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كارهای مديريتی در مقابله با مخاطرات راه یارائه

 درون شهریهای ساحلی و زمان سیلابهم

 
  8مهکامه طاهریو  *0حمد كارآموزم

 
 چکیده

زمانی سیلاب ساحلی و درون شهری به عنوان تهدیدی برای مناطق هم
ای جدید هرود. برای رویارویی با چالششمار میتوسعه یافته شهری ساحلی به

مدیریت سیلاب در این مناطق در درجه اول باید درک مناسبی از مخاطرات 
سیلاب فراهم شود. بدین منظور در این تحقیق به شناسایی شدت و ناشی از 

های تاریخی منطقه موردنظر با ی اطلاعات طوفانفراوانی وقوع سیل بر پایه
ن مان برای تعییأهای آماری پرداخته شده است. پنج تابع تواستفاده از روش

های زمان سیلاب درون شهری و ساحلی بر دادهدوره بازگشت هم
ف های کلموگروولوژیکی برازش داده شده و درنهایت با استفاده از آزمونهیدر

ها انتخاب شده است. اسمیرنوف و خطای ریشه حداقل مربعات بهترین آن
تفاده های توسعه شهری، اسسپس به منظور افزایش کیفیت و مدیریت برنامه

شده  هگیری استفادهای سیلاب به عنوان یک ابزار مفید در تصمیماز نقشه
 سیستم اطلاعات جغرافیایی مبتنی بر 1WMSافزار رو نرماست. از این

(2GIS)100گرفتگی ناشی از سیلاب ترکیبی ، در تعیین گستره و عمق آب 
در شهر نیویورک به کار گرفته شده است. راهکارهای  9ساله بر منطقه برانکس

اثرات مخرب های کاهنده عنوان روشبه (4BMP)مدیریتی کنترل سیلاب 
 5تخلیه و 2، ذخیره7نشینی، عقب6خیرأ، ت9سیلاب در پنج گروه مقاومت

یاره گیری چند معهای تصمیماند. سپس با استفاده از روشبندی شدهطبقه
، 11، زیبایی10کارها براساس پنج فاکتور درجه کاهش خطرشاخص عملکرد راه

و سطح سازگاری  19برداریبهرهی نگهداری و هانهیهز ،12های ساختهزینه
کارها به عنوان استراتژی برتر هتعیین شد و در نهایت یکی از را 11با طبیعت

 کنترل سیلاب معرفی شده است.
 

، ریتیــدیـکارهای مبرانکس نیویورک، بهترین راه :كلمات كلیدی

شهری و ساحلی، درون مان وقوع سیلابأگیری چندمعیاره، تحلیل توتصمیم
 سازی هیدرولوژیکی سیلاب.شبیه
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Best Management Practices Presentation to 

Deal with the Simultaneous Coastal and Inland 

Urban Flooding Hazards 
 

M. Karamouz *2and M. Taheri2  

 

 
Abstract 
Joint occurrence of coastal and inland urban flooding is 
considered as a major problem in coastal developed cities. An 

appropriate perception of flood hazard is imperative to face 

new challenges in flood management in these areas. To address 
this issue, flood frequency and intensity are determined based 

on historical storm data of the case study utilizing statistical 

analysis. Five copula functions have been fitted to hydrological 

data to find joint return periods of coastal and inland flooding 
and the best one has been detected based on the Kolmogorov–

Smirnov and the root-mean-square error test. Afterward, flood 

delineation map is used as an effective tool in the improvement 

of decision making process in urban development plans. For 
this end, a geographic information systems based software 

named WMS has been utilized to delineate flood inundation 

and depth in Bronx brought of New York city in United States. 

Best management practices as flood management/mitigation 
strategies are categorized in five classes, namely resist, delay, 

store, discharge, and retreat. A performance index has then 

been derived based on five factors of degree of hazard 

mitigation, aesthetic, capital cost, maintenance and operation 
cost, and adaptability utilizing Multi Criteria Decision Making 

methods. Finally, one of the strategies is selected as a viable 

strategy to reduce flood hazards. 
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 مقدمه  -0

توسعه شهری، رشد جمعیت، گرمایش جهانی و افزایش سطح آب دریا 
تغییر پاسخ  و افزایش شدت و فرکانس وقوع سیلاب موجب

شده است. به علاوه، افزایش سطح  نسبت به آنهیدرولوژیکی حوضه 
 ،آب دریا موجب تغییرات الگوی آب گرفتگی سیلاب در کوتاه مدت

 های زیرزمینی شده استبفرسایش ساحل و نفوذ آب شور به سفره آ
(Bilskie et al., 2014) در نتیجه در نواحی ساحلی و نقاط کم ارتفاع .

 ، نیاز به انجام اقداماتهستندکه در معرض آسیب بالای امواج طوفانی 
رض خاصی وجود دارد. اولین قدم در شناسایی خطر و مناطق در مع

تعریف دقیق شدت سیلاب بر اساس دوره بازگشت مشخص  ،سیلاب
ون ی همچکیدرولوژیه عیوقابه منظور تعیین شدت و فراوانی  است.

های چند متغیره به علت در استفاده از تحلیل خشکسالی و سیلاب
های اثرگذار بر واقعه، موجب افزایش دقت زمان مشخصهنظرگیری هم

ررسی ارتباط ـا بـب Yosefi et al. (2017) .شودو جامعیت تحلیل می
تفاده ا اســواشناسی بــارامترهای هــای خشکسالی و پـهبین شاخص

ص وبی در انتخاب شاخــچارـچه ارائه ــبستگی پیرسون بب همیاز ضر
 رداختند.ـوای منطقه پــه آب و هــه بــوجــا تــخشکسالی ب

Rahimi et al. (2014) و  اوج یدب یکنندهنییبا توجه به نقش تع
 ،یسدارشمی مفصل توابع از استفاده با ها،سازه یدر طراح لابیحجم س

 در با هاکردند. آن لیرا تحل ریدو متغ نیا نیب یساختار وابستگ
 یزمان یاوج و روش حداکثر سالانه، سر یدب یحد ارمعی نظرگرفتن

 اراز کوسه در استان ستگاهیا یروزانه برا اسیرا در مق لابیس هایداده
اوج و  یدب ریتفاوت مقاد یریبا در نظرگها آنکردند.  تعیینگلستان 

 کی یفراوان لیتحل، رهمتغیکی و رهیدومتغ لیتحل در سیلاب حجم
 در نظر نگرفتن یک سری از علتبه را کیدرولوژیه عیوقا یرهیمتغ

 لیو تحل یافتندبا خطا همراه  سیلاب دهیثر در پدؤم هایمشخصه
 .را توصیه کردند رهیچندمتغ

 
 یهایژاسترات یاصل ءجز یمیاقل یهاسکیر و یعیطب یایبلا نگاشت

 از موضوع نیا. است تیجمع پر یشهر مناطق در یاضطرار تیریمد
 رفتشیپ و گرفته قرار یاریبس نیمحقق توجه مورد( 1590 دهه) ربازید

