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چکيده
در اين پژوهش از دو روش تجربي MPSIAC و EPM براي برآورد فرسايش و رسوب زايي در زيرحوضه سزار 
)حوضه  سد دز، استان لرستان( به كمك سیستم اطلاعات جغرافیايی استفاده شده است. نقشه هاي توپوگرافي، كنترل 
صحرايي، تصاوير سنجنده LISS III ماهواره IRS-1D، نتايج ايستگاه هاي رسوب سنجي از جمله داده هاي اولیه اين 
پژوهش مي باشند. با استفاده از اين اطلاعات، میزان شاخص هاي موثر در مدل های ام پسیاک و ای پی ام در محیط 
GIS محاسبه و سپس از تلفیق اين لايه ها میزان رسوب ويژه و سالانه برحسب زيرحوضه ها تخمین زده شده است. 
در هر دو روش بیش از 80 درصد منطقه در رده فرسايشي زياد تا خیلي زياد قرار گرفتند. مناطق با فرسايش پذيري 
زياد در جنوب غربي منطقه و در جايي كه از سازند هاي پابده، گورپي و گچساران تشكیل شده اند واقع شده اند. در 
گام بعدي، با استفاده از نظريه مجموعه هاي فازي، از دو روش خوشه سازي و مدل فازي به ترتیب براي پهنه بندي 
پیوسته و پیش بیني میزان رسوب زايي و فرسايش استفاده گرديده است. نتايج حاصل از پهنه بندي پیوسته نشان 
داده كه مرزها در طبیعت به صورت تدريجي مي باشد. در نهايت میزان رسوب ويژه و سالانه حوضه آبريز سزار در 
مدل های ای پی ام و ام پسیاک به ترتیب برابر با 1515/98، 12/ 5205725 مترمكعب در كیلومتر مربع و  880/18، 
2942818/20 مترمكعب برآورد شدند. اين مقادير برای مدل های تلفیقی فازی -   ای پی ام و فازی -   ام پسیاک به 
ترتیب برابر با 1697/90،  5830412/00، 859/08 و 2869280/30 می باشند. هم چنین مقايسه هر سه روش نشان 

مي دهد كه هر چند هر سه روش تمايل به بیش برآورد دارند، ولي روش ام پسیاک نتايج بهتري ارائه مي كند. 

واژه هاي کليدي: ام پسیاک، ای پی ام، حوضه سزار، فرسايش و رسوب زايي

مقايسه برآورد ميزان فرسايش و رسوب زايي در زيرحوضه سزار 
)حوضه  آبريز سد دز( با استفاده از مدل های تجربي  ای پی ام  و ام 

پسياک با كمك  دانش فازی
سعيد خدابخش)1و*(، اکبر محمدي2 ، بهروز رفيعي3 و عيسي بزرگزاده4

1. دانشیار، دانشكده علوم، دانشگاه بوعلي سینا، همدان 
2. كارشناسي ارشد رسوب شناسي و سنگ شناسی رسوبی، دانشكده علوم، دانشگاه بوعلي سینا، همدان

3. استاديار، دانشكده علوم، دانشگاه بوعلي سینا، همدان
4. كارشناس ارشد عمران شركت آب نیرو

تاريخ دريافت:88/3/10

تاريخ پذيرش:88/7/21

زاگرس، تغییر كاربری زمین، پوشش ضعیف گیاهی و سازندهای 
حساس به فرسايش مثل مارن و شیل می باشند كه سالانه باعث 
اين   .)Tangestani, 2006( می شوند  تن رسوب  میلیون ها  تولید 
رسوبات توسط عوامل متعددی حمل شده و در دشت ها و يا 

مخزن سدها ته نشین می گردد. 
محاسبه میزان فرسايش در يك حوضه آبريز در صورت موجود 
بودن آمار كافی از دبی و رسوب، با به كارگیری روش های آماری 
امكان پذير می باشد. ولی نبود يا كمبود  داده ها در زمینه فرسايش 

* نويسنده مرتبط

فصلنامه زمین شناسي ايران، سال سوم، شماره دوازدهم، زمستان 1388،صفحات61-51

مقدمه
سالانه  كه  است  عمده اي  مشكلات  از  يكي  خاک  فرسايش 
كند.  می  وارد  كشورها  اقتصاد  به  را  ناپذيري  جبران  صدمات 
فرسايش خاک نه تنها موجب از بین رفتن خاک حاصل خیز داخل 
كانال  نظیر  )مناطقی  از حوضه  بلكه در خارج  حوضه می گردد، 
های انتقال آب و سدهای مخزنی و ...( نیز تاثیر منفی دارد. از مهم 
آبريز حاشیه كوه های  ترين عوامل تشديد فرسايش حوضه های 
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خاک  و تولید رسوب در بسیاری از حوضه های كشور كاربرد 
روش های تجربی را برای برآورد فرسايش خاک الزامی می كند. 
استفاده از اين روش ها در شرايط نبود يا كمبود آن  می تواند به 
عنوان جايگزين برای برآوردن فرسايش خاک مورد استفاده قرار 

