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  چكيده

تواند در قالب ر انجام مطالعات كنترل سيلاب ميبه منظوآبخيز  هاي واقع در يك حوضهبندي زيرحوضهاولويت
كاني با هاي مريزي فازي با تكيه بر تحليلحقيق از يك سيستم پشتيبان برنامهدر اين ت. معياره مطرح شود يك مسئله چند

محيط فازي به معياره شامل فرايند تحليل سلسله مراتبي و روش تاپسيس در  گيري چندبه كارگيري دو روش تصميم
براي تعيين ساختار  از روش تحليل سلسله مراتبي. گيري استفاده شده استنظر گرفتن ابهام در فرايند تصميممنظور در 

هاي واقع در بندي نهايي زيرحوضهفازي براي رتبههاي معيار و از مدل تاپسيس گيري و برآورد وزن نقشهفرايند تصميم
گيري اي مكاني جهت انجام فرايند تصميمهن به منظور انجام تحليلهمچني. ه شده استشهري تهران استفاد آبخيزحوضه 

در . استاستفاده شده  Visual Basicنويسي در محيط افزاري با برنامهبزار توسعه داده شده در محيط نرماز يك جعبه ا
گيري به صورت متغيرهاي زباني يمشود كه در آن مفاهيم مبهمي نظير وزن معيارهاي تصماين تحقيق مدلي ارائه مي

گيري و توليد ه از جابجايي وزن معيارهاي تصميمدر نهايت با استفاد. شوندديل به اعداد فازي مثلثي بيان ميقابل تب
نتايج تحليل حساسيت نشان داد كه زيرحوضه سه . دهي، به تحليل حساسيت مدل پرداخته شده استسناريوهاي وزن
  .ريو اولويت اول را از نظر مطالعات كنترل سيلاب كسب كرده استسنا 19درون شهري در 

  

معيـاره، مـديريت    گيـري چنـد  اسيت، تحليل سلسله مراتبي، تصميمبندي، تاپسيس فازي، تحليل حساولويت :هاي كليدي واژه
  سيلاب
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Abstract 

Prioritization of the existent sub-basins in a basin in order to study flood control can be 

discussed in the framework of a spatial multiple criteria problem. In this research a Fuzzy planning 

support system based on spatial analysis using the multi criteria decision making methods of 

Analytic Hierarchy Process (AHP) and TOPSIS in Fuzzy environment to consider some uncertainty 

in decision making process is used. The AHP method is used to determine the structure of decision 

making process and to estimate the weights of criteria maps and the TOPSIS model is used to rank 

the sub-basins of Tehran urban basin. Also in order to perform spatial analysis for decision-making 

process, a developed toolbox in software environment with programming in visual basic is used. In 

this research a model is represented in which some vague concepts such as weights of decision 

making criteria are expressed in the form of linguistic variables to be converted to triangular fuzzy 

numbers. Finally, the sensitivity of the model was analyzed by changing the weights of decision 

making criteria and providing ranking scenarios. The results of sensitivity analysis showed that the 
sub-basin 3 acquired the first priority among the 19 scenarios for urban flood control study. 

Keywords: Analytic Hierarchical Process, Flood control, Fuzzy TOPSIS, Multi criteria decision 

making, Prioritizing, Sensitivity analysis  

  
  مقدمه

هاي سطحي در آوري آبهاي جمعطراحي سيستم
ريزي شهري دارد شهرها ارتباط بسيار نزديكي با برنامه

هـاي  مسـئله دفـع آب  . شـود و عملاً بخشي از آن تلقي مي
سـازي منـاطق مسـكوني از    سطحي از مسائل عمده ايمـن 

خطر وقـوع سـيلاب و نهايتـاً رفـع خسـارات احتمـالي از       
مطالعـه سـيلاب    ).2002آلكانتارا ( باشد شهري مي مناطق

ري حجم بالايي از اطلاعات در يك حوضه مستلزم بكارگي
هاي متنوع در مورد خصوصيات فيزيكي حوضـه،  و داده

كاربري اراضي، نوع خاك حوضه و وضعيت هيدروليكي 
از اين رو مديريت سـيلاب در يـك   . باشدمسير جريان مي

ــا و سيســتمي    ــد نگــرش يكج ــه حوضــه نيازمن ســيكل ب
گـامبو و همكـاران   (باشـد  هيدرولوژي در آن حوضه مـي 

برت و همكاران ). 1991، ميلورادوف و مرجانوويچ 2002
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رل فعـال و غيـر فعـال در مخـازن     به بررسي كنت) 2006(
خطي با هدف كاهش ارتفاع سيلاب در حوضه شهري غير

قـال  آنها دريافتند كه انت. واقع در شمال كاليفرنيا پرداختند
در خطـي خصوصـا   اضـافي بـه يـك مخـزن غير    رواناب 

هاي شـهري كـه داراي ذخـاير غيـر     مناطقي مانند حوضه
تفاع حداكثر سيلاب خطي معدودي هستند، جهت كاهش ار

در تحقيقي اقدام بـه  ) 2007( اسكولز .باشدبسيار مفيد مي
هاي تعيين ظرفيت ذخيره سيلاب حوضهبندي روشطبقه

كمـي و كيفـي موجـود    متغير  34وي با بررسي . اي نمود
اي را تعيـين  حوضه آلمان، ظرفيت ذخيره حوضه 340 در

برخـي از مسـائل و مشـكلات زنـدگي     . بنـدي كـرد  و طبقه
تواننـد در رديـف مسـائل    روزمره در زمينه مـديريت مـي  

تـوان  معياري قرار بگيرند كه از آن جملـه مـي   آناليز چند
ــابع، اســتراتژي  ــابي و انتخــاب من ــروژهارزي ــا، پ ــا ه و ه

