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چکیده 
تعیین اولویت بندی عملیات اجرایی در پروژه های آبخیزداری 
پارامترهای  از  تأثیر  علت  به  سیل  بروز  خطرات  کاهش  برای 
مختلف، پیچیده و البته مهم و ضروی است. تئوری بازی در اتخاذ 
بالایی  بسیار  هدفه،کارایی  چند  مسائل  حل  برای  بهینه  تصمیم 
دارد. در این مطالعه، این تئوری برای اولویت بندی بر اساس خطر 
بروز سیل در حوزه آبخیز سزار مدنظر قرار گرفت و با استفاده 
از الگوریتم بوردا در تئوری بازی، مؤثرترین پارامترها در تمامی 
با  شدند.  مشخص  حوزه ها  زیر  بحرانی ترین  نیز  و  حوزه ها  زیر 
با  مسکونی  کاربری  پارامترهای  بوردا،  امتیازدهی  روش  اجرای 
امتیاز 93/5، تراکم زهکشی با امتیاز 91 و شیب متوسط و شکل 
زیر حوزه با امتیاز 90/5، مؤثرترین پارامترها در رقابت بین 12 
پارامتر در تمامی زیر حوزه ها بودند درنهایت نقشه ی اولویت بندی 
زیر حوزه های سزار با روش بوردا ارائه شد که این نقشه حاصل 
رقابت تمامی پارامترهای مؤثر در حوضه در تمامی زیر حوضه ها 

بوده است.
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مقدمه
اخیر حوزه هاي آبخیز به عنوان محور برنامه ریزي  سال های  در 
برای توسعه ی پایدار در بسیاري از مباحث مدیریتی مطرح شده اند. 
انتخاب یک روش تصمیم گیری بهینه برای مدیریت حوزه های آبخیز، 
مسئله ای است که همواره موردتوجه محققان بوده است و روش های 

مختلفی برای رسیدن به این هدف انجام گرفته است.
در میان سوانح طبیعی، سیلاب بیش ترین خسارت را به بخش های 
کشاورزی، شیلات، مسکن و زیرساخت ها وارد کرده است و به شدت 
بر روی فعالیت های اقتصادی و اجتماعی مؤثر بوده است ]17[. برای 
جلوگیری ازاین گونه پدیده های زیان بار در حال حاضر نمی توان در 
عوامل و عناصر جوی تغییری ایجاد نمود، بنابراین هرگونه راه حل 
اصولی و چاره ساز را باید درروی زمین و اختصاصاً در حوزه های 
آبخیز جستجو کرد ]8[. تقسیم حوضه های بزرگ به زیر حوضه های 
متعدد و مطالعه و اولویت بندی این زیر حوضه ها باعث کاهش زمان 
و هزینه های اجرایی عملیات آبخیزداری و کارایی بیشتر این طرح ها 
اولویت بندی زیر  نیاز،  آبخیز، مهم ترین  ]4[. در یک حوزه  می شود 
حوزه های آبخیز و تعیین منطقه بحرانی تر است ]5[. ولی با توجه به 
تأثیر متفاوت پارامترها در زیر حوضه ها، نمی توان یکی از عوامل را 
پارامترهای  تعیین  ازاین رو  قرارداد.  تعیین حساسیت  به عنوان ملاک 
کلیدی در ایجاد سیل ازجمله اهداف مهم مدیریت آبخیزهاست ]14[. 
برای حل مسائل اصلی یا کلیدی حوزه های آبخیز از قبیل تخریب 
خاک، فرسایش، خشک سالی ها و سیلاب، واحدهای هیدرولوژیکی 
موردمطالعه در سطح خرد انتخاب می شود تا روش های مدیریتی و 
حفاظتی  عملیات  به  منجر  درنهایت  که   ]2[ شود  بهینه  برنامه ریزی 
 .]16[ می شود  بحرانی  و  زیر حوضه های حساس  در  آبخیزداری  و 
از  چندهدفه،  مسائل  حل  در  بالا  کارایی  دلیل  به  بازی5  تئوری 
متفاوت  تکنیک های  ارائه  با  و  کاربردی شده  علوم  وارد  پایه  علوم 
مختلف  زمینه های  پیشرفت  به  عمده ای  کمک های  مدل سازی، 
از شرایط  با ترسیم مدل هایی  این نظریه  تصمیم گیری نموده است. 
استراتژیک و تجزیه وتحلیل تصمیمات و تعاملات درون آن، امکان 
کسب  برای  را  برونی  و  درونی  عوامل  با  سازمان  روابط  مطالعه 
مختلفی  مباحث  در  بازی  تئوری  از   .]3[ می کند  فراهم  بهینه  نتیجه 
آب  از  بهره برداری  آب،  کیفی  مسائل  مدیریت  نظیر  آب،  علوم  از 
زیرزمینی مشترک، بهره برداری از رودخانه مشترک، مدیریت انتقال 
کیفی  مدیریت  و  منابع آب  مدیریت تخصیص  بین حوضه ای،  آب 

