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Article Info ABSTRACT  
Article type:  

Research Article 
Research Topic: Prioritization of Sub-Basins Based on Flood Potential Using 

Multi-Criteria Decision-Making Methods (Fakhrabad Watershed, Yazd, Iran) 

Objective: Flooding is a serious challenge in the Fakhrabad watershed (Yazd 

Province, Iran), causing significant damage to infrastructure and agricultural lands. 

This study aimed to identify and prioritize flood-prone sub-basins in this area. 

Method: Eight effective criteria including DEM, slope, rainfall, fractal dimension, 

connectivity index, topographic saturation rate, topographic control index, and 

stream power index were selected. Three multi-criteria decision-making methods 

(AHP, BWM, and IRNAHP) were used for weighting and ranking the sub-basins. 

Finally, the SWAT model output was used as a reference for comparison. 

Results: The AHP method identified sub-basins 4, 3, 31, 27, and 29 as the most 

flood-prone but showed low accuracy. The BWM method, with a reduced number 

of pairwise comparisons, provided higher accuracy and ranked sub-basins 4, 3, 31, 

27, and 24 as having the highest flood potential. The IRNAHP method, using 

interval rough numbers, produced the most accurate results, identifying sub-basins 

4, 3, 31, 27, and 24 as the most flood-prone areas. 

Conclusions: Although the IRNAHP method yielded the most accurate results, 

considering ease of application and computational efficiency, the BWM method is 

recommended as an efficient and practical approach for flood hazard zoning in arid 

and semi-arid regions. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Flooding is one of the major natural hazards affecting human settlements, infrastructure, agricultural lands, and 

natural resources. The spatially heterogeneous nature of flood-generating processes makes the identification of 

areas with higher flood potential an important component of watershed management and flood-risk reduction. This 

issue is particularly important in arid and semi-arid regions, where highly variable precipitation, steep topography, 

limited vegetation cover, and concentrated rainfall events can generate rapid runoff and localized flooding. 

Therefore, identifying and prioritizing sub-basins according to their relative flood potential can provide a practical 

basis for watershed planning and the allocation of flood-control measures. 

Flood susceptibility and hazard assessment commonly involve multiple physiographic, hydrologic, and 

geomorphological factors. Because these factors have different dimensions and relative effects on runoff 

generation and flood response, multi-criteria decision-making (MCDM) methods have increasingly been used to 

integrate them within a spatial framework. The Analytic Hierarchy Process (AHP) is one of the most widely used 

approaches; however, conventional AHP may require a relatively large number of pairwise comparisons and can 

be sensitive to uncertainty in expert judgments. The Best-Worst Method (BWM) reduces the number of required 

pairwise comparisons by focusing on the best and worst criteria. The Interval Rough Number AHP (IRNAHP) 

approach further provides a mechanism for representing uncertainty and imprecision in expert judgments through 

interval rough numbers rather than fuzzy numbers. 

The Fakhrabad watershed in Yazd Province, Iran, is exposed to flood-related hazards, making the identification of 

relatively flood-prone sub-basins important for watershed management. The present study aimed to identify and 

prioritize the sub-basins of the Fakhrabad watershed according to their flood potential and to compare the 

performance of three MCDM approaches, namely AHP, BWM, and IRNAHP. An additional objective was to 

evaluate the consistency of the resulting prioritizations against the spatial information obtained from the Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT) hydrological model. 

Materials and Methods 
Study framework 
The study was conducted in the Fakhrabad watershed, located in Yazd Province, central Iran. The watershed covers 

an area of about 20,014 ha, has a mean elevation of approximately 2,720 m and a mean annual precipitation of 

about 205 mm. Using contour lines at a scale of 1:25,000 together with a 30 m digital elevation model, the 

watershed was divided into 31 sub-basins, and the spatial flood potential of each sub-basin was assessed using a 

combination of topographic, rainfall, geomorphological, and hydrological indicators. The overall methodological 

framework consisted of four main stages: (1) preparation of spatial flood-related criteria, (2) weighting of criteria 

using three MCDM approaches, (3) calculation and ranking of the flood potential of the sub-basins, and (4) 

comparison of the resulting rankings with SWAT model outputs. 

Selection and preparation of flood-potential criteria 

Eight criteria relevant to flood generation and concentration were selected: digital elevation model (DEM), slope, 

rainfall, fractal dimension of the drainage network, index of connectivity, topographic wetness index (TWI), 

topographic control index (TCI), and stream power index (SPI). 

The DEM served as the basis for deriving slope and other terrain-related indices. Rainfall distribution was included 

because precipitation directly affects the amount and temporal concentration of surface runoff. The fractal 

dimension characterized drainage-network complexity, while the index of connectivity represented the degree to 

which runoff and sediment are transferred through the drainage system. TWI described spatial variations in soil-

moisture accumulation and saturation potential, and TCI represented the influence of terrain configuration—

particularly depressions and irregularities—on flow concentration and hydrological response. SPI characterized 

the potential energy and erosive power of flowing water as a function of contributing area and slope. 

The 30 m DEM was processed in ArcGIS 10.7 to derive the required topographic and hydrological layers. Criteria 

were standardized according to their relationship with flood potential and incorporated into the MCDM 

framework. 

Multi-criteria decision-making methods 
Three MCDM approaches were applied to determine criterion weights and rank the sub-basins. 
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The Analytic Hierarchy Process (AHP) was applied by constructing pairwise comparison matrices for the selected 

criteria using the 1-9 Saaty scale. Relative importance was determined through expert judgments, the consistency 

ratio of each matrix was checked, and the resulting weights were used to calculate the flood-potential score of each 

sub-basin. With eight criteria, each expert completed 28 pairwise comparisons. 

The Best-Worst Method (BWM) was used as an alternative weighting approach. The most and least important 

criteria are first identified, after which the best criterion is compared with the others and the others with the worst 

criterion, and optimal weights are obtained by solving a min-max linear programming model. For eight criteria 

this requires only 13 comparisons per expert instead of 28, simplifying the decision-making process and limiting 

the inconsistency introduced by redundant comparisons. 

The Interval Rough Number AHP (IRNAHP) method was also applied to account for uncertainty in expert 

judgments. Interval rough numbers represent uncertain assessments through lower and upper approximation 

intervals rather than single crisp values, allowing each expert to provide two values when hesitating between 

adjacent points of the Saaty scale. Consistency ratios were computed separately for the lower and upper 

approximations and averaged, and the weighted criteria were integrated into a flood-potential score and priority 

ranking. For each method, the standardized criteria and their weights were combined into an overall flood-potential 

index, and the sub-basins were ranked from higher to lower flood potential. 

SWAT modelling and comparative assessment 

The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was used as an independent hydrological reference for evaluating 

the spatial prioritization produced by the MCDM approaches. The model represented major components of the 

hydrological cycle, including precipitation, evapotranspiration, infiltration, surface runoff, percolation, and 

baseflow, with runoff simulated via the SCS Curve Number (SCS-CN) approach and evapotranspiration estimated 

using the Penman-Monteith method. Input data comprised the 30 m DEM, land-use and soil maps, daily 

meteorological records, and monthly discharge data from the hydrometric station at the watershed outlet. 

Model calibration and uncertainty analysis were conducted using the SUFI-2 algorithm within SWAT-CUP, with 

calibration over 1998-2013 and validation over an independent period (2014-2022). Performance was assessed 

using the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) and the coefficient of determination (R²). The spatially distributed SCS-

CN values from the calibrated model, reflecting the combined effect of land use, vegetation cover, soil and slope 

on runoff generation, were then used to derive a sub-basin flood-potential reference map for assessing agreement 

with the MCDM-based prioritizations. 

Results 
The results demonstrated that the three MCDM methods produced broadly similar spatial patterns in the 

identification of high-priority sub-basins, although differences were observed in the final ranking of some sub-

basins. The SWAT simulations provided the hydrological basis for evaluating the MCDM results. The model 

showed acceptable performance, with NSE and R2 of 0.71 and 0.72 during calibration and 0.70 and 0.72 during 

validation, corresponding to a "good" and an "acceptable" performance class, respectively, according to the criteria 

of Moriasi et al. (2007). On this basis, sub-basins 4, 3, 31, 27, and 24 were identified as the areas with the highest 

runoff-generation potential, whereas sub-basins 15, 22, 14, 21, and 19 showed the lowest values. 

The AHP method identified sub-basins 4, 3, 31, 27, and 29 as the five highest-priority sub-basins in terms of flood 

potential, while sub-basins 15, 22, 14, 21, and 6 were ranked lowest. However, comparison with the SWAT-based 

reference indicated that the AHP-based prioritization had lower agreement with the hydrological results than the 

other approaches. The BWM method produced a different fifth-ranked sub-basin. The five highest-priority sub-

basins identified by BWM were 4, 3, 31, 27, and 24, and the lowest-priority sub-basins were 15, 22, 21, 14, and 

19. The first four priority sub-basins were therefore consistent with those obtained from AHP, while sub-basin 24 

replaced sub-basin 29 among the highest-priority areas. The BWM results showed a higher degree of agreement 

with the SWAT reference than the conventional AHP results. 

The IRNAHP method also identified 4, 3, 31, 27, and 24 as the highest-priority sub-basins and 15, 22, 14, 21, and 

19 as the lowest-priority ones. The resulting spatial pattern showed the highest agreement with the SWAT-based 

reference among the three MCDM approaches, with differences relative to BWM confined to intermediate ranking 

positions. This result indicates that incorporating uncertainty in the weighting process through interval rough 
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numbers can improve the representation of expert judgments and consequently enhance the correspondence 

between MCDM-based prioritization and hydrological response. 

The repeated identification of sub-basins 4, 3, 31, and 27 among the highest-priority areas across the different 

methods indicates that these sub-basins possess a relatively consistent combination of the characteristics 

represented by the selected flood-related criteria. In contrast, the difference between sub-basins 24 and 29 

demonstrates the sensitivity of lower-ranked priority positions to the choice of weighting method. 

Discussion 
The results demonstrate the importance of the weighting procedure in spatial flood prioritization. Although all 

three approaches used the same eight flood-related criteria, their different approaches to representing expert 

preferences resulted in differences in the final ranking of some sub-basins. 

The conventional AHP approach is straightforward and widely applicable; however, the large number of pairwise 

comparisons can increase the burden on decision-makers and may introduce inconsistencies into the weighting 

process. In the present study, this limitation was reflected in the comparatively lower agreement of the AHP-based 

ranking with the SWAT reference. 

The BWM approach reduced the number of pairwise comparisons by requiring judgments primarily in relation to 

the best and worst criteria. This characteristic makes BWM potentially attractive for practical watershed 

applications in which expert time and computational resources are limited. In the present study, BWM produced 

a priority pattern closer to the hydrological reference than conventional AHP. 

The IRNAHP approach provided the highest agreement with the SWAT-based reference. One possible explanation 

is its ability to represent uncertainty associated with expert judgments through interval rough numbers rather than 

relying exclusively on precise numerical comparisons. Flood generation is controlled by interacting processes and 

spatially variable watershed characteristics; consequently, representing uncertainty in the weighting stage may 

improve the robustness of the resulting prioritization. This advantage, however, is obtained at the cost of a 

considerably larger number of judgments, since each expert must provide interval-valued responses for all 28 

comparisons. 

The consistency of sub-basins 4, 3, 31, and 27 among the highest-priority areas is particularly important from a 

watershed-management perspective. These areas can be considered priority locations for more detailed 

hydrological investigation and for the planning of structural and non-structural flood mitigation measures. 

Nevertheless, the results should be interpreted as a relative prioritization of sub-basins, rather than as a direct 

estimation of flood discharge or flood depth. The integration of MCDM techniques with hydrological modelling 

can therefore provide a useful screening framework for identifying locations where more detailed flood studies 

should be concentrated. 

The comparison also highlights the complementary nature of MCDM and hydrological modelling. MCDM 

methods are capable of integrating multiple spatial criteria and expert knowledge, whereas SWAT provides a 

process-based representation of watershed hydrological response. Because observed discharge data were available 

only at the watershed outlet, the spatially distributed SWAT outputs also made it possible to evaluate sub-basin-

scale priorities that could not be verified with the available measurements. Using SWAT as an independent 

reference therefore provides a means of assessing whether the spatial priorities derived from expert-based criteria 

are consistent with simulated runoff behaviour. 

Conclusions 
This study developed and evaluated an MCDM-based framework for prioritizing sub-basins according to their 

flood potential in the Fakhrabad watershed of Yazd Province, Iran. Eight flood-related criteria, including DEM, 

slope, rainfall, drainage-network fractal dimension, index of connectivity, topographic wetness index, topographic 

control index, and stream power index, were integrated using AHP, BWM, and IRNAHP. The results showed that 

the AHP approach identified sub-basins 4, 3, 31, 27, and 29 as the highest-priority areas, whereas both BWM and 

IRNAHP identified sub-basins 4, 3, 31, 27, and 24. Comparison with SWAT outputs indicated that IRNAHP 

provided the highest agreement with the hydrological reference, suggesting that the representation of uncertainty 

in expert judgments can improve flood-potential prioritization. 
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Although IRNAHP produced the most accurate results in the present study, BWM offers an efficient alternative 

because it requires fewer pairwise comparisons and is relatively straightforward to implement. Therefore, for 

practical flood-hazard prioritization in arid and semi-arid watersheds, BWM can provide a useful balance between 

methodological simplicity and agreement with hydrological modelling results. The proposed framework can 

support watershed managers in identifying priority sub-basins for further investigation, monitoring, and flood-risk 

reduction. However, the ranking should be considered a screening and prioritization tool and should be 

complemented by detailed hydrodynamic and flood-inundation modelling where site-specific design or risk 

assessment is required. 

Acknowledgements 

The authors gratefully acknowledge the experts who participated in the pairwise comparisons for criteria 

weighting. 

