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Preparation of flood zoning maps is one of the primary and necessary 

measures in the management of flood prone areas. In this study, analytic 

hierarchy process, and geographic information system were used to assess and 

zoning the flood potential map in Kurdistan province, Iran. The factors 

involved in flooding including rainfall, slope, distance from river, drainage 

density, land use and topographic wetness index were used for zoning and 

providing flood maps. Effective criteria, except for land use and rainfall, were 

prepared using the digital elevation model, and each factor was weighted by 

Expert Choice software. The results showed that rainfall, slope, and distance 

from the river with weights of 0.409, 0.295, and 0.134 were the most important 

factors, respectively. In terms of flood potential zoning, different areas of the 

province were placed in five categories: very low (0.1%), low (1.9%), medium 

(43%), high (52%) and very high (3%). The flood potential at the outlet of the 

watersheds limited to the downstream and low-slope areas of main rivers in 

the western and central parts of the province was very high. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Flood is a major natural phenomenon, prevalent 

with an extremely large impact on social-

ecological systems due to human interventions in 

nature. Flood is a common phenomenon not only 

to low-lying or adjacent to rivers areas, but also to 

mountainous plateaus. Worldwide floods 

especially during the last decades has been 

extremely severe, and record significant high rates 

which means the intensity of flood are increasing 

due to extreme weather events and climate 

change. Consequently, this kind of natural 

phenomenon is critical to be controlled through 

proper management. According to climate 

change, the mean precipitation is projected to 

become more severe in the future which causes 

river floods, flash floods, urban floods, coastal and 

sewer flooding, hence findings and assessing of 

utmost rainfall events could be beneficial in terms 

of flood management. Floods have affected the 

geo-environment through the transportation of 

chemicals wastes, which have this ability to 

contaminate surface and subsurface waters as well 

as agricultural lands. The current understanding is 

that floods are naturally occurring incidents and 

hence cannot be entirely prevented. Many Asian 

countries including Iran are heavily affected by 

floods in recent decades and were the site of the 

life-threatening natural disaster. In recent years, 

extreme rainfall events and as a result of ongoing 

urbanization and accelerated climate change as 

particular concern which may lead to more 

frequent and severe rainfall events, urban areas 

around the world have experienced several floods 

especially in the Kurdistan province, Iran. Thus, 

the identification and developing reliable and 

efficient tools to identify flood-vulnerable areas is 

vital for comprehensive flood zoning 

management. Due to the importance of this issue, 

the main aim of this study was to identify the 

flood-prone zones in Kurdistan province, Iran. 

Material and Methods 
The present work introduces a local scale flood 

potential zonation assessment methodology, using 

multi-criteria analysis and analytical hierarchy 

process (AHP) techniques in a GIS environment, 

which mainly focuses on flood-prone zones in 

Kurdistan province. Many studies have been 

conducted to identify the main factors 

contributing to the severity of floods. A variety of 

techniques can be used to incorporate different 

criteria into an integrated tool for both flood 

prediction and mitigation, depending on the 

availability of data. Fig.1 illustrates the stage of 

the current research. In this study, the geological 

and hydrological features of the province were 

evaluated. In order of the most prone flooding 

areas to be identified, six factors, which are 

directly related to flood occurrence and 

generation, were combined in a GIS environment.  

 
Fig. 1 Flowchart of the stages of research 

These conditioning factors involved in the present 

study are: rainfall, slope, distance from rivers, 

drainage density, land cover and topographic 

wetness index. It is notable that for all kinds of 

flood potential mapping, the digital elevation 

model (DEM) is one of the principal parameters 

to derive most of the conditioning factors (Fig. 2).  

 
Fig. 2 Digital elevation model of Kurdistan province 
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By integrating these parameters, flood-prone 

areas in the study region were mapped. The 

analytical hierarchy process was used to 

determine and weight each factor of flood 

parameter and flood occurrences based on their 

greater influence towards flooding. By overlaying 

these six parameters, the final flood hazard map in 

geographical information system (GIS) was 

determined. All factors were resampled into a 

pixel size of 30×30 m and were reclassified 

through the natural break method and the final 

flood-zoning map was prepared and reclassified 

into five categories: Very high, High, Medium, 

Low and Very low.  

Results  
According to the results of this study, rainfall, 

slope and distance from the river have the most 

important impact in the flood proneness of the 

province with weights of 0.409, 0.295 and 0.134 

respectively. In addition, drainage density, land 

use and topographic wetness index were the next 

significant criteria, respectively. Moreover, the 

results show that almost most of the western areas 

(northwest and west) and south of the province 
were the most vulnerable and flood-prone regions 

in Kurdistan province due to higher rainfall, lower 

slope, and proximity to rivers. These areas were 

Saqez city in Urmia basin, Divandarreh city in 

Karkheh basin and parts of Sanandaj city while 

the eastern parts of the province were the least 

flood-prone zones mainly due to lower amount of 

annual rain.  

 
Fig. 3 Flood potential map for Kurdistan Province, 

Iran 

As shown in Fig. 3, it demonstrates that historical 

flood events have occurred in moderate to very 

high flood hazard areas, which was consistent 

with historical floods data. The percentage of 

different areas prone to flooding were very low 

(0.1%), low (1.9%), medium (43%), high (52%), 

and very high (3%). In addition, it is worth noting 

that areas with rich vegetation such as forests are 

far less likely to flood than urban areas and 

agricultural lands. In addition to the mentioned 

cases, most of the western and central regions that 

had a higher flood potential were located in the 

outlet of the watersheds limited to areas with a low 

slope and close to the large and main rivers, where 

rainfall was also significant in these areas. 

