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Introduction 

The expansion of urbanization, land-use alterations, and the increase in 

impervious surfaces over recent decades have modified runoff regimes and 

intensified flood hazards. This issue is more pronounced in arid and semi-arid 

regions due to the occurrence of short-duration torrential rainfall, sparse 

vegetation cover, and poor natural drainage, leading to flash floods with severe 

economic and social consequences. Under such conditions, flood hazard 

zonation serves as a pivotal tool in risk management and spatial planning. 

Although hydrological-hydraulic models (e.g., HEC-HMS and HEC-RAS) are 

suitable for accurate flow simulation, they require long-term and highly 

detailed hydrometric data. In contrast, Multi-Criteria Decision-Making 

(MCDM) approaches in a GIS environment, particularly the Analytic 

Hierarchy Process (AHP), enable the simultaneous integration of hydrological, 

geomorphological, and anthropogenic factors, proving highly efficient in data-

scarce basins. The Bardaskan catchment in northeastern Iran, characterized by 

an arid to semi-arid climate, an absence of perennial rivers, and increasing 

development adjacent to waterways, is highly susceptible to flash floods. 

Therefore, this study aimed to map flood hazards in this basin using a GIS-

AHP approach. 
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Methodology 

The research framework is based on multi-criteria analysis within a GIS environment. 

Initially, seven key flood occurrence criteria were selected based on literature review 

and expert consensus: physiography, slope, land use, soil permeability, annual rainfall, 

instantaneous rainfall, and distance from rivers. The utilized data included the 30-meter 

resolution SRTM Digital Elevation Model (DEM), geological and soil maps, Landsat 8 

(OLI) imagery for land use extraction and 30-year (1991–2021) climatic data from 

regional meteorological stations. 

Slope and drainage networks were derived using the DEM and Arc Hydro tools. The 

land use map was generated via supervised classification (Maximum Likelihood 

algorithm) and evaluated with an overall accuracy of 88%  and a Kappa coefficient of 

0.75. Mean annual and short-duration rainfall maps were prepared using Kriging 

interpolation. 

To weight the criteria, a pairwise comparison questionnaire was completed by 23 

experts. Weights were extracted through matrix normalization and row averaging, and 

the consistency of judgments was evaluated using the Inconsistency Index; the 

calculated Consistency Ratio (CR=0.034) was below the acceptable threshold of 0.1. 

Subsequently, the standardized layers were combined using the weighted overlay 

method to calculate the composite flood hazard index. The final map was classified into 

five hazard categories: no hazard, very low, low, moderate, and high. For validation, 

flood occurrence data from 30 villages and ROC curve analysis were employed. 

 

Results and Discussion 

The AHP results indicated that distance from the river, with a weight of 0.4289, is the 

most significant factor influencing flood hazard. This was followed by instantaneous 

rainfall (0.1897) and annual rainfall (0.1578), confirming the prominent role of hydro-

climatic variables. Slope, with a weight of 0.0968, plays a complementary role in 

accelerating runoff routing. Physiographic criteria (0.0558), land use (0.0403), and soil 

permeability (0.0307) obtained lower weights, indicating that the occurrence pattern is 

primarily controlled by natural and hydrological factors rather than purely 

anthropogenic ones. 

The zonation map revealed that 27.9% of the basin area falls within the high-hazard 

class and 26.9% in the moderate-hazard class, whereas 19.23%, 17.58%, and 8.35% 

were assessed as low, very low, and no hazard, respectively. High-hazard zones are 

predominantly concentrated adjacent to waterways in the central and downstream 

sections of the basin, where lower slopes, higher drainage density, and the concentration 

of human activities simultaneously facilitate runoff accumulation and increase peak 

discharge. Conversely, upstream elevations with steeper slopes and sparse drainage 

networks mostly fall into low-hazard categories. 

Validation using observational data from 30 villages demonstrated that the model 

correctly placed 14 flooded villages in high-hazard classes (TP=14), missed 4 instances 

(FN=4), correctly identified 8 non-flooded villages as low-hazard (TN=8), and 

overestimated 4 cases (FP=4). The calculated sensitivity, specificity, and overall 

accuracy were 0.78, 0.67, and 0.73, respectively. The ROC analysis yielded an 

AUC=0.782 (SE=0.084, Sig=0.009), reflecting the model’s acceptable performance in 

distinguishing flood-prone from non-flood-prone areas. Cross-analyses with slope and 

land use classes showed that the highest overlap for high-hazard zones occurs at slopes 
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less than 12% and within urban and agricultural land uses, while densely vegetated land 

uses predominantly align with low-hazard classes. 

 

Conclusions 

The dominant weight of distance from rivers and the significance of short-duration 

rainfall suggest that floods in the Bardaskan basin are primarily flash floods triggered 

by extreme short-duration precipitation and rapid runoff concentration in the drainage 

network. This pattern is consistent with the basin’s arid/semi-arid climate and 

geomorphological conditions. Furthermore, the intersection of high-hazard zones with 

gently sloping and developed urban-agricultural areas demonstrates that the interaction 

between natural factors and land-use changes plays a decisive role in exacerbating risk. 

The model’s performance, evaluated by statistical indices and the ROC curve, validates 

the efficiency of the GIS-AHP approach under data-scarce conditions. Managerial 

implications of the findings include establishing safe waterway buffers, prohibiting or 

conditionally managing development in high-hazard zones, reinforcing infrastructure 

for runoff collection and routing (especially in dilapidated urban fabrics), designing 

early warning systems tailored to short-duration rainfall, and improving land use by 

enhancing effective infiltration and surface roughness. To improve accuracy, future 

studies should employ systematic recording of flood events, higher spatiotemporal 

resolution rainfall data, and local calibration of weights. Overall, the integrated GIS-

AHP approach provides a practical, cost-effective framework for flood hazard zonation 

in similarly data-scarce basins and can serve as a decision-making baseline for risk 

management and urban development planning in Bardaskan. 
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های رگباری و  ویژه در پی بارشخشک است که بهترین مخاطرات طبیعی در مناطق خشک و نیمهسیلاب یکی از مهم

سکونتگاه  به  چشمگیری  خسارات  رواناب،  سریع  زیرساخت تمرکز  و  میها  وارد  و ها  شناسایی  دلیل  همین  به  کند. 

برنامهپهنه  و  خطر  مدیریت  در  کلیدی  نقش  سیلاب  مستعد  مناطق  هدف  بندی  با  پژوهش  این  دارد.  فضایی  ریزی 

( و GISبندی خطر سیلاب در حوضه آبریز بردسکن، از رویکرد ترکیبی سامانه اطلاعات جغرافیایی )ارزیابی و پهنه 

سلسله تحلیل  )فرآیند  مجموعهAHPمراتبی  مطالعه  این  در  است.  گرفته  بهره  هیدرولوژیکی،  (  معیارهای  از  ای 

آبراهه  از  فاصله  شیب،  شامل  محیطی  و  و  ژئومورفولوژیکی  خاک  نفوذپذیری  اراضی،  کاربری  زهکشی،  تراکم  ها، 

، GISها در محیط  تعیین گردید. سپس با تلفیق لایه  AHPهای بارشی تحلیل شد و وزن هر معیار با روش  ویژگی

 بندی خطر در پنج طبقه بسیار کم تا بسیار زیاد تهیه شد.نقشه پهنه

می نشان  بهنتایج  بارشی،  شرایط  و  زهکشی  شبکه  با  مرتبط  عوامل  که  آبراههدهد  از  فاصله  بارش ویژه  و  های  ها 

دست و نواحی نزدیک  های پاییندهی الگوی خطر سیلاب دارند. همچنین بخش مدت، بیشترین تأثیر را در شکلکوتاه 

و شاخص   ROCدهند. ارزیابی مدل با استفاده از منحنی های اصلی، بالاترین پتانسیل وقوع سیلاب را نشان میآبراهه

AUC    خیز است. ، گویای عملکرد قابل قبول مدل در شناسایی مناطق سیلاب 782/0برابر با 

بیانگر آن است که ترکیب  به این پژوهش  با وجود محدودیت داده   AHPو    GISطور کلی  های هیدرومتری،  حتی 

عنوان مبنایی علمی تواند به تواند چارچوبی مؤثر برای تحلیل فضایی خطر سیلاب ارائه دهد و نقشه تولیدشده می می

 .ریزی کاربری اراضی و کاهش خسارات سیلاب در منطقه بردسکن مورد استفاده قرار گیردبرای مدیریت رواناب، برنامه 
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 مقدمه 

های طبیعی و  های اخیر، گسترش شهرنشینی و تغییر کاربری اراضی موجب برهم خوردن تعادل سامانهدر دهه

های طبیعی  ویژه سیلاب شده است. افزایش سطوح نفوذناپذیر، تصرف آبراهه تشدید مخاطرات هیدرولوژیکی به

نامتوازن سکونتگاه از جمله عواملی هستند که رژیم طبیعی رواناب را تغییر داده و احتمال وقوع و توسعه  ها 

ترین  ها از مهم(. سیلاب14؛  2018،  و همکاران  1اند )کوندزویچ سیلاب و خسارات ناشی از آن را افزایش داده

ال رسوبات و غرقاب،  روند که از طریق فرآیندهایی مانند فرسایش، انتق مخاطرات ژئومورفولوژیکی به شمار می

 ای به همراه دارند. علاوه بر ایجاد تغییرات مورفولوژیکی در سطح زمین، خسارات اقتصادی و اجتماعی گسترده

نیمه و  مناطق خشک  در  پدیده  این  بارشاهمیت  مناطق  این  در  زیرا  است؛  بیشتر  به صورت  خشک  غالباً  ها 

های ناگهانی شوند. عواملی  گیری سیلابتوانند منجر به شکلدهند و در نتیجه میمدت رخ میرگباری و کوتاه

های زهکشی طبیعی باعث تشدید رواناب و  مانند پوشش گیاهی محدود، نفوذپذیری پایین خاک و ضعف شبکه

می و  افزایش خطر سیلاب  نامتوازن  کالبدی  توسعه  نواحی،  این  شهرهای  از  بسیاری  در  این،  بر  علاوه  شوند. 

