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 ارزیابی خطر فرسایش خاك با استفاده از یک مدل فازي در آبخیز قرناوه گلستان
  

  3 و حسین سعادت2ساعتلو ، پریسا قهرمانی1مهدي عرفانیان*
   ،مهندسی آبخیزداريگروه ارشد   کارشناسیآموخته دانش2، ارومیهدانشگاه  ،گروه مهندسی آبخیزدارياستادیار 1

  استادیار پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري تهران3دانشگاه ارومیه، 
  1/10/92:  ؛ تاریخ پذیرش1/3/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
 بنـدي  آگاهی از میزان خطر فرسایش خاك در آبخیزها، امکان شناسایی نواحی بحرانـی و اولویـت        

، تهیه و اعتبارسنجی یـک مـدل   پژوهشهدف از این . سازد هاي مدیریتی و حفاظتی را فراهم می   برنامه
یش خاك تهیه نقشه خطر فرسا. فازي براي ارزیابی خطر فرسایش خاك در آبخیز قرناوه گلستان است        

 لایـه  با اسـتفاده از دو  ) SPI (در مرحله اول، نقشه شاخص حفاظت خاك      . در سه مرحله انجام گرفت    
) NDVI(و شاخص اختلاف نرمال شده پوشـش گیـاهی          ) LU-LC( پوشش اراضی    -کاربري اراضی 

اسـاس سـه لایـه رسـتري     بر) PERI (تهیه شد و در مرحله دوم نقشه شاخص پتانسیل فرسایش خاك   
. تهیه شـد ) K( پذیري خاك و فاکتور فرسایش) R(، فاکتور فرسایندگی باران    )LS( طول شیب  -درجه

 )AERI (هم ترکیب شده و نقشه خطـر فرسـایش خـاك    با PERIو   SPIهاي   نهایی، نقشه در مرحله   
سنجی نقـشه فـازي     منظور اعتبار   به) RUSLE (معادله اصلاح شده جهانی فرسایش خاك     . دست آمد  هب

مقدار ضریب کاپا براي کلاس خطـر خیلـی بـالا نـشان داد کـه نقـشه       . خطر مورد استفاده قرار گرفت 
AERI    با نقشه خطر مبتنی بر مدل       در مقایسهRUSLE ) انـی از   در شناسایی نواحی بحر   ) نقشه مرجع

کاربرد این مدل فازي در تهیه نقشه خطـر فرسـایش خـاك،     . باشد  خوبی برخوردار می   نسبت  کارایی به 
هاي بحرانـی و   بندي زیرحوزه عنوان یک روش ساده و آسان در اولویت       گیران به  براي مدیران و تصمیم   

   .شود دامات آبخیزداري مناسب توصیه میانتخاب اق
  

   ، قرناوه گلستانAERI ،RUSLE مدل فازي، خطر فرسایش خاك، :کلیديهاي  واژه
                                                

  erfanian.ma@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
عنوان یـک موضـوع جهـانی مطـرح شـده اسـت        وسیله آب به  هاي اخیر، فرسایش خاك به     در دهه 

رافی، خصوصیات خاك، فرسایش آبی توسط خصوصیات اقلیمی، توپوگ ).2001اسواران و همکاران، (
سط عـواملی کـه   سیاري از فرآیندهاي سطح زمین تو ب.شود پوشش گیاهی و مدیریت اراضی کنترل می     

شـود   هاي طبیعی است مربوط مـی  طور عمده شامل ارتفاع، شیب، خصوصیات خاك، اقلیم و پوشش    به
صورت  ي کشاورزي بهها ي اخیر در مناطق مختلف جهان، زمینها سالدر ). 1978ویشمایر و اسمیت، (

فرآیند تخریب زمین، موجب بحران محیطی      . رویه جایگزین اراضی جنگلی شده است      قانونی و بی  غیر
هـا و کـاهش تغذیـه       بسیار جدي در مورد فرسایش خاك بالادست، افزایش تخلیه رسوب در رودخانه           

شود   رودخانه میهاي سطحی و تغییرات رژیم هاي زیرزمینی شده و این موضوع باعث آلودگی آب     آب
براي منـاطق  ها  دهندگان آن هاي برآورد فرسایش آبی، به عقیده طراحان و توسعه مدل). 2007ریسون،  (

ها در سطوح کوچک تا متوسط مـورد     شوند و کاربرد آن    وصیه می هاي فرسایشی ت   داراي کرت یا پلات   
در  RUSLEماننـد   ورد فرسایشفازي برآهاي غیر عبارت دیگر، کاربرد مدل به. کید قرار گرفته استأت

 در مقابـل،  ).2003مریت و همکاران، (هاي زیادي همراه است  اي با محدودیت   اي و ناحیه   سطح منطقه 
پـذیري بـالاي آن در منـاطق         هاي مدل فازي در تهیه نقشه خطر فرسایش خاك شـامل انعطـاف             مزیت

هـاي   یا تلفیق سریع و آسان عاملاي، امکان ترکیب  هاي کوچک تا منطقه   جغرافیایی مختلف در مقیاس   
هـاي تجربـی و فیزیکـی     هاي خروجی در مقایسه بـا مـدل   و کاربرد نقشه ثر در فرسایش، فهم آسانؤم

اي، امکان ترکیب نتایج هر مرحله با مرحله یا مراحل  مرحلهدر مدل فازي چند . )1995مندل،  (باشد   می
کتورهاي تعداد فا(ل با تغییر در تعداد قواعد فازي      طور مستق  قبل وجود داشته و با ارزیابی هر مرحله به        

