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چکیده
امروزه روش های تصمیم گیری چند معیاره کاربرد وســیعی در علوم مختلف پیدا کرده اند. بطوريکه تلفیق سیســتم های اطلاعات 
جغرافیايی با روش های تصمیم گیری چند معیاره منجر به ارائه روش های تصمیم گیری چند معیاره مکانی شده است. در اين تحقیق، 
توان مکانی شدت سیلخیزي حوزه زوجی کاخک شهرســتان گناباد با استفاده از روش فرآيند تحلیل شبکه ای مورد بررسی قرار 
گرفت. برای اين منظور ابتدا عوامل توپوگرافی، اقلیمی، زمین شناســی، خاکشناسی، هیدرولوژی، پوشش گیاهی و کاربری اراضی 
بعنوان مهمترين عوامل موثر بر ســیلخیزی تعیین و لايه های طبقات مرتبط با آنها تهیه گرديد. ســپس معیارها و طبقات آنها با 
فرآيند تحلیل شبکه ای وزن دهی و لايه های وزنی توسط نرم افزار الويس 3 تلفیق و نقشه توان مکانی سیلخیزی تهیه گرديد. نتايج 
بکارگیری فرآيند تحلیل شــبکه ای توان سیلخیزی حوره شاهد را بیشتر  محاسبه نمود بطوريکه متوسط وزن توان سیلخیزی در 
حوزه شــاهد 0/25 و در حوزه نمونه 0/21 محاسبه شد. همچنین عامل شماره منحنی بیشترين وزن و جهت شیب شمالی کمترين 
وزن را در محاسبه توان سیلخیزی حوزه  زوجی کاخک داشته است. اين تحقیق نشان داد فرآيند تحلیل شبکه ای می تواند بعنوان 

روشی برای برآورد توان سیلخیزی و نمايش تغییرات مکانی آن در سطح حوزه مورد توجه قرار گیرد.

کلمات کلیدي: تصمیم گیری چند معیاره، فرايند تحلیل شبکه ای، سیلخیزی، گناباد.

شماره 103، تابستان 1393

)پژوهش و سازندگی(

DOI: http://dx.doi.org/10.22092/wmej.2014.106248



62 )پژوهش وسازند گی( 

بررسی کارايی فرايند تحلیل ...

Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 103 pp: 61-73

The efficiency of Analytic Network Process to estimate the flooding potential watershed (Case study: Kakhk 
Paired Watershed of Gonabad)
By: M. Eshghizadeh, PhD student of Watershed management, Yazd University, Iran. (Corresponding Author; Tel: 
+0989155330496). A. Talebi, Associate Professor, Faculty of Natural Resources and Desert Studies, Yazd University, 
Iran.
Nowadays, multi-criteria decision-making methods have found wide application in various sciences. Integrating 
GIS and multi-criteria decision-making methods has been lead to provide spatial multi-criteria decision-making 
methods. In this study, using analytic network process (ANP) the flooding spatial potential was determined. At 
first for this purpose topography, climatic, geology, soil, hydrology, landuse and vegetation factors identified as 
important factors affecting on flooding and were prepared related classes layers with these factors. Then the criteria 
and their classes were weighted by using analytic network process and was flooding spatial potential map in Ilwis 
3 software was calculated through the combination of weighting layers. Our results showed that the average of 
flooding potential in Control subbasin was calculated 0.25 and in Sample subbasin 0.21. So the curve number factor 
have the greatest impact on flooding and has a direct relationship with that. Also the north slope has the lowest 
impact on flooding. This results showed the analytic network process can be used as a way to estimate the flooding 
potential and displaying the spatial variations in watershed.

Keywords: Multi Criteria Decision Making, Analytic Network Process, Flooding, Gonabad.

مقدمه
یکی از مســائل  مهم و اساســی که امروزه اکثر کشــورها با آن مواجه 
هستند، خسارات ناشی از ســيلاب ها است. برای پيشگيری، کنترل و مهار 
ســيلاب از طریق شناسایی مناطق سيلخيز، از راهکارهای مختلفی استفاده 
می شــود. یکی از جدیدترین راهکارها بکارگيــری روش های تصميم گيری 
چنــد معياره مکانــیSMCDM( 1( در بــرآورد توان مکانی ســيلخيزی 
حوزه ها اســت. البته تلفيق سيســتم های اطلاعــات جغرافياییGIS( 2( و 
روش های تصميم گيری چند معياره منجر به پيدایش این روش ها می شوند 
)Malczewski، 1999(. در مورد بکارگيری روش های تصميم گيری چند 
معياره در مباحث مربوط به ســيلاب، خلقی )2002( با روش تصميم گيری 
چند معياره به اولویت بندی زیرحوزه ها به منظور کنترل ســازه ای ســيلاب 
پرداخت و به این نتيجه رســيد که روش تصميم گيری چند معياره با توجه 
بــه در نظر گرفتن معيارهای مختلــف و چندین تابع هدف در برنامه ریزی 

خطی می تواند در مدیریت آبخيزها موثر باشد.
یکي از ویژگي هاي بســيار مهم حوزه آبخيز، شدت سيل خيزي آن مي 
باشد. ســيل خيزي حوزه به نوعي بيانگر قابليت توليد رواناب در حوزه مي 
باشد که هر چه توليد رواناب بيشتر باشد، نفوذپذیري و قدرت نگهداري آب 
در حــوزه کمتر بوده و در نتيجه بارش به ســرعت از حوزه خارج مي گردد 
که همراه خسارت زیادي مي باشد )پژوهشکده حفاظت خاك و آبخيزداري 

