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چكیده
فرسایش آبکندی به عنوان یکی از شکل های معمول فرسایش 
در مناطق خشک و نیمه خشک شناخته می شود. به دلیل اهمیت 
این پدیده، مطالعات مختلفی در سراسر جهان به منظور بررسی 
فرسایش آبکندی و اثرات آن انجام شده است. هدف این تحقیق 
تعیین دقت نقشه حساسیت فرسایش آبکندی با استفاده از مدل های 
SVM و MARS در حوزه آبخیز شازند بود. جمع آوری اطلاعات 
آبکند های منطقه مورد مطالعه انجام شد. محل آبکند ها با استفاده 
از تصاویر ماهواره لندست، گوگل ارث تعیین و در بازدیدهای 
میدانی ثبت شد. بعد از تهیه نقش حساسیت فرسایش آبکندی با 
استفاده از روش های مذکور، از منحنی تشخیص عملکرد نسبی 
و سطح زیر این منحنی برای ارزیابی دقت نقشه ها استفاده شد. 
سطح زیر منحنی برای مدل های SVM و MARS به ترتیب 0/781 
و 0/697 به دست آمد. نتایج ارزیابی نشان داد که دقت مدل های 
SVM و MARS به ترتیب در طبقه خوب و متوسط قرار گرفته 
منابع  مدیریت  برای  مفیدی  ابزار  می تواند  تحقیق  نتایج  است. 

طبیعی و محیط زیست و هم چنین کاهش تخریب خاک باشد.
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مقدمه 
از کشورهای  بسیاری  مهم ترین مشکلات  از  یکی  فرسایش خاک 
با  می شود.  فراوانی  خسارات  بروز  موجب  ساله  هر  که  است  جهان 
توجه به شرایط طبیعی و غیرطبیعی هر منطقه ممکن است رخساره های 
شکل های  از  یکی  آبکندی  فرسایش  شود.  ایجاد  فرسایشی  مختلف 
فرسایشی در مناطق خشک و نیمه خشک است که از نظر مرفولوژیکی 
بسیار فعال بوده و همواره شکل آن تغییر می کند ]5 و 22[. بنابراین توسعه 
آن تخریب های زمین شناسی زیادی را به همراه داشته و حجم زیادی 
افتد که  اتفاق می  رسوب تولید می کند ]9[. فرسایش آبکندی زمانی 
فرسایندگی جریان آب و یا فرسایش پذیری رسوبات یا تشکیلات منطقه 
از آستانه ژئومورفولوژیک منطقه بالاتر رود ]34[. فرسایش آبکندی نوعی 
از فرسایش آبی است که در نتیجه انحلال و قلیایی بودن سازند در اراضی 
مختلف )جنگل، مرتع، کشاورزی( بوجود می آید. بر اساس مطالعات 
سالیان اخیر، مکانیسم فرسایش آبکندی با سایر اشکال فرسایش آبی 
تفاوت دارد و معمولا در اراضی کم شیب )تا 15 درصد( شدت فرسایش 
آبکندی چندین برابر اراضی شیبدار است ]1 و 15[. فرسایش آبکندی به 
لحاظ انتقال افق های حاصلخیز خاک خاک و کاهش ظرفیت نگه داری 
آب، بسیار خطرناک است. به همین دلیل، امروزه ارزیابی میزان و نحوه 
ایجاد فرسایش آبکندی در اکثر مناطق جهان به یک موضوع اساسی 
تبدیل شده است ]6[. به طور کلی فرسایش آبکندی از دو نظر نسبت به 
انواع دیگر فرسایش اهمیت بیشتری دارد؛ اول اینکه تحقیقات کمتری در 
مورد آن صورت گرفته و کمبود اطلاعات در مورد آن احساس می شود، 
درحالی که تحقیقات زیادی در مورد فرسایش های دیگر مانند فرسایش 
سطحی، رودخانه ای و حرکات توده ای در چند دهه اخیر صورت گرفته 
است و شاهد آن، ارائه و گسترش مدل های مربوط به این نوع فرسایش ها 
است. دوم اینکه فرسایش آبکندی چندین برابر فرسایش سطحی تولید 
و  مخازن سدها، هدررفت خاک حاصلخیز  برای  که  می کند  رسوب 
رسوب گذاری رودخانه ها بسیار مهم است ]26[. این نوع فرسایش در 
دهه هاي اخیر بر اثر کشت غیراصولي و تغییرات کاربري روند سریعي 
درپیش گرفته است. از سوي دیگر، تغییرات آب وهوایي و به دنبال آن، 
تغییرات در بیلان آب زمینه را براي تشکیل آبکند مساعد کرده است ]13 
و 31[. شکل گیری آبکند ها همراه با فرسایش و تغییر شکل ظاهری زمین 
همراه است و سبب تولید میزان قابل توجهی رسوب، تخریب اراضی، 
جاده ها، شبکه های آبیاری، پر شدن سدها، کاهش آب های زیرزمینی و 
کاهش تولیدات کشاورزی می شود ]4 و 32[. فرسایش آبکندی هم چنین 
باعث کاهش امکان ترد وسایل نقلیه و ماشین های کشاورزی می شود و 
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در نتیجه هزینه ارتباطات افزایش یافته  و در برخی موارد موجب فساد 
تولیدات کشاورزی به دلیل نبود راه های ارتباطی می شود ]2[.

