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Extended Abstract 
Background: Simulation of the rainfall-runoff process for estimating runoff due to rainfall is an 
important step in planning and management of natural resources and water resources, especially 
in watersheds without hydrometric stations. However, this process has its own complexities and 
several affecting factors such as precipitation factors (amount and intensity of rainfall), 
vegetation cover (type of cover and cover density), soil factors (soil texture, soil initial moisture, 
and permeability), and land management quality. This study aimed to provide a model for 
simulating the rainfall-runoff process using artificial neural network (ANN) modeling and 
runoff data of field plots. 
Methods: The study was executed on a slope at Guilan University using clay-loam soil in a 
repetitive way, with paired plots subjected to different vegetation and land management 
treatments. The amount of rain was measured after every rainfall using a storage rain gauge. 
Runoff values were estimated by plots, and from the difference between precipitation and runoff 
values, the initial loss values at the surface of each plot were calculated for each precipitation 
event under different soil moisture conditions. The total precipitation of the previous five days 
was estimated as the previous soil moisture. Regarding the agronomic management method, two 
patterns of plowing in the slope direction and plowing perpendicular to the slope direction were 
used and compared to patrolling native rangeland species. The changes in slope, soil texture, 
and soil properties were negligible due to the limits of the area, thus soil was not used as an 
input affecting runoff. Since the aim was to evaluate the effect of vegetation cover and 
agronomic management on runoff production, it was necessary to provide the same conditions 
for the level of paired plots to neutralize the effect of soil. To model the obtained data, they 
were divided into two categories: educational and subject data. The parameters of runoff values 
were considered the output of the model, and the precipitation values, percentage of rangeland 
and tree canopy, precious soil moisture, and percentage of leaf litter were regarded as the 
optimal inputs of the model. The land slope was estimated by surveying. Vegetation cover and 
leaf litter percentages were measured using the ratio of vegetated area to the total plot and 
microplot area. It is difficult to quantitatively determine the type of coverage, but the height of 
the vegetation was also considered due to the simulation of the effect of raindrops, rain 
spraying, and tree foliage  . 
Results: The amount of reserve was actually very small due to the limited area of plots. Based 
on statistical analysis, the rainfall and previous soil moisture factors have a positive relationship 
with runoff production. Vegetation and leaf litter have an inverse relationship with runoff 
values. Finally, the most important factor in controlling runoff production is vegetation cover 
(R2 = -0.71). The highest efficiency in controlling runoff production was observed in a plot with 
a rangeland cover of 100% canopy cover. Vegetation somehow determines the amount of leaf 
litter and humus in the soil. Tree species have also been limited in controlling runoff reduction, 
and if rangeland cover is located under the canopy of trees, it will cause double efficiency in 
reducing runoff production. However, there is generally no maximum pasture cover under trees 
or forest lands. The results showed that the amount of runoff production can be reduced by up to 
10% due to the limited number of trees due to vegetation. In previous studies, this effect of 
forest cover varied between 40% of dense forests and sparse forests. The results also show that 
both factors of the type of leaf litter and the amount or percentage of leaf cover are influential in 
controlling runoff. Regarding the effect of plowing patterns, the results show that plowing and 
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strip cultivation in the direction perpendicular to the slope direction lead to a decrease in the 
runoff rate, more runoff penetration, more moisture retention in the soil, and better conditions 
for vegetation growth and development. Finally, these cases will lead to a significant decrease in 
runoff production. A comparison of the measured runoff in these two plots in different 
precipitation events has indicated that the plot with plowing and perpendicular cultivation in the 
direction of slope after the complete establishment of vegetation can be up to 50% more 
effective in reducing runoff production. The results of the trial-error method in the neural 
network model indicate that the rainfall values, the type of vegetation cover, and the percentage 
of vegetation canopy are the optimal inputs for simulating runoff values. The results also show 
that the hyperbolic tangent transfer function and the LM learning technique are the best options 
for the optimal structure of networks. Neural network training in two stages showed that the 
used model was highly efficient in estimating runoff values. Based on the validation results, the 
MLP is an efficient network for simulating runoff values or the rainfall-runoff process. 
Moreover, a comparison between the simulated and the observed values of runoff in the 
experimental phase showed a good agreement between the simulated and the observed values. 
The values of MSE = 0.97, R2 = 0.004 and MSE = 0.91, R2 = 4.2 were obtained in the training 
and testing phases of the model, respectively, and, finally, a high-performance model was 
presented to simulate the rainfall-runoff process. The result of the modeling process showed that 
rangeland cover had the highest efficiency in controlling runoff . 
Conclusion: Vegetation characteristics, such as vegetation type and density, are the most 
important factors controlling runoff in sloping lands. In addition, land management, cultivation 
patterns, and plowing methods are other important factors. Therefore, it is possible to estimate 
the total losses and initial loss based on soil characteristics, land slope, and previous soil 
moisture and to select suitable cultivation patterns or vegetation types for runoff control or 
planting and model their yields during the rainfall-runoff process. A tested model based on the 
neural network can also be a tool for estimating runoff values on a monthly and annual scale 
based on the precipitation data of meteorological stations. The model can be used to simulate 
the effect of different vegetation scenarios on runoff production or to estimate runoff based on 
the precipitation of meteorological stations. 
 
Keywords: ANN, Cover treatments, Couple plot, Initial loss, Prediction, Training and testing  
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 مقاله پژوهشی 
 

 مصنوعی   عصبی   شبکه   و   صحرایی   های پلات   کارگیری به   با   رواناب   -بارش   فرآیند   سازی شبیه 
 

 3آتنا یوسفی   و     2وحید غلامی ،  1دیان امری ها   محمدعلی 

 
 سازمان تحقیقات،  ، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی مازندران ، استادیار بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری  -1

 ، ایرانآموزش و ترویج کشاورزی، ساری 
 (gholami.vahid@gmail.com: ولومس ، )نویسنده ، ایران گیلان، رشت، دانشگاه منابع طبیعی، دانشکده مهندسی طبیعتدانشیار گروه  -2

 ، تهران، ایراندانشگاه تهران  ،داری مرتعآموخته کارشناسی ارشد دانش -3
 

 7/1402/ 29  تاریخ پذیرش:          27/03/1402تاریخ دریافت:  

   106 تا  94 صفحه:

 چکیده مبسوط 
و مدیریت منابع طبیعی و منابع آب    یزیرمهم در برنامه   یگام  یاز وقوع بارندگ  یبرآورد رواناب ناشرواناب برای    -سازی فرآیند بارششبیه  مقدمه و هدف: 

های خاص خود و عوامل مؤثر متعدد ازجمله عوامل بارش )مقدار و این فرآیند دارای پیچیدگی  اما؛  است  یدرومتریه  یهاستگاهیفاقد ا   یزهایدر آبخ  ژهیوبه
ی  شدت بارش(، پوشش گیاهی )نوع پوشش و تراکم پوشش(، عوامل خاک )بافت خاک، رطوبت اولیه خاک و میزان نفوذپذیری خاک( و نحوه مدیریت اراض

برای شبیه باهدف است. تحقیق حاضر مدلی  بارشارائه  فرآیند  از مدل  رواناب  -سازی  استفاده  )با  دادهANNسازی شبکه عصبی مصنوعی  و  رواناب  (  های 
 های صحرایی صورت گرفت. پلات

و روش  با  دانشگاه  در  دارشیب  دامنه   یک  این تحقیق روی  ها:مواد    مختلف  تیمارهای  در  زوجی   هایپلات  از  تکراری  صورتبه  لومی  -رسی  خاک  گیلان 
 نیز   رواناب  مقادیر.  شد  گیریاندازه  بارندگی  مقدار  بارش  هر  از  بعد  ای، ذخیره  سنج باران  یک  از  استفاده  با  همچنین، .  شد  انجام  اراضی  مدیریت  و  گیاهی  پوشش

  پیشین  رطوبت متفاوت شرایط  در بارش واقعه هر  ازایبه پلات هر سطح  در اولیه هدررفت  مقادیر ها، رواناب و بارش مقادیر تفاوت از و برآورد هاپلات واسطهبه
 و  شیب  جهت  در  شخم  الگوی  دو  زراعی  مدیریت  نحوه  مورد  در  .شد  برآورد  خاک  پیشین  رطوبت  عنوانبه  قبل  روز   پنج   بارش  مجموع.  گردید  محاسبه  خاک
بافت  تغییرات.  گرفت  قرار  مقایسه  و  استفاده  مورد  بومی  مرتعی  هایگونه  گشت  برای  شیب  جهت  بر  عمود  شخم دلیل به  خاک  خصوصیات  و  خاک  شیب، 

 مدیریت   و  گیاهی  پوشش  اثر  ارزیابی  هدف  چون.  است  نشده  استفادهبر روی رواناب    تأثیرگذار  ورودی  یک  عنوانبه   خاک  از  محدودیت سطح ناچیز بود؛ لذا 
  های داده  سازیمدل  منظوربه.  نمود  فراهم  خاک  اثر  کردن  اثربی  منظوربه  زوجی  هایپلات   سطح   برای  یکسان  شرایط  باید  بنابراین، ؛  بود  رواناب  تولید  در  زراعی