Funding 

This article is extracted from the PhD dissertation of the first author at Yazd University, and received no specific 

grant from any funding agency in the public, commercial, or not-for-profit sectors. 

Author’s contributions 
E. Bazrafshan (PhD candidate): conceptualization, methodology, software, data curation, formal analysis, 

investigation, and writing original draft, as part of his PhD dissertation. H. Malekinezhad (main supervisor and 

corresponding author): conceptualization, supervision, project administration, validation, and writing, review and 

editing. S.Z. Hosseini (second supervisor): supervision, methodology, and review and editing. M. Sepehri 

(advisor): methodology, formal analysis, and writing, review and editing. All authors read and approved the final 

manuscript.  

Conflict of interest 

The authors declare no conflict of interest. 

Ethical considerations 

The authors have observed ethical issues, including plagiarism, data fabrication and falsification, double 

publication or submission, and redundancy. 

Data availability statement 
The data supporting the findings of this study are available from the corresponding author upon reasonable 

request. 



 

 

Online ISSN: 2423-6101 

 

https://ije.ut.ac.ir Page: Home 

  ی ر ی گ م ی تصم   ی هااز روش   ی ر ی گ با بهره   ی ز ی خ ل ی س   ل ی براساس پتانس  ها رحوضه ی ز   ی بند ت ی اولو 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

  زی آبخ  ضهۀ )حو   اره ی چندمع   ی ر ی گ م ی تصه    ی ها از روش   ی ر ی گ با بهره   ی ز ی خ ل ی سه ل ی براسهاس پتانسه  ها رحوضهه ی ز  ی بند ت ی اولو :  موضووع  پژوهشی نوع مقاله: 

 ( زد ی فخرآباد 

و    ها رسهاخت ی به ز   ی توجه   قابل   های ت ( اسهت که خسهار زد ی فخرآباد )اسهتان  ز ی آبخ   ضهۀ در حو  ی جد  ی ها از چالش  ی ک ی  لاب ی سه:  هدف 

 ه انجام شد. ض حو  ن ی در ا  لاب ی س   د ی مستعد تول   ی ها رحوضه ی ز   ی بند ت ی و اولو  یی پژوهش با هدف شناسا  ن ی . ا کند ی وارد م   ی اراض 

  ، ینرخ اشهبا  توپوگراف  ، ی وسهتگ ی شهاخ  فراکتال، شهاخ  پ   ، ی بارندگ   ب، ی ، شهDEMمؤثر شهامل    ار ی هشهت مع :  ق ی تحق   روش 

  ارهی چندمع   ی ر ی گ م ی سهه روش تصه    ها، رحوضهه ی ز   ی بند و رتبه   ی ده وزن  ی انتخاب شهدند. برا   ان ی و قدرت جر   ی شهاخ  کنترل توپوگراف 
AHP ،BWM    وIRNAHP  مدل    ی خروج   ، یی به کار رفت. در گام نهاSWAT   استفاده شد.  سه ی عنوان مرجع مقا  به 

بها   BWMداشهههت. روش   ی ن یی امها دقهت پها   ، کرد   ی معرف   ن ی را پرخطرتر  29و   27،  31،  3،  4  ی هها رحوضهههه ی ز  AHPروش :  هوا افتوه یو 

قرار داد.   ی ز ی خ ل ی سه ی بال   ت ی را در اولو  24و   27،  31، 3،  4  ی ها رحوضهه ی داشهت و ز  ی شهتر ی دقت ب   ، ی زوج   ی ها سهه ی کاهش تعداد مقا 
عنوان    را بهه   24و    27،  31،  3،  4  ی هها رحوضهههه ی را ارائهه داد و ز   ج ی نتها   ن ی تر ق ی ، دق ی ا اسهههتفهاده از اعهداد بهازه بها    IRNAHPروش  

 کرد.  یی مناطق شناسا   ن ی زتر ی خ ل ی س 

 به   BWMرا دارد، اما با توجه به سههولت کاربرد و کاهش زمان محاسهبات، روش   ج ی نتا  ن ی تر ق ی دق   IRNAHPروش    : ی ر ی گ جه ی نت 

 . شود ی م   ه ی توص   خشک  ه ی در مناطق خشک و ن   ل ی خطر س  ی بند پهنه  ی کارآمد برا   ی ا نه ی عنوان گز 

 1405/ 22/04 تاریخ دریافت: 

 16/05/1405تاریخ بازنگری:  

 1405/ 06/ 02تاریخ پذیرش: 

 01/07/1405تاریخ انتشار:  

   ها: واژه کلید 
 ها، بندی زیرحوضه اولویت 

 مراتبی، فرایند تحلیل سلسله 
 ،  BWMروش 
 ،  IRNAHPروش 

 حوضۀ فخرآباد. 

گ ری از  خ زی بن بهره  ا   گ ری از پتنااا    هن بن بهره بس ی زیرسوضا  اولویت   . العنب یح زیح بذرافشان،  اساان،م کی ن ادا   ساا حم ساا سن   ا    :  استناد  

 . ۱563ا ۱539(   3) ۱3   اکوه  رولوژی   کجیۀ   . گ ری چس کع نره )سوضۀ آبخ ز فخرآبن  یز ( هنی تصم م روش 
https://doi.org/10.22059/ije.2025.400762.1881   

 .العنب یح سا سن  که ی  پهری اسان، بذرافشن،  سا ح کی ن ادا       زیح   ©     انشر: ااتشنرات  ااشگنه تهرا،.
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 چکیده
  های ت خسار   ، ی از منظر اقتصاد  ژه ی و که به  رود ی ش ار م  به  ، زد ی ۀ آبخیز فخرآباد واقع در استان ض در حو  ی جد  ی ها از چالش  ی ک ی  لاب ی س 

  تواند ی ه م ض حو   ن ی در ا   لاب ی س تولید  مناطق مستعد    ی بند ت ی و اولو   یی شناسا   رو، ن ی ا   . از سازد ی وارد م   ی و اراض   ها رساخت ی را به ز   ی توجه   قابل 
  ن ی ا   در   کند.   فا ی منابع آب ا   ت ی ر ی حفاظت خاک و مد   لاب، ی کنترل س   ی ها نه ی در زم   ی اقدامات حفاظت   ی و اجرا   ی ز ی ر ه در برنام   ی نقش مؤثر 
ارتفا     ی مؤثر شامل مدل رقوم   ار ی هشت مع  ، ی ز ی خ ل ی س  زان ی نظر م   از   مطالعه تحت   ۀ منطق   ی ها رحوضه ی ز  ی بند ت ی منظور اولو   پژوهش، به 

 (DEM ) انتخاب و    ان ی و قدرت جر   ی شاخ  کنترل توپوگراف   ، ی نرخ اشبا  توپوگراف   ، ی وستگ ی شاخ  فراکتال، شاخ  پ   ، ی بارندگ   ب، ی ، ش
،  ( AHP)   ی مراتب سلسله   ل ی تحل   ند ای شامل فر   اره ی چندمع   ی ر ی گ م ی از سه روش تص    ها، رحوضه ی ز   ی بند و رتبه   ی ده وزن   منظور   به شدند.    ل ی تحل 

  ، یی . در گام نها د ش استفاده   IRNAHP  ای شده با اعداد بازه اصلاح  ی فاز  ی مراتب سلسله  ل ی تحل  و روش   ( BWM)  ن ی بدتر ه  ن ی روش بهتر 
مورد استفاده قرار    سه ی عنوان مرجع مقا   به   SWAT  ی ساز ه ی ب مدل ش   ی ها، خروج روش   ن ی حاصل از ا   ج ی دقت و صحت نتا   ی اب ی منظور ارز   به 

هستند،    ی ز ی خ ل ی س   ل ی پتانس  ن ی بالتر  ی دارا  29و  27، 31، 3،  4  ۀ ش ار  ی ها رحوضه ی ز  نشان داد  AHPحاصل از روش   ی ها افته ی  گرفت. 
  ن ی ا   ی حال، دقت کل ن ی ا   را به خود اختصاص دادند. با خیزی  سیل خطر    زان ی م   ن ی ک تر   6و    21،  14،  22،  15  ی ها رحوضه ی که ز ی  حال   در 

،  BWMروش    در   . د ش   ارها ی به مع   ی ده وزن   ند ی در فرا   ت ی قطع   عدم   ش ی موجب افزا   ی زوج   ی ها سه ی مقا   دد تع   زیرا شد؛    ی اب ی ارز   ن یی روش پا 
  ی ها رحوضه ی و ز   ی ز ی خ ل ی سطح س   ن ی در بالتر   24و    27،  31،  3،  4  ی ها رحوضه ی است، ز ه راه    AHPنسبت به    ی تر که با ساختار ساده 

روش، به کاهش ابهام   ن ی در ا  ی زوج  ی ها سه ی ملاحظه در تعداد مقا  سطح قرار گرفتند. کاهش قابل  ن ی تر ن یی در پا  19و  14، 21،  22، 15
  ی ها رحوضه ی داشت و ز   ی اد ی تطابق ز   BWMبا    ج ی ، نتا IRN-AHPروش    در   منجر شد.   AHPدقت نسبت به    ش ی و افزا   ی ر ی گ م ی در تص  

  ی ژگی شدند. و   یی مناطق شناسا   ن ی خطرتر عنوان کم   به   12و    21،  14،  22،  15  ی ها رحوضه ی و ز   ن ی زتر ی خ ل ی عنوان س   به   24و    27،  31،  3،  4
  ی ذات   ت ی قطع   بود که موجب کاهش عدم   ن ی نامع   ی با استفاده از اعداد فاز   ی ا صورت بازه   به   ارها ی وزن مع   ن یی روش، امکان تع   ن ی بارز ا 

ع لکرد    بیانگر   ز ی ن   ن ی ش ی مدل مرجع و مطالعات پ   ی ها با داده   IRN-AHP  ج ی نتا   ۀ س ی شد. مقا   یی دقت نها   ش ی و افزا   ی انسان   ی ها قضاوت 
را ارائه داد، با در نظر گرفتن    ج ی نتا   ن ی تر ق ی دق   IRN-AHPمج و ، با وجود آنکه  در   بود.   ز ی خ ل ی مناطق س   ی بند ت ی روش در اولو   ن ی ا   تر ق ی دق 

  ی بند پهنه   ی برا   ی کارآمد و ع ل   ی ا نه ی عنوان گز   به   BWMروش    ، ی زوج   سات ی سهولت کاربرد، کاهش زمان محاسبات و کاهش تعداد مقا 
 . شود ی م   ه ی توص   خشک  ه ی در مناطق خشک و ن   ل ی خطر س 

 مقدمه
و    ی اقتصههاد   ، ی اند و آثار اجت اع شههناخته شههده  ی ا و منطقه  ی جهان   ی مهم ها چالش   از  ی ک ی عنوان    به  ر ی اخ  ی ها در سههال   ی ع ی طب   ی ا ی بلا 
  ری تأث  گذشهته، تحت   ۀ چند ده  ی ط   ی ع ی طب   ی ا ی فرکانس و شهدت بلا  دهند ی ها نشهان م به ه راه دارند. پژوهش  ی ا گسهترده  ی سهت ی ز  ط ی مح 
  به ل ی سهه   ، ی ع ی طب   ی ا ی بلا   ان ی (. در م 2025و ه کاران،    1اسههت )اسههلام  افته ی   ی ر ی چشهه گ  ش ی افزا   ، ی جهان   ش ی ما و گر   ی   ی اقل   رات یی تغ 

به جوامع   ی دلر  ارد ی ل ی م  ی مال   های ت و خسار   رد ی گ ی که جان هزاران نفر را م  شود ی شناخته م   کننده ران ی و و  ع ی از حوادث شا  ی ک ی عنوان  
  (.2025؛ جهان و ه کاران،  2025و ه کاران،   2ن ی دارد )آج   ها سهههتم ی بر اکوسههه   ی توجه قابل   ی منف  رات ی تأث   ، بر آن  علاوه   ؛ کند ی وارد م 

  ،یعی طب   ی ا ی رخداد بلا   7348، از مج و  2019تا  2000  های طی سهال ،  ( EM-DATی ) ع ی طب  ی ا ی بلا   ی ال لل ن ی ب   ۀ داد   گاه ی پا   براسهاس 
ها حدود از آن  ی ناشه   ی اقتصهاد   های ت و خسهار  دهد ی م   ل ی را تشهک   ا بلای  کل   از  درصهد   44بوده اسهت که   ها لاب ی مورد مربوط به سه   3254
از    ی ع ی وس   ی ها است که بخش   یی کشورها  ج له از   ز ی ن   ران ی ا   (. 2020  3کلین، ، بلو و مک دلر برآورد شده است )ون لونهاوت  ارد ی ل ی م  651

 یهاحوضههه   ی ناکاف  ت ی ر ی و مد   ی   ی اقل   رات یی دلیل تغ   مخرب به   ی ها لاب ی سهه  ر، ی اخ  ی ها قرار دارند. در سههال   ل ی آن در معرض خطر سهه 
ن ونه،   ی برا   . اند رده به بار آو  ی ا گسهترده   های ت خسهار   رانه، ی شهگ ی از حد و عدم انجام اقدامات پ   ش ی ب  ی چرا   ، یی زدا ازج له جنگل  ز، ی آبخ 
 گذاشههتند جا ه  ب   ی دلر خسههارت مال  ارد ی ل ی م  2/ 2کشههته و حدود   77 ران، ی اسههتان ا   25در  1398و بهار   1397زمسههتان    ی ها لاب ی سهه 

 
1. Islam 

2. Ajin 

3. VanLoenhout, Below, & McClean 
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  شی عوامل افزا   ن ی تر از مهم   ی   ی اقل   رات یی و تغ   ی اقتصههاد  ۀ توسههع   ، ی بارندگ   ی الگو  ر یی تغ   ت، ی رشههد ج ع   (. 2019  )خسههروی و ه کاران، 
کاهش  ی برا   ی مؤثر ابزارها   از  ی ک ی عنوان    به   لاب ی خطر سه  ی بند پهنه   هسهتند.   ران ی و ا  ی در سهطح جهان   ها لاب ی فرکانس و شهدت سه 

