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  چكيده

آسا، هاي سيلامروزه به دليل تغييرات آب و هوايي و رخداد بارندگي
مخاطره سيلاب يكي از معظلات مهم در مناطق خشك محسوب 

شود. شهرستان زرند در استان كرمان يكي از اين مناطق محسوب مي
هاي متاثر از اين پديده، متحمل صدمات زيادي در بخششود كه مي

زيربنايي و كشاورزي شده است. هدف از اين پژوهش شناسايي و 
هاي سنجش از ب با استفاده از تكنيكلايبالقوه خطر ستعيين مناطق 

است. در اين راستا از هشت معيار جهت تهيه شاخص  GISدور و 
   ،تجمعي انيجرها شامل معيار خطر سيلاب استفاده شد، اين پارامتر
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رواناب،  بيضر ،فاصله از آبراهه، پوشش زمينارتفاع،  ه،يتخل تيقابل
پس از  GISهاي مذكور در محيط شود. لايهي ميشناس نيو زم بيش

  Fuzzy-AHPتشكيل ماتريس مقايسات زوجي بر اساس روش 
 بلايشاخص خطر س با توجه به سرانجام،دهي و تلفيق شدند. وزن

(FHI)  .نقشه خطر سيلاب مربوط به منطقه مورد مطالعه تهيه شد
درصد از محدوده مورد  5در حدود دهد كه نتايج حاصله نشان مي

درصد خطر بالا  23هكتار)،  18800(مطالعه را خطر بسيار بالا 
 22هكتار)،  179700درصد خطر متوسط ( 44هكتار)،   94100(

 23100درصد بسيار كم ( 6هكتار) و  88200درصد خطر كم (
هاي خطر بالا و خيلي بالا بيشتر در دهد. محدودههكتار)،  تشكيل مي

ي اند. نتايج حاصل نشان مهاي كشاورزي واقع شدهدشت و محدوده
دهد كه علاوه بر زمين هاي كشاورزي بسياري از مناطق مسكوني به 

به منظور ويژه در روستاها در معرض خطر سيلاب قرار دارند. 
زده  اعتبارسنجي نقشه خطر سيلاب ايجاد شده، از نقشه مناطق سيل

حاصل از روش حد آستانه استفاده شد. مقايسه اين دو نشان مي دهد 
زده به ترتيب از مساحت كل مناطق سيل درصد 49و  32كه حدود 

در طبقات با خطر بالا و خطر بسيار بالا  قرار دارد. نتايج حاصل 
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     GISنشان داد كه استفاده از روش تحليل چند معياره مبتني بر 
  تواند به طور موثر در تجزيه و تحليل خطر سيلاب كارآمد باشد.مي
 

  طرح مسئله: 
هستند كه هر ساله باعث بروز  يحوادث ناگوار يعيمخاطرات طب

و  يعيطب طيبه مح ريو جبران ناپذ اديز اريصدمات و خسارات بس
. در اين بين سيلابها يكي شونديانسان ساخت م يهادهيپد

ازمهمترين تهديدهاي طبيعي تكرار پذير هستند كه حياط بشر و 
در  لابهايس شيزااز عوامل موثر در افاقتصاد جوامع را تهديد ميكند. 

توان گسترش سريع شهرنشيني، تغييركاربري زمينها، يم رياخ يسالها
 يو خاك، تجاوز و خانه ساز ياهيپوشش گ بيوتخر ياراض ليتبد
كوتاه مدت را  يها يشدت بارندگو  مياقل رييتغ ،رودخانه ميحر در

).  شهرستان زرند بواسطه برخي 1384(ميجاني و همكاران،  نام برد
هايي بوده از شرايط خاص اقليمي و جغرافيايي، مستعد وقوع سيلاب

خيزي در دشت زرند است. از اين رو با توجه به لزوم ارزيابي سيل
گونه به عنوان يك منطقه مستعد، و با توجه به اينكه تاكنون هيچ

در منطقه انجام نشده است، در اين پژوهش اي در اين زمينه مطالعه
 1طيفي سنتينل سعي شده است تا با استفاده از پردازش تصاوير چند

گيري هاي آناليز تصميم، كه يكي از تكنيكFuzzy-AHPو روش 
-نقشه عوامل مختلف موثر در سيل GISچند معياره است، در محيط 

معرض سيلاب دهي و تلفيق كرده تا مناطق در خيزي، تهيه، وزن
  شناسايي شوند.  

  
  هدف:  

در  لابيمنـاطق بـالقوه خطـر س ـ   هدف اصلي اين تحقيق، شناسـايي  
 ـتكنمحدوده شهرستان زرند، استان كرمـان بـا اسـتفاده از      زيآنـال  كي

  است. 1و استفاده از تصاوير راداري سنتينل  ارهيچند مع يرگيميتصم
  

  روش تحقيق: 
عوامل مختلـف هيـدرولوژي و ژئومورفولـوژي    به  خيزي منطقهسيل

معيـار  از هشت عامل تاثيرگـذار شـامل    در اين پژوهشبستگي دارد 
 ،فاصله از آبراهه، پوشش زمينارتفاع،  ه،يتخل تيقابل ،تجمعي انيجر
هاي مـذكور پـس   استفاده شد. لايهليتولوژي و  بيرواناب، ش بيضر

شـوند.  ن دهـي مـي  از تهيه، از طريق روش سلسله مراتبـي فـازي وز  
) ارائه شـده  649:1996( 1اولين بار توسط چانگ Fuzzy-AHPروش 

تفـاوت در   AHPاست. تفاوت اساسي ايـن روش نسـبت بـه روش    
                                                            
1 - Chang 

ها است به طـوري كـه در ايـن روش    دهي معيارها و گزينهنحوه وزن
گيـرد. و مـاتريس مقايسـات    دهي به صـورت فـازي انجـام مـي    وزن

گردد. مـاتريس مقايسـه زوجـي بـا     مي دودويي به صورت فازي بيان
گيرنـدگان دربـاره اهميـت عوامـل نسـبت بـه       كمك نظرات تصـميم 

هـاي ايـن مـاتريس    شود. درايهيكديگر به صورت زوجي تشكيل مي
اعداد فازي مثلثي هستند كـه مولفـه اول آن ميـزان حـداقل نظـرات،      

ــانگين نظرســنجي ــزان حــداكثر  مولفــه دوم مي هــا و مولفــه ســوم مي
متخصص نظرسنجي شـد.   20ها مي باشد. در اين راستا از جينظرسن

هـا دو بـه دو مقايسـه شـده و بـر      نظرات كارشناسي، معياربر اساس 
  ، وزن نهـايي هـر معيـار محاسـبه    1اساس اعداد فازي جدول شماره 

  شود.  مي
  

  نتايج و بحث:  
هاي به منظور شناسايي و تهيه نقشه خطر سيلاب، عوامل و معيار

خيزي مورد بررسي قرارگرفته و در نهايت به صورت سيل موثر در
خيزي معيار موثر در سيل 8ترسيم شدند. نقشه  GISنقشه در محيط 
شود. به منظور دستيابي به نقشه نهايي مشاهده مي 3در شكل شماره 

بايست پتانسيل منابع آب زيرزميني در روش سلسله مراتبي فازي مي
هي شده و بر اساس آن تلفيق انجام گيرد. دها وزنابتدا تك تك معيار

باشد. دهي، نظرات كارشناسي ميملاك مقايسه دودويي و وزن
  دهد.  ماتريس مقايسه دودويي معيارها را نشان مي 2جدول شماره 

هاي نامبرده نيز در درون خود داراي كه هر يك از معياراز آنجايي
خيزي ت متفاوتي در سيلهايي هست كه آنها نيز ميزان تاثيرازيرمعيار

دارند بايستي هر يك از آنها نيز به صورت دودويي مقايسه شده و 
دهي شوند. در اين راستا ماتريس مقايسه دودويي براي همه وزن
هاي فازي تهيه ). نقشه10تا  3ها جداگانه تهيه شد (جداول معيار

ست. قابل مشاهده ا 4ها نيز در شكل شماره شده از هر يك از معيار
هاي مختلف معيار جريان تجمعي به عنوان مهمترين از بين معيار

طور ترسيم شده است. همان a3شود كه در شكل عامل، محسوب مي
شود منطقه مورد مطالعه به لحاظ جريان كه در اين نقشه مشاهده مي

طبقه تقسيم شده است. هر چه ميزان جريان تجمعي  5تجمعي به 
يابد. در نتيجه در مرحله آب افزايش مي انيجر بيشتر باشد انباشتگي

دهي بالاترين وزن به طبقه آخر و سپس به مقايسه دودويي و وزن
گيرد. در ماتريس مقايسه دودويي مربوط به طبقات ديگر تعلق مي

