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چکیده مبسوط
مقدمه

حوزه‌های  حفاظتی  برنامه‌های  چارچوب  در  مهم  گام‌های  از  یکی 
آبخیز و مدیریت پایدار منابع طبیعی، شناسایی مناطق آسیب‌پذیر است 
که به عنوان پایه محکمی برای اقدامات مورد نیاز جهت مدیریت زیست 
محیطی در نظر گرفته می‌شود. ارزیابی آسیب‌پذیری، استانداردهای لازم 
مناطق  تا  می‌کند  و کمک  می‌کند  فراهم  را  اجرایی  اولویت‌های  برای 
و  شناسایی  طبیعی  منابع  پایدار  مدیریت  برای  آسیب‌پذیر  و  حساس 
حوزه ‌آبخیز،  سطح  در  طبیعی  مخاطرات  میان  در  شود.  اولویت‌بندی 
که  است  مخاطره  نوع  مخرب‌ترین  و  پرتکرارترین  از  یکی  سیلاب 
ایران  کشور  دارد.  به‌همراه  را  زیادی  مالی  و  جانی  خسارات  هرساله 
نیز به دلیل قرار داشتن در بوم‌سازگان وسیعی از مناطق خشک و نیمه 
بوده و آسیب‌پذیری  تأثیرات مخرب سیل  خشک، همواره در معرض 
آن توسط تغییرات آب و هوایی و فعالیت‌های ناپایدار انسانی تشدید 
هوایی، شهرنشینی  و  تغییرات آب  دلیل  به  پیش‌بینی می‌شود  می‌شود. 
سریع برنامه‌ریزی نشده و گسترش سطوح غیرقابل نفوذ، تغییر در الگوی 
کاربری‌های اراضی و مدیریت ضعیف حوزه‌های آبخیز، سیلاب‌ها در 
شناسایی  و  مطالعه  این‌رو،  از  بیافتند.  اتفاق  بیشتری  شدت  با  آینده 
مناطق آسیب‌پذیر به عنوان یکی از متغیرهای مهم در مدیریت ریسک 
سیلاب، بخشی از اقدامات غیرسازه‌ای برای جلوگیری و کاهش اثرات 
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مخرب سیل خواهد بود. این مطالعه به‌دنبال تحلیل مکانی آسیب‌پذیری 
حوزه آبخیز زرینه‌رود نسبت به رخداد سیل است. بنابراین با در نظر 
گرفتن توابع آسیب‌پذیری شامل در معرض خطر قرارگیری، حساسیت 
مخاطره  به  نسبت  آبخیز  حوزه  این  آسیب‌پذیری  درجه  تاب‌آوری،  و 
سیلاب، مورد بررسی قرار گرفت و پهنه‌های آسیب‌پذیر شناسایی شدند. 

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه در این پژوهش حوزه آبخیز زرینه‌رود واقع در 
پهنه‌ها  شناسایی  است. جهت  کردستان  و  غربی  آذربایجان  استان‌های 
و  داده‌ها  ابتدا  آبخیز،  این  در  سیلاب  به  نسبت  آسیب‌پذیر  مناطق  و 
مطالعه  مورد  منطقه  در  سیلاب  آسیب‌پذیری  بر  اثرگذار  اطلاعات 
از عوامل در سه بخش  جمع‌آوری شدند. سپس لایه رستری هر یک 
سالانه،  بارش  میانگین  فاکتورهای  )شامل  قرارگیری  خطر  معرض  در 
آبراهه  از  فاصله  روزانه،  بارش  حداکثر  سنگین،  بارش‌های  فراوانی 
و  کشاورز  خانوارهای  درصد  )شامل  حساسیت  سیلاب(،  فراوانی  و 
کاربری  جاده،  از  فاصله  معادن،  و  صنعتی  مناطق  از  فاصله  دامدار، 
اراضی، تراکم جمعیت و فاصله از مناطق مسکونی( و تاب‌آوری )شامل 
درمانی  و  بهداشتی  مراکز  تعداد  روستایی،  تعاونی  شرکت‌های  تعداد 
متغیرها  اهمیت  ادامه  در  شد.  استخراج  مواصلاتی(  راه‌های  تعداد  و 
ارتباطات  نظر گرفتن  در  با  و  تحلیل شبکه‌ای  فرآیند  اساس روش  بر 
درونی بین متغیرها بررسی شد. در ادامه ارزش‌گذاری پیکسلی داده‌ها 
بر اساس تحلیل ارتباط هر یک از فاکتورها با آسیب‌پذیری سیلاب و با 
استفاده از توابع ارزش فازی انجام شد. نهایتاً با اعمال اهمیت متغیرهای 
حاصل از روش فرآیند تحلیل شبکه‌ای بر لایه‌های فازی شده از طریق 
رابطه آسیب‌پذیری )شامل توابع در معرض خطر قرارگیری، حساسیت 
و تاب‌آوری( نقشه آسیب‌پذیری برای حوزه آبخیز مورد مطالعه تهیه و 

تحلیل شد. 

نتایج و بحث 
بررسی اهمیت متغیرها بر اساس روش فرآیند تحلیل شبکه‌ای برای 
استفاده  متغیرهای  بین  از  که  داد  نشان  آسیب‌پذیری  توابع  از  یک  هر 
شده جهت استخراج نقشه در معرض خطر قرارگیری، دو متغیر فاصله 
از آبراهه و فراوانی وقوع سیلاب به‌ترتیب با وزن‌های برابر با 0/343 
و 0/337 بیشترین اهمیت را بخود اختصاص داده‌اند؛ از بین متغیرهای 
تراکم  عوامل  حساسیت،  نقشه  استخراج  جهت  شده  گرفته  نظر  در 
و  کشاورز  خانوارهای  درصد  و  مسکونی  مناطق  از  فاصله  جمعیت، 
دامدار بیشترین وزن را دارا بودند )به‌ترتیب با وزن‌های 0/361، 0/235 
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عامل  اهمیت  که  بود  آن  از  حاکی  نیز  تاب‌آوری  بررسی  0/178(؛  و 
تعداد مراکز بهداشتی و درمانی بیشتر از سایر متغیرها بوده است )حدود 
65/5%(. نتایج نقشه در معرض خطر قرارگیری نشان داد که مناطق واقع 
در خروجی حوزه آبخیز بیشتر در معرض خطر سیلاب واقع  هستند؛ 
در صورتیکه، بخش‌هایی نزدیک خروجی و بخش‌هایی در شمال شرق 
حوزه آبخیز حساسیت بالاتری را نسبت به سیلاب نشان می‌دهند؛ این 
در حالی است که، بیشترین تاب‌آوری در نواحی مرکزی حوزه آبخیز 
واقع شده است ولی بخش‌هایی در شمال و جنوب حوزه آبخیز کمترین 
تاب‌آوری را نسبت به سیلاب دارا هستند. با تلفیق نقشه‌های در معرض 
خطر قرارگیری، حساسیت و تاب‌آوری مشخص شد که آسیب‌پذیرترین 
در  عمدتاً  زیاد(  خیلی  آسیب‌پذیری  کلاس  )با  آبخیز  حوزه  مناطق 
بخش‌های خروجی حوزه آبخیز واقع شده‌اند که حدود 2/06% از حوزه 

آبخیز را شامل می‌شوند. 

نتیجه‌گیری
بررسی نقشه آسیب‌پذیری سیلاب نشان داد که مناطق جنوبی حوزه 
آبخیز زرینه‌رود که در نزدیک خروجی حوزه آبخیز واقع شده‌اند بیشترین 
میزان آسیب‌پذیری را دارا هستند. علت این موضوع این است که این 
نواحی در معرض خطر زیاد سیلاب هستند، حساسیت زیاد و تاب‌آوری 
سایر  به  نسبت  موارد  این  تلفیق  با  که  هستند  دارا  را  متوسطی  تا  کم 
بخش‌های حوزه آبخیز آسیب‌پذیری زیادتری را نشان می‌دهند. یکی از 
مزیت‌های این پژوهش را می‌توان به استفاده از توابع ارزش فازی جهت 
ارزش‌گذاری پیکسلی داده‌ها به‌جای طبقه‌بندی آن‌ها دانست. ارائه مقادیر 
پیوسته بر اساس فازی، تغییرپذیری ارزش متغیرها را حفظ می‌کند که 
نسبت به روش‌های دیگر مانند کلاسه‌بندی ورودی‌ها، واقعی‌تر است. 
همچنین فازی می‌تواند بر ابهام غلبه کند و عدم قطعیت را کاهش دهد. 
اصلی‌ترین محدودیت این پژوهش را می‌توان به نبود آمار و اطلاعات 
کافی در بحث تاب‌آوری نسبت به سیلاب عنوان کرد که اجتناب‌ناپذیر 
سیل،  هشدار  سیستم‌های  تعداد  همچون  مهمی  معیارهای  آمار  است. 
تعداد مراکز نجات، تجربیات گذشته در مورد خطر سیلاب، بیمه سیل، 
پناهگاه‌ها و خدمات اضطراری که در منابع به عنوان  آمار سیل‌بندها، 
فاکتورهای مهم ذکر شده بودند، در دسترس نبود. بنابراین لازم است در 
مطالعات آتی در صورت دسترسی این فاکتورها نیز در نظر گرفته شود. 
اولویت‌بندی اجرای سیاست‌های  اذعان داشت که  بطور کلی می‌توان 
مدیریتی با تاکید بر نگاه پیشگیرانه و مبتنی بر ریسک می‌تواند در ارتباط 
با خروجی‌های این مطالعه سمت و سویی دقیق‌تر گرفته و حفاظت و 

