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ABSTRACT 

In this paper, direct loss to structures and their properties due to rivers’ floods in urban areas was investigated. 

Risk evaluation and flood management require an algorithm for evaluating economic loss due to flood. In this 

research, hydraulic properties such as depth and flow velocity were used to detect the destroyable areas during 

the flood event. Then the flow depth was used to estimate the economic loss due to floods with different return 

periods; 2, 5, 10, 25, 50, 100 and 500-year. The economic loss due to floods was calculated using the depth–

loss functions of five different models. Furthermore, the costs of expected annual damage (EAD) for structures 

in the study area were determined for plan floods, of which the critical areas at the region were distinguished. 

The results showed that using depth-loss function of Arrighi et al. (2013) is more logic in the study area and it 

can be employed for risk management and flood insurance studies when the proper data are not exist. Finally, 

the depth-loss functions’ uncertainty were investigated using the First Order Variance Estimation (FOVE) 

method and the estimated loss confidence interval was determined. The procedure introduced in this paper 

provides a tool for rapid and acceptable approximation for risk assessment in urban flood-prone areas, 

especially where detailed information about structures and their pertinent properties cannot be provided. 
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)منطقه مورد  ای در مناطق شهری های رودخانهارزيابی ريسک و عدم قطعيت خسارات مالی ناشی از سيلاب

 مطالعه: حوضه آبريز کن(

 1اصغر عزيزيان، 1*، عليرضا شکوهی1اميرمرادیکيميا 
 قزوین، ایراندانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، . گروه مهندسی آب، 1

 (10/4/1398تاریخ تصویب:  -9/4/1398تاریخ بازنگری:  -19/3/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ها و محتویات داخل ساختمان در مناطق ها و داراییدر این مقاله به ارزیابی خسارت مستقیم ناشی از سیلاب بر ساختمان 

های شهری نیازمند وجود یک الگوریتم مشخص برای برآورد شهری پرداخته شده است. ارزیابی ریسک و مدیریت سیلاب

های هیدرولیکی عمق و سرعت جریان برای باشد. در این تحقیق از مشخصههای اقتصادی ناشی از سیلاب میخسارت

قه در معرض تخریب در هنگام بروز سیل و سپس عمق جریان برای تخمین میزان خسارت اقتصادی ناشی از تعیین منط

های بجای مانده در منطقه مورد ساله برای ساختمان 500و  200، 100، 50، 25، 10، 5، 2های سیلاب با دوره بازگشت

استفاده به عمل آمد و میزان  مختلفمدل  5خسارت  -قهای عممطالعه استفاده گردید. در الگوریتم توسعه یافته از منحنی

( EADهای طرح و در نهایت خسارت سالانه مورد انتظار وارد بر ساختمان و محتویات داخل آن )خسارت حاصله از سیلاب

 مناطق بحرانی برای مدیریت ریسک سیلاب در منطقه مطالعاتی شناسایی ها،با استفاده از این تخمین .محاسبه گردید

تر رسیده به نتایجی منطقی Arrighi et al. (2013) خسارت مدل -های عمقشدند. نتایج نشان داد که استفاده از منحنی

 در نهایتبرای مطالعات مربوط به مدیریت ریسک و بیمه سیل استفاده نمود. توان از آن و در شرایط نبود داده مناسب می

جهت در نظر گرفتن ( FOVEروش تخمین واریانس مرتبه اول )خسارت با استفاده از  -به بررسی عدم قطعیت منحنی عمق

توان یک تخمین باند اطمینان برای میزان خسارت برآورد شده، پرداخته شد. با استفاده از روش ارائه شده در این مقاله می

های های تفصیلی مربوط به داراییبخصوص در مناطقی که از لحاظ تامین دادهسریع با تقریب قابل قبول از ریسک سیلاب را 

 باشند، بدست آورد.می منقول و غیرمنقول با مشکل مواجه

  خسارت، مدیریت ریسک، عدم قطعیت -خسارت اقتصادی سیلاب، سیلاب شهری، منحنی عمقکليدی:  هایواژه
 

  مقدمه
سیلاب از جمله بلایای طبیعی شناخته شده است که بر اساس 

المللی مخاطرات در زمینه بلایای طبیعی، گزارش پایگاه داده بین 

در کنار زلزله و خشکسالی بالاترین رتبه را از لحاظ خسارات مالی 

 ,The international disaster databaseو جانی به همراه دارد )

های ناشی از نیروهای (. حداقل یک سوم از همه ضرر و زیان2016

 ,Losterد )توان به جاری شدن سیل نسبت داطبیعی را می

1999; Hansson et al., 2008; Rashid, 2011 بر اساس .)

سبب افزایش  ، گسترش شهرها در حوضه آبریزمطالعات انجام شده

سطوح نفوذناپذیر، افزایش حجم رواناب و سیلاب، کاهش زمان 

-ای و تغییر کیفیت سیلاب میتمرکز، افزایش دبی حداکثر لحظه

ها، بر خسارت ه در حاشیه رودخانهگردد. توسعه شهر نشینی به ویژ

(. از Ghahroudi Tali, 2016های اخیر افزوده است )سیل در دهه

این رو آگاهی از میزان خطرپذیری مناطق مختلف شهر و توجه 

به موضوع مدیریت سیلاب شهری حائز اهمیت و توجه است 

                                                                                                                                                                                                 
 shokoohi@eng.ikiu.ac.irنویسنده مسئول:  *

(Sadeghlo and Sajasi Gheidari, 2014; Kardan et al., 2018.) 

دراز  که سالیانبا وجودیای کنترل سیلاب، اقدامات سازه

های اخیر های غالب مدیریت سیلاب بوده است، در سالاز روش

در تعیین سیل طراحی به دلایل  به علت عدم قطعیت زیاد

-و تغییر الگوی بارشبوجود آمده گوناگونی مانند تغییرات اقلیمی 

های جدیدی که ل، روشها، مورد تردید قرار گرفته است. در مقاب

ای کاهش یا کنترل سیلاب تاکید بیشتری بر اقدامات غیرسازه

آورد در این زمینه تغییر ترین دستاند. مهمدارند، توسعه یافته

ها از مدیریت بحران به مدیریت ریسک سیلاب بوده است سیاست

(Merz et al., 2010; Ganji et al., 2016در کلامی کوتاه می .)-

های کنترل سیلاب در قدیم بیشتر بر روی گفت که سیاستتوان 

شدت جریان سیلاب  کنترل یا کاهش خطر سیلاب شامل کاهش

ای( متمرکز بود، حال آنکه مدیریت های سازهو آب گرفتگی )روش

ریسک سیلاب تاکید زیادی بر مدیریت ریسک سیلاب با استفاده 

این دیدگاه ریسک ای دارد. در ای و غیرسازهاز هر دو روش سازه

mailto:shokoohi@eng.ikiu.ac.ir
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به عنوان خسارت بوجود آمده یا خسارت مورد انتظار با احتمال 

رخداد معین در دوره زمانی مشخص )به عنوان مثال یک ساله( 

نه شود. ارزیابی خسارت سیلاب اهمیت زیادی در زمیتعریف می

 گیری و مدیریت ریسک سیلاب دارد. تصمیم

ستقیم و های سیلاب معمولاً به دو دسته مخسارت

های مستقیم با توجه شوند. خسارتبندی میغیرمستقیم تقسیم

آیند به تأثیر فیزیکی تماس آب با مردم/ اشیا به وجود می

(Karbasi et al., 2019). های مستقیم منجر به ایجاد خسارت

گردند که در خارج از زمان یا مکان های غیر مستقیم میخسارت

به دو دسته  دو نوع خسارتدهند. این وقوع سیلاب رخ می

های ملموس و غیرملموس بر اساس امکان برآورد مستقیم خسارت

 ,smith and ward شوند )ارزش پولی خسارت تقسیم می

1998;Parker et al., 1987 به طور کلی مدیریت ریسک سیلاب .)

زیرا ارزیابی  ،شودبر روی خسارت مستقیم و ملموس انجام می

های عمومی، مثل اختلال در سرویس های ناملموسخسارت

 ,.Nascimento et alهای روانی و ... بسیار مشکل است )آسیب

(. در همین راستا تخمین خسارت اقتصادی ناشی از سیلاب 2007

در حوضه شهری برای مدیریت و کاهش اثرات سیلاب حائز 

های تخمین خسارت انجام اهمیت است که معمولاً توسط مدل

های موجود برای تخمین خسارت به دو دسته اصلی شوند. مدلمی

 ;Smith, 1994سازی )های تجربی و شبیهشوند: مدلتقسیم می

Merz et al., 2010های تجربی با استفاده از مجموعه داده(. مدل-

پذیری، خطر را به خسارت مرتبط های رویدادهای پیشین و آسیب

-های شبیهکه مدل های مبتنی بر داده(، در حالیسازند )روشمی

تن فرضیاتی های مفهومی و با در نظر گرفسازی با استفاده از روش

پذیری و خطر را تخمین م خسارت، میزان آسیبیسمکان در رابطه

توان برای سازی خسارت را میهای تجربی و شبیهزنند. مدلمی

مقاصد مختلفی از جمله به دست آوردن تابع خسارت برای انواع 

های آتی و آنالیز منبع عدم تخمین خسارت رویداد ها،دارایی

 Papathoma- Köhleقطعیت در ارزیابی خسارت به کار گرفت )

et al., 2015های تخمین خسارت سیلاب (. تولید و توسعه مدل

-های اخیر با مشکلاتی مواجه میهای سالعلیرغم همه پیشرفت

 ,Handmerباشد )ها کمبود داده خسارت میباشد که اهم آن

2003; Meyer et al., 2013های مبتنی بر داده، به دلیل (. مدل

های مختلف، نسبت به نیاز به واسنجی برای به کارگیری در زمینه

باشند تر میکمبود داده مشاهداتی مربوط به خسارت حساس

(Merz et al., 2010; Bubeck and Kreibich, 2011مدل .) های

 ،خطر –فرضیاتی در رابطه با خسارت  سازی با در نظر گرفتنشبیه

وابستگی کمتری به مجموعه داده برای استخراج مدل دارند، 

 برای واسنجی وارزیابی نیازمندند.  ها هم به دادهاگرچه آن

های جامع و قابل حتی در صورت وجود مجموعه داده 

های موجود یابی توابع خسارت با توجه به پیچیدگیقبول، برون

 ,.Andrè et alباشد پذیر نمیهای خسارت، امکانمکانسیمدر 

2013; Cammerer et al., 2013; Scorzini and Frank, 2015) .)

