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Extended abstract 

Introduction 

Flood risk management is one of the most significant environmental and developmental challenges in arid 

and semi-arid regions of Iran. The Fakhraabad watershed in Yazd is prone to sudden floods due to its unique 

climatic and topographical characteristics, which can result in substantial economic, social, and 

environmental damages. Since studies related to natural phenomena are often associated with complexity 

and uncertainty, employing multi-criteria decision-making methods capable of effectively managing these 

uncertainties can play a key role in improving the analysis and simulation of natural resource-related 

phenomena. Ultimately, this approach could lead to a reduction in the economic and human costs resulting 

from these events. Among these methods, the Analytic Hierarchy Process (AHP) has gained a special 

position due to its simple structure, transparency, and widespread use in natural resource studies and 

watershed management. This method provides a systematic way of weighting and prioritizing criteria and 

has offered reliable results in many studies. However, when data or expert judgments are uncertain, the use 

of complementary approaches can enhance the accuracy of results. In this regard, the IRNAHP method 

(Fuzzy Analytic Hierarchy Process with Interval Numbers) has a greater ability to model uncertain 

conditions and can be used as a complement to AHP. Comparing these two methods, while maintaining the 

position of AHP as a foundational tool, provides a suitable path for selecting a more precise approach in 

flood risk management. 

Materials and methods 

In this study, to prioritize the sub-basins of the Fakhraabad watershed in Yazd based on flood susceptibility, 

eight main criteria were used: Digital Elevation Model (DEM), slope, precipitation, fractal dimension, 

connectivity, Topographic Wetness Index (TWI), Topographic Control Index, and stream power. Data 

related to these criteria were extracted from hydrological sources, topographic maps, and climatic data, and 

processed in a Geographic Information System (GIS) environment. To weight and prioritize the criteria, 

two multi-criteria decision-making methods, AHP and IRNAHP, were applied. In the AHP method, 

pairwise comparisons were completed with expert opinions, and the relative weights of the criteria were 

calculated. In the IRNAHP method, fuzzy logic and interval numbers were used to consider the uncertainty 

in human judgments. The weights obtained from both methods were integrated in the GIS environment to 

produce flood susceptibility maps of the sub-basins. Finally, to validate the results obtained from the two 

methods, the output of the SWAT model was used as a reference for comparison to evaluate the accuracy 

and reliability of each method. 

Results and discussion 

Comparing the results of the two methods with the SWAT model output showed that both AHP and 

IRNAHP were able to provide an appropriate flood susceptibility zonation pattern. The AHP method, due 

to its simplicity, transparency, and widespread application in water resource studies, remains a valuable 

tool. However, as the number of pairwise comparisons increases and expert judgments become more 

uncertain, the likelihood of uncertainty in the weighting of the indicators also rises. In contrast, the IRNAHP 
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method, utilizing fuzzy logic and interval numbers, was able to better manage this uncertainty and provide 

more accurate results. Compared to similar studies, the findings of this research also indicated that IRNAHP 

performed better than AHP in dealing with ambiguous data and environmental complexities. 

Conclusion 

This study compared the two methods, AHP and IRNAHP, for analyzing the flood susceptibility of the sub-

basins in the Fakhraabad watershed in Yazd. The results showed that in the AHP method, sub-basins 4, 3, 

31, 27, and 29 had the highest flood susceptibility, while sub-basins 15, 22, 14, 21, and 6 showed the lowest 

susceptibility. In the IRNAHP method, sub-basins 4, 3, 31, 27, and 24 had the highest flood susceptibility, 

while sub-basins 15, 22, 14, 21, and 12 had the lowest. Due to its simple structure and high interpretability, 

AHP remains a reliable method for prioritizing criteria. However, when the data or expert opinions contain 

ambiguity and uncertainty, its accuracy decreases. In contrast, the IRNAHP method, by incorporating fuzzy 

logic and interval numbers, overcomes this limitation and provides more accurate results. Therefore, it can 

be concluded that IRNAHP, as a complementary approach to AHP, is a more efficient tool for flood risk 

management in vulnerable areas. 
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بندی در اولویت  IRNAHPو  AHPهای بررسی و مقایسه روش

یزد  فخرآبادمطالعه موردی: حوزه آبخیز ، خیزیسیل  

 4سپهری  و  مهدی  3حسینی العابدین زین سید ،*2نژاد ملکی حسین، 1بذرافشان احسان    
، ایران یزد، یزد، دانشگاه شناسی کویر  و  طبیعی  دانشکده  منابع، مرتع و آبخیزداریگروه  آبخیز مهندسی  و علوم  رشته  دکتری  دانشجوی 1

 ایران   یزد،   یزد،   دانشگاه   شناسی،   کویر   و   طبیعی   منابع    دانشکده   آبخیزداری،   و   مرتع   گروه   دانشیار   2
 ایران   یزد،   یزد،   دانشگاه   شناسی،   کویر   و   طبیعی   منابع    دانشکده   آبخیزداری،   و   مرتع   گروه   دانشیار   3

ایران تهران،    کشور،   مراتع   و   ها   جنگل   تحقیقات   موسسه   مرتع،   بخش   کارشناس   آبخیز،   مهندسی   و   علوم   رشته   دکتری   4

1404/ 08/ 03: رشیپذ خیتار  1404/ 05/ 20: افتیدر خیتار

 چکیده مبسوط 

 مقدمه

به شمار   رانی ا  خشکمهیدر مناطق خشک و ن  ی او توسعه  ی طیمحستیز  ی هاچالش   نی تراز مهم   لابیس  سکیر  تیریمد

است    یناگهان  ی هالابیخاص، مستعد وقوع س   یو توپوگراف  یمیاقل  ی هایژگیو  دلیلبه   زد یفخرآباد    زی. حوزه آبخرودی م

م ز  یاجتماع  ،ی اقتصاد  ی هاخسارت  تواندی که  مطالعات   یتوجهقابل  یطیمحستیو  آنجا که  از  باشد.  به همراه داشته 

 ارهی چندمع  ی ریگمی تصم  ی هااند، استفاده از روشهمراه  ت یقطعو عدم  یدگ یچیهمواره با پ   یعیطب  ی هاده یمرتبط با پد

با منابع    تبطمر  ی هاده یپد  ی سازهیو شب  لیدر بهبود تحل  تواندی را دارند، م  هات یقطععدم  نیمؤثر ا  تی ریمد  ییکه توانا

 نیمنجر شود. در ا  عی وقا  نیاز ا  ی ناش  ی و انسان  ی اقتصاد  ی هانه یبه کاهش هز  تیکند و در نها  فایا  ینقش مهم  یعیطب

یا ژه یو  گاهیجا  زیآبخ  تیریو مد  یعیو کاربرد گسترده در مطالعات منابع طب   ت یساختار ساده، شفاف  دلیلبه   AHP  ان،یم

ها  از پژوهش  ی اریو در بس  سازدی مند فراهم مصورت نظام را به   ارهایمع  ی بند تیو اولو  یهد روش امکان وزن  نیاست. ا  افتهی

با ابهام همراه باشد، استفاده   ی کارشناس  ی هاقضاوت   ایها  که داده  یحال، هنگام   نیارائه کرده است. با ا  ی قابل اعتماد  جینتا

ی مراتبسلسله  لیتحل  ندیفرا  IRNAHPراستا، روش    نیهمدهد. در    شی را افزا  جیدقت نتا  تواندی م  یلیتکم  ی کردهایاز رو

 AHP  ی برا  یعنوان مکملبه  تواندی مبهم دارد و م  طیشرا   مدلسازی در   ی شتریب  یی(، توانای اشده با اعداد بازه اصلاح  ی فاز

قرار گ پا  کیعنوان  به   AHP  گاهیدو روش، ضمن حفظ جا  نیا  سهی. مقاردیمورد استفاده  یبرا  یسبمنا  ریمس  ه،یابزار 

 .سازدی فراهم م لابیس سکیر تی ریدر مد ترقیدق کردیانتخاب رو

 هامواد و روش

ی اصل  اریهشت مع  ،ی زیخل یاز نظر س   زدی  فخرآباد استان  زیحوزه آبخ  ی هارحوضهیز  ی بندتیمنظور اولوبه،  پژوهش  نیدر ا

شاخص کنترل    (،TWI)   یتوپوگراف  تیشاخص اشباع   ،یوستگ یبارش، فراکتال، پ  ب،ی، ش (DEM)  ارتفاع  یشامل مدل رقوم 

 یها نقشه  ،یکیدرولوژیاز منابع ه   ارهایمع  نیمربوط به ا  ی هامورد استفاده قرار گرفت. داده  انیو قدرت جر   یتوپوگراف

منظور به   سپس   .پردازش شدند (GIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف  طیاستخراج و در مح  یمیاقل  ی هاو داده  یتوپوگراف

،  AHPبه کار گرفته شد. در روش IRNAHP و AHP اره یچندمع  ی ریگمیدو روش تصم  ارها، یمع  ی بندتی و اولو   یدهوزن

با استفاده از منطق   زی ن IRNAHP . در روشد شمحاسبه    ارهایمع  یو وزن نسب  لیبا نظر کارشناسان تکم  یزوج  ساتیمقا

از هر دو روش در  دست به  ی هاقرار گرفت. وزنمدنظر    یانسان  ی هااوتدر قض  تی عدم قطع  ،ای بازهو اعداد    ی فاز آمده 