احیاء مناطق آسیب‌پذیر را دربر داشته باشد. 
کلیدواژه‌ها: تاب‌آوری، توابع ارزش فازی، حساسیت، در معرض 

قرارگیری، فرآیند تحلیل شبکه‌ای 

مقدمه
حوزه‌های  در سطح  طبیعی  بلایای  مخرب‌ترین  از  یکی  سیلاب 
آبخیز در دنیا است که بر اساس آمار موجود از سال 1960 تا 2017، 

34 درصد از بلایای طبیعی را بخود اختصاص داده است. بر اساس 
و خسارات  نفر   1254 میر حدود  و  مرگ  تعداد  آماری،  دوره  این 
اقتصادی-اجتماعی به اندازه 2/5 میلیارد دلار در هر سال بوده است 
]30[. کشور ایران نیز به دلیل قرار داشتن در بوم‌سازگان وسیعی از 
مناطق خشک و نیمه خشک در معرض تأثیرات مخرب سیل واقع 
است و آسیب‌پذیری آن توسط تغییرات آب و هوایی و فعالیت‌های 
به  منحصر  موقعیت جغرافیایی   .]1[ انسانی تشدید می‌شود  ناپایدار 
فرد کشور و  شرایط آب و هوایی آن که منجر به رخداد رویدادهای 
بارشی شدید می‌شود آن را در معرض سیل‌های ناگهانی ویرانگر قرار 
داده و منجر به خسارات جانی و گسترده به اموال و زیرساخت‌ها 
می‌شود ]31، 36[. پیش‌بینی می‌شود به دلیل تغییرات آب و هوایی، 
شهرنشینی سریع برنامه‌ریزی نشده و گسترش سطوح غیرقابل نفوذ، 
مدیریت ضعیف حوزه‌های  و  اراضی  کاربری‌های  الگوی  در  تغییر 
از   .]25[ بیافتند  اتفاق  بیشتری  با شدت  آینده  در  سیلاب‌ها  آبخیز، 
اقدامات  از  بخشی  آسیب‌پذیر  مناطق  شناسایی  و  مطالعه  این‌رو، 
و  است  سیل  مخرب  اثرات  کاهش  و  جلوگیری  برای  غیرسازه‌ای 
اولویت‌های  برای  لازم  استانداردهای  تا  می‌کند  کمک  آن  ارزیابی 

اجرایی فراهم شود ]25[. 
اولین مطالعات  موجود در زمینه آسیب‌پذیری سیلاب  از جمله 
مربوط به استفاده از داده‌های سرشماری برای تخمین آسیب‌پذیری 
یک  از   ]34[ همکاران   و  ترنر  مشال  برای  است.  بوده  اجتماعی 
به  موجود  جمعیت‌شناختی  داده‌های  اساس  بر  اجتماعی  شاخص 
بررسی آسیب‌پذیری پرداختند. با گذشت زمان این روش، با گنجاندن 
متغیرهای بیشتر و تأثیرگذارتر بر آسیب‌پذیری و با اختصاص دادن 
وزن‌های متفاوت به شاخص‌ها )بسته به تأثیر آن‌ها بر آسیب‌پذیری(، 
پیشین جنبه‌های مختلفی  مطالعات   .]2[ است  یافته  بهبود  و  توسعه 
جنبه‌های  به  مطالعات  برخی  کرده‌‎اند.  بررسی  را  آسیب‌پذیری  از 
برخی  در   .]11  ،6[ پرداخته‌اند  سیلاب  محیط‌زیستی  آسیب‌پذیری 
مطالعات جنبه‌های اجتماعی آسیب‌پذیری نسبت به سیلاب بررسی 
پرداخته‌اند  اقتصادی  جنبه‌های  به  نیز  برخی  35[؛   ،5[ است  شده 
]16[. با این‌حال، برای مدیریت جامع ریسک در نظر گرفتن تمامی 

جنبه‌های آسیب‌پذیری امری ضروری است. 
در سطوح  آسیب‌پذیری سیلاب،  مطالعات  اکثر  در حال حاضر، 
و  فردی  پژوهشی  زمینه‌های  اساس  بر  و  شده  انجام  شهری 
ترجیحات شخصی ایجاد شده است. عمده روش‌ها مبتنی بر نظرات 
پرسش‌نامه، قضاوت‌های شخصی و سایر رویکردهای  متخصصان، 
را  داده‌ها  محققان  از  برخی  مثال،  عنوان  به   .]12[ است  بوده  ذهنی 
مرتبط،  تحقیقاتی  ادبیات  با  همراه  مصاحبه،  و  نظرسنجی  طریق  از 
جمع‌آوری کرده تا به طور جامع شاخص‌های آسیب‌پذیری سیل و 
کارشناسان  از  برخی   .]24  ،12[ کنند  مطالعه  را  ارزیابی  سیستم‌های 
کارشناسی،  تشخیص  با  همراه  و  محلی  افراد  تجربیات  اساس  بر 
شاخص‌های ارزیابی آسیب‌پذیری سیل را توسعه داده‌اند ]12، 20[. 
داده‌هایی  ترکیب  با  را  آسیب‌پذیری سیل  کرده‌اند  نیز تلاش  برخی 
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مانند بارندگی، توپوگرافی و باندهای طیفی مختلف سنجش از دوری 
ارزیابی کنند ]4[. با این‌حال، هیچ اجماع واحدی در جامعه علمی در 
مورد چارچوب نظام‌مند و انتخاب معیارها برای آسیب‌پذیری سیل 
وجود ندارد ]13[. اما، چیزی که آشکار است، این است که روش‌های 
بر قضاوت کارشناسی و  مبتنی  مطالعه آسیب‌پذیری سیلاب عمدتاً 
سلسله  تحلیل  فرآیند  همچون  چندگانه  تصمیم‌گیری  رویکردهای 
که  است  دیمتیل4  و  شبکه‌ای3  تحلیل  فرآیند  تاپسیس2،  مراتبی1، 
همواره با عدم قطعیت همراه بوده است ]12، 17، 20، 22، 23[. در این 
راستا، برخی مطالعات برای کاهش تأثیر قضاوت ذهنی کارشناسان، 
را  کارشناسی  قضاوت‌های  با  آن  ترکیب  و  فازی  اعداد  از  استفاده 

پیشنهاد داده‌اند ]3، 17، 22، 33، 37[. 
علی‌رغم این واقعیت که محققان پیشین تحقیقات ارزشمندی در 
کاستی‌هایی  هنوز  زمینه  این  در  داده‌اند،  انجام  آسیب‌پذیری  زمینه 
آسیب‌پذیری سیلاب  بررسی  در  پیشین  مطالعات  اکثر  دارد.  وجود 
همپوشانی  با  صرفاً  و  نکرده‌اند  توجهی  آسیب‌پذیری  توابع  به 
این‌رو،  از  است.  شده  مطالعه  آسیب‌پذیری  مختلف  لایه  چندین 
محاسبه آسیب‌پذیری در این پژوهش مبتنی بر در نظر گرفتن توابع 
آسیب‌پذیری شامل فاکتورهای در معرض خطر قراگیری، حساسیت 

1. Analytic Hierarchy Process (AHP)
2. Technique of Order Preference Similarity to the Ideal Solution 
(TOPSIS)
3. Analytic Network Process (ANP)
4. Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL)

و تاب‌آوری است. بنابراین، با در نظرگرفتن تمامی جنبه‌های فیزیکی، 
با بهره‌گیری از توابع مختلف آسیب‌پذیری  اجتماعی و اقتصادی و 
بررسی  مورد  زرینه‌رود  آبخیز  آسیب‌پذیری حوزه  ذکر شده، درجه 

قرار گرفت. 