گیرد. 
روش پسیاک )PSIAC, 1968( اولین بار در مناطق خشك و 
اين  بر  بعضی  و  شده  برده  كار  به  آمريكا  جنوب  خشك  نیمه 
عقیده هستند كه به كارگیری اين روش برای مناطق مشابهی در 
ايران مناسب است )باقرزاده، 1372، جلالیان و همكاران، 1374.

كشور  در  بار  اولین  برای  ام  پی  ای  روش   ;  Sadeghi, 1993(
يوگسلاوی سابق )Gavrilovic, 1988( به كار رفته و در برخی از 
 (Sadeghi, حوضه های ايران نیز مورد استفاده قرار گرفته است
1993; Refahi and Nematti, 1995; Tangestani, 2001, 2006)
از دور در  كاربرد سیستم اطلاعات جغرافیايی و دانش سنجش 
سال های اخیر در زمینه فرسايش و رسوب زايی توسعه زيادی 
يافته است. با استفاده از سنجش از دور می توان به ارزيابی داده 
داده  سپس  و  پرداخت  فرسايش  محاسبه  برای  نیاز  مورد  های 
های تولید شده را در محیط سیستم اطلاعات جغرافیايی پردازش 
استنتاج  سیستم  از  نوينی  كاربردهای  اخیر،  پیشرفت های  نمود. 
 (Zhu et al., 1997; Zhu and آبريز  مطالعات حوضه  در  فازي 
Band, 1994, 1998; Mitra et al.,1998; Zhu, et al., 2001( و 
كاربرد مدل سازي فازي با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیا در 
  (Metternicht and Gonzalez, 2005 ; Bajaزمینه فرسايش پذيري
(et al., 1999, NisarAhamed et al., 2000; Robinson, 2002 را 

در دسترس قرار می دهند. 
بر اين اساس، در پژوهش حاضر از دو روش ای پی ام و ام 
و  فرسايش  محاسبه  جهت  تجربی  روش های  عنوان  به  پسیاک 
رسوب زايی منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. در گام بعد 
مرزهای  فازی،  روش  و  جغرافیايی  اطلاعات  سیستم  كمك  به 

تدريجی در نقشه های پهنه بندی شناسايی شده اند. 
 

منطقه مورد مطالعه
زيرحوضه سزار قسمتی از حوضه آبريز سد دز )زون زاگرس، 
استان لرستان( با مساحت  3370 كیلومترمربع و طول محیط 267 
 ،10´ تا   49º  ،30´ اين زيرحوضه  در محدود  كیلومتر مي باشد. 
48º  طول شرقي و ´33º ،27 تا ´32º ،58 عرض شمالي واقع 
شده است )شكل 1(. بیشینه بارش سالانه در محدوده مورد مطالعه 
بین 1175/5 میلیمتر در ايستگاه تنگ پنج  تا 318/8 میلیمتر در 
ارتفاع  كمینه  )دزآب، 1384(.  است  متغیر  دو خواهران  ايستگاه 
از  متر  از 4000  بیش  به  آن  بیشینه  و  در حدود 500  درحوضه 
در  آلپي  نوع  شامل  حوضه  گیاهي  پوشش  مي رسد.  دريا  سطح 
ناحیه  سه  و  حوضه  پايین  ارتفاعات  در  استپي  نیمه  ارتفاعات، 
بینابیني جنگل هاي خشك زي، در ارتفاعات بالا، متوسط و پايین 
مي شود )جاماب، 1365(. قسمت عمده زير حوضه سزار در زون 

مرتفع  زاگرس  در  آن  از  بخش كوچكي  و  زاگرس چین خورده 
واقع شده و غالبا از سنگ هاي شیل، مارن، آهك مارني، آهك، 
ماسه سنگ و كنگلومرا تشكیل شده است. قديمي ترين واحدهاي 
سنگي در منطقه مورد مطالعه شامل شیل و آهك سازند میلا به سن 
اوردويسین و جوان ترين واحد سنگي با سن پلیو- پلیوستوسن 

شامل كنگلومراي سازند بختیاري مي باشد.

