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مديريت آب در مناطق شهري شامل کنترل جريان هرزاب‌ها و اصلاح شبکه‌‌هاي زهکشي است. رشد سريع شهر‌ها به همراه 
اين راستا،  به همراه دارد. در  را در زمينه مديريت رواناب در هنگام رخداد‌‌هاي سيلابي  افزايش جمعيت آن، مشکلات زيادي 
نقشه‌‌هايي که ميزان پتانسيل سيل‌گيري مناطق مختلف را نشان مي‌دهند، مي‌توانند ابزار مناسبي براي برنامه‌ريزي‌هاي شهري 
در آينده باشند. تحليل آسيب‌پذيري در مناطق مختلف محيط‌‌هاي شهري، اغلب شامل معيار‌هاي چندگانه‌اي بوده که به صورت 
مکاني به يکديگر مرتبط هستند. هدف از انجام اين تحقيق، تهيه نقشه‌هاي خطرپذيري سيلاب به منظور اتخاذ تصميمات دقيق‌تر 
 )GIS( در مديريت سيلاب شهري با استفاده از ترکیب روش تصميم‌گيري چندمعياره و در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايي
بوده که در قالب يک سيستم پشتيبان در برنامه‌‌ريزي است. با توجه به نقشه نهايی خطرپذيری سيلاب، مناطق جنوب شرقي 
از درجه خطرپذيري بالايي برخوردارند. اين در حالي است که اين مناطق در محدوده زمين‌هاي پست  محدوده مورد مطالعه 
)با ارتفاع کم( و شيب کمتر از 2 درصد واقع شده‌اند. همچنين شبکه کانال‌هاي جمع‌آوري رواناب در اين مناطق سيستم‌هاي 
نگهداري ضعيفي را دارند. به منظور ارزيابي مدل تصميم‌گيري چندمعياره مکاني، از ايجاد قابليت مدلسازي مکاني با شبکه‌هاي 
عصبي استفاده شده است. نقشه تخميني توليد شده از مدل شبکه عصبي نشان می‌دهد که همبستگي بالايي بين هر يک از 
نقشه‌هاي معيار با نقشه نهايي پتانسيل سيل‌خيزي برقرار است. با توجه به نتايج اين تحقيق، مي‌توان عنوان کرد که کاربرد روش 
تصميم‌گيري چندمعياره در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايي )GIS( به عنوان ابزاري توانمند در تهيه نقشه‌هاي خطرپذيري 

سيلاب با دقت بالا مطرح است.
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مقدمه-11
ارتباط  شهرها  در  سطحي  آب‌هاي  جمع‌آوري  سيستم‌هاي  طراحي 
از آن تلقي مي‌شود.  با برنامه‌ريزي شهري دارد و بخشي  بسيار نزديکي 
شهرسازي  طرح  در  مستقيماً  زمينه،  اين  در  سهل‌انگاري  هرگونه  طبعاً 
کانون‌هاي شهري مشکل‌آفرين  و  براي جوامع  و مي‌تواند  است  اثرگذار 
زمينه  در  قبلي  انجام‌شده  کارهاي  بررسي  ضمن  تحقيق،  اين  در  باشد. 
مديريت سيلاب و استفاده از تجارب آن‌ها، به ارائه دستاوردهاي حاصل از 
اين پروژه پرداخته خواهد شد؛ به نحوي که تحقيقات قبلي در اين زمينه را 
مي‌توان در دو دسته کلي طبقه‌بندي نمود. در ابتدا به ارائه تحقيقات پايه‌اي 
انجام‌شده در راستای مديريت سيلاب پرداخته‌شده و در ادامه نیز تحقيقاتي 
تصميم‌گيري  روش‌هاي  مانند  مديريتي  جدید  ابزارهاي  از  آن‌ها  در  که 
چندمعياره و سيستم اطلاعات جغرافيايي بهره گرفته شده‌اند، ارائه مي‌شود.

سطحي  آب‌هاي  دفع  سيستم  طرح  تهيه  براي  زمان  مناسب‌ترين 
و  است  جريان  در  شهرسازي  مطالعات  که  است  هنگامي  شهري، 
آب‌هاي  دفع  مسئله  دارد.  امکان  شهري  طرح‌ريزي  در  انعطاف‌پذيري 
وقوع  خطر  از  مسكوني  مناطق  ايمن‌سازي  عمده  مسائل  از  سطحي 
سيلاب و نهايتاً رفع خسارات احتمالي از مناطق شهري است ]1[. مطالعه 
و  اطلاعات  از  بالايي  حجم  بکارگيري  مستلزم  حوضه،  يک  در  سيلاب 
اراضي،  کاربري  حوضه،  فيزيکي  خصوصيات  مورد  در  متنوع  داده‌هاي 
اين‌رو،  از  و  بوده  جريان  مسير  هيدروليکي  وضعيت  و  خاک حوضه  نوع 
مديريت سيلاب در يک حوضه نيازمند نگرش يکجا و سيستمي به سيکل 

هيدرولوژي در آن حوضه است ]2،3[.
كادير )1996( اطلاعات مربوط به هيدرولوژي و عوامل مختلف مؤثر 
بر توليد هرزاب را در 43 حوضه جمع‌آوري نمود. اين حوضه‌ها در مناطق 
مختلف از نظر ميزان بارندگي واقع بودند. با ارائه كي رابطه منطقي بين 
ميزان بارندگي و هرزاب متوسط ساليانه، حوضه‌هاي مورد بررسي را در دو 

گروه می‌توان طبقه‌بندي کرد ]4[.
در  غيرفعال  و  فعال  کنترل  بررسي  به   )2006( همکاران  و  ساندرز 
مخازن غيرخطي با هدف کاهش ارتفاع سيلاب در حوضه شهري واقع در 
شمال کاليفرنيا پرداختند. آن‌ها دريافتند که انتقال رواناب اضافي به يک 
مخزن غيرخطي خصوصاً در مناطقي مانند حوضه‌هاي شهري که داراي 
ذخاير غيرخطي معدودي هستند، برای کاهش ارتفاع حداکثر سيلاب بسيار 
مفيد است ]5[. اسکولز )2007( در تحقيقي اقدام به طبقه‌بندي روش‌هاي 
متغير   34 بررسي  با  وي  نمود.  حوضه‌اي  سيلاب  ذخيره  ظرفيت  تعيين 
کمي و کيفي موجود در 340 حوضه آلمان، ظرفيت ذخيره حوضه‌اي را 
تعيين و طبقه‌بندي کرد. متغيرهاي وجود مناطق ذخيره‌اي )سد، درياچه 
طبيعي و مصنوعي(، آورد آب و گياهان موجود بيشترين تأثير را در ميزان 
آبريز  حوضه‌هاي  پايدار  مديريت   .]6[ داشتند  حوضه  ذخيره‌اي  ظرفيت 
طبيعي،  علوم  اجتماعي،  علوم  متخصصان  از  گروهي  همکاري  نيازمند 
اساسي  اختلاف‌های  است.  سياستمداران  و  طراحان  آب،  منابع  مديران 
بين سياست‌هاي کاري بخش‌هاي مختلف علمي منجر به خروجي‌هاي 

تکنولوژي،  از  استفاده  راستا،  اين  در  شد.  خواهد  آن‌ها  بين  در  نامطمئن 
شاخص‌ها، سناريوهاي مکاني و تحليل‌هاي چندمعياره در بهبود مديريت 