زیرساخت آبضعف  هدایت  آسیبهای  افزایش  سبب  سطحی  بههای  شهری،  مناطق  بافتپذیری  های  ویژه 

توانند نقش مثبتی در  ها در صورت مدیریت صحیح میبرابر سیلاب شده است. با این حال، سیلابفرسوده، در  

مند و همکاران،  ها و تأمین بخشی از نیاز آبی اراضی کشاورزی ایفا کنند )علاقهانتقال رسوبات، تغذیه آبخوان

2020 .) 

پژوهش می این  با موضوع  پیشینه منابع مرتبط  بررسی  این مخاطره،  در  به منظور مدیریت  توان دریافت که 

ریزی محیطی و مدیریت منابع آب مورد توجه  بندی خطر سیلاب به عنوان یکی از ابزارهای مهم در برنامهپهنه

توان در سه دسته اصلی  های مورد استفاده در این زمینه را میپژوهشگران قرار گرفته است. به طور کلی، روش

گیری چندمعیاره  های تصمیممحور و روشهای آماری و دادههیدرولیکی، مدل–های هیدرولوژیکی شامل مدل

  HEC-HMSهیدرولیکی مانند  –های هیدرولوژیکیبندی کرد. مدلدر محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی طبقه

گیرند  سازی جریان و تعیین محدوده سیلاب مورد استفاده قرار میبه طور گسترده برای شبیه  HEC-RASو  

کنیبل 2000،  2)فلدمن  همکاران  3؛  آن200۵،  و  کاربرد  اما  داده(،  به  دسترسی  مستلزم  هیدرومتری  ها  های 

محور مانند رگرسیون لجستیک و  های آماری و دادههای زمانی بلندمدت است. در مقابل، روشدقیق و سری

مقدم  رضائیاند )مدل شواهد وزنی برای تحلیل ارتباط میان وقوع سیلاب و عوامل محیطی به کار گرفته شده

همکاران،  ؛  202۵وهمکاران،   و  همکاران،  2013تهرانی  و  پورقاسمی  سال2018؛  در  همچنین  اخیر،  (.  های 

روش از  شبکهاستفاده  و  پشتیبان  بردار  ماشین  تصادفی،  جنگل  نظیر  ماشین  یادگیری  عصبی  های  های 

؛ خسروی و همکاران،  2018،  و همکاران  4مصنوعی در مطالعات حساسیت سیلاب گسترش یافته است )بوی

 (.2021، و همکاران ۵؛ ژائو 2020

به دلیل قابلیت تلفیق همزمان عوامل    GISگیری چندمعیاره در محیط  های تصمیمها، مدلدر کنار این روش

اند. در این میان، روش تحلیل سلسله  ای در مطالعات مخاطرات طبیعی یافتهمختلف محیطی، کاربرد گسترده

 ( روشAHPمراتبی  پرکاربردترین  از  یکی  شد،  ارائه  ساعتی  توسط  که  وزن(  برای  تحلیل  ها  و  معیارها  دهی 

 
1 Kundzewicz                                                                2  Feldman                                              

3 Knebl                                                                          4 Bui                                  

5 Zhao 

 

 



1405                                                                        هیدروژئومورفولوژی پاییز   ،48    دوره13، شماره. 

                   

138 

 

های کمی و کیفی و  (. این روش امکان ترکیب داده1۹80،  1گیری در مطالعات محیطی است )ساعتی صمیمت

فراهم میتحلیل همزمان شاخص انسانی را  کند و در مطالعات مختلف  های ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژیکی و 

قابل قبولی ارائه داده است )پهنه تهرانی و همکاران،  ؛  2026بیاتی خطیبی و مقدم،  بندی خطر سیلاب نتایج 

 (. 2018؛ پورقاسمی و همکاران، 2018؛ بوی و همکاران، 2013

پیشرفت وجود  انجامبا  به  های  مناسب  دسترسی  با  مناطقی  در  مطالعات  این  از  توجهی  قابل  بخش  شده، 

های  های کوچک و متوسط واقع در اقلیمهای هیدرومتری انجام شده است. در مقابل، در بسیاری از حوضهداده

رودخانه فاقد  که  ایران  شبکهخشک  و  دائمی  جامع  های  مطالعات  هستند،  منظم  هیدرومتری  پایش  های 

روشپهنه از  استفاده  شرایطی،  چنین  در  است.  محدود  سیلاب  خطر  تصمیمبندی  در  های  چندمعیاره  گیری 

داده  GISمحیط   تلفیق  و  سیلاب  وقوع  بر  مؤثر  عوامل  تحلیل  برای  مناسب  رویکردی  عنوان  مکانی  به  های 

 یابد. اهمیت می

نیمه تا  خشک  اقلیم  در  قرارگیری  دلیل  به  ایران  شرق  شمال  در  بردسکن  شهر  آبریز  نبود  حوضه  خشک، 

روانابرودخانه وقوع  و  دائمی  سیلابهای  و  فصلی  سیلاب  های  خطر  مستعد  مناطق  جمله  از  ناگهانی،  های 

می سکونتگاهمحسوب  توسعه  آبراههشود.  مجاورت  در  بافتها  گسترش  کاربری  ها،  تغییرات  و  فرسوده  های 

پذیری این منطقه افزوده است. با این حال، تاکنون مطالعه جامعی  های اخیر نیز بر میزان آسیباراضی در سال

این اساس،  در زمینه پهنه بر  انجام نشده است.  آبریز بردسکن  نوآوری پژوهش  بندی خطر سیلاب در حوضه 

های هیدرومتری  بندی خطر سیلاب در شرایط کمبود دادهحاضر در ارائه چارچوبی تلفیقی برای ارزیابی و پهنه

بهره با  این مطالعه  نهفته است. در  اقلیم خشک  واقع در  قابلیتدر یک حوضه  از  اطلاعات  گیری  های سامانه 

های ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژیکی و  ای از شاخص، مجموعه(AHP)  مراتبیجغرافیایی و روش تحلیل سلسله

اند تا الگوی مکانی مناطق  گیری چندمعیاره تلفیق شدهزمان در یک مدل تصمیمکاربری اراضی به صورت هم

های  مستعد سیلاب در حوضه آبریز بردسکن شناسایی شود. همچنین اعتبار نتایج مدل با استفاده از شاخص

مورد ارزیابی قرار گرفته است که امکان سنجش میزان کارایی مدل در شناسایی   ROC آماری و تحلیل منحنی

تواند چارچوبی کاربردی برای تحلیل مخاطرات سیلاب در  کند. این رویکرد میخیز را فراهم میمناطق سیلاب

 .خشک فراهم سازدهای مشابه در مناطق خشک و نیمهحوضه

 

 منطقه موردمطالعه 

آبریز   )مساحت  حوضه  بردسکن  رضولومترمربعکی  8۵/24۹6شهر  خراسان  استان  در  مختصات    ،ی(  در 

  واقع شده است  شمالی   درجه عرض   674/3۵تا    7۵3/34  و شرقی    طول درجه    267/۵8تا    477/۵7  ییایجغراف 

متر و حداقل ارتفاع حوضه در بخش   2۵17شرقی آن با حدود حداکثر ارتفاع حوضه در بخش شمال. (1)شکل 

با حدود  جنوب تاربردسکن در میانه حوضه  شهر    قرار دارد.  ای از سطح درمتر    778غربی آن    یخ یدر گذرگاه 

کو به  دامنه  ریخراسان  در  امروزه  و  داشته  و دشت  ی شمال  ی هاقرار  آهوبم    ی جا  ی اگسترده  ی برفتآ  یهاکوه 

شهر گسترش  است.  طول به  یگرفته  راستا  یصورت  م  جنوبی–یشمال  یدر  و    یکوهستان  هیناح   انی و  شمال 

  در  نفر  28233بردسکن    ت ی(، جمع13۹۵)  یسرشمار  نیآخر  ه یپا  بر .  جنوب رخ داده استدر  ها  دشت  عرصه

. شهرستان بردسکن  دهدمی  نشان   133۵  سال  در   نفر  ۵0۵8از    ی مداوم  ی شافزای  روند  که  بوده  خانوار  8۵70
 

1 Saaty 
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)مرکز بخش  سه  و    ،یشامل  شهر  سه  دهستان،  هفت  شهرآباد(،  است  3۹3انابد،    ، ی می اقل  دگاهید  از.  روستا 

سانت  18  حوضه  سالانه  یدما  نیانگیم تغ  گرادیدرجه  دامنه  حدود    راتییبا    گرادسانتی  درجه  14٫۵سالانه 

  یفصل  ع یکه توز شودیبرآورد م متر یل می 217 حدود 2020–2011دهه   یهاداده  هیسالانه بر پا ی است. بارندگ

  درصد  1فصل و تابستان با کمتر از    نیترانپربار  درصد  ۵7شدت نامتوازن است: زمستان با سهم حدود  آن به

ب  ن تریبارانکم است.  بخش  نیشتری فصل  در  و کمترمتریلی م  270)حدود    یشمال   ی کوهستان  ی هابارش    نی( 

  یم یاقل   یها( ثبت شده است. بر اساس شاخصمتر یل یم  220د)حدو  یجنوب  یو نواح  یمقدار در محدوده شهر

ب ضر  تیواتورنث  ما، ی وکلیآمبرژه،  ن  ی شکخ  ب یو  تا  خشک  رده  در  منطقه    ی بندطبقه  خشکمهیدومارتن، 

 .شودیم

 
 های آن بر پهنه ناهمواریهای منطقه مورد مطالعه( موقعیت جغرافیای حوضه آبریز شهر بردسکن و زیرحوضه1شکل )

Figure (1): The geographical location of the Bardaskan city watershed and its sub-basins on the topography of 

the study area. 

