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Despite extensive investments in flood control infrastructure, urban flooding remains a critical 

challenge for cities. Low Impact Development (LID) strategies have emerged as decentralized 

and environmentally frien dly approaches for managing urban runoff. The primary distinction 

of this research lies in developing an innovative integrated framework that combines 

hydrological-hydraulic simulation with Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) based on 

dynamic and holistic performance indicators (reliability, resiliency, and vulnerability). The 

performance of 12 different LID scenarios in a 62-hectare network in Rasht, Guilan Province, 

Iran was simulated using SWMM 5.2. Evaluation was conducted using three dynamic 

performance indicators alongside the economic indicator of life cycle cost, with scenario 

ranking performed using AHP, Linear Assignment, and TOPSIS methods. Results 

demonstrated that the combined high-coverage scenario (GPR-H) achieved the most 

significant improvement in performance indicators, reducing total outflow volume by 42.26% 

and peak discharge by 1.19 m³/s. Comparison of the MCDM methods revealed that the choice 

of weighting method plays a decisive role in the final prioritization; AHP and Linear 

Assignment methods selected scenarios with superior hydraulic performance, whereas 

TOPSIS, due to the negligible weight assigned to the reliability indicator, favored lower-cost 

options. The present study confirms that the proposed dynamic performance indicators provide 

powerful tools for LID assessment, and the developed framework can serve as an effective 

decision-support tool for urban managers. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Despite significant investments in traditional flood control infrastructure (FCI), urban flooding remains 

a critical challenge, especially during rainfall events that exceed the design storm. Low Impact Development 

(LID) strategies offer a decentralized, environmentally friendly approach to managing urban runoff and 

reducing pressure on conventional drainage systems. However, selecting the optimal type, combination, and 

spatial extent of LIDs is a complex task. This study aims to develop and demonstrate a systematic, integrated 

framework for selecting the best LID strategies to enhance the resilience of existing urban drainage networks 

under extreme rainfall conditions. 

Method 

The research employs a comprehensive framework that combines detailed hydrological-hydraulic 

simulation with Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) analysis. The study introduces three dynamic and 

holistic performance indicators—reliability, resilience, and vulnerability (RRV)—alongside an economic 

indicator (annualized life cycle cost), moving beyond static performance measures commonly used in previous 

studies. 

The approach was applied to a 62-hectare urban drainage network in Rasht, Iran. Using the Storm Water 

Management Model (SWMM 5.2), the hydraulic performance of 12 different LID scenarios was simulated. 

These scenarios involved three LID practices—Green Roofs (GR), Permeable Pavements (PP), and Rain 

Barrels (RB)—implemented individually and in combination at low (L), medium (M), and high (H) spatial 

coverage levels. 

A novel operational framework was defined for the drainage network, using the design storm intensity as 

a threshold to identify critical periods during a severe 43-hour evaluation storm. This allowed for a more 

precise calculation of the RRV indicators at each network node, reflecting the system’s dynamic performance 

under stress. 

The 12 scenarios were ranked using three different MCDM methods: the Analytic Hierarchy Process 

(AHP), Linear Assignment (LA), and the Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 

(TOPSIS). The weighting of criteria was handled differently: the Eigenvector method (incorporating decision-

maker judgment) was used for AHP and LA, while the Entropy method (objective, data-based) was used for 

TOPSIS. 

Results 

Implementing LIDs, especially combinations with high spatial coverage, significantly improved the 

drainage network’s performance. The scenario combining all three LIDs (GR+PP+RB, denoted as GPR) at 

high coverage (GPR-H) achieved a 42.26% reduction in total runoff volume at the network outlet compared 

to the base scenario (no LIDs). The use of RRV indicators proved superior to single-metric assessments (e.g., 

peak flow reduction). They provided a more holistic and realistic evaluation by accounting for the duration, 

frequency, and severity of flooding events, leading to more informed decision-making. The choice of MCDM 

method significantly influenced the results due to the underlying weighting techniques. AHP and LA methods, 

which assigned higher weights to reliability and vulnerability, consistently prioritized scenarios with combined 

LIDs and high coverage (e.g., GPR-H, GR+PP at high coverage denoted as GP-H) as optimal, favoring superior 

hydraulic performance over cost. Due to the Entropy method’s objective weighting, the reliability indicator 

received a very low weight (because of its low variability across scenarios), causing TOPSIS to favor single 

LID scenarios with lower costs (e.g., GR-H, PP-M), despite their weaker hydraulic performance. A 

comparative analysis of the top-ranked scenario from each MCDM method showed that the scenario selected 

by AHP delivered the best hydraulic performance (a 1.19 m³/s reduction in peak flow) at a reasonable cost, 

demonstrating its effectiveness for this application. 

Conclusion 

This study successfully developed a robust framework for selecting optimal LID strategies. It highlights 

the critical importance of using dynamic performance indicators like reliability, resilience, and vulnerability 

for a realistic assessment of urban drainage systems. The research also underscores that the weighting of 

criteria in MCDM is a pivotal step that can drastically alter the outcome. The proposed AHP-based approach, 

which effectively balances performance and cost, is recommended as a powerful decision-support tool for 

urban planners and managers seeking to enhance the resilience of stormwater drainage networks against 

climate change and increasing urbanization. 
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شهرها  یبرا یجد یهمچنان چالش دهیپد نیا لاب،یکنترل س یهارساختیگسترده در ز یهایگذارهیبا وجود سرما
 یبرا ستیزطیو سازگار با مح رمتمرکزیغ یکردی( به عنوان روLID) اثرکمتوسعه  ی. راهبردهاشودیمحسوب م

نوآورانه است که  یقیارچوب تلفهچ کیپژوهش، توسعه  نیا یاصل زیمطرح هستند. تما یرواناب شهر تیریمد
 یعملکرد یهابر شاخص ی( مبتنMCDM) ارهیچندمع یریگمیتصم لیرا با تحل یکیدرولیه-یکیدرولوژیه یسازهیشب
در  LIDمختلف  یویسنار 12. عملکرد کندیم قی( تلفیریپذبیو آس یریپذبرگشت ،یرینگر )اعتمادپذو کل ایپو

و  ایپو یبا سه شاخص عملکرد یابیشد. ارز یسازهیشب  5.2SWMMبا مدل  شتدر شهر ر یهکتار 62 یاشبکه
صورت  TOPSISو  یخط صی، تخصAHPبا سه روش  یبندانجام و رتبه یبرداردوره بهره نهیهز یشاخص اقتصاد

 جادیا یعملکرد یهابهبود را در شاخص نیشتری( بH-GPR) ادیبا پوشش ز یبیترک یوینشان داد سنار هاافتهیگرفت. 
کم کند.  هیمترمکعب بر ثان 19/1اوج را  یرا کاهش داده و دب یدرصد از حجم رواناب خروج 26/42کرد و توانست 

دارد؛  یینها یبندتیدر اولو یاکنندهنیینقش تع یآشکار کرد که انتخاب روش وزنده MCDM یهاروش سهیمقا
 TOPSISکه  یرا انتخاب کردند، در حال یکیدرولیهبا عملکرد برتر  یوهایسنار یخط صیو تخص AHPکه  یطوربه

 یهاداد. پژوهش حاضر نشان داد شاخص حیرا ترج ترنهیهزکم یهانهیگز ،یریشاخص اعتمادپذ زیوزن ناچ لیبه دل
به عنوان ابزار  تواندیشده مارائه کردیها هستند و روLID یابیارز یبرا یابزار قدرتمند یشنهادیپ یعملکرد

 .ردیمورد استفاده قرار گ یشهر رانیمد یکارا برا یریگمیتصم

به منظور  LID یانتخاب راهبردها یبرا ارهیچندمع یهالیدر تحل ایعملکرد پو یها( شاخص1405) ن،یزاده؛ افشاشرف ،یدعلیس ؛یموسو تا،یگ ؛یرزائیم: استناد

. 692-671(، 3) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یشهر لابیس یزهکش یهاشبکه یبخشتوان
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 675 ... ارهیچندمع یهالیدر تحل ایعملکرد پو یهاشاخص میرزائی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
سراسر جهان  یشهرهاچالش جدی همچنان  پدیده سیلاب، (FCI) 1لیکنترل س یهارساختیگسترده در ز هاییگذار هیسرما با وجود

از خسارت  یریجلوگ یاز شهرها همچنان برا یاریبسولی  ،متمرکز نیست FCI بر لیخطر س تیریمد دیجد میاگرچه مفاه شود.محسوب می
 ینیعقب نش رایز ؛حساب کنند FCI یتوانند رویاست که مناطق ساخته شده موجود فقط م نیکنند. فرض بر ایحساب م FCI یرو لیس

به عنوان  (LIDتخریب )به وسیله راهبردهای توسعه کم لیس مدیریت در حالی که ،( ,2013Liao) است رممکنیبزرگ اغلب غ اسیدر مق
های سطحی و زیرزمینی ترین منبع جریان(، آب باران به عنوان مهمGIهای سبز )در فلسفه زیرساختشود. یگرفته م دهیاغلب ناد نهیگز کی

 . (Zhang et al ,.2007)شود که نباید به سرعت تخلیه شود بلکه باید ذخیره، تصفیه و بازیابی شود شناخته می

 LID راتییبا تغ یسازگار یتوان برایرا مرویکرد  نیشده است. ا جادیا ستیز طیبر مح ینیشهرنش یبه منظور کاهش اثرات منف 
راهبردهای  هاLID .( ,.2012Lee et al) مورد استفاده قرار داد ییگرما رهیجز دهیو کاهش پد یانقطهریغ آلاینده کنترل منابع ،یمیاقل

و کاهش رواناب از طریق نفوذ، ذخیره و تبخیر و  ( ,.2021Liu et al)و توزیعی رواناب  رمتمرکزیکنترل غکوچک مقیاس هستند که بر 
عمران  یهاپروژه های زهکشی شهری و ترمیم پیامدهای توسعه دراهش فشار بر ظرفیت زیرساختبرای ک LIDاند. ریزی شدهپایه تعرق،
 Huang)شهرها تبدیل شده است ناپذیر و به عنوان بخش مهمی از مدیریت رواناب در کلانی به امری اجتنابو ساخت و ساز عموم یشهر

0182et al., ) .یایگسترده مزا فیبا توجه به ط LIDتیریمد یهاها و پروژهتوانند به طور موثر در طرحیها مکه آن تیواقع نیو ا ها 
 Movahedinia)به شدت توصیه شده است در حال توسعه  یکشورها یبرا کاربرد این راهبردها، آفرینی کنندنقش یشهر بلایس کپارچهی

2019et al., ). LID کمک کند داریبه هدف توسعه پا یابیبه دستتواند ناب شهری میاز طریق ارتقای مدیریت موثر روا (Liu et al., 

های هیدرولوژیکی به شرایط ، حفظ شرایط هیدرولوژیکی )حین توسعه شهری( یا برگرداندن ویژگیهاها که در آنLIDاز  استفادهبا . (2021
اند. ای دسته بندی شدهای و غیرسازهبه دو دسته سازه هاLIDهای شهری را بهتر مدیریت کرد. توان روانابشود میقبل از توسعه، دنبال می

و  6های باران، بشکه5های نفوذ، ترانشه4بام سبز، 3های بارانی، باغچه2هاتوان به زیست حوضچهای میاز مهمترین رویکردهای سازه
و به حداقل رساندن  یبوم یاهیاستفاده از پوشش گ ،های طبیعیعرصهشامل حفظ  ایزهرسایغ یکردهایرواشاره کرد.  7سنگفرش نفوذپذیر

 .( ,.2010Hunt et al) نفوذ است رقابلیسطوح غ
 Artina et) ها مورد نیاز استارزیابی گزینهدر سازی برای پشتیبانی ، ابزارهای مدلLIDبه منظور طراحی و استفاده کارآمدتر از 

al., 2005)های های کارآمد خواهد بود. مدلهای ارزیابی متعدد و متنوع باشند، ارزیابی پیچیده شده و نیازمند تحلیل. در صورتی که شاخص
قرار گرفته  توجه محققینورد هایی هستند که در چند دهه اخیر ممناسب برای چنین تحلیلگیری چندمعیاره  از ابزارهای قدرتمند تصمیم
-میتصم یبانیپشت یهاامانهس د.وشمیها به جای استفاده از یک معیار سنجش بهینگی از چندین معیار، استفاده گیریدر این تصمیماست. 

