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كاربرد منطق فازي در اولويت بندي عمليات آبخيزداري در حوزه آبخيز 
  شهرستانك كرج

 
  ۳سيد حميد رضا صادقیو ۲بختيار خدری تاژان، ۱يعبدالرسول تلور

 
 telvari@scwmri.ac.ir   خاك و آبخيرداريدانشيار پژوهشی پژوهشکده حفاظت  .۱
 Khederi@yahoo.com دانشگاه تربيت مدرسیدانشجوی کارشناسی ارشد آبخيزدار .۲

 استاديار و مديرگروه مهندسی آبخيزداری دانشگاه تربيت مدرس .۳
 

  چکيده
 و منطق فازی در اولويت بندی عمليات آبخيزداري با هدف            بررسي امكان استفاده از تئوری     به منظور 

 هكتـار انتخـاب     ۱۴۴۰۰ حوزه آبخيز شهرستانك كرج به مساحت        ،كنترل سيلاب و كاهش رسوبدهي    
 تعيين و يا    PSIAC پارامتر مربوط به روش      ۹ . گرديد  زير حوزه تقسيم   ۱۴اين حوزه آبخيز به     . گرديد

 پارامتر هيدرولوژيکی، فيزيوگرافی، زمين شناسـی و اقليمـی          ۲۶ابتدا برای هر زير حوزه      . محاسبه شد 
 ،ثير عامـل بـا بيـشترين تـا        ۱۰ با استفاده از روش تجزيه عامل هـا بـه            پارامترها اين   انتخاب و سپس  

 روابـط   بـه عنـوان شـاخص سـيلخيزي       )Q100/Q10(بين عوامل مذكور و نـسبت       . كاهش داده شدند  
 وزن دهي يه هر يك از عوامـل         ،با استفاده از روابط رگرسيونی و روابط فازي       . رگرسيوني برقرار گرديد  

ير در نهايت حوزه ها با توجه به وزن دهی و مـشخص شـدن مقـاد               .  زير حوزه داده شد    ۱۴دهگانه در   
  .عضويت آنها در منطق فازي برای انجام عمليات آبخيزداری اولويت بندی شده اند

  
   .شهرستانک کرجحوزه  منطق فازی، ، رسوبدهي سيل خيزي،اولويت بندی، : کلمات کليدی
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٢٢

  مقدمه -۱
 استاد ايراني الاصل دانشگاه )١٩٦٥ (١ ابتدا توسط زادهنظريه مجموعه هاي فازي و يا منطق فازي

بيان  كلاسهايي ارائه شد كه به صورت مبهم وناگويا  کمي به منظور تعريف و تعيينلي كاليفرنيابرك
 از ، كه در فارسي از آن به منطق گنگ و يا چندارزشي ياد مي شود،اين منطق. )۲نقل از (مي شود

يين ي تعزدر تفكر فا. نظر مباني و روش شناسي در مقابل منطق دو ارزشي ارسطويي قرار مي گيرد
چنين .  گوناگون نسبي است های عناصر مختلف به مفاهيم و موضوع مشخص مشكل و تعلقیمرز

 فازي بودن به معناي چند ارزشي .تفكري با طبيعت  ومحيط پيراموني انسان بسيار سازگار مي باشد
مي   يا حالتمنطق دو ارزشي براي هر سوال و يا مفهومي تنها دو پاسخ ودر صورتيکه در  ودن استب

عضو (و يك) عضوغير( نه تنها به صورت صفر  فازيدر يك مجموعه عضويت .تواند وجود داشته باشد
دسته و  درجه عضويت و متعلق بودن به  كه بيانگر، بلكه به شكل مقادير بين صفر و يك است)بودن
حاً  را بيان مي كند اصطلامجموعه تابعي كه درجه عضويت به يك . بيان مي شود، استه ايقيا طب