است که از شمال    ی آبرفت  ی هاها و دشتافکنهمخروط  ،یکواترنر  ی هامنطقه عمدتاً شامل نهشته  ی شناس نیزم

، از شرق به دشت کاشمر و از غرب به دشت  و کویر  نئوژن   ی ماهورهابه ارتفاعات کوه آهوبم، از جنوب به تپه

  یهابیمتمرکز در زمستان و ش  یبارش  یهمراه با الگو  ،یشناخت نیزم  بیترک  نی . اشودیمحدود م   و کویر  انابد

  ت ی. تمرکز جمعکندیفراهم م  یناگهان  یهالابیو وقوع س  عیرواناب سر  دیتول  یبرا  یآل دهیا  طیشرا  ،ی تند شمال

متطق روستایی و  در    ژهیوها بهسکونتگاه  یریپذبیآس  ،یدشت آبرفت  نیدر بستر ا  ی و روستاییو توسعه شهر

 .داده است ش یافزا یلاب یرا در برابر مخاطرات س بافت فرسوده شهری

 

 هاروش  و   مواد
 پژوهش  شناسیروش  چارچوب 

شهر  در  سیلاب   خطر   بندیپهنه  هدف   با  حاضر   پژوهش آبریز    چارچوب  از  گیریبهره  با   و  بردسکن   حوضه 

)   اطلاعات   سامانه  بر  مبتنی   چندمعیاره  تحلیل   و   مکانی  های داده  تلفیق  منظور به.  شد  انجام  (GISجغرافیایی 

  تحلیل  فرآیند  از  سیلاب،  وقوع  بر  مؤثر  عوامل  نسبی  اهمیت  تعیین  و  کارشناسی  هایقضاوت

  در  چندمعیاره  گیریتصمیم  هایتکنیک   پرکاربردترین  از   یکی  روش  این.  گردید  استفاده (AHPمراتبی) سلسله

)مخدوم،می  شمار به  ها،داده  قطعیت  عدم  شرایط   در   ویژهبه  طبیعی،  خطرات   مدیریت  مطالعات   ؛2014  رود 
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انتخاب1۹80  ،یساعت   ؛2012  همکاران،  و  پورقاسمی   در  آن  توانایی  مبنای  بر GIS–AHP تلفیقی  رویکرد  (. 

مواجه هستند،    در  کارایی   و  گیری تصمیم  ساختار   شفافیت   فضایی،  تحلیل   انجام داده  با کمبوده  که  مناطقی 

  هندسه  دبی،   دقیق  های داده  نیازمند   که  HEC RAS نظیر   هیدرودینامیکی   هایمدل  مقابل   در.  گرفت  صورت 

  مشخص  هایشبکه  در   جریان   سازیشبیه  برای  عمدتاً   و   هستند   کالیبراسیون   پیچیده  فرآیندهای   و   مقاطع 

و    1مرز کند )می  فراهم   پهنه  کل  در  را  سیلاب  خطر  یکپارچه  ارزیابی  امکان  AHP–GIS روش  اند، شده  طراحی

همکاران،    2چاو   ;2007همکاران،   همچنین، 1۹88و    ماشین،  یادگیری   های مدل  گسترده  توسعه  وجود  با  (. 

  در   را   ها آن  عملی   کاربرد   نتایج،   تفسیرپذیری  در   محدودیت   و   گسترده   آموزشی   های داده  به   ها آن  وابستگی

  (.2018و همکاران،  یموسودهد )می کاهش   کشور  مناطق از بسیاری 

 

 پردازش پیش  و هاداده

  و  خاک   اراضی،   کاربری  شناسی، زمین  توپوگرافی،   های لایه  شامل   پژوهش  این  در   استفاده   مورد   های داده

  مطالعات  و  رسمی   منابع  از   که  بودند(  تبخیر  و   دما   مدت،کوتاه  های بارش  سالانه،  بارش )  اقلیمی   متغیرهای

  مقیاس  مختصات،  سیستم  نظر  از  هاداده  کلیه  دقیق،  فضایی   تحلیل  انجام  منظوربه.  شدند  گردآوری  ایکتابخانه

منظور  به.  (2017  همکاران،   و   اسدی)  گردیدند   استانداردسازی  GIS محیط  در   و  سازی یکسان  مکانی   تفکیک   و

ارتفاعی  رقومی  مدل  از  زهکشی،  شبکه  و  شیب  شامل  توپوگرافی  پارامترهای  قدرت   (DEM) استخراج  با 

مکانی   داده  30تفکیک  از  داده   SRTM هایمتر حاصل  پایگاه  از  که    USGS EarthExplorerاستفاده شد 

  عوامل  از   و  دارند   سطحی   رواناب   تمرکز  و  سرعت  جهت،  در   ایکنندهتعیین  نقش  متغیرها   این  .دریافت گردید

 .(1۹۹1و همکاران،  3مور ؛2021 همکاران،  و شوند )سعیدی می محسوب سیلاب  گیری شکل در  کلیدی 

 
 گیری تصمیم  مراتبیسلسله  ساختار  و  معیارها انتخاب  

نظام مرور  اساس  بینبر  و  داخلی  مطالعات  پهنهمند  حوزه  در  بهرهالمللی  با  و  سیلاب  خطر  از  بندی  گیری 

حوزهدیدگاه متخصصان  کارشناسی  برنامههای  و  ژئومورفولوژی  هیدرولوژی،  معیار  های  هفت  شهری،  ریزی 

شامل معیارها  این  شد.  شناسایی  مطالعه  مورد  محدوده  در  سیلاب  وقوع  بر  مؤثر  شیب،    :اصلی  فیزیوگرافی، 

بارش خاک،  نفوذپذیری  اراضی،  بارشمتوسط  کاربری  لحظه،  رودخانههای  از  فاصله  و  در  ای  که  هستند  ها 

کننده فرآیندهای رواناب و سیلاب  ترین عوامل کنترلعنوان مهمبندی خطر سیلاب بهبسیاری از مطالعات پهنه

؛ پورقاسمی و همکاران،  2014؛ مخدوم، 2020؛ خسروی و همکاران، 2013اند )تهرانی و همکاران، معرفی شده

به 2018 و وزن(.  این معیارها، ساختار تصمیممنظور تحلیل  قالب یک چارچوب سلسلهدهی  مراتبی  گیری در 

بهسازمان شد؛  )پهنهطوریدهی  پژوهش  نهایی  هدف  معیارهای  که  اول،  سطح  در  سیلاب(  وقوع  خطر  بندی 

های اطلاعاتی مکانی متناظر با هر معیار در سطح سوم قرار گرفتند و مبنای اجرای  مؤثر در سطح دوم و لایه

های اطلاعاتی مورد استفاده از منابع مختلف  . لایهرا فراهم کردند (AHP) مدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی

بهداده شدند؛  پردازش  و  استخراج  ارتفاع  گونهای  مدل  از  استفاده  با  شیب  و  فیزیوگرافی  پارامترهای  که  ای 

  Arc Hydro گیری از ابزارهای تحلیل هیدرولوژیکی افزونهمتر و با بهره  30با تفکیک مکانی  (  DEM)  رقومی

 
1 Merz                                                                 2 Chow 

3 Moore 
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نرم محیط  گردید.  ArcGIS   افزار در  موبهاستخراج  محدوده  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه  از  منظور  مطالعه،  رد 

استفاده شد که از    2016متر مربوط به سال    30با قدرت تفکیک مکانی     Landsat-8 (OLI)ایتصاویر ماهواره

داده داده   USGSپایگاه  از  پژوهش  این  در  گردید.  شامل     Level-2 Surface Reflectanceهایدریافت  که 

پردازش و برش محدوده مطالعه،  تصحیحات هندسی و اتمسفری است استفاده شد. پس از انجام مراحل پیش

طبقهطبقه روش  از  استفاده  با  اراضی  کاربری  نظارتبندی  احتمالبندی  حداکثر  الگوریتم  بر  مبتنی    شده 

(Maximum Likelihood)   نرم افزار  در محیطERDAS   بندی، ماتریس  منظور ارزیابی دقت طبقهانجام شد. به

  درصد و ضریب کاپا  88بندی های دقت محاسبه گردید. نتایج نشان داد دقت کلی طبقهخطا تشکیل و شاخص

تحلیل  7۵/0 در  استفاده  برای  اراضی  کاربری  نقشه  قبول  قابل  دقت  بیانگر  که  پژوهش  است  بعدی  های 

تعیین    .باشدمی طبقههای  پهنهبرای  از  خاک،  گروهنفوذپذیری  اساس  بندی  بر  خاک  هیدرولوژیک  های 

روش از  یکی  که  گردید  استفاده  متحده  ایالات  خاک  حفاظت  انجمن  تحلیلدستورالعمل  در  رایج  های  های 

می محسوب  بههیدرولوژیکی  همچنین  نقشهشود.  تهیه  پهنهمنظور  بارشهای  و  متوسط  بارش  های  بندی 

دادهلحظه از  آماری  ای،  )  30های  آباد،  شریف  کاشمر،شامل:    هواشناسی   هایایستگاه  ۵(  1400–1370ساله 

بهرهم   توزیع  و  شد  استفاده  بیروت  و  آبادخلیل  ،درونه با  بارش  زمینکانی  درونیابی  روش  از  آماری  گیری 

ها با استفاده از شبکه هیدروگرافی  برآورد گردید. در نهایت، نقشه فاصله از رودخانه GIS کریجینگ در محیط

عنوان  تولید شد و به GIS ها در محیط شده از مدل ارتفاع رقومی و محاسبه فاصله اقلیدسی از آبراههاستخراج

 .یکی از متغیرهای کلیدی در ارزیابی خطر سیلاب در تحلیل نهایی مورد استفاده قرار گرفت 

 
 معیارها  وزن  محاسبه نحوه  و (AHP) مراتبی سلسله  تحلیل

  نخست،  گام  در .  شد  انجام  (AHP) مراتبیسلسله  تحلیل  فرآیند  از   استفاده  با  معیارها  دهیوزن  پژوهش،  این   در

از خبرگان    23پرسشنامه مقایسات زوجی توسط     .تکمیل شد ژئومورفولوژی  و  متخصصان هیدرولوژی   و نفر 

  قضاوت   به  اتکا   با  و(  1۹80ساعتی )  پیشنهاد  با  مطابق  ،۹  تا   1  مقیاس   اساس  بر  معیارها  زوجی   مقایسه  ماتریس

