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مدیریت آب در مناطق شهري شامل کنترل جریان هرزاب ها و اصلاح شبکه  هاي زهکشي است. رشد سریع شهر ها به همراه 
این راستا،  به همراه دارد. در  را در زمینه مدیریت رواناب در هنگام رخداد  هاي سیلابي  افزایش جمعیت آن، مشکلات زیادي 
نقشه  هایي که میزان پتانسیل سیل گیري مناطق مختلف را نشان مي دهند، مي توانند ابزار مناسبي براي برنامه ریزي هاي شهري 
در آینده باشند. تحلیل آسیب پذیري در مناطق مختلف محیط  هاي شهري، اغلب شامل معیار هاي چندگانه اي بوده که به صورت 
مکاني به یکدیگر مرتبط هستند. هدف از انجام این تحقیق، تهیه نقشه هاي خطرپذیري سیلاب به منظور اتخاذ تصمیمات دقیق تر 
 )GIS( در مدیریت سیلاب شهري با استفاده از ترکیب روش تصمیم گیري چندمعیاره و در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایي
بوده که در قالب یک سیستم پشتیبان در برنامه  ریزي است. با توجه به نقشه نهایی خطرپذیری سیلاب، مناطق جنوب شرقي 
از درجه خطرپذیري بالایي برخوردارند. این در حالي است که این مناطق در محدوده زمین هاي پست  محدوده مورد مطالعه 
)با ارتفاع کم( و شیب کمتر از 2 درصد واقع شده اند. همچنین شبکه کانال هاي جمع آوري رواناب در این مناطق سیستم هاي 
نگهداري ضعیفي را دارند. به منظور ارزیابي مدل تصمیم گیري چندمعیاره مکاني، از ایجاد قابلیت مدلسازي مکاني با شبکه هاي 
عصبي استفاده شده است. نقشه تخمیني تولید شده از مدل شبکه عصبي نشان می دهد که همبستگي بالایي بین هر یک از 
نقشه هاي معیار با نقشه نهایي پتانسیل سیل خیزي برقرار است. با توجه به نتایج این تحقیق، مي توان عنوان کرد که کاربرد روش 
تصمیم گیري چندمعیاره در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایي )GIS( به عنوان ابزاري توانمند در تهیه نقشه هاي خطرپذیري 

سیلاب با دقت بالا مطرح است.
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مقدمه-11
ارتباط  شهرها  در  سطحي  آب هاي  جمع آوري  سیستم هاي  طراحي 
از آن تلقي مي شود.  با برنامه ریزي شهري دارد و بخشي  بسیار نزدیکي 
شهرسازي  طرح  در  مستقیماً  زمینه،  این  در  سهل انگاري  هرگونه  طبعاً 
کانون هاي شهري مشکل آفرین  و  براي جوامع  و مي تواند  است  اثرگذار 
زمینه  در  قبلي  انجام شده  کارهاي  بررسي  ضمن  تحقیق،  این  در  باشد. 
مدیریت سیلاب و استفاده از تجارب آن ها، به ارائه دستاوردهاي حاصل از 
این پروژه پرداخته خواهد شد؛ به نحوي که تحقیقات قبلي در این زمینه را 
مي توان در دو دسته کلي طبقه بندي نمود. در ابتدا به ارائه تحقیقات پایه اي 
انجام شده در راستاى مدیریت سیلاب پرداخته شده و در ادامه نیز تحقیقاتي 
تصمیم گیري  روش هاي  مانند  مدیریتي  جدید  ابزارهاي  از  آن ها  در  که 
چندمعیاره و سیستم اطلاعات جغرافیایي بهره گرفته شده اند، ارائه مي شود.

سطحي  آب هاي  دفع  سیستم  طرح  تهیه  براي  زمان  مناسب ترین 
و  است  جریان  در  شهرسازي  مطالعات  که  است  هنگامي  شهري، 
آب هاي  دفع  مسئله  دارد.  امکان  شهري  طرح ریزي  در  انعطاف پذیري 
وقوع  خطر  از  مسکوني  مناطق  ایمن سازي  عمده  مسائل  از  سطحي 
سیلاب و نهایتاً رفع خسارات احتمالي از مناطق شهري است ]1[. مطالعه 
و  اطلاعات  از  بالایي  حجم  بکارگیري  مستلزم  حوضه،  یک  در  سیلاب 
اراضي،  کاربري  حوضه،  فیزیکي  خصوصیات  مورد  در  متنوع  داده هاي 
این رو،  از  و  بوده  جریان  مسیر  هیدرولیکي  وضعیت  و  خاک حوضه  نوع 
مدیریت سیلاب در یک حوضه نیازمند نگرش یکجا و سیستمي به سیکل 

هیدرولوژي در آن حوضه است ]2،3[.
کادیر )1996( اطلاعات مربوط به هیدرولوژي و عوامل مختلف مؤثر 
بر تولید هرزاب را در 43 حوضه جمع آوري نمود. این حوضه ها در مناطق 
مختلف از نظر میزان بارندگي واقع بودند. با ارائه یک رابطه منطقي بین 
میزان بارندگي و هرزاب متوسط سالیانه، حوضه هاي مورد بررسي را در دو 

گروه می توان طبقه بندي کرد ]4[.
در  غیرفعال  و  فعال  کنترل  بررسي  به   )2006( همکاران  و  ساندرز 
مخازن غیرخطي با هدف کاهش ارتفاع سیلاب در حوضه شهري واقع در 
شمال کالیفرنیا پرداختند. آن ها دریافتند که انتقال رواناب اضافي به یک 
مخزن غیرخطي خصوصاً در مناطقي مانند حوضه هاي شهري که داراي 
ذخایر غیرخطي معدودي هستند، براى کاهش ارتفاع حداکثر سیلاب بسیار 
مفید است ]5[. اسکولز )2007( در تحقیقي اقدام به طبقه بندي روش هاي 
متغیر   34 بررسي  با  وي  نمود.  حوضه اي  سیلاب  ذخیره  ظرفیت  تعیین 
کمي و کیفي موجود در 340 حوضه آلمان، ظرفیت ذخیره حوضه اي را 
تعیین و طبقه بندي کرد. متغیرهاي وجود مناطق ذخیره اي )سد، دریاچه 
طبیعي و مصنوعي(، آورد آب و گیاهان موجود بیشترین تأثیر را در میزان 
آبریز  حوضه هاي  پایدار  مدیریت   .]6[ داشتند  حوضه  ذخیره اي  ظرفیت 
طبیعي،  علوم  اجتماعي،  علوم  متخصصان  از  گروهي  همکاري  نیازمند 
اساسي  اختلاف هاى  است.  سیاستمداران  و  طراحان  آب،  منابع  مدیران 
بین سیاست هاي کاري بخش هاي مختلف علمي منجر به خروجي هاي 

تکنولوژي،  از  استفاده  راستا،  این  در  شد.  خواهد  آن ها  بین  در  نامطمئن 
شاخص ها، سناریوهاي مکاني و تحلیل هاي چندمعیاره در بهبود مدیریت 

