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‌چکیده‌‌‌

خیکیی خکاکک فیتیکب و        بکر االک    زیسکی   محکی  عنوان یکک مضلک     خشک ایران فرسایش خاک به در بسیاری از مناطق نیمه

یندهای تخریب زمکی  میتکا ا اسکب. فرسکایش     وگذارد. نرخ خاک برداشب شده براساس نوع فرسایش   فر اثر م  های وب  بوم زیسب

در ایک    شود   شرای  انیقال رسو  در ون نامیضکادل اسکب.   دار ایجاد م  های شیب شدید بر ر ی دامنه در مواقع بارش مضمولاًشیاری 

سری از ر اب  تجرب     یک. ه اسبشیاری شد ایشسازی غلظب رسو  اال  از فرس تحقیق با اسیتاده از مدل نر فازی اقدام به شبیه

دا شدن خاک   ظرفیب ام    انیقال رسو  فه بر فرسایش اال  از شیار سازی هیدر دینامیک شیارک ج برای شبیهفه   یپارامیرها

شیار  72در ای  های مشاهده داده مجموعه از با اسیتاده مدل ارزیاب    فرویند توسضه .ندثرند به عنوان  ر دی مدل در نظر گرفیه شدؤم

 21 میکان  ازاز ر ش گکام بکه گکام     ها   ر دی یب بهینهبرای تضیی  ترف در ای  پژ هش لییر بر دقیقه مقایسه شد. 27وزمایش  با دب  

اسیتاده شد. براساس نیایج ر ش گام  گیاه  پوشش   توپوگراف  خاکک های  یژگ غلظب رسو  شام   برو رد در مؤثرپارامیر  ر دی 
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‌مقدمه.‌1

طکور   طور مسیقیم بکر تولیکد محلکول   بکه     فرسایش به

گکذاری   نیکی    مسیقیم بر افکیایش خطکر سکی ک رسکو      غیر

گککذارد. در  تغییککراا اقلیمکک  در خککارن از منطقککه اثککر مکک 

بسیاری از مطالضاا از برخ  عوام  طبیض  )ماننکد بکارش ک   

 کولک    وهکک   های خاک )مانند بافب خکاکک مکاده     یژگ 

ه )ماننککد درلککد شککیب   جهککب     ژئومورفولککوژی دامنکک

لکورا   تکری  عوامک  فکه بکه     عنوان الکل   گیاه  به پوشش

ثرنکد نکام   ؤمسیقیم یا غیر مسیقیم بر ایجاد فرسایش وبک  م 

پژ هشککهده اتاظککب خککاک    . ]19[بککرده شککده اسککب  

تکا   را نرخ سالانه فرسایش خاک در ایکران  وبخییداری فشور

برابکر اکد مجکاز     7تکا   5 برو رد فرده فکه ههیار ت  در  00

شیاری نقکش مهمک  در     شیاری  فرسایش بی  .]75[ اسب

سکیر تهامک    شکیاری در   فرسایش بی د   ننرخ فرسایش دار

بکه فرسکایش شکیاری تبکدی       های پرشکیب  زمی  در دامنه

توجکه در میکیان فرسکایش     . افکیایش قابک   ]21[ خواهد شد

. عکو ه  ]51 77[ها اسب  دامنهناش  از فرسایش شیاری در 

شکودک   هکا ظکاهر مک     بر ون هنگام  فه فرسکایش در دامنکه  

ای طول  بیشیر رسوباا فرسایش یافیه توس  فرسایش  رقه

های  درمقیکاس   فنند سپس به فانال فوتاه  را پیمایش م 

توس  جریکان   اًشوند فه عمدت میهر  به نام شیار میل  م 

های با فرسایش شیاری  در دامنهیابند. لذا  شیاری انیقال م 

ی  فرسککایش االکک  از شککیار بککرای غالککبک اهمیککب تخمکک

 شود. بین  فرسایش خاک بیشیر م  پیش

هکا یکک پدیکده     فرسایش شیاری مانند دیگکر فرسکایش  

بحرانکک  ناشکک  از هیککدر لیک جریککانک بککارشک توپککوگراف ک 

 عوامکک  .]27[خلولککیاا خککاک   فککاربری اراضکک  اسککب 

گیککاه    سیسککیم   پککوگراف ک پوشککش ک تور انککا بککارشک 

در توسکضه شکیار   تولیکد رسکو       مهمک   تکثثیر  فار   فشب

تکری   شیار جریان  ر دی نقش مهم تشهی در فرایند  دارند.

. ]07[ فنککد نسککبب بککه سککطس خککاک سککله بسککیه ایتککا مکک 

 سیله جریان شکیاری بکه    شرای  خاک زمانیهه بههمچنی  

ا مب برش  سکطس   سیله مق اد وسیانه فرسایندگ  برسد به

در بسکیاری از مطالضکاا از   . ]51[ گکردد  خاک فنیکرل مک   

های خاک )ماننکد توزیکع انکدازه تراا خکاکک      برخ   یژگ 

ماده ول    وهک ک خواص توپوگراف  )ماننکد درلکد شکیبک    

جهب شیبک ارتتاع    پوشش گیاه  )مانند درلد پوشکش  

لککورا مسککیقیم یککا  عنککوان عککوامل  فککه بککه  گیککاه   بککه

 [یقیم بر مقا مب برش  خاک مؤثرند یاد شده اسکب  غیرمس

در    قابکک  فنیککرل الککل  عوامکک  البیککه. ]17  79ک 71ک 9

   تنش هیدر لیه  جریکان و  فرسایش شیاری ترفیب  از 

   اسکب پذیری خاک   ظرفیب انیقال وبراهه  عام  فرسایش

باعک  افکیایش     فکه  غیرمسکیقیم دارنکد    تثثیر عوام دیگر 

زمککان  فککه در اثککر . ]59[ شککود   مکک الککل عوامکک فککاهش 

   بارندگ  درلد رطوبب در خکاک بکه نقطکه اشکباع برسکد     

یافیکه از میکیان وسکیانه بیشکیر شکودک       نیر ی جریان تمرفی 

دسکب   هکای پکایی     سیله جدایش   انیقال خکاک  شیارها به

ویند. شکیب تنکد باعک  افکیایش سکرعب        جود م  دامنه به

شککود. جریککان در ن  مکک  و    در نهایککب ایجککاد شککیار ر ان

شیارها تا زمان  فه تنش برشک  جریکان بکا تکنش بحرانک       

شودک  لک  بضکد    خاک برابر شود منجر به زیرشوی  بسیر م 

تغییکراا  همچنکی    .]55[گیرد  از ون فرسایش  لورا نم 

در مقا مب برش  خاک به شه    توزیع اندازه تراا خکاک  

ای مضمکولا  هک  درمنکاطق دارای خکاک     ]71[  ابسکیه بکوده  

سیلی ک لوم  درشب یا شن  فرسایش شیاری ایجکاد شکده   

فنکدک زیکرا سکهم نسکب       بر ر ی ون اهمیب زیادی پیدا م 

فرسایش خندق  به ف  رسو  تولیدی پایی  دامنکه فمیکر   

وزمایشککااک در زمینککه مطالضککاا فککامل   .]51[شککود  مکک 

فرسایشک   شکیار  بکر ر ی  سازی   مشاهداا لکحرای    مدل

در تحقیقاا گذشیه فه  اما از ونجای. ]72[اسب شده انجام 

ک اثکراا میقابک    شد م  بررس در شیار  عام یک  تثثیرتنها 

دینامیکک   عوام  مخیلف هنوز هم ناشکناخیه مانکده اسکب.   

