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 دهیچک
و حداکثر انرژي ) E(که حاصلضرب انرژي جنبشی ) EI30(فرسایندگی باران در مدل جهانی فرسایش و هدررفت خاك 

از . شودهاي ریاضی فرسایش خاك و تولید رسوب محسوب میباشد، یکی از پارامترهاي مهم مدل می) I30(جنبشی باران 
شود که مبتنی بر بر است، براي برآورد آن از روابط تجربی استفاده میگیر و هزینهگیري آن وقتجایی که اندازه آن

بنابراین، در عمل، شاخص فرسایندگی  .نیستهاي شدت بارندگی در بسیاري مناطق موجود  داده. باشند شدت باران می
هاي شاخص فرسایندگی  به عدم قطعیت در دادهشود که منجرباران با استفاده از مقدار باران محاسبه و تخمین زده می

و سپس، تغییرات  هاي غیردقیق شاخص فرسایندگی باران اعمال شد در این پژوهش، منطق فازي بر داده. شود باران می
اي محلی و عکس اي، چندجملهاي منطقهکریجینگ معمولی، کوکریجینگ، اسپلاین، چندجمله  با شش روش مکانی آن

هاي مختلف  در بین پارامترها و شاخص. ها ارزیابی شود دار بررسی شد تا تاثیر منطق فازي بر این روش فاصله وزن
ایستگاه  11در  EI30همبستگی بالایی را با ) FImod(فرسایندگی مبتنی بر میزان باران، تنها شاخص فورنیه اصلاح شده 

ایستگاه فاقد آمار شدت بارندگی استفاده  66در  FImodاز  EI30یک مدل رگرسیونی براي تخمین . سینوپتیک نشان داد
 عنوان متغیر  تعداد پنج تابع عضویت گوسی براي ارتفاع به. اعمال شد  هاي تخمینی شد و سپس منطق فازي بر این داده

هاي شاخص فرسایندگی با روش مرکز ثقل دفازي  سپس، مجموعه. به عنوان متغیر خروجی تعریف شد  EI30ورودي و 
گر همبستگی  بیان) 23/0(تغییرنما  به آستانه نیم اي نتایج نشان داد نسبت اثر قطعه. شد و به اعداد قطعی تبدیل شد

هاي فازي  در روش) MBE(منفی میانگین انحراف خطا مقادیر . کیلومتري است 630در فاصله  EI30مکانی قوي 
ها  که مقادیر مثبت آن در سایر روش بود، در حالی EI30 برآورد شدن گر کم کوکریجینگ و فازي کریجینگ بیان

روش فازي در ) MAE(میانگین مطلق خطا   از سوي دیگر، مقدار. باشد برآورد شدن این شاخص می دهنده بیش نشان
دار،  ، کریجینگ، کوکریجینگ، اسپلاین، فازي عکس فاصله وزندار وزنهاي عکس فاصله  کوکریجینگ نسبت به روش

نقشه . کاهش نشان داد درصد 11و  11، 15، 22، 19، 21، 28میزان   ترتیب به فازي کریجینگ و فازي اسپلاین به 
ترین  که بیش طوري یابی حاکی از وجود روند کاهشی از غرب به شرق حوزه بود، به  هاي میان خروجی براي تمام روش

این الگو مطابق با . در غرب حوزه اتفاق افتاد) متر در هکتار در ساعت در سال ژول میلیمگا 1450(مقدار فرسایندگی 
  .خشک بود رطوب به نیمهالگوي تغییرات اقلیمی از م

 
 یابی زایی باران، شاخص فورنیه اصلاح شده، فازي کوکریجینگ، میانشاخص فرسایش :هاي کلیدي واژه
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  قدمهم
دریاي  حوزهفرسایش آبی در  ترین عواملاز مهم

اگر . قابل توجه منطقه استبارندگی شدت و مقدار  ،خزر
ثر بر فرسایش خاك ثابت در نظر گرفته ؤسایر عوامل م

شود، فرسایش خاك تابعی از قدرت فرسایندگی باران 
قدرت فرسایندگی  ارائهمنظور  هایی به شاخص .باشد می

عنوان تابعی از خصوصیات فیزیکی آن از قبیل  باران به
  انرژي جنبشی، شدت بارندگی و مقدار باران پیشنهاد شده

مطالعات انجام شده در مقایسه . )1379، رفاهی(است 
 -هاي رواناب هاي فرسایندگی مختلف در کرت شاخص

