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چکیده
امكان  آبخیز،  حوزه های  در  فرسایش  خطر  میزان  از  آگاهی 
و  مدیریتی  برنامه های  اولویت بندی  و  بحرانی  نواحی  شناسایی 
حفاظتی را فراهم می سازد. هدف از پژوهش حاضر، تهیه نقشه 
خطر فرسایش خاک به روش منطق فازی و با استفاده از سامانه 
اطلاعات جغرافیایی )GIS( در حوزه آبخیز قرناوه گلستان است. 
برای تهیه نقشه خطر  پتانسیل فرسایش خاک از سه عامل اصلی 
و  باران  فرسایندگی  شیب،  شامل  خاک  آبی  فرسایش  در  موثر 
فرسایش پذیری خاک به عنوان لایه های ورودی مدل فازی استفاده 
سنجنده  از   متر   30 سلول  اندازه  با  شیب  رستری  نقشه  شد. 
ASTER، نقشه رستری عامل فرسایندگی باران )R( از درون یابی 
اساس  بر  و  باران  ثبت  ایستگاه   14 در  عامل  این  سالانه  مقدار 
شد.  تهیه  گوسین  مدل  و  معمولی  كریجینگ  زمین آماری  روش 
نقشه های مذكور با استفاده از توابع عضویت مناسب، فازی شده 
و سپس با اعمال قواعد فازی در نرم افزار MATLAB تركیب شده 
از  نقشه خطر فرسایش خاک بدست آمد. همچنین  نهایت  و در 
اعتبارسنجی روش فازی استفاده  برای   RUSLE نقشه خطر مدل 
برابر 58 درصد و ضریب  شد. ضریب توافق كل )صحت كل( 
كاپا برای طبقه خطر خیلی زیاد برابر 0/76 بدست آمد كه بیانگر 
مدل   نقشه خطر  و  فازی  مدل  نقشه خطر  بین  بالا  تطابق  وجود 

RUSLE در این طبقه می باشد.
 ،RUSLE فازی،  منطق  فرسایش،  خطر  كلیدی:  واژه های 

گلستان
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مقدمه
فرسایش خاک یکی از مسایل و مشکلات جدی حوزه های آبخیز 
از مهم ترین  به عنوان یکی  از آن  ایران محسوب می شود و می توان 
طبیعی  منابع  و  كشاورزی  پایدار  توسعه  به  دستیابی  برای  موانع 
آبخیز،  میزان خطر فرسایش در حوزه های  از  آگاهی  برد ]24[.  نام 
مدیریتی  برنامه های  اولویت بندی  و  بحرانی  نواحی  امکان شناسایی 
قبول  قابل  فراهم می سازد. چون اطلاعات صحیح و  را  و حفاظتی 
از میزان كمی فرسایش در حوزه های آبخیز وجود ندارد، لذا قبل از 
تهیه نقشه كمی فرسایش، اغلب نیاز به برآورد حساسیت یا  پتانسیل 
مناطق مختلف حوزه از نظر شدت فرسایش خاک و به عبارتی دیگر 
پهنه بندی  پتانسیل فرسایش خاک می باشد ]15[. به دلیل وسعت زیاد 
اغلب حوزه های آبخیز در ایران، امکان اجرای طرح های حفاظتی و 
آبخیزداری در كل حوزه آبخیز وجود ندارد. لذا برای افزایش عملکرد 
طرح های آبخیزداری ابتدا باید مناطق بحرانی یک حوزه آبخیز از نظر 

