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Introduction  
Watershed degradation had negative effects on ecological and anthropologic functions at different scales. 

Therefore, strategic planning and conserving watershed resources is the main goal for managers and policy-

makers. To achieve this goal, it is essential to provide a scientific roadmap concerning the health degree of the 

watershed in terms of its multi-functions. A healthy watershed improves the resilience of local ecology to 

climate change and provides essential services for human and ecological functions. Identifying healthy 

watersheds could be an effective managerial tool for monitoring natural and human phenomena and impacts. 

Although, in recent decades, there have been numerous types of research on watershed health and its assessment 

methods in different water and soil environments and in relation to environmental and social processes with 

economic models for decision-making in different fields. But regarding to the interpretation of different 

watershed health assessment models with fuzzy logic, limited studies have been carried out. This is the fact that 

fuzzy science has been well-considered in various sciences. In recent years, fuzzy logic has been mentioned as a 

powerful technique in hydrological component analysis and resource decision-making. Hydrological problems 

are associated with uncertainty, which is managed by fuzzy logic-based models. Fuzzy logic is based on the 

language of nature.  To this end, the present study was planned to accomplish our previous information on the 

KoozehTopraghi Watershed health and develop a new PSR-Fuzzy-based framework. 

 

Materials and Methods  

To do this research, firstly the pressure, state-response (PSR) model was conceptualized and customized for the 

study watershed. Secondly, the main criteria of road density, watershed slope, runoff coefficient, agriculture area 

with a slope of more than 25%, precipitation, and temperature were computed for building the pressure indicator. 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), and Enhanced 

Vegetation Index (EVI) also were computed for building the state indicator. Then, the specific erosion (m3 y-1), 

erosion intensity coefficient, river density, and rangeland area were computed for building the response 

indicator. Thirdly, these criteria are converted to fuzzy bases using Fuzzy Linear membership functions in the 

ArcGIS 10.8 environment. Fuzzification is a method in which each pixel in the map is given a value between 

zero and one. This amount expresses its value according to the goal it pursues, and the higher it is in terms of 

value, the higher it is awarded to it as a result. Six operators including AND, OR, SUM, PRODUCT, Gamma 

0.9, and Gamma 0.5 were used for incorporating three indicators of PSR and watershed health zoning. Fourthly, 

to evaluate and classify the output results of the operators used in the estimation of watershed health, the Quality 

Sum (QS) was used. 

 

Results and Discussion  
The results proved the better performance of two operators of Gamma 0.9 and PRODUCT. The Qs was 0.46 for 

PRODUCT as the first priority, followed by Gamma 0.9 operators with a Qs of 0.37 in the second priority as the 

most efficient operators in mapping watershed health. The pressure indicator results showed that 33.84, 0.16, 
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9.45, 50.51, and 6.04% of the total area of the KoozehTopraghi watershed were classified as very high, high, 

medium, low, and very low, respectively. The results of the state indicator, 7.55, 52.71, 39.67, and 0.07% of the 

total area of the study watershed were classified as very high, high, medium, and very low, respectively. The 

response indicator results indicated that 15.16, 13.30, 29.99, 34.80, and 6.76% of the total area of the 

KoozehTopraghi watershed were classified as very high, high, medium, low, and very low, respectively. 

According to the results of the PRODUCT operator, 67, 23, 9, and 1 % of the study watershed were classified as 

unhealthy, relatively unhealthy, medium, and relatively healthy, respectively. For Gamma 0.9 operator 0.9, 46, 1, 

17, and 36% of watersheds were classified in unhealthy, medium, relatively healthy, and healthy classes. Based 

on this, it is a priority to provide suitable solutions for basic land management. Because it may be intensified the 

continuation of the irreparable process at the watershed level. 

 

Conclusion  

The results confirmed the spatial changes in health status throughout the KoozehTopraghi Watershed. Therefore, 

different scientific and rational programs need to be adapted to improve health to various degrees. It is highly 

suggested to prioritize nature-based solutions, integrated participatory management, and adaptive co-management 

for improving the KoozehTopraghi watershed health. Acquaintance with modern management patterns in the world, 

of course, with the different climatic and social conditions of our country, we can open up in the field of 

comprehensive watershed management compared to the past.  The watershed health index as a practical tool in 

watershed management can be used to determine priorities and monitor watershed status changes. In addition, since 

the factors affecting the management of ecosystems are considered in the health index, it can be considered as a tool 

for analyzing the vegetation, water, and soil resources for use with the needs of the living organism. 
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  چکیده

-حالت-فشار مفهومی مدل و فازی منطق یعملگرها تلفیق ازواقع در استان اردبیل  تپراقیکوزه آبخیز سلامت وضعیت بندیپهنه برای تحقیق این در
 و بارش درصد، 25 بالای شیب با کشاورزی هایزمین مساحت رواناب، ضریب شیب، جاده، تراکم معیارهای ابتدا ،منظوربدین. شد استفاده( PSR) پاسخ
 گیاهی ششپو شاخص و( SAVI) خاک انعکاس با گیاهی پوشش شاخص ،(NDVI) گیاهی پوشش اختلاف شده نرمال شاخص فشار، شاخص برای دما

 محاسبه پاسخ صشاخ برای مرتعی اراضی میزان و آبراهه تراکم فرسایش، شدت ضریب ویژه، فرسایش حالت، شاخص برای( EVI) شده بارزسازی
 آبخیز سلامت بندیپهنه برایچنین، به صورت فازی تبدیل شدند. هم ArcGIS 10.8 محیط در Fuzzy Linear عضویت تابع از استفاده سپس با. شدند