است  (GIS) ییایجغراف اطلاعات ستمیس یایپو رشد ونیمد را خود
(Patrick et al., 2015.) نییتع یبرا یعدد یهامدل انیم نیا در 

. شوندیم گرفته کار به یطوفان امواج یمطالعه و گرفتگیآب یگستره
 یعدد مدل از استفاده با Bilskie et al. (2014) ل مثا عنوان به
 اندرکنش مطالعه به (ADCIRC) 19شرفتهیپ ی چرخشکینامیدرودیه

ی )ناشی از ساحل لابیس در ایدر آب سطح یآمدگ بالا و یطوفان امواج
طوح س در را یاراض یکاربر رییتغ اثرات هانآ. پرداختند امواج طوفانی(

یجه تن و هکرد یبررس یطوفان امواج بر ایدر آب سطح شیافزا مختلف

 شیافزا موجب درصد 20-70 نقاط یبعض در ینیشهرنش توسعه گرفتند
 .ته اسشد گرفتهآب سطوح گسترش جهینت در و یطوفان موجشدت 

Ozhan et al. (2018) با استفاده از مدل هیدرولیکی دو بعدی 

LSFLOOD-FP، ی های مختلف در حوضهبا دوره بازگشت سیلاب
سازی نمودند. چای واقع در استان گلستان را شبیهرودخانه چهل

منظور واسنجی نتایج مدل از شاخص تطابق استفاده ها بههمچنین آن
ه عنوان ابزار مفیدی در توسعه ــاده شده بکردند. نتایج مدل توسعه د

اده ل استفـهای کنترل سیلاب قابریزی استراتژیامهـشهری و برن
 روهــدر سه گای هیدرولوژیکی سیل ـهدلــم است. در مقابل،

کز و نیمه متمر(، Khakbaz et al., 2012) ای متمرکزـهدلــم
های شوند. مدلبندی میتقسیم( Nguyen et al., 2016) توزیعی

متمرکز کل سیستم را به صورت یک المان واحد با یک ورودی و یک 
وزیعی ـای تـهدلــرخلاف مــگیرند و بخروجی در زمان در نظر می

، عمل گیرندمیه ناهمگنی در خصوصیات حوضه را در نظر ــک
ای ـهدلــادی در ایجاد اتصال بین مــات زیـدامــکنند. اقمی

ثال ه عنوان مــرفته است. بــوژیکی صورت گــهیدرولیکی و هیدرول
Karamouz et al. (2014) یگستره نییتع یبرا کپارچهی طرح کی 

 یساحل بلایس زمانیهم اثر یریدرنظرگ با یساحل هیناح در گرفتگیآب
 الاز اتص منظور نیا یبرا .نمودند ارائه رون شهری )ناشی از بارش(د و

 انطوف از یناش لابیس سازهیشب مدل و 16SWMM رواناب بارش مدل
در آن تحقیق سناریوهای ترکیبی  .دندکر استفاده HEC-RAS ایدر

سیلاب تعریف نشده بودند و تنها با در نظرگیری مقادیر مشخصی برای 
سیلاب ساحلی و درون شهری اثر همزمانی رخداد این دو واقعه بررسی 

مدل هیدرولوژیکی توزیعی دیگری است که قابلیت  17GSSHAشد. 
هدف  ست وزمان هیدرولیکی و هیدرولوژیکی را داراسازی هممدل
 یکیدرولوژیه یندهایفرآ یعـــت و واقـــدرس یسازشبیهآن  یاصل

 یدوبعد یابـیدـارش، نفوذ، رونــب عیوزـــه از جمله تضدرحو
است  رودخانه یدـــعــب کی یابیو روند یسطح انــیرــج
(Downer and Ogden, 2004 .)Karamouz et al. (2017)  از

 لابیهمزمان س یریگدرنظربرای  GSSHAی کیدروژیه یعیمدل توز
 فمختل هایدوره بازگشت بارش درو  ناشی از بالا آمدن سطح آب دریا

در منطقه منهتن شهر نیویورک در ایالات متحده آمریکا )واقع در جنوب 
ده سناریوهای تعیین ش. استفاده نمودند منطقه مورد مطالعه این مقاله(

های مان پدیدهأری تحلیل تودر آن تحقیق نیز بدون درنظرگی
 لیبا تحلهیدرولوژیکی تعریف شده است. ازاین رو در مقاله حاضر 

و  یعطف کردیدو رو یبر مبنا یمان وقوع بارش و امواج طوفانأتو
 .  پرداخته شده است لیمطالعات سبه افزایش دقت  ،یفصل

 

های مختلفی را برآورده بندی سیلاب هدفهای پهنهاستفاده از مدل
ها تعیین خصوصیات سازد. یکی از موارد پرکاربرد این مدلمی
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های مختلف شهری در مواقع بحرانی وقوع عملکردی زیرساخت
با استفاده  Karamouz et al. (2018)سیلاب است. به عنوان مثال 

ساله توسط مدل توزیعی  100لی بندی سیلاب ساحاز نتایج پهنه
آوری شده و اطلاعات جمع HAZUSو مدل  GSSHAهیدرولوژیکی 

 زیرساخت را کمی آوری آنشهر نیویورک، تاب خانهتصفیه 11در مورد 
ها و استفاده از راه خانهها با ارائه رویکرد همکارانه تصفیهنمودند. آن

ه فاکتورهای اقتصادی بکارهای مدیریتی در ترکیب با مسائل مالی و 
آوری تعیین شده پرداختند و بهترین روش برای بهبود بازبینی مقدار تاب

ا و هفعالیت خانه در هنگام سیلاب را اعلام کردند.عملکرد هر تصفیه
ساختارهای کنترل سیلاب در تلاش برای کاهش اثرات مخرب ناشی 

هری به این م ششوند. پاسخ نامناسب سیستاز سیلاب به کار گرفته می
تواند این اثرات را شدت بخشد و فاجعه بزرگتری ساختارها گاهی می

های گوناگونی در بهبود روش (.Marfai et al., 2015) بیافریند
آمادگی سیستم در برابر سیلاب وجود دارند و بطورکلی به دو دسته 

ای و های ترکیبی از سازهای )سخت( و روشسازههای شامل روش
 ازمندین لابیس سکیر تیریمدشوند. ای )نرم( تقسیم میغیرسازه

 یلیمتک یهافعالیت بیاست که توسط ترک یاپشتوانهی هاستمیس
 ،یشهر یهافعالیت نیب یو حفظ همکار جادیمثل ا یو سازمان یفرد

 طوفان سندی د.شومیحاصل  یاقتصاد یهاو توسعه لابیحفاظت س
ها، ابزارها و ی جدیدی از خلاقیتدر ایالات متحده آمریکا گستره

که رقابت بازسازی . بطوریه استپی داشت ها را درگذاریسیاست
متشکل از متخصصین  (Rebuild by Design, 2014شده ) طراحی

مختلف از جمله متخصصین هیدرولوژی، علوم اقتصادی و های حوزه
. ته اسعلوم اجتماعی و مهندسین معماری در این منطقه شکل گرفت