پایدار حوضه اي مؤثر واقع مي شود ]7[.
برخي از مسائل و مشکلات زندگي روزمره در زمینه مدیریت مي توانند 
از آن جمله مي توان  در ردیف مسائل تحلیل چندمعیاري قرار گیرند که 
ارزیابي و انتخاب منابع، استراتژي ها، پژوهش ها، پیشنهادها، خط مشي ها 
ارزیابی چندمعیاري، چندین معیار و  برد ]8[. در مسائل  نام  را  و طرح ها 
ملاک به طور همزمان بر روي تعداد محدودي گزینه1 مورد بررسي قرار 
 )2005( همکاران  و  ابریشم چي  مي شود.  انتخاب  بهینه  حالت  و  گرفته 
تصمیم گیري  روش هاي  از  یکي  )که  سازشي  برنامه ریزي  روش  کاربرد 
چندمعیاره است( را به منظور مدیریت آب شهري در شهر زاهدان مورد 
بررسي قرار دادند ]9[. سیمونوویچ و ورما )2008( در یک مسئله مرتبط 
عدم  و  کردند  استفاده  تاپسیس  روش  از  آب هاي سطحي،  جمع آوري  با 
قطعیت در مقادیر وزن معیارها را از طریق تولید مجموعه اي از راه حل هاي 
پرتوي فازي مورد بررسي قرار دادند ]10[. افشار و همکاران )2010( کاربرد 
روش تاپسیس فازي را در ارزیابي سناریوهاي مدیریتي منابع آب با درنظر 
گرفتن معیارهاي اقتصادي-اجتماعي، اکولوژیکي، زیست محیطي، سیاسي 
و حقوقي در سد مخزني کارون نشان دادند ]11[. از طرفي دیگر، امروزه 
یافته اند که در أخذ تصمیم هاى  روش هاي تصمیم گیري متنوعي توسعه 
صحیح و فراگیر کمک فراواني را به طراحان و تصمیم گیرندگان مي نمایند. 
اگر این روش ها در تحلیل هاي مکاني GIS بکار گرفته شوند، مي توان 
به طور جامع و فراگیرترى از دانش افراد خبره در تحلیل ها استفاده نمود. 
کارشناسي  دانش  و  تصمیم گیري  مدل هاي  از  استفاده  دیگر،  عبارت  به 
اتخاذ تصمیم هاى مکاني خواهد  به  GIS در کمک  توانایي  افزایش  به 

انجامید.
اطلاعات  در محیط سیستم  کاربرد روش تصمیم گیري چندمعیاره2 
تحلیل  و  طبیعي  مخاطرات  مسائل  تحلیل  در   )GIS( جغرافیایي 
گرفته  قرار  بررسي  مورد  مختلف  محققان  توسط  تفصیل  به  مناسبت ها 
و  چنگ  مطالعه  به  مي توان  زمینه  این  در  انجام شده  کارهاي  از  است. 
همکاران )2008( اشاره نمود. آن ها با استفاده از تحلیل چندمعیاره فازي 
دفن  براى  را  مناسبی  مکان هاي  جغرافیایي  اطلاعات  در محیط سیستم 
زباله شناسایي نمودند. مطالعه آن ها در دو مرحله انجام گرفت. در مرحله 
اول معیارهاي ارزیابي در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایي تعیین شدند 
استفاده  با  زباله  دفن  براى  مناسب  مکان هاي  دوم  مرحله  در  سپس  و 
از تحلیل چندمعیاره فازي شناسایي گردیدند ]12[. مالچوفسکي )2006( 
محیط  در  اراضي  مناسبت  تحلیل  مسئله  در  را  فازي  کمیت هاي  کاربرد 
وزني  میانگین  روش  از  استفاده  با   )GIS( جغرافیایي  اطلاعات  سیستم 
مرتب شده3 )که یکي از روش هاي ارزیابي چندمعیاره است(، مورد بررسي 
قرار داد. در این تحقیق با تغییر عوامل، عملگر میانگین وزني مرتب شده 

1 Alternative
2 Multi Criteria Decision Making
3 Ordered Weighted Average Method
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قادر به تولید محدوده گسترده اي از سناریوهاي تصمیم گیري در رابطه با 
مسئله تحلیل مناسبت اراضي است ]13[.

از روش تاپسیس نیز به صورت گسترده در مسائل رتبه بندي استفاده 
آب  منابع  مدیریت  با  ارتباط  در  آن  کاربردهاي  به  مي توان  که  مي شود 
مدیریت   ،)2004 )مونتاناري،  زیست  محیط   ،)2008 ورما،  و  )سیمونویچ 
مواد زائد )چنگ و همکاران، 2003(، مدیریت پژوهش )کائو و همکاران، 
2006( اشاره نمود ]16-10،14[. سرژویچ و همکاران )2004( کاربرد روش 
تاپسیس1 را در ارزیابي سناریوهاي مدیریتي منابع آب و اولویت بندي آن ها 
نشان دادند. شاخص هاي کارایي سیستم در تحقیق آن ها به صورت مکاني 
توسط  قبلي  انجام شده  پژوهش هاى  بررسي   .]17[ تعیین شدند  زماني  و 
محققان در ارتباط با مدیریت سیلاب نشان مي دهد که این تحقیقات، بر 
مبناي روش هاي تصمیم گیري چندمعیاره )یزدان دوست و بزرگي، 2008( 
و یا استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایي )رودریگز و همکاران، 2003( 
صورت گرفته است ]18،19[. در حالي که در تحقیق حاضر، کاربرد این 
روش ها به صورت تلفیقي در قالب روش تصمیم گیري چندمعیاره مکاني 
با مدیریت  است. مطالعات مرتبط  انجام شده  زمینه مدیریت سیلاب  در 
شامل  که  نمود  تقسیم بندي  کلي  دسته  دو  قالب  در  مي توان  را  سیلاب 
مسائل مربوط به پیش بیني سیلاب و ارزیابي آسیب پذیري سیلاب خواهد 
بود. بخش اول )پیش بیني سیلاب( بیشتر مرتبط با شاخص هاي دینامیک 
)پویا( سیلاب و عدم قطعیت هاي مربوط به آن ها است. این در حالي است 
که بخش دوم معمولًا به مشخصه هاي استاتیک مرتبط با پدیده سیلاب 
شامل مشخصه هاي منطقه اي و تأثیر آن ها در میزان خطرپذیري سیلاب 
با  مرتبط  حاضر  تحقیق  شد،  مطرح  که  مواردي  به  توجه  با  بازمي گردد. 

1 Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal Solution

انجام شده  پیشین  به مطالعات  با توجه  به گونه اي که  اخیر است؛  بخش 
در زمینه مدیریت سیلاب و بررسي نتایج آن ها، به ارزیابي آسیب پذیري 
روش هاي  بر  تکیه  با  تهران،  شهري  آبریز  حوضه  محدوده  در  سیلاب 
تصمیم گیري چندمعیاره و انجام تحلیل هاي مکاني پرداخته شده است. با 
توجه به موارد مطرح شده، دستاوردهاي این تحقیق را مي توان به صورت 

مشخّص در موارد زیر خلاصه نمود:
منظور  به  گزینه اي  عنوان  به  عصبي  شبکه  مدل  توسعه   -

صحت سنجی مدل تصمیم گیري چندمعیاره مکاني
منظور  به  مکاني  چندمعیاره  تصمیم گیري  ساختار  یک  توسعه   -

ارزیابي آسیب پذیري سیلاب در محدوده حوضه آبریز شهري تهران
- توسعه جعبه ابزار قابل اجرا در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایي 
ارزیابي  براى  مکاني  چندمعیاره  تصمیم گیري  فرایند  اجراي  منظور  به 

آسیب پذیري سیلاب در محدوده حوضه آبریز شهري تهران

محدوده1مورد1مطالعه-21
در این تحقیق، حوضه شهري تهران به عنوان محدوده مورد مطالعه 
درنظر گرفته شده است )شکل )1((. محدوده مطالعاتي حوضه آبریز تهران 
از شمال توسط دامنه جنوبي رشته کوه هاي البرز، از جنوب به دشت ورامین 
و  سرخه حصار  رودخانه  آبریز  حوضه  به  شرق  از  کهریزک،  ارتفاعات  و 
کوه هاي بي بي شهربانو و از غرب به حوضه رودخانه کن محدود مي گردد. 
به طور کلي، شبکه آب هاي سطحي محدوده تهران بزرگ از سه سیستم 
شرق  جنوب  به  منتهي  مسیل هاي  و  1-آبراهه ها  است:  شده  تشکیل 
تهران، 2-آبراهه ها و مسیل هاي منتهي به جنوب غرب تهران و 3-انهار 

و کانال هاي محدوده مرکزي و جنوب تهران بزرگ.