5- Game Theory
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رودخانه استفاده  شده است ]7[. رفیعی ساردویی و همکاران ]13[، 
در حوضه ی بالادست سد کرج با تکرار حذف انفرادی زیر حوضه ها 
به تعیین میزان مشارکت آن ها در سیل خروجی این حوضه پرداختند 
و به این نتیجه رسیدند که زیر حوضه ی تکیه سپه سالار بیش ترین 
و زیر حوضه ی ولایت رود کم ترین سهم را در پتانسیل سیل خیزی 
به منظور مدیریت منابع آب   ،]15[ مجرد  و  صبوحی  دارد.  حوضه 
زیرزمینی حوزه آبخیز اترک از تئوری بازی کمک گرفتند و نتایج 
نشان داد زمانی که به اهداف محیطی و اقتصادی وزن یکسانی داده 
شود بهترین سناریوی بهره برداری از منابع آب زیرزمینی بین  64تا 
 117میلیون مترمکعب در سال است. لی  ]9[، به منظور ایجاد تعادل 
در توسعه اقتصادی )کاربری اراضی و توسعه( و آثار محیط زیستی 
)حفاظت از کیفیت آب( در مدیریت حوزه آبخیز، از تئوری بازی 
اطلاعات  سیستم  و  چندهدفه  بهینه سازی  الگوریتم  نش1،  چانه زنی 
جغرافیایی استفاده نمود و بیان داشت که در صورت رضایت بخش 
بودن نتایج، برای تمام بازیگران تعادل نش حاصل می شود و بازی 
اساس  بر  مطالعه ای  در   ،]1[ صادقی  و  ادهمی  می رسد.  پایان  به 
مقدار رسوبات با استفاده از الگوریتم تئوری بازی، زیر حوضه ها را 
اولویت بندی کردند و دریافتند که تئوری بازی علاوه بر اولویت بندی 
مجزای  کاربرد  با  را  حوضه ها  در  پارامتر  مؤثرترین  حوضه ها،  زیر 

الگوریتم تئوری بازی ها مشخص می کند. 
بر این مبنا، پژوهش حاضر با استفاده از الگوریتم بوردا در تئوری 
بازی به شناسایی مناطق بحرانی ازنظر خطر بروز سیل برای اولین بار 
در حوزه آبخیز سزار می پردازد. در این مطالعه روشی تلفیقی جهت 

1-Nash Bargaining Theory

را  پارامترها  ترکیبی  اثرات  که  می رود  کار  به  حوضه  اولویت بندی 
به منظور اولویت بندی مدنظر قرار می دهد. مطالعه با این روش برای 
صورت  اندک  بسیار  آبخیز  حوزه های  در  سیل  بروز  اولویت بندی 
گرفته و می توان از نتایج این تحقیق برای اعمال این روش در دیگر 

حوزه های آبخیز کشور استفاده کرد.

مواد و روش ها
منطقه مطالعاتی

حوزه آبخیز سزار با مساحتی بالغ بر 9353 کیلومترمربع از طریق 
رودخانه سزار که یکی از پرآب ترین رودخانه های استان لرستان است، 
زهکش می شود. منطقه مورد مطالعه دارای با موقعیت جغرافیایی 48 
درجه و 22 دقیقه تا 49 درجه و 56 دقیقه طول شرقی و 32 درجه و 
56 دقیقه تا 34 درجه و 6 دقیقه عرض شمالی واقع می باشد )شکل 

1(. نقشه الگوی آبراهه ای سزار نیز در شکل 2 آمده است.
روش پژوهش

تعیین زیر حوزه های آبخیز سزار
بسته  سزار  آبخیز  حوزه  مرز   ،ArcGIS10.3 نرم افزار  طریق  از 
ایستگاه های  موقعیت  و  منطقه  توپوگرافی  نقشه  به  توجه  و با  شد 
برای   (P تا   A( زیر حوضه هایی  به  در حوضه  موجود  هیدرومتری 
مطالعه تقسیم گردید )شکل 3(. این اسم گذاری ملاک خاصی ندارد 
و فقط برای ورود به تئوری بازی است که هر زیر حوزه با  نامی 

برای بازی مشخص گردد.