  (MCDA)   اره ی چندمع   ی ر ی گ م ی تص    ی ها با روش   ( GISیی ) ا ی اطلاعات جغراف  ستم ی س   ب ی مطرح است و ترک   ل ی از س  ی ناش   های ت خسار 
اسهتفاده را در   ن ی شهتر ی ب  ( AHPی ) مراتب سهلسهله  ل ی ، تحل MCDAمختلف   ی ها روش   ان ی اسهت. م   افته ی  ی ا کاربرد گسهترده  نه ی زم   ن ی در ا 
 یمناطق پرخطر با دقت مناسهب یی روش در شهناسها   ن ی ا   دهند ی داشهته اسهت و مطالعات متعدد نشهان م  ی ز ی خ ل ی سه  ی بند و پهنه   ی اب ی ارز 

  ییرا شهناسها لاب ی شهاخ  مهم، مناطق مسهتعد سه  10و   AHP( با اسهتفاده از روش  2018ن ونه، مح ود و گن )  رای . ب کند ی ع ل م 
و ه کاران    1مانند جهان   ز ی ن   گر ی د   ی ها داشهتند. پژوهش  یی بال   ی پوشهان هم   ل ی سه   ی خ ی تار   ی با رخدادها   دشهده ی تول  ی ها و نقشهه  ند کرد 

  یمراتبسههلسههله   ی ها و روش  GIS ب ی ترک   دهند ی ( نشههان م 2025)   دمیر و  م ی ر ی لد یی ،  ک از ی ( و چ 2025و ه کاران )  2(، شههارکر 2025) 
 ک ک کند.   ی و کشاورز   ی شهر   ی ها ی ز ی ر برنامه  ت ی مناطق پرخطر و هدا   ی بند ت ی و اولو   یی به شناسا  تواند ی م   ی ل ی تحل 
غالباً پس  ی تی ر ی مد  ی هاوجود دارد و واکنش  ت یمحدود  ها لاب یزمان و شدت س  ق یدق  ی نی ب ش ی هنوز در پ  ، یعل   ی ها شرفت ی وجود پ  با 

 لابیس   ۀ ران ی شگ ی پ   ت ی ر ی در مد   اره ی چندمع   ی ری گ م ی تص    ی ها روش   ی ری کارگ توسعه و به   ت ی مسئله اه   ن ی . ا رد ی گ ی صورت م  ا یاز وقو  بلا 
  ،یز ی خل ی س  ی ابی در ارز   SWAT ی ها و مدل  AHP  ۀ با وجود کاربرد گسترد   دهد ی مطالعات گذشته نشان م   ی . بررسکند ی را دوچندان م

امر   ن ی ها ه چنان وجود دارد؛ ا بر حوضه   ی و توجه به اثرات مداخلات انسان  ی ارحوضه ی ز   ی ابی ارز   ، یمحل  ی هاشاخ    ق یبه تلف   از ی ن 
 .سازد ی را مشخ  م  زمینه  ن ی در ا   ی اصل  ی قاتیشکاف تحق 
 لیسه   در برابر   ی حسهاس ها حوضهه   از  ی ک ی   ، ی اراضه  ی کاربر   رات یی خاص و تغ   ی   ی اقل  ط ی شهرا  ل ی دل   به   زد ی فخرآباد در اسهتان  ۀ حوضه 

  یریگ م ی تصه    ی ها مطالعه، اسهتفاده از روش   ن ی ا  ی در آن مشهاهده شهده اسهت. هدف اصهل   ها لاب ی و شهدت سه   ی فراوان  ش ی اسهت و افزا 
پژوهش   ن ی ا  ج ی فخرآباد اسهت. نتا  ۀ در حوضه   ی ز ی خ ل ی مسهتعد سه   ی ها رحوضهه ی ز   ی بند ت ی و و اول   یی شهناسها   ی برا   ( MCDA)   اره ی چندمع 

را    ها لاب ی از سه  ی ناشه  ی و مال  ی جان   های ک ک کند و خسهارت   لاب ی سه   ۀ ران ی شهگ ی پ  ت ی ر ی و مد  ی زدار ی آبخ   ات ی ع ل   ۀ ن ی به انجام به  تواند ی م 
 به حداقل برساند. 

 هامواد و روش 

 منطقۀ مورد مطالعه

بین طول جغرافیایی    رکوه ی کوه ش رشته   ی شرق   ۀ در دامن   زد، ی اردکان در استان هه    زد ی دشت   ی ها ه ض رحو ی از ز  ی ک ی ۀ آبخیز فخرآباد، ض حو 
  نی . ا قرار دارد شههه هالی   ۀ دقیقه  41درجهه و  31دقیقهه تها  31درجهه و  31شهههرقی و عرض  ۀ دقیقه  15درجهه و   54دقیقهه تها   2درجهه و  54
 افتی بارش در   متر ی ل ی م   205حدود  ه سههالن متوسههط بارندگی  متر،    2720و متوسههط ارتفا   هکتار   20014حدود  ی با مسههاحت   ه ضهه حو 
ها در مناطق . بارش شههود ی منتقل م  آباد م ی به دشههت ابراه   ی فصههل   ی ها رودخانه   ق ی طر ز برف و باران ا   ی ها بارش   از   ی . آب ناشهه کند ی م 

صهورت   فخرآباد ع دتاً به   ی مانند روسهتا   دسهت ن یی و در مناطق پا  متر ی ل ی م  300 ن ی انگ ی صهورت برف با م   به   شهتر ی مانند ده بال ب   ی بالدسهت 
 است.  حوضه متر در   2275از اختلاف ارتفا  حدود   ی است که ناش  متر ی ل ی م  100باران و حدود  

 

 
1. Jahan 

2. Sharker 
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 . موقعیت جغرافیایی حوضۀ آبخیز فخرآباد در ایران و استان یزد1شکل  

  یوسهتگی ابتدا هشهت پارامتر مؤثر شهامل شهاخ  پ   ، ی ز ی خ ل ی براسهاس شهاخ  سه   ها ه ضه رحو ی ز   ی بند ت ی منظور اولو مطالعه، به    ن ی در ا 
و بارش،  ب ی ه، شههاخ  اشههبا  خاک، شهه ضهه نگهداشههت آب حو   ت ی ، شههاخ  فراکتال، ظرف ( DEMی ) ارتفاع  ی ها، مدل رقوم زهکش 

، (AHPی ) مراتب سلسله  ل ی تحل  ند ای شامل فر   اره ی چندمع   ی ر ی گ م ی سهه روش تص    ی ر ی رگ کا . سهسس با به د شه براسهاس منابع موجود محاسهبه  
 ج،ی صهحت نتا   ی اب ی ارز  ی برا  ت، ی نها در انجام شهد.  ها ه ضه رحو ی ز   ی بند ت ی ، اولو IRNAHPروش  و    ( BWM)  ن ی بدتر هههه    ن ی روش بهتر 

 مرجع مورد استفاده قرار گرفت.  ار ی مع عنوان    به   SWAT  ی ساز ه ی مدل شب   ی خروج 

 ها روش 

  تیحسهاسه   ۀ نقشه  یۀ ته   ی روش متداول، برا   ک ی و    ن ی شهامل دو روش نو  ( MCDA)   اره ی چندمع   ی ر ی گ م ی مطالعه، سهه روش تصه    ن ی در ا 
  است:  ر ی ها به شرح ز روش   ن ی ا  ی اجرا  ی کار گرفته شدند. مراحل اصل   به  لاب ی مرتبط با س   ی ارها ی براساس مع   لاب ی س 

 لاب ی مرتبط با س   ی ها شاخص   ن یی مراحل تع 

 تیماه   ی دگ ی چ ی اسهت. با توجه به پ   لاب ی سه   ۀ د ی مناسهب و مرتبط با پد   ی ها مسهتلزم انتخاب شهاخ   لاب ی مخاطرات سه  ق ی دق   ی اب ی ارز 
  ؛2021  1، هاجت و  ، سهرا  عبدالل )  بوده اسهت  ی عل    ی ها ی مورد بحث و بررسه  ی ها ه واره موضهوع شهاخ    ن ی انتخاب ا   ها، لاب ی سه 

 (. 2016،  و ه کاران  2سامانتا 

 تیو در نظر گرفتن قابل   حوضهه کارشهناسهان   دگاه ی از د   ی ر ی گ بهره   ن، ی شه ی پ  ی مند منابع عل  نظام  ی پژوهش، با انجام بررسه   ن ی در ا 
شههد. قابل توجه اسههت که    ی آور اسههتخرا  و ج ع   لاب ی سهه   ۀ د ی مرتبط با پد   ی د ی هشههت شههاخ  کل   ، ی مکان  ی ها به داده  ی دسههترسهه 
سهطح بر گسهترش  ی ر ی عوامل نفوذناپذ   ر ی تأث  م، ی رمسهتق ی صهورت غ   فراکتال به   شهاخ   و  ی توپوگراف   ی ر ی پذ نرخ اشهبا    ی ها شهاخ  

  ها بهآن  ی رسهتر   ی ها و داده  ند د شه  ن یی تع  ی مکان   ی ها ی ژگ ی عنوان و   به   ی موضهوع   ی ها ه ی مج وعه ل   ن ی سهازند. ا ی م  ان ی را ن ا  لاب ی سه 
 مورد استفاده قرار گرفتند.   ( MCDA)   اره ی چندمع   ی ر ی گ م ی تص    ی ها در چارچوب روش  ی اصل   ی ها ی عنوان ورود 

  

 
1. Abdullah, Siraj, & Hodgett  
2. Samanta  
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 ( 1TWI)   ی توپوگراف   رطوبت شاخص  
مورد اسهتفاده قرار    ی رواناب سهطح   ع ی و توز   د ی بر تول  ی توپوگراف   ر ی سهنجش تأث  ی برا   ی ک   ی ار ی عنوان مع   به   ی توپوگراف  رطوبت شهاخ   

رطوبت   ی مناطق با احت ال تج ع بال   یی شهناسها  یی توانا  ان، ی و مقدار تج ع جر   ن ی زم  ب ی شه  ی ها داده   ب ی شهاخ  با ترک   ن ی . ا رد ی گ ی م 
در    ی د یه کل   ی عنوان ابزار  بهه  TWI  ب، یه ترت ن ی ا  . بهه د کنه   ن یی را تع   لاب ی نقهاط مسهههتعهد وقو  سههه   توانهد ی م  ی طور مؤثر  خهاک را دارد و بهه 

 (. 2024و ه کاران،   سسهری )   شود ی کار گرفته م   به   لاب ی به رواناب و س  ی مکان   ت ی حساس  ی ن ی ب ش ی پ  ی برا   ی ک ی درولوژ ی ه   ی ها ل ی تحل 

   ( 2TCI)   ی توپوگراف   کنترل شاخص  
 یدارا  ی و تج ع آب اسهههت. نواح   ان یه بر جر   ن ی سهههطح زم   ی هها ی و نهاه وار   هها ی فرورفتگ   ر ی تهأث   انگر یه ب   ی توپوگراف   کنترل شهههاخ   

از بارش قرار دارند.   ی ناشه   ی ها لاب ی از وقو  سه   ی در معرض خطر بالتر   کنند، ی م   ی آور آب را ج ع  تر ع ی که سهر   تر ق ی ع    ی ها ی فرورفتگ 
 شهودی به کار گرفته م   لاب ی نسهبت به تج ع آب و سه   ر ی پذ ب ی مناطق آسه   یی متداول در شهناسها   ی ابزارها از  ی ک ی عنوان    شهاخ  به   ن ی ا 

 (. 2024و ه کاران،   )سسهری 
 .د شاستخرا     10/ 8  ۀ نسخ   ArcGISافزار  و در محیط نرم   1در این مطالعه نقشۀ شاخ  کنترل توپوگرافی از رابطۀ  

 (1)  𝑇𝐶𝐼 = ln(𝐴 ×𝑆
1
2/𝑉) 

 است.  حجم تج ع آب  Vو    ب یش   ن ی انگ ی م   Sحوضه،   حت مسا  Aکه در آن،  

 مدل رقومی ارتفاع و شیب 

عنوان پارامترهای کلیدی   ارتفا  و شهیب در هدایت جریان آب و ع ق رواناب سهطحی، این دو شهاخ  به   ۀ کنند با توجه به نقش تعیین 
معکوس   ی ا رابطه ته، براسهاس تحقیقات گذشه (.  2016،  سهامانتا و ه کاران )  شهوند های مرتبط با سهیلاب شهناخته می و بنیادی در تحلیل 

ه،  ضه بالدسهت حو   ی ها که در بخش  ی ا گونه   وجود دارد؛ به  لاب ی و  سه خاک و طول مدت وق  ی ر ی نفوذپذ   زان ی ها و م شهاخ    ن ی ا   ن ی ب 
 یدر نواح  لاب ی به وقو  سه   ت ی نها در که    شهود ی مناطق م   ن ی و تج ع آب در ا   ی سهطح   ی ها ان ی جر  د ی و ارتفا  موجب تشهد  ب ی شه  ش ی افزا 
  یعیکل منابع طب   ۀ از ادار   1:25000 اس ی مق   متر و  30قدرت تفکیک مکانی    با  ( DEM)  ارتفا    ی . مدل رقوم د شهو ی منجر م  دسهت ن یی پا 

اسهتخرا    10/ 8  ۀ نسهخ  ArcGISافزار  در نرم  ب ی از ابزار شه   ی ر ی گ با بهره   DEMبراسهاس   ب ی شه   ۀ نقشه   ن، ی شهد. ه چن   ه ی ته   زد ی اسهتان 
 . د ش 

   SPI)3(  شاخص قدرت جریان 
رود. مشابه شاخ  های آبخیز به کار می منظور سنجش میزان انرژی و شدت جریان آب در نقاط مشخصی از حوضه این شاخ  به 

