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The mountainous areas in the northwest of the country are prone to floods due to 

their special topography and adequate rainfall throughout the year, especially in 

spring. The current research was carried out to prepare a flood potential zoning map 

in the Ahrchai watershed. To prepare a flood potential zoning map, 9 factors 

affecting the occurrence of this phenomenon, which are rainfall and runoff with 

return periods of 2.25 and 50 years, distance from waterways, slope, curve number, 

drainage density, land use, geology, NDVI index, and land capability, were used. 

To weigh the criteria, the network analysis method was used in the Super Decisions 

environment. The results showed that the highest weights of the criteria related to 

runoff, distance from the waterway, and curve number were 0.244, 0.171, and 

0.140, respectively, with a total inconsistency rate of 0.09. The weight of sub-

watershed 3 with a value of 0.272 and sub-watershed 2 with a value of 0.114 

respectively had the highest and lowest weight of flood potential. Also, the criteria 

of curve number and runoff were identified as the most sensitive factors. Finally, by 

integrating these layers according to their weight in the Arc GIS environment, flood 

potential zoning maps were obtained in a fuzzy manner with return periods of 2, 25, 

and 50 years. In the 2-year return period, the results showed that 6.45% of the 

watershed has a high to very high flood risk, and 56.57% is in a very low or stable 

category. With a return period of 50 years, 22.53% of the area has very high flood 

potential, and 52.77% of the watershed area has very low flood potential. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: Flood is one of the most important natural hazards that has increased in recent years, 

especially in Iran, and has caused a lot of human and financial losses. Human factors such as construction in 

flood plains, non-respect of river boundaries, and climate changes have contributed to the aggravation of 

these damages. Ahrchai watershed, due to its importance in supplying agricultural products and drinking 

water, requires careful management of flooding during floods. Therefore, zoning and identifying vulnerable 

areas is necessary to take appropriate measures. 

Methodology: In the present study, after determining the control layer or the target of the study, which in the 

present study is the flood potential of the Ahrchai watershed, in the next step, the target criteria were 

determined, and in the present study, 12 criteria are among the factors affecting the phenomenon of flooding, 

including drainage density, slope, CN, NDVI, land use, precipitation and runoff with different return periods, 

land capability, distance from waterways, geology were considered. In the following, different watershed sub-

watersheds that are proposed as options in the present study were selected to weigh the criteria and options 

using network analysis and hierarchical analysis in the environment of Super Decisions software version 3.2, a 

decision support software, was employed. In the following, to check the potential of flooding in the position of 

each pixel in the watershed, the operator and fuzzy functions were used. 
Results and Discussion: The current research investigated the risk of flooding in the Ahrchai watershed. In 

this study, nine factors affecting flooding were identified and evaluated by weighing the criteria using the 

network analysis method. This method, unlike the hierarchical analysis of the criteria or options, was also 

compared to each other for That is why the results of network analysis are preferable. In the present study, 

the results show that the runoff and the distance from the waterway are known as the main factors affecting 

the flood potential, although the runoff factor does not have such an effect in the return period of 2 or 10 

years, but in the period of higher returns, this factor has a significant effect, which in this research The 

average face is mentioned. Also, sub-watersheds 3 and 5 were identified as the most risky areas because 

these sub-watershed s are dependent, meaning they include the upstream runoff. In addition, the sensitivity 

analysis showed that the runoff parameters and curve number have the greatest effect on the model output. 

Because in these two criteria, different effective factors of flooding are involved. In the continuation of the 

research, taking into account different return periods, 45.6% of the watershed has high to very high flood 

risk. Also, as the return period increases, the risk of flooding increases. The results of this research 

emphasize the effect of various factors on floods and the threats caused by them, and the fuzzy network 

analysis model shows the potential of floods in this area. 

Conclusion: he results showed that the highest weights of the criteria related to runoff, distance from the 

waterway, and curve number were 0.244, 0.171, and 0.140, respectively, with a total inconsistency rate of 

0.09. The weight of sub-watershed 3 with a value of 0.272 and sub-watershed 2 with a value of 0.114 

respectively had the highest and lowest weight of flood potential. Besides, the criteria of curve number and 

runoff were identified as the most sensitive factors. Finally, by integrating these layers according to their 

weight in the Arc GIS environment, flood potential zoning maps were obtained in a fuzzy manner with 

return periods of 2, 25, and 50 years. In the 2-year return period, the results showed that 6.45% of the 

watershed has a high to very high flood risk, and 56.57% is in a very low or stable category. With a return 

period of 50 years, 22.53% of the area has very high flood potential, and 52.77% of the watershed area has 

very low flood potential. 
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 چایزه آبخیز اهری فازی در حواشبکهبندی پتانسیل سیلاب با تحلیل پهنه
 

1مرتضی عیوضی

 4زادهفرخنده خراشادی، 3، آرش ملکیان*2نیالیرضا مقدم، ع1
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 تاریخچه مقاله
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 1403آبان  27 :پذیرش

 1403 دی 11انتشار برخط: 
 
 
 
 

 های کلیدی:واژه
 ازی،فیمنطیق بندی سییلاب، پهنه

 زیییحییوزه آبخمقایسییات زو،ییی، 
 .یاهرچا

سال و  ر طولدریباً مناسب توپوگرافی خاص خود و بارش تق یلدلغرب کشور بهناطق کوهستانی شمال م
شۀ هیۀ نقهدف ت خصوص در فصل بهار، از،مله مناطق مستعد وقوع سیل هستند. تحقیق حاضر باهب

تهیۀ  . برایاستگرفته انجام اهرچای آبخیز زهدر حوتحت یک مطالعه موردی سیلاب  پتانسیلبندی پهنه
 وبارش عبارتند از:  کهاستفاده شده  ن پدیدهمؤثر در وقوع ای عامل 9از  بسیلا پتانسیلبندی نقشۀ پهنه

 ،تراکم زهکشی نحنی،مشماره  شیب،درصد فاصله از آبراهه،  ،ساله 50و 25، 2های بازگشت رواناب با دوره
دهی معیارها از روش منظور وزنبه. است آبخیزه قابلیت اراضی حوز و NDVI شناسی،کاربری اراضی، زمین

وزن  ترینشبی که استفاده شد. نتایج نشان داد Super Decisions افزارنرم در محیط ایتحلیل شبکه
و با نرخ  140/0، 171/0، 244/0 یبترتبهو شماره منحنی  رواناب، فاصله از آبراهه مربوط به معیارها

 114/0به مقدار  2یز زیرحوزه آبخ و 272/0مقدار به  3زیرحوزه آبخیز آمد و  دستبه 09/0ناسازگاری کلی 
ب و روانا عیارهای شماره منحنیم چنینهموزن پتانسیل سیلاب را داشتند.  ترینکمو  ترینبیشترتیب هب

در  هاآن نها با تو،ه به وزنهایت، با تلفیق این لایه درترین عوامل شناسایی شدند. عنوان حساسبه
 50 و 25، 2های بازگشت فازی با دوره صورتهبپتانسیل سیلاب  بندیپهنه یها، نقشهArc GIS محیط
بخیز دارای خطر درصد حوزه آ 45/6نتایج نشان داد که ساله  2برای دوره بازگشت آمد. دست بهساله 
 کهیدرحالتری یا پایدار قرار گرفته است خیلی کمخطر درصد در طبقه  57/56خیزی زیاد تا خیلی زیاد و سیل

حت درصد مسا 77/52خیلی زیاد و  خیزی زیاد تاای سیلدرصد منطقه دار 53/22 ساله 50با دوره بازگشت 
اد که دنشان  قیتحق نیا جینتا چنینهمخیلی کم نشان داد  خیزیحوزه آبخیز هم دارای پتانسیل سیل

 یزیخلیو گستره س زانیبر م یترتو،هقابل ریساله، تأث 25تا  2در بازه  ژهیوبه لاب،یدوره بازگشت س شیافزا
ازگشت، دوره ب شیفزاا هیاز آن است که در مراحل اول یروند حاک نیساله دارد. ا 50تا  25نسبت به بازه 

 راتییغت نیا تر،یبازگشت طولان یهاکه در دورهیحالدر کند،یم رییتغ یترشیبا نرخ ب لابیس عیشدت و توز
 تیریمد و لابیس مهار یهاسازه یدر طراح توانندیپژوهش م یهاافته. یدهدیرخ م یترمیملا بیبا ش

 .مؤثر باشند لابیکاهش خسارات س یمنابع آب برا
در حیوزه  یفیاز یاشیبکه لییبا تحل لابیس لیپتانس یبندپهنه(. 1403. )فرخنده، زادهیخراشاد، و انیملک، آرش، اینمقدم، یمرتض، یوضیعاستناد: 

 .108-87(، 4)12، باران یرسطوح آبگ یهاسامانه. یچااهر زیآبخ
DOR: 20.1001.1.24235970.1403.12.3.8.5 

 یران                                              باران ا یرسطوح آبگ یهایستمس یانجمن علمناشر: 

  ©    سندگانینو

                                                           
 نیاقدمعلیرضا م نویسنده مسئول: *
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 91 ی فازی ...اشبکهبندی پتانسیل سیلاب با تحلیل پهنه
 