 مورد عملگرهای خروجی بندیطبقه و ارزیابی برای ادامه، در. شد استفاده 5/0 گامای و 9/0 یگاما ،AND، OR، SUM، PRODUCT عملگر شش از
 با PRODUCT که شد مشخص( Qs) مطلوبیت جمع شاخص اساس بر. شد محاسبه( QS) مطلوبیت جمع شاخص ،آبخیز سلامت برآورد در استفاده
 نقشة تهیه در عملگرها کارآمدترین عنوانبه دوم اولویت در 37/0( Qsمطلوبیت ) جمع شاخص با 9/0 گاما ادامه در و اول اولویت در 46/0 عددی مقدار

 نسبتا  در طبقات ناسالم،  یبترتبهاز مساحت کل  درصد 1و  PRODUCT ،67 ،23 ،9عملگر  ،یزبخآسلامت  یتوضع یجطبق نتا .هستند آبخیز سلامت
سالم و  نسبتا در طبقات ناسالم، متوسط، ترتیب به یزدرصد آبخ 36و  17، 1، 46 ، حدود9/0 یعملگر گاما یسالم قرار گرفتند. برا نسبتا ناسالم، متوسط و 

ر درجات دسلامت  ءارتقا یبرا ،ینا. بنابره استبود مورد مطالعه یزآبخ کلسلامت در  یتوضع مکانی ییراتتغ گربیان یجنتا شدند. یبندسالم طبقه
سازگار و  یریتدو م یمشارکت یریتدم یعت،بر طب یمبتن یراهکارها که شودیم یشنهادد. پنشو کار بردهبه سازگارو  یمختلف علم یهابرنامه یدمختلف با
خدمات  یتموجود یلتحل یؤثر برام یابزارعنوان بهتواند خیز میآب شاخص سلامت .تپراقی در اولویت قرار گیرندکوزه یزبهبود سلامت آبخ یبرا یکپارچه

 .در نظر گرفته شودنیز  هامتناسب با ظرفیت حمل آن یزآبخ
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  155کوزه تپراقی                                                                                                        یزسلامت آبخ یابیمنظور ارزبه PSR-Fuzzyتوسعة مدل  

 مقدمه -1

 چون سازمانهای متعددی هممیلادی سازمان 1970 ةدر ده
، سازمان توسعه و همکاری اقتصادی 1(FAO) کشاورزی و خواربار

(OECD)2 زیستمحیط، سازمان ( اروپاEEA)3  و سازمان حفاظت
مفهوم  ةبه توسع 4(EPAایالات متحده آمریکا ) زیستمحیطاز 

( پرداختند. هدف غایی این نوع از IWM)5مدیریت جامع آبخیز 
محوری است که در آن حفاظت انسان ةسازی توسعمدیریت، مفهوم

نیز به نحو مطلوب و  زیستمحیطبرداری از منابع طبیعی و و بهره
آبخیز  (.Esmali and Abdollahi, 2011ایمن صورت گیرد )

و  یکیزیوفیاست که در آن موجودات زنده، عناصر ب یستمیاکوس
 وبرهم کنش دارند  پویاصورت و به وستهیبه هم پ ییایمیمواد ش

معاش  امرار یبرا یو منبع مهم یاز جوامع محل یاریبس گاهیپا
 ستمیس کی زیآبخعبارتی به. (Asdak, 2010)است مردم 
مانند  ،یواحد تعامل نیاست که شامل چند شناختیبوم-یاجتماع
همراه شهرها و سدها به و ها، مخازنها، نهرها، تالابرودخانه
. (Cabello et al., 2015; Gari et al., 2018) شودیها مانسان

الگوی تغییر  شود. توسعة شهری منجر به تغییر کاربری اراضی می
 یاریبر بس یممکن است اثرات منف آبخیز تخریبکاربری اراضی و 

 Jahandari) مختلف داشته باشد یهااسیدر مقآن  یهابخشاز 

2022et al., ). بر این اساس آگاهی از سلامت آبخیز )WH(6 
ها در مدیریت پایدار و جامع منابع آبخیز ترین بخشیکی از اساسی

کند یعمل م یبیترک ستمیاکوس کی صورتاست. چرا که آبخیز به
 ةو توسع یاقتصاد یهاتیفعال ،یعیانداز طبچشمزمان هم و

 شیافزاکه عدم مدیریت صحیح باعث کند یم ریرا درگ یاجتماع
 ل،یس شیافزا ،ینیرزمیآب ز انیکاهش جر ،یسطح انیجر

 Tsai etشود )می یشهر ییزاابانیآب و ب یخاک، آلودگ شیفرسا

al., 2021).  
 یزآبخ یهاحوزه یبندو رتبه شناختییابی بومدر مبحث ارز
فراوان در  هایینهو گز یارهامع یزداری، وجودجهت اقدامات آبخ

و رروبه یادیز هایپیچیدگی را با یرانمد گیرییمامر تصم
 باید آبخیز ،(. بنابراینTajbakhsh et al., 2022سازد )یم
و  ستمیاکوس یداریپا یاساس یازهایشود تا ن تیریمد یخوببه

 یاگرچه مفهوم کم کند. هرا برآورد یاقتصاد-یاجتماع ةتوسع
 علمیصورت به 1940از دهه  ستمیاکوس کیکردن سلامت 
ی که برای همه مناطق هنوز روش استاندارداما دنبال شده است، 

 ,.Banerjee et al)نشده است  ارائه قابل اجرا باشد، شناختیبوم

                                                 
1 Food and Agriculture Organization 
2 Organisation for Economic Co-operation and 

Development 
3 European Economic Area 
4 Environmental Protection Agency 
5 Integrated Watershed Management 
6 Watershed Health 

که  شود(. شاید یکی از دلایل آن نیز به این موضوع بر می2021
آب  راتیی)مانند تغ یرانسانیغ یهادهیپد ریتأثتحت آبخیزسلامت 
از حد،  شیب دی)مانند ص یانسان یهاتی( و فعالییو هوا
دوم اغلب مورد که  ردیگیم( قرار ستگاهیو گسترش ز ییزداجنگل

