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Introduction 
Rivers have long played a central and multifaceted role in shaping human civilizations and supporting nat-

ural ecosystems. As dynamic and life-sustaining components of the environment, rivers are critical sources 

of freshwater for drinking, irrigation, and industrial use, but also serve as natural corridors for transportation, 

biodiversity conservation, and ecological balance. Historically, many human settlements have been estab-

lished near rivers due to the availability of water, fertile lands, and ease of access and trade. However, the very 

characteristics that make rivers vital—their variability and dynamic flow patterns—also make them sources 

of natural hazards, particularly flooding. This is especially pronounced in mountainous regions or areas sub-

ject to intense and irregular rainfall, where the risk of flash floods is significantly elevated. Floods are among 

the most frequent and destructive natural disasters globally, resulting in yearly loss of life, displacement, and 

economic damage. With the ongoing impacts of climate change, precipitation and runoff patterns have be-

come increasingly unpredictable, amplifying the frequency and intensity of flood events. This heightened 

flood risk is especially problematic in regions where urban development has outpaced infrastructure plan-

ning or where governance systems cannot implement and enforce adequate water and land management 

strategies. In such contexts, vulnerability to flood disasters is markedly increased, particularly in areas where 

populations are concentrated and infrastructure is either aging or poorly constructed.

One of the most vulnerable zones in any riverine system is the downstream area of large dams. While dams 

are typically constructed to regulate water flow, generate hydroelectric power, and manage water supply, 

they can inadvertently contribute to increased flood risk under certain conditions, such as unexpected dis-

charge, structural failure, or extreme weather events. Moreover, human encroachment into riverbeds and 

buffer zones further exacerbates vulnerability. Illegal construction, lack of zoning regulations, inadequate 

early warning systems, and low public awareness about flood risks are all contributing factors. The current 

study focuses on a six-kilometer stretch of the Karaj River located downstream of the Amir Kabir Dam, situat-

ed in Alborz Province within the urban limits of Karaj city. This area has been identified as particularly suscep-

tible to sudden and severe flood events due to several compounding factors, including steep topography, 

high population density, and irregular water releases from the dam. In addition to these environmental and 

infrastructural vulnerabilities, social factors such as poverty, lack of education, and limited access to informa-

tion further contribute to the region’s overall exposure to flood risks.

Materials and Methods
To comprehensively assess the vulnerability of human communities to flood hazards in the selected area, 

a mixed-methods approach was adopted, incorporating both quantitative and qualitative research meth-
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odologies. The study was executed in three phases: hydrological and statistical 

analysis, hydraulic modeling, and social-physical vulnerability assessment. In the 

first phase, historical hydrological data on the Karaj River’s peak instantaneous 

discharge rates were collected and analyzed. Flood frequency analysis was con-

ducted using SMADA (Stormwater Management and Design Aid), a software 

for hydrological modeling and statistical analysis. This involved fitting various 

probability distributions to the discharge data to estimate flood magnitudes for 

different return periods, such as the 10-year, 50-year, and 100-year floods. The 

outputs from this phase provided critical input parameters for subsequent flood 

hazard modeling and risk assessments. The second phase involved the hydrau-

lic simulation of flood behavior under different scenarios using the HEC-RAS 

(Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) software, a powerful 

and widely-used tool for modeling one-dimensional and two-dimensional sur-

face water flow. Inputs for the model included a Digital Elevation Model (DEM), 

cross-sectional profiles of the river, hydrological discharge data from the previous 

phase, and relevant boundary conditions. The model enabled the generation of 

flood inundation maps for varying levels of flow intensity, clearly delineating 

flood-prone zones and allowing for precise spatial identification of areas at risk. 

Once flood hazard zones were mapped, the third phase focused on identifying 

and analyzing human settlements in at-risk areas. A total of 588 residential units 

were identified within the study buffer, with 72 directly located in high-risk zones. 

These were analyzed in detail based on location, construction type, usage status, 

and demographic composition. Further investigation included a physical vulner-

ability assessment of buildings, which took into account factors such as construc-

tion materials, building elevation, structural age, and resistance to water flow and 

moisture. To provide a more holistic understanding of vulnerability, social data 

were collected through structured questionnaires distributed to 136 households 

and semi-structured interviews with six technical experts and four professionals 

in the fields of urban planning, hydrology, and disaster management. Addition-

ally, secondary data were obtained from statistical yearbooks, municipal records, 

and official zoning maps. The collected data were analyzed using statistical and 

spatial analysis techniques, and composite indices for social and physical vulner-

ability were developed to guide interpretation and policy recommendations.

Findings
The study’s findings reveal a high degree of social vulnerability in the study area. 

Residents were categorized into four vulnerability levels based on indicators, 

including educational attainment, income level, family size, past flood experi-

ence, social cohesion, and risk awareness. The results indicated that 9% of the 

population falls into the “very high” social vulnerability category, 25% into “high,” 

44% into “moderate,” and 22% into “low.” Many community members lack ade-

quate knowledge of flood risks and are not engaged in disaster preparedness 

or response planning. In terms of physical vulnerability, 44% of the buildings 

were found to have “low” sensitivity to floods, 33% “moderate,” 18% “high,” and 

4% “very high.” High-sensitivity buildings are typically located closest to the river 

channel and often constructed with inadequate materials or design standards. 

Many of these buildings lack the necessary elevation above flood levels and are 

not designed to withstand water flow pressures during flooding events. The jux-

taposition of these two dimensions—social and physical vulnerability—paints 

a concerning picture of the area’s overall flood risk. The findings highlight the 

convergence of environmental exposure, infrastructural weakness, and social 

fragility, compounding the region’s susceptibility to disaster.

Conclusion
The results of this study underscore the urgent need for comprehensive, 

multi-sectoral interventions to reduce flood risk and build community resilience 

in the Karaj River’s downstream zone. The current state of infrastructure, gover-

nance, and community preparedness is insufficient to cope with the scale and 

intensity of potential flood hazards. Several key factors have contributed to the 

region’s vulnerability, including weak enforcement of land use policies, low pub-

lic awareness, unauthorized development in flood-prone areas, and the absence 

of real-time monitoring and warning systems.

To address these challenges, the study offers the following strategic recommen-

dations:

1. Development and regular updating of flood hazard maps based on advanced 

hydrological and hydraulic modeling to support informed decision-making;

2. Enforcement of construction restrictions in high-risk areas, coupled with the 

introduction of robust legal frameworks to prevent unauthorized development;

3. Investment in flood management infrastructure, including stormwater drain-

age systems and retention basins to regulate and control runoff;

4. Implementation of community education and awareness programs focused 

on flood risk, emergency response, and resilient behaviors;

5. Strengthening of local capacity and community empowerment initiatives to 

enhance social cohesion and adaptive capacity in the face of natural hazards;

6. Deployment of early warning technologies and emergency communication 

systems tailored to local needs and capacities.

Ultimately, the analytical and methodological framework developed in this study 

can serve as a replicable model for flood risk assessment in other vulnerable re-

gions across the country. Integrating numerical modeling, spatial analysis, and 

social assessment with participatory approaches offers a powerful foundation for 

designing more effective and inclusive disaster risk reduction strategies at both 

local and national levels.
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ارزیابی آسیب‌پذیری اجتماعی و ساختاری سکونتگاه‌های انسانی در معرض خطر سیل
مطالعۀ موردی: )بازۀ رودخانه به طول شش کیلومتر حد واسط سد امیرکبیر و شهر کرج(

مقدمه
در  محـوری  نقـش  دیربـاز  از  طبیعـی،  اکوسیسـتم های  پویـای  و  حیاتـی  عناصـر  عنـوان  بـه   رودخانه هـا 
شـکل گیری تمدن هـا و توسـعۀ زیسـت محیطی ایفـا کرده انـد. ایـن عناصـر طبیعی نه تنهـا منبع مهمـی برای 
تأمین آب شـرب، کشـاورزی و صنعت هسـتند، بلکه در شـکل گیری سـکونتگاه های انسـانی، ایجاد بسترهای 
حمل ونقـل طبیعـی و حفـظ تعـادل زیسـت بوم ها نیـز نقشـی اساسـی دارند. بـا این حـال، ویژگـی دینامیک و 
گاه غیرقابل پیش بینـی رفتـار رودخانه هـا، به ویـژه در مناطـق کوهسـتانی یـا مناطقـی بـا بارش هـای شـدید، 
همـواره زمینه سـاز وقـوع خطراتی همچون سـیلاب بوده اسـت. پدیدۀ سـیلاب، کـه به  عنوان یکـی از بلایای 
رایـج  و مخرب  طبیعی شـناخته می شـود، سـالانه خسـار ت های مالـی و جانی گسـترده ای در سراسـر جهان به 
جـا می گـذارد. در شـرایط اقلیمـی فعلـی که با تغییـرات قابل  توجهـی در الگوهـای بارندگی و شـدت جریان ها 
همـراه اسـت، ریسـک سـیلاب ها نیز به  طـور چشـمگیری افزایش یافته اسـت. ایـن افزایش ریسـک، به ویژه 
در مناطقـی کـه از نظـر تراکـم جمعیتـی، توسـعۀ نامتـوازن شـهری، فقـدان زیرسـاخت های مناسـب و عـدم 
مدیریـت اصولـی منابـع آب در شـرایط بحرانی هسـتند، می تواند بـه بروز بحران هـای جدی و گسـترده منجر 
شـود. در این میـان، نواحـی واقع در پایین دسـت سـدها، که از یک سـو تحت تأثیـر تغییرات مصنوعـی در رژیم 
جریـان و از سـوی دیگـر، در معـرض رشـد نامنظـم سـکونتگاه های انسـانی هسـتند، بـا خطراتـی مضاعـف 
مواجه انـد. مطالعـۀ حاضـر بـا هـدف تحلیـل و ارزیابـی میـزان آسـیب پذیری جوامع انسـانی نسـبت بـه خطر 
وقـوع سـیلاب، در بـازه ای شـش کیلومتری از رودخانۀ کرج واقع در پایین دسـت سـد امیرکبیر )در اسـتان البرز 
و محـدودۀ شـهری کـرج( طراحی و اجرا شـده اسـت. این منطقـه، به دلیـل موقعیت جغرافیایی خاص، شـیب 
زیـاد، تمرکـز بـالای جمعیـت، و نیز تخلیۀ منظم و گاه پیش بینی نشـدۀ آب از سـد، مسـتعد وقوع سـیلاب های 
شـدید و ناگهانـی اسـت. ساخت وسـازهای غیرمجـاز، اشـغال غیرقانونـی بسـتر و حریـم رودخانـه، و نبـود 

سیستم های هشدار سریع از دیگر عواملی هستند که بر شدت آسیب پذیری منطقه افزوده اند.

مواد و روش‌ها
بـرای دسـتیابی بـه تحلیـل دقیـق و چندجانبه از وضعیـت آسـیب پذیری در محدودۀ مـورد نظر، ایـن پژوهش 
از ترکیبـی از روش هـای کمـی و کیفـی بهـره گرفتـه اسـت. در گام نخسـت، با اسـتفاده از داده هـای تاریخی 
ثبت شـده از دبی هـای حداکثـر لحظـه ای رودخانـه، تحلیل های آمـاری مربوط به فراوانی سـیلاب انجام شـد. 
ابـزار اصلـی ایـن مرحلـه، نرم افـزار SMADA بـود کـه بـا تحلیـل سـری های زمانـی و محاسـبۀ پارامترهـای 
توزیـع آمـاری، جریان هـای بـا احتمـال وقوع هـای متفـاوت )از جمله دورۀ بازگشـت صد سـاله( را مدل سـازی 
کـرد. ایـن اطلاعـات پایـه ای برای سـنجش میـزان خطرپذیری منطقـه و انتخاب شـرایط طراحـی در مراحل 
بعـدی بـود. در مرحلـۀ دوم، مدل سـازی هیدرولیکـی رودخانـه بـا بهره گیـری از نرم افـزار HEC-RAS صـورت 
گرفـت. ایـن نرم افـزار از پرکاربردتریـن ابزارهـای شبیه سـازی جریان هـای سـطحی و رودخانـه ای بـه  شـمار 
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مـی رود که توانایی مدل سـازی دوبعـدی جریان های سـیلابی را دارد. ورودی های 
این مدل شـامل مـدل رقومی ارتفـاع )DEM(، مقاطع عرضـی رودخانه، اطلاعات 
هیدرولوژیکـی دبـی و داده هـای شـرایط مرزی بودنـد. با اسـتفاده از ایـن داده ها، 
نقشـه های پهنه بنـدی خطـر سـیلاب بـرای سـناریوهای مختلـف تولید شـد. این 
نقشـه ها به روشـنی نواحـی در معـرض خطـر را تفکیـک کـرده و مبنایـی بـرای 
خطـر،  نقشـه های  تهیـۀ  از  پـس  کردنـد.  فراهـم  سـکونتگاه ها  مکانـی  تحلیـل 
شناسـایی و تحلیل سـکونتگاه های انسـانی در محدوده انجام گرفـت. در مجموع، 
588 واحـد مسـکونی در حریـم مـورد مطالعـه قـرار داشـت کـه از این تعـداد، 72 
واحـد مسـتقیم در معـرض خطـر قـرار داشـتند. ایـن واحدهـا بـه لحـاظ موقعیت 
مکانـی، نوع سـاخت، وضعیـت بهره برداری و ویژگی های جمعیتی بررسـی شـدند 
و بـه  عنـوان نمونه هـای حسـاس تر مـورد تحلیـل عمیق تـر قـرار گرفتنـد. بـرای 
تکمیـل ارزیابـی، بـه تحلیـل آسـیب پذیری اجتماعـی و کالبـدی منطقـه پرداخته 
شـد. در این راسـتا، داده هـای ثانویـه ای از منابـع آمـاری، گزارش هـای نهادهـای 
مسـئول )نظیر سـازمان مدیریت بحران، شـهرداری و آب منطقه ای(، و نقشه های 
از  اسـتفاده  بـا  میدانـی  داده هـای  به عـلاوه،  شـد.  گـردآوری  شـهری  رسـمی 
پرسشـنامه های سـاختارمند از 136 خانـوار سـاکن در منطقـه و نیـز مصاحبه های 
نیمه سـاختاریافته بـا 6 کارشـناس و 4 متخصـص حوزه هـای مرتبـط جمـع آوری 
شـد. تحلیـل داده هـا بـا رویکردهای آمـاری و مکانی انجام شـده و شـاخص هایی 

برای آسیب پذیری اجتماعی و کالبدی تعریف و محاسبه شد.

