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  ی در منطق فازيهاي بنیادي کمسیلاب با استفاده از مدل یابی بهینه پخشمکان

 ي موردي حوزه آبخیز گربایگان)(مطالعه

  

  4و اسماعیل سهیلی 3، حسین صادقی مزیدي*2، محمد نهتانی1صدیقه ابرهیمیان

  

  )29/3/1400 رش:یپذ خیتار ؛18/11/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

تعیـین   بنـدي پهنـه که بر مبناي خصوصیات ژئومورفولوژیـک یکسـان    ژئومورفولوژیک سطح زمین است بنديپهنهسرزمین اساس آمایش 

سطح زمین، تشخیص عوارض  بنديپهنهتوانند با یک روش مدیریت شوند. هایی که از نظر ژئومورفولوژیک همگن هستند، میپهنه شود.می

هاي مناسب بـراي  تشخیص محدوده منظوربهدر این مطالعه  .استند ارتفاع، شیب و جهت شیب هاي اساسی سطح مانوسیله ویژگیزمین به

نسبت  یکم بیبا استفاده از ضرا نیسطح زم یکم بنديدر استان فارس، از پهنه گانیگهر و دشت گربا یدر منطقه کوهستانتغذیه مصنوعی 

شري به دلیـل تعیـین و تفکیـک دقیـق      -روش کمی با کمک ضرایب ایوانس سطح زمین به بنديپهنه .است دهیاستفاده گرد نیبه سطح زم

شـامل   هـاي بنیـادي  مـدل از  پژوهشدر این ترکاربري اراضی دارد. ها و عوارض سطحی زمین نقش مهمی در تعیین دقیقها، رخسارهتیپ

متلب به  افزارنرمدو در  تایی در رتبه درجهنههاي نجرههاي بنیادي با ابعاد پکه این مدل استفاده شده استاي و واگرا هاي خطی، دایرهمدل

 ـعلاوه بر امتر مجموع اختلاف مربعات استفاده شده است. اها از پارتعیین میزان برازش این مدل منظوربهسطح زمین برازش داده و  بـا   ن،ی

و  نیتـر که مناسـب  بندي شدطبق نج کلاس مختلفدر پ لابیپخش س يبودن محدوده مورد مطالعه برامناسب زانیم ياستفاده از منطق فاز

از امتی هادست مخروطنییدر پا یمصنوع هیتغذ يمناطق برا نتری. مناسبهستنددارا  0و  20 ازیامت بیبه ترت هیتغذ يمنطقه برا نیترنامناسب

  .   را دارد استکه معادل صفر  يزدر منطق فا ازامتی حداقل هامخروط افکنه ینییپا هايو کلاس نامناسب مربوط به دشت دارد 20

  

  

  

  یابی، مکانبنیادي، منطق فازي ی، گربایگان، مدلکم بنديپهنهسیلاب، پخش :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

بـروز   خشـک ایـران و  با توجه به شرایط اقلیمی خشک و نیمـه 

آبـی در بسـیاري از منـاطق کشـور،     اي چون کممشکلات عدیده

هـاي  حفاظت خاك و آبخیزداري و درواقع مدیریت جامع حوزه

 ترین راهکارها براي مقابله با خشکسـالی اسـت  آبخیز از سازنده

اي آب کمـک  راهبرد اساسی کنترل سیلاب به تغذیه سفره .)13(

ها بـا تولیـد   ها وچاهشمهها، چشود که قناتکند و موجب میمی

هاي کشـاورزي  آب بیشتر، بستر مناسبی را فراهم آورند تا زمین

بیشتري به زیر کشت آبی رفته و تولید محصولات غذایی بیشـتر  

 ـ خشـک کـه   ه در منـاطق خشـک و نیمـه   ژشود. این شیوه به وی

بالا اي هاي با دبی لحظههرازگاهی با جاري شدن سیلاب معمولاً

هـاي مناسـب   یکـی از روش  .بسیار راهگشا استمواجه هستند 

جهت استحصال آب در راستاي کاهش مشکلات کمبود آب در 

هاي آبخوانداري با هدف کنتـرل سـیلاب و   کشور، اجراي پروژه

ــه ســفره ــی اســت. یکــی از روشهــاي تغذی هــاي آب زیرزمین

بـا اسـتفاده از روش   هـا  بـرداري از سـیلاب  استحصال آب، بهره

خیـز  شناسایی مناطق سـیل  . با)8( آبخوانهاستپخش سیلاب بر 

و پخش سیلاب در اراضی مستعد بالادست، علاوه بر کمک بـه  

ــوان   ــنوعی آبخ ــه مص ــت و    تغذی ــزایش کیفی ــب اف ــا، موج ه

. کشور ایران با عـدم تـوازن   )5( شودخیزي خاك هم میحاصل

توزیع زمانی و مکانی آب مواجه است. حدود نیمی از جمعیـت  

کنند که تنها مرکزي، شرقی و جنوبی زندگی می کشور در مناطق

درصد منابع آبی دسترسی دارنـد. افـزایش جمعیـت طـی      30به 

پـذیر از  ي منابع آبی تجدیدچهل سال اخیر موجب کاهش سرانه

 بینـی پـیش ه و شـد هـزار متـر مکعـب     2هزار متر مکعب بـه   7

ي منـابع آبـی در   ي روند رشد جمعیـت، سـرانه  شود با ادامهمی

متر مکعب کاهش یابد که نشـانگر   1300به  1400ران در سال ای

. برداشـت اضـافی از   )6( ورود کشور به شرایط تنش آبی اسـت 

میلیـارد متـر    6هاي آب زیرزمینی حـدود  ي ثابت آبخوانذخیره

منـابع آب شـرب و    درصـد  91. در فارس، استمکعب در سال 

شـود.  ن میمنابع آب کشاورزي از منابع زیرزمینی تأمی درصد 83

هاي طولانی مدت و عدم تعادل بین به دلیل خشکسالی بنابراین،

تـوان  هـاي آب زیرزمینـی، مـی   میزان تغذیه و برداشت از سـفره 

هـاي  گفت که موضوع آب و اهمیت توجه به آن در بیشتر استان

کشور از جمله استان فارس از اولویت بسیار زیـادي برخـوردار   

ص دقیـق عـوارض سـطح زمـین     . در این راستا تشخی)7( است

اهمیت بسیار زیاد در شناسایی منـاطق مناسـب پخـش سـیلاب     

سـیلاب، منطقـه    از جمله مناطق مناسب براي انجام پخش دارد.