 مقدمه

 رانیا کشور صوصخبه و ،هان راسرس در ریاخ یهاسال در آن وقوع یفراوان که است یعیطب مخاطرات نیترمهم از یکی لیسبدون تردید 
 دهدیم قرار تأثیر تحت را کشور از یاعظم بخش سالههمه  آن از یناش ریناپذ،برانمالی و ،انی  خسارات و داشته یصعود روند

و  هار رودخانهد عدم رعایت حریم ،(1394)ایلانلو،  هادشتلابیسو سکونت در  وسازساختطرفی افزایش  از .(1400، محبیپور و )ساسان
 ،(Eyvazi et al., 2023)راضی با کاربری اراضی اعدم رعایت تناسب ،  (Fohrer et al., 2005)های مخرب انسانی در طبیعتلیتفعا
ایشی خسارات سیلاب را مضاعف روند افز (1401و )علیپور و همکاران،  (Hezara et al., 2017) گرمایش ،هانی و تغییر اقلیم چنینهم

تامین  چنینهم وایجان شرقی قطب اصلی تامین محصولات کشاورزی در استان آذرب کهاینهم به سبب  چایاهرکرده است. حوزه آبخیز 
زه یلاب دشت حوکه اکثر باغات در سشود، از طرفی به علت اینتقریبا راهبردی محسوب میآبخیز آب شرب، صنعت و معدن یک حوزه 

ت لازم از آید تا اقداماوری به حساب میدر حین سیلاب یک امر ضر یآبگرفتگ ردنک مشخصبندی و آبخیز قرار گرفته است، بنابراین پهنه
 ،مله تجدید نظر در مدیریت، احیای بیولوژیک و یا اقدامات بیومکانیکی صورت گیرد.

استفاده از امکان  یبررس یبرا Willtt & Sharda, (1991)شده است، انجام یزیخلیس لیپتانس یبندپهنه نهیدر زم مطالعات بسیاری
 ییرا شناسا لابیمناطق مستعد س کا،یآمر یدر اوکلاهاما 2و تار 1رودخانه گرند لابیس مهار یهادر پروژه یسلسله مراتب لیفرآیند تحل

های سیلابی در ، برای تعیین دشتYang et al. (2006)برای مناطق مستعد وقوع سیلاب و  Pappenberger et al. (2005)د. کردن
بندی مناطق ، نقشه پهنه 0102al. (et Sahu(استفاده کردند.  3GISو RAS-HECرودخانه ،نوبی واقع در شرق اتاوا از مدل  حوزه آبخیز

 چنینهمحوزه آبخیز کشاورزی کوچک در کشور آمریکا ارائه دادند.  76از  SCS-CNهنگام رخداد سیل را با استفاده از مدل  راپذیر آسیب
)0162al. (et Danumah  بندی ریسک سیل در منطقه ساحل عاج ورای ارزیابی و پهنهب )2018, (Abhishek & Shymal در منطقه 

 GISدور و  از با استفاده از سنجش  0162al. (et Samanata, 2018(چنین، هم  ی استفاده کردند.سلسله مراتب لیتحلهند، از روش  4مالدا
در  سازی نمودند.مدل استفاده از شش عامل ژئومورفولوژیک و هیدرولوژیک مؤثر در وقوع سیلنو با در گینه وقوع سیل را در ایالت موروبه

آبخیز شهر  گرفتگی در حوزهنشان دادند که خطر آب در کشور اتیوپی با استفاده از سامانه اطلاعات ،غرافیایی et al. (2020) Ogato ادامه،
 سیلاب است. درصد یکی از مناطق مستعد 41اموا با احتمال وقوع 

خیزی بندی پتانسیل سیلخیزی، به پهنهپس از شناسایی عوامل مؤثر در سیل یشهر زیآبخ حوزه یکدر  (1400)عیوضی و ملکیان 
های اصلاحی در حوزه آبخیز سد برای مکانیابی احداث سد (1396)ی پرداختند. چزگی و همکاران فازحوضه به روش تحلیل سلسله مراتبی 

در  6وزنی و ترکیب خطی 5با استفاده از تحلیل شبکه ،(1400) ای استفاده کردند. اسفندیاری درآباد و همکارانلیل شبکهطرق از مدل تح
بندی سیلاب شناسی و پوشش گیاهی اقدام به پهنههای کاربری اراضی، شیب، قابلیت اراضی، زمینچای با استفاده از لایه حوزه آبخیز قطور

فقر پوشش گیاهی در حوزه آبخیز عامل اصلی  چنینهمو  7و  6، 5های اراضی خاک و واحد تیپ Qalد که سازند کردند و نتایج نشان دا
عامل اصلی سیلاب از مدل  نهبندی سیلاب پس از شناسایی گیر هستند. در حوزه آبخیز گرگان رود برای ارزیابی و پهنههای سیلپهنه

 خیزی بالایی برخوردار استرود از سیلقی و شمال شرقی حوزه آبخیز گرگانداد که بخش شر . نتایج تحقیق نشانشدتحلیل شبکه استفاده 
معیار اصلی وقوع  ششی به ابا استفاده از تحلیل شبکه در حوزه آبخیز وازرود استان مازندران چنینهم. (1400)سید اسحاق ،لالیان، 

لویت اول و دوم خطر وقوع سیل بودند وترتیب در اره منحنی و شیب بهشما معیارد که سیلاب پرداخته شد که نتایج تحقیق نشان دا
رفته شد که نتایج کار گهی بار شهر مراغه از روش تحلیل شبکهگیهای سیلشه پهنهدر ادامه برای تهیه نق .(1402)سلیمانی و محسنی، 

 در ادامه چنینهمداشتند  یرزش را برای تولید سیلاب شهرا ترینکمو عامل کاربری اراضی  ترینبیشآبراهه  عاملترتیب نشان داد که به
مطالعات پیشین را در تعیین مناطق با ند و تلفیق شدبا مدل تحلیل شبکه  شد سازیفازیها که لایهاینبعد از  بندی سیلاببرای پهنه

خطر سیلاب را  ،ن با استفاده از این الگوریتممحققا سایر چنینهم .(1403)سامی و عبادی،  ندریسک بالای سیلاب را خیلی خوب تایید کرد
 دهد.یابی ارائه میبندی و مکانرا برای پهنهترین نتایج مطمئن ی فازیاشبکهتحلیل دادند که  نشانو  ندتخمین زد

داری یک حوزه به لحاظ کشاورزی و باغی چااهرو و،ود رودخانه  دلیل موقعیت ،غرافیاییبهکه حوزه آبخیز اهرچای با تو،ه به این
و با بررسی مطالعات پیشین همواره در معرض خطر سیل قرار گرفته است که  شودراهبردی در سطح استان آذربایجان شرقی محسوب می

طور ،دی مورد تو،ه بندی خطر سیلاب بهسیلاب در این منطقه، ضروری است که پهنه مهاربرای مدیریت و  .شامل عوامل متعددی است
تواند به شناسایی مناطق مستعد سیلاب کمک کند و در نهایت به کاهش خسارات ناشی از سیلاب در شرایط مختلف ین کار میقرار گیرد. ا

                                                           
1 Grand 
2 Tar 
3 Geographic Information System 
4 Malda 
5 Analytical Network Process (ANP) 
6 Weighted Linear Composition (WLC) 
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با استفاده از  ساله 50و  25، 2های بازگشت از این مطالعه تعیین مناطق مستعد سیلاب با دورهاصلی هدف  .اقتصادی و ا،تماعی منجر شود
های این، عوامل یا متغیربرلی مطالعات پیشین را پر کرده است. علاوهخلاء اصکه  استای فازی تحلیل شبکهای و های تحلیل شبکهروش

  شود.وع سیلاب شناسایی میبرای وق چایاهرحساس حوزه آبخیز 
 
 مواد و روش تحقیق 
 منطقه مورد مطالعه 

 در لومترمربعیک 85/2065 با برابر مساحتی با اهر شهرستان و در محدوده بالادست کشور یغرب شمال هیناح در چایاهر زیآبخ حوزه

 یاسیس ماتیتقس محدوده در و یشمال عرض 38˚ 44΄تا  38˚ 19΄ و یشرق طول 47˚ 19΄ تا 46˚ 20΄ ییای،غراف مختصات با یامحدوده
که ،زئی  استداغ و قوشا داغ  ی قرههاهایی از کوهزهکش اصلی بخش مطالعه موردحوزه آبخیز  .استقرارگرفته  یشرق جانیآذربا استان

های هواشناسی حوزه آبخیز های مو،ود در ایستگاههساس بررسی آمار بلندمدت دادبر ا شود.از سیستم زهکشی رودخانه ارس محسوب می
 یدما و است بهار فصل به مربوط آن مقدار ترینبیش که است متریلیم 1/291مطالعه  مورد منطقه انهیسال یبارندگ نیانگیم، چایاهر

 و طول آبراهه اصلی آن است انیغرب به شرق در ،رسمت از  چایاهررودخانه . است گرادیسانت در،ه 2/11 زیبخآ حوزه سالیانه متوسط
بندی مدل رقومی ارتفاعی در . بر اساس طبقهاستکرده  میتقس یو ،نوب یشمال بخشرا به دو  کیلومتر است و حوزه آبخیز 6063/101
 17 آبخیز حوزه یمتوسط وزن بیش ومتر  3132و  1212برابر  بیترتارتفاع منطقه به ترینبیشو  ترینکمسامانه اطلاعات ،غرافیایی  محیط