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه حوزه آبخیز زرینه‌رود با مساحت حدود 7007 
کیلومترمربع است که در محدوده طول‌های جغرافیایی"29 '46 45° 
تا   35°  41'  03" جغرافیایی  و عرض‌های  °47 شرقی   22'  39" تا 
"12 '46 °36 شمالی قرار دارد )شکل 1(. حدود 30 درصد از منطقه 
مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی و مابقی آن )70 درصد( در 
استان کردستان واقع شده است. سرشاخه‌های رودخانه زرینه‌رود در 
قسمت غربی حوزه آبخیز از کوه‌های چهل‌چشمه سقز و در قسمت 
شرقی حوزه آبخیز نیز از کوه‌های تکاب و تخت سلیمان سرچشمه 
بیشترین  می‌دهد.  را  زرینه‌رود  تشکیل  بهم‌پیوستن  از  پس  و  گرفته 
ارتفاع حوزه آبخیز 3285 متر بوده که در بخش‌های شرقی و جنوبی 
به خروجی  متعلق  که  بوده  متر  ارتفاع 1410  کمترین  و  واقع شده 
حوزه آبخیز است. اقلیم منطقه، سرد و خشک بوده و متوسط بارش 

سالیانه حدود 350 تا 650 میلی‌متر از شرق به غرب متغیر است. 
استان‌های  منطقه‌ای  ادارات آب  توسط  ثبت شده  آمار  اساس  بر 
کردستان و آذربایجان غربی، فراوانی سیلاب‌ با دوره بازگشت‌های 

 ه اآن تأثيربسته به ) هامتفا ت به شاخص  يها زن  دادن  اختصاص
 پيش ينمطالع ات    .[2]  است  افتهیتوسعه   بهبود    ،(يریپذبيبر آس
. برخ    ان  درا بررس    ک  ردهپذیري هاي مختلف    از آس  يبجنب  ه

س  يلاب  زیس  ت محيط يریپذبيآس  هاي مطالع  ات ب  ه جنب  ه
هاي اجتم  اع  . در برخ    مطالع  ات جنب  ه[11، 6]ان  د پرداخته

 برخ   ؛[35، 5]ي نسبت به سيلاب بررس  ش ده اس ت ریپذبيآس
 ب رايح ال،  ب ا ای ن.  [16]  ان دهاي اقتص ادي پرداختهب ه جنب ه  نيز

هاي م  دیریت ج  امع ریس  ک در نت  ر گ  رفتن تم  ام  جنب  ه
 .  استپذیري امري ضر ري  آسيب

  در سطوح  ، بلايس  يریپذبي آسمطالعات در حال حاضر، اکثر  
شده      يشهر زم انجام  اساس       يفرد  پژ هش   يها نهيبر 
است   شخص  حاتيترج شده  بر   هار شعمده    . ایجاد    مبتن  

متخصص پرسشاننترات  قضا ت،  سا   شخص  يهانامه،    ر ی  
است      ذهن  ي کردهایر  برخ[12]بوده  مثال،  عنوان  به  از      . 

از طرمحققان داده را  ادب      نترسنج  ق یها    ات يمصاحبه، همراه با 
شاخص  کرده  ي آ رجمع  ، مرتبط    قاتي تحق جامع  طور  به    ي هاتا 
.  [24،  12]را مطالعه کنند     اب ی ارز  يهاستمي  س   لي س  يریپذبي آس
تجرب   برخ اساس  بر  کارشناسان  محل   اتياز  با    افراد  همراه    

شاخص کارشناس  تشخيص ارزیاب،  را    لي س  يریپذبي آس   هاي 
د کرده  نيز    برخ  . [20،  12]اند  ادهتوسعه  آستلاش    ي ریپذبي اند 

ترک  ليس با  بارندگ  ی هاداده  بي را  باندهاي       توپوگراف   ،  مانند 
  چ يهحال،  با این  .[4]کنند      ابیارز  يف  مختلف سنجش از د ري ط

جامعه    ياجماع  احد چارچوب    علم در  مورد       مندنتامدر 
ندارد    ل يس  يریپذبيآس   ي برا  ارها ي معانتخاب   اما،    .[13] جود 

است آشکار  که  که چيزي  است  این  مطالعه  ر ش  ،  هاي 
بر  آسيب مبتن   عمدتاً  سيلاب  کارشناس     پذیري  قضا ت 

تصميم چندگانه  ر یکردهاي  سلسله    ليتحل   ندیفرآهمچون  گيري 
شبکه2س يتاپس،  1  مراتب تحليل  فرآیند  دیمتيل   3اي ،  که  است    4  

در    .[23،  22  ،20  ،17،  12]بوده است  با عدم قطعيت همراه  همواره  
راستا مطالعات  ،این  ذهن  تأثيرکاهش    يبرا  برخ       قضا ت 

 
1. Analytic Hierarchy Process (AHP) 
2. Technique of Order Preference Similarity to the Ideal 
Solution (TOPSIS) 
3. Analytic Network Process (ANP) 
4. Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory 
(DEMATEL) 

از  کارشناسان،   فاز استفاده  قضا ت  ياعداد  با  آن  ترکيب  هاي    
   .[37، 33، 22، 17، 3] ند اهکارشناس  را پيشنهاد داد

  ي ارزشمند   قاتي تحقپيشين  که محققان    تي  اقع  نیا   رغم عل
آسيب زمينه  دادهدر  انجام  زمينه  ،اند پذیري  این  هنوز    در 

اکثر    ی ها کاست  دارد.  پيشين   جود  بررس  مطالعات    در 
سيلاب  آسيب توابع  پذیري       اندنکرده   توجهپذیري  آسيببه 

شده    همطالع  يریپذبي آسمختلف    هیلا  ین چند   صرفاً با همپوشان
در این پژ هش مبتن  بر در    پذیري محاسبه آسيبر ،  از این  است.

گرفتن   آسنتر  فاکتورها   يریپذبيتوابع  در معرض خطر    يشامل 
تاب  تي حساس  ،يريقراگ نترگرفتن    بنابراین،  .است   يآ ر    در  با 

جنبه اقتصادي    تمام   اجتماع     فيزیک ،  بهرههاي  از  با  گيري 
شدهپذیري  بآسيمختلف  توابع   آسيب  ، ذکر    حوزه پذیري  درجه 
 .  ر د مورد بررس  قرار گرفتزرینهآبخيز  
 

 
 رود زرینه  ریآبخ حوزه  غرافیایی تیموقع  -1شکل  

Fig 1. Geographical location of Zarrinehrood 
Watershed 

  
 ها مواد و روش

 مطالعه  مورد منطقه 
زرینه آبخيز  حوزه  مطالعه  مورد  حد د  منطقه  مساحت  با  ر د 

محد ده طولاست  کيلومترمربع    7007 در    29"هاي جغرافيای که 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیر زرینه‌رود
Fig 1. Geographical location of Zarrinehrood Watershed
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بزرگتر از دو سال در دوره مشترک آماری 1379 تا 1398 بین 48 
تا 191 مورد برای ایستگاه‌های مختلف حوضه متغیر بوده است که 

حاکی از سیل‌خیزی بالای این آبخیز است. 

آسیب‌پذیری سیلاب و توابع آن 
در توصیف سازمان ملل، آسیب‌پذیری عبارت است از: درجه‌ای از 
آسیب به اشیاء در معرض خطر با مقدار مشخص که در مقیاس صفر 
)بدون آسیب( تا یک )آسیب کامل( بیان می‌شود ]14[. آسیب‌پذیری1 
تابعی از در معرض خطر قرارگیری2، حساسیت3 )که در برخی منابع 
از آن به عنوان مقاومت4 نیز یاد کرده‌اند( و تاب‌آوری5 است ]21، 29[. 
در معرض خطر قرارگیری به افراد و محیط اطراف آن‌ها و هر عنصر 
موجود در پهنه مستعد سیل اشاره دارد که در معرض اثرات سیل و 
تلفات احتمالی است ]26[. حساسیت اشاره به شکنندگی جامعه یا 
بوم‌سازگان دارد ]8[. در واقع حساسیت نشان‌دهنده ظرفیت یک فرد 
یا گروهی از مردم در برابر تأثیر یک خطر است. اگر حساسیت زیاد 
به اختلال در سیستم  باشد، حتی یک تنش کوچک می‌تواند منجر 
شود ]29[. تاب‌آوری به انعطاف‌پذیری در برابر خطرات طبیعی، کنار 
آمدن یا سازگاری با خطر را گویند. تاب‌آوری درجه‌ای از آمادگی 
برنامه‌ریزی شده است که با توجه به تمهیدات از پیش طراحی شده 
در پاسخ به خطر احساس شده، انجام می‌شود ]29[. در این مطالعه 
محاسبه   1 رابطه  از  آسیب‌پذیری  ذکر شده،  توابع  نظرگرفتن  در  با 

شد ]21[: 
)1(V = E + S – R

در  سیلاب، E بیان‌کننده  آسیب‌پذیری  آن V نشان‌دهنده  در  که 
نشان‌دهنده  و R نیز  حساسیت  بیانگر   S قرارگیری،  خطر  معرض 

تاب‌آوری هستند. 