و به زيرمعيار  258/0معيار جريان تجمعي زيرمعيار طبقه آخر وزن 
هاي ديگر ). فاكتور3گيرد (جدول تعلق مي 126/0طبقه اول وزن 
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اند كه دهي شدهبندي و وزنصورت طبقهخيزي نيز به همينمؤثر سيل
  قابل مشاهده هستند. 10تا  5در جداول شماره 

وزن معيارها، زيرمعيارها و وزن نهايي هر يك را  11جدول شماره 
دهد. در اين جدول وزن نهايي هر يك از زيرمعيارها با نشان مي

لي در وزن زير معيار به دست آمده است. به ضرب وزن معيار اص
هاي تهيه شده و ، تمام نقشهشاخص و نقشه خطر سيلاب منظور تهيه

با يكديگر  GISوزندهي شده به روش سلسله مراتبي فازي در محيط 
-بندي كمي، نقشه مذكور طبقهتلفيق شد. و با استفاده از روش طبقه

دهد، نشان مي نقشه خطر سيلاب را 5بندي شد. شكل شماره 
شود، به لحاظ خطر سيلاب همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

طبقه خطر بسيار كم، كم، متوسط، بالا و  5محدوده مورد مطالعه به 
درصد از محدوده مورد مطالعه  5شود. در حدود بسيار بالا تقسيم مي

 94100درصد خطر بالا ( 23هكتار)،  18800را خطر بسيار بالا (
درصد خطر  22هكتار)،  179700درصد خطر متوسط ( 44  هكتار)،

هكتار)،  تشكيل  23100درصد بسيار كم ( 6هكتار) و  88200كم (
هاي خطر بالا و خيلي بالا بيشتر در دشت و مناطق دهد. محدودهمي

  اند. اي واقع شدهمخروط افكنه
  

  گيري:  نتيجه
محدوده مورد مطالعه به  ايجاد سيلابهاي موثر در با تلفيق لايه

دهد كه پتانسيل يابي شد. نتايج حاصله نشان مي خطر سيلابلحاظ 

درصد از محدوده مورد مطالعه را خطر بسيار بالا  5در حدود 
درصد  44هكتار)،   94100درصد خطر بالا ( 23هكتار)،  18800(

هكتار)  88200درصد خطر كم ( 22هكتار)،  179700خطر متوسط (
هاي دهد. محدودههكتار)،  تشكيل مي 23100بسيار كم ( درصد 6و 

اي واقع خطر بالا و خيلي بالا بيشتر در دشت و مناطق مخروط افكنه
اند. نتايج حاصل نشان مي دهد كه علاوه بر زمين هاي شده

كشاورزي بسياري از مناطق مسكوني به ويژه در روستاها در معرض 
حد آستانه بر روي تصاوير خطر سيلاب قرار دارند. انجام روش 

نشان داد كه اين تصاوير قابليت خوبي براي  1راداري سنتينل 
شناسايي سيلاب دارند. از آنجايي كه امواج راداري قابليت نفوذ در 

توان از ابر را دارند، بنابراين در شرايط آب و هواي باراني و ابري مي
اي اوير ماهوارهآنها براي پايش سيلاب استفاده كرد. در حالي كه تص

همچنين نتايج حاصل از صحت سنجي نوري اين قابليت را ندارند. 
تعيين خطر ضمن تاييد كاربرد اين روش در  Fuzzy-AHPروش 
نسبتاً دقيق  ، مويد كارايي روش مذكور، به عنوان يك روشسيلاب

  گيري است. در امر تصميم
  

: شاخص خطر سيلاب، سنجش از دور، تصاوير هاي كليديواژه
  ، حوضه زرند.Fuzzy-AHP، 1سنتينل 
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  مقدمه
هستند كه هر ساله  يحوادث ناگوار يعيمخاطرات طب

به  ريو جبران ناپذ اديز اريباعث بروز صدمات و خسارات بس
در اين بين  شوند.يانسان ساخت م يهادهيو پد يعيطب طيمح

سيلابها يكي ازمهمترين تهديدهاي طبيعي تكرار پذير هستند 
 دهيپد ليسكند. كه حياط بشر و اقتصاد جوامع را تهديد مي

دخالت بشر و  كنياست ل يعيعمده آن عوامل طب لياست كه دل
و  دهيپد نيوقوع ا زيآبخ يحوضه ها يعيبهم زدن تعادل طب

از عوامل موثر در . كنديم ديرا تشد از آن يخسارت ناش
توان گسترش سريع يم رياخ يدر سالها لابهايس شيافزا

پوشش  بيوتخر ياراض ليتبدشهرنشيني، تغييركاربري زمينها، 
 رييتغ ،رودخانه ميحر در يو خاك، تجاوز و خانه ساز ياهيگ
  ). 15( كوتاه مدت را نام برد يها يشدت بارندگو  مياقل

هاي سيلابي جهت و تعيين پهنهبيني رفتار هيدروليكي پيش
كاهش خسارات احتمالي از جمله اقداماتي است كه طي ساليان 
اخير، مورد توجه انديشمندان و محققان حوزه سيل قرار گرفته 

هاي مختلفي در اين راستا است. به طوري كه تاكنون روش
و استفاده  ،)26( يبندطبقه روشبكارگرفته شده است، به مانند 

 يريگميتصم). تكنيك آناليز 14و  8اي هيدروليكي (هاز مدل
هاي ساده، موثر، شفاف و يكي از روش )MCDA1(ارهيمع چند

قابل اعتماد براي تلفيق عوامل مختلف جهت اهداف خاص در 
 تشخيص يبرا GIS از). محققان زيادي 11شود (نظر گرفته مي

و زاده  خدمت. اندكردهدر مناطق خود استفاده خيزسيلمناطق 
احتمال و  يبندپهنهاي با عنوان در مطالعه ،)13( نجف زاده

: ي(مطالعه مورد ANPبا استفاده از مدل  يريپذ ليس سكير
كه اند كه ، نشان دادهقاسملو يدرومتريه ستگاهيا زيحوضه آبر

عامل بارش با  بيبه ترت لابيدر ارتباط با خطر وقوع س
و عامل  20516/0درصد، فاصله از رودخانه با  49665/0

كه  ياديدرصد با توجه به كنترل ز 17956/0با  ياهيپوشش گ
رواناب از سطح حوضه دارند، از  يهيتخل يو چگونگ زانيبرم
و  بيش لبرخوردار هستند و عام ريو تاث تياهم زانيم نيشتريب

درصد  00856/0و  00727/0با  بيبه ترت ياراض يكاربر
                                                            
1 - Multi Criteria Decision Analysis (MCDA) 

 يليعااسم و يرموسويم. را دارند ياثرگذار زانيم نيكمتر
با استفاده از  زيخليس ينواح يبندپهنهدر پژوهشي با  ،)15(

)، RS) و سنجش از دور (GIS( ييايسامانه اطلاعات جغراف
بندي خطر رخداد سيل شهرستان هاي مربوط به پهنهشهنق

طبقه استخراج  5هاي بازگشت مختلف و در با دورهرا داراب 
  . نموده است

روشي را براي تخمين  ) در مطالعه خود10( داتا و همكاران
با استفاده از تصاوير ماهواره اي براي منطقه شدت سيلاب 

منطقه مورد بررسي حوضه د. مورد بررسي شان ارائه نمودن
آبگير بانها در ايالت جاركند هندوستان مي باشد. پس از بررسي 
هاي انجام گرفته بر روي تصاوير ماهواره اي رابطه اي براي 

براي دو تصوير مختلف ارائه شد. و شدت سيلاب تعيين 
همچنين با مقدار به دست آمده از روش سنتي مورد مقايسه 

 شدت سيلاببيشتر نشان دادكه قرار گرفت كه تحقيقات 
بدست آمده از تصاوير ماهواره اي داراي دقت بيشتري مي 

تلاش نمودند تا  ايدر مطالعه )17( و همكاران پاپنبرگر باشد.
اي و نيز با هاي سنجش از راه دور ماهوارهبا استفاده از داده

پستي و بلندي  زدگي به بررسي پارامترهاي سيلاستفاده از مدل
در  تحقيق انجام شده بر روي رودخانه آلزت .ال بپردازندكان

 زمينه سيل دارد انجام گرفت. لوگزامبورگ كه سابقه تاريخي در
با استفاده از ساخت مدل سيل  داده است كهاين تحقيق نشان 

هاي كانال كه از طريق زدگي و نيز با توجه به پستي و بلندي
ان ساختار مدل را توسنجش از راه دور قابل بررسي است  مي

اي ايجادكرد. باتس سازي قابل قبول در مقياس منطقهطبق شبيه
تا نشان دهندكه اند مطالعه خود تلاش كردهدر  )،4( و همكاران

هاي چگونه تصاوير منفرد از هر حادثه سيل براي ساخت مدل
اين بررسي نشان دادكه . باشدپيش بيني سيل موثر مي

اي بستگي داردكه نوع تصوير ماهواره پارامترهاي بهينه مدل به
توان نقشه براي ارزيابي مدل به كار رفته و از همين روش مي

