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 ههای  طاح  بارسی در که ستها رودخانه کشی ز  ةحوز مدیایت مسائل تاین پیچید  از یکی رسوب انوقا( و فاسایش ةپدید
 ةحهوز  در سهطحی  روانهاب  ةمسهلل  اسهت.  فااوانی ةهزین و وقت صاف مسولزم آن گیای انداز  و دارد بسیاری اهمیت آبی

 دیهدگا   از بعضهاا  آن بها  حاکم فیزیکی قوانین از بشای دانش فهم و اطلاعات که است ای پیچید  موضو  نیز ها رودخانه آبخیز
 ههای  نهشهوه  مخولهف  ههای  کهاربای  رسهوب  و رواناب تولید سازی مد( منظور به  تحقیق این در .است محدود ریاضی روابط
 باخهی  از  تحقیهق  این در د.ش انوخاب هکوار 1609 مساحت به ایذ  شهاسوان در ماغا آبخیز حوزة از بخشی آغاجاری  سازند

 رطوبهت   الکوایکهی   ههدایت  اسهیدیوه   سهیلت   ر   شهن   ریز  خیلی ةماس درصد شامل خاک شیمیایی و فیزیکی موغیاهای
 بهدین  د.ش اسوفاد  سازی مد( باای آغاجاری سازند مخولف های کاربای در رسوب و رواناب و خاک شوری و کلسیم کابنات
 سهه  در دقیقهه  در موها  میلهی  25/1 و  1  75/0 مخولهف   شهدت  سهه  در تکاار 3 با و نقطه 7 در باران ساز شبیه دسوگا  از منظور

 ةنمونه  تعهداد   همهین  به  نینهمچ شد. گیای انداز  رسوب و رواناب میزان کشاورزی اراضی و  مسکونی ةمنطق ماتع  کاربای
 189 و شهد  آوری جمهع  رسهوب  و روانهاب  نمونهه  126 تعهداد   مجمهو   در شد. باداشت موای سانوی 20 ه 0 عمق از خاک

 اسهوفاد    Matlab 2008و  SPSS  Excel 11.5ههای افزار نهام  از آمهاری  های تحلیل و تجزیه منظور به شد. انجام خاک آزمایش
 مقایسهه  در تهای  مطلوب نوایج کم خاوجی و زیاد ورودی های داد  با شاایطی در چندموغیا  گاسیونر که داد نشان نوایج د.ش
 بهه  نسهبت  عصهبی  ةشهبک  عملکهاد  ها داد  همگنی علت به بارش باتی های شدت در .دهد می نشان مصنوعی عصبی ةشبک با

 قابهل  بسهیار  عملکهاد  پهایین  و بهات  بهارش  یها شدت ةهم در چندموغیا  رگاسیون  ولی .شود می بهوا بارش پایین های شدت
 در دقیقهه  در موها  میلهی  75/0 بهارش  شدت در رسوب تولید میزان در کاربای سه ها در نسبی خطای مووسط داد. نشان قبولی

 مووسهط  شهدت  همین در عصبی ةشبک در و است 06/0 خطا مابعات میانگین مجذور میزان و درصد 2/7 چندموغیا  رگاسیون
 تولید میزان در کاربای سه ها در نسبی خطای مووسط .است 41/0 خطا مابعات میانگین مجذور و درصد 9/146 نسبی خطای
 19/0 خطها  مابعهات  میهانگین  مجذور میزان و درصد 5/8 چندموغیا  رگاسیون در دقیقه در موا میلی 1 بارش شدت در رسوب

 .اسهت  85/0 خطها  مابعهات  میهانگین  مجهذور  و ددرصه  36/96 نسبی خطای مووسط شدت همین در عصبی شبکة در و است
 رگاسهیون  در دقیقهه  در موها  میلهی  25/1 بهارش  شهدت  در رسهوب  تولیهد  میهزان  در بایرکها  سه ها در نسبی خطای مووسط

 خطهای  مووسهط  شهدت  همهین  در عصبی شبکة در و است 38/0 خطا مابعات میانگین مجذور میزان و درصد 8/1 چندموغیا 
 .است 73/0 خطا مابعات میانگین ورمجذ و درصد 6/37 نسبی

 خاک فاسایش مصنوعی  عصبی شبکة آغاجاری  سازند  ماغا آبخیز حوزة کلیدی: واژگان
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 مقدمه
 درک ةزمینه  در بزرگهی  ههای  گهام  اخیها  ههای  دهه در
 طایههق از سههطحی روانههاب و رسههوب ینههدهایافا

 بهاای  کهه  طهوری  بهه  اسهت   شد  باداشوه سازی مد(
 کهه  است مطاح عمد  روش سه رسوب یتکمّ تعیین

 خاکسهوای  ةجعبه  و  سفید ةجعب سیا   ةجعب قال  در
 محاسهباتی   ابزارههای  میان از .[9] است شد  گنجاند 

 کارباد مصنوعی عصبی شبکة و چندموغیا  رگاسیون
 ةبقیه  به نسبت هیدرولوژیکی سازی مد( باای بیشوای
 ههای  مزیت مصنوعی عصبی شبکة [.22] دندار ابزارها
 سازی شبیه به کاد اشار  توان می جمله از  دارد زیادی

 فااینهد.  از قبلهی  فهاض  بهدون  غیاخطهی  سیسوم ها
 اند مبهم یا ناقص ورودی اطلاعات که  وقوی  همچنین

