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Urban flooding can result in severe damage to infrastructure, significant loss of 

life and property, and substantial economic and social impacts. Blue and green 

infrastructure plays a critical role in mitigating urban flood risk. This study 

evaluates the contribution of ecosystem services to flood risk mitigation in the 

Tabriz metropolitan area for a 2-year return period. In this study using Landsat 

satellite imagery, land use/land cover data, meteorological information, 

biophysical tables, Geographic Information Systems (GIS), and the InVEST 

software, assessed the ecosystem service of urban flood risk mitigation in 

Tabriz.  The results indicate that in 1984, for a 2-year return period, the volume 

of water absorbed and retained, along with the economic value of ecosystem 

services for flood mitigation, was 4.28 million cubic meters and $10.87 million 

for a 15-minute rainfall event, 3.17 million cubic meters and $8.04 million for 

a 30-minute rainfall event, and 2.58 million cubic meters and $6.56 million for 

a 45-minute rainfall event. In 2002, the corresponding values were 4.37 million 

cubic meters and $2.01 million (15-minute rainfall), 3.21 million cubic meters 

and $14.71 million (30-minute rainfall), and 2.60 million cubic meters and 

$11.94 million (45-minute rainfall). In 2022, the values were 4.65 million cubic 

meters and $33.25 million (15-minute rainfall), 6.15 million cubic meters and 

$43.96 million (30-minute rainfall), and 5.20 million cubic meters and $37.14 

million (45-minute rainfall). The results showed that in the metropolitan of 

Tabriz, due to the insignificance of green infrastructure, these land uses have 

not played a significant role in mitigating urban flood risk. In the potential for 

absorption and retention of runoff in Tabriz, land use/land cover has played a 

more significant role compared to the hydrological soil group. Furthermore, the 

results suggest that ecosystem services have played a relatively significant role 

in mitigating urban flood risk in Tabriz. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
With global climate change and rapid urbanization, urban flooding has become increasingly frequent 

and severe, causing significant damage worldwide (Tellman et al., 2021). Flood-related disasters are among 

the most common and destructive natural hazards, leading to a growing proportion of populations at risk of 

flooding (Rentschler et al., 2023; Tellman et al., 2021). In densely populated urban areas, floods result in 

substantial human and economic losses, including infrastructure damage, reduced agricultural productivity, 

disrupted communication systems, and risks to human health and safety (Alderman et al., 2012; Peng & 

Zhang, 2022; Pham et al., 2021). Mitigating urban flooding is a critical component of urban planning and 

disaster risk reduction strategies. Traditional mitigation measures, often referred to as gray infrastructure, 

include urban drainage systems and flood pumping stations, which have been widely implemented to 

manage runoff and reduce flood-related impacts (Prudencio & Null, 2018; Qi et al., 2021; Zischg et al., 

2017). However, these measures often require substantial financial investment and have limited 

effectiveness (Sohn et al., 2019). In contrast, green infrastructure solutions—such as green roofs, rain 

gardens, permeable pavements, urban green spaces, and urban forests—play a vital role in regulating 

stormwater runoff through ecosystem services (Ahiablame & Shakya, 2016; Qin et al., 2013). 

These measures are environmentally sustainable, require minimal energy input, and are often cost-

effective. In the metropolitan area of Tabriz, located in the Urmia Lake Basin, the city's topographic position 

on a plain and the presence of two major rivers, the Ajichay and Quri, have historically contributed to 

devastating floods. Rapid urban expansion, particularly following the Islamic Revolution, coupled with 

widespread migration and unplanned development, has exacerbated flood risks in Tabriz (Yazdani et al., 

2018). Therefore, this study aims to evaluate the ecosystem services provided by green infrastructure in 

mitigating urban flood risk in the Tabriz metropolitan area. 

Material and Methods  

This study employs a descriptive-analytical methodology with a developmental-applicative focus. Data 

were collected from library resources, documentary records, electronic sources, surveys, and field 

observations. The research utilizes the urban flood risk mitigation model from the InVEST 3.12.0 software 

package. This model assesses urban flood risk mitigation based on inputs including a vector map of the 

study area (watershed), rainfall data (in millimeters), a land use/land cover map, a soil hydrological group 

raster map, a biophysical table, a vector map of built infrastructure, and a table estimating damages from 

urban flooding. The model generates the following outputs: 

1. Runoff volume, presented as raster data. 

2. Runoff absorption and retention (in millimeters), expressed as a percentage of rainfall in a raster 

file. 

3. Runoff retention volume (in cubic meters), depicted in a raster file. 

4. Flood risk, summarized in a descriptive table and represented through vector and raster data, 

enabling identification of spatial variations within defined local boundaries. 

5. Monetary assessment of flood-related damages. 

6. Monetary valuation of the ecosystem service of urban flood risk mitigation, calculated using the 

avoided damage cost method and presented in a descriptive table. 

Results and Discussion  
Across the three study periods (1984, 2002, and 2022), the soil in most of the ten districts of the Tabriz 

metropolitan area, except for parts of Districts 4, 6, and 7 and minor portions of other districts, was 

predominantly loam and clay. These soil types exhibit moderate to high runoff potential, meaning that a 

significant portion of rainfall runoff flows over the surface rather than infiltrating the soil. Consequently, 

most districts in Tabriz are at elevated risk of urban flooding due to their high runoff potential. 
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The continuous urbanization, significant land-use changes, and increased construction and urban density 

in Tabriz over recent decades have resulted in a substantial increase in impervious surfaces. These surfaces, 

particularly those associated with high-density residential areas, have consistently contributed to the highest 

runoff volumes across all three periods. Green infrastructure, including green spaces, agricultural lands, 

and pastures, has played a more significant role in mitigating urban flood risk than water infrastructure in 

all three periods, with the exception of one instance (a 15-minute rainfall event in 2002). 

An examination of the land use/land cover (LULC) situation in Tabriz city indicates that the area of 

impervious surfaces has been continuously increasing across all three periods (1984, 2002, and 2022), with 

the exception of 2022, which saw a slight decreasing trend. Specifically, residential land use increased by 

approximately 16.54% from 1984 to 2002, but then experienced a decrease of about 0.50% from 2002 to 

2022. This increase in impervious surfaces has reduced the capacity of most districts in the Tabriz 

metropolitan area to absorb and retain runoff, thereby heightening the risk of urban flooding. Continued 

expansion of impervious surfaces in the future could further exacerbate flooding risks, potentially 

submerging urban infrastructure, increasing economic losses, and threatening the stability of Tabriz. 

The findings reveal that in 1984, for a 2-year return period rainfall event, the volume of water absorbed 

and retained, along with the associated ecosystem service benefits for mitigating urban flood risk, were as 

follows: for a 15-minute rainfall, 4.28 million cubic meters valued at $10.87 million; for a 30-minute 

rainfall, 3.17 million cubic meters valued at $8.04 million; and for a 45-minute rainfall, 2.58 million cubic 

meters valued at $6.56 million. In 2002, the corresponding values were: for a 15-minute rainfall, 4.37 

million cubic meters valued at $2.01 million; for a 30-minute rainfall, 3.21 million cubic meters valued at 

$14.71 million; and for a 45-minute rainfall, 2.60 million cubic meters valued at $11.94 million. In 2022, 

the values were: for a 15-minute rainfall, 4.65 million cubic meters valued at $33.25 million; for a 30-

minute rainfall, 6.15 million cubic meters valued at $43.96 million; and for a 45-minute rainfall, 5.20 

million cubic meters valued at $37.14 million. 

Conclusions  
The results showed that in the metropolitan of Tabriz, due to the insignificance of green infrastructure, 

these land uses have not played a significant role in reducing urban flood risk. In the potential for absorption 

and retention of runoff, land use/land cover has played a more significant role compared to the hydrological 

soil group. Furthermore, the results suggest that ecosystem services have played a relatively significant role 

in mitigating urban flood risk in Tabriz . 
 



 

 

دوره  کردی( با روUFRM) یشهر لاب یکاهش خطر س یستمیخدمت اکوس  یابیارز

 زیتبرکلانشهر : یساله(، مطالعه مورد 2) کوتاه مدت 
 

 *2حسن محمودزاده ،1انیسچیهر یمهد

م  علوو  یزی دانشکده برنامه ر ، یو منطقه ا ی شهر ی زی گروه برنامه ردانشجوی دکتری جغرافیا و برنامه ریزی شهری، 11

 ، تبریز، ایران ز یدانشگاه تبر ،یطیمح
  ، یطیو علوم مح یزی دانشکده برنامه ر ،یو منطقه ا یشهر یزی روه برنامه راد جغرافیا و برنامه ریزی شهری، گاست2

 ، تبریز، ایران ز یدانشگاه تبر

 چکیده اطلاعات مقاله

 :تاریخچه مقاله

 01/04/1404تاریخ دریافت: 

 25/06/1404 تاریخ بازنگری:

 27/06/1404 پذیرش:تاریخ 

تلفات   ،ی شهر  یها  رساختیرفتن ز  نیآب رفتن و از ب  ریتواند باعث به ز  یم  یشهر   لابیوقوع س

  رساخت یز  نیب  نیاز آن شود. در ا  یناش  یو اجتماع  یخسارات گسترده اقتصاد  و  دیشد  یو مال  یجان

رو   نیکنند. از ا یم فاء یا یشهر لابیس سکیدر کاهش ر ی نقش موثر یو سبز شهر یآب یها

  زی تبرکلانشهر    یشهر   لابی س  سکیکاهش ر  یستمینقش خدمت اکوس  یابی پژوهش ارز  نیهدف ا

لندست،    یماهواره ا   ریتصاو  یپژوهش با استفاده از داده ها  نیباشد. در ا  یساله م  2با دوره بازگشت  

  ی ابیبه ارز  InVEST  و نرم افزار  GIS  ،یکیزیوفیجدول ب  ،یهواشناس  ،پوشش اراضی/یاراض  یکاربر 

ها نشان داد که   افتهیپرداخته شده است.    زیتبر  یشهر   لابیس   سکیکاهش ر  یستمیخدمت اکوس

حجم آب جذب و   ،یا قهیدق 15 یبارندگ یساله و در ط 2با دروه بازگشت  1363در سال 

  28/4  بیبه ترت  یشهر   لابی س  سکیکاهش ر  یستمیمنفعت خدمت اکوس  زانینگهداشته شده و م

  04/8متر مکعب و    ونیلیم  17/3  یا  قهیدق  30  یدلار، با بارندگ  ونیلیم  87/10کعب،  ر م مت  ونیلیم

دلار، در سال   ونیلیم 56/6متر مکعب و  ونیلیم 58/2 یا قهیدق 45 یدلار و با بارندگ ونیلیم

 30 یدلار، با بارندگ ونیلیم 01/2متر مکعب و  ونیلیم 37/4 یا قهیدق 15 یبا بارندگ 1381

 ونیلیم 60/2 یا قهیدق 45 یدلار و با بارندگ ونیلیم 71/14متر مکعب  ونیلیم 21/3 یا قهیدق

متر   ونیلیم 65/4 یا قهیدق 15 یبا بارندگ 1401دلار و در سال  ونیلیم 94/11متر مکعب و 

 ونیلیم  96/43متر مکعب و    ونیلیم  15/6  یا  قهیدق  30  یدلار، با بارندگ  ونیلیم  25/33مکعب و  

بوده   زیتبر یدلار برا ونیلیم 14/37متر مکعب و  ونیلیم 20/5 ،یا قهیدق 45 یدگبارن ادلار و ب

  ی کاربر  نیسبز، ا یها رساخت یبودن ز زیناچ لیدلبه  زیتبرکلانشهر در  که نشان داد جیاست. نتا

رواناب    جذب و نگهداشت  لیدر پتانس  نداشته اند.  یشهر   لابیس  سکیدر کاهش ر  یها نقش چندان

