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 چکیده

باشد که براساس آمارهای موجود خسارات جانی و مالی زیادی را به خود اختصاص  ترین بلایای طبیعی میترین و مهمسیل یکی از مخرب

باشد. در این پژوهش احتمال وقوع سیلاب رودخانه  دهد. یکی از اقدامات کلیدی، شناخت مناطق دارای پتانسیل وقوع سیلاب میمی

معیار   4به روش، از  است. باتوجه( مطالعه شدهMCDA)گیری چند معیاره تحلیل تصمیمنکارود واقع در استان مازندران با استفاده از 

سازی معیارها، هرمعیار به  است. پس از آمادهاصلی شامل ارتفاع، شیب، فاصله از رودخانه و کاربری اراضی در این پژوهش استفاده شده

در   نزولی  ارزش   9صورت  وقوع سیلاب طبقهکلاس  احتمال  در  معیار  هر  تاثیر  به  توجه  با  و   وزن گذاری  بندی شدند. سپس شاخص 

  (WLC)دهی خطی  بندی پتانسیل خطر وقوع سیلاب با تلفیق معیارها به روش وزنمحاسبه شد و نقشه نهایی پهنه  (NWI)شده  النرم

درصد( از دو طرف رودخانه    51.42کیلومتر مربع )  982.58دهد که، حدود  است. نتایج بدست آمده، نشان می طبقه تهیه گردیده   5در  

پتانسیل احتمال خ و خیلینکارود دارای  و محدودهطر زیاد  نکا  کاربری  زیاد وقوع سیلاب است. قسمت ورودی شهر  که دارای  هایی 

باشند. نتایج  درجه دارای بیشترین میزان خطر می  10تا    6مسکونی و زراعی هستند، به دلیل تراکم بالای شبکه آبراهه و همینطور شیب  

های ی چند معیاره، روشی سریع و کم هزینه برای استفاده در تهیه نقشهگیردهد که تحلیل تصمیممی  حاصل از این پژوهش نشان

 باشند. های فاقد اطلاعات هیدرومتری میبندی احتمال وقوع سیلاب در حوضهپهنه
 

 .، نقشه خطر، نکارود، مخاطرات طبیعیگیری چند معیاره تحلیل تصمیمسیل،  :کلیدی ه های واژ
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 مقدمه 

باشد که براساس آمارهای موجود خسارات جانی و مالی زیادی را به  ترین بلایای طبیعی میترین و مهمسیل یکی از مخرب

تغییرات جوی و دخل و تصرف انسان در طبیعت، بهره برداری بیش از حد از اراضی،  چون  عواملی  دهد.  خود اختصاص می

های اخیر پذیر باعث شده در دههطبیعی آسیب  عبقاعده شهری و عدم توجه به منای فعالیت های صنعتی، توسعه و رشد ب

ای در سطح جهان انجام   به همین دلیل تحقیقات گسترده. (Falah et al, 2019) شود شناختهی مخرب لاسیل بعنوان یک ب

 .از زیانهای این مخاطره طبیعی بکاهدصورت گرفته های ینی بپیششده تا بتوان بر اساس 

ها،  شود و این امر سبب خسارت به زیرساختطبیعی است که در اثر بارندگی شدید ایجاد میطغیان سیل یک فاجعه  

زراعی و خسارات جانی می نیروهای  (. حداقل یک,2014Hudson et alشود )محصولات  از  زیان ناشی  از همه ضرر و  سوم 

 (. ,2011Rashidتوان به جاری شدن سیل نسبت داد )طبیعی را می

های کوچک نیز های بزرگ نباشد، سیلابدهد حتی اگر نواحی مختلف کشور ایران، در معرض سیلابنشان میتحقیقات 

میلیون هکتار    91خیز کشور حدود  (. وسعت مناطق سیل1397شود )ابراهیمیان و براری،  می تواند باعث وقوع خسارات فراوان  

میلیون   42تولید رواناب نقش دارند، که از مقادیر فوق، حدود  درصد از سطح کل کشور در    55است؛ به عبارتی  برآورد شده

. با توجه به تغییرات آب و هوایی،  (1381و همکاران،    احمدی ایلخچیخیزی متوسط تا زیاد است )هکتار آن دارای شدت سیل

دارد و علاوه بر آن رشد تغییر الگوی بارش و افزایش سطح آب دریاها، شرایط لازم برای افزایش سیل در جهان در آینده وجود  

برای انسان تبدیل شود   های انسانی سبب شده سیل به عنوان یکی از مهمترین مخاطره جمعیت و توسعه شهری و سکونتگاه

میلیارد نفر در معرض مخاطره سیل قرار گیرند  3/1احتمال داده می شود بیش از  2050(. تا سال 1400)پناهی و همکاران، 

(Falah et al, 2019)  .  تلاش برای کاهش خسارات ناشی از سیل و کنترل سیلاب امری ضروری است؛ در این باره تجارب

بندی این  گیر و درجهبار سیل، شناخت مناطق سیلدهد که اولین مرحله جهت کاهش آثار زیانکشورهای مختلف نشان می

های  ر رابطه با چگونگی استفاده از اراضی و کاربریگیری است تا براساس نتایج حاصله بتوان دمناطق از لحاظ میزان خطر سیل

