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1- Introduction 

Numerous studies in recent years have been conducted in the field of flood risk zoning by combining spatial 

multi-criteria analysis techniques and GIS, yielding reliable results for making crucial management 

decisions to protect natural and human resources in various regions. Ganji et al. (2022) created a flood 

vulnerability rate map and then developed a flood risk zoning map for the area using a set of vulnerability 

criteria weighted by two methods: the Analytic Hierarchy Process (AHP) and triangular fuzzy numbers 

(TFN). Finally, they compared each generated map with the flood vulnerability rate map; the results showed 

a difference of 6.55% between the flood vulnerability map and the AHP map, and 2.33% for the TFN-AHP 

map (Ganji et al., 2022). Nguyen et al. (2024) performed data analysis and weighting to model flood risk 

for UNESCO World Heritage Sites, utilizing the fuzzy analytic hierarchy process to determine the weight 

of each indicator, rank the layers, and ascertain flood risks. A comparison of research results with historical 

flood maps revealed that over 75% of past floods occurred in areas predicted by the model as high or very 

high risk (Nguyen et al., 2024). Saha et al. (2020) calculated the extent of past floods and the land use/land 

cover (LULC) classes affected by flooding using GIS and remote sensing techniques. For this purpose, 

parameters influencing flooding—such as drainage density, elevation, land use, roughness, slope, etc.—

were employed, and AHP method was used to generate a flood risk map (Saha et al., 2020). Given that 

Khuzestan province has experienced flood disasters in recent years (2018 and 2019) and remains 

susceptible to future flooding, the importance and necessity of this research are more evident than ever. 

The present study aims to utilize the Analytic Hierarchy Process (AHP), Fuzzy Logic (FuzzyAHP), and a 

fusion of the two methods to achieve a more accurate and comprehensive assessment of flood risks in 

Khuzestan province. 

 

2- Materials and Methods 

Ten natural indices were employed to conduct this study: distance to waterways, distance to roads, average 

precipitation over a five-year period for Khuzestan Province, topographic wetness index, vegetation density 

index, drainage density, soil permeability, land use, slope, and elevation. Each index was analyzed and 

assigned weights using both the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Fuzzy AHP methods. AHP 

weighting was performed in IDRISI software, and consistency of the indices was calculated. Fuzzy AHP 

weighting was computed in Excel using specified formulas. To fuse the results of two methods, Independent 

Component Analysis (ICA) was initially applied to the flood hazard zoning maps generated by both AHP 

and FAHP to extract desired features or the strengths of each method. Subsequently, the resulting outputs 

were reclassified using Support Vector Machine (SVM) algorithm. Finally, to make a final decision 
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regarding data fusion, Fuzzy integral with the OR operator was utilized. This function determines the 

maximum value in each data set as the output. 

3- Results and Discussion 

By observing and assessing the zoning maps obtained from the mentioned methods, it was determined that 

the northeastern areas of Khuzestan Province are in low and very low risk class due to their high altitudes 

and steep slopes, although precipitation is relatively high in these areas. The central and northwestern 

regions of Khuzestan Province have average to low precipitation, which is often sudden and intense, 

sometimes causing river flooding. Also, relatively low slopes and high topographic humidity are in high 

and very high-risk classes. Also, the southern areas of the province were classified as high and very high 

risk due to their proximity to the Persian Gulf, low elevations, low slopes, and heavy rainfall. By 

considering these classifications and identifying flood-prone areas, it is possible to manage the severity and 

damage caused by the floods in these areas and prevent their devastation. The results indicated that both 

AHP and Fuzzy AHP methods classified the highest percentage of areas as high-risk (29% for AHP and 

31% for Fuzzy AHP). However, the fusion of two methods led to a decrease in percentage of low-risk and 

very low-risk classes, while increasing the percentage of high-risk class to 40%, which is a critical class in 

terms of flood susceptibility. Furthermore, by comparing the hazard maps produced by each method with 

the actual flood events of 2019-2020 in Khuzestan province, it was found that only 59% of the selected 

points in AHP map and 65% in Fuzzy AHP map fell within high-risk zone. However, the fused method 

map accurately identified 70% of the selected points as high-risk, demonstrating its superior performance 

compared to the individual methods. 

 

4- Conclusion  

In this study, flood risk zoning maps were prepared by using ten natural indicators effective in flood 

occurrence and weighting them with AHP and Fuzzy AHP multi-criteria decision-making methods. Also, 

a new fusion-based method has been adopted at decision level to integrate the results of zoning maps with 

two AHP and Fuzzy AHP methods in order to achieve better results by utilizing the strengths of both 

methods. The results of flood risk zoning in the region showed that in both AHP and Fuzzy AHP methods, 

the largest area and percentage belong to the high-risk class. However, in the zoning map resulted by fusion 

of two methods, the largest area and percentage belong to the very high-risk class. But in the zoning map 

resulting from fusion of two methods, the largest area and percentage belong to very high-risk class. It has 

also been determined that in addition to natural factors such as sudden and heavy rainfall, non-natural 

factors like municipal sewage systems, municipal performance following rainfall, and urban drainage 

systems are highly influential in the occurrence and flow of floods. Therefore, to prevent and predict the 

risk of floods, these factors must be considered, and appropriate decisions must be made to mitigate 

casualties and financial losses caused by flooding. 
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 چکیده 

 ر یتأث  تحت  ینواح  ییدر شناسا  ی بندپهنه  ی هانقشه  هیو ته  ی اماهواره  ری( با استفاده از تصاوGIS)   ییایاطلاعات جغراف  ستمیدور و س  از  علم سنجش

در استان خوزستان و کاهش خسارات   لیمناطق مستعد س   ییپژوهش با هدف شناسا  نیا.  کارآمد بوده است  اریبس   رساندن خسارات  حداقل  و به لیس

انجام شد. نوآوری این پژوهش، فیوژن در سطح تصمیم دو روش   FuzzyAHPو    AHP  ی هاروش بندی خطر سیل با  پهنه  از آن انجام شد.  یناش

ساله،  5دوره  کی یبارش ط ن یانگیها، مها، فاصله از راهفاصله از آبراهههای کار شاخص نیانجام ا برای مذکور جهت استفاده از نقاط قوت آنها است.

که در نشان داد  آمده    بدست   جی. نتاشدند  ارتفاع استفادهو    بیش  ،یاراض  ی خاک، کاربر  ی رینفوذپذ  زانیم  ،یتراکم زهکش  ،NDVI  ،یرطوبت توپوگراف

نتایج حاصل از   ( است. اماFuzzyAHP  ،31%  و  AHP  ،29%مربوط به کلاس پرخطر )   ،درصد کلاس  نیشتریب  FuzzyAHPو    AHPهر دو روش  

 ای دار  درصد( که کلاس  40کلاس پرخطر )   درصد  و به شده    کمر  خطیو ب  کمبا خطر    ییهاعمل کرده که از درصد کلاس   ی طورروش    دو  وژنیف

استان   98-99سال    لی ها با نقشه س هر کدام از روش  ی بندپهنه  های نقشه  سهی با مقاهمچنین    است افزوده شود.  لابیس  ی ریخطرپذ  زانیدر م   تیاهم

ی درصد نقاط انتخاب  FuzzyAHP  ،65روش   و در  یدرصد نقاط انتخاب  59تنها   AHPحاصل از روش   ی بندنقشه پهنهدر  خوزستان مشخص شد که  

امر   نیدر محدوده پرخطر واقع شدند که ا  یدرصد نقاط انتخاب  70دو روش    وژنیحاصل از ف  ی بند اما در نقشه پهنه  ،در محدوده پرخطر واقع شدند

ریزی شهری،  تواند برای مدیریت بحران، برنامهنتایج این پژوهش میت.  اسها به تنهایی  نسبت به هر کدام از روش   دو روش   وژنیف  برتری دهنده    نشان

تقویت سازه و  اولویت عملیات لایروبی  برای های حفاظتی رودخانهتعیین  ابزاری مؤثر  به عنوان  و  قرار گیرد  استفاده  استان خوزستان مورد  ها در 

 د.بینی و کاهش خسارات جانی و مالی ناشی از سیلاب به کار گرفته شوپیش

 ، استان خوزستان، خطر سیلاب، فیوژن AHP ،FuzzyAHP کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه-1