  . و از روابط زير قابل محاسبه است)٢،١٩٨٩بورروف و همكاران(ناميده مي شود تابع عضويت
  

( )
2

11 )}{(1/(1 dbxMF iX i
−−+=  if   11 dbxi +〈      )۱(  

( ) 1=xZMF     if   )()( 2211 dbxdb i −≤≤+   )۲  (  

( )
2

22 )}{(1/(1 dbxMF iX i
−−+=  if    )( 22 dbxi −〉   )۳(  

  

 d1،d2 به ترتيب حدود آستانه پاييني و بالايي و 1b،2b وxi تابع عضويت متغيرMf روابط بالا در
 . نمايش داده شده است)١( اين تابع در شكل .عرض منطقه انتقالي تابع عضويت را مشخص مي سازد

 كه درجات عضويت و مي باشد واقعيت  بيانگر اين ومنحني تابع عضويت اساس نظريه فازي است
) عدم تعلق( تعلق داشتن به صورت پيوسته و تدريجي تغيير نموده و هيچگاه به طور ناگهاني از صفر

  )١٣٨٠گيوي و محمدي، . (تغيير نمي كنند) تعلق كامل داشتن(به يك 
  

كـان تـدريجي تـر و        تغييرات متغير مورد نظر در م      ،با افزايش مقادير عرض منطقه انتقالي مدل فازي       
 را مي توان توسط     عواملبه اين ترتيب درجه اهميت هركدام از        .داراي پيوستگي بيشتري خواهد بود      

، و كـم اهميـت تـرين        ١اين تابع به گونه اي تعريف نمود كه مهم تـرين خـصوصيت مقـدار عـددي                  

                                                            
1 Zadeh،1965 
2 Burrough and et al ،1989 
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٣٣

ي از مجموعـه     عدد قطع   در تئوري مذكور به جاي اختصاص يك       .مشخصه مقدار صفر را اختيار نمايد     
  .هايي از احتمالات براي بيان وزن عامل استفاده مي شود

 
  نمايش نموداري تابع عضويت زنگوله اي به همراه پارامترهاي آن:)١(شكل 

 ٢، روگر و همكارانانگلستانن اطمينان پيش بيني سيلاب در  بالا برد برای١٩٩٨( ١ن شاوپسي و او
 براي )٢٠٠٢ (٣ترن وهمكارانوژيكي خاك در فرانسه و تهيه نقشه مشخصات هيدرول براي) ٢٠٠٠(

 از )RUSLE( جهاني فرسايش خاك  روش اصلاح شدهجهت اصلاح عملكرد معادلهرد مدلسازي كارب
 داد كه روش متكي بر منطق فازي به بررسي آنها نشان نتايج .استفاده كردندتكنيك منطق فازي 

  .روش مناسب تري استلا ن تر و عملكرد بادليل اجراي خوب، هزينه پايي
براي بررسـي فرسـايش پـذيري حـوزه آبخيـز رودخانـه اوجـان چـاي در                    )١٣٧٧(كشاورز بخشايش   
ارزيابي تناسب اراضـي بـراي گنـدم آبـي در منطقـه              در )١٣٨٠( و گيوي    يمحمد ،آذربايجان شرقي 

ه هـاي    پيش بينـي رسـوب معلـق حـوز          به منظور  )١٣٨١( رستمي و همكاران     و )اصفهان(فلاورجان  
 آنهـا . اسـتفاده نمودنـد   از تئـوري فـازي      ه بندي آماري    ش روشهاي خو   آن با   مقايسه  و آبخيز فاقد آمار  

 حـاظر    تحقيـق  در.  شخيص دادند ی معمول ديگر را مناسبتر      کاربرد منطق فازی در مقايسه با روشها      
يزي استفاده   عوامل موثر در فرسايش و سيل خ       عه هاي فازي براي بيان وزن دهي       از تئوري مجمو   نيز