 Tsai) شدت تأثیرگذار استاول نیز به مورد غالبیت دارد و نیز بر

et al., 2021).  
 ی وستگاهیز یهایژگیو یعمدتا  برا آبخیزمفهوم سلامت 

 تیبه حفظ وضع آبخیزسلامت شود. کار برده میبه هیدرولوژی
 ,.Mosaffaie et alاشاره دارد )آبخیز  دهیچیپ سامانه «یعاد»

را در  یمحل شناسیبوم یریپذسالم انعطاف زیآبخ کی(. 2021
را  یبخشد و خدمات ضروریبهبود م ییآب و هوا راتییبرابر تغ

 Hamel et) دهدیارائه م شناختیبوم یانسان و عملکردها یبرا

al., 2018; Ervinia et al., 2019 .)چنین، در مطالعات هم
در مناطق  ی سلامت آبخیزابیارز یبرا یمختلف یارهایمعمختلف، 

. با در نظر گرفتن مفهوم مختلف مورد استفاده قرار گرفته است
 ز،یآبخ طیتمرکز بر مح و شناختیبوم دگاهیاز د آبخیزسلامت 

 زیآبخ کی، (EPA) متحده الاتیا زیستمحیطآژانس حفاظت از 
 فیبا اتصالات متقابل تعر ایپو ستمیس کیعنوان سالم را به

 ,EPAو محافظت شود ) ییشناسا آنسلامت  باید کند کهیم

 ستمیس کیعنوان توان آن را بهیم گر،یدعبارت (. به2012
تواند با توجه به فعل و انفعالات یکه مدر نظر گرفت  کپارچهی
، یدرولوژیمربوط به ه یاصل طیشرا ایها یژگیو نیب یکینامید

  شود. یابیارز انیآبز یشناسستیو ز شناسیبوم، نیزم یکاربر
مانند  ،های سلامت آبخیزشاخص ،تاکنون مطالعات متعددی

آب و هوا، فرسایش خاک، سیل، کمیت و کیفیت آب و شاخص 
)برای  انداقتصادی و اجتماعی را برای مدیریت پایدار بررسی کرده

 Dai et al., 2007; Xia et al., 2014; Sadeghi andنمونه، 

Hazbavi, 2017; Momenian et al., 2018; Sadeghi et al., 

2019; Ahn and Kim, 2019; Hazbavi et al., 2018; 

Hazbavi et al., 2019; Zhao and Huang, 2022) بر اساس .
، 7FAHPهای بندی نمود که مدلتوان جمعمرور منابع می

8ANP،9ulVesRelR، 10
esVOR،11DPSIR های و بسیاری از مدل

دست آمده اند. نتایج بهدر ارزیابی سلامت آبخیز استفاده شدهدیگر 
های مکانی و زمانی متفاوت بوده است. در این میان، با تغییر مؤلفه

تر به کاربرد منطق فازی در ارزیابی سلامت آبخیز پرداخته شده کم
 آبخیزسلامت  یابیارزبه  Alilou et al. (2019)است. برای نمونه، 

 یارهایبا در نظر گرفتن مع ANP یفاز کردیرو با استفاده از
، Fooladi et al. (2021)ی پرداختند. کیدرولوژیو ه یطیژئومح

                                                 
7 Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) 
8 Analytic Network Process (ANP) 
9 Reliability-Resilience-Vulnerability (RelResVul) 
1 0 Vigor-Organization-Rresilince (VORes) 
1 1 Driving Force-Pressure-State-Impact-Response (DPSIR) 
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آبخیز سلامت  یابیارز یبرا یهواشناس یکاربرد خشکسالبررسی به
 یریپذبیآس-یآورتاب -پایایی مدل مفهومیبا استفاده از 

(1RRV) ی پرداختند. فازمنطق بر  یمبتن 
های اخیر تحقیقات متعددی سلامت آبخیز و اگر چه، در دهه

های مختلف آبی و خاکی در های ارزیابی آن را در محیطروش
های ی و اجتماعی با مدلزیستمحیطارتباط با فرآیندهای اقتصادی، 

 اند.های مختلف مورد استفاده قرار دادهگیری فازی در زمینهتصمیم
ارزیابی سلامت آبخیز با منطق  ی مختلفهااما در زمینه تلفیق مدل

استفاده از  این در حالی است که تر پرداخته شده است.کمفازی 
خوبی مورد توجه قرار گرفته است. علوم فازی در علوم مختلف به

مفهوم فازی را  Ertunga and Duckstein (2000)برای نمونه، 
که چارچوب  رواناب ارزیابی کردند و نشان دادند-های بارشدر مدل

گیرنده را برای رسیدن به بینشی بالا روش منطق فازی، تصمیم
 Nabizadeh et چنین،کند. همدرباره حساسیت مدل، توانمند می

al. (2013) بینی جریان بررسی کارایی منطق فازی در پیشبه
ها به این نتیجه چای ارومیه پرداختند. آنروزانه رودخانه لیقوان

عنوان روشی کارآمد و دقیق در تواند بهروش میرسیدند که این 
 Norouzi کار گرفته شود. در ادامه،بینی جریان رودخانه بهپیش

and Nadiri (2018) بینی سطح آب زیرزمینی دشت به پیش
های منطق فازی، جنگل تصادفی و شبکه بوکان با استفاده از مدل

ققان نتیجه عصبی در استان آذربایجان غربی پرداختند. این مح
توانند می (RF2) جنگل تصادفی های منطق فازی ومدلکه گرفتند 

چنین بینی کنند. همتراز سطح ایستابی را با دقت قابل قبولی پیش
های جنگل تصادفی توانایی مدلکه مشخص کردند ها آن