های احتمالی، گزینه های محاسبه خسارت بر اساس روشروش

گردند، هر چند که هنوز مناسبی در اینگونه موارد محسوب می

 اند.   بخوبی توسعه نیافته

مورد استفاده عمق آب عامل  هاییشتر مدلامروزه در ب 

 ,FEMAشود )کننده برای خسارت موردانتظار تلقی میتعیین

2003; Queensland Government, 2002; Van der Sande, 

(. برخی مواقع پارامترهای دیگری از قبیل سرعت، مدت  2001

زمان تماس با آب، آلودگی آب و زمان هشدار هم مورد استفاده 

هایی که برای (. از جمله مدلLuino et al., 2009گیرد )میقرار 

ارزیابی خسارت در حال حاضر در سطح دنیا مورد استفاده قرار 

  Life-Sim،Debo (1982) ،et al. (2003)توان از دارند می

Dutta،Luino et al. (2009)  و Arrighi et al. (2013)   .نام برد

 ،در زمینه ارزیابی خسارتیکی از آخرین کارهای انجام شده 

اتحادیه اروپا در سال ای است که مربوط به کار جامع و گسترده

انجام داد و در طی آن تلاش نمود یک پایگاه اطلاعات  2017

ی هاخسارت را برای هر یک از قاره-های عمقجهانی از منحنی

 Huizinga etتوسعه دهد ) اروپا، امریکا، آسیا، افریقا و اقیانوسیه

al., 2017)با توجه به خسارت  -های عمق. در این مطالعه منحنی

 -های اقتصادی و اقتصادیحداکثر خسارت سیلاب، شاخص

توسعه پیدا کردند. از مطالعات  هااجتماعی برای هرکدام از قاره

توان به پژوهش انجام شده بر روی منطقه مورد مطالعه می

Hoshyaripour et al. (2016)  اشاره کرد که با در نظر گرفتن

های و همچنین ترکیب روش پذیری آنمسائل اجتماعی و آسیب

سازی به مدیریت سیلاب در حوضه آبریز کن پرداختند. بهینه

Ghahroudi tali et al. (2016) های پذیری حوضهبه بررسی آسیب

غرب از درکه تا کن پرداختند و نتایج نشان داد که بیشترین شمال

 شود. میزان رواناب خروجی هم از حوضه کن ناشی می

 ارزیابی هدف از این پژوهش ایجاد بانک اطلاعاتی برای   

خسارت  ارزیابی و المللیبین سطح در سیلاب مقادیر صحیح

خسارت  مدل هیچ حاضر حال در که است کشورهایی در سیلاب

 .ها تعریف نشده استبرای آن

همانطور که ذکر گردید مدیریت ریسک بر مدیریت بحران 

ارجحیت دارد و به همین لحاظ در تحقیق حاضر مورد توجه خاص 

. برای مدیریت ریسک سیلاب عوامل زیر باید گرفته استقرار 

 (:Merz et al., 2010مورد توجه قرار گیرند )

پذیری مناطق در معرض سیلاب: در این ارزیابی آسیب
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ان خسارت وارده بر عناصری چون منازل مسکونی یا مرحله میز

شود. جوامعی که به طور منظم مراکز عمومی و تجاری تعیین می

-استراتژی خود را برای مقابله با چنین رویدادهایی توسعه می

دهند، در مقایسه با جوامعی که از مدیریت ریسک سیلاب غافل 

 ,.Thieken et alپذیری کمتری برخوردارند )باشند، از آسیبمی

2007; Kreibich and Thieken, 2009آوری (. در این راستا جمع

اطلاعات مربوط به عناصر در معرض خطر نه تنها برای ارزیابی 

پذیری، بلکه برای تدارک اقدامات کاهش مخاطرات نظیر آسیب

رسانی بندی برای کمکسازی در برابر سیلاب یا اولویتمقاوم

 باشد. سیلاب، ضروری میفوری در هنگام وقوع 

بندی بندی ریسک سیلاب: در بسیاری از کشورها پهنهپهنه

سیلاب اجباری است. دستورالعمل سیلاب اتحادیه اروپا در نوامبر 

به تصویب رسیده است که طبق آن کشورهای عضو باید  2007

بندی خطر سیلاب و ی خطر سیلاب به مفهوم پهنههر دو نقشه

وم ارزیابی تاثیرات جانبی سیلاب بر جان و ریسک سیلاب به مفه

 Europeanارزش دارایی مردم ومحیط زیست را تهیه نمایند )

Commission, 2007.) 

-گزینی برای کاهش ریسک سیلاب: در این مرحله گزینهبه

 های مختلف سود وبینی شده و گزینههای کاهش ریسک پیش

 and) گرددهزینه با ارزیابی خسارت محتمل مقایسه می

Nathwani, 2004 Pandey .) 

های محتمل برای بخش بیمه: های مالی خسارتارزیابی

های محاسبه حق بیمه و تخمین پرداخت بدهی بر اساس خسارت

( PMLاقتصادی سالانه مورد انتظار و حداکثر خسارت محتمل )

 (.Merz et al., 2010گیرد )صورت می

و بلافاصله پس از  رخداد سیلابهای مالی در زمان ارزیابی

های دولتی : این ارزیابی برای ستاد مدیریت بحران و دیگر ارگانآن

گیری در رابطه با بودجه و جبران خسارت وارده به منظور تصمیم

 (.Merz et al., 2010ضروری است )

گانه فوق برای مدیریت ریسک پنجدر این مطالعه از موارد 

ه شده و الگوریتم مورد پرداخت 4و  2، 1های سیلاب، به ردیف

دهد. در تحقیق حاضر در استفاده، ردیف پنجم را نیز پوشش می

راستای رسیدن به این اهداف به ارزیابی خسارت مستقیم ناشی 

ها های داخل ساختمانها و داراییاز سیلاب بر ساختمان

)محتویات( در حوضه کن پرداخته شده است. برای انجام این 

 -Lifeهای ای خسارت مورد استفاده در مدلهارزیابی از منحنی

Sim،Debo (1982) ،et al. (2003)  Dutta،Luino et al. (2009)  

استفاده شد. خسارت سیلاب برای دوره   Arrighi et al. (2013) و

سال(  2، 5، 10، 25، 50، 100، 200و 500های مختلف )بازگشت

خسارت سیلاب محاسبه  .در منطقه مورد مطالعه به دست آمد

های فوق با یک نمونه خسارت سیلاب شده توسط هر یک از مدل

ثبت و گزارش شده در این حوضه مقایسه گردید. در نهایت ریسک 

خسارت ناشی از سیلاب با محاسبه میزان متوسط خسارت سالانه 

ارزیابی شد. در ادامه تحقیق، بدین مهم توجه شد که خسارت 

ها که از ترکیب توابع هیدرولوژیکی، اختمانمستقیم وارده بر س

-آید، دارای تابع صریحی نمیهیدرولیکی و اقتصادی به دست می

باشد و لذا خسارت برآورد شده دارای عدم قطعیت خواهد بود. در 

این راستا از آنجایی که پارامتر عمق آب، عامل اصلی تعیین کننده 

به برآورد عدم باشد ها میمیزان خسارت وارده بر ساختمان

روش تخمین واریانس خسارت با استفاده از  -قطعیت منحنی عمق

پرداخته شد. روش ارائه شده در این مطالعه  ( FOVEمرتبه اول )

از نظر نگرش به مدیریت ریسک سیلاب در مناطق شهری، طرز 

های ساختمانی در ایران از برخورد با مسئله و ارزیابی خسارت

دار بوده و الگوریتم ارائه شده در این مقاله ای برخورجایگاه ویژه

در کنار ارزیابی تجربیات جهانی، جهت به دست آوردن یک 

تخمین سریع با تقریبی قابل قبول از خسارت در مناطق شهری و 

باشند، مناسب بخصوص مناطقی که دارای کمبود داده میدانی می

 باشد.و کاربردی می

 روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع در شمال استان  835ه آبریز کن که با مساحت حوض

تهران واقع شده است از سمت شمال به حوضه جاجرود، از سمت 

شرق به حوضه وردیج و از سمت غرب به حوضه حصارک منتهی 

شود. حوضه کن در منطقه کوهستانی با شیب تند واقع شده می

نقطه ارتفاعی است به طوری که اختلاف بین بیشترین و کمترین 

-متر می 2492متر(  1330متر وکمترین  3822آن )بیشترین 

( به 1 شود )شکلزیر حوضه تقسیم می 10باشد. حوضه کن به 

-( و کشار کم شیب196ترین )با %زاده داوود پرشیبنحوی که امام

باشند. رودخانه اصلی که با نام های آن می( زیرحوضه%1ترین )

است از زیرحوضه طالون شروع شده و رودخانه کن شناخته شده 

یابد. اطلاعات کلی تا پایین دست زیرحوضه سولقان ادامه می

  آورده شده است. (1)های کن در جدول زیرحوضه

 روند محاسبات برای تعيين ريسک مخاطرات ناشی از سيلاب

شناسایی مناطق مستعد سیلاب اولین گام در مطالعات ریسک 

هیدرولیکی -سازی هیدرولوژیکیلسیلاب است که نیاز به مد

های خطر حاصل از نتایج دارد. معمولاً با استفاده از نقشه

توان پهنه سیلاب احتمالی، عمق آب و در صورت هیدرولیکی می

های یک بعدی برای نیاز سرعت آب را نمایش داد. بسیاری از مدل
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ها با الگوی جریان ماندگار و برای تخمین سطح آب در رودخانه

