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Abstract 

Introduction: Nowadays, wastewater collection networks play a crucial role in the collection, 
transportation, and disposal of various wastewater types, primarily due to their vulnerability 
to flooding and need to prevent future health, environmental, and economic problems. In 
recent decades, researchers have been exploring ways to address the uncertainties associated 
with floods in these networks. An assessment of resilience and its components is an effective 
means of reducing vulnerability and increasing sustainability. This article presents an 
innovative approach to quantify resilience based on the penalty curves. This approach, based 
on the hydraulic performance curve, allows the user to explore main components of 
resilience and to better understand the performance, strengths and weaknesses of the sewer 
network during floods, providing a more realistic assessment of resilience in the operation 
phase. Despite the overall damage to the network's performance caused by floods, the 
resilience assessment indicates that performance can be enhanced during the initial and final 
hours of floods. Furthermore, considering the importance of surface water networks in 
increasing resilience, a hypothetical implementation was proposed for Hendijan City, despite 
the absence of such a network in the case study, to absorb runoff. This network resulted in an 
average increase in resilience of approximately 9.86% and a decrease in resilience loss of 
approximately 17.3% on average, making it an appropriate urban infrastructure for flash 
floods. 

Methodology: To assess the resilience of the wastewater collection network under the 
potential impact of floods, a resilience framework is employed. This model consists of three 
sub-models: hydraulic, hydrological, and resilience. The hydraulic sub-model pertains to the 
physical characteristics of the sewage network and the amount of generated wastewater. The 
hydrological sub-model is related to the characteristics of watershed sub-basins, 
precipitation patterns, and determines the amount of runoff generated by floods. Finally, the 
resilience sub-model is created using specified relationships, utilizing the output of the 
hydraulic-hydrological model of the wastewater collection network and hydraulic 
performance indices based on flow velocity penalty curves and conduit filling percentage. In 
this framework, these sub-models are integrated to establish a comprehensive evaluation of 
wastewater collection network resilience to floods. 

Results and Discussion: The wastewater collection network has a critical line consisting of
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26 sewage conduits, representing the highest combined flow of runoff resulting from both 
floods and generated wastewater. During a 24-hour simulation, these conduits exhibit the 
highest percentage of filling (h/d) and velocity (v). With an increase in the rainfall return 
period in each main scenario, the resilience decreases, and the resilience loss increases . In 25-
year and 50-year rainfall return periods, the reduction in resilience and the increase in 
resilience loss are less compared to the 5-year and 10-year rainfall return periods. These are 
because the input floods into the network mainly affect the time required to discharge these 
runoff flows. In the hydraulic performance curve, the robustness index, rapidity in response, 
and rapidity in recovery decrease with an increase in the rainfall return. However, the 
application of a stormwater network as a resourcefulness index has a significant effect on 
improving other indices. 

Conclusion: In this article, the resilience of the wastewater collection network after the flood 
simulation was calculated using the Critical Performance Curve. The area under this 
performance curve indicates the level of resilience. Using the penalty curve method, the 
network’s performance was determined based on actual conditions, unlike other 
performance calculation equations that assume the ideal performance level (HPI=1) for the 
beginning of the simulation period. Therefore, this method results in a lower error in 
resilience calculation and appears to be more realistic. Furthermore, considering the 
resilience components that each cover a whole of the performance curve, a better 
understanding and clearer insight into the strengths and weaknesses of the network can be 
obtained. By identifying the hydraulic performance of the network at each moment, 
appropriate strategies can be implemented based on the available resources and budget to 
enhance the network resilience. In this article, using a resource fulness indices, in addition to 
the direct impact on robustness and rapidity indices, resilience increased by 9.86%, and 
resilience loss decreased by 17.3%, respectively. It was also observed that using the penalty 
curve method, which calculates resilience based on the analysis of wastewater collection 
network flow, consistently results in reduced performance and a decreased resilience 
throughout the simulation period. 

Keywords: Wastewater Collection Networks, Resilience Evaluation and Enhancement, 
Urban Flooding, Penalty Curves, Hydraulic Performance Index, PCSWMM Software.  
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1404، نقد و بررسی: 1403/ 27/04، پذیرش: 28/09/1402دریافت: 

فاضلاب  انتقال و دفع انواع   ،يآوردر جمع يدینقش کلیري در برابر سیل، پذبیآس لیدلفاضلاب به يآورجمع يهاشبکه، امروزهچکیده: 
این    مقابله  يبرا  ییهاکاردنبال راهبه  نیمحقق  ر،یاخ  يها. در دههزیستی و اقتصادي داردبا هدف جلوگیري از مشکلات آتی بهداشتی، محیط

 ــانــد. ارزبوده وقــوع ســیلدر زمــان  ي احتمالیهاتیقطعبا عدم هاشبکه کــاهش  بــراي    کــار مناســبي و اجــزاي آن، یــک راهآورتــاب یابی
شود. این رویکرد بر  هاي جریمه ارزیابی میآوري با رویکرد جدید استفاده از منحنیتابمقاله،    نی. در ااست يداریپا شیو افزا يریپذبیآس

درك بهتري از عملکرد و نقاط قوت و ضعف شبکه فاضــلاب را   آوري وهیدرولیکی امکان بررسی جزءهاي اصلی تاب عملکرداساس منحنی 
بیانگر    يآورتاب  یابیارز  جینتا  دهد.برداري نشان میتر به واقعیت در فاز بهرهآوري را نزدیکدهد و میزان تابدر طی وقوع سیل به کاربر می

  عملکرد در ساعات ابتدایی و انتهایی رخــداد شیافزا علیرغم آسیب کلی به عملکرد شبکه، ممکن است باعث لیکه وقوع ساین مورد است 
رغم عــدم وجــود ایــن شــبکه در منطقــه مــورد  آوري، علیچنین براي درنظر گرفتن اهمیت شبکه آب سطحی در افزایش تابهمشود.  زین

  توانــدمــیشــبکه آب ســطحی    . نتایج نشان دادنظر گرفته شددر جذب رواناب صورت فرضی با هدفبهشبکه ، این )شهر هندیجان( مطالعه
توانــد یــک  می، لــذا  اســت  ده ــدکــاهش    %3/17حــدوداً    ي راآورافت تاب  زانیو م  شیافزا  %86/9حدوداً    نیانگیطور مبه ي راآورتاب زانیم
 .  باشد  یناگهان  لابیدر برابر س  ي مناسبشهر  رساختیز
 

افـزار )، نرمHPI( یکیدرولیـشـاخص عملکـرد ه  مـه،یجر  یمنحنـ  ،يشـهر  لابیسـ  ،يآورتاب  يو ارتقا  یاب یفاضلاب، ارز  يآورشبکه جمعکلیدواژگان:  
PCSWMM. 

 
 

 

 مقدمه -1
اسـت کـه   يو چندبعـد  ایـپو  ده،یچیپ   يادهیپد  1يآورتاب
بـدون   ،هاپـذیريرییدر برابـر تغ  هاسامانه  يسازگار  ییتوانا

 ينگرنـدهیآ  ینـوع   انگریـدر زمان بحران است و ب  یفروپاش
را   هـارهبودن واکـنش جامعـه در برابـر مخاط  ایاست که پو

ــه ــوم  .)Parsaei and Tabesh, 2023( همراه داردب مفه
ــاب ــهیتار يدارا يآورت ــدت ياخچ ــت.  درازم ــاز،در اس  آغ
 2یشناسـستیدر حوزه ز  يلادیم  1970در دهه    يآورتاب
 کیـ تیعنوان ظرفبا  يآورکه در آن تابییشد. جا  یمعرف

 
1. Resilience 
2. Ecology 

ــا  رویــاروییو رشــد در  يبقــا، ســازگار يبــرا ســامانهبوم ب
 .)Holling, 1973( اطـلاق شـد نشده،ینیبشیپ  هايرییتغ

 "4و مقاومــت 3مقــاوم" نیلاتــي هــااز واژه يآورواژه تــاب
بازگشت بـه عقـب   ییتوانا  يکه به معنا  ردیگیسرچشمه م

. در )Dalziell & Mcmanus, 2004( اسـت دنیعقب پر ای
عنوان را بـه يآورتـاب  Bruneau et al. (2003) ،پژوهشـی

 کیـ، جـذب  تکانه  کیکاهش احتمال    يبرا  سامانه  ییتوانا
ــه ــان تکان عملکــرد) و  یدر صــورت رخ دادن (کــاهش ناگه

عملکـرد  دوبـاره ي(برقـرار تکانـهاز آن    پـس  عیسر  یابیباز

 
3. Resilire 
4. Resilio 
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صـورت نمـودار به  1کـه در شـکل    نـدکرد  ی) معرفیعیطب
 است.زمان نشان داده شده-سامانه تیفیدرصد ک

 
Fig. 1 Resilience assessment - conceptual definition 

 ی مفهوم  فیتعر  -  يآور تاب  یابیارز  1شکل 

ــا آســ يآورتــاب زانیــم ــمتفــاوت اســت، ز يریپذبیب  رای
 بیآســ ایــ امــدیپ  کیــ مبنــايبــر  ســامانه يریپذبیآســ

و   سـامانهاسـتحکام    ،يآورتـاب  یولـ  شـودیم  يریگاندازه
و   یمخـاطره را بررسـ  کیبر اثر    يآن به حالت عاد  یابیباز

ــو پا يآورارتبــاط تــاب نی. همچنــکنــدیم تبیــین  يداری
 هـاياثر  دیـبا  ،يآورش تـابیافـزا  يگونه است که برانیبد

را که بـا توجـه بـه   سامانه  يداریبر پا  یبالقوه مثبت و منف
متفاوت باشـد،   یتوجهقابل  زانیبه م  تواندیم  ندهیآ  طیشرا