  یک   زیاد   بسیار  اهمیت  بیانگر  ۹  عدد  و  برابر  اهمیت  دهندهنشان  1  عدد   مقیاس،   این   در .  گردید  تکمیل  خبرگان 

 (. 1است )جدول  دیگر معیار  به نسبت معیار

  ستون  مجموع  بر  ماتریس  درایه  هر  که   صورتبدین  شد؛  سازی نرمال  زوجی  مقایسه   ماتریس  بعد،  گام  در

  ماتریس  سطر  هر  مقادیر  میانگین  محاسبه   طریق  از  معیارها   نسبی  وزن  بردار  سپس،.  گردید  تقسیم  مربوطه

  ،یساعت است )  پژوهش  نهایی  هدف   تحقق  در   معیار  هر  نسبی   اهمیت  بیانگر  بردار،  این .  آمد  دست به  شدهنرمال

 (.200۵ ،ی ؛ ساعت1۹80

  و  شد  محاسبه(  λmax) ماتریس  ویژه  مقدار  ترین بزرگ  کارشناسی،  هایقضاوت  سازگاری  ارزیابی  منظوربه

 گردید: تعیین  زیر  رابطه از  استفاده با( CI) ناسازگاری شاخص
 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
                                                                                                     (1 )                        
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 بندی خطر سیلاب( در پهنهAHPمراتبی )( مراحل محاسبه فرآیند تحلیل سلسله1جدول )
Table (1): Stages of calculating the Analytic Hierarchy Process (AHP) in flood hazard zonation. 

 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
    (2)                                                                                                         

 

 

  ها قضاوت  سازگاری   باشد،   0.1  از   کمتر  CR  مقدار  که   زمانی   ، (1۹80)  سساعتی   پیشنهادی   معیارهای  اساس  بر

  مناسب  سازگاری  بیانگر  که  آمد  دستبه  =034/0CR  مقدار  پژوهش،  این  در .  شودمی  تلقی  قبول  قابل

  در   متناظر  مکانی  هایلایه  به  نهایی  دهیوزن  نتایج.  است  دهیوزن  فرآیند   اعتبار   و  زوجی   مقایسه   هایماتریس

 (. 2016و همکاران،  ی رحمت ؛2012 همکاران، و پورقاسمی ) یافت  تخصیص GIS محیط 
 

 اعتبارسنجی و سیلاب  خطر  بندیپهنه

  GIS  محیط  در  1وزنی   پوشانیهم  روش  از  استفاده  با  اطلاعاتی  های لایه  معیارها،  نهایی   وزن   تعیین  از  پس

  به  مطالعه   مورد  محدوده   شاخص،  این  اساس  بر.  گردید  محاسبه   سیلاب  خطر  ترکیبی   شاخص  و   شدند  تلفیق

  در   که  رویکردی  شد؛   بندیتقسیم  خطر و فاقد خطرکم  خطر، بسیارکم  متوسط،  پرخطر،  شامل  خطر  طبقه  پنج
 

1 Weighted Overlay 

 

 (RI) محاسبھ شد:

 ( محاسبه شد: RIبر شاخص تصادفی ) CI( از طریق تقسیم CRتعداد معیارها است. سپس، نرخ ناسازگاری ) 𝑛که در آن 

 

مرحله  توضیحات 

اتی محاسب  
 گام 

مراتب  گیری در قالب یک سلسلهبندی خطر سیلاب در شهر بردسکن تعیین شد. ساختار تصمیمهدف اصلی، پهنه

دهی گردیدهای مکانی متناظر سازمان( لایه3( معیارهای مؤثر بر سیلاب و )2( هدف، )1شامل ) . 

هدف   ف یتعر

یریگم یتصم  
1 

معیارهای مؤثر بر وقوع سیلاب بر اساس مرور پیشینه علمی و نظر خبرگان انتخاب شدند که شامل: فیزیوگرافی،  

ها بودمدت و فاصله از رودخانهکوتاه  هایشیب، کاربری اراضی، نفوذپذیری خاک، بارش سالانه، بارش . 

ارها ی مع انتخاب  2 

ساعتی و بر پایه قضاوت کارشناسی تشکیل شد؛    9تا  1با استفاده از مقیاس  (n×n) ماتریس مقایسه زوجی

ای که اهمیت نسبی هر معیار در مقایسه با سایر معیارها مشخص شودگونهبه . 

  سیماتر لیتشک

ی زوج سهیمقا  
3 

شده حاصل شودعناصر ماتریس مقایسه زوجی بر مجموع مقادیر هر ستون تقسیم شدند تا ماتریس نرمال . 

 

  ی سازنرمال

س ی ماتر  
4 

عنوان بردار  دست آمد و بهشده بهوزن نسبی هر معیار از طریق محاسبه میانگین مقادیر هر سطر در ماتریس نرمال

 .اولویت معیارها در نظر گرفته شد

بردار   محاسبه

ارها یوزن مع  
5

 

ها و محاسبه میانگین نسبت مقادیر حاصل به  با ضرب ماتریس مقایسه زوجی اولیه در بردار وزن λmax مقدار

های متناظر تعیین شدوزن . 

مقدار   محاسبه

نهیشیب   ژهیو  

(λmax) 

6
 

شاخص   محاسبه .تعداد معیارها است n محاسبه شد که در آن CI = (λmax − n) / (n − 1) شاخص ناسازگاری با استفاده از رابطه

یناسازگار  (CI) 
7 

شود که  محاسبه شد. ماتریس مقایسه زوجی در صورتی معتبر تلقی می CR = CI / RI نرخ ناسازگاری از رابطه

باشد. در این پژوهش، مقدار 1/ 0کمتر از  CR مقدار  CR  دست آمدبه 0/034برابر . 

نرخ   محاسبه

یناسازگار  (CR) 
8 

های مکانی متناظر در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی تخصیص داده شدندشده به لایههای نهایی استخراجوزن ها  وزن صیتخص .

GIS در 
9 

بندی خطر سیلاب در پنج  پوشانی وزنی تلفیق شدند و نقشه نهایی پهنههای وزندار با استفاده از روش همتمامی لایه

 .طبقه خطر تولید گردید

  ی وزن  ی پوشان هم

نقشه   دیو تول

یی نها   

10
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  و  سلیمانی  ؛2010،  همکارانو    1فرناندز )   است  گرفته   قرار  استفاده  مورد   سیلاب  بندیپهنه  مطالعات  اغلب

 (.201۹ همکاران،

 (AHP) مراتبیهای کارشناسی در فرآیند تحلیل سلسلهمنظور ارزیابی اعتبار نتایج، ابتدا سازگاری قضاوتبه

پهنه مدل  دقت  سنجش  برای  سپس  شد.  عملکرد  بررسی  مشخصه  منحنی  از  سیلاب،  به  حساسیت  بندی 

شده حساسیت به سیلاب و  بینیاستفاده گردید. در این روش، میزان تطابق بین نقشه پیش (ROC) گیرنده

منحنی  زیر  و مساحت  گرفت  قرار  تحلیل  مورد  وقوع سیلاب  عملکرد  به   (AUC) نقاط  عنوان شاخص کمی 

به شد؛  محاسبه  بالاترطوریمدل  مقادیر  و   AUC که  مستعد  مناطق  تفکیک  در  مدل  بیشتر  توانایی  بیانگر 

غیرمستعد سیلاب است. در نهایت، نتایج نقشه نهایی خطر سیلاب حوضه آبریز شهر بردسکن از نظر منطقی و  

 .ارزیابی قرار گرفت بحث و فضایی نیز مورد 

 

 هایافته

  بردسکن   در حوضه آبریز شهر  سیلاب  خطر  بندیپهنه  بر  مؤثر  معیار  هفت   زوجی  هایمقایسه  از  حاصل   نتایج

  هیدرولوژیکی،   عوامل  آفرینی نقش  میزان   در   تفاوت  و  معیارها   نسبی   وزن   در  روشن   تمایز  بیانگر  ، (2)شکل  

انسانی  ژئومورفولوژیکی وزن2است )جدول    گیریتصمیم  مدل  چارچوب  در  و    فرآیند  از  شدهاستخراج  های (. 

  سایر  به  نسبت  ساختاری  غلبه  دارای  428۹/0وزن    با  رودخانه  از  فاصله  که   دهدمی  مراتبی نشانسلسله  تحلیل

آبریز شهر  در  سیلاب   خطر  مکانی  الگوی  کنترل  در  عامل  مؤثرترین  عنوانبه  و  بوده  معیارها   بردسکن   حوضه 

  افزایش  در  فعال  هایمسیل  و  هاآبراهه   با  مجاورت  مستقیم  نقش  دهندهنشان  غلبه  این.  شودمی  شناخته

پس  جریان  سرریز  و  طغیان   احتمال    سالانه  بارندگی   و(  18۹7/0)  ایلحظه  بارش  معیارهای  آن،  از  است. 

  در  هیدروکلیماتیک  های مؤلفه  برجسته   نقش   دهندهنشان  که   دارند   قرار   اهمیت  بعدی   مراتب   در(  1۵78/0)

  به   نسبت   پرشدت   و   مدت کوتاه  هایبارش  نسبی   برتری.  است  حوضه آبریز موردمطالعه   های سیلاب  گیری شکل

  دارند؛ 2ناگهانی  هایسیلاب  ماهیت   عمدتاً   منطقه   هایسیلاب  که   است   آن  بیانگر  سالانه   تجمعی   بارندگی 

است.    سازگار   رواناب   کوتاه  تمرکز  و  ساخت انسان  سطوح  پایین  نفوذپذیری   حوضه،  سریع   واکنش  با   که   ای پدیده

  انتقال   تسریع  در  که  شودمی  شناخته  مکمل  ژئومورفولوژیکی  عامل  یک  عنوانبه  0۹68/0وزن    با  زمین  شیب

  هیدروکلیماتیک  عوامل  با   مقایسه  در  معیار  این  اهمیت  اگرچه.  دارد  نقش   تمرکز  زمان  کاهش  و   سطحی  رواناب

  تقویت  به  رودخانه،  از  فاصله  و  بارش  الگوی  با  تعامل   در  زمین  شیب  که  دهدمی  نشان   نتایج  اما  است،  کمتر

درمی  منجر  هامحدوده  برخی  در  خیزسیلاب  شرایط   کاربری  ،(0۵۵8/0)  فیزیوگرافی   معیارهای  مقابل،  شود. 

