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 ائره ارن در شمال تهرران،  مدیریت سیل رودخانه کرای ای برویکرد جدید، برنامه اینتن با در نظر گرف در مقاله حاضر تلاش شده است :چکیده

ه نحروی کره   اسرت بر   مختلر  هرای  ترکیب بهینه روشو  اجتماعیتوجه به مسائل اجتماعی و آسیب پذیری ، رویکردگردد. نکته کلیدی در این 

یرد  ناریو تعری  گردها دو سمنظور شبیه سازی جریان سیلاب در آبراههبه لذا . داشتبتوان با حداقل سرمایه گذاری بیشترین کاهش خسارت را 

 MIKE-11سراز  مدل شربیه وجه به این رویکرد، با ت های قابل اجرا پیشنهاد شد.های بهینه مختلفی از روشو برای هر یک از سناریوها ترکیب

هرای مختلر  برا در نظرر     ها اسرتفاده و ترکیرب بهینره روش   رتحداقل کردن خساژنتیک برای  الگوریتمبه منظور شبیه سازی سیلاب به همراه 

 ای، دیوار سیل بند و بند تراخیری و از  سازههای دهد از میان روشنتایج بدست آمده نشان می گرفتن سطوح مختل  سرمایه گذاری ارائه گردید.

 بهینره ایرن   انرد. ترکیرب  سریلاب داشرته   مردیریت مروثر  بر  ای، آبخیزداری، مقاوم سازی و هشدار سیل بیشترین تاثیر راهای غیر سازهبین روش

طراب  نترایج   بعرلاوه م  درصد دبی پیک سیلاب را در پایین دست حوضه کاهش دهد. 50تا  2توانسته است بین در نقاط مختل  حوضه، ها روش

مرراه داشرته   خسرارت سریلاب را بره ه    کاهش %30هزار میلیون تومان در حوضه کن خواهد توانست بیش از  10بدست آمده، سرمایه گذاری تا 

 باشد.

 .سازی، حوضه کنبهینه -سازیپذیری، مدل شبیهای، آسیبای و غیرسازههای سازهمدیریت جامع سیلاب، روش: كلیدیكلمات
 

Flood Management in Kan River Basin Using a Simulation- 

Optimization Approach 

F. Hooshyaripor, J. Yazdi, M. Eftekhari, F. Javadi and S. Sheshangosht 

Abstract: Weaknesses of the conventional flood management approach, lack of integrated view to the 

basin, no attention to the social impact, and low level of non-structural measure considerations, have the 

reason for a new approach to integrated flood management. Applying the new approach, this paper 

proposes an effective plan for flood management in the Kan River basin, north of Tehran. The main 

challenges in the study are quantification of social vulnerability and selection of optimal combination of 

feasible measures such a way that maximum potential of damage reduction be achieved while the least 

funding be spent. Therefore, flood flow with 100 yr and 200 yr return periods was simulated applying 

MIKE11 coupling with NSGA-II to minimize the implementation cost. Based on the prepared model, 

various combinations of applicable methods were proposed considering different level of fund 

allocations. Results showed that out of structural measures flood wall and retention dam and out of non-

structural measures watershed management, reinforcement, and flood warning have been the most 

effective measures. The optimal combination of these measures can reduce 2 to 50 percent of flood peak 

discharge at downstream. Moreover, the obtained results showed that about 100 billion Rials investment 

in the basin would reduce up to 30% flood damage. 
Keywords: Integrated Flood Management, Structural and non-Structural Methods, Vulnerability, 

Simulation-Based Optimization Model, Kan Basin. 
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 مقدمه -1

سیل یکی از حوادث طبیعی مخربری اسرت کره سرا نه     

کنرد. برر   خسارات زیادی را به جوامع بشری تحمیل می

سریل   40اساس تحقیقرات انجرام شرده سرا نه حردود      

دهد کره اکررر آنهرا در    بزرگ و کوچک در ایران رخ می

 بره وقرو   مناط  جنوب غررب و جنروب شررش کشرور     

یرران  در اهرا  گیرری . مشراهدات و انردازه   ]1[ پیونددمی

هرای اخیرر فراوانری وقرو      نشان داده است که در سرال 

مرورد در دهره    2053به  30مورد در دهه  179از سیل 

همچنین گزارش شده اسرت کره    .]2[رسیده است  70

میلیرارد   120خسارت ناشی از سیل در همرین دوره از  

کره   ]2[میلیرارد ریرال افرزایش یافتره      1500ریال بره  

  درصد افزایش است. 120معادل بیش از 

تحقیقات انجام شده در سطح جهان نشان داده است که 

هرای  های زیاد جهت توسعه روشگذاریعلیرغم سرمایه

-2[ای، خسارات سیل همچنان رو به افزایش است سازه

مسائلی که سبب این روند افزایشری شرده    نیترمهم. ]4

ر ای مهرا هرای سرازه  است عبارت است از تمرکز بر روش

ای بره عنروان   های غیر سرازه سیل و عدم توجه به روش

ای بره سریلاب و   ای و نگاه نقطره های سازهمکمل روش

های مدیریت سریل در حوضره آبریرز    ریزیفقدان برنامه

هرای مردیریت سریل بره     . به عبارت دیگر در برنامره ]4[

مهار سیل هستند  به دنبالشکل سنتی، مدیران همواره 

ای را های مختل  سازهار عموماً طرحو برای انجام این ک

گذارند بردون اینکره   در نقاط مختل  حوضه به اجرا می

هرا برر یکردیگر و برر کرل حوضره       تاثیر اجرای این طرح

سبب کراهش کرارایی    مسألهتحلیل و ارزیابی شود. این 

منجرر بره    متعاقبراً های پیشین و جدید گردیرده و  طرح

امرروزه  شرود.  میهای مدیریت سیل عدم موفقیت برنامه

نظیر سیسرتم  ای های غیر سازهاهمیت استفاده از روش

ای هرای سرازه  در کنرار روش  پیش بینی و هشدار سیل،

و در نتیجه اسرتفاده از   ]7-4[بیش از پیش آشکار شده 

ای مرورد توجره   ای و غیرر سرازه  های ترکیبی سازهروش

ای عرلاوه  های غیر سازهروش .]11-8[قرار گرفته است 

با محیط زیسرت نیرز سرازگار    اقتصادی  توجیه با ی بر

باشند که خود موجب شده است که تحقیقات زیادی می

تحقیقات . ]12[در رابطه با آنها در دهه اخیر انجام شود 

ای هرای سرازه  نشان داده است که موثر واقع شدن روش

وابسته به  کاملاًدر جهت کاهش خسارات جانی و مالی، 

. اما ]4[ای در کنار آنها است ر سازههای غیاجرای روش

ای و برا چره   ای و غیر سرازه های سازهاینکه از چه روش

ترکیبی در کل حوضه استفاده شود، سروالی اسرت کره    

ترکیبری  همواره پژوهشگران به دنبال پاسخ آن هستند. 

