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  15/2/93؛ تاریخ پذیرش:  28/10/92تاریخ دریافت: 
  1چکیده

 شرایط بروز باعث مرتعی، هاي اکوسیستم پتانسیل کاهش و خاك تخریب بر علاوه شیاري فرسایش سابقه و هدف:
 مدیریت در فرسایش نوع این بینی پیش و سازي مدل شناخت، شود. بنابراین می گیاهان استقرار براي نامطلوب

 و ریزي برنامه فرآیند در بزرگ هاي چالش از یکی رسد. می نظر به ضروريو منابع طبیعی  هاي مرتعی اکوسیستم
 مرسوم هاي مدل در ها اکوسیستم این پویایی و ها پیچیدگی درك عدم مراتع، جمله از طبیعی هاي اکوسیستم مدیریت

 طراحی هدف با پژوهش این نمود. مدل وارد را محدودیت این توان می فازي تئوري اساسی ایده براساس اما ،باشد می
 احمدآباد منطقه مراتع از بخشی در فازي استنتاج سیستم کمک به شیاري فرسایش بینی پیش مدل عملکرد بررسی و

  است.   گرفته انجام مشهد
 شیاري فرسایش با مشهد احمدآباد منطقه ماهوري تپه هاي دامنه در متري 50هاي  ترانسکت استقرار با ها: مواد و روش

 گیاهی، پوشش شامل: تاج شیارها گیري شکل در مؤثر پارامترهاي دامنه، مختلف هاي طول از یک هر در مشهود، اکاملً
 مقدار و شیب طول مشترك اثر وب شی خاك، در موجود رس و سیلت شن، زمین، سطح سنگریزه زمین، سطح پوشش

 ها، آن شکل به توجه با شیارها مقطع سطح اندازه و گیري اندازه ها آن عمق و عرض شیارها، شدند. فراوانی تعیین شیب
 طول مشترك اثر"، "زمین سطح سنگریزه درصد"متغیرهاي  بهینه ترکیب گاما، آزمون از استفاده با سپس شد. محاسبه

 "طول واحد در شیار مقطع سطح"و  ورودي عوامل عنوان به "خاك در موجود سیلت درصد"و  "شیب درصد و شیب
 منظور به عضویت توابع از متنوع ترکیب 9شد.  انتخاب فازي سازي مدل منظور به خروجی (تابع)، متغیر عنوان به

 فازي مینیمم - ماکزیمم ترکیب روابط از استفاده با ساز غیرفازي روش 5با  خروجی و ورودي متغیرهاي سازي فازي
 نیز مناسبی پذیري تعمیم از ،IPE مقدار بودن کوچک بر علاوه که شود انتخاب مدلی تا گرفتند، قرار خطا و سعی مورد

  باشد. برخوردار
 براي مناسبی روش IPE میزان ترین کم ) باSOMماکزیمم ( ترین کوچک دفازي روش که دادند نشان نتایج ها: یافته

ماکزیمم  میانگین روش آن از پس باشد، می شده ساخته فازي هاي مدل در فرسایش بینی پیش نتایج سازي غیرفازي
)MOMمیزان ترین کم ) با IPE روش جز به سازي، دفازي هاي روش تمامی درگرفت.  قرار استفاده دوم اولویت در 
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 تابع و "ذوزنقه و 2گوسی "، "ذوزنقه و گوسی"عضویت  توابع ترکیب با فازي هاي مدل ماکزیمم، ترین بزرگ
 هاي مدل میان در که چه اند. آن شده شناخته IPE میزان ترین کم نظر زب امنتخ هاي مدل جزء "2گوسی "عضویت 

 که دادند نشان نتایج همچنین است. توابع سایر با ترکیب در یا تنهایی به گوسی تابع حضور باشد، می توجه قابل بهینه
 نظیر ساده و تیز توابع به نسبت بهتري نتایج گوسی توابع نظیر تر نرم توابع از استفاده شیاري، فرسایش سازي مدل در

 تابع دو ترکیب باشد نظر مد مدل سادگی تنها اگر آمده،   دست  به نتایج براساس دارد. همچنین دنبال به مثلث و ذوزنقه
  است. برخوردار تنهایی، به یک هر از استفاده به نسبت بهتري نتایج از مثلث و ذوزنقه
 فرسایش بینی پیش در بهینه مدل عنوان به ماکزیمم ترین کوچک دفازي روش با گوسی عضویت تابع گیري: نتیجه

   شد. انتخاب مشهد احمدآباد منطقه در شیاري
  

  ، احمدآباد مشهدفازي، فرسایش شیاري، مرتع منطقتابع عضویت،  :يکلید يها واژه
  

  مقدمه
ترین منابع ملی هر کشوري  آب و خاك مهم

ترین  امروزه خاك یکی از مهمشوند.  محسوب می
تواند بسیاري از نیازهاي جمعیت  منابعی است که می

در این راستا یکی از  سازد. امروزه جهان را برآورده
مفید ل و مشکلاتی که در زمینه استفاده یترین مسا مهم
له فرسایش آن است. أآید، مس وجود می بهخاك از 

فرایندي است که طی آن ذرات خاك از  1فرسایش
بستر اصلی خود جدا شده و به کمک یک عامل 

فرسایش شوند.  دهنده به مکان دیگر حمل می انتقال
هاي آبی روي دامنه است که  جمله فرسایششیاري از 

گسترش ). 21( گردد در اثر نیرو و انرژي آب ایجاد می
ابعاد شیارها با تمرکز بیش از پیش جریان آب، 

کند که علاوه بر  هایی را ایجاد می ها و خندق آبراهه
به هدررفت خاك،  ،تولید حجم زیادي از رسوب

شدن  بیابانیکاهش حاصلخیزي آن، تخریب اراضی و 
ارزیابی مناسب عوامل اصلی بنابراین، انجامد.  می

 آنگیري و برآورد دقیق شدت  اندازه ،فرسایش شیاري
در انتخاب راهکارهاي  ،این نوع فرسایشبینی  و پیش

   موثر است. آنکاهش و کنترل 

                                                
1- Erosion 

ویژه علوم  شدن علوم، به با توسعه و تخصصی
قوانین ها و  هاي امروزي حول مدل تجربی، پژوهش

اي  ها مجموعه اند. مدل ها، گسترش یافته مربوط به مدل
هاي علوم مختلف هستند که  ترین یافته از کاربردي

هاي مختلف را فراهم  پدیدهبینی  توان ارزیابی و پیش
سازي فرآیندهاي فرسایش و رسوب،  مدلسازند.  می

، ندا شدهواقع بررسی مورد هاي گوناگون  از جنبه
ها در کنار نقاط  است که این مدل هتجربه نشان داد

ناتوانی  .قوت، داراي نقاط ضعف مهمی نیز هستند
هاي موجود در بررسی ابهامات و عدم  بسیاري از مدل

ها، قیود و متغیرهاي زبانی، روابط غیرخطی  قطعیت
هاي فرسایش  که ویژگی ذاتی سیستم بین متغیرها

 هاي پیچیدگی و پویایی اکوسیستم، همچنین هستند
ها به اطلاعات  و نیاز بسیاري از این مدل طبیعی

گیر  فراوان، پارامترهاي گوناگون و واسنجی وقت
هاي  و سایر مدل 2ها، رویکرد به تئوري فازي آن

هاي جدید و ابزاري  عنوان تکنیک هوشمند را به
 بینی فرسایش، نظیر پیشپیچیده توانمند در فرآیندهایی 

  نماید.  پذیر می توجیه

                                                
2- Fuzzy Theory 
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ابزاري توانمند جهت حل  1استنتاج فازيسیستم 
اي که  خطی و پیچیدهي غیرها مسایل مربوط به سیستم

ها مشکل و یا مسایلی که وابسته به استدلال،  درك آن
شمار  باشند، به گیري و استنباط بشري می تصمیم

تأثیرگذاري منظور ارزیابی دقیق درجه  به ).12آید ( می
شیاري و شناخت  بر فرسایشمؤثر یک از عوامل  هر

توان از منطق فازي  تر الگوي فرسایش شیاري می بیش
گرفتن  دلیل در نظر به مذکور الگوياستفاده نمود. 