و  هیو تجز یسازهیبش یبرا، که ندهست LIDقدرتمند انجام محاسبات  یموتورهااز  یکیدرولوژیه یسازهیشب یهامدل در کنار یریگ
 .(Song & Chung, 2017)انداستفاده شده LID یکیدرولوژیه یاثربخش لیتحل

 ,.Jia et al)بر استفاده از امکانات وسیع و متمرکز در شهرها برای کنترل سیلاب و پیشگیری از غرقاب شدن  است  FCIاساس 

را به  FCIظرفیت نامحدود در نظر گرفت و اغلب  FCIتوان برای های اقتصادی و فنی نمیاما با این وجود به دلیل محدودیت. (2013
بازگشتی که بر مبنای بودجه در دسترس و با لحاظ کردن سطح حفاظت که متناسب با کاربری اراضی محدوده ازای رگبار طراحی با دوره 

بخش خود را از دست در روبرو شدن با رگبارهای بیش از رگبار طراحی عملکرد رضایت FCIشوند. بنابراین طرح تعیین شده، ساخته می
وند. برای رسیدگی به این معضل تغییر در شرایط هیدرولوژیکی سطوح شهری از طریق شهای محدود یا گسترده میگیریداده و دچار سیل

بخشی و پذیر متعدد برای توانها از بین راهکارهای امکانLIDترین در این پژوهش انتخاب مناسبتواند راهگشا باشد. می هاLIDایجاد 
-تنی بر تصمیمرویکردی مبهای شدیدتر از رگبار طراحی به وسیله بهبود عملکرد یک سامانه زهکشی سیلاب شهری در رویارویی با رگبار

هزینه دوره عملکرد در کنار شاخص اقتصادی  پذیریپذیری و آسیبپذیری، برگشتاعتماد های عملکردیبر پایه شاخصگیری چندمعیاره و 
                                                                                                                                                                                
1.  Flood control infrastructure 

2. Bio-Retention cells  

3. Rain garden 

4. Green roof 

5. Infiltration trenches 

6. Rain barrel 

7. Permeable pavement 
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 ارهیچندمع لیرا با تحل یکیدرولیه-یکیدرولوژیه یسازهیکه شب پرداخته است کپارچهی یپژوهش به توسعه چارچوب نیامد نظر قرار گرفت. 
را فراهم  تیعدم قطع طیتحت شرا LID یاز راهبردها یترنانهیبواقع یابیو امکان ارز کندیم قیتلف ایپو یعملکرد یهابر شاخص یمبتن

 .سازدیم

 پیشینه پژوهش

.Liu et al (2021پیشرفت ) مختلف یهاوهیشی هانهیو هز بیو معا ایعملکرد، مزا ،یاصول، طراحهای اخیر در مورد LID یرا بررس 
هنوز  خود را نشان داده است، تیموفق و دهبه طور گسترده اعمال ش یشهر رواناب تیریاز کشورها در مد یاریدر بس LID. اگرچه ندکرد
 ( ,.2018Huang et al)و طراحی و جایابی  ( 2021al., Liu et) رواناب تیفیو ک یمانند گرفتگ)اجرا  مسیردر  یاصل یهااز چالش یبرخ

 آینده مورد توجه قرار گیرد. یقاتیتحق یکارهاگیری جهتدر  تواندکه می وجود دارداین راهبردها 

 یهستند که بر اثربخش یهمه عوامل مهم یهدارو نگ یبردار، بهرهساخت یهانهی، محل نصب، اندازه و تعداد و هزعانتخاب نو
تعداد زیادی  به LIDنوع  کیدر  نهیبه کینزد ای نهیبه جانماییو  یطراح ی. حتها مؤثرندLID یاقتصاد ییکارآبا  در مقایسه یکیدرولوژیه
ه زهکشی سیلاب شهری داکا در بنگلادش، با برای اصلاح سامان (Ahammed et al., 2012) و همکاران احمداست.  وابسته ارامترپ

 آلم و یچمویجوکسبهترین سناریوی اصلاحی را انتخاب کردند.  (AHP) گیری چندمعیاره و روش تحلیل سلسله مراتبیاستفاده از تصمیم
(Joksimovic & Alam, 2014) ترین به ارزیابی هزینه مناسبLIDیابی برای کاهش رواناب پرداختند که ارزای از لندن در محدوده ها

شد. حل کارآمد و اقتصادی بام سبز به عنوان راهبه انتخاب راهبردی تلفیقی از ترانشه نفوذ و  ردرصد کاهش رواناب در مقابل هزینه، منج
های مکانی مختلف، یک چهارچوب پذیر در موقعیتامکان LIDهای بندی راهبردبرای اولویت (Song & Chung, 2017)سانگ و چونگ  

و لی  هندسی بر بستر وب معرفی کردند. -های فیزیکیهای اجتماعی و ویژگیشاخص تحلیل چند معیاره بر مبنای عملکرد هیدرولوژیکی،
زیستی و اقتصادی را برای ارزیابی  های اجتماعی، محیطارزیابی جامع مبتنی بر ترکیب شاخص سامانهیک  (Li et al., 2019) همکاران
ارائه کردند.  AHPو روش تحلیل چندمعیاره  SWMMهیدرولیکی در مدل -سازی هیدرولوژیکیهای مختلف بر مبنای شبیهLIDعملکرد 

های علفی، وآبر ها،زیست حوضچههای متنوع )شامل های مکانی و اندازههای مختلف با موقعیتLID پنج سناریو از ترکیب ها با اجرایآن
مورد ، سنگفرش نفوذپذیر و مخازن ذخیره( در بخش کوچکی از شهر نانینگ در گوانگشی چین، رویکرد پیشنهادی خود را های بارانیباغچه

به ترتیب به  ،هاLIDدرصد از سطح کل اختصاص داده شده به 46و  5/34ها نشان دادند که سناریوی سبز که در آن بررسی قرار دادند. آن
 رواناب سالانه شد.حجم درصدی  75تعلق گرفته بود، دارای بهترین عملکرد بود و موجب کاهش  های بارانیباغچه های زیستی وحوضچه

های سبز در شهر ژوهای چین برای مدیریت سیلاب شهری از تحلیل برای انتخاب ترکیب زیرساخت (Luan et al., 2019)انلوان و همکار
بر مبنای چهار شاخص مختلف شامل دو شاخص کمی، یک شاخص کیفی و یک شاخص اقتصادی  TOPSISچند شاخصه به روش 

سبز بر عملکرد  هایرساختیزارزیابی اثرات توزیع مکانی و پیکربندی  (Phillips et al., 2022) همکارانگیری کردند. فیلیپس و بهره
را  SWMM سازی درشبیه بر یمبتن TOPSIS کردیبا استفاده از رو یعموم یدسترس و نهیهز نده،یها از نظر راندمان حذف آلاآن یتجمع

که  یواردترین حالت دانستند و اعلام کردند در منهیبهبودن را  ریپذامکان ها با قیدGIپراکنده ها توزیع آن در بنگلور هند انجام دادند.
قرار داده  ترنییپا انیبالاتر و نرخ جر ندهیبا غلظت آلا یهادر مکان دیمتمرکز با یهایکربندیاست، پ رممکنیپراکنده غ یهایکربندیپ

 شوند.
Chae et al.,  (2024) یهاهضچرخه آب حو یابیباز با هدف رینفوذپذسنگفرش و مؤثر  یعمل یابیمکانبرای چهارچوبی سیستماتیک 

در یک  رینفوذپذ سنگفرش مکانی تیاولوها آن. معرفی کردند تکراری MCDMبه وسیله  ندهیآ یمیاقل راتییبا در نظر گرفتن تغ زریآب
 VIKORو  یفازتاپسیس  جفت شده با استفاده از روشرا  گامچئون کروه جنوبیموککیلومتر مربعی  57مطالعه موردی در حوضه آبریز 

یابی مکانروش و  بگذارد ریتأث یبندتیاولو جیبر نتا تواندیمختلف م یمیاقل یهاینیبشیکرد که پ دییتأها آنمطالعه  جی. نتاکردند نییتع
 .دیبخشمؤثرتر بهبود به شکلی چرخه آب را  یابیباز هاآن

Taheri et al., (2025)  با استفاده از روشAHP  ی،باران یهاچهباغ ،باران یهابشکهچهار سناریوی ترکیبی از پنج راهبرد مختلف 
 10منطقه  واقع در یمطالعه مورد کیدر  منازل مسکونیداخل و خارج  یبراآبروهای علفی نفوذ و  یها، ترانشهرینفوذپذ یهاسنگفرش

برای رسیدگی به  یو فن یاقتصاد ،یاجتماع ،یطیمحستیز یارهایمعکیفی مبتنی بر -شاخص کمی 22گیری از با بهره را تهران شهر
و مشارکت  یقانون تیمانند حما د،یجد یهاادغام شاخصانجام دادند. در حال توسعه  یدر کشورها ژهیبه وهای پایداری این راهبردها چالش

کرد و فراهم  هابرای آن یترجامع یریگمیچارچوب تصم ،یقبلمعمول  یهادر کنار شاخص یسازیو محل مختلف نفعانیذ رشیدولت، پذ
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به طور قابل  یمحل طیو شرا یاقتصاد یهاتیها محدوددر حال توسعه، که در آن یکشورها یبرا تواندنشان داد که این چهارچوب می
 . کندفراهم  یشهر زانیربرنامه یبرا یعمل یهاییراهنما و دباشارزشمند  گذارند،یم ریتأث یشهر سیلاب داریپا تیریبر مد یتوجه

 شناسی پژوهشروش

های های دفع آبهای شهری برای بهبود عملکرد  شبکهها در زیرحوضهLIDدر این پژوهش توسعه رویکرد انتخاب بهترین ترکیب 
های اعتمادپذیری، اخصشهای چند شاخصه بر مبنای گیری از تحلیلرگبار طراحی با بهره سطحی، در صورت وقوع رگبارهای شدیدتر از

