
 

  
 

 در شناسایی مناطق مستعد سیلاب SVMو  DEMATEL-AHPکاربرد 

 (کاشان حوزه آبخیز برزک)مطالعه موردی: 

 

 چکیده
ویژه کشور ای از کشورها بهشود و خسارات مالی و جانی ناشـی از آن هر سال گسترهترین حوادث طبیعی محسوب میترین و پرهزینهاز جمله فراوان ،سیل

های پژوهش برای کنترل خطرات سیل، شناسایی نقاط بحرانی منطقه است. به همین دلیل هدف از  پژوهش یکی از زمینه لذا .دهدقرار میتأثیر ایران را تحت
طی بازدیدهای  برای این منظور. است SVMو  DEMATEL-AHP هایمدل با استفاده از کاشان شناسایی مناطق مستعد سیل در حوزه آبخیز برزک ،حاضر

، فاصله از اراضیشناسی، کاربری عامل مؤثر بر وقوع سیل شامل بارش، زمین 12گیر شناسایی و ثبت شدند. در ادامه، نقطه سیل 100صحرایی صورت گرفته، 
ان، شماره منحنی و ضریب ، شیب، تراکم زهکشی، شاخص موقعیت توپوگرافی، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص زبری توپوگرافی، شاخص قدرت جریآبراهه

نتایج . ندتهیه شد SAGA GISو  ArcGIS 10.7.1 هایافزارها در محیط نرمآن هایخیزی انتخاب شدند و لایهمنظور تهیه نقشه مناطق مستعد سیلرواناب به
رواناب، تأثیرپذیرترین عامل است و بیشترین  خیزی است. همچنین ضریب، مؤثرترین متغیر بر سیل211/0نشان داد که مؤلفه بارش با بیشترین وزن معادل 

بینی میزان دقت پیش .ارزیابی شد بسیار خوب AHP کارایی مدل ROC (859/0=AUC،)سطح زیر منحنی  با توجه بههمچنین  .ارتباط را با دیگر عوامل دارد
 زیمناطق شمال، شمال غرب و غرب حوزه آبخکه نشان داد  نیز مناطق مستعد سیل نقشه .( بوده است751/0خوب ) ،در مرحله اعتبارسنجی نیز SVM مدل

گذاران عنوان نقشه راهی برای مدیران و سیاستتواند بهنتایج پژوهش حاضر میدرنتیجه،  هستند. یزخیلیو س لیدر وقوع س لیپتانس نیشتریب یبرزک دارا
 منظور مدیریت سیلاب قرار گیرد.به

  بسیلا، کاویدادهگیری چندمعیاره، تصمیم برزک، بارش،: هاکلیدواژه

 مقدمه

)کریمی و کرمی  انداستفاده نموده در زندگی خود عنوان منابع مهم و ارزشمندهای دور تا کنون، بشر از منابع طبیعی بهاز گذشته
و مدیریت  ریزیبرای برنامه و معضلات ترین مشکلاتترین و مهمتخریب منابع طبیعی، یکی از جدی رواز این. (1393دهکردی، 

و بلایای  محیطیهای زیستتداوم چنین وضعیتی منجر به رخداد پیامدهای منفی مانند بحران واست و مناطق شهری  های آبخیزحوزه
 یعیطب یایبلا در واقع، .دندهیقرار م تحت تأثیر خودرا  ی جوامعمحل تیظرف ،یعیطب یایبلا .(Bouahim, 2010شود )می طبیعی

 های مالی و جانی و رنج انسانآسیبباعث  ،هادر همه سالکه  هستند یناگهان دادیرویک  اغلب ،و غیره لغزشزلزله، زمین، مانند سیل
ی عیطب یایبلاانواع با  یو سازگار یآورتاب تیتقو تمرکز بر، سازمان ملل متحد داریتوسعه پا مهم از اهداف یکی جه،یدرنتشوند. می

زیاد  ناپذیر وجبران با خساراتجدی و طبیعی رخداد یک  عنوانبهسیل  ،در بین بلایای گفته شده (.Mojaddadi et al., 2017است )
که معمولاً درنتیجه ناتوانی کانال، آبراهه یا رودخانه در انتقال و حرکت طبیعی جریان آب  (Youssef et al., 2023) شودیممحسوب 

جایی که ظرفیت کانال یا آبراهه برای عبور جریان آب اضافی شود و از آنایجاد می توسط سیستم زهکشی اضافی پس از بارش شدید
ترین خطرات ترین و مخربسیل، ازجمله قدیمی(. Mojaddadi et al., 2017کند )سرریز مینال اصلی یا آبراهه اکافی نیست، آب از ک

درصد از بلایای  43میلادی، حدود  2013تا  1994از سال  این پدیدهکه ایگونهبه؛ شودهیدرولوژیکی در سرتاسر دنیا محسوب می
 ,.Eunice et alمیلیارد انسان را در نقاط مختلف جهان تحت تأثیر خود قرار داده است ) 205طبیعی را تشکیل داده و زندگی نزدیک به 

2015) . 
دهد بیشتر مناطق ایران در معرض های اخیر نشان میل در سالکشور ایران نیز از این بلای طبیعی مستثنی نیست. افزایش سی

عنوان مثال در اواخر به .ها و تلفات جانی و مالی سیل افزایش یافته استهای ادواری و مخرب قرار دارند و ابعاد خسارتتهاجم سیل
های کشور مانند در برخی استان با خسارات کم تا زیاد هایی، سیلاب1403و  1402 هایو اوایل سال 1398، اوایل سال 1397سال 

سازی این و مدل جامع خطرات ناشی از سیل ارزیابی بنابراینهای شمالی رخ داده است. فارس، خوزستان، لرستان، اصفهان و استان
توجهی به مناطق چرا که بی ؛دریابند ،اندضروری است تا مردم خطراتی را که با آن مواجه بسیار حیاتی و برای جامعه بحران طبیعی



 

  
 

و مشارکت مردم  سیل تواند شدت و فراوانی وقوع سیل را افزایش دهد. بنابراین ارزیابی خطرحساس و مستعد سیل یک حوزه آبخیز می
 .های پایدار بینجامدحلهتواند به رامی آنبرای مقابله با ریزی و اجرا گیری، برنامهدر فرآیندهای تصمیم

شیب، فاصله از رودخانه، تراکم ویژه ایران، پارامترهای متعددی مانند جهان و به در مناطق مختلف تحقیقات صورت گرفته طی 
خیزی در وقوع سیل و نیز تولید نقشه مناطق بالقوه سیلشناسی، کاربری اراضی، پوشش گیاهی منطقه، بارش و غیره زهکشی، زمین

ها را برای تهیه نقشه که محققین در اقصی نقاط جهان با توجه به شرایط حوزه آبخیز، تعدادی از آن (Tehrani et al., 2015)نقش دارند 
های فیزیوگرافیک و توپوگرافیک، اقلیمی، هیدرولوژیک، ژئولوژیک و توان در دستهاند. این پارامترها را میمذکور استفاده نموده

 بروز سیلی مؤثر در تعیین هر یک از پارامترها ،در گام اولبنابراین انی قرار داد. ژئومورفیک، ادافیک، اکولوژیک، مورفومتریک و انس
دلیل بعضی به های آبخیز و نیز در مناطق شهریدر بعضی حوزه گرفتگیسیلمتأسفانه  ایراندر کشور . استاهمیت  حائز در یک منطقه

های گیری در محیطمتصمی ،به این موضوع توجه با .گرفته استتوجه قرار  کمتر مورد ،و کافی های دقیقو نبود دادهها محدودیت
ایی متفاوت تحت معیارهای هبا گزینه رندهیگمیتصم ،. در این مواردرودیشمار میکی از مسائل بسیار مهم در مدیریت نوین به ،هپیچید

 ارهیگیری چندمعهای تصمیممدلاستفاده از  ی،شرایط . در چنیناست مواجه ،شوندیمختلفی که از محیط داخلی یا خارجی سیستم متأثر م
(MCDM)1 عنوان یک اقدام های مناطق بالقوه و مستعد سیل )بهتهیه نقشه برایعنوان ابزارهای کارا به 2کاویهای دادهو مدل

و موسوی  ؛1392زاده، مهدی زاده والله)فتح رسدینظر ممناسب به ،ریزی دقیقو برنامه صحیح اخذ تصمیم منظوربهغیرساختاری( 
 (. 1395همکاران، 

از پژوهش حاضر شناسایی مناطق مستعد سیل در حوزه آبخیز برزک واقع در استان  اصلی هدفبا توجه به مسائل مطرح شده، 
شوند. سپس  مشخصمتغیرهای مؤثر در وقوع سیل در حوزه آبخیز برزک کاشان  گردید شتلاابتدا اصفهان است. برای این منظور، 

 SVM4و ( Excel و Expert Choiceافزارهای )در نرم AHP-DEMATEL3های آن با کاربرد دو مدل مناطق مستعد سیل و پهنه

و کارایی این دو مدل  هدیدر حوزه آبخیز برزک کاشان تعیین گردعامل مؤثر در وقوع سیل  12با استفاده از  (ModEcoافزار )در نرم

هایی یکی از حوضه ،عنوان بخشی از حوزه آبریز دریاچه نمکبه برزکحوزه آبخیز  . شایان ذکر است کهگرفته استمورد بررسی قرار 
مشخص گردید های متمادی با پدیده سیلاب مواجه بوده است. طی بازدیدهای میدانی و مصاحبه با ساکنین محلی، است که در سال

خیزی در این حوضه شود که عوامل مؤثر در پدیده سیلخیز محسوب میو سیل یک حوضه تقریباً کوهستانی ،این حوزه آبخیزکه 
خیزی در حوزه آبخیز برزک بنابراین تولید نقشه مناطق سیل خیزی است.فاقد نقشه مناطق بالقوه سیل ،بررسی نشده و این حوضه

(، چرا که Alfieri et al., 2017فراهم آورد )را ریزان در این مناطق تواند پایه مدیریت و کنترل خطر سیل برای مدیران و برنامهمی
حل اصولی را باید در زمین و در هر گونه راه ،در عوامل جوی ایجاد کرد. درنتیجهتغییری توان بار سیل نمیبرای جلوگیری از آثار زیان

 (.1399های آبخیز جستجو نمود )ملازهی و همکاران، حوزه
 

 پیشینه پژوهش

های پژوهش برای کنترل خطرات سیل، شناسایی نقاط بحرانی منطقه است؛ زیرا عدم شناخت کافی این نقاط موجب یکی از زمینه
ترین عوامل و معیارهای مؤثر در وقوع سیل در تعیین مهم ،برای این منظور در درجه اول .شودهای مالی و جانی سنگین میخسارت

