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Abstract
Background and objective: Floods are among the most dangerous natural disasters that causes loss of life and property every year. The destructive effects of floods 
are more documentedو due to climate change and increasing economic and social development. Social and infrastructural vulnerabilities have also increased due 
to human settlement adjacent to river floodplains. Therefore, to prevent more damage to ecological systems and various assets of the landscape, including human 
capital, flood vulnerability assessment could be assessed as an essential part of regional planning and flood management plans. In this regard, the present study 
aims to provide concepts of flood and its vulnerability, as well as to describe the flood vulnerability index (FVI) as one of the important methods of vulnerability 
assessment.
Method: The method used in the present study was based on literature review based on exploring the published articles and resources in the field of floods and 
the estimation of flood damages. In addition, appropriate approaches in assessing vulnerability have been studied from available resources. In this regard, the 
indicators used in calculating the flood vulnerability index were compared and discussed. Finally, considering the advantages and disadvantages of the methods 
used in the flood assessment studies, the use of FVI as a method that can examine the flood vulnerability from different aspects was explained.
Results: Based on the results, indicators in six main components of meteorology, hydrology, natural, social, economic and investment have been used in the 
approaches related to assess the flood vulnerability. The use of indicators in each component is based on the dimensions affecting the flood, including sensitivity, 
exposure and resilience. The application of indicators varies according to the purpose as well as the available data. In addition, assessing the flood crisis at different 
spatial scales would be appropriate using FVI method through prioritizing areas in terms of degree of vulnerability.
Conclusions: In conclusion, in case of data availability using the flood vulnerability assessment approach, all components affecting the factors of flood occurrence, 
resilience and damage will be considered. The Flood Vulnerability Index (FVI) provides a detailed and important view of large-scale and local decision-making and 
policy-making on flood vulnerability in an area, considering a variety of effective considerations. This index provides criteria in the level of exposure, sensitivity and 
resilience, which are the main concepts in flood risk assessment. Using this approach, flood vulnerability can be calculated in different regions, which is the basis 
for prioritization of flood crisis management and control measures to reduce the destructive effects of this phenomenon. Due to the widespread occurrence of 
floods in different parts of the country, the use of this approach can provide the basis for identifying vulnerable areas and take steps to reduce damage and control 
floods by applying sound management measures and planning.
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چكيده
پيش زمينه و هدف: سيل يكى از مخرب ترين بلاياى طبيعى است كه هر ساله تلفات جانى و مالى در پى دارد. اثرات مخرب سيل  در اثر تغييرات آب و هوايى و افزايش تحولات اقتصادى 
و اجتماعى بيشتر نمود پيدا كرده است. به  دليل تعرض انسان به حريم رودخانه ها، آسيب پذيرى هاى اجتماعى و زيرساختى نيز افزايش يافته است. بنابراين، در حال حاضر براى پيشگيرى 
از وقوع خسارات بيشتر به سيستم هاى اكولوژيكى و سرمايه هاى مختلف سيماى سرزمين از جمله سرمايه  انسانى، ارزيابى آسيب پذيرى سيل به عنوان يك بخش اساسى در برنامه ريزى 
منطقه اى و نيز مديريت سيلاب، بيش از پيش ضرورت يافته است. در همين راستا، مطالعه حاضر با هدف ارائه مفاهيمى از سيل و آسيب پذيرى آن و نيز تشريح يكى از روش هاى مهم 

ارزيابى آسيب پذيرى تحت عنوان شاخص آسيب پذيرى سيل (Flood Vulnerability Index) تدوين شده است. 
روش:  در تحقيق حاضر از روش مطالعه كتابخانه اى و بر مبناى جستجو در مقالات و منابع منتشر شده در زمينه سيلاب و نيز برآورد خسارات ناشى از آن استفاده شده است. علاه بر اين، 
رويكردهاى مناسب در ارزيابى آسيب پذيرى، از مطالعات استخراج گرديده است. در اين راستا، شاخص هاى مورد استفاده در محاسبه شاخص آسيب پذيرى سيل، مورد مقايسه و بحث قرار 

گرفتند. در نهايت با در نظر گرفتن مزايا و معايب روش هاى استفاده شده در مطالعات، روش مناسب در بررسى آسيب پذيرى سيل از جنبه هاى مختلف، تبيين گرديد.
يافته ها: بر اساس نتايج، در رويكردهاى مورد استفاده در ارزيابى آسيب پذيرى سيل از شاخص هايى در شش مولفه اصلى هواشناسى، هيدرلوژيكى، طبيعى، اجتماعى، اقتصادى و سرمايه گذارى 
استفاده گرديده است. شاخص ها در هر مولفه، بر اساس ابعاد موثر بر سيلاب شامل حساسيت، در معرض قرار گرفتن و تاب آورى مورد استفاده قرار مى گيرند. همچنين، استفاده از شاخص ها 
بر اساس هدف و نيز داده هاى موجود متفاوت است. علاوه بر اين، ارزيابى بحران سيل در مقياس هاى مختلف مكانى در روش FVI با اولويت بندى مناطق از لحاظ درجه آسيب پذيرى، 

روش مناسبى به نظر مى رسد.
نتيجه گيرى: در مجموع، در صورت استفاده از رويكرد ارزيابى آسيب پذيرى سيلاب در صورت وجود داده، همه مؤلفه هاى اثرگذار بر عوامل تشكيل و تاب آورى و خسارات سيل در نظر 
گرفته خواهد شد. شاخص آسيب پذيرى سيل (FVI) با در نظر گرفتن عوامل مرتبط با سيلاب، ديدگاهى منطقى با جزئيات مهم در زمينه تصميم گيرى و سياست گذارى هاى كلان و محلى 
نسبت به ميزان آسيب پذيرى سيلاب را در يك منطقه فراهم مى نمايد. اين شاخص براى هر يك از مولفه ها، معيارهايى را در سطح در معرض بودن، حساسيت و تاب آورى ارائه مى دهد 
كه از مفاهيم اصلى در ارزيابى مخاطره سيل مى باشد. با استفاده از رويكرد مذكور مى توان در مناطق مختلف، ميزان آسيب پذيرى سيل را محاسبه نمود كه مبناى اولويت بندى در مديريت 
بحران و نيز اقدامات كنترلى در راستاى كاهش اثرات مخرب اين پديده است. با توجه به وقوع گسترده سيلاب ها در مناطق مختلف كشور، استفاده از اين رويكرد مى تواند زمينه شناسايى 

مناطق آسيب پذير را فراهم نموده و با اعمال اقدامات مديريتى و برنامه ريزى اصولى در جهت كاهش خسارات و كنترل سيلاب گام برداشت.
كليدواژه: تاب آورى، خسارت سيل، سرمايه طبيعى، مديريت سيلاب، ريسك سيل
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مقدمه
طبيعى  زيستگاه  و  بشرى  جامعه  طبيعى  ساختار  كه  رويدادى  هر 
را مختل  سازد، واقعه تخريبى١ ناميده مى شود (باليكا٢ و همكاران، 
طبيعى  واقعه  مخرب ترين  و  خطرناك ترين  از  يكى  سيل   .(2009
است (دوبن٣، 2006؛ مونيا۴ و همكاران، 2019). پيامدهاى احتمالى 
و  هيدرولوژيكى  هواشناسى،  فرآيندهاى  تركيب  از  ناشى  سيل، 
آب  تغييرات  به دليل  حاضر،  حال  در  مى باشد.  اجتماعى-اقتصادى 
و هوايى، افزايش بارش هاى شديدى كه منتهى به وقوع مخاطره سيل 
و  (كنور  است  داده  قرار  تاثير  تحت  را  جهان  نقاط  اكثر  مى شود، 
هيروكى۵، 2005). اين بدان معناست كه در سراسر جهان بسيارى از 
مناطق شهرى و آسيب پذير در معرض تهديدهاى جدى سيل هستند 
(نصيرى۶ و همكاران، 2016). آمارهاى جمع آورى شده از سال 1900 
تا 2015 نشان دهنده مرگ هفت ميليون انسان و 600 ميليارد دلار 
 .(1397 و  شيخ،  (حاجى بيگلو  مى باشد  سيل  از  ناشى  خسارت 
بنابراين از جمله سيل هايى كه در سال هاى اخير در كشورايران نيز 
اتفاق افُتاده است مى توان به سيل هاى 26 و 27 اسفند سال 1397 
استان هاى گلستان و مازندران، 5 فروردين سال 1398 استان لرستان، 
استان گرگان و سيل سيستان و بلوچستان كه خسارت جانى و مالى 
زيادى در پى داشتند، اشاره كرد. از طرفى، به علت توسعه بى برنامه 
شهرى، ساخت و ساز هاى غيرمجاز، تغيير كاربرى اراضى و مديريت 
ضعيف حوزه هاى آبخيز بالادست، وقوع سيل هاى مهيب و ويران گر 
در اكثر نقاط جهان، لزوم ارزيابى ميزان آسيب پذيرى سيل را ضرورت 
داده است. با توجه به دستورالعمل هاى سازمان ملل، آسيب پذيرى را 
تهديدها  از  ناشى  فرضى  خسارت هاى  از  درصدى  به عنوان  مى توان 
ارزيابى كرد (نصيرى و شاه محمدى، 2013)٧. ارزيابى خطر و كاهش 
آسيب پذيرى سيل، از مؤلفه هاى اساسى مديريت سيل مى باشد كه با 
افزايش جمعيت، اين مسأله اهميت بيشترى پيدا كرده است (احمد 

و سيمونوويس٨ ، 2012). 