هاي زدگي را مهيا نمود و همچنين با مقايسه نتايج مدلسيل
همچنين . هاي سيل زدگي را مدرج كردتوان مدلحاصله مي

)، در مطالعه خود به نقشه برداري از خطر 8ديمير و كيسي (
ا استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و مدل سيل ب
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هيدروليكي: رودخانه مرت، سامسون، تركيه پرداخته است و 
نتايج دقيقي را ارئه داده است كه ارزيابي از آن قابل دسترس 

 ) نيز در مطالعه خود به كاربست19است. ساملا و همكاران (
براي ترسيم مقرون به صرفه مناطق مستعد سيل  GISابزار 

پرداخته است و نشان داده است كه اين برنامه ابزاري دقيق 
) نيز در 26هاي سيل است. يوسف و هكاپ (براي تهيه نقشه

پژوهش خود حساسيت به سيل در راس الغريب مصر را 
در مناطقي خطر سيلاب اند و با توجه بالا بودن بررسي كرده

كه در راستاي كاهش مخاطرات  تي ارائه نموده استپيشنهادا
) نيز در مطالعه 6داس ( تواند كمك كننده باشد.احتمالي مي

خود براي تعيين قابليت سيل خيزي و پاسخ هيدروژئومورفيك 
به سيل در حوضه اولهاس هند، به نقشه برداري زميني 

براي هاي تعيين شده اند كه در اولويتاند و نشان دادهپرداخته
 مجموع در نيبنابرا شود.ديده  بايدبيشتري تاثير سوابق سيلابي 

كه  دهديم نشان د،يآيم دست به شده ذكر نهيشيپ از كه آنچه
 ريتصاو از استفاده و ،ينيزم يبردار نقشه يهاروش تاكنون
مناطق  يهالابيس يابيارز در معمول يهااز روش يا ماهواره

 پردازشپژوهش از  نيكه در ا يحال در. است بودهمختلف 
 ارهيچند مع يريگميتصم ديجد يهاكيو تكن يرادار ريتصاو

 ينينو چهياستفاده شده است و در لابيس يابيارز يدر راستا
    .ديگشايراستا م نيدر ا

شهرستان زرند بواسطه برخي از شرايط خاص اقليمي و 
هايي بوده است. در اين ارتباط جغرافيايي، مستعد وقوع سيلاب

كه جزء مناطق ابتدا بايد به شرايط كلي استان كرمان اشاره نمود 
در نتيجه آن  شود يخشك و كم آب كشور محسوب م

كشور  زيخيلسمستعد از مناطق  فرسايش بالا و به همين جهت
سالانه آن  ياگرچه متوسط بارندگ دراين استان باشد.يم

ها از پراكنش بارش نياما ا ،باشديم متريليم 145درحدود 
چند  يبرخوردار بوده و ط ينامناسب اريبس يمكان و يزمان

. قاعدتا شهرستان زرند نيز از اين شونديحادث م يبارندگ
قاعده مستثني نبوده و گاها تمامي سهم بارندگي سالانه خود را 

كند كه اين به معناي ايجاد در طي چند ساعت دريافت مي
شود. از سوي بالقوه براي وقوع سيل در نظر گرفته مي پتانسيلي

وجود  يمتعدد يهارودخانه ديگر در اطراف شهرستان زرند
ها جريان اين رودخانه ).20باشند (دارد كه عموما نيز فصلي مي

ها در اي براي وقوع سيلاببه سمت دشت زرند، عامل بالقوه
د به علت جنس زرن اين منطقه است. از سويي به لحاظ اقليمي،

خاك، اختلاف شديد درجه حرارت، كمبود ريزش باران و 
كه گاها  بادهاي موسمي، فاقد پوشش گياهي ممتد مي باشد

همين نوع پوشش محدود نيز با چراي بي رويه و 
غيركارشناسي دام به حداقل رسيده است. اين موضوع نيز 
-فاكتوري تقويت كننده براي وقوع سيلاب در نظر گرفته مي

بندي نواحي سيل خيز، بعنوان يك در اين شرايط، پهنهشود. 
تواند نقش ها، ميبيني مكاني سيلابكننده در پيشعامل كمك

ها داشته باشد و ها و روستاكليدي را در توسعه شهرها، آبادي
 براي حفظ جان و مال بشري از اهميت بالايي برخوردار است

خيزي در دشت زرند يلاز اين رو با توجه به لزوم ارزيابي س
-به عنوان يك منطقه مستعد،  و با توجه به اينكه تاكنون هيچ

اي در اين زمينه در منطقه انجام نشده است، در اين گونه مطالعه
-پژوهش سعي شده است تا با استفاده از پردازش تصاوير چند

هاي ، كه يكي از تكنيكFuzzy-AHPو روش  1طيفي سنتينل 
نقشه  GISگيري چند معياره است، در محيط آناليز تصميم

دهي و تلفيق خيزي، تهيه، وزنعوامل مختلف موثر در سيل
  كرده تا مناطق در معرض سيلاب شناسايي شوند.  

  
  روش تحقيق

  منطقه مورد مطالعه
مختصات  كرمان و در استان شمالدر  حوزه آبريز زرند

 28 °و 47 'و طول شرقي  56 °و 26 ' تا 54 °و 57 'جغرافيايي
از  ).1است (شكل گرفته  قرار شمالي عرض 29 °و 58 ' تا

انار و در سمت شرق به كوير - سمت غرب به دشت رفسنجان
مبناي اقتصاد اين منطقه بر كه شود. از آنجاييلوت منتهي مي
حجم  % از 98حدود ، كشاورزي استوار است فعاليت در بخش

فعاليت هاي  رفآب برداشت شده از سفره آب زيرزميني ص
   شود.مي كشاورزي بخصوص باغات پسته
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  . موقعيت محدوده مورد مطالعه 1شكل 

Fig. 1. the study area location 
  

  هاي مورد استفادهداده
اي مـاهواره  ياز مجموعه داده هـا  يبيتركاز  در اين تحقيق

 شناسـي و توپـوگرافي  هـاي زمـين   راداري و چند طيفي، نقشـه 
 جهت نيل به اهداف مورد نظر استفاده شده است. در اين راستا

راداري  تصـوير  ينس ـ يك اي شاملدو سري تصوير ماهواره از
سازمان فضـايي   Soyuz، ماهواره Sentinel 1مربوط به سنجنده 

، كه VVبا پلاريزاسيون  Imageاز نوع مد  GRDاروپا با فرمت 
و يـك سـين تصـوير    اسـت،   1400تير ماه  26مربوط به تاريخ 

-استفاده شد. تحليـل  Sentinel 2چند طيفي مربوط به سنجنده 

  ENVIو  SNAP 6هـاي  افـزار گرفته با استفاده از نرمهاي انجام
انجام گرفت. همچنين مدل ارتفاع رقومي استفاده شده در ايـن  

 عواملبه  منطقه يزيخليس باشد.مي SRTM 30تحقيق از نوع  
 ،)15 و 7دارد ( يبسـتگ  يو ژئومورفولوژ يدرولوژيمختلف ه

از هشت عامل تاثيرگـذار شـامل    پژوهش نياساس در ا نيبر ا
فاصـله از آبراهـه،   ارتفـاع،   ه،يتخل تيقابل ،تجمعي انيجرمعيار 

استفاده شد كه ليتولوژي و  بيرواناب، ش بيضر ،پوشش زمين
  شود.نحوه تهيه هر لايه اشاره ميدر ادامه به ماهيت و 

  تجمعي انيجر
خيـزي مـي باشـد    در سـيل  پارامتر نيمهمترجريان تجمعي 

 درجريان تجمعي  ريمقاد آب، انيجر انباشتگي شيافزا با). 24(
دست  نييپامناطق  نيبنابرا. ابدييم شيافزاحوضه دست  نييپا
 ـتجمـع جر  راياست ز ليس مستعد شتريب  ـز اريآنهـا بس ـ  اني  ادي

 ها از روي نقشه توپوگرافي شبكه آبراهه. بدين منظور ابتدا است
لايه جهـت جريـان    GISو سپس در محيط  ترسيم شد 25000

  استخراج و از آن، لايه جريان تجمعي استخراج شد.
  

  قابليت تخليه
اي و قابليت تخليه به ظرفيت انتقال آب در سيستم آبراهـه  

). معيار مذكور از تلفيـق  24(توانايي زهكشي منطقه اشاره دارد 
آيد. بـه طـوري كـه    لايه تراكم آبراهه و لايه ارتفاع به دست مي

، قابليـت تخليـه كـم و    كـم  ايبا تراكم آبراههمناطق كم ارتفاع 
خيزي را دارند. در حـالي كـه منـاطق    بيشترين استعداد در سيل

و  اي بالا قابليت تخليه بهتري داشتهمرتفع و داراي تراكم آبراهه
اي بـا اسـتفاده از   باشند. نقشه تراكم آبراههاز سيلاب مصون مي
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اي و و همچنين تلفيق لايـه تـراكم آبراهـه    Point Densityابزار 
انجام  ArcGISارتفاع جهت تهيه معيار قابليت تخليه در محيط 

  گرفت. 
  
