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ABSTRACT: In recent decades, the percentage of residential areas has increased due to the expansion 
of urbanization. This has led to an increase in the percentage of impermeable areas, thus increasing 
surface runoff in cities. Therefore, it is necessary to control surface runoff values using strategies 
such as low-impact development (LID) methods in cities. In this study, 6 LID methods have been 
used, namely permeable pavement, rain barrel, infiltration trench, bio-retention system, impermeable 
pavement-infiltration trench, and rain barrel-bio-retention system. These methods have been evaluated 
by 4 criteria which are: reduction of runoff volume, reduction of peak discharge of runoff, economic 
and social criteria. The SWMM model has been used to determine the values of hydrological criteria. 
To determine the values of the economic criteria (cost), the price analysis list, and the social criteria, a 
questionnaire has been used by experts in the field. To prioritize LID methods, the Fuzzy TOPSIS and 
TOPSIS multi-character decision-making criteria have been used, in terms of the weighted entropy of 
the fuzzy Shannon for the Fuzzy TOPSIS method and terms of the weighted entropy, equal, emphasis on 
hydrological criteria and emphasis on economic criteria, for TOPSIS method. The results showed that 
in the TOPSIS method in terms of the weighted equal, emphasis on economic criterion and emphasis 
on hydrological criterion, bio-retention system & rain barrel and, in terms of the weighted entropy, rain 
barrel, selected as the best scenario. In the Fuzzy TOPSIS method, the rain barrel scenario was selected 
as the most efficient scenario and ranked first in the study area..
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1- Introduction
Floods are one of the most important natural events that 

can cause many problems if not managed properly [1]. 
Factors such as changes in land use and increasing urban 
impermeable areas have a significant impact on runoff 
volume and floods [2]. On the other hand, due to the lack of 
water resources, the existence of arid and semi-arid climates, 
etc., the need for water resources as well as their optimal use 
is very important [3]. 

In this study, the surface runoff of Sepahan-Shahr town 
has been simulated using the SWMM model and the effect 
of using LID  methods on runoff volume and peak discharge 
of runoff has been investigated. To prioritize these methods 
in the study area, based on 4 decision criteria (Runoff 
Volume and Peak Discharge of Runoff criteria, Economic 
criteria (Cost), Social criteria), TOPSIS algorithm, and 
Fuzzy TOPSIS algorithm have been used. Weighted entropy, 
equal, emphasis on hydrological criteria, and emphasis on 
economic criteria were used for the TOPSIS algorithm and 
the weighted entropy of the fuzzy Shannon was used for 
the Fuzzy TOPSIS algorithm. Finally, the best methods are 
introduced in the study area.

2- Methodology
2- 1- The Study Area

In this study, Sepahan-Shahr town is divided into 17 
sub-catchments and we studied LID methods in 16 sub-
catchments. Fig. 1 shows the sub-catchments of the study 
area and the output of the catchment.

*Corresponding author’s email:Zarif@sku.ac.ir 
Fig. 1. Location of sub-catchment and output point of the 

catchment.
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2.4. Social Criteria 
To determine the acceptance level of each LID 
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completed by experts. Finally, the qualitative 
questionnaires were quantified by a Likert scale to 
prioritize scenarios. 
  
3. Results and Discussion  
3.1. Results of Hydrological Criteria 

The highest volume of runoff and peak discharge of 
runoff decreased is related to the "permeable pavement-
infiltration trench" method. By implementing this 
method, the volume and discharge of runoff peak are 
reduced by 3337 cubic meters and 0.417 cubic meters per 
second, respectively. 

 
3.2. Results of Economic Criteria (Cost) 

The highest cost is the permeable Pavement-
Infiltration Trench scenario and the lowest cost is the 
Bio-Retention system scenario. 

 
3.3. Results of Social Criteria 

The combined scenario of the permeable pavement-
infiltration trench, with an average of 7.5, has the highest 
acceptance level and the infiltration trench, with an 
average of 3.4, has the lowest acceptable level.  

 
3.4. Results of the TOPSIS Method 

The results of prioritization of urban runoff 
management scenarios using the TOPSIS method in 
different weighting modes are presented in Tables 1 to 4. 

 
Table 1. Ranking of urban runoff management scenarios 
using the TOPSIS method in Shannon entropy weighting 

mode 
Method Ci

(*) Ranking 

Permeable pavement 0.174 5 
Infiltration trench 0.812 4 

Bio-retention system 0.83 3 
Rain barrel 0.93 1 

Rain barrel  bio-retention system 0.92 2 
permeable pavement - infiltration 

trench 0.172 6 

 
Table 2. Ranking of urban runoff management scenarios 
using the TOPSIS method in the equal weighting mode. 

Method Ci
(*) Ranking 

Permeable pavement 0.472 6 
Infiltration trench 0.476 5 

Bio-retention system 0.498 4 
Rain barrel 0.827 2 

Rain barrel  bio-retention system 0.944 1 
permeable pavement - infiltration 

trench 0.5 3 
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2- 2- Hydrological criteria
Urban runoff simulation in the study area was performed 

in two modes (By considering LID methods and without 
considering LID methods). The effect of each LID method 
on the reduction of runoff volume and reduction of peak 
discharge of runoff was measured.

2- 3- Economic Criteria (Cost)
The cost of implementing each LID method in the whole 

catchment was determined according to previous studies and 
the price analysis list.

2- 4- Social Criteria
To determine the acceptance level of each LID method, 

several questionnaires were prepared and completed 
by experts. Finally, the qualitative questionnaires were 
quantified by a Likert scale to prioritize scenarios.

 
3- Results and Discussion 
3- 1- . Results of Hydrological Criteria

The highest volume of runoff and peak discharge of runoff 
decreased is related to the “permeable pavement-infiltration 
trench” method. By implementing this method, the volume 
and discharge of runoff peak are reduced by 3337 cubic 
meters and 0.417 cubic meters per second, respectively.

Table 4. Ranking of urban runoff management scenarios using 
the TOPSIS method with the emphasis on hydrological criteria 

weighting mode.
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(*) Ranking 
Permeable pavement 0.316 6 

Infiltration trench 0.644 4 
Bio-retention system 0.665 3 

Rain barrel 0.88 2 
Rain barrel  bio-retention system 0.93 1 
permeable pavement - infiltration 

trench 0.34 5 

 
Table 4. Ranking of urban runoff management scenarios 

using the TOPSIS method with the emphasis on 
hydrological criteria weighting mode. 

Method Ci
(*) Ranking 

Permeable pavement 0.642 4 
Infiltration trench 0.313 6 

Bio-retention system 0.333 5 
Rain barrel 0.818 2 

Rain barrel  bio-retention system 0.95 1 
permeable pavement - infiltration 

trench 0.67 3 

 
3.5. Results of the Fuzzy TOPSIS Method 

The results of the fuzzy TOPSIS method in the fuzzy 
Shannon entropy weighting mode are given in Table 5. 

 
Table 5. Ranking of urban runoff management scenarios 

using the Fuzzy TOPSIS method in the fuzzy Shannon 
entropy weighting mode. 

Method CCi Ranking 
Permeable pavement 0.255 5 

Infiltration trench 0.167 6 
Bio-retention system 0.428 1 

Rain barrel 0.301 3 
Rain barrel  bio-retention system 0.319 2 
permeable pavement - infiltration 

trench 0.278 4 

 
4. Conclusion 

The results showed that in the TOPSIS method and 
the equal weighting modes, emphasis on economic 
criteria weighting mode and emphasis on hydrological 
criteria weighting mode, the Rain barrel bio-retention 
system scenario and in Shannon entropy weighting 
mode, Rain barrel scenario were selected as the best 
scenario. Also in the Fuzzy TOPSIS method, the Bio-
retention system scenario was selected as the best 
scenario. The selection of an efficient scenario should be 
done by local experts and according to the importance of 
each criterion, appropriate to the study area. The Bio-
retention system scenario, obtained from the Fuzzy 
TOPSIS algorithm, is proposed in the study area due to 
considering the uncertainty factors and easy 
implementation of this scenario. In addition, Sepahan-
Shahr town has a lot of areas to implement this scenario, 
and visually, it gives a special effect to the city view. 

Using the results of this study, better planning can be 
done to manage and control urban surface runoff in 
Sepahan-Shahr town. Also, city officials and managers 
can prioritize and select the best solution for urban 
surface runoff management based on other management 
scenarios and according to their different goals and 
perspectives. 
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scenario and in Shannon entropy weighting mode, Rain 
barrel scenario were selected as the best scenario. Also in the 
Fuzzy TOPSIS method, the Bio-retention system scenario 
was selected as the best scenario. The selection of an efficient 
scenario should be done by local experts and according to 
the importance of each criterion, appropriate to the study 
area. The Bio-retention system scenario, obtained from the 
Fuzzy TOPSIS algorithm, is proposed in the study area due to 

considering the uncertainty factors and easy implementation 
of this scenario. In addition, Sepahan-Shahr town has a lot 
of areas to implement this scenario, and visually, it gives a 
special effect to the city view.

Using the results of this study, better planning can be done 
to manage and control urban surface runoff in Sepahan-Shahr 
town. Also, city officials and managers can prioritize and 
select the best solution for urban surface runoff management 
based on other management scenarios and according to their 
different goals and perspectives.
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perspectives. 
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مقدمه-1 
در سال‌های اخیر، با رشد سریع جمعیت، توسعه روزافزون شهر نشینی 
و صنعتی شدن جوامع، هیدرولوژی حوضه‌های آبخیز شهری، دچار تغییرات 
زیادی شده است. این تغییرات در طی زمان موجب بروز سیلاب‌ و آبگرفتگی 
معابر در نواحی شهری شده و از سویی دیگر وقوع سیلاب در مناطق شهری 
به  را  ناپذیری  جبران  می‌تواند خسارات  امکانات،  و  تراکم جمعیت  دلیل  به 
اقلیم‌های  وجود  آب،  منابع  کمبود  دلایل  به  همچنین  باشد.  داشته  همراه 
خشک و نیمه‌خشک و توزیع نامناسب مکانی و زمان بارش، ضرورت مدیریت 
حائز  بسیار  در کشور،  آن  از  بهینه  بهره‌برداری  و همچنین  آب  منابع  پایدار 
اهمیت است ]1[. به همین منظور مطالعه و بررسی راهکار‌های مدیریت و 
کنترل رواناب سطحی، در مناطق شهری، از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
یکی از راهکار‌های نوینی که امروزه در مدیریت رواناب سطحی در مناطق 

