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هاي مکانی چند معیاره و  تهیه نقشه حساسیت سیل با استفاده از تحلیل 
 ادغام داده (مطالعه موردي: شهرستان مانه و سملقان) 

  3، بهناز بیگدلی2، پرهام پهلوانی1ایمان زندي

  

،  فنی  گان دانشکد، اطلاعات مکانیبرداري و دانشکده مهندسی نقشههاي اطلاعات مکانی،  گروه مهندسی سیستم 1
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  ، تهران، ایران دانشگاه تهران ،  فنی گان دانشکد  ،برداري و اطلاعات مکانیدانشکده مهندسی نقشه دانشیار  2
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  ن ار یشاهرود، شاهرود، ا یعمران، دانشگاه صنعت ی دانشکده مهندس دانشیار  3
bigdeli@shahroodut.ac.ir  

  ) 1402خرداد ماه : ، تاریخ تصویب1401دي ماه :  (تاریخ دریافت 

  چکیده
بالایی    بنابراین  ؛گرددباشد که هر ساله موجب خسارات جانی و مالی میطبیعی میسیل مهمترین بحران   مدیریت آن از اهمیت بسیار 

گیري چند  باشد که تلفیق سیستم اطلاعات مکانی و تصمیم می  تترین گام در مدیریت بحران سیل تهیه نقشه حساسی برخوردار است. اساسی 
وزن    ادغام  مبتنی بر  اشد. تحقیق حاضر به منظور مدلسازي مکانی حساسیت سیل به ارائه یک رویکردب انجام آن می جهتمعیاره رویکردي کارا 

وزن معیارها، افزایش قابلیت    ادغامهدف از    است.ه شفر پرداخت -اطلاعات دمپستر  ادغاممعیارهاي موثر بر حساسیت سیل با استفاده از تئوري  
تحقیق حاضر با ادغام نتایج دو روش وزندهی  باشد. زایش دقت مدلسازي حساسیت سیل میاطمینان، کاهش عدم قطعیت فرایند وزندهی و اف

هاي وزندهی ترکیبی تحقیقات پیشین عمدتا  است. روش بدترین، به ارائه یک روش وزندهی ترکیبی پرداخته -تحلیل سلسله مراتبی و بهترین
کمتر مورد    مورد استفاده در تحقیق حاضر  شفر-و عملگرهاي پیچیده همانند تئوري ادغام دمپستر  اندمبتنی بر عملگرهاي ریاضی ساده بوده 

بدترین بیانگر وزن بسیار  -هاي بدست آمده از دو روش وزندهی فرایند تحلیل سلسله مراتبی و بهترین وزن ادغام نتایج .  است گرفته استفاده قرار 
هاي  است. مقایسه نتایج تحقیق با واقعیت) بوده 0/ 004یار پایین معیار شاخص پوشش گیاهی ( ) و وزن بس437/0بالاي معیار جریان تجمعی ( 

داد نشان  مطالعه  مورد  دقت  ارائه   ترکیبی  دهیوزن رویکرد    ،منطقه  با  با    96شده  مقایسه  در  مورد    هايروشاز  یک    هردرصد  پایه  وزندهی 
بدترین در مقایسه با روش  -مدلسازي حساسیت حاصل از روش نوین وزندهی بهترین   ،همچنین. است بوده برخوردار از عملکرد بالاتري  ،استفاده

بوده  برخوردار  بالاتري  دقت  از  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  تحقیقرایج  نتایج  اساس  بر  از    ،است.  از    92بیش  مطالعه  مورد  منطقه  درصد 
دهنده سیل خیز بودن  که این نشان  استبوده ت کمتر از متوسط برخوردار درصد منطقه از حساسی  8حساسیت سیل متوسط به بالا و کمتر از 

 باشد. منطقه مورد مطالعه می

 بدترین، فرایند تحلیل سلسله مراتبی، سیستم اطلاعات مکانی- شفر، روش بهترین - مدلسازي حساسیت سیل، تئوري دمپستر   واژگان کلیدي: 

 
  رابط نویسنده 
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  مقدمه  -1
هاي طبیعی است که سالانه منجر به  سیل یکی از بحران 

  . ]3-1[  گردد خسارات اقتصادي و مرگ بسیاري از مردم می 
می  بحران  مرگبارترین  سیل  طبیعی،  بلایاي  میان    باشد در 

و  ]4[ هوایی  و  آب  تنوع  همراه  به  ایران  کشور  گستردگی   .
هاي آبریز آن، هر  ها در حوضه تغییرات مکانی زمانی بارندگی 

سیل  وقوع  موجب  می ساله  کشور  این  در  عظیم  گردد  هاي 
سال ]5[ در  از .  ناشی  بارندگی  افزایش  اخیر،  ر  تأثی   هاي 
  7[ استبوده یرات آب و هوایی، علت اصلی خطرات سیل یتغ
شهرها،  ]6, گسترش  جمعیت،  رشد  همانند  انسانی  عوامل   .

استفاده نامناسب از زمین و بسیاري دیگر نیز موجب افزایش  
می  سیل  در.  ]8[  گرددوقوع  عواملی    این  که  است  حالی 

  هاي شدید، جنگل زدایی و رشد تراکم شهري مانند بارندگی
افزایش می  باشد و به تبع آن وقوع سیل در آینده  در حال 

می که  ]5[  یابدافزایش  است  این  دیگر  توجه  قابل  نکته   .
  شوند مناطق شهري به عنوان کانون وقوع سیل شناخته می

بر جان    ]9[ وقوع سیل علاوه  با  است که  معنا  بدان  این  و 
زیرساخت  و  امکانات  تمامی  و  شهروندان،  حمل  همانند  ها 

نقل، بهداشتی و درمانی و ارتباطی در خطر است. اهمیت و  
از   یکی  و  بوده  آشکار  انسان  زندگی  در  سیل  پدیده  تأثیر 

میبحران  جهان  در  کننده  تهدید  مهم  طبیعی  باشد.  هاي 
افزایش   به  رو  ایران  در  سیل  از  ناشی  ،  استبوده خسارات 

دهه طی  برابري  بطوریکه  دو  رشد  اخیر    است داشته هاي 
بنابراین پیش]10[ ایران  .   در  پدیده سیل  مدیریت  و  بینی 

پیش دارد.  چندان  دو  از  ضرورتی  استفاده  با  سیل  بینی 
تحلیل روش  و  می   ي هاها  کاهش  کارآمد  موجب  تواند 

اولین و ضروریترین گام در  .  ] 11[ود خسارات ناشی از آن ش 
.  ] 12[  باشدسیل می  1حساس مدیریت سیل تعیین مناطق  

مناطق   تشخیص  می   حساسبا  مدیریت  سیل  براي  توان 
  ز و کاهش خسارات احتمالی ناشی ا   وقوع سیل، جلوگیري از  

اقدام نمودبرنامه آن،   با  ] 13-15[  ریزي و  به منظور مقابله   .
که    2ی هاي حساسیتمدل استفاده از  هاي مکرر،  چالش سیل 

خیز    بتوانند  سیل  و  مناطق  دهند  تشخیص  آگاهی  را 
اقدامات کاهشی و پیشگشهروندا را    رانه سیلین و موفقیت 

دهند، دارد    افزایش  تعیین  .  ]13,  16[ضرورت  منظور  به 
 

1 Susceptible Areas 
2 Susceptibility Models 

از  روش   ،سیل  حساسمناطق   هاي مختلفی توسط محققان 
قرار   استفاده  مورد  مختلف  تحقیقات    .استگرفته کشورهاي 

از روش  حساسمختلف به منظور تعیین مناطق   هاي  سیل 
اند.  ) استفاده کردهGIS(  3عات مکانی مبتنی بر سیستم اطلا

توجهی در مدلسازي، پیش فنآوري  قابل  - هاي مکانی نقش 
دارند  سیل  بحران  ارزیابی  و  سیل  ] 17[  بینی  مدلسازي   .

تحلیل  انجام  داده  نیازمند  پایگاه  در  گسترده  مکانی  هاي 
از   استفاده  با  که  است  می   GISمکانی  .  ]17[  گرددمرتفع 

از   تحلیل  GISاستفاده  تحقیقات  و  اکثر  در  مکانی  هاي 
و به ابزاري ضروري در    استگرفته گذشته مورد استفاده قرار 

،  اما همانند هر ابزار و روش دیگر است.ه این زمینه تبدیل شد
که به منظور    ]18[  دن دار  یهاینیز محدودیت   GIS  هايمدل 

ها و فنون دیگر تلفیق کرد.  باید آن را با روش   ،غلبه بر آنها
و افزایش    GISهاي بعنوان مثال به منظور غلبه بر محدودیت 

الگوریتم با روش   GIS  هاي قابلیت  کارایی آن، - هایی همانند 
- ، روش ]20[، هوش مصنوعی ]5,  13,  19[هاي فراابتکاري 

ماشینه یادگیري  روش  ]21-25[  اي  تصمیمو  گیري  هاي 
ترین روش  متداول  است. ه ترکیب شد  ]26-30[  چند معیاره 

سیل  بر  تصمیم  ،مدلسازي  مبتنی  معیاره  چند    GISگیري 
تلفیق   تصمیم  GISاست.  عنوان  و  به  معیاره  چند  گیري 

هاي نوین در  حل اي جهت رسیدن به راهاي بین رشتهزمینه
به  ]31[است  ه معرفی شد گیري مکانی  مسائل تصمیم حل    .

به منظور کشف اطلاعات جهت تصمیم  - عبارتی این حوزه 
از   استفاده  با  را  ترجیحات  و  مکانی  اطلاعات  گیري، 

 . ]31[نماید  ها تلفیق میاي از ابزار و روشمجموعه
در تصمیم  گام  تعیین وزن  مهمترین  معیاره  گیري چند 

باشد. روش مفید جهت افزایش دقت تعیین وزن  می   معیارها
روش  ترکیب  به  معیارها،  هدف  با  مختلف  وزندهی  هاي 

قطعیت  عدم  رساندن  روش   4هاي حداقل  در  هاي  ممکن 
در    .]32[است    وزندهی مختلف  تحقیقات  انجام  وجود  با 

از تصمیم گیري  زمینه مدلسازي حساسیت سیل با استفاده 
زمینه   در  تحقیق  معیاره،  روشچند  همزمان  هاي  استفاده 

تحقیقات    .استگرفته مختلف وزندهی کمتر مورد توجه قرار  
عملگر  از  عمدتا  میانگین هندسی  پیشین  هاي ساده همانند 

از روش به منظور تلفیق وزن  هاي مختلف  هاي بدست آمده 
هاي قدرتمند  و استفاده از روش   ]33,  34[اند استفاده نموده

 
3 Geospatial Information Systems 
4 Uncertainty 
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اطلاعات  قرار    1ادغام  توجه  مورد    ادغام   .استگرفته کمتر 
ترکیب  اطلاعات  فرایند  یا    2به  دو  از  آمده  بدست  اطلاعات 

منبع  جهانی 3چند  مدل  یک  ایجاد  منظور  به  ، 5تر خاص   4، 
در صورتی که  .  ] 35[ گردداطلاق می   7تر و یکپارچه   6تر جامع