ه های صورت گرفتپردازیدر مقاله حاضر سعی بر آن شده است که ایده
کارهای مدیریتی در رقابت بازسازی طراحی شده، در انتخاب بهترین راه

سازی در مناطق ندمعیاره قابل پیادههای چگیریدر قالب تصمیم
 خیز باشد.سیل

 
 هانآ اعمال از که یجینتا های کنترل سیلاب واستراتژی تیفیک
 موارد ثراک در .است یگیرتصمیم تیفیکبع تا یهمگ دیآیم دستهب

و  یمک اریمع نیچند براساس که است مطلوب یوقت هایریگمیتصم
 به منظور کاهش خطرات و تلفات. باشد گرفته قرار یبررس مورد یفیک

. های کنترل سیلاب نیاز استاقتصادی و جانی ابزار جامعی برای برنامه
Chen et al. (2011) تحلیل سلسله  ز روشبا توسعه یک ساختار ا

ترین گزینه برای تحلیل ریسک به تعیین مناسب (18AHP) مراتبی
 دار ریسکها در این تحقیق یک شاخص معنیسیلاب پرداختند. آن

 ی شکستگرفتگی توسط دو واقعهسیلاب برای نقاط محتمل آب
سیستم زهکشی و شکست دایک تعریف کردند. سپس با طراحی 

نامه و استفاده از نظر متخصصین یک شاخص خطر سیلاب پرسش
 ندیفرآدست آوردند. هبرای نقاط مختلف منطقه مورد مطالعه ب

 یادیز یفاکتورها شامل لابیس اثرات کاهش مورد در یریگمیتصم
 یاجتماع اریمع سه گیری ازبا بهرهDaksiya et al. (2017) . است

 یرهاایمع ی در ترکیب باسوادیب نرخ و تیجمع رشد ت،یجمع تمرکز
 مهیب انهیماه پرداخت درصد منطقه، ناخالص محصول شامل یاقتصاد

شاخص  ی یکخارج و یداخل یگذارهیسرما زانیم و اتیمال و
 اریمع کی عنوان به خود شاخص نیا. دادند لیتشک یاقتصاد-یاجتماع
 ،الانهس یشده محاسبه انتظار قابل تلفات اریمع سه همراه به مستقل

 در یساحل بند ساخت نهیهز و شده ینیبشیپ بارش در تیقطع عدم
  .شدند گرفته کارهب یشنهادیپ طرح پنج انیم از مناسب بند نییتع
 

با بررسی مطالعات پیشین نیاز به ارائه یک رویکرد جامع به منظور 
های کنترل سیلاب استراتژیپذیری و کارآمدی افزایش انعطاف

رو، در این تحقیق رویکردی جامع در برگیرنده شود. ازینمشاهده می
مراحل مختلف از جمله شناخت شدت مخاطره سیلاب، تعیین مناطق 

های کنترل سیلاب و های در معرض خطر، ارائه استراتژیو زیرساخت
 ی، پیشنهاد شده است. گیرتصمیمهای ها بر اساس روشارزیابی آن

 

 تحقیق روش -8

ابتدا به تعیین شدت  ،1 مطابق با فلوچارت مشخص شده در شکل
ساله ناشی از بارش و امواج طوفانی با استفاده از  100سیلاب 

ازی سشود. سپس مدلفراوانی سیلاب پرداخته می مانأتو هایتوزیع
هنه مق و پپذیرد و عصورت میمدل توزیعی هیدرولوژیکی سیلاب در 

گردد. سپس با ساله در منطقه مورد مطالعه تعیین می 100سیلاب 
های مختلف سازگار کنترل سیلاب شاخصی بر اساس معرفی استراتژی

فاده کار با استترین راهشود. در نهایت، مناسبها ارائه میخصوصیات آن
یری گهای مدیریتی تصمیمکارگیری روش هاز نظر متخصیصن و ب

 شود. می انتخاب
 

 سازی پهنه سیلابشناخت مخاطره سیل و شبیه -8-0

، های محتملشدت سیلابو  اولین قدم برای تعیین مخاطره سیلاب
 نییتع .هاستآندسترسی به اطلاعات تاریخی منطقه و تحلیل فراوانی 

مان أوتوزیع تتوابع  یریبا بکارگ تحقیق نیزمان در ااحتمال وقوع هم
 رهیچند متغ هایلیتحل سازیروش قدرتمند در ساده کیکه  15کاپولا

احتمال وقوع  نییبه منظور تع مانأتوابع تو .ردپذییصورت م ،بوده
ر ه رهیمتغتک عیتوابع توز ،پدیده بارش و امواج طوفانیدو  زمانهم

 .سازدمی مرتبط هما را ب هایک از آن
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Fig. 1- A framework to evaluate flood control strategies 

 ی كنترل سیلابهاچهارچوب ارائه شده به منظور ارزيابی استراتژی -0 شکل

 هاییوابستگ فیتوص ییکاپولا توانا گر،ید هایبرخلاف مدل
ین بستگی بمنظور ابتدا همینبد دارد.نیز  را رهایمتغ نیب یرخطیغ

های بارش و امواج طوفانی توسط سه آزمون اسپیرمن، کندال تاو داده
 -1و  1 بینهمواره بستگی ضریب هم قدار. مشودو پیرسون تعیین می

دهنده جهت و شدت وابستگی مقادیر بارش و امواج که نشان بوده

دو  تر باشد. هر چه قدرمطلق این ضریب به یک نزدیکاستطوفانی 
تر باشد بستگی بیشتری برخوردارند و هرچه به صفر نزدیکپدیده از هم

و ارتباط بین دوابستگی کمتری وجود دارد. علامت این ضریب جهت 
مان أنماید. سپس به منظور تعیین توابع توزیع توپدیده را معین می

 دارای (V)و بارش  (U)امواج طوفانی  ارتفاع برای F(u,v)تجمعی 
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Fu(U) به ترتیب برابر با ایتوابع توزیع حاشیه = u  وFv(V) = v ،
مان أتابع تودهنده نشان Cشود، که در آن میعمل  1مطابق با رابطه 

مورد استفاده  1مان مختلف، توابع جدول أست. از میان توابع توزیع توا
 اند. قرار گرفته

 
 مانأوتتابع  یرمجموعهیز نیو گاوس تونی، کلاصل فرانکفمتوابع 
تابع  .است Studentبر اساس توزیع  tمان أتابع تو. هستند یدسیارشم

ه علت آیدکه بمیدست هی نرمال بمان گاوسین از توزیع چند متغیرهأتو
 است:مان أسادگی یکی از پرکاربردترین توابع تو

(1) F(u, v) = C[Fu(U), Fv(V)] 

 θ، مان یاد شده، با استفاده از روش حداکثر أپارامتر هر یک از توابع تو
، پارامتری θآید. به ازای مقادیر مختلف پارامتر نمایی بدست میدرست

 را حداکثر نماید: 2شود که رابطه انتخاب می

(2) l(θ) = ∑log [Cθ(Fu(U), Fv(V))]

n

i=1

 