 LID1 یا اثر  شهری مورد استفاده قرار گرفته است، روش‌های توسعه کم 
مدیریت سیلاب‌های  برای  ابتکاری  روش  یک  واقع  در  تکنیک  این  است. 
شهری است. هدف استفاده از این تکنیک، شبیه‌سازی شرایط هیدرولوژیک 
منطقه شهری، قبل از توسعه است. استفاده از این تکنیک‌ها مزایای زیادی 
به همراه دارد که از جمله آن می‌توان به حفظ طبیعت و اکولوژی موجود، 
جلوگیری از افزایش سطوح نفوذناپذیر، کاهش حجم و سرعت رواناب سطحی، 
حفظ کیفیت آب‌های سطحی و زیرسطحی، کاهش آلاینده‌های ورودی به 
اجتماعی،  شناختی،  زیبایی  مسائل  لحاظ  به  زندگی  محیط  ارتقاء  و  رواناب 
از این روش‌ها،  فرهنگی و غیره اشاره کرد. از جمله دلایل برتری استفاده 
نسبت به روش‌های سنتی کنترل سیلاب‌های شهری، می‌توان به سازگاری 
بیشتر این روش‌ها با محیط زیست، مدیریت رواناب در نزدیکی منشأ تولید، 
امکان اصلاح و بهبود کیفیت رواناب سطحی در مقایسه با روش‌های سنتی 

1  Low Impact Development
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و حفاظت از سلامت عمومی و ارتقاء وضعیت محیط زیستی و زیبایی نواحی 
روش‌های  از  استفاده  در خصوص  زیادی  مطالعات   .]2[ کرد  اشاره  شهری 
توسعه کم اثر برای کنترل رواناب شهری انجام شده است. جیا1 و همکاران 
 LID_BMP روش‌های  از  رواناب شهری  کنترل  برای  تحقیقی  در   ]3[
منطقه مطالعاتی  به عنوان   ،)BOV( پکن  المپیک  استفاده کردند. دهکده 
انتخاب شد. روش‌های مورد استفاده در این تحقیق شامل: آسفالت نفوذپذیر، 
بام سبز و مخازن ذخیره باران بودند که با استفاده از مدل SWMM به 
شبیه‌سازی شبکه زهکشی پرداختند. عملکرد سیستم فاضلاب این منطقه با 
مدل )BMPDSS( که بهترین مدل مدیریت و تجزیه و تحلیل می‌باشد، 
ارزیابی شد. در نهایت بهترین اقدامات لازم در خصوص کنترل رواناب سطحی 
در منطقه مورد مطالعه را ارائه نمودند. سلیمانی و همکاران ]4[ با استفاده از 
مدل SWMM و با فرض سناریوهای سنتی )افزایش ابعاد کانال‌( و نوین 
)جوی‌باغچه( به شبیه‌سازی میزان رواناب ایجاد شده در شهر گلستان استان 
تهران پرداختند. این پژوهش نشان داد که سیستم جوی‌باغچه کارایی بهتری 
نسبت به روش سنتی دارد و قادر به کاهش سیلاب به میزان 59 درصد در این 
LID- منطقه است. کامپیزانو2 و همکاران ]5[ به ارزیابی یکی از روش‌های

BMP یعنی روش توسعه‌ی کم اثر توسط مدل SWMM در بارش‌های 

طولانی مدت و کم‌ رخداد پرداختند و نتایج شبیه‌سازی نشان داد که دقت 
استفاده از این سیستم در بارش‌های طولانی مدت بیشتر است. پورصاحبی 
و همکاران ]6[ اقدام به بررسی تأثیر روش‌های LID-BMP با استفاده 
از مدل SWMM بر میزان رواناب منطقه 22 تهران کردند. این پژوهش 
شامل پنج سناریوی شرایط فعلی، بام سبز، صفحه‌ی نفوذپذیر، جوی‌باغچه 
و بام‌ سبز- صفحه‌ی نفوذپذیر- جوی‌باغچه، با دوره بازگشت‌های 2، 5، 10، 
50 و 100 ساله برای 19 زیر‌حوضه در این منطقه بود. نتایج نشان داد که اثر 
بخشی هر 5 روش، در کاهش رواناب با دوره بازگشت‌های 2، 5، 10 و50 
سال روند صعودی داشته، ولی در دوره بازگشت 100 ساله، اثر این روش‌ها 
در  را  اثر  باغچه کمترین  و جوی  بیشترین  بام سبز  اجرای  کاهش می‌یابد. 
کاهش مقدار رواناب داشتند. ونگ3 و همکاران ]7[ به ارزیابی و مدل‌سازی 
از  SWMM پرداختند. آن‌ها  از مدل  با استفاده  ابزارهای کاهش رواناب، 
سه سناریوی سنگ فرش متخلخل، جمع‌آوری آب باران و بام سبز استفاده 
کردند که سنگ فرش متخلخل بهترین ابزار در کاهش حجم رواناب بود و 

1  Jia 
2  Campisano 
3  Wang 

حدود 30 درصد میزان رواناب را کاهش داد. لیو4 و همکاران ]8[ به طراحی 
پرداختند  قورباغه‌ای  الگوریتم جهش  از  استفاده  با   ،LID بهینه روش‌های 
)MOSFLA(. سپس پیشنهادها برای کاهش تقاضای شیمیایی اکسیژن 
)COD(، در حوضه‌ای واقع در چین، مورد آزمایش قرار گرفت. برای این کار 
از مدل SWMM و زنجیره‌ی مارکو5 بهره گرفتند. نتایج تحقیقات نشان 
متداول 500  الگوریتم‌های  با  مقایسه  در  الگوریتم جدید  از  استفاده  که  داد 
برابر مؤثر واقع شده است. خطای نسبی بین دو روش SWMM و زنجیره 
مارکو کمتر از پنج درصد بود. راندال6 و همکاران ]9[ به بررسی تأثیر استفاده 
از روش‌های توسعه‌ی کم اثر )LID( بر میزان رواناب شهری و نگهداشت 
آب باران پرداختند. هدف آن‌ها از اجرای این روش‌ها ذخیره‌سازی 80-85 
درصد آب باران شهر پکن در چین بود. آن‌ها با اجرای سه سناریوی بام سبز، 
جوی باغچه و روکش نفوذپذیر در دوره بازگشت 35 ساله‌ی بارندگی، به این 
نتیجه رسیدند که با اجرای 30 درصد بام سبز، 10 درصد جوی باغچه و 35 
از  باران  آب  ذخیره  میزان  منطقه،  کل  مساحت  از  نفوذپذیر،  روکش  درصد 

59/9 درصد به 82/2 درصد افزایش می‌یابد.
به دو دسته مدل‌های  معیاره،  تقسیم‌بندی مدل‌های تصمیم‌گیری چند 
چند هدفه7 و مدل‌های چند شاخصه، می‌باشد. کارایی مدل‌های چند هدفه به 
منظور طراحی و کارایی مدل‌های چند شاخصه به منظور انتخاب گزینه برتر 
از میان تعدادی گزینه است. معرفی مدل‌های چند شاخصه در سال 1975 
توسط چرچمن8، اکاف9 و آرنوف10 صورت گرفت ]10[. از پژوهش‌های انجام 
شده در این زمینه نیز می‌توان به جبل‌عاملی و همکاران ]11[ اشاره نمود. 
آن‌ها با استفاده از روش TOPSIS برای حل مسأله رتبه‌بندی ریسک‌های 
به   ]12[ لگزیان  پرداختند.  ایران  در کشور  انرژی  واقعی صنعت  پروژه  یک 
شناسایی سناریوهای مدیریت رواناب سطحی در شهر نیشابور، پرداخت. برای 
پنج  بکارگیری  با  و  از روش تصمیم‌گیری چندمعیاره  استفاده  با  این منظور 
سناریوهای  زیست‌محیطی،  و  فنی  هیدرولوژیک  اقتصادی،  اجتماعی،  معیار 

مدیریتی را در حالت‌های مختلف وزن‌دهی، اولویت‌بندی نمود.
به   SWMM از مدل  استفاده  با  تا  است  پژوهش سعی شده  این  در 
از  استفاده  تأثیر  بررسی  و  سپاهان‌شهر  رواناب سطحی شهرک  شبیه‌سازی 
روش‌های LID بر میزان حجم و دبی اوج رواناب پرداخته شود. در ادامه به 

4  Liu 
5  the markov chain
6  Randall 
7  Multi-objective Decision 
8  Churchman
9  Acoff
10  Arnoff
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منظور اولویت بندی این روش‌ها در منطقه مطالعاتی، بر اساس 4 شاخص 
آنتروپی  وزن‌دهی  حالت‌های  در   ،TOPSIS الگوریتم  از  تصمیم‌گیری، 
شانون فازی، یکسان، تأکید بر معیار اقتصادی و تأکید بر معیار هیدرولوژیک، 
شانون  آنتروپی  وزن‌دهی  حالت  در   ،Fuzzy TOPSIS الگوریتم  از  و 
منطقه  در  نیز  روش‌ها  بهترین  نیز  نهایت  در  است.  شده  استفاده  فازی، 

مطالعاتی مورد نظر معرفی شده‌اند.

مواد و روش‌ها-2 
شهرک  شهری  سطحی  رواناب  جمع‌آوری  شبکه  شبیه‌سازی  با  ابتدا 
کل  رواناب  اوج  دبی  و  حجم  مقدار   ،SWMM مدل  در  شهر  سپاهان 
با اعمال 6 روش  حوضه در خروجی منطقه مطالعاتی به دست آمد. سپس 
 « نفوذ«،  »ترانشه  نفوذپذیر«،  »آسفالت  باران«،  »بشکه  اثر  کم  توسعه‌ای 
»بشکه  و  نفوذ«  نفوذپذیر-ترانشه  آسفالت   « زیستی«،  نگهداشت  سیستم 
کاهش  رواناب  اوج  دبی  و  میزان حجم  زیستی«،  نگهداشت  باران-سیستم 
یافته در اثر هرکدام از این روش‌ها بررسی شد. بعد از این مرحله و به منظور 
تصمیم‌گیری برای انتخاب بهترین روش LID، از 4 شاخص تصمیم‌گیری 
»حجم رواناب« کاهش یافته، »دبی اوج رواناب« کاهش یافته، »اقتصادی« 
توسعه  از روش‌های  هر یک  نهایت،  در  است.  استفاده شده  »اجتماعی«  و 
کم اثر، با بکارگیری الگوریتم TOPSIS، در حالت‌های وزن‌دهی آنتروپی 

هیدرولوژیک،  معیار  بر  تأکید  و  اقتصادی  معیار  بر  تأکید  یکسان،  شانون1، 
اولویت‌بندی شدند. از طرفی به دلیل وجود دو شاخص عدم قطعیت اقتصادی 
و اجتماعی، از الگوریتم Fuzzy TOPSIS، براساس وزن‌دهی آنتروپی 
شانون فازی، برای اولویت‌بندی راهکار‌های ارائه شده استفاده شد و بهترین 

روش LID، انتخاب گردید.