باشد   ارایه سریع و آسان نتایج مدل فازي خطر فرسایش خاك فراهم می            توسط محقق، امکان  ) ورودي
هـاي ورودي   هاي فازي در صورت وجـود داده       تهیه نقشه خطر فرسایش خاك با مدل      ). 2010اوینام،  (

 در ).2006ویریلینـگ و همکـاران،   (هـا دارد   سـایر مـدل  تري نسبت بـه     کیفی، کارایی و سهولت بیش    
منظور شناسایی مناطق بحرانی ار نظر شـدت        بسیاري از نقاط جهان، تهیه نقشه خطر فرسایش خاك به         

فوکس (هاي حفاظتی آب و خاك مورد توجه قرار گرفته است  بندي برنامه فرسایش و در نتیجه اولویت  
سازي فازي براي تهیـه نقـشه خطـر فرسـایش خـاك          ایران مدل تاکنون در کشور    ). 2006و همکاران،   

. مـورد توجـه جـدي قـرار نگرفتـه اسـت      گیران،  عنوان یک نقشه راهنما و هشداردهنده براي تصمیم     به
   :باشد هاي انجام شده در ایران و خارج شامل موارد ذیل می ترین پژوهش مهم
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اسـاس قابلیـت اراضـی،       ایـران بر   اي در   واحدهاي کاري همگـن را بـراي منطقـه        ) 2005(صادقی  
کـار   هب BLM1اي و با استفاده از روش شناسایی         هاي هوایی و تصاویر ماهواره     لیتولوژي، شیب، عکس  

. اي، شیاري و خندقی براي هر واحد کاري را تهیه کـرده اسـت       برده و در نهایت شدت فرسایش ورقه      
ــاران  ــدي و همک  ــ ) 2008(احم ــازي ب ــق ف ــان، از منط ــز لتی ــی  در آبخی ــردن روش کیف ــی ک راي کم

نقشه تهیه شده با اسـتفاده از      .  استفاده کردند  )1374احمدي،  (ژئومورفولوژیکی برآورد فرسایش خاك     
 91/0برابـر  ) صـحت کـل  (کـل    داراي بالاترین دقت بوده و ضریب توافق8/0اپراتور فازي گاما برابر    

اي در لبنـان بـا اسـتفاده از     راي منطقهنقشه فرسایش خاك را ب ) 2008(بوخیر و همکاران    . دست آمد  هب
شناسی و بـا اضـافه    ، خاك و زمین2هاي کیفی پوشش گیاهی، شبکه زهکشی، مدل رقومی ارتفاعی       داده

اي را  هاي مربوط به مشاهدات زمینی تهیه کـرده و انـواع فرسـایش شـیاري، خطـی و تـوده            کردن داده 
اي در اتیوپی با استفاده  ش خاك را براي منطقهنقشه فرسای) 2007(تیمن . صورت کمی برآورد کردند به

، 2002(و همکـاران   وریلینـگ . هاي بارش، خاك و پوشش گیاهی تهیه کرد      از لایه رقومی ارتفاع، داده    
 رقـومی عوامـل   ه فرسایش خاك با استفاده از نقـشه       چند مدل کیفی را براي تهیه نقش      ) 2008 و   2006

کیـد بـر اسـتفاده از    أش گیـاهی و مـدیریت اراضـی بـا ت    شناسی، خاك، شیب، پوش مختلف مانند زمین  
آورد فرسـایش  از منطق فـازي بـراي بـر   ) 1998(و همکاران  میترا .ه دادندیهاي سنجش از دور ارا داده

بـا  ) غربی آرکانزاس، واشـنگتن  واقع در شمال War Eagleآبخیز ( بزرگ نسبت خاك در یک حوزه به
نقشه خطر فرسایش خاك ) 2010(و راپوف  نیگل .اده کردنداستفاده از متغیرهاي ورودي محدود استف

ثر در ؤدر سایر فاکتورهاي م) LSعامل  (را با استفاده از ترکیب دو لایه فرسایندگی باران و توپوگرافی            
تهیه کرده و از آن براي شناسایی و    ) پذیري خاك  و فرسایش  NDVI3کاربري اراضی،   (فرسایش خاك   

هاي سـنجش از     از داده ) 2011(بوازیز و همکاران    . یش زیاد استفاده کردند   بندي مناطق با فرسا    اولویت
دهـی   هاي توپوگرافی، کاربري اراضی، خصوصیات خاك و اقلـیم اسـتفاده کـرده و بـا وزن                 دور، نقشه 

وو و  . اي در مرکز اتیوپی تهیه کردند      هاي ورودي، نقشه کیفی خطر فرسایش خاك را براي منطقه          نقشه
چین را با اسـتفاده از روش فرآینـد          Shanxi ارزیابی خطر فرسایش خاك در استان        )2007(همکاران  

هـا   آن. ، سنجش از دور و مدل فازي انجـام دادنـد          5، سامانه اطلاعات جغرافیایی   4تحلیل سلسله مراتبی  
                                                
1- Bureau of Land Management 
2- Digital Elevation Model (DEM) 
3- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
4- Analytical Hierarchy Process (AHP) 
5- Geographical Information System (GIS)  
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 درصـد  20 درصدي پوشش گیاهی باعث افزایش درجه خطـر فرسـایش تـا      20 نشان دادند که کاهش   
اي  در مورد تهیه نقشه خطر فرسایش براي منطقـه      ) 2007( خسروپناه و همکاران     يها پژوهش. شود  می

 کاربردي در زمینه تهیه نقـشه      هاي   از جمله پژوهش   GISو   USLE1واقع در ایسلند با استفاده از مدل        
   . باشد خطر فرسایش خاك می

