
  ٩٠-١١٣، ١٣٩٦ بهار)، ٢٥( ١: ٧                                                                ي        طيمح شيفرسا يهاپژوهش
http://magazine.hormozgan.ac.ir  

٩٠ 

  هاي شبكه عصبي مصنوعي، نروفازي و رگرسيون چندمتغيره بررسي كارايي مدل

 سازسازي ميزان رواناب و فرسايش با استفاده از باراندر شبيه

  اكولوژي، پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي،گروه استاديار،  :*١صديقه محمدي

  .فته، كرماندانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشر 
  

  )٠٩/٠٣/١٣٩٦تاريخ پذيرش:     ٠٤/٠٨/١٣٩٥(تاريخ دريافت:  

  چكيده

فــازي و رگرســيون چنــد  - هاي شبكه عصــبي مصــنوعي، عصــبيتحقيق فوق با هدف تعيين كارايي مدل

رب هــاي آبخيزشــمال غــسازي حجم رواناب و ميــزان فرســايش در ســه زيــر حوضــه از حــوزهمتغيره در شبيه

اعته بــا ســاساس خصوصيات بارش مشابه از نظر ميزان شدت بارندگي نــيم ر اين پژوهش، براجرا شد. د ايران

ســتقرار ا ،ســاز مصــنوعي انجــام شــد. بــراي ايــن منظــوربا اســتفاده از دســتگاه بــاران ساله، ١٠دوره بازگشت 

ي، شناســمتغيــر محيطــي (از خصوصــيات توپــوگرافي، خــاك ٢١ سايت انجــام و  از ٨٦ساز در دستگاه باران

هــا د دادهدرصــ ١٨ها بــا اعتبارسنجي مدل استفاده شد. عنوان ورودي مدله اي) بپوشش گياهي و تنوع گونه

درصــد  ٤٦و  ٦٨بــه توجيــه  توانــدمــي كه مدل رگرسيوني چندمتغيرهنشان داد  تحقيق حاضر نتايجانجام شد. 

ايين پــســازي رايي آن در شــبيهو كــا بپــردازدفرســايش تغييرات به ترتيب متغيرهاي حجــم روانــاب و ميــزان 

ل نروفــازي . طبق نتايج، مدل شبكه عصبي تابع پايه شعاعي در مقايسه با روش پرسپترون چندلايــه و مــداست

 بپردازنــد؛تــر بينــي دقيــقبه پيش توانندمي ،) در مقايسه با روش شبكهرويه هيبريد(اي خوشهبا سناريو روش 

، ١٣٥/٠بــه ترتيــب معــادل  ،مدل بهينه شبكه عصــبيدر   NSEو  RMSE ،MAEهاي كه شاخصبه طوري

ــاب و  ٩٩/٠و   ١١٤/٠ ــراي حجــم روان ــزان  ٩٨/٠و  ٠٠٩/٠، ٠١١/٠ب ــراي مي ــه فرســايش ب ــدل بهين و در م

اي بــر ٩٨/٠و  ٠١١/٠، ٠١٣/٠بــراي حجــم روانــاب و  ٩٢/٠و  ١١١/٠، ١٣٢/٠به ترتيــب معــادل  ،نروفازي

يو روش ه عصبي با روش تابع پايــه شــعاعي و نروفــازي بــا ســنارهاي شبكحاصل شد. لذا مدلفرسايش ميزان 

   .استاب سازي فرسايش و روانشبيه برايها بهترين مدلبه دليل كارايي بالا،  رويه هيبريد - ايخوشه

   نروفازي. ،ساز بارانشبيه ،تابع پايه شعاعي ،پرسپترون چندلايه: يديواژگان كل

  مقدمه - ١

هــاي مختلــف توســعه و هاي جوي، پايه و مبناي مطالعات بسياري از طــرحشاز بار ناشيبرآورد رواناب 
 سيســتم يــك در آبي رسوبات حجم صحيح برآورد . از سوي ديگراستبرداري از منابع آب بهره

 تأسيســات، آب، منابع رودخانه، مهندسي آب، مهندسي مباحث در مسائل مهمترين از ،بخيزآ

بــه  ايتوسعه هايبرنامه و هاطرح از بسياري ايفاي راياست كه ب زيست محيط و آبي هايسازه

                                                
 mohamadisedigeh@gamial.com          نويسنده مسئول:  -  ١
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 برآوردهــاي بــه توانــدمــي تنها نه آنها، دقيق برآورد از اين رو ؛)Vali et al., 2011( رودكار مي

بــه  منجر شود، بلكه اين دو پارامتر يمحاسبه و سازيايمن هايهزينه كاهش و طراحي سيل، تردقيق
پارامترهاي پيچيده در مــديريت  واناب از جملهر .است شكلات فراوانره داراي مهموا دليل تنگناهاي محيطي

مــالي فراوانــي بــه  و جاني خسارات سالانه سيلاب، آن به تبديل و تمركز آب است كه با يبهينه
 اســتاي فرســايش خــاك فرايند پايهيك . همچنين رواناب سازدمراكز صنعتي، شهري و روستايي وارد مي

)Quansah, 1981( سطحي و حاصلخيز هايخاك انتقال و ، شستشوغذايي عناصر نرفت هدر به كه 

لذا برآورد دقيــق  ؛)et al, 2010 Perez-Latorre( شودميمنجر  سدها مخازن شدن پر و گيريرسوب
م يســمدنظر قرار گيرد كه اين مهم با توجــه بــه مكان محققيناز سوي  همواره حجم رواناب و رسوب بايستي

از اهميــت بــالايي  آن حــوزهبــراي مــدير آبخيــز  ييك حــوزه يبرنامه يارائه درتواند مي ،هاي آنپيچيده
 بــرايعنوان روشي مرســوم ه ب مصنوعى سازنبارا دستگاه از استفاده ،تئوري نظر برخوردار باشد. از

-مــي هزينه و وقت در جوييصرفه موجب تنها نه ،رواناب و رسوب فرسايش، ميزان بررسي

 فرسايش در دخيل فرآيندهاي تمامي همراه به را رسوب و رواناب مقدار توانمي بلكه ود،ش

-نمــى هرگــز سازنبارا هاىدستگاه اما ).,Pan and Shangguan 2006( كرد پايش رسوب و توليد

 دليل به سازهاباران از استفاده وجود اين با ؛كنند فراهم كامل طوره ب را طبيعى شرايط توانند

 ســطح در رســوب توليــد و فرسايش مختلف هاىجنبه يزمينه در پژوهش براى ،فوق اىمزاي

   .)2009et al.,  Hosseini( است رايج جهان
Defersha & Mellese )2012( بــر نشان دادند ميزان شدت بارندگي، شيب و رطوبت پيشــين خــاك ،

ابســته وي به رطوبت پيشين خاك توجهان غلظت رسوب توليدي به طور قابلثر است و ميزرسوب توليدي مؤ
 در پژوهشي در اراضي با تيپ فرسايشي به كمــك دســتگاه )2013( و همكاران Martínez-Murill  است.
. ود نــداردوجــارتبــاط قــوي  ،اذعان داشتند كه بين عامل شيب و متغير زمان شروع روانــاب ،ساز بارانشبيه

Zhoa دت بارنــدگي شــه اين نتيجه رسيدند كه ميزان رواناب با ب ،سازدر تحقيقي با باران )2014( و همكاران
اخل كشــور دمثبت دارد. در تواني و  يرابطه ،خطي و مثبت و با متغير شيب زمين يرابطه ،و رطوبت خاك

وب، دار شيب بر غلظت رســبرعكس اثر ملموس و معنيبيان كردند  )2012( و همكارانZarekhormizi  نيز
ســتگي بــين به اين نتيجه رسيدند كه همب )2013(و همكاران  Habibzadeدار نبود. اثر شيب بر رواناب معني

بــه ترتيــب  ،و بين فرسايش خاك با كربن آلــي و درصــد آهــك است ٤٧٩/٠ميزان رواناب و شيب معادل 
ون عــواملي چــ )2015( و همكــاران Ebrahimiوجود دارد.  -٣٨٢/٠و  -٣٧٤/٠داري به ميزان همبستگي معني

روع شــي ثر بــر آســتانهه عنوان عوامل مؤب را دگي، پوشش گياهي، شيب زمين و نوع بافت خاكشدت بارن
هــاي بــا دوره نشان دادنــد كــه شــدت بــاران )Zoratipour & ArabKhedri  )2016رواناب معرفي كردند.