در اثر افزایش سطح آب   کهباشد  ی مسیل یک حادثه طبیعی  

دلیل  هارودخانه بارش  به  یا  شدید  رخ رگبارهای  آرام  های 

شدت    عوامل متعددی از جمله  دهد. احتمال وقوع سیل تابعمی 

نفوذپذ  شبار توپوگرافی  ،خاک آن  یریدر هر منطقه،    و   نقشه 

منطقه شناسن ی زم  وضعیت در  بررس.  ستا  موردنظر  ی  و  با  ی 

در خسارات وارده در اثر سیلاب  شدت  ها و  سیل  تعداد  مطالعه

 ، کرد  ی ریجلوگ  آن   ی رانگریاز و  توانیم  ی منطقه تا حدود  کی

امروزه علم    .راهی برای کنترل کامل این پدیده وجود ندارد  اما

( با استفاده  GISو سیستم اطلاعات جغرافیایی )  دور  از  سنجش

ی خطر در مرحله  بندپهنهی  ها نقشهی و تهیه  ا ماهواره  ریتصاواز  

نواحی   محاسبه  ریتأث  تحتشناسایی  و    سیل،  آب  تغییرات 

. نتایج  اندشده شناسایی مسیرهای دقیق رواناب بسیار مفید واقع  

ی ز یربرنامه به مسئولان و متخصصین امکان    هاپژوهش   نگونهیا

خسارات وارده    رساندن حداقل به مناسبی جهت مدیریت بهتر و  

حوزه  هاپژوهش.  دهدیمرا   در  اخیر  سالیان  در  متعددی  ی 

ترکیب  ریخطرپذی  بندپهنه  از  استفاده  با  سیل  ی هاکیتکن ی 

انجام شده است که نتایج قابل    GISمکانی و    ارهیچندمعتحلیل  

اطمینانی برای اتخاذ تصمیمات مدیریتی مهم در جهت حفظ  

 . اندداشتهمنابع طبیعی و انسانی مناطق مختلف 

Gholizadeh    در  ی خطر سیل  بندپهنه   (2017)و همکاران

انجام   حوزه از روش فازی  با استفاده  باکو را  زنگمار شهرستان 

های اطلاعاتی از جمله شیب، انحنای دادند. در این تحقیق از لایه

پروفیل و پلانی متریک، نقشه بارش و... استفاده شد که نتایج  

 مقاله پژوهشی 
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در   بالا  بسیار  خیزی  سیل  خطر  با  نواحی  اغلب  داد  نشان 

درصد که اغلب    7-0ها و در شیب بین  های محدب و ستیغ دامنه

کوهستانی   دارد   هستندمناطق   ,.Gholizadeh et al) قرار 

2017  .) Abedini  وBeheshti Javid  (2016 )  از  با استفاده  

  طبیعی  پارامتر  10  و  فازی   منطق  و  شبکه   تحلیل  ندیفرای  هامدل 

حوضه   و لیقوان  انسانی،  سیل    پتانسیل  نظر  از  چای   رودخانه 

دادند و نتایج حاصل از این کار نشان   قرار  بررسی  مورد  خیزی 

بخش در  که  در  داد  و  حوضه  پایینی  و  هانی زمهای  پست  ی 

به دلیل شیب کم و عمق زیاد رسوبات و مواد نفوذپذیر   بیشکم 

( است  کم  رواناب   ,Abedini and Beheshti Javidقدرت 

2016  .)Amiri    ی مکانی سیل  بند ت یاولوبه    (2018)و همکاران

زیر پارامترهای  هاحوضهخیزی  از  استفاده  با  مهارلو  آبخیز  ی 

پرداختند که به    VIKORی  ر یگ  می تصممورفومتریک و مدل  

ی دهوزنپارامتر استفاده شد. همچنین برای    13این منظور از  

تحلیل    استفاده  موردپارامترهای   بکار    یمراتبسلسلهتکنیک 

ی بندرتبهزیرحوضه آبخیز مهارلو    53گرفته شد. در نهایت نتایج  

 Parnounو   Sharifi Pichoun (.  Amiri et al., 2018شد )

از    (2018) استفاده  از پارامترهابا  فاصله  ارتفاع،  شیب،  ی 

و لیتولوژی  اراضی،  کاربری  زهکشی،  تراکم  در   ...رودخانه، 

تحلیل   فازی  منطق  رودخانه  ریگ  لیسچارچوب  را   سوقره ی 

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که کمترین  که    انجام دادند

و  ریگ  لیسمیزان   بیشتر  با شیب  نواحی  در  و  ارتفاعات  در  ی 

از مسیر رودخانه دارد دیده   بیشتری  فاصله    شودی مجایی که 

(Sharifi Pichoun and Parnoun, 2018  .)Taherizadeh  

ارزیابی مناطق مستعد سیل را با استفاده از    (2023)و همکاران  

  چند ی  ریگ  میتصمهای  سیستم اطلاعات جغرافیایی و تکنیک 

از چهارده کردند  شنهادیپ(  MCDM)  ارهیمع این تحقیق  . در 

وجود   رسمی  اطلاعات  که  مناطقی  در  و  شد  استفاده  معیار 

از   پرسشنامهنداشت   استفاده  با  معیارها  بین  روابط  و  تهیه 

با استفاده از    لیتحل و هیتجز   DEMATELروش و وزن آنها 

( شبکه  تحلیل  که  ANPروش  داد  نشان  نتایج  شد.  تعیین   )

را    ریتأثتوپوگرافی و سپس نوع سطح و پوشش گیاهی بیشترین  

  Ganji(.  Taherizadeh et al., 2023اند )بر خطر سیل داشته

همکاران   نرخ    (2022)و  به  ریپذ  بیآسنقشه  مربوط  سیل  ی 

را تهیه کردند سپس با استفاده از یک سری    قلاآق شهرستان  

تحلیل    ندیفرادو روش    ی باده  وزنی و  ریپذ  ب یآسمعیارهای  

ی خطر سیل در بندپهنه ی و عدد فازی مثلثی نقشه  مراتبسلسله

ی تهیه شده  هانقشهمنطقه را ایجاد کردند. در نهایت هر کدام از  

ی سیل مقایسه کردند که طبق نتایج،  ریپذ  بیآس را با نقشه نرخ  

و  AHP  (6.55%)و نقشه   لیس  ی ریپذ  بیآس  تفاوت بین نقشه 

TFN-AHP  (2.33%( است )Ganji et al., 2022.)Nguyen   

 وزنو    هاداده  لیتحل و هیتجزدر سه مرحله    (2024) و همکاران

ی میراث هاتیسای آنها را انجام دادند تا خطر سیل را برای  ده

و    جهانی سازمان آموزشی، علمی و فرهنگی یونسکو مدل کنند

ی فازی برای تعیین وزن هر شاخص  مراتبسلسهاز روش تحلیل  

ی میراث  هاتیساو تعیین خطرات سیل برای    هاهیلا ی  بندرتبهو  

جهانی یونسکو در شهر هوی و مناطق اطراف آن استفاده شد.  

با نقشه   نتایج حاصل از تحقیق  ی هال یسدر نهایت از مقایسه 

ی گذشته در هال یسدرصد    75تاریخی مشخص شد که بیش از  

 رخی شده توسط مدل  نی ب  شیپمناطق پرخطر یا بسیار پرخطر  

 (2024) و همکاران  Istak(. Nguyen et al., 2024) اندداده

رودخانه  پایین  مسیر  امتداد  در  سیل  خطر  مناطق  شناسایی 

Dhalai    در ایالتTriqura    ی سنجش از  هادادهرا با استفاده از

با   جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  تحلیل    ندیفرا دوری 

( انجام دادند. نتایج نشان داد در مناطقی  AHP)  یمراتبسلسه

زیاد است بیشترین   هاسکونتگاه و    ی کشاورزیهان ی زمکه غلظت  

را   برابرخطر  )  در  و   Istak et al., 2022  .)Chenسیل دارند 

برای ارزیابی را    شش مدل یادگیری ماشین(  2021همکاران )

که    دادندریسک سیل در دلتای رودخانه پرل مورد استفاده قرار  

آن میان  مدل در  گرادیان ها،  تقویت  تصمیم  درخت    های 

(GBDT)تقویت گرادیان شدید ،  (XGBoost  )  و شبکه عصبی

برای اولین بار در این حوزه به کار گرفته  (  CNN)  کانولوشنال

نقطه نمونه    2000دوازده شاخص انتخاب و    برای این کار  شدند.

