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ABSTRACT  Article Info 
 

The aim of this study was to map flood susceptibility in the Tajyar-

Sarab watershed, compare the results of the SAW and VIKOR models, 

and assess the sensitivity of the results to changes in criterion weights. 

Thirteen topographic, hydrological, climatic, and environmental factors 

were used. Elevation data were extracted from the 30 m resolution 

SRTM dataset, NDVI was derived from Sentinel-2 imagery, land use 

data were obtained from the ESA WorldCover product, and 

precipitation data were extracted from CHIRPS. All layers were 

converted into a 30 m raster format and standardized within the range 

of 0–1 according to the direction of influence of each criterion. 

Criterion weights were determined using Shannon entropy, and flood 

susceptibility maps were generated using the SAW and VIKOR 

methods. A combined map was also produced by averaging the 

continuous outputs of the two models. Model agreement was evaluated 

using Pearson correlation, and the robustness of the results was 

assessed by modifying criterion weights by ±10% and ±20%, resulting 

in 52 scenarios with 500 Monte Carlo simulations. The highest entropy 

weights were assigned to SPI and STI, indicating their close 

dependency. The Pearson correlation coefficient between the SAW and 

VIKOR rankings was 0.949. According to the final combined map, 

high and very high susceptibility zones covered 0.60 km², accounting 

for 0.094% of the watershed area, and were mainly located along flow 

paths. Sensitivity analysis showed that SPI, STI, and geology had the 

greatest influence on the final results. The mean correlation coefficient 

between the combined map and the initial map across Monte Carlo 

simulations was 0.998. The VIKOR model showed lower sensitivity to 

weight variations compared with SAW, and the spatial pattern of the 

susceptibility map remained stable. However, this stability should not 

be interpreted as resistance to observed flood events.  
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Extended Abstract 
Introduction 

Flooding is among the most significant 

natural hazards worldwide, causing 

substantial annual damage to infrastructure, 

agriculture, communities, and natural 

resources (Rentschler, Salhab & Jafino, 

2022). an issue particularly critical in 

mountainous watersheds, where steep slopes 

and short concentration times promote rapid 

hydrological responses and flash flooding 

(Khosravi et al., 2016). 

 

Method 

Thirteen flood conditioning factors were 

used: elevation, slope, curvature, distance 

from streams, drainage density, TWI, SPI, 

STI, NDVI, LULC, rainfall, geology, and 

soil. Terrain-related factors were derived 

from a hydrologically corrected 30 m SRTM 

DEM using standard GIS procedures; 

streams were extracted via the D8 algorithm 

(flow accumulation > 500), and distance 

from streams was computed using Euclidean 

distance. NDVI was derived from Sentinel-2 

imagery, LULC from ESA WorldCover, and 

mean annual precipitation (2014–2023) from 

CHIRPS; soil and geological units were 

rasterized and scored based on their 

hydrological behavior. All layers were 

projected to WGS 1984 UTM Zone 38N at 

30 m resolution, using bilinear resampling 

for continuous variables and nearest-

neighbor for categorical ones. Criteria were 

classified into five susceptibility classes and 

standardized to a 0–1 scale (higher values 

indicating greater susceptibility), with 

inverse criteria (elevation, distance from 

streams, NDVI) standardized accordingly. 

Criterion weights were computed using the 

Shannon entropy method, treating each pixel 

as an alternative. Flood susceptibility was 

then modeled using entropy-weighted SAW 

and VIKOR (ideal/anti-ideal values of 1 and 

0, v=0.5), with VIKOR output transformed 

as 1−Q for consistency with SAW. Both 

outputs were classified into five classes, 

compared via Pearson correlation and pixel-

based spatial agreement, and combined into 

a final susceptibility map by averaging. 

Model robustness was evaluated through 

one-at-a-time sensitivity analysis and a 500-

run Monte Carlo simulation, using Pearson 

correlation, MAE, RMSE, and pixel-wise 

standard deviation as stability indicators. 

 

Result and discussion 

Pearson correlation analysis showed weak to 

moderate relationships among most criteria, 

with the highest values between SPI and STI 

(r=0.963) and between rainfall and elevation 

(r=0.886), indicating some information 

overlap. Shannon entropy weighting 

assigned the highest weights to SPI 

(0.4686), STI (0.3108), geology (0.0839), 

and TWI (0.0375), reflecting the spatial 

variability and information content of each 

criterion. SAW and VIKOR outputs were 

strongly correlated (r=0.949), showing 

similar spatial susceptibility patterns, while 

pixel-based classification agreement reached 

99.60%—largely driven by the dominance 

of the very-low susceptibility class rather 

than independent validation. In the 

combined susceptibility map, high and very 

high susceptibility zones covered about 0.60 

km² (0.094% of the watershed), 

concentrated along flow-convergence and 

drainage-related areas. Sensitivity analysis 

identified SPI, STI, and geology as the most 

influential criteria, and Monte Carlo 

simulations confirmed the stability of spatial 

patterns under weight uncertainty, with 

mean correlations between simulated and 

baseline outputs of 0.998 for SAW, VIKOR, 

and the combined map. 

 

Conclusions 

The integration of remote sensing data, 

geomorphometric and environmental 

variables, Shannon entropy weighting, and 

SAW and VIKOR models provided a spatial 

assessment of flood susceptibility in the 

Tajyar–Sarab watershed. High and very high 

susceptibility zones were spatially limited 

(~0.60 km², 0.094% of the study area), 

mainly along flow-convergence pathways 

and drainage networks. The strong 

correlation between SAW and VIKOR 

outputs (r=0.949) reflected considerable 

agreement between the two approaches, 

though this should not be regarded as 

independent validation, since both models 

relied on identical criteria and weights. 

Sensitivity and Monte Carlo analyses 

confirmed the relative stability of 

susceptibility patterns under weight 



uncertainty; however, the absence of reliable 

independent flood-event data remains a key 

limitation, and the final product should 

therefore be interpreted as a relative 

susceptibility map rather than a hazard, risk, 

or deterministic prediction map. From a 

management perspective, the proposed 

framework offers a preliminary decision-

support tool for prioritizing areas for further 

field investigation, hydrological–hydraulic 

modeling, and improved land-use and 

runoff-management strategies. 

 

Funding 

This research was conducted with the 

financial and institutional support of the 

Vice-Chancellor for Research of the 

University of Mohaghegh Ardabili. 

 

CRediT authorship contribution 

statement 

All authors contributed equally to all stages 

of the study, including research design, data 

collection, statistical analysis, analysis and 

interpretation of the results, preparation of 

the original draft, verification of the results, 

revision, review, and finalization of the 

manuscript 

 

Declaration of Generative AI and AI-

assisted technologies in the writing 

process 

During the preparation of this work, the 

authors used QuillBot for text paraphrasing. 

After using this tool, the authors reviewed 

and edited the content as needed and take 

full responsibility for the content of the 

publication. 

 

Conflict of interest 

The authors declare that they have no 

conflict of interest. 

 

Ethical considerations 

The authors adhered to the principles of 

research ethics throughout the conduct and 

publication of this study, and all authors 

confirm compliance with these principles. 

 

Data availability statement 

The data used in this study are available 

from the authors upon reasonable request. 

Acknowledgements 

The authors would like to thank the 

anonymous reviewers for their constructive 

and scientific comments and suggestions. 



 

 

های بندی حساسیت سیلاب در حوضه آبریز تاجیار سراب با استفاده از روش آنتروپی و مدلپهنه

  VIKOR و SAW گیری چندمعیارهتصمیم
 

  4 ینالیز، بتول 3 ایعلفاطمه صمدی شلوه  ،    2خون خام  سینا ،    1صیاد اصغری سراسکانرود 
 

 s.asghari@uma.ac.ir. رایانامه: رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یتماعدانشکده علوم اج ،یعیطب یاینویسنده مسئول، گروه جغراف -1

 sinakhonkham.rs@student.uma.ac.ir. رایانامه: رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یعیطب یایگروه جغراف -2

 f.samadi@student.uma.ac.ir. رایانامه: رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یعیطب یایگروه جغراف -3

 zeynali.b@uma.ac.ir. رایانامه: رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یعیطب یایگروه جغراف -4

 
 

 

 اطلاعات مقاله
 

 

 چکیده
 

 

 نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی

 
 

 

 
 

 تاریخ دریافت:

 21/03/1405 

 :تاریخ بازنگری

 07/06/1405 

 تاریخ پذیرش:

 16/07/1405 

 تاریخ چاپ:

06/08/1405 
 

 

 

 
 
 

 واژگان کلیدی:
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آبخیز تاجیار سراب، مقایسه نتایج در حوضه بندی حساسیت سیلاب پهنهپژوهش  نیهدف ا

عامل  13و بررسی حساسیت نتایج به تغییر وزن معیارها انجام شد.  VIKORو  SAWهای مدل

با وضوح  SRTMهای ارتفاعی از داده ی استفاده شد.طیتوپوگرافی، هیدرولوژیکی، اقلیمی و مح

و  ESA WorldCover، کاربری اراضی از محصول Sentinel-2 از تصاویر  NDVIمتر، 30

متر تبدیل و بر اساس  30ها به یک رستر استخراج شدند. همه لایه CHIRPSهای بارش از داده

وزن معیارها با آنتروپی شانون تعیین و استاندار شدند.  1_0نوع تأثیر هر معیار در محدوده 

نقشه ترکیبی نیز از میانگین خروجی شدند.  تهیه VIKORو  SAWیت با های حساسنقشه

ها با همبستگی پیرسون ارزیابی و استحکام نتایج با تغییر توافق مدل شد. تولیدپیوسته دو مدل 

وزن  بالاترینکارلو بررسی شد. اجرای مونت ۵00سناریو با  ۵2 درصد، 20± و 10±وزن معیارها 

دهد. همبستگی ها را نشان میاختصاص یافت که وابستگی نزدیک آن STIو  SPIآنتروپی به 

. طبق نقشه ترکیبی نهایی است ۹4۹/0برابر  VIKORو  SAWهای بندیپیرسون بین رتبه

و  شود.را شامل می منطقه از درصد 0۹4/0کیلومتر،  ۶0/0 درمناطق حساس و بسیار حساس 

شناسی و زمین SPI ،STIحساسیت نشان داد  اند. تحلیلدر مسیرهای جریان آب واقع عمدتاً

میانگین ضریب همبستگی بین نقشه ترکیبی و نقشه اولیه  بیشترین تأثیر را بر نتیجه نهایی دارند.