 و   مرتعی  پوشش  تاج  درصد  بارش،   مقادیر  و  مدل  خروجی  عنوانبه  رواناب  مقادیر  پارامتر.  شدند  تفکیک  آزمودنی  و  آموزشی  هایداده  دسته  دو  به  اخذشده
 گشت. درصد  برآورد   مساحی  از   استفاده   با  زمین  شیب  .شد  گرفته  نظر   در   مدل  بهینه  هایورودی  عنوانبه  برگلاش  درصد  خاک،   پیشین  رطوبت   درختی، 
  کمی  صورتبه پوشش نوع تعیین. شد گیریاندازه  میکروپلات و پلات کل  سطح  به گیاهی  پوشش سطح  نسبت از استفاده  با برگشلا  درصد و گیاهی پوشش
 . شد گرفته نظر در نیز گیاهی پوشش ارتفاع  درختان،  برگاب و باران پاشمان باران،  قطرات اثر سازیشبیه دلیلبه اما؛ است مشکل

  رابطه  خاک  پیشین  رطوبت  و  بارندگی  میزان  عوامل  آماری  وتحلیلتجزیه  براساس  .بود  ناچیز  بسیار  ذخیرهمقدار    عملاً  هاپلاتمحدود    سطح دلیل  به :  هایافته 
  پوشش  عامل  رواناب،   تولید   کنترل  در  عامل  ترینمهم  دارند. درنهایت،   معکوس  رابطه  رواناب  مقادیر  با  برگلاش  و  گیاهی  پوشش.  دارند  رواناب  تولید  با  مثبت

  گیاهی  پوشش .  است  شدهمشاهده  درصد  صد  پوشش  تاج  با  مرتعی  پوشش  دارای  پلات  در  رواناب  تولید  کنترل  در  کارایی  بیشترین  (.2R=-71/0)  است  گیاهی
  مرتعی  پوشش  اگر  و  اندبوده  مؤثر  رواناب  کاهش  کنترل  در  محدودی  طوربه  نیز  درختی  هایگونه.  است  خاک  هوموس  و  برگلاش  مقادیر  کنندهتعیین  نوعیبه
  مرتعی  پوشش  جنگلی  اراضی  یا  درختان  زیر  عموماً  هرچند.  شد  خواهد  رواناب  تولید  کاهش  در  مضاعفی  کارایی  موجب  شود  مستقر  درختان  پوشش  تاج  زیر  در

  که  دهند  کاهش  درصد  10  حداکثر  تا  رواناب  تولید  مقادیر  گیاهی  گیرش  واسطهبه  درختان  محدود  تعداد  به  توجه  با  داد  نشان  نتایج .  است  نشده  رویت  حداکثری
  عامل   دو  داد که هر  نشان  نتایج همچنین  .  است  بوده  متغیر  تنک  هایجنگل  تا  متراکم  هایجنگل  درصد  40  بین  جنگلی  پوشش  اثر  این  گذشته  مطالعات  در

الگوی شخم، .  هستند  تأثیرگذار  رواناب  ایجاد  کنترل  در  برگلاش   پوشش  درصد  یا  میزان  و(  درختی   یا  مرتعی  هایگونه  بقایای)  برگلاش  نوع  درمورد تأثیر 
 خاک،   در  بیشتر  رطوبت   حفظ  رواناب،   بیشتر   نفوذ  رواناب،  سرعت  کاهش  به  منجر   شیب،   جهت  به   عمودجهت    در  نواری  کشت  و  شخم  که   دهد می  نشان  نتایج 

  این   در  شده  گیریاندازه  رواناب  مقایسه  که  شد  خواهد  رواناب  تولید  فاحش  کاهش  به  منجر  موارد  این  درنهایت.  شودمی  گیاهی  پوشش   نمو  و   رشد  بهتر  شرایط
  تا   تواندمی  گیاهی  پوشش  کامل  استقرار  از  پس  شیب  جهت  در  عمود  کشت  و  شخم  دارای  پلات  و  است  بوده  مطلب  این  بیانگر  بارش  متعدد  وقایع  در  پلات  دو
  گیاهی،  پوشش  نوع   بارش،   مقادیر  که   است  آن  از   حاکی  عصبی  هایشبکه  مدل  در  خطا -آزمون  روش  . نتایج باشد  مؤثرتر   رواناب   تولید   کاهش   در  درصد  50

  فن  و  هیپربولیک  تانژانت  انتقال  تابع  که  داد  نشان  نتایج   همچنین.  باشندمی  رواناب  مقادیر  سازیشبیه  جهت  بهینه   هایورودی  گیاهی  پوشش  تاج  درصد
  در   بالایی   کارایی  دارای  کاررفتهبه  مدل  نشان داد  مرحله   دو  در  عصبی  هایشبکه  شزآمو.  باشندمی  هاشبکه  بهینه  ساختار  برای  ها گزینه  ینبهتر  LM  یادگیری

 رواناب   -بارش  فرآیند  یا  رواناب  مقادیر  سازیشبیه  جهت  کارآمد  شبکه  یک  عنوانبه  MLP  شبکهاعتبارسنجی،    نتایج  راساسب  .باشندمی  رواناب  مقادیر  برآورد
داد  آزمودن  مرحله   در  رواناب  مشاهداتی  مقادیر  و  شدهسازیشبیه  مقادیر  بین  مقایسه  همچنین،.  است   و   شدهسازیشبیه  مقادیر  بین  خوبی  تطابق  که  نشان 

به    R2/4=MSE ,2  =91/0و    =R004/0MSE ,2=97/0مقادیر    .است  مشاهداتی  مقادیر مدل  آزمودن  مرحله  و  آموزش  مرحله  در  ترتیب  و به  آمد  دست 
سازی نشان داد که پوشش مرتعی دارای بالاترین کارایی در  رواناب ارائه شد. نتیجه فرآیند مدل   -سازی فرآیند بارشدرنهایت مدلی با کارایی بالا برای شبیه

 کنترل میزان رواناب است. 
  این،   بر  علاوه.  است  دارشیب  اراضی  در  رواناب  ایجاد  کنندهکنترل  عامل  ترینمهم  آن  تراکم  و  گیاهی  پوشش  نوع  نظیر  گیاهی  پوشش  خصوصیاتگیری:  نتیجه 
  رطوبت  و  زمین  شیب  خاک،   خصوصیات  براساس  توانمی  بنابراین، ؛  هستند  مهم  عوامل  دیگر  از  نیز  زمین  شخم  نحوه  و  کشت  الگوی  زمین،   مدیریت  نحوه

  و   انتخاب  رواناب  کاشت  یا  کنترل  را برای  مناسب  گیاهی  پوشش  نوع  یا  کشت  هایالگوی  و  نمود  برآورد  را   اولیه  رفت  هدر  و  کل  تلفات  مقادیر  خاک،   پیشین
 رواناب  مقادیر  برآورد  برای  ابزاری  تواندمی  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  شدهآزمایش  مدل   یک  همچنین.  کرد  سازیمدل  رواناب-بارش  فرآیند  را طی  هاآن  عملکرد

مذکور می  .باشد  هواشناسی  هایایستگاه   بارش  هایداده  براساس  سالانه  و  ماهانه  مقیاس  در برای شبیهاز مدل  پوشش  توان  سناریوهای مختلف  اثر  سازی 
 های هواشناسی استفاده نمود.گیاهی در تولید رواناب و یا برآورد رواناب براساس بارش ایستگاه

 
 ANN اولیه،  رفت هدر سازی، مدل ، آزمایشی های آموزشی وداده پوشش،  تیمارهای زوجی،  پلات های کلیدی:واژه 
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 مقدمه 
رواناب در مطالعات منابع آب    -بارش  ندیفرآ  تینقش و اهم     

ا که  شده  متخصص  ندیفرآ  نیموجب  توجه  مورد  دیرباز    ن یاز 
گ ناشردیقرار  رواناب  برآورد  بارندگ  ی .  وقوع   اریبس  یگام  ی از 

برنامه  در  به مهم  آب  منابع  آبخریزی  در  فاقد   یزهایویژه 
هایستگاه فرآ  یدرومتریهای  به    ی رندگبا  لیتبد  ندیاست. 

ای پدیده  ز ین  ی و مکان  یزمان  ثیو از ح  ی خط  ریرواناب کاملاً غ
تصادف تشر  یکاملاً  لذا  و  مدل  حیاست  با  ساده آن  های 

ای رواناب مسئله  -بینی بارش. پیش ستیپذیر نراحتی امکان به 
غ  دهیچیپ روابط  دلیل  در    یرهایمتغ  نیب  یرخطیبه  تأثیرگذار 

ایستگاه طریق  از  رواناب  مقادیر  برآورد  است.  های آن 
اندازه   یدرومتریه از  استفاده  و  گیریو  پرهزینه  زمینی  های 

 . (Heidari Chenari et al, 2022)  مشکل است
بارش  خاصیت     فرآیند  بودن    -غیرخطی  پیچیده  و  رواناب 

ب مدل محققان  شده  باعث  فیزیکی  هوشمند مدله  های  های 
لذا و  آورند  مصنوعروش   روی  هوش  متعدد  ازجمله    یهای 

عصبشبکه  فازسامانه  ،یمصنوع  یهای  فاز  یهای    -یو 
ماش  یعصب فرآمدل  یبرا  نگیلرن  نیو    -بارش  ندیسازی 

های مختلف ها و مدلروش  انیاست. در م  افته یرواناب توسعه  
مدل رواناب،  عصببرآورد  شبکه   ANN)  ای  یمصنوع  یهای 

