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چکیده
پیش‌بینی  در   GARP مدل  کارایی  ارزیابی  به  مطالعه  این  در 
احتمال وقوع فرسایش آبکندی در حوزه‌ی آبخیز آبگندی استان 
بازدیدهای  از  پس  است.  شده  پرداخته  بویراحمد  و  کهگیلویه 
میدانی، تعداد 81 آبکند به‌وسیله‌ی GPS و دوربین نقشه‌برداری 
ثبت و نقشه‌ی پراکنش فرسایش آبکندی در منطقه‌ی مورد مطالعه 
در محیط نرم‌افزار ArcGIS تهیه شد. هم‌چنین متغیرهای ارتفاع، 
از جریان‌های  فاصله  از جاده،  فاصله  شیب زمین، جهت شیب، 
تراکم  سنگ‌شناسی،  خاکشناسی،  اراضی،  کاربری  سطحی، 
زهکشی و شاخص رطوبت توپوگرافی )TWI( به‌عنوان متغیرهای 
فرآیند  در  و  شده  انتخاب  آبکندی،  فرسایش  وقوع  بر  اثرگذار 
‌مدل‌سازی به‌عنوان متغیرهای مستقل در وقوع فرسایش آبکندی 
فرسایش  وقوع  مدل‌سازي  گرفتند.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد 
آبکندی در نرم‌افزار Desktop Garp اجرا شد و برای اعتبارسنجی 
نتایج پیش‌بینی، منحنی تشخیص عملکرد نسبی )ROC( و آماره 
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نشان  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده  مورد   )TSS( صحیح  مهارت 
مرکزی  در بخش  آبکندی  فرسایش  احتمال وقوع  بیش‌ترین  داد 
قسمت‌های  سمت  به  حرکت  با  و  است  شده  متمرکز  حوضه 
کاسته  احتمال  این  میزان  از  حوضه،  جنوب‌شرق  به‌ویژه  مرزی 
می‌شود. معیارهای ارزیابی دقت ROC=0/97 و TSS=0/84 نیز 
نشان‌دهنده‌ی عملکرد عالی مدل گارپ در پیش‌بینی احتمال وقوع 

فرسایش آبکندی در آبخیز آبگندی است.
توپوگرافی،  رطوبت  شاخص  خاک،  حفاظت  کلیدواژه‌ها: 

کاربری اراضی، مدل یادگیری ماشینی. 

مقدمه
فرسايش خاك، یکی از مهم‌ترين عوامل در كاهش عمق، حجم 
توده‌ی خاك و تخريب و كاهش حاصل‌خيزي است. فرسایش آبي 
است  داشته  روند صعودی  اخیر  دهه‌ی  چند  کشور، طي  در سطح 
به‌طوری‌که نرخ سالانه‌ی فرسایش خاك، 33 تن در هکتار در سال 
گزارش شده است که 6/5 برابر حد مجاز است ]13[. طي این مدت، 
علاوه بر افزایش میزان فرسایش در واحد سطح یا شدت فرسایش، 
طرف  از  داشته،  گسترش  نیز  آبي  فرسایش  دارای  مناطق  وسعت 
معادل  سطحي  در  آبي  فرسایش  سیل‌خیزی،  افزایش  به‌دلیل  دیگر، 
325 میلیون هکتار )79/2( درصد از کل کشور خارج از حد طبیعي 
مي‌باشد و میزان رسوب‌دهي حوزه‌های آبخیز روند افزایشي داشته 

است ]18[.
با توجه به هدررفت و تخریب فراوان ناشی از فرسایش آبکندی 
و اهمیت حفاظت از منابع خاک و لزوم اتخاذ تمهیدات لازم جهت 
مورد  منطقه  در  مخرب  پدیده  این  گسترش  و  وقوع  از  پیشگیری 
وقوع  مستعد  مناطق  پیش‌بینی  به  نسبت  تا  است  ضروری  اشاره، 
فرسایش آبکندی اقدام شود. در این راستا تاکنون مدل‌های مختلفی 
مهم‌ترین  از  که  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پژوهشگران  توسط 
و  رگرسیون  درخت‌های   ،]15[ تصادفی6  جنگل  به  می‌توان  آن‌ها 
تحلیل  و  تجزیه  و   ]4[ شده8  نرمال  توپوگرافی   ،]10[ طبقه‌بندی7 
عملگرهای  از  مطالعه‌ای  در   ]25[ شادفر  کرد.  اشاره   ]5[ شرطی9 
منطق فازی به‌منظور پهنه‌بندی مناطق مستعد وقوع فرسایش آبکندی 