 بیـانگر ایـن    بو انجام شده در خارج در زمینه مطالعات فرسایش و رس          هاي  خلاصه نتایج پژوهش  
هاي تجربی و فیزیکی متعددي براي برآورد فرسایش خاك استفاده شده اسـت     است که تاکنون از مدل    

از نظر کاربردي، وقتی یـک مـدل مناسـب اسـت کـه امکـان         ). 1997 مورتلاك و همکاران،     -فاویس(
 اجـراي  هـاي بحرانـی و   موقع را به مدیر یا مجري طـرح در انتخـاب حـوزه    گیري درست و به  تصمیم

هـاي اجرایـی اولویـت     ترین دغدغـه مـدیران و کارشناسـان طـرح     مهم. عملیات آبخیزداري فراهم کند 
منطق . اساس شدت فرسایش در آبخیزهاي مورد نظر است     ها و اجراي عملیات آبخیزداري بر       زیرحوزه
کارشناسی، اساس تجربه و دانش ؤثر در فرسایش خاك برترین فاکتورهاي م تواند با لحاظ مهم فازي می

نتخاب عملیات آبخیزداري مناسـب     هاي بحرانی و ا    ها در شناسایی زیرحوزه    به مدیران و مجریان طرح    
  ). 2011اوینام، (اساس وضعیت حاکم بر منطقه کمک کند بر

اسـاس منطـق فـازي    ش خاك در آبخیز قرناوه گلستان بر  با هدف ارزیابی خطر فرسای     این پژوهش 
ابتـدا  . ریزان انجـام شـده اسـت        و برنامه  و الگو براي سایر پژوهشگران    ربردي  عنوان یک پژوهش کا    به

، 2 پوشـش اراضـی  -ثر در فرآیند فرسایش آبی شامل کاربري      ؤترین فاکتورهاي م   هاي رستري مهم   نقشه
و فـاکتور   ) K(پـذیري خـاك      ، فـاکتور فرسـایش    )S(، فـاکتور شـیب      NDVIشاخص پوشش گیاهی    

عنوان یک مدل مناسب در  به( RUSLE در مدل R و S، Kتورهاي فاک. تهیه شد) R(فرسایندگی باران 
 RUSLEنقشه خطر روش فازي بـا نقـشه خطـر مبتنـی بـر مـدل             . استفاده شد ) آبخیزهاي کشاورزي 

  . مقایسه شد) عنوان نقشه مرجع به(
  

  ها مواد و روش
باشد  ع میمرب کیلومتر105/817گانرود با مساحت هاي آبخیز گر آبخیز قرناوه یکی از زیرحوزه

 درجه 37  دقیقه و عرض جغرافیایی1 درجه و 56  دقیقه تا34 درجه و 55که در طول جغرافیایی 
                                                
1- Universal Soil Loss Equation (USLE) 
2- Land Use-Land Cover (LU-LC) 
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سطح غالب آن شـامل اراضـی کـشت دیـم     . واقع شده است   دقیقه   43 درجه و    37  دقیقه تا  34و  
 درصد آبخیز شامل 36حدود . شود  درصد مساحت آبخیز را شامل می 50غلات بوده و در حدود      

ها شامل اراضی تحت کشت آبی و         درصد و سایر کاربري    11ع بوده و اراضی جنگلی حدود       مرات
شناسی از سنگ آهک و رسوبات آبرفتی تـشکیل   این آبخیز از نظر زمین. باشد مناطق مسکونی می  

 خاك آبخیز تر بیش. باشد هاي حساس به فرسایش می شده و خاك آن سیلتی لومی و داراي سنگ   
 ـ  . پذیري بالایی دارنـد     قرار داشته و فرسایش    Bیکی  در گروه هیدرولوژ   ثر و عمـده در     ؤعوامـل م

ها به فرسایش، نحوه  ایجاد فرسایش و تولید رسوب در این منطقه عبارت از حساسیت زیاد سنگ   
گزارش شرکت مهندسـین مـشاور   (باشد   می) بافت لسی (استفاده از اراضی و بافت ناپایدار خاك        

نقشه مدل ارتفاعی رقومی آبخیز قرناوه ) الف (2  جغرافیایی و شکلموقعیت 1  شکل.)2008لار، 
    .دهد گلستان را نشان می

  
  تهیه نقشه فاکتورهاي مورد نیاز

 هـاي  ي تهیـه ایـن نقـشه از نتـایج پـژوهش           برا ):LU-LC(ی   پوشش اراض  -بري اراضی رفاکتور کا 
لندسـت مربـوط بـه اواخـر      +ETMهـا از تـصویر     آن. استفاده شده است  ) 2011(سعادت و همکاران    

هـاي گیـاهی زودرس بـا عمـر      دلیل کاهش خطاهاي ناشی از وجود پوشش    به) 2001سپتامبر  (تابستان  
   . ارایه شده است)ب (2 این نقشه در شکل. کوتاه استفاده کردند

با قدرت   NDVIدر مطالعه حاضر لایه ماهانه       ):NDVI (شاخص اختلاف نرمال شده پوشش گیاهی     
سـپتامبر  مـاه   ( MOD13Q1سـري    MODIS1 متر از سایت محصولات سـنجنده        250 تفکیک زمینی 

صیات پوشش گیاهی در یـک  منظور نشان دادن خصو     به NDVIنقشه  . سازي شد  دانلود و آماده  ) 2001
 بـه  ArcGIS 9.3 در 2برداري مجدد نقشه اولیه این شاخص با دستور نمونه.  اهمیت استمنطقه داراي

 ترکیـب در   منظـور  ها به  همه لایه ).  ج 2 شکل( متري تبدیل شد     50اندازه سلول   نقشه رستري نهایی با     
   .باید اندازه سلول یکسان داشته باشند MATLABافزار  نرم
  