کشور، 2006(.
فرآیند تحليل شــبکه ایANP( 3(  در ســال 1996 توســط پروفسور 
ســاعتی ارائه شد. این روش هر موضوع و مســئله ای را بصورت شبکه ای از 
معيارهــا، زیرمعيارها و گزینه های مرتبــط با هم در نظر گرفته و عوامل هر 
 .)2003 ,Buyukyaz & Sucu(گروه  در یک خوشــه  جمع می شــوند

تمامی عناصر در یک شــبکه می توانند، به هر شکل دارای ارتباط با یکدیگر 
 Garcia-Melon,( و   )2005  ,Chung, Lee & Pearn( باشــند 
 Ferris-Onate, Aznar-Bellver, Aragonés-Beltran &
Poveda-Bautista, 2008(. بنابراین ANP را می توان متشــکل از دو 
قســمت دانست: سلسله مراتب کنترلی و ارتباط شــبکه ای. سلسله مراتب 
کنترلی ارتباط بين هدف، معيارها و زیرمعيارها را شــامل شده و بر ارتباط 
درونی سيســتم تاثيرگذار است و ارتباط شــبکه ای وابستگی بين عناصر و 

.)1999 ,Saaty(خوشه ها را شامل می شود
در مورد بکارگيری روش فرآیند تحليل شــبکه ای، حسينعلی، ملک و 
  AHP ســيلاوی )2010( جهت مکانيابی احداث پــل عابر پياده، دو روش
و ANP  را مــورد واکاوی قرار دادنــد. نتایج آنان موفقيت و قابليت این دو 
روش را بــه عنوان روش تصميم گيری چند معياره در مکانيابی نشــان داد. 
زبردست )2010( کارآئی فرآیند تحليل شبکه ای را در برنامه ریزی شهری 
و منطقه ای بررســی کرده و نشان داد که ANP علاوه بر فراهم نمودن یک 
چهارچوب مناســب جهت تجزیه و تحليــل و تصميم گيری، امکان تحليل 
مسایل شهری را نيز فراهم می آورد. ولف اسلحنر )2005( از فرآیند تحليل 
شبکه ای جهت مدیریت جنگل های آسيب پذیر استفاده نمود و بيان نمود، 
روش ANP به دنيای واقعی بسيار نزدیک است و قابليت بالایی را از طریق 
تجزیه و تحليل چند معياره روابط پيچيده و وابســتگی های داخلی محيط 

های طبيعی دارا است. 
در این تحقيق، شدت سيلخيزي از طریق تعيين توان مکانی سيلخيزی 
با استفاده از فرآیند تحليل شبکه ای مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از 
این تحقيق ارزیابی کارآئی این روش به عنوان یک روش تصميم گيری چند 
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معياره مکانی در برآورد توان سيلخيزی حوزه های آبخيز است.
 

مواد و روش ها
برآورد توان مکانی سيلخيزی با استفاده از فرآیند تحليل شبکه ای در 
حوزه زوجی کاخک واقع در فاصله 35کيلومتری جنوب گناباد در خراسان 
رضوی انجــام گرفت. این حــوزه بين طول هــاي "37 '35˚58 الي "41 
'36˚58 شــرقي و عرض هاي "01 '04˚34 الي "07 '05 ˚34 شمالي قرار 
دارد. حوزه زوجي از دو زیرحوزه نمونه و شاهد تشکيل شده است که این دو 

زیرحوزه از نظر توپوگرافی، زمين شناســی، آب و هوایی، هيدرولوژی، خاك 
و ... شبيه هم بوده و تنها از نظر اجرای عمليات آبخيزداری متفاوت هستند. 
حــوزه نمونه داراي مســاحت 106/5 هکتار که انــواع عمليات آبخيزداری 
)مکانيکــی، بيومکانيکی، بيولوژیک و مدیریتي( در آن انجام گرفته اســت. 
حوزه شــاهد داراي مساحت 110/6 هکتار مي باشــد که هيچ نوع عمليات 
آبخيزداری در آن صورت نگرفته است. شکل 1 موقعيت حوزه زوجی کاخک 
را نشــان می دهد. جدول ؟ انواع عمليات آبخيزداری صورت گرفته در حوزه 

نمونه را نشان می دهد.

