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 رخداد شدت و دفعات افزایش بر اقلیمی تغییرات اثر جهان، سرتاسر در شهرنشینی افزایش به رو روند - چکیده
 موجود، آب منابع کیفیت حفظ نیز و تجدید شونده از منابع آب استفاده به توجه ضرورت شهري، هاي سیلاب

 صورت تحقیقات بیشتر. است شده شهري سیلاب کنترل هاي سامانه بهسازي/طراحی به تر بیش توجه به منجر
 با و هیدرولیکی اطمینان قابلیت بر مبتنی هاي طراحی پایه بر شهري سیلاب کنترل هاي روش زمینه در گرفته
هاي  یک رویکرد جایگزین که امکان رخداد سیلاب. اند بوده مشخص بازگشت دوره با طراحی سیلاب یک فرض

هاي دست بالا طراحی هاي غیرضروريِاز هزینه گرفته و همچنین مانعشدید بیش از سیلاب طراحی را در نظر 
 نیز هاي موجود در بارگذاري سامانه راعدم قطعیت این رویکرد .، طراحی مبتنی بر خطرپذیري استگرددنیز می

عملکرد دو  ،چندهدفه سازيِسازي و بهینهدر تحقیق حاضر با توسعه یک مدل تلفیقی شبیه. دهدنظر قرار می مد
شرق تهران، که با کمبود  برگردانحوضه سیل رویکرد قطعی و غیرقطعی در بهسازي سامانه کنترل سیلاب

هاي کمکی و استخرهاي تعدیل مورد ارزیابی قرار گرفته تونل توأمبرد ر، با کااستمواجه  یظرفیت هیدرولیک
سط مشاور براي بهبود ظرفیت سامانه مذکور، در عملکرد مناسب طرح ارائه شده تو نتایج این تحقیق بیانگر. است

ي ارائه سازسازي و بهینهها و بهبود عملکرد شبکه مفروض با کاربرد مدل تلفیقی شبیهعین حال کاهش هزینه
هاي ورودي سامانه براي در نظر گرفتن عدم قطعیت تأثیرعدم  از دیگر نتایج، .باشدمی شده در تحقیق حاضر
بندي ثابت بدست آمده سازي شبکه، به ازاي طرحبهینه فراینددر  برگردان شرق تهرانسیلکنترل سیلاب حوضه 

  .بوده استسنجی، بر اساس مطالعات امکان
  

  .ارلو، تهرانک  مونتسازي  شبیه، غیرقطعی، عددي سازيسازي، شبیهسامانه کنترل سیلاب شهري، بهینه: کیدواژگان
  
  مقدمه -1

هاي اخیر با توجه به افزایش قابل توجه شهرسازي، در سال
کاهش اراضی نفوذپذیر و همچنین تغییرات آب و هوایی 

هاي شهري، ناشی از عوامل مختلف، فراوانی رخداد سیلاب
در ایران . با بزرگی بیش از حد انتظار، افزایش یافته است

 شهري متعدد باعث مشکلات گوناگون هايسیلابنیز 
تبعات همچنین  اقتصادي و اجتماعی، ضررهاي

در . مسائل بهداشتی شده استایجاد محیطی و  زیست
مجموع، خسارات سیلاب در پنج دهه اخیر بیش از نیمی 
از کل خسارات ناشی از بلایاي طبیعی در دنیا را به خود 

کمیته ملی کاهش اثرات بلایاي (اختصاص داده است 
درصدي خسارات ناشی از  250رشد . )1387طبیعی، 

 ید این مدعاؤکشور در پنج دهه گذشته نیز مدر سیل 
و  با توجه به اهمیت طراحی. )1389یزدي، ( باشد می
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در کاهش  هاي کنترل سیلاب شهريسامانه تقویت
تحقیقات متعددي در این زمینه صورت  خسارات سیلاب،

  .پذیرفته است
هاي  با توجه به اهمیت سازه )1993( پدینی و همکارانپرز

ذخیره دائمی و موقت در کنترل سیلاب، به بررسی کاربرد 
 به منظورپذیري و نگهداشت  هاي مبتنی بر نفوذ روش

 تعیین ها آن تحقیق هدف .کنترل سیلاب شهري پرداختند
 "مدیریتی اقدامات بهترین" بهینه تعداد و مکان

)BMPs1(، کاهش ظورمن به نفوذ، پایه بر کننده عمل 
 با - شهري حوضه خروجی در سیلاب حداکثر مقادیر
 بوده - ژنتیک الگوریتم و هیدرولوژیکی مدل یک کاربرد
دلیلجن و همکاران . )Perez-Pedini et al., 1993( است

هاي مختلفی براي بهبود  ، روشاندنمودهبیان ) 2011(
با  هاي موجود، از قبیل کنترل در منشا سامانهکرد  عمل

و کاربرد مخازن ذخیره، در دسترس ) LID٢( حداقل اثرات
ها، تنها گزینه مخازن ذخیره مورد  در تحقیق آن. است

سان و . )Delelegn et al. 2011( بررسی قرار گرفته است
ارچوب طراحی بر به ارائه یک چ 2011کاران در سال هم

این . اساس خطرپذیري در شبکه زهکش شهري پرداختند
بایست  بیان نمودند استاندارد طراحی مناسب می محققان

عواقب هاي ساخت و نیز  تعادل مطلوبی را بین هزینه
در این تحقیق با بکارگیري یک . احتمالی ایجاد نماید

رویکرد غیرقطعی، برآورد خسارت مورد انتظار سیلاب در 
سازي صورت پذیرفته و براي هر طرح  حلقه تکرار بهینه

رد انتظار سیلاب به وسیله پیشنهادي خسارت مو
سازي شبکه زهکش مدفون تحت چندین سیلاب  شبیه

کارآموز و . )Sun et al., 2011( گیرد طراحی صورت می
در  )2013( و نظیف و همکاران )2012( همکاران

 تحقیقاتی بیان نمودند سامانه زهکش شهري مستقیماً
 باشد و این سامانه اثرات تغییرات اقلیمی می تأثیرتحت 

. باید قابلیت تطبیق با تغییرات اقلیمی آتی را دارا باشد
ها با توسعه یک شبکه عصبی مصنوعی به تخمین آن

هاي سري با اعمال خصوصیات ماهیانه بارش پرداخته و
به بررسی عملکرد  EPA-SWMM٣زمانی بارش بر مدل 

                                                             
1 Best Management Practices 
2 Low Impact Development 
3 Environmental Protection Agency-Stormwater Management 
Model 

 شرق تهران پرداختندقسمتی از سامانه زهکش شمال
)Karamuz et al., 2012 و Nazif et al., 2013( . کارآموز و

سازي چند معیاره را  ، یک مدل بهینه2013نظیف در سال 
با در نظرگیري اثرات تغییر اقلیم به منظور انتخاب 

براي این . ارائه دادند) BMP( "مدیریتی اقداماتبهترین "
 HADCM3منظور از نتایج مدل گردش عمومی جو 

سازي  سازي و گسسته استفاده شد و بعد از ریزمقیاس
ها در بخشی  هاي این مدل، تغییرات سیلاب زمانی خروجی

بینی نمود و  هاي آتی را پیش از شهر تهران در دهه
سازي  هاي تطبیقی با استفاده از مدل بهینه استراتژي

تحقیقات  .(Karamuz and Nazif, 2013) استخراج شد
طهماسبیِ بیرگانی نیز و  )2013( اراندوست و همک یزدان

، به منظور بررسی کمی و کیفی )2013( دوست و یزدان
با  طیفی از بهترین اقدامات مدیریتی استفاده ازارجحیت 

صورت ) Definiteدر قالب نرم افزار ( MCDM4کاربرد ابزار 
 .Tahmasebi Bو  Yazdandoost et al., 2013)پذیرفت 

and Yazdandoost, 2013(. فو و بوتلر )به بررسی  )2014
اثر ساختار همبسته متغیرهاي عمق و تداوم بارش بر روي 

با  -هاي زهکش شهري کرد سامانه بینی عمل پیش
بکارگیري توابع مختلف کاپولا در خلال کاربرد روش 

هاي طراحی  کارلو براي تولید بارش- سازي مونت شبیه
زحمتکش  .)Fu and Butler, 2014(پرداختند  - مصنوعی

آوري در  الگوي ارزیابی سازگاري و تاب 1393در سال 
. مدیریت سیلاب شهرهاي ساحلی را مورد بررسی قرار داد