با توجه به موارد اشاره شده، توجه به فرسایش آبکندی و کنترل آن 
امری ضروری است. یکی از مهم ترین اقدامات لازم برای شناخت و 
مدیریت فرسایش آبکندی، شناسایی مناطق مستعد این پدیده است. به 
این منظور مدل های مختلفی در سراسر جهان به منظور تحلیل خطر و 
حساسیت پذیری این پدیده استفاده شده است. در این پژوهش نیز نقشه 
حساسیت پذیری فرسایش آبکندی در حوزه آبخیز شازند با استفاده از 
روش های ماشین بردار پشتیبانSVM( 1( و رگرسیون چندمتغیره انطباقی 
اسپلاین )MARS(2 تهیه شد. روش MARS تکنیک قدرتمندی برای 
 .]16[ است  مستقل  متغیرهای  بین  غیرخطی  و  خطی  روابط  بررسی 
مبنای کاری مدل SVM نیز، دسته بندی خطی داده هاست و در تقسیم 
خطی داده ها سعی می کند خطی را انتخاب نماید که حاشیه اطمینان 
بیش تری داشته باشد. این دو مدل در بسیاری از تحقیقات برای بررسی 
و  فرونشست  زمین لغزش،  مانند  مختلف  عوارض  حساسیت پذیری 
تأیید شده است ]7، 8 و  آنها  فرسایش آبکندی استفاده شده و دقت 
17[. نتایج تحقیقات نشان می دهد نقش عوامل مؤثر بر فرسایش آبکندی 
در مناطق مختلف متفاوت است. هم چنین ممکن است یک مدل در 
یک منطقه دقت زیادی داشته باشد درحالی که در منطقه ای دیگر کارایی 
چندانی نداشته باشد. با توجه به این شرایط نیاز است در هر منطقه عوامل 
و مدل های مختلف بررسی شده و بعد از تعیین دقت مدل ها، در نهایت 

برای یک منطقه مدل مناسب پیشنهاد گردد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز شازند بین عرض های 33 درجه و 44 دقیقه تا 34 
تا 49  دقیقه   4 و  درجه  و طول های 49  دقیقه شمالی  و 12  درجه 
درجه و 52 دقیقه شرقی در جنوب غربی استان مرکزی قرار گرفته 
است )شکل 1(. مساحت منطقه در حدود 1650 کیلومتر مربع بوده 

1. support vector machine
2. multivariate adaptive regression splines

از  متر   3347 و   1805 ترتیب  به  منطقه  بیشینه  و  کمینه  ارتفاع  و 
سطح دریا است. میزان بارش متوسط سالانه در حوزه آبخیز شازند 
است.  سانتی گراد  درجه   12 آن  دمای  متوسط  و  میلی متربوده   420
کاربری اراضی منطقه شامل کشاورزی، باغ، مرتع، مسکونی و زمین 
آبرفتی،  رسوبات  شامل  منقطه  زمین شناسی  سازندهای  است.  بایر 
از  منطقه  عمده  بخش  ولی  است  مارن  و  آهک  شیل،  ماسه سنگ، 

آبرفت های کواترنر پوشیده شده است.

عوامل مؤثر بر فرسایش آبکندی
عوامل مختلفی در وقوع فرسایش آبکندی تأثیرگذار است. در این 
پژوهش عوامل مؤثر با استفاده از مرور منابع و موجودیت داده ها در 
 )DEM( منطقه مورد مطالعه انتخاب شد. ابتدا نقشه مدل رقومی ارتفاع
از داده های ماهواره ای  )سنجنده ASTER( تهیه شد. در مرحله بعد 
نقشه های درجه شیب، جهت شیب، انحنای سطح3، انحنای نیمرخ4، 
شاخص رطوبت توپوگرافیTWI( 5( و عامل طول شیب با استفاده از 
 SAGA-GIS و ArcGIS10.3 و در محیط نرم افزارهای DEM نقشه

تهیه شد )شکل 2(. 
کشور  زمین شناسی  سازمان  از  گسل   و  زمین شناسی  نقشه های 
در مقیاس 1:100000 تهیه شد. نقشه زمین شناسی رقومی شده و بر 
اساس جنس سازندها در 7 گروه طبقه بندی شد. نقشه شبکه آبراهه ها 
و جاده ها از نقشه توپوگرافی با مقیاس 1:25000 استخراج شد. در 
محیط نرم افزار فاصله از گسل، جاده و آبراهه محاسبه و نقشه آنها 
به دست آمد )شکل 2(. با استفاده از تصاویر ماهواره ای لندست 8 و 
با استفاده از روش ترکیبی نقشه کاربری اراضی تهیه شد )شکل 1(. 
در روش ترکیبی از چندین تصویر در یک سال و هم زمان از روش 
نظارت نشده ایزودیتا، نظارت شده بیشینه احتمال و داده های کمکی 
همکاران  و  محمدی6  تحقیق  در  روش  این  جزئیات  شد.  استفاده 
]24[ ارائه شده است. داده های بارش مربوط به ایستگاه های داخل و 

3. plan curvature
4. profile curvature
5. topographic wetness index
6. Mohammady

ّب  داخل ٍ اطشاف حَصُ آثخیض ثب  ثبسؽ هشثَط ثِ ایؼتنبُ
یبثی ٍ ًمـِ ( هیبىIDWُ اص سٍؽ ػىغ فبصلِ ٍصًی )اػتفبد

 ثبسؽ ػبلاًِ حَصُ آثخیض تْیِ ؿذ.
 