                                                
1- Moderate Resolution Imaging Spectro-Radiometer (MODIS) 
2- Re-sampling 
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   . موقعیت جغرافیایی آبخیز قرناوه نسبت به ایران و آبخیز گرگانرود-1شکل 
  

قـدرت تفکیـک   ( ASTERاز سـایت سـنجنده     ) DEM( ابتدا مدل رقومی ارتفـاع       :فاکتور شیب 
   شـکل ( متـر تهیـه شـد    50دانلود شد و سپس لایه رستري شیب با اندازه سـلول        )  متر 30مکانی  

 ). د2

هاي فرسـایش مـورد    طور گسترده در بسیاري از مدل  این عامل به   :K(1 (پذیري خاك  فاکتور فرسایش 
پذیري خاك براي هـر یـک از    مقادیر فرسایش. اي برخوردار است استفاده قرار گرفته و از اهمیت ویژه 

مطابق ) 2008(اجزا واحد اراضی در آبخیز قرناوه گلستان، مطابق خلاصه گزارش شرکت تحقیقاتی لار 
 هـاي  اسـاس نمونـه   و بر ) 1978(بطه ویـشمایر و اسـمیت       اساس را این نقشه بر  .  آماده شد  )ه( 2 شکل

   . تهیه شده استبرده مختلف خاك آبخیز توسط شرکت نام
  
  

                                                
1- Soil Erodibility Factor 
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نقشه ) ، ج)LU-LC ( پوشش اراضی-نقشه کاربري اراضی) ب ،)DEM (نقشه مدل رقومی ارتفاع) الف -2 شکل
NDVI(پذیري خاك نقشه فاکتور فرسایش) ، ه)درصد(نقشه شیب ) ، د K((نقشه فاکتور فرسایندگی باران)  و ز R(. 

  
 توجـه بـه   بـا . باشد می این فاکتور تابعی از خصوصیات فیزیکی بارش     :R(1(فاکتور فرسایندگی باران  

 باشد بنابراین گونه ایستگاه ثبت بارش می هربدون که آبخیز مورد مطالعه از نظر مساحت کوچک و  این
ثبات موجود در سـطح اسـتان گلـستان مـورد بررسـی قـرار        هاي الگوي بارندگی با استفاده از ایستگاه

 ایـستگاه  14اي ماهانـه بارنـدگی   ه ـ  از دادهR، بـراي محاسـبه فـاکتور سـالانه          در این پژوهش   .گرفت
 آمـار مربـوط بـه شـدت و     دلیل نبود هب. استفاده شد ) 1998-2009( ساله   12بارانسنجی با دوره آماري     

که مبتنـی بـر مقـادیر متوسـط     ) 1994(هاي انتخابی، از روش رنارد و فریموند     مدت بارش در ایستگاه   
 در هـر    )R ( سـالانه فـاکتور فرسـایندگی بـاران        باشند، براي تخمین مقدار    بارندگی ماهانه و سالانه می    

 در هر ایستگاه از طریق روابط زیر و با محاسبه شـاخص   Rدر این روش، فاکتور     . ایستگاه استفاده شد  
   :شود  برآورد می)F (اصلاح شده فورنیه

                                                
1- Rainfall Erosivity Factor 
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)1                                                     (                       mmF    FR 5573970 8471  ,/ /  
  
)2                                                            (mmF    FFR 55477008167795 2  ,///  
  

)3                                                                                           (



12

1

2

i

i
P

p
MFR  

  

متوسـط  : P ،)متـر  میلـی ( ام iمتوسط بارنـدگی مـاه    : iPخص فورنیه اصلاح شده،     شا: F ،که در آن  
ژول مگاشاخص فرسایندگی سالانه بر حسب : R و) متر میلی( ساله 12بارندگی سالانه در دوره آماري 

حداقل (مدت شدت رگبار هاي بلند  دادهدر صورت نبود  . باشد در سال می   در ساعت    متر در هکتار   میلی
 در سراسر جهان و در شرایط اقلیمـی مختلـف مـورد اسـتفاده           برده  روابط نام ) وره آماري بیست ساله   د

 Geostatisticalبا اسـتفاده از ابـزار   ). 2008دابرال و همکاران، ( زیادي قرار گرفته است پژوهشگران

Analystافزار   در نرمArcGIS 9.3 در نهایت نقشه رستري ،Rآماري کریجینـگ   اساس روش زمین بر
هاي رسـتري    ذکر شد، اندازه سلول در تمام لایه    که قبلاً طور  همان. تهیه شد ) ز (2معمولی مطابق شکل    

   .باشد  متر می50برابر 
و ) 1( درست مفهوممنطق باینري، منطق دو ارزشی به منطق  در: مدل فازي نقشه خطر فرسایش خاك

 بیـانگر مفهـوم   منطـق فـازي   کـه  حـالی  در .تنیـس   دیگري قابـل تعریـف  ارزشاست و ) 0 (نادرست
اي با مفهوم کیفی و ه فازي در واقع روش جدیدي براي فرموله کردن پدیده   منطق   .باشد ارزشی می چند

 عـه باشد و اعـضاي یـک مجمو   می فازي هاي مجموعه اساس برفازي منطق. دهد ارایه می) فازي(مبهم 
اساس سیستم استنتاج فـازي مبتنـی   خروجی مدل فازي بر. باشند  می 1 تا   0فازي داراي مقدار فازي از      

 در ها س دانش کارشناسی و پیشینه پژوهش    اساقواعد فازي بر  . آید  دست می  هسري قواعد فازي ب    بر یک 
  .شوند زمینه فرآیندهاي فرسایش خاك تعریف می

