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Introduction 
Flooding, while a natural phenomenon that contributes to the formation of fertile plains 

and agricultural terraces, is now recognized as one of the most significant natural disasters 

globally. In Iran, floods are notable for both their frequency and severity, with 

approximately 40 floods occurring annually across various regions. The increasing 

frequency and impact of floods, including financial losses and human casualties, have 

heightened interest in flood studies and risk assessment across multiple disciplines. 

Currently, identifying the factors that influence flooding and quantifying their effects in 

different parts of river basins is crucial for flood prediction efforts. This research focuses 

on evaluating the key factors contributing to flooding and assessing their impact within the 

Hor Roud catchment. Geographically, the catchment spans from 48°15' to 49° east 

longitude and 32°22' to 32°52' north latitude, located north and northeast of Khorramabad, 

south and southwest of Al-Shater, and west and southwest of Borujerd. 

Geomorphologically, the Hor Roud catchment is part of the elevated Zagros unit and 

belongs to the Karkheh basin. 

Methodology 
Initially, the key indicators influencing flooding were identified based on prior research 

and expert knowledge, including factors such as precipitation, soil type, lithology, land use, 

drainage network, elevation, slope, and slope orientation. Geographic maps corresponding 

to these indicators were then created and formatted as informational layers. These layers 

were converted to raster format and reclassified based on their data values and relevance 

to flooding. Since all parameters contribute to flooding but with varying intensity and 

significance, and because the boundaries between the classes of layers on the ground are 

not always clearly defined, the information layers were fuzzified for improved accuracy. 

Depending on the characteristics of each layer and its effect on flooding, linear and 

triangular functions were applied for fuzzification. The fuzzy layers were then integrated 

using multiplication and gamma (0.7 and 0.9) operators. When compared with actual flood 

data, the gamma 0.9 operator yielded the highest accuracy. However, the final map still did 

not fully align with the flood data for the area. To address this discrepancy, the multi-

criteria decision-making technique "TOPSIS" was employed to identify the most 

influential indicators across the spatial zones of the basin. 
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Results and Discussion 

The results indicated that all the defined parameters influence flooding, though with varying degrees of impact and 

significance. According to the flood zone map, the most critical factors contributing to flooding in the Hor Roud basin 

include slopes ranging from 0-10%, aspects between 315-360 degrees, elevation classes of 1500-1800 meters, 

hydrological group D soils, cultivated land use, conglomerate stones, the proximity of 300 meters from main streams, 

and precipitation levels between 500-800 mm. The fuzzy method map revealed that the highest flooding intensity 

occurs at lower elevations and slopes, particularly near the mainstream of the basin, where extensive areas 

are used for cultivation. Thus, the flood map derived from the fuzzy-TOPSIS method highlights the relative 

importance and prioritises the parameters influencing flooding. 

Conclusions 

The final results, obtained from a fuzzy logic map and a multi-criteria decision-making technique, indicated that 

distance to the mainstream, lithology, and land use were the most influential factors contributing to flooding in the Hor 

Roud catchment. The maximum flooding occurs along the banks of the main rivers, where conglomerate, marl, and clay 

soils are cultivated. These areas align with the low-slope and low-elevation zones in the central part of the basin. 

However, at lower elevations and with shallower slopes, where flooding is typically more severe, the presence of 

limestone and the lack of an adequate drainage system on these rocks have led to significantly lower flooding. This map 

closely reflects the actual flooding patterns in the region, suggesting that the model used demonstrates high accuracy, 

particularly in mountainous basins. Furthermore, when determining membership degrees in fuzzy logic, linear and 

triangular membership functions, especially the latter, offer higher precision, and the Gamma 0.9 operator is the most 

effective for data integration. Nonetheless, the TOPSIS method is valuable for identifying the most significant flooding 

criteria. 
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و شدت آن از   ی فراوان  شیافزا  لیخطرات آن امروزه به دل  زانیم  ی ابیو ارز  لی خطر وقوع س  یبندمطالعات پهنه

مورد توجه علوم مختلف قرار گرفته   گر،ید  یآن از سو  یو جان  یخسارت بار مال  یامدهایو پ   یسو و اثرگذار  کی

  ی هاها در بخشهر کدام از آن  یرگذارو مقدار اث  یزخیلیمؤثر بر س  های  مؤلفه   نییاست. در حال حاضر تع

پژوهش به    ن ینظر، ا  نیا  هیاست. بر پا   لی برآورد خطر وقوع س  نهیمسائل در زم  نتریمهم  از  ها  مختلف حوضه

مختلف   یآنها و شدت اثرات هر عامل در بخشها  تیاهم  نییتع  ل،یس  جادیاثرات عوامل مهم ا  یدنبال بررس

استفاده شده است. ابتدا    سیتاپس-یمهم از روش فاز  نیا  یهر رود در استان لرستان است. برا  زی حوضه آبر

شبکه   ،یاراض   یخاک، کاربر  ،یتولوژیو تجربه شامل بارش، ل  قبلی  مطالعات  حسب  بر  ها  شاخص  نیمهمتر

درآمده    ی اطلاعات  هایهیها به شکل لاشاخص  نیمشخص شدند. سپس، ا  بیو جهت ش  بیارتفاع، ش  ،یزهکش

توابع   ،یها بر حسب نوع اثرگذار از آن   کیهر    یبرا  ها،  هیلا  سازی  ی. به منظور فازدندیدگر  بندی و بازطبقه

عملکرد   ایو ذوزنقه  ی شامل مثلث  یخط  تینشان داد که توابع عضو  ها  افتهی.  دی گرد  فیتعر  یخاص  تیعضو

 فیتعر  های  مؤلفه  نیرا ب  یبالاتر  یهمبستگ  0.9  یگاما  فازی  عملگر  و  اند  داشته  ها  داده  سازییدر فاز  یبهتر

درجه،   360-315  بیدرصد، جهت ش  10-0  های¬بینقشه، ش  نینشان داد. بر اساس ا  یزخیلیشده در س

ارتفاع    ی هاسنگ  م، یکشت د  اراضیی، کاربرD  ی کیدرولوژیگروه ه  های  متر، خاک  1800-1500  یطبقات 

ا  نیترمهم  متریلیم  800- 500  های و بارش  یاصل  های  آبراهه  یمتر  300کنگلومرا، فاصله     جادیسطوح در 

و    نینشان داد که جنس زم  س یتاپس  -ی نقشه حاصله از مدل فاز  جهنتی.  اندحوضه بوده  زخیلیس  هایپهنه

  ی ز خیلی س  کنندهنییعوامل تع  نیترحوضه، مهم  یانیدر مناطق م  یدر ساحل رودخانه اصل  ژهیبو  نیزم  یکاربر

 مطابقت دارد. ضهحو های تیو شدت است که با واقع یاز نظر فراوان
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 مقدمه 

خیز کشاورزی و منابع آب در  های حاصلها و تراسسیل به عنوان یک رخداد طبیعی یک موهبت طبیعت نیز بوده و بسیاری از دشت

ترین بلای طبیعی در جهان به شمار  بسیاری از مناطق دنیا از پیامدهای این رخداد هستند. با این وجود، امروزه سیل به عنوان بزرگ

درصد    58نفر در اثر بلایای طبیعی در سطح جهان کشته شدند که    390000حدود    1997تا    1988رود و تنها در یک دهه، از سال  می

(. این حادثه در ایران نیز هم از نظر فراوانی و هم از نظر شدت چشمگیر بوده و براساس 1395شود )وزارت نیرو،  آن مربوط به سیلاب می

به   نزدیک  انجام گرفته سالانه  به وقوع میرخ  40مطالعات  ایران زمین  نقاط  اقصی  بزرگ سیل در  و  نیرو،  داد کوچک  )وزارت  پیوندد 

ها موجب شده تا ساکنین و اماکن  های سیلابی به ویژه در حاشیه رودخانههای اخیر، رشد شهرها و صنایع در دشت(. در سال1385

(. از این رو، در کنترل و مبارزه با این پدیده، شناخت عوامل و  1994،  1موجود در منطقه در معرض خطر سیل باشند )نووتنی و اولم 

های مالی و جانی آن در دنیا سبب  (. فراوانی رخداد سیل و خسارات2،1992پارامترهای موثر بر سیلاب اهمیت بسیار زیادی دارد )اسمیت 