 پیکربندی شده است. وطراحی  1پذیری و هزینه دوره عملکرد، دنبال شد. این رویکرد به صورت روندنمای شکل پذیری، آسیببرگشت
 

 
 شبکه در برابر رگبارهای شدیدتر از رگبار طراحی بخشیبرای توان LIDروندنمای رویکرد انتخاب راهبردهای  .1شکل 

 پویا های عملکردیشاخص

جامع عملکرد شبکه  یابیارز یبرا - یریپذبیو آس یریپذبرگشت ،یریاعتمادپذ - ایپو یسه شاخص عملکرداین پژوهش از  نیا در
ها در ارتباط با عملکرد یک سامانه در چهارچوب اهداف تعیین شده، این شاخص .استفاده شد LID مختلف یوهایتحت سنار یزهکش

آوری و هدایت سیلاب رگبارهای مختلف و جلوگیری از آب اند. هدف اصلی از ایجاد یک شبکه زهکشی سیلاب شهری، جمعتعریف شده
تعبیر شده و نشان  1گیریمعابر تحت عنوان سیلها، جاری شدن سیل در سطح گرفتگی در محدوده تحت پوشش شبکه است. در این شبکه

شبکه، از تراز سطح  دهد که تراز سطح آب در هر گرهگیری شبکه زمانی رخ میشود. در عمل سیلدهنده شکست در عملکرد تلقی می
شته، در سطح معابر جاری شده ها سرریز گها جذب نشده و یا از آنزمین در آن گره تجاوز کند. در این شرایط جریان سیلاب، که یا در گره

های شبکه های زمانی تراز سطح آب گرهتوان بر مبنای سریو تا زمان فروکش، در سطح باقی خواهد ماند. بنابراین عملکرد شبکه را می
 در مقایسه با تراز سطح زمین، به شکلی پویا مورد ارزیابی قرار داد.

 ه استتعریف شد ،آن عملکردبخش یک سامانه در دوره زمانی  اعتمادپذیری به صورت احتمال عملکرد رضایتشاخص 
(Hashimoto et al., 1982).  ی تراز سطح آب آن های زمانبرای برآورد شاخص اعتمادپذیری در هر گره شبکه، از سری پژوهشدر این

 گره استفاده شده و در مقایسه با تراز سطح زمین، وضعیت عملکرد شبکه در هر مقطع زمانی ارزیابی شد:

𝑍𝑖,𝑡 (1رابطه  = {
0    ,  𝐻𝑖,𝑡 > 𝐺𝑖  

1    ,  𝐻𝑖,𝑡 ≤ 𝐺𝑖 
 

، تراز سطح 𝐺𝑖؛ و 𝑡و مقطع زمانی  𝑖، تراز هیدرولیکی جریان در گره 𝐻𝑖,𝑡؛ 𝑡و مقطع زمانی  𝑖، متغیر وضعیت عملکرد در گره 𝑍𝑖,𝑡که 
 شود، از رابطه زیر قابل محاسبه است:نمایش داده می 𝛼𝑖که با ، 𝑖است. به این ترتیب اعتمادپذیری در گره  𝑖زمین در محل گره 

𝛼𝑖 (2ه رابط = (∑ 𝑍𝑖,𝑡

𝑛

𝑡=1
) 𝑛⁄  

. برای محاسبه شاخص کندیم یریگپس از شکست را اندازه یعاد تیسامانه در بازگشت به وضع تیقابل پذیری،شاخص برگشت
، به وسیله رابطه 𝑊𝑖,𝑡بخش، ابتدا سری زمانی متغیر حالت بازگشت عملکرد از وضعیت نامطلوب به وضعیت رضایت ،پذیری گرهیبرگشت

                                                                                                                                                                                
1.  Flooding 
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 زیر تهیه شد:

𝑊𝑖,𝑡 (3رابطه  = {
1    ,  𝑍𝑖,𝑡 = 0  ∧   𝑍𝑖,𝑡+1 = 1  

0    ,                         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
    

 شود، از رابطه زیر برآورد شد:نمایش داده می 𝛾𝑖که با  𝑖پذیری در گره شاخص برگشت سپس

𝛾𝑖 (4رابطه  = ∑ 𝑊𝑖,𝑡

𝑛

𝑡=1
(𝑛 − ∑ 𝑍𝑖,𝑡

𝑛

𝑡=1
)⁄  

که احتمال شکست کم است، باید به  ی زمانیحت دارد رخ دهد.پذیری عبارت است از بزرگی محتمل شکستی که احتمال آسیب
𝑋𝑗ابتدا باید به هر متغیر عملکرد در حالت شکست ) پذیریآسیب ریاضی از بیان یک ارائهبرای  عواقب احتمالی شکست توجه شود. ∈ 𝐹 )

در هر گره  تخصیص داده شود. نامطلوب، عملکرد ترینشدیدیک احتمال وقوع متناسب با شکست و  شدت ابمتناسب  عددی اخصیک ش
سازی نزولی به عنوان شاخص عددی شدت شکست در نظر گرفته شد و برای محاسبه احتمال وقوع پس از مرتبگیری شبکه، عمق سیل

هر گره و مقطع  درگیری عمق سیلاعتمادپذیری ابتدا گیری از فرمول احتمال ویبول استفاده شد. برای محاسبه سری زمانی عمق سیل
 زمانی از رابطه زیر محاسبه شد:

𝐷𝐹𝑖,𝑡 (5رابطه  = {
𝐻𝑖,𝑡 − 𝐺𝑖   ,  𝐻𝑖,𝑡 > 𝐺𝑖  

0              ,  𝐻𝑖,𝑡 ≤ 𝐺𝑖 
 

 𝐹𝑖گیری و تشکیل مجموعه های زمانی عمق سیلاست. پس از تهیه سری 𝑡و مقطع زمانی  𝑖گیری در گره ، عمق سیل𝐷𝐹𝑖,𝑡که 
 از رابطه زیر محاسبه شد: پذیری آن گره، آسیب𝑖در هر گره 

𝜈𝑖 (6رابطه  = ∑ 𝐷𝐹𝑖,𝑗𝑒𝑖,𝑗

𝑗∈𝐹𝑖

 

بعد نیستند پذیری بیمقادیر آسیب لازم به ذکر است کهاست. 𝑖 پذیری گره آسیب 𝜈𝑖و  𝐹𝑖مجموعه  𝑗 عضو، احتمال وقوع هر 𝑒𝑖,𝑗که 
 تواند داشته باشد. پذیری که بین صفر و یک هستند، مقادیر بیش از یک هم میو برخلاف مقادیر اعتمادپذیری و برگشت

 دوره زمانی عملکرد شبکه

ها و کمی پس از آن محدود های زهکشی سیلاب شهری به صورت متناوب و گسسته بوده و به زمان وقوع بارشبرداری از شبکهبهره
 بخشی شبکه،پذیر است. برای سناریوهای توانهای زمانی وقوع سیلاب امکانها فقط در دورهاز این رو بررسی عملکرد این شبکه شود.می

های عملکردی دوره تواند برابر با کل دوره تداوم )به صورت پیوسته( رگبار ارزیابی باشد. اما با توجه به روابط شاخصدوره عملکرد می
های عملکردی داشته باشد. به عنوان نمونه اگر در توزیع زمانی رگبار ارزیابی، تواند نقشی دو سویه در مقدار عددی شاخصه میعملکرد شبک

های شدید رگبار در یک بازه زمانی کوتاه متمرکز شده باشد انتخاب دوره عملکرد برابر با کل دوره تداوم بارش، صورت رابطه شاخص بخش
پذیری بزرگ شده و به عدد یک نزدیک خواهد شد. در حالی که ممکن است گ کرده و درنتیجه  مقدار عددی اعتماداعتمادپذیری را بزر

عملکرد شبکه در این وضعیت چندان رضایت بخش نباشد. از این رو محدود کردن دوره عملکرد توسط یک آستانه برای شدت بارش 
طراحی تعریف  رگباردر این مطالعه دوره عملکرد شبکه بر اساس آستانه شدت شد. تواند راه حل مناسبی برای این مشکل باای میلحظه

طراحی  رگبارای از شدت ها شدت بارش لحظهگیرد که در آنرا در بر میاز رگبار ارزیابی ی یهاتنها بازهدوره عملکرد . این چارچوب شد
 :این رویکرد مزایای قابل توجهی دارد .بیشتر باشد

 های با بارش کممین بیش از حد شاخص اعتمادپذیری ناشی از لحاظ کردن دورهجلوگیری از تخ 

 گیری قرار داردهای بحرانی که شبکه واقعاً در معرض خطر سیلتمرکز بر بازه 

 های عملکردی پویاافزایش دقت محاسبات شاخص 

ری از عملکرد واقعی شبکه در شرایط بارشی های عملکرد ناپیوسته منجر شود، اما انعکاس بهتاگرچه این روش ممکن است به دوره
 رگباردر مدیریت رویدادهای بارش فراتر از  LID تری از اثربخشی راهبردهایبینانهدهد. این چارچوب عملیاتی، ارزیابی واقعشدید ارائه می

 .سازدطراحی فراهم می

 SWMM 5.2ها در LIDعملکرد  یسازهیشب

های متنوع LIDسازی است، که قابلیت شبیه SWMM افزارنرمافزارهای قدرتمند و پرکاربرد در زمینه کنترل سیلاب شهری، یکی از نرم
های مرتبط با مدیریت سیلاب شهری به کمک ترین ارزیابی از پژوهشدر تازه (Bista et al., 2025)بیستا و همکاران  در آن وجود دارد.
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 ساز استفاده شده است.به عنوان مدل شبیه SWMMها از مدل درصد این پژوهش 70اند که در بیش از های چندهدفه نشان دادهتحلیل

 منتشر شده است. 2022استفاده شد، که اول آگست  SWMM 5.2بیتی  64در این پژوهش از نسخه 

 مطالعه موردی

 62ای به وسعت رشت )برای زهکشی محدوده برای ارزیابی رویکرد پیشنهادی این پژوهش شبکه زهکشی سیلاب شهری بخشی از شهر
موقعیت محدوده مورد مطالعه در ایران، استان گیلان و شهر رشت در  2هکتار در شهرک گلسار( در استان گیلان انتخاب شد. در شکل 

اناب حاصل زیرحوضه تشکیل شده است که رو 9محدوده تحت پوشش شبکه از  کنار آرایش شبکه زهکشی سیلاب نمایش داده شده است.
شود. متر می 1989میلیمتر و طول  1350تا  900خط انتقال بتنی به قطرهای اسمی  9های شبکه وارد ها در محل گرهاز بارندگی روی آن

 013/0سازی هیدرولیکی شبکه، ها در شبیهضریب زبری مانینگ لولهدرصد تغییر کرده است. 54/0تا  05/0های شبکه در محدوده شیب لوله
میلیمتر  13/6و شدت  ( ,2011Butler & Davies)سال  2ساعته با دوره بازگشت  6در نظر گرفته شد. رگبار طراحی این شبکه یک رگبار 