شکل 1- موقعیت حوضه مورد مطالعه

توضیحنام عملیاترديف

مجموع مساحت 4/2 هکتاربانکت بندی همراه با نهالکاري1

مجموع مساحت 106/5 هکتارکپه کاري و بذر پاشي2

مجموع مساحت 106/5 هکتارقرق3

19 عدد با مجموع حجم مخزن 1940 مترمکعب گابيون4

7 عدد با مجموع حجم مخزن 63 مترمکعبخشکه چين5

جدول 1- عملیات آبخیزداری اجرا شده در حوزه نمونه حوزه زوجي کاخک

برای بــرآورد توان مکانی ســيلخيزی ابتدا مهمتریــن عوامل موثر بر 
ســيلخيزی و طبقات مرتبط با آنها شناســایی و مشخص گردید. برای این 
منظور با توجه به هدف کار که تعيين توان مکانی سيلخيزی است، عواملی 
در نظر گرفته شد که حالت توزیعی مکانی آنها در سطح حوزه قابل نمایش 
و دارای تغييرات قابل توجه در ســطح حوزه باشــند. بر این اساس عوامل 
توپوگرافی، اقليم، زمين شناسی، خاکشناسی، هيدرولوژی، پوشش گياهی و 
کاربری اراضی انتخاب گردید. اما از آنجا که از نظر تشکيلات زمين شناسی 
تنها شــيل در حوزه رخنمون دارد و همچنين از نظر خاکشناســی قسمت 
اعظم حوزه دارای بافت شــنی لومی است )عشــقی زاده، 2012(. پوشش 
گياهــی نيز با توجه بــه زمان مطالعه )انتهای فصل ســرد( دارای وضعيت 
یکنواختی در سطح منطقه مورد مطالعه است، بنابراین در نهایت چهار عامل 

توپوگرافی، اقليم، هيدرولوژی و کاربری اراضی انتخاب و به شرح زیر طبقات 
آنها در نظر گرفته شد.

1- کاربری اراضی: کاربری های موجود در حوزه شــامل زراعت آبی و باغی، 
زراعت دیم، مرتع طبيعی، مرتع بذرپاشی و کپه کاری شده، جنگلکاری شده 
از عکس هوایی شناسایی و پس از کنترل زمينی، نقشه کاربری اراضی حوزه 
در محيط الویس 3 ترســيم شــد. عکس هوایي حوزه با قدرت تفکيک بالا 
)1متر(، با گرفتن عکس هایي با پوشــش مشترك از حوزه به وسيله نرم افزار 
گوگل ارس4 در ســال 2008 و موزائيک نمودن آنها در نرم افزار فتوشاپ7، 
 )GPS( 5تهيه و با اســتفاده از نقاط کنترلي با سيستم موقعيت یاب جهانی

زمين مرجع گردید. 
2- توپوگرافی: نقشــه درصد شــيب در چهار طبقه و جهت شيب در چهار 
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جهت اصلی با استفاده از مدل رقومی ارتفاع حوزه بر اساس نقشه توپوگرافی 
پایه 1:25000 سازمان نقشه برداری کشور محاسبه و تهيه گردید )عشقی 

زاده، 2012(.
3- هيدرولوژی: جهت ارزیابي خاك حوزه نسبت به واکنش به بارندگي ها و 
توليد رواناب و تغييرات مکاني آن در حوزه، آزمایشات ميداني نفوذپذیري با 
اســتفاده از استوانه مضاعف انجام گرفت. این آزمایشات در تشکيلات زمين 
شناسي و کاربري هاي مختلف حوزه در 18 دامنه جهت کنترل نتایج طرح 
بازنگری حوزه زوجی )عشــقی زاده، 2012( صورت گرفت. بدین ترتيب با 
اســتفاده از داده هاي حاصل از این آزمایشــات و نقشه پوشش سطح زمين 
نقشــه گروه هاي هيدرولوژیکي خاكHSG( 6( حوزه تهيه گردید. نقشــه 
شماره منحنيCN( 7( با اســتفاده از نقشه هاي کاربري اراضي و گروه هاي 

هيدرولوژیکي خاك محاسبه گردید.
4- اقليم:

- برف انباشته شــده در حوزه: برای نمایش تغييرات مکانی این فاکتور در 
ســطح حوزه مجموع آب معادل برف در ماه های یخبندان محاســبه شد. 
برای این منظور با توجه به وجود ایســتگاه ســينوپتيک تکميلی مستقر در 
حوزه معرف کاخک به فاصله 3000 متری حوزه مورد مطالعه، گرادیان دما 
و بارش منطقه مورد مطالعه با در نظر گرفتن ایســتگاه هاي قرار داشــته تا 
شــعاع 100 کيلومتري منطقه مورد مطالعه شامل 15 ایستگاه سينوپتيک، 
کليماتولوژي، تبخيرســنجي و بررسي روابط همبســتگي بين ایستگاه ها، 
تعيين گردید. جدول 1 روابط همبســتگي دما و بارش متوســط ماهانه با 

ارتفاع را نشان مي دهد.