های کلموگروف اسمیرنوف و آزمون خطای سپس با استفاده از آزمون
ردد گمان تعیین میأ( بهترین تابع تو20RMSEریشه حداقل مربعات )

جه گیرد. با تومان مورد استفاده قرار میأمحاسبه دوره بازگشت تو و در
کمتر  Dαبایستی از آماره آزمون کلموگروف اسمیرنوف می 9به رابطه 

باشد و از می αبرای سطح پذیرش  K-Sآماره حدی آزمون  Dαباشد. 
دست هب Karamouz et al., (2012) بر اساس مرجع A2.8 جدول

را ارضا نماید و کمترین  K-Sآید. در نهایت توزیعی که شرط آزمون می
 .ودشرا داشته باشد به عنوان توزیع برتر انتخاب می RMSEمیزان 

  

هایی )یا هر بازه زمانی دوره بازگشت یک پدیده برابر با تعداد سال
دیگر( است که به طور متوسط بین وقوع دو پدیده وجود دارد. دوره 

مار شها بهبازگشت به عنوان یک معیار در طراحی هیدرولیکی سازه
( و تابع توزیع فراوانی μزمان وقوع بین دو پدیده )رود و تابعی از می

شود که یک واقعه دو تجمعی است. سیلاب در این تحقیق فرض می

متغیره متشکل از بارش و امواج طوفانی است. دوره بازگشت همزمان 
  (.Shiau, 2006) دو متغیر به دو طریق قابل تعریف است

 
Tم عطفی أ( دوره بازگشت تو1

XوY
∩ که در آن هر دوی متغیرهای   

 انهـاز حدود آستمثلا بارش( ) Y)مثلا امواج طوفانی( و  Xتصادفی 
y , x آید:بدست می 3شود و از رابطه بیشتر می 

(9) 
Tx,y
∩ =

μ

P(X > 𝑥 ∩ 𝑌 > 𝑦)

=
μ

1 − F(x) − F(y) + C(F(x), F(y))
 

 
Tم فصلی أدوره بازگشت تو (2

XوY
که در آن یکی از متغیرهای تصادفی  ′

Y , X  از حدود آستانهy , x آید:دست میهب 4شود و از رابطه بیشتر می 

(1) 
Tx,y
′ =

μ

P(X > 𝑥 ∪ 𝑌 > 𝑦)

=
μ

1 − C(F(x), F(y))
 

متوسط زمان  µو  C(F(x),F(y)) = P (X≤x ∩ Y≤y)که در آن 
باشد. در مطالعات سیلاب بین مشاهده متوالی بر حسب سال می

ماکزیمم صورت آنالیزهای فراوانی بر روی سری زمانی سالانه 
 باشد.برابر یک می μپذیرد، بنابرین می
 

ه لب و روندیابی آن در طول زمان مسأسازی توزیعی واقعه سیلامدل
یک مدل بارش رواناب   GSSHA.استبندی سیلاب مهمی در پهنه

که قابلیت روندیابی سیلاب ساحلی را داراست. این  بوده GISبر پایه 
هر سلول  بهمدل آنالیز مکانی و زمانی را در فرمت رستری، که 

های رقوم ارتفاعی، کاربری اراضی و خصوصیات خاک را نسبت داده
شده های تعریفیکی از ماژول GSSHAنماید. پذیر میدهد، امکانمی
 ی ارتشز تحقیقات و توسعهکه توسط مرک است WMS افزارنرمدر 

سازی توزیعی در توسعه داده شده است. مدل (21USACE) آمریکا
GSSHA  استشامل آنالیزهای هیدرولیکی و هیدرولوژیکی. 

 
Table 1- Copula joint distribution functions  

 مان كاپولا أتوابع توريع تو -0جدول 
Distribution Cumulative Distribution Function Parameters 

Frank Cθ(u, v) = −
1

θ
log [1 +

(e−θu − 1)(e−θv − 1)

e−θ − 1
] θϵR 

Clayton Cθ(u, v) = max [u−θ + v−θ − 1, 0]−
1
θ θϵ(0.∞) 

Gumbel Cθ(u, v) = e{−[(− lnu)
θ+(− ln v)θ]

1
θ} θϵ[1.∞) 

Student's t Cv.p(u1, … , un) = tv.p
n (tv

−1(u1),… , tv
−1(un)) θϵ(−1.1) 

Gaussian C p(u1, … , un) = Fp
n(F−1(u1),… , F

−1(un)) θϵ(−1.1) 
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سازی در این روش بدین صورت است که ابتدا با استفاده اساس مدل
، 29، رقوم ارتفاعی مدل22های فیزیکی، شامل نقشه خاکاز داده

و مقاطع عرضی رودخانه خصوصیات  21های کاربری اراضینقشه
. با توجه به شودمعرفی میفیزیکی منطقه مورد مطالعه به مدل 

ها و جهت جریان تعیین توپوگرافی منطقه مرز حوضه، محل آبراهه
های هیدرولوژیکی از جمله سری زمانی گردد. سپس با معرفی دادهمی

ه روزانه، با استفادسطح آب و دبی پایه رودخانه و میزان تجمعی بارش 
از حل معادلات پیوستگی و ممنتوم روندیابی یک بعدی در کانال و 

شود. ارتفاع سطح آب در زمان دوبعدی در جریان سطحی انجام می
آید. تراز دست میهطوفان از مجموع امواج طوفانی و تراز جزر و مدی ب

مختلف  اطکه ارتفاع نق هدبوقائم، سطحی با ارتفاع قراردادی صفر  أمبد
این  د. درشوسازی مختصات نسبت به آن سنجیده میبه منظور یکسان

شمال  قائمکه مربوط به تراز  25NAVD88 أتحقیق، تراز مبد
آمریکاست، برای تمامی رقوم ارتفاعی از جمله سطح آب و ارتفاع 

شود. در نهایت پهنه آبگرفتگی سیلاب و ارتفاع آب خشکی انتخاب می
  آید.دست میهنطقه مورد مطالعه بدر نقاط مختلف م

 

های سازگار كنترل بندی و ارزيابی استراتژیتقسیم -8-8

 مخاطره سیل

به  RBD (2014a) توسط BMPs کارهای سازگار کنترل سیلاب وراه
یق اند. در این تحقخیر، تخلیه، ذخیره و مقاومت تقسیم شدهأگروه ت 1

ن گروه شامل ـنشینی، معرفی شده است. ایگروه پنجم به نام عقب
بوده که در نواحی ( Managed retreat) نشینی مدیریت شدهعقب

دهد که توسط در معرض سیلاب نبودند اجازه می ساحلی که قبلاً
گرفته شوند. این روش به افزایش سازگاری و اتکا بر پاسخ آب ،سیلاب

 ت شاملمکید دارد. گروه مقاوأطبیعی ساحل نسبت به سیلاب ت
 و تورسنگای حفاظت سیلاب از جمله دیوار ساحلی کارهای سازهراه

)پوشش گیاهی( اثرات مستقیم  کارهای سبز)گابیون( بوده که توسط راه
انداز سیلاب و امواج طوفانی را در کنار افزایش سازگاری و حفظ چشم

های تخلیه سعی در کاهش مقدار دهد. استراتژیطبیعی، کاهش می
پیک رواناب توسط افزایش مدت زمان هیدروگراف سیل دارند. 

