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چكيـده:
امروزه، اجرای عملیات آبخیزداری، عموماً، بر پایة معیار‌‌‌هایی مانند موقعیت اســتراتژکی حوزه، اشــتیاق مردم، فقر، سیل‌خیزی، 
فرســایش خاک، و نظایر آن صورت می‌گیرد؛ این موضوع باعث شــده در برخی موارد نتایجی معکوس و برخلاف اهداف اولیه 
حاصل شــود. از طرفی، منطق فازی قادر به مدیریت محدودة وسیعی از گزینه‌‌‌های تصمیم‌گیری است. تعیین حوزه‌‌‌هایی با تولید 
رسوب و ســیل‌خیزی بالا و اولویت‌بندی اجرای عملیات آبخیزداری، با استفاده از نظریه‌ها و مهارت‌‌‌های منطق فازی، از اهداف 
اصلی این تحقیق اســت. برای این هدف حوزة آبخیز فورگ، واقع در اســتان خراســان جنوبی و شهرستان درمیان، به مساحت 
11137 هکتار، انتخاب شــد. با توجه به اینکه حوزة انتخابی، مانند اکثر حوزه‌‌‌های کشور، فاقد ایستگاه باران‌سنجی، هیدرومتری، 
 ،GIS و رسوب‌ســنجی است، رفتار هیدرولوژی و فرسایشی حوزه با اســتفاده از نقشه‌‌‌های پایه، عکس‌‌های هوایی، تکن‌‌کیهای
بازدید‌‌‌های میدانی، و همچنین تحلیل‌‌های آماری بررســی شــد. برای کاهش محاســبات با حفظ دقــت تحقیق با تحلیل عاملی 
فاکتورهایی که اهمیت بســیار زیادی در سیل‌خیزی و فرســایش خاک حوزه دارند انتخاب شدند. سپس، امتیاز این عوامل فازی 
و، در نهایت، اهمیت نســبی عوامل محاسبه شد و اولویت مکانی اجرای عملیات آبخیزداری، بر اساس فاکتور‌‌‌های سیل‌خیزی و 
فرسایش خاک، مشخص گردید. نتایج نشان داد تلفیق ابزار‌‌های GIS و روش‌‌های منطق فازی با مدل‌‌های سنتّی دقت محاسبات 
را به نحو چشمگیری افزایش می‌دهد. توصیه می‌شود، به منظور کاهش آثار مخرب ناشی از سیل، خش‌کسالی، فرسایش و تبعات 
مرتبط، با توجه به تحقیق حاضر، اولویت زمانی و مکانی عملیات آبخیزداری مشخص شود تا متناسب با محدودیت‌‌های مختلف 

مالی، اجرایی، و زمانی عملیات آبخیزداری در مناسب‌ترین موقعیت انجام گیرد. 
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مقدمه
رشد روزافزون جمعیت، عدم تعادل دام و مرتع، بوتهک‌نی 
روش‌‌های  جنگل‌ها،  و  مراتع  کاربری  تغییر  مراتع، 
و  مرتعی،  جنگلی،  اراضی  از  بهره‌برداری  غیراصولی 
کشاورزی، و... موضوعاتی است که، امروزه، در بسیاری 
زیست‌محیطی،  پیامد‌‌های  سوم  جهان  کشور‌‌‌های  از 
سبب  را  جبران‌ناپذیری  و  منفی  اجتماعیِ  و  اقتصادی، 
شده است. آمار و ارقام نشان‌دهندة آن است که حوزه‌‌‌های 
این نظر، در شرایط بحرانی قرار دارد،  از  ایران،  آبخیز 
خاک  فرسایش  و  سیل  بزرگی  و  تعداد  که  طوری  به 
در ایران از سال 1331 تا به امروز افزایش چشمگیری 
 ,Arekhi & Nazari  ;2002  ,Ghodoosi( است  داشته 
2008(. این عوامل و خسارات محسوس و نامحسوسِ 
ناشی از تخریبِ منابع طبیعی باعث شده مسئولان امر 
از  بکنند.  بیشتری  آبخیزداری توجه  به اجرای عملیات 
اهداف  با  آبخیزداری،  مختلف  عملیات  اجرای  طرفی، 
به دلیل شرایط طبیعی  آبخیز،  گوناگون، در کی حوزة 
و  اجتماعی  اقتصادی-  مسائل  آن و همچنین  بر  حاکم 
محدودیت‌‌‌‏های فنی و مالی، نیازمند نوعی اولویت‌بندی 
و  کشور  آبخیز  عرصه‌‌‌های  وسیع‌بودن  زیرا  است، 
بیشتر  در  می‌شود  باعث  مالی  محدودیت  همچنین 
موارد فقط بخشی از حوزة آبخـیز، با بودجـة مـوجود، 
بنابراین،  گیرد.  قرار  اجرایی  عملیات  پوشـش  تحـت 
کی  در  آبخیزداری  عملیات  اجرای  اولویت  تعیین 
حوزه باعث می‏شود، متناسب با بودجه و زمان، نتیجة 
مطمئن‌تری از عملیات کاهش سیل و کنترل فرسایش به 
 Davari et al., 2005; Khedri Tajan,( دست آورد 
2003(. در این تحقیق حوزة آبخیز فورگ، که مانند اکثر 
هیدرومتری،  بارش،  آمار  فاقد  کشور  آبخیز  حوزه‌‌‌های 
و رسوب‌سنجی است، انتخاب شد. نخست، با استفاده 
عکس‌‌‌های  زمین‌شناسی،  و  توپوگرافی  نقشه‌‌‌های  از 
ابزار  و  آماری،  تحلیل‌‌‌های  میدانی،  بازدید‌‌‌های  هوایی، 
و تکن‌‌کیهای GIS، میزان سیل‌خیزی و فرسایش حوزه 
اولویت  فازی  منطق  روش  با  سپس،  گردید.  محاسبه 

مکانی اجرای عملیات آبخیزداری تعیین شد. از جمله 
تحقیقاتی که تاکنون در این زمینه صورت گرفته می‌توان 

به موارد زیر اشاره کرد:
تولیدی  نقشه‌‌‌های  نتایج   )2006(  Tangestani
و  کرد  مقایسه  را   MPSIAC و   EPM روش‌‌های  از 
 Murat & .دقیق‌تر است MPSIAC نتیجه گرفت مدل
Candan )2006( اعلام کردند، به دلیل پیچیدگی ماهیت 
از  استفاده  زمین‌لغزش،  جمله  از  طبیعی،  پدیده‌‌‌های 
روش‌‌های فازی در تهیة نقشه‌‌‌های پهنه‌بندی دقت نتایج 
 Tran et al.  (2002) .را به میزان زیادی افزایش می‌دهد
و .Mitra et al  (1998) نشان دادند در صورت تلفیق 
معادلة جهانی فرسایش1 با روش منطق فازی دقت مدل 
تخمین  که  صورتی  در  میی‌ابد،  افزایش  درصد   90 تا 
فرسایش با معادلة جهانی فرسایش به‌تنهایی حداکثر 72 
درصد دقت دارد. Kivinen & Usitalo  (2002) روش 
منطق فازی را در قیمت‌گذاری و کنترل برداشت و حمل 
سیستم  این  که  کردند  اظهار  و  بررسی  درختان  نقل  و 
 Chang .کاراست و  مؤثر  بسیار  قیمت‌گذاری  و  کنترل 
Chang & )2001(، در تایوان، نگرش مدل‌سازی شبکة 
فازی- عصبی را برای پیش‌بینیِ زمان واقعی سیلاب‌ها 
بررسی و آن را برای پیش‌بینی سیلاب مناسب ارزیابی 
کردند. Ertunga & Duckstein (2000) مفهوم فازی را 
در مدل‌‌‌های بارش- رواناب ارزیابی کردند و نشان دادند 
که چارچوب روش منطق فازی تصمیم‌گیرنده را، برای 
توانمند  مدل،  حساسیت  دربارة  بالا  بینشی  به  رسیدن 
بالابردن  برای   (2000) See & Openshaw میک‌ند. 
 (2000) Roger اطمینان پیش‌بینی سیلاب در انگلستان و
نقشة مشخصات هیدرولوژکیی خاک  تهیة  برای   et al
در فرانسه از روش خوشه‌بندی به روش فازی استفاده 
کردند. نتایج هر دو نشان داد روش‌‌های متکّی بر منطق 
فازی، به دلیل اجرای خوب، هزینة پایین‌تر، و عملکرد 
Ahmadi et al.  (2008) .بهتر، روش مناسب‌تری است

