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آبخيز کارون شمالي سازي فرسايش پاشماني در بخشي از حوضهمدل
فازيروش استنتاجبا استفاده از 

۲يبداغ آباديمحسن باقرو*۱بيژن خليلي مقدم،۱فرمريم جباري

۱۲/۱۰/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۶/۸/۱۳۹۳افتيخ دريتار(

چکيده
هدف از اين مطالعه .کنداست که بستر را براي ايجاد ساير اشکال فرسايش فراهم ميفرسايش پاشماني از اشکال اصلي و مهم فرسايش آبي

عمده کاربري اراضـي منطقـه   . باشدميفازيروش استنتاجطريقآبخيز کارون شمالي ازسازي فرسايش پاشماني در بخشي از حوضهمدل
هاي خاک شامل ماده آلي، آهک، مقاومت برشي سطحي، توزيع ويژگي.باشدمرتع تخريب شده ميو مرتع، کشت ديم، صورت کشت آبيبه

ترتيـب  به) -RI :۱mm.h(و شدت بارندگي ) ٪: S(شيب حالتفرسايش پاشماني خاک در چهار واندازه ذرات، ميانگين وزني قطر خاکدانه
سازي براساس روش موسوم مدل. ري شدگينقطه اندازه۸۰در ) MSS(، توسط دستگاه پاشماني چند متغيره ۸۰-۱۵، ۸۰-۵، ۵۰-۱۵، ۵۰-۵

ميانگين مربعات خطاکارايي اين پنج روش با استفاده از شاخص.صورت گرفتبا پنج روش در انتخاب عملگرها به قانون ترکيبي استنتاج
 ـ۵هر نتايج نشان داد که. گيري شده و برآورد شده مورد ارزيابي قرار گرفتبين مقادير اندازه فرسـايش  بي در تخمـين  روش کارايي مناس

، مقاومت برشي سـطحي،  خاکدانهپارامترهاي شيب، شدت بارندگي، ميانگين وزني قطروسيلهبهفرسايش پاشماني همچنين . دارندپاشماني 
.شودبرآورد ميزياد خوبي و با دقت شن ريز و سيلت درشت به

، فرسايش باراني، زاگرس، منطق فازييمدل ساز: ي كليديهاواژه

خاک، دانشگاه  کشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستانگروه علوم .۱
اصفهان،نجف آباديا، دانشگاه آزاد اسلاميگروه جغراف. ۲
moghaddam623@yahoo.ie: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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مقدمه
شناختهآبيفرسايشفرآيندردمرحلهنخستينپاشمانيفرسايش

خـاك سـطح بـه برخـورد درهنگامبارانقطراتکه در آنشده
تخريبراخاكساختمانوجاجابهراخاكذراتپوشش،بدون

هـاي  فرسايش پاشماني خاک تحت تـأثير ويژگـي  ). ۱۹(کنند مي
انـدازه، سـرعت، انـرژي جنبشـي، زاويــه     : قطـرات بـاران ماننـد   

توزيـع انـدازه   : هاي خاک شاملو ويژگيبرخورد با سطح زمين 
، کـربن آلـي،   خـاک ذرات، ضخامت آب روي سـطح، مقاومـت  

ظرفيت نفوذ آب به خاک، درصد رطوبت اوليـه، زبـري سـطح،    
و ۱۹، ۱۵، ۱۰، ۹(باشدسله، تخلخل و درصد پوشش سنگي مي

۲۰.(
سازي فرسايش پاشـماني،  بيني و شبيهتشخيص، تعيين، پيش

توانـد  هاي انسـان اسـت مـي   حت تأثير فعاليتشدت تکه البته به
. ريزي حفاظت خاک باشـد راهگشا و راهنماي مديريت و برنامه

سازي پديـده  مدل. سازي خواهد بودانجام اين مهم نيازمند مدل
هاي مطالعـه تلفـات   ترين روشفرسايش و رسوب از جمله مهم

تکنيـک فـازي   ). ۱(خاک است که بسيار مورد توجه بوده است
تواند با استفاده از متغيرهاي زباني و عـادي روزمـره   خوبي ميبه

سـازي  کار مي روند، به مـدل هاي طبيعي بهکه در توصيف پديده
تـر و  طـرف قضـاوتي درسـت   ها پرداخته و نتايج را بهاين پديده

تئـوري ازاسـتفاده اخيـر هـاي سـال در.تـر سـوق دهـد   واقعي
کههيدرولوژيکيهايپديدهسازيمدلجهتفازيهايمجموعه

قـرار پژوهشـگران توجهموردهستند،قطعيت بالاييعدمداراي
بـه نسبتآبخيزداريمطالعاتزمينهدرفازيمنطق. استگرفته
از. اسـت شـده بـرده کـار بهبيشترطبيعيمنابعايهبخشساير

يمـاني و  پـژوهش بـه تـوان مـي زمينـه ايـن درمطالعات موجود
حوضـه آبخيـز  درفرسـايش بنـدي پهنهرسيبردر)۴(همکاران
درکهدادنشانآنهانتايج.کرداشارهفازيمنطقکمکبهداورزن
، ۵/۰تـابع بـا گامـا فـازي اپراتورفرسايش پذير،هايپهنهتعيين

نمـوده  ارائـه داورزنحوضـه فرسـايش برايرابنديپهنهبهترين
رازيـادي دقـت اپراتـور ايـن محققين،ايننتايجبراساس. است
فرسـايش دارايحوضـه ازنيمـي آنبامطابقوداده استنشان