حاصل    جینتا  یسنجصحت   ی برا  ت،ینها   در  .دش  دیتول  هارحوضهیز  ی زیخل یس   ی بندپهنه  ی هاو نقشه   قی تلف GIS طیمح
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از    کیاعتماد هر    تی دقت و قابل  زانیبه کار گرفته شد تا م   سهیعنوان مرجع مقابه   SWATمدل    یاز دو روش، خروج

 شود. یابیها ارز روش

 

 نتایج و بحث

  یمناسب  ی اند الگوتوانسته IRNAHP و AHP شنشان داد که هر دو رو SWAT مدل  یدو روش با خروج  جینتا  سهیمقا

پهنه  روش  ی زیخلی س   ی بنداز  دهند.  آب،   ت یشفاف   ، یسادگ   دلیلبه  AHP ارائه  منابع  مطالعات  در  گسترده  کاربرد  و 

ابزار م  ی همچنان  محسوب  اشودیارزشمند  با  شرا  نی.  در  مقا  یطیحال،  تعداد  و   ابدییم  شیافزا  یزوج   ی هاسهیکه 

  ن ی . در همشودی م  شتر یها بشاخص  یدهدر وزن  تی قطعکارشناسان با ابهام همراه است، احتمال بروز عدم  ی هاقضاوت

کرده و   تیریرا بهتر مد  تیقطععدم   نیتوانسته است ا  یاو اعداد بازه  ی از منطق فاز  ی ریگبا بهره    IRNAHP  راستا، روش

در مواجهه   IRNAHP نشان داد که  زیپژوهش ن   نیا  ی هاافته یبا مطالعات مشابه،    سهیرا ارائه دهد. در مقا  ی ترقیدق   جینتا

 .داشته است AHP نسبت به  ی عملکرد بهتر  یطیمح یهای دگ یچیمبهم و پ ی هابا داده

 

 ی ر یگجهینت

فخرآباد استان    زیحوزه آبخ  ی هارحوضهی ز   ی زیخل یس  لی تحل  ی برا  IRNAHPو    AHPدو روش    سهیبه مقا  ،پژوهش  نیدر ا 

 ل ی پتانس  نیبالاتر  29و    27،  31،  3،  4شماره    ی هارحوضهی، زAHPنشان داد که در روش    جیپرداخته شده است. نتا  زدی

را نشان دادند.    ی زیخل یس  لیپتانس  نیترن ییپا  6و    21،  14،  22،  15  ی هارحوضهیکه ز  ی را داشتند، در حال  ی زیخل یس

،  15  ی هارحوضهیرا داشتند، و ز  ی زیخل ی س  ل یپتانس  نیشتریب   24و    27،  31،  3،  4  ی هارحوضهیز  ز ین  IRNAHPدر روش  

 ک ی درک بالا، همچنان    تیساختار و قابل  یسادگ  دلیلبه  AHPرا دارا بودند. روش    لیپتانس   نیکمتر  12و    21  ،14،  22

ابهام و   ی نظرات کارشناسان حاو  ایها  که داده  یطیاما در شرا  شود؛یمحسوب م   ارهای مع  ی بندتیاولو  ی روش معتبر برا

 ن یا   ی او اعداد بازه  ی منطق فاز  ی ری کارگبا به   IRNAHP. در مقابل، روش  ابدیی باشند، دقت آن کاهش م  ت یعدم قطع

نتا  تیمحدود و  کرده  برطرف  بنابرا  هارائ  ی تر قیدق  جیرا  است.  که    جهینت  توانیم  ن،یداده  عنوان به   IRNAHPگرفت 

 .دیآیشمار مدر مناطق حساس به  لابیس سکیر  تیریمد ی کارآمدتر برا ی ، ابزارAHP ی برا کنندهلیتکم ی کرد یرو

 

 لابیس سکیر تیریمد، زیآبخ تیریمد، یتوپوگراف تی شاخص اشباع ، یمراتبسلسله لیتحل، یوستگیپ کلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه 

م بلا  انیدر  از   هالابیس   ،یع یطب   ی ایانواع 

 دیکه علاوه بر تهد  ندی آی به شمار م   هادهیپد  نیترمخرب

انسان  ی برا  ی جد خسارتجان  به    ی اگسترده  ی هاها، 

ز  هاییدارا  م  یعمران  ی هارساخت ی و  .  سازندیوارد 

که تحت   لابیوقوع، زمان و شدت س  حتمالا  ین یبش یپ

 یاتی بخش ح  شود،یشناخته م   لابیس  ین یبش یعنوان پ

 . دشو یبحران محسوب م تیریاز مد

 تواند ی موقع مو به   قیدق  ی های ن یبش ی به پ  یابیدست

  لیاز س  یدر کاهش خسارات ناش  ی اکنندهن یینقش تع

 ی هاستم یو توسعه س  جادیا  سازنه یامر زم  نیکند. ا  فایا

  یو اجرا  ی اضطرار  هیتخل   ی برا  ی زیربرنامه  ع،یهشدار سر

  . (Refadah., 2025)مؤثر خواهد بود    رانهیشگیاقدامات پ
 

1 Multiple-Criteria Decision Analysis (MCDA) 

مناط  زین  رانیا س  قدر  خطر  است   لابی با  شده    . واقع 

 ی ریجلوگ  ی برا  ی مؤثر  یاستراتژیک    لابیس   بندی پهنه 

پ  ای  Vojtek and)   است  لابیس  یآت  ی امدهایکاهش 

Vojteková., 2019؛ Fernández and Lutz., 2010 .) 

روش از  پهنه یکی  در  موثر  و  کارآمد  بندی های 

گیری چند های تصمیم سیلاب استفاده از ترکیب روش

بر اساس است  و سیستم اطلاعات جغرافیایی  1معیاره   .

های  مرور منابع انجام شده در خصوص استفاده از روش

بندی سیل  پهنه امروزه،  گیری چند معیاره روش  تصمیم 

تواند بر اساس بهترین اطلاعات در دسترس و مرور می

روش انواع  کاربرد  خصوص  در  مختلف  های  منابع 

پرکاربردترین   عنوانبه  AHP2 چندمعیاره،گیری  تصمیم

2 Analytic Hierarchy Process 
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سیل مطالعات  در  کارایی  .  استخیزی  روش  علارغم 

ارز  MCDAهای  روش  ای  خیزی سیل مطالعات    ی ابیدر 

توجه داشت که    دیباچند شاخصه    ده یچ یپ  ی هاستم یس

با خروجی  تیعدم قطع در نظر   دیباهای مکانی  همراه 

 Fernández؛Malekinezhad et al., 2021) گرفته شود 

and Lutz., 2010 ).   

