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  چكيده

  شـياري خـاك از روي خصوصـيات سـهل الوصـول از علـم منطـق فـازي و          پـذيري بـين   جهت برآورد ضريب فرسايش در اين تحقيق،
ها از قبيل بافت، مـاده   سري خاك با تفرق خصوصيات بالا انتخاب و برخي از خصوصيات آن 36بدين ترتيب ابتدا . ژنتيك استفاده شد-فازي

همچنـين  . تعيين گرديـد  1387هاي متداول آزمايشگاهي در سال با روش pHو  ESP ،SAR ،CEC ،ECآلي، كربنات كلسيم معادل، گچ و 
هاي خاك با استفاده از الك مرطوب و بـدون اصـلاح شـن بـا اسـتفاده از مـدل ريئـو و اسـپوزيتو محاسـبه و ضـريب            بعد فراكتالي خاكدانه

سپس بـا اسـتفاده از   . گيري شدت توليد رواناب و رسوب تعيين شد ساز باران، و اندازه شياري خاك به كمك دستگاه شبيه پذيري بين يشفرسا
شـياري بـه عنـوان     پذيري بين ها و متغير ضريب فرسايش ها به عنوان ورودي مدل تحليل آماري متغيرهاي درصد شن و بعد فركتالي خاكدانه

سـپس در سيسـتم اسـتنتاج ممـداني     . ها تعريف گرديـد  گرديد و متغيرهاي كلامي خصوصيات فوق و تابع عضويت آن خروجي مدل انتخاب
قـوانين بـا     يك بار ديگر توابع عضويت و وزن. در نهايت خروجي مدل با استفاده از روش ميانگين وزني غيرفازي شد. قوانين مدل نوشته شد

و  RMSEو  R2مقـادير  . ر وزن، در سيستم فازي وارد شده و توابع فازي بهينه شـده بـه دسـت آمـد    الگوريتم ژنتيك بهينه گرديد و بهينه ه
GMER  وGSDER  70/0 برابـر  ترتيـب  بـه  ژنتيـك -فـازي  مـدل  بـراي  و 38/1 و 31/1 ،592755 ،63/0براي مدل فازي به ترتيب برابر، 
 پخشـيدگي  و بـرآوردي  بيش و فازي مدل به نسبت ژنتيك-فازي مدل ربالات كارآيي و دقت از حاكي كه آمد، دست به 04/1 و 10/1 ،441942

   .باشد مي ژنتيك-فازي مدل به نسبت فازي مدل تخميني هاي داده زيادتر نسبتاً
  

  ساز باران، قوانين مدل درصد شن، شبيه ها، بعد فراكتالي خاكدانه :هاي كليدي واژه
  
   2  1 مقدمه

 ـ 3WEPPاي كه در طراحي مدل  طبق ايده ه كـار گرفتـه شـده    ب
توان بـه دو نـوع فرسـايش شـياري و فرسـايش       فرسايش خاك را مي

به كنده شـدن و حركـت ذرات خـاك توسـط     . شياري تقسيم كرد بين
ها در لايه نازكي از رواناب سطحي فرسايش  قطرات باران و حركت آن

پـذيري   فرسـايش  WEPPاين در مـدل  بنابر. شود شياري گفته مي بين
و ضـريب  ) Ki(شـياري   پـذيري بـين   ر ضريب فرسايشخاك با دو معيا

                                                            
دانشـكده  ، شناسـي ارشـد و اسـتاديار گـروه علـوم خـاك      دانش آموخته كار -2و  1

  كشاورزي، دانشگاه تبريز

  )Email: Habib.Palizvan@gmail.com          :نويسنده مسئول -*(
3- Water Erosion Prediction Project 

بـه طـور جداگانـه مـورد ارزيـابي قـرار       ) Kr(پذيري شـياري   فرسايش
تـوان مسـتقيماً بـا     شـياري خـاك را مـي    پذيري بين فرسايش. گيرد مي

هاي آزمايشي طبيعي در صحرا يا بـا اسـتفاده از شـبيه     استفاده از كرت
بر است  كار مشكل، پرهزينه و زمانگيري كرد، اما اين  ساز باران اندازه

هـاي   بنابراين محققان علاقه دارند اين ويژگـي را از روي ويژگـي  ). 1(
بدين منظور چندين مـدل رگرسـيوني از   . زوديافت خاك برآورد نمايند

و  )25( همكـاران  و ، مدل رومـرو )11( نيرينگ و جمله مدل فلاناگان
هـا آن   ويژگي اين مـدل ترين  از مهم. ارائه شده است) 1(مدل احمدي 

پذيري بـين شـياري خـاك لازم اسـت      است كه براي برآورد فرسايش
هاي خاك از جمله اجزاي بافت و ميزان مـوادآلي خـاك    برخي ويژگي

بـر   بر و زمـان  كه اين كار خود هزينه. گيري شود به صورت كمي اندازه
اما اغلب كارشناسان و كشاورزان اطلاعات كلـي و توصـيفي   . باشد مي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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آلي خاك و وضعيت  خوبي از وضعيت خاك اراضي از لحاظ ميزان مواد
توانند اين متغيرها را به راحتي و بـا   بافت و ساختمان خاك دارند و مي

آلي كم، متوسط، زياد و  دقت قابل قبولي با عباراتي نظير خاك با مواد
علم منطق فازي نيز در اين ميان بـه كمـك دانـش    . غيره بيان نمايند

فازي با فرمولـه كـردن دانـش عاميانـه      علم منطق. مده استبشري آ
هـاي   تواند برخي از ويژگي بشري همچون اطلاعات توصيفي فوق مي

 ).30(خاك را با دقت قابل قبولي برآورد نمايد 
هـا بـه    اي از امكـان  منطق فازي به دليل در نظر گرفتن محـدوده 

قابليـت در   هـاي آمـاري بـه دليـل     جاي اعداد، علاوه بر مزاياي روش
فرموله نمودن دانش توصيفي بشري در قالب رياضي، ابزاري سـودمند  

هـاي اخيـر    در سـال . آيـد  هاي طبيعي به شمار مي سازي پديده در مدل
هـاي   سـازي پديـده   هاي فازي جهـت مـدل   استفاده از تئوري مجموعه

هيدرولوژيكي كـه داراي عـدم قطعيـت بـالايي هسـتند، مـورد توجـه        
منطـق فـازي را بـه    ) 29(تيفور و همكاران . ته استمحققين قرار گرف

منظور تخمين بار رسوب از سطح خاك لخت به كار گرفتند و كـارآيي  
آن را با مدل شبكه عصبي مصنوعي و مدل فيزيكي مقايسه نمودنـد و  

