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چكيـده:
امروزه، اجرای عمليات آبخيزداری، عموماً، بر پاية معيار   هايی مانند موقعيت اســتراتژيك حوزه، اشــتياق مردم، فقر، سيل خيزی، 
فرســايش خاک، و نظاير آن صورت می گيرد؛ اين موضوع باعث شــده در برخی موارد نتايجی معكوس و برخلاف اهداف اوليه 
حاصل شــود. از طرفی، منطق فازی قادر به مديريت محدودة وسيعی از گزينه   های تصميم گيری است. تعيين حوزه   هايی با توليد 
رسوب و ســيل خيزی بالا و اولويت بندی اجرای عمليات آبخيزداری، با استفاده از نظريه ها و مهارت   های منطق فازی، از اهداف 
اصلی اين تحقيق اســت. برای اين هدف حوزة آبخيز فورگ، واقع در اســتان خراســان جنوبی و شهرستان درميان، به مساحت 
11137 هكتار، انتخاب شــد. با توجه به اينكه حوزة انتخابی، مانند اكثر حوزه   های كشور، فاقد ايستگاه باران سنجی، هيدرومتری، 
 ،GIS و رسوب ســنجی است، رفتار هيدرولوژی و فرسايشی حوزه با اســتفاده از نقشه   های پايه، عكس  های هوايی، تكنيك  های
بازديد   های ميدانی، و همچنين تحليل  های آماری بررســی شــد. برای كاهش محاســبات با حفظ دقــت تحقيق با تحليل عاملی 
فاكتورهايی كه اهميت بســيار زيادی در سيل خيزی و فرســايش خاک حوزه دارند انتخاب شدند. سپس، امتياز اين عوامل فازی 
و، در نهايت، اهميت نســبی عوامل محاسبه شد و اولويت مكانی اجرای عمليات آبخيزداری، بر اساس فاكتور   های سيل خيزی و 
فرسايش خاک، مشخص گرديد. نتايج نشان داد تلفيق ابزار  های GIS و روش  های منطق فازی با مدل  های سنتّی دقت محاسبات 
را به نحو چشمگيری افزايش می دهد. توصيه می شود، به منظور كاهش آثار مخرب ناشی از سيل، خشك سالی، فرسايش و تبعات 
مرتبط، با توجه به تحقيق حاضر، اولويت زمانی و مكانی عمليات آبخيزداری مشخص شود تا متناسب با محدوديت  های مختلف 

مالی، اجرايی، و زمانی عمليات آبخيزداری در مناسب ترين موقعيت انجام گيرد. 
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مقدمه
رشد روزافزون جمعيت، عدم تعادل دام و مرتع، بوته كنی 
روش  های  جنگل ها،  و  مراتع  كاربری  تغيير  مراتع، 
و  مرتعی،  جنگلی،  اراضی  از  بهره برداری  غيراصولی 
كشاورزی، و... موضوعاتی است كه، امروزه، در بسياری 
زيست محيطی،  پيامد  های  سوم  جهان  كشور   های  از 
سبب  را  جبران ناپذيری  و  منفی  اجتماعیِ  و  اقتصادی، 
شده است. آمار و ارقام نشان دهندة آن است كه حوزه   های 
اين نظر، در شرايط بحرانی قرار دارد،  از  ايران،  آبخيز 
خاک  فرسايش  و  سيل  بزرگی  و  تعداد  كه  طوری  به 
در ايران از سال 1331 تا به امروز افزايش چشمگيری 
 ,Arekhi & Nazari  ;2002  ,Ghodoosi( است  داشته 
2008(. اين عوامل و خسارات محسوس و نامحسوسِ 
ناشی از تخريبِ منابع طبيعی باعث شده مسئولان امر 
از  بكنند.  بيشتری  آبخيزداری توجه  به اجرای عمليات 
اهداف  با  آبخيزداری،  مختلف  عمليات  اجرای  طرفی، 
به دليل شرايط طبيعی  آبخيز،  گوناگون، در يك حوزة 
و  اجتماعی  اقتصادی-  مسائل  آن و همچنين  بر  حاكم 
محدوديت    های فنی و مالی، نيازمند نوعی اولويت بندی 
و  كشور  آبخيز  عرصه   های  وسيع بودن  زيرا  است، 
بيشتر  در  می شود  باعث  مالی  محدوديت  همچنين 
موارد فقط بخشی از حوزة آبخـيز، با بودجـة مـوجود، 
بنابراين،  گيرد.  قرار  اجرايی  عمليات  پوشـش  تحـت 
يك  در  آبخيزداری  عمليات  اجرای  اولويت  تعيين 
حوزه باعث می شود، متناسب با بودجه و زمان، نتيجة 
مطمئن تری از عمليات كاهش سيل و كنترل فرسايش به 
 Davari et al., 2005; Khedri Tajan,( دست آورد 
2003(. در اين تحقيق حوزة آبخيز فورگ، كه مانند اكثر 
هيدرومتری،  بارش،  آمار  فاقد  كشور  آبخيز  حوزه   های 
و رسوب سنجی است، انتخاب شد. نخست، با استفاده 
عكس   های  زمين شناسی،  و  توپوگرافی  نقشه   های  از 
ابزار  و  آماری،  تحليل   های  ميدانی،  بازديد   های  هوايی، 
و تكنيك  های GIS، ميزان سيل خيزی و فرسايش حوزه 
اولويت  فازی  منطق  روش  با  سپس،  گرديد.  محاسبه 