جاي اختصاص به یک عدد  به اعداداي از  محدوده
تواند تجزیه و  دهی به عوامل، می قطعی براي وزن

تري را از نقش عوامل طبیعی و انسانی  تحلیل دقیق
تواند با  بنابراین تکنیک فازي به خوبی می. ارائه نماید

استفاده از متغیرهاي زبانی و عادي روزمره که در 
 سازي روند، به مدل می کار هاي طبیعی به توصیف پدیده

ها پرداخته و نتایج را به طرف قضاوتی  این پدیده
  تر سوق دهد. تر و واقعی درست

هاي  ، مدلگرفته  هاي صورت با توجه به بررسی
اندکی براي برآورد فرسایش شیاري وجود دارند که 

هاي خاص خود را  ها یا محدودیت غالباً پیچیدگی
سازي متغیرهاي کیفی  دارند و فاقد توانایی مدل

که توانایی منطق فازي به لحاظ  باشند، در حالی می
سهولت بیان و تنوع متغیرها، سبب ارجحیت آن 

در علوم هاي فازي  شود. از سویی دیگر، روش می
تر مورد  ویژه در زمینه فرسایش کم منابع طبیعی به

چون توري و  هم پژوهشگرانی .اند استفاده قرار گرفته
کومار و )، 1998میترا و همکاران ()، 1997همکاران (
)، در موضوعات 2000) و لارك (2000همکاران (

هاي فازي را  مختلف فرسایش خاك، تئوري مجموعه
. ترن و همکاران )14 ,13 ,17 ,27( اند کار گرفته به
منظور بررسی  ) در ایالات متحده آمریکا به2002(

ارتباط هر یک از عوامل یا فاکتورهاي موجود در مدل 
RUSLE هاي  با هدررفت خاك، از تئوري مجموعه

                                                
1- Fuzzy Inference System (FIS) 

فازي استفاده نمودند. نتایج ایشان نشان داد که 
سازي با اعمال رویکرد منطق فازي به مدل  مدل

RUSLE سازي به روش سنتی آماري،  نسبت به مدل
سازي در  روش مناسب دفازي ).29( باشد تر می قوي

شد که بر  ترین ماکزیمم شناخته کوچکوي پژوهش 
) 1999هاي ایشان با نتایج پژوهش ترن ( طبق بررسی
 . )28( مطابقت دارد

منظور  ، منطق فازي را به)2003تیفر و همکاران (
گرفتند  کار سطح خاك لخت بهتخمین بار رسوب از 

و کارایی آن را با مدل شبکه عصبی مصنوعی و 
ایشان به این نتیجه  هاي فیزیکی مقایسه نمودند. مدل

رسیدند که استفاده از مدل فازي تحت شرایط 
هاي متفاوت بهتر است و  هاي شدید در شیب بارندگی

هایی  هاي زیاد دامنه، تحت بارندگی همچنین در شیب
هاي متفاوت، مدل فازي کارایی بهتري در  با شدت

 توضیح قابلیت فرسایش خاك و میزان رسوب دارد
 از گیري بهره ) با2006و همکاران ( کیسی .)26(

 معلق رسوبات آماري، رگرسیون و فازي هاي مدل
 برآورد را متحده آمریکا ایالات در واقع هاي رودخانه
 یادشده هاي از مدل آمده دست هب نتایج مقایسه .نمودند

 صحرایی گیري از اندازه آمده دست هب هاي داده با
 شده مقادیر ارائه که بود این بیانگر معلق، رسوبات

 بوده و تر نزدیک شده دیده مقادیر به فازي مدل توسط
. )11( باشند می برخوردار تري کم آماري خطاي از

) از منطق فازي در برآورد 2013مهدیان و همکاران (
مقادیر غیردقیق شاخص فرسایندگی باران در حوزه 
آبخیز دریاي خزر استفاده نمودند، ایشان از تابع 

و متغیرهاي ورودي سازي  فازيعضویت گوسی براي 
مرکز ثقل را  يو روش دفاز ندخروجی استفاده نمود

 کار بردند غیرفازي سازي متغیر خروجی به منظور به
منظور ارزیابی  ) به2010صمدزاده و حدادي (. )16(

ی در حوضه آبخیز یزا پذیري و رسوب میزان فرسایش
 GISرود اردبیل از تکنیک منطق فازي در محیط  پیله
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استفاده نمودند. مدل فازي ایشان شامل دو پارامتر 
هاي کاربري اراضی و شیب  صورت نقشه ورودي به

سایش حوضه و پارامتر خروجی، نقشه تخمین فر
سازي  باشد. ایشان در فازي خاك و برآورد آن می

اي استفاده  هاي مورد نظر از تابع عضویت ذوزنقه نقشه
، پژوهشبینی منطق فازي در این  اند. مدل پیش نموده
را براي  1هاي فرسایشی مشابه با روش پسیاك کلاس

دهقانی و همکاران  .)24( برداشت منطقه مورد نظر در
بندي مکانی  با عنوان اولویت یپژوهش) در 2013(

عملیات کاهش سیل و کنترل فرسایش در حوزه آبخیز 
 هاي با روش GISفورگ نشان دادند که تلفیق ابزارهاي 
نحو چشمگیري  منطق فازي دقت محاسبات را به

 با )2009همکاران ( و بلانکو. )6( دهد افزایش می
جدیدي  فازي مدل فازي، مجموعه تئوري استفاده از

 که دادند محیطی ارائه براي ارزیابی اثرات زیست
 .)5( دارد را وکیفی کمی اطلاعات کامل ادغام قابلیت

در ارتباط  هایی پژوهشگرفته،  هاي صورت با بررسی
اساس پارامترهاي هاي مختلف فازي بر با مقایسه مدل

یابی به  منظور دست متعدد یک سیستم استنتاج فازي به
سازي  از این پارامترها در مدلحالت بهینه در هر یک 

   ویژه فرسایش شیاري مشاهده نشد. فرسایش به
که بیان شد در داخل کشور، منطق فازي طور همان

تر در  در زمینه مطالعات فرسایش و رسوب، بیش
بندي  هاي طبقه منظور تولید نقشه به GISمحیط 

 شده کار گرفته صورت مطالعات موردي به فرسایش به
در ارتباط با کاربرد  پژوهشبا بررسی سابقه  است.

منطق فازي در موضوعات مختلف مرتع، تنها 
اندکی در خارج از کشور پیرامون مباحث  هاي پژوهش

هاي پوشش گیاهی یا  مدیریتی و تولید نقشه
اي و  حاصلخیزي خاك با استفاده از تصاویر ماهواره

هاي رستري با کاربرد تکنیک فازي در  نقشه
  انجام رسیده  بهزارهاي مختلف سنجش از دور اف نرم

                                                
1- PSIAC 

) در تعیین 2009نصرآباد و همکاران ( . آزادياست
از سه منطقه از استان فارس در گذاري،  نرخ واقعی دام

نتایج ایشان نشان داد که  .مدل فازي استفاده نمودند
هاي  پذیري بالایی نسبت به روش مدل فازي از انعطاف

آماري موجود برخوردار است و منطق فازي ابزاري 
پایداري کل مراتع بینی  پیشجدید براي مدیریت و 

) نیز 2006اکبرپور و همکاران (. )3( شود محسوب می
 ،با مقایسه کارایی دو روش فازي و حداکثر احتمال

آبریز  حوزهاقدام به تهیه نقشه کاربري اراضی مراتع 
زمینه، روش فازي را داراي کامه نمودند و در این 
  . )2( کارایی بالا معرفی نمودند

هاي  خاك در دامنه یکی از عوامل تخریب
ماهوري منطقه احمدآباد مشهد، فرسایش شیاري  تپه

