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مدیریت ریسك سیلاب رویكردی جامع است كه شامل شاخص  های 

و  مؤثر  روش  یك  و  رودخانه  ها  آبخیز  در حوضه  ارزیابی  متعدد 

پایدار ولی پیچیده است. ارزیابی ریسک سیلاب به  منظور بررسی 

میزان آسیب  پذیری و مواجهه با خطر، اطلاعات ارزشمندی را برای 

مدیریت ریسک سیلاب فراهم می  کند. در ارزیابی ریسک سیلاب در 
 DSS ،1 RF حوزه های آبخیز رودخانه  ها از مدل های متعددی از قبیل

SVM ،4 RFM ،3 ANN ،2 5 و GA 6 به منظور بررسی شاخص  های 

مؤثر در ریسك سیلاب و تعیین درجه اهمیت این شاخص  ها در 

حوزه های آبخیز مختلف استفاده شده است. تعیین مدل مناسب 

برای کاربرد در مقیاس حوضه نیازمند در نظر گرفتن شایستگی مدل 

برای شرایط محلی حوضه، نیاز های داده  ای، پیچیدگی مدل، صحت 

و اعتبار مدل، فرضیات مدل، تغییرات زمانی مکانی مدل، مؤلفه های 

مدل و هدف کاربر مدل می  باشد. به طور کلی، مدلی که برای تمامی 

شرایط مناسب باشد، وجود ندارد. مشکلات مربوط به عدم قابلیت 

شناسایی، عدم منحصر به فرد بودن مدل و تفسیر ناپذیری فیزیکی 

پارامتر های واسنجی جزء مواردی است که با کاربرد مدل  های توزیعی، 

فیزیکی ایجاد می  شود. این مسائل همچنین در مدل  های مفهومی 

پیچیده نیز دیده می  شود. به منظور رفع نیاز های رو به رشد مدیران 

حوضه به ابزار هایی که بتوانند از آن به طور کامل در جهت بررسی 

توزیع های مکانی سیلاب و انتقال مواد رودخانه ای استفاده کنند، 

مطالعه جامعی روی این ابزار ها نیاز است. به عنوان یک قاعده کلی 

و عملی، توسعه ی مدل های توزیعی با پیچیدگی نسبتاً کم و فیزیکی 

توصیه می شود.

واژه  های کلیدی: خطر، آسیب پذیری، ارزیابی ریسک سیلاب، 

مدیریت ریسک سیلاب، مدل  سازی.
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Flood risk management is a comprehensive approach 
which includes various evaluation indicators in river 
basins, it is an effective and sustainable but complex 
method. Flood risk assessment provides valuable in-
formation to assess vulnerability and exposure to haz-
ard. For assessing the flood risk in river basins, several 
models such as RF, DSS, ANN, RFM, SVM, and GA 
are used to study the effective parameters of flood risk 
which have been used in different watersheds for the de-
termination of the importance of these indicators. De-
termining a suitable model for use on the basin scale 
requires the consideration of the model suitability for 
the basin local conditions, data requirements, model 
complexity, accuracy and validity of the model, model 
hypothesis, spatial and temporal variation of the model, 
model components, and user target. In general, there is 
no model suitable for all conditions. Problems related 
to the inability to identify, the lack of uniqueness of the 
model, and the physical incomprehensibility of calibra-
tion parameters are some of the issues that are caused 
by the application of distributive and physical models. 
These issues also exist in complex conceptual models. 
To meet the growing needs of field administrators, it is 
necessary to have tools that can be fully used to investi-
gate the spatial distribution of floods and the transport 
of river materials. As a general and practical rule, the 
development of distributed models with a relatively low 
physical complexity is recommended.
Keywords: Hazard, Vulnerability, Flood risk assess-
ment, Flood risk management, Modeling.
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مقدمه

منجر  شهرها  از  بسیاری  در  پیوسته  به وقوع  اخیر  سیلاب های 
به خسارت های زیادی شده است. در طی چندین دهه گذشته 
سیلاب ها منجر به خسارت های اقتصادی و تلفات انسانی بسیاری 
در مناطق مختلف جهان شده است )Guo و همکاران، 2014(. 
براساس آمار جمع آوری شده در طی سال های 1900 تا 2015 در 
میلیارد دلار  انسان و 600  میلیون  اثر وقوع سیلاب ها، مرگ 7 
خسارت را شاهد بودیم. اما هنوز هم وقوع سیلاب های با فراوانی 
و با شدت زیاد در طی سال های اخیر را شاهد هستیم كه اغلب 
بارندگی های  وقوع  فراوانی  و  دریا  آمدن سطح آب  بالا  اثر  در 
خیلی شدید می باشد )Stefanidis و Stathis، 2013؛ Stephane و 
همکاران، 2013(. با این تفاسیر تعریف استراتژی های بهینه سازی 
 Ballesteros-Cánovas( مدیریت سیلاب یك امر ضروری می باشد

و همکاران، 2013(. مدیریت مخاطرات، مدیریتی سیستماتیك از 
تصمیمات اجرایی، سازمان ها، قابلیت ها و مهارت های عملكردی 
مقابله ای  قابلیت های  و  استراتژ ی ها  سیاست ها،  اجرای  برای 
اجتماعی یا فردی همراه با تقلیل برخوردها و وقایع مخاطرات 
 .)2007  ،IPCC( می باشد  تكنولوژیكی  و  محیطی  طبیعی، 
به عبارت دیگر مدیریت بلایا، به معنای رویارویی های گوناگون با 
مخاطرات و ظرفیت ها برای مقابله با مخاطرات سیستماتیك در 
جوامع روستایی و شهری است )Said و همکاران، 2015(. فرآیند 
شناسایی بلایا به عنوان پایه ای برای توسعه راهبردهای مقابله با 
ضرورت های ویژه، جهت تخصیص منابع و اولویت ها و استانداردها 
و   Kaewkitipong( می رود  به كار  عمومی  امنیت  تأمین  در 
انجام  و  برنامه ریزی  براین اساس   .)1 )شکل   )2012 همکاران، 
اقدامات جامع جهت پیشگیری و کاهش خسارات سیل در قالب 
طرح های مطالعاتی و اجرایی اهمیت بسزایی در راستای دستیابی 

به اهداف توسعه پایدار دارد.

