و    بـه  ٢٠١٢در سـال  شاهمنصوري و همكاران 
ــفيه  انت ــوع تص ــاب ن ــق    خ ــلاب از تلفي ــه فاض ــک  GISخان و تکني

 Shahmansouri). اند استفاده کرده ١ AHP گيري چند معياره تصميم
et al., 2012) 

بـا بيـان ايـن موضـوع کـه       ٢٠١٦در سـال  سليماني و همكاران 
هاي سطحي شهري سـبب   اصلاح مناسب شبکه موجود زهکشي آب

سازي شـبکه   شود، با مدل ي و کيفي آبگرفتگي ميکاهش ريسک کم
آوري روانـاب شـهر گلسـتان در اسـتان تهـران، بـا اسـتفاده از         جمع
گيـري   گيـري از روش تحليـل تصـميم    ، بـا بهـره  SWMMافـزار   نرم

 اند ها را اولويت بندي کرده چندمعياره راهکارهاي اصلاح اين شبکه
(Soleimani et al., 2016) .  

ارائه روشي ابتکاري، با  ٢٠١٣در سال شرف و همكاران  احمدي
صـورت مسـتقيم    را به SWMMسازي با استفاده از مدل  نتايج مدل

اند و در  هاي ذخيره مورد استفاده قرار داده منظور جانمايي حوضچه به
عنـوان   بـه  AHPعنوان ابزار تحليل مکـاني و از   به GISاين راستا از 
 Ahmadisharaf et).اند  كردهگيري چندمعياره استفاده  روش تصميم

al., 2013) 
  لاب را ـر سيـخط ٢٠١٦ال ـدر س شرف و همكـاران احمـدي

                                                
1 Analytical Hierarchy Process (AHP) 

پـارامتر: زمـان شـروع، مـدت، حجـم و       ٤صورت تابعي خطـي از   به
پـارامتر فـوق را بـا     ٤حداکثر نرخ سيلاب تعريف کـرده و مقـادير   

بــا يکــديگر  TOPSIS٢گيــري چنــدمعياره  اســتفاده از روش تصــميم
عنـوان ابـزار تحليـل     به GISپژوهش هم از  اند. در اين ترکيب کرده
منظــور تعيــين وزن معيارهــاي تعريــف شــده  بــه AHPمکــاني و از 

ــه ــچه  ب ــايي حوض ــور جانم ــت   منظ ــده اس ــتفاده ش ــره، اس ــاي ذخي  ه
(Ahmadisharaf et al., 2016) .  ٢٠٠٩در سـال   ميـر و همكـاران 

ارزيابي چندمعياره ريسک سيلاب در اطراف رودخانه را با در نظر 
اند.  محيطي انجام داده رفتن معيارهاي اقتصادي، اجتماعي و زيستگ

صـورت   بـراي نمـايش مقـادير معيارهـا بـه      GISاز در اين پژوهش 
و ٣ گيري چند معيـاره وزن دهـي سـاده    هاي تصميم مکاني و از روش

ها و استحصال نقشه ريسک  براي ترکيب نقشه ٤رضايتمندي خاص
 . (Meyer et al., 2009)نهايي استفاده شده است. 

هاي اطلاعاتي  از ترکيب لايه ٢٠١٤در سال جلاير و همكاران 
مناطق مستعد سـيلاب، نـوع مورفولـوژي شـهري (در نظـر گـرفتن       
مناطق مسکوني و معابر اصلي شـهر) و تـراکم جمعيـت، بـا فرمـت      

به بررسي و تعيين نقـاط حسـاس در برابـر سـيلاب      GISهاي  نقشه
منظـور   هـاي نخسـت بـه    ر را يکي از گـام و اين کااند  شهري پرداخته

انـد   معرفـي كـرده  ارزيابي و کاهش يکپارچه ريسک سيلاب شهري 
.(Jalayer et al., 2014) 

سازي شبکه زهکشي رواناب  مدل ٢٠١٦در سال ژو و همكاران 
انجام داده و با درنظـر   SWMMافزار  يک شهرک مسکوني را با نرم

سـال و معيارهـاي    ١٠٠ تـا  ١هـاي   گرفتن بارش بـا دوره بازگشـت  
 ،هيدرولوژيکي نظير ضريب رواناب، حجم و زمان سـيلاب و غيـره  

هـاي بازديـد را مـورد بررسـي قـرار       ريسک آبگرفتگـي در چاهـک  
  . (Zhu et al., 2016) اند داده

ــي ــر و عراق ــژاد  رادمه ــال ن ــه  ٢٠١٦در س ــا تعريــف لاي ــاي  ب ه
پــذيري، هيــدروليکي و اثــرات محيطــي و تلفيـــق روش      آســيب 

زيرحوضه اصـلي شـهر    چهار، GISو  AHPگيري چند معياره  صميمت
 انـد.  بنـدي کـرده   پذيري در برابر سيلاب رتبه تهران را از نظر آسيب

اسـت کـه زيـر حوضـه مرکـزي شـهر تهـران داراي        داده نشان  نتايج
پذيري در برابر سيلاب و آبگرفتگي اسـت و   بيشترين ميزان آسيب

سـيلاب شـهري، ضـمن در نظـر     آوري  تر سيستم جمـع  بررسي دقيق
                                                
2 Technique for the Order of Prioritization by Similarity (TOPSIS) 
3 Simple Additive Weighting  
4 Disjunctive approach 
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ــاعي    ــادي و اجتم ــاي اقتص ــرفتن معياره ــت  گ ــروري اس ــري ض ام
(Radmehr and Araghinejad, 2016).  

ايـن  از  هـاي صـورت گرفتـه، هـدف     با توجه به تمامي پـژوهش 
تحليل و مديريت جامع ريسک آبگرفتگي با در نظر گرفتن  پژوهش

، اجتمـاعي،  معيارهاي جامع هيدرولوژيکي و هيـدروليکي، ترافيکـي  
  اي و سيماي شهري است.  زيست محيطي، سازه

اي  شهرداري شهر تهران کـه منطقـه   ١١تحليل ريسک در منطقه 
مرکزي، داراي تراکم جمعيتي بالا و بسيار پـر رفـت و آمـد اسـت،     

هاي اين پژوهش مقيـاس تحليـل    انجام شده است. از جمله نوآوري
  . استريسک 

آوري روانـاب   اصلي جمع هاي پيشين در مقياس شبکه پژوهش
اند و بررسـي   هاي درجه يک و دو) صورت گرفته ها و مسيل (کانال

هاي درجه سه و  آوري رواناب (کانال جامع عملکرد شبکه فرعي جمع
پژوهشـي  هـيچ  الذکر در  چهار) ضمن در نظر گرفتن معيارهاي فوق

  يافت نشد. 
نطقه سازي هيدرولوژيکي و هيدروليکي م منظور مدل همچنين به

ــرم  ــه از ن ــورد مطالع ــزار  م ــه   Autodesk SSA١اف ــد ک ــتفاده ش اس
ــرم ــدل   ن ــد در م ــد و توانمن ــزاري جدي ــرايط   اف ــان ش ــازي همزم س

هيدرولوژيکي، هيدروليکي و حتي کيفي سيلاب در منـاطق شـهري   
هاي مشابه پيشين  است و گزارشي مبني بر استفاده از آن در پژوهش

  ارائه نشده است. 
افزار  موارد مشابه نظير نرم نسبت بهافزار  نرمهاي اين  از مزيت

SWMM   که به کرات در مطالعات گذشته مورد استفاده قرار گرفتـه
سـازي فراينـد    در مـدل  Autodesk SSAتوان به قابليـت   است، مي

 SWMMافـزار   هاي متنوع اشاره کرد. نـرم  رواناب با روش -بارش
کند  ي استفاده ميبراي تبديل بارش به رواناب از مدل مخزن غيرخط