ها و  ها پارامترهای اثرگذار بر سیل را با استفاده از مدلتوجه محققین زیادی به آن به ویژه در چند دهه اخیر شده است که عمده آن

بندی خطر سیل در ایالت یوتای امریکا  ( به پهنه1980اند. جیمز و همکاران)های مختلف بررسی و مناطق پرخطر را مشخص نمودهتکنیک 

( با استفاده  2003و همکاران)  3کنند. وندرسندز های مختلف از نظر خطر تغییر پیدا می گیر طی زماناقدام و اظهار داشتند که مناطق سیل

های  های جنوبی هلند جهت برآورد خطر و خسارتدر بخش  LISFOODای ایکونوس، سیلاب را با استفاده از مدل  از تصویر ماهواره 

ها را در مقاطع مختلف در حوضه آمازون مورد بررسی  ( حرکت سیلاب2007و همکاران )4بندی نمودند. مارتینزاحتمالی ناشی از آن طبقه

سازی چند متغیره  های شهری با استفاده از تکنیک مدل( به ارزیابی اثرات سیلاب در محدوده2007و همکاران)  5قرار دادند. تورگرسن 

ای روشی تلفیقی را با استفاده  گیری منطقهبه منظور ارزیابی تناوب سیل   (2008)و همکاران   6)حداقل مربعات( پرداختند. سیرینیوس

( بر روی  2008و همکاران) 7بندی فازی مورد استفاده قرار دادند. اسپاشینگرخوشه mean-cیافته و الگوریتم نقشه عوارض خود سازمان

بینی سیل و سیستم  های هیدرولوژیکی برای پیشای را انجام و بیان کردند که مدلریسک سیلاب برای تهیه نقشه خطر سیل مطالعه

های  های توپوگرافیکی، پیکربندی ژئومتریک و انواع روشبه بررسی تاثیر داده  ( 2009)و همکاران  8هشدار سیل بسیار حیاتی هستند. کوک 

( نقشه خطر سیل  2010) 11اقدام کردند. فرناندز و لوتز 10و برازوس  9سازی بر روی نقشه طغیان سیلاب بر روی رودخانه استرودوسمدل

های فاصله تا شبکه زهکشی، توپوگرافی، کاربری اراضی و سطح آبهای زیرزمینی تهیه  را در استان تاسمان در آرژانتین بر اساس شاخص

ای فازی و مساحت تحت تاثیر قرار گرفته، تعداد تلفات  با استفاده از روش تحلیل خوشه  ( 2011)و همکاران    12و ترسیم نمودند. چن

استان چین    30بندی خطر سیلاب در  های تخریب شده و میزان خسارات اقتصادی مستقیم ناشی از سیل را در طبقهجانی، تعداد خانه

هوایی ودر منطقه آب  GISدر محیط    RAS-HECبندی خطر سیلاب با استفاده از  ( به پهنه2016و همکاران)  13به کار گرفتند. گلشن 

های مختلف  ( نیز به ارزیابی خطر سیل با استفاده از تکنیک 2018و همکاران)  15( و زین 2016و همکاران)14خشک پرداختند. کوچکا نیمه

بندی خطر سیل با استفاده از یک  ( پهنه2016و همکاران )  16لی اند.  بندی آن مطالعاتی را انجام دادههای خطر و پهنهبرای تهیه نقشه

بندی سیل بر اساس این روش کارآمد بوده و ها را انجام دادند و بیان داشتند که نقشه پهنهقاعده استخراج شده مبتنی بر کلونی مورچه

( برای ارزیابی خطر سیل در جوامع نزدیک به سایت  2020و همکاران )  17ویسس پونگ از دقت و سرعت زیادی برخوردار است. کیتی

از روش   تایلند  آیوتا در  و احداث جاده  AHP-GISمیراث جهانی  از عوامل اصلی  استفاده نمودند و نشان دادند که رواناب  های جدید 

بندی مناطق  قلا و پهنهپذیری سیلاب رودخانه آق( به ارزیابی آسیب2022گنجی و همکاران )های اخیر در منطقه بوده است.  سیلاب

گیری چندشاخصه  روش تصمیمشناسی و مورفولوژی و  های توپوگرافی، آب و هواشناسی، عامل انسانی، زمینخیز با استفاده از شاخصسیل
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های  ها نشان داد که استفاده از دادهای از دیگر سو اقدام نمودند. مطالعات آنسلسله مراتبی فازی از یک سو و استفاده از تصاویر ماهواره

( به  2023و همکاران )  1گیری چند معیاره به طور همزمان نتایج قابل اعتمادی را به همراه دارد. گائوهای تصمیمسنجش از دور و روش

های تحلیل سلسله مراتبی و  در چین پرداختند و بیان داشتند که روش  2خیوبندی فاجعه سیل در منطقه وچنگ ارزیابی خطر و پهنه

بندی خطر اهمیت زیادی دارد. بر این اساس و همچنین بر اساس تراکم جمعیت،  سیستم اطلاعات جغرافیایی برای تهیه نقشه منطقه

ای به شناسایی  ( در یک مطالعه2024میزان خطرات تهدید سیل در بخشهای مختلف منطقه مورد مطالعه را مشخص نمودند. گاکول )

در سانتافه فیلیپین پرداختند. ایشان در پژوهش خود    GISبا استفاده از فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی در محیط    مناطق خطر سیل

در    ها راهایی مانند میانگین بارندگی سالانه، ارتفاع، شیب، نوع خاک، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده و انواع سازه ساختماناز شاخص

( به بررسی ارتقای ارزیابی  2024)  3لیوو  . ژو  ی این پارامترها مناطق پرخطر را در منطقه سانتافه ارزیابی نمودندنظر داشتند و بر پایه

دهی اطلاعات مکانی و زمانی پرداختند  هیدرودینامیکی و روش وزن-بندی دینامیکی با استفاده از مدل هیدرولوژیکی ریسک سیل و پهنه

بینی سیلاب را در مقیاس بزرگ افزایش داده و تجزیه و تحلیل دقیق تغییرات خطر سیل  ها پیشسازیو بیان داشتند که این نوع مدل

 دهد.  ها را ارائه میدر طول زمان در حوضه

ها  ها، رویکردها، مدلهای آبریز با روشبندی خطر وقوع سیل در حوضهدر ایران نیز در دو دهه اخیر مطالعات نسبتا خوبی در زمینه پهنه

( به بررسی سیلاب در  1382ها در اینجا اشاره شده است. قنواتی )ترین آنهای مختلفی انجام گرفته است که چند مورد از مهمو تکنیک 

( در پژوهشی به ارزیابی  1382زاده )حوضه رودخانه گاماسیاب با استفاده از روش آماری رگرسیون چند متغیره پرداخته است. خلیلی

بندی خطر وقوع سیل با استفاده از  پرداخته و در نهایت به پهنه GISخطر وقوع سیل در طول بخشی از رودخانه زیارت در شهر گرگان 

GIS  ( به برآورد خطر وقوع سیل در حوضه اسلام1385اقدام نمود. جهانفر )  آباد غرب پرداخته و با استفاده از پارامترهای اصلی اثرگذار

تاثیر گسترش شهر مشهد را بر الگوی زهکشی طبیعی و تشدید    (1386) زاده و جهادی  بندی نمود. حسینمیزان خطرات آن را پهنه

)سیلاب همکاران  و  اعلمی  نمودند.  مطالعه  شهری  مدل1387های  از  استفاده  با  را  قرنقو  رودخانه  سیل  وقوع  خطرات  میزان  های  ( 

( به 1387ساله مورد بررسی قرار دادند. شعبانلو و همکاران )   100و    10،  2های  های بازگشت سیلاب در دورههیدرولوژیکی برای دوره

ان با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی اقدام نمودند. امیراحمدی و همکاران  های استان گلستبندی خطر سیل در شبکه رودخانهپهنه

سیلاب را در دشت کارون مورد بررسی قرار دادند. قنواتی و همکاران    HEC-HMSسازی هیدرولوژیکی  با استفاده از روش شبیه  (1388)

پرداختند. ملکیان و همکاران )به پهنه  (1390) از مدل فازی  با استفاده  به پهنه1391بندی خطر وقوع سیلاب در شهر کرج  بندی  ( 

( به  1394پتانسیل خطر وقوع سیل حوضه آبخیز اختراباد با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتب فازی پرداختند. حسینی و همکاران )

سیلابپیش هیدرولوژیکی  بینی  مدل  از  استفاده  با  کشکان  رودخانه  تاریخی  جوکدان  پرداختند  HEC-HMSهای  فتحی  و  عابدینی   .