شناسایی مخاطره

استخراج خطرات احتمالی
گزارشات
مصاحبه ها
اخبار

مجموعه خطرات احتمالی  
شناسایی شده

مشخصات مخاطره

تشریح بلایاي طبیعی
فراوانی

اثرات بالقوه
احتمال وقوع

هاي ریسک مخاطره طبیعی نقشه

تعیین وضعیت

شناسایی عوامل خطرساز

آوري داده جمع

پذیري هاي آسیب نقشه

برآورد خسارت

حقوقی
اجتماعی
اقتصادي

هاي روانی  بحران

برآورد میزان خسارت سالانه

بندي اقدامات مؤثر اولویت

شکل 1- گام های مدیریت مخاطره )Kaewkitipong و همکاران، 2012(

ریسك سیلاب عموماً به منظور اندازه گیری احتمال وقوع سیلابی كه به 
وقوع خواهد پیوست، تعریف می شود )Erdlenbruch و همکاران، 
2009(. وقوع سیلاب معمولاً در نتیجه یك وضعیت خاص، شدت 
زیاد بارندگی و یا تغییرات محیط جغرافیایی به  وقوع می پیوندد كه 
اغلب تشخیص ارتباط بین این شاخص ها دارای اهمیت می باشد. 
امروزه توجه به مدیریت ریسک سیلاب نیز ساختار بسیار پیچیده ای 
به خود گرفته است و از رویکردهای راهبردی مختلفی برای مبارزه با 
آثار منفی بلایای طبیعی استفاده می شود )Immitzer و همکاران، 
2012(. برخی از این رویکردها فیزیکی و زیرساختی، برخی اجتماعی 
و برخی نهادی بوده اند، اما در دیدگاهی سیستماتیک، مدیریت 

سیلاب تلفیقی از تمامی این رویکردها انگاشته می شود )Foudi و 
همکاران، 2015(. از دهه 2000 به بعد عمده تأکید نظریه پردازان 
مدیریت سیل بر رویکرد چند هدفی یا کل نگر و سیستمی است که 

ترکیب انطباقی از دو شیوه ساختاری و غیر ساختاری می باشد. 

رهیافت های مدیریت مخاطره سیل

با درنظرگرفتن فرآیند و چرخه مدیریت مخاطرات، رهیافت های 
مدیریت مخاطرات محیطی می تواند به سه دسته تقسیم شود 

)جدول 1(.
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)2014 ،Osés-Eraso وFoudi ( جدول 1- مقایسه رهیافت های مدیریت مخاطرات محیطی

رهیافت مدیریت بالا به 
پایین)سیاستهای استاندارد(

رهیافت مدیریت پایین به 
بالا)مبتنی بر جوامع(

رهیافت مدیریت مشارکتی تلفیقی

- صرفاً تکنولوژی محور
- دستوری و کنترلی )بالا به پایین(

- توجه به آیین نامه ها و قوانین
- پیوند ضعیف بین مدیریت 

بلایا و توسعه پایدار
- عدم توجه به آسیب پذیری

- تصمیمات از مقامات بالا براساس 
درک آن ها از نیازها و عدم توجه 

به مشارکت مردم در فرآیند 
تصمیم گیری و اجرای فعالیت ها

- دولت مسئول تعدیل بلایا
- بی توجهی به منابع و امکانات 

محلی و توجه به تکنولوژی 
و مهارت های خارجی

- توجه به اجتماعات تنها به عنوان 
قربانیان یا گیرندگان کمک ها

- مشارکت محور
- مردم محور )پایین به بالا(

- توجه به موقعیت جوامع و ارزیابی خطر
- ارتباط قوی با فرآیند توسعه 

)توجه به پیشرفت عمومی کیفیت 
زندگی مردم و محیط(

- راهبرد اصلی کاهش آسیب پذیری 
)افزایش ظرفیت جوامع برای 

واکنش به وقایع غیرمترقبه(
- تأکید بر مشارکت مردم در تمامی 
مراحل تصمیم گیری مدیریت بحران

- عدم پذیرش مسئولیت کمک به اجتماعات 
حادثه دیده توسط نیروهای بیرونی و دولتی

- توجه به تفاوت های اجتماعی و فرهنگی
- تأکید بر ظرفیت ها و توانایی های موجود
- توجه به جمعیت محلی آسیب دیده به 
عنوان افرادی با توانایی عمل و مشارکت

- رویکردهای مشارکتی همسو با تکنولوژی های 
به روز مدافع زیست محیط پایدار

- مدیریت سازگار با نیازهای مردمی با 
اتخاذ سازگارترین تکنولوژی ها

- راهبردهای مدیریتی قانون محور برای نهادهای مسئول طبق 
قوانین اولویت بندی شده براساس نظرات و نیازهای مردم محلی

