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در . ریزي و مدیریت منابع آب است اي مدیریت سیلاب یکی از مسائل مهم در حوزه برنامه اي و غیرسازه اقدامات سازه -چکیده
اي تسکین سیلاب در سطح حوضه آبریز بر اساس رویکرد  اي و غیرسازه این پژوهش، الگوریتمی براي طراحی بهینه اقدامات سازه

خطر تلفات انسانی و خسارات بالقوه  براي محاسبه MIKE-11مدل هیدرودینامیکی . ده استسازي ارائه ش ي شبیه سازي و برپایه بهینه
سـازي چنـد    این مدل به مدل بهینه .اي استفاده شد اي و غیرسازه هاي سازه هاي مختلف روش هاي مختلف سیلاب در ترکیب حالت
گـذاري و تعیـین تبعـات     هاي سرمایه سازي هزینه مینههاي بهینه پارتو با در نظرگیري دو هدف ک وصل شد تا جواب NSGA-IIهدفه 

کار گرفته شد و  شده براي یک حوضه آبریز کوچک در استان تهران به مدل ارائه در نهایت،. تعیین شود منفی سیلاب در سطح حوضه
هاي تعامل، در  نحنیبا استفاده از این م. هاي مختلف سیلاب دراین حوضه رسم شد منحنی تعامل بین هزینه و خسارت براي حالت

اي را با توجه به معیارهاي مورد نظر  اي و غیرسازه اقدامات سازه  توانند طرح ترکیبی بهینه گیران می گذاري، تصمیم هر سطح از سرمایه
  .انتخاب کنند

  

  .سازي، پارتو اي، بهینه اي، غیرسازه خطر، تلفات انسانی، اقدامات سازه سیلاب، -کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
هاي نزدیک رشد جمعیت و شهرسازي، فشار وارد شده  در دهه

رگ و گیـر را افـزایش داده و باعـث تشـدید م ـ     بر نواحی سیل
ها و  هاي کشاورزي، دارایی میرهاي ناشی از سیل، تخریب زمین

مدیریت سیلاب از اقدامات اساسی در . ها شده است زیرساخت
ریزي منابع آب است که براي کمینه کردن خسارات بالقوه  برنامه

دو دسته رویکرد . رود کار می و رسیدن به توسعه پایدار جوامع به
اي بـراي مـدیریت    اي و غیرسـازه  زهیا اقدام شامل اقدامات سـا 

هـاي   دسـت آمـده از سـیل     هاي بـه  تجربه. سیلاب وجود دارد
 اي بـه تنهـایی بـراي    تاریخی نشان داده است که اقدامات سازه

هـاي   بازرسی و مدیریت سـیلاب کـافی نیسـت و بایـد روش    
کـار   زمان بـه  هم اي، هاي سازه اي به عنوان مکمل روش غیرسازه

روش  ).Lund, 2002, Ahmad and Simonovic 2011(شود  گرفته 
براورد خسارات سیلاب، تخمین عمق جریان در  استاندارد براي

- هاي تراز دشت و محاسبه خسارات با استفاده از منحنی سیلاب
  .است هاي سیلابی هاي مختلف واقع در پهنه خسارت کاربري 
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هـاي   ي کـاربرد روش  با وجود تحقیقات فراوان دربـاره 
ي  شـده در بـاره   خسارت سیل، مطالعـات انجـام  کاهش 

ســازي  هــا بــا هــدف کمینــه طراحــی بهینــه ایــن روش
-مجموعـه . خسارات سیل در سیلابدشت محدود است

یــابی کــه تــاکنون در مطالعــات  هــاي بهینــه اي از روش
ریـزي  برنامـه  -1: آزمایش شده عبارت است از مرتبط،

 ریـزي خطـی  برنامـه  -Day, 1990( ،2(خطی برگشـتی  
)Bialas  وLoucks, 1978( ، 3- ــابرنامـــه  ریـــزي پویـ
)Morin et al., 1989(ــه -4 ؛ ــزي برنامـ ــی   ریـ خطـ

الگـــوریتم ژنتیـــک  -5 و) Lund 2002(اي  مرحلــه  دو
)Karamouz et al., 2009 .(    با توجه بـه پیچیـده بـودن و

