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 ذار برهاي اثرگپذیري خاك با ویژگیتعیین روابط خطی و غیر خطی فاکتور فرسایش

ي آبخیز کوهستانی با فرسایش خاك شدیدآن در یک حوزه  
 

، ولـی عصـر (عـج) رفسـنجاندانشـگاه  علـوم و مهندسـی خـاكگـروه  اریمسئول: اسـتاد سندهینو علی اصغر بسالت پور .1
a.besalatpour@vru.ac.ir  

  صنعتی اصفهان دانشگاه استاد گروه علوم و مهندسی خاك شمس االله ایوبی .2
  صنعتی اصفهاندانشگاه خاك  مهندسیعلوم و استاد گروه  محمد علی حاج عباسی .3

 
 دهیچک

پذیري، معیاري از مقاومت ذرات خاك در برابر جداشدن و انتقـال و اثـر عوامـل فرسـاینده فاکتور فرسایش
 يهـانیماشـاز روش غیرخطی  پژوهش، این در. (قطرات باران، رواناب و باد) در فرآیند هدررفت خاك است

هاي توپـوگرافی، فیزیکـی و مکـانیکی خـاك بـر برخی از ویژگی) براي بررسی اثرات SVMs( بانیپشت بردار
 ياسـتان چهارمحـال و بختیـارغـرب در  واقـع یآبخیز کارون شـمال يهزاز حو یبخشپذیري در فرسایش

-) مقایسه شـد. هـمMLRروش خطی رگرسیون چند متغیره (استفاده و نتایج حاصله با خروجی حاصل از  

ي مـورد مطالعـه، پذیري خاك در منطقـهاستفاده از این دو روش براي برآورد فاکتور فرسایش چنین قابلیت
 خطـی بـه روش نسبت بالاتري بسیار کارایی داراي SVMs مدل غیرخطی که داد نشان نتایج بررسی گردید.

 SVMs مدل r و %ERRORمقادیر . پذیري بودفاکتور فرسایش تخمین براي چند متغیره) (رگرسیون مرسوم

پـذیري فاکتور فرسـایش تخمین براي )MEFشاخص کارایی مدل (مقدار . بودند 90/0 و 07/0 برابر ترتیب،به
. بود درصد -MLR، 04/18 مدل براي مقدار آن کهدرصد بود درحالی 79/76برابر  SVMs با استفاده از مدل

در نقاط مورد مطالعه بـا اسـتفاده از ایـن پذیري خاك اثرگذار بر فرسایش هايویژگی نتایج حاصل از تعیین
، تنها متغیرهاي درصد کل شن، جهـت شـیب، MLRگر آن بود که بر اساس روش خطی دو روش نیز نمایان

متـر و درصـد رس بـه عنـوان میلـی 4تـا  2متر، درصد شـن بـین میلی 5/0تا  25/0هاي بین درصد خاکدانه
ي مورد مطالعه معرفی شدند. ایـن درحالیسـت کـه در منطقهپذیري خاك در هاي اثرگذار بر فرسایشویژگی

شدند پذیري مؤثر تشخیص دادههاي مورد مطالعه بر فاکتور فرسایش، تمامی ویژگیSVMsروش غیر خطی 
متـر میلـی 5/0تـا  25/0) و درصـد ذرات شـن بـین MWDها (اگرچه پارامترهاي میانگین وزنی قطر خاکدانه

تـر رسد که بـیشبنابراین به نظر می .ترین ضریب تأثیر بوندجهت شیب داراي کم ترین و پارامترداراي بیش
ي مـورد پذیري خـاك در منطقـههاي بررسی شده داراي اثرات و روابط غیرخطی با فاکتور فرسایشویژگی

  مطالعه هستند و به همین دلیل، مدل رگرسیون خطی قادر به تشخیص این روابط و اثرات نبوده است.
 

 
 
 

و  یکـیزیف يهـایویژگـ ،هـاي توپـوگرافی، ویژگـیkفرسایش خاك، فـاکتور : يدیکل يهاواژه
 . پشتیبان بردار يهاماشین و خاكمکانیکی 
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 …هايپذیري خاك با ویژگیتعیین روابط خطی و غیر خطی فاکتور فرسایش
 ... و پوربسالتاصغر علی

 مقدمه -1
هاي مهم زیست محیطی است که تأثیر بسزایی بر توسعه پایدار در دنیا داشته است. در واقـع فرسایش خاك از جمله چالش

هاي منابع طبیعی و کشاورزي، به عنوان خطـري جـدي بـراي سـلامت انسـان و سطحی در عرصه تخریب و هدررفت خاك
ناپـذیر هاي جبـرانشود نه تنها سبب وارد شدن خسارتشود و در مناطقی که کنترل نمیسایر موجودات زنده محسوب می

ها و بنابراین گیري آنسبب کاهش ظرفیت آبها، دریاچه سدها و بنادر، شود، بلکه با رسوب مواد در آبراههبه این اراضی می
هـاي هـا بـه منـابع آبکشخاك سبب ورود رسوب، عناصر غذایی و آفت چنین فرسایشهم). 13( شودمیهاي فراوان زیان

، 3( شـودسطحی و زیرزمینی و لذا کاهش کیفیت این منابع آب و نیز خطر سمیت براي انسان و دیگر موجودات زنـده مـی
-هاي آبخیز به منظور پیشگیري از پیامدهاي جبرانگیري فرسایش خاك در حوزهبنابراین شناسایی و اندازه ).26و  14، 13