پژوهشی   با   Gan, (2018)  Mahmoud andدر 

تحل روش  از    10و    (AHP)  یمراتبسلسله  لیاستفاده 

س در  مؤثر  س  ،ی زیخل یشاخص  مستعد  را   لی مناطق 

ا  ییشناسا عواملشاخص  نیکردند.  شامل  مانند    یها 

نتا  ،یشناسن یارتفاع، زم بودند.   سه یمقا  جیو نوع خاک 

مطالعه نشان داد که   نیحاصل از ا  لیس  ی بندنقشه پهنه 

 ی خیتار  لیس  ی را با رخدادها  قتطاب  نیشترینقشه ب   نیا

ا  قابلنشان  افتهی  نیدارد.  و  دقت    نان یاطم  تی دهنده 

تحل  AHPروش   شناسا  لیدر  به   ییو  مناطق حساس 

  تنام، ی در کشور و ی ادر مطالعه Das (2018)  است. لیس

پهنه  به  اقدام  از   لیخطر س  ی بندپژوهشگر  استفاده  با 

جغراف   ستم یس  بیترک روش    (GIS)  ییایاطلاعات  و 

منظور، از   نیا  ی کرد. برا  ( AHP)  یمراتبسلسله  لیتحل

س در  مؤثر  از شبکه    فاصله  شامل  ی زیخل ینه شاخص 

ی، تجمع  انیجر،  بارش،  ارتفاع،  بیش ی،  زهکش

توپوگراف  شاخصی،  شناس ن یزم  ی کاربری،  کیتراکم 

 ی استفاده شد.  منحنی و اراض

 ی نسب   یازدهیامت  ی برا  AHPمطالعه، روش    نیا   در

شاخص آن  ی هاوزن  نقش  اساس  بر  در مؤثر  ها 

با ترک  ی زیخل یس ها، وزن  نیا  بیاستفاده شد. سپس، 

نقشه   نی. اد ش  ه یته  ل یخطر س  ی بندپهنه   یی نقشه نها

م اساس  بر  را  مختلف  مناطق  خطر   زانیتوانست 

  د یمف  ی ابزارکند و    ی بند دسته  قیطور دقبه  ی زیخل یس

 ,.Sepehri et al)  ارائه دهد  لیخطرات س  تیریمد  ی برا

 El-Magd et al., 2020؛ Khosravi et al., 2019؛ 2017

 ,.Fernández and Lutz., 2010 ) .  Haghizadeh et al؛

بررس  کی در    (2017) به  پژوهشگران   یمطالعه، 

بهره  ی زیخل یس مع  ی ریگبا   یکیژئومورفولوژ  ی ارهایاز 

س در  آنتروپ  ی زیخل یمؤثر  روش  از  استفاده   یو 

نتا روش    نیا  ج یپرداختند.  که  داد  نشان  پژوهش 

تصم  کیعنوان  به   ،یآنتروپ   اره یچندمع  ی ریگم یروش 

(MCDM)س کنار  در  جغراف  ستم ی،    ییایاطلاعات 

 لیتحل  ی کارآمد و قدرتمند برا  یعنوان ابزاربه  تواندی م

 ن ی. اردیمورد استفاده قرار گ  زیخل یمناطق س  تیریو مد

  ت یها، قابلوزن آن  عیو توز  ارهایمع  قیدق  یابیروش با ارز 

نقشه م  ل یس  ی بندپهنه   ی هاارائه  و  دارد  به    تواندیرا 

تدو  ی شهر  رانیگمی و تصم  رانیمد  ی هااستیس  نیدر 

   بحران کمک کند. تیریو مد رانهیشگیپ

Debnath et al., (2025)  ی هاشاخص   در پژوهشی 

ارز در  استفاده  عوامل   ل، یس  سک یر  یابیمورد  شامل 

ز  ی اقتصاد -یاجتماع  ،یکیدرولوژیه را   یطیمحستیو 

داده  یبررسمورد   توص  قرار   قاتی تحق  ی برا  ییهاهیو 

در   AHP  ی ریو کاربردپذ  یتا اثربخش  کردندارائه    ندهیآ

تأک  لیس  سک یر  یابیارز همکار  دی با  لزوم   ی بر 

  مدلسازی   شرفتهیپ  ی هاکیو استفاده از تکن   ی ارشته ن یب

ا  دادنشان    هاافتهی.  ابدی  شیافزا م  نیکه   تواندیروش 

به    لی را در مناطق مستعد س   ل یدر برابر س  ی ریپذب یآس

  یها و راهبردهابرنامه   نیکند و به تدو  یاب یارز  قیطور دق

حال،    ن ی. با ادیکمک نما  لابیکاهش اثرات س  ی مؤثر برا

تنها به محاسبه خطر و   دینبا  لیس  سکیر  قیدق  یابیارز

ضرور  یریپذب یآس  ی بعدتک  نیتخم شود؛    ی محدود 

س خطر  با  مواجهه  سطح  که  مختلف   ل یاست  انواع  و 

  یترق یدق  جیدر نظر گرفته شوند تا نتا  زین  ی ریپذب یآس

به    ریتحت تأث  تیخاص و جمع  زیخلی مناطق س  ی برا

 .دیدست آ

Cabrera and Lee, (2020)    با مطالعه،  یک  در 

روش دو  از  وزن AHP استفاده  به  و  آنتروپی،  دهی 

بندی خطر سیل در یک حوضه شهری در کشور پهنه 

گیری از  فیلیپین پرداخته شد. در این پژوهش، با بهره 

ترکیب وزناین دو روش،   و  معیار مؤثر در هفت    دهی 

، ارتفاع، نوع خاک، بارش، خطرپذیری سیل شامل شیب

تراکم زهکشی، فاصله از شبکه زهکشی و تراکم جمعیت  

با  روش  دو  این  عملکرد  مقایسه  نتایج  شد.  انجام 

آنتروپی  روش  دقت  که  داد  نشان  میدانی  بازدیدهای 

روشبه  (درصد 6/35  حدود) از  بیشتر     AHPمراتب 

یافته (درصد 21حدود  ) این  روش  است.  برتری  بر  ها 

تر خطر سیل  های دقیقآنتروپی در تحلیل و تهیه نقشه 

، مناطق یدر پژوهش  et al., (2022)   Chazgi.تأکید دارند

خیزی در منطقه باقران بیرجند با استفاده  مستعد سیل 

گیری چندمعیاره( )تحلیل تصمیم  MCDA های از روش

نتایج  کردند تعیین   که  پژوهش.  داد  پارامترهای   نشان 

کمترین  آبراهه  از  فاصله  و  توپوگرافی  رطوبت  شاخص 
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ه و کسب کرد  AHP  و  BWMامتیاز را در هر دو روش  

نسبی  اهمیت  با  بارش  در  0/ 137  و  265/0  پارامتر 

امتیاز را  ترتیب بیشترین  به    AHPو     BWMهای  روش

پهنه  در  را  تأثیر  بیشترین  و  سیل داشته  خیزی بندی 

   .منطقه داشته است

عنوان یکی کنند که بارش بهها تأکید می این یافته

ارزیابی سیل ترین شاخصاز مهم خیزی به شمار ها در 

آید و در کنار سایر پارامترها، نقش اساسی در تحلیل  می 

از   یک یفخرآباد    زیحوزه آبخ  .کندخطر سیلاب ایفا می 

است که در محدوده   زدیمهم در استان    ی هارحوضهیز

 یمی خاص اقل  طیشرا  دلیلبه واقع شده و    زدیشهرستان  

در مطالعات منابع    ی اد یز  تیخود اهم  یکیدرولوژیو ه

از    یحوزه بخش  نیدارد. ا  لابیس  سکیر  تیریآب و مد

  م یاقل  ی و دارا   رودی به شمار م  رانی ا  ی مرکز  ی هاحوضه

ن و  ناح  ن یا  است.  خشکمهیخشک  در    یاهی حوزه 

اختلاف ارتفاع   دلیلبهقرار دارد و    یو دشت  یاه یکوهپا

متوسط    ب یش   دست،ن یی بالادست و پا  ی هابخش   انیم

  .شودیم  دهیها دقسمت  یدر برخ ادیتا ز

اصل  ،یرامونیپ  ارتفاعات حوزه   ی هارواناب  ی منبع 

به    هارحوضهیپس از عبور از ز  یسطح  ی ها انیبوده و جر

مرکز دشت    ی شناس ن یزم   .شوندیم   تیهدا  ی سمت 

سنگ  از  متشکل  و    نیآذر  ،ی رسوب  ی هامنطقه 

 ی متفاوت  ی ریجوان است که نفوذپذ  یآبرفت  ی هانهشته 

  دارد.  لابیس  ی ریگدر شکل  یکرده و نقش مهم  جادیا

آبخ   ی میاقل  طیشرا  بیترک  دلیلبهفخرآباد    زیحوزه 

متنوع    ی شناسن ی ساختار زم  ،ی رگبار  ی هاخشک، بارش

فعال فشار  برا  ی انمونه  ،یانسان  ی هاتیو   ی مناسب 

اولو با  مرتبط   ت یریمد   ،ی زیخل یس  ی بندتیمطالعات 

برنامه و  آب  بررس  یاراض  یکاربر  ی زیرمنابع    ی است. 

  یبرا  یعمل  ی به ارائه راهکارها  تواندی حوزه م  نیا  قیدق

از   داریپا  ی بردارو بهره   لابیاز س   یکاهش خسارات ناش

 . منابع کمک کند

 

 هامواد و روش

مطالعه مورد  از :  منطقه  یکی  فخرآباد  آبخیز  حوزه 

  شرقی   دامنه   که در  اردکان،  -های دشت یزدزیرحوضه

یزد  شیرکوه    کوه  رشته استان  در  طول  واقع  بین 

 
1 Interval rough numbers 

دقیقه    15درجه و    54دقیقه تا    2درجه و    54جغرافیایی  

  41درجه و    31دقیقه تا    31درجه و    31شرقی و عرض  

در دشت    حوضه مذکور. خروجی  قرار دارددقیقه شمالی  

آباد   ناشی  شهرستان  ابراهیم  آب  که  بوده  مهریز 

حوضه توسط    صورت برف و باران درهای جوی بهریزش

دشت   این  به  فصلی  خصوصیات  ریزد.  میرودهای  از 

حوض می فیزیوگرافی  مذکور  مساحت  ه  به    207توان 

متر، شیب متوسط    2720کیلومتر مربع، متوسط ارتفاع  

سالانه    18 بارش  متوسط  و  متر  میلی  205درصد 

پرداخت که روستاهای ده بالا، طزرجان، بنادک سادت 

رژیم و توزیع و فخرآباد در آن واقع شده است. همچنین  

 دلیل بهکه  های مختلف حوضه متفاوت  ها در بخشبارش

متر در بالا دست    2275تغییرات اختلاف ارتفاع حدود  

بالا(   )ده  منطقه حوضه  در  حوضه  خروجی  به    نسبت 

نوع ریزش جوی در ده   . (1)شکل    استفخرآباد    روستای 

در  متر  میلی   300بیشتر از نوع برف و متوسط بارش  بالا  

خروجی حوضه )روستای فخرآباد( و بیشتر  در    حالی که

 . استمتر میلی   100 تقریبا و از نوع باران

به مطالعه  این  اولویتدر  حوضهمنظور  زیر  بر  بندی  ها 

خیزی، ابتدا با توجه به منابع موجود، هشت سیلاساس  

سیل  در  تاثیرگذار  رقوم  خیزیپارامتر  مدل    ی شامل 

  ت ی نرخ اشباع  ،یوستگ ی بارش، فراکتال، پ  ب،ی ش  ،یارتفاع

محاسبه   ان یو قدرت جر  یکنترل توپوگراف  ،یتوپوگراف

 1IRNAHPو    AHPهای  شد. سپس با استفاده از روش

اولویت به  سیل اقدام  در  بندی  و  ها  زیرحوضه  خیزی 

صحت جهت  مدل  نهایت  خروجی  از  نتایج  سنجی 

SWAT  .استفاده شد 

ا :  هاروش  ت یاولو   نییتع  ی برا  ،پژوهش  نی در 

آبخ  ی هارحوضهیز استان  زیحوزه  ازنظر    زد ی  فخرآباد 

 ی دیهشت شاخص کل  ل،یدر برابر س  ی ر یپذب یآس  زانیم

 ارتفاع   یمورد استفاده قرار گرفت که شامل مدل رقوم

(DEM) ش پ  ب، ی،  فراکتال،  شاخص   ،ی وستگیبارش، 

 ی، شاخص کنترل توپوگراف(TWI)  یتوپوگراف  تی اشباع

ها از شاخص  نیا  ازیمورد ن  ی هابود. داده  انیو قدرت جر 

ه  اطلاعات   یتوپوگراف  ی هانقشه   ،یکیدرولوژیمنابع  و 

و  یگردآور   یمیاقل مح  شده  اطلاعات   طیدر  سامانه 

 .پردازش شدند (GIS) ییایجغراف
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 موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز فخرآباد در ایران و استان یزد  -1شکل 