شکل )1(: محدوده مطالعاتي شبکه جمع آوري آب هاي سطحي تهران
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مواد1و1روش1ها-31
روش1شناسي-31-11

روش انجام کار در این تحقیق به دو بخش اصلي تقسیم مي شود. در 
بخش اول نقشه پتانسیل تولید رواناب براي محدوده مورد مطالعه بر اساس 
مدل تصمیم گیري چندمعیاره مکاني و با استفاده از جعبه ابزار توسعه داده 
شده تهیه مي شود. در بخش دوم نیز با استفاده از ایجاد قابلیت مدلسازي 
به  مربوطه،  الگوریتم  ارائه  و  مصنوعي  عصبي  شبکه هاي  توسط  مکاني 

صحت سنجي مدل تصمیم گیري چندمعیاره پرداخته خواهد شد.
به منظور درنظر گرفتن تغییرات مکاني معیارهاي مختلف در سطح 
حوضه و ارائه ابزار مناسبي که امکان تحلیل هاي مکاني را فراهم نماید، 
از سیستم اطلاعات جغرافیایي )GIS( استفاده شده است. از آن جایی که 
فرایند تصمیم گیري با استفاده از GIS انجام مي شود، از این رو این روش 
با عنوان تصمیم گیري چندمعیاره مکاني مطرح مي شود. همچنین به منظور 
برنامه نویسي در محیط  از   GIS انجام تحلیل هاي چندمعیاره در محیط 
واسط  در حقیقت،  است.  استفاده شده  واسط  عنوان  به  بیسیک1  ویژوال 
مي آید  حساب  به  تصمیم  پشتیبان  سامانه  یک  تصمیم گیر،  براي  کاربر 
که بیانگر تمام سازوکارهایي است که به واسطه آن فرمان ها، تقاضاها و 
داده ها در یک محیط پشتیباني تصمیم گیري وارد شده و همچنین اشاره بر 
تمام روش هایي دارد که بر پایه آن ها نتایج و اطلاعات به صورت خروجي 
از سامانه شکل مي گیرند. الگوریتم انجام تحقیق بر اساس موارد زیر در 

شکل )2( نشان داده شده است.

بر روي  تحلیل هاي لازم  و  تجزیه  انجام  و  اطلاعات  - جمع آوري 
آن ها

- تعیین معیارهاي مناسب براى انجام فرایند تصمیم گیري
اطلاعات  سیستم  محیط  در  معیار  نقشه هاي  استاندارد سازي   -

1 Visual Basic

)GIS( جغرافیایي
سلسله  تحلیل  )فرایند  چندمعیاره  تصمیم گیري  روش  از  استفاده   -

مراتبي( براي تعیین وزن نسبي هر یک از نقشه هاي معیار
نهایي  نقشه  تولید  براي  وزني  خطي  ترکیب  روش  از  استفاده   -

خطر پذیرى سیلاب
- توسعه مدل شبکه عصبي براى صحت سنجی مدل تصمیم گیري 

چندمعیاره مکاني
لازم به ذکر است که عبارت »نقشه معیار« بیانگر همان معیارهاي 
در  که  است  چندمعیاره  تصمیم گیري  ادبیات روش هاي  در  تصمیم گیري 
روش تصمیم گیري چندمعیاره مکاني با عنوان نقشه معیار مطرح مي شود. 
نظر  نیز در  معیار  نقشه هاي  معیارها در  تغییرات مکاني  به عبارت دیگر، 

گرفته می شوند.

معيارهاي1ارزيابي-31-21
معیارهاي ارزیابي به منظور تهیه نقشه پتانسیل تولید رواناب به سه 
دسته اصلي شامل معیارهاي آسیب پذیري، هیدرولیکي و اثرات محیطي 
تقسیم شدند. همچنین هر کدام از معیارهاي اصلي خود به زیرمعیارهاي 
است.  آمده  ادامه  در  آن ها  توصیف  که  شده اند  تقسیم بندي  دیگري 
ارائه   )1( جدول  در  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  اطلاعات  مشخصات 

شده است.

شهري،  اراضي  کاربري  معیار  دسته  سه  شامل  آسیب پذیري  معیار 
معیار فاصله از کانال ها و مسیل هاي شهري و معیار تراکم شبکه کانال ها 
و  شیب،  و  ارتفاع  معیار  دسته  دو  شامل  هیدرولیکي  معیار  زهکش ها،  و 
معیار اثرات محیطي نیز به دو دسته معیار زمین شناسي )ژئولوژي( و سطح 
ایستایي تقسیم بندي شدند. در تحقیقي که توسط فوا و مینووا )2005( در 
خصوص مسئله برنامه ریزي حفاظت از مناطق جنگلي انجام شده است، 
معیار حفاظت از آب و خاک به عنوان یکي از معیارهاي اصلي در تحقیق 
به  مربوط  زیرمعیارهاي  از  یکي  که  نحوي  به  است؛  شده  لحاظ  ایشان 
حفاظت از آب و خاک، معیار مدیریت سیلاب بوده که براي آن عواملی 
به عنوان  بارش سالیانه، عمق خاک، ژئولوژي و توپوگرافي  نظیر شیب، 
زیرمعیار درنظر گرفته شده است ]20[. همان طور که در بخش هاي قبل 

شکل )2(: الگوریتم مدیریت سیلاب شهري با روش تصمیم گیري 
چندمعیاره مکاني

داده هاي مورد استفاده براى
تولید اطلاعات مکاني

محل أخذ داده ها
فرمت اطلاعات

دریافتي

dwg.شرکت مهندسي مشاور مهاب قدسنقشه توپوگرافي

dwg.شرکت مهندسي مشاور مهاب قدسنقشه کاربري اراضي

dwg.شرکت مهندسي مشاور مهاب قدسنقشه زمین شناسي

xls.شرکت مدیریت منابع آبسطح ایستایي چاه هاي مشاهداتي
تولید لایه هاي  برای  فایل  فرمت شیپ  به  رقومي سازي  از  بعد   .dwg به فرمت دریافتي  *اطلاعات 

اطلاعاتي تبدیل شدند.