گیري این نوع فرسایش در  عبارت دیگر شکل به. است
رفتن حجم زیادي از   ها، منجر به از دست این دامنه
شود  میتوسط شبکه شیارها جریان آب ایجاد خاك و 

که علاوه بر کاهش پتانسیل اکوسیستم، منجر به 
افزایش استرس آب در گیاهان در حال رشد و بروز 

شود. با توجه  ها می شرایط نامطلوب براي استقرار آن
اي در بررسی علل و عوامل  که تاکنون، مطالعه به این

است،   فرسایش شیاري در این منطقه انجام نشده
جهت راین شناخت و عملکرد این نوع فرسایش، بناب

 مدیریت و به حداقل رساندن هدررفت خاك،
هاي  ناتوانی بسیاري از مدلرسد.  نظر می ضروري به

ها، قیود و  قطعیت  موجود در بررسی ابهامات و عدم
متغیرهاي زبانی، روابط غیرخطی بین متغیرها، 

 هاي طبیعی، پیچیدگی و پویایی اکوسیستمهمچنین 
بینی  استفاده از منطق فازي را در فرآیندهایی نظیر پیش

با توجه نماید.  پذیر می سازي فرسایش توجیه و مدل
عنوان یک  توان به سیستم استنتاج فازي میکه از  به این

هاي ورودي و  بینی براي شرایطی که داده مدل پیش
قطعیت باشند، استفاده نمود و  خروجی داراي عدم

توانند  نمی بینی نظیر رگرسیون پیشهاي کلاسیک  روش
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ها را در نظر  هاي موجود در داده خوبی عدم قطعیت به
با هدف طراحی و بررسی  پژوهشبگیرند، این 

به کمک بینی فرسایش شیاري  پیش مدلعملکرد 
در بخشی از مراتع منطقه  سیستم استنتاج فازي

   .است  آباد مشهد انجام گرفتهداحم
  

  ها مواد و روش
 60منطقه احمدآباد، در حدود : مورد مطالعه منطقه

غربی شهر مشهد، در مسیر جاده  کیلومتري جنوب
ن منطقه بر روي سازند ایمشهد به نیشابور قرار دارد. 

آهک و اي و داراي مقادیر زیاد  (مارن قرمز، قهوهمارن 
حساسیت منطقه به  .است و کنگلومرا واقع شده) رس

توپوگرافی عمومی آن فرسایش متوسط تا زیاد بوده و 
باشد. منطقه مورد مطالعه  هاي کم ارتفاع میماهور تپه

  تا  دقیقه 28درجه و  59در محدوده طول شرقی 

  درجه و  35و عرض شمالی  دقیقه 35درجه و  59
متوسط است.  قرار گرفتهدرجه  36تا  دقیقه 58

 برآورد متر میلی 251 منطقه حدود سالیانه بارندگی
 توجه باشد. با باران می صورت به عمدتاً که است شده

 شده، اقلیم محاسبه متوسط دماي و بارندگی میزان به
باشد.  خشک می اساس روش دومارتن، نیمهآن، بر

 منطقه، از تنوع کمی برخوردارسیماي پوشش گیاهی 
 هاي ه سایتهم. همچنین میزان پوشش گیاهی در است

 تر مطالعاتی منطقه مذکور پراکنده و اندك است و بیش
ها را در دسته  توان آن زارهایی است که می شامل بوته

 موقعیت هاي نزدیک به سطح زمین دانست. پوشش
 رضوي خراسان کشور، استان در مطالعه مورد محدوده

  است. نشان داده شده 1و شهرستان مشهد در شکل 

  

  
  

  رضوي و شهرستان مشهد. موقعیت محدوده مورد مطالعه در کشور، استان خراسان -1شکل 
  

Figure 1. Location of the study area in Iran, Khorasan Razavi province and Mashhad city.  
  

 7مطالعاتی ( يها سایت: مطالعاتیهاي  مکانانتخاب 
هایی  دامنهشامل در داخل منطقه مورد مطالعه، سایت) 

با طول متفاوت و داراي گرادیانی از درصد شیب 
بر سرعت رواناب، انرژي جنبشی آن و مؤثر (عامل 

بر قدرت مؤثر پایداري خاك)، طول شیب (عامل 
فرسایندگی رواناب و حجم و سرعت آن)، میزان 

بر جذب انرژي مؤثر سطح زمین (عامل  پوشش
جنبشی باران، سرعت حرکت رواناب و ایجاد انحراف 
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در مسیر آن، نفوذ باران و رواناب) و بافت خاك 
بر سرعت نفوذ، ظرفیت ذخیره و ظرفیت مؤثر (عامل 

که  نگهداري آب خاك) انتخاب شدند. با توجه به این
 5/78وسعت منطقه مورد مطالعه اندك و در حدود 

نوع سازند جهت دامنه، باشد، عوامل  مربع میکیلومتر
شناسی، اقلیم، بارندگی و خصوصیات آن،  زمین

هاي انسانی در  کاربري اراضی و نوع و میزان دخالت
توانند یکسان در نظر گرفته  ها می محدوده این سایت

المقدور  ها، حتی همچنین در انتخاب سایتشوند. 

گرفت.  رد توجه قرارویژگی یکنواختی شکل دامنه مو
هاي مورد مطالعه از نظر  عبارت دیگر سعی شد دامنه به

 مورفولوژیکی از تحدب و تقعر برخوردار نباشند
ها ناچیز  عر در شکل دامنهقعبارت دیگر تحدب و ت به

بخشی از  ،2شکل . باشد نظر کردن  و قابل صرف
در منطقه احمدآباد مشهد (که هاي مورد مطالعه  سایت
نشان  است) را مشهود فرسایش شیاري کاملاًها  در آن

   دهد. می

  

  
  هاي مورد مطالعه در منطقه احمدآباد مشهد. بخشی از سایت -2شکل 

  

Figure 2. Part of the studied sites in Mashhad-Ahmadabad region.  
  

، پژوهشدر این : گیري اندازه و برداري روش نمونه
گیري  ها با استفاده از نمونه نحوه گردآوري داده

ابتدا از طریق پیمایش عرصه و است.   صورت گرفته
سایت مطالعاتی  7پس از شناخت منطقه مورد مطالعه، 

در هر هاي معرف انتخاب شدند. سپس  عنوان توده به
تصادفی، اقدام به استقرار  -سایت به شیوه سیستماتیک

بر فرسایش مؤثر  عواملگیري  ترانسکت و اندازه
هاي مطالعاتی از  در هر یک از سایتشیاري شد. 

(بالاترین نقطه خط تقسیم آب و دامنه الرأس  خط
، ابتدا سمت پایین دامنه سمت دامنه) به  حرکت آب به

مترمربعی  50×50مشخص نمودن یک مربع اقدام به 
بر روي دامنه شد (دو ضلع مربع در جهت شیب و دو 
ضلع دیگر عمود بر جهت شیب). سپس از محل 

متر در دو ضلع قائم مربع،  10به فواصل الرأس  خط
هاي چوبی (پیکه) در زمین کوبیده شدند.  میخ

طول با متري  50ترانسکت  5که بتوان  طوري به
  طور موازي  به ،متر 50و 40، 30، 20، 10 هاي شیب

عمود بر جهت شیب بر روي دامنه مستقر  و تقریباً
ترانسکت  5). بنابراین در هر سایت، 3نمود (شکل 

 35سایت،  7متري موازي مستقر و در مجموع  50
منظور  متر (به 50تا  10هاي  ترانسکت در طول شیب

شیاري) هاي فرسایش  بررسی اثر طول شیب بر ویژگی
 ها ترانسکت استقرار وضعیت 3شکل در  مستقر شدند.

صورت  به مطالعه مورد هاي سایت از یک هر در
  است.  شده  نشان داده شماتیک
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   هاي مورد مطالعه. یک از سایت ها در هر وضعیت شماتیکی استقرار ترانسکت -3شکل 
  

Figure 3. Positioning of transects in each sites. 
  