   .شده است
  
  مواد و روشها -٢

                                                            
1  See and Openshaw 
2 Roger Martin et al 
3 Tran et al 
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٤٤

 كيلومتري شمال شرقي شهرستان كرج بين عرضهاي شمالي   ۵۳حوزه آبخيز شهرستانك در فاصله 
 ۱۴۴۰۰ شرقي قرار دارد و با مساحتي حدود ۵۱°۲۵ تاَ ۵۱°۱۳ و طولهايَ ۳۶°۱ َ ۴ تا ً ۵۳°۳۵َ ۲۰ً

شمال با حوزه كسيل و نساء، از شرق با حوزه از . هكتار از زيرحوزه هاي آبخيز سد كرج مي باشد
 آبخيز سدليتان، از جنوب با حوزه آبخيز شمال تهران و از غرب با حوزه آبخيز مورود هم مرز

 زير حوزه ۱۴رج به حوزه آبخيز شهرستانک کدر اين تحقيق  ).۱۳۸۰مديريت آبخيزداری کرج، (است
رامتر جهت فرسايش و  پا۹سيل خيزی و  پارامترجهت ۲۶ هر زير حوزه مجموعا ی و براتقسيم
  . ست قرار گرفته ای مورد بررسرسوب

  
  ارتفاع مرکز ثقل، عرض حوزهو طول ، محيط،مساحت شامل خيزي سيلر در موث و عواملمتغيرها

 تراکم ، ضريب شکل گراوليوس، ضريب شکل هورتون، قطر دايره همسطح، طول آبراهه اصلي،حوزه
حداکثر  ، زمان تمرکز ،طب متوس شي، ارتفاعی متوسط وزن، آبراهه اصلي شيب، نسبت انشعاب،آبراهه

 ،۲ حداکثر دبی روزانه با دوره برگشتهای ، ساله۲۵ و ۱۰ ،۵ ،۲ ساعته با دوره برگشتهای ۲۴بارندگی 
عوامل موثر در . مي باشند)یبه عنوان شاخص سيل خيز( Q100/Q10نسبت  و   ساله۱۰۰، ۲۵ ،۱۰ ،۵

 پوشش ، رواناب، توپو گرافی، آب و هوا، خاک،ی زمين شناسي سطحعوامليز فرسايش و رسوب ن
 برآورد  روش مي باشند كه در فرسايش بالا دست و فرسايش رودخانه ای، استفاده از زمين،زمين

 .وزه و طبق جداول استاندارد برآورد مي شوندبراساس شناخت ح PSIAC  فرسايش و رسوب
قل موثر بر سیلخیزی و رسوبدهی، با توجه به حدود تپس از مشخص شدن متغییرهای مس

 d2 و b1 ،b2 ،d1تغییرات هر کدام و میزان تاثیرشان از کمترین به بیشترین، پارامترهای 
  . تابع عضویت آنها محاسبه شد۳ و۲، ۱مشخص و با استفاده از روابط 

  
 نتايج -۳
 ل عامليينتايج تجزيه و تحل-١-٣

همانطور كه ملاحظه مي شود نتايج در دو . آمده است) ١(در جدول و تحليل عاملي تجزیه نتايج 
 .حالت تجزيه و تحليل عاملي با يك نماينده در هر محور و چند نماينده در هر محور ارائه شده است

 ١٠حوزه آبخيز شهرستانك سيل خيزي در نهايت از بين فاكتورهاي مستقل محاسبه شده براي
 اين فاكتورها. معرفی گرديد دنشان می دهن را تأثير % ٧٩/٩٩ كه ،فاكتور بعنوان فاكتورهاي مهم

 ساعته ٢٤ حداكثر بارش ه، سال٥ ساعته با دوره برگشت ٢٤ حداكثر بارش ،طول آبراهه اصليشامل 
ضريب شكل ،  مساحت،محيط،  ساله٢٥برگشت  دبي با دوره، تمركز  زمان، ساله٢٥با دوره برگشت 