   
 مًقعیت مکاوی حًسٌ آتخیش ضاسوذ -1ضکل

Fig 1. Location of Shazand watershed 

  

  

شکل1- موقعیت مکانی حوزه آبخیز شازند
Fig 1. Location of Shazand watershed
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 در مىطقٍ مًرد مطالعٍ عًامل مًثز تز فزسایص آتکىذی -2ضکل

Fig 2. Conditioning factors of gully erosion in the study area 
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نقشه پراکنش آبکند ها
گوگل  ماهواره ای،  تصاویر  از  استفاده  با  آبکند ها،  پراکنش  نقشه 
ارث و پیمایش زمینی تهیه شد. در حوزه آبخیز مورد نظر 142 آبکند 
آبکند  تقسیم شد. 96  دو گروه  به  تصادفی  به صورت  و  شناسایی 
برای تهیه نقشه حساسیت و 46 آبکند برای اعتبارسنجی مدل ها مورد 
استفاده قرار گرفت. معمولا حدود 70 درصد نمونه ها برای مدل سازی 

و 30 درصد برای اعتبارسنجی استفاده می شود ]25[. شکل 3 نقشه 
به عنوان  آبکند ها  پراکنش  نقشه   می دهد.  نشان  را  آبکند ها  پراکنش 
متغیر وابسته و نقشه های مربوط به عوامل مؤثر به عنوان متغیر مستقل 
وارد مدل می شود. در شکل 4 نیز نمونه ای از آبکند های موجود در 

منطقه نشان داده شده است.
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Fig 2. Conditioning factors of gully erosion in the study area 
شکل2- عوامل مؤثر بر فرسایش آبکندی در منطقه مورد مطالعه

Fig 2. Conditioning factors of gully erosion in the study area
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تهیه نقشه حساسیت فرسایش آبکندی
 )SVM( مدل ماشین بردار پشتیبان

از  استفاده  با  آبکندی  فرسایش  حساسیت  نقشه  تهیه  به منظور 
در  آن  بهتر  عملکرد  به دلیل  شعاعی  پایه  تابع  از   ،SVM الگوریتم 
 ،SVM مقایسه با دیگر توابع  استفاده شد ]28[. هدف اصلی الگوریتم
بین  فاصله1   حداقل  تمایز  برای  بعدی   n ابرصفحه  یک  شناسایی 
مناطق مستعد فرسایش آبکندی و مناطق فاقد آبکند است. بنابراین 
دو  از   Xi خطی  قابل تفکیک  آموزشی  بردارهای  از  مجموعه  یک 
کلاس Yi )1±( تشکیل شد. لذا وقتی برای حل مساله بهینه سازی 
موجود از ضرب لاگرانژ )λi( استفاده می شود، تابع ارزش به صورت 

رابطه 1 تعریف می شود.

)1(

 تبثغ ؿَد، هی اػتفبدُ( λi) لارشاًظ ضشة اص هَرَد ػبص ثْیٌِ
 .ؿَدهی تؼشیف 1 ساثطِ صَس ثِ اسصؽ

(1)    
 ‖ ‖  ∑  

 

   
   (     )   )   ) 

 
 .اػ، حبث، ضشیت b ٍ اللیذٍػی اصل ║w║ آى دس وِ
 اص اػتفبدُ ثب ًمـِ حؼبػی، فشػبیؾ آثىٌذ  تْیِ هٌظَسثِ

( 2 ساثطِ) ؿؼبػی پبیِ تبثغ ٍ R افضاسًشم اص پـتیجبى ثشداس هبؿیي
 .ؿذ اػتفبدُ
(2)        )     ‖     ‖)     

 
 اص ا هزوَػِ  i=1, 2, …, n) Xi(ٍ ربهب همذاس γ آى دس وِ

 .ّؼتٌذ پزیشتفىیه خطی ثشداسّب 
 

 (MARSاسپلایه ) اوطثاقی چىذمتغیزٌ رگزسیًن
استجبط ثیي هتغیش ٍاثؼتِ ٍ هتغیشّب  هؼتمل  MARSدس ارىَسیتن 

تشیي  [. یىی اص هْن11ؿَد ] ثب اػتفبدُ اص سٍاث  ػبدُ ثشػی هی
تَاًذ یه ساثطِ وبسثشد  ثب  ایي هذل هی ّب  ایي اػ، وِ ٍیظری

اػتفبدُ اص تؼذاد  ضشایت ثیي هتغیش ٍاثؼتِ ٍ هتغیشّب  هؼتمل 
تؼشیف وٌذ وِ ثشا  هحبػجِ احش ّش یه اص هتغیشّب هْن اػ، 

[. ثٌبثشایي ایي ارنَسیتن ثشخی ػولنشّب  اػبػی ثب فَاصل 30]
تَرِ ثِ  [. ثب20وٌذ ] هختلف دس ّش یه اص هتغیشّب سا تشیف هی

، دس ثؼیبس  اص هطبرؼب  اص لجیل MARSوبسایی ارنَسیتن 
صیؼ،، ػلَم هٌْذػی، طئَفیضیه ٍ اللین  طئَهشٍرَط ، هحی 
 [.21اػتفبدُ ؿذُ اػ، ]

