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 چکیده

بله ريزی برای مقااست. لذا، جهت برنامهبر بر و هزينهگیری مستقیم میزان فرسايش خاک در مقیاس بزرگ دشوار، زماناندازه

 WEPP ها برای برآورد فرسايش خاک مدلمدل از يکیبا فرسايش خاک نیاز به برآورد آن با يک مدل مناسب فرسايشی است. 

با استفاده از توابع انتقالی )رگرسیون  WEPPبررسی امکان برآورد فرسايش خاک توسط مدل  هدف از پژوهش حاضر،. است

میرزائی  ريزی شده توسطبینی مکانی خاک )رگرسیون خطی چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی( پیدگانه( و توابع پیشخطی چن

( طی پژوهشی، 1394بدين منظور، میرزائی و همکاران ). است  پذيری خاک( به منظور برآورد فر سايش1394و همکاران )

ها در سازی نمودند. به طور کلی، نتايج حاصل از ارزيابی مدلشبیه نقطه 100شیاری و شیاری را با سه تکرار در فرسايش بین

ريزی شده است )میرزائی و همکاران پذيری خاک پیفاز آزمون نشان داد که عملکرد شبکه عصبی که به منظور برآورد فرسايش

ها بهتر بوده و از مدل( در مقايسه با ساير 2R= 401/0و  =ME= ،0052/0 RMSE 0039/0در تخمین فرسايش خاک ) (1394

  توانايی بیشتری برخوردار است.

 
 WEPPشبکه عصبی مصنوعی، فرسايش خاک،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

است  WEPPها مدل اند. يکی از آنهای زيادی ابداع شدهمدل تاکنون به منظور برآورد فرسايش خاک به صورت کمی

(Felangan et al, 2007  .) شیاری در مدلبینبرای برآورد فرسايش WEPP ( استفاده می1از رابطه ) شود(Felangan and 

Nearing, 1995  :) 

(1) fq S Iib Ki = D 

et al, (1990) Liebenow ( عامل شیبfS) را  (2)ی آن رابطه را به عنوان تابعی از درجه شیب در نظر گرفته و برای محاسبه

 پیشنهاد نمودند:

(2) Sf = 1.5 – 0.85exp(-4sin(θ)) 

 WEPPنیز برای برآورد فرسايش شیاری در مدل  (3رابطه )همچنین، باشد. شیب بر حسب درجه می زاويه θدراين تابع، 

 :دیرگاستفاده میمورد 

(3) )c/Ts(1−q c= D rD   

kg m-)بار رسوب  sq (،s2-kg m-1)ظرفیت يا توان جدا شدن خاک  cD (،s 2-kg m-1)شدت فرسايش شیاری   r Dدر اين رابطه

1-s 1) ،cT توان حمل رسوب در شیار (1-s1 -kg m)  گرددمحاسبه می (4)رابطه است. ظرفیت يا توان جدا شدن نیز از (,Foster  

1982:) 

(4) )c(τ−τrb= K cD   

. برای وقوع فرسايش شیاری تنش برشی است (pa)تنش برش بحرانی خاک  cT، (s m-1)فرسايش پذيری شیاری  rbkکه 

 تر از تنش برشی بحرانی خاک گردد. حاصل از جريان سطحی بايستی بیش
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های خاک پذيری  متأثر از ويژگیپارامتر فرسايش بیان داشتند که WEPPو از جمله توسعه دهندگان مدل  بررسی منابع

شیاری پذيری بینبرای برآورد فرسايش WEPPباشد. در مدلبر میبر و هزينهگیری مقادير واقعی آن دشوار، زمانبوده و اندازه

 (:Elliot et al, 1989) شوداستفاده می (5)ی باشد از رابطه %30های زراعی که میزان شن آن برابر يا بیش از در خاک( ibK)مبناء 
(5) =272800+19210000(vfs)ibK 