که با افزایش این    طوری   شیب قرار دارد؛ به   ۀ بالدست و زاوی   ۀ تأثیر مساحت حوض  نیز تحت  SPI ، شاخ (TWI)   توپوگرافی   رطوبت 
 تالی ج یشاخ  براساس مدل ارتفا  د   ن ی ا   (. 2019و ه کاران،   خسروی ) یابد سرعت جریان افزایش می عوامل، حجم آب تج ع یافته و  

 (DEM در نرم ) افزارArcGIS 10.7   محاسبه شد  2رابطۀ با استفاده از. 
 (2)  𝑆𝑃𝐼 = ln(𝐴𝑡𝑎𝑛(𝑆)) 

 .است   ان ی به راد   کسل ی در آن پ   ب ی ش  Sو    کسل ی بالدست در هر پ   ی مساحت سه   A  ، که در آن 

 (  4FD)   ی زهکش   ۀ شبک  ی کتال ا بعد فر 

دارد.   ی ع یمخاطرات طب   گر ی خاک و د   ش ی فرسا   لاب، ی وقو  س  ی ندهای بر فرا   ی قابل توجه   ر ی ث أ حوضه ت   ی زهکش  ۀ شبک   ی دگی چ یساختار و پ 
طور   را به   لاب ی دقت و صحت مطالعات مربوط به س   تواند ی شبکه م   ن ی ا   ی ابی و ارز  ل ی تحل   ی مناسب برا  ی شاخص  ی ری کارگ رو، به ن ی ا   از 

 .(2017نژاد و ه کاران،  ملکی   ؛ 2020)سسهری و ه کاران،   ارتقا دهد   چش گیری 

 
1. Topographic wetness index 

2. Topographic control index 

3. Stream power index 

4. Fractal dimension 
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 اری مع   ک ی انتخاب  ن، ی دارند. بنابرا   ی ع ی مخاطرات طب   ر ی و سها  ش ی فرسها   لاب، ی در وقو  سه  ی حوضهه نقش مه    ی زهکشه   ۀ شهبک   ی ها ی ژگ ی و 
کار    به   ی ع ی نامنظم طب   ی ها شهکل  ف ی توصه  ی ها برا کتال ا فر  . دهد ی م  ش ی را افزا   لاب ی شهبکه، دقت مطالعات سه   ن ی ا   ی بررسه  ی مناسهب برا 

که در آن به نقاط، خطوط،   ی دسه ی خلاف ابعاد اقل ه  شهرح داد. ب   ی سهنت   ی دسه ی اقل  ۀ طور مناسهب با هندسه   ها را به آن   توان ی که ن    روند ی م 
  ای   ی دگ ی چ ی کتال پ ا فر   یۀ (، نظر 2019و ه کاران،   1چن )  شهود ی اختصهاص داده م   3و   2،  1، 0 ح ی ابعاد صهح   ب ی ترت ها به صهفحات و حجم 

  نی . در ا کنهد ی اسهههتفهاده م   2ی خوده هاننهد   ی ژگ ی و از و   کنهد ی م   ی ر ی گ هها انهدازه آن   ی کتهال ا بعهد فر   ق ی را ازطر   ی کتهال ا فر   ی ا یه اشههه   ی نهامنظ  

قرار    ی بعد سههه   ی سههاختارها   ی برا   d < 3  >  2و    ی دوبعد   ی سههاختارها  ی برا   d < 2  >  1 ۀ مع ولً در محدود   ی کتال ا چارچوب، ابعاد فر 
 شده است.  ان ی ب   3رابطۀ طور که در  ه ان  ؛ دارند 

𝑑 =
log⁡(𝑁)

𝑙𝑜𝑔(𝑟𝑏)
  (3)  

d ی؛  کتهال ا : بعهد فرN ی؛  ر ی گ انهدازه   ی هها اس یه : تعهداد مق𝑟𝑏 دی فریتهاس   ( کسهههل ی پ   ۀ کوچهک در روش شههه هارش جعبهه )انهداز   ی هها : بخش(
 . ( 2019  3، رودریگز و  ، کرستانا سامسایو 

  ،شهوندی محدود م   ی بعد و سهه   ی دوبعد   ، ی بعد ک ی   ی دسه ی اقل   ی که به فضهاها را  ی سهنت   ی ها ل ی تحل  ی ذات   ی ها ت ی ها محدود روش   ن ی ا 
. اگرچهه  دههد ی هها ارائهه م آن  ی ذات   ی هها ی و نهامنظ    ی ع ی طب   ی هها ده یه تر از پهد جهامع   ی شههه ی ن ها   ی کتهال ا فر  ۀ هنهدسههه   جهه، ی درنت   ؛ کننهد ی برطرف م 

 دهنهدی خوده هاننهد را نشهههان م   ی هها ی ژگ ی مع ولً و   ی کتهال ا فر   ی سهههاختهارهها   کنهد، ی ن    ف ی تعر   را کتهال  ا فر   ک یه   یی تنهها بهه   ی خوده هاننهد 
 یو بررسه   ی زهکشه  ی ها شهبکه   ی نامنظ    ف ی توصه  ی طور مکرر برا   ( به FD)   ی کتال ا بعد فر   ، ی درولوژ ی (. در ه 2017و ه کاران،   نژاد ملکی ) 

عنوان عوامل    حوضهه به   ک ی   ی زهکشه   ۀ شهبک   ی ها ی ژگ ی . و رود ی کار م   رسهوب به  د ی و تول  لاب ی خاک، سه   ش ی آن با فرسها   ی ه بسهتگ 
انتخاب  ن، ی بنابرا  ؛ شهوند ی شهناخته م   ، گذارند ی م  ر ی تأث   ی ع ی طب  ی ا ی بلا   ی ندها ی فرا   ر ی و سها  ش ی فرسها   ل، ی که بر سه   ی د ی کل   ی ک ی ژئومورفولوژ 

  نی (. در ا 2021   کاران، و ه   سهسهری دارد )  ل ی خطر سه   ی اب ی دقت ارز   ش ی در افزا   ی ات ی نقش ح   ی زهکشه  ۀ شهبک   ی اب ی ارز  ی مناسهب برا  ار ی مع 
 کار گرفته شد.   به   ی زهکش   ۀ شبک   ی ساختار   ی ها ی ژگ ی و   ف ی توص   ی شاخ  مؤثر برا   ک ی عنوان    ( به Fr)   ی کتال ا بعد فر  ار ی مطالعه، مع 

 (  4IC) شاخص پیوستگی  
ههای ژئومورفولوژیکی بهه کهار ینهد، مفهوم اتصهههال برای توصهههیف ویژگی ا بر فر ههای پویهای مبتنی مطهالعهات هیهدرولوژیکی و پژوهش در 
میزان ارتباط و پیوسههتگی بین رسههوبات و رواناب در  ۀ دهند نشههان که   ( 2018،  و ه کاران  6هک ن ؛  2019و ه کاران،   5وُهل )   رود می 

پتانسهیل   پیوسهتگی شهاخ   (.  2018،  هک ن و ه کاران و  0820  7، توری و  ، کاسهی )بورسهلی  انداز اسهت های مختلف یک چشهم بخش 
  ،2008، ی تور و   ، کاسهی )بورسهلی   کند های زمانی و مکانی مختلف مشهخ  می دیگر را در مقیاس   ۀ ای به نقط حرکت یک ذره از نقطه 

در   .ها ضههروری اسههت اعت اد از خطر سههیل، اسههتفاده از این شههاخ  های دقیق و قابل نقشههه   ۀ هی (. برای ت 2013،  و ه کاران  8فرایرز 
و   9گیِ )  انداز را ارزیابی کنند در یک چشهم   پیوسهتگی اند تا میزان  هیدرولوژیکی توسهعه یافته  پیوسهتگی های اخیر، چندین شهاخ   سهال 

(  2008)  توری و    ، کاسهی بورسهلی   شهده توسهط ارائه   پیوسهتگی در این میان، شهاخ   (.  2018و ه کاران،    10؛ کالسهامیلیا 2016ه کاران،  
ی مورد  ارتفا  هر پیکسهل در سهراسهر منطقه   . شهود، در این مطالعه مورد اسهتفاده قرار گرفته اسهت ترین روش محسهوب می که محبوب 

 
1. Chen  

2    . Self-similarity 

3. De Freitas Sampaio, Crestana, & Rodrigues  
4. Index of Connectivity 

5. Wohl  
6. Heckmann 

7. Borselli, Cassi, & Torri 

8. Fryirs 

9. Gay 

10. Calsamiglia   
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   Rasterبا اسهتفاده از ماژول  اسهتخرا  شهده اسهت. در این پژوهش، مقادیر شهاخ  پیوسهتگی  ( DEM)   مطالعه از مدل رقومی ارتفاعی 

Calculator   افزار در نرم ArcGIS 10.7    ازDEM   (. 2220و ه کاران،   1مشرَم )  اند محاسبه و استخرا  شده 

  MCDA های نظری روش   ۀ پیشین 

 ( AHP)  ی مراتب سلسله   ل ی تحل   ند ای فر 

. در  دهد ی را م  ی و ذهن  ده ی چ ی ارائه داد که به انسهان امکان حل مسهائل پ   ی مراتب و سهلسهله   ی چندسهطح   روش   ک ی   1980سهال   در  سهاعتی 
  n  م ی تصه    ار ی رمع ی ز   ا ی  ار ی مرتبط با مع  س ی ماتر   ک ی . شهوند ی م  ن یی تع   ی جفت  ی ها سهه ی توسهط مقا   ارها ی رمع ی و ز   ارها ی مع   ی ها وزن   ، روش   ن ی ا 

 : شود ی م  جاد ی ا   4رابطۀ به شکل  

𝐴 = [

𝑎11 𝑎12 . . .
𝑎21 𝑎22 . . .
. . . . . . . . .
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 . . .

𝑎1𝑛
𝑎2𝑛. . .
𝑎𝑛𝑛

] , 𝑎𝑖𝑗 = 11, 𝑎𝑗𝑖 =
1

𝑎𝑖𝑗
   (4 )                              

 ترکیب  باید  A ماتریس   عناصر  بعد،   مرحلۀ   در  . است  j زیرمعیار / معیار   به   نسبت   زیرمعیارها / معیارها  نسبی  اه یت   دهندۀ ن ایش  𝑎𝑖𝑗⁡s که 
 آید:  دست   به   زیرمعیارها / معیارها   بندی رتبه  ماتریس   تا  شوند   نرمال   و 

𝐴′ = [

𝑎11
′ 𝑎12

′ . . .

𝑎21
′ 𝑎22

′ . . .
. . . . . . . . .
𝑎𝑛1

′ 𝑎𝑛2
′ . . .

𝑎1𝑛
′

𝑎2𝑛
′

. . .
𝑎𝑛𝑛

′

] , 𝑎𝑖𝑖
′ = 𝑎ij/∑ 𝑎ij

𝑛
𝑗=1         (5 )                              

از   ( CRسهازگاری )  نسهبت   که   اسهت  لزم   شهود، می  محاسهبه   کارشهناسهان   دانش   براسهاس   زیرمعیارها / معیارها   دهی وزن   از آنجا که 
>isاگر   شهود که   ارزیابی   قطعیت  عدم   داری معنا  درجۀ   با    Aماتریس   یادشهده  ماتریس  که   کرد  فرض  توان می  باشهد،   CR <0.1و     0.1
 شود: می  بیان   6رابطۀ  صورت به    سازگاری   نرخ . است   سازگاری   ترین کافی  دارای 

𝐶𝑅 = 𝐶𝐼/𝑅𝐼   (6 )                              

سهازگاری   شهاخ   و   شهود می  تعیین  ماتریس  500  تصهادفی   ایجاد   براسهاس   که  اسهت  تصهادفی   شهاخ    یک (  تصهادفی   )شهاخ   RI که 
 (CI )  ویژه   مقدار   ترین بزرگ  براساس (𝜆𝑚𝑎𝑥)  ماتریس A  وn   شود. می  محاسبه (  زیرمعیارها / معیارها   )تعداد 

𝐶𝐼 = (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛)/(𝑛 − 1)      (7 )                              

روش امکان    ن ی استفاده شد. ا   ( AHPی ) مراتبسلسله   ل ی از روش تحل   ی ز ی خل ی مناطق مستعد س   ی بندپهنه   ی پژوهش، برا  ن ی در ا 
مطالعه،    ن ی . در ا کند ی فراهم م   ک یست ات ی صورت س   هر شاخ  را به   ی وزن نسب   ن یی و تع   ی ز ی خ ل ی شاخ  مؤثر بر س   ن ی چند   ب یترک 

ها را شاخ    ان ی م   ی زوج  ساتی ها، هر کارشناس مقا آن   ی وزن نسب   ن یی تع   ی و برا   ت قرار گرف   ی اب یمورد ارز   ی زی خ ل ی هشت شاخ  س 
 .کند ی ک ک م   ز ی آبر   ۀ مناطق مختلف حوض   ی بندت ی ها و اولو شاخ    ی نسب   ت یاه    یی به شناسا   ند ای فر   ن یانجام داد. ا 

 IRNAHP  روش 
  حالت،  این   در . شههود می  اعلام   گسههسههته   های ارزش   با   زیرمعیارها   و   معیارها   به   دهی وزن   مورد  در   فردی   تصهه یم   هر   خال ،  AHP در 

  معین، طور   به  و  شهوند می   مواجه   شهده انتخاب   زیرمعیارهای   و   معیارها   به  نسهبی   اه یت   تخصهی   معضهل   با  اغلب   گیرندگان تصه یم 
  اعهداد  تئوری  در   جهدیهدی   مفهوم   ههای اخیر، سهههال  در .  یهابهد می   افزایش   گیری تصههه یم   فراینهد   در   قطعیهت  عهدم  و   دقهت  عهدم   غیرقطعیهت، 
  به  خال  AHP و   IRN ترکیب  منظور، این   به . اسهت  شهده  معرفی  دقت  عدم   و   قطعیت  عدم   با   مقابله   برای  IRN بر مبتنی   گسهسهته 
 شود. می   شناخته  IRNAHPعنوان  