Articial neural network)  که    ییهاروش  ازجمله هستند 
روند. کار میسازی بهدر مدل  یبا دقت مناسب  ریهای اخدر دهه

دارا  یهاروشاین     ی برقرار  یبرا  ییبالا  تیقابل  یهوشمند 
  .هستند یو خروج یورودهای داده نیارتباط ب

(، نوار و موذن  Prasad et al., 2018پراساد و همکاران )    
(Nawar & Mouazen, 2019  همکاران و  کاشانی  و   )
(Kashani et al., 2020  )با  اند که  در پژوهش خود بیان کرده

رواناب و    نیکردن رابطه ب  یفن رواناب را با کم  نیاستفاده از ا
کنترل )بهعوامل  آن  شکننده  مثال  گ  ب،یعنوان    ، یاهیپوشش 

م خاک(  تخمی رطوبت  ا  نیتوان  که    نیزد.  از    یکی روش 
مصنوعشاخه هوش  می به   ی های  ساختار   لیدلبه   ،آیدشمار 

غ  یاضیر حو  یرخطیکاملاً  در  مهندس  یهزآن،  و  آب   یعلوم 
به  نایاست.    افتهیرواج   درواقع  بخشفن  هوش    یعنوان  از 

 دهیا  نیوتحلیل داده است که بر اروش تجزیه  کی  ،یمصنوع
الگوها را    رند،یبگ  ادیها  توانند از دادهها میدارد که سامانه   هیتک

کمتر  صیتشخ با  و  انسان  نیدهند  رند.  یبگ  میتصم  یمداخله 
بینی سازی و پیشدر مدل  یهای عصبشبکه   تیو قابل  ییتوانا

زمانسری محقق  یرخطیغ  یهای  توسط  مغشوش    ادی یز  نیو 
 ;Hsu et al., 1995; Minns & Hall, 1996)ازجمله  

Abrahart & See, 2000; Kisi, 2008 & Wang et al., 
رس  ( 2009 اثبات  مقالاتاست  دهیبه  در   .  (Garosi et al., 

2019 & Zhao et al., 2020  )ن یاستفاده از ا  یعملکرد بالا  
زمفن در  شده    شیفرسا  نهیها  گزارش  رواناب  برآورد  و  خاک 

 . است
    ( همکاران  و  با  (  Gholami et al., 2018غلامی 
عبه  شبکه  مدل  صبیکارگیری  به  برآورد مصنوعی  و  سازی 

 انیلیکس  زیرسوب در حوضه آبخ  دیخاک و تول  ش یمقدار فرسا
در استان مازندران پرداختند. نتایج نشان داد که شبکه عصبی  

مناسب عملکرد  دارای  فرسا  یمصنوعی  برآورد  و   شیدر  خاک 
با استفاده از    (Adamowski, 2013آداموسکی )  رسوب است. 

مصنوعی   عصبی  فرآمدل   بهشبکه  رواناب    -بارش  ندیسازی 
اقدام  هندوستان  یوتارانچال  در  دهرادان  کوهستانی  حوضه 

ازجمله    یمتعدد  کیدرولوژیه  یپارامترها  توانست   ایشاننمود.  
بالا دقت  با  را  کل  جریان  و  پایه  جریان  مستقیم،    یی رواناب 

نما می ندیبرآورد  شده  ذکر  مطالعات  بر  افزون  به  .  توان 
انجام توسطتحقیقات  )  شده   ,.Braddok et alبارادوک 

)  و   (1988 همکاران  و  باهدف   (Zhao et al., 2020ژاو 
به پیش با  رواناب  مصنوعبینی  هوش  کرد.   یکارگیری  اشاره 

تول  یکی در  مؤثر  عوامل  م  دیاز  و  نوع  پوشش    زانیرواناب 
 یو کشاورز  یمرتع  یپوشش در اراض  تیریو نحوه مد  یاهیگ

رواناب،    دیبر تول  یاراض  یکاربر  راتییتغ  راست. در رابطه با اث
 ,Gholami & Khaleghi)  شده استانجام  یادیمطالعات ز

مطالعات(2020 کمتر  اما  بررس  ی؛  ترک  یدرخصوص    ی بیاثر 
ش  ،یزراع  تیریمد و  شخم  گ  ار ینحوه  پوشش    ی برا  یاهیو 
بارش  دنیرس رابطه  گ  ،رواناب، آب   -به  و  شده انجام  اهیخاک 
ازاینتاس بررس   ،رو.  باهدف  حاضر  نوع    یتحقیق  پوشش،  اثر 

الگو م  نیزم  یتیریمد  یپوشش،  مدل  زانی بر  ارائه  و    ی رواناب 
اشبیه   یبرا عصب  ندیفرآ  نیسازی  شبکه  از  استفاده    ی با 

 .رفتیصورت پذ یمصنوع
 

 ها مواد و روش 
 گیریاندازه   رواناب   و   بارش  مقادیر  از   استفاده  با  تحقیق  این     

  گیلان   طبیعی  منابع  دانشکده  سطح  در  زوجی  هایپلات   شده
 ارتفاع(.  1  شکل)  پذیرفت  صورت  سراصومعه  شهر  در  واقع

  سالیانه   بارندگی  متوسط  متر،  20  دریا  سطح  از  مطالعاتی  سایت
.  است  مرطوب  و  معتدل  منطقه،   اقلیم  و  مترمیلی  1350  حدود

  و   شده  تشکیل   کواترنری  آبرفتی   رسوبات  از  مطالعاتی  عرصه
  پوشش   تیپ.  است  لومی  رسی  سنگین  نسبتاً  بافت  با  آن  خاک

  پاسپالوم   مثل  هاییگونه   و   مرتعی   پوشش   عرصه،   غالب  گیاهی
طول  دامنه  یک.  است   راش   مثل  بومی  درختان  و  حدود  به 

 هایپلات   استقرار  برای  درجه  25  حدود  شیب   با  متر  100
 (. 1 شکل) شد انتخاب رواناب گیریاندازه  و زوجی

 ( رواناب   و   بارش   های گیری اندازه )   میدانی   مطالعات 
پلات        با   دارشیب   دامنه   یک  روی  صحرایی  هایاستقرار 

  در   زوجی  هایپلات   از  تکراری   صورتبه   لومی-رسی  خاک
  1  در  2  ابعاد  با  هاپلات  این.  پذیرفت  انجام  مختلف  تیمارهای

  ارتفاع .  اندشده   احداث  خاک  در  خوردگیدست   حداقل  با  متر
  10  و  خاک  از  بیرون  سانتیمتر  30  که  بوده  سانتیمتر  40  پلات

 هاپلات   جنس(.  2  شکل) اندیافته   استقرار  خاک  درون  سانتیمتر
 فشار  با   خاک  در   را  استقرار   امکان   که   بوده باریک  فلزی  ورق   از

 انتهای.  است  آورده  فراهم  خاک  خوردگیدست   بدون  و  کم
  جریان  است تا  شده  ساخته  مثلثی  یا  گوشسه   شکل  به  پلات

  زهکشی   لوله  یا  پلات  خروجی  سمتبه   پلات  داخل  رواناب
 و  آوریجمع   لوله  یک  پلات   هر  انتهای  در.  گردد  هدایت
  جریان   و  است   شده  بندیآب  درستیبه   و  تعبیه  رواناب  هدایت
. نمایدمی  هدایت  شیب  دستپایین  در  مخزن  یک  به  را  رواناب
 و  اندازه  ازلحاظ  مشابه  دقیقاً  زوجی  صورتبه  هایپلات

.  اندیافته   استقرار  هم  مجاورت  در  احداث   شرایط  چگونگی
.  است   بوده   رشد   فصل  شروع  یا   بهار  از   قبل  هاپلات   احداث

  و   یکدیگر  با  مقایسه  جهت  زوجی  صورتبه  مختلف  تیمارهای

 یوسفیو آتنا  یغلام دی، وحیامر انیهاد یمحمدعل
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 98............... .................................................................................. مصنوعی عصبی  شبکه و صحرایی هایپلات کارگیریبه با رواناب -بارش فرآیند سازیشبیه

  قرار   استفاده  مورد  مختلف  هایپوشش   و  هاکاربری  با  مقایسه
 شخم  لخت  خاک  شامل  زوجی   مختلف  تیمارهای.  است  گرفته
  پوشش   ،(شیب  بر  عمود  شخم   و  شیب  جهت  در  تیمار  دو)  شده

 تیمارهای  ، (شیب  بر  عمود  و  شیب   جهت  در  کشت)  مرتعی
 زیر  در  تیمارها  تکرار   و  برگلاش  پوشش  متفاوت  درصدهای

  جنگلی،   پوشش   بدون  تیمارهای)  جنگلی  درختان  پوشش  تاج
  پوشش .  شد  انجام(  درصد  50  و  درصد  30  جنگلی  پوشش
 و  پاسپالوم)  سایت  اطراف  در  مستقر  مرتعی  هایگونه   از  مرتعی

 خاک)  برگلاش  متفاوت  درصدهای.  شد  استفاده(  باغ  علف
 و(  درصد  100  شش.پ  درصد،  50  پوشش  درصد،  30لخت،
  30  پوشش  با  خاک  لخت،  خاک)  مختلف  پوشش  تاج  درصد
  در .  گرفت  قرار  استفاده  مورد(  درصد  100  و  درصد  50  درصد،

