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چكيده 
ناچیز و  نیمه‌خشک که ریزش‌های جوی  در مناطق خشک و 
پراکنش نامناسب می‌باشد، یکی از روش‌های استفاده از سیلاب، 
گسترش آن در عرصه‌های مستعد است. هدف این پژوهش یافتن 
بهترین مکان برای پخش سیلاب با استفاده از GIS و روش‌های 
تصمیم‌گیری در حوضه فریمانه است. به این منظور از عوامل شیب، 
توپوگرافی )طبقات ارتفاعی(، زمین‌شناسی، نوع کاربری اراضی، 
زمین‌شناسی،  سازندهای  ژئومورفولوژی،  خاک،  نفوذپذیری 
پوشش گیاهی و خاک استفاده گردید. جهت وزن‌دهی متغیرهای 
برای  و  مثلثی  و  ذوزنقه‌ای  عضویت  تابع  با  فازی  منطق  کمی، 
متغیرهای کیفی، منطق فازی با تحلیل سلسله مراتبی استفاده شد. 
تلفیق  مفاهیم  و   GIS از  استفاده  با  مستعد پخش سیلاب  مناطق 
لایه‌ها از روش‌های منطق فازی، منطق بولین و شاخص هم‌پوشانی 
برای تعیین و اولویت‌بندی مناطق مستعد، عملگرهای  ارائه شد. 
OR، حاصل‌ ضرب، حاصل   ،AND فازی   ،OR و   AND بولین
بکار  معیاره  چند  ارزیابی  و   0/9 تا   0/1 از  فازی  گامای  جمع، 
نتیجه  داده‌های مشاهده‌ای  با  به‌دست آمده  نتایج  تطبیق  با  رفت. 
شد که روش‌های فازی AND، ارزیابی چند معیاره و گامای 0/8 
و 0/9 فازی بیش‌ترین تطابق را با داده‌های مشاهده‌ای داشتند و 
از بین این روش‌ها، روش ارزیابی چند متغیره مناسب‌تر تشخیص 
داده شد. از بین پارامترها نیز، شیب، پوشش گیاهی و نفوذپذیری، 

بیش‌ترین وزن را به خود اختصاص دادند.
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مقدمه	
در مناطق خشک و نیمه‌خشک مقدار بارندگی از نظر زمانی و مکانی 
بسیار متغیر است و در گذشته بشر جهت رفع این معضل از آب‌های 
زیرزمینی در این مناطق استفاده می‌نمود. امروزه نیز بخش مهمی از 
آب‌های مورد نیاز، به خصوص در کشاورزی و برای مصارف شهری 
در این مناطق از منابع آب زیرزمینی تأمین می‌شود ]14[. با توجه به 
کاهش مداوم میزان سرانه آب به علت افزایش روزافزون جمعیت، 
جمله  از  روش‌هایی  کمک  به  سطحی  آب‌های  که  است  ضروری 
زیرزمینی  آب‌های  ایستابی  سطح  افزایش  جهت  مصنوعی  تغذیه 
به‌عنوان مهم‌ترین منبع تأمین آب مورد نیاز کشور به‌ویژه در مناطق 
خشک و نیمه‌خشک، مورد استفاده قرار گیرد ]4[. پروژه‌های تغذیه 
در  مردم  مختلف  گروه‌های  بر  مهمی  اثرات  اغلب  زیرزمینی،  آب 
این  دامنه  دارد.  تغذیه  از محل  مناطق دور  نیز در  نواحی مجاور و 
اثرات می‌تواند از تغییر در تراز آب زیرزمینی، تغییر در کیفیت آب 
اثرات محیطی دیگر  تا  تغییر در جریان چشمه‌ها و رودها  آبخوان، 
باشد ]9[. متأسفانه مجموع تغذیه سفره‌های زیرزمینی آب کم‌تر از 
میزان برداشت از این سفره‌ها به‌طور سالیانه است، این یعنی بیلان 
آب در دشت‌ها منفی است که این امر می‌تواند اقتصاد مناطق مختلف 

را که بر پایه کشاورزی استوار است مورد تهدید جدی قرار دهد. 
انگیزه‌های  و  اهداف  با  باران  آب  دادن  نفوذ  و  جمع‌آوری 
گوناگونی صورت می‌گیرد که هدف اصلی آن، بهینه‌سازی و مدیریت 
بهره‌برداری از آب باران و آب‌های زیرزمینی بر اساس نیاز و مصرف 
است. باران یک پدیده گسسته بوده، لذا باید برای مصرف روزانه، 
آب باران را به‌صورت سطحی و زیرزمینی جمع کرد تا بتوان هنگامی 

که باران نمی‌بارد یا بارش ناکافی است از آن بهره برد ]17[.
پخش سیلاب، روشی است که باعث جلوگیری از شدت گرفتن 
رواناب سطحی حوضه و ذخیره آن در ذخایر زیرزمینی یا در ناحیه 
ریشه در سطوح زراعی می‌شود ]13[. فن‌آوری پخش سیلاب تقریباً 
می‌تواند در هر ناحیه با حداقل 100- 80 میلی‌متر بارندگی سالانه به 
‌ویژه در مناطقی با اقلیم خشک و نیمه‌خشک به کار رود. در حوزه 
زیرزمینی دشت  از آب‌های  بی‌رویه  برداشت  فریمانه،  آبخیز دشت 
پایین‌دست، موجب افت سطح ایستابی آبخوان گردیده است که این 
منابع  کنترل  و  حفاظت  لذا  است.  شده  هم  شدیدتر  نزولی،  روند 

https://wmji.ir/fa/ManuscriptDetail?mid=28954
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آب و آبخوان دشت‌ها از نظر کمی و کیفی یکی از مهم‌ترین اصول 
مدیریت بهینه و بهره‌برداری منابع در این حوزه آبخیز می‌باشد. در 
تحقیق حاضر سعی شده است با استفاده از عوامل محیطی به تعیین 
مناطق مناسب پخش سیلاب با استفاده از GIS اقدام گردد و میزان 
تطابق نتایج روش‌های مختلف استفاده ‌شده با داده‌های مشاهده‌ای 

مورد بررسی قرار گیرد. 
سیلاب  پخش  مستعد  مناطق  ارزیابی  برای  محققان  از  بسیاری 
جهت تغذیه آب‌های زیرزمینی، روش‌های سنجش از دور1 و سامانه 
اطلاعات جغرافیایی2 را به کار گرفته‌اند و اغلب به این نتیجه رسیده‌اند 
که عوامل تعیین‌ کننده مناطق مستعد پخش سیلاب، گوناگون است 
اراضی،  کاربری  زمین‌شناسی،  توپوگرافی،  شیب،  چون  عواملی  و 
نفوذپذیری، پوشش گیاهی و خاک مؤثرند ]7[. به‌عنوان نمونه تعیین 
استان  آبخیز طغرود  در حوزه  مناسب جهت پخش سیلاب  مناطق 
قم انجام شد. استفاده از معیارهای کاربری اراضی، پوشش گیاهی، 
شیب، ژئومورفولوژی و گروه‌های هیدرولوژیکی خاک و بهره‌گیری 
منطق  که  داد  نشان   GIS محیط  در  بولین  منطق  و  فازی  منطق  از 
دارد ولی عملگر  مناسب صحت کمی  انتخاب محل‌های  در  بولین 
گاما در منطق فازی بیش‌ترین هم‌پوشانی را با منطقه دارد ]18[. در 
مکان‌یابی عرصه‌های مستعد پخش سیلاب در شش شهرستان استان 
بررسی  با  استفاده شد.  فازی  بولین و  از مدل‌های  خراسان رضوی 
پارامترهای حجم رواناب، نفوذپذیری، ضریب ذخیره، عمق آبرفت، 
شیب و کاربری اراضی مشاهده گردید که عملگر حاصل ‌جمع فازی 
از کارایی بالایی نسبت به سایر روش‌ها برخوردار است ]3[. پژوهش 
شکیبا و همکاران ]15[ درزمینه ارزیابی زمین برای انتخاب مکان‌های 
منطق  مدل  نیز  مختلف  مدل‌های  طریق  از  سیلاب  پخش  مناسب 
فازی را به‌عنوان مناسب‌ترین استراتژی برای مکان‌یابی پخش سیلاب 
نشان داد. در تعیین مکان‌های مناسب برای پخش سیلاب در دشت 
انتقال‌پذیری،  سطحی،  نفوذ‌پذیری  شیب،  پارامتر  پنج  تبریز،  تسوج 
شده  ته‌نشین  رسوبات  کیفیت  و  خشک ‌شده  رسوبات  ضخامت 
و  هم‌پوشانی  شاخص  روش  بولین،  منطق  از  استفاده  شد.  مطالعه 
عملگرهای منطق فازی و مقایسه با مناطق کنترل ‌شده پخش سیلاب 
کنترل شده  مناطق  با  را  تطابق  بیش‌ترین  فازی  منطق  که  داد  نشان 
دارد ]8[. هم‌چنین در تعیین عرصه‌های مناسب برای پخش سیلاب 
و تغذیه مصنوعی در حوزه آبخیز چرداول استان ایلام با استفاده از 
منطق بولین، شاخص‌های شیب، کاربری اراضی، سنگ‌شناسی، مقدار 
بارندگی، وضعیت و تراکم شبکه آبراهه و ضخامت آبرفت انتخاب 
شدند. نتایج، کارایی مدل را در حد قابل قبولی نشان داد ]5[. نهایتاً 
زیرزمینی  آب‌های  مصنوعی  تغذیه  مناسب  عرصه‌های  مکان‌یابی 
بررسی  فازی  مراتبی  سلسله  مدل  از  استفاده  با  جیرفت  دشت 
ارتفاعی،  طبقات  زهکشی،  تراکم  پارامتر  هفت  بررسی  نتایج  شد. 
شیب  و  خاکشناسی  اراضی،  کاربری  گیاهی،  پوشش  سنگ‌شناسی، 