 ّب  آثىٌذ اػبع ثش حؼبػی، فشػبیؾ آثىٌذ  تخویي اص پغ
 هٌطمِ ول ثِ هذل ّب  هزوَس، ؿذُ ثب اػتفبدُ اص هذل ؿٌبػبیی
ؿذ. دس ٍالغ هذل ٍصى هشثَط ثِ توبم  دادُ تؼوین هطبرؼِ هَسد

ػَاهل سا هحبػجِ وشدُ ٍ دس فبوتَس هشثَطِ ٍصى ثِ دػ، آهذُ سا 
ّب هیضاى حؼبػی، ثِ  ٍاسد وشدُ اػ،. دس ًْبی، ثب روغ ٍصى

 وِ اػ، txt فشه، ثب فبیل یه صَس ثِ خشٍری آیذ. دػ، هی
 ثشآٍسد حؼبػی، همذاس هطبرؼِ، هَسد هٌطمِ اص پیىؼل ّش ثشا 
 فشه، ثِ پیىؼل ّش هختصب  ّوشاُثِ فبیل ایي ػپغ. ؿَدهی

 ًمـِ ثِ تجذیل ٍ ؿذُ ArcGIS 10.3 افضاسًشم ٍاسد آهذُ، دس اوؼل
حؼبػی،  سػتش  ًمـِ ثِ فبیل ایي ًْبی، دس. ؿذ ا ًمطِ

 1طجیؼی  ثش اػبع سٍؽ ؿىؼ، ٍ تجذیل فشػبیؾ آثىٌذ 
 ؿبهل خطش هختلف طجمب  ّب ثِ هٌحٌی تَصیغ ٍصى پیىؼل

  .[25ؿذ ] ثٌذ طجمِ صیبد خیلی ٍ صیبد هتَػ ، ون، حؼبػی،
 

 َای حساسیت فزسایص آتکىذی ارسیاتی وقطٍ
 3ٍ ػطح صیش هٌحٌی (ROC) 2اص هٌحٌی تـخیص ػولىشد ًؼجی

(AUC  ثشا )ػطح صیش  ؿذ.ُ اػتفبدُ ّب  تْیِ ؿذ ًمـِ یبثیاسص
اص طشیك تَصیف  ػبهبًِثیٌی  رش همذاس پیؾ ، ثیبىROCهٌحٌی 

( ٍ ػذم داد آثىٌذسخدادُ ) تَاًبیی آى دس تخویي دسػ، ٍلبیغ سخ
ػطح صیش  همبدیش .( آى اػ،آثىٌذ داد سخداد )ػذم  ٍلَع سخ
اػ،. ّش چِ ػطح صیشهٌحٌی ثِ یه  غیشهت 1تب  5/0اص  هٌحٌی
ثٌذ  تْیِ ؿذُ  پٌِْ  رش ثْتشیي دل، اص ًمـِ ثبؿذ، ثیبى تش یهًضد

(، 9/0-1صَس  ػبری )ثٌذ  هیضاى ػطح صیشهٌحٌی ثِ طجمِ اػ،.
( ٍ 6/0-7/0(، هتَػ  )7/0-8/0(، خَة )8/0-9/0خیلی خَة )

 [.33( اػ، ]5/0-6/0ضؼیف )
 

 نتایج
 وقطٍ حساسیت فزسایص آتکىذی

تشتیت ثشا   ثٌذ  ؿذُ حؼبػی، سا ثِ ًمـِ طجمِ 6ٍ  5ّب   ؿىل
هؼبح،  1دّذ. دس رذٍل  ًـبى هی SVM  ٍMARSّب   سٍؽ

طجمب  هختلف حؼبػی، ثب اػتفبدُ اص دٍ هذل ًـبى دادُ ؿذُ 
 اػ،.
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از  مجموعه ای   )i=1, 2, …, n) Xi و گاما  مقدار   γ آن  در  که 
بردارهای خطی تفکیک پذیر هستند.

)MARS( رگرسیون چندمتغیره انطباقی اسپلاین
در الکوریتم MARS ارتباط بین متغیر وابسته و متغیرهای مستقل 
مهم ترین  از  یکی   .]11[ می شود  برسی  ساده  روابط  از  استفاده  با 
با  کاربردی  رابطه  می تواند یک  مدل  این  که  است  این  ویژگی های 
مستقل  متغیرهای  و  وابسته  متغیر  بین  ضرایب  تعدادی  از  استفاده 
تعریف کند که برای محاسبه اثر هر یک از متغیرها مهم است ]30[. 
بنابراین این الگوریتم برخی عملگرهای اساسی با فواصل مختلف در 
هر یک از متغیرها را تریف می کند ]20[. با توجه به کارایی الگوریتم 

 
 َا وقطٍ پزاکىص آتکىذ
ا ، رَرل  ّب، ثب اػتفبدُ اص تصبٍیش هبَّاسُ ًمـِ پشاوٌؾ آثىٌذ

 142اسث ٍ پیوبیؾ صهیٌی تْیِ ؿذ. دس حَصُ آثخیض هَسد ًظش 
 96ثىٌذ ؿٌبػبیی ٍ ثِ صَس  تصبدفی ثِ دٍ رشٍُ تمؼین ؿذ. آ