  رواناب بيضر

 ـ دهنـده  نشاناست كه  ياريرواناب مع بيضر   نينسـبت ب
ش رخ داده در حوضـه آبريـز   بـار كـل   و ميمستقرواناب ميزان 
كنتـرل   درمهـم   يارهـا يمع ازي كيآن به عنوان  از نيا ازاست. 

 ـا). 23( برنـد نام مـي  بلايس  ريتـاث  نشـانگر عمـدتا   پـارامتر  ني
 .اسـت  روانـاب  دي ـتول يبـرا  نيزم ـ يو كاربر بيش ليتولوژي،
 بـا  و ليتولـوژي  بيش، نيزمپوشش  لايه تهيه آن، يبرابنابراين 

  شوند.تلفيق ميهم 
  

  فاصله از آبراهه
قـرار   همواره مناطقي كه در فاصله كمتري از شبكه آبراهـه 

انـد،  دارند نسبت به مناطقي كه در فاصله بيشـتري قـرار گرفتـه   
احتمال بيشتري وجود دارد كه دچار سيلاب شوند، زيرا مناطق 

فاصـله  ). لايه 23تر در مسير جريان سطحي قرار دارند (نزديك
 Bufferingها و از طريق ابزار از آبراهه با استفاده از لايه آبراهه

  استخراج شد.  GISدر محيط 
  
  ارتفاع

 در يزي ـخليس ـ ييتوانا درپارامترها  نيازمهمتر يكيارتفاع 
 ليدارند به دل يكه ارتفاع كم يمناطق .است يلابيس يدشت ها

) لايـه مـذكور از   16( رنـد يپذبيبالاتر آس ـ مناطق آب از ورود
  متر تهيه شد.  30روي مدل ارتفاع رقومي 

  
  پوشش زمين (پوشش اراضي و كاربري اراضي)

 ـرا بـه طر  يكيدرولوژي ـه ينـدها يفرا نيزم نوع پوشش  قي
هـاي  . بـه طـوري كـه همـواره كـاربري     كنـد يمختلف كنترل م
    هاي خشـك و بيابـاني بـه ايجـاد سـيل كمـك       مسكوني، زمين

كنند در حالي كه پوشش گياهي باعـث نفـوذ آب و مـانع از    مي

) نقشه پوشـش زمـين بـا اسـتفاده از     12شود (ايجاد سيلاب مي
  استخراج شد. 2بندي بر روي تصاوير سنتينل روش طبقه

  
  بيش

كنتـرل   و نقـش بسـيار مهمـي در نفوذپـذيري     زمـين  شيب
 انيجرو انباشتگي سرعت  بيش رد.خيزي، دا عواملي مانند سيل

كرده آب كمك  عيسر هيبه تخل اديز بيش .كنديكنترل م را آب
كم ممكن است به جمع شدن آب منجر شده  بيكه ش يدرحال

به منظور تهيه نقشه شيب از ).1شود ( ليشدن س يباعث جار و
  متري استفاده شد. SRTM 30مدل رقومي ارتفاعي 

  
  ليتولوژي

بافت تخلخل و نوع سنگ و خصوصيات وابسته به آن نظير 
سـطحي و  جريان آب  ميزاننقش مهمي در نفوذپذيري اوليه و 

دارد. به طـور مثـال   منطقه  كيرواناب  و نفوذ تيظرفدر نتيجه 
 دارنـد  هانسبت به ماسه سنگ يبهتر يريآبرفتها نفوذپذ معمولا

نقشه ليتولوژي منطقه بـا اسـتفاده از نقشـه     پژوهشدر اين ).3(
  شد.زرند تهيه  1:250000شناسي  زمين
  

  روش حد آستانه در شناسايي سيلاب
روش حد آستانه شامل تفكيك تصـوير بـه محـدوده هـاي     
مختلف در مقياس خاكستري بر اساس پيك هـاي هيسـتوگرام   

اين روش عمدتاً بر اين فرض استوار است كه مقادير ) 9است (
بسيار كـم   SAR زده در تصاوير بازتاب طيف توسط ناحيه سيل

هايي را انتخـاب كنيـد كـه     كافي است پيكسلاست و بنابراين، 
زير يك مقـدار آسـتانه معـين هسـتند تـا منـاطق سـيل زده را        

تعيين حد آستانه مناسب تاثير زيـادي در نتـايج    شناسايي كنيد.
دارد. بنــابراين، پيكســل هــاي مربــوط بــه ســيل بــا اســتفاده از 

زده  ليس يها كسليپواريانس روشنايي تخمين زده مي شوند. 
  شوند:ابطه زير شناسايي مياز ر

PD = ({μ [D]} - kf *{σ [D]})  ]1[                           
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ميانگين پيكسل ها   μپيكسل هاي سيل شده،  PD كه در آن
(حـد   kf انحراف استاندارد پيكسل ها اسـت. مقـدار بهينـه    σ و

 تعيين شـد  1.5آستانه) براي اين ناحيه بر اساس چندين تكرار 

، از جملـه  kf بسياري از معيارها در طول كاليبراسـيون مقـدار   .
مقدار نويز باقيمانده و پوشش آن، و تمايز انواع مشخصه سـيل  
(به عنوان مثال طغيان بسترهاي خشك و نزديكي بـه رودخانـه   

  .ها) آزمايش مي شوند
ــردازش، تصــاوير  ــيش پ ــه پ ــه صــورت  SAR در مرحل ب

براي كاهش نويز فيلتر مـي   شوند و سپسراديومتري كاليبره مي
بر روي تصوير خام اعمال شد زيـرا   3×  3شوند. يك فيلتر لي 

هاي بالاتري نسـبت بـه   اين نوع فيلتر، قابليت از بين بردن نويز
 سپس تصاوير فيلتـر شـده بـه تصـاوير     )25( ساير فيلترها دارد

Sigma Naught    در واحـد دسـي بـل (dB)    تبـديل شـدند. در
، حذف اثر سايه از مراحل ضروري اسـت.  مرحله پس پردازش

افتـد كـه مـوج رادار از رسـيدن بـه       اثر سايه در جايي اتفاق مي
شود و نتيجه آن مشـابه بازتـابي منـاطق     سطح زمين محدود مي

است، در نتيجه مناطقي با نقاط مثبت كاذب براي  SAR آبي در
 كند. براي ايـن منظـور از مـدل رقـومي ارتفـاع      سيل ايجاد مي

(DEM)     استفاده شد، به طوري كه مناطق در نقشـه سـيلاب بـا
درجـه سـايه فـرض شـده و از نتـايج       15مقادير شيب بيش از 

روش  ياعتبارسـنج  جهـت  1 نليسـنت  ريتصاو از .حذف شدند
Fuzzy-AHP كه با اعمال روش حد  صورت نياستفاده شد. بد

 محـدوده  در زدهليس ـ منـاطق  1 نليسنت ريتصاو يرو برآستانه 
 روش ازبه دست آمده  لابيو با نقشه س ييمطالعه شناسا مورد

  .شوديم سهيمقا مذكور
  

  )MCDMگيري چند معياره (تكنيك آناليز تصميم
گيري در موضوعات مختلف، هاي تصميميكي از روش

هاي مختلف درگير و موثر آن موضوع بررسي و آناليز معيار
گيري چند تصميماست. بدين منظور روشي به نام تكنيك آناليز 

معياره طراحي و استفاده شده است. اين روش خود شامل 

هاي مختلف است مانند روش تحليل اي از روشزيرمجموعه
)، روش ANPاي ()، روش تحليل شبكهAHPسلسله مراتبي (

هاي مختلف، كه در اين تحقيق از تلفيق فازي و تلفيق روش
هاي معيارروش تحليل سلسله مراتبي و فازي جهت بررسي 

خيزي استفاده شده است. چالش مختلف موثر در امر سيل
هاي واقعي، دقيق و بزرگ و اصلي اين روش تنها انتخاب معيار

ها، به خيزي است. نحوه انتخاب معيارتاثيرگذار در امر سيل
 يكبر اين ي دانش كافي در زمينه هيدرولوژي نياز دارد. علاوه

 ارهايوزن مع نييتع يريگميتصم نديفرآ مراحل نياز مهمتر
 ماًيشود مستق يداده م ارهايكه به مع يوزنها. به طوري كه است

 .دهد يرا نشان م تاثير خود ليو تحل هيتجز جهينتبر روي 
وزن با دقت مناسب  نييبه تع يبستگ ليو تحل هيتجز دقت
وجود دارد، و  ارهايوزن مع نييتع يبرا يمختلف يروشها. دارد