های ناشی از سیل را به حداقل ممکن کاهش داد  گیری نمود و زیانمختلف ازجمله کشاورزی، شهری، صنعتی و غیره تصمیم

 (. 1395)حمیدی و همکاران، 

اقدامات مدیریتی، متناسب با کلیه عوامل دخیل    برداری بهینه با اعمال ای جامع با هدف مهار، کنترل و بهره بنابراین تدوین برنامه 

سزایی در کاهش خسارات  تواند نقش به باشد. از جمله اقدامات مدیریتی که می ای ضروری می های منطقه در ایجاد و طغیان سیلاب 

 (. 1385بندی خطر سیل است )وهابی،  ناشی از وقوع سیلاب داشته باشد، پهنه 

کارهای مهم و ضروری در حوضه از  نقشهیکی  تهیه  آبریز،  آن میهای  تحلیل  و  احتمال خطر سیل  باشد، که در  های 

های سنجش از دور و  های احتمال خطر سیلاب در یک منطقه از تکنیک دست آوردن نقشههای اخیر محققان برای بهدهه

استفاده اطلاعات جغرافیایی  از روشمی   سیتسم  یکی  دادهکنند.  تحلیل  تحلیل تصمیمهای  مکانی،  معیاره  های  گیری چند 

(MCDAمی ) گیری  عنوان روشی برای تحلیل تصمیمبه  1983گیری چند معیاره توسط ووگ در سال  باشد. تحلیل تصمیم

ارائه گردید. در دهه   برای بررسی روش تصمیمروش  1960ترکیبی  ارائه گردید.  های متعددی  گیری چند معیاره 

( و تکنیک سیتسم اطلاعات  FAHPگیری چند معیاره اغلب با فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی )ش جدید تصمیمرو
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2019Lyu et al, ; 2007,    Hajkowicz and Collins)است  ( برای ارتقا دادن به این رویکرد ترکیب شدهGISجغرافیایی ) 

 (. در راستای شناسایی مناطق مستعد سیلاب در ایران مطالعات فراوانی انجام گرفته که می توان به موارد ذیل اشاره کرد.  

از تکنیک  از دور در محیطچندمعیاره و    گیریهای تصمیماستفاده  برای بررسی مناطق حساس به وقوع  GIS سنجش 

بندی خطر سیلاب در حوضه آبریز شیطور بافق با استفاده (،  پهنه1394) حجازی و همکاران،    سیلاب درحوضه لیقوان چای

بینی اثرات اقدامات کنترل سیلاب با استفاده  (،  پیش1395زاده نفوتی و خواجه بافقی،  گیری چندمعیاره )حسناز روش تصمیم

)از تکنیک تصمیم استان گلستان  اولویت  ,2017Mostafazadeh et alگیری چندمعیاره در حوضه آبخیز جعفرآباد  بندی (، 

و شناسایی متغیرهای مهم شامل درصد اراضی   TOPSISو   AHPهای آبخیز طالقان با استفاده از تلفیق  خیزی زیرحوضهسیل

های آبخیز مهارلو گیری زیرحوضهبندی سیل(، اولویت1395نفوذناپذیر، شماره منحنی و شیب آبراهه اصلی )رضوی و شاهدی،  

گیری چندمعیاره تاپسیس و تعیین پارامترهای درجه شیب، تراکم آبراهه و پارامتر ر استان فارس با استفاده از مدل تصمیمد

زمان  (، ارائه راهکارهای مدیریتی در مقابله با مخاطرات هم1397اقلیمی بارندگی به عنوان مهمترین عوامل )امیری و همکاران،  

دهنده اثرات مخرب سیلاب با استفاده از روش سلسله مراتبی های کاهشبا معرفی استراتژیشهری،  های ساحلی و درونسیلاب

برداری و سطح سازگاری با طبیعت )کارآموز و  معیار درجه کاهش خطر، زیبابی، هزینه ساخت، هزینه نگهداری و بهره  5و  

و منطق فازی )غلامی و احمدی،    AHP  ،GISبندی خطر سیلاب در شهر لامرد با استفاده از مدل  (، ریزپهنه1397طاهری،  

اراضی حاشیه رودخانه گاماسیاب با توجه به روش تصمیم(، پهنه1398 گیری چندمعیاره و  بندی احتمال خطر سیلاب در 

  (، ارزیابی سناریوهای بهینه1400معیار ارتفاع، شیب، فاصله از رودخانه و کاربری اراضی )پناهی و همکاران،    4استفاده از  

بر واکنش هیدرولوژیک جریان در حوضه تاثیر آن  اراضی و  ایمان  تغییر کاربری  اهل  اردبیل   آبریز  استان  در قسمت غربی 

همکاران، و  سیلابپهنه(،  1400)ضیائی  وقوع  خطر  پتانسیل  روش  بندی  با  قطورچای  آبخیز  تصمحوضه  گیری یمهای 

آبریز کشکان واقع در استان   برآورد دبی سیلابی حوضه   و(  1400)اسفندیاری درآباد و همکاران،    WLCو   ANP چندمعیاره

از  لرستان   عصبی  تفنگدار خلاق، شبکه   -های هوش مصنوعی هیبریدی نوین شامل شبکه عصبی مصنوعیمدلبا استفاده 

مصنوعی-مصنوعی عصبی  شبکه  و  سیاه  بیوه  دوره -عنکبوت  طی  در  مرغ  زمانی  ازدحام  و   1390  -1400ی  )رستمی 

( از جمله این مطالعات است که با هدف مقایسه روش ها و عوامل مورد استفاده در مدل سازی مورد بررسی  1400همکاران،

 قرار گرفت.  