 پتانسیل فرسایش خاک، شناسایی و اولویت بندی شوند. 
با  خاک  فرسایش  مانند  پویا  و  فیزیکی  فرآیندهای  كردن  مدل 
داده ای  منابع  نبودن  در دسترس  است.  مشکلات و خطاهایی همراه 
صحیح، كیفیت داده های مورد استفاده، مسئله مقیاس در مدل سازی، 
خطاهای اندازه گیری و پیچیدگی خود مدل از جمله مشکلاتی است 
كه در مطالعات فرسایش خاک توسط بسیاری از پژوهشگران گزارش 
شده است ]3، 16، 28[. روش برآورد نزدیک به واقعیت مقدار كمی 
مهم  موضوع  یک  به عنوان  آبخیز  حوزه  مقیاس  در  خاک  فرسایش 
مورد توجه پژوهشگران بوده است. در اكثر حوزه های آبخیز ایران، 
عدم وجود آمار دقیق از میزان كمی فرسایش، استفاده از مدل های 
فیزیکی  مدل های  می كند.  اجتناب  ناپذیر  را  خاک  فرسایش  برآورد 
فرسایش خاک موجود، هم از نظر تعداد و هم از جنبه دقت زمانی 
و مکانی متغیرها دارای نیاز داده ای بالا می باشند. بنابراین فقدان و یا 
كمبود داده های ورودی موانعی را در كاربرد موفقیت آمیز مدل های 
فیزیکی فرسایش به وجود می آورد. از طرف دیگر، مدل های تجربی 
مناطق ویژه ای كه كرت های فرسایشی در  برای  داده ای كم،  نیاز  با 
آنها قرار داده شده، طراحی شده اند و كاربرد آنها تنها به این مناطق 
از  بسیاری  در  كه  مهم  جنبه های  سایر   .]16  ،13[ می شود  محدود 
مطالعات مربوط به ارزیابی خطر فرسایش خاک از آن چشم پوشی 
شده است، طبیعت خود عامل های ورودی كنترل كننده محیطی مدل 
است. این عامل ها در واقع فازی هستند. مدل های فیزیکی و تجربی 
موجود، هر عارضه و واحدهای مکانی در طبیعت كه دارای مرزهای 
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مشخص می باشد را مورد توجه قرار می دهند ]17[. 
تاكنون در زمینه تهیه نقشه خطر فرسایش خاک بر اساس منطق 
فازی، پژوهش های جدی و قابل توجه در ایران انجام نشده است. 
موارد  شامل  ایران  و  خارج  در  شده  انجام  پژوهش های  مهمترین 
فرسایندگی  لایه های  تركیب  با   ]16[ همکاران  و  نیگل  است:  زیر 
و   NDVI اراضی،  كاربری   ،)LS )عامل  بلندی  و  پستی  و  باران 
خاک، نقشه خطر فرسایش خاک را تهیه كرده و از آن برای شناسایی 
و  بوآزیزی  كردند.  استفاده  بالا  فرسایش  با  مناطق  اولویت بندی  و 
همکاران ]2[ نقشه های پستی و بلندی، كاربری اراضی، ویژگی های 
خاک و اقلیم را با هم تركیب كرده و با وزن دهی نقشه های مذكور 
نقشه كیفی خطر را  به عنوان عامل های كنترل كننده فرسایش خاک، 
 ]30[ همکاران  و  وو  كردند.  تهیه  اتیوپی  مركز  در  منطقه ای  برای 
استفاده  با  را  چین  شانخی  ایالت  در  خاک  فرسایش  خطر  ارزیابی 
و  فازی  مدل  و   )AHP( مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  روش  از 
استفاده از داده های سنجش  از  دور در محیط GIS انجام دادند. در 
سینگ  مطالعات  به  می توان  فرسایش  كمی خطر  نقشه  تولید  زمینه 
و همکاران ]27[، مارتینز-كاساسنواس ]11[، كیگاردن ]20[ و اسا 
فرسایش  مکانی  پتانسیل  مدل سازی   ]9[ هویوس  كرد.  اشاره   ]6[
خاک در حوزه های آبخیز واقع در كشور كلمبیا را با استفاده از مدل 
RUSLE به صورت كیفی و كمی انجام داد. نتایج وی نشان داد كه 
گیاهی  پوشش  مقدار  عامل  و  فرسایش خاک  میزان  بین  همبستگی 
بیشتر از ارتباط آن با عوامل دیگر مانند پستی وبلندی و فرسایندگی 
باران می باشد. فهمی و عبدی نیا ]7[ بااستفاده از منطق فازی، نقشه 
را  مازندران  استان  در  واقع  تجن  آبخیز  حوزه  فرسایش  پهنه بندی 
تهیه كرده و آن را با نقشه كیفی مدل PSIAC مقایسه كردند. آنها 
پیوسته  پهنه بندی  نقشه  پیکسل ها،  ارزش  تركیب  روش  اساس  بر 
فرسایش پذیری را بدست آوردند. به عقیده آنها وجود تغییرات جزیی 
در میزان فرسایش پذیری حتی در مناطق واقع در یک طبقه فرسایش 
به منظور   ]8[ همکاران  و  فتحی ملک كیان  است.  امکان پذیر  معین، 
استان  آبخیز دریانچای واقع در  نقشه  پتانسیل فرسایش حوزه  تهیه 
الگوی فازی  PSIAC و مدل تشخیص  از مدل  آذربایجان  شرقی، 
مبتنی بر عامل های مدل PSIAC استفاده كردند. آنها نشان دادند با 
وجود اینکه مقدار نمایه فرسایش در برخی عامل ها با استفاده از مدل 
فازی نسبت به مدل PSIAC با تغییرات زیاد همراه است، ولی نتایج 
دیده  مدل  دو  هر  در  فرسایش پذیری  كلی  پتانسیل  روند  در  مشابه 
می شود. همچنین صادقی ]22[ در حوزه برهموم استان مركزی، ابتدا 
با استفاده از سه لایه حساسیت تشکیلات زمین شناسی به فرسایش، 
نقشه های تیپ اراضی و شیب، مناطق تاحدودی همگن را مشخص 
ایالت متحده امریکا )BLM( به منظور  و از روش مدیریت اراضی 
طبقه بندی انواع فرسایش خاک استفاده كرد. نتایج وی نشان داد كه 
مناطق با فرسایش شدید در اراضی حساس به فرسایش و شیب بالا 