از مدل نفوذ هورتون استفاده شد و با در نظر  SWMMسازی فرایند نفوذ در میلیمتر بود. برای شبیه 78/36 بارش مجموعبر ساعت و 
میلی متر بر  25/0میلیمتر بر ساعت، نرخ نفوذ نهایی  25بافت رسی خاک محدوده مطالعه موردی ضرایب این مدل )نرخ نفوذ اولیه  گرفتن

مشخصات  2ها و در جدول مشخصات زیرحوضه 1. در جدول ( ,.2009Gironás et al)بر ساعت( مقدار دهی شد  4ساعت و ضریب زوال 
 ه در محدوده مورد مطالعه معرفی شده است. های شبکلوله

 

 
 . موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران، استان گیلان و شهر رشت و آرایش شبکه زهکشی سیلاب شهری2شکل 

 
 های شبکه زهکشی سیلاب شهری مطالعه موردیمشخصات زیرحوضه .1جدول 

 شناسه گره خروجی (ha)مساحت (m)عرض  (%شیب ) (%سطوح نفوذناپذیر )

0/94 55/2 1160 14/8 J1 SB1 

0/95 50/1 1250 79/8 J2 SB2 

0/96 40/1 1050 27/7 J3 SB3 

0/94 00/3 970 79/6 J4 SB4 

0/94 00/3 890 24/6 J5 SB5 

3/93 00/3 830 83/5 J6 SB6 

2/94 20/2 1300 10/9 J7 SB7 

1/97 00/2 610 30/4 J8 SB8 

0/92 74/1 780 52/5 J9 SB9 
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 های شبکه زهکشی سیلاب شهری مطالعه موردیمشخصات لوله .2جدول 

 شناسه  گره ورودی گره خروجی (m)طول  (mmقطر اسمی )  (mm)قطر داخلی  (%لوله ) شیب (m)تراز کف ورودی (mتراز کف خروجی )

83/13-  89/12-  33/0  914 900 8/258 J2 J1 C1 

83/14-  83/13-  49/0  914 900 5/205 J3 J2 C2 

91/14-  83/14-  05/0  914 900 4/173 J4 J3 C3 

87/15-  07/15-  54/0  1067 1050 2/149 J5 J4 C4 

67/16-  27/16-  20/0  1372 1350 3/204 J8 J5 C5 

00/15-  83/13-  42/0  914 900 4/276 J7 J6 C6 

17/16-  21/15-  49/0  1067 1050 2/197 J8 J7 C7 

20/17-  67/16-  16/0  1372 1350 2/330 J9 J8 C8 

50/17-  20/17-  18/0  1372 1350 1/167 O1 J9 C9 

 
در دسترس نیست. به  هاLIDبررسی کاربری اراضی در محدوده مطالعه موردی نشان داد که فضای مناسب برای ایجاد برخی از 

قابل اجرا خواهند بود که  بسیار محدودیهای نفوذ در سطح های بارانی و ترانشهها، باغچهحوضچههای علفی، زیستعنوان نمونه آبرو
( و GRسبز ) حدوده، راهبرد باممها وجود ندارد. با توجه به سطح گسترده کاربری مسکونی و معابر در این انتظار چندانی از اثرگذاری آن

با توجه ر معابر، انتخاب شد. د( برای اجرا PPها( و راهبرد سنگفرش نفوذپذیر )( برای اجرا در کاربری مسکونی )ساختمانRBباران ) بشکه
رصد، بشکه باران معادل د 32کاربری اراضی در محدوده مورد مطالعه فرض شد بیشترین سطح قابل اجرا برای بام سبز معادل  به وضعیت

 .ها باشددرصد مساحت زیر حوضه 25درصد و سنگفرش نفوذپذیر معادل  25/0

شود. در این پژوهش راهبردهای به صورت مجموع هزینه ایجاد و هزینه نگهداری محاسبه می LID)عمر( هر  1برداریهزینه دوره بهره
LID با بررسی منابع مختلف  ها استفاده شود.منتخب دارای عمر یکسان نیستند و بنابراین باید از ارزش معادل سالانه برای مقایسه آن

گزارش شده است. این  3به صورت ارزش معادل سالانه استخراج و در جدول  RBو  PP، GRبرداری سه راهبرد منتخب هزینه دوره بهره
  مقادیر در محاسبه شاخص اقتصادی هر سناریو مورد استفاده قرار گرفت.

 

 های مننتخب در مطالعه موردی LIDدوره عملکرد و اجزای آن برای  هزینه .3جدول   

 منبع (سالانه)ارزش معادل  دوره عملکردهزینه  طول عمر)سال( هزینه نگهداری هزینه ایجاد LIDراهبرد 

PP 2m$/  120 2m$/ 91/0 20 2m$/ 58/14 (Lee et al., 2020) 

GR 2m$/ 287 2m$/ 78/3 50 2m$/ 18/52 (Lee et al., 2020) 

RB 3m$/ 155 3m$/ 55/1 20 3m$/ 26/16 (Huang et al., 2018) 

 

تصادی و فنی از نظر مساحت ها با در نظر گرفتن بعد اقهای مختلف و میزان اثرگذاری آنLIDدر سناریوسازی برای ارزیابی عملکرد 
ر دسترس( فضای د درصد 100فضای در دسترس( و زیاد ) درصد 60درصد فضای در دسترس( متوسط ) 30تحت پوشش سه سطح کم )

برای سطح زیاد استفاده  Hوند برای سطح متوسط و از پس Mبرای سطح کم، از پسوند  Lدر نظر گرفته شد. در نامگذاری سناریوها از پسوند 
دلیل کمبود اراضی شهری  پذیر است و در الگوی ساخت و ساز شهر رشت بهها امکانفقط در محوطه ساختمان RBاز آن جا که اجرای  شد

نار گذاشته شد و فقط دو کدر دسترس قرار دارد. بنابراین این راهبرد از سناریوسازی به صورت منفرد  RBمساحت بسیار ناچیزی برای 
با سه سطح از  GRو  PP ترکیبی، ترکیب دو راهبرددر سناریوسازی منفرد مورد استفاده قرار گرفت. در سناریوسازی  GRو  PPراهبرد 

ه سناریو هم از ترکیب هر س(. GPاستفاده شد ) Pو  Gها یعنی مساحت اشغالی سه سناریو ایجاد کرد که در نامگذاری فقط از حرف اول آن
 4استفاده شد. در جدول  اشغالی و پسوند سطح GPRها از پیشوند سه راهبرد منتخب با سه سطح اشغالی تشکیل شد، که در نامگذاری آن

 اند.سناریو معرفی شده 12این 
های مهم رویکرد پیشنهادی است. رگبار ارزیابی باید به اندازه کافی تداوم داشته و در توزیع زمانی انتخاب رگبار ارزیابی یکی از گام

گیری شبکه را به دنبال داشته باشد و با تولید مقادیر سیلهای متعدد تواند پالسهای متعدد شدت وجود داشته باشد. این ویژگی میآن پالس
( فراهم کند. با بررسی دوره LIDرا در مقایسه با سناریوی پایه )بدون  LIDهای عملکردی امکان ارزیابی بهتر سناریوهای متنوع شاخص

نشان داده شده  4توزیع زمانی آن در شکل  میلیمتر که 325ساعته با مجموع بارش  43آماری بارندگی ایستگاه سینوپتیک رشت، رگباری 

                                                                                                                                                                                
1. Life cycle cost 
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ادامه داشت. بیشینه شدت این  1985اکتبر  11روز  23آغاز و تا ساعت  1985اکتبر  10بامداد روز  6است، انتخاب شد. این رگبار در ساعت 
دوره عملکرد نیز نشان داده شده ای آستانه شدت لحظه 3میلیمتر بر ساعت است. در شکل  51ساعت پس از شروع رگبار و برابر با  9رگبار 

شوند. بر این مبنا دوره عملکرد شبکه مورد مطالعه در مجموع است. مقاطع زمانی با بارش بیش از این آستانه جزء دوره عملکرد محسوب می
دقیقه تا  10با فواصل  SWMMهیدرولیکی سناریوها در  -سازی هیدرولوژیکی، پیوسته نیست. شبیه3ساعت است، که مطابق شکل  15
 .( انجام شد1985اکتبر  12روز  23ساعت پس از خاتمه رگبار ارزیابی )ساعت  24

 
 مورد استفاده در مطالعه موردی سناریو 12معرفی  .4جدول 

 ویسنار هر یهاLID بیترک ویسنار شناسه

GR-H  درصد75بام سبز با پوشش 

GR-M  درصد50بام سبز با پوشش 

GR-L  درصد20بام سبز با پوشش 

PP-H درصد 75نفوذپذیر با پوششفرشسنگ 

PP-M درصد 50نفوذپذیر با پوششفرشسنگ 

PP-L درصد20نفوذپذیر با پوششفرشسنگ 

GP-H درصد 75نفوذپذیر با پوششفرشترکیب بام سبز و سنگ 

GP-M درصد 50نفوذپذیر با پوششفرشترکیب بام سبز و سنگ 

GP-L درصد 20نفوذپذیر با پوششفرشترکیب بام سبز و سنگ 

GPR-H درصد 75نفوذپذیر و بشکه باران با پوششفرشترکیب بام سبز ، سنگ 

GPR-M درصد 50نفوذپذیر و بشکه باران با پوششفرشترکیب بام سبز ، سنگ 

GPR-L درصد 20نفوذپذیر و بشکه باران با پوششفرشترکیب بام سبز ، سنگ 

 
 توزیع زمانی رگبار ارزیابی در مقایسه با آستانه شدت دوره عملکرد برای تعیین دوره عملکرد .3شکل 

 
ساخته شد. برای این منظور  LIDسناریوی  12مدل هم برای  SWMM ،12( در LIDپس از ساخت مدل سناریوی پایه )بدون 

، ساخته شد. سپس در هر زیرحوضه، متناسب با (Bai et al., 2018)بندی پیشنهادی بای و همکاران منتخب مطابق با لایه LIDابتدا سه 
انجام و متناسب با آن درصد سطوح نفوذناپذیر و عرض زیرحوضه  LIDطه، مقداردهی سطح تحت پوشش هر پیکربندی سناریوی مربو

 سازی شد.ها مدل ذخیره و آماده اجرای شبیهاصلاح شد. پس از مقداردهی و اصلاح همه زیر حوضه

 های چند شاخصهمدل

استفاده  LID یوهایسنار یبندرتبه یبرا یخط صیو تخص (TOPSIS) سی(، تاپسAHP)ی مراتبسلسله لیپژوهش از سه روش تحل نیدر ا
 TOPSIS. روش سازدیرا فراهم م ارهایسازگار مع لیامکان تحل ،یمراتبسلسله هیو تجز یزوج ساتیاز مقا یریگبا بهره  AHPشد. روش 

 نیبا درنظرگرفتن امکان جبران ب زین یخط صی. تخصکندیعمل م آلدهیو ضد ا آلدهیجواب ا از وهایمحاسبه فاصله سنار یبر مبنا
 .پردازدیم یینها یبندها، به رتبهشاخص

