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  کاوي گیري چندمعیاره و دادههاي تصمیمارزیابی ریسک سیلاب با استفاده از روش

 (مطالعه موردي: منطقه چهار شیراز)

  

  2و حمیدرضا پورقاسمی *1مهدي وفاخواه، 1سارا ایوبی ایوبلو

  

  )27/10/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 4/9/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 کشـورهاي  میان در نیز شده است. ایران ویرانگر هاياراضی باعث افزایش رویداد سیلاب کاربري غییرشهرنشینی و ت توسعه جمعیت، رشد

 ده از بیش در چشمگیريمالی  هايخسارت میر و و مرگ با 1398 بهار ویرانگر هايکه سیلاب طوريهب ،سیل قرار دارد بالاي با خطرپذیري

که  استسیلاب شهري منطقه چهار شیراز  ریسک تهیه نقشه پژوهش این از هدف است. سیلاب هاي خساراتنمونه آخرین از کشور استان

هاي خطر سیلاب شهري با و محدوده PROMETHEE Ⅱ ،COPRASگیري چندمعیاره هاي تصمیممنطقه با مدل پذیريآسیببراي این امر 

ي در احتمـال خطـر در   پـذیر آسیبضرب حاصل از دهاستفا تهیه شد و با) RR(ستیغی  و رگرسیون) PLS(ی حداقل مربعات جزئهاي مدل

 مورد هدرصد منطقبیشترین پذیري، بندي میزان آسیب، پس از طبقهپژوهشنتایج  بر اساسآمد.  دستبه ریسکنقشه  ArcGIS افزارنرممحیط 

بـا   ي،پـذیر آسـیب اي همدل خروجی ارزیابی .استي پذیرآسیبمتوسط  طبقه به مربوط COPRASو  PROMETHEE Ⅱدر مدل  مطالعه

ارائـه   PROMETHEE Ⅱنتایج بهتري نسبت به مـدل   COPRASکه مدل  داد نشان MAPEو  RMSEهاي استفاده از منطق بولین و آماره

وسـیله دیـاگرام   بـه ي احتمال خطر سیلاب سازمدلدر ) RR( ستیغی و رگرسیون) PLS(ی حداقل مربعات جزئهاي . نتایج مدلکرده است

اسـت.   و دقت این مدل در تهیه نقشه خطر سیلاب شهري) RR(ستیغی  دهنده برتري مدل رگرسیونحلیل قرار گرفت که نشانتیلور مورد ت

  هکتار) در محدوده خطر زیاد و بسیار زیاد سیلاب قرار دارد. 973درصد از منطقه ( 34ی نقشه ریسک نشان داد که بررس

  

  

  

  COPRASي، رگرسیون ستیغی، ي، سیلاب شهرپذیرآسیبخطر،  :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

گـزارش پایگـاه    بـر اسـاس  سیل یکی از مخاطرات طبیعی است کـه  

 )Emergency Events Database(هاي بلایاي طبیعـی  المللی دادهبین

بعد از طوفان و زلزله بالاترین رتبه را از نظر خسـارات مـالی و   

و  گــذاريهیرماعنــوان محــل تمرکــز ســشــهرها بــهجــانی دارد. 