توليد داده ها
روش مورد مطالعه در اين پژوهش شامل مقايسه فرسايش و 
رسوب زايی با استفاده از روش های تجربی ای پی ام و ام پسیاک 
و سپس مقايسه نتايج آن ها با استفاده از دانش فازی است. داده 
های مورد نیاز در اين مطالعه شامل، نقشه های توپوگرافی، تصاوير 
بازديدهای  هوايی،  عكس های   ،Land Sat ETM ای  ماهواره 
صحرايی )سنجش شدت فرسايش، كنترل زمین شناسی سطحی، 
وضعیت فعلی فرسايش و فرسايش رودخانه ای وحمل رسوب( 
و داده های مطالعات پیشین  است. از داده های مطالعات پیشین 
بر روی حوضه دز )دزآب، 1384( در محاسبه مشخصه )پارامتر( 
نتايج خاک  از  با شدت فرسايش و رسوب زايی و  های مرتبط 
پذيری  فرسايش  ضريب  محاسبه  در   )1365 )جاماب،  شناسی 
خاک استفاده شده است.                                                                                                                                           
تمام محاسبات، تخمین ها و تهیه نقشه های مرتبط با فرسايش و 
رسوب زايی با استفاده از دانش سنجش از دور و سیستم اطلاعات 
جغرافیايی )نرم افزار ARC/GIS( امكان پذير شده است. در ادامه، 
روش تولید اين لايه ها اطلاعاتی در هر مدل به كار رفته توصیف 

خواهند شد.

مدل ای پی ام
از  حاصل  اطلاعات  از  استفاده  با  بار  اولین  برای  روش  اين 
يك  در  فرسايش،  مستعد  زمین هاي  رسوب زايی  اندازه گیري 
است  گرديده  ارايه  سابق  يوگسلاوي  دركشور  40  ساله  دوره 
)Gavrilovic,1988(. از آنجا كه اين روش قادر است با استفاده از 
4 مشخصه )پارامتر( نتايج مناسب و قابل قبولی از میزان فرسايش 
را محاسبه نمايد، در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. 
در اين روش چهار مشخصه شامل ضريب فرسايش حوضه آبخیز 
)Xa(، ضريب حساسیت سنگ و  زمین  از  )J(، ضريب  استفاده 
واحدهاي  در   )I)متوسط  حوضه شیب  و   (Y)فرسايش به  خاک 
مختلف اراضي يا در شبكه هاي ايجاد شده در نقشه هايی با فرمت 
رستر1 و با پیكسل1هايی در ابعاد 24×24 متری مورد بررسي قرار 

گرفته است.
كه  اين  به  توجه  با   -  )J( آبخیز  حوضه  فرسايش  شرايط 
پوشش گیاهي،  شیب،  مشخصه هاي  به  آبخیز  حوضه  فرسايش 
خاک، سنگ هاي رخنمون يافته و كاربري زمین وابسته مي باشد، 
مقدار اين پارامتر در منطقه مورد مطالعه از تركیب لايه هاي فوق 

در نرم افزار  ARC/GIS محاسبه گرديده است. 
1- Raster 2- Pixel
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شكل1- موقعیت زيرحوضه هاي مورد مطالعه در محدوده حوضه آبريز سد دز.

جدول1- نحوه امتیاز دهي به عامل زمین شناسي سطحي )Y در مدل ای پی ام و Y1 در مدل ام پسیاک(

امتياز EPMزمين شناسي سطحي امتياز MPSIACليتولوژي 
5شیل و آهك  1سازند میلا

1/2سازند خانه كت 6آهك و دولومیت 

0/8سازند نیريز 4دولومیت آهك 

0/6سازند سورمه 3آهك و دولومتِ 

0/8سازند امیران 4آهك               

1/6سازند گورپي 8شیل ومارن 

1/6سازند پابده 8شیل ومارن 

1/2سازند كشكان 6ماسه و آهك 

0/8سازند تله زنگ 4آهك         

0/5سازند آسماري 2آهك             

9مارن             2سازند گچساران

0/6سازند بختیاري 3كنگلومرا     

0/25آهك هاي پرمین 1آهك        
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  ضريب استفاده از زمين )Xa( - مقدار اين پارامتر پس از 
ماهواره ای  های  مبنای عكس  بر  كه  گیاهی  پوشش  نقشه  تولید 
ايجاد شده است به دست آمده است. نقشه پوشش گیاهی نیز با 
ام )Gavrilovic،1988( مقايسه و  استاندارد مدل ای پی  جدول 

ضرايب كاربری اراضی در آن ها اعمال شد.  
از  پارامتر  اين   - )Y ( فرسايش  به  حساسيت خاک و سنگ 
 ARC/GIS تركیب دو لايه زمین شناسي و خاک شناسي در محیط
محاسبه گرديده است. مقدار اين پارامتر با توجه به رخنمون هاي 
سنگي در منطقه مورد مطالعه )شكل 2( بر اساس روش فیض نیا 
)1374( و نمونه های خاک، به ترتیبی تقسیم بندي گرديده است 
كه كم ترين امتیاز )25/.( به آهك هاي پرمین، به علت مقاومت بالا 

در برابر فرسايش اختصاص داده شود )جدول 1(. 