هـاي    شامل سه مرحله اسـت کـه از ترکیـب لایـه            ، مدل فازي فرسایش خاك    در این پژوهش  
در ) نقـشه خطـر فرسـایش خـاك    (رستري خروجی دو مرحله اول، نقشه خروجی یا نهایی مدل         

هاي ورودي، تعریف قواعـد   سازي لایه هر مرحله از مدل شامل فازي . آید دست می  همرحله سوم ب  
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تعریـف  . باشـد  مـی ) قطعـی ( 1يها، برگشت از حالت فازي و تهیه نقشه غیرفاز      فازي و اعمال آن   
سازي، تعریف و اعمال قواعد فازي و همچنین مرحله غیرفازي در   توابع عضویت مربوط به فازي    

بـراي  ) ترین روش عنوان متداول به (2از روش مرکز ثقلی. انجام گرفته است   MATLABافزار   نرم
یـه نقـشه خطـر       سـه مرحلـه مـدل فـازي ته         3 شکل. هاي فازي استفاده شد     سازي نقش  غیرفازي

   .دهد فرسایش خاك را نشان می
عنـوان تـابعی از الگوهـاي        شاخص حفاظـت خـاك بـه      : SPI(3 (شاخص حفاظت خاك  : مرحله اول 

بري رهـاي کـا   کـلاس . در نظـر گرفتـه شـده اسـت        ) NDVI (و تراکم پوشش گیـاهی     کاربري اراضی 
متغیرهـاي  . بنـدي شـد     زیاد تقسیم  بسیار کم تا بسیار   سازي به پنج متغیر زبانی از        منظور فازي  اراضی به 

. دهنـد   در منطقـه مـورد مطالعـه نـشان مـی           SPIرا بـر     LULCهاي مختلف    ثیر بالقوه کلاس  أزبانی، ت 
 نیز به چهار تـابع عـضویت یـا متغیـر زبـانی شـامل بـسیار کـم، کـم، متوسـط و بـالا                  NDVIفاکتور  

 هـا  یـشینه پـژوهش  شناسـی و پ    براساس تجربه کار   SPIقواعد فازي مربوط به شاخص      . بندي شد  طبقه
هاي تعریف شده براي هر یـک       ضرب تعداد کلاس   تعداد قواعد فازي، برابر حاصل    . تعریف شده است  

 قاعـده فـازي تعریـف    20 در مرحله اول، تعـداد  باشد، بنابراین از فاکتورهاي ورودي در هر مرحله می     
   ). 1جدول ( شد
  

   ).آنگاه -بر مبناي اگر( SPI قواعد فازي تعریف شده براي تهیه شاخص -1 جدول
 ) قاعده20(شاخص حفاظت خاك  ) کلاس4(پوشش گیاهی 

 ) کلاس5(کاربري اراضی  کم خیلی کم متوسط زیاد

 )جنگل(خیلی زیاد  کم متوسط زیاد خیلی زیاد

 )مرتع(زیاد  کم خیلی کم کم زیاد

 )منطقه مسکونی(متوسط  کم خیلی کم خیلی کم متوسط

 )مزارع آبی(کم  کم خیلی کم خیلی کم متوسط

 )مزارع دیمی(خیلی کم  کم خیلی کم متوسط زیاد

  
                                                
1- Crisp 
2- Centroid 
3- Soil Protection Index (SPI) 
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این شاخص بیانگر استعداد ذاتی خاك  :PERI(1 (نقشه شاخص پتانسیل فرسایش خاك   : مرحله دوم 
گونه عامـل حفـاظتی مثـل پوشـش گیـاهی و عملیـات             ثیر هر أگرفتن ت  به فرسایش آبی بدون در نظر     

، شاخص فرسایندگی بـاران     )K (پذیري خاك  هاي فرسایش  با استفاده از نقشه   . باشد کاربري اراضی می  
)R (   شـاخص پتانـسیل   . باشـند  هاي ورودي مدل فازي در این مرحلـه مـی     عنوان لایه  و درصد شیب به

تـا  ) VL(بندي شده و در پنج کلاس از بسیار کـم      طبقه 100 تا   0فرسایش خاك در یک مقیاس کیفی       
 به Kکم تا خیلی زیاد، عامل  درصد شیب نیز به پنج کلاس از خیلی   . شود یف می تعر) VH(بسیار زیاد   

در این مرحله . بندي شد  به سه کلاس کم، متوسط و بالا طبقهRسه کلاس کم، متوسط و زیاد و عامل         
  . تعریف شدPERI قاعده فازي براي تهیه نقشه 45تعداد 

 عنـوان   بـه  PERI و   SPIهـاي    لایـه  :AERI(2 (نقشه شاخص فرسایش طبیعـی خـاك      : مرحله سوم 
 کمی PERI روي SPI ثیرأت که باید  جایی آن از. گرفت مرحله سوم مورد استفاده قرار     هاي ورودي  لایه

بـوده   )PERI (، مشابه خروجی مرحله دومAERIهاي فازي مورد استفاده براي   بنابراین مجموعه شود  
براي تهیه نقشه خطر فرسایش خاك را نـشان  گانه مدل فازي    نمودار جریانی مراحل سه    3 شکل. است

 نـشان داده شـده   5 و 4 هـاي  سازي در شـکل  توابع عضویت مربوط به مرحله اول و دوم مدل     . دهد می
 ، قواعد مربوط به تهیـه شـاخص   1 در جدول    SPIهمچنین قواعد فازي مربوط به تهیه شاخص        . است