که تعیین دقیق منـاطق  جاییبایگان در استان فارس است. از آنگر

سیلاب، امکان توزیع مناسب آب و کـاهش تلفـات را در    پخش

سـازد، تشـخیص دقیـق عـوارض     یر مـی پـذ مواقع سیلابی امکان

سطح  )12( رمستار. )7(سطحی ژئومورفولوژیک ضروري است 

بندي کـرد.  اي تقسیمهاي گسستهپیوسته به واحد طوربهزمین را 

داري ایجـاد  هاي ژئومورفولوژیک معنیبندي واحددر این تقسیم

هاي شود. این واحدهاي ژئومورفولوژیک نه تنها بیانگر فرایندمی

شکل خاصی هستند بلکه در تعامل با خـاك، پوشـش گیـاهی،    ت

در مقاله خود ایشان باشند. هاي گرمایشی میهیدرولوژي و رژیم

بنـدي سـطح زمـین بـا     به توصیف یک روش جدید براي تقسیم

ــتفاده از انحنـــــاي متوســـــط حوضـــــه آبخیـــــز       اســـ

Mean curvature of watershed)( MEC  پرداخــت. در روش

ترکیبــی از  2008در ســال  و ایــوانس نــارمیپیشــنهادي توســط 

بندي مورد استفاد قرار گرفتـه اسـت.   هاي ترسیمی و دستهروش

ي اولیـه و بـرازش   هـا پهنـه دست آوردن به این صورت که با به

ي با برازش مـورد  هاپهنهو تعیین درجه برازش  هاپهنهروابط به 

ض تاکنون تشخیص عـوار  .)9( شوندبندي میدسته هاپهنهقبول 

هــاي صــورت کیفــی و بــر اســاس پــارامترژئومورفولوژیــک بــه

توصیفی زمین مانند ارتفـاع، شـیب، جـنس سـازند و وضـعیت      

اي و سـلیقه  بنديپهنهگرفت که این نوع پوشش گیاهی انجام می

آمـده توسـط    دسـت بـه هاي بنديپهنهنتیجه درکارشناسی بود و 

 هـاي بـا  اشخاص مختلف یکسـان نبـوده و تشـخیص رخسـاره    

شـده  ي جـدا هـا پهنهساخت همچنین ممکن میهاي دقیق را غیرمرز

هاي شکلی مشخصی بـراي مقایسـه بـا سـایر منـاطق      داراي پارامتر

اسـتفاده از یـک    بنـابراین،  .شـود نیستند که از میزان دقت کاسته مـی 

10و  9( اسـت ی براي تعیین عوارض امـري ضـروري   روش کم(. 
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بیشــتر  -1ود دارد. در مطالعــات کیفــی مشــکلات اساســی وجــ

ویـژه   طـور بهخصوصیات شناخته شده از متغیرهاي سطح زمین 

آمـده در   دسـت بـه هاي زیادي از نتایج توصیف شده که تفاوت

هـاي تشـخیص   ایـده  -2مراحل متفاوت مشـاهده شـده اسـت.    