را در  ریترأث که قادر باشد برا حرداقل هزینره، بیشرترین     

ه عنروان ترکیرب   کاهش خسارات سیل داشته باشرد، بر  

بررداری  شود. هرچند در زمینره بهرره  بهینه شناخته می

بهینه از سد و مخزن در شرایط سیلابی کره یرک روش   

شود، مطالعات ای مدیریت سیلاب محسوب میغیر سازه

متعددی انجام شده است، لیکن تحقیقات انجام شده در 

. ]13و3[انرد  اسرت    نسبتاًزمینه تعیین ترکیب بهینه 

از مدل برنامره ریرزی    ]14[و بیلاس و لوکاس  ]6[دی 

از مرردل برنامرره ریررزی خطرری دو   ]11[ خطرری و  نررد

ای برای تعیین ترکیرب بهینره اسرتفاده کردنرد،     مرحله

 اندبعضی از محققین از روش برنامه ریزی پویا بهره برده

و برخرری نیررز از روش الگرروریتم ژنتیررک     ]16و  15[

هرا  ی که همه این روش. محدودیت]17[اند استفاده کرده

-اند این است که برای محاسبه عم  آب از مردل داشته

انرد در حرالی   استفاده نکرده هیدرولیکی های شبیه ساز

که تعیین دقی  عمر  آبگرفتگری بره منظرور محاسربه      

 خسارات سیل در مسرائل واقعری بسریار اساسری اسرت     

 ریترأث تروان  هرا مری  به کمک این مردل  نیهمچن. ]18[

ترل سیل بر کاهش خسارات را نیز ارزیابی های کنروش

های هیدرولوژیک در ایرن زمینره   در حالی که مدل کرد

. برر ایرن اسراس در مقالره     های بسیاری دارندمحدودیت

های مختلر   حاضر به منظور تعیین ترکیب بهینه روش

ای در محردوده مطالعراتی از مردل    ای و غیر سرازه سازه

فی  آن با مدل شربیه  بهینه سازی الگوریتم ژنتیک و تل

شرود. مردل تهیره شرده     استفاده مری  MIKE11سازی 

-ساله اجرا مری  200و  100برای سیل با دوره بازگشت 

گردد و در هر مورد ترکیب بهینره، هزینره اجررای آن و    

-پتانسیل کاهش خسارت مربوط به هر روش، ارائه مری 

 شود.
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 موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز رودخانه كن در حوضه تهران :1شکل 

 

 هامواد و روش -1

 منطقه مورد مطالعه -2-1

 کرن رودخانره  حوضه آبریز ام این تحقی ، به منظور انج

بره   های شمالی حوضره تهرران اسرت   یکی از حوضهکه 

 موقعیررت عنرروان محرردوده مطالعرراتی انتخرراب شررد.   

جغرافیایی این حوضه در حرد فاصرل طرول جغرافیرایی     

'10 º51  45'و عرض جغرافیایی  51 23'تا º35  58'تا 

º35      کیلرومتر  216قرار دارد. ایرن حوضره برا مسراحت 

هرای امرامزاده داود   زیرحوضه کوچک به نام 10مربع به 

) (، طالون، رندان، سنگان، کشار، سولقان، کرن میرانی،   

 تقسیم اسرت. قابل دست سولقان دوآب، هریاس و پایین

شرکل  موقعیت جغرافیایی این حوضه و تقسیمات آن در 

 آمده است. 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه سولقان است کر -آبراهه اصلی این حوضه، رودخانه کن

 یهرا زاده داود ) ( در غرب و سر شاخهاز سر شاخه امام

رنرردان و طررالون در شررمال و شررمال غربرری حوضرره از  

و در محرل ایسرتگاه    گیرندمیارتفاعات البرز سرچشمه 

 -آبسنجی دوآب )کیگرا( بهرم پیوسرته و رودخانره کرن     

ش، د. سرشاخه سنگان در شرنآورسولقان را به وجود می

ناجی، کوه کرکو، کوه قدم چال های چالاز ارتفاعات کوه

سرچشمه گرفتره و در با دسرت سرولقان بره رودخانره      

پیونردد و سرشراخه کشرار در شررش از     سرولقان مری  کن

های پهنه حصار و لیچه و سرشاخه هریاس در شرش کوه

ه های لیرزان، دیمرالیز و ولهری سرچشرم    حوضه، از کوه

دست روسرتای سرولقان بره رودخانره     گرفته و در پایین

رسند و در محرل پرل اتوبران شرهید همرت از      اصلی می

 .شودخارج می این تحقی حوضه مطالعاتی 
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 روش تحقیق -2-2

سریل،   1در مقاله حاضر، با رویکرد کاهش خطر پرذیری 

-نای امکرا ای و غیر سرازه های سازهترکیب بهینه روش

پذیر در حوضه آبریز رودخانره کرن مرورد بررسری قررار      

، خطرپذیری ترکیبری از بزرگری و   2شکل گرفت. مطاب  

شدت سیل و آسیب پذیری عناصرر و افرراد در معررض    

سیل است. هرچه شدت سیل و میرزان آسریب پرذیری    

 بیشتر باشد، خطر پذیری نیز بیشتر خواهد بود.
 

 
 آن فاكتورهای ایجاد كنندهو  سیل خطرپذیری: 2شکل 

]4[  
 

در حقیقت اقدامات  زم به منظور کراهش خطرپرذیری   

م پرذیرد  فوش انجا مؤلفهسازی دو سیل باید با هماهنگ 

به صورتی که حد بهینه کاهش شردت سریل و کراهش    

آسرریب پررذیری بررا توجرره برره پارامترهررای اقتصررادی و  

مشخص گردد. بررای کراهش شردت سریل و      اجتماعی،

ای و غیررر هررای مختلرر  سررازهآسرریب پررذیری از روش

زی توان استفاده کرد. اولین گام در برنامه ریای میسازه

هررای مرردیریت سرریل در حوضرره، امکرران سررنجی روش

باشد. امکان سرنجی  مختل  در نقاط مختل  حوضه می

 هررا بررا اسررتفاده از معیارهررای فنرری و مهندسرری و روش

شرایط جغرافیایی، توپولوژیکی و زمین شناسری منطقره   

از  . در ایررن تحقیرر  پررس]20-19[ قابررل انجررام اسررت

بازدیدهای میدانی متعدد و مطالعه ضوابط فنی مربروط  

ای و های سرازه به شرایط مناسب اجرای هر یک از روش

ای مدیریت سیل مشخص گردید کره از میران   غیر سازه

 و مخررازن بنررد و بنرردیلدیرروار سررای، هررای سررازهروش

بیمه  های، روشایغیرسازه هایروش و از میان تاخیری

و اقردامات   سریل ها، هشدار سازی ساختمانسیل، مقاوم

 باشند.  مناسب و قابل اجرا در حوضه میآبخیزداری 

هرا بهتررین   بایسرت از میران ایرن روش   در گام بعد مری 

نسریل  ترکیبی که بتواند با حداقل هزینره، بیشرترین پتا  

کاهش خسارت را داشته باشد )ترکیب بهینه(، استخراج 

شررود. برررای ارزیررابی خسررارت ناشرری از سرریل بررا دوره 

ای و های سازهبازگشت معین و پتانسیل هر یک از روش

پرذیری  آسیب مؤلفهای در کاهش خسارت، دو غیر سازه

هرای  فیزیکی )خسارت به اراضی کشاورزی و سراختمان 

پذیری اجتمراعی )خسرارات   آسیبتجاری و مسکونی( و 

روحی و روانی به ساکنین حوضه و توان برگشت پذیری 

. برا ایرن تعراری  ترکیرب     ]23-21[ منطقه( تعری  شد

ای بررای هررر  ای و غیرر سررازه هرای سررازه مختلر  روش 

سیلاب با دوره بازگشت مشخص به صورت سرناریوهای  

مختل ، پتانسیل کاهش خسارات متفاوتی را در حوضره  

جای خواهد گذاشرت. لرذا تعیرین پتانسریل کراهش      بر 

خسارت در هر سناریو مسرتلزم ایرن اسرت کره جریران      

هرای مختلر    ها برا فررض اجررای روش   سیل در آبراهه

مدیریت سیل، شبیه سازی شرود. در ایرن مقالره بررای     

و  MIKE11شبیه سازی جریان سریلاب از نررم افرزار    

ه هررا برره صررورتی کرربرررای یررافتن ترکیررب بهینرره روش

داشرته باشرد، از   بره دنبرال   بیشترین کاهش خسارت را 

 3شرکل  در  روش الگوریتم ژنتیک اسرتفاده شرده اسرت.   

