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 TOPSISو  BWMبا استفاده از روش ترکیبی  لیدشت اردب ي سیلابریپذبیآس يبندرتبه

  

  3سپیده چوبه و 2پریسا فرضی، *1اباذر اسمعلی عوري

  

  )23/11/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 24/3/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 یابیاست. دست ریناپذاجتناب ل،یاز جمله س یعیوب مخاطرات طبکاهش اثرات نامطل يمناسب برا يو فراهم آوردن ابزارها يزیرانجام برنامه

) نسـبت بـه عوامـل    زهـا یمختلف (آبخ يهاسازگانبوم يریپذبیدرباره آس قیو دق یو اطلاعات کاف یبه هدف فوق وابسته به وجود آگاه

 ـو انسان پد یعیببالقوه (ط يهایها و آشفتگتنش ییشناسا قیاز طر يریپذبیآس یابی. ارزستمخرب گوناگون ا  ـ) و ندی بـرآورد درجـه    زی

 ـ. از اآوردیها فراهم مسازگانبوم نیا داریپا تیریمد يمناسب را برا يکارهااثرات و انتخاب راه ینیبشیامکان پ زها،یآبخ تیحساس  رو،نی

 ،یدرنظـر گـرفتن ابعـاد اجتمـاع     با لیدر دشت اردب لابیدر مقابل س ریپذبیآس يهارحوضهیز يبندو رتبه ییپژوهش با هدف شناسا نیا

حاکم  طیعد با درنظر گرفتن شراهر بُ يارهایها و معمنظور ابتدا شاخص نیا يشده است. برا يزیرطرح یشناختو بوم یرساختیز ،ياقتصاد

 ـ يو کـاربر  یرسـاخت یو ز ياقتصاد ،یتیجمع ،یکیدرولوژیه ،یمیاقل يهاو داده اتشده، سپس اطلاع ییشناسا لیبر دشت اردب از  یاراض

 يهـا محاسبه و داده BWMبر اساس روش  آنها تیمذبور استاندارد شده و وزن متناسب با اهم يارهایاخذ شد. در ادامه مع ربطيمراجع ذ

مختلـف موجـود در دشـت     يهـا رحوضهیز يبرا لابیس يریپذبیآس يبندرتبه براي، TOPSIS کیمرحله با استفاده از تکن نیحاصل از ا

 ج،یو ارائه شد. طبق نتـا  هیته لابیدر مقابل س لیدشت اردب يریپذبینقشه آس تیانجام شد. درنها 1395-1385اي دوره زمانی و بر لیاردب

 ـ بعادا انیبود و در م يریپذبیآس يارهایمع نیتراز مهم يکاریو نرخ ب تیتراکم ساختمان، بارش، تراکم جمع يارهایمع عـد  بُ ی،مورد بررس

 7 رحوضهیز زین يریپذبی. بر اساس نقشه جامع آساست لیدر دشت اردب لابیدر مقابل س يریپذبیدر آس يادیز تیاهم يدارا یرساختیز

  .شناسایی شدمنطقه مورد مطالعه  رحوضهیز نیترریپذبیآس ل،یدر دشت اردب

  

  

  

  نیبدتر نیبهتر یدهوزن ل،یس تیرینقشه مد ،یبیشاخص ترک ،لیدشت اردب ،يریپذانعطاف :يدیکل يهاهواژ

  

  

 
  

  ، اردبیل، ایراندانشگاه محقق اردبیلی ، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی،آبخیزداريمرتع و گروه مهندسی  .1

  ، نور، ایراندانشگاه تربیت مدرس ،یی، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریامهندسی آبخیزداري . گروه2

  میه، ایرانودانشگاه ارومیه، ار عی،، دانشکده کشاورزي و منابع طبیمهندسی آبخیزداري گروه. 3
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  مقدمه