 81 تعداد  فرسایش  ژئومورفولوژکی  کمّی‌نمودن  برای 
و  خاک  فرسایش  در  مؤثر  معیار   9 قالب  در  شاخص 

1. RUSLE
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ژئومورفولوژی،  رخساره‌‌‌های  شامل  رسوب،  تولید 
خاک،  هیدرولوژی،  اقلیم،  توپوگرافی،  سنگ‌‌شناسی، 
و  گیاهی،  پوشش  زمین،  از  بهره‌برداری  چگونگی 
اقتصادی- اجتماعی سد لتیان، را بررسی کردند. ایشان، 
مجموعه‌‌‌های  نظریة  از  مفهومی،  مدل  کمّیک‌‌ردن  برای 
فازی،  عملگر  هفت  بهک‌ارگیری  با  و،  بهره‌گیری  فازی 
نشان  و  کردند  تهیه  را  فرسایش  شدت  نقشه‌‌‌‏های 
با  تهیه‌شده  نقشة  به  مربوط  دقت  بیشترین  که  دادند 
با ضریب دقت  از عملگر گامای فازی 0/8  بهره‌گیری 
.Roghani et al  (2008) نشان  کلی 91 درصد است. 
مهندسی  و  سیلاب  کنترل  عملیات  اولویت‌بندی  دادند 
رودخانه هزینه‌‌‌های اجرایی را به‌شدت کاهش می‌دهد. 
اولویت‌بندی   Keshavarz Bakhshayesh (1998)
از  استفاده  با  را  اوجان‌چای  آبخیز  زیرحوزه‌های حوزة 
روش منطق فازی انجام داد و نتیجه گرفت استفاده از 
این روش برای اولویت‌بندی زیرحوزه‌ها، از نظر تولید 
 (2007) Shadfar  .فرسایش و سیل‌خیزی، مناسب است
et al.و Ghayoumian et al. (2002) با استفاده از روش 
تصمیم‌گیری چند مشخصة فازی پهنه‌بندی زمین‌لغزش 
را انجام دادند و نتیجه گرفتند بهک‌ارگیری ریاضیات و 

منطق فازی ابزار سودمندی به شمار می‌آید.

معلق  رسوب  Rostami et al.  (2002) پیش‌بینی 
حوزه‌‌‌های آبخیز فاقد آمار را با استفاده از روش منطق 
دادند  انجام  خوشه‌ای  تحلیل  و  تجزیه  روش  و  فازی 
تحقیق  هدف  برای  روش  دو  هر  نتایج  دادند  نشان  و 

مناسب است.
در مجموع، نتایج تحقیقات و پژوهش‌‌های مرتبط داخل 
تلفیق مدل‌‌‌های سنتّی  نشان می‌دهد  از کشور  و خارج 
با ابزار‌‌های امروزی، از جمله GIS و روش‌‌‌های منطق 
فازی، می‌تواند، با توجه به فقر آمار و اطلاعات در بیشتر 
جامع  مدیریت  در  را  ما  نیاز  کشور،  آبخیز  حوزه‌‌‌های 
حوزه‌‌‌های آبخیز برآورده سازد. در این تحقیق، به منظور 
افزایش دقت و انتخاب درست مکانی و زمانی عملیات 
رفتار  بررسی  سنتّی  روش‌‌‌های  بر  علاوه  آبخیزداری، 
ابزار GIS و روش  از  هیدرولوژی و فرسایشی حوزه، 

منطق فازی استفاده شد.

ویژگی‌‌‌های عمومی منطقة تحقیق
تحقیق حاضر در حوزة آبخیز فورگ به مساحت 11137 
هکتار با اقلیم نیمه‌خشک سرد، بارندگی متوسط سالانه 
درجة   9/5 سالانه  متوسط  دمای  و  میلی‌متر،   216/4
سانتی‌گراد انجام گرفت. شکلِ 1 موقعیت حوزه را در 
 شهرستان درمیان و استان خراسان جنوبی نشان می‌دهد.
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در  فورگ  آبخیز  حوزة  موقعیت   .1 شکل 
شهرستان درمیان و استان خراسان جنوبی 

)طراحی و ترسیم: نویسندگان(

75 از صفحه 73 تا 88
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روش‌شناسی
در این تحقیق از مواد و روش‌‌‌های زیر استفاده شد:

1. مواد
مقیاس  با  توپوگرافی  نقشه‌‌‌های  از  حاضر  تحقیق  در 
 (I NW)  ،7955)IV NE( شماره‌‌‌های  به   1:25000
 ،7955 )I SE( ،7955 )I SW( ،7955)IV SE(  ،7955
عکس‌‌‌های هوایی بلوکِ 253 حوزه با مقیاس 1:20000 
ماهواره‏ای،  تصاویر  نقشه‌برداری،  سازمان  به  مربوط 
مقیاس  با  زمین‏شناسی  سازمان  زمین‏شناسیِ  نقشة 
از  تهیه‌شده  هواشناسی  اطلاعات  و  آمار   ،1:100000
ادارة کل هواشناسی و شرکت آب منطقه‏ای استان‌‌‌‏های 
 HYFA، Excel خراسان‏ جنوبی و رضوی، نرم‌افزار‌‌‌های
SPSS، ArcGIS 9.2 برای محاسبة رفتار هیدرولوژکی 
تولید  و  رقومی‏سازی  همچنین  و  حوزه  فرسایش  و 

نقشه‌‌‏های مورد نیاز استفاده شده است.

2. روش تحقیق
کنترل  خش‌کسالی،  و  خشکی  آثار  سیل1،  کاهش 
فرسایش و حفاظت خاک از مهم‌ترین اهداف مدیریت 
و  متعدد  عوامل  امروزه،  است.  آبخیز  جامع حوزه‌‌‌های 
متنوعی، از جمله چرای مفرط و زودرس، تغییر کاربری، 
بوتهک‌نی، و ...، باعث شده است که ضریب سیل‌خیزی 
که  طوری  به  یابد،  افزایش  به‌شدت  خاک  فرسایش  و 
قطره بارانی که می‌توانست با نفوذ در زمین )آب نفوذی، 
تاج  و  تنوع  افزایش  به  سیلاب،  حجم  کاهش  ضمن 
منابع آب سطحی و زیرزمینی  تغذیة  پوشش گیاهی و 
منجر می‌شود( به صورت نعمت در اختیار بهره‌برداران 
قرار گیرد، با ایجاد سیل‌‌‌های ویرانگر، خسارات جانی و 
تحمیل  به جوامع  زیادی  نامحسوس  و  مالی محسوس 

.)Mahdavi, 2009( کرده است
همراه  به  کشور  آبخیز  حوزه‌‌‌‌های  وسعت 
محدودیت‌‌‌‌‏های اجرایی، زمانی، و مالی باعث شده است 
حوزه‌ها  از  کوچکی  بخش  در  آبخیزداری  اقدامات  که 
مکانی  و  زمانی  اولویت  تعیین  بنابراین،  عملیاتی شود. 