بسیار حائز اهمیت و ضروری است.  ،پذیر از نظر وقوع سیل در این حوضهشناسایی مناطق مستعد و آسیبحوزه آبخیز مطالعاتی و سپس 
ریزان در این مناطق فراهم مدیریت و کنترل خطر سیل را برای مدیران و برنامه و اساس گیر، پایههای مناطق سیلدر واقع تهیه نقشه

گیری تصمیم هایمختلفی مانند روش هایاز روش ،در مطالعات مختلف. (Sadeghi-pouya et al., 2017؛ Alfieri et al., 2014آورد )می

                                                           
1. MCDM: Multi-Criteria Decision-Making 

2. Data Mining 

3. DEMATEL-AHP: Decision Making Trial And Evaluation- Analytic Hierarchy Process 

4. SVM: Support Vector Machine 



 

  
 

؛ امیری و 1397)شیرانی و چاوشی، اند کردهبندی سیلاب استفاده و پهنه یابی، مکانبینی مناطق مستعد سیلابچند معیاره برای پیش
 Mukhtar؛ Kumar et al., 2023؛ Chukwuma et al., 2021 ؛Costache et al., 2020 ؛1400؛ فرهادی و همکاران، 1397همکاران، 

et al., 2024 ؛Wu et al., 2024.) بر سیلاب استفاده شده است مؤثر دهی به عوامل های مختلف برای تعیین وزنهمچنین از روش
عنوان یک روش به، این روش AHP یکارایی بالادلیل سهولت و در مطالعات متعددی به عنوان مثالبه ؛(1401وند، نژاد و زینیقربانی)

محمدی و همکاران، های سیلاب استفاده شده است )بر سیلاب و پهنهمؤثر بندی عوامل اولویتدهی و گیری چندمعیاره برای وزنمتصمی
عنوان به  DEMATELهمچنین از روش(. Senan et al., 2023؛ Karimi et al., 2024؛ 1399؛ شهیری طبرستانی و ذکایی، 1399

)شفیعی و  استبر سیلاب استفاده شده مؤثر ی رهایمتغ انیم یروابط عل یالگو ییشناسا یرابگیری چندمعیاره یک روش تصمیم
 ,.Xue et al؛Zheng et al., 2024؛ Zheng et al., 2023 ؛Safaripour & Rezapour Andalibi, 2020؛ 1397قنبرزاده، 

2024).   
مفوندی واقع در فلات  زیحوزه آبخ( طی تحقیقی، حساسیت به خطرات سیل را در 2022) همکاران و Nsangoعنوان مثال به

ارزیابی نمودند و به  GISدر محیط  AHPو روش  1(FHIجنوبی کامرون با استفاده از عوامل مؤثر در وقوع سیل، شاخص خطر سیلاب )
سطح آب زیرزمینی، هدایت بارندگی،  ،شیب، ارتفاعی، شناسنی، زمشامل پوشش زمین) انتخاب شدهاین نتیجه رسیدند که بین ده پارامتر 

بیشترین  ،یشناسنیزمپوشش زمین، ارتفاع و  هایمؤلفه فاصله از رودخانه(، ،تراکم زهکشیرطوبت توپوگرافی،  هیدرولیکی، شاخص
شناسایی مناطق برای  (1402) همکاران و نژادحبیب طی تحقیقی دیگر، .کنندایفا میرا در وقوع سیلاب در منطقه مطالعاتی  ریتأث

استخراج شده از تصاویر  2(NDWI) سنجی آن با شاخص آبیو صحت( AHP) مراتبیفرایند تحلیل سلسلهاز گیر در حوضه کارون سیل
مقدار و جهت شیب، ارتفاع، در وقوع سیلاب از جمله ثر ؤمپارامتر  15ابتدا  استفاده نمودند. ایشان در این پژوهش،، 8ماهواره لندست 
بارندگی، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، فاصله از ، 4(SPI) شاخص قدرت جریان ،3(TWI) شاخص رطوبت توپوگرافیانحنای زمین، 

دهی این . وزننمودندانتخاب را کاربری اراضی  و 5(CN) نیاز جاده، تراکم جاده، لیتولوژی، شماره منح گسل، تراکم گسل، فاصله
ها براساس انجام شد. درنهایت با استفاده از دستور تلفیق لایه Choice Expert افزاردر محیط نرم AHP پارامترها براساس روش

سنجی نقشه خطر برای صحت و دست آمدبندی خطر سیلاب به، نقشه نهایی پهنهGIS6افزار ر محیط نرمد AHP دهی روشوزن
 .بهره گرفته شد NDWI دست آمده، از شاخص آبیبهسیلاب 

برای شناسایی  7(SVMکاوی مانند ماشین بردار پشتیبان )های مختلف دادهمدلاز  براساس سوابق پژوهش بررسی شده، همچنین
 Costache(، 2007)و همکاران  Hanتوان به مطالعات آن جمله میکه از  مناطق مستعد سیل در نقاط مختلف جهان استفاده شده است

ئی و همکاران مجددی ریزه (،2022و همکاران ) Ghosh، (2022و همکاران ) Bera(، 2021و همکاران ) Islam (،2020و همکاران )
( 2022و همکاران ) Beraعنوان مثال به(( اشاره نمود. 1400میرکاظمی و همکاران ) و (1399سری و همکاران )(، چراغی قلعه1399)

به تهیه نقشه مناطق مستعد سیل  (AHP) مراتبیو تحلیل سلسله 8(SEهای ماشین بردار پشتیبان، آنتروپی شانون )استفاده از مدلبا 
برای  9(AUCدر مناطق ساحلی بنگال غربی هند پرداختند. نتایج پژوهش ایشان نشان داد که براساس مقادیر سطح زیر منحنی )

 بهتر از دو مدل دیگر بوده است. SVM، عملکرد مدل 10(ROC) های مشخصه عملیاتی گیرندهمنحنی

                                                           
1. FHI: Flood Hazard Index 

2. NDWI: Normalized Difference Water Index 

3. TWI: Topographic Wetness Index 

4. SPI: Stream Power Index 

5. SPI: Stream Power Index 

6. Geographic Information System 

7. SVM: Support Vector Machine 

8. Shanon Entropy 

9. AUC: Area under the ROC Curve 

10. ROC: Receiver Operating Characteristic 



 

  
 

عوامل متعددی در  ،با توجه به شرایط حاکم بر منطقه دهد که در مناطق مختلف مطالعاتیهای مختلف نشان میمطالعه پژوهش
منظور کاوی بههای دادهمدلگیری چندمعیاره و نیز های مختلف تصمیماز روشاند. همچنین در این تحقیقات، وقوع سیل نقش داشته

پذیری سیل استفاده شده است که با توجه به شرایط حوزه آبخیز مطالعاتی، عملکرد شناسایی مناطق مستعد سیل و تهیه نقشه حساسیت
  توان مدلی را بر دیگری ارجحیت داد.با قطعیت نمی . لذادست آمده استها متفاوت بهو دقت مدل

 

 شناسی پژوهشروش

 مورد مطالعهمنطقه 

جنوب غربی شهرستان کاشان و در در کیلومترمربع  33/352مساحت با  ، بخشی از حوزه آبریز دریاچه نمک است کهحوزه آبخیز برزک

تا  51°  3´  6˝ و عرض شمالی 33°  46´  48˝تا  33°  33´  28˝ استان اصفهان واقع شده است. این حوضه در مختصات جغرافیایی

متر از  3579و  1758ر ترتیب براببه این حوضه،در  از سطح دریا ارتفاع حداکثرو  حداقل (.1قرار دارد )شکل طول شرقی  °51 18´  7˝
متر )طی میلی 8/208متر از سطح دریا و میانگین بارش سالانه  2080ایستگاه تبخیرسنجی برزک با ارتفاع همچنین سطح دریا است. 

 50در فاصله  ، شهر برزکمطالعاتی ترین شهر حوزه آبخیزبزرگ .مرکز حوضه مطالعاتی قرار گرفته استساله( تقریباً در  50یک دوره 
صورت گرفته در سال  عمومی نفوس و مسکن براساس آخرین سرشماری آن جمعیت است که کیلومتری از مرکز شهرستان کاشان

 نفر است.  4588 ،1395

 
  برزک کاشانموقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز  .1ل شک

 

 لابیس برثر ؤم یپارامترها

خیزی هیدرولوژی و سیلادافیکی، کاربری اراضی، شناسی، های توپوگرافی، اقلیمی، زمینشامل داده یها و اطلاعاتدر این تحقیق، داده
های مؤثر در وقوع های مؤلفهنقشهمنظور تهیه به. ها تهیه شودهای متناظر آنکه باید نقشه است نیازمورد و غیره  مطالعه موردمنطقه 



 

  
 

 یهواشناسمانند سازمان جغرافیایی ارتش، سازمان  ههای مربوطها و ادارهاز سازمان ، اطلاعات مورد نیازخیزی حوزه آبخیز برزکسیل
و  بع طبیعی، اداره منااصفهانای استان شناسی کشور، شرکت آب منطقهاداره هواشناسی شهرستان کاشان، سازمان زمین کل کشور،
برای تهیه . شدهای اطلاعاتی معتبر تهیه ها و سایتپایگاهاز و نیز  شهرستان کاشان یجهاد کشاورزاداره  ،شهرستان کاشان آبخیزداری

 بازدید صحرایینیز و  در نقاط مختلف حوضه برداری از بافت سطحی خاکنمونهترتیب به، نیز ی بافت خاک و کاربری اراضیهانقشه
  اند.تشریح شدهبا جزییات بیشتر متغیر مورد استفاده  12، . در ادامهانجام گرفت های مختلفمنظور ثبت مختصات جغرافیایی کاربریبه
 :1(DEMمدل رقومی ارتفاع )پارامترهای استخراج شده از  -1

متر در محیط  30×30 2با اندازه سلولیدر این تحقیق، ابتدا مدل رقومی ارتفاع حوزه آبخیز برزک از مدل رقومی ارتفاع کل کشور 
  Arc GIS 10.7.1افزارنرمدر  slopeبراساس مدل رقومی ارتفاع و دستور  شیباستخراج گردید. سپس نقشه  ArcGIS 10.7.1افزار نرم

 و 4(TRI) (، شاخص زبری توپوگرافیTWI) شاخص رطوبت توپوگرافی ،3(TPI) شاخص موقعیت توپوگرافیهمچنین . گردید تهیه
 .ندتهیه شد (DEMو براساس مدل رقومی ارتفاع ) SAGA GISافزار در محیط نرم( SPI) شاخص توان آبراهه

براساس نقشه شبکه و تراکم زهکشی  آبراهههای فاصله از ارتفاع، نقشهبا استفاده از مدل رقومی  براههآپس از تهیه نقشه شبکه 
 ند.شد تهیه  Arc GIS 10.7.1افزارنرمدر محیط  Densityو  Eulidean distanceترتیب با استفاده از دستورهای آبراهه و به

