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به  خسار ت  و  انساني  تلفات  موجب  همواره  که  می شود  شناخته  طبیعي  رویدادهاي  از  یکي  عنوان  به  سیل 
ساختمان ها، تأسیسات، باغ ها، کشتزارها و منابع طبیعی شده و همواره باعث تهدید زندگي، اموال و دارایي هاي 
از  استفاده  با  بندرعباس  آسیب پذیری سیلاب شهری  بررسی  به  مطالعه،  این  در  است.  بي شماري شده  افراد 
شاخص های وضعیت اقتصادی  اجتماعی، تراکم شهری، تراکم جمعیت و کیفیت ساختمان و روش تاپسیس  
سلسله مراتبی پرداخته شد. از این رو، ابتدا وزن و اهمیت شاخص ها براساس نظرات کارشناسی و روش تحلیل 
سلسله مراتبی تعیین شد. سپس، آسیب پذیری شهر در برابر سیل با استفاده از روش تاپسیس محاسبه شد. 
محدودۀ مطالعه شده به 5 بلوک شهری تفکیک، و سپس ماتریس تصمیم گیری با توجه به 5 بلوک و 4 شاخص 
تشکیل شد. در نهایت، نقشۀ نهایی آسیب پذیری سیل شهری بندرعباس در نرم افزار ArcGIS تهیه شد. نتایج 
تحلیل آسیب پذیری نشان داد عامل تراکم جمعیت با وزن 0/306 دارای بیشترین اهمیت است. در نهایت، تحلیل 
جامع آسیب پذیری سیل بندرعباس اثبات کرد که بخش های جنوبی و مرکزی این شهر و بلوک شهری شمارۀ 
5، دارای آسیب پذیری بیشتری بوده و این بخش ها برای مدیریت رواناب شهری و آب گرفتگی در اولویت بالایی 
هستند. تراکم جمعیت زیاد می تواند از علل آسیب پذیری این منطقه در برابر سیل باشد. توسعۀ فضای سبز و 
افزایش ظرفیت سیستم جمع آوری رواناب خیابان ها، از جمله اقدامات مهم برای کاهش آب گرفتگی شهری است. 
همچنین، توزیع مکانی تراکم جمعیتی و تراکم شهری در بندرعباس، نامتوازن بود و این موضوع باید در برنامه های 

مدیریتی این شهر لحاظ شود تا میزان تمرکز جمعیتی در مناطق دارای آسیب پذیری زیاد کاهش یابد.
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مقدمه
آن  آثار  جبران  که  است  طبیعی  خطرهای  مخرب ترین  از  سیلاب 
به خصوص در مناطق که مظاهر توسعۀ انسانی در آنجا به چشم می خورد 
)مانند شهرها(، هزینه های زیادی را تحمیل می کند توسعۀ شهرنشینی، 
به و یژه در حاشیۀ رودخانه ها، بر خسار ت های سیل در دهه های اخیر افزوده 

و  شهری  مختلف  مناطق  آسیب پذیری  میزان  از  آگاهی  این رو،  از  است. 
توجه به موضوع مدیریت سیلاب های شهری، حائز اهمیت است )قهرودی 

تالی و همکاران، 1395؛ فرخ زاده و همکاران، 1399(.
در مناطق شهری تخمین سریع و دقیق میزان خسار ت های ناشی از 
سیل باید جزء اولویت های سیاست گذاری برای کاهش آسیب های آتی مد 
نظر قرار گیرد )داتا1 و همکاران، 2003(، و همچنین بعد از وقوع سیلاب 

1  Dutta
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یوسف احمدی و همکاران

در مناطق شهري تخمین خسارت اقتصادي ناشی از آن جهت اختصاص 
بسیار  و  بااهمیت  زیرساخت ها  دوبارۀ  ساخت  و  بهبود  براي  لازم  منابع 
حوضه های  به خصوص  آبخیز  حوضه های  در  سیلاب  مطالعۀ  است.  مفید 
شهری مستلزم جمع آوری و بهره برداری حجم زیادی از داده ها و اطلاعات 
هیدورلیکی  هیدرولوژی،  فیزیکی،  خصوصیات  شناخت  برای  گوناگون 
یک  در  سیلاب  مدیریت  دلیل،  این  به  است.  حوضه  اراضی  کاربری  و 
حوضه، اهمیت نگرش سیستمی به سیکل هیدرولوژی موجود در حوضۀ 
آبخیز را توجیه می کند. با بررسی اطلاعات و آمار صدمات سالیانۀ ناشی 
که  در می یابیم  ایران  همچنین  و  جهان  در  ویرانگر  سیلاب های  وقوع  از 
از سیلاب به منابع طبیعی و غیر طبیعی  گستردگی خسار ت های ناشی 
مانند مناطق مسکونی و تأسیسات زیربنایی شهری، انسانی و اقتصادی و 
اجتماعی مناطق مختلف، متغیر است. به این دلیل باید متناسب با تمامی 
تدوین  منطقه ای،  مخرب  سیلاب های  طغیان  و  ایجاد  در  دخیل  عوامل 
برنامه ای جامع و هدفمند برای کنترل، مهار و بهره برداری بهینه و با اعمال 
اقدامات مدیریتی مناسب، انجام پذیرد. بنابراین، پهنه بندی خطر سیل در 
باشد که  اقدامات مناسب مدیریتی  از جمله  حوضه های شهری می تواند 
نقش به سزایی در کاهش خسارت های ناشی از وقوع سیلاب دارد )وهابی، 
1385(. استان هرمزگان و شهر بندرعباس نیز عاری از این بلای طبیعی 
نبوده است و بارها معرض سیلاب قرنار گرفته است. برای مثال، در تاریخ 
10 بهمن 1395 طبق برآوردهای صورت گرفته توسط ادارۀ کل مدیریت 
استان هرمزگان، میزان خسارت ناشی از سیل در شرق هرمزگان حدود 