- راهبردهای انطباقی بین سیاست های مدیریتی با 
شرایط محیطی و محلی در تدوین قوانین

- اتخاذ راهبردی توسعه مبنا با هدف ارتقای 
سطح استانداردهای مقاومتی و زیرساختی

- رویکرد مشارکتی محور با توجه به ابعاد مؤثر در پایداری 
اکولوژیکی در مدیریت )زیرساختی، فنی، اقتصادی(

- راهبردهای همسو با توانمندسازی اجتماعات محلی در 
جهت برطرف نمودن ابعاد آسیب پذیری اجتماعات

- نهاد سازی برای ارتقا ظرفیت های اقتصادی، 
اجتماعی و زیست محیطی اجتماعی و زیست محیطی 

اجتماعات واقع در خطر )ارتقا استانداردها(
- راهبردهای مشارکتی بین مردم و نهادهای ذی ربط مدیریت 

بحران )جهت اجماع نظر و سیاست گذاری در تعیین اولویت های 
پیش روی یک اجتماع در طی بحران و سپس تصمیم گیری(

- راهبردهای نظارتی و اجرایی نهادها 
توأم با مشارکت مردم محلی

اقدامات راهبردی مدیریت ریسك سیلاب

مدیریت  بین  و  است  استراتژیك  ماهیت  دارای  بحران  مدیریت 
استراتژیك و مدیریت بحران ارتباط تنگاتنگی وجود دارد. وقوع یك 
بحران می تواند استراتژی جاری و اقدامات استراتژیك را نیز در یك 
جامعه/سازمان تغییر دهد )Kaewkitipong و همکاران، 2012(. 
از طرف دیگر، بدون انجام اقدامات استراتژیك در حوزه مدیریت 
بحران، احتمال وقوع رخدادهای بحرانی نیز زیاد می شود. زیرا در 
نیروهای  به عوامل و  امكان توجه همزمان  برنامه ریزی راهبردی 
درونی و بیرونی مؤثر در فرآیند مدیریت بحران فراهم بوده و زمینه 
را برای مدیریت یكپارچه امكان پذیر می سازد. این امر به ویژه در 
رابطه با ریسك سیلاب كه حاصل تأثیرگذاری عوامل مختلف درونی 
و بیرونی می باشد، بسیار مهم است )شکل 2(. براین اساس می توان 
گفت مدیریت یكپارچه ریسك سیلاب، فرآیند توسعه یكپارچه نسبت 
به رهیافت تك ساختاری یا جزئی نگر به مدیریت سیلاب است. در 
واقع پنج عنصر كلیدی در مدیریت ریسك سیلاب، اهداف این نوع 
مدیریت را مشخص می كند كه عبارت اند از: 1- توسعه پایدار: توسعه 
متعادل نیازها و ریسك سیلاب، 2- افزایش مزایا: تضمین امنیت 
ساكنین، تسكین و كاهش فقر، 3- كاهش آسیب پذیری 4-كاهش 

تلفات جانی 5- حفاظت محیطی )Evers و همکاران، 2016(.

 
مدیریت ریسک

مدیریت بحران

محافظت

علاج بخشی

بهبود بخشی و ترمیم اثرات
پاسخ

بازسازي

کاهش اثرات

آمادگی جهت مقابله پیش بینی و هشدار زودهنگام

ارزیابی اثرات

بلایاي طبیعی

شکل 2- چرخه مدیریت مخاطره طبیعی

فرآیند  سیلاب  ریسك  مدیریت  در  شده  ذكر  مراحل  تمام  در 
می گیرد  صورت  چند جانبه  مشارکت  محیط  در  تصمیم گیری 
معیاره  چند  اهداف  به  دستیابی  بدنبال  پیچیده  به گونه ای  و 
طبیعت خود است )Simonovic و Akter، 2006(. برای وصول 
به اهداف فوق تعدادی گزینه ی راهبردی ممكن وجود دارد كه 
سطوح متفاوتی از رضایتمندی برای مسائل مختلف نظیر مسائل 
اقتصادی، اجتماعی، نهادی، سیاسی و محیطی را تأمین می نماید. در 
برخی از كشورها و جوامع، عدم شكل گیری هم افزایی مدیریتی در 
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زمینه مدیریت سیلاب ها، منجر به كاهش سطح راندمان و كارایی 
و كارآمدی برنامه ریزی راهبردی می شود. براین اساس در مدیریت 
سیلاب، چالش ها و موانع متعددی هم در سطح مدیریت منطقه ای 

و هم در سطح مدیریت سازمانی وجود دارد كه مانع از شكل گیری 
سیل  بحران  مدیریت  زمینه  در  كارآمد  راهبردی  مدیریت  نظام 

می گردد )جدول 2(.

)2006 ،Akter و Simonovic( جدول 2- چالش های مدیریت ریسك سیلاب

چالش های ناشی از عملكرد سازمان های متولی مدیریت ریسك سیلابچالش های مردمی در مدیریت ریسك سیلاب