بر قضاوت  یمبتن ژهیاز روش بردار و یخط صیو تخص AHPشد. در  یریگمتفاوت بهره کردیاز دو رو ارها،یمع یوزنده یبرا
 یهافلسفه ریتأث سهیانتخاب آگاهانه، امکان مقا نیها استفاده شد. اداده یذات یبر پراکندگ یمبتن یاز روش آنتروپ سیو در تاپس ،یکارشناس

 را فراهم کرد. ارهیچندمع یهالیتحل یینها یجبر خرو یدهمختلف وزن
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 های پژوهش و بحثیافته
شد.  یمستثن یبخشتوان ندینداشته و از فرآ یریگلیس گونهچیه SB9 رحوضهی( نشان داد که زLID)بدون  هیپا یویسنار یسازهیشب جینتا
 ،یری)اعتمادپذ ایپو یعملکرد یهاو سپس شاخص یسازهیشب SWMMدر  LID یویسنار 12 مانده،یباق رحوضهیهشت ز یبرا

 یریپذبیمحاسبه شد. شاخص آس قهیدق 10 یها با گام زمانتراز آب در گره یزمان یهایسر لیق تحلی( از طریریپذبیو آس یریپذبرگشت
بر اساس سطح  زین یبرداردوره بهره نهیهز یشد. شاخص اقتصاد بعدیب وهایسنار نیمقدار در ب بیشتریننسبت به  یسازبا استفاده از نرمال
 یآمار ی، پارامترها6شده در جدول محاسبه یهاشاخص ری، مقاد5در جدول  یریگلیس جیبرآورد شد. خلاصه نتا LIDتحت پوشش هر 

  ارائه شده است. 4ها در شکل شاخص راتییو روند تغ 7در جدول  یهای ارزیابشاخص
 

 ها(ها )خروجی زیرحوضهگیری گرهخلاصه نتایج سیل .5جدول 

 
 پارامتر سناریو

خروجی 

 زیرحوضه

GPR-L GPR-M 
GPR-

H GP-L GP-M GP-H PP-L PP-M PP-H GR-L GR-M GR-H Base   

 گیریتعداد رخداد سیل 31 15 24 29 12 18 25 3 10 21 3 6 21

SB1 
 گیریتعداد پالس سیل 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2

گیری حداکثر عمق سیل 0/533 0/206 0/337 0/436 0/302 0/39 0/461 0/04 0/201 0/362 0/038 0/11 0/362
(m) 0/008 0/006 0/003 0/008 0/006 0/005 0/014 0/002 0/016 0/016 0/012 0/007 0/019 گیریحداقل عمق سیل (m) 

 گیریتعداد رخداد سیل 46 35 40 44 23 30 37 13 24 34 13 18 34

SB2 
 گیریتعداد پالس سیل 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2

گیری حداکثر عمق سیل 0/949 0/529 0/693 0/823 0/607 0/726 0/831 0/25 0/501 0/707 0/247 0/378 0/706
(m) 0/017 0/002 0/003 0/02 0/003 0/003 0/007 0/002 0/001 0/003 0/005 0/001 0/004 گیریحداقل عمق سیل (m) 

 گیریتعداد رخداد سیل 55 45 51 55 27 36 45 20 30 42 19 24 42

SB3 
 گیریتعداد پالس سیل 2 3 3 3 2 2 3 2 2 3 2 2 3

گیری حداکثر عمق سیل 1/303 0/893 1/068 1/203 0/918 1/061 1/19 0/503 0/832 1/063 0/498 0/68 1/061
(m) 0/006 0/018 0/006 0/007 0/049 0/002 0/01 0/027 0/036 0/001 0/004 0/012 0/005 گیریحداقل عمق سیل (m) 

 گیریتعداد رخداد سیل 21 10 18 22 10 15 19 0 8 15 0 2 15

SB4 
 گیریتعداد پالس سیل 2 1 2 2 1 1 1 0 1 1 0 1 1

گیری حداکثر عمق سیل 0/35 0/099 0/212 0/315 0/155 0/236 0/315 0 0/084 0/221 0 0/015 0/22
(m) 0/026 0/007 0 0/028 0/001 0 0/01 0/002 0/009 0/003 0/001 0/012 0/001 گیریحداقل عمق سیل (m) 

 گیریتعداد رخداد سیل 28 26 30 34 18 23 29 12 20 26 12 14 26

SB5 
 گیریتعداد پالس سیل 2 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2

گیری حداکثر عمق سیل 0/779 0/611 0/719 0/8 0/654 0/739 0/808 0/348 0/584 0/729 0/345 0/489 0/728
(m) 0/024 0/002 0/003 0/027 0/005 0/009 0/015 0/004 0/001 0/001 0/002 0/004 0/002 گیریحداقل عمق سیل (m) 

 گیریتعداد رخداد سیل 9 1 4 6 4 5 7 0 2 4 0 0 4

SB6 
 گیریتعداد پالس سیل 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1

گیری حداکثر عمق سیل 0/2 0/015 0/075 0/135 0/066 0/11 0/153 0 0/012 0/087 0 0 0/087
(m) 0/025 0 0 0/025 0/004 0 0/007 0/01 0/003 0/016 0/018 0/015 0/001 گیریحداقل عمق سیل (m) 

 گیریتعداد رخداد سیل 12 6 9 11 7 8 12 1 4 10 1 3 10

SB7 
 گیریتعداد پالس سیل 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2

گیری حداکثر عمق سیل 0/454 0/178 0/304 0/396 0/266 0/346 0/417 0/005 0/171 0/323 0/005 0/051 0/322
(m) 0/001 0/001 0/005 0/001 0/044 0/005 0/002 0/042 0/005 0/025 0/011 0/016 0/02 گیریحداقل عمق سیل (m) 

 گیریتعداد رخداد سیل 19 15 19 22 10 15 20 4 10 18 4 6 18

SB8 
 گیریتعداد پالس سیل 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2

گیری حداکثر عمق سیل 0/467 0/362 0/462 0/531 0/402 0/479 0/54 0/128 0/337 0/471 0/124 0/233 0/47
(m) 0/001 0/034 0/001 0/001 0/003 0/001 0/002 0/001 0/021 0/022 0/014 0/001 0/005 گیریحداقل عمق سیل (m) 

، روندی منطقی LIDپذیری به ازای افزایش سطح پوششپذیری و کاهش آسیبافزایش اعتمادپذیری و برگشت 4با توجه به شکل 
های عملکردی نسبت به تغییر سطح های مختلف متفاوت بود؛ شیب تغییرات شاخصبینی داشت، اما شیب تغییرات در زیرحوضهقابل پیش و

های واقع در انتهای ، نسبت به زیرحوضهSB3تا  SB1های واقع در ابتدای خطوط لوله انتقال سیلاب، نظیر پوشش در خروجی زیرحوضه
های های بالادست از طریق نگهداشت و جذب رواناب بر نحوه سیلگیری گرهتوان به تاثیر زیرحوضهاین روند را میخطوط شبکه، بیشتر بود. 
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پوشی کرد؛ زیرا ها و ابعاد بزرگتر مجاری پایین دست شبکه بر این روند چشمتوان از تاثیر عمق بیشترگرهپایین دست نسبت داد. البته نمی
ها در سطوح پوشش متنوع را کمتر کرده تری در بخش انتهایی شبکه ایجاد کرده و اختلاف مقادیر شاخصاین دو عامل ظرفیت ذخیره بیش

های مختلف در مقایسه با سناریوهای LIDبهبود چشمگیر عملکرد شبکه در سناریوهای ترکیبی  4نکته قابل توجه دیگر در شکل   است.
 تری داشت. ها با دامنه تغییرات کمتر، مقادیر مطلوبآن های عملکردیها شاخصمنفرد بود، که در همه زیرحوضه

 
 ها های چند شاخصه در خروجی زیرحوضههای ارزیابی مورد استفاده در تحلیلشاخص .6جدول 

 سناریو 
 شاخص

خروجی 

GPR زیرحوضه

-L 
GPR-M GPR-H GP-L GP-M GP-H PP-L PP-M PP-H GR-L GR-M GR-H Base 

 اعتمادپذیری 0/656 0/833 0/733 0/678 0/867 0/800 0/722 0/967 0/889 0/767 0/967 0/933 0/767

SB1 
 پذیریبرگشت 0/065 0/133 0/083 0/069 0/083 0/056 0/080 0/333 0/100 0/095 0/333 0/167 0/095

 (m) پذیریآسیب 3/309 0/420 1/146 2/125 0/690 1/295 2/080 0/026 0/325 1/164 0/024 0/121 1/153

پذیری آسیب 0/282 0/036 0/098 0/181 0/059 0/110 0/177 0/002 0/028 0/099 0/002 0/010 0/098
 LCC ($1000) - 1356/2 813/7 406/8 257/0 154/2 77/1 1613/1 967/9 483/9 1620/5 972/3 486/2 نرمال

 اعتمادپذیری 0/489 0/611 0/556 0/511 0/744 0/667 0/589 0/856 0/733 0/622 0/856 0/800 0/622

SB2 
 پذیریبرگشت 0/065 0/086 0/075 0/068 0/087 0/067 0/054 0/154 0/083 0/059 0/154 0/111 0/059

 (m) پذیریآسیب 7/860 3/247 5/285 6/788 2/413 4/207 6/144 0/348 1/900 4/683 0/332 0/871 4/660

پذیری آسیب 0/669 0/276 0/450 0/578 0/205 0/358 0/523 0/030 0/162 0/398 0/028 0/074 0/397
 LCC ($1000) - 1464/5 878/7 439/3 326/9 196/1 98/1 1791/4 1074/8 537/4 1799/4 1079/6 539/8 نرمال

 اعتمادپذیری 0/389 0/500 0/433 0/389 0/700 0/600 0/500 0/778 0/667 0/533 0/789 0/733 0/533

SB3 
 پذیریبرگشت 0/036 0/067 0/059 0/055 0/074 0/056 0/067 0/100 0/067 0/071 0/105 0/083 0/071

 (m) پذیریآسیب 11/752 7/385 9/650 11/601 5/002 7/624 10/242 1/568 4/838 8/533 1/608 2/755 8/499

پذیری آسیب 1/000 0/628 0/821 0/987 0/426 0/649 0/872 0/133 0/412 0/726 0/137 0/234 0/723
 LCC ($1000) - 1211/2 726/7 363/4 270/4 162/2 81/1 1481/6 888/9 444/5 1488/2 892/9 446/5 نرمال

 اعتمادپذیری 0/767 0/889 0/800 0/756 0/889 0/833 0/789 1/000 0/911 0/833 1/000 0/978 0/833

SB4 
 پذیریبرگشت 0/095 0/100 0/111 0/091 0/100 0/067 0/053 1/000 0/125 0/067 1/000 0/500 0/067

 (m) پذیریآسیب 1/872 0/251 0/869 1/658 0/382 0/918 1/671 0/000 0/138 0/965 0/000 0/010 0/957

پذیری آسیب 0/159 0/021 0/074 0/141 0/033 0/078 0/142 0/000 0/012 0/082 0/000 0/001 0/081
 LCC ($1000) - 1131/3 678/8 339/4 252/5 151/5 75/8 1383/8 830/3 415/1 1390/0 834/0 417/0 نرمال

