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   چكيده
امكــان  يش،خطــر فرســا يــزاناز م ي. آگــاهاســت يعوامل مؤثر در هدر رفت منابع ارض ينتراز مهم يكي يشفرسا

 يــابيارز ،پــژوهش يــن. هــدف از اسازديرا فراهم م يو حفاظت يريتيمد يهابرنامه بندييتو اولو يبحران ينواح ييشناسا

 يســنجش از دور و سيســتم اطلاعــات جغرافيــايي در حوضــه يورافن ،يخاك با استفاده از مدل منطق فاز يشخطر فرسا

 يب،شــ شــيب، جهــت خــاك شــامل يشرگذار در فرساپارامتر تأثي ٧هاي چنار است. بدين منظور، ابتدا دادهيمرهس يزآبر

 لبــا مــد يشخطــر فرســا ينقشــه ييهته يشد. برا آماده GISاراضي، بارش، خاك و آبراهه در محيط كاربري يتولوژي،ل

 يفــاز ي، ضــرب جبــر)Fuzzy AND( ي، اشــتراك فــاز)Fuzzy OR( يعملگر اجتماع فاز ياپراتورها ي ازمنطق فاز

)Fuzzy Algebraic Product(يفــاز ي، جمع جبــر )Fuzzy Algebraic Sum( يگامــا فــاز و )Fuzzy Gamma( 

نقطــه  ٩٠ يــتموقعطي بررسي ميداني  ي،مدل منطق فاز يعملگرها ازحاصل  يجنتا يو اعتبارسنج يابيارز برايشد.  استفاده

 يــابيانطباق داده شــد. ارز يشفرسا يينها ينقاط با نقشه ينمشخص و ا GPSبا استفاده از دستگاه  يشفرسا ياز نقاط دارا

 يبنــددر پهنــه، ٨٣/٠ يكاپا يببا ضر ٩/٠ يفاز يكه عملگر گاما دهديكاپا نشان م يآمار يبدست آمده از ضره ب يجنتا

صورت گرفته با اســتفاده از  يبند. بر اساس پهنهدقت بسيار خوبي داردچنار يمرهس يزآبر يحوضه در خاك يشخطر فرسا

 يشفرســا يهــادرصد از مساحت منطقــه در كلاس ٣٤/٦ و ٩٨/١٧، ٧٢/٢٧، ٣٧/٣١، ٥٩/١٦ يب، به ترت٩/٠ يفازگاما  عملگر

   قرار گرفته است. زياديليو خ يادكم، متوسط، ز كم،يليخ

مــدل منطــق  يش،چنــار، فرســايمرهســ يــزآبر يحوضــه يايي،اطلاعات جغراف يستمسنجش از دور و س: يديواژگان كل

  .يفاز

  مقدمه - ١

دهنــده بــه مكــان انتقال يخود جدا و به كمــك عــامل يخاك از بستر اصل ،آن ياست كه در ط ينديخاك فرا يشفرسا

محســوب  يــرانا يــزآبر يهاحوضه ياز مسائل و مشكلات جد يكيمخاطره  ين). ا,parlak 2007(شود يحمل م يگريد

نــام  يعــيو منــابع طب يكشــاورز يــدارپا يبــه توســعه يبياموانع دست ينتراز مهم يكيعنوان از آن به توانيو م شوديم

 ياثــرات منفــ و خــاك يزيكاهش حاصلخ ي،كشاورز هايينرفتن زم يناز ب به يدهپد ين). اErfanian et al, 2013برد(

).  ,Naderi et al 2010(اســت  يمحصــولات كشــاورز يدارپا يدتول درمهم  ياربس يديو تهدشود منجر مي محيطييستز

 يــا يــكخاص منطقه،  يطاست كه برحسب شرا يانسان و يعياز عوامل طب ياه و حاصل اثر متقابل مجموعهيجنت يش،فرسا

 يعــيطب اييدهپد يشفرسا ي،كل طور ). به,Mehregan 2006(كند يعمل م كنندهيينو تع يعنوان عوامل اصلچند عامل به

،خــاك يــبو تخر يشآن است كه فرســا بيانگر اريخي. شواهد تكند يدآن را تشد توانديم يانسان هاييتاست كه فعال
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 يشفرســا يــزاناز م ي). آگــاهNoahgar and Kazemi, 2013( اســتداشته در پيرا  يبشر يهاتمدن يسقوط و نابود

ا فــراهم ر يــزداريآبخ يهــاطرح يو اجــرا يبحران يهاحوضه ييشناسا ها،اين حوضه ييسهامكان مقا يز،آبر يهاحوضه

 باشــدياز مين ياراض يشفرسا يبندبه پهنه ،ياراض يبو تخر يشفرسا يزاناطلاعات از م يآورجمع و يهته براي. سازديم

)2010 Naderi et al,شناســيينممانند ز بستگي دارد؛ مختلف محيطييستو ز يمياقل يرهايبه متغ يشفرسا يندهاي). فرا 

 بييــاز). ارVrieling and Sterk , 2002( ييآب و هــوا يطو شــرا يعيطب يشبكه زهكش بلندي، و يپست ي،شناسو سنگ

 ياراضــ و مشــخص كــردن يــينتع ،آناز كه هدف  رودبه شمار مي يمنابع ارض يابيارز يهااز روش يكي نيزخطر اين 

 ينــدب). پهنــه,parlak 2007(كنــد يم يــدهــا را تهدآن يشخطــر فرســا يا ،بوده يادز آنهااست كه هدر رفت خاك در 

ي يكــي از اطلاعات جغرافيــاي هاييستم. ساست يمستلزم در نظر گرفتن عوامل متعدد ،خاك يشفرسا يدارا يهامحدوده

 يفــااك اخــ يشخطــر فرســا يبندنقش مهمي را در فرآيند پهنه توانديهاي جغرافيايي است كه مابزارهاي مهم در تحليل

  . كند

بــه  تــوانيدر داخل و خارج كشور صورت گرفته است كــه مــ ي، مطالعات فراوانخاك يشفرسا يتبا توجه به اهم

و  يرينفوذپــذ محقــق مقــدار ين. اانجام داد يپژوهش يهترك يزآبر يهااز حوضه يكي در يارزوناو .كرداشاره  يرموارد ز

 هــاييكاربر در يريمطالعــه نشــان داد مقــدار نفوذپــذ يــنا يجهقرار داد. نت يمتأثر از آن را مورد بررس پذيرييشفرسا