ــرار داد ــدنظر ق ــزا. )Sweetapple et al., 2019( م  ياج
 Bruneau & Reinhorn توســط یدر پژوهشــ يآورتـاب

 ياگونـهبه  یو اجتمـاع   یکیزیف  سامانههر دو    يبرا  (2006)
 بیشـترباشـد. در  ریـز يهـایژگیکـه شـامل و شـد  فیتعر
اسـت و انتخاب شده  يآورتاب  ياز اجزا  یبی، ترکهايهمقال

کار بـه هابررسـیدر  يآورعنوان مفهوم تاببه بیاز آن ترک
 رفته است:

 گـریو د سـامانه هايصـرعن ییتوانا  ای: قدرت  1استحکام  -1
مقاومت در برابر سـطح   يبرا  لیو تحل  هیتجز  يارهایمع

افـت   ایـ  بیـهـا و تقاضـا بـدون تخراز تنش  یمشخص
 عملکرد؛

 گـرید  ایـ  سـامانه  هايصرکه در آن عن  ي: حد2یافزونگ  -2
ــتجز يارهــایمع ــل  لیــو تحل هی ــد کــه قاب وجــود دارن

ــه انجــام الزام یعنــی ســتند؛ین نیگزیجــا  هــايقــادر ب
از دسـت   ایـو    بیـدر صـورت اخـتلال، تخر  يعملکرد

 دادن کارکرد هستند؛
 نیــی، تعهاســئلهم ییشناســا يبــرا ییتوانــا :3یکــاردان -3

کـه   یطیموجـود در شـرا  هـايبعمن  جیو بس  هاتیاولو
 هیـتجز  يارهایمع  ریسا  ای  سامانهعناصر    یاختلال، برخ

 
1. Robustness 
2. Redundancy 
3. Resourcefulness 

 تــوانیرا م هــابعمن نیــ. اکنــدیم دیــرا تهد لیـو تحل
 ،يمـواد (مـاد  يریکارگبـه  ییاز توانا  یبیصورت ترکبه
در   یانسـان  هـايبع) و منیعـاتو اطلا  فناورانه  ،یکیزیف

و  هـاتیبـه اولو یابیدسـت يبـرا سـامانه  یابیباز  ندیفرآ
 ، تصور کرد؛هاهدف

در بـرآورده   سامانه  تی: ظرف4یابیسرعت در پاسخ و باز  -4
منظور به هاهدفبه    هنگامبه    دنیو رس  هاتیکردن اولو

از   يریو جلـوگ  ییکـارا  یابیـ، بازهدررفتاز    يریجلوگ
 .سامانه  ندهیاختلال در آ

 یابیـارز  يبـرا  یمتفـاوت  يهـاروش  ر،یـاخ  هايپژوهشدر  
ــاب ــامانه يآورت ــ س ــهر یزهکش ــامانهو  يش آب و  يهاس

 Wang et al. (2021)نمونـه،  ياست. برافاضلاب ارائه شده
بـر را    لابیسـ  مبنـايدر    يشـهر  یشبکه زهکش  يآورتاب

ــاي ــد مبن ــار دگاهی ــا اصــلاح روش  يک ــدادن و ب ــام ن انج
مطـرح  Mugume et al. (2015) توسطجامع که  يآورتاب

مـدت زمـان   نیانگیـم  قیتحق  نیشد، محاسبه کردند. در ا
 لیسـ  يهـاگره  شـماربا توجه به تفاوت در    یگره  لابیس

 يآورتـاب  ره،یمخازن ذخ  شمار  شیزده اصلاح شد و با افزا
شـاخص   یابیـارز  يبـرا  يگـرید  قیـ. در تحقافتی  شیافزا
از چهـار   ن،یزمـ  یدر برابر فروپاش  بشبکه فاضلا  يآورتاب

 یو سـاختار سلسـله مراتبـ  يآورشـاخص تـاب  یجزء اصل
 مبنـايبـر    اریـهـر مع  ینسب  يهامحاسبه وزن  يبرا  دیجد
موجود فاضلاب و مصاحبه با کارشناسان فاضـلاب و   اتیادب

 Zhang et( استفاده شد یروش جمع وزن کیاز  تیدر نها

al., 2022( .Wang et al. (2019)  ــاز ــودار  کیـ نمـ
 يآورتـاب  یابیـارز  يبـرا  یشدت بارنـدگ  -نانیاطمتیقابل

کوتـاه   یساختگ  يهادر برابر طوفان  يشهر  یشبکه زهکش
 ریاستفاده کردند که سطح ز  داریپا  یواقع  يهامدت و باران

و هر چقـدر  کندیرا مشخص م  يآورتاب  زانینمودار م  نیا
آورتر اسـت. در شـبکه تـاب  اشـد،ب  شترینمودار ب  ریسطح ز
شبکه فاضلاب تحت   ياسازه  يآورتاب  زین  يگرید  پژوهش

بـا اسـتفاده از چهـار  دیشـد ییآب و هـوا  هايپذیريرییتغ
 مبنـايبـر    يشکسـت، پاسـخ و بازسـاز  ،يریمدل خطرپذ

بررسـی شـد رخـداد    رخـدادسطح عملکرد شبکه در طول  
)Zamanian et al., 2020(. 

Klise et al. (2017) یابیـارز يچارچوب جامع را بـرا کی 
توسـط زبـان   WNTRنـام  آب بـه  عیـتوز  شـبکه  يآورتاب

 
4. Rapid in Response and Recovery 
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 یبـیچـارچوب ترک نیارائه کردند که ا  تونیپا  یسینوبرنامه
شـبکه آب توسـط   یفـیو ک  یکیدرولیه  يهايسازهیاز شب

 ایـاز زلزلـه    یشکست ناشـ  يهابا مدل  EPANETافزار  نرم
 یابیـباز  يهـاراهبردو    يآورتـاب  يهااریمع،  رویدادها  گرید

رخـدادها   نیاز ا  یناش  يهابیآس  ریتأث  یابیارز  يبرا  سامانه
 است.

رغم بررسـی شـاخص عملکـرد هیـدرولیکی، به،  تا به امروز
طی در  اجزاي آن ویژهو به  فاضلابشبکه  آوري  تاب  یابیارز

ــاد  لیســ رخــداد ــفراگزی ــايپژوهشدر  اســت.نشده ری  ه
هاي جریمه یک روش عددي براي محاسبه پیشین، منحنی
 اسـت.هاي آب یـا فاضـلاب بـوده  شـبکه  ياعملکرد لحظه

عملکـرد   یکلـ  ییبودن شناسـا  ازین  شیپ   لیدلبههمچنین  
نیــز تــا بــه امــروز بــا  آوريي، تــابآورتــاب یابیــارز يبــرا

اسـت. امـّا هاي دیگري نیز بررسـی شدهها و روشچارچوب
طور در این پژوهش، میزان ایـن شـاخص و اجـزاي آن بـه

 مبنـايبرداري با رویکرد جدیـدي بـر  بهره  مرحلهدقیق در  
هاي جریمه سرعت جریان و درصدپرشدگی مجرا با منحنی

استفاده از منحنـی عملکـرد هیـدرولیکی شـبکه فاضـلاب 
منظور درك بهتـر بـه يکاربرد یتا گامشود  گیري میاندازه

شبکه فاضلاب در طول مدت زمـان   یکیدرولیاز عملکرد ه
 برداشته شود.  ناگهانی لیس رخداد

 منطقه مورد مطالعه -2
واقع در   جانیبندر هند  قیتحق  نیمنطقه مورد مطالعه در ا

جنـوب   يلـومتریک  70استان خوزستان، در    یجنوب شرق
فارس  جیشمال خل يلومتریک 90بندر ماهشهر و در   یشرق

است کـه   يبندر  جانی. بندرهند)2شکل  (  استقرار گرفته  
ــاع  یشــرق 49/71°و  یشــمال 30/24°در ــرار دارد و ارتف ق
 همچنین. رسدیمتر م 5به    ایشهر از سطح در  نیا  نیانگیم
زهـره   ایـ  جانیموسوم به هنـد  یشهر از رودخانه بزرگ  نیا

 میتقسـ یو جنوب  یرا به دو بخش شمالکه آن  کندیعبور م
اسـت و   حمسـط  کلیبه  منطقه  جانگاري).  3(شکل    کندیم

) و فـارس  جیمجاورت با خلبالا (ی  نیرزمیز  آبسطح    داراي
 .)Zahediasl et al., 2021( است فیضع یکیژئوتکن طیشرا

 یکلــ يبندمیدر تقســ رودخانــه زهــره زیــحوضــه آبر
. فـارس اسـت  جیخلـ  زیـجزء حوضـه آبر  رانیا  يدرولوژیه

 1430در سـال   جانیدوره طرح شهر هنـد  يانتها  تیجمع
هزار نفـر محاسـبه   60حدود    یروش رشد هندس  بر مبناي

نشـان   1که در جدول    ی نیزطراح  ودیبا اعمال ق.  استشده

با قطـر فاضـلابرو   جانیداده شده، شبکه فاضلاب شهر هند
 لنیاتیبـا جـنس پلـ  متریلیم  800  بیشینهو    200  کمینه

 پـیشاز    يدیانتقال فاضلاب تول  يبالا برا  یدار با چگالموج
 .استهشد سازيشبیه

 
Fig. 2 Hendijan City-general view of Khuzestan province 

 در استان خوزستان  ی کل دی از د جانی شهرستان هند  2شکل 

 
Fig. 3 Satellite map of Hendijan City 

 جانیشهر هند  ينقشه ماهواره ا   3شکل 

 ي مورد   مطالعه  سازيدر شبیه  یطراح  يهات یمحدود  1جدول 
Table 1 Design limitations for case study simulations (IR 

of Iran, Plan and Budget Organization, 2016) 
Parameter Value Parameter 

4.5 m/s Maximum Velocity (𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

0.6 m/s Minimum Velocity (𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

0.01 Maximum Slope (𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

0.003 (if 𝑄𝑄 < 15 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿/𝑠𝑠) Minimum Slope (𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