منطقالگويکاربردزمينه، در)۲(قدوسي. بوده استزيادخيلي
الگوسـازي بـراي جغرافيـايي اطلاعـات سيستممحيطفازي در

نتـايج . داده استانجامراتحقيقيخندقي،فرسايشمورفولوژي
کـه دهـد مـي نشانوياستفادهدمورالگوهاياز ارزيابيحاصل

بـا راپوشـاني همدرصدبيشترينفازيمنطقالگوياپراتورهاي
منطـق ،)۲۲(تيفـور و همکـاران  . هسـتند داراهاي کنترلعرصه
کـار  بـه لخـت خـاک سـطح رسوببارتخمينمنظوربهرافازي

مدل هايومصنوعيعصبيشبکهمدلباراآنو کاراييگرفتند
فـازي مدلازاستفادهکهگرفتندنتيجهونمودندسهمقايفيزيکي

استبهترمتفاوتهايشيبدرشديدهايبارندگيتحت شرايط
بـا هـايي بارنـدگي تحـت دامنـه، زيـاد هايشيبدرهمچنينو

قابليـت توضيحبهتري درکاراييفازيمدلمتفاوت،هايشدت
رانمعتمد وزيـري و همکـا  . داردرسوبميزانوخاکفرسايش

رود سازي بار معلق رودخانه در حوزه آبخيز زنجـان در مدل) ۳(
تر روش فازي نسبت بـه  با استفاده از منطق فازي به کارايي دقيق

روش اداره اصـلاح اراضـي   (USBRهيـدرولوژيكي  هاي روش
، کـاربرد  )۱۴(ميتـرا و همکـاران  . اشاره دارنـد FAOو )آمريكا

هـاي  رفتن خاک در حوضهبيني از دست منطق فازي را در پيش
روش منطق فازي نـه تنهـا يـک    . بزرگ مورد بررسي قرار دادند

ــل    ــين عام ــراري رابطــه ب ــق در برق ــل انعطــاف و دقي روش قاب
باشـد، بلکـه بـر مشـکلات     پذيري خاک و متغيرها مـي فرسايش

يـک مرحلـه مهـم در    . نمايـد نادقيق بودن عوامل مدل غلبه مـي 
اين عبارات از . باشدو آنگاه ميسامانه فازي تدوين عبارات اگر 

که خروجـي حاصـل از متغيرهـايي کـه بـه سـامانه وارد       نظر آن
و ۵(باشـد گردند، کمترين تغيير را دارند، داراي اهميت مـي مي
سـازي  مـدل در زمينـه  اي تاکنون هيچ مطالعهاز آنجايي که ). ۱۶

منطق فازي صـورت نگرفتـه   روش پاشماني با از نوع فرسايش 
سـازي فرسـايش پاشـماني بـا     مـدل ذا هدف اين مطالعه ، لاست

.باشدميمنطق فازيزاستفاده ا

هامواد و روش
ميـرزا و چنـارمحمودي   محدودة مورد مطالعه شامل دو دشت خـان 
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در زيرحوضــة لردگــان از حوضــة اصــلي کــارون شــمالي در      
مسـاحت تقريبـي  و بختيـاري بـه  خاوري استان چهارمحالجنوب
تـا ۵۰˚۵۱در موقعيـت جغرافيـايي   کـه باشـد يم ـهکتـار ۲۷۵۰۰

عــرض شــمالي قــرار ۳۱˚۵۳́تــا ۳۱˚۲۰́طــول شــرقي و ۵۱˚۱۵́
شـبدر،  (صـورت کشـت آبـي   عمده کاربري اراضي منطقه بـه . دارد

، مرتـع )گنـدم (، کشـت ديـم  ) يونجـه -گندمولوبيا-گندم، گندم
.باشـد مـي ) برومـوس (مرتـع تخريـب شـده   و )گون و برومـوس (

، Calcic Haploxerollsهـاي هاي غالـب منطقـه در زيرگـروه   خاک
Typic Calciaquolls ،Pachic Calcixerolls ،Calcic

Haploxeralfs  ،Fluventic HaploxereptsوTypic

Calcixerepts)۱۷(برحســبطــرح ة اقلــيم محــدود.باشــندمــي
مـه نيهوايوآبدارايآمبرژهبندي طبقهدراقليمي،هايبنديطبقه

نيمـه سـيليانينف، بنـدي  طبقـه درسـرد، مرطـوب و نيمـه مرطـوب 
.جـاي دارد مرطوبنيمهدومارتن دربندي طبقهدروخفيفخشك

اسـت سالدرمترميلي۶۰۰سالانهبارندگيميزاناين منطقه داراي
ي درجـه ۳/۳۵ماهانـه  ميـانگين بيشـينة درجـه حـرارت    بيشترينو

ميـانگين كمينـة درجـه    كمتـرين ومـاه مـرداد بهمربوطگرادسانتي
و ميـانگين ماهديبهمربوطگراددرجة سانتي-۹/۳ماهانه حرارت

همچنـين  . باشـد مـي گـراد  درجه سانتي۲/۱۴سالانه درجة حرارت
هـاي  باشند که سنگاين منطقه بيشتر مربوط به دورة سنوزوئيک مي

.هستندهاي رسوبي اليگوسن و ميوسنآن نيز بيشتر از نوع سنگ
شناسـي، كـاربري   اين منطقه براساس نقشه توپوگرافي، زمـين 

اراضي و قابليت اراضي به واحدهاي كاري همگـن تقسـيم شـده    
۱۳در مرتـع،  ۱۳(شـد  رخ حفر خاک۸۰منطقهايندر ). ۵(است 