  رسکو  در   ر انکا    عملهرد  بر ون ثرؤشیارک فافیورهای م

 .]05[ اسب فانون توجه مطالضاا فرسایش شیاری

ای فیییه    پویا مانند فرسایش خکاک  فروینده سازی مدل

با مشهوا   خطاهای  همراه اسب. در دسیرس نبکودن منکابع   

های مورداسیتادهک مسکئله مقیکاس    ای لحیسک فیتیب داده داده
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گیری   پیچیدگ  خکود مکدل از    سازیک خطاهای اندازه در مدل

جمله مشهوت  اسب فه در مطالضاا فرسکایش خکاک توسک     

   17ک 20ک22 [ ران گککیارش شککده اسککببسککیاری از پژ هشککگ

ک MPSIACک EPMمخیلتک  ) هکای تجربک     گرچه مکدل  .]57

FAO   USLE در تخمی  مقکدار فرسکایش   رسکو       برای 

اندک  لک  تتکا ا  ضکضیب طبیضک  فشکورهای       مطرح شده دنیا

زمکی ک فراگیکر شکدن     ها با سایر نواا  فره فننده ای  مدل ابداع

رده اسب. برای برو رد فرسکایش    ها را دچار مشه  ف ای  مدل

های تجرب  مخیلت  مانند مضادله جهکان    رسو  در ایران ر ش

شودک امکا  اسکنج  بضلک  از ایک       اسیتاده م  2رفب خاک هدر

مقدار  اقضک  اسکب    باها بیانگر تتا ا ای  تا چندی  برابر  مدل

. از طرفک  بکی  مقکدار فک  فرسکایش   همچنکی  میکیان        ]7[

سطس بکا طکول دامنکه رابطکه خطک  برقکرار        فرسایش در  ااد

ترک نرخ فنش جریان و  در طکول دامنکه    نیسب. به بیان دقیق

خط  نبوده بلهه تا مسافی  از طول دامنکه افیایشک    پکس از    

هکای رگرسکیون  خطک  مناسکب      ون فاهش  اسبک لکذا مکدل  

هکای   تئکوری  باهای اخیر  در سال. به همی  دلی  ]72[نیسیند 

هکای فروینکدی    اف فکاربردیک توجکه بکه مکدل    مخیلف   با اهد

 هکای  ماننکد   بین  فرسایش افیایش پیدافرده اسب. مکدل  پیش

WEPP
فککاربرد زیککادی  GUEST ]75[   EuroSEM[ک 10] 7

های زمان    مهان  فرسکایش خکاک    ها با توزیع . ای  مدلدارند

هکا فروینکدی     ای  گذشیه چون ایک  مکدل   فنند. از را برو رد م 

اما تحقیقکاا   .]27[دهند  را پوشش م  ی  مخیلفشراهسیندک 

منطقه مطالضکات  اسکپانیا نشکان داد فکه غلظکب رسکو         1در 

گیری شده در فرسایش شکیاری بسکیار بیشکیر از مقکدار      اندازه

در نهایکب نییجکه   . ]52[اسب  WEEPبین  شده از مدل  پیش

شکده   گرفیند فه ای  مدل برای برو رد رسکو  در اراضک  رهکا   

  مضیقدنکد  رای  ندارد. همچنی  بضل  از محققیای فا مدییرانه

 کهکای تجربک  فرسکایش    مکدل  االک  از هکای   بیشیر دادهفه 

از فروینککدهای فرسککایش را پوشککش   بسککیارفوچه محککد ده 

هکای بکر پایکه     ها   مشهوا مکدل  عدم قطضیب .]50[ دهند م 

دلیک  مضکادلاا مکورد اسکیتاده   تضکداد زیکادی از        فیییه  بکه 

 
1
 Universal Soil Loss Erosion (USLE)   

2
 Water Erosion Prediction Project  

هکای   ی  ر دی سبب شده تا محققی  مخیلکف مکدل  پارامیرها

 .]22[ فرسایش فانال  پیشنهاد فننددیگری برای تخمی  

عنوان ابیاری بکرای   سیسیم شبهه علب    منطق فازی به

بینک  هیکدر لوژیه  تحکول عظیمک  در      سازی   پکیش  مدل

. ]17[های دینامیک ایجکاد فکرده اسکب     تحلی  رفیار سیسیم

طکور  هیار مهم از منطکق اسکب فکه بک    ای بسمنطق فازی گونه

جدی در مقاب  منطق د د ی  ارسطوی  قکرار گرفکب   ایک     

هکای اخیکر    منطق نکه تنهکا در اکوزه تئکوری بلهکه در سکال      

فکازی     علب ک منطکق  های هوش ملنوع  مانند شبهه ر ش

فکار رفیکه    بین  تولیکد رسکو  بکه    ژنییک برای پیش  الگورییم

ی نکوی  بکرای ایجکاد توابکع     ها ز جمله ر شا. ]07   0[اسب 

هکای علکب     شکبهه  بین  فلکای  خکاک   انیقال    توابع پیش

های هکوش ملکنوع  در الک      ر ش. ]9[ باشد ملنوع  م 

م هکای دینکامیه  پیچیکده را هک     غیرخط  هسیند   سیسیم

ننکد. منطکق فکازی جکایگیی      ف بین  م  طور تقریب  پیش به

ییهکک  مناسککب  بککرای درک فامکک  فروینککدهای پیچیککده فی 

های مدل فکازی فرسکایش    . مییب]1[غیرقاب  دسیرس اسب 

ها  پذیریک قابلیب اسیتاده از ون ای فمک انضطاف شام  نیاز داده

ای     در مناطق جغرافیای  مخیلف )مقیاس محلک    منطقکه  

هکای   سهولب درک   فاربرد خر ج  مدل در مقایسه با مکدل 

 الکل   مشکه   ای ک  جود . با]25[باشد  تجرب    فیییه  م 

 یکک  طراا  برای سینماتیه  ر ند فه اسب ای  فازی منطق

 یکک  دیگکرک  عبکارا  بکه  نکدارد.   جکود  فننکده فکازی   فنیکرل 

 ببینکد  ومکوزش  محکی   از فه دارد را توانای  ای  علب  شبهه

   فند مرتب خود را ساخیارش خر ج  ک - ر دی های )جتب

ایکب مکدل   درنه .]21[دهکد   تطبیق را خود تضام  ایک  شیوه با

د   توانکای   ترفیب قابلیب شد فه فازی تطبیق  ارائه -علب 

 ترفیککب نر فککازی  . شککبهه]79[داشککب  را مککذفور ر ش

 فکازی  منطق االبک ای  فازی اسب. در منطق   علب  شبهه

 عکدم  متهوم نمودن اضافه یا   علب  شبهه فارای  بهبود برای

 .]59[گیرد  م  قرار مورد اسیتاده شبهه به قطضیب

 ایسکیگاه  در فکرن  ر دخانه مضلق بار مییاندر تحقیق  

   ملکنوع   علکب   های شبهه ر ش از گیری بهره سیرا با

 فکه  داد نشان پژ هش . نیایج]27[شد  برو رد فازی منطق
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 شکبهه  ر ش د  بکه  نسکبب  بهیکری  عملهکرد  فازی منطق