 ایهن  [.3] اسهت  بینهی  پهیش  بهاای  خوبی بسیار روش
 اطلاعهات  و هها  داد  یادگیای یندافا با مبونی ها شبکه
 همچهون  ههایی  یهگهی و دلیهل  بهه  و [4] اند شد  ذخیا 

 جایگها   پذیای انعطاف و  هوشمندی  موازی پادازش
 قابلیههت و انههد کههاد  بههاز خههود بههاای گیههای چشههم

 شهبکة  .[20] دنه دار بینهی  پهیش  و  تخمین  سازی مد(
 طبیعهت  صایح توضیح به  همچنین  مصنوعی عصبی
 نهدارد  نیهازی  ریاضهی  صهورت  به فاایند این ةپیچید

 بهاای  مصهنوعی  عصهبی  شبکة راسوا  همین در .[23]
 هههدایت و رطوبههت داری نگههه ظافیههت بینههی پههیش

 خصوصهیات  از اسوفاد  با اشبا  حالت در هیدرولیکی
 وزن گهااو(   ر   سهیلت   شهن   مقادیا شامل خاک

 و شهد  گافوهه  کهار  بهه  تخلخهل  و  ظاهای مخصوص
 هها  داد  تعداد افزایش با کلی طور به که گافوند نویجه
 هههدایت و رطوبههت داری نگههه ظافیههت بینههی پههیش

 شبکة .[15] یابد می بهبود اشبا  حالت در هیدرولیکی
 در رسهوب  تغییهاات  ةمشهاهد  باای مصنوعی عصبی

 بههارش  ورودی هههای داد  بهها مخولههف هههای کههاربای
 نویجهه  ایشهان  شد. اسوفاد  رواناب ضای  و  رواناب
 بهه  نسهبت   مصهنوعی  عصهبی  شبکة روش که گافوند

 ایجاد ها داد  باای خوبی باازش  چندموغیا  رگاسیون
 شهبکة  و جغاافیهایی  اطلاعهات  سیسوم از [.1] کند می

 رواناب بینی پیش باای هندوسوان در مصنوعی عصبی
 بین ینزدیک همبسوگی که داد  نشان نوایج شد. اسوفاد 

 [.21] ددار وجهود  ای مشهاهد   و بینهی  پهیش  های داد 
 توسهط  خهاک  اشهبا   آبی هدایت سایع باآورد امکان

 که گافوند نویجه و شد بارسی مصنوعی عصبی کةشب
 رگاسیونی روابط با مقایسه در مصنوعی عصبی شبکة

 به مابوط رواناب بینی پیش .[17] دارد بهوای عملکاد
 نوهایج  شد. انجام کانادا در آبخیز 21 جوی های ریزش
 بهاتیی  کهارایی  مصهنوعی  عصهبی  شبکة که داد نشان

 در .[6] ددار خطهی  رگاسهیونی  ههای  مهد(  بهه  نسبت
 عصهبی  شهبکة  بها  رگاسهیونی  های مد( ةمقایس مایکاا

 هها  رودخانه رسوبات معلق بار بینی پیش باای مصنوعی
 عصههبی شههبکة کههه گافونههد نویجههه ههها آن شههد. انجههام

 رگاسهیون  بهه  نسبت بهوای بینی پیش قابلیت مصنوعی
 مابوط های پهوهش از بسیاری در [.2] دارد چندموغیا 

 و گیهای  بهها   بهه  رسهوب   تولیهد  و شفاسای باآورد به
 سهازی  شهبیه  بها  .اسهت  شهد   اقدام ساز باران از اسوفاد 
 بهارش  یهک  توسهط  تولیدشد  رسوب و رواناب باران 

 اسهواندارد  مسهاحت  و شهی   بها  پلاتی روی اسواندارد
 تخمهین  باای پلات مقیا  در ساز باران .دشو می تعیین

 و تاسه  مناس  آبخیز حوزة مقیا  در خاک هدررفت
 مد( .[12] دهد می نشان را ها خاک پذیای آسی  میزان

 قطهاات  با ساز باران از اسوفاد  و چندموغیا  رگاسیونی
 بینهی  پیش باای ارزشمندی ابزار مووسط حد در تولیدی
 [.14] است آبخیز زایی رسوب

 مشهکلات  از یکی ذکاشد   تحقیقات به توجه با
 سایشفا کنوا( و خاک حفاظت های طاح در موجود

 فاسهایش  بهه  حساسهیت  نظا از سازندها که است آن
 حساسههیت بارسههی  بنههابااین .انههد نشههد  بنههدی رتبههه
 در و زمهین  ةپوسهو  خهارجی  قشها  عنهوان   به ها نهشوه

 کنوهها( و خههاک حفاظههت امهها در فاسههایش معههاض
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 تحقیههق ایههن در اسههت. ضههاوری بسههیار فاسههایش
 فاسهایش  بهه  آغاجهاری  سهازند  های نهشوه حساسیت

 و  آزمایشهگاهی  صهحاایی   مطالعهات  ةپای اب سطحی
  شهد  بارسهی  بهاران  سهاز  شهبیه  از ناشی رسوب آمار

 بههه رسههوب و روانههاب اینکههه بههه توجههه بهها اسههت.
 در است  وابسوه خاک شیمیایی و فیزیکی پارامواهای

 ههای  محهدودیت  که جدید روش این ارزیابی راسوای
 روانهاب  اینکه فاض با و است نداشوه را دیگا روش

 خهاک   زودیافهت  پارامواههای  کمهک  به را رسوب و
 مهد(  ةارائه  بها   هها  داد  پایین حجم مورد در خصوصاا