150 میلیارد تومان بوده است.
توسعۀ مناطق شهری و روستایی، تبدیل اراضی و بهره برداری بیش از 
حد از منابع طبیعی در دهه های اخیر موجب تغییر در خصوصیات و شرایط 
هیدرولوژیکی  رژیم  آن،  تبع  به  و  شده  آبخیز  حوضه های  هیدرولوژیکی 
رودخانه ها دست خوش تغییر شده که از اثرات آن ایجاد رواناب بیش از حد 
ظرفیت رودخانه بوده که به صورت سیلاب های مخرب قابل مشاهده است. 
همچنین، سیل گرفتگی شهرها و خسار ت ها و زیان های فیزیکی )تخریب 
ساختمان ها؛ معابر عمومی و زیرساخت ها(؛ صرف هزینه های اضطراری و 
خسارت وارد شده بر بهداشت و سلامت مردم نمونه ای از مشکلات برآمده 
فیزیکی  گسترش  دلیل  به  اخیر  سالیان  هستند. طی  سیلاب ها  وقوع  از 
جدیدی  جایگاهي  شهري«  »سیلاب  عنوان  تحت  سیلاب  پدیدۀ  شهرها 
را در مطالعات شهري برای پژوهشگران و مدیران شهری باز کرده است 

)قهرودی  تالی، 1388؛ اکبری و همکاران، 1400(.

پیشینه تحقیق
با توجه به شرایط توسعۀ نامناسب شهری در بیشتر مناطق از یک سو 
و ماهیت غیرمترقبه بودن سوانح طبیعی همچون سیل، لزوم اتخاذ سریع 
نظری  مبانی  و  مدل ها  به کارگیری  عملیات،  اجرای  تصمیم ها،  درست  و 
بسیار احساس می شود. به کارگیری علومی مانند روش های تصمیم گیری 
سلسله مراتبی به برنامه ریزان کمک خواهد کرد تا با ارزیابی سریع از ظرفیت 
خطرات طبیعی از جمله سیل در جهت کاهش آثار زیان بار ناشی از آن 

اقدام کنند )زیاری و همکاران، 1399(. در این زمینه، مطالعات متعددی 
و  امیراحمدی  مثال،  برای  است؛  گرفته   و خارج کشور صورت  داخل  در 
همکاران )1390(، به پهنه بندی خطر سیلاب در محدودۀ شهر سبزوار با 
استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی )2AHP( پرداختند. به این منظور از 
نقشه های کاربری اراضی، تراکم جمعیت، مسیل ها، طبقات شیب، تراکم 
ابنیه استفاده  مسکونی، ضریب CN3، ضریب رواناب، فضای باز و قدمت 
که   )AHP( فاکتورها  دو به دوی  رابطۀ  و  ماتریس  تعیین  از  پس  کردند. 
توسط نرم افزارExpert choice محاسبه شد، با توجه به اینکه بسط دهندۀ 
محاسبه  را   5*5 ماتریس  تا   ArcGIS نرم افزار  برای  طراحی شده   AHP

می کند، بنابراین از نرم افزار IDRISI مقدار ویژه محاسبه شد. بعد از تعیین 
وزن هر یک از فاکتورها در محیط GIS وزن های به دست آمده را در هر 
یک از لایه ها ضرب کرده و نقشۀ پهنه بندی خطر سیل از ترکیب لایه ها 
در محیط GIS حاصل شد. طبق نتایج حدود 45 درصد شهر سبزوار در 
پهنۀ خطر سیل زیاد قرار داشت. فتوحی و همکاران )1394( با استفاده 
از مدل فرایند تحلیل سلسله مراتبي به پهنه بندي ریسک سیلاب شهري 
در شهر نهاوند پرداختند. نتایج حاصل از خروجي مدل نشان مي دهد از 
وسعت 861 هکتاري شهر نهاوند 40/2 درصد از محدوده داراي وضعیت 
با ریسک کم تا بسیار کم، 31/5 درصد داراي وضعیت با ریسک متوسط و 
28/1 درصد از محدودۀ مطالعه شده نیز در شرایط با ریسک منطق فازی 
در شهر ایلام پرداختند. با بررسی و تحلیل نهایی نقشۀ به دست آمده به 
این نتیجه رسیدند که نواحی شمال و شمال غرب بیشترین ظرفیت در 
برابر خطر سیل را دارند. همچنین، از کل مساحت منطقه 0/6 درصد در 
طبقۀ آسیب پذیری بسیار زیاد، 6/29 درصد در طبقه آسیب پذیری زیاد، 
طبقۀ  در  درصد   50/23 متوسط،  آسیب پذیری  طبقۀ  در  درصد   20/92
آسیب پذیری کم و 21/95 درصد در طبقۀ آسیب پذیری بسیار کم قرار 

دارند.
وانگ4 و همکاران )2019( از روش های فرایند ارزیابی تصمیم گیری 
اعداد  تکنیک  و  وزنی  ترکیب خطی  شبکه،  تحلیلی  فرایند  ساخته شده، 
خشن فاصله به منظور تعیین مناطق حساس سیلاب در شهرستان شانگیو، 
چین استفاده کردند. نتایج پژوهش آنان نشان داد ترکیب روش فازی و 
روش ترکیب خطی وزنی برای مدل سازی سیلاب در منطقۀ مطالعه شده 
مؤثرتر است. کستاچه5 و همکاران )2020( ترکیبی جدید از فرایند تحلیل 
بردار  ماشین  و   )IoE7( آنتروپی  )FAHP6(، شاخص  فازی  سلسله مراتبی 
پشتیبان )SVM8( برای پیش بینی مناطق مستعد سیل در حوضۀ آبریز 
رودخانۀ بوزاو )رومانی( معرفی کردند. نتایج پژوهش آنان نشان داد همۀ 
مدل های هیبریدی عملکرد پیش بینی زیادی نسبت به مدل های مستقل 