و فضـاي  ) تـابع خسـارت  (محدب بودن تابع هدف  غیر
دلات دیفرانسـیل  کـه از حـل معـا   (سـازي  مسئله بهینـه 

خسارت به دسـت    -هاي تراز جزئی سنت ونان و منحنی
سـازي بـر پایـه    هاي بهینـه  ، استفاده از الگوریتم)آید می

ریـزي خطـی در حـل ایـن مسـائل       نظیر برنامـه  ،شیب
پـذیر  امکان) هاي ترکیبی کنترل سیلاب طراحی سامانه(

ریــزي پویــا  همچنــین اســتفاده از روش برنامــه. نیسـت 
)DP (گیري پیاپی مناسـب اسـت    اي مسائل با تصمیمبر

ــد     ــی نیازمن ــائل واقع ــن روش در مس ــتفاده از ای و اس
برقراري اصل بهینگی بلمـن اسـت کـه در مسـئله ایـن      

یکـی دیگـر از   . پژوهش چنـین اصـلی برقـرار نیسـت    
سـازي   نبود مـدل شـبیه   هاي مهم مطالعات قبلی، ضعف

مناســب بــراي محاســبه خســارت ســیلاب در حــالات 
ــ ــی روشمختل ــازه ف طراح ــاي س ــازه ه اي  اي و غیرس
 xبراي نمونه، در مسائل واقعی با ضرایبی ماننـد  . است

ــکینگام  kو  ــین  (ماس ــات پیش ــی از تحقیق ــه در برخ ک
هـاي مختلـف    توان آثـار روش  نمی) استفاده شده است

ماننــد مخــازن و ســـدها را در رونــدیابی ســـیلاب،    
نـد  هـاي مناسـب مان   سـازي کـرد و نیـاز بـه مـدل      مدل

هـدف ایـن   . شود هاي هیدرودینامیکی احساس می مدل
هـاي   ي ترکیـب مـدل   مقاله، ارائـه الگـوریتمی بـر پایـه    

سـازي بـراي تعیـین ترکیبـات بهینـه       سازي و شبیه بهینه
ثـار سـیلاب   آاي تسـکین   اي و غیرسـازه  اقدامات سـازه 

بنابر این تلاش شده است که با به کارگیري یک . است
هدفه و تلفیق آن بـا   فراکاوشی چندسازي الگوریتم بهینه

هـاي   بیشـتر ضـعف   یک مدل عددي روندیابی جریـان، 
جـا کـه سـطح     از آن. هـاي پیشـین برطـرف شـود     مدل

هاي مـدیریت سـیلاب محـدود     گذاري در پروژه سرمایه
سـازي چندهدفـه،    است، استفاده از یک رویکـرد بهینـه  

هاي ترکیبـی بازرسـی    امکان تعیین طراحی بهینه سامانه
. گـذاري فـراهم میکنـد    یلاب را در هر سطح سـرمایه س

ــا اســتفاده از یــک روش   ــن پــژوهش ب همچنــین در ای
مناسب، تعداد تلفـات انسـانی سـیلاب هـم در بـراورد      

اسـتفاده   .تبعات منفی سیلاب در نظر گرفته شده اسـت 
از یک مـدل هیـدرودینامیکی جریـان بـه عنـوان مـدل       

پـذیر بـراي    ساز در این پـژوهش ابـزاري انعطـاف    شبیه
هاي مختلف به صـورت پویـا در    ترکیب عملکرد روش

هـاي اصـلی    دسـت آبراهـه   هاي بالادسـت و پـایین   بازه
این موضوع در مباحـث مـدیریت جـامع    . حوضه است

  ).WMO, 2009( سیلاب، اهمیت زیادي دارد
  

  سازي مدل شبیه -2
هاي  سازي حالت براي شبیه MIKE-11 در این پژوهش، مدل

. هاي حوضه مطالعه شده به کـار رفـت   رودخانهسیلاب در 
مدل هیدرودینامیک گفته شده، معادلات حاکم بر جریان را 

ــان"کــه معــادلات  شــود در شــبکه  نامیــده مــی "ســنت ون
هاي اصـلی حوضـه حـل     تشکیل شده از آبراهه محاسباتی،

این مدل براي استفاده در این پژوهش، با استفاده از . کند می
سـنجی   هـاي آب  شده در محل ایستگاه تهاي ثب هیدروگراف
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ها با  زیرحوضه حوضه واسنجی شده و هیدروگراف سیلاب
هاي بازگشت مختلف به کمـک مـدل هیـدرولوژیکی     دوره

مؤسسـه تحقیقـات آب،   (بـراورد شـد    کالیبره شده حوضه،
ــرزي در مــدل شــبیه ) 1390 ــوان شــرط م ــه عن   ســازي  و ب

MIKE-11 کار رفت به.  
  
