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قابل پذیرش تشخیص داده شده    ،که پس از طی فرایند داوری، برای چاپ  است مقاله  «  از انتشار  ش یشده پرفته یپذ» نسخه  این  

 . نشریهشودمی   منتشرو قبل از فرایند ویراستاری  صورت آنلاین  ه  است. این نسخه در مدت کوتاهی پس از اعلام پذیرش ب

ترین  سریعها در  دهد تا نتایج آنه می به نویسندگان ارائ  ی را به عنوان خدمت«  از انتشار   شیشده پرفتهیپذ» گزینه    آرشیو توانبخشی

فرایند آماده سازی و انتشار نهایی را طی   یا. پس از آنکه مقالهباشد دسترس درزمان ممکن پس از پذیرش برای جامعه علمی 

  شایان ذکرشود.  منتشر می   نشریهسایت  وبدر    یک شماره مشخص   درخارج و    «از انتشار  شیشده پ رفتهیپذ»   نسخه، از  می کند

ی آن تأثیر بر محتوا  ممکن است  شود کهمی   مقاله  یراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات صوری در متن وصفحه آرایی و  است  

 . خارج است مسئولیت دفتر نشریه از حیطه این امر و بگذارد

 

 ونه استناد شود:  گلطفا این

Samia, J., & Heidari Rami, M. [Spatial Pattern Analysis of Flood Damage to Infrastructure in the 

Rural Districts of Babol County]. Disaster Prevention and Management Knowledge. Forthcoming 

2026.  
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Abstract 

Background and Objective: Flooding poses a significant threat to infrastructure, particularly in regions with complex 

hydrological and topographical characteristics. The Babol county, characterized by its diverse elevation and proximity 

to riverine systems, is susceptible to flood-induced damage to its transportation and engineering structures. This study 

aimed to investigate the spatial patterns and density of flood damage across various infrastructure types (roads, 

bridges, and technical structures) within the rural districts of Babol county. Understanding these spatial distributions 

is crucial for developing targeted risk assessment and mitigation strategies, prioritizing emergency response, and 

informing future infrastructure planning. The primary innovation of this research lies in shifting from traditional 

vulnerability assessment studies toward analyzing the spatial patterns of damage distribution to critical infrastructure, 

by integrating spatial statistics techniques within a GIS framework at the rural district scale. 

Method: A spatial analytical framework was employed to examine the distribution and clustering of flood‑induced 

infrastructure damage. Kernel Density Estimation (KDE) was applied to generate continuous density surfaces and 

identify areas with high concentrations of damage to roads, bridges, and technical structures. To statistically assess 

clustering patterns, Hot Spot Analysis using the Getis‑Ord Gi* statistic was conducted, allowing identification of 

significant hot and cold spots based on z‑scores and p‑values. The combined application of KDE and Getis‑Ord-Gi* 

enabled both visualization and statistical validation of spatial concentration patterns within the study area. 

Findings: The spatial analyses revealed pronounced and non‑random clustering patterns in flood‑related infrastructure 

damage across the rural districs of Babol county. Kernel Density Estimation (KDE) showed that damage intensity was 

highly concentrated in specific rural districts. The highest density of road damage occurred in Khosh Rud (36.3 per 

km²), followed by Sajarud (18.4 per km²), indicating strong localized accumulation of damage events. For bridge 

damage, Khosh Rud, Sajarud, and Drazkola recorded the greatest densities (0.99 per km²). Similarly, the density of 

damage to technical structures was highest in Drazkola and Sajarud (0.53 per km²), with notable secondary 

concentrations in Khosh Rud and Babol Kenar (0.32 per km²).  

Hot Spot Analysis using the Getis‑Ord Gi* statistic confirmed these spatial patterns by identifying statistically 

significant high‑value clusters. Khosh Rud and Sajarud consistently emerged as 99% and 95% confidence hot spots 

across multiple infrastructure categories, indicating that the intensity of observed damage in these districts is 

significantly higher than expected under a random spatial process. In contrast, several rural districts in the northern 

and southern parts of the county were identified as cold spots, exhibiting significantly lower levels of damage. 

Conclusion: The spatial analysis of flood damage density highlights specific rural districts (notably Khosh Rud and 

Sajarud) as critical vulnerability hotspots for infrastructure in Babol County. The consistent high damage 

concentration across roads, bridges, and technical structures in these areas underscores the need for prioritized 

interventions. These findings provide a crucial foundation for developing targeted flood risk management and 

mitigation plans. Focusing resources on these identified hotspots for emergency response, retrofitting, and resilient 

infrastructure design can significantly enhance the overall safety and functionality of the region’s infrastructure 

networks against future flood events.  

Key words: Flood, Geographic Information System, Kernel Density, Hot Spot Analysis, Babol 
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 چکیده

  باشد. می  دهیچیپ  یکیو توپوگراف  ی کیدرولوژیه  ی هایژگیبا و  در مناطق   ژهیوبه  ی حیاتیهارساخت یز  یبرا   یجد   ید یتهد  هالاب یسزمینه و هدف:  

بابل   توپوگرافیکی  تنوع  بدلیلشهرستان  ژئومورفولوژیکی،  آس  ،ی ارودخانه   یهاستمیسانواع    همچنین وجودو    ساختارهای    ی هاب یدر معرض 

در    یلابیس  یهاب یآس  پراکندگیو    توزیع  ییفضا  یالگوها   یپژوهش، بررس  نیقرار دارد. هدف ا  ی فن  هینقل و ابن  و  حمل   یهارساخت یبه ز  یلابیس

  ی ت یریمداخلات مد  یبندت یهدفمند خطر و اولو  یابیشهرستان است تا ارز  نیا  یهادر دهستان  یفن  هیابن  و   هاها، پل راه نظیر    هارساخت یانواع ز

  یهارساخت یخسارات به ز  عیتوز  یی فضا  یالگو   لیبه تحل  یریپذب یآس  ی ابیارز  یپژوهش در گذار از مطالعات سنت  نیا  یاصل  ینوآور   شود.  لیتسه

 باشد. می  یدهستان  اسیدر مقو    GISآمار فضایی در    یهاکیتکن  قیبا تلف  یاتیح

-Getisبا آماره    حادنقاط    لی( و تحلKDEتراکم کرنل )   نیتخم  های با استفاده از روش  ییفضا  -ی آماریلیچارچوب تحل  کی  بدین منظور،   روش:

*Ord Gi  در این زمینه، روش  .مورد استفاده قرار گرفت  KDE  ک یتراکم به تفک  وستهیسطوح پ  دیو تول  بیآس  یبا تمرکز بال   ینواح  نمایش   یبرا 

  یی و شناسا  هاب یآس  ییفضا  یبندخوشه   داری آماریمعنی    یابیمنظور ارزبه  Ord Gi-Getis*همچنین شاخص  استفاده شد.    هارساختیزانواع  

.  مورد استفاده قرار گرفتمشخص،    نانی( با سطوح اطمآسیب  نییبا تراکم پا  یها( و نقاط سرد )خوشه ی آسیببا تراکم بال  یها)خوشه   حادنقاط  

 آورد. میرا فراهم    به تاسیسات زیربنایی  بیآس  فضایی  یالگوها   یآمار  یو اعتبارسنج   توزیع تراکم آسیبها  یبصر  شی امکان نما  ،یبیترک  کردیرو  نیا

  ی رساختی ز  یهاب یمعنادار آساز نظر آماری  و    یرتصادفیغ  یبندخوشه گیری  شکلدهنده  نشان   استفاده شده  یی فضاآمار    یهالیتحل  نتایجها:  یافته

  ترتیب و سجادرود به رودخوش  هایها را در دهستانراه به شبکه  بیآس  یتراکم بال KDE  در این راستا، .باشدمی  شهرستان بابلهای دهستاندر 

با  رود، سجادرود و درازکلا  خوش دهستانهای  ها در  پل   بیآس  یتراکم بالهمچنین،  .  دهدمینشان    یلومتر مربعکدر هر    84/1  و  36/3ر  ی دابا مق

علاوه بر این، نتایج    ه است.مشاهده شد   53/0با مقدار میانگین    درازکلا و سجادروددهستانهای  در    یفن   هیابن  بیآس  کمو ترا  99/0مقدار میانگین  

های فضایی تمرکز آسیبها به  حاد و خوشه عنوان نقاطبه %95و  %99با سطوح اطمینان  رود و سجادرود را خوش  یهادهستان  نقاط حاد، لیتحل

با  و  نقاط سرد   عنوانبه بابل  در شمال و جنوب شهرستان  تحلیل نقاط حاد، دهستانهای واقع  در روش. در مقابل،  شناسایی کرد انواع زیرساختها

 شدند.   ییشناسا  به زیرساختها  نییپا  بیتراکم آس

رود و سجادرود  خوش   یهارا در دهستان  ید یدر شهرستان بابل، تمرکز شد  لابیس  به زیرساختها در اثر وقوع  بیآس  ییفضا  یالگوها :گیرینتیجه

کانون به م  یرساختیز  یر یپذب یآس  یاصل  یهاعنوان  نتادهدینشان  از    جی.  حاد، و    KDEحاصل  نقاط  اولو  تحلیل  مداخلات    یبندت یضرورت 