مكانی اجرای عمليات آبخيزداری تعيين شد. از جمله 
تحقيقاتی كه تاكنون در اين زمينه صورت گرفته می توان 

به موارد زير اشاره كرد:
توليدی  نقشه   های  نتايج   )2006(  Tangestani
و  كرد  مقايسه  را   MPSIAC و   EPM روش  های  از 
 Murat & .دقيق تر است MPSIAC نتيجه گرفت مدل
Candan )2006( اعلام كردند، به دليل پيچيدگی ماهيت 
از  استفاده  زمين لغزش،  جمله  از  طبيعی،  پديده   های 
روش  های فازی در تهية نقشه   های پهنه بندی دقت نتايج 
 Tran et al.  )2002( .را به ميزان زيادی افزايش می دهد
و .)Mitra et al  )1998 نشان دادند در صورت تلفيق 
معادلة جهانی فرسايش1 با روش منطق فازی دقت مدل 
تخمين  كه  صورتی  در  می يابد،  افزايش  درصد   90 تا 
فرسايش با معادلة جهانی فرسايش به تنهايی حداكثر 72 
درصد دقت دارد. )Kivinen & Usitalo  )2002 روش 
منطق فازی را در قيمت گذاری و كنترل برداشت و حمل 
سيستم  اين  كه  كردند  اظهار  و  بررسی  درختان  نقل  و 
 Chang .كاراست و  مؤثر  بسيار  قيمت گذاری  و  كنترل 
Chang & )2001(، در تايوان، نگرش مدل سازی شبكة 
فازی- عصبی را برای پيش بينیِ زمان واقعی سيلاب ها 
بررسی و آن را برای پيش بينی سيلاب مناسب ارزيابی 
كردند. )Ertunga & Duckstein )2000 مفهوم فازی را 
در مدل   های بارش- رواناب ارزيابی كردند و نشان دادند 
كه چارچوب روش منطق فازی تصميم گيرنده را، برای 
توانمند  مدل،  حساسيت  دربارة  بالا  بينشی  به  رسيدن 
بالابردن  برای   )2000( See & Openshaw می كند. 
 )2000( Roger اطمينان پيش بينی سيلاب در انگلستان و
نقشة مشخصات هيدرولوژيكی خاک  تهية  برای   et al
در فرانسه از روش خوشه بندی به روش فازی استفاده 
كردند. نتايج هر دو نشان داد روش  های متكّی بر منطق 
فازی، به دليل اجرای خوب، هزينة پايين تر، و عملكرد 
Ahmadi et al.  )2008( .بهتر، روش مناسب تری است

 81 تعداد  فرسايش  ژئومورفولوژيك  كمّی نمودن  برای 
و  خاک  فرسايش  در  مؤثر  معيار   9 قالب  در  شاخص 

1. RUSLE
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ژئومورفولوژی،  رخساره   های  شامل  رسوب،  توليد 
خاک،  هيدرولوژی،  اقليم،  توپوگرافی،  سنگ  شناسی، 
و  گياهی،  پوشش  زمين،  از  بهره برداری  چگونگی 
اقتصادی- اجتماعی سد لتيان، را بررسی كردند. ايشان، 
مجموعه   های  نظرية  از  مفهومی،  مدل  كمّی  كردن  برای 
فازی،  عملگر  هفت  به كارگيری  با  و،  بهره گيری  فازی 
نشان  و  كردند  تهيه  را  فرسايش  شدت  نقشه    های 
با  تهيه شده  نقشة  به  مربوط  دقت  بيشترين  كه  دادند 
با ضريب دقت  از عملگر گامای فازی 0/8  بهره گيری 
.)Roghani et al  )2008 نشان  كلی 91 درصد است. 
مهندسی  و  سيلاب  كنترل  عمليات  اولويت بندی  دادند 
رودخانه هزينه   های اجرايی را به شدت كاهش می دهد. 
اولويت بندی   Keshavarz Bakhshayesh )1998(
از  استفاده  با  را  اوجان چای  آبخيز  زيرحوزه های حوزة 
روش منطق فازی انجام داد و نتيجه گرفت استفاده از 
اين روش برای اولويت بندی زيرحوزه ها، از نظر توليد 
 )2007( Shadfar  .فرسايش و سيل خيزی، مناسب است
et al.و )Ghayoumian et al. )2002 با استفاده از روش 
تصميم گيری چند مشخصة فازی پهنه بندی زمين لغزش 
را انجام دادند و نتيجه گرفتند به كارگيری رياضيات و 

منطق فازی ابزار سودمندی به شمار می آيد.

معلق  رسوب  )Rostami et al.  )2002 پيش بينی 
حوزه   های آبخيز فاقد آمار را با استفاده از روش منطق 
دادند  انجام  خوشه ای  تحليل  و  تجزيه  روش  و  فازی 
تحقيق  هدف  برای  روش  دو  هر  نتايج  دادند  نشان  و 

مناسب است.
در مجموع، نتايج تحقيقات و پژوهش  های مرتبط داخل 
تلفيق مدل   های سنتّی  نشان می دهد  از كشور  و خارج 
با ابزار  های امروزی، از جمله GIS و روش   های منطق 
فازی، می تواند، با توجه به فقر آمار و اطلاعات در بيشتر 
جامع  مديريت  در  را  ما  نياز  كشور،  آبخيز  حوزه   های 
حوزه   های آبخيز برآورده سازد. در اين تحقيق، به منظور 
افزايش دقت و انتخاب درست مكانی و زمانی عمليات 
رفتار  بررسی  سنتّی  روش   های  بر  علاوه  آبخيزداری، 
ابزار GIS و روش  از  هيدرولوژی و فرسايشی حوزه، 

منطق فازی استفاده شد.