پايدار حوضه‌اي مؤثر واقع مي‌شود ]7[.
برخي از مسائل و مشکلات زندگي روزمره در زمينه مديريت مي‌توانند 
از آن جمله مي‌توان  در رديف مسائل تحلیل چندمعياري قرار گيرند که 
ارزيابي و انتخاب منابع، استراتژي‌ها، پژوهش‌ها، پيشنهادها، خط مشي‌ها 
ارزیابی چندمعياري، چندين معيار و  برد ]8[. در مسائل  نام  را  و طرح‌ها 
ملاک به طور همزمان بر روي تعداد محدودي گزينه1 مورد بررسي قرار 
 )2005( همکاران  و  ابريشم‌چي  مي‌شود.  انتخاب  بهينه  حالت  و  گرفته 
تصميم‌گيري  روش‌هاي  از  يکي  )که  سازشي  برنامه‌ريزي  روش  کاربرد 
چندمعياره است( را به منظور مديريت آب شهري در شهر زاهدان مورد 
بررسي قرار دادند ]9[. سيمونوويچ و ورما )2008( در يک مسئله مرتبط 
عدم  و  کردند  استفاده  تاپسيس  روش  از  آب‌هاي سطحي،  جمع‌آوري  با 
قطعيت در مقادير وزن معيارها را از طريق توليد مجموعه‌اي از راه‌حل‌هاي 
پرتوي فازي مورد بررسي قرار دادند ]10[. افشار و همکاران )2010( کاربرد 
روش تاپسيس فازي را در ارزيابي سناريوهاي مديريتي منابع آب با درنظر 
گرفتن معيارهاي اقتصادي-اجتماعي، اکولوژيکي، زيست‌محيطي، سياسي 
و حقوقي در سد مخزني کارون نشان دادند ]11[. از طرفي دیگر، امروزه 
يافته‌اند که در أخذ تصميم‌های  روش‌هاي تصميم‌گيري متنوعي توسعه 
صحيح و فراگير کمک فراواني را به طراحان و تصميم‌گيرندگان مي‌نمايند. 
اگر اين روش‌ها در تحليل‌هاي مکاني GIS بکار گرفته شوند، مي‌توان 
به طور جامع و فراگيرتری از دانش افراد خبره در تحليل‌ها استفاده نمود. 
کارشناسي  دانش  و  تصميم‌گيري  مدل‌هاي  از  استفاده  ديگر،  عبارت  به 
اتخاذ تصميم‌های مکاني خواهد  به  GIS در کمک  توانايي  افزايش  به 

انجاميد.
اطلاعات  در محيط سيستم  کاربرد روش تصميم‌گيري چندمعياره2 
تحليل  و  طبيعي  مخاطرات  مسائل  تحليل  در   )GIS( جغرافيايي 
گرفته  قرار  بررسي  مورد  مختلف  محققان  توسط  تفصيل  به  مناسبت‌ها 
و  چنگ  مطالعه  به  مي‌توان  زمينه  اين  در  انجام‌شده  کارهاي  از  است. 
همکاران )2008( اشاره نمود. آن‌ها با استفاده از تحليل چندمعياره فازي 
دفن  برای  را  مناسبی  مکان‌هاي  جغرافيايي  اطلاعات  در محيط سيستم 
زباله شناسايي نمودند. مطالعه آن‌ها در دو مرحله انجام گرفت. در مرحله 
اول معيارهاي ارزيابي در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايي تعيين شدند 
استفاده  با  زباله  دفن  برای  مناسب  مکان‌هاي  دوم  مرحله  در  سپس  و 
از تحليل چندمعياره فازي شناسايي گردیدند ]12[. مالچوفسکي )2006( 
محيط  در  اراضي  مناسبت  تحليل  مسئله  در  را  فازي  کميت‌هاي  کاربرد 
وزني  ميانگين  روش  از  استفاده  با   )GIS( جغرافيايي  اطلاعات  سيستم 
مرتب‌شده3 )که يکي از روش‌هاي ارزيابي چندمعياره است(، مورد بررسي 
قرار داد. در اين تحقيق با تغيير عوامل، عملگر ميانگين وزني مرتب‌شده 

1 Alternative
2 Multi Criteria Decision Making
3 Ordered Weighted Average Method
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قادر به توليد محدوده گسترده‌اي از سناريوهاي تصميم‌گيري در رابطه با 
مسئله تحليل مناسبت اراضي است ]13[.

از روش تاپسيس نيز به صورت گسترده در مسائل رتبه‌بندي استفاده 
آب  منابع  مديريت  با  ارتباط  در  آن  کاربردهاي  به  مي‌توان  که  مي‌شود 
مديريت   ،)2004 )مونتاناري،  زيست  محيط   ،)2008 ورما،  و  )سيمونويچ 
مواد زائد )چنگ و همکاران، 2003(، مديريت پژوهش )کائو و همکاران، 
2006( اشاره نمود ]16-10،14[. سرژويچ و همکاران )2004( کاربرد روش 
تاپسيس1 را در ارزيابي سناريوهاي مديريتي منابع آب و اولويت‌بندي آن‌ها 
نشان دادند. شاخص‌هاي کارايي سيستم در تحقيق آن‌ها به صورت مکاني 
توسط  قبلي  انجام‌شده  پژوهش‌های  بررسي   .]17[ تعيين شدند  زماني  و 
محققان در ارتباط با مديريت سيلاب نشان مي‌دهد که اين تحقيقات، بر 
مبناي روش‌هاي تصميم‌گيري چندمعياره )يزدان‌دوست و بزرگي، 2008( 
و يا استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي )رودريگز و همکاران، 2003( 
صورت گرفته است ]18،19[. در حالي که در تحقيق حاضر، کاربرد اين 
روش‌ها به صورت تلفيقي در قالب روش تصميم‌گيري چندمعياره مکاني 
با مديريت  است. مطالعات مرتبط  انجام شده  زمينه مديريت سيلاب  در 
شامل  که  نمود  تقسيم‌بندي  کلي  دسته  دو  قالب  در  مي‌توان  را  سيلاب 
مسائل مربوط به پيش‌بيني سيلاب و ارزيابي آسيب‌پذيري سيلاب خواهد 
بود. بخش اول )پيش‌بيني سيلاب( بیشتر مرتبط با شاخص‌هاي ديناميک 
)پويا( سيلاب و عدم قطعيت‌هاي مربوط به آن‌ها است. اين در حالي است 
که بخش دوم معمولًا به مشخصه‌هاي استاتيک مرتبط با پديده سيلاب 
شامل مشخصه‌هاي منطقه‌اي و تأثير آن‌ها در ميزان خطرپذيري سيلاب 
با  مرتبط  حاضر  تحقيق  شد،  مطرح  که  مواردي  به  توجه  با  بازمي‌گردد. 