 طبیعـی  مخـاطرات  بـارترین خسـارت  و تـرین معمول از سیلاب

 از بــیش  مخاطره ایـن. اسـت مواجه آن با امروز جهان که است

 بـار  بــه  تخریب و خسارت دیگـري هیـدرواقلیمی پدیـده هـر

 و گیرنــد مــی  را نفـر  هزاران زندگی ها،سیلاب). 19( آوردمی

 در کننـد؛ مـی  وارد انسـان  امـوال  بـه  خسارت تومـان میلیاردهـا

 مــرگ  از درصـد 20 حـدود طبیعـی، بلایـاي سایر بـا مقایسـه

 مخـاطره را جهـانی اقتصاد هايخسارت از درصد 33 و میرها و

 یـک  تغییـر  سـبب  هآنچ یطرف از). 5( شـودمـی سـبب سیلاب

 جوامـع  و انسـان  پذیريآسیب شود،می مخاطره به طبیعی پدیده

 نشـان  اخیـر  مطالعـات ). 20( است مخاطره این برابر در انسانی

 افزایش موجب زیاد احتمال به هوایی و آب تغییرات که دهدمی

 حـوادث  وقـوع  احتمـال  و شـود می هیدرولوژیکی چرخه تغییر

 دهـد مـی  افزایش را سیل و الیخشکس دمانن هوایی و آب شدید

 افـزایش  بـا  شـهري  سـازهاي  و سـاخت  گسترش نینهمچ). 4(

 اراضی کاربري تغییر نفوذ، غیرقابل یا و کم نفوذپذیري با سطوح

 در ســیل افــزایش موجــب جریــان، مســیرهاي تغییــر و طبیعــی

 کـه  است درحالی این). 10و  8، 7، 1( است شده اخیر هايدهه

 سـاختارهاي  حضــور  طبیعــی،  هــاي محــیط  در اندازيدست

ــدد ـــود و متع ـــررات نب ـــب مق ــراي مناس ــن از محافظــت ب  ای

 فـراهم  پـیش  از بـیش  را ســیلاب  رویــداد  شـرایط هـا،محیط

 در هاسیلاب برابر در را پذیري جوامعآسیب افزایش که آوردمی

. اســت  پیچیـده  و متغیر سیلاب از ناشی پذیريآسیب. دارد پی

 پارامترهـاي  لحـاظ  به مناطق پذیريآسیب ضریب راستا، این در

 ایـن  بیـانگر  مطلـب  ایـن  کـه  متفاوتنـد  یگریکد با شده سنجیده

 از متعـدد،  عوامـل  تـأثیر  تحـت  پـذیري آسیب که است واقعیت

 و مکان شرایط از تابعی و است متفاوت دیگر منطقه به ايمنطقه

 تفـاوت م روش و تعریف 25 از بیش حاضر حال در. است زمان

 از یکـی  میـان  ایـن  در). 6( است موجود پذیريآسیب زمینه در

 قالـب  در و ملـل  سـازمان  سـوي  از تعـاریف،  تـرین شدهشناخته

 بـر  کـه  اسـت  شده مطرح بلایا کاهش براي المللیبین استراتژي

 یـا  عوامـل  توسـط  کـه  اسـت  شـرایطی  پـذیري آسیب آن، مبناي

 تعیـین  زیسـتی طمحـی  و اقتصادي اجتماعی، فیزیکی، یندهايافر

 پیامـدهاي  و اثـرات  مقابل در را جوامع آمادگی سطح و شودمی

   ).22( دهدمی نشان بلایا از ناشی

 بارنـدگی  از ناشی هايرواناب دفع و آوريجمع که اییآنج از

 و بهداشـتی  ایمنـی،  اقـدامات  نـوعی  واقـع  در رودخانـه  مسیل در

ــاهی ــی رف ــی تلق ــودم ــارب ،)16( ش ــاتی تج ــدیر و مطالع  یتیم

 کـاهش  جهـت  گـام در  اولین که دهدمی نشان مختلف کشورهاي

 و پــذیرآســیب و گیــرســیل منــاطق شــناخت ســیل، زیانبــار آثــار

 بتـوان  تا است گیريسیل خطر میزان لحاظ از مناطق این بنديپهنه

 ریـزي برنامـه  و یکپارچـه  مدیریت با آمده دستبه نتایج اساس بر

 نـین همچ). 2( شـد  ممکن حد تا سیلاب ارزیانب آثار از مانع جامع

ــه ــرداختن آبخیزهــا پیچیــدگی علــتب ــه پ  هــايمؤلفــه تمــامی ب

 در گیـري تصـمیم  بنـابراین  است، دشوار امري آبخیز پذیريآسیب

. اسـت  نـوین  مـدیریت  در مهم بسیار مسائل از یکی آبخیز مقیاس

 معیارهـاي  تحت متفاوت هايگزینه با گیرندهتصمیم موارد این در

روبه شوندمی متأثر سیستم خارجی یا داخلی محیط از که مختلفی

 از یکـی  عنـوان بـه  چنـدمعیاره  گیـري تصـمبم  بنـابراین  است، رو

در ایـن   .رسدمی نظربه مناسب تصمیم، گرفتن براي مؤثر ابزارهاي

 و آب تأسیسات پذیريآسیب) 1396( همکاران و رابطه، قهرودي

-FUZZY اده از روشبا اسـتف  را تهران آبفاي یک منطقۀ فاضلاب

AHP ــراي ــیوزن ب ــاخص ده ــاش ــدل و ه ــراي TOPSIS م  ب

 داد نشــان مطالعــات نتــایج. کردنــد ارزیــابی آنهــا بنــدياولویــت

 انتقـال  خطـوط  و گـاز  ایسـتگاه ( خطـر  مراکز تراکم هايشاخص

 شــرایط جمعیــت، نســبی تــراکم شــیب، فرســوده، بافــت ،)نیــرو

 هـاي مسیل وجود و) گذاشتن کار عمق و قطر لحاظ از( تأسیسات

 منظـور بـه  زیـاد  عمـق  در تأسیسـات  دفـن  مـانع  کـه  تهران شمال

انـد  دخیـل  پذیريآسیب افزایش در است بیشتر امنیت و محافظت

حوضـه   سـیلاب  پـذیري آسـیب  )،2020( و همکاران لیفد .)13(

 چنـد  روش از اسـتفاده  با را) Maros Regency( یماروس رجنس

 از اسـتفاده  بـا  منظـور  بدین. دندکر بررسی) SMCE( مکانی معیار

 از فاصله ارتفاع، شیب، بارندگی، شدت شامل فیزیکی عامل شش

 مکـانی  تحلیل و تجزیه به خاك نوع و اراضی کاربري ها،رودخانه



  ... با استفاده لیدشت اردب ي سیلابریپذبیآس يبندرتبهپژوهشی:  -مقاله علمی                                                  همکاران و اباذر اسمعلی عوري

  

269 

 که مناطقی که داد نشان مطالعه این نتایج. پرداختند GIS محیط در

 پـذیري آسـیب  دارنـد  قـرار ) Cambaکامبـا (  فرعی هايبخش در

 پـذیري آسـیب  بـا  منطقه از) درصد /84( هکتار 436. دارند ییبالا

 زیـادي  خیلـی  پـذیري آسیب) درصد 8/11( هکتار 168/6 و زیاد

  .)11دارند (

 هاینک ـ بـا  شده، مطالعات داخلی و خارجی انجام به توجه با

 هـاي شـاخص  دقیـق  شناسـایی  با ارتباط در محدودي تحقیقات

 بـا  ارتبـاط  در شـناختی بـوم  و زیرسـاختی  -اجتماعی -اقتصادي

 کشـور  داخـل  در آبخیـز  حوضه مقیاس در سیلاب پذیريآسیب

 شـهري  هـاي اکوسیستم پذیريآسیب با ارتباط در اما شده، انجام

 از کــه گرفتــه صــورت ايگســترده مطالعــات ســاختانســان و

 بـه  تـوان می سیلاب پذیريآسیب بر تأثیرگذار عوامـل ترینمهم

 جمعیـت،  نسـبی  تراکم شیب، سوده،فر بافت خطر، مراکز تراکم

... و  نفوذناپذیر سطوح افزایش کاربري، تغییر تأسیسات، شرایط

 و بررسـی  بـه  دارد درنظــر  حاضـر تحقیـق بنابراین کرد، اشاره

 و زیرسـاختی  اقتصـادي،  اجتمـاعی،  مناسب معیارهاي شناسایی

 در اردبیـل  دشـت  در سـیلاب  پذیريآسیب در مؤثر اکولوژیکی

  .بپردازد 1385-1395و در دوره زمانی  آبخیز هحوض مقیاس

  