گیاهی  پوششرا  آبخیز بالادست حوزه یتو،هقسمت قابلهای میدانی صورت گرفته در طول مطالعه منطقه، براساس بازدیددرصد است. 
 دستنییدر پا غیره وو  خوراکخوشبرگ و های پهنو انواع گونه 4های گون، گونه3، علف پشمکی2، آویشن1یدشبدر سف از،ملهی مرتع

و  است دهینسبتاً کشبه لحاظ فیزیوگرافی  مطالعه موردشود و منطقه کشت مستقیم، مکانیزه و سنتی شامل می صورتبهزراعت دیم و آبی 
متر مکعب در ثانیه است.  4/3کند( متوسط دبی سالانه ،ود در خرو،ی حوزه آبخیز )ایستگاه تازهسنجی موایستگاه آب هایدادهبر اساس 

 .دهدینشان مدر تقسیمات سیاسی کشور، استان و شهرستان  ( موقعیت حوزه آبخیز مطالعاتی را1شکل )

 

 
 مطالعه موقعیت منطقه مورد -1شکل 

Figure 1- Location of the study region 
 

 

                                                           
1 Trifolium repens 
2 Thymus vulgaris 
3 Bromus tectorum 
4 Astragalus Sp. 
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 تحقیق روش
 (ANP) فرایند تحلیل شبکه ای

پیشنهاد  1980ساعتی در سال ال که توسط توماس یافته است گیری توسعه های تصمیمترین روشای یکی از مهمفرایند تحلیل شبکه
هر شاخص  نیب شبکه، روابط یلیتحل ندی. فرآ(Aghasafari et al., 2020) سازگار است رمستقلیغ یاست که با ساختار سلسله مراتب شده
چگونه ارتباط بین  کهاینو یا  ها( که ارتباط داخلی دارند)معیار کهشب هیلا یهاکه چگونه شاخص دهدیو نشان مکند بیان میرا  ستمیدر س

ساختار سلسله  کیبرخلاف  Sipahi. ANP) (Timor, 2010 & گذارندیم ریتأث گریکدیبر های مختلف )ارتباط خار،ی( عناصر خوشه
حاضر از  قیتحقمنظور در  نیا یبرا ،et al., 2022) (Tothکند می فیتوص قیدق طوربهعناصر را  /هاشاخص نیساده، ارتباطات ب یاتبمر

 نییپا هیلا کهیکنترل است، درحال لایه یک ییبالا هی: لاکندیم میتقس یهلا نشانگر را به دو ستمیس کی  ANPشد. این روش استفاده
 خوشه هرکدامها هستند که ها و گزینهمعیارشبکه شامل  هیکنترل شامل اهداف و اصول است و لا هیلا ،یطورکلت. بهشبکه اس لایهیک

بر  یداخل یهاها و شاخصخوشه .(Brody et al., 2007) شبکه تسلط دارد هیدر لا نشانگرهاها و کنترل بر خوشه هی. لا،داگانه دارد
 ای، دو "هدف" کی ANPساختار  یاساس یاست که ا،زا ذکریان(. شا2)شکل  دهدیم لیار شبکه را تشککه ساخت گذارندیم ریتأث گریکدی

 شدهطراحی سیپرماتریها اتیعمل یبرا کهاین لیدلبه ANPمحاسبه  ندیفرآ .(Brody et al., 2007)است  "هاگزینه"و  "معیار"چند 
را  ANPو  AHPهای فرایند ،میتصم یبانیپشت افزارنرم کی 3.2نسخه  Super Decisionsافزار نرم، رواز ایناست.  دهیچیاست، پ

به کار  هاها و گزینهمعیار تیدست آوردن اولو هو ب سیماتر دی، تولتحقیق حاضرکمک به محاسبات  یمطالعه برا نیدر ا. کندیم سازیپیاده
 (.3)شکل  گرفته شد

 

 
 (2006و همکاران،  ی)ساعت ANP ندیساده فرا چارچوب -2 شکل

Figure 2- ANP process framework (Saaty et al., 2006) 

 

 
 
 
 
 
 

 چایخیزی در حوزه آبخیز اهربرای سیل مؤثرهای ها و گزینهفهرست معیار -3شکل 
Figure 3- List of criteria and effective alternatives for flooding in Ahrchai watershed 

 یزیخلیس برمؤثر  یهااریمعتشریح 

 چایاهرخیزی حوزه آبخیز سیل

 

سیشنازمین  کاربری اراضی تراکم زهکشی 

NDVI 

 آبراهه از فاصله

 رواناب اراضی قابلیت

 CN شیب

 1زیرحوزه آبخیز 

 4زیرحوزه آبخیز 

 
 5زیرحوزه آبخیز 

 

 6زیرحوزه آبخیز 

 

 2زیرحوزه آبخیز 
 

 3زیرحوزه آبخیز 
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ر مشکل تحقیق بسیا که عوامل متعددی برای تعیین مناطق مستعد سیلاب و،ود دارد و انتخاب تمام عوامل برای انجام یکیی،اآن از
 9شامل  ه عوامل مهمبندی سیلاب سعی بر این شد کنهبنابراین در پژوهش حاضر با تو،ه به مطالعات صورت گرفته در زمینه په؛ است
 .کار گرفته شودهب ( به شرح زیر4)شکل لایه 

 ,.Benito et al)الگوی کاربری اراضی و تکامل زمانی باشد  ریتأثتواند تحت می شدتبهمنطقه  یکفراوانی سیل  :کاربری اراضی

این  در .et al., 2013) (Beckersباشد  رگذاریتأثتواند بر احتمال وقوع سیل می محققان نشان دادند که تغییرات در کاربری اراضی (.2010
از  ENVIافزار با پردازش در محیط نرم TM +سنجنده  7ای لندست مطالعه برای تهیه نقشه کاربری اراضی ابتدا از تصاویر رقومی ماهواره

ی و دیم، آبشش طبقه در قالب مرتع، پیکره آبی، کشاورزی  بهکاربری اراضی در ادامه، نقشه  .شداستفاده  1بندی احتمال حداکثرینوع طبقه
 .شدمناطق مسکونی و اراضی باغی استخراج 

با دقت  9لندست  شاخص پوشش گیاهی است در مطالعه حاضر از تصویر کنندهمنعکسمهم و  شاخصیک  NDVI شاخص پوشش گیاهی:
ر حالت نرمال، امواج باند باند قرمز است. پوشش گیاهی د REDنزدیک و  قرمز مادونباند  ،NIRکه در آن  شدمتر استفاده  30در  30مکانی 
 .(1402)حسینی و همکاران،  کندتغییر می -1+ و 1که در این شاخص مقدار عددی هر پیکسل بین  کندی منعکس میخوببهنزدیک را  قرمزمادون

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED) ( 1رابطه)  
حفظ منابع  پایدار و من تولیدضاو  کشاورزی و منابع طبیعی حائز اهمیت فراوان است لحاظ ازارزیابی قابلیت اراضی  :قابلیت اراضی

ی و است )اسمعل خاک و آب مدیریت پایدار منابع در ،هتبه آن ضرورتی انکارناپذیر  تو،هارزشمند خاک و آب در هر کشوری است و 
موسسه تحقیقات  تهیه شده از 1: 250000نقشه مطالعات ارزیابی منابع و قابلیت اراضی با مقیاس  در مطالعه حاضر از (.1390عبدالهی، 

 استفاده شد. خاک و آب استان آذربایجان شرقی
شود. ی ارتفاع با سطح افق شناخته میرقومی سطح مماس بر هر نقطه مدل زاویه عنوانبهی ارتفاع رقوماز دیدگاه مدل  را شیب شیب:

است که شیب حوزه آبخیز، نقش اساسی در میزان رواناب، دبی اوج سیلاب، مقدار نفوذ، تلفات بارش و مقدار  شدهثابتاه هیدرولوژی از دیدگ
. در مطالعه حاضر، برای دستیابی به نقشه درصد (Das & Pardes, 2018; Lee et al., 2012; Tehrany et al., 2013) فرسایش دارد

 .شد تهیهطبقه  5به تعداد  Map Arcافزار متر در محیط نرم 30با اندازه پیکسل  2می ارتفاعیشیب مستقیما از مدل رقو
یری بین نفوذپذ .(Reneau, 2000) مهمی درباره وقوع حوادث سیل ارائه دهد تواند اطلاعاتشناسی یک منطقه میزمین ی:شناسنیزم
. (Kazakis, 2015) ی دارندهای نفوذناپذیر معمولاً تولید رواناب بالایه سنگکطوریارد؛ بهو،ود د تنگاتنگیها و وسعت نفوذ رابطه سنگ

 Arc GIS افزارشناسی کشور تهیه و با استفاده از نرماز سازمان زمین 1:100،000شناسی منطقه با مقیاس در این مطالعه، نقشه زمین

 .شناسی استخراج شدسازندهای زمین
اصلی و فرعی به مساحت آن را گویند که  ،مله ازهای حوزه آبخیز بت مجموع طول کل آبراههبه نس 3تراکم زهکشی تراکم زهکشی:
های ناگهانی در یک و عامل مهمی در بروز سیل .(Kazakis, 2015)حوزه آبخیز رابطه همبستگی دارد  حداکثرهای این نسبت با دبی