را داشته    یشترینقش ب  خاک  یکیدرولوژیگروه ه  با  سهیدر مقا  یپوشش اراض/یاراض  یکاربر  ،تبریز

  ز یتبر یشهر   لابیس سکیکاهش ر یستمینشان داد که نقش خدمت اکوس جینتا نیاست. همچن

 بوده است.    رینسبتا چشم گ
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 مقدمه

در  دیشد  یها  بیکرده و باعث بروز آس  دایپ  شیبه طور مداوم افزا  یشهر  لابیس  ع،یسر  ینیو شهرنش  یجهان  یمیاقل  راتییبا تغ

مخاطرات در سرتاسر   نیو مخرب تر نیرت عیاز شا یکیبه  لیمرتبط با س یایبلا (Tellman et al., 2021). اسر جهان شده استتسر

 ,.Rentschler et al). کندیم دایپ  شیبه طور مداوم افزا لیدر معرض خطر س تیجمع تآن نسب جهیشده که در نت لیجهان تبد

2023; Tellman et al., 2021)  مانند  عمده ای یو اقتصاد یمنجر به خسارات انسان لیو متراکم، س تی عپرجم یدر مناطق شهر

 ی انسان یهاسکی، و ر(Pham et al., 2021)ی ارتباط یهاوقفه ،یکشاورز تها، کاهش بازده محصولارساختیبه ز بیآس

(Alderman, Turner & Tong, 2012) شودیم .(Peng & Zhang, 2022) نی، چند2024 لیمارس تا آور یماه ها یچنان چه ط 

دچار آب  یواحد مسکون 18000به  کیو نزدآواره نفر  100،000از  شیب در نتیجه آن شدند که دیشد لیدچار س هیروس التیا

را تجربه کرد   یدیشد لیس ،یمتوال دیشد یها یبارندگ لیبه دل ایتالیا یمرکز ، منطقه شمال2023مه سال  اهشد. در م گرفتگی

 زانیشود م یزده م نیشد که تخم یمیمستق یشهر و خسارات اقتصاد 40از  شیب ینفر، آب گرفتگ 15که منجر به کشته شدن 

 ژهیبه و  یعیطب  یایجهان از نظر بلارهای  بین کشوها را در    بیآس   زانیم  نیشتریب  نیباشد. چ  وروی  اردهایلیخسارت ها در حد م  نیا

، پکن تحت 2023آگوست    2تا    هیژوئ  29از   (UN Office for Disaster Risk Reduction, 2020). اختصاص داده استبه خود    لیس

نیز  منزل مسکونی 59000قرار داد و مستقیم  رینفر را تحت تأث ونیلیم 29/1به  کیقرار گرفت که نزد دیشد یبارش رگبار ریتاث

قرار  لیس ریسالانه تحت تاث نینفر در چ 74،968،400، به طور متوسط 2022تا  2012. طبق آمار، از سال فروریختگی شددچار 

 لیآن است که س انگریامر ب نیدر سال است. ا وانی ونیلیم 225،355آن به طور متوسط  یاقتصاد میکه خسارت مستق رندیگ یم

مورد  یاجتماع ی واقتصاد ،یانسان داریآن توسعه پا جهیشود که در نت یم یادیز یموجب بروز خسارات و تلفات اقتصاد یرشه

 دیشد یرخدادها یفراوان شیافزا لیوجود، به دل نیبا ا (Rözer et al., 2022; Rufat & Botzen, 2022). ردیگیقرار م یجد دیتهد

که به طور  دهدیبه طور مکرر رخ م یشهر لابیس ،یشهر عیبا توسعه سر سهیدر مقا یمینسبتا قد یزهکش یهاستمیو س یمیاقل

 ,Ekmekcioğlu, Koc & Özger). اندازدیم خطرآنها را به  یو سلامت یگذاشته و زندگ ریبر حمل و نقل روزانه مردم تأث میمستق

2021)  
 یشهر لابیو کاهش س ی ریشگیجهت پ  یریگ میتصم یها یاستراتژ نیجزء مهم تر یشهر لابیمرتبط با کاهش س اقدامات

 یکاهش  یاقدامات سنت (Qi et al., 2021). و اقدامات سبز  یکرد: اقدامات خاکستر  یبندتوان به دو نوع طبقهیاقدامات را م  نیاست. ا

  ی برا یدر مناطق شهر یبه طور گسترده ا ل،یپمپاژ س ستگاهیو ا  یشهر یزهکش شبکه ستمیس ل یاز قب ،یشامل اقدامات خاکستر

 Prudencio & Null, 2018; Zischg) استفاده قرار گرفته استمورد  لیاز س یناش یایو کاهش بلا یرواناب رگبار عیسر ییجابجا

et al., 2017)     جهت کاهش   یشهر  یزهکش  ستمیمانند بهبود س  یخاکستر  یهشاغلب بر اقدامات کا  یشهر  رانیمدکه در نتیجه آن

و به  ستین مطلوب ناقدامات چندا نیا یحال، اثربخش نیکنند. با ا یم هیتک یشهر لابیاز س یناش یامدهایوقوع و پ 

 داریپا یتیریمد یهای رو، استراتژ  نیاز ا  (Sohn, Kim, Li & Brown, 2019) .دارد ازین یاگسترده یاقتصاد یهایگذارهیسرما

 ا،یتانیدر بر یشهر داریپا یزهکش یهاستمیمتحده، س الاتیدر ا تیریمد نهیبه یکردهایمانند رو عت،یبر طب یمبتن یرواناب رگبار

  ,Ma et al., 2019; Kuller, Farrelly, Deletic & Bach). است کرده دایپ  یادیرواج ز ریاخ یهادر سال  ن،یدر چ یو شهر اسفنج

2018; Fletcher et al., 2015)  شیو باعث افزا دهیاستفاده از منابع آب را بهبود بخش ست،یز طیبا مح ازگارس یکردهایرو نیا 

 ر،ینفوذ پذ  یها  یو روساز  ،یباران  یسبز، باغ ها  یسبز، مانند بام ها  یشود. اقدامات کاهش  یشان م  یزندگ  طیساکنان از مح  تیرضا

خدمات   قیاز طر  یرواناب رگبار  میدر تنظ  همینقش م  یشهر  بزس  یها  رساختیو در کل ز  یشهر  یجنگل ها  ،یسبز شهر  یفضاها

 یطراح قیسبز از طر یاقدامات کاهش  (Ahiablame & Shakya, 2016; Qin, Li & Fu, 2013). کنندیم فایا یطیمح ستیز

 شودیمگذاشته اجرا  به ل،یس سکیر تیریمانند مد ،یمقابله با مسائل مختلف آب شهر یبرا یمهندس یمنظر و فناور یکیاکولوژ
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.(Liang, You & Lee, 2019; Zeng, Guo & Dong, 2019; Kuller et al., 2018; Pyke et al., 2011) دارای  نوع از اقدامات  نیا

حال،   نیمقرون به صرفه هستند. با ا  زیست محیطیدارند و اغلب از لحاظ    ازین  یورود  یبه حداقل انرژ رایهستند، ز  اهمیت بسیاری

به دلیل این  توجه است بلاق آن زیست محیطی یایکه مزا نیبا وجود ا سبز یاند که اتکاء صرف به اقدامات کاهش افتهیمحققان در

 ن یبهتر شهیممکن است هم ،ابدی یو دوره بازگشت کاهش م یمدت زمان بارندگ شیبا افزا لیآنها در کاهش حجم س که ظرفیت

اوج  ل از شروعتواند قب یآن ها است که م یساز رهیمحدود ذخ تیاز ظرف یمورد ناش نیا (Hou et al., 2020). راه حل نباشد

  (Sohn et al., 2019; Ahiablame & Shakya, 2016). اشباع شود یبارندگ

و قوری چای  یچا یآج یآن و عبور دو رودخانه اصل یدشت تیموقع ه،یاروم ۀاچیدر زیدر حوضه آبر زیتبرکلانشهر گرفتن  قرار

بر جای بگذارد. علاوه بر دو   ادییهای ز  یرانیدر آن رخ داده و و رانگریهای و  لابیبارها س  خیکه در طول تار  افت شهر باعث شدهاز ب

شهر  یو جنوب یات شمالدر عرض شهر وجود دارد که از ارتفاع  زین یهای فراوان لیکنند، مس یم یطکه طول شهر را  یرود اصل

که با مهاجرت  یروزافزون شهر به خصوص پس از انقلاب اسلام ۀ. توسعوندندیپ  یشهر م ید اصلبه دو رو یانیشروع و در بافت م

 یگسترده شود. از طرف  یلابیس   عیوس  ۀپهن  کیروی    زیبارة شهر همراه بود، موجب شده شهر تبر  کیکالبدی    ۀهای گسترده و توسع

محور   ۀمانند توسع یکارشناس ریغ  ایرخ داده است،  یرسم ریسکان غ ضابطه مانند بافت ا یبرنامه و ب یکاملاً ب ایتوسعه ها  نیاکثر ا

منجر به بروز بحران های  یائمو د یها و رودخانه های فصل لیمس میحر تیشهر بوده است که در هر دو صورت عدم رعا یشرق

 ,Yazdani) اه داشته استه همررا ب  دییبحران ها هر ساله خسارات شد  نیشده که ا  زی های متعدد برای شهر تبر  لابیبروز س  و  دیشد

Ghasemi & Saleki Maleki, 2018.) محمودزاده و همکاران    که  یدر پژوهش(MahmoodZadeh, Emami Kia & Rasooli, 2015)  

  ن ی شتریخسارات، ب یابیطبق نقشه ارز که کرده اند انیاند ب دادهام انج زیدر محدوده شهر تبر لی خطر س یپهنه بند زیدر مورد ر

 یمناطق اگرچه از تراکم مسکون  نیاستاندارد و نامقاوم برخوردارند. ا  ریاست که از بافت فرسوده، مصالح غ   یخسارات مربوط به مناطق

نوساز شهر است. با توجه به ضرورت   طقمناز ا شتریدر آن ها ب تیندارند؛ اما تراکم جمع یچندان یبرخوردارند و رشد عمود یکم

خدمت نقش    یابیپژوهش ارز  نیدارد، هدف ا  یشهر  لابیدر کاهش خطر س  یتمسیکه خدمات اکوس  یریذکر شده در بالا و تاث  یها

 است.  زیتبرکلانشهر  یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیاکوس

انجام شده  متعددی یپژوهش ها یو خارج یداخل یدر عرصه ها یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیخدمت اکوس  نهیدر زم

 ز یر یپژوهش یدر ط (Fotouhi & Kiani, 2015) فتوحی و کیانی یشود. در عرصه داخل یاز آن ها اشاره م یکه در ادامه به تعداد

که از وسعت  دندیرس جهینت نیام داده و به انجا GISو  AHPشهر نهاوند را با استفاده از مدل  یشهر لابیس سکیر یپهنه بند

 سکیبا ر تیوضع یدرصد دارا 5/31کم,  اریکم تا بس سکیبا ر تیوضع یدرصد از محدوده دارا 2/40شهر نهاوند  یهکتار 861

 ,Ahmadi) و همکاران یاحمد بالا قرار دارد. اریبالا تا بس سکیبا ر طیدر شرا زین دمطالعهدرصد از محدوده مور 1/28متوسط و 

Bazrafshan, Salajeghe, Holisaz & Azare, 2021)  یریادگیرا با استفاده از مدل    بندرعباس  یشهر  لابیس  یریپذبیو آس  سکیر 

 جهینت  نیه اانجام داده و ب  GISو    AHP  یسلسله مراتب  لی(، تحل(SVM  بانیبردار پشت  نی( و ماشMaxEnt)  ینظمیب  نهیشیب  ینیماش