شیب از ابتداي آن و در فواصل  ،در هر ترانسکت
که در  طوري قرارگرفت. بهگیري  اندازهمورد متري  10

، 0نقطه، شیب در فواصل  6طول هر ترانسکت در 
با گیري شد.  متري اندازه 50و  40، 30، 20، 10

مشخص بودن میزان شیب در هر یک از این فواصل، 
این میزان در طول دامنه مربوط به قطعه مورد نظر 

اثر مشترك طول شیب و میزان شیب  عاملضرب، تا 
شکل پوشش غالب گیاهان منطقه محاسبه شود. 

پوشش گیاهان،  گیري تاج اي است که در اندازه گونه به
میزان  عاملین بنابرا ،شود پوشش یقه نیز لحاظ می

گیري مقدار پوشش  پوشش گیاهان براي اندازه تاج
شامل  ،رصد پوشش سطح زمینگیاهی انتخاب شد. د

متر و  سانتی 2مجموع درصد سنگریزه سطحی (به قطر 
اي  تر) و درصد تاج پوشش گیاهان علفی و بوته بیش

گیري  است. این فاکتور با استفاده از روش نمونه
. )8( شدگیري  اندازه )1998الزینگا، اي ( برخورد نقطه

 20ترانسکت به فاصله هر هر بر این اساس در طول 
آمده و  صورت عمودي فرود اي به متر، میله سانتی

یک از اجزاء پوشش، سنگریزه یا  برخورد آن با هر
 هاي حاصل براي هر . سپس دادهشدخاك لخت ثبت 

 عرض و عمق هرشدند. یک از اجزاء به درصد تبدیل 
هاي  یک از شیارهاي موجود در طول تمامی ترانسکت

گیري و فاصله هر یک از این  استقراریافته، اندازه
که  شد. ضمن آنثبت شیارها از ابتداي ترانسکت 

(با فرض یکی از اشکال  هر یک از شیارهاشکل 
  شد.تعیین ذوزنقه، مستطیل یا مثلث) 

هاي فیزیکی  با توجه به تغییر پذیري ویژگی
هاي مختلف و ثبات تقریبی این  ها در طول دامنه خاك

بافت براي تعیین ها در طول یک ترانسکت،  ویژگی
نقطه از طول دامنه شامل بالا  3در برداري  نمونه ،خاك

متر) و  30متر)، وسط (طول  10دست (طول 
. مشاهدات شدمتر) انجام  50دست دامنه (طول  پایین

 متر سانتی 20عمق  میدانی نشان دادند که خاك منطقه تا
است. بنابراین،  گرفته فرسایش شیاري قرارتأثیر  تحت
 متر  سانتی 20نمونه خاك از هر سایت به عمق  3تعداد 

  ها  نمونهبرداشت شده و به آزمایشگاه منتقل و بافت 
) USDA-NRCS, 1996روش هیدرومتري (به 

  . )30( شدتعیین 
گیري شیب در شش نقطه از طول هر  اندازه

ها  ه ترانسکتهمنسکت، انجام شد، بنابراین طول ترا
 35به شش قطعه تقسیم شد، که با توجه به تعداد 

قطعات اول  رو، از اینقطعه ایجاد شد.  210ترانسکت، 
متر طول دارند.  10قطعه میانی،  4متر و  5و آخر 

  گیري شده شیبی که در ابتداي هر ترانسکت اندازه
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متر (فاصله صفر تا پنج  5ل به اولین قطعه با طو ،است
باشد. شیب  متري از ابتداي ترانسکت) مربوط می

متر از  40و  30، 20، 10گیري شده در فواصل  اندازه
تا  5(فاصله  2ترتیب به قطعات  طول هر ترانسکت به

 25تا  15(فاصله  3متري از ابتداي ترانسکت)،  15
متري  35تا  25(فاصله  4متري از ابتداي ترانسکت)، 

متري از  45تا  35(فاصله  5از ابتداي ترانسکت) و 
تا  45ابتداي ترانسکت) تعلق دارد. شیب در فاصله 

متري در طول هر ترانسکت معادل شیبی است که  50
متري از ابتداي  50در انتهاي ترانسکت (در فاصله 

  گیري شد.  ترانسکت) اندازه
 20گیري پوشش در فواصل  با توجه به اندازه

متري  5متري در طول هر ترانسکت، قطعات  نتیسا
  متري شامل  10نقطه برخورد و قطعات  25داراي 

هر نقطه برخورد  ،باشند. بنابراین نقطه برخورد می 50
به اجزاء پوشش سطح زمین یا خاك لخت، در قطعات 

متري معادل  10درصد و در قطعات  4متري معادل  5
  شوند.  گذاري می درصد ارزش 2

اختیار داشتن فاصله شروع هر یک از شیارها  با در
قطعه مشخص  از ابتداي ترانسکت، تعداد شیارهاي هر

سطح مقطع هر یک شد. براي هر یک از این قطعات، 
از شیارها، با توجه به شکل شیار و عرض و عمق آن 

 فاکتورهايمحاسبه شد. پس از تعیین و محاسبه 
فراوانی و سطح مقطع شیار براي هر یک از قطعات در 

بر طول قطعه تقسیم و  فاکتورهاطول ترانسکت، این 
  ها در واحد طول (متر) محاسبه شد.  میزان آن

که، ویژگی سطح مقطع شیارها در  با توجه به این
واحد طول، دربردارنده فراوانی شیارها و عرض و 

هدررفت خاك را و میزان  ها بوده عمق هر یک از آن
سازي قرار  تري مورد ارزیابی و مدل به شیوه کامل

عنوان خروجی مدل فازي در  به ویژگیدهد، این  می
گیري شده در  هاي اندازه دادهبنابراین  شد. نظر گرفته

درصد پوشش سطح  عواملهر یک از قطعات، شامل 

پوشش گیاهی، درصد سنگریزه سطح  زمین، درصد تاج
)، طول شیب، درصد شیب، سطحیسنگریزه زمین (

اثر مشترك طول شیب و درصد شیب، درصد شن، 
بر مؤثر عنوان عوامل  سیلت و رس موجود در خاك به

هاي مدل  و ورودي سطح مقطع شیارها در واحد طول
   شوند. فازي محسوب می

: منظور ساخت مدل فازي به انتخاب ترکیب بهینه
باشند، مؤثر اي  پارامتر ورودي بر وقوع پدیده Nاگر 

دار از پارامترهاي ورودي  رکیب معنیتN2 -1تعداد 
بر سطح مقطع مؤثر  عامل 9با تعیین  آید. وجود می به

) از 29-1ترکیب ( 511شیارها در واحد طول، تعداد 
شود. هر یک از این  حاصل میمؤثر ورودي  عوامل

سازي فازي مورد  منظور مدل توانند به ترکیبات می
یابی به یک  منظور دست گیرند. بنابراین بهاستفاده قرار 

مدل ساده با عملکرد بالا، لازم است ترکیبی با 
ورودي  عواملترین تعداد  و مهممؤثرترین ترین،  کم

استفاده شد.  1بدین منظور از آزمون گاماانتخاب شود. 
سازي غیرخطی است که به  آزمون گاما یک ابزار مدل

پارامترهاي  توان ترکیب مناسب از کمک آن می
هاي خروجی و ایجاد  سازي داده ورودي براي مدل
قبل از ایجاد مدل بررسی نمود.  یک مدل هموار را

توان ترتیب  بنابراین، با استفاده از این تکنیک می
بهترین ترکیب از میان و اهمیت پارامترهاي ورودي 

شرح کامل  دست آورد. ههاي ممکن را ب تمام ترکیب
است که از آن  مختلف ارائه شده این روش در مقالات

)، ریمسان 2008نیا و همکاران ( مقدمتوان به  جمله می
و ) 2009حمدي و همکاران (ا )،2008و همکاران (

 .)19 ,1 ,22 ,18( اشاره نمود )2011نوري و همکاران (
رعایت اختصار از شرح معادلات و منظور  بهبنابراین، 
روش با تعیین  شود. در این ها خودداري می اثبات آن

