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 شهر تهران ریسک سیلاب در کلان فضایی عوامل مؤثر بر تغییرپذیری 
 

 . ؛ دکتری ژئومرفولوژی، پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگری، تهران، ایران1خه بات درفشی
 

 1399/ 06/ 16پذیرش نهایی:                     1398/ 10/ 04دریافت مقاله : 

 

 چکیده
های شهرسازی و متعاقباً  فعالیت تخریب مرفولوژی طبیعی در نتیجه های طبیعی در آمایش سرزمین، تجاوز ودر نظر نگرفتن عامل

های  شیهر تهران را درپی دارد. این سیی    بینی و مختل کنندههای غیرقابل پیشبرهم زدن سییتیتم زهکشیی شیهری، سیی  

های اراضیی،  نوع کاربریهای ارتباطی،  بکههای طبیعی شیهر، چگونگی اررای شی شیهری بر اسیام مینان تیییر یا تخریب متییل

 -های شییهری و یکتییان نبودن توزیا تراکم ریعیتی در سیی و شییهر و زتی سیی و زندگی ارتیاعی های مختلف سییازهتراکم

عنوان شیاخصیی رهت ، نقشیه ریتیب بهپژوهشاین شیهر تهران دارند. در  ای در ک نهای شیهری، رفتار پیییدهاقتصیادی ملله

شیهر تهران در پن  رده ریتیب خیلی کم، کم،  سیی   ک ن پذیریو آسییب های مخاطرهگی از ترکیب نقشیهتعریف این پییید

  ArcHydroهای هیدرولوژیب شیهر تهران با  زوضیهیل تیییرات مینان ریتیب،  رهت تلل  متوسی،، زیاد و خیلی زیاد تهیه گردید.

های ارتباطی، درصید  سیی   با اسیتداده از متییرهای کاربری اراضیی، شیبکهنقشیه مخاطره   زوضیه نیونه انتخا  شید. 12اسیتخرا  و 

با بافت فرسیوده، تراکم ریعیت، کاربری   هایو بلوک هشید ، شییب و تراکم شیبکه آبراهه تهیهها، ارتداعسی و زیربنای متیکونی، پل

. اسیتداده از کار گرفته شیدندهپذیری ناشیی از سیی   بعنوان متییرهای مؤثر در آسییبشیبکه آبراهه بهاراضیی، پل، شییب و تراکم 

پذیری  ر و آسیببندی هر یب در ارتباط با پتانتیل خ ها و اولویتهای ذکر شده از طریق تعریف راب هاین متییرها در تهیه نقشه

های اصیلی تیییرپذیری ریتیب مؤلدهو تللیل عاملی،   وزنی ریتیب سیی  متوسی،  در ادامه بر مبنای   .انجام شید  AHPروش و 

نتای  تللیل عاملی بر مبنای شیاخ  متوسی، وزنی ریتیب سیی   و متییرهای مؤثر  .نیونه اسیتخرا  شیدزوضیه   12سیی   بین 

  8/31گانه نیونه نشان داد. مؤلده اول با توریه   12های  تأثیرگذار را در تیییرات فضیایی ریتیب در سی و زوضیهدر آن، چهار مؤلده 

عنوان مؤلده اصیلی در )ارتباط ریتیب سیی   با متییرهای متیتقله به 788/0ها و با مقدار ویژه  درصید از مجیوع واریان  عامل

عنوان  فت فرسیوده، تراکم ریعیت و درصید سی و زیربنای متیکونی را بههای، متییرهای باتیییرات ریتیب سیی   بین زوضیه

صیورت قوی مببت مرتب، کند؛ این مؤلده با هر سیه متییر بههای نیونه معرفی میهای تیییرپذیری ریتیب سیی   بین زوضیهعامل

ن مناطق عیدتاً در بخش زیرین  های متییل در ایدلیل اینکه زهکشیی مناسیبی ندارند و هیینین شیبکهها بهاین بافت  باشید.می

 شوند.اند، باعث پدیده تشدید آبگرفتی و زتی گاهی اوقات شروع سی   میشهر قرار گرفته
 

 .، تللیل عاملی، تهرانAHP: ریتب سی  ، بافت فرسوده، های کلیدیواژه
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 مقدمه

نبود مقررات مناست  هت  محافت  از ای  های طبیعی، حضتور ستااتارهای متعدد   اندازی در محیطدر نتیجه دست 

تواند از طریق ستاا  بر هیدر وویی ستطحی میشتود. تثثیر تغییرات انستا ها، شترایط ر یداد ستیلاب فراهم میمحیط

گیری شتتود  های بازگشتت  اندازهها طی د رهنستتب  دبی ستتیلاب پ  از ایجاد ای  تغییرات به دبی ستتیلاب پین از   

(Kilbler et al, 2007وی با  هود ای ، تحلیل تثثیرات تغییر کاربری بر فرا انی ستتتیلاب مستتتثوه  .)نتر ای ستتتخ  به

 یژه در نواحی شتتتری های ستتیل   همینی  فر یند توستتعه ایر ایستتتا یا پویا بهرستتد، که ای  بخاطر کمبود دادهمی

ها در نواحی ها، ستیلابتوستعه زیرستاا با رشتد ستریش شتترستازی   ایجاد    (.Suriya and Mudgal, 2011باشتد )می

(. گستتر  ستاا    ستاز شتتری   افزاین ستطون با نفویپذیری  Bhattacharya, 2010اند )تر   شتدیدتر شتدهشتتری بین

هتای تر  بتر، تغتذیته کمهتای بزر کم   یتا ایر اتابتل نفوی بتاعتش کتاهن نفوی  ب حتاصتتتل از بتار ، افزاین ر انتاب، دبی

 Beighley etای )تواند در مقیتا  ناحیتهشتتتود. ای  ر ابط هیتدر ووییای پایه، میها میین تغییرپذیریزیرزمینی   افزا

al., 2002( ملی   )Poff et al., 2006  Sauer et al., 1983; اثبات شتود )(Hawley et al., 2011.)      تغییر کاربری اراضتی

عل  افزاین ا ج   حجم دبی  هاطر ستیلاب را ب،  های کوهستتانی مجا ر شتترهاگستتر  شتترستازی به ستم  حوضته

 Liu et al., 2004; Campana  ؛Saghafian et al., 2008دهد )تر کرده   زما  رسید  دبی به ا ج را نیز کاهن میبین

and Tucci, 2001؛  Nirupama and simonovic, 2007درصتد از بار  را به ر اناب   90طور متوستط  (. نواحی شتتری به

 Sheng andشتتود )درصتتد از بار  ن،ه داشتتته می 25که در نواحی ایر شتتتری م ل هن،ل،  کنند، درحاویتبدیل می

Wilson, 2009.)   تر بر بررستتی بین  ر وویی ستتیل در ارتباب با شتتترستتازیتغییرپذیری فضتتایی   زمانی هیدمطاوعات

(   در Zhang and Smith, 2003  ؛Smith et al., 2002, 2005تغییرپذیری زمانی شترایط هریا  ر داانه تمرکز دارند )

اند.  ای  زمودهتغییرپذیری فضتایی هیدر وویی ستیل را در  اکنن به شتترستازی حوضته  های ااص، مطاوعات اندکیحوضته

که تغییرات در هیدر وویی ر داانه    هایی در نواحی معتدل انجام شتتده استت ؛علا ه، بستتیاری از مطاوعات تجربی هب

 ر از نواحی اشک یا نیمه اشک اس .تسیل در  اکنن به شترسازی   توزیش مجدد منابش  بی متفا تفر یندهای  

تغییرپذیری فضتایی   زمانی هیدروویی ستیل  به موضتو   توا یاارهی مرتبط با پژ هن حاضتر م  مطاوعاتتری   از متم   

های  ماری گیری از  زمو ای   با بترهگیری هریا  ر داانههای تمرکز همعی ، کاربری اراضی   اندازهبا استفاده از داده

   ArcGIS (Jingfen and Wilson, 2008)،    تتیه نقشتتته اطر ستتتیل برای مدیری  ای  مخاطره با استتتتفاده از ن،ر

های ایجاد شتده توستط ها، شتالهای ستیلابی، مرز ر داانهترکیبی   بر مبنای نقشته یوومورفووویی )تشتخید دشت 

-HECهای هیدر ووییای همیو   ای(   ر  های ر داانههای متر ک   فعال، ترا های ستطحی از همله کانالهریا 

HMS  ها برای د رهها یا هیدر گرافدستتت    رد  ا ج هریا هت  به(  های بازگشتتت  مختلLastra et al., 2008) ،

ر اناب با    -ستتازی بار  همراه مدلبری اراضتتی بهبندی کارطبقههای های ستتنجن از د ر   ر  استتتفاده از تانیک

HEC-RAS  (Suriya and Mudgal, 2011  ،)بندی اطر ستتیلاب با مدل    تتیه نقشتته پتنه  HEC-HMSاستتتفاده از 

ستتازی  ای   مدلهای تصتتا یر ماهوارهتحلیل  اکنن هریا   ب به تغییرات کاربری/ پوشتتن اراضتتی با استتتفاده از داده

ستتازی اثرات تغییرات کاربری اراضتتی در گذشتتته    ینده بر ر ی مدل   (Hassaballah et al., 2017هیدر ووییای )

 اشاره نمود. ( ,.2019Puno et al؛  2018et al.,  Abe)  SWAT1از مدل با استفاده هیدر وویی حوضه  بخیز 

( در پژ هشتی با عنوا  بررستی اثر تغییرات کاربری اراضتی بر هیدر گراف ستیل )مطاوعه  1396شتنانی هویزه   هماارا  )   