(Mahab Ghodss Counsulting Company, 2011).  
روانـاب در  -منظـور انجـام فراينـد بـارش     هاي متنوعي به روش

Autodesk SSA  ارائه شده است، که انتخاب بهترين روش با توجه
  گيرد.  به خصوصيات منطقه و با ترجيح کاربر صورت مي

اتي در محـيط  هـاي اطلاع ـ  لازم به ذکـر اسـت کـه تلفيـق لايـه     
گيـري چنـدمعياره    هاي تصـميم  و با استفاده از تکنيک GISافزار  نرم

  صورت مکاني صورت گرفته است. به

                                                
1 Autodesk Storm and Sanitary Analysis 

  محدوده مطالعاتي -۲
  مشخصات کلي محدوده مطالعاتي -١-٢

کيلـومتر   ٠٦/١٢شهرداري تهران بـا مسـاحتي در حـدود     ١١منطقه 
ز شـهر تهـران   هزار نفر، حدوداً در مرک ٢٨٩مربع و جمعيت تقريبي 

واقع شده است. بر اساس آخرين طرح جامع شهر تهران مصوب سال 
، بخش عمده کاربري اراضي منطقـه مسـکوني بـوده و يـا بـه      ١٣٨٦

دليــل وجــود مراکــز  هــاي دسترســي اختصــاص دارد. بـه  معـابر و راه 
 مهمانـان  پـذيراي  تاريخي، نظـامي و سياسـي، ايـن منطقـه همـواره     

. اي دارد ويژه استراتژيکي موقعيت و تاس آنها محل تردد و خارجي
 عملکرد با هاي تخصصي بازار و اقتصادي مهم مراکز همچنين وجود

علمـي و همچنـين    و دانشگاهي مهم فراشهري، مراکز و اي فرامنطقه
 داده خاصي مرکزيت ، بدان١١ منطقه در کشوري آموزش مهم اماکن
 دهد. يش ميدر شهر تهران را نما ١١، موقعيت منطقه ١شکل . است

  

  
Fig. 1. District 11 of Tehran municipality and its 

location in the city of Tehran 
 شهرداري تهران و موقعيت آن در شهر تهران ١١منطقه  -١شکل 

  
 سيستم زهکشي رواناب محدوده مطالعاتي -٢-٢

ــا حوضــه ــل يه ــهر ياص ــ يدرون ش ــران را م ــاس   يته ــر اس ــوان ب ت
شـرق،   يل برگـردان سشامل:  ١هاي درجه  کانالي (اصل يها زهکش

 يهـا  ) به حوضـه يتگرغرب، رودخانه کن و رودخانه چ برگردان يلس
 بنـدي  يمتقس ـ يـن . در امـود ن يمتقس ـيتگر چ و يمرکز غربي، ي،شرق

مركزي قرار دارد که با  يزتهران در حوضه آبر يشهردار يازدهمنطقه 
 ياصـل  يهـا  ط تونـل توس مربع عمدتاًيلومترک ١٥٦بالغ بر  يمساحت
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 يزهکش )٢هاي درجه  يروزآباد (کانالنواب، دولتخواه و نهرف يام،خ
در دامنه  ،به خارج از شهر يشهر يها يلابانتقال س اگرچه .شود يم

از  يلابس ـ يآور نامبرده است، اما جمـع  ياصل هاي زهکش يفوظا
 يهـا  و انتقال آن تا محل ورود به کانـال  يو فرع يسطح معابر اصل

درجه سه و چهار است. عملکرد  انهاربر عهده  ،و دو يکدرجه  ياصل
 يزهکش ـ ايندفر يعدرجه سه و چهار منجر به تسر يها مناسب کانال

محـل عبـور و مـرور،     شـود کـه عمـدتاً    يم ـ ياز سطح مناطق يلابس
مـردم اسـت. مجمـوع طـول      يزنـدگ  ياو  يلکسب و تجارت، تحص

متر کيلو ٦/١٧٦برابر با  يازده،کانال درجه سه و چهار منطقه  ١١٩٣
). لازم به توضيح Zistab Counsulting Engineers, 2015( است

هاي شبکه فرعي با توجه بـه ابعـاد آنهـا تعيـين      است که درجه کانال
تـا   ٣٥هاي درجه سه داراي عرض بين  شود. بر اين اساس کانال مي
هـاي   كانالمتر هستند.  سانتي ٩٠تا  ٤٠متر و ارتفاع بين  سانتي ٨٠

متـر و ارتفـاع    سـانتي  ٣٥ حـداكثر عـرض  بـا  هايي  کانالدرجه چهار 
   .دنباش ميمتر  سانتي ٤٠حداكثر 

 
  شناسي روش -۳

هاي مواجهه با سـيلاب ايجـاد    هاي اخير تغييري در سياست در سال
شده و مفهوم پيشين "محافظت در برابر سيلاب" جايگاه خـودش را  

ــت     ــيلاب" داده اس ــک س ــديريت ريس ــه "م ). (Schanze 2006ب

مديريت ريسک سيلاب به دو قسمت کلي آناليز و ارزيابي ريسک 
تقسـيم   سيلاب در يک سو و کاهش ريسک سيلاب از سوي ديگر

طور کلي هدف از ارزيـابي ريسـک سـيلاب تفکيـک و      . بهشوند مي
صورت غيرقابـل قبـولي    مشخص نمودن مناطقي است که ريسک به

منظور کاهش ريسک  تمهيداتي به و در نظر گرفتن استدر آنها بالا 
). در ايــن راســتا (Meyer et al., 2009در آنهــا ضــروري اســت 

منظــور مــديريت موفــق ريســک ســيلاب تنهــا در نظــر گــرفتن   بــه
رسد، بلکه  هاي مهندسي و هيدروليکي سيلاب کافي به نظر نمي جنبه

محيطي نيز در نظر گرفته  اقتصادي و زيست-هاي اجتماعي جنبه دباي
منظور مديريت ريسک  ساختاري جامع به پژوهش. لذا در اين شوند

هـاي   آوري آب سيلاب شهري در مقياس شبکه فرعي سيسـتم جمـع  
در اين ساختار سعي  .هاي درجه سه و چهار) ارائه شد سطحي(کانال

شده است بيشتر عوامل ايجـاد کننـده آبگرفتگـي و عوامـل تشـديد      
گيرد. مراحل انجـام ايـن   کننده اثرات آن مورد بحث و بررسي قرار 

 قابل رويت است. ٢صورت شماتيک در شکل  پژوهش به
 
سـازي شـرايط هيـدرولوژيکي و هيـدروليکي بـا       مدل -١-٣

  Autodesk SSAگيري از مدل  بهره
ط ـراي ــازي شـس ـ دلـمشـخص اسـت، م ـ   ٢ل ـه در شکـانطور کـهم

  ورد مطالعه نخستين گام درـدروليکي منطقه مـي و هيـهيدرولوژيک
  

 
Fig. 2. The stages of risk assessment method in this paper 

  مراحل روش ارزيابي ريسک در اين پژوهش -٢شکل 
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 Autodesk SSAافـزار   منظور نـرم  به اينانجام اين پژوهش است، 
سازي شبکه زهکشي منطقـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.       مدل براي

Autodesk SSA پيشـرفته، جـامع و    سازي در واقع يک پکيج مدل
هاي زهکشي شـهري، مجراهـاي    توانمند براي آناليز و طراحي شبکه

 الـه در ســافزار ک رمـن نـاضلاب است. ايـلاب و فـآوري سي جمع
ارائه شده است، قابليت انجام  AUTODESKتوسط شرکت  ٢٠١٠