 ( IRNAHP)   بازه  عدد   ریاضی   مدل 

 تکرار  خال   AHP بعدی   مراحل  و   شهود می   داده   انتقال  𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑖𝑗) بازۀ  شه ارۀ   به   ماتریس   عناصهر   خال ،  AHP و  IRN ادغام  برای 
 شود: می  تکرار  زیر   عنوان   به   مرحله  پنج   یا   سه  ، IRNAHPریاضی    مدل  دریافت  برای  بنابراین، . شود می 

 
1. Meshram 
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 متخص  k توسط   جفتی   مقایسۀ   های ماتریس   تشکیل : 1  مرحلۀ 

[
 
 
 
 1 𝑎12

𝑒 ; 𝑎12
𝑒′ …

𝑎21
𝑒 ; 𝑎21

𝑒′ 1 …
⋮ ⋮ ⋱

𝑎1𝑛
𝑒 ; 𝑎1𝑛

𝑒′

𝑎2𝑛
𝑒 ; 𝑎2𝑛

𝑒′

⋮

𝑎𝑛1
𝑒 ; 𝑎𝑛1

𝑒′ 𝑎𝑛2
𝑒 ; 𝑎𝑛2

𝑒′ … 1 ]
 
 
 
 

; 1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛; 1 ≤ 𝑒 ≤

𝑘     

 (8) 

𝑎𝑖𝑗  در اینجا، 
𝑒   و 𝑎𝑖𝑗

𝑒′  زیرمعیارها/معیارها   نسبی   اه یت   ن ایانگر i  زیرمعیار / معیار  به j  ای نقطه   - 9  بندی رتبه   براساس   که   هستند
 این  در   باشد،   داشته   ابهام   ای ساعتی هرگونه نقطه  - 9  بندی رتبه   از   مقدار   2  انتخاب   برای   متخص    هر   اگر .  شوند می   انتخاب   ساعتی 

𝑎𝑖𝑗 صورت 
𝑒 ≠ 𝑎𝑖𝑗

𝑒′  متخص    باشد،   نداشته   وجود   انتخاب   در   ابهامی   هیچ   اگر .  شود می   تعیین e  این  در   و   کند می   انتخاب   مقدار   یک  

𝑎𝑖𝑗حالت 
𝑒 ⁡= 𝑎𝑖𝑗

𝑒′  .داریم 

  سهازگاری  نرخ   دو  که  تفاوت   این   با   اسهت   خال   AHP به  شهبیه   مرحله   این .  متخصه    هر  برای   سهازگاری  نرخ  محاسهبۀ : 2  مرحلۀ 
 براسهههاس   نههایی   CR نرخ  (′𝐶𝑅𝑒) پهایینی   ههای تقریهب   برای   دیگری   و  (𝐶𝑅𝑒) بهالیی   ههای تقریهب   برای   هها آن  از   یکی   دارد:   وجود 

(𝐶𝑅𝑒 +⁡𝐶𝑅𝑒′)/2    شود می   محاسبه. 

𝑎∗𝐿 =

[
 
 
 
 
𝑎11
1𝐿 , 𝑎11

1𝐿 , … , 𝑎11
k𝐿 𝑎12

1𝐿 , 𝑎12
1𝐿 , … , 𝑎12

k𝐿 …

𝑎21
1𝐿 , 𝑎21

1𝐿 , … , 𝑎21
k𝐿 𝑎22

1𝐿 , 𝑎22
1𝐿 , … , 𝑎22

k𝐿 …
… … …

𝑎1n
1𝐿 , 𝑎1n

1𝐿 , … , 𝑎1𝑛
k𝐿

𝑎2n
1𝐿 , 𝑎2n

1𝐿 , … , 𝑎2𝑛
k𝐿

…
𝑎𝑛1
1𝐿 , 𝑎𝑛1

1𝐿 , … , 𝑎𝑛1
k𝐿 𝑎𝑛2

1𝐿 , 𝑎𝑛2
1𝐿 , … , 𝑎𝑛2

k𝐿 … 𝑎𝑛𝑛
1𝐿 , 𝑎𝑛𝑛

1𝐿 , … , 𝑎𝑛𝑛
k𝐿 ]
 
 
 
 

             (9) 

∗𝑎 و 𝑎∗𝐿 آوردن    دست   به   برای   1  مرحلۀ   در   بازه   عدد   های ماتریس   ادغام   محاسبۀ :  3  مرحلۀ 
′𝑈⁡. 

𝑎∗
′𝑈 =

[
 
 
 
 𝑎11
1′𝑈, 𝑎11

2′𝑈, … , 𝑎11
k′𝑈 𝑎12

1′𝑈, 𝑎12
2′𝑈, … , 𝑎12

k′𝑈 …

𝑎21
1′𝑈, 𝑎21

2′𝑈, … , 𝑎21
k′𝑈 𝑎22

1′𝑈, 𝑎22
2′𝑈, … , 𝑎22

k′𝑈 …
… … …

𝑎13
1′𝑈, 𝑎13

2′𝑈, … , 𝑎1n
k′𝑈

𝑎23
1′𝑈, 𝑎23

2′𝑈, … , 𝑎2n
k′𝑈

…

𝑎n1
1′𝑈, 𝑎n1

2′𝑈, … , 𝑎n1
k′𝑈 𝑎n2

1′𝑈, 𝑎n2
2′𝑈, … , 𝑎n2

k′𝑈 … 𝑎𝑛𝑛
1′𝑈, 𝑎𝑛𝑛

2′𝑈, … , 𝑎𝑛𝑛
k′𝑈]
 
 
 
 

    (10)  

𝑎𝑖𝑗
𝐿 = {𝑎ij

1𝐿 , 𝑎ij
1𝐿 , … , 𝑎ij

k𝐿} and 𝑎n1
′𝑈 = {𝑎ij

1′𝑈, 𝑎ij
2′𝑈 , … , 𝑎ij

k′𝑈}        (11)  

 شود،می   منتقل  ( RCخشن )   مرز   ادغام   به   بال   های ماتریس   از   عنصر   هر   ، 11  تا  8  معادلت   از   استفاده   با 

𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗
𝑘𝐿) = [𝐿𝑖𝑚(𝑎𝑖𝑗

𝑘𝐿), 𝐿𝑖𝑚(𝑎𝑖𝑗
𝑘𝐿)]and 𝑅𝐶 (𝑎𝑖𝑗

𝑘′𝑈) = [𝐿𝑖𝑚 (𝑎𝑖𝑗
𝑘′𝐿) , 𝐿𝑖𝑚 (𝑎𝑖𝑗

𝑘′𝐿)]  (12)  

 .شود می   محاسبه    𝑎∗𝑈و   𝑎∗𝐿برای ( RC)   خشن  مرز   ادغام   ، 12  و   11  معادلت   از   استفاده   با   سسس 

𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗
𝐿 ) = 𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗

1𝐿 , 𝑎𝑖𝑗
1𝐿 , … , 𝑎𝑖𝑗

𝑒𝐿) =

{
 
 

 
 𝑎𝑖𝑗

𝐿 =
1

𝑚
∑𝑎𝑖𝑗

𝑒𝐿

𝑚

𝑒=1

𝑎𝑖𝑗
𝑈 =

1

𝑚
∑𝑎𝑖𝑗

𝑒𝑈

𝑚

𝑒=1

  (13)  

𝑅𝐶(𝑎𝑖𝑗
′𝑈) = 𝑅𝐶 (𝑎𝑖𝑗

1′𝑈, 𝑎𝑖𝑗
2′𝑈, … , 𝑎𝑖𝑗

𝑒′𝑈) =

{
 
 

 
 𝑎𝑖𝑗

𝐿 =
1

𝑚
∑𝑎𝑖𝑗

𝑒′𝐿

𝑚

𝑒=1

𝑎𝑖𝑗
𝑈 =

1

𝑚
∑𝑎𝑖𝑗

𝑒′𝑈

𝑚

𝑒=1

  (14 ) 

RC(aij از   اسهههتفهاده   بها   سهههسس 
L)  و⁡RC(aij

′U)  ،   برای  بهازه   خشهههن   عهدد   بهالی   حهد   و   پهایین   حهد  IRN(aij)   بهه این صهههورت

IRN(aij) = [RC(aij
L), RC(aij

′U)]   آید. ماتریس می  به دست IRN(aij)  شود می   داده  ن ایش  15رابطۀ   عنوان   به. 
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𝑎 = [

1 𝐼𝑅𝑁(𝑎12) …
𝐼𝑅𝑁(𝑎21) 1 …

⋮ ⋮ ⋱

𝐼𝑅𝑁(𝑎1𝑛)
𝐼𝑅𝑁(𝑎2𝑛)

⋮
𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑛1) 𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑛2) … 1

]    (15) 

 .شود می  محاسبه   15  و  14 معادلت   براساس   بردار   IRN(wj) ، ( بازه   گسستۀ   عدد   وزنی   ضریب )   معیار   هر   رتبه   تعیین : 4  مرحلۀ 

𝐼𝑅𝑁(𝑤𝑖𝑗) = ([𝑤𝑖𝑗
𝐿 , 𝑤𝑖𝑗

𝑈], [𝑤𝑖𝑗
′𝐿, 𝑤𝑖𝑗

′𝑈]) =
𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑖𝑗)

∑ 𝐼𝑅𝑁(𝑎𝑖𝑗)
𝑛
𝑗=1

=
([𝑎𝑖𝑗

𝐿 , 𝑎𝑖𝑗
𝑈 ], [𝑎𝑖𝑗

′𝐿 , 𝑎𝑖𝑗
′𝑈])

([∑ 𝑎𝑛
𝑗=1 𝑖𝑗

𝐿
, ∑ 𝑎𝑛

𝑗=1 𝑖𝑗

𝑈
] , [∑ 𝑎𝑛

𝑗=1 𝑖𝑗

′𝐿
, ∑ 𝑎𝑛

𝑗=1 𝑖𝑗

′𝑈
])

 

 (16) 

𝑊 =

[
 
 
 

1 ([𝑤12
𝐿 , 𝑤12

𝑈 ], [𝑤12
′𝐿 , 𝑤12

′𝑈]) …

([𝑤21
𝐿 , 𝑤21

𝑈 ], [𝑤21
′𝐿 , 𝑤21

′𝑈]) 1 …
… … ⋱

([𝑤𝑛1
𝐿 , 𝑤𝑛1

𝑈 ], [𝑤𝑛1
′𝐿 , 𝑤𝑛1

′𝑈]) ([𝑤𝑛2
𝐿 , 𝑤𝑛2

𝑈 ], [𝑤𝑛2
′𝐿 , 𝑤𝑛2

′𝑈]) …

([𝑤1𝑛
𝐿 , 𝑤1𝑛

𝑈 ], [𝑤1𝑛
′𝐿 , 𝑤1𝑛

′𝑈])

([𝑤2𝑛
𝐿 , 𝑤2𝑛

𝑈 ], [𝑤2𝑛
′𝐿 , 𝑤2𝑛

′𝑈])
…
1 ]

 
 
 

    (17) 

 شود.می   محاسبه   18 معادلۀ   از   استفاده   با   IRN(wj) بازه(،   خشن   عدد   وزنی   )ضریب   درنهایت، 

𝐼𝑅𝑁(𝑤𝑗) = (
([𝑤𝑖𝑗

𝐿 ,𝑤𝑖𝑗
𝑈],[𝑤𝑖𝑗

′𝐿,𝑤𝑖𝑗
′𝑈])

([∑ 𝑤𝑛
𝑗=1 𝑖𝑗

𝐿
,∑ 𝑤𝑛
𝑗=1 𝑖𝑗

𝑈
],[∑ 𝑤𝑛

𝑗=1 𝑖𝑗

′𝐿
,∑ 𝑤𝑛
𝑗=1 𝑖𝑗

′𝑈
])
)/𝑛    (18) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜:⁡ {
0 ≤ 𝑤𝑗

𝐿 ≤ 𝑤𝑗
′𝐿 ≤ 𝑤𝑗

𝑈 ≤ 𝑤𝑗
′𝑈 ≤ 1

1
  

 (BWM)  بدترین ـ    بهترین   روش 

 هایسیستم   با   مقابله   برای  MCDA های روش   جدیدترین   از   یافته،   توسعه   ( 2015)  رضایی   توسط   که   (، BWMبدترین ) بهترین ه    روش 
 . است   پیچیده   چندمعیارۀ 

کامل   ی زوج  ی ها سه ی مقا   AHPکه در    ی ( است، در حالن ی و بدتر   ن ی مرجع )بهتر   ی ارهای با مع  ار ی هر مع   سه ی به مقا   از ی تنها ن   BWMدر  
( خواهد یاضاف   ی هاسه ی از مقا   ی ناش  ی خطاها  یعن ی )   ت یقطع   عدم   ی از منابع اصل  ی کیتوجه    تفاوت باعث کاهش قابل   ن ی . ا شودی انجام م

 شد.

 شود: می   توصیف   زیر   شرح   به  ( BWM)   بهترین ه بدترین   روش   الگوریتم 

 .هاآن   از (  ترین مهم کم /ترین مهم )   بدترین / بهترین   تعیین   و   نظر   مورد   زیرمعیارها /معیارها  از   ای مج وعه   انتخاب :  1  مرحلۀ 

 با بدتر معیار  به  نسبت  معیارها  ه ۀ  های اولویت  یعنی  عکس، به  و  ( BOسایرین )  به نسبت  بهتر  معیار  هایاولویت  تعیین : 2 مرحلۀ 
 (.1جدول  )   ای نقطه - 9  بندی رتبه   مقیاس   یک   از   استفاده 

𝐴𝐵 = (𝑎𝐵1, 𝑎𝐵2, … , 𝑎𝐵𝑛)  (19)  
𝐴𝑊 = (𝑎1𝑊, 𝑎2𝑊, … , 𝑎𝑛𝑊)  (20)  

 𝑎𝐵𝑛  معیار   به   نسبت   بهتر   معیار   های اولویت i  و ام𝑎𝑛𝑊    معیار   های اولویت   ن ایانگر i  است   بدتر   معیار   به   نسبت   ام. 