شکل 1: موقعیت حوزه آبخیز سزار در ایران و لرستان

شکل 2: نقشه الگوی آبراهه ای سزار
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شکل 3: نقشه نام گذاری زیر حوزه های آبخیز سزار

الگوریتم بوردا در تئوری بازی
تئوری بازی عبارت است از مطالعه مسائل تقابل، به عبارت دیگر، 
بازی راهبردانه و درواقع بازی بر اساس شانس نیست. اجزای تئوری 
بازی عبارت است از: بازیکن ها )تصمیم گیرنده ها(، انتخاب )عملی 
این  نتیجه  بهترین  انتخاب  و  و...(  )سود، جایزه  نتیجه  امکان پذیر(، 
متقابل  وابستگی  که  است  شرایطی  در  منطقی  رفتار  مطالعه  نظریه، 
وجود دارد. وابستگی متقابل یعنی این که هر بازیکن ازآنچه دیگران 
نیز  بازیکنان  خود  رفتار  و  می پذیرد  تأثیر  می دهند،  انجام  بازی  در 
بر دیگران تأثیر می گذارد، خروجی بازی وابسته به تصمیمات همه 
است و هیچ فردی کنترل کامل بر آن چه اتفاق می افتد، ندارد ]10[. 
هدف این روش، رسیدن به فضایی است که در آن حداکثر خواسته 
هر بازیکن به شرط تأمین شدن حداکثر نیاز بازیکنان، برآورده شود 
نامیده   Pareto بهینه  فضای  مدیریت،  علم  در  مذکور  فضای   .]18[

می شود ]17[.
بازی  تئوری  الگوریتم های  از  یکی  که  بوردا  امتیازدهی  درروش 
و  شده  تلقی  نماینده  یک  به عنوان  زیر حوضه ها  از  هرکدام  است، 
)زیر  نماینده   n ازای  به  پس  می شوند.  امتیازدهی  خطی  به صورت 
با  رتبه بندی زیر حوضه ها  n رتبه وجود خواهد داشت.  حوضه ها( 
توجه به جمع امتیاز متغیرهای مستقل تأثیرگذار محاسبه خواهد شد. 
بر این اساس امتیاز n-1 به نماینده ای که در رتبه نخست قرار دارد 
ترتیب  به همین  و  دوم  اولویت  با  نماینده  به   n-2 و  می گیرد  تعلق 
رتبه بندی ادامه می یابد. نماینده آخر با کم ترین اولویت امتیاز n-n یا 
همان صفر را به خود اختصاص می دهد ]12[. در این روش، امتیاز 
هر نماینده با BS (A) نشان داده شده و به صورت رابطه )1( زیر بیان 

می شود:
)1(

)اولویت  نخست  نماینده  به عنوان  امتیاز  بیش ترین  با  نماینده  هر 
اول( انتخاب می شود ]6[. روند اجرای الگوریتم بوردا در این تحقیق 

در شکل )4( آمده است.