سازي محلی  در تحقیق زحمتکش با توجه به اهمیت شبیه
-سازي بارش هاي ساحلی، مدل و ترکیب آن با سیلاب

 رواناب با رویکرد جامع و با در نظر گرفتن منابع مختلف
قطعیت شامل پارامترهاي ورودي و ساختار مدل   عدم

 همکاران و وجینویچ ).1393زحمتکش، (انجام شده است 
 هاي داده بود کم مشکل اغلب کنند، می بیان 2014 سال در

 هاي شبکه مورد در تصمیم اخذ و طراحی در کارآمد
 بکارگیري با ها ن آ تحقیق در. دارد وجود شهري زهکش

 قطعیت، عدم تحت) GA کاربرد با( هدفه چند سازي بهینه
 هزینه و احیا هزینه نمودن کمینه منظور به هدف توابع

 خود تحقیق در ها آن. اند شده فرموله سیلاب، خسارت

                                                             
4 Multi Criteria Decision Making 
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 عدم انواع و زهکشی هاي سامانه طراحی مشکلات
 Vojinovic et(نمایند  می معرفی را موجود هاي قطعیت

al., 2014(. یزدي و همکاران )a2015( کرد سه  عمل
و  NSGA-II1 ،NSHS2الگوریتم تکاملی چندهدفه شامل 

MOPSO3 افزار  تلفیقی با نرم هاي را به صورت مدل
SWMM هاي بهینه بهسازي در  به منظور ارائه طرح

 Yazdi( هاي زهکش مدفون مورد ارزیابی قرار دادند شبکه

et al., 2015a( .یزدي و کیم )نمودندبیان  )2015 ،
هاي کنترل نقش مهمی در  ها و دریچه کرد پمپ عمل

ها با بکارگیري  آن. کاهش موثرِ خطرات سیلاب دارند
برداي از  سازيِ بهره الگوریتم جستجوي هارمونی، به بهینه

هاي پمپاژ  هاي کنترل و ایستگاه مخازن تعدیل، دریچه
 در همکاران و یزدي. )Yazdi and Kim, 2015( پرداختند

 بر مبتنی سازي بهینه چارچوب یک ارائه به 2015 سال
 زهکش هاي سامانه بهسازي/طراحی براي کاپولا توابع

 بارش متغیرهاي وابسته ساختار داشتن نظر در با شهري،
 تابع یک از ها آن. پرداختند) بارش تداوم و شدت شامل(

 بین وابسته ساختار گرفتن نظر در براي توأم احتمالِ توزیع
. )Yazdi et al., 2015b(نمودند  استفاده متغیرها این

در تحقیقی به  )2015( دوست طهماسبیِ بیرگانی و یزدان
در تحلیل خطرپذیري  4ارچوب بررسی ایستادگیارائه چ
ها بیان کردند،  آن. هاي زهکش شهري پرداختند سامانه
هاي طراحی شده بر اساس یک دوره بازگشت  سامانهبرخی 

تر ناشی از در  هاي بزرگ قابله با سیلابمشخص، توانایی م
 هاي متغیرهاي ورودي را ندارند نظر نگرفتن عدم قطعیت

)Tahmasebi B. and Yazdandoost, 2015( . دوان و
بررسی طراحی بهینه چندهدفه به  )2016( همکاران

استخرهاي تعدیل، تحت هر دو شرایط پیچیده عدم 
در این تحقیق . قطعیت و ضوابط طراحی محلی پرداختند

هاي اتفاقیِ همراه با وقوع و گسترش عدم قطعیت، فرایند
و درحالی  -سازيِ قدرتمند مونت کارلو توسط روش شبیه

براي تولید پایگاه داده تصادفیِ ) NORTA5(که طرح نورتا 
هاي مدل و پارامترهاي همبسته به  مناسب براي ورودي

                                                             
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
2 Non-dominated Sorting Harmony Search 
3 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
4 Persistence 
5 Normal To Anything 

  ).Duan et al., 2016(اند  آنالیز شده - کار گرفته شده است
تحقیقات مختلف صورت پذیرفته و نیز رخدادهاي اخیر 

هاي  طراحی سامانه گر آن است کههاي شهري بیانسیلاب
اي که توانایی حفظ عملکرد کنترل سیلاب شهري به گونه
 بیش از هايبا شدت یهایخود در هنگام رخداد سیلاب

لذا . انتظار و غیرقطعی را داشته باشند، حائز اهمیت است
سازي در تحقیق حاضر با توسعه یک مدل ترکیبی بهینه

اقدام به بهسازي سامانه  ،سازي عدديچند هدفه و شبیه
شرق تهران، به عنوان برگردان ه سیلحوضکنترل سیلاب 

و نیز با کمبود ظرفیت هیدرولیکی که موردي  مطالعهیک 
فرض  تناسب صحت و گیران ازطمینان تصمیمعدم ا

، در قالب سیلاب طراحی با دوره بازگشت ثابت مواجه است
هاي کمکی و استخرهاي تعدیل پرداخته تونل توأمکاربرد 

 ،علاوه بر رویکرد قطعی براي این منظور،. شده است
هاي ورودي سامانه مذکور با در نظر گرفتن عدم قطعیت

-سیلاباثرات بارش نیز مورد بررسی قرار گرفته تا سامانه 
در انتخاب هاي شدید بیش از دوره بازگشت طراحی را نیز 

نتایج این دو رویکرد  .داشته باشداستراتژي بهینه در نظر 
هاي تلفیقی مدل ،در نهایت. با یکدیگر مقایسه شده است

 ارائههاي پارتو به منظور توسعه داده شده امکان ارائه جبهه
انتخاب  رايگیران بتصمیم بهنمودن اطلاعات کافی 

هاي مناسب بهسازي را، با توجه به بودجه در  طرح
دسترس و سطح عملکردي مطلوب سامانه، فراهم آورده 

تحقیق حاضر شامل  هاي به طور مشخص نوآوري .است
سازي متناسب با سازي و بهینهارائه مدل تلفیقی شبیه

شبکه مقابله با سیلاب تهران، ارائه آنالیزهاي عدم قطعیت 
هاي موجود در این منطقه و نیز تعیین میزان بر روي داده

هاي بهسازي حساسیت دوره بازگشت منتخب بر روي طرح
هاي ، که از نگرانی)با ارائه مدل غیرقطعیِ تلفیقی(شبکه 
  .باشد، هستندگیران میتصمیم

  
  روش تحقیق -2

که بیان شد در این تحقیق یک چارچوب  گونه همان
سازي با دو سازي و بهینهبهسازي ترکیبی شبیه/طراحی

هاي در سامانهبراي کاربرد رویکرد قطعی و غیرقطعی 
در تحقیقات . کنترل سیلاب شهري توسعه داده شده است



  و همکاران سعید محمدیون  ...در بهسازي سامانه کنترل مقایسه رویکردهاي قطعی و غیرقطعی 
 

60 

براي انتخاب طرح  نمونه مورد مطالعهمربوط به  پیشینِ
هاي طرح جامع مدیریت آبتوصیه بر اساس ، بهسازي
سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر ( شهر تهران سطحی

بعنوان سیلاب  سال 50دوره بازگشت  ،)ب 1390، تهران
در  در تحقیق حاضر و .است گردیدهانتخاب  طراحی

براي محاسبه رواناب مربوط به رویکرد قطعی، 
 استفاده EPA-SWMMهاي مختلف، از مدل  زیرحوضه
 50، 25، 10هاي با دوره بازگشت بارشبزرگی . شده است

هاي کنترل متعارف در طراحی سامانه(ساله  100و 
بر اساس تحلیل فراوانی رکوردهاي بارش  )سیلاب شهري

محدوده مورد  واقع در(ایستگاه بارانسنجی نیاوران  در
سپس این مقادیر به منظور . بدست آمده است )مطالعه

به کار  EPA-SWMMکی سامانه در سازي هیدرولیمدل
، در در نهایت نیز این مدل هیدرولیکی. ه استبرده شد

سازي چند هدفه به یک کد بهینه ،MATLAB محیط
هاي بهینه تقویت سامانه با متصل گردید تا طرح

 "حجم سیلاب شهري"و  "هزینه بهسازي"سازي  حداقل
-دادهدر رویکرد غیرقطعی نیز با توجه به . استخراج شوند

و هاي موجود طولانی مدت در ایستگاه بارانسنجی نیاوران 
هایی که منجر به آب گرفتگی شهري  بارشتحلیل 