باشند. در صورت گرفته مناسب میاسایی اولیه مناطق آبشن

وجود پیچیدگی در هندسه رودخانه و نیاز به پارامترهای جریان 

های دوبعدی ضروری است. مطالعات غیرماندگار، استفاده ازمدل

شهری نیازمند استفاده از مدل دو بعدی  ریسک سیلاب در مناطق

تفاده شده برای ارزیابی (. چارچوب اسKardan et al., 2018است )

 است:  (2) خسارت در این مطالعه به شرح فلوچارت شکل

 

 
 های آن. حوضه آبريز کن به همراه زيرحوضه1شکل

 

 های کن. مشخصات کلی زيرحوضه1جدول 

 زیر حوضه

مختصات جرافیایی 

 خروجی  )اعشار(
 مساحت

 (ha) 

مساحت منطقه 

 (haمسکونی)

 محیط

(km) 

حداقل 

ارتفاع 

(km) 

حداکثر 

ارتفاع 

(km) 

شیب 

 آبراهه )%(

طول آبراهه 

 (kmاصلی )

 عرض طول

 61/9 15/7 53/3 86/1 83/29 16 2665 87/35 27/51 طالون

 04/9 16/9 74/3 86/1 74/27 8/6 3361 87/35 27/51 رندان

 58/8 34/10 82/3 76/1 25 1/16 2378 85/35 28/51 امامزاده داوود

 74/3 74/19 11/3 76/1 27/15 91/0 719 85/35 28/51 دوآب

 82/11 6/7 38/3 67/1 13/36 9/33 4743 83/35 26/51 سنگان

 96/11 8/8 26/3 52/1 25/29 6/13 3478 80/35 25/51 کشار

 38/4 04/9 33/2 41/1 58/18 09/1 1144 26/51 78/35 هریاس

 64/2 25/3 75/2 67/1 89/9 7/0 440 83/35 26/51 میانی-کن

 76/4 21/3 73/2 52/1 68/15 8/53 1367 80/35 25/51 سولقان

 6/5 8/1 33/2 32/1 21/16 8/143 1289 75/35 26/51 پایین دست سولقان
 

 

 
 . مدل مفهومی ارزيابی خسارت سيلاب2شکل 

 

مدل
هیدرولوژیکی

هیدرولیکی مدل
دو بعدی

خسارتمدلرپهنه سیل گی
خسارت 
سیلاب

ریسک خسارت 
سالانه مورد 

انتظار
عدم قطعیت
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 خسارت -های عمقمنحنی 

های اصولاً تعیین خسارت مستقیم سیلاب با استفاده از منحنی

دهنده میزان خسارت گیرد که نشانخسارت صورت می-عمق

سیلابی است که در عمق مشخصی از جریان برای هر دارایی رخ 

سازی خسارت سیلاب با دهد. در بسیاری از کشورها مدلمی

ساس تحلیل خسارت که بر ا-های عمقاستفاده از منحنی

اند، های کارشناسی توسعه پیدا  کردهرویدادهای گذشته و قضاوت

های خسارت برای همه مناطق صورت گرفته است. این نوع منحنی

در دسترس نیست و این امر مانع ارزیابی سیلاب در برخی مناطق 

های متعدد برای شود. علاوه بر این، با توجه به وجود روشمی

ها کشورهای مختلف و با مقایسه این روشسازی خسارت در مدل

ها در توان خسارت سیلاببه طور غیر مستقیم می با یکدیگر

مقیاس ملی را ارزیابی نمود. در این مطالعه برای ارزیابی خسارت 

خسارت پنج مدل مختلف و -های عمقمستقیم سیلاب از منحنی

سازی خسارت مستقیم شناخته شده در سطح دنیا برای شبیه

 لاب استفاده شده است. سی

خسارت متعلق به  -های عمقای از منحنینمونه (3)شکل 

های که برای ساختمان  Dutta et al. (2003)و Life-Simمدل 

 دهد. بتنی تهیه شده است را نشان می

 

 
 

 )ب( )الف(

 Life-Simو ب(  Dutta et al. (2003)های بتنی الف( خسارت برای ساختمان -. تابع عمق3شکل 

 

 هيدروليکی -سازی هيدرولوژيکیمدل

 مدل هيدرولوژيکی

با توجه به تعداد کم و ناقص بودن آمار و اطلاعات ثبت شده از 

های ریاضی ، باید از مدلهای هیدرومتری حوضهسیل در ایستگاه

برای استخراج هیدروگراف سیلاب طرح در هیدرولوژیکی 

های این منطقه استفاده نمود. با توجه به سابقه مدل زیرحوضه

HEC-HMS  در مطالعات برآورد سیلاب از این مدل به منظور

-بازگشتهای اوج و هیدروگراف سیلاب برای دورهمحاسبه دبی

ساله( در  2، 5، 10، 25، 50، 100، 200و 500های مختلف ) 

برای  SCSها استفاده گردید. در این مدل از روش ی زیرحوضهتمام

محاسبه نفوذ، از روش هیدروگراف واحد کلارک در روندیابی 

زیرحوضه و از روش ماسکینگام برای روندیابی در رودخانه استفاده 

های کاربری اراضی با تلفیق نقشه CNگردید. نقشه شماره منحنی 

. برای در نظر گرفتن شرایط و گروه هیدرولوژیکی خاک حاصل شد

روز  5رطوبتی اولیه هر رگبار در هر زیر حوضه، آمار مقدار بارش 

آوری شد. های موجود در منطقه جمعقبل از رگبار در ایستگاه

نسبت تلفات اولیه، یکی از پارامترهای واسنجی است که به عنوان 

درصد در نظر گرفته شد تا  20ها حدس اولیه در همه زیرحوضه

در صورت نیاز تغییرات لازم در آن داده شود. همچنین با توجه به 

شناسی درصد اولیه غیرقابل نفوذ در هر زیرحوضه نقشه زمین

بدست آمده و در مرحله کالیبراسیون تحت واسنجی قرار گرفت. 

های تجربی که در جدول برای محاسبه زمان تمرکز ابتدا از روش

گیری این . سپس با متوسطدارائه شده است استفاده گردی (2)

مقادیر و اطلاعات مشاهداتی این پارامتر تحت واسنجی قرار 

 (2)گرفت. زمان تمرکز چند زیرحوضه اصلی حوضه کن در جدول 

 نشان داده شده است.

 مدل هيدروليکی

سازی جریان رودخانه و به دست آوردن در این مطالعه جهت شبیه

 500های مختلف )بازگشت های عمق سیلاب برای دورهنقشه

 HEC-RASسال( از مدل  2، 5، 10، 25، 50، 100، 200و

برای انجام مطالعات هیدرولیکی رودخانه  دوبعدی استفاده گردید.

ها پس از انجام اصلاحات لازم برداری مسیر رودخانهاطلاعات نقشه

( حوضه کن DEMشد و مدل رقومی ارتفاع ) GISوارد محیط 

 ،نین با توجه به نقشه کاربری اراضی منطقهایجاد گردید. همچ
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ها تعیین گردید. شرط مرزی بالادست ضریب مانینگ زیرحوضه

های های مربوط به دوره بازگشتبرای هر زیرحوضه هیدروگراف

ز مختلف و شرط مرزی پایین دست عمق نرمال تعریف گردید. ا

زی جریان غیرماندگار سامعادلات موج دینامیک برای شبیه

ستفاده گردید. با توجه به شرایط کوهستانی بودن منطقه مورد ا

مطالعه امکان استفاده از مدل یک بعدی هم امکان پذیر بود ولی 

با توجه به هدف مطالعه که ارائه یک الگوریتم برای ارزیابی ریسک 

باشد و استفاده از مدل یک بعدی برای تمامی مناطق سیلاب می

سازی ل دو بعدی برای شبیهباشد از مدامکان پذیر نمی

 های جریان استفاده گردید. هیدرولیکی مشخصه

 

 دقيقه() مختلف روابط تجربی از استفاده تمرکز با زمان . برآورد2 جدول

 های تجربی استفاده شده برای برآورد زمان تمرکز )دقیقه(روش

 johnstone زیرحوضه

& cross california Chow FAA kerpich 
bransby-

wiliams 
pasini Kerby SCS 

 طالون 42/182 52/115 64/118 91/175 67/53 19/106 64/84 44/60 77/151

 امامزاده داوود 81/248 18/119 99/116 53/185 50/56 87/110 34/88 47/62 92/156

 سنگان 93/280 08/143 41/175 28/240 38/76 57/137 49/113 29/89 85/190

 کشار 46/233 21/138 59/152 57/232 14/72 19/132 22/108 18/102 89/183

 سولقان 16/170 38/95 57/77 57/126 14/39 70/86 10/65 13/45 63/123

 

 ارزيابی خسارت اقتصادی

اقتصادی های اطلاعاتی مورد استفاده برای محاسبه خسارت لایه

(، نقشه عمق آب که DEMعبارتند از: مدل رقومی دیجیتالی )

گردد و لایه پلیگونی از سازی هیدرولیکی محاسبه میتوسط مدل

ها بر اساس نوع مصالح، کاربری، بندی ساختمانمنطقه با طبقه

 تعداد طبقات و ارزش اقتصادی هر واحد.