 ترین بیش EI30 که شاخص هرسوب شمال ایران نشان داد
 ،خرسندي(همبستگی را با رسوب خروجی کرت دارد 

حاصل انرژي جنبشی  )EI30(فرسایندگی باران  ).1389
   .باشد اي می دقیقه 30 بارندگی باران و حداکثر شدت

تهیه نقشه شاخص فرسایندگی در یک منطقه و یا 
حوزه آبخیز هنوز یکی از سئوالات ضروري تحقیقات 

هایی امکان درك بهتر از تغییرات  چنین نقشه. است
شاخص فرسایندگی باران را در منطقه مورد مطالعه فراهم 

نقشۀ یابی در تهیه  هاي مختلف میان مقایسه روش. آورد می
 ،است شدهشاخص فرسایندگی در برخی مطالعات انجام 

با  EI30در برآورد ) 2005(و همکاران  Hoyosکه  طوري  به
روش  ندسنجی دریافت ایستگاه باران 16هاي  استفاده از داده

 میانگین خطاهااي داراي  اي منطقه جمله یابی چند میان
)ME ( جذر میانگین مربعات خطاهاو )1RMSE (تر  کم

مقادیر . باشد دار می روش عکس فاصله وزن بهنسبت 
RMSE  در برآورد شاخصEI30  براي فصل مرطوب با

ترتیب  اي به دار و چند جمله هاي عکس فاصله وزن روش
و  0/475و براي فصل خشک  1/705و  8/809برابر با 

در هر دو فصل  ،اینبنابر. ه استدست آمد  هب 2/424
روش   را نسبت بهتري  اي خطاي کم جملهروش چند

  . داشته است دار عکس فاصله وزن
منظور تهیه نقشه  به) 1384(پور  چنین، علی هم

یابی کریجینگ معمولی،  هاي میان از روش EI30شاخص 
دار، اسپلاین و فازي  کوکریجینگ، عکس فاصله وزن

 رگ هاي این پژوهش نتایج بررسی. کریجینگ استفاده نمود
که روش فازي کریجینگ با میانگین خطاي  هنشان داد

هاي  ترین خطا را در بین انواع روش کم 49/10مطلق 
رصدي د 32کریجینگ دارد و در مجموع سبب کاهش 

   .میانگین خطاي مطلق شده است
عدم قطعیت  ،یابی هاي میان از جمله مشکلات روش

و  Theodossiou(باشد  هاي اولیه می در داده
__________________________________ 

1  . Root Mean Square Error 

Latinopoulos ،2006 .(در راستاي حل این مشکل، 
Piotrowski  توان از  می ندنشان داد) 1996(و همکاران

یابی استفاده نمود و روش  ترکیب منطق فازي و روش میان
مقایسه . کردکریجینگ را به فازي کریجینگ تبدیل 

 رحیمیهاي کریجینگ و فازي کریجینگ توسط  روش
منطق فازي دقت  هنشان داد) 1386( ثقفیانبندرآبادي و 

   .دهد افزایش میدرصد  10تخمین بارندگی را 
منطق فازي در بسیاري  شود،میطور که مشاهده  همان
ی در پژوهشرسد  نظر می بهاما . ها کاربرد دارد از زمینه

هاي شاخص فرسایندگی  ثیر منطق فازي بر دادهأارتباط با ت
انجام نشده  ،دست آمده باشد هکه از مدل رگرسیونی ب

یابی کلاسیک  هاي میان ، مقایسه روشاین علاوه بر. است
یابی فازي نیز در ارتباط با شاخص  هاي میان و روش

لذا، هدف این . رسایندگی باران گزارش نشده استف
 ششدقت  بهبودثیر روش فازي در أسی تربر ،پژوهش

کریجینگ معمولی، کوکریجینگ، شامل  یابیمیان روش
اي محلی و ، چندجملهايمنطقهاي چندجملهاسپلاین، 

  .استدار  عکس فاصله وزن
  ها  مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
در شمال ایران  دریاي خزر حوزه منطقه مورد مطالعه

دقیقه عرض  36درجه و  38دقیقه و  28درجه و  36بین 
دقیقه  26درجه و  56دقیقه و  52درجه و  48شمالی و 

میانگین ماهانه و  ).1 شکل(طول شرقی واقع شده است 
سالانه دما بدون در نظر گرفتن بندر انزلی از غرب به 