 فلوچارت انجام تحقی  نشان داده شده است.

 

 پذیريتحلیل آسیب -3

هررا و جوامررع یکرری از پررذیری کرراربریآسرریب تحلیررل

 باشرد. یاصلی تحلیرل خطرپرذیری سریل مر     یهامؤلفه

همانطور کره ککرر شرد، در ایرن مقالره جهرت تحلیرل        

پذیری با توجه به اطلاعرات موجرود، هرر دو نرو      آسیب

پذیری فیزیکی و اجتماعی در نظرر گرفتره شرده    آسیب

است. جهت برآورد آسریب پرذیری فیزیکری عناصرر در     

های آسریب پرذیری )برر اسراس     معرض خطر از منحنی

هرای  کراربری  میزان خسرارت نسربی و عمر  سریلاب(    

های های مسکونی و زمینمختل  در منطقه، نظیر خانه

کرر اسرت    زم به ک .]25-24[ کشاورزی استفاده گردید

پذیری بدست آمده در این مرحله بره  های آسیبمنحنی

منظررور برررآورد خسررارت در مرردل شرربیه سررازی مررورد 

 گیرد.استفاده قرار می
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 بلی

 –مدل شبیه سازی  اجرایفلوچارت : 3شکل 

 سازیبهینه

 

کرن   یزآبر حوضهواقع در سیلابدشت های اصلی کاربری

شررامل کرراربری کشرراورزی )عمرردتاً محصررو ت برراغی(، 

جراری )عمردتاً رسرتوران(    کاربری مسکونی و کراربری ت 

-حنری ها باید منیک از این کاربریر که برای ه باشدمی

 بدین منظور. های آسیب پذیری مربوطه استخراج گردد

 بازدیردهای  پذیری و برنامه ریرزی آسیب  هایاز منحنی

آسریب  هرای  منحنری  ،محلی و برآورد کارشناسی متعدد

ده شمتناسب با کاربری حوضه استخراج فیزیکی  پذیری

 . است

در کاربری کشاورزی، با توجه بره بازدیردهای میردانی و    

مذاکرات انجام شده با اهرالی کرن و مسروولین محلری،     

 گیلاس، سیب و توت مهمترین محصرول براغی حوضره   

باشد. به همرین منظرور در توسرعه منحنری آسریب      می

پذیری فیزیکی مربوطه این درختان بره عنروان مبنرای    

در ایرن مقالره    فته شده است.برآورد خسارت در نظر گر

خسارت تابعی از تراکم کاشت، نو  درخت، سن و ارزش 

و ارزش ادوات  برا   مالی آن و وجود سرازه احتمرالی در  

موارد  در نظر گرفته شده است. کشاورزی موجود در آن

مررذکور طرری بازدیرردهای میرردانی، تهیرره پرسشررنامه و  

 انرد. مذاکره با مردم و مسوولین محلی تخمین زده شرده 

پذیری بدست منحنی آسیب 4شکل به عنوان نمونه در 

  .داده شده است نشان درخت گیلاسبرای  آمده

 

 
 

برای شاورزی كپذیری كاربری منحنی آسیب :4شکل

 گیلاسدرخت 

 

کاربری مسرکونی از   بهبرای برآورد خسارت بالقوه سیل 

 گردیرد متحرده اسرتفاده   بیمه فدرال ایرا ت   متدولوژی

هایی که ممکن است در اثر خسارتدر این روش  .]26[

خسارت  به دو دستهسیل به کاربری مسکونی وارد شود 

 به خود سراختمان و خسرارت بره محتویرات سراختمان     

وارده بره   خسرارت بره همرین ترتیرب    د. شرو می تقسیم

شامل دو بخش خسارت به محتویات  نیز کاربری تجاری

در ایرن   باشد.ساختمان می خود سارت بهساختمان و خ

مقاله مطاب  بازدیدهای انجام شده، خسارات مربوط بره  

های تجاری مشابه کراربری مسرکونی در نظرر    ساختمان

خسرارت مربوطره تهیره    -و نمودارهرای ترراز   گرفته شد

 ) (.5)شکل  گردید

   (.5 شکل

 تایرروارده برره محتو اسرربه خسررارتبرررای مح بعررلاوه

 برا  مرذاکره  و بازدیرد میردانی   ، برا توجره بره   هارستوران

و  استخراج 6شکل ، نمودار هامدیران و مالکین رستوران

 استفاده گردید.  

 (mعمق آبگرفتگی )

ت 
ار

س
خ

)%
(

 
 اجرای مدل بهینه سازی

  نتخاباعملگر 

 تزویج عملگر 

 جهش عملگر 

ی مدل شبیه ساز اجرا

 سیلاب

 برآورد خسارت سیلاب

 ارضای معیار توق 

امکان سنجی 

 ایهای سازهروش

 برآورد هزینه اجرا

آسیب پذیری 

 اجتماعی

 توق  الگوریتم

آسیب پذیری 

 فیزیکی

یه
اول
ت 

عی
جم
د 
ولی
ت

 

Non-dominant Sorting 

امکان سنجی 

 ایهای غیر سازهروش
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و  هانمودار میزان خسارت وارده به ساختمان :5شکل 

  محتویات آن

 
 

 

 هانمودار میزان خسارت به محتویات رستوران :6شکل 

 

 یررینمعمررو ً بررا تع اجتمرراعی پررذیریتحلیررل آسرریب

ترکیرب   نهایتر د و آنها دهی، وزنمتناسبهای شاخص

پارامترهرایی   هرا گیررد. شراخص  کردن آنها صرورت مری  

 معره حساسیت یک جا هستند که به نوعی بیانگر شدت

ها نسربت بره   ها و زیرساختییدارانظیر و یا اجزای آن 

برره منظررور تحلیررل باشررند. در ایررن مقالرره سرریل مرری

شامل شاخص  ، هشتپذیری اجتماعی حوضه کنآسیب

جمعیرت متحرر  در   ، جمعیت ثابت در معررض خطرر  

تخریب کراربری  ، خریب کاربری مسکونی، تمعرض خطر

جمعیررت ، میررزان تخریررب کرراربری کشرراورزی، تجرراری

سال و بیشتر از  6با سن کمتر از افراد  یعنی پذیرآسیب

و  شرد  در نظر گرفته خانوار و تعداد افراد سواد، سال 65

هرا محاسربه و   پس از بررسی اطلاعات موجود، شراخص 

هر زیرحوضه با استفاده از فرآیند  درشدند. سپس  کمی

برا یکردیگر    هرا ( شراخص AHPتحلیل سلسله مراتبی )