Fig 1. Geographical location of the Fakhrabad watershed in Iran and Yazd province 

 

 ی بندتیهر شاخص و اولو  ینسب  تیاهم  نییتع  ی برا

تصم  ها،رحوضهیز روش  کار به  ارهیچندمع  ی ریگمیدو 

ها ، وزنAHP  در روش IRNAHP و   AHP گرفته شد

طر تع  یزوج  ساتیمقا  قیاز  کارشناسان  نظر  با    ن یی و 

 ی از منطق فاز  ی ریگبا بهره IRNAHP که  یشد، در حال

بازه اعداد  قطع  مدلسازی امکان    ، ی او  در   تیعدم 

آمده از دست به   جیرا فراهم کرد. نتا  یانسان  ی هاقضاوت

مح در  روش  دو  نقشه  قیتلف GIS طیهر  و   ی هاشد 

 یبرا  .دش   دیتول  هارحوضهیز  ی زیخل یس   ی بندپهنه 

ا  یابیارز صحت  و  مدل    یخروج  ها،لیتحل  نیدقت 

SWAT   مورد استفاده قرار گرفت    سهیعنوان مرجع مقابه

  ها تی اولو  نییها در تعاز روش  کیاعتماد هر    تیتا قابل

ا   دهیسنج شناسا  کرد،یرو  نیشود.    تر قی دق   ییامکان 

پشت و  پرخطر  تصم  یبانیمناطق   تیریمد  ی ریگم یاز 

 .سازدی را فراهم م لیس اراتمنابع آب و کاهش خس

شامل ،  (MCDA)  گیری چندمعیاره روش تصمیم  دو

روش جدید و یک روش متداول، برای تهیه نقشه    یک

با   مرتبط  معیارهای  اساس  بر  سیلاب  به  حساسیت 

روش این  اصلی  مراحل  شدند.  استفاده  ها سیلاب 

 :اند ازعبارت

سیلابآماده با  مرتبط  معیارهای  ارزیابی :  سازی 

مناسب    های شاخصصحیح مخاطرات سیلاب به انتخاب  

دارد بستگی  سیلاب  با  پیچیدگی    دلیلبه .  مرتبط 

همواره مورد   هاشاخصهای سیلاب، انتخاب این  پدیده

 Samanta et؛ Abdullah et al., 2021)   بحث بوده است

al., 2016 ) .    ،مطالعه این  با    شاخص  هشتدر  مرتبط 

سیستماتیک تحقیقات پیشین،  سیلاب بر اساس بررسی  

های مکانی  و در دسترس بودن داده  نظرات کارشناسان

به شناسایی عوامل مشترک منجر   گردآوری شدند که 

این   ارتفاعی،    شامل  شاخص  هشتشد.  رقومی  مدل 

اشباعیت   نرخ  پیوستگی،  فراکتال،  بارش،  شیب، 

 . هستند توپوگرافی، کنترل توپوگرافی و قدرت جریال

ا ذکر  این  شایان  بین  از  که  نرخ ،  هاشاخصست 

 طوربهتوانند  می  فراکتال و توپوگرافی  اشباعیت

غیرمستقیم تأثیر نفوذناپذیری سطح بر گسترش سیلاب  

به دهند.  نشان  لایهرا  این  کلی،  موضوعی  طور  های 

های مکانی مورد استفاده قرار گرفتند و  عنوان ویژگیبه

ها در  عنوان گزینههای رستری به  های این لایهپیکسل

ادامه،    MCDA هایروش در  شدند.  گرفته  کار  به 

دقیق با  توضیحات  مرتبط  معیارهای  این  درباره  تری 

 .سیلاب ارائه شده است

با توجه به تأثیر ارتفاع و مدل رقومی ارتفاع و شیب:  

شیب در کنترل جهت جریان آب و عمق سیلاب، این 

رین معیارهای تعنوان مهم طور معمول به به   شاخصدو  

 Samanta et) شوندمرتبط با سیلاب در نظر گرفته می

al., 2016).    اینکه به  این با توجه  بین  رابطه معکوسی 

زمان سیلاب    معیارها و میزان نفوذپذیری خاک و مدت

به دارد.  با  طوری وجود  حوضه  بالادست  مناطق  در  که 

و   شده  بیشتر  سطحی  جریان  ارتفاع،  و  شیب  افزایش 

شود که باعث  زیادی آب در این مناطق جمع میمقدار  

رقومی  مدل    .دشودست می بروز سیلاب در نواحی پایین

از اداره کل منابع    25000/1با مقیاس     (DEM)  ارتفاع
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با  DEM   دریافت شد. نقشه شیب از  یزدطبیعی استان  

نرم  در  شیب  ماژول  از   ArcGIS 10.8 افزاراستفاده 

 .دشمحاسبه  

نقش   TWI شاخص  :1توپوگرافی   اشباعیتشاخص  

توپوگرافی در تولید رواناب سطحی و توزیع فضایی آن 

توان از  دهد. به همین دلیل، می طور کمی نشان می را به

عنوان ابزاری مؤثر برای شناسایی مناطق مستعد آن به

با استفاده از شیب و انباشت    TWI.  سیلاب استفاده کرد

زمین   در  می جریان  میمحاسبه  و  برای  شود  تواند 

با رطوبت خاک بالا یا پایین به کار   شناسایی مناطقی 

 . رود

برای   :2جریان   قدرت شاخص   معمولًا  شاخص  این 

از  اندازه خاص  نقطه  یک  در  جریان  قدرت  گیری 

نیز    TWI  ،SPI  شود. مانند های آبخیز استفاده می حوضه

دارد.    به مساحت منطقه بالادست و زاویه شیب بستگی

شده در بالادست  با افزایش این پارامترها، مقدار آب جمع

برای اطلاعات بیشتر به  ) شودو سرعت جریان بیشتر می 

 کنید(. مراجعه  Khosravi et al., 2019له  مقا

توپوگرافی  کنترل  زمین  فرورفتگی   :3شاخص  های 

تأثیر زیادی بر سرعت و جهت حرکت آب دارند. مناطقی  

شوند،  تر پر از آب میدارند و سریعکه گودی بیشتری  

بیشتر در معرض سیلاب ناشی از بارندگی هستند. یکی 

هایی که برای شناسایی این مناطق ترین شاخصاز رایج

 .شوداستفاده می 

زهکشی شبکه  فرکتالی  شبکه  ویژگی :4بعد  های 

زهکشی حوضه نقش مهمی در وقوع سیلاب، فرسایش 

یک   انتخاب  بنابراین،  دارند.  طبیعی  مخاطرات  سایر  و 

مطالعات  دقت  شبکه،  این  بررسی  برای  مناسب  معیار 

افزایش   را    ؛Sepehri et al., 2017)دهد  می سیلاب 
Malekinezhad et al., 2021 ) 

پیوستگی هیدرول  :5شاخص  مطالعات  و در  وژیکی 

یند، مفهوم اتصال برای اهای پویای مبتنی بر فرپژوهش

ویژگی میتوصیف  کار  به  ژئومورفولوژیکی   رودهای 

(Heckmann et al., 2018؛  Bracken et al., 2015 ،  

Wohl et al., 2019)  نشان و  و  ارتباط  میزان  دهنده 

های مختلف پیوستگی بین رسوبات و رواناب در بخش

 
1 Topographic Wetness Index (TWI) 
2 Stream Power Index (SPI) 
3 Topographic Control Index (TCI) 

استچشمیک     ؛ Borselli et al., 2008)  انداز 
Heckmann et al., 2018 ).   