به لحاظ ميزان دقت، سهولت استفاده و روشها  نياز آنجا كه ا
-متفاوت هستند، انتخاب روش وزن گريكدياز ساختار نظري 

  گيران بستگي دارد.دهي به اولويت تصميم
  
  Fuzzy-AHP روش

) ارائه شده 5اولين بار توسط چانگ ( Fuzzy-AHPروش 
تفاوت  AHPاست. تفاوت اساسي اين روش نسبت به روش 

ها است به طوري كه در اين دهي معيارها و گزينهدر نحوه وزن
گيرد. و ماتريس دهي به صورت فازي انجام ميروش وزن

گردد. جدول شماره مقايسات دودويي به صورت فازي بيان مي
هاي فازي مورد استفاده در روش تحليل سلسله مقياس 1

  Fuzzy-AHPدهد. بنابراين در روش مراتبي فازي را نشان مي
د تحليل سلسله مراتبي با استفاده از مفاهيم اساسي نظريه فراين

هاي فازي و به ويژه اعداد فازي، به فضاي فازي  مجموعه
مراحل انجام اين روش به منظور . )18( شودميتوسعه داده 

شامل موارد زير  حوضه آبريز زرند تهيه نقشه خطر سيلاب
  باشد.مي
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 )Fuzzy-AHP )21دهي معيارها در روش . طريقه وزن1جدول 

Table 1. How to weigh the criteria in Fuzzy-AHP method  
  معكوس اعداد فازي  اعداد فازي  دهيمقياس زباني براي وزن

  (1,1	,1)  (1,1	,1)  عيناً يكسان
)  اهميت برابر يا عدم ترجيح

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  

	,1)  ترنسبتاً مهم
ଷ

ଶ
,2)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  

)  ترمهم
ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  

	,2)  ترخيلي مهم
ହ

ଶ
,3)  (

ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  

)  تركاملاً مهم
ହ

ଶ
,3,	



ଶ
)  (

ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  

  
و سازماندهي  ايجادساخت پايگاه داده هاي فضايي و  -1
ساماندهي آنها در يابي و  هاي فضايي مربوط به پتانسيل داده

 .يرستر برداري و قالب مدل هاي

مرحله پردازش داده ها كه شامل استخراج نقشه هاي  -2
 مشتق شده از لايه هاي مختلف است.

تشكيل ماتريس مقايسه زوجي با بكارگيري اعداد  -3
گيرندگان فازي: ماتريس مقايسه زوجي با كمك نظرات تصميم

يگر به صورت زوجي درباره اهميت عوامل نسبت به يكد
هاي اين ماتريس اعداد فازي مثلثي شود. درايهتشكيل مي

هستند كه مولفه اول آن ميزان حداقل نظرات، مولفه دوم 
ها ها و مولفه سوم ميزان حداكثر نظرسنجيميانگين نظرسنجي

متخصص نظرسنجي شد. بر  20مي باشد. در اين راستا از 
به دو مقايسه شده و بر  ها دونظرات كارشناسي، معياراساس 

، وزن نهايي هر معيار 1اساس اعداد فازي جدول شماره 
  شود.محاسبه مي

هاي مقايسه ها در ماتريسمحاسبه وزن معيارها و گزينه -4
 زوجي و محاسبه بردار وزن نهايي.

تعيين درجه عضويت فازي بر اساس توابع عضويت و تهيه 
ترين مباحث در  اسييكي از اس ،نقشه فازي هر يك از عوامل

تئوري فازي بحث تابع عضويت و چگونگي تعريف آن است. 
هاي ديگر، در تعريف تابع  با روش  روشاين اساس اختلاف 

درجه تعلق عناصر  نشانگرعضويت است. تابع عضويت 
در اين تحقيق با . آن است يها مجموعه مرجع به زير مجموعه
ر يك از عوامل هاي ه نقشه، استفاده از توابع عضويت خطي

  به نقشه هاي فازي تبديل شده اند. خيزيسيلمؤثر بر 
  

  شاخص خطر سيلاب
پس از محاسبه وزن و رتبه بندي هر پارامتر، از رابطـه زيـر   

  ).7استفاده شده است ( (FHI) براي تهيه شاخص خطر سيل

FHI= ∑ ݎ
ୀଵ	௧	ହ
ୀଵ	௧	଼ . ݓ   ]2[                                

وزن   wiام، j ام براي دسـته  i رتبه بندي پارامتر rij جايي كه
 به دست مي آيد، و  FuzzyAHP ام است كه از طريق i پارامتر

n در نهايـت، بـراي بـه دسـت     . تعداد معيارها (پارامترها) است
به پنج كلاس طبقه  FHI آوردن مناطق خطر، مقادير لايه رستري

فلوچارت مراحل انجام تحقيق را  2شكل شماره  .شودبندي مي
  دهد.نشان مي
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. فلوچارت روش تحقيق2شكل  

Fig. 2. Flowchart of research methods   
  

  نتايج و بحث
  خيزيهاي موثر در سيلنقشه معيار

شناسايي و تهيه نقشه خطر سيلاب، عوامل و به منظور 
خيزي مورد بررسي قرارگرفته و در هاي موثر در سيلمعيار

 8ترسيم شدند. نقشه  GISنهايت به صورت نقشه در محيط 
  شود. مشاهده مي 3خيزي در شكل شماره معيار موثر در سيل
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: نقشه ضريب c: نقشه قابليت تخليه، b: نقشه جريان تجمعي، aخيزي، هاي مختلف تاثيرگذار در سيل. نقشه معيار3شكل 

 : ارتفاع h: ليتولوژي، gنقشه شيب،  :f: نقشه پوشش زمين، e: نقشه فاصله از آبراهه، d رواناب،

Fig. 3. Map of different criteria affecting flooding, a: flow accumulation, b: draining capability, c: runoff coefficient, 
d: distance to drinage, e: land cover, f: slope, g: lithology , H: elevation    

  
  هاي فازيماتريس مقايسات دودويي معيارها و نقشه

به منظور دستيابي به نقشه نهايي پتانسيل منابع آب 
بايست ابتدا تك زيرزميني در روش سلسله مراتبي فازي مي

دهي شده و بر اساس آن تلفيق انجام گيرد. ها وزنتك معيار
باشد. دهي، نظرات كارشناسي ميملاك مقايسه دودويي و وزن

   ماتريس مقايسه دودويي معيارها را نشان  2جدول شماره 
ي معيارها دهد.  در اين جدول ضمن تحليل و مقايسه دودويمي

، وزن نهايي هر معيار نيز 1بر اساس اعداد فازي جدول شماره 

محاسبه شده است. بر اين اساس معيار جزيان تجمعي با وزن 
كمترين  043/0موثرترين عامل و معيار ارتفاع با وزن  436/0

  خيزي دارد.تاثير را در سيل
 هاي نامبرده نيز در درون خودكه هر يك از معياراز آنجايي

هايي هست كه آنها نيز ميزان تاثيرات متفاوتي داراي زيرمعيار
خيزي دارند بايستي هر يك از آنها نيز به صورت در سيل

دهي شوند. در اين راستا ماتريس دودويي مقايسه شده و وزن
 3ها جداگانه تهيه شد (جداول مقايسه دودويي براي همه معيار
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  قابل مشاهده است. 4شكل شماره ها نيز در ر يك از معيارهاي فازي تهيه شده از ه). نقشه10تا 
  

  . ماتريس مقايسه دودويي معيارها2جدول 

Table 2. Criteria binary comparison matrix 

  شيب  ليتولوژي  ارتفاع  فاكتور
پوشش 
  زمين

فاصله از 
  آبراهه

ضريب 
  رواناب

قابليت 
  تخليه

جريان 
  تجمعي

وزن 
  نهايي

	,1)  (1,1	,1)  ارتفاع
ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
) (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
) 043/0  

)  ليتولوژي
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (1,	1,1)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
) (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
) 097/0  

)  شيب
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (1,	1,1)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  (2,	

ହ

ଶ
,3) (2,	

ହ

ଶ
,3) 115/0  

)  پوشش زمين
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (1,	1,1)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
) (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
) 163/0  

فاصله از 
)  آبراهه

ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (1,	1,1)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (1,	

ଷ

ଶ
,2) (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
) 268/0  

ضريب 
)  رواناب

ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (1,	1,1)  (1,	

ଷ

ଶ
,2) (1,	

ଷ

ଶ
,2) 368/0  

)  قابليت تخليه
ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1) (1,	1,1)  (1,	

ଷ

ଶ
,2) 397/0 

جريان 
)  تجمعي

ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1) (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1) (1,	1,1)  436/0 

  
هاي مختلف معيار جريان تجمعي به عنوان از بين معيار

ترسيم شده  a3شود كه در شكل مهمترين عامل، محسوب مي
شود منطقه مورد طور كه در اين نقشه مشاهده مياست. همان