كـاربرد روش  ). 1383اصـغرپور  (پيشنهادات را نام بـرد  
معيـاره در محـيط سيسـتم اطلاعـات      گيـري چنـد  تصميم

ئل مخـاطرات طبيعـي و تحليـل    در تحليل مسا 1جغرافيايي
هــا بــه تفصــيل توســط محققــان مختلــف مــورد مناســبت

كـاربرد  ) 2006(مالچوفسـكي  . بررسي قرار گرفتـه اسـت  
تحليـل مناسـبت اراضـي در    هاي فازي را در مسئله كميت

محيط سيستم اطلاعـات جغرافيـايي بـا اسـتفاده از روش     
هاي ارزيابي كه يكي از روش  2ميانگين وزني مرتب شده

ارزيـابي  . باشـد، مـورد بررسـي قـرار داد    چند معياره مي
ري چنـد  گي ـك سـيلاب بـا اسـتفاده از روش تصـميم    ريس

ا اي در كشـور سـريلانك  معياره گروهي فازي در حوضـه 
در اين مطالعـه، متوسـط عمـق    . مورد بررسي قرار گرفت

دگي محـدوده سـيلابي بـه    سيلاب و همچنين ميزان گستر
ايـن  . هاي خطرپذيري در نظر گرفته شدندعنوان شاخص

هايي نظيـر تـراكم جمعيتـي در    در حالي است كه شاخص
هـاي آسـيب  محدوده مـورد مطالعـه بـه عنـوان شـاخص     

چي و ابريشم). 2010 قانشانفانقو و (پذيري تعيين شدند 
ريزي سازشـي كـه   كاربرد روش برنامه) 2005(ن اهمكار

باشد را به معياره مي گيري چندهاي تصميميكي از روش

                                                            
1 Geographic Information System 
2 Ordered Weighted Average Method 

 

منظور مديريت آب شهري در شهر زاهدان مورد بررسي 
از يـك سيسـتم   ) 2008(هالفـاوي و همكـاران   . قرار دادند

ــتيبان تصــميم  ــتم اط  پش ــر سيس ــي ب ــري مبتن ــات لاگي ع
آوري آبهاي بكه جمعريزي شجغرافيايي به منظور برنامه

از روش تاپسـيس نيـز بـه طـور     . سطحي استفاده كردنـد 
-شود كه مـي بندي استفاده مياي در مسائل رتبهگسترده

ــابع آب    ــه مــديريت من ــه كاربردهــاي آن در زمين ــوان ب ت
ــا  ( ــيمونويچ و ورم ــيط زيســت  ، )2008س اقتصــاد و مح
چنـگ  (، مديريت مواد زائد )2009و لي  2004مونتاناري (

ــاران  ــروژه )2008و همك ــديريت پ ــائو و(، م ــاران  ك همك
در يـك  ) 2008(سيمونوويچ و ورمـا  . اشاره كرد ) 2006

آوري آبهــاي ســطحي، از روش مســئله مــرتبط بــا جمــع
در تحقيق ايشان عدم قطعيت در . تاپسيس استفاده كردند

-اي از راهموعـه زن معيارها از طريـق توليـد مج  مقادير و

افشار و . هاي پارتوي فازي مورد بررسي قرار گرفتحل
ــاران  ــازي را در   ) 2010(همك ــيس ف ــاربرد روش تاپس ك

در نظر گـرفتن   ارزيابي سناريوهاي مديريتي منابع آب با
ــادي  ــاي اقتص ــت   -معياره ــوژيكي، زيس ــاعي، اكول اجتم

محيطي، سياسي و حقوقي در سد مخزني كـارون نشـان   
كاربرد روش تاپسيس ) 2004(ويچ و همكارن سرژ. دادند

-را در ارزيابي سناريوهاي مديريتي منابع آب و اولويـت 

هـاي  در تحقيـق ايشـان، شـاخص   . شان دادنـد بندي آنها ن
. كارايي سيستم به صورت مكاني و زمـاني تعيـين شـدند   

روش جديـدي را در مـدل   ) 2008(ضرغامي و همكـاران  
ه از يكي از متـدهاي  استفاد استوكستيك با -سازي فازي

. توسـعه دادنـد  ) OWAعملگـر  (معيـاره   گيري چندتصميم
 . مطالعه موردي ايشان حوضه آبريز سفيدرود ايران بود

تـوان در  عات مرتبط با مديريت سيلاب را مـي مطال
قالب دو دسته كلي تقسيم بندي نمـود كـه شـامل مسـائل     

پـذيري  ه پـيش بينـي سـيلاب و ارزيـابي آسـيب     مربوط ب
عمـدتا  ) بينـي سـيلاب  پـيش (بخـش اول  . باشـد ميب سيلا

سـيلاب و عـدم   ) پويـا (هـاي ديناميـك   مرتبط با شـاخص 
اسـت   اين در حـالي . باشدها ميهاي مربوط به آنقطعيت

مرتبط بـا  هاي استاتيك كه بخش دوم معمولا به مشخصه
ا اي و تـاثير آنه ـ هاي منطقهپديده سيلاب شامل مشخصه

با توجه به . شودمربوط ميب در ميزان خطرپذيري سيلا
تحقيـق حاضـر مـرتبط بـا بخـش      مواردي كه مطرح شد، 
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اي كه با توجه به مطالعـات پيشـين   باشد به گونهاخير مي
رسـي نتـايج   انجام شده در زمينـه مـديريت سـيلاب و بر   