 ارزيابی ريسک

-بازگشتنقطه برای دوره های اقتصادی در هربا تخمین خسارت

دست آمده را در دامنه فراوانی توان مقادیر بههای مختلف، می

فراوانی پیوسته به دست  -یابی کرد و یک منحنی خسارتدرون

باشند ای برای محاسبات ریسک میها پایهآورد. این نوع منحنی

شوند. ( تعریف میEADکه با نام خسارت سالانه مورد انتظار )

EAD های ناشی ترین شکل به مفهوم مجموع خسارتدر ساده

-ها وزنباشد که با توجه به احتمال وقوع آنها میازتمامی سیلاب

توان آن را خسارت محتمل کوتاه اند، بر این اساس میدهی شده

کل خسارت اقتصادی تخمین زده  totDمدت یا سالانه دانست. اگر 

توان به را می EADشد، با (rT)شده برای دوره بازگشت معین 

 صورت زیر محاسبه کرد:

Risk(         1)رابطه  = EAD = ∫ Dtot
1

0
(Tr) ∙ d(

1

Tr
)  

Dtot(                                           2)رابطه  = DS + DC  

 یعنی خسارت اقتصادی کل است که 𝐷𝑡𝑜𝑡در روابط فوق

 ( و خسارت𝐷𝑆ها )های وارده به ساختمانحاصل مجموع خسارت

 باشد.( می𝐷𝐶) وارده به محتویات

 عدم قطعيت خسارت محتمل 

در بررسی ریسک خسارت سیل از آنجا که ریسک ذاتاً یک مفهوم 

-باشد، تشریح آن بدون بررسی عدم قطعیت امکاناحتمالاتی می

 عدم توانمی ساده طور (. بهUSACE, 1996پذیرنخواهد بود )

 Mays, 1992) کرد تعریف کنترل از خارج حوادث وقوع را قطعیت

and Tung .) کردنکمی ،قطعیت عدم تحلیل از اصلی هدف 

 تاثیر تحت که است سیستم هایخروجی آماری هایمشخصه

 طراحی، در. گیرندمی قرار سیستم تصادفی اصلی پارامترهای

خروجی مقدار تعیین مهندسی هایسیستم سازیمدل و آنالیز

 دقت با هاآن تمامی که است پارامتر چندین از تابعی سیستم های

ترتیب عدم قطعیت موجود در بدین .اندنشده گیریاندازه مطلق

باشد: عدم قطعیت ناشی از دسته عوامل می دو ناشی ازهر پدیده 

کمبود دانش و عدم قطعیت طبیعی. عدم قطعیت ناشی از کمبود 

هایی است که به علت کمبود دانش در دانش شامل عدم قطعیت

شود. عدم قطعیت طبیعی ناشی از ذات سازی پدیده ناشی میمدل

باشد. برهمین تصادفی بودن پارامترهای دخیل در آن پدیده می

اساس تخمین خسارت مالی وارد شده به یک منطقه بر اساس 

-گیرد که دارای هر دو نوع عدم قطعیت میاطلاعاتی صورت می

 ست:ها شامل موارد زیر اباشد. این عدم قطعیت

الف( عدم قطعیت موجود در وقایع هیدرولوژیک آینده که 

 شامل بارندگی، دبی جریان و در نهایت میزان عمق جریان است. 

-ب( عدم قطعیت ناشی از اجرای مدل هیدرولیکی که می

 تواند ناشی از تخمین نادرست فاکتور زبری باشد.

ج( عدم قطعیت موجود در برآورد توابع برآورد خسارت 

 ها.ی و ضرایب تجربی مورد استفاده در آنفیزیک

باتوجه به این مسئله که پارامتر عمق جریان سیلاب عامل  

شود؛ اصلی و موثر در میزان خسارت وارد بر ساختمان تلقی می

که در نهایت  "الف"در این تحقیق به بررسی عدم قطعیت بند 
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بند  گردد و لذا عملاً عدم قطعیتمنجر به برآورد عمق جریان می

بدون  "ج"دهد و همچنین عدم قطعیت بند را پوشش می "ب"

 پرداخته شده است. ،آنکه نیاز به ورود به پروسه تولید توابع باشد

 محاسبه عدم قطعيت

ها با توجه به ماهیت جهت محاسبه عدم قطعیت موجود در پدیده

توان از های در دسترس میپدیده، میزان پیچیدگی مسأله و داده

-ها به سه دسته روشمتفاوتی استفاده کرد. این روش هایروش

های تبدیل های تحلیلی مثل روش استخراج تابع توزیع و تکنیک

های تقریبی مثل روش تخمین مرتبه اول تغییرات انتگرالی، روش

سازی مثل روش های شبیهای هار و روشو روش تخمین نقطه

های شوند. روش( تقسیم میTung and Yen, 2005مونت کارلو )

های محدودی پاسخ تحلیلی در آنالیز عدم قطعیت برای حالت

دهد و در اکثر حالات به علت پیچیدگی مسأله مورد مناسب می

توان از این بررسی یا موجود نبودن توابع چگالی احتمال نمی

های گیری از روشها استفاده کرد. به همین علت بهرهروش

گردد پذیر میمحققین اجتناب ناسازی توسط تقریبی یا شبیه

(Tung, 1993طبق گفته .)یCornell  (1972)  وجود یک مدل

از بخشی از  بهتر از داشتن یک مدل دقیقتقریبی از کل مسأله، 

-آن است. روش شبیه سازی مونت کارلو که بر اساس تولید داده

باشد، دارای اهمیت ها میهای تصادفی بر مبنای توزیع آماری آن

باشد. بزرگترین مشکلی که ی بوده و مورد توجه محققان میخاص

باشد وابستگی این روش به کارلو از آن برخوردار میروش مونت

شناخت پدیده و ارزیابی نسبتاً مناسب از توابع چگالی احتمال 

باشد. با توجه به قابل برازش بر پارامترهای دخیل در پدیده می

یلاب  با استفاده از روش اینکه محاسبه عدم قطعیت خسارت س

کارلو  نیازمند تعریف تابع چگالی احتمال مشخص برای مونت

و این مهم در  باشدپارامتر عمق جریان در هر نقطه مکانی می

استفاده  این روشباشد، در مطالعه حاضر از عمل میسر نمی

روش منتخب  های پیشین ذکر شد،نگردید. همانطور که در بخش

 -ط معادلات استخراج شده برای منحنی عمقدر این پژوهش بس

های مختلف به سری تیلور و سپس تعیین عدم خسارت در مدل

واریانس مرتبه اول  قطعیت این منحنی با استفاده از روش

(FOVEمی ) باشد. اساس روشFOVE  روش تخمین واریانس(

واریانس متغیر تصادفی  و استفاده از میانگین بر مرتبه اول( مبتنی

 هایاستدلال و هاباشد. اگر دادهبسط تابع به سری تیلور می در

 کافی متغیر یک تابع چگالی احتمال برای ایجاد برای فیزیکی

نهایی، یعنی پارامتر تصمیم یا طراحی،  خروجی نباشند و همچنین

توان می ،به گشتاورهای بالاتر از میانگین و واریانس حساس نباشد

دم قطعیت استفاده نمود. چون برای بررسی ع FOVEاز روش 

در بسیاری از مواقع وجود دارد و تقریب مورد  مشکل اول عملاً 

 یموارد در FOVEبحث نیز در اغلب موارد قابل قبول است، روش 

  .است راهگشا رسندیم نظر به نحلیلا بظاهر که

به  Xتابعی از متغیر تصادفی  Wاگر یک مدل با خروجی 

، خروجی مدل Xباشد، به علت تصادفی بودن  W=g(X)صورت 

را  g(X)در معرض عدم قطعیت قرار دارد. میانگین و واریانس 

 توان از لحاظ تئوری به صورت زیر بیان کرد: می

𝐸[𝑊](      3)رابطه  = 𝐸[𝑔(𝑋)] = 𝜇𝑤 = ∫ 𝑔(𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞
  

 ( 4)رابطه 

𝑉𝑎𝑟[𝑊] = 𝑉𝑎𝑟[𝑔(𝑋)] = 𝜎𝑤
2 = ∫ [𝑔(𝑥) − 𝜇𝑤]2𝑓(𝑥)𝑑𝑥

∞

−∞
  

 W=g(X)وجه به روابط ذکر شده، میانگین و واریانس با ت

 Xبه طور مستقیم تابعی از تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی 

های مهندسی، تابع چگالی است. در بسیاری از آنالیزها و طراحی

به طور دقیق مشخص نیست و یک  Xاحتمال متغیر تصادفی 

حل برای بدست آوردن مقادیر گشتاورهای اول و دوم در روابط راه

در فضای  x0استفاده از سری تیلور در نقطه انتخابی  (4و  3)

 به صورت زیر است: Xنمونه متغیر تصادفی 

 ( 5)رابطه 

𝑊 = 𝑤0 + ∑ [
𝜕𝑟𝑤

𝜕𝑋𝑟]
𝑥0

(𝑋−𝑥0)

𝑟!
= 𝑤0 + [

𝜕𝑤

𝜕𝑋
]

𝑥0

(𝑋 −∞
𝑟=1

𝑥0) + [
𝜕2𝑤

𝜕𝑋2]
𝑥0

(𝑋−𝑥0)2

2
+ ⋯  

w0که در آن  = g(x0)  و∂w

∂X
ضریب حساسیت مرتبه اول  

در  g(X)شود که تعیین کننده نرخ تغییرات مقدار تابع نامیده می

X = x0  است و[
𝜕2𝑤

𝜕𝑋2] باشد که ضریب حساسیت مرتبه دوم می

Xدر  g(X)دهنده انحنای تابع نشان = x0  .کارگیری با بهاست

توان از را به ترتیب می W=g(X)( میانگین و واریانس 5رابطه )

 روابط زیر به دست آورد:

 ( 6)رابطه 

𝐸[𝑊] = 𝑤0 + 𝐸 [∑ [
𝜕𝑟𝑤

𝜕𝑋𝑟]
𝑥0

(𝑋−𝑥0)𝑟

𝑟!

∞
𝑟=1 ] =

𝑤0+. . . [
𝜕𝑤

𝜕𝑋
]

𝑥0

𝐸[(𝑋 − 𝑥0)] + [
𝜕2𝑤

𝜕𝑋2]
𝑥0

𝐸[(𝑋−𝑥0)2]

2
+  ...  

 ( 7)رابطه 

𝑉𝑎𝑟[𝑊] = 𝑉𝑎𝑟[𝑤0] + 𝑉𝑎𝑟 [∑ [
𝜕𝑟𝑤

𝜕𝑋𝑟]
𝑥0

(𝑋−𝑥0)𝑟

𝑟!