The highest harvest index was obtained in the 

irrigation treatment equal to 125% of the water 

requirement of quinoa. The results showed that 

the maximum seed yield (2357.5 kg/ha) and 

biological yield (5415.9 kg/ha) were obtained in 

the treatment with irrigation water depth equal to 

100% of crop water requirement and 

vermicompost fertilizer at the rate of 15 Ton/ha. 

The highest water productivity (53 kg/m3) and 

water use efficiency (527/527 kg/m3) were 

observed at irrigation water levels. 

Conclusions 
The method analyzed six parameters combining 

the information in rainfall, slope, distance from 

river, Land use, drainage density and topographic 

wetness index which rainfall and slope where the 

most effective criteria, respectively and by 

combining these six criteria, Urmia and Karkheh 

basins were the most flood-prone areas which 

were severely affected by flood in past decades. 

Moreover, about 3% of highly affected areas were 

located in western and central parts of the 

province. Therefore, the findings of this study can 

play a key role in flood potential management in 

the target region; the local disaster management 

authority, researchers, planners of local 

government, and line agencies dealing with flood 

risk management can use them. In addition, 

models such as decision tress, random forest and 

HEC-RAS can be used to improve the final zoning 

map, basin management, development of flood 

prevention and mitigation plans that may lead to a 

reduction of flood impact or damage caused by 

extensive precipitation. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in the 

paper. 
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است.  ریگلیمناطق س تیریدر مد یو ضرور هیاز اقدامات اول لیس یبندپهنه یهانقشه هیته

در استان کردستان از  یرگیلیس لینقشه پتانس بندیو پهنه یمنظور بررسپژوهش به نیدر ا

مؤثر بر  متغیرهایشد. از  استفاده ییایاطلاعات جغراف ستمیو س یسلسله مراتب لیروش تحل

و شاخص  یاراض یکاربر ،یفاصله از رودخانه، تراکم زهکش ب،یبارش، ش املش یریگلیس

مؤثر  یارهای. معشد استفاده یرگیلینقشه س هیو ته یبندمنظور پهنهبه یرطوبت توپوگراف

 کیو هر هیارتفاع ته یمدل رقوم هلوسیو بارش به یاراض یجز کاربربه یریگلیس لیبر پتانس

نشان داد که  جیشدند. نتا یدهوزن Expert Choice افزارنرم هلوسیهمذکور ب یارهایاز مع

از  134/0و295/0، 409/0 یهابا وزن بیترتبهو فاصله از رودخانه  بیبارش، ش یهامعیار

مختلف استان از نظر  نواحی. اندبرخوردار بوده یرگیلیس لیدر پتانس تیاهم نیترشیب

( و 52%) ادی(، ز43%(، متوسط )%9/1(، کم )%1/0) کمیلیدر پنج رده خ یریگلیس لیپتانس

محدود به  های آبخیز،خروجی حوزهدر  یریگلیس لی( قرار گرفتند. پتانس3%) ادیزیلیخ
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 مقدمه -1
دهد که طبیعی فراوانی رخ میهمواره در سراسر جهان وقایع 

 ایدر دنشوند. سبب آسیب جانی و اقتصادی می برخی

ها و توفان ی در اثرعیاز حوادث طب یناش ریوممرگ نیترشیب

دنبال بهطبیعی است که  دیدهپ یکسیل  دهد.می رخ هالابیس

 طبیعی دیگری واقعهاز هر  بیشمداخلات انسان در طبیعت، 

گذارد اثر میانسان و شرایط اقتصادی و اجتماعی جامعه بر 

(Sheikhalishahi et al. 2016 دلایل مختلفی برای رخداد .)

های توان به دخالتترین آنها میسیل وجود دارد. از مهم

انسانی، تغییر کاربری اراضی و عوامل اقلیمی اشاره کرد. 

شناخت  لیسهای اخیر نشان داد که برای کاهش آثار بررسی

 زانیمناطق از لحاظ م نیا بندیگیر و درجهمناطق سیل

 نحوه تا بتوان در رابطه با .است ضروری لیساحتمال رخداد 

 کشاورزی، های مختلف از جملهو کاربری یاستفاده از اراض

(. Hamidi et al. 2016) دکر رییگمیتصم یشهری و صنعت

 ترین پتانسیلبیشاى انسانى داراى هگاهسکونتدر این میان 

 .هستند گیریسیل

بندی سیل با منظور ارزیابی و پهنههای مختلفی بهپژوهش

های مختلف انجام گرفته است. و فن استفاده از روش

Amirahmadi et al. (2012)  با استفاده از معیارهای ضریب

 گرفتگیو آب لیدر برابر س یشهر یبحران هایمحدوده رواناب

خسارت ارائه  یابیارز ینقشهحاصله، مشخص و خسارات 

، در محدوده  %45نقشه مذکور احتمال سیل  بر اساسکردند. 

 Mahmoodzadeh etگیری زیاد قرار داشت. پتانسیل سیل

al. (2015) بندی شهر تبریز و در بررسی خود ریزپهنه

های بحرانی در معرض سیلاب را مشخص کردند. بر محدوده

متوسط  گیریا پهنه پتانسیل سیلاین اساس درصد مناطق ب

 Hassanzadeh and .تر از زیاد و خیلی زیاد بودبیش

Khajebafghi (2016) ریز گیریپتانسیل سیل زانیم 

 پارامترهایرا با بهره از بافق  طوریش زیآبخ یهاحوزه

. نتایج بررسی مذکور کردند شناسی و هیدرولوژی ارزیابیزمین

ها میزان پتانسیل سیل اندازه پیکسلنشان داد که با افزایش 

با استفاده از  Kazemi et al. (2016). یابدنیز افزایش می

های هیدرولیکی، سازی جریان رودخانه و سایر مشخصهشبیه

                                                      
1Distance from river 
2Land use/Land cover 

رود را مشخص های مستعد سیل در رودخانه سیمینهمکان

با بهره از چهار پارامتر فاصله  Rahmati et al. (2016)کردند. 