آثىٌذ ثشا  اػتجبسػٌزی  46آثىٌذ ثشا  تْیِ ًمـِ حؼبػی، ٍ 
ّب  دسصذ ًوًَِ 70ّب هَسد اػتفبدُ لشاس رشف،. هؼوَلا حذٍد  هذل

ؿَد  دسصذ ثشا  اػتجبسػٌزی اػتفبدُ هی 30ػبص  ٍ  ثشا  هذل
  دّذ. ًمـِ سا ًـبى هی ّب ًمـِ پشاوٌؾ آثىٌذ 3[. ؿىل 25]

ّب  هشثَط ثِ  ػٌَاى هتغیش ٍاثؼتِ ٍ ًمـِ ّب ثِ پشاوٌؾ آثىٌذ
 4ؿَد. دس ؿىل  ػَاهل هَحش ثِ ػٌَاى هتغیش هؼتمل ٍاسد هذل هی

 ّب  هَرَد دس هٌطمِ ًـبى دادُ ؿذُ اػ،. ا  اص آثىٌذ ًیض ًوًَِ

 
 َا در حًسٌ آتخیش ضاسوذ آتکىذوقطٍ پزاکىص  -3ضکل 

Fig 3. Gullies distribution map in Shazand watershed 
 

  
 َای حًسٌ آتخیش ضاسوذ َایی اس آتکىذ ومًوٍ -4ضکل 

Fig 4. A number of gullies in Shazand watershed 
 

 تُیٍ وقطٍ حساسیت فزسایص آتکىذی
  (SVM) پطتیثان تزدار ماضیه مذل
 اص اػتفبدُ ثب حؼبػی، فشػبیؾ آثىٌذ  ًمـِ تْیِ هٌظَسثِ

 دس آى ثْتش ػولىشد دریلثِ ؿؼبػی پبیِ تبثغ اص ،SVM ارنَسیتن
 ارنَسیتن اصلی ّذف. [28ؿذ] اػتفبدُ تَاثغ  دینش ثب همبیؼِ

SVM، اثشصفحِ یه ؿٌبػبیی n  1فبصلِ حذالل توبیض ثشا  ثؼذ  
. اػ، آثىٌذ فبلذ هٌبطك ٍ فشػبیؾ آثىٌذ  هؼتؼذ هٌبطك ثیي

 Xi خطی تفىیهلبثل آهَصؿی ثشداسّب  اص هزوَػِ یه ثٌبثشایي
 هؼبرِ حل ثشا  ٍلتی رزا. ؿذ ( تـىیل1±) Yiولاع  دٍ اص
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شکل 3- نقشه پراکنش آبکند ها در حوزه آبخیز شازند
Fig 3. Gullies distribution map in Shazand watershed

شکل 4- نمونه هایی از آبکند های حوزه آبخیز شازند
Fig 4. A number of gullies in Shazand watershed
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MARS، در بسیاری از مطالعات از قبیل ژئومرولوژی، محیط زیست، 
علوم مهندسی، ژئوفیزیک و اقلیم استفاده شده است ]21[.

از تخمین حساسیت فرسایش آبکندی بر اساس آبکند های  پس 
شناسایی شده با استفاده از مدل های مذکور، مدل به کل منطقه مورد 
مطالعه تعمیم داده شد. در واقع مدل وزن مربوط به تمام عوامل را 
محاسبه کرده و در فاکتور مربوطه وزن به دست آمده را وارد کرده 
می آید.  به دست  میزان حساسیت  با جمع وزن ها  نهایت  در  است. 
خروجی به صورت یک فایل با فرمت txt است که برای هر پیکسل از 
منطقه مورد مطالعه، مقدار حساسیت برآورد می شود. سپس این فایل 
به همراه مختصات هر پیکسل به فرمت اکسل در آمده، وارد نرم افزار 
ArcGIS 10.3 شده و تبدیل به نقشه نقطه ای شد. در نهایت این فایل 
به نقشه رستری حساسیت فرسایش آبکندی تبدیل و بر اساس روش 
شکست  طبیعی1 منحنی توزیع وزن پیکسل ها به طبقات مختلف خطر 
شامل حساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه بندی شد ]25[. 

ارزیابی نقشه های حساسیت فرسایش آبکندی
از منحني تشخیص عملکرد نسبيROC( 2( و سطح زیر منحنی3 
زیر  سطح  شد.  استفاده  شده  تهیه  نقشه های  ارزیابي  برای   )AUC(
توصیف  طریق  از  سامانه  پیش بیني  مقدار  بیان گر   ،ROC منحني 
توانایي آن در تخمین درست وقایع رخ داده )رخ داد آبکند( و عدم 
وقوع رخ داد )عدم رخ داد آبکند( آن است. مقادیر سطح زیر منحنی از 

1. Natural break
2. Receiver operating characteristic curve 
3. Area under the curve 

0/5 تا 1 متغیر است. هر چه سطح زیرمنحني به یک نزدیک تر باشد، 
طبقه بندی  است.  تهیه شده  پهنه بندي  نقشه   از  دقت  بهترین  بیان گر 
میزان سطح زیرمنحنی به صورت عالی )1-0/9(، خیلی خوب )0/9-
0/8(، خوب )0/8-0/7(، متوسط )0/7-0/6( و ضعیف )0/5-0/6( 

است ]33[.