1. Destructive event 
2. Balica
3. Douben
4. Munyai 
5. Connor & Hiroki
6. Nasiri 
7. Nasiri & Shamohammadi
8. Ahmad & Simonovic

FVI مفهوم آسيب پذيرى سيل و
خسارت  ميزان  را  سيل  آسيب پذيرى   (1982) متحد٩  ملل  سازمان 
به موارد معين در معرض خطر ناشى از سيل توصيف كرده است. 
يا  سيل  معرض  در  مردم  از  گروهى  يا  فردى  توانايى  آسيب پذيرى 
اثرات يك خطر طبيعى كه شامل طبقه اى از تأثير آن رويداد است، 
را توصيف مى كند (بليكى١٠ و همكاران، 1994). آسيب پذيرى سيل 
يكى از مؤلفه هاى مهم در مديريت ريسك و ارزيابى خسارات ناشى 
از سيلاب مى باشد (كنور و هيروكى 2005). «يك سيستم حساس 
آشفتگى  مقابل  در  مى تواند  حدى  چه  تا  سيل،  خطر  معرض  در 
دهد»  وفق  آن  با  را  خود  يا  و  بيابد  بهبود  كند،  مقابله  شده  ايجاد 
(قهرمانى و همكاران 1395). در منابع مختلف، مفهوم آسيب پذيرى 
چرا  است،  شده  ذكر  پيچيده  و  دشوار  موضوعى  آن  ارزيابى  و  سيل 
زمينه هاى  در  بايستى  و  بوده  انسانى  منافع  تمامى  برگيرنده  در  كه 
همچنين،  گردد.  تعريف  محيطى  ارزش هاى  و  اقتصادى  اجتماعى، 
و  است  گرديده  توصيف  مختلف  متغيرهاى  و  ديدگاه ها  لحاظ  از 
هيدرولوژيكى،  هواشناسى،  مؤلفه هاى  از  يك  هر  معيارهاى  توسط 
در  مى گردد.  ارزيابى  سرمايه گذارى  و  اقتصادى  اجتماعى،  طبيعى، 
راستاى كاهش آسيب پذيرى يك منطقه در برابر خطرات و خسارات 
ناشى از سيل، شاخص هاى متنوعى از جمله شاخص آسيب پذيرى 
سيل (FVI)ا١١ ارائه شده است. مفهوم اصلى شاخص FVI، شناسايى 
سيل  مخاطره  براى  آن  كاربرد  و  سيستم  يك  مختلف  خصوصيات 
در سطوح مختلف مكانى است (باليكا و همكاران، 2009). شاخص 
آسيب پذيرى سيل به عنوان ابزارى براى ارزيابى خطرات سيل ناشى 
از تغييرات آب و هوايى در ارتباط با شرايط اقتصادى-اجتماعى و 
 (FVI) سياست هاى مديريتى به كار مى رود (كيشى١٢، 2014). روش
با شش مؤلفه هواشناسى، هيدرلوژيكى، طبيعى، اجتماعى، اقتصادى 
فاكتور  سه  با  و  مؤلفه  هر  به  مربوط  معيارهاى  با  سرمايه گذارى  و 
حساسيت١٣، در معرض قرار گرفتن١۴ و تاب آورى١۵ مى تواند براى 
9. United nations,1982
10. Blaikei
11. Flood Vulnerability Index
12. Kissi
13. Susceptibility
14. Exposure
15. Resilience
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ارزيابى ميزان آسيب پذيرى سيل روش مناسبى باشد.
پيامدهاى سيلاب

در نظر داشتن پيامدهاى اجتماعى، اقتصادى و زيست محيطى سيل 
پيامدها  اين  و  است  ضرورى  مخاطره  اين  آسيب پذيرى  ارزيابى  در 
سيلاب  مثبت  و  منفى  پيامدهاى  باشد.  مثبت  يا  منفى  مى تواند 
و  انسانى  مصنوعات  وقوع،  گستره  آسيب پذيرى،  ميزان  به  بسته 
همچنين مى توان  دارند.  شدت  ضعف و  ارزش هاى محيط طبيعى، 
گفت كه پيامدهاى مثبت و منفى سيل به محل، شدت سيل، ميزان 
آسيب پذيرى يك منطقه نسبت به سيل و اقليم، توپوگرافى و زمين 
و  مثبت  پيامدهاى  اما  دارد.  بستگى  مطالعه  مورد  منطقه  شناسى 
منفى سيلاب مى تواند شامل پيامدهاى اجتماعى، اقتصادى و زيست 
محيطى  زيست  و  اقتصادى  اجتماعى،  مسائل  باشد.  نيز  محيطى 
ارتباط تنگاتنگى با سيل داشته و در صورت وقوع اين پديده مى تواند 
تحت تأثير پيامدهاى منفى و مثبت اين رويداد قرار گيرد. در ادامه 
هر يك از اين پيامدها در هر دو گروه پيامدهاى مثبت و منفى در 
خلاصه  صورت  به  محيطى  زيست  و  اقتصادى  اجتماعى،  زمينه  سه 

شرح داده شده است.
پيامدهاى مثبت سيل

اكثر پژوهش هاى صورت گرفته به پيامدهاى منفى سيلاب پرداختند. 
اما بايد توجه داشت كه سيلاب علاوه  بر پيامدهاى منفى، پيامدهاى 
مثبت، مزايا و منافعى نيز دارد. يكى از مهم ترين پيامدهاى مثبت 
مى باشد  آبى  تنش  داراى  شهرهاى  كاهش  و  آب  افزايش  سيل 
(جعفرى و مهرابى توانا، 1398). همچنين، سيل مى تواند پيامدهاى 
مثبت اجتماعى، اقتصادى و زيست محيطى ديگرى نيز داشته باشد. 
فراهم سازى  به  مى توان  سيل  اجتماعى  مثبت  پيامدهاى  جمله  از 
زيرزمينى  آب هاى  تقويت  طريق  از  توريستى  و  تفريحى  امكانات 
و پيكره هاى آبى اشاره كرد. اين رويداد طبيعى علاوه بر هزينه هايى 
كه در صورت وقوع بر جاى مى گذارد، مى تواند نقش مثبتى هم در 
غنى تر  شامل  نيز  آن  اقتصادى  مزاياى  باشد.  داشته  اقتصادى  زمينه 
كردن زمين هاى كشاورزى با انباشت رسوبات در دشت هاى سيلابى، 
فراهم كردن آب در دسترس براى فعاليت هاى صنعتى و چند برابر 
كه  گفت  مى توان  همچنين  مى باشد.  برق آبى  نيروهاى  توليد  شدن 
افزايش  نيز  را  اشتغال زايى  امكان  شده،  تخريب  مناطق  بازسازى  با 

محيطى  مزاياى  زيست   .(1398 توانا،  مهرابى  و  (جعفرى  مى دهد 
بر  اثرگذارى  تالاب ها،  حيات  تجديد  و  تقويت  از؛  عبارتند  سيلاب 
رخدادهاى مهم حيات پرندگان (مانند مهاجرت، تخم گذارى)، انتقال 
ساير  و  ماهيان  براى  غذا  كردن  فراهم  و  تالاب ها  به  مغذى  مواد 
از  ناشى  شور  زمين هاى  شوى  و  شست  تالاب ها،  از  زيست مندان 
سموم و كودهاى شيميايى انباشته و متمركز شده، ايجاد رطوبت و 
تثبيت گياهان. همچنين مى توان به جلوگيرى از توسعه بيابان ها، 
ريزگردها  مهار  رودخانه ها،  شدن  آب  پر  و  زيرزمينى  آب هاى  تغذيه 