كمتــري  أثيرتــســال)  ٢هاي با دوره بازگشت پايين (تعداد متناظر باران نسبت به ،سال) ١٠٠بازگشت بالا (
  د.سه تا شش برابري دار يتأثير تشديد شونده ،در افزايش تلفات خاكهمچنين درصد شيب  دارند؛
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در قالــب  ماهيت روابــط را بــه خــوبي ،هاي رگرسيونيبا وجود اينكه استفاده از روابط همبستگي و مدل
ابط ت و وجود رويچيدگي طبيعها به دليل پسازي اين مدلولي در اكثر موارد دقت شبيه ،دهندفرمول ارائه مي

 - صــبيعها از جمله شبكه عصــبي مصــنوعي، غيرخطي پايين است كه اين مهم ضرورت استفاده از ساير مدل
ســوب بــر از شبكه عصبي مصنوعي در بــرآورد روانــاب و رمحققين مختلف كند. فازي و ... را دوچندان مي

  :استب مرطو يا مناطق دارد،سنجي و هيدرومتري نكه ايستگاه بارا استفاده كردند بارش در مناطقي يپايه
 Cigizogluand & Alp )2006( ،Alp & Cigizoglu )2007( ،Heng & Suetsugi نتــايج تحقيقــات 

)2013( ،Jajarmizadeh  و همكاران)يج و نتــاحاكي است هاي هوش مصنوعي از كارايي بالاي مدل ،)2014
ا از برتري مدل نروفــازي در مقايســه بــ )2015(و همكاران  Tahmoures ،)Roushanghar )2013هاي يافته

  ها. ساير مدل
 هاي شــبكه عصــبي و نروفــازي دربه كارايي روش )2011( و همكاران Dastorani در داخل كشور نيز
 انو همكار Vali رود اذعان داشتند.سد زاينده يپارامترهاي ورودي بارش در حوزه يبرآورد رواناب بر پايه

 در كشيزه تراكم و گردي ناهمواري، شاخص نظير ژئومورفولوژيكي پارامترهاي كه زماني معتقدند )2011(

و  Falamaki. شــودمــي تــرمناســب آنها ارزيابي نتايج شوند وارد با روش شبكه عصبي مصنوعي ،سازيمدل
 مشاهده كل رسوب ديرمقا با عصبي هايشبكه يپايه بر شده ارائه هايمدل كه دادند نشان )2013(همكاران 

 اوج نقاط رد را رسوب مقدار تواندمي ،عصبي پرسپترون چندلايههمچنين شبكه د؛ تري دارخواني بيش، همشده
اجي حــ آبخيز يبارش حوزه - سازي رواناب، در شبيه)Ghafari & Vafakhah  )2013.سازد برآورد خوبي به

 تواننــديمــفازي نسبت به مدل شبكه عصــبي  - عصبي هايقوشان  واقع در استان گلستان نشان دادند كه مدل
جــه ، در تحقيقــي بــه ايــن نتي)Poorshariaty  &Yosefi )2014.بيني كننــدرواناب را با دقت بيشتري پيش

وزشــي رو بــا الگــوريتم آمرسيدند كه با استفاده از مدل شــبكه عصــبي پرســپترون چندلايــه از نــوع پــيش
TRAINLM، ي آبخيــز چــم انجيــر اســتان لرســتان بــا دقتــي حوزهدر ب معلق سازي رسوتوان به شبيهمي

بــه  نيــز )2016( و همكــاران Eshghi. پرداخت ١/٠و ريشه مربعات خطا معادل  ٩٩/٠(ضريب تبيين) معادل 
بكه عصــبي گيري و شهاي هوشمند با سه مدل ماشين بردار پشتيبان، مدل درختان تصميمبررسي كارايي مدل

و  ٩٦/٠، ٩٩/٠ضريب تبيين اين سه مدل به ترتيب معــادل  ،كه در اين تحقيق يان كردندبمصنوعي پرداختند و 
  .است ٩٨/٠

هاي آبخيز به ترتيــب سازي رسوبات خروجي و رواناب حوزهچند تحقيقات مذكور كه حاكي از شبيه هر
دان توجه به ساير فقاما  است از اهميت بالايي برخوردار است؛هاي ايستگاه هيدرومتري و بارش اساس دادهبر

. ايــن رودمــيها به شمار و كاستي و رسوب در اين تحقيقات، جزو خلأ ثر بر توليد روانابعوامل محيطي مؤ
هاي آبخيز با عوامل محيطــي توليد رواناب و فرسايش در سطح حوزه يمهم در حالي است كه اطلاع از رابطه

 ياي نو براي درك مكانيســم پيچيــدهآبخيز، جنبههاي ثر بر آن تحت شدت بارندگي غالب (مشابه) حوزهمؤ
اعمــال شــدت بــارش در  بــرايســاز . در اين رهگذر استفاده از دستگاه باراناستفرايند فرسايش و رواناب 

سازي فرســايش ، ضرورتي انكارناپذير است تا با مدلدارند مشخصات محيطي متفاوت ي كههاي آبخيزحوزه
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عنوان ابــزار مــديريتي در ســطح ه گامي در جهت استفاده از اين عوامل ب ،يعوامل محيط يو رواناب بر پايه
در داخــل و  به منظور كاهش دو معضل فرسايش و رواناب برداشته شود. بــا وجــود اينكــه ،هاي آبخيزحوزه

هاي آبخيز در قالــب سازي رسوب خروجي حوزهشبيه برايهاي شبكه عصبي و نروفازي از مدل خارج كشور
است، اما استفاده از روابط عوامل محيطي با استفاده شدهرسوب به طور گسترده  - رواناب و دبي - شروابط بار

-قــرار گرفتــهتوجــه قابلاز سوي پژوهشگران كمتر  ،سازفرسايش، رسوب و رواناب در قالب دستگاه باران

زش مــوازي (يــا مقــاوم يابي) و پــرداپردازش توزيعي اطلاعات، قابليت تعميم (يا درون ،است. در اين رابطه
-تواند در شــبيهكه مي استفازي  - هاي شبكه عصبي مصنوعي و عصبيهاي مدلژگيترين ويبودن) از عمده

د.  بــا وجــود قابليــت امل محيطي مورد استفاده قرار گيــررواناب و رسوب با عو يسازي دقيق روابط پيچيده
ها بــر در خصوص رسوبات بار معلق رودخانه تحقيقات متعدد اجرايفازي و  - هاي شبكه عصبي و عصبيمدل
عوامــل محيطــي حــاكم بــر  يها در برآورد رواناب و فرسايش بر پايهرسوب، اين مدل - دبي يرابطه يپايه

هــاي عصــبي مصــنوعي شبكه ،است. در حقيقتبودهتوجه از سوي پژوهشگران قابل ، كمترهاي آبخيزحوزه
هــاي پيچيــده و پديــده تواننــدمــيبرداري از شبكه عصبي مغز انسان، يكي از دستاوردهايي هستند كه با الگو

. حاكم بــودن يــك )Misaghi & Mohamadi  2002 ,؛Menhaj, 2002( كنندناشناخته را  به خوبي بررسي 
ضرورت اســتفاده از ، )Zarekhormizi et al., 2012(رابطه غيرخطي بين فرسايش و رواناب با عوامل محيطي 

بــا كنــد. دوچنــدان مــيسازي دقيق آنها بيني و مدلرا به منظور پيشفازي  - صبي و عصبيهاي شبكه عمدل
هــاي آبخيــز از فرايند فرســايش در حــوزه دقيق رسوب و پيچيدگي توليد رسوب ناشيتوجه به اهميت آمار 