 ناپذیر است.ناپذیر آن، امري ضروري و اجتناب
زا مـورد هاي خاك که براي بررسـی مقاومـت و حساسـیت ذرات آن در برابـر عوامـل فرسـایشیکی از معیارها و ویژگی 

 است 1پذیريهاي فرسایش و رسوب نیز در نظر گرفته شده است، فاکتور فرسایشگیرد و در بسیاري از مدلبررسی قرار می
پـذیري پذیري عبارت است از مقاومت خاك در برابر جداشدن و انتقال ذرات خاك. در واقع فـاکتور فرسـایشفرسایش ).5(

ت خاك در اثر عوامل فرساینده (قطرات باران، روانـاب و معیاري است از حساسیت ذاتی خاك در برابر جداشدن و انتقال ذرا
گر مقاومت ذرات خاك در برابر جداشدن و انتقال و اثر عوامل فرساینده در فرآیند فرسایش و زمان نمایانباد) که به طور هم

روانـاب از تـوده  در فرآیند فرسایش آبی، ذرات خاك در اثر برخورد قطرات باران یا نیروي برشی ).18( هدررفت خاك است
جـا باشد. از آنها میپذیري خاك تابعی از قابلیت جداشدن ذرات و قابلیت انتقال آنشوند و بنابراین فرسایشخاك جدا می

پذیري توان از فاکتور فرسایشهاي گوناگون بسیار متفاوت است، میها در خاكکه قابلیت جداشدن ذرات خاك و انتقال آن
 اصلی براي خطر فرسایش خاك در یک منطقه مشخص نام برد.  خاك به عنوان معیاري

پذیري به عنوان معیاري براي بررسی خطر فرسایش و ارزیابی هدررفت خاك هاي بسیاري از فاکتور فرسایشدر پژوهش 
دریافتنـد ) در پژوهش خود 18( 2براي مثال تجادا و همکاران ).22و  18، 13، 5، 1( هاي آبخیز استفاده شده استدر حوزه

) و هـدررفت خـاك USLEدر معادله جهانی هـدررفت خـاك یـا  kپذیري (داري میان فاکتور فرسایشبستگی معنیکه هم
سـاز بـاران، کـاملاً  بـا فـاکتور گیري شـده در حضـور شـبیهوجود داشت. ایشان بیان کردند که مقدار هدررفت خاك اندازه

) بیان کردند که فرسایش خاك در مناطق مختلف زمانی ایجـاد 22( 3همکارانخوانی داشت. وریلینگ و پذیري همفرسایش
 پذیر بوده، توپوگرافی شدید و پرشیب و تراکم پوشش گیاهی محدود و یا ناچیز  باشد. شود که خاك فرسایشمی

 غیر و ممستقی صورت به توپوگرافی هايویژگی و خاك مکانیکی و فیزیکی خصوصیات ازجمله گوناگونی هايویژگی 
 است، شده انجام کنون تا که مختلفی هايپژوهش در. )13و  8، 6، 5( خاك اثرگذار هستند پذیريفرسایش بر مستقیم

روش  امکان استفاده از پژوهش این در. است شده بررسی خاك پذیريفرسایش با هاویژگی این خطی ارتباط تربیش
هاي توپوگرافی، فیزیکی و مکانیکی برخی از ویژگی ارتباط غیرخطی) براي تعیین SVMs4یبان (پشت بردار هايینماش

 5دهونشنظارت بنديطبقه هايالگوریتمجزء  ،بانیپشت بردار يهانیماشپذیري خاك بررسی شده است. خاك با فرسایش
 از کلاس دو تفکیک براي الگوریتم این ).3هستند ( گروه یا کلاس به یک نمونه یکبینی تعلق قادر به پیش که هستند

 .باشد داشته کلاس هر با را فاصله ترینبیش طرف هر از صفحه این اي کهگونه به کندمی استفاده صفحه یک از ،هم

                                                 
1 Erodibility factor 
2 Tejada et al. 
3 Vrieling 
4 Support Vector Machines, SVMs 
5 Supervised Learning Algorithms 
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 SVMs ،. در واقع)23و  21، 20، 4نام دارند ( "پشتیبان بردارهاي"، صفحه این به آموزشی هاينمونه تریننزدیک
ها انجام گرفت، امروزه براي ها و توابع آنپیشنهاد شدند اما با اصلاحاتی که در معادلهبندي نخستین بار براي مسایل طبقه

هاي کرنلی بر خلاف روش تابع با شدهساخته پشتیبان بردار هايبرآوردهاي رگرسیونی غیرخطی نیز کابرد دارند. ماشین
 و غیرخطی روابط تشخیص در بالایی قابلیت داراي سازي روابط خطی هستند،رگرسیون خطی مرسوم که تنها قادر به شبیه

د نتوانمیهاي مبتنی بر هوش مصنوعی باشند. همچنین این روشمتغیر(هاي) وابسته و متغیر هدف می بین يپیچیده
الگوهاي موجود بین پارامترهاي ورودي و خروجی را بهتر استخراج نموده و تشخیص بهتري از روند تغییرات پارامترها 

 ).4( هاي پیچیده دارندچرا که توانایی قابل توجهی در استخراج پاسخ هدف از داده دداشته باشن
اي که سازي استفاده شده است. براي مثال در مطالعههاي گوناگونی براي مدلها و زمینهدر پژوهش SVMsتاکنون از  

هاي عصبی بسیار بالاتري در مقایسه با شبکهاز این روش براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی خاك استفاده شده بود، دقت 
هاي ) نیز به توانایی بالاتر مدل19( 2). تواراکاوي و همکاران12)، رگرسیون چند متغیره گام به گام (1ANNsمصنوعی (