از   پیوستگیشاخص   ذره  یک  حرکت  پتانسیل 

های زمانی و مکانی  ای به نقطه دیگر را در مقیاسنقطه 

 ,.Fryirs  ؛Llena et al., 2019)  کندمختلف مشخص می 

ت  (. Borselli et al., 2008  ؛2013 نقشهبرای  های هیه 

قاب و  این ل دقیق  از  استفاده  سیل،  خطر  از  اعتماد 

استشاخص ضروری  سال  .ها  چندین در  اخیر،  های 

اند تا میزان هیدرولوژیکی توسعه یافته  پیوستگیشاخص  

 Gay et)  انداز را ارزیابی کنند در یک چشم  پیوستگی

al., 2016؛ Cavalli et al., 2013؛  Calsamiglia et al., 

 شده توسطارائه  پیوستگی در این میان، شاخص    .(2018

(2008)Borselli et al.,   ترین روش محسوب که محبوب

  . شود، در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است می 

از ارتفاع هر پیکسل در سراسر منطقه  ی مورد مطالعه 

استخراج شده است. در    (DEM)   مدل رقومی ارتفاعی

پیوستگی شاخص  مقادیر  پژوهش،  استفا    این  از با  ده 

    ArcGIS 10.7 افزاردر نرم  Raster Calculator ماژول

 .اندمحاسبه و استخراج شده   DEMاز 

 در  : (AHP)  یمراتبسلسله  لیتحل  ندیافرروش  

و   یچندسطح   کیتکن  کی   Saaty  ،1980سال  

ارائه داد که به انسان امکان حل مسائل    یمراتبسلسله

 .  دهدیرا م  یو ذهن ده یچیپ

(1)   𝐴 = [

𝑎11 𝑎12 . . .
𝑎21 𝑎22 . . .
. . . . . . . . .
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 . . .

𝑎1𝑛

𝑎2𝑛. . .
𝑎𝑛𝑛

] , 𝑎𝑖𝑗 = 11, 𝑎𝑗𝑖 =
1

𝑎𝑖𝑗
 

ا ز  ارهایمع  ی هاوزن  ک،یتکن  نیدر   ارها یرمعیو 

 سیماتر  کی.  شوندی م نیی تع  یجفت  ی هاسهیتوسط مقا

 جادیا  ریبه شکل ز  n  م یتصم  اریرمعیز  ا ی  اریمرتبط با مع

   :شودی م

𝑎𝑖𝑗 ،که  s نسبی   اهمیت  دهنده  نمایش  

 در   .است j زیرمعیار/معیار  به  نسبت  زیرمعیارها/معیارها

  شوند   نرمال  و  ترکیب   باید A ماتریس  عناصر  بعد،  مرحله

 . آید دستبه  زیرمعیارها/معیارها بندی رتبه ماتریس تا

(2)  𝐴′ = [

𝑎11
′ 𝑎12

′ . . .

𝑎21
′ 𝑎22

′ . . .
. . . . . . . . .

𝑎𝑛1
′ 𝑎𝑛2

′ . . .

𝑎1𝑛
′

𝑎2𝑛
′

. . .
𝑎𝑛𝑛

′

] , 𝑎𝑖𝑖
′ = 𝑎ij/

∑ 𝑎ij
𝑛
𝑗=1 

4 Fractal Drainage (FD) 
5 Index Connectivity (IC) 
 



   IRNAHP...                                                                                          /111و  AHP ی هاروش سهیو مقا یبررس 

 

 

 براساس  زیرمعیارها/معیارها  دهیوزن  که  آنجا  از

  است  لازم  بنابراین  شود،می   محاسبه  کارشناسان  دانش

  درجه   با   Aماتریس از  (CR)سازگاری    نسبت  که

>is اگر  شود که  ارزیابی  قطعیت  عدم  داری معنی  و    0.1

CR <0.1  ،مذکور   ماتریس  که  کرد  فرض  توانمی   باشد 

 صورت به   سازگاری   نرخ.  است  سازگاری   ترینکافی  دارای 

 .شودمی  بیان زیر

(3)                                              𝐶𝑅 = 𝐶𝐼/𝑅𝐼 

 تصادفی   شاخص  یک(  تصادفی  )شاخص RI ،که

  تعیین   ماتریس   500  تصادفی  ایجاد  براساس  که  است

  بزرگترین   براساس (CI) سازگاری   شاخص  و  شودمی 

 )تعداد   nو   A ماتریس (𝜆𝑚𝑎𝑥) ویژه  مقدار

 .شودمی   محاسبه( زیرمعیارها/معیارها

(4    )                              𝐶𝐼 = (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛)/(𝑛 − 1) 

  فردی   تصمیم  هر  خالص، AHP در:  IRNAHPروش  

  هایارزش  با  زیرمعیارها  و  معیارها  به  دهیوزن  مورد  در

  گیرندگان تصمیم   حالت،  این  در.  شودمی  اعلام  گسسته

 و  معیارها  به  نسبی  اهمیت   تخصیص  معضل  با  اغلب

 طوربه  و  شوند می   مواجه  شده  انتخاب  زیرمعیارهای 

 گیری تصمیم  یندافر  در  قطعیت  عدم  و  دقت  عدم  معین،

اخیر،سال  در.  یابدمی  افزایش   در   جدیدی   مفهوم  های 

 عدم  با  مقابله  برای  IRN بر  مبتنی  گسسته  اعداد  تئوری 

 منظور،   این  به.  است  شده   معرفی  دقت  عدم  و  قطعیت

   IRNAHP عنوانبه   خالص  AHP و   IRN ترکیب

 .شودمی   شناخته

 IRN ادغام  برای   :(IRNAHP)  بازه  عدد  ریاضی  مدل

𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑖𝑗) بازه   شماره  به  ماتریس  عناصر  خالص، AHP و
 

  تکرار   خالص AHP بعدی   مراحل  و  شودمی   داده  انتقال

  ، IRNAHP ریاضی  مدل  دریافت  برای   بنابراین،.  شودمی 

 .شودمی تکرار زیر عنوان به مرحله  پنج یا سه

 جفتی   مقایسه  های ماتریس  تشکیل:  1  مرحله

 . متخصص k توسط

(5)           

[
 
 
 
 1 𝑎12

𝑒 ; 𝑎12
𝑒′

…

𝑎21
𝑒 ; 𝑎21

𝑒′
1 …

⋮ ⋮ ⋱

𝑎1𝑛
𝑒 ; 𝑎1𝑛

𝑒′

𝑎2𝑛
𝑒 ; 𝑎2𝑛

𝑒′

⋮

𝑎𝑛1
𝑒 ; 𝑎𝑛1

𝑒′
𝑎𝑛2

𝑒 ; 𝑎𝑛2
𝑒′

… 1 ]
 
 
 
 

; 1 ≤

𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛; 1 ≤ 𝑒 ≤ 𝑘 
𝑎𝑖𝑗  ،دراینجا

𝑒  و 𝑎𝑖𝑗
𝑒′

  نسبی   اهمیت  نمایانگر 

  بر   که  هستند j زیرمعیار/معیار  به i زیرمعیارها/معیارها

.  شوندمی   انتخاب  Saaty ای نقطه   -9  بندی رتبه  اساس

 -9  بندی رتبه  از  مقدار  دو  انتخاب  برای   متخصص  هر  اگر

 این  در   باشد،  داشته  ابهام  هرگونه Saaty ای نقطه 

𝑎𝑖𝑗 صورت  
𝑒 ≠ 𝑎𝑖𝑗

𝑒′
  در   ابهامی  هیچ  اگر.  شودمی   تعیین 

 یک e متخصصتوسط    باشد،  نداشته  وجود  انتخاب

𝑎𝑖𝑗حالت    این  در  و  دشومی   انتخاب  مقدار
𝑒  = 𝑎𝑖𝑗

𝑒′    وجود

 . دارد

.  متخصص  هر  برای   سازگاری   نرخ   محاسبه:  2  مرحله

 که  تفاوت این با است خالص  AHP به  شبیه مرحله این

  برای  آنها  از   یکی  دارد،   وجود  سازگاری   نرخ  دو

  هایتقریب  برای   دیگری   و (𝐶𝑅𝑒) بالایی  های تقریب

 اساس  بر  نهایی   CR   نرخ  (′𝐶𝑅𝑒) پایینی

(𝐶𝑅𝑒 + 𝐶𝑅𝑒′)/2  شودمی  محاسبه. 

 در  بازه  عدد  های ماتریس   ادغام  محاسبه:  3  مرحله

 . 𝑎∗′𝑈 و𝑎∗𝐿 آوردن  دستبه  برای  یک مرحله

(6      )𝑎∗𝐿 =

[
 
 
 
𝑎11

1𝐿, 𝑎11
1𝐿, … , 𝑎11

k𝐿 𝑎12
1𝐿, 𝑎12

1𝐿, … , 𝑎12
k𝐿 …

𝑎21
1𝐿, 𝑎21

1𝐿, … , 𝑎21
k𝐿 𝑎22

1𝐿, 𝑎22
1𝐿, … , 𝑎22

k𝐿 …
… … …

𝑎1n
1𝐿 , 𝑎1n

1𝐿 , … , 𝑎1𝑛
k𝐿

𝑎2n
1𝐿 , 𝑎2n

1𝐿 , … , 𝑎2𝑛
k𝐿

…
𝑎𝑛1

1𝐿 , 𝑎𝑛1
1𝐿 , … , 𝑎𝑛1

k𝐿 𝑎𝑛2
1𝐿 , 𝑎𝑛2

1𝐿 , … , 𝑎𝑛2
k𝐿 … 𝑎𝑛𝑛

1𝐿 , 𝑎𝑛𝑛
1𝐿 , … , 𝑎𝑛𝑛

k𝐿 ]
 
 
 

 

 

(7       )𝑎∗′𝑈 =

[
 
 
 