و همکاران   یگیاست. قدب  تیاهم   نیشتریب  یدارا   تیعامل تراکم جمع  بندرعباس  یشهر   لابیس  یریپذب یو آس  سکیردر    که  دندیرس

(Ghadbeygi, Mazaheri, Shafiei & Mardian, 2024)  یریگمیتصمبا استفاده از مدل  را  شهر اراک    یشهر  لابیس  سکیر  تیریمد 

درصد را شامل   63/6هکتار از مساحت شهر که    777نشان داد که حدود    جی. نتاندانجام داد  GISو    TOPSIS، مدل  AHP  ارهیچندمع

مناطق   نیاست. در ا لابیس یبالا سکیر لیپتانس یدارا رد،یگیرودخانه کرهرود را در بر م رامونیو عمدتاً مرکز شهر و پ  شودیم

بالاتر  تیکمتر و تراکم جمع هالیفاصله تا رودخانه و مس ر،کمت بیشهر اراک بالاتر است، عمدتاً ش لابیس سکیر لیکه پتاس

 لیمدل تحلبا استفاده از    هنگ کنگ  را برای شهر  لیخطر س  ینیبشیپ    (Gu & Liu, 2024)   گو و لیودر عرصه خارجی نیز  .  باشدیم
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سالانه ( 2FRI) ، شاخص خطر سیل)TPU1(ریزی ثالث انجام داده و به این نتیجه رسیدند که با برنامه (APC) یاصل یمولفه ها

 بر  خواهد بود. علاوه  عملکردی بالا امکانات  و  ونقلیمناطق با تراکم حمل  متوجه  در نتیجه آن بیشترین تهدیدات  می یابد که  افزایش

 نتیجه در و گذاشت خواهد زیادی تأثیر کنگ هنگ غرب در لث ساحلی آتیمجموعه برنامه ریزی ثا بر شاخص خطر سیل این،

 تاثیرات  (Wu at al., 2024)بود. وو و همکاران  خواهد با تراکم بالا های ساختمان بیشترین تاثیرات منفی آن متوجه مناطق دارای

انجام دادند.  (MGWR)مقیاسی  چند جغرافیایی وزن دار یونه از رگرسبا استفادرا  شهری سیلاب بر شهری عناصر فضایی مقیاس

عوامل  نیاز جمله موثرتر یورود یانسان یرویو ن تیتراکم جمع د،یشد یدوره بازگشت بارش هانتایج پژوهش آن ها نشان داد که 

دای و  داشتند. یشهر لابیبر سا ر ریتاث نیکمتر یفاصله از رودخانه و نسبت مساحت جاده ا ب،ی بوده است. ش یشهر لابیس بر

چین را با استفاده  بزرگ شهرهای در آتی سیل های خطر کاهش ظرفیت (Dai, Cheng, Shen, Geng & Zhang, 2024)همکاران 

شود  یم ینیب شی( پ 1انجام داده و به این نتیجه رسیدند که  )SSP3(منطقه ای آینده  -از مدل شبیه سازی محیط های شهری 

( شدت 2باشند.    یرشد شهر  یاصل  یجزء قطب ها  نیو شمال و شرق چ  ابدی  شیدرصد افزا  30،  2050بزرگ تا سال    یاندازه شهرها

اما در  ابد،ی شیدرصد افزا 4/0(، یاقتصاد - یاجتماع  کسانی یبا روندها یوهای)در سنار SSP126بزرگ در  یبارش در شهرها

 یشهرها  لیکاهش خطر س  تی( ظرف3. )ابدیدرصد کاهش    3/2درصد و    4/5  بی، شدت بارش به ترتSSP585و    SSP245  یوهایسنار

درصد  SSP245  ،2/0یویاما در سنار ابد،یدرصد کاهش  SSP585  ،1/2یویدرصد و در سنار SSP126  ،7/2یویبزرگ در سنار

 & Wang, Peng, Yang, Wang)وانگ و همکاران    ه اند.واقع شد نیدر شمال و شرق چی با ظرفیت کم  شهرها  شتری. بابدی  شیافزا

Deng, 2024)  را با استفاده   پکنشهر    یشهر  لابیشده بر کاهش خطر س  یطبقه بند  یها  رساختیز  تیریمد  ینسبت  راتیتاث  یبررس

 در سیل مخاطرات مرتبط با کاهش در ثرتریؤم نقش سبز هایانجام دادند. نتایج نشان داد که زیرساخت کیلجست  ونیرگرساز 

 هایحومه در ویژهبه  را سیل خطر خاکستری هایزیرساخت که حالی در آبی، هایزیرساخت تا دارد پکن شهری مناطق بیشتر

 عبارت است از:این پژوهش  ینوآور افزایش می دهد. شرقی شمال

 ی برا  InVEST 3.12.0 یافزارنرم بسته  UFRMاست که از مدل یمطالعه داخل نیپژوهش نخست نیا :InVESTمدلاز  استفاده 

 یهاعمدتاً بر مدل ی قبلیداخل یهااستفاده کرده است. پژوهش یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیخدمت اکوس یابیارز

و به اند همبتنی بود SVM) و MaxEnt مانند) ینیماش یریادگی یهالو مد  AHP ،TOPSIS، GIS مانند ارهیچندمع یریگمیتصم

 .اندنپرداخته  مدل نیبا ا ی کاهش ریسک سیلاب شهریستمیخدمت اکوسارزیابی 

 بدون تمرکز بر خدمات ای یکل اسیرا در مق شهری لابیس سکیکه ر ی: برخلاف مطالعات قبلیو محل یشهر اسیبر مق تمرکز

را در سطح مناطق دهگانه  سیلاب شهری ی کاهش ریسکستمیخدمت اکوس پژوهش نی، اقرار داده اند یبررسمورد  یستمیاکوس

در  یخارج ای یداخل شپژوه چیدر ه کردیرو نیکه ا قرار داده یابیارز مورد (یو زمان ییفضا لیتحلاستفاده از )با  زیتبر کلانشهر

 .انجام نشده است زیتبر مورد

و  2002، 1984 یه دوره زمانس در UFRM یستمیخدمات اکوس راتییتغ یسه دوره: بررس برایو  یزمان لیتحلاستفاده از 

است که   یگرید ینوآور ،یخاک و شدت بارندگ یکیدرولوژیگروه ه ،یپوشش اراض/یاراض یکاربر  راتیی، با در نظر گرفتن تغ2022

، PCAمطالعاتی که با استفاده از مدل های  مانند) یخارج ت. مطالعاکندیکمک م لابیس سکیر ندهیو آ یخیبه درک روند تار

MGWR  ،SSP   اسیعوامل خاص تمرکز دارند، اما نه در مق  استفاده ازبا    ندهیآ  ینیبشیاغلب بر پ  انجام شده(  کیلجست   ونیو رگرس 

 .زیمانند تبر کلانشهر کی یبراو  انجام شده در این پژوهش یو محل یزمان

 
1-Tertiary Planning Units 

2-Flood Risk Index   
3- Shared Socioeconomic Pathways Scenarios (SSP) 
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به دلار( بر اساس حجم جذب ) یستمیخدمات اکوس یشده: محاسبه ارزش پولخسارت اجتناب نهیبا روش هز یاقتصاد یابیارز

 ،یو خاکستر یآب یهارساخت ی( با زیکشاورز یسبز و اراض یسبز )مانند فضا یهارساختینقش ز سهیو نگهداشت رواناب، و مقا

را پر کرده و  اتیمقاله خلأ موجود در ادب نیمجموع، ا در .کندیکمک م یشهر داریپا یگذاراستیاست که به س نینو یاجنبه 

 مطالعات مشابه باشد. یبرا ییالگو تواندیکه م دهدیارائه م یرانیا یشهرهاکلاندر  لابیس سکیر تیریمد یبرا کپارچهی یکردیرو

 منطقه مورد مطالعه

متصل می سازد بازرگان که ایران را به اروپا  -تبریز در گوشه شمال غربی کشور و در امتداد محور بین المللی تهران کلانشهر 

دقیقه عرض   2درجه و    38دقیقه طول شرقی و    25درجه و    46در    لومتریک  11800شهر تبریز با وسعتی حدود  کلان  .قرار گرفته است

متر از سطح دریاهای آزاد برآورد گردیده  1340واقع شده است. متوسط ارتفاع شهر حدود  ویچشمالی از نصف النهار گرین

رودخانه آجی چای )تلخه رود( از قسمت شمال    (Zeynali Azim, Hatami Golzari, Karami & Babazadeh Oskoui, 2021).است

از میانه  زیبه دریاچه ارومیه می ریزد و مهران رود ن ریزمسافتی قابل توجه در دشت تب و بعد از طی دو شمال غرب تبریز می گذر

شده است   لیتشک یمنطقۀ شهردار  10از  زیتبرکلانشهر  ،یادار ماتی تقس نیآخر ۀیبر پا (https://www.tabriz.ir). گذردتبریز می

 ن یشتریب  4منطقه    ز،ین  یتی. از لحاظ جمعشدبا  یم  8آن، منطقه    نیو کوچک تر  6آن از لحاظ وسعت، منطقه    نی(. بزرگ تر1)شکل  

  (Tabeyi, Babaee Aghdam & Hakimi, 2022).را دارد  تیجمع نی، کمتر9و منطقه  تیجمع
 

 

 
مورد مطالعه   حدودهنقشه م  -1 شکل  

Fig. 1. Map of the study area 
 

https://www.tabriz.ir/
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 هامواد و روش

 ها  داده

 یاستفاده شده است. برا  InVEST 3.12.0  یافزارنرم  یهااز مجموعه بسته  یشهر   لابیس  سکیپژوهش از مدل کاهش ر  نیدر ا

 عمل شد: ریمدل طبق روش ز ازیمورد ن یهااز داده کیهر  هیته

 محدوده مورد مطالعه ز یمحدوده مورد مطالعه/نقشه حوضه آبر نقشه

 پیش ای یوردر قالب وکت دینقشه با نیآن ها اعمال شود. ا یبر رو دیبا یینها جیاست که نتا ینقشه، نقشه مناطق نیاز ا منظور

  ز یحوضه آبر ایتواند شامل محدوده مورد مطالعه  ینقشه م نی(. اwww.xiaoganghe.github.ioشود ) InVESTوارد نرم افزار  لیفا

 . دیگرد InVESTوارد نرم افزار  زیتبرکلانشهر پژوهش نقشه محدوده  نی. در اشدبا زیمحدوده مورد مطالعه ن

 متر( یلی بارش )برحسب م زان یم

 یشهر  لابیس  سکیکاهش ر  یستمیمدل خدمت اکوس  یاست که برا  ییشاخص ها  نیاز مهمتر  یکی  یاز شدت بارندگ  استفاده

 یو زمان بارندگ زانیمنطقه خاص به م کیدر  یدارد. شدت بارندگ لیبا خطر س یمیرابطه مستق یاست. شدت بارندگ یضرور

بازگشت  یهابا دوره یبارش با در نظر گرفتن رخدادها زانیم ورد،م نی. منظور از اBose & Mazumdar, 2023)دارد ) یبستگ

ها به صورت   کسلیپ  یوارد شده و در تمام InVESTمتر در نرم افزار  یلیاست که به صورت م یبازگشت طولان یمخصوصا دوره ها

با دوره  زیتبرکلانشهر  1401و  1381، 1363 یسال ها یبرا زانیم نی(. اwww.xiaoganghe.github.ioشود )یاعمال م کسانی

متر وارد نرم افزار   یلیم 78/10 ،یا  قهیدق 45و  07/14 ،یا قهیدق 30، 93/21 ،یا قهیدق 15 یها یبارندگ یساله و برا 2بازگشت 