پارامتر   5روشی را برای بررسی     GISو  MCDA(، در آرژانتین با استفاده از   ,0201Fernández and Lutzفرناندز و لوتز ) 

های  های پیزومتریک و کاربریارتفاع از سطح دریا، شیب، فاصله از کانالهای زهکشی شهری، عمق آب زیرزمینی در محل چاه

(، به  ,2017Xiao et alاستفاده نمود. ژیائو و همکاران ) AHPدهی به پارامترها از پرسشنامه شهری ابداع نمود که در آن رتبه

اند. در این مطالعه با کمک  مطالعه یکپارچگی ارزیابی خطر سیل مبتنی بر روش متوسط میانگین وزنی محاسبه شده پرداخته

و روش میانگین     گیری چندمعیارهسیستم اطلاعات جغرافیایی و فرایند تحلیل سلسله مراتبی یک چهارچوبی از تحلیل تصمیم

در این مطالعه، اهمیت نسبی معیارها از طریق روش فازی محاسبه گردیده،که ارزش این روش بر  وزنی انجام دادند. همچنین  

فرایند تصمیم است که  لحاظ میاین  ارزیابی خطر  فضایی  ناهمگنی  در  و سینها )گیری   ,Mishra and Sinhaشود. میشرا 

پذیری خطر سیل با سیل در رودخانه کوسی در بیهار، شرق هند پرداختند، این مطالعه آسیب(، در تحقیقی به مطالعه  2020

https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3191-fa.pdf
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3191-fa.pdf
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گیری چندمعیاره و  و با روش تصمیم GISافزار اقتصادی با استفاده از نرم-های ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژیکی و اجتماعی داده

سلسله پتحلیل  این  ذکرشده،  نتایج  طبق  کردند،  ارزیابی  را  و  مراتبی  اقدامات  توسعه  برای  توجهی  قابل  پیامدهای  ژوهش 

های مدیریت اضطراری  ریزی استراتژیخیز و برنامههای امدادی در شناسایی مناطق سیلهایی دارد که به دولت و سازمانطرح

به مطالعه تجزیه و تحلیل خطر سیل با استفاده از سیستم    ( ,2020Ogato et al)کند. اوگاتو و همکاران  در این منطقه کمک می 

زمین، پوشش گیاهی، ارتفاع، شیب، تراکم زهکشی،    اطلاعات جغرافیایی در حوضه آبخیز شهر امبو پرداخنتد. معیارهای کاربری

 خاک و بارندگی را به عنوان عوامل مهم خطر سیل در نظر گرفتند. 

های شهری بندی سیلاب در محیطگیری چند معیاره به ارزیابی و پهنهتحلیل تصمیم  از جمله محققانی که با استفاده از

( اشاره  ,Papaioannou et al 2015( و پاپیانو و همکاران ) ,2013Sun and Tongتوان به سون و تونگ )  اند میپرداخته

های آبریز با کمک ال خطر سیل در حوضهگیری چندمعیاره به بررسی احتمکرد. پژوهشگرانی  که با استفاده از مدل تصمیم

 ,Samanta et alتوان به کارهای سامانتا و همکاران ) اند می پرداخته های ژئوموفیک به شناسایی مناطق مستعد سیلاب  شاخص

 اشاره نمود.   1391(، ثقفی و رضایی مقدم،  2016

بندی سیلاب، معیارها و تلفیق آنها در علوم محیطی مختلفی از جمله پهنه  گیری چندمعیاره با تعیین وزنروش تصمیم

دهی معیارها  لغزش و استفاده کرد که وزنبندی زمینیابی دفن زباله و همینطور پهنههای شهری، مکانیابی سکونتگاه مکان

گیری چند معیاره ،  رد تحلیل تصمیم(. با استفاده از رویک ,2004Malczewskiدر این روش به دانش کارشناس بستگی دارد )

شوند  های تولید کننده سیلاب مرتبط میها و فرایندهای فیزیکی مکانیسممناطق مستعد در معرض خطر سیلاب با شاخص

(2015Papaioannou et al, با توجه به وقوع سیل .)  های متعدد با خسارات و زیان های سنگین که در حوضه آبریز نکارود در

اسفند    1378اخیر ) سیل    های دهه بر اساس    1397بر اساس گزارش اداره کل آب و منطقه ایی استان مازندران و سیل 

های انسانی در حوضه مذکور، ضرورت دارد پژوهشی تحت عنوان ها و فعالیتو افزایش سکونتگاه  مشاهده نگارنده( رخ داده 

ریت موثرتر در این منطقه صورت گیرد. بنابراین هدف این تحقیق  بندی حساسیت سیلاب در حوضه آبریز نکارود برای مدیپهنه

شناسایی مناطق با خطر بالای سیل با استفاده از معیارهای محدودتر و با سرعت بالا و هزینه کمتر در حوضه مورد مطالعه  

 است.