 د.نهیدروژئولوژیکی دار متغیرهایبینی تری در پیشبیش
منابع آب و  لیو تحل هیتجز یواحد برا نیترمناسب زیآبخ

 که. با توجه به ایناست تیریو مد یزیرو برنامه نیسرزم شیآما
در حال  ییآب و هوا راتییو تغ یانسان یهاتیفعال لیدلبه زیآبخ
 سلامت یابیارز ،بنابراین ؛دارند بیتخر لیپتانس ایهستند  بیتخر
و  زیآبخ حیصح تیریمد یها به اجرازیرآبخیز یبندتیو اولو آن

علاوه بر این،  کند.یکمک م یعیمنابع طب صیاتخاذ و تخص
در زمینه منابع طبیعی و نیز های فازی یکاستفاده از تکن

 ترکمویژه ریاضیات و صنعت ، نسبت به سایر علوم بهزیستمحیط
با توجه به قابلیت منطق فازی و ماهیت بسیاری  .است انجام شده
 تر در زمینهتحقیقات کاربردی و بیشهای طبیعی، از پدیده

های مختلف های آن در شاخهکارگیری منطق فازی و تکنیکبه
و منابع طبیعی  زیستمحیططور کلی منابع آب و خاک و به

به ارزیابی  تحقیقدر این بر این اساس رسد. نظر میضروری به

                                                 
1 Reliability-Resilience-Vulnerability 
2 Random Forest 

تپراقی با استفاده از منطق فازی واقع در  سلامت آبخیز کوزه
 ستان اردبیل پرداخته شده است. ا
 
 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه منطقة -1-2

شهرستان  جنوب در واقع تپراقیکوزه مطالعه، آبخیز موردمنطقة 
 مساحت دارایکه است  کوثر شهرستان شمالی قسمت و اردبیل
از کل مساحت  .است کیلومتر 98/148 محیط و کیلومترمربع 70/805

های مرتع، باغ، زراعت دیم، پهنه آبی، زراعت آبی و کاربری ،آبخیز
درصد  26/0و  58/14، 21/0، 66/42، 3، 29/39ترییب مسکونی به

های انجام شده از این از مساحت را تشکیل داده است. طبق گزارش
ترتیب آبخیز حداکثر، حداقل و متوسط بارش در این حوزه آبخیز به

  استمتر یلیم 03/349و  24/38، 70/395
(Hazbavi et al., 2020; Alaei et al., 2020.)  موقعیت  1شکل

 دهد.تپراقی را نشان میمکانی آبخیز کوزه
 
 PSRکاربرد مدل  -2-2

 فشار، شاخص دارای سه بوده و مفهومی مدل یک PSR مدل
 محیطی، هایعامل دادن ارتباط منظوربه و است پاسخ و حالت

 (.Hazbavi et al., 2020) کندمی استفاده اجتماعی و اقتصادی
نویسندگان  یقبل مطالعه بر اساس تحقیق از بخش نیا
(Hazbavi et al., 2020 )سبب به اما ،است شده استخراج
 در روش حیتوض به اختصار طوربه روزرسانی بخش جزئی از آن،به
  .شودیم پرداخته زین قیتحق نیا

منظور بررسی سلامت آبخیز از معیارهای به طور کلی،به
 یب)درصد(، ضر یب(، شیلومترمربعبر ک یلومترتراکم جاده )ک

 یبالا یببا ش یکشاورز هایینرواناب )بدون واحد(، مساحت زم
 ی( براگرادیسانت ة( و دما )درجمتریلیدرصد )هکتار(، بارش )م 25

 یاهیشده اختلاف پوشش گشاخص فشار، شاخص نرمال
(NDVIشاخص پوشش گ ،)با انعکاس خاک  یاهی( )بدون واحد
(SAVIو شاخص پوشش گ )شده  یبارزساز یاهی( )بدون واحد
(EVIبرا )یژهو یششاخص حالت، فرسا ی( )بدون واحد 

)بدون واحد(، تراکم  یششدت فرسا یب)مترمکعب در سال(، ضر
 )هکتار( یمرتع یاراض یزان( و میلومترمربعبر ک یلومترآبراهه )ک

قابل  (.Hazbavi et al., 2020شاخص فشار استفاده شد ) یبرا
ذکر است که معیارهای مستخرج از کاربری اراضی مربوط به سال 

، معیارهای منتج از اطلاعات اقلیمی و هیدرولوژی مربوط 1400
( بوده است. در نهایت، 1362-1392ساله ) 30زمانی  ةبه دور

رین اطلاعات قابل دسترس در متغیرهای فیزیوگرافی طبق آخ
های زمانی منطقه استخراج شده و با فرض عدم تغییر در بازه

 مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند. 
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 تپراقیکوزه آبخیز (1400) مکانی، مدل رقومی ارتفاع و کاربری اراضی موقعیت -1 شکل

Figure 1- Location, digital eleveation model, and landuse of KoozehTopraghi Watershed 

 
 

 PSR-Fuzzyمدل  ةتوسع -2-3

در  هایکسلپ یک ازاست که در آن به هر  یروش سازییفاز
 گریانب ین میزان. اشودیداده م یکصفر و  ینمقدار ب یکنقشه 

هر چه از  و دارد یاست که در پ یارزش آن با توجه به هدف یزانم
به  بالاتری عدد یجهدر نت باشد، بالاتر یکسلارزش پ یتلحاظ اهم

منطق (.  Zali and Shahedi, 2021) آن تعلق خواهد گرفت
مطرح شد که انگیزه  Zadeh (1956)بار توسط فازی، برای اولین

اصلی معرفی آن، عدم رضایت از منطق کلاسیک و دقیق در 
مواجهه با جهان واقعی و نادقیق بود. اما ظهور این روش در 