6. Random forests
7. Classification and regression trees
8. Normalized topographic method
9. Conditional analysis
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استفاده کرد. بر اساس نتایج پژوهش مورد اشاره، استفاده از روش 
فازی  عملگرهای  دیگر  به  نسبت  بالاتری  دقت  فازی  جبری  جمع 
نیز در   ]23[ دارد. رحمتی و همکاران  فرسایش  پیش‌بینی خطر  در 
پژوهشی کارایی مدل بیشینه‌ی آنتروپی را در پیش‌بینی استعداد وقوع 
فرسایش آبکندی در حوزه‌ی آبخیز کشکان- پل‌دختر مورد ارزیابی 
قرار دادند. بر اساس گزارش ایشان، نقشه‌ی مناطق مستعد فرسایش 
آبکندی حاصل از مدل بیشینه‌ی آنتروپی 90/7 درصد دقت داشت. 
در این پژوهش از بافت خاک، تراکم زهکشی، سنگ‌شناسی و فاصله 
از جریان به عنوان مهم‌ترین عوامل مؤثر در وقوع فرسایش آبکندی 
نام برده شده است در حالی که عوامل ارتفاع، فاصله از جاده، جهت 
شیب، کاربری اراضی، شاخص رطوبت توپوگرافی و انحنای سطح 
تأثیر کمتری در وقوع فرسایش آبکندی منطقه‌ی مورد مطالعه داشتند. 
شیب،  افقی  انحنای  شیب،  عامل  پنج  نیز   ]9[ همکاران  و  انتظاری 
کاربری اراضی، فاصله از جاده‌ها و سنگ‌شناسی را به‌عنوان عوامل 
نموده‌اند و در تحقیقی دیگر که در  آبکندها معرفی  تولید  مؤثر در 
به ‌مدل‌سازی مکانی فرسایش آبکندی   ]2[ همکاران  و  امیری  آن 
آبخیز مهارلو با استفاده از سناریوهای مختلف و الگوریتم  حوزه‌ی 
وزن و واقعه پرداخته‌اند، اعلام شده است که افزایش بارندگی، تراکم 
جهت‌های  کم،  ارتفاعی  طبقات  زیاد،  سیلت  درصد  بالا،  زهکشی 
شیب جنوبی، فاصله کم از جاده و آبراهه، سازندهای زمین‌شناسی 
لخت  اراضی  همچنین  و  میشان  و  گچساران  آغاجاری،  آسماری، 
مطالعه  مورد  منطقه‌ی  در  آبکندی  فرسایش  وقوع  در  مؤثری  نقش 
 )TWI( توپوگرافی  رطوبت  شاخص  بسیاری  مطالعات  داشته‌اند. 
قابل  نقش  که   ]24  ،17  ،14  ،11[ کردند  معرفی  عواملی  از  یکی  را 
توجهی در وقوع فرسایش آبکندی دارد. این عامل تعیین‌کننده تأثیر 
از  و  است  رواناب  تولید  اشباع جهت  میزان سطوح  بر  توپوگرافی 
رابطه‌ی  به‌دست می‌آید. در این رابطه As: مساحت 

ویژه حوضه بر حسب متر و θ: درجه‌ی شیب است ]2[. 
نسبت  آماری  روش‌های  از  استفاده  با   ]22[ همکاران  و  رحمتی 
فراوانی و وزن واقعه، مناطق حساس به وقوع فرسایش آبکندی را 
نتایج پژوهش آن‌ها  ایلام شناسایی کردند.  در منطقه‌ی چوار استان 
وقوع  احتمال  در ‌مدل‌سازی  اشاره  مورد  روش‌های  که  داد  نشان 
آبکندها  که  آن‌جا  از  است.  اعتماد  قابل  و  مفید  آبکندی  فرسایش 
انتقال  به  قادر  موقتی  جریان‌های  شکل‌گیری  و  بارندگی  زمان  در 
مقدار زیادی رسوب به مناطق پایین‌دست خود است، باید اقدامات 
آبکندی،  فرسایش  وقوع  مستعد  مناطق  شناسایی  شامل  مدیریتی 
احیاء پوشش‌گیاهی و مدیریت اقدامات انسانی به‌منظور پیش‌گیری 
و کاهش اثرات مخرب آن انجام پذیرد. از طرف دیگر، روش‌هایی 
نقاط ضعف  و  محدودیت‌ها  دارای  شد،  اشاره  آن‌ها  به  بالا  در  که 
هستند. به‌عنوان مثال، این روش‌ها برای تجزیه و تحلیل روابط بین 
وقوع فرسایش آبکندی و عوامل مؤثر بر آن نیازمند طبقه‌بندی عوامل 
یافتن  برای  مناسب  روشی  وجود  عدم  به‌دلیل  که  هستند  محیطی 
می‌یابد.  افزایش  قطعیت ‌مدل‌سازی  عدم  طبقه‌بندی،  محدوده‌های 

یادگیری  مدل  یک  به‌عنوان   ،1GARP مدل  که  است  حالی  در  این 
ماشینی می‌تواند بر این محدودیت غلبه کند. در همین زمینه دارابی و 
همکاران ]6[ دو مدل GARP و QUEST را به منظور تهیه‌ی نقشه‌ی 
خطر سیلاب شهری مورد ارزیابی قرار داده و در پایان پژوهش خود، 
سیلاب  وقوع  خطر  پیش‌بینی  در    را   GARP مدل  عملکرد  دقت 
همکاران  و  مقدم  داوودی  هم‌چنین  نمودند.  توصیف  برتر  شهری 
]7[ به بررسی کارایی مدل‌های یادگیری ماشینی در تهیه‌ی نقشه‌ی 
مورد  مدل‌های  میان  از  که  پرداختند  زیرزمینی  آب‌های  پتانسیل 
مطالعه، مدل GARP عملکرد بهتری نشان داد. ایشان توصیه نمودند 
به‌منظور ارتقاء اعتبار   ‌مدل‌سازی، باید گزینه‌های متعدد بخش‌بندی 
تصادفی به‌منظور آماده‌سازی گروه‌‌های آموزش و اعتبارسنجی مدنظر 

قرار گیرد. 
استان  سطح  در  كه  فرسايشي  نوع  بيش‌ترين  اخير  دهه  دو  در 
است.  بوده  آبکندی  فرسايش  شده،  ظاهر  بویراحمد  و  کهگیلویه 
دريلا  منطقه‌ی  در  آبكندي  فرسايش  پديده‌ی  ظهور  به‌طوريك‌ه 
است،‌  استان  گرمسيري  مناطق  از  كيي  كه  گچساران(  )شهرستان 
مراتع و مزارع عشايري را به‌‌طور جدي مورد تهديد قرار داده است. 
هم‌چنين در شهرستان دهدشت كه بخش عمده‌ی حوزه‌ی آبخيز سد 
مارون در آنجا واقع شده است نيز از اين پديده به‌شدت متأثر گردیده 
و نه تنها باعث تخريب اراضي زراعي ديم منطقه شده بلكه تهديدي 
براي پر شدن سد مارون است. در منطقه‌ی آبگندی نیز شدیدترین 
اشکال فرسایش آبکندی با تراکم بسیار زیاد به‌چشم می‌خورند که 
هر ساله رو به گسترش بوده و سبب هدررفت زیاد خاک می‌شوند. 
از این رو پایداری اکوسیستم در این منطقه بر اثر تخریب سرزمین، از 
بین رفتن اراضی و تولید رسوب نه تنها با مشکل روبرو شده است، 
بلکه وضعیت اقتصادی- اجتماعی ساکنان منطقه را نیز تحت تأثیر 
قرار می‌دهد. بر اساس مرور منابع انجام شده، مدل GARP تاکنون 
برای شناسایی مناطق مستعد آبکندی استفاده نشده است. بنابراین در 
این مطالعه کارایی مدل GARP در پیش‌بینی احتمال وقوع فرسایش 
آبکندی در حوزه‌ی آبخیز آبگندی استان کهگیلویه و بویراحمد مورد 

ارزیابی قرار می گیرد. 