پذيري سيلاب در محدوده حوضـه  آنها، به ارزيابي آسيب
گيـري  ميمهـاي تص ـ شهري تهران، با تكيه بر روش آبخيز
. استهاي مكاني پرداخته شده معياره و انجام تحليل چند

هاي گيري مبتني بر تحليلبه نحوي كه از ماتريس تصميم
هـاي فـازي اسـتفاده شـده     مكاني به منظور انجام تحليـل 

مقادير عـددي اسـتخراج   به عبارت ديگر استفاده از . است
م گيـري بـه منظـور انجـا    هاي معيار تصـميم شده از نقشه

معيـاره مكـاني    هـاي چنـد  هاي فـازي كـه از تحليـل   تحليل
ن يكي از نتايج مهم اين تحقيـق  حاصل شده است، به عنوا

با توجه به موارد مطـرح شـده، هـدف اصـلي از     . باشدمي
ك الگوي مناسب بـراي كمـك بـه    انجام اين مطالعه ارائه ي

هـاي يـك   حوضـه بنـدي زير گيران به منظور رتبـه تصميم
ز نظر مطالعات كنترل سيلاب در قالب يـك  حوضه آبريز ا

، براي انجام مـديريت بهينـه   ريزيتيبان برنامهسيستم پش
وضوع فوق در قالـب  لازم به ذكر است كه م. باشدآن مي

معيـاره مكـاني بـا در نظـر      گيـري چنـد  يك مسئله تصميم
باشـد كـه بـا عـدم     گرفتن تعدادي از معيارهـا مطـرح مـي   

بـه ايـن منظـور از روش    . قطعيت و ابهام مواجـه هسـتند  
ــي  ــله مراتب ــل سلس ــاي   1تحلي ــين وزن معياره ــراي تعي ب

گيــري در محــيط تصــميم 2ارزيــابي و از روش تاپســيس
هاي زبـاني و بـا اسـتفاده از اعـداد فـازي      فازي با عبارت

بنـدي  هـا و رتبـه  لثي براي در نظر گرفتن عـدم قطعيـت  مث
ر همچنـين بـه منظـو   . سـت ها اسـتفاده شـده ا  نهايي گزينه
تني بـر  گيري مبهاي فازي از ماتريس تصميمانجام تحليل

هاي مكاني با استفاده از جعبـه ابـزار توسـعه داده    تحليل
اسـتفاده شـده    ARC GIS 9.3شده در محـيط نـرم افـزار    

  .  است
  

  هامواد و روش
 محدوده مطالعاتي

در اين تحقيق حوضه آبريز شهري تهران به عنوان 
). 1شكل (ر گرفته شده است محدوده مطالعاتي در نظ

                                                            
1 Analytic Hierarchy Process 
2 Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal 
Solution 

گردد حوضه آبريز شهري طور كه ملاحظه ميهمان
تهران از چهار زيرحوضه درون شهري تشكيل شده 

. است

 

آوري    محدوده مطالعاتي شبكه جمع  -1شكل 
  .آبهاي سطحي تهران

  فرايند تحليل سلسله مراتبي
يكـي از كارآمـدترين    فرايند تحليـل سلسـله مراتبـي   

اولـين بـار توسـط    باشـد كـه   مي گيريتصميمهاي تكنيك
ايـن   اسـتفاده از  سازي بـا مدل .مطرح شد )1980(ساعتي 

سـاختن يـك سـاختار    ) 1: هاي زير استروش شامل گام
هــاي تعيــين مــاتريس) 2. سلســله مراتبــي بــراي مســاله 

) 3هـا و  وجي، محاسـبه وزن معيارهـا و گزينـه   مقايسه ز
فاده از در خصــوص اســت. بررســي ســازگاري سيســتم 

روش تحليل سلسله مراتبي بايد اشاره شود كه بـا توجـه   
به ساختار سلسله مراتبي مسئله مديريت سيلاب شـهري  

  .از اين روش در تحقيق حاضر استفاده شده است
هـاي  حوضهبندي زيرگوريتم پيشنهادي به منظور اولويتال

 شهري تهران آبخيزواقع در حوضه 

بندي لويتگوريتم پيشنهادي به منظور اوال
شهري تهران،  آبخيزهاي واقع در حوضه زيرحوضه

ه مراتبي و تاپسيس در هاي تحليل سلسلتركيبي از روش
هاي مكاني گيري فازي با تكيه بر تحليلمحيط تصميم

 :باشد، كه از مراحل زير تشكيل شده استمي
هاي ي اطلاعات و انجام تجزيه و تحليلآورجمع‐

  . لازم بر روي آنها
نجام ها و معيارهاي مناسب جهت اعيين گزينهت ‐

 .گيريفرايند تصميم
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هاي معيار در محيط سيستم سازي نقشهاستاندارد‐
 .اطلاعات جغرافيايي

ليل سلسله مراتبي براي تعيين استفاده از روش تح‐
هاي معيار با توجه هاي نسبي هر يك از نقشهوزن

 .به جعبه ابزار توسعه داده شده در اين تحقيق
-گيري حاصل از تحليلاستخراج ماتريس تصميم‐

هاي معيار توليد شده در هاي مكاني بر اساس نقشه
 .مرحله قبل

مدل تاپسيس فازي و  ها با استفاده ازارزيابي گزينه‐
 . هابندي نهايي گزينهتعيين اولويت

ي اطلاعات و انجام آوردر مرحله اول پس از جمع
ها و وي آنها، گزينههاي لازم بر رتجزيه و تحليل
ده و ساختار سلسله گيري تعيين شمعيارهاي تصميم
سلسله مراتبي بر اين ساختار . گيردمراتبي شكل مي
گيرد كه در سطح اول سلسله مراتبي، اساس شكل مي