 تحقیهق  نمهود   باآورد توان می مصنوعی عصبی شبکة
 تحقیق این از هدف  واقع در است. شد  انجام حاضا

 عصهبی  شهبکة  و چنهدموغیا   رگاسهیون  دقت ارزیابی

 تخمهین  در خهاکی  اههای موغیّ از اسوفاد  در مصنوعی
 لههزوم صههورت ایههن در .اسههت رسههوب و روانههاب
 و رواناب مقادیا تعیین با  زمان و اهزینهپُ های آزمایش
 کهاربادی  مقادیا تخمین و رسد می حداقل به رسوب

 بود. خواهد ممکن آن

 شناسی روش
 تحقیق ةمنطق خصوصیات

 واقهع  ماغها  آبخیز حوزة از بخشی مطالعه مورد ةمنطق
 و هکوهار  1609 مسهاحت  بهه  است ایذ  شهاسوان در

 ةمحهدود  در  دریها  سهطح  از موها  750 مووسط ارتفا 
 عهاض  و شهاقی  49 35 تها   49 30 جغاافیهایی  طو(

  .1 )شکل شمالی 31 58´ تا  31 55´  جغاافیایی
 

 
 ایران و خوزستان استان در مطالعه مورد ةمنطق موقعیت .1 شکل

 

 تحقیق روش
 وپههوگاافیت هههای نقشههه تحقیههق  ایههن جههاایا بههاای

 کههاربای  1:100000 شناسهی  زمهین  منطقهه   1:50000
 ههای  پیمایش  هوایی های عکس از اسوفاد  )با اراضی

 و شهی     1مکهانی  یهاب  موقعیهت  ةسامان و  صحاایی
 غاله   شهدت  آوردن دسهت  بهه  بهاای ) بارش های داد 

 این در د.ش تهیه مابوطه های سازمان از منطقه  بارش
 رسهوب  و روانهاب  میهزان  زا اطلا  منظور به  تحقیق

                                                      
1. Global position system 

 از  مطالعهه  مورد ةمنطق در آغاجاری سازند های نهشوه
 شهد   تهیهه  )مد( صحاایی باران ساز شبیه دسوگا  یک
 ماکهز  کهه  ه هلنهد   واگنیهنگن  کشهاورزی  دانشگا  در

 را آن کشهور  آبخیهزداری  و خهاک  حفاظت تحقیقات
 مهورد  بهاران  سهاز  شهبیه  شهد.  اسهوفاد   ه اسهت  ساخوه
 طااحهی  مابهع  موها  سانوی 625 پلات ةانداز با اسوفاد 

 .اسهت  حمهل  قابل راحوی به و اسواندارد کاملاا و شد 
 فاسایشهی  خصوصیات تعیین باای باران ساز شبیه این

 تحقیقهات  بهاای  همچنهین  و  آب نفهوذ  میهزان  خاک 
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 تعیههین منظههور بههه آن از اسههوفاد  و مناسهه  خههاک
 روشهی  صهحاا  در سطحی های نهشوه پذیای فاسایش
 نمهودن  آمهاد   از پهس  .[12] درو می شمار به اسواندارد

 مخهزن  شیا ساز  باران تنظیم و نص  و آزمایش محل
 ةصفح از باران ریزش ةمشاهد مح  به  و شد باز را

 زمهانی  فواصهل  در [.27] دشه  روشن کانوموا  ریزش
 پلات از شد  خارج رسوب و رواناب میزان دقیقه  10

 شههد   گههذاری  شههمار ظههاوف در و شههد آوری جمههع
 هها  نمونه آزمایش  پایان از پس شد. داری نگه جداگانه

 به نمونه در موجود رسوب و شد منوقل آزمایشگا  به
 در نمودن خشک از پس و شد جدا صافی کاغذ ةوسیل
 شهد   توزین گااد سانوی ةدرج 105 حاارت تحت آون

 زمهانی  فواصهل  در رسهوب  میزان تاتی   بدین [.18]
 ههها در گادیهد.  حاصهل  آزمهایش  هها  بهاای  مناسه  
 0) سطحی خاک ةنمون پلات ها مجاورت از آزمایش

 و فیزیکهی  ههای  آزمهایش  منظهور  بهه  موا  سانوی 20 ه
 آزمایشهگا   بهه  سهپس  و شهد  باداشت خاک شیمیایی

 تعیهین  بهاای  آزمایشگا  در ها نمونه [.5] گادید منوقل
 بافهت   شهامل  خهاک  شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

 آلهی   ةمهاد  اسهیدیوه   رطوبت  ریز   لیخی ةماس درصد
 شهدند  تجزیهه  کلسهیم  کابنهات  و  الکوایکهی  هدایت

 :از نهد ا عبهارت  کاررفوه به گیای انداز  های روش .[25]
 ریهز  خیلهی  ةماسه  درصد هیدروموای  روش به بافت

 بهه  سهوزاندن  کمهک  بهه  آلی ةماد درصد الک  توسط
 ةتهیه  از پهس  اسهیدیوه  و الکوایکهی  هدایت  تا روش
 و دیجیوها(  موا pH و موا  ECةوسیل به اشبا  ةعصار
 روش از اسوفاد  با نیز رسوبات کلسیم کابنات درصد

 خاک اخولاف از وزنی رطوبت همچنین و کلسیموای
 105 دمهای  در آون توسهط  کادن خشک از بعد و قبل
 تحقیهق   ایهن  در .[26] گادید تعیین گااد سانوی ةدرج