آزمایش مدل  و  آموزش  ایجاد شدبرای  داد    که  ها  نشان  نتایج 

معقول  GBDT مدل و  داشته  را  عملکرد  نتیجه بهترین  ترین 

 ,.Chen et al) دهدیسک سیل را در بین شش مدل ارائه می ر

2021) .  Chen  (2022)  به   را  یازده عامل شرطی خطر سیلاب

با ادغام سه تکنیک تحلیل   انتخاب و  عنوان معیارهای ارزیابی 

معیاره مراتبی (  MCA)  چند  سلسله  تحلیل  فرایند  جمله   از 

(AHP)راه به  شباهت  اساس  بر  ترجیح  ترتیب  تکنیک  حل   ، 

مرتب(  TOPSIS) آلایده وزنی  میانگین  به OWA) شده  و   )

پرداخت.  پهنه  سیلاب  خطر  چبندی  این  در  هکاربرد  ارچوب 

ای از یازده حوضه رودخانه دادو در چین منجر به تهیه مجموعه

نتایج نشان داد که   نقشه خطر سیلاب در سراسر حوضه گردید.
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 AHP  ،TOPSIS   های های خطر در نقشهالگوهای توزیع کلاس

های لودینگ و  مشابه هستند و شهرستان    OWA(  α = 1) و

ها به عنوان مناطق با بالاترین خطر یوئکسی و مناطق مجاور آن

شناسایی شدند که در شرایط محدودیت منابع باید در اولویت 

  ( به 2020)  و همکاران  Saha  . (Chen, 2022)  توجه قرار گیرند

 های کاربری اراضیهای گذشته و کلاسمحاسبه میزان سیلاب

(LULC  )های تحت تأثیر سیلاب با استفاده از تکنیک GIS   و

  پرداختند. برای اینکارسنجش از دور در منطقه پرایاگرج هند  

پارامترهای مؤثر بر سیلاب شامل تراکم زهکشی، ارتفاع، کاربری 

تولید  .بکارگرفته شدند   ...اراضی، زبری، شیب و   برای  نقشه   و 

 ,.Saha et alاستفاده کردند )   AHPروش  ریسک سیلاب از

2020 .) 

پهنه متعدد  مطالعات  وجود  اکثر با  سیل،  خطر  بندی 

بهتحقیقات   مانند  محدود  روش خاص،  یک   یا AHP بررسی 

FuzzyAHP  نوآوری اندبوده از  پژوهش.  این  و   های  مقایسه 

وه بر  باشد و علامی ها برای افزایش دقت ارزیابی  ادغام این روش

مدل  نتایج  تطابق  سیلاباین،  با  تاریخیها    باشد. می   های 

پژوهش در  گذشتههمچنین  پارامترهای    های  جامع  تحلیل 

لازم به  طبیعی و انسانی به صورت یکپارچه انجام نشده است.  

که است  سیلابذکر  وقوع  به  توجه  با  استان ،  در  شدید  های 

های محلی جامع با استفاده  های اخیر، پژوهشخوزستان در سال

نشده   FuzzyAHP و AHP های روش  تلفیقاز   انجام  هنوز 

تر خطر سیل  است. بنابراین، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقیق 

با   و تطبیق   FuzzyAHP و AHP تلفیقدر استان خوزستان 

 .کندهای واقعی، این شکاف علمی را پر مینتایج با داده

 مطالعه  موردمنطقه -2

اقتصادی در استان خوزستان و شرایط   جنبه اهمیت    به توجه  با

ی برای خاک، پوشش اژهیوخاص اقلیمی این استان که وضعیت  

منطقه    عنوان  به آورده است،    به وجودگیاهی و منابع آبی منطقه  

مساحت   با  استان  این  شد.  انتخاب    64000مطالعاتی 

بازه    لومترمربعیک در  ایران  غربی  جنوب  جغرافدر   ییایطول 

و    42  یشرق تا    47درجه  و    50دقیقه  و    39درجه  دقیقه، 

 58درجه و    32تا    58درجه    29همچنین بین عرض جغرافیایی  

یی استان هوا  و  آب(. وضعیت  1دقیقه شمالی قرار دارد )شکل  

است.   خشک  و  گرم  آن،  جغرافیایی  موقعیت  سبب  به 

در این فصل   ی این منطقه بسیار گرم بوده و دمای هواهاتابستان 

در   هابارش و عمده    رسدی مدرجه سانتیگراد نیز    50به بیش از  

. این استان همچنین از افتدیمایام زمستان، بهار و پاییز اتفاق  

طریق رودخانه کارون که از نقطه عبور اصلی آب در کشور است،  

تبخیر  شودی ممنتهی    فارس  ج یخلبه   و  بالا  دلیل حرارت  به   .

از   یکی  خوزستان  با  هااستان زیاد،  است  ممکن  که  است  یی 

و   خشکسالی  همچنین  هاتنش مشکلات  شود.  مواجه  آبی  ی 

به  های بارندگ  منجر  است  ممکن  استان  این  در  ناگهانی  ی 

 ی ناگهانی شود. هالابیس

     

 

 ( استان خوزستان.bکشور ایران، و )  ( a)  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه. -1شکل
Fig. 1. Geographical location of the study area. (a)  Iran country, and (b)  Khuzestan province. 
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 هامواد و روش-3

این پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر ماهیت و روش،   

 مؤثر در است. در این تحقیق ابتدا معیارهای    تحلیلی _ توصیفی 

ی و اکتابخانه ی و ارزیابی خطر سیل از طریق مطالعات  بندپهنه 

این معیارها شامل فاصله  که    با نظر کارشناسان شناسایی شدند

از جاده، بارش، شاخص رطوبت توپوگرافی،   از رودخانه، فاصله 

زهکشی،   تراکم  ارضی،  کاربری  گیاهی،  پوشش  تراکم  شاخص 

ی تمامی این  سازآماده نفوذپذیری خاک، شیب و ارتفاع است.  

انجام شد. سپس از طریق    Arcmap10.8افزارنرم معیارها در  

تهیه   و  زوجی  نظر   امهنپرسشمقایسات  از  استفاده  برای 

(  FuzzyAHP)  وش منطق فازی کارشناسان، با استفاده از دو ر

تحلیل   )مراتبسلسهو  زیر  AHPی  و  معیارها  از  هرکدام  وزن   )

و   مشخص  تهیه  ده  وزنمعیارها  و  معیارها  به  ی هانقشه ی 

ی انجام گردید. در این تحقیق سعی شده است روشی  بندپهنه 

ارائه شود و در   FuzzyAHPو    AHPی  هاروشبر پایه فیوژن  

نتایج   بهبود  برای  روش  این  از  حاصل  نتایج  ی  بندپهنه نهایت 

برای صحت سنجی روش پیشنهادی مقایسه نقشه  و  انجام شود

و فیوژن دو   هاروشی خطر سیل حاصل از هر کدام از  بندپهنه 

انجام شد.    1397-1398با نقشه سیل    روش استان خوزستان 

 .آورده شده است 2شکل مراحل انجام تحقیق در 

 

 

 فلوچارت روش تحقیق.  -2شکل 

Fig. 2. Flowchart of the research methodology. 
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خطر بندپهنهدر    استفاده  موردفاکتورهای    -1-3 ی 

 خیزیسیل 

 ر یتأث  تواندیم این شاخص   (:TWI)  شاخص رطوبت توپوگرافی

رواناب   تولید  روی  بر  را  کند    صورت  بهتوپوگرافی  بیان  کمی 

است    بالادست(. این شاخص تابعی از شیب و مساحت 3)شکل  

 .شودیمزیر تعریف  صورت به که 

TWI (1رابطه) = ln⁡⁡[CA/Slope]    

ی است که با یک شبکه تخلیه امنطقه   CA  رابطه  نیا   درکه  

هیدرولیک    Slopeو    شودی م زاویه  تخمین  برای  محل  شیب 

(. در این تحقیق برای  Yousefzadeh et al., 2019)  باشدی م

 مورد متر منطقه    30  بادقت   DEMاین شاخص از    آوردن  بدست 

 استفاده شد.  Arcmap 10.8 افزارنرم در  مطالعه

مهم   شاخص  یک  زهکشی  تراکم  زهکشی:  تراکم 

ی در  که  است    دهنده   نشان  تواندی م  حوزه  ک هیدروژئولوژی 

  آن حوزه ی مختلف  هاقسمتشدت و ضعف رواناب و فرسایش در  

(. این شاخص از تقسیم  Jokar Sarhangi et al., 2019)  باشد

شامل   هیدروگرافی  شبکه  کل  ی  هارودخانهو    هاآبراههطول 

 آوردن   بدست. برای  دیآی م   دستب  کل حوزهفرعی به مساحت  

منطقه   ارتفاعی  رقومی  مدل  از  پارامتر  متر    30  دقت  بااین 

 (. 3استفاده شد )شکل 

(: این شاخص یکی از عوامل NDVIشاخص پوشش گیاهی )

ی خطر سیل دارای  بندپهنه در جریان رواناب است و در    مؤثر

طبق فرمول    NDVIاهمیت زیادی است. برای محاسبه شاخص  

  9( تصاویر لندست  NIR)  قرمزمادون( و  REDزیر از باند قرمز )