برای محاسبات رگرسیونی در  1990مسائل مهندسی آب در سال 
 یهادر سال(. Bardossy et al., 1990هیدرولوژی اتفاق افتاد )

 لیقدرتمند در تحل کیتکن کیوان عنبه یمنطق فاز ر،یاخ
 هدر منابع آب مطرح شد یریگمیو تصم یکیدرولوژیه یهالفهؤم

همراه  قطعیتاغلب با عدم  یدرولوژیاست. مسائل مربوط به ه
بر منطق  یمبتن یهاتوسط مدل یخوببه توانندیکه م هستند

بنا  عتیبر زبان طب یساس منطق فاز. اشوند تیریمد یفاز
در (. ShabaniNia and SaeedNia, 2015) است هشد هگذارد

ها و موضوعات مرتبط با منابع آب و خاک از بسیاری از شاخه
دلیل همین شود و ممکن است بهمی هنظرات کارشناسی استفاد

عبارت دیگر متفاوت باشند. بهتوصیفات کیفی، این نظرات با یک
 .وجود داردهای طبیعی ابهام دیگر در بسیاری از مفاهیم و پدیده

آبخیز  در بندی سلامتپهنه منظوربه تحقیق این در
 بندیطبقه شامل که هاداده پردازش مرحله از پس تپراقی،کوزه
 مختلف هایلایه از شده مشتق هاینقشه استخراج و هاداده
 بر مؤثر عوامل طبقات از یک هر فراوانی نسبت تعیین برای است،

 با فازی هایمنظور تولید نقشهبه. شد سلامت آبخیز محاسبه
 تابع از استفاده با ،شده محاسبه فراوانی هاینسبت سازینرمال

 ،ArcGIS 10.8 افزارنرم محیط در Linear Fuzzyعضویت 
قابل ذکر . شد تبدیل فازی هاینقشه به مختلف عوامل هاینقشه

 الگوریتم هیچ عضویت تابع آوردن دستاست که برای به
 نظر اعمال حتی و نوآوری تجربه، بلکه ندارد، وجود مشخصی
. باشد مؤثر تواندمی عضویت تابع تعریف و گیریشکل در شخصی

، 2گاما ،1جمع عملگرهای از استفاده با عضویت تابع تعریف از پس
 شدند داده پوشانیهم ،هشد تهیه فازی هاینقشه 5ضرب و 4یا ،3و
 این از یک هر از استفاده با تپراقیآبخیز کوزه سلامتنقشة  و

 و مورد مقایسه قرار گرفت. تهیه عملگرها
 

 

                                                 
1 SUM 
2 Gamma 
3 AND 
4 OR 
5 Product 
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 ملگر جمع فازیع -2-3-1

های فازی ابتدا هر کدام از لایه( 1) رابطةدر عملگر جمع فازی 
شوند گر ضرب میدیشوند، سپس نتایج با همشده منهای یک می

شود منهای یک می دست آمدهبه و در نهایت نتیجه
(Ghanavati et al., 2015.) 

(1) μc(X) = 1 ∏ (1 − μi)
n

(I=1)
 

مقدار  ینتربزرگ یمساو یاتر بزرگ یشههم یجهکه در آن، نت
جمع  1یشیاثر افزا یلدلبه یناست. بنابرا یمجموعه فاز یتعضو
 را دارد. یسکر یشافزا ترینیشب ی،فاز یجبر

 
 

 ملگر گامای فازیع -2-3-2

ضرب جبری فازی و حاصل جمع این عملگر بر حسب حاصل
شود تعریف می (3و  2)های جبری فازی بر پایه رابطه

(Ghanavati et al., 2015.) 

(2) μc = (∏ μ(X)
n

I=1
)

r

× (1 − ∏ (1 − μ(X))
n

I=1
)

1−r

 

(3) μc = (sum fuzzy)r × (PF)1−r 

ک یصفر و  ةدر محدود شدهمتغیر تعیین  rدر این روابط المان 
همان جمع  برابر یک باشد ترکیب، rکه ( است. هنگامی7/0)مثلا  

ر ضرب جبری برابر صفر باشد ترکیب، براب rکه جبری فازی و زمانی
 مقادیری در خروجی ایجاد rفازی است. انتخاب درست متغیر 

کند که با اثر افزایشی جمع جبری و کاهشی ضرب جبری می
دهنده نشان ،شدهانتخاب  rای که گونهفازی، سازگاری دارد. به

 بندی است.پهنهنقشة کارایی آن برای تهیه 
 

 فازی "و"عملگر  -3-3-2

کند و معادل می استفاده2پوشانیاین عملگر از تابع حداقل در هم
 Matkan et)شود تعریف می (4) رابطةصورت است و به 3اشتراک

al., 2009.) 
(4) μc(X) = min{μ1(X), μ2(X), … , μn(X)} 

ز در پارامترهای مستقل و در مواردی که دو یا چند قسمت ا
، باشند شواهد لازم برای اثبات فرضیه بایستی با هم وجود داشته

 مناسب است. "و"استفاده از عملگر 
 

 فازی "یا"عملگر  -4-3-2

کند و معادل می استفادهاین عملگر از تابع حداکثر در ترکیب 
 Matkan et)شود تعریف می (5) رابطةصورت است و به 4اجتماع

al., 2009.) 
                                                 
1 Increasive 
2 Overlay 
3 Intersect 

(5) μc(X) = max{μ1(X), μ2(X), … , μn(X)} 
از این عملگر از میان دو تابع عضویت، حداکثر  استفادهدر صورت 

 شود.مقدار تابع عضویت انتخاب می
 
  صحت خروجی مدلارزیابی  -2-4

بندی نتایج خروجی ارزیابی و طبقه منظوربهدر این تحقیق 
 آبخیز حاصل از مدل سلامتمورد استفاده در برآورد  عملگرهای