اسـت و   بـوده  یانسـان  تی ـهمواره مورد توجـه جمع  ،هاتیفعال

 يبه نحواست  نقاط شده نیا عیموضوع موجب رشد سر نیهم

 هـا، یـی و انباشت مداوم دارا تیعلاوه بر رشد جمع ندهیکه در آ

 دیمناطق تشد نیرخداد را در ا نیخطر ا ل،یس یو بزرگ یفراوان

ش اثـرات مخـرب سـیل در منـاطق     براي کـاه  ).2کرد ( واهدخ

 )Vulnerabilityي (پـذیر آسیبشهري نیاز به شناخت مناطق با 

 هـاي جنبـه  از ي شـهري پذیرآسیب. استبالا  )Hazardخطر ( و

 اسـت در  که لازم استتوسعه  ریزيبرنامه در توجه قابل و مهم

 عـواملی  بـا درك  بگیرد تا قرار شهري ریزيبرنامه مباحث کانون

 تـدوین  بـه  شودمیسیل  از حاصل سنگین خسارات هب که منجر

پرداخـت.   بحـران  با مقابله و جهت پیشگیري مناسب هايبرنامه

ها گویاي این است که نخستین گـام کـاهش پیامـدهاي    پژوهش

بندي این منـاطق از  گیر و پهنهبار سیل، شناخت مناطق سیلزیان

 طـر خدر واقع بـراي مطالعـه   . استو خطر  پذیريلحاظ آسیب

)Risk( را بـه دو قلمـرو از عوامـل     اي باید آنسیل در هر منطقه

و هر یک را جداگانه مورد مطالعه  کردمستقل از یکدیگر تجزیه 

 در توانـد مـی  جغرافیـایی  اطلاعات که سامانهداد  و بررسی قرار

 اطلاعـات  از هـایی لایه تلفیق با واقعی دنیاي وضعیت دادننشان

 اهمیت ایجاد با طبیعی خطر یک اثرات شناسایی براي) هانقشه(

 ي سـیل از پـذیر آسـیب در رابطـه بـا    .شـود گرفتـه   کـار به خطر

و  26( شـود می اجتماعی و فیزیکی استفاده -اقتصادي معیارهاي

 اسـت کـه   مفهومی چندبعدي اجتماعی داراي يپذیرآسیب. )48

 ، نـژاد، )18(ماننـد فقـر    ي مختلفـی هـا شاخص گربیان تواندمی

، )16( تیجنس، )25و  6(اجتماعی  و اقتصادي وضعیت ،قومیت

 يپـذیر آسـیب و تـراکم جمعیـت باشـد.     )5(، درآمـد  )37سن (

 اشـاره  خصوصیات فیزیکی یک بناء یا سـاختمان  نیز به فیزیکی

ــار   ــه دچ ــک حادث ــر ی ــه در اث ــیب دارد ک ــی آس ــودم . )13( ش

دو  هـر  کـه  دهدمی نشان جغرافیایی فنون در اخیر هايپیشرفت

 سـامانه  یـک  تواننـد بـا  مـی  اجتماعی -اقتصادي و غیر فیزیکیمت

ــات ــایی ( اطلاع ــرايGISجغرافی ــابی  ) ب ــیبارزی ــذیرآس  يپ

 )1(عبــدي و همکــاران   .)33و 11، 10( شــوند پارچــهیــک

 .کردنـد  ارزیـابی  سـیلاب را  برابـر  ي شهر سـاري در پذیرآسیب

سـاختمانی،   مصالح ، نوعپذیرآسیب جمعیت ي تراکمهاشاخص

معـابر   ساختمانی، تراکم مسکن، تراکم اسکلت مسکن، نوع عنو

 زمـین، درصـد   دریا، شـیب  سطح از شهرسازي، ارتفاع شاخص

 آبراهـه را در نظـر گرفتنـد و از    از نفوذناپـذیر و فاصـله   سطوح

کردنـد کـه در    اسـتفاده  هـا شـاخص  دهیبراي وزن AHPروش 

 سیلپتان ساري شهر ايحاشیه و مرکزي هاينهایی، بخش نقشۀ

دارنـد و   شـهر  منـاطق  بـه بقیـۀ   نسبتتري پایین يپذیرآسیب

 و متوسط يپذیرآسیب از ساري شهر هايمساحت بلوك بیشتر

هاي اخیر در زمینه تهیه نقشه خطر در دههبرخوردارند.  پایینی

ــیل ــوگرافی،   )38و  14، 4( س ــاي توپ ــرفتن معیاره ــا درنظرگ ب

از سـامانه اطلاعـات    هیدرولوژي و کاربري اراضـی بـا اسـتفاده   

کاوي، نقشـه خطـر سـیل تهیـه شـد.      هاي دادهجغرافیایی و مدل

درخـت  هـاي  ) بـا اسـتفاده از مـدل   17اسلامی نژاد و همکاران (

و ) ADTree( درخت تصمیم متنـاوب ، )NBTree(تئوري بیزین 

بینی خطر وقوع سیل در شهرسـتان  پیشبه  )(RFجنگل تصادفی

 مـدل جنگـل تصـادفی   تایج نشان داد پرداختند. نمانه و سملقان 

RF)(  احتمـال  داشـت و   هـا مـدل سـایر  دقت بالاتري نسبت به

دلیـل  مطالعـه بـه   در مناطق مرکزي منطقه مورد سیل خطر وقوع

) 47(اسـمیت   اسـت. ارتفاع و شیب کمتر، بیشتر از سایر مناطق 

 آن را آسـیب  احتمـال  و بـالقوه  وجودآمـدن خطـري  بـه  احتمال

 منفی تأثیر ،ریسک از افراد تلقی .کندمی تعریف ریسک عنوانبه

 بـر  آن جـانی  صدمات و مالی ها، هزینهفعالیت بنديزمان بر آن

 بـر  ايدریچـه  توانـد مـی ریسـک   کـه  صـورتی  در. است جوامع

باشـد. در زمینـه    نیـز  جدیـد  تفکر یا و بهبود توسعه، ها،فرصت

) بـــا 43و  34، 31، 28، 21، 20، 9تهیـــه نقشـــه ریســـک (  

ي و خطـر منطقـه در   پذیرآسیبدر  مؤثرگرفتن معیارهاي نظررد

ــد.   ــه کردن ــر ســیلاب، نقشــه ریســک ســیل را تهی  یمــیکربراب

 يرپـذی سـک یر بنـدي ) به پهنه24(ی سامان یسانیو ن یروزجانیف

ــه آبخ ــحوض ــ زی ــارود ناش ــ ینک ــتفاده از روش   لیاز س ــا اس ب
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کـه   پرداختند يبر استدلال شهود یمبتن ارهیچندمع يرگیمیتصم

سـک یطبقات مختلـف ر  بررسی از آمده دستبه جیبر اساس نتا

و  نیشـتر یب ترتیـب بهنکا و سراب نکا  ابیپا رحوضهیز ،يریپذ

را بـه   ادیز یلیو خ ادیز سکیمساحت مربوط به طبقه ر نیکمتر

هـاي  علت تعدد رودخانـه  شهر شیراز به. اندخود اختصاص داده

تفاعـات در منطقـه از   هاي آبخیز و وجـود ار فصلی و زیر حوزه

که در صد سال گذشته پنج  استخیز کشور جمله شهرهاي سیل

است که آخرین سیل  آسا بودههاي سنگین و سیلبار شاهد باران

نفر مجـروح و   100رخ داد که بیش از  1398در فروردین سال 

 مطالعـه  نی ـدر ا اي را در برداشـت. خسارات مالی قابل ملاحظه

بـه   هانهیو کاهش هز لابیس تیریور مدمنظبه بر آن است یسع

و  ییچارچوب جـامع در شناسـا   کی عنوانبه یمکان يسازمدل

افتهیاز  ،همچنین .پرداخته شود لابیمناطق در خطر س ینیبشیپ

ــا يهــا و  نیســرزم شیبحــران، آمــا تیریدر مــد پــژوهش نی

استفاده  رازیشهر ش ياو توسعه يشهر يهارساختیز یابیمکان

توسـعه  يهاو برنامه اجتماعی -ياقتصاد يالگوها یو در طراح

پژوهش حاضـر بررسـی    هدف از ،. بنابراینشود گرفته کاربه يا

بـا   ي سیلاب در منطقه چهار شهرداري شیرازپذیرآسیبخطر و 

بـه  کـاوي چنـدمعیاره و داده  گیـري تصمیم هاياستفاده از روش

لگـوي  تـا بتـوان بـه ا    اسـت و تهیه نقشه ریسک  یقیصورت تلف

رسید.  سیلاب شهري خطري و پذیرآسیبمناسبی جهت کاهش 

ي و خطر سـیلاب بـراي   پذیرآسیببررسی در این مطالعه براي 

و حـداقل مربعـات جزئـی     COPRAS هـاي اولین بـار از مـدل  

)PLS( تهیه نقشه ریسک سیلاب استفاده شده است.   منظوربه  

  

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

کـه   استشهر  گانهازدهیاز مناطق  یکی رازیش يردارمنطقه چهار شه

طول شرقی  31 52 و 25 52 مختصاتدر  شهر یغرب در جنوب

. مساحت این واقع شده است عرض شمالی 37 29 و 34 29 و

در  یـک منطقه با مناطق  نیا .استهکتار  2862منطقه در حدود 

از  یهر چند بخش کـوچک  .در شرق همجوار است پنجشمال و 

 يهـا امـا بخـش   اسـت  منطقه از سابقه سـکونت برخـوردار   نیا

 و يری ـگآن هنوز در حال شـکل  یاز مرکز و جنوب غرب یعیوس

هاي سـطحی در ایـن   شبکه دفع آب است. عیساز سر ساخت و

هاي هاي سرپوشیده، جويکشی زیرزمینی، کانالمنطقه، شامل زه

ر هـاي فرعـی د  هـاي اصـلی و جـوي   سرباز در دو طرف خیابان

ارائـه   1منطقه مورد مطالعه در شـکل   تیموقع .استمعابر شهر 

  شده است.
  