سیستم خصوصـیات سـطح    -3بندي کافی نبوده، اشکال و طبقه

ارد نبوده است. هدف عمده استاند رسد که کاملاًزمین به نظر می

از این مطالعات این است که جزئیات مهـم را بـراي متغیرهـا و    

هـاي  اصول مهمی که چندین خصوصیات متفاوت که به ویژگی

 بنـدي پهنهنوع دوم،  کند.می سطح زمین بستگی دارد را توصیف

هاي انحنـا و مشـتقات   ی یا روشی است که با استفاده از دادهکم

هـاي  هـا و روش افزارنرمکارگیري و شیب و با بهمختلف ارتفاع 

انجـام   بنـدي پهنـه خودکار تعریف شده و بر اسـاس معیارهـایی   

یـابی بهینـه پخـش سـیلاب     در زمینـه مکـان   .)4و  2(گیـرد  می

مترهاي شیب، جهـت و متغیرهـاي   ای بر اساس پارکم صورتبه

مورفومتریک مطالعات چندانی صـورت نگرفتـه اسـت. در ایـن     

ی با استفاده از منطق کم بنديپهنها مطالعات محدودي براي راست

صـادقی مزیـدي در سـال     صورت گرفتـه اسـت.  در ایران فازي 

براي اولین بار در بخش جویم استان فارس با اسـتفاده از   1389

هاي ژئومورفولوژیک سـطح زمـین را از   هاي بنیادي رخسارهفرم

 یـابی پخـش  مکـان هم تشخیص داد و با استفاده از منطق فـازي  

یـابی بهینـه   مکـان  بنـدي پهنـه سیلاب را انجام داد هدف از ایـن  

سیلاب بود و خروجی فازي بر اساس امتیازهاي محاسـبه  پخش

ــی مناســب،    ــلاس خیل ــنج ک ــاي ورودي در پ شــده از پارامتره

بنـدي شـد   نامناسب تقسـیم اسب، قابل قبول، نامناسب و بسیارمن

در منطقـه کوهسـتانی و   هاي خروجی فازي که بر اساس کلاس

بودن بـراي  بالادست محدوده مخروط افکنه مقادیر امتیاز مناسب

هـا  تـرین کـلاس  تغذیه مصنوعی نزدیک به صفر بوده، و مناسب

هـاي پـایین   هـا و در قسـمت  براي تغذیه بر روي مخروط افکنه

براي اولین بـار   )9(ر و ایوانس . مینا)14( باشدمیمخروط افکنه 

بنـدي  فازي سطح زمـین را دسـته  ا استفاده از منطقساده ب طوربه

اي اي و پلـه دایره، هاي خطیو سطوحی را که داراي فرم ندکرد

و درجه تعلق سطح به هر یک از  نمودندبودند را از هم تفکیک 

با استفاده از  )11(. مک میلان ندهاي بنیادي را مشخص کردفرم

 ـ مدل رقومی ارتفاع پهنـه  زمـین را بـا   ی شـکل سـطح   بنـدي کم

هـاي فـازي را بـراي    فـازي انجـام داد و قـانون   استفاده از منطق

فوق انجام داد. در هیچ یک از مطالعـات انجـام شـده     بنديپهنه

طور پیوسته هاي مختلف ارتفاعی، بهسطح زمین بر اساس پارامتر

ه اسـت. هـدف از   شـد بنـدي ن و با استفاده از منطق فازي تقسیم

سـیلاب بـا اسـتفاده از    یابی بهینـه پخـش  انجام این مطالعه مکان

هـاي بنیـادي اسـت کـه بـر اسـاس       منطق فازي با استفاده از فرم

9( هاي مینار و ایـوانس ی و معیارهاي حاصل روشضرایب کم( 

  انجام گرفته است.

  

  هامواد و روش

  منطقۀ مورد مطالعه

متري کیلـو  190ن دریگـا گربا خیـز منطقه مورد مطالعه حوضـه آب 

طـول   بـین در  اسـت کـه  از، در شهرستان فسـا  شیرجنوب شرق 

یی فیـا و عرض جغرا قیطول شر 53° 57'تا  53° 53'یی فیاجغرا

منطقـه داراي   یـن واقع شده اسـت. ا  لیشما 28° 41'تا  °28 35'

باشـد کـه روي   مـی یـا  متـر از سـطح در   1160تـا   1120ارتفاع 

اي کم عمق به وجود آمده اسـت. وسـعت منطقـه    مخروط افکنه

هاي گـرم و  منطقه داراي تابستان .)1( مربع است کیلومتر 36/31

. براساس است یادت و نوسانات زغییراخشک و بارش بهاره با ت

گیرد. متوسط بندي دومارتن، منطقه در اقلیم خشک قرار میطبقه

مـاه  تیرآن در  مینـه متر اسـت کـه ک  میلی 2/211سالانه  گیبارند

و  باشـد مـی  مترمیلی 8/53ابرآن در دي ماه بربیشینهبرابر صفر و 

سـازند  . )6( باشـد مـی متـر  میلـی  9/2934 میانگین تبخیر سالانه

درصـد، جـوش سـنگ     53/24درصد، کواترنر  62/71آغاجاري 

درصـد و   04/1درصد، بخش چمپه از گچساران  27/1بختیاري 

را  درصد از کـل حـوزة آبخیـز    54/1هاي سازند رزك رسآهک

مطالعه به نحوي انتخاب گردیده که مورد منطقه  .)10(پوشانند می

سـمت   1در شـکل   نماینده یک منطقه در واحد کوهسـتانی باشـد.  

دهـد.  چپ تصویر منطقه مورد مطالعه را در گوگل ارث نشـان مـی  

  مخـروط افکنـه، بخـش فوقـانی    دهنـده  نشان بخش میانی تصویر
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  )(سمت راست xشیب در جهت محور نمایشو ب) (سمت چپ)  . الف) تصویر منطقه در گوگل ارث1شکل 

  

دست آن دشـت را  و عوارض فرسایشی و بخش پایینکوهستان 

محدوده مورد مطالعه  يسه بعد ي) نما 2شکل دهد. نمایش می

  دهد.را نشان می گانیگربا زیحوزه آبخ

  

  روش انجام کار

قطعـه   شري براي هـر  - اوانسدر این مطالعه ضرایب مورفومتریک 

هـاي  مـده کـه بـراي انجـام بـرازش فـوق از داده      دست آاز سطح به

بـرداري اسـتفاده   متـر از سـازمان نقشـه    10رقومی ارتفاعی با دقـت  

افـزار متلـب رابطـه    گردیده و با استفاده از ابزار برازش سطح در نرم

هاي محدود، از سطح مربوطه به هر فرم به قطعات محدود، یا پنجره

شـوند کـه   حوي انتخاب مـی ها به نبرازش گردیده است. این پنجره

باشد و بـا   9×9و یا  3×3ابعاد آنها  براي نمونهحالت مربعی داشته و 

 ـ هـا پهنـه حرکت پنجره در کل محدوده هر یک از  ی ي ضـرایب کم

. درجه بـرازش و پارامترهـاي فـرم    شودژئومورفولوژیک حاصل می

سـیلاب   بـودن قطعـه بـراي پخـش    برازش شده براي تعیین مناسب

 اده پارامتر مجموع اختلاف مربعـات اختلافـات سـطح   اهمیت استف

گیري در این مورد که درجه بـرازش فـرم   زیادي دارد. براي تصمیم

اسـتفاده   RMSE متراهاي ارتفاعی در هر پنجـره از پـار  به داده یمک

شده است و از طریق این پارامتر مناطق مناسب براي پخش سیلاب 

    نمایش داده شده است.