حساسیت کمتری به  SAWنسبت به  VIKORبود. مدل  ۹۹۸/0کارلو سازی مونتدر شبیه

وجود این موضوع نباید با مقاوم بودن ااینبه. ها نشان داد و الگوی مکانی نقشه پایدار بودتغییر وزن

 .شده اشتباه گرفته شودهای مشاهدهدر برابر سیل

بندی حساسیت سیلاب در حوضه نهپه(. 140۵) .بتول ،ینالیز و ، فاطمهایشلوه عل یصمد ؛نایخون خام، س ؛ادیسراسکانرود، ص یاصغر استناد:

، های جغرافیای طبیعیپژوهش مجله .VIKOR و SAW گیری چندمعیارههای تصمیممدل آبریز تاجیار سراب با استفاده از روش آنتروپی و
۵۸ (3 ،)101-120. 
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 مقدمه
خسارت  یعیطب منابعجوامع و  ،یکشاورز یهانیزم ها،رساختیاست که به ز یعیطب مخاطرات ترینمهماز  یکی بلایس

 لیبه دل نیمه کوهستانیو  یکوهستان یهادر حوضه سیلاب (.Rentschler Salhab & Jafino, 2022) کندمیوارد 

و  خشکمهیخشک و ن وهوایآب لیبه دل لیسنیز  رانی. در ااهمت بیشتری داردبارش به  عیسر واکنش وتند  یهابیش

همچنین (. Khosravi et al., 2016است ) یتیریو مد یطیمحستیز یاز مسائل اصل یکیبارش  یبالا یریرپذییتغ

 رانیا یدر شمال غرب زیحوزه آبخ تیریمد یامسائل بر ترینمهماز  لیس عیوقا یمکان راتییو تغ لیس یفراوان لیتحل

 ،یاز عوامل توپوگراف یبیتوسط ترک زیو غلظت رواناب حوضه آبخ دیتول یندهای(. فرآGhorbani et al., 2025است )

مانند  ییپارامترها (.Rahmati et al., 2016) شوندیم نییتع نیخاک و پوشش زم ،یشناسنیزم ،یمیاقل ،یکیدرولوژیه

 انی(، شاخص قدرت جرTWI) یشاخص رطوبت توپوگراف ،یفاصله از آبراهه، تراکم زهکش ن،یزم ی، انحنابیش ،ارتفاع

(SPI( و شاخص انتقال رسوب )STI )دارند یسطح انیحرکت، سرعت و تجمع جر در کنترل مسیر یمهم نقش 

(Moore Grayson & Ladson, 1991; Rahmati et al., 2016علاوه بر ا .)لیس محرک اصلی یعوامل بارندگ نی 

کاهش را رواناب  دیتول تواندمی یزبر شینفوذ و افزا افزایش نیز با نیو پوشش زم یاهیدر هر منطقه است. پوشش گ

 کندمی نییمنطقه خاص را تع کی ینگهدار تیو ظرف یکل یرینفوذپذ ،شناسیزمینخواص خاک و  از طرفی. دهد

(Funk et al., 2015; Patel et al., 2021.) یامنطقه نییتع یکردهایاز رو یکی عنوانبه لیبه س تیحساس یبندپهنه 

 ,.Khosravi et al) شودمیدر نظر گرفته  زیتمرکز و عبور رواناب در حوزه آبخ ،یرواناب سطح دیتول یبالا لیبا پتانس

در برجسته کردن  لیبه س تیحساس ییبا توانا تیواقع نیمتفاوت است. ا لابیس سکیمفهوم با خطر و ر نی(. ا2016

و ارتباط خطر  دادیرو تیکه به ماه لی. برخلاف خطر سشودمیداده  حیتوض یمحل طیمح یهایژگیمنطقه بر اساس و

 .(Khosravi et al., 2016; Costache et al., 2019اشاره دارد ) یریپذبیمواجهه و آس زانیبا م لیس

 ماتیتصم وتحلیلتجزیههمراه با  ازدورسنجشو  ییایاطلاعات جغراف یهاستمیبه استفاده از س لیتما ریاخ یهاسال در

 یهاهیلا قیو تلف یاستانداردساز ،یسازامکان آماده GISوجود داشته است.  لیبه س تیدر مطالعات حساس ارهیچندمع

و استخراج  یاماهواره یهاداده عیپردازش سر زین Google Earth Engineو پلتفرم  کندمیرا فراهم  یمکان

 وزن دهیموضوع  یریگمیتصم هایروش(. در Gorelick et al., 2017را فراهم ساخته است ) موردنیاز یهاشاخص

 یوزن ده هایروش. شودمی انیب هاآنبا وزن  قاًیدق یینها میبر تصم هاآن تأثیر رای. زکندمی فایرا ا ینقش مهم ارهایمع

وزن  ینیع نییامکان تع یروش آنتروپ کهدرحالیساله است.  نیدانش گسترده و تجربه چند گیرندهتصمیم ازمندین یذهن

 یکردهایرو نی(. از بHafezalkotob, 2016) کندمی گیریتصمیم سیرا بر اساس اطلاعات موجود در ماتر ارهایمع

حل  یبرا SAW کردیمتفاوت هستند. رو ارهایمع یابیو ارز عیتجم یاز نظر منطق برا VIKORو  SAW ارهیچندمع

مجموع  عیبا استفاده از تجم را ارهایو مع شودمی ریتفس راحتیبهدارد.  یاساختار ساده رایمناسب است ز ارهیمسائل چندمع

است.  مصالحه آمیزحل راه کی دهیبر ا یکه مبتن VIKOR(. در مقابل Danso et al., 2025) کندمیاستاندارد  یوزن

 .است نهیگز نیبه بهتر یکیکه مربوط به نزد یفرد یهایمانیو پش ارهایهمه مع یگروه تیبا در نظر گرفتن مطلوب یعنی

 (.Opricovic & Tzeng, 2004است ) دیمتفاوت هستند مف ایمتضاد  یارهایمع شاملکه  یمسائل یبرا نیبنابرا

. استفاده و اندقرارگرفته مورداستفاده لیبه س تیحساس لیگسترده در تحل طوربه نیماش یریادگی هایروش کهدرحالی

دارد  یو اعتبارسنج یاهداف آموزش یابر لیس عیدر مورد وقا اعتمادقابل یمکان یهابه داده ازین هاآنعملکرد  یابیارز

(Costache et al., 2019چن .)و  یمکان یکوچک و متوسط ممکن است در وضوح و سازگار یهادر حوضه ییهاداده نی

استفاده کرد که  ارهیچند مع یریگمیتصم هایروشاز  توانیم یموارد نیباشند. در چن یناکاف ایدر دسترس نباشند  یزمان
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در  (.Kanani-Sadat et al.,2019) کندمیعامل فراهم  نیرا بر اساس چند لیبه س تیحساس ینسب یابیامکان ارز

آماری  هایمدلچندمعیاره و  گیریتصمیم هایروشهمین راستا مطالعات متعددی در ایران و جهان با استفاده از 

 (2023و همکاران ) 1( چن13۹4و همکاران ) یحجاز .اندپرداختهیادگیری ماشین به ارزیابی حساسیت و خطر سیل 

 و یفیعفدر پژوهش . اندقرار داده موردبررسیی سیل مکان یابیارز را برای اعمال وزن هایروشو  ارهیچندمع هایروش

( 202۶و همکاران ) 3یولکو ( 202۵و همکاران ) 2زادهیحق، (1404و همکاران ) مقدمییرضا ،(1403) میمحمدابراه

بر  تأثیرگذار یارهایمع ،یو پوشش اراض یزهکش یها، فاصله تا شبکهکیمورفولوژ یهایژگیو و یبارش، توپوگراف

 یسازمدل یهاکیتکن بیبه ترت( 140۵و همکاران ) یو اصغر( 2022و همکاران ) انیهاد .شدهگزارشسیل  بندیپهنه

 تیریمد نهیاند. در زمکرده یرا بررس لیس یآن بر وسعت مکان تأثیرو  یاراض یکاربر راتییتغ یفصل تیو ماه یبیترک

