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عملیاتی سازی تاب آوری اجتماعی برای سامانه های مدیریت ریسک سیلاب رودخانه ای در حوضه 
آبریز شهری

علی کیائی، مهدی احمدی*

دانشکده مهندسي عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی  تکنیک تهران(، تهران، ایران . 

خلاصه: دیدگاه رایج در مدیریت سیلاب حوضه آبریز رودخانه ای )RBFM( بر افزایش امنیت سامانه های زهکشی در مواجهه 
با بارندگی های شدید تأکید دارد. وقوع سیل های اخیر در حوضه های آبریز شهری، توجه به رویکردی تاب آور که علاوه بر سطح 
ایمنی، به پیامدهای سیلاب نیز نظر دارد را ضروری می سازد. تاب آوری را می توان توانایی یک سامانه RBFM برای مقاومت 
در برابر بارش های مختلف، کاهش آسیب های ناشی از سیل و بازگشت به حالت عادی تعریف کرد. مطالعه حاضر، با هدف بهبود 
سامانه زهکشی شهر گنبدکاووس، چارچوبی سلسه مراتبی برای انتخاب گزینه های مدیریت سیلاب بر اساس شاخص های تاب آوری 
اجتماعی پیشنهاد می کند. در این مطالعه، با تمرکز بر جنبه های اجتماعی، تاب آوری به عنوان رفتار سامانه از منظر پاسخ و بازیابی در 
اثر رخدادهای مختلف بارندگی درنظر گرفته شده است. برای همین منظور، شاخص های پاسخ اجتماعی، توانایی بازیابی اجتماعی، 
نقطه مقاومت و نقطه هشدار برای عملیاتی کردن چارچوب پیشنهادی تعریف شده است. برای لحاظ کردن عدم قطعیت پارامترهای 
آسیب پذیری و جلوگیری از ناسازگاری ابعادی، سیستم به صورت فازی سلسله مراتبی توسعه یافت. استفاده از این رویکرد در حوضه 
آبریز رودخانه گرگانرود برای ارزیابی اثربخشی گزینه های مدیریت سیلاب از منظر تاب آوری نشان داد با لحاظ کردن شاخص های 
تاب آوری اجتماعی، گزینه های مؤثرتری نسبت به تصمیم گیری های سنتی قابل انتخاب است. مقایسه منحنی های پاسخ-بازیابی برای 
گزینه های مختلف مدیریتی نشان داد تعریف شاخص های مختلف تاب آوری به منظور تعیین رفتار سامانه RBFM پس از شکست 
عملکرد اهمیت زیادی دارد. نتایج این مطالعه نشان داد می توان از شاخص های ارائه  شده به عنوان معیارهای انتخاب گزینه های متنوع 

مدیریتی بر اساس رفتار سامانه RBFM تحت رخدادهای بارندگی مختلف استفاده کرد.
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مقدمه- 1
نظر  از   ،1)RBFM( رودخانه ای  سیلاب  ریسک  مدیریت  سامانه  یک 
اطراف سازه های  جغرافیایی مناطق در معرض خطر در سواحل رودخانه ها، 
انتقال یا اقدامات BMP2 تخریب شده را در بر می گیرد. این مناطق و اقدامات 
به شدت تحت تأثیر پیامدهای سیلاب رودخانه ای3 می باشند. چنین سامانه ای 
از جمله گزینه های  اجتماعی آسیب پذیری،  فیزیکی-  از مؤلفه های  متشکل 
نقاط  باز،  مزارع، فضاهای  خیابان ها، ساختمان ها،  مدیریتی حوضه، جاده ها، 
بیمارستان ها، مراکز خدمات عمومی و اضطراری و  )مانند مدارس،  حساس 
غیره( و افرادی است که در این مناطق ساکن یا شاغل هستند. سامانه های 

1  River Basin Flood Management
2  Best Management Practices
3  Fluvial flood

BMPها،  تا  گرفته  انحراف  کانال های  و  گوره ها  از   ،RBFM زهکش 
معمولًا با استفاده از شاخص هایی مانند توانایی کاهش حجم رواناب و کاهش 
ارزیابی   ]4  ,3[ اقتصادی سیل  ریسک  کاهش  یا   ]2  ,1[ آلاینده  بار  میزان 
و طراحی می شوند. علیرغم شبیه سازی خصوصیات مختلف سیلاب که در 
طراحی گزینه های مدیریتی زهکشی استفاده می شوند ]5[، این سامانه ها به 
دلیل وجود عدم قطعیت های بارش ممکن است در برابر رخدادهای شدید بیش 
از ظرفیت طراحی، آسیب پذیر باشند ]6[. اختلال در عملکرد عادی گزینه های 
سامانه های  برای  را  نامطلوبی  پیامدهای  می تواند  آبریز  حوضه  در  زهکش 
RBFM به همراه داشته باشد. این آسیب ها شامل خسارت به ساختمان ها 

و دارایی ها تا مشکلات برای افراد به دلیل ازدحام ترافیک سنگین و اختلال 
در تجارت، اشتغال و خدمات اضطراری آنها می باشد که منجر به واکنش ها 
و بازخوردهای منفی در جامعه آسیب دیده می شود. این واکنش ها بسته به 
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 RBFM سامانه  یک  از  اراضی،  کاربری  و  سازمانی  جمعیتی،  متغیرهای 
آسیب های  برابر  در  مطلق  حفاظت  هرچند  است.  متفاوت  دیگر  سامانه  به 
ناشی از سیلاب امکان پذیر نیست، اما تقویت شاخص های ارزیابی و طراحی 
جهت  تاب آوری  افزایش  نظیر  مفاهیمی  از  استفاده  با  زهکش  سامانه های 
رودخانه ای  آسیب های سیلاب  برابر  در  مدیریتی  سامانه  رفتار  کردن  لحاظ 
ضروری به نظر می رسد ]7, 8[. تاب آوری در دو دهه اخیر در بین برنامه ریزان 
و تصمیم گیرندگان در مدیریت حوضه آبریز شهری1 مورد توجه قرار گرفته 
است، با این حال، عملیاتی کردن آن نیاز به درک روشن از مفهوم تاب آوری 

و نحوه ارتباط آن با متغیرهای آسیب پذیری حوضه آبریز دارد]11-9[.
سامانه های  برای   )1973( هولینگ  توسط  بار  اولین  تاب آوری  واژه 
سامانه های  به   )2000( ادگر  توسط  ادامه  در  که  شد  تعریف  اکولوژیکی 
اجتماعی و اجتماعی-اکولوژیکی تعمیم داده شد]5[. با الهام از این تعاریف، 
تئوری های مختلفی برای رویکردهای تاب آور مدیریت سیلاب در حوضه های 
کیفی  ارزیابی  پژوهش ها  برخی  در   .]13  ,12[ است  شده  ارائه  رودخانه ای 
گزینه هایی برای افزایش تاب آوری حوضه آبریز شهری مد نظر قرار گرفته 
بعدی  یک  شبیه سازی  با  کرده اند  تلاش  نیز  مطالعات  برخی   .]14[ است 
 River(  HEC-RAS  ،MIKE چون  مدل هایی  با  سیل  پیامدهای 
 Two-dimensional(  TUFLOW  ،)Analysis System

 Sedimentation and River( SRH ،)Unsteady FLOW

Composite Channel Hydrau�( CCHE و )Hydraulics

اثربخشی  کمی  انعکاس  برای  را  شاخص هایی   )lic Engineering

جنبه های  گرفتن  نظر  در  با  سیل،  برابر  در  تاب آوری  افزایش  در  اقدامات 
جنبه های  و   ]16  ,15  ,12[ رودخانه ای  در حوضه های  اکولوژی  اقتصادی- 
فنی- اقتصادی در سامانه های زهکش شهری ]8[ توسعه دهند. اما گستردگی 
تاب آوری جوامع،  ارائه شده و مشکلات موجود در مدل سازی  شاخص های 
بزرگی آشفتگی شبیه سازی شده در تحلیل  به  چالش هایی مانند بی توجهی 
بودن  نسبی   ،RBFM سامانه  برای  عملی  شاخص های  نبود  تاب آوری، 
متغیرهای  زیاد  تعداد  علت  به  ابعادی  ناسازگاری  و  آسیب پذیری  متغیرهای 
آسیب پذیری را در کمی سازی جنبه اجتماعی تاب آوری RBFM در برابر 

پیامدهای مخاطرات طبیعی ایجاد می کند ]3[.
تاب آوری طبق تعریف مک دانیلز و همکاران یک مفهوم چند رشته ای 
دو  عمدتاً   .]17[ است  شده  وارد  مطالعاتی  مختلف  زمینه های  در  که  است 
دیدگاه متمایز شامل تاب آوری اکولوژیکی و تاب آوری مهندسی در تعاریف 

1  Urban watershed decision makers

مختلف اتخاذ شده است]5, 10[. اولی بر دوام2 )نه پایداری3( یک سامانه در 
یک محدوده جذب4، دور از هر حالت تعادل متمرکز است ]18[. این دیدگاه بر 
وجود بیش از یک محدوده جذب و توانایی یک سامانه برای ماندن در محدوه 
قبلی و وارد نشدن به حوزه دیگر تأکید می کند. هولینگ و مف مبتنی بر این 
دیدگاه، تاب آوری را به عنوان توانایی یک سامانه برای جذب آشفتگی ها و 
بر  دوم  تعریف  مقابل،  در   .]18[ می کنند  تعریف  قبل  وضعیت  بر  پافشاری 
تمایل یک سامانه برای بازگشت به حالت پایدار، به محض حرکت موقتی از 
انتهای یک محدوده جذب به حالت تقریباً متعادل تأکید دارد. در این دیدگاه، 
بازگشت به تعادل  توانایی یک سامانه برای مقاومت و  تاب آوری به عنوان 

قبلی پس از یک آشفتگی تعریف می شود ]19[.
در مدیریت سیلاب، دی برین و همکاران با در نظر گرفتن واکنش یک 
از  بازیابی سامانه  "سهولت  به عنوان  را  به یک آشفتگی، تاب آوری  سامانه 
آسیب های ناشی از یک آشفتگی" تعریف کردند ]20[. بازیابی در اینجا لزوماً 
به معنای بازگشت به همان وضعیت قبل از سیل نیست، اما می توان آن را 
به عنوان بازگشت به وضعیت عادی یا حتی بهتر تعبیر کرد ]20[. کانگ و 
لیائو استدلال کردند که تاب آوری حوضه های آبریز رودخانه ای را نمی توان 
با تاب آوری مهندسی تعریف کرد، بلکه باید آن را به عنوان ظرفیت تحمل 
سیلابی شدن و به طور کلی ظرفیت سازماندهی مجدد یک منطقه در هنگام 
 .]21  ,13[ کرد  تعریف  اجتماعی-اقتصادی  آسیب های  و  فیزیکی  خسارت 
از  بازیابی  و  واکنش  برای  اجتماعی  توانایی یک سامانه  تاب آوری  واقع،  در 
آسیب های وارده است؛ به طوری که یک سامانه اجتماعی را قادر می سازد تا 
هم سازماندهی مجدد یا تغییر کند و هم واکنش به مخاطره را فرا گیرد ]22[.