  

  شري -ضرایب اوانس

که به کمک آنها شـیب و انحنـاي   اوانس و شري ضرایب اصلی 

شـامل گرادیـان شـیب،     شـود سطح در جهات اصلی تعیـین مـی  

 ترتیـب بـه . ایـن ضـرایب   هستندو انحناي عمودي  انحناي افقی

شوند بر اساس روابـط ارائـه   یمنمایش داده  sG، skh، skvبا

 1 گونه کـه در جـدول  . همانقابل محاسبه هستند 1شده در جدول 

ضـرایب اوانـس و شـري بـر اسـاس مشـتقات       شود مشاهده می

 stو  sp،sq،sr،ss شـامل ارتفاع سـطح در جهـات مختلـف،    

 2هـا در جـدول   شوند که روابـط مربـوط بـه مشـتق    محاسبه می

هـاي سـطح در جهـات    آورده شده است. براي محاسبه ي مشتق

ارتفـاعی موجـود در هـر پنجـره     هاي بایست از دادهمختلف می

ي هـا اگـر داده  3×3مثال بـراي پنجـره ي    عنوانبه. شوداستفاده 

نشـان داده شـوند،    3ارتفاعی مانند ماتریس داده شده در شـکل  

بـر اسـاس مقـادیر     2هـاي ارائـه شـده در جـدول     مقادیر مشتق

نقطه بر اساس روابط ارائه شـده در   9ارتفاعی داده شده در این 

  قابل محاسبه هستند.  2جدول  2ستون 

  

  مجاز مجموع مربعات میانگین خطا حد 

هـاي بـین مقـادیر ارتفـاع     ربـع اخـتلاف  در واقع جذر میانگین م

باشد. براي تعیـین  مشاهده شده و محاسبه شده در هر پنجره می

از رابطۀ ارائه شده توسط مینـار کـه    RMSEحد قابل قبول براي 

  :)9(شود ارائه شده استفاده می) 1فرمول (در 

)1(  c M F µ / (O * tan )  1 4  

ة مورد نظـر در مـدل   مقدار تابع عضویت پنجر Mfدر این رابطه 

محاسبه شده از برازش انجـام شـده و   RMSE مقدار  µمربوطه، 

O باشـد کـه   طول میانگین ابعاد فرم یا طول پنجره مورد نظر می

  زاویـه حـدي   c δباشد. متر می 20برابر با  3×3مثلاً براي پنجرة 
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  ن در ایران و استان فارس. موقعیت مکانی حوضه آبخیز گربایگا2شکل 

  

  شري به همراه تعریف و رابطه آن -پارامترهاي معرفی شده توسط اوانس .1جدول 

  متغیر  تعریف  فرمول

2 2 1/2
sG (p q )   

  تانژانت زاویه بین نقاط موجود

  sG  در یک سطح

2 2 2 2 2 2 1/2
skh (q r 2pqs p t) / (p q )(1 p q )       

 
  

  حنايانحناي افقی یا ان

  skh  خطوط کنتوري

2 2 2 2 2 2 3/2
skv (p r 2pqs q t) / (p q )(1 p q )       

 
  

  انحناي سطح در جهت

  skv  عمود بر خط کنتوري

  

  شري به همراه فرمول و رابطه آن -معرفی شده توسط اوانس ضرایب .2جدول 

  ضرایب  روابط  فرمول کاربرد

 تغییرات شیب در جهت 

محور افقی  sp z / x    6w,
3 6 9 1 4 7(Z Z Z Z Z Z )   sp  

لفه شیب در جهت شمالؤم  
sq z / y    6w,

1 2 3 7 8 9(Z Z Z Z Z Z )   sq  

2 تغییرات شیب در جهت شرق 2
sr z / x    2

2
1 3 4 6 7 2 5 89

Z Z Z Z Z Z (Z Z Z ) / 3W ,       
 

  sr  

 تغییرات شیب در جهت 

 شمال شرقی.

2
ss z / x y     2

1 3 7 9(Z Z Z Z ) / 4W   ss  

Y 2 انحنا در جهت 2
st z / y    2

2
1 2 3 7 8 4 5 69

Z Z Z Z Z Z (Z Z Z ) / 3W ,       
 

  st  
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  3×3هاي ارتفاعی براي پنجره . موقعیت و تعداد داده3شکل 

  

بحرانی براي تشخیص سطح صاف از سـطح شـیبدار بـوده کـه     

. )3( اسـت  2/0برابـر بـا    c tanδمورد برابر بـا مقـدار    ینبراي ا

 RMSEمقـدار   3×3اي بـا ابعـاد   ) براي پنجره1براساس رابطۀ (

. هر چه ایـن عـدد بـه صـفر     استبل قبول یک و کمتر از یک قا

  تر باشد درجه برازش مدل به پنجره بیشتر بوده است.نزدیک

  

ها به منطق فازي و تعیین خروجـی  اجراي فازي و ورود داده

  فازي

 مدل خطی

  است: )2( مدل خطی: روابط این مدل به صورت رابطه

2 3z a b (gx hy) c (gx hy) d (gx hy)             (2) 

انـد و  بـه یـک جهـت قـرار گرفتـه      آنهـا مدل خطی سـطوح   در

پارامترهاي مورفولوژیک مانند ارتفاع، شـیب و تغییـر شـیب در    

هـاي  فاصـله  درامتداد خطوط موازي که نسبت به یک خط مبنـا  

در مـدل، ارتفـاع نقـاط     zکنند. ثابت هستند و تغییر نمیخاصی 

در این  cامتر پار است،در مدل نماینده شیب  bپارامتر  می باشد.

که با فـرض  باشد. با توجه به ایني عمودي میمدل نماینده انحنا

و میـزان   کـرد مـی خطا ایجـاد  مدل برازش وجود این پارامتر در 

RMSE   بنـابراین، رسـاند  هر پهنه را به حد غیر قابل قبولی مـی 

در این مدل  d. پارامتر شدحذف  خطیمدل  برازشدر  cپارامتر

کـه در مـدل فیـت شـده وارد      اسـت ات انحنـا  نیز نماینده تغییر

جملـه اي انجـام   و فقط عملیات فیت را به صورت سه شودمین

کنـد کـه آب یـا رسـوب بـه صـورت       این مدل بیان می ،شودمی

  کند.  موازي در پهنه حرکت می

  اي  مدل دایره

  :   است) 3( روابط این مدل به صورت رابطه

2 2 2 2

2 2

z a b (x 1) (y J) c (x 1) (y J)

d (x I) (y J)

         
 

    
 

      

)3(  
  

  

اي پارامترهـاي ژئومورفولوژیـک ماننـد ارتفـاع،     در مدل دایـره  

 (I,J)شیب و جهت شیب در یک فاصله شـعاعی از یـک مرکـز    

 تغییـر  أثابت هستند و مقادیر آنها با نـرخ ثـابتی نسـبت بـه مبـد     

  کند. می

z پارامتر  است،ارتفاع نقاط  در این مدل نیز همانb  در مدل

نیـز   dپـارامتر  ، نماینده انحناي عمـودي  c پارامتر، نماینده شیب

شـده  شـده وارد  برازش که در مدل  استنماینده تغییرات انحنا 

شده و فقط عملیات فیت را به صورت سه جمله اي انجام است 

. این مدل هستندده مرکز انحنا و درجه انحنا دهننشانI, J  است.