جمع‌آوری و آماده‌سازی آمار و اطلاعات
به  سیلاب  آسیب‌پذیری  مطالعه  جهت  استفاده  مورد  آمار       
و  حساسیت  قرارگیری،  خطر  معرض  در  شامل  آن  توابع  تفکیک 

تاب‌آوری به‌شرح زیر است: 

خطر  معرض  در  نقشه  تهیه  برای  استفاده  مورد  داده‌های   -
قرارگیری

بارش‌های  فراوانی  مطالعه،  این  در  سنگین:  بارش‌های  فراوانی 
سنگین بیشتر از 10 میلی‌متر در طول دوره آماری 1379-1398 برای 
سنگین  بارش‌های  فراوانی  نقشه  و  محاسبه  هواشناسی  ایستگاه  هر 
کمترین  که  روشی  )به‌عنوان  کریجینگ6  درونیابی  روش  طریق  از 

1. Vulnearbility
2. Exposure
3. Susceptibility
4. Resistance
5. Resilience
6.  Kriging

این شاخص بارش  از بین سایر روش‌ها داشت( تهیه شد.  خطا را 
اقلیمی  تحقیقات  بخش  توسط  که  است  حدی  شاخص‌های  جزو 
هواشناسی کانادا تحت عنوان بارش سنگین )10 میلی‌متر و بیشتر( 

ارائه شده است ]39[.
سالیانه  بارش  مدت  دراز  میانگین  نقشه  سالانه:  بارش  میانگین 
)برای یک دوره 20 ساله از 1379 تا 1398( با استفاده از ایستگاه‌های 
هواشناسی حوزه آبخیز از طریق روش درونیابی کریجینگ تهیه شد. 
این شاخص نیز توسط بخش تحقیقات اقلیمی هواشناسی کانادا ارائه 

شده است ]39[.
حداکثر  روزانه،  بارش  حداکثر  از  منظور  روزانه:  بارش  حداکثر 
بارش روزانه رخ داده در طول دوره آماری )1398-1379( است که 
در بحث آسیب‌پذیری سیلاب می‌تواند بسیار حائز اهمیت باشد. بر 
این اساس، حداکثر بارش روزانه رخ داده در طول دوره آماری برای 
هر ایستگاه هواشناسی محاسبه و نقشه آن از طریق روش درونیابی 
کریجینگ تهیه شد. این شاخص نیز توسط بخش تحقیقات اقلیمی 
هواشناسی کانادا به‌عنوان یکی از شاخص‌های حدی ارائه شده است 

.]39[
 Euclidean فاصله از آبراهه: نقشه فاصله از آبراهه از طریق دستور

distance در نرم‌افزار ArcGIS 10.3 تهیه شد. 
فراوانی سیلاب: این شاخص بیانگیر این موضوع است که کدام 
حوضه سیلاب بیشتری را تجربه کرده است. برای استخراج نقشه این 
معیار، حوزه آبخیز بالادست هر ایستگاه هیدرومتری توسط افزونه 
استفاده  با  تهیه شد، سپس   ArcGIS 10.3 نرم‌افزار  در   ArcSWAT
استان‌های  منطقه‌ای  آب  ادارات  از  شده  )دریافت  سیلاب  آمار  از 
کردستان و آذربایجان غربی( فراوانی سیلاب‌ در دوره 1397 تا 1398 

برای هر زیرحوزه آبخیز استخراج و تبدیل به نقشه شد. 

- داده‌های مورد استفاده برای تهیه نقشه حساسیت
درصد خانوارهای کشاورز و دامدار: جوامع و مشاغلی که منابع 
درآمد آن‌ها وابسته و متأثر از رودخانـه است، آسیب‌پذیرتر از سایر 
مشاغل غیرمرتبط با رودخانـه هستند ]17، 24[. در این مطالعه درصد 
سنگین،  و  سبک  دام  پرورش  مشاغل  با  شهرستان  هر  خانوارهای 
آمار  بر اساس داده‌های مرکز  باغداری و زراعت  کشت گلخانه‌ای، 
کشور )طی آخرین سرشماری کشاورزی 94-1393( در نظر گرفته 

شد. 
موقعیت  استخراج  جهت  معادن:  و  صنعتی  مناطق  از  فاصله 
https://( صبا  سامانه  از  آبخیز  حوزه  معادن  و  صنعتی  مناطق 

infosaba.com( استفاده شد. ابتدا لیست صنایع و معادن از سایت 
طریق  از  جغرافیایی  مختصات  اطلاعات  سپس  و  استخراج  مذکور 
جست‌وجوهای اینترنتی و گوگل ارث تهیه شد. سرانجام، با استفاده 
از دستور Euclidean distance نقشه فاصله از مراکز صنعتی و معادن 

در نرم‌افزار ArcGIS تهیه شد. 
 Euclidean فاصله از جاده: نقشه فاصله از جاده از طریق دستور
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distance در نرم‌افزار ArcGIS تهیه شد. 
کاربری اراضی: جهت استخراج کاربری اراضی از تصویر سنتینل 
نمونه   200 تعداد  شد.  استفاده  می(  )ماه   2022 سال  به  مربوط   2
تعلیمی از هر کاربری اراضی توسط گوگل ارث ثبت و نقشه کاربری 
اراضی با استفاده از روش برآورد درست‌نمایی بیشینه1 در نرم‌افزار 
این  کاربری‌های  استخراج شد.  با صحت حدود %91   ENVI 5.6
باغ،  آبی،  پهنه  کشاورزی،  مسکونی،  مرتعی،  اراضی  شامل  آبخیز 
جنگل و بایر هستند که اراضی مرتعی و کشاورزی به ترتیب بیشترین 

سهم را به خود اختصاص داده‌اند.
شده  ارائه   روش  طبق  جمعیت  تراکم  محاسبه  جمعیت:  تراکم 
با عنوان  بودجه کشور  برنامه و  توسط ضابطه شماره 821 سازمان 
بر  انجام شده است.  تهیه نقشه‌های خطرپذیری سیلاب«  »راهنمای 
این اساس، جمعیت هر دهستان بر اساس سرشماری سال 1395 بر 
میانگین کل جمعیت دهستان‌های حوزه آبخیز تقسـیم شد. شـاخص 
حاصله بیانگر تراکم جمعیت در هر محدوده و میزان آسیب‌پذیري 
جمعیت در برابـر سـیل است. مقادیر شـاخص بین 1-0، 2-1، 3-2، 
3-4 و بزرگتر از 4 نمایانگر تراکم جمعیت خیلی کم، کم، متوسط، 

زیاد و بسیار زیاد است.  
بر  مسکونی  مناطق  از  فاصله  نقشه  مسکونی:  مناطق  از  فاصله 
اساس کاربری مناطق مسکونی و از نرم‌افزار ArcGIS 10.3 تهیه شد. 
هرچه فاصله سیل‌گیری به مناطق مسکونی نزدیکتر باشد، حساسیت 

بیشتری را نشان می‌دهد ]17، 37[. 
تراکم دام: در سطح هر شهرستان مجموع تعداد دام‌های سبک و 
سنگین )شامل گاومیش، گاو، بز و گوسفند( با استفاده از داده‌های 
 )1393-94 کشاورزی  سرشماری  آخرین  )طی  کشور  آمار  مرکز 
تراکم  )هکتار(  واحد سطح  در  تعداد  نسبت  اساس  بر  و  استخراج 
دام محاسبه شد. مناطقی که تراکم دام بالاتری دارند طبیعتاً نسبت به 

سیلاب حساس‌تر هستند ]17[.