 𝑎11

1′𝑈, 𝑎11
2′𝑈 , … , 𝑎11

k′𝑈 𝑎12
1′𝑈, 𝑎12

2′𝑈, … , 𝑎12
k′𝑈 …

𝑎21
1′𝑈, 𝑎21

2′𝑈 , … , 𝑎21
k′𝑈 𝑎22

1′𝑈, 𝑎22
2′𝑈, … , 𝑎22

k′𝑈 …
… … …

𝑎13
1′𝑈, 𝑎13

2′𝑈, … , 𝑎1n
k′𝑈

𝑎23
1′𝑈, 𝑎23

2′𝑈, … , 𝑎2n
k′𝑈

…

𝑎n1
1′𝑈, 𝑎n1

2′𝑈 , … , 𝑎n1
k′𝑈 𝑎n2

1′𝑈, 𝑎n2
2′𝑈, … , 𝑎n2

k′𝑈 … 𝑎𝑛𝑛
1′𝑈, 𝑎𝑛𝑛

2′𝑈, … , 𝑎𝑛𝑛
k′𝑈]

 
 
 
 

 

 

(8)                             𝑎n1
′𝑈 = {𝑎ij

1′𝑈 , 𝑎ij
2′𝑈 , … , 𝑎ij

k′𝑈} 
and     𝑎𝑖𝑗

𝐿 = {𝑎ij
1𝐿, 𝑎ij

1𝐿, … , 𝑎ij
k𝐿} 

 

 از  عنصر  هر  ،(8)  تا  (5)  های رابطه  از  استفاده  با

  منتقل  (RC) گسسته  مرز  ادغام  به  بالا   های ماتریس

 .شودمی 

(9 ) 

𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗
𝑘𝐿) = [𝐿𝑖𝑚(𝑎𝑖𝑗

𝑘𝐿), 𝐿𝑖𝑚(𝑎𝑖𝑗
𝑘𝐿)]and 𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗

𝑘′𝑈) =

[𝐿𝑖𝑚(𝑎𝑖𝑗
𝑘′𝐿), 𝐿𝑖𝑚(𝑎𝑖𝑗

𝑘′𝐿)].                                           

                                       

 ادغام  ،(11)  تا  (10)  های رابطه  از  استفاده   با  سپس

 .شودمی  محاسبه  𝑎∗𝑈و  𝑎∗𝐿برای  (RC) گسسته مرز

(10     )𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗
𝐿 ) = 𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗

1𝐿, 𝑎𝑖𝑗
1𝐿, … , 𝑎𝑖𝑗

𝑒𝐿) =

{
𝑎𝑖𝑗

𝐿 =
1

𝑚
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑒𝐿𝑚
𝑒=1

𝑎𝑖𝑗
𝑈 =

1

𝑚
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑒𝑈𝑚
𝑒=1
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(11 )            𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗
′𝑈) = 𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗

1′𝑈 , 𝑎𝑖𝑗
2′𝑈 , … , 𝑎𝑖𝑗

𝑒′𝑈) =

{
𝑎𝑖𝑗

𝐿 =
1

𝑚
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑒′𝐿𝑚
𝑒=1

𝑎𝑖𝑗
𝑈 =

1

𝑚
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑒′𝑈𝑚
𝑒=1

 

𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗 از  استفاده  با  سپس
𝐿 𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗  و (

′𝑈)،  حد 

 𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑖𝑗)برای    ای بازه  گسسته  عدد  بالای   حد  و  پایین

𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑖𝑗)به این صورت        = [𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗
𝐿 ), 𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗

′𝑈)] 

ماتریسمی   دست به  زیر  عنوان  به 𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑖𝑗) آید. 

 .شودمی داده نمایش

(12                 )𝑎 =

[

1 𝐼𝑅𝑁(𝑎12) …
𝐼𝑅𝑁(𝑎21) 1 …

⋮ ⋮ ⋱

𝐼𝑅𝑁(𝑎1𝑛)
𝐼𝑅𝑁(𝑎2𝑛)

⋮
𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑛1) 𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑛2) … 1

] 

 عدد  وزنی  ضریب)   معیار  هر  رتبه  تعیین :  4  مرحله

𝐼𝑅𝑁(𝑤𝑗)  ، (ای بازه   گسسته
 های رابطه  اساس  بر  بردار  

 .شودمی  محاسبه (14) و( 13)

(13      )𝐼𝑅𝑁(𝑤𝑖𝑗) = ([𝑤𝑖𝑗
𝐿 , 𝑤𝑖𝑗

𝑈], [𝑤𝑖𝑗
′𝐿 , 𝑤𝑖𝑗

′𝑈]) =

𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑖𝑗)

∑ 𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑖𝑗)
𝑛
𝑗=1

=
([𝑎𝑖𝑗

𝐿 ,𝑎𝑖𝑗
𝑈],[𝑎𝑖𝑗

′𝐿,𝑎𝑖𝑗
′𝑈])

([∑ 𝑎𝑛
𝑗=1 𝑖𝑗

𝐿
,∑ 𝑎𝑛

𝑗=1 𝑖𝑗

𝑈
],[∑ 𝑎𝑛

𝑗=1 𝑖𝑗

′𝐿
,∑ 𝑎𝑛

𝑗=1 𝑖𝑗

′𝑈
])

 

(14       )𝑊 =

[
 
 
 

1 ([𝑤12
𝐿 , 𝑤12

𝑈 ], [𝑤12
′𝐿 , 𝑤12

′𝑈]) …

([𝑤21
𝐿 , 𝑤21

𝑈 ], [𝑤21
′𝐿 , 𝑤21

′𝑈]) 1 …
… … ⋱

([𝑤𝑛1
𝐿 , 𝑤𝑛1

𝑈 ], [𝑤𝑛1
′𝐿 , 𝑤𝑛1

′𝑈]) ([𝑤𝑛2
𝐿 , 𝑤𝑛2

𝑈 ], [𝑤𝑛2
′𝐿 , 𝑤𝑛2

′𝑈]) …

([𝑤1𝑛
𝐿 , 𝑤1𝑛

𝑈 ], [𝑤1𝑛
′𝐿 , 𝑤1𝑛

′𝑈])

([𝑤2𝑛
𝐿 , 𝑤2𝑛

𝑈 ], [𝑤2𝑛
′𝐿 , 𝑤2𝑛

′𝑈])
…
1 ]

 
 
 

 

 

 ای(،بازه   گسسته  عدد  وزنی  )ضریب  نهایت،  در

𝐼𝑅𝑁(𝑤𝑗)
 شود.می  محاسبه (15) رابطه از استفاده با 

(15 )                                               𝐼𝑅𝑁(𝑤𝑗) =

(
([𝑤𝑖𝑗

𝐿 ,𝑤𝑖𝑗
𝑈],[𝑤𝑖𝑗

′𝐿,𝑤𝑖𝑗
′𝑈])

([∑ 𝑤𝑛
𝑗=1 𝑖𝑗

𝐿
,∑ 𝑤𝑛

𝑗=1 𝑖𝑗

𝑈
],[∑ 𝑤𝑛

𝑗=1 𝑖𝑗

′𝐿
,∑ 𝑤𝑛

𝑗=1 𝑖𝑗

′𝑈
])
)/𝑛 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜: {
0 ≤ 𝑤𝑗

𝐿 ≤ 𝑤𝑗
′𝐿 ≤ 𝑤𝑗

𝑈 ≤ 𝑤𝑗
′𝑈 ≤ 1

1
 

 

 بحث و نتایج

روش عملکرد  در  MCDA هایارزیابی 

زیرحوضهاولویت  های سازی شبیه   در  :هابندی 

مدل  توزیعهیدرولوژیکی/هیدرودینامیکی،  شده  های 

عنوان ابزارهای مفیدی برای ارزیابی توانند بهفیزیکی می 

از آنجا که  .  به کار روند  MCDA های نتایج روشتطابق  

نظر   از  و  وسیع  بسیار  مطالعه  منطقه  آبخیز  حوزه 

جغرافیایی و استفاده از اراضی متنوع است، این مطالعه 

به   را  با    31منطقه  کار  این  کرد.  تقسیم  زیرحوضه 

هم خطوط  از  مقیاس  استفاده  و  1:25000ارتفاع 

 . ام شدمتر انج 30با دقت   DEM های داده

پــس از تهیــه پارامترهــای    :SWATخروجی مدل  

جهــت واسـنجی بـه مـدت  SWAT حســاس، مــدل

بــا اســتفاده    2013تا سـال    1998سـال از سـال    15

هــای میانگیــن دبــی ماهانـه ایسـتگاه واقـع از داده

خروجـی حوضـه اجـرا و پـس از اتمـام واسـنجی،    در

بـا  واسـنجی  دوره  هماننـد  مـدل  اعتبارسـنجی 

از دامنـه پارامترهـای بهینـه شـده از مرحلـه    اسـتفاده

(. 1)جدول  دشواسـنجی انجـام 
 

 مقادیر پارامترها در مرحله واسنجی  -1جدول 
Table 1. Parameter values in the calibration stage 

Parameter                                Parameter values                       

v__EPCO.bsn 0.394 

r__OV_N.hru 30.46 

r__SOL_BD().sol 1.52 

v__CH_N2.rte 0.075 

v__CH_K2.rte 21.21 

v__SFTMP.bsn 6.61 

v__ESCO.hru 0.82 

v__ALPHA_BNK.rte 0.55 

r__SOL_AWC().sol 1.75 

r__SOL_ALB().sol 0.01 

r__CN2.mgt -0.099 

v__ALPHA_BF.gw 0.071 

v__GW_DELAY.gw 339.8 

v__GWQMN.gw 286.69 

v__SMTMP.bsn 8.16 
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ســال   هشتایـن مرحلـه بـا طـول دوره آمــاری  

هـای بــا اســتفاده از داده  2022تــا   2014از ســال  

ایسـتگاه  ماهانـه  دبـی  حوضه  میانگیـن  انجـام   داخل 

ب مطلوبـی  نتایـج  کـه  و  ه گرفـت  آمـد   خلاصهدسـت 

 . دشارائـه  2 نتایـج در جـدول

 

 

 انگین دبی ماهانه ایستگاه نتایج واسنجی و اعتبارسنجی می -2 جدول
Table 2. Results of calibration and validation of the average monthly discharge of the station 

2R NS 
Stage 

 مرجله 

0/72 0/71 
Calibration 

 واسنجی 

0/72 0/7 
Validation 

 اعتبارسنجی

 

سازی شبیه نمودار میانگین دبی ماهانه مشاهداتی و  

به  ایستگاه  شکل  شده  در  شده    دادهنمایش    2ترتیب 

 است. 