ويژگی   های عمومی منطقة تحقيق
تحقيق حاضر در حوزة آبخيز فورگ به مساحت 11137 
هكتار با اقليم نيمه خشك سرد، بارندگی متوسط سالانه 
درجة   9/5 سالانه  متوسط  دمای  و  ميلی متر،   216/4
سانتی گراد انجام گرفت. شكلِ 1 موقعيت حوزه را در 
 شهرستان درميان و استان خراسان جنوبی نشان می دهد.
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در  فورگ  آبخيز  حوزة  موقعيت   .1 شكل 
شهرستان درميان و استان خراسان جنوبى 

)طراحى و ترسيم: نويسندگان(
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118

روش شناسی
در اين تحقيق از مواد و روش   های زير استفاده شد:

1. مواد
مقياس  با  توپوگرافی  نقشه   های  از  حاضر  تحقيق  در 
 )I NW(  ،7955)IV NE( شماره   های  به   1:25000
 ،7955 )I SE( ،7955 )I SW( ،7955)IV SE(  ،7955
عكس   های هوايی بلوکِ 253 حوزه با مقياس 1:20000 
ماهواره ای،  تصاوير  نقشه برداری،  سازمان  به  مربوط 
مقياس  با  زمين شناسی  سازمان  زمين شناسیِ  نقشة 
از  تهيه شده  هواشناسی  اطلاعات  و  آمار   ،1:100000
ادارة كل هواشناسی و شركت آب منطقه ای استان    های 
 HYFA، Excel خراسان  جنوبی و رضوی، نرم افزار   های
SPSS، ArcGIS 9,2 برای محاسبة رفتار هيدرولوژيك 
توليد  و  رقومی سازی  همچنين  و  حوزه  فرسايش  و 

نقشه   های مورد نياز استفاده شده است.

2. روش تحقيق
كنترل  خشك سالی،  و  خشكی  آثار  سيل1،  كاهش 
فرسايش و حفاظت خاک از مهم ترين اهداف مديريت 
و  متعدد  عوامل  امروزه،  است.  آبخيز  جامع حوزه   های 
متنوعی، از جمله چرای مفرط و زودرس، تغيير كاربری، 
بوته كنی، و ...، باعث شده است كه ضريب سيل خيزی 
كه  طوری  به  يابد،  افزايش  به شدت  خاک  فرسايش  و 
قطره بارانی كه می توانست با نفوذ در زمين )آب نفوذی، 
تاج  و  تنوع  افزايش  به  سيلاب،  حجم  كاهش  ضمن 
منابع آب سطحی و زيرزمينی  تغذية  پوشش گياهی و 
منجر می شود( به صورت نعمت در اختيار بهره برداران 
قرار گيرد، با ايجاد سيل   های ويرانگر، خسارات جانی و 
تحميل  به جوامع  زيادی  نامحسوس  و  مالی محسوس 

.)Mahdavi, 2009( كرده است
همراه  به  كشور  آبخيز  حوزه    های  وسعت 
محدوديت     های اجرايی، زمانی، و مالی باعث شده است 
حوزه ها  از  كوچكی  بخش  در  آبخيزداری  اقدامات  كه 
مكانی  و  زمانی  اولويت  تعيين  بنابراين،  عملياتی شود. 

عمليات آبخيزداری اهميت ويژه ای دارد. در اين تحقيق، 
به منظور تعيين شدت سيل   خيزی و فرسايش و رسوب 
عوامل،  اين  نظر  از  زيرحوزه ها،  اولويت بندی  و  حوزه 
حوزه   های  اكثر  مانند  انتخابی،  حوزة  اينكه  به  توجه  با 
و  هيدرومتری،  باران سنجی،  ايستگاه   های  فاقد  كشور، 
بر  مؤثر  فاكتور   های  كلية  نخست  است،  رسوب سنجی 
سيل و فرسايش از جمله فيزيوگرافی )شامل مساحت، 
محيط، طول آبراهه، ضرايب شكل، نسبت انشعاب، شيب 
تمركز(،  زمان  و  متوسط،  ارتفاع  آبراهه،  تراكم  حوزه، 
هواشناسی )شامل بارندگی ساليانه و شدت بارندگی در 
مختلف  بازگشت   های  دورة  در  حوزه  هر  تمركز  زمان 
2 تا 100 سال(، خاک شناسی )شامل بافت خاک، وزن 
و  ژئومورفولوژی  آلی(،  مواد  و  رسوب،  مخصوص 
فرسايشی(،  تيپ  و  سازند  جنس  )شامل  زمين شناسی 
پوشش گياهی )شامل تيپ گياهی، درصد تاج پوشش، 
با  سيلابی  دبی  )شامل  هيدرولوژی  لخت(،  خاک  و 
امتياز  و  سال(،   100 تا   2 مختلف  بازگشت   های  دورة 
نقشه    های  از  استفاده  با   MPSIAC مدل  نهُ گانة  عوامل 
تصاوير  و  هوايی  زمين شناسی، عكس    های  توپوگرافی، 
نرم افزار Google Earth، تكنيك های GIS، تحليل  های 