عملیات آبخیزداری اهمیت ویژه‌ای دارد. در این تحقیق، 
به منظور تعیین شدت سیل‌‌‌خیزی و فرسایش و رسوب 
عوامل،  این  نظر  از  زیرحوزه‌ها،  اولویت‌بندی  و  حوزه 
حوزه‌‌‌های  اکثر  مانند  انتخابی،  حوزة  اینکه  به  توجه  با 
و  هیدرومتری،  باران‌سنجی،  ایستگاه‌‌‌های  فاقد  کشور، 
بر  مؤثر  فاکتور‌‌‌های  کلیة  نخست  است،  رسوب‌سنجی 
سیل و فرسایش از جمله فیزیوگرافی )شامل مساحت، 
محیط، طول آبراهه، ضرایب شکل، نسبت انشعاب، شیب 
تمرکز(،  زمان  و  متوسط،  ارتفاع  آبراهه،  تراکم  حوزه، 
هواشناسی )شامل بارندگی سالیانه و شدت بارندگی در 
مختلف  بازگشت‌‌‌های  دورة  در  حوزه  هر  تمرکز  زمان 
2 تا 100 سال(، خاک‌شناسی )شامل بافت خاک، وزن 
و  ژئومورفولوژی  آلی(،  مواد  و  رسوب،  مخصوص 
فرسایشی(،  تیپ  و  سازند  جنس  )شامل  زمین‌شناسی 
پوشش گیاهی )شامل تیپ گیاهی، درصد تاج پوشش، 
با  سیلابی  دبی  )شامل  هیدرولوژی  لخت(،  خاک  و 
امتیاز  و  سال(،   100 تا   2 مختلف  بازگشت‌‌‌های  دورة 
نقشه‌‌‌‏های  از  استفاده  با   MPSIAC مدل  نهُ‌گانة  عوامل 
تصاویر  و  هوایی  زمین‌شناسی، عکس‌‌‌‏های  توپوگرافی، 
نرم‌افزار Google Earth، تکن‏کیهای GIS، تحلیل‌‌های 

آماری، و بازدید‌‌‌های صحرایی محاسبه شد.
بالای  حجم  و  پارامترها  تعداد  زیادبودن  دلیل  به 
عملیات، نخست، با توجه به تحلیل عاملی، فاکتورهایی 
که اهمیت بسیار زیادی داشت و یا منعکسک‌نندة چند 
فاکتور دیگر بود، انتخاب شد. سپس، با استفاده از روش 
منطق فازی و تابع عضویت روابط 2 اعداد مربوط به هر 
پارامتر فازی شد. اهمیت نسبی کلیة پارامتر‌‌‌های مؤثر در 
 (1992) نظریة  اساس  بر  فرسایش  تولید  و  سیل‌خیزی 
.Juang et al محاسبه شد و، سرانجام، با توجه به اهمیت 
در  آبخیزداری  عملیات  اجرای  اولویت  عوامل،  نسبی 
حوزه مشخص شد که در زیر به‌ترتیب ارائه شده است:

1.2. ارزیابی رفتار هیدرولوژی و فرسایشی حوزه
از  انعکاسی  حوزه  هر  فرسایشی  و  هیدرولوژی  رفتار 

1. RUSLE
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زمین‌شناسی،  کلیماتولوژی،  مورفولوژی،  پارامتر‌‌های 
این  است  لازم  بنابراین،  است.  و...  اراضی،  کاربری 
و  شناسایی  حوزه  هر  مدیریت  جهت  در  پارامترها 
استفاده شود. در این تحقیق برای شناخت این عوامل به 

صورت زیر عمل شد:

1.1.2. محاسبة پارامتر‌‌‌های فیزیوگرافی
برای تعیین پارامتر‌‌‌های فیزیوگرافی مورد نیاز، نخست با 
استفاده از نقشه‌‌‌های توپوگرافی به شرح قبل و نرم‌افزار  
کی  تا  توپوگرافی  خطوط  حوزه،  مرز   ،9.2  ArcGIS
سانتی‌متر خارج از مرز حوزه، قلل و آبراهه‌ها رقومی و 
با توجه به تکن‌‌‌کیهای نرم‌افزار ArcGIS 9.2 نقشه‌‌‌های 
مدل رقومی ارتفاع1، شیب و جهت شیب تولید شد و 
تصحیحات لازم از قبیل حذف چاله‌های هیدرولوژکیی 
کوچک  پلی‌گون‌‌های  همگن‌سازی  و   DEM نقشة  در 
جهت  و  شیب  نقشه‌‌‌های  در  هکتار(   6/25 از  )کمتر 
شیب انجام گرفت. تغییرات احتمالی آبراهه‌ها نسبت به 
زمان تولید نقشه‌‌‌های توپوگرافی مورد استفاده با تصاویر 
و  بررسی  میدانی  بازدید‌‌های  و  ارث  گوگل  نرم‌افزار 
مناسب  موقعیت  درنظرگرفتن  با  سپس،  شد.  اصلاح 
برای سازه‌‌‌های مکانکیی و همچنین عملیات بیومکانکی 

و بیولوژکی آبخیزداری، حوزه به 21 زیرحوزة مستقل 
با حرف F و 15 زیرحوزة غیرمستقل )زیرحوزه‌هایی که 
علاوه بر رواناب ایجادشده در داخل خود از حوزه‌‌‌های 
A تقسیم  با حرف  بالادست رواناب دریافت میک‌نند( 
گردید. سرانجام، مساحت، محیط، زمان تمرکز )مقادیر 
چاو،  کرپیچ،  تجربی  روابط  از  استفاده  با  تمرکز  زمان 
کالیفرنیا، و جیاندوتی محاسبه شد. سپس، با ‎بازدید‌‌های 
میدانی ابعاد آبراهه‌ها تعیین و با برآورد تقریبی سرعت 
مناسب  مدل  عنوان  به  کرپیچ  مدل  نهایت،  در  آب، 
انتخاب گردید(، شیب متوسط، طول و عرض مستطیل 
کل  طول  شکل،  ضریب  همسطح،  دایرة  قطر  معادل، 
آبراهه، تراکم آبراهه، شیب آبراهة اصلی )برای محاسبة 
نقشة  روی  آبراهه  پروفیل  نخست  اصلی  آبراهة  شیب 
 ،Excel ترسیم شد. سپس، با استفاده از نرم‌افزار DEM
با توجه به اختلاف ارتفاع بین دو نقطه از مسیر رودخانه 
نهایت،  در  و،  تعیین  قطعه  آن، شیب هر  بین  فاصلة  و 
گردید(،  محاسبه  آبراهه  طول  به  نسبت  وزنی  شیب 
نسبت انشعاب، و ارتفاع متوسط وزنی و میانه محاسبه 
گردید. بخش الف جدول 2 پارامتر‌‌‌های فیزیوگرافی و 

شکل 2 مرز زیرحوزه‌ها را نشان می‌دهد.

1. RUSLE

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مرز زیرحوزه، آبراهه، و خطوط 
توپوگرافی )طراحی و ترسیم: نویسندگان(
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2.1.2. محاسبة پارامتر‌‌‌های اقلیمی
باران‌سنجی  ایستگاه  فقدان  به  توجه  با  تحقیق،  این  در 
مجاور  ایستگاه‌‌‌های  اطلاعات  از  استفاده  با  حوزه،  در 
حوزه )15 ایستگاه( نخست آمار هر ایستگاه ـ از نظر 
دقت، صحت، و همگنی ـ به صورت چشمی )مقایسة 
مناسب  آزمون‌‌‌های  و  ایستگاه‌ها(  همزمان  داده‌‌‌های 
)آزمون مشاهدات استثنائی گروبز- بک و آزمون جرم 
مضاعف( بررسی شد. سپس، با توجه به متفاوت‌بودن 
میانگین  به  توجه  با  و  ایستگاه  هر  آماری  دورة  طول 
متحرک ایستگاه‌ها و درنظرگرفتن این موضوع که دورة 
آماری حداقل کی دورة ترسالی و کی دورة خش‌کسالی 
را شامل می‌شود، دورة آماری 1356 تا 1388 به عنوان 
همبستگی  ماتریس  گردید.  انتخاب  مناسب  زمانی  پایة 
سپس،  شد.  تعیین   SPSS نرم‌افزار  با  ایستگاه‌ها  بین 
نواقص آماری هر ایستگاه با توجه به ایستگاه با بیشترین 
مقادیر   HYFA نرم‌افزار  با  شد.  بازسازی  همبستگی 
بارندگی سالانه با توزیع‌‌‌های مختلف آماری برازش و، 
با توجه به توزیع دارای کمترین مجموع مربعات خطا، 
مقادیر بارندگی سالانة هر ایستگاه در دورة بازگشت 2، 
5، 10، 25، 50، و 100 محاسبه شد. در قدم بعدی، با 
مقادیر  و  جغرافیایی،  موقعیت  ارتفاع،   ،SPSS نرم‌افزار 
بارندگی هر ایستگاه در دورة بازگشت مختلف محاسبه 

شد) رابطة 1(.
رابطة 1

طول جغرافیایی بر حسب رادیان، و a، b، c، d ضرایب 
ثابت معادله )جدول 1( می‌باشند. بر این اساس، مقدار 
بارندگی سالیانه هر زیرحوزه در دورة بازگشت مختلف 
وضعیت  بررسی   .)2 جدول  الف  )بخش  شد  محاسبه 
پوشش،  تاج  درصد  گونه،  نوع  نظر  از  گیاهی  پوشش 
مقادیر  می‌دهد  نشان  بومی1  دانش  و  تولید،  میزان 
را  لازم  دقت   1 رابطة  از  استفاده  با  بارندگی  برآوردی 

داراست.
حوزه   )IDF(2فراوانی مدت-  شدت-  منحنی 
ایستگاه  اطلاعات  و  قهرمان  دکتر  رابطة  از  استفاده  با 
سربیشه )ایستگاه کلیماتولوژی سربیشه به ارتفاع 1830 
متر در فاصلة 23/6 یکلومتری حوزة آبخیز فورگ قرار 
تعیین شد  به حوزه شبیه است(  اقلیمی  نظر  از  دارد و 
و با توجه به زمان تمرکز هر زیرحوزه شدت بارندگی 

مرتبط محاسبه گردید.