 (.  4( استفاده شد )شکل 2023- 2019) ساله  5طی بازه  8و 

NDVI (2رابطه ) =
(NIR−RED)

(NIR+RED)
   

شیب یکی از پارامترهای بسیار مهم در هیدرولوژی   :شیب 

جریان   جهت  و  خاک  رطوبت  نفوذپذیری،  مقدار  با  که  است 

 در حوزه سیلاب    شدنی  جاررواناب رابطه مستقیم دارد و در  

(. برای محاسبه این  Rostami et al., 2021)  ی دارد مؤثرنقش  

متر استفاده    30  دقت  باپارامتر از مدل رقومی ارتفاعی منطقه  

 (. 4شد )شکل 

(: این شاخص یکی از عوامل NDVIشاخص پوشش گیاهی )

ی خطر سیل دارای  بندپهنه در جریان رواناب است و در    مؤثر

طبق فرمول    NDVIاهمیت زیادی است. برای محاسبه شاخص  

  9( تصاویر لندست  NIR)  قرمزمادون( و  REDزیر از باند قرمز )

 .  (4)شکل ( استفاده شد 2023- 2019) ساله  5طی بازه  8و 
𝐍𝐃𝐕𝐈 ( 2رابطه ) =

(𝐍𝐈𝐑−𝐑𝐄𝐃)

(𝐍𝐈𝐑+𝐑𝐄𝐃)
    

شیب یکی از پارامترهای بسیار مهم در هیدرولوژی   :شیب 

جریان   جهت  و  خاک  رطوبت  نفوذپذیری،  مقدار  با  که  است 

 در حوزه سیلاب    شدنی  جاررواناب رابطه مستقیم دارد و در  

(. برای محاسبه این  Rostami et al., 2021)  ی دارد مؤثرنقش  

متر استفاده    30  دقت  باپارامتر از مدل رقومی ارتفاعی منطقه  

 (. 4شد )شکل 

 

 

 ( نقشه تراکم زهکشی.b( نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی، و ) a)  -3شکل 
Fig. 3. (a) Topographic moisture index map, and (b) drainage density map.  
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 ( نقشه شیب منطقه مطالعاتی.b( نقشه تراکم پوشش گیاهی، و ) a)  -4شکل 
Fig. 4. (a) Vegetation density map, and (b) slope map of study area. 

 

در   مهم  بسیار  عوامل  از  ارتفاع  ی هادهیپدارتفاع: 

زیادی بر روی تغییرات دما و بارش    ریتأثهیدرولوژیکی است و  

نواحی غربی و جنوبی استان خوزستان که    کهی  طور  بهدارد  

ارتفاع کم و   برای ما  هابارشدارای  ناگهانی سیل زا هستند  ی 

 (. 5اهمیت بیشتری دارند )شکل 

در مخاطره    مؤثری مهم و  پارامترهای اراضی: یکی از  کاربر

و اهمیت هرکدام    ریتأث  به  توجه  باسیلاب کاربری اراضی است که  

  FuzzyAHPو    AHPبر خطر سیلاب با دو روش    های کاربراز  

جداول   شدند.  ازدهیامت  6و    5طبق  پوشش    کهی  طور  بهی 

و   امتیاز  کمترین  دارای  بیشترین هاپهنه جنگلی  دارای  آبی  ی 

نقشه کاربری اراضی از تصاویر    آوردن  بدستامتیاز هستند. برای  

بارش: بارش یکی از عوامل   افزارنرمدر    8  و  9ی لندست  اماهواره

در خطر سیل است. برای تهیه نقشه میانگین بارش   رگذاریتأث

ی بارش استان خوزستان در بازه  هاستگاهیاهای  منطقه از داده

در این دوره   کهی  طور  بهاستفاده شد    2020تا    2013زمانی  

زمانی بیشترین بارش مربوط به شهرستان ایذه با میانگین بارش 

و کمترین میانگین بارش مربوط به شهرستان    متری لیم   51/590

 بدست برای  و    است  متری لیم  39/138با میانگین بارش    آبادان

ی ابیدرونی  هاروشنقشه میانگین سالانه بارش استان از    آوردن

 (.  6استفاده شد )شکل  Arcmap 10.8 افزارنرم در محیط 

آبراهه از  طغیان    نیمؤثرتر  :فاصله  سیل،  رخداد  در  عامل 

از    هارودخانه بارش است به عبارتی فاصله  اثر  و    هارودخانهدر 

از   هرچقدربا رخداد سیل رابطه عکس دارد و    هاآبراهه فاصله 

و خطر وقوع    هالابیسکمتر باشد جریان    هارودخانهو    هاآبراهه

 (. 6)شکل  ابدیی مسیل افزایش 

5.3  Envi    منطقه لیتولوژی  نقشه  از  که  خاک  نقشه  و 

 (. 5استخراج شد )شکل 

 

 

 ( نقشه ارتفاع منطقه مطالعاتی. b( نقشه کاربری اراضی، و ) a)  -5شکل 
Fig. 5. (a) Land use map, and (b) elevation map of study area. 
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 ها.نقشه فاصله از آبراهه ( bو ) ، بارش نیانگیم نقشه ( a)  -6شکل 

Fig. 6. (a) Average precipitation map, and (b) distance map from waterways. 

 

در    مؤثرعاملی    عنوان  به   تواندی ماین فاکتور    :فاصله از جاده

ی شدید هابارشرواناب و افزایش جریان سطحی در    شدن  ی جار

نظر از    در  ناشی  است  ممکن  جریان  افزایش  این  شود.  گرفته 

کاهش نفوذپذیری خاک در نواحی نزدیک به جاده باشد و یا به  

 (. 7وح نفوذ ناپذیر مانند اسفالت باشد )شکل سطدلیل ایجاد 

نفوذ پذیری خاک: نوع خاک و خصوصیات آن مانند میزان  

عوامل   از  پذیری  رخداد    مؤثرنفوذ  بر  رواناب  جریان   لیسدر 

)می  به  Sharifi Pichoun and Parnoun, 2018باشد   .)

خاکطوری   آبکه  جذب  توانایی  بالا  پذیری  نفوذ  با  های  ها 

اما    ،کنندی مرواناب جلوگیری    افتنی  انیجرسطحی را دارند و از  

در جذب و   کم  اریبسی کم به دلیل توانایی  ریپذ  نفوذبا  ها  خاک

بارش به جریان رفتن رواناب در  ی سو  بههای شدید  نفوذ آب 

سیلابرودخانه و  میها  کمک  نوع  ها  تحقیق  این  در  کند. 

گروه    5نفوذ پذیری به    بر اساسهای استان خوزستان را  خاک

وذ پذیری، به آنها طبق روش تقسیم شدند و بر اساس میزان نف 

AHP  وFuzzyAHP (. 7)شکل  وزن داده شد 

 

 

 ها.نقشه فاصله از راه (bو )  ،منطقه  ی هاخاک ی رینفوذپذ نقشه( a)  -7 شکل

Fig. 7. (a) Soil permeability map, and (b) distance map from roads. 
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 ( AHP) یمراتبسلسلهروش تحلیل  -2-3

سلسله تحلیل   Analytical Hierarchy) مراتبیروش 

Process–AHP ) بار توسط توماس ساعتی معرفی  که نخستین

گیری چندمعیاره است و بر  های رایج تصمیمشد، یکی از روش

.  کند ها عمل میهای زوجی میان معیارها و گزینهپایه مقایسه

مراتبی به مسئله، امکان تحلیل این روش با ساختاردهی سلسله

گزینه و  معیارها  میان هدف،  میروابط  فراهم  را  در  ها  و  سازد 

بندی نهایی را ارائه نهایت با محاسبه وزن نسبی عناصر، اولویت

 .دهدمی 

شامل   روش  ساختن    فاز  سهاین  اول  فاز  که  است 

است.  مراتبسلسله مسائل  مراتبسلسه ی  از  گرافیکی  نمایشی  ی 

واقعی  دیچیپ در    استه  و  مسئله  کلی  هدف  آن  رأس  در  که 

قرار دارند. فاز دوم محاسبه وزن   هانه یگزسطوح بعدی معیارها و  

از   اهمیت  ضرایب  برای ها سیماترو  است.  زوجی  مقایسه  ی 

 استفاده شد.  1تشکیل ماتریس مقایسه زوجی از جدول 
 

 . FuzzyAHPو  AHP. شدت ارجحیت گزینه ها در روش 1جدول 

Table 1. The preference intensity of alternatives in AHP and FuzzyAHP methods. 
Linguistic scale for the importance (AHP Value) Intensity of 