رابطه همبستگي
ماه

R دما r بارش 

0.95 y = - 0.002x + 5.630 0.95 y = 0.022x - 0.744 Jan

0.98 y = - 0.006x + 14.11 0.95 y = 0.036x - 15.90 Feb

0.92 y = - 0.004x + 15.88 0.95 y = 0.020x + 9.383 Mar

0.93 y = - 0.006x + 25.06 0.98 y = 0.015x + 9.486 Apr

0.91 y = - 0.004x + 28.03 0.97 y = 0.014x - 9.958 May

0.91 y = - 0.006x + 34.66 0.95 y = 0.002x - 2.060 June

0.97 y = - 0.003x + 32.72 0.95 y = 0.000x - 0.298 July

0.94 y = - 0.004x + 31.81 0.97 y = 0.001x - 1.101 Agu

0.94 y = - 0.003x + 27.03 0.94 y = 0.000x - 0.139 Sep

0.95 y = - 0.002x + 22.01 0.93 y = 0.005x - 3.266 Oct

0.95 y = - 0.003x + 17.13 0.93 y = 0.008x - 3.353 Nov

0.92 y = - 0.001x + 6.748 0.95 y = 0.025x - 8.704 Dec

جدول 1- روابط همبستگي دما و بارش متوسط ماهانه با ارتفاع

پس از محاســبه گرادیان دمایی منطقه، نقشه تغييرات مکانی متوسط 
دمایی هر ماه در سطح حوزه با تلفيق مدل رقومی ارتفاعی حوزه و گرادیان 
دمایی ماهانه تهيه و طبقه صفر و کمتر از صفر درجه ســانتيگراد از نقشــه 
استخراج گردید. بدین ترتيب نقشه حاصل، سطح برفگير ماهانه را در حوزه 
نشــان می دهد. این عمليات برای ماه های سرد سال اجرا گردید تا سطح 
برفگير در ماه هاي سرد مشــخص گردد. با تلفيق نقشه های سطح برفگير 
حاصل از ماه های ســرد، کل ســطح برفگير حوزه در ماه های ســرد سال 

بدست آمد. 
با مشــخص شدن ســطح برفگير ماهانه، ارتفاع آب معادل برف آن ماه 
از طریق محاســبه مقدار بارش رخ داده در آن ســطح قابل تعيين است. با 
محاســبه گرادیان بارندگی منطقه، نقشه تغييرات مکانی متوسط بارش هر 
ماه در ســطح حوزه با تلفيق مدل رقومی ارتفاعی حوزه و گرادیان بارندگی 

تهيه شــد. بدین ترتيب با جمع مقدار بارش هر پيکســل قرار گرفته درون 
ســطح برفگير هر ماه، مجموع ارتفاع آب معادل برف در ماه های یخبندان 

محاسبه گردید. 
- مقــدار بارش در ماه بعد از یخبندان: با تعيين ماه های یخبندان در حوزه 
که در بالا بيان شــد، مقدار تغييرات مکانی بارش در ســطح حوزه برای ماه 

بعد از یخبندان با استفاده از گرادیان بارندگی محاسبه شد. 
پس از تهيه لایه های اطلاعاتی مورد نياز ، وزن دهی معيارها و طبقات 
آنها با فرآیند تحليل شبکه ای انجام گرفت. شکل 2 نمودار جریانی مراحل 
انجام کار جهت برآورد توان ســيلخيزی حوزه ها با فرآیند تحليل شبکه ای 

را نشان می دهد. روش انجام تحقيق به شرح ذیل می باشد:
مرحله اول: ساخت مدل و تبدیل موضوع به ساختار شبکه ای

پس از مشخص شدن معيارها و طبقات معيارها و ارتباط آنها با یکدیگر، 
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شکل 2- نمودار جريانی مراحل انجام کار جهت برآورد توان سیل خیزی با فرايند تحلیل شبکه ای 

ســاختار شــبکه ای از موضوع در برنامه Superdicision ایجاد گردید. 
برای شناسایی این روابط از نظرات گروهی از متخصصين و کارشناسانی که 
بطورکامل به منطقه مورد مطالعه آشــنا بوده و ســابقه کار درون این حوزه 
را داشــته اند استفاده شد )زبردست، 2010(. شکل 3 مدل شبکه ای برای 
برآورد توان مکانی ســيلخيزی حوزه ها را نشان می دهد. در ساختار شبکه 
ای هر خوشــه را یک گره می نامند. عناصر درون یک خوشــه ممکن است 
با یک یا تمامی عناصر خوشــه های دیگر ارتباط داشته باشند. این ارتباط 

ها به عنوان وابســتگی بيرونی در ساختار شــبکه ای شناخته می شود و با 
پيکان )فلش( نشان داده می شوند. همچنين ممکن است عناصر درون یک 
خوشه بين خودشــان دارای ارتباط متقابل باشــند که به عنوان وابستگی 
درونی در ســاختار شبکه ای شناخته می شوند و با یک کمان متصل به آن 
خوشه نشان داده می شود )Buyukyaz & Sucu، 2003(. ساختار کلی 
سوپرماتریس یا همان سوپر ماتریس اوليه با توجه به ارتباط و وابستگی بين 

معيارها و طبقات آنها ایجاد شده به شرح جدول 2 می باشد. 

شکل 3- مدل شبکه ای برای برآورد توان مکانی سیلخیزی حوزه ها
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بررسی کارايی فرايند تحلیل ...

هدفمعیارهای اصلیطبقات معیارها

هدف000

0W22W21معيارهای اصلی

W33W320طبقات معيارها

جدول 2- ساختار سوپرماتريس اولیه )غیرموزون( در مدل شبکه ای برآورد توان مکانی سیلخیزی

مقدار عدديترجیحات )قضاوت شفاهي(

Extremely Preferred9کاملًا مرجح یا کاملًا مهم تر و مطلوب تر

Very Strongly Preferred7ترجيح یا اهميت یا مطلوبيت خيلي قوي

Strongly Preferred5ترجيح یا اهميت یا مطلوبيت قوي

Moderately Preferred3کمي مرجح یا کمي مهم تر یا کمي مطلوب تر

Equally Preferred1ترجيح یا اهميت یا مطلوبيت یکسان

8، 6، 4، 2ترجيحات بين فواصل فوق

)1980 ،Saaty( جدول 3- مقادير ترجیحات براي مقايسه هاي زوجي

مرحله دوم: تشکيل ماتریس های مقایسه زوجی و تعيين بردارهای اهميت:
در ایــن مرحله ماتریس های مقایســه ای معيارهــای اصلی و طبقات 
زیرمعيارها به شــرح زیر تشکيل شد و ســازگاری آنها کنترل گردید. نرخ 
ناســازگاری ماتریس های مقایســه ای بایــد کمتر از 0/1 باشــد، در غير 
این صــورت باید در مقادیر ترجيحات داده شــده تجدید نظر اعمال گردد 