 1352هاي ها در بازه سالبارشآن عمق و تداوم شوند،  می
ستفاده از توابع کاپولا اسپس با . شد استخراج 1392تا 

متغیرهاي غیرقطعی و همبسته عمق و تداوم  توأمتوزیع 

از توزیع  گیريبا نمونهو در ادامه  بدست آمد بارش
 برايهاي مصنوعی مورد نیاز بارش ،کاپولاي منتخب

 مدل سازي مونت کارلو به همراهکاربرد روش شبیه
هر  شایان ذکر است که .هیدرولیکی شبکه تولید شدند

هاي  بارش "الگوي زمانی غالب"بر اساس  "عمق بارش"
شود تا یک  توزیع می متناظر "مدت بارش"در منطقه 

 رفتهگتلف به کار خمراحل م. بارش مصنوعی تولید شود
به نمایش بطور خلاصه  1 در تحقیق حاضر در شکل شده

 .درآمده است
یکی از  ،بر اساس این شکل ابتدا با توجه به رویکرد منتخب

هاي تحلیل قطعی و یا غیرقطعی براي تعیین شرایط روش
 ،رویکردهر دو در . گیردمی مرزي مدل مورد استفاده قرار

-EPAافزار  نرم هاي احتمالاتی مربوطه،پس از تعیین توزیع

SWMM بارش به رواناب را برعهده دارد  وظیفه تبدیل
در گام بعد با کاربرد یک الگوریتم . )2- 1و  1-1احل مر(

فراابتکاري یک جمعیت تصادفی اولیه شامل ترکیبات 
-استخرهاي تعدیل تولید میهاي کمکی و مختلفی از تونل

امل هزینه ش، سپس توابع هدف مساله )2مرحله (گردد 
-هاي بعد معرفی میکه در قسمت(ها و سیلاب شبکه طرح

در این حالت . )3مرحله ( گیرندمورد ارزیابی قرار می) گردند
تابع سیلاب شبکه باید به تعداد  ،در رویکرد غیرقطعی

   .هاي مصنوعی محاسبه گرددبارش

  

  
  سازي پژوهش حاضرسازي و شبیهچارچوب کلی بهینه  1شکل 
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بندي رتبه"ها بر اساس قواعد در گام بعد هر یک از طرح
مرحله (شوند بندي میرتبه "ازدحام جمعیت"و  "نامغلوب

جهش یک جمعیت سپس با کاربرد عملگرهاي تزویج و ). 4
مرحله (گردد جدید از راهکارهاي بهسازي شبکه تولید می

-، توابع هدف مساله محاسبه می3مشابه مرحله  مجدداً). 5
این جمعیت جدید با جمعیت قبلی ). 6مرحله (شوند 

ها و بنديِ جوابو سپس با رتبه) 7مرحله (ترکیب شده 
یل باتوجه به تعداد مجاز جمعیت، یک جمعیت جدید تشک

این روند تا ارضاي شرط خاتمه یعنی ). 8مرحله (شود می
تا ) 9مرحله (یابد تعداد تکرار از پیش تعیین شده ادامه می

هاي بهینه مساله موسوم به جبهه پارتو در نهایت جواب
در ادامه شرح تفصیلی مراحل نیز ارائه خواهد . بدست آید

  .شد
  
عدم سازي بارش و رواناب و تحلیل  شبیه -2-1

  قطعیت
عموما یک رخداد بارش با سه مشخصه کلیديِ تداوم، 

هاي در روش. شودالگوي زمانی و عمق بارش شناخته می
طراحی متعارف مبتنی بر دوره بازگشت، تداوم بارش 

شود، زمان تمرکز حوضه در نظر گرفته میحداقل برابر با 
 )یا احتمالاتی(هاي مبتنی بر خطرپذیري اما در روش

هاي مبتنی بر لذا در روش. برقرار نیستتداوم ثابت فرض 
به عنوان متغیرهایی  عمق و تداوم بارش ،خطرپذیري

  .شوندغیرقطعی در نظر گرفته می
این پارامترها داراي همبستگی بوده و براي حفظ ساختار 

ها نیاز به کاربرد یک تابع توزیع احتمالاتی همبسته آن
در مقاله حاضر روش همچنین . باشدمی) توأم(مشترك 

براي تعیین مشخصه  )McCuen, 1977( هاي متناوببلوك
  .ها به کار رفته استالگوي زمانی بارش

که بیان شد به منظور بارگذاري شبکه از دو  گونه همان
و  50، 25، 10هاي بارش با دوره بازگشت(رویکرد قطعی 

بهره ) نمونه بارش مصنوعی 100(و غیرقطعی ) ساله 100
با توجه به اطلاعات در در تحقیق حاضر . برده شده است

، در ابتدا )ایستگاه نیاوران(سنجی دسترس از ایستگاه باران
برگردان شرق هاي اولیه حوضه سیلسازيو بوسیله مدل

گیري سیلاب در وقایعی تاریخی که منجر به شکل ،تهران
و سپس با بکارگیري  ردیدهانتخاب گ ،انداین شبکه شده

 توأماي و  حاشیه هاي احتمالاتیتوزیع آماري، هاي روش
سازي شبکه این وقایع با مدل. انداستخراج شده متغیرها

هاي ثبت بارش تمامی تحت SWMMافزار موجود در نرم
، و لذا اندشدهشده در ایستگاه بارانسنجی نیاوران تعیین 

از  ،هایی که منجر به خروج آب از شبکه نشدهبارش
بدین ترتیب، از بین  .اندهاي آماري حذف گردیدهتحلیل

هاي مختلف مربوط به بارش با شدت و تداوم واقعه 362
مورد بارش، مولد سیلاب شناخته  158ایستگاه نیاوران، 

مساوي تر و زمان جداسازي وقایع بارش بزرگ .اندشده
. ساعت فرض شده است 1زمان تمرکز حوضه و برابر با 

ترین عمق بارش مولد سیلاب به ترین و کمهمچنین، بیش
و ) ايدقیقه 1335با تداوم (متر میلی 5/61ترتیب برابر با 

ترین و بیش. اندبوده) ايدقیقه 45با تداوم ( متر میلی 1/7
 2100برابر با ها نیز به ترتیب ترین تداوم این بارشکم

با عمق (دقیقه  15و  )متريمیلی 28با عمق بارش (دقیقه 
ترین ترین و کمبیش. اندبوده) متريمیلی 29/7بارش 

متر بر میلی 69/0و  16/29ها نیز به ترتیب شدت بارش
تابع  از توابع کاپولا به منظور استخراج. ساعت بوده است

کاپولا . استفاده شده است یغیرقطع دو متغیرِ توأمتوزیع 
 [0,1]هاي یکنواخت در بازه توابعی چند متغیره با حاشیه

-هاي حاشیههاي چند متغیره را به توزیعهستند که توزیع
با  توأمیک تابع توزیع  Hچنانچه . نماینداي مرتبط می

براي  Cباشد، تابع کاپولاي  FXو  GYاي هاي حاشیهتوزیع
هاي وجود دارد که توزیع (∞+ ,∞-)در بازه  yو  xهر متغیر 

 نمایدمرتبط می )1(رابطه را مطابق  توأماي و حاشیه
  :)د 1390، سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران(
)1(  퐻(푥, 푦) = 퐶[퐹 (푥),퐺 (푦)] 

퐹چنانچه  (푥)  و퐺 (푦)  توابع چگالی احتمال متغیرهايx 
اي و حاشیه توأمباشند، سپس توابع چگالی احتمال  yو 

  :گردندمرتبط می )2(رابطه مطابق 

مربــوط ) C(بـه تــابع کــاپولا   )3(بــا رابطــه  cکـه ضــریب  
  :شود می

ــع حاشــیه  vو  uکــه  ــع توزی ــب، تواب ــه ترتی  GYو  FXاي ب
اده از توابع کـاپولا بـراي   براي انتخاب بهترین خانو .هستند

)2(  푓 , (푥, 푦) = 푐[퐹 (푥),퐺 (푦)]푓 (푥)푔 (푦) 

)3(  c(u, v) =
휕 퐶(푢, 푣)
휕푢휕푣 ,			0 < 푢 < 1, 0 < 푣 < 1 
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توان از معیار حـداکثر درسـتنمائی    ه بخصوص، میهر مسال
)1ML (ــن روش، تــابع. اســتفاده کــرد کــاپولایی کــه  در ای