Importance 

(Fuzzy AHP Value) Fuzzy 

scale 

Same Preference of 𝐴 Over B 1 (1,1,1) 

Very Low Preference of 𝐴 Over B 2 (1,2,3) 

Low Preference of 𝐴 Over B 3 (2,3,4) 

Relatively Low Preference of 𝐴 Over B 4 (3,4,5) 

Medium Preference of 𝐴 Over B 5 (4,5,6) 

Relatively High Preference of 𝐴 Over B 6 (5,6,7) 

 High Preference of 𝐴 Over B 7 (6,7,8) 

Very High Preference of 𝐴 Over B 8 (7,8,9) 

Unlimited Preference of 𝐴 Over B 9 (9,9,9) 

 

اصلاح   و  ناسازگاری  نرخ  محاسبه  سوم  فاز  ی هاسیماترو 

است. گام اول، محاسبه بردار   گام سهباشد که دارای  ناسازگار می 

 است.  4طبق رابطه  WSVمجموع موزون یا 
WSV = A × (Ai) ( 3رابطه) 

( در بردار وزن  Aی تصمیم )هاسیماتر هریک از    رابطه  نیدرا

(.  Sajadi et al., 2020)  شود( ضرب می W(Ai)آن ماتریس)

یا   ناسازگاری  بردار  محاسبه  دوم،  زیر  رابططبق    ICVگام  ه 

 باشد: می 

میانگین   محاسبه  سوم  گام  ناسازگاری هاهیدراو  بردار  ی 

(ICI  از تقریبی  مقدار  این  که  ویژه    نیتربزرگ(   λmaxمقدار 

 ها است. برابر با تعداد شاخص nاست. در این رابطه 

ICI  (5رابطه ) =
λmax−n

n−1
  

( ناسازگاری  نرخ  نهایت  در  محاسبه  ICRو  زیر  رابطه  از   )

 شود.می 

ICR (6رابطه ) =
ICI

RI
  

به روش   حجم  به دلیل  AHPبرای محاسبه وزن معیارها 

استفاده     EDRISI  افزارنرمبالای محاسبات و افزایش دقت از  

 شد. 

 (FuzzyAHP)  ی فازیمراتبسلسلهروش تحلیل    - 3-3

از  مراتبسلسلهتحلیل    ندیفرا است  عبارت  فازی  ی  ساز ی فازی 

تحلیل   و مراتبسلسلهروش  اعداد  از  استفاده  با  کلاسیک  ی 

فازی،   از  که  محاسبات    ن یترمتداول و    نیپرکاربردتریکی 

حسابی نظرات   نیانگ یبر ماین روش را مبتنی    .رویکردها است

(، با استفاده از اعداد  ahpی ساعتی )سازنرمال خبرگان و روش  

مثلثی از اعداد  مثلثی فازی توسعه داد و برای تعریف اعداد فازی

 ( استفاده کرد. l,m,uحقیقی )

ماتریس،  سطرهای  از  هریک  نرمال  مقادیر  محاسبه  برای 

 محاسبه شد.  7( طبق رابطه Siمقایسه زوجی ماتریس ) 

فوق   رابطه  مقایسه  Mدر  ماتریس  داخل  فازی  های اعداد 

هریک از   Sزوجی است. در این رابطه هنگام محاسبه ماتریس 

ICV = WSV/(Ai ( 4رابطه) 

Si (7رابطه ) = ∑ Mgi
j
× [∑ ∑ Mgi

jm
j=1

n
i=1 ]m

j=1

−1
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شوند و در معکوس اجزاء اعداد فازی بطور نظیر به نظیر جمع می

 شوند. فازی مجموع کل ضرب می 

با   بزرگی  از نظر درجه  پارامترها  برتری  برای تعیین شدت 

 (. Razmi et al., 2017)  شوندی م مقایسه    8رابطه  یکدیگر طبق  

V(𝑀2 (8رابطه) ≥ 𝑀1)

=

{
 
 

 
 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑚2 ≥ 𝑚1اگر

0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑚2 ≤ 𝑚1اگر
𝑙1 − u2

(m2 − u2) − (m1 − 𝑙1)
⁡صورت نیا در ⁡غیر⁡

 

 دو عدد فازی مثلثی هستند.  M2و  M1 رابطهنیدرا
M2 = (l2, m2, u2)⁡, M1 = (l1, m1, u1)  

ی اولیه که طبق  هاوزندر نهایت برای محاسبه وزن نسبی،  

بر    به دست  8رابطه   برای و    تقسیم شدند  شانمجموعهآمدند 

  بدست ی  هاوزنوزن نهایی، وزن هر شاخص در    آوردن  بدست 

 ضرب شد.  هانهیگزاز ماتریس مقایسات  آمده

انجام مقایسات زوجی و تعیین وزن    برای این تحقیق، جهت

کارشناس خبره استفاده شد. انتخاب  بیستمعیارها، از نظرات  

به  هدفمندخبرگان  بر   (Purposeful sampling)  صورت  و 

خبرگان   ترکیب  گرفت.  انجام  مرتبط  تجربه  و  تخصص  اساس 

علمی و دانشجویان دکتری دارای تخصص شامل اعضای هیئت 

حوزه سامانه در  آب،  مهندسی  جغرافیایی های  اطلاعات   های 

(GIS)  به دلیل آشنایی عمیق با    افرادشناسی بود. این  و زمین

فرآیندهای حوضه آبریز، رفتار سیلاب، تحلیل مکانی و مخاطرات  

وزن و  ارزیابی  برای  در طبیعی،  استفاده  مورد  معیارهای  دهی 

شدند داده  تشخیص  مناسب  تفاوت مدل  دلیل  به  همچنین   . 

در   هر    آوردن  بدستبرای    هاپرسشنامه نظرات  نهایی  ارزش 

و   محاسبه  معیار  هر  برای  نظرات  کل  حسابی  میانگین  معیار، 

آمد و در نهایت    به دست ماتریس همبستگی برای هر دو روش  

و دهوزن  اساس  نیا  بر شد  انجام  روش  دو  به  نرخ   ی  سپس 

در ،  باشد(  1/0از    کمتر  دیباناسازگاری معیارها )نرخ ناسازگاری  

 .هر دو روش محاسبه شد

 FuzzyAHPو  AHPفیوژن   -4-3

  هادادهی، پردازش و ترکیب  آورجمع ها شامل  فیوژن داده  ندیفرا

منسجم و    داده  مجموعهایجاد یک    منظور  بهاز منابع مختلف  

(.  Khaleghi et al., 2009)  سازگار است   کاملاً  صورت  به دقیق  

های منفرد و حفظ نقاط  این کار باعث حذف نقاط ضعف روش

آن می قوت  شده  ادغام  خروجی  در  )ها   Salehiyanشود 

Ghamsari et al., 2019  .) تلفیق روش  از  پژوهش،  این  در 

بندی خطر  های پهنهنقشه   تلفیقمبتنی بر سطح تصمیم برای  

استفاده   FuzzyAHP و AHP های سیلاب تولیدشده با روش

 مراحل استفاده از این روش به شرح زیر است:  شد

 ها: استخراج ویژگی

( Fuzzy AHPو  AHP)  ابتدا برای هر نقشه خطر سیلاب 

های غالب  اعمال شد تا ویژگی(  ICA) های مستقلحلیل مولفه ت

 و نقاط قوت هر روش استخراج شوند. 

که صورت  این  سیلاب ن 𝑋𝑖  اگر  به  خطر  نقشه  ماینده 

ن را به صورت زیر تجزیه آ  ICAاشد،  ب   iتولیدشده توسط روش

 : کندمی 

Xi (9رابطه ) = AiSi 

کننده  ماتریس ترکیب𝐴𝑖 های مستقل و  مولفه 𝑆𝑖 که در آن

 .هستند

 بندی مجدد:طبقه 

ویژگی استخراج  از  باپس  بعدی طبقه ICA  ها  گام  بندی  ، 

هاست تا هر پیکسل نقشه خطر سیلاب به یک  مجدد این ویژگی

یا کم  برای کلاس مشخص )مثلاً پرخطر  یابد.  خطر( اختصاص 

پشتیبان بردار  ماشین  کار  شد(  SVM)  این  تابع  .  استفاده 

ورودی  SVM تصمیم بردار  یک  زیر    x  برای  صورت  عمل به 

 کند: می 

 (10رابطه )
( )

N

i i j

j 1

( ) ( y K x , x )f x sign b
=

= +
 

رابطه   این  در  آموزش،  iکه  نمونه  هر  iyوزن 
کلاس   

کند فاصله یا  که مشخص می (  Kernel)  ای تابع هسته  Kنمونه،  

jx شباهت بین نمونه آموزش  
  bو   چقدر است  x  و داده جدید

  - 1بین    singکند و مطابق تابع  به عنوان خط تصمیم عمل می 

 است.  1و 

( فازی  انتگرال  با  تصمیم  سطح  سطح   Fuzzyفیوژن 

Integral:) 