 مخولهف  ههای  اربایک در تصادفی صورت به ها نمونه
 بهه  مابهوط  اطلاعهات  ةکلیه  شد. باداشت و مشخص

 و اقلههیم شههامل  آبخیههز حههوزة مخولههف مطالعههات

 بهه  توجه با .اند تحقیق این آماری ةجامع شناسی  زمین
 مکههان 7) سههطح 7 حههداقل زمههان  و هزینههه بههاآورد

 باای تکاار بار 3 سطح ها در و شد انوخاب جداگانه 
 تعهداد  همهین  به و شد مشخص ساز باران گیای کار به

 نقطه نو  سه که  شد باداشوه رواناب و رسوب ةنمون
 دو و  زراعهی  کهاربای  در نقطهه  دو ماتع  کاربای در

 تعهداد   مجمهو   در .اسهت  مسکونی کاربای در نقطه
 189 و شهد  آوری جمهع  رسوب و رواناب نمونه 126

 رگاسهیون  جهاای ا منظور به شد. انجام خاک آزمایش
 دشه  اسوفاد  5/11 ةنسخ SPSS افزار نام از چندموغیا 

 ایهن  توضهیح  گادیهد.  تعیهین  نهایی های مد( سپس و
 چندموغیا  رگاسیون از اسوفاد  در که است تزم نکوه

 و رسهوب  مقهدار  تحقیق این در 1گام به گام روش به
 ههای  شدت در ساز باران گیای کار به از حاصل رواناب
 منطقهه  اله  غ شهدت  بهه  توجه با که ه بارش مخولف

 سههایا و وابسههوه اموغیّهه عنههوان بههه ه آمههد  دسههت بههه
 کهاربای  هها  در خاک شیمیایی و فیزیکی های پاراموا
  نهایهت  در .شد مطالعه مسوقل اموغی عنوان به اراضی
 های مد( عنوان  به کموا تخمین نسبی خطای با روابط
 شههاط  همچنههین [.7] ندشههد انوخههاب معوبهها و باتهها

 و صهفا  بهه   نزدیهک  خطها  اتمابعه  میهانگین  مجذور
 شهد  اسهوفاد   نههایی  مهد(  انوخاب باای تبیین ضای 

 از اسهوفاد   با رواناب و رسوب سازی مد( باای [.10]
 Matlab 2008 افهزار  نهام  از مصهنوعی  عصهبی  شبکة

 سهه  بهه  موجهود  ههای  داد   اسا  این با د.ش اسوفاد 
 باای ها داد  درصد 60 که  طوری  به  شد تقسیم دسوه

 20 و  3سههنجی صههحت بههاای درصههد 20  2شآمههوز
 اطمینهان  بهاای  .[16] دش اسوفاد  4آزمون باای درصد

  کنند می رفوار مساوی طور  به مد( در ها داد  اینکه از
 قهاار  1 و 0 یها   9/0 و 1/0  1 و -1 مقیا  در ها داد 

                                                      
1. Stepwise 
2. Train 
3. Validation 
4. Test 
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 و سهازی  اسهواندارد  باای منظور  بدین [.8] نددش   داد
 از اسهوفاد   بها  هها  داد  نخسهت  واحهدها  سازی یکسان

 .[19] شد ناما( 1 ةرابط
  1 )رابطة

i min
s

max min

X X
X 0.8 0.1

X X

 
   

 
 

  اصههلی ةداد  Xi  اسوانداردشههد  اموغیّههXs  آن در کههه
Xmax و  اموغیّ میزان حداکثا Xmin اموغیّ میزان حداقل 
  خاوجی و ورودی های داد  سازی ناما( از بعد .است
 بهه  توجهه  بها  ادیهد. گ شهبکه  نهو   انوخهاب  بهه  اقدام

 در مخولهف  ههای  زمینهه  در شد  انجام موعدد تحقیقات
 پهس  الگهوریوم  بها  چندتیه ةشبک توانایی با مبنی  دنیا

 ةوسهیل  بهه  مناسه   تخمین ةارائ و [29] 1خطا انوشار
 بهاای  تقای  ةارائ و توانایی نیز و [11] مذکور ةشبک
 ایهن  از  [16] مذکور ةشبک ةوسیل به غیاخطی تابع ها

 بها  شد. اسوفاد  رسوب و رواناب سازی مد( در شبکه
 سعی توسط مخفی ةتی در ناون تعداد اینکه به توجه

 ههای  نهاون  تعهداد  تعیهین  باای  شود می تعیین خطا و
 ةتیه  یک داشون  فاض  با شبکه مخفی ةتی در مطلوب
 هتیه  ایهن  در نهاون  مخولهف  مقادیا قااردادن و مخفی

 حداقل مقدار به یابی دست ات کار این شد؛ داد  آموزش
 از بعهد  یافهت.  ادامهه  تبیهین  ضای  ةبهین مقدار و خطا

 آسهوانه   تهابع  تعیهین  منظهور  به  شبکه ساخوار انوخاب
 خطهای  و  یهادگیای  ضهای   تکاار  تعداد ةبهین مقدار
 تحقیق در .شد آزمایش خطا و آزمون صورت  به هدف
 او( ةتیه  باای سیگموئید تانهانت انوقا( تابع از  حاضا

 بهوهاین  عنهوان  بهه   دوم ةتیه  باای خطی انوقا( تابع و
 .شد اسوفاد   بینی پیش این در شبکه معماری