 

  داده ها و روش کار

ترسیم   1:25000برای تعیین محدوده مورد مطالعه، ابتدا حدود طبیعی حوضه آبریز نکا بر روی نقشه توپوگرافی با مقیاس  

  36دقیقه الی    28درجه و    36دقیقه طول شرقی و    44درجه و    54دقیقه الی    17درجه و    53گردید. این حوضه حدودا بین  

کیلومتر مربع از لحاظ تقسیمات سیاسی    1922ضه آبریز نکارود با مساحت  است. حودقیقه عرض شمالی  واقع شده  42درجه و  

ترین نقطه کوه( و ارتفاع پستمتر )ارتفاعات شاه  3500(. ارتفاع بلندترین نقطه حوضه  1باشد )شکلجزء استان مازندران می

حوضه  %61باشد. حدود متر می  20-متر و در محل اتصال به دریای خزر  50حوضه در منطقه خروجی )ایستگاه آبلو( حدود 

توان های هفتگانه این حوضه میاست. زیر حوضهشده آن در محدوده استان گلستان واقع %39در محدوده استان مازندران و 

متر( و    2442به  لکشا، گلورد، برما، متکازین، کیاسر، الارز و سرخ گریه اشاره کرد. زیرحوضه سرخ گریه از بالاترین ارتفاع )
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کمترین سطح  کیلومتر مربع( و زیرحوضه متکازین از    37/252متر( و بیشترین سطح )  58حوضه لکشا از کمترین ارتفاع )زیر

درصد و کمترین   22/ 43کیلومتر مربع( در حوضه نکارود برخوردارند،  بیشترین شیب متوسط در زیرحوضه سرخ گریه با    38/ 36) 

 (. 1381) سلیمانی و حبیب نژاد،    درصد است   11/ 85آن مربوط به زیرحوضه لکشا با  

غربی رودخانه نکا، جنس سنگ  از نظر زمین شناسی بیشتر حوضه از تشکیلات آهکی و مارنی است. در جنوب و جنوب

(. از  2پذیری بالایی داشته باشد )شکلشوند این حوضه دارای پتانسیل فرسایش اغلب رس و مارن آهکی است که سبب می

متر از سطح دریا دارای گرادیان منفی    1330تا    0منطقه مورد مطالعه از غرب به شرق و از ارتفاع  لحاظ میزان بارندگی در  

 است و با کاهش عمومی مقدار بارندگی همراه است.

 
 نقشه محدوده مورد مطالعه  .1شکل 

 
 نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه  .2شکل 



 مازندران   -در حوضه نکارود، نکا  لابی خطر وقوع س  لیپتانس   یپهنه بند                                                                    28

 1:25000های گیری چندمعیاره از نقشهخطر سیل گیری منطقه با استفاده از مدل تصمیم بندیبرای انجام مطالعه پهنه

-متر  )سایت سازمان زمین شناسی آمریکا(  استخراج گردیده  20برداری و مدل رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک  سازمان نقشه

 است: شده معیار زیر استفاده 4ست. جهت بررسی مخاطره سیلاب در رودخانه نکارود از ا

باشد، در این پژوهش لایه طبقات  یکی از عوامل موثر در مخاطره سیلاب به ویژه در قسمت پایین دست حوضه می:  ارتفاع  - 

ارتفاعی حوضه بندی شدهکلاس طبقه  9ارتفاعی در   ارتفاع  با قدرت  است. نقشه طبقات  از مدل رقومی  آبریز با استفاده 

 استخراج گردید.  1:25000نقشه توپوگرافی در مقیاس متر تهیه شده از  20تفکیک

کلاس   9باشد و همانند لایه ارتفاع، این لایه به معیاری برای فرسایش خاک، نفوذ و تراکم رواناب سطحی می  شیب :شیب   - 

 است.بندی شدهطبقه

باشد، زیرا میزان فاصله از رودخانه با خطر یکی از عوامل تاثیرگذار دیگر، معیار فاصله از رودخانه می  :فاصله از رودخانه  - 

 Euclideanو دستور    GISافزار  ای در این پژوهش از نرمآوردن مناطق مجاور رودخانهسیلاب رابطه مستقیم دارد. برای بدست

Distance است.بندی شدهکلاس طبقه 9است و سپس لایه به استفاده گرده 

  7ها به  با توجه به میزان حساسیت هر کدام از کاربری  GISافزار  قه در محیط نرملایه کاربری اراضی منط  :کاربری اراضی  - 

 است. بندی گردیدهکلاس طبقه

 است.مرحله به شرح ذیل انجام گردیده 4بندی خطر سیلاب در سازی و تهیه نقشه پهنهدر پژوهش حاضر مدل

با توجه به نظر کارشناسی، مقادیر اختصاص یافته به هر    بندی هر معیارها و طبقهپس از تهیه لایه:  ارزش گذاری نزولی  -

، به معنی  9گذاری بدین معناست که بالاترین کلاساست، این ارزششدهداده  9تا    1شد، و ارزشی بین  معیار تعیین گردیده

-، به معنی کمترین میزان آسیب1باشد، و کمترین کلاسپذیری در احتمال وقوع خطر سیلاب میبیشترین میزان آسیب

 (.1400ذیری در احتمال وقوع خطر سیلاب است )پناهی و همکاران، پ 

بندی هر معیار، به منظور نرمال شدن داده ها، ارزش هر کلاس بر مجموع نرخ کل بعداز کلاس  :2نرمال کردن هر کلاس   -

محاسبه گردید )پناهی    0.02تا    0.2ای بین  ص نرمال شده در هر طبقه دامنهها در هر معیار تقسیم شده و میزان شاخکلاس

 (.  1400و همکاران، 

شود،  دست آوردن وزن شاخص نرمال شده، باید به هرکدام از معیارها وزنی اختصاص دادهبرای به  :3وزن شاخص نرمال شده    -

است، زیرا مناطق اطراف رودخانه از حساسیت بالاتری  شدهبه معیار فاصله از رودخانه اختصاص داده   4در این پژوهش، ارزش

است )پناهی و همکاران،  به معیار کاربری اراضی اختصاص یافته  1پذیری وقوع سیلاب برخوردارهستند، و ارزش  در آسیب

1400.) 