  اختصاص  خود  به  گیریتصمیم  ساختار   در  را  هاوزن  ترینپایین(  0307/0)  نفوذپذیری  و(  0403/0)  اراضی

  سیلاب  خسارات  شدت   و  پذیری آسیب  افزایش  در  عوامل  این  اگرچه  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این.  اندداده

  نسبی   اهمیت  از  مورد بررسی   سایر متغیرهای   به  نسبت   سیلاب،  خطر  وقوع  مکانی  الگوی  در  اما  دارند،   نقش

بردسکن  هایسیلاب  بنابراین،.  برخوردارند  کمتری شهر  آبریز    های مؤلفه  از  ناشی  آنکه  از  بیش  حوضه 

 دارند.  قرار  حوضه طبیعی فرآیندهای کنترل  تحت باشند،  ساختانسان
 

 

 
1 Fernández 

2 Flash Floods 
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 بندی خطر سیلاب در حوضه آبریزبرای پهنه AHP( نقشه معیارهای مورد بررسی در مدل 2شکل )

 های شیب،نقشه پهنه -زیرحوضه های استخراج شده از حوضه اصلی، ب -شهر بردسکن. شامل: الف

های بارش نقشه پهنه -نقشه کاربری اراضی حوضه، ث -های اصلی، تنقشه فاصله از رودخانه -پ 

نقشه واحدهای هیدرولوژیک خاک  -ای، چهای لحظههای بارشنقشه پهنه -متوسط، ج

 )نفوذپذیری(. 
 

Figure (2): Maps of the criteria used in the AHP model for flood hazard zoning in the 

Bardaskan watershed. Including: (a) sub-watersheds extracted from the main basin; 

(b) slope map; (c) distance from the main rivers map; 

(d) Watershed land-use map; (e) average rainfall distribution map; 

(f) Short-duration (instantaneous) rainfall map; and (g) hydrologic soil units 

(permeability) map 

 

 ب الف
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)نتیجه نظرات   بردسکن شهری پهنه بندی مخاطرات سیلاب های منظور به شده انتخاب معیار 7 بین زوجی مقایسه (2جدول ) 

 ( ژئومورفولوژی و متخصصان هیدرولوژی ونفر از خبرگان  23

Table (1): Pairwise comparison matrix among the 7 selected criteria for urban flood hazard zonation in 

Bardaskan (The results were derived from the opinions of 23 experts and specialists in hydrology and 

geomorphology). 

 وزن  رودخانه از فاصله ای  لحظه بارش بارندگی فیزیوگرافی کاربری اراضی شیب نفوذپذیری  معیار 

 0307/0 7/1 ۵/1 ۵/1 3/1 1 ۵/1 1 نفوذپذیری 

 0۹68/0 ۵/1 1 3/1 1 3 1 ۵ شیب

 0403/0 ۵/1 ۵/1 ۵/1 1 1 3/1 1 کاربری اراضی

 0۵۵8/0 ۵/1 ۵/1 ۵/1 1 1 1 3 فیزیوگرافی 

 1۵78/0 ۵/1 3/1 1 ۵ ۵ 3 ۵ بارندگی 

 18۹7/0 ۵/1 1 3 ۵ ۵ 1 ۵ ای  لحظه بارش

 428۹/0 1 ۵ ۵ ۵ ۵ ۵ 7 رودخانه   از  فاصله

 

  بر  هیدرولوژی–فرآیندهای کلیماتیک   غلبه  دهندهنشان AHP مدل  از  آمدهدستبه  هایوزن  توزیع  مجموع،  در

–GISرویکرد   کارآیی  وزنی،  الگوی  این.  است  بردسکن  حوضه آبریز شهر  سیلاب  خطر  تبیین  در   انسانی  عوامل

AHP    که   دارد   تأکید  و  کند می  توجیه   کامل   طوربه  مطالعه  مورد   منطقه   در   سیلاب  خطر  بندی پهنه  برای  را  

و    شهری   هایزیرساخت  سازگارسازی   ها،رودخانه  حریم  مدیریت  و  حفظ   بر  باید   خطر  مدیریت  راهبردهای

 شوند. متمرکز رواناب دفع  ظرفیت ارتقای و مدت کوتاه  حدی هایبارش با روستایی
 

 ی مستعد بروز سیل در حوضه آبریز بردسکن هاپهنه

  نقشه  تولید  به منجر (AHP) مراتبیسلسله تحلیل مدل چارچوب  در  گانههفت معیارهای  تلفیق  از حاصل  نتایج 

خطر کم،    بسیار کم،   خطر   خطر،   بدون »  طبقه   پنج   در   بردسکن   در حوضه آبریز شهر   سیلاب  خطر   بندی پهنه

  نهایی  الگوی  بالای  انطباق  دهندهنشان  خطر  طبقات  فضایی  ساختار .  (3شد )شکل    «زیاد  خطر  متوسط و  خطر

 است. زوجی   هایمقایسه جدول از شدهاستخراج وزنی منطق  با خطر

  الگوی  تعیین  در  غالب  عامل  عنوانبه   428۹/0  وزن  با   رودخانه  از   فاصله  معیار  ، AHPمدل    نتایج   اساس  بر

  که  ایگونه به  است؛  یافته  بازتاب  نهایی  نقشه  در   مستقیم  طوربه   وزنی  برتری  این.  شد  شناخته  خطر  نهایی

  متمرکز   زهکشی  شبکه  و  اصلی  های مسیل  ها،آبراهه  مجاورت  در  عمدتاً  زیاد  بسیار   و  زیاد   خطر  با  هایپهنه

درسیلاب  وقوع  کنترل  در  هیدرولوژیک   فرآیندهای  کننده تعیین  نقش  بیانگر  فضایی  الگوی  این.  اندشده   ها 

(  1۵78/0)  تجمعی   بارندگی  و(  18۹7/0)  ایلحظه  بارش  شامل   اقلیمی  است. معیارهای   مطالعه   مورد  محدوده

  متراکم   بافت   با   معیارها   این   پوشانی هم.  اندکرده  ایفا   سیلاب   خطر  تشدید  در  توجهیقابل  سهم   مجموع  در

  قرار   بالا   خطر  طبقات  در   بردسکن   شهر  جنوبی  و  مرکزی  های پهنه  است  شده  سبب  نفوذناپذیر  سطوح  و  شهری

  نقش   شهر،   کالبدی  شرایط   با  تعامل   در  مدت،کوتاه  شدید  های بارش  وقوع  که  دهدمی  نشان   امر  این.  گیرند

 .دارد ناگهانی هایسیلاب فراوانی  و شدت  افزایش در  مهمی 

  نشان  نقشه   نتایج.  است  کرده  ایفا   نهایی  خطر  تعیین  در   کمتری  نقش  0۹68/0  وزن   با  شیب   معیار   مقابل،  در

  از  زیاد   فاصله  دلیل  به  حوضه،   شمالی  هایبخش  در  واقع  زیاد  نسبتاً   شیب  با   و   مرتفع  نواحی   که  دهد می

 موضوع   این.  اندگرفته  قرار   خطر  بدون  یا   کم   خطر  طبقات  در   عمدتاً   گاهی، مراکز سکونت   کم  تراکم   و  هاآبراهه 
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  رودخانه،   به  نزدیکی  ویژهبه  کلیدی  عوامل  سایر  با  زمانیهم  بدون  بالا،  شیب  وجود  صرف  که  است  آن  بیانگر

 .شود نمی سیلاب خطر افزایش به منجر  الزاماً

  هایوزن  وجود  با(  0307/0)  نفوذپذیری  و(  0403/0)  اراضی  کاربری  ،(0/ 0۵۵8)  فیزیوگرافی  معیارهای

  نواحی  در   هایکاربری  گسترش   و   جمعیت  تمرکز.  اندکرده  ایفا   پرخطر   هایپهنه  در   تقویتی   نقش   تر، پایین

  هرچند   است،  شده  هابخش  این   در  خطر  سطح  افزایش   و   سیلاب  پیامدهای  تشدید  سبب  ها مسیل  به  نزدیک 

  مجاورت   در   زیاد  خطر  با   های پهنه  غلبه   .است  بوده   محدودتر  هیدرولوژیک   معیارهای  با   مقایسه  در   هاآن  تأثیر

  زهکشی،   شبکه   از   دور   نواحی  در   خطر  منطقی   کاهش   با   همراه   ها، کاربری  متراکم  بافت   درون   و   هارودخانه

)شکل    است  رواناب  تولید  مستعد  صرفاً  نواحی  از   خطر  معرض  در  واقعاً  مناطق  تفکیک  در  مدل  کارایی  گویای

3) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی خطر سیلاب در گستره حوضه آبریز شهر بردسکن(  نقشه پهنه3شکل )
Figure (2): Flood hazard zonation map within the Bardaskan city watershed. 
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سیلاب با   خطر  هایپهنه  فضایی  توزیع  و مراتبیسلسله   تحلیل  فرآیند  از  حاصل  معیارهای  وزن  میان  ارتباط  تبیین  برای

مورد بررسی قرار گرفته   پهنه  هر  گیریشکل  در  مؤثر  غالب   معیارهای  خطر،  طبقات  از  یک  هر  مساحت   بررسی سهم

  در  که  متوسط،  و  زیاد   خطر  با  های پهنه  که  دهد می  نشان   غالب  معیارهای   با   مساحت  مقادیر  مقایسه  (.3است )جدول  

  ویژهبه  بالا،  وزن  با  هیدرولوژیکی  معیارهای  تأثیر  تحت  عمدتاً   شوند، می  شامل  را  حوضه  سطح  از  نیمی   از  بیش  مجموع

  نواحی   در  عمدتاً   خطر  بدون  و  خطرکم  هایپهنه  که  حالی   در  اند،گرفته  شکل  مدت،کوتاه  هایبارش  و   رودخانه  از  فاصله

 .  اندیافته  توسعه ژئومورفولوژیک شرایط کنترل  و غالب معیار این اثر کاهش با

 
 AHP مدل غالب معیارهای و مساحتی سهم با سیلاب خطر طبقات ( تطبیق3جدول )

Table (3): Correlation of flood hazard classes with areal share and the dominant AHP model criteria. 

