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Introduction 

Flooding, as one of the most devastating natural disasters, is exacerbated by climate change and rapid urban development, 

highlighting the critical need for accurate risk assessment. Although modern technologies such as Remote Sensing (RS) 

and Geographic Information Systems (GIS), integrated with Multi-Criteria Decision-Making models like the Analytic 

Hierarchy Process (AHP), are effective tools for hazard zoning, the common practice of overlooking indicator collinearity 

and sensitivity analysis in previous studies has frequently undermined the validity and stability of the results. Furthermore, 

the historical city of Shushtar, situated along the Karun River and home to invaluable UNESCO World Heritage sites, is 

severely threatened by hydrological hazards. Therefore, this research aims to address these methodological shortcomings 

by employing a refined and innovative AHP framework integrated with statistical collinearity control and sensitivity 

analysis. The ultimate goal is to generate stable and integrated flood risk and vulnerability maps that provide effective, 

place-based protection and management strategies to enhance the resilience of Shushtar’s historical fabric against future 

flood events. 

Material and Methods 

This applied, descriptive–analytical research focuses on the historical city of Shushtar in Khuzestan Province, which is 
highly exposed to flood risk due to its sensitive peninsular location between the two branches of the Karun River (Gargar 

and Shatit) and the presence of UNESCO World Heritage sites. For risk assessment, the MCDM–AHP model is employed 

based on expert opinions. This model incorporates key physical indicators (including elevation, slope, rainfall, and 

distance from the river) and socio-economic indicators (including population density and settlement density). The central 

methodological innovation involves the rigorous application of a multicollinearity test to modeling to ensure the statistical 

independence of the indicators, coupled with sensitivity analysis to confirm the stability of the results. Finally, the non-

collinear layers are integrated within a GIS environment and classified using the Jenks Natural Breaks method to produce 

the final hazard and vulnerability maps. 

Results and Discussion  

The analysis of results emphasizes the strategic importance of protecting Shushtar’s irreplaceable historical fabrics and 

demonstrates the high predictive capability of the MCDM–AHP model following rigorous statistical validations, 

including collinearity testing and sensitivity analysis. Findings indicate that topographic and hydrological factors—

particularly elevation, slope, and drainage density—played the most dominant role in determining the Flood Hazard Index 

(FHI), consistent with regional and global studies. Conversely, the Flood Vulnerability Index (FVI) was primarily 

influenced by socio-economic and infrastructural factors, accounting for over 70% of the cumulative weight, which is 
critically important in urban and historical contexts. The model’s accuracy, validated through metrics such as ROC–AUC, 

exceeded 90%, confirming its superiority and reliability compared with similar studies. These results can thus be 

transformed into a practical framework for Climate Adaptation Management, facilitating a shift from reactive to proactive 

protection strategies. 

 

Conclusion 

The present study successfully mapped flood risk zones in Shushtar using the robust GIS–AHP methodology with high 

precision, confirming that 11% of the total area falls within the Very High Flood Risk (FRZ) category, with the Sha'biyyeh 

Sharqi functional area identified as the most critical regional section. The high model accuracy (ROC–AUC > 90% and 
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MSE/RMSE < 40%) ensures the robustness of the findings and provides a crucial basis for future decision-making. 

Accordingly, a set of key operational recommendations is proposed, including: the prioritization of structural and non-

structural protective measures for the 11% high-risk zones; the formal integration of FRZ/FVZ maps into comprehensive 

urban plans to prevent inappropriate development; the establishment of a local Early Warning System (EWS); and the 

formulation of policies aimed at reducing the vulnerability of critical infrastructure and managing population density near 

the river. Together, these measures are intended to sustainably protect UNESCO World Heritage sites against increasing 

climate-related threats.  

Keywords: Flood, UNESCO World Heritage, MCDM-AHP, Flood resilience, Shushtar. 
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 ده یچک
.  شودی شناخته م  ونسکو ی  یجهان  راث ی اماکن م   ی مکرر و مخرب برا  ید یتهد  م،ی اقل  ر ییاز تغ   ی ناش  د ی شد  یکیدرولوژ ی ه  ی امدهایاز پ  ی کی  عنوان به   لاب، ی س
تارکرده است  دی را تشد  د یتهد  نیا   ی شهر  ه توسعو    یمی اقل  رات یی تغ   راثیشده در فهرست م اثر ثبت   ۱۴  دارابودن شوشتر، با    یباستان  -   ی خی. شهر 

مهم   یکی  ،یجهان م  رانی ا  ی رهنگف   راثی اماکن م  نی تراز  شمار  به دل  رودی به  فعال   یعیطب   یندهای فرا  ل ی که  ناش  ،یانسان  یهاتی و  از    ی با خطرات 

ها، در برابر  آن   ی خیبافت تار  ژه یوبه حفاظت از شهرها،    ی برا  ی اتیح   ی به ابزار  ل یدر برابر س   ی آورتاب   ش یو مکرر مواجه است. افزا  د یشد  یهالاب ی س
ارز  ک یارائه    ،نی؛ بنابرا شده است  ل ی خطر تبد  ن یا استراتژ  ی بانیو پشت   ی آورتاب   ش یافزا   ی برا  سک ی ر  ی ابیچارچوب    ن یدر برابر ا  ی سازگار  یهای از 

اقل اصل  ،یمی مخاطرات  است  ن یا  یهدف  ا مطالعه  در  چندخط   شاخص   ۱۵پژوهش،    نی.  )بدون  از هم  تصم یمستقل  مدل  از  با استفاده    یر یگم ی ( 
(، مناطق  FHZ)  ل ی مناطق بالقوه خطر س  ییشناسا   منظوربه ،  GISافزار  نرم   ط ی( در مح MCDM-AHP)   یسلسله مراتب  ل یبر تحل   یمبتن  اره یچندمع 

درصد از کل مساحت    ۳۲از   شی نشان داد که ب  جیشدند. نتا  بی ( در منطقه ترکFRZ)  ل یس   سک ی( و مناطق با رFVZ)  ل یدر برابر س   ر یپذب یآس 
  ۴۰کمتر از   RMSEو   MSE  ر یدرصد و مقاد  ۹۰  ی بالا ROC-AUCمنطقه با  FHZ بالا قرار دارد. نقشه  اریبالا و بس ل یمنطقه در سطح خطر س 

  ینیبش ی پ ل ها را در مداز شاخص  کی هر   ت ینقش و اهم  ت،یحساس  یهال یتحل   ن،ی. علاوه بر ادهدی را نشان م  ییبالا نان ی اطم  تی درصد، دقت و قابل
را ارائه داده   ییمعقول و قابل اتکا جی . استحکام و اعتبار مدل، نتاآوردی در منطقه فراهم م شتری مطالعات ب یبکر برا یانه ی که خود، زم  دهند ی نشان م

در    خاذشده ات  یهای در سطوح مختلف مؤثر باشد. استراتژ  هاآن کاهش   جهت یمیاقل   یهاسک یر   داری پا  تی ری مد  یهای استراتژ تی در تقو تواندی و م
  یرا برا  ی ارزشمند  یهانش یب   تواند ی مطالعه م  ن یا  ت،ی مناطق دارند. در نها  ر یاستفاده در مطالعات مشابه در سا  ی برا  یی بالا  ل ی پژوهش، پتانس   ن یا

  ر ییتغ   یامدهایدر برابر پ   یفرهنگ  راثی حفاظت از م  نهی در زم   ژهیوبه منطقه،    نیدهندگان فعال در ا و توسعه  رانی پژوهشگران، مد  رندگان،ی گم ی تصم

 . فراهم آورد م،ی اقل

 شوشتر ،  لی در برابر س ی آورتاب ، MCDM-AHP،  ونسکوی  یجهان  راثی م، لابیس :ید یکل گانژوا

 

 

 



 

 

 مقدمه 

فاجعه  یکی  عنوانبه  لابیس جهان  ،یعیسوانح طب   نیبارتر از  جان  یناگوار   یامدهایپ  یدر سطح  تلفات  به    ،یاز جمله  خسارات گسترده 

(. Rahmati et al., 2016a; Debnath et al., 2017)  را به دنبال دارد  یاجتماع  یها و گسست  ریچشمگ   یاقتصاد  یها انیز  ها،رساختیز

  ت یر یو مد  ی شتابان شهر  از توسعه  یناش  ستیزطیمح  بی تخر  ،ییوهوا آب  راتییعمدتاً به تغ  ر،یاخ  ی هاخسارات در سال  نی ا  دیتشد

  سک یر  ینی بشیو پ  یابی(. ارز Stefanidis and Stathis, 2013; Saha and Agrawal, 2020)  شودینسبت داده م  یاراض  یناکارآمد کاربر 

 یاتیح  یدر برابر آن، نقش  یریپذبیو آس   لیدر معرض س  یری قرارگ زانیم  ،مخاطره  یها مؤلفه  جامع  ینی بشی و پ  لیبا تمرکز بر تحل  ل،یس

وجود،   نی (. با اArrighi, 2021; Figueiredo et al., 2020; Vojinovic et al., 2016)  کندیم فا یدر کاهش خطرات و حفاظت از شهرها ا

به طور دق   ن یاز ا   یبیجامع و ترک   ل یهنوز تحل  ،یجهان  یحفاظت  ی هااستیاز س   یار یبس را  نگرفته  قیسه مؤلفه   Unitedاند )در نظر 

Nations, 2023ی هایبرخوردار است. فناور   ییبالا  تیاز اهم   نی نو  یها شهرها، استفاده از روش  ی ری پذبی و آس  سکیر  لیتحل  ی(. برا  

( دور  از  و سRSسنجش  مدلGIS)  ییایاطلاعات جغراف   یهاستمی(  به همراه  ابزار   ،یکیدرولوژیه  یها(،  برا  یبه  مشاهده،    یقدرتمند 

و پژوهشگران    دانانی(. جغرافGerster et al., 2022; Ghawana et al., 2021; Zhang et al., 2022اند )شده  لیتبد   سکیر  یابیو ارز   لیتحل

بر    یمبتن  ارهیچندمع  یر یگمیتصم  یهاستمیو ادغام سنجش از دور با س  ا،یبلا  یخی تار  اتیمتنوع، تجرب  یمکان  یها از داده  یری گبا بهره

GIS  (GIS-MCDM)،  یی ایاز بلا  یو خطرات ناش  هانهیکاهش هز   باهدف را  رانهی شگی و پ  یکرده و اقدامات حفاظت یبند تی ها را اولومکان  

متخصصان بر    نی(. اBunmi Mudashiru et al., 2022; Eghtesadifard et al., 2020; Farhadi et al., 2022)  کنندیاجرا م  لیچون س

در   ی ری قرارگ  زانی وقوع، م احتمالبه یاز عدم توجه کاف یکه ناش ی دارند؛ چالش دیتأک  سکیر  لیموجود در تحل یهاضرورت رفع چالش

  ی ا ماهواره  ریسنجش از دور و تصاو  یهایخطرناک با استفاده از فناور   یهایژگیو  ن یا  کهیدرحالاست،    یطی مح  یها یری پذبیمعرض، و آس

  ت ی حساس یهانقشه دیتول ت،ی(. در نهاAgapiou, 2021; Agapiou and Lysandrou, 2022; Chen et al., 2022هستند ) ییشناسا ابلق

  ی را برا  یضرور   یداشته و اطلاعات مکان  یآت  یروندها  ینی بشیو پ  ایبلا   راتیتأث  شیدر پا  یاتیح  ینقش  یخیو سوابق تار  یر یگلیبه س

 Linاست ) افتهی یدوچندان تیاهم  یکیدرولوژیه یا یشدت بلا شی امر در مواجهه با افزا نیا که  کنندیفراهم م یابیپاسخ و باز  ،یآمادگ

and Billa, 2021; Pham et al., 2021.) 

کشور، در طول زمان    یسطح  یها انیدرصد جر   ۱۵از    شیب  نیبا تأم  ران،یرودخانه ا  نی ترو پرآب  نی تربزرگ  عنوانبهرودخانه کارون،  

  ، یدر مناطق شهر  ژهیوبه  ریجزا  نی ( شده است؛ ایاماسه  ی)سدها   یرسوب  ر یجزا  یر یگکاهش عرض بستر و شکل  ری نظ  یراتییدچار تغ

را    یعیعملکرد طب س  مختلرودخانه  وقوع  و خطر  را    یها لابیکرده  شهر  (.  Saffari, 2023)  دهندیم  شی افزا  یپرآب  به هنگاممخرب 

اثر ثبت   ۱۳ارزشمند آن شامل  یخی قرار دارد و بافت تار  لیآن، همواره در معرض خطر س  انیعبور کارون از م ل یشوشتر به دل یخیتار

خصوص  و به نیچون رانش زم یدر برابر مخاطرات  (،Sheikhinia, 2020; UNESCO, 2023) یاثر ثبت مل ۲۶۰از   ش یو ب ونسکو ی یجهان

  ر یدرگ  زی را ن  یخیکه محوطه آثار تار   ۱۳۹۸  نیفرورد   لیتجربه س(.  Rostami et al, 2021; Shahsavari, 2023)  است   ری پذبیآس  لیس

  ها لابیس داریپا تی ریمد یمناطق مستعد را برا  ییو شناسا لیخطر س قی دق یابیارز یاتیح تیاهم (Voice of Heritage, 2019) ساخت

از   ل یخطر س ی بندپهنه ی (. محققان براDegiorgis et al., 2012; Radwan et al., 2019; Debnath et al., 2022) دوچندان کرده است 

(. Pradhan and Lee, 2010; Chen et al., 2011)  کنندیگوناگون استفاده م  ی کردهای ( با روGIS)  ییایاطلاعات جغراف   ستمیس   بی ترک

 هستند:  یاصله دستها شامل سه روش  نیا

 ,.Khosravi et al)  اند یمتک  لابیس  یخی تار  ی ها( که به دادهFR)  ی( و نسبت فراوانWoEمانند وزن شواهد )  رهیدو متغ  یهامدل.  ۱ 

2016; Sarkar et al., 2022 .) 

ماشLR)  ک یلجست  ونی (، رگرسANN)  یمصنوع  یعصب  یها( شامل شبکهML)  نیماش  یری ادگی  یهامدل.  ۲  و    بان ی بردار پشت  نی( 

(SVRکه دقت بالا ) ی هامثال، مدل  ی دارند؛ برا  ده یچیپ ی الگوها  ییدر شناسا  یی  ANN    وSVR  در    ی ری چشمگ  یی شده، کارا  ی سازنهیبه

 (.Bakhtiari et al, 2022; Salvati et al, 2023) اندنشان داده رانی در مناطق مختلف ا لیس ینیبشیپ

و    یفی ک  ،یکم  یها داده  بی در ترک  یی توانا  لی( که به دل AHP)  یسلسله مراتب  لیتحل  ند یفرا( مانند  MCDM)  ارهیچندمع  یهامدل.  ۳

در مطالعات    AHP، کاربرد مدل  حالنیباا(.  Mekonnen et al., 2023محبوب هستند )  ار یبس  لیخطر س   یبند پهنه  ینظرات کارشناسان برا 



 

 

( همراه بوده  Sensitivity Analysis) ت یحساس ل یها و نبود تحلشاخص ن ی( ب Collinearity) یخطهم ری نظ  یمهم یها با چالش  نی شیپ

انتخاب مدل مناسب بر اساس   تی بر اهم ز ین  ی(. مطالعات موردLi et al., 2019را کاهش دهد )  جی نتا  یداریو پا باراعت تواندیاست که م

 Zanganeh Asadi et)  یدر خراسان رضو ANNنسبت به  L-THIA یکیدرولوژ یدارند، مانند دقت بالاتر مدل ه دیتأک یامنطقه طیشرا

al, 2021.) 