را در  SAWو  TOPSIS ،VIKOR هایروشراهبردها  لیتحل یبرا( 2024و همکاران ) 4کرامیا زیآبخ یهاحوضه

 اند.به کار گرفته یآنتروپبر اساس روش  ارهایمع وزن دهیبا  بیترک

 هایویژگی تنوع لیاست که به دل یشرق جانیب، استان آذرباسراب واقع در شهرستان سرا-اریتاج زیآبخ حوزه

و خاک نقش  یشناسنیزم یهایژگیو نیو همچن یشناسو سنگ نیپوشش زم ،یزهکش ستمیارتفاع، س ،یتوپوگراف

 لیوقوع س خچهیاطلاعات مربوط به تار وجودبااین(. 1404و همکاران،  یدارد )قربان لیبه س تیحساس یابیدر ارز یمهم

طق منا نییعاضر تحهدف مطالعه  نیبنابرا .نبوده است در دسترسحوضه  نیا یبرا لیس ریو غ لیو مناطق مستعد س

و  SAW ارچند معی گیریتصمیم هایمدلو  ینیع یآنتروپ وزن دهیسراب با استفاده از  اریدر حوضه تاج لیمستعد س

VIKOR هایروششد.  امانج SAW  وVIKOR کهدرحالیند. انتخاب شد ارهایمع عیتفاوت در منطق تجم لیبه دل 

است. در  یمانیشو حداکثر پ یگروه تیبر مطلوب یمبتن VIKORاست.  ارهایمع نیبر جبران وزن ب یمبتن SAWروش 

 به استفاده از ازین ریخ ای جود داردو لیبه س تیحساس یسازبه اجماع در مدل یابیامکان دست ایآ نکهیا یابیارز یبرا جهینت

. بلکه شودیمحدود نم VIKORو  SAW یهاحاضر به کاربرد مدل قیوجود دارد. ارزش تحق MCDA هایروش

 نیا شدهیبندهو دست وستهیپ یهایخروج سهیمقا ارها،یوزن مع نییتع منظوربه ینیع یآنتروپ وزن دهیشامل کاربرد 

ها با استفاده از زنو تیعدم قطع لیتحل ارها،یوزن مع ریینسبت به تغ جینتا تیحساس لی، تحلهاآن یها، تطابق مکانمدل

 یابیکان ارزام کردیرو نی. اشودمی زیدو مدل ن وستهیپ یهایاز خروج یبینقشه ترک هیو ته کارلومونت یسازهیشب

روش  کی جهیتمتر به نک یینها جهینت شودمیکه باعث  کندمیرا فراهم  ارهایوزن مع رییدر برابر تغ جینتا ینسب یداریپا

را  ییقشه نهانداشت ن وجود جینتا یاعتبارسنج یبرا لیاز س یمشاهده مستقل چیه کهازآنجاییخاص وابسته باشد. 

 یسازمدل ،یدانیم دییتأ یها برامکان یبندتیلواو یدر نظر گرفت و از آن برا لیبه س تینقشه حساس عنوانبه توانیم

 .حوضه استفاده کرد تیریمد نهیدر زم قیو مطالعه دق یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه

 

 روش پژوهش

پژوهش از در این  اعتماد از رخدادهای تاریخی سیلاب و نقاط سیلابی و غیر سیلابیهای قابلبا توجه به نبود داده

 یبندپهنه یعامل برا زدهیس. بندی حساسیت بالقوه سیلاب استفاده شدگیری چندمعیاره برای پهنهرویکرد تصمیم

، TWI ،SPI ،STI ،NDVI ،یانحنا، فاصله از آبراهه، تراکم زهکش ب،یدر نظر گرفته شد: ارتفاع، ش لیس لیپتانس

                                                 
1. Chen 

2. Haghizadeh 

3. Koley 

4. Ikram 
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از مدل رقومی ارتفاعی  حناو ان بیارتفاع، ش :یتوپوگراف یو خاک. پارامترها یشناسنیزم ،یبارندگ ،یاراض یکاربر

(DTM( استخراج شدند ) 1شکل). یاز جمله فاصله از آبراهه، تراکم زهکش یکیدرولوژیه یپارامترها و، TWI ،SPI  و

STI ( 2شکل از مشتقات هیدرولوژیکی مدل به دست آمدند)یاهی. شاخص پوشش گ ( نرمال شدهNDVI از حسگر )

عنوان به یاراض یکاربر ومحاسبه شد.  Engine Google Earthموتور  تمیدر الگور Sentinel-2 یفیچند ط یاماهواره

از  یکیکه بارش اغلب ازآنجایی. و ادغام شد یبندنفوذ طبقه یندهایو فرآ یمؤثر بر رواناب سطح لاز عوام یکی

 نی(. علاوه بر ا3)شکل  به دست آمد CHIRPSداده  گاهیبارش از پا یهادر مناطق مختلف است. داده هادهیترین پدمهم

 ریز 4آب که در شکل  ینگهدار تیو ظرف یریپذشیفرسا ،یریذنفوذپ یابیارز یو خاک برا یشناسنیزم یهاهیلا

 .شده استارائه
 

 بندی حساسیت سیلابنهها و معیارهای مورداستفاده در پهمشخصات داده .1 جدول

 واحد/ جهت رابطه تفکیک/ مقیاس اولیه سال/ دوره داده داده/ روش تهیه معیار

 SRTM DEM ارتفاع

 متر 30 2000

 متر: معکوس

 درصد: معکوس DEMمشتق  شیب

 شاخص: غیرخطی/وابسته به کلاس DEMمشتق  انحنا

 متر: معکوس ؛ فاصله اقلیدسیDEM از آبراهه فاصله

 : مستقیمLine Density km/km²؛ DEM تراکم زهکشی

TWI  مشتقDEM بدون واحد: مستقیم 

SPI  مشتقDEM بدون واحد: مستقیم 

STI  مشتقDEM بدون واحد: مستقیم 

NDVI Sentinel-2 2024 10 بدون واحد: معکوس متر 

 طبقه: وابسته به کلاس متر ESA WorldCover 2021 10 کاربری اراضی

 متر: مستقیممیلی درجه CHIRPS 2014–2023 0٫0۵ بارش

:1  نقشه خاک منطقه خاک  000٬2۵0  طبقه: وابسته به کلاس و نفوذپذیری 

:1  شناسی منطقهنقشه زمین شناسیزمین  000٬100  یلیتولوژی: وابسته به کلاس و نفوذپذیر 

 

در  DEMستخراج مشتقات ا و گوگل ارث انجیندر  CHIRPSو  SRTM ،Sentinel-2 ،WorldCover یهاداده

 .انجام شد ArcMapافزار نرم

 

 
 نقشه عوامل توپوگرافی .1 شکل
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 نقشه عوامل هیدرولوژیکی .2 شکل

 

 
 نقشه عوامل محیطی و پوشش سطح زمین .3 شکل

 

 
 شناسی و خاکنقشه عوامل زمین .5 شکل
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 هاسازی لایهاستخراج و آماده

 انحنا جهت و ب،یش یهالایه . وده شداستفا هیعنوان داده پامتر به 30 یمکان کیبا تفک SRTM یارتفاع یمدل رقوم

محاسبه شد. با  Curvatureابزار  General Curvature نهیبر حسب درصد و انحنا با گز بیاستخراج شدند. ش از آن

سلول تجمع  ۵00آستانه  با یشبکه زهکش Flow Accumulationو  D8 تمیو الگور Flow Directionاستفاده از ابزار 

متر و شعاع  30)اندازه سلول  Line Densityابزار با . شد نییتع یدسیابزار فاصله اقل و فاصله آبراهه با خراجاست انیجر

 انیجر تجمعشده، اصلاح DEM از STIو  TWI ،SPI یها. شاخصشدمحاسبه  یتراکم زهکش (متر 1000 یجستجو

 یبارندگ نیانگیمو  ESA WorldCoverاز  یاراض یکاربر، Sentinel-2 ریاز تصاو NDVIتوسعه داده شدند.  بیو ش

 یرینفوذپذ یهایژگیونیز بر اساس  یشناسنیخاک و زمی ها. لایهنداستخراج شد CHIRPSاز ( 2023تا  2014)سالانه 

و  WGS 1984 UTM Zone 38Nمختصات  ستمیبه س هاهیشدند. همه لا لیبه رستر تبدو  یازدهیرواناب امت دیو تول

برای  هیترین همسانزدیک های پیوسته وبرای داده یدوخط یابیدرونبا داده شدند.  قیتطب یمتر 30اندازه سلول 

وضه بر اساس ح Maskو  Extent و Snapعنوان رستر شده بهاصلاح DEMاستفاده شد.  شدهبندیهای طبقهداده

 سراب انتخاب شدند.-اریتاج

 

 ارهایمع انیم یهمبستگ یبررس

ه شد. پس محاسب یمک یارهایمع هیاول ریمقاد بر اساس رسونیپ یهمبستگ سیماتر یبندی و استانداردسازقبل از طبقه

 ینقطه دارا 27پس از حذف  .دیاستخراج گرد ارهایمع ریقادو م جادیدر حوضه ا ینقطه تصادف ۵000 هاهیلا یاز هم تراز

NoData نا، فاصله انح ب،یارتفاع، ش یعنی یکم اریمع 10 یبرا رسونیپ بینقطه انجام شد. ضرا 4۹73وتحلیل با تجزیه