طبقه تقسيم شده است. هر  5جريان تجمعي به مطالعه به لحاظ 
آب  انيجر چه ميزان جريان تجمعي بيشتر باشد انباشتگي

دهي يابد. در نتيجه در مرحله مقايسه دودويي و وزنافزايش مي
- بالاترين وزن به طبقه آخر و سپس به طبقات ديگر تعلق مي

گيرد. در ماتريس مقايسه دودويي مربوط به معيار جريان 
و به زيرمعيار طبقه اول  258/0تجمعي زيرمعيار طبقه آخر وزن 

  ). 3گيرد (جدول تعلق مي 126/0وزن 
  

  ماتريس مقايسه دودويي معيار جريان تجمعي .3جدول 

Table 3. Binary comparison matrix of flow accumulation criterion  
1646 -3868  411 -1646  0 -411  جريان تجمعي  11606- 3868   وزن نهايي  11606 -20990 

411- 0  (1,	1,1)  (
ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  126/0  

1646- 411  (
ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  174/0  

3868- 1646  (
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  204/0  

11606- 3868  (
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  236/0  

20990- 11606  (
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  258/0 
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 . ماتريس مقايسه دودويي معيار قابليت تخليه4جدول 

Table 4. Binary comparison matrix of draining capability criterion   
  وزن نهايي  خيلي پايين  پايين  متوسط  بالا  بالاخيلي   قابليت تخليه
)  (1,1	,1)  خيلي بالا

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
)  035/0  

)  بالا
ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  105/0  

)  متوسط
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  246/0  

)  پايين
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  285/0  

)  خيلي پايين
ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  332/0 

  
  . ماتريس مقايسه دودويي معيار ضريب رواناب5جدول 

Table 5. Binary comparison matrix of runoff coefficiant criterion  

 

 ماتريس مقايسه دودويي معيار فاصله از آبراهه  .6جدول 

Table 6. Binary comparison matrix of distance to drinage criterion  
  وزن نهايي  200 500 1000 2000  7000  فاصله از آبراهه

7000  (1,	1,1)  (
ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  126/0  

2000 (
ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  174/0  

1000 (
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  204/0  

500 (
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  236/0  

200  (
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  258/0 

  

 ماتريس مقايسه دودويي معيار پوشش زمين  .7جدول 

Table 7. Binary comparison matrix of land cover criterion  
  وزن نهايي  مناطق مسكوني  مناطق كشاورزي  دشت  كوهپايه  كوهستان  پوشش زمين
)  (1,1	,1)  كوهستان

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
)  035/0  

)  كوهپايه
ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  105/0  

)  دشت
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  246/0  

)  مناطق كشاورزي
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  285/0  

)  مناطق مسكوني
ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  332/0 

01/0 -07/0  ضريب رواناب  14/0- 07/0  21/0- 14/0  37/0- 21/0  1- 37/0   وزن نهايي 
07/0- 01/0  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
)  (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
) 181/0  

14/0- 07/0  (
ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
) 214/0  

21/0- 14/0  (
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  231/0  

37/0- 21/0  (
ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  257/0  

1- 37/0  (
ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2) (1,	1,1) 318/0 
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 ماتريس مقايسه دودويي معيار شيب  .8جدول 

Table 8. Binary comparison matrix of slope criterion  
< 35  شيب (درصد)  35- 15  15- 5  5- 2  2- 0   وزن نهايي 

35 >  (1,	1,1)  (
ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  137/0  

35- 15  (
ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  169/0  

15- 5  (
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  178/0  

5- 2  (
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  219/0  

2- 0  (
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  298/0 

  
 . ماتريس مقايسه دودويي معيار ليتولوژي9جدول 

Table 9. Binary comparison matrix of litology criterion   
  وزن نهايي  آذرين  ماسه سنگ  سنگ آهك  كنگلومرا  آبرفت  ليتولوژي
	,1)  (1,1	,1)  آبرفت

ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
)  091/0  

)  كنگلومرا
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (1,	1,1)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  145/0  

)  سنگ آهك
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (1,	1,1)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  199/0  

)  ماسه سنگ
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (1,	1,1)  (1,	

ଷ

ଶ
,2)  246/0  

)  آذرين
ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
,1)  (1,	1,1)  279/0 

  
 . ماتريس مقايسه دودويي معيار ارتفاع 10جدول 

Table 10. Binary comparison matrix of elevation criterion  
2645 -3480  ارتفاع (متر)  2645 - 2327  2327- 2041  2041 - 1787   وزن نهايي  1454 -1787 

3480- 2645  (1,	1,1)  (
ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  (

ହ

ଶ
,3,	



ଶ
)  035/0  

2645 - 2327  (
ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  (2,	

ହ

ଶ
,3)  105/0  

2327- 2041  (
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  (

ଷ

ଶ
,2,	

ହ

ଶ
)  246/0  

2041 - 1787  (
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  (

ଵ

ଶ
,	1,	

ଷ

ଶ
)  285/0  

1787- 1454  (
ଶ


,
ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
)  (

ଵ

ଷ
,	
ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
)  (

ଶ

ହ
,
ଵ

ଶ
,	
ଶ

ଷ
)  (

ଷ

ଶ
,	1,2)  (1,	1,1)  332/0 
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: d : نقشه ضريب رواناب،c: نقشه قابليت تخليه، b: نقشه جريان تجمعي، aهاي فازي شده معيارهاي مختلف، . نقشه4شكل 

 : ارتفاع h: ليتولوژي، gنقشه شيب،  :f: نقشه پوشش زمين، eنقشه فاصله از آبراهه، 

Fig. 4. Fuzzy maps of different criteria, a: flow accumulation, b: draining capability, c: runoff coefficient, d: 
distance to drinage, e: land cover, f: slope, g: lithology , H: elevation   

  
اكتور قابليت تخليه نيز يكي ديگر از عوامل تاثيرگذار در ف
با شود، به طوري كه مناطق كم ارتفاع خيزي محسوب ميسيل

، قابليت تخليه كم و بيشترين استعداد در كم ايتراكم آبراهه
مناطق مرتفع و داراي تراكم خيزي را دارند. در حالي كه سيل

اي بالا قابليت تخليه بهتري داشته و از سيلاب مصون آبراهه
كنيد مشاهده مي b4همانطور كه در نقشه شماره باشند. مي

محدوده مورد مطالعه از اين لحاظ به پنج طبقه تقسيم شده 
و  332/0است كه طبقه با توان تخليه خيلي كم داراي وزن 

). 4گيرد (جدول مي 035/0يه خيلي زياد وزن طبقه با توان تخل
بندي صورت طبقهخيزي نيز به همينهاي ديگر مؤثر سيلفاكتور
قابل مشاهده  10تا  5اند كه در جداول شماره دهي شدهو وزن
  هستند.
  

  نقشه خطر سيلاب
وزن معيارها، زيرمعيارها و وزن نهايي هر  11جدول شماره 
جدول وزن نهايي هر يك از دهد. در اين يك را نشان مي
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زيرمعيارها با ضرب وزن معيار اصلي در وزن زير معيار به 
، شاخص و نقشه خطر سيلاب دست آمده است. به منظور تهيه

هاي تهيه شده و وزندهي شده به روش سلسله تمام نقشه
با يكديگر تلفيق شد. و با استفاده  GISمراتبي فازي در محيط 

بندي شد. شكل نقشه مذكور طبقهبندي كمي، از روش طبقه
دهد، همانطور كه در نقشه خطر سيلاب را نشان مي 5شماره 

شود، به لحاظ خطر سيلاب محدوده اين شكل مشاهده مي
طبقه خطر بسيار كم، كم، متوسط، بالا و  5مورد مطالعه به 

درصد از محدوده مورد  5شود. در حدود بسيار بالا تقسيم مي
درصد خطر بالا  23هكتار)،  18800ار بالا (مطالعه را خطر بسي

هكتار)،  179700درصد خطر متوسط ( 44هكتار)،   94100(
درصد بسيار كم  6هكتار) و  88200درصد خطر كم ( 22

هاي خطر بالا و دهد. محدودههكتار)،  تشكيل مي 23100(
  اي واقع خيلي بالا بيشتر در دشت و مناطق مخروط افكنه

  اند. شده

  
 ها و وزن نهاييها و زيرمعياروزن معيار -11جدول 

Table 11. Weight of criteria and sub-criteria and final weight  

  زير معيار  معيار
Fuzzy-AHP  

وزن 
  معيار

وزن 
  زيرمعيار

وزن 
  نهايي

جريان 
  تجمعي

411- 0  

436/0  

126/0  055/0 

1646- 411  174/0  076/0  
3868- 1646  204/0  089/0  
11606- 3868  236/0  102/0  
20990- 11606  258/0 112/0  