 گیریاندازه   برای  ایذخیره  سنجباران   یک  هاپلات  مجاورت
 گیریاندازه  برای  سنجی  تبخیر  تشت  یک  و  بارش  مقادیر
. شد  گرفته  درنظر  سنجباران   سطح  از  احتمالی  تبخیر

 

  
 ( ب)                                                                                            (الف)

 گیلان دانشگاه  طبیعی منابع دانشکده  سطح  در  مطالعاتی دامنه موقعیت( ب مطالعاتی محدوده موقعیت( الف -1  شکل
Figure 1. A) Location of the study area, B) Location of the study area at the area of the Faculty of Natural Resources 

of Guilan University 
 
 

  
 )ب(                                                                                      )الف(          

 مطالعاتی   رصهع

Case study 

 سنجباران 

Rain gauge 

Rain gauge 

evaporation gauge 

Raneland cover plot 

 شخم و لاشبرگ 

Plow and chopped litter 

 شخم 

Plow 

و کشت  ی کشت نوار  ماریبرگ پ( تشخم و لاش   ماریب( ت  یپوشش مرتع مار یالف( ت یزوج یهامختلف پلات  یمارهایت -2شکل  
 برگ و سرشاخه خردشده()لاش  یاهیقرق و مالچ گ ماریت( ت ب؛یعمود بر جهت ش

Figure 2. Different treatments of coupled plots A) treatment of rangeland cover B) treatment of plow and 
leaves C) Treatment of strip cultivation and vertical cultivation in the direction of the slope, D) Treatment of 

grass and mulch (chopped litter and branches) 
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 )ت(  )پ(                                                                                 

  عمود  کشت و  نواری کشت تیمار( پ برگلاش  و  شخم تیمار( ب مرتعی  پوشش تیمار( الف زوجی هایپلات  مختلف  تیمارهای -2  شکلادامه 
 ( خردشده  سرشاخه و  برگلاش ) گیاهی مالچ و  قرق تیمار( ت شیب؛ جهت بر

Countineud Figure 2. Different treatments of coupled plots A) treatment of rangeland cover B) treatment of plow and 
leaves C) Treatment of strip cultivation and vertical cultivation in the direction of the slope, D) Treatment of grass 

and mulch (chopped litter and branches)

 
  عصبی   شبکه   از   استفاده   با   رواناب   -بارش   فرآیند   سازی مدل 

(ANN ) 
  چندلایه   پرسپترون  مصنوعی  عصبی  شبکه  مطالعه،  این  در    

(MLP  )قرار   استفاده  مورد  رواناب  -بارش  سازیمدل  منظوربه  
  سازی مدل  برای  ایگسترده  طوربه   روش  این.  گرفت
  است   گرفته   قرار  استفاده  مورد  محیطی  هایپدیده

(Lippman, 1987; Braddok et al., 1998; Harris & 

Boardman, 1998; Loh & Tim, 2000; ASCE, 2000 )  
 ,.Braddok et alبرادوک و همکاران )  هایپژوهش   براساس

 مسائل  در  که  مصنوعی  عصبی  هایشبکه   عمده  (1998
 پراکنش پس  الگوریتم  نوع  از  اند،شده  استفاده  هیدرولوژی

(Backward propagation)  ساختارهای  ازجمله.  هستند 
 کاربرد  که  است  چندلایه  پرسپترون  عصبی،  هایشبکه  مهم

  در .  است   دلخواه  توابع   تقریببه   قادر  خوبیبه  و  دارد  زیادی
  تقریب   مسائل،  دیگر  و  غیرخطی   پویای  هایسامانه   بررسی

 طورمعمولبه .  است   برخوردار  زیادی  اهمیت  از   تابع
 داده  آموزش  انتشارپس  الگوریتم  با  چندلایه  هایپرسپترون

 . شوندمی
MLP (Multilayer perceptron network)      لایه   سه  از  

  فعال   هایگره  از(  خروجی  و  پنهان  ورودی،  هایلایه)  اصلی
 تغییر  با  پرسپترون  در  یادگیری.  است  شده  تشکیل  غیرخطی

 مقادیر  با  مقایسه  در  خطا  مقادیر  براساس  اتصال  وزن
 سازی، مدل  منظوربه   مطالعه  این  در.  شد  انجام  شدهمشاهده

 درصد  70)  آموزشی  هایداده  دسته   دو  به   اخذشده  هایداده
.  شدند  تفکیک(  هاداده  درصد  30)  آزمودن  هایداده  و(  هاداده
 آموزش  هایداده   دسته  دو   به  خود  آموزش  مرحله  هایداده

(Train  ) سنجی صحت  هایداده  و  (Cross-validation  )
  شده،   ثبت  رواناب   -بارش  داده  130  میان   از .  اندشده   تفکیک 

  به   درصد  10  آموزش،   اصلی  هایداده  به   هاداده  درصد  60
  یا   آزمودن  هایداده  به  درصد   30  و  سنجی  صحت  هایداده

 را  مدل  اولیه  ساختار  ارائه  آموزش،.  اندیافته  اختصاص  آزمون
  که   است  سازیمدل  از  ایمرحله  سنجیصحت  و  دارد  عهدهبه 

  انجام   را  اندازه  از   بیش  آموزش  از   جلوگیری  و  سازیبهینه

  مدل   اعتبارسنجی  عمل  در  آزمون  یا  آزمودن.  دهدمی
 . داشت خواهد عهدهبر  را شدهبهینه

 مقادیر  و  مدل  خروجی  عنوانبه   رواناب  مقادیر  پارامتر    
 درختی،  پوشش  تاج  درصد  گیاهی،  پوشش  تاج  درصد  بارش،

  عنوان به   برگلاش  درصد  زمین،  شیب   خاک،  پیشین  رطوبت
  یا   تصادفی  هاداده   ابتدا.  شدند   گرفته  نظر  در  مدل  هایورودی

  دسته   دو  به  هاداده  سازینرمال  از  پس   و  شده  رندومایز
 مدل،  آموزش  مراحل  سپس،.  شدند  تفکیک  آزمودن  و  آموزشی

 خطا  و  آزمون  روش.  پذیرفت  انجام  آزمودن  و  مدل  سازیبهینه
  فن   بهینه،  انتقال  تابع  شامل  شبکه  بهینه  ساختار  تعیین  برای

  دور   تعداد  نرون،  تعداد  و   بهینه  هایورودی  بهینه،  یادگیری
 .Isik et al)  شد  استفاده  آموزش   مرحله  در   بهینه  آموزش

  بقیه   و  است  متغیر  شبکه   اجزای   از   یکی   روش،  این  در   (. 2013
  در   مصنوعی  عصبی   شبکه  عملکرد.  شوند می   داشته  نگه  ثابت
  شبکه . شودمی   ارزیابی  خطا  مقادیر  و   دقت  با   رواناب  سازیمدل
  تخمین   برای   بهینه  اجزای  دارای  که   است   ایشبکه   بهینه

 منظور به .  باشد  داشته  پی  در  را  خطا  کمترین  که  باشد  رواناب
  10  به   1  را  تعدادشان   پنهان،  هاینورون   بهینه  تعداد  یافتن
 وتحلیلتجزیه  و  خطا  و  آزمون  روش  از  استفاده  با.  یافت  تغییر

 و  انتخاب  مناسب  ورودی  پارامترهای  ،(تعیین  ضرایب)   آماری
.  گرفت  قرار  مقایسه  و  ارزیابی  مورد  مدل  عملکرد  بر  هاآن   تأثیر

 در  هاآن   عملکرد  براساس  بهینه  هایورودی  درنهایت،
  MLP  شبکه   یک  یت،درنها.  شدند  انتخاب   رواناب  سازیمدل

  نرون   دو  ،LM  یادگیری  فن   هیپربولیک،  تانژانت  انتقال  تابع  با
  تابع .  شد  تعیین  سازیمدل  جهت  بهینه  شبکه   عنوانبه  پنهان
  از   برخی  LM  یادگیری  فن  و  هیپربولیک  تانژانت  انتقال

 کارگیریبه  با  هیدرولوژیکی  سازی مدل  برای  هاانتخاب  بهترین
  پس  درنهایت،. (Anctil & Rat, 2005) هستند عصبی  شبکه

  انجام  مدل  آزمودن  مرحله  آن،  سازیبهینه   و  مدل  آموزش  از
 .پذیرفت

  مربعات   میانگین  سازی،مدل  عملکرد  ارزیابی  معیارهای    
  مطلق   خطای  میانگین  و(  22R)  تعیین  ضریب  ،(1MSE)  خطا

(3MAE  )ضریب   عصبی،  شبکه  مدل  در.  شدند  انتخاب  

Grass 

Strip cultivation Vertical cultivation 

Mulch 
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1- The Mean squared error                     2- The coefficient of determination              3- The mean absolute error (MAE) 
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 100.... .......................................................................................... های صحرایی و شبکه عصبی مصنوعیکارگیری پلاترواناب با به -سازی فرآیند بارششبیه

 ترینرایج  برآوردی،  و  ای مشاهده  مقادیر  بین  همبستگی
 همبستگی  ضریب  این  باوجود  است،  ایمقایسه  شاخص
 ,.Khan et al)  نیست  مناسب  شاخصی  و  است  کلی  شاخصی

  ضریب   شاخص  بر  علاوه  پژوهش  این  در  بنابراین،  (؛2006
آماری    معیار  چند  از   کند،می   محاسبه   مدل  که  همبستگی