 ،یاراض یکاربر ندمان یفیک یارهایمحاسبه شد. مع NDVIو  TWI ،SPI ،STI ،یبارندگ ،یاز آبراهه، تراکم زهکش

حفظ  یسازلمد یراحل بعدمشدند اما در  یمستثن لیتحل نیاز ا یاسم یاطبقه تیهما لیو خاک به دل یشناسنیزم

 .شدند

 

 بندی و استانداردسازی معیارهاطبقه

 Khosraviشدند ) یازدهیبندی و امتحوضه طبقه یمحل طیو شرا یکیدرولیاصول ه ن،یشیبر اساس مطالعات پ ارهایمع 

et al., 2016; Khosravi et al., 2019; Negese et al., 2022)انحنا، فاصله از  ب،یارتفاع، ش) وستهیپ یارهای. مع

به پنج دسته  Natural Breaks-Jenksروش با  یو بارندگ TWI ،SPI ،STI ،NDVI ،یها، تراکم زهکشآبراهه

ها به کلاس ۵تا  1 ازیغلظت و انتقال رواناب امت د،یتول بر شانریاساس تأث برو  میتقس (ادیز اریبستا  کم اریبس) تیحساس

 یکیدرولوژیه یهایژگیبر اساس ونیز  (و خاک یشناسنیزم ،یاراض یکاربر)ای طبقه یارهایمع. اختصاص داده شد

 یشدند. برا یازدهیامت ۵تا  1در همین بازه  (رواناب دیآب و تول ینگهدار تیظرف ،یپوشش سطح ،یری)نفوذپذ

به  1و  0به  کینزد ریمقاد کهطوریبهشدند.  لیتبد 1و  7۵/0، ۵/0، 2۵/0، 0به  بیبه ترت ۵ تا 1 ازاتیامت یاستانداردساز

با  اریمحاسبه وزن هر مع یبرا ییاستانداردشده نها یهاهیدهند. از لاکمترین و بیشترین حساسیت را نشان میترتیب 

 2در جدول  ازاتیها، امتاستفاده شد. محدوده کلاس VIKORو  SAW یهاو اعمال مدل یاستفاده از روش آنتروپ

 .شده استارائه
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 بندی و امتیازدهی معیارهای مؤثر بر حساسیت سیلاب در حوضه آبریز تاجیارطبقه .2 جدول
 امتیاز متناظر هاطبقات / بازه معیار

 ،2 ،3 ،4 ،۵ 37۵2_3042، 3042_2۶02، 2۶02_22۵4، 22۵4_1۹27، 1۹27_1۶4۸ ارتفاع
1 

 ،4 ،3 ،2 ،1 ۵۸/4۹۵_2۵/۶۹2، 2۵/۶۹2_1۸/3۵1، 1۸/3۵1_11/۹2۸، 11/۹2۸_۵/73۵، ۵/73۵_0 شیب
۵ 

 ،2 ،3 ،4 ،۵ 14/77۸_1/217، 1/217_0/141، 0/141_0/۵0۵-، 0/۵0۵-_1/474-، 1/474-_12/۶۶7- انحنا
1 

فاصله از 
 آبراهه

0_132/۶۹۸ ،132/۶۹۸_2۸0/707 ،2۸0/707_433/۸20 ،433/۸20_۶17/۵۵۶ ،۶17/۵۵۶_1301/4۶1 ۵، 4، 3، 2، 
1 

تراکم 
 زهکشی

0_0/۵۶3 ،0/۵۶3_0/۹3۸ ،0/۹3۸_1/2۹1 ،1/2۹1_1/۶۸۹ ،1/۶۸۹_2/۸14 1، 2، 3، 4، 
۵ 

TWI ۵/۸2۶_۶/۹7۸ ،۶/۹7۸_۸/4۹۶ ،۸/4۹۶_10/3۸0 ،10/3۸0_13/4۹۶ ،13/4۶۹_1۹/17۵ 1، 2، 3، 4، 
۵ 

SPI 0/۵۵4_۵0/40۹/۸۹1 ،۵0/40۹/۸۹1_1۸0/033/۹01 ،1۸0/033/۹01_34۵/۶۶4/۵۸1 ،34۵/۶۶4/۵۸1_۵۸3/30۸/۵۹۹ ،
۵۸3/30۸/۵۹۹_۹1۸/170/۶2۵ 

1، 2، 3، 4، 
۵ 

STI 0/1۵4_10۶/۸72 ،10۶/۸72_4۵۶/12۹ ،4۵۶/12۹_۹۸0/01۶ ،۹۸0/01۶_1۵۹1/217 ،1۵۹1/217_2474/0۶3 1، 2، 3، 4، 
۵ 

NDVI -0/474_0/170 ،0/170_0/2۸0، 0/2۸0_0/41۸ ،0/41۸_0/۶0۵ ،0/۶0۵_0/۹30 ۵، 4، 3، 2، 
1 

 ،4 ،3 ،2 ،1 ۹۶7/7۹0_۸32/۹27، ۸32/۹27_732/314، 732/314_۶27/420، ۶27/420_۵13/۹۶3، ۵13/۹۶3_421/۹14 بارش
۵ 

کاربری 
 اراضی

 ،۵ ،4 ،2 ،1 های خاص کم تراکمپوششدرخت، مرتع، کشاورزی، مسکونی، اراضی بایر/پوشش کم، پهنه آبی، خزه/گلسنگ یا 
4، ۵، 2  

های مرتفع، رسوبات افکنه و تراسبازالتی، توف آندزیتی و رسوبات مخروط–آتشفشانی آندزیتیفشانی و نیمههای آتشسنگ شناسیزمین
 دارهای گچدانه )لاهار( و مارنفانگلومرای درشت -های پایینافکنه و تراسمخروط

1، 3، ۵  

Inceptisols; Rock Outcrops–Entisols; Rock Outcrops–Inceptisols 3، 4، 4 خاک  

 

 وزن دهی معیارها با روش آنتروپی

 کسلیشانون محاسبه شد. هر پ یبا روش آنتروپ لیبه س تیمؤثر بر حساس یارهایوزن مع هاهیلا یپس از استانداردساز

 یسیماتر NoData یهاسلولبا حذف شاخص در نظر گرفته شد.  یکعنوان هر معیار بهو  نهیگز کیعنوان معتبر به

 است: i کسلیپ یبرا j معیارمقدار استانداردشده  xij در آن به دست آمد که 13×71101۶با اندازه گیری تصمیم

(1)                     𝑋 = [𝑥𝑖𝑗]𝑚×𝑛
 

 ریمقاد یاست. در مرحله بعد سهم نسب (n=13) ارهایتعداد مع n( و m=711016معتبر ) یهاکسلیتعداد پ mکه  

محاسبه شد  یبر اساس مراحل روش وزن دهی آنتروپ اریهر مع ییاطلاعات و وزن نها یدرجه پراکندگ ار،یهر مع یآنتروپ

(Hafezalkotob & Hafezalkotob, 2016; Li et al.,2025)ینسب یهابه سهم یریگمیتصم سیماتر ری. ابتدا مقاد 

 .شدند لیتبد

(2)  𝑝𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 

 

 محاسبه شد: ریاز رابطه ز اریهر مع یبرا یسپس مقدار آنتروپ

(3) 
𝐸𝑗 = −𝑘∑𝑝𝑖𝑗 ln(𝑝𝑖𝑗)

𝑚

𝑖=1
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 که در آن

(4) 𝑘 =
1

ln(𝑚)
    

 به دست آمد: ریاز رابطه ز اریتنوع هر مع زانیم ایاطلاعات  یازآن درجه پراکندگپس

(۵) 𝐷𝑗 = 1 − 𝐸𝑗 

 محاسبه شد: Dj ریمقاد یسازنرمال قیاز طر اریهر مع ییوزن نها تیدر نها

(۶) 
𝑊𝑗 =

𝐷𝑗
∑ 𝐷𝑗
𝑛
𝑗=1

 

در  یالاترب یطلاعاتا یواو محت یمکان یریرپذییتغ یدارا اریمع نیاست که ا یمعن نیبه ا شتریوزن ب کردیرو نیدر ا

 باشد. یزیخلیس ندیعامل در فرآ نیتر ادهنده نقش مهمنشان تواندیمنطقه موردمطالعه است که نم

 

 (MCDM) گیری چندمعیارههای تصمیمتکنیک

و  SAWروش  ز دوا ارهایمع عیدر منطق تجم ریینسبت به تغ لابیس تیحساس یمکان یالگو یداریپا یبررس برای

VIKOR  شداستفاده .SAW که . درحالیاست یوزن یارهایمع یکاملاً جبران عیتجم مبتنی برVIKOR  ون جبرابدون 

طابق و ت زانیا متو روش امکان را داد د. کاربرد هر کندعمل میحل مصالحه در چارچوب راه یمانیحداکثر پش بر پایه

عنوان به جینتا سهیوتحلیل کنند. مقامختلف تجزیه یریگمیرا با دو منطق تصم لیبه س تیحساس یمکان یالگو یداریپا

 .دمدل در نظر گرفته نش ینجاعتبارس

 

 SAW اجرای مدل

 تناظر آندر وزن م اریضرب مقدار استانداردشده هر معهر پیکسل از مجموع حاصل یینها ازیامت SAW در روش