فرايندهاي تبديل بارش بـه روانـاب، محاسـبه زمـان تمرکـز، رسـم       
بـه  را محاسـبه تلفـات و رونـديابي هيـدروليکي      هيدروگراف واحد،

انتخــاب روش انجــام  افــزار دارد. در ايــن نــرمهــاي متنــوعي  روش
هاي منطقه مورد مطالعه  محاسبات بر عهده کاربر و بر اساس ويژگي

 HEC-1هـاي منطقـه روش    است. بر اين اساس و با توجه به ويژگي
محاسـبه زمـان    .عنوان روش تبديل بارش به رواناب انتخاب شـد  به

، محاسبه مقـدار نفـوذ بـا    SCS TR-55ها با روش  تمرکز زير حوضه
انجـام   SCSو استخراج هيدروگراف واحد بـا روش    Hortonروش

تـرين   ، رايـج HEC1شد. با انتخاب روش تبديل بارش به روانـاب  
است، شماره منحني  SCSروش محاسبه تلفات، روش شماره منحني 

در نظرگـرفتن تـوأم خصوصـيات خـاک،     ها بـا   هريک از زير حوضه
کاربري اراضي و درصد سطوح مؤثر، مشخص کننده مقـدار نفـوذ و   
تلفات بارش خواهد بود. در ادامه با توجه به عدم وجود لوپ، عـدم  

برگشت آب به شبکه  وجود جريان تحت فشار و عدم محاسبه فرايند
و بــا فــرض تســاوي شــيب کــف کانــال و شــيب ســطح آب، روش  

هـاي   هيدروليکي مـوج سـينماتيک برگزيـده شـد. ورودي     رونديابي
Autodesk SSA شــامل  ،ســازي سيســتم زهکشــي منظــور مــدل بــه

ها به  ها نظير ابعاد، شيب، نحوه اتصال کانال اطلاعات فيزيکي کانال
ضـريب زبـري مانينـگ و    مانند هم و غيره، شرايط هيدروليکي آنها 

 ٦يتوگراف بـارش  و هـا  CN١از جملـه   شرايط هيدرولوژيکي منطقه
سال بوده است. لازم به ذکـر اسـت    ١٠و  ٥ساعته با دوره بازگشت 

سنجي در محدوده مطالعاتي و تعداد  دليل عدم وجود ايستگاه باران به
ها در شهر تهران، از فرمـول کـاليبره شـده توسـط      اندک اين ايستگاه

 ,Mahab Ghodss Counsulting Engineers)شرکت مهاب قدس

صورت تابعي از ارتفاع در شـهر تهـران    دت بارش را بهکه ش (2011
منظور محاسبه شـدت بـارش اسـتفاده     دهد، به مورد محاسبه قرار مي

-هـاي شـدت   شد. در ادامه هايتوگراف بارش بـا اسـتفاده از منحنـي   

                                                
1 Curve Number 

هـاي متنـاوب اسـتخراج     فراواني شهر تهران و با روش بلوک-مدت
صـورت مقـادير    ي بـه ساز شده است. در نهايت نتايج حاصل از مدل

منظـور   بندي شـده و بـه   "عمق جريان در کانال به عمق کانال"، طبقه
ــدرولوژيکي    ــه هي ــوان لاي ــا عن ــبات ب ــه محاس ــدروليکي و -ادام هي

  منطقه شده است. GISصورت مکاني وارد لايه اطلاعاتي  به
  
  هاي اطلاعاتي ها و زيرلايه تعريف ساير لايه -٢-٣

عي از احتمال وقوع بصورت تا بهدر اين پژوهش ريسک آبگرفتگي 
شـود و تمـامي    سيلاب و اثرات و خسارات ناشي از آن تعريف مـي 

صورت زيرمجموعه اين دو شـاخص قابـل    معيارها و زيرمعيارها به
گذشته و با در نظر گرفتن  هاي پژوهشبندي هستند. با توجه به  دسته

هاي اين پژوهش ريسک آبگرفتگي متأثر از معيار شرايط منطقه، در
هيدرولوژيکي و هيدروليکي، اجتماعي (داراي دو زيرمعيار کاربري 
اراضـي و فاصــله از مراکــز حسـاس)، زيســت محيطــي (داراي ســه   
زيرمعيار زباله ريزشي به انهار، فاضلاب و تأسيسـات آشـغالگير)،   

اي و سيماي شهري در نظر گرفته شد. لـذا معيارهـاي    ترافيکي، سازه
و زيرمعيارهاي زباله ريزشي به انهار و  هيدرولوژيکي و هيدروليکي

ــرار    ــوع ق ــاخص احتمــال وق ــغالگير زيرمجموعــه ش تأسيســات آش
اي و سيماي شـهري و   گيرند. معيارهاي اجتماعي، ترافيکي، سازه مي

صورت زيرمجموعه  زيرمعيارهاي فاضلاب و تأسيسات آشغالگير به
شـوند.   بنـدي مـي   شاخص اثرات و خسارات ناشي از سيلاب دسـته 

ها تأثير يکساني بر مقدار ريسک سيلاب در  مسلماً تمامي اين لايه
بـا   بايـد منطقه نخواهند داشـت و تعيـين اهميـت و ارجحيـت آنهـا      

روش در انجـام شـود. از آنجـايي کـه      متخصصاناستفاده از نظرات 
براي تعيين وزن  يروش مشخصاز   AHPگيري چند معياره  تصميم

و امکان تلفيق نظرات چندين  شود مياستفاده  معيارها و زيرمعيارها
)، ساختار معيارها و Saaty, 1980( کارشناس نيز در آن فراهم است

تعريـف و پرسشـنامه تخصصـي بـر      ٣صـورت شـکل    زيرمعيارها به
منظور تعيين وزن معيارهـا،   ، بهAHPمبناي مقايسات زوجي روش 

ــاربري  ــازات ک ــين امتي ــا و همچن ــديم   زيرمعياره ــي، تق ــاي اراض ه
ي کـه از نظـرات آنهـا در ايـن پـژوهش      اند. متخصص ـش انصصمتخ

نفر متخصص دانشگاهي، شهرداري  ٨در مجموع شامل  ،استفاده شد
 تهـران، سـازمان مهندسـي مشـاور شـهر تهـران و شـرکت        ١١منطقه 

که همگي شناخت کـافي از شـرايط    ندمهندسي مشاور زيستاب بود



    dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.90371.2435                                                                                                              ...آوري رواناب شهري هاي جمع تحليل ريسک شبکه

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                آب و فاضلاب مجله
 Vol.30, No. 1, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ١، شماره ۳۰دوره 

  
Fig. 3. Criteria and sub-criteria used in stormwater risk assessment 

  معيارها و زيرمعيارهاي مورد استفاده در ارزيابي ريسک سيلاب -٣شکل 
  

  داشتند.منطقه و شبکه زهکشي آن 
لازم به ذکر است که از آنجايي که پديـده آبگرفتگـي و عوامـل    
ايجاد کننده و مخاطرات ناشي از آن، داراي ماهيتي منفي هستند، در 

تر باشـد، امتيـاز    رچقدر وضعيت يک کانال نامطلوباين پژوهش ه
  تر است. منفي ،عبارت بهتر تر يا به مربوط به آن بزرگ

  
  معيار هيدرولوژيکي و هيدروليکي -١-٢-٣

بازگشت طراحي آنها، خروجي   درصد پرشدگي انهار با توجه به دوره
اسـت. بـا    AutodeskSSAافـزار   سازي منطقه در نرم حاصل از مدل

عنوان ارتفاع آزاد در نظر  ها به درصد عمق کانال ١٥که  ه اينتوجه ب
هايي که درصـد پرشـدگي بيشـتر از     گرفته شده است، بنابراين کانال

درصد داشته باشند، از نظر هيـدرولوژيکي و هيـدروليکي داراي    ٨٥
صـورت اسـت کـه     به اينامتياز منفي خواهند بود. نحوه امتيازدهي 

کمتـرين امتيـاز    ،درصد ٨٨ تا ٨٥شدگي هاي داراي درصد پر کانال
داراي  ١٠٠هــاي داراي درصــد پرشــدگي بيشــتر از  منفــي و کانــال

  بيشترين امتياز منفي خواهند بود. 
  