(RMSE, MAE) شد.  استفاده 
 

 نتایج و بحث 
 وقایع  از   یکهر  برای  پلات  هر   سطح  در  حاصله  رواناب    

 برآورد  رواناب حجم و گردآوری آن انتهای مخزن توسط بارش
  بارش   وقایع  رواناب  ارتفاع  و  رواناب  حجم  ها،بارش   مقادیر.  شد
  مقدار   بین  اختلاف .  است  شده   ارائه (  5)  تا (  1)  شماره  جداول  در
  رفت   هدر  مقدار  بیانگر  رواناب،  ارتفاع  یا  مقدار   و   بارش  ارتفاع  یا
 است  بوده  محدود  هاپلات  سطح  چون.  است  کل  تلفات  یا

 رواناب  -بارش  فرآیند  در  .بود  ناچیز  بسیار  ذخیره  عملاً  بنابراین

  زمین،   شیب  بارش،  شدت  بارش،  مقدار  چون  پارامترهایی
  زمین   مدیریت  نحوه  و  خاک   پیشین  رطوبت   گیاهی،  پوشش

  عنوان به  کمی  صورتبه   عوامل  این.  است  تأثیرگذار
  تا (  1شماره )  جدول  در  و شدند  گرفته  نظر  در  مدل  هایورودی

  زوجی   هایپلات  در  مذکور  مؤثر  عوامل  و  رواناب  مقادیر(  5)
 مساحی  از  استفاده  با  زمین  شیب.  است  شده  ارائه(  پلات  20)

  پوشش   درصد.  است  نداشته  فاحشی  تغییرات  که  گشت  برآورد
  پوشش   سطح  نسبت  از  استفاده  با  برگلاش  درصد  و  گیاهی
.  شد  گیریاندازه   پلات  میکرو  و  پلات  کل  سطح  به  گیاهی
  دلیل  به   اما ؛  است   مشکل  کمی  صورتبه   پوشش  نوع  تعیین
  درختان،   برگاب  و  باران  پاشمان   باران،  قطرات  اثر  سازیشبیه 

  پنج   بارش  مجموع.  شد  گرفته نظر  در  نیز  گیاهی  پوشش  ارتفاع
 . گشت برآورد خاک پیشین رطوبت عنوانبه  قبل روز

 

 مرتعی   پلات برای  شده گیریاندازه   رواناب -بارش مدل هایورودی  و  رواناب مقادیر -1 جدول
Table 1. Runoff values and inputs of rainfall-runoff model in rangeland plot 

 بارش
Raifall 
(mm) 

 بارش
 روز قبل  5

The last 5 day 
rainfall 
(mm) 

 رواناب 
Runoff 

(lit) 

درصد پوشش  
 مرتعی

Rangeland 
Canopy 

 ارتفاع پوشش 
Tree height 

(cm) 
 برگ درصد لاش
Litter 

 فاصله شخم
Tillage 
distance 

(cm) 

درصد پوشش  
 درختی

Tree canopy 

 شیب
Land 
slope 

(degree) 

40.00 15.50 28.12 9.00 45 20 25 5 0 
35.10 0.00 24.45 6.00 45 20 25 5 0 
27.00 45.00 31.00 5.00 45 20 25 5 0 
23.00 37.00 31.00 4.50 50 20 25 5 0 
21.00 53.70 32.10 4.00 45 20 25 5 0 
16.80 45.70 32.10 1.00 50 20 25 5 0 
14.50 39.20 30.60 0.50 45 20 25 5 0 
10.50 25.20 29.70 0.00 50 20 25 5 0 
1.50 23.20 31.00 0.00 50 20 25 5 0 
0.00 34.00 29.50 0.00 50 20 25 5 0 
40.00 15.50 28.12 4.00 100 20 0 0 0 
35.10 0.00 24.45 3.00 100 20 0 0 0 
27.00 45.00 31.00 0.50 100 20 0 0 0 
23.00 37.00 31.00 0.00 100 20 0 0 0 
21.00 53.70 32.10 0.00 100 20 0 0 0 
16.80 45.70 32.10 0.00 100 20 0 0 0 
14.50 39.20 30.60 0.00 100 20 0 0 0 
10.50 25.20 29.70 0.00 100 20 0 0 0 
1.50 23.20 31.00 0.00 100 20 0 0 0 
0.00 34.00 29.50 0.00 100 20 0 0 0 

 
 مشجر مرتعی  پلات برای  شده گیریاندازه   رواناب -بارش مدل هایورودی  و  رواناب مقادیر -2 جدول

Table 2. Runoff values and inputs of rainfall-runoff model in the rangeland plot with tree cover 

 بارش
Raifall 
(mm) 

 بارش
 روز قبل  5

The last 5 
day rainfall 

(mm) 

 رواناب 
Runoff 

(lit) 

درصد پوشش  
 مرتعی

Rangeland 
Canopy 

 ارتفاع پوشش 
Tree height 

(cm) 
 برگ درصد لاش
Litter 

 فاصله شخم
Tillage 
distance 

(cm) 

درصد پوشش  
 درختی

Tree canopy 

 شیب
Land 
slope 

(degree) 

40.00 15.50 28.12 8.00 45 20 25 5 30 
35.10 0.00 24.45 5.70 45 20 25 5 30 
27.00 45.00 31.00 4.80 45 20 25 5 30 
23.00 37.00 31.00 4.20 50 20 25 5 30 
21.00 53.70 32.10 3.30 45 20 25 5 30 
16.80 45.70 32.10 1.00 50 20 25 5 30 
14.50 39.20 30.60 0.40 45 20 25 5 30 
10.50 25.20 29.70 0.00 50 20 25 5 30 
1.50 23.20 31.00 0.00 50 20 25 5 30 
0.00 34.00 29.50 0.00 50 20 25 5 30 
40.00 15.50 28.12 3.80 100 20 0 0 50 
35.10 0.00 24.45 2.80 100 20 0 0 50 
27.00 45.00 31.00 0.40 100 20 0 0 50 
23.00 37.00 31.00 0.00 100 20 0 0 50 
21.00 53.70 32.10 0.00 100 20 0 0 50 
16.80 45.70 32.10 0.00 100 20 0 0 50 
14.50 39.20 30.60 0.00 100 20 0 0 50 
10.50 25.20 29.70 0.00 100 20 0 0 50 
1.50 23.20 31.00 0.00 100 20 0 0 50 
0.00 34.00 29.50 0.00 100 20 0 0 50 
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 زراعی  شخم مدیریت  پلات برای  شده گیریاندازه   رواناب -بارش مدل هایورودی  و  رواناب مقادیر -3 جدول
Table 3. Runoff values and inputs of rainfall-runoff model in rangeland plot 

 بارش
Raifall 
(mm) 

 بارش
 روز قبل  5

The last 5 
day 

rainfall 
(mm) 

 رواناب 
Runoff 

(lit) 

درصد پوشش  
 مرتعی

Rangeland 
Canopy 

 ارتفاع پوشش 
Tree height 

(cm) 

درصد 
 برگ لاش

Litter 

 فاصله شخم
Tillage distance 

(cm) 

درصد پوشش  
 درختی
Tree 

canopy 

 شیب
Land 
slope 

(degree) 

40.00 15.50 28.12 9.40 25 20 0 50 0 
35.10 0.00 24.45 7.10 25 20 0 50 0 
27.00 45.00 31.00 5.40 25 20 0 50 0 
23.00 37.00 31.00 4.80 25 20 0 50 0 
21.00 53.70 32.10 4.20 25 20 0 50 0 
16.80 45.70 32.10 2.50 25 20 0 50 0 
14.50 39.20 30.60 1.00 25 20 0 50 0 
10.50 25.20 29.70 0.40 25 20 0 50 0 
1.50 23.20 31.00 0.00 25 20 0 50 0 
0.00 34.00 29.50 0.00 25 20 0 50 0 

40.00 15.50 28.12 9.00 40 20 0 50 0 
35.10 0.00 24.45 6.90 40 20 0 50 0 
27.00 45.00 31.00 5.10 40 20 0 50 0 
23.00 37.00 31.00 4.40 40 20 0 50 0 
21.00 53.70 32.10 3.20 40 20 0 50 0 
16.80 45.70 32.10 2.00 40 20 0 50 0 
14.50 39.20 30.60 0.00 40 20 0 50 0 
10.50 25.20 29.70 0.00 40 20 0 50 0 
1.50 23.20 31.00 0.00 40 20 0 50 0 
0.00 34.00 29.50 0.00 40 20 0 50 0 

 
 ( پوشش بدون)  لخت پلات تیمار برای  شده گیریاندازه   رواناب -بارش مدل هایورودی  و  رواناب مقادیر -4 جدول

Table 4. Runoff values and inputs of rainfall-runoff model in the bare plot (without any cover) 

 بارش
Raifall 
(mm) 

 بارش
 روز قبل  5

The last 5 
day 

rainfall 
(mm) 

 رواناب 
Runoff 

(lit) 

درصد پوشش  
 مرتعی

Rangeland 
Canopy 

 ارتفاع پوشش 
Tree height 

(cm) 

درصد 
 برگ لاش

Litter 

 فاصله شخم
Tillage distance 

(cm) 

درصد پوشش  
 درختی
Tree 

canopy 

 شیب
Land 
slope 

(degree) 