 اراضی، مناطق 4و شیب 3، ارتفاع2، کاربری اراضی1انهاز رودخ

هایی از رودخانه یاسوج را شناسایی کردند. گیر بخشلیس

Hatami Nejad et al. (2017) سیل بندی پتانسیلپهنه-

شاخص انجام دادند. نتایج  11 لهیوسبهگیری شهرستان ایذه را 

ر تر در معرض سیل قرابیش کم شیبمناطق  نشان داد که

پتانسیل  Kourgialas and Karatzas (2017)دارند. 

داد نشان  جینتااحتمال رخداد سیل در یونان را بررسی کردند. 

پذیری برخوردار بیآس نیترشیباز  یو کشاورز یمناطق شهر

 پتانسیل اراید ونانیاز کل مساحت  %24 همچنین بودند.

 Rostami and Kazemi .است ادیز اریبس گیرییلس

بندی پتانسیل سیل در محدوده شهر ایلام را پهنه (2019)

گیری را در سیل انجام دادند. مناطق مختلف با درجه پتانسیل

بندی نمودند. مناطق با پتانسیل سیل خیلی کم پنج رده دسته

 Valizadehبود.  %56/8و  %7/0ترتیب و خیلی زیاد به

Kamran et al. (2019) مناطق  بندی سیل و شناساییپهنه

ی رودخانه لیقوان را انجام دادند. نتایج گیر در محدودهسیل

 یو مراکز مسکون ریبا یباغات، اراض بیترتبهنشان داد که 

. رندگییقرار م سیل ها تحت تأثیریکاربر ریاز سا ترشیب

Ajjur and Mogheir (2020)  گیر لیمناطق س ییشناسابا

گیری پرداختند. ی سیلی شهری غزه به تهیه نقشهدر محدوده

ارزیابی و  منظوربهاز پارامترهای شیب، ارتفاع و کاربری اراضی 

بندی سیل استفاده نمودند. نتایج حاصل از این پژوهش با پهنه

 .های تاریخی مقایسه و مطابقت داده شدهای سیلداده

Singha et al. (2022) گیری را بر پتانسیل سیل مؤثر عوامل

 یرینفوذپذ ،یکیدرولوژیه ک،یمورفومترهای شاخصبراساس 

ی بررسی انسان یهاو استنتاج نیزمخصوصیات فیزیکی خاک، 

کردند. نتایج نشان داد فاکتورهای شیب و نفوذ پذیری از مهم 

گیری بودند. نتایج ترین عوامل پتانسیل سیل

نشان داد که    Daneshparvar et al. (2022)هایبررسی

ترین تاثیر بودند. ترتیب دارای بیشفاکتورهای ارتفاع و شیب به

ترین وزن را در چنین شماره منحنی و فاصله از رودخانه کمهم

3Elevation 
4Slope 
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 2ایفرایند تحلیل شبکه و 1هر دو روش تحلیل سلسله مراتبی

بندی عوامل مؤثر بر پهنه Dung et al. (2022) داشتند. 

ارزیابی کردند.  AHPروش  بر اساسگیری را پتانسیل سیل

هایی مرتبط با خصوصیات در گروه مؤثرکلیه عوامل 

هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی، هواشناسی، پوشش و کاربری 

و  یاجتماع یهایژگیها و ورساختیزشناسی و اراضی، خاک

 بندی شدند.ی دستهاقتصاد

زیادی های روش، ی مدرنهایتوسعه فنآورتوجه به با امروزه  

و  گیریسیلپتانسیل  ینقشه تهیهبندی و پهنه منظوربه

پژوهش  ، ابداع شده است. درهامحیط ارائه و نمایش این نقشه

 قابلیت دارای که (GIS) یاییاطلاعات جغراف سیستم از حاضر

 استفاده ،است گیریسیل پتانسیل هاینقشه تهیه در ییبالا

 افزارنرم ینچن(. همAjjur and Mogheir 2020) شد

Expert choice گیرییلمؤثر در س معیارهای دهیوزن یبرا 

هدف اصلی  (.Rostami and Kazemi 2019بکار گرفته شد )

گیری بندی پتانسیل سیلپژوهش حاضر تهیه نقشه پهنه

تحلیل سلسله مراتبی و استان کردستان با استفاده از روش 

بود. در این  GISافزار و نرم اعتمادقابلهای استفاده از داده

 بر اساسگیری و تهیه نقشه پتانسیل سیل بندیپژوهش پهنه

 د. ششناسی و هیدرولوژیکی استان انجام خصوصیات زمین

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

منطقه مورد مطالعه در محدوده استان کردستان است که در 

 2kmمساحت استان با این ( نشان داده شده است. 1شکل )