مواد و روش‌ها
خصوصیات منطقه‌ی مورد مطالعه

حوزه‌ی آبخیز آب‌گندی در 35 کیلومتری جنوب‌غربی شهرستان 
گچساران واقع در استان کهگیلویه و بویراحمد بین طول جغرافیایی 
45 درجه و 21 دقیقه و 25 ثانیه تا 47 درجه و 63 دقیقه و 35 ثانیه 
و عرض جغرافیایی 33 درجه و 38 دقیقه و 26 ثانیه تا 33 درجه و 
بارندگی سالانه محدوده‌ی  قرار دارد. متوسط  ثانیه  57 دقیقه و 58 
ساعته   24 بارندگی  میزان  حداکثر  میلی‌متر،   386/9 مطالعه  مورد 
76/9 میلی‌متر، متوسط میزان تبخیر سالانه 2934 میلی‌متر و متوسط 
دمای روزانه 21/4 درجه‌ی سانتی‌گراد است. اقلیم منطقه طبق روش 

1. Genetic Algorithm for Rule -Set Prediction
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آمبرژه، نیمه‌خشک معتدل و طبق روش کوپن، مدیترانه‌ای با زمستان 
سازندهای  از  حوضه  کل  نیز  زمین‌شناسی  نظر  از  است.  معتدل 
آغاجاری، گچساران، میشان و بختیاری تشکیل شده است. در این 
به  زیاد  بسیار  تراکم  با  آبکندی  فرسایش  اشکال  شدیدترین  منطقه 
چشم می‌خورند که هر ساله رو به گسترش بوده و دارای هدررفت 

خاک زیاد ناشی از فرسایش آبکندی است. 

روش تحقیق
بازدید میدانی و ثبت موقعیت آبکندهای منطقه‌ی مورد مطالعه

به‌عنوان  در ‌مدل‌سازی  آبکندی  فرسایش  مکانی  موقعیت‌های 
متغیر وابسته مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت ]8[. پس 
دوربین  و   GPS به‌وسیله‌ی  آبکند   81 تعداد  میدانی،  بازدیدهای  از 
نقشه‌برداری ثبت و نقشه‌ی پراکنش فرسایش آبکندی در منطقه در 
موقعیت‌های  میان  از   .)2 )شکل  تهیه شد   ArcGIS نرم‌افزار  محیط 
ثبت شده، 70 درصد )57 آبکند( به‌عنوان گروه آموزش و 30 درصد 
انتخاب  تصادفی  به‌صورت  اعتبارسنجی  گروه  به‌عنوان  آبکند(   24(

شدند ]6[.

انتخاب عوامل محیطی اثرگذار بر وقوع آبکند
بر اساس منابع و پژوهش‌های موجود ]2، 5، 9[، متغیرهای ارتفاع، 

جریان‌های  از  فاصله  جاده،  از  فاصله  شیب،  جهت  زمین،  شیب 
سطحی، کاربری اراضی، بافت خاک، سنگ‌شناسی، تراکم زهکشی، 
شاخص  سطح،  انحنای   ،)TWI( توپوگرافی  رطوبت  شاخص 
متغیرهای  به‌عنوان  نسبی  انحنای مقطع و موقعیت شیب  همگرایی، 
اثرگذار بر وقوع فرسایش آبکندی، انتخاب و نقشه‌ی عوامل یاد شده 
به‌عنوان  فرآیند ‌مدل‌سازی  در  تهیه شده و   GIS نرم‌افزار  در محیط 
متغیرهای مستقل در وقوع فرسایش آبکندی مورد تجزیه و تحلیل 

قرار گرفتند. 

GARP اجرای مدل
در اين پژوهش از مدل GARP به‌منظور پیش بینی احتمال وقوع 
ایده‌ی  شد.  آبگندی استفاده  آبخیز  حوزه‌ی  در  آبکندی  فرسایش 
سامانه‌ی ‌مدل‌سازی GARP مبتنی بر الگوریتم ژنتیک است که اولین 
بار توسط هالند در سال 1975 ارائه شد ]11[. این مدل، یک الگوریتم 
یادگیری ماشینی است که نرم‌افزار آن توسط استاکول و نوبل در سال 
از جمله روش‌های فقط حضور   GARP یافت. مدل  1991 توسعه 
داده‌های حضور قطعی رخداد مورد  از  این معنی که فقط  به  است 
مطالعه استفاده می‌کند و از یک مجموعه قواعد یا ارتباطات )اگر- 
می‌کند  استفاده  جغرافیایی  توزیع  پیش‌بینی  مدل‌های  برای  سپس( 

.]21[

شکل 1- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز آبگندی
Fig 1. Geographical location of Abgendi basin

شدت هنیز از این پدیده باست  آبخیز سد مارون در آنجا واقع شده
و نه تنها باعث تخریب اراضی زراعی دیم منطقه  گردیدهمتأثر 

 ی. در منطقهاستشده بلکه تهدیدی برای پر شدن سد مارون 
با تراکم بسیار  آبکندیال فرسایش آبگندی نیز شدیدترین اشک

 سببخورند که هر ساله رو به گسترش بوده و چشم میزیاد به
ایداری اکوسیستم در د. از این رو پونشمیخاک زیاد  هدررفت

بر اثر تخریب سرزمین، از بین رفتن اراضی و تولید  منطقهاین 
بلکه وضعیت ، رسوب نه تنها با مشکل روبرو شده است