آماری، و بازديد   های صحرايی محاسبه شد.
بالای  حجم  و  پارامترها  تعداد  زيادبودن  دليل  به 
عمليات، نخست، با توجه به تحليل عاملی، فاكتورهايی 
كه اهميت بسيار زيادی داشت و يا منعكس كنندة چند 
فاكتور ديگر بود، انتخاب شد. سپس، با استفاده از روش 
منطق فازی و تابع عضويت روابط 2 اعداد مربوط به هر 
پارامتر فازی شد. اهميت نسبی كلية پارامتر   های مؤثر در 
 )1992( نظرية  اساس  بر  فرسايش  توليد  و  سيل خيزی 
.Juang et al محاسبه شد و، سرانجام، با توجه به اهميت 
در  آبخيزداری  عمليات  اجرای  اولويت  عوامل،  نسبی 
حوزه مشخص شد كه در زير به ترتيب ارائه شده است:

1.2. ارزيابی رفتار هيدرولوژی و فرسايشی حوزه
از  انعكاسی  حوزه  هر  فرسايشی  و  هيدرولوژی  رفتار 

1. RUSLE
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زمين شناسی،  كليماتولوژی،  مورفولوژی،  پارامتر  های 
اين  است  لازم  بنابراين،  است.  و...  اراضی،  كاربری 
و  شناسايی  حوزه  هر  مديريت  جهت  در  پارامترها 
استفاده شود. در اين تحقيق برای شناخت اين عوامل به 

صورت زير عمل شد:

1.1.2. محاسبة پارامتر   های فيزيوگرافی
برای تعيين پارامتر   های فيزيوگرافی مورد نياز، نخست با 
استفاده از نقشه   های توپوگرافی به شرح قبل و نرم افزار  
يك  تا  توپوگرافی  خطوط  حوزه،  مرز   ،9,2  ArcGIS
سانتی متر خارج از مرز حوزه، قلل و آبراهه ها رقومی و 
با توجه به تكنيك   های نرم افزار ArcGIS 9,2 نقشه   های 
مدل رقومی ارتفاع1، شيب و جهت شيب توليد شد و 
تصحيحات لازم از قبيل حذف چاله های هيدرولوژيكی 
كوچك  پلی گون  های  همگن سازی  و   DEM نقشة  در 
جهت  و  شيب  نقشه   های  در  هكتار(   6/25 از  )كمتر 
شيب انجام گرفت. تغييرات احتمالی آبراهه ها نسبت به 
زمان توليد نقشه   های توپوگرافی مورد استفاده با تصاوير 
و  بررسی  ميدانی  بازديد  های  و  ارث  گوگل  نرم افزار 
مناسب  موقعيت  درنظرگرفتن  با  سپس،  شد.  اصلاح 
برای سازه   های مكانيكی و همچنين عمليات بيومكانيك 

و بيولوژيك آبخيزداری، حوزه به 21 زيرحوزة مستقل 
با حرف F و 15 زيرحوزة غيرمستقل )زيرحوزه هايی كه 
علاوه بر رواناب ايجادشده در داخل خود از حوزه   های 
A تقسيم  با حرف  بالادست رواناب دريافت می كنند( 
گرديد. سرانجام، مساحت، محيط، زمان تمركز )مقادير 
چاو،  كرپيچ،  تجربی  روابط  از  استفاده  با  تمركز  زمان 
كاليفرنيا، و جياندوتی محاسبه شد. سپس، با  بازديد  های 
ميدانی ابعاد آبراهه ها تعيين و با برآورد تقريبی سرعت 
مناسب  مدل  عنوان  به  كرپيچ  مدل  نهايت،  در  آب، 
انتخاب گرديد(، شيب متوسط، طول و عرض مستطيل 
كل  طول  شكل،  ضريب  همسطح،  دايرة  قطر  معادل، 
آبراهه، تراكم آبراهه، شيب آبراهة اصلی )برای محاسبة 
نقشة  روی  آبراهه  پروفيل  نخست  اصلی  آبراهة  شيب 
 ،Excel ترسيم شد. سپس، با استفاده از نرم افزار DEM
با توجه به اختلاف ارتفاع بين دو نقطه از مسير رودخانه 
نهايت،  در  و،  تعيين  قطعه  آن، شيب هر  بين  فاصلة  و 
گرديد(،  محاسبه  آبراهه  طول  به  نسبت  وزنی  شيب 
نسبت انشعاب، و ارتفاع متوسط وزنی و ميانه محاسبه 
گرديد. بخش الف جدول 2 پارامتر   های فيزيوگرافی و 

شكل 2 مرز زيرحوزه ها را نشان می دهد.