  شرفته یپ کی چارچوب متدولوژ کی(، یدار یپا لیو عدم تحل یخط)هم نی شیپ  یهاروش یهاتیغلبه بر محدود باهدفپژوهش حاضر 

  ن ی است. ا تیحساس لیو تحل یخط هم یبا کنترل آمار  MCDM-AHPمدل  قیتلف ق،ی تحق نیا یاصل ی. نوآور دهدیرا ارائه م  زیو متما

اند، بلکه در برابر  شده  یدهمعتبر وزن  یو انسان  یطیبر اساس عوامل مح  تنهانهشده    دیخطر تول   یهاکه نقشه  کندیم  نیتضم  کردیرو

و حساس، ضرورت انجام   یخیبستر تار کیدر  یشناختسطح از دقت روش نیلازم را دارند. ا  یدار یپا  زین ینظرات کارشناس تیعدم قطع

 کند یم هیرا توج  قیتحق

و حفاظت از   ی سازگار ی هایز یر از برنامه ی بانیپشت  منظور به ل یس سکیو ر ی ری پذبی خطر، آس یها نقشه  هیته ق، یتحق ن یا ی هدف اصل

 :شامل یاست. اهداف اختصاص یمیمخاطرات اقل نی شوشتر در برابر ا یجهان راثی و م یخیبافت تار

 .یدهوزن ندیفرا در   یاستقلال آمار نی تضم یبرا   یو انسان یطی مؤثر مح یارهایمع نیب  یخطها: حذف اثر همشاخص یاعتبارسنج •

 .یفرهنگ راثیم یر یپذ بیبا تمرکز بر آس  یر یپذ بی و آس یر یقرارگ زان یخطر، م کپارچهی یها نقشه  هی: تهیقی تلف سکیر  یبند پهنه •

 .یینها سکی ر  یهانقشه یدار یاز اعتبار و پا نان یاطم یبرا   تیحساس لی: استفاده از تحلج ینتا یدار یپا لیتحل •

 . شهر شوشتر  یخیبافت تار   یآورتاب یبر مکان برا  یمبتن یتیریو مد یاقدامات حفاظت شنهادی: پ ی سازگار ی ارائه راهکارها • 
 

 ها روش و مواد

 شوشتر   شهر  یها ی ژگ یو و یی ای جغراف  تی وقعم

نفر    ۱۰۱,۸۷۸برابر با   یتی، جمع۱۳۹۵در سال   یسرشمار  نی شهرستان شوشتر واقع شده و بر اساس آخر یشهر شوشتر در بخش مرکز 

  ی و عرض شمال چی نویالنهار گراز نصف قه یدق ۱۲درجه و  ۴۹تا   قه یدق ۳۵درجه و  ۴۸  یطول شرق ن ی ب یی ایشهر از نظر جغراف نی دارد. ا

رودخانه کارون در  (.  Statistical Centre of Iran, 2016)  از خط استوا قرار گرفته است  قهی دق  ۲۶درجه و    ۳۲تا    قهی دق  ۳۶درجه و    ۳۱

 :طیرودخانه شط  .دهدیم  لیشهر را تشک  یشاخه، مرز شرق  نیا :رودخانه گرگر  :شودی م  میتقس  یشهر شوشتر به دو شاخه اصل  یکینزد

سد  ی کیدر دشت شوشتر، مجدداً در نزد ی کشاورز   یها نی زم ی اریدو شاخه پس از آب ن ی ا .دهدیم لیشهر را تشک  ی شاخه، مرز غرب ن یا

 .(Shahsavari et al., 2012) وندندیپیم گریکدی گتُوند )نه سد گهر( به 

. بر اساس شودیم فینسبتاً معتدل تعر  یهاگرم و زمستان اریو بس یطولان  یهابا مشخصه تابستان یر یگرمس  یمیاقل یشهر شوشتر دارا

رطوبت   نی انگیو م گرادیدرجه سانت ۲۷دما حدود  نی انگیم ،متر یلیم ۳۸۲شهر   نی سالانه ا ی بارندگمجموع  ۱۴۰۲سال   یآمار سالنامه

اطراف منطقه مورد   یهواشناس ستگاهیا  ۸از اطلاعات سالانه   ،ینقشه بارندگ  هیتهذکر است جهت  انیشادرصد گزارش شده است.  ۵/۳۸

نمود که    انیب  توانیتوجه به مطالب ذکر شده در بخش قبل م  با  (.Statistical Centre of Iran, 2023)  مطالعه بهره گرفته شده است

  ن ی ساخته است. ا  ریپذ بیآس ل،یس ژهیبه و ،یعیشوشتر و عبور رودخانه کارون از آن، شهر را در برابر مخاطرات طب یارهی جزشبه تیموقع

 .شودیم دیدر شهر و مناطق اطراف آن، تشد یاراض ی کاربر  ریی تغ لیو به دل یعمدتاً در فصول باران د،یتهد
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 در شهرستان  لیس یرخدادهاشهر و ب( نقشه  یخ یبافت تار تیدر استان خوزستان و موقع  شوشتر   شهر  ییایجغراف تیموقع (  الف. 1 شکل
Fig 1. a) Geographical location of Shushtar City in Khuzestan Province and the location of the City's 

historical fabric, and b) Flood events map of Shushtar County 

 

مایلی( شمال اهواز، مرکز استان خوزستان، واقع شده است. این   ۵۷کیلومتری )  ۹۲شوشتر، شهری باستانی و دژ مانند، در فاصله حدود 

سد ایران، بنا شده، از دیرباز در کشاورزی بسیار  /اولین پل عنوانبهخود که بر روی بند قیصر،  فردمنحصربهسیستم آبیاری  خاطربهر، شه

محوطه تاریخی مرتبط به    ۱۳به »سیستم هیدرولیک تاریخی شوشتر« شهرت دارد، شامل  که    پیشرفته بوده است. این سیستم آبیاری

 . (Vogel, Alexius 1987) هم است



 

 

 
 شوشتر   شهر در ونسکوی سازمان  در شده  ثبت یخ یتار اماکن تیموقع . 2 شکل

Fig 2 - Location of historical sites registered in UNESCO in Shushtar city 

 

پذیر ساخته است. این  سیل، آسیب  ژهیوبهای شوشتر و عبور رودخانه کارون از آن، شهر را در برابر مخاطرات طبیعی، جزیرهموقعیت شبه

 .شودتهدید، عمدتاً در فصول بارانی و به دلیل تغییر کاربری اراضی در شهر و مناطق اطراف آن، تشدید می

 ق یتحق روش 

  نامه پرسشای و  تحلیلی انجام شده است. گردآوری اطلاعات بر اساس مطالعات کتابخانه  -  یتحقیق حاضر از نوع کاربردی و با روش توصیف

های شهرسازی، منابع طبیعی، آب و فاضلاب، محیط زیست و سایر  مرتبط با حوزهجامعه آماری پژوهش، کارشناسان . است  گرفتهصورت

ای، تعیین و وزن  باشند. در این تحقیق، برای اجتناب از تأثیر نظرات شخصی و خطاهای سلیقهمی شهر شوشترنهادهای رسمی مرتبط با 

ها در این پژوهش بر مبنای مطالعات گسترده و معتبر در حوزه  انتخاب شاخص معیارها با استفاده از نظرات متخصصین انجام شده است.

  اقتصادی   -  یها به دو دسته اصلی عوامل فیزیکی و عوامل اجتماعپذیری سیل صورت گرفته است. این شاخصارزیابی ریسک و آسیب

پذیری در برابر سیل  خیزی و آسیبها بر اساس نقش و تأثیرشان در افزایش یا کاهش خطر سیلاین شاخصشوند. هر یک از تقسیم می

شوند که به طور مستقیم بر  های طبیعی و توپوگرافی منطقه مربوط میها به ویژگیاین دسته از شاخصعوامل فیزیکی،  .اندانتخاب شده

است. مناطق با ارتفاع   لیخطر س  نییدر تع یعامل اساس  کیارتفاع  ع،شامل ارتفا که گذارنددینامیک، شدت و گسترش سیلاب تأثیر می

  ، (Ahmed et al., 2022; Gupta and Dixit, 2022)  دقرار دارن  لیدر معرض س  شتریب  ،یسطح  یهاانیتجمع آب و جر   لیکمتر، به دل

  لاب یمستعد س  شتریآب، ب   انیجر یکند  لیکمتر، به دل بی . مناطق با شکندیرواناب را کنترل م انیسرعت و حجم جر  نی زم  بی ش ب،یش

. مناطق با تراکم دهدیرواناب نشان م هیرا در تخل ز یحوضه آبر کی ییشاخص توانا  نی ا ،ی(، تراکم زهکشDebnath et al., 2023) هستند

 نه،(، فاصله از رودخاOnus¸luel Gül, 2013; Kumar et al., 2016) دارند  لیتجمع آب و وقوع س   ی برا  ی شتریب   ل یپتانس  تر،نیی پا  ی زهکش

  ش ی افزا   لیو وقوع س  انیمرتبط است. هرچه فاصله از رودخانه کمتر باشد، احتمال طغ  لیبا خطر س   میها به طور مستق به رودخانه  ی کینزد

نقطه را نشان    کیتجمع آب در    لیشاخص پتانس  نی ا ،یرطوبت توپوگراف  شاخص  ،(Chapi et al., 2017; Saber et al., 2022)  ابدییم

 ,.Beven and Kirkby, 1979; Rahmati et al)  است  لیشده و مستعد سدهنده مناطق اشباعنشان شاخص  نی ا یبالا  ری. مقاددهدیم

  ل یخطر س  یسازدر مدل  میعامل مستق  کی  عنوانبهاست و    لابیوقوع س  یکیدرولوژیمحرک ه  نیتر یاصل  ،یبارندگ ،ی(، بارندگ2016

شود و   یسطح انیباعث تجمع جر  تواند یم ی مقعر و صاف توپوگراف ی انحنا ن،ی زم ی (، انحناGupta and Dixit, 2022)  شودیگنجانده م

و    هایوجود شکستگ ،وارهخط(، تراکم  Ahmed et al., 2022; Debnath et al., 2022)  دهدیم  شی را افزا  لیس   لیپتانس   لیدل   نی به هم

 Jahan)  شود یز یخلیو س یرواناب سطح شی موجب افزا د،یبارش شد طیبگذارد و در شرا  ریتأث نی زم  یری بر نفوذپذ تواندیم هاوارهخط

et al., 2019; Arnous et al., 2022ا ی صاف    بی . سطوح با جهت شکندیشاخص جهت حرکت رواناب را مشخص م  نی ا  ب،ی(، جهت ش  

 ن،یو پوشش زم  نی زم ی کاربر ،(Aryal et al., 2003; Bui et al., 2019)  دارند لابی تجمع آب و وقوع س یبرا ی شتریب  لیمسطح، پتانس

،  مثالعنوانبه. گذاردیم  ریخاک و سرعت رواناب تأث  یری ( بر نفوذپذی کشاورز  یها نی ها، زمجنگل  ،ی)مانند مناطق شهر نیزم ینوع کاربر



 

 

عوامل اجتماعی و اقتصادی،    در خصوص   (. Lahon et al., 2023) دارند  یبالاتر   ل یخطر س  ر،ی وجود سطوح نفوذناپذ  لیبه دل  ی مناطق شهر

  ت ی مناطق پرجمع  ت،ی شامل تراکم جمع که کنندها را منعکس میها و داراییها میزان تأثیر سیل بر جوامع انسانی، زیرساختاین شاخص

بالا  ل یبه دل برابر س  ی ری پذبی آس  ن ی شتریب  ها،ییها و داراها، سازهانسان  ی تمرکز   ,.Tapsell et al., 2002; Roy et al)  دارند  لیرا در 

  ل، یاست که در صورت وقوع س   هارساختی دهنده تمرکز زها نشانسکونتگاه  یتراکم بالا   ت، یمشابه تراکم جمع  ،هاتراکم سکونتگاه  ،(2021

  ، یاتیح  یهارساختی ز  نیبه ا  یک ینزد ،یو درمان  یو مراکز بهداشت هافاصله از شبکه راه  .را به دنبال دارد  یشتریب  یو جان  یخسارات مال

 ,.Chen et al)  دهدیرا کاهش م  یر یپذبی و آس  بخشدیبهبود م  لیس ط یرا در شرا  یو خدمات اورژانس  یبه امدادرسان  یدسترس ت یقابل

2013; Mitra et al., 2022مناطق در معرض خطر است   ترعی سر  هیبهتر و امکان تخل  یدسترس  یها به معناتراکم بالاتر راه  ،ها( و تراکم راه  

مهمکه   تمامی شاخص  (.Kittipongvises et al., 2020)  دارد  یر ی پذبی در کاهش آس  ینقش  اساس نقش  انتخاب  بر  ذکر شده،  های 

کند که تمامی  های منطقه مورد مطالعه، صورت گرفته است. این رویکرد تضمین میها در ادبیات علمی و همخوانی با ویژگیتأییدشده آن

  ی ر یپذ بی آسعوامل خطر سیل و  در ادامه کار  .جامع مورد ارزیابی قرار گیرند  صورت بهسیل    پذیریعوامل کلیدی دخیل در خطر و آسیب

آنها،    یهارمجموعهی زعوامل غالب و ماتریس زوج به زوج  نتایج  که    بین کارشناسان توزیع شدند  یانامهپرسشزوجی در قالب    صورت به

پذیری  در این تحقیق، عوامل مؤثر بر مخاطرات و آسیب.  ( شرح داده شده است۷و  ۶مربوطه در )جدول  (  CR)  و ضریب سازگاری  یبند رتبه

های بدون  شوند. سپس تمامی شاخصخطی چندگانه، اعتبارسنجی و ارزیابی دقت نقشه خطر سیل بررسی و تحلیل میسیل، آزمون هم

با خطر سیلهم  افزاردر نرم  بادقتحیاتی هستند،   (FVZ)  پذیر در برابر سیلو مناطق آسیب (FHZ)  خطی چندگانه که برای مناطق 

GIS پارامترهای    ی استثنابهشوند،  بندی میطبقه ۲های موضوعی کمی با استفاده از روش شکست طبیعی جنکس لایه  .شوندتلفیق می

خطی چندگانه ندارند، در این مطالعه، تنها عواملی که مشکل هم(.  Jenks, 1967; Pathan et al., 2022; Debnath et al., 2023)  کیفی

کننده  شوند. علاوه بر این، تحلیل حساسیت برای عوامل تعیینتوضیح داده می  لیتفصبههای بعدی گیرند و در بخشمورد استفاده قرار می

و آسیب است. روشخطر  انجام شده  برپذیری سیل  مبتنی  تحلیل سلسله   ندیفرا   -گیری چندمعیاره  )تصمیم MCDM-AHP شناسی 

 .نشان داده شده است ۳شکل مراتبی( به کار رفته در این مطالعه در 

 

 پژوهش  یمفهوم  مدل.  3شکل 
Fig 3. Conceptual model of the research 

 

 
2 Jenks natural breaks optimization 



 

 

  (FRZ) ۳ل یس   خطر  با مناطق  نییتع یهاروش 

پذیری  این مطالعه به طور گسترده دو ارزیابی کلیدی را در نظر گرفته است: پارامترهای مؤثر بر خطر سیل و پارامترهای مؤثر بر آسیب

 ,.Gupta and Dixit, 2022; Mitra et al., 2022; Debnath et al)  استفاده شده استسیل. پارامترهای این کار از مطالعات علمی قبل  

2023). 