.)1980 ،Saaty(
- مقایسه زوجی معيارها )ماتریس W21(: مقایسه زوجی معيارهای اصلی 

بر اساس جدول 3 در برنامه Superdicision انجام شد. 
- مقایســه زوجی وابستگی درونی معيارها )ماتریس W22(: وابستگی های 

متقابل ممکن بين معيارها شناسایی و در جدول 4 نشان داده شده است.
برای مقایســه زوجی وابســتگی های معيارها، هر بار یک معيار درنظر 
گرفته شد و ســایر معيارهایی که دارای وابســتگی متقابل با آن بودند در 

ماتریس مقایســه زوجی وارد گردید و بردار موزون حاصل از آن بر اســاس 
جدول 3 در برنامه Superdicision محاســبه شــد و ماتریس مربوط به 

وابستگی متقابل معيارها )W22( محاسبه گردید. 
- مقایســه زوجی طبقات معيارها )ماتریــس W32(: در این مرحله ضریب 
اهميت هر یــک از طبقات معيارها همانند معيارهای اصلی با اســتفاده از 
برنامه Superdicision انجام شــد. این ضرایب اهميت، عناصر ســتونی 

ماتریس W32 را تشکيل می دهد. 
 :)W33 مقایســه زوجی وابســتگی درونی طبقــات معيارهــا )ماتریس -
وابســتگی های دروني بين طبقات معيارها شناســایی و در جدول 5 نشان 
داده شــده است. مقایسه زوجی وابســتگی های دروني طبقات معيارها نيز 
همانند معيارهای اصلی با اســتفاده از برنامه Superdicision محاسبه و 
ماتریس مربوط به وابستگی درونی طبقات معيارها )W33( محاسبه گردید. 

جدول 4- وابستگی درونی معیارهای اصلی با يکديگر

کاربری معیارهای اصلی
 )A(  

درصد  شیب 
 )B(  

جهت  شیب  
 )C(  

شماره 
 )D(   منحنی 

برف انباشته 
 )E(   شده

  بارش در ماه بعد 
 )F(   از  يخبندپان

 ) A (  کاربری *  * 

 )B(   درصد شيب   *  *  * 

 )C(   جهت شيب   * 

 )D(   شماره منحنی  

 )E(    برف انباشته شده در حوزه  

 )F(   مقدار بارش در ماه بعد از یخبندان   *  * 
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مرحله سوم: محاسبه اهميت معيارها و طبقات معيارها
در مرحلــه بعد ســوپر ماتریس موزون8 از طریق ضرب مقادیر ســوپر 
ماتریس ناموزون در ماتریس خوشــه اي9 محاسبه مي شود. سپس از طریق 
نرماليزه کردن سوپر ماتریس موزون، سوپر ماتریس از نظر ستوني به حالت 
تصادفي تبدیل مي شود )Saaty، 1996(. اهميت نسبي طبقات هر معيار 
با در نظر گرفتن وابســتگی درونی و بيرونی آن از ماتریس نرماليزه شــده 
برنامه Superdicision قابل محاســبه است. بدین ترتيب اهميت نسبي 
 )Wfactor Classes( و اهميت نسبي طبقات آئها )Wfactors( معيارها

تعيين گردید.
تلفیق لايه های وزنی

برای بررســی روش فرآیند تحليل شبکه ای در برآورد توان مکانی سيلاب، 
لازم است وزن نهایي طبقات معيارها بر روي لایه ها در محيط GIS اعمال 
گردد. بــراي این منظور وزن نهایي طبقــات معيارها )WANP( از طریق 
ضرب اهميت نســبی هر معيار )Wfactors( در اهميت نسبی طبقات آن 

)Wfactor Classes(  محاسبه گردید و وزن نهایي طبقات بر روی نقشه 
های رســتری طبقات معيارها اعمال گردید. سپس این نقشه های وزنی با 
استفاده از عملگر OR با هم تلفيق شد و نقشه وزنی توان سيلخيزی حوزه 
تهيه گردید. در این نقشه هر شبکه ای که وزن عددی بيشتری داشته باشد، 
از توان ســيلخيزی بالاتری برخوردار است. با طبقه بندی این نقشه به پنج 
کلاس توان سيلخيزی از خيلی کم تا خيلی زیاد، نقشه تغييرات مکانی توان 

سيلخيزی در سطح حوزه تهيه گردید. 

نتايج
یافته های پژوهش نشــان داد در بين معيارهای اصلی، عامل شــماره 
منحنی بيشترین تاثير )Wfactors=0,342( و عامل جهت شيب کمترین 
تاثيــر )Wfactors=0,018( را بــر ســيلخيزی دارد. جــدول 6 ماتریس 
وابستگی بيروني )W21( و درونی )W22( معيارها و اهميت نسبي معيارها 

)Wfactors( را نشان مي دهد.