40.00 15.50 28.12 15.00 0 0 0 0 0 
35.10 0.00 24.45 12.00 0 0 0 0 0 
27.00 45.00 31.00 10.00 0 0 0 0 0 
23.00 37.00 31.00 8.00 0 0 0 0 0 
21.00 53.70 32.10 6.50 0 0 0 0 0 
16.80 45.70 32.10 2.00 0 0 0 0 0 
14.50 39.20 30.60 1.00 0 0 0 0 0 
10.50 25.20 29.70 0.00 0 0 0 0 0 
1.50 23.20 31.00 0.00 0 0 0 0 0 
0.00 34.00 29.50 0.00 0 0 0 0 0 

 
 مرتعی برگلاش  تیمار برای  شده گیریاندازه   رواناب -بارش مدل هایورودی  و  رواناب مقادیر -5جدول 

Table 5. Runoff values and inputs of rainfall-runoff model in the rangeland litter plot 

 بارش
Raifall 
(mm) 

 بارش
 روز قبل  5

The last 5 day 
rainfall 
(mm) 

 رواناب 
Runoff 

(lit) 

درصد پوشش  
 مرتعی

Rangeland 
Canopy 

 ارتفاع پوشش 
Tree height 

(cm) 

درصد 
 برگ لاش

Litter 

 فاصله شخم
Tillage distance 

(cm) 

درصد پوشش  
 درختی
Tree 

canopy 

 شیب
Land 
slope 

(degree) 

40.00 15.50 28.12 8.00 0 0 50 0 0 
35.10 0.00 24.45 5.50 0 0 50 0 0 
27.00 45.00 31.00 4.80 0 0 50 0 0 
23.00 37.00 31.00 4.00 0 0 50 0 0 
21.00 53.70 32.10 3.70 0 0 50 0 0 
16.80 45.70 32.10 0.80 0 0 50 0 0 
14.50 39.20 30.60 0.40 0 0 50 0 0 
10.50 25.20 29.70 0.00 0 0 50 0 0 
1.50 23.20 31.00 0.00 0 0 50 0 0 
0.00 34.00 29.50 0.00 0 0 50 0 0 
40.00 15.50 28.12 3.80 0 0 100 0 0 
35.10 0.00 24.45 2.70 0 0 100 0 0 
27.00 45.00 31.00 0.40 0 0 100 0 0 
23.00 37.00 31.00 0.00 0 0 100 0 0 
21.00 53.70 32.10 0.00 0 0 100 0 0 
16.80 45.70 32.10 0.00 0 0 100 0 0 
14.50 39.20 30.60 0.00 0 0 100 0 0 
10.50 25.20 29.70 0.00 0 0 100 0 0 
1.50 23.20 31.00 0.00 0 0 100 0 0 
0.00 34.00 29.50 0.00 0 0 100 0 0 

 

 الگوی  دو   شخم   نحوه   همانند   زراعی   مدیریت   نحوه   مورد   در      
 گشت  برای   شیب   جهت   بر  عمود   شخم   و   شیب   جهت   در   شخم 
. گرفت   قرار   مقایسه   و   استفاده  مورد   بومی   مرتعی   های گونه 

 تغییرات  بنابراین، ؛  است   بوده  محدود   بسیار   مطالعاتی   محدوده 
 خاک  از   و   نشده   مشاهده   خاک   خصوصیات   و   خاک   بافت 

 طرفی  از .  است   نشده   استفاده   تأثیرگذار   ورودی   یک   عنوان به 
 عوامل  ترین مهم   از   خاک   بافت   خصوص ه ب   خاک   خصوصیات 

 اثر  ارزیابی   مطالعات   هدف   چون   اما   است   رواناب   تولید   در   مؤثر 

  بنابراین، ؛  است   رواناب   تولید   در   زراعی   مدیریت   و   گیاهی   پوشش 
 اثربی   منظور به   زوجی   های پلات   سطح   برای   یکسان   شرایط   باید 

 شخم  الگوی  تأثیر  مورد  در  درنهایت . نمود  فراهم  خاک  اثر  کردن 
 کشت  تیمار   با   ها پلات   بین   مقایسه   رشد   فصل   انتهای   در   زمین، 

 جهت  بر   عمود   شخم   با   کشت   و   زمین   شیب   جهت   در   شخم   با 
 پوشش،  تاج   درصد)  گیاهی   پوشش   شرایط   های جنبه   از   شیب 
 یک (  2)   شماره   شکل   در .  پذیرفت   صورت (  پوشش   تاج   ارتفاع 
 باشندمی   متفاوت   شخم   الگوی  در   تنها   که   زوجی   پلات   جفت 

 یوسفیو آتنا  یغلام دی، وحیامر انیهاد یمحمدعل
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  گونه   و   خاک   مشابه   شرایط   با   ها، پلات   این .  گردد می   مشاهده 
 فصل  انتهای   در؛ اما  اند شده   کشت   و  احداث   زمانیک   در   مرتعی 

 رطوبت  مقادیر   خصوص ه ب   و   ها آن   گیاهی   پوشش   شرایط   رشد 
 بعدی  گام   در .  است   بوده   متفاوت  کاملًا  هاپلات   سطح   در  خاک

 برای  آماری   وتحلیلتجزیه   آمده، دست به   هایداده   براساس 
 عوامل  ترین مهم   تعیین   و  عوامل   از   یک   هر   نقش   بررسی 

 . است   شده   ارائه (  6)   شماره   جدول   در   آن  نتایج   و   انجام   تأثیرگذار 

 
 مرتعی برگلاش  تیمار برای شده گیریاندازه رواناب  -بارش مدل  هایورودی و  رواناب شدت همبستگی مقادیر -6جدول 

Table 6. The correlation of runoff values and inputs of the rainfall-runoff model in the rangeland litter plot 

 
مقدار 
 رواناب 

Runoff 

مقدار 
 بارش

Rainfall 

رطوبت 
پیشین  
 خاک

A.M.C 

درصد 
پوشش  
 مرتعی

Rangeland 
Canopy 

ارتفاع  
 درخت
Tree 

height 

درصد 
 برگ لاش

Litter 

فاصله 
 شخم

Tillage 
distance 

تاج پوشش  
 درختی

Tree canopy 

 شیب زمین
Land slope 

 بافت خاک
Soil 

texture 

 مقدار رواناب 
Runoff 

1          

 مقدار بارش 
Rainfall 

0.76* 1         

 رطوبت پیشین خاک 
A.M.C 

-0.32* -0.3* 1        

 درصد پوشش مرتعی 
Rangeland 

Canopy 
-0.71* 0.0 0.0 1       

 ارتفاع درختان
Tree height 

0.03 0.0 0.0 0.75* 1      

 برگ میزان لاش
Litter 

-0.23* 0.0 0.0 -0.56* -0.72* 1     

 فواصل شخم
Tillage distance 

0.22* 0.0 0.0 0.01 0.56* -0.51* 1    

درصد تاج پوشش  
 درخت

Tree canopy 
-0.15* 0.0 0.0 0.57* 0.32* -0.2* -0.2 1   

 شیب زمین
Land slope 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1  

 بافت خاک
Soil texture 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 

 05/0 احتمال سطح در دارمعنی رابطه*: 
*  Significant relationship (P value <0.05) 
 

  ترین مهم  انتخاب  رواناب-بارش  سازیمدل  مطالعات  در    
 و  آماری  وتحلیلتجزیه .  است   مهم  سازیمدل  برای  هاورودی
  پوشش   نوع  بارندگی،  میزان  که  داد  نشان  شبکه  سازیبهینه

 برای  هاورودی  بهترین  گیاهی  پوشش   تراکم  و  گیاهی
  مشابه   طوربه  قبلی  مطالعات.  هستند  رواناب-بارش  سازیمدل
  بارندگی،   هایویژگی  تأثیر  تحت  رواناب  مقادیر  که  داد  نشان

 دارد  قرار  خاک  رطوبت  شرایط  و  شیب  گیاهی،  پوشش
(Gholami & Khalighi, 2020)  .وتحلیلتجزیه   براساس 

  رابطه   خاک  پیشین  رطوبت   و  بارندگی   میزان   عوامل  آماری
  و   گیاهی  پوشش  همچنین،.  دارند  رواناب  تولید  با  مثبت
(. 6  جدول)  دارند   معکوس  رابطه  رواناب  ادیرمق  با  برگلاش

  عامل   رواناب،  تولید  کنترل  در  عامل  ترینمهم  درنهایت،
  تغییرات   این،  بر  علاوه(.  2R=-71/0)  است  گیاهی  پوشش

 اما  هستند،  رواناب  تولید  برای  کنندهتعیین  عوامل  خاک  و  شیب
  مدیریت   و   گیاهی  پوشش  نقش   بررسی  هدف   حاضر  تحقیق  در

  این   تأثیر  بررسی  برای  لذا،.  است  بوده  رواناب  تولید  در  اراضی
  و   زمین   شیب  ازلحاظ  بایستمی   زوجی  هایپلات   در   عامل  دو

  شده   آن  به   منجر  امر  این.  باشد  داشته  وجود  خاک  خصوصیات
  مهمی   عامل  و   خاک  بافت  نظیر  خاک  مهم  خصوصیات  است 
  مدل   هایورودی  یا  اصلی  عوامل   عنوان به   زمین  شیب  چون
  یا   گیاهی  پوشش  عوامل  تأثیر   بحث   حقیقت  در.  اندهنشد  تعیین

