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Extended abstract 
Introduction 
Floods are one of the most destructive natural disasters that cause severe injuries and loss of 
life, major infrastructure damage, significant economic losses, and social unrest worldwide. Due 
to the fact that flood is a dynamic and multidimensional phenomenon, Geographic Information 
System (GIS) and Remote Sensing (RS) data are used to a large extent to discover the extent of 
flooded areas and play a special role in preparing flood risk and susceptibility maps. Flood 
susceptibility mapping is essential for characterizing flood risk areas and planning flood control 
schemes. 
 
Materials and methods 
In this research, the identification of flooded areas in the Karun Watershed based on the 
Analytical Hierarchy Process (AHP) in the GIS environment and its validation with the NDWI 
blue index extracted from Landsat 8 satellite images has been considered. For this purpose, first, 
15 effective parameters in floods occurrence including slope, aspect, elevation, curvature, 
rainfall, distance from stream, stream density, distance from fault, fault density, distance from 
road, road density, lithology, Curve Number (CN), land use, Topographic Wetness Index (TWI) 
and Stream Power Index (SPI) were selected and the weighting of these parameters was done 
based on AHP method in the Expert Choice software environment. Finally, by using the 
command to combine the layers based on the weighting of the AHP method in GIS, the final 
flood risk zoning map was obtained. NDWI water index was used to validate the flood risk map 
obtained. 
 
Results and discussion 
The results of the AHP model showed that the most effective factors in the occurrence of flood 
risk in the Karun Watershed include rainfall, the amount of slope and the height classes, which 
should be considered in order to reduce flood damage and provide management solutions for 
these factors. Also, the results show that the downstream areas of the watershed have the highest 
risk of flooding and more than half of the watershed's surface (52.24%) has a medium flood 
potential. 
 
Conclusion 
Preparing a map of flood-prone areas is one of the most constructive methods that enable the 
reduction of flood risk damages and help planners, stakeholders and decision-makers to 
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properly monitor flood-prone areas and ensure appropriate and sustainable socio-economic 
development. 
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 يسلسله مراتبتحليل با استفاده از  گيرسيلمناطق  بندياولويتو شناسايي 
  كارون زه آبخيزحومطالعه موردي: ، GISمبتني بر 

  
  2سيدحسين روشان و 1، كاكا شاهدي1نژاد روشنمحمود حبيب

  طبيعي ساري، ساري، ايراندانشگاه علوم كشاورزي و منابع دانشكده منابع طبيعي، استاد گروه علوم و مهندسي آبخيزداري،  1
  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري، ساري، ايراندانشكده منابع طبيعي، علوم و مهندسي آبخيزداري،  آموخته دكتري، گروهدانش 2

  
  30/06/1401تاريخ پذيرش:     26/02/1401تاريخ دريافت: 

  
  مبسوط هچكيد
  مقدمه

قابل  ياقتصادو  يرساختيز هايتخسار، يكه باعث تلفات جان است يعيطب يايبلا نيتراز مخرب يكيعنوان به ،ليس
، بعدي است پويا و چنداي سيل پديدهكه اينبا توجه به  شود.يدر سراسر جهان م ،ياجتماع يهايتوجه و نابسامان

زده ) تا حدود زيادي براي كشف وسعت مناطق سيلRS) و سنجش از دور (GISهاي سامانه اطلاعات جغرافيايي (داده
 فيتوص يبرا ،ليبه س تيحساس نقشهاي دارند. پذيري و خطر سيل نقش ويژهكاربرد دارد و در تهيه نقشه حساسيت

  است.ضروري  ،نترل سيلك هايطرحبراي ايجاد  يزيرو برنامه ليخطر سدر مناطق 
  

  هامواد و روش
ر محيط د) AHPتحليل سلسله مراتبي (فرايند  بر اساسكارون  حوضهدر  گيرسيل مناطقشناسايي  ،پژوهشاين  در

مد  ،8لندست تصاوير ماهواره  استخراج شده از ،NDWIشاخص آبي  سنجي آن باصحت وسامانه اطلاعات جغرافيايي 
 ،يطبقات ارتفاع ب،يجهت ش ومقدار ثر در وقوع سيلاب از جمله وپارامتر م 15. به اين منظور، ابتدا نظر بوده است

فاصله از آبراهه، تراكم آبراهه، فاصله از گسل، تراكم گسل، فاصله از جاده، تراكم جاده،  ،يبارندگ ن،يزم ينحناا
 ،)SPI( انيشاخص قدرت جر و )TWI( يشاخص رطوبت توپوگراف ،ياراض ي)، كاربرCN( يشماره منحن ،يتولوژيل

در . شدانجام  Expert Choiceافزار در محيط نرم AHPفرايند بر اساس روش  ،دهي اين پارامترهاوزن .انتخاب شدند
خطر سيلاب بندي نقشه نهايي پهنه ،GISدر  AHPدهي روش بر اساس وزن ،هابا استفاده از دستور تلفيق لايه ،نهايت

  .بهره گرفته شد NDWIشاخص آبي از  ،آمده دستبهسنجي نقشه خطر سيلاب صحت براي. آمد دستبه
  

  نتايج و بحث
بارندگي، مقدار شيب و ترتيب كارون به حوضهترين عوامل در بروز خطر سيلاب در ثرونشان داد كه م AHPنتايج مدل 

اين عوامل بايستي مورد توجه قرار  ،كاهش خسارات سيلاب و ارائه راهكارهاي مديريتي برايكه  هستندطبقات ارتفاعي 
گيري را دارند و بيش از بيشترين خطر سيلداراي  حوضهدست ست كه مناطق پايينا آننتايج بيانگر  ،گيرند. همچنين
  .است خيزي متوسطداراي پتانسيل سيل ،درصد) 24/52( حوضهنيمي از سطح 
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  گيرينتيجه
را فراهم  ليخطر س هايتاست كه امكان كاهش خسار ييهاروش نيتراز سازنده يكي ،لينقشه مناطق مستعد ستهيه 

داشته باشند و  زيخليبر مناطق س يكند تا نظارت مناسبيكمك م رانيگميو تصم نفعانيذ ،زانيركند و به برنامهيم
  كنند. نيرا تضم داريمناسب و پا ياجتماع- يتوسعه اقتصاد

 
  8لندست  ،، كارونNDWIشاخص ، خسارات سيلبندي، پهنه كليدي: هايواژه

  
  مقدمه
 يايبلا نيترو گسترده نيترعياز شا يكي ،لابيس

 ودهد رخ مي طور فراوان در جهاناست كه به يعيطب
 دنبال دارد را به يفراوان يو جان يهر ساله خسارات مال

)Patra et al., 2015 ؛Bahremand and Hatami 

Golmakani, 2020 ؛Jongman et al., 2014.( مروزها، 
رخدادهاي مخاطرهترين سيل يكي از پيچيده پديده

 بيش از ساير بلاياي طبيعي ديگر، همهآميز است كه 
هاي ساله در نقاط مختلف دنيا منجر به ايجاد خسارت
 شودجاني و مالي و تخريب اراضي كشاورزي مي

)Hoseini, 2021 ؛Avand et al., 2020.(   
است از افزايش جريان آب رودخانه عبارت  ،سيل

نتيجه بارش بيش از حد، در  كه بيش از حد متعارف
طوري كه حجم آب از بهيك مدت زمان كوتاه است، 

د و آب از بستر وش بيشترظرفيت عبوري رودخانه 
و  هاي كناري جريان يابدشود و روي دشتاصلي خارج 

و ها زيرساخت ،بر جامعه بشري اثيرات مخربموجب ت
 Hong؛ Chowdhuri et al., 2020( شودزيست محيط 

et al., 2018 .(ثر در ايجاد وعوامل م ،كلي طوربه
روه عوامل اقليمي و عوامل توان به دو گها را ميسيلاب

كرد. عوامل  بنديطبقه ،مربوط به فيزيوگرافي منطقه
شامل درجه حرارت، تبخير و تعرق و بارش  ،اقليمي
توان به مي عوامل فيزيوگرافي مهمترينو از  هستند

شناسي، توپوگرافي و كاربري اراضي، وضعيت زمين
عوامل مورفومتريك اشاره  ،كلي طوربهزهكشي و شبكه 

  ). Saghafian et al., 2007( كرد
 هاياز روش، بندي سيلابهاي پهنهتهيه نقشه

كاهش خطر سيلاب است كه اطلاعات ارزشمندي در 
ها و آثار آن بر اراضي دشت رابطه با طبيعت، سيلاب

دهد ها ارائه ميسيلابي و تعيين حريم رودخانه
)Niknejad and Alizadeh, 2006عنوان به ،). اين روش

يكي از رويكردهاي مهم و كارآمد مطرح در زمينه 

عنوان يك نقطه ه بهارزيابي خطر سيل است كه امروز
عطف در مديريت بحران، مديريت منابع آب و تحليل 