 :بارش -2
های منظور تهیه نقشه میانگین بارندگی سالانه حوزه آبخیز مطالعاتی، ابتدا از آمار میانگین بارش سالانه ایستگاهدر این تحقیق به

ساله(  22)دوره مشترک  1396-97الی  1374-75های آبی سالطی ی و تبخیرسنجی موجود در داخل و اطراف حوزه آبخیز سنجباران
های مطالعاتی و اعمال رابطه در مدل رقومی ارتفاع حوزه سپس براساس معادله رگرسیونی بارش سالانه و ارتفاع ایستگاه شد.استفاده 

  Arc GIS 10.7.1افزارنرمدر محیط ، نقشه بارش سالانه منطقه مطالعاتی Raster Calculatorآبخیز برزک با استفاده از دستور 

 دست آمد.به
 :شناسیزمین -2

)تهیه شده توسط  1:  100،000شناسی شیت کاشان با مقیاس از نقشه زمین ،بخیز برزکآشناسی حوزه زمینمنظور تهیه نقشه به
 استفاده شد.شناسی کشور( سازمان زمین

 :کاربری اراضی -3
مربوط  USGS5از سایت  1400خرداد  18مورخ  8ای لندست ی منطقه مطالعاتی، تصویر ماهوارهاراض یکاربرتهیه نقشه  منظوربه

ی اراض یکاربردر بازدید میدانی، نقشه  ثبت شدهنمونه تعلیمی و نقاط  150شد. سپس با استفاده از  دانلود شناسی آمریکابه سازمان زمین
 .شد تهیه ENVIافزار از طریق نرم

 (:CN) شماره منحنی -4
گروه هیدرولوژیکی خاک و وضعیت هیدرولوژیکی  ،ی، بافت خاکاراض یکاربربه اطلاعاتی شامل  ،برای تهیه نقشه شماره منحنی

متر( صورت سانتی 30تا  0)برداری از بافت خاک سطحی حوزه آبخیز منظور طی بازدیدهای صحرایی، نمونهنیاز است. بدین اراضی
برداری نقطه نمونه 25العبور منطقه و عمق کم خاک در بعضی نقاط حوزه آبخیز، تنها از شایان ذکر است که به دلیل صعب. گرفت

در محیط های مذکور ها در آزمایشگاه و تهیه نقشه بافت خاک، از تلفیق نقشهپس از تعیین بافت خاک هر کدام از نمونه صورت گرفت.
   تهیه گردید. ІІدر حالت رطوبت پیشین  ، نقشه شماره منحنی Arc GIS 10.7.1افزارنرم

                                                           
1. DEM: Digital Elevation Model 

2. Cell Size 

3. TPI: Topographic Position Index 

4. TRI: Topographic Roughness Index 

5. USGS: United States Geological Survey 



 

  
 

 :ضریب رواناب -5
 24حداکثر ( و بارش SCS1سازمان حفاظت خاک آمریکا ) براساس روش منظور تهیه نقشه ضریب رواناب، ابتدا ارتفاع رواناببه
اگر SCS ه ذکر این نکته ضروری است که در رابط محاسبه شد.ساله  100و  50، 25، 20، 10، 5، 2های مختلف در دوره بازگشتساعته 

همچنین   شود.. به عبارت دیگر، رواناب صفر درنظر گرفته میآیدوجود نمید که رواناب بهشوباشد، فرض می S2/0ارتفاع بارش کمتر از 
های نقشه، پس از محاسبه ارتفاع رواناب و ضریب رواناب بیشتر است. ،تربزرگهای ساعته در دوره بازگشت 24مقدار بارش حداکثر 

دست به  Arc GIS 10.7.1افزارنرمدر محیط  های مختلفبرای کلیه دوره بازگشت ضریب رواناب حوزه آبخیز برزکارتفاع رواناب و 
، تنها نقشه ضریب رواناب در روی نقشه ساله 20 با توجه به پراکنش و نمایش بهتر ضریب رواناب در دوره بازگشتدر نهایت و  ندآمد

، مختلف هایساعته در دوره بازگشت 24منظور تعیین بارش حداکثر شایان ذکر است که بهملاک عمل قرار گرفت.  بازگشت این دوره
دهند، استخراج گردید. می هایی که حوزه آبخیز برزک را پوششساله برای ایستگاه 22ساعته در دوره آماری  24های حداکثر ابتدا بارش

 24، بارش حداکثر Easy Fit Professional v5.6افزار های مذکور در نرمسپس براساس بهترین توزیع آماری برازش یافته روی داده
 دست آمد.ساله به ختلفم هایساعته در دوره بازگشت

 است.متغیرهای مورد استفاده به همراه کد هر کدام قابل مشاهده  ،1در جدول 
 

 متغیرهای مورد استفاده در پژوهش حاضر .1ل جدو
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 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 کد معیار

 

  DEMATELمدل 

DEMATEL ،به همین دلیل در اکثر  کند؛ینمدهی و وزن بندیرا درجهمعیارها اما ؛ دهدیمبین معیار و زیرمعیار را نشان  روابط
هایی است ، یکی از بهترین مدلDEMATEL .شودیماستفاده  ANP2یا  AHP مثلیی هاروشیی کاربرد ندارد و با تنهابهها پژوهش

 :شودیمزیر خلاصه  شرح بهمرحله  5این روش در  (. مراحل1402، لاهوتیپذیرفته شده است ) هاتیواقعبین  راتیتأثکه برای 
 

   ماتریس شدت نسبی روابط مستقیم ةیته

ه رابط هر کارشناس باید نظر خود را در .دهندهای زوجی بین معیارها را انجام میمقایسه و کارشناسان متخصصانگروه در این مرحله، 
دار دار هستند. جهتجهت هاسیشود و ماتراثر معیار سطر بر ستون سنجیده می ،بیان کند. در ماتریس  j بر عامل i ا اثرگذاری عاملب

ماتریس ) ندارد A ثری مساوی و معکوس برا،  Bشاخص یاثر دارد؛ ول B بر A است که شاخصی مانند به این معنا ماتریس بودن
عددی صحیح بین صفر به معنای عدم تأثیر و چهار برای تأثیر بسیار  a که شودتعیین می با بین هر دو عامل این مقایسه  .نامتقارن(

                                                           
1. SCS: Soil Conservation Service 

2. ANP: Analytical Network Process 



 

  
 

، مقیاس امتیازدهی در این روش 2جدول . دگرددست آمده، ایجاد میهب متخصصنظرات میانگین هندسی  از و شودکار برده میزیاد به
 (.1396)شاطریان و همکاران،  دهدنشان میرا 
 

 DEMATEL مقیاس امتیازدهی به روش .2ل جدو

 4 3 2 1 0 امتیاز

 بسیار زیاد ریتأث زیاد ریتأث کم ریتأث بسیار کم ریتأث ریتأثعدم  مفهوم

 

 سازی ماتریس روابط مستقیمنرمال

 شود:( استفاده می2و )( 1های )رابطهاز  ،نرمال کردن ماتریس رابطه مستقیم منظوربه

 (1رابطه 
 

 

  (2رابطه 

 

 محاسبة ماتریس روابط کل

ماتریسی است که قطر آن یک باشد و  ،ماتریس واحد. ماتریس واحد است نیز I. شودیمحاسبه م 3از رابطه  (T) رابطه کل ماتریس
 .دماتریس واحد باید همیشه برابر با ماتریس وارد شده در مرحلة اول باش یهاو ستون هافیردد . تعدااست مابقی اعداد آن صفر

  (3رابطه 

 نیترگذارریتأثو  نیترپذیرریتأثمحاسبه گردید تا  D-Rو  D+Rو سپس  (Rجمع عناصر ستون )و ( Dسطر ) هر جمع عناصر ،در ادامه
که مقادیر بالای حالیارتباط بیشتر یک مؤلفه با سایرین است، درگر بیان D+Rمعیار مشخص شود. شایان ذکر است که مقادیر بالای 

D-Rای که کمترین مقدارگر تأثیر بیشتر یک مؤلفه بر سایرین است. همچنین مؤلفه، بیان R-D  را دارد، بیشترین تأثیر را از سایر
 (.1396)شاطریان و همکاران،  پذیردها میمؤلفه

 

 )( تعیین مقدار آستانه

لازم است  و دهدیمباشد، به کاربر نشان  رگذاریتأثروی یک عامل  تواندیمتا چه حد  یک معیارکه  این دربارة را اطلاعاتی T ماتریس
وجود آورد. برای محاسبه مقدار آستانة روابط کافی است تا میانگین آثار جزئی به کردن لترییک مقدار آستانه برای ف ،رندهیگمیتصم

صفر  ؛استتر از آستانه که کوچک T آستانه تعیین شد، تمامی مقادیر ماتریس مقدار که محاسبه شود. بعد از آن T مقادیر ماتریس
کرده و با استفاده از آن  یگذارنام F سی. این ماتریس را ماترشوندخودشان توسط کاربر نوشته میتر از آن، و مقادیر بزرگ شودیم
 (. 1396)شاطریان و همکاران،  پی برد ،اثر دارد ییهاکه هر مؤلفه بر چه مؤلفه نها و ایبه ارتباط بین مؤلفه توانیم
 

 (اجرا و تحلیل مدل مفهومی ساختاری )دیاگرام علت و معلولی

 یریگمیبرای تصم ارزشمندی ینیبدست آید که درونبه( D+Rو  D-Rمرتب ) یهاترسیم زوج طبق تواندیدیاگرام علت و معلول م
 Excelافزار از محیط نرم DEMATELگانه مدل  5تحقیق برای انجام مراحل  در این .(1392خباز و همکاران، رپو) کندیفراهم م

 استفاده شده است.
 