نتایج
نقشه حساسیت فرسایش آبکندی

شکل های 5 و 6 نقشه طبقه بندی شده حساسیت را به ترتیب برای 
مساحت   1 جدول  در  می دهد.  نشان   MARS و   SVM روش های 
طبقات مختلف حساسیت با استفاده از دو مدل نشان داده شده است.

MARS و SVM جدول 1- مساحت طبقات حساسیت در روش
Table 1. Area of susceptibility classes of SVM and MARS

خیلی زیادزیادمتوسطکمروش
MethodLowModerateHighVery high
SVM604466347241

MARS741267234415

ارزیابی نقشه های حساسیت فرسایش آبکندی
منحني  از  آبکندی،  فرسایش  حساسیت  نقشه های   ارزیابي  برای 
شد.  استفاده  زیرمنحني  سطح  و   )ROC( نسبي  عملکرد  تشخیص 
به ترتیب   MARS و   SVM برای روش های  زیرمنحنی  میزان سطح 

0/781 و 0/697 به دست آمد )شکل های 7 و 8(.

 MARSي  SVMمساحت طثقات حساسیت در ريش  1جذيل 
Table 1 Area of susceptibility classes of SVM and MARS 

 خیلی صیبد صیبد هتَػ  ون سٍؽ
Method Low Moderate High Very high 
SVM 604 466 347 241 

MARS 741 267 234 415 
 

 َای حساسیت فزسایص آتکىذی ارسیاتی وقطٍ

، اص هٌحٌی حؼبػی، فشػبیؾ آثىٌذ   ّب  ًمـِ یبثیاسص ثشا 
 اػتفبدُ ؿذ.ػطح صیشهٌحٌی  ٍ (ROC) تـخیص ػولىشد ًؼجی

تشتیت  ثِ SVM  ٍMARSّب   هیضاى ػطح صیشهٌحٌی ثشا  سٍؽ
 (.8ٍ  7ّب   دػ، آهذ )ؿىلثِ 697/0ٍ  781/0
 

  
 SVMوقطٍ حساسیت فزسایص آتکىذی تُیٍ ضذٌ تا مذل  -5ضکل 

Fig 5. Gully erosion susceptibility map provided using SVM  
 

  
 MARSوقطٍ حساسیت فزسایص آتکىذی تُیٍ ضذٌ تا مذل  -6ضکل 

Fig 6. Gully erosion susceptibility map provided using MARS  

SVM شکل 5- نقشه حساسیت فرسایش آبکندی تهیه شده با مدل
Fig 5. Gully erosion susceptibility map provided using SVM 
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 MARSي  SVMمساحت طثقات حساسیت در ريش  1جذيل 
Table 1 Area of susceptibility classes of SVM and MARS 

 خیلی صیبد صیبد هتَػ  ون سٍؽ
Method Low Moderate High Very high 
SVM 604 466 347 241 

MARS 741 267 234 415 
 

 َای حساسیت فزسایص آتکىذی ارسیاتی وقطٍ

، اص هٌحٌی حؼبػی، فشػبیؾ آثىٌذ   ّب  ًمـِ یبثیاسص ثشا 
 اػتفبدُ ؿذ.ػطح صیشهٌحٌی  ٍ (ROC) تـخیص ػولىشد ًؼجی

تشتیت  ثِ SVM  ٍMARSّب   هیضاى ػطح صیشهٌحٌی ثشا  سٍؽ
 (.8ٍ  7ّب   دػ، آهذ )ؿىلثِ 697/0ٍ  781/0
 

  
 SVMوقطٍ حساسیت فزسایص آتکىذی تُیٍ ضذٌ تا مذل  -5ضکل 

Fig 5. Gully erosion susceptibility map provided using SVM  
 

  
 MARSوقطٍ حساسیت فزسایص آتکىذی تُیٍ ضذٌ تا مذل  -6ضکل 

Fig 6. Gully erosion susceptibility map provided using MARS  
MARS شکل 6- نقشه حساسیت فرسایش آبکندی تهیه شده با مدل

Fig 6. Gully erosion susceptibility map provided using MARS  
 

 
 SVMمىحىی تطخیص عملکزد وسثی تزای مذل  -7ضکل 

Fig 7. ROC curve of SVM model 
 

 
 MARSمىحىی تطخیص عملکزد وسثی تزای مذل  -8ضکل 

Fig 8. ROC curve of MARS model 
 

  

SVM شکل 7- منحنی تشخیص عملکرد نسبی برای مدل
Fig 7. ROC curve of SVM model
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بحث و نتیجه گیری
فرسایش آبکندی در بسیاری از مناطق دنیا به عنوان خطر جدی 
آبخیز  حوزه  در  است.  شده  شناخته  انسانی  و  طبیعی  منابع  برای 
شازند نیز فرسایش آبکندی یکی از مهم ترین اشکال فرسایشی بوده 
و هر ساله حجم زیادی خاک از این طریق از بین می رود. دقت در 
 35 حدود  که  می دهد  نشان  شده  تهیه  حساسیت پذیری  نقشه های 
درصد در مدل SVM و 40 درصد منطقه در مدل MARS در طبقه با 
خطر زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته است. این موضوع اهمیت بررسی 