  سازي مدل بهینه -3

تـوان مقـدار خسـارت     گذاري ثابت می با یک سطح سرمایه
به مقـدار مشخصـی کـاهش    ) با یک طرح بهینه(سیلاب را 

گـذاري   کاهش بیشتر آن، نیازمند افزایش سطح سـرمایه . داد
گذاري و خسـارات   هاي سرمایه هزینه در این مطالعه،. است

عنوان دو هـدف جداگانـه و در رقابـت بـا      بالقوه سیلاب به
سازي چندهدفه در نظـر گرفتـه شـده     در مدل بهینه یکدیگر

  :صورت زیراست  بندي کلی توابع هدف به فرمول .است
  

m
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kD Cost ،Cost Wall ،Cost W.P. ،Cost Warning  وCost W.M.M. 
سـازي   مقاومبند،  ام، دیوار سیلkبه ترتیب هزینه ساخت مخزن 

ها در برابر سیل، به کارگیري سـامانه هشـدار سـیل و     ساختمان
  .اقدامات آبخیزداري است

kDH ،
kSW ،wH  وH ky  به ترتیب ارتفاع سازه مخزن

k ام، عرض مقطع رودخانه در محل سازه مخزنk ام، ارتفاع
گرفتگـی کـاربري مسـکونی یـا      بند و عمـق آب  دیوار سیل

. دشت اسـت  در سیلاب ام kتجاري
kRDM  وRwM   ممـان

مقاوم و 
kD DM وDwM  هـاي   ي واژگـونی سـازه  هـا  ممـان

. بند تحت بارگذاري استو دیوار سیل ام kمخزن 
kRDF  و

RwF نیروهــاي مقــاوم و ،
kDDF  وD wF  نیروهــاي محــرك

 MS.F. بند اسـت  و دیوار سیل ام kهاي مخزن  وارد بر سازه
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ضرایب ایمنی در برابـر واژگـونی و لغـزش سـازه      FS.Fو 
هاي محرك و مقاوم وارد بر هر سـازه   نیروها و ممان. است

با توجه به ابعاد سازه با استفاده از آنـالیز پایـداري در برابـر    
,x.شـوند  لغزش و واژگونی محاسبه مـی  ty   تـابعی ازx , tQ ،

هاي مشتقات جزئی است که به صـورت   زمان، مکان و ترم
ونـان بـه    ضمنی از حل معادلات دیفرانسـیل جزئـی سـنت   

. آید دست می
k minDH و

k maxDH     به ترتیـب کمینـه و بیشـینه
wام و kارتفاع سازه مخزن  minH  وw maxH  به ترتیب کمینه

 warningXو  iRX ،imX.بند است و بیشینه ارتفاع دیوار سیل
هـا،  سازي سـاختمان  به ترتیب متغیرهاي تصمیم براي مقاوم

  .ي و سامانه هشدار سیل استاقدامات آبخیزدار
ــه، ــن مطالع ــه  در ای ــدل بهین ــازي م ــراي  NSGA-II س ب

-هاي بهینه پارتو بین دو هدف متضاد هزینه استخراج جواب

هاي ساخت و خسارت وارد بر سامانه ناشی از سـیلاب در  
سـازي   مدل بهینـه  NSGA-II. منطقه مطالعه شده به کار رفت

ي الگوریتم ژنتیک اسـت   گراي سریع بر پایه چندهدفه نخبه
ي دب و همکـاران ارائـه شـده     به وسیله 2000که در سال 

ي  سازي بـه وسـیله  در مسائل گوناگون بهینه این مدل. است
  .محققین مختلف به کار رفته است

  
  مطالعه موردي و روش پژوهش -5

در شمال استان تهران  km2 216حوضه آبریز کن با مساحت 
در ایـن  ). 1شـکل  ( عنوان مطالعه مـوردي انتخـاب شـد     به