 با   کوچک  هایزمین  قطعات  سطح  در  رواناب  تولید  تغییرات
  از .  است   شده  دنبال  زمین  شیب   و   خاک  یکسان  تقریباً  شرایط
  روش   تواندنمی   متری  دو  طول  با  کوچک  هایپلات   طرفی

 Liu et al. 2020)  باشد  شیب  طول  ارزیابی اثر  برای   مناسبی

Ghahramani et al. 2011  .)گرفتن   نظر  در  با  درنهایت  
  از   مطالعاتی  شیب  طول  و  هاپلات   ابعاد  مطالعات،  اهداف
 رواناب  تولید  در  مهم  عامل  یک  عنوانبه  زمین  شیب  دخالت
 . است شده نظرصرف

  تولید  مورد  در  ایچندجانبه  تأثیرات  گیاهی  پوشش  عامل    
  عامل   ترینمهم  پوشش  تراکم  و   پوشش  نوع.  دارد  رواناب

 بالا  تراکم  با  کوتاه  زراعی  پوشش   یا   مرتعی  پوشش .  است
 کنترل  را   باران  پاشمان  اثر  هم  یرا ؛ زاست   کارایی  حداکثر  دارای

  بیشترین .  است  بالا  نفوذ  و  آب  جذبموجب    هم  و  نمایدمی
  با   مرتعی پوشش دارای پلات در رواناب تولید کنترل در کارایی

  گیاهی   پوشش.  است  شده مشاهده  درصدصد  پوشش  تاج
.  است  خاک  هوموس   و  برگلاش  مقادیر  کنندهتعیین   نوعیبه 

  رواناب  کاهش  کنترل  در  محدودی   طوربه   نیز  درختی  هایگونه 
 درختان   پوشش  تاج  زیر  در   مرتعی  پوشش  اگر  و  اندبوده  مؤثر

 رواناب  تولید   کاهش  در  مضاعفی  کارایی  موجب  شود  مستقر
  پوشش   جنگلی  اراضی  یا  درختان  زیر  عموماً  هرچند.  شد  خواهد
  به   توجه  با  داد  نشان  نتایج.  است  نشده  رویت  حداکثری  مرتعی
 تولید  مقادیر  گیاهی  گیرش  واسطهبه  درختان  محدود  تعداد

 مطالعات  در   که  دهند  کاهش  درصد  10  حداکثر  تا   رواناب
 های جنگل  درصد  40  بین  جنگلی  پوشش  اثر  این  گذشته
 ,.Laufer et al)  است  بوده   متغیر  تنک  هایجنگل  تا  متراکم

2016 .)   
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  و   است  متغیر  بسیار  رواناب  تولید  کاهش  در  لاشبرگ  اثر     
 ,.Buendia et al)  دارد  برگلاش   نوع  و   میزان  به  بستگی

2016; Wolka et al., 2018  .)هر   نشان  نتایج که    دو   داد 
  و (  درختی  یا  مرتعی  هایگونه   بقایای)  برگلاش   نوع  عامل
 رواناب  ایجاد  کنترل  در  برگلاش   پوشش  درصد  یا  میزان

 هایسرشاخه   و  برگلاش  از  استفاده.  باشندمی  تأثیرگذار
  رواناب   تولید  به  منجر  تواندمی   بزرگ  اندازه  با  خردشده  درختی

  بیشتر   هاآن   ماندگاری  که  گردد   برگلاش   توده  زیر   سطحی
اما  است  کارایی   مرتعی  هایگونه   و   علفی  گیاهان  برگلاش ؛ 
 . دارند خاک فرسایش و رواناب کنترل در بهتری نسبتاً
.  است  شخم  الگوی  و  زراعی  مدیریت  اثر  مهم  موارد  از  یکی    
  آماری   هایوتحلیلتجزیه  در   رقمی  برآورد  صورتبه   مورد  این

اما  است   نشده  ارزیابی   تیمار   با   یکی   مجاور   پلات  دو   مقایسه؛ 
 کشت  با  دیگری  و  شیب  جهت  در  مرتعی  گونه  کاشت
 مشاهده (  2)  شمار  شکل  در  شیب  جهت  بر  عمود  در  گونههمان

  مقادیر   خاک،  خصوصیات  شیب،  لحاظبه   پلات  دو.  گرددمی
  خاک   پیشین  رطوبت  و  کاشت  نحوه  شده،  کاشت  گونه  بارش،
  بوده   زمین  شخم   نحوه   در   تفاوت  تنها  و   بوده  مشابه  کاملاً
  سه   و  شدهانجام  کاشت  بهار  ابتدای  در  هاپلات   سطح  در.  است

 شرایط  آبیاری  یا   دخالت  هرگونه   بدون  و  کامل   قرق  با  بعد  ماه
 کشت  و   شخم  دارای  پلات.  است  شده  رویت   مذکور  شکل
  جهت   در  کشت  و  شخم  پلات  با  مقایسه  در  شیب  بر  عمود
  و   ترسالم  و   بیشتر  گیاهی  پوشش   بیشتر،   رطوبت   دارای  شیب، 

.  است  بوده  برگان  پهن  حتی  و  جدید  مرتعی  هایگونه   استقرار
  عمود   جهت  در  شخم  که  دهدمی  نشان  پلات  دو  این  مقایسه

  منجر   شیب،  جهت  به   عمودجهت    در  نواری  کشت  و   شیب  به
  رطوبت   حفظ  رواناب،  بیشتر  نفوذ  رواناب،  سرعت  کاهش  به

  شود می  گیاهی  پوشش  نمو  و  رشد  بهتر  شرایط  خاک،  در  بیشتر
(Muñoz-Robles, 2010)  .به   منجر   موارد  این  درنهایت  

  رواناب   مقایسه  که   شد  خواهد   رواناب  تولید  فاحش  کاهش

  بیانگر   بارش  متعدد   وقایع  در  پلات  دو  این  در  شده  گیریاندازه
 در  عمود  کشت  و  شخم  دارای   پلات  و  است  بوده  مطلب  این

  تا   تواندمی  گیاهی  پوشش  کامل  استقرار  از  پس  شیب  جهت
 Laufer et)  باشد   مؤثرتر  رواناب  تولید  کاهش  در  درصد  50

al., 2016 .) 
 تعیین  برای  خطا-آزمون  روش  عصبی  هایشبکه   مدل  در    

 کاربه   شبکه  بهینه  ساختارهای  تعیین  و  بهینه  هایورودی
  نوع   بارش،  مقادیر  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  که  شد  گرفته

 بهینه  هایورودی  گیاهی  پوشش  تاج  درصد  گیاهی،  پوشش
  نتایج   همچنین.  باشندمی  رواناب  مقادیر  سازیشبیه  جهت
 یادگیری  فن  و  هیپربولیک  تانژانت  انتقال  تابع  که  داد  نشان
LM  که   باشندمی  هاشبکه   بهینه  ساختار  برای  هاگزینه   ینبهتر  

  محسوب   هاگزینه  بهترین  جزء  هاآن   نیز  گذشته  تحقیقات  در
 در  است  مسلم  آنچه .  (Gholami, et al., 2018)  شدندمی

 و   یادگیری  فن  انتقال،  توابع  عصبی  شبکه  مختلف  ساختارهای
 در  عصبی  هایشبکه   شز آمو.  است  نبوده  مشابه  هانرون   تعداد

 نتایج  که  است   داشته   همراه  به   خوبی   نتایج  آموزش  مرحله  دو
  نتایج،   براساس.  است  شده  ارائه(  7)  شماره  جدول  در  مذکور

  رواناب   مقادیر  برآورد  در  بالایی   کارایی  دارای  کاررفتهبه  مدل
 . باشندمی
  و   شد   انجام  آزمودن  یا  اعتبارسنجی  شبکه،   آموزش  از  پس    

.  است  شده  ارائه(  8)  شماره  جدول  در   آزمودن  مرحله  نتایج
( 5)  جدول  هاییشاخص  مقادیر  خصوصه ب  و  نتایج  براساس

 سازیشبیه  جهت  کارآمد  شبکه   یک   عنوانبه   MLP  شبکه 
  مقایسه  همچنین، .  است   رواناب   -بارش  فرآیند  یا   رواناب  مقادیر

  در   رواناب   مشاهداتی  مقادیر  و   شدهسازیشبیه   مقادیر  بین
  طورهمان .  است  شده  ارائه (  3)  شماره  شکل   در  آزمودن  مرحله

 مقادیر  بین  خوبی  تطابق  که  گرددمی  مشاهده  که
 .است مشاهداتی مقادیر و شدهسازیشبیه 

 

  MLPعصبی شبکه کارگیری به  با آموزش مرحله   در  رواناب -بارش  فرآیند سازیمدل  نتایج -7 جدول
Table 7. The results of training stage in rainfall-runoff modeling using MLP network 

 سنجیانحراف معیار مرحله صحت
Cross validation standard 

deviation 

 سنجیکمترین مقدار صحت
Minimum cross validation 

standard deviation 

 انحراف معیار 
 مرحله آموزش

Training standard 
deviation 

کمترین مقدار 
 آموزش

Minimum 
training standard 

deviation 

 

 میانگین کمترین مقدار مربعات خطا  0.004 0.0003 0.015 0.0002
Minimum MSE 

0.0003 0.015 0.0003 0.004 
 میانگین نهایی مربعات خطا 

Final MSE 

 
 MLP عصبی  شبکه کارگیریبه با  اعتبارسنجی  یا آزمودن مرحله در عصبی شبکه  کارایی ارزیابی نتایج -8 جدول