 30  ′و 36°تا  44′و 34°بین مختصات جغرافیایی 29137

طول شرقی از  16′و  48°تا  31′و  45°عرض شمالی و 

ای استان کردستان منطقه .النهار گرینویچ قرار داردنصف

های پهن های مرتفع و درهکوهستانی است که دارای دشت

ه پوشش است. عمدباشد. بخش غربی دارای پوشش جنگلی می

های های بانه و مریوان قرار دارد. بخشدر شهرستان جنگلی

صورت دشت و مراتع تر بهشرقی و مرکزی استان بیش

کوهستانی است. استان کردستان دارای آب و هوای معتدل و 

کوهستانی و با پتانسیل بالای بارش است و میزان بارندگی 

در چهار  کردستان است. استان mm  417حدود سالیانه در آن

آبخیز دریاچه ارومیه، مرزی غرب، سفیدرود و کرخه واقع  حوزه

های مطالعاتی مختلفی شده است و هر حوضه از محدوده

 (.1اند )شکلتشکیل شده

 
 های آبخیز استان کردستان موقعیت جغرافیایی حوزه -1شکل 

Fig. 1 Geographical location of watersheds in Kurdistan province 

                                                      
1Analytic hierarchy process  2Analytic network process 
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 های مورد استفادهداده -2-2

وجود  یهای مختلفشیوه لیس زیآممناطق مخاطره نییبرای تع

. در این پژوهش از معیارهای هیدرواقلیمی، توپوگرافیک و دارد

های اولیه مورد استفاده در این استفاده شد. داده  پوشش زمین

گیری شامل بندی پتانسیل سیلپژوهش برای ارزیابی و پهنه

(، 2 شکل) m30مدل رقومی ارتفاع استان کردستان با دقت 

سنجی و نقشه کاربری اراضی استان های باراناهایستگ هایداده

منابع مرتبط و نظر کارشناسان متخصص در این  بود. براساس

حوزه و با توجه به گستردگی منطقه مطالعاتی، در پژوهش 

گیری شش عامل مؤثر بر امکان پتانسیل سیل هاینقشهحاضر 

شامل میزان بارش باران، شیب، کاربری اراضی، فاصله از 

انه، تراکم زهکشی و شاخص رطوبت توپوگرافی، در رودخ

مراحل و روند  (3) شکلتهیه و بررسی شدند.  GISمحیط 

 روش از استفاده با چنیندهد. همکلی پژوهش را نشان می

به پنج  یارهامع یناز ا یک هر 1یعیطب یبنددسته یسازنهیبه

 ینا دربه ذکر است که  لازم. شدند زیرمعیار تقسیم یارده 

-می تشکیلها داده یعیطب یبندروش طبقات بر اساس گروه

ها به حداکثر طبقه نیتفاوت بچنین در این روش هم .شوند

 میتقس ییهاطبقه و مشخصات هر فاکتور در هایژگیو. رسدیم

نسبتاً  یهاتفاوت است که ییجا ها درآن بین شوند که مرزیم

، بازه هر کدام GISمحیط  وجود دارد. ،داده ریدر مقاد یادیز

کند. در مرحله صورت خودکار مشخص میاز زیرمعیارها را به

بعد هر یک از زیرمعیارهای بدست آمده با استفاده از روش 

 دهی شدند.تحلیل سلسله مراتبی وزن

 
 مدل ارتفاع رقومی استان کردستان -2شکل 

Fig. 2 Digital elevation map of Kurdistan province, 

Iran 

 

 
پژوهشمراحل انجام  -3شکل   

Fig. 3 the stages of research 

                                                      
1Natural Break 
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 میزان بارندگی  -2-2-1

های بارشی موجود وابسته ایستگاه از شبکهاطلاعات اخذ شده 

به وزارت نیرو و همچنین سازمان هواشناسی در سطح استان 

در این پژوهش را تشکیل  های اولیه و پایهکردستان، داده

مربوط به کل  روزانهدادند. در این پژوهش مقدار بارش 

مورد ساله  30بازه زمانیدر یک  های موجود در استانایستگاه

بارش، در  هایداده و بازسازی لیتکم یبرا. گرفت قرارارزیابی 

با  هاییستگاهیمشترک و در مجاورت با ا های آبخیزهزحو

عنوان به مناسب هایستگاهیا ، ایستگاه یامفقوده هایداده

 ستگاهیانتخاب اند. یکی دیگر از معیارهای انتخاب شد مرجع

 ستگاهیا هایداده نیبالا ب یهمبستگ بیمناسب، وجود ضر

 ترکینزد ستگاهیا نی. بنابرابود یمورد بازساز ستگاهیا مرجع و

بالاتر به عنوان  یهمبستگ ببا ضری ترکامل هایداده یدارا و

های داده مرجع انتخاب شد. لازم به ذکر است که ستگاهیا

مفقوده با استفاده از روش آماری کلاسیک و رگرسیون خطی 

 .شدند بازسازی

 فاصله از رودخانهو  شیب -2-2-2

نقشه شیب با استفاده از مدل رقومی ارتفاع استان کردستان با 

معیار فاصله  تهیه شد. GISدر محیط  و ابزار شیب m30دقت 

های از رودخانه با استفاده از لایه اطلاعاتی شبکه رودخانه

 m30با دقت  Landsat 8ای وسیله تصاویر ماهوارهاستان که به

سبه شد. هر دو معیار شیب و فاصله از شود، محاتهیه می

گیری رابطه معکوس دارد. با کمتر شدن درجه رودخانه با سیل

 یابد.گیری افزایش میشیب و فاصله از رودخانه میزان سیل

 تراکم زهکشی -2-2-3

رابطه که   یسطحهای رواناببرای تهیه تراکم زهکشی و وجود 

 آبراهه های استانطول کل از نسبت  دارد لیبا س یمیمستق

در  Line densityگیری از روش حت استان با بهرهبه کل مسا

 .استفاده شد  m30و با دقت   GISمحیط 

 کاربری اراضی -2-2-4

در پژوهش حاضر نقشه کاربری اراضی استان با استفاده از 

مناطق مسکونی، با هدف تفکیک  Landsat 8تصاویر ماهواره 

های کشاورزی )دیم و آبی( و مراتع و پوشش جنگلی، زمین

چنین از نقاط زمینی . همتهیه شد m30دقت پوشش آبی و با 

بندی نظارت شده برای تهیه نقشه جهت آموزش و طبقه

 کاربری اراضی نهایی استفاده شد. 