کننـده آب  آوريکننده این است کـه پهنـه مـورد نظـر جمـع     بیان

  .است

 

  مدل واگرا 

  باشد.  می) 4ي (رابطهروابط این مدل به صورت  

2 3y q y q y q
z a b arctan carctan ( ) d arctan( )

x p x p x p

  
   

    
  

)4(  

شـود کـه پارامترهـاي    هـایی گفتـه مـی   هاي واگرا به مـدل مدل 

                     .ویـــه شـــعاعی ثابـــت هســـتندک در یـــک زاژئومورفولوژیـــ
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در مـدل نماینـده    b. پارامتر استنیز همان ارتفاع نقاط  z پارامتر

باشد، زیرا در هر شعاعی یک شیب خاص وجـود دارد  شیب می

شـیب کـاهش    به عبارت دیگر با افزایش شعاع یا فاصله از مرکز

نیـز   dپـارامتر   است ونماینده انحناي عمودي  cیابد. پارامتر می

شـده  باشد که در مدل فیت شـده وارد  نماینده تغییرات انحنا می

شـده  اي انجام و فقط عملیات فیت را به صورت سه جمله است

کننده این است که حرکت آب در این مـدل  این مدل بیان است.

اي در پهنـه حـاکم   و فرسـایش کنـاره   اسـت به صورت پیچشی 

 شـده از با توجه به مـرز معرفـی   RDپارامتر 3 است. طبق جدول

معرفی شده است و سایر پارامترهاي ایـن   600عدد) 1( کائودي

  ت گرفته است.أجدول نیز از الگوي همین کار نش

 

