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Background and objective Iran is prone to various natural disasters including floods. The location of zones 
at risks of floods is necessary for making optimal decisions for its management. This study aims to locate 
the zones with flood risk in the Lavasanat watershed using the fuzzy logic model. 
Method In this research, the most important factors affecting floods, including precipitation, slope, land 
use, distance from waterways, elevation, and lithology, were considered for flood risk zoning. These data 
were classified and weighted based on the opinions of 30 experts in the fields of geography, natural 
resources, and civil engineering. A questionnaire was prepared and distributed among them, and they 
were asked to weigh each factor between 0 and 1. Then, based on the fuzzy logic model, flood zoning 
maps were prepared in the ArcGIS software. To eliminate the limitations of fuzzy multiplication and sum 
models, a fuzzy gamma operator of 0.9 was used for flood risk zoning. In the final prepared maps, the 
study area was divided into five zones in terms of flood risk: Very high risk, high risk, moderate risk, low 
risk, and no risk (safe).
Results The results showed that the very high-risk zone covered 11.8% of the area, the high-risk zone 
covered 11.3%, the moderate-risk zone covered 26.7%, the low-risk zone covered 30.2%, and the no-risk 
zone covered 20%.
Conclusion More than 23% of the region is in zones at high and very high risk of floods. These zones are 
mainly located around the main waterway. In urban and rural planning and construction in the study 
area, the requirements for flood prevention and risk mitigation, including the consideration of flood 
retention and storage areas, should be taken into account.
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Extended Abstract

Introduction

lood is a natural disaster with severe nega-
tive impacts, especially on urban and peri-
urban areas. The consequences of flood 
range from loss of life and property to dis-
ruption of essential services and infrastruc-

ture. Developing countries are particularly vulnerable to 
these disasters due to factors such as rapid population 
growth, inadequate infrastructure, and limited resources 
for disaster preparedness and disaster response. Various 
methods are used to mitigate the flood risks, ranging from 
geological and sedimentological approaches to climate 
change analyses. Among these methods, geomorphologi-
cal techniques offer a comprehensive approach by inte-
grating endogenous (internal processes of the Earth) and 
exogenous (external processes of the Earth) agents. By 
considering the interaction between geological features, 
surface processes, and climate factors, geomorphological 
methods provide comprehensive insights into risk zona-
tion and facilitate the development of effective hazard 
mitigation measures and solutions. The purpose of this 
study is to locate the zones at risk of floods in the Lava-
sanat watershed located in Shemiranat County, Tehran 
Province, Iran. Due to its proximity to Tehran and having 
a rustic nature, Lavasanat has high economic value; thus, 
is always exposed to encroachments and illegal construc-
tions. The occurrence of floods can have adverse effects 
on its watershed area and cause high sediment loads. 

Methods

In this research, the flood risk zoning in the study area 
was carried out based on the fuzzy logic model. The lay-
ers of slope, precipitation, distance from the waterway, 
land use, elevation and lithology were used to zone the 
flood risk. All layers were first classified. To implement 
the fuzzy logic model, it is necessary to first weight the 
layers based on the membership function. Each layer was 
thus weighted and converted into raster layers, and the 
layers were fuzzy in the value range of zero to one. The 
weighting was done based on the opinions of 30 experts, 
who were asked to complete a designed questionnaire 
and score each factor from 0 to 1. The precipitation fac-
tor was weighted by considering four categories, while 
distance from the waterway, slope, land use, and elevation 
had five categories, and lithology had 10 categories. After 
weighting the layers, we calculated them using the fuzzy 
sum model which complements the algebraic multiplica-
tion model. In the output map based on this model, the 
pixel values tend towards 1 (higher membership value). 

As a result, more pixels are placed in the “very high risk” 
class. Then, the layers were fuzzified using the fuzzy mul-
tiplication model. In this model, all information layers are 
multiplied together. This model causes the numbers in the 
output map to become smaller and tend towards 0 (lower 
membership value); as a result, fewer pixels are placed in 
the “very safe” class.

Results

Based on the results, the safe zone had an area of 3450 
hectares, covering 20% of the area. This zone was mainly 
located away from waterways and was consistent with 
the steep and high-altitude areas. The area of the low-risk 
zone was 4874 hectares. Like the safe zone, this zone 
was located away from waterways and mainly covered 
the region’s central areas, which have the largest area in 
the region. The area of the moderate-risk zone was 4276 
hectares. The high-risk zone had an area of 2056 hectares, 
which were mainly located around waterways on low 
slopes and in areas with low vegetation cover. The very 
high risk zone had an area of 1980 hectares, which was 
located around waterways on low-slope areas, similar to 
the high-risk zone. 

Conclusion

More than 23% of the region is in zones at high and 
very high risk of floods, which are mainly located around 
the main waterway. In urban and rural planning, devel-
opment, and construction, the requirements for flood 
prevention and risk reduction, including the provision of 
retention and storage areas, should be considered.
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زمينه و هدف ایران کشوری حادثه خیز ازنظر بلایای طبیعی ازجمله سیلاب است. شناسایی نواحی در معرض خطر سیلاب برای اتخاذ 
تصمیمات بهینه در مدیریت این پدیده ضروری است. هدف این پژوهش، تعیین مکان نواحی دارای خطر سیلاب در حوضه آبخیز لواسانات 

با استفاده از مدل منطق فازی است.

روش در این تحقیق، مهم ترین عوامل مؤثر بر وقوع سیلاب شامل بارش، شیب زمین، کاربری اراضی، فاصله از آبراهه ها، ارتفاع و لیتولوژی 
برای پهنه بندی خطر سیلاب مورد بررسی قرار گرفت. این داده ها براساس نظر ۳۰ نفر از متخصصان جغرافیا، منابع طبیعی و مهندسی 
عمران، طبقه بندی و وزن دهی شدند. پرسش نامه ای تهیه و در اختیار آنان قرار گرفت تا هر عامل را در بازه )۰ تا ۱( وزن دهی کنند. سپس 
با بهره گیری از مدل منطق فازی، نقشه های پهنه بندی خطر سیلاب در نرم افزار ArcGIS تهیه شد. برای رفع محدودیت های مدل های 
ضرب و جمع فازی، از اپراتور گامای فازی با مقدار ۰/9 استفاده شد. در نقشه های نهایی، منطقه موردمطالعه ازنظر خطر سیلاب به پنج 

پهنه شامل خطر بسیار زیاد، زیاد، متوسط، کم و بدون خطر )ایمن( تقسیم شد.

یافته ها نتایج نشان داد پهنه با خطر بسیار زیاد ۱۱/8 درصد، پهنه با خطر زیاد ۱۱/۳ درصد، پهنه با خطر متوسط 26/7 درصد، 
پهنه با خطر کم ۳۰/2 درصد، و پهنه بدون خطر 2۰ درصد از مساحت منطقه را پوشش می دهند.