اند. ای  استتفاده کرده  HEC-HMSهای ستنجن از د ر   مدل هیدر ووییای  مورد: حوضته  بریز ابواوعبا (، از تلفیق داده

 Landsatای  ه از او،ویتم شتباه عصتبی مصتنوعی از تصتا یر ماهوارهپژ هشت،را ، هشت  کلا  کاربری اراضتی را با استتفاد

( را SCS-CN  ر   شتماره منحنی ر اناب )  HEC-HMSاند. ستس  مدل  استتخراج کرده 1388    1369های  برای ستال

ها نشتا    اند. نتایج  کار بردهبه 1389    1388های  ر اناب در ستال  -برای بر  رد ر اناب حوضته برای هتار  ااعه بار  

 
1. Soil and Water Assessment Tool 
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عل  تغییرات کاربری اراضتی که در هت  کاهن ستطج هن،ل   افزاین ستطون مراتش   مناطق مستاونی اتفا   داد که به

ترتی  طور متوستط بهافتاده است ، میزا  دبی ا ج   حجم ستیلاب در حوضته  بریز ابواوعبا  طی د ره مورد مطاوعه، به

دی،ر نتایج نشتا  داد که تغییرات کاربری بر زما  رستید  به دبی ا ج درصتد افزاین یافته است . از ستویی  1/5   5/5

( در پژ هن اود با عنوا  بررستی تثثیر ستناریوهای  1397ها یدا    هماارا  ) هیدر گراف ستیلاب اثری نداشتته است .

بخیز زیارت استتا  )مطاوعه موردی: حوزه    WetSpaهی بیلا   بی با استتفاده از مدل  تغییر کاربری اراضتی بر ر ی مؤوفه

زدایی + مناطق  زدایی   افزاین مناطق مستتتاونی   ترکی  ای  د  ستتتناریو )هن،لگلستتتتا (، د  ستتتناریوهای هن،ل

ها نشتا  داد  های   کیلوممتر مربش پیاده نمودند. یافته  15/95مستاونی( را در حوزه زیارت استتا  گلستتا  با مستاح  

ده   مشتتاهداتی انطبا  اوبی  هود داشتتته استت . همینی  مقادیر  ستتازی شتتهای ستتیل شتتبیهکه بی  هیدر گراف

تری   های ستطحی، زیرستطحی    ب زیرزمینی   ر اناب کل در ستناریوهای اعمال شتده افزاین یافته است . بینهریا 

ر در متمیلی 18متر در ستتناریوی ا ل به مقدار میلی 2/5باشتتد که از مقدار تغییر مربوب به مؤوفه ر اناب ستتطحی می

زدای( افزاین یافته است . کاهن زبری ستطج زمی    میزا  ستناریوی هتارم )مجمو  افزاین مناطق مستاونی   هن،ل

 تاج پوشن گیاهی نیز منجر به کاهن میزا  تبخیر   تلفات برگابی در حوزه مطاوعاتی گردیده اس . 

 . بجز ارتفاعات شتتماوی    که مشتترف به تترا  بر ی ستته مخر ب افانه بزر  هاهر د، ک    کرج ارار گرفته استت   

باشتد، بدنه اصتلی    در دشت    نقاب کم شتی  ارار گرفته است . رشتد   توستعه ناموز    می  4   1،  2،  5، 22مناطق  

های  بریز را در های طبیعی   شتباه هیدر گرافی ااصتی که کلیه نز  ت هوی حوضتهشتتر تترا ، درنتر ن،رفت  حریم

های اوبرز، تجا ز به کند، مواعی     در پای دامنه هنوبی کوهز شتتمال به هنوب  ارد شتتتر مییک ستتیستتتم هریانی ا

های  بریز با دست  تترا    فعال بود  هنی   ستع  زیاد حوضتهحریم منابش طبیعی، تستطیج زمی    ستاا    ستاز، هم

دویل ستاا     شتی شتتر تترا  بههم اورد  ستیستتم زهافر یندهای هیدر کلاستتی، کریوکلاستتی   ترموکلاستتی، به

ها نتیر ستیل برگردا  های  بی هستتند، اهرای برای از طرنها که بستترهای طبیعی هریا ر یه در مستیلستازهای بی

های  اربی که اطش کننده زهان -های متعدد در امتداد شتترای  های زهاشتتی مرکز شتتتر   اهرای بزرگراهارب   تونل

های شتتتری ایر اابل  ای با هاون ستتیلابطور فزایندهشتتتر تترا  بهاند که کلا شتتدهباشتتند، ستتب  عمده شتتتر می

های زیست  محیطی منتج از ای  انباشت ، هاون ستیلاب های شتتری   ناهنجاریبینی مواهه باشتد. انباشت  زباوهپین

ستیلاب، شتناستایی رابطه   کند. وذا، پژ هن  حاضتر در پی شتناستایی عوامل مؤثر بر تغییرات ماانیشتتری را تشتدید می

های شتری   تراکم همعی  در تغییرپذیری ماانی سیلاب   در نتای  شناسایی نتم  ها، تراکم سازهفضایی توزیش مسیل

 شتر تترا  اس .ماانی در  شفت،ی او،وی سیلاب در کلا 

 

 داده ها و روش کار
 قلیرو ریرافیایی مورد م العه •

طول شتتترای      ᵒ51 36  19تتا    ᵒ51 4  36کیلومتر مربش در مواعیت  هغرافیتایی    730شتتتتر تترا  بتا  ستتتعتی حتد د  

های اوبرز، از شتر  به (. ای  شتتر از شتمال به رشتته کوه1عرض شتماوی  ااش شتده است  )شتال  35  49  49تا    35  34  5

شتود. ااتلاف بلندی ناگتانی   شتدید میا  شتتر تترا  )با  یوواستانات، از ارب به کرج   از هنوب به  رامی  محد د م

تر از ده کیلومتر )تیغ توهتال بتا بلنتدی  ی کمتری  تیغ کوه بته    در یتک فتاصتتتلتهمتر(   نزدیتک  1300میتان،ی  ارتفتا   

منطقه،   22(. تترا  از نتر تقستتیمات اداری به 1371های توپوگرافی ای  گستتتره استت  )بربریا ،  متر( از  یژگی 3933

 شود.محله تقسیم می 362ناحیه     119

ای حتی در های  براههستطون اابل نفوی ا ویه با توستعه شتتر به صتورت ستطون ایر اابل نفوی در مده   زهاشتی هریا    

شتتود. انستتداد   یا تغییر مستتیر گرفت،ی در برای از مناطق شتتتری میهای کوتاه مدت باعش ایجاد ستتیلاب    ببار 

های اصتلی   فرعی شتتر با عرض   ارتفا  ها   یا ایابا ها بد   توهه به اصتول یوومورفوووییای در تقاطش بزرگراه براهه
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گرفت،ی بستیاری از مناطق مرکزی   هنوبی شتتر تترا  .  ب(Schick, 1999شتود )زدگی  ب را موه  میبستیار کم پ 

( نمونه بارزی از تقابل توستعه شتتری در ستامانه زهاشتی 1386هم،  )ر زنامه هام   26/1/86در اثر بارندگی یاشتنبه شت  

 (.1390طبیعی شتر   ناکار مدی    اس  )درفشی،  

 

 
که در ادامه در مورد این  های هیدرولوژیب شهری نیونه در س و شهر زوضه ریرافیایی شهر تهران و نقشه موقعیت  :1شکل 

 ها بلث خواهد شد.زوضه

 

های زیادی را در گستره شتر تترا  سامانه زهاشی شتر تترا  ازاصول   معیارهای یووموفوووییای، سیلابعدم تبعی       

نفر    300     1333نفر در ر یداد سیل عتیم سال    2150شود. بر  رد شده که  موه  شده اس  که مواردی از    یکر می

نفر   2226ر یداد سیل،    10بر اثر    1347ال  تا س   1333حوضه  بخیز دربند کشته شدند؛ از سال    1366در سیل سال  

نفر شده اس    با اره، از    25سیل ر ی داده که موه  مر     21تعداد    1361تا    1348های  کشته شدند؛ طی سال 

شاس  بخشی از دیواره اطر سیل ها  اود را در شتر تترا  از دس  دادند.    12نفر در    305،  1374تا سال    1362سال  

متر     4دویل فشار ناشی از عبور حجم زیاد  ب    ر د  ب به داال تونل اط  کرج( به  -سیل تترا   ر د )مکانال میا 

های اایر اتفا  افتاده در محد ده شتری تترا  هایی از سیلابنمونه  1398تترا    سیلاب ر داانه ک  در فر ردی   

از سیلابنمونه   2شال  هستند.   تترای  افتاده در گستره شتر  اتفا   نشا  ا    حوضههای  را  با دس      های  بخیز 

 دهد. می
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 های آبخین بالادست آن های اتداق افتاده در شهر تهران و زوضهنقشه پراکنش مکانی سی   :2شکل 

 

 روش کار
 های هیدرولوژیب شهری زوضه •

تری  عوامل  با توهه به ایناه هدف اصلی مطاوعه حاضر، بررسی تغییرات فضایی سیلاب در شتر تترا    تعیی  متم    

-های هیدر وویی شتری با  ستانه زهاشی مشخد   انتخاب حوضهحوضهمؤثر در ای  تغییرات اس ، اادام به استخراج  

  با استفاده از    متر  30ارتفاعی راومی با ضری  تفایک  های مدل  های نمونه شده اس . طی ای  مرحله، برمبنای داده