- هاي تصميمنهايي تحقيق، در سطح دوم، معيار هدف

بعد از . گيرندها قرار ميگيري و در سطح سوم، گزينه
ها با ساختار سلسله مراتبي، وزن معيار شدن نهايي

در مرحله بعد با استفاده از . شودتعيين مي AHPروش 
ترهاي موثر الگوريتم تاپسيس فازي و با توجه به پارام

شهري  آبخيزخيزي در حوضه در ميزان پتانسيل سيل
هاي تهران، نسبت به تحليل اين عوامل با استفاده از نقشه

هاي به تفكيك هر يك از زيرحوضهشده،  معيار توليد
 هابندي زيرحوضهو در نهايت نسبت به اولويت مطالعاتي

غيرهاي زباني براي در اين مرحله از مت. اقدام خواهد شد
اعداد فازي همچنين . شودها استفاده ميارزيابي گزينه

و الگوريتم  1هاي زباني در جدول مثلثي مرتبط با عبارت
  . ارائه شده است 2 انجام كار نيز در شكل

 گيري شناسايي معيارهاي تاثير گذار در فرايند تصميم

طوري كه در الگوريتم انجام تحقيق در شكل همان
باشد يكي از مراحل مهم، شناسايي عوامل مشخص مي 2

 آبخيز  خيزي حوضهتاثيرگذار در ميزان پتانسيل سيل
باشد كه در اين مرحله، شرايط و وضعيت موجود مي
  .گيردد مطالعه قرار ميمور

  

  .متغيرهاي زباني و اعداد فازي مثلثي معادل آن -1جدول 
 متغيرهاي زباني  اعداد فازي

Very low (VL) )2/0،0،0(

Low (L) )4/0،2/0،0(

Medium (M) )6/0،4/0،2/0(

High (H) )8/0،6/0،4/0(

Very high (VH) )1،8/0،6/0(

Excellent (E) )1،1،8/0(
 

دار و هاي اين قسمت  بايد به صورت مكان كليه بررسي
تحليل آنها در  با مشخصات كامل صورت پذيرد تا امكان

معيارهاي ارزيابي در  .مراحل بعدي وجود داشته باشد
-سه دسته اصلي شامل معيارهاي آسيباين تحقيق به 

معيار . ات محيطي تقسيم شدندپذيري، هيدروليكي و اثر
يري شامل سه دسته معيار كاربري اراضي پذآسيب

هاي جمع سيستم(ها شهري، فاصله از كانالها و مسيل
ها، معيار ها و مسيلكانال و تراكم شبكه) رواناب كننده

هيدروليكي شامل دو دسته معيار ارتفاع و شيب، و معيار 
يار ژئولوژي و سطح اثرات محيطي نيز به دو دسته مع

لازم به ذكر است كه معرفي . ندبندي شدايستابي تقسيم
ر معيارهاي مذكور بر اساس كميت و كيفيت اطلاعات د

هاي واقع در زيرحوضه. دسترس صورت گرفته است
هاي شهري تهران نيز به عنوان گزينه آبخيزحوضه 
  . اندگيري معرفي شدهتصميم

 نتايج و بحث

  گيريمحاسبه وزن معيارهاي تصميم
له مراتبي تحقيق، وزن بعد از تعيين ساختار سلس

معيارها با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي 
نتايج مربوط به محاسبات ماتريس . شودمحاسبه مي

مقدار نرخ . ارائه شده است 2مقايسه زوجي در جدول 
ناسازگاري نيز براي ماتريس مقايسه زوجي، بدست 

در . باشدآمده است كه نشان دهنده سازگاري نتايج مي
گيري بر بندي معيارهاي تصميمنيز اولويت 3شكل 

  .اساس مقادير وزن آنها ارائه شده است
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-بندي زيرحوضهاولويتالگوريتم پيشنهادي جهت  -2شكل 

شهري تهران به منظور   آبخيز هاي واقع در حوضه
 .مطالعات كنترل سيلاب

  
 .نتايج حاصل از فرايند تحليل سلسله مراتبي  -2جدول 

معيار )w(وزن  λmax,CI,RI CR 

C1 351/0
λmax =  871/7  

1/0  

C2 238/0
C3 156/0

CI =  145/0  
C4 101/0
C5 101/0

RI =  32/1  C6 03/0
C7 022/0

C1 : ،كاربري اراضي شهريC2 :فاصله از كانالها 

C3 :هاي شهري، تراكم شبكه كانالها و مسيلC4 : ،ارتفاع
C5 : ،شيبC6 : ،ژئولوژيC7 :اصله از سطح آب زيرزمينيف. 

 
 .گيرياي تصميمبندي معيارهاولويت  -3شكل 

  

  هاي معيارتوليد نقشه
بزار هاي معيار، از يك جعبه ابه منظور تهيه نقشه

استفاده  Arc Gis 9.3افراز توسعه داده شده در محيط نرم
-انجام تحليلشده است كه در اين جعبه ابزار به منظور 

نويسي در ، از برنامهGISهاي چندمعياره در محيط 
به عنوان واسط استفاده شده است  visual basicمحيط 

اين در حالي است كه ). 2011رادمهر و عراقي نژاد (
ن در بررسي تحقيقات انجام شده قبلي توسط محققا

دهد كه اين تحقيقات بر زمينه مديريت سيلاب نشان مي
يزدان دوست (معياره  گيري چندهاي تصميممبناي روش
و يا استفاده از سيستم اطلاعات ) 2008و بزرگي 
صورت گرفته ) 2003رودريگز و همكاران (جغرافيايي 