 هــاين تحقيق با هدف تعيين كــارايي مــدلاي آبخيز، يكشور به دليل دخيل بودن خصوصيات مختلف حوزه
م رواناب و ميــزان فرســايش در فازي و رگرسيون چندمتغيره در برآورد حج - شبكه عصبي مصنوعي، عصبي

  رود و شهرچاي) انجام شد.ز شمال غرب ايران (طالقان، زنجانهاي آبخيحوزه

  مواد و روش - ٢

 ها طي عمليات صحرايي و آزمايشگاهيبرداشت داده - ١ - ٢

هاي آبخيز شمال غرب كشور و با اعمال شــدت بارنــدگي در حوزهسازي باران اين تحقيق با هدف شبيه
به دليل اهميت بالاي اين پارامتر در آستانه توليــد  صورت گرفت. اين امر ساله ١٠ساعته با دوره بازگشت نيم

رود و ي طالقان، زنجــانكه سه زيرحوضه به طوري اجرا شد؛رواناب و ميزان فرسايش و فراواني وقوع بيشتر 
ساله  ١٠ي كه داراي خصوصيات بارش مشابه از نظر ميزان شدت بارندگي نيم ساعته با دوره بازگشت شهرچا

 هــاي هواشناســي)فراواني ايســتگاه - مدت - متر بر ساعت با توجه به نمودارهاي شدتميلي ٣٠(برابر با مقدار 
-لي داخل كشور و حــوزههاي آبخيز اصموقعيت اين سه زيرحوضه را در حوزه ١انتخاب شدند. شكل  هستند،

ساز مركــز تحقيقــات حفاظــت عمليات صحرايي با استفاده از دستگاه باران دهد.مي نشانآبخيز سفيدرود  ي
 غيــر ســازهايبــاران از نــوع ،كيلــوگرم ١١٠خاك و آبخيزداري تهران انجام شد. اين دستگاه با وزن خالي 

 بــا متر است كــه ٥/١ارتفاع حداقل  متر وسانتي )١٢٠*٨٩(پلكسي گلاس به ابعاد  جنس از حمل قابل فشاري
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برخوردار  ريزش صفحه در چكان قطره عدد ٢١٦هاي و تعداد استقرار در شيب قابليتاز  تنظيم، قابل هايپايه
  .)Vahabi & Mahdian, 2009( است

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آبخيز سفيدرود يحوزه هاي آبخيز اصلي ايران وهاي مورد مطالعه در حوزهموقعيت زير حوضه: ١ شكل

  

  

  موقعيت منطقه تحقيق :١شكل

قبــل از اســتقرار  ساز ثبت شــد. ســپسمشخصات توپوگرافي (شامل ارتفاع، شيب و ... ) محل استقرار باران
 ٤از هــا برداشــت نمونــه ،گر هتروژنــي خــاكمنظور حذف عامل مداخلهه بابتدا  ،ساز در محل منتخبباران

نمونه خاك از هر ســايت، يــك  ٤انجام شد و با تركيب اين خاك  متريسانتي ٠-٢٠پلات از عمق  يگوشه
گيــري شــد؛ از هاي مختلف انــدازهآن با روششناسي بررسي و خصوصيات آزمايشگاه خاك در آننمونه از 

بــه كمــك  ، نيتــروژن كــل)Walkley and Black, 1934(با روش سوزاندن مرطوب  مواد آلي خاك جمله
بــا  جــذب، فسفر قابــل)McGill and Figueiredo, 1993( ٠٥/٠يد سولفيك رقيق در غلظت تيتراسيون با اس
به كمك عصاره گيري با محلول اســتات آمونيــوم در  جذبپتاسيم قابل، )Olsen et al, 1954(روش اولسن 

 بــا روش كــارتر ، هــدايت الكتريكــي خــاكمتر Phبه كمك دستگاه  اسيديته، )Simard,1993( ٧اسيديته 
)Zarinkafsh, 1993( ســاعت ،  ٤٧درجه در دســتگاه آون بــه مــدت  ٧٠، رطوبت خاك با گذاشتن دردماي

، كــاتيون )McLeen, 1982(ميزان درصد مواد خنثي شونده و ميزان گــچ بــا اســتفاده از روش كلســيمتري 
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زه ذرات كلسيم با روش تيتراسيون، كاتيون سديم به كمك دستگاه فلوم فتومتر، بافت خــاك و توزيــع انــدا
  . )Zarinkafsh, 1993(سيلت، رس و شن خاك با روش هيدرومتري 

اجي تــگياهي شــامل درصــد پوشــش هاي پوششلفههاي مربوط به مؤهمچنين در محل مورد مطالعه، داده
رداري بــســاز يادداشــتها در داخل پلات بارانها، درصد سنگ و سنگريزه، حضور و عدم حضور گونهگونه

-اخصاي (شامل شــهاي مختلف تنوع گونهتعيين شاخص برايهاي گياهي دم حضور گونهشد. از حضور و ع

س از نصــب استفاده شد. پ pastافزاري وينر و چيرگي) در محيط نرم - نون گونه، سيمپسون، شاشمارش هاي
در  علــق آنمفرســايش برداري از رواناب انجام و حجم روانــاب و ميــزان آزمايش، نمونه اجرايساز و باران

  گيري شد. آزمايشگاه اندازه

 هاتجزيه و تحليل داده - ٢-٢

ه ي بــاگياهي و تنــوع گونــهشناسي، پوششمحيطي شامل توپوگرافي، خاك هايشاخصهبراي اين منظور 
كه عصــبي هاي مختلف رگرسيوني، شببا مدلفرسايش سازي حجم رواناب و ميزان براي شبيه ،عنوان ورودي

  . استفاده شدو نروفازي 
عنــوان ه هــا بــهاي ورودي و خروجي، عمل استانداردســازي دادهپس از تهيه داده ها نيزآناليز داده براي

  :)Sedighi et al., 2015(زير انجام شد  ياولين گام، طبق رابطه

                   )١( 

حــداكثر  axmA اده وحــداقل د minAهــا، واقعــي داده مقدار iAها، داده يشده نرمالمقدار  aiكه در آن 
  نظر است.ي مربوط به پارامتر موردداده

دل شــبكه مــ، SPSSافــزاري ها در محيط نــرمد متغيره دادهكه در اين رابطه از آناليز مدل رگرسيوني چن
حــيط ماعي) و مدل نــرو فــازي در عصبي مصنوعي (به دو روش شبكه عصبي پرسپترون چند لايه و پايه شع

 گرفته شد. كمك Matlabافزاري نرم

  مدل رگرسيون چندمتغيره - ١-٢-٢
غيــر روشي است كه براي ارتباط خطي بين يك متغير وابســته و يــك يــا چنــد مت ،چندمتغيرهگرسيون ر

  :)Farshadfar, 2005( استشكل عمومي آن به شرح زير  و شودمي مستقل اسـتفاده
  

                     )٢(  

  مدل شبكه عصبي مصنوعي - ٢-٢-٢

iippiii XXXY   ....22110
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   ١)MLP(ش شبكه عصبي پرسپترون چندلايه رو -

ه كــهــاي مخفــي ورودي، خروجي و لايه يــا لايــه يلايه است؛از چند لايه تشكيل شده MLP يشبكه
بــردار  ،ومد يآيد. به همين ترتيب خروجي لايــهدوم به حساب مي ياول بردار ورودي لايه يخروجي لايه
تواند مي تابع ره كه ستاشده ثابت باشد. كم بايد امكان حد تا انپنه هايلايه تعداد .استسوم  يورودي لايه

 صورت در كه شودمي داده آموزش پنهان لايه يك با شبكه ابتدا شود. زده تقريب پنهان يلايه سه با حداكثر

ن چند لايــه ساختار يك شبكه پرسپترو ٢شكل  .يافت خواهد افزايش پنهان هايلايه تعداد نامناسب، عملكرد
   .)Mohamadpour & Mohamadpour, 2014(دهد ا نشان مير

  
  پرسپترون چند لايه يساختار يك شبكه :٢شكل

ه عمل پرسپترون چندلايه بدين صورت است كه الگويي به شبكه عرضــه و خروجــي آن محاســب ينحوه
بكه شــهــاي هــا و بيــاسشود كه مقادير وزنخروجي واقعي و خروجي مطلوب، باعث مي يمقايسه .شودمي