-پشتیبان براي برآورد پارامترهاي هدایت هیدرولیکی خاك در مقایسه با مدل بردار هايتوسعه داده شده بر اساس ماشین
) نیز امکان استفاده از 4( 3هاي عصبی مصنوعی اشاره نمودند. بسالت پور و همکارانهاي توسعه داده شده بر اساس شبکه

SVMs 4ها (براي تخمین میانگین هندسی قطر خاکدانهGMDهاي زودیافت را مورد بررسی قرار دادند و ) با استفاده از داده
 زارش کردند.را گ GMDدقت بالاي این روش براي برآورد 

هاي زودیافت مانند توپوگرافی، براي تعیین ارتباط برخی از ویژگی SVMs روش غیرخطی در این پژوهش نیز از 
ي آبخیز کوهستانی با توپوگرافی و فرسایش شدید استفاده و پذیري خاك یک حوزهفیزیکی و مکانیکی خاك با فرسایش

) مقایسه شد. همچنین قابلیت MLR، 5گرسیون خطی چند متغیرهنتایج حاصله با خروجی حاصل از  یک روش خطی (ر
 ي آبخیز بررسی و مقایسه شد.پذیري خاك در این حوزهاستفاده از این دو روش براي برآورد فاکتور فرسایش

 
 روش و مواد -2
 مورد مطالعه  يمنطقه 2-1

کـه در  باشـدیمـ ياستان چهارمحال و بختیـارغرب در  واقع یآبخیز کارون شمال يهزاز حو یبخش ،مطالعه مورد يمنطقه
). 1 شـکلاسـت ( گرفتـه قـرار یشمال عرض 32° 39′تا  31° 37′و  یطول شرق 50° 32′تا  49° 34′ یموقعیت جغرافیای

متر  4221زردکوه با ارتفاع  ،آن ينقطه ترینمرتفعاست و  یکوهستان) درصد 50(حدود  ي مورد مطالعهمنطقه عمده بخش
 شـیب کلاس به مربوط آن ترینبیش و باشدیممتغیر  منطقه. شیب استمتر  2200حدود  ،منطقه متوسط ارتفاع. باشدیم

 یپوشش مرتعـ يدارا ،منطقه کل وسعت از درصد 56 حدود). حوضه کل وسعت از درصد 46(معادل  است درصد 70 تا 40
 يدامنـه. باشـدیم پوشش از يعار یا) یایران بلوطعمده،  طوربه( یپوشش جنگل يدارا ،بقیه و) گون و دافنهعمده،  طوربه(

 سلسـیوس يدرجـه 20 تـا 8 و متـرمیلـی 1400تـا  500 ب،یـترتبـه ،منطقهحرارت سالیانه در  يدرجه و بارشتغییرات 
 دوران بـه مربـوط منطقـه يهارخنمون ترینیقدیم و داردزاگرس قرار  يدر زون شکسته ي مورد بررسیمنطقه. باشندیم

 یفیزیـوگراف يواحدها. باشندیزاگرس م يقلمرو در کواترنر ینهشت و یفرسایش يهادوره تا(پرکامبرین)  زیرین پالئوزوئیک

                                                 
1 Artificial Neural Networks; ANNs  
2 Twarakavi et al. 
3 Besalatpour et al. 
4 Geometric mean diameter 
5 Multiple Linear Regression, MLR  
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 ،يادامنـه دشت ،یبالای يهاتراس و فلات تپه، کوه، شامل هاخاك هايویژگی و یصحرای مطالعات اساس بر منطقه در غالب
 .)4( باشندیم متفرقه و مخلوط یاراض و یآبرفت دشت
 

  
 

 برداريموقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی در استان چهارمحال و بختیاري و پراکنش نقاط نمونه -1شکل 

 خاك يهایویژگ يگیراندازه و يبردارنمونه 2 -2
همسان  يکار يبه واحدها یو پوشش گیاه یشناسزمین ،یتوپوگرافیک يهایویژگمورد مطالعه ابتدا بر اساس  يمنطقه

در  وانجام  1شدهنظارت یتصادف صورتبه) متریسانت 5(صفر تا  یسطح عمق از خاك يبردارنمونه سپس،. شدتقسیم 
 ظروف در یآرام به خاك يهانمونه. )1(شکل  برداشت گردید ينمونه با در نظر گرفتن سطح هر واحد کار 160 مجموع،

هواخشک  ،پس از انتقال به آزمایشگاه خاك يهانمونه. شودوارد  هاخاکدانه به بیآس نیترکم تا گرفتند قرار یکیپلاست
خاك به روش  یآل يماده. شدند داده عبور يمتریمیلدو  الک ازلازم  یو شیمیای یفیزیک يهاآزمایش انجام يبرا و شدند

                                                 
1 Supervised random soil sampling 
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) 17به روش پیپت ( خاك بافتاجزاء  ،)16( یبرگشت تیتراسیون روشبه  خاكکلسیم معادل  کربنات، )15و بلاك ( یلکوا
 تعیین مترمیلی 25/0و  5/0، 1، 2ي هاالکبا عبور سوسپانسیون آب و خاك از هاي گوناگون در اندازهدرصد ذرات شن  و

عبور داده  يمتریلیم 8 الک از) دنیکوب(بدون  شده هواخشک خاك ابتدا زین هاخاکدانهپایداري  گیري. براي اندازهشدند
از  یشاخص عنوانبهنیز ) MWD( هاقطر خاکدانه وزنیمیانگین  .گردید) استفاده 9( 1کمپر و روزنو روش ازشد و سپس 