ها ه در تحقيق حاضر، كاربرد اين روشدر حالي ك. است
 گيري چنده صورت تلفيقي در قالب روش تصميمب

ب انجام شده معياره مكاني فازي در زمينه مديريت سيلا
در مدل تهيه شده در تحقيق حاضر، تمامي . است

م بر روي هاي لازردازشمتغيرهاي ورودي، پ اطلاعات،
گيري چندمعياره انتخابي اين متغيرها، روش تصميم

ارهاي كه شامل توليد معي) فرايند تحليل سلسله مراتبي(
پذيري، هيدروليكي و اثرات اصلي اعم از معيارهاي آسيب

‐ها و وزنمربوط به آن، همچنين زيرمعيارهاي محيطي

در تحقيقي كه . باشد، گنجانده شده استها ميدهي آن
در خصوص مسئله برنامه) 2005(توسط فوا و مينووا 

ريزي حفاظت از مناطق جنگلي انجام شده است، معيار 
حفاظت از آب و خاك به عنوان يكي از معيارهاي اصلي 

به نحوي كه يكي از . ده استدر تحقيق ايشان لحاظ ش
زيرمعيارهاي مربوط به حفاظت از آب و خاك، معيار 

باشد، كه براي آن پارامترهايي نظير يمديريت سيلاب م
شيب، بارش سالانه، عمق خاك، ژئولوژي و توپوگرافي 

همان طور . به عنوان زيرمعيار در نظر گرفته شده است
يق معيارهاي هاي قبل اشاره شد، در اين تحقكه در بخش

مرتبط با مسئله كنترل سيلاب بر اساس بررسي مطالعات 
انجام شده قبلي و همچنين كميت و كيفيت اطلاعات 

در صورت دسترسي به  موجود صورت گرفته است كه
محدوده تر نظير خصوصيات خاك در اطلاعات دقيق

تري توان به نتايج دقيقشهري تهران مي آبخيزحوضه 
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ه ذكر جعبه ابزار تهيه شده لازم ب در مورد .دست يافت
ابزار در قالب يك برنامه  است كه اشاره شود اين جعبه

كه بر مبناي يكي  Arc Gis 9.3الحاقي در محيط نرم افزار 
فرايند تحليل (معياره  گيري چندهاي تصميماز روش

نحوه اجراي . استوار است، قابل اجراست) سلسله مراتبي
هاي برداري ب است كه ابتدا لايهبه اين ترتي برنامه فوق

ورودي توسط برنامه خوانده شده، بعد از انجام 
به فرمت اطلاعات  هاي لازم بر روي آنها،پردازش

در گام بعدي ساختار سلسله . شوندرستري تبديل مي
در مرحله مراتبي با توجه به هدف مسئله شكل گرفته و 

 اس ماتريسگيري بر اسبعد وزن معيارهاي تصميم
ر نهايت در گام آخر د. شوندمقايسه زوجي محاسبه مي

-بندي توليد ميهاي خروجي بعد از كلاسهبرنامه، نقشه

تاثير معيارها با توجه به همچنين هر يك از زير. شود
خيزي مناطق شهري به آنها در ميزان پتانسيل سيل

- كلاسه. بندي شدندهاي مختلف خطرپذيري تقسيمكلاس

اي مربوط به آنها به لي و زيرمعيارهبندي معيارهاي اص
به سمت (تر هاي پايينباشد كه كلاساين صورت مي

بالاتر تاثير كمتري هاي تاثير بيشتر و كلاس )كلاس يك
نقشه معيار . خيزي مناطق شهري دارنددر ميزان سيل

كاربري اراضي در محدوده مطالعاتي به پنج كلاس 
، مسكوني و بازرگاني، صنعتي-شامل خيابان، تجاري

-آوري آبز، نقشه معيار فاصله از شبكه جمعفضاي با

هاي سطحي به هفت كلاس، نقشه معيار تراكم كانالها به 
شش كلاس، نقشه معيار ارتفاعي و نقشه معيار شيب، با 
توجه به وسعت محدوده مورد مطالعه به نه كلاس، نقشه 
معيار ژئولوژي به پنج كلاس و نقشه معيار فاصله از 

ح آب زيرزميني نيز به شش كلاس خطرپذيري سط
در خصوص پارامترهاي شيب و . بندي شدندتقسيم

ارتفاع بايد اشاره شود كه اين معيارها به منظور در نظر 
گرفتن مسائل طراحي تحت عنوان معيار هيدروليكي در 

لازم به ذكر است كه ساير خصوصيات . نظر گرفته شدند
هاي دبي، سرعت، عمق و امترهيدروليكي جريان نظير پار

رهاي مناسب براي جمعتوانند جهت تعيين مسيمي... 
در . تفاده قرار گيرندهاي شهري مورد اسآوري رواناب

بندي معيار كاربري اراضي شهري به خصوص تقسيم
بندي لف، بايد اشاره شود كه اين تقسيمهاي مختكلاس

 زني) 2009(توسط محققان ديگري نظير فرناندز و لاتز 
 . صورت گرفته است

  هابندي نهايي گزينهارزيابي و تعيين رتبه
گيري ميزان در اين مرحله از فرايند تصميم

- معيارها تعيين مي ها به ازاي هر يك ازارجحيت گزينه

هاي معيار توليد در اين بخش با استفاده از نقشه. شود
هاي زيرحوضه(ها شده و ارزيابي هر يك از گزينه

- هاي معيار و كلاسبه ازاي هر يك از نقشه) مطالعاتي

گيري نها، اقدام به تهيه ماتريس تصميمهاي مربوط به آ
 گيريلازم به ذكر است كه ماتريس تصميم .شودمي