Wfactors

W22

W21معیار هاي اصلي کاربریدرصد شیبجهت شیبشماره منحنیبرف انباشته  بارش در ماه بعد يخبندان

FEDCBA

Aکاربری0.1020.2500.0000.0000.0000.3080.0000.062

Bدرصد شيب0.1530.0000.0000.0000.0000.0000.0000.210

Cجهت شيب0.0180.0000.0000.0000.0000.0000.0000.024

Dشماره منحنی0.3420.7500.0000.0000.0000.3120.8570.239

Eبرف انباشته شده0.1190.0000.0000.0001.0000.3800.1430.100

بارش در ماه بعد از 0.2660.0000.0000.0000.0000.0000.0000.364
Fیخبندان

 )Wfactors( و اهمیت نسبي معیارها )W22(  و درونی )W21( جدول 6- ماتريس وابستگی بیروني

جدول 7- ماتريس وابستگی درونی طبقات معیارها )W33( فرآيند تحلیل شبکه اي

بررسی کارايی فرايند تحلیل ...
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Wfactor Classes

W22

معیار هاي اصلي برف  بارش در ماه بعد
انباشته 

شماره 
منحنی

جهت 
شیب

درصد 
کاربریشیب

FEDCBA

A1زراعت آبی و باغی0.0310.0000.0000.0000.0000.0000.064

A2زراعت دیم0.5040.0000.0000.0000.0000.0000.510

A3مرتع طبيعی0.2580.0000.0000.0000.0000.0000.243

A4مرتع بذرپاشی و کپه کاری شده0.1100.0000.0000.0000.0000.0000.079

A5نهالکاری شده0.0970.0000.0000.0000.0000.0000.104

B1کمتر از 15 درصد0.0470.0000.0000.0000.0000.0470.000

30B2 – 15 درصد0.1050.0000.0000.0000.0000.1050.000

60B3 – 30 درصد0.2570.0000.0000.0000.0000.2570.000

B4بيشتر از 60 درصد0.5910.0000.0000.0000.0000.5910.000

C1شيب شمالي0.0780.0000.0000.0000.0780.0000.000

C2شيب شرقي0.1250.0000.0000.0000.1250.0000.000

C3شيب غربي0.4920.0000.0000.0000.4920.0000.000

C4شيب جنوبي0.3050.0000.0000.0000.3050.0000.000

D1شماره منحني کمتر از 0.0370.0000.0000.0470.0000.0000.00050

D2شماره منحني 0.0960.0000.0000.1050.0000.0000.00050-70

D3شماره منحني 0.2550.0000.0000.2570.0000.0000.00070-90

D4شماره منحني 0.6120.0000.0000.5910.0000.0000.00090-100

E1برف انباشته > 25سانتيمتر 0.0420.0000.0470.0000.0000.0000.000

E2برف انباشته 50– 25 سانتيمتر0.1310.0000.1050.0000.0000.0000.000

برف انباشته 100– 50 0.2610.0000.2570.0000.0000.0000.000
E3سانتيمتر

E4برف انباشته < 100 سانتيمتر0.5660.0000.5910.0000.0000.0000.000

بارش بعد از یخبندان > 25 0.0470.0470.0000.0000.0000.0000.000
F1ميليمتر 

F2بارش بعد 50– 25 ميليمتر0.1050.1050.0000.0000.0000.0000.000

F3بارش بعد 100– 50 ميليمتر0.2570.2570.0000.0000.0000.0000.000

F4بارش بعد  < 100 ميليمتر 0.5910.5910.0000.0000.0000.0000.000

ANP در )Wfactors class( و اهمیت نسبي طبقات معیارها )W32( جدول 8- ماتريس وابستگی بیروني

یافتــه های پژوهش نشــان داد در بين طبقات کاربــری، زراعت دیم 
بيشــترین تاثير )Wfactors class=0.504( و زراعت آبی و باغی کمترین تاثير 
)Wfactors class=0.031( را در ســيلخيزی حــوزه ها دارند. در مورد طبقات 
جهــت نيز جهت غربی بيشــترین تاثيــر )Wfactors class=0.492( و جهت 
شــمالی کمترین تاثير )Wfactors class=0.078( را در سيلخيزی داشته اند. 
همچنين بين درصد شــيب، شماره منحنی، برف انباشته شده و بارش بعد 

از ماه یخبندان با ســيلخيزی رابطه مستقيم وجود دارد بطوریکه با افزایش 
مقادیــر طبقات آنها، تاثير آنها بر ســيلخيزی افزایش مــی یابد.  جدول 7 
ماتریس وابستگی درونی طبقات معيارها )W33( را نشان می دهد. جدول 
8 ماتریس وابســتگی بيرونــي )W32( و اهميت نســبي طبقات معيارها 

)Wfactors class( را نشان مي دهد.
وزن نهایي طبقات معيارها )WANP( از طریق ضرب اهميت نســبي 
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WANPWfactor ClassesWfactors
معیارهاطبقات معیارها