  هامواد و روش

 میان کوهی دشت یک که اردبیل دشت مطالعه، مورد منطقه

 ناحیـه  در اسـت ) تـالش  و بزغـوش  سـبلان،  هايکوه میان(

 هـاي عرض بین آذربایجان فلات شرق و ایران غرب شمال

ــمالی ــا 15 02 ˚38 شـ ــول 00 31 ˚38 تـ ــرقی و طـ    شـ

45 08 ˚48  تـا 30 37 ˚48 23/1097 بــر بــالغ بــا مســاحتی 

 بـه  کشوري تقسیم نظر از محدوده. است شده واقع کیلومترمربع

 در دشـت  متوسـط  ارتفـاع ). 1 شـکل ( دارد تعلـق  اردبیل استان

 سـطح  از متـر  1400 دشـت  در و متـر  3150 کوهسـتانی  مناطق

 آبخیـز  حوضه حاصلخیز دشت ترینبزرگ و است آزاد دریاهاي

غنی  زیرزمینی آب منابع داشتن با که رودمی شماربه سوقره رود

 و بـوده  توجـه  مـورد  همـواره  اخیر قرننیم در مرغوب، خاك و

 اسـت.  بـوده  کشـاورزي  و شـرب  آب تأمین براي مناسبی محل

 و دهسـتان  واحد ده روستایی، واحد 88 از متشکل اردبیل دشت

پـژوهش حاضـر    . دراسـت ) بیگلوآبی و اردبیل( شهري واحد 2

در دوره  لی ـدر دشت اردب لابیس يریپذبیآس یبررس منظوربه

 ـمنطقه برحسب مساحت و تراکم جمع ،1385-1395زمانی   تی

 12بـه   و همچنین عوامل توپوگرافی، خـاك و کـاربري حوضـه   

 بـر  ارهـا یابعـاد و مع  لی ـو تحل یشده و بررس میتقس رحوضهیز

صـورت   هرحوض ـیز اسی ـشـده در مق  نیـی تع يهـا اساس روش

  .است شده ارائه ،1 شکل در مطالعه مورد منطقه موقعیت گرفت.

  

مـرتبط بـا    و قـوي  دقیـق،  هـایی معیـار  انتخاب و شناسایی

 پذیريآسیب

پـذیري در مقابـل سـیلاب در    بندي آسـیب در این پژوهش رتبه

شناختی مؤثر در چهار بُعد اجتماعی، اقتصادي، زیرساختی و بوم

در دشت اردبیل بررسی شـد.   1385-1395آن براي دوره زمانی 

براي این منظور، پس از بررسی سوابق و مطالعه منابع و تجارب 

علمی معتبر در زمینه متغیرهاي مـؤثر در ابعـاد مختلـف آسـیب    

نین با شـناختی نسـبی از   پذیري جوامع در مقابل سیلاب و همچ

منطقه مورد مطالعه، اقدام به انتخاب یک سري معیارها در چهار 

ارائه شده  1عد مورد بررسی در این پژوهش شد که در جدول بُ

  است.

  

  هااستانداردسازي داده

حذف بزرگـی اثـر متغیرهـاي منتخـب و      منظوربه مرحله این در

پـذیري دشـت اردبیـل و نیـز     بندي آسـیب مورد استفاده در رتبه

 وروديهـاي  دادهتبدیل مقـادیر کمـی بـه مقـادیر بـدون بُعـد،       

 انحـراف  و صـفر  میـانگین  داراي که شوندمی رداستاندا نحويبه

در این مطالعه نظر بـه برخـورداري متغیرهـاي     .باشند یک معیار

ــر      ــف ب ــی مختل ــت و منف ــرات مثب ــاهیم و اث ــاتی از مف مطالع

پـــذیري آبخیـــز در ابعـــاد مختلـــف مـــورد مطالعـــه، آســـیب

 1هاي استانداردسازي متغیرهاي مورد مطالعه با استفاده از رابطه

بــراي متغیرهــاي داراي اثــر مثبــت و منفــی بــر  ترتیــبهبــ 2و 

  ).24و  17پذیري سیلاب صورت پذیرفت (آسیب
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  در ایران و استان اردبیل . موقعیت جغرافیایی دشت اردبیل1شکل 

  

 پذیري سیلاب در دشت اردبیل. ابعاد و معیارهاي مورد بررسی براي تحلیل آسیب1جدول 

  معیارهاي مورد بررسی  بُعد

  پذیر، برابري تحصیلی، بیمه سیلتراکم جمعیت، تراکم جمعیت آسیب  اجتماعی

  نرخ بیکاري، مالکیت خانه، سطح اراضی کشاورزي، سطح اراضی باغی  اقتصادي

  زیرساختی
تراکم ساختمان، تراکم معابر (سطوح نفوذناپذیر)، دسترسی به مراکز بهداشت و درمان، دسترسی 

  سیستم حمل و نقلبه 

  بارش، شیب، ارتفاع، نوع خاك، کاربري اراضی، خصوصیات شبکه زهکشی  شناختیبوم

  

)1                                              (i min
s

max min

C C
C

C C





  

  

)2                                              (max i
s

max min

C C
C

C C





  

  

ترتیب بیانگر مقدارهاي به maxCو  SC ،iC ،minCها، ابطهدر این ر

شده، واقعی، حداقل و حداکثر متغیرهـاي مـورد نظـر     استاندارد

  . هستند

  

ــتفاده از  وزن ــا اسـ ــاي مختلـــف بـ ــی معیارهـ   روش دهـ

 )Best-Worst Method (BWM بدترین -بهترین

) 21بــدترین ابتــدا توســط رضــایی ( –روش تحلیــل بهتــرین 

گیري چنـدمعیاره ارائـه شـد. در اواخـر     روش تصمیمعنوان به

و معـادلات   شـد مقاله دیگري از سوي ایشان ارائه  2015سال 

دنـد.  کرتر و خطی ارائه صورت سادهمربوط به این روش را به

بهتـرین و بـدترین    )،BWM( براسـاس روش بهترین بـدترین 

شـود و مقایسـه   گیرنـده مشـخص مـی   شاخص توسط تصـمیم 

و  بهتـرین و بـدترین   خصایـک از ایـن دو ش ـ   زوجی بین هر

- گیرد، سپس یک مسـئله حـداکثر  ها صورت میدیگر شاخص

هـاي مختلـف   شـــاخص  حداقل بـراي مشـخص کـردن وزن   

 شــود، همچنین در این روش فرمـولی بـراي  فرموله و حل می

بررسـی اعتبـار مقایسـات     منظـور محاسـبه نرخ ناسـازگاري به

هـاي برجسـته ایـن    مله ویژگیاز ج درنظر گرفته شده است.