∞
𝑟=1 ] =

[
𝜕𝑤

𝜕𝑋
]

𝑥0

2

𝑉𝑎𝑟[(𝑋 − 𝑥0)] + [
𝜕2𝑤

𝜕𝑋2]
𝑥0

𝑉𝑎𝑟[(𝑋−𝑥0)2]

4
+ ⋯  

های بالا پیچیدگی انجام عملیات جبری را های مرتبهترم

افزایش داده و معمولاً نیازمند اطلاعات آماری بیشتر به علت 

باشند. یک روش حساسیت گشتاورهای مرتبه سوم و چهارم می

را  1با تقریب مرتبه  W=g(X)کاربردی برای تخمین میانگین 

 ن به صورت زیر نشان داد:توامی

E[W](               8)رابطه  = w0 + [
∂w

∂X
]

x0

(μx − x0)  
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Var[W](                                    9)رابطه  = [
∂w

∂X
]

x0

2

σx
2  

همانطور که ذکر شد در این مطالعه با توجه به اینکه 

خسارت تابعی از متغیر تصادفی عمق است و تابع چگالی احتمال 

برای  FOVEآن به علت تنوع مکانی دقیقاً مشخص نیست از روش 

بررسی عدم قطعیت میزان خسارت استفاده گردیده است. با 

ق رابطه مطاب EADواریانس مربوط به  FOVEاستفاده از روش 

 گردد:محاسبه می (10)

Var[EAD] (                                 10)رابطه  = [
∂D

∂h
]

EAh

2

σh
2  

σhکه در آن 
-واریانس عمق جریان به ازای دوره بازگشت 2

باشد که بترتیب ها میامید ریاضی این عمق EAHهای مختلف و 

 آیند:بدست می (12و  11)از روابط 

σh(             11)رابطه 
2 = (∑ hTr

2Tr=500
Tr=2 ×

1

Tr
) − 𝐸𝐴𝐻2 

𝐸𝐴𝐻(                            12)رابطه  =  ∑ hTr

Tr=500
Tr=2 ×

1

Tr
 

 نتايج و بحث

 توليد هيدروگراف سيلاب 

با ساخت مدل حوضه، مدل هواشناسی و مشخصات کنترلی برای 

سازی فرآیند ، ابتدا شبیهHEC-HMSسیل واسنجی در محیط 

این حوضه  اولیه پارامترها انجام پذیرفت.ر رواناب با مقادی-بارش

زاده داوود، رندان و سنگان سنج ثبات امامشامل سه ایستگاه باران

های سولقان، کیگا و و همچنین سه ایستگاه هیدرومتری با نام

-های ثبت شده در ایستگاهباشد. با بررسی هیدروگرافکشار می

های باران های ثبت شده در ایستگاههای هیدرومتری و بارش

رواناب جهت واسنجی و -سنجی ثبات در منطقه، وقایع بارش

اعتباریابی مدل انتخاب گردیدند. معیار انتخاب این وقایع در 

های بارش و رواناب در تمامی مرحله اول وجود همزمان داده

های موجود در منطقه و در مرحله دوم بر اساس شکل ایستگاه

-قایسه هیدروگراف سیل شبیهمهیدروگراف و دبی اوج آن بود. 

در گیری شده در ایستگاه هیدرومتری سولقان سازی شده و اندازه

گردد در این . همانطور که ملاحظه می( ارائه شده است4)شکل 

دو واقعه نمونه، دو پارامتر مهم دبی اوج و زمان رسیدن به اوج که 

خوبی باشند به ای برخوردار میدر مطالعات سیلاب از اهمیت ویژه

اند، مضافاً آنکه قانون بقای جرم نیز در همه موارد شبیه سازی شده

سازی موجود در با استفاده از برنامه بهینه رضایت بخش است.

های مورد فرآیند تنظیم پارامترهای زیر مدل HEC-HMSمدل 

های مشاهده شده استفاده در این مطالعه برای تعدادی از سیل

حاصل از واسنجی پارامترهای مدل به انجام پذیرفت. نتایج 

آورده شده  (3)های مورد مطالعه در جدول تفکیک زیرحوضه

 است.

های های سیلاب با دوره بازگشتبرای تولید هیدروگراف

سال( ابتدا با  2، 5، 10، 25، 50، 100، 200و 500مختلف )

های مربوط به هر هایتوگراف ،های متناوببلوک استفاده از روش

-و سپس بر اساس پارامترهای واسنجیبازگشت حاصل شد دوره

سازی های مربوطه شبیهشده و اطلاعات بارندگی، هیدروگراف

 (.4 گردید )جدول

 گيرهای سيلاستخراج پهنه

های بازگشتها با دورهبه ازاء سیلاب HEC-RASبا اجرای مدل 

سیلابی به همراه مشخصاتی متنوع از ( پهنه 4مختلف )جدول 

عمق تا سرعت و عدد فرود برای هر سلول در دشت سیلابی قابل 

های عمق )آب باشد. بر این اساس نقشهاستخراج و نمایش می

گرفتگی( برای هر زیرحوضه و دوره بازگشت استخراج گردید و 

های تولید شده ای از نقشهنمونه (5)شد. شکل  GISوارد محیط 

حوضه رندان در بالادست حوضه آبریز کن را نشان ی زیربرا

دهد.می

 

  
 )ب( )الف(

 1381فروردين  25و  24، ب( مربوط به 1382فروردين  6و  5سازی شده  الف (مربوط به . سيلاب مشاهداتی و شبيه4شکل 
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 هاپارامترهای واسنجی شده در حوضه رودخانه کن به تفکيک زيرحوضه .3جدول 

 CN حوضهزیر 
 تلفات اولیه

(mm) 
 زمان تمرکز

(hr) 

 درصد سطح غیر قابل نفوذ

)%( 

 5/4 2/2 96/12 33/80 طالون

 1/13 2/2 05/12 84 رندان

 26 37/1 33/12 5/80 امامزاده داوود

 2/33 33/1 95/11 3/80 دوآب

 52/15 53/2 52/15 80 سنگان

 22/13 36/2 36/12 4/80 کشار

 0 40/1 24/12 3/79 هریاس

 47 86/0 65/13 7/78 میانی-کن

 1/5 43/1 94/12 7/79 سولقان

 0 74/0 3/12 5/80 پایین دست سولقان
 

 های مختلف در حوضه آبريزکنبازگشتبا دوره (CMS). مقادير دبی اوج سيل 4جدول 

 زیر حوضه
 )سال( دوره بازگشت

2 5 10 25 50 100 200 500 

 36 31 28 24 20 15 12 8 طالون

 42 37 33 28 24 18 14 9 رندان

 33 29 26 22 19 14 12 7 امامزاده داوود

 16 13 12 10 9 7 5 3 دوآب

 53 46 41 35 30 22 18 11 سنگان

 100 85 77 62 49 34 24 13 کشار

 44 41 37 30 24 16 12 6 هریاس

 12 10 9 8 7 5 4 3 کن میانی

 55 47 42 34 27 18 13 7 سولقان

 52 45 40 33 26 18 13 7 دست سولقانپایین 

  

 
 HEC-RAS ساله )متر( در منطقه رندان )بالادست حوضه آبريز کن( در مدل دو بعدی 500سازی شده عمق سيلاب نقشه شبيه .5شکل 
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لازم به ذکر است که در حوضه امامزاده داوود یک کانال 

در بالادست امامزاده وجود دارد که مصنوعی سرپوشیده درست 

-جریان را به سمت پایین دست )انتهای آستان مبارک( عبور می

های جانی و مالی سنگین ناشی از الف(. خسارت -6دهد )شکل

که بر اثر انسداد دهانه  1366و  1333های رخداد سیلاب در سال

د متری به بار آمد، موجب ش 10کانال و بالا آمدن آب تا ارتفاع 

که ابعاد هندسی این کانال نسبت به قبل افزایش یابد. نتایج 

سازی هیدرولیکی بیانگر این است که کانال جدید ظرفیت شبیه

با توجه به ب(.  -6ساله را هم داراست )شکل 500عبور سیلاب 

 ،اینکه در برآورد میزان خسارت باید تمام احتمالات موجود بررسی شود
سداد دهانه این کانال هم اجرا گردید. نتایج مدل هیدرولیکی در صورت ان

ارائه گردیده است. همانطور که در این شکل  (ج -6)حاصل در شکل 
جریان آب به منطقه راه  ،شود در صورت انسداد دهانه کانالمشاهده می

های ها و داراییپیدا خواهد کرد و منجر به خسارت اقتصادی به ساختمان
های برآورده شده برای منطقه امامزاده گردد. خسارتها میداخل آن

 های بعد ارائه شده است. داوود مربوط به این سناریو در بخش

 

   
 )ج( )ب( )الف(

بدون انسداد کانال سرپوشيده و ج(  ساله 500سازی هيدروليکی جريان سيلاب .  الف( کانال سرپوشيده در بالادست منطقه امامزاده داوود ، ب( شبيه6شکل 

 ساله با انسداد کانال سرپوشيده 500سازی هيدروليکی جريان سيلاب شبيه

 سازی خسارت و تخمين ريسک مدل

با توجه به اینکه در این مطالعه به تخمین خسارت مستقیم و 

ها محتویات درون آنها و ملموس ناشی از سیلاب برای ساختمان

پرداخته شده است لازم است در مرحله اول پایدار ماندن یا تخریب 

تحلیل گردد. در مرحله بعد برای  ساختمان در اثر وقوع سیلاب

 -های عمقاند با تعریف منحنیهایی که تخریب نشدهساختمان

خسارت متناسب با نوع سازه و کاربری آن، درصد میزان خسارت 

پذیری( برآورد گردد. در نهایت درصد زه )میزان آسیبوارده بر سا

خسارت به دست آمده از مرحله دوم در واحد پولی به ازاء هر متر 

ی بیان گردد. مراحل مربع  ضرب و خسارت به صورت واحد پول

سازی خسارت و نتایج حاصله در ادامه توضیح داده کار برای مدل

 شده است.