برداي، مقاومت برشی خاك سطحی نیز با استفاده از دستگاه توروین (مدل در هر نقطه نمونهشد.  نییتع هاخاکدانه يپایدار
BS1377-9ي شد.گیر) در منطقه اندازه 

 ) استفاده شد:1978( 2پذیري از رابطه ارائه شده توسط ویشمایر و اسمیتبراي تعیین فاکتور فرسایش
)1        (            10032/523/25120/00021 1/14 /)]()()([ −+−+−= permsoilstrUSLE CCOMMK 

(درصد سیلت + درصد شن ×  )100 -( درصد رس [: فاکتور اندازه ذرات Mپذیري،: فاکتور فرسایشUSLEKکه در آن 
 باشند.: کلاس نفوذپذیري خاك میpermC: کلاس ساختمان خاك و soilstrCي آلی خاك، : درصد مادهOM، ]ریز)

 یگیاه پوشش و یتوپوگرافیک يهایویژگ تعیین 3 -2
، شاخص قدرت جریان، درصد شیب، جهت شیب ،نظیر ارتفاع شده،يبردارنمونه نقاط یتوپوگرافیک هايویژگی یبرخ

متر  20متر در  20 یابعاد سلول يبا اندازه 4ارتفاع یمدل رقوم يبا استفاده از نقشه فاکتور توپوگرافی و 3شاخص رطوبتی
از وضعیت  يمعیار عنوانبهنیز  5یتفاوت پوشش گیاه يشدهنرمال شاخص. ندتعیین شد SAGA افزاردر محیط نرم

متر و در  24متر در  24با وضوح   IRSيانقاط مورد مطالعه استفاده شد. این شاخص از تصویر ماهواره یپوشش گیاه
 نقاط یگیاه پوشش و یتوپوگراف خاك، يهاویژگی تعیین و يگیراندازه از پس .گردید استخراج ArcGIS افزارمحیط نرم

 افزارنرم از استفاده با معیار انحراف و چولگی میانگین، کمینه، بیشینه، نظیر هاداده يارآم هايویژگی یبرخ مطالعه، مورد
SPSS شدند تعیین . 

 پذیريهاي مورد مطالعه با فاکتور فرسایشسازي ارتباط ویژگیمدل 4 -2
پذیري خاك از روش هاي توپوگرافی، فیزیکی و مکانیکی خاك مورد مطالعه بر فرسایشبه منظور بررسی اثرات ویژگی

هاي استفاده شد. رگرسیون )SVMs( بانیپشت بردار يهانیماشو روش غیرخطی  )MLR(خطی رگرسیون چند متغیره 
بینی یک یا چند متغیر پاسخ (وابسته) توان براي پیشها میباشند که از آنسازي میي مدلهاي سادهخطی از جمله روش

صورت دو متغیره و چند هاي خطی بهبینی کننده (مستقل) استفاده نمود. رگرسیونپیشاي از مقادیر متغیرهاي از مجموعه
باشند که در رگرسیون دو متغیره، یک متغیر مستقل و یک متغیر وابسته وجود دارد. در رگرسیون چند متغیره متغیره می

 . شد انجام SPSS افزارنرم محیط در سیونیرگر سازي). مدل4نیز، یک متغیر وابسته و دو یا چند متغیر مستقل وجود دارد (
 بینیپیش و بنديطبقه براي هاآن از که باشندمی 6شوندهنظارت یادگیري هايروش جمله از پشتیبان بردار هايماشین

بیشینه .بیشینه شود صفحه ابر يکه حاشیه یابدمی را روابط از خاصی نوعSVM الگوریتم . )21و  20( شودمی استفاده
 به آموزشی نقاط ترینکنزدی واقع، شود. درمی هاگروه بین تفکیک حداکثرشدن به منجر صفحه، ابر يحاشیه کردن

                                                 
1 Kemper and Rosenau 
2 Wischmeier and Smith 
3 Wetness Index 
4 Digital Elevation Model, DEM 
5 Normalized Difference Vegetation Index, NDVI 
6 Supervised learning 
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می استفاده طبقات بین مرز کردن براي مشخص هاآن از که نامندمی پشتیبان بردارهاي را صفحه ابر يحاشیه حداکثر
 گرفته نظر در 2 يرابطه صورتبه آموزشی نقاط پشتیبان، بردار هايماشینسازي چگونگی عملکرد منظور مفهومبه .شود
 :شود

)2 (                                                                                                                        n
iii yxD 1)},{( ==    

Xxiکه بوده ورودي بردار ix رابطه، این در که Ryiکه باشدمی مطلوب مقدار  iy و ∋  الگوهاي کل تعداد n و است ∋
 :رودکار میبه 3ي معادله خطی، غیر صورتبه هاداده جداسازي براي .باشدمی ايداده

)3(                                                                                                







+= ∑

=

n

i
iii b)X,X(Kaysigny

1

             

در  غیرخطی گیريتصمیم سطوح از مختلفی انواع با هاییماشین ایجاد براي که است 1کرنلی تابع ،iX, X (K ( تابع که
 کاربه  SVM مدل در که کرنل تابع نوع سه مثال، عنوانبه ..)21و  20(کند می تولید داخلی هايضرب ها،داده فضاي

 :از عبارتند روند،می
 کرنل تابع با ايجمله چند ماشین) الف

)4 (                                                                                                         d
ii )X.X()X,X(K 1+= 

 .است ايجمله چند کرنل يدرجهd  آن، در که
 کرنل تابع با شعاعی يپایه تابع ماشین) ب
)5(                                                                                           221 )XX(/exp()X,X(K ii −−= ϑ 