 يــببــه ترت يــزهــا ناز آن ناشي پذيرييشكه مقدار فرسا كرده ييردر ساعت تغ متريليم ٩/٠و  ٨/٢حدود  يبجنگل به ترت

 نــاوري، فMPSIAC و همكاران با اســتفاده از مــدل ي). رفاه,Oyarzun 1995( استيافته يشافزا ٠٧٣/٠و  ٠٠١/٠حدود 

 يااهدهدرصــد رســوب مشــ ٣/٩٨طالقان تهران را با دقــت  يزآبخ يحوضه يرسوب سالانه يزانم، GISسنجش از دور و 

  ).Rafahi, 2000(اند كردهبرآورد 

Mati  فاده از بــا اســت يــادر كشور كن يگرون يزآبخ يخاك را در حوضه يشخطر فرسا ينقشه ،)٢٠٠٠( و همكاران

 يــنا ي ازيــادكــه بخــش ز دارد يادز يشحوضه خطر فرسااز درصد  ٣٦، يقتحق ينكردند. بر اساس ا يهته USLEمدل 

 يريتو مــد يمطالعه نشان داد كه كــاربري اراضــ ينحاصل از ا يج. نتااست رويهيبا چراي ب يمرتع يجزء اراض ،ياراض

بــا  يرالئوناي در ســدر مطالعــه )Millington )2002. داردخــاك  يشرا بر فرســا يرتأث يشترينب ،ينسبت به توپوگراف

انتقــال  نيــزاو م يتوپــوگراف ي،شناســخــاك ي،عامــل هواشناســ چهار و بر اساس يايياطلاعات جغراف يستماستفاده از س

در  يشرســاخطــر ف يــابينشــان داد ارز يقتحق ينا يجنتا .پرداخت يشخطر فرسا ينقشه يبه تهيه رسوبات توسط نهرها

  اي است. توده يانو جر يرسطحيز ي،سطح يشفرسا يبررس منديازكوچك، ن ياسمناطق مرطوب و با مق

Mezosi لندســت  يرخاك را با اســتفاده از تصــاو يشماترا، شدت فرسا يدر منطقه يادر مطالعه )٢٠٠٣( و همكاران

 يشبــرآورد فرســا يســنجش از دور بــرا يهانشان داد كه روش يقتحق ينحاصل از ا يجكردند. نتا يينتع TMسنجنده 

در  )٢٠٠٥( و همكــاران Hadda. شــود تفادهاســ يــدانيم هاييريگانــدازه آن ازهمراه بــا  يدو با استنبوده يخاك كاف

 يبــيقــدرت تخر يندگي،فرســا يهاخاك را با استفاده از شاخص يشخطر فرسا يپنجاب هند، نقشه يدر منطقه پژوهشي

 يمطالعــه نشــان داد كــه منــاطق دارا ينحاصل از ا يجكردند. نتا يهته يشفرسا يهاخاك و نقشه پذيرييشباران، فرسا

 را خــاك يشفرســا  ،)٢٠١٠( و همكــاران Naderi. قرار دارد ياهيگتند و فاقد پوشش هاييبدر ش ،يادز يشخطر فرسا

 يســتمس يطدر محــ يشاز روش شــاخص فرســا ،پــژوهش يــندر ا .كردند يبندپهنه يلامآباد اآسمان يزآبخ يدر حوضه
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-تنــگ بخيــزآ يرا در حوضــه يآبــ يشخطر فرسا ،)٢٠١٣( يو كاظم Noahgarاست. شده استفاده يايياطلاعات جغراف

خــاك  يشخطر فرسا ينقشه ،)٢٠١٣( و همكاران Erfanian. بررسي كردند ICONAبا استفاده از مدل  ،يرازبستانك ش

 يشمؤثر در فرســا يعامل اصلاز سه  يقتحق ينكردند. در ا يهقرناوه گلستان ته يحوضه يبرا يرا با استفاده از منطق فاز

و احمــد خــان  Farooq Iqbalاســت. خــاك اســتفاده شــده پذيرييشو فرسا انبار يندگيفرسا يب،خاك شامل ش يآب

 يــنكردند. در ا يپاكستان بررس يرآزاد جامو و كشم خاك در منطقه يشرا بر فرسا ياراض يكاربر ييرتغ اتاثر ،)٢٠١٤(

بــا  يشفرســا يو نقشــه دهاستفا TMلندست سنجنده  ياماهواره يراز تصاو ياراض يكاربر ييراتتغ يبررس يبرا ،يقتحق

 Asghari Sarascanrood .شــديهته ياراضــ يخاك و كاربر پذيرييشفرسا ي،استفاده از چهار عامل بارش، توپوگراف

شــبكه و  يــلدوآب لرستان با استفاده از مدل تحل يزآبر يدر حوضه را خاك يشفرسا ،ي) در پژوهش٢٠١٤( و همكاران

يش بــر فرســا يرگــذارثأعامــل ت ٨ در اين مطالعــه از محقق و همكارانش ينقرار دادند. ا العهمورد مط يدورسنج يورافن

حاصــل از  يجخاك، بــارش و آبراهــه. نتــا ياهي،گپوشش يتولوژي،ل ي،اراض يكاربر يب،جهت ش يب،ش استفاده كردند:

  داده شد. يقتطب GPSدست آمده از ه ب يهاو برداشت يدانيبا مطالعات م يقتحق ينا

 هــاو قطع درختان و درختچــه ـ غالب منطقه است يكه گونهـ  يرموس ياهيگ يگونه به خصوص ياهيگپوشش تخريب

ر مقابــل خــاك د شدهسبب  ـ دهديم يلمنطقه را تشك يهامساحت جنگل يشترينكه بـ درختان بلوط و ارجن از جمله 

).  هــدف ٢ (شكلايجاد شود و بدلند  يتا خندقگرفته  يارياز شدر آن انواع فرسايش و  هيچ قدرتي نداشته باشد يشفرسا

از دور و ســنجش  هــاييكخاك با استفاده از تكن يشخطر فرسا يابيدر ارز ياستفاده از مدل منطق فاز ،پژوهش يناز ا

 يهــا(اســتفاده از داده يجنتــا ياعتبارســنج يبــرا يــدانيگــرفتن از مطالعــات م، و با كمــك يايياطلاعات جغراف يستمس