1. RUSLE

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل 2. مرز زيرحوزه، آبراهه، و خطوط 
توپوگرافى )طراحى و ترسيم: نويسندگان(
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2.1.2. محاسبة پارامتر   های اقليمی
باران سنجی  ايستگاه  فقدان  به  توجه  با  تحقيق،  اين  در 
مجاور  ايستگاه   های  اطلاعات  از  استفاده  با  حوزه،  در 
حوزه )15 ايستگاه( نخست آمار هر ايستگاه ـ از نظر 
دقت، صحت، و همگنی ـ به صورت چشمی )مقايسة 
مناسب  آزمون   های  و  ايستگاه ها(  همزمان  داده   های 
)آزمون مشاهدات استثنائی گروبز- بك و آزمون جرم 
مضاعف( بررسی شد. سپس، با توجه به متفاوت بودن 
ميانگين  به  توجه  با  و  ايستگاه  هر  آماری  دورة  طول 
متحرک ايستگاه ها و درنظرگرفتن اين موضوع كه دورة 
آماری حداقل يك دورة ترسالی و يك دورة خشك سالی 
را شامل می شود، دورة آماری 1356 تا 1388 به عنوان 
همبستگی  ماتريس  گرديد.  انتخاب  مناسب  زمانی  پاية 
سپس،  شد.  تعيين   SPSS نرم افزار  با  ايستگاه ها  بين 
نواقص آماری هر ايستگاه با توجه به ايستگاه با بيشترين 
مقادير   HYFA نرم افزار  با  شد.  بازسازی  همبستگی 
بارندگی سالانه با توزيع   های مختلف آماری برازش و، 
با توجه به توزيع دارای كمترين مجموع مربعات خطا، 
مقادير بارندگی سالانة هر ايستگاه در دورة بازگشت 2، 
5، 10، 25، 50، و 100 محاسبه شد. در قدم بعدی، با 
مقادير  و  جغرافيايی،  موقعيت  ارتفاع،   ،SPSS نرم افزار 
بارندگی هر ايستگاه در دورة بازگشت مختلف محاسبه 

شد) رابطة 1(.
رابطة 1

طول جغرافيايی بر حسب راديان، و a، b، c، d ضرايب 
ثابت معادله )جدول 1( می باشند. بر اين اساس، مقدار 
بارندگی ساليانه هر زيرحوزه در دورة بازگشت مختلف 
وضعيت  بررسی   .)2 جدول  الف  )بخش  شد  محاسبه 
پوشش،  تاج  درصد  گونه،  نوع  نظر  از  گياهی  پوشش 
مقادير  می دهد  نشان  بومی1  دانش  و  توليد،  ميزان 
را  لازم  دقت   1 رابطة  از  استفاده  با  بارندگی  برآوردی 

داراست.
حوزه   )IDF(2فراوانی مدت-  شدت-  منحنی 
ايستگاه  اطلاعات  و  قهرمان  دكتر  رابطة  از  استفاده  با 
سربيشه )ايستگاه كليماتولوژی سربيشه به ارتفاع 1830 
متر در فاصلة 23/6 كيلومتری حوزة آبخيز فورگ قرار 
تعيين شد  به حوزه شبيه است(  اقليمی  نظر  از  دارد و 
و با توجه به زمان تمركز هر زيرحوزه شدت بارندگی 

مرتبط محاسبه گرديد.

3.1.2. دبی سيلابی
حوزه   های  اكثر  مانند  فورگ،  آبخيز  حوزة  كه  آنجا  از 
ايستگاه   های  و  است  هيدرومتری  ايستگاه  فاقد  كشور، 
عدم  همچنين  و  آمار  كفايت  نظر  از  نيز  حوزه  مجاور 
تشابه هيدرولوژيكی و زمين شناسی برای تحليل رياضی 
تحقيق،  اين  در  به ناچار،  استفاده اند،  قابل  غير  سيلاب 
فولر،  تجربی  روابط  از  سيلابی  دبی   های  تعيين  برای 
كاليبراسيون  از  پس  استدلالی  و  پوش  منحنی  كريگر، 
اين  كاليبراسيون  برای  است.  شده  استفاده  ضرايب 
در  منصورآباد  هيدرومتری  ايستگاه  نخست  روابط، 
دارابودن  به  توجه  با  حوزه،  كيلومتری   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. ضرايب مربوط به رابطة 1

dcLbLaaHPt +++= aH cL

كه Pt بارندگی در دورة بازگشت، T سال، H ارتفاع 
L  ،عرض جغرافيايی بر حسب راديانL  ،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

79 از صفحه 73 تا 88



122

 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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ايستگاهِ  ايستگاه ها،  ساير  به  نسبت  مناسب تر  شرايط 
همگنی  و  صحت،  دقت،  سپس،  شد.  انتخاب  مرجع 
آمار اين ايستگاه و همچنين آزمون   های مناسب )آزمون 
يكنواختی(  آزمون  و  بك  گروبز-  استثنائی  مشاهدات 
بررسی شد. دورة آماری نيز مشابه دورة آماری بارندگی 
انتخاب شد و نواقص آماری به شرح ارائه شده در مورد 
 HYFA بارندگی بازسازی گرديد. با استفاده از نرم افزار
مختلف  توزيع   های  با  ايستگاه  اين  سيلابی  دبی  مقادير 
آماری برازش و با توجه به مجموع مربعات خطا، توزيع 
بازگشت  دورة  در  سيل  دبی  و  شد  انتخاب  مناسب 
مختلف محاسبه گرديد. ضرايب منطقه ای روابط تجربی 
مورد استفاده با توجه به دبی سيلابی ايستگاه مرجع در 
دورة بازگشت مختلف و ساير پارامتر   های مورد نياز هر 
رابطه محاسبه شد. دبی سيلابی هر زيرحوزه با مدل   های 
به  توجه  با  نهايت،  در  و،  گرديد  محاسبه  كاليبره شده 
بازديد   های ميدانی، بررسی داغاب، و دانش بومی مدل 
مناسب برآورد سيل انتخاب شد )بخش الف جدول 2(.