  روش پژوهش

هـاي  هـاي اطلاعـاتی ، نقشـه   در این مطالعه پـس از تهیـه لایـه   

و  PROMETHEE Ⅱگیـري  هـاي تصـمیم  ي با مدلپذیرآسیب

COPRAS هاي حداقل مربعات جزئـی  هاي خطر با مدلو نقشه

)PLS ) و رگرسیون سـتیغی (RR (    نمـودار   2تهیـه شـد. شـکل

  دهد.را نشان می پژوهشجریانی مراحل 

  

  ي سیلاب شهريپذیرآسیبتهیه نقشه 

ي پـذیر آسـیب جهت تهیـه نقشـه    مؤثرترین عوامل انتخاب مهم

هـاي  سیلاب شهري با استفاده از بررسی منابع، اطلاعات و نقشه

ساختمانی شـهر   مقررات و ضوابط هايگزارش پایه غیر رقومی،

ریزي و توسعه سرمایه انسـانی و  معاونت برنامه اطلاعات یراز،ش

 1395سـال   مسکن و نفوس عمومی سرشماري هاي آماريداده

 موجود، هايداده و منطقه شرایط بررسی از پس گرفت. صورت

 ـتراکم جمع معیارهاي  -يسـن سـاختمان، طبقـات اقتصـاد     ت،ی

 تی ـجمع ،یدوره عال نیتراکم ساختمان، نسبت محصل ،یاجتماع

، 1مـورد بررسـی قرارگرفـت (   تعداد طبقات ساختمان و  سالمند

ي سـیلاب  پذیرآسیبگذار بر تأثیر). براي تحلیل عوامل 25، 10

اسـتفاده   COPRASو  PROMETHEE Ⅱهـاي  شهري از مدل

  شد.

  

  يپذیرآسیبمعیارهاي 

ي سیلاب شهري پذیرآسیب ارزیابی منظوربه متعددي معیارهاي

 ویژگی مکـانی  داراي که ن پژوهش معیارهاییوجود دارد، در ای

  از  جمعیـت میـزان تـراکم   شـد.   اسـتفاده  آنها از بودند انتخاب و
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  رازیاستان و شهر ش ران،یمنطقه مورد مطالعه در ا تیموقع. 1شکل 

  

آن (برحسـب هکتــار)  تقسـیم جمعیـت شـهر بــه مسـاحت     

 هايخسارت معناى به شهر در جمعیتى تراکم د.مآدست به

. معیـار نسـبت   )19(اسـت   بحـران  وقـوع  هنگـام  بـه  بیشتر

از تقسـیم تعـداد دانشـجویان و فـارغ      محصلین دوره عالی

هاي عالی (فوق دیپلم و بالاتر) به جمعیت التحصیلان دوره

لابودن ایـن  کـه بـا   شـود مـی سـال محاسـبه    6باسواد بالاي 

ه ن ـدر زمیو آگـاهی افـراد    شاخص باعث افـزایش مهـارت  

 .)44(مخـاطرات طبیعـی مـی شـود     مقابله بـا   برايآمادگی 

از تقسـیم جمعیـت سـالمند منطقـه      جمعیت سـالمند  معیار

سـال بـه بـالا) بـه کـل جمعیـت محاسـبه         60(گروه سـنی  

 هـاي محدودیت است ممکن سالخورده . خانوارهايشودمی

وابستگی و نیـاز   افزایش دنبال آن و به باشند داشته تحرك

ي آنـان  پـذیر آسـیب وجود دارد کـه باعـث افـزایش    مراقبت  به

اجتمـاعی، نقـش بسـیار     اقتصـادي و  ساختارهاي. )27( شودمی

معیار سـن یـا   . )15(دارد  خطردر معرض  افرادمهمی در تعیین 

  ش  . افزایاستقدمت بنا در ارتباط با فرسودگی به لحاظ کالبدي 



  گیري ...هاي تصمیمپژوهشی: ارزیابی ریسک سیلاب با استفاده از روش - قاله علمیم                                                                  سارا ایوبی ایوبلو و همکاران

  

251 

  
  پژوهشنمودار جریانی مراحل انجام  .2شکل 

  

 از ناشی کیفیت اُفت مسیر در بنا شودمیسن ساختمان باعث 

 و رفت از ناشی زمین، ارتعاشات جاییجابه هوا، و آب تأثیر

قـرار گیـرد    نـامطلوب  و نامناسب دارينگه یا هااتومبیل آمد

تراکم ساختمان از تقسیم سطح ساخته شده در مجموع . )36(

آن قسـمت از   طبقات ساختمان (بـه اسـتثنا پلـه، سـر پلـه و     

پارکینگ، انباري و سایر مشاعات زیرزمین و پیلوت که جهت 

) به مسـاحت کـل زمـین محاسـبه     شودمیسیسات استفاده تأ

فـزایش تـراکم   . افـزایش تـراکم سـاختمانی باعـث ا    شـود می

به خسارت سیسات زیربنایی و افزایشجمعیتی، اختلال در تأ

  .)1( شودمی و حادثه بحران وقوع هنگام

  

 لیس يپذیرآسیب نقشه هیاستفاده در ته مورد يهامدل

دلیل وجود معیارها و گزینـه گیري بهتصمیم هپیچیدگی مسئل

هاي متعدد نظیر زمان و منابع موجود هاي متعدد، محدودیت

نهایـت تضـاد بسـیاري از     و در گیـري در یک فرآیند تصمیم

هـا  معیارها با یکدیگر همه از دلایـل گـرایش بـه ایـن روش    

ي پذیرآسیبدر مسائل مرتبط با  .)42و 41( شودسوب میمح

م فاکتورهـاي  أدلیل در نظر داشتن تـو به پژوهشسیل در این 

ي و پذیرآسیبثر در ؤبررسی خصوصیات م

 خطر منطقه چهار شیراز

 تهیه آمار و اطلاعات پایه

در آسیب پذیري و  مؤثرتعیین معیارهاي 

 خطر سیلاب شهري
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  سن و تعداد طبقات ساختمان 
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ــادي ــدل    - اقتص ــی اســتفاده از م هــاي اجتمــاعی و فیزیک