ظرفیت  عنوان  به  تاب آوری  تعاریف،  این  از  الهام  با  تحقیق  این  در 
سامانه های RBFM برای پاسخ به آسیب های ناشی از سیلاب و بازگشت 
ظرفیت  می شود.  گرفته  درنظر  آسیب ها  رخداد  از  قبل  وضعیت  به  سریع 
بستگی  سامانه  اجتماعی  و  اقتصادی  فیزیکی،  متغیرهای  به  نیز  بازیابی 
از وقوع  بعد  را  تا عملکرد عادی خود  قادر می سازند  را   RBFM دارد که 
آسیب وارده حفظ کند یا سازماندهی مجدد بیابد. عملیاتی سازی این تعریف 
مستلزم اندازه گیری تاب آوری حوضه آبریز در برابر سیلاب است ]21, 23[. 
این کمی سازی می تواند کارایی تاب آوری را جهت کاهش آسیب های ناشی 
پاسخ های یک  با تحلیل  را می توان  افزایش دهد. روند کمی سازی  از بلایا 
سامانه به آشفتگی یعنی تحلیل آسیب پذیری حوضه آبریز در مواجهه با رخداد 

2  Persistence
3  Stability
4  Domain of attraction
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شدید سیلابی درک کرد ]20[. دو عامل، مانع اصلی برای تعیین دقیق کمیت 
تاب آوری هستند. یکی عدم قطعیت در مقادیر متغیرهای آسیب پذیری سامانه 
نقاط  نقل،  و  حمل  جمعیت،  خطر،  درمعرض  مساحت  جمله  )از   RBFM

حساس، مراکز امدادی، کاربری های مختلف مسکونی، صنعتی و کشاورزی( 
میزان  تعیین  در  بنابراین  و  نیستند  دقیق  معمولًا  متغیرها  این  مقادیر  است. 
دهد.  رخ  خطا  می تواند  آن  از  پس  بازیابی  بررسی  و  )پاسخ(  آسیب پذیری 
نظریه مجموعه های فازی ابزاری کارآمد برای تفسیر ابهاماتی همانند تعیین 
مقادیر متغیرهای آسیب پذیری در مخاطره سیلاب است که در آنها مرز واضح 
بودن  نسبی  دیگر،  عامل   .]24[ ندارد  وجود  تعریفی  قابل  دقیق  راه حل  یا 
قضاوت های مرتبط با بزرگی پاسخ و توانایی بازیابی سامانه مدیریتی از آسیب 
وارده است. قضاوت کارشناسان ممکن است در مورد مقدار پاسخ و بازیابی 
برای متغیرهای مشابه جمعیتی و سازمانی متفاوت باشد. به عنوان مثال، یک 
مدیر ممکن است در نظر بگیرد که اگر ازدحام جمعیت زیاد و تراکم ترافیک 
متوسط باشد، پاسخ متوسط است، اما مدیر دیگری ممکن است پاسخ شدیدی 
را برای همان موقعیت در نظر بگیرد. با کمک تئوری مجموعه فازی، این 
عدم قطعیت ها در متغیرهای آسیب پذیری را می توان در مجموعه هایی )خیلی 

کم، کم، متوسط و غیره( با مرزهای مشخص پوشش داد ]25, 26[.

در این تحقیق رویکرد مشابهی نیز در مورد توانایی بازیابی یک سامانه در 
مواجهه با طیف گسترده ای از رخدادهای بارندگی اتخاذ می شود. به این معنا 
که ابتدا یک سامانه RBFM به وقوع سیلاب هایی که در محدوده تحمل 
آن هستند پاسخی نمی دهد )شکل 1، محدوده بدون واکنش(. در این شرایط 
توانایی بازیابی مطلق است )محدوده بازیابی کامل(، اگرچه این حالت ممکن 
همزمان  بارندگی  مقدار  افزایش  با  نشود.  تأیید  سامانه  پاسخ  وقوع  تا  است 
افزایش  به طور متناسب  پاسخ سامانه  با شکست گزینه مدیریتی زهکشی، 
می یابد )محدوده واکنش(، در حالی که توانایی بازیابی احتمالًا کاهش می یابد 
)محدوده کاهش بازیابی(. با این حال، اقدامات مناسب ممکن است توانایی 
بازیابی را در برابر آسیب های مشابه در آینده بهبود بخشند. این فرآیندها به 
صورت شماتیک در منحنی های پاسخ- بازیابی )RRC(1 شکل 1 نمایش 
داده شده اند. نقطه تلاقی دو منحنی، نقطه هشدار، معرف این است که درصد 
بازیابی پس از این نقطه از نظر عددی کوچکتر از درصد پاسخ می شود. به 
برنامه ریزان  که  می دهد  رخ  آسیب هایی  بعد،  به  نقطه  این  از  دیگر،  عبارت 
حوضه آبریز باید به آن توجه بیشتری داشته باشند، زیرا پاسخ از بازیابی فراتر 
خواهد رفت و منجر به اختلال بیشتر می شود. تهیه RRC می تواند تصویر 

1  Response–Recovery Curves

 
 [ 27, 23] (نی)نقطه چ ی ابیباز - ( وستهیپاسخ )خط پ ی های منحن  یشما 1 شکل 

Fig.1. Schematic of Reaction curve )solid line)- Recovery curve )dotted line) [23,27] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شمای منحنی های پاسخ )خط پیوسته( - بازیابی )نقطه چین( ]23, 27[

Fig.1. Schematic of Reaction curve (solid line)- Recovery curve (dotted line) [23,27]
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لحظه ای1 از رفتار سامانه های RBFM را در مواجهه با رخدادهای مختلف 
اجتماعی،  تاب آوری  تحلیل  در  پیشنهادی  رویکرد  مزیت  نشان دهد.  بارش 
تعریف شاخص های معرف محدوده های RRC و استفاده از مجموعه های 

فازی برای فرآیند کمی سازی آنها است.
کمی سازی شاخص های اجتماعی تاب آوری در تحقیق حاضر، به منظور 
در  سیلاب،  مدیریت  غیرسازه ای  و  سازه ای  گزینه های  انتخاب  و  طراحی 
حوضه آبریز گرگانرود واقع در شمال شرقی ایران اجرا شده است. این حوضه 
آبریز یک سامانه اجتماعی شهری- روستایی است که سال های متوالی در 
زیر  به شرح  اهداف  است. همچنین سایر  بوده  معرض سیلاب های مخرب 

است:
که   RBFM سامانه های  اجتماعی  تاب آوری  برای  تعریفی  ارائه   -

قابلیت اجرا داشته باشد.
تحلیل  با  آنها  کمی سازی  امکان  که  شوند  معرفی  شاخص هایی   -
آسیب پذیری فازی فراهم باشد و هنگام شکست عملکرد اقدامات مدیریتی 

در برابر سیلاب رودخانه ای کاربرد عملی داشته باشند.
- با توجه به نسبی بودن مقادیر متغیرهای آسیب پذیری در سطح حوضه 
آبریز و ایجاد مسئله ابعادی به دلیل تعداد زیاد متغیرها در تحلیل آسیب پذیری، 
فرآیند  تا  می یابد  توسعه  تحقیق  این  در  مراتبی  سلسله  فازی  سیستم  یک 
کمی سازی متغیرهای )فنی و جمعیتی( تشکیل دهنده سامانه RBFM که 

در کمی سازی شاخص ها مؤثر هستند تسهیل شود.
- مقدار یا بزرگی آشفتگی که سهم زیادی در اندازه گیری تاب آوری دارد، 

مستقیماً در کمی سازی آن گنجانده شود.
متنوع  متغیرهای  از  جامعی  مجموعه  از  استفاده  تحقیق  این  نوآوری 
آسیب پذیری برای کمی سازی تاب آوری اجتماعی با استفاده از روش فازی 
سلسله مراتبی است. همچنین امکان ارزیابی عملکرد گزینه های سازه ای و 
غیرسازه ای مدیریتی در حوضه آبریز رودخانه ای در مواجهه با سیلاب هایی 
با دوره بازگشت مختلف توسط منحنی های پاسخ اجتماعی- توانایی بازیابی 

فراهم می شود.

رویکرد تحلیل تاب آوری- 2
سامانه  یک  تاب آوری  وابستگی  علت  به  تاب آوری  تعریف  کمی سازی 
حساسیت  بودن،  معرض  در  )یعنی  آسیب پذیری  پارامتر  سه  به  اجتماعی 
نیاز  مورد  سه گانه  مراحل   .]11  ,3[ است  پیچیده  کاری  مقابله(  ظرفیت  و 

1  Snapshot in time

پهنه بندی  برآورد   )1( است:  ترتیب  این  به  تاب آوری  کمی سازی  جهت 
تعریف شاخص های   )3( و  فازی  سیستم  یک  توسعه   )2( سیل زده،  مناطق 
تاب آوری. الگوریتم پیشنهادی برای کمی سازی تاب آوری اجتماعی به صورت 
شماتیک در شکل 2 نشان داده شده است. توسعه مجموعه ای از شاخص ها 
عملیاتی  برای  اصلی  گام   ،1 در شکل  شده  تعریف  محدوده های  اساس  بر 
 ،RBFM تاب آوری سامانه های  تحلیل  منظور  به  است.  تاب آوری  نمودن 
باید محدوده اثرپذیری سامانه RBFM، پاسخ آن به بارش و توانایی آن 
یک  پاسخ  شود.  مشخص  رودخانه ای  سیلاب  آسیب های  از  بازیابی  برای 
جامعه  وضعیت  به  بسته  مختلفی  عوامل  به  بارش،  به   RBFM سامانه 
به  نزدیکی  اراضی،  کاربری  نقلیه،  وسایل  ترافیکی  شرایط  جمعیت،  )تراکم 
نقاط حساس و غیره( در منطقه سیل گرفته بستگی دارد. توانایی بازیابی برای 
غلبه بر مشکلات نیز به عنوان ظرفیت ازعهده برآمدن سامانه، به متغیرهای 
فرونشست  زمان  مدت  مانند  دارد،  بستگی  سازمانی  و  اقتصادی  فیزیکی، 
سیلاب، بودجه اختصاص یافته به نهادهای مربوطه و توزیع مناسب مراکز 
امدادی برای ارائه خدمات بموقع به افراد و مکان های متأثر از سیل ]28[. 
متغیرهای آسیب پذیری مورد استفاده در این تحقیق بر اساس ادبیات موجود 
و  پاسخ  کمی سازی  برای  متخصصان  نظر  و   )2016( بیرگانی  پژوهش  در 

بازیابی در جدول 1 خلاصه شده است]10[.

 شبیه سازی و پهنه بندی سیلاب2- 1- 
تخمین وسعت مناطق متأثر از سیلاب )مساحت سیل گرفته( در نتیجه 
است.  مهم   RBFM سیستم  مرزهای  تعیین  در  زهکشی  گزینه  شکست 
دارند  سیلابی  پهنه  برآورد  در  بهتری  دقت  دوبعدی  شبیه سازی  مدل های 
مطالعات  در  گسترده  به طور  اخیر  سال  چند  طی   RAS2D مدل   .]29[
زهکشی  گزینه های  با  مرتبط  تحلیل  و  طراحی  برنامه ریزی،  برای  مختلف 
 .]30  ,29[ است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  شهری  آبریز  حوضه های  در 
ویژگی هایی چون سادگی استفاده، مناسب بودن برای مناطقی با شیب تند و 
قابلیت طراحی و مدل سازی گزینه های زهکشی، مدل RAS2D را در این 
تحقیق کاندید اصلی کرده است. RAS2D کمیت و کیفیت سیلاب را در 
آبراهه های طبیعی به همراه سیستم زهکشی حوضه آبریز با معادلات موج 
یا پخشیدگی شبیه سازی می کند ]30[ و زمان محاسباتی منطقی  دینامیک 
RAS2D به منظور محاسبه عمق سیل و همچنین  این مطالعه،  دارد. در 
زمان های سیل گرفتگی بالای گره های انتهایی هر زیرحوضه سیل گرفته در 
ارزیابی نقشه های  با  از سیل  سامانه زهکشی استفاده می شود. منطقه متأثر 
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 ی اجتماع یآور تاب  یسازی کم یمتدولوژ   یشماگانه و سه  مراحل 2 شکل 

Fig. 2. The three steps and methodology for quantifying social resilience 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مراحل سه گانه و شمای متدولوژی کمی سازی تاب آوری اجتماعی

Fig. 2. The three steps and methodology for quantifying social resilience

جدول 1. پارامترهای آسیب پذیری و متغیرهای مربوط به هر یک از آنها برای کمی سازی شاخص های تاب آوری

Table 1. Vulnerability parameters and variables related to each of them to quantify resilience indicators ی آور تاب  یهاشاخص  ی سازی کم یبرا مربوط به هر یک از آنها  یرهایمتغ پذیری و  پارامترهای آسیب : 1جدول 
Table 1. Vulnerability parameters and variables related to each of them to quantify resilience indicators 

 

علامت   پذیری متغیر آسیب  )نوع اثر(  شاخص
 اختصاری

درمعرض  ) RBFMسیستم 
 بودن( 

 گرفته مساحت ناحیه سیل 
RBFM 

 )حساسیت(  پاسخ

 PC ازدحام جمعیت 

 TD تراکم حمل و نقل

 RE تراکم مناطق مسکونی

 CIA تراکم مناطق صنعتی و تجاری 

سبز شامل جنگل و   ی و فضا یکشاورزتراکم مناطق 
 مرتع 

AGS 

 DSP نقاط حساس  نیترک یتا نزد یلابیس یهافاصله گره

 )ظرفیت مقابله(  یابیباز ییتوانا
 ARC ی امدادمشاوره و  به مراکز  یدسترس

 BA اختصاص بودجه 

 ISD رودخانه   انیمدت فروکش کردن طغ
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چیدمان حوضه آبریز شهری )به عنوان مثال نقشه های توپوگرافی، خیابان ها 
انتهایی هر زیرحوضه برآورد  و ساختمان ها( در پهنه بندی سیل اطراف گره 
 RBFM می شود. از این منظر، هر ناحیه سیل گرفته نشان دهنده یک سامانه

است.