درصد باشد، همان  40چه میزان شن خیلی ريز بیش از کسر شن خیلی ريز در خاک سطحی )افق شخم( است. چنان vfsه ک

درصد  30تر از کم های زراعی در حالتی که میزان شنرود. برای خاک( به کار می6به  جای شن خیلی ريز در رابطه ) 4/0مقدار 

 رود:زير به کار می رابطه، باشد

(6) = 6054000 + 551300 (Clay) 𝑏𝑖K 

به جای میزان رس  1/0درصد در تابع همان  10کسر رس در خاک سطحی است. برای مقادير رس کمتر از  clayکه در آن 

های کشاورزی حاوی در خاکپذيری شیاری فرسايشبیان داشتند که برآورد پارامترهای  et al, (1989) Elliotگردد.منظور می

 گیرد:صورت می (8و  7ط )تر به وسیله روابدرصد شن يا بیش 30

(7) 184om-= 0.00197 + 0.03 vfs + 0.03863 e rbK 

(8) = 2.67 +6.5 clay − 5.8 vfs cΤ 

کسر ماده آلی خاک است. در توسعه اين تابع فرض بر آن است که ماده  OMکسر رس و  clayکسر شن خیلی ريز،  vsfکه 

ضربدر مقدار کربن آلی خاک است. اگر در معادلات فوق کسر میزان شن خیلی ريز و مقدار رس در سطح  724/1آلی برابر با 

های کشاورزی با شود. برای زمینیقرار داده م 4/0ها باشد، در روابط ياد شده مقدار آن 4/0تر از تر و بیشخاک به ترتیب کم

 درصد شن در لايه سطحی خاک، روابط به صورت زير ارائه شده است: 30تر از کم

(9) 20clay-= 0.0069 + 0.134 e rbK 

(10) =3.5cτ 

 شود.قرار داده می 1/0باشد، مقدار رس  1/0اگر کسر میزان رس کمتر از 

 و همکاران میرزائی WEPPپذيری مدل به منظور برآورد اجزاء فرسايشبینی مکانی خاک درمورد توابع انتقالی و توابع پیش

های آمريکا طراحی شده است لذا برای خاک WEPPکه با توجه به اينکه توابع انتقالی موجود در مدل   ندگزارش کرد( 2017)

اشته و از خطای زيادی برخوردار است. اين محقق توابع انتقالی زير را برای برآورد در خارج از آن منطقه کاربرد چندانی ند

شرقی برای منطقه کلیبر واقع در استان آذربايجان WEPPبرشی بحرانی خاک مدل شیاری، شیاری و تنشپذيری بینفرسايش

 به دست آوردند:

(11) )b17042ln(I-= 701210 + 6171700vfs ibK 

(12) 0.0227CCE-0.3827OM-= 0.0433 + 0.00211ln(Dg) rb
*K 

(13) 2.31ln(Dg)+0.047CCE-0.452-=  cƮ 

متر(، میانگین هندسی قطر ذرات )میلی Dgکسر ماده آلی، ِ OMسرعت نفوذ پايه،  bIکسر شن خیلی ريز،  Vfsکه در معادلات فوق 

CCE پژوهشگران نشان داد که استفاده از اطلاعات سنجش از دور ماهوارههای اين کسر کربنات کلسیم معادل است. همچنین، يافته 

گردد و روابط زير را ارائه می WEPPپذيری مدل و مدل رقومی ارتفاع موجب افزايش دقت تخمین پارامترهای فرسايش 7لندست 

 نمودند:

(14) 3297Elevation+13901Band-)b140000ln(I-= 132260+5707500vfs ibK 

(15) 40.0001Band-0.0222CCE+0.00036Slope-0.4809OM-= 0.0511 + 0.0012ln(Dg) rb
*K 

مورد بررسی  WEPPپذيری مدل ( عملکرد شبکه عصبی را در تخمین اجزا فرسايش2017افزون بر اين، میرزائی و همکاران )