افتد که تراکم زهکشی در مناطقی اتفاق می تربیشب سطحی بالاتر، نشان دادند که روانا محققان.  (Brody et al., 2007)منطقه است
 تراکمچای از نقشه شبکه زهکشی با استفاده از دستور پژوهش حاضر تراکم زهکشی حوزه آبخیز اهر در .(Brody, 2007) ی دارندتربیش
 تهیه شد. Arc GISافزار در محیط نرم خط

 ,.Aghasafari et al) های مهیب بستگی به فاصله یک منطقه از شبکه زهکشی داردسیلابهمواره رخداد و گسترش  فاصله از آبراهه:

در پژوهش حاضر نقشه فاصله از  .گیرندسیل قرار می ریتأثتحت  تربیش معمولاًگیرند، مناطقی که در نزدیکی آبراهه قرار می و (2020
 تهیه شد. Arc GISافزار اهه در محیط نرمآبراهه با استفاده از دستور فاصله اقلدیسی از روی نقشه آبر

 محاسبه اکخ قبل روز پنج شماره منحنی بر اساس لایه کاربری اراضی، گروه هیدرولوژیک خاک، شرایط رطوبتی شماره منحنی:
ی تولید یل بالادهنده پتانسنحنی نشانم. افزایش شماره استیک عدد بدون بعد است بین صفر تا صد متغیر  کهآندامنه تغییرات شود می

های کاربری اراضی لفیق نقشهت. در این مطالعه، نقشه شماره منحنی حوزه آبخیز اهرچای با )Ranjan ,2022( رواناب در حوزه آبخیز است
 .دست آمدبه Arc GISمحیط های هیدرولوژیک در و گروه

∑

∑ )(

i

ii

A

CNa
CN




 

 (2) رابطه

مساحت کل  A برای هر کاربری، افتهیاختصاص مساحت ،aاره منحنی متوسط وزنی هر کاربری بر مساحت آن، شمCNکه در آن 
 .استحنی هر طبقه ، مقدار شماره منiCNبا نوع خاک و کاربری زمین یکنواخت و  ی آبخیزهاحوزهریز، نمایه iزیر حوضه 

                                                           
1 Maximum Liklihod 
2 Digital Elevation Model (DEM) 
3 Drainage density 
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ی اصلی این فرمول شماره هامؤلفهشد که  استفاده (SCS-CN)ل سازمان حفاظت خاک آمریکا برای تهیه نقشه رواناب از فرمو رواناب:
 ( که در زیر تشریح شده است:1392منحنی، نفوذ و میزان بارش است )مهدوی، 

 یار بارانع مقددر واق هیلا نیا شد که هیبارش در منطقه مطالعاتی ته ی، نفوذ حداکثرCNنقشه  هیبعد از ته :زیحوزه آبخ ینفوذ حداکثر
 آید.دست میبه Arc GISافزار نرم طی( در مح3رابطه ) قینفوذ کرده است و از طر نیاست که در زم

 (   3رابطه)         

 
 یهاهبا دور یبارش یهامختلف، ابتدا پهنه بازگشت یهابارش با دوره یبررس یبرا بازگشت مختلف: یهابارش و رواناب برای دوره

ت که در اس نیهای بازگشت ادوره نیانتخاب ا لیشد. دل هیمربوط به حداکثر بارش روزانه ته یهاداده یساله از رو 50و  25 ،2بازگشت 
 نیا هیهت ی. براشوندیم یا طراحی های بازگشت محاسبهدوره نیبر اساس ا یکیمکان یهاآب و خاک معمولا سازه ظتو حفا یزداریآبخ
مشترک  ی( دوره آماریمسش یهجر 1399تا  1380سال ) 20شناسی مو،ود در منطقه مورد مطالعه با میاقل ستگاهیا ششاز آمار  هیلا

ها از آزمون داده تیفاک یبرا چنینهماز آزمون ،رم مضاعف استفاده شد و  هادهدا یبررسی صحت و همگن یاستفاده شد که در ادامه برا
نوع  رسونیپ عیبازگشت مورد نظر از توز یهاتعیین مقادیر بارش با دوره یبرا ،ر ادامه(. د1392 ،ی( استفاده شد )مهدو5رابطه ) ماکوس

مقادیر  و یهواشناس یهاستگاهیا یط ارتفاعنقا نیب یونیاز رابطه رگرس دهبا استفا تیاستفاده شد و در نها Easyfitافزار نرم طیسوم در مح
 یهاباران با دورهانجام شد و نقشه هم یابیدرون 50و  25، 2های بازگشت ا دورهب یاهرچا زیمو،ود حوزه آبخ یهاستگاهیمتوسط بارش ا

برای  زیبخآاز حوزه  در هر بخش دشدهیتول بتوان مقدار رواناب کهاین یشد. برا هیته یچااهر زیحوزه آبخ یساله، برا 50و  25، 2بازگشت 
 (.1392 ،یاده شد )مهدو( استف4از رابطه ) نمودبازگشت مختلف را محاسبه  یهادوره

 (4رابطه )
 

ا دوره بازگشت متناظر با دوره بمقدار رواناب  Qمتر و مقدار نفوذ به میلی Sمتر، بازگشت مد نظر به میلی بارش با دوره Pکه در آن 
 دهد.متر را نشان میبازگشت بارش به میلی

                                                                         (5رابطه )
   

 .دیآیدست مبه (N= 6) برابر یدر،ه آزاد یازابوده و به ودنتیاست t مقدار t: لازم، یهاحداقل تعداد داده N: که در آن
Rساله است. 2ه بازگشت ساله، به مقدار مربوط به دور 50مورد نظر مثلا بارش با دوره بازگشت  ریمتغ ی: نسبت مقدار عدد 

 
 لیل حساسیتتح

کند تا پردازد و به کاربران کمک میهای مدل میسازی به بررسی تأثیر تغییرات پارامترهای ورودی بر خرو،یدر مدل تحلیل حساسیت
ن آ ریتأث ،یرامتر ورودپا کی رییغبا ت ت،یساسح لیدر تحل ،یطورکلبه بهترین مقادیر پارامترها را برای دستیابی به نتایج بهینه انتخاب کنند

(. با 1400مکاران، ساسان پور و ه)دارد  ازین یتربیش تیحساس لیباشد، تحل تردهیچیچه مدل پ. هرشودیم یمدل بررس یخرو، یبر رو
ی دارد. این فرایند تربیشهای پیچیده اهمیت ویژه در مدلشود و این تحلیل بهمدل بررسی میتغییر هر پارامتر ورودی، تأثیر آن بر خرو،ی 

 .(Yeste et al., 2020) سازی کنندم پارامترها، نتایج خرو،ی را بهینهدهد تا با تنظیاربران امکان میبه ک

 

 عملگر ،مع فازی

شوند و در نهایت دیگر ضرب میشوند، سپس نتایج با همهای فازی شده منهای یک می( ابتدا هر کدام از لایه6در عملگر ،مع فازی رابطۀ )
 یتمقدار عضو ینتربزرگ یمساو یاتر بزرگ یشههم یجهکه در آن، نت(. Ghanavati et al., 2015شود )نهای یک میدست آمده منتیجه به

 .(1401قابل نظام و همکاران، ) را دارد یسکر یشافزا ینتربیش ی،فاز ی،مع ،بر 1یشیاثر افزا یلدلبه یناست. بنابرا یمجموعه فاز
 (6رابطه )         

 
 

 فازی عملگر گامای
 (.Ghanavati et al., 2015)شود تعریف می 8و  7های ل ،مع ،بری فازی بر پایه رابطهضرب ،بری فازی و حاصاین عملگر بر حسب حاصل

 (7رابطه )           
 

  (8رابطه )          

                                                           
1 Increasive 
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برابر یک باشد ترکیب، همان ،مع  rکه ( است. هنگامی9/0صفر و یک )مثلاً  دةمتغیر تعیین شده در محدو rدر این روابط المان 
کند مقادیری در خرو،ی ایجاد می rبرابر صفر باشد ترکیب، برابر ضرب ،بری فازی است. انتخاب درست متغیر  rکه ،بری فازی و زمانی

ارایی آن برای تهیه دهنده کانتخاب شده، نشان rای که گونهکه با اثر افزایشی ،مع ،بری و کاهشی ضرب ،بری فازی، سازگاری دارد. به
 بندی است.پهنه نقشۀ

 
 توابع عضویت فازی

شود. این تابع مقادیر اولیه را به های طبیعی به کار گرفته میدر پدیده تربیشکند و های گوسی پیروی میع از فرمولاین تاب :تابع گوسین
ویت فازی بیشینه کند که همان مقدار عضجموعه را تعیین میآل برای مکند. نقطه مرکزی توزیع نرمال، تعریف ایدهتوزیع نرمال تبدیل می

یابد تا در طرفین دامنه ورودی به مقدار عضویت صفر برسد مانده در عضویت کاهش میکه مقدار ورودی باقیاست درحالی 1با عدد 
فرمول ، دکنتولید می 1و  0ضویت بین یک در،ه ع x ای است و برای هر مقداراین تابع به شکل زنگوله (1401همکاران، )سعیدی مفرد و 

 .) et al.,Souverville 2015( است (9رابطه )تابع فازی گوسین به صورت 

 
 (9رابطه )

 .انحراف معیار )گسترش منحنی( است σو  میانگین )مرکز منحنی( است μ، است xدر،ه عضویت برای مقدار ورودی f)x( آن در که
فاقد عضویت و مقادیر  کمینهتر از که مقادیر کمطوریکند، بهبرای تعیین در،ه عضویت استفاده میاین روش از توابع خطی  تابع خطی:

شود؛ در نوع صعودی، مقادیر زیر دارند. تابع عضویت فازی به دو نوع خطی صعودی و نزولی تقسیم می( 1کاملاً عضویت )در،ه  بیشینهبالای 
تابع عضویت فازی از نوع خطی صعودی و رابطه  .(10رابطه ) .هستندفاقد عضویت  بیشینهبالای فاقد عضویت و در نوع نزولی، مقادیر  کمینه

سازی هستند و از راحتی قابل درک و پیادهاین توابع به (Klir & Yuan, 1995) دهد( تابع عضویت فازی از نوع خطی نزولی را نشان می11)
 .پیوسته و بدون ناهمواری هستند چنینهمکنند. توابع خطی فاده میبرای تعیین در،ه عضویت عناصر است b و a نقاط مرزی

 (10رابطه )

 
 (11رابطه )

 
 

های مورد از معیار در مطالعه حاضر با استفاده مقدار ورودی است. xکند، تغییر می هاآننقاطی است که تابع در  bو  aدر روابط فوق 
 استفاده شد. 1دهی فازی ،دول نظر از عضویت

 
 های مورد مطالعهدهی فازی معیارنتایج عضویت -1،دول 

Table 1- The results of fuzzy membership of the studied criteria 

 نوع معیار رابطه با وقوع سیلنوع  نوع توابع مورد استفاده 
 NDVI معکوس  کاهشی
 تراکم زهکشی معکوس و کاهنده  کاهشی
 بارش یم( خطی و افزاینده )مستق افزایشی
 کاربری اراضی به نوع کاربری  وابسته افزایشی
 شناسیزمین شناسیبه سازند زمین وابسته کاهشی
 ارتفاع رابطه خطی کاهنده  خطی
 فاصله از آبراهه رابطه معکوس  خطی

 (CN)شماره منحنی  رابطه معکوس  گوسین
 رواناب رابطه خطی و افزاینده )مستقیم(  افزایشی
 نفوذ پذیری ه خطی کاهنده رابط خطی

 قابلیت اراضی به نوع کاربری  وابسته افزایشی

 
 هاسازی نقشهفازی

شده است. در تئوری کلاسیک عضویت عناصر از یف تعر)مبهم، گنگ، نادقیق و نامشخص(  صورتبهواژه فازی در فرهنگ لغت اکسفورد 
شده را مطرح ی بنددر،هدهد و عضویت فازی این مفهوم را بسط می هایاما تئوری مجموعه؛ کندیک الگوی صفر و یک تبعیت می
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، مجموعه است Aیک مجموعه فازی  درواقع، عضو یک مجموعه باشد. کاملاًو نه  تواند تا در،اتیکند. به این صورت که یک عنصر میمی
فازی یک، به معنی عضویت کامل در آن مجموعه و اختیار شود. عضویت  I= [0,1]پیوسته از  طوربهتواند که در،ه عضویت اعضای آن می

 . ) et al.,Azareh 2021( عضویت فازی صفر نشانه عدم تعلق به آن مجموعه است
. سپس، تمامی معیارها شدهای سیلاب، ابتدا معیارهای مربوط به شرایط مختلف سیلاب تعیین سازی نقشهبرای فازیدر مطالعه حاضر، 

های رستری، شامل اند. در این مرحله، هر یک از لایه،ز معیارهایی که از ابتدا به شکل رستر بوده، بهندشد استخراجصورت رستری به
با صورت کیفی بودند، با تو،ه به هدف تحقیق، ی و قابلیت اراضی که در ابتدا بهشناساراضی، زمین کاربریهایی مانند های کمی و لایهلایه

بر اساس توابع عضویت فازی  موردنظربا تو،ه به هدف   Arc GISافزارنرمدر ادامه در محیط شدند دیل های کمی تببه لایهدهی، امتیاز
سازی شدند که در فازی 1، خطی افزایشی و کاهشی ،هت مطلوبیت یا عدم مطلوبیت در بازه ارزشی بین صفر تا 1نوع گوسین مختلف از

 یبا استفاده از منطق فازها است میزان عضویت فازی، همان استانداردسازی معیار( قابل مشاهده است در واقع تعریف 8بخش نتایج )شکل 
 توانندیم یفاز ریمقاد نی. اشوندیمحاسبه م یلیواحد تحل معیارهر  یبرا یینها یفاز ریمقاد شوند،یم فیتعر معیارهر  یکه برا ینیو قوان

 .رائه دهنددر هر نقطه از نقشه ا هالابیس طیرا درباره شرا یاطلاعات
 
 نتایج 

 ی و تهیه نقشه خطر سیلاشبکهتحلیل 
شد. در این  استفاده ایهشبکحلیل روش تاز تأثیرگذار هستند،  حوزه آبخیز مورد مطالعهتعیین و انتخاب نیروهای محرکه که بر سیلاب  برای

ان دانشگاهی صاحب نظر ،رایی واسنجی کارشناسان رنظروش، با بررسی و مطالعه مستندات علمی و معتبر و در نظر گرفتن شرایط منطقه، از 
باطات ها و زیرمعیارها و نیز ارتای بین خوشهدر این فرآیند، با در نظر گرفتن ارتباطات شبکه .شد برای تحلیل و انتخاب نیروهای محرکه استفاده

صر شبکه و ت بین عنات و مقایساجم بالای محاسبا. با تو،ه به حده شهای مربوط به مقایسات زو،ی تهیبا یکدیگر، ماتریس هاآندرونی 
 .فاده شداست Super Decisionsها، از منظور راحتی و افزایش دقت در به دست آوردن بردار اهمیت معیارها و سوپرماتریسبه

 Kazakis et) دبندی و تعیین اهمیت عوامل کاربرد دارگیری چند معیاره است که برای رتبههای تصمیمیکی از روش ANPفرآیند 

al., 2015.) های پیچیده و غیرقطعی را تعیین زمان بسیاری از وضعیتکه اثرات متقابل و هم سازدیرا قادر م دگانرنیگمیمتص این مدل
دهد ارائه پردازد به این صورت که ا،ازه میها میبندی هر یک از معیاریتاولوها به کنند. این فرایند با استفاده از مقایسات زو،ی گزینه

استفاده شد که در آن مقیاس یک یعنی  9تا  1م مقایسات زو،ی از مقیاس در این روش، برای انجا .ها بیان شودواضحی از ارزیابی معیار
تهیه که بعد از طوریهبوده است ب ترتر و یا کاملا مطلوبیعنی کاملا مر،ع یا کاملا مهم 9تر،یح یا اهمیت و یا مطلوبیت یکسان و مقیاس 

و  شدهای علوم منابع طبیعی توزیع پرسشنامه بین اساتید و دانشجویان رشته پرسشنامه به چیدمان مقایسات زو،ی عناصر برای قضاوت 25
شد. روش  Super Decisionsل که وارد مد شدپرسشنامه تهیه  25ها یک پاسخ نامه با میانگین وزنی نامهدر نهایت پس از بررسی پاسخ

به علت ماهیت فازی مقایسات زو،ی  .) ,2011Chang (مزایای بسیار زیاد، دارای نواقصی هم است و،ود باای تحلیل شبکه
هایشان ارائه یک ها نیستند به همین دلیل در قضاوتگیرندگان اغلب قادر به بیان صراحت نظرشان در مورد برتری و اهمیت معیارتصمیم
 (. 1394)عطایی،  هنددی یک عدد ثابت تر،یح می،ا بهبازه را 

    
 

  

                                                           
1 Gaussian 
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 زمین شناسی
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 خیزی در حوزه آبخیز مورد مطالعههای لازم برای سیلمعیار لایه -4شکل 

Figure 4- The layer of necessary criteria for flooding in the study watershed 
 

 صحت 09/0 یبا استفاده از نرخ ناسازگار افزارنرم یخرو، ارها،یمع یهاردن وزنو نرمال ک لیو تحل هیدر مطالعه حاضر، پس از تجز
معمول  رمختلف به طو یزو، سهیمقا یهاسیماتر نیب یافزار، نرخ ناسازگارنرم نی. در اکندیم دییرا تا ییوزن نها نییو تع یزو، ساتمقای

 هیبرقرار است، توص Super Decisionsکه در مدل  یصحت و قابل اعتمادحفظ  ی، براو،ود نای با. باشد( درصد 10 ای) 1/0تر کم دیبا
 هیتوص یبه منظور حفظ صحت و قابل اعتماد ینرخ ناسازگار یمقدار حداکثر برا نای. باشد 1/0مقدار حداکثر برابر با  نیکه ا شودیم
را در تعیین هدف  ریتأث ترینبیشای که یل شبکه، لایهدر فرایند تحل .تآمده اس 2آن در ،دول که مقدار  ، (Toth et al., 2022)شودیم

یار رواناب و فاصله از آبراهه وزن نرمال شده مربوط به مع ترینبیشکه در مطالعه حاضر دهد وزن را به خود اختصاص می ترینبیشدارد 
های شاخص پوشش و معیار( 2،دول ه بودند )در این مخاطر رگذاریتأثهای محرک و پارامتر عنوانبه 17/0و  214/0ترتیب با مقادیر به