 

  ( AHPمراتبی )فرایند تحلیل سلسله



 

  
 

توسط  است کهبا معیارهای چندگانه  یریگمیفرایندهای طراحی شده برای تصم نیتریکی از کامل ،(AHP) مراتبیفرایند تحلیل سلسله
ترتیب در آن است که معمولاً به یمراتبساختن نمودار سلسله ی،راتبمهپیشنهاد و ارائه شد. اولین قدم در فرایند تحلیل سلسل ساعتی

یک صورت ، لازم است هر معیار بهیریگمیتصم یهانهیبرای ارزیابی گز و شوندینشان داده م هانهیزیرمعیارها و گز ،هدف، معیارها
، نوبت به ازین مورد یهاهیپس از انتخاب لا(. Ishizaka et al., 2013) نشان داده شود GIS مبتنی بر هایپایگاه دادهنقشه در  لایه
حبیب )بنی معیار آن است که بتوان اهمیت هر معیار را نسبت به معیارهای دیگر بیان کرد یدههدف از وزن .رسدیم هاهیلا یدهوزن

منظور تعیین ارجحیت از این روش در ابتدا به. شیوه بررسی و قضاوت کارشناسی است نیتریکاربرد، AHP (.1392دوست، و لقب
ارجحیت یک عامل را  رندهیگمیتصم کهیطور، بهشودیتفاده مشفاهی اس یهاها به مقادیر کمیّ از قضاوتعوامل مختلف و تبدیل آن

 ،زوجی هایهرای انجام مقایسب  AHPشدر رو. دینمایها را به مقادیر کمّی تبدیل منسبت به عوامل دیگر درنظر گرفته و این قضاوت
 هر یک یدهوزن حاضر، پژوهشدر  (.Saaty,1980 ؛Cimren et al., 2007) شودیفاده متاس 3ل بـه شـرح جـدو 9تا  1از مقیاس 

آمده برای دستبه یهاوزن ادامه،صورت گرفت. در  Expert Choice11.0.0 افزارنرم محیطدر ها آنزیرمعیارهای و  ی مؤثرمعیارها از
 قمناطنقشه ، 1گذاریمی هبا استفاده از تابع رو گاهند. آنمربوطه اعمال شد یهاهیلادر  10.7.1GIS Arc رافزارمن طیدر مح معیارهر 

خیزی نقاط شاهد سیلخیزی منطقه نیز از در تهیه نقشه سیل AHPمنظور ارزیابی دقت مدل . بهه شدهیت حوزه آبخیز برزک مستعد سیل
 استفاده گردید. 4ها به شرح جدول بندی آن( و طبقهAUCو سطح زیر منحنی ) ROCمنحنی و نیز 

های )مکان خیزینقطه به عنوان نقاط سیل 100ارث، نقاط شاهد، ابتدا از روی تصاویر گوگلمنظور تعیین شایان ذکر است که به
خیزی ثبت گردید. سپس طی بازدیدهای صحرایی، صحت نقاط ثبت عنوان نقاط فاقد سیلنقطه به 100و  دارای سیل یا شواهد سیل(

بود، اصلاح گردید. همچنین طی بازدیدهای صحرایی، نقاط دیگری شده مورد بررسی قرار گرفت و نقاطی که اشتباه تشخیص داده شده 
ثبت گردید و  GPSها توسط ها بوده است(، مشخص شده و مختصات جغرافیایی آنبه گفته افراد ساکن در منطقه )که مسیر سیلاب

 مورد استفاده قرار گرفت.
 

  AHP در روش هادرجه ساعتی برای مقایسه زوجی گزینه 9مقیاس  .3جدول 

 رتبه معیار

 1 ترجیح یکسان

 3 کمی مرجح

 5 مرجح

 7 خیلی مرجح

 9 کاملاً مرجح

 2، 4، 6، 8 بینابینی

 
  ROC در روش و کمی طبقات کیفی .4جدول 

 ضعیف متوسط خوب خیلی خوب عالی طبقات کیفی

 6/0تا  5/0 7/0تا  6/0 8/0تا  7/0 9/0تا  8/0 1تا  9/0 طبقات کمی

 

 بردار پشتیبانروش ماشین 

                                                           
1. Overlay 



 

  
 

 موردها ی دادهبندو گروه تفکیکاست که برای  1های یادگیری نظارت شده(، یکی از مدلSVMکاوی ماشین بردار پشتیبان )مدل داده
 دکنیمهدف مشخص  داده عنوانبههای ورودی و متغیر غیرمستقل را داده عنوانبهمتغیرهای مستقل را  این مدل،گیرد. قرار می استفاده

 ییهاتیمز SVMمدل کند. ی تقسیم میاجداگانهی هابخشها را به . در واقع مدل مذکور، دادهپردازدیمها آن لیتحلیه و تجزو به 
ی بندمیبرای تقسبهتر تعیین خودکار ساختار  -2ی مربوطه با توجه به شرایط محیطی، هادادهبندی تقسیم -1: عبارتند از دارد که 

تأثیرگذار بر وقوع  یهاسازهبه  طمربو یهاداده یجداسازبهترین نقطه و رسیدن به  -3 گوناگون،تأثیرگذار بر وقوع خطرات  یهاسازه
 لیحلیه و تبا استفاده از تجز گوناگون یهابر وقوع لندفرم مؤثر یهاغیرخطی سازه یهاکردن دادهمکان مدلا -4مختلف، ات رخط

های جدید نادر است که در یکی از مدل SVM (.Confession et al., 2009؛ 1399همکاران،  ی وئزهیر)مجددی  مؤلفه اصلی
بندی خطی است که در این ، گروهSVMهای قدیمی، کارایی مطلوبی از خود نشان داده است. مبنای کار های اخیر نسبت به مدلسال
 (.Chen et al., 2017بیشتری دارند )کند که حاشیه اطمینان های خطی را انتخاب میبندی، دادهگروه

 12ها از همانند سایر مدل (SVM) خیزی با استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبانتهیه نقشه پتانسیل سیل منظوربهدر این تحقیق 

شناسی، کاربری اراضی، فاصله از آبراهه، شیب، تراکم زهکشی، شاخص موقعیت توپوگرافی، بر سیلاب شامل بارش، زمین مؤثرپارامتر 

شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص زبری توپوگرافی، شاخص توان آبراهه )شاخص قدرت جریان(، شماره منحنی و ضریب رواناب 

داده شد. همچنین  ModEcoافزار در محیط نرم به مدل ASCII ها با فرمتهای مربوط به هر کدام از آنکه لایهاستفاده گردید 

 استفاده شده است. AHPش در بخ خیزسیل نقطه 100 ز همانا منظور بررسی دقت مدلبه

 

  های پژوهشیافته

 خیزیمؤثر در شناسایی مناطق مستعد سیل متغیرهای

  .مشاهده استتغییرات مکانی هر یک از متغیرهای مورد استفاده در پژوهش قابل ، 2در شکل 

ترتیب بیشترین و کمترین متر، بهمیلی 198-231و  297-330 گردد، طبقات بارشطور که در شکل مذکور ملاحظه میهمان

های موجود در منطقه نیز شامل منطقه شوند. انواع کاربریشامل میدرصد را  98/0و  42/36به میزان وسعت حوزه آبخیز برزک 

به میزان  فقیر، مرتع متوسط، مرتع خوب، باغ و اراضی کشاورزی است که اراضی لخت، بیشترین مساحتمسکونی، اراضی لخت، مرتع 

را به  (درصد 37/0هکتار ) 43/129به میزان  و کاربری مرتع خوب، کمترین وسعت حوزه آبخیز درصد( 30/80هکتار ) 18/28292

 27/43به میزان  درصد بیشترین وسعت 80ه شیب بیشتر از اند. براساس نقشه شیب حوزه آبخیز برزک، طبقخود اختصاص داده

دهند. در نقشه شماره منحنی، را نشان می درصد 42/3به میزان  درصد، کمترین مساحت منطقه مطالعاتی 0-2و طبقه شیب  درصد

است. درصد  21/68و  18/1به میزان  69-74و  0-69ترتیب مربوط به طبقات کمترین و بیشترین وسعت حوزه آبخیز مطالعاتی به

و طبقه  درصد( 46/68) شامل بیشترین وسعت 370/0-488/0طبقه تنظیم شده است که طبقه  5مؤلفه ضریب رواناب نیز در 

قابل  2کار گرفته شده در شکل ها در مورد پارامترهای بهاست. سایر یافته درصد( 32/0) شامل کمترین وسعت حوضه 087/0-0

 ت.مشاهده اس

 

                                                           
1. Supervised Learning 



 

  
 

 

 

 
 بر سیلابثر ؤمتغییرات مکانی متغیرهای  .2ل شک

 

 DEMATELمدل 

تشکیل شد و  DEMATELدر اولین گام، ماتریس گیری چندمعیاره عنوان یک روش تصمیمبه DEMATELمنظور کاربرد مدل به

ماتریس تشکیل شده، یک ماتریس  .دهدیمرا نشان  DEMATELماتریس نسبی ، 5بر وقوع سیلاب تعیین شد. جدول  مؤثر معیار 12

)شاطریان و همکاران،  قرار گرفته است 4تا  0عددی بین ، 1ها براساس نظریه لیکرتاست که قطر اصلی آن، صفر و بین درایه 12در  12

منابع  انمتخصصو  انکارشناس ،رشته علوم و مهندسی آبخیزداری اساتیدهایی بین نامهپرسشمنظور تهیه این ماتریس، . به(1396

نامه ملاک عمل قرار گرفت. در پرسش 15سپس نتایج توزیع گردید.  حوزه آبخیز مطالعاتینیز و  DEMATELطبیعی و آشنا به روش 

                                                           
1. Likert 



 

  
 

گیری شد تا امکان تشکیل ماتریس نسبی فراهم شود. در ها میانگیننامههای یکسان در پرسشمقادیر امتیاز مربوط به مؤلفه ادامه،

 برابرها انتخاب شد که ترین عدد در بین مجموع سطرها و ستوندست آمد و بزرگها بهها و ستونراین ماتریس، مجموع سطنهایت در 

 است.و مربوط به مؤلفه ضریب رواناب  40عدد 

 
 DEMATEL ینسب سیماتر .5ل جدو

 مجموع C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 هامؤلفه
C1 0 1 2 2 1 3 1 1 1 3 3 4 22 

C2 1 0 1 1 1 4 1 1 1 3 4 4 22 

C3 1 1 0 2 2 2 1 1 1 2 2 3 17 

C4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 3 14 

C5 1 1 2 1 0 2 3 3 3 3 4 4 27 

C6 1 2 3 1 1 0 2 2 2 3 4 4 25 

C7 1 1 1 1 3 2 0 2 2 2 3 4 25 

C8 1 1 2 1 3 2 3 0 3 3 3 4 26 

C9 1 1 1 1 2 2 3 3 0 3 2 3 21 

C10 1 1 1 1 1 2 1 1 1 0 2 3 15 

C11 1 1 2 1 1 2 1 1 1 3 0 4 18 

C12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 11 

 0 40 29 27 17 17 18 23 17 12 17 12 11 هامجموع ستون

 

( Tماتریس کل )، I-Nماتریکس معکوس  و I-Nماتریس ، (Iواحد ) سازی ماتریس نسبی، تهیه ماتریسسرانجام پس از نرمال
( ماتریس کل Rهای )( و مجموع ستونDمجموع سطرها ) ادامه،در نتایج ماتریس کل قابل مشاهده است. ، 6در جدول  محاسبه شد.
، D+R(. مقادیر بالای 7)جدول  ندمحاسبه شد D-Rو  D+R ،معیار نیرتریرپذیتأثو  نیرگذارتریتأثبرای تعیین سپس . تعیین گردید