 شيب متوسط  حوضه ) I( - در اين مطالعه جهت استخراج 
بانك  در  شده  رقومي  توپوگرافي  نقشه هاي  ابتدا  شیب،  پارامتر 
نقشه  به   GIS محیط  در  درون يابي1  روش  از  استفاده  با  داده ها 
مدل رقومي ارتفاعي DEM تبديل شدند و آنگاه از اين نقشه با 
دستور SLOPE  در محیط نرم افزاري، نقشه درصد متوسط شیب  

استخراج گرديده است  )شكل 3(. 
با توجه به چهار فاكتور محاسبه شده در مرحله قبل )شرايط 
فرسايش حوضه آبخیز، ضريب استفاده از زمین، حساسیت خاک 
و سنگ به فرسايش و شیب متوسط  حوضه(، مقدار  Z يا ضريب 
شدت فرسايش براي هر يك از اجزاي واحد اراضي يا شبكه ها با 

.)Gavrilovic,1988( استفاده از رابطه 1 محاسبه مي گردد
)1(
Z = Y. Xa (J + I0.5)     

 
 )Gavrilovic,1988( در جدول استاندارد    Zبا قرار دادن مقدار
كه براساس شدت فرسايش و ضريب شدت فرسايش )Z( تنظیم 
از  شبكه  يا  واحد  هر  براي  فرسايش  )كلاس(  رده  است،  شده 
اساس  بر  نیز  حوضه  فرسايش  نقشه  و  مي گردد  تعیین  حوضه 
میگردد.  تهیه  شبكه ها  يا  و  اراضي  واحدهاي  فرسايش  رده هاي 
براي اين منظور، با اعمال فرمول 1 در محیط  ARC/GIS، نقشه 
فرسايش حوضه بدست آمده است. سپس اين نقشه مطابق با جدول 
استاندارد به كلاسهاي مختلف در گستره حوضه آبخیز طبقه بندي 
متوسط سالانه  تخمین  براي   EPM در روش  ) شكل4(.  گرديد 
 )Gavrilovic,1988( 2 از رابطه رسوب ويژه در حوضه آبخیز، 

استفاده شده است.
)2(
Wsp = T. H. π . Z1.5

Wsp:بر حسب متر مكعب در كیلومتر مربع در سال 

H: ارتفاع متوسط بارندگي سالانه در حوضه آبخیز بر حسب میلیمتر،
  T = (t / 10 + 0.1) 0.5 ضريب درجه حرارت با استفاده از رابطه :T

درجه  به  آبخیز  در حوضه  درجه حرارت سالانه  میانگین   t( میآيد  به دست 
ايستگاههاي  به  توجه  با  مطالعه  مورد  حوضه  منظور  اين  براي  سانتیگراد(. 
هواشناسي و ارتفاع آنها در حوضه به نقاط همگن همانند شكل 5 و جدول 2 

تقسیم بندي شده است.

    جدول 2- ضريب درجه حرارت )T( در منطقه مورد بررسي براي 
رده هاي مختلف دمايي.

 TTemperature (oC)

٠/٥٩٢5-0

٠/٩٢٢10-5

١/١٦٢15-10

١/٣٦٠20-15

١/٥٣٣25-20

جهت تعیین متوسط سالانه تولید رسوب ويژه براي هر يك از 
واحدهاي هیدرولوژيكي، ابتدا متوسط وزني Z براي هر واحد 

هیدرولوژيكي محاسبه شده، سپس مقدار رسوب سالانه حوضه 
با استفاده از رابطه Gavrilovic,1988( 3( تعیین مي گردد. 

)3(
Vp = F * Wsp  

  F رسوب حوضه برحسب مترمكعب در سال و Vp كه در آن
مساحت حوضه برحسب كیلومتر مربع میباشد )جدول3(. 