شکل 4: روند اجرای الگوریتم بوردا در اولویت بندی

محاسبه ی مهم ترین خصوصیات زیر حوضه های سزار
مطالعات  در  که  حوضه ها  ویژگی های  مهم ترین  ازجمله 
مساحت   -1 از:  عبارت اند  می گیرند  قرار  موردبررسی  مختلف 
متوسط 5-  4- شیب   تراکم زهکشی   -3 2- شکل حوضه  حوضه 
که  اراضی  کاربری   -8 حوضه  بارش   -7 تمرکز  زمان   -6 جهت 
و  توپوگرافی  نقشه های  از  استفاده  با  فوق  بررسی های  به طورکلی 
یا نقشه های موضوعی با مقیاس مناسب صورت می گیرد ]11[. در 
حوضه  زیر   16 برای  ذکرشده،  پارامترهای  تمامی  حاضر،  تحقیق 
مشخص شده محاسبه شدند. برای محاسبه بارش در زیر حوضه ها، 
به  مربوط   )95-96 تا   65-66( روزانه  بارش  ساله   30 آمارهای 
سزار  آبخیز  حوزه  در  موجود   )5 )شکل  هواشناسی  ایستگاه های 
کاظم آباد(   تخت،  دره  کمندان،  دورود،  کشور،  بروجرد،  )مروک، 
تهیه شد و حداکثر بارش 24 ساعته با دوره بازگشت 25 سال در 
نقشه  به  رسیدن  برای  شد.  استخراج  آماری  دوره  طی  ایستگاه ها 
بارش حوزه آبخیز سزار از روش های مختلف درون یابی در محیط 
نرم افزار ArcGIS10.3 استفاده شد و درنهایت از روش کریجینگ، 

نقشه ی بهتری حاصل شد )شکل 6(.
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 شکل5: نقشه ایستگاه های باران سنجی حوزه سزار
          

شکل 6: نقشه بارش زیر حوزه های آبخیز سزار

از تصاویر  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه  برای  حاضر  تحقیق  در 
ماهواره ای لندست 8، خردادماه2017 ، سنجنده OLI استفاده شد. 
پردازش و تحلیل تصاویر ماهواره ای با  نرم افزارENVI 5.3  انجام 
شد و با توجه به وسعت زیاد منطقه ی موردمطالعه، این حوزه آبخیز 
و  تلفیق  برای  و  قرار گرفت  ماهواره ای  تصاویر  از  در چهار شیت 
ابزار  از  موردمطالعه  منطقه  در  ماهواره ای  تصاویر  یکپارچه سازی 
Mosaic در نرم افزار Envi5.3 استفاده شد. پس از یکپارچه سازی 
مرز   Region of interest ابزار  از  استفاده  با  ماهواره ای،  تصاویر 
حوزه آبخیز از تصویر ماهواره ای برش داده شد. با توجه به شناختی 
که از منطقه بود و نظر کارشناسان و آگاهی از قابلیت های تصاویر 
مورداستفاده و حاصل از تفسیر چشمی تصاویر ماهواره ای و تصاویر 
مدنظر  موردمطالعه،  منطقه ی  در  مختلف  کاربری های  ارث،  گوگل 
در  سزار  آبخیز  حوزه های  زیر  اراضی  کاربری  نقشه  گرفتند.  قرار 

محیط نرم افزار Arc GIS10.3 حاصل شد )شکل 7(.

شکل 7: نقشه کاربری اراضی زیر حوزه های آبخیز سزار

آبخیز مطالعاتی سزار در  از زیر حوزه های  خصوصیات مختلفی 
محیط نرم افزار ArcGIS10.3 محاسبه شد و درنهایت پارامترهایی 
که برای بررسی خطر بروز سیل در زیر حوضه ها مهم تر هستند، برای 
16 زیر حوضه مطالعاتی محاسبه می شوند تا وارد الگوریتم  بوردا در 
تئوری بازی  شوند. با توجه به نقشه جهت مشخص شد که جهت 
غالب تمامی زیر حوضه ها، جنوب و جنوب غرب بود، این پارامتر 

در جداول امتیازبندی وارد نشد )جدول 1(. 
موردبررسی   پارامترهای  مهم ترین  ازنظر  حوزه ها  زیر  تمامی 
زیر  دیگر  با  مقایسه  در  حوزه  زیر  هر  یعنی  می شوند،  امتیازبندی 
حوزه ها برای هر پارامتر امتیازی می گیرد. درواقع پس از محاسبه ی 
پارامتر،  هر  ازنظر  را  آن ها  حوزه،  زیر  هر  در  مختلف  پارامترهای 
بروز  با  پارامتر  هر  رابطه  رتبه بندی،  معیار  و  می کنیم  رتبه بندی 
سیل است. ابتدا رابطه ی هر پارامتر با بروز سیل بررسی می شود و 
سپس هر زیر حوزه ازنظر هر پارامتر در بین تمامی زیر حوزه های 
آبخیز به طور جداگانه امتیازی می گیرد. پارامترهای مساحت، تراکم 
ساعته،   24 بارش  حداکثر  متوسط،  شیب  گردی،  زهکشی، ضریب 
طول آبراهه اصلی، کاربری مسکونی و اراضی لخت، رابطه ی مستقیم 
کاربری های  و  تمرکز  زمان  پارامترهای  و  دارند  بروز سیل  با خطر 
مراتع و جنگل و کشاورزی، رابطه ی عکس با خطر بروز سیل دارند. 
برای ورود به الگوریتم  بوردا، پارامترها برحسب امتیازشان در هر زیر 
حوزه، از کم به زیاد مرتب شده و خانه های هم رتبه در هر زیر حوزه 

