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  27/08/1399؛ تاریخ پذیرش: 11/02/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
خاك،  مانندهاي فرسایش است که عوامل مختلفی ترین شکلشیاري از جمله مهم فرسایش بین سابقه و هدف:

شیاري به وسیله در زمینه عوامل موثر بر فرسایش بیندر ایران آب و بارندگی بر روند و مقدار آن نقش دارند.  روان
هدف از انجام بنابراین  بررسی انجام نشده است؛و در جیرفت  ی صورت گرفتهشبکه عصبی مصنوعی مطالعات کم

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در چهار منطقه مختلف شیاري  این مطالعه، تشخیص عوامل مؤثر بر فرسایش بین
  اطراف جیرفت در استان کرمان بود. 

  

 10نمونه خاك سطحی (عمق صفر تا  100براي انجام این پژوهش از دو مرتع و دو جنگل، تعداد  ها: مواد و روش
یات شیمیایی و فیزیکی خاك برداري تصادفی برداشت شد. تعدادي از خصوصمتر) در قالب یک الگوي نمونه سانتی

سازي با استفاده از شبکه گیري شد. مدلساز مدل کامفورست اندازهشیاري توسط باران تعیین شدند. مقدار فرسایش بین
ویژگی خاك  11وسیله انتشار خطا و قاعده آموزشی لونبرگ مارکوارت و بهخور با روش پسپرسپترون چند لایه پیش

  منظور تعیین اهمیت متغیرهاي ورودي، آنالیز حساسیت به روش هیل انجام شد. . بهدر دو سناریو صورت گرفت
  

متر)، انحراف معیار میلی 05/0-2هاي رس، سیلت، شن (نتایج نشان داد که در مناطق مورد مطالعه ویژگی ها:یافته
کننده مانند عوامل سیمانیشیاري داشته و  ترین نقش را در فرسایش بین هندسی و میانگین هندسی قطر ذرات، بیش

ها نشان داد که جنگل تري در این ارتباط برخوردار هستند. بررسی ماده آلی و کربنات کلسیم معادل از اهمیت کم
رین مقدار ت شده (قرق شده) با وجود داشتن شن زیاد و سیلت، ماده آلی و کربنات کلسیم معادل کم، کم حفاظت

، pHهاي آزمون سناریوي یک (متغیرهاي ورودي شامل در داده R2ر). مقدار تن بر هکتا 63/2فرسایش را داشت (
EC (81/0، چگالی ظاهري، ماده آلی، کربنات کلسیم معادل، ماده آلی جزئی، درصد شن، درصد سیلت و درصد رس 

ی، کربنات ، چگالی ظاهري، ماده آلpH ،ECچنین این مقدار در سناریوي دوم (با متغیرهاي ورودي  دست آمد. هم به
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بود.  72/0کلسیم معادل، ماده آلی جزئی، میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار هندسی ذرات خاك) برابر 
و  77/0ترتیب  هاي آزمون سناریوهاي یک و دو، به) براي دادهRMSEعلاوه، مقادیر جذر میانگین مربعات خطا ( به

  دست آمد. به 14/1
  

با توجه به  ولیشیاري داشتند؛  سازي فرسایش بینیکسانی در مدل سناریو، دقت تقریباًهر چند هر دو  گیري: نتیجه
کلی نتایج نشان داد طور به، سناریوي اول از دقت بالاتري نسبت به سناریوي دوم برخوردار بود. RMSEو  R2مقدار 

شیاري را با دقت  رسایش بینکه شبکه عصبی مصنوعی قادر است که با استفاده از متغیرهاي ورودي مناسب میزان ف
  شیاري مفید باشد. بالایی برآورد کرده و بنابراین در تخمین فرسایش بین

  
    سازي مدلفرسایش خاك، عصبی پرسپترون چند لایه،  شبکهساز،  باران ،آنالیز حساسیت هاي کلیدي: واژه

 
  مقدمه
 محیطی ترین مسائل زیستفرسایش خاك، یکی از مهم

شیاري، یکی از انواع  ). فرسایش بین23جهان است (
 وسیله خاك جداشده به ذراتدر آن  فرسایش است که

 عمق هاي کمتوسط جریانتوانند می قطرات باران
ترین عوامل در مقدار ). یکی از مهم40منتقل شوند (

شیاري توزیع  هدررفت خاك توسط فرسایش بین
مهمی در اندازه ذرات خاك است که نقش بسیار 

  ).2مقدار فرسایش دارد (
هاي زیادي براي ارزیابی و امروزه روش

سازي فرسایش خاك وجود دارند. از جمله این  مدل
). 12است ( 1ها مدل شبکه عصبی مصنوعیروش

ها از شبکه  مطالعات فراوانی وجود دارند که در آن
منظور تخمین میزان فرسایش  عصبی مصنوعی به
) در یکی از 2020ا و همکاران (استفاده شده است. زم

)، اصلان و همکاران 43اي (خشک مدیترانهمناطق نیمه
) در 2018)، غلامی و همکاران (4) در ترکیه (2019(

محمدي و ) و گل12هاي آبخیز شمال (یکی از حوزه
) با 13) در منطقه دهگلان کردستان (2017همکاران (

را  استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، شدت فرسایش
گیري کردند. نتایج نشان داد که شبکه عصبی اندازه

ر است شدت فرسایش را در سطح مصنوعی قاد
  بینی کند.قبولی پیش قابل

                                                
1- Artificial neural network 

فرسایش خاك در شرایط بارندگی  گیري شدتاندازه
رو، استفاده از  گیر است. ازاینبر و وقت طبیعی، هزینه

باران و سازي  کنترل مانند شبیه هاي آزمایشی قابلروش
عنوان  رواناب در مزرعه یا در محیط آزمایشگاه به