هـاي متفـاوت،    هايي بـا شـدت   ها و بارندگي نتيجه گرفتند كه در شيب
شـبكه عصـبي مصـنوعي و     مدل فازي كارآيي بهتري نسبت به مـدل 

ميترا و همكـاران  . پذيري خاك دارد مدل فيزيكي در تخمين فرسايش
 1هاي آبخيـز وار ايگـل   بيني فرسايش خاك در حوضه براي پيش) 21(

هـا در   آن. در منطقه آراكانزاس امريكا از منطق فازي اسـتفاده نمودنـد  
ر زاويـه  اين تحقيق نشان دادند كه مدل فازي با به كار بردن دو متغي ـ

شيب و ضريب استفاده از زمين به عنوان متغيرهـاي ورودي بـا دقـت    
از . نمايـد  فرسايش خاك را بـرآورد مـي   USELمشابهي با دقت مدل 

توان به مطالعات شـو و   ديگر تحقيقات مربوط به علم منطق فازي مي
هاي آبخيز فاقد آمار،  اي سيلاب در حوضه براي آناليز منطقه) 28(اوردا 
بينـي رسـوب ماهانـه     بـراي پـيش  ) 16(عات كيشي و همكاران و مطال

  .اشاره كرد
ژنتيك در بهينه كـردن تـابع هـدف كـه نـوعي        تكنيك الگوريتم

. معرفـي گرديـد  ) 14(روش جستجوي كلي تصادفي است توسط هالند 
يعنـي  ) هـا  كرومـوزوم (هاي تصـادفي   اي از پاسخ اين روش با مجموعه

ها براي ساخت جمعيت جديد  اين پاسخ از. شود آغاز مي 2جمعيت اوليه
هــاي جديــد بهتــر از  شــود، بــه اميــد ايــن كــه جمعيــت اســتفاده مــي

هاي  هايي كه براي انتخاب جمعيت زيرا روش. هاي قبلي باشند جمعيت
هـا صـورت    آن 3جديد استفاده شده با توجه به مناسب بودن برازنـدگي 

ل خواهنـد  ها شـانس بيشـتري بـراي توليـد مث ـ     پس بهترين. گيرد مي
بـراي  (شـود تـا شـرايط خاتمـه      اين فرآيند آن قدر تكـرار مـي  . داشت

                                                            
1- War Eagle 
2- Initial Population 
3- Fitness 

در طــي ايــن مراحــل . محقــق شــود) دســتيابي بــه بهتــرين راه حــل
تر به  جهت رسيدن هر چه سريع 5و تقاطع 4عملگرهاي ژنتيكي جهش

  .گيرند هاي بهينه مورد استفاده قرار مي پاسخ
 بـه  دسـتيابي آن  محققان تكنيك الگوريتم ژنتيـك را كـه هـدف   

در بسـياري از   اسـت  ممكـن  هـاي  پاسـخ  فضاي ميان در پاسخ بهترين
از آن جملـه  . انـد  مطالعات علوم طبيعي و فني، مورد استفاده قـرار داده 

هـاي تخمـين    توان بـه اسـتفاده از آن در تحليـل حساسـيت مـدل      مي
و تخمين ميزان مـاده آلـي خـاك    ) 34(هدررفت خاك و توليد رواناب 

بينـي هـدررفت    نيز قابليـت پـيش  ) 19(ليو و همكاران . ره كرداشا) 9(
ساليانه فسفر خاك به وسيله الگوريتم ژنتيـك را بسـيار بـالا توصـيف     

يـابي خودكـار    براي ساخت سيسـتم عيـب  ) 20(لو و همكاران . نمودند
ژنتيـك   -براي استفاده در سيستم گرمايش و تهويه از سيسـتم فـازي  

يجه رسيدند كه قابليت بهينه كردن سيسـتم  استفاده كردند و به اين نت
فازي توسط الگـوريتم ژنتيـك باعـث عملكـرد بهينـه سيسـتم فـازي        

زمـان  -براي بهينه سازي هزينه) 10(اشتهارديان و همكاران . شود مي
در مديريت پروژه از روش تركيبي الگوريتم ژنتيك و منطـق فـازي در   

دند استفاده از الگـوريتم  و اظهار كر  ها استفاده كرده عدم قطعيت هزينه
هـا گرديـد    ژنتيك سبب بهبود مدل فازي و همگرا شدن سريع جـواب 

هـاي بزرگتـر و بـا مقيـاس      ژنتيك بـراي پـروژه   -بنابراين مدل فازي
  .باشد تر از مدل فازي مي تر مناسب كلان

هـاي   شود گرچه علم منطق فازي در شـاخه  چنان كه مشاهده مي
رسايش و رسوب مورد اسـتفاده قـرار   مختلف هيدرولوژي و مطالعات ف

هايي همراه بوده اسـت، امـا در    ها هم با موفقيت گرفته و استفاده از آن
ــرآورد      ــم در ب ــن عل ــارآيي اي ــه ك ــي در زمين ــابع تحقيق ــي من بررس

از طـرف ديگـر مطالعـات    . شياري خاك يافت نشد پذيري بين فرسايش
توانـد در   فوق نشان دهنده آن است كه تكنيك الگوريتم ژنتيـك مـي  

بهينه كردن مدل فازي و يافتن توابع عضويت مناسب براي متغيرهاي 
بنـابراين  . زباني و نيز تعيين اوزان قواعد فازي مورد استفاده قرار گيـرد 

ژنتيـك و بررسـي    –تحقيق حاضر به منظور ارائه مدل فازي و فـازي  
پـذيري بـين    سـازي ضـريب فرسـايش    ها در برآورد و شـبيه  كارآيي آن

  . ي صورت پذيرفتشيار
  

  ها مواد و روش
  :مشخصات منطقه مورد مطالعه

ــا مســاحت  اســتان آذربايجــان ــع در  45491شــرقي ب كيلومترمرب
و طـول   39̊  45' - 39̊  26'غرب ايران ما بين عرض جغرافيايي شمال

اين استان داراي آب و هواي . قرار دارد  45̊  05' - 48̊  22'جغرافيايي

                                                            
4- Mutation 
5- Crossover 
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هـا و ارتفاعـات    كـل محـدوده اسـتان را كـوه    سرد كوهستاني بـوده و  
اين استان محل اتصال دو رشـته كـوه مهـم و اصـلي     . اند تشكيل داده

ايران، يعني البرز و زاگرس است و بلندترين نقطه آن، قله كـوه سـهند   
ساله در نقاط مختلـف اسـتان ميـانگين بارنـدگي      43طبق آمار . است

درجـه   7/12تـا   6/7دمـا از   متر و ميانگين ميلي 452تا  254سالانه از 
  .سلسيوس متغير است