 ,.Wang et alمخاطرات طبيعي مطرح شده است (

2009 .(  
 مگا يك ،سيلخيز مناطق شناسايي ،بر اينعلاوه

 يبندمنطقهو  ستا سيل يسكر مديريت ايبر ساسيا
 همافررا  سيل خطراز  كمي يگيرازهندا ب،سيلا خطر

 مناسب يهاارهشد لساار نمكاا ،نتيجهدر  كه ميكند
 ،تنجاو  ادمدا تعمليا تسهيلو  سيل خطر قعامودر 
 نقشه). Valizadeh Kamran, 2019( دميشو همافر

كارآمد  يابزار توانديم ،لابيخطر س زانيم يبندپهنه
هدر سكونتگا ليكاهش خطر س براي يزيربرنامه در
د باش يشهر يهارساختيز توسعه و يانسان يها
)Büchele et al., 2006 .(  

به بررسي عوامل ايجاد  ،بيني وقوع سيلابپيش
آن نياز دارد و بايستي سهم هر يك از عوامل در  كننده

شامل  ،اين عوامل مهمترينتوليد سيل مشخص شود. 
خصوصيات بارندگي، توپوگرافي، مورفولوژي رودخانه، 
خصوصيات سيماي سرزمين، كاربري اراضي و پوشش 
زمين، فاصله از رودخانه، ارتفاع، تراكم زهكشي، 

هاي بشري شناسي، ساختارهاي طبيعي و فعاليتزمين
 Shafapour؛ Halwatura and Najim, 2013( هستند

Tehrany et al., 2015.(   
هاي تهيه نقشه منظوربههاي مختلفي امروزه روش

گيرد كه بندي خطر سيلاب مورد استفاده قرار ميپهنه
؛ Black and Burns, 2002هاي آماري (شامل روش

Voogd, 1982 استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي ،(
؛ Mejía-Navarro et al., 1994و سنجش از دور (

Schumann et al., 2000 ،(مدل) هاي كميLyu et 

al., 2019 ؛Yerramilli, 2012( ،سامانههاي روش 
) و Ogato et al., 2020گيري چند معياره (تصميم
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) Mosavi et al., 2018هاي يادگيري ماشين (روش
  . هستند

گيري چند معياره كه تصميمسامانه از روش 
در  ،است 1تحليل سلسله مراتبي فرايندآن  مهمترين
 استفادهمختلفي تحقيقات در  مختلف جهان،مناطق 

ها در ادامه بيان چند نمونه از آن پژوهشكه است شده 
تهيه نقشه  براي ،Ghanavati et al., (2014). شودمي

از مدل   Balekhloرودخانه حوضهخيزي پتانسيل سيل
استفاده  GISدر محيط  AHPو  CNهيدرولوژيكي 

هاي هيدرولوژيكي ها عوامل رواناب، گروهكردند. آن
خاك، شيب، كاربري اراضي، تراكم پوشش گياهي و 

دهي وزن ،AHPتراكم زهكشي را بر اساس روش 
 ،GISها در محيط با اعمال وزن لايه ،سپس .كردند

خيزي را براي دوره بندي پتانسيل سيلنقشه پهنه
 دستبهساله  50و  25، 15، پنجهاي مختلف بازگشت

درصد  47تا  40ست كه آن اها بيانگر آوردند. نتايج آن
داراي  ،ساله 50تا  پنجهاي طي دوره حوضهمساحت 

 24تا  14خيزي متوسط بوده و بيشترين پتانسيل سيل
  . استداراي پتانسيل زياد  ،درصد

Rostami and Kazemi (2019)،  با در نظر گرفتن
فاصله از آبراهه،  ،، ارتفاع2پارامترهاي شماره منحني

، ربري اراضي، جمعيت، شيب، خاكشناسي، كازمين
اقدام به  ،تراكم ساختمان، بافت فرسوده و تجمع جريان

بندي خطر سيلاب در محدوده شهر ايلام با پهنه
 ،كردند. به اين منظور GISو  AHPاستفاده از روش 

 Expertافزار ها در محيط نرمدهي لايهاز وزن پس

Choice،  با استفاده ازGIS، وزن نهايي  ها به همراهلايه
ها نشان داد آن پژوهشخود با هم تلفيق شدند. نتايج 

كم، متوسط، زياد و  كم، كه مناطق با خطر خيلي
 56/8و  54/32، 6/49، 5/8، 8/0ترتيب خيلي زياد به

شهر ايلام را تشكيل  حوزه آبخيزدرصد از مساحت 
ثرترين بيان داشتند كه موها آن ،داده است. همچنين
به ،ر سيلاب در منطقه مورد مطالعهعوامل در بروز خط

ارتفاع و ترتيب شامل فاصله از آبراهه، شماره منحني، 
 Koem and Tantaneeكاربري اراضي بوده است.

دهي پارامترهاي بارندگي، با وزن ، (2020)
شناسي، خاك، طبقات ارتفاعي، شيب، درجه زمين

                                                            
1 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
2 Curve Number (CN) 

جريان، فاصله از آبراهه، تراكم شبكه  آبراهه، جهت
در محيط  AHPبا روش  ،زهكشي و كاربري اراضي

GIS، نقشه خطر سيلاب را براي استانKampong 

Speu   .در كشور كامبوج تهيه كردند  
Dash and Tantanee (2020)،  هشتبا استفاده از 

پارامتر تجمع جريان، قابليت زهكشي، طبقات ارتفاعي، 
زيرزميني، كاربري اراضي، ضريب رواناب، عمق آب 

نقشه خطر سيلاب را با استفاده  ،شناسيشيب و زمين
در كشور هند  Allahabadبراي منطقه ، AHPاز روش 

 NDWIبا استفاده از شاخص  ،سپس .آوردنددست به
اقدام به  ،8استخراج شده از تصاوير ماهواره لندست 

ها نشان داد كردند. نتايج آن ،ارزيابي نقشه توليد شده
زياد  زياد تا خيلي صد منطقه در طبقه خطررد 81كه 

هاي كشاورزي بيش از ساير انواع قرار دارد و زمين
  . هستندها در معرض خطر وقوع سيلاب كاربري

كشور است  هاي آبخيزهزحويكي از  ،كارون حوضه
اتفاق ميهاي شديد در آن كه تقريبا هر ساله سيلاب

متعددي اعم از جاني  هايتو موجب ايجاد خسارافتد 
در  يقاتيتحقكه اينبا توجه به . و مالي شده است

مناطق  يابيليدر پتانس AHPاستفاده از روش  نهيزم
 يول ،انجام شده استدر مناطق مختلف  زيخليس

استخراج شده از  يآب يهاآن با شاخص يسنجصحت
و در حوضه  خورديم چشمبهكمتر  ،ياماهواره ريتصاو

، صورت نگرفته استپژوهش اين نيز مورد نظر 
سيلاب تهيه نقشه خطر  ،پژوهشهدف اين  ،بنابراين

مورد نظر و  حوضهدر  AHPبا استفاده از روش 
  .است ،8هاي ماهواره لندست سنجي آن با دادهصحت

  
  هاشمواد و رو

 عنوانبه ،كارون حوزه آبخيز: منطقه مورد مطالعه
آب  مين منابعادر تهاي كشور هحوض مهمترينيكي از 

ه رمجموعيو زشود شرب و كشاورزي محسوب مي
. اين استعمان  يايدرو  فارس جيخل بزرگ هضحو
 01ʺتا  29° 54ʹ 33ʺ در مختصات جغرافيايي هضحو
در كارون  هضحوقرار دارد.  ،طول شرقي 52° 00ʹ 40ʺتا  48° 02ʹ 00ʺعرض شمالي و  °32 50ʹ

، اصفهان، خوزستان ي،اريچهارمحال و بختهاي استان
 95/43680به مساحت  ،راحمديو بو هيلويكهگ فارس و
متوسط بارندگي سالانه دارد.  شگستر ،مربع كيلومتر
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با توجه به گستره وسيع  است.متر ميلي 1/464 ،حوضه
 كه برطوريهب ،دارداين حوضه، تنوع اقليمي زيادي 

هاي بندي دومارتن اصلاح شده، اقليماساس روش طبقه
شود ديده ميسرد در حوضه فراخشك و نيمهخشك تا 

)Saeedifar et al., 2021.(   
 عنوانبه ،، رود كارونهحوضاين  ياصلرودخانه 

ايران  رودخانه نيتريو طولان نيتربزرگ ن،يتررآبپ
كوهرنگ و  هايرود يعنيآن  ياصل هايشاخهكه  است

با  يو بعد از تلاق رنديگيكوه سرچشمه ماز زرد ،بازفت
با  ي. پس از تلاقشوديم لي، رود كارون تشكيكديگر

 ،در شمال شوشتر و يابدميادامه  ، اين رودرود خرسان
دوباره دو  ،ريدر بند ق كه شوديم ميبه دو شاخه تقس

 زينقطه، رود دز ن ني. در هموندديپيم گريكديبه  هشاخ
آبادان وارد  در ت،يو در نها شوديمبه آن متصل 

 هضحوموقعيت جغرافيايي  ،1. شكل شودياروندرود م
  دهد.نشان مي را كارون در ايران

  

  
  مورد مطالعه حوضهموقعيت جغرافيايي  -1شكل 

Fig. 1. Geographic location of study area 
  

 هحوض گيرسيل توليد نقشه منظوربه: روش تحقيق
اي، مورد مطالعه، ابتدا با توجه به مطالعات كتابخانه

 وقوع سيلابثر در وعوامل م ،اسناد و تحقيقات قبلي
 ومقدار اين عوامل شامل  .ندشدارزيابي و انتخاب 

 ،يبارندگ ن،يزم يانحنا ،يطبقات ارتفاع ب،يجهت ش
فاصله از آبراهه، تراكم آبراهه، فاصله از گسل، تراكم 

شماره  ،يتولوژياز جاده، تراكم جاده، لگسل، فاصله 
 و 1يشاخص رطوبت توپوگراف ،ياراض يكاربر ،يمنحن

؛ et al., 2021 Islam( هستند 2انيشاخص قدرت جر
Arabameri et al., 2020( .  