- مشاركت ضعیف مردم در امر مدیریت سیلاب

- ضعف همكاری مردمی با سازمان های متولی مدیریت 

ریسك سیلاب

- ساخت و ساز مسكن برخلاف معیارهای مصوب

- عدم توجه به مقوله پیشگیری

- تخریب مراتع در اثر چرای بیش از حد

- نبود وسایل حمل و نقل مناسب جهت خروج سریع 

مردم و دام ها

- نبود صندوق همیاری سوانح

- میزان اطلاعات کم در برابر وقوع سیلاب

- میزان بسیار کم پس انداز برای مقابله با سیلاب

- نگرانی از وقوع سیلاب و بار منفی ناشی از آن

- عدم توجه مسئولان به مقوله مشارکت

- ضعف آموزش مردم در رابطه با مدیریت ریسک سیلاب

- تغییر قوانین

- نبود اطلاعات لازم جهت ارائه به روستاییان

- عدم تعهد مالی و بودجه و کمک های مالی

- تداخل مسئولیت ها

- عدم توانایی پیش بینی دقیق سیلاب

- اطلاع رسانی ضعیف

- نبود کانال و رودخانه جهت خروج آب مازاد

- عدم توجه به بهسازی زیرساخت ها

- ضعف در تدوین و اجرای طرح های حفاظت خاک

- عدم تعهد مالی سازمان های متولی مدیریت ریسک سیلاب

- ناآشنایی سازمان های متولی مدیریت سیل با مناطق در معرض سیلاب

- موازی کاری سازمان های متولی مدیریت ریسک سیلاب

ارزیابی ریسك سیلاب

ارزیابی ریسك سیلاب یك روش كیفی یا نیمه كمی بوده كه به 
تركیب اثرات فاكتورهای فاجعه ساز و محیط خطرساز به منظور 
حل مسائل مربوطه می پردازد )Stephane و همکاران، 2013(. 
می شود  انجام  مرحله  چهار  طی  در  سیلاب  ریسک  ارزیابی 

)Penning-Rowsell و همکاران، 2005( که در شکل )3( نشان 
داده شده است )Jha و همکاران، 2012(. 

ریسك )خطر( سیلاب به صورت زیر تعریف می شود:
Risk )خطر( = Hazard )مخاطره( × vulnerability )آسیب پذیری( 

× exposer )در معرض خطر قرار گرفتن(

RP: نقشه حاصل از همپوشانی هر یک از معیارهای اشاره شده برای هریک از شاخص ها

شکل 3- گام های ارزیابی ریسک سیلاب )Jha و همکاران، 2012(
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در گام )1(، ارزیابی مخاطره اطلاعاتی درخصوص ویژگی های سیلاب 
)عمق آب، مساحت پهنه سیلابی و سرعت جریان و ...( با دوره 
بازگشت های مختلف ارائه می دهد که در نقشه سیلاب خلاصه 
می شود. در گام )2(، ارزیابی در معرض خطر قرار گرفتن، این نقشه ها 
با نقشه کاربری اراضی همپوشانی داده می شود تا ارزیابی عناصر در 
معرض سیل صورت گیرد. هدف آن تعیین موقعیت مکانی عناصر 
متأثر از سیلاب مانند کاربری های مسکونی و غیرمسکونی، کشاورزی 
و جمعیت انسانی است. در گام )3( ارزیابی آسیب پذیری مشخص 
می کند این عناصر چگونه توسط سیل آسیب می بینند. گام )4(، 
نهایتاً ارزیابی ریسک شامل تولید یک منحنی خسارت-احتمال که 
در احتمالات مختلف وقوع سیلاب میزان خسارات ناشی از سیلاب را 

بیان می كند. این کار در مقیاس های مختلف انجام می شود. 

مدل های ارزیابی و مدیریت ریسك سیلاب

به منظور دستیابی به منابع علمی مناسب، جستجو در سایت های 
 ،1Science direct ،SID معتبر علمی نمایه شده ژونال های علمی از قبیل
Elsevier 1،1Springer با جستجوی کلمات کلیدی: ارزیابی، مدیریت، 
ریسک سیلاب، مخاطره، آسیب پذیری، خطر سیلاب، آنالیز فروانی 
سیلاب، مدل های مفهومی، رواناب، هشدار سیلاب و غیره انجام گرفت. 
غالب بر 50 مقاله ISI گردآوری شد که بعد از مطالعه و مرتبط بودن با 
هدف مطالعه حاضر، چکیده 20 مقاله و متن کامل 15 مقاله که دارای 
بیشترین ارجاعات بودند، انتخاب شد. در ادامه خلاصه ای از مهم ترین 
یافته های این مقالات به منظور شناسایی و تحلیل شاخص های مؤثر در 

ارزیابی و مدیریت ریسک سیلاب آورده شده است. 

جدول 3- مدل های ارزیابی و مدیریت ریسك سیلاب

نویسندگانخروجیورودیمقیاسنوعمدل
7AGORA-

 DS
مفهومی

حوضه آبخیز شهری- 
بزرگ مقیاس

اطلاعات ثبت شده شبكه های حسگر 
Horita و همكاران )2015(موقعیت نقاط بحرانیبی سیم، اطلاعات جغرافیایی منطقه

RFتوزیعی
حوضه آبخیز- 
متوسط مقیاس

بارندگی 3 روزه، عمق رواناب، فراوانی 
گردباد، مدل رقومی ارتفاع، شاخص 

رطوبت توپوگرافیكی، شاخص پوشش 
اختلاف استاندارد، شاخص قدرت 

آبراهه، بافت خاك، فاصله تا رودخانه، 
شیب، الگوی كاربری اراضی

تعیین سطوح ریسک، 
مشخص نمودن شاخص 
درجه اهمیت، نقشه 
ارزیابی ریسک سیل

Wanga و همكاران )2015(

Dong و همكاران )2013(

)2013(  Runge  و Deng

SVMفیزیكی
حوضه آبخیز- 
كوچك مقیاس

پارامترهای اقلیمی، عمق رواناب، مدل 
رقومی ارتفاع، مشخصات هیدرولیكی 
رودخانه، مشخصات جغرافیایی حوضه