دادهبرای تصمیم ادغام  مورد  نهایی در  انتگرال  گیری  از  ها 

ای از مقادیر  فازی استفاده شد. برای مجموعه OR فازی با عملگر

نهایی   تولید شده، خروجی  روش  هر  توسط  که  به    Dتصمیم 

 :شودصورت زیر محاسبه می 

 (11رابطه )
1 2 n)D max d ,d ,...,d(=
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این روش مقدار با اعتماد بالاتر هر روش را به عنوان خروجی  

انتخاب می کند و نقاط قوت هر روش را در هر پیکسل  نهایی 

 (. Nekouei et al., 2019) کندحفظ می 

 صحت سنجی  -5-3

ی حاصل از هر سه روش بندپهنهی  هانقشه جهت صحت سنجی  

استان    1398-1399پیشنهادی در این تحقیق، نقشه سیل سال  

برای   شد.  گرفته  بکار  از   آوردن  ست دبخوزستان  سیل  نقشه 

لندست  اماهوارهتصاویر   تاریخ    9و    8ی  (  08/04/2019)در 

و تصاویر   1399و فروردین سال    1398معادل اواخر اسفند سال  

تغییرات آبی استفاده    دادن  نشانبرای    2023ی در سال  اماهواره

برای   همچنین  و    آوردن  بدستشد.  سیل    استخراجمساحت 

 MNDWIی که در آن سیل اتفاق افتاده از شاخص  امحدوده

 استفاده شد.  Envi 5.3افزار نرمه زیر در محیط  رابططبق 

ترکیب  MNDWIشاخص   از  سبزباندها:  و Green)  ی   )

)  قرمز  مادون شاخص    .دیآی م  بدست(  Mirمیانی  این   به در 

را   توانیمی  راحت گیاهی  پوشش  توسط  شده  ایجاد  نویزهای 

حذف کرد، همچنین در این شاخص مقادیر مثبت، حجم آب و  

منعکس   را  نویزها  منفی،   ,.Razmi et al)  کندیممقادیر 

2017 .) 

 (12رابطه )
MNDWI =

(Green − Mir)

(Green + Mir)
 

 500  زده  لیسشیوه کار به این صورت است که در محدوده  

انتخاب شدند )شکل    صورت  بهنقطه   (. سپس کلاس  8رندوم 

 ی مشخص شد. بندپهنه ی هانقشه هرکدام از نقاط طبق 

 

 
 نقطه انتخابی برای صحت سنجی نتایج. 500و  زده لیسمحدوده   -8شکل 

Fig. 8. Flooded area and 500 selected points for results verification. 
 

 نتایج-4

در هر    ارهایلازمه اختصاص وزن به مع  ارهایمع  ی استاندارد ساز

با   ی استاندارد ساز  ،AHPکه در روش    ی دو روش هست به طور

بند به    هیلا   ی کلاس  )اهم  5ها    اد، یز  اد،یز  یلیخ  تیکلاس 

انجام شد.  یلیمتوسط، کم و خ اهم  کم(  با  به    ادیز  تیکلاس 

استان    یو جنوب  یغرب  ینواحارتفاعات کم و مناطق پست که  

  نی انگیکم و مناطق با م  ی ها  بی شود، ش  یخوزستان را شامل م

استان خوزستان،    یو شمال شرق   ی شمال  یشامل نواح  ادیبارش ز

کم،    ی اهیشاخص پوشش گ   ،یآب   ی کم، کاربر  یشاخص توپوگراف 

کمتر  نیکمتر و  رودخانه  از  تراکم   نیفاصله  جاده،  از  فاصله 

 کم اختصاص داده شد  اریبس  یریپذ  نفوذ  بابالا و خاک    یزهکش

طبق جدول   AHPبه روش    یوزن ده   ی برا  نی(. همچن9)شکل  

ابزار    2 افزار    weighted overlayاز  نرم   Arcmap 10.8در 

 استفاده شد. 

از تابع    FuzzyAHPبا روش    هاهیلا ی  استانداردسازجهت  

مقادیر    linerخطی    ارزش  تابع  این    اندازهاستفاده شد. طبق 

برای هر معیار در بازه صفر و یک قرار گرفت )شکل    شده ی ریگ

برابر  10 عضویت  با  تابع  در    دهنده  نشان  1(.  کامل  عضویت 
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اهمیت   دارای  سیل  رخداد  در  دیگر  عبارتی  به  یا  مجموعه 

مقدار صفر   و  است  در   دهنده  نشانبیشتری  نداشتن  عضویت 

(. و در نهایت هر لایه در  Ziyari et al, 2021مجموعه است ) 

 آوردن   بدست برای    .ضرب شد  2وزن فازی خود طبق جدول  

 overlay  fuzzyاز سری توابع    sumی نهایی تابع  بندپهنه نقشه  

دیگر   توابع  به  نسبت  تابع  این  شد.   overlay  fuzzyاستفاده 

بهتری  سال    به  توجه  با  نتیجه  سیل  استان    99-98نقشه 

 خوزستان ارائه داد.
 

 

 (fها، ) فاصله از جاده  NDVI ( ،e )(  d)   بارش،  ( cارتفاع، )   ( bها، ) از رودخانه   فاصله  AHP ( .a )  لیروش تحل  ی برا  ارهایمع   ی استانداردساز  -9  شکل

 . یتراکم زهکش ( j)  و ،یاراض ی کاربر ( i، ) بیش TWI ( ،h )( g)  خاک، ی رینفوذپذ

Fig. 10. Standardization of criteria for AHP analysis method. (a) distance from rivers, (b) elevation, (c) precipitation, (d) 

NDVI, (e) distance from roads, (f) soil permeability, (g) TWI, (h) slope, (i) land use, and (j) drainage density. 
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فاصله   TWI ( ،f )(  e)  ها،فاصله از رودخانه  NDVI ( ،d )(  c)   ( بارش،b)   ،ارتفاع  FuzzyAHP ( .a )  لیروش تحل  ی برا  ارهایمع   ی استانداردساز  -10  کلش

 . یاراض ی کاربر ( j)  ، وب یش ( i)   ،ی( تراکم زهکشh)  خاک، ی رینفوذپذ ( g) ، هااز جاده

Fig. 10. Standardization of criteria for FuzzyAHP analysis method. (a) elevation, (b) precipitation, (c) NDVI, (d) distance 

from rivers, (e) TWI, (f) distance from roads, (g) soil permeability, (h) drainage density, (i) slope, and (j) land use. 
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 . FuzzyAHPو  AHPی به دو روش  دهوزن. 2جدول 

Table 2. Weighting using two methods of AHP and FuzzyAHP. 
Factors Weights by 

AHP 

Weights by Fuzzy 

AHP 

Inconsistency 

Ratio (AHP) 

Inconsistency Ratio 

(Fuzzy AHP) 

Slope 0.0954 0.097890006 0.028<0.1 0.043<0.1 

Elevation 0.1193 0.122959405 

Distance from Roads 0.0638 0.057677735 

Distance from Rivers 0.1308 0.139385877 

TWI 0.1581 0.13808586 

Drainage density 0.0899 0.093293896 

Precipitation 0.1212 0.126577148 

NDVI 0.0679 0.065928974 

Soil permeability 0.0899 0.093293896 

<Value>  -  - 

Very Low 0.6113 0.053398413 

Low 0.1926 0.086529702 

Medium 0.0854 0.154643388 

High 0.0633 0.169992737 

Very High 0.0474 0.53543576 

Land use 0.0638 0.064907202 

<Value>  -  - 

afforest 0.0589 0.03712392 

Agri 0.0766 0.051447816 

Breland 0.1822 0.102824339 

urban 0.1857 0.111854088 

Wetland 0.4966 0.696749838 

SUM 1 1     

 