2  Analytic hierarchy process
3  Curve number
4  Wang
5  Costache
6  Fuzzy Analytic hierarchy process
7  index of entropy
8  Support vector machine
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دارند. سوییسی9 و همکاران )2020( برای تهیۀ نقشۀ حساسیت به سیل 
فرایند  از مدل »تصمیم گیری چندمعیاره -  استفاده  با  در منطقۀ گابس 
استفاده  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  محیط  در  سلسله مراتبی«  تحلیلی 
کردند. نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان داد بارزترین عامل وقوع 
سیل عامل ارتفاع )22/5 درصد( و شاخص خطر سیل برابر 6/30 است. 
اکمکچی اوغلو10 و همکاران )2021( به ارزیابی خطر سیلاب در استانبول 
در  پرداختند.   AHP-TOPSIS فازی  ترکیبی  روش  از  استفاده  با  ترکیه 
متفاوتی  نتایج  تهیه شده  نقشه های  که  بود  آن  بیانگر  نتایج  مطالعه  این 
تغییر  به  توجه  با  که  دارند.  متخصصان  و  کارشناسان  نظرات  به  نسبت 
مناطق مستعد سیل، میزان سرمایه گذاری در این مناطق نیز کاهش پیدا 
می کند. مطالعات انجام شده در زمینۀ سیلاب شهری، اهمیت این موضوع 

را نشان می دهد. 
رژیم  و  جغرافیایی  موقعیت  دلیل  به  طرف  یک  از  بندرعباس  شهر 
دلیل  به  دیگر،  سویی  از  و  کم  مدت  و  زیاد  شدت  با  رگباری  بارندگی 
به  بزرگی  معضل  با  اخیر،  سال  چند  طی  آن  چشم گیر  توسعۀ  و  رشد 
بندرعباس،  شهر  در  سیل  مهار  و  کنترل  برای  است.  مواجه  سیلاب  نام 
تا کنون نقشه های پهنه بندی سیلاب مورد توجه نبوده و در قالب طرح 
برای پیش بینی  بنابراین،  نگرفته است.  فعالیت چندانی صورت  پژوهشی 
مهار  و  کنترل  برنامه های  تدوین  و  سیلاب  از  ناشی  خسارت های  دامنۀ 
سیلاب  آسیب پذیری  و  سیل  خطر  پهنه بندی  نقشه های  تهیۀ  سیلاب، 
تا کنون مطالعه ای در زمینۀ  نظر می رسد. همچنین،  به  مهم و ضروری 
اقتصادی  عوامل  از  استفاده  با  شهری  سیلاب  آسیب پذیری  پهنه بندی 
بررسی  مطالعات  بیشتر  در  و  نشده  انجام  سیلاب  بر  مؤثر  اجتماعی  و 

9  Souissi
10  Ekmekcioğlu

آسیب پذیری با روش سلسله مراتبی، از عوامل محیطی استفاده شده است. 
بنابراین هدف از این مطالعه، بررسی آسیب پذیری سیلاب شهر بندرعباس 
اجتماعی  اقتصادی ـ  عوامل  و   )TOPSIS( تاپسیس  روش  از  استفاده  با 
است. به منظور پیش بینی دامنۀ خسار ت های ناشی از سیلاب در شرایط 
مختلف و توجیه اقتصادی و اجتماعی برنامه های کنترل و مهار سیلاب، 
پهنه بندی آسیب پذیری سیل ضروری به نظر می رسد؛ از این رو، تهیۀ نقشۀ 
آسیب پذیری سیل می تواند در تصمیم گیري هاي آتي، مدیریت سیل خیزی 

و آمایش سرزمین در منطقۀ مطالعه شده نقش به سزایي داشته باشد.

مواد و روش ها
منطقۀ  مطالعه شده 

حوضۀ آبخیز شهری بندرعباس با مساحتی حدو 379 کیلومترمربع، 
ارتفاع  در جنوب استان هرمزگان و حاشیۀ خلیج فارس واقع شده  است. 
این حوضه از سطح دریا به طور متوسط 40 متر است. این حوضۀ آبخیز 
آبراهۀ اصلی و موقتی است، که جهت  بیانی 5  به  و  دارای 5 زیرحوضه 
همگی آن ها از شمال به جنوب است و به دریا ختم می شود. همچنین، به 
لحاظ مسائل شهرسازی و برنامه ریزی شهری، باید اذعان کرد که منطقۀ 
مطالعه شده دارای تنوع کاربری زیادی )مانند مناطق شهری، اراضی بایر، 
پیاده روها  و  خیابان  سنگ فرش  و  کف سازی  و  بوده  و...(  مرتعی  اراضی 
دو  را  منطقه  آسیب پذیری  به  مربوط  نفوذپذیر، مشکلات  نبود سطوح  و 

چندان کرده است )صارمی و همکاران، 1397(.

روش کار
تحلیل آسیب پذیری سیلاب

تحت  مؤثر  فاکتورهای  از  آسیب پذیری سیلاب شهری  تحلیل  برای 

 
 شدهمطالعه ۀمنطق موقعیت  .1 شکل

  

شکل‌1.‌موقعیت‌منطقۀ‌مطالعه‌شده
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اجتماعی  اقتصادی ـ  وضعیت  شامل  غیرمحیطی«  »فاکتورهای  عنوان 
منطقه )براساس نظر کارشناسان مسکن و شهرسازی استان هرمزگان(، 
تراکم شهری )تعداد ساختمان های هر بلوک به مساحت(، تراکم جمعیت 
)تعداد جمعیت بلوک به مساحت( و کیفیت ساختمان استفاده شد. این 
به  شد.  تهیه  هرمزگان  استان  برنامه ریزی  و  مدیریت  سازمان  از  داده ها 
تاپسیس11  روش  از  پژوهش  این  در  آسیب پذیری سیلاب  برآورد  منظور 

