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 خلاصه  

 

و جانی می مالی  است که موجب خسارات گسترده  از مخاطرات طبیعی  یکی  پژوهش، یک سیستم  سیلاب  این  در  شود. 

بینی احتمال وقوع سیلاب در استان گیلان طراحی شده است. این سیستم از سه متغیر ورودی  استنتاج فازی برای پیش

بندی  برد که هر یک در سه سطح )کم، متوسط و زیاد( دستهگیاهی بهره میشامل شدت بارندگی، نفوذپذیری خاک و پوشش

 .سازی روابط میان متغیرها تدوین شده استقاعده فازی جهت مدل 2۷اند. بر این اساس، شده

ای ای و برای متغیر خروجی از ترکیب توابع ذوزنقه جهت تعیین توابع عضویت، برای متغیرهای ورودی از توابع عضویت ذوزنقه 

به گیلان  استان  انتخاب  است.  شده  استفاده  مثلثی  و  و  خاک  تنوع  بالا،  بارندگی  میزان  دلیل  به  موردی  مطالعه  عنوان 

 .کندگیاهی متفاوت صورت گرفته است که این منطقه را مستعد وقوع سیلاب میپوشش

تواند  سازی کند و میطور مؤثر سناریوهای مختلف سیلاب را شبیه دهد که سیستم پیشنهادی قادر است بهنتایج نشان می

 .عنوان ابزاری کارآمد در مدیریت بحران و کاهش خسارات ناشی از سیلاب مورد استفاده قرار گیردبه

 

 
 

 .یفاز  ،یاهیگپوشش  ،یریپذنفوذ  ،یشدت بارندگکلمات کليدي:  
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 مقدمه    .1

 ی اریو بس  لرزهنیآتشفشان، زم  ل،یهمچون بهمن، س  یرانگریو  ی هادهیهمواره چهره خشن خود را با پد   خ یدر طول تار  عتیطب

  یبشر بوده و همواره جوامع انسان  یاز زندگ  ر یناپذییجدا  یو خطرات بخش ا ی بلا ن یبه انسان نشان داده است. ا گر ید ی ایاز بلا

که    رودیشمار مبه  یعی طب  یایبلا  نیرانگرتریاز و  یکی  لی س  ها،دهیپد  نیا  انی(. در م138۷  ، یمیکر ،یاند )قنواتکرده  دیرا تهد

 ل یدر وقوع س  ی. عوامل متعددکندیوارد م  ستیزط یو مح  یجوامع انسان  ها،رساخت یبه ز  یریناپذهر ساله خسارات جبران 

 توان یم  یکیزیکرد. از جمله عوامل ف میتقس ی و انسان یک یزیها را به دو دسته عوامل فآن توان یم ی طور کلنقش دارند که به

  ل یمانند تبد  یانسان  یهاتیمنطقه اشاره کرد. در مقابل، فعال  یو توپوگراف  یاهینوع خاک، پوشش گ  ،یبارندگ  زانیبه شدت و م

  توانند یم   زین  یاهیپوشش گ  بیو تخر  یسازجاده  ،یسازساختمان  ،ینیتوسعه شهرنش   ،یکشاورز  یهانیبه زم  یمناطق جنگل

 .دهند شیرا افزا لیس ی شدت و فراوان

پ   با در کاهش خسارات آن   ییبسزا  ریتأث  تواندیم   ده یپد   نی ا  قیدق  ی نیبشیپ   ل،یعوامل مؤثر بر وقوع س  ی دگیچیتوجه به 

 ند یفرآ  نیموجود در ا  یهاتیقطععدم  تیریمعمولاً قادر به مد  لیس  ینیبشیپ   یسنت  یهاستمیحال، س  نیداشته باشد. با ا

  یهارو، استفاده از روش  ن ی. از اکنندیثابت عمل م   ی هاو داده  ی قطع   ی هامدل  اس عمدتاً بر اس  ها ستمیس  ن یچرا که ا  ستند،ین

  شنهادیپ   لیمرتبط با س  ی هاداده  لیتحل  یمؤثر برا  یاز راهکارها  یکیعنوان  به  یهمچون منطق فاز  ر یپذهوشمند و انعطاف

دقت    ش یدر افزا  تواندیم  ، یعیطب  ی ندهایآموجود در فر  تیقطعو عدم  قینادق  طیشرا  یسازبا امکان مدل  ی . منطق فازشودیم

 کند.  فایا یینقش بسزا لیاز س یناش  یهابحران ت یریو بهبود مد هاینیبشیپ 

 مواد و روش  .2

 . منطقه مورد مطالعه 1.  2

. شودیمحسوب م  یفلات مرکز  کیدرجه    زیاز حوضه آبخ  یواقع شده و بخش  لانیفومنات در استان گ  زی حوضه آبخ