منطقه مطالعاتی-2 -1 
طول  با  اصفهان  غربی  جنوب  کیلومتری   3/5 در  سپاهان‌شهر  شهرک 
جغرافیایی "28 '40 °51 شرقی و عرض جغرافیایی "57 '32 °32  شمالی 
واقع شده است. این محدوده در سال 1371 شمسی جانمایی شد و عملیات 
منطقه  موقعیت  گردید.  آغاز  مربع  متر   ۴۱۱۷۹۱۲ مساحت  به  آن  اجرایی 

مطالعاتی در شکل 1 قابل مشاهده است.
این شهرک به دلیل داشتن شیب متوسط 4 درصدی )که جهت شیب از 
شمال به جنوب می‌باشد( و عدم وجود کانال برای هدایت رواناب در برخی 
خیابان‌های منطقه مطالعاتی، با مشکل آبگرفتگی معابر بخصوص در قسمت 
جنوبی مواجه است. از طرفی موقعیت جغرافیایی این منطقه سبب شده است 
که باران‌ها به صورت رگباری با شدت زیاد و مدت کم رخ دهند که در بازه‌ 
زمانی کوتاهی شاهد آبگرفتگی خیابان‌های این شهرک هستیم. بنابرین وجود 

راهکارهای مدیریت رواناب شهری در این منطقه، لازم و ضروری است.

1  Shannon entropy

 
 مطالعاتی منطقه موقعیت: 1 شکل

Fig. 1. Location of the study region 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. موقعیت منطقه مطالعاتی

Fig. 1. Location of the study region
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تقسیم‌بندی  حوضه  زیر   17 به  شهر  سپاهان  شهرک  پژوهش  این  در 
شده است که در 16 زیر حوضه به بررسی روش‌های LID پرداخته شد )به 
غیر از زیر حوضه 12 که  فضای سبز شهری است و به خودی خود شامل 
یکی از روش‌های توسعه کم اثر می‌شود، لذا سعی شده است، سناریوها در 
نداشته  را  اثر  زیرحوضه‌هایی اعمال شوند که ماهیت روش‌های توسعه کم 
حوضه،  خروجی  و  مطالعاتی  منطقه  حوضه‌بندی  نحوه   2 شکل  در  باشند(. 

نشان داده شده است.

شاخص‌های تصمیم‌گیری-2 -2 
شاخص حجم و دبی اوج رواناب-2 -2 -1 

برای به دست آوردن میزان حجم و دبی اوج رواناب کاهش‌یافته در اثر 
اعمال روش‌های LID، شبیه‌سازی رواناب سطحی شهر، یک‌بار بدون در 

نظر گرفتن روش‌های LID و بار دیگر با اعمال این روش‌ها انجام شد. 
اطلاعات ورودی به مدل SWMM، جهت انجام شبیه‌سازی عبارت 
مناطق  درصد  محیط،  مساحت،  )شامل  زیرحوضه‌ها  اطلاعات  از:  بودند 
با  نفوذناپذیر، عدد منحنی رواناب، شیب متوسط هر زیرحوضه و غیره( که 
بازدید‌های  تفصیلی  طرح  نقشه‌های  اراضی،  کاربری  نقشه‌های  از  استفاده 

میدانی و با کمک نرم‌افزار‌ Civil 3D به دست آمدند. اطلاعات هواشناسی 
)شامل رابطه و منحنی‌های شدت- مدت- فراوانی بارش‌ها، مقادیر مشاهداتی 
بارش‌ها در چند رویداد مشخص و ...( که از طریق روابط و نمودارهای ارائه 
سازمان  توسط  ارائه شده  داده‌های  و   ]13[ و همکاران  توسط صفوی  شده 
هواشناسی تهیه شدند. مقادیر شدت بارش‌ها بر حسب میلی‌متر بر ساعت در 
6 دوره بازگشت مختلف 2، 5، 10، 20، 50 و 100 ساله بدست آمده است 
که این مقادیر بر حسب مدت تداوم، در جدول 1 و نمودارهای شکل 3 آورده 

شده‌اند ]13[.
بارش در دوره  همان‌طور که در شکل 3 نشان داده شده است، شدت 
دارای  ساله   2 بازگشت  دوره  و  مقدار  بیشترین  دارای  ساله   100 بازگشت 

کمترین مقدار و در پایین‌ترین قسمت نمودار قرار گرفته است. 

شاخص اقتصادی )هزینه(-2 -2 -2 
و  اقتصادی  بخش  پروژه‌ای،  هر  انجام  بخش‌های  اصلی‌ترین  از  یکی 
ابتدا  پژوهش  این  در  دارد.  همراه  به  آن طرح  اجرای  که  است  هزینه‌هایی 
اجرای  هزینه  سپس  شد.  تعیین   LID روش  هر  پوشش  تحت  مساحت 
هر یک از سناریوهای مدیریت رواناب شهری در کل حوضه و با توجه به 

 

 
 حوضه خروجی و شهر سپاهان شهرک بندیحوضه: 2 شکل

Fig. 2. Location of sub-catchment and output point of catchment 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. حوضه‌بندی شهرک سپاهان شهر و خروجی حوضه

Fig. 2. Location of sub-catchment and output point of catchment
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جدول 1. مقادیر شدت-مدت-فراوانی بارش‌ها برای دوره بازگشت‌های مختلف در اصفهان

Table 1. Intensity-Duration-Frequency values of precipitation for different return periods in Isfahan

 مختلف در اصفهان یهادوره بازگشت یها برابارش یفراوان-مدت-شدت ریمقاد: 1 جدول
Table 1. Intensity-Duration-Frequency values of precipitation for different return periods in Isfahan 

 
 11 (یقه)دق تداوم

 )سال( بازگشت دوره 451 001 241 181 121 01 01 
2 000/02 062/42 090/40 000/6 940/2 976/0 062/0 640/0 
5 486/08 726/04 862/42 670/9 200/7 072/6 964/2 992/0 
11 094/26 200/06 029/49 707/44 402/9 070/7 004/6 828/2 
21 070/22 802/00 278/00 740/40 607/40 642/8 002/7 662/2 
51 422/62 284/06 680/06 074/46 600/40 000/40 029/8 700/6 
111 220/74 790/20 726/09 426/48 079/42 204/44 040/9 200/7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اصفهان یهواشناس یستگاها یفراوان-مدت-شدت هایمنحنی دسته: 3 شکل

Fig. 3. The Intensity-Duration-Frequency curves of Isfahan Meteorological Station  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دسته منحنی‌های شدت-مدت-فراوانی ایستگاه هواشناسی اصفهان

Fig. 3. The Intensity-Duration-Frequency curves of Isfahan Meteorological Station
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مطالعات قبلی و فهرست بهای ابنیه تعیین گردید.

شاخص اجتماعی-2 -2 -3 

رواناب  از سناریوهای مدیریت  پذیرش هر یک  تعیین سطح  به منظور 

شهری، تعدادی پرسش‌نامه تهیه و توسط متخصصان تکمیل شد. سؤالات 

و خیلی کم، سطح  متوسط، کم  زیاد،  زیاد،  گزینه‌های خیلی  با  پرسش‌نامه 

در  و  توسط متخصصین می‌سنجد  را   LID از روش‌های  پذیرش هر یک 

نهایت پرسش‌نامه کیفی توسط مقیاس لیکرت1، جهت اولویت‌بندی سناریوها، 

کمی شد. 

نظریه مجموعه فازی-2 -3 

مجموعه‌های فازی-2 -3 -1 

نظریه مجموعه‌های فازی که برای اولین بار توسط زاده ]14[ ارائه شده 

است، راهکاری برای مقابله با عدم قطعیت، می‌‌باشد. مجموعه فازی A به 

) تابع عضویت مجموعه  )A xµ صورت زیر تعریف می‌گردد که در در آن 

فازی A می‌باشد ]8[:

)1( (1)        A AA= x ,μ x  | x   A ,μ x :X 0,1      
 

(2)  A

x-a         a  x  b
b-a
c-xμ x =        b   x  c  
c-b
 0          otherwise   

 

 










  

 

(3)    A B= a, b, c e, f, g =
(a + e, b + f, c + g)
    

(4) 
 
Ã⊝B̃=(a, b, c)⊝(e, f, g)= 
(a-e, b-f, c-g) 
 

(5) 
   A B= a, b, c e, f, g = 

(ae, bf, cg)
   

  

(6) r A= (ra, rb, rc)  
  

(7) 
   A B= a, b, c e, f, g =

a b c( , , )
g f e

  

 

ij
ij m

iji=1

x
r =  , i=1,…,m , j=1,…, n

x
   (8) 

 

(9)  
m

j ij ij
i=1

1E = - r  Ln(r )  ,
Ln m

 i=1,…,m , j=1,…n

 
 
 
   

 

(11) j jd =1-E   
 

j
j n

jj=1

d
W =

d
  (11) 

 

�

اعداد فازی-2 -3 -2 

عدد فازی A، یک مجموعه فازی روی خط اعداد حقیقی است که در 

نوع  فازی، مرسوم‌ترین  اعداد  و  کند  و تحدب صدق  بودن  نرمال  دو شرط 

از  یکی  دارند، که  انواع مختلفی  فازی  اعداد  فازی می‌باشند.  مجموعه‌های 

)  را عدد فازی مثلثی گویند؛ به  )A= a, b, c آن‌ها عدد فازی مثلثی است.