قرار گرفته است.
تجربی  و  فیزیکی  مدل های  از  پژوهشگران  استفاده  علی رغم 

موجود، مسئله عدم قطعیت نتایج این روش ها وجود دارد. چرا كه 
با  باید  ایران  اقلیمی  مختلف  شرایط  در  مدل ها  این  صحت سنجی 
استفاده از داده های مشاهد ه ای نسبت  رسوبدهی1 و میزان بار معلق 
كم،  داده ای  نیاز  شامل  فرسایش  فازی  مدل  مزیتهای  گیرد.  انجام 
انعطاف پذیری، قابلیت استفاده از آنها در مناطق جغرافیایی مختلف 
)مقیاس محلی و منطقه ای( و سهولت درک و كاربرد خروجی مدل  

در مقایسه با مدل های تجربی و فیزیکی می باشد ]12[.
تهیه نقشه خطر  پتانسیل فرسایش خاک، به عنوان یک روش سریع 
و كاربردی برای تصمیم گیران و برنامه ریزان حفاظت خاک در ایران 
بسیار اهمیت دارد. ارایه مدل های جدید با انعطاف پذیری و قابلیت 
مواردی  جمله  از  ایران  جغرافیایی  مختلف  مناطق  در  بالا  اجرایی 
است كه باید در پژوهش های فرسایش خاک مورد توجه قرار گیرد. 
در  سریع  و  روش جدید  یک  معرفی  هدف  با  حاضر  پژوهش  لذا 
تهیه نقشه خطر فرسایش خاک بر اساس منطق فازی و با استفاده از 
داده های سنجش  از  دور و GIS در زیرحوزه آبخیز قرناوه گلستان 

انجام شده است.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز قرناوه یکی از زیرحوزه های حوزه آبخیز گرگانرود 
با مساحت 817/105 كیلومتر مربع در طول جغرافیایی ΄34 ˚55 تا 
56 و عرض جغرافیایی ΄34 ˚37 تا ΄43 ˚37 واقع شده است.   ̊01΄
درصد   21 آن  متوسط  شیب  و  متر   572 حوزه  این  ارتفاع  متوسط 
شده  كاسته  آن  شیب  از  حوزه  دست  پایین  سمت  به  كه  می باشد 
 418 قرناوه  حوزه  در  بارندگی  متوسط  می رسد.  درصد   3-2 به  و 
میلی متر می باشد. قسمت های زیادی از حوزه به منظور كشت دیم 
تسطیح شده اند به طوریکه كاربری كشت دیم مساحتی در حدود 50 
درصد حوزه را شامل می شود. حدود 36 درصد آن شامل مراتع و 
بقیه نیز شامل اراضی جنگلی )حدود 11 درصد( و مناطق مسکونی 
می باشد. از نظر سنگ شناسی، بیشتر حوزه از سنگ آهک و رسوبات 
آبرفتی تشکیل شده است. خاک آن سیلتی لومی و دارای سنگهای 
 B حساس به فرسایش بوده و اغلب مناطق آن در گروه آب شناختی
قرار داشته و خاصیت فرسایش پذیری بالایی دارد. رودخانه قرناوه 
بصورت یک گالي بزرگ و ناپایدار و در برخي نقاط با عمق زیاد 
)حدود 9 –8 متر( و كاملا فرسایشي است. لذا در پژوهش حاضر، 
زیرحوزه قرناوه گلستان به دلیل خاصیت فرسایش پذیری بالا، برای 
مدل سازی و تهیه نقشه خطر  پتانسیل فرسایش خاک انتخاب گردید. 
عوامل موثر و عمده در ایجاد فرسایش و تولید رسوب در این حوزه 
شامل حساسیت زیاد سنگها به فرسایش، نحوه استفاده از اراضی و 
موقعیت   )1( ]5[. شکل  می باشد  لسی(  )بافت  ناپایدار خاک  بافت 
جغرافیایی حوزه  آبخیز قرناوه گلستان را نسبت به حوزه گرگانرود 

نشان می دهد.