یافته‌ها
نتایـج تحلیل هـا نشـان داد  آسـیب پذیری اجتماعـی در منطقـۀ مـورد مطالعـه از 
شـدت و تنـوع بالایـی برخـوردار اسـت. بـه  طـور دقیق تـر، 9 درصـد از جمعیـت 
منطقـه در محـدودۀ دارای آسـیب پذیری اجتماعـی «خیلـی زیـاد»، 25 درصـد 
«زیـاد»، 44 درصـد «متوسـط» و 22 درصـد «کـم» قـرار گرفتنـد. ایـن سـطوح 
آسـیب پذیری، بـر مبنـای عواملـی همچـون سـطح سـواد، درآمـد، تعـداد اعضای 
خانـوار، سـابقۀ مواجهه با سـیلاب، میزان مشـارکت اجتماعی و آگاهـی از خطرات 
سـنجیده شـد. نتایـج حاکـی از آن بـود که بسـیاری از سـاکنان منطقه نسـبت به 
خطـرات سـیلاب آگاهـی کافـی نداشـته و از برنامه هـای پیشـگیرانه نیـز اطـلاع  

چندانی ندارند.
بـه  نسـبت  سـاختمان ها  فیزیکـی  حساسـیت  تحلیـل  نتایـج  کالبـدی،  منظـر  از 
سـیلاب نشـان داد 44 درصـد سـاختمان ها در طبقـۀ «کـم»، 33 درصـد در طبقۀ 
«متوسـط»، 18 درصـد در طبقـۀ «زیـاد» و 4 درصـد در طبقۀ «خیلی زیـاد» قرار 

دارنـد. معیارهـای سـنجش در ایـن بخش شـامل نوع مصالـح سـاختمانی، ارتفاع 
بنـا از سـطح زمیـن، سـن سـازه، نحـوۀ سـاخت، و مقاومـت در برابـر رطوبـت و 
جریـان سـیلاب بـود. درخـور یادآوری اسـت کـه بخـش عمـده ای از واحدهای با 
حساسـیت بـالا در نزدیکی تریـن فاصله از بسـتر رودخانـه واقع شـده اند که همین 

امر، خطر را دوچندان می کند.

نتیجه‌گیری
ترکیـب یافته هـای اجتماعـی و کالبـدی این پژوهش نشـان می دهـد  منطقۀ مورد 
مطالعـه در معـرض چالشـی جـدی و چندبعـدی از نظـر خطر سـیلاب قـرار دارد. 
ضعـف زیرسـاخت های ایمنی، ناآگاهـی عمومـی، ساخت وسـازهای غیراصولی، و 
نبـود برنامه ریـزی جامـع بـرای مدیریـت حریـم رودخانـه از مهم تریـن عوامـل 
ضـرورت  این اسـاس،  بـر  هسـتند.  منطقـه  ایـن  در  آسـیب پذیری  تشـدیدکنندۀ 

مداخلۀ فوری و چندجانبه برای کاهش ریسک، اجتناب ناپذیر است.
در این راستا، پیشنهاد می شود اقدامات زیر در اولویت قرار گیرند:

مدل هـای  مبنـای  بـر  سـیلاب  خطـر  نقشـه های  به روزرسـانی  و  تهیـه   .1
هیدرولوژیکی دقیق؛

2. محدودسـازی و مدیریـت ساخت وسـاز در نواحی پرخطر از طریـق وضع قوانین 
بازدارنده؛

هدایـت  و  کنتـرل  بـرای  زهکشـی  و  ایمن سـازی  زیرسـاخت های  توسـعۀ   .3
روان آب ها؛

4. ارتقـای آگاهـی عمومـی و آمـوزش همگانـی در حـوزۀ مدیریـت بحـران و 
رفتارهای ایمن؛

5. توانمندسـازی جوامـع محلـی بـرای افزایـش تـاب آوری اجتماعـی در برابـر 
بحران های طبیعی؛

6. اسـتفاده از فناوری های هشـدار سـریع و سـامانه های اطلاع رسـانی اضطراری 
در سطح محلی.

در مجمـوع، یافته هـای ایـن پژوهـش بـا ارائـۀ چارچوبـی تحلیلـی و کاربـردی، 
می تواننـد بـه  عنـوان الگویی بـرای ارزیابی آسـیب پذیری در سـایر نواحی کشـور 
بـا  عـددی  مدل سـازی  روش هـای  ادغـام  گیرنـد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد  نیـز 
تدویـن  راهگشـای  می توانـد  مردمـی،  مشـارکت  و  اجتماعـی  تحلیل هـای 
سیاسـت هایی جامع تـر و کارآمدتـر بـرای مدیریـت و کاهـش خطرات سـیلاب در 

سطح ملی باشد.
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 مقدمه
سـیلاب ها از مخرب تریـن مخاطـرات طبیعـی در جهان محسـوب می شـوند. درك 
دقیق تـر خطر سـیل و پیامدهـای احتمالی آن بـرای جامعه، نقش اساسـی در تدوین 
توسـعۀ  و  ریسـک  کاهـش  پروژه هـای  اجـرای  سـیلاب،  کنتـرل  سیاسـت های 
اسـتراتژی های مدیریـت سـیل ایفـا می کنـد )Peng & Zhangm., 2022(. طـی 
زمـان، نیـاز بـه حفاظـت در برابر سـیلاب و بـاور بـه توانایی انسـان در کنتـرل آن، 
منجـر بـه گسـترش دیدگاه هـای مبتنـی بـر مهـار و مدیریت سـیل شـده اسـت. با 
این حـال، از اوایـل قـرن بیسـتم، مفاهیم مـدرن مدیریت ریسـک سـیلاب مطرح و 
توسـعه یافتنـد )Rezai moghadam & Rahimpur., 2024(. با افزایش تحقیقات 
و هم زمـان رشـد خسـارت های ناشـی از سـیلاب، ضـرورت اتخاذ رویکـردی جدید 
تحـت عنوان «ریسـک سـیل» احسـاس شـد؛ رویکـردی کـه مفهوم ریسـک را نه 
فقـط در چارچـوب نظـری، بلکـه در فرایندهـای عملـی تصمیم گیـری نیـز بـه کار 
گیـرد )Alexander & Mees., 2016(. ریسـک سـیل حاصـل تعامـل میـان خطر 
سـیل )ترکیـب احتمـال وقـوع و شـدت آن( و آسـیب پذیری انسـان ها، امـلاك و 
دارایی هـای آن هـا اسـت. میـزان خطـر و آسـیب پذیری، ارتبـاط مسـتقیمی بـا نوع 
سـیل و فرایندهـای مؤثـر بـر آن دارد )Yin et al., 2021(. نتایـج ارزیابـی ریسـک 
سـیل، میـزان پیامدهـای احتمالی ناشـی از وقـوع سـیلاب در یک منطقه را نشـان 
می دهـد. اسـتفاده از ایـن نقشـه ها در کنـار ارزیابی هـای اقتصـادی، ابـزاری کارآمد 
بـرای برنامه ریـزی و تصمیم گیـری بـه شـمار مـی رود. بنابراین، ضروری اسـت که 
روش هـا و ابزارهـای بررسـی پیامدهای نامطلوب ریسـک سـیل، به  صـورت جامع، 
بـا  بتواننـد  کارشناسـان  و  تصمیم گیـران  تـا  یابنـد  توسـعه  یکپارچـه  و  منسـجم 
شناسـایی راهکارهـای اولویـت دار، میان ملاحظـات اقتصادی، اجتماعـی و محیطی 
تعـادل برقـرار کننـد و تعارض هـای اجتماعـی را کاهـش دهنـد. بـه  طـور کلـی، 
ارزیابی ریسـک سـیل شـامل سـه مؤلفۀ اصلی اسـت: خطر، آسـیب پذیری و میزان 
قرارگیـری در معـرض سـیلاب )Cai et al., 2019(. در این میـان، آسـیب پذیری 
یکـی از عناصـر کلیـدی در مدیریت مبتنی بر ریسـک سـیلاب محسـوب می شـود. 
نقشـۀ آسـیب پذیری، ترکیبـی از عوامل فیزیکـی و محیطی به همراه شـاخص های 
 Dong et al., 2024; Balica et al.,( اسـت  سـاختاری  و  رفتـاری  اجتماعـی، 
2015(. بـا وجـود وقوع سـیلاب های اخیـر در محدودۀ مـورد مطالعـه )رودخانۀ حد 
واسـط سـد امیرکبیـر و شـهر کـرج(، دسـتگاه های متولـی همچنـان بـر رویکـرد 
کنتـرل تمرکز دارند. متأسـفانه، این رویکرد نتوانسـته اسـت از خسـار ت های ناشـی 
از سـیلاب جلوگیـری کنـد. بـه  طـور کلـی، در ایـران بیشـتر بـر مؤلفه هـای خطـر 
سـیلاب تأکیـد شـده اسـت، امـا ایـن تنهـا یکـی از عوامـل مؤثـر در جلوگیـری از 
خسـار ت ها و تبعـات ناشـی از سـیلاب ها نیسـت. بـه بیـان دیگـر، رویکـرد کنونی، 
کـه بیشـتر بـر کنترل سـیلاب ها از طریـق اقدامات فنی و مهندسـی متمرکز اسـت، 
نه تنهـا نتوانسـته اسـت بـه  طـور مؤثـر از آسـیب ها و خسـارت ها جلوگیـری کنـد، 
بلکـه در مـواردی موجب افزایش آسـیب پذیری مناطـق مختلف در برابر سـیلاب ها 
نیـز شـده اسـت. این امـر نشـان دهندۀ نیاز بـه یـک نگـرش جامع تـر و به روزتر در 
مواجهـه بـا بحران هـای طبیعـی اسـت. در بسـیاری از نقـاط کشـور، تمرکـز بـر 
مؤلفه هـای خطـر سـیلاب، ماننـد میـزان بارندگـی، شـدت سـیلاب و ویژگی هـای 
طبیعـی محیطـی مانند شـیب زمیـن، به تنهایـی نمی تواند پاسـخ گوی مشـکلات و 
آسـیب های ناشـی از سـیلاب ها باشـد. این در حالی اسـت که سـیلاب ها به عنوان 
یـک پدیـدۀ پیچیـده و چندبعـدی، عـلاوه بـر مؤلفه هـای خطـر، نیازمنـد توجـه به 
سـایر عوامـل نیـز هسـتند. از جملۀ این عوامـل می توان بـه آسـیب پذیری جوامع و 
زیرسـاخت ها و نیـز معـرض قـرار گرفتـن مناطـق مختلـف اشـاره کـرد. بـه بیـان 
دیگـر، ایـن واقعیـت کـه بسـیاری از مناطـق مسـکونی و زیرسـاخت ها در معـرض 
خطـر سـیلاب ها قـرار دارنـد، به تنهایـی نشـان دهندۀ ناکافـی بـودن رویکردهـای 
کنتـرل سـنتی اسـت. در ایـن راسـتا، ایـن تحقیـق  روی یکـی از مؤلفه هـای مهـم 
رویکـرد ریسـک محور سـیلاب متمرکـز می شـود و بـه بررسـی مؤلفه هـای خطـر، 
آسـیب پذیری و معـرض قـرار گرفتـن می پـردازد. رویکـرد ریسـک محور بـه  طـور 
خـاص بـر تحلیـل و ارزیابـی مجموعـۀ عوامـل مختلفـی کـه در وقـوع و تبعـات 
سـیلاب تأثیرگذارنـد، متمرکز اسـت. ایـن رویکرد به  جـای تمرکز صـرف بر کنترل 
و  سـیلاب  برابـر  در  مناطـق  آسـیب پذیری  کاهـش  و  شناسـایی  بـه  سـیلاب ها، 

طبیعـی  پدیـدۀ  ایـن  برابـر  در  آن هـا  گرفتـن  قـرار  معـرض  مدیریـت  همچنیـن، 
می پـردازد. در ایـن تحقیـق، بـرای بررسـی و تحلیـل مؤلفه هـای مختلـف ریسـک 
سـیلاب، بـازه ای از رودخانۀ پایین دسـت سـد امیرکبیر )سـد کرج( به عنـوان منطقۀ 
مـورد مطالعـه انتخـاب شـده اسـت. ایـن منطقـه بـه دلیـل ویژگی هـای خـاص 
جغرافیایـی و زیسـت محیطی، بـه عنـوان یـک الگو بـرای بررسـی و تحلیـل پدیده 
سـیلاب در نظـر گرفتـه شـده اسـت. انتخـاب ایـن منطقه بـه  عنـوان نمونـه ای از 
مناطـق مسـتعد سـیلاب، امـکان شبیه سـازی و پیش بینـی خطـرات احتمالـی را در 
شـرایط مختلـف فراهـم مـی آورد و می توانـد به  عنـوان الگویـی برای سـایر مناطق 
نیـز مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. هـدف ایـن تحقیـق، ارائـۀ چارچوبـی جامـع برای 
مدیریـت ریسـک محور سـیلاب ها اسـت کـه علاوه بـر توجه بـه مؤلفه هـای خطر، 
بـه سـایر جنبه هـای پیچیـدۀ ایـن پدیـده، از جملـه آسـیب پذیری و معـرض قـرار 
گرفتـن، پرداختـه شـود. بـه این ترتیـب، ایـن تحقیـق می توانـد بـه ارتقـای سـطح 
آگاهـی و توانمنـدی دسـتگاه های متولـی در مدیریـت بهینۀ بحران سـیلاب کمک 

کند و موجب بهبود وضعیت تاب آوری جوامع در برابر این پدیدۀ طبیعی شود.