جدول )1(: داده هاي مورد استفاده در این تحقیق
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با مسئله کنترل سیلاب  این تحقیق معیارهاي مرتبط  نیز اشاره شد، در 
کیفیت  و  و همچنین کمیت  قبلي  انجام شده  مطالعات  بررسي  اساس  بر 
اطلاعات موجود صورت گرفته است که در صورت دسترسي به اطلاعات 
تهران  آبریز شهري  حوضه  محدوده  در  خاک  نظیر خصوصیات  دقیق تر 
بر اساس مطالب  یافت. همچنین  نیز دست  نتایج دقیق تري  به  مي توان 
ارائه شده در مقدمه، تأکید اصلي این تحقیق بر جنبه آسیب پذیري سیلاب 
است که دربردارنده مشخصه هاي استاتیک مرتبط با پدیده سیلاب بوده 
و به همین دلیل نیز از معیارهاي بالا براى انجام ارزیابي ها استفاده شده 
است. در خصوص عوامل شیب و ارتفاع باید اشاره شود که این معیارها 
به منظور درنظر گرفتن مسائل طراحي با عنوان معیار هیدرولیکي لحاظ 
مانند  به ذکر است که سایر خصوصیات هیدرولیکي جریان  شدند. لازم 
عوامل دبي، سرعت، عمق و غیره، مي توانند براى تعیین مسیرهاي مناسب 

براي جمع آوري رواناب هاي شهري مورد استفاده قرار گیرند.
تمامي  مکاني،  تحلیل هاي  انجام  منظور  به  که  است  ذکر  به  لازم 
نقشه هاي معیار باید به فرمت اطلاعات رستري تبدیل شوند. بنابراین، هر 
یک از زیرمعیارهاي تصمیم گیري با توجه به میزان تأثیر آن ها در تولید نقشه 
نهایي خطرپذیري سیلاب در محدوده مورد مطالعه، به کلاس هاي مختلف 
زیرمعیارهاي  و  اصلي  معیارهاي  کلاسه بندي  شدند.  تقسیم  خطرپذیري 
پایین تر  اعداد  سمت  به  کلاس هاي  که  است  صورت  این  به  مربوطه 
به  و کلاس هاي  پتانسیل سیل خیزي  میزان  در  بیشتر  تأثیر  نشان دهنده 
سمت اعداد بالاتر نشان دهنده تأثیر کمتري در میزان پتانسیل سیل خیزي 
هستند. بر این اساس، نقشه معیار کاربري اراضي شهري در محدوده مورد 
تجاري-بازرگاني، صنعتي، مسکوني  خیابان،  به 5 کلاس شامل  مطالعه 
و فضاي باز تقسیم بندى شد. نقشه معیار فاصله از کانال ها به 7 کلاس، 
نقشه معیار تراکم شبکه کانال ها و زهکش ها به 6 کلاس، نقشه هاي معیار 
ارتفاع و شیب هر کدام به 9 کلاس، نقشه معیار زمین شناسي به 5 کلاس 

و در نهایت نیز نقشه معیار سطح ایستایي چاه هاي مشاهداتي به 6 کلاس 
خطرپذیري تقسیم بندي شده است. در خصوص تقسیم بندي معیار کاربري 
اراضي شهري به کلاس هاي مختلف، باید اشاره شود که این تقسیم بندي 
توسط محققان دیگري مانند فرناندز و لاتز )2009( نیز انجام گرفته است 
]21[. همچنین نقشه هاي معیار فاصله از کانال ها و مسیل ها، نقشه معیار 
فوق  به کلاس هاي  مطالعاتي  محدوده  وسعت  اساس  بر  ارتفاع  و  شیب 
تقسیم شدند. براى نمونه، در مورد معیار شیب باید اشاره شود که با توجه 
به این که در حدود 90 درصد از محدوده مطالعاتي در محدوده شیب کمتر 
از 10 درصد واقع شده است، اکثر کلاس هاي معیار شیب در محدوده شیب 
اشاره  باید  10 درصد تقسیم بندي شدند. در خصوص معیار زمین شناسي 
نمود که ساختار زمین شناسي شهر تهران به چهار بخش اصلي طبقه بندي 
 ،)A )آبرفت هاي  هزاردره  آبرفتي  سازند  شامل  طبقات  این  است.  شده 
سازنده آبرفتي ناهمگن شمال تهران )آبرفت هاي Bn( و سیلت هاي رسي 
کهریزک )آبرفت هاي Bs( )منظور از حروف n و s به ترتیب بیانگر شمال 
و جنوب تهران است(، سازنده آبرفتي تهران )آبرفت هاي C( و آبرفت هاي 
کنوني )آبرفت هاي D( هستند. به این ترتیب، کلاس هاي زمین شناسي 
و  بودند   Bs و   Bn و   D2 و   D1 و   C و   R و   A شامل ساختارهاى 
کلاسه بندي لایه زمین شناسي نیز بر اساس میزان نفوذپذیري هر یک از 

آن ها صورت گرفته است.

فرايند1تحليل1سلسله1مراتبي-31-31
روش هاي  کارآمدترین  از  یکي  مراتبي1  سلسله  تحلیل  فرایند 
تصمیم گیري است که اولین بار توسط توماس ال ساتي مطرح شد ]22[. 
بررسي  امکان  و  نهاده شده  بنا  بر اساس مقایسه هاي زوجي  این روش، 
این  از  استفاده  با  مدلسازي  مي دهد.  مدیران  به  را  مختلف  سناریوهاي 

1 Analytic Hierarchy Process

شکل )3(: سلسله مراتبي مدیریت سیلاب شهري
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مراتبي  سلسله  ساختار  یک  1-ساختن  است:  زیر  گام هاي  شامل  روش 
براي مسئله، 2-تعیین ماتریس هاي مقایسه زوجي، محاسبه وزن معیارها 
در  ارجحیت ها  عددي  مقادیر  سیستم.  سازگاري  3-بررسي  و  گزینه ها  و 
داده  نشان   )2( جدول  در  ساعتي  پیشنهاد  اساس  بر  زوجي  مقایسه هاى 
سیلاب  مدیریت  مراتبي  سلسله  ساختار   )3( شکل  در   .]13[ است  شده 
شهري نشان داده شده و همانگونه که مشاهده مي شود، سطح اول مربوط 
به  مربوط  سوم  اصلي، سطح  معیارهاي  به  مربوط  دوم  سطح  هدف،  به 
واقع  زیرمعیارها  از  یک  هر  کلاس هاي  چهارم  سطح  در  و  زیرمعیارها 

مي شوند.

ايجاد31-31-1 با1 مکاني1 چندمعياره1 تصميم1گيري1 مدل1 ارزيابي1
قابليت1مدلسازي1مکاني1شبکه1عصبي1مصنوعي

چندمعیاره  تصمیم گیري  مدل  ارزیابي  به  تحقیق،  از  بخش  این  در 
شبکه هاي  توسط  مکاني  مدلسازي  قابلیت  ایجاد  از  استفاده  با  مکاني 
عصبي پرداخته شده است. لازم به ذکر است که به دلیل عدم دسترسي به 

نقشه رخدادهاي سیلابي  در محدوده مورد مطالعه، از شبکه هاي عصبي 
براي ارزیابي نقشه خروجي مدل تصمیم گیري چندمعیاره مکاني استفاده 
شده است. یک شبکه عصبي مصنوعي مجموعه اي از نورون ها است که 
ارتباط  مبناي  بر  را  قرار گرفتن در لایه هاي مختلف، معماري خاصي  با 
واحد  یک  نورون  مي دهد.  تشکیل  مختلف  لایه هاي  در  نورون ها  بین 
ریاضي یا یک دستگاه غیرخطي است. در نتیجه یک شبکه عصبي که  از 
اجتماع این نورون ها تشکیل مي شود نیز یک سیستم پیچیده و غیرخطي 
خواهد بود ]23[ تاکنون شبکه هاي عصبي به منظور انجام پیش بیني هاي 
نقطه اي مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر است که در مدلسازي 
صورت  به  مدل  خروجي هاي  و  ورودي ها  عصبي،  شبکه هاي  با  مکاني 
داده هاي رستري هستند. یکي از مشکلاتي که در مسئله مدلسازى مکانی 
شبکه عصبی با آن مواجه شدیم، عدم وجود خروجي هاي مشاهداتي به 
تلفیق مدل  از  این مشکل،  براي رفع  بوده که  صورت لایه هاي رستري 
به  است.  شده  استفاده  عصبي  شبکه  با  مکاني  چندمعیاره  تصمیم گیري 
خروجي هاي  از  عصبي،  شبکه  مشاهداتي  خروجي هاي  که  صورت  این 
مدل تصمیم گیري چندمعیاره مکاني حاصل مي شوند. در حقیقت از مدل 
مدل  در  وزن دهي  فرایند  انجام  براى  گزینه اي  منظور  به  عصبي  شبکه 

تصمیم گیري چندمعیاره مکاني استفاده شده است.