PERI    و قواعد فازي مربوط تهیه نقشه        2 در جدول AERI براي مثـال،  . ه شده است  ی ارا 3 جدول   در
و پوشـش گیـاهی     ) زیـاد  کـلاس حفـاظتی خیلـی     ( اگر کاربري اراضی در کلاس جنگـل         1در جدول   

)NDVI (    گاه   در کلاس زیاد باشد آنSPI   قواعد فازي مربوط به هـر     . زیاد خواهد بود    در کلاس خیلی
.  افراد متخصص و مجـرب تهیـه شـد         سازي فازي، با استفاده از دانش و نظر کارشناسی         مرحله از مدل  

سازي و تبدیل به حالت      لازم به ذکر است که توابع عضویت، قواعد فازي، سیستم استنتاج فازي، فازي            
تعریـف و اجـرا     ) R2010a نسخه (MATLABافزار   گانه مدل فازي در نرم     غیرفازي براي مراحل سه   

   ).2012قهرمانی، (شد 
  

                                                
1- Potential Erosion Risk Index (PERI)  
2- Actual Erosion Risk Index (AERI) 
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   . خاك با استفاده از مدل فازي مدل ارزیابی خطر فرسایش-3 شکل
  

  
  

  ). SPI (شاخص حفاظت خاك)  و ج)NDVI (شاخص) ، بLULCنقشه )  توابع عضویت مرحله اول الف-4 شکل
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    Kفاکتور) درصد شیب، ب) الف: توابع عضویت مرحله دوم -5 شکل
  ). PERI (شاخص خطر پتانسیل فرسایش)  د وRفاکتور ) ج

  
   ).آنگاه -بر مبناي اگر( PERIیف شده براي تهیه نقشه فازي قواعد فازي تعر -2جدول 

 شرط قواعد پیش نتیجه شرط قواعد پیش نتیجه

PERI 
شیب 

 )درصد(
R K ردیف PERI 

شیب 
 )درصد(

R K  ردیف 

 1 کم کم کم کم 23 متوسط متوسط بسیار زیاد بسیار زیاد

 2 کم کم متوسط متوسط 24 متوسط متوسط زیاد بسیار زیاد

 3 کم کم بسیار زیاد زیاد 25 متوسط متوسط سیار کمب کم

 4 کم کم زیاد متوسط 26 متوسط زیاد کم متوسط

 5 کم کم بسیار کم بسیار کم 27 متوسط زیاد متوسط زیاد

 6 کم متوسط کم کم 28 متوسط زیاد بسیار زیاد بسیار زیاد

 7 کم متوسط متوسط متوسط 29 متوسط زیاد زیاد بسیار زیاد

 8 کم متوسط بسیار زیاد زیاد 30 متوسط زیاد یار کمبس کم

 9 کم متوسط زیاد زیاد 31 زیاد کم کم متوسط

 10 کم متوسط بسیار کم بسیار کم 32 زیاد کم متوسط زیاد

 11 کم زیاد کم کم 33 زیاد کم بسیار زیاد بسیار زیاد

 12 کم زیاد متوسط متوسط 34 زیاد کم زیاد بسیار زیاد
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   -2 جدولادامه 
 شرط قواعد پیش نتیجه شرط قواعد پیش نتیجه

PERI 
شیب 

 )درصد(
R K ردیف PERI 

شیب 
 )درصد(

R  K  ردیف 

 13 کم زیاد بسیار زیاد بسیار زیاد 35 زیاد کم بسیار کم کم

 14 کم زیاد زیاد بسیار زیاد 36 زیاد متوسط کم متوسط

 15 کم زیاد بسیار کم کم 37  زیاد متوسط متوسط زیاد

 16 متوسط کم کم کم 38 زیاد متوسط بسیار زیاد یار زیادبس

 17 متوسط کم متوسط زیاد 39 زیاد متوسط زیاد بسیار زیاد

 18 متوسط کم بسیار زیاد بسیار زیاد 40 زیاد متوسط بسیار کم متوسط

 19 متوسط کم زیاد زیاد 41 زیاد زیاد کم متوسط

 20 متوسط کم سیار کمب بسیار کم 42 زیاد زیاد متوسط بسیار زیاد

 21 متوسط متوسط کم کم 43 زیاد زیاد بسیار زیاد بسیار زیاد

 22 متوسط متوسط متوسط زیاد 44 زیاد زیاد زیاد بسیار زیاد

      45 زیاد زیاد بسیار کم کم

  
   .)’...‘ =AERI، آنگاه ’…‘ =PERIو’…‘ =SPI اگر ( AERIقواعد فازي تعریف شده براي تهیه شاخص  -3 جدول

PERI )5کلاس (   شاخصAERI )25قاعده ( 

  ) کلاسSPI )5 بسیار کم کم متوسط زیاد بسیار زیاد
 بسیار کم بسیار کم کم متوسط زیاد بسیار زیاد

 کم بسیار کم کم متوسط زیاد زیاد

  متوسط بسیار کم بسیار کم کم متوسط متوسط
 زیاد بسیار کم بسیار کم بسیار کم کم کم

 بسیار زیاد بسیار کم بسیار کم بسیار کم یار کمبس بسیار کم

  
منظور اعتبارسنجی نقشه خطر فرسـایش خـاك         به: RUSLEتهیه نقشه خطر فرسایش براساس مدل       

دلیل کـاربرد گـسترده آن در مطالعـات فرسـایش و رسـوب،              به RUSLEمبتنی بر مدل فازي، از مدل       
و سطح غالب آبخیز شامل اراضی دیم  ) S و   K  ،R(سادگی مدل، مشابهت سه فاکتور آن با مدل فازي          