- داده‌های مورد استفاده برای تهیه نقشه تاب‌آوری
تعداد شرکت‌های تعاونی روستایی: در بحث سیلاب، تعاونی‌های 
در تهیه و تدارک کالاهای مصرفی و مواد غذایی، تأمین نهاده‌ها و 
اهمیت هستند  آموزش بسیار حائز  و  ترویج  و بحث  ماشین آلات 
]37[. تعداد شرکت‌های تعاونی روستایی در محدوده هر دهستان از 

مرکز آمار ایران دریافت و نقشه آن استخراج شده است. 
تعداد مراکز بهداشتی و درمانی: با افزایش تعداد مراکز بهداشتی و 
درمانی، دسترسی مردم به مراکز و همچنین ارائه خدمات بهداشتی 
بهتر و سریع‌تر انجام خواهد شد ]37[. منظور از مراکز بهداشتی و 
درمانی شامل مركز بهداشتي-‌درماني، بیمارستان‌ها، خانه بهداشت و 
داروخانه‌ها در محدوده هر دهستان است. تعداد مراکز بهداشتی و 
درمانی در محدوده هر دهستان نسبت به هر هزار نفر از مرکز آمار 

ایران دریافت و نقشه آن استخراج شده است.

1. Maximum likelihood estimation

تعداد راه‌های مواصلاتی: تعداد و تراکم راه‌های مواصلاتی اثرگذار 
بر تخلیه و فرار از مناطق خطر، خدمات‌رسانی و ... است ]12، 17[. 
دهستان شامل  در سطح  موجود  راه‌های  تعداد  آمار  مطالعه  این  در 
جاده‌‌هاي آسفالته، شوسه )شن‌ريزي شده(، خاكي و مالرو از مرکز 

آمار ایران دریافت و نقشه آن استخراج شده است. 

بررسی اهمیت لایه‌های مورد استفاده
توابع  تفکیک  )به  استفاده  مورد  فاکتورهای  از  یک  هر  اهمیت 
آسیب‌پذیری ذکر شده در مراحل قبل( با استفاده از پرسشنامه و نظر 
دانشجویان، کارشناسان و اساتید رشته علوم و مهندسی آبخیزداری 
 )ANP( تحلیل شبکه‌ای  فرآیند  اساس روش  بر  پرسشنامه( و   30(
یک  از  استفاده  با  را  مسئله   ،ANP روش  شد.  وزن‌دهی  و  تعیین 
یک  که  مفهوم  بدین  می‌کند.  بررسی  بازخورد  رویکرد  با  سیستم 
سیستم با بازخورد را می‌توان با شبکه‌ای از روابط درونی و بیرونی 
داد.  نشان  نشانگر سطوح هستند،  آن گره‌ها  در  که  یا دوطرفه  یک 
عناصر موجود در یک گره )یا سطح( ممکن است همه یا بخشی از 
گره‌ها )یا سطوح( را تحت تأثیر قرار دهند ]32[. برای اجرای روش 

ANP از نرم افزار Super Decision استفاده شد. 

توابع  توسط  پیکسلی لایه‌ها  ارزش‌گذاری  و  هم‌مقیاس کردن 
ارزش فازی

و  واحد  دارای  خود  استفاده  مورد  فاکتورهای  از  کدام  هر 
ارزش‌های منحصر‌به‌فرد و متفاوتی هستند. از این رو لازم است برای 
تعیین سطح  و  اندازه‌گیری  مقیاس‌  یکسان‌سازی  این مشکل و  رفع 
تأثیر پیکسل‌ها یا طبقات فاکتورها در بحث آسیب‌پذیری، از روشی 
مناسب استفاده کرد. یکی از این روش‌ها منطق فازی است. طبق این 
تئوری یک عنصر می‌تواند تا درجاتی و نه کاملًا، عضو یک مجموعه 
باشد. در منطق فازی با استفاده از توابع مختلف فازی می‌توان داده‌ها 
و فاکتورها را بنا به عملکردشان در دامنه بین صفر تا یک قرار داد 
و در نتیجه سطح تأثیر هر یک از پیکسل‌ها یا طبقات معیارها را در 
بحث آسیب‌پذیری سیلاب نشان داد ]17[. در این پژوهش با تحلیل 
ارتباط هر یک از فاکتورها با آسیب‌پذیری سیلاب )رابطه خطی یا 
غیرخطی، افزایشی یا کاهشی و....(، تابع عضویت مناسب تعیین شد. 
بر این اساس، علاوه بر این که مقیاس تمامی داده‌ها مشابه می‌شود، 
هر نقشه نیز به تنهایی گویای هدف )آسیب‌پذیری( بوده است ]17[. 
لازم به توضیح است که اندازه پیکسلی تمامی لایه‌های رستری 30 

متر بوده است. 

همپوشانی و شناسایی پهنه‌های آسیب‌پذیر
در ادامه برای تعیین مناطق آسیب‌پذیر، از وزن‌های حاصل شده 
برای هر لایه )از طریق روش ANP( و لایه‌های فازی شده استفاده 
شد. همپوشانی لایه‌ها از طریق نرم‌افزار ArcGIS انجام شد و نهایتاً 

آسیب‌پذیری با استفاده از رابطه 1 بدست آمد. 
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نتایج
نتایج تعیین اهمیت متغیرهای آسیب‌پذیری

بررسی اهمیت متغیرها با استفاده از روش ANP و نظر کارشناسان 
بر  انجام شد.  توابع آسیب‌پذیری  از  برای هر یک  به طور جداگانه 
اساس نتایج حاصل شده، از بین عوامل در معرض خطر قرارگیری، 
دو متغیر فاصله از آبراهه و فراوانی وقوع سیلاب به‌ترتیب با وزن‌های 
برابر با 0/343 و 0/337 بیشترین اهمیت را به خود اختصاص داده‌اند. 
دو متغیر فراوانی بارش‌های سنگین و حداکثر بارش روزانه نیز دارای 
اهمیت متوسط با وزن‌های 0/158 و 0/119 بوده است. متغیر میانگین 
بارش سالانه اهمیت بسیار ناچیزی را به خود اختصاص داده است 
)جدول 1(. در این قسمت مقدار ناسازگاری پرسشنامه میانگین برابر 

با 0/080 بود که کمتر از 0/1 بوده و قابل قبول است ]32[. 
از  فاصله  جمعیت،  تراکم  عوامل  حساسیت،  متغیرهای  بین  از 
بیشترین  دامدار  و  کشاورز  خانوارهای  درصد  و  مسکونی  مناطق 
وزن را دارا هستند )به‌ترتیب با وزن‌های 0/361، 0/235 و 0/178(. 
شده  داده  تشخیص   %10 از  کمتر  یک  هر  متغیرهای  سایر  اهمیت 
است )جدول 2(. مقدار ناسازگاری پرسشنامه میانگین جهت ارزیابی 
متغیرهای حساسیت برابر با 0/058 بود که کمتر از 0/1 بوده و قابل 

قبول است ]32[.
بررسی تاب‌آوری حاکی از آن است که به‌ترتیب اهمیت عوامل 
تعداد  و  مواصلاتی  راه‌های  تعداد  درمانی،  و  بهداشتی  مراکز  تعداد 
شرکت‌های خدمات روستایی برابر با 0/655، 0/250 و 0/095 است 
ارزیابی  جهت  میانگین  پرسشنامه  ناسازگاری  مقدار   .)3 )جدول 
متغیرهای تاب‌آوری برابر با 0/018 بوده که کمتر از 0/1 بوده و قابل 

قبول است ]32[.

جدول 1- اهمیت متغیرهای در ارزیابی درمعرض خطر قرارگیری
Table 1. Importance of variables in exposure assessment

متغیر
Variable

وزن
Weight

فاصله از آبراهه
Distance from stream

0.343

فراوانی سیلاب 
Flood frequency

0.337

فراوانی بارش‌های سنگین
Frequency of heavy rainfalls

0.158

حداکثر بارش روزانه
Maximum daily precipitation

0.119

میانگین بارش سالیانه
Mean annual precipitation

0.042

جدول 2- اهمیت متغیرهای در ارزیابی حساسیت
Table 2. Importance of variables in susceptibility analysis

متغیر
Variable

وزن
Weight

تراکم جمعیت
Population density

0.361

فاصله از مناطق مسکونی
Distance from residential areas

0.235

درصد خانوارهای کشاورز و دامدار
 Percentage of farmer and rancher

households

0.178

فاصله از جاده
Distance from road

0.071

فاصله از مراکز صنعتی و معدنی
 Distance from industrial and mining

centers

0.063

تراکم دام 
Livestock density

0.060

کاربری اراضی
Land use

0.032

جدول 3- اهمیت متغیرهای در ارزیابی تاب‌آوری
Table 3. Importance of variables in resilience assessment