0.75 
Maximum Conduit Filling 

Percentage ((ℎ
𝑑𝑑

)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

1.2 Minimum Cover (𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 
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 هامواد و روش -3
فاضلاب تحـت اثـر   گردآوريشبکه    يآورتاب  یابیارز  يبرا
اسـتفاده  يآورتـاب  کلـّی  چارچوب  کیاز    یاحتمال  لابیس
 رمـدلیچـارچوب، بـه سـه ز  نیـا  جـادیا  يکه برا  شودیم
 رمـدلیاسـت. ز  ازین  يآورو تاب  یکیدرولوژیه  ،یکیدرولیه
شبکه فاضلاب و   یکیزیف  هايویژگیمربوط به    یکیدرولیه
 زیـن  یکیدرولوژیه  رمدلیو ز  يدیتول  لابفاض  زانیم  نییتع

بـارش و   نگارآب  ز،یآبر  يهارحوضهیز  هايویژگی  مربوط به
 ،است. در آخر لابیاز س  یناش  يدیرواناب تول  زانیم  نییتع
مشــخص شــده بــا  هايرابطــهتوســط  يآورتــاب رمــدلیز

شـبکه   یکیدرولوژیه-یکیدرولیمدل ه  یاستفاده از خروج
 بــر مبنــاي کــه یکیدرولیــفاضــلاب و شــاخص عملکــرد ه

مجرا   یو درصد پرشدگ  انیسرعت جر  1مهیجر  يهایمنحن
 .شودیم جادی، اآیددست میبه

 زیرمدل هیدرولیکی   -1-3
تحـت دو   ی و فرعـ  ی هاي اصـل فاضلاب متشکل از لولـه   شبکه 

  کنـد ی باز کار م   آبراهه لوله و جریان    جریان ی مفهوم هیدرولیک 
باید ظرفیـت   کند ی سازي م که شبکه فاضلاب را شبیه   ی و مدل 
  ر یـز  ن یـا  ه یـته  ي سازي هر دو فرآیند را داشته باشد. برا شبیه 

کـه    شـده   تفاده اسـ  SewerGemsافزار  از نرم   ، ی ک ی درول ی مدل ه 
مجراهــا و    یی افــزار، جانمــا نرم   ن یــبــه ا   ي ورود   ي هــا داده 

  ی هـا و تـراز ارتفـاع طول مجرا   هاي ویژگی ،  ي بازرسی ها چاهک 
شـهر    ي اتوکد بـرا   ل ی صورت فا اطلاعات به   ن ی ها است. ا چاهک 

وضع موجـود شـبکه فاضـلاب    انگر ی شده و ب  دریافت  جان ی هند 
روانــاب  مقـدار    . ) Zahediasl et al., 2021(   شـهر اســت   ن یـا 

  ی بسته بـه سـطح فرهنـگ مـردم و شـکل سـاختمان  سطحی 
  ر ییـدرصـد تغ  30تـا  10 ن ی بـ ی درهـم فاضلاب خـانگ شبکه 

مجـزا    ل ی دل بـه   پژوهش   ن ی در ا ). اماّ  Monzavi, 1999(   کند ی م 
بودن شبکه فاضلاب خانگی شهر هندیجان و نبـود شـبکه آب  

کامل به درون شـبکه فاضـلاب سـرریز    طور رواناب به   سطحی، 
بـه سـامانه  سـاز سـیلاب جداگانـه  شبیه  افزار در نرم  شود و می 

با توجه به بـالاتر    ، نیز   . مقدار نشتآب خواهد شد فاضلاب اعمال 
فاضـلاب در شـهر    ي نسبت به مجرا   ی ن ی رزم ی بودن سطح آب ز 

  ها در محاسـبه   فاضـلاب   ان یـجر   بیشینه درصد    90  جان، ی هند 
 Monzavi, 1999; IR of Iran, Plan(   است شده   درنظر گرفته 

and Budget Organization, 2016 ( . 

 
1. Penalty Curves 

 )8(شکل    فاضلاب وضع موجود  گردآوريشبکه    هیگراف پا
است.   بازرسی  چاهک  137مجرا  و    201حلقه ،    64  يدارا

 زیـن  جانیشبکه فاضلاب هنـد  موجود  يهاداده  ایاطلاعات  
 نیـاستفاده مناسـب در ا  تیبود که قابل  هاییکاستی  يدارا

 هـايویژگیبـه  یدسترسـ نبـود ماننـدپژوهش را نداشت (
در   یطراح  ياستانداردها  شعدم پوش  ایپمپاژ    يهاستگاهیا
 نی)؛ بنابراانیمجرا، پوشش خاك و سرعت جر  بیش  زانیم

وضـع  ،یطراحـ ياسـتانداردها دییـتأ  يبـرا قیتحق نیدر ا
 دوباره  ،با هدف دسترسی و نزدیکی به شبکه واقعی  موجود

انجـام  یدر طراحـ يسازنهیبه  گونهچیو ه  شده  يسازهیشب
 ).يبرداراست (فاز بهرهنشده

 زیرمدل هیدرولوژیکی   -2-3
 PCSWMMافـزار  از نرم  یکیدرولوژیمدل ه  ریز  هیته  يبرا

 SWMMافـزار  نرم  تجـارينسـخه  یـک  استفاده شده کـه  
رواناب بهره -یبارندگ  پویاییمدل    کی  افزار ازنرماین    .است

 ماننـد دادیـرو کیـ  یکیدرولوژیـه  يسـازهیتا شب  ردیگیم
روانـاب   کیـ  یفیو ک  یبلندمدت کمّ  يسازهیشب  ای  لابیس

 ,CHI( کنـد يسـازمدلو  جـادیرا ا يشهر هايهدر منطق

 افـزارنرم  نیـا  يدیـنقطـه قـوت کلیـک    همچنین.  )1974
عمـوم بـه  زادآرایگـان و  ی، دسترسافزارهاهمانند دیگر نرم
 .)Bibi et al., 2023( ساز آن استکد موتور شبیه

و   کیـزیف  یبـر فراخـوان  افـزون،  لابیسـ  يسازهیشب  يبرا
ساختار شبکه فاضلاب کـه شـامل اطلاعـات طـول، قطـر، 

ها چاهکو کف    نیزم  یمجراها و تراز ارتفاع   ، پوششبیش
رواناب بـا   جادیو ا  2زیآبر  يهارحوضهیز  يسازاست، به مدل

 زیـآبر رحوضهیهر ز است. ازین نیز بارش نگارآباستفاده از 
مساحت،   يهافراسنجه  بر مبنايمنطقه    کیزیبا توجه به ف

 کیـخود،   يریو درصد نفوذناپذ  بیعرض معادل، درصد ش
ــاب تول نگــارآب ــروان ــه ســمت  کنــدیم دی  چاهــککــه ب
افزار پژوهش از نرم  نی. در اشودیم  تیخود هدا  دستنییپا

ArcMap ــرا ــآبر يهارحوضــهیز ســازيپیاده يب ــرز  زی و م
 جـادیا ياسـت. بـرااستفاده شده آبگیري حوضه اصلی شهر

شـدت بـارش در   بـر مبنـاي  یبارندگ  زانیم  ،بارش  نگارآب
سـاله   50و    25،  10،  5  يهادوره بازگشت  يطول زمان برا

در نظر  ي. برا)Bakhshipour et al., 2021( استثبت شده
 یاصـل  فـرضپیشاز دو    ،یبارنـدگ  يهـافرضپیشگرفتن  

 
2. Watershed Sub-basin 
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 %50(بـا فـرض جـذب  فرضـی    1یوجود شبکه آب سـطح
(وضــعیت  2یشــبکه آب ســطح نبــود) و يدیــروانــاب تول

ذکـر شـده،   یچهـار دوره بازگشـت بارنـدگ  يبـراموجود)  
افــزار نرمبــارش در  نگــارآب تیــ. در نهاشــودیاســتفاده م

PCSWMM،  قـهیدق 15 یساعت با فواصل زمـان  6  یدر ط 
 دوره بازگشت بارندگی)  4اصلی (شامل    فرضپیشبراي دو  

 .هاي موجود)داده بر مبناي( شودیم  عمالا
 يورود  انیـدر جر  چاهـکذکر است که اگر سهم هر    قابل

 ســـنیت يهـــایاز روش منحن SewerGemsدر  فاضـــلاب
ــ ــات دب ــود، اطلاع ــبه ش ــک یمحاس ــه نرم چاه ــزار ب اف

PCSWMM  در   کـه  نیـمنتقل خواهد شد. اما با توجه به ا
قابل دسـترس بـوده و   شیها از پ چاهک  یدب  این پژوهش،

بـه   یاست، دبـوارد شده  SewerGemsی در  صورت دستبه
PCSWMM  این طور جداگانه در  به  دیو با  شودینم  نتقلم

اختصـاص داده شـود کـه در طـول   چاهـکافزار به هر  نرم
طور ثابـت بـه هـر مقـدار فاضـلاب بـه  لاب،یس  يسازهیشب

 تنهـانکنـد و    رییـتغ  يسازهیوارد شده و تا آخر شب  چاهک
از   انتهـادر    کـهباشـد    ریاز بارش متغ  یناش  يدیرواناب تول

طور فاضلاب به  ی ثابتدب  صیتخص  يبرا  شبکه خارج شود.
از روش آب   PCSWMMافزار  در نرم  چاهکجداگانه به هر  

دیگـر اسـتفاده از    همچنـیناسـت.  استفاده شده  ینیرزمیز
 جیافزار، نتانرماین  در    چاهکهر    يبرا  )3هیپا  انیجر(روش  