و سـپس از  ) در کشاورزي۳۰در ديم، ۲۴در مرتع تخريب شده، 
موقعيـت نقـاط   . اري گرديـد بردها نمونههر يک از نيمرخهاي افق

هــاي خــاک بــه نمونــه.تعيــين شــدندGPSوســيلهبــهدر صــحرا 
متـري  ميلي۲هوا خشک گرديد و سپس از الک ، آزمايشگاه منتقل

خـاک  و فيزيکـي شـيميايي هايويژگيعبور داده شد و برخي از 
، )۱۳(نظير، درصد کربنات کلسيم با استفاده از روش کلسـيمتري 

توزيع ،)۱۷(بلكووالكليروشياتراكسايشروش بهماده آلي 
و ميــانگين وزنــي قطــر ) ۷(انــدازه ذرات خــاک بــه روش پيپــت 

مقاومـت برشـي   .تـر تعيـين گرديدنـد   روش الـک  ها بـه خاکدانه
کـه بـراي   . دسـت آمـد  وسيله دستگاه شـير ويـن در صـحرا بـه    به

گيري مقاومت برشي لايـه رويـين خـاک از پـره برشـي در      اندازه
فرسـايش  همچنـين  .اشباع  و درسـه تکـرار اسـتفاده شـد    شرايط

شـيب  : ۱حالـت (از شيب و شدت بارنـدگي  حالت۴پاشماني در 
و شـدت  % ۱۵شـيب  : ۲؛ حالت۱mm.h-۵۰و شدت بارندگي % ۵

ــدگي  ــت۱mm.h-۵۰بارن ــيب : ۳؛ حال ــدگي  % ۵ش ــدت بارن و ش
۱mm.h-۸۰۱و شدت بارندگي % ۱۵شيب : ۴؛ حالتmm.h-۸۰(  بـا

گيـري  متغيره در آزمايشگاه انـدازه دستگاه پاشماني چنداستفاده از 
سـاز بـاران، تـأمين شـيب و     اين دستگاه  از سيستم شـبيه . گرديد

سـازي  سيسـتم شـبيه  . حرکت چرخشي نمونه تشکيل شده اسـت 
۱متـر و دبـي   ۳باران شامل پمپ الكتريكي به ارتفاع هيدروليكي 

۳تـا  ۵/۱ابل تغييـر از  هاي تلسكوپي با ارتفاع قليتر بر دقيقه، لوله
منظـور ايجـاد   بـه . باشـد ساز ميمتر، شير كنترل كننده دبي و باران

همپوشاني کامل باران با نمونه خاک بـا توجـه بـه ابعـاد سـيلندر      
قطــر ) متـر طبـق الگـوي مورگـان    سـانتي ۱۰*۱۰(بـرداري  نمونـه 
از سيستم تـأمين شـيب   . متر در نظر گرفته شدسانتي۱۵ساز باران
.توليد شيب استفاده شدبراي 

روش سامانه استنتاج فازي
سازي فرسايش پاشماني براساس روش سامانه استنتاج براي مدل

):۱(باشدفازي، نياز به انجام چهار مرحله مي
پس از انجام آناليز همبسـتگي  : تعيين متغيرهاي مؤثر: مرحله اول

بين فرسايش پاشماني و ساير خصوصيات فيزيکـي و شـيميايي   
خاک، متغيرهايي که داراي مقدار همبستگي زيادتري با فرسايش 

عنـوان متغيرهـاي مـورد اسـتفاده در سـامانه      پاشماني باشـند بـه  
.شونداستنتاج فازي انتخاب مي

: تعيين مقادير زباني هر متغير و تابع عضـويت آنهـا  : مرحله دوم
غير بعد از تعيين دامنه تغييرات، لازم است که مقادير زباني هر مت

صورت کيفي تعريـف و بـا   متغيرهاي زياني به. نيز تعريف گردد
.گردندگذاري ميهاي کم، متوسط و زياد نامواژه

پايگـاه  : آنگـاه در سـامانه فـازي   -تعيين قوانين اگر: مرحله سوم
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عملگرهاي مورد استفاده در پنج روش. ۱جدول

نوع عمل
عملگر مورد استفاده

۱ش رو۲روش ۳روش۴روش۵روش
AndproductminMinproductMin
OrprobormaxMaxproborMax

ImplicationproductminProductMinMin
AggregationproborproborMaxmaxMax

DeffuzificationcentroidcentroidCentroidcentroidcentroid

مسـتقلي کـه   صورت اگر و آنگاه براي متغيرهـاي قواعد فازي به
تـأثير دارنـد نوشـته    ) فرسـايش پاشـماني  (بر روي متغير وابسـته 

هر کدام از اين متغيرهاي مستقل اثر متفاوتي بر مقـدار  . شوندمي
با توجه به نوع اثـرات ايـن متغيرهـاي    . فرسايش پاشماني دارند

.شوندمستقل برروي متغير وابسته، قوانين نوشته مي
تعيـين کليـه قـوانين اگـر و آنگـاه،      بعد از : نتايج: مرحله چهارم

افزار متلب وارد و مقدار فرسايش پاشماني مقدار هر متغير به نرم
روش مختلــف ۵عنــوان متغيــر وابســته از طريــق بــرآوردي بــه

که در منطق فازي براسـاس عملگرهـاي مختلفـي از    ) ۱جدول (
جاي عملگرهاي اجتماع و اشتراک قـرار  که بهMinو Maxقبيل 

.آيددست ميو همچنين جمع احتمالي و ضرب، بهگيرندمي
در نهايت مقدار فرسايش پاشماني بـرآورد شـده از مـدل و    