  قابليت تخليه

  خيلي بالا

397/0  
  

035/0  014/0 

  042/0  105/0  بالا
  098/0  246/0  متوسط
  113/0  285/0  پايين

  132/0 332/0  خيلي پايين

ضريب 
  رواناب

07/0- 01/0  

368/0  
  

181/0  067/0  
14/0- 07/0  214/0  079/0  
21/0- 14/0  231/0  085/0  
37/0- 21/0  257/0  096/0  
1- 37/0  318/0 117/0  

فاصله از 
  آبراهه

7000  

286/0  

126/0  036/0 

2000  174/0  050/0  
1000  204/0  058/0  
500  236/0  067/0  
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200  258/0 074/0 

  پوشش زمين

  كوهستان

163/0  
  

035/0  006/0  
  017/0  105/0 كوهپايه
  040/0  246/0 دشت

  046/0  285/0 مناطق كشاورزي
  054/0 332/0 مناطق مسكوني

  شيب

35 >  

115/0  
 

137/0  016/0  
35- 15  169/0  019/0  
15- 5  178/0  020/0  
5- 2  219/0  025/0  
2- 0  298/0 034/0  

  ليتولوژي

  آبرفت

097/0  
  

091/0  009/0 

 014/0  145/0  كنگلومرا

 019/0  199/0  سنگ آهك

 024/0  246/0  ماسه سنگ

 279/0 279/0  آذرين

  ارتفاع

3480- 2645  

043/0  
  

035/0  002/0  
2645 - 2327  105/0  005/0  
2327- 2041  246/0  011/0  
2041 - 1787  285/0  012/0  
1787- 1454  332/0 014/0  
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 . نقشه خطر سيلاب 5شكل 

Fig. 5. Flood hazard map  
  

  اعتبارسنجي نقشه خطر سيلاب
به منظور اعتبارسنجي نقشه خطر سيلاب ايجاد شده است 

زده  حاصل از روش از نقشه مناطق سيل Fuzzy-AHPروش  از
 1اي راداري سنتينل بدين منظور از تصاوير ماهوارهحد آستانه. 

رخ داده در منطقه مورد  1400تيرماه  26مربوط به سيلاب 
زده با استفاده از اعمال شد، نقشه مناطق سيلمطالعه، استفاده 

روش حد آستانه بر روي تصوير مذكور استخراج شد. شكل 
دهد. مساحتي بالغ بر مي هاي سيلابي را نشانمحدوده 6شماره 
هكتار از محدوده مورد مطالعه تحت تاثير سيلاب قرار   8000

تصاويري از مناطق سيل زده را  7گرفته است. شكل شماره 
  نشان مي دهد. 
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زده. نقشه مناطق سيل6شكل   

Fig. 6. Flooded areas map  
  

زده با نقشه خطر به منظور اعتبارسنجي نقشه مناطق سيل
سيلاب ايجاد شده است مورد مقايسه قرار گرفت. مقايسه اين 

درصد از مساحت كل  49و  32دو نشان مي دهد كه حدود 
زده به ترتيب در طبقات با خطر بالا و خطر بسيار مناطق سيل

درصد از مساحت  10و  5بالا  قرار دارد. در حالي كه، حدود 
آبگرفتگي به ترتيب در طبقات با خطر كم و خطر متوسط قرار 

درصد از منطقه آبگرفته در كلاس بسيار  4و تنها  گرفته است 
نواع ). بررسي توزيع مكاني ا8كم خطر قرار دارد (شكل 

كاربري اراضي (پوشش زمين) در ارتباط با نقشه خطر سيلاب  
هاي زده نشان مي دهد كه محدودهو نقشه مناطق سيل

كشاورزي در هر دو سناريو آسيب پذيرترين مناطق نسبت به 
     پديده سيلاب هستند. به طور كلي، تجزيه و تحليل نشان

املاً دهد كه برآورد مناطق خطر سيلاب مبتني بر شاخص كمي
واقع بينانه است و از نزديك با رويداد طغيان سيل مطابقت 

  .دارد
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هايي از مناطق سيل زده. عكس7شكل   

Fig. 7. Photos of flooded areas  
  

 
زده. مقايسه نقشه خطر سيلاب با نقشه مناطق سيل8شكل   

Fig. 8- Comparison of flood hazard map with flooded areas map  
  

توان توجه به نتايج به دست آمده در اين پژوهش ميبا 
، ارهيچند مع يرگيميتصم زيآنال كيتكن چنين استدلال كرد كه

پذير و پشتيبان براي ابزاري انعطاف  Fuzzy-AHPنظير 
كه چالش بزرگ و اصلي خيز است، به طوري شناسايي سيل

تاثيرگذار در هاي واقعي، دقيق و اين روش تنها انتخاب معيار
ها، به دانش كافي در زمينه خيزي است. نحوه انتخاب معيارسيل

 نديفرآ مراحل نياز مهمتر يكبر اين ي سيلاب نياز دارد. علاوه
كه  يوزنها. به طوري كه است ارهايوزن مع نييتع يريگميتصم
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 ليو تحل هيتجز جهينتبر روي  ماًيشود مستق يداده م ارهايبه مع
به  يبستگ ليو تحل هيتجز دقت .دهد يرا نشان م تاثير خود

 نييتع يبرا يمختلف يروشها. وزن با دقت مناسب دارد نييتع
به لحاظ روشها  نيوجود دارد، و از آنجا كه ا ارهايوزن مع

 گريكدياز ميزان دقت، سهولت استفاده و ساختار نظري 
-دهي به اولويت تصميممتفاوت هستند، انتخاب روش وزن

  بستگي دارد.گيران 
مشابه  قاتيپژوهش با تحق نيحاصل از ا جينتا سهيمقا
 مثال طور به است جينتا از يبرخ دييتا و يهماهنگ دهندهنشان 
 ايجغراف اطلاعات ستميس از) 19ساملا و همكاران ( قيدر تحق

)GIS (ادي لابيس يبندپهنه يراستا در يقو ابزار عنوان به 
 جينتا نيحاصل مطابقت دارد. همچن جيكه با نتا است، شده

 يليعااسم و يرموسويمطالعات م رينظ ييهاپژوهشحاصل از 
 بربه مانند پژوهش حاضر  زي) ن10) و داتا و همكاران (15(

 هالابيس شيپا و يبررس امر در ياماهواره ريتصاو ييكارا
  نظر دارند. اتفاق
    
  گيرينتيجه

محدوده مورد  سيلابايجاد هاي موثر در با تلفيق لايه
پتانسيل يابي شد. نتايج حاصله  خطر سيلابمطالعه به لحاظ 

درصد از محدوده مورد مطالعه را  5در حدود دهد كه نشان مي
 94100درصد خطر بالا ( 23هكتار)،  18800خطر بسيار بالا (

درصد  22هكتار)،  179700درصد خطر متوسط ( 44هكتار)،  
 23100درصد بسيار كم ( 6هكتار) و  88200خطر كم (

هاي خطر بالا و خيلي بالا دهد. محدودههكتار)،  تشكيل مي
اند. نتايج اي واقع شدهبيشتر در دشت و مناطق مخروط افكنه

حاصل نشان مي دهد كه علاوه بر زمين هاي كشاورزي 
بسياري از مناطق مسكوني به ويژه در روستاها در معرض خطر 

روش حد آستانه بر روي تصاوير  سيلاب قرار دارند. انجام
نشان داد كه اين تصاوير قابليت خوبي براي  1راداري سنتينل 

شناسايي سيلاب دارند. از آنجايي كه امواج راداري قابليت نفوذ 
در ابر را دارند، بنابراين در شرايط آب و هواي باراني و ابري 

كه توان از آنها براي پايش سيلاب استفاده كرد. در حالي مي
  اي نوري اين قابليت را ندارند.  تصاوير ماهواره

 نقشه امكان تبديل ارزش Fuzzy-AHPاز آنجايي كه روش 
  فراهم  1و 0اي بين هاي مختلف را به طيف پيوستهفاكتور

شود تا مرز بين طبقات به صورت تدريجي كند، باعث ميمي
نه تعيين شود، در نتيجه نقش هر معيار به صورت احتمالي و 

قطعي تعيين شده كه اين روش  با ساز و كار عوامل طبيعي 
مطابقت بيشتري دارد. همچنين نتايج حاصل از صحت سنجي 

تعيين ضمن تاييد كاربرد اين روش در  Fuzzy-AHPروش 
 ، مويد كارايي روش مذكور، به عنوان يك روشخطر سيلاب

نتيجه توان بنابراين ميگيري است. نسبتاً دقيق در امر تصميم
گرفت كه همواره يك رويكرد مبتني بر شاخص حاصل از 
تركيب پارامترهاي مهم مي تواند يك راه حل معتبري براي 

افزايش با توجه به در نهايت ارزيابي خطر سيلاب باشد. 
هاي محدودهدر منطقه مورد مطالعه، ، روزافزون پديده سيلاب

تواند جهت مي خطر بالا و خيلي بالاي سيلابشناسايي شده با 
هاي كنترل سيلاب و كاهش صدمات ريزي و ارائه راهكاربرنامه