 یـادآوري. لازم بـه  شـتهمراه ندارا بـه  یقبولو قابـل  قیدق
 تنهـاافـزار  نرم  نیـدر ا  ینـیرزمیاست که اسـتفاده از آب ز

ــه ــالمنظور ب ــ اعم ــلاب  یدب ــی درفاض ــزار نرم تخصیص اف
SewerGems  خــود آب  ریاســت و از تــأث چاهــکبــه هــر

 زانیـبر م  عنوان نشتاب،به  پیشیندلیل اعمال  ی بهنیرزمیز
 ینـیرزمیآب ز  مقـداراسـت.  نظر شدهصرف  يدیرواناب تول

  .) قابل محاسبه است1رابطه ( توسط

𝑄𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐴𝐴1(𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝐻𝐻∗)𝐵𝐵1 − 

 𝐴𝐴2(𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝐻𝐻∗)𝐵𝐵2 + 𝐴𝐴3(𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆) 

(1)   

𝑚𝑚3: میزان آب زیرزمینی برحسب  𝑄𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺که  

𝑠𝑠.ℎ𝑎𝑎
  ،𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺  : ارتفـاع

ارتفـاع :  𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆برحسب متـر،    کف آبخوان  ياشباع بالا  هیناح
: ∗𝐻𝐻برحسـب متـر و  کـف آبخـوان  يبالا  چاهکدر    رواناب

ی برحسب متـر اسـت کـه بـراي نیرزمیآستانه ارتفاع آب ز

 
1. Storm Water Network (SWN) 
2. Lack of Storm Water Network (LSWN) 
3. Baseline Flow 

، 1A ،2Aشـود. محاسبه آن از تراز کف چاهـک اسـتفاده می
A3، 1B   2وB:  معادله هستند. بیضرا 

فاضـلاب بـه هـر چاهـک در طـول  براي ایجـاد دبـی دائمـی  
𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺سازي سـیلاب ( شبیه  > 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆  4) بـا توجـه بـه شـکل  ،

برحسب دبی فاضلاب هـر چاهـک و بـا ضـرب در   A1ضریب 
مساحت زیرحوضه آبریز مرتبط بـا چاهـک، محاسـبه شـده و  

 . ) SWMM5, 2016( شود  ها صفر درنظر گرفته می بقیه ضریب 

 
Fig. 4 Effective parameters in the amount of groundwater 

 ینیرزمیآب ز  زان یموثر در م  يهافراسنجه  4شکل 

 جـــادیا ز،یـــآبر يهارحوضـــهیز يســـازپـــس از مدل
فاضلاب با استفاده   یدب  صیو تخص  یبارندگ  يهافرضپیش

فاضلاب در   گردآوري، شبکه  چاهکبه هر    ینیرزمیاز آب ز
 .شودیم  يسازهیساعت، شب  24به مدت    لابیس  رخداداثر  
نظـر در  يبـرا  پویـاییموج    یابیاز روند  ،يسازهیشب  نیدر ا

انــرژي،  هــدررفتآب،  برگشــتها، آبراهــه رهیــذخگــرفتن 
د. وشـمـیفشـار اسـتفاده  تحـت  انیـمعکوس و جر  انیجر

ــین ــرا همچن ــد يب ــاترم تیریم ــیا يه ــه  ینرس در معادل
انتخـاب اسـتفاده شـده و بـا  Dampenونانت از روش نتسَ

 زیافـزار، حجـم سـررنرم دروندر  Allow Pondingگزینـه 
 ورتشـده و در صـ  رهیـذخ  چاهـک  يشده رواناب در بـالا

 .دشویبه مدل باز م  سامانهدر  تیوجود ظرف

 آوريزیرمدل تاب  -3-3
شـبکه    ی ک ی درولوژ یـه   -ی ک ی درول یـه   يهارمدلیز  جاد ی پس از ا 

افـزار  توسـط نرم  لاب ی سـ ي ساز ه ی گردآوري فاضلاب و انجام شب 
PCSWMM دسـت آمـده از  به   ان یـجر   تجزیه و تحلیل   ج ی ، از نتا

  زان یـ) و م ی در مجراها (درصد پرشدگ   ان ی ارتفاع جر   زان ی جمله م 
  ضـلاب شبکه گردآوري فا   ي آور تاب   ی اب ی ارز   ي برا   ان، ی سرعت جر 
  یـی و اجزا  ها ه مرحلـ  ازمنـد ی ن   ي آور تاب   ی اب ی . ارز شود ی استفاده م 

داده خواهد شد. ابتدا مفهـوم عملکـرد    ح ی است که در ادامه توض 
ــه  ــونگی و    ی ک ی درول ی ــی تع   چگ ــاخص قابل   ن ی ــش ــرد    ت ی عملک
ر مبنـاي دو    ن یـکـه ا  شـود ی م  ی اب یـارز ی ک ی درول ی ه  شـاخص بـ
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  ان یــر و ســرعت ج   ان یــجر   ی درصــد پرشــدگ   مــه ی جر   ی منحنــ
داده    م ی شاخص به کل شـبکه تعمـ  ن ی د. سپس ا شو می محاسبه  

کـل شـبکه   ی ک ی درول یـشـاخص عملکـرد ه  ی و منحنـ شود ی م 
شاخص عملکـرد    ی دست خواهد آمد. در آخر با توجه به منحن به 
شبکه گـردآوري فاضـلاب کـه    ي آور کل شبکه، تاب   ی ک ی درول ی ه 

 . شود ی است محاسبه م   ی منحن   ن ی ا   ر ی معادل سطح ز 

 1عملکرد هیدرولیکی  -3-3-1
آن    یی عنوان توانا به   شهري   سامانه گردآوري فاضلاب   ک ی عملکرد  

  جـاد ی و ا   ی ک ی درول یـدر انتقال فاضلاب و رواناب بدون اضافه بار ه 
ــرین  ــذاري اثر   کمت ــت ی ز ط ی مح   هاي گ ــظ    ی س ــارچگ ی و حف   ی کپ

  ی ک ی درول ی . عملکرد ه ) Tabesh, 2016(   شود ی م   ف ی تعر   ي ساختار 
  س ی سـطح سـرو   ل ی و تحل   ه ی تجز   ي برا   هاي مهم فراسنجه   یکی از 
عملکرد به ابعاد   ن ی ا  در واقع  گردآوري فاضلاب است.   ي ها سامانه 

و انتقـال رسـوب وابسـته    ی انسداد، فروپاش   ، ي لوله، زوال ساختار 
اب ناشـ شـهري  انتقال فاضـلاب  ت ی است که بر ظرف  از   ی و روانـ

با    ن ی . بنابرا ) Tabesh and Madani, 2006(   گذارد ی م   ر ی تأث   لاب ی س 
وان ی م   ، درك بهتر از عملکرد سـامانه    و   ي سـازگار   ي هـا راهبرد   تـ

مناسب خـدمات    هاي را با هدف ارائه سطح   ها کاهش بالقوه خطر 
 کرد.   ي بند ت ی و اولو   ش ی آزما   ان، ی به مشتر 

 سـامانه  یکیدرولیـعملکـرد ه  یمنحنـ،  5با توجه به شکل  
اسـتحکام و   شـاخص  کـه در آن  دهـدیرا ارائه م  ياهینظر

از عملکـرد   یمستقل زمان  هايابععنوان تبه  سامانهشکست  
عنوان هـم بـه  ،سـامانه  یابیـپاسـخ و بازو شـاخص    سامانه

وابسـته بـه زمـان   هـايابعتعنوان  و هم بـه  سامانهعملکرد  
 یسطح عملکرد اصل 𝑃𝑃0،  5در شکل    .شوندیدرنظر گرفته م

 لابیسـ  آغـازسـامانه و    اضافه باراز    پیش)  داریپا  تی(وضع
قبول عملکرد سامانه سطح قابل  کمترین  𝑃𝑃𝑎𝑎است و    یسطح

سـطح  𝑃𝑃𝑓𝑓 اسـت. ب احتمـالیلایس نبوداست که مربوط به 
 بلایعمـق سـمیـزان    ابـ  تبطسامانه است که مـر  شکست
زمـان   𝑡𝑡𝑓𝑓  ،کـاهش عملکـرد سـامانه  آغـاززمـان    𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓است،  

 یاصل  به عملکرد  سامانه  زمان بازگشت  𝑡𝑡𝑟𝑟سامانه و    شکست
 .)Henry and Ramirez-Marquez, 2012( است
 

 2کل سامانه  ی ک ی درول ی شاخص عملکرد ه   -3-3-2
ــا اســتفاده از نتــا قیــتحق نیــدر ا  يســازهیمــدل شب جیب

PCSWMM یکیدرولیــعملکــرد ه تیــاز شــاخص قابل 

 
1. Performance Index (PI) 
2. Hydraulic Performance Index (HPI)  

 زانیم  فراسنجهشاخص توسط دو    نیکه ا  شودیاستفاده م
طور هـر مجـرا کـه بـه  یو درصـد پرشـدگ  انیـسرعت جر

دست خواهـد آمـد و در است، به  يریگقابل اندازه  میمستق
 :رسدیدو گام به انجام م  یط
ــ ياســتفاده از اســتانداردها -1 ــه مــهیجر یمنحن ر منظوب

 شبکه؛  يهاعنصر یکیدرولیمحاسبه شاخص عملکرد ه
محاسـبه شـده در   یکیدرولیـشاخص عملکرد ه  میتعم  -2

فاضـلاب توسـط   گـردآوري، بـه کـل شـبکه  پیشگام  
 .میتعم  هايتابع

 
Fig. 5 Theoretical system performance curve (Henry and 

Ramirez-Marquez, 2012) 
  منحنی عملکرد سامانه نظري   5شکل 

 شـده توسـط شـنهادیپ   مـهیجر  يهایدر گام اول، از منحن
Tabesh and Madani (2006)  در چـــارچوب شـــبکه