  مورد مطالعه است. ي) در منطقهGPSاستفاده از  با يشيمناطق فرسا يتموقع يشدهبرداشت

  مورد مطالعه  يمنطقه - ٢

، در يلومترمربــعك ٤٢٢/٢٨٥كــه بــا مســاحت  شــوديمحســوب م دلفاناز شهرستان  يجزئ چناري آبريز سيمرهحوضه

 تــا ٣٤˚،٤´،٢´´ يــاييو عــرض جغراف شــرقي ٤٧˚،٣٩´،٣٦´´تــا ٤٧˚،١٩´،١٢´´ يــايياستان لرستان، در طــول جغراف غربيشمال

شرقي به شهرســتان دلفــان . اين حوضه از شمال به شهرستان هرسين، از شرق و جنوباست فتهقرار گر شمالي ٣٤˚،١٢´،٧´´

از  يبخشــ شناســيينزم يــتنظــر موقع حوضــه از ين. ا)١ (شكل استمحدود شده غربي به كرمانشاهجنوبو از غرب و 

عمــدتاً از  و بــودهترياس فوقاني تــا عهــد حاضــر  يمربوط به دوره ،شناسي حوضه. تشكيلات زميناستزاگرس مرتفع 

تــرين مورد مطالعه از ليتولوژي متنوعي برخوردار است و اين عامــل يكــي از مهم يمنطقه .استشده ليآهك تشكسنگ

كــوه سياه كمــر و زرين يهاتوان به كوهمينيز از ارتفاعات مهم منطقه  .رودبه شمار ميلغزش عوامل مؤثر در ايجاد زمين

جــزء  ،شــرقيجنوب ـ غربيد شــمالهــا بــا امتــدااين كوه د.دهغالب منطقه را تشكيل مي هاييكه ناهموار كرداشاره 

از زيــر  . ايــن حوضــهمتــر اســت ١١٩٠ ،حداقل آنو  ٢١٧٥ ،حداكثر ارتفاع منطقه .رودبه شمار ميزاگرس  يهاكوهرشته

 يآب و هــواي منطقــه .رودكرخه به شمار مي يهاي رودخانهسيمره است كه خود از شاخه يهاي فرعي رودخانهحوضه

هاي گــرم و خشــك اســت. اكثــر ســرد و مرطــوب و تابســتان هاي نســبتاًبــا زمســتان ،ايمورد مطالعه از نوع مديترانه

وارد ايــران  بــهكه از سمت غرب و شــمال غــرب  استاي هاي مرطوب مديترانههاي منطقه ناشي از ورود جبههبارندگي

 ٥٤١د. بارندگي متوسط سالانه ايــن حوضــه شوارندگي ميسبب بو  كندميدر برخورد با ارتفاعات زاگرس صعود  شود،مي
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 شود. بارش برف نيز در اواخــر ديمشاهده ميارديبهشت  تاهاي آذر درصد ريزش سالانه در ماه ٨٦. حدود استمتر ميلي

 دمــاي  بــه صــورت بــرف اســت.عموماً ،متر ١٦٥٠ از ها در ارتفاع بيشباشد. ريزشر ميدر حوضه حداكث و اوايل بهمن

 ٦/٩گراد و افت دماي متوسط سالانه به ازاي هر كيلومتر افــزايش ارتفــاع، ي سانتيدرجه ٢/٩ي سالانه در محدودهمتوسط 

  . )Meteorological Organization of Lorestan Province( گراد استي سانتيدرجه

  
  و استان لرستانچنار در ايران ي آبريز سيمره: موقعيت حوضه١شكل 
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 مورد مطالعه ي: تصاويري از فرسايش در منطقه٢شكل

  مواد و روش - ٣

 يــاسمق يتوپــوگراف يهانقشــه شناســي،ينزم ســازمان ١:١٠٠٠٠٠ يــاسبه مق شناسيينزم يهااز نقشهين پژوهش در ا

 آوريــل ١٦ تــاريخ ٣٦ يــفرد ١٦٦گذر  ٨لندست  يماهوارهير تصاو هاي مسلح،يايي نيرويسازمان جغراف يرقوم ١:٥٠٠٠٠

-شــده لرســتان تهيــه كه از سازمان هواشناسي استانـ  جمله دما و بارش از مورد مطالعه يمنطقه يمياقل يهادادهو ، ٢٠١٧

متــري  ٣٠مــدل رقــومي ارتفــاعي ها نيــز از ي نقشه شيب، جهت شيب و استخراج آبراههبراي تهيهـ  استفاده شد.  است

 يــتو در نها ييفضا ـ يمكان هاييلداده، تحل يگاهپا يجادانيز براي  ArcGISافزار نرم. از استفاده شدمنطقه مورد مطالعه 

براي بررسي فرســايش خــاك، بــا  .ي استفاده شداماهواره يرپردازش تصاو براي ENVI افزارنرم و از ،كردن مدل يادهپ

از  فاصــله،  گيــاهيشناسي، خــاك، پوشــشاراضي، سنگبرييب، جهت شيب، كارعامل ش ٨استفاده از مدل منطق فازي 

. شــدبندي اســتفاده تهيه و براي پهنه ArcGISافزار اين عوامل با استفاده از نرم يآبراهه و بارش ارزيابي شد. سپس نقشه

 ثبــت GPSدستگاه از با استفاده  ،مورد مطالعه يمنطقهدر نقطه از نقاط داراي فرسايش  ٩٠هاي ميداني، موقعيت با بررسي

  منطق فازي استفاده شد.سنجي مدل براي ارزيابي و اعتباراز اين نقاط  ،و در نهايت

تواننــد تمــامي مي ١يــا  ٠ن، علاوه بر اختيار اعداد يعني پارامترها و متغيرهاي آ ؛چند مقداري است ينطق فازي منطقم

بــه  خــاص يمرجع بــه يــك عضــو زيــر مجموعــه يتعلق هر عضو مجموعه مقادير بين اين دو عدد را نيز اختيار كنند.