، مقادیر pترین همسایگی  مقدار نزدیک kM  و
 kM محاسبه  هاي خروجی و ورودي از روي داده

                                                
1- GT 
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 Pبا ایجاد رابطه رگرسیون خطی بین  شود. سپس می
 مجموعه   kk MM   1، معادله آن از رابطه ,

  ).22آید ( دست می به
  

)1(                                           
  

عرض از مبدأ خط رگرسیون فوق برابر مقدار 
تر  تر آن بیانگر پیچیدگی بیش آزمون گاما و شیب بیش

آن  1باشد. همچنین مقدار خطاي استاندارد مدل می
تري  تر باشد با اطمینان بیش هرچه به عدد صفر نزدیک

دهنده اغتشاش موجود در  گاما را نشانتوان مقدار  می
آزمون گاما براي ترکیبات مختلف ). 18ها دانست ( داده

هاي گاما،  حاصل از پارامترهاي ورودي، مقادیر آماره
VRatio گرادیان و خطاي استاندارد را محاسبه ،

ها در مدلی  نماید که هرچه مقادیر این آماره می
آن براي یافتن  تر باشد، نشانگر دقت بالاي مشخص، کم

). در 31ها است ( هاي مطلوب از روي ورودي خروجی
این پژوهش ابتدا ترکیب بهینه براساس هر یک از 

منظور در نظر  هاي مذکور تعیین شد، سپس به آماره
هاي مذکور در گزینش ترکیب بهینه،  گرفتن تمامی آماره

   ).2استفاده شد (رابطه  MIPE2از آماره ترکیبی 
  

)2(     

  

VRatio୨ :هاي خروجی  نسبت گاما به واریانس داده
  شیب خط رگرسیون یا گرادیان : Grad୨ام،  jمدل 

 و jمقدار آماره گاما در مدل شماره : Γ୨ ،ام jدر مدل 
SE୨ : خطاي استاندارد مدلj باشند.  ام می  

فازي در فرهنگ لغت   واژهتئوري و منطق فازي: 
نادقیق، مغشوش، مبهم، گنگ، «صورت  آکسفورد به

                                                
1- Standard Error 
2- Modified Ideal Point Error 

نظریه  ).4( است تعریف شده» درهم و نامشخص
 اساس آن بر زبان طبیعت بنا گذارده شدهفازي که 

قادر است بسیاري از مفاهیم و متغیرها و است، 
بندي  هایی را که نادقیق و مبهم هستند صورت سیستم

ریاضی ببخشد و زمینه را براي استدلال، استنتاج، 
گیري در شرایط عدم اطمینان فراهم  کنترل و تصمیم

). بنیاد منطق فازي بر شالوده نظریه فازي 25(آورد 
استوار است. این نظریه تعمیمی از نظریه کلاسیک 

ها در علم ریاضیات است. عضویت عناصر از  مجموعه
کند.  یک الگوي صفر و یک و دو وضعیتی تبعیت می

 هاي فازي این مفهوم را بسط اما تئوري مجموعه
کند.  بندي شده را مطرح می دهد و عضویت درجه می

 هاي اي در تئوري مجموعه از اهمیت ویژه 3تتابع عضوی
باشد. زیرا، تمام اطلاعات مربوط  فازي برخوردار می

تابع عضویت آن   وسیله به یک مجموعه فازي به
شود. تابع عضویت یک منحنی است که  توصیف می

مختلف را به یک هاي  میزان درجه عضویت المان
صفر تا   دهد و مقداري در محدوده مجموعه نشان می

). بحث توابع عضویت در 12کند ( یک اختیار می
ها به کمک  ها و خروجی ورودي 4سازي بخش فازي

نظر  تواند از نقطه آید. شکل این تابع می کاربر می
سادگی، راحت بودن، سرعت و بازده تغییر کند تا 

ترین توابع عضویت از  ساده. رضایت کاربر جلب شود
ترین  شوند. برخی از رایج هاي راست تشکیل می خط

باشند.  می 6اي و ذوزنقه 5انواع آن، توابع عضویت مثلثی
توابع ، منحنی حلقوي، 8اي ، زنگوله7توابع گوسی

... از انواع دیگر توابع  و اي درجه دو، سه چندجمله
   شوند. عضویت محسوب می
هاي زبانی براي  فازي از عبارتسیستم استنتاج 

اي  هاي مشاهده ها و خروجی ارائه ارتباط بین ورودي
                                                
3- Membership function 
4- Fuzzification 
5- Trimf 
6- Trapmf 
7- Gaussmf 
8- Gbellmf 

  A
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طور  هاي زبانی به نماید. عبارت مییک سیستم استفاده 
وسیله   توانند به باشند که می اي می گونه ذاتی به
ترین شکل ارائه  هاي فازي بیان شوند. رایج مجموعه

معلومات بشري، هاي زبانی براي بیان دانش و  عبارت
 - اگر"صورت قوانین  هاي شرطی به استفاده از عبارت

توان از  با استفاده از شیوه مذکور، میباشد.  می "آنگاه
باشد یک واقعیت دیگر را یک واقعیت که معلوم می

آنگاه  - چند قانون اگر استنتاج نمود. در این سیستم، 
گر تعاملات بین ورودي و خروجی سیستم فازي بیان

هاي نهایی سیستم با استفاده از میزان باشد. خروجی می
ها و ترکیب  ارضاي این قوانین توسط ورودي

هر قانون فازي شود.  هاي آن محاسبه می خروجی
هاي مدل) و تالی  شامل دو بخش مقدم (ورودي

ها  باشد. هر یک از این بخش هاي مدل) می (خروجی
هر  توانند داراي بیش از یک قسمت باشند. وزن می

باشد و قانون بیانگر میزان و درجه درستی آن قانون می
شود تا در  آمده از مقدم اعمال می دست بر عدد به

  میزان خروجی آن قانون سهیم باشد.
که بسیاري از مسایل موجود در  این خلاف بر

باشند، اما اغلب تصمیماتی زندگی روزمره، فازي می
کامپیوترها)  (مثلاًها  ها یا ماشین وسیله انسان که به

باشد و از آن  صورت صفر و یک می شود به گرفته می
جایی که ماشین، قدرت درك زبان انسان را ندارد، 

هاي فازي به اعداد  باید نتایج حاصله از تحلیل
کلاسیک (معمولی) تبدیل شوند. به بیان دیگر، ورودي 
هر فرآیند دفازي، یک مجموعه فازي است (حاصل 

هاي فازي خروجی) که در این فرآیند  هاجتماع مجموع
شود. براي این منظور  به یک عدد خروجی تبدیل می

توان به  هاي مختلفی وجود دارد، که می روش
هاي اولین (یا آخرین) ماکزیمم، مرکز سطح،  روش

  ها  میانگین وزنی، روش میانه ماکزیمم، مرکز مجموع
  ).12( کرد و ... اشاره

سازي فرسایش شیاري با استفاده از سیستم  مدل
بیان شد، در این  که قبلاًطور هماناستنتاج فازي: 

پژوهش به نحوه طراحی یک سیستم استنتاج فازي 
 است. بینی فرسایش شیاري پرداخته شده جهت پیش

هاي انجام شده با سیستم  بینی تمامی محاسبات و پیش
) و 2008( 1تلبافزار م استنتاج فازي با استفاده از نرم

 افزار انجام گرفته هاي گرافیکی در این نرم واسطه
، تابع FISکه از ویرایشگرهاي  است. ضمن آن

عضویت، قانون و نمایشگرهاي قانون و سطح، در 
ساخت و نمایش مراحل مختلف یک سیستم استنتاج 

  است.  فازي استفاده شده
ابتدا، با استفاده از آزمون گاما بهترین ترکیب از 
میان عوامل مؤثر بر سطح مقطع شیارها در واحد طول 