(جعفرى و مهرابى توانا، 1398) اشاره كرد. 
پيامدهاى منفى سيل

با توجه به اين كه امروزه كشاورزى، شهرسازى و شهرنشينى به سمت 
رودخانه گسترش يافته است، بنابراين احتمال بروز پيامدهاى منفى 
است؛  زياد  بسيار  مثبت  پيامدهاى  به  نسبت  سيل  وقوع  از  ناشى 
على الخصوص اگر منطقه اى زيرساخت هاى لازم را نداشته باشد. سيل، 
تحت  را  محيطى  زيست  هم چنين  و  اقتصادى  و  اجتماعى  عوامل 
تاثير قرار داده و به آن ها آسيب وارد مى سازد. آسيب هاى روانى و 
كه  مى باشد،  سيل  وقوع  پيامدهاى  و  معضلات  مهم ترين  اجتماعى، 
و  روانى  اختلالات  بحران،  اثرات  افزايش  و  زمان  گذشت  با  احتمالاً 
اجتماعى آن نيز افزايش پيدا مى كند. از جمله پيامدهاى اجتماعى 
از  افراد  مهاجرت  بيمارى ها،  شيوع  جانى،  تلفات  به  مى توان  سيل 
منطقه سيل زده، حاشيه نشينى، ايجاد يأس و نااميدى و پيامدهاى 
بازماندگان  در  سيل  كه  روانى  پيامدهاى  از  يكى  كرد.  اشاره  روانى 
در  كه  مى باشد  اساسى  يا  شديد  افسردگى  مى كند  ايجاد  حوادث 
اما  گردد.  تثبيت  افراد  در  مى تواند  موقع  به  تشخيص  عدم  صورت 
بيكارى حاصل از سيل نيز در صورتى كه طولانى مدت باشد باعث 
اقتصادى  خسارات  جمله  از  مى شود.  افراد  در  جدى  آسيب  ايجاد 
مى توان به از بين رفتن محصولات كشاورزى، تلفات دامى، تخريب 
كارخانه ها، كاهش توليد و كاهش بازدهى محصولات دامى، اثرات 
منفى رشد اقتصادى در مناطقى كه دچار بحران سيل شده اند، تخريب 
سريز سدها و بندهاى انحرافى، از بين رفتن صنايع و خدمات وابسته 
رفتن  بين  از  كرد.  اشاره  آهن  راه   و  ارتباطى  راه هاى  به  خسارت  و 
تغيير  بيولوژيكى آب، فرسايش خاك،  تغيير ويژگى هاى  تالاب ها، 
در زيستگاه آبى، مهاجرت روستائيان و باير شدن زمين نيز در دسته 
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خسارات زيست محيطى مى باشند.
پيشينه 

ارزيابى  روش هاى  و  سيل  آسيب پذيرى  زمينه  در  متعددى  مطالعات 
آن انجام گرديده است. بهارلويى و همكاران (1385) در پژوهش خود 
بيان كردند كه استان خوزستان جزء مناطق سيل خيز كشور محسوب 
شده و على رغم وجود سدهاى مخزنى بزرگ، هر ساله سيل بيشترين 
خسارات را به زيربناها وارد مى سازد، به طوريكه طى 14 سال گذشته 
و  قهرمانى  است.  داشته  خسارت  سيل  تومان  ميليارد  از 570  بيش 
همكاران (1395) در پژوهش تركيب مدل سازى پارامترى و فيزيكى 
براى  بسيارى  روش هاى  كه   كردند  بيان  سيل  ريسك  آسيب پذيرى 
مطالعه آسيب پذيرى ريسك سيل در دسترس مى باشد اما مناسب ترين 
روش نقشه  بردارى طغيان   رود مبتنى بر كامپيوتر و استفاده از رويكرد 
پارامترى ارزيابى آسيب پذيرى است و به اين نتيجه رسيدند كه روش 
پارامترى شاخص آسيب پذيرى سيل يكى از مناسب ترين روش هاى 
با   (1398) همكاران  و  عبدى  مى باشد.  سيل  آسيب پذيرى  ارزيابى 
ريسك پذيرى  و  تاب آورى  آسيب پذيرى،  يكپارچه  ارزيابى  بررسى 
ارزيابى  شاخص هاى  تعيين  با  سارى  شهر  در  سيل  برابر  در  فضايى 
آسيب پذيرى و تاب آورى و با استفاده از مدل سازى سيستم اطلاعات 
جغرافيايى و مدل هاى تصميم گيرى چند معياره (MCDM)ا١ توزيع 
فضايى آن به اين نتيجه رسيدند كه 600 هكتار از مناطق شهر سارى 
پتانسيل آسيب پذيرى بالا و بسيار بالا، 800 هكتار داراى تاب آورى 
بالا و بسيار بالا و با ادغام نقشه آسيب پذيرى و ريسك پذيرى، حدود 
600 هكتار داراى ريسك پذيرى بالا و بسيار بالا مى باشند. اسماعيلى 
شهرى  مناطق  آسيب پذيرى  ارزيابى  در  همكاران (1399)  و  علويجه 
در برابر سيل با منطق فازى در منطقه 22 تهران با استفاده از روش 
فرآيند تحليل سلسله مراتبى فازى (FAHP)ا٢ به اين نتيجه رسيدند 
رودخانه  نزديك  و  منطقه  شرقى  شمال  در  جمعيت  تراكم  درصد  كه 
كن از 1/07 درصد بيشتر است، بنابراين احتمال آسيب پذيرى زياد 
ساخت  كه  كردند  بيان  هم چنين  مى گردد.  پيش بينى  منطقه  آن  در 
و سازهاى غيرمجاز در رژيم رودخانه هاى كن و ورد آورد باعث تجمع 
آب گرديده و با ادامه افزايش جمعيت در منطقه، احتمال آسيب پذيرى 

1. Multiple Criteria Decision Making
2. Fuzzy Analytical Hierarchy Process

در برابر سيل در منطقه 22 تهران افزايش خواهد يافت. در مطالعات 
پژوهش  در  هيروكى (2005)  و  كنور  كشور،  از  خارج  در  شده  انجام 
"تدوين روشى براى ارزيابى ميزان سيل"، از روش تجزيه و تحليل چند 
متغيره براى ايجاد شاخص آسيب پذيرى سيل (FVI) استفاده كردند 
و به  اين نتيجه رسيدند كه شاخص آسيب پذيرى سيل، امكان تجزيه 
و تحليل مقايسه اى بين حوزه هاى مختلف و شناسايى عوامل اصلى 
آسيب پذيرى حوزه را براى كاربران فراهم مى نمايد. باليكا و همكاران 
مقياس هاى  در  سيل  آسيب پذيرى  شاخص هاى  پژوهش  در   (2009)
مختلف مكانى بيان كردند كه روش شناسى توسعه يافته (FVI) اجازه 
تحليل بيشترى از شاخص هاى  حوزه آبريز، حوزه آبخيز فرعى و حوزه 
همچنين،  مى دهد.  نشان  را  آسيب پذير  نقاط  و  داده  را  شهرى  آبخيز 
نتايج نهايى را به وسيله يك عدد استاندارد بين صفر تا يك كه نمادى 
مختلف  مقياس هاى  بين  در  سيل  آسيب پذيرى  بودن  زياد  يا  كم  از 
مكانى است، ارائه دادند. وانگ٣ و همكاران (2014) تغييرات مكانى 
با  را  چين  در  سيل  آسيب پذيرى  و  قرار گرفتن  در معرض  زمانى  و 
دوره 1984  تاريخى  سيل  خسارات  اقتصادى  داده هاى  مجموعه  تهيه 
تا 2012 بررسى كردند. نتايج نشان داد كه جمعيت در معرض سيل 
تقريباً برابر با 126 نفر در كيلومترمربع در سال بوده است. همچنين، 
خسارات اقتصادى احتمالى ناشى از سيل تقريباً برابر با 1/49 ميليون 
يوآن چينى در كيلومترمربع و سطح زيركشت در معرض سيل برابر 
با 1530000 كيلومترمربع تخمين زده شده است. زلنوكووا۴ و همكاران 
(2018) براى شناسايى آسيب پذيرى سيل در حوزه آبريز Bodva از 
رويكرد يكپارچه  سازى سيستم اطلاعات جغرافيايى (GIS)ا۵ با روش 
سلسله  تحليلى  فرآيند   -  (MCDA) معياره  چند  تحليل  و  تجزيه 
 AHP استفاده كردند و به اين نتيجه رسيدند كه روش (AHP) مراتبى
نتايج خوبى در رابطه با سيلاب هاى موجود در سال هاى اخير اين حوزه 
را نشان مى دهد. نصيرى و همكاران (2019) در بررسى آسيب پذيرى 
سيلاب هاى منطقه اى شهر كوآلالامپور از روش دلفى و AHP در دو 
مرحله جداگانه و تركيبي استفاده كردند. آن ها به اين نتيجه رسيدند كه 
تمام ناحيه شهر كوآلالامپور با توجه به مؤلفه هاى اجتماعى، اقتصادى، 
محيطى و طبيعى يا فيزيكى در برابر خطر سيل آسيب پذير مى باشد. 
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سيل  سازگارى  و  آسيب پذيرى  بررسى  در  همكاران (2019)  و  مونيا 
در روستاى هاموتشا-موونگامونوه شهردارى ميكادو براى بررسى ميزان 
براى  و   (FVI) سيل  آسيب پذيرى  شاخص  از  سيل،  آسيب پذيرى 
نظرسنجى  كليدى،  آگاهى دهنده  مصاحبه هاى  از  داده ها  جمع آورى 
ميدانى و پرسشنامه  استفاده كردند. نتايج بررسى  آن ها نشان  داد كه 
آسيب پذيرى در برابر سيل در اين جامعه با توجه به ماهيت خاك، نوع 
سكونت، اشتغال، تحصيلات و ميزان بارندگى در يك فصل تعيين 
آگاهى  كمپين هاى  كه  مى كنند  توصيه  همچنين  ايشان  مى گردد. 
عمومى، سامانه هاى هشداردهنده اوليه و راهبردهاي مديريت بهتر در 
برابر سوانح در جامعه در نظر گرفته شود. بانگالور١ و همكاران (2019) 
به ارزيابى قرار گرفتن در معرض سيل، تغيير آب  و هوا و فقر در 
ويتنام در شهر هوشى مين با استفاده از نقشه هاى جديد با وضوح بالا، 
ملى پرداختند. نتايج  تحليل در سطح  داده هاى اقتصادى و تجزيه و 
احتمالى  معرض  در  گرفتن  قرار  ميزان  تخمين  كه  داد  نشان  آن ها 
زمينه  فقير  افراد  براى  جمله  از  هوايى،  آب  و  تغييرات  تأثير  تحت 
را براى يافتن سرمايه گذارى هاى آينده در مديريت ريسك سيل فراهم 
مى كند. جونگ سئوك و هايون٢ (2019) تجزيه و تحليل مقياس هاى 
ارزيابى  مؤلفه هاى  چارچوب هاى  توسط  سيل  آسيب پذيرى  شاخص 
IPCC٣ در تغييرات آب  و هوايى در كره را مطالعه كردند. به همين 