  ی زیربرنامه   یبرا  علمی  ییمبنا  هاافتهی  نی. اسازدیمناطق را برجسته م  نیدر ا  یآور و بهبود تاب   یساز مقاوم   یمنابع برا  صیتخص  ،یتیریمد

 .کندی فراهم م  انواع مخاطرات محیطیدر برابر    هارساخت یز  یمنیا  شی و افزا  لابیهدفمند کاهش خطر س

   بابل ،  سیلاب، سیستم اطلاعات جغرافیایی، تراکم کرنل، تحلیل نقاط حاد کلید واژه:
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 مقدمه 

-آثار و تبعات منفی اجتماعیعصر امروز  و آب و هوایی محیطیزیستهای ترین چالش گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی به عنوان یکی از مهم 

.  ( 6328:  2024؛ جانکمن و همکاران،  228:  2016)گوزتی و همکاران،    ایجاد کرده استای  های محلی و منطقهدر مقیاس محیطی    اقتصادی و

طبیعی    و بلایای  مخاطراتانواع  های جوی باعث شده است که وقوع  و تغییر رفتار سامانه  بارندگیین دمای کره زمین، تغییر الگوهای  افزایش میانگ

هستند که نه مخاطرات محیطی  لغزش از جمله ، سیلاب و زمیندر این زمینههمراه شود.  در بخشهای مختلف جهان  با شدت و فراوانی بیشتری  

اثرات   محیطتنها  بر  مستقیم  و سکونتگاه مخرب  زیرساخت زیست  تهدید  با  بلکه  دارند،  انسانی  اقتصادیهای  حیاتی، خسارات    اجتماعی -های 

  ی هاها و شبکهها، راه ها )مانند پلو شبکه  هاستمیس  ها،ییبه آن دسته از دارا  یاتیح  یهارساخت یزدر این زمینه،    کنند.ای ایجاد میگسترده 

بار  فاجعه  یامدهایپایجاد  منجر به    تواندیها مآن   بیتخر  ادر عملکرد و یاختلال    و  ضروری بودهجامعه    یها برا که کارکرد آن   شودی م( اطلاق  یانرژ 

در    ،به عنوان نمونه و بر اساس پایگاه اطلاعات رخدادهای اضطراری (.  34:  2025گردد )سموئی و همکاران،    جامعه  رفاه  او یسلامت    ت،یبر امن

رود که فراوانی و شدت وقوع  میوقوع سیلاب قرار گرفته و انتظار  آثار و تبعات  تحت تاثیر  نفر از جمعیت جهان  میلیون    0.9حدود  ، در  2022سال  

اقلیمی  مخاطره   اقلیمی،    بیشتر شود در سالهای آینده  سیلاب تحت تاثیر تغییرات   یکل  زانیم. همچنین،  )2023)هیات بین دولتی تغییرات 

برآورد شده و کشورهای مختلف جهان برای بازسازی این حجم    2023تریلیون دلر در سال    4/3  در حدود  در اثر وقوع سیلاب   یت اقتصاد خسارا

تلفات  ریزی در جهت کاهش  برنامه  در این راستا،   (.2023مرکز تحقیقات اپیدمیلوژی بلایا،  )اند  کردهمیلیارد دلر هزینه    222از خسارات در حدود  

میزان    بر اساس آنباشد که  می  1در مورد کاهش ریسک بلایا   چارچوب سندای  هایگذاریسیاستاصلی  قوع بلایای طبیعی اولویت  وانسانی ناشی از  

یسک بلایای سازمان  کاهش رواحد  )  بایستی به طور قابل ملاحظه ای کاهش پیدا کندمی  2030مرگ و میر ناشی از وقوع بلایای طبیعی تا سال  

  ن یا  .دارد  یاژه یو  تیها اهمها و شبکه راهپل  ، یفن  هیابن  بیتخر  ،بلای سوقوع    ناشی ازاقتصادی  خسارتهای  انواع    انیدر م  (.2015ملل متحد،  

از   یارهیزنج تواندیها مآن یدگیدبیبلکه آس کنندیم فایا یاتیارتباطات و ارائه خدمات ح ،ییجادر تداوم جابه  ینه تنها نقش اساس زیرساختها

به عنوان نمونه    کند.  جادیادر بحرانها    دهیدب یبه مناطق آس  یو امکان دسترس  یاقتصاد   یهات ی فعال  ،یامدادرسان  ونقل،اختلالت گسترده در حمل 

زیرساختهای مرتبط با منابع آب در  وارد شده به شبکه های حمل و نقل، خطوط انرژی و  اقتصادی  بر اساس آمار بانک جهانی، هزینه خسارات  و  

 (.  2023بانک جهانی،  بیلیون دلر برآورد شده است )  6.4اثر وقوع سیلاب تقریبا  

  ی نقش  لاب،یسوقوع  از    یخسارات ناش  ل یدر تحل  2یی ایاطلاعات جغراف  ستمیس  ، استفاده ازطبیعیدر زمینه مدیریت بحرانهای مرتبط با مخاطرات  

)توروک و همکاران،    کندیم  فایا  یرساختیو ز  یکالبد   ،یطیعوامل مح  انیو درک روابط مها  بیآس  ییفضاتوزیع    یالگوها  ییدر شناسا  یاساس

 شرفتهیپ  ییفضا  یهالیتحل  ،یفیو توص  یمکان  یهاداده   یساز کپارچه یامکان    آوردن  فراهمبا    GIS.  (1808:  2021؛ مانسون و همکاران،  2:  2026

به شمار    سکیر  تیریمد  یزیربرنامه  یکارآمد برا   ی، بستر  (1037:  2009)گوودچایلد،    خسارات  زمانی-مکانی  پراکنشتوزیع و    قیدق  شیو نما

با قابلیت شناسایی و نمایش    (KDE)  3تراکم کرنل  ن یتخم  نظیر  GISفضایی در  آمار  تحلیل    یهاها و روشاستفاده از شاخص  ،راستا  نی. در ارودیم

  دار یمعنآماری    یها الگوبا قابلیت شناسایی    4حاد نقاط    لیو تحل  (66:  2005)فاندر فین و همکاران،    خساراتدر الگوی توزیع    ییفضا  تراکمشدت  

)لیو و    دکن  یانیکمک شا  در فازهای مدیریت بحران  مداخله  یهات یاولو  نییو تع  یمناطق بحران  ترقیبه شناخت دق  تواندیم  ،خسارات در توزیع  

توزیع و    یالگو   لیامکان تحل  GISروشهای آمار فضایی در بستر    یریکارگبهبنابراین،  (.  14118:  2024؛ کوللی و همکاران  2:  2023همکاران  

  ی آور تاب  یو ارتقا  سکیمؤثر در جهت کاهش ر  ماتیتصمریزی و اتخاذ  برنامه  نهیرا فراهم کرده و زم  در اثر وقوع سیلابخسارات  پراکنش  

مقاومت در برابر حوادث، جذب    ی برا   رساختیز  ایجامعه    ستم،یس  کی  تیظرف  یبه معنا   یآورتاب در این راستا،    .کندیم  تیرا تقو  هارساخت یز

باز  دیجد  طیبا شرا  عیسر  یر یپذق یاثرات آن، تطب از وقوع بحران است  نیدر کمتر  یضرور  یعملکردها   یابیو  )پریزادی و    زمان ممکن پس 

  ژه یوبه  و  در خارج و داخل کشور  محیطی مربوط به مخاطرات    یهااز پژوهش  یابخش عمده   ریاخ  یهادر دههبا این حال،      .(42:  2019همکاران،  

 
1. Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 
2. Geographic Information System 
3 . Kernel Density Estimation 
4 . Hot Spot Analysis 
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)شکوهی و همکاران،    اندمتمرکز بوده   یدر سطوح مختلف مکان  سکیو ر  یری پذب یآس  یابیارز  زیخطر و ن  یبندو پهنه   یبر مدلساز   لاب،یس  نهیدر زم

در  . (2880: 2025 ؛ تام و همکاران،2: 2025؛ ییلماز و همکاران، 52:  2024؛ موسوی و همکاران، 44: 2020؛ نجفی و همکاران، 2240: 2020

، سنجش از دور و GISبا استفاده از فناوریهای    یر یپذب یآس  یهاشاخص   ن ییمناطق در معرض خطر و تع  ییبر شناسا  شتریبتاکید  مطالعات    نیا

و توجه کمتری  (  2:  2025؛ سورسا و همکاران،  376:  2023کوفی آکوم و همکاران،  ،  2354:  2013)پاتال و همکاران،  بوده    یکیدرولوژیه  یهامدل 

تواند داشته  میدلیل متعددی  یتوجه کم نیاست. ا شده به زیرساختها بلایاز وقوع س یات ناشخسار فضایی پراکنشتوزیع و  یالگو ل یتحلبه 

جز مولفه های اصلی در که    هالابیخسارات پس از وقوع س  یواقع  تیو موقع  زانیاز م  یمکان  قیدق  یهاداده   و یا عدم وجود  : نخست، کمبودباشد