  
  كارهاي صحرايي و آزمايشگاهي

  تهيه نمونه
شرقي، مناطقي را كـه   ابتدا با بررسي نقشه خاك استان آذربايجان

هاي خاك استان بوده انتخاب و  داراي اطلاعاتي كافي راجع به ويژگي
ت بوده هاي بافت متفاو سري خاك كه داراي كلاس 36از اين مناطق 

و يا داراي ويژگي بارز ديگر از جملـه مقـدار مـوادآلي، آهـك، گـچ يـا       
در سـال  ) Ap(و يـا عمـق شـخم     Aباشند، از افق سطحي  شوري مي

هاي خاك بـه آزمايشـگاه انتقـال     سپس نمونه. برداري شد نمونه 1388
متـر   ميلـي  75/4ها بعد از هوا خشك شـدن از الـك    نمونه. داده شدند

سازي باران نگهـداري   هاي شبيه و براي انجام آزمايشعبور داده شده 
هـاي   كيلوگرم از هر خاك براي تعيين سـاير ويژگـي   3مقدار . گرديدند

  .خاك به طور جداگانه نگهداري شد

  

 
 

 شرقي آذربايجان استان و ايران در مطالعه مورد خاك هاي نمونه جغرافيايي موقعيت - 1 شكل
Figure 1- Geographical distribution of studied soil samples in East Azerbaijan province and Iran  

  
  :هاي خاك گيري ويژگي اندازه

ــي و او   ــه روش گ ــاك ب ــت خ ــه روش  )13(ر باف ــي ب ــواد آل   ، م
به روش تيتراسيون،  )CCE(، كربنات كلسيم معادل )22(بلك -والكي
ه همه به روش آزمايشـگاه شـوري ايـالات متحـد     SARو  ESPگچ، 

گـل   pHعصاره گل اشباع و  EC، )4(به روش باور  CEC، )2(امريكا 
. گيري يا مشخص شدند هاي متداول آزمايشگاهي اندازه اشباع با روش

، شن ريز )05/0 - 1/0(، شن خيلي ريز شنبراي توصيف توزيع اندازه 
و ) 5/0 - 1(، شن درشـت  )25/0 - 5/0(، شن متوسط )1/0 - 25/0(

 مانـده  اجـزاي . بر حسب درصد استفاده شد) 1 - 2(شن خيلي درشت 
 بـه  الكـي،  شـيكر  روي بـر  آون، در كـردن  خشك از بعد الك روي در

بعد فركتـالي  . شد جداسازي ديگر شد و از هم داده قرار دقيقه 3 مدت
بـدون  ) 23(هـاي خـاك بـا اسـتفاده از روش الـك مرطـوب        خاكدانه

  .محاسبه گرديد) 24(تصحيح شن و با بكارگيري مدل ريئو و اسپوزيتو 
  

  )Ki(شياري خاك  پذيري بين تعيين ضريب فرسايش 
در ) ميلـي متـر   75/4رد شده از الك (هاي خاك هوا خشك  نمونه

سـازي كـه داراي    پذير دسـتگاه بـاران    دار و شيب زهكش) فلوم(سيني 
ريخته و از زير به صورت تدريجي ) 2شكل (متر  5/0×1پلاتي به ابعاد 
درصد به دليل آن  9ساعت سيني براي شيب  24پس از . اشباع گرديد

هـايي بـا    بوده، تنظيم شـد و بـاران  ) 17(كه برابر شيب كرت استاندارد 
هـاي مـذكور    شـدت (متر بر سـاعت   ميلي 47و  37، 20شدت بارندگي 

و  25، 5هاي  معادل حداكثر شدت بارندگي نيم ساعته با دوره بازگشت
به روش فيشر برآورد ) 33(ط وزيري باشد كه توس ساله استان مي 100

حداكثر مدت زمان آزمـايش كـه توليـد    (دقيقه  90به مدت ) شده است
هـاي خـاك    بـر نمونـه  ) ها به حالت پايدار رسـيد  رسوب در همه خاك

شـدت بارنـدگي در    3نـوع خـاك و    36با توجه به انتخاب . اعمال شد
  .سازي باران صورت گرفت بار شبيه 108مجموع 
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 نمايي از سيني باران ساز مورد استفاده در اين مطالعه - 2شكل

Figure 2- Illustration of the tray and rainfall simulator used in this study  
 

شـياري خـاك، ميـزان روانـاب و      پذيري بين جهت تعيين فرسايش
حـدود  (يوسـته  رسوب توليد شده در فواصل زماني مختلف و به طـور پ 

) دقيقـه در انتهـاي آزمـايش    15روانـاب تـا    وع توليديك دقيقه در شر
گيري شد، بدين ترتيب كه رواناب ايجاد شده در فواصـل زمـاني    اندازه

غلظـت  . مختلف به طور پيوسته جداگانه در ظروفي جمع آوري گرديـد 
رسوب در رواناب با جدا كردن مواد جامد از آن و خشك كـردن آن در  

  .عت تعيين گرديدسا 24ت گراد در مد درجه سانتي 105دماي 
از تقسـيم نمـودن جـرم مـواد      (Di)شدت فرسايش بين شـياري   

جامد بر جاي مانـده از هـر حجـم روانـاب كـه در هـر فاصـله زمـاني         
شـدت توليـد   . آوري شده بود بر واحد سطح سيني محاسبه گرديد جمع

)رواناب  ir) آوري شـده بـر مـدت     از تقسيم كردن حجم رواناب جمع
بدين ترتيـب  . آوري نمونه و سطح مقطع سيني تعيين گرديد زمان جمع

شياري به  پذيري بين هاي مورد نياز براي محاسبه ضريب فرسايش داده
بر حسب  (Ki)شياري  پذيري بين در نهايت ضريب فرسايش. دست آمد
kg s m-4  15(محاسبه شد ) 1(از رابطه:( 

)1               (                                          Ki=  

 kg m-2 s-1بر حسـب  شياري  فرسايش بينشدت ، Diدر اين معادله 
در حالت پايدار توليد رسوب  m s-1، شدت توليد رواناب بر حسب irو 
Ie    شـدت بارنـدگي برحسـب ،m s-1  وSf     ضـريب بـدون بعـد شـيب ،

  :)18( محاسبه شد) 2(كه از رابطه  باشد مي
)2(                                       Sf=1.05− 0.85 exp (−4 sin (θ))  

  .باشد زاويه شيب مي θكه در آن 
  

 بـين  پـذيري  فرسـايش  براي ژنتيك-فازي و فازي مدل ارائه
 شياري

به منظور ارائه رابطه مناسب بـين خصوصـيات زوديافـت خـاك و     
 -ل فـازي و فـازي  از دو مـد ) Ki(شـياري   پذيري بين ضريب فرسايش