بارنگ مشابه مشخص شدند )جدول 2(.

نتایج
حوزه ها  زیر  بحرانی ترین  و  پارامترها  مؤثرترین  انتخاب 
بوردا الگوریتم  از  استفاده  با  سیل  بروز  خطر  ازنظر 
نتایج به دست آمده به روش الگوریتم بوردا در جداول )3( تا )5( 
در  پارامترها  تمامی  الگوریتم ها،  از  بهره گیری  با  است.  شده  آورده 
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LnSLLrLcLaLfPTcSDdASh زیر حوزه 

Aگرد-6/9930/8315/152/160/0215/6488/882/6110/912/21468/60/55

Bگرد-60/3812/422/440/952/7613/4490/941/0144/324/4656/720/65

Cگرد-64/2410/2814/990/123/9816/6490/40/8433/613/737/750/64

Dکشیده-30/4231/9923/781/6411/9832/1690/682/823/232/1201/930/36

Eکشیده-11/8552/5231/322/5534/8219/3393/924/6118/251/221630/410/3

Fگرد-4/8130/1325/510/245/7363/67114/262/5832/792/31513/10/46

Gکشیده-15/3246/3544/880/362/2937/11105/793/8140/661/93550/160/39

Hکشیده-16/2456/1145/210/835/1832/49120/834/938/681/281200/780/25

Iگرد-17/1027/4632/185/525/3639/82126/06235/83/23346/050/63

Jگرد-61/313/8629/450/892/625/7105/420/2649/928/9126/620/83

Kکشیده-38/3271/1724/690/918/9727/09114/726/1743/31/81678/040/31

Lگرد-2/0212/6858/690/9333/214/4988/051/113/381/63980/460/56

Mگرد-6/6960/5430/972/1656/793/241016/78/471/352036/380/54

Nکشیده-9/0120/6942/621/2816/4830/55104/152/125/393/1394/280/44

Oگرد-10/2932/3427/066/3140/5815/6385/473/0211/722/2431/030/59

Pکشیده-2/122/563/580/2526/877/1885/152/5114/154/67121/760/45

جدول 1: خصوصیات محاسبه شده زیر حوزه های آبخیز سزار

ارتباط با یکدیگر قرار می گیرند و مؤثرترین پارامترها در همه ی زیر 
حوزه ها مشخص می شوند و بحرانی ترین زیر حوزه نیز در مقایسه با 

تمامی زیر حوزه ها مشخص می شود.
در جدول )3( طبق اصول روش بوردا که در قسمت روش تحقیق 
توضیح داده شد، زیر حوزه ها ازنظر پارامترهای موردنظر و بر مبنای 
جدول )2( امتیازدهی شدند، سپس در جدول )4(، امتیاز هر پارامتر 
تا  قرار گرفت  پارامتر  همان  به  متعلق  در ستون  زیر حوزه،  هر  در 
درنهایت به جمع ستونی امتیازات هر پارامتر در تمامی زیر حوزه ها 
پارمترهایی که بیشترین  امتیازدهی بوردا،  پیدا شود. درروش  دست 

امتیاز را در تمامی زیر حوزه ها داشته باشند، بحرانی ترند. در جدول 
)5(، امتیاز هر زیر حوزه ازنظر هر پارامتر محاسبه شد و درنهایت 
زیر حوزه هایی که بیش ترین امتیاز )بیش ترین جمع سطری( را داشته 
حوزه ها  زیر  آن  پارامترهای  امتیاز  چون  هستند  بحرانی تر  باشند، 

درنهایت، بیش از دیگر زیر حوزه ها شده است. 
اجرای  با  سزار  آبخیز  حوزه های  زیر  اولویت بندی  نقشه ی 