بیشترکوهسـتانی و مرتـع بـوده و در     پوشش زمـین  حوضه،
. هاي میـوه وجـود دارد   ارتفاع، بیشتر باغ ها و مناطق کم دره

. هکتـار اسـت   280مساحت نواحی مسکونی حوضه، برابر 
هـاي   هاي حوضه آبریز کـن و رودخانـه   ، زیرحوضه1شکل 

شـده،   براسـاس مطالعـات انجـام   . دهد را نشان می  اصلی آن
 کنتـرل اي بـراي   اي و غیرسـازه  هـاي سـازه   بعضی از روش

ها برآورد شده  هاي آن و هزینهسیلاب در این حوضه پیشنهاد 

اي  هـاي سـازه   روش ).1390مؤسسه تحقیقـات آب،  (است 
بند  هاي مخازن تأخیري و دیوار سیل پیشنهاد شده مانند گزینه

هـاي هشـدار سـیل،     اي ماننـد گزینـه   هاي غیرسـازه  و روش
ها و ایجـاد پوشـش گیـاهی در چنـد      سازي ساختمان مقاوم

هـاي   همچنـین گزینـه   ،1در شـکل  . زیرحوضه بوده اسـت 
به طور  .شود می هاي مختلف دیده پیشنهاد شده در زیرحوضه

توان گفت براي یک حالت سیلاب، خسارت بالقوه،  کوتاه می
شده با تغییر  متناظر با یک طرح ترکیبی در ساختار مدل ارائه

سازي رودخانه یا درست  شرایط مرزي و پیکربندي مدل شبیه
  .افتد اتفاق می و یا هر دو خسارت هاي تراز کردن منحنی

 ي به وسیله شده  ارائه در این پژوهش همچنین از روش
Pening-Rowsell تعــداد بــراورد بــراي )2005(همکــاران  و 

در ایـن روش،   .استفاده شـده اسـت   احتمالی انسانی تلفات
 رخـداد  یـک  بـراي  مجـروحین  و تلفات تعداد از براوردي
  :آورد به دست زیر رابطه از توان می را سیلاب  مجزاي

  

   R L pN I N. H .V .V  )4(  
  

N(I) ومجروحین، تلفات تعداد N  سـیلاب  جمعیـت  تعـداد 
و پـذیري منطقـه   میزان آسیب LVدرجه خطر،  RH دشت، 

pV دچـار  اسـت کـه   خطر معرض در جمعیت از  درصدي 
 .شد خواهند شدید جراحات یا مرگ

 سرعت سیلاب، عمق به توان می را ناحیه هر خطر درجه
 شکل به تابعی .دانست وابسته جریان واریزه میزان و جریان

 اسـت  شـده  پیشـنهاد  سـیلاب  خطـر  درجـه  بیان براي زیر
)Pening-Rowsell et al., 2005(:  

  

 RH d v 1.5 DF    )5( 
  

RH خطر، درجه d  سـیلاب،  عمـق v  و جریـان  سـرعت DF 
 زیاد احتمال براي DF مقدار .باشد می جریان واریزه میزان فاکتور
 بـراي  و 1 متوسـط  احتمال براي ،2 اي واریزه هاي جریان وقوع
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با توجه به کوهستانی بودن منطقه کن و  .صفر، صفراست احتمال
بـراي ایـن    DFاي، ضریب  گنجایش بالاي ایجاد جریان واریزه

نتـایج   با توجه به  vو  dپارامترهاي . در نظر گرفته شد 2منطقه 
جمعیـت  . شـود  مدل هیدرودینامیکی در هر بار اجرا تعیین مـی 

 ، با توجه به مطالعات اجتماعی و تعـداد منـازل  N دشت سیلاب
براي هر حالت سیلاب در هر بار (مسکونی دچار آب گرفتگی 

. شـود  بـراورد مـی  ) شوند اجراي مدل هیدرودینامیکی تعیین می
)ناحیه پذیري آسیب میزان بعد، درگام LV  میزان. گردد می تعیین  (
 سـیلاب،  هشـدار  وجـود  ماننـد  عواملی به پذیري ناحیه آسیب