تعیین سطوح ریسک، 
ارزیابی ریسک سیل

Martens و همكاران 

)2007(

 8DTsفیزیكی
حوضه آبخیز- 
كوچك مقیاس

پارامترهای اقلیمی، عمق رواناب، 
مشخصات هیدرولیكی رودخانه، 

مشخصات جغرافیایی حوضه
Li و  Yeh  )2002(تعیین سطوح ریسک

ANNsفیزیكی
حوضه آبخیز- 
كوچك مقیاس

بارندگی، حجم رواناب، ژئومتری 
Li و همكاران )2013(تعیین سطوح ریسکرودخانه، مشخصات جغرافیایی حوضه

)2003( Xue و Ni

9DIANE-

 CM
جامعه آماریمفهومی

تراكم جمعیت، توپوگرافی 
منطقه، وضعیت منازل 

مسكونی، ذی نفعان منطقه

تعیین گروه های آسیب پذیر، 
Evers و همكاران )2016(مدیریت ریسك سیلاب

 10TOPSIS
تصمیم گیری 
چند معیاره

داده های آماری جمعیتجامعه آماری
تعیین اولویت های مدیریتی 

و ارائه راه حل ایده آل
 Korukoglu  و Balli

)2009(

RFMحوزه رودخانهفرآیند محور

مدل بارش- رواناب SWIM، مدل 
هیدرودینامیكی روندیابی کانال، 
مدل سیلاب ساحلی، مدل برآورد 
تلفات سیل برای ساختمان های 

FLEMOps + r مسکونی

برآورد فراوانی سیلاب، 
استخراج منحنی ریسک 

سیل، شبیه سازی بلند مدت 
و پیوسته ریسك سیلاب

Falter و همكاران )2015(

  Ishwaran  و Chen

)2012(

 11MPAنتایج بدست آمده از پرسشنامه حوضه آبخیزمفهومی
و مصاحبه های حضوری

مدیریت یکپارچه 
ریسک سیلاب

Van Herk و همكاران 

)2015(
12SPA

13AHP
14FCE

تصمیم گیری 
چندمعیاره

داده های آماری جمعیتجامعه آماری
تعیین اولویت های مدیریتی 

Zou و همکاران )2013(و ارائه راه حل ایده آل

حاجی بیگلو، م. و شیخ، و.حلیل مدیریت ریسك سیلاب براساس مفاهیم خطر، مواجهه و آسیب  پذیری با
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سیل،  بیمه  برای  گسترده  به طور  سیلاب  ریسك  ارزیابی  نتایج 
مدیریت سیلاب دشت، طراحی سیستم های هشدار خطر سیلاب 
و مسیرهای فرار دارای اهمیت می باشد و در مدیریت ریسك 
خطر سیلاب و سیستم های پشتیبان تصمیم مناسب می باشند. 
می باشد  ریسك  سطوح  ایجاد  سیلاب،  ریسك  ارزیابی  هدف 

و  غیر خطی  روابط  بایستی  امر  این  به  دستیابی  به منظور  كه 
چند متغیره بین شاخص ها و سطوح ریسك درنظر گرفته شود. 
ارزیابی ریسک سیلاب  برای  الگوریتم های متعددی  و  مدل ها 
اشاره  الگوریتم ها  این  به   )4( جدول  در  که  می شود  استفاده 

شده است.

جدول 4- نوع الگوریتم های مورد استفاده در مدل ها

نام معادلهمعادله مورد استفادهالگوریتممدل

SVMs, RF
ساختارهای درختی رگرسیون 
t در گره j توصیف کننده سطح ناخالصی هر احتمال کلاس ریسک Gini متغیر

گره می باشد. )Mihailescu و همکاران، 2013(

معیار ناخالصی 
Gini

RFM
مدل بارش- رواناب  SWIM+ مدل روندیابی 
FLEMOps + r کانال+ مدل برآورد تلفات سیل

شاخص سطح 
سیل

DIANE-
CM

)TOPSIS( نرخ خطر و بیان کننده میزان مدل سازی مشارکتی HR
آسیب پذیری اجتماعی می باشد.

شاخص 
آسیب پذیری 

15)SVI( اجتماعی

در حل مسائل غیرخطی، این قبیل مدل ها دارای یكسری نقاط 
بردار  ماشین  مدل  مثال  برای  می باشد،  ضعف هایی  و  قوت 
كه  می كند  استفاده  پیچیده  ریاضی  توابع  یكسری  از  پشتیبان 
برای كاربرها غیرقابل فهم است )Martens و همکاران، 2007(. 
مدل شبکه عصبی مصنوعی نیاز به یادگیری بالا و دارای سرعت 
كم در حل مسائل می باشد )Li و همکاران، 2013(. این مدل ها 
قادر به تخمین میزان مشاركت هر یك از این شاخص ها برای كل 
ریسك نمی باشند. بنابراین ما نیاز به مدل هایی داریم كه بتواند 

ضعف های شناسایی شده برخی از مدل ها را پوشش دهد. 
مهم ترین مسئله در امر مدیریت ریسك سیلاب، رابطه غیرخطی 
اولین  بین شاخص ها و سطوح ریسك می باشد.  و چند متغیره 
گام در امر مدیریت ریسك سیل، انتخاب شاخص مناسب ریسك 
می باشد. متغیرهای شاخص ریسك بر طبق خصوصیات هر مكان 
بین نواحی مختلف، متفاوت می باشد. در مطالعات انجام شده 
)Yang و همکاران، 2013؛ Yeh و همکاران، 2010( فاكتورهای 
 11 مجموع  در  كه  محیطی خطرساز،  فاكتورهای  و  فاجعه ساز 
شاخص هستند، در امر مدیریت ریسك سیلاب به كار برده شده اند. 
در مدیریت ریسک سیلاب ما نیاز به ترکیب مدل های مفهومی 
و مدل های تصمیم گیری جمعی داریم تا بعد از ارزیابی ریسک 
سیلاب در حوضه آبخیز و توزیع سطح ریسک سیلاب در مناطق 