الگوریتم  بوردا 
با اجرای الگوریتم بوردا در حوزه آبخیز سزار، علاوه بر انتخاب 
مؤثرترین پارامترها، اولویت بندی زیر حوزه ها ازنظر خطر بروز سیل 
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12st11st10st
9st8st7st6st5st4st3rd2nd1st  

اثر پارامتر       
                     

زیر حوزه   

LaSPLnTcSLDdALfShLcLrA
ASLPLcLfDdLnLrLaTcSShB
LcSLAPLfSLaShTcLnLrDdC
ShLfPATcSDdLaSLLcLnLrD
DdShLaTcSLrLnLfpSLLcAE

LfLcLnShSLSTcLaDdALrPF
LfLrLcShTcDdLnAPSLSLaG
ShLrDdTcLfLcLnLaSASLpH

LfLrSLALnLaSTcDdShLcpI

ASLLcLrPLfDdLnLaTcSShJ

TcShDdLfLcLaALrLnPSSLK

LnLrpSL DdSLaLcShTcALfL

TcSLaDdLnLrShPSL LcLfAM
ASL LrShLfLnLaSLcPTcDdN
PSLaTcLnDdALrSL LfShLcO
LrPLnLcSASL LaShTcLfDdP

جدول 2: ترتیب اثر پارامترهای مستقل در زیر حوضه های مطالعاتی سزار

جدول 3: امتیازبندی پارامترها با روش بوردا در زیر حوضه های مطالعاتی سزار

n-12n-11n-10n-9n-8n-7n-6n-5n-4n-3n-2n-1
امتیازدهی

بوردا
          زیر حوزه

01234567891011

012346668/58/51011A

0123457/57/57/57/510/510/5B

012345678101010C

012/52/55557891011D

012/52/54567891011E

0123/53/55/55/58881011F

01/51/53/53/55678/58/51011G

01/51/534567/57/59/59/511H

012/52/55557/57/510911I

0/50/52345777101010J

0123/53/556/56/589/59/511K

01/51/54446789/59/511L

0/50/523456/56/58910/510/5M

01/51/5444678/58/510/510/5N

01/51/5345/55/578/58/51011O

0/50/5234/54/56/56/5891011P
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LnLrLcLaLfPTcSLSDdASh

پارامتر

   زیر حوزه

3111008/52461668/5A
7/57/537/5427/50/510/550/510/5B
1010064381/55101/57C
10119712/558552/50D
75102/5772/5940111E
210180115/53/55/5883/5F
61/51/51108/53/58/510573/5G
61/557/541139/57/51/59/50H
511050117/52/557/52/59I
732754100/51070/510J
86/53/553/59/50119/526/51K
01/576111/59/54449/58L
459210/56/50/580/5310/56/5M
41/58/5648/51/51/5710/504N
47111/58/5038/51/55/55/510O
20/536/5100/596/54/5114/58P

85/583/593/588/58188/5898990/59185/590/5SUM

جدول 4: رتبه بندی مؤثرترین پارامترها ازنظر بروز سیل با روش بوردا در زیر حوضه های مطالعاتی سزار