 ا رگرسیون خطی چندگانه بهتر بود.های اين پژوهش حاکی از آن بود که عملکرد شبکه عصبی در مقايسه بقرار دادند. يافته
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ذيری پهای رگرسیونی و شبکه عصبی را در تخمین پارامتر فرسايش( تنها توانايی مدل2017به هر حال، میرزائی و همکاران )

رو، در اين مطالعه برای تخمین فرسايش خاک است مورد بررسی قرار دادند. از اين WEPPهای مدل خاک که يکی از ورودی

پذيری خاک، در ( به منظور برآورد پارامتر فرسايش2017ريزی شده توسط میرزائی و همکاران )های پیشده است تا مدلتلاش 

  برآورد میزان فرسايش خاک در منطقه شمال غرب ايران مورد ارزيابی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

 زراعی هایاز زمین هکتار 41353 با برابر وسعتی و واقع یشرقآذربايجان استان، ايران غرب شمال در مطالعه مورد منطقه

 هایعرض و رقیش 47° 22 'تا 47° 8 'یجغرافیاي هایطول بین منطقه شود. اينمی شامل را کلیبر شهرستان سئلین دشت

 .(1)شکل  دارد قرار شمالی 39˚15' تا 38˚56'جغرافیايی

 

 

 

  
 ای )ج()ب( و تصویر ماهواره DEMsبرداری بر روی )الف( و توزیع نقاط نمونه. موقعیت منطقه 1شکل 

 
 در تحقیق فوق، .استفاده شده است( 1394میرزائی ) های پايان نامه دکتریهای پوهشدر پژوهش حاضر از اطلاعات داده

های زراعی دشت سئلین، نمونه خاک به صورت تصادفی نظارت شده بر اساس مساحت طبقات متفاوت شیب از زمین 100

شیاری و شیاری نیز در نقاط انتخاب شده با سه تکرار شهرستان کلیبر، استان اذربايجان شرقی برداشت شد. فرسايش بین

 سازی شد.شبیه

 (الف

 ج( ب(
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ريزی شده های رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی پیی خاک حاصل از مدلپذيرهای فرسايشدر پژوهش حاضر، داده

جايگذاری شد. سپس، میزان فرسايش خاک  WEPPشیاری و شیاری مدل بین های فرسايش( در مدل1394توسط میرزائی )

شده با میزان فرسايش  گیریبرآورد شدند. پس از آن اقدام به ارزيابی میزان فرسايش خاک اندازه WEPPکل با استفاده از مدل 

ضريب تبیین، میانگین خطا و میانگین ريشه مربعات خطا های با استفاده از آماره WEPPخاک برآورد شده توسط مدل 

 گرديد.

 نتایج و بحث

، شامل میانگین، حداکثر، حداقل و ضريب در نقاط مطالعه شدهخاک  گیری شده فرسايشنتايج آمار توصیفی مقادير اندازه

 ( ارائه شده است.1ها در جدول )تغییرات داده

 

 خاکتوصیف آماری فرسایش -1جدول 

 CV انحراف معیار میانه میانگین حداکثر حداقل پارامتر

 0032/0 0162/0 0070/0 0066/0 0027/0 6/38   (m1-kg.s.-2خاک )فرسایش 

 

 

ها به منظور مدلکارآيی همه  (2R)و ضريب تبیین  (RMSE)، ريشه میانگین مربعات خطا (ME)براساس آماره میانگین خطا 

(. با افزايش 2بهتر بود )جدول  WEPPاز توابع انتقالی مدل  پذيری خاک در برآورد مقدار فرسايش خاکتخمین فرسايش

رسايش فبینی مکانی خاک جهت برآورد رگرسیونی نوع  پیش متغیرهای کمکی به مدل رگرسیونی نوع تابع انتقالی دقت مدل

(، بهترين مدل برای تخیمن فرسايش کل شبکه عصبی برای برآورد 2(. بر اساس نتايج جدول )2کل افزايش يافت )جدول 