متغیر
Variable

وزن
Weight

تعداد مراکز بهداشتی و درمانی 
Number of health centers

0.655

تعداد راه‌های مواصلاتی 
Number of transportation ways

0.250

تعداد شرکت‌های خدمات روستایی
Number of rural service companies

0.095

نتایج تعیین ارزش‌ پیکسلی لایه‌ها
پس از استخراج اهمیت معیارها، هر یک از لایه‌ها بر اساس ارتباط 
با توابع آسیب‌پذیری فازی شدند. در جدول 4 توابع عضویت فازی 
استفاده شده جهت ارزش‌گذاری لایه‌ها ارائه شده است. همانطور که 
مشخص است هر لایه بر اساس ارتباط آن با آسیب‌پذیری از یک 
تابع عضویت تبعیت می‌کند. برای مثال، با افزایش فاصله از آبراهه، 
مقدار در معرض خطر قرارگیری کاهش پیدا می‌کند، بنابراین ارتباط 
خطی کاهشی بین فاصله از آبراهه و تابع در معرض خطر قرارگیری 
وجود دارد؛ و یا هر چقدر تراکم جمعیت بیشتر باشد انتظار می‌رود 
حساسیت نیز بیشتر شود، بنابراین تابع ارتباط این دو لایه بصورت 
خطی افزایشی است؛ و یا در مورد تاب‌آوری، هر چه تعداد مراکز 
بهداشتی بیشتر باشد، تاب‌آوری نیز بیشتر است، بنابراین تابع خطی 
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افزایشی گویای این ارتباط است )جدول 4(. در مورد نقشه کاربری 
اراضی، ارزش هر کاربری منطبق با وزن‌های فازی اختصاص داده 
شده توسط مطالعه حسینی و همکاران ]17[ تعیین شد؛ بر این اساس، 
طبقات مختلف کاربری اراضی شامل زمین بایر )0/2(، مرتع )0/4(، 
منطقه  و   )0/8( کشاورزی   ،)0/7( باغ   ،)0/4( آب   ،)0/4( جنگل 

مسکونی )1( فازی شده و نقشه کاربری اراضی فازی حاصل شد.
استفاده جهت  مورد  شده  فازی  متغیرهای   4 تا   2 در شکل‌های 
و  حساسیت  قرارگیری،  خطر  معرض  در  نقشه‌های  استخراج 

تاب‌آوری ارائه شده است.

نتایج شناسایی پهنه‌های آسیب‌پذیر
پس از ارزش‌گذاری فازی‌ لایه‌ها و اعمال وزن‌های استخراج شده 
انجام و  متغیرها، همپوشانی لایه‌ها  از  برای هریک   ANP از روش 
نقشه  اساس  بر   .)5 )شکل  شد  استخراج  آسیب‌پذیری  توابع  نقشه 
آبخیز  حوزه  در خروجی  واقع  مناطق  قرارگیری،  معرض خطر  در 
زرینه‌رود بیشترین مقادیر را به‌خود اختصاص داده‌اند. بر اساس نقشه 
حساسیت، بخش‌هایی نزدیک خروجی و بخش‌هایی در شمال شرق 
حوزه آبخیز حساسیت بالاتری را نسبت به سیلاب نشان می‌دهند. بر 
اساس نقشه تاب‌آوری، بیشترین تاب‌آوری در نواحی مرکزی حوزه 

حوزه  جنوب  و  شمال  در  بخش‌هایی  ولی  است  شده  واقع  آبخیز 
آبخیز کمترین تاب‌آوری را دارا هستند )شکل 5(.

نهایتاً با تلفیق نقشه‌های در معرض خطرقرارگیری، حساسیت و 
تاب‌آوری نقشه آسیب‌پذیری استخراج شد. نقشه فازی )طبقه‌بندی 
نشده( آسیب‌پذیری در شکل 5 ارائه شده است. این نقشه با فواصل 
پنج کلاس شامل آسیب‌پذیری خیلی کم )0/2- به  ارزشی یکسان 
0(، آسیب‌پذیری کم )0/4-0/2(، آسیب‌پذیری متوسط )0/4-0/6(، 
زیاد )0/8-1(  زیاد )0/8-0/6( و آسیب‌پذیری خیلی  آسیب‌پذیری 
با  مناطق  آسیب‌پذیرترین  اساس،  این  بر   .)6 )شکل  طبقه‌بندی شد 
کلاس خیلی زیاد عمدتاً در بخش‌های خروجی حوزه آبخیز واقع 
شده‌اند که حدود 2/06% از حوزه آبخیز را شامل می‌شود. کلاس‌های 
آسیب‌پذیری متوسط و زیاد به‌ترتیب حدود 39/91 % و 34/84% از 
داده‌اند. کلاس‌های خیلی  اختصاص  به خود  را  آبخیز  سطح حوزه 
کم و کم به‌ترتیب حدود 2/10% و 21/09% از حوزه آبخیز را دربر 
در مجموع  واقع شده‌اند.  مرکزی  بخش‌های  در  عمدتاً  و  می‌گیرند 
آسیب‌پذیری  کلاس‌های  در  آبخیز  حوزه  سطح  از   %36/90 حدود 

زیاد و خیلی زیاد واقع شده است )شکل 6(.

 

جدول 4- توابع عضویت فازی استفاده شده جهت ارزش‌گذاری پیکسلی لایه‌ها
Table 4. Fuzzy membership functions used to fuzzify layers

توابع آسیب‌پذیری
 Vulnerability

functions

فاکتور
Factor

تابع عضویت
Membership function

در معرض خطر 
قرارگیری

Exposure

Distance from stream     فاصله از آبراههLinear-decreasing   خطی کاهشی
Flood frequency     فراوانی سیلابLinear-increasing   خطی افزایشی

Frequency of heavy rainfalls     فراوانی بارش‌های سنگینLinear-increasing   خطی افزایشی
Maximum daily precipitation     حداکثر بارش روزانهLinear-increasing   خطی افزایشی

Mean annual precipitation     میانگین بارش سالیانهLinear-increasing   خطی افزایشی

حساسیت
Susceptibility

Population density     تراکم جمعیتLinear-increasing   خطی افزایشی
Distance from residential areas     فاصله از مناطق مسکونیLinear-decreasing   خطی کاهشی

Percentage of farmer and rancher householdsدرصد خانوارهای کشاورز و دامدارLinear-increasing   خطی افزایشی
Distance from road     فاصله از جادهLinear-decreasing   خطی کاهشی

Distance from industrial and mining centers     فاصله از مراکز صنعتی و معدنیLinear-decreasing   خطی کاهشی
Livestock density     تراکم دامLinear-increasing   خطی افزایشی

 Land use     کاربری اراضی User-defined    نظر کارشناس

تاب‌آوری
Resilience

Number of health centers    تعداد مراکز بهداشتی و درمانیLinear-increasing   خطی افزایشی
 Number of transportation routes     تعداد راه‌های مواصلاتیLinear-increasing   خطی افزایشی

Number of rural service companies     تعداد شرکت‌های خدمات روستاییLinear-increasing   خطی افزایشی
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 ی ریدر معرض خطر قرارگ  شده مورد استفاده  هت استخراش نقشه  یفاز یرهایمتغ -2شکل  

Fig 2. Fuzzy variables used to extract the exposure map 
 

شکل 2- متغیرهای فازی شده مورد استفاده جهت استخراج نقشه‌ در معرض خطر قرارگیری
Fig 2. Fuzzy variables used to extract the exposure map
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 حساسیت  شده مورد استفاده  هت استخراش نقشه  یفاز یرهایمتغ -3شکل  
Fig 3. Fuzzy variables used to extract the susceptibility map 

شکل 3- متغیرهای فازی شده مورد استفاده جهت استخراج نقشه‌ حساسیت
Fig 3. Fuzzy variables used to extract the susceptibility map
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 آوریتاب  شده مورد استفاده  هت استخراش نقشه  یفاز یرهایمتغ -4شکل  

Fig 4. Fuzzy variables used to extract the resilience map 
 

 
 پذیری آوری و آسیب های فازی در معرض خطر قرارگیری، حساسیت، تاب نقشه  -5شکل  

Fig 5. Fuzzy maps of exposure, susceptibility, resilience, and vulnerability 

شکل 4- متغیرهای فازی شده مورد استفاده جهت استخراج نقشه‌ تاب‌آوری
Fig 4. Fuzzy variables used to extract the resilience map