های با پوشش و سقف (Bioswale) های زیستیگودال ها،پارکینگ
های ذخیره شامل هایی از این دست هستند. استراتژیگیاهی مثال

های مصنوعی و مخازن بوده که رواناب اضافی را از تالاب
های تخلیه به منظور سازند. استراتژیهای بحرانی دور میزیرساخت

در نواحی داخلی شهر  سازی آب انباشته شده ناشی از سیلابمنحرف
ها، که شامل پمپ شوندساحلی به نواحی ذخیره یا آب آزاد احداث می

  های مصنوعی هستند.مسیرهای زهکشی و کانال

 

های یاد شده و به منظور انتخاب استراتژی مناسب از میان گروه
سازی انتظارات قبل و بعد از سیلاب، یک شاخص عملکرد برآورده

بر اساس پنج فاکتور در برگیرنده  (IFMP) 26کاهش سیلاب
های کنترل سیلاب، معرفی شده است خصوصیات اصلی زیرساخت

(Karamouz et al., 2018 این فاکتورها شامل درجه کاهش خطر .)
های نگهداری و عملیاتی، های اولیه و ساخت، هزینهسیلاب، هزینه

( و شهریزیست آبی و  سازگاری )برقراری ارتباط بین محیط تأمین
بوده است.  کننده توریست(انداز زیبا و فضای جذبحفظ زیبایی )چشم

ه متخصص ساکن در منطقابتدا فاکتورها با نظر متخصصین از جمله 
مورد مطالعه در هنگام طوفان سندی، تعدادی از دانشجویان مقطع 

با منطقه مورد مطالعه در کارشناسی ارشد، دکتری و پسا دکتری که 
شوند. با بکارگیری آشنا هستند، مقایسه زوجی می کوریویشهر ن
 27معیارهگیری چندای تصمیمـهی روش، از شاخهAHP روش

(MCDMوزن هر یک از فاکتورها مشخص می ،) شود. سپس هر یک
ها به صورت دو به دو در هر یک از فاکتورها مقایسه از گروه استراتژی

امتیاز کسب شده در هر  کنند. در انتها،شوند و امتیاز کسب میمی
م ه مرحله برای هر استراتژی در وزن فاکتور مربوطه ضرب شده و با

گردند. طبق توضیحات اشاره شده شاخص عملکرد برای جمع می
امتیاز کسب  ija در آن شود.محاسبه می 5، توسط رابطه iاستراتژی 

تعداد  nو   jوزن فاکتور  j، jW در فاکتور iشده توسط استراتژی 
 است: افاکتوره

(9) FMPIi = ∑ aijwj
n
j=1                                                                    

گیری اندازه 7 و 6گیری متخصصین توسط روابط درجه ثبات تصمیم
درصد  10مساوی  اناسازگاری کمتر ی زانشود. در صورتی که میمی

نشانگر  I.Iخوردار بوده است. گیری از ثبات لازم برباشد، تصمیم
 I.Rو  (value-Eigen) ژهمقدار وی maxλ ی،رگیمشاخص ثبات تصمی

 گیری هستند.نرخ ثبات تصمیم

(6) I. I =  
λmax − n

n − 1
 

(7) I. R =
I. I

1.98 (n − 2/n)
 

 

 مطالعه موردی -8-9

ترین شهر ایالت نیویورک واقع در ایالات شهر نیویورک پرجمعیت
، 25منهتن ،22نیبروکل ،برانکس که شامل پنج بخش بودهمتحده آمریکا 

به علت مجاورت  شهر نیاپذیری . آسیباست 91لندیآ تنیو است 90نزیکو
های طوفانی بسیار بالاست. حوضه های آبی و وقوع سیلاببا پهنه

ع در شهر نیویورک به عنوان رودخانه برانکس در منطقه برانکس واق
ن تحقیق برگزیده شده است. برانکس ـمنطقه مورد مطالعه ای

کیلومتر مربع  190 این منطقه. استترین بخش شهر نیویورک شمالی
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کیلومتر مربع آن  10کیلومتر مربع آن خشکی و  110مساحت دارد، که 
 توسط رودخانه برانکس به یک بخش پر تپه در غرب، است وزیر آب 

 مسطح در شرق، نزدیک به لانگ آیلند یک بخش نزدیک به منهتن، و

گیرد سرچشمه می 92تقسیم شده است. رودخانه برانکس از وستچستر
و به سمت جنوب جریان دارد و با گذر از منطقه برانکس با طولی حدود 

ریزد. این رودخانه به عنوان تنها کیلومتر به رودخانه ایست می 95
حوضه  2آید. شکل شیرین شهر نیویورک به شمار میرودخانه آب 

دهد. های هیدرومتری این منطقه را نشان میایستگاه محل برانکس و
هدف از انتخاب حوضه برانکس در ایالات متحده آمریکا به عنوان 
مطالعه موردی، تعیین و توسعه روش کار بر مبنای اطلاعات در 

آوری یه شده با جمعهای ته. روشبوده استدسترس این منطقه 
 اطلاعات مشابه در ایران قابل اجرا خواهد بود.

 

 
Fig. 2- Bronx River Watershed in New York City 

 حوضه رودخانه برانکس در شهر نیويورك -8 شکل
 

 آوری اطلاعاتجمع -8-1

اطلاعات مربوط به ارتفاع امواج طوفانی و میزان بارش تجمعی روزانه 
ای ی برکیدرولوژهای هیثبت اطلاعات توسط ایستگاه در طول دوران

 شیزامنظور اف اند. بهاستفاده شده لابی محتمل سیوهاسناری فتعری

 یادیبه تعداد ز بارش و امواج طوفانیمان أتو لیصحت و دقت تحل

مقاله از  نیرو در انیاست. از ازین یمشاهدات ثبت شده یهااز داده
ثبت اطلاعات سطح آب به منظور جبران کمبود  ستگاهیدو ا بیترک

ه ب ستگاهیا نیترکیدر نزد یثبت اطلاعات امواج طوفان یهاسال
از  Willets Point ستگاهیاستفاده شده است. ا طالعهمنطقه مورد م

سطح آب را ثبت نموده است و  یهاداده 2000تا سال  1516سال 
 ستگاهیا 2017تا  2001 هایسال یهااطلاعات از داده لیتکم یبرا

Kings point .ه ــربوط بـاطلاعات م نهمچنی برداشت شده است
 Bronx ستگاهه ایــانه متعلق بــدر رودخ افتهی انــریــدبی ج

River at Botanical Garden تاز سای USGS است.  برگرفته شده
 گاهستای نتریو کامل نتریی بارش مربوط به نزدیکخهای تاریداده

، از Westchester Co Airportثبت بارش به منطقه مورد مطالعه، 
 2است. در جدول  مرکز ملی داده آب و هوا برداشت شده تسای