فرآینـدي اسـت کـه در آن    منزلـه  گیري چندمعیاره بـه تصمیم

شـوند تـا بـا    هـا ترکیـب مـی   هاي مکانی و مقادیر ارزیابیداده

معیارهــاي  اســاس بــرهــاي مختلــف تخصــص گیــري ازرهبهــ

هـاي مختلـف مـدیریتی را    ی و کیفی بتوان گزینـه چندگانه کمّ

گیري چندمعیاره ارائـه  هاي بسیاري براي تصمیمارائه داد. مدل

هـایی دارنـد.   مزایـا و محـدودیت   آنهـا اند که هر یـک از  شده

ــدل ــاي م ــدل COPRAS و PROMETHEE Ⅱه ــاي از م ه

بـر  ها در این روش .هستندچندمعیاره  گیريتصمیم جبرانی در

و تعیین معیارهاي مثبت  اوزان معیارها ،ماتریس تصمیم اساس

) و سالمند تیو ساختمان، سن ساختمان، جمع تیتراکم جمع(

، تعداد طبقـات سـاختمان و   یدوره عال نینسبت محصلمنفی (

 ـبه اولویت ی)اجتماع - يطبقات اقتصاد ه بندي و انتخاب گزین

   .دشپرداخته  نویسی پایتوندر محیط برنامه بهینه

  

 PROMETHEE گیريتصمیم مدل

توسط بـرانس   1982نخستین بار در سال  PROMETHEEمدل 

ایـن روش بـراي ارزیـابی و    که  )8و  7(است  توسعه داده شده

 بـر هـاي گسسـته و انتخـاب بهتـرین گزینـه      بندي گزینهاولویت

 ـهاي مختلف اندازهچندین معیار (با مقیاس اساس کـار  هگیري) ب

مـاتریس  تشـکیل  بعـد از   PROMETHEE IIدر روش  رود.می

تـرجیح   تـابع  یک باید گیرندگان،تصمیم معیار هر ، برايتصمیم

) j( معیارهـاي  از یـک  هـر  بـه  )jp(تـرجیح   شود. تـابع  انتخاب

 یـک متغیـر   و صـفر  بـین  مقـدار  این که شودمی داده اختصاص

بـر   aهـر گزینـه    يبـرا  π(a,b) یاولویت کل ـ زانیمسپس  .است

j(w ).1(رابطه شودمیمحاسبه  bروي گزینه   استوزن معیار  (

  محاسبه شده است. AHPکه با استفاده از مدل 

  kπ a,b w p a,bj jj 1
 
 
 

  
                                       (1) 

از  گزینـه  هر اي برايغیررتبه خالص و منفی،  مثبت هايجریان

) شوند. کهمی ) محاسبه4و 3، 2روابط ( )   میزان ارجحیـتa 

)، گزینـه دیگـر   n-1نسبت به  ) 1 ن ارجحیـت میـزا-n   گزینـه

)aو a دیگر را نسبت به گزینه )  میـان  تـوازن  حاصـل  جریـان 

ایـن  در دهـد.  منفـی را نشـان مـی    و مثبت بنديهاي رتبهجریان

(مثبـت، منفـی و خـالص)     جریـان بـر اسـاس سـه    طقه من ،مدل

 نده گزینـه دهنشان بالاتر خالص که جریان شودمی بندياولویت

 .استتر ارجح

)2         (                                  
n1

π a,x
n-1x A

  


  

 

)3          (                                 
n1

π x,a
n-1x A

  


  

  

)4                        (                            a
     

  

 COPRAS گیريدل تصمیمم

کـه   اسـت  معیـاره  چند گیريتصمیم هايروش از کوپراس یکی

 و بنـدي اولویـت  منظـور به )50(و همکاران  زاوادسکاستوسط 

در روش کـوپراس بعـد از   توسـعه یافـت.   هـا  گزینـه  بنـدي رتبه

 افزایشو مقدار معیارهاي مثبت ( ردانرمال وزن سیماتر تشکیل

) و منفـی  یابـد مـی  افـزایش  شـان را یـت مطلوب آنها میـزان  مقدار

دهـد)  مـی  افـزایش  شـان را میـزان مطلوبیـت   آنها مقدار کاهش(

 و در نهایـت شـاخص   شـود مـی محاسـبه   هاگزینه نسبی اهمیت

 اهمیـت  ) کـه درجـه  5آیـد (رابطـه   ها بدست میگزینه عملکرد

 ازکی حا بالاتر jU .است متغیر درصد 100 تا صفر بین هاگزینه

هـاي  گزینـه  بـه  نسبت گزینه یک بودن، اولویت در و بالا ارزش

  .است دیگر

cjU 100j cmax

 
 
 
  

                                              (5) 

  

  تهیه نقشه خطر سیلاب شهري منطقه چهار شیراز

ــدر ا ــود    نی ــات موج ــه اطلاع ــه ب ــا توج ــژوهش ب ــابقه و پ س

بـر   مـؤثر هشت عامـل   نهیزم نیگرفته در ا صورت يهاپژوهش

 ب،یارتفـاع، ش ـ  ،یاراض ـ يکاربر ،یشامل بارندگ يشهر لابیس

 ـیرزمیاز کانـال، عمـق آب ز   اصـله ف ،یمنحن ـشماره و تـراکم   ین

 بـه  ) که در ادامه39و  38، 30، 15، 14، 4( شدانتخاب  یزهکش

 یـک  ه نقشه هرتهی چگونگی و سیلاب وقوع بر عوامل این تأثیر

 و مهـم  عوامـل  از بارش یکـی  .است شده پرداخته عوامل این از
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 نقشـه  تهیـه  بـراي . اسـت  سـیلاب شـهري   رخداد در گذارتأثیر