در  ااش ا وی  ادم ای  پژ هن  (. 3)شال   اندها استخراج شدههای حوضهاو،وی زهاشی    یژگی  ،ArcHydroمدل داده  

های حوضه مبنا مانند مساح ، شی ، طول هریا     ها   برای مشخصهسازی سیلاب، تعیی  مرز حوضهمانند هر مدل

های هیدر ووییک شتری نمونه هت  انجام پژ هن حاضر در  تی تراکم شباه زهاشی اس . مواعی    پراکنن حوضهح

متر مربش در   5000حوضه هیدر وویی شتری با  ستانه زهاشی    12نشا  داده شده اس . با توهه به شال،    4شال  

تترا ، حوضه را تشایل میگستره شتر  نمونه مطاوعاتی  ا  دهند. های  اس  که  نتخاب حوضه در  نمونه سعی شده  های 

 اوبی معرف   گویای مناطق مختل  ای  شتر باشد. پراکنن ماانی مناسبی در سطج شتر تترا  داشته   هر نمونه به
 

 1مخاطره سی    •

زیربنای مساونی،  ارزیابی مخاطره سیلاب   تتیه نقشه    بر مبنای پارامترهای کاربری اراضی، شباه ارتباطی، سطج     

پارامترها رابطهپل از ای   ابتدا بی  مخاطره سیلاب   هر کدام  ارتفا ، شی    شباه  براهه انجام گرف .  ای اطی ها، 

صورت مستقیم   یا معاو  تعری  گردید. بدی  ترتی  که در صورت افزاین پتانسیل مخاطره سیلاب در ارتباب با  به

ها نیازمند  ه اطی مستقیم   در ایر اینصورت اطی معاو  برارار شد. تعری  ای  رابطهارز  هر متغیر، بی  ای  د  رابط

های مشخصی باشد؛ به عبارتی اماا  براراری ارتباب بی  مخاطره با کم یا زیاد شد   ای  اس  که هر متغیر دارای ارز 

های رستری تبدیل  های مختلفی به  یهارز  متغیرها فراهم شود. بدی  منتور هر یک از متغیرهای مؤثر از طریق تابش

 
1. Flood hazard 
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ها   ارزیابی  دهی انجام داد   هم ر یتم ارار گیری  یهشدند؛ تا هم بتوا  بر مبنای نقن متغیر در هدف مورد بررسی  ز 

 باشد. ای رستری مییک ارز  عددی بسیار مناس  هت  تبدیل  یه کاربری اراضی به  یه  CNپذیر شود.  مخاطره اماا 

 

 
 

 
 

 

  - شترای هنوبی     -های شتباه ارتباطی )شتماوی  هت  رستتری کرد   یه  2بر مبنای حداک ر فاصتله  1از تابش فاصتله   

به کار گرفته شد. ای  تابش براسا     3گیری میزا  تراکم شباه زهاشی تابش تراکماربی(   پل استفاده گردید. برای اندازه

کند؛ در ای  پژ هن شتعا  در نتر گرفته ها را بر مستاح  تقستیم میشتعا  مشتخد در هر نقطه، مجمو  طول  براهه

ی متر است . درصتد ستطج زیربنای مستاونی در هر منطقه برای تتیه  یه 2000شتده برای محاستبه تراکم شتباه زهاشتی 

در ادامه   های ارتفاعی   شتی  شتد.رستتری    مورد استتفاده ارار گرف    مدل ارتفاعی راومی نیز مبنایی برای تتیه  یه

طبقه تقستتیم شتتدند.    به ده 4های طبیعیها از طریق ر   شتتاستت های رستتتری، هر یک از   ستتازی  یههت   ماده

بندی باشتتتد. ای  طبقهها میبندی به دویل تبعی     از توزیش نرمال )منحنی گو ( ارز  دادهانتخاب ای  ر   طبقه

  1معنا که اگر رابطه بی  ای  د  اطی مستتقیم باشتد، مقدار یر با هدف اصتلی انجام گرف ؛ بدی بر استا  رابطه هر متغ

با تری  ارز     متغیر ااتصتاص داده شتد. در صتورت معاو  بود  رابطه اطی، با تری    به 10تری    مقدار به پایی 

 (.5گیرد )شال می 10تری  ارز     مقدار   پایی  1ارز  متغیر مقدار 

دهد. با توهه به هد ل، متغیرهای کاربری اراضی، سطج زیربنای  ها را نشتا  میها   رابطهدهیاو،وی ای  ارز  1هد ل  

تری     به پایی  1ونی، ارتفا ، شتتی    تراکم شتتباه  براهه با مخاطره رابطه مستتتقیم دارند؛ بدی  معنا که مقدار مستتا

ها، پتانستیل  شتود. اما با افزاین فاصتله از شتباه ارتباطی   پلبه با تری  ارز  ای  متغیرها ااتصتاص داده می 10مقدار 

 گردد.تعری  میصورت منفی تر شده   رابطه بهایجاد اطر کم

 
1. Distance 
2. Maximum Distance 
3. Density 
4. Natural Breaks 

های  : فلوچارت مرازل تعیین مرز زوضه3شکل 

 Terrain Processingهیدرولوژیب شهری در 

 

های هیدرولوژی  : نقشه پراکنش زوضه 4شکل 

 شهری نیونه در شهر تهران 
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)از بالا راست به چپ: کاربری اراضی، س و زیربنا، شبکه ارتباطی شهر تهران متییرهای مؤثر در مخاطره سی    :5شکل 

 غربی، پل، ارتداع، شیب و آبراههه-رنوبی، شبکه ارتباطی شرقی-شیالی
 

دهی بر استا  شتود؛ ای   ز مشتاهده می AHPبندی متغیرها نستب  به هم در ر   دهی یا ا ووی در ستتو   ار  ز 

  د  به د  دهی   مقایسه،ای   ز میزا  اهمی  هر متغیر در ایجاد اطر )پتانسیل تووید ر اناب( انجام شده اس ؛ مبنای 

تری   عنوا  متم   را به هنوبی استت  که  -باشتتد. با تری   ز  مربوب به متغیر شتتباه ارتباطی با هت  شتتماوی  می

ترتی  متغیرهای شتباه ارتباطی با هت  شترای  کند. پ  از    بههای شتتری تترا  معرفی میشتااد در تووید ر اناب

تری در تووید ر اناب    اربی، ستتطج زیربنای مستتاونی، کاربری اراضتتی، شتتی ، پل، تراکم  براهه   ارتفا  اهمی  کم  -

 ناشی از    دارند.  مخاطره
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 سی   مخاطرهبر اسام  AHPها در ملی، بندی آندهی طبقات متییرها و اولویتالگوی وزن : 1ردول 

 متییر

 وزن 
 راب ه  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

وزن  

 معیار 

یر هCNکاربری اراضی )
با

بز 
 س
ی
ضا
ف

 

د 
مع

 

ده 
ها

ی  
تام

ن
ل  
 نق
ل  

حم
 

ی
عت
صن

ت 
سا
سی
تث

 

ی 
جار

ت
ی  
اون
مس

 

ی
اط

 
یم
نق
مس

 

5 

متکونی  س و زیربنای 

 )درصده

0 - 5 

5 - 
12 

12 - 
19 

19 - 
22 

22 - 
25 

25 - 
29 

29 - 
31 

31 - 
35 

35 - 
40 

40 - 
یم 46
تق
مس
ی 
اط

 

6 

فاصله از شبکه 

ارتباطی )هنار 

 متره

شیالی  

 رنوبی

3 /4  - 7 /5 

3 /3  - 3 /4 

7 /2  - 3 /3 

2 /2  - 7 /2 

7 /1  - 2 /2 

3 /1  - 7 /1 

9 /0  - 3 /1 

5 /0  - 9 /0 

2 /0  - 5 /0 

0 - 2 /0 

ی 
اط

  
او
مع

 

8 

شرقی  

 غربی

7 /5  - 7 /7 

4 /4  - 7 /5 

5 /3  - 4 /4 

8 /2  - 5 /3 

4 /2  - 8 /2 

7 /1  - 4 /2 

2 /1  - 7 /1 

8 /0  - 2 /1 

3 /0  - 8 /0 

0 - 3 /0   
او
مع
ی 
اط

 

7 

 فاصله از پل )متره
8 /8  - 4 /

10 

4 /7  - 8 /8 

2 /6 - 4 /7 

8 /4  - 2 /6 

8 /3  - 8 /4 

1 /3  - 8 /3 

2 /2  - 1 /3 

5 /1  - 2 /2 

8 /-  5 /1 

0 - 8 /0 

ی 
اط

  
او
مع

 

3 

 ارتداع )متره 

10
18

 -  
11
14

 

11
14

 -  
11
76

 

11
76

 - 
12
40

 

12
40

 -  
13
08

 

13
08

 -  
13
86

 

13
86

 - 
14
36

 

14
36

 - 
15
38

 

15
38

 -  
16
15

 

16
15

 - 
17
02

 

17
02

 -  
18
45

 

یم
تق
مس
ی 
اط

 

1 

 شیب )دررهه

0 - 
86 /1 

86 /1 - 5 /3 

5 /3  - 5 /5 

5 /5  - 
06 /8 

06 /8 - 2 /
11 

2 /
11  - 3 /

15 

3 /
15  - 4 /

20 

4 /
20  - 4 /

26 

4 /
26 - 3 /

30 

3 /
30  - 

یم 53
تق
مس
ی 
اط

 