این پدیده را مشخص می کند. 
عوامل مختلفی موجب بروز و گسترش فرسایش آبکندی می شود 
که در این پژوهش برخی از آنها استفاده شد. یکی از مهم ترین عوامل 
اراضی  کاربری  است  استفاده شده  نیز  تحقیقات  از  بسیاری  در  که 
مطالعه  مورد  منطقه  در  می دهد  نشان  بررسی ها   .]34 و   14[ است 
حدود 63 درصد آبکندها )90 آبکند( در زمین های کشاورزی اتفاق 
افتاده است در حالیکه مساحت مناطق کشاورزی 38 درصد منطقه 
مناطق کشاورزی معمولا خاک دستکاری شده و شرایط  است. در 
فرسایش بیشتر فراهم است. از طرفی زمین های کشاورزی در بخشی 
از سال بدون پوشش بوده و شرایط برای تخریب خاک بسیار مساعد 
است. زوکا1 و همکاران ]34[ و داب2 و همکاران ]14[ نیز عوامل 
مؤثر بر فرسایش آبکندی را به ترتیب در بخشی از ایتالیا و زیمباوه 

1. Zucca
2. Dube

به عنوان  را  کشاورزی  زمین های  و  اراضی  کاربری  و  کرده  بررسی 
منطقه  آبکند های  پراکنش  نمودند.  معرفی  عوامل  مهم ترین  از  یکی 
در سازندهای زمین شناسی نشان می دهد سازندهای آبرفتی کواترنر 
بیش ترین حساسیت را نسبت به فرسایش آبکندی دارند. حدود 90 
درصد آبکندها )128 آبکند( در سازندهای کوارترنر قرار گرفته است 
و مساحت این سازند 65 درصد منطقه است. دلیل آن سست بودن 
این سازندها و قابلیت تخریب و انتقال آسان تر آنهاست. کونوسنتی3 
اهمیت خصوصیات زمین شناسی در وقوع  به  نیز  و همکاران ]10[ 
فرسایش آبکندی در سیسیل ایتالیا اشاره نموده اند.  بارش یکی دیگر 
از عوامل مؤثر بر فرسایش آبکندی در منطقه است که توسط محققین 
دیگری از جمله پالیس4 و همکاران ]27[ و پویسن5 و همکاران ]26[ 
و  جاده  خطی  عوارض  از  فاصله  است.  شده  اشاره  آن  اهمیت  به 
آبراهه نیز بر وقوع آبکند ها مؤثر بود و بیشتر آبکند ها در فاصله کمی 
آبکندها  درصد   20 حدود  به طوری که  داده اند  رخ  عوارض  این  از 
در فاصله 1000 متری جاده بوده و مساحت این بخش حدود 15 
درصد است. ضمنا از جاده های فرعی نقشه ای موجود نیست و این 
درصد آبکندها فقط اطراف جاده های اصلی رخ داده است. هم چنین 
95 درصد آبکندها )135 آبکند( در فاصله 500 متری آبراهه تشکیل 
شده در حالیکه این منطقه حدود 85 درصد منطقه را شامل می شود. 

3. Conoscenti
4. Pulice
5. Poesen

 
 

 
 SVMمىحىی تطخیص عملکزد وسثی تزای مذل  -7ضکل 

Fig 7. ROC curve of SVM model 
 

 
 MARSمىحىی تطخیص عملکزد وسثی تزای مذل  -8ضکل 

Fig 8. ROC curve of MARS model 
 

  

MARS شکل 8- منحنی تشخیص عملکرد نسبی برای مدل
Fig 8. ROC curve of MARS model
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جاده ها حالت طبیعی منطقه را بهم زده و با تغییر مسیرآب و یا تجمع 
فرسایش  شروع  و  فرسایش  افزایش  به  منجر  قسمت  یک  در  آب 
آبکندی می شوند. محققین دیگری از جمله ریجکی1 و ساسکیا2 ]29[ 
و یازی3 و همکاران ]32[ جاده را به عنوان یک عامل مؤثر در وقوع 
آبراهه در  به شبکه  نزدیکی  تأثیر  نمودند.  معرفی  آبکندی  فرسایش 
وقوع فرسایش آبکندی نیز در تحقیق جوشی4 و همکاران ]19[ مورد 