بینی فرسایش خاك هایی مناسب براي پیش روش
) در 2016). کاویان و همکاران (26اند (گسترش یافته

ساز هاي شمال ایران با استفاده از دستگاه شبیهجنگل
ریزي باران مقدار هدررفت خاك را تحت عوامل شن

کشی اندازه آلات سنگین چوب جاده و رد چرخ ماشین
پذیري هاي فرسایش گرفتند. نتایج نشان داد که شاخص

تر  ریزي شده کمهاي شنخاك و تخریب خاك در جاده
ریزي و در قسمت میانی جاده  هاي بدون شناز جاده

  ).19تر از بخش رد چرخ بود ( کم
سازي روابط فرسایش  پژوهش حاضر با هدف مدل

خاك با استفاده از شبکه  شیاري و خصوصیات بین
عصبی مصنوعی و شناسایی شرایط مهم و مؤثر بر این 

خورده فراش،  هاي مرتع دست نوع فرسایش در کاربري
نخورده مرغزار، جنگل حفاظت شده (قرق  مرتع دست

  سیاه انجام شد. شده) انار شیطان و جنگل مصنوعی تل
  

  ها مواد و روش
جیرفت در اقلیم منطقه معرفی مناطق موردمطالعه: 

خشک واقع شده که به خاطر داشتن  خشک و نیمه
هاي ترین قطبسرزمین حاصلخیز به یکی از مهم
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کشاورزي ایران تبدیل شده است. علاوه بر این، مراتع 
هاي این شهرستان، بخش بزرگی از منابع و جنگل

طبیعی استان کرمان را به خود اختصاص داده است. 
صورت  هاي این منطقه بهگیتر بارند ازآنجاکه بیش

آسا در فصل زمستان و به هاي شدید و سیلباران
دهد، انواع تر در فصل پاییز و بهار رخ می مقدار کم

دلیل  چنین، بهشود. همفرسایش در منطقه دیده می
رویه دام، استفاده عشایر از درختان و  چراي بی

 هاي سالی پز و خشکوها براي گرمایش و پختدرختچه
هاي اخیر، پوشش گیاهی آن کاهش ایجادشده در سال

اي داشته است. کم شدن پوشش گیاهی  ملاحظه قابل
در این منطقه باعث ایجاد و یا تشدید انواع فرسایش 
شده است. براي انجام این پژوهش از مرتع 

تا  57˚ 27′ 0″ خورده فراش (طول جغرافیایی دست
 29˚ 10′ 0"شرقی و عرض جغرافیایی  57˚ ′34 ″15

نخورده مرغزار شمالی)، مرتع دست 29˚ 16′ 35″تا 
شرقی و  57˚ 34′ 06″تا  57˚ 28′ 27″(طول جغرافیایی 

 29˚ 14′ 39″تا  29˚ 11′ 02″عرض جغرافیایی 
شده (قرق شده) انار شیطان  شمالی)، جنگل حفاظت

شرقی  57˚ 40′ 54″تا  57˚ 40′ 05″(طول جغرافیایی 
 28˚ 54′ 58″تا  28˚ 54′ 29″و عرض جغرافیایی 

سیاه (طول جغرافیایی شمالی) و جنگل مصنوعی تل
شرقی و عرض جغرافیایی  57˚ 44′ 0"تا  57˚ ′34 0"
شمالی) در اطراف شهرستان  28˚ 46′ 0"تا  27˚ ′52 0"

  ).1(شکل  برداري خاك صورت گرفت جیرفت نمونه
هکتار در فاصله  10935مرتع فراش با مساحت 

شمال شهرستان جیرفت واقع شده کیلومتري  80
متر و میلی 5/392است. میانگین بارندگی سالیانه آن، 

 درجه سلسیوس است. 4/15میانگین دماي سالیانه آن، 
خشک سرد اقلیم منطقه براساس روش آمبرژه نیمه

هاي فراوان، وقوع فرسایش آبی وجود هرزآب است.
که  در سطح مرتع را در پی داشته است، ضمن این

ازحد افراد سودجو، باعث تخریب  برداري بیشهرهب
  ).28مرتع شده است (

کیلومتري شمال شهرستان جیرفت،  85در فاصله 
هکتار قرار  55/5802مرغزار با مساحتی برابر با  مرتع

دارد. اقلیم منطقه سرد و خشک و میانگین بارندگی 
متر و میانگین دماي سالیانه میلی 44/346سالانه آن، 

درجه سلسیوس است. تیپ گیاهی  5/19طقه، این من
ماهورهاي مرتع مرغزار از نوع  ها و تپهدر دامنه

هاي درمنه، گون و استیپا (یال اسبی و گیس  گونه
پیرزن) است. در مقابل، گونه غالب در ارتفاعات این 

  ).29تر درمنه و گون است ( منطقه، بیش
کیلومتري  25شده انار شیطان در  جنگل حفاظت

هکتار  40شهر جیرفت واقع شده و حدود  شرق
وسعت دارد. در واقع انار شیطان، گونه درختی بسیار 

زدایی،  محیطی، بیابان مهمی است که از لحاظ زیست
دارویی و حفاظت از خاك در برابر فرسایش داراي 

اقلیم منطقه مزبور براساس روش آمبرژه اهمیت است. 
 180لیانه معتدل با میانگین بارش ساگرم و نیمه

درجه  50تا  5متر و دماي سالانه آن بین  میلی
  ).1سلسیوس است (

سیاه در پنج کیلومتري شرق جیرفت و با منطقه تل
هکتار قرار گرفته است. میانگین  2539مساحت حدود 

بارندگی آن با توجه به آمار ایستگاه هواشناسی جیرفت 
متر میلی 5/173ترین ایستگاه به منطقه است،  که نزدیک