روش شاخصAHP در  به  ترتیب  به  وزن  بیشترین  های ، 

رطوبت توپوگرافی، فاصله از رودخانه و میانگین بارش اختصاص 

نیز همین سه شاخص بیشترین   FuzzyAHP یافت و در روش

این شاخص  به  بالاترین وزن  تعلق  علت  داشتند.  را  ها،  اهمیت 

ها در وقوع سیل است. شاخص رطوبت  نقش مستقیم و مؤثر آن

توپوگرافی میزان آب موجود در خاک و ظرفیت نفوذ آن را نشان  

تر اشباع شده و احتمال  های با رطوبت بالا سریعخاک  .دهدمی 

یابد. شاخص فاصله  جاری شدن سیل در این مناطق افزایش می

از رودخانه نیز اهمیت بالایی دارد، زیرا هرچه فاصله از رودخانه 

ز رودخانه بیشتر  کمتر باشد، احتمال وقوع سیل ناشی از سرری

است. علاوه بر این، میانگین بارش به طور مستقیم بر شدت و  

 .احتمال وقوع سیل تأثیرگذار است

در مقابل، شاخص فاصله از جاده کمترین وزن را دارد، زیرا  

و   دسترسی  بر  بیشتر  و  ندارد  سیل  وقوع  در  مستقیمی  نقش 

مدیریت حوادث مرتبط با سیل تأثیرگذار است. این نتایج نشان  

وزنمی  که  با  دهد  خوبی  به  روش،  دو  هر  از  حاصل  دهی 

فرآیندهای هیدرولوژیکی مرتبط با سیل همخوانی دارد و بیانگر  

.  های کلیدی در تعیین مناطق پرخطر سیل استاهمیت شاخص 

ی برای معیارها نزدیک به  دهوزنهای حاصل از هر دو روش  وزن

روشی مبتنی بر عدم قطعیت    FuzzyAHPاما چون    ،هستندهم  

و   قطعیت  ادامنه است  عدم  بیان  برای  را  مقادیر  از    م یتصمی 

که مبتنی بر    AHPش  به رو  نسبت   ردیگیم  در نظر  رندگانیگ

 Nasrin Nejad etاست )  ترقی دقمقایسه دودویی معیارهاست  

al., 2014 ،روش دو  این  مقایسه  برای  حاضر  پژوهش  در   .)

ی بر اساس دو  بند پهنه ی به دو صورت انجام شد و نقشه  دهوزن

برای   سپس  شد.  حاصل  و    آوردن  بدست روش  بهتر  نتایج 

و    AHPی  هاروشهمچنین استفاده از نقاط قوت هر کدام از  

FuzzyAHP   روشی مبتنی بر فیوژن نتایج دو روش اتخاذ شد

 (. 11 شکلآمد ) بدستی به سه روش بندپهنه ی هانقشهو 
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 . FuzzyAHPو  AHPبا روشی مبتنی فیوژن دو روش   ( c) ، و FuzzyAHPبا   AHP ، (b )با  ( a) ی خطر سیل بندپهنه -11شکل 

Fig. 11. Flood risk zoning (a) using AHP, (b) using FuzzyAHP, and (c) using a fusion-based method of two AHP and 

FuzzyAHP methods. 

 

 ی. بند پهنهی هر دو نقشه هاکلاس. محاسبه درصد و مساحت 3جدول 
Table 3. Calculate the percentage and area of the classes of both zoning maps. 

  AHP Fuzzy AHP Fusoin 

Classes Percent Area Percent Area Percent Area 

Very Low 8% 5062.787 6% 3971.413 2% 2799.04 

Low 19% 11545.37 17% 10416.74 10% 23822.99 

Medium 27% 16376.65 28% 16997.13 20% 46234.89 

High 29% 17669.39 31% 18893.98 28% 63721.91 

Very High 17% 10692.47 18% 11067.4 40% 91166.55 
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 .هاکلاسنمودار درصد  -12شکل 

Fig. 14. Classes percentage chart. 
 

 بحث -5
پهنه از مدل نقشه  استفاده  با  استان خوزستان،   بندی خطر سیلاب 

AHP   دشت( 11)شکل در  را  خطر  بالای  تمرکز  کم،  ارتفاع های 

می نشان  استان  جنوبی  و  رنگمرکزی  با  نواحی  نارنجی دهد.    های 

 (High  )قرمز شناسایی (  Very High)  و  بحرانی  نقاط  عنوان  به 

زمانی چندین عامل مؤثر اند. انسجام این نقاط پرخطر ناشی از همشده

مدل  در  که  کرده AHP است  دریافت  بالایی  مناطق    .اندوزن  این 

عمدتاً دارای شیب کم و ارتفاع پایین هستند که مانع تخلیه سریع آب  

شوند. همچنین، مقادیر ها میو موجب تجمع رواناب و طغیان رودخانه

توپوگرافیک  رطوبت  شاخص  پتانسیل دهنداننش ( TWI)   بالای  ه 

های اصلی مانند کارون، بالای اشباع خاک است. فاصله کم از رودخانه

خاک ویژه  )به  خاک  پایین  نفوذپذیری  و  دز  و  و کرخه  رسی  های 

می موجب  شود. ریزدانه(  تبدیل  رواناب  به  بارش  عمده  بخش  شود 

و   نقشه  در  پرخطر  مناطق  بالای  تمرکز  باعث  عوامل  این  ترکیب 

 .های اصلی سیلاب در استان شده استها به عنوان کانونشناسایی آن

)فرآیند تحلیل سلسله مراتبی   FAHP بندی با روشنقشه پهنه

، با این تفاوت (11)شکل    دهدفازی( نیز الگوی مشابهی را نشان می

ها را بهتر ها و قضاوتکه استفاده از منطق فازی، عدم قطعیت داده

تر و با دقت بیشتر لحاظ کرده و مناطق پرخطر را به شکلی پیوسته

نشانطبقه پرخطر  نقاط  تمرکز  است.  کرده  ارتباط بندی  دهنده 

 های اصلی و نفوذپذیری پایین مستقیم سیلاب با نزدیکی به آبراهه 

محدود   شمالی  ارتفاعات  به  همچنان  ایمن  مناطق  است.  خاک 

 .شوداند که شیب زیاد مانع تجمع سیلاب میشده

تلفیقی حاصلFusion)   نقشه  نتایج  (  ترکیب   و AHP از 

FAHP شکل   دهدترین و متمرکزترین سطح خطر را نشان می، قوی(

از   40%های پرخطر، حدود  . این مدل با افزایش مساحت کلاس( 11

قرار داده است   High و Very High مساحت استان را در طبقات

های  های منفرد(. تمرکز خطر در دشتمدل   18%و    17%)در مقایسه با  

ها و نواحی با شیب کم و نفوذپذیری مرکزی و جنوبی، اطراف آبراهه

پایین است، در حالی که مناطق ایمن در شمال و شمال شرق محدود  

 (. 3)جدول  اندو پراکنده

میهمچنین    نشان  کلاس  هر  درصد  و  مساحت  دهد مقایسه 

مربوط به  FAHP و AHP بیشترین درصد مساحت در هر دو روش

و کمترین  ( FAHPدر  31%و   AHP در  29%)  کلاس پرخطر است

به کلاس بی  ( FAHPدر  6%و   AHP در  8%)  خطردرصد مربوط 

کلاس مساحت  افزایش  با  تلفیقی  نقشه  و است.  پرخطر  بسیار  های 

کلاس مساحت  کمکاهش  بیهای  و  در خطر  بالاتری  تمرکز  خطر، 

خطر   مدیریت  برای  بیشتری  اهمیت  و  کرده  ایجاد  حساس  مناطق 

 .سیلاب دارد

با   زده  لیسبرای صحت سنجی، نقاط انتخاب شده در محدوده  

ی خطر سیل مقایسه شد تا کلاس مربوط بندپهنهی  ها نقشههرکدام از  

تعیین شد   اساس  نیا  بر(.  14و شکل    4به نقاط تعیین شود )جدول  

ی حاصل از  بندپهنهی  ها نقشهی پیشنهادی و  هاروشیک از    که کدام

 ی خطر سیل را بهتر به نمایش بگذارد. بندپهنهآن روش توانسته است  
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انتخاب  زده  لیس  محدوده  -13شکل   نقاط  نقشه پهنه  زده  لیدر محدوده س  یو  بند a. ) لی خطر س  ی بنددر هر سه   AHP  ، (b )با روش  ی  ( پهنه 

 . AHP and FAHP وژنیبر ف یمبتن یبا روش ی بندپهنه ( cو ) ، FAHPبا روش  ی بند پهنه

Fig. 15. Flooded area and selected points within the flooded area in all three flood risk zoning maps. (a) zoning with AHP 

method, (b) zoning with FAHP method, and (c) zoning with fusion of AHP and FAHP. 

 

 ی بدست آمده. بندپهنهی هانقشه. درصد و تعداد نقاط در 4 جدول 
Table 4. Percentage and number of points in the obtained zoning maps. 

number of Point percentage of Point 

Classes Fuzzy AHP AHP Fusoin Fuzzy AHP AHP Fusoin 

out 22 22 22 4.40% 4.40% 4.40% 

Very Low 6 10 1 1.20% 2% 0.20% 

Low 21 35 32 4.20% 7% 6.40% 

Medium 129 137 99 25.80% 27.40% 19.80% 

High 177 211 173 35.40% 42.20% 34.60% 

Very High 145 85 173 29% 17% 34.60% 
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 ی بدست آمده. بند پهنهی ها نقشهدر  زده لیسدرصد نقاط  -14شکل 

Fig. 16. Percentage of flooded points in the obtained zoning maps. 