  معيار اجتماعي -٢-٢-٣

تراکم جمعيت (جمعيت سـاکن يـا گذرنـده) و همچنـين حساسـيت      
کاربري اراضي يک منطقه دو عامل اصلي تعيين کننده شدت اثرات 

از آبگرفتگي هستند، از اين رو معيار اجتماعي داراي دو زيـر  ناشي 
گرفتـه شـد.    معيار کاربري اراضي و فاصله از مراکز حساس در نظر

و بـا روش   انهاي اراضي با تجميع نظرات متخصص اهميت کاربري
د و مراکـز حسـاس بـا در نظـر     ش ـمشـخص   AHPمقايسات زوجي 

ايـن اسـاس تمـامي    گرفتن جمعيت عبوري از آنهـا تعيـين شـد. بـر     

هاي منطقه و دو پاساژ علاءالدين و بازار موبايـل ايـران    بيمارستان
عنـوان مراکـز    اي هسـتند بـه   که داراي عملکردي کـاملاً فـرا منطقـه   
هاي اطـراف آنهـا تـا فاصـله      حساس جمعيتي شناخته شدند و کانال

ــدي و    ١٠٠ ــز، دســته بن ــه مراک ــي ب ــزان نزديک ــري، براســاس مي مت
  د.امتيازدهي شدن

  
  معيار ترافيکي -٣-٢-٣

آبگرفتگي در انهار مجاور معابر شلوغ و پر رفت و آمد، عـلاوه بـر   
تمامي مخاطرات و خسارات احتمالي، منجر به ايجـاد و يـا تشـديد    

هاي مهم و پـر رفـت و آمـد کـارگر،      شود. وجود خيابان ترافيک مي
 خميني (ره)، شوش، مولوي و غيـره کـه در واقـع    وليعصر(عج)، امام

هاي مواصلاتي شمال بـه جنـوب و شـرق بـه غـرب بـه حسـاب         راه
کرده است. لذا براي  هرا پيچيد ١١آيند، وضعيت ترافيکي منطقه  مي

هـا از منظـر معيـار ترافيکـي، ترافيـک       تعيين درجه اهميت خيابـان 
روز هفتـه و هـر روز در چهـار    ٧معمول در تمامي معـابر منطقـه در   

افـزار   شـب، بـا اسـتفاده از نـرم     ٨عصر و  ٤ظهر، ١٢صبح،  ٨نوبت 
Google Map  مورد بررسي قرار گرفت. شدت ترافيک در معابر با

) و بسيار ٣)، سنگين(٢)، نيمه سنگين(١چهار درجه ترافيک روان(
زمان  ٢٨) گزارش شده بود، ميانگين وضعيت ترافيکي در ٤سنگين(

يک در هاي ميزان تراف سازي آنها منجر به توليد داده مختلف و نرمال
هـاي مجـاور معـابر داراي اهميـت ترافيکـي داراي       معابر شد. کانال

  امتياز منفي ترافيکي شدند.
  
  اي معيار سازه -٤-٢-٣

  اي آنها نيز تأثير بسزايي در  ها، وضعيت سازه علاوه بر ظرفيت کانال

Goal 

Criteria 

Sub- 
Criteria 

Risk Analysis of Urban Runoff 
Drainage System 

Urban 
Appearance Environmental Structural Traffic Social Hydrological- 

Hydraulic 

Wastewater Trash Racks Rubbish Distance from 
Important Place Land use 
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عملکرد آنها در گذردهي سيلاب خواهد داشت. با توجه به مشکلات 
قه شامل تخريب و شکستگي، خروج جداول هاي منط اي کانال سازه

شـدگي موضـعي، نسـبت     از رديف، فرسايش و شن نما شدن و تنگ
به مرمت به کل طول کانال مورد محاسـبه قـرار    كانال نيازمندطول 

دليل وجود همزمان چند مشکل در کانال، اين  گرفت. در مواردي به
 ـ    نسبت ادير در ها داراي مقادير بيشتر از يک بودنـد. بـه هرحـال مق

از ـاي، امتي ـ ازهـبندي شده و انهار داراي مشکلات س دامنه خود دسته
  منفي مناسب را دريافت نمودند.

  
  معيار زيست محيطي -٥-٢-٣

سه زير معيار مقدار "زبالـه"، "تأسيسـات آشـغالگير" و "فاضـلاب"     
تـرين عوامـل    محيطي تعريف شد. يکي از بـزرگ  براي معيار زيست
گي در سطح شهرها، ريزش زباله به انهـار روبـاز   ايجاد کننده آبگرفت

، وجـود مراکـز تجـاري و    ١١عبـوري از منطقـه    زياداست. جمعيت 
همچنين روباز بودن انهار عوامل اصلي حجم بالاي زباله ريزشي به 
انهار منطقه هسـتند. بـه گـزارش بخـش خـدمات شـهري شـهرداري        

شـود کـه    د مـي تن زبالـه در منطقـه تولي ـ   ٢٠٠منطقه، روزانه بالغ بر 
شود. اين حجم زباله با کاهش ظرفيت  تن آن وارد انهار مي ٢حدود 

انهار، ايجاد مشکلات زيست محيطي و بستن مسير جريان منجر به 
شـود و   ايجاد اختلال در عملکرد شبکه زهکشي رواناب شـهري مـي  

هـاي   هـا و تلـه   بالعکس وجود تأسيسات آشـغالگير شـامل حوضـچه   
کند. بر اين اساس  ليه زباله از انهار را تسريع ميگير عمليات تخ زباله

که اطلاعات دقيقي از مقدار زباله ريزشي به انهـار   و با توجه به اين
وجود ندارد، با استناد به اطلاعات موجود در بخش خدمات شـهري  

ناحيه منطقه از منظر ميزان زباله ريزشي بـه   ٤، ١١شهرداري منطقه 
بنـدي و   کم، کم، متوسط و زياد، اولويـت  انهار با مقادير بياني خيلي

هاي با کاربري خاص تجاري که زباله ريزشي به  انهار مجاور خيابان
صورت قابل توجهي بيشتر از ساير مناطق اسـت، بـا عبـارت     آنها به

گذاري شدند. همچنين با توجـه بـه عملکـرد     بياني خيلي زياد ارزش
يسات داراي ريسک هاي داراي اين تأس تأسيسات آشغالگير، خيابان

هـاي فاقـد ايـن تأسيســات داراي     کمتـر زيسـت محيطـي و خيابـان    
  ريسک بالاتر در نظر گرفته شدند.