مختلف حوضه بتوان با مشارکت جمعی ذی نفعان و دولت مردان 
اقدام به تهیه چارچوب مناسب برای مقابله، آمادگی و بازسازی 

وقایع سیلاب نمود. 
وجود اطلاعات دقیق و به روز از ریسک سیلاب می تواند تا حد 
درگیر  سازمان های  برای  اطلاعات  بیان  در  مؤثری  نقش  زیادی 
امر مدیریت ریسك سیل داشته  اورژانسی در  فعالیت های  در 
مكرر  و  متناوب  پایش  نیازمند  سیلاب  ریسك  مدیریت  باشد. 
اطلاعات براساس مشاهدات صورت گرفته از داده های بارش و 
و   Tingsanchali( می باشد  سیل گیر  نواحی  در  آب  تراز  سطح 
اصلی  گام  امر مدیریت ریسك سیلاب دو  Karim، 2010(. در 
دنبال می شود: گام اول تعریف یك چارچوب مفهومی به منظور 
ریسك  مدیریت  امر  در  استفاده  مورد  فاكتورهای  یكسان سازی 
سیلاب و انعطاف پذیری کافی در داده ها به منظور کاربرد در سایر 
مناطق است تا از این طریق بتوان از صحت داده ها و تطابق 
گام  كرد.  حاصل  اطمینان  موجود  استاندارد  داده های  با  آن ها 
دوم تعریف یك سناریوی واقعی است تا میزان كارایی مدل های 

کاربردی در امر مدیریت ریسك سیلاب مشخص گردد. 
 بعد از بررسی مدل های به كار رفته در امر ارزیابی و مدیریت 
ریسك سیلاب مقایسه تطبیقی بین مدل ها صورت گرفت كه نتایج 

آن در جدول )5( خلاصه شده است.
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 جدول 5- مقایسه تطبیقی مدل های ارزیابی و مدیریت ریسک سیلاب 

مزایا/ معایبمدل
کاربر 
پسندی

تعداد 
تکرارها

تعداد 
کاربردها

پراکنش مکانی 
کاربردها در دنیا

AGORA-
DS

مزایا: کاربرد برای مناطق فاقد داده های آماری، 
کاربرد سیستم پشتیبان تصمیم گیری

معایب: هزینه بالا، نیاز به سنسورهای قوی مخابره اطلاعات
23بله

در مناطقی كه با 
محدودیت داده و 

اطلاعات آماری رو به رو 
هستیم

RF

مزایا: تخمین میزان مشاركت هر شاخص برای كل 
ریسك، متمایز نمودن شاخص های غیر ضروری، کاهش 

بار پردازش داده ها و کاهش زمان محاسبات کل
معایب: وابستگی مدل به پارامترهای هواشناسی، نقش 

کم اهمیت شاخص کاربری اراضی و پوشش گیاهی در مدل

در اغلب مناطق33بله

SVM

مزایا: تخمین میزان مشاركت هر شاخص برای كل ریسك
معایب: به کاربردن توابع ریاضی پیچیده، غیرقابل 

فهم بودن برای كاربرها،  عدم تخمین میزان مشاركت 
هر یک از شاخص ها برای كل ریسك

در اغلب مناطق83خیر

DTs
)EAD( مزایا: ارائه شاخص ارزیابی ریسک سیل

معایب: عدم تخمین میزان مشاركت هر 
یک از شاخص ها برای كل ریسك

در اغلب مناطق34خیر

ANNs

مزایا: مشخص نمودن وزن هر شاخص، امکان 
اولویت بندی شاخص های ریسک

معایب: نیاز به یادگیری بالا، دارای سرعت كمی در حل مسائل،  
عدم تخمین میزان مشاركت هر یک از شاخص ها برای كل ریسك

در اغلب مناطق24خیر

DIANE-
CM

مزایا: ارائه دیدگاه اجتماعی مؤثر برای مشارکت دولتی و مردمی 
در حوضه آبخیزها، به کاربردن سیستم پشتیبان تصمیم گیری
معایب: رتبه بندی براساس نظرات کارشناسی، وابسته به 
تجربه کاربر، تعدد سناریوها، فرآیند تصمیم گیری پیچیده

اجتماعات شهری83بله

TOPSIS

مزایا:  معیارهای کمی و کیفی در ارزیابی ریسک به صورت 
هم زمان دخالت دارند،  مطلوبیت شاخص های مورد نظر 
در مدیریت ریسک، به طور یکنواحت افزایشی یا کاهشی 
می باشد، تعداد قابل توجهی معیار در نظر گرفته می شود.

معایب: عدم تخمین میزان مشاركت هر 
یک از شاخص ها برای كل ریسك

در اغلب مناطق105بله

RFM

مزایا: زنجیره مدل جفت شده که شامل مدل هیدرولوژیکی پیوسته، 
مدل هیدرودینامیکی و مدل تلفات سیل، توزیع خسارت مورد 
انتظار سالانه به ساختمان های مسکونی در مقیاس زیرحوضه

معایب: وجود عدم قطعیت های معنادار در مدل هیدرودینامیک،  
فقط برای حوضه های بزرگ امکان پذیر است.