MPSIAC روش

استاندارد  اساس جدول  بر  اين روش 9 ضريب مختلف   در 
نتايج  و سپس  محاسبه شده  مدل  در  تعريف شده  رابطه های  و 
به صورت لايه های اطلاعاتی با فرمت رستر وارد محیط سیستم 

اطلاعات جغرافیايی گرديده است. 
زمين شناسي سطحي )Y1( - در روش ام پسیاک امتیاز عامل 
زمین شناسي سطحي از رابطه 4 )جدول 3( حاصل مي شود كه بر 
اساس نوع سنگ، سختي، شكستگي و هوازدگي تعیین مي گردد. 
براي  موجود  زمین شناسي  نقشه   از  عامل  اين  تعیین  جهت 
استفاده  سطحي  زمین شناسي  سازندهای  فرسايشي  امتیازگذاري 
گرديد. بر اساس مقاومت سنگ ها در برابر هوازدگي و فرسايش  
)فیض نیا، 1374(، 5 رده شناخته شده است كه كم ترين امتیاز در 
آن ها به آهك هاي پرمین و بیشترين امتیاز به بخش مارني سازند 

گچساران نسبت داده شده است )جدول 1(.

1- Inverse Distance Weighted: IDW
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شكل 2-  نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه.

شكل 3- نقشه شیب متوسط )درصد(  حوضه آبريز سزار. 

EPM به روش )Z( شكل 4- نقشه فرسايش زيرحوضه سزار بر اساس ضريب شدت فرسايش
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فرسايندگي  ضريب  بررسي  اين  در    -  )Y2( خاک شناسي 
خاک )k( براي محاسبه فاكتور خاک شناسی )Y2( خاک از رابطه 

5 )جدول 3( استفاده شده است.
آب و هوا)Y3(  - عامل آب و هوا از روی شدت بارش با مدت 
دوام شش ساعته )در دوره بازگشت دو ساله ( در ايستگاه هاي 
برآورد شده است )رابطه 6  باران-سنجي محدوده مورد مطالعه 

در جدول 3(. 
رواناب)Y4(  - در روش MPSIAC براي برآورد امتیاز عامل 
روان آب، از رابطه 7 )جدول 3(  استفاده مي شود. لازم به توضیح 
است كه براي مطالعه آب دهي براساس تناوب دوره هاي خشك و 
مرطوب، دوره شاخص مطالعات سیلاب بین سال های ٨٠-١٣٣٤ 
در نظر گرفته شده است، سپس مقادير دبي حداكثر لحظه اي و 

رواناب براي هر زيرحوضه تعیین گرديده است.
پارامتر  استخراج  جهت  مطالعه  اين  در   -  )Y5( توپوگرافي 
شیب، ابتدا نقشه هاي توپوگرافي رقومي شده و در بانك داده قرار 
گرفتند، سپس اين خطوط با استفاده از روش درون يابي در محیط 
GIS به نقشه مدل رقومي ارتفاعي DEM  تبديل شده اند و آنگاه 
از اين نقشه با دستور SLOPE  در محیط نرم افزاري، نقشه درصد 
متوسط شیب استخراج گرديد )شكل 2( و پس از اعمال رابطه 8 

)جدول 3(، نقشه پارامتر  Y5 بدست آمده است.
نحوه استفاده از زمين )Y6( - در روش ام پسیاک بر مبنای 

نحوه محاسبه امتياز در روش MPSIACشرح پارامترهاعوامل موثردر فرسايش و      توليد رسوبرديف

X1: امتیاز حساسیت سنگ به زمین شناسي1

فرسايِش )0-10(
Y1= X1رابطه4

K: عامل فرسايش پذيري خاک خاک2
در معادله جهاني

Y2 = 16.67kرابطه 5

X3: بارندگي 6 ساعته با دوره آب و هوا3

بازگشت دو ساله
Y3= 0.2 X3رابطه 6

R: ارتفاع روان آب سالانه روان آب4
)mm( و Qp دبي ويژه سالانه 

)m3/s.km2(

Y4 = 0.006 R +10 QPرابطه 7

Y5 = 0.33 SرابطهS8: درصد شیبپستي وبلندي5

Y6=0.2 Pbرابطه Pb9: درصد اراضي لختپوشش گیاهي6

Y7=20-0.2Pcرابطه Pc10: درصد تاج پوشش گیاهیكاربري اراضي7

SSF: امتیاز عامل سطحي خاک وضعیت فعلي فرسايش8
B.L.M در مدل

Y8=0.25 SSFرابطه 11

SS.F.G: امتیاز فرسايش خندقي فرسايش رودخانه اي9
B.L.M در مدل

Y9=1.67 SS.F.Gرابطه12

.)Safamanesh et al.، 2006( ونحوه امتیازدهي به آنها  MPSIAC جدول 3- عوامل موثر در مدل

درصد تاج پوشش  گیاهي، مشخصه نحوه استفاده از زمین محاسبه 
می گردد. در مطالعات سنجش از دور، جهت استخراج درصد تاج 
روی  بر  گیاهی  پوشش  های  اعمال شاخص  از  گیاهی،  پوشش 
تاج  درصد  استخراج  می شود. جهت  استفاده  ماهواره ای  تصوير 
پوشش گیاهی، شاخص 1NDVI به دلیل اين كه هم بستگی بالايی 
گرديده  انتخاب  می دهد،  نشان  گیاهی  پوشش  تاج  درصد  با  را 
به   )3 رابطه 9 )جدول  اعمال  از  پارامتر پس  اين  مقدار  است.  