نتيجه گيری بیش از 2۳ درصد از منطقه موردمطالعه در پهنه های دارای خطر زیاد و بسیار زیاد سیلاب قرار دارد. این نواحی عمدتاً 
در اطراف آبراهه اصلی واقع شده اند. در برنامه ریزی های شهری و روستایی و فعالیت های عمرانی منطقه، ضرورت دارد تمهیداتی برای 

پیشگیری و کاهش خطر سیلاب از جمله در نظر گرفتن مناطق نگه دارنده و ذخیره سیلاب لحاظ شود.

کليدواژه ها سیل، کوهستان، سامانه اطلاعات جغرافیایی )GIS(، آسیب پذیری، حوضه آبخیز لواسانات
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مقدمه

از آغاز تمدن بشری زندگی بشر همواره به وسیله مخاطرات 
طبیعی تهدید شده اند. سیلاب از جمله پدیده های طبیعی است 
که هر ساله سبب خسارات سنگین جانی و مالی می شود. تخریب 
منابع طبیعی چه به صورت بهره  برداری بی رویه از جنگل ها و منابع 
طبیعی و چه به شکل تغییر کاربری اراضی و تبدیل آن ها به 
زمین کشاورزی نامناسب و ساخت مناطق مسکونی، موجب شده 
سیلاب ها سال به سال هم از نظر تعداد وقوع و هم از نظر شدت 
خسارات افزایش یابند. سیلاب یکی از مخرب ترین فجایع طبیعی 
است که به شدت بر توسعه جهانی و ایمنی انسان تأثیر می گذارد 
سال های  در  سبزوار، ۱۳98(.  پورکی، ۱۳92؛  و  آزاد  )افشاری 
اخیر، فراوانی و شدت این مخاطره افزایش یافته که در درجه 
اول به تغییر اقلیم نسبت داده می شود )چن و همکاران، 2۰2۰(. 
همچنین این روند توسط عوامل دیگری، مانند رشد جمعیت 
برابر چنین مخاطراتی  اقتصادی که به شدت در  و فعالیت   های 
   آسیب پذیر هستند، تشدید می شود )هاگن و همکاران، 2۰۱۰(.

در نتیجه، خطر سیل به طور قابل توجهی در سطح جهان افزایش 
یافته است )ونگ و همکاران،2۰2۱(.

براساس پیش بینی های صورت گرفته تغییرات اقلیمی که یکی 
از دلایل افزایش سیلاب ها هستند تا سال 2۰۳۰ بیشتر افزایش 
می یابد )هونگ و همکاران، 2۰۱8(. بدون اقدامات کافی برای 
کاهش خطر سیل، رشد اقتصادی اجتماعی مداوم ممکن است 
منجر به افزایش 2۰ برابری خسارات مطلق مرتبط با سیل تا 
همکاران،  و  لی  همکاران، 2۰2۱؛  و  )کلانتر  سال 2۱۰۰ شود 
شرایط  با  که  وسیع  آبخیز  حوضه های  علاوه بر این   .)2۰22
فعالیت های  و  متراکم  جمعیت  تمرکز  پیچیده،  هیدرولوژیکی 
اوج  جریان های  غالباً  هستند،  مواجه  پر جنب و جوش  اقتصادی 
بالا و وقوع سیلاب های طولانی مدت را تجربه می کنند. در نتیجه، 
منابع مادی، مالی و انسانی قابل توجهی برای کنترل مؤثر سیل و 
تلاش های امدادی این مخاطره ضروری است )تیان و همکاران، 
2۰22(. در مطالعه چنین پدیده  ای بهتر است از نظریه فازی که 
می تواند متغیر   های نادقیق و مبهم را به شکل ریاضی درآورد، 
استفاده کرد. برای اجرای تکنیک فازی عملگرهایی نظیر اجتماع 
و اشتراک، ضرب جبری، جمع جبری و گاما نیاز است )عابدی و 

همکاران، ۱۳95؛ آیگون و همکاران، ۱4۰۳(.

اثرات  با  را  قابل توجهی  طبیعی  خطرات  سیل  و  زمین لغزش 
شدید، به ویژه در مناطق شهری و حومه شهری به وجود می آورند. 
پیامدهای این رویدادها از خسارات جانی و مالی تا اختلال در خدمات 
و زیرساخت های اساسی متنوع است. کشورهای در حال توسعه، به 
دلیل عواملی مانند رشد سریع جمعیت، زیرساخت های ناکافی و 
منابع محدود برای آمادگی و واکنش در برابر مخاطرات، به ویژه 
هستند.  آسیب پذیر  بیشتر  سیل  و  زمین لغزش  اثرات  برابر  در 
این کشورها، بار نامتناسبی از این خطرات را تجربه کرده اند که 

نابرابری های اجتماعی اقتصادی موجود و چالش های زیست محیطی 
روش های  و همکاران، 2۰22(.  )کسادا-رومن  می کند  تشدید  را 
مختلفی برای مطالعه و کاهش خطرات سیلاب، از رویکردهای 
اقلیمی  تحلیل های  تا  گرفته  رسوب شناسی  و  زمین شناسی 
تکنیک های  روش ها،  این  میان  در  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
ژئومورفولوژیکی با ادغام متغیرها و دینامیک درون زا )فرایندهای 
درونی زمین( و برون زا )فرایندهای زمین خارجی( رویکردی جامع 
ویژگی های  بین  متقابل  تأثیر  گرفتن  نظر  در  با  می دهند.  ارائه 
زمین شناسی، فرایندهای سطحی و عوامل آب وهوایی، روش های 
ژئومورفولوژیکی بینش های جامعی را درمورد پهنه بندی خطر ارائه 
می کنند. توسعه اقدامات و راه حل های مؤثر باعث کاهش خطر 
می شوند. علاوه بر این روش های ژئومورفولوژیکی ارتباط جهانی را 
از طریق کاربردهای گسترده خود در کاهش خطر مخاطرات نشان 

می دهند )ولسکی و همکاران، 2۰۰6(. 

نقشه های ژئومورفولوژیکی مبنای محکمی برای پهنه بندی خطر 
فیزیکی  ویژگی های  کامل  تجزیه و تحلیل  از  زیرا  می دهند،  ارائه 
زمین، از جمله شیب، زمین شناسی و داده های تاریخی زمین لغزش 
برای  ضروری  ابزار  یک  به عنوان  نقشه ها  این  آمده اند.  دست  به 
می کنند.  عمل  زمین لغزش  مستعد  احتمالی  مناطق  شناسایی 
مداخلات  و  بارندگی  لرزه ای،  فعالیت  مانند  عواملی  در حالی که 
انسانی می توانند بر وقوع زمین لغزش تأثیر بگذارند، نقشه برداری 
ژئومورفولوژیکی پایه کافی برای شناسایی خطر باقی می ماند. زمانی 
که نقشه های ژئومورفولوژیکی با سایر عوامل خطر، مانند داده های 
بارندگی و الگوهای کاربری اراضی انسانی ادغام می شوند، چارچوبی 
جامع برای مدیریت و برنامه ریزی مؤثر ریسک ارائه می کنند )چن 
در  سیلاب  با  درارتباط  بسیاری  مطالعات   .)2۰2۰ همکاران،  و 
سطح ایران و جهان صورت گرفته است. سان و همکاران )2۰25( 
مقاله ای تحت عنوان »چارچوب مبتنی بر مکانی برای شبیه سازی 
سریع سیل ناشی از طوفان و ارزیابی ریسک جامع با استفاده از 
GWDD و FUZZY-SWARA « به نگارش درآوردند. نتایج نشان 
مکانی،  تحلیل  رویکرد  این  با روش های سنتی،  مقایسه  در  داد 
مدل های فیزیکی را ساده می کند و بازده محاسباتی را 67/44 برابر 
افزایش می دهد و در عین حال دقت محاسباتی 84/۰8 درصد را با 

حداقل از دست دادن دقت حفظ می کند. 