از  فردى  مؤلفه هاى  تدوين  براى  تلفيقى  چارچوب  چندين  از  منظور 
طريق شاخص هاى مركب براى اندازه گيرى استفاده گرديده است. آن ها 
نتيجه گرفتند كه انتخاب يك چارچوب تلفيقى مى تواند بر اساس 
همبستگى و تحليل عليت ها باشد تا سهم نسبى مؤلفه هاى ارزيابى 
مختلف  چارچوب هاى  در  مركب  شاخص هاى  كلى  عملكرد  در  را 
براى  پژوهشى  در   (2019) فرريرا۴  و  ميراندا  نمايد.  تعيين  تلفيق، 
پرتغال   Guimarães در تاريخى  اماكن  سيل  آسيب پذيرى  ارزيابى 
آسيب پذيرى  ارزيابى  منظور  به  متمركز  و  نوين  روشى  ارائه  هدف  با 
سيل از طريق ارزيابى مجموعه شاخص هاى "در معرض قرار گرفتن" 
و "حساسيت"، به اين نتيجه رسيدند كه شاخص  آسيب پذيرى سيل 
مى تواند در حال حاضر براى تهيه طرح هاى اوليه آسيب پذيرى و نشان 
دادن روش هايى براى تعريف استراتژى هاى كارآمدتر براى مديريت و 
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كاهش خطر سيل در مكان هاى تاريخى استفاده گردد و با واسنجى 
بيشتر مى توان عدم اطمينان هاى موجود در فرآيند ارزيابى را كاهش و 

كاربرد آن را گسترده تر و قوى تر كرد. 
با توجه به گسترش وقوع سيل در دهه اخير در سطح دنيا و بويژه 
و  زيست  اقتصادى  خسارات  و  جانى  تلفات  به  منتهى  كه  ايران  در 
مى تواند  سيل  آسيب پذيرى  ارزيابى  است،  گرديده  فراوانى  محيطى 
و  برنامه ريزى  به منظور  آسيب پذير  و  حساس  مناطق  شناسايى  در 
مديريت جامع كاهش ريسك بلاياى طبيعى ضرورى باشد. سوابق 
ارزيابى  و  برآورد  براى  متنوعى  روش هاى  كه  مى دهد  نشان  تحقيق 
در  را  مختلفى  مولفه هاى  كدام  هر  كه  است  شده  ارائه  آسيب پذيرى 
مولفه هاى  بتواند  كه  روشى  از  استفاده  راستا،  اين  در  داشته اند.  نظر 
مهم و اثر گذار در برآورد آسيب پذيرى را ارائه دهد، در ارزيابى جامع 
آسيب پذيرى و برنامه زيرى كنترل و كاهش مخاطره سيل و مديريت 
بحران حائز اهميت خواهد بود. از اين رو هدف پژوهش حاضر معرفى 
شاخص آسيب پذيرى سيل (FVI) مى باشد كه به عنوان ابزارى مناسب 

در ارزيابى ميزان آسيب پذيرى سيل مورد استفاده قرار مى گيرد. 

روش 
زمينه  در  گرفته  انجام  مطالعات  مرور  اساس  بر  حاضر  مطالعه 
اين  در  است.  شده  تدوين  سيل  آسيب پذيرى  ارزيابى  نحوه  و  سيل 
واژه هايى  كليد  با  موضوع  با  مرتبط  مقالات  و  مجلات  اكثر  راستا 
مؤلفه هاى  و  آسيب پذيرى  شاخص هاى  سيلاب،  آسيب پذيرى  مانند 
نتايج  اساس  بر  گرفته اند.  قرار  جو  و  جست  مورد  آسيب پذيرى 
روش هاى  است،  شده  انجام  زمينه  اين  در  كه  پژوهش هايى  بررسى 
كه  گرديد  استخراج  سيل  آسيب پذيرى  ارزيابى  براى  مختلفى 
در  است.  شده  گرفته  بهره  آن ها  از  مكانى  مختلف  مقياس هاى  در 
روش هاى ارزيابى آسيب پذيرى سيل معيارهاى حساسيت، ظرفيت 
تطبيقى و مقابله با سيلاب -كه به عنوان عوامل طبيعى، اجتماعى-
اقتصادى و محيطى در نظر گرفته شده اند-، تعيين مى گردند. علاوه 
بر اين روش ها، ارزيابى آسيب پذيرى سيل بر اساس تحليل سلسله 
مراتبى و با تعيين سه سطح ظرفيتى مقابله، آسيب پذيرى ساختارى 
آسيب پذيرى  ارزيابى  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  اجتماعى  و 
كشاورزى  مرگ،  جمعيت،  مؤلفه  چهار  طريق  از  سيل  بُعدى  چند 
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مطالعه  مورد  همكاران (2012)  و  هوانژ١  داپنگ  توسط  اقتصادى  و 
قرار گرفت كه در ادامه به آن اشاره شده است. در ادامه به روش هاى 
ارزيابى آسيب پذيرى سيل پرداخته شده ولى با توجه به اينكه بيشتر 
روش  را   FVI روش  سيل،  آسيب پذيرى  ارزيابى  براى  مطالعات 
روش  اين  مؤلفه هاى  بنابراين  كردند،  معرفى  زمينه  اين  در  مناسبى 
به تفصيل بيشترى ارائه گرديده است. در مطالعات متعددى ارزيابى 
 (FVI) آسيب پذيرى سيل با استفاده از شاخص آسيب پذيرى سيل
فيزيكى-محيطى،  هيدرولوژيكى،  هواشناسى،  مؤلفه هاى  مداخله  با 
مربوط  معيارهاى  از  تعدادى  و  سرمايه گذارى  و  اقتصادى  اجتماعى، 
همه  استخراج  از  پس  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  مؤلفه  هر  به 
شاخص هاى مؤثر در آسيب پذيرى سيل، شاخص هاى مورد استفاده 
در مؤلفه هاى مختلف به  صورت جدول ارائه شده و ملاحظات استفاده 

از آن ها در مطالعه سيل مورد بحث قرار گرفته است. 

يافته ها
روش هاى ارزيابى آسيب پذيرى سيل

يكى از روش هايى كه محققان، ارزيابى آسيب پذيرى سيل را با آن 
آسيب پذيرى  ارزيابى  جريانى  نمودار  مى دهند،  قرار  مطالعه  مورد 
مى باشد  است،  شده  ارائه  همكاران (2016)  و  كن٢  توسط  كه  سيل 
معيار  سه  طريق  از  سيل  آسيب پذيرى  روش،  اين  در   .(1 (شكل 
عوامل  به عنوان  كه  سيلاب  مزاياى  و  تطبيقى  ظرفيت  حساسيت، 
شده اند،  گرفته  نظر  در  محيطى  و  اجتماعى-اقتصادى  طبيعى، 
پايه  داده هاى  ابتدا  بدين  منظور  مى گردد.  تعيين  و  استانداردسازى 
بر اساس شرايط طبيعى و اقتصادى-اجتماعى منطقه، بازديد ميدانى 
جمع آورى  سيلابى  شرايط  نيز  و  نظر  مورد  منطقه  از  نقشه  تهيه  و 
مى شود. سپس هر سه عوامل طبيعى، اجتماعى-اقتصادى و محيطى 
بر اساس سالنامه آمارى، تكميل پرسشنامه توسط ساكنان منطقه و 
مى گردند.  كمى سازى  مسئولان  توسط  پرسشنامه  تكميل  همچنين 
ظرفيت  حساسيت،  معيار  سه  اساس  بر  داده ها  بعد،  مرحله  در 
وزن  محاسبه  براى  و  مى شَود  استانداردسازى  منافع،  و  تطبيقى 
متغيرها از پرسشنامه هاى تهيه شده توسط افراد خبره و روش تحليل 
ارزش  مرحله  اين  از  بعد  مى گردد.  استفاده   (AHP) سلسله  مراتبى 
1. Dapeng Huang 
2. Can 

معيارها و شاخص  آسيب پذيرى سيل تعريف و براى ارزيابى سطوح 
آسيب پذيرى نيز، طبقه بندى آسيب پذيرى، پهنه بندى آسيب پذيرى و 

ارزيابى آسيب پذيرى مد نظر قرار مى گيرد.