 سیستم مبتنی بر قوانین فازی- سلسله مراتبی2- 2- 
یک سیستم مبتنی بر قانون فازی1 بر اساس مجموعه ای از ورودی ها، 
زبانی  گزاره های  صورت  به  که  می زند  تقریب  را  خروجی ها  از  گروهی 
در   x عنصر  هر  برای  می شود.  بیان  فازی  مجموعه  نظریه  از  استفاده  با 
 در بازه پیوسته ]0و1[ 

6 
 

 ی مراتب سلسله  -ی فاز  نیقوان  بر یمبتن  ستمی س  -2-2
 با   یزبان  یهاگزاره   صورت  به  که   زند یم  بیتقر  را  هایخروج  از  یگروه  ،های ورود  از  یا مجموعه   اساس  بر   1یفاز  قانون  بر  ی مبتن  ستمیس  کی

  فیتوص[  1و0]  وسته یپ  بازه   در  μÃ(x)  تیعضو  با  تعلق  درجه   ،Ã  یفاز  مجموعه  در  x  عنصر  هر  یبرا.  شودیم  انیب  یفاز  مجموعه  ه ینظر  از  استفاده 
  شکل .  [24]  باشد  شکل  Z  ای  S  ،یاذوزنقه   ،یمثلث  ،یگوس  تواندیم  2ت یعضو  توابع  شکل.  است  یفاز  اعداد  دهنده نشان  μÃ(x)<1>0.  شودیم

 قرار  استفاده   مورد  زی آبر  حوضه   حاضر  حال   طیشرا  تحت  اشکال  ریسا  به   نسبت  آن   بهتر  تناسب بخاطر  مطالعه   نیا در  تابع،  نی ترجیرا  عنوان   به   یاذوزنقه 
 :[31, 24] شودیم استفاده  3 شکل کیشمات فرم به ( FRBS) یفاز ستمیس جادیا یبرا ریز یهاگام . ردیگیم

  یهامجموعه   نی ا.  شوندیم  ل یتبد  یفاز  یهامجموعه   به   مشخص  تیعضو  توابع  با  یورود  یرهایمتغ  آن  در  که   ی قیحق  ریمقاد یسازیفاز:  1  گام
  ن ییتع  یکارشناس  دانش  و  مسئله   تیماه  اساس  بر  توابع.  شوندیم  انیب  کم  یلیخ  و  کم  متوسط،  اد،یز  اد،یزیلیخ  مانند  یعبارات  با  ی زبان  نظر  از  یفاز
 . شودیم  گرفته  درنظر یابیباز ییتوانا و پاسخ یکم  ن ییتع یبرا 1 جدول مطابق  ISD تا PC یهای ورود نجا،یا در. شودیم

  شکل   هایخروج  بر  های ورود  اثر  متقابل  ارتباط   منظوربه   if-then  نیقوان  توسط  که   ،یکارشناس  تجربه   و  قضاوت  دانش،  از  یبیترک  شینما:  2  گام
 ی ها نه ی گز  نهیزم  در  خبرگان   قضاوت.  شود  ان یب  "است)(    امد یپ  آنگاه  باشد)(    هیاول  فرض  اگر"  صورت  به  است  ممکن   ی شرط  قواعد  نیا.  ردیگیم

  از   مثال  کی.  شود  گرفته  بکار  نیقوان  جادی ا  یبرا  است  ممکن  رهیغ  و  یاضطرار  خدمات  ک،یتراف  ز، یآبر  حوضه   تی ر یمد  و   توسعه  ،یشهردار  ،یزهکش
 تابع   با  متوسط  و  کم  اد،یز  عبارات  آن  در  که   است  متوسط  پاسخ  زانیم  آنگاه   باشد  کم  TD  و  ادیز  اریبس  PC  اگر  که   است  نیا  حاضر  قیتحق  در  قانون
 . شوندیم  ف یتعر تیعضو

 تم یالگور  از  منظور  نیا  یبرا.  است  if-then  نیقوان  یاسیق   استنتاج   انجام  یبرا  FRBS  یاصل  بخش  که  ،ی فاز  استنتاج   ستمیس  ساخت:  3  گام
 ن یقوان  از  یامجموعه   توسط  y  یخروج  کی  و  x2  و  x1ی ورود  دو  با  یفاز  ستمیس  کی  روش،  نی ا  در.  [31]  شد  استفاده   انیلیآس  و  یممدان  استنتاج   جیرا
 . شودیم جادیا نه یکم-شنه یب  استنتاج  روش اساس بر یتجمع یخروج  کی و  (3 شکل) شودیم انیب

 یبرا  یمختلف  یهاروش.  است  حیصر  یهاتیکم  به  قبل  مرحله  از   آمده   دست  به   یفاز  یهاتیکم  ل یتبد  یبرا  یینها  ند یفرآ  که  ، ییزدایفاز:  4  گام
 .[32, 31] دارد یاگسترده  کاربرد اتیادب در سطح  مرکز اما دارد، وجود ییزدایفاز

 
 [ 32,  10] یبا دو نمونه قانون فرض  Mamdani  یفاز  ادیقاعده بن  ستمیس  کیشمات 3 شکل 

Fig.3. Schematic Mamdani fuzzy-rule base system with two sample rules [10,32] 
  ممکن   نیقوان  تعداد  های ورود  شیافزا  با  اما   د،نشویم  میتقس  تیعضو  تابع  پنج   تا سه   به   مسئله   یهاشکاف  پوشش  یبرا  یفاز  یهامجموعه   عموماً

 ی تصاعد   طور  به  نیقوان  تعداد  آن  در  که   شود،یم  یفاز  ستمیس  کی  در  یابعاد  تعارض  به   منجر  موضوع  نیا.  [25]  ابدی  شیافزا  یتوجه  قابل  طوربه   است
  از  استفاده   که  است  15625=56  شده  گرفته   نظر   در   مجموعه   پنج   و  یورود  شش  ی برا  نیقوان  تعداد  مثال،   عنوان  به .  ابدییم  شیافزا  یورود  بعد   با

 
1 Fuzzy rule-based system )FRBS) 
2 Membership Functions )MF) 

، درجه تعلق با عضویت  A مجموعه فازی 
شکل  است.  فازی  اعداد  نشان دهنده   
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 ی ها نه ی گز  نهیزم  در  خبرگان   قضاوت.  شود  ان یب  "است)(    امد یپ  آنگاه  باشد)(    هیاول  فرض  اگر"  صورت  به  است  ممکن   ی شرط  قواعد  نیا.  ردیگیم

  از   مثال  کی.  شود  گرفته  بکار  نیقوان  جادی ا  یبرا  است  ممکن  رهیغ  و  یاضطرار  خدمات  ک،یتراف  ز، یآبر  حوضه   تی ر یمد  و   توسعه  ،یشهردار  ،یزهکش
 تابع   با  متوسط  و  کم  اد،یز  عبارات  آن  در  که   است  متوسط  پاسخ  زانیم  آنگاه   باشد  کم  TD  و  ادیز  اریبس  PC  اگر  که   است  نیا  حاضر  قیتحق  در  قانون
 . شوندیم  ف یتعر تیعضو

 تم یالگور  از  منظور  نیا  یبرا.  است  if-then  نیقوان  یاسیق   استنتاج   انجام  یبرا  FRBS  یاصل  بخش  که  ،ی فاز  استنتاج   ستمیس  ساخت:  3  گام
 ن یقوان  از  یامجموعه   توسط  y  یخروج  کی  و  x2  و  x1ی ورود  دو  با  یفاز  ستمیس  کی  روش،  نی ا  در.  [31]  شد  استفاده   انیلیآس  و  یممدان  استنتاج   جیرا
 . شودیم جادیا نه یکم-شنه یب  استنتاج  روش اساس بر یتجمع یخروج  کی و  (3 شکل) شودیم انیب

 یبرا  یمختلف  یهاروش.  است  حیصر  یهاتیکم  به  قبل  مرحله  از   آمده   دست  به   یفاز  یهاتیکم  ل یتبد  یبرا  یینها  ند یفرآ  که  ، ییزدایفاز:  4  گام
 .[32, 31] دارد یاگسترده  کاربرد اتیادب در سطح  مرکز اما دارد، وجود ییزدایفاز

 
 [ 32,  10] یبا دو نمونه قانون فرض  Mamdani  یفاز  ادیقاعده بن  ستمیس  کیشمات 3 شکل 

Fig.3. Schematic Mamdani fuzzy-rule base system with two sample rules [10,32] 
  ممکن   نیقوان  تعداد  های ورود  شیافزا  با  اما   د،نشویم  میتقس  تیعضو  تابع  پنج   تا سه   به   مسئله   یهاشکاف  پوشش  یبرا  یفاز  یهامجموعه   عموماً

 ی تصاعد   طور  به  نیقوان  تعداد  آن  در  که   شود،یم  یفاز  ستمیس  کی  در  یابعاد  تعارض  به   منجر  موضوع  نیا.  [25]  ابدی  شیافزا  یتوجه  قابل  طوربه   است
  از  استفاده   که  است  15625=56  شده  گرفته   نظر   در   مجموعه   پنج   و  یورود  شش  ی برا  نیقوان  تعداد  مثال،   عنوان  به .  ابدییم  شیافزا  یورود  بعد   با

 
1 Fuzzy rule-based system )FRBS) 
2 Membership Functions )MF) 

می شود.  توصیف 
باشد  شکل   Z یا   S ذوزنقه ای،  مثلثی،  گوسی،  می تواند  عضویت2  توابع 
]24[. شکل ذوزنقه ای به عنوان رایج ترین تابع، در این مطالعه بخاطر تناسب 
بهتر آن نسبت به سایر اشکال تحت شرایط حال حاضر حوضه آبریز مورد 
استفاده قرار می گیرد. گام های زیر برای ایجاد سیستم فازی )FRBS( به فرم 

شماتیک شکل 3 استفاده می شود ]24, 31[:

1  Fuzzy rule�based system )FRBS)
2  Membership Functions )MF)

گام 1: فازی سازی مقادیر حقیقی که در آن متغیرهای ورودی با توابع 
عضویت مشخص به مجموعه های فازی تبدیل می شوند. این مجموعه های 
خیلی  و  کم  متوسط،  زیاد،  خیلی زیاد،  مانند  عباراتی  با  زبانی  نظر  از  فازی 
کم بیان می شوند. توابع بر اساس ماهیت مسئله و دانش کارشناسی تعیین 
تا ISD مطابق جدول 1 برای تعیین   PC اینجا، ورودی های می شود. در 