1. Remote Sensing
2. Geographic Information System

پارامتر شیب بیش‌ترین وزن را دارد و 23/68 درصد  نشان داد که 
حوضه در کلاس بسیار مناسب برای تغذیه مصنوعی است ]6[.

در خارج از کشور، تشخیص مکان‌های بالقوه برای تغذیه آب‌های 
زیرزمینی در حوضه ازرق اردن با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله 
تحقیقات  برابر  در   GIS  تحلیل نتیجه  شد.  انجام   (AHP) مراتبی
با  که  داد  نشان  در  16منطقه  خاک  بافت  بررسی  با  منطقه  میدانی 
تغذیه  بالقوه  مناطق  تعیین  در  مناسبی  اطلاعات  می‌توان  این روش 
برای  مکان  مناسب‌ترین  تعیین  در   .]1[ آورد  فراهم  زیرزمینی  آب 
اجرای پخش سیلاب در منطقه جازن عربستان از سیستم اطلاعات 
فاکتورهای  استفاده شد.  پشتیبان تصمیم‌گیری  جغرافیایی و سیستم 
رواناب،  مازاد، شیب، ضریب  بارش  نقشه‌های  استفاده شامل  مورد 
پوشش اراضی، کاربری اراضی و ساختار خاک بود. نتایج نشان داد 
فوق‌العاده  مناطق  جزء  درصد   1/2 و   51  ،25  ،1/10 به‌ترتیب  که 
خوب، خوب، متوسط و فقیر از نظر پخش سیلاب می‌باشند ]16[. 
 GIS و RS تشریح مناطق دارای پتانسیل آب زیرزمینی با استفاده از
در منطقه بانک ورا3 در غرب هند نشان داد که تطابق خوبی بین مناطق 
داده‌های چاه‌های گمانه  و  زیرزمینی  دارای آب‌های  پیش‌بینی‌ شده 
آب زیرزمینی موجود وجود دارد ]10[. نهایتا به‌کارگیری تکنیک‌های 
 RSو GIS و استفاده از لایه‌های شیب، پوشش گیاهی، زمین‌شناسی، 
ژئومورفولوژی، تراکم زهکشی و کاربری اراضی، مکان‌های مناسبی 
برازش مدل‌های ریاضی  برای پخش سیلاب شناسایی کردند و  را 
نشان داد که منطق فازی بهترین نتیجه را می‌دهد ]12[. با توجه به 
آنچه گفته شد، هدف کلی این پژوهش شناسایی مکان مناسب جهت 
اجرای پخش سیلاب‌های حوضه فریمانه می‌باشد و اهداف فرعی 

موارد زیر را در بر می‌گیرند:
- تعیین عوامل تأثیرگذار بر تعیین مناطق دارای پتانسیل اجرای 

پخش سیلاب در منطقه
- مشخص کردن سطحی از حوضه که برای اجرای طرح پخش 

سیلاب مناسب است
- معرفی بهترین نقاط جهت اجرای طرح پخش سیلاب در منطقه 

منطقه موردمطالعه
حوزه آبخیز فریمانه در جنوب و جنوب شرقی شهرستان جغتای 
و محدوده‌ طول جغرافیایی 57 درجه و پنج دقیقه تا 57 درجه و10 
دقیقه و عرض جغرافیایی 36 درجه و 28 دقیقه تا 36 درجه و 37 
می‌شود  دیده   1 شکل  در  که  همان‌طور  است.  گردیده  واقع  دقیقه 
زیرحوضه  پنج  هیدرولوژیک،  زیر‌حوضه  نه  شامل  حوضه  این 

غیر‌هیدرولوژیک و پنج زیر‌حوضه تجمعی می‌باشد. 
وسعت حوضه 62/69 کیلومترمربع برآورد گردیده است. ارتفاع 
متوسط حوضه فریمانه 1653 متر، حداکثر ارتفاع در حوضه 2464 
متر واقع در ارتفاعات و حداقل ارتفاع 1306 متر در محل خروجی 
مشاهده گردیده است. متوسط بارندگی سالیانه حوضه 285 میلی‌متر 

3. Bank Vera
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می‌باشد. بیش‌ترین بارندگی ماهیانه حوضه مربوط به ماه فروردین 
و اسفندماه به میزان 51 میلی‌متر است. بیش‌ترین مقدار آب حاصل 
از ذوب برف در بهمن‌ماه به میزان 43 میلی‌متر و کل آب حاصل از 

ذوب برف سالیانه به میزان 105 میلی‌متر می‌باشد ]11[.

شکل 1: موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز فریمانه جغتای در 
شمال شرقی ایران

روش تحقیق
1- انتخاب پارامترها

که  است  متغیرهایی  انتخاب  مدل،  ساخت  مهم  مسائل  از  یکی 
پخش  سیستم‌های  در  که  آنجا  از  شوند.  گنجانده  مدل  در  باید 
جهت  نفوذپذیری  بالای  پتانسیل  با  خاک  دارای  مناطق  سیلاب، 
تغذیه مصنوعی منابع آب زیرزمینی مناسب می‌باشد. در این مطالعه 
سعی شده است عوامل مؤثر در نفوذ جریان آب و هم‌چنین عوامل 
کلیدی  فاکتورهای  به‌عنوان  خاک  نفوذپذیری  در  محدودیت  ایجاد 
مورد  پارامترهای  مجموعه  شود.  گرفته  نظر  در  پارامترها  انتخاب 
نیاز در این رابطه شامل توپوگرافی، شیب، زمین‌شناسی، گروه‌های 
سازندهای  ژئومورفولوژی،  اراضی،  کاربری  خاک،  هیدرولوژیکی 
زمین‌شناسی، نفوذپذیری خاک و تراکم پوشش گیاهی می‌باشند. بعد 
از تهیه نقشه‌های موضوعی مورد نیاز تحقیق در دو مرحله اجرا شد. 
با  کیفی  و  کمی  لایه‌های  وزن‌دهی  و  کردن  بی‌‌بعد  اول  مرحله  در 
روش‌های فازی سلسله مراتبی، بولین و شاخص هم‌پوشانی اجرا و 
در مرحله دوم ترکیب لایه‌ها با استفاده از سه مدل منطق بولین، منطق 

فازی و شاخص هم‌پوشانی انجام گردید.