1 Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal Solution

انجام‌شده  پيشين  به مطالعات  با توجه  به گونه‌اي که  اخير است؛  بخش 
در زمينه مديريت سيلاب و بررسي نتايج آن‌ها، به ارزيابي آسيب‌پذيري 
روش‌هاي  بر  تکيه  با  تهران،  شهري  آبريز  حوضه  محدوده  در  سيلاب 
تصميم‌گيري چندمعياره و انجام تحليل‌هاي مکاني پرداخته شده است. با 
توجه به موارد مطرح‌شده، دستاوردهاي اين تحقيق را مي‌توان به صورت 

مشخّص در موارد زير خلاصه نمود:
منظور  به  گزينه‌اي  عنوان  به  عصبي  شبکه  مدل  توسعه   -

صحت‌سنجی مدل تصمیم‌گيري چندمعياره مکاني
منظور  به  مکاني  چندمعياره  تصميم‌گيري  ساختار  يک  توسعه   -

ارزيابي آسيب‌پذيري سيلاب در محدوده حوضه آبريز شهري تهران
- توسعه جعبه ابزار قابل اجرا در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايي 
ارزيابي  برای  مکاني  چندمعياره  تصميم‌گيري  فرايند  اجراي  منظور  به 

آسيب‌پذيري سيلاب در محدوده حوضه آبريز شهري تهران

محدوده مورد مطالعه-22
در اين تحقيق، حوضه شهري تهران به عنوان محدوده مورد مطالعه 
درنظر گرفته شده است )شکل )1((. محدوده مطالعاتي حوضه آبريز تهران 
از شمال توسط دامنه جنوبي رشته‌کوه‌هاي البرز، از جنوب به دشت ورامين 
و  سرخه‌حصار  رودخانه  آبريز  حوضه  به  شرق  از  کهريزک،  ارتفاعات  و 
کوه‌هاي بي‌بي شهربانو و از غرب به حوضه رودخانه کن محدود مي‌گردد. 
به طور کلي، شبکه آب‌هاي سطحي محدوده تهران بزرگ از سه سيستم 
شرق  جنوب  به  منتهي  مسيل‌هاي  و  1-آبراهه‌ها  است:  شده  تشکيل 
تهران، 2-آبراهه‌ها و مسيل‌هاي منتهي به جنوب غرب تهران و 3-انهار 

و کانال‌هاي محدوده مرکزي و جنوب تهران بزرگ.

شکل )1(: محدوده مطالعاتي شبکه جمع‌آوري آب‌هاي سطحي تهران
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مواد و روش‌ها-33
روش‌شناسي-33-33

روش انجام کار در اين تحقيق به دو بخش اصلي تقسيم مي‌شود. در 
بخش اول نقشه پتانسيل توليد رواناب براي محدوده مورد مطالعه بر اساس 
مدل تصميم‌گيري چندمعياره مکاني و با استفاده از جعبه‌ابزار توسعه داده 
شده تهيه مي‌شود. در بخش دوم نيز با استفاده از ايجاد قابليت مدلسازي 
به  مربوطه،  الگوريتم  ارائه  و  مصنوعي  عصبي  شبکه‌هاي  توسط  مکاني 

صحت‌سنجي مدل تصميم‌گيري چندمعياره پرداخته خواهد شد.
به منظور درنظر گرفتن تغييرات مکاني معيارهاي مختلف در سطح 
حوضه و ارائه ابزار مناسبي که امکان تحليل‌هاي مکاني را فراهم نماید، 
از سيستم اطلاعات جغرافيايي )GIS( استفاده شده است. از آن‌جایی که 
فرايند تصميم‌گيري با استفاده از GIS انجام مي‌شود، از این‌رو اين روش 
با عنوان تصميم‌گيري چندمعياره مکاني مطرح مي‌شود. همچنين به منظور 
برنامه‌نويسي در محيط  از   GIS انجام تحليل‌هاي چندمعياره در محيط 
واسط  در حقيقت،  است.  استفاده شده  واسط  عنوان  به  بیسیک1  ویژوال 
مي‌آيد  حساب  به  تصميم  پشتيبان  سامانه  يک  تصميم‌گير،  براي  کاربر 
که بيانگر تمام سازوکارهايي است که به واسطه آن فرمان‌ها، تقاضاها و 
داده‌ها در يک محيط پشتيباني تصميم‌گيري وارد شده و همچنين اشاره بر 
تمام روش‌هايي دارد که بر پايه آن‌ها نتايج و اطلاعات به صورت خروجي 
از سامانه شکل مي‌گيرند. الگوريتم انجام تحقيق بر اساس موارد زير در 

شکل )2( نشان داده شده است.

بر روي  تحليل‌هاي لازم  و  تجزيه  انجام  و  اطلاعات  - جمع‌آوري 
آن‌ها

- تعيين معيارهاي مناسب برای انجام فرايند تصميم‌گيري
اطلاعات  سيستم  محيط  در  معيار  نقشه‌هاي  استاندارد‌سازي   -

1 Visual Basic

)GIS( جغرافيايي
سلسله  تحليل  )فرايند  چندمعياره  تصميم‌گيري  روش  از  استفاده   -

مراتبي( براي تعيين وزن نسبي هر يک از نقشه‌هاي معيار
نهايي  نقشه  توليد  براي  وزني  خطي  ترکيب  روش  از  استفاده   -

خطر‌پذيری سيلاب
- توسعه مدل شبکه عصبي برای صحت‌سنجی مدل تصميم‌گيري 

چندمعياره مکاني
لازم به ذکر است که عبارت »نقشه معيار« بيانگر همان معيارهاي 
در  که  است  چندمعياره  تصميم‌گيري  ادبيات روش‌هاي  در  تصميم‌گيري 
روش تصميم‌گيري چندمعياره مکاني با عنوان نقشه معيار مطرح مي‌شود. 
نظر  نيز در  معيار  نقشه‌هاي  معيارها در  تغييرات مکاني  به عبارت ديگر، 

گرفته می‌شوند.

معيارهاي ارزيابي-33-33
معيارهاي ارزيابي به منظور تهيه نقشه پتانسيل توليد رواناب به سه 
دسته اصلي شامل معيارهاي آسيب‌پذيري، هيدروليکي و اثرات محيطي 
تقسيم شدند. همچنين هر کدام از معيارهاي اصلي خود به زيرمعيارهاي 
است.  آمده  ادامه  در  آن‌ها  توصيف  که  شده‌اند  تقسيم‌بندي  ديگري 
ارائه   )1( جدول  در  تحقيق،  این  در  استفاده  مورد  اطلاعات  مشخصات 

شده است.

شهري،  اراضي  کاربري  معيار  دسته  سه  شامل  آسيب‌پذيري  معيار 
معيار فاصله از کانال‌ها و مسيل‌هاي شهري و معيار تراکم شبکه کانال‌ها 
و  شيب،  و  ارتفاع  معيار  دسته  دو  شامل  هيدروليکي  معيار  زهکش‌ها،  و 
معيار اثرات محيطي نيز به دو دسته معيار زمين‌شناسي )ژئولوژي( و سطح 
ايستایي تقسيم‌بندي شدند. در تحقيقي که توسط فوا و مينووا )2005( در 
خصوص مسئله برنامه‌ريزي حفاظت از مناطق جنگلي انجام شده است، 
معيار حفاظت از آب و خاک به عنوان يکي از معيارهاي اصلي در تحقيق 
به  مربوط  زيرمعيارهاي  از  يکي  که  نحوي  به  است؛  شده  لحاظ  ايشان 
حفاظت از آب و خاک، معيار مديريت سيلاب بوده که براي آن عواملی 
به عنوان  بارش سالیانه، عمق خاک، ژئولوژي و توپوگرافي  نظير شيب، 
زيرمعيار درنظر گرفته شده است ]20[. همان‌طور که در بخش‌هاي قبل 

شکل )2(: الگوريتم مديريت سيلاب شهري با روش تصميم‌گيري 
چندمعياره مکاني

داده‌هاي مورد استفاده برای
توليد اطلاعات مکاني

محل أخذ داده‌ها
فرمت اطلاعات

دريافتي

dwg.شرکت مهندسي مشاور مهاب قدسنقشه توپوگرافي

dwg.شرکت مهندسي مشاور مهاب قدسنقشه کاربري اراضي

dwg.شرکت مهندسي مشاور مهاب قدسنقشه زمين‌شناسي

xls.شرکت مديريت منابع آبسطح ايستایي چاه‌هاي مشاهداتي
توليد لايه‌هاي  برای  فايل  فرمت شيپ  به  رقومي سازي  از  بعد   .dwg به فرمت دريافتي  *اطلاعات 

اطلاعاتي تبديل شدند.