شکل 5- نقشه‌های فازی در معرض خطر قرارگیری، حساسیت، تاب‌آوری و آسیب‌پذیری
Fig 5. Fuzzy maps of exposure, susceptibility, resilience, and vulnerability
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بحث و نتیجه‌گیری
نقشه آسیب‌پذیری می‌تواند بازتاب مناسبی از وضعیت اجتماعی و 
اقتصادی مناطق مختلف حوزه آبخیز نسبت به سیلاب باشد. بررسی 
اهمیت متغیرها نشان داد که از بین عوامل در معرض خطر قرارگیری، 
دو متغیر فاصله از آبراهه و فراوانی وقوع سیلاب بیشترین اهمیت 
را بخود اختصاص دادند. از بین عوامل حساسیت، متغیرهای تراکم 
کشاورز  خانوارهای  درصد  و  مسکونی  مناطق  از  فاصله  جمعیت، 
تاب‌آوری  بررسی  همچنین،  بودند.  دارا  را  وزن  بیشترین  دامدار  و 
حاکی از آن بود که به‌ترتیب عوامل تعداد مراکز بهداشتی و درمانی، 
تعداد راه‌های مواصلاتی و تعداد شرکت‌های خدمات روستایی پر 
اهمیت بودند. گرچه مطالعات پیشین در زمینه آسیب‌پذیری سیلاب، 
فاکتورهای مؤثر را کمتر به ‌تفکیک توابع در معرض خطر قرارگیری، 
حساسیت و تاب‌آوری بررسی کرده‌اند، با این‌حال اهمیت فاکتور‌های 
سیلاب  آسیب‌پذیری  بحث  در  آبراهه  از  فاصله  و  جمعیت  تراکم 
توسط مطالعات پیشین مثل کالداس و همکاران ]7[، مروکسیریسوک 
و همکاران ]24[، فدحیل و همکاران ]15[ و اوما و همکاران ]27[ تأیید 
شده است. به‌طوری که در مناطقی که تراکم جمعیت زیادتر و فاصله 
عواقب  تأثیر  تحت  کارشناسان،  نظر  طبق  دارد،  آبراهه  از  کمتری 

سیلاب قرار گرفته و آسیب بیشتری خواهند دید. 
جنوبی  مناطق  که  داد  نشان  سیلاب  آسیب‌پذیری  نقشه  بررسی 
واقع  آبخیز  حوزه  خروجی  نزدیک  در  که  زرینه‌رود  آبخیز  حوزه 
شده‌اند بیشترین میزان آسیب‌پذیری را دارا هستند. علت این موضوع 
این است که این نواحی در معرض خطر زیاد سیلاب بوده، حساسیت 

این  تلفیق  با  که  هستند  دارا  را  متوسطی  تا  کم  تاب‌آوری  و  زیاد 
موارد نسبت به سایر بخش‌های حوزه آبخیز آسیب‌پذیری زیادتری 
را نشان می‌دهند. همچنین، این موضوع که خروجی آبخیز زرینه‌رود 
نیز  توپوگرافی  با شرایط  است  واقع  زیاد سیلاب  معرض خطر  در 
آبخیز  خروجی  مناطق  در  می‌رود  انتظار  بطوریکه  دارد.  سنخیت 
شریان‌های  بپیوستن  و  شدن  جمع  محل  و  کم‌شیب‌تر  پست‌تر،  که 
طبیعی است، در معرض خطر قرارگیری نیز بیشتر باشد. با توجه به 
استفاده  این مطالعه مورد  توپوگرافی هیچ کدام در  متغیرهای  اینکه 
نتایج  نبوده‌اند،  دخیل  حاصل  خروجی  نقشه‌های  در  و  نگرفته‌اند 

به‌خوبی با شرایط توپوگرافی نیز قابل توجیه است. 
توابع  از  استفاده  به  می‌توان  را  پژوهش  این  مزیت‌های  از  یکی 
ارزش فازی جهت ارزش‌گذاری پیکسلی داده‌ها به‌جای طبقه‌بندی 
آن‌ها دانست. ارائه مقادیر پیوسته بر اساس روش فازی، تغییرپذیری 
مانند  به روش‌های دیگر  ارزش متغیرها را حفظ می‌کند که نسبت 
فازی  روش  همچنین   .]17[ است  واقعی‌تر  ورودی‌ها،  کلاسه‌‌بندی 
می‌تواند بر ابهام غلبه کرده و عدم قطعیت را کاهش دهد ]33، 34[. 
بر  داشته، علاوه  پیوسته  و  که حالت عددی  طبقه‌بندی لایه‌هایی  با 
الزام در تعیین وزن کلاس‌ها با نظرات کارشناسی و سلیقه‌ای، میزان 
هر  به‌طوری‌که   ،]33  ،3[ می‌کند  پیدا  کاهش  نیز  داده‌ها  تغییرپذیری 
لایه با ارزش‌های زیاد تبدیل به تنها چند ارزش می‌شود. بنابراین، در 
این مطالعه مطابق با پیشنهاد مطالعات پیشین ]3، 33[، از کلاسه‌بندی 
از  بهره‌گیری  با  لایه‌ها  پیکسلی  ارزش  و  شد  اجتناب  لایه‌ها  کردن 

توابع عضویت فازی تعیین شد. 
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 گیری نتیجهبحث و  
م آسيب  نقشه از  ضعيت  پذیري  مناسب   بازتاب  تواند 

به سيلاب    نسبت  حوزه آبخيزاجتماع    اقتصادي مناطق مختلف  
نشان  باشد.   متغيرها  اهميت  بين    دادبررس   از  در    عواملکه 

ي، د  متغير فاصله از آبراهه   فرا ان   قوع  ريمعرض خطر قرارگ
دادند. را بخود اختصاص  اهميت  بيشترین  ب   سيلاب  عوامل    ن ياز 

مناطق مسکون  ت،يتراکم جمع  يرهايمتغ  ت،يحساس از        فاصله 
خانوارها ب   يدرصد  دامدار  دارا    نیشتريکشا رز    را    .بودند زن 

آن     حاک  يآ ر تاب   بررسهمچنين،   به  بوداز  عوامل    بي ترتکه 
  تعداد      مواصلات  ي هاتعداد راه  ،    درمان    تعداد مراکز بهداشت

ر ستاخدم   يها شرکت بودند.    ی ات  اهميت    مطالعات گرچه  پر 
  فاکتورهاي مؤثر را کمتر به   ،سيلاب  پذیريپيشين در زمينه آسيب

توابع   قرارگتفکيک  معرض خطر  ي  آ رتابي، حساسيت    ريدر 
کرده اینبررس   با  جمعيت    فاکتور  اهميت   حال اند،  تراکم  هاي 

آبراهه   از  آسيبفاصله  بحث  سيلابدر  م  پذیري  العات  طتوسط 
مثل   همکاران    کالداسپيشين  همکاران    سوویر يمر کس،  [7]     

همکاران  ،  [24] شده  تأیيد    [27]همکاران  ا ما         [15]فدحيل   
فاصله  به.  است  زیادتر    تراکم جمعيت  که  مناطق   در  طوري که 

تحت   کارشناسان،  نتر  طبق  دارد،  آبراهه  از  عواقب    تأثيرکمتري 
 سيلاب قرار گرفته   آسيب بيشتري خواهند دید.  

    مناطق جنوبسيلاب نشان داد که    يریپذبيآس   نقشهبررس   
زرینه آبخيز  خر ج   حوزه  نزدیک  در  که  آبخيزر د   اقع    حوزه 

آسيبشده ميزان  بيشترین  دارا  اند  را  این  هستندپذیري  علت   .
سيلاب   زیاد  خطر  معرض  در  نواح   این  که  است  این  موضوع 

که  هستند  آ ري کم تا متوسط  را دارا  ، حساسيت زیاد   تاببوده
بخش سایر  به  نسبت  موارد  این  تلفيق  آبخيزهاي  با    حوزه 

را نشان م آسيب که  این موضوع  همچنين،    دهند. پذیري زیادتري 
ر د در معرض خطر زیاد سيلاب  اقع است  خر ج  آبخيز زرینه

انتتار م  نيز سنخيت دارد. بطوریکه  ر د در  با شرایط توپوگراف  
تر   محل جمع شدن    شيبتر، کمکه پستمناطق خر ج  آبخيز 

شریان نيز  بپيوستن  قرارگيري  در معرض خطر  طبيع  است،  هاي 
در   هيچ کدام  توپوگراف   متغيرهاي  اینکه  به  توجه  با  باشد.  بيشتر 

هاي خر ج  حاصل  اند   در نقشهاین مطالعه مورد استفاده نگرفته
خوب  با شرایط توپوگراف  نيز قابل توجيه  اند، نتایج بهدخيل نبوده