پرداختند و بیان داشتند که حوضه مورد مطالعه به    GISبندی خطر وقوع سیل در حوضه آبریز کرگانرود با استفاده از  ( به پهنه1395)

( با  1395موسوی و همکاران )  خیزی زیادی دارند.ای پتانسیل سیلدلیل بارش و شیب زیاد، سازندهای نفوذناپذیر و شکل گرد و دایره

بندی  تاپسیس در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی خطر سیل را در حوضه آبخیز شهر باغملک خوزستان پهنه-استفاده از منطق فازی

سو در کرمانشاه را با استفاده از منطق فازی ارزیابی و سهم هر یک از پارامترهای مؤثر در  ( رودخانه قره1397نمودند. شریفی و پرنون )

بندی سیلاب در حوضه آبریز آجرلوچای با  ( به پهنه1398یل را به شکل فضایی مشخص نمودند. اسفندیاری و همکاران )خطر وقوع س

های شرقی و شمال شرقی حوضه با شیب و ارتفاع کمتر و  و منطق فازی پرداختند و بیان داشتند که نیمه  L-THAIاستفاده از روش  

سیل مستعد  بیشتر  زهکشی  هستند.  تراکم  بیشتری  )شریفیخیزی  همکاران  و  خوشه1398پیچون  تحلیل  روش  از  استفاده  با  و (  ای 

پتانسیل ارزیابی  به  چندمتغیره  متغیرهای  رگرسیون  از  استفاده  با  و  پرداختند  مارون  رودخانه  آبریز  حوضه  در  سیلاب  سنجی 

زیاری و همکاران  بازگشت مختلف تعیین نمودند.  های  ای، مناطق همگن سیلاب را با دورههیدروژئومورفولوژیکی  و روش تحلیل خوشه

مقدم  رضایی،  (1402پور )مقدم و رحیمرضایی،  (1401رجبی و همکاران )  ،(1400رضائی مقدم و همکاران )  ،(1400جلالیان )  ،  (1400)

 
1 Gao 2 Wuchengxiyu 3 Zhou & Liu 
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هر یک به طور جداگانه پتانسیل خطر وقوع سیل را در  (  1403عابدینی و همکاران )و    (1403نگهبان و مکرم )،  (1403و همکاران )

 های مختلف آبریز مناطق مختلف ایران مورد مطالعه قرار دادند. حوضه

تاپسیس است.  -آبریز هر رود در لرستان با استفاده از روش فازی بندی خطر وقوع سیلاب در حوضهاین پژوهش به دنبال بررسی و پهنه

و در چند دهه گذشته تغییرات کاربری زیادی توسط انسان در بیشتر    بودههای نسبتا زیادی برخوردار  این منطقه بسیار مرتفع از بارندگی

های متعدد رودخانه شده و  های میانی و در اطراف رودخانه انجام گرفته است. این عوامل باعث طغیانهای حوضه بویژه در بخشبخش

های زیادی، که بعضا با تلفات انسانی نیز همراه است، بر  بار خسارتهای عظیم هر چند سال یک ها به شکل سیلاببرخی از این طغیان

بندی  خیری رودخانه و پهنهاساس، این پژوهش به دنبال بررسی و مطالعه عوامل اثرگذار بر سیلنماید. بر این  ساکنان محل تحمیل می

ریزی و مدیریت رودخانه و جلوگیری از مخاطرات سیلاب در این  خطر سیل در رودخانه هر رود بوده که گامی اساسی در راستای برنامه

 ای که مطالعات خطر وقوع سیل تا به حال در آن مطالعه نشده است. حوضه است. منطقه

 منطقه مورد مطالعه 

 موقعیت جغرافیایی 

ثانیه   52درجه و   32ثانیه تا  22درجه و  32درجه طول شرقی و  49ثانیه تا  15درجه و   48حوضه آبریز هر رود در استان لرستان بین 

آباد، جنوب و جنوب غرب الشتر و غرب و جنوب غرب بروجرد قرار گرفته است. جهت کلی  عرض شمالی، در شمال و شمال شرق خرم

حوضه آبریز هر رود از نظر ژئومورفولوژی جزء واحد زاگرس مرتفع محسوب   شمال غرب است.-قرارگیری حوضه آبریز هر رود جنوب شرق 

از سرشاخه ارتفاع حوضه حدود  شده و بخشی  ارتفاع آن در نقطه خروجی    3000های رودخانه کرخه است. بیشترین  متر و کمترین 

  3000متر، کوه تخت در شمال شرق حوضه با بیش از    2850متر است. کوه ازگن در جنوب غرب حوضه با    1500رودخانه هر رود حدود  

ها کوه بزرگ و کوچک دیگری  ستر و دهنشین، باغ پشم، کوه تنگ های دیگری مانند باباحر، شاهمتر و کوه 2500متر، کوه پشته سفلی با 

 (. 1های اطراف از هر سو احاطه شده است )شکلاند. در واقع، حوضه هر رود در داخل کوهحوضه را احاطه کرده

 

 
 (: موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز هر رود در استان لرستان1شکل)

Fig (1): The geographical location of the harood basin in lorestan province 
 مواد و روش

، نقشه رقومی ارتفاعی  1:100000شناسی  ، نقشه زمین1:50000های توپوگرافی  های مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از نقشهداده

شناسی و نقشه  اراضی، نقشه بارش، سنگ متر( تهیه شده توسط سازمان فضایی ایران، نقشه خاک، نقشه کاربری  30)با قدرت تفکیک  

ها  های اطلاعاتی درآمدند. به دلیل آنکه بیشتر این لایهها به شکل لایهشبکه زهکشی. با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی این داده

ها و چگونگی و سپس بر حسب نوع داده به رستر تبدیل شدند   ArcToolboxدر    Conversionبه شکل وکتوری بودند، با استفاده از گزینه  
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خیزی اما با  های جدیدی گرفتند. از آنجا که همه پارامترها بر سیلبندی و ارزشخیزی بازطبقهها در سیلدخالت کردن و اثرگذاری آن

های اطلاعاتی در روی زمین و به شکل واقعی خیلی دقیق نیست؛ از  گذارند و همچنین، مرز طبقات لایهشدت و درجات مختلف اثر می 

بهتر و دقیق نتایج  به  برای دستیابی  برای فازیهای اطلاعاتی فازیتر لایهاین رو  به ویژگی لایه و نوع سازی آنسازی شدند.  ها بسته 

ای استفاده شده است. سپس، با استفاده از عملگرهای ضرب و گامای  خیزی، از توابع عضویت خطی مثلثی و ذوزنقهاثرگذاری آن بر سیل

از دقت    0.9خیزی رودخانه هر رود، گامای  های سیلها با دادهسازی شده با هم تلفیق یافتند که با انطباق آنهای فازی، لایه0.9و    0/7

به دلیل اختلاف زیاد بین خروجی استفاده    گامای فازی  عملگربه طور کلی،    بالاتری برای حوضه مرتفع و کوهستانی هر رود برخوردار بود.