 ۵شامل: ارتفاع مربوط به عوامل مختلف  آماده شده  های موضوعی  لایه  :(FHZ) ۴رویکردهای تدوین پارامترهای منطقه با خطر سیل *  

(EL)  ، ۶شیب (SL)  ،ی هادادهمجموعهSRTM  (با وضوح فضایی   یتوپوگرافی رادار   ت ی مأمور )متر از   ۳۰شاتل DEM  ارتفاع(  رقومی  )مدل

تراکم    ( نشان داده شده است.ب- ۴و    الف-۴برای ایجاد نقشه ارتفاع و شیب منطقه مورد استفاده قرار گرفت که به ترتیب در شکل ) 

 .8ArcGIS 10 ها در یک سلول بر مساحت آن سلول خاص در نرم افزاربا تقسیم کل طول رودخانه جهت تهیه این نقشه  (DD)۷زهکشی 

نقشه فاصله از    (DFR)۸فاصله از رودخانه  (.;Kotecha et al., 2023 Altaf et al., 2013; Debnath et al., 2023()پ -۴)شکل  تهیه شد

منطقه مورد مطالعه در   ( TWI)۹(. شاخص رطوبت توپوگرافیت -۴کل رودخانه منطقه از طریق رویکرد تراکم خطی توسعه داده شد )ش

استفاده  (  ۱۹۹۱و همکاران ) ۱۰محاسبه شده است، که توسط مور (  ۱رابطه  زیر ) رابطه  ( نشان داده شده است، که با استفاده از ث -۴شکل )

 . شده است

(1) 𝑇𝑊𝐼 = 𝐿𝑛(
𝐴𝑠
tan𝛽

) 

تر باشد، خطر سیل  پایین( TWI) این شاخص و زاویه شیب منطقه اشاره دارند. هرچه مقدار منطقهبه ترتیب حوزه آبریز  βو  Aدر اینجا، 

)الگوریتم یادگیری    تصادفیجنگل  بندی  برای مطالعه حاضر با استفاده از طبقه  (LULC) ۱۱پوشش زمین و  کاربری زمین    کمتر است. 

محیط در  دسته طبقه ArcGIS 10.8 ماشین(  به پنج  و  است  استتهیه شده  ب ج- ۴شکل  )  بندی شده  تهیه نقشه،  (.  تصاویررای   از 

Landsat-8 OLI   وضوح فضایی برای سال    ۳۰با  ماهیت پویای  ۲۰۲۴متر  است.  بر پاسخ LULC استفاده شده  مداوم  های  به طور 

 ,Sanyal et al., 2014; Mojaddadi et al., 2017; Das and Gupta)شودگذارد و منجر به وقوع سیل میهیدرولوژیکی تأثیر می

 ,.Hishe et al.,   2020; Vivekananda et al) در فرآیند ارزیابی دقت نقشه استفاده شده استنیز  Google Earth از تصویر(. 2021

2021; Saber et al., 2022.)    ۲روابط   زیر ) روابط   با استفاده از    این نقشه  مقادیر دقت برایدرصد است.    ۸۱/ ۳۳این نقشه  دقت کلی  

 د. شونبه ترتیب محاسبه می(  ۵تا 

(۲ ) 𝑈𝑠𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦(%) = 𝐿𝑛 (
𝑥𝑘𝑘
𝑥𝑘+

) × 100 

(۳ ) 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦(%) = 𝐿𝑛 (
𝑥𝑘𝑘
𝑥𝑘+
) × 100 

(۴ ) 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦(𝑂𝐴) =
1

𝑁
∑𝑛𝑖

𝑟

𝑘=1

 

(۵ )  𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡(𝐾) =  
𝑁∑ 𝑥𝑘𝑘

𝑟
𝑘=1 − ∑ (𝑥𝑘+𝑥+𝑘)

𝑟
𝑘=1

𝑁2−∑ (𝑥𝑘+𝑥+𝑘)
𝑟
𝑘=1  

 

 "k" های و ستون "k" ها در سطرهایمجموع پیکسل kkx ها وتعداد کلاس r ها است؛تعداد کل پیکسل  دهندهنشان N ،  نجایدر ا  که

 "k" ها در سطرکل نمونه کهیدرحالشوند، نشان داده می kx+ با اشتراک  "k" ها در ستوندر ماتریس خطا، کل نمونه .است، به ترتیب

با تولید یک سطح پیوسته )هموار(   (IDW) ۱۳ی افاصلهدهی معکوس  روش وزن(:  RF) ۱۲بارندگی   میانگین .  شوندنشان داده می k+x با

یابی، با فرض کاهش تأثیر نقاط دورتر بر مقدار  رساند. این روش درونگیری یاری میتصمیم  ی ندهایفرا بارش از یک نقطه هدف، به بهبود 

را بر اساس وزن بارش  جهت تهیه نقشه    .کندیابی مینقاط معلوم مجاور، درون  یافاصلهدهی معکوس  تخمینی در نقطه هدف، مقادیر 
 

3 flood risk zone 
4 flood hazard zone 
5 Elevation 
6 Slope 
7 Drainage density 
8 Distance from river 

9 Topographic Wetness Index 
10 Moore 
11 Land Use/ Land Cover 
12 Rainfall 
13 Inverse distance weight 



 

 

ایستگاه هواشناسی اطراف منطقه مورد مطالعه استفاده شد. )سازمان هواشناس    ۸بارندگی منطقه مورد مطالعه، از اطلاعات بارندگی سالانه  

شکل ( )CU)۱۴زمین انحنای چ(.  - ۴)شکل  میلی متر متغیر است  ۳۴۷  تا  ۲۶۶منطقه از   (RF)توزیع میانگین بارندگی  .استان خوزستان( 

دهد  (ح -۴ می  را نشان  مطالعه  مورد  منطقه  انحنای  این  LD)۱۵تراکم خطواره   .نقشه  قابل  هیلا (  از  استفاده  اطلاعات    ستمیس  یهاتی با 

- ۴)شکل    مورد استفاده قرار گرفت.  یدر محدوده مطالعات  یشناسنی حاصل از سازمان زم  یها . دادهدیگرد  دی( تول ArcGIS)  ییایجغراف

 د(. -۴)شکل  برای منطقه مطالعاتی استفاده شد (DEM-SRTM) مدل رقومی ارتفاعاز ز ( که در این بخش نی AS)۱۶جهت شیب  .(خ

  (FVZ) پذیر در برابر سیلرویکردهای تدوین پارامترهای منطقه آسیب

در  خطر  ایجاد  اقتصادی و زیرساختی است که به    -  یطیف وسیعی از عوامل اجتماع  درنظرگرفتن پذیری سیل شامل  ارزیابی آسیب

 (.Gupta and Dixit, 2022; Bhuyan et al., 2023) کندیک منطقه کمک می

- ۵)شکل  شده است استفاده سطح روستاتا  ۱۳۹۵آخرین اطلاعات سرشماری در سال از ( جهت تهیه این نقشه PD) ۱۷تراکم جمعیت

 . محاسبه شده است( ۶رابطه  زیر )رابطه با استفاده از   لف( وا

(۶ ) 𝑃𝐷 =
𝑁

𝐴
 

 مساحت کل  :Aو  تعداد کل جمعیت  N: ، تراکم جمعیت PD:که در آن

انسانی منطقه مورد مطالعه    یهاسکونتگاه  GIS  افزار نرمدر   ۱۹جهت ایجاد این نقشه از تابع تراکم کرنل   (SD) 18ها سکونتگاهتراکم  

مربوط به فاصله از   یهاداده  (DTHC) ۲۱( و مراکز بهداشتی و درمانی DFRN) ۲۰هاراهب(. فاصله از شبکه - ۵شکل  )  استفاده شده است

بهداشت  ی اشبکه جاده و جهت صحت    یآور جمع  OpenStreetMap  سایت   منطقه مورد مطالعه از   ی برا  ی و درمان  یو فاصله تا مراکز 

داده با  اطلاعات  این  و شهرسازی سنجی  راه  کل  اداره  از  دریافتی  دانشگاه    یها راهبرای شبکه  )   های  از  دریافتی  اطلاعات  و  موجود( 

از روش فاصله    ه با استفاد  مربوطه  ی هاهیلااز موقعیت مراکز بهداشتی و درمانی استان( استفاده شد. جهت تهیه  )  اهواز   شاپوریجند

و به پنج  (  Chen et al., 2013; Mitra et al., 2022; Peng and Zhang, 2022)  آماده شدند  بی به ترت  ArcGIS  افزارنرم  در ۲۲یدسیاقل

 ArcGIS  افزارنرمدر   ۲۴جهت ایجاد این نقشه از تابع تراکم کرنل ( که  RD) 23ها راهتراکم  و    (ت- ۵پ و  -۵شکل  شدند )  یبندطبقه دسته

 . (ث- ۵تهیه شده است )شکل  برای راه های منطقه مورد مطالعه

 ل یس  یریپذب ی عوامل خطر و آس ی برا 25چندگانه   یخط  ی همبستگ  صی روش تشخ

 خطی چندگانه بستگی هم

های مختلفی برای  روش  (Jong, 2019) به همبستگی خطی بین متغیرهای مستقل اشاره دارد و وجود آن نتایج مبهمی را به همراه دارد

 ,.Ahmed et al., 2022; Saber et al) خطی چندگانه قبل از اجرای یک مدل خاص در مطالعات سیل وجود داردبستگی هم تشخیص

عامل مؤثر   ۱۰برای بررسی همبستگی خطی چندگانه بین  (VIF)۲۷ضریب تورم واریانس  و ۲۶های تحمل در این مطالعه، از روش(. 2022

  تر بزرگ VIF مقادیر (.  Mitra et al., 2022; Debnath et al., 2023)  پذیری سیل استفاده شده استعامل مؤثر بر آسیب ۵بر خطر سیل و  

 ,.Khosravi et al) دنخطی چندگانه هستبرای هر یک از متغیرهای مؤثر بر سیلاب، حاوی مسائل هم  ۰.۱و سطوح تحمل کمتر از  ۹از 

 ;Mitra et al., 2022) شودسازی توصیه می خطی چندگانه قبل از مدلبستگی ، حذف همه عوامل دارای مشکلات همنی؛ بنابرا(2018

 
14 curvature 
15 lineament density 
16 Aspect 
17 population density 
18 settlement density 
19 kernel density 
20 distance from road network 
21 distance to health & clinic 

2222 Euclidian distance 
23 road density 
24 kernel density 
25 Multicollinearity 
26 Tolerance 
27 Variance Inflation Factor 



 

 

Debnath et al., 2023 .)مقادیر تحمل و VIF و   ۷روابط   زیر )روابط   پذیری سیل با استفاده از برای عوامل انتخاب شده خطر و آسیب

 . ( محاسبه شده است۸

(۷ ) 𝑇𝑖 = 1 − 𝑅𝑖
2 

(۸ ) 𝑉𝐼𝐹𝑖 =
1

𝑇𝑖
 

  i کنندهبینیدهنده ضریب تورم واریانس برای متغیر پیشنشان iVIF، ام i کنندهبینیدهنده مقدار تحمل متغیر پیشنشان  iT، در اینجا

𝑅𝑖 و ام
 کند. ضریب تعیین برای مدل رگرسیون را تعریف می 2

AHP -MCDM 28ی بندو رتبه  ی دهوزن   یبرا 

  همراه هستند.  یدارند که با عوامل متعدد ی ری گمیو تصم یز یر برنامه یها و حل چالش یدر ساختارده یاتینقش ح MCDM یهاروش

حل  راه  کی  فاقدها  چالش  نی. اغلب، ادهندیارائه م  یکمک ارزشمند  ییهایدگیچیپ   نی در مواجهه با چن  رانیگمیها به تصمروش  نیا

(.  Majumder, 2015دارد )  دیبالقوه تأک  یهانهی گز  نی ب  زی تما  یبرا  رندگانی گمیتصم یهادگاهیگنجاندن د تی بر اهمکه   واحد هستند  نهیبه

ساعتکه    (AHP)  یمراتبسلسله  لیتحل  ندی فرا پرکاربردتر   یکی شد،    یمعرف(  ۱۹۸۰)   یتوسط  تصمروش  ن یاز  در چارچوب    ی ر یگ میها 

 ,.Tercan et alموجود و نظرات متخصصان است ) یها ادغام داده ق یاز طر  ی ری گمی( است. هدف آن کمک به تصمMCDM) ارهیچندمع

ا2022   ی هاسهیبا استفاده از مقا  AHP  کرد ی باشند، رو  یناسازگار   یاوقات ممکن است دارا  یگاه  یانسان  یهاقضاوت  نکهی(. با توجه به 

Ramos et al., -Nasiri et al., 2022; Romero)  دهدیها را کاهش معدم دقت  نی ها، او وزن  ازاتیامت  میمستق  یابیارز  یجابه ۲۹یزوج

2023.)  