 MATLAB8.1افـزار   و براي ايـن منظـور از نـرم    ژنتيك استفاده شد
هـا، متغيرهـاي    به منظور افزايش دقت و كارآيي مـدل . استفاده گرديد

اســتاندارد و در ) 3(هــا بــا اســتفاده از رابطــه  ورودي و خروجــي مــدل
  تحال از مدل تخميني هاي داده تبديل براي .گرفتند قرار ]0 1 [محدوده

  .شد استفاده )4( رابطه از واقعي مقادير به استاندارد
)3         (                                           
)4 (                                           Xi=Xmin+(Xmax-Xmin) Xn  

 ـ Xi ،Xn ،Xmin ،Xmaxدراين رابطـه   ه ترتيـب محـدوده واقعـي،    ب
  .باشد ها مي ل، حداقل و حداكثر مقادير دادهمحدوده نرما
پـذيري   با تحقيقاتي كه در رابطه با ضـريب فرسـايش  ) 1(احمدي 

شـرقي انجـام داده    هاي استان آذربايجـان  شياري خاك براي خاك بين
ها و درصد  است نشان داده است كه دو متغيرهاي بعد فركتالي خاكدانه
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ــاك مناســب  ــي شــن خ ــرين ويزگ ــه  ت ــتند ك ــايي هس ــي ه ــد  م توانن
پذيري بين شياري خاك را برآورد نمايند، در اين تحقيق نيـز   فرسايش

گيري شده خـاك   هاي ايجاد شده با انواع متغيرهاي اندازه كارايي مدل
ــازي و     ــدل ف ــاد م ــراي ايج ــوق ب ــر ف ــت دو متغي ــابي و در نهاي   ارزي

ســپس بــا اســتفاده از   .ژنتيــك مناســب تشــخيص داده شــد -فــازي
ژنتيـك بـه شـرح ذيـل طراحـي       -دل فازي و فازيمتغيرهاي فوق م

  :گرديد
 

  :مدل فازي
براي طراحي مدل فازي در ابتداي امر با استفاده از روش سـعي و  

اي  از دو نوع تـابع عضـويت مثلثـي و ذوزنقـه     1خطا با توجه به شكل 
 زيـاد  خيلـي  و زيـاد  متوسـط،  كم، كم، خيلي كلامي متغير پنج باشكل، 
 .شد تعريف ويژگي هر براي

بـراي   "آنگـاه فـازي   -اگـر "سپس قواعد فازي به شـكل قواعـد   
قاعـده بـراي انجـام     25در كل در اين تحقيق . سيستم طراحي گرديد

استدلال فازي مورد استفاده قرار گرفت در زير براي نمونـه دو قاعـده   
  :فازي بيان شده است

هـا كـم    اگر درصد شن خيلي كم و بعدفركتالي خاكدانـه : 1قاعده 
  .پذيري بين شياري خاك متوسط است آنگاه فرسايشباشد 

ها خيلـي   اگر درصد شن خيلي زياد و بعدفركتالي خاكدانه: 2قاعده 
  . پذيري بين شياري خاك خيلي كم است كم باشد آنگاه فرسايش

و  هــا لالدر نهايــت موتــور اســتنتاج ممــداني بــراي انجــام اســتد
ثقل براي تعيـين  ترين روش غير فازي كردن يعني روش مركز  معمول

  .متغيرهاي خروجي مورد استفاده قرار گرفت
 

  ژنتيك -مدل فازي 
هـاي   به منظور افزايش دقت سيستم فازي توابـع عضـويت و وزن  

دهـي   قواعد وزن وسيله الگوريتم ژنتيك بهينه شد وقواعد استنتاج آن ب
روش تعيين اوزان قواعـد در  . كار رفت شده براي طراحي مدل فازي به

 :ريح گرديده استزير تش
عدد كروموزوم به عنـوان   25در اين پژوهش : تعيين جمعيت اوليه

  .جمعيت اوليه در نظر گرفته شد
هاي والد از عملگـر   جهت پيوند بين كروموزوم: تعيين عملگر پيوند

تـك  : چهار نوع عملگر پيوند وجـود دارد . محاسباتي استفاده شده است
اي،  عملگرهاي تك نقطه. اسباتياي، يكنواخت و مح اي، دو نقطه نقطه

اي و يكنواخت براي مسائل باينري و مسـائل اعـداد صـحيح     دو نقطه
رود ولي عملگر محاسباتي براي مسـائل اعـداد حقيقـي بكـار      بكار مي

در اين پژوهش مسائل جزء اعداد حقيقي يا پيوسته اسـت و از  . رود مي
  .عملگر محاسباتي استفاده شد

 انتخـاب  عملگـر  رفته، كار به انتخاب ملگرع :انتخاب عملگر تعيين
دليل به كـارگيري عبـارت    .باشد مي )رولت چرخ( جايگذاري با تصادفي

براي اين روش آن اسـت كـه بـا    » برداري تصادفي با جايگزين نمونه«
انتخاب يك فرد به عنوان والدين، فرد مـذكور، بخـت انتخـاب شـدن     

  ).19( دهد دوباره براي توليد فرزند را از دست نمي
براي جلـوگيري از قرارگيـري نقطـه بهينـه     : تعيين عملگر جهش

 02/0هاي محلي از عملگـر جهـش بـا احتمـال      سراسري در اكسترمم
  .براي هر ژن استفاده شد
در اين تحقيق هدف، كمينه كردن مقـدار جـذر   : تعيين تابع هزينه

پذيري واقعي و تخميني  ميانگين مربعات اختلاف بين ضريب فرسايش
  .باشد مي

در اين تحقيق بخاطر اين كه توقف الگـوريتم  : تعيين شرط خاتمه
غيـر فعـال     مستقل از نتيجه به دست آمده از الگوريتم اسـت از شـرط  

  .در نظر گرفته شد 300استفاده شد و حداكثر توليد نسل 
متغيرهـاي   شـده  بهينـه  عضـويت  توابـع  فـوق  مراحل انجام از بعد

هـا و   بعد فركتالي خاكدانـه (هاي ورودي كلامي براي هر كدام از متغير
بـه  ) پذيري بين شـياري  ضريب فرسايش(و متغير خروجي ) درصد شن
در سيستم فازي ژنتيك اوزان قواعد فازي ديگر برابر يـك  . دست آمد

در زير به عنـوان نمونـه دو   . نبوده بلكه در بازه صفر الي يك قرار دارد
  : قاعده و وزن مربوط به آن بيان شده است

هـا كـم باشـد     اگر درصد شن خيلي كم و بعد فركتالي خاكدانه -1
وزن اين . پذيري بين شياري خاك متوسط است آنگاه ضريب فرسايش