. دهدمیرا نیز تحت تأثیر قرار  هتماعی ساکنان منطقاج -یاقتصاد
تاکنون برای  GARPاساس مرور منابع انجام شده، مدل  بر

در  بنابراینشده است. ناستفاده  آبکندیشناسایی مناطق مستعد 
وقوع  احتمالبینی پیشدر  GARPکارایی مدل این مطالعه 

و  استان کهگیلویه آبخیز آبگندی یدر حوزه آبکندیفرسایش 
 مورد ارزیابی قرار می گیرد. بویراحمد 

 
 هامواد و روش
 مورد مطالعه یمنطقهخصوصیات 

غربی شهرستان کیلومتری جنوب 35 گندی درآبخیز آب یحوزه
گچساران واقع در استان کهگیلویه و بویراحمد بین طول 

 63درجه و  47ثانیه تا  25دقیقه و  21درجه و  45جغرافیایی 
 26دقیقه و  38درجه و  33عرض جغرافیایی  ثانیه و 35دقیقه و 
ثانیه قرار دارد. متوسط  58دقیقه و  57درجه و  33ثانیه تا 

متر، حداکثر میلی 9/386مورد مطالعه  یبارندگی سالانه محدوده
یزان تبخیر متر، متوسط ممیلی 9/76ساعته  24میزان بارندگی 

 یجهدر 4/21و متوسط دمای روزانه متر میلی 2934سالانه 
خشک گراد است. اقلیم منطقه طبق روش آمبرژه، نیمهسانتی

ا زمستان معتدل است. از ای بمعتدل و طبق روش کوپن، مدیترانه
شناسی نیز کل حوضه از سازندهای آغاجاری، نظر زمین

در این منطقه  گچساران، میشان و بختیاری تشکیل شده است.
ار زیاد به چشم با تراکم بسی آبکندیشدیدترین اشکال فرسایش 

 هدررفت خورند که هر ساله رو به گسترش بوده و دارایمی
 است.  آبکندیسایش فر از ناشی خاک زیاد

 
 آبخیز آبگندی یموقعیت جغرافیایی حوزه -1شکل 

Fig 1. Geographical location of Abgendi basin 
 

 روش تحقیق
 مطالعه موردی های منطقهو ثبت موقعیت آبکندمیدانی بازدید 
عنوان متغیر سازی بهدر مدل آبکندیهای مکانی فرسایش موقعیت

پس از [. 8] وابسته مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت
و دوربین  GPS یوسیلهبهآبکند  81تعداد دهای میدانی، بازدی

در منطقه در  آبکندیپراکنش فرسایش  یثبت و نقشهبرداری نقشه
های از میان موقعیت .(2)شکل  یه شدته ArcGISافزار محیط نرم

 30عنوان گروه آموزش و آبکند( به 57درصد ) 70ثبت شده، 
صورت تصادفی عنوان گروه اعتبارسنجی بهبهآبکند(  24درصد )

 .[6] انتخاب شدند

IRAN Kohgiluye & Boyerahmad 
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اين مدل، شامل كي فرآيند تكراري از انتخاب قاعده‌هـا، ارزيابي، 
قـاعـده، كي روش  نوع  قواعد است. هر  يا حذف  تلفيق  تكرار و 
مي‌گيرد.  بهك‌ار  پيش‌بيني‌گـونـه  مدل‌هاي  ساخت  براي  را  خاص 
قاعده‌ی  مي‌شود؛  استـفـاده  قاعده  نوع  چهار  از  نرم‌افزار،  اين  در 
حضور  پيش‌بيني  جهت  را  متغيـر  هر  از  محدوده‌اي  که   Envelop
 Envelop که مشابـه GARP یک پدیده‌ی طبیعی نياز دارد، قاعده‌ی
مي‌باشد به استثناء اينك‌ه بعضي متغيرها مي‌توانند ارتباطي به‌وجود 
يا عدم‌وجود پدیده‌ی طبیعی نداشته باشنـد. قـاعـده‌ی Logic كه تا 
که   Atomic قاعده‌ی  و  اسـت  لجستكي  رگرسيون  مشابه  حدودي 

براي پيش‌بيني، نيـازمـنـد مـقـاديـر مشخصي از هر متغير است. 
در تعريف الگوريتم ژنتكي، هر قاعده عضـوي از يـك جمعيت 
و هر تكرار كي نسل محسوب مي‌شود. در هر نسل، مجموعه قواعد 
قاعده  مجموعه  كي  نهايت  در  و  ميي‌ابند  و جهش  تكثير  ارزيابي، 
انتخاب مي‌شود تا بهتريـن وجـه ممكن ارتباط بين وقوع پدیده‌ی 
طبیعی و مؤلفه‌های مـحـيـطـی را نشان دهد. فرآيند كلي الگوريتم 
انتخاب  جمعيتي،  ساختارهاي  اوليه‌ی  مقـداردهـي  شامل  ژنتكي 
جـاري،  جمعيت  ارزيابي  داده،  مجموعه  زيـر  يـك  تصـادفـي 
ذخـيـره كـردن بهترين قواعد، توقف اجراي الگوريتم يا ادامه دادن، 
قواعد ذخيره شـده و  بهترين  از  استفاده  با  انتخاب جمعيت جديد 
نسل‌هاي تصادفي، اعمال عملگرهاي جهش و تقاطـع بـه جمعيت 
و مجدداً بازگشت به مرحله‌ی دوم، یعنی انتخاب تصادفـي كي زير 
مجموعه داده است. دفعات تكرار و اتمام فرآيـنـد الگوريتم ژنتكي 

توسط كاربر تعيين مي‌شود ]26[. 
هر  شد.  اجرا   Desktop Garp نرم‌افزار  در  مدل‌سازي  فرآيند 

فرآیند  قاعده Garp ،Logit ،Atomic و Envelop در  نـوع  چـهـار 
‌مدل‌سازی بهك‌ار گرفته شد. نقشه‌هاي پيش‌بيني ساختـه شـده توسط 
مدل GARP تنها مقدار دوتايـي وقوع و عـدم وقوع را ارائه ميك‌نند. 
بنابراين نقشه‌های پيش‌بينـي موجود در پوشه بهترين زير مجموعه، 
در محيط نرم‌افزار Arc GIS با هم تلفيق و به كي نقشه‌ی پيوسته 
تبـديـل شده و به‌عنوان نقشه‌ی نهايي احتمال وقوع فرسایش آبکندی 

ارائـه گرديد ]3[. 