پایش  عنوان  مقاله ای تحت  و همکاران )2۰25(  رینسوفسر 
خطر سیل در سوئیس به نگارش درآوردند. نتایج نشان دهنده 
اداری  واحدهای  در  و  در سوئیس  تغییرات سالانه خطر سیل 
مختلف، تنوع مکانی تکامل خطر سیل و تغییرپذیری در تکامل 
اجزای خطر سیل است. بین سال های 2۰۱4 تا 2۰2۳، کل خطر 
سیل در سوئیس 26 درصد، منطقه خطر ۳2 درصد و قرار گرفتن 
در معرض، ۳5 درصد افزایش یافته است. تفکیک عوامل خطر به 
درک بهتر عوامل مهمی که خطر را افزایش یا کاهش می دهند، 
با این حال در دسترس بودن و سازگاری داده ها  منجر می شود. 

چالش هایی برای پایش خطر سیل است.
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تلمن و همکاران )2۰2۳( تصویر سنجش از دور ماهواره  ای با 
وضوح بالا را از سال 2۰۰۰ تا 2۰۱8 جمع آوری و نقشه   های سیل 
مربوط به 9۱۳ رویداد سیل اصلی را تولید کردند. آن ها دریافتند 
کل منطقه سیل زده به 2/2۳ میلیون کیلومتر مربع رسیده است 
که بر تقریباً 255 تا 29۰ میلیون نفر تأثیر می گذارد. نتایج نشان 
می دهد بین سال های  2۰۰۰ و 2۰۱5، جمعیت مناطق سیل خیز 
به طور قابل توجهی افزایش یافت و از 58 میلیون نفر به 86 میلیون 
نفر رسید. این امر منجر به افزایش تقریباً 24 درصدی جمعیت 

جهان در معرض سیلاب شده است.

در ایران نیز کارهای بسیاری در زمینه سیلاب انجام شده که 
ازجمله می توان به کارهای زیر اشاره کرد.

و  )سیل  خیزی  سیلاب  خطر  پهنه  بندی   )۱۳92( قنواتی 
با  را  آن  پیرامون  نواحی  و  کرج  شهر  درمحدوده  سیل گیری( 
استفاده از منطق فازی مورد بررسی قرار داد و با توجه به نقشه 
نهایی به دست آمده اشاره کرد مدل فازی با وجود پیچیدگی هایی 
مختلف  پدیده های  مطالعه  در  بسیاری  مزایای  دارای  دارد  که 
مرتبط با سطح زمین است و با توجه به نقشه نهایی به دست آمده 
از این مدل، سیل خیزی پهنه های با خطر بسیار زیاد در بخش 
شمالی، شمال شرقی و شرقی منطقه مورد مطالعه واقع شده 

است. 

پهنه بندی  و  ارزیابی  به   )۱۳99( کردابادی  کریمی  و  نجفی 
خطر سیلاب با استفاده از مدل ترکیبی AHP-FUZZY با تأکید 
بر امنیت شهری )مطالعه موردی: منطقه ۱ کلان شهر تهران( 
پرداختند. نتایج نشان می دهد پهنه های خطر خیلی کم، خطر 
کم و متوسط در شمال و مرکز محدوده مورد مطالعه قرار دارند 
و پهنه های خطر خیلی زیاد و زیاد، منطبق بر نقاط خروجی 
حوضه ها و در محدوده شهری منطقه قرار دارند. با توجه به نقشه 
نهایی به دست آمده از پهنه بندی سیلاب و در راستای توسعه و 
امنیت شهری باید از ساخت وساز در محدوده های با خطر بسیار 
زیاد و زیاد و حریم مسیل ها و روددره های متعدد در منطقه ۱ 

تهران ممانعت شود.

آبگون و همکاران )۱4۰۳( در پژوهشی به بررسی آسیب های 
تحلیل  برای  چارچوبی  و  پرداختند  تالار  رودخانه  به  وارده 
مخاطرات مشابه در سایر رودخانه های کشور ارائه دادند. نتایج 
این تحقیق نشان دهنده ضرورت همکاری میان نهادهای دولتی، 
محلی و جامعه مدنی برای ایجاد راهکارهای مؤثر در مدیریت 
پایدار منابع آبی است که با درک عمیق از چالش های موجود و 
اتخاذ شیوه های جامع مدیریت، می توان به حفاظت از این منابع 

ارزشمند و بهبود کیفیت زندگی عمومی کمک کرد. 

در این پژوهش برای از بین بردن نواقص ضرب و جمع فازی 
از عملگر گاما ۰/9 برای پهنه بندی سیلاب استفاده شده است. 
رابطه عملگر فازی حالت کلی روابط عملگرهای ضرب و جمع 
است و می توان با انتخاب صحیح مقدار گاما پارامترهای کاهشی و 
افزایشی را هم زمان تلفیق کرد و به مقادیری در خروجی ها دست 
یافت که حاصل سازگاری قابل انعطاف میان گرایشات افزایشی و 
کاهشی 2 عملگر ضرب و جمع فازی هستند. معمولًا حد واسط 
یعنی ۰/7 را در بیشتر پژوهش ها برای اینکه دقت بیشتری دارد 
انتخاب می کنند، اما در این پژوهش عملگر ۰/9 انتخاب شد و 
برای اعتبار سنجی آن از نقاط انتخابی استفاده شد که در روش 
تحقیق توضیح داده شده است. در تمامی مطالعات و پژوهش های 
قبلی مناطق مورد مطالعه عمدتا دارای یکنواختی در ناهمواری 
اختلاف  دارای  پژوهش  این  مورد مطالعه  اما منطقه  می باشند 
ارتفاع و شیب زیادی بین مناطق پایین دست و بالا دست است. 
همچنین در این مطالعه سعی شد از ترکیب عملگرهای مختلف 

برای کسب نتیجه بهتر استفاه شود. 