طبقه خطر 

 سیلاب 
 مساحت

(%) 
 تفسیر تحلیلی  معیارهای غالب مؤثر 

 ۹/27 خطر زیاد 

عنوان  فاصله کم از رودخانه به

همراه شدت بالای  معیار غالب به

 مدت های کوتاهبارش

بیشترین سهم فضایی خطر در به این طبقه اختصاص دارد و تمرکز آن عمدتاً  

شود که بیانگر نقش مسلط فاصله از  ها مشاهده میدر مجاورت شبکه آبراهه

  AHPای در مدل های لحظهکننده بارش( و تقویت0.428۹رودخانه )با وزن 

 است. 

خطر  

 متوسط 
۹/26 

بارندگی سالانه، شیب زمین و  

نوع کاربری اراضی با تأثیر 

 تجمعی 

کنند که  خطر را بازنمایی میها شرایط انتقالی بین نواحی پرخطر و کماین پهنه

ها معیارهای با وزن متوسط در کنار یکدیگر موجب افزایش حساسیت به  در آن

 شوند.سیلاب بدون رسیدن به آستانه بحرانی می

 23/1۹ خطر کم 
شیب ملایم و فاصله متوسط از  

 رودخانه 

های ژئومورفولوژیکی  نواحی با شدت خطر محدود که اگرچه برخی ویژگی

مستعد را دارا هستند، اما به دلیل کاهش اثر معیار غالب، احتمال وقوع سیلاب  

 ها کمتر است. در آن

خطر  

 بسیار کم
۵8/17 

فاصله زیاد از رودخانه و  

 های نسبتاً پایدار کاربری

طور عمده تحت تأثیر ضعیف معیارهای ثانویه قرار دارند و از نظر  ها بهاین پهنه

 کنند.حساس را در ساختار فضایی حوضه ایفا میهیدرولوژیکی نقش نواحی کم

بدون  

 خطر 
3۵/8 

فاصله بسیار زیاد از رودخانه و  

نبود شرایط مناسب تمرکز  

 رواناب 

زمانی عوامل مؤثر بر ایجاد سیلاب  ها همهای حوضه که در آنپایدارترین بخش

 شود و کمترین اولویت را از نظر مدیریت خطر سیلاب دارند. مشاهده نمی

 

 بحث

پهنه پهنهنقشه  مکانی  الگوی  که  است  برخوردار  علمی  اعتبار  از  در صورتی  های مختلف  بندی خطر سیلاب، 

خطر آن با منطق حاکم بر فرآیندهای تولید، تمرکز و انتقال رواناب سطحی سازگار باشد. بر این اساس، انتظار  

ویژگیمی نظر  از  که  مناطقی  و  رود  رواناب  تولید  اراضی مستعد  کاربری  نوع  و  زمین  فیزیوگرافی، شیب  های 

های بالاتر خطر سیلاب قرار گیرند. عدم همخوانی میان این متغیرهای  تشدید پدیده سیلاب هستند، در کلاس

 دهی معیارها باشد. تواند بیانگر ضعف در ساختار مدل یا وزنهای خطر میپایه و پهنه

روستا با سابقه    18روستا استفاده شد که شامل    30ای مربوط به  های مشاهدهرای ارزیابی دقت مدل، از دادهب

  مخرب )طی دو سال گذشته(   روستا بدون گزارش سیلاب   12و    مخرب )طی دو سال گذشته(   وقوع سیلاب 

مقایسه وضعیت واقعی روستاها با طبقات نقشه حساسیت به سیلاب نشان داد که مدل، وقوع سیلاب را    .بودند

به  14در   پیشروستا  بالا  خطر  با  طبقات  در  )درستی  است  کرده  حالیTP = 14بینی  در  روستای    4که  (؛ 

گرفتهسیلاب قرار  پایین  خطر  با  طبقات  در  )دیده  همچنین،  FN = 4اند  سیلاب    8(.  سابقه  بدون  روستای 

قرار گرفتهبه پایین  با خطر  در طبقات  )درستی  و  TN = 8اند  به  4(  بدون سیلاب  در  روستای  اشتباه  صورت 
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، ویژگی  78/0(. بر این اساس، میزان حساسیت مدل برابر با  FP = 4اند )بندی شدههای با خطر بالا طبقهپهنه

با   با    67/0برابر  برابر  در تشخیص    73/0و دقت کلی مدل  مناسب مدل  نسبتاً  توان  بیانگر  که  آمد  به دست 

 (. 4خیز است )جدول روستاهای سیلاب

(.  4( نیز استفاده شد )شکل  ROCتر عملکرد مدل، از منحنی مشخصه عملکرد گیرنده )منظور ارزیابی جامعبه

  084/0با خطای استاندارد    782/0( برابر با  AUCنشان داد که مقدار مساحت زیر منحنی )   ROCنتایج تحلیل  

دهد که مدل از نظر آماری معنادار بوده  ( است. این مقادیر نشان میSig  <  0.0۵)  00۹/0داری  و مقدار معنی

 خیز دارد. خیز و غیرسیلابو توان تفکیک قابل قبولی در تمایز بین مناطق سیلاب

 
 بندی حساسیت به سیلاب های ارزیابی دقت مدل پهنهماتریس خطا و شاخص( 4) جدول 

Table (4): Error matrix and accuracy assessment indices of the flood susceptibility zoning model. 

 مجموع  ( خطربینی غیرسیلاب )پهنه کمپیش ( بینی سیلاب )پهنه پرخطر پیش وضعیت واقعی 

 (True Positive)  14 روستاهای دارای سابقه سیلاب 
 4 (False Negative) 18 

 8  (True Negative) 12 (False Positive)  4 روستاهای بدون سابقه سیلاب 

 30 12 18 مجموع 

 

 

 

 

 

 

 

با   782/0برابر با  (AUC) برای ارزیابی دقت نقشه حساسیت به سیلاب )مقدار مساحت زیر منحنی ROC نحنی( م4) شکل

 ( 009/0 داریمعنی و مقدار 084/0خطای استاندارد 

Figure (4): ROC curve for evaluating the accuracy of the flood susceptibility map (Area under the Curve 

(AUC) = 0.782, standard error = 0.084 and significance level = 0.009). 

 

به پژوهش،  این  پهنهدر  نقشه  منطقی  صحت  و  اعتبار  ارزیابی  شهر  منظور  آبریز  حوضه  سیلاب  خطر  بندی 

پهنه ارتباط  بررسی  شامل  تطبیقی  تحلیل  سه  از  فیزیوگرافی  بردسکن،  خصوصیات  با  سیلاب  خطر  های 

ها، طبقات شیب و کاربری اراضی استفاده شده است. این رویکرد امکان تحلیل همخوانی فضایی بین  زیرحوضه

کننده اصلی آن را فراهم ساخته و زمینه استنتاجی مستدل درباره  سطوح مختلف خطر سیلاب و عوامل کنترل

 آورد.های طبیعی حوضه را فراهم میمیزان اعتمادپذیری و سازگاری نقشه نهایی با واقعیت
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 هاتحلیل تطبیقی خطر سیل و خصوصیات فیزیوگرافی زیرحوضه 

  نقشه  سیلاب،  خطر  مکانی  الگوی  و(  ۵)جدول    هازیرحوضه  مورفومتری  های ویژگی  بین  ارتباط  تحلیل  منظوربه

  ( الف2  )شکل Arc Hydro روش  به ArcGIS محیط  در  شدهاستخراج  هایزیرحوضه  نقشه  با  سیلاب  خطر

  سیلاب،   خطر  مختلف  هایپهنه  توزیع   که  دهدمی  نشان  تطبیق  این   نتایج.  شد  داده   تطبیق مکانی  صورتبه

 .دارد هازیرحوضه  هندسی شکل  و  مورفومتریک   خصوصیات با  خوبی همبستگی

  از   ایعمده  سهم  دارند،  قرار  آبریز  حوضه  دستپایین  و  میانی  هایبخش  در  که  هاییزیرحوضه  نتایج،  اساس  بر

  مساحت   دارای   عمدتاً   ها زیرحوضه  این .  اندداده  اختصاص   خود   به  را   سیلاب   زیاد   بسیار   و  زیاد   خطر   با   های پهنه

  شرایط  این  که  هستند  کمتر  عمومی  شیب  و  بیشتر  اصلی  جریان  مسیر  طول  تر،متراکم  زهکشی  شبکه  تر،بزرگ

  شیب   کاهش.  است  شده  اصلی  مسیرهای  در  رواناب  تجمع  و  سطحی  هایجریان  تمرکز  زمان  افزایش  سبب

  هایپهنه  گسترش  و  طغیان   پتانسیل  تشدید   ساززمینه  جریان،   همگرایی   افزایش  با   همراه  دست، پایین  در  طولی

 .(6)جدول   است شده  سیلابی
 

 ویژگیهای فیزیوگرافی زیرحوضه های استخراج شده از حوضه آبریز شهر بردسکن (5جدول )
Table (5): Physiographic characteristics of the sub-watersheds extracted from the Bardaskan city watershed. 