ترین مقدار درسـتنمایی را داراسـت بـراي بـرازش بـه       بیش
 ,Zhang and Singh)گیـرد   ها مورد استفاده قرار مـی  داده

ــق. (2007 ــر، در تحقی ــداکثر   حاض ــه روش ح ــه ب ــا توج ب
بعنـوان تـابع    تـابع کـاپولاي فرانـک    از ،)ML(درستنمائی 

روابط مربوط بـه ایـن تـابع در    . استفاده شده است منتخب
 ,Zhang and Singh(باشند مراجع مختلف در دسترس می

  .)Yazdi et al. 2015و  2007
نظـر قـرار دادن    ، بـا توجـه بـه مـد    در رویکرد قطعـی حال 
ساله با  100و  50 ،25، 10هاي هاي با دوره بازگشتبارش

از  هـا این بـارش  عمقساعت براي بهسازي شبکه،  6تداوم 
 اعمـاق  سـپس . شـد  اسـتخراج  )کاپولا( توأماحتمال یع توز

 6در طـول   هـاي متنـاوب  روش بلوك بامربوطه  هايبارش
  ).1در شکل  2-1مراحل مختلف گام ( گردیدتوزیع ساعت 

 ،ین تابع کاپولاي مناسـب یپس از تع، در رویکرد غیرقطعی
توزیـع،  توابع و بکارگیري روش معکوس زیر با طی مراحل 

هاي مصنوعی مورد نیاز براي تحلیل شبکه را توان بارشمی
تابع توزیـع مشـروط    2بر اساس فرضیه اسکلار. بدست آورد

cu(v)  برايV  با شرطU=u      مطابق بـا مشـتق تـابع کـاپولا
  .(Yazdi et al., 2015b)باشد می uنسبت به 

از یک جفـت متغیـر تصـادفی     (x,y)حال براي تولید نمونه 
(X,Y)     با تـابع توزیـع مشـتركH   کـهH=C(U,V)   ،اسـت

  :شود مراحل زیر طی می
 (0,1)در بازه  tو  uدو متغیر تصادفیِ یکنواخت مستقلِ  -1

 گردند؛ تولید می
v=cu: شود قرار داده می -2

(-1)(t)  کهv   ِ3شـبه معکـوس cu 
 است؛

و  x=F-1(u)    :دشـو  قـرار داده مـی   (u,v)به ازاي جفت  -3
y=G-1(v)  و جفت(x,y) گردد تعیین می. 

هاي که بیان شد، پس از تولید جفت نمونه گونه همان
هاي متناوب همبسته عمق و تداوم بارش، از روش بلوك

هاي مدت زمان بارش براي توزیع زمانی عمق در گام
                                                             
1 Maximum Likelihood 
2 Sklar Theorem 
3 Quasi-Inverse 

هاي مختلف این مراحل در قالب گزینه. گردداستفاده می
شایان ذکر  .نشان داده شده است 1شکل  در 1-1گام 

جواب الگوریتم هر  براي است در رویکرد غیرقطعی،
تابع هدف  ،)است راهکار پیشنهاديکه یک (جستجو 

 هاي مصنوعیِحجم سیلاب به ازاي هر یک از این بارش
محاسبه ) مرتبه 100در تحقیق حاضر (تولید شده 

  .گردد می
  
  سازيشبیهسازي و مدل ترکیبی بهینه -2-2

به منظور حل معادلات حاکم بر جریان در سامانه کنترل 
 روابطکه مطابق ) ونانت-معادلات سنت(سیلاب شهري 

، از مدل عددي )Chaudhry, 2008( باشدمی )6(و  )5(
EPA-SWMM بدین منظور از روش  .استفاده شده است

عدد منحنی ارائه شده توسط اداره حفاظت از خاك ایالات 
به منظور محاسبه نفوذ، روش ) SCS-CN٤(متحده 

براي تخمین هیدروگراف رواناب  SCSهیدروگراف واحد 
و همچنین از روش موج دینامیکی براي ها  زیرحوضه

  .ها استفاده شده استروندیابی جریان در کانال

شتاب  g، سطح مقطع Aدبی جریان،  Qدر این روابط 
 و xst ،خط گرادیان انرژيشیب  Sf شیب کانال، S0گرانش، 

yst و  راستاي حرکت و راستاي عمود بر حرکت جریانT 
  . )Chaudhry, 2008(باشند زمان می

توابع هدف مساله حاضر تحت قیود  سازيِبه منظور بهینه
 NSDE٥از الگوریتم تکاملی  ،))14(تا ) 7( روابط(خاص 

سازي یک الگوریتم بهینه NSDE .استفاده شده است
فراابتکاري چند هدفه است که با توجه به کاربرد 

هاي سراسري و تر به لحاظ یافتن بهینهعملگرهاي مناسب
 یک نسخه بهبودیافته از ،بهترهمچنین روند همگرایی 

هاي کنترل سیلاب سامانه براي کاربرد درالگوریتم ژنتیک 
  .)Yazdi et al., 2015( باشدمیشهري 

                                                             
4 Soil Conservation Service- Curve Number 
5 Non-dominated Sorting Differential Evolution 

)4(  푐 (푣) =
휕퐶(푢, 푣)
휕푢  

)5(  0
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  :تحت قیود

 واحدساخت و نگهداري هزینه ) ریال( Ciکه در اینجا، 
) متر( L. باشدمی 1 هاي تعدیل بر اساس جدولتونل طول

) ریال( Cjهاي کمکی، طول و تعداد تونلترتیب  به nو 
که از  مخازن تعدیلحجم واحد ساخت و نگهداري هزینه 
امین مخزن - jحجم ) m3( Vj، آیدبدست می )15( رابطه

-سیلاب در گرهحجم ) Vf )m3تعداد مخازن و  mتعدیل، 
شایان ذکر است در رویکرد . باشند هاي شبکه می

هاي برابر با میانگین سیلاب خروجی از گره Vfغیرقطعی، 
هاي تعداد کل گره Nو  هاي مصنوعی شبکه در همه بارش

سازي این مقادیر با مدل. استتولید شده  شبکه
افزار هیدرولیکی شبکه کنترل سیلاب مطالعاتی در نرم

SWMM همچنین پارامترهاي  .دآیبدست میvst ،vmax ،d ،
w، hb ،A  وhs ها، کانال در به ترتیب معرف سرعت جریان

-هاي کمکی با مقطع دایرهحداکثر سرعت مجاز، قطر تونل
هاي کمکی با مقطع مستطیلی، تونل اي، عرض و ارتفاع

مساحت مقاطع استخرهاي تعدیل و عمق این استخرها 
مقدار  18توانند هاي کمکی میدر این جا، تونل .باشندمی

و یا مقدار صفر در حالت عدم  1 ارائه شده در جدول
به طریق . کاربرد تونل کمکی را به خود اختصاص دهند

متر تا  5/1توانند از عمق مشابه استخرهاي تعدیل نیز می
مترمربع و  109000مترمربع تا  3000متر و مساحت  4/8

 .یا صفر در حالت عدم کاربرد استخر تعدیل را اخذ نمایند
حدود مجاز کاربرد عمق و مساحت استخرهاي تعدیل با 

سنجی و بازدیدهاي میدانی توجه به گزارشات امکان
 .ین شده استبرگردان شرق تهران تعیمنطقه حوضه سیل

  .استخرهاي در نظر گرفته شده، از نوع نفوذناپذیر هستند

حجم مخزن تعدیل برحسب مترمکعب  Vدر رابطه فوق 
 براي تخمین هزینه نگهداري استخر تعدیل، باشد ومی

سال فرض  20عمر مفید استخر تعدیل تقویتی برابر با 
 ،فنی و مهندسی شهر تهرانسازمان مشاور ( شده است

  .)ج 1390

  
 )د 1390 سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران،(ابعاد و هزینه اجرا و نگهداري متر طول مقاطع تجاري   1 جدول