 

 
 مدل  اعتبارسنجی سنجی ومرحله صحت در حوضه سازی شده ایستگاه نمودارمیانگین دبی مشاهداتی و شبیه -2 شکل

Fig. 2. Average observed and simulated discharge diagram of the basin station in the model verification and validation stage 

 

طبقه  توسـط  طبـق  شـده  ارائـه  توصیفـی  بنـدی 

Moriasi et al., (2007)   نش معیــار    مقــدار 

ک  یکتــا    75/0  بیــن  ســاتکلیف خیلــی لادر  س 

ک  75/0تا    65/0،  خــوب ازلادر  و  خـوب  تا   5/0  س 

کلاس   65/0 بــا   در  کــه  دارد.  قـرار  قبـول  قابـل 

ب نتایــج  بــه  واســنجیهتوجــه  از  آمــده   دســت 

(NS=0/71)  خــوب  کلاس  در  ســاتکلیفمعیــار نش  

سنجی  اعتبارپس از اتمام واسنجی،  .  قـرار گرفتـه اسـت

مدل با استفاده از دامنه پارامترهای بهینه شده از مرحله 

 واسنجی انجام گردید. 

سال از سال    هشتمرحله با طول دوره آماری  این  

داده  2022تا    2014 از  استفاده  دبی  با  میانگین  های 

دست آمده در هماهانه ایستگاه انجام گرفت که نتایج ب

 قابل قبول قرار دارد.  کلاس

ب نتایج  به  توجه  مرحله ه با  از  آمده  دست 

مشابه صحت  شده  انجام  تحقیقات  سایر  و    سنجی 

(Zarezadeh Mehrizi et al; 2016،  Barati et al., 

2019،  Aghakhani et al., 2018 ،Gorgij, 2018   ،) دقت

آمده با نتایج    دسته سازی قابل قبول و نتایج بمدل شبیه 

دارد مطابقت  پژوهشگران  به    .سایر  توجه  با  نهایت  در 

به اولویتمقادیر  نقشه  آمده  سیل دست  با بندی  خیزی 

از مدل   نرم   SWATاستفاده    Arc GISافزار  در محیط 

 . نمایش داده شده است  3تهیه و در شکل  
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 ها خصوصیات فیزیوگرافی زیرحوضه  -3جدول 
Table 3. Physiographic characteristics of sub-basins 

Sub. Basin Longitude (m) Latitude (m) Elevation (m) )mkPerimeter ( )aArea (h 

1 225903 3508607 2643 13.5 369.5 

2 223746 3505692 3176 18 500.1 

3 222536 3507082 3003 19.5 1300.2 

4 224916 3505373 3111 22.8 825.9 

5 227836 3506958 2576 15.6 549.8 

6 227282 3505195 2819 17.3 530.2 

7 229910 3505583 2380 10.3 255.8 

8 228712 3503582 2491 16 861.1 

9 226206 3502981 2747 12.0 433.1 

10 228415 3501530 2661 9.6 227.8 

11 227468 3501285 2410 2.6 23.8 

12 231277 3502585 2316 18.1 884.0 

13 224102 3502131 3180 20.8 740.6 

14 233121 3501894 2156 6.9 106.0 

15 233530 3500930 2049 0.5 1.7 

16 223854 3501002 3173 16.9 510.7 

17 230495 3500393 2495 13.4 502.7 

18 227812 3500193 2616 11.5 390.7 

19. 233150 3499148 2265 12.8 517.9 

20. 235515 3500969 2170 18.0 1121.1 

21. 238747 3500276 1864 8.1 159.1 

22 231821 3499860 2218 12.6 200.6 

23 229488 3497695 2708 16.0 645.6 

24 223710 3498061 3058 24.7 2149.8 

25 230595 3496353 2759 19.3 1010.4 

26 233699 3497301 2291 10.7 404.3 

27 236199 3497983 2184 18.1 899.7 

28 226902 3496809 2955 21.5 1467.3 

29 235483 3495426 2352 16.3 477.2 

30 234700 3494199 2410 12.1 417 

31 231794 3493401 2767 22.5 1530.5 

 

نشان صوصیات فیزیوگرافی زیرحوضه  خ  3در جدول  

ترتیب  مساحت به   کمترین و بیشترینداده شده است.  

اینکه    .استهکتار    8/2149هکتار و    69/1 به  با توجه 

CN    تابعی از مقدار پوشش گیاهی و مقدار شیب منطقه

بنابراین این پارامتر که یکی از پارامترهای حساس   است

مدل   در  سیل  در است  SWATبرآورد  که  همانطور   ،

می   3شکل   به مشاهده  حوضه کنید،  زیر  های ترتیب 

بالاتری در   24و    13،  31،  3،  4شماره   اولویت  دارای 

ها برخوردار است.  حوضهدرجه سیلاب نسبت به سایر زیر

،  14،  22،  15های شماره  ترتیب زیرحوضههمچنین به 

دارای اولویت کمتری در درجه سیلاب نسبت    12و    21

  . استها برخوردار به سایر زیرحوضه

منظور تهیه مدل  به :  (AHP)   تحلیل سلسله مراتبی

سیل پهنه  مستعد  مناطق  عوامل بندی  بود  لازم  خیزی 

 Rasooli et)  شدندگذاری میمؤثر انتخاب شده و ارزش

al., 2018). آمده، هر کدام از    دستبهتوجه به نتایج   با

سیل لایه به  نسبت  شده  ایجاد  اطلاعاتی  خیزی های 

ها باید نسبت  . بنابراین لایههستنددارای ارزشی متفاوت  

های دارای اهمیت بیشتر  دهی شده و لایهیکدیگر وزن  به

   (.Behzadi et al., 2018) در اولویت قرارگیرند

مدل  شاخص پیوستگی،    های در این مطالعه نیز لایه

ارتفاعی،   شاخص فراکتال رقومی  حوضه،  نگهداشت   ،

یند تحلیل ابا استفاده از فر  اشباعیت خاک، شیب و بارش

 متخصصان  و تلفیقی از نظرات (AHP)   سلسله مراتبی

فرم طراحی  با  پرسشنامه و  مخصوص    ای های 
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شدارزش انجام  معمولیگذاری  ارزیابی .  روش  ترین 

وزن روش  از چندمعیاری،  یکی  و  بوده  خطی  دهی 

در    .دهی، روش مقایسه دو به دو استهای وزنتکنیک

 Akay) شودای وزنی داده میاین روش به هر مشخصه

et al., 2017.)    وزن تعیین  برای  نیز  مطالعات  این  در 

تجزیه و  نسبی هر لایه از روند مقایسه زوجی به روش  

  تحلیل سلسله مراتبی استفاده شد. در این روش هر لایه

د.  شدهی  ها وزنطور جداگانه در مقابل سایر مشخصههب

و ضریب سپس وزن وارد شده  ماتریس  نسبی در  های 

می محاسبه  جداگانه  لایه  هر  همین  شواهمیت  به  د. 