2- بی‌بعد کردن و وزن‌دهی لایه‌ها
روش‌های مختلفی جهت وزن‌دهی و ترکیب لایه‌ها مورد ارزیابی 
داده‌های ورودی  برای وزن‌دهی کلاس‌های  قرار گرفت.  استفاده  و 
از روش‌های تابع عضویت مثلثی و ذوزنقه‌ای فازی، تحلیل فرایند 

سلسله مراتبی، بولین و شاخص هم‌پوشانی استفاده گردید. وزن‌دهی 
مثلثی و ذوزنقه‌ای فازی  تابع عضویت  از  استفاده  با  داده‌های کمی 
انجام شد. وزن‌دهی نقشه شیب با تابع عضویت ذوزنقه‌ای فازی و 
وزن‌دهی  شد.  انجام  مثلثی  عضویت  تابع  با  ارتفاعی  طبقات  نقشه 
وزن‌دهی  با روش AHP صورت گرفت. جهت  نیز  کیفی  ‌داده‌های 
یکدیگر  به  نسبت  کلاس‌ها  اهمیت  باید  ابتدا  کیفی،  متغیرهای  به 
تعیین گردد و سپس بر اساس اهمیت کلاس‌ها وزن‌دهی کلاس‌ها 
در بازه ۰ تا ۱ انجام گیرد. جهت تعیین اهمیت کلاس‌ها از فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی فازی )AHP( استفاده گردیده، که این روش 
ماتریس  رسم  با  نهایت  در  است.  استوار  زوجی  مقایسات  پایه  بر 
این  می‌گردد.  تعیین  کلاس‌ها  از  یک  هر  وزن  زوجی،  مقایسات 
روش در وزن‌دهی پارامترهای کاربری اراضی، زمین‌شناسی، پوشش 
گیاهی، ژئومورفولوژی، سازندهای زمین‌شناسی، نفوذپذیری خاک و 

گروه‌های هیدرولوژیکی خاک استفاده گردید.

الف( وزن‌دهی به روش بولین
در وزن‌دهی نقشه‌ها به روش بولین که برای هر یک از پیکسل‌ها 
مقادیری برابر صفر و یک می‌باشد. نقطه آستانه‌ای برابر ۰/۵در نظر 
به  فازی  روش  به  که  وزن‌هایی  کلیه  اساس  بر  سپس  شد.  گرفته 
دست آمده بود، اقدام به وزن‌دهی نقشه شیب به روش بولین شد. 
بدین صورت که کلیه پیکسل‌های بزرگ‌تر از نقطه آستانه برابر یک 
و کلیه نقاط کوچک‌تر از نقطه آستانه برابر صفر در نظر گرفته شد. 
در نهایت با اعمال وزن‌های یک و صفر به کلیه پیکسل‌ها )با اندازه 
سلولی100×100 متر(، نقشه وزن‌دهی شده بولین پارامترهای کیفی 

و کمی به دست آمد. 

ب( وزن‌دهی به روش شاخص هم‌پوشانی
در وزن‌دهی نقشه‌ها به روش شاخص هم‌پوشانی، برای هر یک 
بدین صورت  تعلق می‌گیرد.  ده  تا  بین صفر  مقادیری  پیکسل‌ها  از 
که وزن هر پیکسل در نقشه شیب به روش شاخص هم‌پوشانی بر 
اساس وزن‌های تخصیص ‌‌یافته در روش منطق فازی به‌صورت صفر 

تا ده نرمال گردید. 

3- ترکیب لایه‌ها
در این تحقیق به‌منظور تعیین مناطق پخش سیلاب از بین عوامل 
هیدرولوژیک  و عوامل  فیزیکی حوضه  و هوائی، خصوصیات  آب 
نه عامل شیب، توپوگرافی )طبقات ارتفاعی(، زمین‌شناسی، کاربری 
اراضی، نفوذپذیری خاک، ژئومورفولوژی، سازندهای زمین‌شناسی، 
قرار  استفاده  مورد  هیدرولوژیک خاک  گروه‌های  و  گیاهی  پوشش 
با  پارامتر  نه  این  از  کدام  هر  اولیه  نقشه‌های  بدین‌منظور  گرفت، 
مطالعه،  مورد  حوضه  در  گرفته  صورت  قبلی  مطالعات  از  استفاده 
  Arc mapنرم‌افزار بازدیدهای میدانی، تصاویر ماهواره‌ای در محیط 

تهیه گردید.



سال نهم- شماره 35- زمستان 331400 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

تابع  با  فازی  منطق  روش  از  کمی،  متغیرهای  وزن‌دهی  برای 
عضویت ذوزنقه‌ای برای نقشه شیب، و از تابع عضویت مثلثی منطق 
فازی برای نقشه طبقات ارتفاعی استفاده شد، و پس از به‌دست آمدن 
عدد فازی برای هر کلاس مقادیر عددی شاخص هم‌پوشانی و بولین 

نیز بر اساس عدد فازی به دست آمده، مشخص شد.
جهت ترکیب لایه‌ها از سه مدل منطق بولین، منطق فازی و شاخص 
هم‌پوشانی استفاده گردید. در مدل منطق بولین، وزن هر واحد نقشه بر 
اساس منطق باینری یک یا صفر می‌باشد که به‌صورت یک )درست( یا 
صفر )غلط( تعریف می‌شود ]2[. در این تحقیق ترکیب لایه‌ها در منطق 
بولین به‌صورت دو عملگر بولین AND و OR صورت گرفت. ترکیب 
 AND انجام شد. در روش بولین ARC GIS 10.3 لایه‌ها در محیط
از مقادیر حداقل پیکسل‌ها و در روش بولین OR از مقادیر حداکثر 

پیکسل‌ها جهت ترکیب لایه‌ها استفاده شد.
در مدل منطق فازی، ترکیب لایه‌های وزن‌دهی شده بر اساس پنج 
عملگر فازی OR ،AND، حاصل ‌ضرب، حاصل ‌جمع و گاما، در 
محیط ARC GIS 10.3 و با استفاده از افزونه Spatial Analyst و 

هم‌پوشانی  مدل شاخص  در  انجام شد.   Raster Calculator گزینه 
نیز ترکیب لایه‌های وزن‌دهی شده به روش ارزیابی چند کلاسه با 
استفاده از افزونه مذکور انجام شد. نهایتاً پس از به دست آوردن نرخ 
ناسازگاری و با توجه به وزن نهایی، معیارها و زیرمعیارها به‌منظور 
تعیین مناطق مستعد پخش سیلاب رتبه‌بندی شدند و وزن‌های نرمال 
نرم‌افزار  معیارها در محیط  نقشه‌های پایه  به  در هر زیر لایه مربوط 
 Arc GISضرب شدند و در نهایت لایه‌های وزن‌دار تهیه شدند و در 
نتیجه تلفیق لایه‌های وزن‌دار، نقشه‌های نهایی تعیین مناطق مستعد 

پخش سیلاب به دست آمدند.

نتایج و بحث
شده  ارایه  آبخیز  حوزه  مطالعاتی  لایه‌های   4 تا   2 در شکل‌های 
ارائه   2 و   1 جداول  در  نیز  کمی  متغیرهای  وزن‌دهی  نتایج  است. 
گردیده است، در ادامه بر اساس اعداد فازی به‌ دست آمده در جداول 
ذکر شده، نقشه شیب و نقشه طبقات ارتفاعی وزن‌دهی شده به روش 

منطق فازی تهیه شد.