هاي فازي تعیین شد. هر یک  هاي مدل عنوان ورودي به
ها، با توجه به  از پارامترهاي ورودي و خروجی مدل

هاي هر یک از این پارامترها و میزان  بازه تغییرات داده
ها و نظرات کارشناسی  ها در این بازه تغییرپذیري داده

بندي شدند. با توجه به تعداد پارامترهاي  هموجود، باز
هاي  موجود در بخش مقدم و تالی قوانین و بازه

قانون فازي  36ها، تعداد مربوط به هر یک از آن
باشد.  )) موجود می32×22آنگاه فازي ( -(قوانین اگر

افزار اکسل  نویسی در نرم سپس با استفاده از برنامه
داده)  210ها ( ه، قوانین موجود در بین داد20072

استخراج شد و فراوانی هر یک از این قوانین محاسبه 
شد. در ادامه، تعدادي از قوانین با فراوانی صفر و یک 

ها حذف شدند و تعداد قوانین  هاي مربوط به آن و داده
  داده کاهش یافت.  205ها به  قانون و داده 30به 

گرفتن  نظر دهی قوانین، با در  منظور وزن به
چگونگی تأثیر هر یک از پارامترهاي بخش مقدم بر 

ثیر متقابل پارامترهاي أپارامتر تالی قانون، چگونگی ت
ورودي هر قانون بر پارامتر خروجی آن و در نهایت 

                                                
1- MATLAB 
2- Excel 2007 
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اعتبار و درستی رخداد آن قانون در طبیعت، هر یک از 
قوانین موجود، با نظر کارشناسی با عددي بین صفر و 

در این پژوهش سه شیوه دهی شدند.  یک وزن
دهی مورد آزمون و خطا قرار گرفت که در نهایت  وزن

ترین خطا در ساخت مدل  دهی با کم یک شیوه وزن
انتخاب شد. در این شیوه، میزان تأثیر هر یک از 

با یک ضریب، تعیین  عوامل ورودي مؤثر بر فرسایش،
شد. از سوي دیگر میزان درستی رابطه تأثیر منفرد هر 

عوامل درصد سنگریزه سطح زمین، اثر مشترك  یک از
طول شیب و میزان شیب و درصد سیلت خاك بر 

و  5/0میزان سطح مقطع شیارها توسط ضرایب صفر، 
یک مشخص شدند. با ضرب میزان تأثیر هر یک از 

ها بر پارامتر  عوامل مؤثر در میزان درستی تأثیر آن
ون خروجی، وزن آن عامل در تعیین وزن کلی هر قان

  تعیین شد.
اساس روش سعی و فازي متعددي برهاي  مدل

  عبارت دیگر  خطا مورد آزمایش قرار گرفتند. به
ها مورد آزمون قرار گرفت، انواع  چه که در این مدل آن

هاي  ها، روش دهی قانون توابع عضویت، نحوه وزن
سازي و دیگر عملگرهاي سیستم استنتاج  غیرفازي

مناسب و بهینه در هر یک از فازي بود تا به حالت 
ها استخراج شد. در این پژوهش، توابع عضویت  آن

مورد  2 اي، گوسی و گوسی اي، زنگوله مثلثی، ذوزنقه
استفاده قرار گرفتند. روش ترکیب روابط فازي در این 

مینیمم)  -وهش روش استلزام ممدانی (ماکزیممپژ
  باشد.  می

هاي  مدلهاي مورد استفاده در ساخت  تعداد داده
انتخابی،  - ت که به روش تصادفیداده اس 154فازي، 

هاي مربوط  گزینش شدند. در این روش سعی شد داده
اي انتخاب شوند که  گونه به آموزش و تست مدل به

مدل براي هر سایت نه تنها مورد آموزش بلکه مورد 
ها،  سنجی مدل منظور صحت آزمون نیز قرار گیرد. به
داده، آموزش دیده بود،  154 براساس سیستمی که با

داده آزمون محاسبه  51ها براي  میزان خروجی مدل
شد. در مرحله نهایی و گام آخر هر سیستم استنتاج 

صورت یک عدد  فازي، جواب نهایی سیستم که به
هاي  فازي است، با استفاده از یکی از روش

شود. در  ساز به یک عدد معمولی تبدیل می غیرفازي
سازي  هاي گوناگون دفازي ژوهش روشاین بخش از پ

ترین  (مرکز ثقل، نیمساز، میانگین ماکزیمم، کوچک
صورت سعی و  ترین ماکزیمم) به ماکزیمم و بزرگ

ها انتخاب  خطا مورد آزمایش قرار گرفتند تا بهترین آن
ترین میزان خطا توسط این  شود. ملاك این انتخاب کم

سیستم فازي ازي در جواب نهایی س هاي دفازي روش
  باشد.  می IPE1اساس آماره ارزیابی بر

منظور ارزیابی  به: بینی هاي پیش ارزیابی عملکرد مدل
)، 7(رابطه  IPEبینیاز آماره  هاي پیش دقت مدل

جدید با وزن دادن  است. این آماره نسبتاً استفاده شده
)، ریشه 3 (رابطه 2هاي میانگین خطاي مطلق به آماره

)، میانگین قدرمطلق 4(رابطه  3خطامیانگین مربعات 
 R) و ضریب همبستگی 5(رابطه  4خطاي نسبی

محاسبه  7ها مطابق رابطه  )، از ترکیب آن6(رابطه 
اساس این آماره برابر صفر شود. بهترین عملکرد بر می

هاي مختلف، ملاك  ). بنابراین از میان آماره7است (
   باشد. می IPEارزیابی مدل، آماره ترکیبی 

  

ܧܤܯ                         )3( = ଵ
ெ
∑ ( ௜ܱ− ௜ܲ
ெ
௜ୀଵ )  

  

ܧܵܯܴ                )    4( = ටଵ
ெ
∑ ( ௜ܱ− ௜ܲ
ெ
௜ୀଵ )  

  

ܧܴܣܯ                         )5( = ଵ
ெ
∑ ቚை೔ି௉೔

ை೔
ቚே

௜ୀଵ 
  

)6(                 ܴ = ∑ (ை೔ಾ
೔సభ ିைത೔)(௉೔ି௉ത೔)

ට∑ (ை೔ିைത೔)మಾ
೔సభ ∑ (௉೔ି௉ത೔)మಾ

೔సభ

  

                                                
1- Ideal Point Error 
2- MBE 
3- RMSE 
4- MARE 
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)7   (  

  

ترتیب  بهP୧	O୧ ،پارامترهاي  6 تا 3 هاي هابطدر ر
ترتیب  نیز به Pഥ୧و  Oഥ୧مقادیر مشاهداتی و برآوردي و 

باشند. در  میانگین مقادیر مشاهداتی و برآوردي می
  شده اشاره دارد.  به شماره مدل ساخته j ،7رابطه 

  
  نتایج و بحث

 شد، در این گفته که قبلاًطور همانآزمون گاما: 
 عامل مؤثر بر فاکتور سطح 9گرفتن  نظر پژوهش با در

ترکیب مختلف  511مقطع شیار در واحد طول، تعداد 
ها  منظور انتخاب ترکیب بهینه از میان آن ایجاد شد. به

 سازي فازي، با استفاده از آزمون گاما ابتدا جهت مدل
، Γ ،VRatio	 هاي با ملاك قرار دادن هر یک از آماره

طاي استاندارد ترکیب بهینه انتخاب شد. گرادیان و خ
ج حاصل از انتخاب ترکیب با توجه به تفاوت در نتای

هاي مذکور با یکدیگر،  اساس هر یک از آمارهبهینه بر
 گیري در انتخاب منظور تصمیم به ،MIPEآماره ترکیبی 

اساس آماره ترکیبی برترکیب بهینه محاسبه شد. 
MIPE سازي فازي با  منظور مدل ترکیب بهینه به

حضور عوامل درصد شیب، میزان سنگریزه سطح 
شیب و میزان  زمین، اثر مشترك طول شیب و درصد