 معيار پايداری 

ها در مقابل های لازم برای پایدار ماندن سازهدر خصوص معیار

سیلاب کار زیادی صورت نگرفته و اگر هم صورت گرفته به صورت 

رسمی منتشر نشده است. در این مطالعه از نتایج حاصل از 

استفاده به عمل آمده  RESCDAM2 پروژهو  USACE1پژوهش 

ها با توجه به نوع مصالح به کار رفته است. این منحنی

 (7)باشند. شکل ها متفاوت میها و تعداد طبقات آندرساختمان

ها با مصالح متفاوت ها را برای ساختمانای از این منحنینمونه

 دهد. نشان می

آستانه تخریب در گردد منحنی همانطور که ملاحظه می

باشد. این منحنی واقع منحنی تغییرات سرعت در مقابل عمق می

ردد که اگر در هر نقطه از منطقه، میزان گصورت تفسیر میبدین

عمق و سرعت در بالای نمودار و یا روی منحنی مربوطه قرار گیرد، 

درصد  100ساختمان به طور کلی تخریب شده و درجه خسارت 

گردد. این مناطق به عنوان مناطق پر ریسک شناخته تعریف می

در  ها از بقیه عناصر موجودهای موجود در آنشده و ساختمان

گردند. بر همین اساس بقیه نقاط نقشه کاربری اراضی مجزا می

که در فضای مابین پایین منحنی و محورهای افقی و قائم قرار 

شوند ولی محتمل است که دچار درصدی از گیرند، تخریب نمی

هایی که دچار بخشی از ساختمان (8)خسارت شوند. در شکل 

ولی دچار درصدی  تخریب کامل شده و بخشی که تخریب نشده

از خسارت ناشی سیلاب هستند )در بخش بعدی توضیح داده شده 

 باشد.است(، مشخص می

 
                                                                                                                                                                                                 

1. US COPRPS of Engineers 2. Development of Rescue actions based on dam break flood analysis 
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 )ب(  )الف(

 

 
 )ج(

 
 طبقه با الف( مصالح بتنی، ب( مصالح آهنی و ج( مصالح چوبی  2های سرعت برای ساختمان  -. نمودار عمق7شکل 

 
 ساله( 500)دوره بازگشت  سولقانبرای منطقه  هانقشه پايداری ساختمان -8شکل 

 

های ها در مدلخسارت ساختمان -پذيری و منحنی عمقآسيب

 مختلف

توان درجه خسارت وارده به گروهی از عناصر پذیری را میآسیب

ف کرد. درجه در معرض ریسک ناشی از بلایای طبیعی تعری

توان توسط عوامل ها را میخسارت ناشی از سیلاب بر ساختمان

جریان، مقدار بار معلق و  مختلفی از جمله سطح آب، سرعت

شناور، آلودگی در آب و مدت زمان سیلاب تعیین نمود. عمق آب 

دهنده بزرگی اثر سیلاب در ترین عامل نشاناغلب به عنوان مهم
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شود. دراین ارتباط برای نظر گرفته میاعمال خسارت بر سازه در

توان رابطه بین عمق خسارت وارده به سازه در معرض خطر می

سیلاب و خسارت را به صورت درصدی از ارزش کل سازه تعریف 

 کرد. 

 -های عمقهایی که در این تحقیق از منحنییکی از مدل

-می Life- Simها استفاده به عمل آمده است مدل خسارت آن

سازی پویا و توزیعی برای تخمین پتانسیل باشدکه یک مدل شبیه

تلفات مرگ و میر ناشی از سیلاب طبیعی و سیلاب ناشی از 

شود. این مدل توسط اداره مهندسی شکست سد محسوب می

ارتش ایالات متحده آمریکا، کمیته ملی استرالیا برای سدهای 

سعه داده شده است. بزرگ و اداره آبادانی ایالات متحده آمریکا تو

ها با خسارت برای ساختمان -های عمقدر این مدل منحنی

ها و های مختلف، وسایل و محتویات درون ساختمانکاربری

 HEC-Life Sim userʼsهمچنین وسایل نقلیه ارائه شده است )

manualخسارت مورد استفاده  -های عمق( . دسته دوم منحنی

ارائه شده است. این محقق   Debo (1982) در این تحقیق توسط

خسارت مناسبی را برای محاسبه خسارت  -های عمقمنحنی

ناشی از سیلاب در منطقه جورجیا ارائه نمود. مدل ریاضی ارائه 

گرفتگی سیلاب و برای آب Dutta et al. (2003)شده توسط 

ای ژاپن، گروه های رودخانهتخمین تلفات ناشی از آن در حوضه

ورد استفاده در تحقیق حاضر است. اجرای مدل های مسوم مدل

یاد شده توسط محققین مزبور برای تخمین خسارت شهری نتایج 

قابل قبولی به همراه داشت. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد 

که تخمین خسارت اقتصادی سیلاب در مناطق شهری متراکم از 

 .Luino et al دقت بیشتری برخوردار است. مدل چهارم توسط

برای تخمین خسارت سیلاب بر اساس سیستم اطلاعات  (2009)

در شمال ایتالیا ارائه  Maggiore( بر روی دریاچه GISجرافیایی )

گردیده است. بر اساس نتایج گزارش شده توسط این محققین، 

های ارائه شده برای ارزیابی خسارت مناطق بزرگ مناسب منحنی

ه حاضر برای ارزیابی خسارت باشد. مدل پنجمی که در مطالعمی

ساختمانی مورد استفاده قرار گرفت مدلی است که توسط 

Arrighi et al. (2013) ریسک  با مقیاس میکرو برای تخمین

در  .گردیده استایتالیا ارائه  Florenceسیلاب بر روی منطقه 

تنها خسارت  Arrighi et al. (2013)توسط  مطالعه انجام شده

های سازه، محتویات درون ساختمان مستقیم ملموس وارده به

های عمومی در نظر گرفته شده است. منحنی -شخصی و اداری

خسارت مورد استفاده در گزارش این محققین از وقایع حادث 

( Oliveri and Santoro, 2000ایتالیا ) Palermoشده در شهرهای 

( به دست آمده Genovece, 2006در جمهوری چک ) Pragueو 

 است.
های مورد استفاده در این مطالعه توابع عمق خسارت مدل

نشان داده شده است. در  (9))برای کاربری مسکونی( در شکل 

عمق آب  xدهنده درصد خسارت و محور نشان yاین نمودار محور 

 بر حسب متر است. 

 

 
 های مسکونی خسارت برای ساختمان -های عمق. منحنی9شکل 

 

 هاارزشگذاری ساختمان

سازی میزان خسارت مستلزم ارزیابی اولیه از عناصر در کمی

معرض خطر سیلاب است. تخمین میزان خسارت وارد بر 

ها بر اساس کاربری و تعداد طبقات ساختمان و محتویات داخل آن

ت. برای این منظور نیاز است که اطلاعات و مشخصات هاسآن

ها از قبیل تعداد طبقات، وجود یا عدم وجود تمامی ساختمان

زیرزمین و ارتفاع از سطح زمین در منطقه مورد مطالعه به دست 

آید. با مراجعه به سازمان بنیاد مسکن انقلاب اسلامی و مصاحبه 

در آوری گردید. معبا مشاورین املاک منطقه اطلاعات مذکور ج

ای وارد بر ساختمان بر اساس هزینه بازسازی این تحقیق خسارت سازه



  1398 ، بهمن9، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2252

 )جایگزینی( محاسبه شده است.

 محاسبه خسارت مورد انتظار ساختمان

برای ارزیابی خسارت سیلاب مورد انتظار یک روش محاسباتی در 

توسعه داده شد. این مدل به منظور محاسبه خسارت  GISمحیط 

های مختلف ساختمان در حوضه کن برای اقتصادی برای کاربری

زاده داوود، سنگان، کشار و سولقان اجرا مناطق طالون، رندان، امام

های مختلف مناطق مورد مطالعه ابتدا به لایه فایل شکلشد. 

ها یک کلاس کاربری تقسیم شد به طوری که هرکدام از ساختمان

از جمله مسکونی، تجاری، مذهبی و... را به خود اختصاص دادند. 

برای اجرای الگوریتم توسعه داده شده برای محاسبه خسارت، 

بودند به فرمت رستری  فایل شکلهایی که به صورت تمامی لایه

تبدیل شدند. با توجه به رزولوشن )قدرت تفکیک مکانی( منبع 

های رستری اندازه به فایل هافایل شکلدیل اطلاعاتی، در تب

نتیجه اجرای  (10)متری انتخاب گردید. شکل  5/0ها سلول

الگوریتم محاسبه خسارت اقتصادی را برای منطقه سولقان نشان 

 دهد.می

 

 
 . محاسبه خسارت نسبی ناشی از سيلاب10شکل 

 ارزيابی ريسک

های قبلی شرح داده شد برای تحلیل خسارت که در قسمت 

های مختلف اجرا شد. به عنوان نمونه بازگشتهایی با دورهسناریو

ها نتایج حاصل از محاسبه میزان خسارت وارده به سازه ساختمان

ساله منطقه امامزاده داوود و سنگان )به صورت  500برای سیلاب 

 نشان داده شده است. (11)درصد( در شکل 

 

های وارده بر سازه تمامی ساختمان متوسط درصد خسارت

ها برای های هر یک از آنمنطقه مورد مطالعه به تفکیک کاربری

 -های عمقنوع منحنی پنجهای مختلف با استفاده از بازگشتدوره

خسارت مورد استفاده در این تحقیق محاسبه شده و دو نمونه از 

زیرحوضه  ششبرای دو زیر حوضه از  (6و  5) هایآن در جدول

 موجود ارائه شده است. 
 Life-Simبا استفاده از منحنی خسارت  هاای ساختمان. متوسط درصد خسارت سازه5جدول  

 دوره بازگشت )سال(  

 500 200 100 50 25 10 5 2 کاربری روستا

 سولقان

 70/29 12/29 61/28 4/28 7/27 69/26 21/26 90/24 مسکونی

 37/14 84/13 21/13 45/12 11/12 22/11 37/11 68/10 تجاری

 48/13 32/13 15/13 85/12 68/12 27/12 77/11 51/10 تاسیسات

 68/29 65/28 61/27 14/26 42/25 15/23 97/21 85/19 مذهبی

 امامزاده داوود

 46 59/45 40/46 60/46 89/45 28/47 31/46 06/46 مسکونی

 14/24 44/33 68/31 43/31 61/29 15/27 33/26 86/23 مذهبی

 76/57 09/57 34/56 06/55 51/54 36/53 81/52 48/52 تجاری
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 Arrighi et al. (2013) با استفاده از منحنی خسارت  هاای ساختمان. متوسط درصد خسارت سازه6جدول 