  ... با استفاده لیدشت اردب ي سیلابریپذبیآس يبندرتبهپژوهشی:  -مقاله علمی                                                  همکاران و اباذر اسمعلی عوري

  

271 

گیري چند شاخصـه  تصمیمدیگر  هايروش نسبت به روش

  ). 21است ( ترهاي قابل اطمینانجوابها و نیاز کم به داده

 در. دهدمی نشان را معیار بدترین و بهترین بین اختلاف 2 شکل

 در آنهـا  به دهینمره براي معیارها اولیه، غربال از بعد روش این

 BWM روشبـه  اتمـام،  از بعـد  و گیـرد می قرار رگانخب اختیار

  .شوندمی دهیوزن

 :است ترتیب این به روش این اجراي مراحل

  گیريتصمیم معیارهاي از ايمجموعه دنکر مشخص -1

)3                                            ( n 1 2 nC C .C . .C   

  معیار بدترین و بهترین کردن مشخص -2

)4                                               ( BW B WC C .C  

 از اسـتفاده  بـا  معیارها سایر به نسبت معیار بهترین ارجحیت -3

  9 تا 1د اعدا

)5                                     ( B 1B 2B nBA A .A . .A   

 از استفاده با معیار بدترین به نسبت معیارها تمامی ارجحیت -4

  9 تا 1 اعداد

)6                                 ( W 1W 2W nWA A .A . .A   

 بهینه وزن یافتن -5

 زوج هـر  بـراي  آن، در است کـه  وزنی معیارها، براي بهینه وزن

j B

w j

W W
 
W W

  :باشد برقرار ذیل رابطه 

)7                   (                    j B
jW Bj

w j

.
W W

A A
W W

  

 را حلـی  راه بایـد  ها، jتمامی  براي شـــرایط این برقراري براي

ــابیم ــه بیـ ــداکثر آن در کـ ــاوت حـ ــايتفـ ــق هـ ــی  مطلـ یعنـ

j B
jW Bj

w j

W W
A . A

W W
  تمامی براي j ،باشد حداقل ها. 

 مسـئله  اوزان، جمع ایطشر و مقادیر نبودن منفی گرفتن درنظر با

  :شودمی حاصل ذیل

)8                     (

min .

s.t

1

0.

  
  

  







jB
Bj jW

j w

j

j

WW
max A A

W W

jW

W   for all j

  

  :شود تبدیل ذیل مسئله به تواندمی بالا مسئله

)9                                                 (

B
Bj

j

j
jW

w

j

j

min e

S.t

W
A e

W

W
A e

W

jW 1

W 0 . for all j

 

 







  

  

  

ــا ــوق، مســئله حــل ب ــه اوزان ف  بهین 1 2 nW .W . .W و e 

  .آیندمی دستبه

 ناسازگاري نسبت -6

 بـراي  ذیل رابطه که است سازگار کامل صورتبه زمانی مقایسه

    :باشد برقرار ها j تمامی

)10  (                                          Bj jW BWA A A  

BW آن در که jW BjA .A .A معیـار  بهترین هاياولویت ترتیببه 

 اولویـت و معیـار بـدترین به  j معیار اولویت  j معیار، به نسبت

 از. بـود  خواهنــد  معیــار  بـدترین بـه نســـبـت معیـار بهترین

ـــاییآن ـــه ج Bj ک jW BWA A A  و  BWA 1.2.3 .9  

 از اسـتفاده  بـا . دکـر  محاسـبه  را e مقـدار  حداکثر توانمی است،

 سـازگاري  نـرخ  مقدار 2 جدول در شده ارائه سازگاري شاخص

 قـرار ) 1 و 0( بـازه  در سـازگاري  نـرخ  ایـن . شـود مـی  محاسبه

 از هــاهمقایســ باشــد تــرنزدیــک صــفر بــه هرچــه و گیــردمــی

 ترنزدیک یک به هرچه و برخوردار ريبیشت ثبات و ســازگاري

 برخوردارنـد  کمتـري  ثبات و ســازگاري از مقایســات باشــد

)21(:  

 eنرخ ناسازگاري =                  )11(

  ضریب ناسازگاري

  

 TOPSISپذیري با استفاده از روش بندي آسیبرتبه

هـاي مختلـف   بنـدي زیرحوضـه  هدف از این مرحله مقایسه و رتبه

بـه  TOPSISسـت.  آنهاپـذیري  ح آسیبدشت اردبیل بر اساس سط

    هاگزینه از نامحدودي تعداد درنظر گرفتن توانایی و سادگی دلیل
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  معیار بدترین و بهترین بین اختلاف .2 شکل

  

  . محاسبه ضریب ناسازگاري2جدول 

BWA  1  2  3  4  5  6  7  8  9  

  23/5  47/4  73/3  00/3  30/2  63/1  00/1  44/0  00/0  ضریب ناسازگاري

  

 هايفراینـد  بـراي  گسـترده  طـور بـه  کـه  است تکنیکی معیارها، و

این روش بر این مفهوم بنـا   .دارد کاربرد چندمعیاري گیريتصمیم

آل مثبـت و  ین فاصله را بـا ایـده  کمترشده است که گزینه انتخابی 

آل منفی دارد. فـرض بـر ایـن اسـت کـه      ین فاصله را با ایدهبیشتر

یابد، که کاهش می طور یکنواخت افزایش یاهر معیار به مطلوبیت

) اسـت؛ سـپس بـا    A-آل منفی () و ایدهA+آل مثبت (گزینه ایده

ام بـا  iاستفاده از روش اقلیدسـی انـدازه جـدایی فاصـله گزینـه      

بـه   iAشود. به این ترتیب که نزدیکی نسبی ها محاسبه میآلایده

 iCLبر اساس ترتیب نزولی  آل ابتدا محاسبه و سپسحل ایدهراه

  ).  18و  3شوند (بندي میهاي موجود رتبهگزینه

  

  پذیريتهیه نقشه آسیب

صورت یک نقشه بـر پایـه   درنهایت نتایج حاصل از مرحله قبل به

چگونگی توزیع اعداد در یک هیسـتوگرام فراوانـی و در مقیـاس    

د در پنج بندي شدند؛ هر طبقه با توجه به دامنه اعدازیرآبخیز طبقه

پذیري خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد قرار رده با آسیب

  گرفت.