 توضیح داده   )R ( و فرسایندگی باران   )K (پذیري خاك  هاي فرسایش   روش تهیه نقشه   قبلاً. استفاده شد 
از جـدول  . دسـت آمـد   هب) 1996(ه شده توسط دسمت و گاورز ی با استفاده از معادله ارا  LSنقشه  . شد
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هاي رستري عوامـل     براي تهیه نقشه  ) 2006(و همکاران   و داون   ) 1999(مقادیر پیشنهادي توسط شین     
C   و P  ابتدا نقشه تلفات خاك طبق رابطه     .  استفاده شد) R×K×LS×C×P(       تهیه شـد و سـپس نقـشه 

 ـ   دسـت   هخطر فرسایش خاك آبخیز شامل پنج کلاس خطر فرسایش خاك از بسیار کم تا بسیار زیـاد ب
سنجی نقشه خطر مـدل فـازي اسـتفاده شـد و ضـریب       عنوان نقشه مرجع براي اعتبار     این نقشه به  . آمد

هرچـه مقـدار ایـن    ). 2012قهرمـانی،  (محاسبه شـد    ) هاي خطر  براي هر یک از کلاس    (کاپاي شرطی   
و مـدل   هاي خطر مبتنی بر مدل فـازي  تر بین نقشه تر باشد بیانگر انطباق بیش    نزدیک 1ضریب به عدد    

RUSLEباشد  در کلاس خطر مورد نظر می.   
  

  نتایج
 NDVIو نقـشه     LULC نقشه شاخص حفاظت خاك با استفاده از نقـشه           :هاي فازي خطر   تهیه نقشه 

 درصد از منطقه مورد 81دهد که حدود  نشان می) الف (6شکل .  تهیه شد2001مربوط به سپتامبر سال 
همچنـین بـسیاري از منـاطق آبخیـز قرنـاوه واقـع در              . مطالعه در کلاس حفاطتی کم واقع شده اسـت        

اند و این موضـوع بـه وجـود     در اراضی کشت دیم قرار گرفته SPIکم  هاي حفاظتی کم و خیلی    سکلا
 در منـاطق  NDVIپوشش گیاهی ضعیف در اراضی تحت کشت دیم و مرتع و مقـادیر کـم شـاخص            

هاي  تواند به یک مجري یا مدیر طرح ارایه چنین نقشه کیفی می. شود مرکزي و شمالی آبخیز مربوط می
 ـ    حفاظتی و  ي اراضـی بـر توزیـع خطـر     ثیر پوشـش گیـاهی و کـاربر   أآبخیزداري، اطلاعاتی در مورد ت

در کـلاس  )  درصـد 44حدود (ر سطح آبخیز ت  بیش) ب (6با توجه به شکل     .  ارایه دهد  فرسایش خاك 
هـایی در تمـام    صورت رگه  درصد به29همچنین خطر پتانسیل کم نیز با . اند خطر بسیار بالا قرار گرفته 

تر در کلاس خطـر بـسیار کـم     دلیل شیب کم قسمت خروجی آبخیز به. خیز قابل مشاهده است  سطح آب 
 درصد و 35بالا حدود  ، درصد سطح آبخیز در کلاس خطر خیلی     )ج (6مطابق شکل     .قرار گرفته است  

هاي آبخیزداري و حفاظت      در تهیه طرح   AERIنقشه  . باشد  درصد می  20براي کلاس خطر کم حدود      
نقشه تلفات . کند هاي مدیریتی می گیران برنامه ي بوده و کمک شایانی به مجریان و تصمیم خاك کاربرد 

مطابق نقـشه خطـر فرسـایش     . ه شده است  یارا)  الف 7(اساس تن در هکتار در سال در شکل         خاك بر 
هـاي تنـد و      اکثر مناطق واقع در کلاس خطر بالاي فرسـایش در شـیب           )  ب 7 شکل( RUSLEخاك  

عبارت دیگر ایـن منـاطق داراي پتانـسیل بـالاي وقـوع              به. اند ورزي و مرتع واقع شده    هاي کشا  کاربري
   .باشند فرسایش می
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  بندي شاخص پتانسیل  کلاسه) ، ب2001مربوط به سپتامبر  SPI) الف -6شکل 
  ). AERI (بندي شاخص خطر فرسایش خاك کلاسه) ج، )PERI (فرسایش خاك

  

  
  

   .RUSLEبندي فرسایش خاك مدل  کلاسه) ب و) تن در هکتار در سال (RUSLEسیل شدت فرسایش پتان)  الف- 7شکل 
  

، جدول درهمی یا ماتریس خطا که براي محاسبه ضریب کاپـا و             4 جدول :AERIاعتبارسنجی نقشه   
عبارت دیگر، از مقادیر این جدول براي ارزیـابی       به. دهد درصد صحت کل مورد نیاز است را نشان می        

) رفـرنس (عنـوان نقـشه مرجـع       بـه  RUSLEاساس نقشه خطر مـدل      دل فازي بر  صحت نقشه خطر م   
  درصـد 4/45 و مقـدار صـحت کـل برابـر       25/0بر این اساس مقدار ضریب کاپـا        .  شده است  استفاده

 54/0برابـر  ) بـالا  کلاس خطـر خیلـی    (ترین ضریب کاپا      بیش 5 اساس جدول همچنین بر . دست آمد  هب
گانـه خطـر    هاي پـنج  تطابق بالایی بین درصد اراضی واقع در کلاسدهد که     نشان می  8 شکل. باشد  می