جدول )1(: داده‌هاي مورد استفاده در این تحقيق
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با مسئله کنترل سيلاب  اين تحقيق معيارهاي مرتبط  نیز اشاره شد، در 
کيفيت  و  و همچنين کميت  قبلي  انجام‌شده  مطالعات  بررسي  اساس  بر 
اطلاعات موجود صورت گرفته است که در صورت دسترسي به اطلاعات 
تهران  آبريز شهري  حوضه  محدوده  در  خاک  نظير خصوصيات  دقيق‌تر 
بر اساس مطالب  يافت. همچنين  نیز دست  نتايج دقيق‌تري  به  مي‌توان 
ارائه‌شده در مقدمه، تأکيد اصلي اين تحقيق بر جنبه آسيب‌پذيري سيلاب 
است که دربردارنده مشخصه‌هاي استاتيک مرتبط با پديده سيلاب بوده 
و به همين دليل نیز از معيارهاي بالا برای انجام ارزيابي‌ها استفاده شده 
است. در خصوص عوامل شيب و ارتفاع بايد اشاره شود که اين معيارها 
به منظور درنظر گرفتن مسائل طراحي با عنوان معيار هيدروليکي لحاظ 
مانند  به ذکر است که ساير خصوصيات هيدروليکي جريان  شدند. لازم 
عوامل دبي، سرعت، عمق و غیره، مي‌توانند برای تعيين مسيرهاي مناسب 

براي جمع‌آوري رواناب‌هاي شهري مورد استفاده قرار گيرند.
تمامي  مکاني،  تحليل‌هاي  انجام  منظور  به  که  است  ذکر  به  لازم 
نقشه‌هاي معيار باید به فرمت اطلاعات رستري تبديل شوند. بنابراين، هر 
يک از زيرمعيارهاي تصميم‌گيري با توجه به ميزان تأثير آن‌ها در توليد نقشه 
نهايي خطرپذيري سيلاب در محدوده مورد مطالعه، به کلاس‌هاي مختلف 
زيرمعيارهاي  و  اصلي  معيارهاي  کلاسه‌بندي  شدند.  تقسيم  خطرپذيري 
پايين‌تر  اعداد  سمت  به  کلاس‌هاي  که  است  صورت  اين  به  مربوطه 
به  و کلاس‌هاي  پتانسيل سيل‌خيزي  ميزان  در  بيشتر  تأثير  نشان‌دهنده 
سمت اعداد بالاتر نشان‌دهنده تأثير کمتري در ميزان پتانسيل سيل‌خيزي 
هستند. بر اين اساس، نقشه معيار کاربري اراضي شهري در محدوده مورد 
تجاري-بازرگاني، صنعتي، مسکوني  خيابان،  به 5 کلاس شامل  مطالعه 
و فضاي باز تقسيم‌بندی شد. نقشه معيار فاصله از کانال‌ها به 7 کلاس، 
نقشه معيار تراکم شبکه کانال‌ها و زهکش‌ها به 6 کلاس، نقشه‌هاي معيار 
ارتفاع و شيب هر کدام به 9 کلاس، نقشه معيار زمين‌شناسي به 5 کلاس 

و در نهايت نیز نقشه معيار سطح ايستایي چاه‌هاي مشاهداتي به 6 کلاس 
خطرپذيري تقسيم‌بندي شده است. در خصوص تقسيم‌بندي معيار کاربري 
اراضي شهري به کلاس‌هاي مختلف، بايد اشاره شود که اين تقسيم‌بندي 
توسط محققان ديگري مانند فرناندز و لاتز )2009( نيز انجام گرفته است 
]21[. همچنين نقشه‌هاي معيار فاصله از کانال‌ها و مسيل‌ها، نقشه معيار 
فوق  به کلاس‌هاي  مطالعاتي  محدوده  وسعت  اساس  بر  ارتفاع  و  شيب 
تقسيم شدند. برای نمونه، در مورد معيار شيب بايد اشاره شود که با توجه 
به اين‌که در حدود 90 درصد از محدوده مطالعاتي در محدوده شيب کمتر 
از 10 درصد واقع شده است، اکثر کلاس‌هاي معيار شيب در محدوده شيب 
اشاره  بايد  10 درصد تقسيم‌بندي شدند. در خصوص معيار زمين‌شناسي 
نمود که ساختار زمين‌شناسي شهر تهران به چهار بخش اصلي طبقه‌بندي 
 ،)A )آبرفت‌هاي  هزاردره  آبرفتي  سازند  شامل  طبقات  اين  است.  شده 
سازنده آبرفتي ناهمگن شمال تهران )آبرفت‌هاي Bn( و سيلت‌هاي رسي 
کهريزک )آبرفت‌هاي Bs( )منظور از حروف n و s به ترتيب بیانگر شمال 
و جنوب تهران است(، سازنده آبرفتي تهران )آبرفت‌هاي C( و آبرفت‌هاي 
کنوني )آبرفت‌هاي D( هستند. به اين ترتيب، کلاس‌هاي زمين‌شناسي 
و  بودند   Bs و   Bn و   D2 و   D1 و   C و   R و   A شامل ساختارهای 
کلاسه‌بندي لايه زمين‌شناسي نیز بر اساس ميزان نفوذپذيري هر يک از 

آن‌ها صورت گرفته است.

فرايند تحليل سلسله مراتبي-33-33
روش‌هاي  کارآمدترين  از  يکي  مراتبي1  سلسله  تحليل  فرايند 
تصميم‌گيري است که اولين بار توسط توماس ال ساتي مطرح شد ]22[. 
بررسي  امکان  و  نهاده شده  بنا  بر اساس مقايسه‌هاي زوجي  اين روش، 
اين  از  استفاده  با  مدلسازي  مي‌دهد.  مديران  به  را  مختلف  سناريوهاي 

1 Analytic Hierarchy Process

شکل )3(: سلسله مراتبي مديريت سيلاب شهري



مديريت بهينه رواناب شهري با بهره‌گيري از روش تصميم‌گيري چندمعياره مکاني

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 3، پاییز 2321395

مراتبي  سلسله  ساختار  يک  1-ساختن  است:  زير  گام‌هاي  شامل  روش 
براي مسئله، 2-تعيين ماتريس‌هاي مقايسه زوجي، محاسبه وزن معيارها 
در  ارجحيت‌ها  عددي  مقادير  سيستم.  سازگاري  3-بررسي  و  گزينه‌ها  و 
داده  نشان   )2( جدول  در  ساعتي  پيشنهاد  اساس  بر  زوجي  مقايسه‌های 
سيلاب  مديريت  مراتبي  سلسله  ساختار   )3( شکل  در   .]13[ است  شده 
شهري نشان داده شده و همانگونه که مشاهده مي‌شود، سطح اول مربوط 
به  مربوط  سوم  اصلي، سطح  معيارهاي  به  مربوط  دوم  سطح  هدف،  به 
واقع  زيرمعيارها  از  يک  هر  کلاس‌هاي  چهارم  سطح  در  و  زيرمعيارها 

مي‌شوند.