یری نداشتند و مانع تأثخیزی حوزه آبخیز یلسوزن نرمال شده داشتند یعنی بر  ترینکم 03/0گیاهی و قابلیت اراضی که هر دو با مقدار 
زن نرمال شده از نسبت مجموع و 2های غیر محرک شناسایی شد. با تو،ه به ،دول پارامتر عنوانبهتولید رواناب در حوزه آبخیز بودند 

 آید و مجموع وزن نرمال شده هم باید یک باشد.دست میهها به وزن هر معیار بهای اولیه )وزن خام( معیاروزن
 

 ت نرخ ناسازگاریها و نسبدو، وزن معیارماتریس دوبه -2،دول 
Table 2- Pairwise matrix, weights and compatibility rate ratio 

 090/0اسازگاری نرخ ن

 هامعیار
 شماره

 منحنی
 از فاصله

 آبراهه
 تراکم

 زهکشی
 شیب رواناب NDVI اراضی کاربری اراضی قابلیت شناسیزمین

 نرمال وزن
 شده
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 0.14 0.50 0.25 4.00 4.00 4.00 5.00 3.00 0.33 1.00 منحنی شماره

 0.17 2.00 0.33 3.00 4.00 4.00 4.00 1.00 1.00 3.00 از آبراهه فاصله

 0.13 0.50 0.50 4.00 5.00 4.00 5.00 1.00 1.00 0.33 زهکشی تراکم

 0.05 0.33 0.25 3.00 0.50 3.00 1.00 0.20 0.25 0.20 شناسیزمین

 0.03 0.25 0.20 0.50 0.50 1.00 0.33 0.25 0.25 0.25 اراضی قابلیت

 0.05 0.47 0.25 3.00 1.00 2.00 2.00 0.20 0.25 0.25 اراضی کاربری

 NDVI   0.25 0.33 0.25 0.33 2.00 0.33 1.00 0.20 0.33 0.03 شاخص

 0.24 1.00 1.00 5.00 4.00 5.00 4.00 2.00 3.00 4.00 رواناب

 0.15 1.00 1.00 3.00 2.13 4.00 3.00 2.00 0.50 2.00 شیب

 
 هاتحلیل حساسیت پارامتر

با هر بار اضافه کردن یک معیار اثر خود را بر روند سایر  .بهره گرفته شد 1فزودنیها از روش ادر پژوهش حاضر برای تحلیل حساسیت پارامتر
. شودمستقل انتخاب یب هر ترکتا دهد یمرا امکان این است که  "اگر –شود چه می"بر پایه  تیحساسروش تحلیل  نیادهد ها نشان میمعیار

نتایج نشان داد که  6 با تو،ه به شکل بررسی شد. Super Decisions افزارمنرمنتخب در محیط  معیار نهیت حساستحلیل  ،در پژوهش حاضر
 .هستندها از حساسیت کمتر تا متوسط برخوردار و بقیه پارامتر اناب حوزه آبخیز از حساسیت بالارو و (CN)شماره منحنی  معیار

 
 رواناب شماره منحنی

  

 
 های مدلتحلیل حساسیت پارامتر –6 شکل

Figure 6- Sensitivity analysis of model parameters 
 
 

 سیلاب تهیه نقشه خطر
زیرحوزه ه وزن ( استخراج شد ک3)،دول  صورتبههای آبخیز ها یا وزن زیرحوزهوزن نرمال شده گزینه ،هاپوشانی وزن معیاربا ترکیب و هم

برای در ادامه   پایدار است.یباًتقر 2زیرحوزه آبخیز یی برخوردار است و خیزی بالاشده از اهمیت سیلیفتعرهای سه با تو،ه به معیارآبخیز 
تهیه شد که رنگ  (7شکل ) ANPوارد شد و سپس نقشه  Arc GISهای نرمال به بانک اطلاعاتی وزن بهتر فهم قابلنمایش ساده و 

خداد رب در زمان یا بدون سیلا ترکمیت سیلاب و رنگ سبز از اهم آبخیزی است که از اهمیت سیلاب بالا حوزهزیر دهندهنشانقرمز 
 بارشی برخوردار است.

 
 ی آبخیز اهرچایهاحوزهیرزوزن نرمال شده  -3،دول 

Table 3- The normalized weight of Aharchai sub-watersheds 
 آلوزن ایده وزن نرمال وزن اولیه نام زیر حوزه

                                                           
1 Additive formula method 
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 0.610 0.166 0.104 یکزیرحوزه آبخیز 

 0.421 0.114 0.072 دوزیرحوزه آبخیز 

 1 0.272 0.171 سهزیرحوزه آبخیز 

 0.795 0.217 0.136 چهارزیرحوزه آبخیز 

 0.837 0.228 0.143 پنجزیرحوزه آبخیز 

 آلوزن ایده =وزن اولیه در ستون  ترینبیش /وزن سلول 
 وزن نرمال =مجموع ستون وزن اولیه  /وزن سلول 

 

 
 یاشبکهبه روش تحلیل  یزآبخ هاییرحوزهزبندی تیاولو -7شکل 

Figure 7- Prioritization of sub-watersheds by the method of network analysis 

 

 هانقشه سازیفازی

 یاهدیپد لابی. سشودیاستفاده م هالابیس لیو تحل یسازمدل یبرا یاست که در آن از منطق فاز یروش لابیس یهانقشهسازی یفاز
 یبرا یسنت یهاموارد، استفاده از روش نی. در ادهدیرخ م یرپذ بینییشپو نا یرقطعیصورت غهستند که معمولاً به دهیچیو پ ایپو

و  تیبرخورد با عدم قطع یاست که برا یاضیر کردیرو کی یفاز منطق .موا،ه شود یممکن است با مشکلات هالابیس یسازمدل
و از اعداد  کندیو ناقص کمک م قیردقیاطلاعات غ لیو تحل شیروش به امکان نما نی. اشودیاستفاده م هایارمع انیم دهیچیتعاملات پ

 یهانقشه یسازیفاز یبرا .)t alBogardi e. ,2004( یردگیحداقل و حداکثر ممکن را در نظر م نیب ریکه مقاد کندیاستفاده م یفاز
توابع  نیاستفاده شد. ا یکاهش یو خط یشیافزا یخط ،یمختلف شامل گوس یفاز تیبع عضوبا تو،ه به هدف موردنظر، از توا لاب،یس
 (. 8)شکل  دهندینشان م کیصفر تا  نیب یاهر نقطه را در بازه تیمطلوبعدم ای تیمطلوب زانیم
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 های منطقه مورد مطالعهسازی لایهفازی –8شکل 

Figure 8- Fuzzification of the layers of the study region 
 

 یارهایوزن مع ،یسازیاز فاز پس .کنندیدر هر نقطه از نقشه ارائه م لابیس طیدرباره شرا یآمده اطلاعات مهمدستبه یفاز ریمقاد
صورت ،داگانه به ارهایمع یتمام یکار برا نیاعمال شد. ا اریمربوط به هر مع یمحاسبه شده بود، بر نقشه فاز ANPدر مدل  شدهنییتع

 شدند. قیتلف ArcGISافزار نرم طی( در محSUM) یمختلف با استفاده از عملگر ،مع فاز یارهایمع یفاز یهاهیلا ت،یانجام گرفت. در نها
 هیساله ته 50و  25، 2بازگشت  یهادوره ی( براFANP) یشبکه فاز لیبر تحل یمبتن لابیس یهاگوناگون، نقشه یفاز ریمقاد بیترک با

 یهاو مطالعات مرتبط انتخاب شدند. نقشه یزداریآبخ یهادر پروژه هاآنکاربرد گسترده  لیدلبازگشت به یهادوره نی. ا(9)شکل  شد
مورد  لیموا،هه با خطر س یبرا یتیریمد یهایریگمیبوده و در تصم هالابیرفتار س ینیبشیو پ لیتحل یبرا ثرمؤ یابزار توانندیحاصل م

دهنده که در آن هر رنگ نشان شوندیداده م شینما یرنگ ریصورت تصاوبه یفاز لابیس یهامعمول، نقشه ورطبه .رندیاستفاده قرار گ
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خطر کم طیدهنده شرارنگ سبز نشان کهیبوده، در حال لابیخطرناک س طیشرا انگریمطالعه، رنگ قرمز ب نیاست. در ا یخاص یمقدار فاز
قرار گرفت.  یساله مورد بررس 2دوره بازگشت  یرواناب برا اریبه همراه مع یاصل اریمع 8 ق،یتحق نیا در است. لابیس سکیبدون ر ای

در معرض  زیدرصد از حوزه آبخ 57/56 کهیحالاست، در ادیز اریبس یزیخلیخطر س یدرصد از مساحت منطقه دارا 61/0نشان داد که  جینتا
ساله در نظر گرفته شد، مشخص  50دوره بازگشت  یرواناب برا اریمعده و معیارهای ذکر شکه  یطیشرا در کم قرار دارد. اریبس یزیخلیس

کم است.  اریبس یزیخلیس لیپتانس یدارا زیدرصد از مساحت حوزه آبخ 77/52و  ادیز اریبس یزیخلیس یدرصد از منطقه دارا 18/7شد که 
 یزیخلیساله دارد. تنها در طبقه س 50و  2 یهادوره انیم ینینابیب تیدوره وضع نیساله نشان داد که ا 25دوره بازگشت  یبررس ،چنینهم
 شیساله افزا 25درصد در دوره  69/4ساله به  2درصد در دوره  61/0مقدار از  نیا کهیطورمشاهده شد، به یتو،هقابل شیافزا ادیز اریبس