 در سـنجی باران ایستگاه 28 هاي روزانه بارندگیداده از بارندگی

 هايروش دقت بررسی از پس .شد ساله استفاده 20 زمانی دوره

پهنه ArcGIS افزارنرم در ریجینگک یابیدرون روش مختلف از

بارندگی انجام گرفت. نقشه کاربري اراضـی از شـهرداري    بندي

ي منطقـه شـامل   شـهر  يهـا يکاربر نیمهمتر شیراز تهیه شد که

فرهنگـی و   ی،صـنعت  ی،ورزش ـ، سـبز  يفضا ي،تجار(مسکونی، 

 .اسـت ) آموزشـی  و بهداشتی و درمانی خدمات شـهري  ،مذهبی

 باعث کاهش گیاهی پوشش سبز وضعیتفضاي  هايکاربري در

 عوامـل  از ارتفـاع . )35( شـود می نفوذ افزایش و جریان سرعت

بـا   DEM نقشـه . اسـت  هیـدرولوژیکی  هايپدیده در مهم بسیار

 اخذ شد اداره منابع طبیعی و آبخیزداري شیراز از متر 10وضوح 

 .اسـت  ریمتغ متر 1623تا  1529منطقه مورد مطالعه از  ارتفاع که

در  متـر  10با قـدرت تفکیـک مکـانی     DEM نقشهاز  بیشه شنق

 افـزایش  بـا . استخراج شـد  Slope از تابع ArcGIS افزارنرممحیط 

. )39(یابـد  نفوذ کاهش می براي لازم فرصت منطقه عمومی شیب

اسـت کـه    یپارامتر تجرب کی )Curve Numberشماره منحنی (

اصل از مـازاد  مقدار نفوذ ح ای میرواناب مستق ینیبشپی يبرا

. مقـادیر شـماره منحنـی منـاطق     )30( شودمیبارش استفاده 

ــی   ــروه  )TR-55( 55 شــمارهSCS شــهري از نســخه فن و گ

برداري و تعیین بافت هیدرولوژیکی خاك نیز با استفاده از نمونه

سیلاب  در گذارتأثیر عوامل مهمترین از یکی آمد. دستبهخاك 

 از اسـتفاده  آن بـا نقشـه  که  )46( استها شهري فاصله از کانال

ــابع  ــه Euclidean Distanceت ــال  لای ــرم دررقــومی کان ــزارن  اف

ArcGIS سطح ایسـتابی آب زیرزمینـی    در مناطقی که. شد هیته

سرعت با اولین بارش اشباع شـده   بالا است لایه زیرین خاك به

نقشـه عمـق آب    .شودمیسطحی  و باعث ایجاد سریعتر رواناب

منطقه که از موجود در  هاياز اطلاعات چاهفاده با استزیرزمینی 

 آمـد. لایـه   دستبهتهیه شد،  فارس ياآب منطقه یشرکت سهام

 آید کـه می دستبه سطح به کانال طول تقسیم تراکم زهکشی از

 روانـاب  تولیـد  پتانسـیل  باشـد  بیشـتر  زهکشی هر چقدر تراکم

 و بـا  ArcGIS افـزار نـرم در  نقشـه  این. )30(است  منطقه بالاتر

هـاي  کانـال  روي نقشـه  و اعمـال  Line Densityتابع  از استفاده

اطلاعات مربوط به کانـال  .شد تهیه مطالعه مورد منطقه زهکشی

  هاي زهکشی منطقه از شهرداري شیراز تهیه شد.

  

  گیري چندمعیارههاي تصمیمارزیابی مدل

 عـات مرب میـانگین  ریشه مقادیر شده، از تهیه مدل ارزیابی منظوربه

) MAPE( خطــا درصــد مطلــق قــدر میــانگینو  )RMSEخطــا (

شـوند.  ) تعریف می7) و (6طبق روابط ( ترتیببه، که شداستفاده 

نزدیکـی مقـادیر    مـدل نشـانگر   هـر  براي خطا معیارهاي کوچکی

    ).40( هستند واقعی مقادیر ها بهمدل توسط شده بینیپیش

)6                                      (   
n1 2(A P )RMSE t tn t 1

 


  

  

)7                                       (
n A P1 t tMAPE 100

n At 1 t


 


  

n بینی،پیش دوره براي مشاهدات کل تعداد tA و tP ترتیـب به 

  .است tزمان  در اقعیو ارزش و شده بینیپیش ارزش

 

  يشهر بلایخطر س يسازمدل

هـاي مختلـف داده  شده، الگـوریتم  انجام هايپژوهشبر اساس 

مـورد اسـتفاده    سـیلاب هاي مختلف مـرتبط بـا   کاوي در حوزه

 .هاي اخیر روند رو به رشدي داشـته اسـت  قرارگرفته و در سال

 يهابراي تهیه نقشه خطر سیلاب شهري از مدل پژوهشدر این 

اسـتفاده شـده    یغیسـت  ونیو مدل رگرس ـ یحداقل مربعات جزئ

 ـ  است.   ،)Partial Least Squares( یمدل حـداقل مربعـات جزئ

 1989در سـال   لومولر ارائه و توسط 1996در سال  وولد توسط

 شـده نظـارت  آمـاري  روش یک این مدل .)29( توسعه داده شد

 با استفاده را هدف متغیر و اصلی هايمؤلفه بین ارتباط که است

چنـد  خطـی  رگرسـیون  یک معادلـه  دهندهنشان که )8رابطه ( از

  کند.است را برقرار می متغیره

)8                                                        (Y XB   

Β  رگرسـیون،   ضرایببردارY  وابسـته،   متغیـر  نظیـر  بـردارX 

 .اسـت ماتریس خطـاي بـرازش    εماتریس متغیرهاي مستقل و 

 ـ     روابـط  همزمـان  بررسـی  ی امکـان مدل حداقل مربعـات جزئ
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و  )32(آورد مـی  فـراهم  را قابـل مشـاهده   و پنهـان  متغیرهاي

 دارد وجـود  اولیه متغیرهاي بین که شدیدي خطیکه هم زمانی

 مسـئله  بُعد کمتر پارامترهاي برآورد تعداد با برودمی بین را از

 Ridge( سـتیغی  ). مـدل رگرسـیون  23( مـی یابـد   کاهش نیز

Regression (ارانـه شـد   توسط هورل و کنارد بار اولین )22( .

 خطـی تعـداد   چندگانـه  رگرسـیون  در اصلی مشکلات از یکی

 over( بیش برازندگی سبب بینی است کهپیش متغیرهاي زیاد

fitting (کـم برازنـدگی   سـبب  بینیپیش متغیرهاي کم تعداد و 

)under fitting (که در این حالت از رگرسیون ستیغی  شودمی

خطی وجود داشته باشد . زمانی که در مدل همشودمیاستفاده 

 Iو  Xترانهاده ماتریس  Xکه  شودمیاز برآوردگر زیر استفاده 

  .است p*pبه ابعاد  یهمان سیماتر

)9     (                                      
1

β X X λI X YR


    

را صـفر   λاگـر   .اسـت ) penalty( جریمه میزان λمعادله  این در

انتخاب کنیم، روش برآورد به شـیوه حـداقل مربعـات معمـولی     

حـداقل مربعـات    تـوان روش تبدیل خواهد شد. در نتیجـه مـی  

    حالت خاصی از روش ستیغی در نظر گرفت. را معمولی

  