   داشکیه  رسکو   سکنجه  منحنک   ملکنوع     علکب  

 پیشنهاد ر دخانه مضلق بار ردبرو  برای را ون از گیری بهره

 مکدل  نر فکازی    مکدل  میایکای دیگر نمودند. در تحقیق  

 ساعی  رفیار پیوسیه سازی در مدل ملنوع  علب  شبهه

هکا   ون نیکایج  .]5[قرارگرفکب   ارزیکاب   مورد ر انا  ر زانه  

   شکده  اجرا دیگر مدل از مدل نر فازی بهیر فه داد نشان

 هکا را  داده راایک   بکه  فکه  دهکد  م  فاربر به را قابلیب ای 

  فروینکد  تهنیکک  ایک   از اسکیتاده  بکا    نمکوده  پکردازش 

 قرار   وزمون وموزش مورد  ر دی انواع با را ر انا  -بارش

بارمضلق رسوب  ر زانه در ر دخانه قرانقو با همچنی  دهد. 

هکای  ر دی   گیکری از ترفیکب   سیسیم نر فازی   بکا بهکره  

 .]52[تخمی  زده شد  97/1ر مخیلف با ضریب تبیی  براب

هکای گذشکیه تکوش زیکادی در      رغم اینهه در دهکه  عل 

ک 22ک 21ک 9 [زمینه فم  فردن فرسایش شیاری انجام شده

چنککان  ایکک  فروینککد هککمبرخکک  از ابضککاد ک امککا ]77ک 72ک 29

شکیار    در وزمایشکاا جریکان   ناشناخیه باق  مانکده اسکب.   

ای تحقیق درباره جداسازی خاک در شیار فرلی  برفرویند 

های لحیس برو رد فرویندهای فرسایش شیاری فکراهم   مدل

های فرسایش عو ه بر نیاز به تضداد  . بسیاری از مدلفند م 

زیادی اطوعاا   داده نیازمنکد لکرف زمکان زیکادی بکرای      

 اسکنج    اعیبکار سکنج  ون اسکب. عکو ه بکر ون شکبهه        

سکازی     مکدل علب    فازی به عنوان یک ابیار موثر بکرای  

بین  فرایندهای هیدر لوژیه  مضرف  شکده اسکب. در    پیش

تکافنون تحقیقک  در    کبررس  منابع توس  نگارندگان مقالکه 

هکای هکوش    سکازی فرسکایش شکیاری بکا ر ش     زمینه مدل

ملنوع  در ایران   دنیا یافب نشکد. بنکابرای  بکا توجکه بکه      

  های بیان شدهک هدف ای  پژ هش ایجاد ارتباط بی ضر را

ثر در برو رد غلظکب رسکو  االک  از    ؤمیغیرهای  ابسیه م

باشکد. مقکادیر    فرسایش شیاری بر پایه مکدل نر فکازی مک    

گیری شده در شرای  میکدان  بکا مکدل     غلظب رسو  اندازه

 .شود مقایسه شده تا در عی  اال دقب مدل ارزیاب  م 

‌

‌شناسی‌.‌روش2

‌مطالعه‌مورد‌منطقه‌موقعیت‌.2.‌1
  از اوزه وبخیی گرگانر د اسکب فکه   بخشگلسیان  دس

 02ْ  29طول شکرق    ً  55ْ  22ی جغرافیای  ًدر محد ده

فیلومیری شهر گنبد  اقکع   71عرض شمال  قرار دارد در 

بکا بکارش میوسک     نظکر و    هکوای    ای  منطقه از  اسب.

درجککه  7/29  میوسکک  دمککای  میککر میلکک  051سککالیانه 

 .شکود  محسکو  مک   ای  جکی  اقلکیم مدییرانکه   گکراد   سانی 

سکرد   طوریهه قسمب اعظکم نکی لاا وسکمان  درفلک      هب

 اهمیکب  اسکب  بکر  مطالضه مورد . اوضهپیوندد بوقوع م 

موضوع به دلی  بافب خاک   چرای بکیش از اکد یهک  از    

 . 2)شه   باشد مناطق بحران  از نظر فرسایش م 

 
‌سد گلستاندر اطراف مورد مطالعه  بخشی از سایت. 1شکل 
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‌گیری‌عوامل‌موثر‌بر‌فرسایش‌شیاری‌اندازه‌‌.2‌.2
   در جهکب شکمال    شکیار فرسایشک    72 بر ای  اساس

در منطقکه  هکای مخیلکف    بکا طکول  شرای  رطوبی  خشکک  

میکری     فشک میله یک     با اسیتاده از خ انیخاموردنظر 

 محاسبه شدها    طول ونترازیا  شیب هر میر طول  شیار 

در نقکاط  عرضک   مقطکع    . بکرای تضیکی  سکطس    2)جکد ل  

موردنظر شیار نیی از میکر نکواری اسکیتاده شکد. در انیهکای      

میکر بکرای    5/1دسکب هکر شکیارک گکودال  بکه عمکق        پایی 

و    رسکو  تضبیکه شکد.  قکوع فرسکایش       و ری ر ان جمع

شککیاری فروینککدی بسککیار پیچیککده اسککب. از ونجککا فککه     

 میضکددی بسکیگ    عوام  به پذیری فرسایش   زدای  رسو 

 محیطک   میغیرهای براساس وسان  به را ون توان نم    رددا

از ایکک  ر  تضیککی  فمکک  ک ]29[ قابکک  مشککاهده تخمککی  زد

بکر فرسکایش خکاک تحکب شکرای       ر انکا    تثثیرچگونگ  

 . همچنکی  ]77[مخیلف باران   سطس خاک دشکوار اسکب   

برو رد تتهیک مقدار فرسایش اال  از شکیار   بکی  شکیار    

پکذیر   در مطالضکاا میکدان  امهکان    در ط   اقضکه بارنکدگ   

نیسب. با توجه به اینهکه هکدف ایک  مقالکه بکرو رد غلظکب       

بالادسب به داخ  شیاراسب؛ لذا بکا  ر انا  رسو  اال  از 

در  لییکر بردقیقکه   71تکا  2هکای   دب اسیتاده از مخین و ک 

 27 دبک     در نهایکب  ]11[شکد  اعمال  چند شیار وزمایش 

ظرفیب امک   انه شر ع ر انا ک وسیلییر بر دقیقه بر اساس 

در  ر انا    رسو    رسیدن به انیهای شکیار انیخکا  شکد.   