هدف از این پژوهش    پهنه بندی خطر وقوع سیلاب در حوضه 
آبخیز لواسانات بود. وضعیت خاص منطقه مورد مطالعه، از جمله 
نزدیکی به تهران و ییلاقی بودن آن باعث شده این منطقه به یکی 
از گران ترین مناطق تبدیل شود و به لحاظ ارزش بالای اقتصادی 
همواره در معرض تجاوزات و ساخت و سازهای غیر قانونی قرار گیرد؛ 
بنابراین رخ  دادن سیلاب می  تواند اثرات نامطلوبی را بر رودخانه 
با توجه به  و کناره ها و نیز آورد رسوبی بالا و غیره داشته باشد. 
بررسی های به عمل آمده در طی سال   های گذشته این منطقه با 
وقوع سیلاب   های مخربی مواجه بوده است. از جمله می توان به 
سیلاب رخ داده در تاریخ 22 تا 24 فروردین  ۱۳94 اشاره کرد. 
و جاری شدن  ارتفاعات  برف  و آب شدن  فراوان  بارندگی  طی 
سیلاب به سمت پایین دست در منطقه حوضه رودخانه جاجرود  ، 
سیلابی قابل توجه حادث شد که در تصویر شماره ۱، نمایی از 
این سیلاب ویرانگر نشان داده شده است. به همین دلیل توجه به 

سیلاب و ارائه راهکار در این خصوص بسیار ضروری است.

روش

موقعيت منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه جزو حوضه آبخیز سد لتیان و در شمال 
شرق تهران واقع شده است )تصویر شماره 2(. براساس تقسیمات 
ـ  البرز  بخش  در  مورد مطالعه  منطقه  نبوی،  زمین ساختی 
آذربایجان و از نظر زمین شناسی در زون البرز مرکزی قرار گرفته 
است. رودخانه اصلی این منطقه جاجرود است که از ارتفاعات 

البرز سرچشمه می گیرد )ابراهیمی، ۱۳99(. 
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منطقه مورد مطالعه در عرض جغرافیایی ۳5 درجه و 45 دقیقه 
تا ۳6 درجه شمالی و طول جغرافیایی 5۱ دقیقه و ۳۰ درجه تا 
5۱ درجه و 45 دقیقه شرقی واقع شده است. رودخانه جاجرود 
از ارتفاعات خرسنگ، جانستون، سرکچال، دیزین، آهار، شکرآب، 
گرمابدر و غیره سرچشمه گرفته و از به هم پیوستن شاخه های 
گرمابدر، ابنیک  ، روته  ، میگون، شمشک، فشم و اوشان در منطقه 
رودبار قصران تشکیل شده است و به سد لتیان منتهی می شود. 
در  کندرود  و  افجه  رودخانه  این حوضه،  رودخانه  های  دیگر  از 
از حوزه های  یکی  منطقه  این  است.  لوارک  رودخانه  و  لواسان 
ارتفاع  است.  زیاد  شیب  و  ارتفاع  با  کشور  کوهستانی  آبخیز 
متوسط منطقه 2۳29 متر از سطح دریا و شیب متوسط آن 4۱ 
درصد است. برهمین اساس کمترین ارتفاع منطقه ۱5۳5 متر 
است که در جنوب غرب منطقه مشاهده می شود و بیشترین 
ارتفاع منطقه428۰ متر است که در قسمت   های شمالی منطقه 

قابل مشاهده است )ابراهیمی، ۱۳99(. 

روش تحقيق

بر اساس مطالعات و پژوهش های صورت گرفته در مورد خطر 
برای  این تحقیق  سیلاب، عوامل بسیاری در آن دخیل اند. در 
پهنه بندی خطر سیل در منطقه مورد مطالعه از لایه های شیب، 
بارش   ، فاصله از آبراهه  ، کاربری اراضی، ارتفاع و لیتولوژی استفاده 
شد. با توجه به اینکه پدیده هایی نظیر سیلاب تحت تأثیر عوامل 
بسیاری قرار دارند و این عوامل قطعی و صددرصدی نیستند، در 
این تحقیق    پهنه بندی خطر وقوع سیلاب براساس مدل منطق 
فازی صورت پذیرفت. منطق فازی شیوه های مرسوم برای طراحی 
و    مدل سازی یک سیستم را که نیازمند ریاضیات پیشرفته و نسبتاً 
پیچیده است با استفاده از مقادیر و شرایط زبانی و یا به عبارتی 
دانش فرد خبره و با هدف ساده سازی و کارآمدتر شدن طراحی 
سیستم، جایگزین و یا تا حد زیادی تکمیل    می کند )کلانتر و 

همکاران، 2۰2۱(. 

در مدل فازی هر عضو هم زمان در مجموعه  های مختلف، ولی 
به درجات متفاوت عضویت دارد. درجات عضویت مقادیر بین 
صفر و ۱ و نیز خود این دو حد را می پذیرد. برای اجرای تکنیک 
Prod- ،)اشتراک( AND ،)اجتماع( ORفازی به عملگرهایی نظیر 

uct )ضرب جبری(، Sum )جمع جبری( و Gamma )گاما( نیاز    
است. در عملگر OR پیکسلی که فقط از نظر یک نقشه مناسب 
بوده و ارزش ۱ داشته باشد و از لحاظ سایر لایه های اطلاعاتی 
دارای ارزش صفر باشد، در نقشه خروجی تلفیق یافته و ارزش 
 AND ۱    می گیرد و مناسب تشخیص داده    می شود. در عملگر
فقط پیکسلی که در تمامی نقشه های پایه ارزش ۱ دارد، در نقشه 
نهایی ارزش ۱ خواهد داشت و جزء مناطق مناسب قرار    می گیرد. 
عملگرProduct موجب    می شود تا اعداد مجموعه ها کوچک تر 
شده و به سمت صفر میل کنند. اما عملگر Sum بر خلاف عملگر 
Product موجب می  شود تا اعداد به سمت ۱ میل کنند. جهت 
تعدیل حساسیت خیلی بالای عملگر Product و دقت خیلی کم 
عملگر Sum، عملگر دیگری به نام Gamma تعریف شده است. 
مقدار گاما تعدیل کننده بین صفر و ۱ است و از طریق قضاوت 
و  فازی  تعیین    می شود. گامای صفر معادل ضرب  کارشناسانه 

گامای ۱ معادل جمع فازی است ) جیانگ و همکاران، 2۰2۳(.

 Gamma و Sum ، Product در این مطالعه از عملگر های 
استفاده شده است. با عنایت به مراتب فوق در این تحقیق ابتدا 
تمام لایه ها طبقه بندی شدند. به منظور اجرای مدل منطق فازی 
لازم است ابتدا لایه ها بر اساس تابع عضویت، وزن دهی شوند. هر 
لایه وزن دهی و تبدیل به لایه های رستری شد و لایه   ها در بازه 

ارزشی صفر تا ۱ فازی شدند )فرمول های شماره ۱، 2، ۳(.
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اين تحقيق براي  در .اندليدخ، عوامل بسياري در آن سيلاب خطرهاي صورت گرفته در مورد اساس مطالعات و پژوهش بر
 استفاده ، ارتفاع و ليتولوژيكاربري اراضي، آبراهه، فاصله از ي شيب، بارشهاالعه از لايهخطر سيل در منطقه مورد مطبندي پهنه
نظير سيلاب تحت تاثير عوامل بـسياري قـرار دارنـد و ايـن عوامـل قطعـي و صـد درصدي  ييهاپديدهتوجه به اين كه  با .شد