گر تأثیر بیشتر یک مؤلفه بر سایرین است. همچنین ، بیانD-Rکه مقادیر بالای حالیمؤلفه با سایرین است، درگر ارتباط بیشتر یک بیان
و  D+Rمقدار  نیشتریرواناب با ب بیضربنابراین پذیرد. ها میرا دارد، بیشترین تأثیر را از سایر مؤلفه R-D ای که کمترین مقدارمؤلفه
با  یلفه بارندگؤم ،گرید یها دارد. از سولفهؤم ریارتباط را با سا نیشتریب ،حال نیو در ع است لفهؤم نیرتریپذریثأت، D-Rمقدار  نیکمتر

بیشترین مقدار مثبت، علت و بیشترین مقدار منفی،  D-Rهمچنین در  ها دارد.لفهؤم ریرا بر سا ریثأت نیشتریب، D-Rمقدار  نیشتریب
 عنوان معلول شناخته شد. عنوان علت و مؤلفه ضریب رواناب، بهبارش بهرو، مؤلفه شود. از اینمعلول شناخته می

 D+Rدهنده مقادیر . در این نمودار، محور طولی نشاننمودار موقعیت معیارهای اصلی در رابطه علت و معلولی تعیین شد ،در نهایت
یی که هامؤلفه واند، علت محور قرار گرفتهیی که بالای هامؤلفه (.Chukwuma et al., 2021است ) D-R، براساس و محور عرض

زهکشی، ، شیب، تراکمآبراههشناسی، فاصله از معیارهای بارش، سنگ، 3با توجه به شکل  .هستنداند، معلول پایین محور قرار گرفته
علت و معیارهای  ،نداقرار گرفته محور طولبالای که شاخص موقعیت توپوگرافی، شاخص رطوبت توپوگرافی و شاخص زبری توپوگرافی 

 شوند.معلول نامیده می ،گرفتندقرار  محور طول بخش پاییندر که ، شماره منحنی و ضریب رواناب توان آبراههکاربری اراضی، شاخص 
 

 

 

 

 
 

 



 

  
 

 DEMATELماتریس کل )ماریس ارتباطات کل( در روش  .6ل جدو
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

C1 025/0  052/0  086/0  074/0  059/0  117/0  061/0  060/0  060/0  127/0  129/0  176/0  

C2 050/0  029/0  065/0  051/0  059/0  142/0  062/0  061/0  061/0  128/0  154/0  178/0  

C3 044/0  046/0  031/0  045/0  076/0  086/0  055/0  054/0  054/0  093/  096/0  138/0  

C4 041/0  042/0  048/0  017/0  048/0  055/0  049/0  048/0  048/0  083/0  062/0  124/0  

C5 056/0  058/0  095/0  057/0  048/0  107/0  121/0  118/0  118/0  141/0  168/0  198/0  

C6 053/0  079/0  113/0  054/0  067/0  055/0  091/0  088/0  088/0  135/0  160/0  189/0  

C7 050/0  053/0  064/0  052/0  109/0  096/0  042/0  088/0  088/0  106/0  133/0  180/0  

C8 055/0  057/0  093/0  056/0  117/0  105/0  0120/0  047/0  117/0  138/0  143/0  195/0  

C9 049/0  052/0  063/  051/0  087/0  095/0  112/0  110/0  040/0  105/0  109/0  156/0  

C10 042/0  044/0  052/0  043/0  049/0  081/0  051/0  050/0  050/0  040/0  090/  130/0  

C11 045/0  047/0  078/0  046/0  053/0  086/0  055/0  054/0  054/0  116/0  048/0  161/0  

C12 038/0  039/0  045/0  039/0  044/0  051/0  045/0  044/0  044/0  055/0  057/0  046/0  

 
 DEMATELدر روش  D-Rو  D+Rنتایج مقادیر  .7ل جدو

D-R D+R R D معیارها 

478/0  573/1  548/0  026/1  بارش 

440/  637/1  598/0  038/1 شناسیسنگ   

014/0-  651/1  833/0  819/0  کاربری اراضی 

080/0  250/1  585/0  665/0 آبراههفاصله از    

469/0  102/2  816/0  286/1  شیب 

097/0  248/2  076/1  172/1 زهکشیتراکم   

197/0  926/1  864/0  061/1  شاخص موقعیت توپوگرافی 

422/0  064/2  821/0  243/1  شاخص رطوبت توپوگرافی 

208/0  850/1  821/0  029/1  شاخص زبری توپوگرافی 

547/0-  988/1  268/1  721/0 توان آبراههشاخص    

507/0-  191/2  349/1  842/0  شماره منحنی 

323/1-  418/2  870/1  548/0  ضریب رواناب 

 



 

  
 

     
 نمودار موقعیت معیارهای اصلی در رابطه علت و معلولی .3ل شک

 

 Tاز کل ماتریس  ،برای تعیین حد آستانه هر معیارو  (8ل محاسبه شد )جدو Fماتریس نیز، برای تعیین رابطه بین معیارها 
  .دست آمدبه 07951/0که مقدار آن در این تحقیق، برابر  شدگیری میانگین

 
 DEMATELدر روش  Fماتریس  .8ل جدو

F C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

C1 0 0 086/0 0 0 117/0 0 0 0 127/0 129/0 176/0 

C2 0 0 0 0 0 142/0 0 0 0 128/0 154/0 178/0 

C3 0 0 0 0 0 086/0 0 0 0 093/0 096/0 138/0 

c4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 083/0 0 124/0 

C5 0 0 095/0 0 0 107/0 121/0 118/0 118/0 141/0 168/0 198/0 

C6 0 0 113/0 0 0 0 091/0 088/0 088/0 135/0 160/0 189/0 

C7 0 0 0 0 109/0 096/0 0 088/0 088/0 106/0 133/0 180/0 

C8 0 0 093/0 0 117/0 105/0 120/0 0 117/0 138/0 143/0 195/0 

C9 0 0 0 0 087/0 095/0 112/0 110/0 0 105/0 109/0 156/0 

C10 0 0 0 0 0 081/0 0 0 0 0 090/0 130/0 

C11 0 0 0 0 0 086/0 0 0 0 116/0 0 161/0 

C12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 AHPل مد

 (AHP) یمراتبسلسههای زوجی روش تحلیل های ماتریس مقایسهتوزیع و تکمیل فرم

، آبراههفاصله از کاربری اراضی، شناسی، زمینشیب، )شامل بارش،  یلابسمؤثر بر  پارامترهای مشخص نمودنپس از در این تحقیق 
 شاخص زبری توپوگرافی، شاخص توان آبراهه، شماره منحنی ،شاخص موقعیت توپوگرافیرطوبت توپوگرافی،  شاخصتراکم زهکشی، 
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متخصصان  نفر از 15 همان بین های مذکورمنظور امتیازدهی مؤلفهبه زوجی هایهماتریس مقایس های مربوط بهضریب رواناب(، فرم و

شایان  .شدتکمیل  متخصصان کدام از توسط هرهر فرم  و شددانشگاهی توزیع  دیو اسات آبخیزداری در بخش اجرایی کارشناسانو 

شوندگان پرسش باید بسیار دقت نمود. زیرا افزایش تعداد AHPدر روش  شوندگاندر انتخاب تعداد پرسشطور کلی ذکر است که به

 شود و ناسازگاری قابل قبول نباشد.  1/0ممکن است موجب گردد که نرخ سازگاری بیشتر از  AHPدر روش 

 

 محاسبه نرخ ناسازگاری

شایان ذکر است که اگر نرخ  دست آمد.ها بههر کدام از مؤلفه برای Expert Choiceافزار در نرم نرخ ناسازگاری پژوهش،در این 
نامه به کارشناس برای اصلاح باشد، باید پرسش 1/0و اگر بیشتر از  است باشد، ناسازگاری قابل قبول 1/0سازگاری کمتر و مساوی 

نظران، های زوجی تکمیل شده توسط کارشناسان و صاحبهای مقایسهشود. در نهایت پس از اطمینان از سازگاری ماتریس بازگردانده
 04/0 و برابر 1/0، کمتر از های زوجیفرم نهایی ماتریس مقایسهناسازگاری برای  خدر نهایت، نر گیری از نظرات صورت گرفت.میان

نتایج حاصل از نظرسنجی نهایی از کارشناسان و ، 9. در جدول است مورد تأیید و قابل قبولمیزان سازگاری  بنابرایندست آمد. به
 رائه شده است.متخصصان خبره ا

 
  نتایج حاصل از نظرسنجی نهایی از کارشناسان و متخصصان خبره .9ل جدو

C12 C11 C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 هامؤلفه 

3 2 9 9 8 8 3 4 3 3 2 1 C1 

2 2 8 8 7 7 2 3 3 2 1  C2 

2 2 7 7 6 6 2 2 2 1   C3 

2 3 8 8 6 7 2 2 1    C4 

3 3 6 6 5 5 2 1     C5 

5 4 6 6 5 4 1      C6 

5 6 2 2 1 1       C7 

6 6 2 1 1        C8 

7 8 1 1         C9 

8 8 1          C10 

2 1           C11 

1            C12 

 04/0نرخ سازگاری برابر 

 

 زوجی  هایبا استفاده از مقایسه ها )معیارها(نهایی مؤلفهتعیین وزن 

 4ل شکدر دست آمد که به Expert Choiceر افزانرمدر محیط  نهایی هر مؤلفهوزن  ها،امتیاز هر کدام از مؤلفه دنص شپس از مشخ
 ،بر این اساس. آمددست به هانهیرب اهمیت معیارها در وزن گزل ضاز مجموع حاص AHPدر  وزن نهایی هر مؤلفهارائه شده است. 