1- Sediment Delivery Ratio (SDR)
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1- شیب: به منظور تهیه نقشه شیب از لایه رستری مدل رقومی 
ارتفاع با قدرت تفکیک مکانی 30 متر سنجنده ASTER استفاده شد 
و  پستی  تاثیر   ،LS عامل  است.  شده  آورده  الف(   2( در شکل  كه 
بلندی بر فرسایش خاک در یک منطقه را منعکس می كند. روش های 
مختلفی به منظور محاسبه عامل LS وجود دارد. در پژوهش حاضر، 
عامل LS با استفاده از معادله دزمت و گاورز ]4[ و لایه های رستری 
مدل رقومی ارتفاع، شیب و تجمع جریان بدست آمد. نقشه مربوطه 

در شکل )2 ب( نشان داده شده است.
2- فرسایش پذیری خاک K(1(: مقادیر فرسایش پذیری خاک برای 
هر یک از اجزای واحد اراضی با استفاده از رابطه ویشمایر و اسمیت 
]25[ توسط شركت مهندسین مشاور لار ]5[ در سال 2008 تهیه شده 

است كه نقشه آن مطابق شکل )2 ج( نشان داده شده است. 
3- فرسایندگی باران2: با توجه به اینکه حوزه مورد مطالعه از نظر 
مساحت، كوچک بوده و فاقد هرگونه ایستگاه ثبت باران می باشد، لذا 
الگوی بارندگی با استفاده از ایستگاه های باران سنجی مجاور آن مورد 
بررسی قرار گرفت. در این پژوهش، از داده های بارندگی روزانه 14 
ایستگاه باران سنجی با دوره آماری مشترک 12ساله )1998-2009( 
مطابق جدول )1( استفاده شد. به  دلیل فقدان آمار كوتاه مدت )كمتر 
از یک ساعت( مربوط به شدت و مقدار رگبار در تمام ایستگاه های 
داده های  بر  مبتنی  )رابطه ای  فریموند  و  رنارد  روش  از  انتخابی، 

1- Soil Erodibility Factor
2- Rainfall Erosivity Factor

  )R(برای محاسبه عامل فرسایندگی )متوسط بارندگی ماهانه و سالانه
برای هر ایستگاه استفاده شد. رنارد و فریموند ]21[ از پژوهش های 
سالانه،  و  ماهانه  بارندگی  داده های  از  استفاده  با  و   ]29[ ویشمایر 
عامل R را محاسبه كردند. طبق پژوهش های آنها رابطه بین R و نمایه 

فورنیه اصلاح شده )F( به صورت زیر است:   
mmFFR 55    ,7397.0 847.1 <= رابطه )1(                    

رابطه)2( 

رابطه )3(                                                

كه در این روابط، F نمایه فورنیه اصلاح شده، Pi متوسط بارندگی 
P متوسط بارندگی سالانه در دوره آماری 12 ساله  ماه i ام )میلی متر( و
)میلی متر( و R عامل فرسایندگی سالانه بر حسب مگا ژول  میلی متر در 
هکتار در ساعت  در سال می باشد. با استفاده از نقشه نقطه ای مقادیر 
R در ایستگاه های انتخابی، نقشه رستری عامل فرسایندگی باران با 
استفاده از روش زمین آماری كریجینگ معمولی و نیم تغییر نمای مدل 
گوسین )بدلیل RMSE كمتر( مطابق شکل )2 د( تهیه شد. لازم به 
ذكر است كه كلیه نقشه های ورودی و خروجی در پژوهش حاضر، 
داده های شدت  فقدان  متر می باشند. در شرایط  اندازه سلول 50  با 
رگبار، استفاده از روابط موجود بین نمایه فورنیه اصلاح شده و عامل 
فرسایندگی باران )مشابه رابطه 3(، توسط پژوهشگران زیادی توصیه 

شده است ]10 و 14[.

 شكل1- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز قرناوه گلستان تهیه نقشه رقومی عامل های فرسایش خاک



سال هفتم- شماره 23- زمستان 461392 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

تهیه نقشه خطر  پتانسیل فرسایش خاک با مدل فازی
به   خاک  ذاتی  استعداد  بیانگر  خاک1،  فرسایش  نمایه  پتانسیل 
فرسایش بدون در نظر گرفتن تاثیر  هرگونه  عامل  حفاظتی  مانند 
نمودار   )3( است. شکل  اراضی  كاربری  عملیات  و  گیاهی  پوشش 
جریانی مراحل تهیه نقشه  پتانسیل فرسایش خاک را نشان می د هد. 