PSR-Fuzzy ،( از شاخص جمع مطلوبیتQs )شد استفاده 
 .(7و  6های )رابطه

(6) Dr =

Si
Ai

∑ Sin
i

∑ Ain
i

⁄  

 مینi  ، مساحتAiناسالم،  طبقة هر در تراکم ،Drکه در آن، 
 طبقةمساحت  ، مجموعSiبندی، پهنهنقشة  یک در ناسالم طبقة
 است. طبقات تعداد ، نیزnو  داده رخ ناسالم

(7) QS = ∑ (Dr − 1)2
n

i=1
× S 

 ناسالم طبقة هر نسبت مساحت، S و مطلوبیت ، جمعQsکه در آن 
 (.Abdollahzadeh et al., 2016) است منطقه کل مساحت به
 
 نتایج و بحث -3

ابتدا  تپراقیکوزه سلامت آبخیزنقشة منظور تهیه در این تحقیق به
 شیب،، جاده تراکم شامل سلامت آنثر بر ؤم معیارهایهر یک از 

 25 بالای شیب با کشاورزی هایزمین مساحت، رواناب ضریب
 شدهنرمال شاخص فشار، شاخص برای دما و بارش درصد،
 با گیاهی پوشش شاخص، (NDVI) گیاهی پوشش اختلاف
 شده بارزسازی گیاهی پوشش شاخص و (SAVI) خاک انعکاس

(EVI) شدت ضریب، هویژ فرسایش حالت، شاخص برای 
 پاسخ شاخص برای مرتعی اراضی میزان و آبراهه تراکم فرسایش،

 از پاسخ فشار، حالت و هایشاخص بندیپهنه منظوربه. شدتهیه 
 یبرادر ادامه  استفاده شد. 9/0فازی  گامای تلفیق عملگرهای

، AND ،OR از شش عملگر شامل یزسلامت آبخ یبندپهنه
SUM ،PRODUCT ،شد. استفاده 5/0 یگاما و 9/0 یگاما 
 فشار، حالت و هایبر شاخص تأثیرگذار معیارهای مکانی تغییرات
چنین است. هم شدهارائه  2تپراقی در شکل کوزه آبخیز پاسخ

 و حالت فشار، هایشاخص بر تأثیرگذار معیارهای فازی تغییرات
  است. شدهارائه  3 تپراقی در شکلکوزه آبخیز پاسخ
 

                                                                        
4 UNION 
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 محاسبة شاخص حالت یمورد استفاده برا یارهایمعب(  محاسبة شاخص فشار یمورد استفاده برا یارهایمعالف( 

 
 محاسبة شاخص پاسخ یمورد استفاده برا یارهایمعج( 

  )ج( پاسخ و)ب(  حالت ،)الف( فشار هایمورد استفاده در محاسبه شاخص معیارهای مکانی تغییرات -2شکل 

Figure 2- Spatial changes of the criteria used for calculating pressure (a), state (b), and response indicators (c) 
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 شده شاخص حالت یفاز یارهایمعب(  شده شاخص فشار یفاز یارهایمعالف( 

 
 شده شاخص پاسخ یفاز یارهایمعج( 

  )ج( پاسخ و)ب(  حالت ،)الف( فشار هایشده مورد استفاده در محاسبه شاخص فازی معیارهای تغییرات مکانی -3شکل 
Figure 3- Spatial changes of the Fuzzy-based criteria used for calculating pressure (a), state (b), and response (c) indicators 
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 آبخیز پاسخ و حالت فشار، هایتغییرات شاخص 4 شکل
دهندة )نمودارهای عنکبوتی نشان دهدتپراقی را نشان میکوزه

. با توجه به مساحت هر طبقه بر حسب کیلومترمربع هستند.(
نتایج، بالادست آبخیز از لحاظ شاخص فشار در وضعیت بهتری 

دست دست برخوردار است. فشار زیاد در پاییننسبت به پایین
از زمین است. اکثر این مناطق زراعت دیم  استفادهآبخیز حاکی از 

شود. این در حالی است که با برداری میو مرتبا  بهره هو آبی بود
دست آبخیز در وضعیت متوسط قرار حالت، پایین توجه به شاخص

فشار  برای شاخص 1گرفته است. با توجه به نتایج جدول 
درصد(  51/50فشار کم ) طبقةترین درصد مساحت آبخیز در بیش
درصد( قرار گرفت. برای  16/0فشار زیاد ) طبقةترین آن در و کم

زیاد  طبقةترین درصد مساحت آبخیز در حالت بیش شاخص
درصد( قرار  00/00کم ) طبقةترین آن در درصد( و کم 71/52)

درصد مساحت ترین و کمترین بیش پاسخ گرفت. برای شاخص
 76/6کم ) خیلی ودرصد(  80/34کم ) طبقةدر ترتیب بهحوضه 

در حالت کلی طبق نتایج عملگر بهینه . ه استدرصد( قرار گرفت
، 45/9، 16/0، 84/33( برای شاخص فشار 9/0فازی )گامای 

ترتیب تپراقی بهدرصد از مساحت کل آبخیز کوزه 04/6و  51/50
در طبقات خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم قرار گرفتند. 

 07/0و  67/39، 71/52، 55/7اساس نتایج شاخص حالت  بر
ترتیب در طبقات خیلی تپراقی بهدرصد از مساحت کل آبخیز کوزه

اساس نتایج  یلی کم قرار گرفتند. برزیاد، زیاد، متوسط و خ
درصد از  76/6و  80/34، 99/29، 30/13، 16/15 پاسخشاخص 

ترتیب در طبقات خیلی زیاد، تپراقی بهمساحت کل آبخیز کوزه
 زیاد، متوسط، کم و خیلی کم قرار گرفتند.