 .(Danso, 2025شود )محاسبه می

(7) 
𝑆𝐴𝑊𝑖 =∑𝑤𝑗𝑟𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 n=13و  j یاردشده معمقدار استاندار j، rij اریمعآنتروپی وزن  i ،wj کسلیدر پ لابیس تیحساس ازیامت SAWiکه 

جمع  Raster Calculator بامربوط ضرب و  یاستانداردشده در وزن آنتروپ یرسترها ArcMapاست. در  ارهایتعداد مع

 بلایبه س شتریب تیدهنده حساسشاننبالاتر  ریکه مقاد یاگونهشد به یسازکسانی ارهایمع جهت از اجرا شیشدند. پ

صورت معکوس استاندارد به از ورود به مدل شیپ (NDVIو  ههارتفاع، فاصله از آبرا)معکوس  یارهایمع نیبودند. بنابرا

و  کیدر بازه صفر تا  ینبود. با توجه به استانداردساز SAWدر مرحله  نهیسود و هز مجدد کیبه تفک یازینو شدند 

در حوضه  یخروج یاقعقرار داشت. دامنه و کیصفر و  نیب SAWشاخص  یدامنه نظر کیبا  ی برابرهامجموع وزن

به  شتریب تیدهنده حساسبالاتر نشان ریکه مقادطوریبود. به ریمتغ ۹۶0۹0۶/0تا  0233۵۵7/0سراب از  اریتاج زیآبخ

 .بودند لابیس

 

 (VIKOR) سکیر یابیسازی و ارزبهینه اریمع

 آلدهیا ریو غ آلدهینقاط ا نییو تع)مقادیر بالاتر= حساسیت بیشتر(  کیصفر تا  اسیبه مق ارهایمع یسازپس از نرمال 

( ۹( و )۸(. به روابط )Mitra & Das, 2023مطالعه حاضر ) یسازنرمال کردیطبق رو VIKOR. روابط 0و  1 بیبه ترت
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 ریاز روابط ز کسلیهر پ یبرا Ri یفرد یمانیو شاخص پش Si یگروه تیاساس شاخص مطلوب نیشدند. بر ا یسازساده

 محاسبه شدند:

(۸) 
𝑆𝑖 =∑𝑤𝑗(1−𝑟𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

(۹) 𝑅𝑖 = max
𝑗
[𝑤𝑗(1 − 𝑟𝑖𝑗)] 

است. سپس شاخص  ارهایتعداد مع n=13و  j اریمع یوزن آنتروپ i ،wj کسلیدر پ j اریمقدار استانداردشده مع rijکه 

 محاسبه شد: ریبر اساس رابطه ز Qi یسازش

(10) Qi = 𝑣
Si − S𝑚𝑖𝑛

Smax − Smin
+ (1 − 𝑣)

Ri − Rmin

Rmax − Rmin
 

انتخاب شد.  R یمانیحداکثر پش بیو ضر S یگروه تیمطلوب بیمتعادل کردن ضر یبرا v = 0.5مقدار  که

حل راه یبرا یینها تیتر هستند. شاخص حساسمطلوب Qتر کوچک ریموجود مقاد VIKORکه در ساختار ازآنجایی

 محاسبه شد: ریمصالحه با اصلاح فرمول ز

(11) VIKORi = 1 − Qi 

در منطقه  VIKORدامنه بودند.  یزیخلیتر به سدهنده مناطق حساسبالاتر نشان ریدر هر دو مدل مقاد نیبنابرا

 یدر بخش بعد یکل نیطبق قوان جینتا یینها یبندطبقه نیبود. علاوه بر ا ریمتغ ۹۹۹7۸۸/0تا  0از  باًیموردمطالعه تقر

 .انجام شد

 

 VIKOR  و SAW هایبندی مشترک و ارزیابی تطابق خروجیطبقه

، 4/0، 2/0 یهاآستانه) 20/0با گام مشترک بندی طرح طبقه کقرار داشتند. ی 1تا  0ازآنجاکه هر دو شاخص در بازه 

ها و مساحت سهیمقا که ( ایجاد شد.ادیز اریبس تا کم اریبسبرای تقسیم نتایج به پنج کلاس ) (Manual ینهگز ۸/0و  ۶/0

 یهایخروج نیب یکسلیشباهت پ یابیارز یبرا رسونیپ یهمبستگ بی. ضررا ممکن ساخت دو مدل بینها درصد کلاس

 استخراج شد. یرستر یهایژگیجدول واز ها محاسبه شد. مساحت کلاس دو مدل وستهیپ

 

 نقشه توافق مکانی و نقشه نهایی ترکیبی

 هر جا هر دو مدل یک پیکسل را در یکشدند.  سهیمقا کسلیبه پ کسلیشده دو مدل، پبندیهای طبقهنقشه

داده شد.  شینقشه نما)خیلی کم تا خیلی زیاد( دسته  ۵در و  شدیم تلقیتوافق  دادندیقرار م تیکلاس حساس

 ییهمگرا یمکان یاالگوهو  درجه ن تحلیلامکاامر  نیگذاری شدند. اعنوان عدم توافق علامتمتفاوت به یهاکلاس

 های پیوسته دو مدل به دست آمد:خروجی برابر یهاوزنگیری از میانگین یینها یبی. نقشه ترکفراهم کرد ها رامدل

(12) Fi
SAWi + VIKORi

2
 

برای کاهش وابستگی نقشه نهایی به یک ساختار  گیریمیانگین. این i کسلیپ تیحساس یبیشاخص ترک Fiکه 

 شد. میتقسو خروجی نهایی نیز به پنج کلاس حساسیت  واحد استفاده شد.گیری تصمیم
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 هاها و ارزیابی عدم قطعیت مدلتحلیل حساسیت وزن

با  اریمع 13از  کی د. وزن هردر هر زمان انجام ش اریمع کی رییروش تغبا  ارهایوزن مع رییتغ نسبت به جینتا یداریپا

 ویهر سنار جینتاو . ندشد یسازنرمالمجدداً  هاوزنسناریو(  ۵2)در مجموع  داده شد رییتغ شیافزا کاهش و ٪10 و 20٪

زمان هم عدم قطعیت یبررس یشد. برا سهیمقا RMSE و MAE رسون،یپ یهمبستگ بیضر از طریقمرجع  یبا سر

 عیا توزب یتصادف یبیدر ضر اریهر مع هیتکرار انجام شد. در هر تکرار وزن پا ۵00با  Monte Carlo یسازهیشب ،هاوزن

با  یارتباط آزمون بود و یوسناری صرفاً ٪20± بازهشد.  یسازها دوباره نرمالضرب و کل وزن 2/1تا  ۸/0 نیب کنواختی

 و سهیمقا هیپا یهایبا خروج هر تکرار یبینقشه ترکو  SAW، VIKOR جینداشت. نتا یآنتروپ یهاوزن یتجرب یخطا

تر= )انحراف معیار کم .شدعدم قطعیت محاسبه  یمکان یالگو یبررس برایتکرار  ۵00 یکسلیپ اریو انحراف مع نیانگیم

 .انجام شد Python/Google Colab طیهمه محاسبات در مح پایداری بیشتر(

 

 موردمطالعهمنطقه 

 ،یفتوپوگرا لیبه دل .است شدهواقع یشرق جانیسراب که در شهرستان سراب در استان آذربا اریتاج زیحوزه آبخ 

د. دار تیاهم لیس یریپذبیآس نییتع یو خواص خاک برا شناسیزمین ن،یپوشش زم ،یزهکش ستمیس ،یارتفاع راتییتغ

 30تا  °47 2۸′ 20رقی ش طول در موردمطالعهحوضه  .دهدمیرا نشان  موردمطالعهحوضه  ییایجغراف تیموقع 1شکل 

متر و مساحت  37۵2تا  1۶4۸ باًیارتفاع حوضه از تقر دارد. قرار °3۸ 13 ′ 47تا  °37 ۵۵′ 23 یشمال عرض و °47 ′42

 نیانگیکه م اریتاج زیه آبردومارتون حوض یمیاقل یبندبر اساس روش طبقه است. کیلومترمربع ۹144/۶3۹ باًیآن تقر

سرد  خشکمهین یمیطقه اقلمن کیدارد در  متریلیم 4/3۵2بارش سالانه  نیانگیو م گرادیدرجه سانت 3/۹سالانه  یدما

بخش  کهرحالیداست  ورداربرخ یبالادست از مراتع نسبتاً مناسب یکوهستان یهاحوضه در بخش نیاست. ا شدهواقع

عابدینی د )دارتصاص اخ یو آب مید یبه کشاورز عمدتاً  زیآن ن دستنییبوده و بخش پا ریبا یشامل اراض عمدتاًآن  یانیم

 (.Moore et al., 1991:1403و همکاران، 
 

 
 موردمطالعهمنطقه  تیموقع .1شکل 
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 هایافته

 بررسی همبستگی میان معیارها

 نیشتریتا متوسط دارند. ب فیضع یروابط خط یکم یارهایاکثر مع دادنشان  رسونیپ یهمبستگ سیماتر جینتا

محتوای اطلاعاتی این دو شاخص  توجهقابلی نهمپوشا به دست آمد که STI (۹۶2/0 =r)و  SPI نیمثبت ب یهمبستگ