درجه  49تا  -4باشد و دماي سالانه آن، بین در سال می
سازمان منابع  1394سلسیوس متغیر است. از سال 

طبیعی استان کرمان اقدام به کشت سه گونه آکاسیا، کنار 
و کهور ایرانی در این منطقه کرده و آن را به یک جنگل 

  ).27مصنوعی تبدیل نموده است (
ابتدا با استفاده از ها:  نمونه سازي برداري و آماده نمونه
هاي کاربري و  و نقشه 1:25,000هاي توپوگرافی  نقشه

)، نقشه 1و جدول  2اجزاي واحدهاي اراضی (شکل 
واحدهاي کاري ایجاد شد. براي هرکدام از مناطق 

 25برداري تصادفی با موردمطالعه، یک الگوي نمونه
 100نقطه مشاهداتی در هر منطقه (درمجموع، 

برداري) در نظر گرفته شد. سپس با عیت نمونهموق
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، موقعیت هرکدام 1یاب جهانیاستفاده از سامانه مکان
). پس از 1یابی شد (شکل از این نقاط در صحرا مکان

کنار زدن بقایاي آلی روي سطح خاك، از مجاورت 
سازي باران انجام شده بود (به ها شبیهنقاطی که در آن

شیاري مراجعه شود)،  ش بینگیري فرسایقسمت اندازه
خورده با هاي دستنمونهبرداري انجام گرفت. نمونه

متري برداشته شدند. سانتی 10بیلچه و از عمق صفر تا 
 نخورده هاي دستبراي تعیین چگالی ظاهري خاك نمونه

متر  سانتیبا استفاده از سیلندرهایی به قطر و ارتفاع پنج 
ه آزمایشگاه منتقل و ها بآوري گردید. سپس نمونه جمع
خورده هوا خشک شده و براي انجام  هاي دست نمونه

 .هاي فیزیکوشیمیایی آماده شدندآزمایش
  

  
  1. برداري موقعیت مناطق چهارگانه موردمطالعه به همراه نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1. Location of the four study areas along with the sampling points. 

                                                
1- Global positioning system (GPS) 
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  .نقشه اجزاي واحدهاي اراضی مناطق چهارگانه مورد مطالعه -2شکل 
Figure 2. Land components maps in four study areas. 
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  . توضیحات اجزاي واحدهاي اراضی -1 جدول
Table 1. Description of land unit components. 

  کد اجزاي اراضی
Land components 

  توضیحات اجزاي واحدهاي اراضی
Description of land components  

  دار با پوشش مرتعی متوسط و عمق خاك خیلی کم تا کمهاي بادبزنی شکل سنگریزه واریزه 8.2.1
Gravelly colluvial fans with medium rangeland cover and low and very low soil depth 

  دار با پوشش مرتعی خوب و عمق خاك کم تا متوسطهاي بادبزنی شکل سنگریزهواریزه 8.2.2
Gravelly colluvial fans with good rangeland cover and low and medium soil depth  

  پوشش مرتعی خوب و عمق خاك متوسطدار با هاي بادبزنی شکل سنگریزهواریزه 8.2.3
Gravelly colluvial fans with good rangeland cover and medium soil depth  

  دار، اراضی کشاورزي و عمق خاك متوسطهاي بادبزنی شکل سنگریزهواریزه 8.2.4
Gravelly colluvial fans, agricultural lands and medium soil depth  

  عمق با دامنه منظم و پوشش مرتعی، خاك کم کوهستان 1.1.3
Mountains with regular piedmont and rangeland cover, shallow soil depth 

3.4.1 
  دار با پوشش مرتعی ضعیف و عمق خاك کم تا متوسط هاي فوقانی سنگریزهها و تراسفلات

Plateaux and colluvial upper terrace with weak rangeland cover and low to medium soil depth 

3.4.2 
  دار با پوشش مرتعی ضعیف و عمق خاك متوسط هاي فوقانی سنگریزهها و تراس فلات

Plateaux and colluvial upper terrace with weak rangeland cover and medium soil depth  

2.1.2 
  کم تپه ماهور با دامنه منظم و پوشش مرتعی خوب، عمق خاك

Dissected hills with regular piedmont and good rangeland cover, shallow soil depth 

  تپه ماهور با دامنه منظم و پوشش مرتعی خوب، عمق خاك کم تا متوسط 2.1.3
Dissected hills with regular piedmont and good rangeland cover, medium to low soil depth  

2.1.5 
  ماهور با دامنه منظم و اراضی کشاورزي، عمق خاك خوبتپه 

Dissected hills with regular piedmont and agricultural lands, shallow soil depth  

2.2.3 
  تپه ماهور با دامنه نامنظم و پوشش مرتعی خوب، عمق خاك خیلی کم تا کم

Dissected hills with irregular piedmont and good rangeland cover, very low to low soil depth  

 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك:  گیري ویژگی اندازه

شده از الک دو  هاي هواخشکپس از عبور نمونه
)، کربن 10متر، بافت خاك به روش هیدرومتر ( میلی

)، واکنش خاك 39آلی به روش اکسیداسیون تر (
)pH) قابلیت هدایت الکتریکی در 24) در گل اشباع ،(

کربنات کلسیم معادل به روش )، 25عصاره اشباع (
و ماده آلی  )38سازي با اسید کلریدریک ( خنثی

) 9و  7( 2توسط روش حذف حرارتی 1اي ذره
                                                
1- Particulate organic matter (POM) 
2- Loss on Ignition (LOI) 

چنین، چگالی ظاهري با روش گیري شدند. هم اندازه
گیري ازهنخورده اندهاي دست) و در نمونه6استوانه (
) و σg( 3علاوه، انحراف معیار هندسی ذراتگردید. به

) خاك با استفاده از dg( 4میانگین هندسی قطر ذرات
  ):36محاسبه شدند ( 4تا  1 هاي هرابط