،  مواد تشکیل دهنده  جنساهمیت،  آنان از نظر    یهاو تفاوت  هارساخت یز  تیماهموجود در    یدگیچیدوم، پ  ؛شدبامی  ییفضا  یهالیانجام تحل

  شتر یبحران کشورها که موجب شده ب  تیریمد  یهااست یدر س  یریشگی و پ  ینیبش یپ  یکردها یور  استفاده ازو سوم،    ؛یو ارزش اقتصاد   ت،یموقع

آسیبهای ناشی    فضایی   یالگو  یاب یمتمرکز باشند و ارزپذیری  آسیب بندی ریسک و  پهنهبر مدلسازی و    مخاطراتمطالعات در مرحله قبل از وقوع  

  و پراکنش   عیتوزفضایی    یالگو   نییو تب  یبه بررس  ،یخلأ علم  نیپژوهش حاضر با تمرکز بر ا  رو،ن یاز ا.  ردیکمتر مورد توجه قرار گ  از وقوع سیلاب

   .پردازدیشهرستان بابل م  یهادر سطح دهستان  بلای از س  یناش  یرساختیخسارات ز

  کی توپوگرافی  های، ساختارو ذوب برف  های شدید فصلیمرطوب، بارش معتدل و  های اقلیمی  ویژه استان مازندران، ویژگی در مناطق شمالی ایران به 

سیلاب و  مخاطرات محیطی نظیر  پذیری در برابر  ساز افزایش آسیب ، زمینهی در منابع طبیعیو دخالتهای انسان  کاربری اراضی  تغییرات،  متنوع

بار تحت تأثیر های اخیر چندین های گسترده، در سال لغزش شده است. شهرستان بابل به عنوان یکی از مناطق پرجمعیت و دارای زیرساخت زمین 

از شبکهرخدادهای سیلابی قرار گرفته و بخش  ارتباطی،  هاهایی  با  زیرساختهای  ی  واقع در مناطق    در دهستانهایتأسیسات    انرژی ومرتبط 

که    ییاز آنجا  (.1030:  2026)حجازی و همکاران،    اندقرار گرفته  اقتصادیات  خسار   آسیب و  ر معرضد  بالدست و کوهستانی بخش بندپی شرقی

الگو   یرفاه اجتماع  نیو تأم  یاقتصاد   یهات یها، استمرار فعالسکونتگاه   یدار یدر پا  یدیکل  ینقش  ییربنایز  ساتیعملکرد تاس   ی دارد، شناخت 

  لیاست. تحل  محیطیمخاطرات    سکیر  تیریو مد  یزیردر برنامه   ریانکارناپذ  یضرورت  ر،یپذب ینقاط حساس و آس  نییو تع  هابیآس  توزیع  ییفضا

  ی بند ت یخسارات و اولو  ییفضا  ع ینحوه توز  ب،یتر نسبت به عوامل مؤثر بر شدت آسروشن   ید ید  تواندیم  یدهستان  اسی الگوها در مق  نیا  قیدق

دیده در مقیاس دهستان میتواند به شناخت  آسیبتاسیسات زیربنایی  توزیع شناخت الگوی فضاییعلاوه بر این، فراهم آورد.   رانهیشگیاقدامات پ

ریزی موثر و همچنین  برنامهدقیق پراکندگی خسارات، شناسایی نقاط ضعف زیرساختی، درک تاثیر متقابل زیرساختها به عنوان پایه و اساس  

سیب تاسیسات زیربنایی ناشی از  بنابراین پژوهش حاضر با هدف تحلیل الگوی فضایی آ  ی نماید.نآوری مناطق روستایی کمک شایاتابارزیابی  

های مدیریت بحران  ریزی شود تا با ارائه بینش علمی و کاربردی، زمینه بهبود برنامه های شهرستان بابل انجام می وقوع سیلاب در سطح دهستان 

و    لیمخاطرات س  یساز مدل   که عمدتاً بر  نیشیپر کردن خلاء موجود در مطالعات پ  یدر راستا   فراهم شود.  در مناطق روستایی  و کاهش ریسک

  طح در س  یاتیح  یهارساخت یخسارات به ز  عیتوز  ییفضا  یالگو  لیپژوهش، تحل  نیا  یدیکل  یاند، نوآور تمرکز داشته  یکل  یر یپذب یآس  یابیارز

  فقدان   ،GISدر    ییفضا  لیتحل   شرفتهیپ  یهاکیاز تکن  یریگمحور و بهرهداده   کردیبا اتکا بر رو  قیتحق  نی شهرستان بابل است. ا  یهادهستان

  ی برارا    یارزشمند  یعلم  یحاصل از آن، مبنا  جیقرار داده و نتا  یرا مورد بررس  لیاز س  یناش  یهاب یآس  فضایی  عی موجود در درک توزشناخت  

موجود در    یهارساخت یز  یآورتاب  شیجهت افزا  یزیرو برنامه   در زمینه بازسازی و مقاوم سازی  لیس  سکیر  تیریمد  یراهبردها   یبندت یاولو

   .آوردیفراهم مدهستانها را  

 ی مورد استفاده ها دادهو  منطقه مورد مطالعه

در   و از نظر تقسیات کشوری (1تصویر شماره  ) استان واقع شده است نیا یاستان مازندران است که در بخش مرکز یهااز شهرستان  یکیبابل 

نفر بوده    477,376ل بالغ بر  شهرستان باب  تی، جمع(1395طبق گزارش مرکز آمار ایران )باشد.  میدهستان    13بخش و    6دارای    1400سال  

معتدل با    یآب و هوا  یدارا البرز    یهادر دامنه رشته کوه   یر یخزر و قرارگ یایبه در  یکینزدبدلیل  شهرستان بابل    از نظر شرایط اقلیمی،. است

از جنوب تا شمال شهرستان را    یعیبخش وساز نظر توپوگرافیکی،  .  باشدهمراه می  شمعتدل و پربار  یهاگرم و مرطوب و زمستان  یهاتابستان 

  ار یبس  یکشاورز   یبراکه    کوچک شکل گرفته  یهارودخانه   گریرود و دبابل   یهاکه عمدتاً از رسوبات رودخانه   دهدی م  لیتشک  زیحاصلخ  یهاجلگه 
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ای و کوهستانی  کوهپایه همچنین، مناطق    متمرکز است.  ینواح  نیدر ا  ی تیجمعاستقرار مراکز  و    یاقتصاد  یهات ی مناسب هستند و بخش عمده فعال

  و متنوع    یهای ناهموار  یدارا  د کهالبرز قرار دار  یهاکوهدر دامنه رشته   در بخش بندپی شرقی  شهرستان  یو جنوب شرق  یجنوب  در قسمتهای

  ی عواملو وجود  البرز    یهابه رشته کوه  یکینزد  ،مازندران   زیگرفتن در دشت حاصلخقرار  لیشهرستان بابل به دلاین،  برعلاوه  .باشدمیتند  یهاب یش

ارتفاعات  ،و زمستان  زییپادر    یفصل  دیشد   یهای بارندگنظیر  کننده    دیتشد   م ی و ساخت و ساز در حر  یاراض  یکاربر  اترییتغ  ،ذوب برف در 

مخاطرات محیطی نظیر  انواع  وقوع  در معرض    ییو روستا  یشهرمناطق  توسعه    لیبه دل  خاک  یری نفوذپذ  تیکاهش ظرفو    هالیها و مسرودخانه 

  ر یکه در مس  ییآنها  ژهیشهرستان بابل، به و  یو جنوب  قسمتهای مرکزیواقع در    یهادهستان در این راستا،    قرار دارد.  و زمین لغزش  سیلاب

بالدست و    یهادهستانهمچنین،  .  می باشنددشت    یلابها یسوقوع  در معرض خطر    شتریتر قرار دارند، بدر مناطق پست  ای  یاصل  یهارودخانه 

  ی ها لاب ی( و سدیشد  یاز رگبارها  ی)ناش  یناگهان  یهالاب یدر معرض خطر س  شتری، بیشرق  یدر بخش بندپ  روزجاهیمانند دهستان ف  یاهیکوهپا

   باشد.میلغزش  زمینهمراه با وقوع    یکوهستان

  تاسیسات  جغرافیاییموقعیت    ،از وقوع سیلابناشیجهت تحلیل الگوی توزیع فضایی خسارات زیربنایی    های مورد استفاده در این پژوهشداده

  در دهستانهای برآورد شده  دیده و میزان خسارات اقتصادی  آسیب، نوع تاسیسات  وقوع خسارت  سال  دیده زیربنایی همراه با اطلاعاتی از قبیلآسیب

بخش اداره کل بیمه و ارزیابی خسارات  و در  باشد که توسط معاونت بازسازی و بازتوانی سازمان مدیریت بحران استان مازندران  میبابل    شهرستان

به    بیمورد آس  124خسارت شامل    یهاداده   تشکیل شده است.  GISو بانک اطلاعات مکانی و توصیفی آنها در بستر پایگاه داده  آوری  جمع

  می  1403-1402  یبه پل در بازه زمان  بیمورد آس  22و    ی فن  هیبه ابن  بیمورد آس  48به راه،    بی مورد آس  54تعداد    نیبوده که از ا  رساختهایز