ترتیب بیشترین و کمترین وزن به 013/0با مقدار  (قدرت جریانتوان آبراهه )یا همان شاخص و شاخص  211/0متغیر بارش با مقدار 
 اند. ثر بر سیلاب داشتهؤرا در بین معیارهای م



 

  
 

 
 لفهؤوزن نهایی هر م .4ل شک

 

 سیلمؤثر در  معیارهای یدهتهیه نقشه وزن

ها به همراه های زوجی برای طبقات مختلف آنمؤثر در سیلاب، ماتریس مقایسه هایمؤلفهدن وزن هر کدام از ص شپس از مشخ
های اولیه معیارها در محیط در نقشه هادر نهایت با اعمال وزن. شدتعیین  Expert Choiceافزار وزنشان در ایجاد سیل در محیط نرم

 .است ارائه شده 5 شده هر کدام از معیارها تهیه شد که نتایج آن در شکل یدهوزن یهانقشه،  ArcGIS 10.7.1افزارنرم

دهنده بیشترین اهمیت ، نشان1تقسیم شدند که اولویت  5تا  1های طبقه )زیرمعیار( با اولویت 5هر کدام از معیارها به  ،مرحلهدر این 
دار عنوان مثال در نقشه بارش سالانه وزنمطالعاتی است. بهخیزی منطقه دهنده کمترین اهمیت در سیل، نشان5خیزی و اولویت سیل

برای  044/0متر و میلی 330-363برای طبقه  471/0ترتیب برابر شده، بیشترین و کمترین مقدار وزن طبقات میانگین بارش سالانه به
ترتیب برابر مناطق مسکونی و باغ به های. همچنین بیشترین و کمترین وزن مربوط به کاربریدست آمدمتر بهمیلی 198-231طبقه 
است. علت این موضوع این است که سطح مناطق مسکونی، غیرقابل نفوذ و یا دارای نفوذپذیری بسیار اندک هستند  024/0و  380/0

های بلند ل ریشهها است و برعکس در کاربری باغ به دلیها بیشتر از سایر کاربریو درنتیجه، میزان رواناب ناشی از نزولات جوی در آن
ها کمتر است. برای سایر خیزی از همه کاربریها بیشتر و درنتیجه، مقدار رواناب و سیلو عمیق، میزان نفوذپذیری از همه کاربری

 دهی طبقات مختلف توسط کارشناسان صورت گرفته است.ها نیز وزنمؤلفه
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 بر سیلابثر ؤمدار شده عوامل های وزننقشه .5ل شک

 

 AHP با استفاده از مدلخیزی پذیری( سیلبندی )حساسیتتهیه نقشه پهنه

نقشه  ، ArcGIS 10.7.1افزارنرمها در محیط خیزی و تلفیق آنمؤثر در پتانسیل سیل هایمؤلفهشده  یدهوزن یهاپس از تهیه نقشه
، با توجه به شکل مذکورنشان داده شده است. الف  -6 دست آمد که در شکلبه AHPآبخیز برزک به روش  خیزی حوزهبندی سیلپهنه

کم با گرایش  ،کم با گرایش مثبت، کم با گرایش منفییلخی ،مکیلیخخیزی طبقه به شرح مناطق با پتانسیل سیل 10به  این نقشه
زیاد با گرایش مثبت، خیلی زیاد با گرایش منفی و خیلی  ،متوسط با گرایش مثبت، زیاد با گرایش منفی ،منفی شیبا گرامثبت، متوسط 

مناطق شمال، شمال غرب و غرب حوزه آبخیز برزک دارای  گردد،طور که در شکل مذکور ملاحظه میهمانی شد. بندطبقه ادیز
 هادر بخش شمال قرار گرفته است و آبراهه زیحوزه آبخ یاست که خروج نیعلت ا خیزی هستند.بیشترین پتانسیل در وقوع سیل و سیل

 هایبا حجم کم آب در بخش 2و  1درجه  هایاما آبراهه آورند،می وجودبهرواناب  یادیو حجم ز وستهیهم پحوضه به انتهای در
به  نیاست و همچن یحجم رواناب کم یکه دارا دانقرار گرفته زی( حوزه آبخیو جنوب شرق یجنوب، جنوب غرب هایبالادست )بخش



 

  
 

محدوده و وسعت مربوط به هر کدام  ،10در جدول  .ابدییم انیجر دستنییبه سرعت به سمت پا رواناب، مناطق نیبالا در ا بیش لیدل
درصد از پهنه حوزه آبخیز مطالعاتی دارای  29/74، مذکور های جدولداده سبراسااز طبقات برحسب هکتار و درصد محاسبه شده است. 

دارای بیشترین مساحت معادل  با گرایش مثبت خیزی متوسطی سیل متوسط، زیاد و خیلی زیاد است. همچنین طبقه سیلبندپهنه
اتی را شامل درصد از وسعت منطقه مطالع 40/0 درصد از سطح حوضه و طبقه خیلی کم، دارای کمترین میزان مساحت برابر 57/18
 شوند.می

 

 ROCدر منحنی  AUCبراساس شاخص  AHPبررسی دقت مدل 

 100 ابتدا، منظوراستفاده شد. برای این  ROCمنحنی ه محاسباز روش  AHPمنظور بررسی میزان دقت مدل پس از اجرای مدل به
. ندارث انتخاب شدلگروی تصویر گو براساس شواهد موجود خیزیسیلعنوان نقاط عدم نقطه به 100و  خیزیعنوان نقاط سیلنقطه به

های صحرایی، صحت نقاط مشخص گردید و نقاط اشتباه تشخیص داده شده، اصلاح گردید و نیز نقاطی دیگر به سپس طی بازدید
خیزی، عدد یک و به نقاط عدم گاه به نقاط سیل. آننددرنظر گرفته شد و دارای شواهد سیل خیزعنوان نقاط سیلگفته ساکنان محلی به

ها ، محور طولROCدر منحنی ترسیم شد.  MedCalcافزار در محیط نرم ROCخیزی، عدد صفر داده شد و در نهایت، منحنی سیل
(xنشان )دهنده مثبت کاذب و محور عرض( هاyنشان )ها و نقاطی است که دهنده مثبت صحیح است. منظور از مثبت کاذب، مکان

. منظور از خیزی نیستو نقطه سیل که در واقعیت اشتباه استاشتباه تشخیص داده که در آن نقاط، سیل رخ داده است، درحالیمدل به 
 موده است که در آن نقاط سیل رخ داده و در واقعیت نیز صحیح است.بینی نمثبت صحیح نیز، نقاطی است که مدل پیش

دقت ، باشد ترکینزدیک  1به  AUCباشد و مقدار  1تا  5/0( بین AUCمساحت زیر منحنی ) ریمقاد، هرگاه منحنیاین  براساس
، مذکور با توجه به شکلشده است.  نشان دادهدر مرحله اعتبارسنجی مدل  AUCنتایج محاسبه  الف، -7ل . در شکاست شتریبمدل 

توان گفت دست آمده مینتایج به به توجه بالذا . برآورد شده است 859/0به میزان در مرحله اعتبارسنجی  بینی مدلمیزان دقت پیش
( 8/0-9/0و مدل از لحاظ کارایی در حوزه آبخیز مطالعاتی در طبقه خیلی خوب ) برخوردار است یبینی مدل از اعتماد قابل قبولپیش

آموزش ندیده است و  AHPرد؛ چون مدل برای مرحله آموزش وجود ندا ROC، منحنی AHPدر مدل  شایان ذکر است که. قرار دارد
 نامه تنظیم شده است.براساس نظرات کارشناسان و پرسشنقشه نهایی 

 

  SVMمدل 

 SVM با استفاده از مدلخیزی پذیری( سیلبندی )حساسیتنقشه پهنه تهیه
پذیری سیل در حوزه آبخیز برزک حساسیتنقشه نهایی ،  ArcGIS 10.7.1افزارمحیط نرمدر وقوع سیل در  مؤثرهای پس از تهیه لایه

 کردنمشخص( با SVM) بانیپشتتحت دستور مدل ماشین بردار  ModEco افزارنرمدر محیط  ASCIIبا فرمت  هابا ترکیب لایه
نشان  برزک رادر حوزه آبخیز  SVMروش  به لیسنقشه نهایی مناطق دارای حساسیت  ب، -6ل شک دست آمد.مناطق پرخطر به

نقشه و جدول براساس دهد. ، مساحت و درصد مساحت هر یک از طبقات حساسیت سیل را نشان می10همچنین جدول دهد. می
درصد از وسعت منطقه مطالعاتی دارای پتانسیل حساسیت سیل متوسط، زیاد و خیلی زیاد است. طبقه حساسیت سیل  14/68، مذکور

 87/20، بیشترین میزان مساحت معادل با گرایش منفی ضه و طبقه خیلی زیاددرصد سطح حو 32/0ل خیلی کم، کمترین مساحت معاد
  شوند.درصد سطح حوزه آبخیز برزک را شامل می

و مناطق  است AHPهمانند مدل  SVMخیزی در نقشه تهیه شده با استفاده از مدل روند کلی طبقات سیل سایر نتایج نشان داد که
خیزی هستند؛ هر چند وسعت طبقات در هر دو برزک دارای بیشترین پتانسیل در وقوع سیلشمال، شمال غرب و غرب حوزه آبخیز 

 مدل یکسان نیست.
 



 

  
 

 ROC در منحنی AUCبراساس شاخص  SVMبررسی دقت مدل 
در محیط  ROC منحنیدر مراحل آموزش و اعتبارسنجی از  SVMمنظور بررسی میزان دقت مدل در این مرحله پس از اجرای مدل به

آموزش و مرحله دو در  AUCنتایج محاسبه ، ب -7(. در شکل 1399 ،همکارانسری و چراغ قلعه) استفاده شد ModEcoافزار نرم
( و در 880/0آموزش، خیلی خوب ) در مرحله بینی مدلمذکور، میزان دقت پیش شکل های اعتبارسنجی مدل ارائه شده است. براساس

 بینی مدل اعتماد کرد.توان به پیشدست آمده مینتایج به به توجه بالذا . ( بوده است751/0خوب ) مدلاعتبارسنجی  مرحله
 

  
 SVM -ب AHP-الف

 در حوزه آبخیز برزک کاشان SVMو  AHP هایمدلهای مناطق مستعد سیلاب براساس پهنه .6ل شک

 

 SVMو  AHP هایبا استفاده از مدل کاشان آبخیز برزکخیزی حوزه بندی سیلوسعت هر یک از طبقات پهنه .10ل جدو

 ات جزییطبق طبقات کلی
AHP SVM 

 مساحت به درصد مساحت به هکتار مساحت به درصد مساحت به هکتار

 خیلی کم
 40/0 90/140 خیلی کم

30/3 
92/113 32/0 

48/11 
 15/11 11/3930 90/2 15/1023 خیلی کم با گرایش مثبت

 کم
 94/10 11/3855 گرایش منفیکم با 

41/22 
76/3748 64/10 

38/20 
 74/9 83/3432 46/11 05/4039 کم با گرایش مثبت

 متوسط
 52/16 43/5819 متوسط با گرایش منفی

09/35 
33/3325 44/9 

88/19 
 44/10 01/3679 57/18 10/6543 متوسط با گرایش مثبت

 زیاد
 88/11 07/4187 زیاد با گرایش منفی

47/27 
61/3463 83/9 

70/23 
 87/13 46/4887 59/15 04/5493 زیاد با گرایش مثبت

 خیلی زیاد
 58/11 4080 خیلی زیاد با گرایش منفی

73/11 
65/7352 87/20 

56/24 
 69/3 66/1299 15/0 49/52 خیلی زیاد

 100 100 34/35322 100 100 34/35322 مجموع مجموع



 

  
 

 

 

 AHP -الف

 
  در مرحله آموزش ROCمنحنی  -1-ب

 
 SVM در مرحله اعتبارسنجی ROCمنحنی  -2-ب

 

 SVMو  AHP هایدر مرحله اعتبارسنجی مدل AUCنتایج محاسبه  .7ل شک

 

  بحث
مدل دست آمده از نتایج بهکند. مدلی است که ارتباط بین معیارها را مشخص می DEMATELطور که قبلاً توضیح داده شد، همان

DEMATEL با بیشترین مقدار  رواناب حاکی از این است که متغیر ضریبD+R  و کمترین مقدارD-Rیرترین مؤلفه است و ذ، تأثیرپ
، بیشترین تأثیر را بر سایر D-Rها دارد. از سوی دیگر، مؤلفه بارندگی با بیشترین مقدار در عین حال، بیشترین ارتباط را با سایر مؤلفه

شود. بنابراین متغیر بارش، علت و بیشترین مقدار منفی، معلول شناخته می عنوانبه ، بیشترین مقدار مثبتD-R. در گذاردها میمؤلفه
مؤثرترین و تأثیرگذارترین پارامتر در بین پارامترهای دیگر است و ضریب رواناب، بیشترین تأثیرپذیری و بیشترین ارتباط را با سایر 

 عوامل دارد.