 تينها درناشي از آن مورد توجه ويژه مسئولين امر قرار گيرد. 
 است نيا كرد، اشاره آن به توانيم يبندجمع عنوان به كه آنچه
 يرادار ريبه خصوص تصاو ياماهواره ريتصاو از استفاده كه
 وو راهگشا باشد،  ديمف اريبس هالابيس ييشناسا در توانديم

 هر در هالابيس جاديبا در نظر گرفتن عوامل موثر در ا همواره
 يريگميتصم يهاروش از استفاده با عوامل نيا قيتلف و منطقه
كرد  ييپرخطر را شناسا يهامحدوده قاًيدق توانيم ارهيمع چند

 ندهيآ ياحتمال يهالابيس از يناش خطرات كاهشو جهت 
-Fuzzyروش  در. كرد اتخاذ مناطق نيا در ياژهيو يهاميتصم

AHP مورد منطقه چه هر لاب،يس يو كاربرد آن در بررس 
 كسب يترقيدق و يبهتر جينتا شود، انتخاب كوچكتر مطالعه

 به يابيدست امكان ،محدوده مساحت كاهشبا  رايز شود،يم
 كه شوديم جاديا لاب،يس امردر  يقتريدق موثر عوامل و هاداده

   .باشد رگذاريتاث يينها جهينت در توانديم نيا
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  تشكر و ريتقد
 يو پهنه بند يابيارز عنوان با نامهاين مقاله حاصل پايان

 يها كيزرند با استفاده از تكن زيدر حوضه آبخ لابيخطر س

) GIS( يياي) و سامانه اطلاعات جغرافRSسنجش از راه دور (
 حمايت با كه است 1400 سال در ارشد كارشناسي مقطع در
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Abstract 
Today, due to climate change and the occurrence 
of torrential rains, flood hazard is one of the major 
problems in arid areas. Zarand city in Kerman 
province is one of these areas that has suffered a 
lot of damage in infrastructure and agriculture due 
to this phenomenon. The purpose of this study is to 
identify and determine potential flood hazard areas 
using remote sensing and GIS techniques. In this 
regard, eight criteria were used to prepare the flood 
hazard index, these parameters include the criteria 
of flow accumulation, draining capability,  
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elevation, distance to drinage, land cover, runoff 
coefficient, slope and geology. The mentioned 
layers were weighed and combined in GIS 
environment after forming a pairwise comparison 
matrix based on Fuzzy-AHP method. Finally, 
according to the flood hazard index (FHI), a flood 
hazard map related to the study area was prepared. 
The results show that about 5% of the study area is 
very high hazard (18800 hectares), 23% high 
hazard (94100 hectares), 44% medium hazard 
(179700 hectares), 22% low hazard (88200 
hectares) and 6% very low (23,100 hectares). High 
and very high hazard areas are mostly located in 
the plains and agricultural areas. In order to 
validate the created flood hazard map, the map of 
flooded areas obtained by applying the threshold 
method on the Sentinel 1 image was used. A 
comparison of the two shows that about 32 and 
49% of the total area of flooded areas are in high-
hazard and very high-hazard classes, respectively. 
The results showed that the use of GIS-based 
multi-criteria analysis method can be effective in 
flood hazard analysis. 
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Statement of the Problem:  
Natural hazards are unfortunate accidents that 
cause great and irreparable damage to the natural 
environment and man-made phenomena every 
year. In the meantime, floods are one of the most 
important recurring natural threats that threaten the 
human yard and the economy of communities. 
Factors influencing the increase of floods in recent 
years include the rapid expansion of urbanization, 
land use change, land conversion and destruction 
of vegetation and soil, encroachment and housing 
in the river area, climate change and the intensity 
of short-term rainfall. Zarand city has been prone 
to floods due to some special climatic and 
geographical conditions. Therefore, due to the need 
to assess flooding in Zarand plain as a predisposed 
area, and considering that no studies in this field 
have been conducted in the region so far, In this 
research, using Sentinel 1 multispectral image 
processing and Fuzzy-AHP method, which is one 
of the multi-criteria decision analysis techniques, 
in GIS environment, a map of different factors 
affecting flooding has been prepared. , Weight and 
combine to identify areas prone to flooding. 
 
Purpose:  
The main purpose of this study is to identify 
potential flood risk areas in Zarand city, Kerman 
province using multi-criteria decision analysis 
technique and Sentinel 1 radar images.  
 
Methodology:  
Floods in the region depend on various 
hydrological and geomorphological factors. In this 
study, eight influential factors including 
cumulative flow criteria, discharge capacity, 
height, distance from waterway, land cover, runoff 
coefficient, slope and lithology were used. After 
preparation, these layers are weighted by fuzzy 
hierarchical method. The Fuzzy-AHP method was 
first proposed by Chang (1996: 649). The main 
difference between this method and AHP method 
is the difference in the method of weighting criteria 
and options, so that in this method weighting is 
done fuzzily. And the binary comparison matrix is 
expressed in fuzzy. The pairwise comparison 
matrix is formed in pairs with the help of decision 
makers' opinions about the importance of factors in 
relation to each other. The elements of this matrix 
are triangular fuzzy numbers, the first component 
of which is the minimum number of comments, the 
second component of which is the average of the 
polls, and the third component of which is the 
maximum amount of the polls. In this regard, 20 

experts were surveyed. Based on expert opinions, 
the criteria are compared in pairs and based on the 
fuzzy numbers in Table 1, the final weight of each 
criterion is calculated. 
 
Results and discussion:  
In order to identify and prepare a flood risk map, 
effective factors and criteria in flooding were 
studied and finally mapped in GIS environment. 
Map 8 Effective criteria for flooding can be seen in 
Figure 3. In order to achieve the final map of 
groundwater resources potential in the fuzzy 
hierarchical method, each criterion must first be 
weighted and combined accordingly. The criteria 
for binary comparison and weighting are expert 
opinions. Table 2 shows the binary comparison 
matrix of the criteria. Since each of the mentioned 
criteria also has sub-criteria within it, which also 
have different effects on flooding, each of them 
should be compared and weighed in a binary way. 
In this regard, a binary comparison matrix was 
prepared separately for all criteria (Tables 3 to 10). 
Fuzzy maps prepared from each of the criteria can 
also be seen in Figure 4. Among the various 
criteria, the cumulative flow criterion is considered 
as the most important factor, which is drawn in 
Figure a3. As can be seen in this map, the study 
area is divided into 5 floors in terms of cumulative 
flow. The higher the cumulative flow rate, the 
higher the water flow accumulation. As a result, in 
the binary comparison and weighting stage, the 
highest weight is assigned to the last floor and then 
to the other floors. In the binary comparison 
matrix, the cumulative flow criterion of the last 
floor sub-criterion of weight is 0.258 and the first-
class sub-criterion of weight is 0.126 (Table 3). 
Other influential factors of flooding are classified 
and weighted in the same way, which can be seen 
in Tables 5 to 10. Table 11 shows the weight of the 
criteria, sub-criteria and the final weight of each. In 
this table, the final weight of each sub-criterion is 
obtained by multiplying the weight of the main 
criterion by the weight of the sub-criterion. In 
order to prepare the flood risk index and map, all 
the prepared and weighted maps were combined by 
fuzzy hierarchical method in GIS environment. 
And using the quantitative classification method, 
the map was classified. Figure 5 shows the flood 
risk map. As can be seen in this figure, in terms of 
flood risk, the study area is divided into 5 
categories of very low, low, medium, high and 
very high risk. About 5% of the study area is very 
high risk (18800 hectares), 23% high risk (94100 
hectares), 44% medium risk (179700 hectares), 
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22% low risk (88200 hectares) and 6% very low 
risk (23100 Hectares), forms. High and very high 
danger zones are mostly located in the plains and 
alluvial areas. 
 
Conclusion:  
By combining the effective layers in creating 
floods, the study area was potentialized in terms of 
flood risk. The results show that about 5% of the 
study area is very high risk (18800 hectares), 23% 
high risk (94100 hectares), 44% medium risk 
(179700 hectares), 22% low risk (88200 hectares) 
And constitutes a very small 6% (23,100 hectares). 
High and very high danger zones are mostly 
located in the plains and alluvial areas. The results 
show that in addition to agricultural land, many 

residential areas, especially in rural areas, are at 
risk of flooding. Threshold method on Sentinel 1 
radar images showed that these images have a 
good ability to detect floods. Because radar waves 
can penetrate the cloud, they can be used to 
monitor floods in rainy and cloudy weather. While 
optical satellite images do not have this capability. 
Also, the results of validation of Fuzzy-AHP 
method, while confirming the use of this method in 
determining flood risk, confirm the efficiency of 
this method, as a relatively accurate method in 
decision making. 
 
Keywords: Flood Hazard Index, Remote Sensing, 
Sentinel 1 Images, Fuzzy-AHP, Zarand Basin.
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