اطلاعات با موفقیت انجام شود، دقت مدلسازي    ادغامفرایند  
تري نسبت  بهبود یافته (کاهش عدم قطعیت) و نتایج خاص

شود،   استفاده  اطلاعات  منبع  یک  از  تنها  که  زمانی  به 
می داده ]35[شود  استنتاج  داشتن  در صورت  به عبارتی   . -
حل براي بدست  هو داراي عدم قطعیت، یک را  8هاي ناکامل 

با   .]36, 37[  اطلاعات است ادغامابل اعتمادتر آوردن نتایج ق 
قابلیت   افزایش  بر  علاوه  مختلف  منابع  اطلاعات  ادغام 

می همزمان  طور  به  نتایج،  منابع  اطمینان  مزایاي  از  توان 
به   را نسبت  اطلاعاتی مختلف استفاده کرده و عدم قطعیت 

  حالت استفاده از یک منبع، کاهش داد.  
قات مرتبط با موضوع تحقیق به  در ادامه تعدادي از تحقی 

به منظور   ]Balogun ]38و  Tella . گردداختصار بررسی می
تلفیق روش  حساستعیین مناطق   از  نیجریه  هاي  سیل در 

مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  تحلیل    9وزندهی  فرایند  و 
فازي  مراتبی  با    10سلسله  ترکیب  کرده  GISدر  اند.  استفاده 

بدست    حساس نتایج این تحقیق نشان داد که نقشه مناطق  
روش از  فازي  آمده  مراتبی  سلسله  تحلیل    91با    فرایند 

شده   سیل  دچار  گذشته  در  که  مناطقی  با  تطابق  درصد 
با تطابق    فرایند تحلیل سلسله مراتبیبودند، نسبت به روش 

-Kanani  است.ه برخوردار بود  بالاتر  ياز عملکرد  ،درصد   41

Sadat    همکاران مناطق    ] 39[و  تعیین  منظور    حساس به 
فازي  منطق  مبناي  بر  روشی  کردستان،  در  ،  11سیل 

تحلیل شبکه   12دیماتیل  فرایند  داد   13و  این  اهارائه  نتایج  ند. 

 
1 Information Fusion 
2 Integrating 
3 Source 
4 Global Model 
5 More Specific 
6 More Comprehensive 
7 More Unified 
8 Incomplete Data 
9 Analytic Hierarchy Process 
10 Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
11 Fuzzy Logic 
12 Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory 
(DEMATEL) 
13 Analytic Network Process 

روش   به  نسبت  پیشنهادي  روش  بالاتر  دقت  بیانگر  تحقیق 
بود  مراتبی  سلسله  تحلیل    Leeو    Cabrera  است.ه فرایند 

به مقایسه دو    ،به منظور ارزیابی خطر سیل در فلیپین  ]28[
بیشینه   و  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند    14نتروپی اروش 

دقتناند.  پرداخته بیانگر  تحقیق  روش  درصدي    96  تایج 
روش فرایند    درصدي  81نتروپی در مقایسه با دقت  ابیشینه  
  ] 40[و همکاران   Nsangou است.ه سلسله مراتبی بود   تحلیل 

م سیل  به  حساسیت  مدلسازي  از  شهري  نظور  آفریقا  در 
اند.  و فرایند تحلیل سلسله مراتبی استفاده کرده GISترکیب 

بیانگر دقت   این تحقیق  ارائه شده    درصدي  84نتایج  روش 
همکارن  Vignesh   است.ه بود  تحلیل    ]41[و  منظور  به 

از تلفیق فرایند تحلیل سلسله    ،پذیري از سیل در هندآسیب
فنون   و  کرده  مکانی مراتبی  به  استفاده  تحقیق  این  در  اند. 

قبلی   تحقیقات  نتایج  با  تحقیق  نتایج  نتایج،  ارزیابی  منظور 
ارزیابی نتایج تحقیق بیانگر تشابه با نتایج    است.ه مقایسه شد 

بود پیشین  همکاران    Dano  است.ه تحقیقات  به    ]14[و 
مدلسازي  تلفیق    حساسطق  امن   منظور  از  مالزي  در  سیل 

GIS اند.  و فرایند تحلیل شبکه استفاده کرده ر، سنجش از دو
Cabrera    وLee  ]27 [ به منظور تحلیل مناطق مستعد سیل ،  
گیري چند معیاره  هاي وزندهی تصمیم و روش  GISاز تلفیق  

رتبه  با  وزندهی  مراتبی،  تحلیل سلسله  وزندهی    15فرایند  و 
- اند. به منظور ارزیابی عملکرد روش استفاده کرده  16نسبتی 

هاي سیل  هاي وزندهی ذکر شده، نتایج این تحقیق با نقشه 
برآورد شده با نقاط حقیقی مورد مقایسه قرار گرفت. ارزیابی  
مراتبی   تحلیل سلسله  فرایند  روش  بالاتر  دقت  بیانگر  نتایج 

بود دیگر  روش  دو  به  همکاران     Yariyanاست. ه نسبت  و 
استان    ]42[ سقز  در  سیل  حساسیت  مدلسازي  منظور  به 

با روش  تلفیق فرایند تحلیل شبکه  به  هاي آماري  کردستان 
روش  درصدي   95دقت  ند. نتایج این تحقیق بیانگر  اپرداخته

تحلیل شبکه  فرایند  اثباتی - ترکیبی  اعتقاد  به    17تابع  نسبت 
بود سایر روش  ترکیبی    ] 43[پور و چراغی  یذرت  است.ه هاي 

- تصمیم بندي سیل در خوزستان، از ترکیب  به منظور پهنه
  اند. و سنجش از دور استفاده کرده  GISگیري چند معیاره،  

تصمیمها  آن روش  نقشه  از  تهیه  منظور  به  تاپسیس  گیري 

 
14 Maximum Entropy 
15 Weights by Rank 
16 Ratio Weighting   
17 Evidential Belief Function 
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نقشه تهیه    ،حساسیت سیل استفاده کردند و بر اساس نتایج 
به    ]44[فر و شکري  صابري   .استداشته شده دقت مطلوبی  

پهنه از  منظور  بیرجند  در  سیل  روش    GISترکیب  بندي  و 
معیاره  تصمیم چند  مراتبی گیري  سلسله  تحلیل    فرایند 

درصد    70نشان داد که  ها آن  اند. نتایج تحقیق استفاده کرده
از   کمتر  و  بالا  سیل  حساسیت  بیرجند  شهر  درصد    30از 

به منظور    ]45[خدائی و زندي  حساسیت سیل پایین دارد.  
ل در آذربایجان شرقی از ترکیب فرایند  یبندي خطر سپهنه

وزن معیارهاي  ها  آن   اند.استفاده کرده  GISتحلیل شبکه و  
استفاده از فرایند تحلیل شبکه محاسبه و  گیري را با  تصمیم

لایه  تلفیق  تصمیمبا  معیارهاي  فضایی  نقشه  هاي  گیري، 
 بندي سیل را تهیه کردند.  پهنه

شد،   اشاره  که  از  همانگونه  عمدتا  پیشین  تحقیقات 
وزندهی  روش  تحلیل  هاي  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند 

اند،  هاستفاده کرد   شبکه به منظور مدلسازي حساسیت سیل
- توان به تعدد ماتریس ها می حال آنکاه از معایب این روش 

محاسبات و احتمال  بالاي  هاي مقایسات، پیچیدگی و حجم 
ها و به طبع آن اصلاح یا تکرار  وجود ناسازگاري در ماتریس 
کرد.   اشاره  زوجی  حساسیت  مقایسات  مدلسازي  زمینه  در 

و  روشسیل،   پیچیدگی  وجود  با  وزندهی  نوین  هاي 
کمتر از    محاسبات  برخورداري  مطلوبو  صورت  دقت  به   ،

- ادغام وزن آن    . علاوه براندشایسته مورد توجه قرار نگرفته
روش از  آمده  بدست  (استفاده  هاي  مختلف  وزندهی  هاي 

وزندهی مختلف) و به  هاي  و مزایایی روش همزمان از نتایج  
قرار   توجه  مورد  وزندهی  تأثیر  و  دقت  افزایش  آن  تبع 

روشوزن   ادغام  .استگرفته ن از  آمده  بدست  هاي  هاي 
مدلسازي    توانایی  علاوه بر موارد گفته شده،مختلف    وزندهی

دقت    تواند بر داشته و می نیز  را  عدم قطعیت فرایند وزندهی  
تحقیق حاضر به منظور مدلسازي  بنابراین  مدلسازي بیفزاید.  

ارائه    ، سیل  حساسیت  - ترکیبی شامل روش   رویکردیک  به 
وزندهی   و  هاي  مراتبی  سلسله  تحلیل  - بهترین فرایند 

تئوري   دم  ادغام بدترین،  و  -ر پستاطلاعات  - می   GISشفر 
پیشنهادي نتایج دو روش وزندهی بوسیله    ویکرد پردازد. در ر

شده به منظور  ادغام شده و وزن    ادغام شفر  -ر پستتئوري دم
لایه  موثر  تلفیق  معیارهاي  مکانی  حساسیتهاي    ، سیل  بر 

ا قرار  مورد  نظري    . استگرفته ستفاده  مبانی  مقاله،  ادامه  در 
- تحقیق در بخش دوم، روش تحقیق در بخش سوم، پیاده 
نتایج در بخش چهارم و در نهایت بحث و نتیجه  - سازي و 

  است. ه گیري در بخش پنجم تشریح شد 

  مبانی نظري تحقیق   -2
تئوري روش  هاي مورد استفاده  در این بخش مفاهیم و 

  است. ه تحقیق به اختصار بیان شد در  

 فرایند تحلیل سلسله مراتبی  -1-2

مراتبی سلسله  تحلیل  محبوبترین    ]46,  47[  فرایند 
استفاده   مختلف مورد  کاربردهاي  و در  است  روش وزندهی 

شهودي ]48[  استگرفته قرار   بسیار  روش  این  و    1.  بوده 
تصمیم  ترجیحات  از  استفاده  امکان  آن  ارزشمند  - ویژگی 

است    [ان] گیر  مسائل  حل  منظور  روش  .  ] 48[به  رویکرد 
فرایند تحلیل سلسله مراتبی در حل مسائل پیچیده، تبدیل  

سامانه به  سلسل مسئله  از  میمراتبه  اي  روش  ها  این  باشد. 
قایسات  با استفاده از م   ]49[  دارد  2کمی - که رویکردي نیمه 

تصمیم  توسط  شده  انجام  وزن    [ان]گیر زوجی  تعیین  به 
هر چند این روش  .  ]48[  پردازدگیري میم یمعیارهاي تصم

از   یکی  مسائل،  حل  در  قدرتمندي  و  سادگی  دلیل  به 
روش تصمیم پرکاربردترین  می هاي  معیاره  چند    باشد گیري 

ولی برخی معتقدند با وجود صحیح بودن مدل از    ]50,  51[
بر مفهوم  نظر   استوار است،    3ریاضی   يگذرترا ریاضی، چون 

. در ادامه این روش  ]48[تواند منطقی باشد  در واقعیت نمی 
  گردد. به اختصار تشریح می 

ساختار یا  مسئله  مدلسازي  ابتدا  بوسیله  در  آن  بندي 
متخصص   [ان]گیر تصمیم می   [ان]یا  روش  صورت  در  گیرد. 