 

  
 

ترتیب از کمترین به بیشترین عبارتند از شاخص نشان داد که وزن عوامل مؤثر بر سیلاب به AHPدست آمده از اجرای مدل نتایج به
(، 019/0(، شاخص موقعیت توپوگرافی )018/0(، شاخص رطوبت توپوگرافی )014/0زبری توپوگرافی )، شاخص (013/0آبراهه )توان 

(، شماره منحنی 124/0(، ضریب رواناب )094/0(، کاربری اراضی )083/0له از آبراهه )(، فاص063/0(، شیب )056/0تراکم زهکشی )
 (. 211/0( و بارش )159/0شناسی )(، زمین147/0)

های جنوبی، نیز مؤید این موضوع است که بخش AHPخیزی حوزه آبخیز برزک با استفاده از بندی سیلبررسی نقشه نهایی پهنه
های شمالی، شمال هستند و بخش حوزه آبخیز مطالعاتی دارای حساسیت کم و خیلی کم نسبت به سیلجنوب غربی و جنوب شرقی 

درصد وسعت حوزه آبخیز مطالعاتی را پوشش  29/74که  غربی و غربی دارای حساسیت متوسط تا خیلی زیاد نسبت به سیل هستند
( در 859/0) ROCدر منحنی  AUCواقعیت زمینی و نیز مقدار  با خیزیسیل بندیبررسی تطبیقی مناطق مختلف نقشه پهنه .دهندمی

دیگر تطابق دارند. بنابراین کارایی مدل خیزی در نقشه و عرصه با یکنیز حاکی از این است که روند کلی سیلمرحله اعتبارسنجی 
AHP های این بخش از تحقیق در مورد کارایی مدل یافتهشود. خیزی در حوزه آبخیز برزک تأیید میدر شناسایی مناطق مستعد سیل
AHP ( شهیری طبرستانی و 1393با نتایج قاسمی و همکاران ،)همکاران زاده و (، حسین1399(، محمدی و همکاران )1399) ذکایی

(1399 ،)Nsango ( و نیز 2022و همکاران )Zheng ( تطابق دارد.2022و همکاران ) 
بینی مدل در مراحل مختلف آموزش و اعتبارسنجی با استفاده از سطح زیر بررسی دقت پیشو  SVMنتایج حاصل از اجرای مدل 

 ( و در مرحله880/0خیلی خوب )بینی مناطق مستعد سیل در مرحله آموزش، نشان داد که دقت مدل مذکور در پیش ROCمنحنی 
در تعیین مناطق دارای  قابل قبول و خوبی، توانایی نیز نبنابراین مدل ماشین بردار پشتیبا .( بوده است751/0خوب )مدل، اعتبارسنجی 

 ،(1400و همکاران ) طهماسبی(، 1398های صورت گرفته توسط راستگو و همکاران )حساسیت سیل در حوزه آبخیز برزک دارد. پژوهش
 مناسب تشخیص داده شده است.( SVM)ها نیز، کارایی مدل ماشین بردار پشتیبان وهشژکند. در این پدست آمده را تأیید مینتایج به

خیزی درصد وسعت حوزه آبخیز دارای پتانسیل حساسیت سیل 86/31حاکی از این است که  SVMهای اجرای مدل سایر یافته
خیزی متوسط، زیاد و خیلی زیاد درصد دارای پتانسیل حساسیت سیل 14/68خیلی کم و کم است و مابقی وسعت حوضه به میزان 

دست آمده از مدل ماشین بردار پشتیبان، مناطق حاشیه جنوبی حوضه مطالعاتی به های بهدهد که طبق پهنهها نشان میاست. بررسی
خیزی حساسیتی ندارد و در طبقه خیلی کم قرار گرفته است. علت این موضوع این است که بخش کوهستانی حاشیه جنوبی، لحاظ سیل

اند تا حجم رواناب بالایی را ایجاد هم پیوند نخوردهها بهباشد و هنوز آبراههها مییری آبراههگبالادست حوزه آبخیز است و ابتدای شکل
کنند و سبب بروز سیلاب شوند. از سوی دیگر، شیب بالا در منطقه کوهستانی خود سبب تخلیه سریع رواناب شده و حجم رواناب را در 

های نزدیک که در بخشنحویدست، حساسیت به سیل افزایش خواهد یافت؛ بهین؛ بنابراین به سمت پایدست افزایش خواهد دادپایین
به شمال حوزه آبخیز برزک، حساسیت به سیل به درجه خیلی زیاد با گرایش منفی تغییر پیدا کرده و در بخش کوچکی از مناطق که به 

شود و حساسیت ست، حجم زیادی از رواناب ایجاد میلحاظ سازند حساس بوده و از سوی دیگر شرایط برای پیوند آبراهه فراهم شده ا
به سیل در طبقه خیلی زیاد قرار گرفته است. نکته حائز اهمیت دیگر این است که مناطق دارای حساسیت زیاد و خیلی زیاد عمدتاً تحت 

( مطابقت دارد. لذا در 1399کاران )سری و همدخالت انسانی یا سکونتگاه انسان بوده و پوشش گیاهی فقیر دارد که با نتایج چراغی قلعه
توان حوزه آبخیز را از سیل هایی که گرایش مثبت داشته، میخصوص بخشها روی این بخش بهها و مدیریتصورت تمرکز سیاست

منطقی بوده و مقارن  SVMهنه ایجاد شده براساس مدل پخیز برداشت شده و مشاهدات میدانی، مصون نگه داشت. براساس نقاط سیل
 .رودبا چیزی است که انتظار می

به  SVMو  AHPحاکی از این است که وسعت طبقات کم و زیاد حساس به سیل در دو مدل  10ها براساس جدول سایر یافته
 چندمعیاره گیریتصمیم هایمدل نتایج مقایسهطور کلی بهیکدیگر نزدیک است، اما تفاوت وسعت در طبقات دیگر قابل ملاحظه است. 

AHP کاویداده و SVM یک در مدل دسته دو هر است ممکن که چند هر. نیست صحیح هاآن متفاوت سرشت و ماهیت به توجه با 
 .دهند نشان مشابه صورتبه را سیل حساسیت هایپهنه آبخیز، حوزه



 

  
 

 چرا دارد؛ ارجحیت چندمعیاره گیریتصمیم هایمدل بر کاویداده هایمدل ،طور کلیدهد که بهبررسی سوابق تحقیق نشان می
 گیریتصمیم هایمدل کهدرحالی کند،می استفاده برای آموزش مدل گیریسیل واقعی شده ثبت نقاط از کاویداده هایمدل که

بیشتر از  AHPبرای مدل  AUC. البته در تحقیق حاضر، مقدار است زوجی هایمقایسه ماتریس و کارشناسان نظر بر مبتنی چندمعیاره
 تواند دخیل باشد.دست آمده میدر نتایج به ROCترسیم منحنی دست آمده است که عدم وجود مرحله آموزش در به ROCمدل 
 

 گیرینتیجه
ویژه کشورهای شود که فراوانی وقوع آن در مناطق مختلف جهان بهترین بلایای طبیعی محسوب میترین و پرهزینهسیل یکی از فراوان

این پدیده، موجب فرسایش، رانش و لغزش خاک شده و اثرات مخربی برای محیط زیست . استروند افزایشی دارای در حال توسعه، 
توان در عوامل و عناصر جوی تغییراتی ایجاد نمود و بار سیل نمیبرای جلوگیری از آثار زیانکاری برای آن پیدا نمود. دارد که باید راه

کارهای کنترل خطرات سیل، شناسایی نقاط بحرانی سیل و های آبخیز برای آن یافت. یکی از راهحل علمی و اصولی در حوزهراهباید 
های مالی و جانی لزوم مدیریت کاربری اراضی است؛ چرا که عدم شناخت کافی از نقاط بحرانی سیل منجر به سوء مدیریت و خسارت

ویژه های آبخیز بهدر حوزه خیزییابی مناطق بالقوه سیلبندی و مکانود. بنابراین تهیه نقشه پهنهشسنگین درنتیجه وقوع سیلاب می
ی و یعنوان نقشه راهی برای مدیران اجراتواند بههای پژوهش حاضر میحوزه آبخیز مطالعاتی امری ضروری است و درنتیجه، یافته

 سیلاب قرار گیرد.  و کنترل منظور مدیریتگذاران شهری بهسیاست
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
 

 منابع
مهارلو در استان فارس با  زیآبخ یهارحوزهیز یزیخلیس یبندتی(. اولو1397) رضایعل ،یعامرعرب و درضایحم ی،پورقاسم ؛سیمهد ی،ریام

 .813-827 ،(3)5 ،یدرولوژیاکوهنشریه . Vikor یریگمیو مدل تصم کیمورفومتر یاستفاده از پارامترها
مراتبی و بندی رویکردهای مدیریت سیلاب با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله(. رتبه1392)، ابوالفضل دوست آرانیلقب، محمدابراهیم و حبیببنی

 .72-82 ،(2)4 ،نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران های ترکیبی.ارزیابی داده
معیاره و مدل تلفیقی گیری چند(. کاربرد روش تصمیم1392)، حسنعلی سبکبار فرجی، احمدرضا و یاوری ؛، سعیدجوانمردی ؛، حمیدرضاپورخباز