استفاده شد. 
از  بندرعباس  شهر  سیل خیزی  بر  مؤثر  شاخص های  ابتدا  این رو  از 
طریق مطالعات و تجربۀ کارشناسی تعیین شد. به این منظور، بر اساس 
وضعیت  متغیرهای  شهر،  این  در  سیلاب  سوابق  و  جغرافیایی  مطالعات 
ساختمان  کیفیت  و  جمعیت  تراکم  شهری،  تراکم  اجتماعی،  اقتصادی ـ 
به عنوان متغیرهای اصلی تأثیرگذار بر افزایش آسیب پذیری سیلاب، به 
کارشناسان معرفی شد و از آن ها خواسته شد که تقدم اولویت خطر را به 
صورت زوجی به روش سلسله مراتبی و مقیاس 1 تا 9 ارزش گذاری کنند. 
در نهایت، با استفاده از روش تحلیل سلسله  مراتبی )AHP( و با استفاده از 
30 پرسشنامه، وزن هر یک از شاخص های استفاده شده تعیین شد. پس از 
استخراج شاخص های مؤثر، نقشۀ مربوط به هر یک از شاخص های مؤثر به 
کمک نرم افزار ArcGIS تهیه شد و با استفاده از روش TOPSIS، شاخص ها 
با یکدیگر ترکیب و مدل سازی نهایی به کمک نرم افزار Excel انجام گرفت. 
و  شد  رتبه بندی  شاخص ها  وزن  اساس  بر  محدودۀ  مطالعه شده  سپس، 
نقشۀ آسیب پذیری شهر در محیط نرم افزار ArcGIS تهیه شد و در نهایت، 

تجزیه و تحلیل آسیب پذیری شهر در برابر سیل انجام شد.
مراحل انجام تحقیق به شرح زیر است:

1-تعیین وزن معیارها
آوردن  به دست  برای  فرایند سلسله مراتبی  از روش  این تحقیق  در 
مقایسات زوجی  ماتریس  تعیین  از  است. پس  استفاده شده  وزن لایه ها 
 Expert نرم افزار  از  معیارها  وزن  تعیین  برای  متغیرها،  اولویت بندی  و 
سطر  هر  هندسی  میانگین  ابتدا  نرم افزار  این  در  شد.  استفاده   Choice

از ماتریس مقایسۀ زوجی )bij( با استفاده از رابطۀ 1 محاسبه می شود. 

   )1(    ( )
1

1

k k
iji

bij a
=

= ∏

bij میانگین هندسی هر سطر از ماتریس مقایسۀ زوجی، aij اهمیت 

معیار iام نسبت به معیار jام و k تعداد معیارهای تصمیم گیری است. در 
نهایت، وزن نهایی هر معیار با استفاده از رابطۀ 2 به دست می آید.

    )2(    
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wi وزن معیار iام است )اکبرپور و همکاران، 1395(.

11  Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 
Solution (TOPSIS)

سپس، برای بررسی کارایی روش سلسله مراتبی از ضریب سازگاری 
)CR12( استفاده شد. چنانچه ضریب سازگاری محاسبه شده با استفاده از 
در  سازگاری  باشد،   0/1 مساوی  یا  کوچک تر   ،Expert Choice نرم افزار 
قضاوت ها مورد قبول است؛ در غیر این صورت، باید در قضاوت ها تجدید 

نظر شود )ساتی13، 2004(. 

2- اولویت بندی گزینه ها با استفاده از روش تاپسیس
برای  تصمیم گیری  روش  یک  که   TOPSIS تکنیک  از  بعد،  گام  در 
معروف  مدل های  از  یکی  شد.  استفاده  است،  گزینه ها  اولویت بندی 
توسط  که  است   )TOPSIS(14 تاپسیس  مدل  چندشاخصۀ  تصمیم گیری 
هوانگ و یون در سال 1981 پیشنهاد شد و تا کنون مقالات متعددی با 
استفاده از این روش و در علوم مختلف که با مدیریت در ارتباط هستند، 

به چاپ رسیده است.
 در این روش میزان فاصله یک عامل با عامل ایده آل مثبت و ایده آل 
منفی سنجیده می شود و این خود معیار درجه بندی و اولویت بندی عوامل 
و  ایده آل مثبت  به  نزدیک ترین عامل  باید  یا عامل  بهترین گزینه  است، 
این  در   .)2013 )جون15،  باشد  منفی  ایده آل  به  نسبت  عامل  دورترین 
شاخص های  برای  و  هستیم  کمی  داده های  از  استفاده  نیازمند  تکنیک 
کیفی نیز باید با استفاده از مقیاس های مناسب آن را به مقدار کمی تبدیل 
کنیم. در این روش شاخصی تحت عنوان »نزدیکی نسبی به گزینه i ام« 
بیشترین ضریب  ایده آل معرفی می شود و گزینه ای که دارای  راه حل  به 
نزدیکی یا cl+ است، انتخاب می شود و یا گزینه ای که کمترین cl- را دارد، 

انتخاب می شود. 
و  گزینه   m که  تصمیم گیری   n×m ماتریس  تاپسیس،  روش  در 
و  شاخص  هر  که  است  این  بر  فرض  و  می شود  ارزیابی  دارد،  معیار   n
معیار ماتریس تصمیم گیری مطلوبیت افزایشی یا کاهشی یکنواخت دارد 
)پوطاهری، 1389(. در این پژوهش بلوک های شهری به عنوان گزینه ها و 
پارامترهای مؤثر در وقوع سیل به عنوان معیار شناخته می شوند. در این 
روش m گزینه به وسیلۀ n شاخص، پس از طی کردن مراحل زیر  ارزیابی 

می شود )مؤمنی، 1392(: 
مرحلۀ اول: ایجاد ماتریس تصمیم گیری، با توجه به تعداد گزینه ها )5 

بلوک شهری( و تعداد شاخص ها ) 4 شاخص غیر محیطی(.
تصمیم گیری،  ماتریس  بی مقیاس سازی  و  نرمال سازی  دوم:  مرحلۀ 
از بی مقیاس سازی نرم )رابطۀ 3(. در بی مقیاس سازی نرم هر  با استفاده 
عنصر ماتریس تصمیم گیری بر مجموع مجذور مربعات عناصر هر ستون، 

تقسیم می شود.