 دوره بازگشت )سال(  

 500 200 100 50 25 10 5 2 کاربری روستا

 سولقان

 29/17 07/16 34/15 81/14 71/12 71/12 01/12 37/10 مسکونی

 82/17 19/16 02/15 60/13 12/11 12/11 31/11 96/9 تجاری

 35/31 41/30 29/29 15/27 82/22 82/22 05/20 91/14 تاسیسات

 48/10 59/9 71/8 50/7 19/5 19/5 32/4 3 مذهبی

 سنگان

 60/21 04/21 56/20 61/19 97/18 97/18 48/17 52/15 مسکونی

 81/34 44/34 77/33 60/32 40/32 40/32 38/30 69/26 تاسیسات

 26/22 78/20 11/20 98/16 11/13 11/13 13 52/15 تجاری

 

 
 

 )ب( )الف(

 ساله  برای الف( منطقه امامزاده داوود ب( منطقه سنگان  500برای سيلاب  هاای وارده شده به ساختمان.  درصد خسارت سازه11شکل 

 
 های مختلفبازگشت( تحت خطر منطقه برای دوره2m. مساحت )7جدول 

 دوره بازگشت )سال(  

 500 200 100 50 25 10 5 2 کاربری روستا

 سولقان

 7556 5/7364 7/7087 2/6565 2/6443 2/5997 2/5361 5/4926 مسکونی

 5/1114 1072 2/1058 5/1005 75/884 5/825 667 75/605 تجاری

 25/56 25/56 25/56 25/56 25/56 75/55 75/55 75/55 تاسیسات

 577 577 577 574 559 75/557 25/523 25/496 مذهبی

امامزاده 

 داوود

 1556 25/1536 5/1488 25/1454 25/1454 5/1388 5/1388 75/1369 مسکونی

 170 75/72 72/75 75/64 75/64 75/64 5/60 60 مذهبی

 75/12083 75/12044 25/12015 11984 25/11935 25/11935 25/11893 75/11807 تجاری

 

خسارت وارده به ساختمان )که اکنون با استفاده از مجموع 

-باشد( میشامل خسارت وارد بر سازه و محتویات ساختمان می

فراوانی را برای منطقه مورد مطالعه ایجاد و  -توان رابطه خسارت

( را محاسبه و از این طریق ریسک سیلاب 11)رابطه  EADسپس 

ها را ارزیابی نمود. در ارتباط با خسارت وارد به محتویات ساختمان

مشابه با خسارت ، Dutta et al. (2003)و Life-Simهای در مدل

 -های مختلف از منحنی عمقساختمان برای کاربری وارد بر سازه

 .Arrighi et alشده است. درحالیکه در مدل  ستفادهخسارت ا

خسارت وارد بر محتویات به صورت ثابت و در وقایع به  (2013)

سازه تعریف شده است به نحوی صورت درصدی از خسارت وارد بر 
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درصد  50های مسکونی معادل با که خسارت محتویات ساختمان

درصد خسارت وارد بر سازه  12های تجاری معادل با و ساختمان

های شایان ذکر است که درصد خسارتدر نظر گرفته شده است. 

در محدوده ضرایب  Arrighi et al. (2013در نظر گرفته توسط )

در مطالعه اتحادیه اروپا قرار داشت. در دو مدل  محاسبه شده

(1982) Debo وLuino et al. (2009)  نیز اصولاً نمودار عمق- 

 خسارت برای محتویات وارده بر ساختمان تعریف نشده است.

نتایج به دست آمده از محاسبه میزان ریسک سالانه مورد انتظار 

(EAD در جدول )(8 ) ارائه شده است. در این جدول در محاسبه

تواند متوسط خسارت سالیانه برای آنچه که در داخل ساختمان می

گذاری بر حسب تعداد طبقات و کاربری آسیب ببیند، ارزش

باشد. نتایج حاصله برحسب ضرب مساحت ساختمان متفاوت می

ها بیان شده است. برای در درصد خسارت وارده به ساختمان

ه میزان خسارت بر حسب واحد پولی کافی است که نتایج محاسب

به دست آمده را در هزینه بازسازی به ازای هر متر مربع ضرب 

 1394نمونه این نوع محاسبات برای سیلاب مشاهداتی سال نمود. 

 انجام شده و در بخش بعد ارائه شده است. 

 

 (EAD) سالانه انتظار مورد خسارت .8جدول 

 کاربری روستا

 خسارت -منحنی عمق

 (2mخسارت وارد بر سازه ساختمان ) ( 2mمجموع خسارت وارد بر سازه و محتویات ساختمان )

Life-Sim Dutta et al. (2003) Arrighi et al. (2013) Debo (1982) Luino et al. (2009) 

 سولقان

 21/671 55/471 45/754 71/891 40/1227 مسکونی

 75/89 45/61 27/72 81/110 34/241 تجاری

 84/9 48/6 90/9 21/13 72/11 تاسیسات

 17/42 65/27 97/19 94/45 90/108 مذهبی

 امامزاده داوود

 - - - - 44/893 مسکونی

 - - - - 52/15 مذهبی

 - - - - 39/7859 تجاری

 سنگان

 85/475 60/515 20/661 - 27/891 مسکونی

 32/14 22/18 78/17 - 34/10 تاسیسات

 20/97 76/104 26/106 - 09/171 تجاری

 کشار
 31/66 56/84 77/104 - 65/150 مسکونی

 04/0 03/0 03/0 - 04/0 تجاری

 56/124 58/201 75/197 - 29/258 مسکونی رندان

 16/36 08/56 15/48 - 48/74 مسکونی طالون

 

نتایج حاصل   (8)گردد در جدول همانطور که ملاحظه می

فقط برای منطقه سولقان ارائه  Dutta et al. (2003)از مدل 

خسارت -گردیده است. علت این امر آن است که در منحنی عمق

خسارت دیگر(  -های عمقارائه شده در این مدل )برخلاف منحنی

به ساختمان فقط برای مصالح بتنی ارائه شده است  خسارت وارده

ان از چنین مصالحی و در منطقه مطالعاتی کن فقط منطقه سولق

نکته قابل توجه دیگر در این جدول ارائه  برخوردار است.

خسارتهای منطقه امامزاده داوود )در سناریوی انسداد دهانه کانال 

باشد. علت می  Life-Simبا استفاده از مدل  سرپوشیده( منحصراً

این مسئله بالا بودن عمق آب در این منطقه و عدم امکان برونیابی 

 EADتوزیع مکانی  (12)باشد. در شکل ها میدقیق در بقیه مدل

)بر حسب درصد( برای واحدهای مختلف در منطقه سولقان نشان 

هایی که از ریسک بالاتری داده شده است. در این شکل مکان

ها زیاد و مقدار هایی هستند که عمق سیلاب آنانبرخوردارند مک

 باشد. ها بیشتر میها نسبت به سایر مکانپذیری آنآسیب

مدل  سهخسارت  -های عمقمنحنی دبرای ارزیابی عملکر

Life- Sim،et al. (2003)  Dutta و Arrighi et al. (2013)  به(

به مقایسه میزان  خسارت وارد به محتویات(علت وجود درصد 

های حوضه سازی شده خسارت اقتصادی وارده بر ساختمانشبیه

و اطلاعات ارائه شده توسط استانداری استان  1394کن در سال 

معادل با  1394تهران اقدام گردید. سیلاب رخ داده در سال 

ایج ساله بود به همین منظور از نت 25سیلابی با دوره بازگشت 

بازگشت استفاده تخمین زده شده سه مدل مذکور برای این دوره

ها برای منطقه گردید. میزان خسارت وارد شده بر ساختمان

سولقان به صورت جداگانه و بقیه مناطق به صورت مجموع ارائه 

های تخمین زده مقایسه میان خسارت (13)شده است. در شکل 

ت مشاهداتی ارائه شده مدل مذکور و میزان خسار سهشده توسط 

شود که نتایج حاصل از استفاده مشاهده می (13)است. در شکل 
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 .Arrighi et alو Dutta et al. (2003)خسارت  -دو منحنی عمق

با وجود اینکه برای دو منطقه متفاوت جغرافیایی ارائه  (2013)

باشند و کمترین میزان خطا را تر میاند، به یکدیگر نزدیکشده

نسبت  Life-Simدر بردارد. اختلاف زیاد  Arrighi et al. (2013)مدل 

به  Arrighi et al. (2013)و  Dutta et al. (2003)به این دو مدل 

باشد.دلیل بالا بودن درصد خسارت وارد به محتویات می

 

 
 در منطقه سولقان متوسط خسارت ساليانه )%( .12شکل 

 

  

 )ب( )الف(

در الف(  1394و مشاهداتی سيل سال  Arrighi et al. (2013)و  Life- Sim، Dutta et al. (2003)مدل  سهمقايسه ميان ميزان خسارت برآورد شده -13شکل 

 منطقه سولقان ب( بقيه مناطق

 

 عدم قطعيت

روش تحقیق گفته شد برای تحلیل عدم  همانطور که در بخش

قطعیت خسارت ناشی از سیلاب به علت عدم امکان استفاده از 

سعی شد که از  روشهای تحلیلی و همچنین روش مونت کارلو،

ای از اجرای روش نمونه (14)شکل استفاده گردد.  FOVEروش 

FOVE خسارت  وارد  -برای تشکیل باند اطمینان منحنی عمق

های از منحنیبر سازه ساختمان، بر اساس روابط استخراج شده 

در منطقه سولقان را نشان  Life-Simمعرفی شده در مدل 

 دهد.می

خسارت  -باند اطمینان برای منحنی عمق (9)جدول در 

 .Life-Sim، Debo (1982)، et alمدل  پنجوارد بر سازه در 

(2003) Dutta،Luino et al. (2009)  Arrighi et al. (2013)   و

خسارت وارد بر  -باند اطمینان برای منحنی عمق (10)در جدول 

برای سه زیر  Life-Sim ،Dutta et al. (2003)های محتویات مدل

آورده شده است. برای حوضه سولقان، امامزاده داوود و سنگان 

خسارت کل برای دو مدل  -محاسبه باند اطمینان منحنی عمق

Life-Sim  وDutta et al. (2003)  از روشFOVE فاده گردید.است 

به علت  ،Arrighi et al. (2013)مدل  است که برایاین در حالی

خسارت وارد بر محتویات و ارائه میزان –عدم وجود منحنی عمق 

ای وارد شده خسارت محتویات به صورت درصدی از خسارت سازه

وجود ندارد. جهت  FOVEها، امکان استفاده از روش بر ساختمان

 خسارت وارد بر محتویات در -ی عمقحنمحاسبه عدم قطعیت من

بر  2006ای که ارتش مهندسین آمریکا سال این روش از مطالعه

، (USACE, 2006بودند )خسارت انجام داده  -روی روابط عمق
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در این مطالعه میانگین و انحراف معیار درصد  .استفاده گردید