 1400متوسط بارندگی سالانه از . یابد شرق افزایش می
متر در دره  میلی 300متر در نواحی ساحلی تا  میلی

بالاي سطح متر  1300متوسط ارتفاع . بود رنمارستاق متغی
اي نیمه  اقلیم این منطقه مرطوب، مدیترانه. باشد دریا می

گی دهاي مقدار بارن داده .باشد خشک میمرطوب و نیمه
راي سنجی که دا ایستگاه باران 100ایستگاه از  77فقط در 

، مورد استفاده قرار بود سال 25حداقل طول دوره آماري 
ایستگاه شدت  11در تنها  ،ایستگاه 77 بین از. گرفت

  .شودمیبارندگی ثبت 
  شاخص فرسایندگی باران

 EI30شاخص  ،)1389( بر اساس تحقیقات خرسندي
مبتنی بر شدت بارندگی براي این منطقه مناسب تشخیص 

ایستگاه منطقه مورد  11 این شاخص در. داده شده است
براي ) E(انرژي جنبشی در این رابطه، . مطالعه محاسبه شد

  :تعیین شد از رابطه زیرها  این ایستگاه
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یک  شدت بارندگی در طی فواصل زمانی i :در آن که
 ارتفاع بارن براي فواصل و  (mm min-1) ايدقیقه
از معادله  Eترکیب از چنین،  هم. باشد می) r )mm زمانی

 ،اي دقیقه 30براي فواصل  بارندگی و حداکثر شدت) 1(
EI30  شدحاصل )Brown  وFoster ،1987(. تحقیقات 

براي برآورد شاخص  نشان داد) 1389(خرسندي 
بر میزان باران، تنها روابط مبتنی از بین  ندگی باران،یفرسا

از همبستگی بالایی  (FImod)شاخص فورنیه اصلاح شده 
برخوردار ایستگاه سینوپتیک  11در این  EI30با شاخص 

 شاخص فورنیه اصلاح شده به صورت زیر محاسبه. است
  :شد

)2( 

متوسط  Piشاخص فورنیه اصلاح شده،   FImod :که در آن
متوسط بارندگی  Pمتر،  بارندگی ماهانه بر حسب میلی

   ).Arnoldus ،1980( باشد متر می سالانه بر حسب میلی
به  EI30منظور بسط شاخص فرسایندگی   به ،در مرحله بعد

از مدل رگرسیونی  ،ایستگاه فاقد آمار شدت بارندگی 66
این مدل رگرسیونی  .)1389 ،خرسندي( زیر استفاده شد

 وسیله شاخصبه  EI30درصد از تغییرات  79نشان داد 
FImod شاخصمنظور تعیین  بنابراین، به .شود می توصیف 
EI30 شدت بارندگی آمارفاقد سنجی  بارانایستگاه  66 در، 

  . استفاده شد )3( از معادله

)3 ( 
متر در هکتار در  بر حسب مگاژول بر میلی EI30 :که در آن

  .باشد بر حسب میلی متر می FImod سال و
  هاداده سازي روش فازي

عنوان  سازي مقادیر قطعی ارتفاع به فازي ،در ابتدا
ر ورودي و متغیEI30 به هر  .انجام شد ر خروجیعنوان متغی

متعلق به تابعی با یک درجه  EI30مقدار از ارتفاع و 
درجه عضویت آن . در نظر گرفته شد عضویت مشخص

عضویت (و یک ) فاقد عضویت(صفر تواند بین  مقادیر می
به این منظور، نوع و تعداد توابع و  .تغییر کند) قطعی

رهاي ورودي و درجه عضویت براي هر کدام از متغی
با هر سري فازي . تعیین شد) 2(خروجی مطابق شکل 

تعریف شد که معادله این تابع   A=[a, b, c]استفاده از 
  :باشد می) 4(صورت معادله  به

)
2

)(exp()( 2

2

i

i
Ai

xCx


 
                               )4(  

امین سري iترتیب مرکز و عرض  به iو  Ci :در آن که
  .باشند می Aiفازي 

عبارات زبانی براي هر یک از توابع عضویت شامل 
 (H)زیاد ، (M)، متوسط (L)کم  ،(VL)پنج طبقه خیلی کم 

قوانین پایه بر اساس . تعریف شد (VH)و خیلی زیاد 
متغیرهاي ورودي و خروجی تعیین روش ممدانی براي 