 پیشینۀ تحقیق
احمـدی و همـکاران )2023( بـه ارزیابـی آسـیب پذیری کشـاورزان در برابـر وقوع 
سـیل در روسـتاهای حوضـۀ آبخیز افرینه، اسـتان لرسـتان پرداخته انـد. این تحقیق 
ارزیابـی  و  خانـوار   350 از  سـاده  تصادفـی  نمونه گیـری  روش  از  اسـتفاده  بـا 
آسـیب پذیری بـا رویکـرد مبتنـی بـر شـاخص ها در قالـب سـه مؤلفـۀ مواجهـه، 
حساسـیت و ظرفیـت سـازگاری انجـام شـده اسـت. تحلیـل داده هـا بـا اسـتفاده از 
تحلیـل خوشـه ای و تحلیـل واریانـس صـورت گرفتـه اسـت. طبـق نتایـج تحقیق، 
اکثـر خانوارهـا در طبقـۀ آسـیب پذیری متوسـط قـرار دارند. تحقیق یادشـده نشـان 
داده اسـت متنوع سـازی محصـولات و منابـع درآمـدی، تشـویق بـه مشـارکت در 
تشـکل های روسـتایی و تقویـت سـرمایه اجتماعـی می توانـد بـه کاهـش اثـرات 

مخاطرۀ سیل کمک کند.
آونـد و همـکاران)2022( بـه ارزیابـی آسـیب پذیری حوضـۀ آبخیـز تجـن از نظـر 
 BWM پرداخته انـد. در ایـن تحقیـق از روش BWM سـیلاب بـا اسـتفاده از روش
بـرای ارزیابـی آسـیب پذیری در برابر سـیلاب اسـتفاده شـده اسـت. نتایـج تحقیق 
آسـیب پذیری  ارزیابـی  بـرای  مؤثـر  ابـزاری  روش  ایـن  می دهـد  نشـان  یادشـده 
حوضه هـای آبخیـز در برابـر سـیلاب ها اسـت و قـادر اسـت به  طـور دقیـق عوامل 
آسـیب پذیری را شناسـایی و تحلیـل کنـد. همچنیـن، یافته هـا نشـان دهندۀ ایـن 
اسـت کـه می تـوان از این مدل بـرای برنامه ریزی بهتر و مدیریت ریسـک سـیلاب 

در این حوزه ها استفاده کرد.
میـر اسـدالهی و همـکاران )2020( بـه آسـیب پذیری و تـاب آوری سـکونتگاه های 
شـهری در برابـر سـیلاب با تأکیـد بر شـاخص های اقتصـادی و اجتماعـی )مطالعۀ 
مـوردی : شـهر گـرگان( پرداخته انـد. روش تحقیـق پیمایشـی و ابـزار گـردآوری 
اطلاعـات پرسشـنامه و روش تجزیه و تحلیـل بـر اسـاس آزمون هـای همبسـتگی و 
رگرسـیون انجـام شـده اسـت. جامعۀ آمـاری شـامل شـهروندان سـاکن در اطراف 
میانگیـن  تحقیـق  یافته هـای  طبـق  اسـت.  بـوده  سـیل گیر  مناطـق  و  رودخانـه 
خسـار ت ها(  اقتصـادی )میـزان  تـاب آوری  میانگیـن   ،60�1 اجتماعـی  تـاب آوری 
4�53، میانگیـن ظرفیـت بـا توانایی جبـران خسـار ت ها 8�69 و درنهایـت میانگین 
توانایـی برگشـت به شـرایط مناسـب4�67 به  دسـت  آمده اسـت. پایدار و سـنجری 
)2016( طـی پژوهشـی بـه ارزیابی آسـیب پذیری محلات شـهر جیرفـت در مقابل 
سـیلاب پرداخته انـد. در تحقیـق یادشـده معیارهای تلفـات جانی، تعـداد مصدوم ها، 
تخریـب سـکونتگاه ها در سـه دهـۀ اخیـر، تخریب زیرسـاخت ها، کیفیت تأسیسـات 
فیزیکـی و سـازه ای در نظـر گرفته شـده اسـت. در تحقیق یادشـده از مـدل ارزیابی 
تولیـد وزن تجمعـی و مدل WP اسـتفاده شـده اسـت. طبـق یافته هـای تحقیق 25 
درصـد از مناطـق مسـکونی و 18 درصـد از زیرسـاخت ها در قلمـروی رودخانـه در 
معـرض کلاس سـیل خیلی زیاد هسـتند. مطـوف و همـکاران )2015( در تحقیقی 
بـه ارزیابـی آسـیب پذیری و خطر سـیل ناشـی از عوامل انسـانی در اسـتان تهران با 
اسـتفاده از سـامانۀ اطلاعـات جغرافیایـی GIS پرداخته انـد. نتایـج تحقیـق یادشـده 
نشـان داد کاهـش فاصلـۀ سـکونتگاه های انسـانی از حریـم رودخانه ها و مسـیل ها، 
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تراکـم آن هـا در حریـم رودخانـه و دیگر مـوارد باعـث افزایش میزان آسـیب پذیری 
و افزایـش خطـر سـیل می شـود. در این تحقیـق نتایج نشـان می دهـد  22 درصد از 
ساخت و سـازهای سـکونتگاه ها و حتـی زیرسـاخت های ماننـد شـبکۀ حمل ونقل که 
هسـتند.  سـیل  خطـر  معـرض  در  شـده اند  بنـا  مسـیل ها  و  رودخانه هـا  حریـم  در 
صفـاری و همـکاران )2011( بـا اسـتفاده از سـامانۀ اطلاعـات جغرافیایـی و منطق 
فـازی بـه ارزیابـی آسـیب پذیری مناطـق شـهری در برابـر خطـر سـیل پرداختنـد. 
نتایـج ایـن مطالعـه کـه در منطقۀ 3 تهران انجام شـد نشـان داد این منطقه مسـتعد 
خطـرات ناشـی از سـیل اسـت و رعایـت نکـردن حریـم مسـیل، مقاومـت پاییـن 
سـاختمان ها، ضریـب روانـاب بـالا در مناطـق مسـکونی بیشـترین اهمیـت را در 

آسیب پذیری منطقه دارد و بیش از 12 درصد منطقه کاملاً آسیب پذیر است. 
دونـگ و همـکاران )2024( یک چارچوب جامع برای ارزیابی ریسـک سـیلاب های 
شـهری در منطقۀ زهکشـی گانگشـی در ووهـان، چین ارائـه کردند. ایـن چارچوب 
و  معـرض  خطـر،  سیسـتم های  ارزیابـی  و  سـناریویی  شبیه سـازی های  شـامل 
بـرای  دو بعـدی  و  یک بعـدی  هیدرودینامیکـی  مدل هـای  از  اسـت.  آسـیب پذیری 
جریـان،  سـرعت  و  آب  عمـق  ماننـد  بحرانـی،  هیدرولیکـی  ویژگی هـای  تحلیـل 
اسـتفاده شـد. سـپس، بـا ارزیابـی شـاخص های آسـیب پذیری و معـرض، ریسـک 
سـیلاب در مقیـاس ریزمقیـاس بـرای افـراد و زیرسـاخت ها مـورد بررسـی قـرار 
گرفـت. ایـن چارچـوب می توانـد به  عنـوان مدل فنـی بـرای اقدامات پیشـگیری و 
کاهـش فاجعه در سـایر شـهرها نیز به  کار گرفته شـود. دونگ و همـکاران )2023( 
ارزیابـی خطـر سـیلاب شـدید شـهری در ژنگـژو، چیـن را انجـام دادنـد. در ایـن 
مطالعـه، یـک مـدل هیدرودینامیکـی و چارچـوب ارزیابـی ریسـک سـیلاب بـرای 
بازسـازی فراینـد سـیلاب شـهری بـا ارزیابـی دقیـق خطـرات مربـوط بـه افـراد و 
وسـایل نقلیـه ارائه شـد. نتایج مدل یادشـده نشـان داد 9�28 درصد از سـاختمان ها 
در معـرض عمـق آب بیـش از 5�0 متـر قـرار دارنـد و جاده هـا بـا عمـق و سـرعت 
جریـان آب بـالا بیشـتر در معـرض آسـیب بودنـد. ایـن تحقیـق بـه  طـور خـاص 
خطـرات سـیلاب را بـرای مردم و وسـایل نقلیه مورد توجـه قـرار داده و می تواند در 
افزایـش آگاهـی و تـاب آوری شـهری مؤثر باشـد. یلدیریـم و همـکاران )2023( در 
ایالـت آیـووا، آمریـکا، ارزیابی خطر سـیلاب در مقیـاس اجتماعی را انجـام دادند. در 
ایـن پژوهـش، از نقشـه های سـیل بـا دقـت زیـاد و داده هـای جامـع بـرای تحلیل 
خطـر سـیلاب در سـطح جامعه اسـتفاده شـد. نتایـج نشـان داد جوامع شـرقی آیووا 
بیشـتر در معـرض خطـر سـیلاب هسـتند. این مطالعـه به ویـژه نشـان داد داده های 
بـا وضـوح پاییـن معمـولاً در مطالعـات سـیلاب بـه تخمین هـای نادرسـتی منجـر 
می شـود و اسـتفاده از داده هـای بـا وضوح بـالا، تحلیـل دقیق تری از خطر سـیلاب 
فراهـم مـی آورد. وو و همـکاران )2022( در تحقیقـی بـا اسـتفاده از مـدل تحلیـل 
چندمعیـارۀ AHP-Entropy، ریسـک سـیلاب بلندمـدت و کوتاه مـدت را در حوضـۀ 
دریاچـۀ پویانـگ در چیـن ارزیابی کردند. در این تحقیق شـش عامل خطر سـیلاب 
و چهـار عامـل آسـیب پذیری شناسـایی و وزن دهـی شـدند. نتایج پژوهش یادشـده 
نشـان داد مناطـق شـمال شـرقی حوضـۀ دریاچـۀ پویانگ بیشـتر مسـتعد سـیلاب 
هسـتند و نقشـه های ارزیابـی خطـر نشـان دهندۀ دقـت زیـاد مـدل در پیش بینـی 
خطـر سـیلاب بـود. ایـن مطالعـه می تواند به  عنـوان ابـزاری کارآمد بـرای مدیریت 
سـیلاب و برنامه ریـزی پیشـگیرانه اسـتفاده شـود. پنـگ و ژانـگ )2022( ارزیابی 
خطر سـیلاب شـهری را در شـهر ژنگـژو بـا اسـتفاده از روش ترکیبـی نظریۀ بازی 
انجـام دادنـد. ایـن مطالعـه نشـان داد با اسـتفاده از شـش شـاخص مختلـف، مدل 
ترکیبـی نظریـۀ بـازی توانسـت ارزیابـی دقیقـی از خطر سـیلاب در این شـهر ارائه 
دهـد. نتایج پژوهش یادشـده نشـان داد این روش در شبیه سـازی ریسـک سـیلاب 
بسـیار مؤثـر اسـت و می توانـد به  عنوان ابـزاری سـریع و کارآمد بـرای ارزیابی خطر 
سـیلاب در محیط های شـهری اسـتفاده شـود. مناطق پرخطر عمدتاً در بخش های 
کم ارتفـاع و بـا بالاتریـن توسـعۀ اقتصادی قـرار دارند. چـن و الکسـاندر )2022( در 
تحقیقـی ارزیابـی یکپارچـۀ ریسـک سـیلاب در حوضه هـای رودخانه ای را بررسـی 
کردنـد. ایـن مطالعـه در حوضـۀ رودخانـۀ دادو در جنـوب غربی چین انجام شـد و از 
ترکیـب فراینـد تحلیـل سلسـله مراتبی )AHP( و سیسـتم های اطلاعـات جغرافیایی 
)GIS( بـرای ارزیابـی خطر سـیلاب اسـتفاده کرد. نتایج پژوهش یادشـده نشـان داد 
بخش هـای جنوبـی و پایین دسـت حوضـه بیشـتر در معـرض سـیلاب های مکـرر 