 شاخص رطوبت توپوگرافی  -2-2-5

ابتدا  GIS طیدر مح 1یشاخص رطوبت توپوگراف هیته یبرا

 محاسبه مقدار شیبترتیب جهت جریان، جریان تجمعی و به

تانژانت شیب بدست آمده استان بر حسب شد. در مرحله بعد 

( 1رادیان محاسبه شد. در مرحله آخر با استفاده از رابطه )

 ( محاسبه شد.TWIشاخص رطوبت توپوگرافیک )

 (1  )                 𝑇𝑊𝐼 = 𝐿𝑛 (
𝐴

tan(𝛽)
) 

، تانژانت شیب tan(β)مساحت منطقه مورد مطالعه و  A، که

 .( (Ullah and Zhang 2020ناحیه مورد نظر است

 روش تحلیل سلسله مراتبی -2-3

( 2( تهیه سلسله مراتبی 1 بر سه اصل یسلسله مراتب لیتحل

( ترکیب 3و زیرمعیارها و  ارهایمع بین سهیمقاو قضاوت 

در بررسی  .(Dağdeviren  2008) ، پایدار استهاتیاولو

هدف اصلی مسئله یا تهیه نقشه  AHPحاضر بر اساس روش 

گیری مورد نظر قرار گرفت و در بندی پتانسیل سیلپهنه

سطوح بعدی معیارها و زیرمعیارها تعیین شدند. با استفاده از 

های زوجی، معیارها دو به دو با یکدیگر مقایسه شده ماتریس

نسبت به سایر پارامترها و براساس درجه اهمیت هریک 

ها به دو صورت کمی و کیفی بر دهی شدند. این مقایسهوزن

انجام ( Saaty and Vargas 2001مبنای مقیاس ارائه شده )

 (. 1گرفت )جدول 

 یزوج یسهمقا یبرا هاشاخص گذاریارزش -1جدول 
Table 1 Pairwise comparison scale for preferences  

Description  Definition Importance 

Extremely high preference Extremely Preferred 9 

Too much preference Very Strongly Preferred 7 

High preference Strongly Preferred 5 

Relative preference Moderately Preferred 3 

The two elements are equally important Equally Preferred 1 

Intermediate values in judgments  2,4,6,8 

                                                      
1 Topographic wetness index 
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بیانگر اهمیت برابر دو معیار مورد نظر  1این معنی که مقدار  به

بیانگر اهمیت بسیار بالای یک معیار نسبت به دیگری  9و عدد 

بندی هر یک از معیارها و زیرمعیارهای مورد نیاز اولویتاست. 

به همراه نظر افراد  پرسشنامه 30در بررسی حاضر بر اساس 

ی مدیریت آب متخصص شامل اساتید و کارشناسان حوزه

ی ساخت سلسله مراتبی، محاسبه وزن و طورکلبهانجام شد. 

و هایی است که برای حل مسئله بررسی سازگاری سیستم گام

 شود.ترتیب به آن پرداخته میگرفتن تصمیم به

ارزیابی میزان سازگاری در  AHPدر مرحله نهایی با روش 

های زوجی انجام شد. روشی که برای ها و مقایسهقضاوت

ها استفاده ها و قضاوتارزیابی و بررسی ناسازگاری در مقایسه

حاصل  آهنگ( است. این C.R)1سازگاری  آهنگشود می

 3( و شاخص تصادفی بودنI.C) 2شاخص سازگاریتقسیم 

(R.Iاست. شاخص ) داده زوج تعداد اساس بر بودن تصادفی-

 زوج 15 حداکثردو تا  از. گرددیم محاسبه یسهمورد مقا های

 استفادهبودن  یو محاسبه شاخص تصادف یسهمنظور مقاداده به

 یرمتغ 59/1صفر تا  ینبودن ب ی. مقدار شاخص تصادفشودمی

که   ƛ𝑚𝑎𝑥بنابراین ابتدا  (.Bowen et al. 1993است )

 شود( محاسبه می2باشد طبق رابطه )میانگین بردار سازگار می

(Saaty 1980). 

(2)  ƛ𝑚𝑎𝑥 =  
1

𝑁
 ∑ 𝑎 × 𝑊𝑖,𝑗/𝑊𝑖,𝑗

𝑛
𝑖−𝑛 

ماتریس  هندسی میانگین αی، بردار سازگار نیانگیم maxƛ ،که

ij  وN به کمک های مقایسه شده است. تعداد جایگزین

( بر C.Iشاخص سازگاری ) محاسبه میانگین بردار سازگاری،

. در نهایت (Saaty 1977( محاسبه گردید )3اساس رابطه )

 .Pant et alآمد ) به دست( 4)نرخ سازگاری بر اساس رابطه 

گیری باید در این روش تصمیم (C.Rنرخ سازگاری ). (2022

قبول باشد تا اینکه سازگاری سیستم قابل 1/0 یا مساوی رتکم

  .باشد

(3)                𝐶. 𝐼 =  
ƛ𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
 