بررای   )vI( یک شاخص مرکرب در نهایت  شده و ترکیب

های مختل  پذیری زیرحوضهبندی آسیبمقایسه و رتبه

 مرکرب  هرای شاخص .  زم به ککر است کهمحاسبه شد

 یرک و  صرفر یرک عردد برین     ،هر زیر حوضه حاصله در

های مورد استفاده، وزن شاخص 1جدول در  .خواهد بود

هر شراخص و نحروه محاسربه شراخص مرکرب آسریب       

ی در هرر زیرحوضره آمرده اسرت. در ایرن جردول       پذیر

ستون سوم، نشان دهنده وزن هر شاخص از نظر درجره  

اهمیت در تحلیل سلسله مراتبی است. شراخص مرکرب   

نشان دهنده درجه آسریب پرذیری اجتمراعی هرر زیرر      

حوضه در کل حوضه مطالعاتی است. برا توجره بره ایرن     

-توان تشخیص داد که کدامیک از زیرحوضهشاخص می

های تعریر  شرده، آسریب پرذیرتر از     ها از نظر شاخص

دیگری هستند. به عنروان مررال زیرحوضره سرنگان برا      

هرای هریراس، کشرار،    از زیرحوضه 20/0شاخص مرکب 

رندان و طالون آسیب پرذیری اجتمراعی بیشرتری دارد.    

-این علاوه بر این با توجه به این شراخص مردیران مری   

های مردیریت  ای طرحتوانند نسبت به اولویت بندی اجر

 سیل در حوضه تصمیم گیری کنند.

 

 مدل شبیه سازي و بهینه سازي -4
های حوضه مرورد مطالعره   شبیه سازی جریان در آبراهه

به کمرک ایرن    .انجام گردید MIKE11توسط نرم افزار 

جریران   (Q)و دبری   (v) و سررعت  (h) نرم افزار عمر  

معراد ت  تعیرین گردیرد.    آبراههسیلاب در هر نقطه از 

شامل دو سری معاد ت پیوستگی  MIKE11حاکم در 

 .باشندصورت زیر میکه به است و مومنتوم 

Q A
q

x t

 
 

 
                  )1( 

2

2
0

gQ QQ aQ h
gA

t x A x C AR

   
    

   
 )2(

       

ریب ضر = a= سطح مقطع جریان، A= زمان، tکه در آن 

عا  = شررR= شررتاب جاکبرره، gاصررلاح انرررژی جنبشرری، 

   باشد.می ضریب شزی Cهیدرولیکی و 

 

نمرودار مربروط بره خسررارت    

 وارده به فیزیک ساختمان

نمودار مربوط به خسارت وارده 

 به محتویات ساختمان

ت 
ار

س
خ

)%
(

 

 (mعمق آبگرفتگی )

 (mعمق آبگرفتگی )
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 بعد از تعیین شدن عم  آب در نقراط مختلر  آبراهره،   

ام شد. به انج GISبه کمک نرم افزار  بندی سیلابپهنه

سازی جریان و پهنه بنردی سریلاب بره    طور کلی شبیه

 :ه استزیر انجام شد ترتیب

  هرا و  راههبررسی وضعیت موجود آببازدید از منطقه و

 موجود  های تقاطعیسازه

 و  1:1000، 1:2000هررای توپرروگرافی  نقشرره تهیرره

 ]1[ هاآبراههاز مسیر  1:500

  نررم افرزار    درهرا  هیردرولیکی رودخانره   شبیه سرازی

MIKE11  .با توجه به سیل با دوره بازگشت مشخص

اطلاعات هیدرولوژیکی که به عنوان شرایط مرزی بره  

 جرامع  طررح  ازنگریبر زارش شود، از گر مدل وارد می

 .]1[استخراج شده است  تهران سطحی آیهای

        تحلیل حساسیت مردل برا توجره بره ضررایب زبرری

بررسی نتایج حاصل از مردل  مختل ، واسنجی مدل و 

تقراطعی  هرای  سرازه  در محل هیدرولیکی به خصوص

]13[ 

 ستفاده ابا  با دوره بازگشت مشخص بندی سیلابپهنه

 GISدر محیط  زیشبیه سا از نتایج مدل

هررای هیرردروگرا سررازی جریرران شررامل نتررایج شرربیه

در نقراط   (ساله 100بازگشت دوره  )باروندیابی سیلاب 

زیرر   تولید شده در هر هیدروگرا  شامل مختل  حوضه

 و  (Inflow)گردد که وارد شاخه اصلی می حوضه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در محرل خروجری حوضره مطالعراتی     سیلهیدروگرا  

(Outflow)  در ایررن شررکل  آمررده اسررت. 7 شررکلدر

توان تقدم و تاخر وقو  دبی پیک سیلاب تولید شده می

شرود،  در حوضه را مشاهده نمود. همانطور که دیده مری 

های کشرار، سرولقان، سرنگان، پرایین دسرت      زیرحوضه

داود، دواب و سولقان، هریاس، رندان، طرالون، امرامزاده   

کن میانی به ترتیب بیشترین دبی پیک را تولیرد کررده   

اند. از نظر زمان وقو  دبی پیک نیز به ترتیرب سرولقان،   

کن میانی، دواب، امامزاده داود، پرایین دسرت سرولقان،    

هریاس، سنگان، کشار، رندان و طالون سریع ترین زمان 

پیرک  وقو  پیک را تجربه کرده اند. مقایسه دبی و زمان 

دهد که سولقان از این نظر در شرایط پر خطر نشان می

ها قرار دارد؛ ضمن اینکره  تری نسبت به سایر زیرحوضه

در پایین دست  -پر جمعیت ترین نقطه حوضه-سولقان

حوضه کن قرار گرفته و سیلاب با دست نیرز بره سریل    

توانرد  شود و میتولید شده در خود زیرحوضه اضافه می

ری زیاد در این بخرش از حوضره کرن    منجر به خطرپذی

 گردد.

هرای  مدت زمان حرکت موج سیلاب در برازه دبی پیک، 

هرای حوضره،   مورد مطالعه و سرعت جریان در رودخانه

باشد. در این می 2جدول در شرایط فعلی حوضه مطاب  

سیلاب از ابتدای مدت زمان عبور  tجدول منظور از 

    باشد.بازه تا نقطه هد  مورد نظر می

 هر زیر حوضه )vI(ها و شاخص مركب مقدار شاخص :1جدول 

 
دی
ر

 