  ‌A طوری که a کران پایین، b میانه و c کران بالا می‌باشند. تابع عضویت

به صورت زیر تعریف می‌شود:

1  Likert scale 

)2(

(1)        A AA= x ,μ x  | x   A ,μ x :X 0,1      
 

(2)  A

x-a         a  x  b
b-a
c-xμ x =        b   x  c  
c-b
 0          otherwise   

 

 










  

 

(3)    A B= a, b, c e, f, g =
(a + e, b + f, c + g)
    

(4) 
 
Ã⊝B̃=(a, b, c)⊝(e, f, g)= 
(a-e, b-f, c-g) 
 

(5) 
   A B= a, b, c e, f, g = 

(ae, bf, cg)
   

  

(6) r A= (ra, rb, rc)  
  

(7) 
   A B= a, b, c e, f, g =

a b c( , , )
g f e
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و   ( )A= a,b,c مثلثی  فازی  عدد  دو  بین  حسابی  عملگرهای 
) به صورت زیر می‌باشند ]8[: )B= a,b,c

)3(

(1)        A AA= x ,μ x  | x   A ,μ x :X 0,1      
 

(2)  A

x-a         a  x  b
b-a
c-xμ x =        b   x  c  
c-b
 0          otherwise   

 

 










  

 

(3)    A B= a, b, c e, f, g =
(a + e, b + f, c + g)
    

(4) 
 
Ã⊝B̃=(a, b, c)⊝(e, f, g)= 
(a-e, b-f, c-g) 
 

(5) 
   A B= a, b, c e, f, g = 

(ae, bf, cg)
   

  

(6) r A= (ra, rb, rc)  
  

(7) 
   A B= a, b, c e, f, g =

a b c( , , )
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)4(

(1)        A AA= x ,μ x  | x   A ,μ x :X 0,1      
 

(2)  A

x-a         a  x  b
b-a
c-xμ x =        b   x  c  
c-b
 0          otherwise   

 

 
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(3)    A B= a, b, c e, f, g =
(a + e, b + f, c + g)
    

(4) 
 
Ã⊝B̃=(a, b, c)⊝(e, f, g)= 
(a-e, b-f, c-g) 
 

(5) 
   A B= a, b, c e, f, g = 

(ae, bf, cg)
   

  

(6) r A= (ra, rb, rc)  
  

(7) 
   A B= a, b, c e, f, g =
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)5(

(1)        A AA= x ,μ x  | x   A ,μ x :X 0,1      
 

(2)  A

x-a         a  x  b
b-a
c-xμ x =        b   x  c  
c-b
 0          otherwise   

 

 










  

 

(3)    A B= a, b, c e, f, g =
(a + e, b + f, c + g)
    

(4) 
 
Ã⊝B̃=(a, b, c)⊝(e, f, g)= 
(a-e, b-f, c-g) 
 

(5) 
   A B= a, b, c e, f, g = 

(ae, bf, cg)
   

  

(6) r A= (ra, rb, rc)  
  

(7) 
   A B= a, b, c e, f, g =
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)6(

(1)        A AA= x ,μ x  | x   A ,μ x :X 0,1      
 

(2)  A

x-a         a  x  b
b-a
c-xμ x =        b   x  c  
c-b
 0          otherwise   
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(3)    A B= a, b, c e, f, g =
(a + e, b + f, c + g)
    

(4) 
 
Ã⊝B̃=(a, b, c)⊝(e, f, g)= 
(a-e, b-f, c-g) 
 

(5) 
   A B= a, b, c e, f, g = 

(ae, bf, cg)
   

  

(6) r A= (ra, rb, rc)  
  

(7) 
   A B= a, b, c e, f, g =

a b c( , , )
g f e
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)7(

(1)        A AA= x ,μ x  | x   A ,μ x :X 0,1      
 

(2)  A

x-a         a  x  b
b-a
c-xμ x =        b   x  c  
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 0          otherwise   
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(4) 
 
Ã⊝B̃=(a, b, c)⊝(e, f, g)= 
(a-e, b-f, c-g) 
 

(5) 
   A B= a, b, c e, f, g = 

(ae, bf, cg)
   

  

(6) r A= (ra, rb, rc)  
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   A B= a, b, c e, f, g =
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در این پژوهش نیز برای در نظر گرفتن عدم قطعیت دو شاخص اقتصادی 
و اجتماعی، از اعداد فازی مثلثی استفاده شده است.

وزن‌دهی به معیارها-2 -4 
به طور کلی، وزن‌ دادن به یک معیار، به معنای آن است که نقش آن 
معیار در تصمیم‌گیری پررنگ‌تر از دیگر معیار‌ها باشد. برای وزن‌دهی به 4 
وزن‌دهی  از   ،TOPSIS الگوریتم  در  پژوهش  این  در  شده  استفاده  معیار 
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استفاده شده است. در وزن‌دهی یکسان، وزن تمامی معیارها با یکدیگر برابر 
در نظر گرفته شده است. در وزن‌دهی تأکید بر معیار اقتصادی و هیدرولوژیک 
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وزن این معیارهای اقتصادی، کاهش حجم رواناب و دبی اوج، تقریباً دو برابر 
دیگر شاخص‌ها، است. در ادامه به مراحل دو روش وزن‌دهی آنتروپی شانون 

و آنتروپی شانون فازی می‌پردازیم.

آنتروپی شانون-2 -4 -1 
و  می‌شود  استفاده  تصمیم  ماتریس  اطلاعات  از  فقط  روش  این  در 
آن  بیشتر  اهمیت  نشان‌دهنده  شاخص،  یک  مقادیر  در  بیشتر  پراکندگی 
شاخص می‌باشد. در واقع، اهمیت هر یک از شاخص‌ها نسبت به یکدیگر، 
از خود اعداد درون ماتریس تعیین می‌شود. به عنوان مثال، اگر مقادیر یک 
شاخص در ماتریس تصمیم یکسان باشند، این شاخص نمی‌تواند اطلاعات 
برخوردار  هم  بالایی  اهمیت  درجه  از  بنابراین  بگذارد،  ما  اختیار  در  زیادی 

نمی‌باشد. گام‌های روش آنتروپی شانون به شرح زیر است ]15[:
گام اول: نرمال سازی ماتریس تصمیم. ماتریس تصمیم ترجیحاً با روش 

نرم مجموع، نرمال می‌گردد.
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Ã⊝B̃=(a, b, c)⊝(e, f, g)= 
(a-e, b-f, c-g) 
 

(5) 
   A B= a, b, c e, f, g = 

(ae, bf, cg)
   

  

(6) r A= (ra, rb, rc)  
  

(7) 
   A B= a, b, c e, f, g =

a b c( , , )
g f e

  

 

ij
ij m

iji=1

x
r =  , i=1,…,m , j=1,…, n

x
   (8) 

 

(9)  
m

j ij ij
i=1

1E = - r  Ln(r )  ,
Ln m

 i=1,…,m , j=1,…n

 
 
 
   

 

(11) j jd =1-E   
 

j
j n

jj=1

d
W =

d
  (11) 

 

�

		 ijx درایه‌های ماتریس تصمیم می‌باشند. که در این رابطه 
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برای شاخص‌ها  انحراف  یا درجه  اطمینان  اندازه عدم  تعیین  گام سوم: 
:)dj(
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:)Wj( گام چهارم: تعیین وزن هر یک از شاخص‌ها
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آنتروپی شانون فازی-2 -4 -2 
شاخص‌های  به  وزن‌دهی  روش‌های  از  یکی  فازی  شانون  آنتروپی 
داده‌های  که‌‌  می‌شود  استفاده  آن  از  هنگامی  و  می‌باشد  تصمیم  ماتریس 
ماتریس تصمیم به صورت بازه‌ای یا اعداد فازی باشند. مراحل روش آنتروپی 

شانون فازی به شرح زیر است ]17-15[:
گام اول: تبدیل داده‌های فازی به داده‌های بازه‌ای )استفاده از مجموعه 
( شامل مجموعه  ijx ( فازی  متغیر  از  آلفا  آلفا(. یک مجموعه سطح  برش 
( می‌باشند به طوری که  ijx عناصری می‌باشد که متعلق به متغیر فازی )

درجه عضویت این عناصر از آلفا بزرگتر یا مساوی باشد:
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فرم بازه‌ای مجموعه سطح آلفا به صورت زیر می‌باشد:
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برای  با قرار دادن مقادیر مختلف  0 است که  1α〈 ≤ رابطه،  این  در 
1، داده فازی به بازه تبدیل می‌شوند. α− سطح اطمینان یعنی 

: ( ) ,  u l
ij ijp p گام دوم: نرمال‌سازی مقادیر 
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گام سوم: تعیین کران بالا و کران پایین بازه به ترتیب با استفاده از روابط 
)14( و )15( قابل محاسبه می‌باشند:
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برابر     u
ijp و     l

ijp اگر  و  است   ( ) 1
0h Lnm −= بالا  روابط  در 

در  صفر  برابر     .   u u
ij ijp Ln p و       .    l l

ij ijp Ln p آنگاه  باشند،  صفر 
نظر گرفته می‌شوند.

گام چهارم: کران پایین و کران بالا درجه تنوع به ترتیب از روابط )16( 
و )17( بدست می‌آیند:
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گام پنجم: کران بالا و پایین برای وزن معیار iام به ترتیب از روابط )18( 
و )19( بدست می‌آیند:
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 5- 2-TOPSIS الگوریتم
این روش برای اولین‌بار توسط هوانگ1 و یون2 ]18[ در سال 1981 ارائه 
شده است و یکی از بهترین و دقیق‌ترین روش‌های تصمیم‌گیری چندشاخصه 
محسوب می‌شود. در این روش رتبه‌بندی گزینه‌ها بر اساس بیشترین میزان 
شباهت یا نزدیکی به گزینه ایده‌آل مثبت و کمترین میزان شباهت به گزینه 
نسبت  گزینه‌ها  معناست که سایر  بدین  این  منفی صورت می‌گیرد.  ایده‌آل 
ایده‌آل  به  گزینه‌ای  اگر  مقایسه می‌گردند.  منفی،  و  مثبت  ایده‌آل  گزینه  به 
منفی نزدیک گردد، رتبه آن پایین‌تر و اگر گزینه‌ای به ایده‌آل مثبت نزدیک 

1  Hwange 
2  Yoon

شود، رتبه آن بالاتر خواهد بود. بر این اساس، گزینه ایده‌آل مثبت گزینه‌ای 
است که بیشترین میزان مطلوبیت )کارآمدترین حالت( و گزینه ایده‌آل منفی، 

کمترین میزان مطلوبیت )ناکارآمدترین حالت( را داشته باشد. 
زیر  موارد  به  می‌توان  پژوهش  این  در  الگوریتم  این  انتخاب  دلایل  از 

اشاره کرد:
	1 روشی ساده و برای تعداد زیادی از گزینه‌ها و معیارها مناسب است (

و محدودیتی ندارد.
	2 با توجه به وجود معیار کیفی در این پژوهش، این روش قابلیت (

تبدیل معیارهای کیفی را به کمی دارد.
	3 علاوه بر تعیین گزینه برتر، رتبه سایر گزینه‌ها به صورت عددی (

بیان می‌شود.
به سه نکته اساسی در این روش باید توجه کرد:

	1 اقلیدسی ( بر اساس فاصله  این روش،  بین گزینه‌ها در  معیار فاصله 
است. اگر a و b را دو نقطه در فضای دو بعدی در نظر بگیریم فاصله بین 

این دو )d( از طریق فرمول )20( بدست می‌آید:
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2( مطلوبیت هر یک از شاخص‌ها )Ci(، باید به صورت یکنوا )افزاینده 
یا کاهنده( باشد.

