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  چکیده
 

بدین منظور از .  خاك صورت پذیرفت شدت فرسایش تخمیندرهاي عصبی مصنوعی   شبکهارزیابیتحقیق حاضر به منظور 
ها در ناز آ شدت فرسایش خاك وها تعیین برداري و خصوصیات فیزیکی وشیمیایی آننقاط مختلف استان آذربایجان شرقی نمونه

با استفاده از شبکه . گیري گردیداندازهمتر بر ساعت  میلی47 و 37، 20هاي تحت شدت بارندگی مترمربع 5/0کرتی به مساحت 
شدت فرسایش خاك برآورد و دو مدل با نیز  WEPPهمچنین  با مدل شدت فرسایش خاك برآورد  ایجاد مصنوعی مدلیعصبی 

 . باشد میبالایی داراي دقت WEPPهاي عصبی مصنوعی در مقایسه با مدل که شبکهنتایج نشان داد . هم مقایسه گردید
  

 رسوب، تابع انتقالی، فرسایش، هاي عصبی مصنوعیشبکه: کلمات کلیدي

  
 

  مقدمه

براي یادگیري ماشینی، که هاي محاسباتی نوینی هستند  ها و روش  سیستم1 (ANNs) مصنوعی هاي عصبی شبکه
هاي عصبی  از شبکه .روند  به کار میهاي پیچیده هاي خروجی از سامانه بینی پاسخ یشایت براي پنه  درنمایش دانش و

بینی  هاي آب زیرزمینی، کیفیت آب و پیش سازي سفره بینی سیلاب، مدل بارش، پیش-سازي رواناب مصنوعی در مدل
 در برآورد فرسایش خاك وجود هاآنرد اما تحقیقات اندکی در رابطه با کارب. ستاستفاده فراوانی شده امیزان بارش 

 WEPPمدل و هاي عصبی مصنوعی  مقایسه کارایی شبکه تحقیق حاضر به منظور ).2003لیزنار و نیرینگ، (دارد 
  .ت خاك صورت پذیرففرسایش شدت براي تخمین

  
  ها مواد و روش

میزان مـوادآلی،  . برداري شد ها نمونه  آن) Ap(غرب ایران انتخاب و از افق سطحی           خانواده خاك در منطقه شمال     28 از  
کربنات کلسیم معادل، گچ،هدایت الکتریکی عصاره اشباع، واکنش خاك، ظرفیت تبادل کاتیونی و نسبت جذب سدیمی 

هاي متداول آزمایشگاهی، رس و سیلت خاك با روش هیدرومتري و توزیـع انـدازه ذرات بخـش شـن بـه         خاك با روش  
                                                
1 -Artificial neural network 
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 75/4-8ها در دو محـدوده    توزیع اندازه خاکدانه  . ین هندسی قطر ذرات محاسبه گردید     روش الک کردن تعیین و میانگ     
 میلیمتر و با دو شیوه الک کردن مرطوب و خشک و نیز بدون تـصحیح و بـا تـصحیح جـزء     75/4میلیمتر و کوچکتر از  

ر حالت از سه مدل فرکتـالی   تعیین شده با هASDها از روي  بعد فرکتالی خاکدانه. شن یا سنگریزه همراه تعیین گردید   
، میـانگین وزنـی   (WAS)هاي خیس  ها نظیر پایداري خاکدانه هاي پایداري خاکدانه  شاخص .)1388احمدي   (بدست آمد 

  .  نیز تعیین گردید(GMD)ها   و میانگین هندسی قطر خاکدانه(MWD)ها  قطر خاکدانه
متـري در   میلـی 75/4خـاك پـس از رد شـدن از الـک     هاي   نمونهتعیین میزان فرسایش خاكهاي  براي انجام آزمایش  

 سـاعت،  24 متر قرار داده شده و پس از اشباع تدریجی بستر خـاك در طـی مـدت           5/0×0/1پذیر به ابعاد      فلومی شیب 
انجام گرفت و با % 9 دقیقه و شیب 90 میلیمتر در ساعت و با تداوم 47 و 37، 20 شدت مختلف 3سازي باران در      شبیه
فواصـل زمـانی مختلـف      تولیـد شـده در   و فیلتره کردن آن میزان رسوب موجود در هر نمونه رواناب    انابآوري رو   جمع

 با . دقیقه در مراحل پایانی آزمایش متفاوت بود15 ثانیه براي ابتداي شروع رواناب تا    60فواصل زمانی از    . تعیین گردید 
 سري 36 و ها سري داده براي واسنجی مدل72مجموع در که  . سري داده بدست آمد108ساز  هاي باران انجام آزمایش 

   . به کار رفتهاآنداده براي ارزیابی 
 واسنجی و سپس مورد WEPP، ابتدا مدل WEPPمدل   بابراي مقایسه مدل ایجاد شده با شبکه عصبی مصنوعی