= ۵۹۶/0 بیش-یروابط بارندگداشتند.  r= ۸۸۵/0 ییبالا یهمبستگ یارتفاع و بارندگ. دهدمیدر مقیاس حوضه را نشان 

r ۵1۹/0 بشی–ارتفاع =r و TWI–STI 4۶1/0=r  یبالا اریبس یبودند. همبستگ فیروابط ضع ریسا ودر سطح متوسط 

SPI  وSTI ریدو متغ عنوانبه مدل جینتا ریتفسو باید در  این دو متغیر است. یاز اطلاعات مکان یبخش بیانگر اشتراک 

این از  ایطبقه تیماه لیو خاک به دل یشناسنیزم ،یاراض یکاربر یارهای. معشودمستقل در نظر گرفته  کاملاًغیر 

 .شدند لحاظ یسازو مدل وزن دهیحذف اما در  لیتحل

 

 ماتریس همبستگی پیرسون میان معیارهای کمی مؤثر بر حساسیت سیلاب .3 جدول

 
از فاصله 

 رودخانه
تراکم 
 زهکشی

 انحنا NDVI شیب TWI STI SPI ارتفاع بارندگی

از فاصله 
 رودخانه

1 4۶۶7/0- 121۹۹3/0 23771۹/0 1۶۶4۸/0- 12۶۹۶/0- 0۸۶73/0- 0۵0۶۶3/0 1012/0- 0723۶۹/0 

تراکم 
 زهکشی

4۶۶7/0- 1 332۹4/0- 447۹۸/0- 04071/0- 0۶772۵/0 0۵4۸3/0 1۹003/0- 0۶۸40۹/0 0134۶/0- 

 -00171/0 -022۸۹/0 ۵۹۶777/0 -0۶412/0 -0۶4۶۸/0 213۵27/0 ۸۸۵۸42/0 1 -332۹4/0 121۹۹3/0 بارندگی

 02۵1۸1/0 014۹21/0 ۵1۹317/0 -0۶42۹/0 -073۶4/0 1۶14۹/0 1 ۸۸۵۸42/0 -447۹۸/0 23771۹/0 ارتفاع

TWI 1۶۶4۸/0- 04071/0- 213۵27/0 1۶14۹/0 1 4۶1۵۵۹/0 33۵01/0 1۸2312/0 072۹1۹/0 403۶2/0- 

STI 12۶۹۶/0- 0۶772۵/0 0۶4۶۸/0- 073۶4/0- 4۶1۵۵۹/0 1 ۹۶2۶42/0 107۵4/0- 0۸4۶۹3/0 0۶۵43/0- 

SPI 0۸۶73/0- 0۵4۸3/0 0۶412/0- 0۶42۹/0- 33۵01/0 ۹۶2۶42/0 1 074۶۵/0- 0۶1۵7۹/0 030۵/0- 

 02۹1۵1/0 -17۶/0 1 -074۶۵/0 -107۵4/0 1۸2312/0 ۵1۹317/0 ۵۹۶777/0 -1۹003/0 0۵0۶۶3/0 شیب

NDVI 1012/0- 0۶۸40۹/0 022۸۹/0- 014۹21/0 072۹1۹/0 0۸4۶۹3/0 0۶1۵7۹/0 17۶/0- 1 0۵۶47/0- 

 1 -0۵۶47/0 02۹1۵1/0 -030۵/0 -0۶۵43/0 -403۶2/0 02۵1۸1/0 -00171/0 -0134۶/0 0723۶۹/0 انحنا

 

 شانون یبا روش آنتروپ ارهایمع یوزن ده جینتا

. و بعد داشتند اریمع 13 نیرا در ب یسهم وزن نیشتریب 310۸/0و  4۶۸۶/0 یهاوزنبا  STIو  SPI اریمع 4طبق جدول 

 NDVI، 0012/0خاک  بهها وزن نکمتری 01۸۵/0 بشی و 01۹2/0 ی، بارندگTWI 037۵/0 ،0۸3۹/0 یشناسنیزم

در مجموعه  هاآن ینسبتاً بالابیانگر پراکندگی  STIو  SPIبالای  وزن. اختصاص یافت 00۵1/0و ارتفاع  0043/0

ی بالای این دو شاخص باید در همبستگ نیعلاوه بر ادر وقوع سیل  هاآناهمیت فیزیکی مطلق  لزوماًنه  ها است.داده

 مدنظر قرار گیرد. هاوزنتفسیر این 
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 معیارهای مؤثر بر حساسیت سیلاب (Wj)و وزن نهایی   (Dj)، درجه پراکندگی (Ej)مقادیر آنتروپی  .4جدول 

 (W_j) وزن نهایی (D_j) درجه پراکندگی (E_j) آنتروپی معیار

 00۵1/0 003۸/0 ۹۹۶2/0 ارتفاع

 01۸۵/0 013۹/0 ۹۸۶1/0 شیب

 011۹/0 00۹0/0 ۹۹10/0 انحنا

 0144/0 010۹/0 ۹۸۹1/0 فاصله از رودخانه

 00۹0/0 00۶۸/0 ۹۹32/0 تراکم زهکشی

TWI ۹717/0 02۸3/0 037۵/0 

SPI ۶4۶0/0 3۵40/0 4۶۸۶/0 

STI 7۶۵3/0 2347/0 310۸/0 

NDVI ۹۹۶7/0 0033/0 0043/0 

 01۵۸/0 011۹/0 ۹۸۸1/0 کاربری اراضی

 01۹2/0 014۵/0 ۹۸۵۵/0 بارندگی

 0۸3۹/0 0۶34/0 ۹3۶۶/0 شناسیزمین

 0012/0 000۹/0 ۹۹۹1/0 خاک

 

 هاآن یمکان ییهمگرا یابیو ارز VIKORو  SAWمدل  هایخروجی لیتحل

. م شدتقسی (ادیز اریبس تا مک اریبس) تیبه پنج کلاس حساسخروجی هر دو مدل مشترک  بندیطبقهبا استفاده از حدود 

 و مترمربعکیلو SAW 1۵/۶3۵) کم قرار گرفت یلیخ تیحوضه در طبقه حساس مساحتهر دو مدل بخش عمده  در

VIKOR 07/۶37 در  ادیز یلیو خ ادی. طبقات کم، متوسط، ز(مربعلومتریکSAW 21/0 و 4۵/0، 1۸/1، ۹3/2 به ترتیب 

 یعنی با وجوداست.  ومترمربعکیل 21/0و  23/0، 1، 40/1برابر با  یبترتها به کلاس نیا VIKOR و در کیلومترمربع

 .است فاوتمت یتوجهقابل طوربهدو مدل  یبرا ادیکم تا ز یهامشابه سهم کلاس یکل عیتوز
 

 بندی مشترکبر اساس چارچوب طبقه VIKOR و SAW هایمساحت طبقات حساسیت سیلاب حاصل از مدل .5جدول 
 VIKOR (km²) مساحت SAW (km²) مساحت تیطبقه حساس

 07/۶37 1۵/۶3۵ کم یلیخ

 40/1 ۹3/2 کم

 00/1 1۸/1 متوسط

 23/0 4۵/0 ادیز

 21/0 21/0 ادیز یلیخ
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 VIKOR و SAW هایمدلحوضه آبخیز تاجیار سراب حاصل از های حساسیت سیلاب نقشه .7شکل 

 

ساختار ی و شباهت بالای مثبت قو یهمبستگ بود که r=۹4۹/0برابر با دو مدل  مقادیر پیکسلیپیرسون بین  یهمبستگ

است  1کمتر از  یتا حدود بیضر نکهیا لیبه دل وجودبااین .کندمی دییرا تأ هاآنی ساختارباوجود تفاوت  ،دو مدل یمکان

 .شده توسط دو مدل وجود دارد زدهتخمین تیحساس ریدر مقاد یموضع یهاگفت که تفاوت توانیم

 

 VIKORو  SAW یهایخروج یتوافق مکان لیتحل

هر دو در  منطقه( از ۶0/۹۹ ٪ ای کیلومترمربع 37/۶37) کسلیپ 1۹0/70۸کسل معتبر یپ 01۶/711از تعداد کل 

مختلف  هایکلاس در( 40/0٪ ،کیلومترمربع ۵4/2) کسلیپ ۸2۶/2 ی. از طرفیافتندکلاس اختصاص  کیبه  یهامدل

 تیمربوط به کلاس حساس ییهمگرا نیشتریکلاس نشان داد که ب صیتوافقات تخص لیتحل نیگرفتند. علاوه بر ا رارق

به  ادیز اریو بس ادیکم، متوسط، ز یهاکلاس یبرا ییهمگرا( کیلومترمربع ۶3۵.1۵ ،کسلیپ 71۸/70۵) کم است یلیخ

 (.۹شکل بود ) کیلومترمربع 21/0و  23/0، 7۹/0، 1 بیترت
 

 
 VIKOR  و SAW هایهای حساس به سیلاب در مدلپهنهنقشه توافق مکانی . 9شکل 
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ار اعتب ای دقت یاخصعنوان شو بود.  یدر هر دو خروج کم اریبس تیاز غلبه کلاس حساس یناش عمدتاً بالا توافق

 شدههمشاهد یبا همبستگ یاتوافق طبقه یالگو نیاست. ا یمکان یبندطبقهشباهت  دهندهنشانشود بلکه  ریها تفسمدل

 .دارد یهمخوان زین VIKOR (۹4۹/0=r) و SAW وستهیپ یهایخروج انیم

 