0.0030.031

0.102

زراعت آبی و باغی

A کاربري

زراعت دیم0.0510.504

مرتع طبيعی0.0260.258

مرتع بذرپاشی و کپه کاری شده0.0110.110

نهالکاری شده0.0100.097

0.0070.047

0.153

کمتر از 15 درصد

B درصد شيب
30 – 15 درصد0.0160.105

60 – 30 درصد0.0390.257

بيشتر از 60 درصد0.0900.591

0.0010.078

0.018

شيب شمالي

C جهت شيب
شيب شرقي0.0020.125

شيب غربي0.0090.492

شيب جنوبي0.0050.305

0.0130.037

0.342

شماره منحني کمتر از 50

D شماره منحني
شماره منحني 0.0330.09650-70

شماره منحني 0.0870.25570-90

شماره منحني 0.2090.61290-100

0.0050.042

0.119

)cm( 25 برف انباشته کمتر از

E برف انباشته شده
0.0160.131)cm( 25 –50 برف انباشته

0.0310.261)cm( 50 –100 برف انباشته

0.0670.566)cm( 100 برف انباشته بيشتر از

0.0120.047

0.266

)mm( 25 بارش بعد از یخبندان کمتر از

F مقدار بارش در ماه بعد
0.0280.105)mm( 25 –50 بارش بعد از یخبندان

0.0680.257)mm( 50 –100 بارش بعد از یخبندان

0.1570.591)mm( 100 بارش بعد از یخبندان بيشتر از

 )WANP( جدول 9- اهمیت نهايي طبقات معیارها در فرايند تحلیل شبکه اي

هر معيار )Wfactors( در اهميت نسبي طبقات آن )Wfactor Classes( محاسبه 
گردید و  بر روی نقشــه های رســتری طبقات معيارها در محيط الویس 3 
اعمال گردید. ســپس ایــن لایه هاي وزني با هم تلفيق شــد. نتایج نهایی 
پژوهش نشان داد که بيشترین تاثير بر سيلخيزی مربوط به شماره منحنی 
های WANP=0.209( 90-100( اســت. همچنين شــيب های شمالی 
کمترین تاثير )WANP=0.001( بر ســيلخيزی را دارند. جدول 9 نتایج 
نهایي محاسبه اهميت نسبي معيارها و طبقات معيارها و وزن نهایي طبقات 
معيارهــا را در فرآیند تحليل شــبکه اي نشــان مي دهدجــدول 10 توان 
ســيلخيزي را با اســتفاده از ANP در زیر حوزه هاي نمونه و شاهد حوزه 
زوجي کاخک نشــان مي دهد. با توجه به مقادیر بيشينه و کمينه که مدل 
مي تواند به خود اختصاص دهد نقشه توان مکاني سيلخيزی براي زیرحوزه 

ها تهيه شــد. جدول 11 درصد مســاحت توان سيلخيزي حوزه ها را نشان 
 ANP مي دهد. شــکل 4 نقشه توان مکاني ســيلخيزی حوزه زوجی را با

نشان می دهد.

بحث
یکی از اهداف استقرار حوزه های زوجی که متشکل از دو زیرحوزه نمونه و 
شاهد است، بررسی، شناخت و بيان تاثير عمليات های محتلف آبخيزداری 
و حفاظت خاك بر منابع آب و خاك موجود در حوزه ها اســت. حوزه نمونه 
تحت انواع عمليات های مدیریتی و حفاظتی آبخيزداری قرار گرفته است و 
حوزه شاهد هيچ گونه عملياتی در آن صورت نگرفته، رواناب و سيلاب های 

جاری شده از حوزه شاهد از لحاظ کمی و کيفی بيشتر است. 
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زيرحوزه شاهدزير حوزه نمونه

0/210/25متوسط وزني توان سيلخيزي

0/3320/347حداکثر مقدار توان سيلخيزي

0/0580/091حداقل مقدار توان سيلخيزي

ANP جدول 10- توان سیل خیزي زيرحوزه هاي نمونه و شاهد با استفاده روش

درصد مساحت حوزه شاهددرصد مساحت حوزه نمونهتوان مکاني سیل خیزي

2/850/23خيلي کم

27/195/59کم

68/1277/23متوسط

1/8416/95زیاد 

00خيلي زیاد

ANP جدول 11- درصد مساحت توان سیل خیزي با استفاده از روش

شکل 7- نقشه توان مکاني سیل خیزی حوزه زوجی با استفاده از  فرايند تحلیل شبکه اي
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آمار ســيلاب های ثبت شــده در فلوم های دو حوزه نمونه و شاهد این 
مطلب را تایيد می نماید بطوری که طی ســال هــای 2008 تا 2012 در 
حوزه نمونه 4 ســيلاب و در حوزه شــاهد 7 سيلاب ثبت شده است که در 
همه موارد ســيلاب های حوزه شاهد از نظر حجم نيز بيشتر از حوزه نمونه 

می باشد. 
برای نشان دادن تاثير عمليات آبخيزداری صورت گرفته در حوزه نمونه 
نســبت به حوزه شاهد معيارهایی در نظر گرفته شــده که تحت تاثير این 
عوامل قرار داشــته باشــند برای این منظور کاربری، شماره منحنی و برف 
انباشــته شــده در حوزه به عنوان معيارهای اصلی در نظر گرفته شد. زیرا 
همانطور که گفته شده این دو حوزه از نظر فيزیکی کاملًا شبيه هم هستند. 
بنابراین باید دید که اجرای این عمليات باعث چه تفاوت هایی در سطح دو 
حوزه شده است که پيامد ان سيلخيزی کمتر حوزه نمونه را به دنبال داشته 
اســت. مهمترین تاثير این عمليات در کاربری اراضی دو حوزه بوده اســت. 
بطوریکه مرتع بذرکاری و کپه کاری شــده و اراضی نهالکاری شده حاصل 
اجرای این عمليات در حوزه نمونه اســت. از طرف دیگر عمليات کشاورزی 