عامل فرسایش پذیری خاک )K(، عامل فرسایندگی باران )R( و 
درصد شیب )S( به عنوان لایه های ورودی مدل فازی می باشند. 

با استفاده از نرم افزار MATLAB، هر یک از نقشه های رستری مربوط 
به این عوامل با استفاده از توابع عضویت مناسب )شکل 4( فازی شد 
و برای خروج از حالت فازی، از روش مركز ثقل استفاده و در نهایت 
نقشه غیر فازی نمایه  پتانسیل فرسایش خاک تهیه شد. با طبقه بندی 
مجدد این لایه رستری، نقشه خطر مدل فازی شامل 5 طبقه  خطر از 
بسیار كم تا بسیار زیاد بدست آمد. طبقه خطر بسیار كم و كم، كمترین 
زیاد  بسیار  و  زیاد  طبقات خطر  می شوند.  شامل  را  فرسایش  مقدار 
بیانگر فرسایش تشدیدی در زمین های تخریب یافته با تاثیرات مخرب 
در داخل حوزه2 و تاثیر مخرب بالقوه آن در خارج حوزه 3است ]17[. 
نقشه درصد شیب به پنج مجموعه فازی زبانی طبقه بندی شد )شکل 
4 الف(. نقشه فازی عامل K به سه مجموعه فازی كم، متوسط و زیاد 

1- Potential Erosion Risk Index(PERI)
2- On-site
3- Off-site

طبقه بندی شد )شکل4 ب(.نقشه عامل فرسایندگی باران )R( نیز به سه 
طبقه كم، متوسط و زیاد طبقه بندی گردید )شکل 4 ج(. توابع عضویت 
فازی مورد استفاده برای تهیه نقشه فازی نمایه خطر  پتانسیل فرسایش 
در شکل )4 د( نشان داده شده  است. با توجه به وجود پنج طبقه شیب، 
سه طبقه R و سه طبقه K، تعداد 45 قاعده فازی تعریف شد. برای 

 )R( فرسایندگی باران )و د )K( فرسایش پذیری خاک )ج ،LS)شکل2- عامل های ورودی: الف( درصد شیب، ب

شكل 3- نمودار جریانی تهیه نقشه  پتانسیل فرسایش خاک
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مثال در صورتی كه مقدار فرسایندگی باران و فرسایش پذیری خاک كم 
و مقدار شیب بالا باشد، آنگاه مقدار  پتانسیل فرسایش بالا خواهد بود. 
این نشان دهنده تاثیر بالای وضعیت پستی و بلندی بر خطر  پتانسیل 
فرسایش خاک است. فازی سازی لایه های ورودی، تركیب لایه های 
نهایی  نقشه  تهیه  برای  ممدانی  فازی روش  استنتاج  سامانه  و  فازی 
نمایه  پتانسیل فرسایش خاک )PERI(  در نرم افزار MATLAB انجام 
شد كه در قالب یک مثال، محاسبه مقدار PERI در مقیاس كیفی 0 تا 
100 برای پیکسل فرضی در شکل )5( نشان داده شده است. باید به 
این نکته توجه داشت كه افزایش تعداد عامل های ورودی مدل فازی،  
باعث افزایش تعداد قواعد فازی و پیچیدگی تعریف آنها در سامانه 

استنتاج فازی می باشد.

 RUSLE تهیه نقشه خطر  پتانسیل فرسایش خاک با مدل
مدل RUSLE یک مدل تجربی است كه به طور گسترده ای برای 
ارزیابی عوامل موثر در فرسایش آبی و برآورد هدررفت خاک در اثر 
فرسایش سطحی و شیاری حوزه های آبخیز زراعی استفاده می شود 
]28،19[. با استفاده از این مدل، مقدار هدررفت خاک در مقیاس حوزه 
آبخیز كوچک یا دامنه با استفاده حاصل ضرب نقشه عوامل پنج گانه 
آن به صورت )E=R×K×LS×C×P( برآورد زده می شود. در این مدل، 
مقدار )R×K×LS( در واقع بیانگر  پتانسیل هدررفت خاک می باشد. 
لذا در این پژوهش از این مفهوم برای تهیه نقشه  پتانسیل فرسایش 

این  است علی رغم محدودیت های  ذكر  به  استفاده شد. لازم  خاک 
مدل در برآورد فرسایش خاک از یک طرف و به دلیل فقدان نقشه 
مشاهده ای فرسایش خاک یا معتبر در حوزه مورد مطالعه، همچنین 
كاربرد گسترده مدل RUSLE در پژوهش های فرسایش خاک ]9، 18، 
19 و 28[، سادگی آن، تعداد كم عوامل ورودی، مشابهت سه عامل 
آن با مدل فازی )R ،K و S( و غالب بودن اراضی دیم در حوزه آبخیز 
مورد مطالعه، از این مدل به عنوان مدل مبنا برای صحت سنجی مدل 

فازی استفاده شد.