زیـاد،   هاي خطر زیـاد و خیلـی   در کلاس. وجود دارد  RUSLEفرسایش خاك طبق مدل فازي و مدل        
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از کارایی بسیار خوبی در شناسایی منـاطق بحرانـی برخـوردار     RUSLEمدل فازي در مقایسه با مدل    
، پراسانکومارو )1998(هاي پژوهش میترا و همکاران  ، با یافتهژوهشدست آمده در این پ  هنتایج ب . است

هاي مختلـف   که روش) 2011( و پارك و همکاران ) 2013( ، آلکساکیس و همکاران   )2012(همکاران  
  .اند، تا حدود زیادي مطابقت دارد مورد مقایسه قرار داده RUSLEتهیه نقشه خطر فرسایش را با مدل 

  
   .RUSLEهاي خطر فرسایش خاك در روش مدل فازي و مدل  کلاسدرصد مساحت  -4جدول 

 )نقشه مرجع (RUSLEنقشه خطر مبتنی بر مدل 

 بسیار کم کم متوسط زیاد خیلی زیاد جمع
 درصد مساحت هاي خطر کلاس

 بسیار کم 8/14 4 8 8 2/4 6/24

 کم 8/5 2/2 6/1 2/1 6/4 4/15

 متوسط 4/1 2/2 6 6/1 4/3 2/9

 زیاد 6/1 4/1 2/1 2/1 8/1 2/16

 خیلی زیاد 1 6/3 2/2 2/1 6/26 6/34

 جمع 6/24 4/13 4/6 6 6/49 100

 AERIنقشه خطر 
 )مدل فازي(

  
 ).درصد(هاي خطر پتانسیل فرسایش خاك   ضریب کاپاي کلاس-5جدول 

 کلاس خطر زیاد خیلی زیاد متوسط کم بسیار کم

 شرطیضریب کاپاي  54/0 45/0 23/0 23/0 47/0

 

  
  

  .RUSLEهاي فازي و  اساس مدلهاي مختلف خطر کل آبخیز بر  مقایسه درصد کلاس-8 شکل
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  گیري نتیجه
منظور ارزیابی  گیران به ریزان و تصمیم   ، یک مدل فازي ساده و کاربردي براي برنامه        در این پژوهش  

عد فازي در عضویت و قواتوابع  . کار گرفته شد   خطر فرسایش خاك در منطقه قرناوه گلستان تهیه و به         
اب انتخ ـ. اساس تجربیات کارشناسی و مـرور بـر منـابع تعریـف شـده اسـت          سه مرحله مدل فازي بر    

 فرسایش هاي ضاوت کارشناسی، مطالعات و پژوهشاساس تجربه و قفاکتورهاي ورودي مدل فازي، بر
دل فازي تهیه شده بـا  م. خاك در ایران و خارج و در نظر گرفتن شرایط آبخیز مورد مطالعه بوده است          

ثر در فرسایش خاك، قابلیـت شناسـایی منـاطق بحرانـی را از نظـر خطـر         ؤثرترین عوامل م  ؤانتخاب م 
کـار   دهد که قواعد فـازي بـه        کلاس خطر خیلی زیاد نشان می      54/0ضریب کاپاي   . فرسایش نشان داد  

بحرانی خطر فرسایش خاك در  قادر به شناسایی نواحی    تقریباًها،     تعداد بالاي آن   گرفته شده بر خلاف   
هاي خطر، تا     پایین ضرایب کاپاي مربوط به سایر کلاس       نسبت  مقادیر به . باشد آبخیز قرناوه گلستان می   

 در  RUSLE و نقشه اولیـه      AERIبندي نقشه فازي     دلیل وجود اختلاف در روش کلاسه      حد زیادي به  
طـورکلی، توابـع    بـه . باشـد  مربـوط مـی    برده  هاي نام   تهیه نقشه خطر فرسایش خاك در هر یک از مدل         

تواند بـراي تهیـه نقـشه خطـر فرسـایش       سازي فازي، می عضویت و قواعد فازي مورد استفاده در مدل   
شود با تهیه نقشه خطر فرسایش خـاك         پیشنهاد می . کار رود  تر هم به   اي و بزرگ   خاك در مقیاس ناحیه   

ســازي فــازي در آبخیزهــا در  ، مــدلBLMاســاس روش بر) 2005(طبــق روش پیــشنهادي صــادقی 
یه شـده  اي در سطح ایران انجام شود تا در مورد میزان اعتبار مدل فازي ارا    هاي کوچک تا ناحیه    مقیاس

   .تري قضاوت کرد  با اطمینان بیشدر این پژوهش
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Abstract1 

The awareness of soil erosion risk in watersheds can facilitate the identification 
of critical areas as well as the prioritizing of soil conservation and management 
plans. The present research aims to develop a new fuzzy model and its validation 
for soil erosion risk mapping in Gharnaveh watershed, located in Golestan 
province, Iran. Soil erosion risk mapping was conducted in three steps: at first, the 
map of soil protection index (SPI) (NDVI) was created using two primary factors 
of Land Use-Land Cover (LU-LC) and the normalized difference vegetation index. 
At the second stage, a map of potential erosion index (PERI) was created based on 
three raster layers of slope, rainfall erosivity and soil erodibility. Finally, The 
output of the fuzzy modeling (the SPI and PERI maps) were combined to produce 
the actual erosion risk index (AERI) map. The RUSLE model was utilized to 
validate the fuzzy model of soil risk map. The kappa coefficient of the class of very 
high risk (VH) reveals that the reclassified AERI map could identify relatively well 
the critical areas with high soil erosion potential in Gharnaveh watershed compared 
with the RUSLE soil erosion risk map (as reference map). The findings in this 
research are very useful for managers, decision makers with respect to projects 
implementation, the prioritization of sub-watersheds and choosing proper 
watershed management practices.   
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