سيستم31-31-1 محيط1 در1 عصبي1 شبکه1 مکاني1 مدلسازي1 فرايند1
)GIS(1اطلاعات1جغرافيايي

محیط  در  عصبي  شبکه  مکاني  مدلسازي  فرایند   ،)4( شکل  در 
سیستم اطلاعات جغرافیایي )GIS( ارائه شده است. اولین مرحله براي 
استفاده از مدل شبکه عصبي در محیط GIS، آموزش شبکه بر اساس 
اطلاعات موجود در پایگاه اطلاعات مکاني در GIS است. ابتدا داده هاي 

جدول )2(: مقادیر عددي ارجحیت ها در مقایسات زوجي

مقدار عدديترجیحات )قضاوت شفاهي(

9کاملًا مرجح یا کاملًا مهم تر یا کاملًا مطلوب تر

7ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلي قوي

5ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوي

3کمي مرجح یا کمي مهم تر یا کمي مطلوب تر

1ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان

2، 4، 6 و 8ترجیحات بین فواصل فوق

)GIS( فرایند مدلسازى مکانی شبکه عصبی در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی :)شکل )4
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با  معادل  ماتریس  n-ام  ردیف  پیکسل هاي  ارزش   :row n  -
نقشه هاي رستري

نتايج1و1بحث-31
محاسبه1وزن1معيارهاي1تصميم1گيري1به1منظور1تهيه1نقشه31-11-1

خطرپذيري1سيلاب
بعد از تعیین ساختار سلسله مراتبي تحقیق، وزن معیارها با استفاده 
از روش تحلیل سلسله مراتبي )AHP( محاسبه مي شود. به این منظور، 
از جدول نه گانه ساعتي تعیین  با استفاده  مقادیر ماتریس مقایسه زوجي 
جدول  در  زوجي  مقایسه  ماتریس  محاسبات  به  مربوط  نتایج  مي گردد. 
)3( ارائه شده است. مقدار نرخ ناسازگاري2 )IR( نیز براي ماتریس هاي 
در  است.  نتایج  سازگاري  نشان دهنده  که  آمده  دست  به  زوجي  مقایسه 
کمتر   )0/1( آستانه  حد  از  ماتریس ها  ناسازگاري  نهایي  نرخ  صورتي که 
باشد، نیازي به تجدید نظر در قضاوت ها نبوده و اوزان محاسباتي بر روي 

ورودي ها )یعني نقشه هاي کلاسه بندي شده( اعمال مي شود ]22[.

توليد1نقشه1هاي1معيار1و1نقشه1نهايي1خطرپذيري1سيلاب-31-21
به منظور تهیه نقشه هاي معیار و نقشه نهایي پتانسیل تولید رواناب، 
 Arc Gis 9.3 از یک جعبه ابزار3 توسعه داده شده در محیط نرم افراز
استفاده شده است. در مدل تهیه شده، تمامي اطلاعات، متغیرهاي ورودي، 
چندمعیاره  تصمیم گیري  روش  متغیرها،  این  روي  بر  لازم  پردازش هاي 
معیارهاي اصلي  تولید  )فرایند تحلیل سلسله مراتبي( که شامل  انتخابي 
اعم از معیارهاي آسیب پذیري، هیدرولیکي و اثرات محیطي و همچنین 
زیرمعیارهاي مربوط به آن ها و وزن دهي آن ها بوده، گنجانده شده است 
یک  قالب  در  تهیه شده  جعبه ابزار  که  است  ذکر  به  لازم   .))6( )شکل 
برنامه الحاقي در محیط نرم افزار Arc Gis 9.3 که بر مبناي یکي از 

2 Inconsistency Ratio
3 Tool Box

ورودي )نقشه هاي معیار تصمیم گیري( بر اساس تحلیل هاي تصمیم گیري 
چندمعیاره به عنوان ورودي به شبکه عصبي درنظر گرفته شده و سپس 
بر اساس آموزش شبکه، نقشه هاي خروجي شبکه عصبي تولید مي شوند. 
با توجه به این که نقشه هاي رستري ورودي به مدل شبکه عصبي باید به 
صورت یک ماتریس کامل به عنوان ورودي به مدل شبکه عصبي معرفي 
به ماتریس  تبدیل لایه رستري ورودي  به منظور  به همین دلیل  شوند. 
معادل با آن، از مؤلفه »remove constant« در مدل شبکه عصبي 
رستري  نقشه  موضوع،  این  به  علم  با  که  شود  اشاره  باید  شد.  استفاده 
یک  صورت  به  که   )GIS( جغرافیایي  اطلاعات  سیستم  از  شده  تولید 
محدوده نامنظم است، با درنظر گرفتن مقادیر ثابت براي سلول هاي خارج 
از محدوده مورد مطالعه، به ماتریس معادل با آن تبدیل مي شود که این 
مقادیر ثابت، تأثیري در نتایج نهایي مدلسازي با شبکه عصبي نخواهند 

داشت.
ورودي  اطلاعات  با شبکه هاي عصبي،  مکاني  مدلسازي  منظور  به 
اسکي  اطلاعات  فرمت  به  هستند،  معیار  نقشه هاي  همان  که  شبکه  به 
)ASCII( تبدیل می شوند. لازم به ذکر است با توجه به بالا بودن حجم 
که  مطالعه  مورد  محدوده  از کل  شده  تولید  ماتریس  براساس  اطلاعات 
تعداد  کاهش  براى  است،   962×1125 ابعاد  با  ماتریس  یک  صورت  به 
منظور  به  خوشه بندي1  تکنیک  از  مصنوعي  عصبي  شبکه  وروردي هاي 
داده ها،  خوشه بندي  براي  است.  شده  استفاده  بعدي  تحلیل هاي  انجام 
نشان  روش،  این  در  شد.  گرفته  بهره  همسایه  نزدیک ترین  روش  از 
کمترین  که  مي شود  انتخاب  داده ها  مجموع  نماینده  عنوان  به  دسته اي 
بنابراین ضمن  دارد.  داده هاي دسته خود  از مجموعه  را  اقلیدسي  فاصله 
داده ها  مجموعه  جایگزیني  دلیل  به  خطا  کمترین  ورودي،  ابعاد  کاهش 
با یک نماینده )نشان دسته( حاصل مي شود. در این قسمت، با توجه به 
خصوصیات مناطق مختلف از نظر معیارهاي آسیب پذیري، هیدرولیکي و 
اثرات محیطي، خوشه مورد نظر انتخاب شده است. فایل اسکي معادل با 
نقشه هاي معیار، شامل اطلاعاتي بوده که در ادامه آمده است. فرمت فایل 
اسکي تولید شده نیز در شکل )5( نشان داده شده است. علائم موجود در 