کمی پاسخ و توانایی بازیابی درنظر گرفته می شود.
گام 2: نمایش ترکیبی از دانش، قضاوت و تجربه کارشناسی، که توسط 
بر خروجی ها شکل  اثر ورودی ها  متقابل  ارتباط  به منظور   if�then قوانین 
می گیرد. این قواعد شرطی ممکن است به صورت "اگر فرض اولیه )( باشد 
آنگاه پیامد )( است" بیان شود. قضاوت خبرگان در زمینه گزینه های زهکشی، 
شهرداری، توسعه و مدیریت حوضه آبریز، ترافیک، خدمات اضطراری و غیره 
ممکن است برای ایجاد قوانین بکار گرفته شود. یک مثال از قانون در تحقیق 
حاضر این است که اگر PC بسیار زیاد و TD کم باشد آنگاه میزان پاسخ 
متوسط است که در آن عبارات زیاد، کم و متوسط با تابع عضویت تعریف 

می شوند.
برای   FRBS استنتاج فازی، که بخش اصلی  گام 3: ساخت سیستم 
الگوریتم  از  این منظور  برای  if�then است.  استنتاج قیاسی قوانین  انجام 
رایج استنتاج ممدانی و آسیلیان استفاده شد ]31[. در این روش، یک سیستم 

 
 [ 32,  10] یبا دو نمونه قانون فرض  Mamdani  یفاز  ادیقاعده بن  ستمیس  کیشمات 3 شکل 

Fig.3. Schematic Mamdani fuzzy-rule base system with two sample rules [10,32] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شماتیک سیستم قاعده بنیاد فازی Mamdani با دو نمونه قانون فرضی ]10, 32[

Fig.3. Schematic Mamdani fuzzy-rule base system with two sample rules [10,32]
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از  مجموعه ای  توسط   y خروجی  یک  و   2x و   1x ورودی دو  با  فازی 
قوانین بیان می شود )شکل 3( و یک خروجی تجمعی بر اساس روش استنتاج 

بیشنه-کمینه ایجاد می شود.
به  فازی  تبدیل کمیت های  برای  نهایی  فرآیند  فازی زدایی، که   :4 گام 
مختلفی  روش های  است.  صریح  کمیت های  به  قبل  مرحله  از  آمده  دست 
گسترده ای  کاربرد  ادبیات  در  سطح  مرکز  اما  دارد،  وجود  فازی زدایی  برای 

دارد ]31, 32[.
عموماً مجموعه های فازی برای پوشش شکاف های مسئله به سه تا پنج 
افزایش ورودی ها تعداد قوانین ممکن  با  اما  تابع عضویت تقسیم می شوند، 
به تعارض  این موضوع منجر  یابد ]25[.  افزایش  است به طور قابل توجهی 
ابعادی در یک سیستم فازی می شود، که در آن تعداد قوانین به طور تصاعدی 
با بعد ورودی افزایش می یابد. به عنوان مثال، تعداد قوانین برای شش ورودی 
65 است که استفاده از تمامی  =15625 و پنج مجموعه در نظر گرفته شده 
این قوانین کار بسیار پیچیده ای است. از سوی دیگر، حذف بخش هایی از این 
قوانین ممکن است با نادیده گرفتن ارتباط متقابل برخی ورودی ها، خلأهایی 
رشد   )HFS1( مراتبی  سلسله  فازی  سیستم  یک  کند.  ایجاد  مسئله  در  را 
خطی قوانین را با افزایش ورودی ها دنبال می کند. تئوری این روش بر مبنای 
تبدیل یک سیستم فازی با ابعاد بالا به مجموعه ای از سیستم های فازی با 

1  Hierarchical Fuzzy System

ابعاد پایین است. فرآیند HFS در شکل 4 به صورت شماتیک برای برآورد 
شده  ترسیم  سطح  پنج  در  ورودی  متغیر  شش  با  اجتماعی  پاسخ  شاخص 
با دو متغیر ورودی در هر سطح و پنج  برای پنج سطح  تعداد قواعد  است. 
25 است. پاسخ اجتماعی در سطح اول با دو  ×5=125 تابع عضویت برابر
متغیر ازدحام جمعیت و تراکم ترافیک، یکی از پنج مجموعه فازی خیلی کم، 
کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد است و خروجی این سطح با متغیر سوم سطح 
بعدی را تشکیل می دهد. این روند تا آخرین متغیر برای محاسبه شاخص کل 
پاسخ اجتماعی در گره انتهایی تکرار می شود. اگر چه ساختار سلسله مراتبی 
باعث کاهش چشمگیر تعداد قوانین می شود اما همچنان ساخت این قواعد 
با استفاده از نظر کارشناسی ابهام برانگیز است و نیاز به صحت سنجی دارد، 
تلفیق لایه های اطلاعاتی  این تحقیق فرض می شود که  به همین دلیل در 
GIS موجود و شبیه سازی سیلاب با نظر کارشناسان خبره برای ایجاد قانون 

کفایت می کند.

 تعریف شاخص های تاب آوری2- 3- 
اجتماعی،  پاسخ  شاخص  چهار  برای   RRC محدوده های  کمی سازی 

توانایی بازیابی و نقاط مقاومت و هشدار در ادامه تشریح شده است.

 
 [ 34,  33] یپاسخ اجتماع  زان یم   نیتخم یبرا  یورود ری با شش متغ  ی فاز یسلسله مراتب  ستمیس  یشما 4 شکل 

Fig. 4. Schematic HFS with six input variables to estimate social response magnitude )ASResj is value in each level [33,34] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شمای سیستم سلسله مراتبی فازی با شش متغیر ورودی برای تخمین میزان پاسخ اجتماعی ]33, 34[

Fig. 4. Schematic HFS with six input variables to estimate social response magnitude (ASResj is value in each 
level [33,34]
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 پاسخ اجتماعی2- 3- 1- 
شاخص پاسخ اجتماعی با ساخت یک HFS برای شش متغیر ورودی 
گره های  از  متأثر  منطقه  هر  در   )1 جدول  در  )مشخص شده  آسیب پذیری 
انتهایی سیستم RBFM مطابق شکل 4 محاسبه می شود. نتایج به دست آمده 
تخمینی از بزرگی پاسخ را در ناحیه اطراف گره سیل گرفته ارائه می دهد. پاسخ 
در هر سطح به پنج مجموعه فازی )خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، بسیار زیاد( 
تقسیم می شود و عددی بین 0 تا 1 می گیرد. بزرگی پاسخ اجتماعی برای هر 
مجموعه فازی را می توان به صورت فهرست شده در جدول 2 تعریف کرد. 
( باید برای تمام گره های سیل گرفته  ASres مقدار بزرگی پاسخ اجتماعی )
تخمین زده شود و مقادیر به دست آمده مطابق رابطه )1( در نهایت باید برای 
( در منطقه مورد مطالعه جمع  TSresI دستیابی به یک شاخص پاسخ کل )

شوند.

(1) (1)  TSresI=∑ ASresjn
j=1 

 

(2)  NSresI= TSresI - TSresImin
TSresImax - TSresImin

×100 

 

(3)  EASresI=∫ NSresI(h)f(h)dh∞
hd

 

 

(4) 
 EASresI=∑ ΔPin

i=1 ⋅NSresIi 
 ΔPi=P(h≥hi-1)-P(h≥hi)          &          NSresIi= [NSresI(hi-1)+NSresI(hi)

2
] 

 

(5)  TrecTI=∑ ArecTjn
j=1  

 

(6)  NRecCI= [1- TRecTI-TRecTImin
TRecTImax-TRecTImin

]×100 

 

(7)  SRecC= 1
nr

⋅ ∑ NRecIr
nr
r=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

این فرآیند باید برای میزان پاسخ رخدادهای سیلابی با دوره بازگشت در 
 TSresI نظر گرفته شده در تحلیل تاب آوری اجتماعی تکرار شود. مقادیر 
درصد  تا  می شوند  نرمال   )2( رابطه  طبق  بارش  مختلف  روخدادهای  برای 

( به دست آید. NSresI پاسخ نرمال شده )

(2)

(1)  TSresI=∑ ASresjn
j=1 

 

(2)  NSresI= TSresI - TSresImin
TSresImax - TSresImin

×100 

 

(3)  EASresI=∫ NSresI(h)f(h)dh∞
hd

 

 

(4) 
 EASresI=∑ ΔPin

i=1 ⋅NSresIi 
 ΔPi=P(h≥hi-1)-P(h≥hi)          &          NSresIi= [NSresI(hi-1)+NSresI(hi)

2
] 

 

(5)  TrecTI=∑ ArecTjn
j=1  

 

(6)  NRecCI= [1- TRecTI-TRecTImin
TRecTImax-TRecTImin

]×100 

 

(7)  SRecC= 1
nr

⋅ ∑ NRecIr
nr
r=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

maxTSresI به ترتیب کمینه و بیشینه مقدار شاخص  minTSresI و 

رخداد  یک  احتمال  کردن  لحاظ  به منظور  هستند.  شده  محاسبه  کل  پاسخ 
سیلابی در بزرگی پاسخ و تعیین یک عدد واحد برای شاخص پاسخ اجتماعی، 
( براساس تعداد دوره بازگشت های  EASresI انتظار سالانه ) پاسخ مورد 

رخداد بارش به صورت زیر تعریف می شود.

(3)

(1)  TSresI=∑ ASresjn
j=1 

 

(2)  NSresI= TSresI - TSresImin
TSresImax - TSresImin

×100 

 

(3)  EASresI=∫ NSresI(h)f(h)dh∞
hd

 

 

(4) 
 EASresI=∑ ΔPin

i=1 ⋅NSresIi 
 ΔPi=P(h≥hi-1)-P(h≥hi)          &          NSresIi= [NSresI(hi-1)+NSresI(hi)

2
] 

 

(5)  TrecTI=∑ ArecTjn
j=1  

 

(6)  NRecCI= [1- TRecTI-TRecTImin
TRecTImax-TRecTImin

]×100 

 

(7)  SRecC= 1
nr

⋅ ∑ NRecIr
nr
r=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) به ترتیب عمق سیلاب آستانه است که بالاتر از آن  )h d  این رابطه 
) نیز تابع چگالی احتمال وقوع عمق سیلاب است.  )f h خسارت رخ می دهد. 