  

  مورد استفاده يافزارهانرم

 بـراي  قیتحق يهاهیاهداف و فرض بردشیمنظور پپژوهش به نیا در

افـزار  هـا از نـرم  داده يو استانداردسـاز  يآمار لیو تحل هیانجام تجز

Excel 2016  وSPSS 22 .افــزار در گــام بعــد، نــرم اســتفاده شــد

LINGO 12 و  یمــورد بررســ يارهــایابعــاد و مع یدهــوزن يبــرا

دشـت   يریپـذ بیآس ـ يبنـد رتبه يابر BT Topsis Solver افزارنرم

داده شـده در   يهـا وزن یبرحسـب خروج ـ  لابیدر برابر س لیاردب

 ArcGIS 10.6 افــزارنــرم تیــاســتفاده شــد و درنها BWMروش 

در برابـر   لی ـدشـت اردب  عجـام  يریپـذ بیآس ـنقشـه   هیمنظور تهبه

  کار گرفته شد.به 1385- 1395براي دوره زمانی  لابیس

  

  نتایج

  هیاستخراج شده اول يارهایمع

عـد بـر   مهم و مؤثر هر بُ يارهایاین مرحله ابعاد اصـلی و مع در

 ـاز طر لابیس ـ يریپذبیآس یابیارز اي، مطالعـات کتابخانـه   قی

قات صورت گرفته در این زمینـه  بررسی ادبیات موضوع و تحقی

د مطالعـه شناسـایی شـدند و بـا     رحاکم بر منطقـه مـو   طیو شرا

 يریپـذ بیدر زمینه آس ـ بررسی مطالعات متعدد صــورت گرفته

فرعـی انتخـاب    اریمع 16عد اصــلی و درنهایت چهار بُ لابیس

آن همراه بـا   يارهایهر کدام از ابعاد و مع 3 جدولشدند که در 

  ارائه شده است. اریبه هر مع مربوط فیتوص

  

  آنها یدهو وزن یینها يارهایمع يازبندیامت

غربال شده، با توجـه بـه    يارهایاین مرحله از پژوهش ابعاد و مع در

شـده و   یازدهی ـنسبت به هـم امت  BWMسازوکار موجود در روش 

ابعـاد مـورد    هـر کـدام از   یده ـاتمام وزن يکسب شده برا ازاتیامت



  ... با استفاده لیدشت اردب ي سیلابریپذبیآس يبندرتبهپژوهشی:  -مقاله علمی                                                  همکاران و اباذر اسمعلی عوري

  

273 

  لیدر دشت اردب لابیس يریپذبیآس یابیارز يمنتخب برا يارهایو مع ابعاد. 3جدول 

  توصیف  معیارها  ابعاد
بر  تأثیر

  پذیريآسیب
  منابع

ی
یک

وژ
ول

 اک
عد

ب
  

  )Vignesh et al. 2020 )23  منفی  متوسط شیب حوضه  شیب

 )Fadhil et al. 2020 )11  مثبت  مساحت کاربري اراضی در هر زیرحوضه  مساحت

  تراکم زهکشی
طول کل شبکه هیدروگرافی هر زیرحوضه به مساحت 

  هر زیرحوضه
  )Bates et al. 2008 )4  مثبت

 )Vignesh et al. 2020 )23  منفی  متوسط ارتفاع هر زیرحوضه  ارتفاع

  )Zelenakova et al. 2018 )24  منفی  متوسط بارندگی ماهانه هر زیرحوضه  بارندگی

ی
اع

تم
ج

د ا
بع

  

 )Norouzi et al. 2013 )20  منفی  زیرحوضه به مساحت زیرحوضهتعداد جمعیت   تراکم جمعیت

  تراکم جمعیت آسیب پذیر
سال در هر  60سال و بالاي  10تعداد جمعیت زیر 

  زیرحوضه به مساحت آن
 )Norouzi et al. 2013 )20  منفی

  برابري تحصیلی
کرده)/(جمعیت  (جمعیت بی سواد + جمعیت تحصیل[

 ]100- کرده) جمعیت تحصیل  -بی سواد 
  )Moghadas et al. 2018 )18  مثبت

  بیمه سیل
وجود یا عدم وجود بیمه سیل براي هر خانوار در هر 

  زیرحوضه
 )Ghahroudi et al. 2018 )14  مثبت

ي
اد

ص
اقت

د 
بع

  

 )Cutter et al. 2010 )9  منفی  تعداد افراد بیکار در هر زیرحوضه  نرخ بیکاري

 )Bates et al. 2008 )4  مثبت  مساحت اراضی کشاورزي در هر زیرحوضه  سطح اراضی کشاورزي

 )Bates et al. 2008 )4  مثبت  مساحت اراضی باغی در هر زیرحوضه  سطح اراضی باغی

ی
خت

سا
یر

 ز
عد

ب
  

  تراکم ساختمان
تعداد هر روستا در زیرحوضه به مساحت هر 

  زیرحوضه
 )Ghahroudi et al. 2018 )14  منفی

  تراکم معابر
ها در زیرحوضه به مساحت هر مساحت جاده

  زیرحوضه
 )Moghadas et al. 2018 )18  منفی

 )Cutter et al. 2010 )9  مثبت  دسترسی یا عدم دسترسی به مراکز بهداشت و درمان  دسترسی به مراکز درمانی

  دسترسی به سیستم حمل و نقل
دسترسی یا عدم دسترسی به سیستم حمل و نقل 

  عمومی
  )Moghadas et al. 2018 )18  مثبت

  

بـا  . شدند Lingo 12 افزارنرموارد  آنهامربوط به  يارهایمطالعه و مع

چهـار  در  یابی ـمورد ارز يارهایمع يهاتوجه به هدف پژوهش داده

ــوم ،ياقتصــاد ،یعــد اجتمــاعبُ ــرا یرســاختیو ز یشــناختب  12 يب

و سـپس   ییاسـتخراج و نهـا   لی ـموجـود در دشـت اردب   رحوضهیز

 يدرنظر گرفتـه شـده بـرا    يارهایمع نینچشدند. هم يداردسازاستان

در  BWMروش  يطبق مراحل عنوان شـده بـرا  ) 3عد (شکل بُ نیا

 ـ  هـا بخش مواد و روش و  نیمشـخص کـردن بهتـر    ه، ابتـدا اقـدام ب

نسـبت   اری ـمع نیو بدتر نیبهتر تیشد و سپس ارجح اریمع نیبدتر

. سپس به هرکـدام از  شد یازدهیامت 9تا  1اعداد  نیب ارهایمع ریبه سا

افـزار  داده شده در مرحلـه قبـل در نـرم    ازاتیبا توجه به امت ارهایمع

Lingo 12 يبـرا  يارنسـبت ناسـازگ   تیشد. درنها نییتع نهیوزن به 

  و   ردیگی) قرار م1و  0در بازه ( ينرخ سازگار نیآن محاسبه شد. ا
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  گی در نسخه الکترونیکی)پذیري جامع سیلاب دشت اردبیل (رنآسیب. نقشه 3شکل 