ساختار  مراتبی  سلسله  تحلیل  تولید  فرایند  به  متفاوت  هاي 
  .  ]52[ شود هاي) متفاوت منجر میبندي (وزن رتبه

هایی که از  بر خلاف روش   مراتبی  هسلسل فرایند تحلیل  
، از مقایسات  کننداستفاده می   ها (معیارها) فاصله میان گزینه 
کند. در این گام معیارها  بندي استفاده می زوجی جهت رتبه

گیرند  مورد مقایسه قرار می  9  تا  1  دو به دو بر اساس اعداد
). پس از محاسبه ماتریس مقایسات زوجی، وزن  ) 1((جدول  

از روش ساعتی  با استفاده  گردد.  محاسبه می   ]46[  معیارها 
میزان ناسازگاري منطقی میان    بررسیپس از آن به منظور  

(  4سازگاري نامقدار نرخ    ،[ان]گیر نظرات تصمیم )  1از رابطه 

 
1 Intuitive 
2 Semi-Quantitative 
3 Mathematical Transitivity 
4 Consistency Ratio 
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(.  ]53[  دشومی  محاسبه رابطه  شاخص    CI)،  1در 
تصادفی   RIو    1ناسازگاري  منظور  می  2شاخص  به  باشد. 

) رابطه  از  ناسازگاري  شاخص  استفاده می2محاسبه  شود.  ) 
) رابطه  و     n)،  2در  تصمیم)  ماتریس  (بعد  معیارها  تعداد 

.  ] 54[  است  4و درجه ماتریس   3بیشترین مقدار ویژه   ௠௔௫ߣ
صورت   نرخ    بزرگتردر  آستانه،  نابودن  حد  از  سازگاري 

. مقدار  ]54[ماتریس مقایسات باید مورد بازبینی قرار گیرد  
ماتریس  نانرخ   کلی  سازگاري  محاسبه  منظور  به  سازگاري 

گیرد و مقدار آن باید  مقایسات زوجی مورد استفاده قرار می 
آستانه   حد  باشد   1/0از  شاخص  ] 54[  کمتر  میانگین   .

مرت از  سازگاري  استفاده  با  تصمیم  ماتریس  با  بیان    RIبط 
) محاسبه  2از جدول (  RI) و  2از رابطه (  CI.  ] 55[شود  می
 . ]46[  گرددمی

)1 (  CR =  
CI
RI 

)2 (  CI =  
λ୫ୟ୶ − n

n − 1  

  بدترین -روش بهترین -2-2

بهترین  سال  -روش  در  یک    2015بدترین  عنوان  به 
تصمیم  توسط روش  نوین  معیاره  چند  ارائه    ]56[  گیري 

مقایسات  است  ه شد تعداد  محسوس  کاهش  رغم  علی  که 
میزوجی   تولید  اطمینانی  قابل  نتایج  معیارها،    کند میان 

ابتدا تصمیم]57[ بهترین و بدترین    ،[ان]گیر . در این روش 
ترین  . پر اهمیت ]57[ کنندگیري را تعیین می معیار  تصمیم 

تصمیم  در  اهمیت   ، گیريمعیار  کم  و  معیار  ترین  بهترین 
تصمیم در  می  ، گیريمعیار  معیار  .  ]56[  باشد بدترین 

غیر  ریزي  محاسبه وزن در این روش بوسیله یک مدل برنامه 
شود. همچنین نسبت به روش فرایند تحلیل  خطی انجام می

تلفیق   مراتبی،  - سایر روش   با بدترین  - بهترین  روش سلسله 
تصمیم  معیاره  هاي  چند  ساده گیري  مراتب  می به    باشد تر 

  گردد. . در ادامه این روش به اختصار تشریح می ]56, 57[
  . گیري: تعیین بهترین و بدترین معیار در تصمیم1گام 

 
1 Consistency Index 
2 Random Index 
3 Maximal Eigenvalue 
4 Order of the matrix 

همه  2گام   و  معیارها  همه  با  معیار  بهترین  مقایسه   :
ارائه   از ترجیحات زوجی  با بدترین معیار با استفاده  معیارها 

  . ) 1شده در جدول (
با شرایط  بیشینه-سازي حل مسئله کمینه:  3گام   سازي 
 به منظور محاسبه وزن معیارهاي تصمیم   ] 56[)  3رابطه (
  . گیري 

min max
୨
ቊฬ

W୨

W୵
− a୨୵ฬ , ቤ

W୆

W୨
− a୆୨ቤቋ )3 ( 

) رابطه  معیار    ௝ܹ)،  3در  بدترین  ௪ܹ ام،  -jوزن  وزن 
معیار     ௝ܽௐمعیار،   (اهمیت)  برتري  به  -jبیانگر  نسبت  ام 

معیار،   معیار  ஻ܹبدترین  بهترین  برتري   ஻௝ܽ  و  وزن  بیانگر 
)  3رابطه ( ام است. -jمعیار  بهترین معیار نسبت به  (اهمیت)  

با در نظر گرفتن دو قید   ∑باید  ௝ݓ = 1௠
௝ୀଵ    براي تمام   jو 

௝ݓها باید  ≥ )  3. رابطه (] 56[ گیردمی ، مورد بررسی قرار  0
  روابط   نویسی به صورتدر فرایند برنامه   ،و دو قید ارائه شده

 . ]56[ شوند می له) فرمو8-4(

min ξ )4 ( 

ቤ
W୆

W୨
− a୆୨ቤ ≤ ξ, for all j )5 ( 

ฬ
W୨

W୵
− a୨୵ฬ ≤ ξ, for all j )6( 

෍w୨ = 1
୫

୨ୀଵ

 )7 ( 

w୨ ≥ 0, for all j )8 ( 

هاي متوالی، وزن بهینه  با حل مسئله فوق در قالب تکرار 
ଵܹمعیارها  ( 

∗, ଶܹ
∗, … , ௠ܹ

∗ گردد. رابطه  محاسبه می   ∗ߦ) و   
- می   سازگارينابه محاسبه نرخ    ∗ߦ) با استفاده از پارامتر 9(

تحلیل  ] 56[  پردازد فرایند  روش  همانند  روش  این  در   .
نرخ   مراتبی،  از  ناسلسله  کمتر  دهنده  نشان  1/0سازگاري 

می مقایسات  نرخ  سازگاري  مقدار  تجاوز  صورت  در  باشد. 
شنا آستانه ذکر  از حد  زوجی  سازگاري  مقایسات  فرایند  ده، 

  باید مورد تجدید نظر قرارگیرد. 

)9 ( نرخ  ناسازگاري   =
ξ∗

شاخص سازگاري
 

بهترین معیار نسبت   بر اساس برتري  شاخص سازگاري 
تصمیم  معیار  بدترین  (به  جدول  از  استفاده  با  )  3گیري، 

  گردد. تعیین می 
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 ] 48[اعداد متناظر با ترجیحات مقایسات زوجی  -1جدول  
  1  (هر دو معیار به یک اندازه مهم یا ارجح هستند)  ترجیح یکسان

  3  کمی مرجح (یک معیار نسبتاً مهمتر از دیگري است (ترجیح ضعیف)) 
  5  ترجیح قوي (یک معیار مهمتر از دیگري است) 

  7  مهمتر از دیگري است) ترجیح خیلی قوي (یک معیار بسیار 
  9  کاملا مرجح (یک معیار بشدت مهمتر از دیگري است) 

   8 و 6 و 4 و 2   ترجیحات میانی 

  
 ] 46[شاخص سازگاري  -2جدول  

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  n 
  شاخص سازگاري   0/ 00  0/ 00  0/ 58  0/ 90  1/ 21  1/ 24  1/ 34  1/ 41  1/ 45  1/ 49

  
 ] 56[شاخص سازگاري  -3جدول  

9  8  7  6  5  4  3  2  1  ܽ஻ௐ 
  شاخص سازگاري   0/ 00  0/ 44  1/ 00  63/1  2/ 30  3/ 00  3/ 73  4/ 47  5/ 23

  
  شفر-دمپستر  تئوري -2-3

روش قدرتمندترین  از  تئوري    ادغام هاي  یکی  اطلاعات، 
می -دمپستر  توسط  ]58[  باشدشفر  ریاضی  تئوري  این   .

شفر    ]59[دمپستر   بوسیله  و  شد  یافت.    ]60[ارائه  توسعه 
جهت استنتاج در  ریاضی  شفر یک چارچوب  -تئوري دمپستر

بدست    1شواهد   ادغام   امکان   باشد کهشرایط عدم قطعیت می
از منابع مختلف مستقل  در  .  ]61[نماید  را فراهم می   2آمده 

انجام   3ه قانون ترکیب دمپستر شواهد بوسیل این تئوري ادغام
در  می تئوري  این  بودن  استفاده  پر  دلایل  از  یکی  گردد. 

می حوزه  ترکیب  قانون  همین  مختلف  امکان  هاي  زیرا  باشد 
توزیع  منابع  از  می   4استفاده  فراهم  را  در  ]61[ کند  شده   .

 گردد. ادامه این تئوري به اختصار تشریح می 
م حالات  ا یک مجموعه جهانی شامل تم  Uفرض کنید  

قدرت   مجموعه  باشد.  پدیده  یک  براي  ،  U2یعنی    Uممکن 
زیرمجموعه  تمام  (   Uهاي  شامل  تهی  حالت  می ∅و    باشد. ) 

یا تخصیص باور    6) که تخصیص احتمال اولیه m(  5تابع جرم 

 
1 Evidences 
2 Different Independent Sources 
3 Dempster’s Combination Rule 
4 Distributed Resources 
5 Mass Function 

می  7اولیه  نامیده  اساسی نیز  تئوري  شود،  در  تابع  ترین 
باور باشد کشفر می-دمپستر  به منظور تخصیص درجات   8ه 

فرضیه  مجموعه  می   ، هابه  قرار  استفاده  تابع  مورد    mگیرد. 
(مانند   مجموعه  یک  به  تنها  که  است  باوري  )  Aمیزان 

می باوراختصاص  شامل  و  به    هايیابد  یافته  تخصیص 
گردد. تابع جرم به صورت  هاي آن مجموعه نمیزیرمجموعه 

  . ]61[   گرددتعریف می   )10رابطه (
)10 (  ݉: 2௎ → [0, 1] 

تابع جرم مجموعه   الف)  دو شرط  برقراري  با  تابع جرم 
) (رابطه  است  با صفر  برابر  مجموع  ] 61[   )11تهی  ب)  و   (

قدرت   مجموعه  عناصر  جرم  با    Uتوابع  برابر  باشد    1باید 
  )، معتبر است. ] 61[   )12(رابطه (

)11 (  ݉(∅) = 0 

)12 (  ෍ (ܣ)݉ = 1
஺∈ଶೆ

 

 
6 Basic Probability Assignment 
7 Basic Belief Assignment 
8 Degrees of Belief 
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- نیر نامیده می  2(که تابع حمایت   Aمجموعه    1تابع باور 
به   که  است  مطلقی  باور  کل  میزان  تمام    Aشود)،  و 

میزیرمجموعه  تخصیص  آن  (  یابد هاي    . )] 61[ )  13(رابطه 
می  نشان  را  واقعی  احتمال  پایین  حد  باور  به  تابع  دهد، 

واقعی احتمال  بالاي  نمایش حد  م  ،منظور  به    3ولیت قب تابع 
(صورت   می   ) 14رابطه  تابع  ]61[   گردد تعریف  عبارتی  به   .