لايه رستري هر كدام از عوامل با استفاده  ،در ادامه
 اولويت. مقايسات زوجي و شدتهيه  RSو  GISاز 

                                                            
1 Topographic Wetness Index (TWI) 
2 Stream Power Index (SPI) 

نفر  35اي كه در اختيار نامهاز پرسش عوامل
آموختگان دكتري رشته ارشد و دانش كارشناسان(

، قرار گرفت )گروه آبخيزداري و اساتيد آبخيزداري
دهي به اين عوامل بر تعيين وزن برايو  شداستخراج 

بهره  Expert Choiceافزار از نرم AHPاساس روش 
ها گرفته شد. سرانجام، با استفاده از دستور تلفيق لايه

بندي نقشه نهايي پهنه ،AHPدهي روش بر اساس وزن
نقشه توليد  ارزيابي برايآمد. دست بهخطر سيلاب 

 دستبه 3آب هشد تفاوت نرمال شاخصنقشه شده از 
 8اي لندست ماهوارهدر  4OLIسنجنده تصاوير آمده از 

ثر در و. عوامل مشداستفاده  ،در زمان وقوع سيلاب

                                                            
3 Normalized Difference Water Index (NDWI) 
4 Operational Land Imager 
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صورتها بهتهيه نقشه خطر سيلاب و نحوه تهيه آن
.شودزير تشريح مي

ينقش مهم ،منطقه بيش: و جهت آن بيمقدار ش
و بيتخر ،يلابيس انيجر جاديرواناب و ا ديدر تول
پراكنش پوشش ،ياخاك، حركات توده شيفرسا

ميمستق ريثات ليدلبه ،نيزم بيدارد. ش غيرهو  ياهيگ
لابياز عوامل مهم در وقوع س يكي ،يبر رواناب سطح

و مقدارنقشه . روديبه شمار م آبخيزهاي حوزهدر 
با حوضه 1بر اساس مدل رقومي ارتفاع ،جهت شيب

افزاردر محيط نرم Spatial Analystاستفاده از ابزار 
ArcGIS 10.8  شدتهيه.
در مقدار و نوع ينقش مهم ،ارتفاع: يطبقات ارتفاع

پوشش تيو تعرق و وضع ريتبخ زانيم ،يبارندگ
يروبر  ،جهيدر نت كهاست  منطقه داشته ياهيگ

ليدلبه ،رياخ يها. در سالگذارديرواناب اثر م بيضر
و بوده يصورت رگباربه شتريب هايبارندگ ،مياقل رييتغ

از رواناب از دامنه ياديشدن حجم ز يجار موجب
و مناطق با ترنييدر ارتفاعات پا است كه شدهها كوه

نقشه طبقات دهد.يرخ م يبيمه يهاليس شيب كم،
 ArcGISافزار در محيط نرم DEMارتفاعي از لايه 

.استخراج شد 10.8
دامنه اشتقاق خط عمود از يانحنا: نيزم يانحنا

كه امكان استجهت دامنه  يدر راستا بيش هنيشيب
ييمقعر) و واگرا ي(انحنا ييهمگرا كردنبرجسته 

يآورد. انحناآب را فراهم مي انيمحدب) جر ي(انحنا
از اعداد منفي، صفر و مثبت يادامنه يدارا ،سطح
، مثبت نشانگركه منفي حاكي از حالت تقعر است

.استتحدب و صفر نشانه مسطح بودن دامنه 
بر اساس شكل پلان آن عتيموجود در طب يهادامنه

و واگرا و بر اساس يبه سه شكل همگرا، مواز ،ها
به سه شكل مقعر، صاف و ،هاآن ليپروف يانحنا

.شونديم يبندمحدب طبقه
يهاينحنم بيش رييمعرف تغ ،ليپروف يانحنا

،ليپروف ياست. انحنا انيجر ريمس كيدر طول  زانيم
حمل و يهافرايندآب و  انيشدت جر يبر رو

خطر ،. در سطوح مقعراستثر وم يرسوبگذار
و ابدييم شيافزا يريگليس كاهش و خطر يزيخليس

1 Digital Elevation Model (DEM) 

و خطر شيافزا يزيخليخطر س ،در سطوح محدب
در سه ،نيزم ي. نقشه انحناابدييكاهش م ،يريگليس

در ،DEMبا استفاده از  ،طبقه مقعر، محدب و مسطح
.شد هيته ArcGIS 10.8افزار نرم طيمح

طوركه به ي استعامل مهمترين، يبارندگ: يبارندگ
گاهدخالت دارد. هر يدرولوژيدر چرخه ه ميمستق

،باشد شترينفوذ آب در خاك ب تيشدت بارش از ظرف
. اگردشويم نيرواناب در سطح زم جاديمنجر به ا

جاديا ،پس شود،ينم جاديا يليس ،رخ ندهد يبارندگ
ثيرابارش وابسته است. شدت ت هدر درجه اول ب ليس

ها به شرايط آب وعامل بارش در ناپايداري دامنه
شناسيهوايي، توپوگرافي منطقه، ساختار زمين

هايتوده هايويژگيها، نفوذپذيري و ساير دامنه
لايه توزيع مكاني بستگي دارد. ،سنگي و خاكي

ايستگاه 44از متوسط سالانه بارندگي  ،بارندگي
1364دوره آماري  طي ،حوضهسنجي موجود در باران

بدين ترتيب كه ابتدا با رفع آمد.دست به 1398تا 
و ها، آزمون نرمال بودنو تكميل داده نواقص آماري
با استفاده از روش ،سپس .شدها انجام كفايت داده

توزيع مكاني بارندگي نقشه ،2معكوسدهي فاصله وزن
استخراج ArcGIS 10.8در محيط  هضحودر سطح 

.شد
عنوانبه ،شبكه آبراهه: نو تراكم آ فاصله از آبراهه

نقش ،هاي آبخيزحوزهدر  لابيعبور س ياصل يمجرا
وجود ،يدارد. از طرف لابيس يدر پخش و بزرگ يمهم
ها ورودخانه ميو سازها در حر از جمله ساخت يموانع

مصالح بستر رودخانه هيرويو ب يراصوليبرداشت غ
با كهيطوربه. دهديم شيرا افزا لابياحتمال وقوع س

و تلفات شوديم شتريب يريپذبيآس ،فاصله هشكا
عواملداشت. نقش  به همراه خواهد زينرا  يانسان

بارش، مانند ،ياقليم يپارامترهاهمراه  به يهيدرولوژ
،مانند تراكم شبكه آبراهه يمشخصات شبكه زهكش

يريميزان نفوذپذ دهندهنشانصورت غيرمستقيم به
دهندهنشان ،ههبالا بودن تراكم آبرا كهيطوربه .است

به شرط مهيا ،ههتراكم آبراكاهش نفوذ و كم بودن 
،يخاك و پوشش گياه ،يشناسزمين طيبودن شرا

از ،ياست. تراكم زهكش نفوذشدن  اديز دهندهنشان

2 Inverse Distance Weighted (IDW) 
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شامل يدروگرافيطول كل شبكه ه ميتقس
حوضهها به مساحت كل و آبراهه يفرع يهارودخانه

هاحوضهحداكثر  يشاخص با دب نيا كه ديآيمدست به
،حوضه كيدر  يتراكم زهكش زانيدارد. م يهمبستگ

شدت و ضعف رواناب و تيوضع دهندهنشان توانديم
مختلف آن باشد. تراكم آبراهه يهادر قسمت شيفرسا

.قابل محاسبه است )1() با استفاده از رابطه ي(زهكش
)1   (Dd=

∑Li
A

  
هاطول آبراهه Li ،يكم زهكشاتر Ddدر آن،  كه

 .است )مربع لومتريك( حوضهمساحت  Aو  )لومتريك(

بتداا آن،نقشه فاصله از آبراهه و تراكم  هيته يبرا
نقشه شبكه رودخانه منطقه مورد مطالعه با استفاده از