3.1.2. دبی سیلابی
حوزه‌‌‌های  اکثر  مانند  فورگ،  آبخیز  حوزة  که  آنجا  از 
ایستگاه‌‌‌های  و  است  هیدرومتری  ایستگاه  فاقد  کشور، 
عدم  همچنین  و  آمار  کفایت  نظر  از  نیز  حوزه  مجاور 
تشابه هیدرولوژکیی و زمین‌شناسی برای تحلیل ریاضی 
تحقیق،  این  در  به‌ناچار،  استفاده‌اند،  قابل  غیر  سیلاب 
فولر،  تجربی  روابط  از  سیلابی  دبی‌‌‌های  تعیین  برای 
کالیبراسیون  از  پس  استدلالی  و  پوش  منحنی  کریگر، 
این  کالیبراسیون  برای  است.  شده  استفاده  ضرایب 
در  منصورآباد  هیدرومتری  ایستگاه  نخست  روابط، 
دارابودن  به  توجه  با  حوزه،  یکلومتری   21/5 فاصلة 

0/97	 -2882	 1904	 1806	 0/119	 25	 0/94	 -1093	 546	 974	 0/082	 2
0/94	 -2986	 1737	 2290	 0/153	 50	 0/92	 -2359	 1559	 1449	 0/085	 5
0/94	 -3559	 2309	 2303	 0/159	 100	 0/95	 -2337	 1455	 1590	 0/115	 10

دورة  	a 	B 	c 	D 	R دورة	 	a 	B 	c 	d 	R
                                                                                بازگشت                                                                                        بازگشت

جدول 1. ضرایب مربوط به رابطة 1

dcLbLaaHPt +++= aH cL

که Pt بارندگی در دورة بازگشت، T سال، H ارتفاع 
L  ،عرض جغرافیایی بر حسب رادیانL  ،بر حسب متر

1. indigenous knowledge
2. Intensity-Duration-Frequency
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ب الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف   
0/45  10/2  0/89  61/5  0/35  4/1  0/27  2/3  0/24  0/3  0/66  4/4  0/94  13/6  0/76  6  F1
0/43  9/9  0/91  62/7  0/45  5/8  0/32  3/5  0/27  0/5  0/52  3/6  0/76  11/2  0/81  6/4  F2
0/45  10/2  0/93  64  0/42  5/3  0/42  5/5  0/25  0/4  0/6  4/1  0/71  10/5  0/8  6/3  F3
0/41  9/1  0/75  53/2  0/4  5  0/29  2/8  0/27  0/5  0/49  3/4  0/72  10/8  0/73  5/8  F4
0/42  9/4  0/48  35/4  0/5  6/5  0/25  1/6  0/26  0/4  0/43  2/9  0/57  8/7  0/45  3/8  F5
0/43  9/8  0/58  42/8  0/41  5/2  0/25  1/9  0/25  0/4  0/5  3/5  0/64  9/8  0/52  4/4  F6
0/39  8/7  0/43  31/9  0/45  5/9  0/3  3  0/27  0/5  0/4  2/7  0/53  8/2  0/44  3/7  F7
0/46  10/6  0/94  65/3  0/45  5/7  0/92  11/2  0/23  0/3  0/75  4/9  0/9  13  0/78  6/1  F8
0/5  11/5  0/72  51  0/45  5/8  0/27  2/5  0/23  0/2  0/72  4/8  0/8  11/7  0/53  4/5  F9

0/59  13/5  0/27  12/7  0/2  0/1  0/23  1/2  0/22  0/2  0/37  2/4  0/38  5/7  0/24  0/9  F10
0/56  12/9  1  72/5  0/42  5/4  0/25  1/7  0/26  0/4  0/53  3/7  0/7  10/5  0/7  5/6  F11
0/5  11/4  0/29  16/2  0/66  8/3  0/25  1/7  0/23  0/2  0/37  2/5  0/41  6/2  0/27  1/4  F12

0/48  11  0/3  17/2  0/78  9/6  0/25  1/8  0/28  0/5  0/31  1/7  0/36  5/3  0/27  1/6  F13
0/41  9/1  0/28  14/1  0/91  11  0/26  2/2  0/23  0/2  0/4  2/7  0/41  6/3  0/27  1/5  F14
0/4  8/9  0/37  25/9  0/52  6/7  0/25  1/8  0/23  0/2  0/51  3/5  0/6  9/2  0/37  2/9  F15

0/44  10  0/28  14/9  0/76  9/3  0/27  2/2  0/24  0/3  0/35  2/2  0/38  5/6  0/27  1/5  F16
0/42  9/6  0/31  19/1  0/73  9  0/29  2/8  0/23  0/3  0/41  2/8  0/45  7  0/3  2  F17
0/43  9/8  0/56  41/3  0/49  6/3  0/27  2/4  0/25  0/3  0/5  3/5  0/62  9/4  0/5  4/2  F18
0/55  12/6  0/35  24/2  0/54  6/9  0/25  1/8  0/23  0/2  0/44  3  0/5  7/8  0/3  1/9  F19
0/56  12/8  0/54  40/4  0/41  5/1  0/25  1/7  0/23  0/2  0/52  3/6  0/57  8/7  0/39  3/2  F20
0/48  11/2  0/29  16/5  0/59  7/6  0/25  1/7  0/27  0/5  0/31  1/8  0/37  5/4  0/27  1/5  F21
0/47  10/8  0/63  45/9  0/33  3/7  0/26  2/1  0/25  0/3  0/52  3/6  0/67  10/1  0/51  4/2  A1
0/48  11  0/47  34/6  0/32  3/5  0/29  2/9  0/25  0/3  0/44  3  0/65  9/8  0/39  3/2  A2
0/46  10/5  0/63  45/8  0/37  4/5  0/27  2/4  0/25  0/4  0/5  3/4  0/69  10/4  0/52  4/4  A3
0/52  12/1  0/37  26/1  0/35  1/1  0/36  2/4  0/25  0/4  0/37  2/4  0/45  7  0/31  2/2  A4
0/52  11/9  0/36  24/5  0/35  4/1  0/38  4/9  0/24  0/3  0/39  2/6  0/59  9  0/31  2/1  A5
0/67  15  0/38  27  0/38  4/7  0/29  2/9  0/29  0/6  0/31  1/8  0/4  6/1  0/29  1/8  A6
0/48  11/1  0/65  47/2  0/36  4/4  0/29  2/8  0/24  0/3  0/55  3/8  0/7  10/5  0/51  4/2  A7
0/65  14/7  0/34  22/2  0/36  4/3  0/33  3/8  0/29  0/6  0/3  1/6  0/37  5/3  0/27  1/5  A8
0/97  12/1  0/23  5/7  0/42  5/4  0/32  3/6  0/23  0/3  0/26  1  0/27  2/8  0/21  0/3  A9
0/37  8  0/41  29/9  0/31  3/4  0/27  2/2  0/3  0/6  0/38  2/5  0/58  8/9  0/45  3/7  A10
0/41  9/1  0/25  10/5  0/31  3/2  0/31  3/4  0/3  0/6  0/28  1/4  0/33  4/5  0/25  1/2  A11
0/4  9  0/37  25/7  0/3  3/2  0/26  2  0/29  0/6  0/36  2/3  0/59  9  0/36  2/9  A12

0/43  9/7  0/27  13/7  0/3  3/2  0/29  2/9  0/24  0/3  0/34  2/2  0/39  5/8  0/27  1/4  A13
0/45  10/2  0/34  23  0/3  3/2  0/31  3/3  0/25  0/4  0/37  2/4  0/45  7  0/32  2/3  A14
0/32  6/1  0/24  7/6  0/3  3/2  0/28  2/7  0/31  0/7  0/28  1/4  0/4  5/9  0/26  1/2  A15