از کيفيت آن منجر به کاهش  مستقلوجود دبي پايه در انهار نيز 
شود. با توجه به روباز بودن بخـش اعظمـي از    ظرفيت مفيد آنها مي

صـورت سـرريز   سيستم زهکشي سيلاب شهري در شـهر تهـران، در   

شدن انهار داراي دبي پايه فاضلاب، مشکلات زيست محيطي نيـز  
انهار داراي دبي پايه با توجه بـه   ،وجود خواهد آمد. در اين بخش هب

  گرفتند.امتياز منفي  ،کيفيت آن
  

  معيار سيماي شهري -٦-٢-٣
انهار، علاوه بر بهبود سيماي شهري،  توجود فضاي سبز در مجاور

بخشي از آب مـانع از پخـش سـريع     جذبگي با در صورت آبگرفت
شود و سيماي نامناسب نهر آبگرفته را پوشـش   سيلاب در معابر مي

دهد. به استناد گـزارش بخـش فضـاي سـبز شـهرداري، پوشـش        مي
صـورت درخــت بـوده و بـا تبــديل     گيـاهي مجـاور انهـار عمــدتاً بـه    

اطلاعات مساحت فضاي سبز مجاور معابر (به تفکيک نواحي) بـه  
 ٥/٤شود که تقريباً بـه ازاي هـر    گونه برآورد مي تعداد درختان، اين

به  ٣، يک درخت و در ناحيه ٤و  ٢، ١طول کانال در سه ناحيه متر 
درخت در مجاورت آن وجود دارد.  ١متر طول نهر تنها  ١٠ازاي هر 

 ٣متوسط و در ناحيه  ٤و  ٢، ١لذا وضعيت سيماي شهري در نواحي 
  ر گرفته شد. بسيار ضعيف در نظ

  
هاي  تعيين وزن معيارها و زيرمعيارها و اهميت کاربري -٣-٣

  AHPاراضي با روش مقايسات زوجي 
طور کلي براي تعيـين اوزان معيارهـا بـه کمـک روش مقايسـات       به

، سه گام اصلي تعريف ساختار سلسله مراتبي، محاسـبه  AHPزوجي 
روش انجـام   ها و محاسبه نـرخ ناسـازگاري بايـد انجـام گيـرد.      وزن

کـه پـس از تعريـف سـاختار سلسـله      بـود  صورت  به اينمحاسبات 
هاي مقايسات زوجي در قالب پرسشنامه تخصصي  مراتبي، ماتريس

نرخ  ،و پس از اخذ نظرات ايشان شدقرار داده  اندر اختيار متخصص
نـرخ ناسـازگاري    گرفت.مورد محاسبه قرار  ١ها ناسازگاري ماتريس

سـازگاري مناسـب   نشـان دهنـده    ،١/٠ مـاتريس کمتـر يـا مسـاوي    
در مواردي كـه نـرخ سـازگاري بيشـتر      .نظرات تصميم گيرنده است

در نظرات خود تجديـد نظـر   شد كه  مياز متخصص درخواست بود، 
بـا اسـتفاده از    انکند. درگام بعدي مقادير بياني ترجيحات متخصص

  شد.به مقادير عددي تبديل  ١جدول 
ند تصميم گيرنـده، لازم اسـت   در اين روش در صورت وجود چ

 راي ـلذا ب لحاظ شود.گيري  اتريس تصميمـا در مـامي آنهـرات تمـنظ

                                                
1 Inconsistency Ratio (IR) 
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  ها در مقايسات زوجي مقادير عددي ارجحيت - ١جدول 
)Saaty, 1980(  

Table 1. Numerical values of preferences in paired 
comparisons (Saaty, 1980) 

  
براي عناصر ماتريس  معادلهگيري گروهي از ميانگين هندسي  تصميم
  شد. گيري استفاده  تصميم
  

a୧୨ᇱ = 	൫∏ a୧୨୬
୧ୀଵ ൯

ଵ ୬ൗ  i = 1،	2،	 … ،	n	،	j =
1،	2،	 … ،	m, i ≠ j  )١                                                                 (  

  
ارهـا، زيرمعيارهـا و يـا    اد معيتعـد m گيرنـدگان و   تعداد تصـميم  nکه 

  هاي اراضي است. تعداد کاربري
مختلف و تشکيل ماتريس مقايسات  انبا تلفيق نظرات متخصص

زوجي گروهي، وزن معيارها با استفاده از روش ميانگين هندسـي و  
  شود تعيين مي ٣و  ٢استفاده از معادلات 

  
)٢                                                      (     r୧ଵᇱ 	= (∏ a୧୨ᇱ୫

୨ୀଵ )ଵ ୫ൗ  
  

)٣                                   (w୧
ᇱ = r୧ଵᇱ 	×	(	rଵᇱ +⋯	+	r୫ᇱ)ିଵ  

  
  در اين معادلاتكه 
	r୧ଵᇱ  گيري گروهي  ميانگين هندسي اعضا سطر اول ماتريس تصميم

w୧و 
ᇱ: نشان دهنده وزن معيار iام است .(Tabesh et al., 2015)  

  
  ها و استخراج نقشه نهايي ريسک تلفيق لايه -٤-٣

صورت مکاني و  هاي اطلاعاتي به منظور تلفيق لايه در گام آخر و به
ــژوهش از     ــن پ ــي در اي ــک آبگرفتگ ــايي ريس ــه نه ــتخراج نقش اس

 Spatialو  Spatial SAWگيـري چنـد معيـاره     هـاي تصـميم   روش

TOPSIS  صورت  منظور ذخيره و تلفيق اطلاعات به شد و بهاستفاده
  .استفاده شد GISمکاني از نرم افزار 

  
 Spatial SAWگيري چند معياره  روش تصميم - ١- ٤- ٣

هـاي اطلاعـاتي بـا اسـتفاده از      با توجه به اين موضوع که وزن لايـه 
قبلاً مشخص شـده اسـت، در    AHPگيري چند معياره  روش تصميم

 شـوند.  ميها با يکديگر ترکيب  تنها لايه SAWاين قسمت با روش 
هاي مربوط به هر لايه  که ابتدا زيرلايه بودصورت  به اينروش کار 

ــه    ــادير لاي ــد و مق ــق ش ــزا تلفي ــورت مج ــه ص ــاعي و   ب ــاي اجتم ه
محاسـبه   GISصورت مکاني و با کمـک ابزارهـاي    محيطي به زيست

وزن آنهـا  ها و مشخص بودن  با آماده بودن تمامي لايه سپس. شدند
ترين روش  ساده SAW. روش شدتهيه  GISنقشه نهايي ريسک در 

 ٤شماره  معادله و فرمولاسيون آن به صورت استتلفيق اطلاعات 
 است

  

)۴(                                          Final	Risk	 = 	∑ (W୧ 	×	 L୧)୬
୧ୀଵ  

  
ام و  iدير مربوط به لايه مقا Liام،  iوزن معيار  Wi معادلهکه در اين 

لايـه   شـش ها است. در اين پژوهش  نشان دهنده تعداد لايه iمتغير 
  .تعريف شد

  
   Spatial TOPSISگيري چند معياره  روش تصميم -٢-٤-٣

گيري و همچنين زيرمعيارهاي مربوط بـه   معيار تصميم ششمقادير 
يري گ معيار اجتماعي و زيست محيطي با استفاده از روش تصميم دو

) کـه داراي مبنـاي   TOPSISآل ( چند معياره شباهت به گزينه ايـده 
 ,Hwang and Yoon).بـا يکـديگر ترکيـب شـدند      ،اي است فاصله

1981). 
تواند بـه   اي که دارد مي دليل فرايند محاسباتي ساده اين روش به

. دليل انتخاب (Kim et al. 1997)راحتي مورد استفاده قرار بگيرد 
 ١ريزي توافقي ها نظير برنامه حيت آن بر ساير روشاين روش و ارج

حـل   ريـزي تـوافقي تنهـا فاصـله از راه     اين است که در روش برنامـه 
فاصـله   TOPSISگيرد در حالي که در  آل مورد محاسبه قرار مي ايده

گيـرد   آل مورد محاسـبه قـرار مـي    آل و ضد ايده حل ايده از هر دو راه
(Hwang and Yoon, 1981)انجام محاسبات  . مراحلTOPSIS در   