يينقشه نها ،سپس .آمددست بهمنطقه  DEMلايه
با استفاده از بيترتفاصله از آبراهه و تراكم آن به

در ،Line Densityو  Euclidean Distance يابزارها
.شد هيته ArcGIS 10.8افزار نرم

عنوان عاملبه ،هاگسل: آنتراكم و  فاصله از گسل
رييكه ممكن است باعث نفوذ رواناب و تغ يشناسنيزم
در لابيدر وقوع س توانديم ،دنشو انيجر ريمس

در ،هاد. گسلنداشته باش ياديز ريثات هاي آبخيزحوزه
ثرند و اينوهاي پيرامون خود مخردشدگي سنگ

هاي سنگي در مناطق با شيبخردشدگي باعث لغزش
،شدهخردمناطق شود. نفوذ آب درون اين متوسط مي

سطح آب زيرزميني و فشار منفذيباعث بالا رفتن 
از حوضه ياديز يبخش كهاينبا توجه به  شود.مي

(از يآهك يسازندها يكارون در ارتفاعات زاگرس دارا
ضمن وجودو هستند ) غيرهو  ياريبخت ،يجمله آسمار

از هيناح نيدر ا ويژهبه ،حوضه نيمتعدد در ا يهاگسل
در لابيها در وقوع سحوضه، تلاش شد تا نقش گسل

شود. نظر گرفته
از آن در يناش يارهايها و شگسل نيوجود ا

نيباران به درون ا شتريموجب نفوذ ب ،يآهك يهاسنگ
ريثاتبراي بررسي   ،نيو همچن ه استشدمنافذ 
فرايندمربوط به  يهايژگيو ريمنطقه بر سا كيتكتون
نكته ني. ذكر اشدپارامتر استفاده  نياز ا ،رواناب- بارش
نياست كه انتخاب پارامترها بر اساس آخر يضرور

.ه استمطالعات در داخل و خارج از كشور انجام شد
نقشه لايه فاصله و تراكم گسل، ابتدا تهيهمنظور به
اسيمنطقه مورد مطالعه به مق يشناسنيزم

رانيا يشناسنيسازمان زمسايت كه از  1:100000
افزارنرم طيدر مح Editorبا استفاده از ابزار  ،شداخذ 

ArcGIS 10.8، با ،شد. سپس ديگسل تول يخط هيلا
 Lineو  Euclidean Distance ياستفاده از ابزارها

Density فاصله از خطوط گسل و تراكم هيلا بيترتبه
آمد. دستبه حوضهها در آن

سطوح عنوانبه ،هاجاده: آنتراكم و  فاصله از جاده
هاي آبخيزحوزهدر  ،كم يليخ يرينفوذپذ بيبا ضر

رواناب دارند. وجود مناطق با جاديدر ا ينقش مهم
ليتبد، حوزه آبخيزدر سطح  اديز يرينفوذپذ بيضر

را طيشرا است كه كرده ليبارش به رواناب را تسه
.سازنديم ايمه يلابيس يهاانيجر ليتشك يبرا

هيها در حاشجاده رتراكم و گذ ،نيهمچن
يريپذبيآس شيافزا لابيها در هنگام وقوع سرودخانه

،رودخانه هيفاصله از حاش شيدنبال دارد و با افزا را به
،پژوهش ني. در اابدييها كاهش مآن يريپذبيآس
فاصله از جاده و تراكم آن در يهاهيلا هيته منظوربه

1:50000 اسيبا مق ياز نقشه توپوگراف ،حوضهسطح 
طيمورد نظر به مح نقشه ،منظور ني. به اشداستفاده 

Editorوارد و با استفاده از ابزار  ArcGIS 10.8افزار نرم

فاصله از يينقشه نها ،سپس .شد جاديجاده ا هيلا
يبا استفاده از ابزارها بيها به ترتها و تراكم آنجاده

Euclidean Distance  وLine Density افزاردر نرم
ArcGIS 10.8 شد هيته.

ريثات ليدلها بهسنگ يتولوژيل ،كلي طوربه: يتولوژيل
از يكي ،يو رواناب سطح يرينفوذپذ زانيبر م ميمستق

است. هاي آبخيزدر حوزه ليس دهيعوامل مهم در پد
لاتيآب در تشك فوذن زانيو م يضاار يرينفوذپذ
يهايژگيمختلف، تابع و يهاو سنگ يسطح

تخلخل، درز و زانيمخصوص ساختمان سنگ و به
با توجه به. سنگ بستر است يهايشكاف و شكستگ

شناسى سازندها، وضعيت تكتونيك وسنگ هاىيويژگ
ساخت و با استفاده از نظر فاصله گرفتن اززمين
نفوذپذيري ، خيزىها، خطر ايجاد سيلاب و سيلآبراهه

.يابديكاهش م
شناسي اخذبر اساس نقشه زمين ،نيزاين عامل 

با مقياس رانيا يشناسنيسازمان زمشده از سايت 
 ArcGISافزار نرم طيدر مح Editorابزار  و 1:100000

.شدسازي رقومي 10.8
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كيرواناب،  يشماره منحن: )CN( يشماره منحن
رواناب و نفوذ به ريمقاد ينيبشيپ يبرا يپارامتر تجرب

هوسيلبهرواناب  يبارش است. شماره منحن كيدنبال 
كمك به 1كايآمر يعيسازمان حفاظت از منابع طب

بيش پايشمحاسبات رواناب و  يتجرب يهاشيآزما
است. افتهيتوسعه  ،كوچك يهاهضحو يتوپوگراف

يكيدرولوژيبر مشخصات ه ،رواناب يشماره منحن
كي ياهيپوشش گ تيو وضع ياراض يخاك، كاربر

است كه بعديب پارامتر كي ،CNمنطقه استوار است. 
زيو ن هيپارامتر اتلاف اول نييتع يبرا ،SCSدر روش 

يهاروش . از جملهكاربرد دارد هضحو ريخازمان ت
يشنهاديپ، روشي SCSروش  ،يدرولوژيمعمول در ه

يدب يريگاندازه يهاها دادهكه در آن ييهاحوضه يبرا
ارتفاع رواناب ،SCS. در روش است ،درواناب وجود ندار

ي) محاسبه م2صورت رابطه (به يبارندگ كياز  حاصل
.شود

)2   (Q=
(P-0.2S)

2

(P+0.8S)
  

P نچ،يارتفاع رواناب بر حسب ا Qرابطه،  نيا در
عامل S نچ،يساعته برحسب ا 24 يارتفاع بارندگ

است كه مقدار نيمربوط به نگهداشت آب در سطح زم
.آيدمي دستبه) 3از رابطه (آن 

)3   (S=
1000

CN
-10  

مربوط به مقدار نفوذ يشماره منحن CNدر آن،  كه
.استآب 

تهيه نقشه شماره منحني از دو لايه نقشه منظوربه
استفاده ،هاي هيدرولوژيكي خاككاربري اراضي و گروه

با ArcGIS 10.8افزار در محيط نرم ،. اين دو لايهشد
.تركيب شدند ArcCN Runoffاستفاده از الحاقيه 

نقشه نهايي )3(و  )2(هاي از رابطه استفادهبا  ،سپس
آمد. دستبه Raster Calculatorبا ابزار 
هاي سنجندهاز داده پژوهش،در اين : ياراض يكاربر
OLI براي استخراج نقشه ،8هاي لندست ماهواره

استفاده ازقبل از . شداستفاده  1398 كاربري سال
ها ازاست كه كيفيت داده ضروري ،ايماهوارهتصاوير 

نظر راديومتريكي و هندسي مورد بررسي قرار گيرد و
گونههرعاري از اطمينان حاصل شود كه اين تصاوير 

بهخطاي راديومتريكي و هندسي هستند. با توجه 

1 Soil Conservation Service (SCS) 

تصاوير ، بر رويكاربر استفادهقبل از  كهاين
شدههندسي انجام  تصحيحات 8هاي لندست ماهواره
تصحيحاتاز انجام اين  پژوهش،در اين  ،است

.شدخودداري 
اتمسفري بر روي تصحيحات انجام منظوربه
. بعد ازشداستفاده  ،FLAASH الگوريتماز  ،تصاوير

اقدام به موزاييك كردن تصاوير و ،انجام تصحيحات
 ,.Tong et al( شدتركيب رنگي مناسب انتخاب  ،سپس

پس از انتخاب مناطق ،مرحله بعدي . در)2018
با استفاده از روش 1398 تعليمي از تصاوير سال

احتمال كهبيشينه بندي نظارت شده و الگوريتم طبقه
بنديطبقه ،ها دارددقت بهتري نسبت به ساير روش

. نقاط)Munasinghe et al., 2018( تصاوير انجام شد
ميداني كه به، حاصل از بازديدهاي 2كنترل زميني

نمونه براي هر 30صورت سيستماتيك و به تعداد 
و ندمقايسه شد ،برداشت شد GPSكاربري با دستگاه 