و   بی نوع آس یبندمتر برداشت شده و طبقه  3و با دقت در حدود  یدست GPSبا استفاده از دستگاه  دهدیبی آس ساتیتاس یمکان تی. موقعباشد

لزم به ذکر است که تمامی داده  بحران انجام گرفته است. تیریخسارات سازمان مد یابیو ارز مهیخسارات توسط کارشناسان اداره کل ب  زانیم

  ی ها داده  ییروا  ن،یبنابرا  ای سازمان مدیریت بحران در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است.ده در پایگاه دادههای آسیب و خسارات ثبت ش

  ن ی بحران تام  تیریمدسازمان  شده توسط کارشناسان    هیته  ی و دقیقرسم   ،مستند  یاستفاده از داده ها   قیپژوهش، از طر  نیمورد استفاده در ا

 . شده است
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 )ماخذ، پژوهش حاضر(   منطقه مورد مطالعه  -1  تصویر

 روش تحقیق 

 Hybrid)  یبیترک  کردیرو  کیاز    ،در اثر وقوع سیلاب  رساختهایبه ز  بیآس  ییپراکنش فضا  یالگوها  لیتحل  یپژوهش، برا  نیدر ا

Approachنی( استفاده شد. در ابتدا از روش تخم  ( تراکم کرنلKDEجهت تبد )ش یو نما  وستهیسطح پ   کیبه    یانقطه  یهاداده  ل ی  

به    یفیو گذار از سطح توص ها لی اعتبار تحل یسپس، به منظور ارتقا .شد  تفاده ها اسدر سطح دهستان ها بیشدت و تراکم آس یبصر

  ن یا  یریکارگاستفاده شد. هدف از به  Gi-Ord-Getis*و شاخص  (Hot Spot Analysis)نقاط حاد    لیاز تحل  ،یسطح استنباط

بوده تا از    P-valueو    Z-score  ی هامحاسبات شاخص  قیاز طر  ی تصادف   یهاعیو توز  ی واقع  یها خوشه   ان یم  ز یتما  ، یروش آمار

لزم به ذکر است که   .حاصل شود ناناطمی ٪99 و ٪95 ،٪90 نان یشده در سطوح اطم ییشناسا  بیآس یهاکانون یآمار یمعنادار

در   *Getis-Ord-Giو شاخص    های آماری استاندارد پایایی و معناداری نتایج بدست آمده در این پژوهش از طریق استفاده از آزمون

 تضمین شده است.   GISدر حاد نقاط  تحلیل

 

 ( KDE) تراکم کرنلبرآورد  تابع

.  شودیمنطقه استفاده م  ک یدر  ه  دیپد   کیتراکم    ا ی   ی چگال  نیتخم   یاست که برا  یی فضا- یروش آمار  ک یتراکم کرنل    برآوردتابع  

های  در مقیاس  از تراکم را  ایوستهیپ سطح    کیکرنل،    عتاب  کی  ای و یا خطی و همچنیننقطههای  دادهمجموعه    روش با استفاده از  نیا
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ای یا خطی مورد  نقطههای  دادهمجموعه    ی بر روکرنل    متحرک  ی پنجره وزن  کیتابع با قرار دادن  این    . کندیم   جاد یا  مختلف مکانی

  ها به فاصله آن  یا خط  هر نقطه  ریتأث  زانیم  بر اساستراکم    برآورد  کند.میبرآورد  تراکم را در کل منطقه مورد مطالعه  میزان  ،  بررسی

هایی که در  داده.  (311:  2022)چرویوت،    دارد  یتابع کرنل بستگ  یشعاع جستجو  ای   باند   یپهنا  به  نیو همچن  یاز محل مورد بررس

گذاری آنها در اثرو  فاصله، وزن    شیو با افزا  داشته  هآن منطق تراکم در    نیدر تخم  یشتریوزن بقرار دارند    ترکینزد  فاصله مکانی

   :باشدمی  (1رابطه )تراکم کرنل  نیتخممحاسبه تابع   یبرا ی فرمول کل . ابدییکاهش م براورد شدت تراکم 

𝑓(𝑥) =∑
1

ℎ2
𝑘 (

𝑥−𝑥𝑖

ℎ
)

𝑛

𝑖=1
(1                                                                                                                  )  

موقعیتهای مکانی مدنظر برای    xدیده،  تعداد کل تاسیسات زیربنایی آسیب  x  ،nتابع برآورد تراکم در موقعیت مکانی    𝑓(𝑥)که در آن

پهنای باند و یا شعاع جستجو جهت تعیین   i  ،h( شماره  دیدهموقعیت مکانی نقطه )در این پژوهش تاسیسات آسیب  ixمحاسبه تراکم،  

و  تاسیسات زیربنایی  تعداد  فضایی آسیب به  ، برآورد تراکم  پژوهشدر این  باشد.  تابع کرنل می  kمیزان هموارسازی سطوح تراکم و  

می  1403-1402در بازه زمانی  های فنی، پلها و راهها  که شامل ابنیهدر اثر وقوع سیلاب    دیدههمچنین نوع تاسیسات زیربنایی آسیب

 انجام شده است.   GISدر محیط   مقیاس دهستانهای شهرستان بابلدر  باشد، 

 ( Hot Spot Analysis) تحلیل نقاط حاد

فضایی    عی)نقاط سرد( در توز  ن ییپا  یبال )نقاط داغ( و تراکم آمار  ی با تراکم آمار  ی مکان  یهاخوشه  لیو تحل  ییشناسابه منظور  

از روش تحل  هایدر دهستان  زیربنایی   ده یدبیآس  ساتیتأس بابل،   iOrd G-Getis*آمار فضایی  شاخصو    حاد نقاط    لیشهرستان 

  دادهای رو  یتراکم بال  یکه دارا  شودیگفته م  ینقاط حاد به مناطقدر این زمینه،    استفاده شده است.  ( 190:  1992)ختیس و ارد،  

که  داده    ل یرا تشک  ی تصادف  عی متفاوت از توز  یی هاخوشه  ،معنادار  نانیبا سطوح اطم  ی ( بوده و از نظر آمارهابیپژوهش آس  نی)در ا

داری معنی و سطوح مختلف    تی قطع  با تعیین  ، روش  نیادر    . (2:  2021)کریسکی و همکاران،  باشند  یبحران م  یهادهنده کانوننشان

  ، در این زمینه  . (469:  2016)فوو و همکاران،    گرددمیپدیده های جغرافیایی مشخص    ایخوشه الگوی توزیع تصادفی و یا    آماری،

بال    دار آماریمعنی ریمقاد  بررسی و   و مجاور  هینقاط همسا  یرا بر رو  اینقطهداده    ک ی  ی مکان  ریتأث  زانیم  Ord Gi-Getis*شاخص  

  ی ژگیو ک یمقدار  سهیشاخص بر اساس مقا نی. اکندمیرا مشخص )نقاط سرد(  نییپادار آماری معنی ریمقاد و همچنین)نقاط داغ(  

 شود: میمحاسبه  2رابطه  به صورتو  نظر نقطه مورد هیدر نقاط همسا یژگ یهمان و ریو مقاد طهنق کیدر 

𝐺𝑖
∗ =

∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗−𝑥̅ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛

𝑗=1

√𝑛∑ 𝑤𝑖𝑗
2 −(∑ 𝑤𝑗

𝑛
𝑗=1 )

2𝑛
𝑗=1

𝑛−1
𝑆

(2                                                                                                                            )    

  j  ،wij  نقطهدر  دیده  آسیبزیربنایی  کم تاسیسات  ترا  تعداد یا   i  ،xj  نقطهبرای    *Getis-Ord Giمقدار شاخص    *Giکه در آن،  

  سات یتعداد تأس  نیانگیم  𝑋̂،  دهستانهاتعداد    n،  باشدمی  هاآن   بین  مکانی  رابطه  دهندهنشان  که  j  نقطهو    i  نقطهوزن مکانی بین  ضریب  

پس از محاسبه این شاخص برای تمامی نقاط    باشد.می   نقاط   یدر تمام  ی ژگیو  ر یمقاد  اریانحراف مع  Sو    هادر کل دهستان  ده یدب یآس

 Z-Scoreو    P-Value  رینظدر دهستانهای شهرستان بابل، شاخصهای آماری  دیده در اثر وقوع سیلاب  آسیبمرتبط با تاسسیات  

  ر یمقاد  یدارانقاط واقع در همسایگی آن  و     i  است که نقطه  نی دهنده انشان  Z-Score مثبت و بزرگ  ریمقاد  محاسبه شده است.
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و    یمنف  ریمقاد  .شوندمیشناخته    1حاد نقاط    بوده و به صورت  ز یمتما  یتصادف  عیتراکم به صورت مثبت از توز  نیهستند و ا  ییبال

تراکم به صورت   نیهستند و ا  ینییپا  ر یمقاد یدارانقاط واقع در همسایگی آن و  i است که نقطه ن یدهنده انشان  Z-Score کوچک

دهنده  نشان   Score-Z  در مقدار  به صفر  ک ینزد  ریمقاد  علاوه بر این،  .باشدمی  2نقاط سرد   بوده و شامل    زیمتما  ی تصادف  عیاز توز  یمنف