 
 

 
 (9/0از عملگر بهینه فازی )گامای ه دست آمدبه پاسخ و حالت فشار، هایشاخص مکانی تغییرات -4شکل 

Figure 4- Spatial changes of pressure, state and response indicators obtained using fuzzy optimal operator (gamma 0.9) 

 
 از استفاده با سلامت شاخص مکانی تغییرات 5 شکل
دهد. با توجه تپراقی را نشان میکوزه آبخیز در مختلف عملگرهای

 از فازی هایعضویت که حداقل ANDبه نتایج عملگر 
 طبقةکند، کل آبخیز در سه ورودی را ارائه می فازی هایپیکسل
که  ORبندی شد. عملگر ناسالم و متوسط طبقه نسبتا ناسالم، 
دهد، دی را نشان میورو رسترهای از فازی هایعضویت حداکثر

بندی سالم و متوسط طبقه نسبتا سالم،  طبقةکل آبخیز را در سه 
افزایشی است، کل آبخیز  تابع که یک SUM کرد. نتایج عملگر

چنین، نتایج بندی کرد. همسالم طبقه نسبتا سالم و  طبقةرا در دو 
کاهشی است، کل آبخیز را در  تابع که یک PRODUCT عملگر
سالم و سالم  نسبتا ناسالم و متوسط،  نسبتا ناسالم،  طبقةپنج 
 جبری ضرببندی کرد. در نهایت عملگر گاما که از حاصلطبقه
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و  9/0دست آمده و از دو ضریب فازی به محصول و فازی جمع
سلامت را نشان داد. با  طبقةاست، هر پنج  هکرد استفاده 5/0

یت سلامت توجه به نتایج عملگرهای مختلف در تعیین وضع
نتایج  PRODUCT توان نتیجه گرفت دو عملگر گاما وآبخیز می

و اقلیمی و  شناختیبومزیرا از لحاظ شرایط  ؛اندمنطقی ارائه داده

رود که طبقات مختلف سلامت در توپوگرافی آبخیز انتظار می
آبخیز مورد مطالعه وجود داشته باشد و با نتایج پژوهش قبلی 

 مطابقت دارد.  PSRمبتنی بر فقط کاربرد 
 

 

 
 از عملگرهای مختلف  استفادهبا  آبخیز مکانی تغییرات -5شکل 

Figure 5- Spatial changes of watershed health index using different operators  

 

 

با  یزمساحت طبقات مختلف شاخص سلامت آبخ 6 شکل
در دهد. را نشان می یتپراق مختلف در کوزه یاستفاده از عملگرها

دست به 41/0تپراقی حالت کلی شاخص سلامت برای آبخیز کوزه
دهنده متوسط سلامت در کل آبخیز مورد مطالعه آمد که نشان

 ها در عملگرزیرآبخیزبندی ، اولویت1. با توجه به جدول است
نشان داد  PRODUCT ، و عملگر9/0 یگاما ، عملگر5/0 یگاما

گیرد قرار می یسلامت کل وضعیت از نظردر رتبه اول  12 زیرآبخیز
از اصولی  استفادهدلیل شرایط مطلوب منابع و تواند بهکه می

 گزارش ارائه شده توسطباشد. طبق  زیرآبخیزدر این کاربری اراضی 

Alaei (2019)، مقادیر شاخص یکپارچگی برای آبخیز کوزه 
 دست آمد. به 67/0تا  29/0بین  تپراقی

سلامت در  یابیارز یعملگرها یرمقاد 1جدول در 
 با توجه به نتایج عملگر ی ارائه شده است.تپراقکوزه یرآبخیزهایز

AND،  اند و ناسالم سلامت ارزیابی شده طبقةکل زیرآبخیزها در
سالم سلامت  طبقةکل زیرآبخیزها در  ،SUMطبق نتایج عملگر 
این دو عملگر  که توان اذعان کردمی (.1)جدول  قرار گرفته است

زیرا در  ؛ندمورد مطالعه مناسب نیست منطقةبرای ارزیابی سلامت در 
 از سلامت را داشت.  طبقهتوان تنها یک یک منطقه نمی
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 SUMعملگرج(  ORعملگر ب(  ANDعملگر الف( 

   
 5/0 عملگر گامای(  9/0عملگر گاما ه(  PRODUCT عملگرد( 

 تپراقیکوزه از عملگرهای مختلف در استفادهبا  آبخیزشاخص سلامت طبقات مختلف  مساحت -6شکل 
Figure 6- Classes area of the watershed health index using different operators  

 

 تپراقیسلامت در زیرآبخیزهای کوزهارزیابی  مقادیر عملگرهای -1جدول 
Table 1- Values of the operators of health assessment in the KoozehTopraghi sub-watersheds 