  قطر لوله  ردیف
 )متر( 

  هزینه 
 )متر/ریال(

  ابعاد مقطع 
 )متر(مستطیلی 

  هزینه 
 )متر/ریال(

  قطر لوله   ردیف
 )متر(

  هزینه 
 )متر/ریال(

  ابعاد مقطع 
 )متر(مستطیلی 

  هزینه 
 )متر/ریال(

1 3/0 6019960 7/0×8/1 22465220 10 2/2 41579980 7/0×0/3 29047200 

2 6/0 9240080 9/0×8/1 25492680 11 5/2 45628120 9/0×0/3 32961580 

3 1 17324960 8/1×8/1 36126980 12 6/2 47354840 8/1×0/3 46711500 

4 2/1 19634980 5/2×8/1 42618140 13 2/3 56594920 5/2×0/3 55104180 

5 4/1 21945000 0/3×8/1 46711500 14 4/3 60060140 0/3×0/3 60396820 

6 5/1 24837940 7/0×4/2 25963500 15 5/3 61214960 7/0×5/3 31389140 

7 6/1 28275040 9/0×4/2 29461780 16 6/3 62370160 9/0×5/3 35618920 

8 8/1 28875060 5/2×4/2 49253700 17 2/4 71609860 8/1×5/3 50477680 

9 2 30029880 0/3×4/2 53984320 18 6/5 93554860 5/4×5/3 80031420 

  

)7(  푀푖푛	푓 = 퐶 × 퐿 + (퐶 × 푉 ) 

)8(  푀푖푛	푓 = 	 푉
 

)9(  푣 ≤ 	푣  
)10(  푑 ∈ {0,퐷 ,퐷 , … ,퐷 } 
)11(  푤 ∈ {0,푊 ,푊 , … ,푊 } 
)12(  ℎ ∈ 0,퐻 ,퐻 , … ,퐻  
)13(  퐴 ∈ {0,퐴 ,퐴 , … ,퐴 } 
)14(  ℎ ∈ 0,퐻 ,퐻 , … ,퐻  

)15(  퐶 = 1.04 × 3680 × 푉 .  
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  مطالعه موردي -3
ترین شهر ترین و پرجمعیتشهر تهران به عنوان بزرگ

میلیون نفر به لحاظ  5/8و با جمعیت ساکن تقریبی ایران 
برگردان شبکه کنترل سیلاب، داراي چهار حوضه سیل

برگردان غرب، مرکزي و رودخانه چیتگر شرق، سیل
هاي باشد؛ که با توجه به توپولوژي منطقه و خروجی می

سازي هیدرولیکی هر کدام به ها امکان مدلمستقل آن
تر بیان شد، که پیش گونه مانه. صورت مجزا وجود دارد

قسمت شرقی سامانه کنترل سیلاب شهر تهران یا همان 
برگردان شرق تهران، به عنوان مطالعه موردي حوضه سیل

این منطقه با مساحت . تحقیق حاضر انتخاب شده است
کیلومتر شبکه  205کیلومتر مربع شامل  220تقریبی 

ع مدیریت زهکش اصلی بوده و بر طبق گزارشات طرح جام
ترین کمبود ظرفیت هاي سطحی شهر تهران، از بیشآب

زدگی آب از نقاط مختلف شبکه رنج هیدرولیکی و بیرون
 1390 سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران،(برد می

هاي باز این حوضه شامل گستره وسیعی از انواع کانال. )د
همچنین بر اساس مطالعات پیشین بر  .باشدو بسته می

روي شبکه کنترل سیلاب شهر تهران توسط شرکت 
سازمان مشاور فنی و (مهندسی مشاور مهاب قدس 

، یک راهکار مناسب براي )ج 1390 ،مهندسی شهر تهران
 توأمبهبود کمبود ظرفیت هیدرولیکی شبکه، کاربرد 

  .هاي کمکی و استخرهاي تعدیل بوده است تونل
 7کیلومتر تونل کمکی و  5/7هکار شامل ساخت این را

در ) مترمکعب 865453با حجم تقریبی (استخر تعدیل 
سنجی هاي مناسبی که بر اساس مطالعات امکانمکان

در تحقیق حاضر به منظور فراهم . تعیین شده، بوده است
تونل  5آوردن فضاي جستجوي بهتر، علاوه بر این موارد، 

تر در معرض دست شهر که بیشکمکی در مناطق پایین
نمایی از . رخداد سیلاب هستند، در نظر گرفته شده است

کی تولید شده از شبکه کنترل سیلاب حوضه یمدل هیدرول
. است نشان داده شده 2برگردان شرق تهران در شکل سیل

 S7تا  S1هاي کمکی و تونل T17تا  T1در این شکل 
. باشندحاضر میاستخرهاي تعدیل مورد بررسی در تحقیق 

تونل کمکی مازاد در نظر گرفته شده در تحقیق حاضر  5
 T17تا  T15هاي و تونل T10و  T9هاي شامل تونل

هاي پیشنهادي براي این موارد با توجه به مکان. هستند
هاي اولیه هیدرولیکی سازينقاط خروجی سیلاب در مدل

که  گونه همان. ي تعیین شده استهاي حدبه ازاي بارش
بیان شد براي بهسازي سامانه کنترل سیلاب شهر تهران، 
مطالعات پیشین سیلاب تعدیل شده با دوره بازگشت ثابت 

سازمان مشاور فنی و (اند سال را مد نظر قرار داده 50
  .)الف 1390 ،مهندسی شهر تهران

  

  
  تهران برگردان شرقحوضه سیل عددي مدل  2شکل 
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شایان ذکر است، در تحقیقات صورت پذیرفته توسط 
شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، بارش تعدیل شده با 

هاي ساله بر اساس مشخصات زیر حوضه 50دوره بازگشت 
اعداد منحنی، افت اولیه، زمان (مختلف ناحیه شرق تهران 

محاسبه عمق بارش هر زیر و همچنین با ...)  خیر وأت
، به رواناب متناظر آن تبدیل شده )16(حوضه از رابطه 

 1390 سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران،(است 
  . )الف

تداوم بارش  mm/h( ،D(معرّف شدت بارش  iدر این رابطه 
فراوانی شهر - مدت- ضریب معادله شدت Calt, RPو ) دقیقه(

تهران برحسب دوره بازگشت طراحی و ارتفاع متوسط 
سازمان (زیرحوضه است، که از جداول مربوطه در مرجع 

بدست  )الف 1390 ،مشاور فنی و مهندسی شهر تهران
در ادامه نیز توزیع زمانی بارش با کاربرد روش . آید می

با توجه به . استهاي متناوب مد نظر قرار گرفته بلوك
ساعت فرض  6مطالعات پیشین، تداوم بارش نیز برابر با 

 مشاور فنی و مهندسی شهر تهران، سازمان(شده است 
  . )الف 1390

مشاور پس از طی این مراحل با توجه به قضاوت مهندسی 
اي و پخش آن با و به منظور کاهش مقادیر بارش نقطه

 اقدام به تعدیلهاي مختلف، توجه به مساحت زیرحوضه
بر ) به نوعی کاهش عمق بارش(سیلاب متناظر این بارش 
این روش تعدیل . ها نموده استاساس مساحت زیرحوضه

سازمان (باشد در گزارشات مربوطه قابل دسترس می

با توجه ). الف 1390 مشاور فنی و مهندسی شهر تهران،
به اهداف تحقیق حاضر، تعدیل صورت پذیرفته بر اساس 

هاي با دوره قضاوت مد نظر قرار نگرفته است و بارش این
از تحلیل  ساله مستقیماً 100و  50، 25، 10هاي بازگشت

هاي طولانی مدت ایستگاه بارانسجی وقایع حدي داده
  .اندنیاوران بدست آمده

  

  نتایج -4
در ادامه نتایج حاصل از رویکردهاي قطعی و غیرقطعی 

. اندو با یکدیگر مقایسه شده مورد اشاره در قبل ارائه شده
باید توجه داشت نتایج حاصل از رویکرد قطعی و نیز 
راهکار بهسازي ارائه شده توسط مهندس مشاور، با در نظر 

-گرفتن تنها یک بارش طراحی با دوره بازگشت ثابت بوده
گیري در حالی که نتایج رویکرد غیرقطعی با میانگین. اند

بارش مصنوعی و به عبارت نمونه  100نتایج حاصل از 
  . سازي هر راهکار بدست آمده استبار مدل 100دیگر با 

هاي در دسترس هایی در فرضیات و دادههمچنین تفاوت
تحقیق حاضر و مهندس مشاور پروژه، که منجر به تفاوت 

  .باشدگردد، دور از انتظار نمیحدودي نتایج می
  
  رویکرد قطعی -4-1

ها مورد بررسی قرار از جواب نسل 150در رویکرد قطعی 
 50روند همگرایی به ازاي بارش با دوره بازگشت . اندگرفته

  .به نمایش درآمده است 3اله، در شکل س

  