استفاده از مطالعات قبلی صـورت گرفتـه در حوضـه مـورد     
ي در محـیط  ا مـاهواره مطالعه، بازدیدهاي میـدانی، تصـاویر   

 تهیه گردید.  Arc mapافزار نرم
ي بـا  فـاز ی، از روش منطق کمي رهایمتغدهی  براي وزن

ي براي نقشه شیب، و از تابع عضویت ا ذوزنقه تیعضوتابع 
براي نقشه طبقات ارتفاعی استفاده شد، و مثلثی منطق فازي 

دست آمدن عدد فـازي بـراي هـر کـلاس مقـادیر      پس از به
و بولین نیز بر اساس عدد فـازي   پوشانی همعددي شاخص 

 به دست آمده، مشخص شد.
ي فاز، منطق نیبولمدل منطق  سهاز  ها هیلا بیترکجهت 
، نیبـول مدل منطـق  . در دیگرداستفاده  پوشانی همو شاخص 

 ـنریبـا وزن هر واحد نقشه بر اساس منطـق   صـفر   ای ـ کي ی
 ـتعرصفر (غلـط)   ا(درست) ی کی صورت بهکه  باشد یم  فی
 نیبـول در منطـق   هـا  هیلا بیترک قیتحق نیادر  .]2[ شود یم

صـورت گرفـت.    ORو  AND نیبـول دو عملگر  صورت به
انجـام شـد. در    ARC GIS 10.3 طیمح ـدر  هـا  هی ـلا بیترک

و در روش  هـا  کسـل یپحداقل  ریمقاداز  ANDروش بولین 
 هـا  هیلا بیترکجهت  ها کسلیپحداکثر  ریمقاداز  ORبولین 

 استفاده شد.
دهی شـده بـر   هاي وزنلایه ترکیبمنطق فازي، در مدل 

 حاصل، ضرب ، حاصلAND ،ORي فازپنج عملگر  اساس

و بـا اسـتفاده از    ARC GIS 10.3 طیمح ـ، در گامـا و  جمـع 
انجـام   Raster Calculatorو گزینه  Spatial Analystافزونه 

-ي وزنهـا  هی ـلا بیترک نیز پوشانی هممدل شاخص در  شد.

 ی چند کلاسه با اسـتفاده از افزونـه  ابیارزدهی شده به روش 
نـرخ آوردندسـت بـه  ازپـس  نهایتـاً  انجـام شـد.   مـذکور 

ارهـا یمعریزومعیارهـا نهـایی، وزنبهبا توجهوناسازگاري
شـدند  يبند رتبهمناطق مستعد پخش سیلاب  تعیین منظور به
پایـه  يهـا  نقشـه مربوط بـه  هیلا ریزهردرنرماليها وزنو

در ضـرب شـدند و   Arc GISافـزار  نـرم محـیط  درمعیارهـا 
تلفیــق  جــهینتتهیــه شــدند و در  دار وزني هــا هیــلانهایــت 

مناطق مستعد پخش  تعییني نهایی ها نقشه، دار وزني ها هیلا
 سیلاب به دست آمدند.

 
 بحثنتایج و 
ارایه حوزه آبخیز هاي مطالعاتی لایه 4تا  2ي ها شکلدر 

 1نیز در جـداول   دهی متغیرهاي کمینتایج وزن شده است.
 ارائه گردیده است، در ادامه بر اساس اعـداد فـازي بـه    2و 

طبقـات  و نقشه  بینقشه شکر شده، ذدست آمده در جداول 
 تهیه شد.ي شده به روش منطق فاز یدهوزنارتفاعی 

 
 )ج(حوضه  یاراضي کاربر) و ب( بیشدرصد (الف)، نقشه طبقات ارتفاعی  :2شکل 

جبالف

شکل :2 نقشه طبقات ارتفاعی )الف(، درصد شیب )ب( و کاربری اراضی حوضه )ج(

 
 )جحوضه ( ی خاكکیدرولوژیهي ها گروهو  )ب( ژئومورفولوژي(الف)،  شناسیواحدهاي زمیننقشه : 3شکل 

 
  حوضه (ب)نفوذپذیري خاك و (الف) تراکم پوشش گیاهی نقشه : 4شکل 

 

هاي شیب در فرآیند  : وزن هر یک از کلاس1جدول 

پوشانی همفازي، بولین و شاخص 
پوشانی همشاخص بولینعدد فازيمتوسط شیبکلاس شیب

21000 تا 0
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
55/325/002 تا 2
85/61110 تا 5
12101110تا  8
201669/017 تا 12
3025000 تا 20
4035000تا 30
6050000تا 40

60<-000

 

هاي طبقات ارتفاعی در  : وزن هر یک از کلاس2جدول 

 پوشانی همفرآیند فازي، بولین و شاخص 

متوسط طبقات طبقات ارتفاعی
ارتفاعی

پوشانی همشاخص بولینعدد فازي

13208/018 تا 1300
136073/017  تا 1340
140066/017 تا 1380
14406/016 تا 1420
148053/015 تا 1460
152046/005 تا 1500

1540 156041/004
160033/003 تا 1580
164026/003 تا 1620
168020/002 تا 1660
172013/001 تا 1700
176007/001 تا 1740
1780<-000

 

جبالف

بالف

شکل 3: نقشه واحدهای زمین‌شناسی )الف(، ژئومورفولوژی )ب( و گروه‌های هیدرولوژیکی خاک حوضه )ج(
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 )جحوضه ( ی خاكکیدرولوژیهي ها گروهو  )ب( ژئومورفولوژي(الف)،  شناسیواحدهاي زمیننقشه : 3شکل 

 
  حوضه (ب)نفوذپذیري خاك و (الف) تراکم پوشش گیاهی نقشه : 4شکل 

 

هاي شیب در فرآیند  : وزن هر یک از کلاس1جدول 

پوشانی همفازي، بولین و شاخص 
پوشانی همشاخص بولینعدد فازيمتوسط شیبکلاس شیب

21000 تا 0
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
55/325/002 تا 2
85/61110 تا 5
12101110تا  8
201669/017 تا 12
3025000 تا 20
4035000تا 30
6050000تا 40

60<-000

 

هاي طبقات ارتفاعی در  : وزن هر یک از کلاس2جدول 

 پوشانی همفرآیند فازي، بولین و شاخص 

متوسط طبقات طبقات ارتفاعی
ارتفاعی

پوشانی همشاخص بولینعدد فازي

13208/018 تا 1300
136073/017  تا 1340
140066/017 تا 1380
14406/016 تا 1420
148053/015 تا 1460
152046/005 تا 1500

1540 156041/004
160033/003 تا 1580
164026/003 تا 1620
168020/002 تا 1660
172013/001 تا 1700
176007/001 تا 1740
1780<-000

 

جبالف

بالف

شکل 4: نقشه تراکم پوشش گیاهی )الف( و نفوذپذیری خاک حوضه )ب( 

جدول 1: وزن هر یک از کلاس‌های شیب در فرآیند فازی، 
بولین و شاخص هم‌پوشانی

متوسط کلاس شیب
شیب

عدد 
فازی

شاخص بولین
هم‌پوشانی

01000 تا 2
23/50/2502 تا 5
56/51110 تا 8
8101110  تا12
12160/6917 تا 20
2025000 تا 30
3035000 تا40
4050000 تا60

<60-000

جدول 2: وزن هر یک از کلاس‌های طبقات ارتفاعی در فرآیند 
فازی، بولین و شاخص هم‌پوشانی

متوسط طبقات طبقات ارتفاعی
ارتفاعی

شاخص بولینعدد فازی
هم‌پوشانی

130013200/818 تا 1340
0/7317 13401360 تا 1380
138014000/6617 تا 1420
142014400/616 تا 1460
146014800/5315 تا 1500
150015200/4605 تا 1540
154015600/4104 تا1580
158016000/3303 تا 1620
162016400/2603 تا 1660
166016800/2002 تا 1700
170017200/1301 تا 1740
174017600/0701 تا 1780

<1780-000

جهت وزن‌دهی متغیرهای کیفی، از روش تحلیل سلسله مراتبی 
آماری  جامعه  توسط  پرسشنامه‌ها  تکمیل  از  پس  شد،  استفاده 
انتخاب‌شده و جمع‌بندی نظرات کارشناسان، اهمیت و وزن هر یک 
از کلاس‌ها مطابق جداول 3 تا 9 برای هر لایه به‌صورت جداگانه 
عدد فازی مشخص و بر اساس وزن‌های به دست آمده )عدد فازی(، 
نقشه‌های وزن‌دهی شده متغیرهای کیفی با روش سلسله مراتبی تهیه 

شد.
پس از به دست آمدن عدد بولین برای نه پارامتر مورد ارزیابی، 
به  شدند.  وزن‌دهی  بولین  منطق  مدل  از  استفاده  با  اولیه  نقشه‌های 
همین‌ترتیب، پس از به دست آمدن عدد شاخص هم‌پوشانی برای نه 
پارامتر مورد ارزیابی در این تحقیق مطابق جداول، نقشه‌های اولیه با 
روش شاخص هم‌پوشانی وزن‌دهی شدند. پس از وزن‌دهی لایه‌ها 
و  بولین  فازی،  مدل  سه  از  استفاده  با  مدل  هر  نقشه‌های خروجی 

شاخص هم‌پوشانی با هم ترکیب شدند. 