 لابیس تیحساس یبیترک یینقشه نها جینتا

با  مجدد بندیطبقهو  VIKORو  SAW خروجی کسلیبه پ کسلیپ گیریمیانگینحاصل  یبینقشه ترک 10شکل 

 یلومترمربعک ۶2/۶3۶قه نشان داد بیشتر منطثابت به پنج طبقه  یمشترک و مرزها یبنداستفاده از چارچوب طبقه

 ۸7/0کم و تنها  تحساسی عنوانبه منطقه از (2۸4/0٪) کیلومترمربع ۸2/1حساسیت بسیار کم است.  (٪4۸۵/۹۹)

د و تنها پراکنده بودن ادیز اریو بس ادیز تیحساس یهاداشت. کلاس یمتوسط تحساسی قلمرو از (137/0٪) کیلومترمربع

 ۶0/0مجموع تنها  در نی. بنابرادادندمی پوشش را( 033/0٪) کیلومترمربع 21/0 و( 0۶1/0٪) کیلومترمربع 3۹/0

 .شد یبندحساس طبقه اریبس عنوانبه موردمطالعهدرصد از منطقه  0۹4/0 ای کیلومترمربع

 
 نقشه نهایی ترکیبی حساسیت سیلاب حوضه آبریز تاجیار سراب. 10شکل 

 

 ،یخاص یهامکان حدود بهبالا م اریبالا و بس تیحساس یهابا کلاس ینشان داد که مناطق تیحساس لیتحل ینقشه کل

نطقه مدر  یختکنوای یمکان عیتوزو هستند  یشبکه زهکش یرهایاز مس یمتمرکز و برخ انیجر یرهایمس عمدتاً

 .سراب دارند اریدر حوضه تاج یمحل یمکان لیندارند بلکه تما موردمطالعه

 

 هامدلتحلیل حساسیت و ارزیابی عدم قطعیت نتایج 

 اثر گذاشت تحساسی شاخص مقدار بر درصد 20± و 10±در محدوده  ارهایوزن مع رییثابت کرد که تغ تیحساس لیتحل

 SPIوزن  ٪20کاهش  یویبودند. سنار یشناسنیو زم SPI ،STI ارهایمع نیتر. حساسرا تغییر نداد جینتا یاما روند کل

 بیبه ترت RMSEو  MAE کهدرحالیبود  ۹۹۹0/0مورد  نیا یهمبستگ بیضر داشت. SAWمدل  ررا ب تأثیر نیشتریب

 یالگو ینسب یداریپا انگریمختلف ب یوهایدر سنار یهمبستگ بیماندن ضرا یبه دست آمد. بالا باق 00۹7/0و  00۸۸/0

 یداریپا دییتکرار امکان تأ ۵00متشکل از  کارلومونت سازیشبیه جیاست. نتا ارهایوزن مع رییدر برابر تغ تیحساس وستهیپ
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مدل  یبرا هیبا حالت پا کارلومونت سازیشبیه جینتا یهمبستگ بیضر نیانگیرا فراهم کرد. م موردبررسیسه مدل  جینتا

SAW ،VIKOR حداقل  حالدرعینبه دست آمد.  ۹۹7۹۹۶/0و  ۹۹۸33۹/0، ۹۹7۹۸۶/0 بیبه ترت یبیو نقشه ترک

 یداریپا زیدر خطا ن رییبود. تغ ۹۸7۹۹3/0و  ۹۹0۹23/0، ۹۸71۶۶/0 بیسه مدل به ترت نیا یبرا یمبستگه بیضر

در برابر  یکمتر راتییتغ SAWنسبت به  VIKORنشان داد که  زیخطا ن ریکرد. مقاد دییهر سه مدل را تأ جینتا ینسب

 .(۶ها داشته است )جدول وزن عدم قطعیت
 

 Monte Carlo سازیشبیه بر اساس ارهایوزن مع تیعدم قطع یابیارز یآمار هایشاخص. 6جدول 

 RMSE میانگین MAE بیشترین MAEمیانگین  rکمترین  rمیانگین  مدل

SAW ۹۹7۹۸۶/0 ۹۸71۶۶/0 00۵۶04/0 01۹7۸1/0 00۶7۶۶/0 

VIKOR ۹۹۸33۹/0 ۹۹0۹23/0 002۵2۹/0 00۸۵2۸/0 003242/0 

 004۹۸0/0 0141۵4/0 00404۵/0 ۹۸7۹۹3/0 ۹۹7۹۹۶/0 نقشه ترکیبی

 

را فراهم کرد.  تیعدم قطع یمکان عیتوز یابیامکان ارز Monte Carlo یاجرا ۵00 یبرا کسلیپ اریانحراف مع لیتحل

به  004۹۸۹/0و  00311۸/0، 00۶۹0۸/0 بیبه ترت یبیو نقشه ترک SAW ،VIKOR ی( براSD) اریانحراف مع نیانگیم

 ایکمتر  SD یهاکسلپی ٪۹۵که در آن  یمعن نیبه ا 00۹717/0 یبینقشه ترک یبرا ۹۵صدک  اریدست آمد. انحراف مع

 دهندهنشانثبت شد که  VIKOR یبرا SDو حداکثر  ۹۵صدک  انه،یم ن،یانگیم ریمقاد نیمقدار بود. کمتر نیا یمساو

 (.7است )جدول  SAWبا  سهیدر مقا تیعدم قطع یوهایدر چهارچوب سنار ارهایوزن مع راتییکمتر آن به تغ تیحساس
 

 Monte Carlo سازیشبیهدر اجرا  هاپیکسل اریبر انحراف مع یمبتن یمکان تیعدم قطع یآمار هایشاخص. 7جدول 

 SDبیشینه  SD ۹۵صدک  SDمیانه  SDمیانگین  مدل

SAW 00۶۹0۸/0 00۵12۵/0 012۸72/0 01427۹/0 

VIKOR 00311۸/0 002000/0 00۶۵۸2/0 00740۶/0 

 010۸31/0 00۹717/0 003۵40/0 004۹۸۹/0 نقشه ترکیبی

 

، SAW یهابر نقشه یمبتن جینشان داد که نتا Monte Carlo یسازهیو شب تیحساس لیتحل جینتا طورکلیبه

VIKOR یسازهیو شب تیحساس لیتحل جیبرخوردارند. اما نتا ییبالا ینسب یداریها از پاوزن راتییتحت تغ یبیو ترک 

 .دهندیارائه نم لیس عیاز وقا یمستقل یاعتبارسنج کارلومونت

 

 بحث

و مرتبط با  یمحل عمدتاً  تیحساس نیبا بالاتر یسراب نشان داد مناطق-اریدر حوضه تاج لیبه س تیحساس یالگو

رواناب با  در تمرکز یکیدرولوژیه-یالگو با نقش عوامل توپوگراف نیهستند. ا یو شبکه زهکش انیتمرکز جر یرهایمس

 تأثیر که( 1404سراسکانرود و همکاران )-یاصغر و( 201۶و همکاران ) یرحمت ،(201۶و همکاران ) یخسرو یهاافتهی

. را نشان دادند همخوانی دارد خیزیسیلو خاک را بر  بیش یانحنا ،یشناسنیزم ان،یتجمع جر ب،یش ،یاراض یکاربر

فاصله ی مانند: یارهایمع رایشود ز یمستقل مدل تلق دییعنوان تأبه دینبا یتطابق مناطق حساس و شبکه زهکش وجودبااین

 SPIوزن بالای . اندمرتبط انیو تجمع جر DEMبا  میرمستقیغ ای میمستق STIو  TWI ،SPI ،یاز آبراهه، تراکم زهکش

 زپذیرییو تما یها درجه پراکندگوزن رایشود. ز ریتفس روش این تیماهتوجه به با  دیبا در روش آنتروپی STIو 
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این دو شاخص  یبالا اریبس یهمبستگ لابیوقوع س نییمطلق آن در تع یکیزیف تیهستند نه اهم ارهایاطلاعات مع

(r=0.962 ) بر  یدو شاخص مبتن نیا طلاعاتا یکه همپوشان دهدمینشانDEM یسهم بالا نیبنابرا است. توجهقابل 

نشان  نیز یارتفاع و بارندگ یبالا ی. همبستگشودینم نییمستقل تع کاملاًدو عامل  لیبه س تیدر مدل حساس هاآن

متفاوت  ارهایمع عی. اگرچه منطق تجمشودمیکنترل  یتوپوگراف وسطت یبارندگ یمکان یریرپذییاز تغ یکه بخش دهدمی

 یبر مفهوم مجموع وزن یمبتن یروش جبران کی SAWبا هم داشتند.  ییبالا ییهمگرا VIKORو  SAW جیبود. نتا

 بی. ضرردیگیدر نظر م یحل سازشدر چارچوب راه زیرا ن یمانیپش نهیشیب یکل تیعلاوه بر مطلوب VIKORاست. 