قشه پهنه  اعتبارسنجی مدل های پیش بینی برای بررسی صحت نقشه های پهنه بندی یک رخداد انجام می شود. صحت ن

محاسبه کرد. مقادیر    AUC( و مقدار  ROCبندی سیلاب را می توان به صورت گرافیکی با روش درصد مساحت زیرمنحنی )

AUC    عالی،    9/0-1بیشترین سطح زیر منحنی را داشته و گویای مدل مناسب است. مقادیر ارزیابی تخمین    1تا    5/0بین

 
2. Normalized Rating Index, NRI 
3. Normalized Weight Index, NWI 
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از این روش برای    5/0-6/0متوسط و    6/0-7/0خوب،    7/0-8/0خیلی خوب،    9/0-8/0 ضعیف خواهد بود. در این مطالعه 

 ارزیابی نقشه پهنه بندی سیلاب استفاده شد. 

انجام عملیات ترکیب وزندهی خطی به میانگین وزنی تعدادی از    :  (WLCها به روش ترکیب وزندهی خطی )تلفیق معیار  - 

ترین روش موجود به منظور تلفیق پارامترها روش پارامترهای انتخاب شده به نظر کارشناسی بستگی دارد. یکی از ساده

باشد. با توجه به وزن اختصاص ن کارشناسان متفاوت میطور قابل توجهی بیباشد، و نتایج حاصل از آن بهوزندهی خطی می

یافته به هر معیار بر اساس نظر کارشناسی، هر یک از معیارها در وزن اختصاص یافته ضرب گردید و در انتها معیارها باهم  

 (. ,2004Malczewski(، )1بندی بدست آمد )رابطهجمع شده و نقشه نهایی پهنه

𝑊𝐿𝐶                                        (                 1رابطه ) = ∑ 𝑤𝑖 ∗ 𝑋𝑠𝑡𝑑𝑛
𝑖=1 

 باشد. دست آمده برای هر معیار میهای بهوزن Wiمعیار استاندارد شده و   Xstdدر این رابطه 
 

 شرح و تفسیر نتایج 

امروزه ضرورت مطالعه مخاطره سیلاب در بسیاری از مناطق کشور احساس می شود. حوضه نکا به دلیل وقوع سیلاب  

های متعدد در سال های گذشته نیازمند بررسی و شناخت نواحی پر خط در ارتباط با این مخاطره طبیعی است. در  

 ری منطقه نسبت به سیلاب پهنه بندی شد. این پژوهش با استفاده از عوامل تاثیرگذار بر سیلاب، آسیب پذی 

این معنی که    کند، به ها دارد و ارتفاع حرکت جریان آب را کنترل میاین پارامتر نقش مهمی در کنترل سیلاب  ارتفاع:  -

 Liهستند )تر بیشتر مستعد سیلاب  باشد و مناطق با ارتفاع پایینتر میجریان آب به سمت مناطق با ارتفاع کمتر  و پست

2012et al,   متر    52تا    0(. بر اساس مدل رقومی ارتفاع منطقه، متوسط طبقات ارتفاعی منطقه مورد مطالعه در ارتفاع

باشد. مطابق جدول  گیری میآبریز، تحت تاثیر حساسیت به  سیلباشد. با توجه به ارتفاع متوسط غالب منطقه، حوضهمی

  1دارای بیشترین احتمال خطر سیل و کلاس شماره    9است. کلاس شماره  ردیدهبندی گکلاس طبقه  9این منطقه به    1

 شده  نقشه نرمال  4نقشه طبقات ارتفاعی و شکل    3باشد. شکلدارای کمترین احتمال خطر سیل با توجه به معیار ارتفاع می

 گیری چندمعیاره را نشان می دهد. طبقات ارتفاعی حوضه آبریز نکا جهت انجام مدل تصمیم

تواند اطلاعاتی همچون ضریب روان آب و نفوذ، قدرت فرسایشی روان آب شیب دامنه ها در سطح حوضه میمعیارشیب:   -

و زمان تمرکز را بیان بکند. در ارزیابی هیدرولوژیکی، شیب یک منطقه نقش اساسی در تولید رواناب دارد. در منطقه مورد 

گذاری ارزش 1باشد. جدول درجه می 30تا 0دهد که شیب متوسط یبندی کلاس شیب نشان ممطالعه با توجه به تقسیم

شده شیب منطقه مورد نقشه نرمال  6نقشه درجات شیب و شکل     5دهد  و شکل  و نرمال شده طبقات شیب را نشان می

 باشد. گیری چندمعیاره می مطالعه جهت انجام مدل تصمیم
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 معیار شیب و گذاری و نرمال شده معیار ارتفاع  ارزش .1جدول 