تاکید قرار گرفت.
خصوصیات توپوگرافی از قبیل ارتفاع، شیب و جهت شیب نیز از 
عوامل مؤثر بر فرسایش آبکندی است. ارتفاع از سطح دریا به طور 
بارش سالانه  مقدار  مانند  عوامل  از  بسیاری  تعیین کننده  غیرمستقیم 
شدت بارش، نوع بارش تغییرات دما، یخبندان، تخریب فیزیکی و 
شیمیایی بوده ]23[ و به همین دلیل از عوامل مؤثر بر فرسایش آبکندی 
است. مقایسه آبکندهای رخ داده و تغییرات ارتفاع نشان می دهد که 
با افزایش ارتفاع میزان آبکندها کاهش یافته است. دلیل آن می تواند 
بیشتر و هم چنین دستکاری  ارتفاعات  در  بودن ضخامت خاک  کم 
کمتر از قبیل کشاورزی در این مناطق باشد. با وجود اینکه شیب های 
می دهد  پوشش  را  منطقه  درصد   30 غربی  شمال  و  غربی  شمالی، 
این  این جهت ها تشکیل شده است.  آبکندها در  حدود 40 درصد 
موضوع نشان می دهد جهت هایی که رطوبت بیشتر و آفتاب کمتری 
دریافت می کنند برای وقوع فرسایش آبکندی مساعدتر هستند. تأثیر 
از طریق کنترل سایر  بیشتر غیرمستقیم و  جهت شیب در فرسایش 
پارامترهای طبیعی مثل مقدار تابش آفتاب، درجه حرارت، رطوبت 
عمده  اثر  گفت  می توان  کلی  به طور  است.  گیاهی  پوشش  و  خاک 
جهت شیب در میزان فرسایش به دلیل اختلاف میکروکلیمای موجود 
در جهت های مختلف است ]12[. شیب میزان رواناب تراکم زهکشی 
زیادی  نقش  دلیل  همین  به  و  کرده  کنترل  را  رسوبات  برداشت  و 
در فرسایش آبکندی دارد ]19[. با توجه به اینکه در شیب های کم 
سرعت آب کم بوده و نفوذ زیاد است و در شیب های زیاد عمق خاک 
بسیار کم است، لذا شیب های متوسط )10 تا 15 درصد( بیش ترین 
 90 از  بیش  دارند.  آبکندی  فرسایش  وقوع  به  نسبت  را  حساسیت 
از 18 درصد تشکیل شده است در  آبکندها در شیب کمتر  درصد 
حالیکه مساحت مناطق با شیب کمتر از 10 درجه حدود 60 درصد 
آبکندی  فرسایش  وقوع  بر  مؤثر  عوامل  این  از  یکی  است.  منطقه 
گسل های منطقه است. معمولا گسل ها موجب حرکت صفحات در 
سازندهای آبرفتی می شود ]3[ که این موضوع می تواند وقوع آبکند ها 

را افزایش دهد.
 SVM بررسی کارایی مدل های مورد استفاده نشان داد دقت مدل
در طبقه خوب و مدل MARS در طبقه متوسط قرار می گیرد. یکی 
عاملی  تأثیر  است  ممکن  مدل ها  دقت  نسبی  بودن  پایین  دلایل  از 
باشد که به دلیل محدودیت داده ها در این مدل استفاده نشده است. 

1. Rijkee
2. Sasskia
3. Yazie
4. Joshi

به عنوان مثال بافت، تخلخل و خصوصیات شیمیایی خاک در بسیاری 
در  و  است  شده  گرفته  نظر  در  مهم  عوامل  به عنوان  تحقیقات  از 
به کم  منجر  است  که ممکن  نیست  داده ها موجود  این  تحقیق  این 
شدن دقت نقشه های تهیه شده شود. به طور کلی مدل های مذکور در 
بسیاری از مطالعات دیگر استفاده شده و کارایی آنها مورد تأیید قرار 
گرفته است. به عنوان مثال  گوتیرز5 و همکارن ]17[، چو6 و همکاران 
]8[ و محمدی و همکاران ]25[ کارایی مدل MARS را به ترتیب 
در تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش، فرسایش آبکندی و فرونشست 
زمین تأیید کردند. هم چنین چن7 و همکارن ]7[ از مدل SVM در 
تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش استفاده نموده و دقت آن را مناسب 

بیان نمودند.
به طور کلی نتایج نشان می دهد حوزه آبخیز شازند نسبت به وقوع 
و توسعه فرسایش آبکندی بسیار مساعد است. تعداد زیاد آبکند های 
به  از منطقه  موجود در منطقه و حساسیت بالای بخش های زیادی 
فرسایش آبکندی در نقشه های تهیه شده گویای این موضوع است. 
توصیه می شود در مناطقی که حساسیت بالایی به این پدیده دارند 
در  و  شده  محدود  طبیعت  دست کاری  و  کاربری  تغییر  هرگونه 
این  نتایج  شود.  انجام  مدیریتی  و  حفاظتی  اقدامات  امکان  صورت 
مبنایی  می تواند  نیز  شده  تهیه  نقشه های حساسیت پذیری  و  تحقیق 
تا حد  و  قرار گرفته  منابع طبیعی و محیط زیست  از  برای حفاظت 

امکان از توسعه فرسایش آبکندی جلوگیری شود. 

تشكر و قدردانی
کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات  مرکز  نظر  تحت  پژوهش حاضر 
"فرصت مطالعاتی در  قالب دوره  استان مرکزی در  منابع طبیعی  و 
جامعه و صنعت" انجام شده است. بر خود وظیفه می دانیم از این 
به  مرکز(  )رئیس  گودرزی  دکتر غلام رضا  آقای  به ویژه  و  مجموعه 
را  تشکر  کمال  تحقیق  این  به  نسبت  نظر  حسن  و  حمایت  خاطر 

داشته باشیم.
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Abstract

Gully erosion found to be typical erosion form in semiarid and arid landscape. Because of the importance 
of this phenomenon, various studies have been conducted around the world to assess gully erosion and its 
effects. The purpose of this research was accuracy assessment of gully erosion susceptibility maps using SVM 
and MARS models in the Shazand watershed. Acquiring information about the gully erosion occurred in 
the study area was done. Locations of the gullies were specified using Landsat satellite images, google earth 
and field surveys. After gully erosion susceptibility mapping using mentioned models, the receiver operating 
characteristic )ROC) curve and area under the curve )AUC) were used to assess accuracy of these maps. The 
AUC for the SVM and MARS models obtained 0.781 and 0.697 respectively. Results of accuracy assessment 
show that accuracy of SVM and MARS models is located into the good and moderate class respectively. The 
research results can be a useful tool to manage natural resources and environment and also reduction of soil 
degradation.
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