InVEST محاسبه دوره  یبه دست آمده و برا ز یتبر 1ایستگاه سینوپتیک  ق یمربوط به بارش از طر یپژوهش، داده ها نی. در ادیردگ

) ,Ghahraman & Abkhezrآبخضر  وقهرمان  لهیبه وجود آمده و به وس 2که توسط بل یفراوان -مدت  -بازگشت از رابطه شدت 

 :شدارتقاء داده شده استفاده  رانیار د (2004

Rt ،  (8)و (  9)روابط    طبق
T   ،شدت بارندگی در مدت و دوره بازگشت مورد نظرR60

 10شدت بارش یک ساعته با دوره بازگشت    10

با دوره بازگشت  و دقیقه به صورت جداگانه 45و  30، 15ای ن هزمامدت  بارندگی های با سال )در این پژوهش شدت بارش برای

R1440ساله محاسبه شد(،    2
ضرایب ثابت    3aو    A  ،B  ،1a  ،2aدوره بازگشت و    Tدوره زمانی مورد نظر،    tمیانگین حداکثر باران روزانه،    2

های جدول)(Farahnakian, Ghazavi, Dokhan & Omidvar, 2024)   رابطه که بسته به مدت تداوم بارش مقادیر آن متفاوت هست

 (.1و  4

 آبخضر   –ضرایب ثابت رابطه قهرمان   -1جدول 

Table 1- Fixed coefficients of the Ghahraman-Abkhezr relationship (Farahnakian et al., 2024) 
مدت تداوم باران 

 )ساعت(
1 >= 2 >= 9 <= 2 < t <= 9 2 >= >2 

A 0.13 0.14 0.16 0.2   

B 0.5 0.48 0.44 0.39   

al     0.46 0.56 

a2     0.24 0.19 

a3     0.62 0.8 

 
1- Synoptic 

2- Bell 

www.xiaoganghe.github.io
www.xiaoganghe.github.io
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 یپوشش اراض / یاراض ی کاربر نقشه

(.  www.xiaoganghe.github.ioشود ) InVESTوارد نرم افزار  TIF ای یدر قالب رستر دیبا یاراض  پوشش /یاراض ینقشه کاربر

استخراج شد  USGS Earth Explorer تیاز سا زیتبرکلانشهر  یپوشش اراض/یاراض یکاربر یماهواره ا ریپژوهش، تصاو نیدر ا

(https:\\earthexplorer.usgs.gov .)برای سال های  5 برای تهیه نقشه کاربری اراضی/پوشش اراضی از تصاویر ماهواره ای لندست

و روش طبقه   ENVI 5.8  ،GIS، نرم افزار  OLSسنجنده    2022برای سال    8و لندست  +ETMسنجنده    2002و    TMسنجنده    1984

های تصاویر ماهواره ای مورد نظر مربوط به فصل تابستان، طول روز و تاریخ استفاده شد. (1MLC)ثر احتمال بندی حداک

-های به دست آمده از طبقه بندی تصاویر ماهوارهصحت نقشهبرای ارزیابی  بوده است.    17/06/2022و    26/06/2002،  24/06/1984

با به کارگیری نقاط به عنوان نقاط واقعیت زمینی )نقاط کنترلی( استفاده شد.    می(های تعلیبرداری تصادفی )نمونهاز روش نمونه  ،یا

بندی با استفاده از اند، دقت طبقههای کاربری اراضی و تفسیر بصری جمع آوری شدهکنترلی که از طریق تصاویر گوگل ارث، نقشه

 )جدول بندی استد که نشان دهنده دقت بالای طبقهای آماری )صحت کلی و ضریب کاپا(، محاسبه گردیماتریس خطا و پارامتره

 کسلیاحتمال تعلق هر پ  قیروش در محاسبه دق نیا تیقابلدر این پژوهش حداکثر احتمال  یبندعلت استفاده از روش طبقه .(2

 .باشدیم یآموزش یهاداده مورد استفاده در یباندها یهمبستگ بیو ضر یآمار عیمختلف براساس توز یهابه کلاس
 

 مقادیر ارزیابی صحت تصاویر طبقه بندی شده به روش حداکثر احتمال  -2جدول
Table 2- Accuracy assessment values of images classified by maximum likelihood method 

 سال
Year 

 ضریب کاپا )%(

Kappa Coefficient )%( 

 صحت کلی )%(

Overall Accuracy )%( 
1984 95 96/4 
2002 93 95/2 
2022 96/6 97/4 

 

کلاس شامل تراکم مسکونی زیاد، تراکم مسکونی متوسط، تراکم مسکونی کم، فضای  9نقشه کاربری اراضی/پوشش اراضی در 

ی تراکم مسکونی در این پژوهش کلاس کاربرمتر تهیه شد.  30باز، اراضی بایر، اراضی کشاورزی، فضای سبز، مرتع و آب با پیکسل 

 هیبا لا ینقشه تراکم ساختمان یپوشان و هم زی با استفاده از نقشه طرح جامع تبر ونی کماکم مسکونی متوسط و تراکم مسکزیاد، تر

کلاس  همچنین در این پژوهش .است به دست آمده یبردار هیلا باپس پردازش  مرحلهو در  یمرحله طبقه بند در یاراض یکاربر

قرار گرفته و در کنار بازتاب  نیزممتفاوت های  بیدر ش ،ییایجغراف تیسبز و مرتع از نظر موقع یفضا ،یورزشاک یاراضکاربری 

  شهرداری که خارج از محدوده مناطق  نیبا توجه به ا .جدا شده انداز هم و پس پردازش  یطبقه بند استفاده از مختلف با یفیط

 نیا یرو برا نیاز ا ،نقش دارند یشهر کاهش ریسک سیلابوجود دارد که در  یسبز یها رساختیمناطق ز نیو در اطراف ا زیتبر

نقشه کاربری اراضی/پوشش اراضی  ،نشان داد زیتبر در کاهش ریسک سیلابسبز را  یها رساختیکه بتوان به صورت کامل نقش ز

 (.2ر گرفته شده و ترسیم گردید )شکلهکتار از تمام جهات بیشتر از محدوده مناطق دهگانه شهرداری در نظ 250تبریز در حدود 

 
1-Maximum Likelihood Classification 
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 2022و    2002،  1984تبریز به ترتیب از چپ به راست برای سال های    کلانشهرنقشه کاربری اراضی/پوشش اراضی   -2شکل 

Fig. 2. Land use/land cover map of Tabriz metropolitan from left to right for the years 1984, 2002, and 2022, 

respectively 
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   خاک یک یدرولوژ یگروه ه ی رستر نقشه 

شود  InVESTوارد نرم افزار  یبه صورت رستر دیخاک محدوده مورد مطالعه با یکیدرولوژینقشه گروه ه

(www.xiaoganghe.github.io اطلاعات مربوط به .)ت یاز سا زیتبرکلانشهر خاک  یکیوژدرولیگروه ه 

https://www.futurewater.eu/2015/07/soil-hydraulic-properties/  .خاک محدوده مورد  یکیدرولوژینقشه گروه هاخذ شد

و سپس با گردیده بود اخذ  یو به صورت کاغذ شده هیته زیدشت تبر یکه برا یشرق جانیرباآذ یمطالعه از سازمان جهاد کشاورز

درصد( به  01/86) زیتبر یهاخاک شتریب 1401و  1363 یهاسال یدر ط. شد ی سازی آن انجامرقوم یهندس حیاسکن و تصح

درصد( در  99/13) زیتبر یاز خاک ها یکمتر زانیو م رواناب نسبتا بالا و بالا لیبا پتانس Dو  C یکیدرولوژیه یهادر گروه بیترت

 یهادر گروهدرصد  59/84حدود نیز در  1381در سال  و نییو پا نییرواناب نسبتا پا لیبا پتانس Bو  A یکیدرولوژیه یهاگروه

 لیبا پتانس Bو  A یکیژدرولویه یهادر گروهدرصد  41/15در حدود و  رواناب نسبتا بالا و بالا لیبا پتانس Dو  C یکیدرولوژیه

 یهاقسمت عمده خاک  ،1401و    1381،  1363  یدر هر سه دوره زمان  یبه عبارت  یعنی  شته است.قرار دا نییو پا  نییرواناب نسبتا پا

 (.3)شکل  اندساخته یجار نیاز رواناب را در سطح زم زانیم نیشترینفوذ داده و ب نیزم ر زیراز رواناب را د زانیم نیمترک زیتبر
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 2022 و  2002،  1984  تبریز به ترتیب از چپ به راست برای سال های    کلانشهرهای رستری گروه هیدرولوژیکی خاک  نقشه -3شکل 

Fig. 3. Raster maps of the soil hydrological group of Tabriz metropolitan, from left to right, for the years 1984, 

2002, and 2022, respectively 

 ی کی زیوفیب جدول

-Vilcaاست ) یپوشش اراض/یاراض یاز طبقات کاربر کیهر  یبرا یعدد منحن یاز داده ها یاطلاعات یحاو یکیزیوفیب جدول

, 2024.Campana et al).  یعدد منحن  یهاداده  (1CN)  است.    یشهر  لابیس  سکیمدل کاهش ر  یورود  ازین  شیپ   نیمهمترCN   به

 ، (Bose & Mazumdar, 2023) ینیرواناب در سطح و نفوذ آن در خاک پس از مقدار مع زانیم ن یتخم یبرا  یطور گسترده ا

 Gitika & Ranjan 2014; Tessema, Lyon, Setegn). ردیگ یمورد استفاده قرار م رهیو غ  لابیس یمدل ساز ،یمنابع آب تیریمد

& Mörtberg, 2014; Soomro et al., 2019)  CN  رطوبت خاک   نیشیپ   تیاست که متاثر از وضع  نیرواناب زم  لینشان دهنده پتانس

(AMCنوع خاک، کاربر ،)رواناب است  شتریب لیبالاتر نشان دهنده پتانس ریاست. مقاد 100تا  0 نیببوده و مقدار آن  یاراض  ی

(https://www.hec.usace.army.mil/ confluence/hmsdocs/hmstrm/cn-tables .)نیهنده ابالاتر نشان د ریمقا یبه عبارت یعنی 

را  CN سازد. یم یبه صورت رواناب جار نیدر سطح زم نیزم ریز یاز بارش را به جا یبوده و آب ناش رتریاست که خاک نفوذناپذ

 نیدر ا .(Row, 1976شده به دست آورد ) هیمتحده ته الاتی سازمان حفاظت خاک ا لهیکه به وس SCSمدل  قیتوان از طریم

 کلانشهرخاک    یکیدرولوژیهر گروه ه  ی، براCN  زانیم  3. در جدول  دیسازمان مذکور اخذ گرد  تیساطریق  از    CN  زانیم  نیزپژوهش  

 برآورد شده است. زیتبر

 

 

 

 

 
1- Curve Number 

https://www.hec.usace.army.mil/%20confluence/hmsdocs/hmstrm/cn-tables
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 InVEST  یشهر   لابیس  سکیکاهش ر  مورد استفاده در مدل  بیوفیزیکی  جدول  -3جدول 
Table 3- Biophysical table used in the InVEST urban flood risk mitigation n model 

lucode Description 
NEH type (to define 

CN) 
CN_A CN_B CN_C CN_D SW_type EMC 

0 Background  1 1 1 1 7000 0 

1 
High Intensity 

Developed 
Urban districts 89 92 94 95 8000 0.107 

2 
Medium 

Intensity 

Developed 
Res districts 61 75 83 87 9000 0.077 

3 
Low Intensity 

Developed 
 51 68 79 84 10000 0.041 

4 
Open Space 

Developed 
Open space 49 69 79 84 11000 0.012 

5 Bare Land  77 86 91 94 7000 0 

6 Cultivated Land Small grain 63 75 83 87 5000 0 

7 
Deciduous 

Forest 
Woods 36 60 73 79 5000 0 

8 Pasture/Hay  49 69 79 84 3000 0 

9 Water  1 1 1 1 6000 0 

 ساخته شده  یهارساختی ز  یوکتور نقشه

مانند حمل و  یو اساس یا هیپا لاتیمنعکس کننده امکانات و تسه یمحدوده شهر کیساخته شده در  یها رساختیکل، ز در