جا که رابطه  از آن). Assilian ،1999و  Mamdani(شد 
باشد، قوانین زیر تعریف  مستقیم می EI30بین ارتفاع و 

 وجوداست این قوانین بر اساس  توضیحلازم به . شد
 هاي فرسایندگی باران و ارتفاع داده رابطه مستقیم بین

و نیز در شرایط حداقل خطاي ارزیابی تقاطعی  ها ایستگاه
  .ه استشدارائه 

شاخص فرسایندگی اگر ارتفاع خیلی کم باشد، : قانون اول
  .باران خیلی کم باشد

اگر ارتفاع کم باشد، شاخص فرسایندگی باران : قانون دوم
  .کم باشد

اگر ارتفاع متوسط باشد، شاخص فرسایندگی : قانون سوم
  .باران متوسط باشد

اگر ارتفاع زیاد باشد، شاخص فرسایندگی : قانون چهارم
  .باران زیاد باشد

اگر ارتفاع خیلی زیاد باشد، شاخص : قانون پنجم
  .فرسایندگی باران خیلی زیاد باشد

نشان  )2(در شکل  EI30توابع عضویت براي ارتفاع و 
نهایت، با روش دفازي کردن  در. داده شده است

در این . هاي فازي به اعداد قطعی تبدیل شد مجموعه
معادله ( شددفازي کردن با روش مرکز ثقل انجام  ،پژوهش

روش زمین آماري  شش این مقادیر دفازي شده در .)5
  .استفاده قرار گرفت کلاسیک مورد

  
)5(  
  
  

براي  A  درجه عضویت اجتماع خروجی A μ:آنکه در 
  .باشد می Zمقادیر مختلف 

  آنالیز واریوگرافی
تست نرمالیته با  ،ها دادهبودن منظور بررسی نرمال   به

ز ا. اسمیرونوف انجام شد -استفاده از روش کولموگروف
نرمال  از تبدیل لوگنرمال نبودند، ها جایی که داده آن

همبستگی مکانی بین بررسی منظور  به .استفاده شد
تغییرنما استفاده  هاي شاخص فرسایندگی باران از نیم داده
   :شد

2
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تعداد  N(h)در هر فاصله،واریانس  γ(h): که در آن
 xi هر مکان گیري شده در مقدار اندازه  Z(xi)جفت نقاط،

   .باشند می xi+hگیري شده در مکان مقدار اندازه Z(xi+h)و 
انجام  +GSافزار  تغییرنما با استفاده از نرم ترسیم نیم 
تغییرنما،  با برازش مدل تئوري مناسب بر نیم. شد

ثیر تعیین أاي و شعاع ت پارامترهاي آن شامل آستانه، اثرقطعه
تغییرنما از طریق روش ارزیابی  کنترل اعتبار نیم. شد

سپس، با استفاده از معیارهاي . تقاطعی انجام گرفت
نحوي که مدل بهینه  به. ارزیابی، مقادیر خطا برآورد شد

و  MAE)(هاي میانگین مطلق خطا  داراي حداقل شاخص
  . باشد MBE)( نیز میانگین انحراف خطا

푀퐴퐸 = ∑ |푍∗ − 푍 | )7             (               
  

푀퐵퐸 = ∑ (푍∗ − 푍 ) )8        (                    
 

مقدار  Ziمقدار تخمین زده شده،  *Z :که در آن
  .ها است تعداد ایستگاه nمشاهده شده و 

  یابی هاي میان روش
ها روند نداشتند و از توزیع نرمال جایی که داده از آن

هاي نوع کریجینگ، دو برخوردار بودند، از بین روشنیز 
براي . روش کریجینگ معمولی و کوکریجینگ استفاده شد

ارتفاع، طول و متغیر کمکی در روش کوکریجینگ، از 
باشند،  که بر این شاخص تأثیرگذار می عرض جغرافیایی

استفاده شد که در نتیجه متغیر مناسب، ارتفاع تشخیص 
، EI30تغییرنماي  ش یادشده، نیمبراي رو. داده شد

 EI30تغییرنماي متقابل  تغییرنماي متغیر کمکی و نیز نیم نیم
  . و متغیر کمکی تهیه شد

یابی کلاسیک شامل در این پژوهش، شش روش درون
اي کریجینگ معمولی، کوکریجینگ، اسپلاین، چندجمله