هسـتند و نقشـه های پهنه بنـدی خطـر سـیلاب می تواننـد بـرای مدیریـت بهینـۀ 
خطـر و پیشـگیری از بلایـا بـه  کار گرفته شـوند. ژانگ و همـکاران )2021( در یک 
پژوهـش جدیـد، رویکـردی نویـن بـرای ارزیابـی خطـر سـیلاب های شـهری بـر 
اسـاس شبیه سـازی های دقیـق ارائـه دادنـد. در ایـن تحقیـق، قانـون توریچلـی در 
یـک مـدل دینامیکی سـیالات دوبعدی گنجانده شـد و مدلی تحلیلی بـرای تخمین 
میـزان آبگرفتگـی سـاختمان ها و شبیه سـازی فرایندهـای سـیلابی توسـعه یافـت. 
ایـن مـدل برای شبیه سـازی یـک رویداد سـیلاب واقعـی در شـهر اومیهاچیمان در 
 )NSE( ژاپـن اسـتفاده شـد. نتایـج شبیه سـازی بـا معیـار کارایـی نـش ـ سـاتکلیف
به ترتیـب 6488�0 و 7182�0 نشـان از دقـت زیـاد مـدل داشـت. ایـن تحقیـق 
نشـان دهندۀ پتانسـیل بـالای ایـن مـدل بـرای ارزیابی خطر سـیلاب های شـهری 
و  لیـن  باشـد.  مفیـد  سـیلاب ها  مدیریـت  و  برنامه ریـزی  در  می توانـد  کـه  اسـت 
همـکاران )2019( یـک چهارچـوب جدید به منظور بررسـی آسـیب پذیری و برآورد 
ریسـک سـیل شـهری، با در نظر گرفتن سـه جنبۀ آسـیب پذیری، خطر و تاب آوری 
داده هـای  تجزیه و تحلیـل  کمـک  بـه  شـاخص ها  مقالـه  ایـن  در  می دهنـد.  ارائـه 
جغرافیـای هیدرولوژیکـی و اقتصـادی اجتماعـی اسـتخراج  شـده و شـاخص ها بـه 
کمـک روش AHP وزن دهـی   شـده و در نهایـت، نقشـۀ توزیـع مکانـی ریسـک 
سـیلاب )برای منطقۀ شـهری ژنگژو چین( بـه کمک GIS از طریـق تجزیه و تحلیل 
وقایـع سـیل تاریخـی از سـال 2009 تـا 2015 و داده هـای نظرسـنجی ارائـه شـده 
اسـت )lin et al., 2019(. باتاچـارخ و بهرا )2018( به بررسـی عوامـل تعیین کنندۀ 
آسـیب پذیری و سـازگاری خانوارها در مواجهه با سـیل در غرب بنگال، هندوسـتان 
پرداختنـد. آنـان بـه منظـور ایجـاد یک چارچـوب جامـع بـرای اندازه گیـری میزان 
آسـیب پذیری خانوارهای در معرض سـیل از چهارچوب آسـیب پذیری پیشنهاد شـده 
توسـط IPCC‏ )Intergovernmental Panel on Climate Change( و چهارچوب 
 Department for international( DFID‏  توسـط  کـه  پایـدار  معیشـت 
development( تهیـه شـده اسـت اسـتفاده کردند. نتایج پژوهش یادشـده  نشـان 
داد 35 درصـد از سـکونتگاه های انسـانی در کلاس خطـر زیـاد و خیلـی زیـاد قـرار 
دارنـد )Bhattacharjee and Behera.,2018(. سـولین و همـکاران )2018( بـه 
ارزیابی آسـیب پذیری خانوارها در مدیریت ریسـک سـیل در حوزۀ بالادسـت میجاوا 
در اسـلواکی پرداختنـد. داده هـا از طریـق آمـار و پرسشـنامه از خانوارهـا بـه دسـت 
آمـده اسـت. مـواردی کـه پرسشـنامۀ مطرح شـده در ارتبـاط بـا در معـرض قـرار 
آسـیب،  بـه  خانوارهـا  ملـک  حساسـیت  سـیل،  خطـرات  بـه  خانـوار  هـر  گرفتـن 
حساسـیت خانواده هـا بـه آسـیب های جسـمانی و روحـی و توانایـی خانـواده بـرای 
بهبـودی از پیامدهـای سـیل بـود. نتایـج این تحقیـق نشـان داد در هـر جامعه، هم 
اقدامـات فـردی و هـم نهـادی بـرای کاهـش آسـیب پذیری خانوارهـا بـه خطرات 
سـیل لازم اسـت )Solin et al., 2018(. سـیلوا و کاواسـاکی )2018( بـه بررسـی 
تأثیـر سـیل و خشکسـالی بـر آسـیب پذیری اقتصـادی اجتماعـی جامعـۀ محلـی 
سـریلانکا پرداختنـد. آن هـا رابطۀ بین ریسـک بلایا، فقـر و آسـیب پذیری مرتبط با 
خانوارهـا  نظرسـنجی  طریـق  از  داده هـا  کردنـد.  بررسـی  را  جوامـع  و  خانوارهـا 
جمـع آوری شـد نتایـج آنـان نشـان داد خانواده هـا بـرای معیشـت خود به شـدت به 
منابـع طبیعـی وابسـته اند و کسـانی کـه درآمـد کـم دارنـد از سـیل بیشـتر آسـیب 
می بینـد )Silva and Kawasaki., 2018(. کوکـز و همـکاران )2015( از ترکیـب 
خطـر، در معرض قـرار گرفتن و آسـیب پذیری اجتماعی به عنـوان داده های ورودی 
بـه منظـور مدیریت ریسـک سـیل برای شـهر روتـردام هلنـد اسـتفاده کرده اند. در 
مـورد  خانـوار  سـطح  در  جمعیت شـناختی  و  اجتماعـی  ویژگی هـای  تحقیـق  ایـن 
ارزیابـی  بـرای  آمـار  و  داده  بـر  مبتنـی  روشـی  و  گرفتـه  قـرار  تجزیه و تحلیـل 
آسـیب پذیری اجتماعـی و ترکیـب آن بـا خطـر و در معرض قـرار گرفتن ارائه شـده 
اسـت. همچنیـن، از شـاخص های اجتماعی به دسـت آمده بـرای ارزیابی شـیوه های 
مدیریـت ریسـک سـیلاب و بـرای راهنمایـی سیاسـت گذاران و دسـت اندرکاران به 
منظـور مدیریت و اجرای سیاسـت های کاهش ریسـک اسـتفاده شـده اسـت. نتایج 
ایـن تحقیـق نشـان داد اقدامـات مدیریت ریسـک سـیلاب مانند تخلیه یا پوشـش 
بیمـۀ سـیل، نبایـد در مناطـق بزرگ بـه صورت همگـن اعمال شـود، بلکـه باید بر 
 Koks( اسـاس ویژگی هـای اجتماعـی و اقتصادی هـر خانـوار و منطقه انجام گیـرد
et al., 2015(. گیـن و همـکاران )2015( یک رویکرد جامع ارزیابی ریسـک سـیل 
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بـا هـدف ارزیابی خسـارت ملمـوس، غیرملمـوس، مسـتقیم و غیرمسـتقیم همراه با 
در نظـر گرفتـن خطـرات فیزیکـی و آسـیب پذیری های اجتماعـی ارائـه داده اند. در 
ایـن پژوهـش خطـر سـیل بـرای دوره هـای بازگشـت مختلـف بـا اسـتفاده از مدل 
ابعـاد  تجمیـع  طریـق  از  آسـیب پذیری  و  شـده  محاسـبه   HEC-RAS هیدرولیکـی
و  انطبـاق  ظرفیـت  و  مقابلـه  ظرفیت هـای  )شـاخص های  اجتماعـی  مختلـف 
درخـت  یـک  شـاخص ها،  تجمیـع  بـرای  اسـت.  شـده  ارزیابـی  حساسـیت( 
و  کل  هزینـۀ  ماتریـس  مقالـه،  ایـن  نهایـی  نتایـج  و  شـده  رسـم  سلسـله مراتبی 
 .)Gain et al., 2015( اسـت  مطالعـه  مـورد  منطقـۀ  بـرای  ریسـک  نقشـه های 
جمع بنـدی ایـن تحقیقـات نشـان می دهد ارزیابی آسـیب پذیری سـیل امری بسـیار 
پیچیـده بـوده و بسـته بـه رویکـرد و منطقۀ مطالعاتـی می تواند تغییر داشـته باشـد. 
ارزیابـی آسـیب پذیری در عمـدۀ ایـن تحقیقـات انجام شـده در چهارچـوب ارزیابی 
ریسـک سـیل انجام نشـده اسـت. همچنین، بـرای ارزیابـی آسـیب پذیری کمتر به 
بعـد اجتماعـی مدیریـت ریسـک سـیل پرداخته شـده اسـت. لـذا در ایـن تحقیق بر 
اسـاس چهارچوب هـای اسـتاندارد ریسـک محور سـیل ابتـدا بـا اسـتفاده از نتایـج 
هیدرولوژیکـی و مـدل هیدرودینامیکـی، مؤلفه هـای خطر و در معرض قـرار گرفتن 
سـاختاری  و  اجتماعـی  آسـیب پذیری  ارزیابـی  بـه  سـپس  و  شـده  بررسـی  خطـر 

سکونتگاه های انسانی در معرض خطر پرداخته شده است.

 مواد و روش‌ها
روش تحقیق

بـه  طـور کلـی، جامع تریـن رویکـرد مورد اسـتفاده برای محاسـبۀ ریسـک سـیل به  
عنـوان تابعـی از خطـر، آسـیب پذیری و در معـرض قـرار گرفتـن اسـت در رابطۀ 1 

ارائه شده و مراحل انجام آن در شکل 1 ارائه شده است.

‌(1)R= HVE

آسـیب پذیری   :V  ، )Hazard( خطـر   H:، )Risk( ریسـک   :R آن:  در  کـه 
)Vulnerability( ، E: مؤلفـه در معـرض قـرار گرفتن )Exposure(، اسـت. جزئیات 
هـر یـک از ایـن مؤلفه هـا در منبـع )Giupponi et al, 2014( ارائـه شـده اسـت. 
تمرکـز اصلـی این تحقیـق روی مؤلفه هـای آسـیب پذیری اجتماعی و سـاختاری و 
همچنیـن درك و آگاهـی جوامـع محلـی محـدودۀ مـورد مطالعـه از ریسـک سـیل 
اسـت تـا وضعیـت ظرفیت سـازگاری و مدارا آن ها نسـبت به خطر سـیل مشـخص 

شود. لذا مطابق شکل 1، مراحل انجام این تحقیق به شرح زیر است:
1- بخـش اول: تهیـۀ پهنـۀ خطـر: با توجه بـه اینکـه تجزیه و تحلیـل هیدرولوژیکی 
در ابتـدای فرایند ارزیابی ریسـک سـیل قـرار می گیـرد، در بخش اول ابتـدا تحلیلی 
از آمـار بلندمـدت دبی هـای حداکثـر لحظـه ای بـه منظـور بـرآورد دبـی بـا دورۀ 
بازگشـت 100 سـال توسـط نرم افـزار SMADA در محـل ایسـتگاه هیدرومتـری 
حوضـه مـورد بـه عمل آمـد. در ادامه، بخـش اول بر اسـاس نتایـج هیدرولوژیکی و 
سـایر پارامترهـای فیزیکـی، بـا اسـتفاده از مـدل هیدرودینامیکـی HEC RAS بـه 
ارزیابـی هیدرولیکـی و تهیـۀ متغیرهـای جریـان سـیل در محـدودۀ مکانـی مـورد 

مطالعه پرداخته شده است.
2- بخـش دوم: تعییـن کاربـری مناطـق مسـکونی و تعـداد افـراد در معـرض پهنـۀ 

خطر سیل با دورۀ بازگشت 100 سال
3- بخـش سـوم: بررسـی شـاخص های آسـیب پذیری شـامل ظرفیـت سـازگاری، 

ظرفیت مدارا و حساسیت

 

 

تجزیه و تحلیل  رفولوژي وم  
 فراوانی وقوع سیل

ساختار 
 فیزیکی

 هاي جریان سیلمتغیرهاي مسیر آبگذري احتمال خطر

 زمان تدوام 
 سرعت

 عمق 

 خطرهاي نقشه

 خطر

 