3( شاخص‌ها باید از یک‌دیگر مستقل باشند. 
مراحل روش TOPSIS در هشت گام زیر خلاصه می‌شود ]19[.

گام اول: تشکیل ماتریس تصمیم.
گام دوم: بی‌مقیاس سازی یا نرمال سازی ماتریس تصمیم )N(. برای 
آورده   )21( فرمول  در  که  می‌باشد  اقلیدسی  نرٌم  روش  بهترین  منظور  این 

شده است:
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ijr درایه‌های  و  ماتریس تصمیم  ijx درایه‌های  رابطه  این  که در 
می‌باشند. نرمال  تصمیم  ماتریس 

گام سوم: تعیین بردار وزن شاخص‌ها )W(. برای این کار از روش‌های 
می‌توان  غیره  و  آنتروپی  ساده،  دهی  وزن  زوجی،  مقایسات  مانند:  متفاوتی 
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استفاده کرد. در این پژوهش از وزن‌دهی آنتروپی شانون استفاده شده است 
که در ادامه به شرح مراحل این روش می‌پردازیم. 

گام چهارم: تعیین ماتریس تصمیم نرمال وزن‌دار )V(. این ماتریس از 
ضرب ماتریس تصمیم نرمال در بردار وزن معیارها بدست می‌آید.
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a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

مثبت  ایده‌آل  گزینه  منفی.  و  مثبت  ایده‌آل  گزینه  تعیین  پنجم:  گام 
منفی  ایده‌آل  گزینه  و  در هر ستون(  موجود  گزینه‌های  بهترین  از  )برداری 
)برداری از بدترین گزینه‌های موجود در هر ستون( می‌باشد. در واقع ایده‌آل 
مثبت، بیشترین مقدار هر ستون در ماتریس و ایده‌آل منفی، کمترین مقدار هر 
ستون در ماتریس می‌باشد و به ترتیب از روابط )23( و )24( بدست می‌آیند: 

)23(

(21) 
ij

ij m 22
iji=1

x
r =

(x )
  

 

(22)  ij j ijV =W ×r 
 

(23)  (*)
i1 i2 inA = maxv ,maxv , …,maxv  

  
(24)  (-)

i1 i2 inA = minv ,minv , …,minv   
 

(25) 
n(*) 22

i ij ijj=1
S = (v -maxv )  

  
(26) n(-) 22

i ij ijj=1
S = (v -minv )   

 

(27) 
(-)

(*) i
i (*) (-)

i i

SC =
S +S

  

 

(28) ij ij ij *
ij j ij* * *

j j j

a b c
= , , c  c  

c c c
r max

 
    

  

(29)  
- -  -
j j j -

ij j ij
ij ij ij

a a a
r = , ,  a =min a  

c b a


 
   

 

 

(31) ij ij jv =r *w   
 

(31) 
 

   

* * * * *
1 1 n j

* * * *
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

c ,c ,c  and c = max c
.  

 

(32) 
 

   

- - - - -
1 1 n j

- - - -
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

)24(

(21) 
ij

ij m 22
iji=1

x
r =

(x )
  

 

(22)  ij j ijV =W ×r 
 

(23)  (*)
i1 i2 inA = maxv ,maxv , …,maxv  

  
(24)  (-)

i1 i2 inA = minv ,minv , …,minv   
 

(25) 
n(*) 22

i ij ijj=1
S = (v -maxv )  

  
(26) n(-) 22

i ij ijj=1
S = (v -minv )   

 

(27) 
(-)

(*) i
i (*) (-)

i i

SC =
S +S

  

 

(28) ij ij ij *
ij j ij* * *

j j j

a b c
= , , c  c  

c c c
r max

 
    

  

(29)  
- -  -
j j j -

ij j ij
ij ij ij

a a a
r = , ,  a =min a  

c b a


 
   

 

 

(31) ij ij jv =r *w   
 

(31) 
 

   

* * * * *
1 1 n j

* * * *
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

c ,c ,c  and c = max c
.  

 

(32) 
 

   

- - - - -
1 1 n j

- - - -
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

گام ششم: محاسبه فاصله از ایده‌آل مثبت و منفی. فاصله از گزینه ایده‌آل 
( به ترتیب از روابط  ( )

iS − ( و فاصله از گزینه ایده‌آل منفی ) ( )*
iS مثبت )

)25( و )26( بدست می‌آیند:

)25(

(21) 
ij

ij m 22
iji=1

x
r =

(x )
  

 

(22)  ij j ijV =W ×r 
 

(23)  (*)
i1 i2 inA = maxv ,maxv , …,maxv  

  
(24)  (-)

i1 i2 inA = minv ,minv , …,minv   
 

(25) 
n(*) 22

i ij ijj=1
S = (v -maxv )  

  
(26) n(-) 22

i ij ijj=1
S = (v -minv )   

 

(27) 
(-)

(*) i
i (*) (-)

i i

SC =
S +S

  

 

(28) ij ij ij *
ij j ij* * *

j j j

a b c
= , , c  c  

c c c
r max

 
    

  

(29)  
- -  -
j j j -

ij j ij
ij ij ij

a a a
r = , ,  a =min a  

c b a


 
   

 

 

(31) ij ij jv =r *w   
 

(31) 
 

   

* * * * *
1 1 n j

* * * *
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

c ,c ,c  and c = max c
.  

 

(32) 
 

   

- - - - -
1 1 n j

- - - -
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

)26(

(21) 
ij

ij m 22
iji=1

x
r =

(x )
  

 

(22)  ij j ijV =W ×r 
 

(23)  (*)
i1 i2 inA = maxv ,maxv , …,maxv  

  
(24)  (-)

i1 i2 inA = minv ,minv , …,minv   
 

(25) 
n(*) 22

i ij ijj=1
S = (v -maxv )  

  
(26) n(-) 22

i ij ijj=1
S = (v -minv )   

 

(27) 
(-)

(*) i
i (*) (-)

i i

SC =
S +S

  

 

(28) ij ij ij *
ij j ij* * *

j j j

a b c
= , , c  c  

c c c
r max

 
    

  

(29)  
- -  -
j j j -

ij j ij
ij ij ij

a a a
r = , ,  a =min a  

c b a


 
   

 

 

(31) ij ij jv =r *w   
 

(31) 
 

   

* * * * *
1 1 n j

* * * *
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

c ,c ,c  and c = max c
.  

 

(32) 
 

   

- - - - -
1 1 n j

- - - -
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

(. این مقدار  ( )*
iC گام هفتم: محاسبه نزدیکی نسبی به ایده‌آل مثبت )

همواره بین صفر و یک می‌باشد و هر چه گزینه به ایده‌آل مثبت نزدیک‌تر 
) از رابطه  )*

iC ) به عدد یک نزدیک‌تر خواهد شد. مقدار  )*
iC شود مقدار 

)27( بدست می‌آید:

)27(

(21) 
ij

ij m 22
iji=1

x
r =

(x )
  

 

(22)  ij j ijV =W ×r 
 

(23)  (*)
i1 i2 inA = maxv ,maxv , …,maxv  

  
(24)  (-)

i1 i2 inA = minv ,minv , …,minv   
 

(25) 
n(*) 22

i ij ijj=1
S = (v -maxv )  

  
(26) n(-) 22

i ij ijj=1
S = (v -minv )   

 

(27) 
(-)

(*) i
i (*) (-)

i i

SC =
S +S

  

 

(28) ij ij ij *
ij j ij* * *

j j j

a b c
= , , c  c  

c c c
r max

 
    

  

(29)  
- -  -
j j j -

ij j ij
ij ij ij

a a a
r = , ,  a =min a  

c b a


 
   

 

 

(31) ij ij jv =r *w   
 

(31) 
 

   

* * * * *
1 1 n j

* * * *
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

c ,c ,c  and c = max c
.  

 

(32) 
 

   

- - - - -
1 1 n j

- - - -
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

بیشتر  آن   ( )*
iC مقدار  که  گزینه  هر  گزینه‌ها.  رتبه‌بندی  هشتم:  گام 

باشد، گزینه بهتری محسوب می‌گردد.

 6- 2-Fuzzy TOPSIS الگوریتم
این روش نیز، همانند TOPSIS، یکی از روش‌های معروف و پرکاربرد 
تفاوت  این  با  می‌باشد،  گزینه‌ها  رتبه‌بندی  معیاره، جهت  چند  تصمیم‌گیری 
نظر  در  بر  الگوریتم علاوه  این  گرفته می‌شود.  کار  به  فازی  محیط  در  که 
مناسبی  سرعت  و  سادگی  از  مسأله،  حل  در  قطعیت  عدم  عوامل  گرفتن 
برخوردار است. برای استفاده از این روش، وزن هر یک از معیارها باید توسط 
روش  گردد.  محاسبه  فازی  شانون  آنتروپی  یا   AHP روش‌هایی همچون 

Fuzzy TOPSIS در 6 گام خلاصه می‌شود ]20[:

بر  فازی،  تصمیم  ماتریس  در  فازی.  تصمیم  ماتریس  ایجاد  اول:  گام 
خلاف ماتریس تصمیم قطعی، هر درایه شامل سه عدد می‌باشد که نمایان‌گر 

کران بالا، کران وسط و کران پایین هستند. 
(. برای بدست آوردن  ijr گام دوم: نرمال‌سازی ماتریس تصمیم فازی )

ماتریس نرمال فازی، در صورتی که معیار مثبت باشد از فرمول )28( و اگر 
معیار منفی باشد از فرمول )29( استفاده می‌گردد:

)28(

(21) 
ij

ij m 22
iji=1

x
r =

(x )
  

 

(22)  ij j ijV =W ×r 
 

(23)  (*)
i1 i2 inA = maxv ,maxv , …,maxv  

  
(24)  (-)

i1 i2 inA = minv ,minv , …,minv   
 

(25) 
n(*) 22

i ij ijj=1
S = (v -maxv )  

  
(26) n(-) 22

i ij ijj=1
S = (v -minv )   

 

(27) 
(-)

(*) i
i (*) (-)

i i

SC =
S +S

  

 

(28) ij ij ij *
ij j ij* * *

j j j

a b c
= , , c  c  

c c c
r max

 
    

  

(29)  
- -  -
j j j -

ij j ij
ij ij ij

a a a
r = , ,  a =min a  

c b a


 
   

 

 

(31) ij ij jv =r *w   
 

(31) 
 

   

* * * * *
1 1 n j

* * * *
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

c ,c ,c  and c = max c
.  