زيرحوزه       مساحت                    محيط                      بزرگ ترين                ضريب شكل             نسبت انشعاب            شيب حوزه                مجموع طول             تراكم آبراهه ها
               (كيلومتر مربع)            (كيلومتر)                   طول حوزه                                                    (درصد)                  كل آبراهه ها                                                 (كيلومتر بر

                                                                                     (كيلومتر)                                                                                      (كيلومتر)                                                كيلومتر مربع)

جدول 2. مقادير محاسباتى (الف) و عدد فازى (ب) مربوط به آن براى فاكتور   هاى مؤثر در سيل خيزى
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 ادامه جدول 2

زيرحوزه           طول                                                      شدت بارندگى در زمان تمركز                                                                                       بارندگى سالانه                   
                   آبراهة اصلى                                                                                                                                                                                       (ميلى متر)

 دورة بازگشت                     (كيلومتر)
2   50   25   10   5   2

ب الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف   
0/94  215  0/37  41/8  0/39  36/7  0/36  29/8  0/35  24/2  0/3  15/8  0/28  3/6  F1
0/96  221  0/44  52/9  0/47  46/4  0/43  37/6  0/41  30/7  0/4  20/1  0/26  2/9  F2
0/97  223  0/41  49/1  0/44  43/1  0/4  35  0/39  28/6  0/4  18/7  0/26  2/9  F3
0/96  220  0/46  56/1  0/49  49/3  0/45  39/9  0/43  32/6  0/4  21/3  0/25  2/3  F4
0/96  220  0/5  61/1  0/54  54  0/49  43/6  0/47  35/5  0/4  23/3  0/25  2/3  F5
0/96  221  0/44  52/9  0/47  46/4  0/43  37/6  0/41  30/7  0/4  20/1  0/24  2/2  F6
0/97  223  0/58  69/5  0/63  61/4  0/56  49/8  0/53  40/6  0/5  26/6  0/22  0/9  F7
0/96  219  0/38  44/5  0/4  39/2  0/38  31/8  0/36  25/9  0/3  17  0/26  2/9  F8
0/95  217  0/39  45/2  0/41  39/8  0/38  32/3  0/37  26/3  0/3  17/2  0/26  2/7  F9
0/94  214  0/58  69/5  0/63  61/4  0/56  49/8  0/53  40/6  0/5  26/6  0/22  1/1  F10
0/95  217  0/42  50/1  0/44  43/9  0/41  35/6  0/39  29/1  0/4  19/1  0/24  2/2  F11
0/96  222  0/66  77/4  0/71  68/1  0/64  55/6  0/61  45/7  0/5  30/2  0/21  0/5  F12
0/96  221  0/88  99/2  0/84  77/5  0/8  66/7  0/75  54/2  0/6  35/8  0/23  1/6  F13
0/95  217  0/58  69/5  0/63  61/4  0/56  49/8  0/53  40/6  0/5  26/6  0/25  2/5  F14
0/92  211  0/46  56/1  0/49  49/3  0/45  39/9  0/43  32/6  0/4  21/3  0/24  1/9  F15
0/89  204  0/66  77/4  0/71  68/1  0/64  55/6  0/61  45/7  0/5  30/2  0/22  1/2  F16
0/91  207  0/53  64/1  0/58  56/8  0/52  45/9  0/49  37/4  0/4  24/5  0/23  1/7  F17
0/93  212  0/45  54  0/48  47/3  0/44  38/3  0/42  31/3  0/4  20/5  0/27  3/2  F18
0/96  220  0/49  59/8  0/53  52/8  0/48  42/6  0/46  34/7  0/4  22/8  0/24  2  F19
0/97  224  0/43  52  0/46  45/5  0/42  36/9  0/41  30/1  0/4  19/8  0/23  1/5  F20
0/97  226  0/68  79/4  0/74  70/1  0/67  57/6  0/64  47/7  0/6  32/3  0/22  1  F21
0/97  224  0/43  51  0/45  44/6  0/42  36/2  0/4  29/6  0/4  19/4  0/35  5/9  A1
0/97  226  0/48  58/5  0/52  51/5  0/47  41/7  0/45  34  0/4  22/3  0/4  7/2  A2
0/97  224  0/49  59/8  0/53  52/8  0/48  42/6  0/46  37/7  0/4  22/8  0/28  3/7  A3
0/95  218  0/56  67/6  0/61  59/8  0/55  48/3  0/52  39/5  0/5  25/9  0/32  4/8  A4
0/95  219  0/62  73/6  0/67  64/8  0/6  52/7  0/57  43  0/5  28/2  0/33  5/3  A5
0/96  221  0/76  87/1  0/84  77/8  0/78  65/3  0/77  55/4  0/7  39/9  0/34  5/6  A6
0/96  222  0/41  49/1  0/44  43/1  0/4  35  0/39  28/6  0/4  18/7  0/42  7/6  A7
0/95  218  0/88  99/2  0/84  77/5  0/8  66/7  0/75  54/2  0/6  35/8  0/52  9/4  A8
0/94  215  1  119/3  1  97/6  1  86/9  1  74/3  1  55/9  0/29  4/1  A9
0/93  213  0/64  75/7  0/69  66/5  0/62  54/2  0/58  44/1  0/5  29  0/5  9/1  A10
0/93  213  0/96  108/8  0/94  87/1  0/93  76/3  0/9  63/8  0/8  45/4  0/58  10/5  A11
0/93  213  0/6  71/5  0/65  63/1  0/58  51/2  0/55  41/8  0/5  27/4  0/71  12/5  A12
0/89  202  0/58  69/5  0/63  61/4  0/56  49/8  0/53  40/6  0/5  26/6  0/8  13/7  A13
0/84  193  0/53  64/1  0/58  56/8  0/52  45/9  0/49  37/4  0/4  24/5  0/89  15  A14
0/85  194  0/86  97  0/81  75/3  0/77  65/5  0/71  51/9  0/6  33/5  0/95  16/3  A15
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 ادامه جدول 2

زيرحوزه           بارندگى سالانه (ميلى متر)                                                                          دبى سيلابى (متر مكعب بر ثانيه)
                                         دورة بازگشت                                                                                         دورة بازگشت

100   50   25   10   2   25   10
ب الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف   

0/91  13/2  0/84  8/6  0/74  5/3  0/55  2/5  0/25  0/32  0/97  400  0/97  344  F1
0/94  13/7  0/88  8/9  0/78  5/6  0/58  2/7  0/25  0/33  0/98  409  0/98  353  F2
0/93  13/6  0/87  8/8  0/77  5/5  0/57  2/6  0/25  0/33  0/99  413  0/98  356  F3
0/89  12/9  0/82  8/4  0/72  5/2  0/53  2/5  0/25  0/31  0/98  408  0/98  351  F4
0/62  9/6  0/57  6/2  0/5  3/8  0/39  1/8  0/23  0/21  0/98  408  0/98  352  F5
0/71  10/7  0/64  6/9  0/56  4/2  0/43  2  0/24  0/24  0/98  409  0/98  353  F6
0/61  9/4  0/56  6/1  0/49  3/7  0/39  1/7  0/23  0/2  0/99  413  0/98  357  F7
0/92  13/4  0/86  8/7  0/76  5/4  0/56  2/6  0/25  0/32  0/98  408  0/98  351  F8
0/72  10/8  0/65  7  0/57  4/3  0/44  2  0/24  0/24  0/98  404  0/97  348  F9

0/3  3/8  0/29  2/3  0/27  1/4  0/25  0/6  0/21  0/06  0/97  400  0/97  344  F10
0/86  12/6  0/8  8/2  0/7  5/1  0/52  2/4  0/25  0/3  0/98  404  0/97  348  F11
0/35  5  0/33  3/1  0/31  1/9  0/27  0/8  0/21  0/09  0/99  412  0/98  356  F12
0/36  5/3  0/34  3/3  0/32  2  0/28  0/9  0/21  0/09  0/99  411  0/98  354  F13
0/36  5/3  0/34  3/3  0/31  2  0/28  0/9  0/21  0/09  0/98  406  0/97  349  F14
0/51  8/1  0/47  5/1  0/42  3/1  0/34  1/4  0/22  0/16  0/97  396  0/96  340  F15