بود. يکی ديگر از عوامل مهم و موثر در کارآيی شبکه  401/0و  0052/0به ترتیب  2Rو  RMSEهای آمارهبا  پذيریفرسايش

رسد برخی های رگرسیونی مربوط به نوع رابطه موجود بین متغیرهای وابسته و مستقل است. به نظر میعصبی مصنوعی و مدل

های رگرسیون چند متغیره خطی برتری شبکه عصبی بر مدل از متغیرهای مورد مطالعه دارای رفتار غیرخطی بوده که موجب

 شده است. 

 

 

 

 

(16) 𝑅2 =
[∑ (𝐸𝑖 − �̅�𝑖)(𝐸𝑖

∗ − �̅�𝑖
∗
)𝑛

𝑖=1 ]

∑ (𝐸𝑖 − �̅�𝑖)
2𝑛

𝑖=  ∑ (𝐸𝑖
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∗
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𝑛
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n
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∗ − Ei)
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(18) RMSE = √(
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n
) ∑(Ei

∗ − Ei)2

n

i=1
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 (1394پذیری  خاک توسط میرزائی )ریزی شده برای برآورد فرسایشخاک با استفاده از توابع پیبرآورد فرسایش -2جدول 

  آزمون   آموزش  نام مدل

 ME RMSE 2R ME RMSE 2R 

 WEPP 3794/0 4007/0 051/0 3584/0 3767/0 018/0تابع انتقالی مدل 

 163/0 0058/0 0029/0 132/0 0049/0 0032/0 تابع انتقالی )رگرسیون(

 331/0 0056/0 0033/0 268/0 0047/0 0032/0 بینی مکانی )رگرسیون(تابع پیش

 401/0 0052/0 0039/0 324/0 0046/0 0033/0 بینی مکانی )شبکه عصبی(           تابع پیش

 

 گیری کلی نتیجه

ايش پذيری خاک در برآورد فرسهای رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی به منظور برآورد فرسايشنتايج حاصل از ارزيابی مدل

 WEPPدل م بینی مکانی رگرسیونی و توابع انتقالی خودخاک نشان داد که دقت شبکه عصبی بیشتر از توابع انتقالی و توابع پیش

ینی بهای رگرسیونی توابع انتقالی و توابع پیشثر در برتری کارآيی شبکه عصبی مصنوعی بر مدلاست. يک عامل مهم و مو

رسد برخی از متغیرهای مورد مطالعه مکانی خاک مربوط به نوع رابطه موجود بین متغیرهای وابسته و مستقل است. به نظر می

 رگرسیون چند متغیره خطی شده است.  هایدارای رفتار غیرخطی بوده که موجب برتری شبکه عصبی بر مدل
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The Efficiency of Global Transfer Function and Local Transfer Function in WEPP Model for 

Estimating Soil Erosion in Kalibar Region in Western Azerbaijan 

 

Abstract 

Direct measurement of soil erosion in a large scale is difficult, time-consuming and costly. Therefore, for planning 

to control with soil erosion need to estimate soil erosion with an appropriate erosion model. One of these models 

is the WEPP (Water Erosion Prediction Project). The aim of this study was to investigate the feasibility assessment 

of soil erosion by using soil erodibility parameters soil transfer functions (multiple linear regression) and soil 

spatial prediction functions (multiple linear regression and neural network models) WEPP model developed by 

Mirzaee et al (2016). For this purpose, Mirzaee et al (2016) simulated the interrill and rill erosion at 100 points 

with three replications. In general, the results of the evaluating models in testing phase showed that neural network 

models developed by Mirzaee et al (2016) for predicting soil erodibility parameters were the best model and more 

capable to estimate soil erosion (ME=0.0039, RMSE=0.0052 and R2=0.401). 

 

Keywords: Artificial Neural Network, Soil Erosion, WEPP 

 

 

 

  