4 

تراکم آبراهه )کیلومتر/  

 کیلومتر مرباه 

0 - 3 /1 

3 /1  - 4 

4 - 6 /6 

6 /6 - 5 /9 

5 /9  - 6 /
12 

6 /
12 - 1 /

16 

1 /
16 - 5 /

20 

5 /
20  - 2 /

26 

2 /
26 - 5 /

33 

5 /
33  - 

یم 43
تق
مس
ی 
اط

 

2 

 

 1پذیری سی   آسیب •

ی  های فیزیای تعری  عناصتتر در معرض اطر   عناصتتر تشتتدید کنندهزیرستتاا پذیری ا وی  گام در ارزیابی  ستتی 

پذیری تعری  شده در ای  پژ هن  عناصر فیزیای   تشدید کننده  سی   6باشتد. شال پذیری ناشتی از ستیلاب می ستی 

  عنوا بهی   پل  های با باف  فرستوده، تراکم همعی ، کاربری اراضتدهد. با توهه به شتال، متغیرهای بلوکرا نشتا  می

پذیری تعری  متغیرهای تشتدید کننده  ستی   عنوا بهعناصتر فیزیای در معرض اطر   متغیرهای شتی    شتباه  براهه 

 اند.شده

 

 
1. Flood vulnerability 
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 شهر تهران پذیری ناشی از سی   در ک ن: متییرهای مؤثر در آسیب6شکل 

 

های طبیعی  های استتفاده شتده با ر   شتاست کدام از  یهدر ای  بخن از پژ هن همانند ارزیابی مخاطره ستیلاب، هر 

دهی شتدند. در حاو  رابطه طبقه تقستیم    ز   10پذیری ناشتی از ستیلاب به   بر مبنای تعری  ر ابط هر یک با  ستی 

ی  او،وی ا 2(. هد ل  7به با تری  ارز  متغیر ااتصتاص داده شتد )شتال   10تری    مقدار به پایی   1مستتقیم مقدار 

کند. با توهه به هد ل، متغیرهای تراکم همعی ، شتتی    تراکم  براهه با  ها   ر ابط تعری  شتتده را بیا  میدهی ز 

پذیری ناشتی از ستیلاب رابطه مستقیم   متغیر فاصله از پل رابطه معاو  دارد. در مورد متغیر کاربری اراضی باید   ستی 

بررستتتی نتدارد؛ بتدی  معنتا کته هر کتاربری میزا    نو  اتاصتتتی از گفت  کته ای  متغیر رابطته اطی بتا هتدف مورد  

پذیری  تری  ارز  ای  متغیر به کاربری مستاونی داده شتده که مستلماس  ستی پذیری را در مقابل ستیلاب دارد. بین ستی 

ات   تجتیزات  های تجاری، تثسیسشود. پ  از    کاربریها شامل میتری را در ایا  با سایر کاربریهانی   ماوی بین

ها )شتباه راه(، معاد ، فضتای ستبز   اراضتی بایر به ترتی  از ارز   شتتری، صتنعتی، حمل   نقل   انبار، نتامی،  ستفاو 

هتا نیز در ارزیتابی  هتای شتتتتر تترا  براوردارنتد   بته تبش از مقتدار ارزشتتتی   تری در برابر ستتتیلابپتذیری کم ستتتیت 

 شود.پذیری کاسته می سی 

  1طبقه تقستیم شتدند. طبقه    6به   4  ریزدان،ی  3، نفویناپذیری2بر استا  سته شترب ناپایداری  1باف  فرستوده  هایبلوک

گیرد که هیچ یک از ای  سته شترب را نداشتته   در  ااش بافتی فرسوده ندارند؛ ارز   هایی از شتتر تترا  را در بر میبخن

های  های ناپایدار ااتصتتاص داده شتتد. بلوکبه بلوک  6نفویناپذیر   ارز   های  به بلوک 4های ریزدانه، ارز   به بلوک 2

هایی هم که هر سه شرب فرسودگی را دارا گرفتند. بلوک 9    8ناپایدار تت ریزدانه   ناپایدار تت نفویناپذیر به ترتی  ارز   

ها در نتر گرفته برای    10های شتتتر تترا  در مقابل مخاطره ستتیلاب بوده   ارز   پذیرتری  باف باشتتند،  ستتی می

پذیری با ر   ها هت  اهرای مدل  ستتی بندی   پذیری، ا ووی بر مبنای اهمی  متغیرها در ارتباب با  ستتی   شتتد.

AHP های باف  فرستتوده، کاربری  تری  ارز  به تراکم همعی    پ  از    به ترتی  به  یهای استت  که بینبه گونه

 (.2براهه ااتصاص داده شده اس  )ستو   ار هد ل اراضی، پل، شی    تراکم  

 
 ها مشمول سه شرب اصلی یکر شده باشند. درصد اطعات    50هایی هستند که های فرسوده، بلوکبلوک.  1
 ها ایر مقا م اس .درصد اطعات    50هایی هستند که حداال  های ناپایدار بلوکبلوک.  2
 متر اس .  6تر از ها کممعابر   درصد عرض  50هایی هستند که حداال های نفویناپذیر بلوکبلوک.  3
 متر مربش هستند.200ها دارای مساحتی زیر درصد اطعات    50هایی هستند که حداال  های ریزدانه بلوکبلوک.  4
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پذیری سی   شهر تهران )از بالا راست به چپ: کاربری اراضی، بافت فرسوده، تراکم ریعیت،  متییرهای مؤثر در آسیب:7شکل 

 پل، ارتداع، شیب و آبراههه
 

 عوامل تیییرپذیری ریتب سی  

ای استت  که در ابعاد زمانی   ماانی بستتته به شتترایط پذیری، پدیدهریستتک ستتیلاب شتتتری منتج از مخاطره    ستتی 

تواند از دیدهای هغرافیایی مختلفی مورد شتتتر تترا  میکند. ای  متغیر بود  ریستتک در کلا محیطی تغییر پیدا می

یلاب بررستتی   ارزیابی ارار گیرد. در پژ هن حاضتتر ای  دیدهای هغرافیایی شتتامل ارزیابی تغییرپذیری ریستتک ستت

های شتتتری نمونه   در نتای   شتتتر تترا  در ارتباب با متغیرهای مؤثر، ارزیابی تغییرپذیری ریستتک در   حوضتتهکلا 

های  باشتد تا بر مبنای ای  ارزیابی ستلستله مراتبی بتوا  به او،وی رفتار ستیلابهای نمونه میارزیابی ریستک بی  حوضته

 شتر تترا  دس  یاف .
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 پذیریبر اسام آسیب AHPها در ملی، بندی آندهی طبقات متییرها و اولویتالگوی وزن  :2ردول  

 متییر

 وزن 
 راب ه  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

وزن  

 معیار 

کاربری اراضی 

(CNبز ه
 س
ی
ضا
ف

 

یر
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د  
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ی  
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ی 
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ن
ی  

جار
ت

 

ده 
ها

ی 
عت
صن

ل  
 نق
ل  

حم
 

ت
سا
سی
تث

ی 
اط
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ای

 

4 

 بافت فرسوده

ب
شر
  
د 
ب

 

انه
زد
ری

 

- 

یر 
پذ
دنا
فو
ن
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پای
نا
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ی
اط

ر 
ای

 

5 

فاصله از پل 

 )هنار متره 

8 /8  - 4 /
10 

4 /7  - 8 /8 

6 
– 4 /7 

8 /4  - 6 

8 /3  - 8 /4 

3 - 8 /3 

2 /2  - 3 

5 /1  - 2 /2 

8 /0  - 5 /1 

0 - 8 /0 

  
او
مع

 

3 

  تراکم ریعیت

)ندر در  

 کیلومتر مرباه 

 
26
8
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28
21

 

28
21
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56
06

 

56
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79
27

 

79
27
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10
71
2

 

10
71
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  - 
13
72
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44
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  - 
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78
1

 

22
78
1

  - 
28
58
4

 

28
58
4

  - 
40
88
5

 

40
85
5

  - 
59
68
5

 

یم
تق
مس
ی 
اط

 

6 

 شیب )دررهه
0 - 

86 /1 

86 /1 - 5 /3 

5 /3  - 5 /5 

5 /5  - 
06 /8 

06 /8 - 2 /
11 

2 /
11  - 3 /

15 

3 /
15  - 4 /

20 

4 /
20  - 4 /

26 

4 /
26 - 3 /

30 

3 /
30  - 

یم   53
تق
مس
ی 
اط

 

2 

 تراکم زهکشی

0 - 3 /1 

3 /1  - 4 

4 - 6 /6 

6 /6 - 5 /9 

5 /9  - 6 /
12 

6 /
12 - 1 /

16 

1 /
16 - 5 /

20 

5 /
20  - 2 /

26 

2 /
26 - 5 /

33 

5 /
33  - 

یم 43
تق
مس
ی 
اط

 

1 

 

تثثیرگذار   ریستک ستیلاب دارد. با توهه به پراکنن  های  ارزیابی ستلستله مراتبی، نیاز به براراری ارتباب بی  شتااد   

ستازی متغیرهای استتفاده شتده صتورت گرف .  هایشتا ، در ابتدا همستا هنی  متفا ت بود   احدها   همماانی زیاد داده

 های رستتری( باار گرفته شتدستازی متغیرها ) یههت  همستا   1بدی  منتور ر   کریجینگ بر مبنای تابش کو اریان 

باشتد. کو اریان  شتااصتی گر اطی نااری  است    عاری از اطای ستیستتماتیک می. کریجینگ بتتری  تخمی (8)شتال 

کند. در گیری شتده را فراهم میهای اندازهبرای بیا  پیوستت،ی ماانی است    اماا  بررستی همبستت،ی ماانی بی  داده