 .بدست آمد 58/0 قاعده با استفاده از تكنيك الگوريتم ژنتيك برابر
ها خيلي كـم   اگر درصد شن خيلي زياد و بعد فركتالي خاكدانه -2

. پذيري بين شياري خاك خيلي كـم اسـت   باشد آنگاه ضريب فرسايش
 92/0 وزن اين قاعده بـا اسـتفاده از تكنيـك الگـوريتم ژنتيـك برابـر      

 .بدست آمد

  ها ارزيابي مدل
هاي مختلفي از جمله ضريب  ها از شاخص براي ارزيابي دقت مدل

، ميانگين هندسي نسـبت  )RMSE(1، مجذور مربعات خطا )R2(تبيين 
ــا ــت) GMER(2 خط ــا انداردو انحــراف اس  )GSDER(3 هندســي خط

  .استفاده شد
 

  نتايج و بحث
نماي كلي از مقـادير آمـاري ميـانگين، انحـراف معيـار و ضـريب       

هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعه در  تغييرات برخي از ويژگي
، مـواد  SAR ،ECتغييـرات مقـادير   . نشان داده شده اسـت ) 1(جدول 

هـاي   ت و شـن در ميـان خـاك   آلي، كربنات كلسيم معادل، رس، سيل
بزرگترين ضريب تغييـرات  . مورد استفاده در اين تحقيق قابل توجه بود

                                                            
1- Root Mean-Squared Error 
2- Geometric Mean Of Error Ratio 
3- Geometric Standard Deviation Of Error Ratio 
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   ). 3/130(است  SARمربوط به 
  هاي مورد مطالعه شيميايي خاك وي هاي فيزيك دامنه تغييرات، ميانگين، انحراف معيار و ضريب تغييرات برخي از ويژگي -1 جدول

Table 1- Range; mean, standard deviation and coefficient of variation of physico-chemical properties of studied soils 
  ضريب تغييرات
coefficient of 
variation (%) 

 انحراف معيار
standard 
deviation 

  ميانگين
Mean 

  حداكثر
Maximum 

  حداقل
Minimum  

  هاي خاك ويژگي  
Soil properties 

3.7 0.29 7.79 8.3 6.81   pH  گل اشباع  
130.3 7.61  5.84  34.72  0.31  (cmol kg-1)0.5  نسبت جذب سديمي  

sodium adsorption ratio (SAR)  
46.2  11.07  23.96  59.9  6.8  cmolc kg-1  ظرفيت تبادل كاتيوني  

cation exchange capacity (CEC)  
98.7  2.15  2.19  8.56  0.41  dS m-1 هدايت الكتريكي  

EC  
  درصد اشباع  %  24.01  69.08  41.81  12.94  31

SP  
  گچ  %  0  0.61  0.21  0.12  57.1

Gypsum  
  كربنات كلسيم معادل  %  3.7  26.3  16.18  6.48  40.1

Calcium carbonate equivalent  
  يماده آل  %  0.06  4.38  1.91  1.35  70.7

organic matter (OM) 

  رس  %  8.5  50.2  26  10.9  42.1
 Clay  

  سيلت  %  1.4  53  34.6  11.4  33
 Silt  

  شن  %  6.5  90.1  39.4  20.2  51.2
 Sand  

  شن خيلي ريز  %  0  22  10.1  5.5  54.5
 very fine Sand  

           
33.76 1.04 3.08 5.06 1.171   Dn  

Dn: 23(ها به روش ريئو و اسپوزيتو  بعد فركتالي محاسبه شده خاكدانه(  
Dn: fractal dimension of soil aggregates (Dn) was calculated by Rieu and Sposito (23)  

 
  در سه شدت بارش (Ki)حداقل، حداكثر، ميانگين، انحراف استاندارد و ضريب تغييرات ضريب فرسايش پذيري بين شياري  -2جدول 

Table 2- Minimum, maximum, mean, standard deviation and coefficient of variation of soil interrill erodibility coefficient 
(Ki) in three rainfall intensities  

 
  (mm h-1)ي شدت بارندگ

rainfall intensities  
 حداقل

Minimum 

 حداكثر
maximum 

 ميانگين
mean 

 انحراف استاندارد
standard deviation 

ضريب تغييرات
coefficient of 

variation (%) 
بين  پذيري ضريب فرسايش
  (Ki) شياري

interrill erodibility 
coefficient 

105   ×  (kg s m-4) 

20 10.2 79.71 35.15a 49.14 94.40 
37 1.03 69.39 27.13a 75.8 65.95 

47 17.3 38.44 15.15a 87.8 58.54 

 
ها  محدوده تغييرات بعد فركتالي خاكدانه) 1(همچنين طبق جدول 

يرات آن به ترتيب بوده كه انحراف معيار و ضريب تغي) 171/1 -06/5(
هـاي   دامنه تغييـرات زيـاد در ويژگـي   . باشد درصد مي 76/33و  04/1

هـا جهـت    هـا از لحـاظ ويژگـي    خاك بيانگر آن است كه تفرق خـاك 
   ).1(باشد  سازي مناسب مي استفاده در مدل

متـر بـر    ميلي 20(در هر كدام از سه شدت بارندگي كم  Kiمقادير 
متـر بـر    ميلـي  47(و زيـاد  ) سـاعت  متر بـر  ميلي 37(، متوسط )ساعت
دامنه تغييرات مقادير . ارايه شده است) 2(محاسبه و در جدول ) ساعت
 kg s m -4 105  ×)03/1هاي مورد بررسي گيري شده براي خاك اندازه

 kg s m-4محدوده مقادير ) 25(رومرو و همكاران . قرار دارد) 71/79تا 
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هـاي  بـين شـياري خـاك    پـذيري  را براي فرسايش) 56تا  9/1( ×105
گزارش نموده است، كه بـا   1مناطق شمالي كوهستان آند در كشور پرو

گيري شـده   ميانگين مقادير اندازه. هاي اين تحقيق سازگاري دارد يافته
Ki داري را نشـان نـداد    هاي مختلف بارنـدگي تفـاوت معنـي    در شدت

ش به عبارت ديگر با افزايش شدت بارندگي شـدت فرسـاي  ). 2جدول (
شياري و شدت توليد رواناب طوري افزايش يافت كه سـبب تغييـر    بين

و فوسـتر و  ) 15(كينـل  . پـذيري خـاك نگرديـد    دار در فرسـايش  معني
بـه شـدت بارنـدگي را گـزارش      Kiنيز عدم وابسـتگي  ) 12(همكاران 

  . اند نموده
نتايج ارزيابي انواع توابع عضويت بـراي متغيرهـاي ورودي نشـان    

ترين تابع عضويت براي هر سه ويژگي مورد استفاده به  داد كه مناسب
شـكل  . باشـد  اي مي بازده، مثلثي و ذوزنقه و راحت بودن دليل سادگي،