 منطقه چهار شیراز سیلاب شهري ریسکتهیه نقشه 

 خطـر،  احتمـال  نقشـه  و يپـذیر آسـیب  نقشه سازيآماده از بعد

 افــزارنــرم محــیط در )10( رابطــه از اســتفاده بــاریســک  نقشــه

ArcGIS 47و  21،  12، 9( شودمی تهیه .(  

)10                           (Risk=Hazard×Vulnerability 

  

  نتایج

 ي سیلاب شهري منطقه چهار شیرازپذیرآسیبارزیابی 

نشـان داده شـده    3هاي رستري معیارها که در شکل تهیه نقشه از پس

 يپـذیر آسـیب  در بررسـی  مـورد  معیار هفت زوجی است به مقایسه

   نفـر)  18(قضـاوت کارشناسـان خبـره    بـر اسـاس  منطقه چهار شـیراز  

  

 افـزار نـرم در  AHPبی هر معیـار بـا روش   وزن نسپرداخته شد، که 

Expert Choice است. شده ارائه 4شکل  در آمد. نتایج دستبه  

 05/0نرخ ناسازگاري  شده، انجام محاسبات به توجه با

وزن  .اسـت  قبـول  قابل و نتیجه است 1/0کمتر از  است که

دهد عامل تراکم جمعیـت  آمده نشان می دستبهمعیارهاي 

 60/0سبت محصـلین دوره عـالی بـا وزن    و ن 28/0با وزن 

ي پذیرآسیببیشترین و کمترین وزن را در تعیین  ترتیببه

ــد. ــاي    دارن ــر معیاره ــه از نظ ــل از منطق ــر پیکس ارزش ه

گیري هاي تصمیمي استخراج و با استفاده از مدلپذیرآسیب

ــایتون اولویــتدر محــیط برنامــه بنــدي شــدند و نویســی پ

ي پـذیر آسـیب در  مـؤثر عیارهـاي  درنهایت با تلفیق نقشه م

ــرم ــه در ن ــزار منطق ــا ArcGISاف ــدل یینقشــه نه ــام  يه

PROMETHEE Ⅱ و COPRAS شـد.   در چهار طبقه تهیه

ي سـیلاب شـهري منطقـه    پـذیر آسـیب نقشه نهایی  5شکل 

مسـاحت و درصـد    1جـدول  دهد. می چهار شیراز را نشان

ي منطقه را در برابـر سـیلاب نشـان مـی    پذیرآسیبطبقات 

ي متوسـط بیشـترین   پـذیر آسیبنتایج نشان داد طبقه  دهد.

مساحت از منطقه چهار شهر شیراز را در برگرفته است کـه  

 و اسـت مجموع مساحت منطقه چهـار   درصد از 27معادل 

ي کم پذیرآسیبدر طبقه  شیراز شهر مساحت از درصد 24

گفت منطقه از نظـر   توانمیواقع شده است که در مجموع 

  ي در سطح بالایی قرار دارد.پذیرآسیب

  

  COPRAS و PROMETHEE Ⅱ هاينتایج ارزیابی مدل

و  )RMSEخطـا (  مربعـات  میانگین ریشه مقادیر از هادر ارزیابی مدل

ده اسـت. دو  ) اسـتفاده ش ـ MAPE( خطـا  درصـد  مطلق قدر میانگین

ي را داشـتند در یـک طبقـه بـا     پذیرآسیبطبقه از معیارها که بیشترین 

 ي ارزش صـفر را بـه  پـذیر آسیبو بقیه طبقات معیارهاي  ارزش یک

در   Booleanهاي اطلاعاتی در قالب مـدل خود اختصاص داده و لایه

هاي هـر مـدل مقـادیر    تلفیق شده سپس براي نقشه ArcGIS افزارنرم

RMSE  وMAPE هـاي  پوشانی لایهنقشه هم 6آید. شکل می دستبه

  دهد.اطلاعاتی را بر اساس مدل بولین نشان می

ــدول   ــاس ج ــر اس ــدل  2ب ــدل   COPRASم ــه م ــبت ب نس

PROMETHEE Ⅱ     نتــایج بهتــري را در شناســایی منــاطق

  در برابر سیلاب شهري دارد. پذیرآسیب
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  منطقه چهار شیراز ي سیلاب شهريپذیرآسیبنقشه معیارهاي  .3شکل 
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  Expert Choice افزارنرمنمودار وزن معیارها در ماتریس استاندارد  .4شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ي سیلاب شهري منطقه چهار شیرازپذیرآسیبیی نها هنقش .5ل شک

  
  

  گیري چندمعیارههاي تصمیمي سیلاب شهري با مدلپذیرآسیبمساحت طبقات  .1جدول 

  )درصد( مساحت  (هکتار) مساحت  يپذیرآسیب طبقات  مدل

  پرامتی

  3/23  666  ار زیادبسی

  3/25  720  زیاد

  5/27  787  متوسط

  9/23  648  کم

  کوپراس

  6/25  742  بسیار زیاد

  3/23  670  زیاد

  6/27  775  متوسط

  5/23  676  کم
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ها بر اساس منطق بولینپوشانی لایهنقشه نهایی هم .6شکل 

  

  سیلاب شهري منطقه چهار شیراز يپذیرآسیبنتایج ارزیابی  .2جدول 

  خطا درصد مطلق قدر میانگین  خطا مربعات میانگین ریشه  مدل

  6/26  33/0  پرامتی

  6/24  25/0  کوپراس

  