ارزیابی صحت نقشه نمایه  پتانسیل فرسایش خاک 
نقشه های خطر  ارزیابی  در  مهم  مراحل  از  یکی  ارزیابی صحت 
فرسایش می باشد. به طوركلی، ارزیابی صحت به وسیله ماتریس خطا 
یا ماتریس درهمی انجام می گیرد كه این ماتریس روابط بین داده های 
زمینی )مرجع( و داده های فازی را تعیین می كند ]17[. در پژوهش 
زمینی،  مشاهدات  اساس  بر  نقشه خطر  عدم وجود  به دلیل  حاضر، 
 RUSLE از نقشه خطر مبتنی بر نقشه  پتانسیل فرسایش خاک مدل
استفاده شد. مدل RUSLE به عنوان یک روش پركاربرد برای مقایسه 
با  صحت  ارزیابی   .]28[ گردید  انتخاب  فازی  مدل  خطر  نقشه  با 
محاسبه ضریب  و  ماتریس خطا  یا  درهمی  تهیه جدول  از  استفاده 
توافق كاپا برای هر طبقه خطر و مقدار درصد صحت كل نقشه خطر 

مدل فازی انجام گرفته است.

)R( جدول1- ایستگاه های مورد استفاده برای تهیه نقشه رستری عامل فرسایندگی باران
عامل فرسایندگی 

باران 
نمایه اصلاح 
شده فورنیه 

متوسط بارندگی 
سالانه)میلی متر(

مختصات جغرافیایی )درجه اعشاری(
نوع ایستگاه ایستگاه طولردیف عرض

746/47 42/31 449/95 55/95 37/9 سینوپتیک گنبد 1

1089/57 34/47 537/72 54/27 36/85 سینوپتیک گرگان- وشمگیر 2

511/37 51/92 352/19 55/17 37/25 سینوپتیک مراوه تپه 3

1043/75 21/48 536/48 55/43 37/41 كلیماتولوژی كلاله 4

213/47 24/78 250/83 54/57 37/15 كلیماتولوژی مزارع نمونه 5

277/9 27/76 257/03 56/02 37/28 كلیماتولوژی دشت گل 6

551/78 35/92 360/26 56/25 37/92 بارانسنجی قازانقایه 7

231/38 22/44 462/92 54/81 37/69 بارانسنجی ترشکلی 8

2822/5 82/25 860/1 55/14 37/02 بارانسنجی رامیان 9

342/8 50/72 263/45 55/52 37/95 بارانسنجی هوتن 10

1080/75 52/26 554/97 55/51 37/49 بارانسنجی تمر 11

731/81 41/85 443/36 55/15 37/23 بارانسنجی آراز كوسه 12

504/06 34/20 336/15 54/74 37/21 بارانسنجی سد وشمگیر 13

569/01 36/52 373/53 54/46 37/01 بارانسنجی آق قلا 14
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نتایج و بحث
خاک  فرسایش  توانمندی  خطر  نقشه  تهیه  در  موثر  عامل  سه 
نقشه فرسایندگی  نقشه فرسایش پذیری خاک و  نقشه شیب،  شامل 
باران تهیه شد. سپس هر یک از عوامل موثر بر اساس مطالعات و 
پیشینه پژوهش های انجام شده در حوزه مورد مطالعه و تعریف توابع 
عضویت فازی مناسب )شکل 4(، به لایه های فازی تبدل شدند. در 
نقشه شیب، قسمت  خروجی حوزه در شیب های كمتر قرار گرفته اند 

كه در نقشه LS نیز مقادیر كم را شامل می شوند. به دلیل اینکه بیشتر 
فرسایش  به  بالا  حساسیت  با  لسی  خاكهای  شامل  حوزه  سطح 
می باشد ]5[، اكثر سطح حوزه درجه فرسایش پذیری بالایی در نقشه 
فرسایش پذیری خاک را به خود اختصاص داده اند. همانطور كه ذكر 
شد، مقادیر عامل سالانه فرسایندگی در هر یک از ایستگاه های ثبت 
با  رستری  نقشه  و  محاسبه  شده  اصلاح  فورنیه  روش  به  بارندگی 
استفاده از روش  زمین آماری تهیه شد. طبق پژوهش های انجام گرفته 