ــ. در اشــودیاســتفاده م فاضــلاب گــردآوري ، پــژوهش نی
مجـرا   یو درصد پرشدگ  انیسرعت جر  مهیجر  يهایمنحن

است. در واقـع عملکـرد   افتهیتوسعه    118  هینشر  بر مبناي
 نیـا  پـذیريرییتغ  ابـ  ضلابفا  گردآوريشبکه    یکیدرولیه

ــنجه ــايها فراس ــر مبن ــایمع ب ــدها ياره ــود در ک  يموج
 .شودیم  یابیاستاندارد ارز

سـرعت   مـهیجر  يهایمنحن  بیترت، به7و    6  يهادر شکل
ــجر ــر ســطح مجــرا یو درصدپرشــدگ انی شــبکه  يدر ه

 ،یدو منحن  نیاست. در افاضلاب نشان داده شده  گردآوري
به چهار   ،يشاخص عملکرد نشان داده شده در محور عمود

. صـفر شودیم  میتقس  شیافزا  25/0با    کیبخش از صفر تا  
اسـت،   ناپـذیرفتنی  کلیبهعملکرد است که    نبود  يبه معنا

 يبـه معنـا  5/0مربوط به سطح نـامطلوب عملکـرد،    25/0
دهنده سطح نشان  75/0قبول عملکرد،  سطح قابل  کمترین

 سـامانه ینشان دهنده عملکـرد عـال  1قبول عملکرد و  قابل
درصـد  ایـ انیـسـرعت جر زانیـم زیـن یاست. محـور افقـ
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 مجرا است.  یپرشدگ
 ,Islamic Republic of Iran( 118نشـریه  بر مبناي نوشته

Plan and Budget Organization, 2016( منحنـی جریمـه ،
 6که بیـانگر سـرعت جریـان در مجراسـت، در شـکل  اول  

ــان داده شده ــت. نش ــاس ــرعت ب ــرعت  𝑚𝑚/𝑠𝑠 0.7 نیس (س
 بیترتسـرعت مطلـوب) بـه  بیشینه(  𝑚𝑚/𝑠𝑠 4.5شستشو) و  

قبول درنظـر قابل سطح بیشینهو ترین سطح بهینهعنوان  به
با یک اسـت.   شاخص عملکرد برابرشود و در این حالت  می

ــاي ــر مبن مهندســی،  داوريو  Metcalf et al. (1991) ب
/𝑚𝑚 0.6از رسوب    يریجلوگ  يبرا  ازیسرعت مورد نحداقل  

𝑠𝑠    نشان را  عملکردقبول قابل  عملکرد  سطح  کمتریناست و
و   5/0برابر بـا  سرعت    میزان  نیا  يبرا  𝑃𝑃𝑃𝑃  نیبنابرا  دهد.می

اسـت، عملکـرد   𝑚𝑚/𝑠𝑠 0.6در حالتی کـه سـرعت کمتـر از  
بـراي نیـز    مقـدار سـرعت  بیشینهاست.    ناپذیرفتنیسامانه  

 رويیـها در اثـر نلولـه  ییجاهجابـ  ای  شیاز فرسا  ريیجلوگ
 شود و این میزاندرنظر گرفته می  𝑚𝑚/𝑠𝑠 6،  انیاز جر  یناش

هـر   هـايویژگیسرعت ممکن است بر مبناي نـوع لولـه و  
مقـدار سـرعت بایـد توجـه شـود کـه  شبکه متفاوت باشد.  

 در سـامانه  ناپـذیرفتنیمنجر به عملکـرد    𝑚𝑚/𝑠𝑠 6  از  ترشیب
 ،یدگییسـا شـتر،یب  یتواند باعث تنش برشـیشود که میم

 Tabesh(  طول عمر آن شود  کاهش لوله و وارهید یخوردگ

and Madani, 2006(. 
نسـبت    پرشدگی یـا درصـد   درصد دهنده  که نشان  7در شکل 
ℎ(  مجرا به قطر   ان ی عمق جر 

𝑑𝑑
است، بر مبنـاي نوشـته نشـریه   ) 

ــه    118 ــامی ک 0.65هنگ ≤ (ℎ
𝑑𝑑

) ≤ ــالاترین    0.75 ــامانه ب س
ℎ�ســطح عملکــرد را دارد و هنگــامی کــه  

𝑑𝑑
� = جریــان    0.75

  ن، ی بنــابرا ســرعت ممکــن اســت.    حــداکثردرون مجــرا داراي  
  1ي این محدوده از عمق جریان، برابـر بـا  برا شاخص عملکرد  
𝒉𝒉  کـه شـود. همچنـین هنگـامی  درنظر گرفته می 

𝒅𝒅
بـه    0/ 65از    

کـاهش   ز یـفاضـلاب ن  عملکـرد  سـطح   ابـد، ی ی صفر کـاهش م 
ممکـن   کـه  شـود ی م  جریان  منجر به کاهش سرعت  و   ابد ی ی م 

  و سـرعت شستشـو   ده شـ  ایجـاد رسـوب در مجـرا است باعث  
از   ی صـورت خطـبه   𝑃𝑃𝑃𝑃  حالت   ن ی را برآورده نکند. در ا   طراحی 

همچنـین    . ابـد ی می دو مرحلـه کـاهش  طـی  صفر در    تا   0/ 65
قبول را دارا  حـداقل سـطح قابـل   0/ 5سامانه تا سطح عملکـرد  

ℎاست ( 
𝑑𝑑

=   عملکـرد سـطح    0/ 5هاي کمتر از  ) و براي میزان 1
قبول اسـت.  دلیل سرعت کم و خطر ایجاد رسوب، غیر قابـل به 

ℎکـه    هنگامی سطح فاضلاب  در قسمت انتهایی نمودار نیز،  
𝑑𝑑

>

.  عمـق نرمـال اسـت  ر ییـدر معرض نوسـان و تغ است،      0.75
ℎهمچنین هنگامی که  

𝑑𝑑
= شود، اضـافه بـار هیـدرولیکی  می   1

تحـت فشـار   دهد و شبکه گردآوري فاضلاب در سامانه رخ می 
دلیل انسداد مجـرا یـا رخـداد  به   که ممکن است   رد ی گ ی قرار م 
گـاه  آن   ها شود. به سمت چاهک   ی برگشت   ان ی منجر به جر   سیل 
  رسـد سطح زمـین می چاهک به    ق ی از طر   ان ی جر   ی از مدت   پس 

  ت ی وضــع   ن یــا در    شــود. ی هـا م ابان ی خ   ی گرفتگــکـه باعــث آب 
  عملکـرد آن کنـد امـّا ی را برآورده نم  ی طراح  ي ارها ی مع  سامانه 

پـس    توانـد ی فاضلاب م   شبکه و    بوده   ت ی ر ی قابل مد   و   قبول قابل 
لازم    خود ادامـه دهـد.   فه ی به وظ   گرفتگی و پایان سیلاب از آب 

  ی کلـّ  معرفـی شـده،   مـه ی جر   ي ها ی است که منحن  یادآوري به 
قابـل اعمـال    درهـم و    جداگانه فاضلاب    ي ها شبکه   ي بوده و برا 

 است. 

 
Fig. 6  Penalty curve for flow velocity in network's conduit (V) 

 ) V(  شبکه  يدر مجرا  انیسرعت جربراي    مهیجر  یمنحن  6شکل 
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Fig. 7  Penalty curve for conduit filling percentage (h/d) 

 ) h/d(  ی مجرادرصد پر شدگ  يبرا  مهیجر  یمنحن 7شکل 

 

بـه کـل شـبکه  یکیدرولیـدر گام دوم، شاخص عملکـرد ه
کـه   میتابع تعمـ  یاضیر  انی. بشودیداده م  میفاضلاب تعم

بـه کـل شـبکه   یکیدرولیـشاخص عملکـرد ه  میتعم  يبرا
 ) است.2صورت رابطه (به  یدر حالت کل  رود،یکار مبه

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑊𝑊(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗) (2) 

: مقدار شـاخص عملکـرد هیـدرولیکی کـل شـبکه، 𝑃𝑃𝑃𝑃ه  ک
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗  شماره    عنصر: شاخص عملکرد𝑗𝑗   (مجرا یا گره) شبکه

هاي شـبکه عنصر: عملگري است که شاخص عملکرد  𝑊𝑊و  
 دهد (تابع تعمیم).یرا به کل شبکه تعمیم م

 ناشـی  مـهیجر  يهـایکـه از منحن  يعملکرد  يهاشاخص
فاضـلاب   گـردآوريشـبکه    يهاعنصـرمربوط به    شوند،یم

درصـد   بر مبنـايهستند. در مرحله بعد، عملکرد هر مجرا  
داده  میبــه کــل شــبکه تعمــ انیــو ســرعت جر یپرشــدگ

عملکرد کل شـبکه توسـط جمـع   تی. شاخص قابلشودیم
 :شوندی) محاسبه م5) تا (3( هايهبطابا استفاده از ر  یوزن

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑊𝑊1�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖� 

 =
∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 × (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑗𝑗∈𝑁𝑁𝑃𝑃

∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑁𝑃𝑃
 

(3) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑊𝑊2�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖�       

=
∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 × (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑗𝑗∈𝑁𝑁𝑃𝑃

∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑁𝑃𝑃
 (4) 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝜋𝜋 × 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖

2 × 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
4

 (5) 

ــ ــبکه 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ه ک ــان در ش ــرعت جری ــرد س ــاخص عملک : ش
: شـاخص عملکـرد عمـق جریـان 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃، فاضـلاب  گردآوري