های استتفاده شتده  باشتند. دادهی مقادیر مشتابتی میهمبستت،ی ماانی فرض بر ای  است  که نقاب نزدیک به هم دارا

تواند  های ماانی هستند؛ بنابرای  تابش کو اریان  بخوبی میمتغیرهای مؤثر در تغییرپذیری ریسک سیلاب، داده  عنوا به

همبستت،ی بی  ای  متغیرها را با همدی،ر   نیز با متغیر ریستک ستیلاب نشتا  دهد. کو اریان  میان،ی  حاصتلضترب 

  ید.   می دس به 1انحرافات از میان،ی  د  هامعه اس  که با استفاده از رابطه 

Cxy                                                                                                        ه1راب ه   =
∑ Ni(xi−x̅)(yi−y̅)

N
 

 
1. Covariance 
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های متغیرها،  هنی  با فرض پیوستتت،ی ماانی بی  دادهستتازی   همبنابرای  شتتااد کمی کو اریان  با هدف همستتا 

مربوب به های رستتری ده ارار گرف . با انجام داد  ای  مرحله از پژ هن،  یهاهت  اعمال ای  پیوستت،ی نیز مورد استتف

های رستتری همستا   متغیرهای مؤثر در ریستک ستیلاب بر مبنای شتااد کمی پیوستت،ی ماانی کو اریان  به پتنه

 های نمونه مورد استفاده ارار گرفتند.هدیدی تبدیل شدند که در تحلیل تغییرات ریسک سیلاب شتر تترا    حوضه

 

 
 شهر تهرانی مؤثر در ریتب سی   ک نمکانی کوواریان  برای متییرهاای از ایجاد شاخ  کیی پیوستگی نیونه: 8شکل 

 

 سی    تیییرپذیری ریتب عوامل •

  2ها از طریق رابطه  حوضته نمونه، ای  متوستط 12صتورت هداگانه در هدست   مد  متوستط  زنی همه متغیرها بهپ  از ب

استتفاده شتد تا بر مبنای   1ای تانیک  ماری تحلیل عاملیهای استتاندارد شتده در اهرند. از ای  دادهاهستازی شتداستتاندارد

هتای نمونته   در نتتایت   هتای مؤثر در تغییرپتذیری ریستتتک ستتتیلاب بی  حوضتتتهنتتایج ای  تانیتک  متاری بتوا  عتامتل

 شتر تترا  را تعیی  نمود.کلا 

Standardized=X                                                                                     ه2راب ه   −
Mean

Standard divition
 

باشتد،  تحلیل عاملی برای تبدیل متغیرهای اصتلی به یک متغیر ناهمبستته هدید که ترکیبی اطی از مؤوفه اصتلی می   

  گیرند. مؤوفه اصتتلی اطلاعاتی درباره اریان  ارار میطراحی شتتده استت . محورها )متغیرها(ی هدید در امتداد حداک ر 

ها را با   مده از فر یند تقلیل داده دستت بهدهد که کل یک مجموعه داده  دستت  میهتری  معناداری بپارامترهای با بین

 (.Helena et al., 2000کند )توصی  می( 3)رابطه های ا ویه رف  دادهحداال از دس 
zij                                                                                       ه          3راب ه   = ai1x1j+ai2x2j+ai3x3j+ … + aimxmj  

تعتداد کتل   mشتتتمتاره نمونته     jشتتتمتاره مؤوفته،   iگیری شتتتده متغیر،  ارز  انتدازه  xبتار مؤوفته،   aامتیتاز مؤوفته،    Zکته    

کند. هدف اصتلی ای  تحلیل، کاهن ستتم متغیرهای با  های اصتلی پیر ی میتحلیل مؤوفهتحلیل عاملی از    متغیرهاست .

های اصتلی است . ای  هدف   مده از تحلیل مؤوفه دست بهتر ستااتار داده  ستازی هرهه بینمعناداری کم هت  ستاده

 
1. Factor Analysis 
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ملی شتده   متغیرهای های اصتلی، ع از طریق تحلیل مؤوفه  1تواند با هران محور تعری  شتده )هران  اریماک (می

شتوند. مؤوفه اصتلی ترکیبی اطی از متغیرهای اابل مشتاهده ریستک  نامیده می 2های تغییرهدیدی ایجاد گردد که عامل

 تواند شامل متغیرهای ایراابل مشاهده، فرضی   پنتا  نیز باشد.می VFسیلاب اس ، در حاویاه 

 

 نتای  شرح و تدتیر 
 نقشه مخاطره سی    •

های ارتباطی،  منتور تتیه ای  نقشته، از متغیرهای کاربری اراضتی، درصتد ستطج زیر بنای مستاونی، فاصتله از شتباهبه

ه از شتباه   ز  معیار برای عامل فاصتل 9(. بر طبق شتال 3)هد ل  فاصتله از پل، ارتفا ، شتی    تراکم  براهه استتفاده شتد

، ستطج زیربنای مستاونی  23/0اربی    -ارتباطی با هت  شترای   ه از شتباه، فاصتل33/0هنوبی   -  ارتباطی با هت  شتماوی

محاستبه شتده    02/0  ارتفا   03/0، تراکم شتباه  براهه  05/0، شتی  07/0، فاصتله از پل 11/0، کاربری اراضتی  16/0

مخاطره یا  تری  متغیر در هنوبی، متم  -که شتتباه ارتباطی با هت  شتتماوی    دهداستت .  ز  معیار متغیرها نشتتا  می

عنوا   به 024/0که متغیر ارتفا  با  ز  معیار  شتتتر تترا  استت ؛ در صتتورتیعبارتی پتانستتیل ایجاد ر اناب در کلا هب

 باشد.سیلاب شتری مطرن می مخاطرهتری  شااد در اهمی کم

باار گرفته  ز  نستبی محاستبه شتده برای متغیرهای مؤثر در مخاطره ستیلاب، ضترایبی هستتند که در تتیه ای  نقشته 

 دس   ید.به 4تواند به صورت تابعی از ای  متغیرها تعری  شده   از طریق رابطه شدند. بنابرای  مخاطره می
  ه4راب ه  

H=(0.3313R(n,s))+(0.2307R(e,w))+(0.1572I)+(0.1059L)+(0.0709B)+(0.0477S)+(0.0327D)+(0.0236

E) 
 

فاصتله از شتباه ارتباطی با هت   R(e,w)هنوبی،   -فاصتله از شتباه ارتباطی با هت  شتماوی   R(n,s)که در ای  رابطه،    

ارتفا    Eتراکم شتباه  براهه     Dشتی ،   Sفاصتله از پل،    Bکاربری اراضتی،    Lستطج زیربنای مستاونی،   Iاربی،    -شترای  

 اس .
 

 شهر تهرانسی   ک ن مخاطرهماتری  متییرهای مؤثر در تهیه نقشه : 3ردول 

 متییر
 شبکه ارتباطی

 )شیالی ی رنوبیه

 ه ارتباطیکشب

 )شرقی ی غربیه

س و 

 زیربنا

کاربری 

 اراضی

فاصله  

 از پل
 شیب

تراکم 

 ه آبراه
 ارتداع 

فاصله از شبکه ارتباطی  

 )شیالی ی رنوبیه
1 2 3 4 5 6 7 8 

ارتباطی  ه کفاصله از شب

 )شرقی ی غربیه
0.5 1 2 3 4 5 6 7 

 6 5 4 3 2 1 0.5 0.33 س و زیربنای متکونی 

 5 4 3 2 1 0.5 0.33 0.25 کاربری اراضی

 4 3 2 1 0.5 0.33 0.25 0.2 فاصله از پل

 3 2 1 0.5 0.33 0.25 0.2 0.16 شیب

 2 1 0.5 0.33 0.25 0.2 0.16 0.14 ه تراکم شبکه آبراه

 1 0.5 0.33 0.25 0.2 0.16 0.14 0.12 ارتداع 
* 0CR =  

 

 
1. Varimax Rotation 
2. Varifactor (VF) 
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 شهر تهران ک ن سی   بندی مخاطرهتهیه نقشه پهنهوزن نتبی متییرهای مؤثر در  : 9شکل 

 

بر  نشتا  داده شتده است .   10شتتر تترا  بدست   مد که در شتال  ، نقشته پتانستل اطر ستیلاب کلا 4  با استتفاده رابطه   

های بد   مخاطره یا با مخاطره کم  ای از صفر تا یک دارد؛ ارز  صفر بیان،ر پتنهسیلاب دامنه مخاطره،  طبق ای  شتال

باشتد. با در نتر گرفت  ای  دامنه   بر  ستیلاب در ستطج شتتر تترا  می مخاطرههای با با تری     ارز  یک بیان،ر پتنه

 توسط، زیاد   ایلی زیاد تقسیم شد.به پنج رده پتانسیلی ایلی کم، کم، م  مخاطرههای طبیعی، مبنای ر   شاس 

 

 
 شهر تهران سی   ک ن بندی مخاطرهپهنهنقشه : 10شکل 

 

 6/129های با مخاطره ایلی زیاد،  شتتتر تترا ، مستتاح  پتنهبندی مخاطره ستتیلاب در کلا با توهه به نقشتته پتنه

 6/28های با مخاطره زیاد  اود ااتصتاص داده است . پتنهاز ستطج کل شتتر را بهدرصتد   2/21کیلومتر مربش است  که 

تری  مستتاح  شتتتر گیرند؛ ای  میزا  بیان،ر ای  استت  که بیندرصتتد از مجمو  مستتاح  شتتتر تترا  را در بر می