شكل4- توابع عضویت فازی: الف( درصد شیب، ب( فرسایش پذیری خاک، ج( فرسایندگی باران و
د( نمایه  پتانسیل فرسایش خاک

شكل5- محاسبه مقدار PERI برای یک پیكسل با مقادیر فرضی درصد شیب، عامل فرسایندگی باران و عامل فرسایش پذیری خاک 
در نرم افزار MATLAB ) فقط 30 قاعده فازی در شكل نشان داده شده است(
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متوسط  مقدار  گرگان  سینوپتیک  ایستگاه  در   ]26[ شریفان  توسط 
سالانه عامل فرسایندگی، حدود 938/1 مگا ژول  میلی متر در هکتار 
در ساعت  در سال برآورد زده شد. مقدار عامل فرسایندگی سالانه 
اصلاح  فورنیه  نمایه  روش  با  حاضر  پژوهش  در  گرگان  ایستگاه 
در ساعت  در سال  هکتار  در  مگا ژول  میلی متر   1089/5 برابر  شده 
محاسبه شده كه اختلاف چندانی بین این دو مقدار دیده نمی شود. در 
پژوهش هایی كه توسط صادقی ]23[ در ایران به منظور تهیه نقشه های 
ثبت  ایستگاه های  از  استفاده  به دلیل  است،  شده  انجام  فرسایندگی 
بارش محدود و اندک در یک منطقه وسیع،  مقدار عامل فرسایندگی 
در سطح حوزه مورد نظر در مقیاس مکان و زمان ثابت و یکنواخت 

می باشد. 
با تهیه نقشه های ورودی مدل فازی، نقشه نمایه  پتانسیل فرسایش 
خاک تهیه شد. نقشه های فازی و نمایه PERI با استفاده از مدل فازی 
خطر  نقشه  در  كه  همانطور  شد.  تهیه  ج(  و  )الف   6 شکل   مطابق 
اكثر سطح حوزه )حدود  می شود،  دیده  فازی  مدل  فرسایش خاک 
44 درصد( در طبقه خطر بسیار زیاد قرار می گیرند. همچنین طبقه 
با 29 درصد به صورت پراكنده در سطح حوزه قابل  نیز  خطر كم 
مشاهده است. قسمت خروجی حوزه به  دلیل شیب كمتر، در طبقه 

فرسایش  نقشه خطر  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  كم  بسیار  خطر 
خاک مدل RUSLE، اكثر پیکسل های كلاس خطر بالای فرسایش در 
شیب های تند و كاربری های كشاورزی و مرتع واقع شده اند )شکل 6 
این مناطق دارای  پتانسیل بالای وقوع فرسایش  د(. به عبارت دیگر 

می باشند.
محاسبه  برای  كه  خطا  ماتریس  یا  درهمی  جدول   ،)2( جدول 
نیاز است را نشان می دهد.  ضریب كاپا و درصد صحت كل مورد 
به عبارت دیگر، از مقادیر این جدول برای ارزیابی صحت نقشه خطر 
مدل فازی بر اساس نقشه خطر مدل RUSLE به عنوان نقشه مرجع 
صحت  درصد  مقدار  اساس  این  بر  است.  شده  استفاده   )رفرنس( 
كل نقشه خطر مدل فازی برابر 58/2 درصد بدست آمد. همچنین 
مطابق جدول )3( ضریب كاپا برای طبقه خطر خیلی زیاد برابر 0/76 
می باشد. پایین بودن مقدار ضریب كاپا در طبقه زیاد را می توان به 
روش تهیه نقشه خطر مدل RUSLE مربوط دانست. همانطور كه در 
شکل )6 د( نشان داده شده است، حدود پایین و بالای طبقه خطر 
زیاد بر اساس میزان  پتانسیل فرسایش خاک از 280 تا 350 تن در 
به عنوان  از 350  بالاتر  مقادیر  و  است  تعریف شده  در سال  هکتار 
 RUSLE خطر خیلی زیاد می باشد. لذا روش تهیه نقشه خطر در مدل

 RUSLE شكل6- نقشه های   پتانسیل فرسایش خاک بر اساس مدل فازی )الف( و مدل
)ب( و نقشه های خطر  پتانسیل فرسایش خاک بر اساس مدل فازی )ج( و مدل RUSLE )د(
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نیز می تواند به عنوان منبع خطا تلقی شود. شکل )7( نشان می دهد كه 
درصد مساحت مربوط به طبقات خطر خیلی كم، كم و خیلی زیاد 
بین نقشه های خطر استخراج  شده از مدل های فازی و RUSLE در كل 
سطح حوزه تطابق بالایی دارند. این موضوع با نتایج فتحی ملک كیان 
]8[، مبنی بر كارایی بالای روش فازی در تهیه نقشه فرسایش خاک 
مطابقت دارد هرچند كه فازی سازی مدل PSIAC به دلیل نیاز داده ای 

بالای آن، زمان بر و گاهی همراه با بروز خطا می باشد.  