ــرا)،  ــمار: 𝑁𝑁𝑃𝑃(درصــد پرشــدگی مج ــبکه  ش ــاي ش مجراه
ــردآوري ــلاب،  گ ــرعت 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖فاض ــرد س ــاخص عملک : ش

: شاخص عملکرد عمق جریان مجـراي 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖و    𝑗𝑗مجراي  
𝑗𝑗 5د. بــا توجــه بــه رابطــه (نهســت ،(𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  کــه ثابــت وزنــی

و  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖اسـت و  𝑗𝑗) است، حجـم مجـراي 4) و (3(  هايهرابط
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 ترتیب قطر و طول مجراي  نیز به𝑗𝑗  ندتهس )Tabesh & 

Madani, 2006(. 
در   یکیدرولیه  يرهایمتغ  پویاییدر مرحله بعد، با توجه به  

شاخص عملکرد هیدرولیکی کـل ،  فاضلاب  گردآوريشبکه  
ــبکه  ــعه مش ــدییتوس ــدل اب ــه PCSWMM. در م دلیل ب

 ،يسـازهیت در طـول زمـان شبو سـرع   عمـق  پذیريرییتغ
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃    و𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃    ییجـا. از آنکننـدیم  رییتغ  یزمان  گامدر هر 
وابسته   مجراها  ازیو حجم مورد ن  عمقها به  شاخص  نیکه ا

طور کامـل کـل سـامانه را بـه  یکیدرولیه  عملکرد،  هستند
و  عمـقکـه بـه  𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 شـاخص  ن،یدهنـد. بنـابراینشان نم

 PCSWMMدر مــدل  ســامانه فاضــلاب یــانگینســرعت م
کـل   یکیدرولیه  يرهایتا متغ  شود، معرفی میوابسته است

هـا) هـا، گرهمجرا( فاضلاب گردآوريشبکه  يو اجزا  امانهس
 شـودیمحاسـبه م  )6(رابطـه    توسـط  𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻کند.    بیرا ترک

)Hajibabaei et al., 2019(: 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =
�1−𝛼𝛼+𝛽𝛽𝑁𝑁𝑃𝑃

�×𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃+�1−𝛾𝛾+𝛿𝛿𝑁𝑁𝑃𝑃
�×𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

2
   (6) 

: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: شاخص عملکرد هیـدرولیکی کـل شـبکه،  𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻که،  
ــبکه  ــان در ش ــرعت جری ــرد س ــاخص عملک ــردآوريش  گ
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: شــاخص عملکــرد عمــق جریــان (درصــد 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃فاضــلاب، 
کـل   شـمار:  𝑁𝑁𝑃𝑃فاضـلاب،    گـردآوريپرشدگی) در شـبکه  

مجراهـاي   شـمار:  𝛼𝛼فاضـلاب،    گـردآوريشـبکه  مجراهاي  
مجراهـایی   شـمار:  𝛽𝛽و    65/0داراي عمق جریـان کمتـر از  

است که داراي عمق جریان برابر یک (انسداد مجرا) اسـت. 
𝛾𝛾  :0.7مجراهاي است که داراي سرعت کمتر از    شمار 𝑚𝑚/

𝑠𝑠    و𝛿𝛿  :مجراهایی اسـت کـه داراي سـرعت بیشـتر از   شمار
5 𝑚𝑚/𝑠𝑠  عمـق و   یـانگیننیز بر مبناي م  هااست. این ضریب

ــان در شــبکه  ــردآوريســرعت جری  محاســبه فاضــلاب گ
 شوند.می

هیـدرولیکی   يآورتـاب  ی محاسبه کم  -3-3-3
 فاضلاب  گردآوريشبکه 

در   سامانه  ییعنوان توانابه  یرساختیز  يهاسامانه  يآورتاب
حـداقل رسـاندن و به  هاآن  گذاري، جذب اثرهاکاهش خطر

سطح   همچنین.  شودیم  فیپس از حادثه تعر  یابیزمان باز
 يهاسامانه  یابیو باز  يریپذبیآس  بر مبناي  سامانهعملکرد  

 ,.Bruneau et al( کند رییدر معرض خطر، ممکن است تغ

شاخص عملکرد   یمنحن  بر مبناي  سامانه  يآورب. تا)2003
 لابیسـ  يسازهیطول شبر  ) دHPIکل شبکه (  یکیدرولیه
آوري توسط میزان تاب  .شودیم  يریگاندازه  یصورت کمّبه

) که بیانگر سـطح زیـر منحنـی شـاخص قابلیـت 7رابطه (
 یسـطح  يهاعنصـر  همجموع محاسبعملکرد هیدرولیکی (

توســط  يآورو افـت تـاب) عملکـرد یرمنحنـیز ياذوزنقـه
 .)Zamanian et al., 2020(  شوندی) محاسبه م8رابطه (

(7) 𝑅𝑅(𝑇𝑇) =
∫ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇
0

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇
0

=
1
𝑇𝑇

× �𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

0

 

(8) 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑇𝑇) = ∫ �𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(0) −𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇
0    

آوري و افت ترتیب بیانگر میزان تاببه  𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑇𝑇)و    𝑅𝑅(𝑇𝑇)که  
: میـزان 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(0)سازي،  : کل مدت زمان شبیه𝑇𝑇آوري،  تاب

: 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑡𝑡)عملکرد هیدرولیکی کل شـبکه در زمـان صـفر و 
 .هستند 𝑡𝑡میزان عملکرد هیدرولیکی کل شبکه در زمان 

فاضـلاب در برابـر   گـردآوريشبکه    يآورتاب  یابیارز  يبرا
با شبکه   زیرا ن  رساختیز  نیا  یوابستگ  دیبا  ناگهانی  لابیس

شـبکه   نبود  ای  بود  راینظر گرفت. زدر  یآب سطح  گردآوري
 گـردآوريبـه شـبکه    يروانـاب ورود  زانیبر م  یآب سطح

ــفاضــلاب و در نها ــم تی ــاب زانی ــا يآورت  رســاختیز نی
شــبکه آب  تیــخواهــد بــود. در واقــع اگــر ظرف رگــذاریتأث

را داشـته  يدیـروانـاب تول همـهجذب  توان بالقوه  یسطح
ــاب ــاز طر یباشــد، روان هــا وارد شــبکه فاضــلاب چاهک قی
جـذب روانـاب   يشبکه برا  نیا  تیهرچه ظرفنخواهد شد.  
شـبکه فاضـلاب   رونرواناب مـازاد بـه د  زانیکمتر باشد، م

شـبکه آب   ریلحـاظ تـأث  يورود خواهد کـرد. بـرا  جداگانه
پژوهش،   نیفاضلاب در ا  گردآوري  کهبر شب  ی فرضیسطح

شـبکه آب   نبـودو    یشـبکه آب سـطح  بـود  فرضپیشدو  
ــطح ــدگ 4در  یس ــت بارن ــرضپیش 8در  یدوره بازگش  ف

فاضـلاب   گـردآوريشـبکه    يآورو تـاب  هشددرنظر گرفته  
 خواهد شد. سهیو مقا  یابیارز

 طی، در محــ3-3-3و  2-3-3 هايبنــد هايهمحاســب همــه
است. در شده يسازادهیاجرا و پ   کیسیب  ژوالیو  ینوسبرنامه

 تجزیـه و تحلیـل يبـرا ازیـمـورد ن يهاحلقـه طیمحـ  نیا
و   یکیدرولیـشاخص عملکرد ه  زانیم  هايهها، محاسبداده

 بر مبنايشبکه    يآورتا تاب  شودیم  جادیا  يآورتاب  زانیم
شود. در واقـع کـاربرد   سهیمقا  یبارندگ  يهافرضپیش  نیا
 يهابنـديترکیبو  هاتابع  جادیا  يبرا  ینوسزبان برنامه  نیا

 شـماربه    يتکرار  يهااتیو عمل  کارهادستور  ياجرا  د،یجد
ــ ــورد ن هايهدفع ــم ــینو  ازی ــزا همچن ــاتیقابل شیاف  يه

 است.  هاشدههمحاسب

 هانتایج و یافته -4
فاضـلاب شـهر و   گـردآوري، شـبکه  8با توجـه بـه شـکل  

است   یخط بحران  کی  يدارا  جانیهند  زیآبر  يهارحوضهیز
 یشهر را بـه دو بخـش شـرق  نیمجراست و ا  26که شامل  

کـل شـهر  یفاضلاب اصـل  رندهیکرده و دربرگ  میتقس  یغرب
 نیشـتریب يخـط دارا نیـاست کـه ا  یهیدر خود است. بد

و فاضـلاب   لابیاز سـ  یناشـ  وانابر  یبیترک  انیجر  زانیم
 26 نیا ز،ین يسازهیساعت شب 24است و در طول    يدیتول

) vسـرعت () و  h/d(  یدرصد پرشـدگ  نیشتریب  يمجرا دارا
 يآورتـاب  رمـدلیز  يو اجرا  یابیارز  يبرا  نیهستند. بنابرا

عنوان شبکه بـه  یخط بحران  جان،یشبکه فاضلاب شهر هند
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نظـر گرفتـه شـده جان دریکل شبکه فاضلاب هند  ندهینما
شـبکه  نبودساله و  50 یبارندگ فرضپیش( 9شکل  .است

موجـود   فـرضپیش  نیتـریبحراندهنده  ی) نشانآب سطح

 انیـسـرعت جر  هايپـذیريتغییر  زانیـمکه بیـانگر    است
ی (پـر خـط بحرانـ  يمجراهـا  ظرفیـتو    (جریان معکوس)

 ساعته سیلاب ناگهانی است.  6 رخدادشدن کامل) در طی  

 
Fig. 8 A view of the Hendijan wastewater collection network and its critical line 

 نمایی از شبکه گردآوري فاضلاب هندیجان و خط بحرانی آن   8شکل 

 
Fig. 9 Changes in flow rate and filling percentage of critical conduits under the critical scenario 