اح  شتتتر را درصتتد از مستت 48/28کیلومتر مربش( در ای  رده ارار دارد. پ  از    نیز رده مخاطره متوستتط   41/174)
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های شتتر به حستاب تری  پتنهمستاح درصتد از مجمو  مستاح ، کم 53/3های رده ایلی کم با  شتود. پتنهشتامل می

درصتتد از مجمو  مستتاح  شتتتر در  32/78کیلومتر مربش مستتاح  ای  رده استت . در مجمو    51/21 یند که تنتا  می

ترا  را در برابر مخاطره ناشتتی از ستتیلاب بخوبی منعا   های متوستتط تا ایلی زیاد ارار دارند که هاون شتتتر ترده

 سازد.می
 

 پذیری سی   نقشه آسیب  •

های با باف  فرستوده، فاصتله از پل، تراکم همعی ، شتی    تراکم شتباه  براهه متغیرهای مؤثر در کاربری اراضتی، بلوک   

دهی  باشتند که در استم  ر   کار، او،وی ر ابط    ز شتتر تترا  میپذیری ناشتی از ستیلاب در کلا تتیه نقشته  ستی 

ها بر  ی مقادیر کمی   پذیری   تتیهبندی متغیرهای مؤثر در  ستتی ها تشتتریج شتتد. هت  تعیی   ز  کلی، ا ووی   

(. مقایسته د  به د  متغیرها، مبنای تعیی  ارهحی   3ایجاد شتد )هد ل    6×6استا  نترات کارشتناستی ماتریستی به ابعاد  

 پذیری ناشی از سیلاب ارار گرف .ها در ارتباب با  سی   

 
 شهر تهرانپذیری سی   ک نماتری  متییرهای مؤثر در تهیه نقشه آسیب :3ردول 

 تراکم شباه  براهه  شی  فاصله از پل  کاربری اراضی باف  فرسوده  تراکم همعی   متغیر

 6 5 4 3 2 1 تراکم همعی  

 5 4 3 2 1 0.5 باف  فرسوده 

 4 3 2 1 0.5 0.33 کاربری اراضی

 3 2 1 0.5 0.33 0.25 فاصله از پل 

 2 1 0.5 0.33 0.25 0.2 شی 

 1 0.5 0.33 0.25 0.2 0.16 تراکم شباه  براهه 

* 0CR =  

 

، فاصله از پل  16/0، کاربری اراضی 25/0، باف  فرسوده  38/0 ز  معیار برای عامل تراکم همعی   ، 11بر استا  شتال    

تری    تراکم شباه محاسبه شده اس . بنابرای ، تراکم همعی  بین  0428/0  تراکم شباه  براهه   0641/0، شی  1/0

 پذیری دارند.تری   ز  را در تتیه نقشه  سی  براهه کم

 

 
 شهر تهراندر ک ن پذیری ناشی از سی  وزن نتبی متییرهای مؤثر در آسیب : 11شکل 
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پذیری مورد استتتفاده ارار عنوا  میزا  تثثیرگذاری هر متغیر در ایجاد نقشتته  ستتی نستتبی )ضتترای (، بههای  ای   ز 

  5شتتر تترا  به صتورت تابعی از ای  ضترای  تعری    از رابطه  پذیری ناشتی از ستیلاب در کلا گرفتند. به عبارتی  ستی 

 بدس   مد.  
  V=(0.3825P)+(0.2504T)+(0.1596T)+(0.1006B)+*0.641S)+(0.0428D)                                  ه                     5راب ه  

تراکم   Dشتی      Sفاصتله از پل،    Bهای با باف  فرستوده،  بلوک  Tتراکم همعی ،    Pپذیری،  ستی   Vکه در ای  رابطه،  

 باشد.شباه  براهه می

تری  مستتاح  از شتتتر تترا  را در برگرفته کیلومتر مربش بین 71/187پذیری کم با  ، رده  ستتی 12با توهه به شتتال 

پذیری متوستط های با رده  ستی باشتد؛ پ  از   ، پتنهدرصتد از مجمو  مستاح  شتتر می 94/30است  که معادل  

پذیری ناشتتی از تری  رده  ستتی مستتاح درصتتد(. رده ایلی زیاد کم 11/25کیلومتر مربش مستتاح  دارند )  33/152

بندی نقشته پتنه درصتد از  مجمو  مستاح  شتتر در ای  رده ارار دارد. 8/8باشتد که  شتتر تترا  میکلا ستیلاب در 

  هستند. های شتر در برابر سیلابپذیرتری  بخن ستی  11    8،  17، 10دهد که مناطق  پذیری ستیلاب نشتا  می ستی 

ای  مناطق تقریباس    ؛پذیری را در برابر  او  ستتیلاب شتتتری را دارندتری   ستتی کم  5   18،  21، 22که مناطق  در حاوی

های باف  فرستتوده بوده   از نتر تراکم همعیتی نیز نستتب  به متوستتط شتتتر تترا  در ستتطج ایلی  عاری از بلوک

نبود باف  فرستوده   تراکم ایلی پایی   هدید بود  باف  شتتری،  دویلکه به  22 یژه منطقه  تری ارار دارند. بهتراکمکم

 پذیری پایینی دارد.همعی    همینی  توا   ب،ذری با  )مسیل ر داانه ک (،  سی 

 

 
 شهر تهران پذیری ناشی از سی   در ک ننقشه آسیب: 12شکل 

 

 نقشه ریتب سی    •

های استارت اهتماعی تتتت ااتصتادی   یا در ارتباب با مقیا  استارت ایجاد  تواند در زمینهمحاستبه ارز  ریستک می   

شتده توستط ستیل انجام ب،یرد که در ای  پژهن، بعد اهتماعی   ااتصتادی ریستک ستیلاب مورد توهه ارار گرف . تتیه 

، ارز  ریستک پذیری انجام شتد. نتیجه ای  محاستبه   ستی  مخاطرهنقشته ریستک   ارزیابی    بر مبنای نتایج حاصتل از 

فرمول محاستبه   6رابطه    کند.باشتد که ستطج احتمال استارت را توستط ستیلاب بیا  میای از صتفر تا یک میبا دامنه
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دهی یا تثثیر گذاری متغیر دهد. با توهه به رابطه، میزا  ارز شتتتر تترا  نشتتا  میارز  ریستتک ستتیلاب را در کلا 

پذیری تر به  ستی دهی بینمخاطره ستیلاب در نتر گرفته شتده است . دویل ای  ارز تر از پتانستیل  پذیری بین ستی 

پذیری  ناشتی از تووید ر اناب مواهه باشتد، با  ستی   مخاطرهای  است  که شتتر تترا  بین از  ناه با معضتل یا هاون  

که ر اناب در ستتطج امیهای ماانی ای  عناصتتر درگیر استت . به عبارتی، هن،هنی  تفا تعناصتتر در معرض اطر   هم

هایی ناپایدار هستتند   هم تراکم همعیتی های باف  فرستوده که هم بلوکگیرد، پتنهشتتر هریانی ستیلابی به اود می

تواند در ستطج توانند تجربه کنند. نتیجه ای  ستخ  میبا یی دارند، احتمال ریستک ستیلاب   استارت با یی را نیز می

 شتر تترا  الاصه شود.های مختل  کیفی زندگی بخن

 = ریسک سیلاب  (پذیری سی  ×  66/0+ ) مخاطره(  ×  33/0)                                                                ه6راب ه  

تری  میزا  را کیلومتر مربش از مستاح  شتتر تترا  در رده ریستک زیاد ارار گرفته که بین 12/163،  13بر استا  شتال 

کیلومتر مربش،    10/80(. رده ریستک ایلی کم با  درصتد 89/26دارد )شتتر تترا  ریستک ستیلاب در کلا   یهاردهدر بی  

درصتد از مجمو  مستاح  شتتر تترا  در ای  رده ارار دارد. در کل، ارار  2/13تری  رده ریستک است  که مستاح کم

ایلی زیاد بیان،ر ریستتک با ی ستتیلاب رده با ریستتک زیاد     درصتتد از مجمو  مستتاح  شتتتر در د  54/42گرفت  

هایی از مناطق    بخن 12،  11، 10،  8دهد که مناطق  بندی ریستک ستیلاب شتتر تترا  نشتا  مینقشته پتنه  باشتد.می

تواند گستتتر  زیاد  اند که دویل اصتتلی    میهای با ستتطج با ی ریستتک ارار گرفتهدر رده 1  حتی منطقه  19،  16

های کم عرض باشتد. در مقابل، مناطق  ده در ای  مناطق، تراکم همعیتی با ، معابر   دستترستیهای با باف  فرستوپتنه

 تری براوردار هستند.از سطج ریسک سیلاب شتری پایی  5    18  تا حدی مناطق  21،  22
 

 
 شهر تهران ریتب سی   ک نبندی پهنهنقشه : 13شکل 
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 های نیونه سی   بین زوضهعوامل مؤثر در تیییرپذیری الگوی ریتب   •

مؤثر هستتند؛  در تغییرات ماانی او،وی ریستک شتتر تترا   کلا های نمونه  ریستک ستیلاب حوضتهدر متغیرهای مؤثر 

حوضته نمونه هیدر ووییک شتتری شتده است . با ای   12عبارتی تغییرات ماانی متغیرها ستب  متغیر بود  ریستک در به

های با باف  فرستوده،  اربی(، شتی ، بلوک  -هنوبی   شترای    -های ارتباطی )شتماوی  له از شتباهفرض، فاصتله از پل، فاصت