                                                
1 Compromise Programming (CP) 

Expression to determine the 
preference 

Numerical 
values 

Equal preference or importance 1 
Low preference or importance 3 
Strong preference or importance 5 
Very strong preference or importance 7 
Absolute priority or importance 9 
Preferences between the above phrases 2,4,6,8 
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  .(Ahmadisharaf et al., 2016)هاي زير آورده شده است  گام
در  .سـاخت مـاتريس ارزيــابي نخسـتين گــام محاسـبات اســت    

 ١٣٢٣معيـار و   شـش ماتريس توسـعه داده شـده در ايـن پـژوهش،     
از نظر ريسک سـيلاب بـا يکـديگر     بايدقطعه کانال وجود دارد که 

  مقايسه شوند.
 يمشخص کننده ماتريس ارزيابي باشد، هريک از اعضا Fاگر  

ترتيـب   بـه  jو  iشوند و زيرونـدهاي   مشخص مي fijاين ماتريس با 
نشـان   fijعبـارت ديگـر    ها و معيارها هسـتند. بـه   نشان دهنده کانال

 ام است. jام در ارتباط با معيار  iدهنده امتياز کانال 
عبارت ديگر امتيـازات   به اعضاي ماتريس يا ددر گام بعدي باي

  ين بـــه اوند، ــد شـي واحــرمال و بـار نـمعي ها نسبت به هر کانال
  شود استفاده مي ٥ معادلهمنظور از 

  

)۵(                                                               r୧୨ =	
୤౟ౠ

∑ ୤౟ౠ
మౣ

౟సభ
  

 
  معادلهدر اين كه 
rij نده اعضاي نرمال شده ماتريس ارزيابي است.مشخص کن  

 .دار گـام بعـدي محاسـبات اسـت     دست آوردن مـاتريس وزن  به
 AHPهمانطور که توضيح داده شد وزن هر يک از معيارها به روش 

منظور محاسبه ماتريس وزن دار تنهـا   محاسبه شده است. بنابراين به
هـر معيـار در    ها در رابطـه بـا   ست امتيازات نرمال شده کانالا کافي

  ).٦ (معادلهشود  وزن معيار مربوطه ضرب 
  

)۶(                                                                     V୧୨ =	W୨ 	×	r୧୨  
  

  معادلهدر اين كه 
Wj  وزن معيــارj  ام وVij   مشــخص کننــده اعضــاي نرمــال شــده و

  دار ماتريس ارزيابي است. وزن
آل است. اگر حالت  آل و ضد ايده بعدي پيدا کردن حل ايدهگام 

Aآل  و حالت ضـد ايـده   +Aآل را  ايده
و نيـز مجموعـه معيارهـاي     - 

  باشد، آنگاهو مجموعه معيارهاي منفي  +Jمثبت 
  
  

)٧  (            Aା =	ቄ൫max V୧୨ หj	 ∈ 	 Jା൯	،	൫minV୧୨ หj	 ∈ 	 Jି൯ቅ   
i= 1 ,2 ,…., m  

)۸(               Aି =	ቄ൫min V୧୨ หj	 ∈ 	 Jା൯	،	൫max V୧୨ หj	 ∈ 	 Jି൯ቅ   
 i= 1 ,2 ,…., m  

  
)۹ (                     S୧ା =	ට∑ ൫V୧୨ −	V୨ା൯

ଶ୬
୧ୀଵ 			 i= 1 ,2 ,…., m  

  
)۱۰(                  S୧ି =	ට∑ ൫V୧୨ −	V୨ି൯

ଶ୬
୧ୀଵ 					 i= 1 ,2 ,…., m  

  
  فوقكه در معادلات 

Si
Siآل و  نشان دهنده فاصله از حالت ايده +

نشان دهنـده فاصـه از    - 
  آل است. حالت ضد ايده

Ciبندي انهار ( معيار نهايي رتبه
محاسـبه   ١١ معادلـه ) با استفاده از *

 شود مي
  

)۱۱(                                                                        C୧∗ =	
ୗ౟
ష

ୗ౟
షା	ୗ౟

శ  
  

 TOPSISگيري با روش  بندي انهار مرحله نهايي فرايند تصميم رتبه
Ciاي کـه بيشـترين مقـدار     است. در ايـن روش گزينـه  

را داراسـت   *
Ciاي که داراي کمترين مقـدار   داراي بهترين شرايط و گزينه

باشـد   *
رايط است. بـر ايـن اسـاس، در ايـن پـژوهش نيـز       داراي بدترين ش

Ciمقادير 
تـر و   بالاتر نشان دهنده شرايط بهتر يعني ريسک پايين *
Ciمقادير 

کمتر نشان دهنده شرايط نامساعدتر يعني ريسک بالاتر  *
 خواهد بود.

نقشـه  ، GISصورت مکـاني و در محـيط    با انجام مراحل فوق به
  .تهيه شد TOPSIS نهايي ريسک سيلاب به روش

  
  نتايج و بحث - ۴
 Autodesk SSAسازي در  نتايج حاصل از مدل -١-٤

منظـور انجـام محاسـبات     هاي انتخابي به سازي و روش شرايط مدل
که اساس طراحي انهار  طور کامل توضيح داده شد. با توجه به اين به

در منطقه مورد مطالعـه برمبنـاي گـذردهي سـيلابي بـا       ٤و  ٣درجه 
ساله  ٥سازي تحت بارش  ساله است، مدل ١٠و يا  ٥بازگشت  دوره

ساله انجام شد. بارش ورودي بـه مـدل بـا اسـتفاده از فرمـول       ١٠و 
 Mahab Ghodss, Consulting)کاليبره شده شرکت مهـاب قـدس   
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Engineers, 2011)  کـه لازمــه   دســت آمـد و بـا توجــه بـه ايــن    بـه
منطقه اسـت، متوسـط    داشتن ارتفاع معادلهمحاسبات بارش در اين 

شد  معادلهمتر از آبهاي آزاد) وارد  ١١٦٣(برابر با  ١١ارتفاع منطقه 
سـال   ١٠سال و  ٥و بر همين اساس ارتفاع بارش با دوره بازگشت 

الگـوي   ٤دسـت آمـد. در شـکل     متـر بـه   ميلي ٥/٢٤و  ٢١ترتيب  به
 توزيع زماني بارش در شهر تهران ارائه شده و توزيع مکاني بارش در

  سطح منطقه يکنواخت فرض شده است.
درصـد عمـق جريـان بـه عمـق       ٨٥آستانه  ،از آنجايي که براي مدل

عنوان مرز آبگرفتگي تعريف شده است، نقاط و خطوط آبي  انهار، به
ها و انهار سيلابي با نسبت عمق  در شماي خروجي نشان دهنده گره

 که انتظار درصد هستند. با توجه به اين موضوع ٨٥جريان بيشتر از 
از هر يك از رود دبي مربوط به سيلاب با دوره بازگشت طراحي  مي

تـر از   عدم توانايي انهار در گذردهي سيلابي بـزرگ  كند،عبور انهار 
کارايي آنها باشد. درصد   تواند نشان دهنده عدم سيلاب طراحي نمي

ساله از خروجي مدل تحت  ٥پرشدگي انهار با دوره بازگشت طراحي 
 ١٠ساله و درصد پرشدگي انهار با دوره بازگشـت طراحـي    ٥بارش 

  .شدساله استخراج  ١٠ساله از خروجي مدل تحت بارش 
درصد از انهار  ٨سازي نشان دهنده عملکرد نامناسب  نتايج مدل
سـاله   ١٠درصد از انهار با دبي طراحـي   ١٢ساله و  ٥با دبي طراحي 

  تر و همچنـين لـزوم  است و اين ارقام نشان دهنده لزوم بررسي بيش ـ
  

 
Fig. 4. The pattern of rainfall’s temporal distribution in 

the city of Tehran 
 الگوي توزيع زماني بارش در شهر تهران -٤شکل 

 ٢طور که از جدول  انجام اصلاحات در سطح منطقه است. همان
سـاله   ١٠شود، بيشتر انهار منطقـه داراي دوره بازگشـت    برآورد مي