جدول3: وزن هر یک از کلاس‌های پوشش‌گیاهی در فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی، فازی، بولین و شاخص هم‌پوشانی

میانگین نوع پوشش
هندسی

عدد اهمیت
فازی

شاخص بولین
هم‌پوشانی

1/060/090/505اراضی فاقد پوشش
3/150/270/99110اراضی زراعی دیم

I 0/570/050/2502تیپ مرتعی
II 2/670/230/717تیپ مرتعی
III 3/150/270/99110تیپ مرتعی

0/570/050/2502توده سنگی
0/570/050/2502مسیل
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جدول4: وزن هر یک از کلاس‌های کاربری اراضی در فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی، فازی، بولین و شاخص هم‌پوشانی

میانگین کاربری
هندسی

عدد اهمیت
فازی

شاخص بولین
هم‌پوشانی

1/20/110/2703زراعت دیم
1/790/160/4004اراضی باغی و دیم
2/700/240/6016زراعت و باغ آبی
4/390/390/98110مرتع و چراگاه
0/410/040/0901توده سنگی

0/410/040/0901مسیل
0/240/020/0515مسکونی

جدول 5: وزن هر یک از کلاس‌های زمین‌شناسی )سنگ‌شناسی( 
در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، فازی، بولین و شاخص 

هم‌پوشانی
میانگین کلاس

هندسی
عدد اهمیت

فازی
شاخص بولین

هم‌پوشانی

0/340/010/2402برش‌های هیوکلاستیک
1/850/080/3904هرزبوژیت

0/340/010/2402آهک‌های توده‌ای
1/850/080/3904گدازه‌های بازالتی
0/340/010/2402مارن و کنگلومرا
3/150/130/6316کنگلومرای مارنی
0/340/010/2402کنگلومرا و مارن

7/520/30/99110رسوبات رودخانه‌ای
3/150/130/6316پادگانه‌های آبرفتی قدیم
3/150/130/6316پادگانه‌های آبرفتی جدید

0/340/010/2402سرپانتینیت
1/850/080/3904رسوبات آهکی

جدول6: وزن هر یک از کلاس‌های ژئومورفولوژی در فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی، فازی، بولین و شاخص هم‌پوشانی

میانگین کلاس
هندسی

عدد اهمیت
فازی

شاخص بولین
هم‌پوشانی

0/420/040/2402رخنمون سنگی 50 تا 75 درصد
0/730/060/3904رخنمون سنگی 25 تا 50 درصد

2/090/180/6316رخنمون سنگی کم‌تر  از 25 درصد
0/080/010/1301رخنمون سنگی بیشتر از 75 درصد

3/180/270/99110پادگانه‌های آبرفتی جدید
2/090/180/6316رسوبات رودخانه‌ای

3/180/270/99110پادگانه‌های آبرفتی قدیم

جدول7: وزن سازندهای زمین‌شناسی در فرآیند تحلیل سلسله 
مراتبی، فازی، بولین و شاخص هم‌پوشانی

میانگین واحدها
هندسی

عدد اهمیت
فازی

شاخص بولین
هم‌پوشانی

0/890/050/2402سرپانتینیت و هارزبورژیت
2/230/130/6316سنگ‌های ولکانیکی
2/230/130/6316ولکانیکی آئوسن

2/230/130/6316ملانژ
1/760/10/3904آهک کرتاسه

3/790/220/99110پادگانه‌های آبرفتی
3/790/220/99110کنگلومرا و مارن

در ترکیب نقشه‌ها به روش منطق فازی، ترکیب لایه‌های وزن‌دهی 
فازي،  OR، حاصل ‌ضرب  فازي   ،AND فازي  پنج عملگر  با  شده 
حاصل‌ جمع فازي و گاماي فازي )0/1 تا 0/9( انجام شد. در ترکیب 
با  شده  وزن‌دهی  لایه‌های  ترکیب  بولین،  منطق  روش  به  نقشه‌ها 
آن  نتایج  که  گرفته  OR صورت  بولين  و   AND بولين  عملگر  دو 
به  نقشه‌ها  ترکیب  در  است.  شده  داده  نشان  ج  و  5 ب  شکل  در 
روش شاخص هم‌پوشانی، این مدل امکان ترکيب نقشه‌های بسيار 
مختلفي را امکان‌پذیر می‌سازد. در اين تحقیق از روش ارزيابي چند 
معيار )MCE( برای ترکیب لایه‌های وزن‌دهی شده این مدل استفاده 
ارزیابی  از روش  استفاده  با  ترکیب لایه‌ها  نقشه  الف  ‌شد، شکل 5 
را  فریمانه  آبخیز  حوزه  در  سیلاب  پخش  مناطق  تعیین  چند‌معیاره 

نشان می‌دهد.

جدول8: وزن کلاس‌های نفوذپذیری خاک در فرآیند تحلیل 
سلسله مراتبی، فازی، بولین و شاخص هم‌پوشانی

میانگین کلاس نفوذ
هندسی

عدد اهمیت
فازی

شاخص بولین
هم‌پوشانی

4/330/360/99110خیلی زیاد
2/960/250/6316زیاد

2/130/180/3904متوسط
1/420/120/2402کم

1/030/090/1301خیلی کم

جدول 9: وزن گروه‌های هیدرولوژیکی خاک در فرآیند تحلیل 
سلسله مراتبی، فازی، بولین و شاخص هم‌پوشانی

گروه 
هیدرولوژیک

میانگین 
هندسی

شاخص بولینعدد فازیاهمیت
هم‌پوشانی

A0/460/050/0500
B3/760/410/99110
C3/760/410/99110
D1/270/140/3904



سال نهم- شماره 35- زمستان 361400 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

صحت‌سنجی مدل 
شبیه‌سازی  براي  آن  توانايي  مدل،  اوليه  ساخت  تکميل  از  بعد 
گيرد.  قرار  آزمايش  مورد  بايد  واقعي  سيستم  رفتار  و  مشخصات 
صحتي‌ابي مدل مورد مطالعه از روش تطابق داده‌های مشاهده‌ای با 
خروجي مدل‌هاي مورد بررسي، انجام گرفت که در اين روش علاوه 
بر صحتي‌ابي کل مدل، می‌توان بهترين روش را از ميان روش‌های 
مورد بررسي تعيين کرد. در راستاي بررسي پتانسيل مناطق مستعد 
شاخص  و  فازي  منطق  بولين،  منطق  روش  سه  از  سیلاب  پخش 
هم‌پوشانی جهت ترکيب لایه‌های وزن‌دهي شده استفاده گرديد. در 
نهايت، پس از استخراج نقشه‌های خروجي، هر يک از نقشه‌ها به پنج 
کلاس با فواصل يکسان که به‌صورت کاملٌا نامناسب )اولویت پنج(، 
)اولویت  مناسب  سه(،  )اولویت  متوسط  چهار(،  )اولویت  نامناسب 
دو( و بسيار مناسب )اولویت یک( مطابق جدول  10تقسيم گرديد. 