دار و  اي محلی و عکس فاصله وزناي، چندجملهمنطقه
. ها با روش فازي مورد ارزیابی قرار گرفتآنترکیب 

ها، ارزیابی تقاطعی با استفاده از معیار مقایسه روش
میانگین مطلق خطا و میانگین انحراف خطا هاي شاخص

  . ها بودهمراه با تفسیر نقشه
  نتایج و بحث

همبستگی  ،از بین پارامترهاي محیطی تنها ارتفاع
ایستگاه که  66بنابراین، در  .نشان داد EI30داري را با  معنی
EI30  ،با استفاده از مدل رگرسیونی تخمین زده شده بود

عنوان متغیر ورودي و شاخص  تابع عضویت ارتفاع به 
نشان ) 2(عنوان متغیر خروجی در شکل  فرسایندگی به 
  . داده شده است

یابی مقادیر  منظور بررسی تأثیر منطق فازي بر میان به 
EI30 ازي شده و غیر فازي هر کدام جداگانه ، مقادیر ف

هاي توصیفی مقادیر فازي  آماره. مورد بررسی قرار گرفت
داده ) 1(در جدول  EI30شده و قطعی شاخص فرسایندگی 

مقادیر به دست آمده مشابه با مقادیر به دست  .شده است
و همکاران  Kavianآمده در پژوهش انجام شده توسط 

براي مقادیر قطعی . باشد در حوزه شمالی ایران می) 2011(
EI3005/0(اسمیرنوف -، ضریب آزمون کلموگروف< (

. کنند ها از توزیع نرمال پیروي نمی نشان داد این داده
ها به توزیع  نرمال داده-بنابراین، با استفاده از تبدیل لوگ

ي نمودن دهد فازنشان می) 1(جدول . نرمال تبدیل شد
هاي  ها، انحراف معیار و نیز ضریب پراکندگی داده داده

طوري   به. شاخص فرسایندگی باران را کاهش داده است
که مقادیر انحراف معیار تحت تأثیر منطق فازي از 

 23/0در مورد مقادیر غیرنرمال و از  82/333به  52/352
. در مورد مقادیر نرمال شده کاهش داشته است 21/0به 
براین، مقادیر انحراف معیار براي مقادیر غیرنرمال و بنا

از سوي دیگر مقادیر . کاهش یافت 59/9و  59/5نرمال به 
در مقادیر غیرنرمال و  39به  70/41ضرایب پراکندگی از 

بنابراین، مقادیر . در مقادیر نرمال تغییر یافت 7به  06/8از 
درصد  14/15و  92/6ترتیب به  ضرایب پراکندگی به

  .اهش نشان دادک
 EI30تغییرنماي مقادیر قطعی و فازي شده  نیم

. ارائه شده است) 4(و ) 3(هاي در شکل ترتیب  به
عنوان مدل   شود، مدل گوسی به طور که مشاهده می همان

مدل گوسی . تغییرنما برازش داده شد مناسب به هر دو نیم
 90و  97براي مقادیر فازي و قطعی شاخص فرسایندگی 

چنین،  هم. تغییرنما را توضیح داد تغییرات نیمدرصد 
 EI30اي به آستانه مقادیر فازي و قطعی  نسبت اثر قطعه

و  Menمطابق تحقیقات . بود 27/0و  23/0ترتیب   به
تر از  گیري کم، چون خطاي اندازه)2008(همکاران 

شد، در نتیجه نشان از همبستگی قوي بین مقادیر  5/0
EI30 ها است ایستگاه.  

تغییرنما براي مقادیر فازي شده و  در این پژوهش نیم
قطعی نشان داد که آستانه مشخصی وجود دارد و روندي 

بنابراین، از بین انواع . شود ها مشاهده نمی در داده
هاي کریجینگ، روش کریجینگ معمولی مناسب  روش

تغییرنما نشان داد با افزایش فاصله  نیم. تشخیص داده شد
گردي را نشان  درجه ناهمسان 32در راستاي تغییرنما  نیم
  به EI30اي  علاوه بر آن، مقادیر آستانه و اثر قطعه. دهد می

  .باشد می 076/0و  280/0ترتیب 
دهد متغیرهاي محیطی هاي موجود نشان میبررسی

توانند شاخص  نظیر ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی می
بر اساس . فرسایندگی باران را تحت تأثیر قرار دهند