  

و ثبـات   ياز سـازگار  سـات یباشد مقا ترکیصفر نزدهر چه به 

از  سـات یباشـد مقا  ترکینزد کیبرخوردار و هرچه به  يبیشتر

نتـایج حاصـل از    ).21برخوردارنـد (  يکمتـر و ثبات  يسازگار

پـذیري سـیلاب در   دهی معیارها و ابعاد مورد مطالعه آسیبوزن

  ارائه شده است. 4ول دشت اردبیل در جد

  

پذیري سـیلاب در دشـت اردبیـل بـا روش     بندي آسیبرتبه

TOPSIS 
دهـی ابعـاد و معیارهـاي    وزنبعـد از  از پـژوهش  در این مرحله 

پذیري سـیلاب در دشـت اردبیـل بـا اسـتفاده از      مؤثر در آسیب

شـده معیارهـاي مـؤثر     هاي محاسبهبدترین، وزن -روش بهترین

پـذیري اسـتفاده   هر معیـار در ایجـاد آسـیب    رتأثیعنوان میزان به

طور که آمد. همان دستبه TOPSISشدند که با استفاده از مدل 

بـر ایـن    TOPSISهـا اشـاره شـد روش    در بخش مواد و روش

ین فاصـله را بـا   کمتـر مفهوم بنا شده است کـه گزینـه انتخـابی،    

د. بـه  آل منفی داشته باشین فاصله را با ایدهبیشترآل مثبت و ایده

آل ابتدا محاسـبه  حل ایدهاین ترتیب نزدیکی نسبی معیارها به راه

هـاي موجـود   گزینـه  iCLشد و سپس براسـاس ترتیـب نزولـی    

پـذیري  بنـدي آسـیب  ). نتایج حاصل از رتبـه 3بندي شدند (رتبه

ــراي  5زیرحوضــه دشــت اردبیــل در جــدول  12ســیلاب در  ب

حوضه که حاصـل  پذیري کلی آسیب همچنینهرکدام از ابعاد و 

  ، ارائه شده است.استمطالعاتی عد بُتلفیق چهار 

  

 جـامع  پذیريآسیب و مطالعاتی ابعاد پذیريآسیب نقشه تهیه

  سیلاب

 درك منظـور بـه  پروژه، پیشبرد براي شدهانجام اقدامات ادامه در

 و کـل  پـذیري آسـیب  شاخص از ايمقایسه سطوح ایجاد و بهتر

 تهیـه  اردبیـل،  دشت زیرحوضه 12 در آن مکانی توزیع همچنین

 اطلاعـات  و هـا داده وتحلیلتجزیه از سیلاب پذیريآسیب نقشه

 تلفیـق  از طریـق  کـار  این انجام. گرفت صورت شده،آوريجمع

 ارزیابی براي مذکور مطالعاتی بُعد چهار پذیريآسیب هايداده

 سـیلاب  پـذیري آسیب جامع نقشه و کل پذیريآسیب شاخص

 افـزار نـرم  محـیط  در مطالعـاتی  زمانی دوره ايبر اردبیل دشت

Arc GIS 10.6 چگـونگی  پایه بر نهایی هاينقشه واقع در. شد انجام 

 هـر  انـد؛ شـده  بنـدي طبقـه  فرکانسی، هیستوگرام یک در اعداد توزیع

 کـم،  خیلـی  پـذیري آسیب با طبقه پنج در اعداد دامنه به توجه با نقشه

   3شـکل  ). 15( اسـت  گرفتـه  قـرار  زیـاد  خیلـی  و زیـاد  متوسط، کم،
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  BWM روشبه پذیري سیلاب در دشت اردبیلابعاد مطالعاتی آسیب يارهایمع وزن. 4جدول 

  نرخ ناسازگاري  وزن بعد  وزن معیارها  معیار  ردیف  بعد

وم
ب

ی
خت

شنا
  

  016/0  20/0 194/0  شیب  1

  100/0  کاربري اراضی  2

 146/0  تراکم زهکشی  3

  054/0  ارتفاع  4

 508/0  بارش  5

ی
اع

تم
ج

ا
  

  032/0  13/0 591/0  تراکم جمعیت  1

  253/0  تراکم جمعیت آسیب پذیر  2

 047/0  برابري تحصیلی  3

  110/0  بیمه سیل  4

ي
اد

ص
اقت

  

  024/0  05/0 777/0  نرخ بیکاري  1

  152/0  سطح اراضی کشاورزي  2

 071/0  سطح اراضی باغی  3

ی
خت

سا
یر

ز
  

  03/0  61/0 114/0  مانتراکم ساخت  1

  052/0  معابر  2

 634/0  دسترسی به مراکز بهداشت  3

  200/0  سیستم حمل و نقل عمومی  4

  

  TOPSISروش به هاي دشت اردبیلزیرحوضه لابیس يریپذبیآس و معیارهاي ابعاد بندي نهایی. رتبه5جدول 

  ري کلیپذیآسیب  زیرساختی  اقتصادي  اجتماعی  شناختیبوم زیرحوضه

1  487/0 990/0 930/0 846/0 3204/0 

2 817/0 981/0 919/0 895/0 2605/0 

3 567/0 992/0 926/0 830/0 3892/0 

4 675/0 974/0 917/0 909/0 3014/0 

5 655/0 994/0 912/0 883/0 1706/0 

6 452/0 962/0 912/0 838/0 4172/0 

7 593/0 010/0 067/0 149/0 9191/0 

8 569/0 989/0 903/0 943/0 0556/0 

9 580/0 990/0 919/0 815/0 3481/0 

10 531/0 990/0 876/0 831/0 2090/0 

11 349/0 993/0 898/0 923/0 1561/0 

12 364/0 990/0 936/0 822/0 3247/0 
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 بـــراي ســـیلاب را پـــذیريآســـیب شـــاخص جـــامع نقشـــه