ي فازي در مرحله بعدي به حساب هامذكور مبناي تحليل
گيري مبتني بر به منظور تهيه ماتريس تصميم .آيدمي

هاي معيار با استفاده از نقشههاي مكاني، ابتدا تحليل
سپس بر  .جعبه ابزار توسعه داده شده، توليد شدند

ري تعريف شده براي هر يك هاي خطرپذياساس كلاس
قبل به آن اشاره شد، هاي معيار كه در بخش از نقشه

ها مدنظر هاي مذكور مبناي ارزيابي گزينهيكي از كلاس
هاي معيار به به اين ترتيب كه براي همه نقشه. قرار گرفت

غير از نقشه معيار ارتفاعي و نقشه معيار فاصله از سطح 
آب زيرزميني، كلاس خطرپذيري يك مبناي محاسبات 

 2كلاس  ،براي نقشه معيار ارتفاعي. بعدي قرار گرفت
خطرپذيري و براي نقشه معيار فاصله از سطح آب 

هاي يك و نكه در زيرحوضهنيز با توجه به ايزيرزميني 
كلاس با سطح ايستابي (دو، تنها يك كلاس خطرپذيري 

 6شود، كلاس واقع مي) 6كلاس = متر 30بزرگتر از 
خطرپذيري مبناي محاسبات براي اين معيار در نظر 

هاي نين بايد اشاره شود كه كليه نقشههمچ. گرفته شد
معيار به غير از نقشه معيار فاصله از سطح آب 

رزميني، به عنوان معيارهاي سود در محاسبات زي
مربوط به روش تاپسيس فازي در نظر گرفته شدند كه 
اين امر با توجه به كلاس خطرپذيري مورد استفاده در 

در مورد معيار سطح آب . اين معيارها محقق شده است
زيرزميني بايد اشاره شود با توجه به اينكه در اين معيار 

استفاده شده است، اين معيار به خطرپذيري  6از كلاس 
عنوان معيار هزينه در محاسبات مربوط به روش 

هاي نقشه 4در شكل . گرفته شد تاپسيس فازي در نظر
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 هايراه درصد تحت پوشش هر يك از كلاسمعيار به هم
هاي مطالعاتي ارائه خطرپذيري آنها به تفكيك زيرحوضه

معيار،  هايلازم به ذكر است كه اين نقشه. ستشده ا
گيري فازي در مرحله بعد قرار خواهند مبناي تصميم

هاي معيار توليد شده و ارزيابي با توجه به نقشه. گرفت
به ) هاي مطالعاتيزيرحوضه(گيري هاي تصميمگزينه

هاي معيار، هاي خطرپذيري هر يك از نقشهازاي كلاس
اعداد . ارائه شده است 3گيري در جدول ماتريس تصميم

هاي خطرپذيري هر گر درصد كلاسس فوق بيانماتري
-هاي مطالعاتي ميهاي معيار در زيرحوضهيك از نقشه

ذكر اين نكته ضروري است كه با توجه به اينكه . باشند
- هاي معيار تصميممقادير عددي استخراج شده از نقشه

هاي گيري در رابطه با بعضي از معيارها در زيرحوضه
هي با هم نداشته و به منظور مختلف، اختلاف قابل توج

در نظر گرفتن تفاوت بين آنها، استفاده از مفهوم فازي 
اين در حالي است . باشدها ميتر از ساير روشمناسب

هاي چند كه از تحليل 3كه ارقام ارائه شده در جدول 
معياره مكاني حاصل شده است، مبناي محاسبات در 

دمه تحقيق همان طور كه در مق. باشدمراحل بعد مي
حاضر اشاره شد، مقادير عددي استخراج شده از نقشه 

هاي فازي گيري به منظور انجام تحليلهاي معيار تصميم
هاي چند معياره مكاني حاصل شده است، به كه از تحليل

همچنين با . باشدعنوان يكي از نتايج مهم اين تحقيق مي
ا و هاي ذاتي در تعيين وزن معيارهتوجه به عدم قطعيت

ژنگ و كانيز (گيري تاثير آن بر نتايج فرايند تصميم
-، استفاده از مفهوم فازي در تعيين اولويت گزينه)1999

گيري و در گيري به ازاي معيارهاي تصميمهاي تصميم
نهايت تعيين مقادير وزن معيارها، در تحقيق حاضر 

به نحوي كه مقادير وزن معيارهاي . صورت گرفته است
به صورت متغيرهاي زباني قابل تبديل به گيري تصميم

ماتريس فازي مربوط . اعداد فازي مثلثي بيان شده است
- ها نيز به ازاي معيارهاي تصميمبه مقايسه زوجي گزينه

ارائه شده  4گيري بر اساس متغيرهاي زباني، در جدول 
- هاي تصميمبيان گر گزينه A4تا  A1در اين جدول . است

نيز  C7تا  C1و ) ون شهريزيرحوضه هاي در(گيري 
بعد از تعيين  .باشندگيري ميگر معيارهاي تصميمبيان

گيري فازي، گام بعدي تهيه ماتريس ماتريس تصميم

بر اساس وزن . باشددار شده ميگيري فازي وزنتصميم
تعيين شدند، در اين مرحله  AHPمعيارها كه از روش 

- ه ميگيري فازي وزن دار شده محاسبماتريس تصميم

   .شود
گيري فازي بعد از اعمال نتايج ماتريس تصميم

نشان  5در جدول  AHPهاي بدست آمده از روش وزن
مشاهده مي شود كه  5بر اساس جدول . داده شده است

ijVعناصر
، اعداد فازي مثلثي  jو  iبه ازاي تمام مقادير   ~

در بازه بسته ها باشند و مقادير آنمثبت نرمال شده مي
با توجه به موارد اشاره شده براي . گيردقرار مي [0,1]