،  مشاهده شود  ی تصادف  عیتوز  ک یدر  که    رودیبا آنچه انتظار م   نقاط پیرامونی  نقطه و    نیکه تراکم مشاهده شده در ا  باشد می  نیا

تراکم بال   بامشاهده شده    یالگو  دهنده این است کهنشان  (05/0پایین )کمتر از    P-Valueمقدار  همچنین،    ندارد.  یداریتفاوت معن

شکل گرفته سرد    ا ی  های حاد و خوشهگیری  شکلدر    داریمعن  فضایی   یالگو  کیو    نبوده  ی تصادف  ادیبه احتمال ز  نییتراکم پا   یا و  

  ی و الگو  بودهو تصادف  از شانس    یناش  تواندیتراکم مشاهده شده م  (1/0بیشتر از  )با مقادیر بالتر    P-Valueدر    است. در حالیکه،

دیده زیربنایی ناشی از وقوع سیلاب در سطح آسیببرای تاسیسات  ، تحلیل نقاط حاد  در این مطالعه  وجود ندارد.  یداریمعن  فضایی

-Pشاخصهای آماری  انجام و    GISدر محیط    1403-1402در بازه زمانی    آنها   بر اساس موقعیت مکانی   دهستانهای شهرستان بابل 

value و z-score  .محاسبه شده است 

   هایافته

 دیده  های مرتبط با زیرساختهای آسیبتوصیفی داده آماری تحلیل

مورد خسارت به ابنیه    48مورد آسیب به راه،    54دهد  های آسیب به تاسیسات زیربنایی در اثر وقوع سیلاب نشان میتحلیل آماری توصیفی داده

دهستانهای سجادرود،  بابل رخ داده است. در این زمینه،  شهرستان  در دهستانهای    1403-1402در بازه زمانی  پل  مورد آسیب به    22فنی و  

افروز،  پی، فیضیه، گنجو دهستانهای کاریی  آسیب به تاسیسات زیربنای  تعداد وقوعبیشترین    ،مورد  28و    35،  42کلا به ترتیب با  رود و درازخوش

 (.  2  تصویر شمارهاند )بوده  1403-1402در بازه زمانی  آسیب  آباد و گتاب جنوبی فاقد  اسبوکلا، شهید

 

 های پژوهش حاضر( )ماخذ، یافته  وقوع سیلاب در دهستانهای بابل  وارده به تاسیسات زیربناییدر اثر  تعداد آسیبهای  .  2  تصویر

سجادرود، خوشهمچنین،   درازدهستانهای  و  با  رود  ترتیب  به  اقتصادیکلا  خسارات  ارزش  شدهبرآورد  میزان    و    1273000  ،1483500  به 

در بازه زمانی  را  ، بیشترین میزان خسارات اقتصادی  سازمان مدیریت بحران    خسارات  یابیو ارز  مهیاداره کل ب  توسط  میلیون ریال  1135200

 (.  3  تصویر شمارهاند )شدهمتحمل    1402-1403

 
1. Hot Spots 
2. Cold Spots 
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 پژوهش حاضر(   هایافتهی)ماخذ،    ناشی از وقوع سیلاب در دهستانهای بابلشده  برآورد  میزات خسارات اقتصادی    . 3  تصویر

، بیشترین تعداد آسیب به ابنیه فنی در دهستانهای  مورد  20و    24به ترتیب با    رودسجادرود و  خوش در دهستانهای    هابیشترین تعداد آسیب به راه

وقوع پیوسته است  به مورد 5و  6با  رودخوشرود و سجادو بیشترین تعداد آسیب به پل در دهستانهای درازکلا،  مورد 17با  رود و درازکلاسجاد

 (.  4  تصویر شماره)

 

 پژوهش حاضر(   هایافتهی)ماخذ،    دیده ناشی از وقوع سیلاب در دهستانهای بابلآسیب تعداد زیرساختهای  . 4 تصویر

  نیزم  بیو ش  1ارتفاع   یمدل رقوم  یهاهیو ل  هاب یآس  یمکان  عیتوزمرتبط با    یهاداده  هی، بر پاGIS  طیدر مح  یاهیناح  لیحاصل از تحل  جینتا

از    ییهادر دهستان  ییربنایز  ساتیتعداد خسارات واردشده به تأس  نیشتریکه ب  دهدمی  نشان(  الف و ب  5  تصاویر شماره) رخ داده است که 

رود و درازکلا  سجادرود، خوش   یهادر دهستان  هاب یآس  یفراوان  نیشتری(. ب1  شماره  )جدول  هستند  برخوردار  یشتر یب  بیارتفاع و ش  نیانگیم

و    67/7،  31/10  بی)به ترت  بیمتر( و ش  305و    220،  329  بیارتفاع )به ترت  نیانگیم  نیبالتر  روزجاه،یفدهستان  پس از  که      شودیمشاهده م

 ای  آسیب وفاقد    ایکمتر،    بیارتفاع و ش  نیانگیبا م  یهابابل دارا هستند. در مقابل، دهستان   انشهرست  یهادهستان  انی( را در مدرجه  18/10

مقدار میانگین    نیشتریاز ب  یبا وجود برخوردار  روزجاهیحال، دهستان ف  نیها ثبت شده است. با ادر آن  ییربنایز   ساتیبه تأس  بیآس  زانیم  نیکمتر

دلیل    گرفته است.در رتبه چهارم قرار    هاب ی، از نظر تعداد آسبین دهستانهای شهرستان بابل  رجه( ددر  22)   بیشمیانگین  متر( و    2189ارتفاع )

  ی کاملاً خط  یارابطه   ،یرساختیز  در تاسیسات   یر یپذب یآس  زانیو م  ییک توپوگراف  یهای ژگیو  انی رابطه م  تواند بیانگر این باشد کهآین موضوع می

  ط ی و شرا لابیس  ان یمواجهه با جر  شدتها،  استقرار سکونتگاه   ی الگو  سات، یتراکم و پراکنش تأس  رینظ  یگریعوامل دو احتمالً  نبوده    میو مستق

 
1. Digital Elevation Model 
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  و رگرسیون خطی ساده   اسپیرمنهای آماری استنباطی همبستگی  لیلنتایج تحدر این زمینه،    خسارات وارده نقش دارند.  زانیدر م  زین  یدسترس

ها و تعداد  ارتفاع دهستان  نیانگی م  نینشان داد ب  رمنیاسپ  یآزمون همبستگ  جیتانبه عنوان نمونه،  این پیچیدگی را تأیید کردند.  وجود    نیز

محاسبه    03/0برابر با   Rمقدار  همچنین  (.  value = 0.001-Pو    Spearman’s rho = 0.78)  مثبت و معنادار وجود دارد  یاها رابطه خسارت 

روند مشاهده شده در   نیب شباهت. توان به تغییرات در میانگین ارتفاع نسبت داد.ها را می % از تغییرات در تعداد آسیب 3دهد که نشان می  شده

ارتفاع    عاملدر نظر گرفتن  تیبر اهم ،و رگرسیون  اسپیرمن در تحلیل همبستگی یرابطه خط یآمار  یداریو معن GISای در آمار ناحیه لیتحل

  ان ی)مانند شدت جر لابیدر معرض خطرات سبیشتر  یبالتر ممکن است به طور کل یارتفاع  دهستانهای با میانگین که یدر حال. کندیم دیتأک

عدم وجود    ایوجود    ،یاراض  ینوع کاربر  ،زیربنایی  ساتیمانند تراکم تأس  یگرید، اما عوامل دن( قرار داشته باشیناگهان  یهالاب یاحتمال وقوع س  ای

بر روی میزان    توانندی م  عیوس  یلاب یس  یهادشت   ایتنگ    یهامانند دره   یامنطقه   کیخاص توپوگراف  یهای ژگیو  نیو همچن  یحفاظت  یهاسازه 

 . نهایی آسیبها تاثیرگذار باشند

 

 بابل در مقیاس دهستانهای شهرستان  )ب(  و نقشه شیب    )الف(  نقشه طبقات ارتفاعی  . 5تصویر 

توان بیان کرد  می  ییربنایز  ساتیبه تأس  هاب یآس  یو فراوان  عی توز  یبر الگو  نظیر ارتفاع و شیب  یکی توپوگراف  یرهایاثرات متغ  یبررس  ارتباط با  در

  ی ر یپذب یآسمستعد    ،(996،  2020)یالسین،    لابی احتمال وقوع س  شی( و افزاکیبارش )اثرات اوروگراف  شتری ب  افتیدر  لیتر به دلمناطق مرتفع   که

و    لابیس  یجنبش  یانرژ  شیو مناطق با ارتفاع بال، منجر به افزا  یوهستانک  یآب در نواح  انیجر  ترع یحرکت سر  ن،یهستند. علاوه بر ا  یبالتر

داده و به تبع آن، توان    شیرا افزا  لابیس  انیسرعت جر  ماًیتند مستق  ی هابیش  ن،یزم  بیش  ریارتباط با تأث   در   .شودیآن م  ی بیقدرت تخر  دیتشد