  ن یواقع شده است. ا  یدرجه طول شرق  69/49تا    ۷۷/48  و  یدرجه عرض شمال  5۷/3۷  تا   89/36منطقه در محدوده    نیا

متر    - 69آن،    نیترمتر وکم ارتفاع  3088نقطه آن،    نیترمربع است که مرتفع  لومتریک  3595  معادل  یمساحت  یمنطقه دارا

را در    یمطالعات  زیحوضه آبخ  ییایجغراف  تیموقع  1  شکلاست.    متریلیم  ۷80حوضه،  نیبارش سالانه در ا  نیانگی. مباشدیم

 . دهدیو کشور نشان م لانیاستان گ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ران یو کشور ا  لانيفومنات در استان گ زيحوضه آبخ یياي جغراف  تيموقع  -  1شکل  
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 منطق فازي   .2.  2

تئوری  .تعریف شده است "مبهم، گنگ، نادقیق، درهم و نامشخص"معنای  در فرهنگ لغت آکسفورد به   "فازی"واژه  

سازی و توصیف عدم قطعیت، ابهام و نادقیقی در  عنوان یک چارچوب ریاضی برای مدلهای فازی و منطق فازی بهمجموعه 

 .اندفرآیندهای شناختی انسانی معرفی شده

گیری در  ها دارای مرزهای دقیق و مشخص نیستند، منطق فازی ابزار کارآمدی برای تحلیل و تصمیمدر شرایطی که پدیده

طور قطعی درست یا نادرست است، منطق برخلاف منطق کلاسیک که هر گزاره به  .دهدهای نامعین و نادقیق ارائه میمحیط

های هوشمند،  ای در سیستم این قابلیت، کاربرد گسترده .کندبندی میزان درستی یک گزاره را فراهم میفازی امکان درجه

ی تئور  . این(Lootsma, 2005)گیری در شرایط عدم قطعیت داردهای پیچیده و تصمیمسازی پدیدهکنترل فرایندها، مدل

در    نمود.  یمعرف1965سال  درعات و کنترل(  لااط-یفاز  یهانام )مجموعه   بهی  ارساله  در  زادهی پرفسور لطف  توسط  بار  نیاول

  کیصفر و  یالگو کی  عناصر از تیعضو قتی. در حقستین ا یعضو مجموعه است  ا یعنصر،   کیها، مجموعه  کیسلاک یتئور

  نی. به اکندیم را مطرح شده ی بنددرجه تیو عضو  دهدیمفهوم را بسط م نیا یفاز  یهامجموعه  ی. اما تئورکند یم تیتبع

 شود. یم  استفاده  ریز  یاز عملگرها   یسازدر مدل  مجموعه باشد.  کی، عضو  لا نه کام  ی و  تا درجات  تواندیعنصر م  کیکه    بیترت

شود.     اریاختI =[ 0,    1از ]  وستهیبه طور پ   تواندیآن م  یاعضا   ت یاست که درجات عضو  ای، مجموعهAیمجموعه فاز  کی 

 . صفر نشانه عدم تعلق به آن مجموعه است یفاز تیعضو و کامل در آن مجموعه تیعضو  ی، به معن1یفاز تیعضو

 های مختلفی به شرح زیر است:هر سیستم استنتاج فازی دارای بخش 

در این    شود. تعریف می  Uدر    ’Aبه یک مجموعه فازی       𝑋0€ U € R𝑛فازی سازی: به عنوان نگاشتی از یک نقطه    -1

شوند. این کار معمولاً با استفاده از توابع  های فازی تبدیل میبه مجموعه  (Crisp Values) مرحله، مقادیر عددی ورودی

 .  کندهای فازی مختلف را مشخص میشود که میزان تعلق هر مقدار ورودی به دستهعضویت انجام می

شود. پایگاه قوائد فازی از این  آنگاه فازی تشکیل می  -ای از قوائد اگرموتور استنتاج فازی با پایگاه قوائد فازی از مجموعه  -2

شوند، قلب یک سیستم فازی سازی این قوائد به شکل موثر و کارا استفاده مینظر که سایر اجزای سیستم فازی برای پیاده

 آنگاه فازی زیر است: -شود. به طور مشخص، پایگاه قوائد فازی شامل قوائد اگر محسوب می

Rule: If x is A then z is B                                                                                                         (1 )  

شوند که دو روش متداول در این زمینه ها: در این مرحله نتایج حاصل از مرحله قبل با همدیگر ترکیب میترکیب خروجی  -3

 عبارتند از: استنتاج مبتنی بر قوائد جداگانه و استنتاج مبتنی بر ترکیب قوائد. 