 

(32) 
 

   

- - - - -
1 1 n j

- - - -
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

)29(

(21) 
ij

ij m 22
iji=1

x
r =

(x )
  

 

(22)  ij j ijV =W ×r 
 

(23)  (*)
i1 i2 inA = maxv ,maxv , …,maxv  

  
(24)  (-)

i1 i2 inA = minv ,minv , …,minv   
 

(25) 
n(*) 22

i ij ijj=1
S = (v -maxv )  

  
(26) n(-) 22

i ij ijj=1
S = (v -minv )   

 

(27) 
(-)

(*) i
i (*) (-)

i i

SC =
S +S

  

 

(28) ij ij ij *
ij j ij* * *

j j j

a b c
= , , c  c  

c c c
r max

 
    

  

(29)  
- -  -
j j j -

ij j ij
ij ij ij

a a a
r = , ,  a =min a  

c b a


 
   

 

 

(31) ij ij jv =r *w   
 

(31) 
 

   

* * * * *
1 1 n j

* * * *
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

c ,c ,c  and c = max c
.  

 

(32) 
 

   

- - - - -
1 1 n j

- - - -
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

ماتریس  بالا  ijc کران  و  ijb کران وسط  پایین،  ija حد  آن  در  که 
تصمیم فازی می‌باشد.

ijv برای این منظور ماتریس  گام سوم: ایجاد ماتریس نرمال وزن‌دار )
( ضرب می‌کنیم. jw نرمال را در وزن هر معیار )

)30(

(21) 
ij

ij m 22
iji=1

x
r =

(x )
  

 

(22)  ij j ijV =W ×r 
 

(23)  (*)
i1 i2 inA = maxv ,maxv , …,maxv  

  
(24)  (-)

i1 i2 inA = minv ,minv , …,minv   
 

(25) 
n(*) 22

i ij ijj=1
S = (v -maxv )  

  
(26) n(-) 22

i ij ijj=1
S = (v -minv )   

 

(27) 
(-)

(*) i
i (*) (-)

i i

SC =
S +S

  

 

(28) ij ij ij *
ij j ij* * *

j j j

a b c
= , , c  c  

c c c
r max

 
    

  

(29)  
- -  -
j j j -

ij j ij
ij ij ij

a a a
r = , ,  a =min a  

c b a


 
   

 

 

(31) ij ij jv =r *w   
 

(31) 
 

   

* * * * *
1 1 n j

* * * *
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

c ,c ,c  and c = max c
.  

 

(32) 
 

   

- - - - -
1 1 n j

- - - -
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

 ) -A ( و ایده‌آل منفی ) *A گام چهارم: مشخص نمودن ایده‌آل مثبت )
فازی. ایده‌آل مثبت برابر با بزرگترین درایه هر ستون و ایده‌آل منفی برابر با 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4895 تا 4912

4904

کوچکترین درایه هر ستون می‌باشد. 

)31(

(21) 
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ij m 22
iji=1
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(x )
  

 

(22)  ij j ijV =W ×r 
 

(23)  (*)
i1 i2 inA = maxv ,maxv , …,maxv  

  
(24)  (-)

i1 i2 inA = minv ,minv , …,minv   
 

(25) 
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* * * *
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(32) 
 

   

- - - - -
1 1 n j

- - - -
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

)32(
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(x )
  

 

(22)  ij j ijV =W ×r 
 

(23)  (*)
i1 i2 inA = maxv ,maxv , …,maxv  

  
(24)  (-)

i1 i2 inA = minv ,minv , …,minv   
 

(25) 
n(*) 22

i ij ijj=1
S = (v -maxv )  

  
(26) n(-) 22

i ij ijj=1
S = (v -minv )   

 

(27) 
(-)

(*) i
i (*) (-)

i i
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S +S

  

 

(28) ij ij ij *
ij j ij* * *

j j j

a b c
= , , c  c  

c c c
r max

 
    

  

(29)  
- -  -
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ij j ij
ij ij ij

a a a
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c b a


 
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(31) ij ij jv =r *w   
 

(31) 
 

   

* * * * *
1 1 n j

* * * *
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

c ,c ,c  and c = max c
.  

 

(32) 
 

   

- - - - -
1 1 n j

- - - -
j j j j ij

A = v ,v ,…,v  where v =

a ,a ,a  and a = min a
  

 

(33)   
n

+ *
i ij j

j=1
d = dv v , v ,     i=1,2,…,m 

�

( که از  -
id ( و منفی ) +

id گام پنجم: محاسبه فواصل از ایده‌آل مثبت )
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iCC گزینه‌های  گام هفتم: رتبه‌بندی گزینه‌ها. بر اساس ترتیب نزولی 
باشد،  بیشتر  موجود رتبه‌بندی می‌شوند. یعنی هرچه مقدار شاخص شباهت 
در رتبه بالاتر و هر چه مقدار این شاخص کمتر باشد، در رتبه پایین‌تر قرار 

خواهد گرفت.  

نتایج و بحث-3 
نتایج تجزیه تحلیل هیدرولوژیک-3 -1 

با اجرای 6 سناریوی مدیریت رواناب سطحی، مقادیر حجم و دبی رواناب 
کل حوضه کاهش یافت. این روش‌ها در 16 زیرحوضه منتخب از تعداد 17 
زیرحوضه )به غیر از زیرحوضه 12(، اعمال شدند. در هر زیرحوضه، بسته به 
نوع منطقه و پتانسیل اجرای هر روش، نسبت‌های متفاوتی از مساحت برای 
به  این موضوع منجر  این روش‌ها در نظر گرفته شده است که  از  هرکدام 
تفاوت در میزان حجم و دبی اوج رواناب کاهش یافته شده است. در جداول 
2 و 3، به ترتیب مقادیر حجم رواناب کاهش یافته و دبی اوج کاهش یافته، 

نشان داده شده‌اند.
میزان  بیشترین  که  می‌شود  مشاهده  بالا  جدول  نتایج  به  توجه  با 

جدول 2. مقادیر حجم رواناب کاهش یافته در اثر استفاده از هر یک از سناریوها

Table 2. Reduction of runoff volume due to the use of the scenarios

 سناریوها از یک هر از استفاده اثر در یافته کاهش رواناب حجم مقادیر: 2 جدول
Table 2. Reduction of runoff volume due to the use of the scenarios 

 
 روکش سناریوها

 نفوذپذیر
 ترانشه
 نفوذ

 نگهداشت سیستم
 زیستی

 بشکه
 باران

 + زیستی نگهداشت سیستم
 باران بشکه

 روکش+  نفوذ ترانشه
 نفوذپذیر

حجم  کاهش
)3m( 

0900 084 200 0847 0002 0007 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 3. مقادیر دبی اوج رواناب کاهش یافته در اثر استفاده از هر یک از سناریوها

Table 3. Reduction of peak discharge of runoff due to use of the scenarios

 
 
 

 سناریوها از یک هر از استفاده اثر در یافته کاهش رواناب اوج دبی مقادیر: 0 جدول
Table 3. Reduction of peak discharge of runoff due to use of the scenarios 

 

 روکش سناریوها
 نفوذپذیر

 ترانشه
 نفوذ

 نگهداشت سیستم
 زیستی

 بشکه
 باران

 زیستی نگهداشت سیستم
 باران بشکه+ 

 روکش+  نفوذ ترانشه
 نفوذپذیر

اوج  یدب کاهش
/s)3(m 

070/0 009/0 020/0 020/0 2/0 247/0 
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 « ترکیبی  روش  اجرای  به  مربوط  یافته  کاهش  رواناب  اوج  دبی  و  حجم 
اوج  دبی  و  این روش حجم  اجرای  با  است.  نفوذ«  روکش‌نفوذپذیر-ترانشه 
رواناب به ترتیب 3337 متر مکعب و 0/417 متر مکعب بر ثانیه کاهش می‌یابند.

نتایج تجزیه تحلیل اقتصادی )هزینه(-3 -2 
 در نمودار شکل 4، هزینه اجرای هریک از روش‌های LID، نشان داده 

شده است:
روکش  ترکیبی  سناریوی  را  هزینه  بیشترین   4 شکل  نمودار  طبق 
نگهداشت  سیستم  سناریوی  را  هزینه  کمترین  و  نفوذ  ترانشه  نفوذپذیر- 

زیستی به خود اختصاص داده‌اند.

نتایج شاخص اجتماعی-3 -3 
متخصصان  توسط  سناریوها  از  یک  هر  پذیرش  میزان  سنجیدن  برای 
پرسش‌نامه  تکمیل شد.  پرسشنامه،  تعداد 20 عدد  مطالعاتی،  منطقه  محلی 
شامل سؤالاتی است که میزان آبگرفتگی معابر، انتقال آلودگی توسط رواناب، 
میزان عملکرد شهرداری منطقه مطالعاتی در خصوص مدیریت رواناب شهری، 
مؤثر بودن روش‌های توسعه کم اثر در کاهش حجم رواناب و میزان کارآمدی 
هر یک از سناریوهای مدیریت رواناب شهری را در کاهش آبگرفتگی معابر 

و کاهش حجم رواناب، با 5 گزینه خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد، 
مورد بررسی قرار می‌دهد. سپس برای تبدیل نتایج پرسشنامه به اعداد فازی، 
میانگین هر یک از گزینه‌های خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم به 
عنوان کران وسط، کمترین و بیشترین درصد پذیرش که توسط متخصصان 
به سناریو تعلق گرفته است، به ترتیب به عنوان کران پایین و کران بالا، در 
نظر گرفته شده‌اند. سپس با انتقال نتایج به نرم‌افزار SPSS، درصد فراوانی، 
میانگین و انحراف معیار هر یک از روش‌ها بدست آمد. جدول 4 و نمودار 
توسط  که  را  سناریوها  از  یک  هر  پذیرش  فراوانی  درصد   ،5 ستونی شکل 

متخصصین تکمیل شده‌اند، نشان می‌دهد.
دید  از  که  دریافت  می‌توان   5 شکل  نمودار  و   4 جدول  به  توجه  با 
از آن  بعد  نفوذ و  نفوذپذیر+ترانشه  متخصصان، سناریوهای ترکیبی روکش 
سیستم نگهداشت‌زیستی+بشکه باران کارآمد‌ترین سناریوها، جهت مدیریت 
رواناب شهری، در منطقه مطالعاتی موردنظر بوده و بیشترین درصد فراوانی را 
در گزینه زیاد و خیلی زیاد، دارند. سناریوی ترانشه نفوذ، با آرای 40 درصدی 
متخصصین به گزینه خیلی کم، از کارآمدی کمتری نسبت به سایر سناریوها، 