ايجاد -33-33 با  مکاني  چندمعياره  تصميم‌گيري  مدل  ارزيابي 
قابليت مدلسازي مکاني شبکه عصبي مصنوعي

چندمعياره  تصميم‌گيري  مدل  ارزيابي  به  تحقيق،  از  بخش  اين  در 
شبکه‌هاي  توسط  مکاني  مدلسازي  قابليت  ايجاد  از  استفاده  با  مکاني 
عصبي پرداخته شده است. لازم به ذکر است که به دليل عدم دسترسي به 

نقشه رخدادهاي سيلابي  در محدوده مورد مطالعه، از شبکه‌هاي عصبي 
براي ارزيابي نقشه خروجي مدل تصميم‌گيري چندمعياره مکاني استفاده 
شده است. كي شبكه عصبي مصنوعي مجموعه‌اي از نورون‌ها است كه 
ارتباط  مبناي  بر  را  قرار گرفتن در لايه‌هاي مختلف، معماري خاصي  با 
واحد  كي  نورون  مي‌دهد.  تشيكل  مختلف  لايه‌هاي  در  نورون‌ها  بين 
رياضي يا كي دستگاه غيرخطي است. در نتيجه كي شبكه عصبي كه ‌از 
اجتماع اين نورون‌ها تشيكل مي‌شود نيز كي سيستم پيچيده و غيرخطي 
خواهد بود ]23[ تاکنون شبکه‌هاي عصبي به منظور انجام پيش‌بيني‌هاي 
نقطه‌اي مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر است که در مدلسازي 
صورت  به  مدل  خروجي‌هاي  و  ورودي‌ها  عصبي،  شبکه‌هاي  با  مکاني 
داده‌هاي رستري هستند. يکي از مشکلاتي که در مسئله مدلسازی مکانی 
شبکه عصبی با آن مواجه شديم، عدم وجود خروجي‌هاي مشاهداتي به 
تلفيق مدل  از  اين مشکل،  براي رفع  بوده که  صورت لايه‌هاي رستري 
به  است.  شده  استفاده  عصبي  شبکه  با  مکاني  چندمعياره  تصميم‌گيري 
خروجي‌هاي  از  عصبي،  شبکه  مشاهداتي  خروجي‌هاي  که  صورت  اين 
مدل تصميم‌گيري چندمعياره مکاني حاصل مي‌شوند. در حقيقت از مدل 
مدل  در  وزن‌دهي  فرايند  انجام  برای  گزينه‌اي  منظور  به  عصبي  شبکه 

تصميم‌گيري چندمعياره مکاني استفاده شده است.

سيستم -33-33 محيط  در  عصبي  شبکه  مکاني  مدلسازي  فرايند 
)GIS( اطلاعات جغرافيايي

محيط  در  عصبي  شبکه  مکاني  مدلسازي  فرايند   ،)4( شکل  در 
سيستم اطلاعات جغرافيايي )GIS( ارائه شده است. اولين مرحله براي 
استفاده از مدل شبکه عصبي در محيط GIS، آموزش شبکه بر اساس 
اطلاعات موجود در پايگاه اطلاعات مکاني در GIS است. ابتدا داده‌هاي 

جدول )2(: مقادير عددي ارجحيت‌ها در مقايسات زوجي

مقدار عدديترجيحات )قضاوت شفاهي(

9کاملًا مرجح يا کاملًا مهم‌تر يا کاملًا مطلوب‌تر

7ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت خيلي قوي

5ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت قوي

3کمي مرجح يا کمي مهم‌تر يا کمي مطلوب‌تر

1ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت يکسان

2، 4، 6 و 8ترجيحات بين فواصل فوق

)GIS( فرایند مدلسازی مکانی شبکه عصبی در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی :)شکل )4
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با  معادل  ماتريس  n-ام  رديف  پيکسل‌هاي  ارزش   :row n  -
نقشه‌هاي رستري

نتايج و بحث-44
محاسبه وزن معيارهاي تصميم‌گيري به منظور تهيه نقشه -44-44

خطرپذيري سيلاب
بعد از تعيين ساختار سلسله مراتبي تحقيق، وزن معيارها با استفاده 
از روش تحليل سلسله مراتبي )AHP( محاسبه مي‌شود. به اين منظور، 
از جدول نه‌گانه ساعتي تعيين  با استفاده  مقادير ماتريس مقايسه زوجي 
جدول  در  زوجي  مقايسه  ماتريس  محاسبات  به  مربوط  نتايج  مي‌گردد. 
)3( ارائه شده است. مقدار نرخ ناسازگاري2 )IR( نيز براي ماتريس‌هاي 
در  است.  نتايج  سازگاري  نشان‌دهنده  که  آمده  دست  به  زوجي  مقايسه 
کمتر   )0/1( آستانه  حد  از  ماتريس‌ها  ناسازگاري  نهايي  نرخ  صورتي‌که 
باشد، نيازي به تجديد نظر در قضاوت‌ها نبوده و اوزان محاسباتي بر روي 

ورودي‌ها )يعني نقشه‌هاي کلاسه‌بندي‌شده( اعمال مي‌شود ]22[.

توليد نقشه‌هاي معيار و نقشه نهايي خطرپذيري سيلاب-44-44
به منظور تهيه نقشه‌هاي معيار و نقشه نهايي پتانسيل توليد رواناب، 
 Arc Gis 9.3 از يک جعبه ابزار3 توسعه داده شده در محيط نرم‌افراز
استفاده شده است. در مدل تهيه‌شده، تمامي اطلاعات، متغيرهاي ورودي، 
چندمعياره  تصميم‌گيري  روش  متغيرها،  اين  روي  بر  لازم  پردازش‌هاي 
معيارهاي اصلي  توليد  )فرايند تحليل سلسله مراتبي( که شامل  انتخابي 
اعم از معيارهاي آسيب‌پذيري، هيدروليکي و اثرات محيطي و همچنين 
زيرمعيارهاي مربوط به آن‌ها و وزن‌دهي آن‌ها بوده، گنجانده شده است 
يک  قالب  در  تهيه‌شده  جعبه‌ابزار  که  است  ذکر  به  لازم   .))6( )شکل 
برنامه الحاقي در محيط نرم افزار Arc Gis 9.3 که بر مبناي يکي از 

2 Inconsistency Ratio
3 Tool Box

ورودي )نقشه‌هاي معيار تصميم‌گيري( بر اساس تحليل‌هاي تصميم‌گيري 
چندمعياره به عنوان ورودي به شبکه عصبي درنظر گرفته شده و سپس 
بر اساس آموزش شبکه، نقشه‌هاي خروجي شبکه عصبي توليد مي‌شوند. 
با توجه به اين‌که نقشه‌هاي رستري ورودي به مدل شبکه عصبي بايد به 
صورت يک ماتريس کامل به عنوان ورودي به مدل شبکه عصبي معرفي 
به ماتريس  تبديل لايه رستري ورودي  به منظور  به همين دليل  شوند. 
معادل با آن، از مؤلفه »remove constant« در مدل شبکه عصبي 
رستري  نقشه  موضوع،  اين  به  علم  با  که  شود  اشاره  بايد  شد.  استفاده 
يک  صورت  به  که   )GIS( جغرافيايي  اطلاعات  سيستم  از  شده  توليد 
محدوده نامنظم است، با درنظر گرفتن مقادير ثابت براي سلول‌هاي خارج 
از محدوده مورد مطالعه، به ماتريس معادل با آن تبديل مي‌شود که اين 
مقادير ثابت، تأثيري در نتايج نهايي مدلسازي با شبکه عصبي نخواهند 