گيـري شـده بـا اسـتفاده از روش     مقدار فرسايش پاشماني اندازه
ميانگين مربعات خطا مطابق رابطه زير مقايسـه و بهتـرين روش   

اب انتخبراساس کمترين ميانگين مربعات خطااز بين پنج روش 
. گرددمي

n
2

m e
i=2

(S -S )

M  S E =
n


[۱]

MSE:  ،ــا ــات خط ــانگين مربع ــماني : Smمي فرســايش پاش
تعـداد  : nفرسـايش پاشـماني تخمينـي،    : Seگيـري شـده،   اندازه

مشاهدات

نتايج و بحث
هاي خـاک شـامل توزيـع انـدازه     خلاصه آماري ويژگي۲جدول
خاک، مـاده آلـي، آهـک، مقاومـت برشـي سـطح خـاک،        ذرات

هـا و حـالات مختلـف فرسـايش     ميانگين وزنـي قطـر خاکدانـه   
. دهدگيري شده را نشان ميپاشماني اندازه

با توجه به اين جـدول متوسـط درصـد مـاده آلـي در منطقـه       
۲۹/۰و حـداقل آن  ۳۰/۴اسـت و حـداکثر آن   ۹۰/۱مورد مطالعه 

. منطقه دامنه وسيعي از مـاده آلـي دارنـد   هايبنابراين خاک. است
درصــد آهــک نيــز  دامنــه وســيعي دارد و حــداکثر و حــداقل آن 

طور متوسـط مقـدار آهـک در    مي باشد و به۵۷/۰و ۵۵ترتيب به
ــه  ــک در    ۱۲/۱۹منطق ــد آه ــودن درص ــاد ب ــت و زي ــد اس درص

با توجـه  . دهنده آهکي بودن آنهاستهاي مورد مطالعه نشانخاک
هاي مورد مطالعـه،  هاي درصد رس، سيلت و شن خاکبه ميانگين

درصـد  ۱۷/۱۳درصد و شـن بـا متوسـط   ۵۲/ ۱۷سيلت با متوسط 
خـود  ترتيب بيشترين و کمترين جزء اندازه ذرات معـدني را بـه  به

درصد در حـد وسـط   ۶۷/۳۴دهند و رس با متوسط اختصاص مي
لـوم  هـاي  هاي مورد مطالعه شـامل بافـت  بنابراين خاک. قرار دارد

، لـوم سـيلتي و لـوم رسـي     رسي، رس سيلتي و لوم رسي سـيلتي 
در بـين اجـزاي سـيلت، سـيلت     ۲با توجه به جدول.شني هستند

در بـين اجـزاي   . ريز درصد بيشتري از سيلت کل را دارا مي باشد
ريـز  ترين درصـد و شـن خيلـي   ــ ـدرشـت کم شن، شن خيلـي 

ماني، ـش پاش ـفرسـاي . باشندبيشترين درصد از کل شن را دارا مي
زايش شـيب از  ــتر بر ساعت، با افـمليـمي۵۰در شدت بارندگي 

۸۰درصد افزايش يافته است، ولـي در شـدت بارنـدگي    ۱۵به ۵
درصـد  ۱۵درصـد بـه   ۵يب از ـمتر بر ساعت با افـزايش ش ـ ميلي
ه اسـت، دلـيلش ايـن    ـاهش يافتـمان کــزايش پاشــط افــمتوس

اک ايجاد شـده اسـت و از   ــاست که يک لايه آب روي سطح خ
.زايش پاشمان جلوگيري کرده استــاف
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۱۹۱

هاي مورد مطالعههاي فيزيکي و شيميايي خاکخلاصه آماري ويژگي. ۲جدول
چولگي ضريب تغييرات ميانگين بيشينه کمينه

۹۹/۰ ۱۱/۲ ۹۰/۱ ۳۰/۴ ۲۹/۰ )درصد(ماده آلي
۲۸/۰ ۸۵/۲ ۱۲/۱۹ ۰۰/۵۵ ۵۷/۰ )درصد(آهک
۶۴/۰- ۸۸/۰ ۶۷/۳۴ ۰۰/۴۸ ۵۰/۱۷ )درصد(رس
۴۴/۰- ۱۲/۱ ۰۹/۳۳ ۵۰/۵۰ ۵۰/۱۳ )درصد(سيلت ريز و متوسط
۷۹/۰ ۸۵/۱ ۰۸/۱۹ ۸۸/۳۷ ۵۵/۲ )درصد(سيلت درشت
۲۷/۰ ۴۱/۶ ۹۹/۱ ۸۰/۱۲ ۰۴/۰ )درصد(شن خيلي درشت
۲۳/۰ ۰۸/۵ ۳۲/۲ ۸۴/۱۱ ۰۷/۰ )درصد(شن درشت
۲/۱ ۸۳/۳ ۰۸/۲ ۰۲/۸ ۰۷/۰ )درصد(شن متوسط
۲۲/۰ ۱۶/۵ ۰۱/۲ ۴۳/۱۰ ۰۷/۰ )درصد(شن ريز
۳۳/۰ ۵۴/۶ ۷۷/۴ ۷۴/۳۱ ۵۱/۰ )درصد(شن خيلي ريز
۱۶/۰ ۱۵/۱ ۳۱/۲ ۶۲/۳ ۹۷/۰ )مترميلي(ميانگين وزني قطر خاکدانه
۵۷/۰ ۳۶/۱ ۹۰/۱۲ ۵۶/۲۲ ۰۵/۰ )کيلو پاسکال(مقاومت برشي سطحي
۳۰/۰ ۲۰/۳ ۱۴/۴ ۶۶/۱۳ ۳۹/۰ ۱R۱S)گرم بر دقيقه بر مترمربع(
۲۲/۰ ۶۹/۳ ۴۷/۱۲ ۰۰/۸۴ ۰۳/۲ ۱R۲S)گرم بر دقيقه بر مترمربع(
۲۸/۰ ۹۱/۱ ۵۴/۳۱ ۳۰/۶۷ ۰۷/۷ ۲R۱S)گرم بر دقيقه بر مترمربع(
۳۱/۰ ۷۳/۱ ۳۱/۲۵ ۱۰/۱۰۴ ۴۵/۱۳ ۲R۲S)گرم بر دقيقه بر مترمربع(