نتیجه گیری
 RUSLE با نقشه خطر مدل (PERI( مقایسه نقشه خطر مدل فازی
نشان می دهد كه قابلیت روش منطق فازی با تركیب نقشه های درصد 
شیب، عامل فرسایندگی باران و فرسایش پذیری خاک بر اساس توابع 
عضویت و قواعد فازی، در تهیه نقشه خطر  پتانسیل فرسایش خاک 

قابل قبول می باشد. تطابق بالای طبقه خطر خیلی زیاد بین نقشه های 
خطر مبتنی بر مدل فازی و  RUSLE نشان دهنده كارایی بالای مدل 
درصد  )میزان  زیاد  خیلی  خطر  طبقه  با  مناطق  تشخیص  در  فازی 
با  پتانسیل  مناطق  اولویت  و  صحت 76 درصد( می باشد. شناسایی 
تصمیم گیران  و  مدیران  مجریان،  برای  می تواند  فرسایش  بالای 
طرح های آبخیزداری در اجرای سریع و مناسبتر برنامه های مدیریتی 
شناسایی  دیگر،  به عبارتی  باشد.  داشته  بسزایی  نقش  آبخیزداری  و 
و اولویت بندی مناطق بحرانی فرسایش می تواند در اجرای صحیح 

طرح ها و پروژه های مربوطه حائز اهمیت باشد. 
مدل سازی فرسایش خاک با استفاده از منطق فازی در مقایسه با 
انعطاف پذیری   محاسبه  در  و سرعت  به علت سادگی  مدل ها  سایر 
نظرات  از  استفاده  و  كم  ورودی  متغیرهای  به  نیاز  دارند.  بیشتری 
كارشناسی در مورد انتخاب متغیرهای موثر و طراحی قواعد فازی، 

RUSLE جدول 2- درصد مساحت طبقات خطر فرسایش خاک در روش منطق فازی و مدل
 RUSLE نقشه خطر مدل                            

جمع خیلی زیاد زیاد متوسط كم بسیار كم طبقه خطر
 

4/8 0 0 0/2 2/4 2/2 بسیار كم

نقشه خطر PERI  )مدل فازی(

27/8 7/4 2 1/4 14 3 كم

1/8 1 0 0/2 0/6 0 متوسط

20/6 13/6 0/8 1/4 4/8 0 زیاد

45 41 0/4 0/8 2/8 0 خیلی زیاد

100 63 3/2 4 24/6 5/2 جمع

جدول3- ضریب كاپای طبقات خطر فرسایش خاک
خیلی زیاد زیاد متوسط كم خیلی كم طبقه خطر

0/76 0/007 0/74 0/34 0/43 ضریب كاپا

RUSLE شكل7- مقایسه درصد طبقات مختلف خطر كل حوزه بر اساس مدل های فازی و 
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امکان كاربرد مدل فازی خطر فرسایش خاک را در سایر نقاط ایران 
فراهم می سازد. مدل فازی ارایه شده در این پژوهش، با دخالت دادن 
اساس  بر  شده  )انتخاب  خاک  فرسایش  در  موثر  عوامل  موثرترین 
می تواند  فرسایش خاک(  مطالعات  و  كارشناسی  قضاوت  و  تجربه 
به منظور  مدیریتی  و  حفاظتی  سناریوهای  دقیق،  و  سریع  به طور 
برای  را  فرسایش  خطر  پتانسیل  نظر  از  بحرانی  مناطق  شناسایی 

مدیران و برنامه ریزان ارایه دهد.
حاضر،  پژوهش  در  شده  ارایه  فازی  مدل  بیشتر  ارزیابی  برای 
پیشنهاد می شود با تهیه نقشه خطر  پتانسیل فرسایش خاک با استفاده 
از سایر روش ها مانند روش BLM، مدل سازی فازی در حوزه های 
آبخیز در مقیاسهای مکانی و در شرایط جغرافیایی و اقلیمی مختلف 
اعتبار و كارایی  بتوان در مورد میزان  تا  انجام شود  ایران  در سطح 
آن بهتر قضاوت كرد. همچنین توصیه می شود مدل فازی با در نظر 
گرفتن سایر عوامل قابل فازی كردن مانند كاربری اراضی و پوشش 

گیاهی ، توسعه یابد.
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