  .باشد مي اصلي شيب آبراهه  وطول كل آبراهه ها، هورتون
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٥٥

  ختلفدوحالت م در  در تجزيه وتحليل عاملي سيل خيزياستخراجي  فاكتورهاي اصلي:)۱(جدول
  انتخاب يك نماينده در هر محور: حالت اول 

  ۴محوز   ۳محور   ۲محوز   ۱محور 
  ضريب شكل زير حوزه  مساخت  شيب آبراهه اصلي  زمان تمركز زير حوزه

  چند نماينده در هر محورانتخاب : حالت دوم 
  ۴محوز   ۳محور   ۲محوز   ۱محور 

زمان تمركز حوزه و دبي با 
   ساله۵دوره برگشت 

شيب آبراهه اصلي و 
 ساعته ۲۴بارندگي حداكثر 

   ساله۵با دوره برگشت 

مساحت، محيط و طول كل 
  آبراهه ها

ضريب شكل هورتون و دبي 
   ساله۲۵با دوره برگشت 

  
   ایيل خوشه نتايج تجزيه تحل - ٢- ٣

تحليـل خوشـه اي از      . شـد اسـتفاده    تجزيه و تحليل خوشـه اي        از روش جهت تعيين مناطق همگن     
روش نهـايي مـورد قبـول    . طريق چند مسير و با استفاده از چندين نوع سري داده انجام شـده اسـت    

بـه دو  ا رحوزه آبخيز شهرستانك كرج ، ۲۵ تا ۹فاصله اقليدسي بين با روش دورترين همسايه بود که  
  .گرفته اندار قر۱ در گروه همگن ۱۴ و ۲ شماره ءهمه زيرحوزه ها به جز. دنموگروه همگن تقسيم 

  
   رسوبوبرآورد فرسايش  - ٣- ٣

 استفاده گرديده PSIAC فرسايش و رسوب حوزه آبخيز شهرستانك از روش مقدار  برآوردجهت 
  .خلاصه شده است ٢ در جدول  نتايج كهاست

  
   درجه رسوبدهی و دبی رسوب ويژه زير حوزه های آبخيز شهرستانک کرجبرآورد :)۲(جدول

  ٧  ٦  ٥  ٤  ٣  ٢  ١  شماره زير حوزه
  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  درجه رسوبدهی
  دبي رسوب ويژه

(m3 / km2 /year)  
٧/٢٨٨  ٩/٣٠٣  ٢/٣٥٦  ٤/٣٧٦  ٢٩٢  ٦/٤٢١  ١/٣٦٣  

  ١٤  ١٣  ١٢  ١١  ١٠  ٩  ٨  شماره زير حوزه
  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  ٣٧/٦٣  رجه رسوبدهید

  دبي رسوب ويژه
(m3 / km2 /year)  

٣/٣٥٥  ٦/٣١٦  ٦/٣١٣  ٩/٣٤٩  ٨/٤٤١  ٣/٣٩١  ٥/٣٠٩  

  
  و انتخاب مدلهاي مناسب چند متغيره  هاينتايج رگرسيون - ٤- ٣

با ) Q100/Q10(سيل خيزي جهت دستيابي به معادله اي كه مبين ارتباط مناسب درجه رسوبدهي و
روش به  رگرسيون چند متغيره بررسي. دانتخاب ش روش رگرسيون چند متغيره ،باشد عوامل موثر
سيل بين  و از طرف ديگر موثر بر آنبين درجه رسوبدهي و متغيرهاي از يك طرف   گام به گام
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٦٦

 F  معياربودنبا توجه به معني دار انتخاب بهترين مدل يا مدلها .  انجام شد مربوطه عواملو خيزي
  .مي باشدحاصل آن  ۵و۴روابط  كه  صورت گرفت R2 ضريب تبين و% ۹۵ اعتماددر سطح 