)3(
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12 Consistencey ratio
13  Saaty
14  Technique for order of preference by similarity to ideal solution
15  Jun
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nij، مقدار بی مقیاس شدۀ گزینۀ i، از نظر شاخص j است. با این شیوه، 

کلیۀ ستون های ماتریس تصمیم گیری، دارای واحد طول مشابه )از بردار 
نظیر( می شوند و می توان به راحتی، آن ها را با هم مقایسه کرد.

ماتریسی  ضرب  از  موزون،  ماتریس  آوردن  دست  به  سوم:  مرحلۀ 
ماتریس نرمال شده در ماتریس قطری وزن ها )رابطۀ Wj .)4 وزن معیار jام 
در بردار W است. در این مطالعه، وزن معیارها و شاخص ها براساس روش 

سلسله مراتبی تعیین می شود. 

   )4(    n nV N W ×= ×

مرحلۀ چهارم: تعیین راه حل ایده آل مثبت )آسیب پذیری سیل کم( و 
ایده آل منفی )آسیب پذیری سیل زیاد( با استفاده از روابط 5 و 6. 

 )+vj( راه حل ایده آل مثبت =]V بردار بهترین مقادیر هر شاخص ماتریس[ )5(

 )-vj( راه حل ایده آل منفی =]V بردار بدترین مقادیر هر شاخص ماتریس[ )6(

»بهترین« مقادیر برای شاخص های مثبت، بزرگ ترین مقادیر و برای 
شاخص های منفی، کوچک ترین مقادیر است. به بیانی دیگر، شاخص های 
مثبت هر چه بیشتر و شاخص های منفی هر چه کمتر باشند، مناسب تر 

است )پوطاهری، 1389(. 
مرحلۀ پنجم: به دست آوردن میزان فاصلۀ هر گزینه تا ایده آل های 

مثبت و منفی با استفاده از روابط 7 و 8. 

    )7(   2
1
( ) 1, 2,...,n

i ij jj
d i mν ν+ +

=
= − =∑

    )8(    2
1
( ) 1, 2,...,n

i ij jj
d i mν ν− −

=
= − =∑

راه حل  به  گزینه  )CL*(یک  نسبی  نزدیکی  تعیین  ششم:  مرحلۀ 
ایده آل با استفاده از رابطۀ 9.

     )9(
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به   cl میزان  بیشترین  با  گزینه  گزینه ها.  رتبه بندی  هفتم:  مرحلۀ 
عنوان مطلوب ترین گزینه )کمترین آسیب پذیری سیل( شناخته می شود. 

یافته ها
هدف از تحقیق حاضر با توجه به موارد گفته شده، تحلیل آسیب پذیری 
تحلیل  بررسی  در  است.  غیرمحیطی  شاخص های  از  استفاده  با  سیلاب 
استفاده می شود؛  اقتصادی ـ اجتماعی  از متغیرهای  بیشتر  آسیب پذیری، 

چرا که ممکن است با استفاده از مدل های پیش بینی تشخیص داده شود 
که منطقه به لحاظ متغیرهای محیطی از نوع پرخطر است، اما به لحاظ 
عوامل آسیب پذیری نظیر کیفیت ساختمان، تراکم شهری، تراکم جمعیت 
تحلیل  از  نتایج حاصل  نباشد.  اجتماعی آسیب پذیر  اقتصادی  و وضعیت 
آسیب پذیری نواحی مختلف شهر بندرعباس نسبت سیل به صورت زیر 

است:

1- بررسی عوامل مؤثر بر آسیب پذیری سیل
شکل 2، نقشۀ عوامل مؤثر بر تحلیل آسیب پذیری را نشان می دهد. 
مرکزی  و  بخش های جنوبی  داد  نشان  فاکتورها  بررسی  از  نتایج حاصل 
غربی  قسمت های  در  و  داشته  بیشتری  جمعیت  تراکم  بندرعباس  شهر 
و شرقی این شهر، تراکم خیلی کمتر است. غالباً ساختمان های واقع در 
بخش های ساحلی شهر بندرعباس به علت نوساز بودن، کیفیت و امنیت 
دارای  شرقی  شمال  و  غربی  جنوب  بخش های  طرفی،  از  دارد.  بیشتری 
موجود،  آمار  براساس  است.  پایین تر  کیفیت  با  سنتی  ساختمان هایی 
اقتصادی ـ  وضعیت  از  دارند،  قرار  ساحل  حاشیۀ  در  که  قسمت هایی 
اجتماعی مطلوب تری برخوردارند؛ در قسمت های شمالی، غربی و جنوبی 
است. در بخش جنوبی  اجتماعی مردم ضعیف تر  اقتصادی ـ  نیز وضعیت 
این شهر به دلیل نزدیک بودن به دریا و منظرۀ زیبا، تراکم شهری زیادتر 
تراکم شهری کمتر است.  است و در بخش های شمالی، غربی و شرقی، 
داده  نشان   1 در جدول  آسیب پذیری،  بر  مؤثر  عوامل  امتیاز کلاس های 
شده  است. کلاس تراکم جمعیت خیلی زیاد، کلاس کیفیت ساختمان کم، 
بیشترین  زیاد  تراکم شهری خیلی  و  اجتماعی ضعیف  اقتصادی ـ  کلاس 

امتیاز را دارد.