0/35  5/1  0/33  3/2  0/31  1/9  0/27  0/9  0/21  0/09  0/95  386  0/93  330  F16
0/41  6/3  0/38  4  0/35  2/4  0/3  1/1  0/22  0/12  0/96  391  0/95  335  F17
0/68  10/4  0/62  6/7  0/54  4/1  0/42  1/9  0/23  0/23  0/97  398  0/96  341  F18

0/4  6/1  0/37  3/9  0/34  2/3  0/29  1/1  0/22  0/11  0/98  408  0/98  352  F19
0/55  8/5  0/5  5/5  0/44  3/3  0/36  1/5  0/23  0/18  0/99  414  0/99  357  F20
0/35  5/1  0/33  3/2  0/31  1/9  0/27  0/9  0/21  0/09  0/99  417  0/99  360  F21
0/69  10/4  0/63  6/7  0/55  4/1  0/42  1/9  0/24  0/23  0/99  413  0/99  357  A1
0/55  8/5  0/5  5/5  0/44  3/3  0/36  1/5  0/23  0/18  0/99  417  0/99  360  A2
0/71  10/6  0/64  6/9  0/56  4/2  0/43  2  0/24  0/24  0/99  415  0/99  358  A3
0/43  6/6  0/4  4/2  0/36  2/5  0/31  1/2  0/22  0/13  0/98  405  0/97  349  A4
0/42  6/4  0/39  ¼  0/35  2/4  0/3  1/1  0/22  0/12  0/98  407  0/98  350  A5
0/39  5/8  0/36  3/7  0/33  2/2  0/29  1  0/22  0/11  0/98  409  0/98  353  A6
0/69  10/4  0/63  6/7  0/55  4/1  0/42  1/9  0/24  0/23  0/99  411  0/98  355  A7
0/36  5/2  0/34  3/3  0/31  1/9  0/27  0/9  0/21  0/09  0/98  406  0/97  350  A8
0/24  1/6  0/23  1  0/23  0/6  0/22  0/2  0/2  0/02  0/97  402  0/97  346  A9
0/62  9/5  0/56  6/1  0/5  3/8  0/39  1/8  0/23  0/2  0/97  398  0/96  342  A10
0/32  ¾  0/31  2/7  0/29  1/6  0/26  0/7  0/21  0/07  0/97  400  0/96  343  A11
0/51  8  0/47  5/1  0/42  3/1  0/34  1/4  0/22  0/16  0/97  399  0/96  343  A12

0/35  5  0/33  3/1  0/31  1/9  0/27  0/8  0/21  0/09  0/94  383  0/93  327  A13
0/44  6/8  0/4  4/3  0/37  2/6  0/31  1/2  0/22  0/13  0/91  370  0/89  315  A14
0/33  4/5  0/31  2/8  0/29  1/7  0/26  0/7  0/21  0/08  0/92  372  0/9  316  A15

81 از صفحه 73 تا 88
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ایستگاهِ  ایستگاه‌ها،  سایر  به  نسبت  مناسب‌تر  شرایط 
همگنی  و  صحت،  دقت،  سپس،  شد.  انتخاب  مرجع 
آمار این ایستگاه و همچنین آزمون‌‌‌های مناسب )آزمون 
کینواختی(  آزمون  و  بک  گروبز-  استثنائی  مشاهدات 
بررسی شد. دورة آماری نیز مشابه دورة آماری بارندگی 
انتخاب شد و نواقص آماری به شرح ارائه‌شده در مورد 
 HYFA بارندگی بازسازی گردید. با استفاده از نرم‌افزار
مختلف  توزیع‌‌‌های  با  ایستگاه  این  سیلابی  دبی  مقادیر 
آماری برازش و با توجه به مجموع مربعات خطا، توزیع 
بازگشت  دورة  در  سیل  دبی  و  شد  انتخاب  مناسب 
مختلف محاسبه گردید. ضرایب منطقه‌ای روابط تجربی 
مورد استفاده با توجه به دبی سیلابی ایستگاه مرجع در 
دورة بازگشت مختلف و سایر پارامتر‌‌‌های مورد نیاز هر 
رابطه محاسبه شد. دبی سیلابی هر زیرحوزه با مدل‌‌‌های 
به  توجه  با  نهایت،  در  و،  گردید  محاسبه  کالیبره‌شده 
بازدید‌‌‌های میدانی، بررسی داغاب، و دانش بومی مدل 
مناسب برآورد سیل انتخاب شد )بخش الف جدول 2(.

  MPSIAC4.1.2. محاسبة امتیاز مدل
با  مبارزه  و  خاک  حفاظت  زمینة  در  موجود  تنگنا‌‌‌های 
اکثر  اندازه‌گیری رسوب در  فرسایش، فقدان تجهیزات 
مورد  روش‌‌‌های  اقتباسی‌بودن  و  کشور،  حوزه‌‌‌های 
مناسب،  پاسخ  تاکنون  که  باعث شده  ایران  در  استفاده 
منطقی، و مورد انتظاری از فرسایش خاک و خسارات 
ناشی از آن ارائه نشود. مدل‌‌‌های MPSIACو EPM  از 
رسوب‌اند  و  فرسایش  برآورد  تجربی  مدل‌‌‌های  جمله 
با  گرفته‌اند.  قرار  ایرانی  محققان  توجه  مورد  بیشتر  که 
وجود این، دربارة دقت این دو مدل نتایج قطعی ارائه 
نشده و گاه حتی نتایج متناقضی هم در تحقیقات دیده 
تعداد  بیشتربودن  دلیل  به  این تحقیق،  می‌شود )6(. در 
تحقیقات  اساس  بر   MPSIAC مدل  تأیید  و  پارامترها 
مختلف، از این مدل برای محاسبة فرسایش و رسوب 
حوزه استفاده شده است. نقشه‌ها و لایه‌‌‌‏های اطلاعاتی 
هوا،  و  آب  توپوگرافی،  زمین‌شناسی،  شامل  نیاز  مورد 
اراضی،  کاربری  زمین،  پوشش  رواناب،  خاک‌شناسی، 
وضعیت فعلی فرسایش، فرسایش رودخانه‌ای، و حمل 

رسوب با استفاده از نقشه‌‌‌های توپوگرافی و زمین‌شناسی، 
تحلیل‌‌‌های  و  ارث،  گوگل  تصاویر  هوایی،  عکس‌‌‌های 
آماری محاسبه و با بازدید‌‌‌های صحرایی نهایی و امتیاز 
عوامل مدل MPSIAC  بر این اساس تعیین شده است 

)بخش الف جدول3(.

نتایج
و  هیدرولوژی  رفتار  بر  مؤثر  پارامتر‌‌های  محاسبة  با 
فرسایشی حوزة آبخیز فورگ به شرح قبلی، به منظور 
مکانی عملیات کاهش سیل و  زمانی و  اولویت  تعیین 
کنترل فرسایش با روش منطق فازی، مراحل زیر انجام 

شده است:

1. نرمال‌کردن داده‌ها
با استفاده از آزمون کلوموگروف- اسمیرنوف وضعیت 
نرمال  غیرنرمال  داده‌‌‌های  و  بررسی  داده‌ها  نرمال‌بودن 

شده است.