هاي توليدي در محيط. نقشهييد شداها تدرستي نمونه
نقشه ،اصلاح و در نهايت ArcGIS 10.8افزار نرم

دقت ومورد مطالعه تهيه  حوضهكاربري اراضي براي 
بندي شده نيز با استفادهبندي براي تصاوير طبقهطبقه

محاسبه شد. 3از ضريب كاپا
نظريه شاخص :)TWI( يشاخص رطوبت توپوگراف

و Beven وسيلهبهاولين بار  ،رطوبت توپوگرافي
Kirkby  رواناب - در مدل بارش 1979در سالTop 

Model ثير توپوگرافي را براتواند تمعرفي شد كه مي
عنوانبهصورت كمي بيان كند و روي توليد رواناب به

يك شاخص فيزيكي، مكان مناطق اشباع سطحي و
 ,.Qin et alتوزيع مكاني رطوبت خاك را تقريب بزند (

يك پارامترسازي ساده رياضي ،TWI). شاخص 2011
از وضعيت رطوبت خاك است كه در بسياري از

)4صورت رابطه (شده است و به برده كاربهات تحقيق
شود.تعريف مي

)4(       TWI=Ln(
α

tan β
)  

مساحت بالادست در واحد طول خط αكه در آن، 
(درجه) ينزم يبش βtanحوضه و  يژهمساحت و ياتراز 
 ,.Qin et alاست ( يدروليكه يهزاو ينتخم يبرا

،عنوان شاخص مرتبط با آبشاخص كه به ين). ا2011

2 Ground Control Point (GCP) 
3 Kappa Coefficient 
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آب را به جمع  يشمشهور و شناخته شده است، گرا
 تمايل) و αشدن در هر نقطه از حوضه (بر حسب 

(بر  دستيينرا به انتقال آب به پا يگرانش يروهاين
) يبيتقر يدروليكيه يبعنوان شبه βtanحسب 

 يبرا βtanو  αمحاسبه  يجه،. در نتكنديم يفتوص
محل  يزهكش يبر رو ينعوارض زم يرنشان دادن تاث

). شاخص Endreny and Wood, 2003است ( يازن
TWIبر وقوع  ثيرگذارتا يهااز شاخص يكيعنوان ، به
 روديبه شمار م يزآبخ يهادر حوزه يلس يلپتانس

)Shafapour Tehrany et al., 2014ين). نقشه ا 
افزار نرم حوضه با استفاده از DEM يهشاخص بر پا

SAGA GIS 7.0 شد. يدتول  
 ،انيشاخص قدرت جر :)SPI( انيشاخص قدرت جر

آب است. بر  انيجر يندگيقدرت فرسا زانيم يايگو
و  حوضه ژهيمساحت و با متناسب يآبگذر ،اساس نيا
و شيب آن افزايش ه ضحوسطح  ،. چنانچهاست بيش

پيدا كند، مقدار آب مشاركت كننده در مناطق 
از اين رو،  .رودها و سرعت آن بالا ميشيببالادست 

شاخص قدرت جريان و ميزان خطر فرسايش زياد 
). اين شاخص اخيراً Florinsky, 2016شود (مي
حوزه خيزي عاملي مهم در پتانسيل سيل عنوانبه

شده است و  در مطالعات مختلف در نظر گرفته آبخيز
قابل محاسبه است  )5(با استفاده از رابطه 

)Shafapour Tehrany et al., 2014.(  
)5        (                                   SPI=AS tan β  

در  حوضه DEMنيز از  SPIبراي تهيه شاخص 
بعد از تهيه . شداستفاده  SAGA GIS 7.2.0افزار نرم

 براي AHPفرايند ثر در وقوع سيلاب از روش وعوامل م
  .شدتهيه نقشه نهايي خطر سيلاب استفاده 

فرايند مدل : )AHPتحليل سلسله مراتبي ( فرايند
AHP وسيلهبه Saaty (1980, 1977) و ارائه ، پيشنهاد

 چند معياره گيرييك روش تصميم ،شد. اين مدل

 از اعم مختلف اثرات معيارهاي بررسي براي كه است

فرايند  در قدم . اوليناستكيفي  و كمي ايهداده
AHP، كه است لهامس مراتبي سلسله نمودار ساختن 

 صورت در (و معيارها هدف، آن در ترتيببه معمولا

 شوند ومي داده نشان هاگزينه زيرمعيارها) و وجود
 و كارشناسان به را مختلف سناريوهاي بررسي امكان

 باكه  است صورت نيبدروش كار  .دهديم مديران

 يهانهيگز يابيارز ايبر ارهايمع از يامجموعه نييتع
 هيلا كي صورتبهر هر معيا ستا زملا ي،ريگميتصم
 دشو داده ننشا GIS بر مبتني يهاداده گاهيپا در نقشه

)Ishizaka and Nemeny, 2011 ،(انتخاب از پس 
 از فهد كه شدداده  وزن هاهيلا به ز،نيارد مو يهاهيلا

 به نسبت اريمع هر هميتا تعيين ،اريمع يدهوزن
 Banihabib and Laghabdoost( است گريد يهارمعيا

Arani, 2014 اين روش طي مراحلي كه در ادامه .(
  گيرد.مي صورتشود، ميآورده 

يك  ،سلسله مراتب: الف) ساختن سلسله مراتب
له پيچيده واقعي است كه در انمايش گرافيكي از مس
معيارها،  ،له و در سطوح بعدياراس آن هدف كلي مس

 ,Ghodsypourگيرند (ها قرار ميزير معيارها و گزينه

له مورد بررسي به ساختار ا). تبديل موضوع يا مس2009
تحليل سلسله  فرايندمهمترين قسمت  ،سلسله مراتبي

شود. زيرا در اين قسمت با تجزيه مراتبي محسوب مي
ها را آن ،تحليل سلسله مراتبي فرايندل پيچيده، يمسا

به شكل ساده كه با ذهن و با طبيعت انسان مطابقت 
اين  ،كند. به عبارت ديگرميداشته باشند، تبديل 

تر تر و سادهييل پيچيده را به عناصر جزيمسا فرايند
  ).Bowen, 1990كند تا قابل درك باشند (تجزيه مي

 ،تحليل سلسله مراتبي فراينددر : ب) محاسبه وزن
عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوطه خود در سطح 

ها و وزن آنزوجي مقايسه شده  صورتبهتر بالا
نامند. ها را وزن نسبي ميشود كه اين وزنمحاسبه مي

نهايي هر گزينه  هاي نسبي، وزنبا تلفيق وزن ،سپس
نامند شود كه آن را وزن مطلق ميمي مشخص

)Ghodsypour, 2009 ضريب اهميت ). در تعيين
ترين هاي زيادي وجود دارد كه معمولمعيارها روش

 Saaty وسيلهبهروش، روش مقايسه دوتايي است كه 
دهي روشي مناسب در وزن عنوانبهارائه شده است و 
 ,Saatyمعرفي شده است ( AHPمعيارها در روش 

 ،اساس روش دلفي ابتدا بر ،AHP). در روش 1980
 و بر شودكارشناسان توزيع ميهايي بين نامهپرسش

هاي نسبي وزن ،اساس روش مقايسه زوجي يا دو به دو
  ).Ghodsypour, 2009( شودو نهايي محاسبه مي

 ،مطالعات بيشتردر : ج) روش مقايسه دو به دو
اغلب در شكل  ،هاي مختلفها و گزينهبررسي فعاليت

 كردنزيرا كمي  ،شونداي بهتر نشان داده ميمقايسه
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طور مطلق بسيار دشوار و به عواملاطلاعات مربوط به 
انجام است. اما در حالت قابل غيرموارد در بعضي 

در مقايسه با  عاملتوان گفت كه اين اي ميمقايسه
كند. دادهمي ايجادديگر محدوديت بيشتري را  عامل

پاسخ تصميم گيرندگان  ،AHPهاي ورودي در روش 
 Aدر مورد ميزان اهميت معيار  هابه يك سري از سوال

است كه به نام  غيرهو  B ،C ،Dنسبت به معيار 
 ها بردوتايي معروف است. اين مقايسه هايهمقايس

تا  يككه از گيرد اساس يك مقياس نسبي صورت مي
به  نهاز  ،)1(جدول  اساس ميزان ارجحيت است و بر نه

ميزان ارجحيت بين دو گزينه مورد مقايسه  ،پايين
  ).Saaty and Vargas, 2001كند  (كاهش پيدا مي

  
 مقادير ترجيحات براي مقايسات زوجي - 1جدول 

Table 1. Preference values for pairwise comparisons 
Reciprocal Scale Intensity of importance 

1/9 Extremely importance 9 
1/8 Very to extremely strongly importance 8 
1/7 Very strongly importance 7 
1/6 Strongly to very strongly importance 6 
1/5 Strongly importance 5 
1/4 Moderately to strongly importance 4 
1/3 Moderately importance 3 
1/2 Equally to moderately importance 2 
1 Equally importance 1 