2- بررسی اولویت معیارها
نسبي  اهمیت  دانستن  بنابراین  دارد،  بررسي شده 4 شاخص  مسئلۀ 
شاخص ها ضرورت دارد. از این رو، به هر شاخص یک وزن داده مي شود، 
به صورتي که مجموع اوزان شاخص ها برابر با 1 باشد. برای ارزیابي اوزان 
به  توجه  با  مطالعه  این  در  که  دارد  شاخص ها روش های مختلفي وجود 
ماهیت روش TOPSIS از روش تحلیل سلسله مراتبی استفاده شده است. 
باشد، آن شاخص  این روش هرچه یک شاخص دارای وزن بیشتری  در 
جمعیت  تراکم  وزن  داد  نشان  روش  این  نتایج  دارد.  بیشتری  اهمیت 
وضعیت  و   0/023 شهری  تراکم   ،0/059 ساختمان  کیفیت   ،0/306
بنابراین، تراکم جمعیت مهم ترین معیار مؤثر بر  اقتصادی 0/022 است. 
آسیب پذیری است. کیفیت ساختمان، تراکم شهری و وضعیت اقتصادی ـ 
اجتماعی به ترتیب جایگاه های دوم تا چهارم را به خود اختصاص می دهد 

)جدول 2(.
روش  براساس  به دست آمده   )CR( سازگاری  میزان  نتایج،   طبق 
سلسله مراتبی کمتر از 0/1 )0/066( است که کارایی مناسب این روش در 
اولویت بندی معیار ها برای بررسی آسیب پذیری سیلاب شهری بندرعباس 

را نشان می دهد )جدول 2(.
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شناسایی عوامل مؤثر بر آسيب پذیری سيلاب شهري بندرعباس...

 

 پذیري آسیب تحلیل رب مؤثر عواملۀ نقش .2 شکل

  

 
 

   

 پذیري آسیب تحلیل رب مؤثر عواملۀ نقش .2 شکل

  

 
 

شکل‌2.‌نقشۀ‌عوامل‌مؤثر‌بر‌تحلیل‌آسیب‌پذیری  

 پذیريآسیب  بر مؤثر عوامل هايکلاس . امتیاز1جدول 
 

 امتیاز کلاس  فاکتور

 تراکم جمعیت 

 1 خیلی کم 
 2 کم

 3 متوسط
 4 زیاد

 5 خیلی زیاد

 کیفیت ساختمان

 0 بدون ساختمان 
 4 خیلی ضعیف 

 3 ضعیف
 2 متوسط
 1 خوب 

 اقتصادي و اجتماعی 

 5 خیلی ضعیف 
 4 ضعیف
 3 متوسط
 2 خوب 

 1 خیلی خوب 

 تراکم شهري 

 1 خیلی کم 
 2 کم

 3 متوسط
 4 زیاد

 5 خیلی زیاد
 
  

جدول‌1.‌امتیاز‌کلاس‌های‌عوامل‌مؤثر‌بر‌آسیب‌پذیری
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 پذیري آسیب بر مؤثر معیارهاي مقایسۀ زوجی نتایج .2 جدول
 

 وزن عامل  ـ اجتماعیوضعیت اقتصادي تراکم شهري  کیفیت ساختمان تراکم جمعیت  عوامل
 306/0 5 6 7 1 تراکم جمعیت 

 059/0 2 3 1  ساختمانکیفیت 
 023/0 2 1   تراکم شهري 

 022/0 1    ـ اجتماعیوضعیت اقتصادي
  CR ( 006/0میزان سازگاري (

 
  

جدول‌2.‌نتایج‌مقایسۀ‌زوجی‌معیارهای‌مؤثر‌بر‌آسیب‌پذیری

 هاي مختلفگیري و امتیاز هر شاخص به ازاي گزینه ماتریس تصمیم .3جدول 
 

 گزینه ها  1بلوك شهري  2بلوك شهري  3بلوك شهري  4بلوك شهري  5بلوك شهري  وزن معیار 
022/0  اجتماعیـ وضعیت اقتصادي 9 5 4 2 1 
023/0  ي تراکم شهر 8 5 4 2 1 
306/0  تراکم جمعیت   7 4 3 2 1 
059/0  کیفیت ساختمان  9 8 5 3 1 

 : نامناسب 1
 : مناسب 9

 
  

جدول‌3.‌ماتریس‌تصمیم‌گیری‌و‌امتیاز‌هر‌شاخص‌به‌ازای‌گزینه‌های‌مختلف

 
 شده مطالعه ۀ منطق شهري هايبلوك. 3 شکل

  
شکل‌3.‌بلوک‌های‌شهری‌منطقۀ‌مطالعه‌شده

 شده . ماتریس نرمال4جدول 
 

 گزینه ها  1بلوك شهري  2بلوك شهري  3بلوك شهري  4بلوك شهري  5بلوك شهري 
09/0  18/0  36/0  44/0  8/0  اجتماعیـ وضعیت اقتصادي 
1/0  19/0  38/0  48/0  76/0  تراکم شهر  
11/0  23/0  34/0  45/0  79/0  تراکم جمعیت   
07/0  22/0  37/0  6/0  67/0  کیفیت ساختمان  

 
  

جدول‌4.‌ماتریس‌نرمال‌شده‌
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3-اولویت بندی گزینه ها براساس روش تاپسیس
در مرحلۀ بعد رتبه بندی آسیب پذیری منطقه در برابر سیل با استفاده 
از روش TOPSIS انجام شد. برای این منظور، در مرحلۀ اول با توجه به 
تعداد گزینه ها )5 بلوک شهری( و تعداد شاخص ها )4 شاخص( ماتریس 
تصمیم گیری تشکیل شد. جدول 3 این ماتریس را نشان می دهد که در 
هر ردیف آن امتیاز هر شاخص به ازای گزینه های مختلف درج شده است. 
امتیاز 1 نشان دهندۀ نامناسب بودن معیار و امتیاز 9 نشان دهندۀ مناسب 
 5 به  مطالعه شده  محدودۀ  که  است  یادآوری  درخور  است.  معیار  بودن 
این بلوک های شهری بررسی  بلوک شهری تقسیم شده و شاخص ها در 

شدند )شکل 3(.
در مرحلۀ دوم نرمال سازی و بی مقیاس سازی ماتریس تصمیم گیری 
عنصر  هر  روش  این  در  گرفت.  انجام  نرم  بی مقیاس سازی  از  استفاده  با 
ماتریس تصمیم گیری بر مجموع مجذور مربعات عناصر هر ستون، تقسیم 

شد. ماتریس نرمال شده در جدول 4 نشان داده شده است.