  MPSIAC4.1.2. محاسبة امتياز مدل
با  مبارزه  و  خاک  حفاظت  زمينة  در  موجود  تنگنا   های 
اكثر  اندازه گيری رسوب در  فرسايش، فقدان تجهيزات 
مورد  روش   های  اقتباسی بودن  و  كشور،  حوزه   های 
مناسب،  پاسخ  تاكنون  كه  باعث شده  ايران  در  استفاده 
منطقی، و مورد انتظاری از فرسايش خاک و خسارات 
ناشی از آن ارائه نشود. مدل   های MPSIACو EPM  از 
رسوب اند  و  فرسايش  برآورد  تجربی  مدل   های  جمله 
با  گرفته اند.  قرار  ايرانی  محققان  توجه  مورد  بيشتر  كه 
وجود اين، دربارة دقت اين دو مدل نتايج قطعی ارائه 
نشده و گاه حتی نتايج متناقضی هم در تحقيقات ديده 
تعداد  بيشتربودن  دليل  به  اين تحقيق،  می شود )6(. در 
تحقيقات  اساس  بر   MPSIAC مدل  تأييد  و  پارامترها 
مختلف، از اين مدل برای محاسبة فرسايش و رسوب 
حوزه استفاده شده است. نقشه ها و لايه    های اطلاعاتی 
هوا،  و  آب  توپوگرافی،  زمين شناسی،  شامل  نياز  مورد 
اراضی،  كاربری  زمين،  پوشش  رواناب،  خاک شناسی، 
وضعيت فعلی فرسايش، فرسايش رودخانه ای، و حمل 

رسوب با استفاده از نقشه   های توپوگرافی و زمين شناسی، 
تحليل   های  و  ارث،  گوگل  تصاوير  هوايی،  عكس   های 
آماری محاسبه و با بازديد   های صحرايی نهايی و امتياز 
عوامل مدل MPSIAC  بر اين اساس تعيين شده است 

)بخش الف جدول3(.

نتايج
و  هيدرولوژی  رفتار  بر  مؤثر  پارامتر  های  محاسبة  با 
فرسايشی حوزة آبخيز فورگ به شرح قبلی، به منظور 
مكانی عمليات كاهش سيل و  زمانی و  اولويت  تعيين 
كنترل فرسايش با روش منطق فازی، مراحل زير انجام 

شده است:

1. نرمال کردن داده ها
با استفاده از آزمون كلوموگروف- اسميرنوف وضعيت 
نرمال  غيرنرمال  داده   های  و  بررسی  داده ها  نرمال بودن 

شده است.

2. تحليل عاملی
كم كردن  برای  فاكتورها،  تعداد  زياد بودن  به  توجه  با 
ايجاد  لطمه اي  تحقيق  نتايج  در  اينكه  بدون  محاسبات، 
كه  فاكتورهايي  عاملی،  تحليل  از  استفاده  با  شود، 
می تواند نمايندة ديگر فاكتورها باشد با دقت 92 درصد 
تحليل  كار  دقت  بالابردن  برای  همچنين،  انتخاب شد. 
عاملی، از دو حالت استفاده شده است: غير چرخشی؛ 
نشان  آزمون  اين  نتايج  واريماكس.  روش  با  چرخش 
آبراهه ها،  كل  طول  فاكتور   های  سيل خيزی  برای  داد 
حوزه،  متوسط  شيب  شكل،  ضريب  مساحت،  محيط، 
نسبت انشعاب، تراكم آبراهه، طول آبراهة اصلی، طول 
حوزه در جهت آبراهة اصلی، شدت بارندگی در زمان 
تمركز در دورة بازگشت    های 2، 5، 10، 25، و 50 ساله 
بارندگی سالانه در دورة بازگشت 2، 10، و 25 و دبی با 
دورة بازگشت 2، 10، 25، 50، و 100 ساله با 92 درصد 
برای فرسايش  باشد و  فاكتورها  نمايندة ساير  می تواند 
خاک علاوه بر نهُ عامل مدل MPSIAC مساحت حوزه 

نيز 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
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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

83 از صفحه 73 تا 88



126

3. فازی سازی اعداد
و  سيل خيزی  در  مؤثر  فاكتور   های  عضويت  مقدار 
توليد فرسايش خاک برای تمام زيرحوزه ها بر اساس 

تعيين   2 روابط  عضويت  تابع  و  فازی  منطق  روش 
شد )15(.
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كه  Mfتابع عضويت متغير، Zx، b1، و b2 به ترتيب 
حدود آستانة پايين و بالا، d1 و  d2عرض منطقة انتقالی 
 MPSIAC تابع عضويت است. امتياز عامل اقليم مدل
مربوط  فازی  عدد  و   3/6 عدد  زيرحوزه ها  همة  برای 
نتايج در بخش ب  به آن 0/43 محاسبه شده است كه 

جداول 2 و 3 ارائه شده است.