 
 نقشه طبقات ارتفاعی منطقه مورد مطالعه  .3 شکل

 
 نقشه نرمال شده ارتفاع منطقه مورد مطالعه   .4شکل 

 

 طبقات ارتفاعی
ارزش گذاری  

 نزولی 

نرمال شده هر  

 کلاس 
 طبقات شیب

ارزش گذاری  

 نزولی 

نرمال شده هر  

 کلاس 

<350 9 2/0 0-6 9 2/0 

350-650 8 18/0 6-10 8 18/0 

650-950 7 16/0 10-14 7 16/0 

950-1250 6 13/0 14-18 6 13/0 

1250-1550 5 11/0 18-22 5 11/0 

1550-1850 4 09/0 22-26 4 09/0 

1850-2150 3 07/0 26-30 3 07/0 

2150-2550 2 04/0 30-34 2 04/0 

>2550 1 02/0 >34 1 02/0 
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 منطقه مورد مطالعه  شیبنقشه طبقات  .5 شکل

 
 نقشه نرمال شده شیب منطقه مورد مطالعه .6شکل 

 

دهد  باشد. زمانیکه سیلاب رخ میمخاطره سیلاب با توزیع شبکه زهکشی دریک حوضه مرتبط می:  معیار فاصله از رودخانه -

گیرند. در نتیجه هرچه منطقه به رودخانه  نزدیک به رودخانه باشند به آسانی تحت تاثیر مخاطره سیلاب قرار میمناطقی که  

متر از رودخانه فاصله دارند،    100(. مناطقی که کمتراز   ,2017Xiao et al) پذیرتر استنزدیکتر باشد، آن منطقه  آسیب

مناطق مستعد سیلاب می با  جزء  مناطقی  و  از  باشند  بیش  احتمال خطر سیلاب کمتر   20000فاصله  پتانسیل  از  متر 

 (. ,2016Samanta et alباشند ) برخوردار می

   2است و سپس مطابق جدول  در این پژوهش فاصله منطقه از شبکه زهکشی از مدل رقومی ارتفاع منطقه استفاده شده

(، و لایه  7فاصله از سواحل رودخانه استفاده گردید )شکل سازی معیار از نقشه است. جهت نرمالبندی شدهکلاس طبقه 9به 

 (. 8است )شکل تهیه شده 2/0تا  02/0سازی شده آن بین ارزش هر طبقه بر مجموع تقسیم گردیده ودر آخر  نقشه نرمال
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 گذاری و نرمال شده معیار فاصله از رودخانه و معیار کاربری اراضی  ارزش (: 2) جدول 

 

 
 نقشه فاصله از رودخانه منطقه مورد مطالعه: 7 شکل

 

اراضی و کاربری اراضی:    - الگوی کاربری  تاثیرگذار بر حساسیت منطقه نسبت به سیل و تحمیل خسارت،  از عوامل  یکی 

ها، به علت دارا بودن سطح غیرقابل نفوذ و  باشد. مناطق مسکونی و جادهتغییرات زمانی کاربری اراضی در یک منطقه می

شوند. همچنین زمین های کشاورزی و باغات نیز به دلیل دخالت های انسانی  نبود پوشش در سطح باعث افزایش رواناب می

ن سیلاب باعث خسارت می شوند. در صورتی که مناطق دارای پوشش گیاهی  زمینه افزایش رواناب را فراهم کرده و در زما

)جنگل و مراتع( به دلیل نفوذپذیری بیشتر و سرعت رواناب کمتر در سطح، پتانسیل کمتری برای ایجاد رواناب و جاری 

 شدن سیل دارند. و در صورت وقوع سیل خسارت کمتری به دنبال دارد. 

 

طبقات فاصله از 

 دخانه رو

ارزش گذاری  

 نزولی 

نرمال شده هر  

 کلاس 

طبقات کاربری 

 اراضی 

ارزش گذاری  

 نزولی 

نرمال شده هر  

 کلاس 

 29/0 6 اراضی مسکونی  2/0 9 0-200

 2/0 5 دیم و باغ 18/0 8 200-400

 16/0 4 باغ-آبی 16/0 7 400-600

 12/0 3 جنگل  13/0 6 600-800

 08/0 2 مرتع  11/0 5 800-1000

 03/0 1 بدون پوشش  09/0 4 1000-1200

1200-1400 3 07/0    

1400-1600 2 04/0    

>1600 1 02/0    
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 اصله از رودخانه منطقه مورد مطالعه نقشه نرمال شده ف .8شکل 

 

نوع کاربری   7(. منطقه موردمطالعه به 9باشد )شکل درحوضه آبریز نکا، بیشترین کاربری، زراعت دیم و پس از آن جنگل می

است و  بندی شدهکلاس  2است و با توجه به حرکت رواناب و نفوذپذیری، معیار کاربری اراضی به شرح جدول  تقسیم گردیده

 (10است )شکل گیری چندمعیاره بدست آمدهمدل تصمیمشده آن در جهت انجام در نهایت نقشه نرمال

 
 نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه  .9 شکل

 
 نقشه نرمال شده کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه .10شکل 



 مازندران   -در حوضه نکارود، نکا  لابی خطر وقوع س  لیپتانس   یپهنه بند                                                                    34

بندی خطر سیلاب  گیری چندمعیاره، نقشه پهنهتصمیمدر این پژوهش با استفاده از مدل سیستم  نقشه احتمال خطر سیلاب:  

نقشه  (،  3با توجه به وزن اختصاص یافته به هر معیار بر اساس نظر کارشناسی ) جدول  در حوضه آبریز نکارود تهیه شد.  