دست مي آيد. 
پوشش زمين )Y7( - منظور از پوشش زمین عبارت است از 
هر گونه پوششی كه خاک را در مقابل عوامل فرساينده مانند ضربه 
قطرات باران، باد و روان آب محافظت نمايد )رفاهی، 1375(. در 
 10 رابطه  از  زمین  پوشش  امتیاز  تعیین  براي   MPSIAC روش 

)جدول 3( استفاده مي شود. 
وضعيت فعلي فرسايش در سطح حوضه )Y8( - در روش 
از  فرسايش،  فعلي  عامل وضعیت  امتیاز  تعیین  براي   MPSIAC
رابطه 11 )جدول 3( استفاده مي شود. تعیین اين عامل در حوضه 
به  توجه  با  و  صحرايي  داده های  به  مربوط  اطلاعات  كمك  با 
 BLM نوع فرسايش در سطح حوضه آبريز با استفاده از جدول

صورت گرفته است. 
 - ) Y9( و انتقال رسوب )فرسايش آبراهه اي )رودخانه اي
براي تعیین امتیاز اين عامل از رابطه 12 )جدول 3( استفاده شده 
1- Normalized  Difference Vegetation Index
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است. به منظور تعیین امتیاز فرسايش آبراهه اي و انتقال رسوب، 
SSF  به عنوان يكي از پارامترهاي جدول BLM  مد نظر قرار 
گرفته و در نهايت به صورت لايه ای اطلاعاتی با فرمت رستر وارد 
انجام برآورد رسوب  ادامه جهت  محیط GIS گرديده است. در 
حاصل از فرسايش، طبق مدل ام پسیاک از رابطه 13 استفاده شده 

.)Safamanesh et al., 2006( است
Qs= 3877e0.0353R                             )13(

در اين فرمول،  R: امتیاز نهايي حاصل از جمع 9 پارامتر موجود 
در مدل پسیاک و Qs: میزان رسوبدهي سالانه برحسب متر مكعب 
در كیلومترمربع( میباشد. اين ضريب، معیار محاسبه رسوب ويژه 

و رسوب سالانه قرار گرفته است )جدول 5(. 
نقشه فرسايش حوضه، بر مبناي سلولهاي 24×24 متر مربعي، 
مطابق با جدول استاندارد و در رده هاي مختلف در گستره حوضه 

آبريز تهیه گرديده است )شكل6(. 

شكل 6- نقشه فرسايش زيرحوضه سزار بر اساس ضريب شدت فرسايش )R( به روش MPSIAC بر مبنای 
سلول های 24×24 متری.

شكل5- پراكندگي درجه حرارت در حوضه آبريز سزار.

 FCMخوشه سازي فازي با استفاده از روش
در  فرسايش پذيري  امتیاز  شامل  موجود  داده هاي  روش،  اين  در 
طبقه بندي ام پسیاک براي 9 متغیر و هم چنین امتیاز فرسايش پذيري 
با  و  موجود  لايه هاي  از  متغیر  براي چهار  ام  پی  ای  طبقه بندي  در 
با  است. سپس  استخراج گرديده   ARC/View افزار  نرم  از  استفاده 
-Ma  حفظ داده هاي مكاني، وارد جعبه ابزار فازي نرم افزار رياضي 
Lab شده و  با استفاده از دستورات اين جعبه ابزار يا رابط گرافیكي
 )Math Works Co, 2001( روي داده ها، خوشه سازي   Find cluster
انجام گرفته است. با آزمايش سعي و  خطا بر روی مراكز خوشه ها 
خوشه  سه  به  را  داده ها  مي توان  كه  است  شده  گیری  نتیجه  چنین 
حاصل،  عضويت هاي  درجه   .)5 و   4 های  )جدول  كرد  تقسیم 
و  با مختصات خود هماهنگ  برگردانده شده  اطلاعاتي  بانك  به 
و  عرض  طول  شامل  حاصله  جدول  كه  به  طوري  گرديده اند، 
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جغرافیايي مركز چهارگوش  می باشد و Z در آن، درجه عضويت 
به خوشه را نشان مي دهد. نتیجه حاصل به صورت شكل هاي )7 

و 8( نمايش داده شده است.