  
  )ساله 50بارش (روند همگرایی در رویکرد قطعی   3شکل 

)16(  푖 = 퐶 , 퐷 .  
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به  25الی  15هاي از نسل شودکه ملاحظه می گونه همان
به  تقریباًهاي پارتوها به یکدیگر نزدیک شده و بعد جواب

قابل مقایسه و (هاي مناسب و نهایی نسل، پاسخ 50ازاي 
، 3با توجه به شکل . اندحاصل شده) نسل 150مشابه با 

هزینه بهسازي، مقادیر سیلاب  واضح است با افزایش
شایان . د و بالعکسیابمشاهده شده در شبکه کاهش می

ساله به نمایش درآمده  50ذکر است در ابتدا نتایج بارش 
  .گردندو سپس سایر حالات نیز مقایسه می

  
  رویکرد غیرقطعی -4-2

در ابتدا باید بیان نمود با توجه به کاربرد معیارهاي نکویی 
و  16دارلینگ- ، اندرسون15اسمیرنوف- برازشِ کلموگروف

بهترین توزیع برازش داده شده به تداوم  17مجذور کاي
به ترتیب برابر با  훽و  훼با مقادیر  18بارش، توزیع گاما

و همچنین بهترین توزیع برازش داده  25/271و  2558/2
به  19یافتهبارش، توزیع مقدار حدي تعمیمشده به مقدار

و  7477/5، 22105/0به ترتیب برابر با  μو  K ،σازاي 
مقادیر مربوط به حداکثر همچنین، . بوده است 486/15

درستنمایی توابع مختلف کاپولاي مورد بررسی در تحقیق 
  . ارائه شده است 2حاضر در جدول 

  
  مقادیر حداکثر درستنمایی توابع کاپولا  2جدول 

  
تر نیز بیان شد، که پیش گونه همانبا توجه به این مقادیر، 

ترین مقدار حداکثر تابع کاپولاي فرانک با بیش
متغیرهاي بارش در  توأمدرستنمایی، به عنوان تابع توزیع 
  .ایستگاه نیاوران انتخاب شده است

                                                             
15 Kolmogorov-Smirnov 
16 Anderson-Darling 
17 Chi-Square 
18 Gamma 
19 Generalized Extreme Value 

بدست آمده از کاربرد تابع فرانک براي  توأمتوزیع احتمال 
به  4دو متغیر غیر قطعی شدت و تدام بارش در شکل 

  . نمایش در آمده است
تر نیز بیان شد، نتایج ارائه شده در این که پیش گونه همان

نمونه بارش مصنوعی تولید  100قسمت تحت بارگذاري 
مشابه آنچه در رویکرد  .اندشده از این رویه بدست آمده

قطعی بیان شد، روند همگراییِ نتایج حاصل از مدل 
  سازي غیرقطعی نیز در شکل بهینه-سازيتلفیقی شبیه

هاي مختلف نتایج نسل. الف به نمایش در آمده است -5
پارتوهاي نهایی از نسل سازي، بیانگر تغییرات اندك بهینه

با توجه به هزینه محاسباتی بسیار . باشدام به بعد می-15
بالا در رویکرد غیرقطعی و نتایج حاصل از بررسی روند 
همگرایی در رویکرد قطعی، مدل تلفیقی غیرقطعی به ازاي 

  .نسل مورد ارزیابی قرار گرفته است 50تکرار تا 
هاي با بارشب پارتوهاي مربوط به  -5همچنین شکل 

مختلف و نیز رویکرد غیرقطعی را به  هاي دوره بازگشت
که انتظار  گونه همان. دهدنسل نشان می 50ازاي تکرار 

هاي رود افزایش دوره بازگشت منجر به تشدید سیلابمی
باید توجه داشت در این . مشاهده شده در شبکه شده است

ي شکل فضاي محاسباتی رویکرد غیرقطعی با رویکردها
گیري قطعی متفاوت بوده و این تفاوت ناشی از متوسط

  .هاي مصنوعی استسیلاب ناشی از بارش
  

  
  

  تداوم و عمق بارش توأمتابع توزیع احتمال   4شکل 
  

چین قائم رسم شده، راهکارهاي منتخبی است که از خط
طبعا با (گردند فضاي قطعی به غیرقطعی منتقل می

هاي بعد مقایسه در قسمت و) مشابه تقریباًکرد هزینه
به همراه راهکار غیرقطعی  يجبهه پارتو 6شکل . شوند می

  حداکثر درستنمایی  تابع کاپولا  ردیف
1  Frank 634513/1-  
2  Joe  659403/1-  
3  Plackett  637715/1-  
4  Galambos 662549/1-  
5  Clyton 642037/1-  
6  Ali-Mikhail-Haq 640365/1-  
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  . دهد غیر قطعی نشان میرا در فضاي هدف  نزدیک بهمهاي منتخب با هزینه کرد راهکار و پیشنهادي مشاور
  

 
 روند همگرایی رویکرد غیرقطعی - الف

 
  )نسل 50(قطعی و غیرقطعی مقایسه پارتوهاي  -ب
 روند همگرایی در رویکرد غیرقطعی و مقایسه نتایج  5شکل 

  

  
  ارزجبهه پارتو نهایی حاصل از مدل غیرقطعی و نتایج هم  6شکل 
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ب از فضاي  -5در این قسمت، نتایج منتخب از شکل 
دیگر قطعی به فضاي غیرقطعی منتقل شده و به عبارت 

هاي مصنوعی گیري شده به ازاي بارشسیلاب متوسط
تولیدي در هر یک از این راهکارها بدست آمده که در 

هاي به منظور انتقال پاسخ. به نمایش درآمده است 6شکل 
قطعی به فضاي غیرقطعی، پس از کاربرد مدل تلفیقیِ 

سازي ارائه شده با رویکرد قطعی بر روي شبیه-سازيبهینه
سپس . ورد مطالعه، پارتو بهینه نهایی بدست آمدشبکه م

کرد یک استراتژي بهینه بهسازي پیشنهاديِ مدل با هزینه
ب  -5که در قالب خط قائم رسم شده در شکل (مشخص 

در گام . از پارتو نهایی انتخاب شد) نشان داده شده است
بعدي ابعاد این راهکار به صورت دستی و در قالب یک 

سپس . مدل غیرقطعی معرفی گردید طرح پیشنهادي به
مطابق روند مورد استفاده در رویکرد غیرقطعی، این طرح 

نمونه بارش مصنوعی مورد ارزیابی  100بهسازي به ازاي 
گیري مقادیر سیلاب بدست آمده از قرار گرفت و با متوسط

SWMM سیلاب متناظر این طرح در رویکرد غیرقطعی ،
ارائه  3جدول هاي منتخب در همچنین جواب. بدست آمد

در نظرگیري نتایج بدست آمده بیانگر آن است که . اندشده
تغییر جدي در راهکارهاي بهینه غیرقطعی منجر به شرایط 

بدست آمده از رویکردهاي قطعی نشده است و در سطح 
در مقادیر سیلاب در شبکه شرق تهران  کردي مشابههزینه

   .است فضاي غیرقطعی تغییر جدي نداشته

  
  راهکارهاي منتخب پارتو در رویکرد غیرقطعی 3جدول 

  متغیر تصمیم )6بر اساس شکل (شماره راهکار 
4 3 2 1 

  شماره
  استخر  

  تعدیل

  شماره 
 تونل

  سیلاب
 (106lit) 

  هزینه
 (106Toman)  

  سیلاب
 (106lit)  

   هزینه
(106Toman)  

  سیلاب
 (106lit)  

 هزینه
(106Toman)  

  سیلاب
 (106lit)  

    هزینه
(106Toman)  

        
974.5025 5345.393 367.0629 7331.078 161.5281 49627.25 136.9697 118029.5 

W/V H D W/V H D W/V H D W(3)/V(4)  H(2) D(1) 

- - - 83239 2.0 - 332957 8.0 - 332957 8.0 - S1 - 
16128 4.8 - 86014 6.4 - 10752 3.2 - 64510 4.8 - S2 - 
24773 4.5 - 3303 6.0 - 99090 4.5 - 132120 6.0 - S3 - 
53280 3.7 - 106560 7.4 - 26640 7.4 - 10656 3.0 - S4 - 
30047 3.0 - 75118 4.5 - 30047 3.0 - 60094 1.5 - S5 - 