  
 ،هر ماتريس مقايسه زوجي: د) محاسبه وزن نسبي

ممكن است سازگار يا ناسازگار باشد. در حالتي كه اين 
هاي نسبي ساده محاسبه وزن ،ماتريس سازگار باشد

دست بهو از نرمال كردن عناصر هر ستون است بوده 
ماتريس ناسازگار باشد،  كهدر حالتياما آيد. مي

آوردن دست بهو براي  است ها ساده نبودهمحاسبه وزن
 كمينهمربعات،  كمينه عمدهچهار روش از ها آن

مياستفاده  مربعات لگاريتمي، بردار ويژه و تقريبي
  . شود

داراي محاسبات سنگين ، هاروشاين  از آنجايي كه
هاي تقريبي كه داراي دقت از روش معمولا هستند،

و محاسبات كمتر و  هستندكمتري اما قابل قبول 
 عمدتاها . اين روششود، استفاده ميتري دارندساده

 هايكه شامل روش تقريبي از روش بردار ويژه هستند
مجموع سطري، مجموع ستوني، ميانگين حسابي و 

. در هستند )Ghodsypour, 2009( ميانگين هندسي
از روش ميانگين هندسي كه روش  پژوهش،اين 

  است، استفاده شد.  Expert Choiceافزار اجرايي در نرم
گزينه بنديرتبه ،منظوربه: ت) محاسبه وزن نهايي

 هر نسبي وزنضرب وزن نهايي از حاصلتصميم،  هاي
 اين انجام با. آيدميدست به بالاتر عناصر وزن در عنصر
ميدست به نهايي وزن گزينه، مقدار هر براي مرحله

معيار  ،AHP). در مدل Ghodsypour, 2009( آيد

كه ضمن  است 1مناسب بودن قضاوت نرخ ناسازگاري
اين شاخص  ،افزارزوجي در نرم اتكردن مقايسوارد 
 شود. چنانچه اينها محاسبه ميزمان با وزن لايههم

باشد، سازگاري  1/0تر يا مساوي شاخص كوچك
ها تجديد قابل قبول است و گرنه بايد در قضاوت سامانه

  .كردنظر 
 وسيلهبهنامه با تكميل پرسش: هاها با لايهتلفيق وزن
افزار زوجي به محيط نرم مقايساتنتايج  ،كارشناسان

Expert Choice هاي انتقال داده شد و وزن نهايي لايه
پس از تعيين وزن . شدثر در ايجاد سيلاب مشخص وم

ها با توانايي ها، اين وزننهايي براي هر كدام از لايه
GIS گذاري همروي ،ها و سپسدر اعمال وزن به لايه
وقوع  فرايندشان بر ثيراتوجه به ميزان تها با آن

نقشه نهايي خطر  ،و در نهايت شدانجام  ،سيلاب
  آمد. دستبهسيلاب 
سنجي صحت: سنجي نقشه خطر سيلابصحت

اي با استفاده از تصاوير ماهواره ،نقشه توليد شده
. بدين ترتيب كه تصاوير شدارزيابي  ،8لندست 
به سيلاب  مربوط ،8لندست ماهواره  OLIسنجنده 

كارون مورد پردازش قرار گرفت و  حوضه 1398سال 
گستره مربوط به سيلاب  ،NDWIبر اساس شاخص 

 رساندن بيشينهبراي  ،NDWIآمد. شاخص دست به
كمينه به  از طول موج سبز، با استفادهبازتاب آب 

                                                            
1 Inconsistency Ratio (CI) 
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يژگيو با) NIR )Near Infraredرساندن بازتاب كم 
ي هايژگيو وسيلهبه NIR اديآب و بازتاب ز يها

و  NIRكه  در قسمتي ،اكخو  ياهيگ پوشش
GREEN آمده  دستبه يفيط يبازتاب ريمقاد بيترتبه

 فيو سبز ط كيمادون قرمز نزد بخش در
  . شده است يطراح ،هستندي سيالكترومغناط

 رياست كه مقاد+ 1تا  - 1 نيب NDWI ريمقاد
بدون آب است، در  يبه صفر به معنا كينزد اي يمنف
رطوبت  دهندهنشان+ 1 هب كينزد ريمقاد كهي حال
اين شاخص در  .)Mcfeeters, 1996( است اديز اريبس
محاسبه  )6(با استفاده از رابطه  ENVI 5.3افزار نرم
  .شد

)6     (                                NDWI=
GREEN-NIR

GREEN+NIR
  

  و بحث نتايج
ثر هستند كه با ووقوع سيلاب معوامل متعددي در 

ها آن مهمترين ،گذشته و اسناد علمي هايپژوهش
 ،يطبقات ارتفاع ب،يجهت ش ب،يمقدار ششامل 

فاصله از آبراهه، تراكم آبراهه،  ،يبارندگ ن،يزم يانحنا
فاصله از گسل، تراكم گسل، فاصله از جاده، تراكم 

 و TWIشاخص  ،ياراض ي، كاربرCN ،يتولوژيجاده، ل
در نظر گرفته شدند. لايه  پژوهش،اين  در SPIشاخص 

 ArcGISافزارهاي اطلاعاتي اين عوامل در محيط نرم

10.8 ،ENVI 5.3  وSAGA GIS 2.3.2،  استخراج
  ).2(شكل  ندشد

  

   

  
  ثر در تهيه نقشه خطر سيلاب حوضه كارونوعوامل م -2شكل 

Fig. 2. Effective factors in preparing flood risk map of Karun Watershed 
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  2شكل ادامه 

Fig. 2 continued 
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  2شكل ادامه 

Fig. 2 continued 
  

طراحي  اينامهپرسش ،زوجي مقايساتانجام  براي
و در اختيار شماري از كارشناسان و اساتيد قرار گرفت. 

 منظوربهآوري و ها پس از تكميل، جمعنامهپرسش

افزار، مقدار ورود نظرات اساتيد و كارشناسان به نرم
د منهايي امتياز هر كدام از پارامترها از طريق آماره 

   ).3(شكل  شدمحاسبه 
  

  
 Expert Choiceافزار زوجي كارشناسان بر اساس آماره مد در محيط نرممقايسات  نتايج -3شكل 

Fig. 3. The results of pairwise comparisons of experts based on mode statistics in the Expert Choice software environment 
  

مقدار وزن نهايي هر كدام از پارامترها در محيط 
دست به ،4صورت شكل به Expert Choiceافزار نرم

و  06/0ميزان ناسازگاري برابر  ،4بر اساس شكل  آمد.
بوده كه مقدار قابل قبولي است و  1/0كمتر از 

با  ،همچنين .استها سازگار بودن داده دهندهنشان
ثر در وقوع سيلاب، وتوجه به وزن پارامترهاي م

بارندگي، مقدار شيب و طبقات ارتفاعي پارامترهاي 

 ،و كاربري زمين تراكم جادهداراي بيشترين اثر و 
با مشخص شدن وزن هر . هستنداثر  نيكمتر يدارا

ثر در وقوع سيلاب با استفاده از وكدام از پارامترهاي م
 پنجصورت اهميت خطر در ، نقشه نهايي بهAHPمدل 

 Rasterها با استفاده از دستور طبقه، با اعمال وزن لايه

Calculator افزار در محيط نرمArcGIS 10.8 دست به
  ).5آمد (شكل 
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 Expert Choiceافزار در نرم AHPنهايي هر عامل بر اساس روش  وزن -4شكل 

Fig. 4. Final weight of each factor based on AHP method in expert choice software 
 

  
 AHPخطر توليد سيلاب بر اساس روش  -5شكل 

Fig. 5. Flood production risk based on AHP method 
  

مناطق با درصد خطر زياد و  ،5با توجه به شكل 
اند كه اين زياد در نواحي كوهستاني واقع شده خيلي
دليل شيب زياد، زمان تمركز، نفوذپذيري و هب مناطق

رواناب دارند. پوشش گياهي كم، توان زيادي در توليد 
دست با افزايش زمان در مناطق پايين كهدر حالي

، ذتمركز، كاهش شيب، افزايش پوشش گياهي و نفو
و توان توليد رواناب  استسرعت جريان كم شده 

شكل  ر كه درطوهمان دهند.ميكمتري از خود نشان 
مورد  حوضهخيزي سيل نشان داده شده، پتانسيل 5

كم، كم،  خيزي خيليبا سيل طبقه پنجمطالعه به 

. نتايج شدبندي  متوسط، زياد و خيلي زياد تقسيم
 ،2جدول صورت گستره هر كدام از اين طبقات به

  .شدمحاسبه 
  

در  يزيخليس ليدرصد مساحت طبقات پتانسنتايج  -2جدول 
  حوضه مورد مطالعه

Table 2. The results of the area percentage of flood potential 
classes in the study watershed 

Row Class Area (km2) Area (%) 
1 Very low 1178.11 2.70 
2 Low 15332.37 35.10 
3 Meduim 22823.16 52.24 
4 High 4303.44 9.85 
5 Very high 43.87 0.11 