  .دهدمی نشان اردبیل دشت مختلف هايزیرحوضه

  

  گیريتیجهن و بحث

 بهبـود  سـیلاب،  زیانبـار  اثرات وقوع از پیشگیري اعمال از یکی

 مخـاطرات  دیگر و پدیده این برابر در هاسکونتگاه پذیريآسیب

 و پذیرآسیب نقاط شناسایی کارهاي کاربردي،راه از جمله. است

 کـه  هـایی سکونتگاه آن به توجه با که است خطر هايپهنه تعیین

 در هـا برنامه و شده هستند، شناسایی يتربیش خطرپذیري داراي

 هـا لویـت وا گرفتن درنظر با پذیريآسیب کاهش یا بهبود جهت

 شناسـایی  و بررسـی  پـژوهش  ایـن  اصلی هدف. پذیرد صورت

 هـاي زیرحوضه بنديرتبه و سیلاب پذیريآسیب در مؤثر عوامل

 بـه  رسـیدن  بـراي . است اردبیل دشت در آن برابر در پذیرآسیب

 سـیلاب  پذیريآسیب بر مؤثر معیارهاي و ابعاد ابتدا ودمقص این

 بـه  توجـه  بـا  آن از پـس  و شناسـایی  پیشـین،  ادبیـات  مطالعه با

ــاي ــؤثر، معیاره ــر م ــدل اســاس ب ــی م  BWM-TOPSIS ترکیب

 متوسط، کم، کم، خیلی طبقه پنج در پذیرآسیب مناطق بنديرتبه

 پـذیري آسـیب  نهـایی  بنـدي رتبـه . شـد  انجام زیاد خیلی و زیاد

 و ابعـاد  بـه  توجـه  بـا  اردبیـل،  دشت هايزیرحوضه در سیلاب

 هـاي ارزش با هاوزن دخالت براساس و شده شناسایی معیارهاي

 تحلیـل . گرفـت  انجام معیارها همچنین و ابعاد از یک هر نهایی

 رابطـه  در که دهدمی نشان ،BWM مدل از منتج هايوزن نهایی

 بـا  شـناختی بوم بُعد در ل،اردبی دشت در سیلاب پذیريآسیب با

 تـراکم  اراضـی،  کـاربري  شـیب،  معیارهـاي  شناسـایی  بـه  توجه

 وزن بـا  بـارش  عامـل  معیـار  ترینمهم بارش؛ و ارتفاع زهکشی،

) که اقـدام  11و همکاران ( لیفد مطالعه در شد شناسایی 508/0

ــه بررسـ ـ ــ یب ــذبیآس ــ يریپ ــه م لابیس ــگیدر حوض  نرالن

)Minralengــ ــوب سولاوسـ ــد و Sulawesi( ی) در جنـ ) کردنـ

) در منطقـه  23و همکـاران (  گـنش یو يهادر پژوهش نینچهم

 منطقـه  در) 12) و گانووا و همکاران (Tamil Naduنادو ( لیتام

. کردنــد شناســایی بــارش را معیــار تــرینمهــم اســلواکی،

 شـناختی بـوم  بُعد دیگر معیارهاي به نسبت معیار تریناهمیتکم

 دشـتی  بـه  توجـه  با که شد شناسایی 054/0 وزن با ارتفاع عامل

 انجـام  انتخـاب  ایـن  دارمعنـی  ارتفاع اختلافعدم و منطقه بودن

 در خود پژوهش در نیز) 9( همکاران و خیلی درستکار گل شد،

به  نکارود آبخیز حوضه در سیلاب رخداد خطر بررسی با رابطه

 همکاران و قهرودي تالی پژوهش در نتایج رسیدند، مشابه نتیجه

  .بود يکمتر اهمیت داراي ارتفاع عامل نیز) 15(

 591/0 وزن بـا  جمعیـت  تـراکم  اجتمـاعی،  بُعد با رابطه در

 معیار تریناهمیتکم 047/0 وزن با تحصیلی برابري و ترینمهم

 شناسـایی  اردبیـل  دشـت  در سـیلاب  پـذیري آسیب با رابطه در

 ) نیـز 15و  14( همکـاران  و قهـرودي تـالی   مطالعه نتایج. شدند

 سیلاب از ناشی پذیريآسیب با رابطه در را جمعیت تراکم معیار

 بُعـد  معیارهـاي  بـه  دهیوزن نتیجه. داد نشان تهران کلانشهر در

 777/0 وزن بـا  را معیـار  تـرین مهـم  ،BWM روشبـه  اقتصادي

 دیگـر  بـه  نسـبت  را معیـار  اهمیـت کم و بیکاري نرخ به مربوط

 بُعـد  در. داد نشـان  071/0 وزن بـا  بـاغی  اراضی سطح معیارها،

 ،634/0 وزن بـا  بهداشـت  مراکـز  بـه  دسترسی معیار زیرساختی

، 052/0 وزن بــا معــابر تــراکم معیــار و معیــار تــرینمهــم

 به نسبت بُعد این دیگر معیارهاي به نسبت معیار تریناهمیتکم

 شناسـایی  اردبیـل  دشت هايزیرحوضه در سیلاب پذیريآسیب

 بُعـد  در خـود  پـژوهش  در نیز )18( همکاران و مقدس شد، که

 و عبـدي  مطالعـه  در. یافتنـد  دسـت  مشـابه  نتیجه به زیرساختی

 تراکم معیارهاي با مقایسه در معابر تراکم معیار نیز) 1( همکاران

 وزن داراي زیرسـاختی،  بُعد در شهرسازي شاخص و ساختمانی

  .شد شناسایی يکمتر

 در بـدترین  و بهتـرین  روش از حاصـل  دهـی وزن نتـایج  اما

 و اقتصـادي  اجتمـاعی،  شـناختی، بـوم  مطالعاتی بُعد چهار مورد

 هـاي زیرحوضـه  در سیلاب پذیريآسیب با رابطه در زیرساختی

 بُعـد  ،61/0 بـا وزن  زیرسـاختی  بُعد براي ترتیببه اردبیل دشت

درنهایت  و 13/0 با وزن اجتماعی بُعد ،02/0شناختی با وزن بوم

یبا توجـه بـه بررس ـ  . آمد دستبه را 05/0 وزن اقتصادي با بُعد

فـراهم  پژوهش، عدم نیانجام شده در ا یو اطلاعات ياداده يها

و در کل منطقـه دشـت    ییو روستا يشهر يهارساختیبودن ز

بـه مراکـز    یراحـت جوامـع محل ـ   یدسترساز لحاظ عدم لیاردب

 یحمل و نقل عمـوم  طیبه وسا یدسترسبهداشت و درمان، عدم
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موجود در منطقه از مراکـز   يکه روستاها ياخصوص با فاصلهبه