 زیرحوضه               
      )vI( شاخص

 طالون رندان هریاس سنگان كشار وزن
 زادهامام

 داود
 سولقان

 01/0 06/0 21/0 02/0 0/0 06/0 01/0 27/0 جمعیت ثابت در معرض 1

2 
جمعیررررت متحررررر  در 

 معرض
21/0 05/0 60/0 0/0 05/0 05/0 0/1 90/0 

 01/0 07/0 07/0 0/0 0/0 02/0 01/0 03/0 تخریب مسکونی 3

 03/0 25/0 0/0 0/0 67/0 17/0 0/0 02/0 تخریب تجاری 4

 05/0 09/0 11/0 08/0 14/0 04/0 03/0 2/0 کشاورزی در معرض 5

 20/0 18/0 20/0 18/0 0/0 21/0 19/0 15/0 جمعیت آسیب پذیر 6

 33/0 39/0 86/0 38/0 0/0 33/0 09/0 06/0 بی سوادی 7

 35/0 39/0 35/0 34/0 0/0 38/0 43/0 06/0 اعضای خانوار 8

 23/0 27/0 17/0 09/0 04/0 20/0 08/0 شاخص مركب
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 -ایهای سرازه بهینه گزینه تعیین ترکیب در ادامه برای

ای بره منظرور مردیریت سریلاب، برا در نظرر       غیر سرازه 

گرفتن معیارهای خسارت و هزینه، مردل شربیه سرازی    

 لفی  گردید.موجود با یک مدل بهینه سازی ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای ای و غیرسررازههررای سررازهدر طراحرری ترکیررب روش

ها که بره موجرب   مدیریت سیل، تعیین ترکیبی از روش

و هرد  اصرلی    ،یدخسارت به حوضه وارد آ نیترکمآن 

 نهایی است.

 
 ها و هیدروگراف روندیابی شده آنها در خروجی حوضه ساله زیرحوضه 100هیدروگراف سیلاب  :7شکل 

 

 ساله 100حوضه آبریز كن، سیلاب  اطلاعات مربوط به موج سیلاب در نقاط شاخص :2جدول 

t 

(min) 

 دبی اوج خروجی

 )s/3m( 

 سرعت متوسط 

(m/s) 

سازی طول شبیه

 (mآبراهه )
 موقعیت

 خروجی زیرحوضه رندان 4165 58/3 2/33 6

 خروجی زیرحوضه طالون 6190 88/3 28 7

 خروجی زیرحوضه دوآب 1963 34/4 9/69 7

 زاده داود ) (با دست امام 957 76/3 26 16

 روستای کیگا 4617 06/5 26 22

 زاده داودخروجی زیرحوضه امام 7755 43/4 26 29

 اودزاده دهای دوآب و امامدست اتصال آبراههپایین 8044 15/4 9/95 26

 خروجی زیرحوضه کن میانی 10193 1/4 6/100 30

 انخروجی زیرحوضه سنگ 5011 29/3 7/40 23

 های کن میانی و سنگاندست اتصال آبراههپایین 10336 29/3 1/137 38

 روستای سولقان 11127 09/4 5/170 31

 خروجی زیرحوضه سولقان 14735 37/5 2/170 42

 روستای کشار سفلی 3774 5 8/76 7

 خروجی زیرحوضه کشار 5177 92/4 9/76 9

 و سولقان های کشاراتصال آبراهه 15129 37/5 6/246 40

 خروجی کل حوضه 20643 3/5 2/307 54
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ای )بعد های سازهدر این مطالعه، هزینه و عملکرد روش

ای منتخرب بررای   های غیرسازهیه( و روشاز طراحی اول

حوضه آبریز کن، برآورد شد. سپس با توجره بره هزینره    

های ترکیبی و پتانسیل کراهش خسرارت متنرا ر    روش

هررای بهینرره هررای مختلرر ، ترکیررب آنهررا در کرراربری

 ی مردل ریکرارگ بره ای برا  ای و غیرسرازه های سازهروش

ایرن   سرازی اسرتخراج گردیرد. در   بهینره  -شبیه سازی 

راستا از مدل بهینه سازی چند هدفه الگروریتم ژنتیرک   

برر   تکنیرک جسرتجو  یک  الگوریتم ژنتیکاستفاده شد. 

تقریبی  پایه انتخاب تصادفی است که برای یافتن جواب

و جستجو است. ایرن الگروریتم نرو      سازیهینهب مسائل

بررای اولرین برار     و است یهای تکاملالگوریتمخاصی از 

 ]28[و توسط گلردبرگ   معرفی ]27[ جان هلندتوسط 

از اصرول انتخراب    است. الگروریتم ژنتیرک   یافته تکامل

فتن فرمررول بهینرره جهررت برررای یررا دارویررنطبیعرری 

در  .]28[ کنرد بینی یا تطبیر  الگرو اسرتفاده مری    پیش

اسرت، اهردا    مساله حاضر کره یرک مسراله دو هدفره     

کررردن میررزان سرررمایه گررذاری و   عبارتنررد از کمینرره 

 کردن خسارات سیل. کمینه

 قیود مساله نیز عبارتند از هزینه سراخت سرد تراخیری   

)DC( تابعی از ارتفا  سد )DH(  و عرض رودخانره )RB( 

ای سد نیز بعلاوه پایداری سازه. در نظر گرفته شده است

نسربت  برابرر   )OSF( با اعمال ضریب اطمینان واژگرونی 

 )TOM( به گشتاور آستانه واژگونی )OM( گشتاور مقاوم

 )SF( نیروی مقاومبرابر  )SSF( لغزشضریب اطمینان و 

منظور شده است. هزینره   )TSF( انه لغزشبه نیروی آست

 )WH(تابعی از ارتفا  دیوار  )WC( بندساخت دیوار سیل

 )h( ارتفرا  آب  ی ازعتابنیز  )RC( مقاوم سازیهزینه و 

که ارتفرا  آب در نقطره مرورد     در نظر گرفته شده است

آیرد. همچنرین   نظر از مدل هیدرودینامیک بدسرت مری  

هرای  و اجرای طررح  )WSC( هزینه سیستم هشدار سیل

یز ثابت در نظر گرفته شرده اسرت.   ن )WMC( آبخیزداری

 زم به ککر است که هزینه ساخت و اجرای هرر یرک از   

فهرسرت بهرای   مرورد بررسری برا توجره بره      های گزینه

مختل  ارائه شده توسط معاونت برنامه ریزی و نظرارت  

-29[ محاسبه گردیده اسرت  کاربردی ریاست جمهوری

وارده به سیستم نیز با توجه به تراز آب و خسارت . ]32
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 مسراله و حرل   با توجه به تابع هد  و قیود مساله بررای 

اسررتفاده  NSGA-IIتعیررین جبهرره پررارتو از الگرروریتم 

گردید. از ایرن الگروریتم بره طرور موفقیرت آمیرزی در       

های مختل  مهندسی آب استفاده شده اسرت بره   زمینه

بررای بهینره سررازی    ]33[ عنروان نمونره ردی و کومررار  

آتیکوزمران و   ؛تخصیص آب مخزن به مصرار  مختلر   

های توزیع حی بهینه شبکهبه منظور طرا ]34[ همکاران

برای تخصیص بهینره   ]35[ نیک سخن و همکاران ؛آب

بررای   ]36[ بار آلودگی در رودخانه و راسخ و همکراران 

های کنترل سریلاب از ایرن الگروریتم    تعیین بهینه سازه

 اند.بهره برده

هرای  های اجرایی عموماً برا محردودیت  پروژه آنجا کهاز 

های بهینه مختلفی با هرد   مالی روبرو هستند، ترکیب

( مورد نیاز پرروژه و  هزینهکاهش سطح سرمایه گذاری )

همچنین کاهش میزان خسارات احتمالی ناشی از وقو  

مدل  در . با توجه به این رویکردسیلاب، ارائه شده است

تهیه شده برای هر سریل برا    سازیبهینه -شبیه سازی 

دوره بازگشررت مشررخص، سررطوح مختلفرری از سرررمایه  

گذاری فرض گردید و متعاقباً برای هرر یرک از شررایط    

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%28%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%29&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86
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. ایرن  فرض شده، یک ترکیب بهینره متنرا ر ارائره شرد    

تواند اطلاعات سودمندی را در رابطه ترکیبات بهینه می

و خسرارات وارده   سطح سرمایه گرذاری میان  هبا مصالح

بره ایرن    ؛دهرد در اختیار تصمیم گیران قررار   حوضهبه 

با اسرتفاده از ایرن نترایج برا      ربطیمدیران ک صورت که

)سررطح  در اختیررار توجرره برره سررطح بودجرره مررالی   

هررای تواننررد ترکیررب بهینرره روشگررذاری( مرریسرررمایه

ای را با لحاظ معیارهرای مرورد نظرر    سازهای و غیرسازه

   انتخاب نمایند.