                                                
3- Geometric Standard Deviation 
4- Geometric mean Diameter 
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)1(  dg = exp a 

)2(  푎 = 0.01 푓 	ln	푀  

)3(  휎푔 = exp b 

)4(  b2= 0.01 푓 ln 푀 − a2 

  
درصد فراوانی نسبی هر یک از اجزاي  fi ها، در آن که

میانگین عددي قطر  Miخاك (شن، سیلت و رس) و 
بندي وزارت  براساس طبقه Miهر جزء است. مقادیر 

) براي سه ذره شن، سیلت USDAکشاورزي آمریکا (
متر در  میلی 001/0و  026/0، 025/1ترتیب،  و رس، به

   نظر گرفته شد.
در این مطالعه براي شیاري:  گیري فرسایش بین اندازه

شیاري از  تعیین حساسیت خاك به فرسایش بین
که بر مبناي  1ساز باران مدل کامفورستدستگاه شبیه

طراحی  2نمونه استاندارد موجود در دانشگاه واخنینگن
). این 2و جدول  3شده است، استفاده شد (شکل 

مترمربع ساخته شده  0625/0ساز در اندازه پلات  باران
پذیري سطحی خاك، و از آن براي تعیین فرسایش

حفاظت خاك  هاي پژوهشچنین  میزان نفوذ آب و هم
شود  عنوان یک روش استاندارد استفاده میدر صحرا به

پاش با  تفاده از سه قسمت آبساز مورداس ). باران18(
ي تولید بارش استاندارد، پایه کننده فشار برا تنظیم

پاش و قاب فلزي که پوشش گیاهی و خاك مورد  آب
گیرد، تشکیل شده است. آزمایش داخل آن قرار می

شیاري، گیري میزان فرسایش بینمنظور اندازه به

                                                
1- Kamphorst 
2- Wageningen 

اط ساز باران مزبور بر روي هر کدام از نقدستگاه شبیه
جا که  برداري در صحرا قرار داده شد. از آن نمونه
توانند پاسخ خاك به هاي بالاي بارش بهتر می شدت

)، بنابراین 19فرسایش و تولید رواناب را نشان دهند (
با بررسی آمار دریافتی از اداره هواشناسی جیرفت 

ترین  ) و براساس بیش1352- 1395هاي (براي سال
مدت، در منطقه در طولانیداده هاي رخشدت بارش

سازي متر بر ساعت شبیهمیلی 60بارانی با شدت 
گردید. با توجه به منابع و توصیه به استفاده از آب 

جاي آب معمولی، براي جلوگیري از تأثیر  مقطر به
املاح آب بر جداسازي ذرات خاك از آب مقطر 

). سپس غلظت رسوب در هر 17استفاده گردید (
  .)5گیري شد (ندازهنمونه رواناب ا
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پاش،  : آبAاجزاي آن، الف) ) 1987ساز باران مدل کامفورست (شکل الف و ب برگرفته از مقاله کامفورست  دستگاه شبیه -3شکل 

Bپاش و  : پایه آبCساز باران، شبیه پاش ) طرح قسمت آبب ،زنگضد : قاب فلزي :a هاي باران و  نازلbج) دستگاه : لوله تهویه ،
   .سازي شبیه زمانوضعیت سطح در  ساز باران در عرصه و د) شبیه

Figure 3. Kamphorst rainfall simulator (figures a, b taken from the Kamphorst's paper (1987))  a) its 
components, A: sprinkler, B: support for sprinkler, C: stainless steel frame, b) design of sprinkler part of 
rainfall simulator, a: rain capillaries, b: aeration tube, c) rainfall simulator in the field, and d) surface 
condition in simulating time.  

  
  .ساز مدل کامفورست تعدادي از خصوصیات باران -2جدول 

Table 2. Some of Kamphorst rainfall simulator properties.  

  میانگین ارتفاع ریزش قطرات باران  
Average fall height of drops 

  هاي موئینه تعداد لوله
Number of 

capillary tubes 

  سطح پلات آزمایشی
Surface area of 

test plot 

  حجم مخزن آبپاش
Capacity of 

sprinkler reservior  

  ساز باران
Rainfall simulator 

400 mm 49  0.0625 m2 2300 mL  
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منظور  بهسازي شبکه عصبی مصنوعی:  مدل
هاي شیاري با استفاده از شبکه سازي فرسایش بین مدل

ویژگی خاك در دو سناریو  11عصبی مصنوعی از 
، pHهاي سناریوي اول شامل استفاده شد. ورودي

EC ،چگالی ظاهري، ماده آلی، کربنات کلسیم معادل ،
ماده آلی جزئی، درصد شن، درصد سیلت و درصد 

جاي اجزاي بافت  رس بودند. در سناریوي دوم به
خاك (درصد شن، سیلت و رس)، از میانگین هندسی 

) و انحراف معیار هندسی ذرات خاك dgقطر ذرات (
)σg با استفاده از شبکه پرسپترون شد. ) استفاده

سازي انجام گرفت. ، فرایند مدل1خورلایه پیشچند
بهترین توپولوژي شبکه عصبی پرسپترون پس از انجام 

دست آمد. در این  به 3صورت جدول  وخطا به آزمون
عنوان داده  ها بهدرصد داده 70طور تصادفی مدل به

درصد  15درصد براي اعتبارسنجی و  15آموزشی، 
   عنوان داده آزمون در نظر گرفته شد. به

ارزیابی میزان کارایی مدل، هاي ارزیابی مدل:  شاخص
)، ME( 3، میانگین خطا2با استفاده از ضریب تبیین
و جذر میانگین مربعات  4جذر میانگین مربعات خطا

  ):35صورت زیر انجام شد ( به 5خطاي نسبی
  

)5(  R2 = ∑ ( 	 )
∑ ( 	 )