 .  است 

شکل 6- نقشه‌ آسیب‌پذیری نسبت به سیلاب در حوزه آبخیز زرینه‌رود
Fig 6. Flood vulnerability map in Zarrinehrood Watershed
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یکی از مهم‌ترین مراحل در فرآیند تحلیل شبکه‌ای، ارزیابی اعتبار 
بهتر  درک  به  موضوع  این  است.  زوجی  مقایسه‌های  سازگاری  و 
 .]28[ می‌کند  کمک  اولویت‌بندی  ایجاد  و  شبکه  اجزای  بین  رابطه 
ناهماهنگی مقایسات باعث خطا و عدم اطمینان برای به دست آوردن 
داده‌ و روشی  هیچ  که  آنجا  از   .]9[ واقعی می‌شود  و  منطقی  نتایج 
ندارد،  کنون وجود  تا  آسیب‌پذیری  مطالعات  در  اعتبارسنجی  برای 
مقایسه‌های  سازگاری  و  اعتبار  کسب  با  شد  سعی  مطالعه  این  در 
زوجی از طریق نرخ ناسازگاری نتایج قابل اطمینان‌تری حاصل شود 
]17[. در کنار استفاده از رویکرد ارائه شده در این پژوهش، روش‌ها 
 ،Condorcet الگوریتم‌های  شامل  بهینه‌ای  و  الگوریتم‌های جدید  و 
نیز  و  بازی  نظریه  بر  مبتنی   Fallback چانه‌زنی   ،Borda امتیازدهی 
روش بهترین-بدترین وجود دارد که می‌توانند در مطالعات آتی مد 

نظر قرار گیرند. 
و  آمار  نبود  به  می‌توان  را  پژوهش  این  محدودیت  اصلی‌ترین 
اطلاعات کافی در بحث تاب‌آوری نسبت به سیلاب عنوان کرد که 
همچون  مهمی  معیارهای  آمار  مطالعه  این  در  است.  اجتناب‌ناپذیر 
تعداد سامانه‌های هشدار سیل، تعداد مراکز نجات، تجربیات گذشته 
و  پناهگاه‌ها  سیل‌بندها،  آمار  سیل،  بیمه  سیلاب،  خطر  مورد  در 
خدمات اضطراری که در منابع به عنوان فاکتورهای مهم ذکر شده 
بودند ]10، 38[، در دسترس نبود. بنابراین لازم است در مطالعات آتی 

در صورت دسترسی این فاکتورها نیز در نظر گرفته ‌شود. 
برای  نهادی  و  قانونی  چارچوب‌های  ایجاد  و  سیاست‌گذاری 
مشارکت عمومی در سطح ملی در مدیریت و برنامه‌ریزی مخاطرات 
طبیعی مثل سیلاب؛ ایجاد تشکل‌های مردم نهاد و حمایتی برای به 
احتمال واکنش مؤثر در  افزایش  دانش و  اشتراک‌گذاری اطلاعات، 
مواقع اضطراری؛ آموزش عمومی برای افزایش سطح آگاهی جامعه 
ارتقاء  برای  اجتماعی  برنامه‌های  افزایش  و  آسیب‌پذیر  مناطق  از 
ظرفیت مقابله افراد با سیلاب پیشنهاد می‌شود ]18، 19[. برای مثال، 
بیمه سیلاب باعث تقسیم هزینه‌ها و خسارات وارده بر کل جامعه 
باشد  بیشتر  شده  بیمه  خانورهای  تعداد  چقدر  هر  بنابراین  است، 

انتظار می‌رود تاب‌آوری منطقه نسبت به سیلاب بیشتر باشد. 
اجرای  اولویت‌بندی  که  داشت  اذعان  می‌توان  کلی  بطور 
سیاست‌های مدیریتی می‌تواند در ارتباط با خروجی‌های این مطالعه 
سمت و سویی دقیق‌تر گرفته و حفاظت و احیاء مناطق آسیب‌پذیر را 
در بر داشته باشد. این‌گونه نقشه‌های یکپارچه تهیه‌شده برای سیلاب 
منطقه  شرایط  از  بهتری  شناخت  دقیق  طبقه‌بندی‌های  از  استفاده  با 
فراهم کرده و برنامه‌ریزی و اجرای عمليات مديريتي در این مناطق با 

تأکید بر نگاه پیشگیرانه و مبتنی بر ریسک را تسهیل مي‌کند.
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Extended Abstract
 Introduction
 One of the important steps in the framework of watershed conservation programs and sustainable management of natural
 resources is the identification of vulnerable areas. This step serves as a solid foundation for the measures needed for environmental
 management. Vulnerability assessment provides necessary standards for implementation priorities and helps identify and prioritize
 sensitive and vulnerable areas for sustainable management of natural resources. Among natural hazards at the watershed level,
 floods are one of the most frequent and destructive types of hazards that cause many human and financial losses. Due to being
 situated in a vast ecosystem of arid and semi-arid regions, Iran is frequently exposed to the destructive effects of floods. The
 country’s vulnerability to these events is exacerbated by climate change and unsustainable human activities. It is predicted that
 due to climate changes, rapid unplanned urbanization, expansion of impervious surfaces, changes in land-use patterns, and poor
 management of watersheds, floods will occur more intensely in the future. Therefore, the study and identification of vulnerable
 areas, as one of the important variables in flood risk management, is a key part of non-structural measures to prevent and reduce
 the destructive effects of floods. This research seeks to analyze the spatial vulnerability of the Zarrinehrood Watershed to flood
 events. By considering vulnerability functions, including exposure, susceptibility, and resilience, the degree of vulnerability of
this watershed to flood was investigated, and vulnerable areas were identified.

Materials and Methods

 The focus of this research is the Zarrinehrood watershed, located in the provinces of West Azarbaijan and Kurdistan, Iran.
 To identify flood-prone areas in this region, we first collected relevant data and information on factors contributing to flood
 vulnerability in the study area. Then, the grid layers of factors were prepared in three sectors including exposure (i.e., factors
 such as average annual rainfall, frequency of heavy rainfall, maximum daily rainfall, distance from waterways, and frequency
 of floods), susceptibility (i.e., factors like the percentage of farmer and rancher households, distance from industrial areas and
 mines, distance from roads, land use, population density, and distance from residential areas), and resilience (i.e., factors such as
 the number of rural cooperative companies, the number of health and treatment centers, and the number of transportation routes).
 Next, the importance of the variables was evaluated using the method of Analytic Network Process (ANP), taking into account
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 the internal connections between the variables. The pixel value of the data was then determined by analyzing the relationship
 of each factor with flood vulnerability and employing fuzzy value functions. Finally, the vulnerability map was prepared and
analyzed for the study area by applying the variable weights to the normalized layers.

 Results

 Examining the importance of variables using the ANP method for each vulnerability function revealed that among the variables
 used to extract the exposure map, the two variables ‘distance from the waterway’ and ‘frequency of floods’ were assigned the
 highest importance with weights equal to 0.343 and 0.337, respectively. For the susceptibility map, the factors ‘population
 density,’ ‘distance from residential areas,’ and ‘percentage of farming and ranching households’ held the highest weights
 (0.361, 0.235, and 0.178, respectively). The resilience study indicated that the ‘number of health and treatment centers’ held the
 greatest importance among the variables, with a weight of approximately 65.5%. The exposure map showed that areas located
 at the watershed outlet were at a higher exposure. Areas near the outlet and in the basin’s northeast region exhibited higher
 susceptibility to floods. Meanwhile, the central areas of the basin showed the highest resilience to floods, while the northern and
 southern parts had the least resilience. By combining the exposure, susceptibility, and resilience maps, it was found that the most
 vulnerable areas of the watershed (with a very high vulnerability class) were mainly located at the watershed’s outlet, covering
 about 2.06% of the watershed. These zones exhibit a combination of high exposure to flood hazards, increased susceptibility, and
low resilience, which may hinder their ability to recover from flooding events.

Conclusion

 Assessing the flood vulnerability map revealed that the southern areas of the Zarrinehrood Watershed, located near the
 watershed outlet, exhibit the highest vulnerability levels. This can be attributed to the combination of high flood exposure, high
 susceptibility, and low to moderate resilience in these areas. One of the advantages of this research can be attributed to the use
 of fuzzy value functions for data pixel valuation instead of classification. The provision of continuous values based on fuzzy
 functions preserves the  data variability, offering a more realistic approach compared to methods such as input classification.
 Additionally, fuzzy values can help overcome ambiguity and reduce uncertainty. The main limitation of this research lies in
 the insufficient statistics and information available on flood resilience. Important criteria, such as the number of flood warning
 systems, rescue centers, past experiences with flood hazard, flood insurance, statistics of flood dams, shelters, and emergency
 services, were identified as significant factors in previous studies but were not accessible. Therefore, future studies should consider
 incorporating these factors if they become available. In general, it can be acknowledged that prioritizing the implementation of
 management policies with an emphasis on preventive and risk-based approach can take a more precise direction in relation to the
results of this study and include the protection and restoration of vulnerable areas.
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