 

 نتایج و بحث -5

 مختلفهاي امکان سنجی روش -5-1

ای و غیرر  لر  سرازه  های مختامکان سنجی اولیه گزینه

های کیفی و کمری متناسرب   ای، بر اساس شاخصسازه

 و مراجرع علمری   کشرور هرای  که در آیین نامه هر روش

با توجره بره نترایج بازدیردهای      همچنین و ارائه گردیده

به منظور امکان سنجی متعدد میدانی انجام شده است. 

مخازن تاخیری که عملکرد قابل توجهی در تعوی  دبری  

لاب در رودخانره دارنرد، سره معیرار مقاومرت      پیک سری 

خرررا ، فرسرررایش پرررذیری و توپررروگرافی زمرررین در  

همچنین مورد بررسی در نظر گرفته شد. های زیرحوضه

 در سریلاب  جریران  کرردن  محدود با دیوار سیل بند که

 گسرترش  و پخرش  از جلروگیری  باعر   معین طول یک

، برر اسراس ترراز    شرود مری  اطرا  هایزمین در سیلاب

سیل، ارزش زمین و تراکم جمعیتری در هرر زیرحوضره    

در مراحل اولیه به منظور طراحی،  امکان سنجی گردید.

بند، انتخاب ارتفا  آزاد بر مبنرای  دیوارهای سیل احداث

فررض طراحری و بصرورت یرک     تجربیات و مقادیر پیش

برر  پیشنهادی باشد. مقادیر ارتفا  آزاد می اولیهتخمین 

راهنمای طراحی  از متر 8/0برابر  سیل طرح دبیاس اس

 هرای کنتررل  در ادامه .]20[انتخاب شد  بنددیوار سیل

 سرازه دیروار   در تنشها میزان و دیوار پایداری به مربوط

 .(3نیز در طراحی مورد توجه قرار گرفته است )معادلره  

با توجه به مصرالح و منرابع قرضره در     زم به ککر است 

-از نرو  سرنگی   تاخیری و دیوار سیل بندمحل، مخازن 

و هزینرره اجرررای هررر یررک از  ملاترری پیشررنهاد گردیررد

سررازمان  215و نگهررداری از آنهررا از نشررریه هررا گزینرره

در  .]19[استخراج گردید  مدیریت و برنامه ریزی کشور

هرایی  مقاوم سازی با توجه به عم  آبگرفتگی ساختمان

د و نررو  گیرنررمرری کرره در پهنرره سرریلاب دشررت قرررار 

هرا  منطقره تصرمیم بره اتخراک ایرن روش     های ساختمان

مردیریت سریلاب   هرای  گرفته خواهد شد. از دیگر روش

هرای ایجراد،   روشاست کره شرامل   عملیات آبخیزداری 

اسرت کره در مقالره    تقویت و نگهداری پوشرش گیراهی   

کرراری، کرراری، بررذرکاری، بوتررهکپررههررای حاضررر، روش

د بررسی قررار گرفتنرد.   بندی موربذرپاشی، قرش و تراس

شیب زمین، جنس ها معیار انتخاب هر یک از این روش

خا  و فرسرایش پرذیری آن و پوشرش گیراهی برومی      

امکران اسرتفاده از سیسرتم هشردار     منطقه بوده اسرت.  

سیل به جمعیت ساکن در سیلاب دشرت، زمران پریش    

هشدار و امکانات، تجهیزات و دانش موجود وابسته است 

ی  با توجه به تجهیزات و دانش موجرود  که در این تحق

زمران واقعری مرورد توجره قررار      های استفاده از سیستم

واضح است که زمان پیش هشدار در استفاده گرفته اند. 

 از اینگونه سیستم ها، نقش تاثیر گذاری خواهند داشت.

هزینه اجرای سیستم هشدار سیل با توجه به تجربیرات  

رح ملرری ایجرراد اجرایرری موسسرره تحقیقررات آب در طرر

هشدار دهنده سیل برآورد شرده و بره مردل    های سامانه

 وارد شده است.

هرای  مطالعات امکان سنجی نشان داد که از میان روش

های زیر برا مشخصرات فنری ارائره شرده      موجود، گزینه

مناسرب اجررا در نقراط مشخصری از حوضره مطالعرراتی      

 هستند.  

    مخررازن تررأخیری در سرره شررکل طراحرری بررا ارتفررا

m10H= ،m20H=  وm30H= هررای در زیرحوضرره

 زاده داود ) (، رندان، طالون، کن میانی و سنگان.امام

  زاده داود ) (، هررای امررام آبخیررزداری در زیرحوضرره

 لیر بره دل هرا  سنگان، سولقان و کشار )این زیرحوضره 

پرذیری، جهرت انجرام    اهمیت بیشرتر از نظرر آسریب   

 عملیات آبخیزداری انتخاب شدند(.

  بنرد برر اسراس طراحری برا دوره      وار سریل ساخت دیر

( yr200و  yr50 ،yr100) 200و  100، 50بازگشت 

 سال برای منطقه سولقان پایین.
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 ک )انجرام  بره صرورت خشر    هرا سازی ساختمانمقاوم

به  اقدامات و استفاده از تجهیزاتی که مانع از ورود آب

بر اسراس طراحری برا دوره     گردد(می داخل ساختمان

های سنگان، سال برای بازه 200و  100، 50بازگشت 

 دست آن. سولقان و پایین

  هرای سرولقان و   سیستم هشدار سیل برای زیرحوضره

 دست آن.پایین

-محل امکان سنجی شده برای اجرای گزینه 8شکل در 

های فوش در محدوده مطالعاتی نشان داده شرده اسرت.   

کند که با سرطوح  میاجرای مدل بهینه سازی مشخص 

هرا برر   مختل  سرمایه گذاری چه ترکیبی از ایرن طررح  

اساس متردولوژی  ر کاهش خسارت سیل موثرتر است. ب

اتخاک شده، انتخاب ترکیب بهینه نهایی از بین ترکیبات 

بهینه ارائه شده، به مدیران واگذار شده است تا با توجره  

هرای  های در دسترس، یکری از ترکیرب  به سطح بودجه

 پیشنهادی را تصویب نمایند.