  نقشه خطر سیلاب شهري منطقه چهار شیراز

در  مـؤثر تـرین عوامـل   وهش هفت متغیر از مهـم در این پژ

بحث سیلاب شهري شامل درصد شـیب، تـراکم زهکشـی،    

شماره منحنی، بارنـدگی، مـدل رقـومی ارتفـاع، فاصـله از      

زیرزمینی و کـاربري اراضـی بـا توجـه بـه      کانال، عمق آب 

 نظر گرفته استفاده از تجربیات کارشناسان و پژوهشگران در

 افـزار نرمبه این عوامل در محیط  شد و لایه رستري مربوط

ArcGIS  نقشه معیارهـاي مـورد اسـتفاده     7شکل  .شدتهیه

  دهد.خطر سیلاب شهري منطقه چهار شیراز را نشان می

 ـاسـاس بازد بـر   گذشـته  هـاي لابینقاط س  ،میـدانی  دی

 هـاي پـژوهش از افراد مطلـع سـاکن در منطقـه،     ینظرسنج

 منطقه چهـار  يدارشهراز  لابیدر رابطه با سگرفته صورت

اي تصـاویر مـاهواره  و  فارس ياشرکت آب منطقهو  رازیش

تهیه شده اسـت.   زدهلندست جهت آشکارسازي مناطق سیل

هاي رستري معیارهاي خطر سیلاب شهري تهیه نقشه از پس

هـا جهـت   درصـد نمونـه   70هاي گذشته از و نقاط سیلاب

ه شد. ها استفاددرصد براي اعتبارسنجی مدل 30آموزش و 

صورت گرفت کـه   R افزارنرمي در سازمدلتمامی مراحل 

هـاي رسـتري تولیـد شــده وارد    ي نقشــهسـاز مـدل پـس از  

ر طبقه کم ، سپس نقشه خطر به چها شد. ArcGIS افزارنرم

مساحت و  3 جدولزیاد تقسیم شد که متوسط، زیاد و بسیار

دهـد. نتـایج   درصد طبقات خطر سیلاب منطقه را نشان می

داد طبقه بسیار زیاد در خطرسیلاب شـهري بیشـترین    نشان

 مساحت از منطقه چهار شهر شیراز را در برگرفته است.

نواحی بـا خطـر زیـاد و بسـیار زیـاد       3بر اساس جدول 

و  77 ترتیببه RRو  PLSهاي سیلاب شهري بر اساس مدل

نقشه  8اند. شکل درصد از مساحت منطقه را تشکیل داده 71

  دهد.می ري منطقه چهار شیراز را نشانخطر سیلاب شه
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) معیارهاي مورد استفاده در خطر سیلاب شهري منطقه چهار شیراز هنقش .7شکل 
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  کاويهاي دادههري با مدلدرصد مساحت طبقات خطر سیلاب ش .3جدول 

  )درصدمساحت (  (هکتار) مساحت  خطر طبقات  مدل

  یحداقل مربعات جزئ

  47  1333  بسیار زیاد

  30  847  زیاد

  10  286  متوسط

  14  396  کم

  ستیغی رگرسیون

  41  1168  بسیار زیاد

  30  846  زیاد

  10  292  متوسط

  19  556  کم

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) منطقه چهار شیراز یی خطر سیلاب شهرينها هنقش .8شکل 

  

 شـهري  سـیلاب  بر مؤثر فاکتورهاي بندياولویت مطالعه این در

نتایج حاصل از مـدل   بر اساس .است شده داده نشان 9 شکل در

RR ) 43/29)، شماره منحنـی ( 64/32معیارهاي کاربري اراضی (

هیه نقشه خطـر  را در ت تأثیربیشترین  ترتیببه) 22/14و ارتفاع (

 و عوامـل  این روي بر باید بنابرایندر منطقه مورد مطالعه دارند، 

  .بگیرد صورت لازم دقت آن به مربوط هايلایه

  يشهر بلایس خطر هايمدل یابیارز

 ـارز يمناسب بـرا  يابزار لور،یت اگرامید متنـوع   هـاي روش یابی

 ریدمقـا  کـه  شودمیارائه  رهیدا ربعبه صورت  دیاگرام . ایناست

 ریقوس آن، مقـاد  يرو رهیبه صورت شعاع دا یهمبستگ بیضر

 رهیمتحدالمرکز نسبت به مرکز دا ریصورت دوا به اریانحراف مع

   ۀمتحدالمرکز نسـبت بـه نقط ـ   ریبه صورت دوا RMSD ریو مقاد
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  يخطر سیلاب شهر نقشه تهیه در مورد استفاده معیارهاي اهمیت .9شکل 

  

. )49( شـود مـی  میترس ـ ی)محور افق يرو یتوخال ةریدا( مرجع

 کـه  مدلی است هر صورت این به این دیاگرام در ارزیابی روش

هــاي (داده مرجــع نقطــۀ بــه نمــودار روي آن مکــانی موقعیــت

احتمـال سـیلاب    بیشـتري  دقـت  باشد بـا  ترمشاهداتی) نزدیک

 دو براي تیلور دیاگرام 10 شکل مطابق .کندمی برآورد را شهري

بـر اسـاس    .شده اسـت  ترسیم مدل در مرحله آموزش و آزمون

 و ايمشـاهده  مقـادیر  بین ضریب همبستگی نمودار تیلور مقدار

و  87/0برابـر   ترتیـب بـه در مرحله آموزش و آزمون  PLSمدل 

ــت 60/0 ــراي و اس ــدل  ب ــت 68/0و  RR، 85/0م ــدار . اس مق

RMSD مدل  برايRR  داده بـه  نزدیکتردر مرحله آزمون بسـیار

شـاخص در   سه در RR. ازآنجایی که مدل است مشاهداتی هاي

 بنـابراین،  بود مشاهداتی به مقادیر مدل نزدیکترین مرحله آزمون

 بینـی پیش در نسبی برتري مدل داراي این که کرد عنوان توانمی

 و تیلـور  دیـاگرام  بـر اسـاس   PLSمـدل   نسـبت  مناسب دقت با

  .است آن در موجود ارزیابی يهاشاخص

  

  نقشه ریسک سیلاب شهري منطقه چهار شیراز

ي پـذیر آسیبضرب براي تهیه نقشه ریسک با استفاده از حاصل

آمـد   دسـت بهنقشه  ArcGIS افزارنرمدر محیط در احتمال خطر 

مـدل و براي خطـر از   COPRASي از مدل پذیرآسیبکه براي 

ر طبقـه  استفاده شد. سپس نقشه ریسک به چها RRو  PLSهاي 

درصـد   11 کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد تقسیم شد که شـکل 

دهـد. نتـایج نشـان داد    طبقات ریسک سیلاب منطقه را نشان می

 ترتیببه RRو  PLSو بسیار زیاد بر اساس مدل هاي  طبقه زیاد

نقشـه   12شـکل   درصد از منطقه را در برگرفته اسـت.  34و  39

 دهد.را نشان می ریسک سیلاب شهري منطقه چهار شیراز

  