۱R۱S : ۱و شدت بارنـدگي  % ۵فرسايش پاشماني در شيب
mm h-۵۰ ۱؛R۲S :   ۱و شـدت بارنـدگي   % ۱۵در شـيب  فرسـايش پاشـماني

mm h-۵۰  ؛
۲R۱S : ۱و شدت بارندگي % ۵فرسايش پاشماني در شيب

mm h-۸۰  ۲؛R۲S : ۱و شدت بارندگي % ۱۵فرسايش پاشماني در شيب
mm h-۸۰.

سازي فرسايش پاشماني براساس روش استنتاج فازيمدل
بررسـي  ، هاي مختلفمدلتجزيه و تحليل يک بخش مهم در 

شرايط عـدم اطمينـان   متغيرهاي آن مدل درسيت تحليل حسا
تـأثير متغيرهـاي ورودي يـک    ،تحليل حساسيتدر . باشدمي

در ايـن . شـود متغيرهاي خروجي مطالعه ميروي مدل آماري 
صـورت  هـاي يـک مـدل آمـاري بـه     وروديهايتغيرمروش

تأثيرات اين تغيير داده مي شود و ) سيستماتيک(يافته سازمان
در ايـن پـژوهش   . گرددميبيني روجي مدل پيشتغييرها در خ

منظور بررسي متغيرهـاي ورودي  از تحليل حساسيت فازي به
منظور با استفاده از روابـط  براي اين). ۱۲و ۸، ۶( استفاده شد

، تحليـل حساسـيت   )۱۱(دسـت آمـده از رگرسـيون فـازي     به
. ارائـه شـده اسـت   ۱فازي انجـام شـد، کـه نتـايج در شـکل      

شـود مـؤثرترين متغيرهـا عبـارت     مشـاهده مـي  کـه طورهمان
ميــانگين وزنــي قطــر خاکدانــه، مقاومــت برشــي  : هســتند از

بـا توجـه   . ، آهک، شن ريز و  سيلت درشتآليسطحي، ماده 
و آهک همبستگي بالايي با ميـانگين وزنـي   آلي که ماده به اين

)۳جـدول  (قطر خاکدانـه و مقاومـت برشـي سـطحي دارنـد      
در ميـانگين  ) و آهـک آلـي  مـاده  (متغيرهـا  در واقع تأثير اين 

ــود    ــطحي وج ــي س ــت برش ــه و مقاوم ــر خاکدان ــي قط وزن
ــرار     ــره ق ــراد خب ــر اف ــد نظ ــر م ــن دو متغي ــابراين اي دارد، بن

).۴جدول (نگرفت
بـه  ۴دامنه تغييرات و متغيرهاي زباني هر متغيـر در جـدول   

اسـاس اطلاعـات  و تجربـه    برايتابع عضويت ذوزنقـه صورت 
کـه  . گرديـده اسـت  افراد خبره در زمينه فرسايش پاشماني تهيـه 
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۱۹۲
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۱۹۳

منظور بررسي متغيرهاي وروديتحليل حساسيت فازي به. ۱شکل

دامنه متغيرهاي مستقل و مقادير زباني آنها. ۴جدول
زياد متوسط کم نام متغير

۵۰-۱۵۰(۴۰;۶۰;۱۵۰;۱۵۰) ۱۵-۵۰(۱۰;۲۰;۴۰;۶۰) ۰-۱۵(۰;۰;۱۰;۲۰) فرسايش پاشماني

۴۸/۱ - ۶۵/۱ ( ۴۵/۱ ; ۵۱/۱ ; ۶۵/۱ ; ۶۵/۱ ) ۴۸/۱-۳۱/۱ ( ۲۶/۱ ; ۳۵/۱ ; ۴۵/۱ ; ۵۱/۱ ) ۳۱/۱-۰ (۰;۰; ۲۶/۱ ; ۳۵/۱ )
(Sp فرسايش

۱/۰(پاشماني

----------- ۱۰-۱۵(۵;۱۰;۲۰;۲۰) ۵ -۰ (۰;۰ ;۴;۶) شيب
۷۵-۸۵(۶۰;۷۰;۹۰;۱۰۰) ۴۵-۵۵(۳۰;۴۰;۶۰;۷۰) ------------ شدت بارندگي

۲.۵-۸(۲;۳;۸;۸) ۰.۵-۲.۵( ۳/۰ ; ۷/۰ ;۲;۳) ۰-۰.۵ (۰;۰; ۳/۰ ; ۷/۰ )
ميانگين وزني قطر

خاکدانه
۹-۲۰(۷;۱۱;۲۰;۲۰) ۳-۹(۲;۴;۷;۱۱) ۰-۳(۰;۰;۲;۴) مقاومت برشي سطحي

۶۰-۱۰۰(۵۰;۷۰;۱۰۰;۱۰۰) ۱۰-۶۰(۵;۱۵;۵۰;۷۰) ۰-۱۰(۰;۰;۵;۱۵) شن ريز
۷۵-۱۰۰(۶۵;۸۵;۱۰۰;۱۰۰) ۲۵-۷۵(۲۰;۳۰;۶۵;۸۵) ۰-۲۵(۰;۰;۲۰;۳۰) يلت درشتس