  

)6(  푀퐸 = 	
1
푛
	 (푃 −	푂 ) 

)7(  푅푀푆퐸 = [
1
푛
	 (푃 −	푂 ) ]  

)8(  RMSE% =  × 100  

  
 Oiشده توسط مدل،  بینی مقدار پیش Pi، آنکه در 

میانگین مقادیر واقعی  mمقدار واقعی متغیر هدف و 
  است.
تر  به یک نزدیک R2چه مقدار  طورکلی، هر به

تر خواهد بود.  باشد، دقت مدل مورداستفاده بیش
صفر است و اگر مقدار آن مثبت  MEبهترین مقدار 

برآورد و اگر منفی باشد، حالت باشد، مدل حالت بیش
تر  کوچک RMSEچنین، هرچقدر برآورد دارد. همکم

  تر  سازي بیشو به صفر نزدیک باشد، دقت مدل
 40تر از  نیز مقادیر کم RMSE%است. در مورد 

تر از  دهنده درست بودن تخمین و مقادیر بیش نشان
شده داراي بینی انجامبه این معنی است که پیش 71

). ازآنجاکه شاخص 14عدم قطعیت زیادي است (
وسیله آن درستی  ان بهتواخیر بعد ندارد، بنابراین می

هاي مختلف با تغییرپذیري متفاوت را مقایسه ویژگی
 ).31نمود (

1 2 3 4 5            

                                                
1- Feed-forward multilayer perceptron network 
2- The coefficient of determination, (R-square) 
3- Mean error (ME) 
4- Root mean square error (RMSE) 
5- Percent root mean square error (RMSE%) 
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   .توپولوژي شبکه عصبی مصنوعی مورداستفاده -3جدول 
Table 3. Artificial neural network topology. 

  تابع انتقالی در 
  لایه خروجی

Tranfer function in 
the output layer 

  تابع انتقالی در لایه پنهان
Transfer function in 

the hidden layer 

  ها در لایه پنهان تعداد نرون
Neurons no. in the 

hidden layer 

  لایه پنهان
Hidden layer 

 الگوریتم آموزشی
Training algorithm 

Epochs 
No. 

  تابع خطی
Linear function 

 سیگموئید تانژانت
Tansigmoid 

10 1 
  مارکوارت - لونبرگ

Levenberg-
Marquardt 

500 

  
آنالیز حساسیت، روشی براي آنالیز حساسیت: 

تشخیص اهمیت اثر متغیرهاي ورودي مستقل بر متغیر 
منظور آنالیز حساسیت نتایج  هدف یا وابسته است. به

) استفاده شد. 15در این پژوهش از روش هیل ( مدل،
بر اساس این روش، یکی از متغیرهاي ورودي به 

شود و سپس اثر این  مقدار ده درصد تغییر داده می
چه تغییرات گردد. هر تغییر بر متغیر هدف بررسی می

تر باشد، آن  متغیر هدف در اثر تغییر متغیر ورودي بیش
اشته و از اهمیت تري د متغیر ورودي حساسیت بیش

  ).34سازي برخوردار است (تري در مدل بیش
هاي توصیف آماري ویژگیهاي آماري:  وتحلیل تجزیه

 SPSSافزار فیزیکی و شیمیایی خاك با استفاده از نرم
) بررسی شد. مقایسه میانگین خصوصیات 25(نسخه 

و در سطح  SPSSافزار  در نرم LSDخاك با آزمون 

منظور انجام آنالیزهاي  پنج درصد صورت گرفت. به
 25آماري از طرح کاملاً تصادفی با چهار تیمار با 

چنین، مدل شبکه عصبی تکرار استفاده شد. هم
  ) اجرا شد.2015مصنوعی در برنامه متلب (نسخه 

  
  نتایج و بحث

ترین و  کمهاي آماري خصوصیات خاك:  ویژگی
و  pHترتیب مربوط به  تغییرات بهترین ضرایب  بیش

). اعداد نشان 4میانگین هندسی قطر ذرات بود (جدول 
شده آهکی هستند؛  هاي بررسیدهند که غالب خاكمی

چنین بافت  دارند. هم 5/7تر از  بیش pHجهت که  ازاین
 خاك اغلب مناطق لوم شنی بود، هرچند که در مرتع

شده  خورده بافت لومی و در جنگل حفاظت دست
 ).32بافت شن و شن لومی نیز مشاهده شد (

  
  .هاي خاك توصیف آماري ویژگی -4جدول 

Table 4. Statistical description of soil properties.  
  متغیر

Variable 
 واحد
Unit 

 حداقل
Min 

  حداکثر
Max 

 میانگین
Mean  

 انحراف معیار
SD  

  ضریب تغییرات
CV  

pH  - 7.80 8.40 8.19 0.166 0.02 
 EC(  dS m-1  2.1 7.6 4.2  0.127 0.30شوري (
 OM(  % 0.14 0.76 0.32 0.158 0.50ماده آلی (

 BD(  g cm-3  1.30 1.72 1.52 0.111 0.07( چگالی ظاهري

 Clay(  %  6.88 20.9 13.88 3.734 0.27رس (

 Silt(  %  4.0 38.0 24.22 8.610 0.35سیلت (

 Sand(  %  41.1 89.1 61.86 11.700 0.19( شن

 CCE(  %  0.75 19.7 10.10 5.210 0.52کربنات کلسیم معادل (

 POM(  % 0.02 0.17 0.08 0.034 0.43( اي ماده آلی ذره

 dg(  mm  0.04 0.55 0.18 0.012 0.64( میانگین هندسی قطر ذرات
 σg(  -  6.44 15.87 12.20 2.380 0.20( انحراف معیار هندسی ذرات
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را در  2و  1کارایی سناریوهاي  5جدول سازي:  مدل
هاي  شیاري از طریق شاخصبینی فرسایش بین پیش