 

 زدهل یس  اط نق  درصدبر    یمبتن   یسنجحاصل از صحت  جینتا

 دهد می  نشان  1398–1397  ی هاسال  لابیدر محدوده وقوع س

  یتر قیعملکرد دق  AHPبا    سهیدر مقا  FuzzyAHPکه روش  

بالا داشته است. در مدل    اریبا خطر بالا و بس  ینواح  ییدر شناسا

AHP    20/59حدود  ( س  296درصد  نقاط  از    در   یلابینقطه( 

)  ی هاکلاس بالا  بس%20/42خطر  و  )  اری(  قرار  17بالا   )%

حال .  اندگرفته  مدل    یدر  در  به    نی ا   FuzzyAHPکه  مقدار 

40/64  ( افزا  322درصد  بالا:   افتهی  شینقطه(  )خطر  است 

  یواحد درصد   2/5ی برتر  نی%(. ا29بالا:    اری، خطر بس40/35%

توانانشان لحاظ  FuzzyAHP  ییدهنده  کردن   در 

نت   ی ریگم یتصم  ی ارها یمع  یذات  ی هات یقطععدم در    جهیو 

 است.  ریپذب یمناطق آس ترقیدق کیتفک

نقاط در دو روش   عیدر کلاس خطر متوسط، توز  ن،یهمچن

محسوس  )  یتفاوت  :  AHP  :40/27  %    ،FuzzyAHPندارد 

80/25    ) ا%  بر  بس  ن،یعلاوه  در   اریدرصد  واقع  نقاط  اندک 

)کم  ی هاکلاس برا Lowو    Very Lowخطر  دو مدل   ی (  هر 

(AHP :9  درصد ،FuzzyAHP  :4/5  )که   کند ی م دیی تأدرصد

روش  کیچیه مناطاز  به  خوردهل یس   قها  در  را  نادرست  طور 

 اند. نکرده  ی بندطبقه  منیا ی هاپهنه 

(  Fusion)  قیپژوهش به روش تلف  نیا  افتهی  نیتربرجسته

و   AHPدو مدل    ی هایخروج  تلفیقکه با    یروش.  مربوط است 

FuzzyAHPخطر را ارائه کرده   ی بندپهنه   ی الگو  نیترقی، دق

خطر بالا و   ی هاروش، سهم نقاط واقع در کلاس  نیاست. در ا

است )خطر بالا:    ده ینقطه( رس   346درصد )  6/70بالا به    اریبس

هر    انیمقدار در م  نی%( که بالاتر36بالا:    اری، خطر بس 6/34%

م محسوب  روش  ب  شودیسه  از    ییافزاهم   انگریو  حاصل  مؤثر 

بهبود با کاهش محسوس سهم نقاط    نیها است. امدل   بیترک

AHP  (40/27% )( نسبت به  %80/19در کلاس خطر متوسط )

که    یموضوع   .شودی م  یبانیپشت  زی( ن80/%25)  FuzzyAHPو  

  ی را تا حد قابل توجه  تیقطععدم   ،یق یمدل تلف  دهدی نشان م

تفک قدرت  و  داده  مرزبند  ی شتریب  ی ریپذکیکاهش    ی در 

است.   ی هاکلاس کرده  فراهم  اگرچه   در  خطر  مجموع، 

FuzzyAHP  بهتر از    یعملکرد  ییتنهابهAHP    دارد، اما مدل

و    یسنجصحت  ی چارچوب برا   نیو کارآمدتر  نی ترق یدق  یقیتلف

 .شودی پژوهش محسوب م  نیخطر در ا یواقع ی الگو شینما

 ی ریگجهینت-6

پد  یکی  لیس با    یع یطب  ی هادهیاز  امروزه  که  است  مخرب 

خطر،    ی بندامکان پهنه  GISاز دور و    از علم سنجش   ی ریگبهره 

س  ی نواح  ین یبش یپ برنامه   لابیمستعد  کاهش   ی برا  ی ز یرو 

ا در  است.  شده  فراهم  آن  شاخص    نیخسارات  ده  پژوهش، 

  فاده ها با است آن  یدهانتخاب و وزن  لیمؤثر در وقوع س  یعیطب

تصم روش  دو    FuzzyAHPو    AHP  ارهیچندمع  ی ریگمیاز 

نقشه و  شد  س  ی بند پهنه  ی هاانجام  استان   ی برا  لیخطر 

بر    یمبتن   نینو  کردیرو  کی  ن،ی. افزون بر ادیگرد  ه یخوزستان ته

دو مدل    جیبکار گرفته شد تا با ادغام نتا  میدر سطح تصم  تلفیق

خطر    ی هانقشه  ییادقت نه  ک،یاز نقاط قوت هر    ی ریگو بهره 

حاصل از دو روش   ی هانشان داد که در نقشه   جی نتا  .ابدی  شیافزا

AHP    وFuzzyAHPب کلاس   نیشتری،  به  مربوط  مساحت 

29%
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که در  یدر حال .درصد( 31درصد و  29 بیترتپرخطر است )به 

تلف بس  نیشتریب   ،یقی نقشه  کلاس  به  پرخطر   اریمساحت 

  وژن یتوان روش ف  ی دهنده درصد( که نشان  40)  افتیاختصاص  

 ج ینتا  ی سهیاست. مقا  لابیس  یاصل  ی هاکانون   ی زسادر برجسته

  59حدود    AHPآن است که در روش    انگر یب  ز ین   یسنجصحت 

 اریپرخطر و بس  یهادر کلاس  یواقع  خوردهل یدرصد از نقاط س

  65به    FuzzyAHPمقدار در روش    نیا  . قرار گرفتند  پرخطر

از  ی عملکرد بهتر وژنیحال، روش ف نی. با اافتی شیدرصد افزا

توانست    ودخ و  داد  س   70نشان  نقاط  از  را    خوردهل یدرصد 

امر    نیقرار دهد. ا  پرخطر  اریدر طبقات پرخطر و بس  یدرستبه

بهبود    AHPبه    نسبت   ی درصد  11بهبود    ی دهنده نشان   5و 

ها وزن شاخص  لیتحل  است.  FuzzyAHPبه    نسبت  ی درصد

رطوبت    زین شاخص  و  آبراهه  از  فاصله  بارش،  که  داد  نشان 

بTWI)  یتوپوگراف تع  تیاهم  نیشتری(  در  س  نییرا    لیخطر 

به    اد،یاستان با وجود بارش نسبتاً ز  یشرقشمال   یدارند. نواح

ش  لیدل و  فصل  بی ارتفاعات  و  آبراهه   یبالا  کلاس  بودن  در  ها 

و    یغربشمال  ،ی که مناطق مرکز  یالدر ح  .خطر قرار گرفتند کم 

م وجود  با  استان  به  ن یانگ یجنوب  کمتر،  وقوع    بارش  سبب 

رودخانه   ،یناگهان   ی هابارش و    ب یش  ،یدائم  ی هاوجود  کم 

 پرخطر  اریپرخطر و بس  ی هاخاک، در کلاس  نییپا  ی رینفوذپذ

نتا  در  قرار گرفتند. م  نیا  جیمجموع،  نشان  که   دهدی پژوهش 

پهنه   تواندی م  تلفیقروش   س  ی بنددقت  به    ل یخطر  نسبت  را 

معناداربه  هیپا  ی هاروش قابل  شیافزا  یطور  ابزار  و   دهد 

برنامه   تیریمد  یبرا  ی اعتمادتر    ،یاراض  ی کاربر  ی زیربحران، 

حفاظت  تیاولو  نییتع ناش  ی اقدامات  خسارات  کاهش  از    یو 

زمان  توجه هم  نیدر استان خوزستان فراهم آورد. همچن  لابیس

دفع    وهیمانند شبکه فاضلاب و ش  ،یتیریو مد  ی عیبه عوامل طب 

آس  ی برا  ،یسطح  ی هاآب شهر  ی ریپذب یکاهش    ی مناطق 

 است. ی ضرور

 قدردانی 

 کایآمر یشناس   نیپژوهش از سازمان زم نیا نی مولف یتمام

مورد نیاز برای این  ی اماهواره ی هافراهم نمودن داده برای 

 .دارندی و تشکر خود را اعلام م ریتقد ق،یتحق
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