(4)           𝐶. 𝑅 =  
𝐶.𝐼

𝑅.𝐼
 

 های مشاهداتی در سطح استان سیل -2-4

سنجی و ارزیابی میزان دقت صحت منظوربهدر پژوهش حاضر 

گیری در استان پتانسیل سیلبندی نقشه نتایج حاصل از پهنه

رخداد سیل ثبت شده در مرکز مدیریت  13کردستان، از 

استفاده  1401الی  1384بحران استان در فاصله زمانی سال 

های مشاهده شده در استان تر سیلشد. طبق این آمار بیش

ی آبخیز دریاچه ارومیه های سقز در حوزهمربوط به شهرستان

ی آبخیز کامیاران واقع در حوزههایی از شهرستان و بخش

 کرخه و مسیر رودخانه قشلاق در شهرستان سنندج بود. پس

 یکهر  دهیوزن گیری،سیلمؤثر در  معیارهای ینقشه یهاز ته

 یلپتانس یبندپهنه نهایی ینقشه سپس انجام شد. معیارهااز 

و  GIS یطدر مح یارهامع پوشانیبا استفاده از هم گیریسیل

تهیه  داروزن پارامترهای یهمپوشان با استفاده از ابزار کاربردی

سنجی نتایج حاصله، نقشه نهایی و ارزیابی شد. برای صحت

های مشاهداتی های سیلگیری با دادهسیل لیپتانس یبندپهنه

 در سطح استان کردستان مقایسه شد.

 ها و بحثیافته -3
 تعیین وزن معیارها -3-1

های نامهحاضر براساس نتایج مستخرج از پرسشدر پژوهش 

افزار حاصل از نظرات متخصصین مربوطه و با استفاده از نرم

Expert Choice ( انجام 2) دهی معیارها مطابق جدولوزن

 بود.  08/0ناسازگاری در این پژوهش برابر  آهنگگرفت. 

 ی معیارهادهی و مقایسه زوجوزن -2جدول
Table 2 Weight calculation and pairwise comparisons of criteria 

 
LU/LC 

Distance 

to river 
Slope TWI 

Drainage 

density 
Rainfall 

Rainfall 8.5 5.5 1 6 5 2 

Drainage density 4 1 0.18 3 0.5 0.2 

TWI 1 0.25 0.117 0.25 0.16 0.125 

Slope 8 5 0.5 5 4 1 

Distance to river 6 2 0.2 5 1 0.25 

LU/LC 4 0.33 0.16 1 0.2 0.2 

                                                      
1Consistency Ratio  
2Consistency Index 

3Randomness Index 
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 گیریوزن معیارها و زیرمعیارها در تعیین پتانسیل سیل -3جدول

Table 3 Categorization of the factors affecting flood potential 

Criteria Relation Criteria weight Sub-criteria 
Sub-criteria 

weight 

Rainfall Direct 0.409 

223.2-363.6 

363.6-500.6 

500.6-651.09 

651.09-808.2 

808.2-1075.6 

0.040 

0.068 

0.164 

0.269 

0.460 

Slope Indirect 0.295 

0-6.3 

6.3-13 

13-20.7 

20.7-30.1 

30.1-77.6 

0.515 

0.274 

0.115 

0.060 

0.037 

Distance to 

river 
Indirect 0.134 

0-2.7 

2.7-5.9 

5.9-9.2 

9.2-13.1 

13.1-22 

0.478 

0.288 

0.119 

0.072 

0.043 

Drainage 

density 
Direct 0.084 

0-0.095 

0.095-0.231 

0.231-0.396 

0.396-0.588 

0.588-1.112 

0.052 

0.076 

0.144 

0.289 

0.440 

Land use Direct 0.052 

Pastures and  

water  

Forest 

Dryland farming 

agricultural land 

urban settlements 

0.051 

0.072 

0.153 

0.286 

0.438 

TWI Direct 0.026 

1.92-5.65 

5.65-7.37 

7.37-9.95 

9.95-13.77 

13.77-26.29 

0.067 

0.094 

0.165 

0.255 

0.418 

بندی بررسی پهنه متغیرهای مورد استفاده در تهیه و نقشه

ترتیب ( به4گیری استان کردستان در شکل )پتانسیل سیل

 یمطور مستقبه یبارندگ یزانم نشان داده شده است. شاخص

 و ترینمهم شاخص این. شد یهته روزانه یبارندگ هایاز داده

 مقداربود.  گیریسیل پتانسیل بررسی در فاکتور تریناساسی

از  تریشمراتب باستان به یو غرب یبارش در مناطق مرکز

پژوهش  یندر ا (.الف-4)شکل  بوداستان  یمناطق شرق

 بارندگی میزان از پس( ب-4)شکل  استان یبش ییراتتغ

نظر  در گیریسیل پتانسیل براثرگذار  عامل ترینمهم عنوانبه

صفر تا   یکه بازه دادنشان  یبمقدار ش یابیگرفته شد. ارز

محدوده  ین. ابود گیرییلس پتانسیل ترینیشب یدارا °3/6

 از بخشی کردستان، استان شرق از اعظمی بخش شامل

. بوداستان  یاز مناطق غرب هاییقسمت و کامیاران شهرستان

در  تریکم اثر 6/77°از  تربیش شیب تغییرات مقابل در

 زیادی مساحت شامل مناطق این. شتدا گیریسیل پتانسیل

. بوداستان  یاز مناطق مرکز هاییقسمت و غربی هایبخش از

 وجود دلیلبه استان غربی هایذکر است که  بخشبه لازم

نسبت  تریبیش یبش دارای کوهستانی مناطق و زیاد ارتفاعات

 .بوداستان  مناطق دیگربه 

 هایداده اساس بر( ج-4فاصله از رودخانه )شکل  معیار 

 شاخص این. شد محاسبه استان هایآبراهه شبکه و ایرودخانه

 نتایجشد.  یبندطبقه ردهبه پنج  معیارها سایر مانند نیز
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 دارایاز رودخانه  km 79/2 تا صفرکه فاصله  دادنشان