  سات یتأس  بیو تخر  یی، قدرت جابجای جریان آبسرعت بال  نی. ا(44:  2025حسنی و سیوندی پور،  )  کنندی م  دیرا تشد  بیو تخر  شیفرسا

فرصت    ع،یو سر  یناگهان  یلابیس  یهاان یجر  جادیتند با ا  یهاب یش  ن،ی . همچندهدی م  شی را افزا  یها و خطوط انتقال انرژ ها، جاده مانند پل   یاتیح

  ی هاو سازه  پلها  هیپا  بیمنجر به تخر  تواندی م  زین  بیخاک در مناطق پرش  دی شد  شیفرساعلاوه براین،  .  رسانندیرا به حداقل م  یواکنش و آمادگ

   .اندازدی به مخاطره م  یرا به طور جد   ساتیتأس   یدار یامر پا  نیشود که ا  ییربنایز
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 پژوهش حاضر(   هایافتهی)ماخذ،    متوسط ارتفاع و شیب در دهستانهای شهرستان بابل  -1جدول 

 )درجه(   بیش  متوسط   )متر(  ارتفاع  متوسط بها یآس  تعداد دهستان   نام

 05/22 69/2189 9 روزجاه یف

 63/6 37/113 6 کنار  بابل

 18/10 41/305 28 درازکلا 

 31/10 54/329 42 سجادرود 

 54/0 63/50 0 یجنوب  گتاب

 67/7 04/220 35 رود   خوش

 41/0 70/47 0 آباد   دیشه

 22/0 09/21 3 آباد   لله

 28/0 61/26 1 ی شمال  گتاب

 14/0 67/11 0 اسبوکلا 

 29/0 73/22 0 افروز  گنج

 11/0 -54/1 0 ه یضیف

 06/0 54/2 0 ی پ  یکار

 

 

 دیده  برآورد تراکم کرنل تاسیسات زیربنایی آسیبنتایج  

که  ددهینشان م  لابیدر اثر وقوع س  دهدیبیآس  ییربنایز  ساتیتعداد و نوع تاس   یمکان  تیموقع  یبرآورد تراکم کرنل بر روتابع   جینتا

  متمرکز شده است.نواحی خاصی  و در    بودهن  کنواختی  ی شهرستان بابلهادر سطح دهستان  هابیتراکم آس  الگوی توزیع فضایی در

این زمینه،   نشان  در  تراکم آسیبها  تعداد آسیبها و    دهد کهمیالگوی کلی توزیع فضایی  تراکم در  تاسیسات  همچنین  شدت  نوع 

  (.دتا  الف 6تصویرهای شماره ) باشدمی بیشتر از سایر دهستانها دهستانهای خوش رود، سجادرود و درازکلا زیربنایی آسیب دیده در

آسیب در هر کیلومترمربع،    98/0میانگین  رود، سجادرود و درازکلا با تراکم  دهستانهای خوش  دیده، زمینه تعداد تاسیسات آسیبدر  

. همچنین، دهستانهای  الف(  6)شکل  دهندمینشان  آسیب به تاسسیسات زیربنایی در اثر وقوع سیلاب را  تعداد  بیشترین میزان تراکم  

، کمترین میزان تراکم  آسیب در هر کیلومترمربع  03/0تراکم متوسط کمتر از  افروز، اسبوکلا و شهیدآباد با  پی، گنجفیضیه، کاری

 .الف(  6تصویر شماره ) باشند آسیب به تاسیسات زیربنایی را دارا میتعداد 

  36/3با تراکم میانگین    رودخوشدهستان    دهد کهمیهای راه، نتایج نشان  شبکهدر ارتباط با الگوی فضایی توزیع تراکم آسیبها در   

با تراکم میانگین    روددهستان سجادو    بیشترین میزان تراکم آسیب در اثر وقوع سیلاب را به خود اختصاص داده  در هر کیلومتر مربع، 

  راهها قرار شبکه  ر رتبه دوم آسیب و سایر دهستانها در کلاسهای تراکم متوسط تا خیلی کم آسیب به  د   در هر کیلومتر مربع  84/1

رود،  دهستانهای خوشکه    دهدمی نشان  نیز  نتایج مرتبط با الگوی توزیع فضایی تراکم آسیبها به پلها    ب(.  6تصویر شماره  دارند )

نشان داده و بیشترین میزان آسیب را در اثر وقوع سیلاب  در هر کیلومتر مربع،    99/0با تراکم میانگین برابر با  کلا  سجادرود و دراز

نتایج توزیع فضایی تراکم آسیب به ابنیه   ،علاوه بر اینج(.    6تصویر شماره  )  سایر دهستانها از تراکم آسیب کمتری برخوردار هستند

به  آسیب    تراکممیزان  بیشترین  ربع،  در هر کیلومتر م  53/0با تراکم میانگین  دو دهستان درازکلا و سجادرود  دهد که  میفنی نشان  
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 32/0و دهستانهای خوش رود و بابل کنار با تراکم میانگین    را در بین دهستانهای شهرستان بابل به خود اختصاص داده  ابنیه فنی

   د(. 6تصویر شماره ) در هرکیلومتر مربع در رتبه دوم شدت آسیب قرار دارند

شهرستان بابل از دهستانهای  یرساخت یز یهادر شبکه  لابیاز س ی ناش  یهابیآس ییفضا یتراکم کرنل، الگو نیتخم  جیبر اساس نتا

)راه،    یرساختیز  مرتبط با تاسیسات  ی هارود و سجادرود، در تمام شاخهخوش  یهادهستان  ژهیو. بهکندیم  یرویپ   یتمرکز مشخص

ابن با بیفن  هیپل و  ا  بیراکم آستمیزان    نیشتری( در زمره مناطق  که شدت    باشد آن    انگریبتواند  می  ییتمرکز فضا  نیقرار دارند. 

مانند تراکم    یعوامل  بیاز ترک  ی ناش تواند  میو احتمالً    داشته  همپوشانی  یی مناطق، از نظر فضا  نیدر ا  یلابیس  یرخدادها  یاثرگذار

  یزهکش ت یرفظ تیها، و محدودرودخانه ی انیم  یهادر حوضه کییتوپوگراف  تیموقع لاب، یس یهاانیجر ریدر مس ها رساختیز یبال

  آسیبهاتراکم  ی از  کم  یلیتراکم متوسط تا خ  یهاکه در کلاس  ییها در مقابل، دهستانباشد.    در این دهستانها  یسطح  یهاو دفع آب

  یهاانیجر  یاصل  یاز محورها  شتریاصله ببا ف  ایبا ارتفاع بالتر    یها در بخش  ییایجغراف  تیاز نظر موقع  رسدیقرار گرفتند، به نظر م

عمق و  احتمال  که    تواند بیانگر آن باشد می  ، به تاسیسات زیربنایی  بیآس  در توزیع تراکم  ییتفاوت فضا  نیاند. اواقع شده  یلابیس

و    هابر شبکه راه  یشتریب  ریتجمع رواناب تأث  یرهایتر و مسپست   ی هادشتمناطق با ارتفاع پایینتر و  در    ی لاب یس  یهاانیوسعت جر

سه    ن یا  انیم  ی مشابه  یی فضا  یکه الگو  دهد ینشان م  یفن  هیها و ابنها، پلبه راه  بیآس  فضاییتراکم  الگوی توزیع    سهیمقا   ها دارد. پل

ا  ساتینوع تأس با  تراکم آس  نیوجود دارد،  ابنبه پل  بیتفاوت که  و    ر یمجاور مس  ای  یبر رو  یابیمکان  لیبه دل  احتمال  یفن  هیها 

رود، سجادرود  خوش  یهادر دهستان   فضایی  ییهمگرا  نیراه دارد. ا  یهاشبکه   هنسبت ب   یتریامتمرکزتر و نقطه   تیها، ماهرودخانه

این  در    یرساختیز  بیآسکانون های بحرانی  به عنوان  را  ها  آن  توانیاست که م  و آسیب  وجود نقاط تمرکز خطر  انگری و درازکلا، ب

بحران و کاهش    تیریمد  یزیربرنامه  ینقاط تمرکز برا  نیا  یی شناسا  ، یاز منظر کاربرددهستانهای شهرستان بابل در نظر گرفت.  