 اعتمادپذیری 0/689 0/711 0/667 0/622 0/800 0/744 0/678 0/867 0/778 0/711 0/867 0/844 0/711

SB5 
 پذیریبرگشت 0/071 0/115 0/100 0/088 0/111 0/087 0/069 0/167 0/100 0/077 0/167 0/143 0/077

 (m) پذیریآسیب 4/307 2/721 4/020 4/951 1/994 3/246 4/503 0/475 1/650 3/612 0/458 0/961 3/596

پذیری آسیب 0/366 0/232 0/342 0/421 0/170 0/276 0/383 0/040 0/140 0/307 0/039 0/082 0/306
 LCC ($1000) - 1039/6 623/8 311/9 232/1 139/2 69/6 1271/7 763/0 381/5 1277/4 766/4 383/2 نرمال

 اعتمادپذیری 0/900 0/989 0/956 0/933 0/956 0/944 0/922 1/000 0/978 0/956 1/000 1/000 0/956

SB6 
 پذیریبرگشت 0/111 1/000 0/250 0/167 0/250 0/200 0/143 1/000 0/500 0/250 1/000 1/000 0/250

 (m) پذیریآسیب 0/266 0/008 0/072 0/173 0/047 0/108 0/175 0/000 0/007 0/095 0/000 0/000 0/094

پذیری آسیب 0/023 0/001 0/006 0/015 0/004 0/009 0/015 0/000 0/001 0/008 0/000 0/000 0/008
 LCC ($1000) - 971/3 582/8 291/4 216/8 130/1 65/0 1188/1 712/9 356/4 1193/4 716/1 358/0 نرمال

 اعتمادپذیری 0/867 0/933 0/900 0/878 0/922 0/911 0/867 0/989 0/956 0/889 0/989 0/967 0/889

SB7 
 پذیریبرگشت 0/167 0/333 0/222 0/182 0/143 0/125 0/167 1/000 0/250 0/200 1/000 0/333 0/200

 (m) پذیریآسیب 0/975 0/180 0/452 0/781 0/302 0/583 0/728 0/003 0/179 0/429 0/003 0/039 0/427

پذیری آسیب 0/083 0/015 0/038 0/066 0/026 0/050 0/062 0/000 0/015 0/037 0/000 0/003 0/036
 LCC ($1000) - 1516/1 909/7 454/8 338/4 203/0 101/5 1854/5 1112/7 556/3 1862/8 1117/7 558/8 نرمال

 اعتمادپذیری 0/789 0/833 0/789 0/756 0/889 0/833 0/778 0/956 0/889 0/800 0/956 0/933 0/800

SB8 
 پذیریبرگشت 0/105 0/133 0/105 0/091 0/100 0/133 0/100 0/250 0/200 0/111 0/250 0/167 0/111

 (m) پذیریآسیب 1/469 0/794 1/402 2/010 0/918 1/303 1/823 0/093 0/555 1/216 0/088 0/307 1/209

پذیری آسیب 0/125 0/068 0/119 0/171 0/078 0/111 0/155 0/008 0/047 0/103 0/008 0/026 0/103
 LCC ($1000) - 716/4 429/8 214/9 159/9 95/9 48/0 876/3 525/8 262/9 880/2 528/1 264/1 نرمال

نمایش داده شده است. در  LIDهای مختلف به ازای سناریوهای مختلف های عملکردی در زیرحوضهتغییرات شاخص 5در شکل 
و  GPR-Hخورد. در بین سناریوهای مختلف های منفرد به چشم میLIDترکیبی در مقایسه با  LIDنیز به وضوح عملکرد بهتر  5شکل 
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GP-H  بهترین عملکرد وGR-L  وPP-L به این شکل بیشترین تغییرات اعتمادپذیری ترین عملکرد را از خود نشان دادند. با توجه ضعیف
اتفاق افتاد. شاخص  SB6و کمترین تغییرات این دو شاخص در زیرحوضه  SB3پذیری به ازای سناریوهای مختلف در زیرحوضه و آسیب
کمترین  SB2و  SB3 ،SB5های بیشترین تغییرات و به ترتیب در زیرحوضه SB7، و پس از آن در SB4پذیری در زیرحوضه برگشت

های چندمعیاره برای انتخاب ها در تحلیلتغییرات را داشت. این تفاوت رفتار سه شاخص عملکردی نشان دهنده اهمیت و اثرگذاری آن
های متفاوتی از عملکرد پویای سناریوهای مختلف توانند در کنار هم بازتاب جنبهبخشی شبکه سیلاب است، که میسناریوی برتر توان

 باشند.
 های مختلف های عملکردی در زیرحوضه.  پارامترهای آماری شاخص7ل جدو

 SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8 پارامتر شاخص عملکردی

 اعتماد پذیری

 0/851 0/924 0/966 0/750 0/876 0/596 0/681 0/827 میانگین

 0/071 0/043 0/027 0/081 0/083 0/135 0/116 0/098 انحراف معیار

 0/084 0/046 0/028 0/108 0/095 0/226 0/170 0/119 تغییراتضریب 

 برگشت پذیری

 0/146 0/346 0/501 0/108 0/273 0/073 0/088 0/136 میانگین

 0/058 0/312 0/379 0/034 0/360 0/016 0/035 0/097 انحراف معیار

 0/395 0/902 0/756 0/312 1/317 0/221 0/392 0/713 ضریب تغییرات

 پذیری آسیب

 0/083 0/029 0/006 0/228 0/055 0/562 0/290 0/075 میانگین

 0/054 0/023 0/006 0/132 0/052 0/289 0/190 0/063 انحراف معیار

 0/649 0/790 1/008 0/580 0/939 0/515 0/655 0/837 ضریب تغییرات

 هزینه بهره برداری

 416/9 882/2 565/2 605/0 658/3 704/8 852/2 767/4 میانگین

 291/2 616/3 394/8 422/6 459/9 492/4 595/3 545/8 انحراف معیار

 0/699 0/699 0/699 0/699 0/699 0/699 0/699 0/711 ضریب تغییرات

 و همکارانلی و  [Song; and Chung, 2017]سانگ و چونگ نظیر   هاLID چندمعیاره یهالیتحل با مرتبط نیشیپ یهاپژوهش در
[Li et al., 2019] یخروج از میمستق طور به که اوج، یدب زمان در ریتاخ ای رواناب حجم ای یریلگیس عمق کاهش چون ییهاشاخص از 

 با هاشاخص نیکردن ا نیگزیپژوهش جا نیقابل استخراج است، به عنوان شاخص استفاده شده بود. در ا یکیدرولیه –یکیدرولوژیه مدل
 به یریپذبیآس و یریپذبرگشت ،یریاعتمادپذ یهاشاخص از استفاده یایمزا در این جا برخی. شد دنبال و مطرح یعملکرد یهاشاخص

  در جدول GR-Hو  GP-L یویمختلف دو سنار یهاشاخص و پارامترها به اگر نمونه عنوان به شود.بررسی می میمستق یهاشاخص یجا
 نیبرتر از ب یویانتخاب سنار یبرا یریلگیعمق س نهیشیاگر قرار بود شاخص ب که شودیتوجه شود، ملاحظه م  SB3 رحوضهیز در 6و  5
)با بیشینه عمق  GP-Lبر کمتر  متر( 893/0) یریلگیعمق سبیشینه به خاطر  GR-H یویسنار ،ردیمورد استفاده قرار گ ،ویدو سنار نیا

شته دای برتر GR-Hبر  یریپذبرگشت ی وریشاخص اعتمادپذ دواز نظر  GP-L یویکه سنار یداشت. در حالبرتری  متر( 063/1سیلگیری 
 یعنی ،هم صادق است SB5در زیرحوضه  PP-Hو  GP-M یویموضوع در مورد دو سنار نی. همپذیری ضعف داردو تنها در شاخص آسیب

ی شاخص عملکرد دودارد اما از نظر  یبرترمتر  654/0با مقدار  PP-Hبر متر  584/0با مقدار  GP-M یریلگیعمق س نهیشیب یمبنا بر
 دارد.  یبرتر GP-Mبر  PP-H یریپذبرگشت ی وریاعتمادپذ
و  GR-Hو  GP-L یویدو سنار یبرا SB3 رحوضهیز یدر خروج J3گره  یریلگیعمق س یزمان یسر ،شدن موضوع ترروشن یبرا

داده شده است.  شینما 6 در شکل PP-Hو  GP-M یویدو سنار یبرا SB5 رحوضهیز یدر خروج J5گره  یریلگیعمق س یزمان یسر
روند  نیهم بود. رشتیبآن  یریلگیکه اوج عمق س یدر حال بود، ترکوتاه GR-Hنسبت به  GP-L یریلگیزمان سمدت  6(a)–مطابق شکل 

به این معنی  شودیمشاهده م GP-M سناریوی با سهیدر مقا PP-H سناریوی در مورد SB5در گره خروجی زیرحوضه  6(b)–شکل  در
 ترشیب GP-Mنسبت به  PP-Hای تر است در حالی  که بزرگی سیلگیری لحظهطولانی PP-Hنسبت به  GP-M یریلگیتداوم س که

 نهیشیب با یزمان مقطع کی یمبنا بر یریگمیتصم به نسبت یریلگیس یزمان عیتوز یمبنا بر قضاوت و یریگمیتصم که است آشکار. است
 تیوضع ترجامع ونگر کل ،ایپو بازتاب خاطر به یعملکرد یهاشاخص که گرفت جهینت توانیم نیبنابرا. است ترقیدق ،یریلگیس مقدار

 .شد خواهد منجر شتریب اطلاعات بر یمبتن یریگمیتصم به و داشته تیارجح ءنگرو جز میمستق یهاشاخص به نسبت شبکه یریلگیس
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( cپذیری و )( برگشتb( اعتمادپذیری، )a) : های مختلفها در زیرحوضهLIDهای عملکردی به ازای تغییر سطح پوشش تغییرات شاخص .4شکل 

 پذیریآسیب

 
( cپذیری و )( برگشتb( اعتمادپذیری، )a) : LIDهای مختلف به ازای سناریوهای مختلف عملکردی در زیر حوضه هایشاخصتغییرات  .5شکل 

 پذیریآسیب
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در  SB5در خروجی زیرحوضه  J5(: گره b) PP-Hو  GP-Mدر دو سناریوی  SB3در خروجی زیرحوضه  J3(: گره aگیری )سری زمانی عمق سیل .6شکل 

 GR-Hو  PP-Hدو سناریوی 

 
 به روش آنتروپی  گیریی تصمیمهاشاخصوزن  .8جدول 

 برداریهزینه دوره بهره پذیریآسیب برگشت پذیری اعتمادپذیری زیرحوضه

SB1 0/00793 0/23682 0/45114 0/30411 

SB2 0/02397 0/11754 0/42942 0/42906 

SB3 0/05658 0/05081 0/33245 0/56016 

SB4 0/00349 0/52587 0/27094 0/19970 

SB5 0/01159 0/09227 0/38787 0/50828 

SB6 0/00040 0/28669 0/44747 0/26543 

SB7 0/00111 0/32996 0/40129 0/26764 

SB8 0/00706 0/14704 0/32494 0/52096 

 