لایه اطلاعات  مطالعه  این  در  وارد جهت  تک  تک  ها 

لایه  Excelافزارنرم هر  اهمیت  آن ضریب  در  و  ، شده 

   (.4شد )جدول محاسبه  
 

 

 
 SWATخیزی حوضه مورد مطالعه با استفاده از مدل بندی سیلنقشه اولویت -3شکل 

Fig. 3. Flooding priority map of the study basin using the SWAT model 
 

 

خیزی مورد بندی سیل که برای پهنه  AHPدر روش  

گرفت قرار  می   ،استفاده  نشان  که نتایج  دهد 

خیزی بالایی از سیل   29و    27،  31،  3،  4های  زیرحوضه

،  22،  15های  برخوردار هستند در حالی که زیرحوضه

سیل  6و    21،  14 درجه  پاییناز  خیلی  تری  خیزی 

با    AHPبرخوردار هستند. با مقایسه نتایج خروجی مدل  

از دقت   AHPدهد که در روش  نشان می   SWATمدل  

بندی سیل برخوردار نبوده است.  قبولی برای پهنه قابل  

مهم از  روشیکی  در  قطعیت  عدم  منابع  های ترین 

روش  تصمیم  در  خصوص  به  چندمعیاره    AHPگیری 

های زوجی در این روش  وجود دارد وجود تعداد مقایسه

شود های زوجی باعث میاست. وجود تعداد زیاد مقایسه

ادی در تخصیص  که کارشناسان دارای خطای خیلی زی

دانش   نیهمچن .  خیزی شوندهای سیلوزن به شاخص

در دانش انسان، باعث    دیو ترد  دیاز ترد  یمحدود که ناش

ت  ماتیتصم  شودیم   ی روانشناس  اتیخصوص  ریثأتحت 

  .ردیقرار گ زیکارشناسان ن 

 AHPشاخص ها و اوزان مورد استفاده در روش  -4جدول 

Table 4. Indicators and weights used in the AHP method 

Index weight Index Index weight Index 

0/096 P 0/224 Tci 

0/252 Ic 0/167 Twi 

0/036 E 0/296 Spi 

0/617 FR 0/043 S 
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 AHPدهی شده در روش ها وزن مقادیر شاخص -5شکل              AHPخیزی حوضه با استفاده از مدل بندی سیلنقشه اولویت -4شکل 

Fig. 4. Basin flood prioritization map using the AHP model                 Fig. 5. Weighted index values in the AHP method 

 

خیزی برای در این مطالعه که از هشت شاخص سیل 

به  پهنه  توجه  با  گرفت  قرار  استفاده  مورد  سیل  بندی 

تعداد   به  باید  کارشناس  هر  زوجی،  مقایسه  ماتریس 

این تعداد  64-8) انجام دهد که قطعا  ( مقایسه زوجی 

مقایسات زوجی بالا باعث ایجاد عدم قطعیت در خروجی 

 خواهد شد.  AHPمدل  

قرار :  IRNAHPروش   استفاده  مورد  مدل  آخرین  در 

که   شده  روش  است  IRNAHPگرفته  این  در   .

درجه    24و    27،  31،  3،  4های  زیرحوضه بالاترین  از 

  21،  14،  22،  15های  خیزی و همچنین زیر حوضهسیل 

.  هستند خیزی برخوردار  ترین درجه سیل از پایین   12و  

  SWATنسبت به مدل    IRNAHPبا مقایسه نتایج روش  

که در روش   بردبه این نتیجه پی توان می AHPوش و ر

IRNAHP   دیگر روش  به  نسبت  بالاتری  خیلی  دقت 

پهنه   AHPیعنی   سیلدر  است.  بندی  داشته  خیزی 

روش   در  از   IRNAHPاگرچه  بیشتر  مقایسات  تعداد 

ولی باید به این نکته توجه نمود روش    است   AHPروش  

AHP  منفر گسسته  اعداد  از  باید  برای  کارشناسان  د 

 نمودند. خیزی استفاده می های سیل امتیازدهی شاخص

با توجه به اینکه استفاده از اعداد گسسته منفرد در 

وزن شاخص تخصیص  سیلدهی  باعث  های  خیزی 

شود که کارشناسان دوچار تردید و گمان در انتخاب می 

خیزی شوند.  های سیل خصوص برای شاخص ه یک عدد ب

این امکان را در اختیار   IRNAHPبه همین دلیل روش 

خیزی های سیل دهد تا وزن شاخصکارشناسان قرار می 

مورد استفاده در مطالعه خود را در یک بازه عددی برای  

خود انتخاب کنند و همین امر یعنی انتخاب بازه عددی 

تخصیص   در  کارشناسان  قطعیت  عدم  کاهش  باعث 

شود. مقایسه نتایج مطالعه حاضر ها می دهی شاخصوزن

مطالعه   نتایج  چهار   ،Sepehri et al., (2020)با  از  که 

برای   IRNAHPو    BWM  ،FUCCOM  ،AHPروش  

بندی سیل در حوضه ایرانلو استفاده کردند نشان پهنه 

با توجه  IRNAHPدهد که در این مطالعه نیز روش  می 

الگوریتم پیچیده  بندی ه ای برای برآورد پهنبه اینکه از 

خیزی داشته، باعث دارا بودن دقت بالاتری نسبت  سیل 

فوق به سایر روش میان دو روش  اگر چه در  باشد.  ها 

از دقت بالاتری    AHPنسبت به روش    IRNAHPروش  

 بندی سیل برخوردار بوده است. در پهنه 
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      IRNAHPدهی شده در روش های وزنمقادیر شاخص –7شکل         IRNAHPخیزی حوضه با استفاده از مدل بندی سیلنقشه اولویت –6شکل 

    Fig 7. Values of weighted indicators in the IRNAHP metho         Fig 6. Basin flood prioritization map using the IRNAHP model 

 

 گیری نتیجه 

ا  ی برا   IRNAHPو    AHPروش    دومطالعه،    نیدر 

م  سهیمقا  ی زیخل یس  ی بندپهنه  و  دقت  تا   زان یشدند 

بررسآن   تیقطععدم نتاAHPروش    در  شود.  یها    ج ی، 

  یدارا  29و    27،  31،  3،  4  ی هانشان داد که زیرحوضه

حال   ی زیخل یس  زانیم  نیشتریب در  که    یهستند، 

 زانیم   نیکمتر  6و    21،  14،  22،  15  ی هازیرحوضه

  نییروش پا  نیحال، دقت ا  نیرا دارند. با ا  ی زیخل یس

مهم   ی کیبود.   ز  نیا  لیدلا   نیتراز  تعداد   ادیامر، 

  ی انسان  ی خطا  شیاست که باعث افزا   یزوج   ی هاسهیمقا

 .شودیم ی زیخل یس ی هاوزن به شاخص  صیدر تخص

 ناشی   که  محدود  همچنین دانش   AHPدر روش    رایز

می   دانش  در  تردید  و  تردید  از باعث  شود انسان، 

  روانشناسی   خصوصیات  ثیرأت  تحت  تصمیمات

برا  نیا  در   گیرد.  قرار  نیز   کارشناسان  ی پژوهش، 

شاخص مختلف استفاده شد.    هشتاز    ل، یس   ی بندپهنه 

  ن یب  دی هر کارشناس با  ،یزوج  سهیمقا  سیبر اساس ماتر

به   یزوج  سهیمقا  64تا    هشت منجر  که  دهد  انجام 

 در  .شودی م   AHPمدل    یدر خروج  تیقطععدم  شیافزا

زیرحوضهIRNAHPروش     24و    27،  31،  3،  4  ی ها، 

،  15  ی هاو زیرحوضه  ی زیخل یس  زانیم   نیشتریب  ی دارا 

 را داشتند.   ی زیخل یس  زانیم  نیکمتر  12و    21،  14،  22

،  AHP  و روش  SWATبا مدل    IRNAHP  سهیبا مقا

ا که  شد  بالاتر  نیمشخص  دقت  از  برخوردار    ی روش 

 شتر ی ب  IRNAHPدر روش    ساتیتعداد مقا  اگرچه  است.

روش   اصل  AHPاز  تفاوت  اما  نحوه   یاست،  در  آن 

اعداد   دی، کارشناسان باAHPها است. در  وزن   صیتخص

برا را  منفرد  و  که   یده وزن  ی گسسته  کنند  انتخاب 

ترد  تواندی م اطمو    دیموجب  در  نانیعدم  اما    شود. 

IRNAHPبازه    ک یها را در  که وزن  ازند، کارشناسان مج

 مشخص کنند.   ی عدد

وزن   صیدر تخص  ت یقطعامر باعث کاهش عدم   نیا

  ج یبا توجه به نتا  .شودیدقت روش م   شی ها و افزاشاخص

و    یمنابع آب  تیریکه مد  شودی م   شنهادی آمده، پ دست به

پ سدها  رانهیشگیاقدامات  احداث  کنترل    ی )مانند 

هشدار   ی هاستم یس  ای   ی زدار یآبخ  ی هاسازه   لاب،یس

قرار   تی در اولو  27و    31،  3،  4  ی هارحوضهی( در زعیسر

همچنرند یگ مدل    دشدهیتول  ی هانقشه  ن،ی .  از 

IRNAHP   یزیربرنامه  ی بزار مؤثر براعنوان ابه   توانندی م  

روستا  ی شهر تع  ییو  برا  نییدر  امن  توسعه   ی مناطق 

 .  رند یمورد استفاده قرار گ

 ی منابع آب  ییجانما  نهیکه در زم  ندهیدر مطالعات آ

به  شد،  خواهد  مقاانجام  تعداد  کاهش   سات یمنظور 

  ی مبتن  ارهیچندمع  ی هااز روش  شودی م  شنهادیپ  ،یزوج

ها روش  نیاستفاده شود. ا  (غیره  و  BWMمانند  )  رداربر ب

مطالعه که تعداد    نیمورد استفاده در ا   ی ها برخلاف روش

م  ی زوج  ساتیمقا حداقل  به  به    توانندی م  رساند، یرا 

 مطالعه کمک کنند.   جیدر نتا تی قطعکاهش عدم 
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 یقدردان  و تشکر

این   انجام  در  که  افرادی  تمامی  از  نویسندگان 

   نمایند.اند، تشکر میپژوهش آنها را یاری رسانده 
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