جدول 10: فواصل کلاس‌ها در روش‌های مورد بررسی
فواصل روش ارزيابي کلاس‌ها

چند معياره
فواصل 

عملگرهاي فازي
فواصل 

عملگرهاي بولين
0/5 تا 0/20 تا 20 تا 0اولویت 15
-0/4 تا 40/2 تا 2اولویت 24
-0/6 تا 60/4 تا 4اولویت 33
-0/8 تا 80/6 تا 6اولویت 42
1 تا 10/5 تا 100/8 تا 8اولویت 51

مهندسین و  کارشناسان  توسط  که  نقاطی  از  مدل،  صحتي‌ابي   در 
 مشاور پیشنهاد شده بود استفاده شد. طی بازدیدهای میدانی، مختصات
  ثبتGPSجغرافیایی محل‌های مناسب جهت احداث سازه توسط 

این اساس  بر  برداشت گردید و   و ضمن آن سایر اطلاعات سازه، 

گردید. تهیه  نقطه(   11( سازه‌ها  جانمایی  رقومی  نقشه   اطلاعات، 
بررسي مورد  مدل‌های  خروجي  با  مشاهده‌ای  نقاط  تطابق  از   پس 
 که به‌صورت پنج کلاس با فواصل يکسان تقسيم شده است. نتايج
 صحتي‌ابي و مقدار درصد سطوح شامل شده هر يک از عملگرها
 مورد بررسي قرار گرفت. در صحت‌سنجی مدل منطق بولين، نتايج
بولين  ANDتطابق داده‌های مشاهده‌ای در دو روش  بولين   OR و 
در بررسي  مورد  تفکيک کلاس‌های  به  بولين  منطق  عملگرهاي   از 
مقدار درصد سطوح شامل شده است.  داده شده  نشان   11  جدول 
  از عملگرهاي منطق بولينOR و بولين ANDدر دو روش بولين 
به تفکيک کلاس‌های مورد بررسي نیز در جدول ارایه شده است.

جدول 11: تطابق فراواني داده‌های مشاهده‌ای و درصد سطوح 
شامل شده هر يک از کلاس‌ها با نتايج منطق بولين

درصد سطوح شامل شده تطابق فراواني

AND بولين OR بولين AND بولين OR بولين کلاس‌ها

100 4 11 0 اولویت 5
0 0 0 0 اولویت 4
0 0 0 0 اولویت 3
0 0 0 0 اولویت 2
0 96 0 11 اولویت 1

در صحت‌سنجی مدل منطق فازي، نتايج تطابق داده‌های مشاهده‌ای 
در روش‌های فازي AND، فازي OR، حاصل ‌ضرب فازي، حاصل 
تفکيک  به  فازي  منطق  عملگرهاي  از  گاماي ‌فازي  و  فازي  ‌جمع 
کلاس‌های مورد بررسي قرار گرفت که نتایج آن در جداول 12 و 

13 ارائه شده است. 

یـابی  گرفت که در این روش علاوه بر صحت انجام ،بررسی
ي مـورد  هـا  روشبهترین روش را از میان  توان یمکل مدل، 

بررسی تعیین کرد. در راستاي بررسی پتانسیل مناطق مستعد 
لین، منطـق فـازي و   پخش سـیلاب از سـه روش منطـق بـو    

دهـی شـده   ي وزنهـا  هیلاجهت ترکیب  پوشانی همشاخص 
ي هــا نقشــهاســتفاده گردیــد. در نهایــت، پــس از اســتخراج 

به پنج کلاس با فواصل یکسـان   ها نقشهخروجی، هر یک از 
کـاملاٌ نامناسـب (اولویـت پـنج)، نامناسـب       صـورت  بـه که 

ت دو) (اولویت چهار)، متوسط (اولویت سه)، مناسب (اولوی

تقسـیم  10و بسیار مناسب (اولویـت یـک) مطـابق جـدول     
 گردید. 

 
 یبررس موردي ها روشدر  ها کلاسفواصل : 10جدول 

فواصل روش ارزیابی ها کلاس
چند معیاره

فواصل 
عملگرهاي 

فازي

فواصل 
عملگرهاي بولین

0 تا 05/0 تا 02/0 تا 2اولویت 1
اولویت  2

 
-2/0 تا 24/0 تا 4

اولویت  3
 

-4/0 تا 46/0 تا 6

-6/0 تا 68/0 تا 8اولویت  4

5/0 تا 8/01تا  81تا  10اولویت  5

 
 در پخش سیلاب(ج) معیاره  ارزیابی چندو ) ب( ANDولین (الف) ب ORبولین  به روش شده  بیترکنقشه : 5شکل 

 ونقـاطی کـه توسـط کارشناسـان     از یـابی مـدل،   صحتدر 
مهندســین مشــاور پیشــنهاد شــده بــود اســتفاده شــد. طــی  

هـاي مناسـب   مختصات جغرافیایی محل ،بازدیدهاي میدانی
سـایر  ضـمن آن  ثبـت و   GPS جهت احداث سـازه توسـط  

ایـن اطلاعـات،    اساس برگردید و اطلاعات سازه، برداشت 
گردید. پس از تهیه نقطه)  11( ها سازهنقشه رقومی جانمایی 

هاي مورد بررسی که ي با خروجی مدلا مشاهدهتطابق نقاط 
پنج کلاس با فواصل یکسان تقسـیم شـده اسـت.     صورت به

سطوح شامل شده هر یـک   مقدار درصدیابی و نتایج صحت
ی مدل سنج صحتدر  از عملگرها مورد بررسی قرار گرفت.

ي در دو روش ا مشـاهده ي هـا  دادهنتایج تطابق  ،منطق بولین
از عملگرهـاي منطـق بـولین بـه      ORو بـولین   ANDبولین 

نشـان داده   11ي مورد بررسـی در جـدول   ها کلاستفکیک 
سـطوح شـامل شـده در دو روش     مقدار درصـد شده است. 

از عملگرهـاي منطـق بـولین بـه      ORو بـولین   ANDبولین 
شـده   ارایـه ي مورد بررسی نیـز در جـدول   ها کلاستفکیک 

 است.

درصد و ي ا مشاهدهي ها دادهتطابق فراوانی : 11جدول 

با نتایج منطق  ها کلاسسطوح شامل شده هر یک از 

 بولین
  تطابق فراوانی درصد سطوح شامل شده

ANDبولین  ORبولین  ها کلاس ORبولین  ANDبولین 

100 4 5اولویت  0 11
0 0 4اولویت  0 0
0 0 3اولویت  0 0

جبالف

شکل 5: نقشه ترکیب‌ شده به روش بولين OR )الف( بولين AND )ب( و ارزيابي چند‌ معياره )ج( در پخش سیلاب
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جدول 12: تطابق فراواني داده‌های مشاهده‌ای با نتايج عملگر 
گاماي فازي

مقادیر گاما کلاس‌ها

0/9 0/8 0/7 0/6 0/5 0/4 0/3 0/2 0/1

8 8 10 11 11 11 11 11 11 اولویت 5

3 3 1 0 0 0 0 0 0 اولویت 4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 اولویت 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 اولویت 2

جدول 13: تطابق فراواني داده‌های مشاهده‌ای با نتايج 
عملگرهای فازي AND، فازي OR، حاصل‌ ضرب فازي و 

حاصل‌ جمع فازي
حاصل ‌ضرب 

فازي
حاصل‌ جمع 

فازي
فازي 
AND

فازي 
OR

کلاس‌ها

11 0 6 0 اولویت 5

0 0 5 0 اولویت 4

0 0 0 0 اولویت 3

0 0 0 3 اولویت 2

0 11 0 8 اولویت 1

مقدار درصد سطوح شامل شده در روش‌های فازي AND، فازي 
از  فازي  گاماي‌  و  فازي  جمع  حاصل‌  فازي،  ضرب  حاصل‌   ،OR
روش‌های منطق فازي به تفکيک کلاس‌های مورد بررسي در جداول 

14 و 15 ارائه شده است. 

جدول 15: درصد سطوح شامل شده هر يک از کلاس‌ها در 
عملگرهاي فازي

حاصل ‌ضرب فازي حاصل ‌جمع فازي AND فازي OR فازي کلاس‌ها

100 0 64 0/03 اولویت 5

0 0 36 17 اولویت 4

0 0 0 0/12 اولویت 3

0 0/04 0 0/7 اولویت 2

0 99/96 0 82/15 اولویت 1

در صحت‌سنجی مدل شاخص هم‌پوشاني، نتايج تطابق داده‌هاي 
شاخص  روش‌های  از  معياره  چند  ارزيابي  روش  در  مشاهده‌اي 
همپوشاني به تفکيک کلاس‌هاي مورد بررسي در جدول 16 نشان 
داده شده است. مقدار درصد سطوح شامل شده در روش ارزيابي 
چند معياره از روش‌های شاخص هم‌پوشاني به تفکيک کلاس‌های 

در جدول 18 نشان داده شده است. 