،۳A: زياد: (عنوان مثال تابع عضويت فرسايش پاشمانيبه
آمده ۴و ۳، ۲و معادلات ۲، در شکل۱A=(A: کم،۲A: متوسط

.است
ــي    ــابع علمــي و تجــارب علمــي و اجراي ــابع من ــن ت ــاي اي مبن

.متخصصان بوده است
.................................x
................................. x /
/ xA (x) .................. / x /

/
...................................x /


     

 

1

0 0
1 0 1 26
1 35 1 26 1 350 090 1 35

[۲]

.................................................x /
x /

.................................. / x /
/A (x) ................................................. / x /

/ x
............

/




 
  


2

0 1 26
1 26 1 26 1 350 091 1 35 1 45

1 51
0 06 ........................ / x /






  


1 45 1 51

[۳]

.................................................x /
x /

A (x) .................................. / x /
/

.................................................x /


  

 

3

0 1 45
1 45 1 45 1 510 061 1 51

[۴]
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۱۹۴

)۱/۰Sp(توابع عضويت مقادير زباني متغير فرسايش پاشماني. ۲شکل

با توجـه  ) قاعده۱۶(آنگاه فازي-گراقواعد در ادامه پايگاه
به اطلاعات موجـود از قبيـل رابطـه بـين فرسـايش پاشـماني و       

صـورت زيـر تـدوين    رامترهاي اقليمي، توپوگرافي و خاک بـه پا
.گرديده است

اگر شيب کم و شدت بارندگي متوسط، ميانگين وزنـي قطـر   .۱
متوسط يا زياد، مقاومت برشـي زيـاد، شـن ريـز کـم و سـيلت       

.درشت کم باشد، آنگاه فرسايش پاشماني کم خواهد بود
وزنـي قطـر   اگر شيب کم و شدت بارندگي متوسط، ميانگين.۲

کم، مقاومت برشي کم يا متوسط، شن ريز کم و سيلت درشـت  
.کم باشد، آنگاه فرسايش پاشماني زياد خواهد بود

اگر شيب کم و شدت بارندگي متوسط، ميانگين وزنـي قطـر   .۳
متوسط يا زياد، مقاومت برشي زياد، شن ريز متوسط يـا زيـاد و   

ش پاشـماني  سيلت درشت متوسط يا زيـاد باشـد، آنگـاه فرسـاي    
.متوسط خواهد بود

اگر شيب کم و شدت بارندگي متوسط، ميانگين وزنـي قطـر   .۴
کم، مقاومت برشي کم يا متوسط، شن ريـز متوسـط يـا زيـاد و     
سيلت درشت متوسط يا زياد باشد، آنگاه فرسايش پاشماني زياد 

.خواهد بود
اگر شيب متوسط و شدت بارندگي متوسـط، ميـانگين وزنـي    .۵

د، مقاومت برشي زياد، شن ريز کم و سيلت درشت کـم  قطر زيا
.باشد، آنگاه فرسايش پاشماني کم خواهد بود

اگر شيب متوسط و شدت بارندگي متوسـط، ميـانگين وزنـي    .۶
قطر متوسط، مقاومت برشي متوسـط يـا زيـاد، شـن ريـز کـم و       
سيلت درشت کم باشد، آنگاه فرسايش پاشماني متوسط خواهـد  

.بود
متوسط و شدت بارندگي متوسـط، ميـانگين وزنـي    اگر شيب .۷

قطر کم، مقاومت برشي کم يا متوسط، شـن ريـز کـم و سـيلت     
.درشت کم باشد، آنگاه فرسايش پاشماني متوسط خواهد بود

اگر شيب متوسط و شدت بارندگي متوسـط، ميـانگين وزنـي    .۸
قطر کم، مقاومت برشي کم يا متوسط، شن ريز متوسط يا زياد و 

شت متوسط يا زياد باشد، آنگاه فرسايش پاشماني زياد سيلت در
.خواهد بود

اگر شيب کم و شدت بارندگي زياد، ميانگين وزني قطر زيـاد  .۹
يا متوسط، مقاومت برشي زياد، شن ريز کم و سيلت درشت کم 

.باشد، آنگاه فرسايش پاشماني متوسط خواهد بود
وزنـي قطـر   اگر شيب کم و شدت بارندگي زيـاد، ميـانگين   .۱۰

زياد يا متوسط، مقاومت برشي زياد، شن ريز متوسط يـا زيـاد و   
سيلت درشت متوسط يا زيـاد باشـد، آنگـاه فرسـايش پاشـماني      

.متوسط خواهد بود
اگر شيب کم و شدت بارندگي زياد، ميانگين وزني قطر کم، .۱۱

مقاومت برشي کم يا متوسط، شن ريز کم و سيلت درشـت کـم   
.ش پاشـــماني متوســـط خواهـــد بـــودباشــد، آنگـــاه فرســـاي 
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گيري شده و مقادير برآورد شده با استفاده از سامانه استنتاج فازيمقايسه مقدار فرسايش پاشماني اندازه. ۵جدول 