به ) *FPIS,A( 1ال مثبت فازيحل ايدهمعيار سود، راه
صورت 1,1,1~* iv 2ال منفي فازيحل ايدهو راه 

)FNIS, A ( به صورت 0,0,0
~ 

iV گرددتعريف مي .
به  FNISو  FPISي معيار هزينه نيز، مقادير همچنين برا

 صورت  0,0,0~* iv و 1,1,1
~ 

iV شودتعريف مي .
گيري در اين تحقيق با توجه به هدف نهايي مسئله تصميم

ها به منظور مطالعات كنترل بندي زيرحوضهيعني اولويت
طح سيلاب، تمامي معيارها به غير از معيار فاصله از س

آب زيرزميني به عنوان معيار سود و معيار فاصله از 
سطح آب زيرزميني به عنوان معيار هزينه در نظر گرفته 

-الها از ايدهدر گام بعدي فاصله هر يك از گزينه. شدند

Dو D*هاي مثبت و منفي يعني مقادير محاسبه شده   
ار و سپس مقادير معي

jCC شودمحاسبه مي.  
ــار   ــه محاســبات معي ــايج مربــوط ب نت

jCC  ــراي ب
. ارائـه شـده اسـت    6گيـري در جـدول   هاي تصـميم گزينه

دهد كه زيرحوضه سـه بـا شـاخص    نتايج نشان مي
jCC 

بــه عنــوان اولويــت اول از نظــر مطالعــات  248/0معــادل 
لازم به ذكر است كه در . ترل سيلاب انتخاب شده استكن

براساس روش تاپسيس فازي، امتيازدهي هريك  6جدول 
هاي واقع در حوضه آبخيـز شـهري تهـران    از زيرحوضه

  .به انجام رسيده است

                                                            
1 Fuzzy Positive Ideal Solution 
2 Fuzzy Negative Ideal Solution 
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هاي تفكيك زيرحوضه هاي خطرپذيري بهساس درصد تحت پوشش هر يك از كلاسهاي معيار ارزيابي بر انقشه -4شكل 
 .گيريي به منظور استخراج ماتريس تصميممطالعات
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- بندي حاضر ناشي از تحليللازم به ذكر است كه اولويت

هاي چند معياره مكاني بوده كه مزيت عمده تحقيق 
پذيرترين بعد از تعيين آسيب .آيدحاضر به حساب مي
- هتوان به اجراي راهكارهاي ساززيرحوضه در ادامه مي

اي مديريت سيلاب با اولويت زيرحوضه اي و غيرسازه
- بندي مناطق آسيباولويت. سه درون شهري پرداخت

پذير و در ادامه اجراي راهكارهاي مرتبط با كاهش 
خطرات، توسط محققان مختلف مورد بررسي قرار گرفته 

به نحوي كه در يك مسئله مديريت آب شهري با . است
بندي گيري، اولويتصميمتوسعه يك سيستم پشتيبان ت

-هاي ذخيره آب به منظور تخصيص به طرحاستراتژي

هاي توسعه جديد، توسط ماكروپلوس و همكاران 
نتيجه پاياني روند . مورد بررسي قرار گرفت) 2008(

مبتني بر تحليل هاي چند معياره مشتمل بر پيشنهادي از 
 هدف. ها براي اجراستاي از گزينهيك گزينه يا مجموعه

از تحليل حساسيت تعيين چگونگي تاثيرپذيري گزينه 
ها از تغييرات در ورودي) خروجي(هاي پيشنهادي 

شود اين تحليل موجب مي. است) مقادير وزن معيارها(
حل پيشنهادي اطمينان حاصل كه نسبت به استحكام راه

به منظور انجام تحليل حساسيت از جابجايي وزن  .شود
ستفاده شده است كه با توجه به گيري امعيارهاي تصميم

تركيب از  21) هفت معيار(تعداد معيارهاي تصميم گيري 

لازم به ذكر است كه هر كدام . وزن معيارها بدست آمد
دهي درنظر از اين تركيبات به عنوان يك سناريوي وزن

و  5شكل  نتايج تحليل حساسيت مدل در. گرفته شدند
قادير م 7در جدول . ارائه شده است 7جدول 

jCC  بر
دهي معيارها، محاسبه اساس سناريوهاي مختلف وزن

 .گرديد كه نتايج آن در اين جدول نشان داده شده است
باشد كه در گر سناريويي ميبيان CC26به عنوان نمونه 

بر . آن وزن معيارهاي دوم و ششم جابجا شده است
كه وزن  8ي شود در سناريومشاهده مي 7اساس جدول 

 A1معيارهاي دوم و چهارم جابجا شده است، گزينه 
داراي بيشترين مقدار 

jCC  نسبت به مقدار  231/0معادل
در همين سناريو داراي   A2، گزينه 221/0اوليه آن يعني 

بيشترين مقدار 
jCC  نسبت به مقدار اوليه  231/0معادل

، كه 13و  12در سناريوهاي . باشدمي 223/0آن يعني  
به ترتيب وزن معيارهاي سوم و چهارم، سوم و پنجم 

داراي بيشترين مقدار  A3جابجا شده است، گزينه 
jCC 

-مي 248/0نسبت به مقدار اوليه آن يعني  253/0معادل 

 .باشد

 
 
 

  
هاي درون شهري جهت مطالعات بندي زير حوضهمكاني به منظور اولويتهاي ل از تحليلگيري حاصماتريس تصميم -3جدول 