 ی هارساختیز ینقشه وکتور  یبرا Bose & Mazumdar, 2023).) مشابه است یها رساختیبرق و ز یتباطات، شبکه هانقل، ار

 استفاده شد. زیتبر یشهردار  1395 یلیاز نقشه طرح تفص زیتبر کلانشهرساخته شده 

 ی شهر  لاب یاز س یخسارات ناش جدول

(. در  www.xiaoganghe.github.ioهر نوع ساختمان است ) یبرا یاحتمال لابیاز س یرت ناشساخ یجدول شامل داده ها نیا

 نیا یجمع آور است و از این رومتفاوت  اریبس گرید یبه منطقه ا یساخته شده از منطقه ا یها رساختیز یشهرها، ارزش گذار

انتخاب شده است.  زیتبرکلانشهر کل محدوده  ،یاقتصاد خسارتمیزان جهت برآورد  نیبنابرا است. مشکل ارینوع داده ها بس

 ,Bose & Mazumdar).خسارات را به دست دهد یانتخاب شود که بتواند ارزش واقع یا یواحد پول دیبا در این مورد، نیهمچن

ساختمان   یمامپژوهش، ت  نیآن انتخاب شده است. در ا  یجهان  رشیدلار با توجه به پذ  یولواحد پ   پژوهش،  نیرو در ا  نیاز ا    (. 2023

دلار  100 ،یشهر لابیاز س یهر متر مربع خسارت ناش یدر نظر گرفته شده و برا 0و با کد  یموجود در شهر از نوع مسکون یها

 .لحاظ شده است

  یشهر  لاب یس  سکیکاهش ر مدل

تمرکز  یعیطب یها رساختیبر ز لیکاهش س یستمیمطالعه خدمت اکوس یبرا InVESTنرم افزار  یشهر لابیکاهش س مدل

را  یشهر لابیس سکیاست که کاهش ر ییمدل از جمله مدل ها نیا نقش دارد. لابیاز س یرواناب ناش میزان دارد که در کاهش

متر(، نقشه  یلیبارش )برحسب م زانید مطالعه، ممحدوده مور زیمحدوده مورد مطالعه/نقشه حوضه آبر یبر اساس نقشه وکتور

ساخته شده،   یها  رساختیز  ینقشه وکتور  ،یکیزیوفیخاک، جدول ب  یکیدرولوژیگروه ه  ینقشه رستر  ،یپوشش اراض/یاراض  یکاربر

برآورد    ریز  یو وکتور   یرستر یها  لیفا  قیرا از طر  جهیمدل نت  نیا  تی. در نهاکندیبرآورد م  یشهر  لابیاز س  یجدول خسارات ناش

 کند:  یم

 کند.  یمحاسبه م یرستر یرواناب را در قالب داده ها زانی( م1

www.xiaoganghe.github.io
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است،  یبارندگ ینسب زانیکه نشان دهنده م یرستر لیمتر( را در قالب فا یلیجذب و نگهداشت رواناب )برحسب م زانی( م2

 کند(.  یم انیب یاز بارندگ یزند )به صورت درصد یم نیتخم

 کند. یمحاسبه م یرستر لیفا قیاز طرمکعب( را  واناب )برحسب متر( حجم نگهداشت ر3

محاسبه شده  ریمقاد قیکه از طر یرستر یو داده ها یوکتور یها لیفا لدیو ف یفیجدول توص کیرا در قالب  لی( خطر س4

 کند.  یکند، محاسبه م یمشخص شده کمک م یمکان یدر محدوده ها ییفضا راتییتغ ییبه شناسا

 .کند یبرآورد م یپول یابیارز قیرا از طر لیاز س یناش ( خسارت5

خسارت اجتناب شده در قالب  نهیرا با استفاده از روش هز یشهر لابیس سکیکاهش ر یستم یخدمت اکوس ی( ارزش پول6

 کند. یبرآورد م یفیجدول توص

. تاس ازیمورد ن یپوشش اراض/یاراض یبرکار راتییمورد مطالعه و تغ یهابارش سال نیانگیمدل، م یزمان لیو تحل هیتجز یبرا

کند. یم  نییو نگهداشت رواناب را تع  جذب  رواناب و  زانیاست که م  یریمتغ  ،یاراض  یکاربر  راتییبر تغ  یمدل مبتن  (5)و    (4)  روابط

به (. 4 )جدول شودیعمل م ( 1)طبق رابطه  Qpو  iرواناب  زانیم کسل،یرواناب در هر پ  جذب و نگهداشتمحاسبه حجم  یبرا

 که:  یطور

𝑃متر است.  یلیبر حسب م  یبارندگ  زانی: م  𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖متر است.  یلیبر حسب م  جذب و نگهداشت  لی: پتانس  𝜆𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖یبارندگ  زانی: م 

پوشش /یاراض یکاربر یها یژگیو و lوابسته به  یو پارامتر تجرب CNاز  ی: تابع𝑆𝑚𝑎𝑥 .است λ = 0.2شروع رواناب و  یلازم برا

 .(4 جدولدر  (2))رابطه  و خاک است یاراض

حجم نگهداشت . شودیمحاسبه م (3)طبق رابطه  Riبا  کسلیمتر( در هر پ  یلیحفظ و نگهداشت رواناب )برحسب م زانیم

حجم  "به عنوان  نیرواناب )همچن حجم. شود یمحاسبه م (4)طبق رابطه   R_m3iبا  کسلیرواناب )برحسب متر مکعب( در هر پ 

   (Vilca-Campana et al., 2024) (4 )جدول شودیمحاسبه م (5)طبق رابطه  کسلیدر هر پ  Q_m3iشود(  یم دهینام زین "لیس

 یاحتمال  لاب یاز س یخسارت ناش محاسبه

هر حوضه   یساخته شده و برا  یها  رساختیز  یبه دلار برا  ی بعد از آن مجموع خسارت احتمال  ده،ید  بیآس  یساختمان ها  ابتدا،

 شود: یمحاسبه م ریبه صورت ز Wفاضلاب  یشبکه ها یدهانه ها ای

 :(6)طبق رابطه  که یطور به

bساخته شده    یها  رساختیز  از مجموع  های مسکونی  ساختمان  زانی: مB  است  .  a (b, W)ی: مساحت )متر مربع( ساختمان ها 

b زیاست که حوضه آبر W کند. یرا قطع م d(b) :نوع ساختمان  یخسارت به متر مربع/ واحد پول )جدول خسارت( برا زانیمb  

 .(4 )جدول است

   یشهر  لاب یس سکیکاهش ر یستمیخدمت اکوس  یارزش پول محاسبه

  ی راساخته شده ب یها رساختیاجتناب شده به ز یها بیاز آس یانجام شده که به صورت شاخص یستمی خدمت اکوس محاسبه

 شود: یمحاسبه م ریکه به صورت ز Wهر حوضه 

 :(7)طبق رابطه  که یطور به

 i در حوضه  کسلیپ  کیW  است وR_m3i کسلیرواناب در هر پ  نگهداشت جذب و حجم i (4 )جدول است. 
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 InVESTروابط ریاضی مدل   -4 جدول
Table 4- Mathematical relations of the InVEST model 

 شماره روابط

Relationship number 
 Relationship formulaفرمول روابط 

1 𝑄𝑝,𝑖 = {
(𝑃 − 𝜆𝑆𝑚𝑎𝑥)

2

𝑃 + (1 − 𝜆)𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖

}  if 𝑃 > 𝜆 ⋅ 𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖 

2 S𝑚𝑎𝑥,i =
254000

CNi

− 254 

3 Ri = 1 −
Qp,i

P
 

4 
R_m3i = Ri ⋅ P ⋅  pixel ⋅  area ⋅ 10−3 

 

5 
Q_ m3i =  Qp,i ⋅  P.pixel.area. 10−3 

 

6 
 Affected.build 𝑤 = ∑

 𝑖𝜀𝑤
𝑎(𝑏,𝑊) ⋅ 𝑑(𝑏) 

 

7 
 Service.built 𝑊 =  Affected.build 𝑊 ⋅∑

 𝑖𝜀𝑤
𝑅−𝑚3 

 

8 
Rt
T = 𝐴𝑡B[a1 + a2ln⁡(T − a3)R60

10] 

 

9 
R60
10 = e−

0
993(R1440

2 )
1
06 

 

به نه و شاخص  کیبه عنوان  دیمورد با نیا شود. یم انیهر متر مکعب ب برای یواحد پول صورت انجام شده به خدماتارزش 

 (.  Sharp et al., 2020در نظر گرفته شود )( ی)مال رهیذخ یبرا یواقع اریمع کعنوان ی

 پژوهش  هاییافته

   یپوشش اراض/ یاراض یکاربر

 یبازه زمان نیدر ا یکشاورز یو اراض ریبا یدهد که اراض ینشان م 1401تا  1363از سال  یاراض  یکاربر راتییروند تغ یبررس

از سال و  درصد( داشته    54/16  )در حدود  یشیروند افزا  1381تا    1363از سال    یمسکون  یداشته است، کاربر  یساله روند کاهش  38

درصد(  87/0) یروند کاهش 1381تا  1363از سال  زیسبز ن یفضاداشته است.  کاهشدرصد  50/0در حدود ، 1401تا  1381

کلانشهر مربوط به    یاراض  یکاربر  راتییتغ  یدر کل بررس.  داشته است  شیافزا  ددرص97/0در حدود    1401تا    1381داشته و از سال  

و  یکشاورز یسبز، اراض یفضا مرتبط با زیرساخت های سبز از قبیل یها یدهد که کاربر یساله نشان م 38 یه زماندر باز زیتبر

را به خود اختصاص   زیتبر  یشهر  یها  یاز کل کاربر  زانیم  نیدارند، کمتر  یشهر  لابیس  سکیدر کاهش ر  یا  ندهیمرتع که نقش فزا

 (.7و  6، 5 هایولدو ج 2داده اند )شکل 

 

 

 

 

 



 محمودزاده هریسچیان و

 شهری ...  سیلاب خطر کاهش اکوسیستمی خدمت ارزیابی
                                                     

 
 تبریز به درصد کلانشهرمناطق دهگانه  1363داده های مربوط به کاربری اراضی/پوشش اراضی سال  -5جدول 

Table 5- Data on land use/land cover in 1984 for the ten districts of Tabriz metropolitan in percentage 

 تبریز به درصد   کلانشهرمناطق دهگانه    1381های مربوط به کاربری اراضی/پوشش اراضی سال  داده -6جدول 

Table 6- Data on land use/land cover in 2002 for the ten districts of Tabriz metropolitan in percentage 
 land use/land cover کاربری اراضی/پوشش اراضی

 

 

 مناطق
 

Districts 
 

آب 

 (9)کد

Water 

(Code 

9) 

مرتع 

 (8)کد

Pasture 

(Code 

8) 

فضای 

سبز 

 (7)کد

Green 

Space 

(Code 

7) 

اراضی 

 (6کشاورزی)کد

Agricultural 

Land (Code 

6) 

اراضی 

بایر 

 (5)کد

Waste 
land 

(Code 

5) 

 فضای باز

 (4)کد

Open 

Space 

(Code 

4) 

تراکم مسکونی 

 (3کم )کد

Low 

Residential 

Density 

(Code 3) 

تراکم مسکونی 

 (2متوسط )کد

Medium 

Residential 

Density 

(Code 2) 