تند و همچنين درصد بيشتري از همين انهار قادر به گذردهي دبي هس
  .طراحي خود نيستند
سـاله،   ١٠نهر با دبي طراحي  ١١٨تر معلوم شد  در بررسي دقيق

سـاله هـم نيسـتند و     ٥حتي قادر به گذردهي رواناب ناشي از بارش 
  ساله نيز دچار آبگرفتگي شدند.  ٥تحت بارش 

تعيين دوره بازگشت طراحي انهار،  از آنجايي که يکي از عوامل
سـال   ١٠موقعيت آنهاست، بنابراين انهار با دوره بازگشت طراحـي  

قطعاً در مناطق داراي اهميت بيشتر هستند و ضعف ايـن چنـين در   
بررسي و اصلاح شود. واضـح اسـت کـه اولويـت      دعملکرد آنها باي

معيارها سازي با ساير  اصلاحات با بررسي بيشتر و تلفيق نتايج مدل
 شود.  مشخص مي

 
 تعداد انهار سيلابي - ٢جدول 

Table 2. Number of flooded canals 

  
 معيارهاي مؤثر در ريسک سيلاب -٢-٤

دســت آمــده بــراي هريــک از معيارهــا و      وزن بــه ٣در جــدول 
چنـين نحـوه دسـته    هاي اراضـي و هم  زيرمعيارها، امتيازات کاربري

بندي و امتيازات مربوط به هريک از معيارهـا و زيرمعيارهـا ارائـه    
  شده است. 

ــتفاده از روش   ــه اســ ــدف مقالــ ــه هــ ــايي کــ ــاي از آنجــ   هــ
Spatial MCDM بندي ريسک سيلاب  منظور ايجاد نقشه پهنه به ١

تبـديل   GISهـاي   ها به فرمت نقشـه  ، تمامي لايهبوددر انهار منطقه 
گيري  هاي ورودي به مدل تصميم ها و زيرلايه لايه ٥ . در شکلشدند

 ارائه شده است.
                                                
1 Spatial Multi Criteria Decision Making  

Number of 
canals with 

design return 
period of 5 

years 

Number of 
flooded 

canals, with 
design return 

period of 5 
years under a 
5 year rainfall

Number of 
canals with 

design return 
period of 10 

years  

Number of 
flooded 

canals, with 
design return 
period of 10 

years under a 
10 year 
rainfall  

146  13  1177  146  
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  معيارها و زيرمعيارها و اوزان و امتيازات آنها - ٣جدول 
Table 3. Criteria and sub-criteria and their weights and scores 

Criteria and 
their weights Categories Category’

s score 
Normalized 

score 
Sub-Criteria 

and their 
weights 

Categories Category’s 
score 

Normalized 
score 

Hydrological 
and Hydraulic 
(Criteria’s 
weight: 0.42) 

0.85> 0 0 

- - - - 
0.88-0.85 1 0.11 
0.92-0.89 3 0.33 
0.96-0.93 5 0.56 
1-0.97 7 0.78 
1< 9 1 

Social 
(Criteria’s 

weight: 0.15) 
- - - 

Distance from 
important 

places 
(Sub-Criteria’s 

weight: 0.6) 

20-0 1 0.11 
40-21 3 0.33 
60-41 5 0.56 
80-61 7 0.78 
100-81 9 1 
100< 0 0 

Land use 
(Sub-Criteria’s 

weight: 0.4) 

Military 2.48 1 
Residentual 2.39 0.97 
Commerical 1.84 0.71 
Industrial 1.13 0.46 
Institutional 1.10 0.44 
Transportati
on 0.79 0.32 
Parks and 
open spaces 0.42 0.17 
Other 0.22 0.09 

Traffic 
(Criteria’s 
weight: 0.16) 

Without 
Traffic 0 0 

- - - - 
Traffic 

degree 1 5 0.56 
Traffic 

degree 2 7 0.78 
Traffic 

degree 3 9 1 

Structural 
(Criteria’s 
weight: 0.06) 
 

0 0 0 

- - - - 
0.2-0 1 0.11 

0.5-0.21 3 0.33 
0.8-0.51 5 0.56 
1-0.81 7 0.78 

1< 9 1 

Environmental 
(Criteria’s 
weight: 0.11) 
 

- - - 

Rubbish 
(Sub-Criteria’s 
weight: 0.24) 

Very Low 1 0.11 
Low 3 0.33 
Medium 5 0.57 
High 7 0.78 
Very high 9 1 

Trash Racks 
(Sub-Criteria’s 
weight: 0.18) 

sediment 
Boxes 1 0.11 
Trash racks 3 0.33 
Without any 9 1 

Waste water 
(Sub-Criteria’s 
weight: 0.58) 

Without base 
flow 0 0 
inaccessible 3 0.42 
Clear base 
flow 5 0.71 
Wastewater 
base flow 7 4 

Urban 
Appearance 
(Criteria’s 

weight: 0.10) 

Medium 5 0.56 
- - - - Very poor 9 1 
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) 

Continue on the next page 
(e) 



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2017.90371.2435                                                                                                                                              ريحانه شريعت و همكاران
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol.30, No. 1, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ١، شماره ۳۰دوره 

 

Countinued 
 

(h) (g) 

  
(j) (i) 

Fig 5. (a) Inflow depth to canal depth ratio considering 5-year flood. (b) Inflow depth to canal depth ratio considering 
10-year flood. (c) Distance from important places, (d) the study area land use, (e) the region’s traffic situation, (f) the 

canal’s structural problems, (g) ) the study area situation in terms of the amount of canal’s inflowing trash , (h) the 
canals condition in terms of trash collector installation, (i) the quality of waste water in canals, (j) urban appearance 

condition behind canals 

کاربري اراضي محدوده  (d)فاصله از مراکز حساس،  (c)ساله،  ١٠درصد پرشدگي تحت سيلاب  (b)ساله،  ٥درصد پرشدگي تحت سيلاب  (a) - ٥شکل
وضعيت  (h)وضعيت منطقه مطالعاتي از نظر مقدار زباله ريزشي به کانال،  (g)مشکلات سازه اي انهار،  (f)عيت ترافيکي منطقه، وض (e)مطالعاتي، 

 وضعيت سيماي شهري در حاشيه انهار (j)کيفيت فاضلاب موجود در انهار،  (i)ها از نظر تاسيسات آشغالگير،  کانال
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Fig. 6. Final risk map, made by (a) Spatial SAW approach and (b) Spatial TOPSIS approach 

 مکاني TOPSISروش  (b)مکاني و  SAWروش  (a)نقشه ريسک نهايي، ايجاد شده با بهره گيري از  - ٦شکل

  
  نقشه ريسک نهايي و تحليل آن -٣-٤

هاي تشريح و نمايش داده شـده در بخـش    ها و زير لايه تمامي لايه
يکديگر تلفيق شدند و نقشه ريسک نهايي بـا   قبل، در اين مرحله با

هـاي ريسـک در    استخراج شـد. نقشـه   TOPSISو  SAWدو روش 
در  بندي ريسک و تعداد انهار موجود و خلاصه نتايج کلاس ٦شکل 

 ارائه شده است. ٤هر کلاس، در جدول 
  هاي ريسک نهايي، مطالب زير قابل بيان است: با توجه به نقشه

آوري رواناب روباز، تنهـا حجـم    ي شبکه جمعدر مناطق شهري دارا
  شود،  رواناب منجر به ايجاد آبگرفتگي نمي

دليـل وجـود زبالـه در تمـامي انهـار،       عامل مؤثر ديگر زباله است. به
عامل ايجاد ريسک در هيچ نهري صفر نيست و مجموع تعداد انهار 

نهر برابر با تعداد کـل   ١٣٢٣هاي مختلف ريسک برابر با  در کلاس
   قطعات انهار است.