 شماره 
 محیط

(km) 

 مساحت

(km²) 

طول کل  

 هاآبراهه

(km) 

 تراکم زهکشی

(km/km²) 

طول بلندترین  

 (km) آبراهه

طول 

 حوضه

(km) 

ضریب  

شکل 

 حوضه 

زمان تمرکز  

 ( کرپیچ )دقیقه

1 ۵/26۵ ۹/811 3/46۵ 1/۵73 4/۹0 1/88 104/0 ۹/821 

2 1/161 1/6۵۹ 4/427 4/648 7/71 3/6۹ 137/0 ۹/۵81 

4 106 ۹/226 8/106 ۵/470 3۹ ۵/36 171/0 1/4۵3 

۵ 8/68 8/۹۹ 4/4۹ ۵/4۹۵ 6/30 2/26 14۵/0 6/47۵ 

6 ۵/۵7 6/27 2/21 ۹/76۵ ۵/2۵ 2/21 061/0 1/۵66 

7 7/61 ۹/3۵ 7/23 7/661 ۵/28 7/23 064/0 3/664 

8 8/4۵ 1/1۹ 4/13 6/6۹7 4/18 4/13 106/0 ۹/۵28 

۹ 2/۵8 7/۵2 2/33 8/628 8/23 ۵/1۹ 138/0 ۹/488 

10 8/۵8 4/44 7/3۵ 7/80۵ 4/24 4/1۹ 118/0 1/۵70 

11 8/۵2 2/33 17 4/۵12 3/21 17 11۵/0 3/718 

12 3/36 2/27 6/11 8/42۵ 4/11 6/11 202/0 3/477 

13 8/61 3/31 3/20 3/648 3/1۹ 13 18۵/0 2/37۵ 

14 1/48 ۹/1۹ 12 6/603 2/16 12 138/0 4/301 

1۵ 68 ۹/138 2/74 ۵/۵34 28 ۹/24 24۵/0 8/370 

16 7/64 2/33 22 7/661 4/2۵ 22 06۹/0 6/3۵2 

17 ۵/67 4/۵0 ۹/32 6/6۵2 24 ۵/2۵ 077/0 ۵/263 

18 41 ۹/20 ۹/11 ۵6۹ 8/14 ۹/11 148/0 ۵/27۹ 

1۹ 4/32 ۵/23 ۵/۹ ۹/403 4/12 ۵/۹ 26/0 1/262 

20 ۵/۵0 3/38 8/24 ۹/64۵ 22 7/17 122/0 7/34۹ 

21 7/۵3 6/38 ۹/23 61۹ ۹/20 18 11۹/0 273 

22 8/28 2/17 2/۹ 8/۵3۵ 8/13 2/۹ 203/0 2/302 

23 2/۵4 6/34 3/22 1/64۵ ۹/24 3/22 07/0 4/332 

24 1/244 6/۹03 3۵7 2/3۹۵ ۹8 ۹/۹4 101/0 1248 
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  در   عمدتاً   تند،   نسبتاً  های شیب  بودن   دارا  رغم علی  بالادست،   های بخش  در  واقع   های زیرحوضه  مقابل،  در 

  کوتاه  ها،زیرحوضه  ترکوچک   مساحت   به  توانمی  را  امر  این.  اندگرفته  قرار  سیلاب  متوسط  تا   کم  خطر  هایپهنه

  در  جریان   انباشت  حجم  کاهش  به  منجر  که  داد  نسبت   رواناب   سریع   تخلیه  قابلیت  و   جریان  مسیرهای   بودن

  برای  لازم  شرایط  و  بوده  غالب  جریان  انتقال  فرآیند  ها،زیرحوضه  این  در.  شودمی  زیرحوضه  هر  خروجی  نقطه

 (.6است )جدول  فراهم کمتر گسترده  سیلاب  گیری شکل

  نسبت   و(  کمتر  کشیدگی)   بیشتر  شکل  ضریب  با   هاییزیرحوضه  که  داد  نشان  واحدها   مورفومتریک   تحلیل

  باعث   هندسی  ساختار   نوع  این.  دارند  پوشانیهم  سیلاب  بالای  خطر  هایپهنه  با  غالب  طوربه  بالا،  انشعاب

  دست پایین  مقاطع  در   را   اوج   دبی  و  شده  اصلی  کانال   به  متعدد  فرعی   هایشاخه  از  رواناب  ورود  زمانی هم

  رواناب  انتقال  تسریع  در   کلیدی   نقش  هازیرحوضه  این  در  زهکشی  تراکم  افزایش  این،  بر  علاوه.  دهدمی  افزایش

 .کندمی ایفا سطحی 

  همگرایی   محل   در  عمدتاً  سیلاب،  زیاد   بسیار  خطر   با   هایپهنه  که   دهد می  نشان   همچنین  تطبیق   نتایج 

  با  نواحی   مورفودینامیکی،  دیدگاه   از   مناطق  این.  اندشده  متمرکز  اصلی  هایرودخانه  مجاورت   در  و  هازیرحوضه

  الگوی  توپوگرافی،   عوامل  زمانهم  تأثیر  تحت  که  شوندمی  محسوب  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  به  بالا  حساسیت

 دارند.    قرار دستپایین  شرایط و  زهکشی  شبکه

  منطقه  در   سیلاب  وقوع   خطر   که   است   آن  بیانگر  ها زیرحوضه  نقشه   با   سیلاب  خطر  نقشه  تطبیق   مجموع،  در

  زهکشی  شبکه  هایویژگی  و  آبریز  حوضه  در   هاآن  موقعیت   ها، زیرحوضه  مورفومتری  ساختار  از   مستقیم   تابعی

  اقدامات  بندیاولویت  و   بحرانی  هایزیرحوضه  شناسایی  در   مورفومتریک  هایتحلیل  اهمیت   بر  نتایج   این.  است

 .دارد تأکید  سیلاب  خطر  کاهش و مدیریتی 
 

 ها با تفسیر مورفومتری ( نتیجه تطابق مکانی نقشه خطر سیلاب و زیرحوضه6جدول )

Table (6): The result of spatial correlation between the flood hazard map and sub-basins, interpreted through 

morphometric analysis. 

طبقه خطر 

 سیلاب 

سهم 

 سطحی

(%) 

های منطبق در وضعیت زیرحوضه

 این طبقه 
 بندی تفسیر مورفومتری مبتنی بر تطابق مکانی جمع

 ۹/27 خطر زیاد 

دست چند  های پایینعمدتاً بخش

زیرحوضه اصلی و نواحی خروجی  

 های بزرگ زیرحوضه

های با مساحت زیاد، شیب کم  پوشانی این طبقه با خروجی زیرحوضههم

دهد تمرکز رواناب حاصل از چند واحد  و شبکه زهکشی متراکم نشان می

 بالادست عامل اصلی افزایش دبی اوج و گسترش سیلاب است 

خطر  

 متوسط 
۹/26 

ها و  های میانی زیرحوضهبخش

 های حدواسط هایی از دشتقسمت

هایی با ابعاد متوسط و شیب ملایم بیانگر  تطابق این طبقه با زیرحوضه

تجمع نسبی رواناب است که در رخدادهای بارشی شدید  –شرایط انتقال

 های محدود منجر شودتواند به سیلابمی

 23/1۹ خطر کم 

های بالادست برخی  قسمت

ها و واحدهای فرعی  زیرحوضه

 مستقل

تر با شیب نسبتاً بیشتر  های کوچکغالب بودن این طبقه در زیرحوضه

 تر است دهنده کاهش تمرکز جریان و پاسخ هیدرولوژیکی ضعیفنشان

خطر  

 بسیار کم
۵8/17 

های کوچک  عمدتاً زیرحوضه

ارتفاعات و نواحی نزدیک به خط  

 تقسیم آب

های دارای مسیر کوتاه  ها و زیرحوضهپوشانی این طبقه با سرچشمههم

گیری دبی اوج قابل توجه  ها و عدم شکلزمانی جریانجریان بیانگر ناهم

 است 

 3۵/8 بدون خطر 

های مرتفع، خارج از مسیرهای  بخش

جریان و حاشیه تقسیمات  

 هیدرولوژیکی

دهد که از  عدم انطباق این مناطق با واحدهای زهکشی فعال نشان می

 نظر عملکرد هیدرولوژیکی نقشی در تولید یا انتقال سیلاب ندارند 
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 تحلیل تطبیقی خطر سیل و طبقات شیب

نقشه طبقات   با  نقشه خطر سیلاب  فضایی  انطباق  بیانگرب2  شیب )شکل نتایج  رابطه  (  و  وجود  معکوس  ای 

قابل ملاحظه میان مقدار شیب و سطح خطر سیلاب در مقیاس حوضه است. بر اساس این تحلیل، بیشترین  

شود  درصد مشاهده می  ۵-12درصد و  0-۵های با خطر سیلاب زیاد و متوسط با طبقات شیب  پوشانی پهنههم

اند. این نواحی به دلیل شیب کم، از سرعت  دست حوضه توسعه یافتههای مرکزی و پایینکه عمدتاً در بخش

پایین فراهم  جریان  افزایش حجم جریان سطحی  و  رواناب  برای تجمع  بوده و شرایط مناسبی  برخوردار  تری 

های بدون خطر تا خطر  درصد( عمدتاً در کلاس  20های بالاتر )بیش از  کنند. در مقابل، مناطق دارای شیبمی

کم سیلاب قرار دارند. اگرچه این نواحی از نظر ژئومورفولوژیکی مستعد فرسایش هستند، اما به دلیل تخلیه  

های گسترده دارند. این موضوع گیری سیلابسریع رواناب و نبود شرایط تجمع جریان، سهم کمتری در شکل

افزایش شیب الزاماً به معنی افزایش خطر سیلاب نبوده و نقش آن بیشتر در تسریع انتقال  بیانگر آن است که  

 شود. دست ظاهر میرواناب به سمت نواحی پایین

شیب هیدرولوژیکی،  دیدگاه  ) از  تمرکز  زمان  افزایش  موجب  جریان،  انرژی  گرادیان  کاهش  با  کم  (  𝑇𝑐های 

می محاسبه  حوضه  در  استفاده  مورد  تجربی  روابط  اساس  بر  معادلات    𝑇𝑐شوند.  (،  SCSو    Kirpich)مانند 

ها شده و در نتیجه، دبی اوج سیلاب در خروجی  گرایی رواناب زیرحوضهکاهش شیب منجر به افزایش زمان هم

می افزایش  بهحوضه  سازوکار  این  توضیحیابد.  پهنهخوبی  تمرکز  کمدهنده  نواحی  در  بالا  خطر  با  شیب  های 

 حوضه است.