4. تعيين اهميت نسبی پارامترها
و  سيل خيزی  در  مؤثر  پارامتر   های  كلية  نسبی  اهميت 
بر اساس جدول 4 محاسبه شده است  توليد فرسايش 
)Juang et al., 1992(.   و به ترتيب ميانگين 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. اولويت بندی
پس از تعيين اهميت نسبی هر عامل، اولويت اجرای عمليات 
آبخيزداری بر اساس معيار سيل خيزی، توليد فرسايش، و 
تأثير همزمان اين دو فاكتور مشخص گرديد كه در جداول 
5، 6، و 7 ارائه شده است. در شكل 3 نقشة اولويت اجرای 
عمليات آبخيزداری، بر اساس اهداف مشترک كاهش سيل 

و كنترل فرسايش، نشان داده شده است.

بحث و نتيجه گيری
برای كاهش سيل و كنترل فرسايش نمی توان در عوامل و 
عناصر زمين شناسی، مورفولوژی، و اقليمی تغييری ايجاد 
كرد. بنابراين، راه حل اصولی و چاره ساز را بايد در روی 
زمين و، اختصاصاً، در مديريت جامع حوزه   های آبخيز 
جست وجو كرد. از طرفی، وسعت زياد حوزه   های آبخيز 
اقتصادی، زمانی،  كشور و تخريب آن، محدوديت   های 
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و اجرايی، فقدان ايستگاه   های باران سنجی، هيدرومتری، 
و  آبخيزها  احيایِ  مناسب  آمار  و  رسوب سنجی  و 
با  را  رودخانه  مهندسی  و  آبخيزداری  عمليات  اجرای 
مشكلات متعدد و پيچيده ای همراه ساخته است. عدم 
و  آبخيزداری  عمليات  مكانی  و  زمانی  به موقع  اجرايِ 
عمليات،  اين  اجرای  محل  سليقه ای شدن  گاهی  حتی 
صرف نظر از نتايج بعضاً معكوس و متفاوت با اهداف 
نامحسوس  باعث می شود خسارات محسوس و  اوليه، 
به  آبخيزداری،  عمليات  به موقع  اجرای  عدم  از  ناشی 
صورت تصاعدی، افزايش يابد. در اين تحقيق به منظور 
تعيين و اولويت بندی علمی، منطقی، و عملی زيرحوزه ها 
برای اجرای عمليات آبخيزداری و مهندسی رودخانه، با 
)كمبود  كشور  حوزه   های  عمومی  شرايط  درنظرگرفتن 
ابزار GIS، و  از تلفيق روش فازی،  آمار و اطلاعات(، 

روش   های سنتّی استفاده شده است.
بررسی   های ميدانی نشان داد اولويت تعيين شده در 
اين پژوهش دارای دقت كافی است. علاوه بر اين نتايج، 
اين تحقيق نشان می دهد يك عامل به تنهايی نمی تواند 
اولويت اجرايی عمليات كاهش سيل و كنترل فرسايش 
و رسوب را تعيين نمايد، بلكه مجموعه عوامل و آثار 
آن ها رفتار  های هيدرولوژی و فرسايش حوزه را تعيين 
اولويت  اولين  كه   ،F7 زيرحوزة كه  به طوری  می كند، 
اجرايی است، دبی اوج كمتری نسبت به ساير حوزه ها 
دارد. بازديد  های ميدانی نشان داد اولويت به دست آمدة 

اين تحقيق، برای اجرای عمليات آبخيزداری، با واقعيت 
منطقه مطابقت خوبی دارد و از اين نظر با نتايج )2008( 
 Ahmadi et al.، Khedri Tajan )2003)، Rostami et al.
 )2002)، Mohammadi & Givi )2001)، و Mitra et al.

)1998( مطابقت دارد.

فرسايش  برآورد  جديد  مدل   های  اينكه  به  توجه  با 
و سيل خيزی حوزه ها، عموماً، ورودی متعدد و متنوعی 
برای اجرا لازم دارند و اغلب حوزه    های كشور از نظر 
آمار مربوط به سيل و توليد رسوب بسيار ضعيف بوده 
و همان آمار موجود نيز به دليل بی ثباتی اكثر ايستگاه ها 
چندان قابل اطمينان نيست، توصيه می شود، با توجه به 
فرسايش  سيل،  شدت  برآورد  برای  تحقيق،  اين  نتايج 
خاک، و اولويت بندی زمانی و مكانی اجرای عمليات، از 
مدل  های سنتّی، تكنيك های GIS، و روش  های فازی، به 
شكل تلفيقی، استفاده شود. استفاده از روش  های منطق 
احتمالات  از  محدوده ای  درنظرگرفتن  دليل  به  فازی، 
برطرف  را  كمّی  اعداد، محدوديت روش   های  به جای 
و  تجزيه  كمّی،  روش   های  ساير  به  نسبت  و  می سازد 
می كند.  ارائه  طبيعی  عوامل  نقش  از  دقيق تری  تحليل 
فازی  منطق  روش  های  پاية  بر  مدل سازی  همچنين، 
محاسبه،  سرعتِ  سادگی،  علت  به  سنتّی  مدل   های  و 
انعطاف پذيری، كاهشِ خطا، و شفافيت كارايی بيشتری 

دارد.