و  SAWتوسط  تولیدشده یالگوها دهدمیاست که نشان  1به  کینزد وستهیپ یهاداده نی= ب۹4۹/0r یبستگهم

VIKOR کاربرد  لیبه دل حالباایناز هر دو روش استفاده کرد.  زی( ن201۹کاران )و هم یمشابه هستند. مطالعه خسرو

از  یناش تواندمی ترپایینطبقات  نیاعتبار در نظر گرفت. اختلاف ب دییتأ عنوانبهآن را  دینبا کسانی یهاو وزن ارهایمع

استفاده از  لیبه دل جینتا میمستق سهیمقا اگرچه باشد. وستهیپ ریمتفاوت مقاد عیو توز هاآن یتفاوت ساختار محاسبات

 نیبودند. به هم شدهتوزیعناهموار  طوربه ریمقاد رایغالب بود ز نییپا اریبس تیانجام شد اما کلاس حساس کسانی یمرزها

 نشان داد که همه کارلومونت تیحساس لی. تحلستیها ندقت مدل ٔ  دهندهنشانبالاتر  یهااست که توافق کلاس لیدل

 ترپایین ریوزن بودند. مقاد ریینسبت به تغ ارهایمع نیترحساس یشناسنیو زم SPI ،STI .درنداینسبتاً پا هاخروجی

MAE ،RMSE یبرا کسلیپ اریو انحراف مع VIKOR با  سهیدر مقاSAW جینشان داد که نتا VIKOR  در محدوده

 وزن رییدر برابر تغ هایخروج یمقاومت نسب بیانگر صرفاًپایداری  نیدارند. ا یکمتر تیحساس شدهانتخاب تیعدم قطع

 شودینم لابیرخداد س یواقع یهامستقل با داده یاعتبارسنج نیگزیو جااست 

 

 گیرینتیجه

شانون و دو  یآنتروپ یهاوزن ،یطیو مح یکیژئومورفولوژ یرهای، متغازدورسنجش یهاحاضر با استفاده از داده قیتحق

سراب -اریتاج زیرا در حوزه آبخ لیبه س تیحساس یمکان یالگو SAWو  VIKOR ارهیچندمع یریگمیروش تصم

خاص  یهابه مکان کیو نزد یمحل صورتبه بالاتر تیسکه نقاط با حسا دهدمینشان  آمدهدستبه جیکرد. نتا یبررس

بالا  اریبالا و بس تیمجموع کلاس حساس یبیاند. در نقشه ترکشدهتوزیع یاز شبکه زهکش ییهاو بخش انیتمرکز جر

مناطق در  نیمحدود ا ی. تمرکز مکانشودمی شامل را حوضه از 0/٪0۹4 ای کیلومترمربع ۶0/0به مساحت  یمنطقه کوچک

 نیاست. علاوه بر ا موردنظرمنطقه  یبرا توجهقابل لیمستعد س یهاعدم وجود مکان دهندهنشانحوضه است. که  حسط

به دست  r=۹4۹/0 یهمبستگ بیهمگرا بودند و ضر اریهر دو بس VIKORو  SAW وستهیپ یهایخروج سهیهنگام مقا

 تأثیر ارهایدر وزن مع راتیینشان داد که تغ رارتک ۵00با  کارلومونت سازیشبیه نیو همچن تیحساس لیآمد. تحل

است. طبق  ۹۹۸/0 هیبا حالت پا یبینقشه ترک یهمبستگ بیضر نیانگیمقدار م کهطوریبهدارد.  یینها جیبر نتا یمحدود

 جینتا طورکلیبهها دارند. وزن راتییبه تغ یکمتر تیحساس SAWنسبت به  تیدر محدوده عدم قطع VIKORروش 

 یداده مکان گاهینبود پا قیتحق نیا یاصل تیرا نشان داد. محدود هاوزن رییدر برابر تغ ینسب یداریپا تیسحسا لیتحل

نقشه  کیمطالعه  نیا یینها جهینت نیاست. بنابرا یاعتبارسنج یبرا یخیتار یهالیس عیاز وقا یاعتمادقابلمستقل و 

 نی. علاوه بر اکندمیحوضه را برجسته  ترحساس اً نسبت کمتر و تیبا حساس هاییپهنهاست. که  لیبه س تیحساس

از  یامحتاطانه ریبه تفس ازین STIو  SPI ویژهبه DEMشاخص مشتق شده از  نیچند نیب شدهمشاهده یارتباطات قو

 یعنوان ابزار غربالگربه تواندمی لابیبه س تیحساس یبینقشه ترک یتیریمد دگاهیاست. از د ییبر مدل نها هاآن تأثیر
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 شتریب تیحساس یدارا یها. پهنهردیقرار گ مورداستفاده شتریب یبررس ازمندین ینواح بندیاولویتو  ییشناسا یبرا هیاول

 طیشرا یلیتفص یو بررس یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه یسازمدل ،یدانیانجام مطالعات م یبرا یدر مراحل بعد توانندیم

را  انیجر یرهایمس سازیایمنبا هدف  یاقدامات ی. اجرارندیقرار گ تیودر اول یخاک و شبکه زهکش ،یاراض یکاربر

و  یدانیم دییتأ ،یلابینقاط س یهاکرانه یاز مطالعات جداگانه رو تواندمی لیبه س تیحساس یابیکرد. ارز شنهادیپ

 یابیهمراه با ارز ییهاهداد نیمند شود. چنگذشته بهره یهالیاز س Sentinel-1 SARمستند و  یهاداده وتحلیلتجزیه

 .کندمی لیو بهبود آن را تسه یمستقل چارچوب فعل یعوامل مؤثر، اعتبارسنج تیعدم قطع

 حامی مالی

 انجام شد. محقق اردبیلیمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی

 

 مشارکت نویسندگان

 ها،داده یآمار وتحلیلتجزیهها، داده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح ٔ  هیکلدر  یمساو طوربه سندگانینو
 .مقاله مشارکت داشتند نهایی سازیو  ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس نویسپیش هیته ج،یاطلاعات و نتا ریو تفس لیتحل

 

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام
مطالب را  نویسندگانابزار،  نیامتن استفاده کردند. پس از استفاده از  زیپارافر منظوربه[ Quillbotاز ] نویسندگاناثر،  نیا یسازدر طول آماده

 .رندیگیرا بر عهده م هینشر یکامل محتوا تیکرده و مسئول شیرایو و یبررس ازیدر صورت ن

 

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 

 هاداده دسترسی به هبیانی
 است دسترسیقابل سندگانیدرخواست از نو قیپژوهش حاضر از طر ییهاداده

 

 سپاسگزاری
 .شودمی یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها از

 

 منابع

خطر  بندیبر پهنه یاراض یکاربر رییتغ ی. بررس(1404) ینبز ،یحزباوو  فاطمه ،ایشلوه عل یصمد اد؛یص ،سراسکانرود یاصغر

 /12.3.6jsaeh./10.66224https://doi.org  .۶4-3۹ ،(3) 12، یطیمخاطرات مح ییفضا لیتحل. انیسام زیدر حوضه آبخ لیوقوع س

 رییتغ یفصل یوهایسنار یابیارز (.140۵) نبیز ،یحزباو و بتول ،ینالیز ؛فاطمه ،ایشلوه عل یصمد ؛ادیص ،سراسکانرود یاصغر

 Google Earthاز پلتفرم  یریگبا بهره انیسام زیدر حوضه آبخ لیخطر س یبندبر پهنه هاآن تأثیرو  یاراض یکاربر

Engine .217-1۹7 ،(۹3) 2۶، ییایجغراف یفضا .https://doi.org/10.83252/geospa.2026.1.4201 

 یریگمیتصمهای (. استفاده از تکنیک13۹4) مختاری اصل، فرهاد و ابوالفضل، ,الماس پور ؛صغری ،اندریانی ؛اسدالله ،حجازی

لیقوان  در حوضهبرای بررسی مناطق حساس به وقوع سیلاب  GIS در محیط ازدورسنجشچندمعیاره و 

 :20.1001.1.23833254.1394.2.3.4.5Dor. ۸0-۶1(، 3)2 ،یهیدروژئومورفولوژ .چای

 انیحوضه سام یپوشش اراض/یکاربر راتیی(. تغ1402) زادهیمصطفحسن و رئوف،  ان،یخاور ؛یفرد، هاد یزدیا د؛یسع ،ینظام یراث

. 42۶-413(،3)۹، محیط زیست و مهندسی آب .منابع آب سطح تیفیو ارتباط آن با ک
https://doi.org/10.22034/jewe.2022.341548.1783 

https://doi.org/10.66224/jsaeh.12.3.6
http://dx.doi.org/https:/doi.org/10.83252/geospa.2026.1.4201
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23833254.1394.2.3.4.5
https://www.sid.ir/journal/1525/fa
https://www.sid.ir/journal/1525/fa
https://doi.org/10.30481/lis.2024.445273.2144
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با استفاده از  چاییآج زیدر حوضه آبر لیخطر وقوع س یبندو پهنه یابی(. ارز1404) .دیتوح ،پور میرح و نیمحمدحس ،مقدم یرضائ

 /https://doi.org .27-42 ،(1) 1۶ ،زیت حوزه آبخیریمد ژوهشنامهپ .SI یو روش آمار ارهیچندمع یریگمیتصم کیتکن

10.61882/jwmr.2024.1265 
ردی مطالعه مونتروپی شانون )(. تهیه نقشه حساسیت سیلاب و احتمال وقوع آن با استفاده از مدل آ1403) .محمدابراهیم، عفیفی

   .۹13-37۸(، 7۵)24، ییتحقیقات کاربردی علوم جغرافیا. حوضه آبخیز رودخانه فیروزآباد(
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