سازي سطح مقطع  سیلت موجود در خاك براي مدل
  تعیین شد.  شیار در واحد طول

حضور عامل میزان شیب در ترکیب بهینه و نقش 
یید پژوهشگرانی أپذیري خاك مورد ت آن در فرسایش

) و زانک و همکاران 2001گ و همکاران (کنچون 
 ضرب ). همچنین اثر حاصل33 ,10باشد ( )، می2002(

طول شیب و درصد شیب بر فرسایش دو عامل 
عنوان یکی از عوامل مؤثر در انتخاب ترکیب بهینه  به

) 2009نقش دارد که مورد تأیید گیتاس و همکاران (
). 23 ,9باشد ( ) نیز می2010( رودریگزوسوارزو 

حضور فاکتور سنگریزه موجود در سطح زمین در 
پذیري خاك مورد  ترکیب بهینه و نقش آن در فرسایش

آبادي  )، زنگی2007تأیید پژوهشگرانی چون رفاهی (
) 1992)، پوزن و اینجلموسانچز (2010و همکاران (

   ).15 ,20 ,32 ,21باشد ( ) می2003و لی (
بافت خاك در ترکیب بهینه حاصل، از میان عناصر 

تنها میزان سیلت موجود در خاك حضور دارد، 
است که تغییر  مطالعات ویشمایر و مانرینگ نشان داده

توجهی  با تغییر قابل جزئی در درصد سیلت خاك غالباً
پذیري خاك همراه است. ریشتر و  در میزان فرسایش

اند،  هاي خود نشان داده نگندانک نیز در پژوهش
باشند،  درصد سیلت می 60تا  40هایی که داراي   خاك

روند  شمار می ترین خاك نسبت به فرسایش به حساس
  ).21(به نقل از 

یافتن  سازي فازي، دست که در مدل با توجه به این
به یک مدل دقیق اما ساده بسیار ارزشمند است و 

بودن تعداد متغیرهاي ورودي و توابع عضویت و  کم
مدل در سادگی در یک  FISبه تبع آن سادگی تحلیل 
 3پارامتر ورودي به تعداد  4آن نقش دارند، در اینجا 

عبارت دیگر عامل درصد شیب  پارامتر کاهش یافت. به
از میان عوامل ورودي حذف شد، زیرا این عامل در 
ورودي اثر مشترك طول شیب و میزان شیب نقش 

بستگی  کند، همچنین با بررسی هم خود را ایفا می
سطح مقطع شیارها در واحد طول، عوامل مذکور با 

ترین  عامل اثر مشترك طول شیب و درصد شیب بیش
بستگی با سطح مقطع شیارها را داراست.  میزان هم

بنابراین عوامل ورودي مدل فازي شامل درصد 
سنگریزه سطح زمین، اثر مشترك طول شیب و درصد 

باشند و  شیب و درصد سیلت موجود در خاك می
سطح مقطع شیارها در واحد خروجی مدل ویژگی 

  طول است. 
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با محاسبه مقادیر دلتا و گاما از روي پارامترهاي 
ها حول خط رگرسیون  ورودي و خروجی، پراکنش آن

رسم شده است.  4براي ترکیب منتخب در شکل 
اي  مطابق این شکل، هرچه تجمع نقاط در حاشیه گوه

 تر باشد، تعداد نقاطی شکل در اطراف محور گاما بیش
هاي متفاوتی  هاي یکسان، خروجی ازاي ورودي که به

تجمع نقاط در  4باشد که در شکل  تر می دارند، بیش
  باشد.  اي کم می حاشیه گوه

  

  
   اساس آزمون گاما.رنمودار پراکنش نقاط در اطراف خط رگرسیون ب -4شکل 

  

Figure 4. The disperse plot of points around the regression line based on gamma test.  
  

سازي فرسایش شیاري با استفاده از سیستم  مدل
میزان سنگریزه سطح  عواملکه  پس از آن: استنتاج فازي

زمین و سطح مقطع شیارها در واحد طول در سه بازه کم 
)L) متوسط ،(M) و زیاد (Hهاي  داده بندي و ) بازه

درصد سیلت موجود در خاك و اثر  عاملمربوط به دو 
بازه کم و زیاد مشترك طول شیب و درصد شیب در دو 

ها وارد سیستم استنتاج فازي شده و  داده، این قرار گرفتند
ها با استفاده از  ابتدا تعداد بهینه قوانین و وزن مناسب آن

  دست آمد.  و خطا به روش سعی
ترکیب متنوع از  9منظور انتخاب مدل بهینه،  به

رهاي ورودي سازي متغی منظور فازي توابع عضویت به
ساز با استفاده از روابط  فازيروش غیر 5و خروجی با 

مورد  بهینهمینیمم فازي و قوانین  -ترکیب ماکزیمم
هاي ارزیابی  گرفتند. همچنین آماره سعی و خطا قرار

ها  براي هر یک از مدل) 6تا  3 هاي رابطه(خطا 

جا که در بسیاري موارد نتایج این  محاسبه شدند. از آن
ها با یکدیگر متفاوت بود از آماره ارزیابی ترکیبی  آماره
IPE )تر و  گیري سریع منظور تصمیم به) 7ه رابط

  .تر استفاده شد صحیح
مدل از  8در دست آمده نشان دادند که  نتایج به

 ترین ترکیب توابع عضویت فازي، روش دفازي کوچک
را در مقایسه با سایر  IPEترین میزان  کم 1ماکزیمم

در هر یک از همچنین ها به خود اختصاص داد.  روش
از نظر شده  ساختههاي  سازي نیز مدل هاي دفازي روش

تمامی این  اند. در ترکیب توابع عضویت مقایسه شده
هاي  ترین ماکزیمم، مدل جز روش بزرگ ها، به روش

، "گوسی و ذوزنقه"فازي با ترکیب توابع عضویت 
 "2گوسی "و تابع عضویت  "و ذوزنقه 2گوسی "

 IPEترین میزان  هاي منتخب از نظر کمجزء مدل
  اند.  شناخته شده

                                                
1- SOM 
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توجه  هاي بهینه قابل چه که در میان مدل آن
تابع گوسی به تنهایی یا در ترکیب با باشد، حضور  می

ها در  سایر توابع است. همچنین با مقایسه تمامی مدل
هاي دفازي، استفاده از توابع ساده هر یک از روش

اي و مثلثی یا ترکیب خط راست نظیر توابع ذوزنقه
بالایی تولید نموده و نتایج  IPEاین دو تابع، میزان 

عبارت دیگر  . بهاست همراه نداشته بخشی به رضایت
سازي فرسایش استفاده از نتایج نشان دادند که در مدل

تر نظیر توابع گوسی نتایج بهتري نسبت به توابع نرم
و مثلث به دنبال توابع شارپ و ساده نظیر ذوزنقه 

آمده، اگر تنها  دست اساس نتایج بهدارد. همچنین بر
سادگی مدل مدنظر باشد ترکیب دو تابع ذوزنقه و 

ث از نتایج بهتري نسبت به استفاده از هر یک به مثل
تنهایی، برخوردار است. آزادي نصرآباد و همکاران 

نرخ واقعی منظور تعیین  بهخود  پژوهش) در 2009(
از ترکیب دو در سه منطقه از استان فارس،  گذاري دام

 يسازي متغیرها تابع ذوزنقه و مثلث در فرآیند فازي
تعداد دامداران موجود در مرتع، تراکم پوشش ورودي 

گیاهی در هر هکتار مرتع و تعداد دام موجود در واحد 
  .)3( استفاده نمودندسطح آن، 
که در قسمت اول این بخش از نتایج  گونه همان

عنوان  ترین ماکزیمم به اشاره شد، روش دفازي کوچک
 هاي نتایج پژوهش بیانگرروش بهینه انتخاب شد، که 

   باشد ) می2002همکاران (ترن و و  )1999( ترن
منظور انتخاب  در این روش، به ،. بنابراین)29 ,28(