 ،ابطــهر. در اين )Menhaj, 2002( شودميتري حاصل خروجي صحيح ،كه در دفعات بعدبه طوري ؛تغيير يابد
  نشان داد: ٣ يصورت رابطهه توان بنتشار خطا را ميالگوريتم پس ا

kkkk gaxx 1              )٣                                                     (                                                   
            

گراديــان در  kgام و  kآموزش در بــردار  درصد kaام،  kها و باياس در تكرار بردار وزن kxكه در آن 
فاده لــونبرگ اســت–  ماركوارت از الگوريتم ،آموزش شبكه عصبي براي در پژوهش حاضر. ام است kتكرار 

شــده اختهشــن عصبي هايشبكه روش آموزش ترينسريع عنوان به امروز به تا ١٩٩٣ وريتم از سالشد. اين الگ
ش در پــژوه را مشخصات شبكه پرسپترون چندلايه استفاده شده يخلاصه ،٢جدول  .)Menhaj, 2002( است

  دهد.حاضر نشان مي
  

  

  

                                                
1 Multi Layer Perceptron 
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  سپترون چندلايهخلاصه مشخصات و پارامترهاي مورد استفاده در شبكه عصبي پر :٢جدول 

  مشخصات  پارامترهاي مدل

  )MLPپرسپترون چند لايه (  ساختار شبكه عصبي
  )Feed Forwardپيشرو (  نوع شبكه عصبي
 TRAINLM  الگوريتم اموزشي

 LEARNGMD  تابع يادگيري تطبيقي

  MSE  تابع عملكرد خطا

  )Back Propagationانتشار برگشتي (  الگوريتم خطايابي
  ماركواردت -لونبرگ  زيساتابع بهينه

  ٢  تعداد لايه پنهان
  ٣  

  ٧  هاي لايه پنهانتعداد نرون
  ١٠  

  ٠٠١/٠  يادگيري ميزان
  )Sigسيگموئيد (  

 )tansigتانزانت سيگموئيد (  تابع محرك

  )purelinخطي (  

     ١روش تابع پايه شعاعيـ 

 يف شــيوهخلاهــا بــرند. در اين شبكههاي زيادي دارآموزش، نياز به تعداد نورونبراي  RBFهاي شبكه
بتــدا مركــز اشــود. در اينجــا هاي ديگر، به تمام فضاي ورودي به طور يكسان پاسخ داده نميرايج در شبكه

اشــند پاســخ كافي به اين مركز نزديك ب يهايي كه به اندازهسپس به ورودي شود،مي فضاي ورودي محاسبه
ي وده و لايــهپايــه شــعاعي بــ اول آنها از نوع ييه هستند كه لايهداراي دو لا RBFهاي شود. شبكهداده مي

  دهد. پايه شعاعي را نشان مي ياساختار شبكه ٣از نوع خطي است. شكل  خروجي آنها

 
  )RBF( شبكه تابع پايه شعاعي: ٣شكل 

. شــودمــيانجام   k٣يا روش خوشه ابزاري  ٢هاي يادگيري رقابتيفرايند آموزش نيز در اينجا توسط روش     
 شود محاسبه مي ٤ ياز رابطه pkzخروجي يعني  يامين گره در لايه kخروجي  ،در اين رابطه

                                                
١ Radial Basis Function   
2 Competitive Learning   
3 k  Means Clustering  
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  ن است.هاي خروجي و لايه پنهاوزن پيوند بين گره kjwامين گره پنهان و  iپاسخ  iyكه در آن 

  مدل نروفازي - ٣-٢-٢

 برقراري امكان فازي منطق مهم يهاي شبكه مصنوعي با منطق فازي است. نكتهاين مدل تركيبي از مدل

 - ت اگــرفهرستي از جملا ،براي اين كار اوليه سازوكار و است خروجي فضاي به ورودي فضاي ارتباط بين
 بــراي را وجــودم اطلاعــات بتوان آن از استفاده با كه روشي شود. داشتنباشد كه قانون ناميده ميآنگاه مي

 به مصنوعي يعصب هايشبكه طرفي، از رود.مي شماره ب كارآمد ابزاري عنوان به ،كرد استفاده قواعد ساخت

 بــين بيمناســ ارتبــاط توانــدمــي ،آموزشــي مختلــف الگوهاي از استفاده با پذيريآموزش هايقابليت دليل

 شــبكه و يفــاز اســتنباطي ســامانه از تركيبي ياستفاده از اين رو كند؛ ايجاد خروجي و ورودي متغيرهاي

 موجود عددي هايهداد از استفاده با را نتايج بينيپيش قابليت كهـ  قدرتمند ابزاري عنوان به مصنوعي عصبي

  .شودمي معرفي فازي - عصبي تطبيقي استنتاج يسامانه عنوان تحت دارند ـ
 ياشــبكهي عــدد قــدرت بــا فازي يسيستميك  زباني قدرت تركيب در توانايي به توجه با سيستم اين
 ,Shabaninia & Saeednia(اســت داشتهموفقيت بسياري  پيچيده هايسيستم كنترل و سازيمدل در عصبي،

  دهد.مي نشانفازي را  - عصبي يساختار يك شبكه ٤شكل  .)2007
  

  
  )ANFIS  )Sabziparvar & Bayatvarkeshi, 2010معماري شبكه  :٤شكل 

وجــود هاي آموزشي ماساس يك سري دادهتاج فازي از نوع سوگنو است كه برنروفازي يك سيستم استن
 اســتنتاج ســتمسي شــود.قادير بهينه پارامترهاي آن تعيين مــيدست آمده و مه از فرايند مربوطه، قواعد آن ب

معمــاري ، ٣. شكل است گره دهندهاتصال كمان و هاگره از متشكل اي،لايه ٥ ايشبكه فازي - عصبي تطبيقي
  :گذارد كه در اين رابطهها را به نمايش مياين لايه

 مشــخص ركارب توسط شود كهمي تفادهاس گره تابع عنوان به ورودي متغيرهاي عضويت توابع :١ يلايه

  گردد.مي
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 وصل است ظرن مورد قانون هايفرضپيشي دهندهنمايش كه هاييگره به لايه اين در گره هر :٢ يلايه

حاصل  و شوندضرب مي هم در ورودي هايسيگنال آن در كه است ثابت گره لايه اين در گره هرشود. مي
  آيد.دست ميه ب است، هاقانون وزن كه

  .دهدمي انجام را هاقانون نسبي وزن يمحاسبه عمللايه،  اين در گره هر :٣ يلايه

   ت.اس متصل سوم يلايه دراي گره و هاورودي تمام به كه دارد گره تابع ،لايه اين در گره هر :٤ي لايه
 .دارد رعهــدهب را هــاقانون خروجي بندي تمامجمع يوظيفه و است ثابت گره لايه اين در : گره٥ يلايه

  است. واقعي خروجي و شبكه از آمده دست به خروجي اختلاف به حداقل رساندن ،آن هدف
وانــاب و تخمين متغيرهاي حجم ر براي در اين تحقيق،  ANFISسازيمدل شبيه در راستاي تعيين بهترين

 ضــويتع توابــع تعداد و ورودي عضويت توابع زيساروش منقطع آموزشي، الگوريتم تغيير با ميزان رسوب

 اهورودي براي آن تعداد و...) و گوسي عضويت (مثلثي، توابع نوعو  شد اجرا مختلف هايآرايش
  .شد تعيين خطا و سعي روش به هاو خروجي
 دو تركيبــي، گوسي گوسي، اي،زنگوله اي،ذوزنقه مثلثي، شامل مدل در ANFIS ورودي عضويت توابع

. در راســتاي اســت خطي و ثابت شامل خروجي عضويت توابع و يگموئيدس دو ضرب حاصل و سيگموئيدي
 ن رســوبتخمين متغيرهاي حجم رواناب و ميزا براي در اين تحقيق،  ANFISسازيمدل شبيه تعيين بهترين

 هــايآرايــش عضــويت توابع تعداد و ورودي عضويت توابع سازيروش منقطع آموزشي، الگوريتم تغيير با