  گیريبحث و نتیجه

خسـارات جـانی و   هر ساله در نقاط مختلف کشور سیل باعـث  

 برخـورداري از  افـزایش آگـاهی و  . بـراي  شـود مـی  زیاديمالی 

نیـاز بـه   سـیل  کاهش خسارات  مهار و براي هاي لازمتوانمندي

منظور در این پـژوهش  . بدیناستشناخت مناطق با ریسک بالا 

و  يپـذیر آسیب یابی به الگویی در تحلیلدست يبرا شدتلاش 

هـاي  خطر منطقه چهار شهر شیراز از نظر سیلاب شهري از مدل

و  PROMETHEE Ⅱ  ،COPRASگیــري چنــدمعیاره تصــمیم

 1اساس جـدول   بر .استفاده شد RRو  PLSي وکاهاي دادهمدل

ي زیاد و بسیار زیاد مساحت قابـل تـوجهی   پذیرآسیبنواحی با 

ي مدلپذیرآسیباند. نتایج تحلیل نقشه قه را تشکیل دادهاز منط

هاي قسمتنشان داد که  COPRASو  PROMETHEE Ⅱهاي 

پتانسـیل بـالاتري از نظـر    شمالی وجنـوب شـرقی منطقـه داراي    

پذیري هستند این قسمت از منطقه از نظر تـراکم جمعیـت،   آسیب

ساختمان و جمعیت سـالمند نسـبت بـه سـایر منـاطق در سـطح       

  )46و 45، 10( بـــــالاتري قـــــرار دارد کـــــه بـــــا نتـــــایج 
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  (ب) آموزشو  استفاده شده: (الف) آزمون هايمدل نتایج اعتبارسنجی دیاگرام تیلور براي .10شکل 

  

  
  چهار شیراز منطقه در طبقات ریسک سیل از یک هر مساحت .11شکل 
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معیار تراکم جمعیت و سـاختمان مطابقـت دارد.    تأثیرمبنی بر 

پـذیري را در برابـر وقـوع    قسمت غرب منطقه کمترین آسـیب 

قسـمت  در جمعیـت  مناسـب  توزیع سیلاب شهري دارد. عدم

 در صـنایع  و هـا کارگاه انبارها، هاي غرب منطقه ناشی استقرار

وسیع  نسبتبه و باز اراضی دوجو منطقه، اصلی هايراه امتداد

شـکل  و منطقـه  سـطح  در جمعیتی تعادل عدم باعث که است

نتـایج تحلیـل   اسـت.   شده منطقه غرب تراکمکم نواحی گیري

 نشـان داد کـه   RRو  PLSهاي نقشه خطر سیلاب شهري مدل

دلیل افزایش سطوح نفوذناپـذیر، کـاربري   دست بهمناطق پایین

باعث افزایش خطر سیل یرزمینی،مسکونی، بالابودن تراز آب ز

- است. قسمت مرکزي و غرب منطقه به گیري این نواحی شده

علت کاربري فضاي سبز افزایش سطوح نفوذپذیر و تـراز آب  

که بـا نتـایج    زیرزمینی پایین در معرض خطر کمتري قرار دارد

ــت دارد )17و  3( ــات    .مطابق ــی طبق ــل از بررس ــایج حاص نت

درصـد از منطقـه در    34کـه  دهـد  مختلف ریسـک نشـان مـی   

 دهنـده نشـان  که استمحدوده خطر زیاد و بسیار زیاد سیلاب 

 نتـایج  .اسـت سـیلاب   بـروز  خصـوص  منطقه در بودن مستعد

دهد شرق منطقه چهـار شـیراز از   می نشان نقشه این از حاصل

 امـر  ایـن  نظر ریسک سیلاب در طبقه بسیار زیاد قرار دارد که

 هـایی بـا سـن زیـاد،    سـاختمان  جمعیـت،  بالاي علت تراکم به

هـاي غیـر منطبـق بـا اصـول      وضعیت خاص معـابر و طراحـی  

هاي سطحی آب انتقالمشکلاتی در جهت  است که شهرسازي

هاي آوري و دفع آباصلاح شبکه جمع. آورده استوجود  هب

. است شهري ها جهت کنترل سیلابترین روشسطحی از مهم

 يهـا یبازدیدها و بررس ـ پس ازمناطق با ریسک بسیارزیاد در 

 يهاو دفع آب يآورکه شبکه جمع شدانجام گرفته، مشخص 

نتـایج حاصـل از ایـن     را دارد.قابلیت افزایش ظرفیت  یسطح

 ـ   عنوانبهد توانمیپژوهش  ریـزان  برنامـه  راياطلاعـات پایـه ب

 و پیشگیري مناسب هايبرنامه تدوینارزیابی،  منظوربهشهري 

ایمنـی   بـراي  تمهیـدات لازم  با اجراي سیلاب شهري با مقابله

 هـایی در قسمت شودمی. پیشنهاد شودانجام  پذیرآسیبمناطق 

اقـدامات   اسـت شده بسـیار زیـاد    بینیپیش ریسک سیلاب که

ــوگیري از هــاي هشــدارلازم جهــت سیســتم دهنده ســیل، جل

 امـداد  مراکـز  صـحیح  یـابی احداث واحدهاي مسکونی، مکان

سـازي،  هاي شهري و مقـاوم ساخترسانی، بهبود وضعیت زیر

هاي مالی هاي فرسوده از طریق ایجاد انگیزهاصلاح ساختمان

صـورت   )LID-BMP( یتیریمد نینوهاي و استفاده از روش

 دستیابی بـه تحلیـل   منظوربه شودمیپیشنهاد  ،گیرد. همچنین

تر ریسک سیلاب شـهري عـلاوه بـر اسـتفاده از تعـداد      دقیق

  هاي ارزیابی متقابـل  در سیلاب و روش مؤثرمعیارهاي  بیشتر

)Cross Validationکاوي نیز بررسی و هاي دیگر داده)، مدل
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Abstract 

Population growth, urbanization, and land use change have increased disastrous floods. Iran is also among the countries 
at high risk of floods. The latest examples of flood damage are the devastating floods of the spring of 2019 with 
significant mortality and financial losses in more than ten provinces of the country. The purpose of this study is to 
prepare an urban flood risk map of District 4 City Shiraz. The vulnerability of the region was made using 
PROMETHEE � and COPRAS multi-criteria decision-making models and urban flood hazard zones were prepared by 
partial least squares regression (PLSR) and ridge regression (RR) models and a risk map was obtained by multiplying 
the vulnerability and hazard in ArcGIS software. The highest percentage of the study area in the PROMETHEE � and 
COPRAS models belongs to the moderate class of vulnerability. The evaluation of the vulnerability models using 
Boolean logic and RMSE and MAPE statistics, showed that the COPRAS model provided better results than the 
PROMETHEE model. The results of partial least square regression (PLSR) and ridge regression (RR) models in flood 
risk modeling were analyzed by the Taylor diagram, which showed the superiority of the ridge regression (RR) model 
and the accuracy of this model in preparing urban flood hazard maps. The risk map of the study area indicated that 34% 
of the area (973 ha) is in the range of high and very high flood risk. 
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