 نتایج
 رسههوب و روانههاب ةمقایسهه از آمههد  دسههت هبهه نوههایج

 و چندموغیا  رگاسیون کمک به تخمینی و ای مشاهد 
 :است ذیل قاار به مصنوعی عصبی شبکة

 

آغاجاری سازند های نهشته مختلف های کاربری در کیخا متغیرهای میانگین .1 جدول
 1

 

Wn% Cac% pH EC (ds/m) Om% Sa% Slt% Cly% Svf% کاربای 

 ماتع 6/84 5/23 2/34 2/42 63/0 27/0 34/7 1/41 49/1

 کشاورزی 1/87 3/38 35 6/26 55/0 68/0 05/7 2/41 76/1
 مسکونی 9/79 3/24 3/30 3/45 03/1 38/0 15/7 6/40 1

 کابنهات  درصهد    Wm) وزنهی  رطوبهت  درصد   pH) اسیدیوه   Sa) شن درصد   Cly) ر  درصد   Slt) سیلت درصد  (Svf) ریز خیلی ةماس رصدد
  Om) آلی ةماد درصد و  E)) خاک شوری   Cac) کلسیم

 غاجاریآ سازند های نهشته مختلف های کاربری در بارش مختلف های شدت در رسوب و رواناب میانگین .2 جدول

 شدت رواناب
 25/1 بارش

 دقیقه در موا میلی
 سی  )سی

 شدت رسوب
 25/1 بارش

 دقیقه در موا میلی
 )گام 

 شدت رواناب
 موا میلی 1 بارش

 سی  )سی دقیقه در

 شدت رسوب
 1 بارش

 در موا میلی
 )گام  دقیقه

 شدت رواناب
 75/0 بارش

 دقیقه در موا میلی
 سی  )سی

 شدت رسوب
 75/0 بارش
 در موا میلی

 دقیقه
 )گام 

 کاربای

 ماتع 73/1 8/238 97/3 4/281 85/7 7/365

 کشاورزی 55/3 8/145 79/6 3/216 12/11 1/310
 مسکونی 01/1 5/230 23/4 4/275 20/8 1/450

                                                      
1. Feed forward backpropagation 
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 دقیقه در متر میلی 75/0 بارش شدت رسوب میزان در عصبی شبکة مدل .3 جدول

 

 

 دقیقه در متر میلی 1 بارش شدت رسوب میزان در عصبی شبکة مدل .4 جدول

  RMSE) خطا مابعات میانگین ةریش  R2) تعیین ضای 

 شبکه آرایش آموزش جیسن صحت آزمون آموزش سنجی صحت آزمون

96/0 82/0 70/0 376/0 1857/0 1144/0 1 - 8 - 9 

 

 دقیقه در متر میلی 25/1 بارش شدت رسوب میزان در عصبی شبکة مدل .5 جدول

R2 
RMSE 

 شبکه آرایش آموزش سنجی صحت آزمون آموزش سنجی صحت آزمون

68/0 90/0 98/0 1566/0 0428/0 00464/0 1 - 7 - 9 

 

 دقیقه در متر میلی 75/0 بارش شدت رواناب میزان در عصبی شبکة مدل .6 جدول

  RMSE) خطا مابعات میانگین ةریش  R2) تعیین ضای 

 شبکه آرایش آموزش سنجی صحت آزمون آموزش سنجی صحت آزمون

88/0 88/0 84/0 199/0 117/0 0933/0 1 - 14 - 9 

 

 دقیقه در متر میلی 1 شبار شدت رواناب میزان در عصبی شبکة مدل .7 جدول

  RMSE) خطا مابعات میانگین ةریش  R2) تعیین ضای 

 شبکه آرایش آموزش سنجی صحت آزمون آموزش سنجی صحت آزمون

90/0 96/0 92/0 0127/0 0966/0 0924/0 1 - 3 - 9 
 

 دقیقه در متر میلی 25/1 بارش شدت رواناب میزان در عصبی شبکة مدل .8 جدول

  RMSE) خطا مابعات میانگین ةریش  R2) تعیین ضای 

 شبکه آرایش آموزش سنجی صحت آزمون آموزش سنجی صحت آزمون

65/0 90/0 94/0 156/0 0775/0 0655/0 1 - 12 - 9 

 

 چندمتغیره رگرسیون از استفاده با خاک شیمیایی  و فیزیکی خصوصیات با دقیقه در متر میلی 75/0 شدت تولیدی رسوب ةرابط .9 جدول

RMSE RE% R2 )کاربای مد 

06/0 5/1 50/0 K=  755/0 +  644/3 EC ماتع 
03/0 8/0 98/0 K=  365/44 –  58/2 Om –  584/5 pH زراعی 
1/0 2/0 68/0 K=  224/0 +  026/0 slt مسکونی 

 مجهذور  RMSE:  نسهبی  یخطها  درصهد  :RE  تعیهین  ضهای   :Om   R2) آلهی  ةماد درصد   pH) اسیدیوه   EC) الکوایکی هدایت   slt) سیلت درصد
 مابع  موا در )گام رسوب تولید :K  خطا مابعات میانگین

  RMSE) خطا مابعات میانگین ةریش  R2) تعیین ضای 

 شبکه آرایش آموزش سنجی صحت آزمون آموزش سنجی صحت آزمون
79/0 90/0 98/0 16/0 0502/0 000122/0 1 - 10 - 9 
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 چندمتغیره رگرسیون از استفاده با خاک شیمیایی  و  یفیزیک خصوصیات با دقیقه در متر میلی 1 شدت تولیدی رسوب ةرابط .10 جدول