 دار ماتریس وزن .5جدول 
 

 گزینه ها  1بلوك شهري  2بلوك شهري  3بلوك شهري  4بلوك شهري  5بلوك شهري 
0020/0  0039/0  0078/0  0098/0  017/0  اجتماعیـ وضعیت اقتصادي 
0022/0  0044/0  0088/0  0110/0  01076/0  تراکم شهر  
0345/0  0686/0  1034/0  1378/0  2415/0  تراکم جمعیت   
0044/0  0132/0  0220/0  0352/0  کیفیت ساختمان  039460 

 
  

جدول‌5.‌ماتریس‌وزن‌دار‌

 یمثبت و منف هايآلیده فاصله تا ا یزانم .6جدول 
 

 ها گزینه  آل منفیفاصله از ایده  آل مثبت فاصله از ایده  ضریب نزدیکی 
93/0  02/0  21/0  1بلوك شهري  
51/0  1/0  11/0  2بلوك شهري  
34/0  14/0  07/0  3بلوك شهري  
18/0  17/0  04/0  4بلوك شهري  
07/0  21/0  02/0  5بلوك شهري  

 
  

جدول‌6.‌میزان‌فاصله‌تا‌ایده‌آل‌های‌مثبت‌و‌منفی

 پذیري سیل مساحت طبقات آسیب. 7جدول 
 

 مساحت (درصد) مساحت (هکتار) پذیري سیل آسیب
88/644 زیادخیلی   08/7  
75/321 زیاد  53/3  

31/607 متوسط  67/6  
16/5481 کم  21/6  
47/2048 کم خیلی   6/22  

55/9103 مساحت کل  100 
 
 

جدول‌7.‌مساحت‌طبقات‌آسیب‌پذیری‌سیل

در مرحلۀ سوم با استفاده از ضرب ماتریسی ماتریس نرمال شده در 
ماتریس قطری وزن ها )وزن های به دست آمده از روش سلسله مراتبی(، 

ماتریس موزون به دست آمد که در جدول 5 نشان داده شده است.
و  ممکن(  حالت  )بهترین  مثبت  ایده آل  حل  راه  چهارم  مرحلۀ  در 
منفی )بدترین حالت ممکن( محاسبه شد. سپس، در مرحلۀ پنجم فاصلۀ 
اقلیدسی هر گزینه تا ایده آل مثبت )di+( و ایده آل منفی )di-( محاسبه 
شد. لازم به توضیح است گزینۀ مناسب )بلوک شهری با کمترین میزان 
آسیب پذیری( گزینه ای است که کمترین فاصله را با راه حل ایده آل مثبت 
و بیشترین فاصله را با راه حل ایده آل منفی دارد. در مرحلۀ آخر نزدیکی 
نسبی )cl*( هر گزینه به راه حل ایده آل محاسبه شد. جدول 6 نتایج این 
دارای  دارد،  بزرگ تری   )*cl( که  گزینه ای  هر  می دهد.  نشان  را  بخش 
کمترین میزان آسیب پذیری است. بر این اساس بلوک شهری 5 بیشترین 
را  آسیب پذیری  میزان  کمترین   1 شهری  بلوک  و  آسیب پذیری  میزان 
داشتند. شکل های 4 الف، 4 ب و 4 ج  به ترتیب فاصله از ایده آل منفی، 



244

شناسایی عوامل مؤثر بر آسيب پذیری سيلاب شهري بندرعباس...

شکل‌4.‌نقشه‌های‌آسیب‌پذیری‌تولید‌شده‌با‌استفاده‌از‌روش‌تاپسیس‌الف(‌فاصله‌از‌ایده‌آل‌منفی؛‌ب(‌فاصله‌از‌ایده‌آل‌منفی؛‌
ج(‌نزدیکی‌به‌راه‌حل‌ایده‌آل؛‌د(‌پتانسیل‌آسیب‌پذیری‌شهر‌بندرعباس ج)  ؛آل منفیایدهفاصله از ) ب ؛آل منفیایدهفاصله از ) الفشده با استفاده از روش تاپسیس تولید  پذیريآسیبهاي نقشه .4 شکل

 بندرعباس شهر پذیريآسیب پتانسیل د) ؛آلایدهنزدیکی به راه حل 

 

  

  

فاصله از ایده آل مثبت و نزدیکی به راه حل ایده آل )cl( را نشان می دهند. 
از  فاصله  دارای  بندرعباس  مناطق جنوبی شهر  یادشده  طبق شکل های 
بنابراین  و  بوده  کم   cl و  منفی کم  ایده آل  از  فاصله  زیاد،  مثبت  ایده آل 
مثبت،  ایده آل  از  منظور  دارند.  سیل  به  نسبت  بیشتری  آسیب پذیری 

آسیب پذیری کم نسبت به سیل است. 

4 ـ بررسی مناطق آسیب پذیر نسبت به سیل 
روش  نتایج  براساس  بندرعباس  شهر   )cl( نزدیکی  درجۀ  نقشۀ 
تاپسیس، در شکل 4 ج نشان داده شده  است. براساس این نقشه، تنوع 
وسیعی از درجات مختلف آسیب پذیری در شهر بندرعباس قابل ملاحظه 
است؛ بخش هایی که درجۀ cl آن ها کمتر است، وضعیت آسیب پذیری در 
نتایج  بهتر  تحلیل  به منظور  قرمز رنگ(.  بحرانی است )بخش های  آن ها 
 4 شکل  در  که  شد  پهنه بندی   )cl( نزدیکی  درجۀ  نقشۀ  آسیب پذیری، 

پهنه هایی  آسیب پذیری،  نتایج کلاس بندی  براساس  می شود.  ملاحظه  د 
شهر  جنوبی  بخش های  در  عموماً  دارند،  زیادی  آسیب پذیری  توان  که 
طبقات  مساحت   7 جدول  هستند.  واقع  مرکز  نزدیک  و  بندرعباس 
آسیب پذیری سیل را نشان می دهد. نتایج این پهنه بندی نشان داد 22/5 
درصد شهر بندرعباس در کلاس آسیب پذیری خیلی کم، 60/21 درصد 
در کلاس آسیب پذیری کم، 6/67 درصد در کلاس آسیب پذیری متوسط، 
کلاس  در  درصد   7/08 و  زیاد  آسیب پذیری  کلاس  در  درصد   3/55

آسیب پذیری خیلی زیاد قرار گرفته اند. 