ترین مناطق مستعد وقوع سیلاب در حوضه موردمطالعه،  دهد که مهمطور کلی، نتایج این تحلیل نشان میبه

کنند.  های تجمع رواناب و افزایش دبی اوج عمل میعنوان پهنهدرصد هستند که به 12نواحی با شیب کمتر از 

می تأکید  یافته  ویژگیاین  سایر  با  تعامل  در  زمین،  که شیب  کنترل  کند  در  کلیدی  نقش  مورفومتری،  های 

ریزی و مدیریت سیلاب  عنوان یکی از پارامترهای اصلی در برنامهالگوی فضایی خطر سیلاب ایفا کرده و باید به

 مورد توجه قرار گیرد. 

 
 تحلیل تطبیقی خطر وقوع سیلاب و کاربری اراضی 

)شکل اراضی  کاربری  نقشه  با  سیلاب  وقوع  خطر  نقشه  فضایی  انطباق  میت 2  نتایج  نشان  توزیع  (  که  دهد 

پهنه بهمکانی  سیلاب  خطر  مختلف  قابلهای  تحتطور  اساس  توجهی  بر  دارد.  قرار  اراضی  کاربری  نوع  تأثیر 

انجام همتحلیل  بیشترین  کلاسشده،  کاربریپوشانی  با  متوسط  و  زیاد  سیلاب  خطر  مناطق  های  های 

کشاورزیتوسعه اراضی  و  کشاورزی  اراضی  شهری،  می–یافته  مشاهده  ترکیبی  در  باغی  عمدتاً  که  شود 

 اند.دست حوضه گسترش یافتههای مرکزی و پایینبخش

به افزایش ضریب  مناطق شهری،  و  نفوذ خاک  نقش مؤثری در کاهش ظرفیت  نفوذناپذیر،  دلیل غلبه سطوح 

ایفا می و تمرکز جریان در مسیرهای  رواناب  رواناب سطحی  افزایش حجم و سرعت  این شرایط سبب  کنند. 

طور محسوسی افزایش  ها بهزهکشی مصنوعی و طبیعی شده و در نتیجه، سطح خطر سیلاب در این کاربری

راه شبکه  تمرکز  است.  زیرساختیافته  و  مختلها  با  نیز  شهری  شرایط  های  زهکشی،  طبیعی  الگوی  کردن 

 کند. های ناگهانی فراهم میمستعدتری برای وقوع سیلاب

کاربری محیطدر  به  نسبت  نفوذپذیری  سطح  هرچند  باغی،  و  کشاورزی  اما  های  است،  بالاتر  شهری  های 

های آبیاری  کاری، حذف پوشش گیاهی طبیعی و توسعه شبکههای انسانی نظیر تسطیح زمین، شخمدستکاری
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و زهکشی، موجب کاهش نفوذ مؤثر و افزایش تولید رواناب شده است. این وضعیت موجب شده است که بخش  

شیب و  ویژه در نواحی کمهای خطر سیلاب متوسط تا زیاد قرار گیرند، بهتوجهی از این اراضی در کلاسقابل

های خطر سیلاب کم تا بدون  های جنگل و اراضی جنگلی عمدتاً با کلاسدست حوضه. در مقابل، کاربریپایین

پوشانی دارند. وجود پوشش گیاهی متراکم در این مناطق با افزایش زبری سطح، تقویت نفوذپذیری  خطر هم

کند. این  خاک و کاهش سرعت جریان، نقش حفاظتی مؤثری در مهار رواناب و کاهش پتانسیل سیلاب ایفا می

شیبکاربری و  بالادست  نواحی  در  عمدتاً  همینها  از  و  هستند  متمرکز  حوضه  در  دار  کمتری  سهم  رو 

 های پرخطر سیلاب دارند.گیری مستقیم پهنهشکل

دهد که کاربری اراضی با کنترل میزان نفوذ، زبری سطح و الگوی  از منظر فرایندی، نتایج این تحلیل نشان می

تعیین نقش  رواناب،  ویژگیکنندههدایت  با  تعامل  در  میای  ایفا  حوضه  شیب  و  مورفومتری  کند.  های 

کمکاربری نواحی  در  واقع  انسانی  ) های  تمرکز  زمان  افزایش  با  هم𝑇𝑐شیب،  و  جریان(  سطحی،  زمانی  های 

ها بیانگر آن است که تغییرات کاربری  کنند. این یافتهشرایط مناسبی برای افزایش دبی اوج سیلاب فراهم می

به بر تشدید خطر وقوع سیلاب در  ویژه گسترش مناطق شهری و کشاورزی، میاراضی،  اثرگذاری  تأثیر  تواند 

 سطح حوضه داشته باشد. 

 
 گیری نتیجه

بندی خطر سیلاب در حوضه آبریز شهر بردسکن با استفاده از رویکرد  پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و پهنه

مراتبی انجام شد. تحلیل نتایج نشان داد که الگوی  تلفیقی سامانه اطلاعات جغرافیایی و فرآیند تحلیل سلسله

و   هیدرولوژیکی  شرایط  تأثیر  تحت  دیگری  عامل  هر  از  بیش  حوضه  این  در  سیلاب  خطر  فضایی 

آبراهه از  فاصله  نظیر  معیارهایی  برجستگی  دارد.  قرار  بارشهیدروکلیماتیک  کوتاهها،  میزان  های  و  مدت 

خشک، تمرکز سریع رواناب  های خشک و نیمههای واقع در اقلیمبارندگی سالانه بیانگر آن است که در حوضه

های  گیری سیلابترین سازوکارهای شکلهای رگباری از مهمدر مجاورت شبکه زهکشی طبیعی و وقوع بارش

 روند.ناگهانی به شمار می

پهنه از  حاصل  فضایی  میالگوی  نشان  بخشبندی  در  عمدتاً  سیلاب  زیاد  خطر  با  مناطق  که  های  دهد 

ای که به دلیل شیب کمتر، گسترش  اند؛ نواحیهای اصلی متمرکز شدهدست حوضه و در مجاورت آبراهه پایین

کنند. در مقابل، مناطق  های انسانی و افزایش سطوح نفوذناپذیر، زمینه تجمع سریع رواناب را فراهم میفعالیت

به دلیل شیب بیشتر، پوشش طبیعی مناسب بالادست حوضه  تر و پراکندگی بیشتر شبکه زهکشی،  مرتفع و 

های طبیعی  دهد که تعامل میان ویژگیاند. این الگوی مکانی نشان میعمدتاً در طبقات خطر کم قرار گرفته

گیری و تشدید خطر سیلاب در منطقه مورد  ای در شکلکنندهبرداری از اراضی نقش تعیینحوضه و نحوه بهره

 مطالعه دارد. 

شاخص از  استفاده  با  مدل  دقت  منحنی  ارزیابی  تحلیل  و  خطا  ماتریس  از  حاصل  آماری  بیانگر    ROCهای 

سیلاب مناطق  شناسایی  در  مدل  قبول  قابل  شاخص  عملکرد  مقدار  است.  با    AUCخیز  نشان    782/0برابر 

یافتهمی با  نتیجه  این  دارد.  نواحی  سایر  از  سیلابی  مناطق  تفکیک  در  مناسبی  توانایی  مدل  که  های  دهد 

بندی  گیری چندمعیاره در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی برای پهنههایی که از رویکردهای تصمیمپژوهش
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کرده استفاده  )بویی خطر سیلاب  دارد  همخوانی  همکاران    1اند  فام 2018،  و  همکاران  2؛  نشان  2020،  و  و   )

تواند چارچوبی  های هیدرومتری نیز میحتی در شرایط محدودیت داده  AHPو روش    GISدهد که تلفیق  می

 قابل اعتماد برای تحلیل فضایی خطر سیلاب فراهم کند. 

می نشان  نیز  پیشین  مطالعات  با  پژوهش  این  نتایج  از  مقایسه  فاصله  نظیر  عواملی  برجسته  نقش  که  دهد 

بارشآبراهه  کوتاهها،  یافتههای شدید  با  مستعد سیلاب  مناطق  تعیین  در  زمین  و شیب  تحقیقات  مدت  های 

نیمهانجام و  خشک  مناطق  سایر  در  چن شده  نمونه،  برای  دارد.  همخوانی  همکاران  3خشک  و  2017)  و   )

) شفیع همکاران  و  مقدم  مهم2020زاده  از  را  بارش  شدت  و  زهکشی  شبکه  به  نزدیکی  نیز  عوامل  (  ترین 

کردهکنترل معرفی  سیلاب  خطر  )کننده  همکاران  و  پورسعید  همچنین  کوستاچه2018اند.  و  همکاران  4(    و 

توانند با  گیری چندمعیاره در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی میهای تصمیماند که روش( نشان داده2021)

 زمان عوامل طبیعی و انسانی، چارچوب مناسبی برای تحلیل فضایی مخاطرات سیلاب فراهم کنند. تلفیق هم

نشان می این پژوهش  نتایج  تلفیقی  در مجموع،  از توان    GIS–AHPدهد که رویکرد  با وجود سادگی نسبی، 

حوضه در  سیلاب  مستعد  مناطق  شناسایی  برای  مناسبی  دادهتحلیلی  محدودیت  با  هیدرومتری  هایی  های 

ریزی شهری و مدیریت خطر سیلاب مورد استفاده  عنوان ابزاری کاربردی در برنامهتواند به برخوردار است و می

های با  ها و پهنهریزی توسعه شهری بردسکن، حریم آبراههشود در برنامهقرار گیرد. بر این اساس، پیشنهاد می

های جدید در  عنوان مناطق با اولویت مدیریت خطر در نظر گرفته شوند و توسعه کاربریخطر زیاد سیلاب به

های  گیری از دادهاین نواحی با لحاظ تمهیدات مناسب برای هدایت و کنترل رواناب انجام گیرد. همچنین بهره

تواند به بهبود دقت مدل و ارتقای قابلیت  تر بارش و ثبت منظم رخدادهای سیلابی در مطالعات آینده میدقیق

 بینی خطر سیلاب کمک کند.پیش
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