داشت.
ورودي  اطلاعات  با شبکه‌هاي عصبي،  مکاني  مدلسازي  منظور  به 
اسکي  اطلاعات  فرمت  به  هستند،  معيار  نقشه‌هاي  همان  که  شبکه  به 
)ASCII( تبديل می‌شوند. لازم به ذکر است با توجه به بالا بودن حجم 
که  مطالعه  مورد  محدوده  از کل  شده  توليد  ماتريس  براساس  اطلاعات 
تعداد  كاهش  برای  است،   962×1125 ابعاد  با  ماتريس  يک  صورت  به 
منظور  به  خوشه‌بندي1  تكنكي  از  مصنوعي  عصبي  شبكه  وروردي‌هاي 
داده‌ها،  خوشه‌بندي  براي  است.  شده  استفاده  بعدي  تحليل‌هاي  انجام 
نشان  روش،  اين  در  شد.  گرفته  بهره  همسايه  نزد‌كيترين  روش  از 
كمترين  كه  مي‌شود  انتخاب  داده‌ها  مجموع  نماينده  عنوان  به  دسته‌اي 
بنابراين ضمن  دارد.  داده‌هاي دسته خود  از مجموعه  را  اقليدسي  فاصله 
داده‌ها  مجموعه  جايگزيني  دليل  به  خطا  كمترين  ورودي،  ابعاد  كاهش 
با كي نماينده )نشان دسته( حاصل مي‌شود. در اين قسمت، با توجه به 
خصوصيات مناطق مختلف از نظر معيارهاي آسيب‌پذيري، هيدروليکي و 
اثرات محيطي، خوشه مورد نظر انتخاب شده است. فايل اسکي معادل با 
نقشه‌هاي معيار، شامل اطلاعاتي بوده که در ادامه آمده است. فرمت فايل 
اسکي توليد شده نيز در شکل )5( نشان داده شده است. علائم موجود در 

فايل مربوطه به صورت زير تعريف مي‌شوند:
- xxx: ارزش پيکسل‌هاي هر يک از نقشه‌هاي معيار

اطلاعات  فاقد  معيار  نقشه‌هاي  در  پيکسل‌ها  ارزش   :CONS  -
مکاني

- ncols: تعداد ستون‌هاي ماتريس
- nrows: تعداد رديف‌هاي ماتريس

- XLLCORNER و YLLCORNER: موقعيت مکاني 
نقشه‌هاي رستري

- CELLSIZE: دقت پيکسل‌هاي نقشه‌هاي معيار
با  معادل  ماتريس  اول  رديف  پيکسل‌هاي  ارزش   :row 1  -

نقشه‌هاي رستري

1 Clustering Method

شکل )5(: فرمت فايل اسکي توليد شده معادل با نقشه‌هاي رستري
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معيارهاي اصليوزنIRزيرمعياروزنIRکلاس‌هاي زيرمعياروزنIRوزن نهايي
0/159

0/04

خيابان0/439

0/001

کاربري اراضي شهري0/571

0/09

آسيب‌پذيري0/635

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

0/03

100-صفر0/353

فاصله از کانال‌ها و زهکش‌هاي 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 کانال‌ها و زهکش‌هاي 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

هيدروليکي0/287

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%

شيب0/5

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

زمين‌شناسي0/643

اثرات محيطي0/078

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

0/0040/072D2

0/0020/048Bn,C
0/012

0/26

0/434>12

سطح ايستابي0/357

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

جدول )3(: کلاس‌هاي مناسبت معيارها، زيرمعيارها و وزن‌هاي مربوطه به منظور مديريت سيلاب شهري
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روش‌هاي تصميم‌گيري چندمعياره )فرايند تحليل سلسله مراتبي( استوار 
به صورت  مراتبي  تحليل سلسله  فرايند  است. همچنين  اجرا  قابل  بوده، 
يک فرمان در نرم‌افزار GIS قابل اجرا بوده و نحوه اجراي برنامه فوق به 
اين ترتيب است که ابتدا لايه‌هاي برداري1 ورودي توسط برنامه خوانده 
شده و بعد از انجام پردازش‌هاي لازم بر روي آن‌ها به فرمت اطلاعات 
رستري تبديل مي‌شوند. در گام بعدي، ساختار سلسله مراتبي با توجه به 
هدف مسئله شکل گرفته و در مرحله بعد نیز وزن معيارهاي تصميم‌گيري 
بر اساس ماتريس مقايسه زوجي محاسبه مي‌شوند. در نهايت و در گام آخر 
برنامه، نقشه خروجي بعد از کلاسه‌بندي توليد مي‌شود. با استفاده از روش 
ترکيب خطي وزني2 و نسبت‌دادن مقاير وزن نهايي بر اساس جدول )3( 
به متغيرهاي ورودي که به لايه‌هاي رستري تبديل شده‌اند، نقشه نهايي 
خطرپذيري سيلاب حاصل مي‌شود. با توجه به رابطه )1( ميزان مناسبت 

براي هر محدوده محاسبه مي‌شود:

(()

i شاخص مرتبط با ميزان سيل‌خيزي محدوده :Fi -
)Σwj=1(  j وزن نسبي معيار :wj -

 j تحت معيار i مقادير استاندارد شده محدوده :Xij -

1 Vector Layers
2 Weighted Linear Combination Method

- n: تعداد کل معيارها
تمام  در  خروجي  رسترهاي  سلول  ابعاد  که  است  ذکر  به  لازم 
مراحل برابر 30 متر درنظر گرفته شده است. به منظور تهيه نقشه نهايي 
 )H( هيدروليکي ،)V( خطرپذيري سيلاب، معيارهاي اصلي آسيب‌پذيري

و اثرات محيطي )EI( با استفاده از رابطه‌های )2( تا )4( توليد مي‌شوند.

(()

(()

(()

 Vulnerability-Grid ،Hydrulic-Grid روابط،  اين  در 
و Invironmental-Grid به ترتيب نقشه‌هاي معيار آسيب‌پذيري، 
زيرمعيارهاي  وزن  اعمال  با  که  هستند  محيطي  اثرات  و  هيدروليکي 
به  توجه  با  نيز  سيلاب  خطرپذيري  نهايي  نقشه  شده‌اند.  توليد  مربوطه 

رابطه )5( توليد مي‌شود.

شکل )6(: دياگرام مدل پيشنهادي مديريت سيلاب شهري
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شکل )7(: نقشه خطرپذيري سيلاب در محدوده مورد مطالعه

(()

)خطرپذيري  خروجي  نقشه  به  مربوط  شاخص   F  ،)5( رابطه  در 
 WV2 و   WV1 و  آسيب‌پذيري  اصلي  معيار   V همچنين  است.  سيلاب( 
و WV3 به ترتيب وزن مربوط به زيرمعيارهاي کاربري اراضي، فاصله از 
 WVi3 و WVi2 و WVi1 .کانال‌ها و زهکش‌ها و تراکم شبکه کانال‌ها هستند
نيز وزن مربوط به کلاس‌هاي هر يک از زيرمعيارهاي آسيب‌پذيري است. 
شاخص H معيار اصلي هيدروليکي WH1 و WH2 و WH3 به ترتيب وزن 
ارتفاع و شيب، WHi1 و WHi2 نيز وزن مربوط  مربوط به زيرمعيارهاي 
 EI به کلاس‌هاي هر يک از زيرمعيارهاي هيدروليکي هستند. شاخص
بيانگر معيار اصلي اثرات محيطي، WEI1 و WEI2 به ترتيب وزن مربوط 
نيز   WEIi2 WEIi1 و  به زيرمعيارهاي ژئولوژي و سطح آب زيرزميني و 
وزن مربوط به کلاس‌هاي هر يک از زير معيارهاي اثرات محيطي هستند. 
همچنين  و  محيطي  اثرات  و  هيدروليکي  آسيب‌پذيري،  معيار  نقشه‌هاي 
نقشه نهايي خطرپذيري سيلاب با توجه به تحليل‌هاي چندمعياره در شکل 

)7( نشان داده شده است.
اين  به طور کلي، در مورد کلاسه‌بندي معيارهاي مورد استفاده در 