 

 اعمال آسیب پذیري در مدل -5-2

به منظور اعمال اثر آسیب پذیری اجتماعی در تصرمیم  

گیری، از نتایج مطالعات آسیب پذیری و شاخص مرکب 

استفاده گردید. بدین صورت کره   1جدول ارائه شده در 

درصردی   با توجه به شراخص مرکرب هرر زیرر حوضره،     

متنا ر به خسارات فیزیکی محاسبه شده اضافه گردیرد  

)برره عنرروان نمونرره آسرریب پررذیری فیزیکرری زیرحوضرره 

ضرب گردید و به همین ترتیرب   23/1داود در  زادهامام

 های دیگر(. برای زیرحوضه

 

 هاترکیب بهینه روش -5-3

هرای  سرازی و ترکیرب  نتایج حاصل از اجرای مدل بهینه

های مختل  سریلاب برا   ه برای سیلاببهینه بدست آمد

آمررده  3جرردول سرراله در  200و  100دوره بازگشررت 

است. در این جدول ستون اول شماره ترکیب برای هرر  

دهرد. سرتون دوم مقردار    یک از سناریوها را نشران مری  

جرای ترکیرب  ای است که برای اهزینه یا سطح سرمایه

سرتون سروم میرزان پتانسریل      اسرت. حاصله به آن نیاز 

کاهش خسارتی است که در صورت اجرای ترکیب مورد 

های چهارم ترا شرانزدهم   نظر، بدست خواهد آمد. ستون

نیز نشان دهنده انتخاب یرا عردم انتخراب اجررای روش     

ای متناسب با هر ستون است کره  ای و یا غیر سازهسازه

ود داشته های متفاوتی برای آن وجدر مواردی که گزینه

( قررار داده شرده   =10H مررلاً است، گزینه مورد نظرر ) 

  است.

ش، ( جدول فو5( تا )1با توجه به شماره ترکیب بهینه )

های در سطوح سرمایه گذاری کمتر مدل بهینه روش

ا بای را برای اجرا انتخاب کرده است، زیرا غیر سازه

شوند. می هزینه کمتر، منجر به کاهش خسارت بیشتری

ابع که با در اختیار داشتن منتوان نتیجه گرفت می لذا

ای های غیر سازهمالی کمتر، استفاده از روش

آبخیزداری، سیستم هشدار سیل و مقاوم سازی 

ها تاثیر بیشتری را در کاهش خسارات ساختمان

خواهند داشت. این نتیجه صحت مدعای مطلوبیت 

ه ای در مدیریت جامع سیل را بهای غیر سازهروش

ش شود که با افزاینماید. مشاهده میدرستی تایید می

سطح سرمایه گذاری در مدیریت و انتخاب ترکیب 

ی از گیرای بهرههای غیر سازهتر، در کنار روشپرهزینه

بند از اولویت بیشتری ای دیوار سیلگزینه سازه

در این شرایط مدل ترجیح داده برخوردار بوده است. 

 100( مدل 5ترکیب شماره ) )مرلاست که با حذ  

)مرل  ایهای غیر سازهو یا منظور کردن روشساله( 

های ، روشساله( 200( مدل 5ترکیب شماره )

-ان مینتایج نشای را نیز در نظر بگیرد. تر سازهپرهزینه

ر های بدست آمده، اجرای دیوادهد که در بیشتر ترکیب

از  تریاقتصادساله  50بند با طراحی برای سیل سیل

 200و  100بند برای سیل طراحی اجرای دیوار سیل

 ساله است. 

های اجررا  یک از مدلدر هیچ 3با توجه به نتایج جدول 

های کن میانی و سنگان شده، بند تاخیری در زیرحوضه

به عنوان گزینه مطلوب انتخاب نشده است زیرا اجررای  

شود کره سریلاب ایرن    بند تاخیری در سنگان باع  می

ه با تاخیر به سیلاب شاخه اصلی برسد و در نتیجه حوض

این تاخیر پیک سیلاب هر دو حوضره برر هرم منطبر      

شویم شده و در پایین دست شاهد سیلاب بزرگتری می

که کنترل خسارات آن نیراز بره بودجره بیشرتری دارد.     

همین مساله در رابطه با بند تراخیری زیرر حوضره کرن     
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مدل ها، در برخی زیرحوضهافتد؛ لذا میانی نیز اتفاش می

ای در ترکیبات بهینه اسرتفاده نکررده   از این روش سازه

هرای مفیرد مردل    این پیش بینی یکی از قابلیرت است. 

بهینه سازی توسعه داده شده در مطالعره   -شبیه سازی

های بی حاصل و گاهراً  تواند از هزینهحاضر است که می

 جلوگیری کند. زاخسارت

نماید در مواقعی مشخص می 3جدول در نهایت بررسی 

یابد، اضافه بر مروارد  گذاری افزایش میکه سطح سرمایه

متری به ترتیرب در   20و  10قبلی، اجرای بند تاخیری 

های امام زاده داود و رنردان توجیره اقتصرادی    زیرحوضه

توان خواهد داشت و به همین ترتیب با هزینه بیشتر می

متری را نیرز در زیرحوضره طرالون بره      30تاخیری بند 

 ای مناسب در نظر گرفت.  عنوان گزینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گیرری  زم  در انتخاب ترکیب بهینه طی فرایند تصمیم

گیرران  است ابتدا سناریوی مرورد نظرر توسرط تصرمیم    

تعیین و بر اساس آن ترکیب بهینه برا توجره بره سرطح     

تل  توسط نظر گرفتن معیارهای مخ گذاری و درسرمایه

گیر انتخاب گردد.  زم بره ککرر اسرت کره     گروه تصمیم

ای و هررای سررازهاهمیررت اعمررال ترکیررب مناسررب روش

ای بررا توجرره برره قرارگیررری امرراکن مررذهبی و غیرسررازه

تفریحی حوضه و با عنایت بره جمعیرت متحرر  قابرل     

های مستقیم سیلاب توجه آن، علاوه بر کاهش خسارت

جب کراهش تلفرات و مررگ و میرهرای انسرانی نیرز       مو

 خواهد شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ای امکان سنجی شده در حوضه كنای و غیر سازههای سازهروش: 8شکل 
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 (1390ل )به قیمت پایه سا ای برای سیلاب با دوره بازگشت مختلفای و غیرسازههای سازهتركیب بهینه روش :3جدول 
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امام 

زاده 

 داود

 طالون رندان
کن 

 میانی
 سنگان

امام 

زاده 

 داود

 سولقان سنگان کشار سولقان سنگان

 ساله 100سیلاب 

(1)  62/61  5605 - - - - -   - - - yr50 -  

(2)  9/718  4769 - - - - - -  - - yr50 - yr50 - 

(3)  8/2283  4498 - - - - -   -  yr50 yr100 yr100  

(4)  8/5114  4113 10=H 20=H - - - -  -  - yr50 yr50 - 

(5)  4/9252  3923 10=H 20=H 30=H - -  - - - - - yr50 - 

 ساله 200یلاب س

(1)  191 6013 - - - - -     - - -  

(2)  740 5165 - - - - -  -  - - - yr100 - 

(3)  2082 4859 - - - - - - - -  yr50 yr50 yr50 - 

(4)  4732 4616 10=H 20=H - - - -  -  - - yr100 - 

(5)  10497 4176 10=H 20=H 30=H - - -  -  - yr50 yr50 - 
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های بهینه بدست آمده علاوه برر  به عبارت دیگر ترکیب