 های سطح آب، بارش و دبی ذکر شده است.ستگاهمشخصات ای
 

های کاربری اراضی شامل مناطق مسکونی، تجاری، صنعتی، از نقشه
ر محاسبه حجم رواناب استفاده ها به منظوتفریحی و سایر زیرساخت

 /http://www.nyc.gov/html/dcp/html/bytesشود که از مسیر می

applbyte.shtml رای ـه بــات دیگری کعاطلا د.ــاندریافت شده
ت، ـــوپوگرافی لازم اســـذیری و تــات نفوذپــــی مشخصـــمعرف
وده ــبدل ــــاعی مــــوم ارتفــــاک و رقـــای خــههـــنقش

و  http://datagateway.nrcs.usde.gov رتیب ازـــه تـــه بــک
http://datagateway.nrcs.usde.gov ل دسترس هستند.ـابـق 

ز به مر کدر نقاط نزدی یخاک گاه اتپارامترهای مربوط به خصوصی
پارامترها  نرو مقادیر اینای حوضه مورد مطالعه ناقص بوده است، از

 است. نقاط مجاورشان در نظر گرفته شده ربرابر با مقادی
 

Table 2- Characteristics of discharge, and sea level stations used for the study watershed 

 های سطح آب و دبی مورد استفاده برای منطقه مورد مطالعهمشخصات ايستگاه -8 جدول

Station Name Latitude Longitude 
Elevation 

(m) 
Data 

Record 

Period 
Source 

Willets Point 36"′47°40 46ꞌ54"ꞌ73 0 Storm Surges 1946-2000 NOAA(2017a) 

Kings point 36"′48°40 45ꞌ54"ꞌ73 0 Storm Surges 1998-2017 NOAA(2017b) 

Westchester Co. 0.98"′4°41 45ꞌ12.28"ꞌ73 115.5 Rainfall 1946-2017 NOAA(2017c) 

Bronx River at 

Botanical 

Garden 

44.3"′51°40 52ꞌ27.8"ꞌ73 15.24 Discharge 2006-2017 USGS(2017) 
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 نتايج و تحلیل نتايج -9

سازی شبیههای هیدرولوژيکی و داده فركانس لیتحل -3-0

 پهنه سیلاب با استفاده از مدل توزيعی هیدرولوژيکی 

بستگی وقایع حدی بارش و امواج طوفانی رخداده در منطقه مورد هم
بستگی اسپیرمن، کندال تاو و پیرسون مطالعه با تعیین ضریب هم

بررسی شده است. برتری استفاده از روش اسپیرمن و کندال تاو نسبت 
ین است که اگر یک یا چند داده نسبت به سایر به روش پیرسون در ا

بزرگی طوفان سندی  9 بزرگ باشد )همانطور که در شکل اعداد بسیار
شود، سایر ها محسوب میچون تنها رتبه آن نشان داده شده است(

کل گیرند. در شالشعاع قرار نمیبستگی تحتها و میزان ضریب همداده
یر ضرایب همبستگی محاسبه مقاد 9به صورت شماتیک و در جدول 9

 شود.شده مشاهده می
Table 3- Correlation parameters of storm surge 

and rainfall data 
بارش و امواج  هایدادهبستگی ضرايب هم -9جدول 

 های بین دادهطوفان
Spearman Pearson Kendal-Taw  

0.128 0.004 0.081 Correlation 

Coefficients  
 

مان کلایتون، گامبل، تی، فرانک و گاوسین برای أپنج تابع توسپس 
مان استفاده شده است. در تعیین پارامترهای أبرآورد توزیع احتمال تو

قیقت است؛ در ح نمایی استفاده شدهمان از روش لگاریتم درستأتابع تو
نمایی را بیشینه نماید به عنوان مقداری که عبارت لگاریتم درست

مان از أتابع معرفی شده است. برای تعیین بهترین تابع توپارامتر آن 
است. مقادیر  و کلموگروف اسمیرنوف استفاده شده RMSEآزمون 

آمده  1های آزمون در جدول پارامتر هر یک از توابع مفصل و آماره

ح ـرای سطــب K-Sل قبول آماره ــداکثر قابــاست. مقدار ح
ن تحقیق ــــداتی در ایــشاهداده م 72و تعداد  09/0داری معنی

 و آماره است 112/0با  ربراب Karamouz et al. (2012) طبق 
ز منظر ین اامحاسبه شده در هر پنج تابع از این مقدار کمتر است. بنابر

ان فرانک مأتمام توابع قابل قبول هستند. در نتیجه تابع تو K-Sآزمون 
برتر انتخاب شده است. ، به عنوان تابع توزیع RMSEبا کمترین میزان 

توان از توزیع می RMSEدلیل نزدیکی نتایج لازم به ذکر است به
 گامبل نیز استفاده کرد.

 

قادیر م زمانهماز وقوع  ترکیبی با دوره بازگشت مشخصیک سیلاب 
 .ستا تشکیل شده تجمعی روزانه ارتفاع موج و میزان بارش متفاوتی از

به عبارتی دیگر دو ارتفاع موج متفاوت در ترکیب جداگانه با دو مقدار 
بارش تجمعی روزانه متفاوت ممکن است دوره بازگشت یکسانی داشته 

 یهانشان دهنده دوره بازگشت اسیمقرو خطوط همنیا از باشند. 
های بارش و دهنده تمام زوج مرتب. این خطوط نشانمختلف هستند

 مانأهای مشاهداتی هستند که وقوع توطوفانی در گستره دادهامواج 
بارش  هایبه منظور تعیین دسته دادهها دوره بازگشت یکسانی دارد. آن

، 29، 10، 9، 2 هایو امواج طوفانی متناسب با هریک از دوره بازگشت
)محور  های بارشدادهداده در گستره هزار ساله، تعداد  100، 90

 امواج طوفانی )محور افقی(های داده در گستره داده هزارو  عمودی(
سپس با استفاده از تابع توزیع برتر فرانک دوره  .تولید گردیده است

های ترکیب ایجاد شده از داده یک میلیونمان برای أبازگشت تو
 تعیین گردیده است. 1شکل  مقیاس درخطوط هم به صورتتولیدی 

های بارش و امواج از داده مقیاس زوج مرتبیدر واقع هر خط هم
ها متناسب دهد که دوره بازگشت وقوع همزمان آنطوفانی را نشان می

با عدد درج شده در کنار آن خط است.