شده با  هاي ساختهمدل 1مدل بهینه، مطابق با جدول 
استفاده از توابع عضویت مختلف با یکدیگر مقایسه 

اند. مدل فازي با ترکیب توابع گوسی و ذوزنقه  شده
که مدل فازي داراست. ضمن آنرا  IPEترین میزان  کم

شده با استفاده از تابع عضویت گوسی از  ساخته
  . )1جدول (برخوردار است  IPEترین میزان  بیش

ها، مطابق با  که برخی از این مدل با وجود آن
کمی برخوردار هستند، اما از  IPEاز  1جدول 

عبارت دیگر،  پذیري لازم برخوردار نیستند. به تعمیم
ها  هاي محاسباتی توسط این مدلتغییرات دادهبازه 

هاي خروجی به لحاظ کمی از تنوع  اندك است و داده
با توجه به موارد  ،زیادي برخوردار نیستند. بنابراین

سعی شد، پس از انتخاب  پژوهشذکر شده، در این 
ترین  عنوان مناسب ترین ماکزیمم به روش کوچک

مختلف از وضعیت  9سازي، از میان  روش دفازي
توابع عضویت مورد استفاده، مدل و یا وضعیتی 

ترین مقدار  الامکان کم انتخاب شود که نه تنها حتی
IPE  پذیري  )، بلکه از تعمیم1و خطا را دارد (جدول

مناسبی نیز برخوردار باشد. در نتیجه مدل فازي 
  گوسی انتخاب شد. 

  
  .اساس روش دفازي کوچکترین ماکزیممشده بر هاي فازي ساخته در برخی از مدل IPEمقادیر آماره  -1جدول 

Table 1. The IPE values for some models of applying the method of the smallest maximum of defuzzification.  
  توابع عضویت مورد استفاده

Membership functions used  
 آل ایدهنقطه خطاي 

Ideal Point Error (IPE) 
 0.2346  (Gaussian - trapezoidal)اي  ذوزنقه - گوسی

  0.3412  (Gaussian 2) 2 گوسی
  0.3536  (Gaussian 2 - trapezoidal) اي ذوزنقه - 2گوسی 
  0.3550  (trapezoidal - triangular & triangular) یبه همراه مثلث یمثلث - اي ذوزنقه
  0.3569  (trapezoidal - triangular &trapezoidal) اي به همراه ذوزنقه یمثلث - اي ذوزنقه
  0.3580 (trapezoidal)  اي ذوزنقه
  0.6516 (Gaussian) گوسی
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  گیري نتیجه
منظور  یک سیستم استنتاج فازي به پژوهشدر این 

عوامل یکی از عنوان  بینی فرسایش شیاري به پیش
ماهوري مراتع منطقه  هاي تپه تخریب خاك در دامنه

طراحی و عملکرد آن مورد بررسی  احمدآباد مشهد
هاي مختلف دامنه، قرار گرفت. در هر یک از طول

پوشش  گیري شیارها شامل تاجمؤثر در شکل عوامل
گیاهی، پوشش سطح زمین، سنگریزه سطح زمین، 
شن، سیلت و رس موجود در خاك، شیب و اثر 

سپس مشترك طول شیب و مقدار شیب تعیین شدند. 
متغیرهاي با استفاده از نتایج آزمون گاما، ترکیب بهینه 

اثر مشترك طول "، "درصد سنگریزه سطح زمین"
درصد سیلت موجود در "و  "شیب و درصد شیب

سطح مقطع شیار در "عنوان عوامل ورودي و  به "خاك
منظور  بهعنوان متغیر خروجی (تابع)،  به "واحد طول

ترکیب متنوع  9از میان سازي فازي انتخاب شد.  مدل
 سازي متغیرهاي ورودي منظور فازي از توابع عضویت به

ساز با استفاده از روابط  روش غیرفازي 5و خروجی با 
روش دفازي ، مینیمم فازي -ترکیب ماکزیمم

را در  IPEترین میزان  ترین ماکزیمم کم کوچک
است.  ها به خود اختصاص داده مقایسه با سایر روش

سازي  آمده، در مدل دست اساس نتایج بههمچنین بر
تر نظیر توابع گوسی  فرسایش استفاده از توابع نرم

نتایج بهتري نسبت به توابع شارپ و ساده نظیر 
ثلث به دنبال دارد. اگر تنها سادگی مدل ذوزنقه و م

مدنظر باشد ترکیب دو تابع ذوزنقه و مثلث از نتایج 
بهتري نسبت به استفاده از هر یک به تنهایی، 

تابع عضویت گوسی ، پژوهشدر این برخوردار است. 
عنوان مدل  ترین ماکزیمم به با روش دفازي کوچک

بینی فرسایش شیاري در منطقه احمدآباد  بهینه در پیش
 هایی پژوهششود،  پیشنهاد میمشهد انتخاب شد. 

در سایر مناطق کشور، با شرایط ، پژوهشمشابه این 
شناسی، توپوگرافی و ...  متفاوت آب و هوایی، زمین

سازي فرسایش  انجام شود تا بتوان در ارتباط با مدل
با استفاده  بر این نوع فرسایشمؤثر شیاري و عوامل 

اي،  مدل منطقهاز سیستم استنتاج فازي به یک 
سازي  در مدل همچنینیافت.  کلی دستتر و  عمومی

فرسایش به کمک سیستم استنتاج فازي پارامترهاي 
مورد استفاده به لحاظ کمی و کیفی از طیف 

سازي فرسایش  مدلاي برخوردار باشند و  گسترده
هاي هوشمند نظیر  شیاري به کمک سایر روش

 -هاي عصبی و سیستم استنتاج فازي عصبی شبکه
 سازي فازي تطبیقی نیز انجام شود و نتایج آن با مدل

  مقایسه شود. 
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Abstract1 
Background and Objectives: Rill erosion is causes soil degradation, loss of rangeland 
potential and unfavorable conditions for plant establishment. So understanding, modeling and 
predicting this type of erosion on rangeland and natural resource management is important. One 
of the major challenges in planning and management of natural ecosystems such as rangelands 
is lack of understanding the complexities and dynamics of these ecosystems in conventional 
models. That based on basic idea of fuzzy theory, this limit can be entered in the model. The 
main aim of this study is to design and evaluate the performance of rill erosion prediction model 
using fuzzy inference systems on a part of Ahmadabad- Mashhad rangelands. 
Materials and Methods: In this study by establishing 50-m transects in each different slope 
length, the number of rills and effective parameters in shaping rills, including canopy cover, 
ground cover, gravel, sand, silt, clay, slope and mutual effects between length and degree of 
slope have been measured. By measuring, width and depth of any rill and their geometric 
section, cross-section of rills have been calculated. Then by using Gamma test, the optimal 
combination of variables "percentage of gravel surface", "mutual effects between length and 
degree of slope" and "amount of silt available in soil" as inputs factors and "cross-section of rills 
per unit length" as variable Output (Function) were chosen for the fuzzy modeling. Some (9) 
different combinations of membership functions to fuzzification of input and output variables 
with 5 defuzzification approach combined maximum - minimum of fuzzy were trial and error. 
Model is chosen so that the addition of small amounts of IPE, the generalizability also is 
appropriate.  
Results: Results showed that the defuzzification of smallest maximum (SOM) has the lowest 
IPE compared with the other methods and then the mean of maximum method (MOM) with the 
lowest IPE was used in second priority. In all methods of defuzzification (except the mean of 
maximum method), models such as “Gaussian – trapezoidal” “Gaussian 2 – trapezoidal” and 
“Gaussian 2” selected models are known. According to the results obtained, in the erosion 
modeling using the softer functions such as Gaussian, will lead to better results than the sharp 
and simple functions such as trapezoidal and triangular. The combination of two trapezoids and 
triangles will have better results than using each alone, if only the simplicity of the model has to 
be considered.  
Conclusion: Gaussian membership function with the defuzzification of smallest maximum is 
the optimal model for predicting rill erosion in Ahmad-Abad area of Mashhad.   
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