کاهش خسارات فیزیکی، جراحرات و مررگ و میرهرای    

دهرد  را نیز در سطح حوضه کاهش مری  ناشی از سیلاب

 .که  زم است در اتخاک تصمیم نهایی مد نظر قرار گیرد

 

 تاثیر هیدرولیکی اجراي ترکیب بهینه -5-4

تاثیر هیدرولیکی اجررای هرر یرک از ترکیبرات      9شکل 

ساله( بر هیدروگرا  سریل   100بهینه )سناریو سیلاب 

 دهد.  در پایین دست را نشان می

های مدیریت سیلاب ارائه کل اجرای روشمطاب  این ش

تواند دبری پیرک سریلاب را در پرایین دسرت      شده، می

حوضه به طور موثری کاهش دهد. به عنوان نمونه دبری  

( 5( و )4پیک سیلاب مربوط به ترکیب بهینره شرماره )  

کمتر از شرایطی است که  %50و  %29به ترتیب حدوداً 

 هیچ طرحی در حوضه اجرا نشود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیري -6
 ی واجتمراع  ی، توسعه زنردگ تیرشد جمع رینظی عوامل

برره  یکشرراورز اراضرری از یکرراربر رییررتغ ی،نیشهرنشرر

 دیتشرد  موجرب هرا  رودخانره  میدر حر ژهیبه و یمسکون

بره  اسرت. البتره اگرچره     دهیگرد لیسی از خسارات ناش

ی هرا در رودخانره  لیمنظور کنترل و کاهش خسارات س

برا   کنیلر  اسرت،  صورت گرفتهی اقدامات متعدد ،کشور

بره   لیسمدیریت  عملاً، لیس یفرابخش تیماهتوجه به 

مشرکلات   رسرد یمطور کامل موف  نبوده است. به نظر 

اصلی و اساسی موجود در این زمینه مربوط بره نگررش   

منفی به سیل، دید فنی و مهندسی محدود، محردودیت  

ر دهرای غیرر جرامع    گیرری صمیمابزار مورد استفاده و ت

 حوضه باشد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ای ای و غیرسازههای سازهساله در خروجی حوضه بعد از اجرای طرح 100هیدروگراف سیلاب  :9شکل 
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ای و غیرر  هرای مختلر  سرازه   در این مقاله ابتردا روش 

ای موجود جهت مردیریت سریل، مرورد مطالعره و     سازه

ه بررسی قرار گرفت و با توجه به بازدیدهای به عمل آمد

از حوضه آبریز رودخانه کن در شمال غرب تهرران و در  

گرفتن معیارهای فنی، امکان اجرای آنها در حوضره   نظر

خت ای شرامل سرا  های برگزیده سرازه بررسی شد. روش

بند در محردوده سرولقان و سراخت بنردهای     دیوار سیل

 هرای های با دست حوضره و روش تاخیری در سرشاخه

سرازی  بیمره سریل، مقراوم    شرامل  ایغیرسرازه  برگزیده

 شدند. ی آبخیزدارو اقدامات  سیلها، هشدار ساختمان

های قابل اجرا، تعیین بهترین ترکیرب بره   از میان روش

ای که با صر  حداقل هزینره، بیشرترین پتانسریل    گونه

کاهش خسارت را داشرته باشرد، یرک چرالش و سروال      

اساسی در مردیریت سریل حوضره اسرت کره در مقالره       

حاضر مورد توجه قرار گرفته است. بدین منظور هزینره  

هرا برا توجره بره فهرسرت بهرای       ز طرحاجرای هر یک ا

مصوب محاسبه گردید و میزان خسرارت سریل نیرز برا     

پرذیری فیزیکری )خسرارت بره اراضری      توجه به آسریب 

-های تجاری و مسکونی( و آسیبکشاورزی و ساختمان

پذیری اجتماعی )خسارات روحی و روانری بره سراکنین    

حوضه و توان برگشت پذیری منطقه( ناشی از سریل برا   

بازگشت معین محاسربه شرد. در محاسربه مقردار      دوره

هرای آسریب پرذیری    آسیب پذیری فیزیکری از منحنری  

)میزان خسرارت نسربی در برابرر عمر  سریلاب( بررای       

ممکرن   آنجا کره های مختل  استفاده گردید. از کاربری

مرالی   های پیشرنهادی برا محردودیت   است اجرای روش

 200و  100روبرو شوند، برای سیلاب با دوره بازگشرت  

کردهای های بهینه مختلفی با فرض هزینهساله، ترکیب

با توجه به این رویکرد، با استفاده  متفاوت، پیشنهاد شد.

و تلفیر  آن برا مردل     سازی دوهدفره از یک مدل بهینه

هررای ، ترکیبررات بهینرره روش MIKE-11سرراز شرربیه

ای برای حوضه کرن انتخراب شردند.    ای و غیرسازهسازه

تواند اطلاعرات سرودمندی را در   بهینه می این ترکیبات

پتانسریل کراهش   هزینره و  میرزان   برین  رابطه با تروازن 

خسارات وارده به سیستم در اختیار تصمیم گیران قررار  

تواننرد برا   مری  مردخل گیران و مردیران کی تصمیم .دهد

 موجرود  مرالی  منرابع با توجه بره   و استفاده از این نتایج

(، ترکیرب بهینرره  ه شرده اختصرراص داد سررمایه  مقردار )

ای را برا لحراظ معیارهرای    سازهای و غیرهای سازهروش

نتایج این مطالعه نشان داد که  مورد نظر انتخاب نمایند.

بره معنرای کراهش بیشرتر      لزومراً صر  هزینره بیشرتر   

پتانسیل خطر سیل در حوضه نیست. بره عنروان مررال    

احررداث بنررد ترراخیری در خروجرری زیرحوضرره سررنگان 

ن کن میانی( نه تنها خسرارت سریل را کراهش    )همچنی

شرود کره پیرک هیردروگرا      دهد بلکه موجب مری نمی

خروجی این زیر حوضه با پیک هیدروگرا  سیل دیگرر  

ترری را  ها بر هم منطب  شود و سیلاب مخربزیرحوضه

بوجررود آورد کرره در نتیجرره آن خسررارت سرریل برره     

س یابد. برر ایرن اسرا   روستاهای پایین دست افزایش می

هرای آبریرز بایرد بره     مطالعات مدیریت سیل در حوضره 

شکل یکپارچه انجام شود تا بیشترین تاثیر را در کاهش 

خسارت سیل داشته باشد. از طر  دیگر مطالعه حاضرر  

ای تراثیر زیرادی برر    هرای غیرسرازه  نشان داد کره روش 

کاهش خسارت وارده بره حوضره دارنرد و لرذا در کنرار      

ای هرای سرازه  ها در کنار روشمزیت اقتصادی، اجرای آن

توانررد برره مرردیریت سرریل حوضرره و کرراهش بسریار مرری 

جانی ناشری از سریل مروثر     به خصوصخسارات مالی و 

 باشد.  

 

 تشکر و قدردانی
از موسسه تحقیقات آب بره دلیرل در   نویسندگان مقاله 

ه ها و اطلاعرات مرورد نیراز منطقر    اختیار قرار دادن داده

 نمایند.میمطالعاتی، تقدیر و تشکر 
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