 پتانسیل ترینکم دارای km 22 -1/13 و فاصله  ترینبیش

 و ترینبیش 79/2تا  صفر هایبازه چنینهم. بود گیرییلس

 دادند.  اختصاص خود به را وزن ترینکم 22-1/13

( فاصله از ج ،ب( شیب ،: الف( بارشگیری استان کردستانسیلپتانسیل مؤثر در  یارهایمع بندیهای پهنهنقشه -4شکل 

 TWI( ، و( کاربری اراضی، ه( تراکم زهکشید ،رودخانه

Fig. 4 Zoning maps of effective criteria in flood potential in Kurdistan province: a) rainfall; b) slope; c) distance 

to river; d) drainage density; e) land use; f) TWI 
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 تاثیر هایشاخص دیگر از زهکشی تراکم(، د-4شکل ) براساس

 رابطه زهکشی تراکم معیار. است گیریسیل پتانسیل بر گزار

مناطق مختلف استان داشت.  گیریسیل پتانسیلبا  یمیمستق

 یغرب هایبخش در توپوگرافی شرایط دلیل به زهکشی تراکم

 112/1 بازه با یزهکش ی. مناطق با تراکم بالابود یادتراستان ز

 را وزن ترینکم 095/0صفر تا  بازهو  ترینبیش 588/0 –

 استان غربی بخش( به خود اختصاص دادند. 3) جدول مطابق

 گیریسیل پتانسیل از هارودخانه شبکه بالای تراکم دلیل به

 دیگر از توپوگرافی رطوبت شاخصبرخوردار بود.  یشتریب

(. ه-4شکلاست ) گیریسیل پتانسیل بر تاثیرگذار معیارهای

رخ داده  کم شیب با مناطقیدر  توپوگرافی رطوبت بالای مقدار

 یشرق جنوب و شرقی مناطق شامل بیشتر هابخش این. بود

 بودن بالا دلیل به استان شرقی های بخش. بود کردستان استان

برخوردار  یکمتر خیزیسیل پتانسیل از توپوگرافی رطوبت

 ی( استان به لحاظ کاربرو-4)شکل  اراضی کاربری نقشهبود. 