 زیرآبخیز ANDعملگر  ORعملگر  SUMعملگر  PRODUCTعملگر  0.9عملگر گاما  0.5عملگر گاما 

0.00 0.01 0.00 1.00 0.61 0.00 1 
0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 2 
0.31 0.52 0.17 0.98 0.59 0.04 3 
0.20 0.37 0.10 0.99 0.86 0.12 4 
0.30 0.52 0.15 0.98 0.24 0.13 5 
0.14 0.25 0.07 0.96 0.77 0.11 6 
0.41 0.67 0.22 0.95 0.88 0.11 7 
0.34 0.62 0.16 0.97 0.76 0.06 8 
0.09 0.20 0.04 0.98 0.85 0.08 9 
0.26 0.47 0.13 0.96 0.56 0.07 10 
0.25 0.45 0.12 0.97 0.83 0.05 11 
0.45 0.72 0.26 0.97 0.10 0.07 12 
0.32 0.58 0.16 0.98 0.77 0.15 13 
0.34 0.53 0.20 0.97 0.70 0.14 14 
0.38 0.57 0.23 0.98 0.84 0.16 15 
0.36 0.66 0.18 0.97 0.86 0.14 16 
0.41 0.59 0.26 0.97 0.61 0.08 17 
0.43 0.68 0.25 0.97 0.56 0.13 18 
0.10 0.21 0.04 0.99 0.99 0.08 19 
0.24 0.49 0.10 0.95 0.27 0.01 20 
0.18 0.38 0.07 0.98 1.00 0.05 21 
0.09 0.19 0.04 0.99 0.99 0.10 22 
0.20 0.40 0.08 0.99 0.98 0.10 23 
0.01 0.02 0.00 1.00 1.00 0.00 24 
0.27 0.57 0.11 0.98 1.00 0.14 25 
0.21 0.43 0.09 0.99 0.99 0.07 26 
0.01 0.02 0.00 1.00 0.99 0.00 27 
0.03 0.06 0.01 1.00 0.97 0.01 28 
0.00 0.00 0.00 1.00 0.84 0.00 29 
0.00 0.00 0.00 1.00 0.97 0.00 30 
0.01 0.02 0.00 1.00 0.89 0.00 31 
0.02 0.04 0.01 1.00 0.72 0.00 32 
0.04 0.08 0.01 1.00 0.84 0.01 33 
0.16 0.33 0.07 0.99 0.00 0.14 34 
0.02 0.03 0.01 1.00 0.84 0.05 35 
0.07 0.15 0.03 0.99 0.90 0.12 36 
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 مطلوبیت جمع شاخص اساس بر هآمد دستبه نتایج ارزیابی

(Qs)  داد عملگر نشان PRODUCT  در  46/0با مقدار عددی
 جمع با شاخص 9/0 گامایاولویت اول، و در ادامه عملگر 

نقشة  تهیه در عملگر در اولویت دوم کارآمدترین 37/0مطلوبیت 
 از حاصل . نتایجاست مطالعه مورد حوضه در سلامت آبخیز
و  Soori et al. (2014) با مطالعات 9/0گامای انتخاب عملگر 

Ghanavati et al. (2015)  گامای کارایی عملگر یید أتمبنی بر
 Soori et که،طوریبه .دارد در بررسی زمین لغزش مطابقت 9/0

al. (2014)  با توجه به سازگاری در تحقیق خود بیان کردند که
و  یکاهش یشاتگرا یانقابل انعطاف عملگر گامای فازی م

 یناز ا هدست آمدبه یجدو عملگر جمع و ضرب فازی، نتا یشیافزا
. استبرخوردار  ترییشعملگرها از دقت ب یرعملگر نسبت به سا

 سلامت آبخیز طبق عملگر بندیپهنه از هآمد دستبه نتایج
 کل از درصد 46 حدود که دهدمی نشان 5/0 گامای و 9/0 یگاما

 PRODUCT مطابق عملگر .دارند قرار منطقه در وضعیت ناسالم
 این بندی شد. بردرصد آبخیز در وضعیت ناسالم طبقه 67نیز 

 جهت مناسب راهکارهای ارائه مطالعه موردمنطقة  در اساس
با  است ممکن زیرا در اولویت قرار دارد؛ مدیریت اصولی از اراضی

ایجاد  آبخیز سطح در ناپذیریهایی جبرانادامه روند خسارت
 . شودمی
 
 گیرینتیجه -4

پراقی تکوزه هایآبخیززیردر تحقیق حاضر مقادیر شاخص سلامت در 
های فشار، حالت و پاسخ با ثر بر شاخصمؤبا در نظر گرفتن معیارهای 

 ضرب عملگرهای از استفاده از منطق فازی ارزیابی شد. با استفاده
های نقشه( 5/0و  9/0 هایضریب) فازی گامای و فازی فازی، جمع

 بر سلامت آبخیزنقشة  و ندشد هداد پوشانیهم ،عوامل تمام فازی
 ناسالم، نسبتا  ناسالم، طبقة پنج به و تهیه عملگرها این از یک هر اساس
 طبق نتایج عملگر .است شده بندیطبقه سالم و سالم نسبتا  متوسط،

PRODUCT، در طبقات از کل آبخیز درصد  1و  9، 23، 67ترتیب به
 سالم قرار گرفتند. برای عملگر نسبتا ناسالم، متوسط و  نسبتا ناسالم، 
درصد آبخیز در طبقات ناسالم،  36و  17، 1، 46هم  9/0گامای 
 ،5/0 گامای برای عملگر. شدند بندیسالم و سالم طبقه نسبتا متوسط، 

ناسالم،  نسبتا درصد آبخیز در طبقات ناسالم،  1و  9، 29، 15، 46
توان اذعان شدند. طبق نتایج می بندیسالم و سالم طبقه نسبتا متوسط، 

بندی وضعیت سلامت و گاما در پهنه PRODUCTکرد که دو عملگر 
تواند نتایج قابل قبولی را ارائه دهد. آشنایی با الگوهای آبخیز می
روز و نو در سطح جهان البته با شرایط مختلف اقلیمی، مدیریتی به

ای مناسب و متفاوتی در تواند دریچهما می اقتصادی و اجتماعی کشور
توان گفت که زمینه مدیریت جامع آبخیز نسبت به گذشته بگشاید. می

عنوان ابزار کاربردی در مدیریت آبخیز، شاخص سلامت آبخیز به
 استفادهها و پایش تغییرات وضعیت آبخیز تواند در تعیین اولویتمی

سلامت، ابعاد مختلف تأثیرگذار  در شاخص کهییجاآن ازچنین شود. هم
ابزاری عنوان به تواندیم ،شودسازگان در نظر گرفته میبر مدیریت بوم

با نیازهای موجودات  استفادهمؤثر برای تحلیل موجودیت آبخیز برای 
 . شود گرفته نظر درزنده 
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