  .شد اجرا مختلف

  هااعتبارسنجي مدل - ٣-٢

هــا عتبارسنجي مدلا ها،در نهايت با توجه به مقادير مشاهده شده و برآورد شده پس از دفازي كردن داده
 - ، ضــريب نــاش١RMSEمقادير ريشــه ميــانگين مربعــات خطــا  يسايت) با محاسبه ١٥ها (داده % ١٨براي 

   :)Issak  and Srivastava, 8919(انجام شد  ٧تا  ٥ ياز رابطه ٣MAEو دقت ٢NSEساتكليف
  
   
 )٥ (  
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 ،مــوردنظر متغير يشده گيرياندازه مقدار Z(xi) ،رموردنظ متغير يشده برآورد مقدار Z*(xi); كه در آن

mean Z رمتغي ايمشاهده ميانگين ،n  هــاتعــداد داده، MAE مطلــق خطــا ميــانگين، NSE ضــريب نــاش - 
  .استميانگين مربعات خطا  يريشه RMSE و ساتكليف

 ها (نتايج) يافته - ٣

گيــاهي و شناســي، پوشــششخصات آماري متغيرهاي مورد بررســي شــامل توپــوگرافي، خــاكنتايج م
  است.  ارائه شده ٣در جدول  ،سايت ٨٦از  ناشيمتغيرهاي حجم رواناب و ميزان فرسايش 

  مشخصات آماري متغيرهاي مورد بررسي :٣جدول 

 ريمتغ دامنه نيانگيم نهيكم نهيشيب اريانحراف مع

 ي)س يرواناب (س حجم ٣٣٨٠ ٤٢/٧٨٥ ٢٠ ٣٤٠٠ ٤٧/٧٧٨

 )تري(گرم در ل فرسايش زانيم ٢/٣٠٢ ١٤/٦٩ ٨٠/٥ ٣٠٨ ٣٨/٦٣

 )(متر ارتفاع ١١٢٤ ١٨٩٩ ١١٨٧ ٢٣١١ ٠٦/٢٤١

 (%) شيب ٤٢ ٦٤/٣٠ ٩ ٥١ ٦١/١١

 (%) و سنگريزه سنگ ٧٠ ٢١/١٣ ٠ ٧٠ ٠٦/١٦

 (%)  گياهي پوشش ٨٠ ٦٥/٣٥ ٠ ٨٠ ٤٧/١٩

  (%)  اكخ رطوبت ١٤ ٥٠/٥ ٢ ١٦ ٠٨/٣

 (ds/m)  الكتريكي هدايت ٨٥/٥ ٧٧/٠ ٢٥/٠ ١٠/٦ ٢١/١

  (%)  آهك ٦٠/٢٦ ٨٢/١٣ ٧٠/١ ٣٠/٢٨ ٣٦/٨

 (%)  گچ ٨٠/٧٤ ٥٤/٥٧ ٦٠/١ ٤٠/٧٦ ٣٥/٢٣

 (%)  آلي كربن ٨٣/١ ٠١/١ ١١/٠ ٩٤/١ ٥٣/٠

  (%)  ازت ١١/٠ ٠٦/٠ ٠٢/٠ ١٣/٠ ٠٢٨/٠

 (mg/kg)  قابل جذب فسفر ٣٠/٢٠ ٩١/١٨ ٧٠/٩ ٣٠ ٢٨/٦

 (mg/kg)  قابل جذب پتاسيم ٦٣٥ ٢٥/٣٠٧ ١٤٤ ٧٧٩ ٧٨/١٢٦

  (%)  شن ٦٦ ٧٠/٤٨ ١٠ ٧٦ ٠٣/٢١

 (%)  سيلت ٣٦ ٢٥/٢٦ ٦ ٤٢ ٦٣/٩

 (%)  رس ٥٤ ٠٤/٢٥ ٢ ٥٦ ٩١/١٥

 سديم كاتيون ٦١/١٨ ١٥/٢ ٢٩/٠ ٩٠/١٨ ٤٨/٤

 كلسيم كاتيون ٢٠/٤٠ ٠٩/٦ ٤٠/١ ٦٠/٤١ ٢٧/٩

  گونه تعداد ٩ ٣٠/٤ ١ ١٠ ٨١/١

 چيرگي شاخص ٨٧/٠ ٤٦/٠ ١٣/٠ ١ ٢١/٠

 شانون شاخص ١٧/٢ ٠١/١ ٠ ١٧/٢ ٤٦/٠

 سيمپسون شاخص ٨٧/٠ ٥٤/٠ ٠ ٨٧/٠ ٢١/٠

  مدل رگرسيوني     



 ...، صنوعيهاي شبكه عصبي مبررسي كارايي مدل    محمدي 
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 در س آنهــاي واريانسايش به همراه تجزيهي حجم رواناب و ميزان فرنتايج حاصل از مدل بهينه رگرسيون
 MAE ،NASHهــاي اساس شاخصدل بهينه رگرسيوني برعتبارسنجي ماست. نتايج انشان داده شده ٤جدول 

  است. ارائه شده ٥نيز در جدول  RMSEو 

  مشخصات مدل بهينه رگرسيوني برآورد رسوب و حجم رواناب :٤جدول 

آزمون  Fميزان 

ANOVA مدل  
  متغيرهاي وابسته مدل

ضريب 

  تبيين
  مدل رگرسيوني

 متغير وابسته

٣٤/٣٢** 

X1= (%) رطوبت پيشين خاك 
X2= فسفر قابل جدب 

X3= درصد پوشش تاجي 
X4=(%) ميزان ماسه 

٦٨/٠ 
 X1 156.73+106.4- = حجم رواناب 

+39.99X2- 8.78 X3- 7.13 X4 

  حجم رواناب

 (سي سي)

**٩٣/١٠  

X1= (%) ميزان آهك 
X2= (%) درصد نيتروژن كل 

X3= درصد پوشش تاجي 
X4=(%) كربن آلي 

X5= (%) شيب زمين 

٤٦/٠ 

-X1 1.9 -104= ميزان فرسايش 

869.6X2-1.3X3-44.24 X4 

+1.49X5 

ميزان 

  فرسايش

(گرم در 

 ليتر)

  
  ارزيابي مدل بهينه رگرسيوني :٥جدول 

 RMSE MAE NASH شاخص ارزيابي
 اعتبارسنجي آموزش اعتبارسنجي آموزش اعتبارسنجي آموزش نوع داده

٨١/٤٤٤ حجم رواناب (سي سي)  ٢٥/٤٢٨  ٦٣/٣٢٠  ٩٣/٣٣٨  ٦٧/٠  ٢١/٠  

٨٧/٤٦ ميزان فرسايش (گرم در ليتر)  ٤٤/٤٦  ٦/٣١  ٩٢/٣٣  ٩٩٦/٠  ٩٩١/٠  

  
يش نمــا ٨تــا  ٥در شكل  ،هاي آموزش و اعتبارسنجينكويي برازش مدل بهينه براي دادههمچنين نمودار 

  است.داده شده

R2 = 0.6691
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براي متغير حجم  : برازش نكويي مدل بهينه رگرسيوني٥شكل 

  هاي آموزش)رواناب (داده

R2 = 0.3518
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برازش نكويي مدل بهينه رگرسيوني  براي متغير حجم  :٦شكل 

  هاي اعتبارسنجي)رواناب (داده
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R2 = 0.4458
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براي متغير ميزان  : برازش نكويي مدل بهينه رگرسيوني٧شكل 

  هاي آموزش)فرسايش (داده

R2 = 0.3086
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ن برازش نكويي مدل بهينه رگرسيوني  براي متغير ميزا: ٨شكل 

  هاي اعتبارسنجي)فرسايش (داده

  كه عصبي مصنوعيهاي شبمدل

و  MAE ،NASHهــاي اساس شاخصناريوهاي مختلف مدل شبكه عصبي برها، اعتبارسنجي سطبق يافته
RMSE  دل شــبكه عنوان روش بهينه مــه است كه مطابق آن، سناريو تابع پايه شعاعي بارائه شده ٦درجدول