با ارتفاع،  EI30محاسبات انجام شده، ضرایب همبستگی 
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و  126/0، 746/0ترتیب  طول و عرض جغرافیایی به
لذا، براي استفاده در روش . دست آمد به 178/0

مدل . یجینگ از متغیر کمکی ارتفاع استفاده شدکوکر
و ارتفاع با ضریب  EI30تغییرنماي اثر متقابل  گوسی بر نیم

  . برازش داده شد 71/0همبستگی 
 MBEو ) MAE )89/195در روش اسپلاین، حداقل 

در . دست آمد اي به با تابع معکوس چندجمله) 05/0(
به  MBE وMAE که، در روش فازي اسپلاین مقدار  حالی

در روش عکس فاصله  .کاهش یافت 03/0و  89/170
و  1ترتیب  دار، توان و تعداد نقاط همسایگی بهینه به وزن
 MBEو ) MAE )07/210حاصل شد که حداقل  31

را نتیجه داد، اما استفاده از منطق فازي در این ) 16/8(
به  MBEو  MAEیابی مقادیر  روش میان

علاوه بر آن، . را حاصل نمود 99/6و  44/178ترتیب
اي موضعی و  جمله یابی چند هاي میان از روش
و  MAE 22/220اي فراگیر، به ترتیب مقدار  چندجمله

بدست آمد که اعمال منطق فازي این مقادیر  49/225
  .کاهش داد 49/204و  58/207ترتیب به   را به

ارائه ) 2(جدول  هاي مختلف درنتایج ارزیابی روش
شود،  طور که در این جدول مشاهده می همان. شده است

ترین مقادیر  یابی، کم هاي مختلف میان در کل، از بین روش
هاي  در ارتباط با روش) MAE(میانگین خطاي مطلق 

که روش فازي   طوري  مبتنی بر منطق فازي بود، به
و ) 12/151(ترین میزان خطاي مطلق  کوکریجینگ کم

در مقایسه . خود اختصاص داد را به) -87/1(انحراف 
شد که دقت  نسبی بین هر روش و فازي شده آن مشاهده 

ه اي فازي شد اي منطقهدرصد براي روش چندجمله 8بین 
  نسبت به درصد براي روش کوکریجینگ فازي شده 19تا 

هاي  با اعمال روش. روش کلاسیک آن افزایش داشت
 13طور متوسط   هاي کلاسیک، دقت به فازي بر روش

در این ارتباط، نتایج تحقیقات . درصد افزایش داشت
نشان داد روش فازي کریجینگ با ) 1384(پور  علی

ترین خطا را در بین انواع  کم 49/10میانگین خطاي مطلق 
 32هاي کریجینگ دارد و در مجموع سبب کاهش  روش

رحیمی . درصدي میانگین خطاي مطلق شده است
نیز نشان دادند روش فازي ) 1386(بندرآبادي و ثقفیان 

درصدي خطاي برآورد  10به کاهش کریجینگ منجر
  .روش کریجینگ شده است نسبت به 

ستفاده از روش نقشه فرسایندگی باران با ا
) 5(کوکریجینگ فازي شده تهیه شد که نتیجه آن در شکل 

روند تغییرات نقشه شاخص فرسایندگی . ارائه شده است

ترین قسمت  باران نشان داد میزان فرسایندگی از غربی
از . دهد سمت مرکز روند افزایشی را نشان می به حوزه 

سمت شرق حوزه نیز میزان شاخص فرسایندگی  مرکز به
عنوان یکی از  شاخص فرسایندگی به. کاهش داشت

هاي  فاکتورهاي تأثیرگذار بر فرسایش خاك در قسمت
تري را نسبت به نواحی  غربی حوزه خزر مقادیر بیش

  . شرقی آن نشان داد
  گیري نتیجه

هاي  استفاده از منطق فازي در هر یک از روش
شد، منتهی مقدار  یابی باعث افزایش دقت برآورد  میان

نحوي که   به. نوع روش داشت افزایش دقت بستگی به 
اي افزایش هاي چندجمله براي روش مطرح نمودتوان  می

که   در صورتی. تر بود هاي دیگر کمدقت نسبت به روش
تر بدست  جینگ، مقدار آن بیشهاي نوع کری براي روش

آمد، بدین صورت  که در روش کوکریجینگ فازي شده 
در مجموع، استفاده از متغیر کمکی در . درصد رسید 13به 

کریجینگ و لحاظ منطق فازي در آن زمینه کوروش 
روش فازي کریجینگ و . شودافزایش دقت را سبب می