 .است شعاعی يپایه تابع کرنل باند پهناي ϑ آن، در که
 کرنل تابع با لایه دو ماشین) پ
)6(                                                                ]c)X.X(vexp{/[)]X.X[(S)X,X(K iii −+== 11 

 .)23( باشد برقرار  v≥c ينامعادله که ايگونهبه هستند، S)]iX  . X[( زیگموییدي تابع پارامترهاي  vو  cآن، در که
 .شد انجام Clementine افزارنرم محیط در این پژوهش در پشتیبان بردار هايماشین به روش سازيمدل

 هاي مورد استفاده کارایی روش ارزیابی هايشاخص 5 -2
پذیري هاي مورد مطالعه با فرسایشتعیین ارتباط ویژگی روش استفاده شده براي دو دقت و کارایی بررسی منظوربه 

، شاخص کارایی )RMSE( 2خطا مربعات جذر میانگین ،)r( همبستگی ضریب نظیر آماري هايشاخص برخی از خاك،
 :)4باشند (می زیر صورتبه آخر شاخص سه يمعادله که شد استفاده )%ERROR( خطا درصد ) وMEF( 3مدل

[ ]∑
=

−=
n

i
ii xMxP

n
RMSE

1

2)()(1                                                                                                (7) 
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1                                                                                                  (8) 

                                                 
1 Kernel function 
2 Root Mean Square Error, RMSE 
3 Model Efficiency Factor, MEF 
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%ERROR                                                                                          (9) 

x(M( روابط، این در که i و )x(P i و شدهبرآورد و ايمشاهده مقادیر ترتیب،به n باشندمی مشاهدات کل تعداد. 
 

 جینتا -3
 هاي مورد مطالعهتوصیف آماري ویژگی 1 -3

 اساس بر. دهدمی نشان را مطالعه مورد نقاط گیاهی پوشش و توپوگرافی خاك، هايویژگی آماري توصیف 1 جدول
 سیلتی رس و لوم سیلتی، لوم سیلتی، رس لوم مورد مطالعه شامل منطقه در خاك غالب بافت خاك، ذرات ياندازه توزیع

 بیشینه، کمینه، مقادیر داراي ترتیببه خاك، معادل کلسیم کربنات و درصد 33/6 تا 22/0 بین خاك آلی يماده. بود
 يمنطقه در خاك معادل کلسیم کربنات زیاد مقادیر. بود درصد 12/21 و 32/25 ،65/80 ،00/1 معیار انحراف و میانگین

). حضور پوشش جنگلی 10باشد (می کلسیک افق وجود و آهک و گچ از غنی مارن مادري مواد وجود دلیلبه مطالعه مورد
هاي گون و دافنه) با تراکم پوشش گیاهی مناسب در برخی از نقاط مورد مطالعه نیز دلیل (بلوط) و مرتعی (عمدتاً بوته

ري اند که میزان پایدارسد که همین عوامل سبب شدهبه نظر می. بالابودن میزان ماده آلی خاك در برخی از نقاط است
ها و مراتع، تغییر برداري به سبب تخریب جنگلتر نقاط نمونهها در برخی نقاط، نسبتاً بالا باشد. اگرچه در بیشخاکدانه

ها، رویه و ورود زودهنگام دام به مراتع، قطع درختان و سوزاندن بوتهکاربري اراضی به دیم و شخم و شیار اراضی، چراي بی
متر). مقاومت برشی سطح میلی 36/0برابر  MWDها ناچیز بود (میانگین اري خاکدانهشیب زیاد و هدررفت خاك، پاید

رویه و زودهنگام دام، شخم و شیار در جهت چون چراي بیهایی همي مورد مطالعه، تحت تأثیر فعالیتخاك در منطقه
کیلو پاسکال  70/9تا  33/3آن از گیري شده ها و سله سطحی خاك قرار داشته و مقدار اندازهشیب، قطع درختان و بوته

 متغیر بود. 
 و 13/0 ترتیب،به معیار انحراف و میانگین داراي و بود متغیر 47/0 تا -31/0 از بردارينمونه نقاط در NDVI شاخص 

 فتوسنتزي يشدهجذب هايتابش درصد با ارتباط در که است گیاهی يسبزینه يکنندهبیان NDVI شاخص. بود 08/0
 آن، عددي میزان افزایش که بوده متغیر 1 تا -1 بین شاخص این. است گیاهان در کلروفیل فعالیت گرنمایان و باشدمی

 NDVI منفی مقادیر داراي گیاهی، پوشش بدون سطوح بنابراین و باشدمی سالم سبز گیاهی پوشش درصد افزایش گربیان
 که بود متفاوت درصد 31/28 میانگین با درصد 61/80 تا 10/3 بین بردارينمونه نقاط در شیب درصد. )10( هستند
 نقاط ارتفاع و رادیان 82/171 میانگین داراي شیب، جهت. است مطالعه مورد يمنطقه در شدید توپوگرافی وجود گرنمایان
شاخص قدرت  .بود متر 53/1714 و 00/2639 ،00/907 میانگین و بیشینه کمینه، مقادیر داراي ترتیببه بردارينمونه

متغیر بود. مقدار متوسط شاخص  95/187684تا  59/2هاي سطحی است از گر قدرت فرسایندگی جریانجریان که نمایان
هاي هاي ویژگیچنین دادهبود. هم 56/11نما، برابر رطوبتی، به عنوان شاخصی از توزیع مکانی رطوبت خاك در طول زمین