SSE

۱برآوردي روش 
SSE

۲برآوردي روش 
SSE

برآوردي 
۳روش 

SSE

برآوردي 
۴روش 

SSE

برآوردي 
۵روش 

SSE

هدشگيرياندازه مشاهدات شدت - شيب
بارندگي

۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۱
۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۰/۱ ۲
۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۰/۱ ۳
۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۱/۱ ۴
۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۱/۱ ۵ ۲حالت
۲۳/۱ ۲۳/۱ ۲۲/۱ ۲۳/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۶
۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۷
۲۳/۱ ۲۳/۱ ۲۲/۱ ۲۳/۱ ۲۲/۱ ۲۳/۱ ۸
۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۲/۱ ۲۳/۱ ۹
۲۳/۱ ۲۳/۱ ۲۲/۱ ۲۳/۱ ۲۲/۱ ۲۳/۱ ۱۰
۰۱۷/۰ ۰۱۷/۰ ۰۱۶/۰ ۰۱۸/۰ ۰۱۷/۰ ميانگين مربعات خطا ۱حالت
۰۱۳/۰ ۰۱۳/۰ ۰۱۲/۰ ۰۱۳/۰ ۰۱۲/۰ ميانگين مربعات خطا ۲حالت
۰۰۷/۰ ۰۰۷/۰ ۰۰۷/۰ ۰۰۷/۰ ۰۰۷/۰ بعات خطاميانگين مر ۳حالت
۰۰۳/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۳/۰ ميانگين مربعات خطا ۴حالت

متـر بـر   ميلي۵۰و شدت بارندگي % ۱۵فرسايش پاشماني در شيب : ۲متر بر ساعت؛  ميلي۵۰و شدت بارندگي % ۵فرسايش پاشماني در شيب : ۱
۸۰و شـدت بارنـدگي   % ۱۵فرسـايش پاشـماني در شـيب    : ۴ر ساعت؛ متر بميلي۸۰و شدت بارندگي % ۵فرسايش پاشماني در شيب : ۳ساعت   

فرسايش پاشماني خاک: SSE. متر بر ساعتميلي

اگر شيب کم و شدت بارندگي زياد، ميانگين وزني قطر کم، .۱۲
مقاومت برشي کم يا متوسط، شن ريز متوسط يا زيـاد و سـيلت   

د درشت متوسط يـا زيـاد باشـد، آنگـاه فرسـايش پاشـماني زيـا       
.خواهد بود

اگر شيب متوسط و شدت بارندگي زياد، ميانگين وزني قطر .۱۳
زياد، مقاومت برشي زياد، شن ريـز کـم و سـيلت درشـت کـم      

.باشد، آنگاه فرسايش پاشماني متوسط خواهد بود
اگر شيب متوسط و شدت بارندگي زياد، ميانگين وزني قطر .۱۴

ت درشـت کـم   متوسط، مقاومت برشي زياد، شن ريز کم و سـيل 
.باشد، آنگاه فرسايش پاشماني زياد خواهد بود

اگر شيب متوسط و شدت بارندگي زياد، ميانگين وزني قطر .۱۵
زياد، مقاومت برشي متوسط يا زياد، شن ريز متوسط يـا زيـاد و   

سيلت درشت متوسط يا زيـاد باشـد، آنگـاه فرسـايش پاشـماني      
.متوسط خواهد بود

بارندگي زياد، ميانگين وزني قطر اگر شيب متوسط و شدت .۱۶
کم، مقاومت برشي کـم باشـد، آنگـاه فرسـايش پاشـماني زيـاد       

.خواهد بود
وم به قانون ترکيبي ـبراي انجام استنتاج فازي، از روش موس

اسـتفاده  ) Combinational Rule of Inference: CRI(اسـتنتاج 
تنتاج فـازي بـه وسـيله قـانون ترکيبـي      ـدر روش اس. شده است

بنـدي  وسيله روابط فازي صـورت ، قوانين فازي به)CRI(ستنتاجا
.گرديد

گيري شـده  مقايسه مقادير فرسايش پاشماني اندازه۵جدول 
و شـدت  % ۱۵شيب (۲و فرسايش پاشماني برآورده شده حالت
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نقشه فرسايش پاشماني منطقه مورد مطالعه در چهار حالت از شيب و شدت بارندگي. ۳شکل

۱mmبارندگي  h-۵۰(   و اسـتنتاج فـازي  روش۵، بـا اسـتفاده از ،
شـدت -همچنين ميانگين مربعات خطا براي چهار حالت شيب

مشـاهده  ۵کـه در جـدول   طـور همـان .دهدنشان ميرا بارندگي 
، فرسايش پاشماني در نظر گرفته شدهحالت۴هرشود برايمي
ادزي ـروش با ميانگين مربعات خطاي کم و در نتيجه دقت ۵هر 

امـا از  . باشـند قادر به برآورد فرسايش پاشماني در اين منطقه مي
داراي ميانگين مربعات خطاي ۳در مجموع روش ،روش۵بين 
طـور کلـي نتـايج نشـان داد کـه      بـه . بـود و دقت زيادتريکمتر

فرسايش پاشماني توسـط پارامترهـاي شـيب، شـدت بارنـدگي،      
ريـز و سـيلت   ميانگين وزني قطر، مقاومت برشي سطحي، شـن  

ايـن  همچنـين  . شـود برآورد مـي زيادخوبي و با دقت درشت به
تواند با استفاده نتايج نشان داد که روش سامانه استنتاج فازي مي

هـا  بـرآورد کمـي از داده  ) کم، متوسط، زيـاد (از متغيرهاي زباني
طور همزمان قادر به بيان عبارت ديگر اين روش بهبه،ارائه نمايد