در این مطالعه، رابطه )3( با توجه به شش دوره بازگشت بارندگی مد نظر )یعنی 
5، 10، 25، 50، 100 و 200 ساله( به صورت زیر تقریب زده شده است:

(4)

(1)  TSresI=∑ ASresjn
j=1 

 

(2)  NSresI= TSresI - TSresImin
TSresImax - TSresImin

×100 

 

(3)  EASresI=∫ NSresI(h)f(h)dh∞
hd

 

 

(4) 
 EASresI=∑ ΔPin

i=1 ⋅NSresIi 
 ΔPi=P(h≥hi-1)-P(h≥hi)          &          NSresIi= [NSresI(hi-1)+NSresI(hi)

2
] 

 

(5)  TrecTI=∑ ArecTjn
j=1  

 

(6)  NRecCI= [1- TRecTI-TRecTImin
TRecTImax-TRecTImin

]×100 

 

(7)  SRecC= 1
nr

⋅ ∑ NRecIr
nr
r=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)  TSresI=∑ ASresjn
j=1 

 

(2)  NSresI= TSresI - TSresImin
TSresImax - TSresImin

×100 

 

(3)  EASresI=∫ NSresI(h)f(h)dh∞
hd

 

 

(4) 
 EASresI=∑ ΔPin

i=1 ⋅NSresIi 
 ΔPi=P(h≥hi-1)-P(h≥hi)          &          NSresIi= [NSresI(hi-1)+NSresI(hi)

2
] 

 

(5)  TrecTI=∑ ArecTjn
j=1  

 

(6)  NRecCI= [1- TRecTI-TRecTImin
TRecTImax-TRecTImin

]×100 

 

(7)  SRecC= 1
nr

⋅ ∑ NRecIr
nr
r=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 
 

TSresImin   و  TSresImax  رخداد  کی  احتمال  کردن  لحاظ   منظوربه .  هستند  شده  محاسبه   کل   پاسخ  شاخص  مقدار  نهی شیب  و   نه یکم  بیترت  به  
  ی ها بازگشت  دوره   تعداد  براساس(  EASresI)  سالانه   انتظار  مورد  پاسخ  ،یاجتماع   پاسخ  شاخص  یبرا  واحد  عدد  کی  ن ییتع   و  پاسخ  یبزرگ  در  یلابیس

 . شودیم ف یتعر ریز صورتبه  بارش رخداد
(3)  EASresI= ∫ NSresI(h)f(h)dh∞

hd
 

  لاب ی س  عمق  وقوع  تمالاح  یچگال  تابع  زی ن  f(h).  دهدیم  رخ   خسارت  آن   از  بالاتر  که  است  آستانه   لابیس   عمق  بیترت  به   ℎ(𝑑𝑑)  رابطه  نیا  در
  شده   زده   بیتقر  ریز  صورت  به(  ساله   200  و   100  ،50  ،25  ،10  ، 5  یعنی)  نظر  مد  یبارندگ  بازگشت  دوره   شش  به  توجه   با(  3)  رابطه   مطالعه،  نیا  در  .است
 : است

(4) 
 EASresI= ∑ ΔPi

n
i=1 ⋅NSresIi 

 ΔPi=P(h≥hi-1)-P(h≥hi)          &          NSresIi= [NSresI(hi-1)+NSresI(hi)
2

] 
 ی برا   یاجتماع  پاسخ  نیانگیم  و  یتخط  احتمال  بیترت   به   NSresIi  و  𝑃𝑃i∆  و  بوده   لابیس  وقوع  یاحتمالات  یرخدادها   تعداد  n  رابطه،  نیا  در

 .است اٌم  لابیس
 [ 10] لابیها و فروکش کردن سجبران شدن خسارت یچگونگ انیبا ب یفاز  یهامجموعه   فیتعر: 2جدول 

Table 2. Definition of fuzzy sets for social response and recovery duration )recompensing and subsidence [10] 

 ی ابیباز زمان مدت ی پاسخ اجتماع ی مجموعه فاز 

 کم  يليخ
  ينامساعد و ناراحت ط يخسارت و شرا گونهچيه

 وجود ندارد. 
  يليخ  لابيجبران خسارت و فروکش کردن س

 .افتدي اتفاق م ع يسر

 کم
نامساعد    ط يوجود ندارد و شرا يخسارت گونهچيه

 کم است.  يو ناراحت
  ع يسر  لابيجبران خسارت و فروکش کردن س

 .افتدياتفاق م

 متوسط 
 ينامساعد و ناراحت  طي وقوع خسارت و شرا

 محتمل است. 
طور  به  لابيجبران خسارت و فروکش کردن س

 .افتدي متوسط اتفاق م

نامساعد و   طي وقوع خسارت محتمل است و شرا اد يز
 تحمل است. رقابليغ  يناراحت

طور  به  لابيجبران خسارت و فروکش کردن س
 .افتدي آرام اتفاق م

  ينامساعد و ناراحت طياست و شرا ديخسارت شد اد يز  يليخ
 تحمل است.  رقابليغ

طور  به  لابيجبران خسارت و فروکش کردن س
 .افتدي آرام اتفاق م يليخ

 ی اجتماع یابیباز ییتوانا -2-3-2

  سلسله   مطابق (  1  جدول)  ISD  و  ARC ،  BA  یورود  ر یمتغ  سه   یبرا  HFS  کی  ساخت  با   گرفته لیس  گره   هر  یبرا  یابیباز  زمان  مدت   ن ییتع
  شد،  انجام  یاجتماع  پاسخ  شاخص  یبرا  آنچه  مشابه .  اندشده   ف یتعر  2  جدول  در  یابیباز  زمان  مدت   یفاز  یهامجموعه .  شودیم  انجام  5  شکل  مراتب

 :شودیم زده  نیتخم ( 5) رابطه  مطابق گرفتهلیس یهاگره  همه  اطراف مناطق (TRecTI) یابیباز زمان مدت شاخص
(5)  TrecTI= ∑ ArecTj

n
j=1  

  با  که   یی آنجا  از.  شوندیم  یسازنرمال(  5)   رابطه   از  آمده  دست  به   جینتا  سپس.  است  j  یلابیس  گره   هر  یبرا  یابیباز  زمان   مدت  ARecTj  که 
  شدهنرمال  یابیباز  شاخص  به   تا((  6)  رابطه )  شود  کسر  1  از  د یبا  شده   نرمال  مقدار  ابد،ییم  شی افزا  یابیباز  ییتوانا  شاخص  ،یابیباز  زمان  مدت  کاهش

(NRecCI) افتی دست: 
(6)  NRecCI= [1- TRecTI-TRecTImin

TRecTImax-TRecTImin
] ×100 

 شدت  اساس بر یابیباز یهاشاخص ری مقاد( 6) رابطه  در که یی آنجا از. شودیم تکرار یآورتاب لیتحل در یلابی س یرخدادها همه  یبرا ندیفرآ نیا
 اساس   بر(  SRecC)  یاجتماع   یابیباز  ییتوانا  شاخص  عنوان  به   توانیم  را  شده   نرمال  ریمقاد  نی انگیم  اند،شده   یدهوزن  یابیباز  زمان  بر  لابیس  اثر

 : کرد  استفاده( 7) رابطه 
(7)  SRecC= 1

nr
⋅ ∑ NRecIr

nr
r=1  

n تعداد رخدادهای احتمالاتی وقوع سیلاب بوده و  در این رابطه، 
برای  اجتماعی  پاسخ  میانگین  و  تخطی  احتمال  ترتیب  به   iNSresI و 

سیلاب i امٌ است.

توانایی بازیابی اجتماعی- 2- 3- 2
 HFS تعیین مدت زمان بازیابی برای هر گره سیل گرفته با ساخت یک
سلسله  مطابق   )1 )جدول   ISD و   BA  ،ARC ورودی  متغیر  برای سه 
در  بازیابی  زمان  مدت  فازی  مجموعه های  می شود.  انجام   5 شکل  مراتب 
انجام  اجتماعی  پاسخ  شاخص  برای  آنچه  مشابه  شده اند.  تعریف   2 جدول 
( مناطق اطراف همه گره های  TRecTI شد، شاخص مدت زمان بازیابی )

سیل گرفته مطابق رابطه )5( تخمین زده می شود:

(5)

(1)  TSresI=∑ ASresjn
j=1 

 

(2)  NSresI= TSresI - TSresImin
TSresImax - TSresImin

×100 

 

(3)  EASresI=∫ NSresI(h)f(h)dh∞
hd

 

 

(4) 
 EASresI=∑ ΔPin

i=1 ⋅NSresIi 
 ΔPi=P(h≥hi-1)-P(h≥hi)          &          NSresIi= [NSresI(hi-1)+NSresI(hi)

2
] 

 

(5)  TrecTI=∑ ArecTjn
j=1  

 

(6)  NRecCI= [1- TRecTI-TRecTImin
TRecTImax-TRecTImin

]×100 

 

(7)  SRecC= 1
nr

⋅ ∑ NRecIr
nr
r=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [34, 33] یاجتماع یابیمدت زمان باز نیتخم  یبرا  یورود  ریبا سه متغ  ی فاز یسلسله مراتب  ستمیس  یشما 5 شکل 

Fig. 5. Schematic HFS for three input variables to estimate recovery duration )ASResj is time in each level [33,34] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. شمای سیستم سلسله مراتبی فازی با سه متغیر ورودی برای  شکل 
تخمین مدت زمان بازیابی اجتماعی ]33, 34[ 

Fig. 5. Schematic HFS for three input variables to es-
timate recovery duration (ASResj is time in each level 

[33,34]
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است.   j سیلابی  گره  هر  برای  بازیابی  زمان  مدت   jARecT که 
سپس نتایج به دست آمده از رابطه )5( نرمال سازی می شوند. از آنجایی که 
با کاهش مدت زمان بازیابی، شاخص توانایی بازیابی افزایش می یابد، مقدار 
نرمال شده باید از 1 کسر شود )رابطه )6(( تا به شاخص بازیابی نرمال شده )

( دست یافت: NRecCI

(6)

(1)  TSresI=∑ ASresjn
j=1 

 

(2)  NSresI= TSresI - TSresImin
TSresImax - TSresImin

×100 

 

(3)  EASresI=∫ NSresI(h)f(h)dh∞
hd

 

 

(4) 
 EASresI=∑ ΔPin

i=1 ⋅NSresIi 
 ΔPi=P(h≥hi-1)-P(h≥hi)          &          NSresIi= [NSresI(hi-1)+NSresI(hi)

2
] 

 

(5)  TrecTI=∑ ArecTjn
j=1  

 

(6)  NRecCI= [1- TRecTI-TRecTImin
TRecTImax-TRecTImin

]×100 

 

(7)  SRecC= 1
nr

⋅ ∑ NRecIr
nr
r=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تکرار  تاب آوری  تحلیل  در  سیلابی  رخدادهای  همه  برای  فرآیند  این 
اساس  بر  بازیابی  شاخص های  مقادیر   )6( رابطه  در  آنجایی که  از  می شود. 
بازیابی وزن دهی شده اند، میانگین مقادیر نرمال  اثر سیلاب بر زمان  شدت 
SRecC( بر  شده را می توان به عنوان شاخص توانایی بازیابی اجتماعی )

اساس رابطه )7( استفاده کرد:

(7)

(1)  TSresI=∑ ASresjn
j=1 

 

(2)  NSresI= TSresI - TSresImin
TSresImax - TSresImin

×100 

 

(3)  EASresI=∫ NSresI(h)f(h)dh∞
hd

 

 

(4) 
 EASresI=∑ ΔPin

i=1 ⋅NSresIi 
 ΔPi=P(h≥hi-1)-P(h≥hi)          &          NSresIi= [NSresI(hi-1)+NSresI(hi)

2
] 

 

(5)  TrecTI=∑ ArecTjn
j=1  

 

(6)  NRecCI= [1- TRecTI-TRecTImin
TRecTImax-TRecTImin

]×100 

 

(7)  SRecC= 1
nr

⋅ ∑ NRecIr
nr
r=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقطه مقاومت2- 3- 3- 
حوزه مقاومت سیستم RBFM در شکل 1 با شاخص نقطه مقاومت 
می شود  گرفته  درنظر  بارشی  عمق  حداکثر  با  محدوده  این  می شود.  کمی 
که در آن پاسخ سامانه برابر با صفر است. به منظور محاسبه چنین بارشی، 
منحنی شدت–مدت-فراوانی مربوطه برای نشان دادن خصوصیات بارندگی 
مانند تداوم، شدت و نیز دوره بازگشت استفاده می شود. با این حال، از آنجایی 
که هدف نشان دادن نقطه مقاومت به صورت یک عدد است، از عمق تجمعی 
بارش های مولد سیل با دوره بازگشت مختلف برای نمایش شاخص مقاومت 

استفاده می شود.

 نقطه هشدار2- 3- 4- 
ترسیم منحنی بازیابی-پاسخ )RRC( )شکل 1( با کمک برآورد پاسخ 
اجتماعی و توانایی بازیابی اجتماعی توسط روابط )2( و )6( برای رخدادهای 
به  تقاطع  نقطه  مختصات  مطالعه،  این  در  می شود.  انجام  سیلابی  مختلف 
عنوان یک شاخص برای بیان نقطه هشدار در نظر گرفته می شود. مختصات 
نقطه  در  بارندگی  تجمعی  عمق  با  که  دارد  دلالت  بزرگی سیلاب  بر  افقی 
درصد  نشانگر  عمودی  مختصات  که  حالی  در  می شود.  داده  نشان  هشدار 
پاسخ یا درصد بازیابی اجتماعی است، این مقادیر در نقطه هشدار با هم برابر 

هستند.