شكل 1: نمودار جريانى ارزيابى آسيب پذيرى سيل (وان و همكاران، 
(2019

 روش ديگرى كه محققان براى ارزيابى آسيب پذيرى سيل از 
آن استفاده مى كنند، روش AHP  يا تحليل سلسله مراتبى مى باشد. 
شكل 2، مدل مفهومى شاخص آسيب پذيرى سيل بر اساس تحليل 
سلسله مراتبى (AHP) مدرج دبريتو٣ و همكاران (2018) را نشان 
مى دهد. در اين مدل سه سطح براى AHP مد نظر قرار گرفته؛ سطح 
اول مربوط به هدف و سطح دوم و سوم مربوط به زير شاخص ها 
بررسى آسيب پذيرى  بدين صورت كه ابتدا براى  و معيارها است. 
سه شاخص ظرفيت مقابله، آسيب پذيرى ساختارى و آسيب پذيرى 
اجتماعى و سپس براى هر كدام از اين سه سطح معيارهاى ذكر شده 

در شكل در نظر گرفته مى شود.
3. Madruge de Brito

آ
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شكل 2: مدل مفهومى شاخص آسيب پذيرى سيل بر اساس تحليل 
سلسله مراتبى (AHP) (مدرج دبريتو و همكاران، 2018)

 (FVI) شاخص آسيب پذيرى سيل
روش شاخص آسيب پذيرى سيل (FVI) به منظور ارزيابى آسيب پذيرى 
همكاران،  و  (قهرمانى  مى باشد  روش  مناسب ترين  سيل،  از  ناشى 
هواشناسى،  مؤلفه هاى  آسيب پذيرى،  شاخص  اين  در   .(1395
هيدرلوژيكى، طبيعى، اجتماعى، اقتصادى و سرمايه گذارى (كنور و 
نظر  در  مؤلفه  هر  براى  متعدد  معيارهاى  با  همراه  هيروكى، 2005) 
گرفته مى شود (باليكا و همكاران، 2009). به نظر مى رسد اين روش 
مسئله  به  جامع ترى  صورت  به   شده  ارائه  روش هاى  ساير  به  نسبت 
 FVI روش  بنابراين، در ادامه،  ارزيابى آن مى پردازد.  آسيب پذيرى و 
در ارزيابى ميزان آسيب پذيرى از سيل مورد تأكيد قرار گرفته و همه 

به  سيلاب،  بر  مؤثر  مختلف  مؤلفه هاى  در  استفاده  مورد  معيارهاى 
 صورت جمع بندى شده ارائه گرديده است.

گروه 1. مؤلفه هواشناسى
ويژگى هاى  به  مى توان  سيلاب  بر  مؤثر  هواشناسى  مؤلفه هاى  از 
اشاره  شديد  بارش هاى  وقوع  فراوانى  و  مدت  شدت،  مانند  بارندگى 
و  هوا  و  آب  پيش بينى  بر  تمركز  هدف  با  آن ها  شناخت  كه  كرد 
اثرات سيلاب در حيطه دانش آب و هواشناسى مى باشد (راگونات، 
1985). تغيير اقليم به عنوان يك چالش جهانى، تاثير قابل توجهى 
بر الگوى وقوع، فراوانى و زمان بندى وقايع هيدرواقليمى داشه است و 
بر اساس ويژگى هاى مكانى و در مقياس محلى اثرات متفاوتى دارد 
تغييرات  روند  كه  مى رسد  نظر  به  همكاران، 1397).  و  (اسماعيلى 
حال  در  جهان  اقليم  كه  است  اين  نشان دهنده  اقليمى،  متغيرهاى 
بارش،  جمله  از  اقليمى  تغييرات  اينكه  به  توجه  با  مى باشد.  تغيير 
برآورد  بنابراين  دارد،  مستقيم  اثر  آب  منابع  مختلف  جنبه هاى  بر 
ميزان تغييرات اقليمى و اثر آن بر منابع آب، امرى اجتناب ناپذير 
مى باشد. از آن جايى كه تغييرات آب و هوا يكى از دلايل مهم سيل 
است، اغلب مطالعات به برآورد شاخص شدت بارندگى از اين مؤلفه 
اشاره كرده اند. اما به نظر مى رسد معيارهاى ذكر شده در جدول نيز 
تأثير  آن  از  ناشى  آسيب پذيرى  و  سيل  توليد  مقدار  بر  مى تواند 
مؤلفه  در  مطالعه  مورد  معيارهاى  از  بعضى   ،1 جدول  در  بگذارد. 

هواشناسى همراه با توضيحات ارائه شده است.

آ

جدول 1: معيارهاى مؤلفه هواشناسى مرتبط با آسيب پذيرى سيلاب

نوع رابطه با آسيب پذيري توضيحاتعاملمعيار
منابعسيل

در معرض قرار گرفتنشدت بارندگى
افزايش شدت بارندگي در حوزه بالادست 
به  نحوي كه باعث بالا رفتن سطح آب از 

حد آستانه شود.
تعداد روزهاى بارانى بيشتر، 

آسيب پذيرى بالاتر
مونيا و همكاران (2019)، كنور 

و هيروكى (2005)

در معرض قرار گرفتنطوفان
آشفتگى جوى بسيار شديد كه معمولا با 
باران، برف، تگرگ و يا رعد و برق همراه 

است
تعداد طوفان ها بيشتر، 
مونيا و همكاران (2019)آسيب پذيرى بالاتر

دريافت نامنظم انرژى خورشيدى توسط در معرض قرار گرفتنتغييرات دما
زمين

تغيرات دما بيشتر، 
توران پور و توران پور ( 1395)آسيب پذيرى بالاتر

بارش برف و ذوب 
در معرض قرار گرفتنآن

يكى از ريزش هاى آسمانى است كه در 
اثر گرماى شديد ذوب شده و به رواناب 

تبديل مى شود
بارش برف و ذوب بيشتر، 

توران پور و توران پور ( 1395)آسيب پذيرى بالاتر

قدرت تخريبى طوفان بيشتر، طوفانى كه همراه با باد تند و شديد باشددر معرض قرار گرفتنطوفان هاى موسمى
مونيا و همكاران (2019)آسيب پذيرى بيشتر
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گروه 2. مؤلفه هيدرولوژيكى
يكى از اثراث احتمالى رويداد سيل شرايط هيدرولوژيكى است. بدين 
صورت كه وقتى در بالادست يك حوزه بارندگى شديد رخ مى دهد، 
آب از حد آستانه خود بالا رفته و باعث بروز سيلاب مى گردد. اما 
در اين ميان، بعضى از فعاليت هاى انسانى باعث افزايش اصطكاك 
و مقاومت بستر شده و باعث افزايش سطح آب و سر ريز شدن آن 
به اطراف رودخانه مى شود (ملكى و همكاران، 1393). پژوهش هايى 

زياد،  احتمال  به  كه  مى دهد  نشان  است  گرفته  صورت  اخيراً  كه 
تغييرات اقليم باعث افزايش تغيير در چرخه هيدرولوژيكى شده و 
احتمال حوادث سيل را افزايش داده است (بتس١ و همكاران، 2008؛ 
عبدى و همكاران، 1398). اين مؤلفه، مقدار آب خروجى از حوزه را 
مطالعه  مورد  معيارهاى  از  برخى  جدول 2،  در  مى كند.  اندازه گيرى 

اين مؤلفه ارائه گرديده است.

1. Bates 

جدول 2: معيارهاى مؤلفه هيدرولوژيكى مرتبط با آسيب پذيرى سيلاب
منابعنوع رابطه با آسيب پذيري سيلتوضيحاتعاملمعيار

روزهاى بارانى بيشتر، آسيب پذيرى افزايش ارتفاع آب در رودخانهدر معرض قرار گرفتنحجم سيل
كنور و هيروكى (2005)بالاتر

پايين رفتن و بالا آمدن متناوب روزانه در معرض قرار گرفتنجزر و مد
سطح آب اقيانوس ها و درياها و غيره

جزرو مد بيشتر، آسيب پذيرى 
كنور و هيروكى (2005)بيشتر

افزايش مقدار دبى رودخانه پس از در معرض قرار گرفتنسرعت سيل
يك بارندگى شديد

سرعت سيل بيشتر، آسيب پذيرى 
كنور و هيروكى (2005)بالاتر

سطح دريا در يك سال چقدر در حال در معرض قرار گرفتنافزايش سطح دريا
افزايش است

سطح دريا بالاتر، آسيب پذيرى 
لن و همكاران (2018)بالاتر

در معرض قرار گرفتنموج طوفان
افزايش سريع سطح آب توليد شده 

توسط طوفان هاى خشكى و افت فشار 
بارومترى

افزايش بيشتر در سطح آب، 
لن و همكاران (2018)آسيب پذيرى بالاتر

لن و همكاران (2018)مقدار دبى بالا، آسيب پذيرى بالاحداكثر دبى در 10 سال گذشتهدر معرض قرار گرفتندبى رودخانه