مــودار لــذا ن شــود؛عرفــي مــيبراي هر دو متغير مورد بررسي شامل حجم رواناب و ميزان فرسايش م ،عصبي
ميــزان  وهاي آموزش و اعتبارســنجي پــارامترحجم روانــاب نكويي برازش مدل بهينه شبكه عصبي براي داده

  است. شدهنمايش داده  ١٢تا  ٩در اشكال  ،فرسايش



 ...، صنوعيهاي شبكه عصبي مبررسي كارايي مدل    محمدي 
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  ارزيابي مدل بهينه شبكه عصبي مصنوعي :٦جدول 

متغير 

مورد 

  برسي

 RMSE MAE NASH مشخصات مدل

  وعن ساختار
تابع 

  انتقال

  تعداد لايه پنهان

 لايه) (نرون
 اعتبارسنجي  آموزش اعتبارسنجي آموزش اعتبارسنجي آموزش

حجم 

رواناب 

(سي 

 سي)

MLP پيشرو  Tansig ٢٣/٥٢٢ )١٠(٢  ٧٧/٦٦٦  ٦٤/٣٥٠  ٦٣/٤٦٩  ٥٤/٠  ٩٢/٠ -  

MLP پيشرو Sig ٥٢/٣٨٦ )١٠(٢  ٨٩/٣٣٢  ٠٩/١٧٥  ٩٢/١٦٧  ٧٥/٠  ٥٢/٠  

MLP پيشرو Purelin ٣٣/١٥٩٣ )١٠(٢  ٣٨/١٧٤٨  ٢٢/١١٤٧  ١٢/١٣٦٠  ٢٥/٣ -  ١٨/١٢ -  

RBF  -  ١٣/٠  ١٣/٠  ١١/٠  ١١/٠  ٩٩/٠ ١  

MLP پيشرو Tansig ٥٨/٣٠١ )٣(٢  ٩٩/٤١٨  ٠١/٢١٣  ١٥/٢٨٨  ٨٤/٠  ٢٤/٠  

MLP پيشرو Sig ٢٧/٤١١ )٣(٢  ٥٣/٣٨٨  ٦٥/٢٦٩  ٥٥/٢٦٤  ٧٢/٠  ٣٥/٠  

MLP پيشرو Purelin ٨٩/٤٠٥ )٣(٢  ٢٩/٣٩٩  ٥١/٢٧٨  ٨١/٢٦٤  ٧٢/٠  ٣١/٠  

MLP پيشرو Tansig ٠٦/١٢٤٠ )٧(٢  ٨٨/٨٠٠  ٥٤/٨٣٠  ٩٢/٦٦٤  ٥٧/١ -  ٧٧/١ -  

MLP پيشرو Sig ٣١/٣٥٧ )٧(٢  ٣٨/١٤٩  ٤٢/١٩٤  ٥١/١٠٧  ٧٨/٠  ٩٠/٠  

MLP پيشرو Purelin ٢٢/٤٣١ )٧(٢  ٣٩/٣٨١  ١٣/٢٨٥  ٤٣/٢٧٧  ٦٩/٠  ٣٧/٠  

ميزان 

 فرسايش

(گرم 

  در ليتر)

MLP پيشرو  Tansig ٦٦/١٨٠ )١٠(٢  ٣١/١٨٠  ٣٦/١٤٥  ٣٦/١٢٩  ٩٤/٠  ٨٦/٠  

MLP پيشرو Sig ٧٦/٤٥ )١٠(٢  ١٤/٣١  ٤٥/٣٠  ٢٧/٢١  ٩٩/٠  ٩٩/٠  

MLP پيشرو Purelin ٦٥/١١٨ )١٠(٢  ٩٩/١٥٦  ٧٩/٨٣  ٣٤/١٠٣  ٩٧/٠  ٨٩/٠  

RBF  -  ٠١/٠  ٠١/٠  ٠٠٩/٠  ٠٠٩/٠  ٩٩/٠  ٩٨/٠  

MLP پيشرو Tansig ٨٢/٤٥ )٣(٢  ٣١/٤٤  ٨٦/٣٢  ٤٤٢/٢٥  ٩٩/٠  ٩٩٢/٠  

MLP پيشرو Sig ٧٩/٥٤ )٣(٢  ٠٣/٣٥  ٥٦/٣٧  ١٩٠/٢٣  ٩٩/٠  ٩٩٥/٠  

MLP پيشرو Purelin ١٨/٥٠ )٣(٢  ٤٣/٣٣  ٣٦/٣١  ٢٩/٢٠  ٩٩٦/٠  ٩٩٥/٠  

MLP پيشرو Tansig ٨١/٥٨ )٧(٢  ٥٥/٦١  ٤٠/٤٣  ١١/٥٣  ٩٩٤/٠  ٩٨٤/٠  

MLP پيشرو Sig ٨٠/٤١ )٧(٢  ٤٦/٢٢  ٢٤/١٩  ٥٧/١٠  ٩٩٧/٠  ٩٩٨/٠  

MLP پيشرو Purelin ٨٣/٤٦ )٧(٢  ٦٥/٣٧  ٦٩/٣٠  ٢٠/٢٠  ٩٩٦/٠  ٩٩٤/٠  

  

R2 = .0.98
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 ه عصبي بهينه متغير حجم رواناببرازش نكويي مدل شبك :٩شكل 

  هاي آموزش)داده(

R2 =0.987
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متغير ميزان  نكويي مدل شبكه عصبي بهينه : برازش١٠شكل 

  هاي آموزش)دادهفرسايش (
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R2 = 0.975
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  نكويي مدل شبكه عصبي بهينه  متغير حجم  برازش :١١شكل 

  هاي اعتبارسنجي)دادهناب (روا

R2 = 0.983
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عصبي بهينه متغير ميزان نكويي مدل شبكه  برازش :١٢شكل 

  هاي اعتبارسنجي)دادهفرسايش (
  مدل نروفازي     

و  MAE ،NASHهــاي اساس شــاخصسناريوهاي مختلف مدل نروفازي برنتايج حاصل از اعتبارسنجي 
RMSE  نــوان عه بــ رويه هيبريــد - ايخوشهريو روش سنا ،جدول ناست. طبق نتايج ايارائه شده ٧در جدول

يي بــرازش لذا نمــودار نكــو است؛مدل بهينه هر دو متغير مورد بررسي شامل حجم رواناب و ميزان فرسايش 
اي ه، در شكلهاي آموزش و اعتبارسنجي پارامترحجم رواناب و ميزان فرسايشمدل بهينه نروفازي براي داده

  است. نمايش داده شده ١٦تا  ١٣

  فازي -ارزيابي مدل بهينه شبكه عصبي  :٧جدول 

متغير مورد 

  برسي

 RMSE MAE NASH  مشخصات مدل

روش 

منقطع 

  سازي

و تعداد تابع  عنو

  عضويت

روش 

  آموزش
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 رواناب 

٩٤/٤ Backpro  )٣مثلثي (  شبكه  ١٩/٠  ١٤/١  ١٤/٠  ٠٠/١  ٠٠/١  

٨٠/٣٧٠ Hybrid  )٣مثلثي (  هشبك  ١٩/٢٤٧  ٤٣/٢٢٧  ٧٩/١٧١  ٧٧/٠  ٧٤/٠  

١٥/٠ Backpro  )٣گوسي (  شبكه  ١٣/٠  ١٢/٠  ١١/٠  ٠٠/١  ٠٠/١  
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ميزان 

  فرسايش

٤١/٠ Backpro  )٣گوسي (  شبكه  ٧٤/٠  ١٣/٠  ٣٥/٠  ٠٠/١  ٠٠/١  

٨١/٤١ Hybrid  )٣گوسي (  شبكه  ٤١/٣٢  ٩٥/٢٧  ٨٣/٢٢  ٩٩/٠  ٩٩/٠  

١٣/١  -   خوشه  ٠١/٠  ٢٩/٠  ٠١/٠  ٩٨/٠  ٩٨/٠  
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  گيريبحث و نتيجه ـ٤