 فقــداننظر متعلق به اين مجموعه هست يــا نــه. ايــن توان گفت كه عضو موردقاطعيت نمييعني با  ؛صورت قطعي نيست

تــوان بــا مي ،گيرد. اگر اين عــدد برابــر صــفر باشــدمي صورتبه اين عضو  ١و  ٠با نسبت دادن يك عدد بين  ،قطعيت

توان ادعا كــرد كــه عضــو مي ،باشد ١و اگر اين عدد  استقطعيت گفت كه عضو مورد بحث متعلق به آن مجموعه نبوده

فازي را بــا نســبت دادن  يهاي يك مجموعهتوان زير مجموعهمي ،مورد بحث متعلق به آن مجموعه است. به اين ترتيب

  رد.به هر عضو مجموعه بازنمايي ك ١و  ٠عددهاي 

كنــد. فازي يا توابع عضويت استفاده مــي هايهايي است كه از مفاهيم اساسي مجموعهتئوري فازي شامل تمام تئوري

). يكــي ,Zhao 1995( بايست تابع عضويت تعريف شــودبراي مشخص شدن اعضاي يك مجموعه مي ،زادهبه بيان لطفي
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ي فــازي هاروشبحث تابع عضويت و چگونگي تعريف آن است. اساس اختلاف  ،مباحث در تئوري فازي نيترياساساز 

مرجع بــه زيــر  يتوان درجه تعلق عناصر مجموعهي ديگر، در تعريف تابع عضويت است. تابع عضويت را ميهاروشبا 

ورد ايد در مــب ،هاي قاطعي مجموعهشود. در توابع مشخصهنمايش داده مي c(X)µبه صورت  كهي آن دانست هامجموعه

-ابع عضويت اين امكان را به مــا مــيدر حالي كه تو بگيريم؛صفر است يا يك تصميم  تعلق يك عضو به مجموعه كه يا

  دهد كه ميزان تعلق يا درجه را به صورت يك عدد حقيقي بين يك تا صفر انتخاب كنيم. 

و  يفــازي جبر جمع، يفازي جبر ضرب، يفاز اشتراك، يفاز اجتماع عملگر بر مشتملي فاز منطق مدلي اپراتورها

  :)Zeng and Singh, 1995( دشواست و به صورت زير تعريف مي يفاز گاما

 اســتخراج را تيعضــو يدرجــه حداكثر كه صورت نيا هب ؛هاستمجموعه اجتماع عملگر نيا :يفــاز اجتماع عملگر

  :شوديم فيتعر ريز صورت به عملگر نيا. ندارد ييبالا دقت پذيريتعيين آسيب در و كندمي

  Combination = MAX [µA, µB, µC, …]µ              ١ يرابطه       

را اســتخراج  تيعضــو يدرجه حداقل كهصورت  نيا به .ستهامجموعه اشتراك عملگر نيا :يفاز اشتراك عملگر 

يي نهــا ينقشــه در و كندمي استخراج را كسليپ هر) وزن( ارزش حداقل ،ياطلاعاتي هالايه يهيكل نيب دري عني ؛كندمي

  : شوديم فيتعر ريز صورت به عملگر ن. ايدهدقابل توجه قرار مي

  MIN [µA, µB, µC,] combinationµ =                    ٢ يرابطه         

 نيبــ اعداد تيماه ليدل هد. بشويم ضرب هم دري اطلاعاتي هالايهي تمام ،اپراتور نيا در :يفازي جبر ضرب عملگر

ي خروجــ ينقشــه در اعداد شوديم باعث اپراتور نيا است،ي فاز مجموعه در اعضا تيعضو درجه همان كه كي و صفر

 نيهمــ هبــ ؛دريــگيم قــرار بالاي ليخ كلاس دري كمتر كسليپ تعداد جهينت ر. دمتمايل شود صفر سمت به وتر كوچك

 :شوديم فيتعر ريز يرابطه صورت بهعملگر  نيا .دارد ييبالا تيحساس يابيمكان در اپراتور نيا ،ليدل

∏ = Combination                                 ٣ يرابطه          µi୬
୧ୀଵµ  

 بــرخلافي خروجــ ينقشــه در ليدل نيهم به ؛استي جبرحاصل ضرب  مكمل اپراتور نيا :يفــاز جبر جمع عملگر

 كــلاس دري شــتريب كســليپ تعــداد جهينت در. شودمتمايل مي كي سمت به هاكسليپ ارزش ،يفازي جبر ضرب اپراتور

  :شودمي فيتعر ريز صورت به عملگر نيا. گيردمي قرار بالاي ليخ

∏ = Combination                     ٤ يرابطه         i(1 − µ)୬
୧ୀଵµ  

 فيــتعر ريــز صورت بهي فازي جبر جمع حاصل وي فاز جبر ضرب حاصل حسب بر لگرعم نيا :يفاز گاما عملگر

 :شودمي

  Combination = ( Fuzzy A lg . Sum)0୷ *(Fuzzy A lg . Pr oduct)0ଵି୷µ           ٥ يرابطه        
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ي فــازي جبــر جمع همان بيترك ،باشد ١ برابر yي وقت. است) ١ و ٠( يمحدوده در شده انتخاب پارامتر y ،آن در كه

 نيبــ y يآگاهانــه و حيصح انتخاب. استي فازي جبر ضربحاصل با برابري اصل بيترك ،باشد y=0ي وقت و بود خواهد

 وي كاهشــ هــايشيگــرا انيــم پــذيري راانعطافي سازگار كه آورديم وجود بهي خروج در راي ريمقاد ،كي و صفر

از  ،بــه ســاير عملگرهــا نســبت عملگــر نتايج به دست آمده از اين. دهدنشان ميي فاز ضرب و جمع عملگر دوي شيافزا

  .استدقت بيشتري برخوردار 

تواند بــا اســتفاده از ضــريب آمــاري كاپــا مي ،است كه دقت مدل مورد استفاده در بررسي حاضراين امر لازم ذكر 

-است و به صورت زير محاســبه مــيچند متغيره براي ارزيابي صحت  ي. ضريب كاپا يك تكنيك ناپيوستهشودارزيابي 

  شود:

  بينياي و پيشماتريس مشاهده : ١جدول 

  

  

aاستعنوان نقاط لغزشي ه بيني ب: تعداد نقاطي كه هم در مشاهده و هم در پيش. bتعــداد نقــاطي كــه در مشــاهده :، 

نقــاط غيــر لغزشــي و در  ،مشــاهده: تعــداد نقــاطي كــه در c .استعنوان نقاط غيرلغزشي ه بيني بنقاط لغزشي و در پيش

عنــوان نقــاط غيــر لغزشــي ه بيني ب: تعداد نقاطي كه هم در مشاهده و هم در پيشd .استعنوان نقاط لغزشي ه بيني بپيش