جدول 4- مراكز خوشه ها در روش MPSIAC با استفاده از روش FCM در حوضه سزار.

 FCM با استفاده از روش EPM جدول 5- مراكز خوشه ها در روش
در حوضه سزار.

)FIS( سيستم استنتاج فازي
افزار  نرم  به ساختار مناسب )براي  ابتدا داده ها  اين مرحله،  در 
 Chiu,( تبديل مي شوند، سپس با استفاده از روش چو   )MatLab
پايگاه  از  استفاده  با  و  داده ها،  مبناي  بر  منطقه  مدل فازي   )1994
از  قسمت  اين  انجام  براي  مي شود.  ساخته  آنگاه״  اگر-  ״  قواعد 
در  متغیر  چهار  و  پسیاک  ام  روش  در  ورودي  متغیر  نه  مطالعه، 
روش ای پی ام وارد سیستم مي گردد. در ادامه، داده ها به صورت 
 Mat Lab كه از جمله ساختارهاي قابل شناسايي براي   Mfile يك
 است، ذخیره گرديده و  آماده بارگذاري در سیستم شده است. روش 
استفاده شده به تفصیل در )Math Works Co, 2001( آورده شده 
بهترين  انجام روش سعی و خطا،  و  انجام محاسبات  است. پس 
شعاع تاثیر براي روش MPSIAC و EPM به ترتیب برابر با 0/6 
و 0/4 نتیجه شده است. در اين شعاع تاثیر كم ترين خطا به سیستم 
اعمال مي گردد. در نهايت نتايج استخراج شده با روش های تجربي 

مقايسه گرديده است )جدول 6 و شكل های 9 و 10(. 

بحث
مشخصه  براساس  دهد  می  نشان  ام  پی  ای  روش  نتايج 
حساسیت خاک و سنگ به فرسايش نشان می دهد، سنگ های 
نامقاوم و فرسايش پذير در جنوب غرب منطقه متمركز می باشند. 
ناحیه  اين  در  نیز   )0/7 از  )بیش  فرسايش  بالای ضريب  مقادير 
مشاهده می شود. كم بودن پوشش گیاهی نیز موجب شده تا بیشتر 
از 0/6  از زمین بیش  استفاده  منطقه مورد مطالعه داراي ضريب 
باشد. محاسبه میزان تولید رسوب سالانه و رسوب زايي ويژه در 
مقاديرمربوط  بیش ترين  است  داده  نشان  مختلف حوضه  مناطق 
به  مشخصه  دو  اين  میزان  كم ترين  و   19 شماره  زيرحوضه  به 
ترتیب مربوط به زيرحوضه های 15 و 14 مي باشد. مقدار رسوب 
محاسبه شده به اين روش بر اساس سلول هايی با ابعاد 24×24 
متر در محیط ARC/GIS، درحدود 5205725/12 مترمكعب در 

سال تخمین زده شده است.
نتايج بررسی روش ام پسیاک و تلفیق 9 مشخصه اين روش، نقشه 
تولید رسوب سالانه حاصل شده است. اين نقشه همانند نتايج روش 
آبريز مورد  تقريباً 80 درصد از حوضه  ام نشان می دهد كه  ای پی 
مطالعه در زمره نواحي با فرسايش پذيري و تولید رسوب بالا قرار 
می گیرد. با مقايسه نتايج اين پژوهش و نتايج كارهاي قبلی، مشخص 
می شود كه روش ام پسیاک نتايج دقیق تري را نسبت به روش ای پی 
ام حاصل مي نمايد. دلیل اين موضوع اين است كه روش ام پسیاک 
نسبت به روش ای پی ام در برگیرنده پارامترهاي بیشتري است كه در 
فرسايش دخالت دارند. میزان برآورد رسوب با استفاده از روش هاي 
ام پسیاک و  فازی مطابقت زيادي را با همديگر )شكل هاي 9 و 10( 
و اختلاف زيادي را با روش ای پی ام و ام نشان مي دهند. مقايسه 
نتايج روش فازي با روش ام پسیاک نشان مي دهد كه هرچند انطباق 
كامل بین نقشه هاي حاصل از مدل فازي و نقشه هاي تولید شده در 
روش ام پسیاک وجود ندارد، ولي روندهاي كلي، به ويژه مناطق با 
نكته  داد.  تشخیص  نقشه ها  اين  در  مي توان  را  بالا  فرسايش پذيري 
 FCM قابل توجه آن است كه  استفاده از پهنه بندي پیوسته به روش
نشان داده است كه مرز مناطق با فرسايش پذيری متفاوت در طبیعت 
به صورت تدريجي است و با اين روش می توان با دقت بالايي اين 

گونه نقشه های منطقه بندی شده را ايجاد نمود.
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  شكل 7- خوشه بندي )رده بندي شدت فرسايش( حوضه آبريز سزار در روش MPSIAC با استفاده از روش FCM )به مرزهاي تدريجي توجه شود(.