- - - 290239 6.4 - 34829 2.6 - 108839 4.8 - S6 - 
168590 2.1 - - - - 84295 2.1 - 101154 4.2 - S7 - 

            Leng.  
- - - - - - - - 1.0 - - 5.6 1900m T1 
- - - - - - - - - 3.0 3.0 - 1400m T2 
- - - - - - 0.7 1.8 - 4.5 3.5 - 4900m T3 
- - - - -  - - 1.4 - - 0.3 790m T4 

0.9 3.5 - 0.7 2.4 - 2.5 3.0 - 4.5 3.5 - 40m T5 
- - - - - - - - 1.0 - - 5.6 670m T6 
- - - - - - - - 2.6 - - 1.5 1000m T7 
- - - - - - - - 1.6 - - 2.0 420m T8 

0.7 2.4 - 1.8 1.8 - 4.5 3.5 - 4.5 3.5 - 200m T11 
- - 3.2 - - 3.6 - - 3.4 - - 4.2 200m T12 
- - - 0.9 2.4 - 4.5 3.5 - 4.5 3.5 - 300m T13 
- - - - - - - - 2.0 - - 5.6 1900m T14 
- - - - - 1.2 - - 1.2 - - 0.6 300m T9 
- - 1.4 - - 0.6 - - 0.6 - - - 470m T10 
- - - - - - - - 2.2 - - 5.6 525m T15 
- - - - - - - - 5.6 - - 5.6 780m T16 
- - 2.0 - - 1.8 - - 4.2 - - 5.6 370m T17 

(1)Diameter (m)- In case of circular-shaped tunnel, (2)Height (m)- In case of rectangular-shaped tunnel/storage unit, (3)Width (m)-  In case of 
rectangular-shaped tunnel(4)Volume (m3)- In case of storage unit 
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ساله  10ب بیانگر آن است که در دوره بازگشت  -5شکل 
خط قائم (اي منتخب ترین جواب به سطح هزینهنزدیک
 ؛است فاصله نسبتا زیادي با این هزینه داشته) ب -5شکل 

ترین راهکار به لحاظ نیز با انتقال نزدیک 6لذا در شکل 
سیلاب این دوره  ،غیرقطعیهزینه به فضاي محاسباتی 

متفاوت  ي مورد بررسیهابازگشت با دیگر دوره بازگشت
بوده و به سطح عملکردي متناظرِ خود در رویکرد 

هاي همچنین سایر دوره بازگشت. تر استغیرقطعی نزدیک
کرد مشابه و با در سطح هزینه) ساله 100و  50، 25(

 نیکسا ریباًتقانتقال از فضاي قطعی به غیرقطعی، سیلابی 
به صورتی . دهنداز رویکرد غیرقطعی میحاصل با نتایج 

افزایش مقادیر  درصد 5/9و  4/6، 4/5 تنها ،به ترتیب که
 2راهکار (ی مشابه خود عسیلاب نسبت به رویکرد غیر قط

. قابل مشاهده بوده است) 6غیرقطعی در شکل  يپارتو
بازگشت گردد، با افزایش دوره که مشاهده می گونه همان
ها مقادیر سیلاب در شبکه در فضاي غیرقطعی بارش

تري داشته، نسبت به نتایج رویکرد غیرقطعی افزایش بیش
اما این مقادیر در شبکه بزرگ شرق تهران قابل ملاحظه 

هاي اندك با توجه به از طرف دیگر این تفاوت. باشندنمی
کرد در حالات منتخب، عدم برابري دقیق سطح هزینه

همچنین، تفاوت مشاهده . تواند قابل انتظار نیز باشد می
 ،غیرقطعی ي قطعی وپارتوجبهه شده در نتایج مشاور با 

بعبارت دیگر . استمشاور  بهینه بودن طرحبه دلیل عدم 
هم در رویکرد (سازي در این تحقیق  بکارگیري ابزار بهینه

هاي بهتري توانسته است جواب) قطعی و هم غیرقطعی
بر اساس نتایج بدست . طرح مشاور ارائه دهدنسبت به 

با  که باید بیان نمودآمده از رویکرد قطعی و غیرقطعی 
هاي ممکن براي تقویت سامانه  جانمایی گزینهتوجه به 

-برگردان شرق تهران که بر اساس مطالعات امکانسیل
و نیز  ،سنجی و شرایط موجود در این منطقه پیشنهاد شده

-وج آب از شبکه در دوره بازگشتنقاط خر یکسان بودن
 ،سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران(هاي مختلف 

هاي ورودي سامانه در نظر گرفتن عدم قطعیت ،)د 1390
نسبت گیر نتایج در رویکرد غیرقطعی منجر به تفاوت چشم

لذا شبکه مورد بررسی نسبت . نشده استبه حالت قطعی 
به دوره بازگشت طراحی حساسیتی نداشته و تنها مقادیر 

افزایش  ،سیلاب مشاهده شده با افزایش دوره بازگشت
 يپارتوجبهه از طرفی باید توجه داشت که . یابندمی

حاصل از رویکرد غیر قطعی نسبت به سایر رویکردها 
ارها را پوشش داده و تري از راهکطیف بیش) ب -5شکل (

این . تر استبیش هاي بهینهجواببه عبارتی گستردگی 
هاي متعدد با دوره امر ناشی از در نظر گرفتن اثرات بارش

لذا کاربرد این . هاي مختلف در این رویکرد استبازگشت
تري را براي تواند راهکارهاي بهینه بیشرویکرد می

  .گیران فراهم آوردتصمیم
ررسی راهکار ارائه شده توسط مشاور و عملکرد در زمینه ب

مدل تلفیقی حاضر نیز باید بیان نمود، که این راهکار با 
در فضاي متناظر (توجه به نزدیکی مقادیر سیلاب آن 

که در (غیرقطعی  يبا مقادیر سیلاب پارتو) غیرقطعی
 قابل ملاحظه ، قادر به کاهش)است هقابل مشاهد 6شکل 

کاربرد مدل  با این حال .باشدمقادیر سیلاب شبکه می
در مقایسه با سازي غیرقطعی بهینه-سازيتلفیقی شبیه

 ،کرد مشابهاست در سطح هزینه طرح مشاور توانسته
و یا در ) درصد 4/31(کاهش قابل ملاحظه مقادیر سیلاب 

هاي پیشنهادي کاهش هزینه طرح ،سطح عملکردي مشابه
 .را فراهم آورد) به طرح مشاور تش نسبکاه درصد 5/82(

دهد، در به طور کلی مقایسه نتایج دو رویکرد نشان می
هاي ورودي شدت و تداوم نظر گرفتن عدم قطعیت داده

هایی با بارش در ناحیه شرق تهران منجر به رخداد سیلاب
 50سیلاب (بهسازي شبکه /بزرگی بیش از سیلاب طراحی

تر ساله کم 50از سیلاب ساله تعدیل شده که مشخصا 
ساز در تلفیق با اما کاربرد مدل بهینه .است شده) است

ساز، راهکارهاي بهینه نزدیکی را در این دو مدل شبیه
در تقویت سامانه  لذا. رویکرد حاصل نموده است

هاي مختلف دوره بازگشت فرضبه  حساسیتی نسبت
  . مشاهده نشده است

نشان دهنده حساسیت زیاد به  3جدول بررسی نتایج 
هاي کمکیِ ارتباط دهنده قسمت شرقی شبکه وجود تونل

 T13تا  T11هاي دست، شامل تونلمطالعه شده به پایین
این امر ناشی از حجم سیلاب زیاد در این قسمت . باشدمی

و عدم کفایت ظرفیت ارتباط موجود براي انتقال آن به 
همچنین با توجه به . هاي حدي استدست در بارشپایین



  و همکاران سعید محمدیون  ...در بهسازي سامانه کنترل مقایسه رویکردهاي قطعی و غیرقطعی 
 

70 

در بهترین حالت کاهش  ،هاي منتخب پارتو نهاییجواب
سیلاب سامانه در رویکرد غیرقطعی، مقدار سیلاب در 

مترمکعب خواهد شد؛ که با توجه  137000شبکه حدود 
هاي موجود، حذف بندي مفروض و نیز ابعاد لولهبه طرح

  .این مقدار سیلاب میسر نخواهد بود
اما نتایج حاصل، امکان انتخاب سطح عملکردي قابل قبول 

هاي با توجه به بودجه تخصیص یافته را به ازاي بارش
از طرفی . آوردشدید و غیرقطعی در این ناحیه، فراهم می

ترین مقدار خروج سیلاب از دهد بیشها نشان میبررسی
شبکه در بهترین حالت کاهش سیلاب به ازاي رویکرد 