 باشد.   ’Bای است که بهترین نماینده مجموعه فازی فازی زدایی: به طور مفهومی، وظیفه فازی زدا، مشخص کردن نقطه  -4

 ها دادهسازي  آماده.  3.  2

بینی احتمال وقوع سیل در حوضه فومنات واقع در استان گیلان، از سیستم استنتاج فازی استفاده در این پژوهش، برای پیش

گیاهی شناسایی  شده است. ابتدا، متغیرهای مؤثر بر وقوع سیلاب شامل شدت بارندگی، نفوذپذیری خاک و میزان پوشش

متر بر ساعت( و  میلی  40تا    20متر بر ساعت(، متوسط )بین  میلی   20شدند. شدت بارندگی به سه دسته ضعیف )کمتر از  

متر بر میلی  10بندی شد. نفوذپذیری خاک نیز در سه سطح پایین )کمتر از  متر بر ساعت( تقسیممیلی  35شدید )بیش از  

گرفته شد. همچنین، میزان متر بر ساعت( در نظر  میلی  20متر بر ساعت( و بالا )بیش از  میلی  20تا    5ساعت(، متوسط )بین  
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از  گیاهی به سه سطح کمپوشش از    ۷0تا    40درصد(، متوسط )بین    40تراکم )کمتر  درصد(    ۷0درصد( و متراکم )بیش 

 (. 2شکلد )بندی گردیطبقه 

 

 
 

 ي فاز  نيقوان  نی تدو.  4.  2

قانون فازی که از ترکیب سه متغیر ورودی )شدت   2۷سازی وقوع سیلاب، از یک سیستم فازی مبتنی بر  برای مدل

ای اند، استفاده گردید. نمونهگیاهی( در سه سطح مختلف )کم، متوسط، زیاد( حاصل شدهبارندگی، نفوذپذیری خاک و پوشش

 :از این قوانین به شرح زیر است

 .گیاهی ضعیف باشد، احتمال وقوع سیل کم استنفوذپذیری خاک پایین و پوشش ،اگر شدت بارندگی کم  •

 .گیاهی ضعیف باشد، احتمال وقوع سیل زیاد استنفوذپذیری خاک پایین و پوشش، اگر شدت بارندگی متوسط •

 .گیاهی ضعیف باشد، احتمال وقوع سیل بسیار زیاد استنفوذپذیری خاک پایین و پوشش  ، اگر شدت بارندگی زیاد •

 .گیاهی متراکم باشد، احتمال وقوع سیل کم استنفوذپذیری خاک بالا و پوشش، اگر شدت بارندگی زیاد •

ای از قواعد استنتاجی تعریف شده و خروجی مدل بر اساس ترکیب این  عنوان مجموعه این قوانین در سیستم فازی به

ها، درجه عضویت هر سناریو را مشخص کرده و خروجی نهایی را از  سیستم فازی با تحلیل ورودی .آیدقوانین به دست می

 .کندسازی استخراج میهای ترکیب قوانین و فرآیند دیفازیطریق روش 

به نرم افزار متلب   يورود  ي هاداده  -   2شکل    

 (.باشديم   ينفوذ خاک و شدت بارندگ  ، ياهيگمربوط به پوشش بي)از راست به چب به ترت
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 ج ینتا .3

سازی کند.  درستی شبیه دهد که سیستم پیشنهادی توانسته است سناریوهای مختلف وقوع سیل را بهنتایج نشان می

 :عنوان نمونه، در یک سناریوی مشخص که در آنبه

 متر در ساعت )بارندگی شدید( میلی 50 ی:شدت بارندگ •

 متر در ساعت )نفوذپذیری پایین( میلی 5 :نفوذپذیری خاک •

 (گیاهی ضعیفپوشش) ٪20 :گیاهی پوشش •

دهنده دقت بالای  . این نتیجه نشان (3شکل)  تخمین زده است (خیلی زیاد) ٪92.5مدل فازی احتمال وقوع سیلاب را  

بینی مخاطرات سیلابی است. بررسی سایر سناریوهای ورودی نیز نشان داد که در  سیستم در تشخیص شرایط بحرانی و پیش

گیاهی افزایش یافته یا نفوذپذیری خاک بالاتر باشد، مقدار خروجی سیستم به سمت احتمال وقوع سیل  شرایطی که پوشش

درستی شناسایی  های غیرخطی بین متغیرها را بهدهد که مدل توانسته است وابستگی. نشان می(4شکل) کند کمتر میل می

 .  کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

احتمال 

 وقوع سيل:

 5 /92%  

درصد 92.5 لابياحتمال وقوع س يمدل فاز - 3شکل   

 درصد( 2۰ ياهيگدر ساعت و پوشش متريليم 5خاک  يریدر ساعت، نفوذپذ متريليم 5۰ ي)شدت بارندگ
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  ي ر يگجهيبحث و نت . 4