هاي رگرسيوني چندمتغيره، متغيرهاي رطوبــت پيشــين، فســفر نشان داد كه در بخش مدل نتايج حاصل از اين تحقيق
و متغيرهــاي  كننــدا توجيــه مــيدرصد تغييرات حجم رواناب ر ٦٨ رصد پوشش تاجي و ميزان ماسه خاك،جذب، دقابل

درصــد  ٤٦گياهي، كربن آلي خاك و شــيب زمــين قــادر بــه توجيــه درصد نيتروژن كل، درصد پوشش ميزان آهك،
گياهي از طريــق افــزايش درصــد پوشــش تــاجي بــر نقش مستقيم پوشش . در اين رابطهتغييرات ميزان فرسايش هستند

هاي گياهي علاوه بر اينكــه ماننــد يــك زيرا پوشش تاجي گونه ؛تاسرواناب و ميزان فرسايش ظاهر شده كاهش حجم
 & Refahi, 2006 Lieskovský ,2014( كنــدجلــوگيري مــيكنــده شــدن ذرات در فــاز اول فرســايش آبــي  ازسپر 

Kenderessy,(آب در بري در سطح و دادن فرصــت نفــوذ بــه ، بلكه با مانع شدن در مقابل سرعت جريان آب، ايجاد ز
مســتقيم پوشــش غيرهمچنين در تحقيق حاضر اثر  .)et al, 2015 Zhao(شود ميمنجر م شدن ميزان رواناب ك به ،خاك

از طريق متغير درصد نيتروژن كــل و كــربن آلــي خــاك قابــل تشــخيص اســت. در  ،گياهي بر ميزان فرسايش خاك
 ،آن يشود كه نتيجهميمنجر خاك  آليبه افزايش كربن و مادههاي گياهي با افزودن مواد لاشبرگي خود گونه ،حقيقت

بندي و ساختمان خاك و در نتيجه كاهش فرسايش اســت. از ســوي افزايش ضريب نگهداري آب در خاك، بهبود دانه
احتمالاً به دليل حضور  بيشتر  ،حفظ نتيروژن كل خاك در مدل رگرسيوني مربوط به فرسايش در پژوهش حاضر ،ديگر
همچنــين حفــظ نشــدن  عاتي است. با توجه به اين مســألههاي مطالواده لگومينوز در سايتهاي گياهي متعلق به خانگونه

شــود در هاي رگرسيوني رواناب و فرسايش پژوهش حاضر، پيشــنهاد مــيهاي تنوع و غنا در سطح گونه در مدلشاخص
هــاي نــوز در پــلاتها در حد گونه، حضور يا عدم حضــور خــانواده لگوميهاي آتي به جاي بررسي اين شاخصبررسي

از طريــق بــه تــأخير  ،گياهي در كــاهش حجــم روانــابشود. نقش مستقيم  و مثبت پوششساز بررسي مربوط به باران
-است. در اين راستا پيشــنهاد مــيقبلاً گزارش شده )2015(و همكاران  Ebrahimiانداختن آستانه شروع رواناب توسط 

-گياهي در اراضي مرتعي حوزهپوشش يدر حفظ و توسعه ،ايش و روانابهاي اجرايي به منظور كنترل فرسشود دستگاه

گذاري مناســب در توجه خاص داشته باشند و از طريق دام ،عنوان يك ابزار مديريتي مهمه هاي آبخيز و استفاده از آن ب
كه با افزايش شــيب از آنجا طبق نتايج رگرسيوني هاي مهيب (سيلاب) بپردازند. مراتع به حل معضل فرسايش و رواناب

را  هاي اجرايي كانون توجهــات خــودشود دستگاهلذا توصيه مي يابد؛داري افزايش ميميزان فرسايش به طور معني ،زمين
 معضل فرسايش معطــوف ســازند يكنندهعنوان ابزار كنترله ها بدار و سرشاخهگياهي در اراضي شيببه وضعيت پوشش

متــر تشكيل يك سانتي برايكه ه عنوان بستر گياهي ـ ارزش خاك ب بين رفتن منبع با باعث از ،توجهي به اين مهمو بي
در مورد ساير پارامترهاي محيطــي  و ذخاير ارزشمند گياهي در كشور خواهد شد. سال زمان لازم است ـ ١٠٠٠تا  ٣٠٠ن آ

منفــي  دارمعنــي ييك رابطــه ،ثر بر فرسايش نتايج تحقيق حاضر نشان داد بين ميزان آهك خاك و ميزان فرسايشمؤ
كنــده شــدن و حمــل و در  برابــربندي بهتر ذرات خاك توسط آهك و مقاومت آنها در كه دانه رگرسيوني وجود دارد

  تواند دليل اين مهم باشد. مي ،نتيجه فرسايش
داري ور معنيميزان حجم  رواناب به ط ،در خاك موجود همچنين نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش ميزان شن

مــرتبط  )Vaezi et al., 2008(يابد. اين مهم به افزايش نفوذپذيري آب در خاك در اثــر ذرات شــن خــاك كاهش مي
هــاي ايــن يافتــه از ايــن رو افت خاك و حجم رواناب برقرار است؛داري بين بمعني ياست. نيز اذعان داشت كه رابطه
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 ي مثبتــي، رابطــهپيشين و فسفر قابل جذب خاك بــا حجــم روانــاببخش با نتايج ايشان همسويي داشت. بين رطوبت 
لــذا  پيشين خاك بر روانــاب اشــاره دارد؛ نيز به تأثير بارز رطوبت )2013(و همكاران   Kavianمشاهده شد. تحقيقات 

در  تأثيرپــذيري روانــاب از بافــت خــاك و مــاده آلــي.  در اين راســتا ن بخش با نتايج ايشان همسو استهاي اييافته
 يرطوبــت اوليــه ؛)2003(و همكــاران   Santhus،)2010(و همكاران  Kavian ،)2008(و همكاران  Vaeziتحقيقات 

گيــاهي در تحقيقــات ؛ نــوع پوشــش)2003(و همكــاران   Castillo،)2010(و همكــاران  Kavianخاك در تحقيقات 
Najafian  2010( و همكاران(،Foltz   و همكاران)2009(  وPuigdefabregas )2005(و شــيب  گيــاهي؛ درصد پوشش

همچنــين تأثيرپــذيري فرســايش خــاك از . اســتقبلاَ گزارش شده )2015(و همكاران  Ebrahimiزمين در تحقيقات 
هــاي ايــن محققــان لذا نتايج اين بخش با يافتــه شود؛ديده مي )Zoratipour & ArabKhedri )2016، در تحقيقات شيب

  همسويي دارد.
هــاي رگرســيوني متعلــق بــه  دو متغيــر حجــم گياهي) مدلدن عوامل محيطي (به استثناي پوششفاوت بوبا توجه مت

باط كرد كه فرايند ايجاد فرسايش با فرايند توليد روانــاب نتوان چنين استمي ،رواناب و ميزان فرسايش در تحقيق حاضر
بيني دو متغير حجم روانــاب و ميــزان قبولي را در پيشنتايج نسبتاً قابل ،هاي رگرسيونيچند مدل هر كاملاً متفاوت است.