RMSE RE% R2 )کاربای مد 

21/0 7/1 56/0 K=  67/35 –  398/0 svf ماتع 
01/0 7 1 K=  16/184 –  04/25 pH +  14/0 sa –  117/0 cly زراعی 
35/0 5/0 73/0 K=  154/2 +  406/5 EC مسکونی 

 خطهای  درصهد  :RE  تعیهین  ضهای   :pH   R2) اسیدیوه   EC) الکوایکی هدایت   sa) شن درصد   cly) ر  درصد  (svf) ریز خیلی ةماس
 رسوب دتولی :K  خطا مابعات میانگین مجذور RMSE:  نسبی

 چندمتغیره رگرسیون از استفاده با خاک شیمیایی  و  فیزیکی خصوصیات با دقیقه در متر میلی 25/1 شدت تولیدی رسوب ةرابط .11 جدول

RMSE RE% R2 )کاربای مد 
28/0 4/0 79/0 K=  39/69 –  727/0 svf ماتع 
19/0 5/3 98/0 K= - 107/13 –  92/29 pH +  69/5 cac زراعی 
71/0 0 77/0 K=  99/17 –  402/0 cly مسکونی 

 RMSE:  نسهبی  خطای درصد :RE  تعیین ضای  :cac   R2) کلسیم کابنات درصد   pH) اسیدیوه   cly) ر  درصد  (svf) ریز خیلی ةماس
 رسوب تولید :K  خطا مابعات میانگین مجذور

 رگرسیون از استفاده با خاک شیمیایی و فیزیکی تخصوصیا با دقیقه در متر میلی 75/0 شدت در تولیدی رواناب ةرابط .12 جدول
 چندمتغیره

RMSE RE% R2 )کاربای مد 

7 14 79/0 K=  89/450 –  9/2 svf +  57/12  EC ماتع 
1 63/0 96/0 K=  3/1931- +  2/275 pH+  53/3 cly زراعی 
0 5/0 92/0 K=  74/1047 –  54/77 pH –  46/6 cac مسکونی 

 درصهد  :RE  تعیین ضای  :EC   R2) الکوایکی هدایت   cac) کلسیم کابنات درصد   pH) اسیدیوه   cly) ر  درصد  (svf) ریز خیلی ةماس
 رواناب تولید :K  خطا مابعات میانگین مجذور RMSE:  نسبی خطای

 چندمتغیره رگرسیون از استفاده با خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات با دقیقه در متر میلی 1 شدت در تولیدی رواناب ةرابط .13 جدول

RMSE RE% R2 )کاربای مد 

2 3/0 62/0 K=  83/557 –  26/3 svf ماتع 
2 68/2 96/0 K=  42/1443 + 196  pH –  11/63 cac زراعی 
4 26/0 82/0 K=  9/225 +  3/3 sa مسکونی 

 RMSE:  نسهبی  خطهای  درصهد  :RE  نتعیهی  ضای  :cac   R2) کلسیم کابنات درصد   pH) اسیدیوه   sa) شن درصد  (svf) ریز خیلی ةماس
 رواناب تولید :K  خطا مابعات میانگین مجذور

 

 چندمتغیره رگرسیون از استفاده با شیمیایی و فیزیکی خصوصیات با دقیقه در متر میلی 25/1 شدت در تولیدی رواناب ةرابط .14 جدول

RMSE RE% R2 )کاربای مد 

25 11/0 70/0 K=  13/386 –  39/32 om ماتع 
1 15/0 98/0 K=  54/463 +  36/76 om – 8/4  cly -   49/16 EC زراعی 
4 2/0 98/0 K=  66/476 +  1/149 EC -  4/3 cly مسکونی 

 میهانگین  مجهذور  RMSE:  نسهبی  خطهای  درصهد  :RE  تعیین ضای  :EC   R2) الکوایکی هدایت   om) آلی ةماد درصد   cly) ر  درصد
 رواناب تولید :K  خطا مابعات
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 دقیقه در متر میلی 75/0 بارش شدت در تخمینی و ای مشاهده رسوب ةمقایس .2 شکل

 

 
 دقیقه در متر میلی 1 بارش شدت در تخمینی و ای مشاهده رسوب ةمقایس .3 شکل

 

 
 دقیقه در متر میلی 25/1 بارش شدت در تخمینی و ای مشاهده رسوب ةمقایس .4 شکل
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 دقیقه در متر میلی 75/0 بارش شدت در تخمینی و ای مشاهده رواناب ةمقایس .5 شکل

 

 
 دقیقه در متر میلی 1 بارش شدت در تخمینی و ای مشاهده رواناب ةمقایس .6 شکل

 

 
 دقیقه در متر میلی 25/1 بارش شدت در تخمینی و ای مشاهده رواناب ةمقایس .7 شکل
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 گیری نتیجه و بحث
 سهاخت  ةماحله  در ها داد  نو  معافی و تعیین از پس

 و سعی ةاولی نوایج به توجه با  مصنوعی عصبی شبکة
 تعیهین  به عصبی شبکة یک باای شد   انجام خطاهای
  دیگها  عبهارت  به شد. اقدام شبکه آموزش و ساخوار
 نهاون  20 تا 2 با جداگانه طور به نظا مورد های شبکه

 در کههه  شههد داد  آمههوزش شههبکه مخفههی ةتیهه در
 رسهوب  و انهاب رو بهاای  بهارش  مخولهف  های شدت
 بها  هها  مهد(  بهوهاین  و شهد  ثبهت  مخولفهی  های شبکه