است. دامنه ارزشی  کلاس از نطر خطر سیلاب تقسیم شده  5دارد که در نهایت به    2/0تا    02/0احتمال خطر نهایی ارزشی بین  

  11/0جزء منطقه دارای پتانسیل خطر کم، دامنه    11/0تا    08/0جزء منطقه دارای پتانسیل بدون خطر، دامنه  06/0تا    02/0

جزء منطقه  دارای پتانسیل خطر زیاد،  و در انتها    16/0تا    13/0خطر متوسط، دامنه  جزء منطقه  دارای پتانسیل    13/0تا  

 است.جزء منطقه  دارای پتانسیل خطر خیلی زیاد بدست آمده 20/0تا  16/0دامنه 
 

 گیری چندمعیاره ها در مدل سیستم تصمیمهای اختصاص یافته به لایهوزن   .3جدول 

 کاربری  ارتفاع شیب فاصله از رودخانه لایه

 1 2 3 4 وزن 

 1/0 2/0 3/0 4/0 شاخص وزن 

 

 
   MCDAنقشه احتمال خطر سیلاب حوضه آبریز نکار با استفاده از روش .11شکل 

 

(، منطقه بدون خطر به معنی مناطقی  11بندی خطر سیلاب حوضه آبریز )شکل باتوجه به تقسیمات نهایی در نقشه پهنه

باشد، و در مقابل منطقه دارای پتانسیل احتمال وقوع  سیلاب در آن خیلی پایین و نزدیک به صفر میاست که احتمال وقوع  

معیار استفاده شده، قابلیت رخداد سیلاب با ریسک بالا را دارد. با توجه به نقشه نهایی    4سیلاب زیاد و خیلی زیاد با توجه به  

پذیری زیاد و خیلی زیاد، و همینطور  درصد( دارای آسیب  51ع )کیلومتر مرب  982بندی احتمال خطر سیلاب، حدود  پهنه

 (. 4پذیری متوسط در حوضه آبریز نکا قرار دارد )جدول درصد(  در پهنه آسیب 69/26کیلومتر مربع )  510حدود 
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 گیری چندمعیاره نتایح حاصل از مدل سیستم تصمیم(: 4) جدول 

 مساحت )درصد(  ( 2Kmمساحت هر منطقه ) ریسک های هر ارزش شاخص احتمال خطر سیلاب ارزش 

 13/5 04/98 بدون خطر  0.08-0.02 1

 74/16 96/319 احتمال خطرکم  0.08-0.11 2

 69/26 06/510 احتمال خطر متوسط  0.11-0.13 3

 94/30 26/591 احتمال خطر زیاد  0.13-0.16 4

 48/20 32/391 احتمال خطر خیلی زیاد  0.16-0.20 5

 

دهد که در قسمت غرب حوضه آبریز مورد مطالعه احتمال خطر خیلی زیاد و زیاد  نهایی احتمال خطر سیلاب نشان مینقشه   

است. شرایط ایجاد شده در این  باشد و مساحت بیشتری را به خود اختصاص دادههای دیگر حوضه بیشتر میبه نسبت قسمت

ابتدا همانطور که در انجام مراحل پژوهش بعداز ارزش گذاری، برای بدست قسمت حوضه را اینگونه می توان توضیح  داد؛ در 

است، زیرا نقش و تاثیر این عامل در احتمال خطر آوردن نقشه نهایی به معیار فاصله از رودخانه ارزش بیشتر را داده شده

منطقه با دارا بودن تراکم بالای شبکه   باشد. اینگیری چندمعیاره عاملی حیاتی تر و تاثیرگذار تر میسیلاب در رویکرد تصمیم

آبراهه و پیوستگی بین آنها، از فاصله کمتری نسبت به رودخانه برخوردار است، در نتیجه احتمال خطر سیلاب را افزایش 

گذاری معیار شیب این طبقات بیشترین ارزش را  باشد که در ارزشدرجه می  10تا    6دهد. دلیل دوم برخورداری از شیب  می

خود اختصاص داده است. بنابراین این طبقه شیب باعث شده مساحت منطقه با احتمال خطر زیاد وخیلی زیاد سیلاب در  به  

توان به معیار کاربری اراضی اشاره کرد زیرا  این قسمت، از تعداد بالای  این قسمت زیاد باشد. از دیگر عوامل تاثیر گذار می 

ار است. این نوع کاربری با افزایش ضریب تمرکز باعث افزایش رواناب و درنتیجه مناطق سکونتی و همینطور کشاورزی برخورد

 . احتمال خطر زیاد و خیلی زیاد سیلاب را به همراه دارد

انجام   AUC( و مقدار  ROCبه صورت گرافیکی با روش درصد مساحت زیرمنحنی )ارزیابی نقشه پهنه بندی سیلاب  

با نقشه    1397نقطه سیلگیر منطقه بر اساس مشاهدات میدانی بعد از سیل اسفند    125(. برای انجام اینکار  5گرفت )جدول  

و درصد مساحت زیر منحنی   768/0معادل    AUCپهنه بندی سیلاب خروجی مدل انطباق داده شد. در این ارزیابی مقدار   

لعه بر اساس داده های  درصد گردید که نشان دهنده مدل سازی خوب پهنه بندی سیلاب برای منطقه مورد مطا  89/76

 موجود بوده است.