متر و شاخص قدرت جریان فاقد توزیع نرمال میلی 2-4هاي ، خاکدانه5/0-1تر، شن ممیلی 1-2متر، شن میلی 2-4شن 
 سازي، نرمال شدند.هاي مرسوم نرمالها با استفاده از روشبودند و بنابراین پیش از ورود به مدل
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 هاي توپوگرافی، فیزیکی و مکانیکی خاك مورد مطالعهویژگی آماري يخلاصه -1 جدول

 
  پذیري خاكبرآورد فاکتور فرسایش 2 -3

 2 جدول در هاي مورد مطالعهمدل سازي و کاراییدقت شبیه ارزیابی براي استفاده مورد آماري هايشاخص مقادیر
 درصد 13/0 و -04/18 ،65/0 برابر ترتیب) بهMLRخطی ( مدل براي %ERRORو  r ،MEF مقادیر. اندشده آورده
 مقایسه 2 شکل در نیز مدل تست هايداده پذیري خاك برايفاکتور فرسایش يشده سازيشبیه و ايمشاهده مقادیر. بودند

      آماري شاخص 

 پارامتر          کمینه بیشینه میانگین چولگی معیار انحراف

 (درصد) رس 00/8 60/53 08/31 -28/0 42/8
 (درصد) سیلت 60/21 60/81 40/48 22/0 28/9

 (درصد) شن 20/3 60/65 53/20 92/0 81/12

 (درصد) مترمیلی 4-2شن  00/0 28/30 51/5 81/1 08/5

 (درصد) مترمیلی 2-1شن  14/0 30/35 00/5 74/2 83/4

 (درصد) مترمیلی 1-5/0شن  08/0 28/12 09/3 72/1 37/2
 (درصد) مترمیلی 5/0-25/0شن  02/0 90/8 48/2 05/1 84/1
 (درصد) یآل يماده 22/0 33/6 58/2 37/0 29/1

 (درصد) آهک 00/1 65/80 32/25 60/0 12/21

 برشی خاك (کیلو پاسکال) مقاومت 33/3 70/9 33/6 13/0 17/1
 ها (میلی متر)میانگین وزنی قطر خاکدانه 03/0 35/1 36/0 26/1 27/0
 (درصد) مترمیلی 4-2هاي خاکدانه 02/0 08/32 64/3 58/2 90/5

 (درصد) مترمیلی 2-1هاي خاکدانه 06/0 31/29 91/7 06/1 00/7

 (درصد) مترمیلی 1-5/0هاي خاکدانه 34/0 16/39 54/12 04/1 96/7
 (درصد) مترمیلی 5/0-25/0هاي خاکدانه 38/0 95/26 22/11 43/0 52/5
 )NDVI( گیاهی پوشش شاخص -31/0 47/0 13/0 -65/0 08/0

 شیب ( درصد) 10/3 61/80 31/28 96/0 42/15
 (رادیان) شیب جهت 87/8 85/365 82/171 -09/0 81/100
 (متر) ارتفاع 00/907 00/2639 53/1714 -49/0 64/297

 شاخص رطوبتی 69/8 22/17 56/11 07/1 69/1
 شاخص قدرت جریان 59/2 95/187684 98/9742 29/5 97/20804

 فاکتور توپوگرافی 00/0 67/325 21/84 17/1 67/71
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-فاکتور فرسایش از برآورديبیش غیریکنواخت، صورتبه نقاط از برخی در که است مشخص شکل، این به توجه با. اندشده
 زده تخمین هاآن ايمشاهده مقادیر از پذیري کمترفاکتور فرسایش نقاط، از دیگر برخی در و است گرفته پذیري صورت

 مدل تست هايداده براي شده سازيشبیه و ايمشاهده مقادیر بین) 2R=43/0( پایین تبیین ضریب به توجه با. است شده
 نظربه استفاده مورد مدل ارزیابی آماري هايشاخص مقادیر اساس بر نیز و) 3 شکل( پژوهش این در شدهطراحی رگرسیونی

 يمنطقه خاك در پذیريفاکتور فرسایش برآورد براي قبول قابل دقت فاقد چند متغیره، خطی رگرسیونی مدل که رسدمی
 و هستند وابسته و مستقل متغیرهاي بین خطی روابط تشخیص به قادر تنها خطی هايمدل واقع در. است مطالعه مورد
 17( یابدمی کاهش ايملاحظه قابل حد به هامدل این کارایی باشد، داشته وجود متغیرها این بین غیرخطی روابط چهچنان

 این در مطالعه مورد ویژگی برآورد در خطی رگرسیون مدل ضعیف عملکرد اصلی دلیل که رسدمی نظربه بنابراین،. )27و 
هاي توپوگرافی، فیزیکی و (ویژگی سازيمدل در استفاده مورد هايورودي و ویژگی این بین غیرخطی روابط پژوهش،

 . مکانیکی خاك) باشد

 هايماشین و) MLR( متغیره چند خطی رگرسیون هايمدل کارایی ارزیابی براي استفاده مورد آماري هايشاخص -2 جدول
  پذیري خاكبرآورد فاکتور فرسایش در) SVMs( پشتیبان بردار

 آماري شاخص  

ERROR% MEF(%) RMSE r مدل نوع 

13/0 04/18- 06/0 65/0 MLR 

07/0 79/76 03/0 90/0 SVMs 
r :همبستگی، ضریب RMSE :خطا،  مربعات ریشه میانگینMEFو : شاخص کارایی مدل ERROR% :خطا درصد 
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هاي مورد مدل تست هايداده براي پذیريي فاکتور فرسایششده سازيشبیه و گیري شدهاندازه مقادیر يمقایسه -2 شکل
 مطالعه