مورد استفاده قرار    یا و به طور گسترده  افتهیشیافزا  لیخطر س  یبندو پهنه  یر یپذبیآس   ت،یحساس  یابیروش در ارز   نی ا  تیاهم

 ;Saaty, 1980; Gupta and Dixit, 2022)  کند یپارامترها عمل م  ی بندوزن و رتبه  نیی تع  ی برا  یچارچوب  عنوان بهروش    ن ی. ا ردیگیم

Mitra et al., 2022; Debnath et al., 2023  .)در این مطالعه، از روش MCDM-AHP های موضوعی انتخاب شده برای  برای ادغام لایه

آسیب و  سیل  استخطر  شده  استفاده  بنابرا(Mitra et al., 2022) پذیری  وزننی ؛  موضوعی  ،  لایه  هر  نسبی  تکیهای  صورتی  و   به 

های  است. وزن  شدهدادهاختصاص ۳۰های مقایسه زوجیپذیری سیل از طریق ماتریسها برای عوامل خطر و آسیبهای آنزیرمجموعه

نشان داده شده است. علاوه بر   ۲متغیر است و در جدول  ۹تا   ۱محاسبه شده است که از  (Saaty, 1980)تیعنسبی بر اساس مقیاس سا

 (. Mukherjee and Singh, 2020; Mitra et al., 2022)  شودیک رویکرد مبتنی بر دانش شناخته می عنوانبهاین، این روش  

بر اجماع نظرات    هیو تک  (Gupta and Dixit, 2022; Mitra et al., 2022; Debnath et al., 2023)  اتیمرور جامع ادب  کی با    سندگانی نو

هر پارامتر اختصاص    یها را براوزن  ست،یز  طیآب و فاضلاب، مح  ،یعیمنابع طب  ،یشهرساز   یها پنج نفره از کارشناسان متخصص در حوزه

 استفاده شد. در تکنیک یهندس  نی انگیهای نهایی معیارها، از روش مهای فردی کارشناسان و استخراج وزندادند. برای تجمیع قضاوت

AHPیک ماتریس مربعی ،  )ijA = (a برای مقایسه زوجیn  شود. برای تخمین پذیری سیل تهیه میمعیار از پارامترهای خطر و آسیب  

aij شود( استفاده می۹رابطه  زیر ) رابطه ماتریس، از   عناصر. 

(۹ )  𝑎𝑖𝑗 =
1

𝑎𝑖𝑗
 

کند که در آن معکوس هر مقدار پارامتر باید در نظر گرفته شود. در  های مقایسه زوجی نقش مهمی در ارزیابی ریاضی ایفا میماتریس

𝑎𝑖𝑗  کند، یعنیاز یکنواختی پیروی می ija اینجا،  =
𝑃𝑖

𝑃𝑗
رابطه  است، همانطور که در   i دهنده انتخاب جایگزین مربوطهنشان iP ؛ که در آن

 .ذکر شده است روبرو

 
28  Multi-Criteria Decision Making - Analytic Hierarchy 

Process 

29 pairwise comparisons 
30 pair-wise comparison matrices 



 

 

(۱۰ ) 𝑨 =

(
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مراحل مختلفی برای اختصاص   .نشان داده شده است  ۳و   ۲پذیری در جداول  ماتریس مقایسه زوجی عوامل مؤثر بر خطر سیل و آسیب

 . بندی به هر پارامتر از ماتریس مقایسه زوجی دنبال شده استهای نسبی یا رتبهوزن

 (. ۱۱) رابطه با استفاده از   Aدر ماتریس  j. محاسبه مجموع تمام پارامترها برای ستون ۱گام 

(۱۱ ) 
𝑃1
𝑃𝑗
+⋯+

𝑃𝑖
𝑃𝑗
+⋯+

𝑃𝑛
𝑃𝑛
=
∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑃𝑗
 

 .(۱۲رابطه  برای عوامل مؤثر با استفاده از فرمول ) jP/i= P ija یعنی،  . برآورد مقدار نرمالیزه۲ گام

 شود.( محاسبه می۱۳) رابطه ( به هر سطر با استفاده از میانگین پارامترها، با استفاده از  iW. اختصاص وزن یا رتبه )۳گام 

(۱۲ ) 

𝑃𝑖
𝑃𝑗

∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑃𝑗

=
𝑃1
𝑃𝑗
×

𝑃𝑗
∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1

=
𝑃𝑖

∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1

 

  ت ی( از اهم ۳۱ی )نسبت سازگار CR، محاسبه یزوج  سهیمقا س یکارشناسان در ماتر  یمنطق یهادگاهید ییاز دقت و توانا نانیاطم ی برا

است   ییبالا محاسبه    (.Mitra et al., 2022; Debnath et al., 2023)  برخوردار  از  باCRقبل  سازگار  د ی،  و شاخص  CI)  ی شاخص   )

 ( محاسبه شد. ۱۴)رابطه  با استفاده از   CI( را محاسبه کرد. RI) ۳۲یتصادف

(۱۳ ) 𝑾𝒊 = (
𝑷𝒊

∑ 𝑷𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

+⋯+
𝑷𝒊

∑ 𝑷𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

) ×
𝟏

𝒏
 

(۱۴ ) 𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

( محاسبه  ۱۵)  ریز رابطه  انتخاب شده است و با استفاده از    یهاتعداد شاخص   nاشاره دارد؛    ژهی مقدار و  نی به بزرگتر  maxλکه در آن  

 .شودیم

(۱۵ )  𝑙𝑚𝑎𝑥 =∑(𝑤𝑖 ×
𝑃𝑖

∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1

)  

𝑛

𝑖=1

 

 ;Saaty, 1980)  باشد  ۰/ ۱۰کمتر از    د یشد و با  یابی( ارز۱۶)رابطه  پارامتر و پارامتر با استفاده از    ری هر ز  ی( برا CR)  ینسبت سازگار 

Gupta and Dixit, 2022نظر شود  دیتجد  دیبا   جهیدر نت  یحفظ سازگار  یبرا   یاضیصورت، کل مراحل ر  نیا   ری(. در غ  (Debnath et 

al., 2023.) 

(۱۶ )  𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 ,Saaty) است یتصادف یشاخص سازگار  دهندهنشان RIو  یشاخص سازگار دهندهنشان CI ،ینسبت سازگار  دهندهنشان  CRکه در آن 

 (. ۵)جدول مکمل  دهدیمرا ارائه  یثابت ریمقادکه  (1988

 ل یس  سک یو ر یریپذب ی خطر، آس یها پهنه مناطق و   نیی و تع  هیته  یها ک یتکن

سازگار  س  مناطق  نقشه  یبرا   یکل  ینسبت  مناطق (FHZ)  لیبا خطر  س  ری پذبی آس  و  برابر  مطالعه،    مورد  منطقه  ی برا(  FVZ)  ل یدر 

هر عامل    ی کارشناسان برا  ماتینشان داده شده است، قابل قبول و معتبر در نظر گرفته شد، بر اساس تصم ۳و   ۲که در جداول   طور همان

  متر در نظر گرفته شدند  ۳۰×   ۳۰انتخاب شده با اندازه سلول شبکه   یشده پارامترها یبند طبقه ریتمام تصاو AHPانتخاب شده در مدل

(Chakraborty and Mukhopadhyay, 2019; Ghosh et al., 2021 .)ی رپارامترها ی پارامترها و ز  یبرا   یبند ها و رتبهپس از محاسبه وزن  

  گر محاسبه  ی با اجرا GIS 10.8 طی در مح لیس   سکی و مناطق با ر لیدر برابر س  ر ی پذبی مناطق آس  ل،یانتخاب شده، مناطق با خطر س

 . ( ۱۹و  ۱۸،  ۱۷روابط   شدند )  جادیا بی به ترت ری زروابط   با  ۳۳ی رستر 

 
31 Consistency Ratio 
32 Random Consistency Index 

33 raster calculator 



 

 

(۱۷ ) 𝐹𝐻𝑍 =∑𝑊𝑖
𝐻 ∗ 𝑆𝑖

𝐻

𝑛

𝑖=1

 

آن   در  منطقه  FHZکه  س  یبند به  دارد؛    لیخطر  𝑊𝑖اشاره 
𝐻 تجمعنشان وزن  و    یپارامترها  یدهنده  𝑆𝑖خطر 

𝐻 وزن  نشان دهنده 

 خطر است.  یرپارامترهایز

(۱۸ ) 𝐹𝑉𝑍 =∑𝑊𝑖
𝑉 ∗ 𝑆𝑖

𝑉

𝑛

𝑖=1

 

𝑊𝑖اشاره دارد؛   ل یس ی ری پذبیآس  یبند به منطقه FVZکه در آن 
𝑉 و   یر یپذ بیآس  ی پارامترها یدهنده وزن تجمعنشان𝑆𝑖

𝑉 دهنده  نشان

  ر ی به صورت ز   لیس یر یپذبیو آس لیخطر س یهابا ضرب نقشه ل یمنطقه با خطر س ییاست. نقشه نها یر یپذ بی آس یرپارامترها ی وزن ز

 :شودیم هیته

(۱۹ ) 𝐹𝑅𝑍 = 𝐹𝐻𝑍 ∗ 𝐹𝑉𝑍 

 ت ی حساس ل یتحل یهاروش 

به    تی حساس لیتحل رد،ی قرار گ ی ذهن ی هاقضاوت  ری تحت تأث ی تا حد تواندیم AHP در مدل ارهایها به معوزن ص یکه تخص  ییاز آنجا

  ی ضرور ،یینها یدرک نقش هر شاخص در خروج زیو ن یورود یهادر وزن یاحتمال راتییمدل در برابر تغ جی نتا یدار یپا یابیمنظور ارز 

حذف    تیحساس  لیو تحل  (SPS) ۳۴ی تک پارامتر  تی حساس  لیتحل  یعنی  ت،ی حساس  لیتحل  یاصل  کردی پژوهش، از دو رو  نیاست. در ا 

 (.Mukherjee and Singh, 2020)  استفاده شده است لیس ی ری پذبی و بهبود مدل خطر و آس یاعتبارسنج یبرا (،MRS)35نقشه 

   یتک پارامتر  تی حساس لیتحل کردیرو

و با    کیستماتیس  صورتبه(  ی)وزن تجرب  شدهدادهاختصاصوزن    ل،یس  یری پذبیخطر و آس  کنندهنییتع  یهااز شاخص  کیهر    یبرا

 هاشاخص  ر یسا یها شاخص، وزن کیوزن   ریی و کاهش داده شد. در هر مرحله از تغ شیافزا  یمشخص یدرصدها

مجدداً اجرا     AHP ندی فرا  ر،ییبماند. پس از هر تغ  یدرصد باق  ۱۰۰ها همچنان  شدند تا مجموع کل وزن  یساز مجدداً نرمال  تناسببه

 :محاسبه شد ریز  یها شاخص با استفاده از فرمول هر (EW)۳۶شدند. سپس، وزن مؤثر  ی بازساز  FVZو  FHZیهاشده و نقشه

(۲۰ ) 𝐸𝑊 =
𝑃𝑟𝑃𝑤
FHZ 

× 100 

(۲۱ ) 𝐸𝑊 =
𝑃𝑟𝑃𝑤
FVZ

× 100 

مربوطه را   یخروج یبند منطقه  یهانقشه   FVZو  FHZنرخ و وزن پارامترها هستند؛ و بیبه ترت wP و rP وزن مؤثر است؛  EWکه در آن

وزن آن شاخص   رات ییمدل به تغ  تی حساس  زانی دهنده مو وزن مؤثر، نشان  یوزن تجرب  نیب   "شی افزا"  ای  "کاهش"مقدار    .دهندینشان م

 (.Mukherjee and Singh, 2020)بالاتر مدل به آن شاخص است  تی دهنده حساسباشد، نشان شتریتفاوت ب  نیخاص بود. هر چه ا

 حذف نقشه   تی حساس لیتحل

موضوع  کیروش حذف    نیا اجرا  ی پارامتر  و  روش  یواحد  برا  AHP یهامجدد  آن    درنظرگرفتن، بدون  FVZ و FHZ یبازساز   یرا 

و   یفاصله از رودخانه، پوشش اراض ب،ی مدل )مانند ش ی ورود یهااز شاخص کی هر  کرد،ی رو ن ی. در اکند یم لیخاص، تسه یپارامترها 

تک  صورتبه(  رهیغ و  داده  یمجزا  مجموعه  مدلاز  شاخص،  هر  حذف  از  پس  شدند.  حذف  از   MCDM-AHP ها  استفاده  با  مجدداً 

و نقشه  ماندهیباق  یهاشاخص تول  FVZ و FHZ دیجد  یها اجرا شده  م  د ی)با حذف آن شاخص خاص(  در    ریی تغ  زانیشدند. سپس، 

آس  یبند پهنه و  خطر  نقشه  لیس  یر یپذ بی مناطق  به  تمام  هیاول  یها نسبت  شامل  شاخص  شاخص   ی)که  از  استفاده  با  بودند(  ها 

 :دیمحاسبه گرد (SI)۳۷ت یحساس

 .( محاسبه شد۲۳و  ۲۲روابط  )  ریز روابط  با استفاده از   FVZ و FHZ یحذف نقشه برا تیحساس لیتحل شاخص

 
34 Single parameter sensitivity 
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(۲۲ ) 
𝑆𝐼 =

|(
FHZ
𝑁
) − (

FHZ
𝑛
)|

FHZ 
× 100 

(۲۳ ) 
𝑆𝐼 =

|(
FVZ
𝑁
)− (

FVZ
𝑛
)|

FVZ
× 100 

و منطقه   لیمنطقه خطر س FVZ و FHZ است؛ یقبل لیس یر یپذ بی و منطقه آس لیمنطقه خطر س دهندهنشان  FVZ و FHZ که در آن

 واحد  هیلاکی را که با حذف   دیجد لیس یر یپذبیآس

کم   اری)از بس  یری پذبیخطر و آس یهااز کلاس کیدر هر  راتیی دهنده درصد تغنشان تیشاخص حساس دهند؛یاند، نشان مشده جادیا

  ن یی خاص در تع  ه یآن لا  یمدل و نقش جزئ  ی بالا  یدار یپا  یبه معنا  SIکوچک در    رات یی بود. تغ  ه یلاکی( پس از حذف  ادیز  اریتا بس

به ما    لیتحل  ن ی. اباشدیمدل م  ج یبر نتا   هیقابل توجه آن لا  ی رگذاری أثدهنده تبزرگ نشان  راتییتغ  که یدرحالاست،    یینها  یخروج

دهنده اعتبار و  که نشان ماندیم  داریپا  لیس یری پذبیخطر و آس یبند پهنه یساختار کل ها،هیاز لا  یبا حذف برخ یداد که حت نانیاطم

 است.  یشنهادیمدل پ  یبالا  نانیاطم تیقابل

 ی اعتبارسنج  یکردهایرو

 یبرا  ROC-AUC است. نمودار  شده منطقه استفاده   FHZ نقشه  یاعتبارسنج  یبرا MSE و ROC-AUC، RMSE متداول  ی هااز روش

FHZ  و به دنبال آن   ۲۵و   ۲۴ر یز روابط   و با استفاده از   یلابیس   ری غو    یلابیمنطقه با استفاده از نقاط س   (Swets, 1988اعتبارسنج )شد  ی . 