  
)۴(           Y= 0.383 X1 + 0.405 X2 + 0.662 X3   

  
فرسايش سطحي محاسبه و  توپوگرافي  ،رواناب به ترتيب عوامل   X3 و X1  ،X2در اين معادله،  

   .است  R2 = 0.91معادله اين  ضريب تعيين .ي باشد مدرجه رسوبدهي Y  و ،PSIACشده از روش 
  

)۵   (               = 2.01 X4 – 1.09 X5  Q100/Q10  

 ساعته با دوره ٢٤حداكثر بارش  X5، زمان تمركز R2  ،X4 = 0.98ه با ضريب تعيين در اين معادل
  . مي باشدسيل خيزي شاخص Q100/Q10 و  ساله٥برگشت 

  
   فازي سازي پارامترهانتايج - ۳-۵
رواناب، توپوگرافي و فرسايش سطحي در مدل مربوط به درجه   پارامتره س،۵ و ۴ا توجه به روابط ب

. شدندانتخاب سال  ٥ ساعته با دوره برگشت ٢٤رسوبدهي و دو پارامتر زمان تمركز و حداكثر بارش 
  سه پارامتر(b1) و پایین(b2) مقادیر آستانه بالاPSIAC بر پایه جداول استاندارد روش

مشخص بوده و در مورد ) ٠و٢٥(و ) ٠و٢٠ (،)٠و١٠(ه ترتيب ب واناب، توپوگرافي و فرسايش سطحير
. مشخص گردیده نیز این حدود متناسب با تغییرات آنها ت ساع٢٤مان تمرکز و حداکثر باران ز

بالا برای زمان تمرکز بین آستانه d2آستانه بالا و بين صفر و برای چهار پارامتر  (d1)دامنه تغييرات
 و سایر پارامترها از رابطه) ۳(روابط از طريق زمان تمرکزدرجه عضويت  .در نظر گرفته شدو صفر 

  .دشتعيين   )۱(
  

 كه در واقع همان وزن فاكتورهاي ، از تعيين تابع عضويت فاكتورهاي فرسايش و سيل خيزيپس
به منظور تعيين . يد عوامل نسبت به يكديگر گرد١ اقدام به تعيين اهميت نسبي،مورد نظر است

 و به اين ترتيب استفاده شد كه   )Juang and et al،1992( اهميت نسبي عوامل از روش 
گروه ها به هر يك از سپس اهميت نسبي وميانگين وانحراف معيار هركدام از فاكتورها محاسبه شده 

آنها  اهميت نسبيو  درنهايت اولويت زيرحوزه ها با توجه به وزن . تعيين شده است)۳(صورت جدول 
  .تعيين گرديد

  
                                                            
1 Rate 
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   تعيين اهميت نسبي فاكتورها:)۳(جدول
  نماد  تعريف پارامتر ها   حدود تغييرات  اهميت نسبي  گروه

  δ  انحراف معيار Xi<δ  خيلي كم  ١
    X- δ  ميانگين منهاي انحراف معيار  xi > δ< (xi-δ)  كم  ٢
  X  ميانگين  X > xi >  (xi-δ)  متوسط  ٣
    X+ δ  ميانگين بعلاوه انحراف معيار  xi > X < (X+δ)  زياد  ٤
    xi > X  خيلي زياد  ٥

  
  بحث و نتيجه گيری -۴

 عامل معرفي شده شامل رواناب، ٥اولويت بندي زير حوزه ها با توجه به مقادير فازي و نرخ توصيفي 
انجام  ساله ٥ ساعته با دوره برگشت ٢٤توپوگرافي، فرسايش سطحي، زمان تمرکز و حداکثر بارش 

زير حوزه ها در  در نظر گرفتن مجموع مقادير با خيزي فرسايش و سيلبراي رتبه کسب شده .گرفت
 زير . اولويت اول و دوم و سوم مي باشندی دارا٢و١٤، ٦ شماره ينشان مي دهد که زير حوزه ها