   نتایج

  سیلاب پخشیابی مکانهاي روجیبندي خدسته

 رد نظـر بـراي پخـش   ي مـو ي تناسـب پهنـه  براي بررسی درجه

 RDو  kv ،cdiv ،ccric ،kh ســیلاب از مقــادیر پــنج پــارامتر   

 3چه کـه در جـدول   بر اساس آن براي نمونه .ه استشداستفاده 

 RDبـراي پـارامتر   پخش سـیلاب کلاس مناسب براي  بیان شده

انحناهاي  )1(  وکائدي بر اساس است که 600مقادیر کوچکتر از 

افقی و عمودي سطح زمین را با تعریف شعاع انحنا بیان کـرد و  

معیاري برايِ محـدب   عنوانبهمتري را  600مرز انحناي با شعاعِ 

 بیشـینه امتیـاز   3و یا مقعر بودن سطح تعیین کرد بر طبق جدول 

امتیاز صـفر   600و به کلاس بزرگتر از  به آن داده شده است 20

داده شده است. دلیل آن این اسـت کـه هـر چـه از ایـن مقـدار       

بزرگتر شود پیچش بیشتر شده و میزان فرسـایش کنـاري بیشـتر    

نـام   کند.شود براي تغذیه مصنوعی فرسایش کناري ایجاد میمی

سه کلاس انحناي افقی شامل محدب افقی، خـط افقـی و مقعـر    

افقی داراي انحناي افقی با کلاس محدب  ترتیببهافقی بوده که 

کــلاس خــط افقــی داراي  ،00187/0مــرز مشــخص بزرگتــر از 

و  -00187/0 و 00187/0انحناي افقی بـین مرزهـاي مشـخص    

 -00187/0 کلاس مقعر افقـی داراي انحنـاي افقـی کـوچکتر از    

سـیلاب امتیـاز و    . بر اساس درجه اثر این پارامتر در پخشاست

 ،شود. به ایـن ترتیـب  فقی داده میکدي به هر کلاس از انحناي ا

 ترتیـب بـه هاي مقعر افقی، خط افقی و محدب افقی براي کلاسه

د. بــا در نظــر گرفتــه شــ 20،10،0يازهــایامت 1و0,5، 0هاي کــد

 ثیر مثبت پارامتر مربوطـه در پخـش  افزایش کد و امتیاز درجه تأ

سطح محدب افقی به دلیـل   براي نمونه،یابد. سیلاب افزایش می

ت پخش آب و جریان واگرا نسبت به سطح مقعر افقی کـه  قابلی

 باشـد مـی داراي جریان واگرا و داراي قابلیت جمـع کـردن آب   

بـراي   2در جـدول  . )14( تـر اسـت  براي پخش سیلاب مناسب

پارامترهاي شیب، پیچش جریان، انحناي افقی، انحناي عمـودي،  

هاي لاساي و کاي و پلهنماینده انحناهاي عمودي در مدل دایره

ي مرزي هاي محدودهمختلف مربوط به مرزهاي معین، محدوده

معادل با هر مرز تعیین شده، کد و امتیـاز هـر کـلاس مشـخص     

هـا بـراي   . در این جدول نشان داده شده که بهتـرین حالـت  شد

ــراي پخــش  ــودن ســطح ب ــایی از ســیلاب کــلاس مناســب ب ه

ند کـه شـامل   پارامترهایی هستند که داراي بیشترین امتیازها هست

، کلاس شعاع پـیجش جریـان   075/0تا  016/0 کلاس شیب بین

، کـلاس  00187/0، کلاس انحناي افقی بزرگتـر از  600کمتر از 

(کوچکتر از صفر)، کلاس انحناي عمودي  انحناي عمودي مقعر

، کـلاس انحنـاي   -0025/0اي بزرگتـر از  مربوط به مـدل دایـره  

 . تعیین مقادیراستصفر  اي بزرگتر ازعمودي مربوط به مدل پله

Cdiv ،Ccirc ،Kv  وKh  فـازي بـا توجـه بـه     سایر پارامترهايو

هـا  اصل انطباق با طبیعـت و حفـظ تناسـب در توابـع عضـویت     

 3اختصاص داده شده است. به پارامترهاي ارائه شده در جـدول  

شود که به صورت پارامترهاي هستند هاي فازي گفته میورودي

بنـدي  هاي مختلـف تقسـیم  وابع فازي به کلاسکه با استفاده از ت

سـیلاب  براي پخـش  Kh به همین ترتیب بهترین کلاساند. شده

دارد و کمتـرین   20اسـت کـه امتیـاز     00187/0بزرگتر از کلاس

ــراي   ــب ب ــوچکتر از  Khتناس ــلاس  -0087/0ک ــین Khو ک    ب

  نیــز داراي تناســب متوســط بــراي پخــش 0087/0 و -0087/0
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  بندي پارامترهاي ورودي فازيطبقه .3جدول 

 امتیاز کد محدوده بازه طبقه نام کلاس نام پارامتر

 شیب

(G) 

شیب    غیر قابل قبول <0/002 0/002:0/03 

 
 

0/05:0/1 

0 0 

>0/002 قابل قبول شیب   <  0 /1 1 20 

 0 0 شیب<0/1 غیر قابل قبول

 پیچش جریان

(RD) 

>پیچش جریان غیر قابل قبول  600  
 

200: 0100  

1 20 

<پیچش جریان قابل قبول   600  0 0 

 انحناي افقی

(Kh) 

 0/0025:0/00125 0/00187<انحناي افقی انحناي محدب افقی

 
-0/00125 

-0/0025 

1 20 

>0/00187- خط افقی انحناي افقی   <0/00187 5/0 20 

 0 0 0/00187- >انحناي افقی  انحناي مقعر افقی

 نحناي عموديا

(Kv) 

>انحناي عمودي   عمودي منفیانحناي   0  

-0/0025:0/0025 

1 20 

<انحناي عمودي    انحناي عمودي مثبت  0  0 0 

نماینده انحناهاي 

عمودي در مدل 

 ايدایره

(ccric) 

 Ccirc > -0/0025 اي مثبتمدل دایره

-0/005:0 

1 20 

 Ccirc < -0/0025 0 0 اي منفیمدل دایره

نماینده انحناهاي 

مدل  عمودي در

 واگر

(cdiv)ا 

<Cdiv واگرایی منفی 0  
 
 

-0/0025:0/0025 

1 20 

>Cdiv واگرایی مثبت 0  0 0 

RMSE  مدل

  اي،خطی، واگرادایره

  Rmse<4 قابل قبول

6 - 2  

1 20 

 Rmse> 4 0 0 غیر قابل قبول

  

این  شود که. به این دلیل که هر چه سطح بیشتر میاستسیلاب 

ب بسیار مناسب خواهـد بـود. بهتـرین    سیلاعملکرد براي پخش

براي پخش سیلاب کلاس کوچکتر از صفر است که  Kv کلاس

دارد و علت آن ایـن اسـت کـه سـطح آب را در ایـن       20امتیاز 

بزرگتـر   Kvکند و کمترین تناسب براي کـلاس  حالت پخش می

بـراي    Ccircبهترین کـلاس   .استسیلاب  از صفر براي پخش

دارد  20است که امتیاز  -/0025از  سیلاب کلاس بزرگتر پخش

 -/0025و کمترین امتیاز این پـارامتر بـراي کـلاس کـوچکتر از     

-بـراي پخـش   Cdiv. بهترین کلاس باشدمیسیلاب براي پخش

دارد و کمترین  20سیلاب کلاس بزرگتر از صفر است که امتیاز 

ســیلاب تناســب بــراي کــلاس کــوچکتر از صــفر بــراي پخــش

پارامترهاي گفته شده در جدول فـوق مقـادیر    علاوه بر .باشدمی
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ترین کلاس با امتیـاز  هاي شیب نیز آورده شده که مناسبکلاس