تراکم مسکونی 

 (1زیاد )کد

High 

Residential 

Density 

(Code 1) 

- - 10.98 - 23.59 - 23.38 28.06 13.98 1 

0.17 0.022 7.72 - 45.53 2.55 34.63 6.79 2.59 2 

- 0.011 3.07 - 48.19 - 21.17 12.93 14.62 3 

0.62 - 1.83 24.37 6.91 - 9.73 25.51 31.02 4 

- 0.0043 9.82 - 81.14 0.59 7.92 0.51 - 5 

0.065 - 1.14 21.69 63.09 0.60 10.96 2.24 0.19 6 

- 0.011 7.25 10.71 54.80 1.32 17.47 7.61 0.81 7 

- - 0.79 - - - 3.73 66.95 28.52 8 
- - 13.55 - 85.21 0.66 0.57 - - 9 

 land use/land cover اراضیکاربری اراضی/پوشش 

 

 

 مناطق
 

Districts 
 

آب 

 (9)کد

Water 

(Code 

9) 

مرتع 

 (8)کد

Pastur

e 

(Code 

8) 

فضای 

سبز 

 (7)کد

Green 

Space 

(Code 

7) 

اراضی 

کشاورز

6ی)کد

) 

Agric

ultural 

Land 

(Code 

6) 

اراضی بایر 

 (5)کد

Waste 
land 

(Code 5) 

فضای 

 باز

 (4)کد

Open 

Space 

(Code 

4) 

تراکم 

مسکونی کم 

 (3)کد

Low 

Residentia

l Density 

(Code 3) 

تراکم 

مسکونی 

متوسط 

 (2)کد

Medium 

Residentia

l Density 

(Code 2) 

تراکم 

مسکونی 

زیاد 

 (1)کد

High 

Resident

ial 

Density 

(Code 1) 

- - 13.98 - 48.08 5.97 9.83 18.58 3.53 1 

0.21 - 10.04 - 68.20 4.14 10.41 4.54 2.45 2 

- - 1.71 - 65.60 1.70 6.17 10.72 14.09 3 

0.68 - 4.50 32.08 16.12 1.83 2.01 19.37 23.40 4 

- - 8.36 - 86.89 3.90 0.71 0.13 - 5 

0.05 - 1.40 17.48 65.25 11.94 1.85 1.88 0.12 6 

- - 10.91 6.08 70.32 7.67 1.39 3.09 0.53 7 

- - - - - 1.58 3.73 66.25 28.43 8 

- 8.30 16.94 - 73.86 0.89 - - - 9 
- - - - 75.71 - - 21.28 3 10 

0.10 0.25 5.63 9.42 62.97 6.33 3.18 7.32 4.78 
 کل مناطق

All 

Districts 



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   

                                  
- - 0.58 - 28.66 - 3.26 25.22 42.28 10 

0.095 0.0048 4.76 10.55 52.10 0.65 14.15 9.76 7.91 
 کل مناطق

All 

Districts 
 تبریز به درصد   کلانشهرمناطق دهگانه    1401های مربوط به کاربری اراضی/پوشش اراضی سال  داده -7جدول 

Table 7- Data on land use/land cover in 2022 for the ten districts of Tabriz metropolitan in percentage 
 land use/land cover کاربری اراضی/پوشش اراضی

 

 

 مناطق
 

Districts 
 

 (9)کدآب 

Water 

(Code 

9) 

مرتع 

 (8)کد

Pasture 

(Code 

8) 

فضای 

سبز 

 (7)کد

Green 

Space 

(Code 

7) 

اراضی 

 (6کشاورزی)کد

Agricultural 

Land (Code 

6) 

اراضی 

بایر 

 (5)کد

Waste 
land 

(Code 

5) 

 فضای باز

 (4)کد

Open 

Space 

(Code 

4) 

تراکم مسکونی 

 (3کم )کد

Low 

Residential 

Density 

(Code 3) 

تراکم مسکونی 

 (2متوسط )کد

Medium 

Residential 

Density 

(Code 2) 

تراکم مسکونی 

 (1زیاد )کد

High 

Residential 

Density 

(Code 1) 

- - 8.66 - 10.36 13.97 19.55 31.78 15.67 1 

0.30 - 12.96 0.15 13.60 19.70 41.54 9.16 2.57 2 

- 0.00094 4.07 0.080 35.09 21.04 11.42 13.35 14.93 3 

0.60 - 3.09 19.74 5.58 6.48 6.47 26.53 31.50 4 

- - 11.83 0.0014 43.39 35.88 6.23 2.66 - 5 

0.060 - 0.81 16.96 51.52 20.45 7.74 2.26 0.18 6 

- - 7.39 5.98 34.24 25.45 16.05 9.70 1.18 7 

- - 0.111 - - - 3.73 67.23 28.92 8 
- - 9.70 - 52.03 27.50 10.76 - - 9 
- - 10.54 - 10.98 0.49 4.09 27.76 46.13 10 

0.101 0.00009

8 5.73 8.07 34.31 20.45 12.05 10.97 8.30 
 کل مناطق

All 

Districts 

 

 ز یتبرکلانشهر مناطق دهگانه  نی حفظ و نگهداشت رواناب در ب تی ظرف

 زانیم  نیشتریمتر مکعب( در کلاس ب  000022/0)  یمتر  یل یم  93/21بارش    زانیو با م  یا  قهیدق  15  یبا بارندگ  1363سال    در

 درصد43/2هم با    9اول تا سوم و منطقه    یدرصد رتبه ها  19/10و    14/18،  60/34با    7و    4،  6مناطق    بیمتر مکعب( به ترت  77/8)

متر مکعب( مناطق  63/5) زانیم نیشتریدر کلاس ب یا قهیدق 30 یگبا بارند 1363اند. در سال رتبه آخر را به خود اختصاص داده

درصد رتبه آخر را به خود اختصاص داده اند.  43/2با  9و منطقه اول تا سوم  یرتبه هادرصد 19/10و  14/18، 60/34با  7و  4، 6

هم  7و  5، 6متر مکعب(، مناطق  31/4) زانیم نیشتریساله در کلاس ب 2و دوره بازگشت  یا قهیدق 45 یارندگبا ب 1363در سال 

 اندرتبه آخر را به خود اختصاص داده درصد 17/1با  8و منطقه اول تا سوم  یرتبه هادرصد  81/11، 14/15، 28/31با  بیبه ترت

 (.4)شکل 
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  30،  15های  ساله و بارندگی  2تبریز با دوره بازگشت    نشهرکلا  1984میزان جذب و نگهداشت رواناب ناشی از بارش سال  های  نقشه - 4شکل 

 به ترتیب از چپ به راست  m)3) ای بر حسب متر مکعب  دقیقه  45و  

Fig. 4. Maps of runoff absorption and retention rates resulting from rainfall in 1984 in Tabriz metropolitan with a 2-

year return period and 15, 30, and 45-minute rainfalls in cubic meters (m3), respectively, from left to right 
 

 



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   

                                  

 زانیم نیشتریدر کلاس ب یا قهیدق 15 یمتر مکعب( با بارندگ 000014/0) یمتر یلیم 07/14بارش  زانیبا م 1381سال  در

درصد رتبه  11/1با  6و منطقه اول تا سوم  یرتبه هاد درص52/12، 15، 61/29با  بیبه ترت 10و  8، 9متر مکعب( مناطق  77/8)

، 6متر مکعب( مناطق  63/5)  زانیم نیشتریدر کلاس ب یا قهیدق 30 یبا بارندگ 1381آخر را به خود اختصاص داده اند. در سال 

ا به خود اختصاص داده درصد رتبه آخر ر 11/1با  9و منطقه اول تا سوم  یرتبه هادرصد  52/12، 15، 61/29با  بیبه ترت 7و  4

و  5، 6متر مکعب( مناطق  4/ 31) زانیم نیشتریساله در کلاس ب 2و با دوره بازگشت  یا قهیدق 45 یبا بارندگ 1381اند. در سال 

 اندرتبه آخر را به خود اختصاص داده درصد 14/1با  8و منطقه  اول تا سوم یهارتبه درصد15/12، 81/14، 94/34با  بیبه ترت 7

 (.5 )شکل
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،  15ساله و بارندگی های    2تبریز با دوره بازگشت    کلانشهر  2002های میزان جذب و نگهداشت رواناب ناشی از بارش سال  نقشه - 5شکل 

 به ترتیب از چپ به راست  m)3)دقیقه ای بر حسب متر مکعب    45و    30

Fig. 5. Maps of runoff absorption and retention rates resulting from rainfall in 2002 in Tabriz metropolitan with a 2-

year return period and 15, 30, and 45-minute rainfalls in cubic meters (m3), respectively, from left to right 
 

 زانیم نیشتریدر کلاس ب یا قهیدق 15 یندگمتر مکعب( با بار 000011/0) یمتر یلیم 78/10بارش  زانیبا م 1401سال  در

درصد رتبه   75/1با    8و منطقه    اول تا سوم  یرتبه ها  درصد  64/12،  04/13،  67/28با    بیبه ترت  7،  5،  6متر مکعب( مناطق   77/8)

، 6( مناطق متر مکعب 63/5)  زانیم نیشتریدر کلاس ب یا قهیدق 30 یبا بارندگ 1401آخر را به خود اختصاص داده اند. در سال 

درصد رتبه آخر را به خود اختصاص داده  76/1با  8و منطقه اول تا سوم  یرتبه هادرصد 64/12، 02/13، 63/28با  بیبه ترت 7، 5

 7و  5، 6متر مکعب( مناطق  31/4) زانیم نیشتریساله در کلاس ب 2و دوره بازگشت  یا قهیدق 45 یبا بارندگ 1401اند. در سال 

 داده اند اصدرصد رتبه آخر را به خود اختص 21/1با  8و منطقه اول تا سوم  یرتبه هادرصد  51/12، 60/15، 17/32با  بیبه ترت

 (.6)شکل 



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   

                                  

   

 
،  15ساله و بارندگی های    2تبریز با دوره بازگشت    کلانشهر  2022های میزان جذب و نگهداشت رواناب ناشی از بارش سال  نقشه -6شکل 

 به ترتیب از راست به چپ  m)3)  متر مکعبدقیقه ای بر حسب    45و    30

Fig. 6. Maps of runoff absorption and retention rates resulting from rainfall in 2022 in Tabriz metropolitan with a 2-

year return period and 15, 30, and 45-minute rainfalls in cubic meters (m3), respectively, from right to left 



 محمودزاده هریسچیان و

 شهری ...  سیلاب خطر کاهش اکوسیستمی خدمت ارزیابی
                                                     

 

جذب  لیساله در پتانس 2و دوره بازگشت  یا قهیدق 45و  30، 15 یها یبا بارندگ 1401و  1381، 1363 یهاکل در سال در

، 16/6، 04/8، 67/9، 35/10، 28/11، 63/13، 23/32با  بیبه ترت  8و  9، 10، 1، 2، 4، 3، 7، 5، 6و نگهداشت رواناب، مناطق 

در هر  زیتبرکلانشهر مناطق دهگانه  نیدر ب یاند. به عبارتاول تا دهم را به خود اختصاص داده یدرصد رتبه ها 47/1و  3، 16/4

 نیکمتر 8و   9مناطق    نینفوذ دهند. همچن  نیرواناب را جذب کرده و در زم  زانیم  نیشتریتوانسته اند ب  7  و  5،  6سه دوره، مناطق  

 نفوذ دهند.  نیاند جذب کرده و در زمرواناب را توانسته زانیم

 ز ی تبرکلانشهر  یپوشش اراض/ یاراض ی جذب و نگهداشت رواناب در رابطه با کاربر تی ظرف

 نیشتریدر کلاس ب ،یپوشش اراض/یاراض یدر رابطه با کاربر یاقهیدق 30 یو بارندگ یا قهیدق 15 یبا بارندگ 1363سال  در