موضوع  نی. اکندیم جادیا یزیخلیس زانیدر م یمعنادار راتییساله، تغ 25به  2از  ژهیودوره بازگشت، به شینشان داد که افزا جینتا .افتی
 .ردیمنابع آب مورد تو،ه قرار گ تیریو مد لابیس مهار یهاسازه یدر طراح تواندیم

 

 

 

 
 ساله 50و  25، 2های بازگشت بندی سیلاب با دورهپهنه -9شکل 

Figure 9- Flood zoning with return periods of  2, 25 and 50 years 
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 گیریبحث و نتیجه
واقع در استان آذربایجان شرقی و با استفاده از مدل تحلیل شبکه  چایاهرتحقیق حاضر برای تهیه نقشه خطر وقوع سیلاب در حوزه آبخیز 

کارشناسی و با  ق تجربهبر وقوع پدیده سیل که از طری مؤثرعامل  9است. در این تحقیق  گرفته انجام Arc GIS افزارنرمگیری از و با بهره
یدسی، شماره منحنی، اقلیابی صورت گرفته است شامل کاربری اراضی، فاصله بندی و مکانیری از مطالعاتی که در زمینه پهنهگبهره

ی و شناسای های مختلف و تراکم زهکشی حوزه آبخیزشناسی، کاربری اراضی، قابلیت اراضی، شیب، بارش و رواناب با دوره بازگشتینزم
امل دهد که دو عنشان می شده استفادهدهی عوامل استفاده شد. نتایج وزن ANPدهی این عوامل از انتخاب شدند در ادامه برای وزن

های محرک پارامتر عنوانلویت اول و دوم در تولید رواناب و به وترتیب در ابه 17/0و  214/0های ترتیب با وزنرواناب و فاصله از آبراهه به
سامی  دو محققبا مطالعه سیلاب شهری مرتبط  مطالعه حاضر شوند کهمحسوب می چایاهرخیزی حوزه آبخیز در پتانسیل سیل رگذاریتأث و

خیزی نشان دادند ولی با تحقیق وزن عامل سیل ترینبیشعنوان عامل آبراهه را بهدر شهرستان مراغه را دارد که  (1403) و عبادی
ل سیل صلی تولید رواناب و افزایش پتانسیعنوان عوامل ایتولوژی و کاربری اراضی را که بهکه عامل بارش، ل (1399) مختاری و همکاران

 ها و شرایط حاکم بر منطقه مورد مطالعه دارد. ختلاف نتایج بستگی به تعداد لایهخوانی ندارد که این انشان دادند هم
ترین پارامتر مدل انتخاب شد حساس عنوانبهاستفاده از روش افزودنی ماره منحنی با ها عامل رواناب و شبرای تحلیل حساست پارامتر

عنوان پارامتر ها بهدهد که این پارامترشان میگیرد و نقرار می ریتحت تأث شدتبهنتایج و خرو،ی مدل  هاآنو زیاد کردن  کم بایعنی 
ل شماره منحنی متشکل از کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیکی خاک است که در تولید رواناب است زیرا عام چایاهرشاخص حوزه آبخیز 

دهند و عامل بارش که در غیاب آن سیل و رواناب معنایی ندارد که این آنالیز حساسیت شاکله اصلی یک حوزه آبخیز را تشکیل می
ای از بین دهی در مدل تحلیل شبکهتایج وزنن چنینهمها پتانسیل سیل در سایر مطالعات بررسی شده صورت نگرفته بود. پارامتر

داد که  نشانها نتایج معیار لیتحل و هیتجزهای مدل مطرح بوده است، پس از گزینه عنوانبهکه  شده انتخاب ی آبخیزهاحوزهریز
نتخاب خیزی ار زیاد به لحاظ سیلو با خط پرخطر ی آبخیزهاحوزهریز عنوانبه 228/0و  272/0ترتیب به مقدار به 5و  3های آبخیز زیرحوزه

 پرداخته شده است. زیرحوزه آبخیز ها به میزان وزن هر بر میزان وزن پارامترشدند. در این مطالعه علاوه
هشت با در نظر گرفتن و  استفاده شد های ،مع ،بری( از عملگرFANPای )برای تحلیل نتایج به روش منطق فازی تحلیل شبکه

بندی شد با پنج کلاس طبقه Arc GISساله در محیط نرم افزار  50و  10، 2های رواناب با دوره بازگشتبارش و معیار  2 علاوه بهمعیار 
درصد مساحت  45/6ساله نشان داد که  2با دوره بازگشت ب اعلاوه معیار روانمعیار به هشتظر گرفتن نتایج پژوهش حاضر با در ن چنینهم

ی ترکمخیزی خیلی درصد مساحت حوزه آبخیز دارای سیل 57/56خیزی زیاد تا خیلی زیاد است و طر سیلدارای خ چایاهرحوزه آبخیز 
درصد منطقه مورد مطالعه دارای پتانسیل  08/15ساله نتایج نشان داد که  25دارد. با در نظر گرفتن معیار رواناب با دوره بازگشت 

با در نظر گرفتن معیار رواناب با دوره  کهیدرحالخیزی خیلی کم دارد. نسیل سیلدرصد هم پتا 54/54خیزی زیاد تا خیلی زیاد و سیل
نسبت به رواناب با  تو،هقابلخیزی خیلی زیاد است که این مقدار درصد منطقه دارای سیل 53/22ساله نتایج نشان داد که  50بازگشت 

ی در خوب بهرا  بلندمدتهای بازگشت ی را با دورهرینفوذپذثر بارش و است که این مقدار ا افتهی شیافزادرصد  49/3ساله  2 دوره بازگشت
خیزی خیلی کم است که نسبت به رواناب با دوره درصد مساحت حوزه آبخیز هم دارای پتانسیل سیل 77/52کند و تولید رواناب منعکس می

با بررسی رواناب با دوره  چنینهمخوانی دارد. ( هم1400) سامی و عبادی است که این با مطالعات افتهیکاهشدرصد  8/3ساله  2بازگشت 
 قابل صورتهبخیزی کم است طبقات با خطر سیل مدنظرساله  50وقتی سیلاب با دوره بازگشت  کهتوان دریافت ساله می 50و  2بازگشت 

 ه گرفت که با بالا رفتن دوره بازگشت روانابتوان نتیجی میخوببهبنابراین ؛ یابدمی شیافزاخیزی زیاد کاهش و طبقات با خطر سیل تو،ه
کشور ما از این قاعده مستثا نیست و هر سال  کهاینگیرد. و با تو،ه به قرار می ریتأثتحت  شدتبهخیزی متوسط طبقات با پتانسیل سیل

شود های بزرگی میایگزین سیلابو عملا مناطقی با پتانسیل سیلاب متوسط ، کندمیهای بالایی را تجربه های با دوره بازگشتسیلاب
های فازی تهیه شده در منطقه مورد مطالعه شود. در ادامه با تو،ه به نقشهبنابراین این یک تهدید ،دی برای ساکنان این نواحی تلقی می

کند از هکشی میکل مساحت حوزه آبخیز را ز کهاینتوان نتیجه گرفت که مناطقی که نزدیک خرو،ی حوزه آبخیز است با تو،ه به می
های سست در قسمت ،نوب شرق و ،نوب غرب حوزه آبخیز متشکل از سازند کهاینبه سبب  چنینهمپتانسیل سیل بالایی برخوردار است 

با داشتن شیب، شماره منحنی و تراکم زهکشی بالا و پوشش گیاهی  چنینهمشود و است و ،زء اراضی بدخیم حوزه آبخیز محسوب می
است. بنابراین مدل تحلیل  ایی در این ناحیه از حوزه آبخیز مانع نفوذ بارش شده و در نهایت با تولید رواناب بالایی برخوردارضعیف و صخره

 مطالعاتسایر دهد که با را به خوبی نشان میآبخیز مورد مطالعه  های مشاهداتی حوزهتو،ه به سیلاببا  (FANP)ی فازی اشبکه
(Samanta et al., 2016; Hazara et al., 2017 )ای فازی مطابقت دارد که کارکرد مدل تحلیل شبکه(FANP) کردند.را تایید می 

تر و منعطف ترقیدق یکردیرو تواندی، مArcGISدر  یطیمح یهاداده یسازیفازو  یاشبکه لیتحل بینشان داد که ترک قیتحق نیا
 تواندیمناطق پرخطر دارد و م ییدر شناسا یدقت بالاتر ،یسنت یهابا مدل سهیدر مقاروش  نیارائه دهد. ا زیخلیمناطق س ینیبشیپ یبرا

دوره بازگشت  شینشان داد که افزا قیتحق نیا جینتا چنینهم باشد. ندهیدر آ لابیس ینیبشیهوشمند پ یهاتوسعه مدل یبرا ییمبنا
از  یروند حاک نیساله دارد. ا 50تا  25نسبت به بازه  یزیخلیو گستره س زانیمبر  یترتو،هقابل ریساله، تأث 25تا  2در بازه  ژهیوبه لاب،یس
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بازگشت  یهاکه در دورهیحالدر کند،یم رییتغ یتربیشبا نرخ  لابیس عیدوره بازگشت، شدت و توز شیافزا هیآن است که در مراحل اول
 نیمنابع آب، و تدو یزیربرنامه لاب،یس مهار یهاسازه یدر طراح تواندیم افتهی نی. ادهدیرخ م یترمیملا بیبا ش راتییتغ نیا تر،یطولان