𝑤1)بهینه  های وزن   یافتن :  3  مرحلۀ 
∗, 𝑤2

∗, … , 𝑤3
 زیر:  مدل   حل   با    (∗

min𝜉 

𝑠. 𝑡. 

|
𝑤𝐵
𝑤𝑗
− 𝑎𝐵𝑗| ≤ 𝜉, 𝑓𝑜𝑟𝑎𝑙𝑙𝑗 

|
𝑤𝑗

𝑤𝑊
− 𝑎𝑗𝑊| ≤ 𝜉, 𝑓𝑜𝑟𝑎𝑙𝑙𝑗 

∑𝑤𝑗 = 1

𝑗

 

 (21)  
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𝑤𝑗 = 0, 𝑓𝑜𝑟𝑎𝑙𝑙𝑗 

 :زیر  شرح   به   سازگاری   بررسی :  4  مرحلۀ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝜉∗

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥
  (22)  

  سهازگاری  نسهبت   از   ک تر   مقادیر   که  اسهت   1  و  0  بین  سهازگاری  نسهبت .  شهود می  محاسهبه   1 جدول   براسهاس  سهازگاری   شهاخ  
 ترند. متناسب   اولویت  ماتریس   یک  دهندۀ نشان 

 BWM   روش   ی برا  CI ر ی مقاد .  1جدول  

𝒶ℬ𝒲 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

𝒞ℐ(𝑚𝑎𝑥𝜉∗) 0 0.44 1.00 1.63 2.30 3.00 3.73 4.47 5.23 

 SWATمدل هیدرولیکی 

اجرا در    ت یه اسهههت و قهابل   ی ع ی توز  هه ی و ن   ک یه ز ی بر ف ی مهدل مبتن   ن ی اسهههتفهاده شهههد؛ ا  1SWAT ی ک ی درولوژ یه پژوهش از مهدل ه  ن ی در ا 
  اصلح   یی ا ی   ی رواناب، رسوب و مواد ش  ی ن ی ب ش ی و پ   ی ساز ه ی شب   ی ع دتاً برا   SWATروزانه، ماهانه و سالنه را دارد.   ی زمان   ی ها اس ی مق 

 (.  2020و ه کاران،   2)بوسیکو   رد ی گ ی مورد استفاده قرار م   ز ی آبر   ی ها در حوضه   ی کشاورز   ی ها ت ی از فعال 

 ساختار و کارکرد مدل

با   رحوضهه ی و سهسس هر ز   شهود ی م  م ی تقسه  رحوضهه ی ز  ن ی به چند   ( DEMی ) ارتفاع  ی ها براسهاس نقشهه   ز ی آبر  ۀ مدل، ابتدا حوضه   ن ی در ا 
  یورود ی ها داده   پژوهش   ن ی در ا  . د شهو ی م   ی بند م ی تقسه  ( HRUی ) ک ی درولوژ ی پاسه  ه   ی به واحدها   ی اراضه   ی توجه به نو  خاک و کاربر 

  یهواشهناسه   ی ها و داده   ی شهناسه خاک   ۀ نقشه   ، ی اراضه   ی کاربر  ی ها متر، نقشهه  30با دقت  ( DEM)    ارتفا   ی شهامل مدل رقوم  از ی مورد ن 
روزانه  ی دب  ی ها داده   ، ن ی . ه چن د شه   ی و سهرعت باد( گردآور   ی د ی تابش خورشه  ، ی حداقل و حداکثر، رطوبت نسهب  ی دما   ، ی روزانه )بارندگ 

 شد.   ه ی مدل ته   ی و اعتبارسنج   ون ی براس ی منظور کال حوضه به    ی خروج   ی درومتر ی ه  ستگاه ی از ا 
، مرز حوضهه و  DEMپردازش و وارد مدل شهدند. براسهاس    ArcSWAT ۀ و افزون  ArcGISافزار  نرم  ط ی در مح  ی مکان  ی ها داده 

 ب،ی نو  خاک و شه   ، ی اراضه  ی کاربر   ی ها نقشهه  ب ی ادامه، با ترک . در د شه   م ی تقسه  رحوضهه ی ز   ن ی اسهتخرا  و حوضهه به چند  ی زهکشه  ۀ شهبک 
مختلف حوضهههه را فراهم   ی ها در بخش   ی ک ی درولوژ یه رفتهار ه   تر ق ی دق  ل یه شهههدند که امکهان تحل  د یه تول   ی ک ی درولوژ یه پاسههه  ه   ی واحدها 

سهازمان حفاظت خاک  ی منحن   ۀ شه ار  ۀ معادل   یۀ بر پا   SWATدر مدل    ی رواناب سهطح   ی سهاز ه ی شهب (.  2019غزوی و فاضهلی،  )   سهازند ی م 
–Penmanو تعرق بهالقوه )روش    ر ی ازج لهه تبخ   ی ک ی درولوژ یه ه   ۀ مرتبط بها چرخه   ی نهدهها ای فر   ر ی انجهام گرفهت. سههها   ( SCS-CN)   کها ی آمر 

Monteith یها. مدل ابتدا با اسهتفاده از داده د شه   ی سهاز مدل   ه صهورت روزان   به   ز ی ن   ه ی پا  ان ی و جر  ی نفوذ ع ق   ، ی سهطح  ان ی (، نفوذ، جر 
 استخرا  شد.   ه ی اول   ج ی اجرا و نتا   ه ی پا  ی اراض   ی کاربر 

انجهام   SUFI-2  تم ی و الگور   SWAT-CUPافزار  از نرم   ی ر ی گ مهدل بها بهره   ون ی براسههه ی کهال   نهد ای فر   ج، ی نتها   ی سهههاز نهه ی به   منظور بهه  
شهدند. ع لکرد   م ی تنظ  ی دب   ی مشهاهدات  ی ها با داده   ی سهاز ه ی شهب  ج ی نتا   ۀ سه ی مقا   ق ی حسهاس مدل ازطر   ی مرحله، پارامترها   ن ی . در ا رفت ی پذ 

پس از    ت، ی . درنها د شه   ی اب ی ارز   ( R²)  ن یی تب  ب ی ضهر   و   ( NSE)  ف هههه سهاتکلی  نش  یی کارا  ب ی ضهر  ی ر آما   ی ها مدل با اسهتفاده از شهاخ  
 شد.   ی اعتبارسنج   گر ی مستقل د  ۀ دور   ک ی   ی مدل بر رو   ون، ی براس ی کال  ۀ در دور   بخش ت ی رضا   ج ی به نتا   ی اب ی دست 

  

 
1. Soil and Water Assessment Tool 

2. Busico  
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 جی بحث و نتا 
 ها رحوضه یز   ی بند ت ی در اولو  ( MCDA)   اره ی چندمع   ی ر یگ م ی تص    ی ها ع لکرد روش   ی اب ی ارز 

سههنجش   ی برا   ی قدرت ند   ی ابزارها   ، ی ک ی ز ی ف   ی ها بر فرایند ی مبتن   شههده ع ی توز  ی ها مدل   ، ی ک ی نام ی درود ی و ه   ی ک ی درولوژ ی ه   ی ها ل ی تحل   در 
. با توجه ( 2025 1، و پاموکار  کومار )  شهوند ی محسهوب م  ( MCDA)   اره ی چندمع   ی ر ی گ م ی تصه    ی ها حاصهل از روش   ج ی نتا   ی خوان دقت و هم 

  31منطقه به   ، ی اراضهه   ی و نو  کاربر   یی ا ی جغراف   ی ها ی ژگ ی نظر و   توجه آن از مورد مطالعه و تنو  قابل   ز ی آبخ   ۀ حوضهه   ی به گسههتردگ 
( DEM) ارتفا   ی مدل رقوم  ی ها و داده   1:25000 اس ی در مق   ی تراز از خطوط هم   ی ر ی گ با بهره  ک ی تفک   ن ی شد. ا  م ی مجزا تقس  ۀ رحوض ی ز 

 متر صورت گرفت.  30 ی با دقت مکان 

 SWATمدل    ی خروج 
تا    1998سهاله، از سهال    15  ی واسهنج  ۀ دور   ی برا  SWATتوسهط مدل    ی سهاز ه ی حسهاس مدل، شهب   ی پارامترها  ن یی و تع  یی از شهناسها   پس 

  ،یفرایند واسههنج ل ی حوضههه انجام شههد. پس از تک    ی واقع در خروج   سههتگاه ی ا  ۀ ماهان  ی دب   ن ی انگ ی م  ی ها از داده   ی ر ی گ ، با بهره 2013
سهاله از سهال  هشهت  ی زمان  ۀ باز   ی برا   ، ی واسهنج  ۀ صهورت مشهابه با دور   پارامترها و به  ۀ شهد نه ی ر به ی مدل با اسهتفاده از مقاد   ی اعتبارسهنج 

 کار گرفته شد.   واقع در داخل حوضه به   ستگاه ی ا  ۀ ماهان   ی دب  ن ی انگ ی م  ی ها مرحله، داده   ن ی صورت گرفت. در ا   2022تا    2014

 شدهی ساز ه ی و شب   ی مشاهدات   ۀ ماهان  ی دب  ۀ س ی مقا 

در    شهده ی سهاز ه ی و شهب   ی مشهاهدات  ۀ ماهان   ی دب  ن ی انگ ی م   ی ا سهه ی آب، ن ودار مقا  ان ی جر   د ی در بازتول  SWATع لکرد مدل    ی اب ی ارز  ی برا 
 یهاماه  طی   ی دب   رات یی داده شهده اسهت، روند تغ  ش ی ن ا   2ن ودار، که در شهکل   ن ی . ا د شه  م ی مورد نظر ترسه  ی فخرآباد درومتر ی ه   سهتگاه ی ا 

  نی ا  ل ی . تحل سهازد ی را فراهم م   ی واقع  ی ها مدل با داده   ج ی انطباق نتا   زان ی م   ی و امکان بررسه  دهد ی نشهان م   ی ق ی ب صهورت تط   سهال را به 
 ک ک کند.  ان ی جر   ی فصل   ی الگوها   ی ساز ه ی مدل در شب   ی ها قوت   ا ی ها  ضعف   یی به شناسا  تواند ی ن ودار م 

 مدل اعتبارسنجی  سنجی و مرحلۀ صحت   در  حوضه   ایستگاه  ۀ شدسازی میانگین دبی مشاهداتی و شبیه   ن ودار   . 2  شکل 

 جی نتا   ی و اعتبارسنج   ( NSE)  ف ی ساتکل ـ    با استفاده از شاخص نش   SWATدقت مدل    ی اب ی ارز 

  ری صهورت ز   به  ( NSE)  ف ی سهاتکل هههه    شهاخ  نش   ر ی مقاد موریاسهی و ه کاران،  شهده توسهط ارائه  ی ها ع لکرد مدل   ی بند طبقه   براسهاس 
  ۀدر طبق   0/ 65تا    0/ 50  ن ی و ب   « خوب »  ۀ در طبق   0/ 75تا    0/ 65  ن ی ، ب « خوب   ار ی بسهه »  ۀ در طبق  1تا    0/ 75  ن ی ب   ر ی : مقاد شههود ی م   ی اب ی ارز 
محاسههبه شههد که    0/ 71برابر با    NSE، مقدار SWATمدل    ی واسههنج   ۀ حاصههل از مرحل  ج ی با نتا  مطابق . رند ی گ ی قرار م   « قابل قبول » 

با اسهتفاده از    ی اعتبارسهنج   ۀ مرحل   ، ی فرایند واسهنج   ل ی از تک    پس   . اسهت  ان ی جر   ی سهاز ه ی مدل در شهب   « خوب » ع لکرد  ۀ دهند نشهان 
سهاله هشهت  ی آمار  ۀ دور  ی برا   ی درومتر ی ه   سهتگاه ی ا  ۀ ماهان  ی دب   ن ی انگ ی م  ی ها از داده   ی ر ی گ و با بهره   ن ی شه ی پ   ۀ مرحل  ۀ شهد نه ی به   ی پارامترها 

 
1. Kumar & Pamucar 
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 شهده اسهت.مشهاهده  ی ها داده   د ی در بازتول   دل م   « قابل قبول » ع لکرد   ۀ دهند نشهان   ز ی مرحله ن   ن ی ا   ج ی ( انجام گرفت. نتا 2022تا   2014) 
؛  2019و ه کاران،   ی برات ؛  2016و ه کاران،    ی ز ی زاده مهر زار  )   مطالعات مشابه   ر ی سا  ی ها افته ی پژوهش با    ن ی حاصل از ا  ج ی نتا   ۀ س ی مقا 

 جیقرار دارد و نتا  ی قابل قبول  ۀ در محدود   SWATدقت مدل   دهد ی نشهان م   ( 2018 1ج، ی گرگ   ؛ 2018،  نژاد وفایی و    ی، نصهرآبادی، آقاخان 
  دارد.   ی خوان هم   ن ی ش ی مطالعات پ   ی ها افته ی با    ی ف ی نظر ک   از   ها ی ساز ه ی آمده از شب دست به 