 هاارزیابی وزن شاخص

-دهی برمبنای محتوای ماتریس تصمیمگیری با روش آنتروپی و بردار ویژه انجام شد. در روش آنتروپی وزنهای تصمیمشاخص دهیوزن

ها های مختلف وزن شاخصگیری وجود دارد، بنابراین در زیرحوضهجا که برای هر زیرحوضه یک ماتریس تصمیمشود. از آنگیری انجام می
ها در است. از این وزنگیری برای هشت زیرحوضه مورد مطالعه ارائه شده مقادیر وزن چهار شاخص تصمیم 8متفاوت است. در جدول 

  به روش تاپسیس استفاده شد. چندمعیارههای تحلیل
گیرنده در مورد اهمیت نسبی های زوجی، بر مبنای قضاوت تصمیمبا استفاده از مقایسهها در روش بردار ویژه مقدار وزن شاخص

های شود. در این پژوهش امتیازات شاخصها و با امتیاز عددی یک تا نه، به ترتیب برای اهمیت مساوی تا اهمیت مطلق، تعیین میشاخص
برداری با امتیاز دو پذیری با امتیاز سه، هزینه دوره بهرها امتیاز پنج، آسیبگیری، با ترتیب اولویت امتیازی به صورت اعتمادپذیری بتصمیم

ها برتری مطلق داده نشد. بر مبنای این امتیازها پذیری با امتیاز یک، در نظر گرفته شد. در این امتیازدهی به هیچ یک از شاخصو برگشت
ها به روش بردار ویژه برای اعتمادپذیری یه آن مقادیر وزن شاخصگیری تهیه و بر پاهای تصمیمهای زوجی شاخصماتریس مقایسه

های ها در تحلیلمحاسبه شد. از این وزن0882/0پذیری و برای برگشت 1570/0، هزینه دوره بهره برداری 2720/0پذیری ، آسیب4829/0
 و تخصیص خطی استفاده شد.  AHPچند شاخصه به روش 
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 بندی سناریوها رتبه

گانه در 12 یوهایسنار یبندرتبه ،یریپذبیو آس یریپذبرگشت ،یریاعتمادپذ ،یبرداردوره بهره نهیبر اساس هز AHPمدل  یپس از اجرا
متشکل  GPR-H یوی، سنار9ارائه شده است. مطابق جدول  9در جدول  یبندرتبه نیا جیمورد مطالعه مشخص شد. نتا رحوضهیهشت ز

 ریمتشکل از بام سبز، سنگفرش نفوذپذ GP-H یویو سنار رحوضهیدر پنج ز ادیباران با سطح اشغال زو بشکه ریپذاز بام سبز، سنگفرش نفوذ
، با در نظر گرفتن وزن AHPکه روش  دهدینشان م جهینت نیبرتر انتخاب شدند. ا یویبه عنوان سنار رحوضهیدر سه ز ادیبا سطح اشغال ز

ها داده LID ادیبا سطح تحت پوشش ز ییوهایرا به سنار تیاولو وهایسنار نیدر ا ادیز یبردارهرهب رهدو نهیبا وجود هز یحت ارها،یمع یینها
 یهاها را از منظر شاخصآشکار آن یمختلف، برتر یهارحوضهیاول تا سوم در ز یهادر رتبه ویدو سنار نیپرتکرار ا یریاست،. قرارگ

جستجو کرد.  ژهیو بردار و یزوج یهاسهیبر اساس مقا ارهایمع یبندتیدر اولو توانیرا م یبندرتبه نیا هیتوج .کندیم دییتا یریگمیتصم
 یبرداردوره بهره نهیکه هز یقرار گرفتند، در حال تیاول و دوم اهم تیدر اولو یریپذبیو آس یریاعتمادپذ یارهایمع ،یوزنده نیمطابق ا
( یریبالاتر )مانند اعتمادپذ تیبا اولو یارهایدر مع یعملکرد بهتر اد،یسطح اشغال ز لیکه به دل ییوهایسنار جه،یسوم بود. در نت تیدر اولو

 مشهود است. وهایسنار ی( در برترH) ادیشدند و نقش سطح اشغال ز یبالاتر یینها ازیداشتند، موفق به کسب امت
با  GP-Hو  GPR-H یویدو سنار یاز کل شبکه برا یخروج لابیس دروگرافیبرتر، ه یوهایعملکرد سنار ینیع یبررس یبرا

 دهدینشان م 7شکل  کند،یم دییرا تا ویدو سنار نیا یبرتر AHP جیشده است. اگرچه نتا سهیمقا 7در شکل  (LIDبدون ) هیپا یویسنار
است؛  یشده، مربوط به حجم رواناب خروج مشاهده زیتما نیتراست. مهم کیبه هم نزد اریبس هانآی کیدرولیه -یکیدرولوژیکه عملکرد ه

از  یبخش رهی، توانسته است با ذخLID نیسطح اشغال کم ا رغمیباران، عل یهاوجود بشکه دلیلبه  GPR-H یویکه سنار یبه طور
به بشکه باران،  شتریب یفضا صیاز آن است که در صورت تخص یاکمشاهده ح نیکاهش دهد. ا یرا به طور موثرتر یرواناب، حجم خروج

 .را انتظار داشتشبکه  یقابل توجه عملکرد کل بهبود توانیم
 

 هادر هر یک از زیرحوضه AHP. رتبه بندی سناریوها به روش9جدول 

SB8 SB7 SB6 SB5 SB4 SB3 SB2 SB1 رتبه 

GPR-H GP-H GPR-M GPR-H GP-H GP-H GPR-H GPR-H 1 

GP-H GPR-H GP-H GP-H GPR-H GPR-H GP-H GP-H 2 

PP-L PP-L GPR-H PP-L PP-L PP-L PP-L PP-L 3 

GPR-M PP-M PP-L GPR-M PP-M GPR-M GPR-M GPR-M 4 

PP-M GPR-M PP-M PP-M GPR-M PP-H PP-H PP-M 5 

PP-H PP-H GR-H PP-H PP-H PP-M PP-M PP-H 6 

GP-M GR-L PP-H GP-M GP-M GP-M GP-M GP-M 7 

GP-L GP-L GP-M GP-L GP-L GPR-L GP-L GR-H 8 

GPR-L GP-M GR-L GPR-L GPR-L GP-L GPR-L GP-L 9 

GR-H GPR-L GP-L GR-H GR-L GR-H GR-H GPR-L 10 

GR-L GR-H GPR-L GR-L GR-H GR-L GR-L GR-L 11 

GR-M GR-M GR-M GR-M GR-M GR-M GR-M GR-M 12 

 

 
 و تخصیص خطی  AHPمقایسه هیدروگراف سیلاب خروجی کل شبکه در سناریوی پایه با دو سناریوی برتر پرتکرار در روش  .7شکل 
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را به دنبال  10جدول  جینتا رحوضه،یگانه در هشت ز12 یوهایسنار یبندرتبه یبرا یخط صیبه روش تخص ارهیچندمع لیتحل یاجرا
اختصاص داد، اگرچه در  GP-Hو  GPR-H یوهایرا به سنار ییبالا تیاولو هارحوضهیز شتری، در بAHPمشابه  زیروش ن نیداشت. ا

به عنوان  رحوضهیدر هفت ز GP-H یویسنار ،یخط صیتخص جیمشاهده شد. بر اساس نتا AHP با یجزئ یهاتفاوت یبندرتبه بیترت
دو روش  جیدر نتا یاختلافات جزئ رغمیعل اول قرار گرفت. تیدر اولو GPR-H یویسنار SB3 رحوضهیبرتر انتخاب شد و تنها در ز نهیگز

 توانیشباهت را م نیدر هر دو روش مشهود است. ا وهایسنار یبنددر رتبه رندهیگمیقضاوت تصم رگذاری، نقش تاثAHPو  یخط صیتخص
در هر دو روش  یریپذبیو آس یریادپذاعتم یارهاینسبت به مع یبرداردوره بهره نهیکمتر هز تیها و اهممحاسبه وزن شاخص یبه چگونگ

 7به شکل  توانیم ه،یپا یویبا سنار یخط صیشده توسط روش تخص ییبرتر شناسا یوهایسنار یعملکرد کل سهیمقا ینسبت داد. برا
 داشتند. یمشابه یبرتر زین AHPبودند که در روش  GP-Hو  GPR-Hروش همان  نیبرتر در ا یوهایمراجعه کرد، چرا که سنار

 ی، الگواست ارائه شده 11 که در جدول لیتحل نیا جیاجرا شد. نتا یبه روش آنتروپ یدهبا استفاده از وزن سیمقابل، روش تاپس در
منفرد با  یهاLIDمتشکل از  یوهایرا به سنار یبرتر سیتاپس ،ی. بر خلاف دو روش قبلدهدینشان م وهایسنار یبندرا در رتبه یمتفاوت

مختلف مشهود  یهارحوضهیاول تا سوم در ز یهارتبه نیدر ب PPو  GR یوهایامر با حضور پرتکرار سنار نیداد. ا متنوع یسطوح اشغال
 لیعمدتاً به دل سیبرتر در روش تاپس یوهایکه سنار دهدینشان م 5و شکل  6در جدول  وهایسنار نیا یهاشاخص ریمقاد یبررس است.
 یکه توسط روش آنتروپ یشتریها با توجه به وزن بشاخص نیانتخاب شدند. ا یبرداردوره بهره نهیو هز یریپذبیآس یهادر شاخص یبرتر

 منتخب داشتند. یوهایسنار یدر برتر یاکنندهنییتع ریبود، تاث افتهیها اختصاص به آن
 

 هابه روش تخصیص خطی در هر یک از زیرحوضه بندی سناریوهارتبه  .10جدول 

SB8 SB7 SB6 SB5 SB4 SB3 SB2 SB1 رتبه 

GP-H GP-H GP-H GP-H GP-H GPR-H GP-H GP-H 1 

GPR-H GPR-H GPR-H GPR-H GPR-H GP-H GPR-H GPR-H 2 

GPR-M GPR-M GPR-M GPR-M GPR-M GPR-M GPR-M GPR-M 3 

PP-H GP-M GR-H PP-H GP-M PP-H PP-H GP-M 4 

GP-M GR-H GP-M GP-M GR-H GP-M GP-M PP-H 5 

GR-H PP-H GR-M PP-M PP-H PP-M PP-M GR-H 6 

PP-M PP-M PP-H GR-H PP-M GP-L GP-L PP-M 7 

GP-L GR-M GP-L GP-L GP-L GPR-L GPR-L GP-L 8 

GPR-L GP-L GPR-L GPR-L GPR-L GR-H GR-H GPR-L 9 

GR-M GPR-L PP-M PP-L GR-M PP-L PP-L GR-M 10 

PP-L GR-L GR-L GR-M PP-L GR-M GR-M PP-L 11 

GR-L PP-L PP-L GR-L GR-L GR-L GR-L GR-L 12 

 
(، هیدروگراف سیلاب خروجی از کل LIDبندی تاپسیس با سناریوی پایه )بدون برای مقایسه عملکرد کلی سناریوهای برتر رتبه