درك و آگاهی 
 از ریسک

هاي شاخص
اجتماعی و 

 ساختاري

هاي شاخص
اقتصادي و 
 ساختاري

هاي آسیب نقشه
 پذیري

 آسیب پذیري

اراظرفیت مد  ظرفیت مقابله 
 حساسیت

عامل یا ضریب 
 ارزش

 کاربري

هاي در معرض قرار نقشه
 گفتن

 درمعرض قرارگرفتن
 

 هاي چندگانهنقشه
 ریسک

 هزینه هاي ملموس مستقیم: مثل ساختمان ها

هزینه هاي ملموس غیرمستقیم مثل حمل و 
 نقل

 هزینه هاي ناملموس مستقیم: مثل مردم

خدمات هزینه هاي ناملموس غیرمستقیم: مثل 
 اکوسیستم

 ریسک

 ماتریس کل هزینه

 )Giupponi et al, 2014( شکل 1. چارچوب ریسک سیل

در ایـن مطالعـه، بـه منظـور تولید نقشـۀ سـیلاب و انجـام ارزیابی خطر سـیلاب، از 
مـدل 2D‏ HEC-RAS کـه بـه عنـوان یکـی از مدل هـای مؤثـر هیدرودینامیکـی 
شـناخته می شـود، بهره گیری شـده اسـت. ارزیابی ریسـک سیلاب بر اسـاس معیار 

هیدرولوژیکـی، نیازمنـد محاسـبۀ دبـی بـا دورۀ بازگشـت 100 سـال اسـت. در این 
راسـتا، بـا اسـتفاده از توزیع هـای آمـاری و نرم افـزار SMADA، دبی مرتبـط با دورۀ 
بازگشـت 100 سـال از دبی هـای حداکثر لحظه ای طـی دورۀ آماری بـرای خروجی 
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سـد امیرکبیـر محاسـبه شـد. توپوگرافـی و نقشـۀ رودخانـه در ناحیـۀ مـورد مطالعه 
شـامل بسـتر اصلـی، بسـتر سیلاب دشـت و عـوارض طبیعـی و مصنوعی اسـت که 
بایـد بـرای پیشـروی های احتمالـی حداکثـر سـیلاب در نظـر گرفته شـود. مقیاس 
نقشـۀ توپوگرافـی 1:000 و دقـت تفکیـک مکانـی آن نیـم متـر اسـت. این نقشـه 
توسـط شـرکت آب منطقـه ای اسـتان البـرز تهیـه شـده اسـت. پـس از وارد کردن 
داده هـای هندسـی بـه نرم افـزار و تعییـن مرزهـا، ناحیـۀ مـورد نظـر بـه شـبکه 
تقسـیم بندی شـد. بـه منظور ارزیابـی صحت و واسـنجی نتایج مـدل، در پنج مقطع 
از محـدودۀ نقشـه برداری شـده، پارامترهـای جریان شـامل سـرعت، عمق و عرض 
گسـترش جریـان اندازه گیری شـد و بیشـترین توجه بـه قوس های متوالـی رودخانه 
معطـوف شـد تا تأثیـر جریان هـای ثانویه و نیروهـای گریز از مرکـز روی متغیرهای 
جریـان مـورد بررسـی قرار گیـرد. بـرای اندازه گیری سـرعت جریان و عمـق آب از 
دسـتگاه سرعت سـنج مولینـه و شـاخص های اندازه گیـری اسـتفاده شـد. دسـتگاه 
سرعت سـنج مولینـه بـه  طـور کامـل در جریـان آب قـرار گرفـت و اندازه گیری ها از 
سـمت چـپ تا راسـت و از سـطح آب تـا کف بسـتر در عمق هـای 2�0، 4�0، 6�0 و 
8�0 انجـام شـد. سـرعت متوسـط در هر مقطـع )با توجه بـه عـرض آن( حداقل در 
شـش نقطـه و حداکثـر در ده نقطه بـا فواصل مسـاوی از عمق آب اندازه گیری شـد 
)Alizadeh, 2009(. همان طـور کـه در جـدول 1 نشـان داده شـده، بـرای دبـی 
اندازه گیری شـده در آبـان 1402 کـه برابـر بـا 2�11 مترمکعـب بـر ثانیـه اسـت، 
مقاطـع  در  جریـان  عمـق  و  دبـی  سـرعت،  جملـه  از  مختلفـی  پارامترهـای 
اندازه گیری شـده ارائـه شـده اسـت. مقادیـر اندازه گیری شـده جریـان آب بـه  عنوان 
مبنایـی بـرای واسـنجی و صحت سـنجی مـدل هـک راس مـورد اسـتفاده قـرار 

گرفتند.
در ایـن پژوهـش از مـدل 2D‏ HEC-RAS که به عنـوان یکی از مدل هـای کاربردی 
هیدرودینامیکـی اسـت بـه منظور تهیۀ نقشـۀ سـیل و مطالعـات برآورد خطر سـیل 
اسـتفاده و مـورد ارزیابـی قرار گرفته اسـت. بـا توجه به اینکـه معیـار هیدرولوژیکی 

ارزیابـی ریسـک سـیل محاسـبۀ دبـی بـا دورۀ بازگشـت 100 سـال اسـت در ایـن 
دورۀ  بـا  دبـی   ،SMADA نرم افـزار  و  آمـاری  توزیع هـای  از  اسـتفاده  بـا  بخـش 
بازگشـت های 100 سـال از دبی هـای حداکثـر لحظـه ای طـی دورۀ آمـاری بـرای 
خروجـی سـد امیرکبیـر برآورد شـد. توپوگرافـی و پـلان رودخانه در محـدودۀ مورد 
مطالعـه شـامل بسـتر اصلـی، بسـتر سیلاب دشـت با عـرض کافـی بـرای مرزهای 
پیشـروی احتمالـی حداکثـر سـیلاب مـورد نظـر و همچنیـن عـوارض طبیعـی و 
مصنوعی اسـت. مقیاس نقشـۀ توپوگرافی 1:000 اسـت و دقت تفکیـک مکانی آن 
نیـم متـر اسـت. این نقشـه از سـوی شـرکت آب منطقه ای اسـتان البرز تهیه شـده 
اسـت. پـس از ورود داده هـای هندسـی به محیط نرم افـزار و تعیین مرزهـا، محدودۀ 
مـورد نظـر شـبکه بندی شـد بـه منظـور ارزیابـی واسـنجی و صحت سـنجی نتایـج 
پارامترهـای  اندازه گیـری  بـه  نقشه برداری شـده  مقاطـع  از  مقطـع  پنـج  در  مـدل، 
جریـان )سـرعت، عمق و عرض گسـترش جریـان( پرداخته شـد و بیشـترین تأکید 
روی قوس هـای متوالـی رودخانـه بود تـا بتوان تأثیـر جریان های ثانویـه و نیروهای 
گریـز از مرکـز را بـر متغیرهـای جریان بررسـی کرد )شـکل 2(. بـرای اندازه گیری 
سـرعت جریـان و عمق آب از دسـتگاه سرعت سـنج مولینـه و شـاخص اندازه گیری 
سرعت سـنج  دسـتگاه  جریـان،  سـرعت  دقیـق  اندازه گیـری  بـرای  شـد.  اسـتفاده 
مولینـه بـه  طـور کامـل در داخـل جریـان آب قـرار گرفتـه و جریـان آب از سـاحل 
سـمت چپ تا راسـت و از سـطح آب تا کف بسـتر در فواصل 2�0، 4�0، 6�0 و 8�0 
از عمـق برداشـت شـد. سـرعت متوسـط طـی هـر مقطـع )با توجـه به عـرض هر 
مقطـع( حداقـل در شـش نقطـه و حداکثـر در ده نقطـه بـا فواصل مسـاوی از عمق 
آب اندازه گیـری شـد )Alizadeh, 2009(. همان طـور کـه در شـکل 3 مشـاهده 
می شـود، بـرای دبـی اندازه گیری شـده در آبـان 1402 بـا دبـی 2�11 مترمکعـب بر 
ثانیـه، پارامترهایی از قبیل سـرعت، دبـی و عمق جریان در مقاطع اندازه گیری شـده 
ارائه شـده اسـت. مقادیـر اندازه گیری جریـان آب به عنـوان مبنایی برای واسـنجی 

و صحت مدل HEC-RAS به  کار برده شدند.

شکل 2. موقعیت مقاطع عرضی اندازه‌گیری‌شده روی لایۀ رقومی ارتفاعی )DEM( با دقت نیم متر‌
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شکل 3. نمودار مقادیر پارامترهای سرعت )متر بر ثانیه(، عمق )متر( اندازه‌گیری‌شده برای دبی 11/2 مترمکعب بر ثانیه در مقاطع اندازه‌گیری‌شده )آبان 1402( 

بـه منظـور تعیین ضریـب زبري، ابتدا بر اسـاس بازدیدهـای صحرایـی از رودخانه و 
مشـاهدۀ تغییـرات پارامترهـای مؤثر در تعییـن ضریب زبری، محدودۀ مـورد مطالعه 
بـر اسـاس وضعیـت مورفولوژیکـی و کاربری ها همگن بندی شـدند. سـپس ضریب 
زبـري کناره هـای هـر محـدوده در چهارچـوب روش کاون )Alexander, 2016( و 
بـا توجـه بـه عکس ها و توصیفـات منـدرج در مرجع چـاو و همچنین سـایر کتاب ها 

و مراجع دیگر مثل مرجع USGS، تعیین شده اند. 

HEC-RAS واسنجی و آنالیز حساسیت مدل
منابـع عـدم قطعیـت در نتایـج مدل هـای هیدرولیکـی، ناشـی از عـدم قطعیـت در 
مـدل و پارامترهـای آن اسـت. حسـاس ترین عوامـل در ایـن زمینـه، دقـت ضریب 
 Dong et al,( زبـری مانینـگ و تعییـن معادلات و شـبکۀ محاسـباتی مدل هسـتند
2023(. بـه منظـور کاهـش ایـن عـدم قطعیت هـا، پارامترهـای یادشـده در بخـش 
واسـنجی و آنالیز حساسـیت مدل بهینه سـازی شـدند. در این تحقیق با بهینه سـازی 
مقادیـر ضریـب زبری مانینـگ، ابعاد شـبکۀ محاسـباتی و معادلات مدل بر اسـاس 
متغیرهـای عمـق و سـرعت اندازه گیری شـده برای دبـی جریان آب در آبـان 1402 
در پنـج مقطـع اندازه گیـری، عملیـات واسـنجی و آنالیـز حساسـیت انجـام شـد. 
اندازه گیری شـده )عمـق،  پارامترهـای  ارزیابـی  طریـق  از  انجام شـده  تحلیل هـای 
سـرعت و عـرض گسـترش جریان( و نتایـج شبیه سـازی پنج مقطع مشـاهداتی، به 
همـراه معیارهـای آمـاری ارزیابـی شـامل جـذر میانگیـن مربـع خطـا )RMSE( و 
میانگیـن درصـد خطـای مطلق )MAPE( انجام شـد کـه روابط آن ها به شـرح ذیل 

است: 
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است.

پـس از تهیـۀ پهنـۀ خطر سـیل بـا دورۀ بازگشـت 100 سـال )ترکیب نقشـۀ عمق، 
سـرعت و پارامتـر ضریـب جریان واریـزه ای(، در مرحلـۀ بعد وضعیت افـراد، مناطق 
مسـکونی، و سـایر دارایی های انسـانی ملمـوس واقع در مناطق پرخطـر )در معرض 
خطر قرار گرفتن( مشـخص شـد )شـکل 3(. در ایـن بخش تعداد مناطق مسـکونی 

در معـرض خطر سـیل بر اسـاس نتایـج ارزیابی هـای هیدرولیکی، ارزیابی سـنجش 
از دوری و همچنین ارزیابی میدانی شناسـایی شـد و سـپس با اسـتفاده از پرسشنامه 
و مصاحبـه بـا جوامـع محلی، سـالنامه های آمـاری، اطلاعـات سرشـماری نفوس و 