 مانندها دهد. درواقع این شاخصنشان می ارزیابی
%RMSE دهند که این نوع فرسایش نشان می

و  یک از سناریوها ترین تأثیرپذیري را از کدام بیش
به یک  R2چه مقدار  جاکه هر ها دارد. ازآن عوامل آن

تر است؛ با توجه به  تر باشد، اعتبار مدل بیش نزدیک
ي آزمون و آموزش سناریوي اول هاداده R2مقدار 

)، این سناریو از دقت بالاتري 88/0و  81/0ترتیب  (به
نسبت به سناریوي دوم برخوردار است. این نتایج با 

) که مقدار ضریب تبیین 2003نیرینگ ( نتایج لیزنار و

دست  به 90/0تا  70/0را براي تخمین فرسایش بین 
نیز  RMSE). ازنظر مقدار 21آوردند، مطابقت دارد (

هاي آزمون سناریوي اول به صفر که مقدار داده چون
چنین در  تر است. هم تر است، دقت آن بیش نزدیک

الت دهنده حنشان MEاین پژوهش، مقادیر مثبت 
برآورد  برآورد و مقدار منفی آن، بیانگر حالت کمبیش

سازي هستند. پژوهشگران دیگري نیز کارایی در مدل
هاي عصبی مصنوعی را در برآورد مناسب شبکه
). نتایج 37و  8شیاري نشان دادند ( فرسایش بین

دهد که مدل به حد کافی معتبر اعتبارسنجی نشان می
  رت نگرفته است.برازش صوبوده و پدیده بیش

 
  .وسیله شبکه عصبی مصنوعی به 2و  1سازي در سناریوهاي شماره  مقایسه دقت مدل -5 جدول

Table 5. Comparison of modeling accuracy in scenarios 1 and 2 by artificial neural network.  

 میانگین مربعات خطاي نسبی
RMSE% 

 میانگین مربعات خطا
RMSE 

 میانگین خطا
ME 

 ضریب تبیین
R2 

 مدل
Model 

هاي آزمون سناریوي اولداده 0.81 0.177- 0.77 19.8  
ANN test1 

هاي آموزش سناریوي اولداده 0.88 0.141 1.69 34.9  
ANN train1 

هاي آزمون سناریوي دومداده 0.72 0.024 1.14 26.0  

ANN test2 

هاي آموزش سناریوي دومداده 0.78 0.486- 1.16 34.3  
ANN train2 

19.4 0.70 -0.172 0.78 
 اعتبارسنجی آزمون سناریوي اول

ANN test1 validation 

26.4 1.18 0.029 0.75 
 اعتبارسنجی آزمون سناریوي دوم

ANN test2 validation 

 
شیاري  فرسایش بینارتباط بین مقادیر  4شکل 

دهد. شده را نشان می گیري شده و تخمین زدهاندازه
کنند که مقادیر تخمین طورکلی، نتایج بیان می به

گیري شده شده، بسیار نزدیک به مقادیر اندازه زده

سازي در هر چنین نشان داد که مدلنتایج همهستند. 
دو سناریو، دقت نسبتاً یکسانی داشت؛ هرچند مقدار 

R2 تر و مقدار خطا نیز  در سناریوي اول، کمی بیش
 تر بود. اندکی کم
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  .شده در سناریوهاي مختلفزده گیري شده و تخمینرابطه بین مقادیر اندازه -4شکل 

Figure 4. Relationship between observed and predicted values in different scenarios.  
  

نتایج تحلیل حساسیت متغیرهاي ورودي مدل: 
دهد در سناریوي یک، تحلیل حساسیت نشان می

ترین تأثیر مربوط به متغیر رس بوده و بعدازآن  بیش
ترین تأثیر را بر متغیر هدف  درصد سیلت بیش

). از طرف دیگر 5شیاري) داشت (شکل  (فرسایش بین
در سناریوي دوم نیز مشاهده شد که میانگین هندسی 
قطر و انحراف معیار هندسی ذرات، داراي بالاترین 

شیاري) بودند.  تأثیر بر خروجی مدل (فرسایش بین
که براساس محاسبات اجزاي بافت این دو متغیر 

تر از اجزاي آیند، داراي مفهومی گستردهت میدس به
بافت خاك هستند. به این معنی که اجزاي بافت خاك 

دهند. فقط درصد نسبی شن، سیلت و رس را نشان می
قادرند تغییرات توزیع اندازه  σgو  dgکه  درحالی

تري با ذرات را نشان داده و درنتیجه ارتباط قوي

لاوه بر این، در هر شیاري ایجاد کنند. ع فرسایش بین
ترین  و چگالی ظاهري، کم pHدو سناریو، متغیرهاي 
شیاري داشتند؛ زیرا این دو متغیر  اثر را بر فرسایش بین

). 4نداشتند (جدول تغییرپذیري چندانی در منطقه 
چه تغییرپذیري متغیرهاي ورودي براي طورکلی، هر به

ا تر باشد و متغیر هدف ر سازي در یک منطقه بیشمدل
سازي تري در مدل تأثیر قرار دهد، اهمیت بیش تحت

  ).34کند (پیدا می
توان دریافت که با توجه به نتایج هر دو سناریو می

شیاري عمدتاً تابع توزیع اندازه ذرات  فرسایش بین
کننده ذرات مانند مقدار خاك است و عوامل سیمانی

ل اي، درصد کربنات کلسیم معادماده آلی، ماده آلی ذره
و شوري خاك در درجه دوم اهمیت قرار دارند (شکل 

) نتیجه گرفت که اثر کربنات 1996بیزونایس (). له5
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کلسیم بر پایداري خاکدانه احتمالاً بستگی به توزیع 
). 20اندازه ذرات کربنات کلسیم و میزان رس دارد (

حالت مناسب، آن است که رس کافی وجود داشته 
تر از اندازه  ، کوچکباشد و ذرات کربنات کلسیم

ذرات سیلت باشند. ازآنجاکه مقدار ماده آلی و ماده 
)، تأثیر 32اي در مناطق موردمطالعه کم است (آلی ذره

شیاري  ها بر ساختمان خاك و درنتیجه فرسایش بین آن
 .کم بود

  

  
  

  .سناریوي مختلفآنالیز حساسیت متغیرهاي ورودي در دو  -5شکل 
Figure 5. Sensitivity analysis of input variables in two different scenarios.  