چـه   دهـد چنـان   توابع عضويت و بازه تغييرات هر تابع را نشان مي) 1(
شود بازه تغييرات متغيرهاي كلامـي اسـتاندارد شـده بعـد      مشاهده مي

وسط، زياد و خيلي زيـاد بـه ترتيـب مـابين     فركتالي خيلي كم، كم، مت
0x=  25/0تاx= ،16/0x=   3884/0تـاx= ،25/0x=   4802/0تـاx= ،

3884/0x=  ــا ــا  =4802/0xو  =7/0xت ــازه . انتخــاب شــدند =1xت ب
كـم،   تغييرات متغيرهاي كلامي استاندارد شده ويژگي ميزان شن خيلي

، =2024/0x تـا  =0xكم، متوسط، زياد و خيلي زياد به ترتيـب مـابين   
1/0x=  409/0تــــاx= ،202/0x=  ــا ــا  =599/0x= ،409/0xتــ تــ

803/0x=  599/0وx=  1تاx= همچنين بـازه تغييـرات   . انتخاب شدند
شـياري   پـذيري بـين   متغيرهاي كلامي استاندارد شده ويژگي فرسايش

تـا   =0xكم، كم، متوسط، زياد و خيلـي زيـاد بـه ترتيـب مـابين       خيلي
3/0x= ،1417/0x=  ــا ــا  =42/0x= ،3/0xت ــا  =65/0x= ،42/0xت ت
8/0x=  65/0وx=  1تاx= شدند  انتخاب.  

هـاي مـورد    گرچه نوع توابع عضويت به دست آمده براي ويژگـي 
سـازي فـازي    ژنتيك تفـاوتي بـا روش مـدل    -استفاده در روش فازي

نداشت، ليكن بازه تغييرات هر متغير كلامي در اين روش متفـاوت بـا   
توابع عضويت بهينه شده و بازه تغييرات هر ) 2(شكل . روش فازي بود

بـازه تغييـرات    شـود،  دهـد چنـان چـه مشـاهده مـي      تابع را نشان مـي 
متغيرهاي كلامي استاندارد و بهينه شده بعد فركتالي خيلي كـم، كـم،   

، =3381/0xتـا   =0xمتوسط، زيـاد و خيلـي زيـاد بـه ترتيـب مـابين       
2112/0x=  4781/0تاx= ،3381/0x=  4918/0تاx= ،4781/0x=  تا
7376/0x=  4918/0وx=  1تاx= بـازه تغييـرات متغيرهـاي    . باشد مي

كـم، كـم،    كلامي استاندارد و بهينه شـده ويژگـي ميـزان شـن خيلـي     
، =2344/0xتـا   =0xمـابين  متوسط، زيـاد و خيلـي زيـاد بـه ترتيـب      

1394/0x=  4463/0تاx= ،2344/0x=  6676/0تاx= ،4463/0x=  تا
8196/0x=  6676/0وx=  1تاx= همچنـين بـازه تغييـرات    . باشـد  مي

پـذيري   متغيرهاي كلامي اسـتاندارد و بهينـه شـده ويژگـي فرسـايش     
                                                            
1- Peru 

كم، كم، متوسط، زياد و خيلي زياد بـه ترتيـب مـابين     شياري خيلي بين
0x=  3212/0تـــاx= ،1417/0x=  4353/0تـــاx= ،3212/0x=  تـــا

6643/0x= ،4353/0x=  8164/0تاx=  6643/0وx=  1تاx=  بدست
  .آمد

هـا را   هاي مورد استفاده براي ارزيابي مـدل  مقادير آماره) 3(جدول 
شود، مقدار ضريب تعيـين يـا    طور كه مشاهده مي همان. دهد نشان مي

)R2 ( ژنتيـك   -بوده اما براي مـدل فـازي   63/0براي مدل فازي برابر
نيـز ميـزان   ) 31(تران و همكـاران  . باشد مي 70/0بيشتر از آن و برابر 

بـرآورد نمودنـد    MUSLEفرسايش خاك را با روش فازي و نيز مدل 
هاي واسـنجي   ضريب تبين مدل فازي ارائه شده توسط آنان براي داده

. بدســت آمــد 62/0برابــر  RUSLEاي مــدل و بــر 67/0مــدل برابــر 
  . ژنتيك كمتر از مدل فازي است -مدل فازي RMSEهمچنين مقدار 

 31/1ژنتيك به ترتيـب   -مدل فازي و فازيبراي  GMERآماره 
زيـاد مـدل    بدست آمد، كه نشان دهنده بيش برآوردي نسـبتاً  10/1و 

بـراي   GSDERمقـدار  . ژنتيك است -فازي در مقايسه با مدل فازي
بدسـت آمـد، كـه     04/1و  38/1ژنتيك به ترتيب  -مدل فازي و فازي

قـادير تخمينـي   آن نيز نشان دهنده عدم انطباق و پخشيدگي زيـادتر م 
بنابراين با توجه بـه  . ژنتيك است -مدل فازي در مقايسه با مدل فازي

 هاي ذكر شده نشان دهنده مزيـت و كـارآيي   مطالب فوق تمامي آماره
  .باشد ژنتيك نسبت به مدل فازي مي-بيشتر مدل فازي

نيز از تركيب الگوريتم ژنتيـك و منطـق   ) 3(پور و همكاران  اسدي
خروجي بهينه را بر اساس هيـدروگراف ورودي بـه   فازي، هيدروگراف 
بدين طريق كه از الگوريتم ژنتيك . اند تعيين كرده 3مخزن سد كارون 

براي يافتن پارامترهاي بهينه در روش سـوگنو منطـق فـازي اسـتفاده     
اي از اهـداف   هـا بصـورت مجموعـه    آن  تابع هدف در تحقيق. اند كرده

سـازي   پيك خروجي، حـداقل  حداقل كردن: مختلف كنترل سيل مانند
هـا و نگهـداري سـطح نهـايي آب      خرابي پايين دست، ذخيره سـيلاب 

نزديك به ذخيره مطلوب بـراي رفـع نيـاز آبـي در آينـده و نظـاير آن       
هـا نيـز بيـانگر     ها از مقايسه خروجـي  نتيجه تحقيق آن. اند منظور كرده

سـازي   قابليت مناسب روش تركيبي فازي و الگوريتم ژنتيك در بهينـه 
  . عملكرد مخزن است

بندي بارش روزانه را بـا   پهنه) 26(خطمي و همكاران  سيدنژاد گل
يابي فاصله معكوس پيراسته بر اساس رياضيات فازي و  دو روش درون