  است.  4در آن معتبر  Aاي است که  ولیت بیانگر محدودهبمق

)13 ( (ܣ)݈ܾ݁  = ෍݉(ܤ)
஻⊆஺

ܣ∀    , ⊆ ܷ 

)14 ( (ܣ)݈݌  = ෍ (ܤ)݉
஻∩஺ஷ∅

ܣ∀    , ⊆ ܷ 

دمپستر  تئوري  که گفته شد،  منظور  -همانگونه  به  شفر 
مستقل   مختلف  منابع  از  آمده  بدست  شواهد  مورد  ترکیب 

می قرار  ترکیب  استفاده  قانون  مهم،  این  انجام  ابزار  گیرد. 
دو شاهد    ،دمپستر است. با استفاده از قانون ترکیب دمپستر

- شواهد بیان می  2m و 1mمستقل که به صورت دو تابع جرم  
) رابطه  همانند  جرم  15شوند،  تابع  یک  صورت  به   (1,2m  

  . ]61[   شوندترکیب می 

)15 (  
݉ଵ,ଶ(ܣ)

= ቐ
∑ ݉ଵ(ܤ)݉ଶ(ܥ)஻∩஼ୀ஺

1 − ∑ ݉ଵ(ܤ)݉ଶ(ܥ)஻∩஼ୀ∅
ܣ         ≠ ∅

ܣ                                                       0 = ∅
ܣ∀     ⊆ ܷ 

  

  معیارهاي ارزیابی  -4-2

دقت  شامل  حاضر  تحقیق  در  ارزیابی  ، 5معیارهاي 
 8بندي نادرست خطاي طبقه  احتمال و 7، شفافیت 6حساسیت 

گردند. در  که در ادامه به اختصار تشریح می باشد  می  (خطا) 
می  ارائه  ادامه  در  که  مثبت    ،گرددروابطی  مفهوم  چهار 

 ) ( TPحقیقی  حقیقی  منفی   ،(TN) کاذب  مثبت   ،(FP  و  (
که در ادامه   استگرفته ) مورد استفاده قرار  FNمنفی کاذب (

گردد. مثبت حقیقی نقاطی که در سیل  هر کدام تشریح می 
 

1 Belief 
2 Support 
3 Plausibility Function 
4 Plausible or credible 
5 Precision 
6 Sensitivity 
7 Specificity 
8 Probability of Missclassification Error (PME) 

سیل    1396 سیل دچار  حساسیت  نیز  مدل  و  بودند   شده 
منفی حقیقی    است.ه را زیاد یا خیلی زیاد تشخیص داد ها  آن

دچار سیل نشده بودند و مدل نیز    1396نقاطی که در سیل  
  است. ه را کم یا خیلی کم تشخیص داد ها  آن  حساسیت سیل 

سیل   در  که  نقاطی  کاذب  نشده    1396مثبت  سیل  دچار 
را زیاد یا خیلی زیاد  ها  آن   سیل بودند ولی مدل حساسیت  

  1396منفی کاذب نقاطی که در سیل    است.ه تشخیص داد 
را کم  ها آن  دچار سیل شده بودند ولی مدل حساسیت سیل 

  است. ه یا خیلی کم تشخیص داد 
خیر و نا  توانایی مدل در تفکیک نقاط سیل  ،دقتمعیار  

) تعیین  16رابطه (دهد و با استفاده از  خیز را نشان میسیل
مدل  می مطلوب  عملکرد  بیانگر  یک  به  نزدیک  دقت  گردد. 
نا سیل   ،باشد. شفافیت می نقاط  - توانایی مدل در تشخیص 

- ) تعیین می 17دهد و با استفاده از رابطه (خیز را نشان می 
مدل  گردد مطلوب  عملکرد  بیانگر  یک  به  نزدیک  . شفافیت 

نقاط سیل   ،باشد. حساسیت می تشخیص  در  مدل  - توانایی 
- می ) تعیین  18دهد و با استفاده از رابطه (خیز را نشان می 

گردد. حساسیت نزدیک به یک بیانگر عملکرد مطلوب مدل  
تفکیک    ،خطا  باشد. می نا  نقاط سیل ناتوانی مدل در  و  خیر 

تعیین    ) 19(دهد و با استفاده از رابطه  را نشان می خیز  سیل
گردد. خطاي نزدیک به صفر بیانگر عملکرد مطلوب مدل  می
  باشد. می

ݕܿܽݎݑܿܿܣ  )16( =  
ܶܲ +  ܶܰ

ܶܲ + ܲܨ + ܶܰ +  ܰܨ

ݕݐ݂݅ܿ݅݅ܿ݁݌ܵ  ) 17( =  
ܶܰ

ܶܰ +  ܲܨ

ݕݐ݅ݒ݅ݐ݅ݏ݊݁ܵ  ) 18( =  
ܶܲ

ܶܲ +  ܰܨ

ܧܯܲ  ) 19( =  
ܲܨ + ܰܨ 

ܶܲ + ܲܨ + ܶܰ +  ܰܨ
  

در    -5-2 استفاده  مورد  معیارهاي  شناسایی 
 تحقیق 

گیري نقشی اساسی  تصمیم معیارهاي مورد استفاده در  
گیري دارند. به عبارتی براي اخذ  در کیفیت و صحت تصمیم 

اهداف،   مسئله،  درك  بر  علاوه  مناسب  تصمیم  یک 
جهت  نیازمندي مناسب  معیارهاي  دیگر،  بسیاري  و  ها 

گزینه  تصمیم ارزیابی  شوند  هاي  تعریف  و  درك  باید  گیري 
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  10  ، شین. در تحقیق حاضر بر اساس مرور تحقیقات پی ] 62[ 
مدلسازي جهت  استفاده  منظور  به  سیل    حساسیت   معیار 

معیارهاي مورد استفاده در تحقیق حاضر    است.ه انتخاب شد 
منحنی  عدد  شیب 1C(  1شامل:   ،(2  )2C تجمعی جریان   ،(3 

)3C توپوگرافی موقعیت  شاخص   ،(4   )4C  ،(  مدل) ارتفاع 
زمین  ارتفاع  تا  5C(  )5رقومی  قائم  فاصله  )،  6C(    6روانآب )، 

توپوگرافی  رطوبت  روانآب 7C(   7شاخص  تا  افقی  فاصله   ،(8  
)8C ،(  9شاخص پوشش گیاهی  )9C  (  شاخص فورنیه اصلاح  و

می10C(   10شده  از  د.  ن باش)  معیارها  این  اینکه  به  توجه  با 
می تهیه  مختلفی  اطلاعاتی  داراي  منابع  هاي  ویژگیشوند، 

و   بعدي  میمقیاسچند  متفاوت    بنابراین .  ] 63[   باشند هاي 
سیل    حساسیتمعیارهاي ذکر شده بر اساس میزان تأثیر بر  

و   زیاد  متوسط،  کم،  کم،  خیلی  (حساسیت  کلاس  پنج  در 
  64- 67[ تحقیقات پیشین  است.ه بندي شد خیلی زیاد) طبقه

کلاس   ]38, به  را  اعداد  از  مختلفی  مختلف  طیف  هاي 
اختصاص   بر حساسیت سیل  موثر  در  دادهمعیارهاي  اند که 

ارائه شده توسط ساعتی،  تحقیق حاضر     از با توجه به اعداد 
هاي موثر  ) معیار4جدول (  است.ه استفاده شد   9تا    1طیف  

و  ها  آن  بندي ، مرز مورد استفاده جهت کلاسه بر وقوع سیل
  بر اساس تأثیر بر حساسیت سیل ها آن  هاي بندي کلاس رتبه

گیري به صورت  عیارهاي تصمیم دهد. در ادامه م را نشان می
  شوند. مختصر تشریح می

ارتفاع می از معیارهاي اصلی موثر بر وقوع سیل  - یکی 
. مناطق با ارتفاع کمتر نسبت به مناطق مرتفع از  ]63[ باشد

شیب  .  ]68[   پتانسیل بیشتري جهت وقوع سیل برخوردارند 
می  روانآب  افزایش  موجب  موجب  تند  ملایم  شیب  و  گردد 

گردد. به عبارتی مناطق داراي  شدن آب در منطقه می جمع  
در  امکان حرکت آب  اینکه  علت  به  یا مسطح  ملایم   شیب 

ندارد ها  آن بالاتري    ،وجود  حساسیت  از  سیل  به  نسبت 
یک جزء ضروري یک حوضه رودخانه که  .  ]69[  برخوردارند 

 
1 Curve Number 
2 Slope 
3 Flow Accumulation 
4 Topographic Position Index 
5 Digital Elevation Model 
6 Vertical Overland Flow Distance 
7 Topographic Wetness Index 
8 Horizontal Overland Flow Distance 
9 Vegetation Index 
10 Modified Fournier Index 

رطوبت   شاخص  است،  سیل  طغیان  مناطق  دهنده  نشان 
می دو  ]70[  باشدتوپوگرافی  از  ترکیبی  خود  شاخص  این   .

باشد که نشان دهنده  دست و شیب می   پارامتر مساحت بالا
توپوگرافی  تأثیر  است   11کمیت  سیل  منظور  ]93[  بر  به   .

رابطه   از  شاخص  این  می  )20(محاسبه    68[   شود استفاده 
رابطه  ]39, این  در  و    ௦ܣ.  بالادست  زاویه شیب    ߚمساحت 

مقدار این شاخص بیشتر باشد، پتانسیل  هر چه  .  ]71[است  
  . ]39, 72[  وقوع سیل بیشتر است

)20 (  TWI = ln (
Aୱ

tanβ) 

فاصله افقی تا روانآب، مولفه افقی میان موقعیت هر سلول 
مولفه قائم   ،فاصله قائم تا روانآب و  تا موقعیت شبکه رودخانه  

. ] 39[   باشدمیان ارتفاع هر سلول تا ارتفاع شبکه رودخانه می
هایی که مقادیر فاصله افقی و قائم تا پتانسیل سیل در سلول 

. عدد منحنی ] 39[   روانآب کمتري داشته باشند، بیشتر است 
و  زمین  کاربري  خاك،  نوع  تابع  هیدرولوژیکی  پارامتر  یک 

پیش  منظور  به  که  است  خاك  رطوبت  روانآب شرایط  بینی 
قرار می  بارندگی مورد استفاده  از  ناشی  . ] 39[   گیردمستقیم 

حساسیت هر چه مقدار عدد منحنی یک منطقه بیشتر باشد  
است   بیشتر  منطقه  آن  در  رطوبت ] 73[ سیل  شاخص   .