  
مقدار فرسایش خاك در مناطق مختلف و نقش 

نتایج مطالعه شریفی و خصوصیات خاك در آن: 
) هرچند مرتع 32) نشان داد (2020همکاران (

اي، کربنات مقدار ماده آلی، ماده آلی ذره نخورده دست
تري نسبت به  کلسیم معادل و حتی درصد رس بیش

تر از  سایر مناطق داشت، اما مقدار فرسایش آن، بیش
هاي جنگل است و مقدار فرسایش در جنگل کاربري
ها شده و جنگل مصنوعی از سایر کاربريحفاظت

نتیجه گرفت توان )؛ بنابراین می6تر است (شکل  کم
تر پوشش گیاهی  که شاید وضعیت بهتر و تراکم بیش

تر این مرتع بتواند در بین  و پایداري ساختمانی بیش
کننده باشد، اما درمجموع و دو مرتع موردمطالعه تعیین

دنبال عوامل مؤثر دیگري بود.  دها بایبین همه کاربري
به همین منظور و براي تعیین عوامل مؤثر بر فرسایش 

سازي از طریق تعریف دو سناریو شیاري، مدلینب
صورت گرفت و آنالیز حساسیت انجام شد. 

) نشان داد که 5نمودارهاي آنالیز حساسیت (شکل 
توزیع اندازه ذرات در سناریوي اول و میانگین 

هندسی و انحراف معیار هندسی قطر ذرات در 
سناریوي دوم، بیشترین اثر را بر مقدار فرسایش 

ري داشتند. نتایج نشان داد که جنگل شیا بین
ترین مقدار رس و سیلت  شده با دارا بودن کم حفاظت
شیاري ترین مقدار شن، مقدار فرسایش بین و بیش
تن بر هکتار) را نسبت به مراتع داشت  63/2کمی (
الف). علاوه بر این، نتایج نشان داد که در  6(شکل 

هندسی  ترین میانگین این منطقه ذرات داراي بزرگ
  ترین انحراف معیار هندسی هستند (شکل  قطر و کم

شیاري ب و ج). از طرف دیگر، مقدار فرسایش بین 6
تر از  نخورده بیشخورده و دستدر مراتع دست

ترین مقدار  د). بیش 6هاي جنگل بود (شکل کاربري
ترین میانگین  ترین درصد شن و کوچک سیلت، کم

مرتع مشاهده شد.  هايهندسی قطر ذرات در کاربري
چنین انحراف معیار هندسی قطر ذرات هم در این  هم

توان بیان داشت که دو کاربري زیاد بود؛ بنابراین می
ترین عوامل درشتی و ریزي ذرات خاك، یکی از مهم

شیاري است. در همین زمینه  در رخداد فرسایش بین
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مطالعات زیادي وجود دارند که به اهمیت توزیع 
). هرچند 41و  3اند (ت در فرسایش پرداختهاندازه ذرا
) نشان دادند که 2010آبادي و همکاران ( که زنگی

درصد رس خاك که از عوامل اصلی تعیین ساختمان 
)، تأثیر زیادي بر کاهش 42رود ( خاك به شمار می

رسد که در مقدار فرسایش خاك داشت؛ اما به نظر می
افزایش این پژوهش، اثر شن در کاهش و سیلت در 

تر از رس است. پژوهشگران مختلف  فرسایش، بیش
)، شی و همکاران 2011پور و همکاران (غضنفرمانند 

) بیان کردند که 2012) و حسینی و همکاران (2012(
 تر کوچکطور کلی ذرات  شن خیلی ریز، سیلت و به

پذیرترین ذرات خاك بوده و میکرون، فرسایش 54از 
، 11شوند (ي منتقل میشیار در فرایند فرسایش بین

). ذرات سیلت نه آنقدر درشت هستند 41و  16، 33
اند که  قدر چسبنده ها کم باشد و نه آن که انتقال آن
پذیري  ها مشکل باشد، بنابراین فرسایش جدا شدن آن

دهند. از طرف دیگر، کم بودن  خاك را افزایش می
انحراف معیار هندسی و بزرگ بودن میانگین هندسی 

-شده نشان میرات در کاربري جنگل حفاظتقطر ذ

 35/0دهد که اغلب ذرات این منطقه، قطري برابر 
متر و در اندازه شن داشته و از درجه یکنواختی میلی
که ذرات شن  تري برخوردار هستند. نظر به این بیش

هم براي انتقال درشت هستند و هم سبب افزایش 
هند، د نفوذپذیري خاك شده و آبدوي را کاهش می

شده، مقدار  بنابراین در کاربري جنگل حفاظت
  فرسایش کم بود.