اعتبارسنجی نقشه‌ی مناطق مستعد فرسایش آبکندی
به‌منظور اعتبارسنجی نقشه‌ی نهایی موقعیت نقاط مستعد فرسایش 
آبکندی حوزه‌ی آبخیز آبگندی، از داده‌های موقعیت آبکندهای گروه 
نقشه‌ی  پیش‌بینی  دقت  تعیین  راستای  در  استفاده شد.  اعتبارسنجی 
نهایی از روش منحنی تشخیص عملکرد ROC(1( که رایج‌ترین روش 
کمی صحت‌سنجی در ‌مدل‌سازی‌های مکانی و پیش‌بینی پدیده‌های 
 ROC طبیعی است، استفاده شد ]20[. هر چه مساحت زیر منحنی
بیش‌تر )نزدیک به یک( باشد، کارایی مدل در پیش‌بینی پدیده‌ی مورد 
مطالعه بیش‌تر خواهد بود؛ به طوری که هرگاه مساحت زیر منحنی از 
0/7 بیش‌تر باشد، دقت مدل قابل قبول در نظر گرفته می‌شود ]26[. 
صحیح  مهارت  آمار  از  مدل،  عملکرد  از  بیش‌تر  اطمینان  به‌منظور 
TSS(2( استفاده شد. این آماره جایگزین معیار کاپا بوده و علی‌رغم 

حذف معایب معیار کاپا، مزایای آن را حفظ نموده است ]1[. 

1. Receiver Operating Characteristic (ROC)
2. True Skill Statistic (TSS)

 
 عوامل محیطی اثرگذار بر وقوع آبکندانتخاب 

فاع، ت[، متغیرهای ار9، 5، 2های موجود ]بر اساس منابع و پژوهش
های شیب زمین، جهت شیب، فاصله از جاده، فاصله از جریان

شناسی، تراکم ، سنگبافت خاکسطحی، کاربری اراضی، 
، انحنای سطح، (TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )، زهکشی

عنوان به انحنای مقطع و موقعیت شیب نسبیشاخص همگرایی، 
 یشه، انتخاب و نقآبکندیمتغیرهای اثرگذار بر وقوع فرسایش 

ند تهیه شده و در فرآی GISافزار عوامل یاد شده در محیط نرم
ی عنوان متغیرهای مستقل در وقوع فرسایش آبکندسازی بهمدل

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 
 

 GARPاجرای مدل 
منظور پیش بینی احتمال وقوع به GARPمدل  در این پژوهش از

 یتفاده شد. ایدهاس آبخیز آبگندی یدر حوزه آبکندیفرسایش 
مبتنی بر الگوریتم ژنتیک است که  GARPسازی مدل یسامانه

یک  ،. این مدل[11] ارائه شد 1975در سال  هالنداولین بار توسط 
و  استاکولافزار آن توسط وریتم یادگیری ماشینی است که نرمالگ

 یهاروشاز جمله  GARPتوسعه یافت. مدل  1991در سال  نوبل
حضور قطعی های معنی که فقط از داده ینبه ا است حضور فقط

و از یک مجموعه قواعد یا کند رخداد مورد مطالعه استفاده می
بینی توزیع جغرافیایی های پیشسپس( برای مدل -ارتباطات )اگر

 [.21کند ]استفاده می

 
 آبگندی ی آبخیزحوزهدر ثبت شده  آبکند 81 موقعیت -2شکل 

Fig 2. The recorded 81 gullies location in Abgendi basin 
 

ارزیابی،  هـا،شامل یک فرآیند تکراری از انتخاب قاعده ،این مدل
یک روش  ،تکرار و تلفیق یا حذف قواعد است. هر نوع قـاعـده

گیرد. در کار میهب گـونـهبینیهای پیشخاص را برای ساخت مدل
 یشود؛ قاعدهمی از چهار نوع قاعده استـفـادهر، افزااین نرم

Envelop بینی حضور جهت پیش از هر متغیـر را ایمحدوده که
مشابـه  که GARP یقاعده، نیاز دارد طبیعی ییک پدیده

Envelop توانند که بعضی متغیرها میباشد به استثناء اینمی
 .نداشته باشنـد طبیعیی پدیده وجودیا عدم وجودبه ارتباطی
که تا حدودی مشابه رگرسیون لجستیک اسـت  Logic یقـاعـده

 بینی، نیـازمـنـد مـقـادیـربرای پیش که Atomic یقاعده و
 . مشخصی از هر متغیر است

جمعیت و  در تعریف الگوریتم ژنتیک، هر قاعده عضـوی از یـک
مجموعه قواعد  ،شود. در هر نسلهر تکرار یک نسل محسوب می

یک مجموعه قاعده  یابند و در نهایتارزیابی، تکثیر و جهش می
 یوقوع پدیدهممکن ارتباط بین  وجـهبهتریـن  تاشود انتخاب می

فرآیند کلی د. دهن نشارا ی مـحـیـطـی هاو مؤلفه طبیعی
 ساختارهای جمعیتی، یاولیه الگوریتم ژنتیک شامل مقـداردهـی

مجموعه داده، ارزیابی جمعیت  تصـادفـی یـک زیـر انتخاب
بهترین قواعد، توقف اجرای الگوریتم یا  جـاری، ذخـیـره کـردن

شکل 2- موقعیت 81 آبکند ثبت شده در حوزه‌ی آبخیز آبگندی
Fig 2. The recorded 81 gullies location in Abgendi basin
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نتایج 
بررسی و اندازه‌گیری‌ها نشان داد که آبکندهای ثبت شده بیش‌تر 
از نوع پنجه‌ای با دامنه‌ی طول 4/63 تا 142 متر، عرض بالای 0/82 
تا 3/72 متر، عرض پایین 0/47 تا 2/66 متر، میانگین عمق 0/36 تا 

1/35و حجم 2/05 تا 602/46 متر مکعب هستند.