عنوا   از بار    ستطج زیربنای مستاونی بهتراکم شتباه  براهه، ارتفا ، کاربری اراضتی، تراکم همعی ، تفاضتل ر اناب 

 های نمونه درنتر گرفته شدند.متغیرهای مؤثر در تغییرات ماانی ریسک سیلاب حوضه
 

 شهر تهراندر س و ک ن نیونههیدرولوژیب شهری های زوضه در ریتب سی   متوس، وزنی متییرهای مؤثر  :4ردول 

زوضه 

 نیونه 
 فاصله از پل ریتبمتوس، 

 فاصله از شبکه ارتباطی 
 کاربری اراضی بافت فرسوده

 شرای ت اربی شماوی ت هنوبی 

1 7.67 5767.97 285.98 425.52 1.87 91.28 

2 5.34 1143.67 532.73 1530.54 1.84 91.24 

3 6.74 994.92 248.09 1115.53 1.43 93.25 

4 7.85 751.74 194.09 812.48 1.41 93.98 

5 8.44 979.17 180.68 1297.85 1.70 92.34 

6 3.50 3230.25 342.69 484.99 1.50 86.17 

7 1.95 735.98 885.27 421.32 2.83 78.86 

8 15.75 2183.51 405.15 891.83 6.88 92.89 

9 6.15 1605.58 500.05 2073.58 3.57 91.82 

10 12.28 858.87 399.33 372.00 5.62 93.59 

11 1.66 751.51 351.89 481.98 1.03 72.94 

12 2.80 1725.80 694.16 797.66 1.73 88.16 

Mean 6.68 1727.42 418.34 892.11 2.62 88.88 

Std 4.019647 1410.859 199.5419 506.38298 1.769505 6.308792 

زوضه 

 نیونه 
 انا  وتداضل بارش و ر ارتداع  تراکم شبکه آبراهه  شیب س و زیربنای متکونی  تراکم ریعیت 

1 17848.81 25.13 3.07 12.39 1419.43 2.69 

2 8949.58 22.00 3.94 5.61 1475.16 2.59 

3 7845.93 30.47 3.72 2.68 1446.96 1.82 

4 10710.85 28.00 3.49 0.94 1489.57 1.60 

5 13651.25 25.35 3.24 4.09 1356.66 2.24 

6 5761.73 17.18 3.14 12.51 1335.33 4.88 

7 1511.00 5.35 5.64 0.00 1286.16 7.89 

8 40936.24 39.85 1.65 0.60 1156.25 2.00 

9 12696.78 18.57 1.88 11.48 1097.16 2.40 

10 19505.10 16.83 1.57 11.71 1134.17 1.62 

11 2508.35 6.11 4.21 0.00 1251.43 10.66 

12 5509.79 8.64 1.57 0.84 1252.18 3.84 

Mean 12286.28 20.29 3.09 5.24 1308.37 3.68 

Std 10163.0141 9.926177 1.198912 5.059489 129.17652 2.71841 
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حوضتته نمونه با   12های مؤثر، ابتدا متوستتط  زنی ریستتک   هر یک از متغیرهای یکر شتتده در رستتید  به عاملهت  

، متوستتط  زنی ریستتک ستتیلاب در 4دستت   مد. با توهه به هد ل  به  ArcGISدر محیط   1استتتفاده از تحلیل ز نی

استت   8/2    66/1، 28/12،  15/6، 75/15، 95/1، 5/3، 44/8، 85/7،  74/6، 34/5، 67/7ترتی  به 12تا   1های حوضتته

 تری  میزا  ریسک سیلاب را دارند.تری    بینترتی  کمبه 8    11های شماره که بر مبنای   ، حوضه

تری  پارامترهای مؤثر در منتور تعیی  متممتغیر به 11تحلیل عاملی بر استتا  های  زنی،  پ  از محاستتبه متوستتط    

های نمونه انجام گرف . برای انجام تحلیل عاملی از ر    اریماک  استتتفاده شتتده    حوضتتهتغییرات ریستتک ستتیلاب  

تری  پتارامترهتای مؤثر در تغییرات ریستتتک  برای تعیی  متم  2مقتادیر  یژه  1هتای بین از  هتا، ارز مبنتای انتختاب عتامتل

 مده، هتار مؤوفه  دست بهای نتایج    رده شتده است . بر مبن  5ایج حاصتل از ای  تحلیل در هد ل باشتد؛ نتستیلاب می

،  1حوضتته  هود دارد؛ در مؤوفه   12درصتتد در تغییرات او،وی ریستتک ستتیلاب  76/87معنادار با مجمو  کل  اریان   

مؤوفه اصتتلی در تغییرات    عنوا به مده که ای  مؤوفه را  دستت به 788/0ارتباب ریستتک ستتیلاب با متغیرهای مستتتقل 

درصتد از مجمو   اریان  تغییرات،   75/31دهد. مؤوفه یک، با توهیه  نمونه نشتا  میهای  ریستک ستیلاب بی  حوضته

های تغییرپذیری ریستتک عامل عنوا بهمتغیرهای باف  فرستتوده، تراکم همعی    درصتتد ستتطج زیربنای مستتاونی را  

ناته   باشتد.بط میه صتورت اوی م ب  مرتکند؛ ای  مؤوفه با هر سته متغیر بهای نمونه معرفی میستیلاب بی  حوضته

های با  شتتر تترا ، بلوکتری  عامل در توهیه تغییرپذیری ریستک ستیلاب در ستطج کلا حاوز اهمی  ای  است  که متم

(   تراکم همعی  852/0های ستطج زیربنای مستاونی )مقدار  یژه:  (   ستس  عامل975/0باف  فرستوده )مقدار  یژه:  

 ( اس .841/0)مقدار  یژه:  
 

 شهر تهراندر ک ن  های هیدرولوژیب شهری نیونهمتییرهای مؤثر در تیییرات ریتب سی   زوضه تللیل عامل: 5ردول 
 

 4 مؤلده 3 مؤلده 2 مؤلده 1 مؤلده متییر

 0.016 0.096 0.597 0.788 ریتب

 0.839 0.252- 0.193 0.011 فاصله از پل

 0.116- 0.912- 0.023- 00/ 0 غربی  - فاصله از شبکه شرقی

 0.38- 0.347- 0.069- 0.672- شیب

 0.047- 0.005- 0.002- 0.975 بافت فرسوده

 0.884 0.2 0.005- 0.107 تراکم شبکه آبراهه 

 0.051- 0.012- 0.568 0.751- ارتداع 

 0.232 0.604 0.629 0.327 کاربری اراضی

 0.183- 0.024- 0.802- 0.093 رنوبی - فاصله از شبکه شیالی 

 0.075 0.003 0.458 0.841 تراکم ریعیت 

 0.232- 0.612- 0.611- 0.33- تداضل بارش و روانا  

 0.001 0.241 0.345 0.852 س و زیربنای متکونی 

 1.803 1.911 4.126 4.446 مقادیر ویژه 

 12.882 13.651 29.471 31.756 درصد واریان  

 87.76 74.879 61.227 31.756 درصد واریان  تجیعی

 

یابی به تحلیل تغییرپذیری ریستک ستیلاب پذیری   ریستک سته گام استاستی هت  دست های مخاطره،  ستی تتیه نقشته   

های  شتتر تترا  است . نقشته مخاطره، فر یندی برای تووید اطلاعات از میزا  مخاطره ستیلاب در بخندر گستتره کلا 

 
1. Zonal statistics 
2. Eigenvalues  
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تشتریج مستاول سیلاب در نواحی شتری کافی نیس ، هرا که ساونت،اه مختل  شتتر است . اما ای  نقشته به تنتایی هت  

پذیری های متفا تی از ستیلاب متثثر شتود. بر ای  مبنا، تحلیل  ستی تواند به شتالشتتری اهزای گوناگونی دارد که می

ستت . های تحلیلی اگامی هت  بتبود نتایج حاصتتل از تحلیل مخاطره از طریق اضتتافه شتتد  موهودی  شتتتر به مدل

شتود که به  هود داشتت  د  بعد تعری  شتده است : مخاطره  پذیری، ریستک ستیلاب نامیده میترکی  مخاطره    ستی 

پذیری عناصتر در معرض اطر ستیل ستیلاب   عناصتر در معرض اطر. ای  پژ هن تلاشتی هت  انجام تحلیل  ستی 

شتر نای همه عناصر در معرض اطر سیل در کلا پذیری بر مبهایی، تحلیل  سی انجام داد که اوبته به عل  محد دی 

 تترا  انجام ن،رف .