توانـد  سامانه استنتاج فازي مي. باشدي و زباني مياطلاعات عدد

مقدار خطاي برآوردي را کاهش و بـرآورد دقيقـي از فرسـايش    
هـاي  ايـن روش نسـبت بـه سـاير روش    . پاشماني را ارائه نمايد

تـوان  گونه محدوديتي، مـي ساده بوده و بدون هيچتجربي، نسبتاً
.لـت داد عوامل ديگري را براي محاسبه فرسـايش پاشـماني دخا  

نيـز نتيجـه گرفتنـد کـه ايـن روش نسـبتاً      ) ۲۳(ترن و دوکستين
تواننـد بـدون   باشـد، و کـاربران مـي   آسان، خـوب و دقيـق مـي   

محدوديت عوامـل جديـدي را بـه سـاختار اصـلي آن اضـافه و       
کـار  با به) ۱۴(ميترا و همکاران.تري حاصل نمودبرآورد مناسب

استنتاج فازي، نتيجه گرفتند بردن تعداد متفاوتي متغير در سامانه 
که اين روش، پتانسيل فرسـايش خـاک را بـا سـهولت و دقـت      

همچنين آنهـا نتيجـه گرفتنـد روش    . نمايدگيري ميي اندازهزياد
باشد، لذا براي کشـورهاي در  سامانه استنتاج فازي کم هزينه مي

عنـوان يـک   حال توسعه که اطلاعات رقومي در اختيار ندارند به
ــژوهش. باشــدمند مــيتکنيــک ســود ــل ) ۱(پ در بررســي عام

پذيري خاک و تخمين بـار رسـوب در حوضـه زاينـده     فرسايش
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.تکنيک فازي بهره گرفتندزيادرودعليا از دقت 
نقشه فرسايش پاشماني براي چهار حالت از شيب و ۳شکل

ايـن  کـه در  طـور همـان . دهـد شدت بارندگي منطقه را نشان مي
شدت بارنـدگي، کـلاس   -تغيير شيبشود با نيز ديده مي،شکل

. نمايـد رونـد افزايشـي پيـدا مـي    فرسايش پاشماني نيز تغييـر و  
و شـدت  % ۵در شـيب  منطقـه مـورد مطالعـه   فرسايش پاشماني

متر بر سـاعت در اکثـر مشـاهدات در کـلاس     ميلي۵۰بارندگي 
متـر بـر   ميلـي ۵۰و شدت بارندگي % ۱۵فرسايشي کم، در شيب 

ر کــلاس کــم و برخــي در کــلاس ســاعت برخــي مشــاهدات د
متـر بـر سـاعت    ميلي۸۰و شدت بارندگي % ۵متوسط، در شيب 

و شـدت  % ۱۵نيز اکثر مشاهدات در کلاس متوسط و در شـيب  
متر بر ساعت اکثر مشاهدات در کلاس زيـاد و  ميلي۸۰بارندگي 

.گيرندبرخي در کلاس متوسط فرسايش پاشماني قرار مي

گيرينتيجه
اسـتفاده منظور مدل سازي فرسايش پاشماني بـا اين پژوهش به 

در بخشـي از حـوزه آبخيـز کـارون بـا      فازياستنتاجسيستماز
هـاي مختلـف شــامل کشـاورزي، ديـم، مرتـع و مرتــع      کـاربري 

با توجه بـه نتـايج حاصـل از    . تخريب شده صورت گرفته است
وسيله بهکه فرسايش پاشمانيتوان نتيجه گرفت اين پژوهش مي

رهاي شيب، شدت بارندگي، ميانگين وزني قطر، مقاومـت  پارامت
زيـاد خوبي و با دقت برشي سطحي، شن ريز و سيلت درشت به

نتايج نشان داد که، مدلي که از مرکز ثقـل بـراي   . شودبرآورد مي
ضـرب و  سازي و عملگرهاي مينيمم، ماکزيمم، حاصـل غيرفازي

اسـتلزام و  ترتيـب جـايگزين اجتمـاع، اشـتراک،     ماکزيمم، که به
هـاي ديگـر   نمايد، نسبت به روششوند، استفاده ميانبوهش مي

بنـابراين از  . باشـد تـر مـي  برآورد فرسايش پاشماني خاک، دقيـق 
هنگامي کـه  فازياستنتاجسيستمازاستفادهباسازي روش مدل

صـورت قواعـد   بـه (اطلاعات کافي بر حسب نظرات افراد خبره 
توان براي فرسايش پاشـماني ايـن   موجود باشد، مي) آنگاه-اگر

.منطقه و مناطق مشابه استفاده نمود
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Abstract
Splash erosion is one of the most important water erosion types, causing initiation of other types of water erosion. The
objective of this study is to model the splash erosion using fuzzy logic approach in part of northern Karoon basin. The
major land usage in the area are irrigated farming, dry land farming, pasture and degraded pasture. For the purposes of
this study, soil properties including organic matter; CaCO3; surface shear strength (SSS); particle size distribution;
mean weight diameter (MWD) and soil splash erosion were measured under four different slope conditions (S:%) and
rainfall intensity (RI:mm.h-1): 5-50, 5-80, 15-50, 15-80, respectively, using multiple splash sets (MSS) at 80 different
locations. Splash erosion was modeled based on combinational rule of inference under five conditions for selection of
different operators. The efficiency of the models was evaluated using mean square error (MSE) between observed and
estimated values. Results revealed that all models are capable of predicting splash erosion. Also slope, rainfall intensity,
MWD, SSS, fine sand and coarse silt attributes were found to be appropriately and precisely using splash erosion.

Keywords: Modeling, Rainfall erosion, Zagros, Fuzzy logic.
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