عوامل محیطی اثرگذار بر وقوع فرسایش آبکندی
از  استفاده  با  آبکندی  فرسایش  وقوع  احتمال  پیش‌بینی  به‌منظور 
مدل GARP، نقشه‌ی عوامل محیطی مؤثر در وقوع فرسایش آبکندی 
قابل   )3( شکل  در  آن  نتایج  که  شد  تهیه   GIS نرم‌افزار  محیط  در 

مشاهده است.

 
ه(  ،د( انحنای سطح ،ج( شاخص همگرایی ،ب( جهت دامنه ،شامل الف( ارتفاع آبکندیثر در وقوع فرسایش عوامل محیطی مؤی نقشه -3شکل 

  شناسیح( سنگ ،له از جادهز( فاص ،و( فاصله از آبراهه ،انحنای مقطع
Fig 3. Map of environmental factors affecting the occurrence of gully erosion including a( Elevation, b( Slope direction, c( 

Convergence Index, d( Plan curvature, e( Profile curvature, f) Distance to river, g( Distance to road, h) Lithology 
 

شکل 3- نقشه‌ی عوامل محیطی مؤثر در وقوع فرسایش آبکندی شامل الف( ارتفاع، ب( جهت دامنه، ج( شاخص همگرایی، د( انحنای سطح، ه( 
انحنای مقطع، و( فاصله از آبراهه، ز( فاصله از جاده، ح( سنگ‌شناسی 

 Fig 3. Map of environmental factors affecting the occurrence of gully erosion including a) Elevation, b) Slope direction, c)
Distance to river, g) Distance to road, h) Lithology Convergence Index, d) Plan curvature, e) Profile curvature, f)
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پیش‌بینی احتمال وقوع فرسایش آبکندی
شکل )4( نقشه‌ی احتمال وقوع فرسایش آبکندی در آبخیز آبگندی 
که با استفاده از مدل GARP تهیه شده است، را نشان می‌دهد. در 
این نقشه، احتمال وقوع فرسایش آبکندی از 0/004 تا 0/997 متغیر 
است، رنگ‌های سفید و قهوه‌ای به‌ترتیب نشان دهنده‌ی بیش‌ترین و 

کم‌ترین میزان احتمال وقوع فرسایش آبکندی هستند. 
وقوع  احتمال  نقشه‌ی  از  استفاده  در  سهولت  ایجاد  به‌منظور   

اقدام به  فرسایش در برنامه‌‌های مدیریتی و اجرایی حفاظت خاک، 
تهیه‌ی نقشه‌ی پهنه‌بندی استعداد وقوع فرسایش آبکندی در آبخیز 
می‌شود،  مشاهده  نقشه  در  که  همان‌طور   .)5 )شکل  شد  آبگندی 
زیاد  خیلی  تا  کم  خیلی  از  کلاس  پنج  به  فرسایش  وقوع  استعداد 
فرسایش  استعداد وقوع  است. مساحت کلاس‌های  طبقه‌بندی شده 

آبکندی نیز در جدول )1( ارائه شده است.

 
ثر در وقوع فرسایش آبکندی شامل ط( شیب، ی( شاخص رطوبت توپوگرافی، ک( موقعیت شیب نسبی، عوامل محیطی مؤ ینقشه -3شکل ادامه 

 ل( کاربری اراضی، ن( بافت خاک، م( تراکم زهکشی
Continuation of Fig 3. Map of environmental factors affecting the occurrence of gully erosion including i) Slope, j) TWI, k) 

Relative slope position, l) Land use, m) Drainage density, n( Soil texture 
 

 آبکندی شیفرسا وقوع احتمال ینیبشیپ
در آبخیز  آبکندیاحتمال وقوع فرسایش  ینقشه( 4شکل )
ن ، را نشاتهیه شده است GARPکه با استفاده از مدل آبگندی 

تا  004/0احتمال وقوع فرسایش آبکندی از  ،در این نقشهدهد. می

ترتیب نشان ای بههای سفید و قهوهمتغیر است، رنگ 997/0
ترین میزان احتمال وقوع فرسایش ترین و کمبیش یدهنده

 آبکندی هستند. 
 

 

ادامه شکل 3- نقشه‌ی عوامل محیطی مؤثر در وقوع فرسایش آبکندی شامل ط( شیب، ی( شاخص رطوبت توپوگرافی، ک( موقعیت شیب نسبی، ل( 
کاربری اراضی، ن( بافت خاک، م( تراکم زهکشی

 Continuation of Fig 3. Map of environmental factors affecting the occurrence of gully erosion including i) Slope, j) TWI, k)
Relative slope position, l) Land use, m) Drainage density, n) Soil texture
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 در آبخیز آبگندی با استفاده از مدل گارپ آبکندیاحتمال وقوع فرسایش  ینقشه -4شکل 

Fig 4. Map of the probability of gully erosion occurrence using GARP model in Abgendi basin 
 

احتمال وقوع  یایجاد سهولت در استفاده از نقشه منظوربه
، اقدام به اجرایی حفاظت خاک مدیریتی و هایفرسایش در برنامه

در آبخیز  آبکندیبندی استعداد وقوع فرسایش پهنهی نقشهی تهیه
شود، مشاهده میدر نقشه طور که (. همان5آبگندی شد )شکل 

استعداد وقوع فرسایش به پنج کلاس از خیلی کم تا خیلی زیاد 
های استعداد وقوع فرسایش مساحت کلاسبندی شده است. طبقه

 است. ( ارائه شده1در جدول ) نیز آبکندی

 

 
 در آبخیز آبگندی ی با استفاده از مدل گارپبندی استعداد وقوع فرسایش آبکندپهنهی نقشه -5شکل 