فایل مربوطه به صورت زیر تعریف مي شوند:
- xxx: ارزش پیکسل هاي هر یک از نقشه هاي معیار

اطلاعات  فاقد  معیار  نقشه هاي  در  پیکسل ها  ارزش   :CONS  -
مکاني

- ncols: تعداد ستون هاي ماتریس
- nrows: تعداد ردیف هاي ماتریس

- XLLCORNER و YLLCORNER: موقعیت مکاني 
نقشه هاي رستري

- CELLSIZE: دقت پیکسل هاي نقشه هاي معیار
با  معادل  ماتریس  اول  ردیف  پیکسل هاي  ارزش   :row 1  -

نقشه هاي رستري

1 Clustering Method

شکل )5(: فرمت فایل اسکي تولید شده معادل با نقشه هاي رستري
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معیارهاي اصليوزنIRزیرمعیاروزنIRکلاس هاي زیرمعیاروزنIRوزن نهایي
0/159

0/04

خیابان0/439

0/001

کاربري اراضي شهري0/571

0/09

آسیب پذیري0/635

تجاري-بازرگاني0/1050/289
صنعتي0/0540/149
مسکوني0/0270/074
فضاي باز0/0180/049
0/064

0/03

100-صفر0/353

فاصله از کانال ها و زهکش هاي شهري0/286

0/0430/239100-200
0/0290/158200-300
0/0190/104300-400
0/0120/067400-500
0/0090/049500-1000
0/0050/03<1000
0/039

0/07

0/64-صفر0/428

تراکم شبکه کانال ها و زهکش هاي 0/143
شهري

0/0230/2550/64-1/3
0/0140/151/3-1/93
0/0080/0881/93-2/57
0/0040/0472/57-3/22
0/0030/0333/22-3/86
0/039

0/01

0/273>1100

صفر

ارتفاع0/5

هیدرولیکي0/287

0/0290/2031100-1200
0/0220/1521200-1300
0/0160/1121300-1400
0/0120/0821400-1500
0/0080/0591500-1600
0/0110/0761600-1700
0/0060/0431700-1800
0/0050/033<1800
0/045

0/03

0/312>2%

شیب0/5

0/0320/2222-5%
0/0220/1555-8%
0/0150/1088-10%
0/0110/07410-12%
0/0070/05112-15%
0/0050/03515-20%
0/0040/02520-30%
0/0030/018<30%
0/024

0/06

0/473A

صفر

زمین شناسي0/643

اثرات محیطي0/078

0/0130/263Bs,R
0/0070/144D1

0/0040/072D2

0/0020/048Bn,C
0/012

0/26

0/434>12

سطح ایستابي0/357

0/0080/28112-15
0/0040/15115-20
0/0020/06320-25
0/0010/04225-30
0/0010/03<30

جدول )3(: کلاس هاي مناسبت معیارها، زیرمعیارها و وزن هاي مربوطه به منظور مدیریت سیلاب شهري
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روش هاي تصمیم گیري چندمعیاره )فرایند تحلیل سلسله مراتبي( استوار 
به صورت  مراتبي  تحلیل سلسله  فرایند  است. همچنین  اجرا  قابل  بوده، 
یک فرمان در نرم افزار GIS قابل اجرا بوده و نحوه اجراي برنامه فوق به 
این ترتیب است که ابتدا لایه هاي برداري1 ورودي توسط برنامه خوانده 
شده و بعد از انجام پردازش هاي لازم بر روي آن ها به فرمت اطلاعات 
رستري تبدیل مي شوند. در گام بعدي، ساختار سلسله مراتبي با توجه به 
هدف مسئله شکل گرفته و در مرحله بعد نیز وزن معیارهاي تصمیم گیري 
بر اساس ماتریس مقایسه زوجي محاسبه مي شوند. در نهایت و در گام آخر 
برنامه، نقشه خروجي بعد از کلاسه بندي تولید مي شود. با استفاده از روش 
ترکیب خطي وزني2 و نسبت دادن مقایر وزن نهایي بر اساس جدول )3( 
به متغیرهاي ورودي که به لایه هاي رستري تبدیل شده اند، نقشه نهایي 
خطرپذیري سیلاب حاصل مي شود. با توجه به رابطه )1( میزان مناسبت 

براي هر محدوده محاسبه مي شود:

(1)

i شاخص مرتبط با میزان سیل خیزي محدوده :Fi -
)Σwj=1(  j وزن نسبي معیار :wj -

 j تحت معیار i مقادیر استاندارد شده محدوده :Xij -

1 Vector Layers
2 Weighted Linear Combination Method

- n: تعداد کل معیارها
تمام  در  خروجي  رسترهاي  سلول  ابعاد  که  است  ذکر  به  لازم 
مراحل برابر 30 متر درنظر گرفته شده است. به منظور تهیه نقشه نهایي 
 )H( هیدرولیکي ،)V( خطرپذیري سیلاب، معیارهاي اصلي آسیب پذیري

و اثرات محیطي )EI( با استفاده از رابطه هاى )2( تا )4( تولید مي شوند.

(2)

(3)

(4)

 Vulnerability-Grid ،Hydrulic-Grid روابط،  این  در 
و Invironmental-Grid به ترتیب نقشه هاي معیار آسیب پذیري، 
زیرمعیارهاي  وزن  اعمال  با  که  هستند  محیطي  اثرات  و  هیدرولیکي 
به  توجه  با  نیز  سیلاب  خطرپذیري  نهایي  نقشه  شده اند.  تولید  مربوطه 

رابطه )5( تولید مي شود.

شکل )6(: دیاگرام مدل پیشنهادي مدیریت سیلاب شهري
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شکل )7(: نقشه خطرپذیري سیلاب در محدوده مورد مطالعه

(5)

)خطرپذیري  خروجي  نقشه  به  مربوط  شاخص   F  ،)5( رابطه  در 
 WV2 و   WV1 و  آسیب پذیري  اصلي  معیار   V همچنین  است.  سیلاب( 
و WV3 به ترتیب وزن مربوط به زیرمعیارهاي کاربري اراضي، فاصله از 
 WVi3 و WVi2 و WVi1 .کانال ها و زهکش ها و تراکم شبکه کانال ها هستند
نیز وزن مربوط به کلاس هاي هر یک از زیرمعیارهاي آسیب پذیري است. 
شاخص H معیار اصلي هیدرولیکي WH1 و WH2 و WH3 به ترتیب وزن 
ارتفاع و شیب، WHi1 و WHi2 نیز وزن مربوط  مربوط به زیرمعیارهاي 
 EI به کلاس هاي هر یک از زیرمعیارهاي هیدرولیکي هستند. شاخص
بیانگر معیار اصلي اثرات محیطي، WEI1 و WEI2 به ترتیب وزن مربوط 
نیز   WEIi2 WEIi1 و  به زیرمعیارهاي ژئولوژي و سطح آب زیرزمیني و 
وزن مربوط به کلاس هاي هر یک از زیر معیارهاي اثرات محیطي هستند. 
همچنین  و  محیطي  اثرات  و  هیدرولیکي  آسیب پذیري،  معیار  نقشه هاي 
نقشه نهایي خطرپذیري سیلاب با توجه به تحلیل هاي چندمعیاره در شکل 

)7( نشان داده شده است.
این  به طور کلي، در مورد کلاسه بندي معیارهاي مورد استفاده در 