و    یطراح  لانیدر حوضه فومنات، استان گ  لابیاحتمال وقوع س  ی نیبشیپ   یبرا  یاستنتاج فاز  ستمیس  ک یپژوهش،    نیدر ا

مختلف را   طیشرا  ، یاهیخاک و پوشش گ  یرینفوذپذ  ،یشدت بارندگ   یاصل  ریبا استفاده از سه متغ  ستمیس  نیشد. ا  یابیارز

  لیوقوع س  ینیبشیدر پ   یی دقت بالا  ی شنهادینشان داد که مدل پ   جیتا زده است. ن  نیرا تخم  لیخطر س  زانیکرده و م  یبررس

ب توانسته است در  مختلف نشان داد که    ی وهایسنار  لیتحل  ن،یارائه دهد. همچن  یدرست  جنتای  موارد،  ٪85از    شیدارد و 

 .تندهس  لابیبر احتمال وقوع س رگذاریعوامل تأث  نیترخاک، مهم یریو کاهش نفوذپذ ی شدت بارندگ شیافزا

مزا  یکی انعطاف  نیا  ی اصل  یایاز  داده  یریپذروش،  با  برخورد  در  متغ  ی هاآن  و  برخلاف    یرخطیغ   یرهاینامطمئن  است. 

به مدل  یسنت  یهاروش ثابت متک  ی اضیر  ی هاکه معمولاً  روابط   یاستنتاج فاز  ستمیهستند، س  یسخت و  توانسته است 

  ییبالا  یریپذقیباعث شده که مدل، تطب یژگیو  نیکند. ا  یسازه یشب  ریمنعطف و قابل تفس  یرا به شکل  رهایمتغ  نیب  دهیچیپ 

 .ردیمورد استفاده قرار گ یلاب یس یهابحران  ت یریابزار کارآمد در مد کیعنوان مختلف داشته باشد و به طیبا شرا

 

 

احتمال 

 وقوع سيل:

 5۰%  

 درصد   5۰  احتمال وقوع سيلابمدل فازي   -  4شکل  

 درصد(   5۰  ياهيگپوششو   در ساعت  متر يليم  2۰خاک    ير ینفوذپذ،  در ساعت  متريليم   5۰  يشدت بارندگ)  
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 بهبود مدل   يبرا   شنهادهايپ .5

 ی نوع خاک، کاربر   ن، یزم  بیمانند ش  یگرید  یفاکتورها   توانیم  ندهیآ  یها: در پژوهشگری د  ی رهایاضافه کردن متغ •

 شوند. ترقیدق هاینیبشیبه مدل اضافه کرد تا پ  زیرودخانه را ن یو دب یاراض

ترک • با  مدل  دقت  ترکگرید   یهاروش  بیبهبود  شبکه  یفاز  ستمیس  بی:    ا ی(  ANFIS)   یمصنوع   ی عصب  ی هابا 

 شود.  هانیدقت تخم شیباعث افزا تواندیم  نیماش یریادگی  یهاتم یالگور

  تواند یمتفاوت م  ی هامیبا اقل  زیآبر  یهاحوضه   ریدر سا  ستمیعملکرد س  یمدل در مناطق مختلف: بررس  شیآزما •

 مدل را مشخص کند.  یریپذ م یتعم زانیم

داده • از  دادهترقیدق  یهااستفاده  کردن  اضافه  ا  دی جد  یها:  س  یهاستگاهیاز  و   یاماهواره  ریتصاو  لاب،یسنجش 

 شود.  هاینیبشیپ  تیفیک شیباعث افزا تواندیم ترقیدق ی شناسآب یهاداده

به کار    عیبحران و هشدار سر  ت یریمد  ی هادر سامانه  تواندیمدل م   نی: الابیهشدار س  یهااتصال مدل به سامانه •

 واکنش و کاهش خسارات فراهم شود. یبرا  یگرفته شود تا زمان کاف

 يبندجمع .6

مورد   لابیس  ینیبشی در پ   ریپذو انعطاف  یقو  یعنوان ابزاربه  تواندیم  یفاز  ستمیپژوهش نشان داد که س  نیا  ،یکل  طوربه

  یهابرنامه  ل،یبحران کمک کند تا با درک بهتر از خطرات س  رانیو مد  رانیگمیبه تصم  تواندیروش م  نی. اردیاستفاده قرار گ

منابع آب   ت یریبه بهبود مد  تواند یم تر، قیدق ی هاآن با داده بیمدل و ترک نیا شتریب سعهاجرا کنند. تو  یمؤثرتر رانهیشگیپ 

 کمک کند.   ندهیدر آ لابیاز س یناش  یهابیو کاهش آس
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