بوده و براي مقادیر غیر  1/0تا  002/0مربوط به شیب  20 بیشینه

که چرا امتیاز حداکثر این .باشدمیاز این شیب امتیاز برابر با صفر 

 20پـارامتر کلیـدي   هاي مناسب براي تغذیه در پـنج براي کلاس

ترها در مناسـب  است. به این دلیل است که فرض شده این پارام

سیلاب سهم مساوي و هر یک برابـر بـا    بودن سطح براي پخش

کل امتیاز سهم دارند. به عبارت دیگر اگر هر پـنج پـارامتر    20%

امتیازهـا   بیشینه از مجموع 100مقدار مناسب داشته باشند امتیاز 

سـیلاب  بـراي پخـش  کـه  هنگامیآید. دست میبراي هر گروه به

صفر بوده و مجموع آنها صـفر   آنهاي امتیاز همه نامناسب باشند

ه اسـت کـه در   شـد گونه عمل . براي اعمال اثر شیب اینشودمی

بزرگتر  002/0صورتی که شیب مناسب نباشد یعنی اگر شیب از 

گانـه  گاه هیچ یک از پارامترهاي پـنج کوچکتر باشد آن 1/0و از 

بـه   RMSEهیچ امتیازي نخواهد داشت. براي اثردادن پارامترهاي

 cdivو  RDه است که در صورتی پارامترهاي شدگونه عمل این

سیلاب حداکثر امتیاز را شان براي پخشهاي مناسببراي کلاس

اي قابل قبـول باشـد یعنـی    مدل پله RMSEگیرند که پارامتر می

صورت یعنـی درصـورتی کـه    ینباشند و در غیر ا 4کوچکتر از 

RMSE گـاه در صـورت   باشـد آن  4هـاي بزرگتـر از   پارامتر پله

امتیـاز آن یـک    Cdivو  RDهـاي پـارامتر   مناسب بـودن کـلاس  

 ccirc خواهد شد. در صورتی پارامترهاي 5چهارم برابر یا برابر 

سـیلاب حـداکثر امتیـاز    شان براي پخشهاي مناسببراي کلاس

اي قابل قبول باشد مدل دایره RMSE ه پارامترگیرند کرا می 20

و در غیــر ایــن صــورت یعنــی در  باشــند 4یعنــی کــوچکتر از 

گاه در صورت باشد آن 4اي بزرگتر از دایره RMSEصورتی که 

امتیاز آن یک چهارم برابـر   Ccircهاي پارامترمناسب بودن کلاس

 بــراي khخواهـد شـد. در صــورتی پارامترهـاي     5یـا برابـر بــا   

سـیلاب حـداکثر امتیـاز یـا      شان براي پخـش هاي مناسبکلاس

اي قابل قبـول  مدل دایره  RMSEگیرند که پارامتررا می 20امتیاز

باشند و در غیر این صـورت یعنـی در    4باشد یعنی کوچکتر از 

گاه در صـورت  باشد آن 4اي بزرگتر از دایره  RMSEصورتی که

یک چهـارم برابـر    از آنامتی Khهاي پارامتر مناسب بودن کلاس

هــاي بــراي کــلاس Kvدر صــورتی پارامترهــاي  خواهــد شــد.

را  20سـیلاب حـداکثر امتیـاز یـا امتیـاز      شان براي پخشمناسب

مدل خطی قابل قبول باشد یعنی یـا   RMSE گیرند که پارامترمی

  باشند. و در غیر این صورت یعنی در صورتی که 4کوچکتر از 

RMSE   گاه در صورت مناسب بودن باشد آن 4خطی بزرگتر از

امتیاز آن یک چهارم برابـر خواهـد شـد.      Kvهاي پارامترکلاس

هاي مختلف جداول ارائه شده اسـت.  براي محاسبه امتیاز حالت

ي گانــه 6هــا بــراي یکــی از حــالات هــر یــک از ایــن جــدول

RMSE   هـاي  ها ترتیب داده شده است. حـال از ترکیـب کـلاس

بـه   RDو  kv ،cdiv ،ccric ،kh گانـه پنجمختلف پارامترهاي 

- همراه امتیازهاي مربوطه و حاصل جمع امتیازها براي دسـته 

سیلاب ارائه شده است. بندي جهت تعیین تناسب براي پخش

ه بــراي هــر دســته از شــدمشــخص  4کــه در جــدول چنــان

- سیلاب تعیین می گانه یا هر سطر براي پخشهاي پنجحالت

از  ترتیـب بـه که  کردگونه بیان توان اینساده می طوربه. شود

 100تـا   80و  80تـا   60، 60تا  40، 40تا  20، 20تا  0امتیاز

خیلی بد، بد، قابل قبول، مناسـب و خیلـی مناسـب     ترتیببه

 ودن بـراي پخـش  ب . به این ترتیب براي درجه مناسبهستند

کــه داراي مرزهــاي  شــودســیلاب پــنج کــلاس تعریــف مــی

ــخص ــا    20،40،60،80مش ــرزي ب ــدهاي م ــوده و داراي بان ب

  .هستند 30تا  10و  50تا  30، 70تا 50، 90تا  70پهناهاي

 درهـاي فـازي   بر اساس پارامترهاي ارائه شده در خروجـی 

مطالعـاتی  ي در محـدوده  مشـخص هـاي  محـدوده بـا   هـا کلاس

هـاي مختلـف خروجـی فـازي بـراي نشـان دادن درجـه        کلاس

 5شـده اسـت. کـه در     نشـان داده  پخـش سـیلاب  تناسب براي 

کلاس خیلی مناسب، مناسـب، قابـل قبـول، نامناسـب و بسـیار      

ي برازش آنها با هـر  اند. که بر اساس درجهتقسیم شده سبنامنا

  یاي و بـر اسـاس بزرگ ـ  اي و پلـه هاي خطی، دایـره یک از مدل
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  جدول خروجی فازي .4جدول 

 محدوده مرز محدوده محدوده کلاس نام کلاس نام خروجی

 کیفیت

   80-100 خیلی خوب

80  

  

60  

  

40  

  

20 

 
  

90  :70  

  

70  :50 

  

50  :30 

  

30  :10 

 60- 80 خوب

 40- 60 قابل قبول

 20- 40 بد

 0- 20 خیلی بد

 مدل خطی
 0< غیر خطی

0 
 

 0> خطی -50:  50

 مدل واگرا
 0< غیر واگرا

0 
 

 0> واگرا -50:  50

 ايمدل دایره

  25 ≥ بتاي مثدایره
25  

  

25 - 

 
50  :0  

 
50 -  :0 

 -25>  تا  > 25 اي منفیدایره

 -25> اي منفیدایره

  