به   یمداخله و بهساز  تیاولو ،یاقدامات حفاظت  یو طراح یسازمقاوم ند یدر فرآ شودیم  شنهادیپ  نیدارد. بنابرا یی بال تیاهم سکیر

  ن یا  جینتا  نیبه حداکثر برسد. همچن  یریپذبیاقدامات در کاهش آس  یتا اثربخش  ابد یاختصاص    آسیب  با تراکم بالتر  یهادهستان

( باشد تا ساختار  یو بارندگ   بی)مانند ارتفاع، ش  یطیبا عوامل مح  یهمبستگ  یلیتکم  یهالیانجام تحل  یبرا  ییمبنا   تواندیبخش م

 شود.  نییتب ترقیدق ییفضا ی الگوها نیا یریگکلش یکل
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پژوهش    هایافتهی)ماخذ،    برآورد تراکم کرنل برای تعداد آسیبها )الف(، آسیب به راهها )ب(، آسیب به پلها )ج( و آسیب به ابنیه )د( –  6تصویر 

   حاضر(

 آسیب به زیرساختها تحلیل نقاط حاد  نتایج 

جهت بررسی الگوی فضایی توزیع و    Ord Gi-Getis*آمار مکانی  آمده از روش تحلیل نقاط حاد با استفاده از شاخص  بدستنتایج  

های  خوشهآباد  شهیددهستان خوشرود، سجادرود، درازکلا، بابلکنار، گتابهای شمالی و جنوبی و    7دهد که در  مینشان  پراکنش آسیبها  

که با رنگ قرمز    شکل گرفته  1403-1402دیده در اثر وقوع سیلاب در تاسیسات زیربنایی در بازه زمانی  آسیب  نقاط حاد فضایی  

-Zبا مقادیر میانگین  فضایی تجمعی آسیبها در این دهستانها  های  خوشهری،  از نظر آما(.  7تصویر شماره  )  استنمایش داده شده  

Score    66/5برابر با  ،P-Value    آمده در روش  بدستنتایج  .  باشدمی دار  معنیدرصد    95تا    90و سطوح اطمینان    002/0برابر با

رود  سجادرود،  خوشکرنل بوده که در آن دهستانهای    متراکورد  آبر  تابع   آمده از روشبدستنتایج    ا ب  راستاهمو    منطبق  تحلیل نقاط حاد

  نتایح نکته قابل توجه دیگر در  .  داشتند  تاسیسات زیربنایی ناشی از وقوع سیلاب را  به  آسیبم  تراک   یزانمبیشترین    نیز  و درازکلا

  ، یبابل کنار، گتاب شمال   یدهستانهادر    دیده آسیبتاسسیات  های فضایی  خوشه  که  این است  تحلیل نقاط حادآمده در روش  بدست

راکم تاین دهستانها دارای    ،که در روش تخمین تراکم کرنل  شکل گرفتهبه عنوان کانونهای بحرانی  نیز    آباددیشهو    یگتاب جنوب

شاخص    یی و فضا   ی آمار  تیماه  بدلیل   تواند می  جهینت نیادلیل    (. الف تا د  6ویر شماره  اتص)بودند به تاسیسات زیربنایی    آسیبپایین  

Getis-Ord Gi*  یبلکه الگو  ، توجه دارد  ی واحد مکان  ک یدر    آسیبد  که نه تنها به تعداد رخدا  باشد   حاد   ط در روش تحلیل نقا  

آنجایی که  از  در این راستا و  .  دهدرا نیز مورد بررسی قرار می  دهستانهای همسایه  آن واحد نسبت به  ی و تراکم نسب  یی فضا  تجمع
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مجاورت دهستانشده  ذکرهای  دهستان در  مستقیماً  و  بوده  بسیار کوچک  وسعت  نظر  آسیباز  بالی  تراکم  با  تاسیسات   های  به 

پرخطر را به این دهستانهای  ، تأثیر قابل توجهی از  شده در روش تحلیل نقاط حاد محاسبهنی  اند، ماتریس وزن مکاقرار گرفته  زیربنایی

منتقل ک این دهستانواحدها  بنابراین،  از یک خوشه  نیز  ها  رده است.  عنوان بخشی  یا  بزرگ  فضاییبه  و مجاورت  حاشیه  در  تر و 

  های متقابلوابستگیدر نظر گرفتن  فضایی و    هایساختاربیانگر اهمیت بررسی  . این نتیجه  اندآسیب شناسایی شده  فضایی  هایخوشه

که به ظاهر   مناطقی برای حتی  باشدمی ناشی از وقوع سیلابآسیبهای مخاطرات طبیعی و در این مطالعه در مدیریت بحران مکانی 

بحرانی و    هایخوشهبه عنوان    ذکرشده  یهادهستان  یی شناسا  ، یکاربرد  از منظر  .اندکمتری را تجربه کرده  و خسارات  شدت آسیب

اولو  ،دیدهبیآسحاد تاسیسات   را به این    منابع  نهیبه  صیو تخص  هارساخت یز  یسازبحران، مقاوم  تیریاقدامات مد  یبندت یامکان 

 .  آوردیمفراهم  کانون های خسارات

 

  پژوهش حاضر(  هایافتهی)ماخذ،   دیده در دهستانهای شهرستان بابل آسیبتحلیل نقاط حاد تاسیسات زیربنایی   - 7  تصویر

نتایج  برعلاوه   روش  بدستاین،  در  حادآمده  نقاط  در    یدهستانهادر  را    ی مناطق  ،تحلیل  قسمت   نیتریجنوبو    نیتریشمالواقع 

  یرساختیز  یهابیوقوع آس  فضایی  یها الگوکرده است که در آن   ییشناسا  و غیربحرانیسرد    یها شهرستان بابل به عنوان کانون 

برابر با  Z-Scoreبا مقادیر میانگین  ینواح نی. ا(7تصویر شماره ) است یامنطقه  نیانگیبه صورت معنادار کمتر از م بلایاز س یناش

معنادار   یآمارهای فضایی خوشه وجود عدم  دهندهنشاندرصد   99تا  90و سطوح اطمینان  007/0برابر با  P-value، مقدار -97/2

متناسب و   آسیب شناسایی این دهستانها به عنوان کانونهای سرد و غیربحرانی .ربنایی می باشددر ارتباط با تاسیسات آسیب دیده زی

دهستانهای    در  یی ربنایز  ساتیوارد شده به تاس  یبهایتراکم آس  همسو با نتایج بدست آمده در روش تخمین تراکم کرنل بوده که در آن

   (.دتا  الف 6تصاویر شماره  شهرستان بابل خیلی کم بوده است )  بخشهای شمالی و جنوبیواقع در 
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 گیری نتیجهبحث و 

شهرستان  دهستانهای    یهارساختیدر ز  لابیاز س  یناش  یهابیآس  یی فضا  عیتوز  یالگو  ارزیابیو    یی پژوهش با هدف شناسا  نیادر  

.  استفاده شده است  (Hot Spot Analysis)  حاد نقاط    لی( و تحلKDEتراکم کرنل )  نیتخم  آمار مکانی  بابل، از دو روش مکمل

مشخص    یی فضا   ی نکرده و تمرکزها  تیتبع  یتصادف   یاز الگو  ،یمورد بررس  یهارساختیدر انواع ز  ها بینشان داد که پراکنش آس  جینتا

  ی بنددر حوزه مخاطرات که عمدتاً بر پهنه   نیشیبرخلاف مطالعات پ شهرستان وجود دارد.    یهادهستانبرخی از  در سطح    یو معنادار

خسارات   ییفضا یالگو لیمتفاوت بر تحل یکردی، پژوهش حاضر با رو(152: 1399و همکاران،  یتمرکز داشتند )درفش لابیخطر س

نقاط    لیتراکم کرنل و تحل  نیتخم  ریظن  ییآمار فضا   یهالیکه تحل  یدر حال  ن،یداشته است. همچن   د یتاک  یاتیح  یهارساخت یبه ز

  عای)سم  ای: ( و تصادفات جاده1403)حسن زاده و همکاران،  یز یخلرزه رینظ ی و انسان  یعیحاد در مطالعات مربوط به مخاطرات طب

همکاران،   شده509:  1402و  گرفته  کار  به  ا(  از  استفاده  آس  یهاکانون  یی شناسا  یبرا  کیمتدولوژ  بیترک  نیاند،  به    بیمعنادار 

  ی هاکه فراتر از مدل  دهدیمخاطره را ارائه م لیاز تحل یدیبابل، ابعاد جد یهادهستان اسیو در مق لابیدر اثر وقوع س هارساخت یز

 یریپذبیآس یابیبا مطالعات انجام شده در شهرستان بابل، که عمدتاً بر ارز سهیپژوهش در مقا نیا یهاافتهیاست.  یبندپهنه  یسنت

اند،  ( تمرکز داشته1030:  1404و همکاران،    ی)حجاز  لابیس  یبحران  ینواح  ییشناسا   ا و ی(  70:  1399و همکاران،    یقیحق)  یشهر

پ   میپارادا  رییتغ  کیدهنده  نشان تحل  بیآس  یکانونها  ییبه شناسا  خطر  ینیبشیاز  ا  ل یو  در  است.  برخلاف    نهیزم  ن یخسارت  و 

در    ییآمار فضا  یمطالعه با استفاده از روشها  نیداشتند، ا  یبندپهنه  ایو    یفیتوص  تیدر شهرستان بابل که ماه  نیشیپ   یهاپژوهش

شهرستان بابل    یهارا در سطح دهستان  ی دیکل  ی هارساخت یبه ز  بیتمرکز آس  ی هابال، کانون  یتوانست با دقت آمار  GISبستر  

    کند.   ییشناسا

  یبحران، حاک تیریاز منظر مد تحلیل نقاط حادو کرنل تراکم  شده در روش تخمینشناسایی فضایی یلگوهاا انیمنتایج  یوشانمپه

  سکیر  تیریمد  یزیردر برنامه  د یاست که با   ینواح  نیاتاسیسات زیربنایی موجود در  در    داریپا   یریپذبیآس  یاز وجود ساختارها