(۲۴ ) 𝑥 = 1− 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 = 1− [
𝑇𝑁

(𝑇𝑁+ 𝐹𝑃)
] 

(۲۵ ) 𝑦 = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = [
𝑇𝑁

(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁)
] 

 FN و  حی موارد مثبت صح  دهندهنشان   TPموارد مثبت کاذب،  دهندهنشان   FP  ح،یصح   یموارد منف  دهندهنشان TN معادلات،    نیدر ا

  ز ین MSE و RMSEروابط  ، از FHZ و برازش مدل ینیب شیدرک بهتر دقت پ  یبرا ن،ی علاوه بر ا  .کاذب است یموارد منف یدهندهنشان

 (. ۲۷و  ۲۶روابط   )  استفاده شده است

(۲۶ ) MSE =
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(۲۷ ) RMSE = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 .دهدیشده را نشان م ینیبشی مقدار پ iy مقدار مشاهده شده و ix تعداد کل نقاط داده،  n معادلات،  نیدر ا

 بحث  و جیتان

 چندگانه  یخط   یبستگ هم   یاب یرزا

  ی ر ی پذبی و عوامل مؤثر بر آس  لیخطرات س   نی بودن ب  یدرجه چندخط  صیتشخ  یبرا  یتصادف  یری گبودن از نقاط نمونه  یچندخط  یابیارز

برا   نقاط  کلاستفاده شد. در مجموع از    لیس   دو عامل مؤثر هر    که (VIF)  انسیتورم وار   بی تحمل و ضر  ی هااز روش  یابیارز  ینمونه 

شاخص  ان،یهستند، از جمله تجمع جر یمسائل چندخط یدارا  لیعامل خطر س ۵استفاده شد. آمار استنباط شده نشان داد که  هستند

  یدو پارامتر در مسئله چندخط  ل،یس  یری پذبیبه عوامل آس  یبا نگاه  .(۴)جدول    یشناسنیو زم  یژئومورفولوژ   ،یتولوژ یل  ان،یتوان جر

پارامترها    نیو تحمل ا VIF رینشان داده شده است مقاد  ۵همانطور که در جدول  ماند)  یم  یباق هسال  ۶  ری ز تیو جمع تیجمع  عیبودن: توز 

 .در نظر گرفته نشدند AHP مدل یبرا ( که  است  ۰/ ۱و کمتر از  ۹تر از  بزرگ بی به ترت

 ل یعوامل مؤثر بر خطر س یزوج   یریگم یتصم سیماتر  .2  جدول
Table 2. Pairwise comparison matrix of the factors affecting flood hazard 
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 ارتفاع
Elevation  

1 2 3 3 3 3 4 7 7 8 

0.69 

 بیش

Slope  
1.2 1 2 3 3 3 4 7 7 8 

 یتراکم زهکش

Drainage Density  
1.3 1.2 1 2 3 3 4 7 7 8 

 فاصله از رودخانه

Distance from the River  
1.3 1.3 1.2 1 2 2 3 6 6 7 

 یرطوبت توپوگراف

Topographic Wetness   
1.3 1.3 1.3 1.2 1 2 3 6 6 7 

 ن یزم یکاربر
Land Use   

1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1 3 5 6 7 

 یبارندگ

Rainfall  
1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 1.3 1 5 5 6 

 انحنا 

Curvature  
1.7 1.7 1.7 1.6 1.6 1.5 1.5 1 3 4 

 وارهخطتراکم 

Lineament Density  
1.7 1.7 1.7 1.6 1.6 1.6 1.5 1.3 1 2 

 بیجهت ش

Aspect  
1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 1.6 1.4 1.2 1 

 مجموع 
Total 

3.49 5.16 7.83 10.81 13.31 14.84 22.57 44.58 48.50 58  

 

 ل یدر برابر س یریپذب یعوامل مؤثر بر آس  یزوج یری گم یتصم سیماتر .3جدول  
Table 3. Pairwise comparison matrix of the factors affecting flood vulnerability 

 پارامترها  
 

 تیتراکم جمع

Population 

density 

 ه تراکم سکونتگا

Settlement 

density 

فاصله از شبکه  

 ها راه

Distance from 
road network 

و   ی فاصله از مراکز بهداشت

 ی درمان

Distance from health 

and medical centers 

 راه تراکم 

Road 

density 
CR 

 مجموع 

Total 

 تیتراکم جمع
Population Density  

1 2 5 5 7   2.186 

 تراکم سکونتگاه 

Settlement Density  
1.2 1 3 5 7   3.876 

 هاراه فاصله از شبکه 

Distance from Road 

Network  

1.5 1.3 1 3 6 0.052 9.833 

 ی و درمان یفاصله از مراکز بهداشت

Distance from Health and 
Medical Centers  

1.5 1.5 1.3 1 3   14.833 

 راهتراکم 

Road Density  
1.7 1.7 1.6 1.3 1   27 

 
 ل یمؤثر بر خطر س  یها شاخص(  انسیتحمل و عامل تورم وار زانی )م یچندخط  یهاآماره .4جدول 

Table 4. Multicollinearity statistics (tolerance and variance inflation factor) of the indices affecting flood hazard 
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0.37 0.17 0.83 0.82 0 0 0.16 0.44 0.87 0 0 0 0.9 0.87 0.81 

VIF 2.74 5.82 1.21 1.22 92.1 70.07 6.11 2.29 1.15 99.12 43.76 52.05 1.11 1.14 1.23 

 

 لیس  یریپذ بیآسمؤثر بر  یها شاخص( انسیتحمل و عامل تورم وار زانی)م یچندخط یهاآماره  .5 جدول
Table 5. Multicollinearity statistics (tolerance and variance inflation factor) of factors affecting flood 

vulnerability 
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Tolerance 0.00 0.00 0.44 0.45 050 0.75 0.50 

VIF 97.05 103.64 2.28 2.22 2.01 1.33 1.99 

  یریپذب ی و آس ل یخطر س یها شاخص   ییو گستره فضا ت یاهم 

به    هاشاخص  ن یدارند. ا   لیس  سکیبر تنوع ر  ی ادیز  ری هستند و تأث  یقابل توجه  ییفضا  یالگو   ی دارا  ی ری پذبیآسو    لیعوامل خطر س

مطالعه،    ن ی. در ا شوندیماختصاص داده    ۵تا    ۱به اعداد   لیو تحل  هیسهولت تجز   ی شده و برا  ی بندطبقه ادیز اریکم تا بس   ار یبس   یهادسته

  مات یمختلف بر اساس تصم  یهاوزنمنطقه با    (FHZ)لیمناطق با خطر س نقشه جادیدر ا  یدر نظر گرفته شده نقش مهم  یهمه پارامترها

وسعت را در مناطق با سطح    نیشتر یب  بیو جهت ش  یتوپوگراف  یانحنا   ،یفاصله از رودخانه، بارندگ  ب،یارتفاع، ش  .اندداشتهشده    نییتع

به    وارهخطو تراکم  یاراض یکاربر  ،یشاخص توپوگراف ،یبرعکس، تراکم زهکش .انددادهبالا در منطقه به خود اختصاص   اریبس  لیخطر س

  ی پارامترها   ییدر مورد گستره فضا  قی دق  حی توض  .دهندیم  لیبالا تشک  اریبس  لیمنطقه با خطر س  ری را در ز  یمساحت کمتر  یطور نسب

ها،  آن  ی هارمجموعهی زوج به زوج ز  س یعوامل غالب و ماتر   ل یمناطق مختلف سطح س  یتنوع مکان  .ارائه شده است ۶دول ج  در  لیخطر س

  ل یدر برابر س یر یپذبیآس تیمطالعه، تراکم جمع نیدر ا .( شرح داده شده است۶مربوطه در )جدول ( CR)ی سازگار بی و ضر یبند رتبه

افزا بنابرا دهدیم  شی را  تراکم جمع  ، نی؛  ب  ت یبه  وزن  بالعکس.   شدهدادهنسبت  یشتر یبالا  و    ی ها شاخص  یمکان  تر قی دق  یابی ارز   است 

از مناطق    ی آنها سطوح خاص  یها یژگی و  ری همه عوامل در نظر گرفته شده و ز  .شرح داده شده است ۷جدول   در  لیس   یر یپذبیآس

با    یها رمجموعهیز به همراه    یعوامل  نی چن  ییفضا  ی. الگواند کردهرا در داخل منطقه اشغال    یر یپذبیآس   ی هانرخ  کردنبرجستهآنها، 

 .( شرح داده شده است۷در )جدول   CRشده استاندارد

 موردمطالعه منطقه  در لیانتخاب شده خطر س یپارامترها . 6جدول  
Table 6. Selected flood hazard parameters in the studied area 

 شاخص 
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0.238 

-13 - 18 
 اد یز اریبس

Very High 
5 0.459 

 High 4 0.289 ادیز 18-25 0.03

25-32 
 متوسط 

Moderate 
3 0.148 



 

 

 Low 2 0.063 کم 32-41

41-94 
 کم  اریبس

Very Low 
1 0.041 

یش
 ب

ه( 
رج

)د
 

S
lo

p
e 

(D
eg

re
e)

 

0.191 

0-1.3 
 اد یز اریبس

Very High 
5 0.465 

0.042 

 High 4 0.285 ادیز 1.3-2.7

2.7-4.6 
 متوسط 

Moderate 
3 0.143 

 Low 2 0.063 /کم 4.6-8.2

8.2-31 
 کم  اریبس

Very Low 
1 0.43 
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0.155 

4.9-6.1 
 اد یز اریبس

Very High 
5 0.458 

0.033 

 High 4 0.296/ادیز 3.7-4.9

2.4-3.7 
 متوسط 

Moderate 
3 0.134 

 Low 2 0.075 /کم 1.2-2.4

0-1.2 
 کم  اریبس

Very Low 
1 0.037 
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0.111 

0-1700 
 اد یز اریبس

Very High 
5 0.511 

0.027 

 High 4 0.265 /ادیز 1700-3400

3400-5100 
 متوسط 

Moderate 
3 0.113 

 Low 2 0.067 /کم 5100-6700

6700-8400 
 کم  اریبس

Very Low 
1 0.044 
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0.097 
 

-7.7 - -4.1 
 اد یز اریبس

Very High 
5 0.51 

0.037 

 High 4 0.24 /ادیز 2.6- - 4.1-

-2.6 - -0.69 
 متوسط 

Moderate 
3 0.15 

 Low 2 0.06 /کم 2.1- 0.69-

2.1 - 11 
 کم  اریبس

Very Low 
1 0.04 
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0.084 

 پهنه آبی 
 اد یز اریبس

Very High 
5 0.435 
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Table 7. Selected flood vulnerability parameters in the studied area 
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  FRZ و  FHZ، FVZ  ییایجغراف یالگوها 

  سک یمنطقه با ر و  (FVZ)  لیدر برابر س ر یپذ  بی منطقه آس ،(FHZ) لی: منطقه با خطر س ی نقشه ها از  یمتنوع ییفضا  یالگو ،یمدل خروج

  . با توجه به الف، ب و پ( -۶  شکل)شده است یبندطبقه ادیز ار یو بس ادیکم، کم، متوسط، ز  اریعنوان بس اکه ب دهدیرا نشان م( FRZ) لیس

  افت یها  و مناطق مجاور آن یارودخانه   یرهایمس یکی بالا در نزد اریبا شدت بالا و بس ل ی، مناطق مستعد س(FHZ) ل ینقشه منطقه با خطر س

  مساحت   کل از  %۲۲/ ۳۱و  %۹۶/۱۰که  دهدینشان م  کهمنطقه است.   FRZ یابیارز   یبرا FVZ و   FHZبیترک   مطالعه  نی ا  مرحله  نیآخر .شوندیم

منطقه در جدول   FRZ و  FHZ ، FVZ  یمکان  راتییتغ  مورد  در  یجامع  شرح .  دارند  قرار   ن ییپا   ار یبس  و  بالا   ار یبس   ل یس  خطر   با  مناطق   در  منطقه

 .شده استنشان داده  ۸
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(  ج) ؛ی توپوگراف رطوبت( ث( فاصله از رودخانه؛ )ت؛ )یها/ زهکش ( تراکم آبراههپ) ب؛ ی: )الف( ارتفاع؛ )ب( شلیعوامل مؤثر بر خطر س . 4 شکل

 .بی( جهت شد)تراکم خطواره(؛ ) ی خوردگ نی چ( تراکم گسل/خ(؛ )نیزم   ی( بارش؛ )ح( تحدب/تقعر )انحناچاراض؛ ) یکاربر
Fig 4. Factors influencing flood hazard: (a) Elevation; (b) Slope; (c) Drainage density; (d) Distance from river; 

(e) Topographic wetness index (TWI); (f) Land use/Land cover (LULC); (g) Rainfall (Precipitation); (h) 

Topographic curvature (concavity/convexity); (i) Lineament density (fault/fold density); (j) Aspect (slope 

direction). 

 
 

 

  

  
 

 

 

 

 

( فاصله از  تاز شبکه راهها؛ ) فاصله( پسکونتگاه؛ )  تراکم ؛ )ب( تی جمع  تراکم : )الف( لیس  یریپذب ی عوامل مؤثر بر آس -5  شکل

 راه.  تراکم ( ث؛ )یدرمان  -یبهداشت  مراکز 
Fig 5. Factors affecting flood vulnerability: (a) Population density; (b) Settlement density; (c) Distance from road 

network; (d) Distance from health and medical centers; (e) Road density. 
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  لیس  سکی( منطقه با رپ) ل؛یدر برابر س ریپذب ی)ب( منطقه آس ؛لی)الف( منطقه با خطر س  .6شکل 

Fig 6. (a) Flood hazard zone; (b) Flood vulnerability zone; (c) Flood risk zone 
 

 در منطقه   لیس  سکیو ر لیس  یریپذب یآس ل،یمناطق با خطر س  ییفضا عیتوز .8  جدول
Table 8. Spatial distribution of flood hazard, flood vulnerability, and flood risk zones in the region 

 لیس  سکیمنطقه با ر
FRZ 

 ل یدر برابر س ریپذب یمنطقه آس
FVZ 

 لیمنطقه با خطر س 
FHZ 

 سطح 
Class 

 مساحت 
Area 

 مساحت 
Area 

 مساحت 
Area 

 )درصد( 
Percentage 

 )هکتار( 
Hectares 

 )درصد( 
Percentage 

 )هکتار( 
Hectares 

 )درصد( 
Percentage 

 )هکتار( 
Hectares 

 Very Low/   نییپا اریبس 7995 9.8 12710 15.5 22836 27.9

 Low  / نییپا 17465 21.3 18356 22.4 25253 30.8

  / Moderate متوسط 17421 21.3 25274 30.8 13280 16.2

 High  / بالا 23059 28.1 17047 20.8 16095 19.6

  / Very High بالا اریبس 16037 19.6 8588 10.5 4510 5.5

 ت ی حساس لیبا تحل AHP بهبود عملکرد روش

وزن   ریتأث  یو درک چگونگ یبررس ل،ی تحل ن یانجام شد. هدف از ا  FVZو مناطق  FHZ یهانقشه یبر رو  ت یحساس ل یدر ادامه پژوهش، تحل

 . است ها نقشه یینها یبر خروج یموضوع یها هیو رتبه لا

(پ)  

(c) 



 

 

 FVZ و  FHZ یبرا( SPS) یتک پارامتر  تی حساس  لیتحل یاب یارز

اختصاص داده    ی تجرب  یها از وزن  شتر ی ب یتوپوگراف  ی فاصله از رودخانه و انحنا ب،ی ش  یبرا  نی انگیکه وزن مؤثر م  دهدینشان م  ی آمار  یخروج

  ی کاربر  یبرا  نی انگیو وزن مؤثر م  یوزن تجرب  نیب   ریی تغ  نیشد. کمتر   افتی(  % ۰/ ۹۶)   خطوارهتراکم    یبرا  نی انگیوزن مؤثر م  نیشده است. کمتر 