شود. بنابراین، این عملگر بر حسب حاصل  های جمع جبری فازی و ضرب جبری فازی و تعدیل حساسیت این دو استفاده میاز عملگر

شود که در آن گاما بین صفر و  به شکل زیر تعریف می   y-1و    yهای  ضرب جبری فازی و حاصل جمع جبری فازی به ترتیب با نمایه

>0یک ) 𝑦 <  :( 1)رابطه کند ( تغییر می 1

𝑢𝑐 = (∏ 𝑢(𝑥))𝛾𝑛
𝑖=1 ×(1∏ (1 − µ(𝑥)))1−𝑦𝑛

𝑖=1                                                               1)                                        ) 

µ𝑐 = (𝑠𝑢𝑚 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦)𝛾 ×  (𝑝𝑓)1−𝛾             

                                                             
برابر یک باشد ترکیب، همان جمع جبری فازی و زمانی   yوقتی  .، پارامتر تعیین شده در محدوده صفر و یک استyدر این روابط المان 

آورد که  مقادیری را در خروجی بوجود می  yترکیب برابر حاصل ضرب جبری فازی است. انتخاب صحیح پارامتر    ،برابر با صفر باشد   yکه  

با اثر افزایشی جمع جبری و اثر کاهشی ضرب جبری فازی سازگاری دارد. مقدار گاما از طریق قضاوت کارشناسی مبتنی بر نتایج حاصل  

. اما نقشه نهایی هنوز فاصله زیادی با  شودهای مشاهده شده یا تجربیات حاصل شده در باره موضوع تعیین می از تجزیه و تحلیل داده

استفاده گردید. این روش    TOPSISگیری چند معیاره یعنی  های خطرات سیل منطقه داشت. به همین دلیل از تکنیک تصمیمدقت داده

به نسبت سایر تکنیک  الگوریتم تاپسیس یک تکنیک چند شاخصه  گیری چند معیاره برخهای تصمیماز اهمیت بیشتری  وردار است. 

باید  آل است. در روش تاپسیس، گزینه انتخاب شده میها از طریق شبیه نمودن به جواب ایدهبندی گزینهجبرانی بسیار قوی برای اولویت

  mکه دارای    n×mآل و دورترین  فاصله را از ناکارآمدترین جواب داشته باشد. در این روش، ماتریس  ترین فاصله را از جواب ایدهکوتاه

دهد؛ خروجی آن  ها دخالت می بعلاوه، معیارهای کمی و کیفی را تواما در تلفیق لایه  گیرد.مورد ارزیابی قرار می   بودهشاخص    nگزینه و  

گیرد؛  ها را در نظر می ها را مشخص و این اولویت را به صورت کمی بیان کند؛ تضاد و تطابق بین شاخصتواند ترتیب اولویت گزینهمی

های اطلاعاتی به  های تجربی است. در این پژوهش، لایهروش کار ساده و سرعت آن مناسب است؛ نتایج این مدل کاملا منطبق با روش

دهی شدند. از  معیار درآمدند، سپس، استاندارد شده و با استفاده از روش آنتروپی شانون وزن   nگزینه و    mشکل یک ماتریس اولیه با  

بندی خطر سیل مشخص گردید و سپس بر اساس گامهای بعدی روش تاپسیس،  این رو، وزن معیارهای به کار گرفته شده در نقشه پهنه

اثرترین شاخصها در وقوع سیل لحاظ شدند  نوان مؤثرترین و کمها به ترتیب به عآلهای مثبت و منفی تعیین گردیدند که این ایدهآلایده

تاپسیس  -ضرب و نقشه نهایی فازی  9/0های اولیه در نقشه فازی شده گامای  ها دوباره به عنوان شاخصآل و مقادیر حاصل شده از ایده

 ترسیم گردید. 

 

 های تحقیقیافته

برای ارزیابی وقوع خطر سیل در حوضه آبریز هر رود، ابتدا بر اساس مطالعات و تجربیات قبلی در مناطق کوهستانی پرباران، پارامترهای  

میزان سیل بر  کاربریمؤثر  ارتفاع،  بارش، شیب، جهت شیب،  شامل  پارامترها  این  آبراههگیری مشخص گردیدند.  از  فاصله  ها، زمین، 

های جغرافیایی ترسیم و در  شناسی و خاک بودند. با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی، هر یک از این پارامترها به شکل نقشهسنگ 

بندی شدند. در این مرحله امتیاز بیشتری به بخشهایی از طبقات  ها رستری و بازطبقههای اطلاعاتی در آمدند. این لایهادامه به شکل لایه

خیزی به یک میزان نیست. پارامترها، اغلب به  اده شد. به طور کلی، مقدار و درجه اثرگذاری هر پارامتر بر سیلنقشه که موثرتر بودند، د

1404 پائیز   ،44 شماره.   ،12 دوره.  هیدروژئومورفولوژی
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بندی خطر از جمله سیل،  های پهنهگذارند. با وجود آنکه در تهیه نقشهعنوان طیف عمل و دو سر طیف اثرگذاری متفاوتی را بر جای می

کنند )مانند طبقات شیب، ارتفاع، بارش و غیره(، اما خود طبقات نیز به شکل طیف بوده و دارای  هر پارامتر را به چند طبقه تقسیم می

توان یک طبقه را به عنوان یک واحد مشخص با اثرگذاری یکسان در نظر داشت؛ برای اینکه نوع مقادیر حداقل و حداکثر هستند و نمی

اش توابع خیزی متفاوت و منحصر به فرد است. از این رو، برای هر پارمتر بر حسب نوع و شکل اثرگذاریاثرگذاری پارامترها بر سیل

ر زیر به بررسی این پارامترها و نحوه تعیین درجه عضویت آنها در خطر وقوع سیل پرداخته شده  عضویت متفاوتی در نظر گرفته شد. د

 است:

توان گفت که با افزایش شیب حوضه، زمان تمرکز  با افزایش شیب عمومی سطح حوضه، فرصت لازم برای نفوذ کاهش یافته و می  شیب:

تر آب به سمت پایین دست  شوند و این امر سبب حرکت سریعهای بالا در آبنمود میهای زیاد، باعث ایجاد اوجکند. شیبکاهش پیدا می 

شود. از این رو، عامل شیب با پدیده سیلاب رابطه معکوس دارد؛ با کاهش  های پایین دست میگیری محدودهحوضه و در نتیجه سیل

یابد. بنابراین از یک رابطه خطی کاهنده جهت تعیین عضویت این لایه استفاده شده است  مقدار شیب احتمال خطر سیلاب افزایش می

 ( . 5ترسیم گردید )شکل شده شیب (. بر اساس این رابطه نقشه فازی2(ردیف2)جدول)

های هوای مرطوب و همچنین تابش خورشید است.  ها در برابر تودهاهمیت جهت شیب در رابطه با جهت قرارگیری دامنه  جهت شیب:

کنند. در نتیجه با افزایش میزان انرژی، میزان  های جنوبی انرژی بیشتری دریافت میهای غربی در منطقه بارش بیشتر و شیبشیب

یابد )ریاحی و زمانی،  رطوبت خاک کاهش یافته و خاک پس از بارش دیرتر اشباع شده و نفوذپذیری و جذب آب توسط خاک افزایش می

سازی لایه جهت  های شمالی و غربی اثرات بیشتری بر خطر وقوع سیل منطقه دارند. بر این اساس، برای فازی (. بنابراین، شیب1394

 (. 1سازی شد  )شکلبر اساس این تابع نقشه جهت شیب فازی (.3( ردیف2شیب از تابع عضویت مثلثی استفاده شد )جدول )

های مناطق مرتفع نه تنها بارندگی بیش  دهنده موقعیت اقلیمی آن حوضه است. در حوضهارتفاع حوضه نسبت به سطح دریا نشان  ارتفاع:

است. برای که هیدرولوژی آن متفاوت با رگبارها  بوده  بلکه در قلل ارتفاعات غالباً نزولات جوی به صورت برف    ؛های پست استاز حوضه

متر، تهیه شده توسط سازمان فضایی ایران، استفاده    30( با قدرت تفکیک  DEMتهیه نقشه ارتفاعی حوضه، از نقشه رقومی ارتفاعی )

در ارتفاعات بالای حوضه هر رود به دلیل بارش برف بیشتر و تجمع کمتر آب امکان سیل خیزی نسبت به ارتفاعات پایین دست   گردید. 