ر انکا   های انیهای هکر شکیار توسک  اسکیوانه مکدرن نمونکه      

. همچنی  در وزمایشگاه بکه ر ش فیلیراسکیون   شد برداشب

گیکری   نمونه بار مضلقک غلظب رسو  در انیهای شیار انکدازه 

ار بککه ر ش خطکک  شککی در نگیککاه   پوشککشدرلککد شککد. 

هکای خکاک   گیری شد. همچنی  قب  از وزمایش نمونه اندازه

 1-5سککطح  ) شککیار از عمککق   داخکک  از نقککاط مجککا ر  

هکا پکس از انیقکال بکه      مونه خاک. نبرداشب شد میر  سانی 

هکای     بکرای انجکام وزمکایش   شد خشک  هوا ک دروزمایشگاه

میری عبکور   میل  7 الکاز برخ  خلولیاا فیییه  خاک 

ک ]70[. بافکککب خکککاک از ر ش هیکککدر میری  داده شکککدند

ظاهری خاک از ر ش فلوخهک درلد وهک به  مخلوص   زن

  درلکککد  ]15[پیاسکککیم  فر مکککاا  ر ش تییراسکککیون دی

 شد.تضیی   ]52[ ر ش  افل    بوک به ول  خاک نیی ماده

 در تراا ارفکب  شر عهمچنی  بر طبق نظر محققی  

بکه تراا خکاک    جریان شىبر تنش نیر ى شدن  ارد نییجه

 اىهک پارامیر   برشکى  تکنش  بررسکى بنکابرای   ک ]02[ اسکب 

 هاى فرسایش بررسى در ا لیه الول جی  جریان هیدر لیهى

تنش برشک   عام   .]75[ اری اسبشی   شیارى بی  اىک  رقه

های هیدر لیه  مانند عمق جریانک عرض جریکان   با  یژگ 

تکنش  ای  تحقیق در  .]59[یا غلظب سیال در ارتباط اسب 

 :]10[ محاسبه شد 2برش  از رابطه 

 (2    π= 𝞺gRS 

msشکیا  گرانشکک  برابککر ) g فکه در ون  
 Rک  92/9  2-

    mشیب موثر ) S ک mشضاع هیدر لیه  خر ج  شیار )

𝞺 (  چگککال  وkg/m
  اسککب. شککضاع هیککدر لیه  نیککی از 3

 به شد:  محاس7مضادله )

 (7  R= A/P 

محکی    Pشکده     سطس مقطع خکیس  Aدر ای  رابطه 

 خیس شده اسب.

‌نروفازی‌‌مدل‌.2.‌3
های علب    مدل  ای  مدل در برگیرنده د  مدل شبهه

ای بی   ر دی   خر جک    باشد. بخش فازی رابطه فازی م 

 برقرار نموده   پارامیرهای مربوط به توابکع علکویب بخکش   

های وموزش  شکبهه علکب  تضیکی       سیله الگورییم فازی به

شودک لکذا خلولکیاا هکر د  مکدل فکازی   علکب  در        م 

 فکازی  -علکب   سامانه مناسب ساخیار نر فازی نهتیه اسب.

 توابکع    قوانی  علویبک درجه  ر دیک های با داده میناسب

 شده شود. نمونه طراا  م  انیخا  علویب خر ج  درجه

 .اسب شده و رده -7 شه  در فازی -علب  بیق تط مدل از

 هکای  بکازه  بکه   ر دی هکر  تضلق ا ل ) ر دی  مییان لایه در

 مقادیر ضر  با شود. م  فاربر مشخص توس  فازی مخیلف

 لایکه    درWiهکا )  قکانون   زن یهدیگرک در گره هر به  ر دی
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 محاسکبه  زن نسکب    عم  سوم لایه وید. در م  بدسب د م

 فه اسب قوانی  لایه چهارم لایه گیرد. م  انجام  Wi) قوانی 

 االک   لایه ای  به  ر دی های پیام ر ی بر عملیاا انجام از

 فکه  باشکد    م fشبهه ) خر ج  وخر  . لایهWi fiشود ) م 

 از ومکده  دسکب  به خر ج  اخیوف نمودن اداق  ون هدف

 اسب. خر ج   اقض    شبهه

 

 .]ANFIS ]79 ( نمونه ساختاری مدلb) –گنو و استدلال فازیآنگاه سو -( قاعده اگرa) . 2شکل 

 

‌نروفازی آموزش‌مدل‌.2.‌4
ثر بکر  ؤعامک  مک   21با توجه به مطالضاا انجکام شکدهک   

  ک درلکد وهکک  Clفرسایش شکیاری شکام  درلکد رس )   

 ک Sa ک درلکد شک  )  OMول  )  ک درلد مادهTNV) خنث 

لکد   ک درCگیکاه  )  درلد تان پوشش ک Siدرلد سیلب )

 ک طول شیار RB ک  زن مخلوص ظاهری خاک )Sشیب )

گیکری       انکدازه π    تنش برشک  جریکان )  Lفرسایش  )

 محاسبه شد.

 نرمکال  هوشکمند  هکاى  شکبهه  ومکوزش  در اقدام ا لی 

هکا   ها به ای  مکدل  اسب فه قب  از  ر د داده ها داده فردن

هکا   ها انجام گرفیکه   داده  پردازش  ر ی داده بایسی  پیش

 کمنظور افیایش دقب   سرعب شکبهه  دار شوند. لذا به رانف

   نرمال شدند:0ها طبق رابطه ) داده

(0   

ک 9/1   2/1های نرمکال بکی     مقدار دادهNi  فه در ونک

Xi  مقدار داده  اقض ک Xmin  هکا     اکداق  مقکدار دادهXmin 

 ها اسب. ادافثر مقدار داده

 االک  از   غلظب رسو نر فازی طراا  شده در مدل 

سکازی شکدند. از    مکدل گیکری شکده    شیار انکدازه سری  72

درلکد ونهکا بکرای ومکوزش      27های موجود  مجموعه داده

درلکد بکرای    27سکنج      درلد بکرای لکحب   27مدلک 

ها بکه   بندی داده سیموزمون اسیتاده شد. قاب  تفر اسب تق

سه گر ه به نحوی انیخا  شد فه از نظر مضیارهای وماری 

. ]57[مانند میانگی    انحکراف مضیکار شکبیه هکم باشکند      

هکا بکه طبقکاا مسکا ی      داده 2همچنی  با ر ش اعیباریاب 

عنکوان داده   بار بکه  طوری فه هر طبقه یک تقسیم شدند؛ به

عنکوان طبقکه    به بار نیی سنج    یک بار لحب وموزشک یک

هکای   وزمون باشد. با ای  ر ش خطای تلادف  بکودن داده 

 
1
 Cross Validation 
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در بخش فازی رسد.  وموزشک اعیبار   وزمون به اداق  م 