 کمک کند لابیاز س یخسارات ناش شدر ،هت کاه نهیبه یریگمیکرده و به تصم فایا یدینقش کل لابیس سکیر تیریمد یراهبردها
ساله(، در معرض  2مدت )ره بازگشت کوتاهدر دو یمناطق، حت یدر مناطق مختلف نشان داد که برخ یزیخلیس زانیم یبررس چنینهم

و  ،یاراض یاصلاح کاربر بند،لیمانند احداث س رانهیشگیاقدامات پ یبندتیاولو تیریمد یبرا تواندیاطلاعات م نیقرار دارند. ا ییخطر بالا
 .ردیمورد استفاده قرار گ یزهکش یهاستمیبهبود س

 
 هایشنهادپ

 یهاستمیمدل را با س نیا نندتوایمکنند عه میها که در این زمینه مطالمحققان و هیدرولوژیست شودمیبا تو،ه به نتایج پژوهش پیشنهاد 
که در لحظه، مناطق پرخطر را  ابدیتوسعه  لابیسامانه هوشمند هشدار س کیکرد تا  بیترک نیماش یریادگی( و GIS) ییایاطلاعات ،غراف

شده که مدل ارائه شودیم شنهادیپ نده،یآ یهابارش در دهه راتییو تغ یمیتو،ه به نوسانات اقل با لازم را ارائه کند. یو هشدارها ییشناسا
بر خطر  یمیاقل راتییبه برآورد بهتر اثرات تغ تواندیکار م نیشود. ا بیترک یمیاقل راتییتغ شدهیسازهیشب یهابا داده قیتحق نیدر ا

اقدامات  شوددر بخش ا،رایی توصیه می .دینما یسازنهیبه لابیمناطق حساس به س یرابلندمدت را ب یزیرکمک کند و برنامه لابیس
خیز صورت گیرد و سیل ی آبخیزهاحوزهریزهای مهم سیلابی و های آبخیزداری در آبراههآبخیزداری از قبیل احیای بیولوژیک و احداث بند

( 3زیرحوزه آبخیز )ی در قسمت بالادست کارمعدن( و 5زیرحوزه آبخیز ست )دیینپاییرات کاربری اراضی در تغ کهاینبه  تو،هبا  چنینهم
 .یی اندیشیده شودکارهاراهبخشد که این مخاطره را تشدید می

 
 ملاحظات اخلاقی 

 فت.ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرداده :هابه داده یدسترس
 از طرف دانشگاه تهران شده است. مالیاین پژوهش برگرفته شده از قسمتی پایان نامه ارشد است و حمایت  حمایت مالی:

نیا، آرش ملکیان و فرخنده تحت راهنمای علیرضا مقدممقاله و بوده های مختلف عنوان نویسنده بخشضی عیوضی بهمرت مشارکت نویسندگان:
 اشته شده است.زاده انجام و نگخراشادی

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در  یتضاد منافع گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان یسندگان:تضاد منافع نو
برای حمایت طبیعی واقع در شهر  کشاورزی و منابع معاونت پژوهشی، فناوری و نوآوری دانشگاه تهران، دانشکدهنویسندگان این مقاله، از  :زاریگسپاس

 نمایند.صمیمانه تشکر و قدردانی میمالی از این پژوهش 
 

 منابع
حوضه آبخیز  بندی پتانسیل خطر وقوع سیلاب(. پهنه1400. )، خدیجهحا،ی، رئوف، زادهمصطفیصدیقه،  لایقی، فریبا، دی،باآدر اسفندیاری .1

. 135-150(، 8)30، طیتحلیل فضایی مخاطرات محی .WLC و PAN گیری چندمعیارههای تصمیمروشبا  قطورچای
fa.html-3191-1-http://jsaeh.khu.ac.ir/article  

 ص. 574. انتشارات محقق اردبیلی. آبخیزداری و حفاظت خاک. (1390). دایار، عبداللهی، خباذراسمعلی، ا .2

کنفرانس آباد(. روزیف- رازیش ی)منطقه مورد مطالعه: محور ارتباط یبا استفاده از منطق فاز لیخطر وقوع س یبند(. پهنه1394. )ریمم لانلو،یا .3
 /fa/85748http://sid.ir/paper. یعلوم و تکنولوژ ،یپژوهش در مهندس یالمللنیب

 رود استانردی: حوضۀ آبخیز گرگانخیزی در مقیاس زمانی و مکانی مطالعه مو(. ارزیابی و پهنه بندی سیل 1400. )سحاقا ،یدس ،،لالیان .4
      :2020.213834.3157gps./10.30488doi .143-162(، 42)11. آمایش ،غرافیایی فضا ن.گلستا

 یاحداث سدها یب برامناطق مناس یبندتیو اولو یابی(. مکان1396. )دیفرش ،ی،هانبخش و عقوبی ،یازین ،لیاسماع ،یلیسه ،،واد ،یچزگ .5
 .17-11(. 19)5 ،یزداریو توسعه آبخ جیتروسد طرق(.  زی)منطقه مورد مطالعه حوزه آبخ ANP با استفاده مدل یسنگ یتور یاصلاح

https://www.wmji.ir/article_696794.html 
در ،نوب استان  RS و GIS سیل با کاربرد(. ارزیابی مخاطرة 1402. )هدی، مهنرمند، ضار ،حسن زاده، دیقه، صمحمدی ،حمدم ید، سحسینی .6

  :2023.354747.1712ije./10.22059doi  47-33، 10(1، )اکوهیدرولوژی .،ازموریان( -کرمان )مطالعۀ موردی: حوضۀ آبریز هامون

طالقان.  یزآبخ: حوضه یمطالعه مورد-یلمخاطره س یبندو پهنه یل(. تحل1400. )امیرحسینو کاظم،  اطمهف ی،، محبرزانهفپور، ساسان .7
 https://www.noormags.ir/view/en/articlepage. 173-159(، 119)30 ،یاییاطلاعات ،غراف

 اطلاعات ،غرافیایی. نمطالعه موردی: حوضه آبخیز طالقا -بندی مخاطره سیل(. تحلیل و پهنه1400. )، فاطمهمحبی فرزانه و ،پورنساسا .8
   :2021.247892sepehr./10.22131https://doi.org/doi.  159-17 ,30 )119( ،سپهر
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فازی، مطالعه موردی:  و منطق )ANP (بندی خطر سیلاب شهری با استفاده از تحلیل شبکۀ(. پهنه1403مریم. ) ،عبادیو  ،ابراهیم ،سامی .9
  :42024.55316.255grup./10.30473doi  .186-171 ،(1)15 ،یشناسی شهرمهای بوپژوهش  .شهر مراغه

دریه با استفاده از عملگرهای حی بندی خطر وقوع سیل در شهرستان تربت(. پهنه1401. )اطمه، فهرخواه و ،هدی، مآسیایی ،اناز، سسعیدی مفرد .10
     /10.22111.2022.6714j/10.22111https://doi.org .81-106 ،(66)20،توسعه ،غرافیا و ی.فاز

در حوضۀ  GIS ای وخیزی مبتنی بر فرآیند تحلیل شبکه(. ارزیابی معیارهای مؤثر بر خطر سیل 1403بهروز. ) ،محسنیو  ،کریم،سلیمانی .11
 :2023.353903.1708ije./10.22059 doi .61-75 ،(10)1، اکوهیدرولوژی .وازرود استان مازندران

 https://www.gisoom.com/book .ص 234گیری چند معیاره فازی، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود، (، تصمیم1394حمد. )عطایی، م .12

ی (. تحلیل فراوانی و شدت وقوع سیل تحت سناریوها1401. )، شهرامخلیقی سیگارودی و ،لیرضا، عنیامقدم ،علی ،سلا،قه ،سن، حپورعلی .13
 2021.11.34.59deej./10.22052 :doi . 127-141(، 34)11، مهندسی اکوسیستم بیابان. تغییر اقلیم در حوزة معرف امامه

الویت بندی سیل خیزی زیرحوضه های شهری با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و تحلیل ( 1400. )رش، ملکیان، آعیوضی، مرتضی .14
 /1450917https://civilica.com/doc .، اهوازن سمینار بین الملی مهندسی رودخانهدوازدهمی ،سلسله مراتبی فازی

. تپراقیمنظور ارزیابی سلامت آبخیز کوزهبه Fuzzy-PSR (. توسعه مدل2022. )ینب، زحزباوی ،ازیلای، نعلائ ،یلا، لبابائی ،ئلناز، انظامقابل .15
  :2022.11379.1125mmws./0.220981doi  .152-167، 3(4)، سازی و مدیریت آب و خاکمدل

 گمناب آبریز حوضه در سیلاب وقوع خطر نقشه تهیه (.1399) .میهس معزز، و ،وحیدت رحیم پور، ،مد حسینحم رضایی مقدم، ،اودد مختاری، .16
 2020.298759.1298ije./10.22059: doi  .509-497 ،(2)7 ،هیدرولوژیاکو .GISو تکنیک  ANP مدل از استفاده با چای

 .irhttps://ajansbook .(، کتاب هیدرولوژی کاربردی، ،لد دوم، چاپ هشتم، انتشارات دانشگاه تهران1392. )حمدهدوی، مم .17
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