حوضه های بزرگ مقیاس11خیر

SPA
AHP 
FCE

مزایا: بررسی روابط غیرخطی و چند متغیری بین شاخص ها
معایب: عدم تخمین میزان مشاركت هر 

یک از شاخص ها برای كل ریسك
در اغلب مناطق125بله
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معیارهای مؤثر برای انتخاب مدل برتر در مدیریت ریسك سیلاب

طیف وسیعی از مدل ها برای امر ارزیابی و مدیریت ریسك سیلاب 
وجود دارد. این مدل ها از حیث پیچیدگی، فرآیندها و داده های مورد 
نیاز برای واسنجی و کاربرد متفاوت هستند. تعیین مدل مناسب برای 
کاربرد در مقیاس حوضه نیاز به در نظر گرفتن شایستگی مدل برای 
شرایط محلی حوضه، نیاز های داده ای، پیچیدگی، صحت و اعتبار، 
فرضیات، گسسته سازی زمانی و مکانی و مؤلفه های آن و هدف 
کاربر است. به طورکلی، یک مدل مناسب برای همه شرایط  وجود 
ندارد )van den Berg و همکاران، 2009(. مناسب ترین مدل بستگی 
به هدف استفاده و خصوصیات حوضه دارد. عوامل مٶثر دیگر در 

انتخاب مدل شامل موارد زیر هستند )Koks و همکاران، 2015(:
• داده های مورد نیاز مدل شامل متغیر مکانی- زمانی ورودی و 

خروجی مدل
• صحت و اعتبار مدل و فرضیات آن

• مؤلفه های مدل که نشان دهنده قابلیت های آن باشند.
• اهداف کاربر مدل شامل سهولت استفاده از مدل، مقیاس  

• نیازمندی های سخت افزاری مدل
به طور معمول، با افزایش دقت و اعتبار مدل، پیچیدگی ها و نیازهای 
سخت افزاری و نرم افزاری آن هم افزایش می یابد. دراین میان، مدل های 

تجربی به علت سادگی و نیاز اطلاعاتی پایین و دقت و اعتبار قابل 
قبول همچنان مورد توجه می باشند. به طور کلی در انتخاب یک مدل 
باید به موارد زیر توجه نمود: الف( مدل برای چه شرایطی ارائه شده 
است. برای نمونه اگر یک مدل برای شرایط محیطی مرطوب ارائه 
شده باشد نباید از آن در شرایط غیرمرطوب استفاده کرد. مثال دیگر 
اینکه از مدلی که برای حوضه های کوچک طراحی شده است در 
حوضه های بزرگ استفاده نشود و یا بر عکس. ب( فرضیات مدل 
رعایت شوند. پ( هدف از کاربرد مدل مشخص باشد: برای مثال، 
اگر هدف از پژوهش، ارزیابی شاخص های ریسك سیلاب است؛ از 
مدلی که برای این منظور ارائه شده است، استفاده شود؛ نه مدلی که 
فرآیند وقوع سیلاب را بررسی می کند و یا مدلی که سرعت جریان یا 
حجم رواناب را برآورد می نماید. ت( دقت و صحت مورد نظر مشخص 
باشد به طور معمول مدل های دقیق تر، نیازمندی های بیشتری دارند 
و پیچیده تر هستند. ج( نیازمندی های مدل مد نظر قرار گیرند. برای 
مثال، اگر داده های اندکی در اختیار است، مدلی متناسب با آن داده ها 
انتخاب شود؛ هرچند که مدل مورد نظر، نسبت به دیگر مدل ها از 
دقت کمتری برخوردار باشد. البته اگر مدلی باشد که داده های زیادی 
بخواهد، ولی به گونه ای برنامه ریزی شده باشد که با داده های کم و 
ناقص هم اجرا شود، می توان آن را نیز مورد آزمون قرار داد. ح( بررسی 

امکانات، هزینه ها و زمان که باید بر اساس آن ها مدل انتخاب شود.

جمع بندی و نتیجه گیری

قبل  بخش های  در  سیلاب  ریسك  مدیریت  مدل های  از  تعدادی 
بررسی شد. مدل های مرور شده در اینجا نشان دهنده ی روش های 
مورد استفاده برای توصیف و ارزیابی شاخص های مؤثر در مدیریت 
ریسك سیلاب می باشد. این مدل ها از نظر فرآیند، شیوه های نمایش 
فرآیند و نیز مقیاس های مکانی و زمانی متفاوت هستند. در مقیاس 
حوضه ای، برای نشان دادن واقعیت تا حد ممکن، مدل ریسك سیلاب 
نیاز به تعدادی از ریزمدل های اندازه گیری دارد: یعنی مدل رواناب- 
بارش، مدل هیدرولیك جریان و مدل جریان آبراهه ای. تعداد کمی از 
مدل های بررسی شده در اینجا همه ی مؤلفه ها را در نظر می گیرند. 
هیدرولوژیکی  مدل  شامل  شده  مدل جفت  زنجیره   RFM مدل
پیوسته، مدل هیدرودینامیکی و مدل تلفات سیل بوده كه در نمایش 
فرآیندهای موجود در حوضه توانایی مناسبی دارد اما به دلیل استفاده 
از زیر مدل های مختلف دارای عدم قطعیت های بیشتری در مدل سازی 
می باشد. این مدل جزء مدل های تمام مقیاس حوضه ای بوده كه کلیه 
فرآیند های موجود در حوضه در این مدل در نظر گرفته می شود. در 
 1،ANN 1،DIAN-CM 1،AGORA DS این مطالعه مدل هایی نظیر
RF 1،SVM فاقد قابلیت فرآیند محوری هستند. این مدل ها که در 
آن فرآیندها با استفاده از الگوریتم هایی که به شکل فیزیکی توصیف 
می شوند، محدود به مطالعه ی حوضه هایی هستند که قبلاً کارهای 

زیادی برای توصیف حوضه انجام شده و ورودی های لازم برای مدل 
به خوبی توسعه یافته اند.