هککا    دادهgaussmfبککا تککابع علککویب گوسکک  سککاده )    

   فمیکر  خطکای  دلی  به مطالضه ای  دربندی شدند.  طبقه

فکه   هیبریکدی  یکادگیری  الگکورییم  بکالا از  وموزش سرعب

فیککب ر ش شککیب فاهشکک    در ن مربضککاا تخمینکک  تر

بکه منظکور   . ]27[ شکد  اسیتادهها  داده وموزش برایاسبک 

   (And)گکر اشکیراک    وموزش مدل در ای  تحقیق از عم 

برای اسکینباط   گکردو ری اطوعکاا بکه ترتیکب از ر ش      

   (Maximum)  از ر ش اککدافثر  (Prod)ضککر   االک  

دار  ر ش میوسک   زن  برای ر ش غیرفازی سکازی نیکی از  

(Wataver) .لکورا  بکه  خر ج  علویب تابع اسیتاده شد 

  TS) سوگنو تافاگ  مدل براساس خر ج  یک با   خط 

منظور فاهش زمان اجرای مکدل از تهنیکک    بهاال  شد. 

ها در محکی    دادهاسیتاده شد.  2بندی فازی فاهش  خوشه

 MATLABافکیار   وماده شد   در فلای نکرم  Excelفاری 

تضکداد قکوانی     ANFIS. در مکدل  اجکرا شکد   2.9.1نسخه 

بخش اسکینیانک از ضکر  تضکداد تکابع علکویب میغیرهکا       

هکای مخیلکف اعمکال     وید فه با توجه به االب دسب م  به

بنکابرای  سکاخیارهای   شده در ای  تحقیقک میغیکر اسکب.   

ها   تضداد   شه  تکابع علکویب    میتا ت  از تضداد  ر دی

 فکارای     دقب افیایش منظور به. رفبگمورد بررس  قرار 

  پارامیرهکای  ر دی  سکازی  مدل در ها هیینه فاهش   مدل

گام  ارد مدل شدند   نیایج مدل بکا   به مخیلف با ر ش گام

7اسیتاده از مضیارهای ضریب تبیی  )
R    جکذر میکانگی    

  MBE) 0    میانگی  خطای اریبRMSE) 7مربضاا خطا

ارزیاب  شکدند. بهیکری  میغیکر     7تا  1با اسیتاده از ر اب  

ثر ؤبکا بقیکه عوامک  مک     اًبرای گکام بضکد انیخکا    مجکدد    

هکا ادامکه پیکدا فکرد   در نهایکب       سازی شد. ای  گام مدل

بینکک  غلظککب رسککو  در  بهیککری  مککدل پککیشمضمککاری 

با وزمون   لییر بر دقیقه  27ثابب  دب فرسایش شیاری با 

 دسب ومد. بهخطا   نظر فارشناس 

 
1
 Subtractive Fuzzy Clustering 

2
 Mean Bias Error 

3
 Root Mean Square Error 
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 Sp شدهک گیری اندازه رسو  مقدار So فوق ر اب  در فه

 مقکادیر  میکانگی   Som شکده    بینک   پکیش  رسکو   مقکدار 

7اسب. باید در نظر داشکب فکه   شده گیری اندازه رسوباا
R 

هرچه فمیکر   RMSE   MBEنیدیهیر باشد    2هرچه به 

 باشد. باشد دلالب بر عملهرد بهیر مدل م 

 

‌نتایج‌.3
هکای خکاکک توپکوگراف        نیایج مربوط به ونالیی نمونه

  2پوشش گیکاه  در شکیارهای مکورد مطالضکه در جکد ل      

ال  از فرسکایش شکیاری بکا    برای برو رد غلظب رسو  ا

اسککیتاده از مککدل نر فککازی ارائککه شککده اسککب. در منطقککه 

مطالضات  براساس توزیع انکدازه تراا خکاکک بافکب غالکب     

خکاک شکیارهای مکورد     ECلوم سیلی  اسب.  اًخاک عمدت

باشکد.   دس  زیمنس بر میکر مک    9/25-0/27مطالضه بی  

دلیک    مقادیر زیاد وهک خاک در منطقه مورد مطالضکه بکه  

   جکود افکق     جود مواد مادری مارن غن  از گچ   وهکک 

های با میکیان وهکک بیشکیر دارای     خاک .باشد فلسیک م 

تر   بنکابرای  اساسکیب فمیکری     ای قوی ساخیار خافدانه

میکانگی   زن مخلکوص ظکاهری     .نسبب به ترافم دارنکد 

خاک نمایکانگر فشکردگ  سکطس خکاک در منطقکه مکورد       

های مورد مطالضه بکی   یارب در شدرلد شی مطالضه اسب.

درلکد میتکا ا بکود فکه     7/29درلد با میانگی   07-9/9

در  نمایانگر توپوگراف  شدید در منطقه مورد مطالضه اسب.

ی مورد بررسک   یارهادر ش ای  تحقیق تنش برش  جریان

 بود.میغیر 72/2 -77/21بی  
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 خصوصیات مورد بررسی در شیارهای مورد تحقیق .1 جدول

 انحراف مضیار بیشینه فمینه میانگی  میغیر

 72/7 00/21 12/0 77/7 رس )% 

 01/7 12/52 20/51 21/72 سیلب )% 

 97/2 00/12 91/27 71/77 ش  )% 

 77/1 72/2 77/1 12/2 ماده ول  )% 

 17/7 97/71 51/29 55/72 وهک )% 

0 زن مخلوص ظاهری )
cm/ g  15/2 01/2 77/2 22/1 

 m  55/22 11/5 11/77 19/7طول شیب )

 27/7 07 9/9 7/29 شیب )% 

 77/0 77/21 72/2 29/0 تنش برش  )پاسهال 

 21/79 91 1/1 5/01 پوشش گیاه  )% 

  

سپس خلولکیاا مکورد بررسک  در شکیارهای مکورد      

شککیار وزمایشکک  بککا سیسککیم  72  در 2تحقیککق )جککد ل 

بین  غلظب رسکو  فرسکایش شکیاری     نر فازی برای پیش

سازی بکا یکک  ر دی   سکه تکابع      ه شد. نیایج مدلاسیتاد

نمایش داده شکده اسکب. در    -7علویب گوس  در جد ل 

  بکا  Sبکا عامک  شکیب )    ANFISساخیار مکدل  ا لی  گام 

  جذر میانگی  مربضکاا خطکا برابکر     702/1ضریب تبیی  

بهیری  عملهکرد   -0/1  میانگی  خطای اریب برابر  5/01

عنوان  ر دی ثابکب   م  شیب بهعا ؛ درنییجهرا داشیه اسب

طبکق تحقیقکاا انجکام شکده     برای گام بضدی انیخا  شد. 

بکا افکیایش درجکه    مییان فرسایش شکیاری  بیانگر افیایش 

با ای   جکود اگکر شکیب از شکرای       .]01   9[ اسب شیب

بکا مقکدار فرسکایش پیکدا     وسیانه بیشیر شود رابطه عهس 

  در ایک   خکوب  ب میغیکر شکیب بکه   می. لذا اه]07[فند  م 

همچنکی  نقکش درجکه     تحقیقاا نشان داده شکده اسکب.  