 
Fig. 3- Historical joint occurrence of storm surge and rainfall data for 1946-2017 

 8002 تا 0610 سال از منطقه در داده رخ همزمان طوفانی امواج و بارش هایداده -9 شکل

 
Table 4- Parameters of copula functions 

 مانأپارامترهای توابع تو -1جدول 
Functions Student’s t Frank Gumbel Gaussian Clayton 

Parameters 0.1311 0.8345 1.0412 0.0067 0.2648 

K-S 0.07941 0.0749 0.0886 0.0964 0.0731 

RMSE 0.0336 0.0331 0.036 0.0394 0.0353 
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سال  72های مشاهداتی در طی ، داده1نقاط به شکل ضربدر در شکل 
ها در دو مان آنأباشند که دوره بازگشت تومطالعه می در منطقه مورد

حالت عطفی و فصلی تعیین شده است. به عنوان مثال واقعه سندی با 
 90متر و بارش تجمعی روزانه  26/9ارتفاع حداکثر موج طوفانی 

. ستسال را دارا 190متر در حالت عطفی دوره بازگشتی برابر با میلی
واقعه  ،مان فصلی مورد نظر باشدأکه دوره بازگشت تودر مقابل در حالتی

ر بارش رخ داده د زیرا ،آیدشمار نمیبهشدید سندی دیگر یک طوفان 
 100ب سازی سیلاشبیهدر این تحقیق گیر نبوده است. این زمان چشم

شکل  با توجه به مان در منطقه برانکس مدنظر است. بنابراینأساله تو
در  رخ دادهبه وقایع  ، نزدیکزوج مرتبی از بارش و امواج طوفانی 1
 20متر و میزان بارش روزانه تجمعی  9/2ارتفاع موج  یعنیطقه، من

 .شده استانتخاب  ساله 100به عنوان سیلاب ترکیبی  میلیمتر
  

ساله از سری زمانی  100ساحلی طوفان  هیدروگرافبه منظور تعیین 
طوفان مرجع آیرن استفاده شد، به صورتی که حداکثر ارتفاع موج در 

ساله تبدیل گشته و تمامی نقاط  100ان زمان این طوفان به طوف
 . در نهایتاستهیدروگراف سیل آیرن نیز به همین نسبت افزایش یافته

سری زمانی امواج طوفانی با تراز جزرو مدی در زمان طوفان آیرن جمع 
ساله مطابق شکل  100شده و سری زمانی سطح آب سیلاب ساحلی 

و میزان بارش  دست آمده است. سری زمانی سیلاب ساحلیهب 9
تجمعی روزانه به مدل توزیعی هیدرولوژیکی فراخوانی شده و مطابق 

دست آمده است. به دلیل هترکیبی ب ساله 100پهنه سیلاب  6شکل 
رکز تم Hunts pointخانه ای صنعتی از جمله تصفیههحضور فعالیت

ی . عمق آب گرفتگبوده استله بر مناطق ساحلی جنوب برانکس مسأ
و  رسدمتر می 9احیه بر اثر سیلاب ساحلی و درون شهری به در این ن

کاری در بهبود عملکرد این زیرساخت در هنگام وقوع نیاز به ارائه راه
 .سیلاب ضروری است که در قسمت بعدی به آن پرداخته شده است

 

 های سازگار كنترل مخاطره سیل ارزيابی استراتژی -3-2

های برای هر یک از استراتژیبه منظور تعیین شاخص عملکرد 
نشینی پنج فاکتور شامل مقاومت، تخلیه، ذخیره، تاخیر و عقب

های عملکرد نههای اولیه، درجه سازگاری با محیط زیست، هزیهزینه
و نگهداری، درجه زیبایی و میزان کاهش بار سیلاب وارده تعریف شده 

 است.

 
Fig. 4- Joint return periods’ contours of storm surge and rainfall data using Frank distribution a) “and” 

b) “or” situation 
های مختلف در حالت الف( عطفی ب( فصلی با استفاده از توزيع های سطح آب و بارش در دوره بازگشتدسته داده -1شکل 

 فرانک
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Fig. 5- A 100-year Water level Time Series  

 ساله 000سری زمانی سطح آب سیلاب  -0 شکل

 

 
 

Fig. 6- 100-year flood plain based on Irene storm surge 
 ساله بر اساس طوفان آيرن 000بندی سیلاب پهنه -0  شکل

و قضاوت  AHPوزن هر یک از معیارها با استفاده از مقایسه دو به دو 
دهد . نتایج نشان میآمده استدست هب 7مهندسی مطابق با شکل 

میزان کاهش بار سیلاب وارده از نظر متخصصین از اهمیت بالاتری 
بانه و ان از تمایل متعصنشکه  بودهنسبت به بقیه فاکتورها برخوردار 

ر تدافعی بالاترین اثر د های صرفاًقدیمی در این موضوع است که سازه
سازگاری  تأمین. در درجه دوم هستندکاهش اثرات سیلاب را دارا 

و این به علت تمایل متخصصین در حفط ارتباط  شتهاهمیت بالایی دا

فظ . علاوه بر این حبوده استبین محیط زیست و جامعه شهری 
انداز زیبا و طبیعی در محیط زندگی شهری فاکتور سومی است چشم

 شود. تأمین بایستیمیهای حفاظت سیلاب که در طراحی سازه
های ساخت، نگهداری و عملکرد سازی مسائل گفته شده هزینهبرآورده

ین دو فاکتور اخیر از درجه اهمیت کمتری اکند بنابررا توجیه می
 .هستندبرخوردار 
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Fig. 7- Factors’ Weight 

 وزن معیارها -2 شکل

ها در هر یک از فاکتورها میزان مطلوبیت هر یک از استراتژی  2شکل 
نشینی عقب ی اولیه استراتژیدهد. در فاکتور هزینهرا نشان می

که به دلیل عدم نیاز به تجهیزات خاص  ستمطلوبیت را دارابالاترین 
. ستاههای اولیه کمتر از بقیه استراتژیهای مورد نیاز با هزینهو فعالیت

ای خیر به علت تجهیزات کوچکتر و فضأدر فاکتور زیبایی، استراتژی ت
ی کمتر بالاترین مطلوبیت را دارا است و در مقابل کنندهاشغال
 یره با اشغال کردن فضای زیاد تجهیزات وابستهذخی یاستراتژ

 های نگهداریی هزینهناموزون خود کمترین مطلوبیت را دارد. در دسته
 یمقاومت به علت خصوصیات پایدار و سازه ، استراتژیعملیاتیو 

واند تتر است. این موضوع میو مطلوب رسیدهمقاوم آن دیرتر به زوال 
های را جبران نماید. در مقابل هزینههای بالای ساخت آن هزینه

نشینی به علت در معرض مستقیم های عقبنگهداری بالای استراتژی
کننده خاص موجب کاهش سیلاب بودن و نداشتن تجهیزات مقاوم

است. استراتژی مقاومت در فاکتور میزان  مطلوبیت در این فاکتور شده
وجه ست. نکته قابل تکاهش مخاطره سیلاب بالاترین مطلوبیت را دارا ا

از اتکا به  که ناشی بودهنشینی در این فاکتور بالا بودن استراتژی عقب

 . این موضوعاستتمایل طبیعی ساحل در مقاومت در برابر سیلاب 
ینی در نشتواند دلیل خوبی برای مطلوبیت بالای استراتژی عقبمی

  فاکتور درجه سازگاری نیز باشد.
 