آبی و دیم تنها در حوزه شاهد وجود دارد. 
عــلاوه بر این مرتع حوزه نمونه تحت قرق کامل می باشــد در حالبکه 
مرتع حوزه شــاهد تحت چرای دام است. این تغيير کاربری بر روی شماره 
منحنی حوزه و مقدار برف انباشــته شــده در حوزه تاثير گذار است که بر 
اســاس نتایج این تحقيق عامل شــماه منحنی به عنــوان موثرترین عامل 
در توان ســيلخيزی تعيين گردید. عشــقی زاده و همکاران )2012(نيز  با 
اســتفاده از روش  SCS حداکثر ســيلاب لحظه ای حوزه شاهد را دو برابر 
حــوزه نمونه برآورد کرده اند. مهمترین تفاوتی که آنها بين دو حوزه درنظر 
گرفتند، اختلاف شــماره منحنی در اثر تفــاوت کاربری های بين دو حوزه 
بوده اســت. متوسط شماره منحنی حوزه نمونه 77 و حوزه شاهد 85 است 

)عشقی زاده، 2012(.
کاراندیش و همکاران )2012( نيز در بررســی عوامل فيزیکي موثر بر 
شدت سيل در زیرحوزه های کارون، مهمترین عامل موثر درسيل خروجي از 
زیرحوضه ها را شماره منحنی بيان نموده اند. همچنين کاتيمون و همکاران 
)2003( و شــادمانی و همــکاران )2009( با در نظر گرفتن عامل شــماره 
منحنی به عنوان مهمترین عامل در ســيلخيزی، برای برآورد سيلخيزی از 

روش 10SCS استفاده نمودند.
یافته های حاصل از این تحقيق نيز توان ســيلخيزی حوزه شــاهد را 
بيشــتر از حوزه نمونه برآورد نموده است. فرآیند تحليل شبکه ای متوسط 
توان سيلخيزی حوزه شــاهد را 0/25 و حوزه نمونه را 0/21 نشان داد. در 
حقيقت فرآیند تحليل شــبکه ای توانایی کمی سازی این تفاوت ها را برای 
ما امکان پذیر ســاخته و می توان به عنوان یک ابزار مقایسه ای در برآورد 

توان سيلخيزی حوزه ها مد نظر قرار گيرد.
حوزه آبخيز یک ســامانه پيچيده است و اجزای آن دارای رابطه متقابل 
با یکدیگر هســتند. با توجه به این که فرآیند تحليل شــبکه ای ارتباطات 
درونی و متقابل معيارهــا و زیرمعيارها را در نظر می گيرد با ماهيت حوزه 
های آبخيز بيشــتر هم خوانی داشــته و نتایج حاصل از آن بيشتر می تواند 
قابل اســتناد باشــد، اما وجود روابط پيچيده در حــوزه های آبخيز ممکن 
اســت کاربرد این روش را مشکل سازد. حسينعلی و همکاران )2010( نيز 
قابليت و موفقيت روش ANP را در مکانيابی احداث پل عابر پياده نشــان 

دادند. ولف اسلحنر )2005( نيز در محيط طبيعی کاربرد ANP را پيشنهاد 
نموده اســت زیرا در دنيای واقعی معمولاً روابط بســيار پيچيده هستند و 
وابســتگی های داخلی فراوانی وجود دارد، بنابراین ANP به دنيای واقعی 
بســيار نزدیک است. تاسليکالی و ارکان )2006( نيز بيان نمودند ANP در 
تصميم گيری محيطی فعال و با عدم قطعيت حتی قوی تر از قابليت بالایی 

برخوردار است. 
بنابراین کاربرد ANP در حوزه های آبخيز که یک محيط طبيعی پویا و 
فعال است و به علت روابط پيچيده موجود در آن دارای عدم قطعيت است، 
می تواند قابليت اســتفاده برای شــناخت، ارزیابی، برآورد و تصميم گيری 
های مختلف در ســطح حوزه های آبخيز را فراهم نماید. یکی از این قابليت 
ها اســتفاده در برآورد مکانی توان سيلخيزی حوزه ها است. تعيين مناطق 
مولد سيل و اولویت بندي زیرحوزه ها از نظر سيلخيزي در مدیریت بحران 
حوزه هاي آبخيز، نقش مهمي دارد. با توجه به اهميت تعيين شــدت سيل 
خيــزي حوزه از دیدگاه آبخيزداري، و مطالعات کمي که در کشــور در این 
زمينه صورت گرفته، مطالعه حاضر به عنوان راهنمایي براي تعيين وضعيت 
توان سيلاب در حوزه هاي آبخيز است و تعيين شدت سيل خيزي از اهداف 
این مطالعه مي باشــد. کاربرد فرآیند تحليل شــبکه ای در دستيابي به این 
هدف مي توانند الگوي روشــن و مبنــاي محکمي براي مدیریت و ضرورت 
اجرا و اولویــت بندي مکاني   زماني پروژه هاي آبخيزداری و کنترل ســيل 

ارائه نمایند.

پاورقی ها
 1. Spatial Multi Criteria Decision Making
 2. Geographical Information Systems
 3. Analytic Network Process
 4. Google Earth
 5. Global Positioning System
 6. Hydrologic soil groups
 7. Curve number  
 8. Weighted super matrix
 9. Cluster matrix  
 10. Soil Conservation Service
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