 وقـوع  زمـان  و سـیلابی  منطقه طبیعت سیلاب، یورش سرعت
 تـوان  مـی  را هرناحیـه  پذیري آسیب میزان. دارد بستگی سیلاب
 بیـان  9 و 3 بین عددي صورت به و گفته شده عوامل براساس

 دو مجمـوع  pV پـارامتر . )Pening-Rowsell et al., 2005(کـرد  
 و  نـاتوانی  خـاطر  بـه  که افرادي و (P1)مسن بسیار افراد پارامتر

ــاري ــر معــــرض در بیمــ    اســــت (P2)قراردارنــــد  خطــ
)Rowsell et al., 2005( .  براي بـه دسـت آوردن P1  وP2   بـراي

  .منطقه کن از اطلاعات مرکز آمار ایران استفاده شده است
 و تلفـات  مجمـوع  تعـداد  در (FR) تلفات نرخ ضرب با

تلفـات   نرخ. آید می دست به مجروحین، تعداد تلفات سیل
(FR) خطـر  درجه برابر دو (HR) شـود  مـی  گرفتـه  نظـر  در  

)Pening-Rowsell et al., 2005( .دیگر بیان به:  
  

 
 

RFR 2H /100

C FR.N I




 )6( 

  

  

 
  )1390مؤسسه تحقیقات، ( هاي اصلی آن ها و رودخانه حوضه آبریز کن به همراه زیرحوضه) 1(شکل 
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FR و تلفات نرخ C بـه ایـن ترتیـب بـا      .است تلفات تعداد
، تعـداد تلفـات انسـانی بـراي هـر      6تا  4استفاده از روابط 

بهتر است گفته شود کـه هـر    .شود می حالت سیلاب براورد
پارامترهـاي  اي بـا تغییـر یکـی از     اي یا غیرسازه روش سازه

 بـراي . گذارد تعداد تلفات انسانی سیلاب اثر می ، بر4رابطه
نظر گرفتن تلفات انسانی در تابع هدف از نرخ دیه براي هر 

  .نفر استفاده شده است
افزون بر در نظـر گـرفتن تلفـات انسـانی، در ارزیـابی      

هـاي   سـاختمان ) 1خسارات حوضه کن، سه نـوع کـاربري   
باغات میوه در نظر گرفته شده ) 3ها و  رستوران) 2مسکونی؛ 

خسارت این -هاي تراز در مطالعات انجام شده، منحنی. است
مؤسسـه  (ها براي منطقه کن اسـتخراج شـده اسـت     کاربري

تر گفته شـد ایـن    گونه که پیش همان). 1390، تحقیقات آب
  .ستاسازي  بهینه -سازي هاي مدل شبیه ها، ورودي منحنی
  

  الگوریتم پیشنهادي -4
الگوریتم پیشنهاد شـده بـر تولیـد تصـادفی ترکیبـات مختلـف       

در این الگوریتم، . اي استوار استسازهاي و غیرهاي سازه گزینه
هـاي سـیلاب بـا     هیـدروگراف هزینه هر گزینه مقابله با سـیل،  

خسـارت و اطلاعـات    -  هاي بازگشت مختلف، توابع تـراز  دوره
هــاي مــدل  ورودي ،دشــتهــا در ســیلاباقتصــادي کــاربري

خسـارت   - تـابع هـدف  . سازي استسازي مبتنی بر شبیه بهینه
سـازي و   براي هر گزینه ترکیبی، با اجراي مدل شـبیه ) 2رابطه(

مختلف و سرانجام تعیین خسـارت  هاي تعیین تراز آب در بازه
هـاي ترازخسـارت بـه دسـت     ها با اسـتفاده از منحنـی   کاربري

اجراي الگوریتم پیشنهاد شـده را نشـان    مراحل 2شکل . آید می
همـان گونـه کـه در شـکل دیـده       ،در ایـن الگـوریتم  . دهدمی
  ابتدا تعدادي کروموزوم به عنـوان جمعیـت اولیـه بـه     ،شود می

. شوند سازي تعریف مید و در مدل شبیهصورت تصادفی، تولی
بعـد از  . در حقیقت هر کروموزوم یـک گزینـه ترکیبـی اسـت    