  .است

   :كنيمرا از روابط زير محاسبه مي مقدار ضريب كاپا

KAPPA Coefficient = ୓ୠୱୣ୰୴ୣୢ ୅୥୰ୣୣ୫ୣ୬୲ ି ୉୶୮ୣୡ୲ୣୢ ୅୥୰ୣୣ୫ୣ୬୲                                                  ٦ يرابطه

ଵି୉୶୮ୣୡ୲ୣୢ ୅୥୰ୣୣ୫ୣ୬୲
  

ୟାୢ                                                                                    ٧ي رابطه    

ୟାୠାୡାୢ
    observed Agreement  =   

ቀ                                                              ٨ يرابطه    
ୟାୡ

୒
∗

ୟାୠ

୒
ቁ + ቀ

ୠାୢ

୒
∗

ୡାୢ

୒
ቁ Expected Agreement = 

بيني تــوافقي وجــود نــدارد، بين مشاهده و پيش ،درصد باشد ٢٠ تا ٠ضريب كاپا اگر مقدار آن بين  يپس از محاسبه

درصد توافق خوب و اگر ضــريب كاپــا  ٨٠تا  ٦٠بين  ،درصد توافق متوسط ٦٠ تا ٤٠درصد توافق ناچيز، بين  ٤٠ تا ٢٠بين 

  بيني عالي خواهد بود.توافق بين مشاهده و پيش ،درصد باشد ١٠٠تا  ٨٠بين 

 ها (نتايج) يافته - ٤

شناســي شيب، سنگ هاي شيب، جهتپايگاه داده شامل لايهابتدا با استفاده از مدل منطق فازي،  انجام اين مطالعه براي

هاي رستري و بــرداري ها در قالب مدلداده براهه، تشكيل وگياهي، بارش، خاك و آپوششارضي، (ليتولوژي)، كاربري

  . به دست آمدنياز هاي موردها، نقشهبا پردازش دادهتوليد شد. سپس 

هاي اســت. در شــيب شيب زمــين آبريز، يهضفرسايش خاك و توليد رسوب در هر حو اصليعوامل  يكي ازشيب: 

افــزايش فرسايش معمولاً  ،افزايش سرعت و مقدار روانآب و همچنين افزايش نقش قطرات باران يلبا طول زياد به دلتند 

Negative Positive    

B  a Positive  
D  c  Negative  
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 افــزارمنر يطدر محــمــورد مطالعــه  يمنطقــه يرقــوم ياز مدل ارتفاع ،يبش ينقشه ييهته در اين پژوهش براي .يابدمي

ArcGIS  ٣(شكل  شداستفاده.(  

بــراي ارزيــابي فرســايش و رســوب اهميــت  زيآبر يهضشناسي سطحي حوهاي زمينويژگي شناخت شناســي:سنگ

 .و نقش مهمي در توليد رسوب بــر عهــده دارنــد شونديفرسوده م يسادگ هاي سست و نرم معمولاً به. سنگدارداي ويژه

شناســي ينزم ســازمان ١:١٠٠٠٠٠ يــاسبــه مق شناسيينزم ياز نقشه ،مورد مطالعه يشناسي منطقهسنگ يلايه يهيته براي

  ).٤ شكل( داستان لرستان استفاده ش

  
  مورد مطالعه يشيب منطقه ي: نقشه٣شكل
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  مورد مطالعه يشناسي منطقهي سنگ: نقشه٤شكل

را هــاي مختلــف تأثير متفاوت نور آفتاب، بادهاي گرم و خشــك و بــارش در جهت جهت شيب جهت شيب دامنه:

هاي رخ داده، و بــا دادن ارتباط بين جهت شــيب و فرســايش نشان براياين پژوهش  . در)Komac, 2006(دهد نشان مي

كــلاس شــمال،  ٩مطالعــه در  مــورد يجهت شيب براي منطقه ينقشه ،فرسايش يتوجه به اهميت اين موضوع در پديده

  ).٥ي شد (شكل بندطبقهشمال شرق، شرق، جنوب شرق، جنوب، جنوب غرب، غرب، شمال غرب و مناطق مسطح 

در امــر  ،گياهي زمين و كاربرد آن در مصارف كشاورزي، صــنعتي و عمرانــيي نوع پوششمطالعه ي:اراض يكاربر

، در جهــت پرداخــتبــرداري از زمــين انسان از زماني كه بــه بهره يهاتيفعالها بسيار مهم است. بررسي فرسايش دامنه

اي كــه هــر اســتفاده ،يطــوركل ت. بــهيافبرداري بيشتر افزايش خواهد ا بهرهبو ميزان اين فرسايش  تشديد فرسايش بود

 بــه . بــا توجــهگذاردتوليد رسوب اثر مي فرسايش وشدت بر ه ب كاهش دهد،بر روي يك شيب  را درصد پوشش زمين

 كه بود مطالعاتي بندياين طبقه . مبنايدش بنديطبقه چناري آبريز سيمرهحوضه هايزمين كاربري، نوع و گياهيپوشش

  .)٦(شكل  استشده سازمان منابع طبيعي استان لرستان انجام در

 يبــا شــدت بارنــدگي و انــرژي جنبشــي آن رابطــه ،سطح خاك رقطرات باران ب ياز ضربه حاصل فرسايش خاك:

افــزايش پايــداري  بــهمعكوس. نيروي چسبندگي بــين ذرات رس  يرابطه ،و با ميزان رس موجود در خاك داردمستقيم 

 مــورد يخــاك در منطقــه يهلاي يهيته يبرا .كاهدو در نتيجه از ميزان فرسايش و توليد رسوب مي شوديممنجر خاك 

  ).٧شكل ( شناسي استان لرستان استفاده شداز مطالعات سازمان زمينمطالعه، 

توپوگرافي مشخص و در محــيط  يفاصله از آبراهه، شبكه آبراهه از روي نقشه ينقشه يبراي تهيه :از آبراهــهفاصله 

ارتبــاط بــين فرســايش خــاك و  برايكلاس تقسيم و  ٥فاصله از آبراهه به  ينقشه سپسرقومي شد.  ArcGISافزار نرم
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  ).٨( شكل  شد برده كاربهفاصله از آبراهه 

  
  مورد مطالعه يجهت شيب منطقه ي: نقشه٥شكل

  
  مورد مطالعه يكاربري اراضي منطقه ي: نقشه٦شكل
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  : نقشه خاك منطقه مورد مطالعه                       ٧شكل