مسکن، تعداد افراد در معرض خطر سیل با دورۀ بازگشت 100 به دست آمد.
منبـع  در  ارائه شـده  چهارچـوب  از  آسـیب پذیری  ارزیابـی  بـرای  تحقیـق  ایـن  در 
)Giupponi et al, 2014( اسـتفاده شـده اسـت. پـس از تهیـۀ پهنـۀ خطر سـیل با 
دورۀ بازگشـت 100 سـال و شناسـایی وضعیـت افـراد، مناطـق مسـکونی و سـایر 
بررسـی  بـه  ادامـه  در  پرخطـر  مناطـق  در  واقـع  ملمـوس  انسـانی  دارایی هـای 
مؤلفه هـای آسـیب پذیری در معـرض خطـر پرداختـه شـد، جزئیـات شـاخص های 
آسـیب پذیری در منبـع )Giupponi et al, 2014; Jamal et al, 2018( تشـریح 
شـده اسـت. شـایان یادآوری اسـت که مؤلفه های فیزیکی� محیطی آسـیب پذیری 
بـه  وسـیلۀ احتمـال وجـود سـازه ها و زیرسـاخت ها در منطقـه که بـه  طـور بالقوه در 
معـرض آسـیب هسـتند تعریـف می شـود. مؤلفه هـای اجتماعـی آسـیب پذیری از 
طریـق ارزیابـی آمادگـی پیشـین جامعـه با توجـه بـه درك و آگاهی آنان از ریسـک 
و  سـازگاری(  )ظرفیـت  نامطلـوب  اثـرات  کاهـش  و  خطـر  بـا  مواجهـه  بـرای 
مهارت هـای پیشـین آنـان بـرای مـدارا و غلبـه بـر اثـرات خطـر )ظرفیـت مقابلـه( 
تشـریح می شـود. ظرفیـت سـازگاری بـه قبـل رخـداد سـیل مرتبـط اسـت کـه 
شـاخص های اجتماعـی و سـاختاری و نیـز میزان درك سـیل جامعۀ محلـی را در بر 
می گیـرد. ظرفیـت مدارا نیـز به بعد از رخداد سـیل برمی گردد شـامل شـاخص های 
رفتـاری و سـاختاری اسـت کـه بـر توانایـی واکنـش در برابـر اثـرات نامطلـوب و 
کاهـش آن هـا در زمان تجربۀ خطـر دلالت دارد. بـه منظور تعیین آسـیب پذیری در 
 Giupponi et al,( تحقیـق حاضر شـاخص های مـورد اسـتفاده از مطالعـات منبـع
2014( بر اسـاس شـرایط منطقۀ هدف اسـتخراج شـدند که در جدول 1 ارائه شـده 
اسـت. بـه منظـور تعییـن مقادیـر شـاخص های آسـیب پذیری، داده هـا و اطلاعـات 
مـورد نیـاز از طریـق پرسشـنامه و مصاحبـه بـا جوامع محلـی، سـالنامه های آماری، 
اطلاعات سرشـماری نفوس و مسـکن، دسـتورالعمل ها و راهنمای سـامانۀ مدیریت 
آمـار و اطلاعـات بیمارسـتانی، و همچنیـن گزارش های رسـمی ارائه شـده از سـوی 
ادارات  بـه  حضـوری  مراجعـۀ  همچنیـن،  شـد.  جمـع آوری  اجرایـی  دسـتگاه های 
مرتبـط در سـطح شهرسـتان و اسـتان نیز بـه انجام رسـید. جامعۀ آماری مـورد نظر 

در محدودۀ پهنۀ سیلاب با دورۀ بازگشت صد سال و حریم آن مشخص شد.
پـس از انتخـاب و تعیین شـاخص ها، بـه دلیل تنـوع مقیاس ها و واحدهـای مختلف 
شـاخص ها، ضـروری اسـت کـه ویژگی هـا و ماهیـت آن هـا بـه واحدهـای قابـل 
مقایسـه و اسـتاندارد )بی بعـد( تبدیـل شـوند. سـپس، شـاخص ها وزن دهی شـدند. 
بـرای  مبنایـی  حساسـیت،  تحلیـل  در  عنصـر کلیـدی  عنـوان  بـه  شـاخص،  وزن 
قضـاوت محسـوب می شـود. در ایـن پژوهـش، از روش BWM بـرای وزن دهـی 
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 )Avand et al, 2022( شـاخص ها اسـتفاده شـده اسـت کـه جزئیـات آن در منبـع
ارائه شـده اسـت. بـرای تعیین قابلیت شـاخص تهیه شـده در ارزیابی آسـیب پذیری، 
روایـی پرسشـنامه بر اسـاس شـاخص های توصیه  شـده در منبع چهارچوب ریسـک 
و  کارشناسـان  نظـرات  دریافـت  همچنیـن،  و   )Giupponi et al, 2014( سـیل 
خبـرگان، مورد بررسـی قـرار گرفت. پس از تأیید روایی پرسشـنامه، این پرسشـنامه 
در محـدودۀ مـورد مطالعـه تکمیل شـد. جامعۀ آماری مـورد بررسـی در این تحقیق 

شـامل تمـام خانوارهـا )136 خانـوار( در معـرض خطـر سـیل در محـدودۀ مطالعـه 
اسـت. نتایـج دو بخـش شـاخص های سـازگاری و مـدارا در لایـۀ مشـترك ادغـام 
شـده و بـرای تهیـۀ نقشـۀ آسـیب پذیری مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. درجـۀ 
آسـیب پذیری منطقـۀ هـدف بر اسـاس نقشـۀ به دسـت آمده و جـدول 2 طبقه بندی 

خواهد شد.

)Giupponi et al, 2014; Jamal et al, 2018( جدول 1. شاخص‌های مرجع برای اندازه‌گیری ظرفیت سازگاری و مدارای توصیه‌شده در

نحوۀ گردآوری آمار و اطلاعات معرف شاخص ظرفیت مدارا ظرفیت سازگاری شاخص ردیف

مرکز آمار و پرسشنامه درصد جمعیت زیر پنج سال، درصد جمعیت بالای از 65 
سال؛ میان سال

× سن 1

مرکز آمار و پرسشنامه درصد زنان؛ درصد خانم های سرپرست خانوار × جنسیت 2

پرسشنامه درصد خانواده های تک والدین، درصد خانوارهای دارای 
بیش از چهار نفر جمعیت

×
ساختار 
خانواده 3

پرسشنامه و ادارات مرتبط درصد ساکنان در خانه های سالمندان، درصد بیماران یا 
معلولان

× ×
نسبت افراد 

ناتوان 4

پرسشنامه و مرکز آمار سرانۀ درآمد؛ متوسط درآمد؛ ارزش مسکن های مالکان؛ 
اجارۀ متوسط برای مستأجران واحدهای مسکونی

× × سطح درآمد 5

شاخص جینی یا ضریب جینی شاخصی اقتصادی برای محاسبۀ 
توزیع ثروت در میان مردم است. بالا بودن این ضریب در یک کشور 
معمولاً به عنوان شاخصی از بالا بودن اختلاف طبقاتی و نابرابری 
درآمدی در این کشور در نظر گرفته می شود. پرسشنامه و مرکز آمار

شاخص درآمد جینی؛ درصد خانوارهایی که درآمد بیش از 
X دارند؛ درصد خانوارهایی که درآمد کمتر از Y دارند؛ 

وابسته به خدمات اجتماعی
× ×

نابرابری 
اجتماعی 6

پرسشنامه درصد جمعیت زیر 25 سال و بالاتر بدون دیپلم دبیرستان؛ 
درصد مردم با تحصیلات عالی

× تحصیلات 7

پرسشنامه و مرکز آمار درصد نیروی انسانی بیکار؛ نوع اشتغال )تمام وقت، 
پاره وقت، خود اشتغال و غیره(

× اشتغال 8

استخراج نظرات خبرگان
اندازه گیری میزان اعتماد در جامعه )اعتماد بین اقشار 

جوامع محلی و بین جوامع محلی و دولتی( با استخراج 
نظرات خبرگان

× اعتماد 9

استخراج نظرات خبرگان اندازه گیری میزان آگاهی در جامعه با استخراج نظرات 
خبرگان

× ×
ادراك 
ریسک 10

جدول 2. امتیازدهی شاخص‌های نرمال‌شده 

امتیاز نرمال شدهدرجۀ آسیب پذیری

0آسیب پذیر نیست

0.25کمی آسیب پذیر

0.5زیاد آسیب پذیر

0.75بسیار زیاد آسیب پذیر

1کاملاً آسیب پذیر

)Giupponi et al, 2014; Jamal et al, 2018( منبع

محدودۀ مورد مطالعه
همان طـور کـه در شـکل 4 نشـان داده شـده، محدودۀ مـورد مطالعه بـازه ای مکانی 
از رودخانـۀ پایین دسـت سـد امیرکبیـر واقع در اسـتان البرز اسـت. موقعیـت ورودی 
 Y: و   X: 504545( بـازه  خروجـی  و   )Y: 3974333 و   X: 503919( بـازه  ایـن 

3969603( قـرار گرفتـه اسـت. طـول بـازه حـدود 6 کیلومتـر و بـا توجـه بـه تـراز 
توپوگرافـی ابتـدا و انتهـای بـازه به ترتیب حـدود 1533 و 1436 متر بالاتر از سـطح 

دریا است.
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شکل 4. موقعیت بازۀ مکانی مورد مطالعه نسبت به حوضۀ سد امیرکبیر، استان البرز و ایران 

 یافته‌ها و بحث
نتایج دبی با دورۀ بازگشت مختلف

در شـکل 5 مقادیـر دبـی حداکثـر لحظـه ای بـا دورۀ بازگشـت مختلـف و مقادیـر 
سـد  از  خروجـی  دبـی  آمـار  بـرای   ).R.S.S( باقی مانـده  مربعـات  مجمـوع 

امیرکبیـر)m3/s( بـراي توزیع هـای مختلـف ارائـه شـده اسـت. بـرای توزیـع لوگ 
پیرسـون، مقادیـر پیش بینی شـده بـرازش و انطبـاق خوبـی بـا داده هاي مشـاهداتی 
بنابرایـن  دارد،  توزیع هـا  سـایر  بـه  نسـبت  را   .R.S.S مقـدار کمتریـن  نیـز  و  دارد 

مناسب ترین توزیع برای برآورد دبی هاي حداکثر لحظه اي است.

 ))s/m3 برای آمار دبی خروجی از سد امیرکبیر ).R.S.S( شکل 5. مقادير دبي حداکثر لحظه‌ای با دورۀ بازگشت 100 سال و مقادير مجموع مربعات باقی‌مانده

نتایج پهنه‌بندی خطر سیل با دورۀ بازگشت 100 سال
مطابـق معادلـۀ تشریح شـده در منبـع )Giupponi et al, 2014( پهنـۀ خطر سـیل 
بـر اسـاس نقشـۀ پهنـۀ عمق، سـرعت جریـان و ضریـب جریـان واریزه ای توسـط 
مـدل HEC-RAS بـه دسـت آمد. بـا توجه بـه بازدید میدانـی، نظـرات جوامع محلی 
و آمـار بـار معلـق و بسـتر، میزان انتقال رسـوب از سـد به پایین دسـت کِم اسـت لذا 
بـرای ضریـب جریـان واریـزه ای عـدد یـک در نظـر گرفته شـد. سـپس بـه منظور 

طبقه بنـدی نقشـۀ خطـر، دامنـه تغییـرات آن در پنـج کلاس تعریـف شـد. درجـات 
خطـر در نقشـۀ پهنه بندی شـده و مسـاحت هـر طبقـه در شـکل 6 و جـدول 7 ارائه 
شـده اسـت. نتایـج نشـان می دهـد درصـد مسـاحت در معرض خطـر زیـاد و خیلی 
زیـاد سـیل به ترتیـب 30 و 13 درصـد اسـت. بـه  طورکلـی، مجمـوع مسـاحت در 

معرض خطر زیاد و خیلی زیاد سیل حدود 6 هکتار است.
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شکل 6. مساحت در معرض خطر سیل با دورۀ بازگشت صد سال در محدودۀ مورد مطالعه 

 

شکل 7. نقشۀ طبقه‌بندی متغیر خطر سیل با دورۀ بازگشت 100 سال در محدودۀ مورد مطالعه 

1 2

3 4
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نتایج ارزیابی کارایی مدل
جـدول 3 نشـان دهندۀ دقـت و عملکرد مـدل در تخمین پارامترهای سـرعت جریان 
و عمـق آب بـرای دو معادلـۀ هیدرودینامیکی مختلف اسـت. همچنیـن، این ارزیابی 
تحـت شـرایط مختلفـی از جملـه ضریب زبـری و ابعاد شـبکه صورت گرفته اسـت. 
ضریـب زبـری در بازه هـای )032�0 تـا 068�0( و ) 033�0 تـا 054�0( و همچنین 
در ابعـاد شـبکه 5 متـر و 10 متـر، بـه عنـوان پارامترهای مهـم در ایـن تحلیل مورد 
اسـتفاده قـرار گرفته انـد. برای انجـام ایـن ارزیابـی، از معیارهای آمـاری معمول در 
 MAPE و ریشـه ای(  میانگیـن  مربعـات  یعنـی RMSE )خطـای  مدل هـا،  تحلیـل 
)میانگیـن درصـد خطای مطلق( اسـتفاده شـده اسـت. ایـن معیارها برای سـنجش 

دقـت مـدل در تخمیـن متغیرهـای سـرعت جریـان و عمـق آب، کـه از اهمیـت 
می رونـد.  کار  بـه  هسـتند،  برخـوردار  هیدرودینامیکـی  تحلیل هـای  در  ویـژه ای 
همان طـور کـه در جدول 3 مشـخص اسـت، بـرای داده هـای دبی اندازه گیری شـده 
در آبـان 1402، مدل هـای پیش بینی شـده نسـبت به داده های مشـاهده ای )شـامل 
متغیرهـای سـرعت و عمق آب( دقت بیشـتری را در معادلۀ موج پخشـیده و ضریب 
زبـری در بـازه )032�0 تـا 068�0( نشـان می دهنـد. ایـن موضـوع نشـان می دهد 
مدل هـا در شـرایط خـاص این بـازه ضریب زبـری قادر بـه پیش بینـی دقیق تری از 

پارامترهای هیدرودینامیکی هستند.