و تحت ) 3جدول از  1طرح (یرقطعی بهسازي غ
نمونه بارش  100شدیدترین رخداد بارش مورد بررسی در 

هاي بالادستی لشگرك، کاروان و مصنوعی، مربوط به تونل
شرقی شبکه بوده ازگل به ترتیب در شرق، جنوب و شمال

هاي است، که به منظور حذف کامل سیلاب نیازمند طرح
ر زمینه مقایسه نیاز در نهایت د .تقویت شبکه هستند

محاسباتی دو رویکرد نیز باید بیان نمود، با استفاد از یک 
 ®Intel“ رایانه محاسبات سریع مجهز به دو پردازشگرِ

Xeon® CPU E5-2699 v4”،  نسل در  50زمان تکرار
ساعت بوده در  233/276برابر با  تقریباً غیرقطعیرویکرد 

نسل در رویکرد قطعی  150حالی که این زمان براي تکرار 
لذا به ازاي تکرار  .باشدساعت می 010/15برابر با  تقریباً

ها براي هر دو رویکرد، نیاز محاسباتی رویکرد برابرِ نسل
  .برابر رویکرد قطعی خواهد بود 55 تقریباًغیرقطعی 

اي با توجه به اهداف مقایسه شود کهمجددا یادآور می
هاي موجود در گزارشات طرح جامع تحقیق حاضر، از داده

هاي سطحی تهران مانند اعداد منحنی، ضرایب مربوط آب
 81براي ... به سطوح نفوذپذیر و نیز سطوح نفوذناپذیر و 

زیرحوضه مختلف حوضه سیل برگردان شرق تهران، 
توان با در امه تحقیق میبه منظور اد. استفاده شده است

اختیار داشتن چندین رخداد همزمان بارش و هیدروگراف 
تر مدل خروجی شبکه، اقدام به کالیبراسیون دقیقجریان 

  .عددي نیز نمود
  

  گیري نتیجه -5
سازي و هاي تلفیقی شبیهدر تحقیق حاضر مدل

با (سازي با دو رویکرد بهسازي قطعی و غیرقطعی  بهینه

به منظور تقویت ) کارلو-سازي مونتشبیهکاربرد روش 
 -برگردان شرق تهرانسامانه کنترل سیلاب حوضه سیل

. توسعه داده شدند -که با کمبود ظرفیت جدي روبروست
عملکرد مناسب طرح پیشنهادي مشاور براي  نتایج بیانگر

سیلاب در رویکرد قطعی و نیز عملکرد قابل توجه کاهش 
سیلاب در کاهش  اضرتحقیق ح مناسب مدل تلفیقیِ
 با طرح مشاور کرد بهسازي مشابهشبکه با سطح هزینه

ها بیانگر بررسی همچنین. بوده است) درصد 4/31حدود (
به دوره  ،هاي بهینه پیشنهاديعدم حساسیت طرح

این امر  .باشدبازگشت طراحی منتخب در این شبکه می
 هاي تقویت سامانه گزینه ثابت و محدود جانماییناشی از 

و نیز ) سنجی صورت پذیرفتهکه بر اساس مطالعات امکان(
هاي خروج آب از شبکه در قابل توجه محلیکسان بودن 

به عبارت  .باشدهاي با دوره بازگشت مختلف میسیلاب
تر تنها منجر هاي طراحی با دوره بازگشت بیشبارش دیگر،

هاي ثابتی بخشه در به تشدید مقادیر سیلاب مشاهده شد
تا حد ( مقاطع ابعاد تجاري بزرگتر کردنشبکه شده و از 

تاثیري  ،و نیز ابعاد ممکن براي استخرهاي تعدیل )ممکن
از  .شته استندابر کاهش سیلاب آن نقاط خاص شبکه 

توان هاي رویکرد غیرقطعی به رویکرد قطعی نیز میبرتري
حاصل از رویکرد غیرقطعی  يتر پارتوبه گستره وسیع

هاي مختلف اشاره نمود که ناشی از در نظر گرفتن بارش
زمان مورد نیاز براي  توجه نمود که باید .باشدطراحی می

برگردان شرق سازي شبکه حوضه سیلسازي و بهینهمدل
برابر زمان مورد  55تهران در رویکرد غیرقطعی در حدود 

 همچنین در این تحقیق،. نیاز در رویکرد دیگر بوده است
 نقاط داراي کمبود ظرفیت در رویکرد غیرقطعی شناسایی

  .اندشده و معرفی
  
  فهرست علائم -6

  A سطح مقطع 
 C  تابع کاپولا

  c مشتق دوم تابع کاپولا
   Ci  هاي تعدیلهزینه ساخت و نگهداري واحد طول تونل

   Cj  هزینه ساخت و نگهداري واحد حجم مخازن تعدیل
  cu(v)  توزیع مشروط تابع

 Calt, RP  فراوانی- مدت-ضریب معادله شدت
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 D  تداوم بارش
 d  ايقطر تونل با مقطع دایره

  FX  اي متغیر اول بارشتابع توزیع حاشیه

x  푓تابع چگالی احتمال متغیر  (푥) 
  g  شتاب گرانش زمین

  GY  اي متغیر دوم متغیر بارشتابع توزیع حاشیه

y  푔تابع چگالی احتمال متغیر  (푦) 
  H تابع توزیع توأم متغیرهاي بارش

  hb یلیتطارتفاع تونل کمکی مس
 hs  عمق استخر تعدیل

  i  شدت بارش
  L  هاي کمکیطول تونل

  m  تعداد استخرهاي تعدیل
  N  هاي شبکهتعداد کل گره

   n  هاي کمکیتعداد تونل
 Q  دبی جریان
 S0  شیب کانال

  S1 1استخر تعدیل شماره 
 Sf   شیب خط گرادیان انرژي
  t متغیر تصادفی یکنواخت

 T  زمان
 T1  1تونل کمکی شماره 

  FX  uاي تابع توزیع حاشیه
  V  حجم مخزن تعدیل
  GY  vاي تابع توزیع حاشیه

  Vf هاي شبکهسیلاب در گره
  Vj  امین مخزن تعدیل- jحجم 

   vmax  حداکثر سرعت مجاز جریان

  vst  سرعت جریان

   w  عرض کانال مستطیلی
   x  متغیر اول بارش

  xst  راستاي حرکت جریان

  y  متغیر دوم بارش
  yst  راستاي عمود بر حرکت جریان

  X  مختصه اول متغیر تصادفی
  Y  مختصه دوم متغیر تصادفی

  
  منابع -7

طرح ). الف 1390. (سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران

گزارش هیدرولوژي و  -هاي سطحی تهران آب جامعه مدیریت
معاونت  .جلد دوم، قسمت سوم. هاي درون شهري وب حوضهسر

  .فنی و عمرانی شهرداري تهران، تهران

طرح ). ب 1390. (سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران
گزارش تحلیل  -هاي سطحی تهران جامع مدیریت آب

. ارم، قسمت دومجلد چه. هیدرولیکی و ارزیابی ظرفیت شبکه
 .معاونت فنی و عمرانی شهرداري تهران، تهران

طرح ). ج 1390. (سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران
گزارش تقویت شبکه  -هاي سطحی تهران جامع مدیریت آب
معاونت فنی و  .جلد ششم، قسمت اول. ها اصلی و سایر گزینه

 .عمرانی شهرداري تهران، تهران

طرح ). د 1390. (و مهندسی شهر تهرانسازمان مشاور فنی 
. خلاصه گزارش مطالعات -هاي سطحی تهران جامع مدیریت آب

  .معاونت فنی و عمرانی شهرداري تهران، تهران .جلد یازدهم

الگوي ارزیابی سازگاري و "). 1393. (زحمتکش، ز
رساله  ".پذیري در مدیریت سیلاب شهرهاي ساحلی برگشت

  .هاي فنی، دانشگاه تهراندکتري، پردیس دانشکده 

مدیریت ). 1387. (کمیته ملی کاهش اثرات بلایاي طبیعی
کارگروه تخصصی سیل و طغیان . سیلاب، الزامات و راهکارها

 .رودخانه

سازي مدیریت  بهینه-سازي مدل شبیه"). 1389. (یزدي، ج
پیشنهاد رساله دکتري،  ".هاي کوهستانی سیل در رودخانه

زیست، دانشگاه تربیت  ن و محیطدانشکده مهندسی عمرا
  .، تهرانمدرس
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