 یبحران  فرضپیش  در  یبحران   يمجراها   یو درصد پرشدگ  انی سرعت جر  هايپذیري رییتغ  9شکل 

شاخص عملکرد هیدرولیکی هر مجرا در هر فاصـله زمـانی 
میـزان سـرعت   بر مبنايکه یک عدد از صفر تا یک است،  

جریان و درصد پرشدگی هـر مجـرا بـا توجـه بـه منحنـی 
آیـد. هـر دو منحنـی دسـت میجریمه مربوط بـه خـود به

خــط اســت کــه بــا داشــتن  جریمــه شــامل چنــد معادلــه
ــايمیزان ــدار شــاخص  ه ســرعت و درصــد پرشــدگی، مق

شود. بـا اجـراي ایـن کدنویسـی، ) محاسبه میPIعملکرد (
مجـراي خـط بحرانـی در   26را براي هر    PIتوان مقدار  می



1404 بهار ، 1 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(1), 2025 

85 
 

 

سـازي سـاعت زمـان شبیه  24و در طول    فرضپیش  8هر  
هر مجـرا،   PIآوردن  دست  دست آورد. در ادامه پس از بهبه

)، باید یک شاخص عملکـرد 4) و (3(  هايهبا توجه به رابط
هیدرولیکی کلی براي سرعت جریان و درصد پرشدگی هـر 

 هاهدست آورد. ثابت وزنـی ایـن رابطـمجراي بحرانی به  26
) قابـل 5رابطـه ( بـر مبنـاينیز حجـم هـر مجراسـت کـه 

) و بــا 6محاسـبه اسـت. در نهایـت، بـا اسـتفاده از رابطـه (
شـاخص عملکـرد   ، میـزان𝛿𝛿و    𝛼𝛼  ،𝛽𝛽  ،𝛾𝛾  هايضریبتعریف  

 آید.دست میهیدرولیکی کل شبکه در هر گام زمانی به
شده، میـزان سـرعت جریـان و   یاد  هايهبا استفاده از رابط

دسـت درصد پرشدگی مجراي فاضـلاب کـه در طراحـی به
ــوان مقــدار شــاخص عملکــرد هیــدرولیکی آمــد، می  26ت

سـیل   رخـداد  پایـانو پس از    پیشمجراي خط بحرانی را  
است. با درنظر گـرفتن سـه  5387/0دست آورد که برابر به

میـزان شـاخص سـیل و    رخـدادو پس از    پیشگام زمانی  
) کل شـبکه در هـر گـام زمـانی HPIعملکرد هیدرولیکی (

سازي سیلاب، منحنی ساعت شبیه  24دقیقه) در طی    30(
ــبکه  ــدرولیکی ش ــرد هی ــردآوريعملک ــراي  گ ــلاب ب فاض

دسـت آمـد به )فـرضپیش 8هاي تعریف شـده (فرضپیش
)، 7) و (6( هايه). در ادامـه بـا اسـتفاده از رابطـ10(شکل  

شـود کـه در واقـع فـت آن ارزیـابی میاُآوري و  میزان تاب
آوري، مســاحت زیــر منحنــی شــاخص عملکــرد تــاب

فـت آن، مقـدار اُهیدرولیکی است و براي محاسـبه میـزان  
آوري از میــزان عملکــرد هیــدرولیکی ابتــدایی شــبکه تـاب

نمـودار نیز    12و    11هاي  فاضلاب کم خواهد شد. در شکل
نشـان   یاصل  فرضپیشدو    يبرا  يآورو افت تاب  يآورتاب

 . استداده شده
که در هـر  شودی، مشاهده م12و  11 يهابا توجه به شکل

 زانیـم  یدوره بازگشت بارنـدگ  شیبا افزا  ،یاصل  فرضپیش
 دایـپ   شیافـزا  يآورافـت تـاب  زانیـکـاهش و م  يآورتاب

ــدیم ــین. کنـ ــاهده م همچنـ ــودیمشـ ــه در دوره  شـ کـ
ــت ــدگ يهابازگش ــاله م 50و  25 یبارن ــس ــاهش  زانی ک

 10و    5  یبارنـدگ  يهازگشـتنسـبت بـه دوره با  يآورتاب
کمتـر شـده   زین  يآورافت تاب  شیافزا  زانیساله کمتر و م

آن  فـتاُ شیو افـزا  يآورکـاهش تـاب  بیاست. در واقع ش
 زانیـم  کـههنگـامی  در واقـع    ).13است (شکل  کمتر شده

برسـد کـه باعـث  يحـدشـبکه به  رونبـه د  يرواناب ورود
 زانیـشود، م  انیسرعت جر  شیکامل مجرا و افزا  یپرشدگ

ی عـدد ثـابت  مـهیجر  يهایعملکرد شبکه با توجه به منحن
عملکـرد  زانیـدر م یشـدت بارنـدگ بیشـتر شیافزا دارد و

 زانیـم بـرعمـده آن  ریرا ندارد و تـأث  ییسزابه  ریشبکه تأث
 نیروانـاب اسـت. بنـابرا  نیـا  هیتخل  يصرف شده برازمان  

بـا  يآورتاب فتاُو   يآورتاب  شیکاهش در افزا  یاصل  لیدل
در   شده است.  یادمورد    نیا  ی،دوره بازگشت بارندگ  شیافزا
خـود  شـدت زانیـم نیشـتریبـه ب یکه بارنـدگ  یزمان  یط
مجراهــاي خــط بحرانــی، میــزان ي از شــماردر  رســد،یم

شود که بیانگر ایجاد جریان سرعت جریان و دبی منفی می
دلیل به. در واقع  )9معکوس یا برگشت جریان است (شکل  

، جهت جریان تغییر کرده هیدرولیکیمنفی شدن گرادیان  
ــی و پس ــدمی رخزدگ ــو  ده ــا یدر ط ــان نی ــدت زم ، م
لازم بــه . مقــدار خــود قــرار دارد نیترنییدر پــا آوريتــاب

ــادآوري ــرد  ی ــاخص عملک ــرفتن ش ــر گ ــه درنظ ــت ک اس
اســت و در  مطلــوب، حالــت 1برابــر بــا عــدد  یکیدرولیــه

شاخص   زانیم  نیبه ا  یابیاحتمال دست  تا حدودي  ت،یواقع
بالا   زانیبا توجه به م  ؛ چراکهشبکه فاضلاب، کم است  يبرا

 مقـدار  ،يدیـفاضـلاب تولمیـزان  و    تیجمع  یا پایین بودن
در .  اسـت  فاوتشبکه مت  یکیدرولیشاخص عملکرد ه  هیاول
سـطح   کمتـرینشـاخص از    نیـا  هیاول  مقدار  ،پژوهش  نیا

، 10در شـکل    ).HPI>0.5قبول عملکرد بـالاتر اسـت (قابل
اصـلی و  فـرضپیشمنحنی عملکرد شبکه فاضـلاب در دو 

ــان داده شده 4در  ــدگی نش ــت بارن ــت. در دوره بازگش اس
چه در شکل مشخص است، نسازي چنااولیه شبیه  هايعلت
وجود فرضی شبکه آب سـطحی داراي شـاخص   فرضپیش

دیگر است و زمـان   فرضپیشاستحکام بیشتري نسبت به  
تحمـل کـرده اسـت. ایـن   سامانهبیشتري را براي شکست  

مورد در شاخص بازیابی و رسیدن به حالت پایه و نرمال در 
 فـرضپیشنیـز قابـل مشـاهده اسـت. در    فـرضپیشاین  

SWN  بــا ســرعت بازیــابی بیشــتري از نقطــه اوج  ســامانه
دوره بازگشت   4ترین میزان عملکرد) در هر  سیلاب (پایین

بـه حالـت نرمـال  LSWN فـرضپیشبارندگی نسـبت بـه 
است و هر قدر شدت بارندگی کمتر باشـد، سـرعت   رسیده

 نیز بیشتر است.  سامانهبازیابی  
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Fig. 10  Hydraulic performance index curve of the entire sewer network under different rainfall return periods for two main 

scenarios 
 ی فرض اصلدو پیش   يمختلف برا   یبارندگ  يکل شبکه فاضلاب تحت دوره بازگشت ها   یکی درولیشاخص عملکرد ه  یمنحن  10شکل 

 
Fig. 11 The level of resilience and its decline in the scenario of no surface water network 

 ی نبود شبکه آب سطح  فرضپیشفت آن در  اُ  و  يآور تاب   زانیم  11شکل 

 
Fig. 12 The level of resilience and its decline in the scenario of the presence of storm water network 

 یشبکه آب سطح  فرضی  وجود  فرضپیشفت آن در  اُو    يآور تاب   زانیم  12شکل 
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Fig. 13 Changes in resilience and its decline under defined scenarios 

 شده   فیتعر  يهافرض پیش   درفت آن  اُو    يآورتاب  زانی م  هايپذیري رییتغ 13شکل    
 

دوره  4هـر    يکه برا  شودی، مشاهده م14با توجه به شکل  
خلاف بـر ،يسـازهیشب يدر ابتدا و انتهـا ،یبازگشت بارندگ

باعـث بهبـود عملکـرد شـبکه فاضـلاب   لیس  رخدادانتظار  
شـاخص عملکـرد   زانیـم  ل،یسـ  رخداداز    پیشاست.  شده

). در لحظـه هیـاست (حالت پا  5387/0برابر با    یکیدرولیه
 زانی)، مهیساعت پس از حالت پا  کی(  لیس  رخداد  ییابتدا

را دارد و   يبارش، شدت کمتر  يهابا توجه به داده  یبارندگ
 تیکه در نها  شودیبا فاضلاب جمع م  هیاول  يدیرواناب تول
مجرا خواهد   یو درصد پرشدگ  انیسرعت جر  شیباعث افزا