 MAPE و RMSE جدول 3. نتایج مقايسۀ سرعت جريان، عمق آب مشاهداتی و برآوردی بر اساس دو معیار آماری

پارامتر سرعت جریان آبپارامتر عمق آب

واقعه و مقدار سیلنوع روش
معادلۀ موج پخشیدهمعادلۀ موج کاملاً دینامیکمعادلۀ موج پخشیدهمعادلۀ موج کاملاً دینامیک

زبری
 -0�068(
)0�032

زبری
 -0�054(
)0�033

زبری
 -0�068(
)0�032

زبری
 -0�054(
)0�033

زبری
 -0�068(
)0�032

زبری
 -0�054(
)0�033

زبری
 -0�068(
)0�032

زبری
 -0�054(
)0�033

0�08
0�046

0�084
0�049

0�068
0�037

0�073
0�041

0�038
0�034

0�039
0�035

0�035
0�028

0�037
0�031

RMSE
MAPE

دبی 2�11 مترمکعب بر 
ثانیه ) آبان 1402(

نتایج کاربری‌ها مسکونی در معرض خطر سیل
در ایـن بخـش از تحقیـق، نتایـج مربـوط بـه کاربری هـای مسـکونی در مناطـق 
آسـیب پذیر در برابـر سـیلاب ها به تفصیل آورده شـده اسـت. به ویژه، تعـداد جمعیت 
و منـازل مسـکونی در معـرض خطـر سـیل و همچنیـن آن هایی که در حریم سـیل 
قـرار دارنـد، بررسـی شـده اند. اطلاعـات مربوط بـه این نتایـج در جدول 4 و شـکل 
8 بـه  طـور کامـل ارائه شـده اسـت. بر اسـاس نتایـج به دسـت آمده، تعـداد جمعیت 
در معـرض خطـر سـیل حـدود 311 نفر اسـت. این نشـان دهندۀ خطراتی اسـت که 
ممکـن اسـت افراد در معـرض آن ها قـرار بگیرند، و اهمیـت ارائۀ تدابیـر لازم برای 

کاهش آسـیب های انسـانی ناشـی از سـیلاب ها را روشـن می کند. از سـوی دیگر، 
تعـداد منـازل مسـکونی کـه در حاشـیۀ رودخانه هـا قـرار دارنـد و در معـرض خطـر 
مسـتقیم و غیرمسـتقیم سـیل هسـتند، حـدود 588 واحـد اسـت. ایـن منـازل در 
معـرض تهدیدهـای مختلفـی از جمله جاری شـدن سـیلاب، آسـیب های ناشـی از 
تخریـب زیرسـاخت های محلـی و احتمـال تخریـب کامل سـاختمان ها قـرار دارند. 
از ایـن تعـداد، 72 منـزل مسـکونی مسـتقیم در معرض خطر سـیل قـرار دارند. این 
خانه هـا بـه  طـور خـاص نیازمند توجـه ویـژه ای در برنامه ریـزی برای پیشـگیری از 

خسار ت های سیلاب هستند.

جدول 4. نتایج کمی تعداد جمعیت و منازل مسکونی در معرض خطر سیل 

تعداد منازل مسکونی حریم سیل تعداد منازل مسکونی در معرض مستقیم خطر سیل تعداد جمعیت در معرض خطر مستقیم سیل

588 72 311
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شکل 8. نقشۀ وضعیت کاربری‌های مسکونی در معرض مستقیم خطر سیل )رنگ قرمز( و در حریم سیل )رنگ سبز( 

نتایج ارزیابی شاخص‌های آسیب‌پذیری سیل )ظرفیت سازگاری و مدارا( 
بـه  طـور کلـی، بـر اسـاس نتایـج کمـی 20 شـاخص ارزیابـی آسـیب پذیری سـیل 
)جـدول 5( عمدتـاً سـطح آسـیب پذیری آن هـا متوسـط تـا زیاد اسـت. از ایـن بین، 
شـاخص های درصـد جمعیـت زنـان، میزان درآمـد و پس انـداز، نوع اشـتغال و تعداد 
سـرانۀ بیمارسـتان جامعه و دسترسـی به مکان ایمن دارای امتیاز بیشـتر از 75�0 و 
سـطح آسـیب پذیری زیـاد و کامـلاً آسـیب پذیر هسـتند. بـه  طـور کلـی، سـطح 
آسـیب پذیری شـاخص های ظرفیـت سـازگاری و ظرفیت مدارا به شـرح زیر اسـت. 
سـه شـاخص شـامل: 1- مجمـوع درصـد جمعیـت کمتـر از 5 سـاله و بیـش از 65 
سـاله؛ 2- درصـد زنـان سرپرسـت خانـوار؛ 3- اندازه گیـری میـزان اعتمـاد در جامعه 
دارای سـطح آسـیب پذیری کم هسـتند. 10 شـاخص شـامل: 1- درصد خانواده های 
تک والدیـن؛ 2- درصـد خانوارهـای دارای بیـش از چهـار نفـر؛ 3- درصـد بیمـاران 
خـاص یـا معلـولان؛ 4- ارزش مسـکن های مالـکان؛ 5- متوسـط اجارۀ مسـتأجران؛ 
6- وابسـته بـه خدمـات اجتماعـی؛ 7- درصـد مـردم با تحصیـلات عالـی؛ 8- درصد 
نیـروی انسـانی بیـکار؛ 9- آگاهـی از خطـر و خسـارت سـیل از گذشـته تـا کنون و 
10- آگاهی از خطرات سـیل در امتداد رودخانه دارای سـطح آسـیب پذیری متوسـط 
هسـتند. 5 شـاخص شـامل: 1- درصـد زنـان؛ 2- پس انـداز؛ 3- متوسـط درآمـد؛ 4- 
نوع اشـتغال و 5- تعداد سـرانۀ بیمارسـتان جامعه دارای سـطح آسـیب پذیری زیاد و 
در نهایـت از نظر شـاخص دسترسـی بـه مکان ایمن کاملاً آسـیب پذیر اسـت. نتایج 
جـدول 5، کـه بـر اسـاس 20 شـاخص ارزیابـی آسـیب پذیری سـیل تنظیـم شـده 
اسـت، نشـان می دهـد آسـیب پذیری جوامـع از جنبه هـای مختلـف بسـیار متفاوت 
اسـت. برخـی از ایـن شـاخص ها ماننـد درصـد جمعیـت زنـان، میـزان درآمـد و 
پس انـداز، نـوع اشـتغال و تعـداد سـرانۀ بیمارسـتان جامعه، در سـطح آسـیب پذیری 
زیـادی قـرار دارنـد کـه بـه معنـای آسـیب پذیری شـدید این جوامع نسـبت بـه این 
شـاخص ها در برابـر سـیل اسـت. ایـن شـاخص ها به شـدت تحـت تأثیـر عوامـل 
اقتصـادی و اجتماعـی قـرار دارنـد و نشـان می دهنـد اقشـار آسـیب پذیرتر جامعـه، 
به ویـژه زنـان و افـراد کم درآمـد، در معـرض خطـر بیشـتری قـرار دارنـد. در مقابل، 

شـاخص هایی ماننـد مجمـوع درصـد جمعیت کمتـر از 5 سـاله و بیش از 65 سـاله، 
درصـد زنـان سرپرسـت خانـوار، و اندازه گیـری میـزان اعتمـاد در جامعـه در سـطح 
آسـیب پذیری کـم قـرار دارنـد. ایـن شـاخص ها بـه نوعـی نشـان دهندۀ جوامـع بـا 
توانمندی هـای سـازگاری و تاب آوری بیشـتر هسـتند، زیـرا این جوامع قادر هسـتند 
از منابـع و امکانـات خـود بهتـر بهره بـرداری کننـد و بنابرایـن در برابـر خطـرات 
طبیعـی مانند سـیل مقاوم تر هسـتند. شـاخص های دیگـر مانند درصـد خانواده های 
تک والدیـن، درصـد خانوارهـای دارای بیـش از چهـار نفـر، درصد بیمـاران خاص یا 
معلـولان، ارزش مسـکن های مالـکان و متوسـط اجـارۀ مسـتأجران، آسـیب پذیری 
متوسـطی را نشـان می دهنـد. این شـاخص ها بـه  طور کلـی در جوامعی کـه نیازمند 
توجـه خـاص در سیاسـت گذاری های اجتماعـی هسـتند، قـرار دارنـد. بـه عنـوان 
مثـال، جوامعـی کـه درصـد بالایـی از خانوارهـای تک والدیـن دارند، ممکن اسـت 
بـرای مقابلـه بـا بحران هـای طبیعـی مانند سـیل نیـاز بـه حمایت های ویژه داشـته 

باشند.
از طـرف دیگـر، نتایـج دومیـن بخـش از ارزیابـی آسـیب پذیری یعنـی حساسـیت 
فیزیکـی منـازل مسـکونی در معـرض مسـتقیم خطـر سـیل و همچنیـن در حریـم 
سـیل در جـدول 6 ارائه شـده اسـت. نتایـج وزن دهی بین سـه مؤلفۀ آسـیب پذیری 
بـر اسـاس مـدل BWM در جدول 10 و شـکل 6 نشـان داده شـده اسـت. جدول 6 
وضعیـت حساسـیت فیزیکـی منـازل مسـکونی را در معرض مسـتقیم خطر سـیل و 
در حریـم سـیل نمایـش می دهـد. این جـدول به چهـار دسـته بندی از کم تـا خیلی 
زیاد تقسـیم بندی شـده اسـت. بیشـترین تعداد منازل در دسـتۀ «کم» با 44 درصد 
)261 خانـه( قـرار دارنـد کـه بـه معنـای ایـن اسـت کـه بسـیاری از منـازل از نظر 
فیزیکـی در برابر سـیل آسـیب پذیر نیسـتند یـا کم اثر هسـتند. این امر ممکن اسـت 
ناشـی از ساخت وسـازهایی باشـد کـه در مناطـق کم خطـر یـا بـا تدابیـر مهندسـی 
مناسـب انجـام شـده اند. بـا این حـال، حـدود 18 درصـد از منـازل )108 خانـه( در 
دسـتۀ «زیـاد» و 4 درصـد در دسـتۀ «خیلـی زیاد» قـرار دارنـد، که نشـان  می دهد 
تعـدادی از منـازل در مناطـق پرخطـر سـیل قـرار دارنـد و در برابـر سـیل بسـیار 
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آسـیب پذیر هسـتند. جـدول 10 آسـیب پذیری کلـی جوامع محلـی در برابر سـیل را 
بـر اسـاس ارزیابـی امتیازهـای مختلف تقسـیم کرده اسـت. نتایج جدول 10 نشـان 
می دهـد  44 درصـد از جوامـع در سـطح آسـیب پذیری متوسـط قـرار دارنـد. ایـن 
درصـد نشـان دهندۀ ایـن اسـت کـه بسـیاری از جوامـع نـه در سـطح بـالا و نـه در 
سـطح پاییـن آسـیب پذیری قـرار دارنـد، بلکـه در میانـۀ این طیف قـرار دارنـد و به 
این ترتیـب نیازمنـد اقداماتی هسـتند که این سـطح آسـیب پذیری را بهبود بخشـند. 

25 درصد از جوامع در سـطح آسـیب پذیری زیاد و 9 درصد در سـطح آسـیب پذیری 
خیلـی زیـاد قـرار دارنـد. ایـن آمـار نشـان می دهـد اقشـار خاصـی از جامعـه )مانند 
جوامعـی کـه در مناطـق سـیل خیز یا بـا ظرفیت کـم در مقابلـه با بحران هـا زندگی 
می کننـد( در معـرض خطـرات شـدیدتری قـرار دارنـد. در ایـن جوامـع، تقویـت 
کاهـش  بـه  می توانـد  آگاهـی  ارتقـای  و  آموزشـی  برنامه هـای  زیرسـاخت ها، 

آسیب پذیری کمک کند.