( و  1400)پناهی و همکاران، (، 1395زاده نفوتی و خواجه بافقی )حسن نتایج این پژوهش با نتایج سایر محققان از جمله 

( که خطر سیلاب را با کمک رویکرد سیستم تصمیم گیری چند معیاره پهنه  Mishra and Sinha, 2020میشرا و سینها )

. یافته های این پژوهشگران نیز نشان داد که دشت سیلابی و پهنه هایی که توپوگرافی هموار، اند مشابهت داردکردهبندی  

 پست و شیب کمتر دارند بیشترین میزان آسیب پذیری و احتمال خطر سیل را خواهند داشت.  

سیل های متعددی از جمله سیل   شواهد موجود و گزارش های مستند نشان می دهد که در دو دهه اخیر حوضه نکارود

را تجربه کرده است. بر اساس گزارش های موجود )اداره کل آب منطقه ایی و استانداری استان   1397و اسفند    1378سالهای  
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مازندران( بیشترین خسارت ها به سکونتگاهها و زمین های کشاورزی وارد شده در سیل های فوق منطبق با پهنه با خطر بالا  

وهش بوده است. بخش عمده وقوع سیلاب به دلیل شرایط طبیعی حوضه مورد مطالعه است که لازم است به منظور  در این پژ

کاهش خسارت های ناشی از سیلاب در مکان گزینی کاربری های مختلف بر اساس نقشه های آسیب پذیری در مقابل سیلاب  

 عمل کرد. 

 
 با نقشه پهنه بندی سیلاب خروجی مدل   1397مشاهدات میدانی بعد از سیل اسفند  نقاط سیلگیر منطقه بر اساس  نقشه    .12شکل  

 نقاط سیلگیر منطقه نتایح حاصل از طبقه بندی حساسیت به سیلاب و (: 5)جدول 

پهنه حساسیت به 

 سیل 
 (2kmمساحت )

مساحت طبقات 

 )در صد( 
 نقاط سیل رخ داده 

نقاط سیل رخ داده  

 )درصد( 
 تراکم سیل 

 0.09 0 0.00 5.15 98.4 خیلی کم 

 0.14 3.2 4.00 16.74 319.96 کم

 0.14 11.2 14.00 26.69 510.06 متوسط 

 0.18 16.8 21.00 30.94 591.26 زیاد 

 0.24 68.8 86.00 20.48 391.32 بسیار زیاد 

 1911  125 
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 خطر سیلاب حوضه آبریز نکا   AUC( و مقدار ROCگرافیکی درصد مساحت زیرمنحنی )نمایش  .13شکل 

 

 نتیجه گیری 

معیار    4و با استفاده از    MCDAگیری چندمعیاره فضایی  در این تحقیق نقشه احتمال خطر سیلاب با کمک روش تصمیم

به تاثیر آنها در  ها با توجه  است. سپس به هر کدام از لایهعامل ارتفاع، شیب، فاصله از رودخانه و کاربری اراضی تهیه گردیده

است. پس از تخصیص است و به هر یک از معیارها با نظر کارشناسی وزندهی انجام شدهوقوع سیلاب ارزشی اختصاص داده شده

 است. بندی احتمال خطر سیلاب با کمک روش ترکیب وزنی خطی تهیه گردیدههای معیارها نقشه نهایی پهنهوزن

سیلاب بیانگر این است که، بیشترین احتمال خطر سیلاب در حوضه آبریز نکا در بندی خطر  نتایج بدست آمده از پهنه

های غرب حوضه و محدوده انتهایی حوضه که به شهر نکا منتهی می شود، واقع شده است. بر اساس یافته های تحقیق  قسمت

ل فاصله از شبکه زهکشی بوده  شیب در این منطقه و نیز عام  مهمترین عوامل موثر در افزایش احتمال خطر سیلاب، عامل 

است. توپوگرافی حوضه و موقعیت محدود و نسبتا محدود دره نکا باعث شده است تمرکز سکونتگاهها و زمین های کشاورزی  

در دشت سیلابی باشد. همین ویژگی شرایط را برای وقوع سیل و تشدید خسارت های ناشی از آن را به دنبال دارد. بر اساس  

است یعنی حوضه آبخیز نکارود این مطالعه، بیشترین مساحت حوضه در طبقه با احتمال خطر زیاد واقع شده نتایج حاصل از 

بندی  های پهنه-گیری چندمعیاره می توان برای تهیه نقشهقابلیت زیادی برای وقوع سیلاب دارد. با استفاده از روش تصمیم

از نظر زمانی روشی  های  هایی  که فاقد داده خطر سیلاب در حوضه هیدرومتری هستند استفاده کرد؛ همچنین این روش 

باشد که باید از  ها میخاطر وزندهی به لایهباشد. یکی از مسائل مهم در نتیجه نهایی این مدل بهتر با هزینه کمتر میصرفهبه

 داد.  کارشناسان خبره و آشنا به منطقه در این روش بهره برد و با شواهد میدانی انطباق 
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