 و 79/76 ،90/0 برابر ترتیببه )SVM(روش  مدل غیرخطی براي %ERROR و r، MEF این درحالیست که مقادیر
 سازيشبیه و ايمشاهده مقادیر بین) 2R=82/0( مناسبی نسبتاً تبیین ضریب چنین،هم). 2 جدول( بودند درصد 07/0

-فاکتور فرسایش از برآورديبیش نقاط، از برخی در اگرچه ؛)3 شکل( شد حاصل SVM مدل تست هايداده براي شده
 ارزیابی آماري هايشاخص قبول قابل نسبتاً مقادیر اساس بر که رسدمی نظربه بنابراین). 2 شکل( داشت پذیري وجود

فاکتور  برآورد در رگرسیونی روش خطی به نسبت تريبیش دقت پشتیبان بردار هايروش غیرخطی ماشین مدل،
 . باشد داشته مطالعه مورد يمنطقه پذیري خاك درفرسایش
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هاي مورد مدل تست هايداده براي پذیريي فاکتور فرسایششده سازيشبیه گیري واندازه مقادیر بین همبستگی -3 شکل
 مطالعه 

 پذیريهاي توپوگرافی، فیزیکی و مکانیکی خاك بر فرسایشبررسی اثر ویژگی 3 -3
هاي خطی پذیري خاك در نقاط مورد مطالعه با استفاده روشاثرگذار بر فرسایش هايویژگی نتایج حاصل از تعیین 

آمده است. بر اساس روش  4) در شکل SVMهاي بردار پشتیبان، ) و غیر خطی (ماشینMLR(مدل رگرسیون خطی، 
 2متر، درصد شن بین میلی 5/0تا  25/0هاي بین متغیر درصد کل شن، جهت شیب، درصد خاکدانه 5، تنها MLRخطی 

ي مورد مطالعه معرفی شدند که پذیري خاك در منطقهر فرسایشهاي اثرگذار بمتر و درصد رس، به عنوان ویژگیمیلی 4تا 
ترین اثر تعیین شدند. این ترین ویژگی و درصد رس به عنوان ویژگی با کمدر این بین درصد کل شن به عنوان مهم

ه پذیري مؤثر بودند اگرچهاي مورد مطالعه، بر فاکتور فرسایش، تمامی ویژگیSVMدرحالیست که در روش غیرخطی 
 5/0تا  25/0) و درصد ذرات شن بین MWDها (ضریب تأثیر پارامترهاي مختلف، متفاوت بود. میانگین وزنی قطر خاکدانه

-تر ویژگیاین نتایج گویاي آن است که بیش .ترین ضریب اهمیت بودندترین و جهت شیب داراي کممتر، داراي بیشمیلی
ي مورد مطالعه هستند و به پذیري خاك در منطقهبا فاکتور فرسایش هاي مورد مطالعه داراي اثرات و روابط غیرخطی

ها، به عنوان پارامترهاي همین دلیل، مدل رگرسیون خطی قادر به تشخیص این روابط و اثرات نبوده و بنابراین این ویژگی
 اند.پذیري خاك تعیین نشدهاثرگذار بر فاکتور فرسایش
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هـاي مـورد مـدل حاصـل از پـذیريشناسی اثرگذار بر فـاکتور فرسـایشتوپوگرافی و خاكهاي ضریب اهمیت ویژگی –4 شکل

 مطالعه
 گیريبحث و نتیجه -4

چند  رگرسیون خطی ها، روشهاي آماري سنجش کارایی مدلبر اساس شاخص که بود آن گرنمایان پژوهش، این نتایج
برآورد  براي قبول قابل دقت فاقد )،SVMs( پشتیبان بردار هايماشین غیرخطی ) در مقایسه با روشMLRمتغیره (

بنابراین به نظر . باشدمی ي آبخیز کارون شمالیحوزه اثرگذار بر آن در هايویژگی تعیین و پذیري خاكفاکتور فرسایش
تر تر باشد و بیش، قابل قبول بوده و به شرایط واقعی و طبیعی منطقه نزدیکSVMرسد که نتایج حاصل از مدل می

 واقع، ي مورد مطالعه هستند. درپذیري خاك در منطقههاي یررسی شده، داراي روابط غیرخطی با فاکتور فرسایشویژگی
 و غیرخطی روابط تشخیص در بالا قابلیت و زیاد پذیريانعطاف داراي کرنلی، تابع با شدهساخته پشتیبان بردار هايماشین
 با مقایسه در آموزش بر مبتنی هايروش دیگر، سوي از). 12و  3( باشندمی خروجی و ورودي هايداده بین يپیچیده
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 .باشندمی برخوردار متغیر هدف و ها)ورودي ( بین روابط تشخیص در تريبسیار بیش توانایی از خطی، رگرسیون هايمدل
هاي مانند رگرسیون سازيهاي قدیمی و مرسوم مدلدر مقایسه با روش SVMهاي هوش مصنوعی مانند چنین روشهم

کم هستند.  ينمونه تعداد هدف با و ورودي متغیرهاي بین يپیچیده روابط تشخیص در بالایی خطی، داراي قابلیت
 غیرخطی خروجی، روابط و ورودي هايداده هاي محیطی زیاد و بینرسد که در مناطقی که پیچیدگیبنابراین به نظر می

 هايهاي هوش مصنوعی مانند ماشینباشد، روشهاي قابل دسترس کم میتعداد دادهپیچیده وجود داشته و درعین حال 
هایی مشابه لیو و هاي خطی برتري دارند. در پژوهشسازي مانند رگرسیونهاي مرسوم مدلپشتیبان نسبت به روش بردار