 يهاشيوهنطق فازي ع سيلاب براساس مدل منطق فازي صورت پذيرفت. مبندي خطر وقوپهنهبه اين منظور در اين تحقيق  نيستند
نيازمند رياضيات پيشرفته و نسبتا پيچيده است با استفاده از مقادير و  يـك سيـستم را كـهسـازي مـدلمرسوم براي طراحـي و 

طراحي سيستم، جايگزين و يا تا حد زيادي  سازي و كارآمدتر شدنهدف ساده شرايط زباني و يا به عبارتي دانش فـرد خبـره و بـا
   (Kalantar et al, 2021 ).  نمايدمي تكميل

عضويت مقادير بين صفر و  درجات .دارد تيعضو هاي مختلف ولي به درجات متفاوتدر مدل فازي هر عضو همزمان در مجموعه
 Product (اشترك)، AND (اجتماع)،  ORرهايي نظير. براي اجراي تكنيك فازي به عملگرديپذمي يك و نيز خود اين دو حد را

پيكسلي كه فقط از نظر يك نقشه مناسـب  OR عملگر در .باشدمي گاما) نياز( Gammaو  )جبري جمع( Sum (ضرب جبري)،
فتـه وارزش ي اطلاعاتي داراي ارزش صفر باشد، در نقشه خروجي تلفيـق ياهاو ارزش يك داشته باشد و از لحاظ ساير لايه بـوده
ارزش يك دارد، در  پايـه يهانقـشهفقـط پيكـسلي كـه در تمـامي  AND عملگر. شودمي گيرد و مناسب تشخيص دادهمي يك

 هامجموعهتا اعداد  شودمي موجب Product. عملگـرگيـردمي نقشه نهايي ارزش يك خواهد داشت و جزء مناطق مناسـب قـرار
گردد تا اعداد به سمت يك ميل يموجب م Product بـر خـلاف عملگـر Sumسمت صفر ميل كنند. اما عملگـر  كوچكتر شده و به

تعريف  Gammaعملگر ديگري به نام  Sumدقت خيلي كم عملگر  و Productنمايند. جهت تعديل حساسيت خيلي بـالاي عملگـر 
شود. گاماي صفر معـادل مي طريق قضاوت كارشناسانه تعيين شده است. مقدار گاما تعديل كننده بـين صـفرو يك است و از

 و Sum ،Productي هامطالعـه از عملگر ايـن در .)Jiang et al, 2023(جمع فازي است ضـرب فـازي و گامـاي يـك معـادل
Gamma شدند به منظور اجراي مدل ها طبقه بندي با عنايت به مراتب فوق در اين تحقيق ابتدا تمام لايه گرديده است. اسـتفاده

ي رستري هاشد و تبديل به لايهدهي وزنشوند هر لايه دهي وزناساس تابع عضويت،  بر هاهيلا  ابتدا استمنطق فازي لازم 
    شدند يفاز يكصفر تا  يدر بازه ارزش هاهيو لا گرديدند

   
  )١رابطه  جمع فازي(

Combination =   
   

 )٢ي  (رابطه ضرب فاز
Combination =  
 

  
  )٣رابطه گاماي فازي ( 

 Combination = (Fuzzy A lg. Sum)   *(Fuzzy A lg .Product) µ 
  

 يفاز يهمان جمع جبر بيباشد ترك ١برابر  y ي) است. وقت١و٠پارامتر انتخاب شده در محدوده ( yدر رابطه گاماي ي فازي 
 كيصفر و  نيو آگاهانه ب حياست.انتخاب صح يفاز يضرب جبربرابر با حاصل  ياصل بيكباشد تر y=0 يخواهد بود و وقت

دو عملگرجمع و  يشيو افزا يكاهش شاتيگرا انيقابل انعطاف م يركه نشان دهنده سازگا آورديبه وجود م يرا در خروج يريمقاد
  ).١٣٩٢باشد (فرج زاده،  يشيافزا يو اثر برخ يد كاهششواه يكه اثر برخ شودياستفاده م يعملگر زمان ني. اباشنديم يضرب فاز
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اين تحقيق براي  در .اندليدخ، عوامل بسياري در آن سيلاب خطرهاي صورت گرفته در مورد اساس مطالعات و پژوهش بر
 استفاده ، ارتفاع و ليتولوژيكاربري اراضي، آبراهه، فاصله از ي شيب، بارشهاالعه از لايهخطر سيل در منطقه مورد مطبندي پهنه
نظير سيلاب تحت تاثير عوامل بـسياري قـرار دارنـد و ايـن عوامـل قطعـي و صـد درصدي  ييهاپديدهتوجه به اين كه  با .شد

 يهاشيوهنطق فازي ع سيلاب براساس مدل منطق فازي صورت پذيرفت. مبندي خطر وقوپهنهبه اين منظور در اين تحقيق  نيستند
نيازمند رياضيات پيشرفته و نسبتا پيچيده است با استفاده از مقادير و  يـك سيـستم را كـهسـازي مـدلمرسوم براي طراحـي و 

طراحي سيستم، جايگزين و يا تا حد زيادي  سازي و كارآمدتر شدنهدف ساده شرايط زباني و يا به عبارتي دانش فـرد خبـره و بـا
   (Kalantar et al, 2021 ).  نمايدمي تكميل

عضويت مقادير بين صفر و  درجات .دارد تيعضو هاي مختلف ولي به درجات متفاوتدر مدل فازي هر عضو همزمان در مجموعه
 Product (اشترك)، AND (اجتماع)،  ORرهايي نظير. براي اجراي تكنيك فازي به عملگرديپذمي يك و نيز خود اين دو حد را

پيكسلي كه فقط از نظر يك نقشه مناسـب  OR عملگر در .باشدمي گاما) نياز( Gammaو  )جبري جمع( Sum (ضرب جبري)،
فتـه وارزش ي اطلاعاتي داراي ارزش صفر باشد، در نقشه خروجي تلفيـق ياهاو ارزش يك داشته باشد و از لحاظ ساير لايه بـوده
ارزش يك دارد، در  پايـه يهانقـشهفقـط پيكـسلي كـه در تمـامي  AND عملگر. شودمي گيرد و مناسب تشخيص دادهمي يك

 هامجموعهتا اعداد  شودمي موجب Product. عملگـرگيـردمي نقشه نهايي ارزش يك خواهد داشت و جزء مناطق مناسـب قـرار
گردد تا اعداد به سمت يك ميل يموجب م Product بـر خـلاف عملگـر Sumسمت صفر ميل كنند. اما عملگـر  كوچكتر شده و به

تعريف  Gammaعملگر ديگري به نام  Sumدقت خيلي كم عملگر  و Productنمايند. جهت تعديل حساسيت خيلي بـالاي عملگـر 
شود. گاماي صفر معـادل مي طريق قضاوت كارشناسانه تعيين شده است. مقدار گاما تعديل كننده بـين صـفرو يك است و از

 و Sum ،Productي هامطالعـه از عملگر ايـن در .)Jiang et al, 2023(جمع فازي است ضـرب فـازي و گامـاي يـك معـادل
Gamma شدند به منظور اجراي مدل ها طبقه بندي با عنايت به مراتب فوق در اين تحقيق ابتدا تمام لايه گرديده است. اسـتفاده