و  65/22، 15/29با  بیباز به ترت یمتوسط و فضا یتراکم مسکون ،یکشاورز یاراض یهایمتر مکعب(، کاربر 77/8) زانیم

با  1363درصد رتبه آخر را به خود اختصاص داده اند. در سال  04/0با  ادیز یاول تا سوم و تراکم مسکون یهادرصد رتبه56/19

 یکشاورز  یاراض  ر،یبا  یاراض  یهایمتر مکعب(، کاربر  31/4)  زانیم  نیشتریساله در کلاس ب  2و دوره بازگشت    یا  قهیدق  45  یبارندگ

درصد رتبه آخر را   02/0با  ادیز یاول تا سوم و تراکم مسکون یهادرصد رتبه 12/8و   44/10،  22/64متوسط با  یو تراکم مسکون

 لیساله در پتانس  2ازگشت  و با دوره ب  یا  قهیدق  45و    30،  15  یها  یبارندگ  یدر ط  1363به خود اختصاص داده اند. در کل در سال  

رواناب را  زانیم نیشتریاند بمتوسط توانسته یو تراکم مسکون یکشاورز یاراض ر،یبا یاراض یهایاربرجذب و نگهداشت رواناب، ک

 .رواناب را جذب کنند زانیم نیاند کمترمرتع و آب توانسته یها ینفوذ دهند و کاربر نیجذب کرده و به زم

 یهایمتر مکعب، کاربر 63/5و  77/8 بیبه ترت زانیم نیشتریدر کلاس ب ،یا قهیدق 30و  15 های یدگبا بارن 1381سال  در

 یو کاربر های اول تا سومرتبه ددرص 33/24و  28/26، 18/35متوسط با  یو تراکم مسکون یکشاورز یکم، اراض یتراکم مسکون

 زانیم نیشتریدر کلاس ب ،یا قهیدق 45 یبا بارندگ 1381سال  درصد رتبه آخر را به خود اختصاص داده اند. در 01/0مرتع با 

درصد  46/11و  38/15،  57/56با  بیبه ترت یکشاورز یکم و اراض یتراکم مسکون ر،یبا یاراض یها یمتر مکعب(، کاربر 31/4)

 یهایهر سه بارندگ  طیدر    1381  درصد رتبه آخر را به خود اختصاص داده اند. در سال  01/0ع با  مرت  یاول تا سوم و کاربر  یرتبه ها

توانسته اند  یکشاورز یکم و اراض یتراکم مسکون ر،یبا یاراض یها یساله کاربر 2با دوره بازگشت  و یا قهیدق 45و  30، 15

ب  جذ رواناب را زانیم نیکمترتوانسته اند آب و مرتع،  یها ینفوذ دهند و کاربر نیرواناب را جذب کرده و در زم زانیم نیشتریب

  .کنند

 یباز، تراکم مسکون یفضا یها یمتر مکعب( کاربر 77/8) زانیم نیشتریدر کلاس ب ،یا قهیدق 15 یبا بارندگ 1401سال  در

 0002/0) 300مرتع با  یاول تا سوم و کاربر یدرصد رتبه ها 36/18و  15/20، 15/34با  بیمتوسط به ترت یکم و تراکم مسکون

متر مکعب(   63/5)  زانیم  نیشتریدر کلاس ب  ،یا  قهیدق  30  یبا بارندگ  1401صاص داده اند. در سال  درصد( رتبه آخر را به خود اخت

و درصد رتبه های اول تا سوم  32/18و  10/20، 08/34متوسط با  یکم و تراکم مسکون یتراکم مسکون باز، یفضا یها یکاربر

 2و دوره بازگشت  یا قهیدق 45 یبا بارندگ 1401ند. در سال درصد رتبه آخر را به خود اختصاص داده ا 0002/0مرتع با  یکاربر

و   43/23، 92/33کم با  یباز و تراکم مسکون یفضا ر،یبا یاراض یها یمتر مکعب( کاربر 31/4) زانیم نیشتریساله، در کلاس ب

 1401ده اند. در کل در سال درصد رتبه آخر را به خود اختصاص دا  0001/0مرتع با  یاول تا سوم و کاربر یدرصد رتبه ها 81/13

کم توانسته    یباز و تراکم مسکون  یفضا  ر،یبا  یاراض  یها  یساله کاربر  2و دوره بازگشت    یا  قهیدق  45و    30،  15  یها  یبارندگ  یدر ط

از  زانیم نیتنها توانسته اند کمتر زیآب و مرتع ن یها ینفوذ دهند و کاربر نیاز رواناب را جذب کرده و به زم زانیم نیشتریاند ب

  .رواناب را جذب کنند
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 خسارت اجتناب شده  نهیبا استفاده از روش هز یشهر  لاب یس سکیکاهش ر یستمی خدمت اکوس یارزش پول یابیارز

حجم آب جذب و نگهداشته   ،یا  قهیدق  15  یمتر مکعب(، بارندگ  000022/0)  یمتر  یلیم  93/21بارش    زانیبا م  1363در سال  

 یدلار، با بارندگ میلیون 87/10 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستم یمنفعت خدمت اکوس زانی، و ممتر مکعبمیلیون  28/4شده 

 سک یکاهش ر یستمیمنفعت خدمت اکوس زانیو م مکعب، ترممیلیون  17/3حجم آب جذب و نگهداشته شده  ،یا قهیدق 30

یلیون م 58/2جذب و نگهداشته شده  آبم ساله، حج 2و دوره بازگشت  یا قهیدق 45 یدلار و بارندگ میلیون 04/8 یشهر لابیس

 بوده است.  زیتبرکلانشهر  یدلار برامیلیون  56/6 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیمنفعت خدمت اکوس زانیتر مکعب، و مم

حجم آب جذب و نگهداشته   ،یا  قهیدق  15  یمتر مکعب(، بارندگ  000014/0)  یمتر  یلیم  14/ 07بارش    زانیبا م  1381سال    در

 یدلار، با بارندگ میلیون 01/2 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستم یمنفعت خدمت اکوس زانیمتر مکعب، و ممیلیون  37/4شده 

 سک یکاهش ر یستمیمنفعت خدمت اکوس زانیمتر مکعب، و ممیلیون  21/3حجم آب جذب و نگهداشته شده  ،یا قهیدق 30

میلیون   60/2نگهداشته شده  ساله حجم آب جذب و  2بازگشت  و دوره    یا  قهیدق  45  یدلار و بارندگ  میلیون  71/14  یشهر  لابیس

 بوده است.  زیتبرکلانشهر  یدلار برامیلیون  94/11 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیمنفعت خدمت اکوس زانیمتر مکعب، و م

نگهداشته   حجم آب جذب و  ،یا  قهیدق  15  یمتر مکعب(، بارندگ  000011/0)  یمتر  یلیم  10/ 78بارش    زانیبا م  1401سال    در

 یدلار، با بارندگ میلیون 25/33 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستم ی منفعت خدمت اکوس زانیمتر مکعب، و ممیلیون  65/4شده 

 سکیکاهش ر یستمیمنفعت خدمت اکوس زانیمتر مکعب، و ممیلیون  15/6حجم آب جذب و نگهداشته شده  ،یا قهیدق 30

متر میلیون    20/5ساله حجم آب جذب و نگهداشته شده    2و دوره بازگشت    قهیدق  45  یدلار و بارندگمیلیون    96/43  یشهر  لابیس

بوده است که  زیتبرکلانشهر  یدلار برا میلیون 14/37 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیمنفعت خدمت اکوس زانیمکعب، و م

 یاحتمال لابیاز س یناش یاقتصاد تخسار جبران یبرا ناشی از آن منفعت زانیم نیهم یستیبا نبود یستمیخدمت اکوس نیاگر ا

 .(7)شکل شد یصرف م

 

 
  45و    30،  15برای بارندگی های   ی تبریز براساس دلارشهر  لابی س  سکیکاهش ر  یستمیخدمت اکوس  اقتصادی  منفعت  زانیم  -7شکل 

 2022و    2002،  1984ساله برای سال های    2دقیقه ای با دوره بازگشت  
Fig. 7. Economic benefit of ecosystem service of mitigating urban flood risk in Tabriz based on dollars for 15, 30 

and 45 minute rainfalls with 2 year return period for the years 1984, 2002 and 2022 
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 نتایج و بحث

از  یی)به جز قسمت ها زیتبرکلانشهر مناطق دهگانه  یهاقسمت  شترینوع خاک ب 1401و  1381، 1363هر سه دوره طی در 

به  یعنیدارد،  ییرواناب نسبتا بالا و بالا تیبوده که قابل ی( از نوع لوم و رسگریاز مناطق د یکوچک ییو قسمت ها 7و  6، 4مناطق 

 یم یجار نیدر سطح زم نیر زمنفوذ د یرا به جا یاز رواناب حاصل از بارندگ یبزرگ بخش ز،یتبر یقسمت عمده خاک ها یعبارت

باشد. از  یر شه لابیبوده و در معرض خطر س ییرواناب بالا لیپتانس یدارا زیمناطق تبر شتریشود، ب یامر موجب م نیسازند که ا

و با  یا قهیدق 45و  30، 15 یها یهر سه بارندگطی ، در 1401و  1381، 1363هر سه دوره طی در  زیتبرکلانشهر رو در  نیا

 6از مناطق  ییکه نوع خاک قسمت ها 7و  5، 6از جمله مناطق  زیساله، مناطق با وسعت بزرگ و نسبتا بزرگ تبر 2بازگشت  دوره

 ر،یبا یاراض یها یاز کاربر 5از منطقه  یادیز یقسمت ها یباشد و کاربر یم ( A و B) نییو نسبتا پا نییرواناب پا لیبا پتانس 7و 

  ز یو مناطق با وسعت کوچک و نسبتا کوچک تبر یی می باشدرواناب بالا ظرفیت جذب یدارا ده، ش لیسبز تشک یباز و فضا یفضا

رواناب  ظرفیت جذب یدارا ،شده لیتشک( Dو  C) رواناب بالا لینوع خاک آن ها از خاک با پتانس شتریکه ب 8و  9مناطق  یعنی

 باشند.  یم ینییپا

دهه  یدر ط زی تبر یشهر یساخت و سازها و تراکم ها شی افزا ،یاراض یربرکا ادیز راتییتغ ،ینیروند مستمر شهرنش  شیافزا

جذب و   زانیم نیگردد، چنان که کمتر لیقابل نفوذ تبد ریبه سطوح غ کلانشهر  نیاز ا یادیز یباعث شده که قسمت ها ریاخ یها

 یپژوهش حاضر با پژوهش ها ثیح نیااز . بوده است ادیز یتراکم مسکون یبه کاربر وطهر سه دوره مرب ینگهداشت رواناب در ط

 همکارانو  یو پژوهش احمد (Ghadbeygi et al., 2024) و همکاران یگیقدب یاز جمله پژوهش ها یو خارج یانجام شده داخل

(Ahmadi et al., 2021)وی، پژوهش گو و ل (Gu & Liu, 2024)  و پژوهش وو و همکاران(Wu at al., 2024)  پژوهش ها  نیدر اکه

 ی لاب شهریس سکیرافزایش نقش را در  نیشتریب تیبا تراکم بالا و تراکم جمع یساختمان ها ژهیعامل تراکم به و بیبه ترت زین

 .مطابقت دارد ،داشته اند

 یها یباشد، کاربر یم ینییرواناب پا لیپتانس یدارا زیتبرکلانشهر  گرید یها یکاربر نیاست که در ب یا یکاربر نیولا مرتع

 نیاست، ا ینییجذب رواناب پا تیظرف یدارا زیسبز تبر یکه چرا فضا نیا لیقرار دارند، دل یبعد یسبز و... در رتبه ها یآب، فضا

را به خود اختصاص داده  بری های تبریزراز کل کا یزیدرصد ناچ 1401و  1381، 1363وره سه د  هردر  زیسبز تبر یاست که فضا

بوده و  یکاربر نیمربوط به ا  یشهر یاراض یدرصد از کاربر 23/6و  38/5، 25/6 بیسه دوره به ترت نیا یکه در ط یاست، به طور 

 کنند،یرا جذب م یاز بارندگ یصمشخ زانیسبز عمدتاً م یاهاو علفزارها از جمله فض یاهیپوشش گ یدارا یکه اراض نیا همچنین

 یجار   نیرا به صورت رواناب در سطح زم  هیتوانند جذب کنند و بق  یاز آن را نم  شتریب  و  بوده  ینی جذب مع  تیظرف  یدارا  یبه عبارت

دقیقه ظرفیت   45به  30 و از 30به  15با افزایش مدت زمان بارندگی از  1381و  1363چنان چه در طی هر دو دوره  سازند. یم

 میزان  این روند افزایشی بوده است که این 1401جذب و نگهداشت کاربری اراضی/پوشش اراضی تبریز کاهشی بوده ولی در سال 

همچنین بوده باشد.  50/0ح غیر قابل نفوذ از جمله کاربری مسکونی به میزان می تواند ناشی از کاهش سطوافزایش در این سال 

دقیقه ای نیز کاهشی  30دقیقه ای نسبت به بارندگی  45در طی بارندگی  1401ن جذب و نگهداشت رواناب در سال این که میزا

میزان ظرفیت جذب و نگهداشت کاربری اراضی/پوشش  هر سه مدت زمان بارندگی  در طی وهر سه دوره زمانی طی در بوده است. 