با توپوگرافی   سلول  هر  ارتفاع  اختلاف  میزان  دهنده  نشان 
سلول  ارتفاع  می میانگین  همسایه  این .  ]39,  70[  باشد ها 

سلول  براي  در شاخص  خود  همسایگان  به  نسبت  که  هایی 
پایین ارتفاع   یا  منفی بالاتر  و  مثبت  ترتیب  به  دارند  قرار  تر 

 طق داراي شاخص موقعیت توپوگرافیا . من ] 39,  70[  باشد می 
جهت محاسبه )  21( مستعد وقوع سیل هستند. رابطه    کمتر 

در این رابطه .  ] 39[ گیرد  قرار می   این شاخص مورد استفاده 
ܼ௣    ،نظر مورد  پیکسل  پیکسل   nارتفاع  همسایه تعداد  هاي 

  باشد.ام می - iارتفاع پیکسل همسایه     ௜ܼو 

)21 (  TPI = Z୮ −
∑ Z୧୬
୧ୀଵ

n  

سیل یعنی شدت بارندگی    حساسیت یکی از عوامل مهم  
. این  ] 39[  گردد بوسیله شاخص فورنیه اصلاح شده تهیه می 

که    ] 39[  گردد ) محاسبه می 22شاخص با استفاده از رابطه (
آن   و سالانه    Pو    iPدر  ماهانه  بارندگی  میانگین  ترتیب  به 

  .  ]74[  باشندمی

 
11 Topography 
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)22 (  MFI =
∑ p୧ଶଵଶ
୧ୀଵ

P  
) محاسبه 23شاخص پوشش گیاهی با استفاده از رابطه ( 

نشان دهنده بخش مادون   NIR. در این رابطه  ] 39[   گردد می 
و   موج   Rقرمز  طیف  قرمز  بخش  دهنده  نشان 

الکترومغناطیسی است. این شاخص نسبت به توسعه سیل از 
بالایی برخوردار می به عبارتی پوشش   . ] 75[ باشد  حساسیت 

گیاهی به نفوذ روانآب در زمین و کاهش سرعت و میزان آن 
می پراکنده منجر  و  کمتر  گیاهی  پوشش  با  مناطق  شود. 

انبو  به مناطق با پوشش گیاهی   حساسیتاز  ،  زیاد و    ه نسبت 
  .بیشتري برخوردارند ل  سی 

)23 (  NDVI =
NIR− R
NIR + R 

سلول   هر  به  که  است  آبی  کل  مقدار  تجمعی  جریان 
می  جهت  ]71[ یابد  جریان  محاسبه  با  تجمعی  جریان   .

شتر باشد منطقه  ی بدست آمده و هرچه مقدار آن ب ، جریان 
  باشد. جهت وقوع سیل از پتانسیل بالاتري برخوردار می 

  
  هاهاي آن بندي کلاس هاي موثر بر وقوع سیل و رتبهمعیار  -4جدول  

رتبه حساسیت وقوع    مرز کلاس   معیار
رتبه حساسیت    مرز کلاس   معیار  سیل 

  وقوع سیل 

  ی عدد منحن 
  (بدون واحد) 

65-70  
70-75  
75-80  
80-85  
85-95  

1  
3  
5  
7  
9  

  روانآب فاصله قائم تا 
  (سلول) 

0-200  
200-400  
400-600  
600-800  

800-1400  

9  
7  
5  
3  
1  

  شیب 
  (درجه) 

0-15  
15-30  
30-45  
45-60  
60-75  

9  
7  
5  
3  
1  

  شاخص رطوبت توپوگرافی 
  (بدون واحد) 

0-6  
6-8  

8-10  
10-12  
12-27  

9  
7  
5  
3  
1  

  جریان تجمعی 
 610ها در (بدون واحد، اعداد کلاس 

  ضرب شوند)

0-3  
3-6  
6-9  

9-12  
12-18  

1  
3  
5  
7  
9  

  فاصله افقی تا روانآب 
  (سلول) 

0-3000  
3000-6000  
6000-9000  
9000-12000  
12000-16000  

9  
7  
5  
3  
1  

 شاخص موقعیت توپوگرافی 
  (متر)

45- – 55 -  
25- – 45 -  
5- – 25 -  

15 – 5 -  
40 – 15  

9  
7  
5  
3  
1  

  شاخص پوشش گیاهی 
  (بدون واحد) 

1/0- – 3/0 -  
1/0 – 1/0 -  
3/0 – 1/0  
5/0 – 3/0  
7/0 – 5/0  

9  
7  
5  
3  
1  

  ارتفاع 
  (متر)

300-800  
800-1300  
1300-1800  
1800-2300  
2300-2800  

9  
7  
5  
3  
1  

  شاخص فورنیه اصلاح شده 
 (بدون واحد) 

30-36  
36-42  
42-48  
48-54  
54-68  

1  
3  
5  
7  
9  

  
  روش تحقیق   -3

سیل   حساسیت  مدلسازي  هدف  با  حاضر  تحقیق 
تحقیق حاضر    . استگرفتهشهرستان مانه و سملقان صورت  

تصمیم ترکیبی  رویکرد  یک  ارائه  معیاره به  چند  گیري 

پردازد. در این تحقیق  و ادغام اطلاعات می  GISمبتنی بر  
GIS  هاي فضایی و نمایش اطلاعات،  به منظور انجام تحلیل

وزندهی تصمیم فرایند  انجام  منظور  به  معیاره  چند  گیري 
نقشه  تهیه  و  سیل  حساسیت  مکانی  مدلسازي  و  معیارها 
عدم   کاهش  و  مدلسازي  منظور  به  اطلاعات  ادغام  و  آن، 
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وزندهی فرایند  در  موجود  روش    قطعیت  یک  ایجاد  و 
ترکیبی قرار    وزندهی  استفاده  ساختار    . استگرفتهمورد 

در حاضر  تحقیق  روش  (  کلی  شد1شکل  ارائه    است. ه) 
) در شکل  که  مشاهده می1همانگونه  فاز  )  در  ابتدا  گردد، 

کتابخانه با  مطالعات  مرتبط  تحقیقات  و  سیل  بحران  اي، 
در فاز بعد ابتدا   است. همطالعه و بررسی شد ،موضوع تحقیق

سیل   حساسیت  مدلسازي  منظور  به  مناسب  معیارهاي 
ج مناسب  مکانی  اطلاعات  و  شده  لایه  تعیین  تهیه  هت 

شد ذخیره  مکانی  داده  پایگاه  در  معیار  هر    است. هفضایی 
مکانی   اطلاعات  از  استفاده  با  معیار  هر  مکانی  لایه  آنگاه 

تحلیلجمع و  شده  شدآوري  تهیه  فضایی  در    است.ههاي 
مدیریت   حوزه  کارشناسان  نظرات  از  استفاده  با  بعد  گام 

تصمیم معیارهاي  وزن  آب،  استمنابع  با  دو  گیري  از  فاده 

بهترین و  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  بدترین  -روش 
فرایند   قطعیت  عدم  کاهش  منظور  به  و  شده  محاسبه 
ادغام  تئوري  از  استفاده  با  روش  دو  نتایج  وزندهی، 

شده)  شفر-دمپستر ارائه  ترکیبی  وزندهی  ادغام  (روش   ،
هاي بدست آمده از  در گام بعد با استفاده از وزن  است.هشد

ف تهیه شدفاز  نقشه حساسیت سیل  وزندهی،    است. هرایند 
مدل ارزیابی  فاز  انجام  منظور  در  به  استفاده  مورد  هاي 

نقطه با حساسیت سیل واقعی بوسیله بررسی   154تحقیق، 
شده  مدلسازي  حساسیت  آنگاه  و  شده  تعیین  میدانی 

براي نیز  مدل  هر  شدها  آن  بوسیله  آنگاه   است.هاستخراج 
مدل براي  ارزیابی  تحقیق  معیارهاي  هاي مورد استفاده در 

نتایج   هاي وزندهی مورد استفاده در روشمحاسبه شده و 
  . استگرفتهمورد بررسی و تحلیل قرار تحقیق، 

  
  تحقیق  کلی ساختار -1شکل 
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  نتایج  و سازيپیاده  -4
پیاده مراحل  تشریح  به  قسمت  این  و  در  تحقیق  سازي 

  است. ه نتایج حاصل از آن پرداخته شد 

  منطقه مورد مطالعه  -1-4

شمال غربی استان خراسان   در مانه و سملقانشهرستان 
درجه و    37که در میان مدار جغرافیایی    واقع شده  شمالی

تا    17 و    38دقیقه  نصف    7درجه  و  شمالی،  عرض  دقیقه 
دقیقه طول    17درجه و    57دقیقه تا    59درجه و    55النهار  
  )).  2(شکل ( استگرفته قرار  شرقی 

  
  منطقه مورد مطالعه -2شکل 

  21کیلومتر مربع، حدود   6053این شهرستان با وسعت 
مساح  از  با  درصد  و  حدود    727/101ت  ساکن،    12نفر 

درصد از جمعیت استان خراسان شمالی را به خود اختصاص  
سالانه    است.ه داد بارندگی  میانگین  با  شهرستان    295این 

میلی متر و میانگین    382میلی متر، حداکثر بارندگی سالانه 
درجه سانتی گراد در اقلیم نیمه خشک و    16دماي سالانه  

قرار   دشت   .استگرفته سرد  و  وجود  ارتفاعات  کنار  در  ها 
کوهستانرودخانه  و  دره  شیرین  و  اترك  مانند  هاي  هایی 
شهرستان  مرزي   این  بالاي  بسیار  ارتفاعی  تنوع  موجب 

اصلی    است. ه شد حوزه  از  بخشی  سملقان  و  مانه  شهرستان 
اترك    2آبریز دریاي مازندران و حوزه آبریز درجه   رودخانه 

رودخانه هیدروگرافی  شبکه  و  و  بوده  مانه  شهرستان  هاي 
می اترك  رودخانه  آبریز  حوزه  جزء  اکثر  سملقان  باشد. 