جدول 16: تطابق فراواني داده‌های مشاهده‌ای و درصد سطوح 
شامل شده هر يک از کلاس‌ها با نتايج روش ارزيابي چند 

معياره
درصد سطوح شامل شده تطابق فراواني کلاس‌ها

16/4 0 اولویت 5

29/88 6 اولویت 4

28/24 5 اولویت 3

22/06 0 اولویت 2

3/42 0 اولویت 1

جدول 14: درصد سطوح شامل شده هر يک از کلاس‌ها در عملگر گاماي فازي
مقادیر گاما کلاس‌ها

0/9 0/8 0/7 0/6 0/5 0/4 0/3 0/2 0/1

50/29 50/38 73/51 76/24 96/85 97/04 97/17 100 100 اولویت 5

2/26 26/73 24/1 22/3 3/15 2/96 2/83 0 0 اولویت 4

25/14 19/04 2/39 1/46 0 0 0 0 0 اولویت 3

19/72 3/85 0 0 0 0 0 0 0 اولویت 2

3/17 0 0 0 0 0 0 0 0 اولویت 1
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با  آمده  دست  به  نتايج  اساس  بر  عملگرها  بهترين  انتخاب  در 
)عملگرهاي  مناسب  بسيار  کلاس  در  سطح  عامل  گرفتن  نظر  در 
مناسب سيستم پخش  بسيار  بالا در کلاس  مقدار درصد سطوح  با 
حذف  و  شناخته‌  نامناسب  روش‌های  به‌عنوان  عمل  در  سیلاب 
 ،OR فازي  عملگرهاي  که  می‌گردد  مشاهده  نتایج  اساس  بر  شد( 
بولين OR و حاصل‌ جمع فازي داراي مقادير بسيار بالايي از سطح 
می‌باشند، که عملًا به‌عنوان روش‌های نامناسب جهت پخش سیلاب 
به شمار می‌آیند. يعني اين روش‌ها بيش‌تر سطح حوضه را مناسب 
توسعه پخش سیلاب تشخيص داده‌اند که عملًا داراي توجيه اجرایی 
نيست و قدرت اولويت‌بندي اين مدل‌‌ها ضعيف تشخيص داده شد. 
اولویت  در  و سطح  فراوانی  بیش‌ترین  دارای  عملگرهای  هم‌چنین 
پنج و پراکنش نامناسب فراوانی در اولویت‌های بعدی نیز نامناسب 
بولین  عملگرهای  بنابراین  می‌شوند.  حذف  و  داده‌شده  تشخیص 
AND، فازی AND، فازی با گامای 0/1، 0/2، 0/3، 0/4، 0/5، 0/6، 
0/7 و حاصل‌ ضرب فازی حذف شدند. و عملگرهای فازی با گامای 
0/8، 0/9 و ارزیابی چند متغیره که دارای بیش‌ترین تطابق با داده‌های 
مشاهداتی بودند به‌عنوان بهترين روش‌های ترکيب لایه‌ها در سيستم 

پخش سیلاب در حوضه مورد مطالعه انتخاب گرديدند.
  

نتیجه‌گیری
در تلفيق لایه‌ها به روش منطق بولين نتیجه‌گیری می‌شود که در 
عملگر بولين AND،  به علت اينکه تعداد کل داده‌های مشاهده‌ای در 
اولویت پنج قرار می‌گیرد و در عملگر بولين OR با وجود قرارگيري 
درصد بالایی از داده‌های مشاهده‌ای در اولویت یک به‌عنوان روش‌ 
مناسب جهت پخش  محل  انتخاب  در  لایه‌ها  تلفيق  مناسب جهت 

سیلاب انتخاب نمی‌گردند.
در مقایسه اين نتيجه با نتايج موجود در منابع از قبيل محمودي 
و همکاران ]6[، که جهت تعیین مکان‌های مناسب پخش سیلاب در 
یکی از زیرحوضه‌های چهاردانگه استان مازندران از روش بولین و 
شاخص هم‌پوشانی استفاده کردند نتایج نشان ‌داد که روش ارزیابی 
چند معیاره از روش‌های مدل شاخص هم‌پوشانی، حساسیت و دقت 
از روش‌های   OR و   AND بولين  عملگر  به روش  نسبت  بالاتری 
این موضوع هم‌خوانی نتایج دو مطالعه را  بولین دارا می‌باشد.  مدل 
انجام شده توسط مهرورز‌مغانلو ]8[ که برای  نشان می‌دهد. تحقیق 
تسوج  کواترنری  در دشت  پخش سیلاب  مناسب  مکان‌های  تعیین 
و  هم‌پوشانی  شاخص  روش  بولین،  منطق  از  لایه‌ها  ترکیب  جهت 
عملگرهای منطق فازی استفاده کرده بود، نشان داد که مدل منطق 
فازی بیش‌ترین و مدل بولین کم‌ترین تطابق را با مناطق کنترل شده 
آبخیز  حوزه  در  تحقیقی   ]18[ همکاران  و  زهتابیان  هم‌چنین  دارد. 
طغرود قم به‌منظور تعیین مناطق مناسب پخش سیلاب انجام دادند. 
عمل ترکیب لایه‌ها با استفاده از منطق فازی و منطق بولین اجرا شد 
که پس از کنترل منطقه جهت ارزیابی مدل، نتیجه ‌شده که مدل منطق 
بولین در انتخاب محل‌های مناسب پخش سیلاب درستی و کاربرد 

کمی دارد. که بیانگر هم‌خواني این تحقیق‌ها با تحقیق پیش رو در 
خصوص دقت پایین مدل بولین است.

مناسب  عرصه‌های  مکان‌یابی  در   ]5[ همکاران  و  کریمی  نتایج 
شیب  بر  منطبق  عرصه‌ها  مناسب‌ترین  که  داد  نشان  سیلاب  پخش 
کم‌تر از یک درصد، دارای رسوبات نفوذپذیر با ضخامت آبرفت بالا، 
فاصله کم‌تر از 10 متر از شبکه زهکشی، کاربری با قابلیت انتقال بالا 
و بارندگی بیش از 110 میلی‌متر است. هم‌چنین نتایج کارایی مدل 
را در حد قابل قبولی نشان داد که عدم هم‌خوانی نتایج دو مطالعه را 

نشان می‌دهد.
نتیجه‌گیری  فازي  منطق  عملگرهای  روش  به  لایه‌ها  تلفيق  در 
می‌شود که عملگرهاي حاصل ‌ضرب فازي و فازی AND به علت 
اولویت پنج )کلاس  از داده‌های مشاهده‌ای در  بالایی  اينکه درصد 
کاملٌا نامناسب( و عملگرهاي فازي OR و حاصل ‌جمع فازي کل 
داده‌های مشاهده‌ای در اولویت یک )کلاس بسيار مناسب(، جهت 
جهت  مناسبي  روش‌های  به‌عنوان  می‌گیرند.  قرار  سیلاب،  پخش 
تلفيق لایه‌ها در انتخاب محل مناسب جهت پخش سیلاب، انتخاب 

نمی‌گردند. 
تا   0/1 گاماهاي  از  تحقيق  اين  در  که  فازي  گاماي  عملگر  در 
0/9 استفاده شده بود، مشاهده گرديد که در سيستم پخش سیلاب 
مقادیرگاماهاي بالاتر مناسب می‌باشد. به‌طوري‌ که، بر اساس نتايج 
به دست آمده نتیجه‌گیری می‌گردد که با افزايش گاما، تعداد داده‌های 
مشاهده‌ای از سيستم پخش سیلاب در دو کلاس اول از نقشه‌های 
خروجي، افزايش پيدا می‌کند. اين روند افزايشي در محدوده گاماي 
بين 0/8 تا 0/9 به‌‌طور چشم‌گيري می‌باشد. در این محدوده گاما به 
یک  )اولویت  کلاس‌ها‌ی  همه  در  داده‌ها  مناسب  دربرگيري  علت 
تا پنج( سيستم پخش سیلاب، به‌عنوان بهترين محدوده گامايي در 
تلفيق لایه‌ها، از بين عملگرهاي مورد بررسي در منطق فازي می‌باشد. 
همچنين هر چه از محدوده گاماي 0/8 تا 0/9 به گاماي يک نزديک 
می‌شویم، به علت شامل شدن درصد بسيار بالايي از منطقه در کلاس 
داده‌های  با  کم‌تری  هم‌خوانی  که  سیلاب،  پخش  جهت  نامناسب 
تلفيق لایه‌ها در  نامناسب جهت  به‌عنوان گاماهاي  مشاهده‌ای دارد، 