SUMn-12n-11n-10n-9n-8n-7n-6n-5n-4n-3n-2n-1
امتیازدهی

بوردا
              زیرحوزه

5784/25090/5177256/5356534546513688/5769/25935918/5A

582342/7544/5177280/5324455641/25626/25663/75667/5950/25950/25B

5780/250133/5128/25265/5324452/5513633/5712855835910C

5815081221/25213/75445452/5455619/5712841/5855918/5D

5377090/5221/25222/5362417/5598/5567221/25801935940/5E

5808/5093/5171316/75311/5497/75489/5708728684835973/5F

5847/50125/25140/25316/75311/5455513598/5752/25756/5905973/5G

58070125/25136/5267324467/5513663/75678/75812/25845/5973/5H

5915/25083/5222/5213/75427/5442/5452/5667/5682/5814/5935973/5I

5838/7542/7544/5187250/5354405637598/5619/5890905905J

5787/75090/5182283/5327/25442/5555/75542/75684840/75859/75979K

5798/250125/25132/75356364362531654/5724845/5812/25891L

5764/544/545/25177273342417/5588/25575/25712841/5850/5897/75M

5888/250133/5125/25362324342531633/5794/75752/25934/5955/5N

5811/250135/75132/75267342500/5470/25584/5756/5688/59051028/5O

5819/2541/7544/25171280/5407/25384/75578/5575/257248018101001P

جدول 5: رتبه بندی بحرانی ترین زیر حوضه ها ازنظر بروز سیل با روش بوردا در زیر حوضه های مطالعاتی سزار
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مشخص می شود. با توجه به هدف اصلی مطالعه که ارائه ی یک مدل 
تصمیم گیری بهینه برای مدیریت این حوزه طبق اولویت بندی ها بر 
ارتفاعات قرار دارند،  مناطقی که در  اساس خطر بروز سیل است، 
نقشه ی   )8( شکل   در  نمی شوند.  محاسبه  نهایی  اولویت بندی  در 
 )3( شکل  به  اگر  می شود.  مشاهده  بوردا  اساس  بر  اولویت بندی 
عدد  به  می توان  شود،  دقت  بود  حوزه ها  زیر  نام گذاری  نقشه  که 
تعلق گرفته به هر زیر حوزه در شکل زیر پی برد. اعداد 1تا 5 به عنوان 
اولویت های نخست، اعداد 6و7و8 به عنوان اولویت های دوم و اعداد 

9و10 و11  اولویت سوم شدند. 

شکل 8: اولویت بندی حوزه  آبخیز سزار-روش بوردا

بحث و نتیجه گیری
نیاز، اولویت بندی زیر حوزه های  در یک حوزه آبخیز، مهم ترین 
اقدام  صورت  در  بنابراین  است؛  بحرانی تر  منطقه  تعیین  و  آبخیز 
موردتوجه  بیش تر  بالاتر،  اولویت  دارای  مناطق  کنترلی،  عملیات 
قرار می گیرد و برنامه حفاظتی در این مناطق متمرکز می شود و لذا 
مطالعه و اولویت بندی زیر حوزه های آبخیز، وقت و هزینه برنامه ها 
و اقدامات اجرایی آبخیزداری را کاهش و اثربخشی این برنامه ها را 

افزایش می دهد ]5[. 
درنتیجه ی اجرای الگوریتم امتیازدهی بوردا، مؤثرترین پارامترها 
در تمامی زیر حوزه ها، پارامترهای کاربری مسکونی )Lc( با امتیاز 
شیب  پارامترهای  نیز  و   91 امتیاز  با   )Dd( زهکشی  تراکم   ،93/5
بودند.   90/5 امتیاز  با   )Sh( آبخیز  )S( و شکل زیر حوزه  متوسط 
حوزه ها،  زیر  اولویت بندی  و  بحرانی  حوزه های  زیر  انتخاب  در 
و   G حوزه های I و N و  زیر  بوردا،  الگوریتم  اجرای  درنتیجه ی 
گزینه ها  بوردا،  روش  گرفتند.  قرار  نخست  اولویت  در   O و   P
معرفی  گزینه ای  درنهایت  و  می کند  رتبه بندی  وزنی  به صورت  را 
می شود که وزن بیش تری داشته باشد یعنی تعداد بارهای بیشتری 
این  اصول  واقع  در  است.  گرفته  امتیاز  پارامتر  مهم ترین  به عنوان 