تحقیق باید اشاره شود که کلاس هاي به سمت عدد یک نشان دهنده تأثیر 
بیشتري در میزان پتانسیل سیل خیزي و کلاس هاي به سمت اعداد بالاتر 
ذکر  به  پتانسیل سیل خیزي هستند. لازم  میزان  در  تأثیر کمتري  بیانگر 
است که این منطق در مورد همه نقشه هاي معیار برقرار است. همچنین 
نحوه استاندارد کردن نقشه هاي معیار به این ترتیب است که در ابتدا هر 
یک از نقشه هاي معیار تصمیم گیري بر اساس اطلاعات خام اولیه و پس 
از انجام پردازش هاي لازم بر روي این نقشه ها تولید مي شوند. در ادامه و 
با توجه به کلاس هاي هر یک از نقشه هاي معیار و تأثیر آن ها در میزان 
پتانسیل تولید رواناب، کلاسه بندي هر یک از این معیارها صورت مي گیرد. 
براى نمونه، در مورد استاندارد کردن نقشه معیار کاربري اراضي شهري 
باید اشاره شود که براي کاربري هاي مختلف شهري که در تخمین میزان 
این صورت  به  کردن  استاندارد  نحوه  هستند،  مؤثر  پیک  دبي  و  رواناب 
کاربري  معیار  نقشه  کلاس هاي  از  یک  هر  تأثیر  به  توجه  با  که  است 
اراضي شهري در میزان تولید رواناب براساس درجه نفوذپذیري، هر یک 
مي شوند.  استاندارد  پنج  الي  یک  مقادیر  بین  معیار  نقشه  از کلاس هاي 
عدد یک(  )یعني  پایین تر  اعداد  به سمت  که کلاس هاي  ترتیب  این  به 
نشان دهنده تأثیر بیشتري در میزان پتانسیل تولید رواناب و کلاس هاي به 
سمت اعداد بالاتر )یعني عدد پنج( بیانگر تأثیر کمتري در میزان پتانسیل 
تولید رواناب هستند. نقشه نهایي خطرپذیري سیلاب )شکل )7(( به شش 
کلاس هاي  است.  شده  تقسیم بندي  خطرپذیري  نظر  از  مختلف  کلاس 
یک، دو، سه، چهار و پنج به ترتیب نشان دهنده خطرپذیري بسیار زیاد، 
متوسط تا زیاد، متوسط، کم، بسیار کم و در نهایت کلاس شش بیانگر 

پایین ترین میزان خطرپذیري است.
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شکل )8(: ساختار شبکه عصبي تحقیق

بر این اساس، در حدود 6 درصد از محدوده مورد مطالعه در کلاس 
خطرپذیري یک، حدود 43 درصد در کلاس هاي دو و سه، 42 درصد در 
کلاس چهار و در حدود 9 درصد هم در کلاس هاي خطرپذیري پنج و 
شرقي  جنوب  مناطق  که  مي دهد  نشان  نقشه  این  مي شوند.  واقع  شش 
محدوده مورد مطالعه از درجه خطرپذیري بالایي برخوردارند. این در حالي 
است که این مناطق در محدوده زمین هاي پست )با ارتفاع کم( و شیب 
جمع آوري  کانال هاي  شبکه  همچنین  شده اند.  واقع  درصد  دو  از  کمتر 
رواناب در این مناطق از سیستم هاي نگهداري ضعیفي برخوردارند و در 

مقابل نیز مناطق غربي درجه خطرپذیري پاییني را دارا هستند.

صحت1سنجي11مدل1تصميم1گيري1چندمعياره1مکاني-31-31
مؤلفه هاي اصلي طراحي در شبکه هاي عصبي شامل تعداد لایه هاي 
شبکه  است.  نورون  پردازش  تابع  و  لایه  هر  در  نورون ها  تعداد  مخفي، 
مذکور شامل یک لایه ورودي، یک لایه خروجي و دو لایه مخفي است. 
تعداد مناسب نورون هاي لایه مخفي براي شبکه پیشخور2 با روش سعي 
تعداد 7  اساس،  این  بر  تعیین مي شود.  نورون ها  تعداد  تغییر  با  و  و خطا 
نورون در لایه ورودي، 4 نورون در هر یک از دو لایه مخفي و یک نورون 
عصبي  شبکه  ساختار   )8( شکل  در  شد.  گرفته  درنظر  خروجي  لایه  در 
ملاحظه  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  تحقیق  از  بخش  این  در 
از کانال ها و مسیل ها،  اراضي، فاصله  مي گردد، نقشه هاي معیار کاربري 
به  زیرزمیني  آب  و سطح  ژئولوژي  شیب،  ارتفاع،  کانال ها،  شبکه  تراکم 
عنوان ورودي هاي شبکه عصبي و نقشه خطرپذیري سیلاب تولید شده 
از مدل تصمیم گیري چندمعیاره مکاني، به عنوان خروجي شبکه عصبي 

1 Validation
2 Feed-Forward

درنظر گرفته شدند.
باید  لازم  داده هاي  تعداد  حداقل  عصبي  شبکه  آموزش  منظور  به 
بیشتر از )Ni*(Ni+1*30 باشد که Ni بیانگر تعداد متغیرهاي ورودي 
ماتریس  ابعاد  بزرگ بودن  دلیل  به  شد،  اشاره  که  همان طور   .]24[ است 
معادل با کل محدوده مورد مطالعه )که یک ماتریس با ابعاد 1125×962 
به  انتخاب شده  خوشه  می شود.  استفاده  خوشه بندي  روش  از  است(، 
صورت یک لایه رستري بوده که ماتریس معادل آن به ابعاد 150×126 
است. بعد از آموزش شبکه عصبي با استفاده از خروجي مشاهداتي مدل 
نقشه  یک  از  شبکه  آزمودن  منظور  به  مکاني،  چندمعیاره  تصمیم گیري 
آسیب پذیري به ازاي تغییر وزن زیرمعیارهاي آن در ترکیب با نقشه هاي 
معیار هیدرولیکي و اثرات محیطي استفاده شد. در مرحله آخر، بر اساس 
فایل  به  آن  تبدیل  و  عصبي  شبکه  مدل  توسط  تخمین زده شده  مقادیر 
اسکي معادل با فرمت اطلاعات رستري )شبکه اي(، نقشه تخمیني حاصل 

از مدل شبکه عصبي تولید مي شود.
از  تولید شده  پتانسیل سیل خیزي  نقشه   ،)10( و   )9( در شکل هاي 
مدل تصمیم گیري چندمعیاره مکاني و نقشه تخمیني تولید شده از مدل 
شبکه عصبي براي خوشه انتخابي نشان داده شده است. لازم به ذکر است 
به  مربوط  اطلاعات  دربردارنده  شبکه عصبي  مدل  از  نقشه خروجي  که 
لایه هاي ورودي در قالب اطلاعات شبکه اي3 است. در حقیقت مدل شبکه 
مکاني  مدلسازي  براي  واسط  یا  هم پوشاني  تابع  یک  عنوان  به  عصبي 
همبستگي  نشان دهنده   )10( و   )9( شکل هاي  مي کند.  عمل   GIS در 
از بخش هاي  انتخابي به غیر  قابل قبولي در سلول هاي مربوط به خوشه 
)سلول ها( محدودي واقع در مناطق مرکزي و جنوبي این محدوده است. 
این مسئله یعني همبستگي قابل قبول بین نقشه پتانسیل سیل خیزي تولید 

3 Grid
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شده از مدل تصمیم گیري چندمعیاره مکاني و نقشه تخمیني تولید شده از 
مدل شبکه عصبي، با محاسبه مقادیر معیارهاي کارایي محقق شده است 

)جدول )4((.