( اختصاص داده شد، %۴۳)  تیوزن به تراکم جمع  نیشتر ی ب  ل،یس  یر یپذبیعوامل آس  انیمحاسبه شد. در م   بیو جهت ش  یو بارندگ  نیزم

  ن ی انگیبا وزن مؤثر م  ز ی. به طور مشابه، تراکم سکونتگاه ندهدی( را نشان م%۳۷/ ۲۹)   ن یانگ یو وزن مؤثر م  یوزن تجرب  نی اما کاهش ارزش ب

وزن    بی ( به ترت%۲۸/۸)  راه( و تراکم  % ۳۲/۱۱)  یو درمان  ی(، فاصله تا مراکز بهداشت% ۴۵/۱۷ها )   راه. فاصله از شبکه  افت ی( کاهش  ۲۵%/ ۶۶)

و تراکم سکونتگاه همچنان    تی(. اگرچه تراکم جمع۱۰اختصاص داده شده به دست آوردند )جدول    ینسبت به وزن تجرب یشتریب   نی انگیمؤثر م

 را دارند.   نی انگیوزن مؤثر م نی بالاتر بی به ترت

 ل یمناطق با خطر س یشاخص ها یبرا یتک پارامتر  تیحساس  لیتحل یآمار فیتوص .9  جدول
Table 9. Statistical description of single-parameter sensitivity analysis for flood hazard zone indices 

 هاشاخص 

Indices 

 ی وزن تجرب

 )درصد( 

Empirical 

Weight  )%(  

 )درصد(  شاخصمؤثر  یهاوزن

Effective Index Weights (%) 

 حداقل
Min 

 حداکثر
Max 

 ن ی انگیم
Mean 

 اریمع انحراف
Standard Deviation 

 Elevation 24 8.62 54.74 31.96 3.69 ارتفاع

 Slope 19 5.65 44.77 22.92 3.53 بیش

 Drainage density 15 3.58 29.75 8.59 4.22 یزهکش تراکم

 فاصله از رودخانه

Distance from river 
11 3.08 29.29 12.21 2.78 

 Topographic wetness Index (TWI) 10 2.21 21.23 6.91 2.30 یرطوبت توپوگراف

 یاراض یکاربر

Land Use / Land Cover (LULC) 
8 1.84 23.42 6.26 2.19 

 Rainfall 6 1.35 21.92 5.54 2.36 بارش

 یتوپوگراف یانحنا
Topographic curvature 

3 0.60 11.28 3.36 1.29 

 خطواره تراکم
Lineament density 

2 0.41 6.87 0.96 0.67 

 Aspect 2 0.31 82.5 1.28 0.63 بیجهت ش

 

 ل یس یریپذب یبا آس  مناطق یشاخص ها یبرا ی تک پارامتر تیحساس  لیتحل یآمار فیتوص. 10  جدول
Table 10. Statistical description of single-parameter sensitivity analysis for flood vulnerability zone indices 

 هاشاخص 
Indices 

 ی وزن تجرب

 )درصد( 
Empirical 

Weight  )%(  

 )درصد(  شاخصمؤثر  یهاوزن

Effective Index Weights (%) 

 حداقل

Min 

 حداکثر

Max 
 ن ی انگیم

Mean 

 اریمع انحراف
Standard 
Deviation 

 تیتراکم جمع
Population density 

43 18.21 70.66 37.29 9.46 

 تراکم سکونتگاه 

Settlement density 
29 7.12 65.70 25.66 10.21 

 هاراه فاصله از شبکه 

distance from road network 
15 4.26 39.66 17.45 8.24 

 ی و درمان یفاصله از مراکز بهداشت

Distance from health and treatment centers 
9 2.26 25.02 11.32 5.29 



 

 

 ها راهتراکم 
Road density 

4 1.03 14.58 8.28 2.69 

  FVZو  FHZیبرا( MRS) 38حذف نقشه  تی حساس یاب یارز

کمتر در    تی حساس  یدهندهنشانموضوع    نی اکه    بود تیشاخص حساس  نی انگیدر م  زی ناچ  راتییتغ  ی دهندهنشان  جهینت   ه،یبا حذف هر لا

  ٪ ۱  باًی تقر  تی شاخص حساس  ن یتر نییو پا   ن یبالاتر   نی ب  یتفاوت کل  .است   لیس   یر یپذبیآس   یبند و عوامل منطقه  ل یعوامل خطر س  نییتع

ارتفاع مشاهده   هیبا حذف لا( درصد SI =۰۳۲ /۱ نی انگی)م  تیشاخص حساس ریی است. حداکثر مقدار تغ لیمناطق با خطر س یهاشاخص ی برا

  ن ی شتر یبرعکس، ب  (.۱۱مشاهده شد )جدول  یتوپوگراف ی انحنا هیبا حذف لا( درصد SI=۰۹۶ /۰ نیانگ ی)م ر ییحداقل مقدار تغ کهیدرحالشد، 

  SI =۸۲۲ /۰  نی انگی)م رییتغ  نیکمتر   کهیدرحالمشاهده شد،    تی پس از حذف تراکم جمع( درصد  SI=۶۴۵ /۲  ن یانگ ی)م  تی شاخص حساس  رییتغ

  دهد ینشان م  جی نتا(. ۱۲رخ داد )جدول    لیس  یر ی پذبی آس  یبند عامل منطقه ۵  نی در ب  یو درمان  یپس از حذف فاصله تا مراکز بهداشت(  درصد

در مناطق با    شی نرخ افزا  نی شتریب  .شودیم  جادیدر مساحت بالقوه ا   یقابل توجه  ریی، تغFVZ و FHZ شاخص  از هر دو  هیکه با حذف هر لا

  ی توپوگراف   ی (، انحنا+% ۸۶/۶۷)   بی(، ش+% ۱۲/۱۵ارتفاع )   یموضوع  یها هیبا حذف لا  ادیز  اریو بس  ادیکم، کم، متوسط، ز   اریبس  لیخطر س 

نرخ کاهش در مناطق با    ن یشتر ی قابل مشاهده است. برعکس، ب  ب ی( به ترت +% ۸۸/۲۹)  بی ( و جهت ش+% ۳۸/ ۳۰)   ی (، تراکم زهکش+ ۱۳/۲%)

 شامل   را (  −%۱۵/ ۵۹  و−  % ۴۴/۶۱  ،−% ۸۸/۳۱)   بی که به ترت  شودیمشاهده م  یکم، کم و متوسط با حذف تراکم زهکش  اریبس  لیخطر س

  است   شده  مشاهده  ادیز  اریبس  و  ادیز  ل یس  خطر  با  مناطق  در(  −%۲۷/ ۴۳  و  −%۸۶/۱۴ارتفاع، کاهش )  شاخصبا حذف    کهیدرحالد،  شویم

  رات یی تغ  .دیمنطقه گرد(  FHZ) لیخطر س  یبند پهنه یهانقشه  دیاقدام به تول  ،یموضوع  یهاهیتک لا پژوهش، با حذف تک  نی در ا  .( ۱۳  جدول)

  طور همانحذف نقشه مشاهده شد،    تی و انجام آمار حساس  هیبا حذف هر لا   لیدر برابر س  ری پذبیدر درصد مساحت مناطق آس  یقابل توجه

 یبالا برا اریو بس   ادیکم، کم، متوسط، ز   اریبس یر یپذبیدر مناطق با آس   شی نرخ افزا نیشتر ینشان داده شده به طور مشابه، ب ۱۴که در جدول 

FVZ (  % ۱۶/۳۹+ و  %۴۲/۵  ،+% ۲۴/ ۲۹)   تی+(، تراکم جمع%۱۲/۶)  یو درمان  ی+(، فاصله تا مراکز بهداشت%۳۳/ ۶۴)  ی ابا حذف تراکم جاده+

ب با آس  نیشتر ی مشاهده شد. برعکس،  مناطق  مساحت  تراکم جمع  یر یپذ بی درصد کاهش  از حذف    ها راه  تراکم  ،(−%۳۷/ ۹۱)  تیبالا پس 

  ی ر یپذبی آس  با مناطق  در  بی ترت  به(  −% ۴۸/ ۹۲و    −%۳۶/ ۵۹) یدرمان  و  یبهداشت  مراکز   تا  فاصله ،(−%۱۰/ ۰۶(، تراکم سکونتگاه ) −۱۷/۱۲%)

 . شد مشاهده  بالا اریبس و ادیز  متوسط، کم، کم،  اریبس

 FHZ یها  شاخص یحذف نقشه برا تیحساس لیتحل یآمار فیتوص .11  جدول
Table 11. Statistical description of map removal sensitivity analysis for FHZ indices 

 شدهحذف  یهاشاخص 
Removed/Excluded Indices (Factors) 

 )درصد(  تیشاخص حساس  راتییتغ 
Changes in Sensitivity Index (%) 

 حداقل
Min 

 حداکثر 
Max 

 ن یانگیم
Mean 

 ار یمع  انحراف
Standard deviation 

 Elevation 3.77 4.076 1.032 0.444 ارتفاع

 Slope 0 3.140 0.623 0.355  بیش

 Drainage Density 6.32 1.683 0.789 0.409 یزهکش تراکم

 فاصله از رودخانه 
Distance from River 

1.1375 2.067 0.300 0.211 

 Topographic Wetness Index (TWI) 0 1.296 0.343 0.203 یرطوبت توپوگراف

 ی اراض ی کاربر
Land Use / Land Cover (LULC) 

0.0003216 1.554 0.303 0.214 

 Rainfall 0.011764374 1.696 0.214 0.171  بارش

 
38 Map removal sensitivity 



 

 

 یتوپوگراف  یانحنا
opographic Curvature 

0.000005218 0.921 0.096 0.090 

 واره خط تراکم
Lineament Density 

0 0.687 0.160 0.070 

 Aspect 0 0.553 0.120 0.066 بی جهت ش

 

 FVZ یها  شاخص یحذف نقشه برا تیحساس لیتحل یآمار فیتوص .12  جدول
Table 12. Statistical Description of Map Removal Sensitivity Analysis for FVZ Indices 

 شدهحذف  یهاشاخص 
Removed/Excluded Indices (Factors) 

 )درصد(  تیشاخص حساس  راتییتغ 
Changes in Sensitivity Index (%) 

 حداقل
Min 

 حداکثر 
Max 

 ن یانگیم
Mean 

 ار یمع  انحراف
Standard 

deviation 

 ت یتراکم جمع 
Population Density 

0.00157247 8.506 2.645 1.606 

 تراکم سکونتگاه 
Settlement density 

0.00666678 8.763 2.234 1.377 

 ها راه فاصله از شبکه 
Distance from road network 

1.47 4.643 1.285 0.781 

 ی و درمان یفاصله از مراکز بهداشت
Distance from health and treatment centers 

1.81 3.117 0.822 0.634 

 هاراه تراکم 

Road density 
0 2.048 1.005 0.600 

 هیپس از حذف هر لا (FHZ)بالا لیمساحت مناطق با خطر س  ریی درصد تغ . 13  جدول
Table 13. Percentage of change in the area of high flood hazard zones after removing each layer 

 شدهحذف  یهاشاخص 
Removed/Excluded indices (Factors) 

 )درصد(  لیبا خطر س مناطق
Flood hazard zones (FHZ) (Percentage) 

 ن ییپا اریبس
Very Low 

 نییپا
Low 

 متوسط 
Moderate 

 بالا
High 

 بالا  اریبس
Very High 

 Elevation +15.12 +59.72 +0.48 -14.86 -27.43 /ارتفاع

 Slope -16.37 +67.86 -6.55 -9.19 -18.84  /بیش

 Drainage Density -31.88 -44.61 -15.59 +38.30 +20.91 /یزهکش تراکم

 فاصله از رودخانه 
Distance from river 

-31.27 -60.77 -1.12 +28.57 +8.24 

 یرطوبت توپوگراف
Topographic wetness 

0 +8.63 +0.02 -5.19 +3.14 

 Land use -7.51 +9.86 -2.58 -3.01 +8.11 /یاراض ی کاربر

 Rainfall -25.43 -57.73 -2.41 +20.93 +21.50 / بارش

 یتوپوگراف  یانحنا
Topographic curvature 

+4.26 +25.81 +2.13 -6.69 -14.60 

 خطواره  تراکم
Lineament density 

+5.64 +21.27 +2.10 -6.04 -12.50 

 Aspect -21.78 -53.32 -4.32 +16.28 +29.88 /بی جهت ش



 

 

 

 هی( بالا پس از حذف هر لاFVZ) یریپذب یمساحت مناطق با آس  رییدرصد تغ  .14  جدول
Table 14. Percentage of Change in the Area of High Flood Vulnerability Zones (FVZ) After Removing Each 

Layer 

 شدهحذف  یهاشاخص 
Removed/Excluded indices (Factors) 

 )درصد( لیدر برابر س یریپذب یآس با  مناطق
Flood vulnerability zones (FVZ) (Percentage) 

 ن ییپا اریبس
Very Low 

 نییپا
Low 

 متوسط 
Moderate 

 بالا
High 

 بالا  اریبس
Very High 

 ت یتراکم جمع 
Population density 

-37.91 -1.39 +24.29 +5.42 +39.16 

 تراکم سکونتگاه 
Settlement density 

-5.76 +8.51 -10.06 +3.69 +7.74 

 ها راه فاصله از شبکه 

Distance from road network 
+29.21 -1.97 -1.49 -31.22 +5.61 

 ی و درمان یفاصله از مراکز بهداشت
Distance from health and treatment centers 

+32.16 +6.12 +3.86 36.59 -48.92 

 هاراه تراکم 
Road density 

+33.64 -12.17 +4.56 -27.65 +3.26 

 

 ی عملکرد  یها حوزه  ترکوچک در سطح   ل یس  سکیر  یاب یرزا

  ی ر یپذبیآس  ل،یمناطق با خطر س یمکان  راتیی . تغدهدیرا نشان م  یر یپذبیمخاطرات و آس  یاثرات جمع خرددر سطح  لیس سکیر لیتحل

با ر  یینها   نقشهتوجه    با   (.۱۰تا    ۸)جداول  ستین  کنواخت ی    یعملکرد  یها حوزه  ی برا  لیس  سک یو ر ( در سطح  FRZ)  ل یس  سکی مناطق 

  حوزه نشان داده شده است.   ۷مختلف در شکل      یعملکرد   یهاحوزه  یبرا FRZ یدرصد  عیتوز  ،(دهستان )  یعملکرد  یها تر حوزهکوچک

  ۴۶۵با   یغرب شعبهپس از آن    دهد؛یمربع را پوشش م  لومتر یک  ۸۹۰است که مساحت کل FRZ نی بالاتر  ی دارا  شوشتر   مدرس  دیشه  ی عملکرد

  لومتر یک  ۱۴۹با  یآب شمال انیو م ۲۴۸با  یشرق بهشع ،مربع لومتریک ۲۸۷با  یآب جنوب انیممربع،  لومتریک ۳۶۷با  سردارآبادمربع،  لومتریک

  ل ی س  سکینقشه مناطق با ر   یشوشتر را بر رو  یخیبافت تار  تی، موقع۹شکل    نیهمچن  .دهندیمرا شکل    شوشتر  یعملکرد   یها حوزه  مربع

(FRZنما ا  ۹۶که    دهدیم  شی(  ناح  نی درصد  در  اشودیم  یبندبالا طبقه  اریبس  سکیبا ر  هیبافت،  به قرارگ   نی .  توجه  با  آثار    یر یموضوع، 

  ن یا  ی بحران برا  تی ری و مد  یحفاظت  یها یز یربرنامه  جهت  ییبسزا   تیم محدوده، از اه  نی در هم  ونسکوی  یجهان  راثی شده در فهرست مثبت

 منطقه برخوردار است. 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

آب   انیم ( پ؛ )سردارآباد؛ )ب( مدرس   دیشه، )الف( )دهستان(یعملکرد یهاحوزه  کوچکتر در سطح  (FRZ)لیس  سکی. مناطق با ر7کل ش

 . یشرق  هیبی)ج( شع  ؛یآب جنوب  انیم ( ث؛ )یغرب  هیبیشع (  ت؛ ) یشمال
Fig 7. Flood risk zones (FRZ) at the smaller level of functional areas (rural districts/dehestan): (a) Shahid 

Modarres; (b) Sardarabad; (c) Miyanab-e-Shomali (North Miyanab); (d) Sho'aybiyeh-ye-Gharbi (West 

Sho'aybiyeh); (e) Miyanab-e-Jonubi (South Miyanab); (f) Sho'aybiyeh-ye-Sharghi (East Sho'aybiyeh). 
 