 6/129های با مخاطره ایلی زیاد،  شتتتر تترا ، مستتاح  پتنهبندی مخاطره ستتیلاب در کلا با توهه به نقشتته پتنه    

 6/28مخاطره زیاد  های با  اود ااتصتاص داده است . پتنهدرصتد از ستطج کل شتتر را به  2/21کیلومتر مربش است  که 

 4/174تری  مستاح  شتتر )گیرند؛ ای  میزا  بیان،ر ای  است  که بیندرصتد از مجمو  مستاح  شتتر تترا  را در بر می

( همخوانی دارد. پ   1396های فنی   اشتمی )وحاظ مخاطره ستیلاب ارار دارد که با یافتهکیلومتر مربش( در رده زیاد به

درصتد از   53/3های رده ایلی کم با  شتود. پتنهدرصتد از مستاح  شتتر را شتامل می  5/28از    نیز رده مخاطره متوستط 

کیلومتر مربش مستاح  ای  رده است .   5/21 یند که تنتا های شتتر به حستاب میتری  پتنهمستاح مجمو  مستاح ، کم

ه هاون شتتر تترا  را در های متوستط تا ایلی زیاد ارار دارند کدرصتد از مجمو  مستاح  شتتر در رده  3/78در مجمو  

 سازد.برابر مخاطره ناشی از سیلاب بخوبی منعا  می

تری   کیلومتر مربش بین 7/187پذیری کم با  شتتر تترا  نشتا  داد که رده  ستی پذیری کلا بندی  ستی نقشته پتنه   

های  شد؛ پ  از   ، پتنهبادرصد از مجمو  مساح  شتر می 9/30مساح  از شتر تترا  را در برگرفته اس  که معادل 

تری  رده  مستاح درصتد(. رده ایلی زیاد کم 11/25کیلومتر مربش مستاح  دارند )  3/152پذیری متوستط با رده  ستی 

 درصد از  مجمو  مساح  شتر در ای  رده ارار دارد. 8/8باشد که شتر تترا  میپذیری ناشی از سیلاب در کلا  سی 

کیلومتر مربش از مستاح  شتتر تترا  در رده ریستک  1/163شتتر تترا ، ستیلاب کلا   بندی ریستکبر استا  نقشته پتنه

درصتتد(. رده   9/26شتتتر تترا  دارد )های ریستتک ستتیلاب در کلا تری  میزا  را در بی  ردهزیاد ارار گرفته که بین

مو  مستاح  شتتر درصتد از مج 2/13تری  رده ریستک است  که مستاح کیلومتر مربش، کم 1/80ریستک ایلی کم با  

درصتد از مجمو  مستاح  شتتر در د  رده با ریستک زیاد   ایلی    5/42تترا  در ای  رده ارار دارد. در کل، ارار گرفت   

 باشد.زیاد بیان،ر ریسک با ی سیلاب می
 

 گیرینتیجه

شتااد رفتار ستیلاب در  عنوا به مده   دست بهدر مجمو ، هدف نتایی پژ هن استتفاده از نقشته ریستک ستیلاب     

های  نقن متغیرهای مستتقل را در بخن دشتتر تترا  بود. شتااصتی که با استتفاده از ماهی   ابستته بود ، بتوانکلا 

. سنجن ای  تغییرپذیری   ارتباب ریسک با متغیرهای مستقل بستنجدمختل  شتتر در ارتباب با تغییرپذیری فضتایی    

 های ااصی در شتر تترا  هستند.گیهای مختل  با  یژبخن  هایی که نمایندهوضهجام گرف ؛ حهای نمونه اندر حوضه

شتتر تترا  توزیش عنوا  شتااد رفتار ستیلاب در کلا که ریستک به  دست   مد، نشتا  دادنتایجی که در ای  پژ هن به

هتای موهود در ا تهتای مختل  مشتتتاهتده شتتتد کته ای  ثتابت  نبود  توزیش ماتانی بته تفتماتانی ثتابتی نتدارد. در بخن

های طبیعی   شتترستازی گردد. ترکی  ای  شتاادهای شتتری تترا  اوبته در ارتباب با بستتر طبیعی شتتر برمیشتااد

کند که بحش  شتتفت،ی های مختل  شتتتر تترا  او،وی متفا تی از میزا  ریستتک ستتیلاب درستت  میمتفا ت در بخن

     رد.بینی( را پین میینهای کوتاه مدت ایر اابل پ سیلاب )به  یژه سیلاب

نای شتااد متوستط  زنی ریستک ستیلاب   متغیرهای مؤثر در   ، هتار مؤوفه تثثیرگذار را بمنتایج تحلیل عاملی بر    

درصتد از مجمو   8/31با توهیه  گانه نمونه نشتا  داد. مؤوفه ا ل  12های در تغییرات فضتایی ریستک در ستطج حوضته
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تغییرات  عنوا  مؤوفه اصتلی در  به)ارتباب ریستک ستیلاب با متغیرهای مستتقل(  788/0با مقدار  یژه  ها   اریان  عامل

عنوا   ، متغیرهای باف  فرستوده، تراکم همعی    درصتد ستطج زیربنای مستاونی را بههایریستک ستیلاب بی  حوضته

صتورت اوی هکند؛ ای  مؤوفه با هر سته متغیر بهای نمونه معرفی میهای تغییرپذیری ریستک ستیلاب بی  حوضتهعامل

تری  عامل در توهیه تغییرپذیری ریستک ستیلاب در ستطج اهمی  ای  است  که متم  باشتد. ناته حاوزم ب  مرتبط می

های سطج زیربنای مساونی )مقدار  یژه:  (   سس  عامل975/0های با باف  فرسوده )مقدار  یژه: شتر تترا ، بلوککلا 

ی مستاونی   تراکم همعی  بنابرای ، باف  فرستوده، ستطج زیربنا  ( است .841/0(   تراکم همعی  )مقدار  یژه:  852/0

شتتر تترا  توزیش ماانی ثابتی  بش    در ستطج کلا تگانه نمونه   به  12های شتود که ستیلاب در ستطج حوضتهستب  می

( مبنی بر اهمیت  با ی باف  فرستتتوده در 1394های مجیتدی هر ی   هماتارا  )ای  مطتاو  با یافتته  نداشتتتتته باشتتتد.

های دویل ایناه زهاشتی مناستبی ندارند   همینی  شتباهها بهرد؛ ای  باف پذیری   ریستک ستیلاب مطابق دا ستی 

اند، باعش پدیده تشتدید  ب،رفتی    شتتر ارار گرفته)شتباه زهاشتی مدفو (  مستیل در ای  مناطق عمدتاس در بخن زیری  

 شوند.گاهی ا اات شر   سیلاب میحتی 

. حتا   کته همینتا  در حتال انجتام استتت گرفت،ی فعتاویتی تتدریجی بوده  ستتتازی تترا  برای هلوگیری از بر ز  ب متاده   

ستترتاستتری  دی،ر  های احتماوی، گرفت،یکند    بتجربه می  80های ابل از  نستتب  به دههپایتخ  شتترایط بتتری را  

نوستازی با ای  حال،  است . شتده تر تر   ستریش ستا  مانند   رفش مشتالبلاه به نقاطی از شتتر محد د می  ؛شتوندنمی

های ستطحی،  گیر در مستیر دفش  بهای رستوبریزی   ستاا  حوضتیهگذاری   بتو های اصتلی  ب از طریق وووهکانال

اواهد در بتبود شترایط بستیار مؤثر های هدای   ب ستر باز   پوشتیده  تر کانال  توستعه هر هه بینهای هذبی  حفر هاه

 بود.

 

 منابا
(. بررستی تثثیر ستناریوهای تغییر 1397مند، عبداورضتا؛ ها یدا ، رعنا؛ ا نق، مجید،   کمای، هوای بایرام. )ها یدا ، نرگ ؛ بتره

)مطاوعه موردی: حوزه  بخیز زیارت استتتا  گلستتتا (.   WetSpaهای بیلا   بی با استتتفاده از مدل  کاربری اراضتتی بر ر ی مؤوفه

 .181-168:  ه17)9،  حوزه  بخیزپژ هشنامه مدیری   

ارشتد، دانشتاده علوم زمی ،  نامه کارشتناستیشتتر تترا . پایا (. بررستی تغییرات فضتایی ستیلاب در کلا 1390بات. )درفشتی، اه

 صفحه.  130دانش،اه شتید بتشتی تترا ،  

(. بررستتی اثر تغییرات کاربری اراضتتی بر هیدر گراف ستتیل  1396شتتنانی هویزه، ستتیده ماوده؛ زارعی، حیدر،   رمضتتانی، حبی . )

 .229-219:  ه1)40،  علوم   متندسی  بیاری)مطاوعه موردی: حوضه  بریز ابواوعبا (.  

وغز ،  مخاطرات هتارگانه محیطی زمی   بندی   تحلیل فضتایی حستاستی (. پتنه1397فنی، زهره،   اشتمی، ستید محمدرضتا. )

 .89-77:  ه108)27،  اطلاعات هغرافیایی )سستر(گانه شتر تترا .    22سیل، زوزوه   فر نشس  مورد پژ هشی: مناطق  

تحلیل فضتتایی مخاطرات  (. بررستتی  شتتفت،ی در او،وی اطر ستتیلاب در تترا .  1394بات. )اتر دی تاوی، منیژه،   درفشتتی، اه

 .16-1:  ه2)2،  محیطی

پذیری ناشتی از  (.  ستی 1394الله،   ها ری، مجید. )نیا، حست ؛ فرهودی، رحم مجیدی هر ی،  نیتا؛ اتر دی تاوی، منیژه؛ حام 

اومللی انجم  هغرافیای  پژ هشتی   بی  -نامه علمی  هغرافیا )فصتلهای فرحزاد تا ک (.  ارب تترا  )حوضتهستیلاب شتتری در شتمال

 .201-181:  ه46)13، د ره هدید،  ایرا (
Abe, C., Lobo, F., Dibike, Y., Costa, M., Dos Santos, V., and Novo, E. 2018. Modelling the effects of 

historical and future land cover changes on the hydrology of an Amazonian Basin. Water, 10(7): 1-19. 

Beighley, R.E., and Moglen, G.E. 2002. Trend Assessment in rainfall-runoff behavior in urbanizing 

watersheds. Hydrologic Engineering Journal, 7(1): 27-34. 

Bhattacharya, N. 2010. Flood risk assessment in Barcelonnette, France. Master of Science, International 
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Campana, N.A., and Tucci, E.M.C. 2001. Predicting floods from urban development scenarios: Case study 
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