جدول 2. تعریف مجموعه های فازی با بیان چگونگی جبران شدن خسارت ها و فروکش کردن سیلاب ]10[

Table 2. Definition of fuzzy sets for social response and recovery duration (recompensing and subsidence [10]

 

 [ 10] لابیها و فروکش کردن سجبران شدن خسارت یچگونگ انیبا ب یفاز  یهامجموعه   فیتعر: 2جدول 
Table 2. Definition of fuzzy sets for social response and recovery duration )recompensing and subsidence [10] 

 

 ی ابیباز زمان مدت ی پاسخ اجتماع ی مجموعه فاز 

 کم  یلیخ
  ینامساعد و ناراحت ط یخسارت و شرا گونهچیه

 وجود ندارد. 
  یلیخ  لابیجبران خسارت و فروکش کردن س

 .افتدی اتفاق م ع یسر

 کم
نامساعد    ط یوجود ندارد و شرا یخسارت گونهچیه

 کم است.  یو ناراحت
  ع یسر  لابیجبران خسارت و فروکش کردن س

 .افتدیاتفاق م

 متوسط 
 ینامساعد و ناراحت  طی وقوع خسارت و شرا

 محتمل است. 
طور  به  لابیجبران خسارت و فروکش کردن س

 .افتدی متوسط اتفاق م

 اد یز
نامساعد و   طی وقوع خسارت محتمل است و شرا

 تحمل است. رقابلیغ  یناراحت
طور  به  لابیجبران خسارت و فروکش کردن س

 .افتدی آرام اتفاق م

 اد یز  یلیخ
  ینامساعد و ناراحت طیاست و شرا دیخسارت شد

 تحمل است.  رقابلیغ
طور  به  لابیجبران خسارت و فروکش کردن س

 .افتدی آرام اتفاق م یلیخ
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جدول 2. تعریف مجموعه های فازی با بیان چگونگی جبران شدن خسارت ها و فروکش کردن سیلاب ]10[

Table 2. Definition of fuzzy sets for social response and recovery duration (recompensing and subsidence [10] ستمیس  ب یآس لیتحل یرهایمتغ :  3جدول RBFM   یی ساله در هر گره انتها 200 لابی س یو کمربند سبز برا یع یطب طی شرا  یهانهیدر گز 
Table 3. RBFM system variables under status que )SQ) and green belt )GB) alternatives for 200year flood in each node 

 

 PC گره سیلابی 
)person/ha) 

TD 
)vehicle) RE CIA AGS DSP 

)meter) 
ARC 

)meter) 
BA )M-
Dollar( 

ISD 
)hour) 

 ( Status Queوضعیت موجود )

۱ ۱37 7۱۶ 07 /0 00 /0 93 /0 ۱۲70 99۴0 30 3 /۱5 

۲ ۱099 57۴3 ۱۲ /0 00 /0 88 /0 ۱۴3۴ 598۱ 30 9 /۱8 
3 ۶۱8 3۲33 ۱5 /0 0۱ /0 8۴ /0 ۲5۴۲ ۴۴۶7 30 ۱ /۲5 
۴ ۴9۴ ۲585 ۱0 /0 00 /0 90 /0 ۱3۴5 3۲85 30 ۴ /۱۴ 
5 ۱35۱ 705۶ 37 /0 ۱۴ /0 ۴9 /0 8۲3 ۱88۱ 30 ۴ /۲۲ 
۶ ۱085 5۶7۲ 58 /0 3۲ /0 ۱0 /0 ۲5۴ ۱395 30 3 /۲7 
7 ۱70۴ 890۴ 7۲ /0 ۲5 /0 03 /0 ۶۴8 ۱798 30 5 /3۲ 
8 ۴۲9 ۲۲۴۶ ۲8 /0 09 /0 ۶3 /0 ۲۶۱۴ 37۲7 30 ۱ /۴۱ 

 ( Green Beltکمربند سبز )
۱ ۶0 3۱۲ 05 /0 00 /0 95 /0 ۱۲70 99۴۱ ۴۲ ۱ /۱0 
۲ ۴79 ۲50۲ 09 /0 00 /0 9۱ /0 ۱۴3۴ 598۲ ۴۲ 5 /۱۲ 
3 ۲70 ۱۴08 ۱0 /0 0۱ /0 89 /0 ۲5۴۲ ۴۴۶8 ۴۲ 5 /۱۶ 
۴ ۲۱۶ ۱۱۲۶ 08 /0 00 /0 9۲ /0 ۱3۴۶ 3۲8۶ ۴۲ 5 /9 
5 589 307۴ ۲8 /0 ۱۲ /0 ۶0 /0 8۲3 ۱88۱ ۴۲ 8 /۱۴ 
۶ ۴73 ۲۴7۱ ۴5 /0 ۲7 /0 ۲8 /0 ۲55 ۱39۶ ۴۲ ۱ /۱8 
7 7۴3 3879 55 /0 ۲۱ /0 ۲3 /0 ۶۴9 ۱799 ۴۲ 5 /۲۱ 
8 ۱87 978 ۲۲ /0 08 /0 ۶9 /0 ۲۶۱۴ 37۲8 ۴۲ ۱ /۲7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مطالعه موردی- 4- 2
الگوریتم پیشنهادی در مسئله تاب آوری اجتماعی در بخشی  عملکرد 
از  بخش  این  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  گرگانرود  رودخانه  حوضه  از 
عرض  و   55°  18′  6" تا   55°  7′ جغرافیایی"9  طول  بین  آبریز  حوضه 
 .)6 )شکل  است  شده  واقع   37°  19′  48" تا   37°  13′ جغرافیایی"7 
بازه  در  زمین  کاربری  است.  هکتار   12،200 تقریبا  منطقه  این  مساحت 
است که عموماً  منطقه، شهری  به  رودخانه  تا ورودی  پایاب سد گلستان 
این  می دهد.  تشکیل  کشاورزی  و  روستایی  اراضی  را  آن  سیلاب دشت 
باقیمانده در  از کل محدوده را شامل می شود. بخش  محدوده 55 درصد 
مانند  کاربری های خاصی  مورد  این  در  که  دارد  قرار  گنبد  محدوده شهر 
مسکونی، اداری- تجاری و فضای سبز وجود دارد. سامانه زهکشی منطقه، 
در  موجود  آسیب پذیری  متغیرهای  است.  باز  کانال های  و  طبیعی  آبراهه 
در   RBFM سامانه  عملکرد  ارزیابی  برای  مطالعه  این  در   1 جدول 
لایه های سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( تهیه شده اند. توزیع مکانی 

ازدحام جمعیت در منطقه مطالعاتی  با  نقاط حساس همراه  امداد و  مراکز 
در شکل 6 نمایان است ]35, 36[.

گزینه های مدیریتی حوضه آبریز- 1- 4- 2
به طور معمول، در مراحل تصمیم گیری یا طراحی، گزینه های مختلف 
سازه ای و غیرسازه ای مدیریت سیلاب رودخانه ای برای بهبود وضعیت موجود 
الگوریتم  بنابراین،  می شوند.  پیشنهاد  زهکشی  شرایط  نظر  از  آبریز  حوضه 
ارزیابی تاب آوری اجتماعی با انتخاب مجموعه ای از گزینه های مناسب مورد 

آزمایش قرار می گیرد. طرح های مدیریتی درنظر گرفته شده عبارتند از:
- گزینه گوره خاکی )EL(: احداث خاکریز در اطراف سواحل رودخانه 

)تعمیق و گسترش آبراهه های موجود(
- گزینه کمربند سبز )GB(: اجرای جنگل کاری )احیای پوشش گیاهی 

با بهبود باغات و مراتع( در بالادست محدوده
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که   انتهایی هگرهشت   و موقعیت مراکز امداد و نقاط حساس(  ت،ی)تراکم جمع   یاراض یکاربر ،مطالعه محدوده  هاییرحوضه ز 6 شکل 

 معرف آخرین سلول هر مساحت متأثر از سیلاب در برخورد با آبراهه اصلی رودخانه گرگانرود هستند 
Fig.6. The subbasins boundaries alongside layout of land use )population density, relief centers and sensitive points) and the 

position of the eight nodes that represent the last cell of each flood-affected area in contact with the main channel of the 
Gorganrood River 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6.  زیرحوضه های محدوده مطالعه، کاربری اراضی )تراکم جمعیت، مراکز امداد و نقاط حساس( و موقعیت هشت گره انتهایی که معرف 
آخرین سلول هر مساحت متأثر از سیلاب در برخورد با آبراهه اصلی رودخانه گرگانرود هستند

Fig.6. The subbasins boundaries alongside layout of land use (population density, relief centers and sensitive 
points) and the position of the eight nodes that represent the last cell of each flood-affected area in contact 

with the main channel of the Gorganrood River

- گزینه سیستم هشدار )WS(: ایجاد هشدار و برنامه تخلیه به منظور 
پیش آگاهی از خطر

- گزینه کانال انحراف )DC(: ساخت کانال چندمنظوره )رودخانه سبز( 
به دور منطقه شهری

- گزینه مخازن نگهداشت )RR(: ساخت مخزن سطحی در فضاهای 
مناسب اطراف رودخانه

نوع آشفتگی ورودی- 2- 4- 2
در این مطالعه رخدادهای بارش با دوره بازگشت 5، 10، 25، 50، 100 
و 200 ساله برای تحلیل تاب آوری اجتماعی درنظر گرفته شده است. عمق 
بارش تجمعی در ایستگاه بارانسنجی گنبد مربوط به این دوره ها در شکل 7 
نمایان است. این ارتفاع بارش برای تعیین نقاط مقاومت و رسم RRC استفاده 
می شود. در این مطالعه با صرف نظر کردن از عدم قطعیت های هیدرولوژیکی 
موجود در مدل سازی از جمله در عمق و تداوم بارش ها، برای هر دوره بازگشت 

از یک عمق مشخص بارش در مدل سازی ها استفاده شده است.

 اجرای الگوریتم پیشنهادی و تحلیل نتایج3- 
 )6 شکل  )گره های   RBFM سامانه  هر  آسیب پذیری  متغیرهای 
شبیه سازی  با  تاب آوری  کمی سازی  برای  ارائه شده  الگوریتم  اساس  بر 
 ،50  ،25  ،10  ،5 بارش  رخدادهای  تحت   GIS داده های  و   RAS2D

100 و 200 ساله برای گزینه های مختلف مدیریتی تعیین می شوند. مقادیر 
با  مقایسه  در   )GB( سبز  کمربند  گزینه  برای  را  آسیب پذیری  متغیرهای 
شرایط موجود )SQ( تحت سیلاب 200 ساله در جدول 3 نمایش داده شده 

است.
گزینه های مدیریتی یا باعث تغییر در پهنه بندی و خصوصیات سیلاب 
تغییر می دهند که  را  آبریز  اجتماعی حوضه  اقتصادی-  یا شرایط  می شوند 
به طور  می شود.  آسیب پذیری  متغیرهای  مقادیر  در  تغییر  باعث  مسئله  این 
از  یک  هر  در  متناظر،   RBFM سامانه  یا  سیل گرفته  گره  هشت  کلی، 
ورودی  عنوان  به  آنها  آسیب پذیری  متغیرهای  که  دارد  وجود  گزینه ها 
برای  خروجی  و  ورودی  متغیرهای  می شود.  گرفته  درنظر  الگوریتم  در 
توابع  می شوند.  فازی  عضویت  توابع  کمک  با  اجتماعی  پاسخ  کمی سازی 
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جدول 3. متغیرهای تحلیل آسیب سیستم RBFM در گزینه های شرایط طبیعی و کمربند سبز برای سیلاب 200 ساله در هر گره انتهایی

Table 3. RBFM system variables under status que (SQ) and green belt (GB) alternatives for 200year flood in each node ستمیس  ب یآس لیتحل یرهایمتغ :  3جدول RBFM   یی ساله در هر گره انتها 200 لابی س یو کمربند سبز برا یع یطب طی شرا  یهانهیدر گز 
Table 3. RBFM system variables under status que )SQ) and green belt )GB) alternatives for 200year flood in each node 