انجام ) IDW( 2و فاصله معكوس وزني) MIDW-F(الگوريتم ژنتيك 
بنـدي   جهـت پهنـه  MIDW-F ها نيز براي تعيين  آن. و مقايسه كردند

 مجـذورات  مجمـوع  كردن كمينهبارش روزانه از تابع هدفي كه باعث 

   .كردند استفاده بود (RMSE)  اي قهمنط خطاي
  
  

                                                            
2-Inverse Distance Weighting 
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 ها درحالت استاندارد شده توابع عضويت متغيرهاي كلامي ويژگي بعد فركتالي خاكدانه -الف

a- Membership functions for linguistic variables of standardized values of aggregates fractal dimension 
 

  
 توابع عضويت متغيرهاي كلامي ويژگي شن درحالت استاندارد شده - ب

b - Membership functions for linguistic variables of standardized values of sand content 

  
 لت استاندارد شدهپذيري بين شياري درحا توابع عضويت متغيرهاي كلامي ويژگي ضريب فرسايش - ج

c - Membership functions for linguistic variables of standardized values of interrill erodibility coefficient 
 بازه تغييرات متغيرهاي كلامي در سيستم فازي - 1شكل 

Figure 1- Varition range for Membership functions of linguistic variables in fuzzy system 

  

  
 ها درحالت استاندارد شده توابع عضويت بهينه شده متغيرهاي كلامي ويژگي بعد فركتالي خاكدانه -الف

a- Optimized membership functions for linguistic variables of standardized values of aggregates fractal dimension 
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 كلامي ويژگي شن درحالت استاندارد شدهتوابع عضويت بهينه شده متغيرهاي  -ب

b- Optimized membership functions for linguistic variables of standardized values of sand content 

  
 پذيري بين شياري درحالت استاندارد شده توابع عضويت بهينه شده متغيرهاي كلامي ضريب فرسايش - ج

c- Optimized membership functions for linguistic variables of standardized values of interrill erodibility coefficient 
 ژنتيك - بازه تغييرات توابع عضويت بهينه شده متغيرهاي كلامي در سيستم فازي - 2شكل 

Figure 2- Varition range for optimized membership functions of linguistic variables in fuzzy system 
  

جزئيات  MIDW-Fبندي با  ها نشان داد كه پهنه نتايج تحقيق آن
يابي بارش روزانه در يك  بيشتري ارائه كرده و اين روش را براي درون

 .منطقه همگن پيشنهاد كردند
گيري شـده   به ترتيب خط يك به يك بين مقادير اندازه) 3(شكل 

ط مـدل فـازي و   پذيري بين شـياري توس ـ  و برآوردي ضريب فرسايش
هـا حـول    هر چه پراكندگي داده. دهند ژنتيك را نشان مي -مدل فازي

گيـري   اين خط كمتر باشد مقادير برآوردي توسط مدل به مقادير اندازه
هـا در   ها بيش برآوردي داده طبق اين شكل. تر خواهد شد شده نزديك

ژنتيـك كمتـر از    -پذيري بين شياري در مـدل فـازي   برآورد فرسايش
ها به خط يك بـه يـك    ژنتيك داده -ل فازي است و در مدل فازيمد

  . ژنتيك است -مدل فازينزديكتر هستند كه نشان دهنده دقت بيشتر 
نيز با مقايسه كارايي دو مدل فـازي و فـازي   ) 27(شاد و همكارن 

ها به كمك كريجينـگ مشـاهده كردنـد كـه      ژنتيك در برآورد آلاينده
توانـد ميـزان آلاينـدگي را     ل فـازي مـي  مدل فازي ژنتيك بهتر از مد

  .برآورد نمايد
و فازي  IDWهاي  در بررسي كارائي روش) 7(چانگ و همكاران 

ژنتيك در برآورد متوسط بارندگي در يك منطقه بـه ايـن    -و نيز فازي
نتيجه رسيدند كه روش فازي ژنتيك با دقت بيشتري نسبت بـه سـاير   

 .نمايد مي ها متوسط بارندگي منطقه را برآورد روش
اخـتلاف مقـادير   (كه نشان دهنـده نحـوه توزيـع خطـا     ) 4(شكل 

گيـري شـده و ضـريب     پـذيري بـين شـياري انـدازه     ضريب فرسـايش 
 -هاي فازي و فـازي  پذيري بين شياري برآوردي توسط مدل فرسايش
هـا در بـرآورد    طبق اين شكل هر چـه مـدل  . دهد را نشان مي) ژنتيك

داراي فراواني بيشتري در محدوده  پذيري بين شياري ضريب فرسايش
خطاي صفر يا نزديك به صفر باشـد داراي دقـت بيشـتري در بـرآورد     

با توجـه بـه مطلـب    . پذيري بين شياري خواهد داشت ضريب فرسايش
ژنتيـك كـه بيشـترين فراوانـي در محـدوده خطـاي        -بالا مدل فازي

  . نزديك به صفر دارد دقت بيشتري نسبت به مدل فازي دارد
  

 پذيري بين شياري هاي ارائه شده براي تخمين فرسايش مقادير معيارهاي ارزيابي مدل -3دول ج

Table 3 - Statistical criteria values of proposed models for interrill erodibility coefficient (Ki) estimation 
 RMSE GMER GSDER R2

  مدل فازي
Fuzzymodel 

592775 1.31 1.38 0.63 

  ژنتيك-فازي ل مد
Fuzzy – Geneticmodel 441942 1.10 1.04 0.70 

  باشد مي Kg s m-4همگي بر حسب  GSDERو  GMERو  RMSEواحدهاي 
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 توسط مدل فازي (Kg s m-4)پذيري بين شياري  گيري شده و برآوردي ضريب فرسايش مقادير اندازه -الف

a- Measured and estimated values of interrill erodibility coefficient (Kg s m-4) by Fuzzy model 

  
 ژنتيك - توسط مدل فازي (Kg s m-4)پذيري بين شياري  گيري شده و برآوردي ضريب فرسايش مقادير اندازه - ب

b - Measured and estimated values of interrill erodibility coefficient (Kg s m-4) by Fuzzy- genetic model 

 پذيري بين شياري  گيري شده و تخميني ضريب فرسايش پراكنش مقادير اندازه - 3شكل 
Figure 3- Distribution of measured and estimated values of interrillsoilerodibilitycoefficient 

 
  

به منظـور كـاهش خسـارات ناشـي از     ) 5(بزرگ حداد و همكاران 
اي و نيز بررسي پهنه سيل سيلاب  زهوقوع سيل با استفاده از روش سا

هـاي   خورآباد اسـتان قـم و بررسـي مكـان     و در اطراف رودخانه صرم
هــاي حفــاظتي در منــاطق پــر خطــر از  مناســب بــراي ايجــاد ديــواره