خیزی رابطه معکوس داشته و در تعیین عضویت فازی رابطه معکوس برای این عامل  کمتر است. از این رو، عامل ارتفاع با مخاطره سیل

 کمترین مقدار و طبقات ارتفاعی پایین بیشترین مقدار را در نقشه  با مخاطره سیلاب در نظر گرفته شده است. یعنی طبقات ارتفاعی بالا 

 (.  3سازی گردید )شکل(. بر پایه این تابع نقشه ارتفاع فازی1( ردیف2اند)جدول)فازی شده ارتفاع به خود اختصاص داده

ها از شدت  گیری سیلاب میزان و نوسان بارش است. هر چه طول دوره بارش بیشتر باشد یا بارندگیاز مهمترین عوامل شکل  بارش:

سیل  باشند  برخوردار  می بالاتری  پیدا  افزایش  ایستگاهخیزی  آمار  از  مطالعه  مورد  محدوده  بارش  بررسی  در  بارانکند.  سنجی،  های 

ساله    23آباد و ریمله برای دوره آماری  کلیماتولوژی و نیز سینوپتیک منطقه شامل ایستگاههای الشتر، بروجرد، دورود، سیلاخور، خرم

اند استفاده شده است. همبستگی بین میانگین بارش سالانه  (که در داخل محدوده و یا فاصله مناسبی از مطالعه قرار گرفته1375-1398)

منطقه و با استفاده   DEMبر حسب   ArcGISپس در نرم افزار  های مورد مطالعه با ارتفاع ایستگاهها در اکسل به دست آمد و سایستگاه

بندی لایه بارش، با استفاده از تابع  یابی شده و بدین ترتیب لایه بارشی حوضه تهیه شده است. پس از بازطبقهدرون  Krigingاز روش  

میلیمتر کمتر نبود، از این   500(. به دلیل اینکه متوسط بارشهای منطقه از حدود 4(، ردیف 2عضویت خطی فازی سازی گردید)جدول)

 (. 3شده ارتفاع ترسیم شد)شکلدر نظر گرفته شد. بدین شکل نقشه فازی0.32رو، حداقل مقادیر عضویت فازی نیز به جای صفر، حدود  

های اصلی  آیند. در واقع، آب بیشتری در رودخانهها و سواحل آنها بوجود میها در داخل رودخانهبه طور طبیعی سیل  فاصله از آبراهه:

ها بیشترین  ها معمولا حداکثر دبی ممکن را خواهد داشت. بر این اساس، آبراهه دست این رودخانههای آبریز جمع شده و پایینحوضه

یابد و  های آبریز دارند. هرچه فاصله از آبراهه در حوضه افزایش یابد، خطر سیلاب نیز کاهش میخطر وقوع سیل را در داخل حوضه

لایه فاصله از    ArcGISدر نرم افزار    Distanceها استخراج شده است. سپس در الحاقیه  برعکس. فاصله از آبراهه بر مبنای لایه آبراهه

ده است. پس  متر در نظر گرفته ش   2500متر و بیشترین فاصله    300ها تهیه شده است. در این مطالعه، کمترین فاصله از آبراهه  آبراهه 
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بندی شد. در ادامه با استفاده از تابع عضویت خطی، نقشه  از تهیه نقشه فاصله از آبراهه، نقشه حاصله به رستر تبدیل و سپس بازطبقه

اطلاعات جغرافیایی فازیبازطبقه آبراهه7سازی شد )شکلبندی شده در سیستم  به  نزدیکترین فاصله  برای  تابع عضویت،  این  ها  (. در 

 (.    1(، ردیف 2)جدول) تعیین گردید 0.4و برای بیشترین فاصله ها مقدار  1مقدار عضویت 

شناسی حوضه آبریز و میزان نفوذپذیری آنها،  خیزی عبارت از خصوصیات سنگشناسی موثر بر سیلمهمترین عوامل زمین  شناسی:زمین

های  بودن سایر شرایط، در سنگ (. در صورت ثابت1380ویژگی گسلها، درز و شکاف در سنگهای منطقه مورد مطالعه است )فیض نیا،

نفوذپذیر مانند سنگهای آهکی بارندگی بیشتر نفوذ، رواناب کمتری تولید شده و مناطق پوشیده از این سنگها خطر وقوع سیل کمتری  

و همکاران،   نیاها به رواناب سطحی تبدیل شده و خطر سیل بیشتری دارند )فیضها بیشتر بارشدارند. در سنگهای نفوذناپذیر مانند مارن

دهنده منطقه در وهله اول  دهد که بیشتر سنگهای تشکیل شناسی منطقه مورد مطالعه نشان می(. بررسی و مشاهده نقشه زمین1395

ها  درصد( هستند. عمده این سنگ   40درصد( و در مرحله بعد کنگلومرای پلیوسن و پلئیستوسن )حدود    50اع سنگهای آهکی )بیش از  انو

ها بر خلاف کنگلومراها از جذب و نفوذپذیری بسیار بالایی برخوردار هستند و  اند. آهک در بخشهای بالادست و میانی حوضه قرار گرفته

ها دارای تراکم بسیار کمی هستند. برای بررسی اثرات  تری دارند. جایی که آهکها حضور دارند، شبکه رودخانهخیزی پایینبنابراین سیل

بندی گردید. بر این اساس، سنگهای  شناسی تهیه و به رستر تبدیل و سپس بازطبقهخیزی، ابتدا لایه اطلاعاتی سنگ شناسی در سیلسنگ 

(،  5، ردیف  2ها بیشترین مقادیر را به خود اختصاص دادند. سپس، با استفاده از تابع عضویت مثلثی جدول)آهکی کمترین مقدار و آبرفت

 (.4سازی  شد)شکل شناسی فازی نقشه سنگ 

های سیکل هیدرولوژی دارد، از عوامل کاهش  گیاهی در سطح حوضه به دلیل اثراتی که در مؤلفهتردید وجود پوششبی کاربری اراضی:

گیاهی به دلیل تأثیر زیاد آنها در افزایش  خیز حفاظت، اصلاح و ایجاد پوشش های سیلرود. از این رو، در حوضهخیزی به شمار میسیل

نفوذپذیری، زمان تمرکز و کنترل رواناب سطحی بسیار حائز اهمیت است. قطع درختان و تخریب پوشش گیاهی باعث کاهش ظرفیت  

شود که منجر به افزایش دبی سیلابی خواهد شد. بنابراین یکی از پارامترهای مهم و  نفوذ خاک و یا افزایش ظرفیت زهکشی حوضه می

بندی  )با روش طبقه  9و    8ی لندست  اربری اراضی منطقه با استفاده از تصاویر ماهواره مؤثر در مخاطره سیلاب، کاربری اراضی است. نقشه ک 

مطالعه حدود   مورد  منطقه  در  است.  گردیده  تهیه  منطقه  بازطبقه  17نظارت شده(  با  دارد.  وجود  کاربری  که  نوع  آنهایی  بندی لایه، 

طبقه تقسیم شده و برای    5اند، در یک گروه قرار داده شدند. بدین ترتیب، نقشه کاربری اراضی به  عملکردهای شبیه و نزدیک هم داشته

در نظر گرفته شد. در ادامه با استفاده از تابع عضویت  1و مناطق جنگلی عدد    5آنهایی که بر حجم سیلاب بیشترین اثر داشتند، عدد  

بندی خطر سیل مشخص گردید و بر مبنای آن نقشه  های مختلف این لایه در نقشه پهنه( مقدار عضویت بخش8(، ردیف2مثلثی)جدول)

 (. 6سازی شده کاربری اراضی تهیه گردید)شکلفازی

در محاسبات  از عوامل اصلی و تأثیرگذار بوده و باید  در پیدایش رواناب نوع خاک و خصوصیات آن   های منطقه:گروه هیدرولوژیک خاک

مقدار متوسط رس در  ، عمق موثر خاک شاملکه است زیادی از خاک در ایجاد رواناب مؤثر  ویژگیهای مربوط به آن در نظر گرفته شود. 