 ایستگاه   ۀ نتایج واسنجی و اعتبارسنجی میانگین دبی ماهان  . 2  جدول 

 NS 2R مرحله

 (FLOW -OUTواسنجی ) 72/0 71/0 
 (FLOW -OUTاعتبار سنجی ) 72/0 71/0 

ارائه شهده   2آن در جدول   ۀ بوده و خلاصه   ان ی جر   ی سهاز ه ی مدل در شهب   بخش ت ی ع لکرد رضها   بیانگر   ی اعتبارسهنج حاصهل از   ج ی نتا 
با اسهتفاده از   ها رحوضهه ی ز   ی ز ی خ ل ی سه   ی بند ت ی اولو   ۀ گرفته، نقشه صهورت   ی ها ی سهنج مدل و صهحت  ج ی با توجه به نتا   ت، ی درنها  اسهت. 
 است.  ده ش ارائه   3شده و در شکل    د ی تول  ArcGISافزار نرم  ط ی در مح   SWATمدل    ی خروج 

 SWATخیزی حوضۀ مورد مطالعه با استفاده از مدل بندی سیل نقشۀ اولویت   . 3شکل  

 SWATدر مدل  CNبراساس پارامتر    ها رحوضه ی ز   ی ز ی خ ل ی س  ت ی اولو   ی مکان   ل ی تحل 

در مدل   لاب ی وقو  سهه   ل ی در برآورد رواناب و پتانسهه  ی د ی کل   ی از پارامترها  ی ک ی عنوان    ( به 2CNرواناب )   ی عدد منحن   نکه ی توجه به ا   با 
SWAT   برخوردار اسهت. مقدار    یی بال  ت ی پارامتر از اه   ن ی ا   ل ی تحل   شهود، ی محسهوب مCN  پوشهش   ی ها ی ژگ ی و  م ی مسهتق   ر ی تأث تحت

  زانی در م   ی ا کننده ن یی نقش تع  تواند ی عوامل م   ن ی ا   یی فضهها   رات یی تغ   ن ی منطقه قرار دارد؛ بنابرا  ب ی و شهه   ی اراضهه   ی ر نو  کارب   ، ی اه ی گ 

 
1. Gorgij   
2. Curve Number 
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  یهارحوضهه ی داده شهده اسهت، ز  ش ی ن ا  3مدل، که در شهکل   ل ی حاصهل از تحل  ج ی نتا   براسهاس  داشهته باشهد.  رحوضهه ی هر ز   ی ز ی خ لاب ی سه 
در    ی ز ی خ لاب ی ازنظر سه  ها رحوضهه ی ز   ن ی ا   دهد ی موضهو  نشهان م   ن ی هسهتند. ا  CNاز    ی بالتر   ر ی مقاد  ی دارا  24و   13، 31، 3، 4شه اره 

  در . شهوند ی شهناخته م  د ی شهد  ی بارشه   ی هنگام رخدادها ی  رواناب سهطح  د ی تول   ی بال   ل ی عنوان مناطق با پتانسه   بال قرار دارند و به   ت ی اولو 
  شههتر،ی ب  ی ر ی نفوذپذ   ت ی ظرف   انگر ی هسههتند که ب   CNاز  ی تر ن یی پا   ر ی مقاد  ی دارا  12و   21،  14، 22، 15 ۀ شهه ار   ی ها رحوضههه ی مقابل، ز 

  تیدر اولو  ی ز ی خ لاب ی سهه   ی بند در طبقه   ها رحوضههه ی ز   ن ی ا  جه، ی درنت   ؛ اسههت   ی نواح   ن ی ا  تر م ی ملا  ب ی شهه   ا ی تر  مناسههب  ی اه ی پوشههش گ 
  سههکی کاهش ر   ی در راسههتا  ی ت ی ر ی مد   ی ها ی ر ی گ م ی تصهه   ی مبنا  تواند ی م  ل ی تحل   ن ی ا  . رند ی گ ی م  رار مناطق ق   ر ی نسههبت به سهها   ی تر ن یی پا 
 باشد.  ز ی آبخ   ۀ در حوض   ی اقدامات حفاظت   ی و اجرا   ی اراض  ی کاربر   ی ساز نه ی به  ل، ی س 

 ی ز ی خ ل ی مناطق مستعد س   ی بند در پهنه (  AHP)   ی مراتب سلسله   ل ی تحل 

  ژهی و به  ؛ اسههت، مورد اسههتفاده قرار گرفت   اره ی چندمع   ی اب ی ارز   ی ها روش  ن ی تر از متداول  ی ک ی که    ی خط   ی ده پژوهش، روش وزن   ن ی در ا 
صهورت    روش، هر شهاخ  به   ن ی به کار گرفته شهد؛ در ا   ی ده وزن   ی د ی کل   ی ها روش از   ی ک ی عنوان    دو به دو به   ی زوج   ۀ سه ی روش مقا 

 هاه ی ل   ر ی طور مسهتقل در مقابل سها   به  ه ی هر ل  ، فرایند   ن ی . در ا د شهو ی م  ن یی آن تع  ی و وزن نسهب  شهده   سهه ی ها مقا شهاخ   ر ی مجزا با سها 
صهورت    به  ه ی هر ل   ت ی اه   ب ی وارد شهدند تا ضهر   ی زوج   ۀ سه ی مقا  س ی ماتر   ک ی آمده در قالب  دسهت به   ی ها شهد و سهسس وزن   ی ده وزن 

استخرا   ه ی هر ل   ت ی اه    ب ی وارد شده و ضرا   Excelافزار ها در نرم ه ی مربوط به ل  ی ها انجام محاسبات، داده  ی مجزا محاسبه شود. برا 
 (. 3  )جدول  د ش 

 AHP. معیارها و اوزان مورد استفاده در روش  3جدول  

 وزن معیار معیار

Tci 0/224 
Twi 0/167 
Spi 0/296 
S 0/043 
P 0/096 
Ic 0/252 
E 0/036 

FR 0/617 

 AHPخیزی حوضۀ مورد مطالعه با استفاده از مدل بندی سیل نقشۀ اولویت   . 4  شکل 
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حاصل    ج یبه کار گرفته شد. نتا   ی زی خ ل ی مناطق مستعد س   ی بندمنظور پهنه به    ( AHPی ) مراتب سلسله   ل ی پژوهش، روش تحل   ن ی ا   در 
  21،  14،  22،  15  ی هارحوضه ی که ز ی  حال  هستند، در  ی زی خ ل ی س   ۀ درج   ن یشتر ی ب   ی دارا  29  و   27،  31  ، 3  ، 4  ی هارحوضه ی ز   دهد ی نشان م 

 برخوردارند.   ی ک ترقابل توجه   ی ز ی خل ی از س   6و  
مورد   ۀ حوضه  ۀ در محدود   خیزی یل مناطق مسهتعد سه   ی بند منظور پهنه به   ( AHPی ) مراتب سهلسهله  یل پژوهش، از روش تحل   ین در ا 

 یعنوان نواح  بوده و به   خیزی یل سهه  ۀ درج   یشههترین ب  ی دارا  29و   27، 31، 3،  4  های یرحوضههه نشههان داد ز  یج مطالعه اسههتفاده شههد. نتا 
حال، ین ا   برخوردارند. با   یلاب وقو  سه   یل پتانسه  ین از ک تر   6و   21، 14، 22، 15  های یرحوضهه که ز   حالی  در  دند، شه   یی شهناسها  ی بحران 

 یعتوز   ی واقع   یی در بازن ا  AHPآن اسهت که دقت روش    یانگر ب   SWAT  یدرولوژیکی ه   سهازی یه با مدل شهب   AHPمدل   یج نتا   ارزیابی 
دو مدل مشهاهده   یج نتا   یان م   یفی ضهع   ی خوان هم  ی، نواح  ی ندارد و در برخ  رار ق  ی در سهطح حوضهه، در سهطح مطلوب  یلاب خطر سه  ی مکان 

قابل   ی کل   یکرد رو ، دو  ( MCDAیاره ) چندمع   گیری یم بر تصهه  مبتنی   یلاب سهه  ی بند پهنه   ی ها دقت روش   یابی ارز  منظور به   . شههود ی م 
. در  یدرولوژیکی ه   یا   یدرولیکی ه  ی عدد  ی ها و دوم، اسهتفاده از مدل   یلاب سه   ی مشهاهدات  ی ها از داده   یری گ اسهتفاده اسهت: نخسهت، بهره 

محسهوب   ی اسهاسه   ی ها از چالش  یکی و قابل اعت اد  یق دق  ی ها به داده  ی ت در دسهترسه ی توسهعه، محدود حال در   ی از کشهورها  یاری بسه 
  یننامناسهب برخوردارند. ا   ی مکان   یع و توز  یین پا  یفیت در صهورت وجود، از ک   یا   یسهتند، در دسهترس ن   ی مشهاهدات  ی ها داده   یا   زیرا   شهود؛ ی م 

بال ه راه   یت قطع  با عدم   یاره چندمع   گیری یم تصه   های دل م   ی اعتبارسهنج  ی برا  یدانی م  ی ها صهرف بر داده   یۀ تک   شهود ی موضهو  سهبب م 
از   ی نسههب  یری تصههو  تواند ی م   یلاب خطر سهه  ی بند کارآمد در پهنه   ی ها از روش  یکی عنوان    به  AHPروش    یطی، شههرا   ین چن  در  باشههد. 
آن    یج نتا  ی کارشهناسهان، صهحت مکان   ی ذهن   ی ها به قضهاوت  ید شهد  ی دلیل وابسهتگ   ارائه دهد، اما به   ها یرحوضهه ز   خیزی یل سه   یت وضهع 

حوضههه در    ی خروج  یسههتگاه در ا  فقط   یدرومتری ه  ی ها د مطالعه، داده مور   ۀ محور اسههت. در منطق مدل   ی با ابزارها   ی اعتبارسههنج  یازمند ن 
راسهتا،   ین ا   در   . کرد ی را فراهم ن   ها یرحوضهه رواناب در سهطح ز   یکی تفک  یش ها، امکان ن ا داده   یعی تج    یت ماه   یل دل   دسهترس بود که به 

سههههم هر    یین روانهاب و تع   ی مکهان   پهذیر یهک برآورد تفک   ی برا   یزیکی، ف   ی هها بر داده و مبتنی   محور فراینهد   ی عنوان ابزار   بهه  SWATمهدل 
و سههنجش دقت مدل    ی اعتبارسههنج  ی برا  یی مبنا   SWATمدل   یج مورد اسههتفاده قرار گرفت. نتا   ی سههطح   یان جر   ید در تول  یرحوضههه ز 

AHP  یدلزم به تأک د. کر   یجاد حوضههه را ا   ی و رفتار واقع   یاره چندمع   گیری یم روش تصهه    ین ب   یقی تطب  یل فراهم سههاخت و امکان تحل 
  یجانطباق نتا  یزان م   یابی ارز  فقط دو مدل نبوده، بلکه    ی سهاختار   یسهۀ پژوهش، مقا   ین در ا   SWATمدل    یری کارگ اسهت که هدف از به 

 ی،کل  طور   به  بوده اسهت.  یلاب خطر سه  ی بند آن در پهنه  ی مکان   ینی ب یش توان پ  ی و بررسه   شهده سهازی یه شهب  ی ها با داده  AHPروش  
دقهت،  یش بهه افزا  توانهد ی م   محور فراینهد   یهدرولوژیکی ه   ی هها بها مهدل   یهاره چنهدمع   گیری یم تصههه    ی هها روش   یق تلف ههد د ی نشهههان م   هها یهافتهه 

 در مناطق مختلف حوضه منجر شود.   یلاب س   ی مکان   ی از الگو   تر یانه گرا واقع  یری تصو  ۀ و ارائ   یت قطع  کاهش عدم 

 BWMروش  
  ارها،ی مع   ر ی با سها   ارها ی مع   ( Worst)   ن ی و بدتر   ( Best)   ن ی بهتر   ن ی شهده ب انجام   ی زوج   سهات ی براسهاس مقا   ارها ی مع   یی بخش، وزن نها   ن ی در ا 

 یاضه ی اسهتفاده از مدل ر   با  هسهتند.   ی ر ی گ م ی در فرایند تصه   ار ی هر مع   ی نسهب   ت ی اه   ۀ دهند ها نشهان وزن   ن ی . ا شهود ی محاسهبه و ارائه م 
BWM  دسهت    به   ارها ی مع   ۀ ن ی به   ی ها اسهت، وزن   ی زوج   سهات ی مقا   ن ی حداکثر اختلاف ب   کردن  نه ی ک   ی برا  ی خط   ی ز ی ر برنامه   ک ی ، که
 را داشته باشند.   ی سازگار   ن ی شتر ی ب   رنده ی گ م ی که با نظر تص   شوند ی م  م ی تنظ  ی ا گونه   آمده و به 
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 BWMخیزی حوضۀ مورد مطالعه با استفاده از مدل  بندی سیل نقشۀ اولویت   . 5  شکل 

را    ی ز ی خ ل ی سه  ۀ درج   ن ی شهتر ی ب  24و   27، 31، 3، 4  ی ها ه ضه رحو ی ، ز BWMدر روش  کنید،  مشهاهده می  5  طور که در شهکل ه ان 
روش با    ن ی ا   ج ی نتا   ۀ سه ی قرار گرفتند. مقا   ی ز ی خ ل ی سهطح سه  ن ی تر ن یی در پا   19و  14، 21، 22، 15  ی ها ه ضه رحو ی که ز   حالی  ند، در شهت دا 

،  BWMدر   ت ی قطع   کاهش عدم  ی اصههل  ل ی از دل  ی ک ی دارد.  AHPنسههبت به    ی دقت نسههبتاً بالتر   BWMنشههان داد   AHP  روش 
باعث   سههات، ی کاهش تعداد مقا   ن ی ( اسههت. ا AHPدر    سههه ی مقا  56 ی جا   )به   سههه ی مقا  14به    ی زوج   سههات ی کاهش قابل توجه تعداد مقا 

مدل را   ج ی در نتا   ت ی قطع   عدم   جه ی ها شهده و درنت شهاخ    ی ده کارشهناسهان در وزن   نان ی اط    ش ی و افزا   ی ر ی گ م ی تر شهدن فرایند تصه  سهاده 
 کاهش داده است. 
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 IRNAHP  روش 