بحث و نتیجه گیری 
با استفاده  این تحقیق، آسیب پذیری سیلاب شهری بندرعباس  در 
شد.  بررسی   AHP-TOPSIS چندمعیاره  تصمیم گیری  روش  از 
آسیب پذیري سیل مسئله اي چند بعدي و پیچیده است و به همین دلیل، 
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از  تعیین آسیب پذیري شهر  توانایي  روش هاي تصمیم گیري چندمعیاره 
نظر سیل خیزي را دار ند و قادر به ایجاد یک تصویر کلي از آسیب پذیري 
و  افزایش درک ریسک سیل و کاهش آسیب  براي  برابر سیل  شهر در 
مرگ و میر هستند. نتایج ارزیابی روش تصمیم گیری چند معیاره براساس 
در  روش  این  مناسب  کارایی  نشان دهندۀ   ،)0/066( سازگاری  میزان 
پژوهش  نتایج  با  که  بود  شهری  سیلاب  بر  مؤثر  عوامل  اولویت بندی 
دارد.  مطابقت   )2014( تاتیشی17  و  اوما  )2016(؛  همکاران  و  دانوما16 
بر  مؤثر  عوامل  بین  در  داد  نشان  کارشناسی  نظرسنجی  و  اولویت بندی 
آسیب پذیری، عامل تراکم جمعیت بیشترین اهمیت و وزن را دارد که با 
نتایج مطالعۀ دارابی و همکاران )2019( و صفری و همکاران )1390( 

مطابقت دارد.
نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان داد روش های تصمیم گیری 
ارائۀ  و  شهري  عناصر  آسیب پذیري  تخمین  برای  می توانند  چند معیاره 
راهکارهاي عملي در راستاي کاهش آسیب پذیري کاربرد مطلوبی داشته 
باشند. این یافته با نتایج تحقیق آنتوی18 و همکاران )2015( و لوئیس19 
آسیب پذیری  جامع  تجزیه و تحلیل  دارد.  مطابقت   )2016( همکاران  و 
سیل شهر بندرعباس اثبات کرد که بخش های جنوبی نزدیک به ساحل 
تراکم  دلیل  به  که  دارند  زیادی  سیل  آسیب پذیری  بندرعباس،  شهر 
رواناب  برای مدیریت  این بخش ها  و  است  نواحی  این  در  زیاد  جمعیت 
شهری و آب گرفتگی در اولویت بالایی هستند. این یافته با نتایج پژوهش 
صفاری و همکاران )1390( و بدیعی زاده و همکاران )1394( مطابقت 
افزایش ظرفیت سیستم جمع آوری رواناب  داشت. توسعۀ فضای سبز و 
خیابان ها، از جمله اقدامات مهم برای کاهش ریسک آب گرفتگی شهری 
بازسازی  آسیب پذیری،  این  کاهش  راهکارهای  از  دیگر  یکی  است. 
ساختمان هایی است که مقاومت کمی دارند و در مواقع رخداد سیلاب 
شود.  وارد  آن ها  به  جدی  آسیب  یا  شوند  تخریب  است  ممکن  شهری 
تراکم  و  جمعیتی  تراکم  مکانی  توزیع  تحقیق،  این  یافته های  براساس 
شهر  مدیریتی  برنامه های  در  باید  موضوع  این  و  بود  نامتوازن  شهری، 
بندرعباس لحاظ شود تا میزان تمرکز جمعیتی در مناطق دارای ریسک 
سیل  به  نسبت  آسیب پذیر  شهری  مناطق  شناسایی  یابد.  کاهش  زیاد 
براساس فاکتورهای اقتصادی ـ اجتماعی، برای تدوین برنامه های مناسب 
بررسی ریسک  به  آن  باید در کنار  و  نیست  برای کاهش سیلاب کافی 
سیل در مناطق شهری نیز پرداخته شود. ریسک سیلاب تابعی از عوامل 
)فاکتور  محیطی  عوامل  و  آسیب پذیری(  )فاکتور  اجتماعی  اقتصادی ـ 
فاکتور  کنار  در  باید  سیل  ریسک  بررسی  برای  این رو،  از  است.  خطر( 
پیشنهاد  این ترتیب،  به  شود.  بررسی  نیز  سیلاب  خطر  آسیب پذیری، 
می شود که در مطالعات آتی، به تلفیق نتایج این دو فاکتور و تهیۀ نقشۀ 

ریسک سیل پرداخته شود. 
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Floods are known as one of the natural phenomena that have always caused human 
casualties and damage to buildings, facilities, gardens, fields and natural resources 
and have always threatened the lives, property and assets of countless people. In this 
study, Bandar Abbas urban flood vulnerability was investigated using indicators of socio-
economic status, urban density, population density and building quality and hierarchical 
TOPSIS method. Therefore, at first, the weight and importance of the indicators were 
determined based on expert opinions and hierarchical analysis method. Then the 
vulnerability of the city to floods was calculated using the TOPSIS method. The study area 
was divided into 5 urban blocks, and then the decision matrix was formed according to 5 
blocks and 4 indicators. Finally, the final map of Bandar Abbas urban flood vulnerability 
was prepared in ArcGIS software. The results of vulnerability analysis showed that 
the population density factor with a weight of 0.306 is the most important. Finally, a 
comprehensive analysis of Bandar-Abbas flood vulnerability proved that the southern 
and central parts of the city and urban block No. 5 have a higher vulnerability and these 
parts are a high priority for urban runoff and flood management. High population density 
can be one of the reasons for the vulnerability of this region to floods. The development 
of green space and increasing the capacity of the street runoff collection system are 
among the important measures to reduce urban flooding. Also, the spatial distribution 
of population density and urban density in Bandar Abbas was unbalanced and this issue 
should be considered in the management plans of this city to reduce the concentration 
of population in areas with high vulnerability.
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