ندارد  را  رأی دهنده ها  تمامی  حمایت  که  است  به گونه ای  روش 
بلکه طبق نظر اکثریت انتخاب می شود. اکثر مطالعات در داخل و 
خارج کشور نشان می دهد که در وزن دهی هر یک از پارامترها بر 
مبنای نظرات کارشناسی از طریق روش AHP و دیگر روش های 
و  اهر  بامطالعه ی  مشابه  پژوهش هایی  مثلًا  کردند.  استفاده  مشابه 
بر  مبتنی  روش های  از  که  بودند  مواردی  ازجمله   ،]2[ همکاران 
خطر  بررسی  و  حوزه ها  اولویت بندی  برای  کارشناسی  نظرات 
بازی  تئوری  در  حاضر  مطالعه  در  اما  کردند  استفاده  سیل  بروز 
نظر کارشناسی دخالتی نداشت. ازجمله موارد مشابه بین مطالعاتی 
مشابه مطالعه  ذکر شده با پژوهش حاضر، در استفاده از قابلیت های 
سامانه اطلاعات جغرافیایی است که در تمامی مطالعات مربوط به 
بررسی سیل خیزی و اولویت بندی زیر حوزه های آبخیز موردتوجه 
بوده است و در پژوهش حاضر نیز در مراحل آماده سازی نقشه های 
سامانه  قابلیت های  از  مختلف،  پارامترهای  محاسبات  و  مختلف 
مشابه  موارد  دیگر  از  همچنین  شد.  استفاده  جغرافیایی  اطلاعات 
قابلیت های  از  استفاده  حاضر،  پژوهش  با  مختلف  مطالعات  در 
و  اراضی  کاربری  نقشه های  تهیه ی  در  که  است  سنجش ازدور 
بوده  موردتوجه  همواره  مناطق،  در  موجود  شرایط  تجزیه وتحلیل 
است. وجه مشترک دیگر در مطالعات مختلف و پژوهش حاضر، 
فیزیوگرافی  خصوصیات  ازجمله  مختلف  پارامترهای  بررسی  در 
به تنهایی  پارامتری  یا  عامل  هیچ  این که  و  هست  آبخیز  حوزه های 
نمی  تواند برای مدیریت حوزه آبخیز تعیین تکلیف کند. اما نقطه ی 
قوت دیگر پژوهش حاضر در اصول حاکم بر تئوری بازی است که 
محدودیتی  هیچ گونه  بدون  را  آبخیز  حوزه های  پارامترهای  تمامی 
مؤثرترین  و  می کند  بررسی  یکدیگر  کنار  در  پارامترها،  تعداد  در 
مطالعه ی  در  می کند.  معرفی  را  حوزه ها  زیر  تمامی  در  پارامترها 
ادهمی و صادقی ]1[، نیز برای اولویت بندی زیر حوزه ها بر اساس 
این که  به  توجه  با  شد.  استفاده  بازی  تئوری  از  رسوب  عملکرد 
استفاده شده  الگوریتم های  به  ورود  برای  انتخاب شده  پارامترهای 
در این مطالعه، محدودیتی ازنظر تعداد ندارند، می توان پارامترهای 
و  مطالعه  مورد  موضوع  به  توجه  با  را  کمتری  حتی  یا  و  بیش تر 
سوابق  به  توجه  با  برد.  کار  به  مطالعه،  آن  در  پارامترها  اهمیت 
مطالعات  در  هم چنین  و  مختلف  علوم  در  روش  این  نتیجه بخش 
تحقیقات  طی  محققان،  که  می شود  پیشنهاد  آب،  منابع  مدیریت 
آبخیز  حوزه های  مطالعات  در  بازی  تئوری   الگوریتم های  از  آینده 
سیاه  جعبه  به صورت  الگوریتم ها  این  اجرای  گیرند.  بهره  کشور 
نیست و تمامی مراحل و محاسبات برای اولویت بندی زیر حوزه ها 
ازنظر خطر بروز سیل، واضح و روشن است. تئوری بازی به عنوان 
راه حلی چندبعدی در زمینه های مختلف تصمیم گیری از قبیل حل 
آب  تخصیص  خطر،  تحلیل  بین المللی،  منابع  مدیریت  مشکلات 
درنهایت، رویکردی  و  است  قرارگرفته  مورداستفاده  بهینه سازی  و 

مدیریتی و جامع را ارائه می دهد.
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Determining the priority of executive operations in watershed management projects to reduce the risk of 
flooding due to the impact of various parameters, complex and, of course, important. The game theory has a 
high performance in making the optimal decision to solve multi-objective problems. Caesar was presented 
with the Borda method, which is the result of the competition of all the effective parameters in the basin 
in all sub basins. By implementing the Borda scoring method, residential parameters with 93.5, drainage 
density of 91 and average slope, and the shape of the sub area with a score of 90.5, were the most effective 
parameters in the competition between the 12 parameters in all sub-domains. Finally, the priority mapping 
of the sub-domains Caesar was presented with the Borda method, which is the result of the competition of 
all the effective parameters in the basin in all sub basins.
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1- MSc student of Rangeland and Watershed Management Department, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan University
2- Associate Professor of Rangeland and Watershed Management Department,  Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan Uni-
versity Corresponding author, Email:Haghizadeh.a@lu.ac.ir