های ای ساختمانخسارت محتویات نسبت به خسارت سازه

مسکونی و تجاری با استفاده از تجارب موجود تخمین زده شد. با 

استفاده از  نتایج این مطالعه، ضریب تغییرات خسارت در دو نوع 

کاربری برآورد شد و سپس با استفاده از ضریب تغییرات بدست 

 Arrighiهای مختلف برای مدل آمده، انحراف معیار برای کاربری

et al. (2013) ردید. نتایج حاصل از محاسبه انحراف معیار برآورد گ

ای برای مدل درصد خسارت محتویات نسبت به خسارت سازه

Arrighi et al. (2013)  ارائه شده است.  (11)در جدول 

 

   

 FOVEبرای منطقه سولقان با استفاده از روش  Life-Simخسارت  -باند اطمينان توليد شده برای تابع عمق -14شکل 

 خسارت وارد بر سازه ساختمان -باند اطمينان منحنی عمق .9جدول 

 Life-Sim Debo (1982)  منطقه
Dutta et al. 

(2003) 
Luino et al. 

(2009) 
Arrighi et al. 

(2013) 

 سولقان
EAD 36/23 74/9 33/15 33/14 97/9 

EAD + σEAD 68/27 99/12 12/20 22/18 36/15 

EAD − σEAD 03/19 49/6 53/10 44/10 95/4 

 امامزاده داوود
EAD 28/47 - - - - 

EAD + σEAD 54/60 - - - - 

EAD − σEAD 02/34 - - - - 

 سنگان
EAD 45/29 14/18 - 36/17 68/14 

EAD + σEAD 02/36 47/25 - 77/21 06/21 

EAD − σEAD 89/22 80/10 - 94/12 76/8 
 

 خسارت وارد بر محتويات ساختمان  -باند اطمينان منحنی عمق .10جدول 

 Life-Sim Dutta et al. (2003)  منطقه

 سولقان
EAD 09/29 55/14 

EAD + σEAD 42/36 32/20 

EAD − σEAD 77/21 78/8 

 امامزاده داوود
EAD 24/78 - 

EAD + σEAD 66/83 - 

EAD − σEAD 82/72 - 

 سنگان
EAD 26/23 - 

EAD + σEAD 39/28 - 

EAD − σEAD 13/18 - 
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 Arrighi et al. (2013)باند اطمينان برای ميزان خسارت محتويات وارد بر ساختمان با استفاده از مدل  .11جدول 

نوع 

 کاربری

میانگین درصد خسارت محتویات نسبت به 

 ایخسارت سازه

ضریب تغییرات به دست آمده 

 USACEاز 

خسارت محتویات نسبت به انحراف معیار درصد 

 ایخسارت سازه

 25/0 51/0 5/0 مسکونی

 11/0 95/0 12/0 تجاری

 

 گيرینتيجه
گذر از مدیریت بحران به مدیریت ریسک سیل در مرحله اول 

نیازمند ارزیابی خسارتهای محتمل در هر دو افق دور و نزدیک 

مهم در کشور ایران، که برای هر  باشد. رسیدن به این هدفمی

گذاران بخش خصوصی سه بخش مدیریت دولتی، بیمه و سرمایه

که روش متقن و ای برخوردار است، مادامیاز اهمیت ویژه

ای برای برآورد خسارتهای ناشی از سیلاب وجود ندارد یکپارچه

ای که تا کنون باشد. مطالعات محدود و پراکندهپذیر نمیامکان

صورت گرفته نیز علیرغم ارزش ذاتی خود برای رسیدن به این 

رسند. در این پژوهش سعی شده است با اهداف کافی به نظر نمی

های سایر کشورها و مدلهایی که برای شرایط آوردنگاه به دست

اند، امکان استفاده از نتایج کشور یا کشورهایی خاص توسعه یافته

کار آنها، که حاصل سالها کار تئوری و میدانی به صورت توأم بوده 

هایی که از است، برای ایران با درنظر گرفتن همه کم و کاستی

. در ود دارد فراهم گرددوجها نظر تأمین داده پایه این نوع مدل

این راستا و در وهله اول، علاوه بر ارائه الگوریتمی ساده و قدم به 

مدل ارزیابی  پنج،  GISقدم برای ارزیابی خسارت در  محیط 

خسارت قابل اعتنا در سطح دنیا با ارائه راه حل مورد نیاز برای 

موردی استفاده از آنها در شرایط ایران ارزیابی شدند. در مطالعه 

ها و به محاسبه خسارت مستقیم ناشی از سیلاب بر ساختمان

ها )محتویات( در حوضه کن پرداخته های داخل ساختماندارایی

-HECشده است. بدین منظور با استفاده از مدل هیدرولوژیکی 

HMS 100، 200و 500های مختلف )بازگشتها با دورهسیل ،

های منطقه برآورد رحوضهسال( برای تمامی زی 2، 5، 10، 25، 50

گردید. در مرحله بعد با استفاده از مدل هیدرولیکی دو بعدی 

HEC-RAS های به دست آمده از مدل به ازای سیلابHEC-

HMS،  پهنه عمق و سرعت جریان حاصل شد. جهت محاسبه

-های عمقها از منحنیخسارت اقتصادی وارد بر ساختمان

 Life-Sim،Debo (1982)،etهای خسارت مورد استفاده در  مدل

al. (2003)  Dutta،Luino et al. (2009)  و Arrighi et al. 

های حدی به استفاده شد. در نهایت هم خسارت سیل (2013)

های یاد شده )ریسک دراز مدت( و هم متوسط ازای دوره بازگشت

خسارت کل سالانه مورد انتظار وارد بر ساختمان و محتویات 

داخل آن و به عبارت بهتر ریسک کوتاه مدت سیل در منطقه 

مورد مطالعه محاسبه گردید. نتایج نشان داد که استفاده از 

دارای  Arrighi et al. (2013) خسارت مدل -های عمقمنحنی

ایجی متفاوت از بقیه بوده و در شرایط نبود داده مناسب از نت

ساختار معماری، اقتصادی و همچنین سابقه خسارت در منطقه، 

قابل توصیه برای بکارگیری در مطالعات مربوط به مدیریت ریسک 

باشند. با توجه به نتایج به دست آمده از درصد و بیمه سیل می

منطقه امامزاده داوود نسبت  خسارت وارد بر منطقه مورد مطالعه،

پذیری بالاتری برخوردار بود و بیشترین به دیگر مناطق از آسیب

میزان خسارت را به خود اختصاص داده است. این نتیجه منطبق 

است که  Hoshyarypour et al. (2016)بر نتایج بدست آمده توسط 

آنها در مطالعه مدیریت سیلاب در حوضه آبریز کن پرداختند. 

طقه امامزاده داوود را از نظر تخریب مسکونی و تجاری با من

پذیری در حوضه مورد مطالعه معرفی بیشترین میزان آسیب

-به تعیین آسیب  Ghahroudi Tali et al. (2016)همچنین نمودند.

غرب تهران درکه تا کن و مناطق شهری های شمالپذیری حوضه

بافت فرسوده پارامتری پرداختند. نتایج بیانگر این بود که  5و  2

شود. در این پذیری را شامل میترین میزان آسیباست که بیش

ها، آن دسته از پژوهش نیز در بررسی پایداری ساختمان

ها که در بافت فرسوده قرار گرفته بودند در معرض ساختمان

 ناپایداری و تخریب قرار داشتند.  

عدم  در بخش نهایی پژوهش به کمی کردن تاثیر میزان

خسارت که یکی از منابع مهم عدم قطعیت -قطعیت منحنی عمق

باشد، ها میدر برآورد ریسک خسارت اقتصادی وارد بر ساختمان

 -پرداخته شد. بدین منظور کمی کردن عدم قطعیت منحنی عمق

( FOVEتقریبی واریانس مرتبه اول ) روشخسارت با استفاده از 

روش محاسبه خسارت و  FOVE صورت گرفت و با ترکیب روش

میزان عدم قطعیت ( EAD) سالانه مورد انتظار وارد بر ساختمان

 .Life-Sim ،Dutta et al هایخسارت مدل -های عمقمنحنی

 در حوضه کن محاسبه شد. Arrighi et al. (2013)و  (2003)

روش پیشنهاد شده در این تحقیق، در صورت داشتن نقشه 

از حدود بزرگی سیل حادث مناسب از منطقه شهری و اطلاع 

تواند برای مدیران مناطق شهری نیز برای بدست آوردن شده، می

یک تخمین سریع اما تقریبی از خسارت بعد از فاجعه و شناسایی 

زا مورد استفاده قرار گیرد. این روش برای استفاده، نقاط بحران
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تابع منطقه جغرافیایی خاص نبوده و در صورت تأمین اطلاعات 

تواند برای مدیریت ها اشاره شد میای که در متن مقاله به آنپایه

ای قرار دارند مورد مناطقی که در معرض خطر سیلاب رودخانه

استفاده قرار گیرد. بدیهی است که برای مدیریت مناطقی که در 

ای قرار های سطح الارضی با منشأ غیر رودخانهمعرض سیلاب

هیدرولیکی  -یه هیدرولوژیکیدارند روش کار در بخش مطالعات پا

 تغییر خواهد نمود. 
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