نشان  سهیمقا نیاترسیم شده است.  8در مقابل هیدروگراف خروجی سناریوی پایه در شکل  PP-Mو  GR-Hشبکه در دو سناریوی 
با  سهیدر مقا ترنییپا یبرداربهره نهیهز لیاند، اما به دلداشته یخروج لابیبر کاهش س یمتوسط ریتأث ویدو سنار نیکه اگرچه ا دهدیم

 مختلف به دست آورند. یهارحوضهیبرتر را در ز یهااند رتبهو در کنار عملکرد قابل قبول، توانسته یبیترک یوهایسنار
 11و  10، 9)که در جداول  یخط صیو تخص AHP یهابا روش سهیدر مقا سیروش تاپس یبندرتبه جیدر نتا ریتفاوت چشمگ

 افتهیوزن اختصاص شود،یمشاهده م 8طور که در جدول است. همانها روش نیا یوزنده یتفاوت در مبان ی ازمنعکس شده( عمدتاً ناش
 یریگمیتصم ندیشاخص را در فرآ نیامر نقش ا نیبوده که ا زیناچ اریبس هارحوضهیز یتمام رد یتوسط روش آنتروپ یریبه شاخص اعتمادپذ

 یوهایسنار نیآن در ب ریمحدود مقاد اریبس یبه پراکندگ میمستقطور بهشاخص  نیبه شدت کمرنگ کرده است. وزن کم ا سیبه روش تاپس
آن در  ری( مقادی)آنتروپ یپراکندگ زانیبر اساس م اخصوزن هر ش ،ی. در روش آنتروپشودیمربوط م (،7)جدول  رحوضهیگانه در هر ز12

قدرت  رایز ؛ابدییم صیبه آن تخص یترشاخص کمتر باشد، وزن کوچک کی ریمقاد ی. هرچه پراکندگگرددیم نییتع هانهیگز نیب
 نیا یهامحدود داده یاز پراکندگ یبازتاب ،یدر روش آنتروپ یریشاخص اعتمادپذ زیوزن ناچدر واقع دارد.  وهایسنار نیب یکمتر یزگذاریتما

 یحذف عمل ریتأث س،یپستا جیدر نتا تینکته حائز اهم. عملکرد شبکه یابیآن در ارز یتیاهمیبود، نه ب یریگمیتصم سیشاخص در ماتر
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شده  ترفیضع یبا عملکرد کل ییوهایسنار یکه منجر به برتر ،است یبندرتبه یینها جهی( بر نتزیوزن ناچ لی)به دل یریدپذشاخص اعتما
مختلف نشان  یوهایسنار یابیرا در ارز یعملکرد یهاجامع و متنوع از شاخص یامجموعه یریبه کارگ تیموضوع به وضوح اهم نیاست. ا

 دیها تأکLID نهیو انتخاب به یابیارز یگوناگون برا یهاشاخص رفتنبا در نظرگ ارهیچندمع لیتحل یریبه کارگ یو بر سودمند دهدیم
 دارد.

 یسازهیشب SWMMاستخراج و در  رحوضهیرتبه اول هر روش در هر ز یویچندشاخصه، سنار لیسه روش تحل یینها سهیمقا یبرا
آن در  یکم جیکه نتا ،قرار گرفت یابیمورد ارز هیپا یویاوج نسبت به سنار یاز منظر کاهش حجم رواناب و دب وهایسنار نیشد. عملکرد ا

نشان  جیطور که نتادرج شده است. همان 12در جدول  زیبرتر هر روش ن نهیگز یبرداردوره بهره نهیهز نیهمچنارائه شده است.  12جدول 
 یهم در دب یتوجهقابل اریکاهش بس ،یخط صیو تخص سیتاپس یهابرتر روش یهانهیبا گز سهیدر مقا AHPبرتر روش  نهیگز دهد،یم
و سطح  بیدر انتخاب ترک AHPبالاتر روش  ییاز توانا یحاک ،یعملکرد یبرتر نی. ااستکرده  جادیا یو هم در حجم رواناب خروج کیپ

 نهیگز یبرداردوره بهره نهیکه هز شودیتر مپررنگ یهنگام ژهیبه و تیمز نیشبکه است. ا ییکارا یارتقا یها براLID نهیتحت پوشش به
 454، علاوه بر عملکرد برتر، AHPمنتخب  یویکه سنار یطور به م؛یکن سهیمقا یخط صیبرتر روش تخص نهیرا با گز AHPبرتر روش 

برتر سه  یهانهیگز یکل شبکه برا یخروج یهادروگرافیه سهیمقا قیعملکرد مطلوب از طر نیتمام شده است. ا زیتر نهزار دلار ارزان
  است. دییارائه شده، به وضوح قابل تأ 9روش، که در شکل 

 
 هابه روش تاپسیس در هر یک از زیرحوضه بندی سناریوهارتبه .11جدول 

SB8 SB7 SB6 SB5 SB4 SB3 SB2 SB1 رتبه 

GR-H PP-L GP-H GR-H GP-L GR-H GR-M GP-H 1 

GR-M GR-H PP-M GR-M PP-M GR-M GR-H GR-H 2 

PP-L PP-H GR-L PP-L PP-H GP-H PP-M PP-H 3 

GPR-L GPR-L GPR-H GPR-L GPR-L GPR-L GPR-L GP-L 4 

GPR-M GP-H PP-H GPR-M GPR-H GPR-M GP-M PP-L 5 

GPR-H PP-M PP-L GPR-H PP-L GPR-H GP-H PP-M 6 

GP-M GP-L GP-M GP-H GR-H PP-H GP-L GPR-H 7 

PP-M GP-M GPR-L GR-L GPR-M GR-L PP-L GP-M 8 

PP-H GR-M GR-H PP-M GP-H GP-L PP-H GR-M 9 

GP-L GPR-H GP-L GP-M GR-M PP-M GPR-H GPR-M 10 

GP-H GPR-M GPR-M GP-L GR-L PP-L GPR-M GPR-L 11 

GR-L GR-L GR-M PP-H GP-M GP-M GR-L GR-L 12 

 گیری و پیشنهادها نتیجه
انجام  یشهر یزهکش یها( در شبکهLIDاثر )توسعه کم یراهبردها نهیانتخاب به یمند برانظام کردیرو کیپژوهش با هدف توسعه  نیا

در شهر رشت مورد  یهکتار 62شبکه  کیاست، در  ایپو یعملکرد یهاو شاخص ارهیچندمع لیاز تحل یقیکه تلف یشنهادیشد. چارچوب پ
 یها( به بهبود همزمان تمام شاخصGPR-H) ادیبا پوشش ز یبیترک یوهایپژوهش نشان داد که سنار یهاافتهیقرار گرفت.  یابیارز

کاهش دهند.  هیمترمکعب بر ثان 19/1اوج را  یرا کاهش داده و دب یدرصد از حجم رواناب خروج 26/42اند منجر شده و توانسته یعملکرد
 یرا به طور معنادار ایپو یهاشاخص یابیدقت ارز ،یبر اساس آستانه شدت بارش طراح بکهدوره عملکرد ش فیرچارچوب نوآورانه تع نیتدو
 داد. شیافزا

دارد. به  یینها یبندتیدر اولو یاکنندهنییتع ریتأث یوزنده زمیمورد استفاده نشان داد که انتخاب مکان MCDMسه روش  سهیمقا
برتر را انتخاب کردند، در  یکیدرولیبا عملکرد ه یوهایسنار ،یکارشناس یبا اتکا بر وزنده یخط صیو تخص AHP یهاکه روش یطور
روش  تخصیص خطی در برابر و AHP جینتا سهیمقاداد.  حیرا ترج ترارزان یهانهیگز ،ینیع یوزنده زمیانبا مک TOPSISکه روش  یحال

با  AHPروش  ت،یدر نها .ساختآشکار  یینها میبر تصم یدهنظام وزن ریکلان را در مورد تاث تیحساس لیتحل کیدر واقع  تاپسیس
در انتخاب  یشهر رانیمد یبرا یابزار مؤثر تواندیچارچوب م نیشناخته شد. ا نهیبه عنوان روش به نهیو هز ییمناسب کارا قیتلف

 باشد. LID یراهبردها
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سنجی پارامترهای مهم با واسنجی و صحت ی همراهتر شهربزرگ یهااسیدر مق یشنهادیکاربرد چارچوب پ شودیم شنهادیپ
در  یطیمحستیز-یاجتماع یارهایمع قیتلف نی. همچنردیقرار گ یمورد بررس میاقل رییتغ یوهایو تحت سنارهیدرولوژیکی  -هیدرولیکی

 نیباشد. ا یآت یهاژوهشپ سازنهیزم تواندیم یکیدرولوژیه یپارامترها یبرا تیعدم قطع لیو انجام تحل یاقتصاد-یفن یهاکنار شاخص
 دهد. شیافزا یشهر تردهیچیو پ تریواقع طیرا در شرا یشنهادیچارچوب پ ییکارا تواندیها متوسعه

 

 
  . مقایسه هیدروگراف سیلاب خروجی شبکه در سناریوی پایه با دو سناریوی برتر روش تاپسیس8 شکل

 

 
 های مختلف تحلیل چندمعیاره  با سناریوی پایههای  برتر منتخب روشمقایسه هیدروگراف سیلاب خروجی شبکه در گزینه .9 شکل

 

 های مختلف تحلیل چندمعیاره ایسه دبی پیک و حجم رواناب در خروجی کل شبکه در سناریو پایه وسناریوهای برتر روش. مق12جدول 

 روش تحلیل

هزینه دوره 

 بهره برداری 

$ 1000 

کاهش دبی  (sec/3m) مقدار دبی پیک

 پیک

(sec/3m) 

درصد 

کاهش 

دبی 

 پیک

مقدار  (3m) حجم رواناب

کاهش 

حجم 

 رواناب

(3m) 

درصد 

کاهش 

حجم 

 رواناب

 سناریو برتر
سناریو 

 پایه

سناریو 

 برتر

سناریو 

 پایه

38/4 11013 تحلیل سلسله مراتبی  

57/5  

19/1  36/21  118758 

205662 

86904 26/42  
86/4 11467 تخصیص خطی  71/0  75/12  137544 68118 12/33  

04/5 7164 تاپسیس  53/0  52/9  176934 28728 97/13  

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 پژوهش حاضر هیچ گونه حمایت مالی دریافت نکرده است .
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 مشارکت نویسندگان

ها، انجام محاسبات، تجزیه ها و گردآوری دادهسازیسازی ، اجرای مدلسازی کدها و سناریوهای مدلآماده نویسنده اول: دانشجو: تهیه و
 ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقالهو تحلیل آماری داده

و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و  نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسینویسنده دوم: استاد راهنمای پایان
 سازی مقالهنهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 های مبتنی بر هوش مصنوعی استفاده نکردند.عی مولد و فناورینویسندگان در این پژوهش از هوش مصنو

 هابیانیه دسترسی به داده

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 وضوع مورد تأیید همه آنهاست.اند و این منویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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