  
  مورد مطالعه يمنطقه يفاصله از آبراهه ي: نقشه٨ شكل

د. دار شيفرســا ررا بــ ريتــأث نيشــتريحــرارت ب يهوا، بارش و درجــه و آب يدهندهليعناصر تشك انياز م :بــارش

 مقدار و شدت بارندگي در ميــزان روانــاب و درد. دهآن را افزايش ميخود فرسايش  ،كاهش پارامترهاي مقاومتي خاك
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و  ســينوپتيك يهاســتگاهيمربــوط بــه ا يمــياقل يهــابــارش، داده يبررســ يبــرا .در ميزان فرسايش مؤثر اســت جهينت

 و هيــبــارش، تجزهــم يلايــه يهيــته بــرايشد. سپس  هيته تاناساين  يشناسهوا ياز اداره استان لرستان يهايسنجباران

 يمنطقــه درپــذيرد. از ارتفاع تأثير مي اطق كوهستاني، بارشدر منصورت گرفت.  Excelافزار ها در نرمداده نيا ليتحل

 بارنــدگي ميزان و ارتفاع بين ايرابطه ،سنجيباران هاييستگاها كوهستاني بودن و كمبود تعداد علته ب نيز مطالعه مورد

 شــد تهيــه ارچنــي آبريز ســيمرهبارش حوضههم ينقشه ،رابطه اين از استفاده با كه آمد به دست هاي موجودايستگاه در

  ). ٩ (شكل

p                                                              ٩ي رابطه      = 0.1035 × h + 402.62          

                          
P: متر،يليبرحسب م يمقدار بارندگ h: برحسب متر است. ايارتفاع از سطح در   

بــا  ي،دانيــمهاي يفرســايش در بررســي نقطه از نقاط دارا ٩٠ تي، موقعاعتبارسنجي نتايج يبرا نقاط داراي فرسايش:

  ).١٠ (شكل فرسايش انطباق داده شد يينهاهاي نقاط با نقشه نيمشخص و ا GPSاستفاده از دستگاه 

بندي فرسايش خاك بــر اســاس ايــن پهنه هايها انجام شد و نقشهاني نقشههمپوش ،در ادامه بر اساس عملگرهاي فازي

 يحــداكثر درجــه ،ايــن عملگــر حاصــل از ينقشــه هاست.مجموعه اجتماعي فاز اجتماع عملگردست آمد. ه عملگرها ب

  ). ١١ (شكلدقت بالايي نداشت  تعيين فرسايش در دليل،به همين  ؛توليد كردرا  عضويت اعضا

نتــايج بــه  كــرد.هــا را اســتخراج عضويت يحداقل درجه ،. اين عملگرستهامجموعه اشتراك يفاز اشتراك عملگر

  .     )١٢ (شكل گرفتبا خطر پايين قرار  هايطبقهدر  ،اين عملگر دست آمده از

نزديــك     صــفرتــر و بــه ســمت اعــداد كوچــك ،يفــازي جبر ضرب عملگردست آمده از ه بخروجي  يدر نقشه 

  . )١٣شكل ( دارد يابيمكان دريي بالا تيحساس ،عملگر نياد. شومي

 ضــرب اپراتــور بــرخلافي خروجــ ينقشه در دليلبدين  ؛استي جبرضرب  اپراتور مكملي فاز جبر جمع عملگر

هــا بــه پيكسل ،حاصل از اين عملگرخروجي  ينقشهدر  د.شوحداكثر نزديك مي سمت به هاكسليپ ارزش ،يفازي جبر

  .)١٤شكل ( دشونزديك مي(خطر خيلي زياد)  حداكثرسمت 
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  مورد مطالعه يبارش منطقه ي: نقشه٩شكل

  

  
  )GPS(برداشت با  مورد مطالعه يپراكنش نقاط داراي فرسايش منطقه ي: نقشه١٠شكل
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  استفاده از عملگر اجتماع فازي ي مورد مطالعه بابندي فرسايش در منطقهي پهنه: نقشه١١شكل

                                                 

  
  عملگر اشتراك فازياز استفاده  ي مورد مطالعه بابندي فرسايش در منطقهپهنه ي: نقشه١٢شكل
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  العه با استفاده از عملگر ضرب جبري فازيمورد مط يبندي فرسايش در منطقهپهنه ي: نقشه١٣شكل

  

  
  مورد مطالعه با استفاده از عملگر جمع جبري فازي يبندي فرسايش در منطقهپهنه ي: نقشه١٤شكل
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 فازي و دقت خيلي كم عملگــر جمــع جبــري جبري تعديل حساسيت خيلي بالاي عملگر ضرب برايدر اين پژوهش 

 حاصــل از عملگــر گامــا فــازي فرسايش خطر يبندپهنه ينقشه ،يتنها در استفاده شد. ٩٨/٠ فازي عملگر گامااز  ،فازي

  .)١٥شكل ( شد بنديقسيمت زياديليو خ يادكم، متوسط، ز كم،يليخ فرسايشي يپهنه پنجبه  ٢/٠با اختلاف  ،٩٨/٠

  
  ٩/٠ عملگر گاماي فازيچنار با استفاده از ي آبريز سيمرهبندي فرسايش در حوضهپهنه ي: نقشه١٥شكل 

د درصــ ٣٤/٦، ٩٨/١٧، ٧٢/٢٧، ٣٧/٣١، ٥٩/١٦ يببه ترت فازي،گاما  عملگر صورت گرفته با استفاده از يبندبر اساس پهنه

  ).٢جدول است (قرار گرفته زياديليو خ يادكم، متوسط، ز كم،يليخ ي فرسايشهااز مساحت منطقه در كلاس

  مورد مطالعه يهاي فرسايشي در منطقهپهنه: درصد مساحت هر يك از ٢جدول 

 درصد مساحت ي فرسايشهاكلاس

 ٥٩/١٦ خيلي كم

 ٣٧/٣١ كم

 ٧٢/٢٧ متوسط

  ٩٨/١٧ زياد

  ٣٤/٦ خيلي زياد

ضــريب آمــاري از  ،بررسي فرسايش خاكدر  منطق فازي مدل حاصل از يهنتيجصحت در اين تحقيق براي ارزيابي 

بيني براي مدل منطق فازي تشكيل شد. سپس بــا اســتفاده بدين منظور ابتدا ماتريس مشاهده و پيش است.استفاده شدهكاپا 
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  ).٣ (جدول بيني و ضريب كاپا محاسبه شدتوافق پيش اي،توافق مشاهده ، ٨تا  ٦از روابط 