ها را تحت یک عامل  توان تمامی این ویژگی. اما از طرفی میباشندمی  کل پروفیل خاک، نفوذپذیری سطحی و نفوذپذیری عمقی خاک

دهنده حداقل سرعت نفوذپذیری خاک در حالت مرطوب بودن طولانی  نشان  هر گروه هیدرولوژیک   .یا گروه هیدرولوژیکی خلاصه نمود

آن میتمامی خاکاست.    مدت  را  برها  پتان  توان  گروه  اساس  چهار  به  نفوذپذیری  یا حداقل شدت  رواناب  تولید    Dو    C,B,Aسیل 

بندی  های هیدرولوژیکی براساس تقسیمرا بر حسب گروه  و نیز توانایی تولید رواناب یری  ذ( حداقل شدت نفوذپ1. جدول )کردبندی  تقسیم

   دهد.نشان می (.S.C.S)سازمان حفاظت خاک آمریکا
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 ( 1389)سازمان حفاظت خاک آمریکا، نقل از علیزاده،  (: گروههای هیدرولوژیکی خاکها و شدت نفوذپذیری آنها1جدول)
Table (1): Hydrological soil groups and their infiltration rates (SCS, cited by Alizadeh, 2005) 

  

گروه 

 هیدرولوژیکی 

 خاک

 شدت نفوذ 
(cm/h) 

 توانایی تولید 

 رواناب
 نوع خاک 

A 7/6 >  شنی، شنی لومی  کم 

B 7/6-3/8  لومی شنی، لومی  متوسط 

C 3/8-1/3  لومی سیلتی، لومی رسی شنی  نسبتاً زیاد 

D <1/3  خیلی زیاد 
لومی رسی، لومی رسی سیلتی، رسی شنی،  

 های شوررسی سیلتی، رسی و خاک

 

اخذ گردید.    50000های منطقه مورد مطالعه از سازمان جهاد کشاورزی استان با مقیاس  بر این اساس، نقشه گروه هیدرولوژیک خاک

بندی شد. در این نقشه خاکهایی با نفوذپذیری کمتر و ایجاد رواناب بیشتر امتیاز بیشتری گرفتند و آنهایی که دارای  حاصل و بازطبقه

نفوذپذیری بالا و به تبع آن توان تولید رواناب کمتری داشتند حداقل امتیاز را به خود اختصاص دادند. سپس، با استفاده از تابع عضویت  

 (. 9سازی شد)شکلیه خاک فازی(، لا6(، ردیف 2خطی )جدول)

 
 بندی خطر وقوع سیل حوضه آبریز هر رود(: نمایش توابع عضویت پارامترهای موثر در پهنه2جدول)

Table (2): Membership functions of parameters influencing Flood Hazard Zoning in the Hor Rood watershed 

 
 نمودار وابسته به توابع  توابع عضویت  پارامتر  ردیف 

 ارتفاع  1

𝑓(𝑥) = {
1                       , 𝐼𝑓  1500 < 𝑥 ≤ 2500      

  
2500 − 𝑥

2500 − 1500
          , 𝐼𝑓  𝑥 ≥ 2500           

 

 

 شیب 2
{

1                  , 𝐼𝑓  𝑥 ≤ 10
99−𝑥

𝑑99−10
      , 𝐼𝑓  10 < 𝑥 ≤ 99

   𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥) = 

 
 جهت شیب  3

𝑓(𝑥) = {

1                                , 𝐼𝑓  𝑥 ≥ 202         
202 − 𝑥

202 − 157
               , 𝐼𝑓  157 < 𝑥 ≤ 202

 

 
 بارش  4

𝑓(𝑥) = {

   
𝑥 − 507

830
         , 𝐼𝑓     𝑥 ≤ 830       

 
 زمین شناسی  5

𝑓(𝑥) = {

   
𝑥 − 1

10
         , 𝐼𝑓     𝑥 ≤ 10 

 
 خاک  6

𝑓(𝑥) = {

   
𝑥 − 1

5
         , 𝐼𝑓     𝑥 ≤ 5              

 
 فاصله از آبراهه   7

𝑓(𝑥) =
2500 − 𝑥

2500
             , 𝐼𝑓      𝑥 ≤ 2500 

 
 کاربری اراضی 8

𝑓(𝑥) = {

   
𝑥 − 1

13
         , 𝐼𝑓     𝑥 ≤ 13  
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 شناسی(: لایه فازی شده زمین4شکل)                (:لایه فازی شده ارتفاع  3شکل)                 (: لایه فازی شده جهت شیب 2شکل)

Fig (2): Fuzzified Aspect Layer                          Fig (3): Fuzzified elevation Layer Fig (4): Fuzzified geology Layer 

 
 ها(: لایه فازی شده شبکه آبراهه7شکل)    (: لایه فازی شده کاربری اراضی   6شکل)              (: لایه فازی شده شیب   5شکل)  

Fig (5): Fuzzified slope Layer                        Fig (6): Fuzzified land use Layer Fig (7): Fuzzified stream network  

 

 
  شده خاک(: لایه فازی9شکل)                                     (: لایه فازی شده بارش     8شکل)   

Fig (8): Fuzzified precipitation Layer                                                           Fig (9): Fuzzified soil layer  

 وقوع سیل با استفاده از منطق فازی   خطربندی  پهنه

های وابسته به این پارامترها طبق توضیحات ارائه شده،  پس از تعریف نوع رابطه هر یک از پارامترها با پدیده سیلاب، برای هر یک از لایه 

ها وارد مدل فازی شدند.  های مورد نظر، این لایهها اعمال شده است. پس از اعمال توابع ارائه شده به لایهتوابع عضویت تعیین و به لایه

سازی شده  نیاز به عملگرهایی نظیر اجتماع، اشتراک، ضرب جبری، جمع جبری و گاما  های مختلف فازیبرای اجرای تکنیک تاثیر نقشه

است. در این مطالعه عملگرهای جمع جبری، ضرب جبری و گاما با ضرایب مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. عملگر ضرب جبری موجب  

ها  شود تا اعداد مجموعهتر شده و به سمت صفر میل کنند. اما عملگر جمع جبری موجب موجب میکوچک   هاشود تا اعداد مجموعهمی

تر شده و به سمت یک میل نمایند. بنابراین جهت تعدیل حساسیت خیلی بالای عملگر ضرب جبری و دقت کم عملگر جمع جبری  بزرگ

 نتایج   عملگر دیگری به نام گاما شکل گرفته شده است. مقدار گاما از طریق قضاوت کارشناسان بر پایه
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شود. گامای صفر معادل  بین صفر و یک تعیین میشده در باره موضوع  های مشاهده شده یا تجربیات حاصلحاصل از تجزیه و تحلیل داده

این عملگر به دلیل اختلاف زیاد بین خروجی استفاده از  (.  1378ضرب فازی و گامای یک معادل جمع فازی است )دادرسی سبزواری،  

شود. بنابراین، این عملگر بر حسب حاصل ضرب  های جمع جبری فازی و ضرب جبری فازی و تعدیل حساسیت این دو استفاده میعملگر

که در آن گاما بین صفر و یک    شودگونه ای تعریف میبه     y-1و    yجبری فازی و حاصل جمع جبری فازی به ترتیب با نمایه های  

(0< 𝑦 < بندی خطر وقوع سیل از رابطه همبستگی میان  ترین گاما در پهنه. در این پژوهش، جهت تعیین مناسبکند( تغییر می1

 Band collectionاستفاده شده است. برای این کار از الحاقیه  ArcGIS 10/3نهایی گاما در نرم افزار    های اطلاعاتی اولیه و نقشه لایه

statistics   ( قید شده است.3استفاده شده است. نتیجه همبستگی در جدول )  ها با  بر این اساس، بر حسب میزان همبستگی بین داده

بندی خطر وقوع  ترین عملکرد را در ارتباط با پهنهبهترین و بهینه  9/0و همچنین نتایج عملگر ضرب فازی، گامای    9/0و    7/0گامای  

 (. 11و  10ترسیم گردید)شکلهای   9/0و  7/0دهد. بدین روی، نقشه گامای سیل حوضه آبریز هر رود نشان می

 

 یفاز یضرب و گاما یعملگرها نیب یهمبستگ ریمقاد شی(: نما3جدول)                        
Table (3): Correlation coefficients Between Fuzzy functional including multiplication and gamma                              

 

 

 0.9بندی خطر  وقوع سیل بر اساس گامای (: نقشه پهنه11شکل )         0.7بندی خطر وقوع سیل با استفاده از گامای (: نقشه پهنه10شکل)

       Fig (10): Flood Hazard Zoning Map Using Gamma 0.7 Fig (11): Flood Hazard Zoning Map Using Gamma 0.9 

 تاپسیس - بندی خطر وقوع سیل هر رود بر اساس مدل فازی نقشه پهنه

برای اتخاذ تصمیمات بهینه در شرایط واقعی است که در چند دهه اخیر   (1MCDMگیری چند معیاره)تاپسیس یکی از مدلهای تصمیم

ها را با توجه گیری است که گزینههای مختلف دانشی قرار گرفته است. تاپسیس روشی کاربردی در تصمیممورد توجه محققین در حوزه