ي رستري هاشد و تبديل به لايهدهي وزنشوند هر لايه دهي وزناساس تابع عضويت،  بر هاهيلا  ابتدا استمنطق فازي لازم 
    شدند يفاز يكصفر تا  يدر بازه ارزش هاهيو لا گرديدند

   
  )١رابطه  جمع فازي(

Combination =   
   

 )٢ي  (رابطه ضرب فاز
Combination =  
 

  
  )٣رابطه گاماي فازي ( 

 Combination = (Fuzzy A lg. Sum)   *(Fuzzy A lg .Product) µ 
  

 يفاز يهمان جمع جبر بيباشد ترك ١برابر  y ي) است. وقت١و٠پارامتر انتخاب شده در محدوده ( yدر رابطه گاماي ي فازي 
 كيصفر و  نيو آگاهانه ب حياست.انتخاب صح يفاز يضرب جبربرابر با حاصل  ياصل بيكباشد تر y=0 يخواهد بود و وقت

دو عملگرجمع و  يشيو افزا يكاهش شاتيگرا انيقابل انعطاف م يركه نشان دهنده سازگا آورديبه وجود م يرا در خروج يريمقاد
  ).١٣٩٢باشد (فرج زاده،  يشيافزا يو اثر برخ يد كاهششواه يكه اثر برخ شودياستفاده م يعملگر زمان ني. اباشنديم يضرب فاز

3. Combination = (Fuzzy A lg. Sum)*(Fuzzy A lg .Product) µ
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در رابطه گامای فازی y پارامتر انتخاب شده در محدوده صفر 
و ۱ است. وقتی y برابر ۱ باشد ترکیب همان جمع جبری فازی 
خواهد بود و وقتی y=صفر باشد، ترکیب اصلی برابر با حاصل 
 ضرب جبری فازی است. انتخاب صحیح و آگاهانه بین صفر و ۱ 
مقادیری را در خروجی به وجود می آورد که نشان دهنده سازگاری 
قابل انعطاف میان گرایشات کاهشی و افزایشی 2 عملگر جمع و 
ضرب فازی هستند. این عملگر زمانی استفاده می شود که اثر 
برخی شواهد کاهشی و اثر برخی افزایشی باشد )فرج زاده، ۱۳92(.

از میان معیار   ها، شیب از مدل رقومی ارتفاع منطقه استخراج شد که 
مستقیماً ماهیت رستری داشته و نیازی به انجام رستری نداشته  است. 
معیار   های کاربری اراضی چون به صورت برداری )وکتوری( هستند 
در جدول اعداد توصیفی فیلدی تحت عنوان وزن فازی درست شد و 
طبق آن رستری شدند. معیارهای فاصله از فاصله از آبراهه با استفاده 
تبدیل شده  اند.  رستری  لایه  به   Euclidean Distance دستور  از 
معیار بارش هم با استفاده از دستور درون یابیIDW۱ به دست آمد 
که خود این لایه رستری است. وزن دهی لایه   ها براساس نظرات ۳۰ 
کارشناس و خبره در رشته   های جغرافیا، منابع طبیعی و عمران صورت 
پذیرفت. کارشناسان و خبرگان از طریق مطالعه رزومه و مقالات مورد 

1. Inverse Distance Weighting

شناسایی قرار گرفتند و سپس پرسش نامه ای تهیه و بین  آن ها توزیع و 
از آن ها خواسته شد به هر عامل بین صفر تا ۱ وزن دهند. بدین ترتیب 
اگر نقش عامل در وقوع سیلاب در منطقه زیاد است وزن بیشتر و 
امتیازش نزدیک به ۱ و اگر نقش کمتری دارد وزن کمتر و امتیازش 

نزدیک به صفر بود.

به منظور اعتبارسنجی نقشه پیش بینی پتانسیل سیل، مجموعه 
نقاط اعتبارسنجی ) ۳5 نقطه، 92 درصد مجموع نقاط( استفاده شدند. 
با نقشه حساسیت سیل   GIS در این مرحله ۳5 نقطه در محیط
روی هم گذاری شدند، سپس با استفاده از دستور Sample هر کدام از 
نقاط که در طبقات نقشه پیش بینی قرار گرفتند، نمونه برداری شدند 
و بدین ترتیب و با استفاده از هیستوگرام فراوانی وقوع نقاط سیل گیر، 

صحت سنجی نقشه پیش بینی انجام شد. 

تابع عضویت هر یک از لایه ها در مدل بر اساس نوع رابطه ای که هر 
پارامتر با پدیده سیل خیزی در منطقه مورد مطالعه دارد، تعیین شده 
است که با توجه به میزان اهمیت و تأثیر در رخداد سیلاب، لایه   ها 
طبقه بندی، امتیازدهی و    وزن دهی شدند )تصویر شماره ۳(. عامل 
بارش با پدیده سیلاب رابطه مستقیم دارد، یعنی با افزایش مقدار 

بارش در منطقه خطر سیلاب افزایش می یابد )داس، 2۰2۰(.

تصویر 2. نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه
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https://dpmk.ir/fa


152

تابستان 1404. دوره 15. شماره 2

یافته ها

تعيين عضویت لایه  ها در مدل سيلاب خيزی 

عامل بارش

رابطه بارش با سیل خیزی مستقیم است )اکمکجی اوغلو و 
همکاران، 2۰2۱(.  برای    وزن دهی لایه بارش، براساس اینکه با 
افزایش میزان بارش میزان خطر سیلاب بیشتر می شود نوع تابع 
برای    وزن دهی آن خطی افزاینده است. بنابراین میزان بارش در 
منطقه به 4 طبقه تقسیم و بر این اساس وزن دهی شد )جدول 

شماره ۱(.

عامل شیب

 شیب با پدیده سیلاب رابطه معکوس دارد؛ یعنی با کاهش 
)قنواتی،  افزایش می یابد  در حوضه خطر سیلاب  مقدار شیب 
۱۳92(. برای    فازی سازی لایه شیب، باتوجه به اینکه با افزایش 
میزان شیب، میزان خطر سیلاب کاهش می یابد و نوع تابع برای 
   فازی سازی آن خطی کاهشی است، با کاهش شیب خطر وقوع 

سیلاب افزایش می یابد )جدول شماره 2(. 

عامل آبراهه

 این پارامتر با سیل خیزی رابطه معکوس دارد. بنابراین از رابطه 
خطی و کاهنده در تعیین عضویت این لایه استفاده شده است. 
به عبارتی فاصله از آبراهه از دیگر پارامتر   های مؤثر بر سیل خیزی 
است، هر چه فاصله از آبراهه در حوضه کاهش یابد خطر سیلاب 
فاصله  برای وزن دهی لایه  افزایش می یابد )دنگ، 2۰۱8(.  نیز 
از آبراهه، براساس اینکه با افزایش فاصله از آبراهه، میزان خطر 
می شود  داده  کمتری  امتیاز  بنابراین  می شود،  کمتر  سیلاب 

)جدول شماره ۳(.