توسط  ،2مطابق شکل  برای هر استراتژیدر نهایت شاخص عملکرد 
ها در هر یک ضرب مقادیر بدست آمده از مقایسه دو به دو استراتژی

دست آمده است. استراتژی هها باز فاکتورها، در وزن فاکتورها و جمع آن
مقاومت بالاترین مقدار را دارا است و به همین علت به عنوان روش 

کارهای متعلق به این دسته، از میان راه .شده استبرتر انتخاب 
شود که دارای خصوصیت مقاومتی می پیشنهاد 99هدفهچند هایلوِی

 .هستندهمچون دیوارهای ساحلی در کاهش اثرات مخرب سیلاب 
 ی عمومی همچونهافعالیتتوانند فضای مناسبی برای همچنین می

ی فضای پیاده روی فراهم نمایند و با توسعه پوشش گیاهی بر بدنه
توان از افزایش سازگاری این سازه تدافعی با محیط طبیعی ها میآن

  .برد بهره
 

 
Fig. 8- FMPI Value and Strategies’ Value in each Factors 

 ها در معیارهاو میزان مطلوبیت هر يک از استراتژی FMPIشاخص  -8 شکل
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 بندی خلاصه و جمع -4

به  افجای نتریی از مخربکدر شهرهای ساحلی به عنوان ی لوقوع سی
ن در ای لابسی لاب،ثر در وقوع سیؤرود. با توجه به عوامل مشمار می

های درون شهری )ناشی از بارش( و لمقاله به دو گروه اصلی سی
ت. در شده اس ماز امواج طوفانی ساحلی( تقسی های ساحلی )ناشیسیل

 نای ی ازبترکی ای کممکن است در اثر وقوع ی لابشهری سی مناطق
امل مان شأاز توابع تو ادهتحقیق ابتدا با استف ندو مورد رخ دهد. در ای

اوانی وقوع فر لتی و فرانک به تحلی ن،گامبل، گاوسی تون،توابع کلای
زمان و تعیین دوره بازگشت صورت همهی بکیدرولوژهی دهاین دو پدی

ز است. نتایج حاکی ا مان در دو حالت عطفی و فصلی پرداخته شدهأتو
زمان از آن بوده که احتمال اینکه بارش و امواج طوفانی به طور هم

یک حد مشخصی بیشتر باشند به مراتب کمتر از حالتی است که تنها 
س سطح آب و بارش متناسب ها این شرط را ارضا نماید. سپیکی از آن

وارد  یکیدرولوژساله ترکیبی به مدل توزیعی هی 100با دوره بازگشت 
بخش بعدی  دردست آمد. هساله ب 100 لابو پهنه سی دگردی

ا در پنج هآن اتکارهای مدیریتی کنترل سیلاب با توجه به خصوصیراه
شدند. در  بندیی طبقهننشیو عقب رهذخی ه،مقاومت، تخلی ر،خیأدسته ت

نگهداری و  نهساخت، هزی نههزی ارکارها براساس پنج معینهایت راه
نظر  یرکاهش خطر با بکارگی زانسازگاری و می ،ییبازی ،برداریبهره

ه و گزینه ی شدابهدفه ارزیی چندرگیمهای تصمیکو تکنی نمتخصصی
پذیری منطقه مورد مطالعه ارائه گشته پیشنهادی در کاهش آسیب

های العه موردی انتخاب شده جهت نشان دادن کارایی روشاست. مط
مقاله است. روش کار ارائه شده به منطقه مورد  نشده در ای نتدوی

مطالعه وابسته نبوده و قابل استفاده و کاربردی در مناطق ساحلی شمال 
ن ماأتو لکاری در تحلیمقاله با ارائه راه نباشد. ایمی رانکشور ای

 هد بتوانمی لابهای سینقشه هامواج طوفانی و تهی های بارش ودهپدی
مناطق و ارائه  نی ایرهای خطرپذینقشه نعنوان مبنایی در تعیی

از وقوع خطر مورد استفاده  شپی اسکنه در هنگام ی ههای تخلینقشه
ق به تمامی مناط می قابل تعمیتیرکارهای مدیی راهاب. ارزیردقرار گی

نظور . به مشداطلاعات در کشور قابل استفاده می باآوری بوده و با جمع
در ادامه به مواردی  ،ی در جهت ادامه کار انجام شدهشنهاداتپی ارائه

 با دهیپد دوی زمانهم لابیسی هاداده لتحلی دراشاره خواهد شد. 
ق انجام شده است. در مناط ربا دو متغی مانأتو لیتحل توابع از استفاده

 ریمتغ عنوان به تواندمی لابجریان در زمان سیدارای رودخانه دبی 
 نییتعی برا رهیمتغ سه زمانهم لیتحل از و شود گرفته نظر در سوم
 ،وه. به علانمود استفادهی دب و بارش و آب سطح مانأتو بازگشت دوره
 کی فمختل اتیخصوص نیب ارتباطی برقراری برا مانأتو عیتوز تابع

 نیا در دهش هیارا کردیرو با مثال عنوان به. است استفاده قابلنیز  واقعه
 و یا امواج طوفانی بارش کیپی زمانهم احتمال نییتع با توانیم مقاله

و یا سری زمانی امواج  بارشهیدروگراف  به آن وقوع زمان مدت
 دست آوردن سریه. با بافتی دست منطقه میاقل با مطابقطوفانی 

اده مان دیگر نیازی به استفأتوابع توزمانی امواج طوفانی با استفاده از 
 یطوفان امواج اثراتی سازهیشب دراز طوفان مرجع نیست. همچنین 

یی باد در نظر نگرفته شده است که هوای هاجبهه حرکتو  دما اثرات
 های بیشتری در این بخش انجام گیرد.تواند در ادامه تحلیلمی
 

 تشکر -0

ی آقای دکتر محمدعلی علیای بدین وسیله نویسندگان از زحمات جناب
و مشارکت علمی بسیار اثرگذار ایشان در پیش برد اهداف مقاله کمال 

آورند. همچنین از جناب آقای پویا خلیلی و سرکار تشکر را به عمل می
خانم الهام ابراهیمی به جهت ارائه نظرات گرانبهایشان در نگارش مقاله 

 .گرددتشکر و قدردانی می
 

 هانوشتیپ

1- Watershed Management System 

2- Geographic Information Systems 

3- Bronx 

4- Best Management Practices 

5- Resist 

6- Delay 

7- Retreat 

8- Store 

9- Discharge 

10- Hazard Mitigation Degree 

11- Aesthetic 

12- Capital Cost 

13- Maintenance and Operation Cost 
14- Adaptability 

15- Advanced Circulation 

16- Storm Water Management Model 

17- Gridded Surface/Subsurface Hydrologic Analysis 
18- Analytic Hierarchy Process 

19- Copula 

20- Root-Mean-Square Error 

21- U.S. Army Corps of Engineers 

22- Soil Map 

23- DEM 

24- Land Use 

25- North American Vertical Datum 

26- Flood Mitigation Performance Index 

27- Multi Criteria Decision Making 

28- Brooklyn 

29- Manhattan 

30- Queens 

31- Staten Island 

32- Westchester 

33- Multi-Purpose Levee 
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