 مابعهات  میهانگین  مجهذور  و تعیین ضای  از اسوفاد 
 شهدت  در شهد   ثبت حالت بهواین آمد. دست به خطا

 مابوط رواناب میزان در دقیقه در موا میلی 75/0 بارش
 آمهوزش  نمهودار  .اسهت  میهانی  ةتی باای ناون 14 به

 تغییها  و دور 5 حدود گذراندن از پس  انوخابی ةشبک
 0933/0 باابا خطایی مابعات میانگین حداقل به وزن 

 نکوهه  ایهن  ذکها  .یافهت  دست 929/0 تعیین ضای  و
 یهادگیای  میهزان  مقهادیا  و قوانین سایا که است تزم
 بهوهاین  داد. نشهان  شهد   انوخهاب  موارد از کموا دقوی

 در موها  میلهی  75/0 بهارش  شهدت  در شد  ثبت حالت
 ةتیه  بهاای  ناون 10 به مابوط رسوب میزان در یقهدق

 از پهس   انوخهابی  ةشهبک  آمهوزش  نمودار .است میانی
 بههه  مابوطههه وزن تغییهها و دور 7 حههدود گذرانههدن

 و 000122/0 باابها  خطهایی  مابعهات  میانگین حداقل
 حالههت بهوههاین یافههت. دسههت 99/0 تعیههین ضههای 

 در دقیقهه  در موها  میلهی  1 بهارش  شهدت  در شد  ثبت
 .است میانی ةتی باای ناون 3 به مابوط رواناب میزان

 حدود گذراندن از پس  انوخابی شبکة آموزش نمودار
 میههانگین حههداقل بههه مابوطههه  وزن تغییهها و دور 8

 96/0 تعیهین  ضهای   و 0924/0 باابا خطایی مابعات
 بهارش  شدت در شد  ثبت حالت بهواین یافت. دست

 8 بهه  مابهوط  وبرسه  میهزان  در دقیقهه  در موا میلی 1
 شهبکة  آمهوزش  نمهودار  .اسهت  میانی ةتی باای ناون

 وزن تغییها  و دور 6 حهدود  گذرانهدن  از پس انوخابی

 باابها  خطهایی  مابعهات  میهانگین  حهداقل  بهه  مابوطه
 بهوهاین  یافهت.  دسهت  84/0 تعیین ضای  و 1144/0
 در موها  میلهی  25/1 بهارش  شهدت  در شد  ثبت حالت
 ةتیه  باای ناون 12 به طمابو رواناب میزان در دقیقه
 از پهس  انوخهابی  شهبکة  آمهوزش  نمودار .است میانی

 حداقل به مابوطه وزن تغییا و دور 5 حدود گذراندن
 ضههای  و 0655/0 باابهها خطههایی مابعههات میههانگین

 در شهد   ثبهت  حالت بهواین یافت. دست 97/0 تعیین
 رسوب میزان در دقیقه در موا میلی 25/1 بارش شدت
 نمهودار  .اسهت  میهانی  تیهة  بهاای  ناون 12 به مابوط

 دور 7 حهدود  گذراندن از پس  انوخابی شبکة آموزش
 مابعهات  میهانگین  حهداقل  بهه  مابوطهه   وزن تغییا و

 دسهت  99/0 تعیهین  ضای  و 00464/0 باابا خطایی
 و عصهبی  شهبکة  مهد(  ههای  بینهی  پهیش  نوهایج  یافت.
 مقهادیا  مقابل در شد  تهیه ةچندموغیا آماری های مد(

 شد. داد  نشان نوایج بخش در شد  گیای انداز  قعیوا
 میهزان  در کاربای سه ها در نسبی خطای مووسط

 دقیقهه  در موا میلی 75/0 بارش شدت در رسوب تولید
 مجهذور  میهزان  و درصد 2/7 چندموغیا  رگاسیون در

 عصهبی  شبکة در و  است 06/0 خطا مابعات میانگین
 و درصد 9/146 نسبی خطای مووسط شدت همین در

 مووسهط  .اسهت  41/0 خطها  مابعهات  میانگین مجذور
 تولیههد میههزان در کههاربای سههه ههها در نسههبی خطههای
 در دقیقههه در موهها میلههی 1 بههارش شههدت در رسههوب

 مجههذور میههزان و درصههد 5/8 چنههدموغیا  رگاسههیون
 عصهبی  شبکة در و  است 19/0 خطا مابعات میانگین

 و درصد 36/96 نسبی خطای مووسط شدت همین در
 مووسهط  .اسهت  85/0 خطها  مابعهات  میانگین جذورم

 تولیههد میههزان در کههاربای سههه ههها در نسههبی خطههای
 در دقیقهه  در موها  میلهی  25/1 بارش شدت در رسوب

 مجههذور میههزان و درصههد 8/1 چنههدموغیا  رگاسههیون
 عصهبی  شبکة در و  است 38/0 خطا مابعات میانگین

 و درصهد  6/37 نسهبی  خطای مووسط شدت همین در
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 مووسهط  .اسهت  73/0 خطها  مابعهات  یانگینم مجذور
 تولیههد میههزان در کههاربای سههه ههها در نسههبی خطههای
 در دقیقهه  در موها  میلهی  75/0 بارش شدت در رواناب

 مجههذور میههزان و درصههد 5 چنههدموغیا  رگاسههیون
 در عصهبی  شبکة در و  است 3 خطا مابعات میانگین
 و درصههد 24 نسههبی خطههای مووسههط شههدت همههین