درلککد بککر  21از  بیشککیرهککای  شککیب بککه  یککژه در شککیب

 .]09[ علب افیایش تنش برش  جریانک بیشیر اسب مییان تلتاا خاک به

RMSE ،2مقایسه  .2جدول 
R  وMBE  مدل نروفازیدر ورودی  یکبرای حالت 

عام  

  ر دی

تضداد   نوع 

 تابع

 تسب اعیبار وموزش

MBE 
2

R
 

RMSE MBE 
2

R
 

RMSE MBE 
2

R
 

RMSE 

L 0-  2/57 112/1 -7/1 7/15 197/1 -5/1 1/71 017/1 1/1 گوس 

S 0-  5/01 702/1 -0/1 2/02 120/1 2/7 1/72 952/1 1/1 گوس 

π 0-  5/12 000/1 9/2 7/02 015/1 9/1 2/05 712/1 1/1 گوس 

TNV 0-  5/07 117/1 7/1 2/77 722/1 1/7 1/07 772/1 1/1 گوس 

OM 0-  2/12 570/1 -0/9 1/11 752/1 -9/9 7/17 122/1 1/1 گوس 

Cl 0-  5/07 570/1 -2/1 0/79 757/1 -5/0 0/77 909/1 1/1 گوس 

Si 0-  5/00 579/1 -7/7 9/79 771/1 -9/7 9/77 902/1 1/1 گوس 

Sa 0-  9/02 529/1 -2/2 2/79 719/1 7-/7 2/70 977/1 1/1 گوس 

C 0-  5/210 190/1 -7/02 7/92 299/1 -2/71 9/02 722/1 1/1 گوس 

Rb 0-  7/09 171/1 -1/2 5/72 772/1 -7/0 1/70 970/1 1/1 گوس 
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نیایج اال  از گام د م با همان تضداد تابع علکویب    

نشان داده شده اسب. نیکایج   0د  پارامیر  ر دی در جد ل

هکای وزمکون نشکان داد     ههای وماری برای داد بررس  نمایه

هکای   فه مدل با د   ر دی شیب   سیلب از نظر شکاخص 

وماری عملهرد خکوب  دارد. امکا مقکادیر منتک  در بکرو رد      

  ضضف سکاخیار انیخکاب  را نشکان    0غلظب رسو  )شه  

های وموزشک اعیبار   وزمکون   ه داد. در نهایب با ارزیاب  داد

همراه  شیب به  همچنی  بررس  گرافیه  در نهایب عام  

ایک    عنوان بهیکری  سکاخیار شکناخیه شکد.     درلد رس به

  جکذر میکانگی  مربضکاا     710/1ساخیار با ضریب تبیی  

  ر دی ثابب برای گام سوم انیخا  شدند. 2/57خطا برابر 

RMSE ،2مقایسه  .3جدول 
R  وMBE  مدل نروفازیبرای حالت دو ورودی در 

 عوام   ر دی
تضداد   نوع 

 تابع

 تسب اعیبار زشومو

MBE 
2

 R
 

RMSE MBE 
2

 R
 

RMSE MBE 
2

 R
 

RMSE 

S – L 0-  1/1 گوس  975/1  7/21  - 7/00  719/1  7/299  1/19-  292/1  0/702  

π  S - 0-  0/2 گوس  291/1  7/75  5/9  250/1  7/92  1/9  259/1  7/27  

S – TNV 0-  1/1 گوس  919/1  7/27  7/7  701/1  7/07  - 0/70  527/1  2/220  

S – OM 0-  1/1 گوس  977/1  9/29  2/27  091/1  1/11  2/2  527/1  2/09  

S – Cl 0-  1/1 گوس  917/1  9/27  9/2  179/1  7/11  - 9/9  710/1  2/57  

S – Si 0-  1/1 گوس  912/1  1/20  1/2  121/1  1/11  - 1/9  725/1  1/51  

S – Sa 0-  1/1 گوس  907/1  5/20  - 1/22  217/1  1/71  - 1/02  022/1  1/219  

S – C 0- 1/1 س گو  999/1  9/22  - 1/7  021/1  1/19  - 2/1  172/1  7/15  

S – Rb 0-  1/1 گوس  917/1  1/27  9/2  757/1  5/02  - 5/02  520/1  1/299  

 

 

 با دو عامل درصد شیب و درصد سیلت خاک در مدل نروفازی آزمونهای دوره  بینی غلظت رسوب داده نتایج پیش .3 شکل

 

همراه درلد در گام سوم درلد شیب   درلد رس به 

ک  جکذر میکانگی    772/1گیاه  بکا ضکریب تبیکی      پوشش

 7/7  میانگی  خطای اریب برابکر   1/00مربضاا خطا برابر 

  .1)جد ل  بهیری  عملهرد را نشان داد

پارامیر مخیلف  ر دی در مکدل   1گام چهارم با ترفیب 

 . بکا توجکه بکه فکاهش     5فازی انجام شد )جکد ل   -علب 
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فیب  ر دی برای فاهش خطا   افیایش تر 1قابلیب مدل با 

ضریب تبیی  تضداد تابع علویب مخیلف وزمکون شکد   در   

ک عملهرد مکدل در  9نهایب با افیایش تضداد تابع علویب به 

  .7هر د  مراله وموزش   ارزیاب  بهبود یافب )جد ل 

RMSE ،2مقایسه  .4جدول 
R  وMBE  مدل نروفازیورودی در  سهبرای حالت 

 عوام   ر دی
تضداد   نوع 

 تابع

 تسب اعیبار وموزش

MBE 
2

 R
 

RMSE MBE 
2

 R
 

RMSE MBE 
2

 R
 

RMSE 

S - Cl – L 0-  1/1 گوس  971/1  7/21  7/5-  719/1  2/79  2/7-  127/1  9/710  

S - Cl – π 0-  1/1 گوس  975/1  1/21  9/1-  795/1  1/27  2/9-  117/1  9/91  

S - Cl – TNV 0-  1/1 گوس  979/1  5/9  1/2  052/1  7/17  9/9  592/1  1/19  

S - Cl – OM 0-  1/1 گوس  955/1  7/22  2/02  127/1  2/219  2/7  021/1  9/57  

S - Cl – Si 0-  1/1 گوس  971/1  2/21  7/79  107/1  9/91  1/7  521/1  1/59  

S - Cl – Sa 0-  1/1 گوس  957/1  7/22  7/2  575/1  7/15  7/7  097/1  1/19  

S - Cl – C 0-  1/1 گوس  920/1  9/9  2/1  597/1  1/05  7/7  772/1  1/00  

S - Cl – Rb 0-  1/1 گوس  970/1  0/21  2/5-  797/1  5/72  9/7  750/1  0/57  

 