 نوع اساس، اینشده است. بر بندییمتقس یبه پنج گروه کل

 هایینزم دیم، کشت جنگلی، پوشش مراتع، شامل کاربری

 نقشه طبقبود.  یو شهر ی( و مناطق مسکونی)آب یکشاورز

 ینترکم و مساحت ترینبیش دارای مراتع اراضی، کاربری

 ترینکم مسکونی و شهری مناطقبودند.  گیرییلس پتانسیل

 . بودند دارا را گیریسیل پتانسیل میزان ترینبیش و مساحت

 گیری نقشه پتانسیل سیل-2-3
 ینقشه Expert Choice یطدر مح معیارها دهیوزن از پس

 در کردستاناستان  گیریسیل پتانسیل بندیپهنه یینها

 یینقشه نها یهمنظور ته(. به5شد )شکل یهته  GISمحیط

 دردار وزن یپارامترها یهمپوشان ابزار از گیرییلس پتانسیل

 یلپتانس که داد نشان نتایجاستفاده شد.  GIS یطمح

کم  یبو ش یادبارش نسبتاً ز یزانبا م ینواح در گیرییلس

بیش کرخه و ارومیه دریاچه آبخیز هایزهبود. در حو تریشب

 آبخیز هایحوزه این در. داشت وجود گیرییلس پتانسیل ترین

 و انتهایی هایقسمت در ویژه به هارودخانه مجاور نواحی در

 بخش در. بود بالا گیریسیل پتانسیل هارودخانه دست پایین

کرخه و  یزآبخ ۀحوزدر  واقع یارانشهرستان کام جنوبی

 خیلی گیرییلس پتانسیل یسنجاب_روانسر یهناح ینهمچن

 یلدلبه گیرییلس یلپتانس نواحی ینا یهمگ در. بود زیاد

تراکم نسبتاً  همچنین. بودکم و مجاورت با رودخانه بالا  یبش

 پتانسیل استان غربی بخش دربارش مناسب  و هارودخانه زیاد

 .بودداده  یشافزا یادیرا تا حد ز گیرییلس

 
 گیری استان کردستاننقشه نهایی پتانسیل سیل -5شکل

Fig. 5 Final flood potential map for Kurdistan 

Province 

به  استان غربی و مرکزی بخش در واقع آبخیز هایحوزه در

و  یاددر طبقه ز سیل پتانسیل بالا یرطوبت توپوگراف یلدل

خاک  نفوذپذیری یک،توپوگراف رطوبت. داشت قرار یادز یلیخ

 پتانسیل و کاهش ینواح ینا دررا به درجات مختلف 

هزحو ی. نقاط مرتفع و کوهستانبود داده افزایشرا  گیریسیل

 گیریسیلکم  خیلی و کم یلپتانس طبقهدر  استان خیزآب های

 کاهش برای عوامل ترین مهم از یکی زیاد شیب. داشتند قرار

و مرتفع بود. در حوزه  یکوهستان نواحی در گیریسیل پتانسیل

 ین،زم پائین یبوجود ش باواقع در شرق استان  یدرودسف یزآبخ

-. بارشداشت قرارمتوسط و کم  طبقهدر  گیرییلس یلپتانس

 کاهش عامل ترین اصلی از استان شرقی بخش در کم های

و انطباق  یسهمقا بابود.  یهناح یندر ا گیریسیل پتانسیل

 پتانسیلنقشه  با استان در شده ثبت سیل هایرخداد

 با یلس یادز یلیو خ یادز پتانسیل طبقه با واحین گیری،سیل

. داشتند یانطباق مطلوب شده ثبت هایسیلاب وقوع محل

 هایسیل تریشب دارایاز شهرستان سقز  یادیز هایبخش

است که محدوده  یدر حال این. بود شده ثبت یمشاهدات

 گیریسیل یادز یلیو خ زیاد یلپتانس طبقه درشهرستان سقز 

 گیری،یلعوامل مؤثر بر س یاناز م پژوهش این در. داشتند قرار

 ترینبیش رودخانه از فاصله و شیب ی،بارندگ یزانسه فاکتور م

انجام شده  بررسی درداشتند.  گیرییلس پتانسیل بر را تاثیر

 یزانم Thirumurugan and Krishnaveni (2019) توسط

منطقه و تراکم  یدر درجه اول و ژئومورفولوژ یانهسال شبار

 گیرییلبر س را یاثرگذار بیشترین دوم درجه در هازهکش
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 Mishra andتوسط یگرد ای. در مطالعهبودند دارامنطقه 

Sinha (2020)   فاصلهو  یبو ش ترینبیش بارش فاکتور یزن 

 .داشتندقرار  یتاهم یبعد هایرده در ترتیب به هایآبراهه از

  Ullah and Zhang (2020)در بررسی انجام شده توسط

ترین و معیار تراکم ترتیب بیششیب، کاربری اراضی و ارتفاع به

گیری ترین تاثیر را در سیلمیزان بارش سالیانه کم زهکش و

انجام  Toosi et al. (2019)ای که توسط داشتند. در مطالعه

نفوذپذیری ترتیب ضریب گیری بهثر در سیلؤپذیرفت عوامل م

، ارتفاع و شیب ناحیه ذکر شده بود. با افزایش شیب، خاک

رجه های حاصل از بارش زیاد و با کاهش دسرعت جریان رواناب

گیری منطقه افزایش یافت که با پژوهش شیب، پتانسیل سیل

 حاضر پژوهش حاضر مطابقت داشت. همچنین نتیجه

 همطالع یجبا نتا گیریسیلبر  یبش معیار اثر درخصوص

Ullah and Zhang (2020) که شیب رابطه  داشت طابقتم

 . گیری ناحیه داردعکسی با میزان سیل

 کم، زمین شیب وبارش بالا  زانیم با ینواح در یطور کل به

 بارش میزان وزن و اهمیت درجه. بودبالا  یریگ یلس یلپتانس

 پژوهش با  Mishra and Sinha (2020) پژوهشدر  یانهسال

 یبندپهنه ییحاضر مطابقت داشت. با توجه به نقشه نها

 طبقهدر  %3 ،از کل مساحت استان گیری،یلس یلپتانس

در  یبترتبه  %1/0و   9/1متوسط،  43 یاد،ز 52 زیاد،یلیخ

 قرار داشتند. کمیلیکم و خ هایطبقه

 گیرینتیجه -4
در استان  گیریلمناطق س ییحاضر با هدف شناسا پژوهش در

منظور  ینانجام شد. به ا گیرییلنقشه س یبندپهنه ،کردستان

با  سپسمنطقه مشخص شد.  گیریسیلابتدا عوامل مؤثر در 

 یناز ا یکهر یسلسله مراتب یلتحل فرآینداستفاده از روش 

طور کلی با توجه به نتایج این به. ندشد دهیعوامل وزن

 توان نتیجه گرفت که:می پژوهش

های روش تحلیل سلسله مراتبی با ادغام شاخص -1

توپوگرافیک، هیدرواقلیمی و پوشش زمین برای تجزیه و 

 استانگیری دی پتانسیل سیلبنتحلیل و تهیه نقشه پهنه

 .استکردستان قابل اطمینان 

 ی بود.گیرسیلپتانسیل  درترین عامل میزان بارش مهم -2

شیب  بازه اهمیت بوده و یاثرگذار در درجه دوم بیش عامل

 اریمعرا داشت.  گیریسیل پتانسیل نیترشیب ،3/6°تا  صفر

 داشت.در درجه سوم اثرگذاری قرار فاصله از رودخانه 

-سیل یادز خیلی یلپتانس طبقه دراز وسعت کل استان  %3 -3

 زیآبخ هایحوزه یدر خروج گیری قرار داشت. این نواحی

پرآب  یهارودخانه بیو کم ش دستنییپا یمحدود به نواح

 قرار داشت. استان یو مرکز یبخش غرب

لازم است اثر  باید توجه داشت که علاوه بر میزان بارش،

های رگباری و شدت آنها در مطالعات مربوط به بارش

تحلیل و  منظوربهچنین گیری مد نظر قرار گیرد. همسیل

مانند درخت  های هوشمندتوان مدلی سیل میبندپهنه

را بکار برد و  تصادفیتصمیم، ماشین بردار پشتیبان و جنگل 

یی نظیر هامدلاز  بندی سیلرای ارتقاء نقشه نهایی پهنهبنیز 

HEC-RAS .استفاده کرد 

 هادادهدسترسی به 
 در متن مقاله ارائه شده پژوهش نیدر ا آمده به دست یهاداده

 .است

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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