 

 PC گره سیلابی 
)person/ha) 

TD 
)vehicle) RE CIA AGS DSP 

)meter) 
ARC 

)meter) 
BA )M-
Dollar( 

ISD 
)hour) 

 ( Status Queوضعیت موجود )

۱ ۱37 7۱۶ 07 /0 00 /0 93 /0 ۱۲70 99۴0 30 3 /۱5 

۲ ۱099 57۴3 ۱۲ /0 00 /0 88 /0 ۱۴3۴ 598۱ 30 9 /۱8 
3 ۶۱8 3۲33 ۱5 /0 0۱ /0 8۴ /0 ۲5۴۲ ۴۴۶7 30 ۱ /۲5 
۴ ۴9۴ ۲585 ۱0 /0 00 /0 90 /0 ۱3۴5 3۲85 30 ۴ /۱۴ 
5 ۱35۱ 705۶ 37 /0 ۱۴ /0 ۴9 /0 8۲3 ۱88۱ 30 ۴ /۲۲ 
۶ ۱085 5۶7۲ 58 /0 3۲ /0 ۱0 /0 ۲5۴ ۱395 30 3 /۲7 
7 ۱70۴ 890۴ 7۲ /0 ۲5 /0 03 /0 ۶۴8 ۱798 30 5 /3۲ 
8 ۴۲9 ۲۲۴۶ ۲8 /0 09 /0 ۶3 /0 ۲۶۱۴ 37۲7 30 ۱ /۴۱ 

 ( Green Beltکمربند سبز )
۱ ۶0 3۱۲ 05 /0 00 /0 95 /0 ۱۲70 99۴۱ ۴۲ ۱ /۱0 
۲ ۴79 ۲50۲ 09 /0 00 /0 9۱ /0 ۱۴3۴ 598۲ ۴۲ 5 /۱۲ 
3 ۲70 ۱۴08 ۱0 /0 0۱ /0 89 /0 ۲5۴۲ ۴۴۶8 ۴۲ 5 /۱۶ 
۴ ۲۱۶ ۱۱۲۶ 08 /0 00 /0 9۲ /0 ۱3۴۶ 3۲8۶ ۴۲ 5 /9 
5 589 307۴ ۲8 /0 ۱۲ /0 ۶0 /0 8۲3 ۱88۱ ۴۲ 8 /۱۴ 
۶ ۴73 ۲۴7۱ ۴5 /0 ۲7 /0 ۲8 /0 ۲55 ۱39۶ ۴۲ ۱ /۱8 
7 7۴3 3879 55 /0 ۲۱ /0 ۲3 /0 ۶۴9 ۱799 ۴۲ 5 /۲۱ 
8 ۱87 978 ۲۲ /0 08 /0 ۶9 /0 ۲۶۱۴ 37۲8 ۴۲ ۱ /۲7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  داده های  در  ترافیک  تراکم  و  جمعیت  ازدحام  متغیرهای  عضویت 
گره  برای   SQ گزینه  در  مثال،  عنوان  به  است.  شده  داده  نشان   )a(  8
"خیلی  فازی  مجموعه  به  متعلق  که  بوده  نفر   1704 جمعیت  ازدحام   7
است  نفر   743 برابر   GB گزینه  برای  متغیر  این  مقدار  اما  است.  زیاد" 
ترافیک  تراکم  که  آنجایی  از  است.  "کم"  فازی  مجموعه  به  متعلق  که 
مقدار  که  داشت  انتظار  می توان  دارد،  را  روند  همین  گزینه  دو  برای  نیز 
باشد.   GB گزینه  از  بیشتر   SQ گزینه  در   ) 1ASres اجتماعی) پاسخ 
اساس قضاوت های  بر   )FRBS( فازی  قوانین  برای هر سطح،  همچنین 
چندین متخصص محلی ساخته شده است. شکل b( 8( نمونه ای از قوانین 
دیده  این شکل  در  که  نشان می دهد. همانطور  ماتریسی  فرم  به  را  فازی 
برای   1Asres مورد  در  را  فوق  انتظارات  شده  ساخته  قوانین  می شود، 

به عنوان ورودی   1Asres تأیید می کنند. مقدار   GB SQ و  گزینه های 
با همین روند، تا  برای سطح دوم سیستم سلسله مراتبی استفاده می شود. 
jASres برای تمامی گره های سیلابی شکل 6 محاسبه شود،  زمانی که 
پاسخ اجتماعی برای هر سطح محاسبه می شود. در مرحله بعد مقدار پاسخ 
تحت  مدیریتی  گزینه  هر  برای   ) NSresI ( شده  نرمال سازی  اجتماعی 

رخدادهای بارش 5 تا 200 سال با استفاده از معادله 2 محاسبه می شود.
پاسخ اجتماعی نرمال سازی شده گزینه های مختلف در برابر رخداد سیلاب 
با دوره بازگشت مختلف در جدول 4 آمده است. مقایسه مقادیر جدول 4 نشان 
NSresI را  می دهد که گزینه مخزن نگهداشت )RR( کوچکترین مقدار 
برای همه رخدادهای مختلف سیلاب دارد، به جز بارش 200 ساله که گزینه 
کمربند سبز )GB( کمترین مقدار )69/3%( را بدست می آورد. با این وجود، 
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EASresI در جدول 6 نشان می دهد که گزینه RR پاسخ مورد  مقادیر 
انتظار را حدود 9 درصد در مقایسه با وضعیت موجود )SQ( کاهش می دهد. 
به همین دلیل به کمک این شاخص، تصمیم گیران حوضه آبریز ممکن است 
گزینه RR را به عنوان طرح نهایی برای منطقه مورد مطالعه انتخاب کنند، 
در حالی که معمولًا گزینه های گوره خاکی )EL( و سیستم هشدار )WS( با 
درنظر گرفتن شاخص مرسوم هزینه ساخت انتخاب می شوند. از طرفی دیگر 
ارزیابی گزینه های مختلف مدیریتی بر اساس هم کارایی عملکرد در کاهش 
شدت سیلاب و هم هزینه ساخت ممکن است طرح نهایی دیگری را پیشنهاد 
کاهش  براساس  را  سیل  مختلف  گزینه های  کارایی  تنها  تحقیق  این  دهد. 
کاهش  بر  گزینه ها  تاثیر  و  می کند  قضاوت  آسیب پذیری  متغیرهای  شدت 

ریسک مخاطره درنظر گرفته نمی شود.
متغیرهای آسیب پذیری مرتبط با بازیابی ارائه شده در جدول 3 به منظور 
کمی سازی شاخص توانایی بازیابی فازی می شوند. سیستم فازی همانطور که 
در شکل b( 8( نشان داده شده برای هر سطح ساخته می شود. به عنوان مثال، 
 32/5 )ISD( برای گره 7 مدت زمان فروکش کردن طغیان SQ در گزینه
ساعت است که به مجموعه فازی "زیاد" یا "خیلی زیاد" تعلق دارد است. در 
حالیکه مقدار این متغیر برای گزینه GB 21/5 ساعت و به مجموعه فازی 
"متوسط" تعلق دارد. از آنجایی که فاصله تا مراکز امدادی )ARC( برای هر 
1ARecT در  دو گزینه )1800 متر( یکسان است، می توان انتظار داشت که 
گزینه GB کوتاه تر از SQ باشد. قوانین ساخته شده همانطور که در شکل 8 
 SQ 1 برای گزینه هایARecT )b( نشان داده شده، این انتظار را در مورد 

1ARecT به عنوان ورودی در سطح  و GB تأیید می کنند. سپس مقدار 
( استفاده می شود.  jARecT دوم HFS به منظور محاسبه مدت بازیابی )
 jARecT ( را می توان با تعیین  NRecCI توانایی بازیابی نرمال شده )
 NRecCI مقادیر  کرد.  محاسبه   6 معادله  از  استفاده  و  گزینه  هر  برای 
مقادیر  نهایت  در  است.  آمده  بازگشت های مختلف  دوره  برای  در جدول 5 
بازیابی  توانایی   ،) EASresI ( سالانه  انتظار  مورد  پاسخ  شاخص  چهار 
نقطه  و   )Resistance point( مقامت  نقطه   ،)SRecC ( اجتماعی 
هشدار )Warning point( برای گزینه های زهکشی مختلف در جدول 
مورد وضعیت یک  در  را  مناسبی  اطلاعات  این جدول  6 محاسبه می شود. 
ارائه می دهند، طوری که تصمیم گیرنده می تواند گزینه ها  منطقه سیل گرفته 
NRecCI مطابق  را از نظر متغیرهای اجتماعی اولویت بندی کند. مقدار 
را  بیشترین مقدار  RR تحت همه رخدادهای سیلابی  جدول 5، در گزینه 

دارد، که در جدول 6 بیانگر بالاترین توانایی بازیابی به میزان 87/04 است.
NSResI و  منحنی های پاسخ-بازیابی )RRC( با توجه به مقادیر 
NRecCI در جداول 4 و 5 همراه با مقدار عمق بارش تجمعی در شکل 
این   .)9 )شکل  شد  محاسبه    MATLAB افزار  نرم  از  استفاده  با   ،7
منحنی ها نحوه و میزان اثرگذاری گزینه های مختلف مدیریتی را بر هر یک 
از چهار شاخص تاب آوری اجتماعی نمایان می سازد. به عنوان نمونه، گزینه 
RR با توجه به شکل d( 9( کم ترین پاسخ اجتماعی را درصورت شکست 

عملکرد ایجاد می کند. گزینه های WS ،RR ،GB و DC دارای مقادیر 
NSResI تقریباً برابر با صفر تحت رخداد بارش 5 ساله هستند )جدول 4(. 

 
 گنبد ی سنجباران ستگاهیعمق کل بارش در ا یتجمع   یهای منحن 7 شکل 

Fig. 7. Cumulative rainfall curves in Gonbad rain gauge station 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. منحنی های تجمعی عمق کل بارش در ایستگاه باران سنجی گنبد

Fig. 7. Cumulative rainfall curves in Gonbad rain gauge station
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قواعد ساخته  ی سی( فرم ماتر bو ) کی تراف  - تیجمع  یورود  تیبا دو تابع عضو  یسلسله مراتب یفاز  ستمی( سaاز ) ییهانمونه 8 شکل 

 شده 
Fig.8. The samples of )a) FRBS1 with two MF of PC and TD input and )b) matrix form of constructed fuzzy rules 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمونه هایی از )a( سیستم فازی سلسله مراتبی با دو تابع عضویت ورودی جمعیت - ترافیک و )b( فرم ماتریسی قواعد ساخته شده

Fig.8. The samples of (a) FRBS1 with two MF of PC and TD input and (b) matrix form of constructed fuzzy rules

جدول 4. پاسخ اجتماعی برای هر گزینه  تحت سیلاب های مختلف

Table 4. Social response indicator for drainage alternatives under different flood events مختلف یهالاب یتحت س نهیهر گز   یبرا یاجتماعپاسخ : 4جدول 
Table 4. Social response indicator for drainage alternatives under different flood events 

 

 گزینه 
NSResI (%) 

 سال ۲00 سال۱00 سال  50 سال  ۲5 سال  ۱0 سال  5

SQ ۶ /۱۴ ۶ /3۱ 9 /۴9 ۴ /۶۲ ۶ /8۴ ۱00 

EL 8 /8 ۲ /۲5 ۴ /38 ۶ /5۶ 0 /79 ۱ /9۴ 

GB ۱ /۱ 9 /۲3 ۲ /3۶ 5 /۴7 0 /۶۲ 3 /۶9 

RR 0 /0 ۶ /3 ۲ /۱7 9 /۴۲ ۱ /58 ۴ /70 

WS ۴ /۱ 8 /۲0 8 /3۴ 3 /۴9 ۲ /7۲ ۱ /80 

DC 9 /0 5 /۱3 ۱ /30 ۲ /۴۶ 0 /۶5 ۶ /77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 7، سال 1402، صفحه 1505 تا 1524