هاي شــبكه عصــبي مصــنوعي و نروفــازي، كــارايي ولي نتايج حاصل حاكي از آن است كه مدل ،ددهفرسايش ارائه مي
ن ميــزارسد پيچيده بودن روابط اكولوژيكي و متغيرهاي تأثيرگذار بر نظر مي بيني اين دو پارامتر دارند. بهبهتري در پيش

-هاي رگرسيوني در اين امر به انــدازه مــدلبيني خطي مانند مدلهاي پيشاست كه مدلرواناب و فرسايش، موجب شده

 & Abrahart and White 2016, 2001( هاي غيرخطي مانند شبكه عصبي مصــنوعي، فــازي و نروفــازي موفــق نباشــند

Mohamadi,( .هايبا يافته ،وهش حاضروني در پژهاي رگرسيهاي شبكه عصبي نسبت به مدلبرتري مدلNegaresh & 

Aramesh )2012( ،Vali  و همكاران)2011(  وKhazaii  و همكاران)هاي رگرسيوني و نروفازي نسبت به مدل )2013
  مطابقت و همسويي داشت.سازي رواناب و فرسايش شبيه در )2010(و همكاران  Sabziparvarبا نتايج 

بينــي به پــيش تواندمي حاكي از آن است كه مدل شبكه عصبي تابع پايه شعاعي تحقيق همچنين، نتايج حاصل از اين
ايــن مــدل بــه ترتيــب   NSEو  RMSE ،MAEهاي به طوري كه شاخص بپردازد؛تر هر دو متغير مورد بررسي دقيق

يش است. شبكه تابع پايــه در مورد ميزان فرسا ٩٨/٠و  ٠٠٩/٠، ٠١١/٠در مورد حجم رواناب و  ٩٩/٠و   ١١٤/٠، ١٣٥/٠معادل 
 در تــوانمــي را هــاشبكه اين اغلب ولي هستند هاي بيشترينيازمند نرون ،هاي پرسپترون چندلايهشعاعي نسبت به شبكه

هــاي تــابع دهد شــبكهها نشان ميداد.  بررسي پيشخور، آموزش هايشبكه براي نياز مورد زمان به نسبت ترزماني كوتاه
 ,.Sayyadi et al(تــري برخوردارنــد مطلــوب عملكــرد از باشد دسترس در ورودي فراواني هايبردار كه شعاعي زماني

تر توســط مــدل نتايج دقيق يتواند دليلي بر ارائهمتغير)، مي ٢١. بالا بودن تعداد متغيرهاي ورودي در اين تحقيق ()2009
حاصل نشان داد كه مدل نروفازي بــا ســناريو  شبكه عصبي پايه شعاعي نسبت به پرسپترون چندلايه باشد. همچنين نتايج

بيني دقيق هر دو متغير مورد بررسي شامل حجــم روانــاب و ميــزان فرســايش قادر به پيش رويه هيبريد - ايخوشهروش 
بــراي متغيــر حجــم  ٩٢/٠و  ١١١/٠، ١٣٢/٠به ترتيــب معــادل   NSEو  RMSE ،MAEهاي . در اين رابطه شاخصاست

هــاي ) بــا يافتــهفــازيبراي ميزان فرسايش حاصل شد. اين مهم (دقــت بــالاي مــدل نرو ٩٨/٠و  ٠١١/٠، ٠١٣/٠رواناب و 
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Moayeri   2010(و همكاران( در برآورد متغير رســوب و بــا نتــايجGhafari & Vafakhah  )2013(  وSalajegheh   و
  سازي رواناب همسويي داشت. در شبيه )2009(همكاران 

ترين مســائل هيــدروديناميكي اســت فت كه چون رواناب و فرسايش يكي از پيچيدهتوان چنين نتيجه گردر كل مي
)Yosefi & Poorshariaty, 2014( ،مستقيماً برداشت شــده از  فرسايشبيني متغيرهاي ميزان پيش براي) و حجم رواناب

هــاي نســبت بــه مــدل هاي شبكه عصبي و نروفــازيعوامل اكولوژيكي، مدل يساز) بر پايهطبيعت توسط دستگاه باران
هاي هوشمند و غيرخطي شبكه عصــبي بــا روش تــابع پايــه لذا مدل دارند؛رگرسيوني از قابليت و كارايي بيشتري برخور

به دليل كارايي بالا در شــناخت روابــط غيرخطــي و پيچيــده  رويه هيبريد - ايخوشهشعاعي و نروفازي با سناريو روش 
  شوند. هاي آبخيز مشابه كشور پيشنهاد ميناطق مطالعاتي و ساير حوزهسازي فرسايش و رواناب در مشبيه براي
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1- INTRODUCTION 

According to the complexity of environmental factors related to erosion and runoff, correct 
simulation of these variables find importance under rain intensity domain of watershed areas.  
Although modeling of erosion and runoff by Artificial Neural Network and Neuro-Fuzzy based 
on rainfall-runoff and discharge-sediment models were widely applied by researchers, 
scrutinizing Artificial Neural Network and Neuro-Fuzzy models based on environmental 
factors has been paid less attention.  Therefore, this study aimed at determining the efficiency 
of different models including Artificial Neural Network, Neuro-Fuzzy and Multivariate 
Regression for runoff and erosion simulation using rainfall simulator in some catchments of the 
North-West of Iran selected in terms of the same rain intensity of half an hour with a 10-year 
return.  

2- THEORETICAL FRAMEWORK 

Modeling runoff and erosion relations with environmental factors under prevelant rainfall 
intensity in a watershed scale are considered as the novel aspect of recognition of these 
complex relations. In this regard, implementation of determined rainfall intensity in a 
watershed scale is needed in the utilization of rainfall simulator apparatus. Also, the 
complexity of runoff and erosion relations with the environmental factors is the reason for the 
application of different models including Artificial Neural Network, Neuro-Fuzzy and 
Multivariate Regression. In fact Artificial Neural Network models are able to recognize the 
complex and unknown relations based on working as human brain. The simulation by these 
models finds importance when these relation have a non-linear feature. Parallel and 
Distributive processing of information and interpolation ability are major properties of 
Artificial Neural Network and Neuro-Fuzzy models characterized in the utilization of these 
models in the correct simulation of complex relations.  

3- METHODOLOGY 

The establishment of rainfall simulator conducted at 86 sites and 21 environmental variables 
(the characteristics of topography, pedology, vegetation and species diversity) were used as 
inputs to models. In this regard, Topographic characteristics (including elevation, slope and …) 
of established sites of rainfall simulator apparatus were first recorded. Then sampling of soil 
was done from 4 corners of each site and compounded in order to eliminate soil heterogenic 
effects. After providing one soil sample from each site, all samples were sent to soil laboratory 
for measurement and analysis of different pedology properties including soil organic matter, 
total nitrogenous, absorbable phosphorus, available potassium, pH, electrical conductivity, soil 
moisture, calcareous content, gypsum content, Ca cation, Na cation, soil texture, distribution of 
clay, silt and sand percentage of soil. Also, vegetation characteristics including canopy cover, 
pavement and stone percentage and species abundance of each site was investigated in plot of 
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simulator apparatus. Abundance parameter of species in each site was used for determining 
different species diversity indices (including species number, Simpson, Shannon-wiener and 
dominance indices) in PAST software package. Implementation of determined rainfall intensity 
of each site by simulator apparatus was finally performed for the measurement of runoff and 
erosion variable. Analysis of data was done through Multivariate Regression in SPSS software 
package, simulation via Artificial Neural Network (multi - layer perceptron and radial basis 
function methods), and Neuro-Fuzzy models was performed via MATLAB software package. 
Model validation conducted on 18 percent of the data based on Root of Mean Square Error, 
Nash–Sutcliffe Efficiency and Mean Absolute Error indices. 

4- RESULTS  
The results of Multivariate Regression model of this research showed that variables such as 

soil moisture, absorbable phosphorus, canopy cover percentage and soil sand percentage 
caused for runoff content and variables as calcareous content, total nitrogenous, canopy cover 
percentage, soil organic carbon and land slope determined erosion variable. In this regard, 
Multivariate Regression model was able to explain 68% and 46 % of changes in the runoff and 
soil erosion variables and its efficacy was lower in the simulation. As a result, Radial Basis 
Function neural network model compared with Multi Layer Perceptron as well as Neuro-Fuzzy 
model with scenarios of cluster (hybrid procedure) compared to grid method was able to 
predict more accurately. As indicators of RMSE, MAE and NSE were gained on optimum 
model of neural networks of 0.135, 0.114 and 0.99 for runoff volume, 0.011, 0.009 and 0.98 
for the erosion and on optimum model of neuro-fuzzy models of 0.132, 0.111 and 0.92 for the 
volume of runoff and 0.013, 0.011 and 0.98 for the erosion, respectively.  

5- CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS 

In general, it can be concluded that according to the presence of the complex environmental 
relations of erosion and runoff variables, Artificial Neural Network model with Radial Basis 
Function method  and Neuro-Fuzzy model with scenarios of cluster (hybrid procedure)  are 
recommended to be simulated based on ecological factors. 
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