اولويت بندى مکانى عمليات كاهش سيل و كنترل فرسايش با استفاده از ... 86



129 نشریه مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 1، بهار 1392،

[1] Ahmadi, H., Malaki, M., Jafari, H., Ghodosi, J., Azarnivand, H. and Mosibi, M. )2008(. 
Quantification of qualitative geomorphology method for water erosion estimation )Case Study: 
Three sub-watersheds of Latian Dam basin(. Iranian Journal of Natural Resources, 61 )5(, 775.

[2] Arekhi,S. and Nazari, R. )2008(. Zoning erosion intensity and sediment yield using MPSIAC 
in GIS )Case study: Ilam catchment(. Journal of Iranian Water Research, 2 )3(, 77-81.

[3] Chang, F. J. and Chang, C. Y. )2001(. A counterpropagation fuzzy-neural network modeling 
approach to real time streamflow prediction. Journal of hydrology, 245, 153-164.

[41] Davari, M., Bahrami,H. and Ghodosi, J. )2005(. Assessing the amount of sediment yield in 
watershed level using MPSIAC model)A case study: Nojian Watershed(. Journal of Pajouhesh-
Va-Sazandegi , 67, 88-102.

[5] Ertunga, C. O.and Duckstein, L. )2000(. Fuzzy conceptual of rainfall-runoff models. Journal 
of Hydrology, 253, 41-68.

[6] Ghayoumian, J., Fatemi Aghda,S.M., Ashghali Farahani, A. and Teshna Lab, M. )2002(. 
Evaluation of geomorphological and geological parameters inlandslide hazard mapping using 
fuzzy logic and AHP method)Case Study: a part of Haraz Watershed(. Journal of Pajouhesh-
Va-Sazandegi, 3 )56(, 67-80.

[7] Ghodoosi, J. )2002(. Global patterns in watershed management. National Conference of Field 
Management - Soil Erosion and Stable Development. Arak: Central Province Agricultural 
Reseach and Natural Resources Center.Iran.

[8] Juang, C.H., Lee, D.H. and Sheu,H. )1992(. mapping slope failure potential using fuzzy sets. 
Journal geotactic engineering, 118 )3(, 475-497.

[9] Keshavarz Bakhshayesh, M. )1998(. Erosion vulnerability of Ojan Chay watershed usinf 
fuzzy logic. MSc thesis, University of Tarbait Modarres., 140p.

[10] Khedri Tajan, B. )2003(. Application of fuzzy logic in priority setting of watershed management 
practices in Shahrestanak watershed. MSc thesis, University of Tarbait Modarres., 83p.

[11] Kivinen, V. P. and Usitalo, J. )2002(. Applying fuzzy logic to tree bucking control. Forest 
science, 48 )4(, 673-984.

[12] Mahdavi, M. )2009(. Applied Hydrology, University of Tehran Press, 312 pp.
[13] Mitra, B., Scott, H.D., Dixon, J.H. and McKimmey, M.J. )1998(. Application of fuzzy logic 

to the [1]prediction of soil erosion in a large watershed. Geoderma, 86, 183-209.
[14] Mohammadi,J and Givi, J. )2001(. Land Suitability Evaluation for Irrigated Wheat in 

Falavarjan Region )Isfahan( Using Fuzzy Set Theory. Journal of Science and Technology of 
Agriculture and Natural Resources, Water and Soil Science, 1 )5(, 103-116.

[15] Murat, E. and Candan, G. )2003(. Use of fuzzy relation to produce landslide susceptibility 
map of a landslide pron area )west black sea region, turkey(. Journal of Eengineering Geology, 
75, 24.

References

87 از صفحه 73 تا 88



130

[16] Roger, M. C., Durk, R. and Cazemier, P. )2000(. Representing and processing uncertain soil 
information for mapping soil hydrological properties. Journal of Computers and Electronics in 
Agriculture, 29 )1-2(, 41-57.

[17] Roghani, M., Tabatabai, S.M.R., Ghafoori, A.M. and Namaki, S.M. )2008(. Prioritization 
flood control operations through the application of spatial indicators of flooding. Journal of 
Iran-Watershed Management, 3, 43-52.

[18] Rostami M., Ardeshir, A., Abrishamchi, A., Moradi, M.H. and Arabkhedri, M. )2002(. 
Estimation of suspended load of ungauged watersheds based on clustering and fuzzy logic. 6th 
International Seminar on River Engineering, 1, pp. 9-17.

[19] See, l. and Openshaw, S. )2000(. A hybrid multi- model approach to river level forecasting. 
Journal of Hydrological Science, 45 )4(, 523-536.

[20] Shadfar, S., Yamani, M., Ghoddusi, J. and Ghayoumiand, J. )2007(. Landslide hazard 
zonation using analytical hierarchy method a case study: Chalkrood catchment. Journal of 
Pajouhesh-Va-Sazandegi, 75, 117-126.

[21] Tangestani, M. )2006(. Comparison of EPM and PSIAC models in GIS for erosion and 
sediment yield in a semi-arid enviorment. Journal of asian earth science, 27, 585-597.

[22] Tran, L.T., Ridgley, M.A., Duckstein, L. and Sutherland, R. )2002(. Application of fuzzy 
logic-based modeling to improve the performance of the Revised Universal Soil Loss Equation. 
CATENA, 47 )3(, 203-226.

اولويت بندى مکانى عمليات كاهش سيل و كنترل فرسايش با استفاده از ... 88