برخوردار بوده است.  
همان‌طور که از جدول 5 پیداست، سناریوی ترکیبی روکش نفوذپذیر-

ترانشه نفوذ، با میانگین 7/5، دارای بیشترین سطح پذیرش و ترانشه نفوذ، با 

 
 سناریوها از یک هر کل هزینه ستونی نمودار: 4 شکل

Fig. 4. Column diagram regarding the total cost of each of the scenarios 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار ستونی هزینه کل هر یک از سناریوها

Fig. 4. Column diagram regarding the total cost of each of the scenarios
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 متخصصین دید از سناریوها از یک هر فراوانی درصد نمودار: 5 شکل

Fig. 5. Diagram regarding the percentage of frequency for each scenario from the viewpoint of experts 
 

شکل 5. نمودار درصد فراوانی هر یک از سناریوها از دید متخصصین

Fig. 5. Diagram regarding the percentage of frequency for each scenario from the viewpoint of 
experts

جدول 4. درصد فراوانی پذیرش سناریوها از نظر متخصصان

Table 4. The frequency of acceptance of the scenarios completed by the experts

 
 متخصصان نظر از سناریوها پذیرش فراوانی درصد: 4 جدول

Table 4. The frequency of acceptance of the scenarios completed by the experts 
 

 زیاد خیلی زیاد متوسط کم کم خیلی پذیرش میزان/ سناریو
 42 00 00 00 2 نفوذپذیر روکش

 0 40 20 40 20 نفوذ ترانشه
 0 2 00 20 42 زیستی نگهداشت سیستم

 40 02 22 40 0 باران بشکه
 20 20 00 0 0 ارانب بشکه+  زیستی نگهداشت سیستم

 20 20 2 2 0 نفوذ ترانشه+  نفوذپذیر روکش
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میانگین 3/4، کمترین سطح پذیرش را دارا می‌باشد.

نتایج وزن‌دهی در حالت قطعی-3 -4 
در حالت قطعی و برای الگوریتم TOPSIS، از چهار حالت وزن‌دهی 
آنتروپی شانون، یکسان، تأکید بر معیار اقتصادی و تأکید بر معیار هیدرولوژیک 

استفاده شد که نتایج آن در جدول 6 آورده شده است.  
حالت  در  هزینه،  می‌شود، شاخص  مشاهده   6 در جدول  که  همان‌طور 
وزن‌دهی آنتروپی شانون، از پراکندگی بیشتری برخوردار بوده است، در نتیجه 
داده است و وزن  اختصاص  به خود  را  از سه شاخص دیگر  بیشتری  مقدار 
به  شاخص  سه  هر  اهمیت  یکسان،  وزن‌دهی  در  دارد.  بالاتری  اهمیت  و 
معیار  بر  تأکید  وزن‌دهی  حالت‌  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  یکسان  طور 
اقتصادی، شاخص هزینه، وزنی دو برابر و در حالت وزن‌دهی تأکید بر معیار 

هیدرولوژیک، دو شاخص کاهش دبی و کاهش حجم، وزنی تقریباً دو برابر از 
شاخص‌های دیگر را به خود اختصاص داده‌اند، در نتیجه از اهمیت بالاتری 
در  شاخص‌ها  همه  وزن  مجموع  که  است  ذکر  به  لازم  هستند.  برخوردار 

حالت‌های وزن‌دهی مختلف برابر با 100 در نظر گرفته شده است. 

نتایج وزن‌دهی در حالت عدم قطعیت-3 -5 
برای استفاده از الگوریتم Fuzzy TOPSIS، در حالت عدم قطعیت، 
از روش آنتروپی شانون فازی استفاده شد که برای این منظور ابتدا به تشکیل 
ماتریس تصمیم فازی می‌پردازیم. لازم به ذکر است که دو شاخص‌ اجتماعی 
فازی  اعداد  فرم  به  آن‌ها،  بودن  قطعی  عدم  دلیل  به  )هزینه(،  اقتصادی  و 
مثلثی می‌باشند و بدبینانه‌ترین مقدار، محتمل‌ترین مقدار و خوش‌بینانه‌ترین 
مقدار هر یک در نظر گرفته شده است. دو شاخص کاهش دبی اوج و کاهش 

جدول 5.میانگین، انحراف معیار و اولویت هر یک از سناریوهای مدیریت رواناب شهری از نظر متخصصان

Table 5. Average, standard deviation and priority of the urban runoff manage-
ment scenarios from the viewpoint of experts

 

 
 متخصصان نظر از شهری رواناب مدیریت سناریوهای از یک هر اولویت و معیار انحراف میانگین،: 5 جدول

Table 5. Average, standard deviation and priority of the urban runoff management scenarios from the 
viewpoint of experts 

 
 اولویت معیار انحراف میانگین سناریو

 2 02/0 6/2 نفوذپذیر روکش
 6 04/0 2/0 نفوذ ترانشه

 2 27/4 2/0 زیستی نگهداشت سیستم
 0 60/4 7/2 باران بشکه

 0 20/4 2/7 ارانب بشکه+  زیستی نگهداشت سیستم
 4 27/4 2/7 نفوذ ترانشه+  نفوذپذیر روکش

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مقادیر نسبت‌های وزن‌دهی به شاخص‌ها

Table 6. Values of weighting ratios to criteria

 
 هاشاخص هب دهیوزن هاینسبت قادیرم: 0 جدول

Table 6. Values of weighting ratios to criteria 
 

 اجتماعی هزینه حجم کاهش دبی کاهش دهیوزن
 988/0 260/67 079/42 47/42 شانون آنتروپی

 02 02 02 02 یکسان دهیوزن
 00 20 00 00 اقتصادی معیار بر تأکید

 46 46 02 02 هیدرولوژیک معیار بر تأکید
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حجم رواناب به دلیل قطعی بودن که از نرم‌افزار SWMM بدست آمده‌اند، 
بدبینانه‌ترین مقدار، محتمل‌ترین مقدار و خوش‌بینانه‌ترین مقدار یکسان در 
نظر گرفته می‌شوند، مانند: )0/372، 0/372، 0/372(. ماتریس تصمیم فازی 

نهایی در جدول 7 نشان داده شده است:

اعداد   ،)9( از فرمول  استفاده  با  فازی،  ماتریس تصمیم  از تشکیل  پس 
فازی به بازه تبدیل می‌شوند که برای این منظور مقدار α برابر 0/5 در نظر 
، کران بالا   ,u l

ij ijp p   گرفته شده است. پس از این، مقادیر نرمال شده 
، کران  ,l u

i id d   تنوع  ، درجه   , l u
i ih h   آنتروپی بازه  پایین  و کران 

l ,  و در آخر وزن نهایی هر معیار  u
i iw w   پایین و بالای وزن هر معیار 

، محاسبه شده است.   
2

l u
i i

j
w ww +

= توسط میانگین حسابی به صورت 
نتایج محاسبات وزن‌دهی آنتروپی شانون فازی در جدول 8 آورده شده است.

با توجه به جدول 8، وزن معیار C3 )هزینه(، از همه بیشتر و از اهمیت 
بالاتری برخوردار است. 

 6- 3-TOPSIS نتایج روش
نتایج اولویت‌بندی سناریوهای مدیریت رواناب شهری با استفاده از روش 
TOPSIS در جداول 9 تا 12 ارائه شده است. با توجه به روابط گفته شده، 

این  آمده است که  برای هر سناریو بدست  ایده‌آل مثبت  به  نزدیکی نسبی 
مقادیر هموار بین صفر و یک می‌باشد. هر چه این مقدار به عدد یک نزدیکتر 

باشد، سناریو به جواب ایده‌آل نزدیک‌تر و راهکار بهتری می‌باشد.
با توجه به جداول 9 تا 12 می‌توان دریافت که در حالت وزن‌دهی آنتروپی 
شانون بهترین سناریو بشکه باران و در حالت‌های وزن‌دهی یکسان و تأکید 
بر معیار اقتصادی و هیدرولوژیک، بهترین سناریو، سناریوی ترکیبی سیستم 

نگهداشت زیستی-بشکه باران در منطقه مورد مطالعه می‌باشند.

 7- 3-Fuzzy TOPSIS نتایج روش
برای استفاده از این الگوریتم، از ماتریس فازی جدول شماره 7 و برای 
نتایج آن در جدول  فازی که  آنتروپی شانون  از روش  به معیارها  وزن‌دهی 
شماره 8، آورده شده است، استفاده شد. جدول 13 نتایج بدست آمده از روش 

جدول 7. ماتریس تصمیم فازی

Table 7. The fuzzy decision matrixفازی تصمیم ماتریس: 7 جدول 
Table 7. The fuzzy decision matrix 

 اجتماعی
)4(C 

 C)3( اقتصادی
 *رواناب حجم کاهش

011)2(C  
اوج رواناب  یدب کاهش

)1(C 
 تصمیم ماتریس

(9 ،6/2 ،4) (6702070 ،0464400 ،
0092772) (0900 ،0900 ،0900) (070/0 ،070/0 ،

 A)1( یرنفوذپذ آسفالت (070/0

(7 ،2/0 ،4) (244770 ،027422 ،
462708) (084 ،084 ،084) (009/0 ،009/0 ،

 A)2(نفوذ  ترانشه (009/0

(7 ،2/0 ،4) (60082 ،28820 ،04490) (200 ،200 ،200) (020/0 ،020/0 ،
 A)3( یستینگهداشت ز سیستم (020/0

(9 ،7/2 ،0) (086722 ،020000 ،
020802) (0847 ،0847 ،0847) (020/0 ،020/0 ،

 A)4(باران  بشکه (020/0

(9 ،2/7 ،2) (029409 ،090482 ،
+بشکه یستینگهداشت ز سیستم (2/0، 2/0، 2/0) (0002، 0002، 0002) (006047

 A)5(باران 

(9 ،6/7 ،2) (7447420 ،0208028 ،
0229280) (0007 ،0007 ،0007) (247/0 ،247/0 ،

 A)6(+ترانشه نفوذ یرنفوذپذ روکش (247/0
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جدول 8. دادهاه‌ي امرنل دشه، ابزه آرتنوپی، ابزه درهج ونتع ایعمراه، ابزه وزن ایعمراه و وزن یاهنی ایعمراه

Table 8. Computations of Fuzzy Shannon’s entropy method

 

 هارمعیا نهایی وزن و هارمعیا وزن زهبا ،هارمعیا عتنو جهدر زهبا ،پیونترآ زهبا ه،شد لنرما یهاداده: 8 جدول
Table 8. Computations of Fuzzy Shannon’s entropy method 

)4(C )3(C )2(C )1(C معیارها 
[𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊

𝒖𝒖  , 𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊
𝒍𝒍 ] [𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊

𝒖𝒖  , 𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊
𝒍𝒍 ] [𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊

𝒖𝒖  , 𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊
𝒍𝒍 ] [𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊

𝒖𝒖  , 𝒑𝒑𝒊𝒊𝒊𝒊
𝒍𝒍 ] 

[009/0 ،079/0] [729/0 ،028/0] [00/0 ،00/0] [009/0 ،009/0] )1(A 
[044/0 ،020/0] [02/0 ،048/0] [008/0 ،008/0] [002/0 ،002/0] )2(A 
[040/0 ،022/0] [008/0 ،000/0] [000/0 ،000/0] [000/0 ،000/0] )3(A 
[098/0 ،402/0] [02/0 ،00/0] [040/0 ،040/0] [04/0 ،04/0] )4(A 
[000/0 ،429/0] [029/0 ،000/0] [02/0 ،02/0] [026/0 ،026/0] )5(A 
[007/0 ،424/0] [84/0 ،067/0] [020/0 ،020/0] [027/0 ،027/0] )6(A 
[47478، 706/0] [228/0 ،080/0] [877/0 ،877/0] [87/0 ،87/0] [𝒉𝒉𝒊𝒊

𝒍𝒍, 𝒉𝒉𝒊𝒊
𝒖𝒖] 

[060/0 ،0] [746/0 ،224/0] [400/0 ،400/0] [409/0 ،409/0] [𝒅𝒅𝒊𝒊
𝒍𝒍, 𝒅𝒅𝒊𝒊

𝒖𝒖] 
[008/0 ،0] [890/0 ،227/0] [420/0 ،099/0] [402/0 ،402/0] [𝒘𝒘𝒊𝒊

𝒍𝒍, 𝒘𝒘𝒊𝒊
𝒖𝒖] 

462/0 67/0 402/0 400/0 𝒘𝒘𝒋𝒋 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. رتبه‌بندی سناریوهای مدیریت رواناب شهری با استفاده از روش TOPSIS در حالت وزن‌دهی آنتروپی شانون

Table 9. Ranking of urban runoff management scenarios using the TOPSIS method in Shan-
non’s entropy weighting mode

 شانون آنتروپی دهیوزن حالت در TOPSIS روش از استفاده با شهری رواناب مدیریت سناریوهای بندیرتبه: 9 جدول
Table 9. Ranking of urban runoff management scenarios using the TOPSIS method in Shannon’s entropy 

weighting mode 
 بندیرتبه تمثب آلایده از نسبی فاصله سناریو

 2 472/0 نفوذپذیر روکش
 2 840/0 نفوذ ترانشه

 0 80/0 زیستی نگهداشت سیستم
 4 90/0 باران بشکه

 0 90/0 ارانب بشکه+  زیستی نگهداشت سیستم
 6 470/0 نفوذ ترانشه+  نفوذپذیر روکش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 10. رتبه‌بندی سناریوهای مدیریت رواناب شهری با استفاده از روش TOPSIS در حالت وزن‌دهی 
یکسان 

Table 10. Ranking of urban runoff management scenarios using the TOPSIS method 
in the equal weighting mode

  یکسان یدهدر حالت وزن TOPSISبا استفاده از روش  یرواناب شهر یریتمد یوهایسنار یبند: رتبه11 جدول
Table 10. Ranking of urban runoff management scenarios using the TOPSIS method in the equal weighting 

mode 
 بندیرتبه آلایده گزینه به شباهت شاخص سناریو

 6 270/0 نفوذپذیر روکش
 2 276/0 نفوذ ترانشه

 2 298/0 زیستی نگهداشت سیستم
 0 807/0 باران بشکه

 4 922/0 ارانب بشکه+  زیستی نگهداشت سیستم
 0 20/0 نفوذ ترانشه+  نفوذپذیر روکش
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جدول 11. رتبه‌بندی سناریوهای مدیریت رواناب شهری با استفاده از روش TOPSIS در حالت تأکید بر  
معیار اقتصادی

Table 11. Ranking of urban runoff management scenarios using the TOPSIS method 
in the emphasis on economic criteria weighting mode

 یاقتصاد یاربر  مع یددر حالت تأک TOPSISبا استفاده از روش  یرواناب شهر یریتمد یوهایسنار یبند: رتبه11 جدول
Table 11. Ranking of urban runoff management scenarios using the TOPSIS method in the emphasis on 

economic criteria weighting mode 
 بندیرتبه آلایده گزینه به شباهت شاخص سناریو

 6 046/0 نفوذپذیر روکش
 2 622/0 نفوذ ترانشه

 0 662/0 زیستی نگهداشت سیستم
 0 88/0 باران بشکه

 4 90/0 ارانب بشکه+  زیستی نگهداشت سیستم
 2 02/0 نفوذ ترانشه+  نفوذپذیر روکش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 12. رتبه‌بندی سناریوهای مدیریت رواناب شهری با استفاده از روش TOPSIS در حالت تأکید بر  
معیار هیدرولوژیک

Table 12. Ranking of urban runoff management scenarios using the TOPSIS method 
in the emphasis on hydrological criteria weighting mode

 
 یدرولوژیکه یاربر  مع یددر حالت تأک TOPSISبا استفاده از روش  یرواناب شهر یریتمد یوهایسنار یبند: رتبه12 جدول

Table 12. Ranking of urban runoff management scenarios using the TOPSIS method in the emphasis on 
hydrological criteria weighting mode 

 
 بندیرتبه آلایده گزینه به شباهت شاخص سناریو

 2 620/0 نفوذپذیر روکش
 6 040/0 نفوذ ترانشه

 2 000/0 زیستی نگهداشت سیستم
 0 848/0 باران بشکه

 4 92/0 ارانب بشکه+  زیستی نگهداشت سیستم
 0 67/0 نفوذ ترانشه+  نفوذپذیر روکش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 13. رتبه‌بندی سناریوهای مدیریت رواناب شهری با استفاده از روش تاپسیس فازی در حالت وزن‌دهی 
آنتروپی شانون فازی

Table 13. Ranking of urban runoff management scenarios using the Fuzzy TOPSIS 
method in the fuzzy Shannon’s entropy weighting mode

 

 فازی شانون آنتروپی دهیوزن حالت در فازی تاپسیس روش از استفاده با شهری رواناب مدیریت سناریوهای بندیرتبه: 10 جدول
Table 13. Ranking of urban runoff management scenarios using the Fuzzy TOPSIS method in the fuzzy 

Shannon’s entropy weighting mode 
 بندیرتبه آلایده گزینه به شباهت شاخص سناریو

 2 022/0 نفوذپذیر روکش
 6 467/0 نفوذ ترانشه

 4 208/0 زیستی نگهداشت سیستم
 0 004/0 باران بشکه

 0 049/0 ارانب بشکه+  زیستی نگهداشت سیستم
 2 078/0 نفوذ ترانشه+  نفوذپذیر روکش
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Fuzzy TOPSIS را نشان می‌دهد.

در این روش نیز هر چه شاخص شباهت به گزینه ایده‌آل، به یک نزدیکتر 
باشد، سناریو کارآمدتر می‌باشد، بنابراین سیستم نگهداشت زیستی به عنوان 

سناریوی برتر شناخته می‌شود.

نتیجه‌گیری-4 
 ،)LID( کم‌اثر  توسعه  روش‌های  اولویت‌بندی  منظور  به  پژوهش  این 
جهت مدیریت رواناب سطحی، در شهرک سپاهان‌شهر اصفهان، انجام شده 
»روکش  زیستی«،  نگهداشت  »سیستم  سناریو   6 پژوهش  این  در  است. 
نفوذپذیر«، »بشکه ذخیره باران«، » روکش‌نفوذپذیر-ترانشه نفوذ« و »بشکه 
الگوریتم  دو  توسط  شد.  استفاده  زیستی«  نگهداشت  باران-سیستم  ذخیره 
تصمیم‌گیری چند شاخصه شامل: TOPSIS و Fuzzy TOPSIS، با 
در نظر گرفتن حالت‌های‌ وزن‌دهی آنتروپی شانون، یکسان، تأکید بر معیار 
و حالت   TOPSIS برای روش  معیار هیدرولوژیکی  بر  تأکید  و  اقتصادی 
وزن‌دهی آنتروپی شانون فازی برای روش Fuzzy TOPSIS، استفاده 
وزن‌دهی  حالت‌های  در  و   TOPSIS روش  در  که  داد  نشان  نتایج  شد. 
سناریوی  هیدرولوژیک،  معیار  بر  تأکید  و  اقتصادی  معیار  بر  تأکید  یکسان، 
ترکیبی بشکه باران-سیستم نگهداشت زیستی و در حالت وزن‌دهی آنتروپی 
شانون، سناریوی بشکه باران به عنوان سناریوی برتر انتخاب شدند. همچنین 
Fuzzy TOPSIS، سناریوی سیستم نگهداشت زیستی، رتبه  در روش 
اول را کسب نمود. با توجه به متفاوت بودن سناریوی برتر در حالت‌ قطعی 
و با وزن‌دهی‌های مختلف، انتخاب سناریوی کارآمد باید توسط متخصصان 
محلی و با توجه به اهمیت هر شاخص، متناسب با منطقه مطالعاتی صورت 
 Fuzzy گیرد. سناریوی برتر سیستم نگهداشت زیستی، حاصل از  الگوریتم
TOPSIS به دلیل در نظر گرفتن عوامل عدم قطعیت و اجرای آسان این 

سناریو، در منطقه مطالعاتی پیشنهاد می‌گردد. علاوه بر این، منطقه موردنظر 
دارای زمین‌های بسیاری برای اجرای این سناریو می‌باشد و از لحاظ بصری، 

جلوه ویژه‌ای به نمای شهر می‌بخشد.
با استفاده از نتایج این پژوهش می‌توان برنامه‌ریزی بهتری جهت مدیریت 
و کنترل رواناب سطحی شهری، در محدوده شهرک سپاهان شهر، انجام داد. 
سناریو‌های  دیگر  براساس  می‌توانند  شهری  مدیران  و  مسئولان  هم‌چنین 
مدیریتی و با توجه به اهداف و دیدگاه‌های مختلف خود، به اولویت‌بندی و 
انتخاب بهترین راهکار جهت مدیریت رواناب سطحی شهری بپردازند. استفاده 
از آنالیز ماتریس نقاط قوت و ضعف، فرصت‌ها و تهدیدها )SWOT(، که 

یکی از مهم‌ترین ابزارهای کیفی پشتیبانی از تصمیم می‌باشد و تلفیق آن با 
روشی کیفی همچون دیمتال، جهت اولویت‌بندی سناریوهای مورد استفاده 

در این مطالعه، به پژوهشگران آتی، پیشنهاد می‌گردد.  
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