  

  
  . ها ) فرسایش در کاربريدو انحراف معیار هندسی ذرات ) جمیانگین هندسی قطر ذرات، ) بشن، سیلت،  ،درصد رسالف)  -6 شکل

Figure 6. a) clay, sand, silt percentage, b) geometric mean diameter (dg), c) geometric standard deviation of 
particles (σg) and d) erosion in land use types.  
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  گیري کلی نتیجه
شیاري  در این مطالعه عوامل مؤثر بر فرسایش بین

از دو سناریوي مدل شبکه عصبی مصنوعی با استفاده 
با متغیرهاي ورودي مختلف شناسایی شدند. توزیع 

سازي و متغیر ترین اثر را بر مدل اندازه ذرات، بیش
که سیلت و شن خیلی ریز،  طوري هدف داشت؛ به

حساس به فرسایش بوده و باعث افزایش فرسایش 
دلیل  شوند. در مقابل، شن درشت بهشیاري می بین
نگینی و رس به دلیل چسبندگی بین ذرات فرسایش س

هاي دهند. از میان ویژگیشیاري را کاهش می بین
شده در این مطالعه، کربنات کلسیم معادل، ماده بررسی

آلی و شوري در درجه دوم اهمیت تأثیر بر فرسایش 
شیاري قرار داشتند. در مطالعات متعدد، ازجمله  بین

)، لیو و همکاران 2018هاي سرکار و میشرا ( پژوهش
) ثابت شده است که 1996بیزونایس ()، له2015(

ترین حساسیت را نسبت  خاك با ساختمان پایدار، کم
به فرسایش دارد؛ بنابراین عواملی مانند ماده آلی و 

کننده بوده و  کربنات کلسیم معادل از عوامل سیمانی
و  22، 30( دهندپایداري ساختمان خاك را افزایش می

نیز باعث کاهش  EC. علاوه بر این، افزایش )20
ضخامت لایه دوگانه شده و تشکیل ساختمان خاك را 

آمده از این  دست بخشد. درمجموع نتایج بهبهبود می
پژوهش نشان داد که شبکه عصبی پرسپترون چندلایه 

را بر فرسایش  ترین تأثیر عواملی که بیشقادر است 
 )<7/0R2دقت بالایی (با شیاري در منطقه داشتند  بین

مشخص کند. با تشخیص این عوامل کارشناسان منابع 

زیست فاکتورهاي مهم و مؤثر بر  طبیعی و محیط
فرسایش را شناسایی و از طریق کنترل این عوامل در 

نمایند. جهت جلوگیري و کاهش فرسایش اقدام می
ازآنجاکه طبق نتایج این پژوهش اجزاي بافت خاك 

را بر فرسایش داشتند و ازآنجاکه بافت ترین تأثیر  بیش
تغییر  راحتی قابل خاك ازجمله خصوصیاتی است که به

نیست، بنابراین اجراي اقدامات مدیریتی مانند حفظ، 
نگهداري و تقویت پوشش گیاهی و کنترل ورود دام 

  ها مؤثر خواهد بود.به مراتع و جنگل
  

  تقدیر و تشکر
شده در  انجاماین مقاله مستخرج از نتایج رساله 

وسیله عصر (عج) رفسنجان است که بدیندانشگاه ولی
  گردد.تشکر و قدردانی می

  
  ها و اطلاعات داده

جانب آرزو  هاي این مقاله از رساله دکتري اینداده
 1395شریفی استخراج گردیده که انجام آن از سال 

ادامه یافته است. مکان  1398شروع شده و تا سال 
نیز چهار منطقه اطراف شهرستان  پژوهشام این انج

  جیرفت در استان کرمان بود.
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Abstract1 
Background and Objectives: Interrill erosion is one of the most important types of erosion, in 
which various factors such as soil, runoff, and rainfall influence its process and rate. Few studies 
have been conducted using artificial neural networks (ANNs) to determine the factors affecting 
interrill erosion in Iran. Furthermore, no research has been carried out in Jiroft on this matter. 
Therefore, this study was conducted to evaluate the factors influencing interrill erosion using ANNs 
in four different regions around Jiroft in Kerman province.  
 
Materials and Methods: For this research, 100 soil samples were collected from two pastures and 
two forest land uses at depths of 0-10 cm using a random sampling method. Some physical and 
chemical properties were determined. The amount of interrill erosion was measured using 
Kamphorst rainfall simulator. Modelling was performed using feedforward multi-layer perceptrons 
(MLP) with the error backpropagation and Levenberg-Marquardt training algorithm along with 11 
soil characteristics in two scenarios. Hill sensitivity analysis was used to investigate the significance 
of the input variables.  
 
Results: The results revealed that in the study areas, clay, silt, sand (0.05-2 mm), geometric standard 
deviation (σg), and geometric mean diameter (dg) of particles play a crucial role in interrill erosion 
while cementing agents such as organic matter (OM) and calcium carbonate equivalent (CCE) were 
less important. According to the results, the protected forest with high contents of sand as well as 
low amounts of silt, organic matter and calcium carbonate equivalent showed the lowest erosion rate 
(2.63 tons/ha). The R2 values for the test datasets in the scenario 1 (with input variables including 
soil acidity (pH), electrical conductivity (EC), bulk density (BD), organic matter, calcium carbonate 
equivalent, particulate organic matter (POM), sand, silt, and clay) were 0.81. Whereas the R2 values 
in the scenario 2 (with input variables such as pH, EC, BD, OM, CCE, POM, the dg and σg) were 
0.72. In addition, root-mean-square error (RMSE) for the testing dataset in scenarios 1 and 2 were 
0.77 and 1.14, respectively. 
 
Conclusion: Both scenarios had almost the same accuracy in interrill erosion modeling. However, 
according to the values of R2 and RMSE of the data in scenario 1, this scenario showed better 
accuracy than scenario 2. In general, the results showed that the ANNs can estimate the amount of 
interrill erosion using appropriate input variables with high accuracy, and therefore it might be 
considered as a useful technique to estimate interrill erosion. 
 
Keywords: Modelling, Multi-layer perceptrons neural network, Rainfall simulator, Sensitivity 
analysis, Soil Erosion   
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