 مووسههط .اسههت 13 خطهها اتمابعهه میههانگین مجههذور
 تولیههد میههزان در کههاربای سههه ههها در نسههبی خطههای
 در دقیقههه در موهها میلههی 1 بههارش شههدت در روانههاب

 مجههذور میههزان و درصههد 1 چنههدموغیا  رگاسههیون
 در عصهبی  شبکة در و  است 2 خطا مابعات میانگین
 و درصههد 31 نسههبی خطههای مووسههط شههدت همههین

 ووسههطم .اسههت 18 خطهها مابعههات میههانگین مجههذور
 تولیههد میههزان در کههاربای سههه ههها در نسههبی خطههای
 در دقیقهه  در موها  میلهی  25/1 بارش شدت در رواناب

 مجهذور  میهزان  و درصهد  صهفا  چندموغیا  رگاسیون
 در عصبی شبکة در و  است 12 خطا مابعات میانگین
 و درصههد 32 نسههبی خطههای مووسههط شههدت همههین
 گونهه  همهان  .اسهت  25 خطا مابعات میانگین مجذور

 نوهایج  آمهاری  ههای  مهد(  دههد   مهی  نشهان  نوهایج  هک
 نشهان   مصهنوعی  عصبی شبکة به نسبت  را تای دقیق
 ههای  مد( در آمد  دست به همبسوگی ضاای  د.نده می

 نشهان  و اسهت  نزدیهک  یک به عصبی شبکة و آماری
 در رسهوب  و روانهاب  مقهادیا  بینهی  پهیش  که دهد می

 ولهی  اسهت   مناسه   بسیار بارش مخولف های شدت
 بینهی  پهیش  بهاای  آمهاری  ههای  مد( توسط سازی بیهش

 پارامواههای  از اسهوفاد   بها  رسهوب  و روانهاب  مقادیا
  همچنین است. نزدیک واقعیت به شیمیایی و فیزیکی

 میههانگین مجهذور  تعیهین   ضههای  مقهادیا  ةمقایسه  از
 دقهت  کهه  شد مشخص نسبی خطای و  خطا مابعات

 از تها  پایین کمی مصنوعی عصبی شبکة های بینی پیش
 نامحققه  نوهایج  بها  نویجهه  ایهن  است. آماری های مد(

 شبکة در کموا های ورودی علت به [29  2  1] پیشین
 نشههان نویجههه ایههن دارد. مغههایات مصههنوعی عصههبی

 زیاد های ورودی با مصنوعی عصبی شبکة که دهد می
 فقط و نیست ای مشاهد  مقادیا دقیق بینی پیش به قادر

 بهه  قهادر  زیهاد  ههای  اد د حجهم  و کهم  های ورودی با
 رگاسهیون  است. آماری های مد( از تا دقیق ینبی پیش

 حجهم  بها  پیچید  شاایط باای که داد نشان چندموغیا 
 تغییهاات   البوهه  .اسهت  تها  مناسه   بسیار کم های داد 

 خهاک  فیزیکی و شیمیایی خصوصیات مکانی و زمانی
 تواند می ها داد  هوشمند تحلیل و تجزیه عدم و منطقه

  مصهنوعی  عصهبی  ههای  شهبکه  عملکهاد  ضعف لیلد
  شهد   یهاد  ةمطالعه  در چنهدموغیا   رگاسیون به نسبت
 و آمهاری  ههای  مهد(  بیشوا بارش های شدت در باشد.
  البوهه  دادند. نشان تای قبو( قابل تخمین عصبی شبکة

 در و بیشهوا  تحقیقهات  نیازمنهد  مورد این در قضاوت
 ةتهیه  ابه  شهود  مهی  پیشهنهاد  .اسهت  تهای  وسهیع  ةدامن
 شهیمیایی  و فیزیکهی  مشخصهات  از بیشوای های داد 

 دوش  تهیه مد( یارتقا ةزمین رسوب و رواناب و خاک
 سهب   امها  ایهن  د.گهاد  فهااهم  علمهی  ریزی بانامه و

 خواههد  نیز شد  تهیه های مد( بینی پیش دقت افزایش
 ماتع  کاربای سه به مابوط ها داد  اینکه علت به شد.

 اخهولاف  دارای هها  داد   ستا مسکونی و  کشاورزی
 شهبکة   بنهابااین   است رسوب و رواناب در واضحی
 بههه نسههبت  تههای مناسهه  تخمههین نووانسههت عصههبی

 نشهان  نیز محققانی باشد. داشوه  چندموغیا  رگاسیون
 عصهبی  شبکة  باشد بات ها داد  ناپایداری اگا که دادند

 این در [.20] بود نخواهد بهوا رگاسیونی های مد( از
 ههای  کهاربای  در هها  داد  تغییاات علت به نیز حقیقت

 بهوههای هههای جههواب چنههدموغیا  رگاسههیون مخولههف
 همخهوانی  ضهمناا  شد. مشاهد  عصبی شبکة به نسبت

 مقایسهه  در تخمینی و ای مشاهد  رواناب بین بیشوای
 عهدم  بهه  دکنه  مهی  اشهار   این ؛شد مشاهد  رسوب با

 تولیهد  ینهد افا در تها  پیچید  شاایط و بیشوا های یقین
 ای مشاهد  رسوب در اخولاف با خوبی به که ه رسوب

 است. داد  نشان را خود تخمینی و
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