كيلومترهايى از خط ساحلى در امتداد در معرض قرار گرفتنخط ساحلى
شهر

خط ساحلى بيشتر، آسيب پذيرى 
لن و همكاران (2018)بالا

گروه 3. مؤلفه محيطى_فيزيكى
خسارات  مى تواند  كه  است  شاخص هايى  محيطى  مؤلفه  از  منظور 
در  انسان  -كه  مصنوعى  مداخلات  از  استفاده  با  را  سيل  از  ناشى 
سيل  آسيب پذيرى  خطر  اينكه  يا  دهد  است-كاهش  داشته  محيط 
مؤلفه،  اين  در  دهد.  افزايش  شيب  مانند  محيطى  شاخص هاى  با  را 
فعاليت هايى مانند شهرنشينى و از بين رفتن جنگل، باعث افزايش 
تخريب محيط زيست گرديده و با ايجاد اثراتى مانند تغييرات آب 
مى دهد.  را افزايش  سيل  وقوع  احتمال  دريا،  سطح  و افزايش  هوا  و 
اما مؤلفه فيزيكى شامل هر دو وضعيت طبيعى و مصنوعى است 
كه مى تواند بر آسيب پذيرى سيل مؤثر باشد. به  عبارت ديگر، اين 
مؤلفه شامل ويژگى هاى جغرافيايى و زيرساخت  ها (از قبيل مخزن ها، 
 .(2009 همكاران،  و  (باليكا  است  غيره)  و  كانال ها  بندها،  سد ها، 
مؤلفه فيزيكى مربوط به پيش بينى زيرساخت هاى آسيب ديده در اثر 

وقوع سيل مى باشد، اما پيش از آن كه در اثر سيل آسيب ديده باشد، 
ممكن است اثرات جانبى سيل را كاهش دهد. از جمله معيارهايى 
كه در مؤلفه فيزيكى-محيطى در اغلب پژوهش ها مورد مطالعه قرار 
گرفته است، مى توان به معيارهاى ارائه شده در جدول 3 اشاره كرد. 

گروه 4. مؤلفه اجتماعى
منظور از مؤلفه اجتماعى، زندگى روزانه مردم كه تحت تأثير سيل 
قرار مى گيرد، مى باشد (باليكا و همكاران، 2009). اين مؤلفه، حضور 
تحرك  كمبود  به  مربوط  موضوعات  و  داده  شرح  را  انسان  وجود  و 
مى گيرد  بر  در  را  معلوليت  يا  سن  جنسيت،  با  ارتباط  در  انسان 
(باليكا و همكاران، 2009). سيل ها باعث تخريب اماكن عمومى و 
قطع راه هاى ارتباطى شده و حتى منجر به مرگ افراد نيز مى گردد. 
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اين مؤلفه شامل تنظيمات ادارات، سازمان ها، مؤسسات و مقامات 
در سطح جامعه مى باشد. معيارهايى كه مى توانند در اين مؤلفه در 

ارتباط با آسيب پذيرى سيل مورد مطالعه قرارگيرند در جدول 4 ارائه 
شده است.

جدول 3: معيارهاى مؤلفه محيطى-فيزيكى مرتبط با آسيب پذيرى سيلاب
منابعنوع رابطه با آسيب پذيري سيلتوضيحاتعاملمعيار

تعداد سيل هاى كه در مدت معين اتفاق حساسيتفراوانى وقوع سيل
مى افُتد

تعداد موارد در سال بيشتر، 
آسيب پذيرى بالاتر

مونيا و همكاران (2019)، كيشى 
(2014)

مونيا و همكاران (2019)شيب بيشتر، آسيب پذيرى بالاترپستى و بلندى موجود در منطقهدر معرض قرار گرفتنتوپوگرافى

باعث بالا رفتن سطح آب از حد آستانه در معرض قرار گرفتنبارندگى شديد
مى شود.

روزهاى بارانى شديد بيشتر، 
مونيا و همكاران (2019)آسيب پذيرى بالاتر

ظرفيت ذخيره سازى 
جايى كه آب و رسوب در آن جا ذخيره تاب آورىسد

مى شود.
ظرفيت ذخيره سازى سد بيشتر، 

مونيا و همكاران (2019)آسيب پذيرى كمتر

مقدار آبى كه در هر واحد زمان تبخير در معرض قرار گرفتنميزان تبخير
نصيرى و شاه محمدى (2013)ميزان تبخير بيشتر، آسيب پذيرى كمترمى شود.

طولى از كانال كه آب سطحى و رواناب را تاب آورىطول سيستم زهكشى
زهكش مى كند

طول سيستم زهكشى بيشتر، 
نصيرى و همكاران (2019)آسيب پذيرى كمتر

نرخ تبخير سقوط 
ميزان آبى كه در حين پايين آمدن باران در معرض قرار گرفتنباران

نصيرى و شاه محمدى (2013)نرخ تبخير بيشتر، آسيب پذيرى كمترتبخير مى شود

نصيرى و همكاران (2019)فضاى باز بيشتر، آسيب پذيرى كمترفضاهاى فاقد پوشش مسكونىحساسيتفضاى باز

اقداماتى كه سرعت تخريب سيل را كاهش تاب آورىبند/ خاكريز
مى دهد.

تعداد خاكريز و بند بيشتر، 
نصيرى و شاه محمدى (2013)آسيب پذيرى كمتر

جدول 4: معيارهاى مؤلفه اجتماعى مرتبط با آسيب پذيرى سيلاب
منابعنوع رابطه با آسيب پذيري سيلتوضيحاتعاملمعيار

اقداماتى كه جامعه را در پيش بينى يك تهديد حساسيتآگاهى/ آمادگى
قريب الوقوع و مقابله با اثرات بلايا تضمين مى كند

تعداد افراد آگاه بيشتر، 
مونيا و همكاران (2019)آسيب پذيرى كمتر

تعداد افراد بى سواد بيشتر، توانايى خواندن و نوشتنحساسيتسطح تحصيلات
مونيا و همكاران (2019)آسيب پذيرى بالاتر

تعداد مردمى كه يك منطقه يا مساحت معينى در معرض قرار گرفتنتراكم جمعيت
را در اختيار دارند

تعداد افراد بيشتر، آسيب پذيرى 
بالاتر

مونيا و همكاران (2019)، نصيرى و همكاران 
(2019)، نصيرى و شاه محمدى (2013)، 

كارلوس سالازار و همكاران (2020)

آثار تاريخى گذشته كه از ارزش فرهنگى در معرض قرار گرفتنميراث فرهنگى
برخوردار است

تعداد ميراث فرهنگى در معرض 
بيشتر، آسيب پذيرى بالاتر

مونيا و همكاران (2019)، نصيرى و 
شاه محمدى (2013)

حسگرهاى هوشمند كه از جان انسان در مقابل تاب آورىسيستم هشداردهنده
بلايا محافظت مى كند

وجود سيستم هشداردهنده، 
مونيا و همكاران (2019)،كاهش آسيب پذيرى

خدماتى كه هدف آن كاهش يا به حداقل تاب آورىخدمات اضطرارى
رساندن خسارت جانى و مالى هست

تعداد كاركنان بيشتر، 
آسيب پذيرى كمتر

مونيا و همكاران (2019)، نصيرى و همكاران 
(2019)، نصيرى و شاه محمدى (2013)

تعداد افراد سالمند بيشتر، افرادى كه بيش  از 65 سال سن دارنددر معرض قرار گرفتنجمعيت سالمند
آسيب پذيرى بيشتر

نصيرى و شاه محمدى (2013)، كارلوس 
سالازار و همكاران (2020)

رشد جمعيت بيشتر، تغيير در جمعيت در بازه اى از زماندر معرض قرار گرفتنرشد جمعيت
نصيرى و شاه محمدى (2013)آسيب پذيرى بيشتر

افرادى كه از بدو تولد داراى معلوليت هايى در معرض قرار گرفتنمردم معلول
هستند

تعداد افراد معلول بيشتر، 
نصيرى و شاه محمدى (2013)آسيب پذيرى بيشتر

مكانى مقام براى حفاظت افراد در برابر تاب آورىپناهگاه ها
آسيب هاى ممكن در رابطه با بلاياى طبيعى

تعداد پناهگاه ها بيشتر، 
نصيرى و شاه محمدى (2013)آسيب پذيرى كمتر

جمعيتى كه توانايى برآورد حداقل هاى خود در در معرض قرار گرفتنجمعيت زير فقر
برابر خطر سيل را ندارند

تعداد جمعيت زير فقر بيشتر، 
آسيب پذيرى بيشتر

باليكا و همكاران (2009)، كارلوس 
سالازار و همكاران (2020)
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گروه 5. مؤلفه اقتصادى
در تعريف اين مؤلفه مى توان به ثروت، وسايل معاش، كاهش قدرت 
اقتصادى  توسعه  و  رشد  از  ممانعت  انبوه،  مهاجرت  توليد،  و  خريد 
كرد.  اشاره  مى شوند،  محسوب  سيل  اقتصادى  آسيب هاى  جزء  كه 
اقتصاد  براى  كه  موضوعاتى  يا  درآمد  مؤلفه  اين  ديگر،  به  عبارت 
الزامى مى باشد را تحت تأثير قرار مى دهد (وان بيك و لوكز١، 2005؛ 
از  بسيارى  همچنين،  همكاران، 2009).  و  باليكا  ؛  گالوپين٢،2006 
غيره  و  كشاورزى  صنايع،  شيلات،  جمله  از  اقتصادى  فعاليت هاى 
تحت تأثير سيل قرار گرفته و سيل بر روى آن ها اثرات نامطلوبى 