مرطوب سال  هاي  بارندگی و  در فصول سرد  این شهرستان 
هاي تند، عدم وجود پوشش گیاهی  دهد. وجود شیب رخ می 

بارش موجب  آسا در سالهاي سیلو جنگل و  هاي گذشته 
 است. ه وقوع سیل در این شهرستان شد 

  هاي مکانی تهیه لایه -2-4 

جهت   نیاز  مورد  ریاضی  روابط  و  محاسباتی  فرایند 
فضایی معیارهاي مورد استفاده در تحقیق در  محاسبه لایه  

لایه   است. ه تشریح شد  5-2بخش   گیري  هاي تصمیمتمامی 
- و با استفاده از ابزارها و تحلیل   ArcGISدر محیط نرم افزار  

ها و اطلاعات مکانی مورد  لایه است.  ه هاي مناسب تهیه شد
ها،  استفاده شامل مدل ارتفاعی رقومی زمین، شبکه رودخانه 

اطلاعات   خاك،  نقشه  زمین،  زمین/پوشش  کاربري  لایه 
با    است.ه بود Landsat 8اي مربوط به بارش و تصاویر ماهواره

توجه به رایج بودن معیارهاي مورد استفاده و بیان چگونگی  
لایه ها  آن  تهیه  این قسمت صرفا  پیشین در  تحقیقات  - در 

 اسبه و فرایند تهیه و محاست  ه هاي مکانی نمایش داده شد
قرار  ها  آن بررسی  (  .استگرفته نمورد  مکانی  3شکل  لایه   (

تصمیم  طبقه معیارهاي  جدول  گیري  اساس  بر  شده  بندي 
  دهد. ) را نشان می 4(

تحلیل    -4-3 فرایند  روش  به  سلسله  وزندهی 
  مراتبی 

روش   از  استفاده  با  معیارها  وزن  محاسبه  منظور  به 
مق ماتریس  مراتبی،  سلسله  تحلیل  زوجی  فرایند  ایسات 

مدیریت  -کارشناس در حوزه مهندسی عمران  10بوسیله  
زیست محیط  مهندسی  و  آب  آب  - منابع  منابع  مدیریت 

شد جهت    است.ه تکمیل  نهایی  زوجی  مقایسات  ماتریس 
از   مراتبی،  سلسله  تحلیل  فرایند  روش  در  استفاده 

هندسی   توسط    10میانگین  شده  ارائه  ماتریس 
) نشان داده  5و در جدول ( است  ه کارشناسان بدست آمد

تحلیل    است.هشد فرایند  محاسبات روش  انجام  منظور  به 
نویسی  سلسله مراتبی، مراحل اجراي آن در محیط برنامه  

Matlab   شد نویسی  از  وزن  است. هکد  آمده  بدست  هاي 
 ) جدول  در  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  نشان  6روش   (

شد  (  است. هداده  شکل  در  که  مشاهده  - )4همانگونه  الف 
بیشترین  می مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  روش  گردد 

وزن را به معیار سوم (جریان تجمعی) و کمترین وزن را  
  است. ه(شاخص پوشش گیاهی) تخصیص دادبه معیار نهم  

شاخص   محاسبه  منظور  به  معیارها  وزن  محاسبه  از  پس 
مقدار   مقدار    ௠௔௫ߣناسازگاري  با  محاسبه    10/ 071برابر 

(است  هشد اساس جدول  بر  تصادفی  شاخص  مقدار  )  2و 
با استفاده از رابطه    است. ه در نظر گرفته شد  1/ 49برابر با  
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ناسازگا 2( نرخ  مقدار  آمد  0/ 0013ري  )  که  است  ه بدست 
آستانه   حد  از  مراتب  می  0/ 1به  بنابراین  کمتر  و  باشد 

تصمیموزن  معیارهاي  براي  آمده  بدست  قابل  هاي  گیري 
  باشند. اطمینان می

  ماتریس مقایسات زوجی نهایی  -5جدول  

10C  9C  8C  7C  6C  5C  4C  3C  2C  1C  معیار  

938/0  609/2  576/0  132/1  566/0  270/0  069/2  235/0  698/0  1  1C  
344/1  739/3 826/0  623/1  811/0  387/0  966/2  337/0  1  433/1  2C  
984/3  954/8  450/2  811/4  406/2  149/1  793/8  1  965/2  250/4  3C  
453/0  261/1  279/0  547/0  274/0  131/0  1  114/0  337/0  483/0  4C  
469/3  652/8  133/2  189/4  094/2  1  655/7  871/0  581/2  700/3  5C  
656/1  609/4  018/1  000/2  1  478/0  655/3  416/0  233/1  767/1  6C  
828/0  304/2  509/0  1  500/0  239/0  828/1  208/0  616/0  883/0  7C  
627/1  526/5  1  964/1  982/0  469/0  560/3  408/0  211/1  735/1  8C  
264/0  1  181/0  434/0  217/0  116/0  793/0  112/0  267/0  383/0  9C  
1  783/3  615/0  208/1  604/0  288/0  207/2  251/0  744/0  067/1  10C  

  
 

  
  گیري معیارهاي تصمیم  -3شکل 
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  گیري (ادامه). معیاهاي تصمیم  -3شکل 

  هاي بدست آمده از روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی وزن   -6جدول 
10C  9C  8C  7C  6C  5C  4C  3C  2C  1C معیار  

  وزن محاسبه شده   060/0  086/0  250/0  029/0  220/0  106/0  053/0  107/0 023/0 066/0
  

  بدترین -وزندهی به روش بهترین -4-4

بهترین روش  در  گام  و  - اولین  بهترین  تعیین  بدترین، 
گام  بدترین معیار در تصمیم در  گیري است. بدین منظور 

کارشناس شرکت کننده در تحقیق خواسته شد   10اول از  

که بهترین و بدترین معیار در مدلسازي حساسیت سیل را  
ر  رویکرد  از  با استفاده  آنگاه  نمایند.    1ي اکثریت أمشخص 

جریان   معیارهاي  ترتیب  به  معیار  بدترین  و  بهترین 
تعیین ش و شاخص پوشش گیاهی  بعد  تجمعی  گام  د. در 

 
1 Majority Voting 
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که   شد  خواسته  کارشناسان  از از  استفاده  ارائه    با  اعداد 
  بهترین معیار را نسبت دیگر معیارها )،   1شده در جدول ( 

در   استفاده  مورد  دیگران  به  نسبت  بهترین  (ماتریس 
 ) اول جدول  (سطر  میانگین7تحقیق  با  هندسی  ))،  گیري 

آ  10از   بدست  کارشناسان  توسط  شده  ارائه  مده  ماتریس 
معیار  است) بدترین  به  نسبت  را  معیارها  دیگر  (و    و 

ماتریس دیگران نسبت به بدترین مورد استفاده در تحقیق  
) جدول  دوم  جدول  سوم  میانگین7(سطر  با  گیري  ))، 

از   کارشناسان    10هندسی  توسط  شده  ارائه  ماتریس 
با    مورد مقایسه قرار دهند. در گام بعد   بدست آمده است)،

و ماتریس بهترین نسبت به دیگران و دیگران  استفاده از د
بدترین در  - مراحل اجرایی روش بهترین  نسبت به بدترین،
برنامه نویسی شده و وزن محاسبه    Lingoمحیط نرم افزار  

تصمیم معیارهاي  براي  (شده  جدول  در  ارائه  8گیري،   (
  گردد یمشاهده مب  -)4شکل (همانگونه که در    است. هشد

- ی، روش بهترینسلسله مراتب  ل یتحل   ند یروش فرا همانند  
نیز  مع  نی شتریب   بدترین  به  را  (  ار یوزن  جریان  سوم 

پوشش  نهم (شاخص    ار یوزن را به مع  ن ی) و کمترتجمعی
از محاسبه وزن م  است.هداد  صی) تخصگیاهی   ، یارهاع پس 

محاسبه   منظور  مقدار    نرخبه  با    ∗ߦناسازگاري،  برابر 
سا  0/ 4755 شاخص  مقدار  و  آمده  بدست  بدست  زگاري 

 ) جدول  از  مقدار  3آمده  با  برابر  گرفته    5/ 23)  نظر  در 
(   است. هشد رابطه  از  استفاده  ناسازگاري  9با  نرخ  مقدار   (

می   0/ 0901 آستانه    شودمحاسبه  حد  از  کمتر    0/ 1که 
وزن  بوده بنابراین  معیارهاي  و  براي  آمده  بدست  هاي 

  باشند. گیري قابل اطمینان می تصمیم

  مورد استفاده در تحقیق  بهترین نسبت به دیگران و دیگران نسبت به بدترینهاي اتریسم  -7جدول  
10C  9C  8C  7C  6C  5C  4C  3C  2C  1C معیار  

  بهترین نسبت به دیگران   450/3  407/2  000/1  138/7  002/1  953/1  906/3  998/1  973/8  234/3
  دیگران نسبت به بدترین   118/2  035/3  993/8  024/1  835/6  741/3  871/1  774/3 000/1  259/2

  
  بدترین-هاي بدست آمده از روش بهترین وزن -8جدول  

10C  9C  8C  7C  6C  5C  4C  3C  2C  1C معیار  
  وزن محاسبه شده   071/0  091/0  256/0  034/0  173/0  102/0  064/0  108/0  027/0 074/0

  

  شفر-وزندهی با تئوري دمپستر  -5-4

به منظور  افزایش قابلیت اطمینان نتایج و کاهش عدم  
وزن ادغام  قسمت  این  در  وزندهی،  فرایند  هاي  قطعیت 

بدست آمده از دو روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی و روش  
دمپستر - بهترین تئوري  از  استفاده  با  انجام  -بدترین  شفر 

توابع جرم در این روش مقادیر وزن بدست آمده    است.ه شد
در نظر گرفته شده  روش وزندهی  ( (جدول  از دو  و  6هاي   (

است. در گام بعد مراحل اجرایی این تئوري در محیط    ))8(
نویسی   با    Matlabبرنامه  جرم  توابع  و  شده  کدنویسی 

(رابطه (استفا  از قانون ترکیب دمپستر  با هم ادغام  15ده   ((
) جدول  همچون  معیارها  نهایی  وزن  و  محاسبه  9شده   (

در    است.ه شد که  م  پ-) 4(  شکلهمانگونه    گردد ی مشاهده 
مراتب  لی تحل  ندیفراهاي  روش همانند   بهترین سلسله  و  - ی 

دمپستر  تئوري  نیز -بدترین،  مع  ن یشتری ب  شفر  به  را    ار یوزن 
) تجمعی جری سوم  کمتران  و  مع  نی )  به  را  نهم    اری وزن 

    است.ه داد   صی) تخصپوشش گیاهی(شاخص 

  
هاي مختلف براي معیارهاي  وزن بدست آمده از روش -4شکل 

 حساسیت سیل 
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عبارتی روش    دیگر،  به  دو  در  که  معیارهایی  تئوري  این 
بهترینسلسله مراتب  لی تحل  ند یفرا  بدترین، وزن بالایی  - ی و 

کرد  تقویت  را  زیاد)  جرم  (توابع  را  است  ه داشتند  (وزنشان 
داشتند   پایینی  وزن  که  معیارهایی  و  است)  داده  افزایش 

کرد  تضعیف  را  کم)  جرم  کاهش  است  ه (توابع  را  (وزنشان 
طیف   یک  در  معیارها  وزن  که  صورتی  در  است).  داده 

ها حول یک مقدار پراکنده باشند) تئوري  مقداري باشد (وزن 
یا  -دمپستر  تقویت  اندازه  یک  به  تقریبا  را  وزنها  تمام  شفر 

می  طیف  تضعیف  یک  معیارها در  نماید. در حالتی که وزن 
وزن  که  حاضر  تحقیق  (همانند  انباشند  بسیار  ها  ختلاف 

وزن   و  تقویت  شدت  به  معیارها  برخی  وزن  دارند)  زیادي 
  گردد. برخی دیگر به شدت تضعیف می 

  شفر -هاي بدست آمده از تئوري ادغام دمپستر وزن -9جدول  
10C  9C  8C  7C  6C  5C  4C  3C  2C  1C معیار  

  وزن محاسبه شده   0291/0  0535/0  4372/0  0/ 0067  0/ 2600  0739/0  0232/0  0789/0  0042/0  0334/0
  

حساسیت   -6-4 نقشه  تهیه  و  مکانی  مدلسازي 
  سیل 

گیري از سه روش  پس از محاسبه وزن معیارهاي تصمیم
بدترین و تئوري ادغام  -فرایند تحلیل سلسله مراتبی، بهترین 