 ـدارنـد و ن  لیو استان اردب يشهر از معـابر   يبرخـوردار عـدم  زی

 ـا لی ـحاصـل از تحل  جهینت توانیاستاندارد، م پـژوهش را تـا    نی

 يرا دارا یرسـاخت یدانست. چرا کـه بُعـد ز   یمنطق يادیحدود ز

 صیتشـخ  لابیدر مواقـع وقـوع س ـ   ییبالا يریپذبیآس تیاهم

 نیـز ) 9( همکـاران  و خیلـی  درستکار گـل  مطالعه در ه است.داد

 ابعـاد  بـین  در نکـارود  حوضـه  در سیلاب پذیريآسیب بررسی

 در بُعـد  تـرین مهـم  اقتصـادي،  و زیرسـاختی  اجتمـاعی،  نهادي،

 تریناهمیتکم و زیرساختی بُعد منطقه این سیلاب پذیريآسیب

  .شد شناسایی نهادي بُعد

 زیرحوضه 12 براي سیلاب پذیريآسیب بنديرتبه بخش در

 از بعـد  شـد،  بیـان  تـر پـیش  در کـه  طـور همـان  اردبیـل،  دشت

 اثـر  کـردن  مشـخص  با ،TOPSIS روشبه زیاد بسیار محاسبات

 ،)3 شـکل ( پـذیري آسـیب  بـر  منتخـب  معیارهاي منفی و مثبت

 بنـدي رتبـه  در را نقش ترینمهم منفی، و مثبت آلایده از فاصله

 بود کمتر مثبت آلایده از هاگزینه فاصله هرچه. کرد ایفا هاگزینه

 رتبـه  در دلیـل  همـین بـه  و بـود  بیشتر منفی آلایده از آن فاصله

 شــاخص درنهایــت). 18و  15، 13( گرفــتمــی قــرار بــالاتري

 بنــديرتبــه آن اســاس بــر کــه شــد محاســبه معیارهــا نزدیکــی

 چهـار  در اردبیل دشت زیرحوضه 12 براي سیلاب پذیريآسیب

 و شـد  انجـام  زیرساختی و اقتصادي اجتماعی، شناختی،بوم عدبُ

 سـیلاب  جـامع  پـذیري آسـیب  بُعد، چهار این تلفیق از درنهایت

). 4 جـدول ( آمـد  دسـت بـه  زیرحوضـه  مقیاس در اردبیل دشت

 و بهتـر  درك منظوربه مرحله این خروجی از استفاده با درنهایت

 همچنـین  و کل پذیريآسیب شاخص از ايمقایسه سطوح ایجاد

 نقشـه جـامع   اردبیـل،  دشـت  زیرحوضه 12 در آن مکانی توزیع

 ارائـه  3 شکل در که شد تهیه اردبیل دشت سیلاب پذیريآسیب

 نقشـه  طبـق  شـود مـی  مشاهده تصویر این در که طورهمان. شد

 11 و 5 زیرحوضـه  اردبیل دشت در سیلاب جامع پذیريآسیب

 7 زیرحوضـه  و بـوده  سـیلاب  آسـیب  تحت کم خیلی طبقه در

 دشـت  در طبیعـی  بـلاي  ایـن  برابـر  در را پذیريآسیب بالاترین

 اظهـار  تـوان مـی  بخش این نتایج طبق کل، در. است دارا اردبیل

 بـه  توجـه  با اردبیل دشت مطالعه مورد هايزیرحوضه که داشت

 از بسـیاري  در است روستایی مناطق تمرکز تحت هم اکثراً اینکه

 مسـئولین  بیشتر توجه به نیاز که هستند یرپذآسیب بسیار هازمینه

 بـا  روایـن  از. دارد مناطق این پذیريآسیب کاهش و بهبود براي

 و سـیل  مـدیریت  مسـئول  نهادهـاي  بین مناسب ارتباط برقراري

 اجتمـاعی،  مشـارکت  تقویـت  منطقه، روستایی و شهري ساکنین

 تــوانمــی ،)مناســبات و روابــط( هــاشــبکه و انســجام اعتمــاد،

 چشـمگیري  طـور بـه  را سـیل  مخاطره وقوع از ناشی هايآسیب

  .داد کاهش
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Abstract 

Planning and providing appropriate tools to reduce the adverse effects of natural hazards including floods is inevitable. 
Achieving the above goal depends on having sufficient and accurate knowledge and information about the vulnerability 
of different ecosystems (watersheds) to various destructive factors. Vulnerability assessment by identifying potential 
stresses and disturbances (natural and man-made) as well as estimating the sensitivity of watersheds allows for 
predicting the effects and selecting appropriate solutions for the sustainable management of these ecosystems. 
Therefore, this study has been designed to identify and rank vulnerable sub-watersheds to floods in the Ardabil plain, 
taking into account social, economic, infrastructural, and ecological dimensions. First, the indicators and criteria of each 
dimension were identified taking into account the conditions prevailing in Ardabil plain. Then, information and data on 
climatic, hydrological, demographic, economic, infrastructure, and land use were obtained from relevant authorities. 
Then, the mentioned criteria were standardized and the weight according to their importance was calculated based on 
the BWM method the data obtained from this stage were performed using the TOPSIS technique to rank flood 
vulnerability for different sub-watersheds in Ardabil plain for the period 2007-2017. Finally, a map of Ardabil's plain 
vulnerability to floods was prepared and presented. According to the results, the criteria of building density, rainfall, 
population density, and the unemployment rate were the most important criteria of vulnerability and among the studied 
dimensions, the infrastructure dimension is too significant in flood vulnerability in Ardabil plain. Based on the 
comprehensive vulnerability map, sub-watershed 7 in Ardabil plain was identified as the most vulnerable sub-watershed 
in the study area. 
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