تحقيق بايد اشاره شود که کلاس‌هاي به سمت عدد یک نشان‌دهنده تأثير 
بيشتري در ميزان پتانسيل سيل‌خيزي و کلاس‌هاي به سمت اعداد بالاتر 
ذکر  به  پتانسيل سيل‌خيزي هستند. لازم  ميزان  در  تأثير کمتري  بیانگر 
است که اين منطق در مورد همه نقشه‌هاي معيار برقرار است. همچنين 
نحوه استاندارد کردن نقشه‌هاي معيار به اين ترتيب است که در ابتدا هر 
يک از نقشه‌هاي معيار تصميم‌گيري بر اساس اطلاعات خام اوليه و پس 
از انجام پردازش‌هاي لازم بر روي اين نقشه‌ها توليد مي‌شوند. در ادامه و 
با توجه به کلاس‌هاي هر يک از نقشه‌هاي معيار و تأثير آن‌ها در ميزان 
پتانسيل توليد رواناب، کلاسه‌بندي هر يک از اين معيارها صورت مي‌گيرد. 
برای نمونه، در مورد استاندارد کردن نقشه معيار کاربري اراضي شهري 
بايد اشاره شود که براي کاربري‌هاي مختلف شهري که در تخمين ميزان 
اين صورت  به  کردن  استاندارد  نحوه  هستند،  مؤثر  پيک  دبي  و  رواناب 
کاربري  معيار  نقشه  کلاس‌هاي  از  يک  هر  تأثير  به  توجه  با  که  است 
اراضي شهري در ميزان توليد رواناب براساس درجه نفوذپذيري، هر يک 
مي‌شوند.  استاندارد  پنج  الي  یک  مقادير  بين  معيار  نقشه  از کلاس‌هاي 
عدد یک(  )يعني  پايين‌تر  اعداد  به سمت  که کلاس‌هاي  ترتيب  اين  به 
نشان‌دهنده تأثير بيشتري در ميزان پتانسيل توليد رواناب و کلاس‌هاي به 
سمت اعداد بالاتر )يعني عدد پنج( بیانگر تأثير کمتري در ميزان پتانسيل 
توليد رواناب هستند. نقشه نهايي خطرپذيري سيلاب )شکل )7(( به شش 
کلاس‌هاي  است.  شده  تقسيم‌بندي  خطرپذيري  نظر  از  مختلف  کلاس 
يک، دو، سه، چهار و پنج به ترتيب نشان‌دهنده خطرپذيري بسيار زياد، 
متوسط تا زياد، متوسط، کم، بسيار کم و در نهايت کلاس شش بیانگر 

پايين‌ترين ميزان خطرپذيري است.
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شکل )8(: ساختار شبکه عصبي تحقيق

بر اين اساس، در حدود 6 درصد از محدوده مورد مطالعه در کلاس 
خطرپذيري يک، حدود 43 درصد در کلاس‌هاي دو و سه، 42 درصد در 
کلاس چهار و در حدود 9 درصد هم در کلاس‌هاي خطرپذيري پنج و 
شرقي  جنوب  مناطق  که  مي‌دهد  نشان  نقشه  اين  مي‌شوند.  واقع  شش 
محدوده مورد مطالعه از درجه خطرپذيري بالايي برخوردارند. اين در حالي 
است که اين مناطق در محدوده زمين‌هاي پست )با ارتفاع کم( و شيب 
جمع‌آوري  کانال‌هاي  شبکه  همچنين  شده‌اند.  واقع  درصد  دو  از  کمتر 
رواناب در اين مناطق از سيستم‌هاي نگهداري ضعيفي برخوردارند و در 

مقابل نیز مناطق غربي درجه خطرپذيري پاييني را دارا هستند.

صحت‌سنجي1 مدل تصميم‌گيري چندمعياره مکاني-44-44
مؤلفه‌هاي اصلي طراحي در شبکه‌هاي عصبي شامل تعداد لايه‌هاي 
شبکه  است.  نورون  پردازش  تابع  و  لايه  هر  در  نورون‌ها  تعداد  مخفي، 
مذکور شامل يک لايه ورودي، يک لايه خروجي و دو لايه مخفي است. 
تعداد مناسب نورون‌هاي لايه مخفي براي شبکه پیشخور2 با روش سعي 
تعداد 7  اساس،  اين  بر  تعيين مي‌شود.  نورون‌ها  تعداد  تغيير  با  و  و خطا 
نورون در لايه ورودي، 4 نورون در هر يک از دو لايه مخفي و یک نورون 
عصبي  شبکه  ساختار   )8( شکل  در  شد.  گرفته  درنظر  خروجي  لايه  در 
ملاحظه  که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان  تحقيق  از  بخش  اين  در 
از کانال‌ها و مسيل‌ها،  اراضي، فاصله  مي‌گردد، نقشه‌هاي معيار کاربري 
به  زيرزميني  آب  و سطح  ژئولوژي  شيب،  ارتفاع،  کانال‌ها،  شبکه  تراکم 
عنوان ورودي‌هاي شبکه عصبي و نقشه خطرپذيري سيلاب توليد شده 
از مدل تصميم‌گيري چندمعياره مکاني، به عنوان خروجي شبکه عصبي 

1 Validation
2 Feed-Forward

درنظر گرفته شدند.
بايد  لازم  داده‌هاي  تعداد  حداقل  عصبي  شبکه  آموزش  منظور  به 
بيشتر از )Ni*(Ni+1*30 باشد که Ni بيانگر تعداد متغيرهاي ورودي 
ماتريس  ابعاد  بزرگ‌بودن  دليل  به  شد،  اشاره  که  همان‌طور   .]24[ است 
معادل با کل محدوده مورد مطالعه )که يک ماتريس با ابعاد 1125×962 
به  انتخاب‌شده  خوشه  می‌شود.  استفاده  خوشه‌بندي  روش  از  است(، 
صورت يک لايه رستري بوده که ماتريس معادل آن به ابعاد 150×126 
است. بعد از آموزش شبکه عصبي با استفاده از خروجي مشاهداتي مدل 
نقشه  يک  از  شبکه  آزمودن  منظور  به  مکاني،  چندمعياره  تصميم‌گيري 
آسيب‌پذيري به ازاي تغيير وزن زيرمعيارهاي آن در ترکيب با نقشه‌هاي 
معيار هيدروليکي و اثرات محيطي استفاده شد. در مرحله آخر، بر اساس 
فايل  به  آن  تبديل  و  عصبي  شبکه  مدل  توسط  تخمين‌زده‌شده  مقادير 
اسکي معادل با فرمت اطلاعات رستري )شبکه‌اي(، نقشه تخميني حاصل 

از مدل شبکه عصبي توليد مي‌شود.
از  توليد شده  پتانسيل سيل‌خيزي  نقشه   ،)10( و   )9( در شکل‌هاي 
مدل تصميم‌گيري چندمعياره مکاني و نقشه تخميني توليد 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 
لايه‌هاي ورودي در قالب اطلاعات شبکه‌اي3 است. در حقيقت مدل شبکه 
مکاني  مدلسازي  براي  واسط  يا  هم‌پوشاني  تابع  يک  عنوان  به  عصبي 
همبستگي  نشان‌دهنده   )10( و   )9( شکل‌هاي  مي‌کند.  عمل   GIS در 
از بخش‌هاي  انتخابي به غير  قابل‌قبولي در سلول‌هاي مربوط به خوشه 
)سلول‌ها( محدودي واقع در مناطق مرکزي و جنوبي اين محدوده است. 
اين مسئله يعني همبستگي قابل‌قبول بين نقشه پتانسيل سيل‌خيزي توليد 

3 Grid
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شده از مدل تصميم‌گيري چندمعياره مکاني و نقشه تخميني توليد شده از 
مدل شبکه عصبي، با محاسبه مقادير معيارهاي کارايي محقق شده است 

)جدول )4((.