به دلیل این که گروه هیدرولوژیکی خاک بیشتر قسمت های  ایشی بوده است.افز با وجود افزایش سطوح غیر قابل نفوذ اراضی تبریز

فزایش کاربری اراضی/پوشش اراضی و تغییرات آن تاثیرگذارتر کلانشهر تبریز با پتانسیل رواناب نسبتا بالا و بالا بوده است، فلذا در این ا

 یاورزکش  یسبز، اراض  یسبز )فضا  یها  رساختیز  ز،یتبر  کلانشهردر    1401و    1381،  1363هر سه دوره   یدر ط  در کل  بوده است.

 لابیس  سکیدر کاهش ر  یشتری( نقش ب1381سال    یا  قهیدق 15  یمورد )بارندگ  کیبه جز   یآب یها  رساختیو مرتع( نسبت به ز

 .مطابقت دارد (Wang et al., 2024)جهت پژوهش حاضر با پژوهش وانگ و همکاران  نیاز ا که داشته است یشهر
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 گیرینتیجه

نشان داد  جیبوده است. نتا زیتبرکلانشهر  یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیخدمت اکوسنقش  یابیپژوهش، ارز نیهدف از ا

جذب و نگهداشت  زانیم نیبوده، کمتر شتریب ادیز یبا تراکم مسکون یو به تبع آن کاربر یتیکه در آن ها تراکم جمع یکه مناطق

سبز،  یسبز از جمله فضا یها رساختیمرتبط با ز یها یکاربر زانیبودن م زیناچ لیبه دل زیتبرکلانشهر . در نداناب را داشته ارو

)جذب و نگهداشت رواناب( نداشته  یشهر لابیس سکیدر کاهش ر یادیها نقش چندان ز یکاربر نیو مرتع، ا یکشاورز یاراض

همچنین داشته اند.  تبریز    یشهر  لابیس  سکیدر کاهش ررا    یشترینقش ب  یآب  یها  رساختیز  در مقایسه باسبز    یها  رساختیاند. ز

را داشته  یشترینقش بخاک  یکیدرولوژیگروه ه با سهیدر مقا یپوشش اراض/یاراض یکاربرجذب و نگهداشت رواناب،  پتانسیلدر 

است که اگر   بوده  رینسبتا چشم گ  زیتبر  یشهر  لابیس  سکیکاهش ر  یستمینقش خدمت اکوسنتایج نشان داد که  همچنین  است.  

 مدلشد.  یم ی و خسارات تصاعدی آناحتمال لابیس سکیاز ر یناشی ها نهیمتحمل هز دیبا زیتبرکلانشهر نقش نبود  نیا

InVEST  یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیخدمت اکوس یابیدر ارز (UFRM) است،  نمودهدر سطح متوسط موفق عمل  ز،یتبر

 محدودیت هایی نیز دارد که عبارت است از: این مدلاما 

 ن یوابسته است. در ا یپوشش اراض/یاراض یکاربر یهابه شدت به دقت نقشه InVESTها: مدل داده یورود یخطاها   (1

 یباران یهاکوچک )مانند باغ اتیها ممکن است جزئآن  یمتر 30شن یاند که رزولشده هیلندست ته ریها از تصاوپژوهش، نقشه

 . ردیبگ دهی( را نادیمحل ریسطوح نفوذپذ ای

 یاتیفرضدر آن که  کندی( عمل می)عدد منحن SCS-CN بر اساس روش InVEST مدل: مدل شدهیسازساده اتیفرض  (2

)با  زیمانند تبر دهیچیپ  یمناطق شهر یبرا اتیفرض نی. اکندیشروع رواناب( را اعمال م یلازم برا یبارندگ زانیم) λ=0/2 مانند

اشباع خاک را به طور  تیظرف ای یکیعوامل توپوگراف راینباشد، ز قیدق ستمتعدد( ممکن ا یهالیو مس یعبور یهاانهرودخ

  .ردیگیکامل در نظر نم

که بارش در  یدر حال کند،ی فرض م کنواختیبارش را  عیتوزInVEST  مدل: یو مکان یزمان راتییبه تغ تیعدم حساس (3

به خطا در محاسبه  امر منجر نیمتفاوت باشد. ا یو جنوب یمناطق شمال( ممکن است در کی پتنویس ستگاهی )بر اساس ا زیتبر

 20/5 ه شدهنگهداشترواناب جذب و حجم  ،یاقهیدق 45 یبا بارندگ 1401که در سال  یحجم نگهداشت رواناب شده، به طور

 باشد.  از این میزان کمتر قابل نفوذریسطوح غ  شیافزا لیبه دل ممکن است تیمتر مکعب برآورد شده، اما واقع ونیلیم

 لیجذب رواناب( ممکن است به دل یها)مانند نقشه InVESTمدل  یرستر یهای: خروجیو خروج یمحاسبات یخطاها  (4

 ترنییرواناب پا لیبا وسعت کوچک، پتانس 8و  9مثال، در مناطق  ینشان ندهد. برادقیق را  ییفضا راتییتغ ،یکسلیپ  اسیمق

 خطای محاسباتی دهندهکه نشان ،یواقع یهایژگیمربوط است تا واین مناطق به وسعت محدود  شتریب نی، اما ابرآورد شده

ساده )مانند تمرکز  یوهایدارد و مدل در سنار یاتیو فرض یجنبه ورود شتریب محدودیت های مدلکل،  در . مدل است یمکان

پژوهش،  جیاساس نتا بر. داردنیز  یمحل ونیبراسیبه کال ازین یشهر دهیچیپ  یهای کاربر یاما برا کند،یعمل م قیبر خاک( دق

 قات ی و تحق  زیتبر  یشهر  لابیس  سکیر  تیریتا به بهبود مد  شودیارائه م  یقاتیو تحق  یکاربرد عملدو زمینه    در  ریز  یشنهادهایپ 

 : کمک کند آتی مشابه

  (:ی)عمل یکاربرد یشنهادهایپ   

(، یاراض یاز کاربر درصد 6سبز در جذب رواناب )کمتر از  یجه به نقش محدود فضاسبز: با تو یهارساخت یتوسعه ز (1

 (رینفوذپذ یهای و روساز یباران یهاسبز، باغ یها)مانند بام یسبز شهر  یفضا شیافزا یبرا ییهابرنامه دیبا زیتبر یشهردار 

 ی دارند، و از اراض ییبالا  جذب  لیباشد که پتانس  7و    5،  6  مناطق  مانند  سکیمناطق پرر ید بابا  تیاجرا کند. اولو  طراحی کرده و

  به عمل آید.  حفاظت رانهیگسخت  نیقوان قیاز طر نیز و مراتع اطراف شهر یکشاورز
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سبز )مانند  اقدامات ( بای)مانند بهبود شبکه زهکش یاقدامات خاکستر بی: ترکیبیترک یزهکش یهاستم یبهبود س (2

 یهاستمی(، نصب سی)مانند مناطق مرکز ادیز یمثال، در مناطق با تراکم مسکون یرا. بشودیم شنهادی( پ یشهر یهاجنگل

LID 1دلار خسارت ونیلیم 37را کاهش دهد )مانند اجتناب از  یو خسارات اقتصاد داده شیجذب را افزا تیظرف تواندیم 

 .(1401برای سال ناشی از خدمت اکوسیستمی کاهش ریسک سیلاب شهری تبریز  اجتناب شده

 یچایها )مانند آجو رودخانه  هال یحفظ مس  تیشهروندان در مورد اهم  یبرا  یآموزش  یها: برنامهیعموم  یآموزش و آگاه  (3

 ز ی تبر  یشهر  یزیردر برنامهInVEST مدل  جیادغام نتا  ن،یاجرا شود. همچن  رمجازیغ   یوسازهااز ساخت   یریجلوگ( و  یچایو قور

 برای کاهش میزان ریسک آن.  بودجه صیو تخص سکیمناطق پرر ییشناسا یبرا

 ،یمحل  یهاستگاهیبا استفاده از سنسورها در ا  یبارش و رواناب واقعمداوم    شیپا  ستمیس  جادی: ایوسازیمداوم و سنار  شیپا (4

 .سکیرمیزان  ینیبشیپ  ی( براینیشهرنش شی)مانند افزا ندهیآ یوهایسنار یسازه یو شب

 :یقاتیتحق یشنهادهایپ  
 MaxEnt   مانند) نیماش  یریادگی  یهارا با مدل InVEST مدل  توانندیم  ندهیآ  قاتی: تحقترشرفتهیپ   یهادلاستفاده از م (1

 مانند) ییآب و هوا راتییتغ یوهایسنار یبررس ن،ی. همچنابدی شیافزا سکیرمیزان  یابیکنند تا دقت ارز بیترک (SVM ای

SSP) 2050سال  تا  سکیرمیزان  ینیبشیپ  یبرا.  

 نتیجه و  انجام شده به بعد( 1401 سال )از شتریب یزمان یهادوره با استفاده از پژوهش های آتی: یو مکان یزمان توسعه (2

مانند مهاجرت و رشد  یدر نظر گرفتن عوامل انسان ن،یشود. همچن مقایسهاصفهان(  ای)مانند تهران  کلانشهرها ریبا سا آن

 . این زمینهدر  تیجمع

با  یاماهواره ریخاک( و تصاو یبردار)مانند نمونه قیدق یدانیم یهااز داده آتی قاتیتحق :ونی اسبریها و کالبهبود داده (3

 یکاربر  یکاهش خطاها  یبرا  زیتبر  یمحل  یهابا داده InVEST مدل  ونیبراسیاستفاده کنند. کال (Sentinel  مانند) شن بالاتریرزول

 . شودیم شنهادیپ  یاراض

 یبرا  ی( و ادغام عوامل تورم محلینیگزیجا  نهی)مانند هز  نیگزیجا  یگذارارزش   یهاروش  یررس: بترقیدق  یاقتصاد  یابیارز (4

 . یستمیاکوس ناشی از خدمات منافع ترقیبرآورد دق

 تعارض منافع

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیبنابر اظهار نو
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