Fig 4. Zoning map for gully erosion susceptibility using GARP model in Abgendi basin 
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شکل 4- نقشه‌ی احتمال وقوع فرسایش آبکندی با استفاده از مدل گارپ در آبخیز آبگندی
Fig 4. Map of the probability of gully erosion occurrence using GARP model in Abgendi basin

شکل 5- نقشه‌ی پهنه‌بندی استعداد وقوع فرسایش آبکندی با استفاده از مدل گارپ در آبخیز آبگندی
Fig 4. Zoning map for gully erosion susceptibility using GARP model in Abgendi basin

جدول 1- مساحت کلاس‌های استعداد وقوع فرسایش آبکندی
Table 1. Area of gully erosion susceptibility classes

)Susceptibility class( کلاس استعدادArea (ha) )هکتار( مساحت Area (percent))مساحت )درصد
)Very low( 6579.1830.35خیلی کم

)Low( 5417.1924.99کم

)Moderate( 4761.7221.97متوسط

)High( 3372.2115.56زیاد

)Very high( 1544.227.12خیلی زیاد
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ارزیابی عملکرد مدل
از  استفاده  با   GARP مدل  عملکرد  ارزیابی  به  مربوط  نتایج 
معیارهای ارزیابی دقت ROC و TSS در جدول )2( ارائه شده است. 
مقدار  اشاره شد، هر چه  نیز  همان‌طور که در بخش روش تحقیق 
ROC و TSS به عدد یک نزدیک‌تر باشد، به این معنی است که مدل 

مورد استفاده از دقت بالاتری برخوردار است. 

جدول 2- عملکرد پیش‌بینی مدل گارپ در مرحله‌ی اعتبارسنجی بر 
اساس معیارهای ارزیابی دقت 

 Table 2. Forecasting performance of GARP model in
validation stage based on accuracy evaluation criteria

)Name of the model( نام مدلAUCTSS
)GARP Model( 0.970.84مدل گارپ

بحث و نتیجه‌گیری
پیش‌بینی  در   GARP مدل  کارایی  ارزیابی  به  پژوهش  این  در 
کهگیلویه  استان  آبگندی  آبخیز  در  آبکندی  فرسایش  احتمال وقوع 
ارتفاع  ارتفاع،  نقشه‌ی  اساس  بر  است.  شده  پرداخته  بویراحمد  و 
حوضه‌ی آبگندی از 242 تا 917 متر از سطح دریا متغیر است که 
حدود 58 درصد از سطح حوضه در ارتفاع 440-640 متر از سطح 
همین  در  نیز  منطقه  در  موجود  آبکندهای  عمده  و  واقع شده  دریا 
محدوده‌ی ارتفاعی واقع شده‌اند. هم‌چنین نقشه‌ی شیب نشان می‌دهد 
که شیب منطقه‌ی مورد مطالعه از صفر تا تا 73/64 درجه متغیر است 
دارای  حوضه  سطح  درصد   95 از  بیش  که  است  حالی  در  این  و 
شیب صفر تا 20 درجه است. غالب شیب منطقه دارای جهت‌های 
با 17، 14/7 و 14/7 درصد  به‌ترتیب  جنوب‌غربی، غرب و شمال 
سطح کل حوضه است. جهت‌های جنوب، شمال‌شرقی، شمال‌غربی، 
جنوب‌شرقی و شرق نیز در رتبه‌های بعد قرار دارند. فاصله از آبراهه 
در آبخیز مورد مطالعه از صفر تا 1923 متر متغیر است و همان‌طور 
که در شکل مشاهده می‌شود میزان این فاصله به‌دلیل تراکم شبکه‌ی 
دارای  حوضه  این  است.  ناچیز  حوضه،  نقاط  بیش‌تر  در  زهکشی 
فاصله  )نقشه‌ی  در شکل  که  و همان‌طور  است  اصلی  یک جاده‌ی 
از جاده( مشخص است، فاصله تا جاده در نقاط مختلف حوضه از 
صفر تا 9859 متر است. بخش عمده‌ی آبخیز مورد مطالعه را )58 
درصد مساحت کل حوضه برابر با 125/56 کیلومتر مربع( مراتع با 
پوشش فقیر تشکیل می‌دهند. مرتع خوب با 71/28 کیلومتر ‌مربع و 
زراعت دیم با 19/72 کیلومتر مربع نیز در رده‌های بعدی قرار دارند. 
همچنین کمترین سطح مربوط به بیشه‌زار و بوته‌زار است. از نقشه‌ی 
میزان  نیز می‌توان دریافت که   )TWI( توپوگرافی  شاخص رطوبت 
این شاخص در حوزه‌ی آبخیز آبگندی از 2/37 تا 18/87 متغیر است. 
اشاره نمود سازند آغاجاری  نقشه‌ی زمین‌شناسی، می‌توان  با توجه 
شامل سنگ آهک‌دار قهوه‌ای- خاکستری با رگه‌های گچ، مارن قرمز 
با مساحت 185/9 کیلومتر مربع، بیش‌ترین سهم )86  و سیلتستون 

درصد( از سطح آبخیز مورد مطالعه را در بر گرفته‌اند. سازند میشان، 
شامل مارن با هوازدگی کم با رگه‌های سنگ آهک مقاوم‌تر؛ و سازند 
گچساران، شامل: انیدریت، نمک، مارن خاکستری و قرمز با رگه‌های 
سازند  دارند.  قرار  بعد  رده‌های  در  آهک  و  آرژیلیتی  آهک  گچی، 
و  شدید  دگرسانی  با  سیمانی  توده‌ای  کنگلومرای  شامل:  بختیاری، 
ماسه‌سنگ کمی هوازده نیز سطح ناچیزی از حوضه را اشغال نموده 
آبخیز  در  آبکندی  فرسایش  وقوع  احتمال  نقشه‌ی  همچنین  است. 
آبکندی  فرسایش  وقوع  احتمال  بیش‌ترین  داد  نشان  مطالعه  مورد 
در بخش مرکزی حوضه متمرکز شده است و با حرکت به سمت 
قسمت‌های مرزی، به‌ویژه جنوب‌شرق حوضه، از میزان این احتمال 