بدین ترتیب که مقادیر . استفاده شد) 1995شاآو و توو،  (2نایف براي ارزیابی مدل از روش جک. ارزیابی قرار گرفت
بلائو و همکاران،  (3هاي سري واسنجی با استفاده از روش مطلوب سازيپذیري هر خاك از روي داده ضریب فرسایش

با استفاده از  .هاي سري ارزیابی محاسبه گردید بین شیاري براي داده برآورد شد و در نهایت شدت فرسایش) 1988
 گیري شدهاندازهبدین ترتیب که ابتدا با استفاده از تمامی متغیرهاي .  تابعی انتقالی ایجاد گردیدشبکه عصبی مصنوعی

سپس با آنالیز حساسیت متغیرهایی که در . گیري شده تابعی ایجاد گردید و نیز شدت بارندگی و شدت رواناب اندازه
، میزان شن، شدت تولید رواناب و شدت NSC-Dn2تابع اهمیت کمتري داشتند حذف شدند، که در نهایت متغیرهاي 

شیاري به عنوان خروجی براي تعلیم شبکه عصبی استفاده  بارندگی به عنوان متغیرهاي ورودي و شدت فرسایش بین
سه استفاده و ) 2005نوروسلوشنز،  (NeuroSolutionsافزار  براي ایجاد تابع انتقالی شبکه عصبی مصنوعی از نرم. شدند

 ارزیابی و (GRNN) 6یافته  و رگرسیون تعمیم(GFF) 5یافته ، پیشخور تعمیم(MLPs) 4 پرسپترون چند لایهنوع شبکه عصبی
، 8، تانژانت هیپربولیک خطی7براي هریک از سه نوع شبکه توابع تانژانت هیپربولیک. ها به کار برده شده است ترین آن مناسب

هاي پنهان و خروجی استفاده شد و ترکیبی از این   در لایه13سون، و اک12، خطی11دار ، اریب10، سیگموئیدي خطی9سیگموئیدي
هاي معتبرسازي ایجاد کرد، به عنوان شبکه مورد نظر انتخاب   را براي دادهMSEترین  توابع براي لایه پنهان و خروجی که پایین

دو مدل . ستفاده قرار گرفتهاي سري ارزیابی براي آزمون مدل مورد ا  واسنجی براي تعلیم و دادههاي سري داده. گردید

                                                
2- Jackknife 
3 - Optimization 
4 - Multilayer perceptrons (MLPs) 
5 - Generalized feed forward (GFF) 
6 - Generalized regression neural network (GRNN) 
7 - Hyperbolic tangent 
8 - Linear hyperbolic  tangent 
9 - Sigmoid 
10 - Linear sigmoid 
11 - Bias 
12 - Linear 
13 - Axon 
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WEPP و ایجاد شده با ANNs با استفاده از معیارهاي ،GMER ،GSDER ،AIC ،R² ،RMSE و MGN مورد مقایسه قرار 
  .گرفتند

  گیري نتیجه
دهدکه هر دو مدل در مقادیر اندك فرسایش داراي کمی بیش برآوردي و در مقادیر نشان می) 2 و 1هاي شکل(نتایج حاصل 

 را به بیش برآوردي WEPPنیز تمایل مدل واسنجی شده ) 1386(اسدي و همکاران . رسایش تمایل به کم برآوردي دارندزیاد ف
همچنین نشان داد که شبکه عصبی با ) 1جدول(نتایج . اندمقادیر کوچک و کم برآوردي مقادیر بزرگ فرسایش را گزارش نموده

 R² و مقادیر بزرگتر GSDERمقادیر کوچکتر معیار . رآورد نموده است شدت فرسایش را بWEPPدقت بیشتري نسبت به مدل 
 را بر مدل ANN نیز ارجحیت AICتر معیار مقادیر کوچک.  بیانگر این مسئله استWEPPبراي شبکه عصبی نسبت به مدل 

WEPPدار معیار اما عدم تفاوت معنی. دهد نشان میMGNدهدیدار دقت دو مدل را نشان م عدم تفاوت معنی.  
  

  
  ANNs مقادیر شدت فرسایش بین شیاري اندازه گیري شده، و برآورد شده توسط مدل -1شکل 
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 WEPP مقادیر شدت فرسایش بین شیاري اندازه گیري شده، و برآورد شده توسط مدل واسنجی شده -2شکل 

  
  

  
براي تخمین شدت فرسایش بین WEPP هاي عصبی مصنوعی و مدل  ایجاد شده توسط شبکهPTF معیارهاي ارزیابی -1جدول 

   (Ei)شیاري 
 GMER GSDER AIC R² RMSE (kg s-1 m-2)  MGN 

ANN Model 1/06 1/37 -665/82 0/89 0/000016  - 
WEPP Model 1/06 1/38 -652/69 0/84 0/000019 ns 1/15 
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