 شوشتر   شهرستانمختلف در   یعملکرد یهادر حوزه  (FRZ)لیس  سکیدرصد مناطق با ر .8شکل 

Fig 8. Percentage of flood risk zones (FRZ) in different functional areas of Shushtar county 
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 (FRZ)لیس  سکینقشه مناطق با ر یشهر شوشتر بر رو  یخیبافت تار تیموقع . 9کل ش

Fig 9. Location of the historical context (texture) of Shushtar city on the flood risk zones (FRZ) map.
 

 مدل  نانی اطم ت یدقت و قابل 

  ی ارها یو مع  (۱  )شکللیس  یرخدادها  یهابا استفاده از نقشه ل ینقشه خطر س  هیته  یبرا AHP مدل  یکم  یابیبه ارز  نی همچنمطالعه    نیا

 ArcGIS افزار در نرم "ArcSDM" ابزارجعبهبا استفاده از    AHP  بر مدل  یمبتن   FHZ . نقشهشد  هپرداخت MSE و  ROC-AUC  ،RMSE   یآمار

  ی هادادهو    لیس  یموجود  یها)از نقشه  یبا نقاط اعتبارسنج FHZ ، نقشهAUC و محاسبه مقدار ROC یرسم منحن  یشد. برا  هیته   10.8

-ROC است. سطح عملکرد  شدهدادهشی نما الف-۱۰حاصل در شکل   ROC-AUC یداده شد. منحن  ی( همبستگاستخراج شده  یامشاهده

AUC مقدار (.>۰/ ۹) ی( و عال۰/ ۹-۸/۰خوب )  ار ی(، بس۰/ ۸-۷/۰(، خوب ) ۷/۰- ۰/ ۵)  فی: ضعشودیم یبندبه چهار دسته طبقه AUC   محاسبه

که   دهدینشان م  جهینت  ن یا . است FHZ نقشه  هیدر ته AHP مدل یدهنده عملکرد عال( است که نشان%۱/۹۰)  ۰/ ۹۰۱مطالعه   ن یا  یشده برا

 ROC-AUC هر پارامتر، مقدار ر یمدل و تأث ت یحساس یبررس  منظوربه . مطالعه مناسب و قابل اجرا است ن یدر ا  FHZ دیتول ی برا AHP مدل

 (ی)تراکم زهکش  شاخصپس از حذف   AUC (۹۱۷/۰) مقدار   نیمحاسبه شد. بالاتر FHZ نقشه  هیمؤثر در ته  یاز پارامترها   کیپس از حذف هر  

:  ی هاشاخصکه    دهدینشان م  ن یهمچن  لیتحل  نی ا   .( به دست آمدن یزم  یکاربر) شاخصپس از حذف   AUC (۸۷۶ /۰) مقدار  نی ترنییو پا

  ۰/ ۳۵و   ۱۲۶/۰  ب یبه ترت RMSE و MSE ر یمقاد ن، یعلاوه بر ا  .اندرا در دقت مدل داشته  ری تأث ن یشتر ی ب "ن یزم  یکاربر "و  "یتراکم زهکش"

 AHP مدل  ج یخطا، اعتبار و صحت نتا نیی پا   ری مقاد  نی ا .شده است   دیتول FHZ نقشه یو دقت بالا   ن ییپا  ی دهنده خطامحاسبه شدند که نشان

 . کند یم دییرا تأ

 
 .نقشههر حذف  ROC-AUC ( نمودارپ؛ )AUC FHZ دهنده مقدارسنج نشان ؛ )ب( سرعت ROC-AUC FHZ . )الف( نمودار10شکل 



 

 

Fig 10. (a) ROC-AUC plot of FHZ; (b) Speedometer shows AUC value of FHZ; (c) ROC-AUC plot of each map 

removal.

  ت، یداده و هو  ل یبه گذشته را تشک  وندی دارد، رشته استوار پ تی اهم یبه لحاظ اقتصاد تنهانهاست که   لیبدیب یراثی م یخیتار یها بافت

  را ی شود؛ ز  یمهم تلق  دیو خسارت به آنها با   بی آس  نی ترکوچک  رونی ازامنوط و مرهون به وجود آنهاست؛    زی اجتماع ن  ی داریانسجام و پا 

  ، نی ؛ بنابرانخواهد داشت  وجهچیهبه  هیاول  تی بازگشت به وضع  تی و قابل  ستین  یکردنجبرانو    میترم  یخیتار   یها بافتبه    یاعهیضا  چیه

اثرات بالقوه در مناطق مستعد خطر منطقه از    رساندنحداقلبه  یبرا   یعیطب  ی ایبلا   ری و سا  لیمقابله با س   ی مناسب برا  یاتخاذ استراتژ 

نت  ییبالا  تیاهم در  است.  اهم  لیس  داریپا   تی ریمد  جه،یبرخوردار  به شناسا  ییبالا   تی از  و عمدتاً  است  بالقوه،    ییبرخوردار  مخاطرات 

  م یترس  یجامع برا   کردی رو  کیاز    یفعل  یقاتی کار تحق  ،نی ؛ بنابرااست  یمتک  یگام ضرور   کی  عنوانبهو مناطق پرخطر    هایر یپذبیآس

به توسعه    تواندیاست که م  قیداده دق  گاهیپا  کی   جادیمطالعه ا  نی . هدف اکند یدر منطقه مورد مطالعه استفاده م  لیمناطق با خطر س

را که از    یر یپذبیو آس   لیمطالعه، به طور هماهنگ مناطق خطر س  نی منطقه کمک کند. در ا  یبرا  داریپا   لیس  تی ری مد  یهایاستراتژ 

  ی نی بشی پ  لیس   یآورتاب  تی ظرف  شی افزا  یرا برا  لیتا مناطق با خطر س  است  شده  بیاند، ترک شده   هیته MCDM-AHP مدل  قی طر

 . روشدهندینشان م وضوحبه  یفعل   قی را در منطقه تحق FRZ نیی تع  ییتوانا  ،یبدون چندخط  یر یپذبیو آس   لیخطر س  یفاکتورها  .شود

AHP بر یمبتن MCDM ینی بشی به طور گسترده توسط محققان استفاده شده است و در پ FHZ،FVZ  و FRZ   تر قیقابل اعتمادتر، دق  

 ;Sarkar and Mondal, 2020; Das and Gupta, 2021)کندیتوسط کارشناسان را فراهم م  هاشاخص  یبندرتبه یر یپذانعطاف  رای است؛ ز

Debnath et al., 2023  .) منطقه، ط  لیمنطقه خطر س  ینیب شیپ   یبرا توپوگراف  یعیوس  فیدر  مح  ،یلوژ درویه  ،یاز عوامل   ، یطی ژئو 

تراکم   ب، یبالاتر به ارتفاع، ش یهامانند وزن ،ه شداختصاص داد رهای به متغ ی مختلف یها و وزن ه شددر نظر گرفت یرساختی و ز یتیجمع

به    :دهدینشان م  لیشاخص خطر س  دیتول  جهت  هاشاخص  یهارمجموعهی عملکرد زاز    آمدهدستبه  جی نتا  .فاصله از رودخانه   و  یزهکش

بر   ی مبن افته،ی نی ا . رهیو غ دهدیبالا را نشان م  ار یبس یلابیتر مناطق سبزرگ یتر و شبکه زهکشمسطح بی عنوان مثال، ارتفاع کم با ش

  ی و جهان  ی امطالعات منطقه  جیکاملاً با نتا  ل،یخطر س  ن ییو ارتفاع( در تع  ب ی)مانند ش  یکیدرولوژ یو ه   یعوامل توپوگراف  یبالا  تیاهم

( در مناطق  ۲۰۱۹و همکاران ) یتسه و مطالعه احمد انگی( در حوضه رودخانه ۲۰۲۱و همکاران )  یمثال، پژوهش ل ی سازگار است؛ برا

اAHP هر دو با استفاده از مدل  ران،یا  یکوهستان تمرکز    یهامحرک  نی تراز مهم   یک یعوامل ژئومورفولوژ  نی که ا  دندیرس  جهینت  نی، به 

تراکم سکونتگاه و فاصله از    ت،یمانند تراکم جمع  یرساختیو ز  یتیجمع  یهابه طور مشابه، شاخص  .هستند  لابیس  لیرواناب و پتانس

  ی هاشاخص یسهم بالا  ن،یهمچن.  کنندیم فایا یجمعت  یهادرصد از وزن ۷۰از  شی با ب (FVI) را در محاسبه ینقش اصل یاشبکه جاده

مثال،    به طوردارد.    یهماهنگ  یخ ی و تار  یبا مطالعات انجام شده در مناطق شهر   ل،یس  یری پذبیدر محاسبه آس  یرساختیو ز  یتیجمع

  ی ها به شبکه  یکی کرد که تراکم سکونتگاه و نزد  دیصورت گرفت، تأک   نی چ  یفرهنگ  راثیاماکن م  یبر رو   (Chen et al, 2022)مطالعه

و    (Gupta and Dixit, 2022)  انجام شده با مطالعات  مطالعه  جی تا. نروند یبه شمار م  ییفضا  یر یپذبی در آس  ید یعوامل کل  ، یرساختیز

(Bhuyan et al, 2023  )  به مکان    یاز مکان  یوزن  ریو مقاد  هاشاخصاستفاده از    است که   ت ینکته حائز اهم  نی ذکر ا  .است کاملاً سازگار

 (.Sarkar and Mondal, 2020) متفاوت است گرید

نتا  انیشا در    لیس  سک یو ر  یر یپذبیآس  ل،یمناطق با خطر س   ییدر گستره فضا  ییهانشان داد که تفاوت  نیهمچن   جی ذکر است که 

بالا ممکن است در معرض    لیاست که مناطق با خطر س  یمعن  نیبه ا  ارهایمع  نیدر ا   یمکان  راتییوجود دارد. تغ    یعملکرد  یها حوزه

مختلف،  لیدلا لیرفتار مدل دارد، اما معمولاً به دل نییدر تع ینقش مهم  MCDM-AHP اگرچه روش. بالا نباشند و بالعکس   لیخطر س

توجه  یدارا قابل  رتبه  ینواقص  وزن  یبند در  دسترس  یدهو  عدم  داده  یاست.  معبه  انتخاب  آگاه  ارهایها،  عدم  ترج  ی و    حات یاز 

  نان ی اطم  یبرا  تیحساس  لیتحل  ، نی؛ بنابرا(Mitra et al., 2022)  مدل منجر شود  جهینقص در نت  جادیممکن است به ا  رندگانیگمیتصم

 Chen et al., 2013; Mukherjee)   شودیم  ه یتوص  اری، با نگاه به نقش عوامل، بسAHP مدل  یخروج  جهیو نت  ی اطلاعات ورود  نی از ارتباط ب

and Sing, 2020.) مدل  تیحساس  لیحاضر دو نوع تحل  قیتحق AHP  ی عملکرد آن ادغام کرده است. کاهش قابل توجه  شیافزا  یرا برا  

حذف   تی حساس لیمشاهده شده است. به طور مشابه، تحل FVZ و FHZ یتک پارامتر تی حساس یابیدر ارز مؤثرو وزن  یوزن تجرب نیب

ب (SI)  تیدر شاخص حساس  یجزئ  ر یینقشه، تغ اختصاص    ریتحت تأث FVZ و FHZ هر دو  ی در نظر گرفته شده برا  یهاشاخص  ن یرا 

و حذف لا ها، رتبهوزن داد  هاهیها  اعتبارسنج .نشان  و  مدل  از  یدقت  استفاده  توجه RMSE و  ROC-AUC، MSE  با  قابل   ی به طور 



 

 

و قابل    ق یدق   یخروج  نی همچنمدل    ن یا است.  شده برجسته    ل یخطر س  ی بندمنطقه  ی هانقشهرا در     MCDM-AHP مدل  یاثربخش

در سراسر  لیدر مناطق مختلف مستعد س ندهیآ قاتیتحق یرا برا  هایشناسروش شتریکرد و کاربرد ب دیتحقق هدف تول  یرا برا  یاعتماد

از    استفادهبا    توانی داشت اما م  یی دقت بالا   MCDM-AHP اگرچهنداشت،    یاعمده  یهاتیمطالعه محدود  نی ا  .کندیم  هیجهان توص

  ج ی به نتا ممکن است  ز ین گرید  تی حساس  ی هاکیتکن ( و  ML)  ن یماش  یر یادگیو    MCDM  ی هاروش ریبا وضوح بالا، سا   ی هادادهمجموعه  

ا  .افتیدست  یبهتر  مدل  میما فرض کرد  قی تحق  نی در  بهتر   ی برا   MCDM-AHP که  داده  کمبود  با  از    یکی   لیس   .است  ن یمناطق 

توجه  یعیطب  یایبلا  نیرانگرتر یو قابل  به طور  است که  ناش  یجهان  بالقوه  انسان  یعیطب  ی هادهیاز پد   یبا خسارات  است   یو  ؛  مرتبط 

است. همراه با    یضرور  یکمک به اقدامات کاهش اثرات منف  ی، برا خردتا    یاز سطح جهان  ل، یمنطقه با خطر س  قیدق   یابیارز   ،نیبنابرا 

کمک    لیس  سکیو ر  یر یپذ بیدر مورد مخاطرات، آس   اطلاعاتامر به بهبود    نی، اقی تحق  نی در ا  یشنهادیپ   یهاکاربرد گسترده روش