کاسته می‌شود. 
با توجه به نقشه‌های عوامل محیطی و مقایسه‌ی آن‌ها با نقشه‌ی 
  ،GARP مدل  از  آمده  به‌دست  آبکندی  فرسایش  وقوع  احتمال 
می‌توان دریافت که احتمال وقوع فرسایش آبکندی در اکثر مناطق 
مرتفع حوضه، کمتر از مناطق کم ارتفاع است. همچنین سطوح تخت 
استعداد بیش‌تری از سطوح محدب و مقعر، جهت وقوع فرسایش 
وقوع  احتمال  نیز  آبراهه  و  جاده  از  فاصله  کاهش  دارند.  آبکندی 

فرسایش آبکندی را در آبخیز آبگندی افزایش می‌دهد. 
مهم‌ترین نتیجه‌ی این مقایسه مربوط به کاربری اراضی است به 
میزان  به  آبگندی،  آبخیز  در  فقیر  مراتع  به‌ویژه  و  مراتع،  که  طوری 
نتایج  این  دارند.  قرار  آبکندی  فرسایش  وقوع  معرض  در  زیادی 
و  امیری  و   ]9[ همکاران  و  انتظاری  توسط  آمده  به‌دست  نتایج  با 

همکاران ]2[ هم‌سو است.
از  استفاده  با   ،GARP مدل  عملکرد  ارزیابی  نتایج  اساس  بر 
معیارهای ارزیابی دقت ROC و TSS، می‌توان گفت: این مدل در 
پیش‌بینی احتمال وقوع فرسایش آبکندی در آبخیز آبگندی عملکردی 

در حد عالی داشته است. 
دلیل عملکرد مناسب مدل GARP در این است که این مدل، یک 
رویکرد مبتنی بر فقط- حضور1 است که برای اکثر مواردی که در 
آن‌ها داده‌های عدم‌حضور واقعی کم است، مناسب است. به صورت 
تئوری می‌توان گفت: این روش، مدل‌هایی از داده‌های پس‌زمینه و 
حضور را بر هم منطبق می‌کند. این در حالی است که دیگر مدل‌های 
فقط- حضور، داده‌های شبه- حضور را از نقاط نمونه‌برداری خارج 
از ‌مدل‌سازی  به شدت  یا  تولید می‌کنند و  از مرز داده‌های حضور 
الزامات   ،GARP فقط- حضور استفاده می‌کنند ]7[. همچنین مدل 
ساده و سهل‌الوصولی به لحاظ داده‌های ورودی، زمان انجام محاسبات 
و هزینه دارد. از آن‌جا که تاکنون مدل GARP برای پیش‌بینی وقوع 
فرسایش آبکندی توسط دیگر پژوهشگران مورد استفاده قرار نگرفته 
است، بنابراین امکان مقایسه‌ی نتایج این پژوهش با دیگران وجود 
نداشت؛ اما این مدل توسط دیگر محققان برای ‌مدل‌سازی‌های مکانی 
دیگری در طبیعت مورد استفاده قرار گرفته و دقت عملکرد بسیار 
مناسبی نشان داده است که از جمله‌ی این پژوهشگران می‌توان به 

1. Presence-only
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داوودی‌مقدم و همکاران ]7[ و دارابی و همکاران ]6[ اشاره کرد که 
نتایج ایشان با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد.

در   GARP مدل  از  استفاده  پژوهش،  این  یافته‌های  به  توجه  با 
به  مشابه  آبخیزهای  در  آبکندی  فرسایش  وقوع  احتمال  پیش‌بینی 
منظور بهبود برنامه‌ریزی‌های مدیریتی اجرایی حفاظت خاک و ارتقاء 
کارایی و اثرگذاری آن‌ها توصیه می‌شود. همچنین انجام پژوهش‌های 
وقوع  پیش‌بینی  در      مدل  این  عملکرد  ارزیابی  با هدف  بیش‌تر 
و  متفاوت  با ویژگی‌های محیطی  در حوضه‌های  آبکندی  فرسایش 

متنوع نیز پیشنهاد می‌گردد.

تشکر و قدردانی
با  ملی  تحقیقاتی  پروژه‌ی  نتایج  از  بخشی  از  برگرفته  مقاله  این 
حفاظت  پژوهشکده‌ی  در   990514-024-29-50-0 مصوب  کد 
خاک و آبخیزداری و سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی 
از مسئولین محترم  به این وسیله  اثر،  این  )تات( است. نویسندگان 
و  تحقیقات  مرکز  و  آبخیزداری  و  خاک  حفاظت  پژوهشکده‌ی 
و  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش 
کلیه‌ی عزیزانی که نویسندگان مقاله را در راه انجام هر چه بهتر این 

پژوهش یاری نمودند، قدردانی به‌عمل می‌آورند. 
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Abstract
 

The present study has evaluated the efficiency of GARP model in forecasting the probability of gully 
erosion occurrence in Abgendi basin, Kohgiluye & Boyerahmad province. After field visits, 81 gullies were 
recorded by GPS and surveying camera, then the map of gully erosion distribution was prepared in ArcGIS 
environment. Variables of elevation, slope, slope direction, distance to road, distance to surface streams, 
land-use, pedology, lithology, drainage density and Topographic Wetness Index (TWI) were selected as the 
factors affecting the occurrence of gully erosion and used as independent variables in the modelling process. 
The modelling of gully erosion occurrence was accomplished using Desktop Garp software. Also, Receiver 
Operating Characteristic (ROC) and True Skill Statistic (TSS) were used for validation of the prediction 
results. The results indicated that, the most likely probability of gully erosion occurrence is concentrated in 
the central part of the basin, and it is reduced by moving towards the border parts especially southeast of 
the basin. Accuracy evaluation criteria ROC=0.97 and TSS=0.84 also indicate excellent performance of the 
GARP model in forecasting the probability of gully erosion in Abgendi basin. 
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