Table 8. The results of test stage rainfall-runoff modeling using MLP network 

 میانگین مربعات خطا  
MSE 

میانگین مربعات  
 شده خطای نرمال
NMSE 

میانگین  
 خطای مطلق

MAE 

 حداقل خطای مطلق 
Min Abs Error 

 حداکثر خطای مطلق
Max Abs Error 

 ضریب تعیین 
Rsqr 

مقدار 
 برآوردی

Estimated 
value 

4.2 0.15 1.6 0.17 5.7 0.91 
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 104های صحرایی و شبکه عصبی مصنوعی .............................................................................................. کارگیری پلاترواناب با به -سازی فرآیند بارششبیه

 
 آزمودن  مرحله در  رواناب شده گیریاندازه  مقادیر و  عصبی  شبکه  برآوردی مقادیر  مقایسه -3شکل  

Figure 3. Comparison of the predicted and measured values of runoff in the test stage 
 

 شبکه  کارگیریبه   با  رواناب  -بارش  فرایند  سازیشبیه      
.  است  بوده  رواناب  برآورد  در   بالایی  کارایی  دارای  عصب
 هایشاخص   طریق  از  آزمودن  و  آموزش  مرحله  نتایج  ارزیابی

  بیانگر   شدهسازیشبیه   و  مشاهداتی  مقادیر  مقایسه  و  خطا
  در   رواناب  -بارش  فرآیند  سازیشبیه   در  عصبی  شبکه  کارایی
اما  است  مدل  آزمودن  و  سازیمدل  مراحل   این   دقت؛ 

 تولید  حداکثری  و   متوسط  حداقلی،  مقادیر  در مورد  سازیشبیه 
  را   رواناب  متوسط   و  حداقلی  مقادیر  مدل.  نیست  یکسان  رواناب

 حداکثری  مقادیر  در   و  نمایندمی   سازیشبیه   بالاتری  دقت  با
؛  (Sahour et al., 2020)است    بیشتری  خطای  دارای  رواناب

  بین   شده،  گیریاندازه   رواناب  و  بارش  مقادیر  براساس  یراز
.  دارد  وجود  غیرخطی   رابطه  یک  رواناب  مقادیر  و   بارش  مقادیر

 ثبت  و  گیریاندازه  کمتری  تعداد  حداکثری  مقادیر  در  طرفی،  از
  در   بیشتری  خطای  دارای  هامدل  بنابراین، ؛  داشتیم  هاداده

  حل   برای .  بود  خواهند  رواناب  بالاتر   مقادیر  یا  حداکثر  مقادیر
  حجم   مقادیر  و  شدید  هایبارش  هایورودی  تکرار  مشکل  این

 در.  گردد  استفاده  باید  سازیمدل  فرآیند  در  بالاتر  هایرواناب
 مقادیر بیشتری تعداد است بهتر مدل آموزش فرآیند در حقیقت

 که  است  ذکر  به  لازم.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  شدید  رگبارهای
  مقادیر   دقیق  برآورد  رواناب،-بارش  فرآیند  سازیشبیه  در

  و   بوده  مهم  شدید  رگبارهای  سازیشبیه  یا  رواناب  حداکثری
  و   اراضی  مدیریت  ریزیبرنامه  در  مهم   داده  یک  تواندمی

 . باشد خاک و  آب از حفاظت
 سازیشبیه  در  رفته  بکار  مدل  مورد  در  اهمیت  دارای  نکته     

  های ورودی   که  است   آن  حاضر  تحقیق   رواناب  -بارش  فرآیند
  ارتفاع  بارش،  مقادیر  یعنی  مدل  بهینه  ورودهای  یا  اصلی

 پیشین  رطوبت  و  گیاهی  پوشش  تاج  درصد  گیاهی،  پوشش
  قابل   همگی  که  است   لازم  رواناب   مقادیر  بینیپیش   برای  خاک

 از  استفاده  با  حقیقت  در.  باشندمی  محاسبه  قابل  یا  دسترس
 مجموع  بارش،   مقادیر  هواشناسی،  هایایستگاه  بارش  هایداده

  یا   و  سالانه  مقیاس  در(  خاک  پیشین  رطوبت )  قبل  روز  5  بارش
  توان می   و  است  دسترس  در  ترطولانی   زمانی  مقیاس  حتی
  در   رواناب  مقادیر  سازیشبیه   برای  را   شده  آزمودن  مدل

  اثر   توانمی  همچنین،.  گرفت  کارهب  مختلف  زمانی  هایمقیاس

 ثبات  سنجباران   هایایستگاه  آمار  براساس   را   بارش  شدت
  با   مدلی  یا  قرارداد  مطالعه  مورد  مهم  ورودی  یک   عنوانبه 

.  نمود  ارائه   دیگر  پارامترهای  کنار  در   بارش  شدت  اعمال
 سناریوهای  اثر  سازیشبیه   قابلیت   دارای  در   مدل  این  درنهایت،

  رواناب   تولید  در  را  بارش  و  گیاهی  پوشش  کاربری،  مختلف
 . است

 

 گیری کلی نتیجه 
  بالاترین   دارای  مرتعی   پوشش   مطالعات،  نتایج  براساس      

  برخی   میان  در این.  است  بوده  رواناب  میزان  کنترل  در  کارایی
  تراکم   و  گیاهی  پوشش  نوع  نظیر  گیاهی  پوشش  خصوصیات

 اراضی  در  رواناب  ایجاد  کنندهکنترل  عامل   ترینمهم  آن
 الگوی  زمین،  مدیریت  نحوه  این،  بر  علاوه.  است  دارشیب 
؛  هستند  مهم  عوامل  دیگر  از   نیز   زمین  شخم  نحوه  و  کشت

  و   زمین  شیب   خاک،  خصوصیات  براساس   توان می   بنابراین،
 را  اولیه  رفت  هدر  و  کل  تلفات  مقادیر  خاک،  پیشین  رطوبت
  مناسب   گیاهی  پوشش  نوع  یا  کشت  هایالگوی   و  نمود  برآورد

  را طی   هاآن   عملکرد و  انتخاب  رواناب  کاشت  یا  کنترل  را برای 
  مدل   یک   همچنین.  کرد  سازی مدل  رواناب-بارش  فرآیند

  برای   ابزاری  تواندمی   عصبی  شبکه  بر  مبتنی  شدهآزمایش
  براساس   سالانه  و  ماهانه  مقیاس  در  رواناب  مقادیر  برآورد

  متأسفانه، .  باشد  هواشناسی  هایایستگاه  بارش  هایداده
  مختلف   هاکاربری   با  اراضی در  رواناب  تولید  از   دقیقی   اطلاعات

  بر هزینه  رواناب  هایگیریاندازه   طرفی،   از .  نیست  دسترس  در
  انتخاب   و   مصنوعی  هوش  از   استفاده  بنابراین،.  است  برزمان  و

  بینی پیش  برای  کارآمد  ابزاری  تواندمی  بهینه  هایورودی
 تعیین  و  هاورودی  انتخاب  راستا،   این  در.  باشد  رواناب  مقادیر
  گام   بنابراین،.  دارد  فاحشی  تأثیر  نتایج  دقت  روی  هاآن   دقیق

 هایورودی  تعیین  رواناب  -بارش  سازیمدل  فرآیند   در  نخست
 یک  صحیح  کارگیریبه   سپس   و  هاآن   دقیق  برآورد  و  اصلی
  در   مصنوعی   هوش   از  استفاده  بارز  ویژگی .  است  کارآمد  مدل
  و   بالا  دقت  عمل،   سرعت  رواناب،  -بارش  فرآیند  سازیشبیه 

 ساختارهای   کارگیریبه   توانایی   ترمهم  همه   از   و  پایین  هزینه
  و   منطقه  شرایط  با  متناسب  هایورودی  با  هامدل  و  مختلف

  تعریف   با   توان می  همچنین،.  است  دسترس  در  هایداده

Predicted Values 

Measured Values 

Runoff 

   (lit) 

No. 
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 هاآن   اثر  اراضی،  کاربری  و  گیاهی  پوشش  مختلف  سناریوهای
  برای   توان می  مذکور  مدل  از.  نمود  بررسی   رواناب   تولید   را

  تولید   در  گیاهی  پوشش  مختلف  سناریوهای  اثر  سازیشبیه 
  و   آتی  توسعه  سناریوهای  از  ناشی  رواناب  برآورد  یا  و  رواناب

  پیشنهاد   آتی  مطالعات  برای .  نمود  استفاده  اراضی  مدیریت
  ثبات،   سنجیباران   هایایستگاه  آمار  از  استفاده  با  گرددمی

  ها سازیمدل  فرآیند  در  مهم  ورودی  یک  عنوانبه   بارش  شدت

 استفاده  با  آتی  مطالعات  همچنین،.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  آتی
 کاربری  انواع  و  شیب  مختلف  درجات  با  پلات  بیشتری  تعداد  از

 .گردد انجام شدیدتر  بارندگی رویدادهای و مختلف اراضی
 تشکر و قدردانی 

خود        منابع   دانشکده  مسئولان  زحمات  از  دانیممی   لازم  بر 
  استقرار   امکان  آوردن  فراهم   بابت  گیلان  دانشگاه  طبیعی
 .نماییم قدردانی مطالعات انجام و هاپلات
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