هاي حفاظتي استفاده نمودند و براي دسـتيابي بـه بيشـينه سـود      دايك
فـاظتي از  هاي ح ناشي از كنترل سيل و نيز كمينه هزينه احداث دايك

اشـان   تابع هدف در تحقيق. سازي ژنتيك استفاده كردند الگوريتم بهينه
آنهـا نيـز نشـان دادنـد كـه اسـتفاده از       . بيشينه كردن سود طـرح بـود  

هاي حفاظتي در برابر  الگوريتم ژتيك باعث بهينه شدن عملكرد دايك
  .دهد سيل شده و سود طرح را افزايش مي

ــز ) 8(و چــن ) 32(همكــاران  ، تانــك و)6(كــاي و همكــاران  ني
الگوريتم ژنتيك را به طور كاملاً موفقي در پاسخ به مسائل غير خطـي  

هاي فرمان بـه كـار    و بزرگ مديريت منابع آب و بدست آوردن منحني
تواند به عنوان ابزار مناسـبي بـراي    بنابراين الگوريتم ژنتيك مي. بردند

ينه طرح، به كـار  كاهش خطاي مدل، جهت افزايش سود يا كاهش هز

  .گرفته شود
 

  گيري كلي و پيشنهادات نتيجه
ها  مدل فازي طراحي شده با دو متغير ورودي بعد فركتالي خاكدانه

و ميزان شن خاك كه به صورت توصـيفي وارد مـدل شـدند توانسـت     
شياري را بـا دقـت مناسـبي بـرآورد      پذيري بين ميزان ضريب فرسايش

ن مـدل در پـيش بينـي شـدت فرسـايش      بنابراين استفاده از اي ـ. نمايد
  .شود شياري توصيه مي بين

تعيين وزن توابع عضويت و قواعد مـورد اسـتفاده در مـدل فـازي     
توسط تكنيك الگوريتم ژنتيك سبب افزايش دقت مدل فازي طراحـي  

بنابراين استفاده از ايـن تكنيـك در مطالعـات مربـوط بـه      . شده گرديد
 .شود ي فازي توصيه ميها فرسايش و رسوب براي طراحي مدل
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  مدل فازي

Fuzzy model 

  
 ژنتيك -مدل فازي

Fuzzy-Genetic model 

 ژنتيك -هاي فازي و فازي نحوه توزيع خطا در مدل - 4شكل 
Figure 4- error Distribution in Fuzzy and  Fuzzy-Genetic models 
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Introduction: Although the fuzzy logic science has been used successfully in various sudies of hydrology 

and soil erosion, but in literature review no article was found about its performance for estimating of interrill 
erodibility. On the other hand, studies indicate that genetic algorithm techniques can be used in fuzzy models and 
finding the appropriate membership functions for linguistic variables and fuzzy rules. So this study was 
conducted to develop the fuzzy and fuzzy–genetics models and investigation of their performance in  the 
estimation of soil interrill erodibility factor (Ki). 

Materials and Methods: For this reason 36 soil samples with different physical and chemical properties 
were collected from west of Azerbaijan province . soilsamples were also taken from the Ap or A horizon of each 
soil profile. The samples were air-dried , sieved and Some soil characteristics such as soil texture, organic matter 
(OM), cation exchange capacity (CEC), sodium adsorption ratio (SAR), EC and pH were determined by the 
standard laboratory methods. Aggregates size distributions (ASD) were determined by  the wet-sieving method 
and fractal dimension of soil aggregates (Dn) was also calculated. In order to determination of soil interrill 
erodibility, the flume experiment performed by packing soil a depth of 0.09-m in 0.5 × 1.0 m. soil was saturated 
from the base and adjusted to 9% slope and was subjected to at least 90 min rainfall . Rainfall intensity 
treatments were 20, 37 and 47 mm h-1. During each rainfall event, runoff was collected manually in different 
time intervals, being less than 60 s at the beginning, up to 15 min near the end of the test. At the end of  the 
experiment, the volumes of runoff samples and the mass of sediment load at each time interval were measured. 
Finally interrill erodibility values were calculated using Kinnell (11) Equation. Then by statistical analyses Dn 
and sand percent of the  soils were selected as input variables and Ki as independent variables for development 
fuzzy and fuzzy- genetic models. For this reason their linguistic variables were defined and fuzzy models rules 
were written by Mamdani's fuzzy inference method. Then, the outputs of model defuzzified by centroid method. 
Once again, generation of membership functions and fuzzy rules base as well as optimization of fuzzy rule bases 
was performed by genetic algorithm, and the fuzzy functions were determined by optimized weight of 
membership functions and fuzzy rules. 

Results Discussion: Interrill erodibility parameters (Ki) of the examined soils calculated at 3 rainfall rates 
using are listed in Table 2. The values ranged from 1.03 to 71.79 × 105 kg s m-4, depending on the soil and 
rainfall intensity. Results showed that the effect of rainfall intensity on Ki turned to be insignificant. This implies 
that Ki was independent of rainfall intensities. Results showed that the Triangular and Trapezoidal membership 
functions are better than the other membership functions for linguistic variables which used in this study. The 
values of R2, RMSE (Root mean square error) and GMER (Geometric mean error ratio) and GSDER (Geometric 
standard deviation of error ratio) were 0.63, 592755, 1.31 and 1.38 for the fuzzy model, and, 0.70, 441942, 1.10 
and 1.044 for the fuzzy- genetic model, respectively. Higher R2 and lower RMSE of the fuzzy – genetic model 
shows higher accuracy and efficiency of the fuzzy-genetic model. The GSDER criteria shows better matching of 
the fuzzy- genetic model estimated values with measured values. The GMER criteria shows lower over-
estimation of the fuzzy- genetic model than fuzzy model.  

Conclusion: Fuzzy and fuzzy-genetic models which were designed with two input variables namely 
aggregates fractal dimensions and soil sand content, capable to predict of interrill erodibility coefficient of soils 
with reasonable accuracy. So using of these models for predicting of interrill erodibility is 
recommended.Optimization of fuzzy rule bases and membership functions weight increased model accuracy. 
Therefore, using genetic algorithm in developing fuzzy models for prediction of soil erosion rate is 
recommended.  

 
Keywords: Fractal dimension of aggregates, Model rules, Rainfallsimulator, Sand percentage 
 

                                                            
1 and 2- MSc Graduated and Assistant Professor  of Soil Science Department, Agriculture Faculty, University of Tabriz 
(*-Coresponding Author Email: Habib.Palizvan@gmail.com) 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 769-781.ص،1395شهريور  –مرداد ، 3شماره ،30جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 30, No. 3, Jul.-Agu. 2016, p. 769-781 