هاي مختلـف،  سازي و تعیین تراز آب در بازهاجراي مدل شبیه
گزینـه  (خسارت وارد شده به کل حوضه به ازاي هر کروموزم 

در هر کروموزوم ) 1رابطه(تابع هزینه . آید به دست می) ترکیبی
هـا در آن کرومـوزوم بـه دسـت     تک گزینـه  هرینه تک از جمع

بعد از کامل شدن محاسبات هزینـه و خسـارت بـراي     .آید می
بـه   1هـاي غیرپسـت   هـا، مجموعـه جـواب   ي کرومـوزوم  همه

. شـود ها استخراج مـی  سازي از میان آني الگوریتم بهینه وسیله
ها بـه کـار   ها براي تولید نسل جدیدي از کروموزوماین جواب

رود و محاسـبات بـالا بـراي نسـل جدیـد تـا رسـیدن بـه          می
این روند محاسبات . شودهاي غیرپست جدید تکرار می جواب

. یابـد سازي ادامه مـی یابی به معیار همگرایی مدل بهینه تا دست
ها پس از چند نسـل پیـاپی    معیار همگرایی، بهبود نیافتن جواب

  .در نظر گرفته شده است
  
  نتایج و بحث -5

اي در منطقه  اي و غیرسازه هاي سازه ات مختلف گزینهترکیب
  :مطالعه شده شامل موارد زیر است

 زاده داوود، رنـدان،   مخازن تأخیري در پنج زیرحوضه امام
متـر و   20متر، 10طالون، سنگان و کن در سه تراز ارتفاعی 

  .متر 30
 بند در سه تراز طراحی بر اسـاس دوره بازگشـت    دیوار سیل

  .ساله براي بخشی از روستاي سولقان 200و  100، 50
  ایجــاد و تقویــت پوشــش گیــاهی در چهــار زیرحوضــه

مسـاحت داراي  (زاده داوود، سـنگان، سـولقان و کشـار     امام
پــذیري در ایــن  توانــایی ایجــاد پوشــش گیــاهی و آســیب

  .)ها بوده است ها بیشتر از دیگر زیرحوضه زیرحوضه
 سـیلاب بـا    سازي در سه تراز طراحـی بـر اسـاس    مقاوم

هـاي   سـال بـراي بـازه    200و  100، 50هاي بازگشت  دوره
 .دست آن سنگان، سولقان و پایین

   

                                                                                           
1- Nondominated 
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  سازي بهینه - سازي الگوریتم پیشنهادي در مدل شبیه )2(شکل 

  

  بـه خـاطر   (دست آن  پایینهشدار سیل براي منطقه سولقان و
  ).پذیري بیشتر این مناطق هشدار و آسیب ببیشتر بودن زمان پیش

پـس از   NSGA-IIسـازي   مقادیر پارامترهاي مـدل بهینـه  
کرومـوزوم، احتمـال    250جمعیت اولیـه  : سنجیحساسیت

هـا  تعداد نسل nکه  است n/1 و احتمال جهش، 9/0تزویج، 
دیگر پارامترها حساسیتی جا که مدل به تغییرات  از آن. است

تعـداد  . هـا اسـتفاده شـد    فرض آن نشان نداد، از مقادیر پیش
ولی نتـایج بـه دسـت     ،نسل در نظر گرفته شد 100ها، نسل

هـاي نهـایی    آمده نشان داد که مدل قبل از رسیدن بـه نسـل  
هـاي   سازي براي حالـت  سرانجام،مدل بهینه .شود همگرا می

ترکیـب بهینـه    حالـت مختلف سیلاب، اجـرا و بـراي هـر    
  .اي استخراج شد اي و غیرسازه هاي سازه گزینه

ها و خسارات بالقوه براي نسل اول و  هزینه براي نمونه،
سـاله در   100نهایی الگوریتم ژنتیک براي حالـت سـیلاب   

هر نقطه در ایـن شـکل   . الف نشان داده شده است-3شکل 
اي  رسازهاي و غی هاي سازه نشانگر یک ترکیب بهینه از گزینه

هـاي بهینـه    در حقیقت هر نقطه در مجموعه جـواب . است
پـس  . یک ترکیب بهینه اسـت کـه هزینـه ویـژه دارد     پارتو