1. Van Beek & Loucks
2. Gallopin

اقتصادى  فعاليت هاى  بر  زيادى  اثر  سيل  اخير،  سال هاى  در  دارد. 
به  بيشتر  آسيب  و  آگاهى  عدم  از  ناشى  مى  تواند  امر  اين  و  داشته 
اكوسيستم باشد. با توجه به اينكه دستيابى به اطلاعات خسارت هاى 
به  دليل  است  ممكن  انتخابى  معيارهاى  و  است  دشوار  اقتصادى 
اكثر  بنابراين  نگيرد،  قرار  مطالعه  مورد  اطلاعات  به  دسترسى  عدم 
مطالعات به معيارهاى ذكر شده در جدول 5 -كه در آن،  تا حدودى 
دسترسى به اطلاعات اين معيارها آسان مى باشد-، اشاره كرده اند (جى 

و يوى٣، 2013؛ وانگ و همكاران، 2014). 

3. Ge & Yue

جدول 5: معيارهاى مؤلفه اقتصادى مرتبط با آسيب پذيرى سيلاب
منابعنوع رابطه با آسيب پذيري سيلتوضيحاتعاملمعيار

درصد نرخ بيكارى بيشتر، نسبت جمعيت بيكار به جمعيت فعالحساسيتنرخ بيكارى
آسيب پذيرى بالاتر

مونيا و همكاران (2019)، باليكا 
و همكاران (2009)، نصيرى و 

همكاران (2018)،

كيفيت مسكن/
ميزان پايدارى مجتمع هاى مسكونى در حساسيتزيرساخت

برابر بلايا
درصد مسكن با كيفيت خوب 
بالا تر ، آسيب پذيرى كمتر

باليكا و همكاران (2009)، مونيا و 
همكاران (2019)

درصد كاربرى جنگل و ... بالا تر، نوع استفاده انسان از زميندر معرض قرار گرفتنكاربرى اراضى
آسيب پذيرى كمتر

باليكا و همكاران (2009)، مونيا و 
همكاران (2019

پوششى كه تنها خسارت هاى مالى را تحت تاب آورىبيمه سيل
نظر را دارد

تعداد بيمه سيل بيشتر، 
آسيب پذيرى كمتر

مونيا و همكاران (2019)، نصيرى و 
شاه محمدى (2013)

جايى كه آب و رسوب در آن جا ذخيره تاب آورىظرفيت ذخيره سازى سد
مى شود.

ظرفيت ذخيره سازى سد بيشتر، 
آسيب پذيرى كمتر

باليكا و همكاران (2009)، مونيا و 
همكاران (2019)

توسعه شهرى بيشتر، آسيب پذيرى گسترش امكانات زندگى انسانحساسيترشد شهرى
باليكا و همكاران (2009)،بيشتر

تخصيص منابع مالى جهت كاهش خسارات تاب آورىميزان سرمايه گذارى
سيل

ميزان سرمايه گذارى بيشتر، 
آسيب پذيرى كمتر

باليكا و همكاران (2009)، نصيرى و 
شاه محمدى (2013)

اقداماتى كه سرعت تخريب سيل را كاهش تاب آورىبند / خاكريز
مى دهد.

تعداد خاكريز و بند بيشتر، 
باليكا و همكاران (2009)،آسيب پذيرى كمتر

تعداد افراد بى سواد بيشتر، توانايى خواندن و نوشتنحساسيتسطح تحصيلات
آسيب پذيرى بالاتر

كارلوس سالازار و همكاران 
(2020)

بهبود اقتصادى بيشتر، بهبود وضعيت اقتصادى مردمتاب آورىبهبود اقتصادى
باليكا و همكاران (2009)،آسيب پذيرى كمتر

كيلومترهايى از اطراف رودخانه كه انسان در معرض قرار گرفتننزديكى به رودخانه
در آن منطقه ساكن مى شود

هرچه به رودخانه نزديك تر، 
نصيرى و شاه محمدى (2013)آسيب پذيرى بيشتر

هر چقدر بخش صنعت بيشتر منبع اصلى درآمد يك گروه يا شركتدر معرض قرار گرفتنصنعت
نصيرى و شاه محمدى (2013)باشد، آسيب پذيرى كمتر

افراد شاغل بيشتر، آسيب پذيرى افرادى داراى شغلدر معرض قرار گرفتنجمعيت شاغل
كمتر

كارلوس سالازار و همكاران 
(2020)

مقدار آبى كه در واحد زمان از رودخانه در معرض قرار گرفتندبى رودخانه
نصيرى و شاه محمدى (2013)بيشتر، آسيب پذيرى بيشترعبور مى كند
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گروه 6. مؤلفه هاى سرمايه گذارى
سيل،  آسيب پذيرى  شاخص  در  سرمايه گذارى  مؤلفه  از  منظور 
مى باشد.  سيلاب  خسارات  و  تلفات  كاهش  و  مديريت  چگونگى 
اجتماعى،  جنبه  مى تواند  سيلاب  خسارات  برابر  در  سرمايه گذارى 
جهت  راه كار  ارائه  باشد.  داشته  محيطى  زيست  حتى  و  اقتصادى 
مناسب  سرمايه گذارى  و  توجه  صورت  در  سيل  كنترل  و  مديريت 
در  گردد.  واقع  مؤثر  سيل  از  ناشى  خسارات  كاهش  در  مى تواند 

مطالعه اى كه كنور و هيركى در مورد مؤلفه سرمايه گذارى شاخص 
FVI انجام دادند، فقط به دو معيار زيرساخت كنترل سيل و اقدامات 

غيرساختارى اشاره كردند كه در جدول 6 ارائه گرديده است. در اين 
خصوص مى توان گفت كه پژوهشگران كمترى در مطالعات خود به 

اين مؤلفه اشاره كردند.

جدول 6: معيارهاى مؤلفه سرمايه گذارى مرتبط با آسيب پذيرى سيلاب
منابعنوع رابطه با آسيب پذيري سيلتوضيحاتعاملمعيار

زيرساخت كنترل 
اقدامات سازه اى كه براى محدودسازى آثار تاب آورىسيل

كنور و هيروكى (2005)بيشتر، آسيب پذيرى كمترناگوار مخاطره هاى طبيعى احداث مى شوند

اقدامات 
اقداماتى كه با احياء كردن طبيعت باعث تاب آورىغيرساختارى

كنور و هيروكى (2005)بيشتر، آسيب پذيرى كمتركاهش ريسك سيل مى شوند

مؤلفه هاى  و  آسيب پذيرى  بر  اثرگذار  مؤلفه هاى  بين  تعامل 
 FVI روش  پايه  به عنوان  مكانى  مختلف  مقياس هاى  در  آسيب پذير 
مقياسى  هر  در  را  آسيب پذيرى  (باليكا، 2007).  مى گردد  استفاده 
تاب آورى  و  حساسيت  گرفتن،  قرار  معرض  در  از  تابعى  مى توان 
 (2009) همكاران  و  باليكا   .(2018 همكاران،  و  (لن١  دانست 
و  حساسيت  گرفتن،  قرار  معرض  در  عامل  سه  كه  كردند  بيان  نيز 
تاب آورى در ارزيابى آسيب پذيرى در برابر سيل نقش مهمى دارند. 
فرمول عمومى روش FVI با در نظر گرفتن سه فاكتور مذكور، در 

زير ارائه شده است:
(1)

 ،R و  حساسيت   ،S گرفتن،  قرار  معرض  در   ،E آن،  در  كه 
تاب آورى مى باشد.

و  ترنر  تحقيق  اساس  بر  آسيب پذيرى  مفهومى  چارچوب 
شكل  اين  است.  گرديده  ارائه   3 شكل  در   (2003) همكاران 
گرفتن،  قرار  معرض  در  از  تابعى  آسيب پذيرى  كه  مى دهد  نشان 
جزء  عامل  سه  اين  ديگر  به عبارت  است.  تاب آورى  و  حساسيت 
عوامل اصلى آسيب پذيرى سيل مى باشند. مطابق شكل، در معرض 
اكوسيستم،  خانوار،  افراد،  قبيل  از  مؤلفه هايى  شامل  گرفتن،  قرار 

1. Len 

شركت ها و غيره است كه ممكن است تحت تأثير خصوصيات سيل 
و آسيب پذيرى آن قرار گيرند؛ در حساسيت هر دو شرايط اجتماعى 
و محيطى در معرض خطر قرار دارند؛ و تاب آورى هم توانايى مقابله 
با آسيب پذيرى، اثرات آسيب پذيرى و همچنين، تنظيم و انطباق را 

شامل مى گردد.