  بيني مدل منطق فازي: ماتريس مشاهده و پيش٣جدول 

  . حاصل شد ٨٣/٠و ضريب كاپا  ٤٨/٠بيني شده ، توافق پيش٩١/٠اي براي مدل منطق فازي توافق مشاهده

و از فرســايش  دارد افشــان يكــه ريشــهـ  ي گياهي موسيرگونه به خصوصگياهي غالب منطقه از بين بردن پوشش

 ،هاي غيــر مجــازشخم زدن در جهت شيب و تغييركاربري كند ـ قطع كردن درختان بلوط،شدت جلوگيري ميه خاك ب

در  براي جلوگيري از فرســايش خــاكرسد نظر مي ). به١٦ (شكل اندشدت فرسايش در اين منطقه افزوده همه و همه بر

    ود.شمشاهده ميريزي دقيق ي به برنامهنياز مبرم ،مورد مطالعه يمنطقه

  
  مورد مطالعه يگياهي و جنگل در منطقه: تخريب پوشش١٦شكل

 

  گيريبحث و نتيجه - ٥

چنــار انجــام شــد. ريز سيمرهآب يهضدر حوارزيابي فرسايش خاك با استفاده از مدل منطق فازي منظور  مطالعه به نيا

 يدانيــم يدر بررســكه ـ  شيفرسا ينقاط دارااز منطق فازي،  نتايج حاصل از عملگرهاي مدل صحت زانيم يبررس يبرا

  .شداستفاده  ) ـ١٠ (شكل دشمشخص  GPSبا استفاده از دستگاه 

، در ٨٣/٠بــا ضــريب كاپــاي  ٩/٠ دهد كه عملگر گامــاي فــازيآمده از ضريب آماري كاپا نشان مي دسته نتايج ب

    تعداد نقاط فرسايشي  تعداد نقاط بدون فرسايش

  تعداد نقاط فرسايشي  ٨٤  ٦

  بدون فرسايشتعداد نقاط   ١١  ٧٩
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همچنــين بازديــدهاي  ).٣ (جــدولدارد دقــت بســيار خــوبي  چنــار ي آبريز سيمرهبندي فرسايش خاك در حوضهپهنه

 فــازي،گاما  عملگر صورت گرفته با استفاده از يبنداساس پهنهبر. كند، صحت اين مطلب را تأييد ميصحرايي انجام شده

 يــادكم، متوسط، ز كم،يليخ ي فرسايشهااز مساحت منطقه در كلاسد درص ٣٤/٦، ٩٨/١٧، ٧٢/٢٧، ٣٧/٣١، ٥٩/١٦ يببه ترت

  ).٢جدول است (قرار گرفته زياد يليو خ

گيــاهي ضــعيف، اراضــي بــاير، وجــود مناطقي كه داراي شيب تنــد، پوشــشدهد بررسي نتايج اين تحقيق نشان مي

 ، جنــوب و جنــوباين تيپ از فرسايش در شمال غرب .داردبيشتري فرسايش بسيار  است،هكي و دولوميتي آ يهاسنگ

منطقه به علت شيب زياد، كــم بــودن  غربو جنوب  جنوبدر قسمت ). ١٥ كل(ش مطالعه قرار دارد مورد يهضحو غرب

 هــانيو شــخم زدن زم )١٦ (شكل گياهي و جنگل توسط اهالي منطقهتخريب پوشش ها،دام يهيرويعمق خاك، چراي ب

فرسايش كمتر است؛ اين امر بــه در قسمت غرب، جنوب و مركز حوزه  است.شده بيشترباعث فرسايش  ،در جهت شيب

، در بعضي موارد زراعــت تپيغلات، گياهان اس يكارميها عمق كم خاك، دتوپوگرافي ناهموار و در بعضي قسمتعلت 

  .است از نقاط ديگر منطقه آبي و شيب كمتر

-شــدهباعــث  كم غلات، بافت سنگين خاك و شيب يكارميوجود گياهان زراعتي آبي و د، حوزه مركزدر قسمت 

بــه فرسايش بسيار ضــعيفي دارد. ايــن امــر  نيز ضهحو شرق و شمال شرق اين مناطق ضعيف باشد.فرسايش در كه  است

گيــاهي زيرا پوشــش است؛كم سبب بافت سنگين خاك، كاشتن گياهان زراعتي آبي و ديم، اختلاف ارتفاع كم و شيب 

 مــورد يحوضــه يهادر بعضــي از قســمت. اســتكردهمل مؤثر در فرسايش را محدود فعاليت عوا ،تا ملايم كمو شيب 

) بســتري درجــه ٣٠(بيش از  آنهااما شيب تند  ،اندها از سازندهاي آهكي و دولوميتي سخت تشكيل شدهكوهستان ،مطالعه

-شــدت فرســايش داده اغلب سازندهاي سخت را به كه طوري به ؛آب ايجاد كرده يمناسب براي فعاليت فرسايش شبكه

  .است

 از استفاده با فرسايش بر مؤثر عوامل ارزيابي در )٢٠١١( توفان و دمريلي مطالعه نتايج با ،تحقيق اين از حاصل نتايج

 ترينمهم انساني هايفعاليت و اراضي كاربريو  شيب توپوگرافي، اقليم، تحقيق اين در .دارد فازي مطابقت ANPروش 

 بنــديپهنــه در )٢٠٠٩( همكــاران و الكســاندر مطالعات نتايج بر تحقيق اين نتايج همچنين .بود فرسايش ايجاد در عوامل

روش فــازي  بالاي بسيار توانمندي بر تحقيق اين دارد. در تأكيد GIS فازي در محيط  روش از استفاده با فرسايش خطر

يعنــي پارامترهــا و  ؛چند مقداري اســت يمنطق فازي منطقمدل  كه آنجا از .استشده تأكيد فرسايش مناطق شناسايي در

 توجــه بــا . بنابراينتوانند تمامي مقادير بين اين دو عدد را نيز اختيار كنند، مي١يا  ٠علاوه بر اختيار اعداد  متغيرهاي آن

 چنــينباشد. هم سودمند بسيار فرسايش مستعد مناطق شناسايي براي تواندمي اين روش ،فرسايش مسائل هايوابستگي به