اين تحقيق به حساب می‌آید.
در مقایسه نتایج به دست آمده از مدل منطق فازی در این تحقیق 
با تحقیقات ارائه ‌شده، مشاهده گرديد که برخلاف نتايج حاصل از 
این تحقیق، زهتابیان و همکاران ]18[ در تعیین مناطق مناسب جهت 
پخش سیلاب با بهره‌گیری از منطق فازی و منطق بولین در محیط 
Arc GIS نتیجه گرفتند که مدل گاما )0/1 تا 0/3( در منطق فازی 
بیش‌ترین هم‌پوشانی را با منطقه مورد نظر دارد، هم‌چنین با افزایش 
یافته است. هم‌چنین در تحقیقی  انتخاب محل کاهش  گاما درستی 
که دادرسی سبزوار و خسروشاهی ]3[ به‌منظور تعیین بهترین مدل 
شهرستان  در شش  سیلاب  پخش  مستعد  عرصه‌های  مکان‌یابی  در 
شاخص  و  فازی  بولین،  مدل‌های  از  دادند،  انجام  رضوی  خراسان 
هم‌پوشانی جهت ترکیب لایه‌ها استفاده شد که پس از صحت‌یابی و 
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هم‌چنین وزن‌دهی و ترکیب لایه‌ها مشاهده گردید که عملگر حاصل‌ 
جمع فازی از عملگرهای مدل منطق فازی با بیش از 66/5 درصد 
انطباق با واقعیت، از کارایی بالایی نسبت به سایر روش‌ها در تعیین 
عرصه‌های مستعد پخش سیلاب، برخوردار است. نتیجه این تحقیق 
اما شکیبا  ندارد  تحقیق حاضر هم‌خوانی  از  آمده  به دست  نتایج  با 
انتخاب  برای  زمین  ارزیابی  زمینه  در  تحقیقاتی   ]15[ همکاران  و 
با ساخت لایه‌های  و  دادند  انجام  مناسب پخش سیلاب  مکان‌های 
مدل‌های  طریق  از  وزن‌دهی  و  روی‌هم‌اندازی  اطلاعاتی،  متعدد 
برای  استراتژی  مناسب‌ترین  به‌عنوان  را  فازی  منطق  مدل  مختلف، 
مکان‌یابی اعلام کردند، که به‌طور مشابه در تحقیق حاضر نیز فازی با 

گامای 0/8 و 0/9 مناسب ارزیابی گردید. 
در تلفيق لایه‌ها به روش ارزيابي چند معياره، به علت تطابق زیاد 
روشي  به‌عنوان  مشاهده‌ای،  داده‌های  با  روش  این  از  حاصل  نتایج 
در  سیلاب  پخش  براي  مناسب  محل‌های  انتخاب  جهت  مناسب 
حوضه مورد مطالعه انتخاب شد. در همین رابطه مهرورزمغانلو ]8[ 
تعیین مکان‌های مناسب پخش سیلاب در دشت رسوبات کواترنری 
و  لایه‌ها  ترکیب  با  کرد.  مطالعه   ILWIS و   GIS با  را  تبریز  تسوج 
استفاده از منطق بولین، شاخص هم‌پوشانی و عملگرهای منطق فازی 
هر  مکان‌یابی  نقشه  پخش سیلاب،  کنترل شده  مناطق  با  مقایسه  و 
را  تطابق  بیش‌ترین  فازی  منطق  داد که  نشان  نتایج  آماده شد.  مدل 
برای  ترکیبی  بهترین مدل  به‌عنوان  دارد و می‌تواند  کنترل  مناطق  با 
تعیین مکان‌های مناسب پخش سیلاب در منطقه باشد که این نتایج با 

یافته‌های روش شاخص هم‌پوشانی تحقیق مطابقت ندارد.

جمع‌بندی
پارامترهاي  شده  ترکیب‌  و  وزن‌دهي  نقشه‌های  پژوهش  اين  در 
مؤثر در پخش سیلاب مورد بررسي قرار گرفت. به‌ طوري‌که، جهت 
مثلثی  و  ذوزنقه‌ای  عضويت  تابع  روش‌های  از  پارامترها  وزن‌دهي 
بولین، شاخص  منطق  فرآيند سلسله ‌مراتبي،  تحليل  فازی و روش 
هم‌پوشانی و جهت ترکيب لایه‌ها از عملگرهای منطق بولين، منطق 
فازي و شاخص همپوشاني استفاده گرديد و نتايج هر يک از روش‌ها 
به‌صورت نقشه‌های رستري با اندازه سلولي 100×100 متر در محيط 
انواع عملگرهاي  نتايج  به صحتي‌ابي  ادامه  آمد. در  به دست   GIS
مدل مورد بررسي با داده‌های ميداني اقدام گرديد. اين صحتي‌ابي بر 
اساس مقدار فراواني سيستم‌هاي مورد بررسي در هر يک از کلاس‌ها 
و درصد سطوح پوشش داده ‌شده هر کلاس انجام گرفت. بر اساس 
نتايج به دست آمده مشاهده شد که روش‌ فازی با گامای 0/8، 0/9 
و ارزیابی چند متغیره بيش‌ترين تطابق را با داده‌های ميداني داشتند 
و به‌عنوان روش‌های مناسب در تعيين مناطق مستعد پخش سیلاب 

انتخاب شدند. 
مشاهده‌ای  داده‌های  با  آمده  دست  به  نتایج  تطبیق  با  نهایت  در 
نتیجه شد که روش‌های ارزیابی چند ‌معیاره، گامای 0/8 و 0/9 فازی، 
بیش‌ترین تطابق را با داده‌های مشاهده‌ای داشتند، و به‌ترتیب در این 

روش‌ها 16/4، 50/38 و 50/29 درصد سطح حوضه درکلاس کاملٌا 
کلاس  در  حوضه  سطح  درصد   2/26 و   26/73  ،29/88 نامناسب، 
نامناسب، 28/24، 19/04 و 25/14 درصد سطح حوضه در کلاس 
کلاس  در  حوضه  سطح  درصد   19/72 و   3/85  ،22/06 متوسط، 
بسیار  در کلاس  درصد سطح حوضه   3/17 و   0  ،3/42 و  مناسب 
پارامتر،  نه  از بین  دارند.  قرار  سیلاب  پخش  اجرای  برای  مناسب 
پارامترهای شیب، پوشش گیاهی و نفوذپذیری بیش‌ترین وزن را به 

خود اختصاص دادند.
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Abstract
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In arid and semi-arid regions where there is low rainfall with inappropriate distribution, one of the ways 

to use floods is to spread them in susceptible areas. The aim of this study is to find the best place for 
flood spreading using GIS and decision-making methods in Farimaneh watershed. For this purpose, the 
slope, topography (altitude levels), geology, land use type, soil permeability, geomorphology, geological 
formations, vegetation, and soil factors were used. For weighting the quantitative variables, fuzzy logic 
with trapezoidal and triangular membership function, and for qualitative variables, fuzzy logic with 
hierarchical analysis was used. Flood spreading prone areas were presented using GIS and the concepts of 
layer integration from fuzzy logic, Boolean logic, and overlay index methods. To determine and prioritize 
susceptible areas the Boolean operators AND OR, fuzzy AND OR, Fuzzy algebraic and sum-product, fuzzy 
gamma from 0.1 to 0.9, and multi-criteria evaluation was used. By comparing the obtained results with the 
observational data, it was concluded that the Fuzzy and, multi-criteria evaluation and fuzzy gamma 0.8 and 
0.9 methods were most consistent with the observational data and among these methods, the multivariate 
evaluation method was found to be more appropriate. Also, among the parameters, slope, vegetation cover, 
and permeability had the highest weights.
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