شكل 8- خوشه بندي )رده بندي شدت فرسايش( حوضه آبريز سزار در روش EPM با استفاده از روش FCM )به مرزهاي تدريجي توجه شود(.

جدول 6- میزان رسوب سالانه1  (ASY)  و رسوب ويژه2 (EP)  به سه روش MPSIAC ، EPM  و Fuzzy برحسب زيرحوضه هاي مورد مطالعه 
.) EPM رسوب سالانه  در روش VP رسوب ويژه WSP(

1- Annual Sediment Yield 2- Erosion Potantentioal
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شكل 9- مقايسه میزان رسوب ويژه به روش های EPM، MPSIAC، مدل فازی EPM و مدل فازي MPSIAC در حوضه آبريز سزار
 )محور افقی: شماره زير حوضه و محور عمودی: رسوب ويژه به واحد متر مكعب در كیلومتر مربع(.

شكل 10- مقايسه میزان رسوب سالانه به روش های EPM، MPSIAC، مدل فازی EPM و مدل فازي MPSIAC در حوضه آبريز سزار 
)محور افقی: شماره زير حوضه و محور عمودی: رسوب سالانه به واحد متر مكعب(.

نتيجه گيري
و  رسوب زايي  و  فرسايش  میزان  برآورد  هدف  با  پژوهش  اين 
از  زيرحوضه   10 در  فرسايش  به  حساس  مناطق  پهنه بندي  هم چنین 
انجام  فازي  و  پسیاک  ام  ام،  پی  ای  سه روش  به  سزار  آبريز  حوضه 
پی  ای  روش  دو  هر  در  كه  مي دهند  نشان  حاصله  نتايج  است.  شده 
ام و ام پسیاک، بیش ترين میزان فرسايش مربوط به زيرحوضه شماره 
19 و كمترين مقدار آن مربوط به زيرحوضه شماره 9 مي باشد. میزان 
برآورد رسوب با استفاده از روش هاي ای پی ام و ام پسیاک اختلاف 
زيادي را با هم نشان مي دهند. منطقه مورد مطالعه از لحاظ فرسايش 
پذيري در سه رده فرسايشي متوسط، زياد و خیلي زياد قرار مي گیرد. 
نتايج هر دو روش نشان مي دهند كه حدود  80 درصد از حوضه آبريز 
سزار در رده فرسايشي شديد و خیلي شديد قرار مي گیرند. در روش 
ای پی ام، زير حوضه شماره 9 در رده فرسايشي متوسط و زيرحوضه 
هاي 10، 11، 14 و 15 در رده فرسايشي زياد و زيرحوضه هاي 16، 
17، 18، 19 و 20 در رده فرسايشي خیلي زياد قرار مي گیرند. اين در 

حالي است كه در روش ام پسیاک زير حوضه شماره 9، 10، 11 در رده 
فرسايشي متوسط، زيرحوضه هاي 14، 15، 16 و 20 در رده فرسايشي 
زياد و زيرحوضه هاي 17، 18 و 19 در رده فرسايشي خیلي زياد قرار 

مي گیرند. 
در هر سه روش ای پی ام، ام پسیاک و فازی بیش ترين میزان تولید 
كه  مي باشد  و گچساران  وگورپي  پابده  سازندهاي  به  مربوط  رسوب 
مقادير  بین  اختلاف  واقع شده اند.  در جنوب و جنوب غربي حوضه 
فازي  مدل  و  پسیاک  ام  روش  به  سالانه  رسوب  میزان  شده  محاسبه 
به  اين اختلاف در مدل فازی  اين در حالی است كه  ناچیز مي باشد. 
روش ای پی ام زياد می باشد و دقت روش ام پسیاک در برآورد میزان 
رسوب را نشان می دهد. در نهايت میزان رسوب ويژه و سالانه حوضه 
آبريز سزار در مدل های ای پی ام، ام پسیاک، مدل فازی ای پی ام و 
 880/18  ،90/18  ،1515/98 با  برابر  ترتیب  به  پسیاک  ام  فازي  مدل 
859/1697 مترمكب در كیلومتر مربع و 5205725/12،  2942818/20،   

5830412/00، 2869280/30  متر مكعب در سال می باشد.
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