 تابع عضویت گوسی 3با ورودی  چهاربرای حالت  MBEو  RMSE ،2Rمقایسه  .5جدول 

 عوام   ر دی
تضداد   نوع 

 تابع

 تسب اعیبار وموزش

MBE 
2

 R
 

RMSE MBE 
2

 R
 

RMSE MBE 2
 R

 
RMSE 

S - Cl - C – L 0-  9/071 111/1 -2/12 2/97 172/1 7/7 7/2 999/1 1/1 گوس 

S – Cl - C –  π  9/52 091/1 2/9 9/21 297/1 0/9 2/9 922/1 1/1 گوس  -0 

S - Cl - C – TNV 0-  7/12 775/1 -1/21 2/77 252/1 2/27 1/1 991/1 1/1 گوس 

S - Cl - C – OM 0-  9/51 771/1 2/9 2/275 171/1 0/70 9/1 997/1 1/1 گوس 

S - Cl - C – Si 0-  0/92 272/1 -1/2 7/201 152/1 2/2 5/0 997/1 1/1 گوس 

S - Cl - C – Sa 0-  1/11 210/1 -2/5 5/225 111/1 -9/72 7/0 995/1 1/1 گوس 

S - Cl - C – RB 0-  2/51 277/1 7/5 7/10 112/1 7/1 0/7 997/1 1/1 گوس 

 
 

 تابع عضویت گوسی 8با ورودی  چهاربرای حالت  MBEو  RMSE ،2Rمقایسه  .6جدول 

 عوام   ر دی
تضداد   نوع 

 تابع

 تسب اعیبار وموزش
MBE 2

 R
 RMSE MBE 2

 R
 RMSE MBE 2

 R
 RMSE 

S – Cl – C – L 9-  گوس  17/1  999/1 7/1  7/7  071/1  7/19  5/7  010/1  9/17  

π S – Cl - C - 9-  گوس  11/1  999/1 1/1  - 2/1  199/1  2/11  1/2  792/1  5/01  

S – Cl – C - TNV 9-  گوس  10/2  999/1 7/2  5/2  511/1  9/07  - 9/27  701/1  5/97  

S – Cl – C – OM 9-  گوس  77/7  999/1 7/2  7/1  125/1  5/11  - 0/20  795/1  0/57  

S – Cl – C – Si 9-  گوس  19/1  999/1 0/1  5/2  502/1  2/02  - 2/1  772/1  9/07  

S – Cl – C – Sa 9-  گوس  92/1  999/1 5/1  - 7/27  707/1  1/15  - 2/20  719/1  7/57  

S – Cl – C – RB 9-  گوس  51/2  999/1 7/2  9/1  592/1  1/05  - 1/21  752/1  9/79  
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با افیایش تضداد پارامیر  ر دی به پکنجک فکارای  مکدل    

دلی  افکب دقکب بکا پکنج پکارامیر  ر دی را      فاهش یافب. 

هکا  ان تضداد زیکاد پارامیرهکا   قکوانی  اکافم بکر ون     تو م 

دانسبک زیرا با فرض یک خطای فوچک برای هکر یکک از   

ای  پارامیرها در ف  خطای مجموع عدد بیرگ  را نییجکه  

لذا در نهایب مدل با چهکار پکارامیر  ر دی   . ]00[دهد  م 

)درلد شیبک درلد رسک درلد پوشکش گیکاه    تکنش    

بهیکری  بکرو رد را نشکان     ب گوس تابع علوی 9برش     

ک جذر میکانگی  مربضکاا خطکا      تبیی داد   نیایج ضریب 

 2   5/01ک 792/1میککانگی  خطککای اریککبک بککه ترتیککبک  

دسکب ومکد. بکرای مقایسکه عملهکرد مکدل بکه لکورا          به

سکازی   ای   شکبیه  قادیر مشاهدهمگرافیه    بلری نیایج 

 1 در شکه   وزمکون هکای   بکرای داده  غلظکب رسکو   شده 

نمایش داده شده اسب. با توجه به شه  مشخص اسب در 

بکرو ردی از   برخ  از نقاط به لکورا غیریهنواخکب بکیش   

شکود   غلظب رسو  اال  از فرسایش شیاری مشاهده م 

ای  تر از مقدار مشکاهده    در برخ  دیگرک غلظب رسو  فم

طکور فلکک  مشککاهده   ون تخمکی  زده شککده اسکب. امککا بککه  

وارد مدل در مراله ارزیاب  با شرای  شود فه در افثر م م 

 اقض  قاب  رقابب اسب   مدل مقادیر غلظب رسو  بالا را 

سازی فرده  فم  بیشیر از اد  اقض  شبیه وزموندر د ره 

 ایک   در اسکیتاده  نر فکازی مکورد   مدل نهائ  ساخیار اسب.

 ر دی درلکد شکیبک درلکد     دارای چهکار میغیکر   تحقیق

 هرفدام فه اسب ش برش رسک درلد پوشش گیاه    تن

 گوس  دارند. علویب هشب تابع

  

 (آزمونهای  نمودار مدل نهایی نروفازی برای تخمین غلظت رسوب حاصل از فرسایش شیاری )داده .4شکل 

‌

‌گیری‌نتیجهبحث‌و‌‌.4
های طبیضک    افیایش ر زافی ن جمضیبک فشار بر عرله

  غیکر   ر یکه  بکرداری بک    بهکره در نییجه را افیایش داده   

الککول  از اراضکک  منجککر بککه تخریککب خککاک شککده اسککب. 

علب تغییر اقلیم همراه با چکرای   تغییراا فاربری اراض  به

ایش ریسکک  فشا رزی سبب افکی شدید   گسیرش اراض  

به فرسکایش در وینکده در منکاطق اسکاس بکه فرسکایش       

 های سیسیم در یژه در مناطق نیمه خشک خواهد شد.  به

 ناشکناخیه  ر ابک   یا مشاهداا عموماً خاکک مانند طبیض ک

ه ضک لذا بکرای مکدیریب یکک او    .اسب مطرح میغیرها بی 

 همکان  بکه  ابیارهکای   از بکه اسکیتاده   شرای  وبخیی در ای 

 گککذاری سیاسککب   گیککری تلککمیم بککرای پیچیککده نسککبب

 بهکره  بایکد  های  مدل از شرایط ک چنی  راسب. د نیازمند

 ای گونه به باشندک تر سبمنا الگوهای هارائ به قادر فه گرفب
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 بیشکیری  انطبکاق   اقضک   دنیکای  با بیوانند ها مدل ای  فه

 غیرخطک   سکاخیار  دلیک   . همچنی  به]51[ باشند داشیه

 هکای  مکدل  میغیرهکای  در ابهکام    علب  شبهة های مدل

   تجییه در محققان بیشیر امر زهک فازیک اسینیان سیسیم

 از انکد  میمایک   دارنکد  مهکان   توزیع فه میغیرهای  تحلی 

 پکذیر  تطبیکق  فکازی  سیسکیم  ماننکد  هیبریکدیک  های مدل

. بنکابرای  در  ]12[فننکد   اسیتاده علب ک شبهة بر مبین 

ای  تحقیق بکا اسکیتاده از مکدل نر فکازی مقکادیر غلظکب       

فرسکایش شکیاری تخمکی     شیارهای االک  از  رسو  در 

نیایج ای  پژ هش نمایانگر ون بکود فکه براسکاس    زده شد. 