  ی ها استیبهتر س  نیتدو  ی برا  یعمل   یها حلراهبلکه    کند،یم  لیرا تکم   یعلم  یهابحث  تنهانهمطالعه    نی ا  ن،ی خواهد کرد. علاوه بر ا

در    لیرا در مورد خطر س   هانشی از ب  یعیگستره وس  یفعل  قی خود، تحق  یها افتهی. با  دهدیآن ارائه م  یامدهایو پ  داریپا  ل یس  تی ریمد

نقشه خطر    کیصرفاً    هانشی ب  نی ا  .ارائه خواهد کرد  ونسکوی  یجهان  راث ی ثبت شده م  یخیو اماکن تار  یخیتار  تفبا   ژهی وبه  شوشتر  شهر

  ی مطالعه ابزار   ن یمناطق پرخطر، ا   قی دق  یی. با شناساشوندیمحسوب م ۳۹میاقل  ریی با تغ یسازگار   تی ریمد  ی برا  ی بلکه سند ستند،ین   یفن

.  کندیفراهم م یآت یمیاقل یحد  یدادهایشوشتر در برابر رو یجهان راثیم یآور تاب شیو افزا یاقدامات حفاظت یبند تی اولو یبرا یعمل

 .سازدیرا ممکن م یمیاقل یبر سازگار یو مبتن رانهی شگیپ  یاستراتژ  کیبه   یبحران واکنش  تیر یگذار از مد کرد،یرو  نیا

 ی ریگجه ی نت

  راث یو م  یخی بر حفاظت از بافت تار  دیشوشتر، با تأک  شهر( در  FRZ)  لینقشه مناطق در معرض خطر س  هیته  منظوربهطالعه حاضر  م

طرح کارآمد کاهش و  ک ی نیتدو یبرا یاتیح ی هانشی ب تواندیم قی تحق نی ا ی هاافتهیصورت گرفته است.    ونسکو،ی شده در ثبت یجهان

اند.  مطالعه در نظر گرفته شده  نیدر ا   خردسطح    ییفضا یواحدها  عنوانبهمنطقه    (RCs) یعملکرد  یها حوزهکند.    یرا غن لیس  تی ریمد

  ج ی نتا  یو سازگار  یی(، کارا یسلسله مراتب  لیتحل  ندیفرا  -  ییا یاطلاعات جغراف  ستمی)س  GIS-AHPقدرتمند    یهااز روش  یری گبا بهره

  ت ی در محدوده مورد مطالعه، استحکام و قابل  ل یمناطق پرخطر س  ق یدق  ییمدل در شناسا  نی ا  ی بالا یینشان داده شده است. توانا  وضوح به

روش، نقش   نیدر ا  یو اجتماع یک ی زی در نظر گرفتن عوامل ف ن،ی . علاوه بر اکندی م دییرا تأ AHP ارهیچندمع یری گم یمدل تصم نانیاطم

س  یمهم خطر  شاخص  محاسبه  آسFHI)  لیدر  شاخص  و  ا FVI)  ل یس  یر یپذ بی (  منطقه  است.  فای(  م  جی نتا کرده  که    دهدینشان 

( قرار  FVZ)  نیی پا  اریبس  یری پذبیدرصد در دسته آس۲۸/۲۳( و  FVZبالا )  اریبس  یر یپذ بیدرصد از مساحت منطقه در دسته آس۱/۱۱

مناطق    عنوانبهدرصد ۳/۲۲( و FRZ) لیس   یبالا   ار یبس سکیمناطق با ر  عنوانبهمنطقه   یی ایدرصد از مساحت جغراف  ۱۱  ن، یدارد. همچن 

  ر یمقاد  نی اختلاف را ب  نی شتریدرصد، ب  ۳۱/ ۹۶نشان داد که ارتفاع با   جی نتا لی. تحلشوندیم  یبند( طبقهFRZ)  لیس  نیی پا   اریبس   سکیر  اب

  ل یتحل  انجامهدف از     مشاهده شد.  وارهخطدرصد در تراکم    ۹۶/۰اختلاف با    نیکمتر   کهیدرحال  دهد،یمؤثر نشان م  نی انگیو م  یتجرب

خطر    زان یآن )م  ی های( بر خروجارها یوزن مع  ریی تغ  اینقشه  کیمدل )مانند حذف   یهایدر ورود  راتییتغ  ری تأث  زانی م  یبررس  ت،یحساس

نسبت به    ت یتراکم جمع  اریوزن مع  یدرصد   ۲۹/۳۷ها و کاهش  از نقشه  یکی راستا، با حذف    ن ی ( است. در الیس  ی ر یپذبیو آس   لیس

  ی ر یپذبیو آس   لیخطر س  زانیکاهش( در م ای  ش ی)افزا   یراتیی از مساحت منطقه، تغ  یشد که بخش قابل توجه  مشاهده وزن آن،    ن یانگیم

خطر    نی ا  جادی در ا  یانقش عوامل مختلف منطقه  یو بررس  ل یمناطق در معرض خطر س  یی پژوهش با هدف شناسا  ن یا   .دهدینشان م

پارامتر بر وقوع س   ریتأث  یاز چگونگ  یتر قی درک عم  تواندیشده مانجام  لیانجام شده است. تحل   ن ی ا  ریی تغ  لیپتانس  نیو همچن  لی هر 

با    ل یدر برابر س  یساز مقاوم  یهااستیس  ن یدر تدو  رانیگمیمطالعه، کمک به تصم  نی ا  ی هاافتهی  ژهی و  تی فراهم آورد. از اهم  رات یتأث

  ی هارساختیدر توسعه ز   تواندیم نی همچن  هاافتهی نیاست. ا   ونسکو ی یجهان  راثی شده در فهرست مثبت  یخیحفاظت از اماکن تار  کردیرو

 ها، تی محدود  یمطالعه با وجود برخ  نی ا  .ردی ن اماکن، مورد استفاده قرار گی ا  یدر منطقه، با در نظر گرفتن ملاحظات حفاظت  ازیمورد ن

  ی ها داده یبند تی اولو ازمندیکه ن   یروش  عنوانبه، GIS-AHPروش .  را در منطقه با کمبود داده ارائه کرده است   یقابل اعتماد ی هاافتهی

روش، با    نی پژوهش، هنگام استفاده از ا  نیهمراه است. در ا  هاتی از جمله عدم قطع  ییهااست، ذاتاً با چالش  یو دانش تخصص  یمکان
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وابسته   شدتبه AHP حاصل از جی . دقت نتا میدقت مدل مواجه شد یابیها و ارزها، محاسبه وزن آندر انتخاب شاخص یاساس یهاچالش

کننده و کاهش  گمراه جی منجر به نتا  تواند یپارامترها و استفاده از منابع داده معتبر است. استفاده از منابع داده نامعتبر م  حی به انتخاب صح

  ی ها گوناگون و استفاده از روش  یهااز نظرات کارشناسان با تخصص  ی ر یگپژوهش را با بهره  ن یدقت ا   توان یوجود، م  ن یدقت مدل شود. با ا

پژوهش را نشان    نی ا  ی ، نوآورAHPمدل    یشده بر روانجام  تی حساس  یابیارز  .از آن ارائه داد  یترقیدق   یابیو ارز  دیبهبود بخش   تر،شرفتهیپ

  ج یشده است. نتا  ی مختلف اعتبارسنج  یآمار   ی ها( و روشROC-AUC)  ی ( منطقه با استفاده از منحنFHI)  ل ی. نقشه خطر سدهدیم

  ۹۰بالاتر از  از یامر با امت نی اکه  داشته است  یعملکرد مؤثر  ل یمناطق مستعد س ییدر شناسا AHPکه مدل  دهدینشان م یاعتبارسنج

از مطالعات مشابه در    یار یمدل را نسبت به بس  یدقت بالا، برتر   نی ا  .شودیم  دییدرصد تأ  ۴۰کمتر از    RMSEو    MSE  ریدرصد و مقاد

را در    ROC-AUCدقت    (Mohammadi et al, 2020 and Mitra et al, 2022)  پژوهش   کهیدرحالمثال،    ی برا  دهد؛یحوزه نشان م  نیا

و قابل اعتمادتر مدل در   تریدهنده عملکرد قوپژوهش نشان  نی درصد در ا  ۹۰  یاند، دقت بالا درصد گزارش کرده  ۸۹تا    ۸۰محدوده  

  ی( در تمامROC-AUCنشان داد که دقت مدل )بر اساس       هاشاخصاز    کیبا حذف هر    تیحساس  لیتحلمنطقه مورد مطالعه است.  

بر ا  ۸۰حاصل، بالاتر از    FHI  یهانقشه   سک یمناطق با ر  نی ب  یرابطه مثبت  ره،یچندمتغ  یهمبستگ  لیتحل  ن،ی درصد بوده است. علاوه 

  ل ی درصد از کل مساحت منطقه در سطح خطر س  ۲۸از    شیب   ج،ی نتا  نیکرد. بر اساس ا  دییرا تأ   لیس  ی( و اثرات واقعخرد)  لیس  یبالا

درصد در  ۱۰/ ۴از    شیرا با ب   لیخطر س   ییگستره فضا  نی شتریب   یشرقبه  شع  یعملکرد  حوزه  ان،یم  نی بالا قرار دارد. در ا  اریبالا و بس

و    یر یپذبیدر مورد سطوح مختلف مخاطرات، آس   یارزشمند  یها نشیپژوهش، ب   نی ا  یهاافتهی.  دهدینشان م  ینواح  ریبا سا  سهیمقا

 .دهدیدر منطقه ارائه م لیس سک یر

  ر ی ز ی کاربرد  یشنهادهایپ ،یمیاقل یسازگار  تی ری از مد ت یو حما یخیبافت تار   یآور تاب شیمنظور افزا آمده، بهدستبه  جی با توجه به نتا

 :شودیارائه م

  ژه یوبه  ،یارسازهی و غ یاسازه یفوراً اقدامات مهندس (:FRZ)لیس ی بالا  اریبس  سک یدر مناطق با ر  یاقدامات حفاظت یبند تیاولو -

  ه یبی حوزه شعطور خاص در  ، و بهلیس  یبالا   اریبس  سکیدرصد مناطق با ر  ۱۱واقع در    یخیتار   یو بناها   هارساختیز   تی تقو

 .رندی قرار گ  یفرهنگ راثیم یحفاظت یهابرنامه تی ، در اولویشرق

  ی اطلاعات  ه یلا  ک یعنوان  به  ی رسم  به طور  د یبا (FVZ) و (FRZ) یر یپذبی و آس  سک یر  یها نقشه  توسعه:  ی هادر طرح  ی بازنگر -

پرخطر   اریدر مناطق بس یکاربر  رییتغ ایادغام شوند تا از هرگونه توسعه و  شوشتر یشهر یلیجامع و تفص یهاطرحدر  یدیکل

 .شود یر یجلوگ

محل  عی هشدار سر  ستمیس  ک ی :یمحل  ل یهشدار س  ستمیتوسعه س - تار  ی برا (EWS) لیس  یو  بافت    ی ها و حوزه  ی خیمناطق 

و نصب شود تا زمان واکنش    نیو ارتفاع آب رودخانه تدو  یبارش آن یها( با استفاده از دادهیشرق  بهپرخطر )مانند شع یعملکرد

 .ابدی شی بحران افزا تی ریمد

آس - بالا :یاتیح  ی هارساختی ز  یر یپذبی کاهش  سهم  به  توجه  ز  ی با  جمع  یرساختی عوامل  آس  یتیو  شاخص    ، یری پذبی در 

  ی خی در بافت تار  یمیقد  یرساختی ز یها شبکه  ت یتقو رودخانه و   یکیدر نزد  تی کاهش تراکم جمعبر    د یبا  یتی ری مد  یهااستیس

 .ابدیکاهش    یکیزی و ف یاجتماع یری پذبیمتمرکز شوند تا آس

را    سکیر   تی ریو مد  لیمختلف، تحل  یکیدرولوژ یه   یسازهیشب  یهامدل  قی با تلف  توانیپژوهش محدود است، اما م  نیاگرچه دامنه ا 

و پوشش   یاراض ی کاربر  یز یرخطرات مرتبط با برنامه یابیبه ارز توانیم یآت ی هادر پژوهش ن،ی چنکرد. هم یبررس  یتر جامع صورت به

  ی خیبر حفاظت از اماکن تار  ژهیو دیمرتبط در منطقه مورد مطالعه، با تأک  یها جنبه  ری و سا  لیس  ی هاپناهگاه  لیمنابع، تحل  تی ری مد  ن،یزم

سازمان  ثبت در  ا   ونسکوی شده  ا  لیس  ریتأث  یبررسشامل    نیپرداخت.  ارائه راهکارها  نیبر  و  ها  آن  یری پذبی کاهش آس  یبرا  یی اماکن 

نها.  شودیم م  نیا  یها افتهی  ت،یدر  تدو  نفعانیذو    گذاراناستیس  یبرا   یدیمف  یراهنما   تواندیمطالعه  جهت    ی ها یاستراتژ   نیدر 

 . باشد م،یاقل  ریی تغ  ندهیفزا  داتیدر برابر تهد  یفرهنگ  راث ی حفاظت از م  ت یبا در نظر گرفتن اهم   سک،یر داریپا تی ری و مد  یمیاقل  یسازگار 
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      P 1    P  j + … +     P  i    P  j + … +     P  n    P  n =     ∑  i = 1  n    P  i    P  j


        P  i    P  j      ∑  i = 1  n    P  i    P  j =     P 1    P  j ×     P  j    ∑  i = 1  n    P  i =     P  i    ∑  i = 1  n    P  i


    𝑾  𝒊 =  (     𝑷  𝒊    ∑  𝒊 = 𝟏  𝒏    𝑷  𝒊 + … +     𝑷  𝒊    ∑  𝒊 = 𝟏  𝒏    𝑷  𝒊 ) ×   𝟏  𝒏


  C I =     𝜆  m a x − n  n − 1


      l  m a x =   ∑  i = 1  n  (   w  i ×     P  i    ∑  i = 1  n    P  i )    


    C R =   C I  R I


  F H Z =   ∑  i = 1  n    W  i  H ∗   S  i  H


    W  i  H


    S  i  H


  F V Z =   ∑  i = 1  n    W  i  V ∗   S  i  V


    W  i  V


    S  i  V


  F R Z = F H Z ∗ F V Z


  E W =     P  r   P  w  FHZ   × 100


  E W =     P  r   P  w FVZ × 100


  S I =    |  (  FHZ  N ) −  (  FHZ  n ) |  FHZ   × 100


  S I =    |  (  FVZ  N ) −  (  FVZ  n ) | FVZ × 100


  x = 1 − S p e c i f i c i t y = 1 −  [   T N  ( T N + F P ) ]


  y = S e n s i t i v i t y =  [   T N  ( T P + F N ) ]


  MSE   =     ∑  i = 1  n    (   X  i −   Y  i ) 2  n


  RMSE =      ∑  i = 1  n    (   X  i −   Y  i ) 2  n