 مـهیجر  يهـایشد و عملکرد شبکه را بـا توجـه بـه منحن
 ی، شـدت بارنـدگپـس از سـاعت اول  امـّا.  بخشدیبهبود م

کامل مجراهـا خواهـد  یکه منجر به پرشدگ شودیم  ادتریز
لحظـه بـه شـبکه  نیـدر ا  لیسـ  رخـداد  یاصل  تکانهشد و  

عملکـرد خواهـد  دیفاضلاب وارد شده و باعث کـاهش شـد
بـا کـاهش شـدت   ز،یـن  يسـازهیشب  پایـانیساعت  شد. در  

شـبکه   کـردمرور عملبـه  ،يدیـرواناب تول  هیو تخل  یبارندگ
بخش عمده رواناب خارج شـده   کههنگامیو    ابدییبهبود م

با فاضلاب   همراهرواناب در مجرا    ماندهیباقکم  باشد، بخش  
 هیـعملکرد شبکه نسبت به حالت پاباعث افزایش    ،يدیتول
شـاخص   زانیـکامل روانـاب، م  هیبا تخل  تی. در نهاشودیم

خواهـد شـد.   هیشبکه برابر با حالت پا  یکیدرولیعملکرد ه
و   آغـازشـبکه در    یکیدرولیـعملکـرد ه  شیافـزا  نیا  لیدل

 مـهیجر يهـایاسـتفاده از روش منحن ،يسـازهیشب پایـان
بـدیهی اسـت کـه  است. یکیدرولیمحاسبه عملکرد ه  يبرا

هاي دیگر براي محاسـبه عملکـرد هیـدرولیکی اگر از روش
 استفاده شود، رفتار منحنی به شکل دیگري خواهد بود.

 
Fig. 14 The time range when the performance of the sewage network is higher than the base state 

 است   شتریب  هیکه عملکرد شبکه فاضلاب نسبت به حالت پا  ی محدوده زمان  14شکل 
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از  يآورشـد، تـاب اشـارهطور کـه در بخـش مقدمـه  همان
 نیـاست کـه در اشده لیتشک یابیارز  يبرا  یمختلف  ياجزا

اسـتحکام، سـرعت در پاسـخ، ســرعت در  يپـژوهش اجـزا
شــاخص  ی. در منحنــشــوندمــی بحــث یو کــاردان یابیـباز

باتوجه بـه  يآورتاب ياجزا نیا زانیم ،یکیدرولیعملکرد ه
شـبکه آب   نبـود  ایـ  بودو    یر در دوره بازگشت بارندگییتغ

 نیـهر کـدام از ا یی، جانما5است. در شکل   ریمتغ  یسطح
عملکـرد شـبکه مشـخص شـده و بـا الگـو   یاجزا در منحن

عملکـرد   یمنحنـ  يآورتـاب  ياجـزا  توانیگرفتن از آن م
 کرد. سهیمقا  گریکدیرا با   10شبکه فاضلاب در شکل 

ــذیري   -1 ــزان تغییرپ ــا  اســتحکام شــبکه، می هاي عملکــرد ت
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻قبول عملکرد ( کمترین سطح قابل  = بر  ) افزون  0.5

میزان زمان صرف شده براي شکست این سـطح عملکـرد  
شـود کـه در  می مشـاهده    10است. بـا توجـه بـه شـکل  

فرض نبود شبکه آب سطحی، هرقـدر دوره بازگشـت  پیش 
هاي عملکـرد  کنـد، تغییرپـذیري بارندگی افزایش پیدا می 

هیدرولیکی بیشتر خواهد شـد ولـی میـزان زمـان صـرف  
قبول عملکرد کمتر  شده براي شکست کمترین سطح قابل 

آوري  ، این جـزء تـاب 5شود که در واقع برخلاف شکل  می 
(اســـتحکام) مســـتقل از زمـــان نیســـت. همچنـــین در  

فـرض وجـود فرضـی شـبکه آب سـطحی، مشــاهده  پیش 
ــه    4شــود در هــر  می  دوره بازگشــت بارنــدگی، نســبت ب

که شبکه آب سـطحی وجـود نـدارد، میـزان زمـان  حالتی 
هاي عملکرد بیشـتر اسـت و در  صرف شده و تغییرپذیري 

نتیجه وجود شبکه آب سطحی، استحکام شبکه فاضـلاب  
 را بیشتر خواهد کرد. 

سرعت در پاسخ، در واقع میزان زمان صرف شده از لحظـه   -2
تکانه سیلاب تا نقطه اوج سیلاب است که شـامل کـاهش  
شدید عملکرد شبکه افزون بر زمان شکست سامانه اسـت.  

شود که با افزایش دوره بازگشـت  مشاهده می   10در شکل  
شـده  فرض اصلی، مجموع زمان صرف بارندگی در دو پیش 

شـود. پـس  براي پاسخ و تحمل شکست سامانه، بیشتر می 
هرقدر زمان صرف شده براي پاسخ سامانه به پیش آمـدن  
رویــداد کمتــر باشــد، ســامانه از ســرعت پاســخ بیشــتري  

آوري نیـز  مند است که در نهایت منجر به افزایش تاب بهره 
 شود. می 

سرعت در بازیابی، در واقع میزان زمـان صـرف شـده از   -3
نقطه انتهاي شکست شبکه تا برگشت شبکه به حالـت 

شــود کــه بــا مشــاهده می 10عــادي اســت. در شــکل 
 فـرضپیشافزایش دوره بازگشـت بارنـدگی در هـر دو 

براي بازیـابی بـه حالـت   سامانهشده  اصلی، زمان صرف
شـده بـراي است. پس هرقدر زمان صـرف  بیشتر عادي  

زیـابی از سـرعت با  سـامانهکمتر باشـد،    سامانهبازیابی  
نهایت منجـر بـه افـزایش مند است که دربیشتري بهره

 شود.آوري نیز میتاب
و  فنـاوري، اطلاعـات موجـود (  هايکاردانی، بسیج منبع  -4

 هـاتیبه اولو  یابیدست  يبراانسانی    هايمادي) یا منبع
ــود  هاهــدفو  ــن تحقیــق، بهب اســت. دیگــر هــدف ای

آوري شــبکه فاضــلاب، کــاهش زمــان بازیــابی یــا تــاب
 رخـدادبـه    سـامانهافزایش سرعت در بازیابی و پاسـخ  

نظر گـرفتن وجـود فرضـی شـبکه آب است. در  سیلاب
درصـد روانـاب تولیـدي، یـک   50سطحی براي جذب  

 10آوري است که با توجه بـه شـکل  جزء کاردانی تاب
و افــزایش ســرعت در  ســامانهباعــث کــاهش شکســت 

درنظـر گـرفتن یـک جـزء   همچنیناست.  بازیابی شده
 اننـدآوري مکاردانی، باعـث بهبـود دیگـر اجـزاي تـاب

شــود. در واقــع اســتحکام و ســرعت در پاســخ نیــز می
توانند بـر کاردانی و افزونگی می  مانندآوري  اجزاي تاب

استحکام، پاسخ، بازیـابی   انندآوري مدیگر جزءهاي تاب
 و خطرپذیري تأثیر مستقیم بگذارند.

 گیرينتیجه -5
بـر فاضـلاب    گـردآوريشـبکه    يآورتـاب  پـژوهش  نیدر ا

 تـأثیرتحـت    یکیدرولیـشاخص عملکـرد ه  یمنحن  مبناي
بــا اســتفاده از روش . محاســبه شــد ناگهــانیســیلاب 

موجـود   وضع  بر مبنايعملکرد شبکه    مه،یجر  هايیمنحن
محاسبه عملکـرد،   هايهرابط  گرید  فدست آمد که برخلابه

را ندارد  مطلوبحالت فرض عملکرد    زانیم  گاهچیه  آغازدر  
)HPI=1يآورتاب  میزان  ،روش  نیبا استفاده از ا  نی). بنابرا 

بررسـی بـا توجـه بـه   تر به واقعیت ارزیـابی شـده ونزدیک
عملکـرد را  یاز منحن یکه هر کدام قسمت  يآورتاب  ياجزا

نسـبت بـه   هتـريب  دیـدو  درك    توانیم  دهند،یپوشش م
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 ییبـا شناسـا.  دسـت آوردقوت و ضعف شبکه به  هايهنقط
پاسـخ   چگونگیشبکه،    یکیدرولیلحظه به لحظه عملکرد ه
 يهـاراهبرد  تـوانیم  ل،یس  رخدادو رفتار شبکه نسبت به  

نظـر دجه در دسترس دررا با توجه به امکانات و بو  یمناسب
 ،پـژوهش  نیدر ا  .دیشبکه را بهبود بخش  يآورو تاب  تگرف

 ،شـبکه آب سـطحی)فـرض بـودن  پیشی (کاردان  شاخص
بـر شـاخص اسـتحکام و سـرعت،   میمسـتق  ریبر تأث  افزون

بـه  ي راآورفت تابو اُ شیافزا %86/9 زانیبه م  ي راآورتاب
 ازبـا اسـتفاده    در واقـعاسـت.    دادهکـاهش    %3/17  زانیم

 تحلیـل  بر مبنايرا    يآورکه تاب  مهیجر  يهایروش منحن
 هـايرغـم تأثیربـه  کند،یشبکه فاضلاب محاسبه م  انیجر

 آغـازینسیلاب، مشاهده شد که در ساعت    پیوسته  بارزیان
کـه   ،سیل، عملکرد شبکه افزایش پیدا کرد  رخدادو پایانی  

این موضوع اهمیت و کاربردي بودن روش منحنی جریمـه 
 .دهدآوري نشان میرا براي ارزیابی تاب
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