2. تحلیل عاملی
کمک‌ردن  برای  فاکتورها،  تعداد  زیاد‌بودن  به  توجه  با 
ایجاد  لطمه‌اي  تحقیق  نتایج  در  اینکه  بدون  محاسبات، 
که  فاکتورهایي  عاملی،  تحلیل  از  استفاده  با  شود، 
می‌تواند نمایندة دیگر فاکتورها باشد با دقت 92 درصد 
تحلیل  کار  دقت  بالابردن  برای  همچنین،  انتخاب شد. 
عاملی، از دو حالت استفاده شده است: غیر چرخشی؛ 
نشان  آزمون  این  نتایج  واریماکس.  روش  با  چرخش 
آبراهه‌ها،  کل  طول  فاکتور‌‌‌های  سیل‌خیزی  برای  داد 
حوزه،  متوسط  شیب  شکل،  ضریب  مساحت،  محیط، 
نسبت انشعاب، تراکم آبراهه، طول آبراهة اصلی، طول 
حوزه در جهت آبراهة اصلی، شدت بارندگی در زمان 
تمرکز در دورة بازگشت‌‌‌‏های ۲، ۵، ۱۰، ۲۵، و ‌۵۰ساله 
بارندگی سالانه در دورة بازگشت ۲، ۱۰، و ۲۵ و دبی با 
دورة بازگشت ۲، ۱۰، ۲۵، ۵۰، و ‌۱۰۰ساله با 92 درصد 
برای فرسایش  باشد و  فاکتورها  نمایندة سایر  می‌تواند 
خاک علاوه بر نهُ عامل مدل MPSIAC مساحت حوزه 

نیز انتخاب شده است )بخش الف جداول 2 و 3(.
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ب الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف  ب  الف   
0/85  18/4  0/87  14/8  0/82  7/4  0/92  15/7  0/56  5/6  0/43  3/6  0/53  3/5  0/75  6/1  F1
0/78  17/1  0/86  14/7  0/81  7/4  0/93  15/9  0/58  5/8  0/43  3/6  0/55  3/6  0/75  6/1  F2
0/79  17/3  0/92  15/7  0/74  6/8  0/91  15/5  0/72  6/9  0/43  3/6  0/61  3/9  0/75  6/1  F3
0/73  16/3  0/87  14/9  0/81  7/4  0/95  16/3  0/58  5/8  0/43  3/6  0/6  3/9  0/74  6  F4

0/8  17/5  0/88  15  0/81  7/3  0/94  16/1  0/57  5/7  0/43  3/6  0/57  3/7  0/74  6  F5
0/76  16/8  0/9  15/3  0/77  7/1  0/93  15/8  0/64  6/3  0/43  3/6  0/61  3/9  0/74  6  F6
0/77  16/9  0/91  15/5  0/75  6/9  0/95  16/4  0/68  6/7  0/43  3/6  0/69  4/3  0/72  5/9  F7
0/74  16/5  0/89  15/2  0/75  6/9  0/91  15/5  0/72  6/9  0/43  3/6  0/69  4/3  0/74  6  F8
0/72  16/2  0/86  14/7  0/85  7/7  0/81  14  0/58  5/8  0/43  3/6  0/69  4/4  0/77  6/2  F9
0/74  16/5  0/88  15  0/81  7/4  0/79  13/7  0/58  5/8  0/43  3/6  0/71  4/4  0/74  6  F10
0/79  17/5  0/87  14/9  0/81  7/4  0/93  15/9  0/56  5/7  0/43  3/6  0/56  3/6  0/74  6  F11
0/81  17/7  0/93  15/8  0/72  6/7  0/93  15/9  0/6  6  0/43  3/6  0/56  3/6  0/74  6/1  F12

0/83  18/2  0/93  16  0/74  6/8  0/95  16/4  0/58  5/8  0/43  3/6  0/55  3/5  0/74  6  F13
0/81  17/7  0/95  16/4  0/67  6/3  0/92  15/6  0/61  6  0/43  3/6  0/57  3/7  0/74  6/1  F14
0/82  18  0/87  14/9  0/84  7/6  0/89  15/1  0/57  5/7  0/43  3/6  0/56  3/6  0/77  6/2  F15
0/77  17/1  0/86  14/7  0/83  7/5  0/91  15/5  0/57  5/7  0/43  3/6  0/57  3/7  0/76  6/2  F16
0/82  17/9  0/92  15/6  0/81  7/3  0/9  15/3  0/58  5/8  0/43  3/6  0/57  3/7  0/77  6/3  F17
0/79  17/4  0/94  16/2  0/7  6/6  0/87  14/8  0/82  7/7  0/43  3/6  0/73  4/5  0/75  6/1  F18

0/8  17/5  0/96  16/4  0/65  6/2  0/85  14/6  0/86  8/1  0/43  3/6  0/66  4/2  0/75  6/1  F19
0/76  16/8  0/92  15/8  0/76  7  0/81  14  0/74  7/1  0/43  3/6  0/69  4/3  0/76  6/2  F20
0/73  16/3  0/89  15/1  0/74  6/8  0/78  13/5  0/72  7  0/43  3/6  0/65  4/1  0/77  6/2  F21
0/81  17/7  0/86  14/7  0/84  7/6  0/88  15  0/57  5/7  0/43  3/6  0/56  3/6  0/77  6/2  A1
0/77  17/1  0/93  16  0/7  6/5  0/87  14/8  0/82  7/7  0/43  3/6  0/62  4  0/77  6/2  A2

0/7  15/7  0/87  14/8  0/66  6/2  0/89  15/2  0/63  6/3  0/43  3/6  0/5  3/3  0/78  6/3  A3
0/67  15/2  0/8  13/8  0/76  7  0/72  12/7  0/62  6/1  0/43  3/6  0/55  3/6  0/81  6/5  A4
0/77  16/9  0/84  14/5  0/8  7/3  0/84  14/4  0/61  6  0/43  3/6  0/56  3/7  0/78  6/3  A5
0/72  16/2  0/88  15/1  0/66  6/2  0/77  13/4  0/84  7/9  0/43  3/6  0/59  3/8  0/79  6/3  A6
0/72  16/1  0/87  14/9  0/71  6/6  0/77  13/4  0/74  7/1  0/43  3/6  0/63  4  0/77  6/2  A7

0/7  15/8  0/86  14/7  0/63  6  0/76  13/2  0/84  7/9  0/43  3/6  0/57  3/7  0/79  6/4  A8
0/67  15/2  0/81  13/9  0/67  6/3  0/7  12/4  0/79  7/5  0/43  3/6  0/54  3/5  0/82  6/6  A9
0/75  16/8  0/92  15/7  0/65  6/1  0/87  14/8  0/66  6/4  0/43  3/6  0/54  3/5  0/77  6/2  A10
0/71  15/9  0/76  13/2  0/73  6/8  0/7  12/4  0/61  6/1  0/43  3/6  0/55  3/6  0/8  6/4  A11
0/63  14/4  0/8  13/8  0/55  5/3  0/74  12/9  0/84  7/9  0/43  3/6  0/47  3/1  0/81  6/5  A12
0/59  13/7  0/72  12/6  0/72  6/7  0/65  11/6  0/64  6/3  0/43  3/6  0/55  3/6  0/81  6/5  A13
0/57  13/3  0/69  12/2  0/68  6/4  0/63  11/4  0/64  6/3  0/43  3/6  0/52  3/4  0/81  6/5  A14
0/61  14  0/69  12/2  0/7  6/6  0/63  11/3  0/62  6/2  0/43  3/6  0/51  3/3  0/82  6/6  A15

زيرحوزه       زمين شناسى                      خاك                     رواناب                        توپوگرافى               پوشش زمين             كاربرى اراضى   وضعيت فعلى            فرسايش
                                                                                                                                                                                                                        فرسايش              رودخانه  اى      

100   50   25   10   2   25   10

جدول 3. مقادير محاسباتى (الف) و عدد فازى (ب) مربوط به آن براى فاكتور   هاى مؤثر در توليد فرسايش
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3. فازی‌سازی اعداد
و  سیل‌خیزی  در  مؤثر  فاکتور‌‌‌های  عضویت  مقدار 
تولید فرسایش خاک برای تمام زیرحوزه‌ها بر اساس 
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که  Mfتابع عضویت متغیر، Zx، b1، و b2 به‌ترتیب 
حدود آستانة پایین و بالا، d1 و  d2عرض منطقة انتقالی 
 MPSIAC تابع عضویت است. امتیاز عامل اقلیم مدل
مربوط  فازی  عدد  و   3/6 عدد  زیرحوزه‌ها  همة  برای 
نتایج در بخش ب  به آن 0/43 محاسبه شده است که 

جداول 2 و 3 ارائه شده است.