با توجه به مدل های بررسی شده دو مدل را می توان شناسایی کرد: 
بسیار جزئی در خصوص  اطلاعات  با  پیچیده  مدل های مفهومی 
فرآیند های مدل سازی شده از حوضه و مدل هایی که فقط نمایش 
فرآیند را ساده سازی می کنند. مدل های دوم درجات بالایی از تجربی 
بودن را نشان می دهند و ازاین رو در امر شبیه سازی حوضه از نظر 
مکانی، ورودی های به مدل به صورت پراکنده، نقطه ای و متناسب 
با تجربه مدل ساز می باشد. پیش بینی های مدل به دلیل ناپیوستگی 
مقیاس ها بین پارامتر های اندازه گیری شده در حوضه و استفاده از 
این پارامترها با مقیاسی متفاوت در مدل سازی، دارای صحت و دقت 
مناسب نمی باشد. این مسئله در مدل هایی که نیاز به داده های بیشتری 
دارند بیشتر مشهود است. در حوضه های آبخیز، طیف وسیعی از 
خصوصیاتی که ممکن است بر پاسخ آن ها تأثیر بگذارند منجر به ایجاد 
یک الگوی پیچیده از پاسخ حوضه می شوند. )Wanga و همکاران، 
2015( اذعان کردند که در مدل RF اثر کاربری اراضی، پوشش گیاهی 
و شیب بر روی سطوح ریسک سیلاب با همبستگی کاربری اراضی با 
توپوگرافی پنهان شده و قابل تشخیص نمی باشد. برای مثال پارامترهای 
اختلاف استاندارد پوشش گیاهی )NDVI(16، نوع الگوی کاربری اراضی 
)LUP(17، قدرت آبراهه )SPI(18 و شیب )SL(19 اهمیت کمتری داشته 
و سهم آن ها از کل ریسک 28/8% می باشد. در حالی که پارامترهای 
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فوق در مدل های دیگر جزء پارامترهای با درجه اهمیت بالا بودند. 
بنابراین اثرات مجزای توپوگرافی و کاربری اراضی بر پاسخ حوضه در 
این مدل کمتر مشهود است. )Horita و همکاران، 2015( در مطالعه 
خود با مدل AGORA-DS کمبود اطلاعات در مورد نحوه انتقال مواد 
بستر رودخانه را در مدل سازی مدیریت رودخانه جزء ضعف های مدل 
بیان نمودند. این مسئله به ماهیت پیچیده ی سیستم   های زهکشی و 
دانش محدود ما در خصوص ارتباط بین رواناب و خصوصیات  درون 
و بیرون آبراهه ی رودخانه بر می گردد. با این حال مشکلات اصلی 
در اندازه گیری و ثبت داده های تراز سطح آب و انتقال مواد بستر و 
کف رودخانه یک عامل بسیار مهم می باشد. مشکلات مربوط به عدم 
قابلیت شناسایی، عدم انحصاری بودن مدل و تفسیر ناپذیری فیزیکی 
پارامتر های واسنجی جزء مواردی است که با کاربرد مدل های توزیعی، 
فیزیکی ایجاد می شود. این مسائل همچنین در مدل های مفهومی 

که  می شود  گرفته  نتیجه  به طور کلی  می شود.  دیده  نیز  پیچیده 
مدل های فیزیکی و مدل های مفهومی پیچیده تر به دلایل زیر اهمیت 
ویژه ای برای برآورد نقش شاخص های مؤثر در مدیریت ریسک سیلاب 
ندارد: کمبود داده های با توزیع مکانی کافی برای جداسازی مدل ها 
از نظر کاربرد، کمبود داده های واسنجی در مقیاس مکانی و زمانی 
برای تعریف مجموع پارامتر خاص برای مدل ها و در نتیجه خروجی 
مطمئن، وابستگی بیش از حد نتایج مدل به تجربه ی کاربر، برای 
مدل های فیزیکی نیاز محاسباتی بالا در حوضه های بزرگ احساس 
می شود. به منظور رفع نیاز های رو به رشد مدیران حوضه به ابزار هایی 
که بتوانند از آن به طورکامل در جهت بررسی توزیع های مکانی سیلاب 
و انتقال مواد رودخانه ای استفاده کنند، مطالعه ی بر روی این ابزار ها 
نیاز است. توسعه ی مدل های توزیعی با پیچیدگی نسبتاً کم و فیزیکی 

توصیه می شود.

حاجی بیگلو، م. و شیخ، و.حلیل مدیریت ریسك سیلاب براساس مفاهیم خطر، مواجهه و آسیب  پذیری با

پی نوشت

1- Random Forest
2- Decision Support System
3- Artificial Neural Networks
4- Regional Flood Model
5- Support Vector Machines
6- Goal Analysis
7- AGORA Decision System
8- Decision Trees
9- DIANE Collaborative Modeling
10- Technique for Order of Preference by Similarity to 
Ideal Solution
11- Multi-pattern approach
12- Set Pair Analysis
13- Analytic Hierarchy Process  
14- Fuzzy Comprehensive Evaluation
15- Social Vulnerability Index
16- Normalized difference vegetation index
17- Land use patterns
18- Stream power index
19- Slope
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