 .)مقادير بر حسب درصد( كنترل سيلاب
 هاي معيارهاي خطرپذيري نقشهكلاس

 هاي زيرحوضه
 درون شهري

 معيار هزينه معيارهاي سود
فاصله از سطح آب 

 زيرزميني
 ژئولوژي  شيب  ارتفاع

تراكم
 كانالها

فاصله از
 كانالها

اربريك
 اراضي

 كلاس شش  كلاس يك
كلاس 
 دو

كلاس 
 يك

 كلاس يك  كلاس يك  كلاس يك

100  5  12  21/55 84 8/2  زيرحوضه يك 12

100  8  26  57 45 7/12 4/11  زيرحوضه دو

69  2  49  67 21 22 13  زيرحوضه سه

86  9  23  02/55 18 5/23 7/10  زيرحوضه چهار
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 .هاي زباني و اعداد فازي مثلثي معادل آنبارتگيري فازي با عماتريس تصميم -4جدول 

 
 

 .دار شدهگيري فازي وزنماتريس تصميم -5جدول 

 

  

 .CCjها بر اساس مقادير شاخص بندي نهايي گزينهاولويت -6جدول 
  
 
 
 
 
 
 

 
كه وزن معيارهاي اول و ششم  5در سناريوي 

داراي بيشترين مقدار  A4جابجا شده است، گزينه 
jCC 

- مي 214/0نسبت به مقدار اوليه آن يعني  223/0معادل 

همچنين كمترين مقدار . باشد
jCC ها در براي تمام گزينه

كه وزن معيارهاي اول و هفتم جابجا شده  6سناريوي 

كمترين مقادير . است، بدست آمد
jCC  به ترتيب براي

، 175/0، 173/0معادل   A4و   A1 ،A2 ،A3هاي گزينه
 A3شود كه گزينه مشاهده مي. باشندمي 166/0و  167/0

سناريو اولويت اول را كسب  19در  )زيرحوضه سه(
كاربرد روش انتشار ) 2009(فرناندز و لاتز . كرده است



  1393سال / 4شماره 24جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                                   عراقي نژاد، رادمهر                            126
 

را به منظور ارزيابي عدم قطعيت و تعيين  خطا
در يك مسئله كنترل اهميت نسبي فاكتورهاي ورودي 

به نحوي كه اثر وزن معيارها در . سيلاب نشان دادند
مقادير اوليه پارامترهاي % 75تا % 25محدوده تغييرات 

  .مورد تحليل قرار گرفت ورودي
  

  كلي  گيرينتيجه
بندي از انجام اين تحقيق، اولويت هدف
هاي موجود در حوضه آبخيز شهري تهران زيرحوضه

به اين منظور نياز . باشدري سيلاب ميپذياز منظر آسيب
باشد كه ممكن است با به تعريف معيارهاي متعددي مي

يكديگر در تناقض باشند و موجب ابهام در فرايند 
در اين تحقيق با استفاده از . گيري شوندتصميم

-متغيرهاي زباني كه قابل تبديل به اعداد فازي مثلثي مي

د معياره فازي كه گيري چنباشند در قالب روش تصميم
-باشد، به بيان عدم قطعيتهاي مكاني ميمبتني بر تحليل

به اين  .گيري پرداخته شده استها در فرايند تصميم
هاي گيري با توجه به گزينهمنظور يك مدل تصميم

بر اساس يك سري از ) هاي مطالعاتيزيرحوضه(موجود 
 مدل ارائه شده. معيارهاي تعريف شده توسعه داده شد

تركيبي از مفاهيم فازي، فرايند تحليل سلسله مراتبي و 
الگوريتم تاپسيس فازي است كه به كمك آن مي توان 

گيري را در مفاهيم مبهمي نظير وزن معيارهاي تصميم
از . گيري چند معياره لحاظ نمودقالب يك مسئله تصميم

روش تحليل سلسله مراتبي براي تعيين وزن معيارها در 
گيري و از مدل تاپسيس در محيط فازي مفرايند تصمي
در . ها استفاده شده استبندي نهايي گزينهبراي رتبه

نهايت، استحكام مدل فوق با جابجايي وزن معيارهاي 
نتايج . گيري مورد تحليل حساسيت قرار گرفتتصميم

تحليل حساسيت نشان داد كه زيرحوضه سه درون 
ظر مطالعات سناريو اولويت اول را از ن 19شهري در 

بدين ترتيب به منظور . كنترل سيلاب كسب كرده است
اي مديريت اي و غيرسازهاجراي راهكارهاي سازه

بايست كليه اين اقدامات با اولويت مطالعاتي و سيلاب، مي
-اجرايي در زيرحوضه سه درون شهري به عنوان آسيب

اين در حالي است كه در . پذيرترين ناحيه صورت گيرد
-انجام مطالعات ميداني در اين زيرحوضه، مي ادامه با

هايي كه نياز به تر در مكانهاي دقيقتوان به بررسي
لازم به ذكر . هاي كنترل سيلاب دارند، پرداختفعاليت

است كه كاربرد الگوريتم توسعه داده شده منحصر به 
تواند در موارد مشابه نيز تحقيق حاضر نبوده و مي

توان عنوان كرد با در پايان مي. دمورد استفاده قرار گير
توجه به اينكه يكي از اصول اوليه مديريت، اطلاع از 

باشد، اين الگو و نتايج حاصل از هاي مديريتي مياولويت
آن مي تواند راهكار مناسبي جهت اعمال مديريت سيلاب 

  .هاي شهري باشددر حوضه
 

  

  
    

 .دهيازاي سناريوهاي وزن تحليل حساسيت به -5شكل 
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 .دهيگيري به ازاي سناريوهاي مختلف وزنهاي تصميمبراي گزينه CCj مقادير شاخص -7جدول 
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