 IRNAHPخیزی حوضۀ مورد مطالعه با استفاده از مدل  بندی سیل نقشۀ اولویت   . 6  شکل 

  نشهههان داد  ی ز ی خ ل ی سههه  ی بند حاصهههل از پهنه   ج ی ، نتا IRN-AHPروش    ی عن ی مطالعه،    ن ی شهههده در ا کارگرفته مدل به  ن ی در آخر 
و   21، 14، 22، 15 ۀ شه ار   ی ها رحوضهه ی قرار دارند. درمقابل، ز  ی ز ی خ ل ی سهطح سه  ن ی در بالتر   24و  27، 31،  3، 4 ۀ شه ار   ی ها رحوضهه ی ز 

  یریگم ی و دو روش تصه   SWATبا مدل    IRN-AHPحاصهل از روش    ج ی نتا  ۀ سه ی مقا   دادند.   ن را نشها   ی ز ی خ ل ی سه  ۀ درج  ن ی ک تر  12
. اگرچه  اسهت   ل ی مناطق مسهتعد سه  ی بند و پهنه   یی در شهناسها   IRN-AHPدقت بالتر روش   ۀ دهند ، نشهان BWMو  AHP  ۀ ار ی چندمع 

 یعدد ی ها آن، اسهتفاده از بازه   ی د ی کل  ی ژگ ی دارد، و  از ی ن  ی شهتر ی ب   ی زوج  سهات ی به مقا   BWMو   AHPروش نسهبت به دو روش    ن ی ا 
مواجه    ت ی عدم قطع   ا ی که با ابهام   ی ط ی کارشهناسهان بتوانند در شهرا  شهود ی موجب م  ی ژگ ی و   ن ی منفرد اسهت. ا  ۀ گسهسهت   ر ی مقاد  ی جا به 

از   ه ، الزام به اسهتفاد BWMو   AHP  ی ها انجام دهند. درمقابل، در روش  ی شهتر ی ب   نان ی ها را با دقت و اط  به شهاخ    ی ده هسهتند، وزن 
-IRNدر  ی عدد  ی ها از بازه   اسهتفاده  شهود.   یی و کاهش دقت نها   ی ر ی گ م ی در تصه    د ی ثابت م کن اسهت سهبب بروز ترد  ی عدد   ر ی مقاد 

AHP دهدی کاهش م  ی توجه طور قابل    را به   ی ده در فرایند وزن   ت ی عدم قطع   ، ی انسهان   ی ها در قضهاوت   ی ر ی پذ انعطاف   ش ی ، ضه ن افزا .
 نیمطالعه ه چن   ن ی ا  ج ی نتا  . شهود ی شهناخته م   ل ی خطر سه   ی اب ی در ارز  یادشهده دقت بالتر روش   ی از عوامل اصهل  ی ک ی عنوان    به   ت ی مز   ن ی ا 

 یبرا  AHP-IRNو  BWM  ،AHPراسههتاسههت. آنان با اسههتفاده از چهار روش  هم (  2023) و ه کاران    1نگویان   ق ی تحق   ی ها افته ی با  
 رینسهبت به سها   ی خود، از دقت بالتر   تر شهرفته ی پ   تم ی دلیل الگور   به   IRN-AHPنشهان دادند روش   رانلو، ی ا  ۀ در حوضه  ل ی سه  ی بند پهنه 
   ها برخوردار است. روش 

 
1. Nguyen 
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  یهاقطعیت و انعکاس قضههاوت عدم   یی در بازن ا   ی از دقت بالتر   IRN-AHPنشههان داد هرچند روش    یادشههده  پژوهش یج نتا 
  یبرا  شهده یه و توصه   ینه به   ینۀ عنوان گز   به   BWMو سههولت محاسهبات، روش   یداری پا   یی، کارشهناسهان برخوردار اسهت، از منظر کارا 

  یازن   یت ی، تر الگور از سهاختار سهاده   ی ناشه  ی برتر   ین (. ا 2021،   شهنا ی کر و    ، مشهرام بری اک )   شهود ی م   ی معرف   خیزی یل خطر سه  ی بند پهنه 
نسبت    BWMروش    شود ی هاست که موجب م شاخ    ی ده حفظ دقت مناسب در وزن  یی حال توانا ین و درع   ی، زوج   یسات ک تر به مقا 

 داشهته باشهد.  یلاب سه  یریت مد   های ریزی امه و برن  ی در مطالعات تجرب  یشهتری ب   یری کاربردپذ   یاره، چندمع   گیری یم تصه   ی ها مدل  یر به سها 
در    که ی  حال  در  شههود؛ ی توسههط هر کارشههناس انجام م   ی زوج   یسههۀ مقا  14ها با انجام تنها  شههاخ    ی ده ، فرایند وزن BWMروش    در 

در حجم   یر اختلاف چشهه گ   ین . ا یابد ی م  یش مورد افزا  112به    یسههات ها، تعداد مقا ه ان مج وعه شههاخ   ی ، برا IRN-AHPروش  
 یخستگ ی، انسان   ی به بروز خطا  تواند ی بلکه م  دهد، ی م  یش افزا   ی صورت تصاعد   ل را به ی فرایند تحل   یچیدگی تنها زمان و پ سبات نه محا 
احت ال    یرمعیارها، و ز   یارها مع   یاد با تعداد ز   ی در مطالعات   یژه و به  ی، عوامل  ین کارشناسان منجر شود. چن   ی ها در قضهاوت   یداری و ناپا  ی ذهن 
در    BWMبارز روش   یژگی و   یگر، د  ی سهو از   را به ه راه دارد.   یری گ یم و کاهش انسهجام تصه   یی نها   ی ده قطعیت در وزن   عدم  یش افزا 

  یابیبلکه فرایند ارز   دهد، ی را کاهش م   گیرندگان یم تصه    ی تنها بار شهناخت شهاخ ، نه  ین و بدتر   ین آن اسهت که با ت رکز بر انتخاب بهتر 
  یشهترتکرار ب   یت قابل  یج، بالتر در نتا   یداری امر به پا   ین . ا سهازد ی رها م   محور یت گسهترده و ذهن  یسهات از مقا   ی ناشه   های یچیدگی را از پ 
  ینظر نظر  از   IRN-AHP. درمقابل، اگرچه روش  شهود ی منجر م   ی واقع   گیری یم تصه   یط مدل در شهرا   یری اعت ادپذ  یش و افزا   ها یل تحل 

  یربه تفسهه   یاز و ن   ی محاسههبات  یچیدگی اما پ   سههازد، ی را فراهم م  ی در قضههاوت انسههان  ی ذات   های قطعیت  عدم  تر یق دق   ی سههاز امکان مدل 
  BWMگرفت که روش   یجه نت  توان ی مج و ، م در   . سهازد ی محدود م   ی کاربرد   ی ها آن را در پروژه   ۀ کاربسهت گسهترد  ها، داده   ی چندبعد 

خطر    ی بند پهنه   ی برا   ینه به   یکردی عنوان رو   به   یج، نتا  یداری قبول و پا   دقت قابل   ی، محاسههبات   ی سههادگ   یان م   ی تعادل   ی سههاز با فراهم 
که    ی داده و در مطالعات   یت با محدود   یی ها در حوضهه  یژه و روش به   ین . اسهتفاده از ا شهود ی م   یشهنهاد پ   یاتی ع ل   های یاس در مق  خیزی یل سه 
خطاتر منجر  اعت ادتر و کم تر، قابل شهفاف   های گیری یم به تصه   د توان ی گوناگون هسهتند، م   ی ها مشهارکت چند کارشهناس از حوزه  یازمند ن 

 (. 2021،    شنا ی کر و   ، مشرام ی اکبر د ) شو 

 گیری و پیشنهادهانتیجه 
مورد   خیزی یل خطر سه  ی بند منظور پهنه به    IRNAHPو    AHP ،BWMشهامل    یاره چندمع   گیری یم پژوهش، سهه روش تصه    ین در ا 
به    ی ده از فرایند وزن   ی قطعیت ناشهه   عدم   یزان م  یل ها و تحل دقت مدل   ی پژوهش، بررسهه   ی قرار گرفتند. هدف اصههل   یسههه و مقا   یابی ارز 

 یمناطق بحران  یی توجه در شهناسها قابل    یی با وجود توانا  AHPروش   حاصهل نشهان داد  نتایج   بود.  یلاب مؤثر در بروز سه   ی ها شهاخ  
 یذهن  ی ها به قضهاوت  یم مسهتق  ی و وابسهتگ   ی زوج  یسهات مقا   یاد دلیل تعداد ز   ، به ( 29و  27، 31،  3، 4  های یرحوضهه )ازج له ز  خیز یل سه 

 یسههاعت 9تا    1 یاس از مق   ی قطع  مقدار   یک به انتخاب   سههان قطعیت اسههت. الزام کارشههنا  از عدم   ی سههطح بالتر  ی کارشههناسههان، دارا 
 (Saaty )   مقابل، روش    در  . شهههود ی م   یی نها   ی ده در وزن   یری در قضهههاوت و کاهش اعت ادپذ   ید ، موجب بروز تردBWM    با ت رکز بر

  یو ازنظر محاسهبات تر یق تر، دق باثبات   یجی توانسهت نتا   ی، زوج   یسهات تعداد مقا  یر شهاخ  و کاهش چشه گ  ین و بدتر   ین انتخاب بهتر 
  یزانم  یجه، کارشهناسهان شهد و درنت  ی و کاهش خسهتگ  ی دقت ذهن  یش روش سهبب افزا   ین در ا   یسهات تر ارائه دهد. کاهش حجم مقا سهاده 
 112در مقابل    ی زوج   یسههۀ مقا  14 فقط به   یاز و ن   BWM  یتم الگور   ی سههادگ   ین، . افزون بر ا یافت کاهش   یی نها  یج قطعیت در نتا   عدم 
  روش   برخوردار بهاشهههد.   یهاتی در مطهالعهات ع ل   ی بهالتر   یهداری و پها   یری از کهاربردپهذ   روش  ین ، موجهب شهههد ا IRNAHPدر   یسهههه مقها 

IRNAHP   یهااز بازه   یری گ نشههان داد و با بهره ( 24و   27، 31،  3،  4)  ی بحران   های یرحوضههه ز   یی مطلوب در شههناسهها   ی ع لکرد   یز ن 
  یسهاتتعداد مقا   یش حال، افزا ین ا   کند. با   ی سهاز را بهتر مدل  ی از قضهاوت انسهان   ی قطعیت ناشه   توانسهت عدم   ی، ده در فرایند وزن  ی عدد 
 توانی مج و ، م در   . کند ی م  یشهتر ب   یز را ن   ها یابی احت ال بروز خطا و نوسهان در ارز   ی، بار محاسهبات  ایش روش، ضه ن افز   ین در ا   ی زوج 
باشهد،   گیری یم قطعیت در تصه   دقت و لحاظ عدم   یشهترین به ب  یابی که هدف، دسهت  یطی در شهرا   IRNAHPگرفت که روش   یجه نت 
اجرا در   یت و قابل   یج محاسههبات، ثبات نتا   ی دلیل سههادگ   به   BWMروش    که ی  حال   در   شههود؛ ی محسههوب م  تر یق و دق  ی عل   ای ینه گز 

در    BWMاسههتفاده از   ین، بنابرا . آید ی به شهه ار م   یلاب خطر سهه  ی بند پهنه  ی برا   تر یاتی و ع ل   ینه به  ای ینه تر، گز مطالعات گسههترده 
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خطا و با  کارآمد، کم   یکردی عنوان رو   کارشههناس، به  چند   گیری یم به تصهه   یاز ن   یا محدود  ی ها با داده   ی در مناطق  یژه و به  ی، مطالعات آت 
 . شود ی م  یه اعت اد بال توص  یت قابل 

  یهاروش   یب . در گام نخسهت، ترک شهود ی رائه م ا  ی مطالعات آت   یی بهبود دقت و کارا   ی برا   یشهنهاد پژوهش، چند پ   ین ا  یج براسهاس نتا 
  یجنتا   ی و ک   ی صهحت مکان   تر یق دق   یابی به ارز  تواند ی م   SWATمانند   محور فرایند   یدرولوژیکی ه  ی ها با مدل   یاره چندمع   گیری یم تصه  

از    یری گ بهره   ین، کند. ه چن  یت منطقه را تقو   یدرولوژیکی ه   های یت و واقع   گیری یم تصهه   ی ها مدل   جی خرو   یان ک ک کرده و ارتباط م 
 یهتوصهه  یطی مح  یزی ر و برنامه   یعی آب، منابع طب   ی مهندسهه  ی، ژئومورفولوژ   ی ها متنو  در حوزه   ی ها کارشههناسههان با تخصهه    یدگاه د 
و    ی فاز   گیری یم تصه    ی ها مدل  ۀ د. در ادامه، توسهع شهو برخوردار    ی ر یشهت ب  ینیت و ع   یت ها از جامع به شهاخ    ی ده تا فرایند وزن  شهود ی م 

پراکنهده،   یها نهاق   ی هها در منهاطق بها داده   یژه و بهه  ی انسهههان   ی هها هها و قضهههاوت داده   ی ذات   ههای قطعیهت  کردن عهدم  لحهاظ  ی برا   ی احت هالت 
و    یارها مع   یت حسهاسه  یل تحل  ینده، آ   ی ها در پژوهش   شهود ی م  یشهنهاد پ  یت، کند. درنها  یفا ا  یج نتا  یداری پا  یش در افزا  ی نقش مه   تواند ی م 

دقت و    یداری، از پا   گیری یم تصهه   ی ها تا مدل   یرد قرار گ   ی مورد بررسهه   ی اراضهه   ی و کاربر   ی ی مختلف اقل  یط شههرا   تحت   یا پو   ی ده وزن 
 برخوردار شوند.  یلاب جامع س  یریت در مد   یشتری ب   یم تع   یت قابل 
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