شعاع انحناي واگرایی و عدم چرخش جریان، خطی بـودن و یـا   

انحناي محدب افقی در سطح و مناسب بودن سطح براي پخش 

هـاي  کردن جریان، وجود تقعر در جهت بیشترین شیب در مدل

تمایل به کـاهش سـرعت    دهندهاي و واگرا که نشانهخطی، دایر

بر اساس تعیین شده است.  باشدمیجریان در طول مسیر جریان 

اي فقـط  شده از منطق فازي بـراي سـطوح دایـره    سطوح برازش

شود به این خـاطر در منطقـه   افکنه و دشت را شامل میمخروط

 کوهستان وجود ندارد زیرا شرط شیب که براي پخـش سـیلاب  

اي نیز در نظر گرفته شده باعث این عامل شده است. سطوح پله

هاي پایین مخروط افکنه وجـود دارد کـه   در کف دشت و استپ

اي اسـت.  علت آن هم همان علت ذکر شده براي سـطوح دایـره  

ها مثبت و مقادیر منفی بسیار کـم  انحناي طولی در روي مخروط

 ـ  مناسب ترین کلاس. باشدمی ر روي مخـروط  ها بـراي تغذیـه ب

هاي پایین دسـت مخـروط افکنـه مشـاهده     ها و در قسمتافکنه

ي نواري شـکل و کمـانی مشـاهده    هاپهنهشود که به صورت می

. الگـوي  اسـت هـا تقریبـا نـوك مخـروط     مرکز کمـان  ،شوندمی

هاي قرمز رنـگ  ها به این صورت است که لکهگیري کلاسقرار

ــده کــلاس خیلــی مناســب هســتند د کــه نشــان ر وســط و دهن

ها یا نوارهـایی کـه بـه    به صورت هاله ترتیببههاي دیگر کلاس

انـد.  موازات مرز کلاس قرمز رنگ هستند در اطراف قرار گرفتـه 

ترین منـاطق بـراي   شوند مناسبمشاهده می 4که در شکل چنان

انـد. منـاطق   هها واقـع شـد  دست مخروطدر پایینسیلاب  پخش

 هـا در کـلاس بسـیار   نـه دسـت مخـروط افک  دشت ماننـد پـایین  

مناطق باشـد. بـا   نامناسب هستند که دلیل آن شاید افقی بودن این 

هـا  افکنه شود که در سطح داخلی مخروطتوجه به شکل مشخص می

  نیز مناطقی هستند که در کلاس نامناسب قرار دارنـد. ایـن سـطوح در   
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) تاییراي پنجره نهبیابی مکاني مقادیر فازي مربوط به نقشه .4شکل 

  

محـدب هسـتند و    زدگی بوده و داراي سـطح واقع به صورت بیرون

  در بعضی موارد نیز این سطوح فاقد شرط شیب باشند. 

  

  گیرينتیجهبحث و 

ــیلاب     ــش س ــامانه پخ ــداث س ــوارد در اح ــرین م از مهمت

 بنـدي پهنـه یابی بهینه آن است که در این مطالعـه بـه   مکان

هـاي  کـلاس  ی سطح زمین با استفاده از فـرم بنیـادي بـا   کم

مختلف خروجی فازي براي نشان دادن درجه تناسب بـراي  

 در 4انجام شد. طبق خروجی فازي در شکل  سیلاب پخش

 افکنـه مخـروط  يمحـدوده  بالادسـت  در کوهسـتانی  منطقه

که این مناطق  بوده صفر به بودن نزدیکمناسب امتیاز مقادیر

 کـلاس  دهنـده به دلیل شیب زیاد و فرسایندگی بـالا نشـان  

رنگ قرمـز   با و باشدمی سیلاب پخش براي بسیار نامناسب

 بر تغذیه براي هاکلاس ترینمناسب شده است. داده نمایش

- مخروط دستپایین هايقسمت در و هاافکنهمخروط روي

 دسـت پـایین  ماننـد دشـت  شـود. منـاطق  مـی  مشاهده افکنه

 که دلیل آن هستند نامناسب بسیار کلاس در هاافکنهروطمخ

 بـراي پخـش   مناطق و نداشتن شیب مناسـب  این بودنافقی

هـاي صـادقی   نتایج ایـن تحقیـق بـا یافتـه    . باشدمیسیلاب 

کمـی   بنديپهنهکه براي اولین بار در ایران به  )14(مزیدي 

 هاي بنیادي در بخـش جـویم  سطح زمین با استفاده از مدل

در  ایـن پژوهشـگر  هـاي  پرداخت مطابقت دارد طبـق یافتـه  

افکنه، مقـادیر  منطقه کوهستانی و بالادست محدوده مخروط

امتیاز مناسب بودن براي تغذیه مصنوعی نزدیـک بـه صـفر    

روي مخـروط   هـا بـراي تغذیـه   ترین کـلاس بوده و مناسب

 اسـت. افکنـه  هاي پایین دست مخروطها و در قسمتافکنه

ی مرتبط با مورفولوژيِ هايِ کمپارامتر 2002ل شري در سا

هاي رقومی ارتفـاع سـطح زمـین وبـا     سطح زمین را از داده

ده از خصوصیات هاي عددي و بدون استفااستفاده از روش

هــا بــا انتخــاب در ایــن روش ).15منطقــه تعیــین کردنــد (

هاي رقومی ارتفاع مربوط به یک پیکسل انتخاب شـده  داده

مقـدارکمی حـدود بیسـت پـارامتر بـراي آن       33با ابعـاد  
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با حرکت پنجـره بـر    محدوده تعیین شده است. در این کار

روي تمامِ نقـاط شـبکه بـه صـورت خودکـار مقـادیر ایـن        

. شدطور پیوسته تعیین پارامترها براي نقاط مختلف شبکه به

نطق فازي براي اولین بار با استفاده از م 2008مینار در سال 

اي دسته بنـدي کـرد   و پلهاي ي خطی، دایرهسطح زمین را به سه دسته

هـا  وي در مطالعه خود به دلیل پیچیدگی سطح زمین هیچ یک از فـرم 

    .)10( کامل به سطح زمین برازش نشد طوربه
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Abstract 

The basis of land management is the geomorphological zoning of the land surface, which is determined based on the 
same geomorphological characteristics of the zoning. Ground zoning detect land features by basic surface features such 
as height, slope, and slope direction. In this study, quantitative zoning of the land surface with small coefficients to the 
surface has been used to identify suitable areas for artificial feeding in the mountainous region of Gohar and Dasht-e 
Gorbayegan in Fars province. Quantitative zoning of the land surface has been performed by Evans-Shri coefficients 
due to the accurate determination and separation of types, faces, and surface features of the land has an important role in 
determining the exact land use. In this research basic models included linear, circular, and divergent models. These 
basic models with the dimensions of the final windows are ranked second in the MATLAB software to the level the 
ground is fitted to determine the fit of these models, the parameter of total squared difference has been used. In addition, 
the suitability of the study area for flood distribution in five different classes was determined using fuzzy logic. The 
most suitable areas for feeding downstream of the cones had five parameters with a maximum score of 20. The 
inappropriate class related to the lower plains of alluvial fans have a minimum score of five input classes in fuzzy logic, 
which is equal to zero. 
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