 های  آلدهد و مؤثرترین و حتی کم اثرترین آنها را به عنوان ایدههای آن در هر معیار و وزن معیار مورد مقایسه قرار میبه مقادیر داده

 
1 Multiple Criteria Decision Making 

جهت  شیب ارتفاع  الگوریتم 

 شیب

زمین   بارش

 شناسی 

از   خاک فاصله 

 آبراهه 

کاربری  

 اراضی 

 57/0 83/0 32/0 41/0 68/0 49/0 76/0 82/0 9/0گامای 

 52/0 80/0 28/0 37/0 61/0 47/0 69/0 75/0 7/0گامای 

 54/0 66/0 29/0 34/0 54/0 38/0 51/0 65/0 ضرب فازی 
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استفاده گردید. در    9/0بندی سیلاب از نقشه گامای فازی  گیرد. به منظور استفاده از تکنیک تاپسیس در پهنهمثبت و منفی در نظر می

بندی فازی به عنوان گزینه و پارامترهای اثرگذار در سیلاب به عنوان معیار در نظر گرفته  پهنهابتدا مناطق با خطرات متفاوت حاصل از  

شدند و ماتریس اولیه تشکیل داده شد. سپس، ماتریس استاندارد و ماتریس استاندارد شده با استفاده از روش آنتروپی و به شرح زیر  

باشند. برخی  (. به این دلیل که همه عوامل و پارامترهای دخیل و موثر در وقوع سیل دارای اهمیت یکسانی نمی2دهی گردید )رابطهوزن

فاع از اهمیت بیشتری برخوردار هستند و برخی مانند جهت شیب دارای اهمیت کمتری هستند. از این رو،  پارامترها مانند بارش و ارت 

ها مانند  دهی ماتریسهای مختلفی برای وزنباید اهمیت عوامل یا وزن هر یک از شاخصها را به شکل دقیق و کمی به دست آورد. روش

و روش حداقل مربعات و غیره وجود دارند که در اینجا از روش آنتروپی به دلیل دقت و    ENTOPY، روش  AHP، روش  CRITICروش

 کند: ( عمل می2کارایی بالا استفاده شده است. این روش بر اساس رابطه زیر)رابطه

𝐸1 = −𝐾 ∑ [𝑃𝑖𝑗  𝐿𝑛𝑃𝑖𝑗]                                                                                                                             (2)𝑚
𝑖=1   

 برای هر یک از پارامترها در حوضه آبریز هر رود به شرح زیر به دست آمد:  Eکه مقادیر 

 
𝐸1= - 0.621[0.627𝐿𝑛(0.627) + 0.557𝐿𝑛(0.557) + 0.418 𝐿𝑛(0.418) + 0.279 𝐿𝑛 (0.279) + 0.209 𝐿𝑛 (0.209)]= 
1.03 
𝐸2= - 0.621[ 0.728 Ln (0.728) + 0.458 Ln(0.458) + 0.405 Ln(0.405) + 0.243 Ln (0.243) + 0.162 Ln(0.162)= 
0.984 
𝐸3= - .621 [ 0.170 Ln (0.170) + 0.225 Ln(0.225)+ 0.425 Ln (0.425) + 0.511 Ln (0.511)+ 0.681 Ln(0.681)= 
0.994 
𝐸4= -.621 [ 0.159 Ln(0.159) + 0.637 Ln(0.637) + 0.556 Ln(0.556) + 0.398 Ln(0.398) + 0.318 Ln(0.318)= 0.995 
𝐸5= - .621 [ 0.625Ln (0.625) + 0.487 Ln(0.487)+ 0.417 Ln(0.417)+ 0.347 Ln(0.347)+ 0.278 Ln(0.278) = 1.187 
𝐸6= - 0.621 [ 0.272 Ln (0.272) + 0.453 Ln (0.453)+ 0.543 Ln(0.543)+ 0.543 Ln(0.543) + 0.362 Ln (0.362)= 
1.081 
𝐸7= -0.621 [ 0.156 Ln(0.156) + 0.468 Ln (0.468) + 0.389 Ln(0.389)+ 0.468 Ln  (0.468) + 0.623 Ln(0.623)= 1. 
030 

 ( به دست آمد:  4ها  به شرح جدول)( شاخصdj، عدم اطمینان )Ej -1سپس با استفاده از رابطه  

 ها در تکنینک تاپسیس(: مقادیر عدم اطمینان شاخص4جدول)

Table (4): Uncertainty values of indicators in the topsis technique 

𝒅𝟕= - 0.030 
 

 

𝒅𝟔= - 0.081 

 

𝒅𝟓= -0.187 𝒅𝟒= 0.005 

 
𝒅𝟑 = 0.006 

 

𝒅𝟐 = 0.016 

 

𝒅𝟏 = - 0.032 

 (:5در این مرحله اوزان شاخصها به دست آمد)جدول

 (: وزن شاخصهای مورد استفاده با استفاده از تکنیک تاپسیس5جدول)

Table (5): Weights of indicators used with the topsis technique 

𝒘𝟕= 0.084 𝒘𝟔= 0.226 

 

𝒘𝟓= 0.523 

 

𝒘𝟒= 0.014 

 

𝒘𝟑= 0.016 

 

𝒘𝟐= 0.044 

 

𝒘𝟏 = 0.089 

 

 . (به دست آمد6و در ادامه میزان ارجحیت هر کدام از شاخصها به شرح جدول) 
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 (: تعیین میزان ارجحیت هر یک از مناطق بر اساس روش تاپسیس6جدول)
Table (6): Determination of the priority level of each area based on the topsis method 

P D  ایده آل   ایده آل منفی

 مثبت

 منطقه 

0.71195 0.2635915 0.187664 0.0759275 1 

0.40760 0.24648787 0.1004639 0.14602397 2 

0.88744 0.11265351 0.099974 0.01267951 3 

0.33735 0.228841 0.077201 0.151641 4 

0.18576 0.2362468 0.0438748 0.192372 5 

 

 

 بندی خطر وقوع سیل با استفاده از تکنیک تاپسیس فازی تهیه نقشه پهنه 

ها ضرب و نقشه  های هر شاخص، این مقادیر در نقشه گامای فازی حاصل شده بر حسب نوع گزینهآلپس از به دست آوردن مقادیر ایده

بندی سیل به دست آمد. در این صورت، مقادیر به دست آمده از منطق فازی تا حد زیادی دچار تغییر گردید و شدت خطر  نهایی پهنه

های موجود از صحت و دقت بسیار بالاتری به نسبت نقشه  مناطق مختلف تفاوت چشمگیری نشان داد. این نقشه بر اساس واقعیت  سیل

 باشد.خیزی منطق فازی برخوردار میسیل

 

 
 بندی خطر وقوع سیل در حوزه آبریز هر رود با رویکرد فازی تاپسیس (: نقشه نهایی پهنه12شکل)

Figure (12): Final Flood Zoning Map of the Horood Watershed with the Fuzzy TOPSIS Approach 

گیر منطقه در بخشههای میانی و در پیرامون رودخانه اصهلی هر رود اسهت. این همانطور که از نقشهه فوق پیداسهت بیشهترین مناطق سهیل

ای که از نظر لیتولوژی از کنگلومراهای پلیوسهن  بخش از منطقه از نظر جنس و کاربری زمین نیز متفاوت و منحصهر به فرد اسهت. به گونه
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ها به کشهت دیم اختصهاص دارد.  های عصهر حاضهر تشهکیل شهده اسهت و از نظر کاربری بیشهتر این بخشو پلئیسهتوسهن و همچنین آبرفت

 .اندبنابراین نزدیکی به آبراهه، جنس و کاربری زمین بیشترین اثرگذاری را در ایجاد خطر سیل حوضه آبریز هر رود داشته

 گیری نتیجه

خیزی و عوامل و پارامترهای دخیل در آن از از نظر سهیل  ،های رودخانه کشهکاناز زیرحوضهه  ،در اسهتان لرسهتانواقع  آبریز هر رود حوضهه

و پرشهیب    های بسهیار مرتفعیکی از حوضهه رفته وهای منحصهر به فردی برخوردار اسهت. این منطقه جزء زاگرس مرتفع به شهمار  ویژگی