 ،)CORR( به اين منظور، از شاخص‌هاي کارايي ضريب همبستگي
خطاي  درصد  شاخص  و   )RMSE( خطاها  مربعات  ميانگين  ريشه 
استفاده  شده،  زده  تخمين  و  مشاهداتي  مقادير  بين   )VE%( پيش‌بينی 
گردیده است. لازم به ذکر است که بهترين پيش‌بينی‌ها با توجه به حداقل 
مقادير RMSE و VE% و حداکثر CORR، در هر سه قسمت آموزش، 

صحت‌سنجی و آزمون حاصل می‌شود.

شکل )9(: نقشه پتانسيل سيل‌خيزي توليد شده از مدل تصميم‌گيري 
چندمعياره مکاني براي خوشه انتخابی

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

جدول )4(: مقادير معيارهاي کارايي براي مراحل مختلف آموزش، 
صحت‌سنجي و تست

VE )درصد(CORRRMSEمعيارهاي کارايي

0/870/1900/38آموزش

0/820/2310/33صحت‌سنجي

0/760/2760/32تست

نتيجه‌گیری-55
تهيه نقشه‌هاي خطرپذيري سيلاب مي‌تواند به عنوان ابزاری مناسب 
شهري  حوضه‌هاي  در  رواناب  جمع‌آوري  زيرساخت‌هاي  اصلاح  برای 
مورد استفاده طراحان و تصميم‌گيرندگان در اين زمينه قرار گيرد. نقشه 
خطرپذيري  نظر  از  مختلف  کلاس  به شش  سيلاب  خطرپذيري  نهايي 
ترتيب  به  پنج  و  چهار  سه،  دو،  يک،  کلاس‌هاي  شد.  تقسيم‌بندي 
نشان‌دهنده خطرپذيري بسيار زياد، متوسط تا زياد، متوسط، کم، بسيار کم 
و در نهايت کلاس شش بیانگر پايين‌ترين ميزان خطرپذيري است. بر اين 
اساس، در حدود 6 درصد از محدوده مورد مطالعه در کلاس خطرپذيري 
کلاس  در  درصد   42 سه،  و  دو  کلاس‌هاي  در  درصد   43 حدود  يک، 
واقع  پنج و شش  چهار و در حدود 9 درصد در کلاس‌هاي خطرپذيري 
مي‌شوند. اين نقشه نشان مي‌دهد که مناطقي که در نزديکي سيستم‌هاي 
اصلي جمع‌آوري رواناب مطرح هستند، در معرض خطرپذيري قرار دارند. 
از جمله ويژگي‌هاي مناطقي که در محدوده با ريسک خطرپذيري بالا واقع 
مي‌شوند، مي‌توان به تجمع کانال‌ها، توپوگرافي پست و شيب ملايم )کمتر 

از 2 درصد( در اين نواحي اشاره نمود.
با  مکاني  چندمعياره  تصميم‌گيري  مدل  ارزيابي  منظور  به  ادامه  در 
با شبکه‌هاي عصبي  مکاني  مدلسازي  قابليت  از  مربوطه،  الگوريتم  ارائه 
استفاده شد. نقشه تخميني توليد شده از مدل شبکه عصبي نشان داد که 
همبستگي بالايي بين هر يک از نقشه‌هاي معيار با نقشه نهايي پتانسيل 

سيل‌خيزي برقرار است.
با توجه به نتايج اين تحقيق، مي‌توان عنوان کرد که کاربرد روش 
 )GIS( جغرافيايي  اطلاعات  سيستم  محيط  در  چندمعياره  تصميم‌گيري 
با دقت  ابزاري توانمند در تهيه نقشه‌هاي خطرپذيري سيلاب  به عنوان 
بالا مطرح است. همچنين تلفيق سيستم اطلاعات جغرافيايي )GIS( و 
يک  عنوان  به  مي‌تواند  عصبي  شبکه  مدل  مانند  هوشمندي  مدل‌هاي 
سامانه پشتيبان تصميم‌گيري در مسائل پيش‌بيني مورد استفاده قرار گيرد. 
لازم به ذکر است که مدل تهيه‌شده بايد در مطالعات مرحله اول مسائل 
مربوط به کنترل سيلاب در حوضه‌هاي شهري مورد استفاده قرار گيرد. 
مدل‌هاي با جزئيات بيشتر نياز به اطلاعات دقيق‌تري از بارش و دبي‌هاي 
پيک در محدوده مطالعاتي دارند. با توجه به اين‌که يکي از اصول اوليه 
مديريت، اطلاع از اولويت‌هاي مديريتي است، از این‌رو اين الگو و نتايج 
حاصل از آن مي‌تواند راهکاری مناسب برای اعمال مديريت سيلاب در 

حوضه‌هاي شهري باشد.

فهرست علائم-66
CELL_SIZE: دقت پيکسل‌هاي نقشه‌هاي معيار

CONS: ارزش پيکسل‌ها در نقشه‌هاي معيار فاقد اطلاعات مکاني
EI: معيار اصلي اثرات محيطي

i شاخص مرتبط با ميزان سيل‌خيزي محدوده :Fi

Grid-dem: نقشه معيار ارتفاعي
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کانال‌ها  شبکه  تراکم  معيار  نقشه   :Grid-density channel
و مسيل‌ها

و  کانال‌ها  از  فاصله  معيار  نقشه   :Grid-distance channel
مسيل‌هاي شهري

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

Grid-slope: نقشه معيار شيب
Grid-water table: نقشه معيار فاصله از سطح ايستایي

H: معيار اصلي هيدروليکي
Hydrulic-Grid: نقشه معيار هيدروليکي

Invironmental-Impact-Grid: نقشه معيار اثرات محيطي
n: تعداد کل معيارها

ncols: تعداد ستون‌هاي ماتريس
nrows: تعداد رديف‌هاي ماتريس

row 1: ارزش پيکسل‌هاي رديف اول ماتريس معادل با نقشه‌هاي 
رستري

Vulnerability-Grid: نقشه معيار آسيب‌پذيري
WEI1: وزن معيار ژئولوژي

WEI2: وزن معيار سطح آب زيرزميني

WEIi1 : وزن کلاس‌هاي معيار ژئولوژي

WEIi2: وزن کلاس‌هاي معيار سطح آب زيرزميني

WH1: وزن معيار ارتفاع

WH2: وزن معيار شيب

WHi1: وزن کلاس‌هاي معيار ارتفاع

WHi2: وزن کلاس‌هاي معيار شيب

j وزن نسبي معيار :wj

Wv1: وزن معيار کاربري اراضي

Wv2: وزن معيار فاصله از کانال‌ها و زهکش‌ها

Wv3: وزن معيار تراکم شبکه کانال‌ها

Wvi1: وزن کلاس‌هاي معيار کاربري اراضي

Wvi2: وزن کلاس‌هاي معيار فاصله از کانال‌ها و زهکش‌ها

Wvi3: وزن کلاس‌هاي معيار تراکم شبکه کانال‌ها

j تحت معيار i مقادير استاندارد شده محدوده :Xij

XLLCORNER: موقعيت مکاني نقشه‌هاي رستري
xxx: ارزش پيکسل‌هاي هر يک از نقشه‌هاي معيار

YLLCORNER: موقعيت مکاني نقشه‌هاي رستري
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