تواند ترکیب بهینه اقدامات تسکین سیلاب  گیرنده می تصمیم
  .گذاري تعیین کند را براي هر سطح سرمایه
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  )ب(  )الف(

  جوابهاي نامغلوب نسل نهایی بعد از خوشه بندي - جوابهاي نامغلوب در جمعیت اولیه و جمعیت نهایی، ب - الف) 3(شکل 
  

ها براي  ، تعداد آنپارتو هاي بهینه به خاطر تعداد زیاد جواب
بندي بر اساس  گیري، با استفاده از یک روش خوشه تصمیم
هـاي   ب جـواب -3شـکل  . اقلیدسی،کاهش داده شدفاصله 

سـاله   100بندي براي حالت سیلاب  نهایی را بعد از خوشه
هاي مختلف سیلاب  ترکیبات بهینه براي حالت. دهد نشان می

ها با درنظر  در این جدول هزینه. ارائه شده است 1 در جدول
درصد، بـه   5سال و نرخ تورم  50برداري  گرفتن دوره بهره

همچنـین در ایـن جـدول،    . الیانه ارائه شده استصورت س
منظور از سود مورد انتظار، کـاهش خسـارت مـورد انتظـار     

ناشی از کاربرد سامانه ترکیبـی کنتـرل سـیلاب در    (سیلاب 
بـدون هـیچ گزینـه    (نسبت به حالت طبیعـی  ) سطح حوضه

خسارت مورد انتظار سالیانه با . است) اي اي و غیرسازه سازه
هـاي مختلـف سـیلاب و خسـارت      ل حالتتوجه به احتما

گونه که در این جدول  همان. ها به دست آمده است متناظر آن
ي ترکیبات بهینـه بـه دسـت آمـده،      براي همه شود، دیده می

و توجیه اقتصادي  چشمگیر است) B/C(نسبت سود به هزینه 
ســاخت مخــزن تــأخیري  بــر اســاس نتــایج جــدول،. دارد

در ترکیبات بهینه ظاهر ) نزیرحوضه سنگا( SB5زیرحوضه 
نشده است که نشان دهنده نداشتن توجیه فنـی و اقتصـادي   

چرا که بار سیلاب ایجاد کننده خسارت در . این گزینه است؛
زاده، رندان و طـالون   هاي امام دست، از شاخه هاي پایین بازه

بنابراین ذخیره سیلاب در بازه سنگان تـأثیر   .گیرد منشاء می
مخـزن   همچنین نبـود . دست ندارد ت پایینزیادي بر خسارا

 1در ترکیبات بهینـه جـدول   ) زیرحوضه کن( SB6تأخیري 
ندارد و کنترل  دهد ساخت این مخزن نیز توجیهی نشان می

هاي بالادست آن از نظر اقتصادي و فنی  سیلاب در سرشاخه
اي،  اي و غیرسازه براي انتخاب طرح بهینه سازه. برتري دارد

ابتدا باید سیلاب طرح را انتخاب کند؛ سپس گیرنده  تصمیم
خسارت و بر  -طرح بهینه با استفاده از منحنی تعامل هزینه

ــمیم  ــاي تص ــاس معیاره ــی  اس ــه م ــري ک ــطح  گی ــد س توان
هـاي   ها، محدودیت محیطی طرح گذاري، آثار زیست سرمایه

  .شود اجتماعی و غیره باشد، انتخاب می
  
  بندي جمع -7

اي هاي بهینه سازه ی براي تعیین طرحدر این مقاله، الگوریتم
سـازي مبتنـی بـر     اي بر اساس یـک مـدل بهینـه   و غیرسازه

سـازي چندهدفـه    مـدل بهینـه   .سازي، ارائه شده اسـت  شبیه
NSGA-II  به مدل هیدرودینامیکیMIKE11     متصـل شـد تـا

دهنـده تعامـل بـین اهـداف      هاي بهینه پارتو که نشان جواب
مدل . فراهم شود ،هزینه استسازي خسارت و متضاد کمینه

شده براي یک حوضه آبریز کوچک بـه عنـوان مطالعـه     ارائه
هـاي   هاي بهینه براي حالـت  کار گرفته شد و طرح موردي به
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بـا کـاربرد مـدل ارائـه شـده      . گوناگون سیلاب تعیـین شـد  
هاي کنترل سـیلاب   گذاري پروژه هاي سرمایه توان هزینه می