براي برآورد ظرفیت  SVMsگام و به)، رگرسیون چند متغیره گامANNsهاي عصبی مصنوعی () از شبکه12همکاران (
هاي مورد مطالعه بود. ونگ تر از دیگر روشبسیار قوي SVMsتبادل کاتیونی خاك استفاده کردند و بیان نمودند که روش 

استفاده نمودند و به قابلیت بالاي این روش در مقایسه با   SVMsآب ماهیانه از سازي روان) براي شبیه24( 1و همکاران
 SVMs) ضمن مقایسه روش 19مورد بررسی خود به ویژه روش خطی اشاره کردند. تواراکاوي و همکاران (هاي سایر روش

پشتیبان داراي توانایی بالاتري  بردار هايبراي برآورد پارامترهاي هدایت هیدرولیکی خاك، دریافتند که ماشین ANNsبا 
 SVMs) امکان استفاده از 11د. لامورسکی و همکاران (در تعیین مقادیر بهینه پارامترهاي هدایت هیدرولیکی خاك هستن

هاي زودیافت را بررسی و دقت بالاي این روش در مقایسه با روش براي تخمین هدایت هیدرولیکی خاك با استفاده از داده
اي ) نیز به قابلیت پایین مدل ه17خطی براي برآورد هدایت هیدرولیکی خاك را گزارش کردند. سبحانی و همکاران (

 هاي اثرگذار بر متغیر هدف اشاره کردند.سازي و تعیین ویژگیرگرسیونی خطی در مدل
 5/0تـا  25/0هـاي بـین متغیر (درصد کل شن، جهت شیب، درصد خاکدانه 5، تنها MLRهمچنین بر اساس روش خطی 

ه، داراي ارتباط خطی بـا فـاکتور گیري شدویژگی اندازه 22متر و درصد رس) از میان میلی 4تا  2متر، درصد شن بین میلی
هاي اثرگذار بر آن معرفی شدند. این درحالیست که ي مورد مطالعه بودند و به عنوان ویژگیپذیري خاك در منطقهفرسایش

پذیري مؤثر بودند که در این بین، میـانگین هاي مورد مطالعه، بر فاکتور فرسایش، تمامی ویژگیSVMsدر روش غیرخطی 
-ترین و جهـت شـیب داراي کـممتر، داراي بیشمیلی 5/0تا  25/0) و درصد ذرات شن بین MWDها (کدانهوزنی قطر خا

هاي بررسی شـده داراي اثـرات و روابـط غیرخطـی بـا تر ویژگیرسد که بیشبنابراین به نظر می .ترین ضریب اهمیت بودند
ین دلیل، مدل رگرسیون خطی قادر به تشخیص این ي مورد مطالعه هستند و به همپذیري خاك در منطقهفاکتور فرسایش

 اند. ازپذیري خاك تعیین نشدهها، به عنوان پارامترهاي اثرگذار بر فاکتور فرسایشروابط و اثرات نبوده و بنابراین این ویژگی
ایـن روش  از بتـوان کـه رسـدمـی نظـربـه پشـتیبان، بردار هايماشین مناسب نسبتاً دقت و کارایی به توجه با دیگر، سوي

 بـه رسیدن گوناگون با خصوصیات خاك براي هايارتباط و اثرات خطی و غیرخطی ویژگی تعیین براي نوین روشی عنوانبه
هـاي غیـر سـایر روش از اسـتفاده امکـان بررسـی وجود، این با. نمود استفاده زمان و هزینه کمترین صرف با دقت بیشترین

 دیگـر از اسـتفاده نیـز و) PGA، 3ژنتیـک مـوازي هـايالگوریتم همچون( 2تکاملی يهاالگوریتم نظیر متغیر انتخاب خطی
 در) 5استنتاج فازي عصبی تطبیقـی هايسیستم و 4هاتئوري موجک مانند( هاي خاكویژگی برآورد در سازيمدل ابزارهاي
 .گرددمی پیشنهاد آینده هايپژوهش
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Abstract 
Soil erodibility factor is a criterion of soil particle resistance to detachment, transport, and 
effects of erosivity factors (rain drop, runoff, and wind) during the soil loss processes. In 
this study, non-linear support vector machines (SVMs) method was used for investigating 
the effects of some topography, soil physical and mechanical properties on soil erodibility 
in a part of Northern Karoon watershed at the west of Chaharmahal Bakhtiary province. 
The obtained results were compared with the outputs of a linear (i.e. multiple linear 
regression, MLR) method. Furthermore, potential use of the two methods for estimating 
the soil erodibility factor was investigated in the study area. The results showed that the 
constructed SVM model had greater performance in predicting the erodibility factor 
compared to the traditional MLR model. The obtained ERROR% and r values for the 
developed SVM model were 0.07 and 0.90, respectively. The obtained model efficiency 
factor (MEF) value for the erodibility factor prediction using the SVM model was 76.79 
% while it was -18.04 % for the MLR model. The results from determining the properties 
influencing the soil erodibility in the investigated points using the two methods revealed 
that only the sand content, aspect, pods (size between 0.25-0.5 mm), clay content 
properties were accounted as effective parameters according to the MLR model. Whereas, 
all investigated properties were determined as effective parameters resulting from the 
non-linear SVM model. However, the parameters mean weight diameter (MWD) and 
sand content (size between 0.25-0.5 mm) had the highest importance coefficient and 
aspect parameter had the lowest coefficient. 
 

 
 

Keywords: Soil Erosion, K Factor, Topography, Soil Physical and Mechanical Properties, 
Support Vector Machines (SVMs) 
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