حوزه هاي زير  و  قرار گرفته اند١ در گروه همگن ٦ و زير حوزه شماره ٢ در گروه همگن ٢و١٤حوزه 
در  . در اولويت آخر قرار گرفته اند، تعلق دارند١که هر سه به گروه همگن ، ١٢و١١، ١٣شماره 

مي مليات  انجام عی يکسان برا امتياز بعضي از زير حوزه ها دارای،ی براساس منطق فازیاولويت بند
  . است  آنها اهميت نسبي درجه از گروه بنديی ناش که باشند

  
 با اولويت بندي  نشان مي دهد که اولويت بندي صورت گرفته در مواردي مطابقنتايج اين تحقيق

 بوده و در مواردي با هم Q100/Q10 ی و شاخص سيل خيزPSIAC  برآورد رسوبحاصله از روش
که دليل آن را مي توان ناشي از انتخاب فاکتورهاي مورد بررسي در هر دو روش . انطباق نداشته اند

 بدليل مقدار بعضي از فاکتورها  و شاخص سيل خيزی  PSIAC در روش ت ممکن اس .ذكر نمود
د در صورتيکه اين فاکتورها در روش  باشقابل توجهي رسوبتوليد  و خيزي سيلی روتاثيرشان بر

  . اند  در نظر گرفته نشدهيفازي با توجه به نتايج خروجي رگرسيون چند متغيره و تجزيه و تحليل عامل
  

ولويت بندي بر اساس کاربرد منطق فازي نشان مي دهد که اين اولويت بندي در نتايج حاصل از ا
از يکسان   امتيازارد يعني زيرحوزه هاي داراياکثر موارد با نتايج تجزيه تحليل خوشه اي همخواني د

 و PSIAC در صورتيکه در مورد روشهاي . متعلق به يک گروه همگن بوده اند،اولويت بندينظر 
 به دست آمده از كاربرد منطق نتايجدر تحقيق حاضر . ی  همخواني نداشته استشاخص سيلخيز

 بررسي  دركاربرد منطق فازي با نتايج حاصل ازرسوب و سيل خيزي توليد  اولويت بندي برايفازي 
 ، )١٣٧٧کشاورز بخشائي، (فرسايش پذيري حوزه آبخيز رودخانه اوجان چاي در آذربايجان شرقي
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و ) ١٣٨٠محمدي و گيوي (اضي براي گندم آبي در منطقه فلاورجان اصفهانارزيابي تناسب ار
مطابقت  )١٣٨١ رستمي و همکاران ( د مدلسازي رسوب در حوزه آبخيز سفيد روبررسیدر همچنين 

  .اردد
  

 كاربرد و مقايسه منطق فازي با ساير روشهاي پارامتريك، معمول ي كه در خصوصدر تمامي تحقيقات
 باشد،  مي  حاكي از برتري كارايي اين روش در مقايسه با روشهاي ديگرنتايجته، و سنتي صورت گرف

استفاده از مجموعه هاي فازي به دليل در نظر گرفتن محدوده اي از احتمالات به جاي اعداد 
و تجزيه و تحليل  ) ١٩٩٦آندراس، (، محدوديت روشهاي كمي را برطرف ساخته )١٣٧٦مهدويفر،(

 ). ١٩٩٨سي و اوپن شاو، (به ساير روشهاي كمي ارائه مي كندامل طبيعي نسبت دقيقتري از نقش عو
ترن (همچنين مدلسازي بر پايه سيستم هاي فازي در مقايسه با مدلهاي سنتي بعلت سادگي 

بلاك شاو و (، انعطاف پذيري )٢٠٠٠سي و اوپن شاو، (، سرعت در محاسبه  )٢٠٠٢وهمكاران،
كارايي  ) ١٩٩٨ميترا و همكاران، (و شفافيت  ) ١٩٩٨چيكوشي، (ا ، كاهش در خط )١٩٩٨همكاران، 

  .بيشتري دارند
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