 12شههیب متوسههط بالای  با  متر  2200متوسههط ارتفاع حدود   بامتر    3000متر و حداکثر ارتفاع آن    1500که حداقل ارتفاع آن   اسههت

 اینرسهد.  متر میمیلی  900های تر به حدود  در برخی سهال مقدار بارشمتر در سهال اسهت. میلی 500بارش متوسهط آن بالای  و  درصهد  

های بسهیار بزرگی در این حوضهه در برخی ایام  ر، سهیلکند. از این نظای کفایت میهای بزرگ در هر منطقهبرای ایجاد سهیلاب  هاویژگی

های زمین تغییر  خیزی و ریسههک بالا خطر قرار دارد. بعلاوه، در چند دهه گذشههته کاربریافتد و همواره در خطر سههیلسههال اتفاق می

ها از بین رفته و مقداری از آنها تخریب و بخشهی هم به زیر کشهت رفته اسهت. از زیادی پیدا کرده اسهت و بخش زیادی از مراتع و جنگل

این نظر خطرات سهیل افزایش چشهمگیری پیدا کرده اسهت که در سهالهای آتی با پیامدهای زیادی چه به لحاظ زیانهای اقتصهادی و بعضها 

اسهی و شهنها، سهنگ شهیب، جهت شهیب، ارتفاع، کاربری زمین، فاصهله از آبراههبدین روی، در این پژوهش   تلفات جانی مواجه خواهد شهد.

منطق فازی همه پارامترهای تعریف   مورد بررسهی قرار گرفتند.تاپسهیس  -با اسهتفاده از مدل فازی  بندی خطر سهیلبه منظور پهنه  خاک

بندی با یک مرز تدریجی دخالت می دهد. بنابراین، بر حسهب اثرات شهدت و ضهعف نوع  شهده با درجات مختلفی را در تهیه نقشهه پهنه

کند و نقشهه  شهان در نقشهه نهایی تغییر پیدا میهای مختلف حوضهه، مقدار عضهویت این پارامترها و در نهایت اثرگذاریپارامتر در بخش

توان هم اهمیت و وزن هر پارامتر را مشهخص  شهود. همچنین، با اسهتفاده از تکنیک چند معیاره تاپسهیس مینهایی به واقعیت نزدیکتر می

ریزی و مهدیریهت بهتر تعیین نمود. بر پهایهه این نظر، نتهایج  ترین عوامهل و پهارامترههای مؤثر بر وقوع سهههیهل را جههت برنهامههنمود و هم مهم

تاپسهیس نشهان داد که همه پارامترهای تعریف شهده با درجات متفاوت در وقوع -منطق فازی و فازی  با حاصهل از نقشهه خطر وقوع سهیل

  دسهت نییدر مناطق پا  یریگلیو خطر سه   افتهیزمان تمرکز کاهش    ب،یشه   شیبا افزا  نتایج نشهان داد کهاند.  سهیل حوضهه نقش داشهته

  ل یبه دل  یو غرب  یشهمال  یهابیشه  بعلاوه،   دارد.  یزیخلیبا خطر سه   یرابطه معکوسه  بیشه   ،از این رو.  کندچشهمگیری پیدا می  شیافزا

درصهد، جهت شهیب   10-0های  شهیبدبین ترتیب،    دارند.  یشهتریب  یزیخلیکمتر، خطر سه   یدیخورشه  یو انرژ  شهتریبارش ب  افتیدر

 بیشترین اثر بر خطر و تشدید سیل در منطقه مورد مطالعه دارند. از نظر نوع خاک متر  1800-1500درجه، طبقات ارتفاعی   315-360

اثرات بیشهتری بر خطر سهیل در    و سهنگ مارن  (Dو   C  یکیدرولوژیه  یهاکم )گروه  یریبا نفوذپذ  و سهنگهای  هاخاک،  و جنس سهنگ 

، کاربری اراضهی کشهت دیم، سهنگهای    Dهای گروه هیدرولوژیکی  ، خاکنهایی تولید شهده  بر اسهاس این نقشههمنطقه مورد مطالعه دارند. 

های خطر وقوع ترین سههطوح در ایجاد پهنهمتر مهممیلی 800-500های های اصههلی و بارشمتری از آبراهه 300-0کنگلومرا، فاصههله  

های پایین  اند.  بر اسهاس نقشهه حاصهله از روش فازی بیشهترین ریسهک خطر سهیل در ارتفاعات و شهیبحوضهه آبریز هر رود بوده  سهیل

آید. اما  های اصهلی حوضهه، جایی که کشهت دیم بیشهترین کاربری را به خود اختصهاص داده اسهت؛ بوجود میدسهت و نزدیک به آبراهه

خیزی را مشهخص نمود. بر اسهاس این تاپسهیس اهمیت و اولویت پارامترهای اثرگذار در سهیل-خیزی حاصهله از روش فازینقشهه سهیل

نگ و کاربری زمین به ترتیب مهمترین عوامل اثرگذار در ایجاد سهیل این حوضهه آبریز بوده اسهت. بر این سه ها، جنسنقشهه، شهبکه آبراهه

خیزی  های اصهلی، در جایی که جنس سهنگ کنگلومرا، مارن و رس بوده و زیر کشهت دیم قرار داشهته مقدار سهیلاسهاس، سهواحل رودخانه

رود، سنگهای آهکی و خیزی بیشتری میرسهد. اما، در ارتفاعات پایین دسهت با شیب کمتر که انتظار سیلبه بالاترین حد ممکن خود می

 خیزی را به مقادیر بسیار کمتری رسانده است. گیری شبکه زهکشی مناسب بر روی این سنگها مقدار سیلعدم شکل

نقش    بارش، شیب و پوشش گیاهی  ( در حوضه زاگرس همخوانی دارد که بیان داشته بودند1402پژوهش روشن و همکاران )این نتایج با  

ها  ( که تغییرکاربری اراضی بستر رودخانه1398اند. همچنین با نتایج مطالعات میرقاسمی و همکاران )اساسی در خطر وقوع سیل داشته

خیزی در حوضه آبریز ارداک دانسته بودند، سازگاری دارد و موید نتایج مطالعات آنهاست. همچنین، با نتایج  را از دلایل ریسک بالای سیل
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( توپوگرافی و پیکربندی ژئومتریک را از عوامل اصلی اثرگذار  2009مطالعات دیگری سنخیت زیادی دارد؛ برای مثال، کوک و همکاران )

( نیز اثرات توپوگرافی، کاربری اراضی و فاصله تا شبکه زهکشی را در  2010اند. فرناندز و لوتز )بر خطر سیل و سیل خیزی به شمار آورده

(، شیب، بارندگی و جهت شیب را از عوامل  1402تر از دیگر عوامل مطرح نمودند. رضایی مقدم و همکاران )مهم  خطر و تهدید سیل

 خیزی معرفی کردند.اصلی موثر بر سیل

نظر روش تصمیماز  معیاره  از شاخصهای چند  استفاده  با  ای  مطالعات گسترده  اخیر  نیز در سالهای  در سامانه سیستم  شناسی  گیری 

بندی خطر سیل انجام  اطلاعات جغرافیایی و استفاده از توابع عضویت و عملگرهای فازی در سطح جهان و همچنین ایران برای پهنه

؛ گائو و  2023(؛ صحرایی و همکاران،  2020و همکاران )  2(؛ سان 2018و همکاران )   1؛ وانگ1398گرفته است )اسفندیاری و همکاران،  

 ها نتایج قابل قبول و با دقت زیادی به همراه دارند.های همه این مطالعات بیانگر آن است که این روش(. یافته2023همکاران، 

گردد که اهتمام بیشهتری در مدیریت اراضهی و جلوگیری از تخریب جنگل و مرتع و بر مبنای نتایج حاصهله از این پژوهش پیشهنهاد می

شههده اسههت، به عمل آید. همچنین، از تغییر و تبدیل آنها به زمین کشههاورزی، که منجر به کاهش نفوذپذیری و فرسههایش شههدید خاک  

زراعت دیم در مناطق پرشههیب جلوگیری و از تراس رودخانه برای زراعت و ایجاد باغ پرهیز گردد. در واقع، دخالت انسههان در بسههتر و 

 حریم رودخانه محدود شده و فضای کافی برای عبور آب در مواقع طغیان باقی بگذارند.
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