درلکد شکیبک درلکد رسک     چهار میغیرگام به گامک ر ش 

هکای   عنکوان  ر دی  بهدرلد پوشش گیاه    تنش برش  

بهینککهک بیشککیری  قابلیککب را در میککان سککایر پارامیرهککای  

سازی غلظب رسو  االک  از   گیری شده برای مدل اندازه

فککازی  -شکککبهه علککب ا اسککیتاده از بککفرسککایش شککیاری 

دهکد   سکازی نشکان مک     ل مدنیکایج اال  از ای   .داشیند

تغییکراا  توانسکیه الگککوی   ای  ر شفکه بهکره گیکری از 

فکه در  .  با توجه به اینهکه  را تشخیص دهد لظب رسو غ

مبنکا   -مبنا   دانکش  -از هر د  ر ش دادهر ش ارایه شده 

ک بنابرای  باع  فکاهش عکدم   شداسیتاده  سازی مدلبرای 

گکذار در  تثثیرهای در مورد پارامیر .قطضیب نیی خواهد شد

ه در مطالضک  7127اسین    همهاران ) کفرسایش شیاری

درلکد پوشکش سکطس زمکی ک درلکد تکان       خود به نقکش  

گیاه ک درلد سنگرییه سطس زمکی    میکیان رس    پوشش

طبکق   .انککد  ردهبر فرا ان  شیار اشکاره فک   موجود در خاک

سکازی در شکرای  انیقکال     پژ هش انجام شده بکرای مکدل  

شکیار نییجکه گرفینکد فکه فراینکدهای       2ادلرسو  نامیضک 

انیقال رسو  به بافب خاک   شرای  هیدر لوژیه  جریان 

بی  مقکدار رس   عامک    از طرف دیگر  .]05[بسیگ  دارد 

پککذیری خککاک از نظککر ومککاری یککک همبسککیگ   فرسککایش

 یکا   جکود    ]71   72ک 72 [دار   منت   جود دارد  مضن 

 پکذیری  فرسکایش    ثباا در مؤثر عوام  از رس  جود عدم

 
1
 Non-equilibrium sediment transport  

.  جود رس در خاک بکا توجکه   ]2[ر د  شمار م  به ها خاک

پذیری   تشهی  لایکه د گانکه سکبب د ر     به خالیب تورم

گسکیرش  منجر به شدن تراا رس از یهدیگر   در نییجه 

در تحقیق ااضر نیکی درلکد    .]70[شود  شیار   خندق م 

 ر دی مهکم بکه عنکوان    عنوان یه  از پارامیرهکای   رس به

نیکی بیکان نمودنکد شکدا      ]2[در تحقیکق   ارد مدل شکد.  

شککیاری بککرو ردی بککا مککدل  ابسککیه بککه    فرسککایش بککی 

بکا  طبکق تحقیقکاا انجکام شکده      خلولیاا خاک اسکب. 

افیایش درجه شیبک مییان فرسایش شیاری نیکی افکیایش   

فکه در ایک  تحقیکق نیکی درجکه       ]01   77 [ فند پیدا م 

ری  پارامیرها در ر ش گام به ت شیب به عنوان یه  از مهم

ارتبکاط ون بکا   میغیرهای  فکه  از دیگکر گام  ارد مدل شد. 

  به عنوان یهک    مورد بررس  قرار گرفبشیاری فرسایش 

ی  شکد؛  اگذار  ارد مکدل نهک  تثثیرتری  پارامیرهای  از مهم

 هکای  فکه بکا یافیکه    کبکود درلد پوشش گیاه  داخ  شیار 

غلظکب  در گیکاه    درلکد پوشکش  مبن  بکر تکثثیر    ]11[

گیاه  به عنوان یک  افیایش پوشش .همخوان  داردرسو  

 تخریبشود.  م  فرسایش فاهش مقدار  ر دی مدل سبب

بکا   هکای  درخکاک  فرسایش در مؤثر گیاه  از عوام  پوشش

 گیاه  پوشش همچنی . ]09[باشد  م  نامناسب ساخیمان

 عوامک   اثکر  مکانع  بکر     شکاخ    سکاقه  ریشکهک  طریکق  از

های گذشیه در زمینکه   پژ هش. شود م  خاک بر یندهفرسا

 جریکان  تکنش برشک   فه فرسایش خاک نشان داده زمان  

فرسکایش   منجکر بکه   بیشیر از مقا مب برش  خکاک شکود  

وباا چسکبنده بسکیر   شود. به طور فل  فرسکایش رسک   م 

افید فه سکرعب جریکان یکا تکنش برشک        زمان  اتتاق م 

ارزیکاب      بیشیر شکود. ن از یک مقدار بحرانناش  از جریا

فه با در نظر گرفی  تکنش برشک     نشان داد WEPPمدل 

در ایک    .]02[ شوند به  اقضیب برو رد م تر  مقادیر نیدیک

بکه عنکوان وخکری  پکارامیر      تحقیق نیی عام  تنش برشک  

 تنش سازی غلظب رسو  انیخا  شد. گذار در مدل تثثیر

جریان  ر لیکهید پارامیر مهمیری  عنوان به بحران  برش 

رسکو  اسکیتاده      فرسکایش  هکای  مدل بیشیر در فه اسب

 .]7[ شود م 
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محکد د   رغکم  علک   بینک   پیش در مدل قبول قاب  دقب

 تغییکراا  محکد ده    اسکیتاده  مکورد  های داده تضداد بودن

 خکوب   بکه  ونک توسکضه    وموزش سادگ  کون بسیار  سیع

 پیچیده یندفرو بین  پیش   فراگیری در را ون قابلیب بالای

 نیکایج  دهکد.  م  نشان تولید رسو  در فرسایش شیاری را

گیکری چهکار پکارامیر       امهان برداشکب   انکدازه   ای  مدل

 ر ش بین  غلظب رسو  به جای پیش برای ون جایگیین 

دهکد. تکافنون    مک   نشکان  هیینهک را پر   گیر  قب پیچیدهک

ی سکاز  مورد گیارش شده مشابه  از ای  مطالضه برای مدل

رسو  اال  از فرسایش شیاری انجام نشده اسبک اما در 

بین  رسکو  مضلکق ر دخانکه     مطالضاا مخیلت  برای پیش

فکارای  مکدل   ک ]51[بین  شکوری خکاک    پیش ]52   12[

های هکوش ملکنوع  مکورد     نر فازی نسبب به دیگر مدل

تائید قرار گرفیه اسب. البیکه تحقیقکات  بضکدی در جهکب     

لظککب رسککو  االکک  از فرسککایش گیککری مقککدار غ انککدازه

هکای مخیلکف  ر دی   شکرای  رطکوبی       شیاری در دبک  

 شود. پیشنهاد م مخیلف 
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