در  -دمپستر  مکانی  سلول  هر  سیل  حساسیت  میزان  شفر، 
(  GISمحیط   رابطه  از  استفاده  لایه   ]39[)  24با  تلفیق    با 

تصمیم  در  معیارهاي  محاسبه    Raster Calculatorگیري 
(  است. ه شد رابطه  سیل    1FSI)،  24در  حساسیت  شاخص 

معیار    ௜ܹبراي هر سلول،   و  -iوزن  معیار    ௜ܥام  ام  -iمقدار 
باشد. با محاسبه شاخص حساسیت سیل  براي هر سلول می 
سلول  تمام  نقشه  براي  مطالعه،  مورد  منطقه  مکانی  هاي 

شد تهیه  سیل  حساسیت  نهایی    است.ه نهایی  نقشه  سپس 
  GISدر محیط    Reclasifyبا استفاده از ابزار    حساسیت سیل 

، 4، متوسط 3، کم 2کلاس با میزان حساسیت خیلی کم   5در  
با توجه به عملکرد   است.ه بندي شد طبقه 6و خیلی زیاد  5زیاد 

طبقه قبول روش  طبیعی قابل  تحقیقات    7بندي شکست  در 
طبقه ،   ]39,  76[  پیشین منظور  نقشهبه  هاي  بندي 

با نقاط شکست ارائه شده در جدول  حساسیت از این روش  
شد)  10( تهیه  نقشه   است.ه استفاده  سیل  حساسیت  هاي 

وزن اساس  بر  فرایند  شده  روش  سه  از  آمده  بدست  هاي 
بهترین مراتبی،  سلسله  تئوري  - تحلیل  و    ادغام بدترین 

 
1 Flood Susceptibility Index 
2 Very Low 
3 Low 
4 Moderate 
5 High 
6 Very High 
7 Natural Break 

در شکل-دمپستر  داده شد 5(  شفر  نشان  همانگونه    است.ه ) 
مشاهده   با  می که  شده  تهیه  سیل  حساسیت  نقشه  گردد، 

وزن از  فرایند  استفاده  روش  دو  توسط  آمده  بدست  هاي 
بهترین و  مراتبی  سلسله  یکسان  - تحلیل  تقریبا  بدترین 

  است. ه بود 

ܫܵܨ  ) 24( = ෍ ௜ܹ

ଵ଴

௜ୀଵ
 ௜ܥ

گردد در روش  ) مشاهده می 11همانگونه که در جدول (
درصد منطقه مورد    1کمتر از    ،فرایند تحلیل سلسله مراتبی

از   بیش  و  کم  خیلی  حساسیت  منطقه    57مطالعه  درصد 
حساسیت خیلی زیاد نسبت به سیل دارد. به طور مشابه در  

درصد منطقه مورد مطالعه   1کمتر از   ،بدترین-روش بهترین 
درصد منطقه حساسیت    49حساسیت خیلی کم و بیش از  

نقشه اما  دارد.  سیل  به  نسبت  زیاد  تهیه    خیلی  حساسیت 
تئوري   بوسیله  نقشه -دمپستر   ادغامشده  با  دو  شفر  هاي 

از   مجموعا کمتر  این روش  است. در  متفاوت  قبل    1روش 
یا   کم  خیلی  حساسیت  داراي  مطالعه  مورد  منطقه  درصد 

می سیل  به  نسبت  زیاد  با  خیلی  مناطق  مقابل  در  باشد. 
ترتیب   به  زیاد  و  متوسط  از    48و    44حساسیت  درصد 

  اند. را تشکیل داده منطقه 
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  هاي مختلف هاي حساسیت سیل در مدل مرز کلاس   -10جدول  

  مدل 
  حساسیت 

  خیلی زیاد   زیاد   متوسط   کم  خیلی کم 
  772/5  – 960/7  5/ 288 – 772/5  762/4 – 288/5  048/4  – 762/4 196/2 – 048/4 فرایند تحلیل سلسله مراتبی 

  612/5 – 786/7  158/5  – 612/5  670/4 – 158/5  028/4  – 670/4  362/2 – 028/4  بدترین -بهترینروش 

  779/4 – 566/8  4/ 323 – 779/4  3/ 870 – 323/4  3/ 237 – 870/3  1/ 575 – 237/3  شفر - تئوري ادغام دمپستر

  

  
  شفر -دمپستر  ادغامبدترین و ج) تئوري - هاي الف) فرایند تحلیل سلسله مراتبی، ب) بهتریننقشه حساسیت سیل تهیه شده با استفاده از روش -5شکل 

  
  نتایج مدلسازي حساسیت سیل   -11جدول  

  پهنه حساس   مدل 
  با حساسیت تعداد سلول 

  خیلی زیاد   زیاد   متوسط   کم  خیلی کم 

فرایند تحلیلی  
  سلسله مراتبی 

  3871711  2069208  448402  275968 17279  سلول 
  57/ 94  96/30  71/6  4/ 13  26/0  درصد 

- روش بهترین
  بدترین 

  3299403  2508209  580525  282172  12259  سلول 
  49/ 37  37/ 53  67/8  4/ 22  0/ 18  درصد 

ادغام  تئوري 
  شفر - دمپستر

  6513  3239941  2916641  477394  42079  سلول 
  0/ 10  48/ 48  65/43  7/ 14  63/0  درصد 
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  هاارزیابی مدل -7-4

روش  از  حاصل  نتایج  ارزیابی  منظور  مورد  به  هاي 
تعداد   تحقیق  در  بررسی  154استفاده  در  هاي  نقطه 

تجربه اساس  بر  افراد بومی  با  و مشورت  از  ها  آن   میدانی 

تعداد،     است. ه انتخاب شد  1396سیل سال   این    103از 
سیل  و  نقطه  سیل   53خیز  نا  مینقطه  شکل  خیز  باشند. 

هاي  بر روي نقشهها  آن   ) نقاط انتخاب شده و موقعیت6(
در   ارائه شده  مدل  سه  سیل  را  حساسیت  حاضر  تحقیق 

  دهد. نشان می 
.  

  
هاي مورد استفاده در تحقیق بر روي الف) مدل ارتفاعی رقومی منطقه، ب) مدل فرایند  نقاط حقیقی انتخاب شده جهت ارزیابی نتایج مدل -6شکل 

  شفر -ادغام دمپستر بدترین و د) تئوري -تحلیل سلسله مراتبی، ج) مدل بهترین
  

مدل ارزیابی  منظور  تحقیق،  به  در  استفاده  مورد  هاي 
نقاط   باشند،  داشته  کم  و  کم  خیلی  حساسیت  که  نقاطی 

خیز و نقاطی که حساسیت زیاد یا خیلی زیاد داشته  ناسیل 
اند. آنگاه با تشکیل  ظر گرفته شدهخیز در نباشند، نقاط سیل 
اغتشاش  (  1ماتریس  جدول  همانند  روش  هر  به  12براي   ،(

شد  پرداخته  ارزیابی  معیارهاي  (است.  ه محاسبه  )  7شکل 
مدل  براي  اغتشاش  ماتریس  عناصر  را  تعداد  مختلف  هاي 

شود،  ) مشاهده می7دهد. همانگونه که در شکل (نشان می
دمپستر  ادغام  تئوري  و  -مدل  مثبت  تعداد  بیشترین  شفر 

منفی حقیقی و کمترین تعداد مثبت و منفی کاذب را دارد  
 

1 Confusion Matrix 

دیگر   مدل  دو  به  نسبت  مدل  این  بالاتر  عملکرد  بیانگر  که 
دقت،   شامل  حاضر  تحقیق  در  ارزیابی  معیارهاي  است. 

باشد  حساسیت، شفافیت و خطاي طبقه بندي نادرست می 
ا با  از جدول (که  (12ستفاده  ) و شکل  13)، همانند جدول 

  است. ه ) محاسبه شد8(
- ) مشاهده می8) و شکل (13همانگونه که در جدول (

- گردد، دقت سه مدل فرایند تحلیل سلسله مراتبی، بهترین 
ادغام دمپستر  تئوري  و  با  -بدترین  برابر  ترتیب  به  ،  87شفر 

تئو دهد مدل باشد که نشان میمی   96و    90 ري ادغام  هاي 
بهترین -دمپستر  به  -شفر،  مراتبی  سلسله  فرایند  و  بدترین 

  اند. ترتیب از دقت بالاتري برخوردار بوده
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  هاي مورد استفاده در تحقیق ماتریس اغتشاش مدل  -12جدول  

  پیش بینی شده   مشاهده شده 
  مجموع   غیر سیل خیز   سیل خیز 

  مثبت   منفی کاذب   مثبت حقیقی   سیل خیز 
  منفی   منفی حقیقی   مثبت کاذب   غیر سیل خیز 

  فرایند تحلیل سلسله مراتبی 
  103  11  92  سیل خیز 

  51  41  10  غیر سیل خیز 
  بدترین -روش بهترین

  103  5  98  سیل خیز 
  51  41  10  غیر سیل خیز 

  شفر - تئوري ادغام دمپستر
  103  2  101  سیل خیز 

  51  47  4  غیر سیل خیز 
  

  
  هاي مورد استفاده در تحقیق عناصر ماتریس اغتشاش مدل  -7شکل 

  
- مشاهده می) 8و شکل ( ) 13همانگونه که در جدول ( 

مراتبی،  سلسله  تحلیل  فرایند  مدل  سه  شفافیت  گردد، 
دمپستر-بهترین ادغام  تئوري  و  ترتیب -بدترین  به  شفر 
هاي دهد مدلباشد که نشان میمی  91و    80،  82برابر با  

شفر، فرایند تحلیل سلسله مراتبی و  -تئوري ادغام دمپستر
خیز از  بدترین به ترتیب در تشخیص نقاط نا سیل-بهترین

بوده برخوردار  بالاتري  در جدول عملکرد  که  همانگونه  اند. 