DEMATEL-ANP .)151-164 ،(3)39  ،شناسیمحیط نشریه در آنالیز تناسب اراضی کشاورزی )مطالعة موردی: دشت قزوین. 
مراتبی گیر با استفاده از تحلیل سلسلهبندی مناطق سیل. شناسایی و اولویت(1402) روشان، سیدحسین و شاهدی، کاکا ؛نژاد روشن، محمودحبیب

 .367-385 ،(3)15، نشریه مهندسی و مدیریت آبخیز .، مطالعه موردی: حوزه آبخیز کارونGISمبتنی بر 
 بردار مدل ماشین از استفاده با سیلاب حساسیت نقشه (. تهیه1399سیدحسین ) روشان، و محمود روشن، نژادحبیب علی؛ سری، قلعه چراغی

 .61-78(: 25)9 طبیعی، محیط نشریه مخاطرات (.GIS) جغرافیایی اطلعات سیستم و (SVMپشتیبان )
(، 4)7 ،اکوهیدرولوژینشریه . کرمانشاه سنقر آبریز حوزه در سیل حساسیت بندیپهنه (.1399، رؤیا و تربند، توران )پناهی محمدمهدی؛ زاده،حسین

873 -889. 
 استفاده از الگوریتم با در شهر جناح سیل وقوع خطر سنجیو پتانسیل (. ارزیابی1398احمد ) لاری، انصاری عبدالرسول و قنبری، علی؛ راستگو،

 .125 – 107(: 45)12 ،طبیعی نامه جغرافیایفصل(. SVM) بردار پشتیبان ماشین
 روستاهای گردیطبیعت توسعه بر مؤثر عوامل بندیاولویت(. 1396) زهرا منتصری، یونس و غلامی، ؛صدیقه سلمی، کیانی ؛محسن شاطریان،

 ،(44)17 ،(جغرافیایی علوم) جغرافیایی علوم کاربردی تحقیقات نشریه. ANP و DEMATEL هایتکنیک تلفیق با کاشان -برزک بخش
131-154 . 



 

  
 

 سیلاب پخش جهت آبخوان مصنوعی تغذیه مستعد مناطق یابیمکان مدل در سناریوها بندیاولویت(. 1397)مهدی  لک، قنبرزاده و مهدی شفیعی،
 . 163-147 ،(4)14 ،ایران آب منابع تحقیقاتنشریه (. خوی دشت آبخوان: موردی مطالعه) ANP ایشبکه تحلیل فرآیند بر مبتنی

 لیاستان مازندران با استفاده از روش تحل زیآبخ یهاحوزه یزیخلیس لیپتانس یابی(. ارز1399) دیمحمدسع ،ییو ذکا احسان ،یطبرستان یریشه

  ..344-331(، 4)6، آب یو مهندس ستیز طیمحنشریه (. AHP) یمراتبسلسله

، (4)22 ،خاک و نشریه علوم آب. ژئومورفومتریک کمی هایتحلیل بر تأکید با حوضه خیزیسیل بندیپهنه. (1397) شیرانی،کورش و چاوشی، ستار
59-72. 

ای دو مدل بندی احتمال وقوع سیل با استفاده از بررسی مقایسه(. پهنه1400طهماسبی، محمدرضا؛ شعبانلو، سعید؛ رجبی، احمد و یوسفوند، فریبرز )
 .235-223(: 2)11، نشریه علمی مدیریت آب و آبیاریشناخته جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان. 

مؤسسه گیری چندمعیاره. دومین همایش ملی علوم مدیریت نوین، های تصمیم(. مروری بر روش1392)رسول زاده، زاده، سینا و مهدیاللهفتح
 ، گرگان.آموزش عالی غیرانتفاعی حکیم جرجانی

 تعیین در مؤثر پارامترهای شناسایی جهت تصمیم درخت کاویداده روش یک توسعه(. 1400) محمد زاده،نجف علی و اسماعیلی، ؛هادی فرهادی،
 . 1780-1763 ،(5)53 ،امیرکبیر عمران مهندسی نشریه. سیل تخریب قدرت

 رودخانة حوضة در آن در مؤثر عوامل تعیین و خیزیسیل بررسی(. 1393) اباذر عوری، اسمعلیآرش و  ملکیان، علی؛ جقه،سلاعلی؛  قاسمی،
 .400-389 (،2)40 ،شناسیمحیط نشریه.  AHPو  GIS ، RSتکنیک از استفاده با چایبالقلی

 آبخیز هزحو هایزیرحوضه خیزیسیل بندیاولویت و سیل بروز بر مؤثر پارامترهای ترینمهم تعیین(. 1401)حسین  ،وندزینی سمیرا و نژاد،قربانی
 .109-95 ،(42)11 ،خشک مناطق جغرافیایی مطالعاتنشریه . TOPSIS روش و شانون آنتروپی از استفاده با کاکارضا

 مطالعه) سیلاب مستعد مناطق شناسایی در AHP-DEMATELو  پشتیبان بردار ماشین آنتروپی، حداکثر هایمدل کاربرد (.1402فائزه )لاهوتی، 
 ص. 716زمین، دانشگاه کاشان، نامه کارشناسی ارشد، دانشکده منابع طبیعی و علوم پایان (،برزک آبخیز حوزه: موردی

 پشتیبان ماشین بردار -فراوانی نسبت ترکیبی مدل کارایی (.1399بیسواجیت ) پردهان، کاکا و شاهدی، محمود؛ نژاد،حبیب حمزه؛ ریزئی، مجددی
 .95-77 (:1)7 ،اکوهیدرولوژی مجله آبخیزکلات، سیل مستعد مناطق شناسایی در

 مخاطرات و جغرافیانشریه . استان کرمانشاه در سوقره آبریز هزحو خیزیسیل پتانسیل تحلیل(. 1399. )فریده اسدیان، رضا و برنا، ؛غلامرضا محمدی،
 . 23-1 ،( 36)9 ،طیمحی

خیزی با استفاده از بندی خطر سیل(. ارزیابی و پهنه1395زاده، سیدمحسن )موسوی، سیده معصومه؛ نگهبان، سعید؛ رخشانی مقدم، حیدر و حسین
 .98-79(، 10)5، نشریه مخاطرات محیطیموردی: حوزه آبخیز شهر باغملک(. )مطالعه  GISدر محیط  TOPSISمنطق فازی 
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Application of DEMATEL-AHP and SVM in identifying flood-prone 

areas (Case study: Barzak-e-Kashan basin) 
 

Abstract 
Flood is one of the most frequent and costly natural disasters, and the financial and human losses caused 

by it every year affect a wide range of countries, especially Iran. Therefore, one of the fields of research to 

control flood risks is to identify the flooding points of the region. For this reason, the aim of the current 

research is to identify flood-prone areas in Barzak-e-Kashan basin using DEMATEL-AHP and SVM 

models. For this purpose, 100 flooding points were identified and recorded during field visits. In the 

following, 12 factors affecting the occurrence of flood including precipitation, lithology, land use, distance 

from stream, slope, drainage density, topographic position index, topographic wetness index, topographic 

roughness index, stream power index, curve number and runoff coefficient were selected for preparing 

maps of flood-prone areas and their layers were prepared in ArcGIS 10.7.1 and SAGA GIS softwares’ 

environment. The results showed that the precipitation component with the highest weight equal to 0.211 

is the most effective variable on flooding and the runoff coefficient is the most influential factor and has 

the most relationship with other factors. Also, according to AUC=0.859, the AHP efficiency was evaluated 

very well and the SVM accuracy was good (AUC= 0.751) in validation phase. The map of flood-prone area 

also showed that the north, northwest, and west lands of Barzak basin have the highest potential for 

flooding. The results of the present research can be used as a road map for managers and policy makers to 

manage flood. 

Keywords: Rainfall, Barzak, Multi-criteria decision making, Data mining, Flood 

 

Abstract 
Introduction 

Flood is one of the most frequent and costly natural disasters and their frequency has been on the rise in 

recent years not only in developing countries, but also worldwide. The financial, economic and human 

losses caused by flood every year affect a wide range of countries, particularly Iran. Therefore, one of the 

research fields to control and mitigate flood risks is the identification of flood-prone areas in the region. 

Research Method 

For this reason, the aim of the current research is to identify flood-prone areas in the Barzak-e-Kashan basin 

using the DEMATEL-AHP and SVM models. 

Research Method 

For this purpose, 100 flooding points were identified and recorded during field visits. In the following, 12 

factors affecting the occurrence of flood including precipitation, lithology, land use, distance from the 

stream, slope, drainage density, topographic position index (TPI), topographic wetness index (TWI), 

topographic roughness index (TRI), stream power index (SPI), curve number and runoff coefficient were 

selected for preparing maps of flood-prone areas and their layers were prepared in ArcGIS 10.7.1 and 

SAGA GIS software environment. 
Results and Discussion 

According to the results obtained from the implementation of the AHP model, the factors affecting flooding, 

are ranked in order from the lowest to the highest weight as follows, the stream power index (0.013), 

topographic roughness index (0.014), topographic wetness index (0.018), topographic position index 

(0.019), drainage density (0.056), slope (0.063), distance from the stream (0.083), land use (0.094), runoff 

coefficient (0.124), curve number (0.147), lithology (0.159) and precipitation (0.211). This indicates that 

precipitation component with the weight to 0.211 is the most influential variable on flooding. The results 

of the DEMATEL method also support this, showing that precipitation with the highest weight (0.211) is 

the most effective and influential parameter among other components. Additionally, the runoff coefficient 

with the weight equal to 0.124 is the most influential and has the most relationship with other factors. Also, 

according to the area under the ROC curve (AUC=0.859), the AHP model was evaluated to be very well 



 

  
 

and efficient in the validation stage. Also, the SVM accuracy was good (AUC= 0.751) in validation phase. 

The final flood zoning maps of Barzak basin using AHP and SVM models also confirm that the southern, 

southwestern, and southeastern parts of the basin have low to very low sensitivity to flooding, while the 

northern, northwest and west parts have moderate to very high sensitivity to flooding. 

Conclusion 

Flood is one of the most important natural crises. This phenomenon causes soil erosion, and landslide and 

has destructive effects on the environment for which a solution must be found. To prevent the harmful 

effects of flood, changes cannot be made in atmospheric factors and elements, and a scientific and principled 

solution must be found for it in basins. One of the ways to control flood risks is to identify flood critical 

points and the necessity of land use management, because the lack of sufficient knowledge of flood critical 

points leads to mismanagement and heavy financial and human losses because of flood. Therefore, it is 

essential to prepare a zoning map and determine potential flood areas in basins, especially study basin. As 

a result, the findings of this research can be used as a road map for executive managers and urban 

policymakers to manage flood. 

Keywords: Rainfall, Barzak, Multi-criteria decision making, Data mining, Flood 

 

 

 