و خسـارات سـیلاب را در   را تا چنـدین برابـر کـاهش داد    
استفاده از مدل هیدرودینامیکی . کرد گیر کمینه هاي سیل پهنه

بـر ایجـاد امکـان     در ساختار مـدل پیشـنهاد شـده، افـزون    
ابـزاري   سـازي هـر یـک از اقـدامات کنتـرل سـیلاب،       مدل

پذیر براي در نظرگرفتن اندرکنش ایـن اقـدامات در    انعطاف
 هینـه اسـتخراج شـده   هاي ب در طرح. هاي مختلف است بازه

  بند همـراه گزینـه   براي منطقه مطالعه شده، گزینه دیوار سیل
دهـد عملکـرد    هشدار سیل، پیشنهاد شده است که نشان می

براي کاهش خسارات وارد شده به ( بند  زمان دیوار سیل هم

بـراي کـاهش تلفـات جــانی    (و هشـدار سـیل   ) هـا  دارایـی 
با توجـه بـه   . براي حوضه مورد نظر، مناسب است) سیلاب

اي تقویـت پوشـش    هاي غیرسازه نتایج به دست آمده، گزینه
ها برابـر سـیلاب، تقریبـاً در     سازي ساختمان گیاهی و مقاوم

گـذاري   اگر سطح سرمایه. هاي بهینه وجود دارد ي طرح همه
پایین باشد، انتخاب ترکیبی از این دو روش در اولویت قرار 

شده، نسـبت سـود بـه     اجهاي بهینه استخر ي طرح همه .دارد
یکـی از  . ه استیهزینه بالادارد و از نظر اقتصادي قابل توج

دلایل بزرگ بودن این نسبت، در نظـر گـرفتن خطرتلفـات    
انسانی افزون بـر خسـارات مسـتقیم سـیلاب در الگـوریتم      

  .است شده پیشنهاد
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Abstract: 
Using structural and nonstructural measures for flood damage reduction is a long-standing problem in 
water resources planning and management. In present study, an algorithm is presented to optimal 
design of flood mitigation measures in the watershed scale by simulation based optimization approach. 
To do so, the numerical model of MIKE-11 was used to calculate the risk of death and the physical 
damages of flood scenarios under different combinations of structural and non-structural flood 
mitigation measures. The numberdeath depends on the flood characteristics (the intensity of hazard) 
obtained by run of numerical model in each round, the vulnerability of population and the 
vulnerability of properties in flood-prone areas. Each of flood mitigation measures changes one of 
these three factors and affects on the number of death in flood events.As likewise, each measure may 
affect on physical damages by altering the magnitude of floods or vulnerability of land uses.In fact for 
a flood scenario, the physical damages in each combined option are computed using the change of 
geometry of rivers in model and its boundary conditions or modifying the damage-elevation curves or 
both. The numerical model was coupled with the NSGA-II multi-objective optimization model to 
provide the optimal Pareto front solutions considering two conflict objectives of minimizing the 
investment costs and the potential flood damages in the watershed.Finally, the presented model was 
applied for a small watershed in the center of Iran as a case study and the optimal trade-off solutions 
were calculated for different flood scenarios. Results showed by application of presented approach the 
investment costs may decrease several times and at the same time potential flood damages are 
minimized.Using a numerical model in the structure of proposed framework provides a flexible tool to 
consider the interaction of different measures in different reaches of watershed. For example model 
can dynamically predict in which rivers there is a need to build dam and what is the optimal height of 
dams in various branches to prevent the synchronizing the flood peaks of branches or detention dams 
with which measures must be applied to minimize the total cost and flood damages. For the study area, 
flood wall option just proposed by flood warning option in obtained optimal designs. This 
shows“flood wall”option to reduce damages on properties with “flood warning” option to reduce the 
loss of lives is an effective flood mitigation strategy for the study area. Also, if the investment level is 
low, the application of two non-structural measures of “waterproofing” and “watershed management 
measures” have a priority than the other measures for the study area. Using the obtained trade-offs, for 
each level of funding, decision makers can assign the optimal combined option considering the 
decision criteria. 
 
Keywords: Flood, Risk, Loss of life, Structural, Non-structural, Optimization, Pareto 

  