Sum - 43680.95 100 
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طبقه متوسط بيشترين درصد  ،2با توجه به جدول 
 ،مساحت را به خود اختصاص داده است. بنابراين

توان نتيجه گرفت كه خطر توليد سيلاب در حوضه مي
در طبقه متوسط  AHPمورد مطالعه بر اساس روش 

ارزيابي نقشه نهايي خطر توليد سيلاب  براي. است
 OLI، از تصاوير سنجنده AHPآمده به روش  دستبه

 1398سيلاب رخ داده در سال ، در 8ماهواره لندست 
براي  ،NDWI. شاخص آبي شداستفاده  ،حوضه
آمد دست بههاي قبل و بعد از وقوع سيلاب دوره

گيري بالا نيز كه اغلب ). مناطق با خطر سيل6(شكل 
ت و در بخش جلگه خوزستان بودند نيز سددر پايين
  ).7(شكل  شدندمشخص 

 

  
 حوضهدر  NDWIگير بر اساس شاخص مناطق سيل -6شكل 

  كارون
Fig. 6. Flooded areas based on NDWI index in Karun 

Watershed 

  

  
  كارون حوضهدر  NDWIگير بر اساس شاخص نقشه مناطق پرخطر سيل -7شكل 

Fig. 7. Flood very risk areas based on NDWI index in Karun Watershed 

  
نقشه خطر سيل توليد شده به  گذاشتن هم رويبا 
استخراج شده از  NDWIو نقشه شاخص  AHPروش 

نقشه  ،اي در بعد و قبل از وقوع سيلابتصاوير ماهواره
گير بودن حوضه مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج سيل
كه در نواحي است آن بيانگر  ،روي هم گذاشتناين 
مناطق دست حوضه و در دشت خوزستان، پايين
 لابيكه بعد از وقوع س يمناطق يا به عبارتي گيرسيل

 ليس بارات زيانمستعد اثر واند قرار گرفته آناثر تحت 

 حوضهنواحي بالادست دارند. وجود  ،شده هستند جاديا
نقش  ،دليل ارتفاع زياد و توپوگرافي و شيب شديدهب

   .دارندسيلاب  و وقوع مهمي در توليد
اين مناطق نقش مهمي در  ،به عبارت ديگر

ها خيزي آنسيلو  اندمشاركت توليد سيلاب داشته
روش  بهييد كننده نقشه توليد شده ابالاست كه اين ت

AHP هاي زميناغلب  ،دستپايينمناطق . در است
 كلانجمله پرجمعيت از كشاورزي و مناطق مسكوني 
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وجود دارند كه سيلاب خسارات زيادي به  شهر اهواز
  د.كناين مناطق وارد مي

  
   يگيرنتيجه

هاي زيادي در سيلاب ،هاي اخيردر طي سال
كشور رخ داده است كه موجب ايجاد خسارات جاني و 

هاي مختلف شده است. مالي زيادي در استان
يكي از ابزار شناسايي  ،بندي خطر وقوع سيلابپهنه

هاي سيلابي مناطق پرخطر و توليد كننده جريان
توان مي ،كارگيري نتايجهكه با تهيه آن و ب هستند
برنامه جامعي  ،هاي آيندهب در سالسيلا كاهشبراي 

گذشته به موضوع  هايپژوهش درگرفت. را در نظر 
گيري و نحوه توزيع هاي تصميمخروجي مدلتلفيق 

هاي سنجش از دادهگير در حوزه آبخير با مناطق سيل
  كمتر مورد توجه بوده است. ،ايتصاوير ماهوارهدور و 

سيلاب خطر وقوع  نقشه پژوهشدر اين  ،بنابراين
كارون با  حوضهثيرگذار براي ابر اساس پارامترهاي ت

با استفاده  ،آمد و سپس دستبه AHPاستفاده از روش 
نقشه توليد شده  ،8اي لندست از تصاوير ماهواره

بيانگر  AHPدهي روش . نتايج وزنشدسنجي صحت
پارامترهاي بارندگي، مقدار شيب و طبقات ست كه ا نآ

 ،و كاربري زمين تراكم جادهر و بيشترين اث ،ارتفاعي
  .دارا هستند حوضهخيزي در سيلرا كمترين اثر  يدارا

 ,.Malekian et al تحقيقاتبا  پژوهش،نتايج اين 

كه عوامل هيدرواقليم را عامل مهم در  (2012)
 Yahaya و نتايج تحقيقات خيزي معرفي كردندسيل

داراي  ،كه بيان داشتند بارندگي سالانه (2010)
وزن و پوشش زمين داراي كمترين وزن و  ينبيشتر

 ،همچنين، مطابقت دارد. دارندثير در بروز سيلاب ات
Karimi Dehbakari and Shabani Iraqi (2012)، 

شفارود بر اساس  حوضهخيزي ثرترين عامل سيلوم
را عامل شيب معرفي كردند. با توجه به  AHPروش 

توان مي ،AHPنقشه توليد شده با استفاده از مدل 
خيز در نواحي با ارتفاع نتيجه گرفت كه مناطق سيل

گير بيشتر در نواحي با ارتفاع و بالا و مناطق سيل
پوشش سطح  ،گيرشيب كم قرار دارد. در نواحي سيل

خوب بوده زمين بيشتر اراضي كشاورزي با پوشش 
خيز داراي پوشش كه نواحي سيلدر حالياست، 
  .هستندكمتري 

آن بيانگر  خطر وقوع سيلاب نتايج نقشه ،همچنين
در گروه خطر  حوضهدرصد سطح  70/2ست كه ا

 24/52در طبقه خطر كم،  ،درصد 10/35خيلي كم، 
در طبقه  حوضهدرصد سطح  85/9درصد متوسط، 

گيرد. زياد قرار مي درصد در طبقه خيلي 11/0زياد و 
توان نتيجه گرفت كه بر اساس روش مي ،كلي طوربه

AHP، مورد مطالعه در گروه خطر متوسط قرار  حوضه
هاي نوين محققين از روش ،شوددارد و پيشنهاد مي

هاي يادگيري ماشين براي تهيه از جمله روش ديگر
اقدام كرده و نتايج را  حوضهنقشه خطر سيلاب در اين 

براي ارزيابي  ،همچنين مقايسه كنند. AHPبا روش 
استفاده از تصاوير  ،بررسي جزئيات بيشترخطر و 
اي با قدرت تفكيك مكاني بالاتر توصيه ماهواره

  شود.مي
  

  تشكر و قدرداني
از طرح تحقيقاتي كه در دانشگاه  ،پژوهشاين 

علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري انجام گرفت، 
دانند كه از استخراج شده است. نويسندگان لازم مي

 مين كردهتاطرح را هاي اين دانشگاه مذكور كه هزينه
  است، كمال تقدير و تشكر را داشته باشند.

 
  منافع تعارض
 لهامس اين و ندارد وجود يمنافع تضاد مقاله اين در
 .است نويسندگان همه دييات مورد

  
  
  
  
  
  

  



 1402، 2، شماره 15جلد                                                                                       مديريت آبخيزمهندسي و /  384

   

  مورد استفاده منابع
Arabameri, A., Saha, S., Chen, W., Roy, J., Pradhan, B., Bui, D.T., 2020. Flash flood susceptibility 

modelling using functional tree and hybrid ensemble techniques. J. Hydrol. 587, 125007. 
Avand, M.T., Moradi, H.R., Ramazanzadeh, M., 2020. Flood susceptibility mapping using random forest 

machine learning and generalized bayesian linear model. Environ. Water Eng. 6(1), 83-95 (in 
Persian). 

Bahremand, A., Hatami Golmakani, P., 2020. Evaluation of the potential flooding of Ziarat Watershed by 
CN-based method and WetSpa hydrological model. Irrig. Water Eng. 11(1), 38-51(in Persian). 

Banihabib, M.E., Laghabdoost Arani, A., 2014. Flood management options using analytical hierarchy 
process and evaluation and mixed criteria. Irrig. Water Eng. 4(2), 72-82 (in Persian). 

Black, A.R., Burns, J.C., 2002. Re-assessing the flood risk in Scotland. Sci. Total Environ. 294(1-3), 169-
184.  

Bowen, W.M., 1990. Subjective judgements and data envelopment analysis in site selection. Comput. 
Environ. Urban Syst. 14(2), 133-144. 

Büchele, B., Kreibich, H., Kron, A., Thieken, A., Ihringer, J., Oberle, P., Merz, B., Nestmann, F., 2006. 
Flood-risk mapping: contributions towards an enhanced assessment of extreme events and 
associated risks. Nat. Hazards Earth Syst. Sci. 6(4), 485-503. 

Chowdhuri, I., Pal, S.C., Chakrabortty, R., 2020. Flood susceptibility mapping by ensemble evidential 
belief function and binomial logistic regression model on river basin of Eastern India. Adv. Space 
Res. 65(5), 1466-1489. 

Dash, P., Sar, J., 2020. Identification and validation of potential flood hazard area using GIS-based multi-
criteria analysis and satellite data-derived water index. J. Flood Risk Manag. 13(3), 1-14. 