)13  () شکل  می)  8و  مدل  مشاهده  سه  حساسیت  گردد، 
بهترینفرایند   مراتبی،  سلسله  تئوري -تحلیل  و  بدترین 

با  -ادغام دمپستر برابر  ترتیب  به  - می  98و    95،  89شفر 
می نشان  که  مدلباشد  دمپستر  دهد  ادغام  تئوري  هاي 

بهترین به -شفر،  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  و  بدترین 
سیل نقاط  تشخیص  در  بالاتري  ترتیب  عملکرد  از  خیز 

   اند.برخوردار بوده

  هاي مورد استفاده در تحقیق معیارهاي ارزیابی مدل   -13جدول  
  بندي نادرست خطاي طبقه  حساسیت   شفافیت   دقت کلی   روش 

  13/ 13  89/ 32  46/82  86/ 88  فرایند تحلیل سلسله مراتبی 
  9/ 74  95/ 15  80/ 39 26/90  روش بهترین بدترین 
  4/ 05  06/98  91/ 11 95/ 95  تئوري دمپستر شفر 

  

0 20 40 60 80 100 120

مثبت حقیقی

مثبت کاذب

منفی حقیقی

منفی کاذب

عناصر ماتریس اغتشاش مدل ها

شفر-تئوري دمپستر بدترین-روش بهترین فرایند تحلیل سلسله مراتبی
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  هاي مورد استفاده در تحقیق معیارهاي ارزیابی مدل  -8شکل 

  
- ) مشاهده می8) و شکل (13همانگونه که در جدول (

طبقه خطاي  تحلیل  گردد،  فرایند  مدل  سه  نادرست  بندي 
شفر  -دمپستر بدترین و تئوري ادغام  - سلسله مراتبی، بهترین

با   برابر  ترتیب  می می  6و    10،  13به  نشان  که  دهد  باشد 
دمپستر مدل  ادغام  تئوري  بهترین-هاي  و  - شفر،  بدترین 

کمتري   خطاي  از  ترتیب  به  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند 
بوده ارائه یک معیار بصري    اند.برخوردار  به منظور  ادامه  در 

مدل نتایج  ارزیابی  استفاده  جهت  مورد  تحقیق  هاي  در 
از منحنی مشخصه عملکرد  این    است.ه استفاده شد   1حاضر، 

منحنی یک رابطه بصري میان دو معیار ارزیابی حساسیت و  
ارائه می دهد.  شفافیت در مقادیر حد آستانه مختلف ممکن 

(میزان    عموديمحور   حقیقی  مثبت  نرخ  منحنی  این 
آن نرخ مثبت کاذب (تفاضل    افقیحساسیت مدل) و محور  

باشد.  )) می1آل (مقدار  میزان شفافیت مدل از شفافیت ایده
تحقیقات  مس  اکثر  در  عملکرد،  مشخصه  منحنی  زیر  احت 

مدل  نتایج  ارزیابی  معیاري جهت  عنوان  به  مورد  پیشین  ها 
باشد  می   1و    0این مساحت در بازه    . استگرفته استفاده قرار 

باشد.  دهنده عملکرد بالاتر مدل میکه مقادیر بالاي آن نشان
قیق  منحنی مشخصه عملکرد براي سه مدل ارائه شده در تح

(اح شکل  در  شد 9ضر  ارائه  منحنی    است.ه )  زیر  مساحت 
بدترین  -براي سه مدل فرایند تحلیل سلسله مراتبی، بهترین 

تئوري ادغام دمپستر  برابر  -و  و    88/0،  85/0شفر به ترتیب 
نشانمی  95/0 که  تئوري  باشد  مدل  بالاتر  عملکرد  دهنده 

لاتر  شفر نسبت به دو مدل دیگر و عملکرد با -ادغام دمپستر 
 

1 Receiver Operator Characteristic 

بهترین  سلسله  -مدل  تحلیل  فرایند  مدل  به  نسبت  بدترین 
  . باشدمراتبی می

  
هاي فرایند تحلیل سلسله مراتبی منحنی مشخصه عملکرد مدل   - 9شکل  

 )AHP بدترین (- )، بهترینBWM شفر ( - )، تئوري ادغام دمپسترDST(  

  گیري بحث و نتیجه  -5
مهم  عنوان  به  سیل  بحران  بحران  امروزه  طبیعی  ترین 

شد  موجب  است  ه شناخته  مقیاسی  هر  در  آن  وقوع  که 
می  مالی  و  جانی  بحران  خسارات  مدیریت  منظور  به  گردد. 

هاي جدید مورد توجه قرار  ها و مدل سیل، استفاده از روش
- توان به تهیه نقشه که از مهمترین موارد آن می   استگرفته 

هاي حساسیت سیل اشاره کرد. نقشه حساسیت سیل اولین  
- ام جهت پیشگیري، کنترل و در نهایت مدیریت سیل می گ

نقشه  مختلف  باشد.  حساسیت  با  مناطق  حساسیت،  هاي 
گیران امکان  جهت وقوع سیل را تشخیص داده و به تصمیم 

میبرنامه را  سیل  کنترل  و  پیشگیري  جهت  دهد.  ریزي 
اساسی  مولفهبنابراین  تهیه  ترین  سیل،  بحران  مدیریت  ي 

0

20

40

60

80

100

120

دقت کلی حساسیت شفافیت تخطاي طبقه بندي نادرس

معیارهاي ارزیابی مدل ها

فرایند تحلیل سلسله مراتبی بدترین-روش بهترین شفر-تئوري دمپستر
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حساسیت  نقشه  نقشهمیهاي  با  باشد.  حساسیت  هاي 
روش  از  می استفاده  تهیه  مختلف  فنون  و  پر  ها  که  گردد 

گیري چند معیاره  و تصمیم   GISترکیب  ها  آن   ترین استفاده 
مدلمی این  در  انجام    ،باشد.  و  مکانی  اطلاعات  مدیریت 

از  تحلیل  با استفاده  نیاز  و چارچوب    GISهاي فضایی مورد 
و  تصمیم از  استراتژي گیري  استفاده  با  نظر  مورد  هاي 
میتصمیم مدلسازي  معیاره  چند  وزن    تعیینشود.  گیري 

تصمیم حگیري،  معیارهاي  مدل    کی  توسعهدر    یاتی نقش 
دارد.    يبرااطمینان  قابل    يریگ می تصم مختلف  کاربردهاي 

گیري چند معیاره جهت  در تحقیقات مختلف عمدتا تصمیم 
د موثر  معیارهاي  به  سیل،  وزندهی  حساسیت  مدلسازي  ر 

ها  گیرند که از پر کاربردترین این روشمورد استفاده قرار می 
برد.  می نام  را  تحلیل سلسله مراتبی  فرایند  این روش  توان 

باشد ولی با افزایش معیارها  بسیار شهودي و پر استفاده می
وجود همبستگی میان  افزایش  ها  آن  یا  آن  اجراي  دشواري 

روش می با    هايیابد.  مرتبط  تحقیقات  در  وزندهی  نوین 
قرار   محققان  توجه  مورد  کمتر  سیل  حساسیت  مدلسازي 

حساسیت  گرفته مدلسازي  منظور  به  حاضر  تحقیق  در  اند. 
بهترین   ،سیل نوین  وزندهی  رایج  -روش  روش  با  بدترین 

هدف از ادغام   است.ه فرایند تحلیلی سلسله مراتبی ادغام شد 
تصمیم  معیارهاي  اطمینان  ،گیريوزن  قابلیت  و    افزایش 

هاي بدست آمده و  و کاهش عدم قطعیت وزن   تأثیر وزندهی 
استفاده از ترکیب  .  ]33[  باشد به تبع آن نتایج مدلسازي می 

معمولا موجب میهمزمان روش  مختلف  وزندهی  شود  هاي 
ها  ترکیب وزن.  ]33[تر و قابل اعتمادتر شود مدلسازي واقعی 

عملکرد   بهبود  و  دقت  افزایش  موجب  پیشین  تحقیقات  در 
به منظور ادغام  .  ]32-34[  ستاگیري شدههاي تصمیم مدل 
شفر  -هاي بدست آمده از تئوري ادغام قدرتمند دمپستر وزن 

شد  تل  است.ه استفاده  فرایند  در  تئوري  وزن فی این  در  ق  ها 
مدلسازي حساسیت سیل تا کنون مورد استفاده قرار نگرفته  
بود. نتایج وزندهی با استفاده از هر سه روش تقریبا یکسان  

پوشش    استبوده  شاخص  و  تجمعی  جریان  معیارهاي  و 
خود   به  را  وزن  کمترین  و  بیشترین  ترتیب  به  گیاهی 

ت  ها، تقویاختصاص دادند. نکته قابل ملاحضه در ادغام وزن
شاخص   معیار  وزن  تضعیف  و  تجمعی  جریان  معیار  وزن 
اطلاعات  ادغام  مزایاي  از  خود  که  بوده  گیاهی    پوشش 

از  می  استفاده  با  شده  محاسبه  سیل  حساسیت  نقشه  باشد. 
بهترین  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  مدل  بدترین  -دو 

و تقریبا نیمی از منطقه مورد مطالعه   استبوده تقریبا یکسان  
حس بود از  برخوردار  زیاد  خیلی  مدل    است.ه اسیت  در  اما 

شفر کمتر از یک درصد منطقه مورد مطالعه  -ادغام دمپستر 
بود  برخوردار  زیاد  خیلی  حساسیت  با    است.ه از  مناطق 

  است. ه حساسیت کم در هر سه مدل کمتر از یک درصد بود 
مناطق با حساسیت متوسط به بالا در دو مدل فرایند تحلیل  

مرات بهترینسلسله  و  از  - بی  بیش  در    95بدترین  و  درصد 
نتایج    است.ه درصد بود  92شفر بیش از  -مدل ادغام دمپستر 

کلی مدلسازي در تحقیق حاضر بیانگر حساسیت سیل بالاي  
بود  مطالعه  مورد  مدل  است.ه منطقه  ارزیابی  منظور  از  به  ها 

شد  استفاده  مختلف  ارزیابی  اساس  است  ه معیارهاي  بر  که 
توانایی بالاتر  -ادغام دمپستر   نتایج، مدل  بالاتر،  شفر از دقت 

خیز، توانایی بالاتر در تشخیص نقاط  در تشخیص نقاط سیل
خیر و خطاي کمتر نسبت به دو مدل دیگر برخوردار  نا سیل

دمپستر  است.ه بود  ادغام  نمودار  -مدل  زیر  مساحت  شفر 
کسب   دیگر  مدل  دو  به  نسبت  بیشتري  عملکرد  مشخصه 

باشد. نتایج تحقیق  بیانگر عملکرد بهتر آن می که  است  ه کرد
بدترین در  -عمدتا بیانگر عملکرد بهتر روش وزندهی بهترین 

  باشد. مقایسه با روش رایج فرایند تحلیل سلسله مراتبی می
کاهش   و  اطمینان  قابلیت  افزایش  حاضر  تحقیق  در 
عدم قطعیت موجود در فرایند وزندهی با استفاده از تئوري 

اطلا دمپسترادغام  دقت    ،شفر-عات  افزایش  موجب 
و بدین ترتیب استفاده است  همدلسازي حساسیت سیل شد

- هاي دیگر توصیه میاز روش تحقیق ارائه شده در کاربرد
حساسیت می  گردد.   نقشه  دقیق  و  با  ارزیابی جامع  تواند 

از مدل انجام شود، که  استفاده  هاي هیدرولوژیکی و نقشه 
به   حاضر  تحقیق  ادغام  در  چارچوب  از  استفاده  دلیل 

تصمیم و  به  اطلاعات  دسترسی  عدم  و  معیاره  چند  گیري 
نشد انجام  و   است.هنقشه سیلاب  نقشه سیلاب  از  استفاده 

نقشه حساسیت  مدل ارزیابی  منظور  به  هیدرولوژیکی  هاي 
ارائه آینده  تحقیقات  براي  پیشنهاد  عنوان    شود. می  به 

ر سطح فرایند وزندهی و  تحقیق حاضر به ادغام اطلاعات د
 و ادغام نقشهاست  هارائه یک روش وزندهی ترکیبی پرداخت

روش قرار  حساسیت  توجه  مورد  مختلف  وزندهی  هاي 
نقشه  .استگرفتهن با  ادغام  شده  تهیه  حساسیت  هاي 

هاي مختلف وزندهی به عنوان پیشنهادي  استفاده از روش
  شود. براي تحقیقات آتی توصیه می
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