این زمینه و  .  ردیمورد توجه قرار گ پ در  پ نشان   ییالگو  نیچنوجود  از بحران،    شیدر فاز  اقدامات    رانه یشگیدهنده ضرورت تمرکز 

بالی تاسیسات زیربنایی آسیب دیده  هدفمند بر    ی سازهمچون مقاوم  یاقدامات   انجام  باشد. در این زمینه،می دهستانهای با تراکم 

هشدار    یها، و توسعه سامانههای سطحیرواناب  تیهدا  سیستمهایبهبود عملکرد    ،یرساختیز  یهادر شبکه  یبازنگر  ، یاتیح  ساتیتأس

  نیدر فاز ح  .باشدضروری می  ( 2:  2026؛ آنشوکا و همکاران،  2:  2025)هوانگ و همکاران،    مرتبط با وقوع مخاطرات طبیعی  عیسر

  تیاختلال، اهم  یاصل  یهاکانونعنوان  به  فضایی  یهاخوشه   ییو شناسا  ها بیآس  ی، تمرکز مکان(2024)رجایی و همکاران،    بحران

  عیسر  تیمحدود  جادیاحتمالً موجب ا  لیوقوع سدر این زمینه،  .  سازدیرا برجسته م  در سیکل مدیریت بحران  پاسخ  اتیعمل  تیریمد

دسترس آسیب  یدر  مناطق  مس  بیآس  ، دیدهبه  ن  ی ارتباط  ی رهایبه  مداخلات    شتریب  ازیو  بنابراشودیم  یاضطراربه  استقرار    ن،ی. 

  یهارساختیتداوم عملکرد ز  یبرا  یزیرو برنامه  یدسترس  نیگزیجا   یرهایمس  یطراح  ع،یواکنش سر  یهامیت  پیشگیرانه و زود هنگام

در این  شده  ارائه  یی فضا  یهالی تحلدر نتیجه،  باشد.  در مدیریت بحران  پاسخ    یات یعمل  یوهایاز سنار  یبخش  د ینقاط با  ن یدر ا  یاتیح

: 2022)داریوش و همکاران،    ی منابع امداد  صیتخص  یهامدل  ی در طراح  میمستق  یودعنوان ورآن را دارد که به  تیظرفپژوهش  

 یبندزمان تراکم بال و خوشههم  یالگو  زیدر فاز پس از بحران ن  .ردیمورد استفاده قرار گ(  378:  2024قه ئی و همکاران،  ؛ س47

چنین  را دنبال کند.    از بحران  شی پ   تیبازگشت به وضع  کردیرو  دی مناطق نبا  نیدر ا  یآن است که بازساز  نگرا یمعنادار ب  یآمارفضایی  

  یارتقا  یدر راستا  بایستیمی  یزسازبا  ندیآفر  رونیاز ا  و   ها بالستدر آن  بیهستند که احتمال تکرار آس  یمعرف مناطقالگوهایی  

  ی و اعمال راهبردها  یاتیح  ساتیاستقرار تأسمکانیابی  وساز، بهبود  ساخت  یاصلاح الگوهاشامل  که    ردیبلندمدت شکل گ  یآورتاب

 باشد.  می سکی بر کاهش ر یمبتن نیزم یکاربر
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معاونت    یبرا  یمکان   اریمیچارچوب تصم  کیعنوان  به  تواندیمHot Spot و KDE یهال یحاصل از تحل  جینتاار نقطه نظر کاربردی،  

 رود سجادرود، خوش ی هادر دهستان  ها بیآس یی . تمرکز فضاردیمورد استفاده قرار گ در مجموعه مدیریت بحران  یو بازتوان یبازساز

صرفاً بر    دی نبا  یبازساز  یهایزیربرنامه  جه،یتکرارشونده قرار دارند و در نت  سکیمناطق در معرض ر  نیکه ا  دهد یو درازکلا نشان م

با ریسک واقع در نقاط    یهارساختیز  یبهساز  ای انتقال    در این زمینه،.  ( 2:  2025)ایکدا،    تمرکز باشد مدت مو کوتاه  ی موضع  میترم

  ی و نهاد (1508: 1402)احمدی و کیانی،  یاجتماع  یآورتاب یارتقا ی اهبرنامه یو طراح ها، یاستقرار کاربر یدر الگو یبازنگر ، بال

شده  استخراج  فضایی  یالگوها گر، ید یسو ازتواند در سناریوهای مختلف مورد بررسی قرار گیرد. می ها دهستان نیا یدر جوامع محل

(  5: 2021وینن و کورلجی، ) یات یح یهارساخت یمداخله در ز یبرا دهفای–نهیهز  یهاکمک کند تا مدل یبه معاونت بازساز تواندیم

هدفمند    یگذارهیسرما  یبرا  یه یدر مناطق مشخص، توج  بیتمرکز آسدر این راستا،  کند.    میتنظ  قیدق  ییبر شواهد فضا  یرا مبتن

ز بهبود  ه   ها رساخت یدر  کاهش  بازساز  یهانه یزو  اباشدمی  یبلندمدت  تدو  تیظرف  نیهمچن  جینتا  نی.    یهارنامهب  نیاستفاده در 

ریسک   در مناطق با   یبازتوان  ییو اجرا  ی فن  یهادستورالعمل   میتنظ  یبرا  یمهم  یورود  تواند یرا دارد و م  سکیبر ر  یمبتن  یبازساز

   . (2: 2022)شاهاتا و همکاران،   باشد پذیریبالی آسیب

  ق یخطر و برآورد دق  یسازمدل  ،یامه یب  سکیر  تیریمد  یابزار مهم برا  کی  قیتحق  نیا  یهاافتهیخسارات،    یابیو ارز  مهیبخش ب  یبرا

  یهانرخ  نییدر تع  تواند یم  نتایج  نیا.  (27:  1402؛ حمزه و فرزانه،  682:  2023)تیرولوگو و همکاران،    کندیخسارات بالقوه فراهم م

  افزونمناطق با خطر بال به کار گرفته شود.    یبرا  ژهیو  یامه یمحصولت ب  یو طراح  مهیاصلاح جداول حق ب  سک،یبر ر  یمبتن  یامه یب

دهد. با    شیخسارات پس از بحران را افزا  یدان یم  یابیارز  ندیدقت فرآ  تواندیم فضایی آسیبها    لیتحلنتایج بدست آمده از    ن،یبر ا

دارا مناطق  بر  بال   یتمرکز  و    یبرا  ی مکان  یبندتیاولو  توانندیم  یابیارز  ی هامیت  ب،یآس  یتراکم  باشند  داشته  کارشناسان  اعزام 

  شامل  که  در روش تحلیل نقاط حاد   سرد  یهاکانون  یی شناسا   ت،یانجام دهند. در نها  یشتریخسارت را با دقت ب  هیاول  یهان یتخم

اهم  مهیب  یبرا  زین  باشدمیمناطق فاقد آسیب   ر  ناطقم  رایز  بوده  تیحائز    ی هااستیس  نیدر تدو  توانندیم  آسیب  نییپا  سکیبا 

   .رندیمورد توجه قرار گ مهیحق ب فیتخف ای یقیتشو

مطالعه    ن یدر ا  تیچند محدود   رساختها،یبه ز  بیآس  عیتوز  یی فضا  یالگوها  یی پژوهش در شناسا  ن یحاصل از ا  ی دستاوردها  رغمیعل

بال از    اریبا دقت بس یمکان   یها به داده  یدر دسترس تی. نخست، محدودردیقرار گ ندهیآ  یهاپژوهش  ی مبنا  تواندیوجود داشت که م

دهد. دوم، تمرکز    شیتر افزاکوچک  یهااسیتراکم را در مق  یهادقت نقشه  تواند یکه م  ده،یدبیآس   یهارساختیها و زهیابن  یتمام

  ی تیریو مد  یکیدرولوژیه  ،یکالبد  ،یعیعوامل طب  نیبی  و معلول  یروابط عل  لیبود و به تحل  ییفضا  عی توز  یالگو  فیپژوهش بر توص  نیا

متغ از  استفاده  با  کاربر  ب،یش  ،یتوپوگراف  رینظ  ییرهایو  رودخانه،  از  جمع   ،یاراض  یفاصله  ک  ت،یتراکم  قدمت    تیفیتراکم،  و 

نپرداخته است.   بیو وقوع آسیی  اجرا  ا ی  ی تیریمد  ی هاخاک و ضعف  ی هایژگیو  ، یبارندگ   زانیها، مسازه  یآبگذر  ت یظرف  ها، رساخت یز

 ی ریادگی  یتمهایالگور  ا ی   و   یوزن   یی ایجغراف  ونیمانند رگرس  یآمار  شرفتهیپ   ی هااز مدل  ، ی در مطالعات آت  شودیم  شنهادیپ   ن،یبنابرا

  یهاعوامل اثرگذار بر شدت خسارات در دهستان  نییو تع  بیآس  یهاعلت وقوع خوشه   لیجهت تحل  ی جنگل تصادف   رینظ  نیماش

 تفاده شود. شده، اس ییشناسا
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