1519

جدول 5. توانایی بازیابی برای هر گزینه  تحت سیلاب  با دوره بازگشت های مختلف

Table 5. recovery capability indicator for drainage alternatives under different flood events

 

 مختلف های با دوره بازگشت  لاب یتحت س نهیهر گز  یبرا  یابیباز ییتوانا:  5جدول 
Table 5. recovery capability indicator for drainage alternatives under different flood events 

 

 گزینه 
NRecCI (%) 

 سال ۲00 سال ۱00 سال  50 سال  ۲5 سال  ۱0 سال  5

SQ ۶ /89 5 /۶5 ۴ /۴۶ 9 /۲8 0 /۱7 0 /0 

EL 3 /95 9 /8۴ 8 /7۶ ۲ /۶9 8 /57 7 /3۴ 

GB ۴ /99 ۱ /89 9 /80 ۴ /7۲ 9 /۶5 0 /5۱ 

RR ۱00 ۲ /99 ۲ /95 ۶ /8۶ ۴ /7۲ 9 /۶8 

WS 0 /97 ۲ /85 ۱ /78 7 /73 ۲ /۶7 5 /57 

DC ۶ /99 3 /9۴ 5 /90 0 /77 5 /۶9 ۲ /۶0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مشخصات چهار شاخص در کمی سازی تاب آوری اجتماعی

Table 6. characterizations of four indicators to quantify social resilience یاجتماع ی آورتاب   یسازی مشخصات چهار شاخص در کم: 6جدول 
Table 6. characterizations of four indicators to quantify social resilience 

 

 EASResI گزینه 
)%year) 

SRecC 
)%year) 

Resistance 
)mm) 

Warning point 
x )mm) y )%) 

SQ 0۱ /۲3 ۲۲ /۴۱ ۲ /۲۶> 53 /۴5 ۱5 /۴8 

EL 5۶ /۲0 78 /۶9 ۲ /۲۶> ۲7 /59 95 /۶۴ 

GB 8۲ /۱۶ ۴۶ /7۶ ۲ /۲۶ 7۴ /۶5 ۲8 /۶3 

RR 87 /۱3 0۴ /87 9 /37> 70 /70 39 /۶9 

WS ۱8 /۱8 ۴۴ /7۶ ۲ /۲۶ 8۱ /۶۲ 33 /۶8 

DC ۴8 /۱۶ 8۶ /8۱ ۲ /۲۶ ۶8 /۶5 ۶0 /۶7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

این نشان می دهد که نقطه مقاومت )مطابق شکل 7 برابر 26/2 میلی متر( 
برای این گزینه ها عمق بارش تجمعی 5 ساله است، حال آنکه با توجه به 
شکل 9 نقاط مقاومت در گزینه های SQ و EL کوچکتر هستند. تعیین نقطه 
مقاومت همانطور که در جدول 6 نشان داده شده، به تنهایی برای انتخاب 
گزینه مناسب کافی نیست. این مسئله ضرورت تعریف شاخص های مختلف 
تاب آوری را به منظور تعیین رفتار سامانه RBFM پس از شکست عملکرد 

نشان می دهد.

 ، RR مطابق جدول 6 در مختصات )69/4  برای گزینه  نقطه هشدار 
اجرای  از  پس  تصمیم گیرندگان  که  معناست  بدان  این  می دهد.  رخ   )70/7
داشته  توجه  ساله   200 رخدادهای  به  باید   )RR( نگهداشت  مخزن  گزینه 
باشند. نقطه هشدار در شرایط موجود )SQ(، بارش 25 ساله )45/5 میلی متر( 
را نشان می دهد، در حالیکه معمولًا در رویکردهای سنتی رخداد 100 ساله 
نگران کننده درنظر گرفته می شود و بارش 20 ساله ایمن فرض می شود. با 
x گزینه های مختلف، انتخاب مناسب ترین از  این حال، نزدیکی مختصات 
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میان آنها را دشوار می کند. در این صورت تصمیم گیری ممکن است بر اساس 
y نقطه هشدار )برابری در پاسخ اجتماعی و توانایی بازیابی( انجام  مختصات 
x نقطه هشدار در گزینه های GB و DC به ترتیب  شود. به عنوان مثال، 
بر  تصمیم گیرندگان  ترجیح  حالتی،  چنین  در  است.   65/68 و   65/74 برابر 
اساس پاسخ اجتماعی یا ظرفیت بازیابی تعیین کننده است. زیرا در وضعیت 
اول ممکن است گزینه GB به دلیل پاسخ اجتماعی 63/3% ارجح باشد، در 
 DC حالیکه برای وضعیت دوم با توانایی بازیابی 67/6% ممکن است گزینه

ترجیح داده شود.

 نتیجه گیری و جمع بندی4- 
در  سیلاب  مدیریت  اجتماعی  جنبه های   بر  تمرکز  با  مطالعه  این 
حوضه های آبریز، تاب آوری را به عنوان ظرفیت سامانه  RBFM به منظور 
پاسخ گویی به رخداد سیلاب رودخانه ای و بازگشت به شرایط پیش از آشفتگی 
تعریف کرده است. بر این اساس، عملیاتی سازی تاب آوری در این مطالعه با 
رخدادهای  از  وسیعی  طیف  در  بازیابی  توانایی  و  پاسخ  بزرگی  اندازه گیری 
بارش پیشنهاد شده است که در آن، خصوصیات جمعیتی، سازمانی و فیزیکی 
سامانه RBFM نقش پررنگی در کمیت پاسخ و بازیابی دارند. کمی سازی 

 
(  dکمربند سبز، )( c( گوره خاکی، )b( وضعیت موجود، ) a: ) یتیر یمختلف مد یهانه یگز ی برا (rrc) یابیباز  -پاسخ  ی منحن 9 شکل 

 ( کانال انحراف )رودخانه سبز( f( سیستم هشدار، )e)  مخزن نگهداشت،
Fig.9. Response-Recovery Curves )RRCs) for various management alternatives:)a) status quo, )b) earthen levee, )c) green 

belt, )d) retention reservoir, )e) warning system, )f) diversion channel )green river( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)d( مخزن  کمربند سبز،   )c( خاکی،  گوره   )b( موجود،  )a( وضعیت  مدیریتی:  مختلف  گزینه های  برای   )RRC( بازیابی  پاسخ-  منحنی    .9 شکل 
نگهداشت، )e( سیستم هشدار، )f( کانال انحراف )رودخانه سبز(

Fig.9. Response-Recovery Curves (RRCs) for various management alternatives:(a) status quo, (b) earthen levee, 
(c) green belt, (d) retention reservoir, (e) warning system, (f) diversion channel (green river)
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پاسخ  شاخص  چهار  تعریف  با  مطالعه  این  در  آشفتگی  تحت  سامانه  رفتار 
انجام شد. یک سیستم  بازیابی و نقاط مقاومت و هشدار  توانایی  اجتماعی، 
فازی )FRBS( برای مواجه با عدم قطعیت متغیرهای جمعیتی و فیزیکی و 
قضاوت نسبی در میزان پاسخ و بازیابی توسعه یافت که با توجه به افزایش 
ابعاد در FRBS، این مشکل با ایجاد سیستم فازی سلسله مراتبی در تعیین 

کمی پاسخ و بازیابی برطرف شد.
آبریز  حوضه  در  واقع شده  موردی  مطالعه  یک  در  پیشنهادی  الگوریتم 
شهر گنبدکاووس در استان گلستان به کار گرفته شد و شاخصها برای پنج 
گزینه مدیریتی به منظور بهبود وضعیت کنونی ارزیابی شدند. متغیرهای آسیب 
با استفاده از مدل شبیه سازی 2 بعدی  پذیری برای گزینه های مدیریتی، 
نتایج  تعیین شدند.   GIS نیاز در محیط  HEC-RAS و اطلاعات مورد 

آثار گزینه های زهکشی حوضه  بررسی  امکان  نشان می دهد که شاخص ها 
فراهم  مختلف  سیلابی  شرایط  تحت   RBFM رفتار  در  را  شهری  آبریز 
می کنند. همچنین، شاخص های اجتماعی می توانند در فرآیند تصمیم گیری 
در کنار شاخص های دیگر جنبه ها )اقتصادی و محیط زیستی( برای انتخاب 
در  داد  نشان  نتایج  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مدیریتی  مداخله  تاب آورترین 
مخزن  گزینه  اجتماعی،  تاب آوری  ارزیابی  اساس  بر  مطالعه  مورد  محدوده 
نگهداشت برای همه رخدادهای سیلاب با دوره بازگشت مختلف، به جز در 
یک مورد، گزینه مناسب تری است. این در حالی که معمولًا گزینه های گوره 

خاکی و سیستم هشدار به دلیل هزینه کمتر مورد استفاده قرار می گیرند.
الگوریتم پیشنهادی برای ارزیابی تاب آوری گزینه های مدیریت سیلاب 
اجتماعی،  پاسخ  شاخص  چهار  تا  می کند  فراهم  را  امکان  این  رودخانه ای 
توانایی بازیابی، نقطه مقاومت و نقطه هشدار کمی سازی شوند، مقدار بزرگی 
آشفتگی در برآورد تاب آوری اجتماعی لحاظ شود، مسئله نسبی بودن مقادیر 
سیستم  یک  ساخت  با  محاسبات  ابعادی  مشکل  و  آسیب پذیری  متغیرهای 
در  مدیریتی  مختلف  گزینه های  رفتار  و  شود  برطرف  مراتبی  سلسله  فازی 
شرایط شکست عملکرد با ترسیم منحنی پاسخ- بازیابی مورد ارزیابی قرار 
از  نشانه ای  به صورت  مطالعه  این  در  هشدار"  "نقطه  مفهوم  تعریف  گیرد. 
محل تسلط پاسخ بر توانایی بازیابی از بارش، منجر به توجه بیشتر به نحوه 
بروز اختلال در یک سامانه RBFM می شود. البته بررسی درجه تاب آوری 
حوضه آبریز شهری در قالب یک عدد منحصربه فرد نیاز به تحقیقات بیشتری 
دارد، چراکه ورود ترجیحات مدیران و ذی نفعان و اختصاص وزن های مختلف 

به شاخص ها می تواند مقایسه اقدامات مدیریت سیلاب را پیچیده تر کند.

فهرست علائم - 5

 

 علائم انگلیسی

ARecTj 
 ستمیدر س  j یلابیگره س یبرا ی ابیزمان باز مدت

 بارش رخداد  هر  یبرا( RBFM) یزهکش

ASresj 
  یزهکش ستمی در س j یلابیگره س ی پاسخ برا یبزرگ

(RBFM )بارش  رخداد هر  ی برا 
ASresmax ی اجتماع  پاسخ  مجموع  حداکثر  شاخص 
ASresmin ی اجتماع پاسخ  مجموع حداقل  شاخص 

f(h) کل  بارش عمق  یچگال تابع 

hd 
رخ   زیکه پاسخ حوضه آبر  ی بارش طراح ارتفاع

 m دهد،یم
nr ( بازگشت)دوره  بارش ی رخدادها  تعداد 

NRecCI 
هر رخداد   یشده برا   یسازنرمال یابیباز شاخص
 %بارش، 

NSresI 
هر رخداد   ی شده برا یسازپاسخ نرمال   شاخص
 %بارش، 

TRecTI 
  یمطالعات منطقه در  یابیباز کل  زمان  مدت شاخص

 بارش رخداد هر یبرا
TRecTImax ی ابیباز کل تداوم حداکثر  شاخص 
TRecTImin ی ابیباز کل تداوم حداقل  شاخص 

TSresI 
  هر یبرا  یمطالعات منطقه در   کل پاسخ  شاخص
 بارش  رخداد

 ی یونان علائم

iΔP ی طراح بارش  از  یتخط احتمال  زانیم 
μÃ(x) عنصر    یبرا تیعضو تابعx 
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