جدول 6. ارزش متغیرها شاخص‌های ظرفیت سازگاری و مدار، سطح آسیب‌پذیری و وزن اختصاص‌یافته به شاخص‌ها 

وزنامتیاز )طیف لیکرت(ارزش متغیرسطح آسیب پذیریشاخص هامتغیر

251�250�0کممجموع درصد جمعیت کمتر از 5 ساله و بیش از 65 سالهسن

درصد زنانجنسیت
درصد زنان سرپرست خانوار

زیاد
75�50�0کم

0�25
0�5
0�5

درصد خانواده های تک والدینساختار خانواده
درصد خانوارهای دارای بیش از چهار نفر

متوسط
5�50�0متوسط

0�5
0�5
0�5

درصد ساکنان در خانه های سالمنداننسبت افراد ناتوان
درصد بیماران خاص یا معلولان

آسیب پذیر نیست
.25�0متوسط

0�5
0�5
0�5

سطح درآمد

پس انداز
متوسط درآمد

ارزش مسکن های مالکان
متوسط اجارۀ مستأجران

زیاد
زیاد

متوسط
متوسط

0�625

0�75
0�75
0�5
0�5

0�25
0�25
0�25
0�25

25�50�50�0متوسطوابسته به خدمات اجتماعینابرابری اجتماعی

5�50�50�0متوسطدرصد مردم با تحصیلات عالیتحصیلات

درصد نیروی انسانی بیکاراشتغال
نوع اشتغال )تمام وقت، پاره وقت، خود اشتغال و غیره(

متوسط
5�6250�0زیاد

0�75
0�5
0�5

5�250�250�0کماندازه گیری میزان اعتماد در جامعهاعتماد

آگاهی از خطر و خسارت سیل از گذشته تا کنونادراك ریسک
آگاهی از خطرات سیل در امتداد رودخانه

متوسط
5�50�0متوسط

0�50�25

تعداد سرانۀ بیمارستان جامعهمدیریت ریسک
دسترسی به مکان ایمن

زیاد
75�850�0کاملاً آسیب پذیر

1
0�2
0�2

جدول 7. وضعیت حساسیت فیزیکی منازل مسکونی در معرض مستقیم خطر سیل و در حریم سیل 

درصدتعداد امتیاز حساسیت فیزیکی

2526144�0 -0کم

519633�0 -25�0متوسط

7510818�0 -5�0زیاد

1254 -75�0خیلی زیاد

جدول 8. وضعیت کلی آسیب‌پذیری جوامع محلی در مقابل سیل

درصدتعداد امتیاز آسیب پذیری

2512822�0 -0کم

525944�0 -25�0متوسط

7515025�0 -5�0زیاد

1539 -75�0خیلی زیاد
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شکل 6. شمایی از وضعیت آسیب‌پذیری جوامع محلی در مقابل سیل 

 نتیجه‎گیری 
در ایـن پژوهـش، آسـیب پذیری اجتماعـی و سـاختاری جوامـع سـاکن در حاشـیۀ 
رودخانـه در پایین دسـت سـد امیرکبیـر در اسـتان البـرز مورد بررسـی قـرار گرفت. 
هـدف اصلـی ایـن تحقیـق، تحلیـل خطر سـیلاب و اثـرات آن بـر سـکونتگاه های 
مجـاور رودخانـه با اسـتفاده از معیارهـای هیدرولوژیکی و مورفولوژیکی بوده اسـت. 
نتایـج حاصـل از ایـن تحلیل هـا، به ویـژه بـا اسـتفاده از داده هـای هیدرولوژیکـی و 
آسـیب پذیری  میـزان  از  روشـنی  چشـم انداز  اقتصـادی،  و  اجتماعـی  ارزیابی هـای 
بـه  توجـه  بـا  نتیجه گیـری،  ایـن  در  می دهـد.  ارائـه  سـیلاب ها  برابـر  در  جوامـع 
یافته هـای پژوهـش و جد ول هـای مختلـف، تحلیل هـا و توصیه هایی بـرای کاهش 

آسیب پذیری و بهبود تاب آوری جوامع ارائه می شود.
نتایـج پژوهـش نشـان می دهـد 30 درصـد از مسـاحت محـدودۀ مـورد مطالعـه در 
معـرض خطـر زیـاد و 13 درصـد در معـرض خطـر خیلـی زیـاد قـرار دارد. بـه  طور 
کلـی، 6 هکتـار از این منطقه در معرض خطر شـدید سـیلاب اسـت. ایـن اطلاعات 
نشـان می دهنـد مناطـق وسـیعی از جوامـع در معـرض تهدیـد جـدی سـیلاب قرار 
دارنـد و بـه همین دلیـل، تدابیر پیشـگیرانه و اقدامـات حفاظتی بایـد در اولویت قرار 
گیرنـد. عمق و سـرعت جریـان سـیلاب ها از مهم تریـن عوامل مؤثـر در افزایش یا 
کاهـش شـدت خطـر سـیلاب در ایـن منطقه اسـت که ایـن مقادیـر بـه 24�3 متر 
بـرای حداکثر عمق جریان رسـیده اسـت. در ایـن زمینه، ویژگی هـای مورفولوژیکی 
رودخانـه و شـرایط فیزیکـی منطقـه، همچـون تنـگ  شـدن مقاطع جریـان و وجود 
قوس هـای رودخانـه ای، بر شـدت خطر تأثیـر زیادی دارنـد. بنابراین، بـرای کاهش 
خطـر سـیلاب، بایـد پروژه های مهندسـی و اقدامـات اصلاحی در ایـن نواحی انجام 

شود.
ایـن  می دهنـد  نشـان  اقتصـادی  و  اجتماعـی  آسـیب پذیری  بررسـی  نتایـج 
آسـیب پذیری در ابعـاد مختلـف بسـیار متفـاوت اسـت. در این تحقیق، 20 شـاخص 
ارزیابـی آسـیب پذیری سـیلاب مـورد تحلیـل قـرار گرفـت کـه نتایـج آن نشـان 

شـاخص های  تأثیـر  تحـت  بیشـتر  جوامـع  اجتماعـی  آسـیب پذیری  می دهـد 
اقتصـادی، اجتماعـی و خدمات عمومی اسـت. بـرای مثال، شـاخص هایی همچون 
سـرانۀ  تعـداد  و  اشـتغال  نـوع  پس انـداز،  درآمـد،  میـزان  زنـان،  جمعیـت  درصـد 
بیمارسـتان جامعـه، کـه به  طور مسـتقیم بـه وضعیت اقتصـادی و اجتماعـی جوامع 
مرتبـط هسـتند، سـطح آسـیب پذیری زیـادی دارنـد. ایـن موضـوع نشـان می دهد 
اقشـار آسـیب پذیر جامعـه، به ویـژه زنـان و افـراد کم درآمـد، بیشـترین تهدیـد را در 
برابـر سـیلاب ها دارنـد. بر این اسـاس، نیاز بـه تقویت ظرفیـت اقتصادی این اقشـار 
و بهبـود دسترسـی آن ها بـه خدمات عمومی همچون بهداشـت و درمـان و آموزش 
بیشـتر احسـاس می شـود. در مقابـل، شـاخص هایی همچـون درصد جمعیـت کمتر 
از 5 سـاله و بیـش از 65 سـاله، درصـد زنـان سرپرسـت خانـوار، و میـزان اعتمـاد 
اجتماعـی، بـه  طـور کلی آسـیب پذیری کمتـری دارند. این شـاخص ها نشـان دهندۀ 
جوامعـی بـا توانمندی هـای بیشـتر در مواجهـه بـا بحران هـا هسـتند، کـه بـه دلیل 
ظرفیـت بالاتـر در تـاب آوری و مدیریـت بحـران، می تواننـد در برابـر سـیلاب ها 
مقاوم تـر عمـل کننـد. بـر اسـاس ایـن تحلیـل، توجـه ویژه بـه اقشـار آسـیب پذیر 
همچـون زنـان سرپرسـت خانـوار، افـراد کم درآمـد و بیـکار، می توانـد بـه بهبـود 

تاب آوری جامعه در برابر خطرات سیلاب کمک کند. 
بـه  سـاختمان ها  فیزیکـی  حساسـیت  آسـیب پذیری،  مهـم  ابعـاد  از  دیگـر  یکـی 
سـیلاب اسـت. نتایـج نشـان می دهنـد 44 درصد از منازل در سـطح حساسـیت کم 
قـرار دارنـد؛ بـه ایـن معنا کـه بسـیاری از ایـن خانه هـا از نظر سـاختاری نسـبت به 
اجـرای  دلیـل  بـه  اسـت  ممکـن  مقاوم سـازی  ایـن  هسـتند.  مقـاوم  سـیلاب 
اسـتانداردهای سـاختمانی در مناطـق کم خطـر یا انجام تدابیر مهندسـی مناسـب در 
ساخت وسـازها باشـد. بـا این حـال، 18 درصـد از منـازل در سـطح حساسـیت زیاد و 
4 درصـد در سـطح حساسـیت خیلـی زیـاد قـرار دارنـد کـه ایـن آمـار نشـان دهندۀ 
آسـیب پذیری بـالای برخـی از سـاختمان ها در برابـر سـیلاب اسـت. بنابراین، یکی 
از راهکارهـای مهـم در کاهـش آسـیب پذیری، مقاوم سـازی سـاختمان ها و اجـرای 



Urban Economics and Planning           Vol 6(2), Summer 2025 68
Zarghami F. et al.

اسـتانداردهای ساخت وسـاز مقـاوم در برابر سـیلاب اسـت. برای این منظـور، اعمال 
مقـررات سـخت گیرانه در مناطـق پرخطر، ماننـد جلوگیری از ساخت وسـاز در حریم 
رودخانه هـا و تقویـت زیرسـاخت های موجـود، می توانـد از آسـیب های احتمالـی در 

آینده جلوگیری کند.
تحلیـل کلـی آسـیب پذیری جوامـع در برابـر سـیلاب نشـان می دهـد  44 درصـد از 
جوامـع در سـطح آسـیب پذیری متوسـط قـرار دارنـد؛ بـه ایـن  معنـا که بسـیاری از 
جوامـع نـه در معـرض خطـر بسـیار زیـاد هسـتند و نه در سـطح ایمـن قـرار دارند، 
بلکـه در وضعیـت متوسـطی قـرار دارنـد کـه نیازمنـد اقدامـات پیشـگیرانه و بهبود 
تـاب آوری اسـت. 25 درصـد از جوامـع در سـطح آسـیب پذیری زیـاد و 9 درصـد در 
سـطح آسـیب پذیری خیلـی زیاد قـرار دارنـد. این گروه هـا به ویژه در معـرض تهدید 
سـیلاب ها قـرار دارنـد و بایـد بـه  طـور ویـژه تحـت پوشـش برنامه هـای مقابلـه با 

بحران و مدیریت سیلاب قرار گیرند.
برابـر  در  آسـیب پذیری  مختلـف  شـاخص های  دقیـق  بررسـی  بـا  پژوهـش  ایـن 
اجتماعـی،  و  هیدرولیکـی  هیدرولوژیکـی،  داده هـای  دقیـق  تحلیـل  و  سـیلاب ها 
به ویـژه از طریـق جد ول هـا و نمودارهـای ارائه شـده، نشـان داده اسـت کـه جوامـع 
سـاکن در حاشـیۀ رودخانه هـا و مناطـق پایین دسـت سـد امیرکبیـر بـا چالش هـای 
ایـن  کاهـش  بـرای  بنابرایـن،  هسـتند.  روبـه رو  سـیلاب ها  برابـر  در  جـدی 
آسـیب پذیری ها و بهبـود تـاب آوری جوامـع، بایـد رویکـردی جامـع و چندبعدی در 

مدیریت سیلاب و بحران های طبیعی اتخاذ شود.
بـرای مقایسـۀ نتیجه گیـری ایـن پژوهش بـا برخی از منابـع اشاره شـده، می توان به 
چندیـن نکتـۀ کلیدی اشـاره کـرد که هم راسـتا با تحقیقـات دیگر و نیـز تفاوت های 

موجود را نمایان می کند. 
نتایـج ایـن پژوهـش نشـان می دهنـد آسـیب پذیری اجتماعـی بیشـتر تحـت تأثیـر 
شـاخص های اقتصـادی، اجتماعـی و خدمـات عمومی اسـت. این یافته ها مشـابه با 
تحقیـق سـیلوا و کاوازاکـی )2018( هسـتند کـه در مـورد آسـیب پذیری اجتماعی و 
اقتصـادی در برابـر بلایـای طبیعی در یک جامعۀ روسـتایی در سـری لانکا بررسـی 
کرده انـد و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند که وضعیـت اقتصـادی و اجتماعی جوامـع تأثیر 
زیـادی بـر تـاب آوری آنـان در برابـر سـیلاب ها دارد. در این تحقیق اشـاره شـد که 
ویژگی هـای مورفولوژیکـی رودخانـه ماننـد تنـگ  شـدن مقاطـع جریـان و وجـود 
قوس هـای رودخانـه ای بـر شـدت خطر سـیلاب تأثیر دارنـد. این موضوع مشـابه با 
تحقیق کای و همکاران )2019( اسـت که در آن تأثیـر ویژگی های هیدرودینامیکی 

و مورفولوژیکـی بـر ارزیابـی خطـر سـیلاب در مناطقـی بـا ویژگی هـای خـاص 
زمین شـناختی بررسـی شـده اسـت. در هـر دو مطالعـه، تأکیـد بـر نقـش فیزیکـی 
محیـط در پیش بینـی خطـرات سـیلاب و ارزیابـی آن هـا دیـده می شـود. در ایـن 
تحقیـق پیشـنهاد شـد که بـرای کاهش آسـیب پذیری، مقاوم سـازی سـاختمان ها و 
اجـرای اسـتانداردهای ساخت وسـاز مقـاوم در برابـر سـیلاب ضـروری اسـت. ایـن 
نتیجـه مشـابه بـا مطالعـۀ صفـری و همـکاران )2011( اسـت کـه در آن از GIS و 
منطـق فازی برای ارزیابی آسـیب پذیری شـهری در برابر سـیلاب ها اسـتفاده شـده 
اسـت و یکـی از راهکارهـای اصلـی آن هـا نیـز مقاوم سـازی و اجـرای مقـررات 
ساخت وسـاز ایمـن بـود. در ایـن تحقیـق بـر لـزوم توجـه بـه اقشـار آسـیب پذیر، 
مطالعـۀ  بـا  هم راسـتا  ایـن  اسـت.  شـده  تأکیـد  کم درآمـد  افـراد  و  زنـان  به ویـژه 
آسـیب پذیری  عوامـل  بررسـی  بـه  آن  در  کـه  اسـت  بهـرا )2018(  و  باتاچارجـی 
خانوارهـا و راهکارهـای سـازگاری بـا سـیلاب ها پرداختـه شـده اسـت، کـه نشـان 
می دهـد اقشـار آسـیب پذیر، به ویـژه زنـان و کم درآمدهـا، بیشـترین آسـیب ها را از 

سیلاب ها متحمل می شوند.
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