عامل کاربری اراضی

در منطقه مورد مطالعه 5 نوع کاربری اراضی در نظر گرفته 
شده است، به نحوی که به کاربری  هایی که مرتبط با ساخت و ساز 
شهری در منطقه بوده، به علت  نفوذپذیری کمتر و نقش بیشتر 
به  گرفته.  تعلق  بیشتری  وزن  و سیل خیزی،  رواناب  تولید  در 
کاربری هایی که پوشش گیاهی بیشتر داشتند یا به صورت باغات 
یا زمین  های بایر بوده  اند به علت نفوذپذیری بیشتر، تولید رواناب 
کمتر و اهمیت کمتر در سیل خیزی وزن کمتری تعلق گرفته 

است )جدول شماره 4(. 

تصویر 3. نوع توابع فازی لایه ها و وزن دهی آن ها
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جدول 1. وزن دهی لایه بارش بر اساس مدل منطق فازی

وزنبارشنام طبقه

1350-3001

۲400-3503

3450-4004

4450<5

جدول 2. وزن دهی لایه شیب براساس مدل منطق فازی

وزن شيب نام طبقه

5 8-0 1

4 17-8 ۲

3 ۲5-17 3

۲ 33-۲5 4

1 64-33 5

جدول 3.    وزن دهی لایه فاصله از آبراهه بر اساس مدل منطق فازی

نام طبقهفاصله ازآبراهه)متر(وزن

5۲00-01

4500-۲00۲

۲800-5003

۲1100-8004

11100<5

جدول 4. وزن دهی لایه کاربری اراضی بر اساس مدل منطق فازی

وزنکاربری اراضینام طبقه

1 زمین بایر1

5مناطق مسکونی۲

۲زمین   های کشاورزی 3

4مرتع4

3جنگل5

صياد اصغری سراسکانرود و همکاران. پهنه بندی وقوع سيلاب در حوضه آبخيز لواسانات
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عامل لیتولوژی

 این لایه از ۱۰ طبقه تشکیل شده است. امتیاز دهی به واحد های 
زمین شناسی بر اساس چگونگی  نفوذپذیری آن ها انجام شده است. 
به گونه  ای که به واحد هایی که  نفوذپذیری بیشتری داشته   اند برای 
سیل خیزی وزن کمتر و به واحد هایی که نفوذپذیری کمتری 

دارند وزن بیشتری تعلق گرفته است )جدول شماره 5(.

عامل ارتفا

این منطقه یکی از حوضه های آبخیز کوهستانی کشور با ارتفاع 
و شیب زیاد است. باتوجه به تأثیر عامل ارتفاع در وقوع سیل منطقه 
مورد مطالعه به 5 طبقه ارتفاعی تقسیم و بر اساس توابع منطق 
فازی وزن دهی شد )جدول شماره 6(. به گونه ای که هر چه ارتفاع 
بیشتر باشد. نقش مهم تری در سیل خیزی منطقه دارد، زیرا مناطق 
مرتفع دارای پتانسیل بیشتر در ارتباط با بارش و هدایت رواناب 
هستند. و درنهایت نقشه استانداردسازی شده فازی لایه های مذکور 

تهیه شد  )تصویر شماره 4(. 

بحث

پس از استانداردسازی لایه های موردنظر با استفاده از مدل جمع 
فازی وزن نهایی لایه ها محاسبه گردید.. این مدل مکمل، حاصل 
 ضرب جبری است. به همین دلیل در نقشه خروجی برخلاف مدل 
ضرب جبری فازی ارزش پیکسل ها به سمت ۱ میل می کند. در 
نتیجه تعداد پیکسل بیشتری در کلاس خیلی خطرناک قرار می گیرد. 
به همین دلیل این عملگر حساسیت بالایی در مکان یابی دارد و از 
دقت زیادی برخوردار نیست. در تصویر شماره 5 نقشه مدل جمع 
فازی برای محدوده مورد مطالعه آورده شده است )سلیمی، ۱۳9۰(. 
سپس لایه   ها بر اساس مدل ضرب فازی2    فازی سازی شدند. در این 
مدل تمامی لایه های اطلاعاتی در هم ضرب می شوند. به دلیل ماهیت 
اعداد بین صفر و ۱ که همان درجه عضویت اعضا در مجموعه فازی 
است، این مدل باعث می شود تا در نقشه خروجی اعداد کوچک  تر 
شده و به سمت صفر میل کنند؛ در نتیجه تعداد پیکسل کمتری در 

کلاس خیلی خوب قرارمی گیرد )فرج زاده، ۱۳92(. 

2. Fuzzy Product

جدول 5. وزن دهی لایه لیتولوژی بر اساس مدل منطق فازی

وزن نوع سنگنام طبقه

5توف1

۲شیل۲

4ماسه سنگ3

4کنگلومرا4

3شیست5

1آندزیت6

۲بازالت7

5آبرفت8

 1دولومیت۹

1سنگ آهک10

جدول۶. وزن دهی لایه ارتفاع بر اساس مدل منطق فازی

وزنطبقات ارتفاعینام طبقه

1۲000-15351

۲۲500-۲000۲

33500-30003

43500-30004

54۲80-35005
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پهنه  در  منطقه  تقریباً 75 درصد  فازی  بر اساس مدل ضرب 
   بی خطر و کم خطر واقع شده   اند. در حالی که بر اساس ضرب فازی 
بیش از 95 درصد منطقه در پهنه خطرناک و   خیلی خطرناک واقع 
شده است )جدول شماره 7(. برای از بین بردن نواقص ضرب و 
جمع فازی از عملگر گاما ۰/9 استفاده شده است. تصویر شماره 6 
نقشه    پهنه بندی خطر وقوع سیلاب در منطقه مورد مطالعه بر اساس 
عملگرگامای فازی را نشان می دهد. بر اساس این نقشه، منطقه 
مورد مطالعه به 5 پهنه    خیلی خطرناک، خطرناک، با خطر متوسط   ، 

کم خطر و    بی خطر تقسیم شده است.

ارزیابی دقت نقشه پيش بينی استعدد سيل

از  سیل،  پیش بینی حساسیت  نقشه  دقت  ارزیابی  به منظور 
مجموع نقاط گروه اعتبارسنجی استفاده شد که نتایج آن به صورت 
هیستوگرام در تصویر شماره 7 ارائه شده است. تفسیر هیستوگرام 
به این صورت است که در محور افقی هر یک از طبقات مربوط 
به نقشه حساسیت قرار گرفته است و در محور عمودی درصد 
سیل های  وقوع  درصد  همچنین  و  طبقات  از  هریک  مساحت 
اتفاق افتاده در داخل هر طبقه از نقشه حساسیت سیل درج شده 

تصویر 4. نقشه استانداردسازی شده فازی لایه  های شیب، فاصله از آبراهه، بارش، کاربری اراضی، ارتفاع و لیتولوژی

تصویر 5. فازی سازی لایه ها براساس اپراتور جمع و ضرب فازی
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است. با توجه به اینکه ۳5 نقطه انتخاب شده جهت صحت سنجی 
در واقع نشان دهنده شرایط وقوع سیل هستند، بنابراین احتمال 
حضور این نقاط در طبقه های با حساسیت بیشتر )یعنی طبقه های 

خیلی زیاد و زیاد( و حتی در طبقه متوسط نیز دیده شوند.