4. تعیین اهمیت نسبی پارامترها
و  سیل‌خیزی  در  مؤثر  پارامتر‌‌‌های  کلیة  نسبی  اهمیت 
بر اساس جدول 4 محاسبه شده است  تولید فرسایش 
)Juang et al., 1992).   و به‌ترتیب میانگین و انحراف 
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اهميت نسبى شدت فاكتور مورد استفاده    رديف 

سيل خيزى يا فرسايش خيلى كم    1

سيل خيزى يا فرسايش كم    2

سيل خيزى يا فرسايش متوسط    3

سيل خيزى يا فرسايش زياد    4

() fMIf

()   XMIf f

() XMXIf f 

()  XMXIf f

جدول 4. اهميت نسبى پارامتر   هاى مورد استفاده

8                           7                             6                                   5                                   4                          3                 2                 1 اولويت اجرايى  
F13-A2          F20-F9-A12         F21-A8-A6          F18-F12-F8-A5        F6-F5-F3-A3-A1     F4- A7     A10-F11     F7-F2        نام زيرحوزه

15                            14                                 13                                 12                11    10  9 اولويت اجرايى  
F10-A9              A15-A14                   F17-A11              F16-F15-A13            F19            A4        F14-F1       نام زيرحوزه

جدول 5. اولويت اجراى عمليات آبخيزدارى با هدف كاهش سيل

11                      10                 9                8              7         6                      5                            4                      3                             2                   1 اولويت اجرايى  
A15 -A14    A13 -A12    A11 -A9    A8-A3      A4     F11           -A10-A6  --A7-A5-A1     F8-F7-F6         -F17-F15-A2       F3           نام زيرحوزه

F14-F12-F10         F5-F4-F2-F1                              F21-F20-F18                                     
F1-F16-F13-F9                                                                                      

جدول 6. اولويت اجراى عمليات آبخيزدارى با هدف كنترل فرسايش

اولويت اجرايى             1               2                    3                   4                 5                6                7         8                 9       10
F1   F13    F9-A6-A3  F12-A2     F20-A5     F21-F8      -F5-A1        A10-A7        F3-F2        F7                نام زيرحوزه

F18-F11 F6-F4-
اولويت اجرايى            11             12      13                  14                15              16               17        18               19

A15-A14        A9           A13-A11       F10          A12    F17-F16-A4        F19              F15      F14-A8          نام زيرحوزه

جدول 7. اولويت بر اساس اهداف مشترك كاهش سيل و كنترل فرسايش

5. اولویت‌بندی
پس از تعیین اهمیت نسبی هر عامل، اولویت اجرای عملیات 
آبخیزداری بر اساس معیار سیل‌خیزی، تولید فرسایش، و 
تأثیر همزمان این دو فاکتور مشخص گردید که در جداول 
5، 6، و 7 ارائه شده است. در شکل 3 نقشة اولویت اجرای 
عملیات آبخیزداری، بر اساس اهداف مشترک کاهش سیل 

و کنترل فرسایش، نشان داده شده است.

بحث و نتیجه‏گیری
برای کاهش سیل و کنترل فرسایش نمی‌توان در عوامل و 
عناصر زمین‌شناسی، مورفولوژی، و اقلیمی تغییری ایجاد 
کرد. بنابراین، راه حل اصولی و چاره‌ساز را باید در روی 
زمین و، اختصاصاً، در مدیریت جامع حوزه‌‌‌های آبخیز 
جست‌وجو کرد. از طرفی، وسعت زیاد حوزه‌‌‌های آبخیز 
اقتصادی، زمانی،  کشور و تخریب آن، محدودیت‌‌‌های 

اولویت‌بندی مکانی عملیات کاهش سیل و کنترل فرسایش با استفاده از ... 84
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اولویت عملیات اجرایی  شکل 3. نقشة 
فاکتور  اساس  بر  فورگ  آبخیز  حوزة 

سیل‌خیزی و فرسایش
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()   XMIf f

() XMXIf f 

()  XMXIf f
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15                            14                                 13                                 12                11    10  9 اولويت اجرايى  
F10-A9              A15-A14                   F17-A11              F16-F15-A13            F19            A4        F14-F1       نام زيرحوزه
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F1-F16-F13-F9                                                                                      

جدول 6. اولويت اجراى عمليات آبخيزدارى با هدف كنترل فرسايش

اولويت اجرايى             1               2                    3                   4                 5                6                7         8                 9       10
F1   F13    F9-A6-A3  F12-A2     F20-A5     F21-F8      -F5-A1        A10-A7        F3-F2        F7                نام زيرحوزه

F18-F11 F6-F4-
اولويت اجرايى            11             12      13                  14                15              16               17        18               19

A15-A14        A9           A13-A11       F10          A12    F17-F16-A4        F19              F15      F14-A8          نام زيرحوزه
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F18-F11 F6-F4-
اولويت اجرايى            11             12      13                  14                15              16               17        18               19

A15-A14        A9           A13-A11       F10          A12    F17-F16-A4        F19              F15      F14-A8          نام زيرحوزه
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و اجرایی، فقدان ایستگاه‌‌‌های باران‌سنجی، هیدرومتری، 
و  آبخیزها  احیایِ  مناسب  آمار  و  رسوب‌سنجی  و 
با  را  رودخانه  مهندسی  و  آبخیزداری  عملیات  اجرای 
مشکلات متعدد و پیچیده‌ای همراه ساخته است. عدم 
و  آبخیزداری  عملیات  مکانی  و  زمانی  به‌موقع  اجرايِ 
عملیات،  این  اجرای  محل  سلیقه‌ای‌شدن  گاهی  حتی 
صرف‌نظر از نتایج بعضاً معکوس و متفاوت با اهداف 
نامحسوس  باعث می‌شود خسارات محسوس و  اولیه، 
به  آبخیزداری،  عملیات  به‌موقع  اجرای  عدم  از  ناشی 
صورت تصاعدی، افزایش یابد. در این تحقیق به منظور 
تعیین و اولویت‌بندی علمی، منطقی، و عملی زیرحوزه‌ها 
برای اجرای عملیات آبخیزداری و مهندسی رودخانه، با 
)کمبود  کشور  حوزه‌‌‌های  عمومی  شرایط  درنظرگرفتن 
ابزار GIS، و  از تلفیق روش فازی،  آمار و اطلاعات(، 

روش‌‌‌های سنتّی استفاده شده است.
بررسی‌‌‌های میدانی نشان داد اولویت تعیین‌شده در 
این پژوهش دارای دقت کافی است. علاوه بر این نتایج، 
این تحقیق نشان می‌دهد کی عامل به‌تنهایی نمی‌تواند 
اولویت اجرایی عملیات کاهش سیل و کنترل فرسایش 
و رسوب را تعیین نماید، بلکه مجموعه عوامل و آثار 
آن‌ها رفتار‌‌های هیدرولوژی و فرسایش حوزه را تعیین 
اولویت  اولین  که   ،F7 زیرحوزة که  به طوری  میک‌ند، 
اجرایی است، دبی اوج کمتری نسبت به سایر حوزه‌ها 
دارد. بازدید‌‌های میدانی نشان داد اولویت به‌دست‌آمدة 

این تحقیق، برای اجرای عملیات آبخیزداری، با واقعیت 
منطقه مطابقت خوبی دارد و از این نظر با نتایج (2008) 
 Ahmadi et al.، Khedri Tajan (2003)، Rostami et al.
 (2002)، Mohammadi & Givi (2001)، و Mitra et al.

(1998) مطابقت دارد.

فرسایش  برآورد  جدید  مدل‌‌‌های  اینکه  به  توجه  با 
و سیل‌خیزی حوزه‌ها، عموماً، ورودی متعدد و متنوعی 
برای اجرا لازم دارند و اغلب حوزه‌‌‌‏های کشور از نظر 
آمار مربوط به سیل و تولید رسوب بسیار ضعیف بوده 
و همان آمار موجود نیز به دلیل بی‌ثباتی اکثر ایستگاه‌ها 
چندان قابل اطمینان نیست، توصیه می‌شود، با توجه به 
فرسایش  سیل،  شدت  برآورد  برای  تحقیق،  این  نتایج 
خاک، و اولویت‌بندی زمانی و مکانی اجرای عملیات، از 
مدل‌‌های سنتّی، تکن‌کیهای GIS، و روش‌‌های فازی، به 
شکل تلفیقی، استفاده شود. استفاده از روش‌‌های منطق 
احتمالات  از  محدوده‏ای  درنظرگرفتن  دلیل  به  فازی، 
برطرف  را  کمّی  اعداد، محدودیت روش‌‌‌های  به جای 
و  تجزیه  کمّی،  روش‌‌‌های  سایر  به  نسبت  و  می‌سازد 
میک‏ند.  ارائه  طبیعی  عوامل  نقش  از  دقیق‌تری  تحلیل 
فازی  منطق  روش‌‌های  پایة  بر  مدل‌سازی  همچنین، 
محاسبه،  سرعتِ  سادگی،  علت  به  سنتّی  مدل‌‌‌های  و 
انعطاف‌پذیری، کاهشِ خطا، و شفافیت کارایی بیشتری 

دارد.
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