 يبــه وســيله ارائه شــده گرافيكي مدل با ،فرسايش بنديپهنه و براي ارزيابي تحقيق اين در استفاده شده دهيوزن روش

 به ولي دارد، هاييشباهت كوهن مدل با تحقيق اين در شده استفاده فازي دارد. روش مطابقت )٢٠٠٥( همكاران و كوهن

  .هستهايي ، در دو مدل تفاوتاي)تصاوير ماهواره و پايه هاينقشه از استفاده لحاظ (به ورودي اطلاعات منبع لحاظ

به تخريب خاك و از بــين بــردن اهالي منطقه  يتوجهبي چنين مشاهدات ميداني،ابر نتايج حاصل از اين پژوهش، همبن

 در دام يبيرويــه چــراي از به جلــوگيري يمورد مطالعه نياز مبرم يرسد در منطقهنظر مي ، بهگياهي غالب منطقهپوشش

 شــودپيشنهاد مي ها،سراشيب و هادامنه در ديم اراضي درچنين جنوب غرب لازم است. هم و غرب، جنوب شمال قسمت
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 آب تمركز از جلوگيري و زمين در آب نفوذ به كار اين زيرا ؛صورت گيرد منطقه شيب بر عمود جهت در زمين شخم
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1- Introduction 
     Soil erosion is a process in which soil is separated from its original bed and transported to another 
location with the help of a moving agent [17]. Soil erosion is one of the serious problems in the 
watersheds of Iran and can be considered as one of the most important barriers to sustainable 
agriculture and natural resources development [6]. Soil erosion results in the destruction of agricultural 
land, the reduction of soil fertility, environmental negative impacts, and a very important threat to the 
sustainable production of agricultural products [8]. Erosion, the result or results of the interaction of a 
set of natural and human factors, which, in accordance with the specific circumstances of the region, are 
one or more factors acting as the main and determining factors [7]. In general, erosion is a natural 
phenomenon that human activities can exacerbate. Historical evidence suggests that erosion and 
destruction of soil have resulted in the collapse and destruction of human civilizations [9]  . Awareness 
of the extent of erosion in catchment areas, the possibility of comparing them and identifying critical 
basins and implementing watersheds. The amount of erosion and destruction of the land requires the 
zoning of erosion of the land for the preparation and collection of information [8]. Destruction of 
vegetation (especially the plant species of moss, which is the dominant species of the region) and the 
cutting of trees and shrubs (oak and orange trees, which form the largest area of the forests of the area) 
cause soil to be deflated against erosion and cause debris to be gutted and even swept away. 

2- Methodology 

     In this research geological maps, topographic maps, Landsat 8 satellite images, climatic data of the 
study area in research, including temperature and precipitation, and the 30-meter-high elevation digital 
model of the study area were used to prepare the slope map, the slope direction and the extraction of the 
waterways. ArcGIS software was used to create databases, spatial and spatial analysis, and finally to 
implement the model and use the ENVI software to process satellite imagery. Fuzzy logic is a logic of 
several values, that is, its parameters and variables, in addition to the number of 0 or 1, can take all the 
values between these two numbers. The basis of the differences between fuzzy methods and other 
methods is to define the membership function. The membership function can be used to determine the 
degree of attribution of the elements of the reference set to its subset. The operator of the fuzzy society 
is the collection community. In this way, it extracts the maximum membership. The fuzzy subscription 
operator is the collection subscription. In that way, it extracts the minimum degree of membership. 
Fuzzy algebraic multiplication multiplies all the information layers together. Because of the nature of 
the numbers between zero and one, which is the same as the membership in a fuzzy set, the operator 
makes the number of the numbers smaller and goes down to zero. The complementary fuzzy algebra 
operator is obtained by the algebraic multiplication. Therefore, in the outbound map, unlike the fuzzy 
algebraic operator, the value of pixels goes toward one. The fuzzy gamma operator is the product of 
multiplication, fuzzy coherent multiplication in the fuzzy algebraic summation. The results obtained 
from this operator are more accurate than other operators. To evaluate the accuracy of the model, Kappa 
statistical coefficient was used. 

3- Results  

     The results show that the kappa statistical coefficient shows that the 0.97 fuzzy gamma operator with 
0.83 kappa coefficient has excellent accuracy in soil erosion zonation in Seymareh Chinar basin. 
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Investigating the results of this study shows that areas with a steep slope, poor vegetation, bay lands, 
presence of limestone and dolomitic stones have much more erosion. This type of erosion is located in 
the northwest, south and southwest of the studied basin. In the south and southwest of the region, due to 
the high slope, low soil depth, excessive grazing of livestock, degradation of vegetation and forest by 
the inhabitants of the region and plowing the land towards the slope, led to greater erosion. In the west, 
south and center of the area due to uneven topography and in some areas, soil depth, cereal, steppe, in 
some cases, blueberries and slopes less than other parts of the area, erosion is less. According to the 
results of this research, as well as field observations and lack of attention of the people of the area to 
soil degradation and destruction of the dominant vegetation of the region, it seems that the study area in 
research needs urgent planning to prevent soil erosion. This suggests that in this basin, the separation 
and displacement of soil particles is so limited that implementation of the necessary water and land 
conservation programs and the use of land has a lot of limitations. 

4- Discussion & Conclusions  

     To do this study, using a fuzzy logic model, the database consists of slope, directional, petrographic, 
land use, lagoon, rainfall, soil and channel formation, and then the required data were obtained by 
processing the data. The operators of the fuzzy logic model were used. The result of the fuzzy 
community operator generated the maximum membership. The fuzzy share operator extracted the 
minimum membership. The result of the operator of the fuzzy algebraic multiplication is reduced to 
zero numbers. The output map of the operator of the fuzzy algebra sum of the value of the pixels is 
close to the maximum. In order to modulate the very high sensitivity of the fuzzy algebraic operator and 
the very low accuracy of the fuzzy algebraic operator, a 0.9% gamma-gamma operator was used. Based 
on the zoning done using fuzzy function, 16.19, 31.37, 27.77, 17.98, and 34.66 percent of the area of 
the area are located in very low, moderate, high and very erosion classes. Kappa coefficient was 0.83 
for fuzzy logic model. Eliminating the dominant vegetation of the region, especially the mossy 
vegetation, which has roots and prevents soil erosion, cuts off oak trees to plow in the direction of slope 
and changes the unauthorized use, all have added to the severity of erosion in this area. 
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