سبت به تري ن فازي اسپلاین، سبب ایجاد مقادیر خطاي کم
که میزان   طوري به. یابی کلاسیک شد هاي میان روش

خطاي مطلق در روش فازي کوکریجینگ نسبت به 
، کریجینگ، کوکریجینگ، دار وزنهاي عکس فاصله  روش

دار، فازي کریجینگ و  اسپلاین، فازي عکس فاصله وزن
 11، 15، 23، 19، 22، 28میزان  ترتیب به فازي اسپلاین به

چنین، بررسی مقادیر  هم. درصد کاهش نشان داد 11و 
نشان داد فازي کریجینگ و فازي  MBE)(انحراف 

ها،  کننده و سایر روشبرآورد  کوکریجینگ روشی کم
در حوزه  EI30کننده در برآورد برآورد  هاي بیش  روش

ی باران از سوي دیگر، فرسایندگ. مورد مطالعه بودند
عنوان یکی از فاکتورهاي مؤثر بر فرسایش خاك در  به

تري را نسبت به نواحی  نواحی غربی حوزه مقادیر بیش
این روند با مقدار و شدت بارندگی در . شرقی نشان داد

با حرکت به سمت شرق حوزه، . باشد این مناطق منطبق می
که میزان و شدت بارندگی سیر نزولی را  با توجه به آن 

. شان داد، شاخص فرسایندگی باران نیز کاهش داشتن
 34/846مقدار میانگین برآوردي شاخص فرسایندگی 

ترین مساحت  بیش. متر در هکتار در سال بود مگاژول میلی
حوزه در نقشه شاخص فرسایندگی باران در محدوده 

 . متر هکتار در سال قرار داشت مگاژول بر میلی 973-858
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

 

)ب( )الف(

 
EI30 (MJ mm ha-1 h-1 y)  

 )ب(و متغیر خروجی شاخص فرسایندگی باران ) الف(توابع عضویت براي متغیر ورودي ارتفاع  - 2شکل 

  
  

  
  

  تغییرنماي شاخص فرسایندگی  نیم - 3 شکل

 درجه عضویت

 درجه عضویت

 )متر( از سطح دریا ارتفاع

  )متر(فاصله جفت نقاط 

تغییرنمانیم  
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EI30 
(MJ mm ha-1 h-1 y)) 

  
  

  
  شدهتغییرنماي شاخص فرسایندگی فازي  نیم - 4شکل 

  
  خزراسمیرونوف در حوزه آبخیز -کلموگروفهاي توصیفی و آزمون  نتایج آماره - 1جدول 

  کشیدگی  چولگی  ضریب پراکندگی  انحراف معیار  حداکثر  حداقل  میانگین  نوع توزیع  متغیر
  - 88/0  - 98/0  70/41  52/352  1446  171  31/845  غیرنرمال EI30 قطعی
  - 13/0  - 29/0  06/8  23/0  16/3  23/2  87/2  نرمال  لوگ  EI30 قطعی
  - 89/0  - 93/0  39  82/333  1446  170  845  غیرنرمال EI30 فازي
  - 11/0  - 19/0  7  21/0  16/3  23/2  88/2  نرمال  لوگ  EI30 فازي

  
 یابی هاي مختلف میان مقادیر خطاي مطلق و انحراف از خطاي روش - 2جدول 

 MAE MBE  روش MAE MBE روش
  26/8 00/210  عکس فاصله وزن دار 99/6 44/178  فازي عکس فاصله وزن دار

 - 48/1 65/193 کریجینگ - 77/1 90/169 فازي کریجینگ
 - 75/1 57/187 کوکریجینگ - 87/1 15/151 فازي کوکریجینگ

 05/0 90/195 اسپلاین 03/0 89/170 فازي اسپلاین
 54/7 62/225 چندجمله اي کلی 21/6 05/207 فازي چندجمله اي کلی

 21/7 29/225 چندجمله اي موضعی 03/6 49/204 فازي چندجمله اي موضعی

  

  
  

  
 نقشه برآورد شاخص فرسایندگی باران با روش فازي کوکریجینگ - 5شکل 

0 50 100 150 20025
Kilometers
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675 - 765
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843 - 911
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988 - 1,078

1,078 - 1,181

1,181 - 1,300

  )متر(فاصله جفت نقاط 

تغییرنمانیم  
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