بنابراین با توجه به تصویر شماره 7 مشخص می شود احتمال حضور 
نقاط سیل گیر گروه اعتبارسنجی داده ها در طبقه خیلی خطرناک 
برابر با 65/۱4 درصد و برای طبقه بی خطر این عدد برابر با صفر 
درصد است. این در حالی است که مساحت هر کدام از این طبقه ها 
به ترتیب ۱۱/8 و 2۰ درصد از مساحت کل را شامل می شوند. 
بنابراین هیستوگرام مربوطه تأییدکننده روش نسبت فراوانی در 

تعیین نقشه حساسیت سیل در منطقه مورد پژوهش است.

نتيجه گيری

بر اساس نتایج به دست آمده پهنه بی خطر ۳45۰ هکتار و 2۰ 
درصد منطقه را در بر می گیرد. این پهنه عمدتاً دورتر از آبراهه   ها 
واقع شده است و با مناطق پرشیب و پر ارتفاع منطبق است که 

با نتایج تحقیق داس )2۰2۰( مطابقت دارد. مساحت پهنه کم 
خطر 4874 هکتار است. این پهنه نیز به مانند پهنه    بی خطر دور 
از آبراهه   ها واقع شده است و عمدتاً مناطق مرکزی منطقه را در بر 
می گیرد و بیشترین مساحت را در منطقه داراست. مساحت پهنه 
خطر متوسط 4276 هکتار است. پهنه خطرناک دارای مساحت 
2۰56 هکتار است که عمدتاً در اطراف آبراهه   ها، در شیب   های کم 
و در مناطق با پوشش گیاهی کم واقع شده اند. پهنه خیلی خطرناک 
نیز دارای ۱98۰ هکتار می باشد که مانند پهنه خطرناک در اطراف 
آبراهه   ها و مناطق کم شیب واقع شده   اند. مسئله قابل توجه این است 
که پهنه های  خیلی  خطرناک و خطرناک عمدتاً در مجاورت آبراهه 
اصلی واقع شده   اند که این یافته با نتایج تحقیق کلانتر و همکاران 
و  انتطاری   ،)۱4۰2( همکاران  و  سنگچینی  کریمی   ،)2۰2۱(
همکاران )۱۳98(، فرج زاده و همکاران )۱۳97( مطابقت دارد. 
بیش از 2۳ درصد منطقه جزو مناطق خیلی خطرناک و خطرناک 
به لحاظ خطر وقوع سیلاب است که با نتایج تحقیق نورعلی و 
همکاران )۱۳96( مبنی بر اینکه پهنه  خیلی خطرناک و خطرناک 

بیشترین وسعت را در منطقه دارند، مطابقت ندارد. 

تصویر ۶. نقشه    پهنه بندی خظر وقوع سیلاب براساس عملگرگاما 0/9 در منطقه مورد مطالعه

جدول 7. مساحت مناطق خطر وقوع سیلاب بر اساس عملگر گاما 0/9 فازی

درصدمساحت )هکتار(تعداد پيکسل خروجیميزان خطرردیف

66011۹8011/8خیلی خطرناک1

6853۲0561۲/3خطرناک۲

14۲634۲76۲6/7با خطر متوسط3

16۲58487430/۲کم خطر4

1150۲3450۲0بی خطر5
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براساس نتایج تحقیق، متغیرهای مؤثر بر وقوع خطرات طبیعی 
در یک منطقه، به دلیل متفاوت بودن شرایط توپوگرافی، اقلیمی، 
انسانی،  هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی، خاک شناسی و عوامل 
ممکن است با منطقه دیگر متفاوت باشد که این با نتایج تحقیق 
چزگی و پویان )۱4۰2( از این لحاظ که شرایط محیطی نقش 

زیادی در وقوع مخاطرات محیطی دارد، مطابقت دارد. 

نتایج هیستوگرام ارزیابی روش نسبت فراوانی نشان داد احتمال 
حضور نقاط سیل گیر گروه اعتبارسنجی داده ها در پهنه خیلی 
خطرناک برابر با 65/۱4 درصد و برای طبقه بی خطر این عدد 
برابر با صفر درصد است که این با نتایج تحقیق دارابی و همکاران 

)۱۳95( مطابقت دارد.

باتوجه به یافته ها راهکارهای ذیل پیشنهاد می شود:

آسیب های  و  نقاط ضعف  از  جامعه  اطلاعاتی  بانک  ایجاد   -
موجود در مناطق مختلف به منظور شفاف سازی و افزایش آگاهی 

از مشکلات و موانع در این حوزه؛

- با توجه به اینکه منطقه خطرناک و خیلی خطرناک در قسمت 
جنوبی منطقه و در مجاورت شهر لواسانات قرار دارد استفاده از 
ساز و کارهای مناسب برای کنترل و ارزیابی روند توسعه شهری و 
سنجش میزان هماهنگی آن با ساختار تاب آوری شهری پیشنهاد 

می شود. 

- به کارگیری و استفاده از ابزارهای هوشمند برای تصویر برداری 
از بالا برای مشخص شدن تراکم ساختمان ها و تخریب فضاهای 
برنامه ریزی  و  محیط  از  آگاهی  و  اطلاعات  افزایش  برای  سبز 

صحیح براساس آن.

- افزایش آگاهی مردم با تبلیغات و ایجاد برنامه های آموزشی 
برای بالا بردن سطح مشارکت اجتماعی جامعه در زمان وقوع 

حادثه.

برای  شبیه ساز  و  مصنوعی  هوش  نرم افزارهای  از  استفاده   -
سنجش میزان تاب آوری.

- با توجه به طرح آزاد سازی تصرفات و تخریب ساخت و سازها در 
بستر رودخانه لواسانات که مجری آن دستگاه قضا است پیشنهاد 
می شود این طرح با جدیت ادامه پیدا کند و مانند گذشته تفاوتی 
بین املاک دولتی و خصوصی دیده نشود تا شاهد آزاد سازی ۱۰۰ 

درصد حریم رودخانه باشیم.

ملاحظات اخلاقی

پيروی از اصول اخلاق پژوهش

این تحقیق با رعایت اصول اخلاقی انجام شد. از آنجایی که هیچ 
آزمایشی روی نمونه های انسانی یا حیوانی انجام نشد، نیازی به 

رعایت اصول اخلاقی نبود. 

حامی مالی

دولتی،  سازمانی های  از  مالی  کمک  هیچ گونه  پژوهش  این 
خصوصی و غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

مشارکت نویسندگان

همه نویسندگان به طور یکسان در مفهوم و طراحی مطالعه، 
جمع آوری و تجزیه وتحلیل داده ها، تفسیر نتایج و تهیه پیش نویس 

مقاله مشارکت داشتند.

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.

تصویر 7. هیستوگرام ارزیابی صحت نقشه حساسیت سیل در حوزه آبخیز لواسانات
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