  هاي ه لايهـا نقشـه ريسک بـو مقايسه نقش ٣دول ـه به جـبا توج

رود شباهت زيادي بين نقشه ريسک  مختلف، همانطور که انتظار مي
هيدروليکي وجـود دارد، ايـن امـر     -خروجي با معيار هيدرولوژيکي

سزاي نظـرات تصـميم گيرنـده در چگـونگي نقشـه ريسـک        تأثير به
 دهد. وضوح نشان مي خروجي را به

ــاوت در خروجــي ــاي دو روش تصــميم تف ــدمعياره  ه ــري چن گي
TOPSIS  وSAW دليل تفاوت عميـق در نحـوه محاسـبات آنهـا      به

هاســت و روش  تــرين روش تلفيــق لايــه ســاده SAWاســت. روش 
TOPSIS آل و  دهــ ـالات ايـر، فاصله از ح ــت قـات دقيـاسبـا محــب

دهـد. بـه هـر      مورد بررسي قرار مـي  نهمزماصورت  آل را به غيرايده
طور کامل با مقايسه تک به تـک مقـادير    ها، به حال تفاوت خروجي

طور مثال انهاري کـه بـا روش    ريسک در انهار قابل توجيه است. به
SAW در روش  ،داراي ريسک زياد بودندTOPSIS  داراي ريسک

 SAWخيلي زياد شدند و انهاري که داراي ريسک متوسط در روش 
 با توجه به وضعيتشان داراي ريسک زياد،  TOPSISبودند در روش 

(b) (a) 
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 متغيرهاي بياني توصيف کننده ريسک و تعداد انهار در هر کلاس ريسک -٤جدول
Table 4. Linguistic variables describing the risk value and the number of canals within every risk class 

Linguistic 
variables 

describing 
the risk 
value 

The 
corresponding 

numerical 
range of each 

linguistic 
variable 

SAW 
 

TOPSIS 

Number of 
canals with 

design return 
period of 5 years 
(Canal’s length 

(meter)) 

Number of 
canals with 

design return 
period of 10 

years 
(Canal’s length 

(meter)) 

 
Number of 
canals with 

design return 
period of 5 years 
(Canal’s length 

(meter)) 

 
Number of 
canals with 

design return 
period of 10 

years 
(Canal’s length 

(meter)) 
Very high 1-0.8 1 (49.7) 1 (10.9)  3 (339.4) 2 (316.9) 
high 0.8-0.6 4 (490.4) 59 (8400.2) 5 (552.9) 94 (13560.5) 
Medium  0.6-0.4 8 (832.2) 114 (17703.1) 1 (96) 26 (3312.8) 
Low  0.4-0.2 77 (9149.7) 603 (68965) 1 (222.5) 20 (2149.1) 
Very low 0.2-0 56 (6438.2) 400 (48891.3) 136 (15749.4) 1035 (124631.2) 

 
مقـادير مربـوط بـه معيارهـا و     بررسي . کم و يا حتي خيلي کم شدند

ــط در روش    ــک متوس ــاري داراي ريس ــا در انه و  SAWزيرمعياره
با دقت بـالا ايـن انهـار را در     TOPSISمقايسه آنها نشان داد روش 

  . بندي کرده است ها طبقه ساير دسته
با توجه به تمامي اين تفاسـير و همچنـين بـا توجـه بـه شـرايط       

ــدرولوژيکي ــه و   -هي ــدروليکي منطق ــال هي ــداد کان ــار   تع ــاي دچ ه
کارايي بيشتري در تلفيق  TOPSISرسد روش  آبگرفتگي، به نظر مي
   .چنين اطلاعاتي دارد

خـوبي   ارائـه شـد، بـه    پـژوهش نقشه ريسک جامعي که در ايـن  
گيـري   منظور تصميم گيرندگان به تواند راهنماي مديران و تصميم  مي

ر منطقـه  هاي اصـلاح سيسـتم زهکشـي سـيلاب د     در مورد اولويت
وارد کردن نظرات کارشناسان مختلـف، تغييـر وزن   . مطالعاتي باشد

ها به راحتي در اين سيسـتم   هاي اطلاعاتي و يا حتي تغيير لايه لايه
  .قابل اجرا است

  
  گيري نتيجه - ۵

منظـور مـديريت ريسـک سـيلاب      در اين پژوهش روشي جامع بـه 
يلاب در شهري ارائه شد. هدف اين پژوهش تعيين مقدار ريسک س

شبکه زهکشي رواناب شـهري اسـت.    ٤و ٣هاي درجه  مقياس کانال
ساله طراحي  ١٠و يا  ٥هايي که اگرچه براي گذردهي سيلاب  کانال

اند اما هرگونه آبگرفتگي در آنها، با توجه به ارتباط نزديکشان با  شده

ــراد و    ــه ســرعت اف ــردم، ب ــدگي م ــد، کســب و زن محــل رفــت و آم
منظـور ايجـاد نقشـه     بـه  دهد. تحت تأثير قرار ميهاي آنها را  دارايي

و  GISجامع ريسک با در نظر گرفتن معيارهاي مختلف، از تلفيـق  
  معياره استفاده شد.  گيري چند هاي تصميم روش

سازي شرايط هيدرولوژيکي و هيـدروليکي   مدل ،در گام نخست
 Autodesk SSAافـزار جديـد و قدرتمنـد     منطقه با اسـتفاده از نـرم  

 -ســازي بــا عنــوان لايــه هيــدرولوژيکي  شــد و نتــايج مــدل ام انجــ
هـا و   شـد. بـا تعريـف لايـه     GISصورت مکـاني وارد   هيدروليکي به

هاي اطلاعاتي با توجه به شرايط منطقه، و تعريف سـاختار   زيرلايه
سلسله مراتبي، پرسشـنامه تخصصـي تهيـه و بـا اسـتفاده از نظـرات       

در نهايت با اسـتفاده از دو روش  شد.  ها تعيين  کارشناسان وزن لايه
صـورت   ها به تلفيق لايه TOPSISو  SAWگيري چندمعياره  تصميم

انجام شد و نقشه ريسـک نهـايي اسـتخراج     GISمکاني و در محيط 
  . شد

، کـه از  بـود شـهر تهـران    ١١مطالعه موردي اين پژوهش منطقه 
ــز تهــران محســوب  جهــات مختلــف منطقــه اي اســتراتژيک در مرک

   .شود مي
نتايج حاصل از انجام اين پژوهش در منطقه نشان دهنده مقدار 

ها اسـت   درصد کل طول کانال ٩تا  ٦ريسک خيلي زياد و زياد در 
سـازد. در نهايـت بـا     که اين امر لزوم اصلاح شبکه را مشـخص مـي  

توجه به ذات غيرقطعي پديده سيلاب و تغييرات زياد پديده بارش 
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يي و اقليمي و همچنين دقـت پـايين   با توجه به تغييرات آب و هوا
 پژوهششود ساختار ارائه شده در اين  اطلاعات موجود، پيشنهاد مي

صورت غير قطعي (فازي يا احتمالاتي) و با در نظر گرفتن دامنه  به
تغييرات بارش با استفاده از سـناريوهاي مختلـف تغييـر اقلـيم، در     

  مطالعات بعدي مورد توجه قرار بگيرد.
  

  يقدردان - ۶
محترم شرکت مهندسين مشاور ان وسيله از همکاري متخصصبه اين 

مساعدت در انجام اين پـژوهش تشـکر و قـدرداني     برايزيستاب، 
  شود. مي
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