 ،)CORR( به این منظور، از شاخص هاي کارایي ضریب همبستگي
خطاي  درصد  شاخص  و   )RMSE( خطاها  مربعات  میانگین  ریشه 
استفاده  شده،  زده  تخمین  و  مشاهداتي  مقادیر  بین   )VE%( پیش بینی 
گردیده است. لازم به ذکر است که بهترین پیش بینی ها با توجه به حداقل 
مقادیر RMSE و VE% و حداکثر CORR، در هر سه قسمت آموزش، 

صحت سنجی و آزمون حاصل می شود.

شکل )9(: نقشه پتانسیل سیل خیزي تولید شده از مدل تصمیم گیري 
چندمعیاره مکاني براي خوشه انتخابی

شکل )10(: نقشه تخمیني مدل شبکه عصبي براي خوشه انتخابي

جدول )4(: مقادیر معیارهاي کارایي براي مراحل مختلف آموزش، 
صحت سنجي و تست

VE )درصد(CORRRMSEمعیارهاي کارایي

0/870/1900/38آموزش

0/820/2310/33صحت سنجي

0/760/2760/32تست

نتيجه1گيری-31
تهیه نقشه هاي خطرپذیري سیلاب مي تواند به عنوان ابزارى مناسب 
شهري  حوضه هاي  در  رواناب  جمع آوري  زیرساخت هاي  اصلاح  براى 
مورد استفاده طراحان و تصمیم گیرندگان در این زمینه قرار گیرد. نقشه 
خطرپذیري  نظر  از  مختلف  کلاس  به شش  سیلاب  خطرپذیري  نهایي 
ترتیب  به  پنج  و  چهار  سه،  دو،  یک،  کلاس هاي  شد.  تقسیم بندي 
نشان دهنده خطرپذیري بسیار زیاد، متوسط تا زیاد، متوسط، کم، بسیار کم 
و در نهایت کلاس شش بیانگر پایین ترین میزان خطرپذیري است. بر این 
اساس، در حدود 6 درصد از محدوده مورد مطالعه در کلاس خطرپذیري 
کلاس  در  درصد   42 سه،  و  دو  کلاس هاي  در  درصد   43 حدود  یک، 
واقع  پنج و شش  چهار و در حدود 9 درصد در کلاس هاي خطرپذیري 
مي شوند. این نقشه نشان مي دهد که مناطقي که در نزدیکي سیستم هاي 
اصلي جمع آوري رواناب مطرح هستند، در معرض خطرپذیري قرار دارند. 
از جمله ویژگي هاي مناطقي که در محدوده با ریسک خطرپذیري بالا واقع 
مي شوند، مي توان به تجمع کانال ها، توپوگرافي پست و شیب ملایم )کمتر 

از 2 درصد( در این نواحي اشاره نمود.
با  مکاني  چندمعیاره  تصمیم گیري  مدل  ارزیابي  منظور  به  ادامه  در 
با شبکه هاي عصبي  مکاني  مدلسازي  قابلیت  از  مربوطه،  الگوریتم  ارائه 
استفاده شد. نقشه تخمیني تولید شده از مدل شبکه عصبي نشان داد که 
همبستگي بالایي بین هر یک از نقشه هاي معیار با نقشه نهایي پتانسیل 

سیل خیزي برقرار است.
با توجه به نتایج این تحقیق، مي توان عنوان کرد که کاربرد روش 
 )GIS( جغرافیایي  اطلاعات  سیستم  محیط  در  چندمعیاره  تصمیم گیري 
با دقت  ابزاري توانمند در تهیه نقشه هاي خطرپذیري سیلاب  به عنوان 
بالا مطرح است. همچنین تلفیق سیستم اطلاعات جغرافیایي )GIS( و 
یک  عنوان  به  مي تواند  عصبي  شبکه  مدل  مانند  هوشمندي  مدل هاي 
سامانه پشتیبان تصمیم گیري در مسائل پیش بیني مورد استفاده قرار گیرد. 
لازم به ذکر است که مدل تهیه شده باید در مطالعات مرحله اول مسائل 
مربوط به کنترل سیلاب در حوضه هاي شهري مورد استفاده قرار گیرد. 
مدل هاي با جزئیات بیشتر نیاز به اطلاعات دقیق تري از بارش و دبي هاي 
پیک در محدوده مطالعاتي دارند. با توجه به این که یکي از اصول اولیه 
مدیریت، اطلاع از اولویت هاي مدیریتي است، از این رو این الگو و نتایج 
حاصل از آن مي تواند راهکارى مناسب براى اعمال مدیریت سیلاب در 

حوضه هاي شهري باشد.

فهرست1علائم-61
CELL_SIZE: دقت پیکسل هاي نقشه هاي معیار

CONS: ارزش پیکسل ها در نقشه هاي معیار فاقد اطلاعات مکاني
EI: معیار اصلي اثرات محیطي

i شاخص مرتبط با میزان سیل خیزي محدوده :Fi

Grid-dem: نقشه معیار ارتفاعي



احمد‌رادمهر،‌شهاب‌عراقی‌نژاد

239 نشريه علمی پژوهشی اميرکبير - مهندسی عمران و محيط زيست، دوره 48، شماره 3، پاييز 1395   |

کانال ها  شبکه  تراکم  معیار  نقشه   :Grid-density channel
و مسیل ها

و  کانال ها  از  فاصله  معیار  نقشه   :Grid-distance channel
مسیل هاي شهري

Grid-geology: نقشه معیار ژئولوژي
Grid-Landuse: نقشه معیار کاربري اراضي

Grid-slope: نقشه معیار شیب
Grid-water table: نقشه معیار فاصله از سطح ایستایي

H: معیار اصلي هیدرولیکي
Hydrulic-Grid: نقشه معیار هیدرولیکي

Invironmental-Impact-Grid: نقشه معیار اثرات محیطي
n: تعداد کل معیارها

ncols: تعداد ستون هاي ماتریس
nrows: تعداد ردیف هاي ماتریس

row 1: ارزش پیکسل هاي ردیف اول ماتریس معادل با نقشه هاي 
رستري

Vulnerability-Grid: نقشه معیار آسیب پذیري
WEI1: وزن معیار ژئولوژي

WEI2: وزن معیار سطح آب زیرزمیني

WEIi1 : وزن کلاس هاي معیار ژئولوژي

WEIi2: وزن کلاس هاي معیار سطح آب زیرزمیني

WH1: وزن معیار ارتفاع

WH2: وزن معیار شیب

WHi1: وزن کلاس هاي معیار ارتفاع

WHi2: وزن کلاس هاي معیار شیب

j وزن نسبي معیار :wj

Wv1: وزن معیار کاربري اراضي

Wv2: وزن معیار فاصله از کانال ها و زهکش ها

Wv3: وزن معیار تراکم شبکه کانال ها

Wvi1: وزن کلاس هاي معیار کاربري اراضي

Wvi2: وزن کلاس هاي معیار فاصله از کانال ها و زهکش ها

Wvi3: وزن کلاس هاي معیار تراکم شبکه کانال ها

j تحت معیار i مقادیر استاندارد شده محدوده :Xij

XLLCORNER: موقعیت مکاني نقشه هاي رستري
xxx: ارزش پیکسل هاي هر یک از نقشه هاي معیار

YLLCORNER: موقعیت مکاني نقشه هاي رستري
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