شكل 3: چارچوب مفهومى آسيب پذيرى (ترنر و همكاران، 2003)

سيل،  آسيب پذيرى  ميزان  تفسير  براى  همچنين  روش  اين  در 
مى توان  است،  گرديده  ارائه   (2012) باليكا  توسط  كه  جدولى  از 

استفاده كرد (جدول 7).
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بحث 
از  جهانى  سطح  در  آن  با  سازگارى  و  سيل  آسيب پذيرى  ارزيابى 
اهميت زيادى برخوردار مى باشد. هدف از ارزيابى آسيب پذيرى سيل، 
كاهش خطرات و خسارات و به طور گسترده، افزايش تاب آورى در 
برابر  در  ميزان  چه  به  جامعه  يك  اينكه  لذا،  مى باشد.  سيل  برابر 
سيل تاب آورى دارد يا با چه شيوه اى ظرفيت جامعه را براى پذيرش 
است.  مهم  بسيار  مى دهد،  افزايش  سيل  خطرات  از  معينى  سطح 
اوليه  مرحله  عنوان  به  سيل،  آسيب پذيرى  ارزيابى  از  حاصل  نتايج 
مطالعه دلايل اصلى ايجاد سيل و ارائه راه حل مناسب جهت كاهش 
ارزيابى  براى  زيادى  روش هاى  مى رود.  بكار  مالى  و  جانى  تلفات 
آسيب پذيرى سيل توسط محققان ارائه گرديده است (ناهيد ازُزامان١ 
و همكاران، 2015). ليكن، با توجه به پيشينه مطالعات مورد بررسى، 
 FVI اين جمع بندى حاصل شد كه از بين روش هاى بيان شده، روش
هواشناسى،  مؤلفه هاى  بودن  دارا  با  سيل  آسيب پذيرى  شاخص  يا 
و  سرمايه گذارى  و  اقتصادى  اجتماعى،  طبيعى،  هيدرلوژيكى، 
معيارهاى مهم مربوط به هر مؤلفه از جمله معيار رشد شهرى براى 
همكاران  و  قهرمانى  مى باشد.  مناسب  سيل  آسيب پذيرى  ارزيابى 
(1395) در پژوهشى عنوان كردند كه روش FVI  خطرات سيل را 
مى كند.  كمك   آن  ارزيابى  در  اما  نمى كند  ارزيابى  مستقيم  به طور 
اما  مى دهد  قرار  اختيار  در  گسترده اى  ارزيابى  اين كه  با  روش  اين 
اين  ارزيابى  اين كه  به  توجه  با  نيست.  دقيق  چندان  ارزيابى  اين 
همچنا ن  قطعيت ها  عدم  ليكن  مى باشد،  يكپارچه  صورت  به  روش 
در آن باقى مى مانند. با اين روش، تعداد زيادى از شاخص هاى مهم 
آن ها  همچنين  كرد.  تعيين  نمى توان  را  اجتماعى  مؤلفه  با  مرتبط 
و  واسنجى  براى  روش ها  ساير  با  مقايسه  در   FVI كه  كردند  بيان 
عدم  از  كردن  نظر  صرف  با  دارد،  نياز  كمترى  زمان  به  شبيه سازى 
مى كند،  فراهم  را  مختلف  مناطق  بين  مقايسه  اجازه  قطعيت ها، 
به  مناسبى  روش  بزرگ  مقياس هاى  در  آسيب پذيرى  ارزيابى  براى 
نظر مى رسد، ليكن براى تصميم گيرى كافى نبوده و بايد همراه با 

1. Nahiduzzaman 

شود.  واقع  مؤثر  آن  نتايج  تا  گردد  استفاده  ديگر  تصميم گيرى هاى 
در نتيجه آن ها با مقايسه مزايا و معايب اين روش بيان كردند كه 
FVI يكى از مناسب ترين روش هاى ارزيابى آسيب پذيرى سيل است. 

 FVI روش  كه  آن جايى  از  كردند  بيان   (2009) همكاران  و  باليكا 
اصلى  ايرادات  از  يكى  و  مى باشد  شاخص ها  بر  مبتنى  روش  يك 
است؛  نياز  مورد  داده هاى  يا  اطلاعات  بودن  دسترس  در  لزوم  آن، 
ليكن اين روش به عنوان يك ابزار مفيد به تصميم گيران در بهبود 
استراتژى هاى سرمايه گذارى جهت كاهش خسارات سيلاب در مناطق 
آسيب پذير كمك مى كند و با شناسايى مناطق مستعد سيل، فرآيند 
و  آبريز  رودخانه اى،  حوزه هاى  در  و  بخشيده  بهبود  را  تصميم گيرى 
مناطق شهرى قابل اجرا مى باشد. نصيرى و شاه محمدى (2013) نيز 
بيان كردند كه روش FVI ويژگى هاى مختلف مكانى را به رسميت 
فراهم  را  محلى  دقيق  تفسير  و  تحليل  و  تجزيه  امكان  و  شناخته 
 FVI مى كند. نصيرى و همكاران (2019)  در پژوهش ديگرى روش
به  سيل  آسيب پذيرى  ارزيابى  براى  فرد  به  منحصر  حالت  يك  را  
كه  كرد  بيان   (2014) كيشى  كردند.  معرفى  محلى  و  دقيق  شيوه 
FVI به عنوان ابزارى براى ارزيابى خطرات سيل در ارتباط با شرايط 

اجتماعى، اقتصادى و سياست هاى مديريتى به كار مى رود. در ادامه، 
همچنين با توجه به مطالعات صورت  گرفته مى توان گفت كه روش 
محاسبه  مى كند.  اولويت بندى  آسيب پذيرى  نظر  از  را  حوزه ها   FVI

معيارهاى اين شاخص آسان مى باشد و معيار مؤلفه هاى اين شاخص 
مهم ترين  از  يكى  گردد.  محاسبه  شده  بروز  اطلاعات  اساس  بر  بايد 
كه  مى دهد -همان طور  قرار  بررسى  مورد  روش  اين  كه  معيارهايى 
به عنوان  كه  مى باشد  شهرى  توسعه  يا  و  رشد  معيار  گرديد-  اشاره 
حال  در  كشورهاى  در  سيل  خسارات  آمدن  وارد  براى  پتانسيلى 
توسعه تلقى مى گردد. توران پور و توران پور (2017) در پژوهشى اين  
تعادل  در  اختلال  ايجاد  با  شهرنشينى  توسعه  كه  كردند  بيان  گونه 
دامنه، باعث تخريب پوشش گياهى و فشردگى خاك شده و با تغيير 
در چرخه هيدرولوژى شهرى باعث افزايش سيلاب مى گردد. حسينى 

جدول 7: طبقه بندى مقادير آسيب پذيرى از سيل (باليكا و همكاران، 2012؛ مونيا و همكاران، 2019)
1-0/750/75-0/500/50-0/250/25-0/010/01>مقدار معيار

بسيار زيادزيادمتوسطناچيزبسيار ناچيزدرجه آسيب پذيرى
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مناطق  در  شهرنشينى  توسعه  كه  كردند  بيان   (1392) همكاران  و 
دليل  و  شده  طبيعى  زهكشى  الگوى  زدن  هم  بر  باعث  كوهستانى 
اين امر را قلمرو توسعه بيشتر شهرهاى كوهستانى دانستند. نتايج 
افزايش  در  شهرى  توسعه  اثرات  خصوص  در  شده  انجام  مطالعات 
سيلاب، نشان مى دهد كه توسعه شهرى اثر نامطلوبى كه بر چرخه 

هيدرولوژى دارد و موجب تشديد سيل مى شود.
نتيجه گيرى  

اين مطالعه مرورى بر روش هاى مختلف ارزيابى آسيب پذيرى سيل با 
تأكيد بر شاخص آسيب پذيرى سيل به عنوان بخشى از مديريت خطر 
و  مؤلفه ها  و  سيل  آسيب پذيرى  شاخص  مطالعه  اين  در  دارد.  سيل 
معيارهاى مربوط به هر مؤلفه جهت ارزيابى ميزان آسيب پذيرى سيل 

معرفى شدند. اين شاخص با در نظر گرفتن سه سطح در معرض بودن، 
حساسيت و تاب آورى مى تواند روش مناسبى جهت ارزيابى مخاطره 
سيل باشد. با استفاده از شاخص مذكور مى توان در مناطق مختلف، 
ميزان آسيب پذيرى سيل -كه مبناى اولويت بندى در مديريت بحران و 
نيز اقدامات كنترلى در راستاى كاهش اثرات سيل مى باشد- را محاسبه 
نمود. همچنين با توجه به وقوع گسترده سيلاب ها در مناطق مختلف 
كشور، استفاده از اين رويكرد، زمينه شناسايى مناطق آسيب پذير را 
از  استفاده  كه  كرد  نتيجه گيري  مي توان  مجموع  در  مى نمايد.  فراهم 
روش FVI علاوه  بر ارزيابى ميزان آسيب پذيرى يك منطقه، همچنين 
مى تواند اطلاعاتى مفيد در زمينه فرسايش، خشكسالى و آسيب پذيرى 

اقليمى آن منطقه در اختيار قرار دهد.
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