Endreny, T.A., Wood, E.F., 2003. Maximizing spatial congruence of observed and DEM-delineated 
overland flow networks. Int. J. Geogr. Inf. Sci. 17(7), 699-713.  

Florinsky, I., 2016. Digital terrain analysis in soil science and geology. Elsevier, London, New York, 
Oxford, Paris.  

Ghanavati, E.A., Safari, A., Beheshti Javid, E., Mansourian, E., 2014. Flood risk zonation using 
compilation CN model and AHP via GIS, case study: Balekhlo River Basin. Phys. Geogr. 
Quarterly 7(25), 67-80 (in Persian). 

Ghodsypour, H., 2009. Analytic Hierarchy Process (AHP). Amirkabir University of Technology 
Publition, Tehran (in Persian). 

Halwatura, D., Najim, M.M.M., 2013. Application of the HEC-HMS model for runoff simulation in a 
tropical catchment. Environ Model Softw. 46, 155-162.  

Hong, H., Tsangaratos, P., Ilia, I., Liu, J., Zhu, A.X., Chen, W., 2018. Application of fuzzy weight of 
evidence and data mining techniques in construction of flood susceptibility map of Poyang County, 
China. Sci. Total Environ. 625, 575-588.  

Hoseini, Y., 2021. Estimation of flood discharge in Darrehrood sub-basins of Ardebil Province using 
basin physiographic characteristics. Hydrogeomorphology 7(25), 83-98 (in Persian). 

Ishizaka, A., Labib, A., 2011. Review of the main developments in the analytic hierarchy process. Expert 
Syst. Appl. 38(11), 14336-14345. 

Islam, A.R.M.T., Talukdar, S., Mahato, S., Kundu, S., Eibek, K.U., Pham, Q.B., Kuriqi, A., Linh, N.T.T., 
2021. Flood susceptibility modelling using advanced ensemble machine learning models. Geosci. 
Front. 12(3), 101075. 

Jongman, B., Hochrainer-Stigler, S., Feyen, L., Aerts, J.C., Mechler, R., Botzen, W.W., Laurens, M.B., 
Georg, P., Rodrigo, R., Ward, P.J., 2014. Increasing stress on disaster-risk finance due to large 
floods. Nat. Clim. Change. 4(4), 264-268.  

Karimi Dehbakari, S., Shabani Iraqi, A., 2012. Zoning of flood potential in Shafa River Basin located in 
Rezvanshahr City. 4th National Scientific Conference on Student Geography, 8-9 May, Tehran, Iran 
(in Persian). 

Koem, C., Tantanee, S., 2020. Flash flood hazard mapping based on AHP with GIS and satellite 
information in Kampong Speu Province, Cambodia. Int. J. Disaster Resil. Built Environ. 12(5), 457-
470. 

Lyu, H.M., Shen, S.L., Zhou, A., Yang, J., 2019. Perspectives for flood risk assessment and management 
for mega-city metro system. Tunn. Undergr. Space Technol. 84, 31-44. 

Malekian, A., Oftadegan Khuzani, A., Ashurnejad, G., 2012. Flood hazard zoning in watershed scale 
using fuzzy logic, case study: Akhtar Abad Watershed. Phys. Geog. Res. Quarterly 44(4), 131-152 
(in Persian). 

McFeeters, S.K., 1996. The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the delineation of 
open water features. Int. J. Remote Sens. 17(7), 1425-1432. 



 385/                                                      يسلسله مراتبگير با استفاده از تحليل بندي مناطق سيلشناسايي و اولويت

Mejía-Navarro, M., Wohl, E.E., Oaks, S.D., 1994. Geological hazards, vulnerability, and risk assessment 
using GIS: model for Glenwood Springs, Colorado. Geomorphology 10(1-4), 331-354. 

Mosavi, A., Ozturk, P., Chau, K.W., 2018. Flood prediction using machine learning models: literature 
review. Water 10(11), 1-40. 

Munasinghe, D., Cohen, S., Huang, Y.F., Tsang, Y.P., Zhang, J., Fang, Z., 2018. Intercomparison of 
satellite remote sensing�based flood inundation mapping techniques. J. Am. Water Resour. Assoc. 
54(4), 834-846. 

Niknejad, D., Alizadeh, A., 2006. Study of flood and its control in two sub-basins leading to Lake Urmia. 
Technical Workshop on Coexistence with Floods. National Committee for Irrigation and Drainage 
of Iran, 16 August, Tehran, Iran (in Persian). 

Ogato, G.S., Bantider, A., Abebe, K., Geneletti, D., 2020. Geographic Information System (GIS)-Based 
multicriteria analysis of flooding hazard and risk in Ambo Town and its watershed, West shoa zone, 
Oromia regional state, Ethiopia. J. Hydrol. Reg. Stud. 27, 100659.  

Patra, J.P., Kumar, R., Mani, P, 2016. Combined fluvial and pluvial flood inundation modelling for a 
project site. Procedia Technology 24, 93-100.  

Qin, C.Z., Zhu, A.X., Pei, T., Li, B.L., Scholten, T., Behrens, T., Zhou, C.H., 2011. An approach to 
computing topographic wetness index based on maximum downslope gradient. Precision 
Agriculture 12(1), 32-43.  

Rostami, N., Kazemi, Y., 2019. Flood hazard zoning in the Ilam City using AHP and GIS. J. Spat. 
Analys. Environ. Hazards 6(1), 179-192 (in Persian). 

Saaty, T.L., 1977. A scaling method for priorities in hierarchical structures. J. Math. Psychol. 15(3), 234-
281. 

Saaty, T.L., 1980. The analytical hierarchy process, planning, priority. Resource Allocation RWS 
publications, USA.  

Saaty, T.L., Vargas, L.G., 2001. Models, methods, concepts and applications of the analytic hierarchy 
process. Second ed, Springer New York, NY. 

Saeedifar, Z., Khosroshahi, M., Jalili, A., Razavizadeh, S., Dargahian, F., Zandifar, S., Lotfinasabasl, S., 
Gohardust, A., Teimuri, S., Fayaz, M., 2021. Analysis of the effect of climatic factors and drought 
on inflow and outflow from the Khuzestan Plain in the Karun Basin. J. Water Sustain. Dev. 8(3), 43-
54 (in Persian). 

Saghafian, B., Eslami, A., Ghermezcheshmeh, B., 2007. A new method in mapping the spatial variation 
of flood indices in the waterway network. Iran-Watershed Manage. Sci. Eng. 1(2), 30-38 (in 
Persian). 

Schumann, A.H., Funke, R., Schultz, G.A., 2000. Application of a geographic information system for 
conceptual rainfall–runoff modeling. J. Hydrol. 240(1-2), 45-61. 

Shafapour Tehrany, M., Pradhan, B., Jebur, M.N., 2014. Flood susceptibility mapping using a novel 
ensemble weights-of-evidence and support vector machine models in GIS. J. Hydrol. 512, 332-343.  

Shafapour Tehrany, M., Pradhan, B., Jebur, M.N., 2015. Flood susceptibility analysis and its verification 
using a novel ensemble support vector machine and frequency ratio method. Stochastic 
Environmental Research and Risk Assessment 29(4), 1149-1165. 

Tong, X., Luo, X., Liu, S., Xie, H., Chao, W., Liu, S., Liu, S., Makhinov, A.N., Makhinova, A.F., Jiang, 
Y., 2018. An approach for flood monitoring by the combined use of Landsat 8 optical imagery and 
COSMO-SkyMed radar imagery. ISPRS J. Photogramm. Remote Sens. 136, 144-153. 

Valizadeh Kamran, K., Delire Hasannia, R., Azari Amghani, K., 2019. Flood zoning and its impact on 
land use in the surrounding area using Unmanned Aerial Vehicles (UAV) images and GIS. J. GIS 
RS for Natur Res. 10(3), 59-75 (in Persian). 

Voogd, J.H., 1982. Multicriteria evaluation for urban and regional planning. PhD Thesis 1 (Research 
TU/e  / Graduation TU/e), Built Environment. Delftsche Uitgevers Maatschappij. 
https://doi.org/10.6100/IR102252  

Wang, Y., Mitchell, B.R., Nugranad-Marzilli, J., Bonynge, G., Zhou, Y., Shriver, G., 2009. Remote 
sensing of land-cover changes and landscape context of the national parks: a case study of the 
northeast temperate network.  Remote Sens. Environ. 113(7), 1453-1461.  

Yahaya, S., Ahmad, N., Abdalla, R.F., 2010. Multicriteria analysis for flood vulnerable areas in Hadejia-
Jama'are River Basin, Nigeria. Eur. J. Sci. Res. 42(1), 71-83.  

Yerramilli, S., 2012. A hybrid approach of integrating HEC-RAS and GIS towards the identification and 
assessment of flood risk vulnerability in the city of Jackson. MS. J. Geogr. Inf. Syst. 1(1), 7-16. 


