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ABSTRACT  Article Info 
 

Gully erosion refers to the formation and expansion of erosional 

channels in the soil as a result of concentrated water flow. 

Generally, when the eroded channels on the land surface become so 

large that they can no longer be leveled through conventional 

farming operations, they are referred to as gullies. The objective of 

this study is to compare the CART and SVM models for identifying 

high-risk areas of gully erosion and determining the most 

influential parameters contributing to gully erosion in the Mian-Ab 

watershed of Shushtar County in Khuzestan Province. First, the 

locations of existing gullies were recorded using satellite images, 

Google Earth software, and the Global Positioning System (GPS). 

Then, the independent variables influencing gully erosion were 

prepared, and after assigning their respective values, modeling was 

conducted in R software to delineate or predict gully-prone areas. 

In total, 3,000 data records related to gully erosion were collected, 

with 70% used for training and 30% for testing the models. 

According to the results, the SVM model, with an R² value of 

0.846, demonstrated higher accuracy compared to the CART 

model. Moreover, based on the gully erosion risk maps, the very 

low risk class covered the most significant portion of the watershed 

area (approximately 59%), followed by the low, moderate, high, 

and very high-risk classes, covering 12.27%, 10.29%, 9.23%, and 

8.49% of the watershed area, respectively. Based on the findings, 

the land-use, vegetation cover, and soil texture indices played the 

most significant roles in the occurrence and expansion of gully 

erosion. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Soil erosion and sediment production are 

significant limitations in the use of water 

and soil resources. Currently, gully erosion 

is becoming one of the most significant 

forms of erosion worldwide and has thus 

received considerable attention from 

researchers in recent decades. Various 

studies have been conducted on how gully 

erosion occurs and develops in different 

climates. In many regions, a substantial 

amount of sediment generated in 

watersheds is attributed to gully erosion. 

Notably, around 125 million hectares of 

Iran's total land area of 165 million hectares 

are susceptible to water erosion. Soil 

erosion leads to soil degradation and 

abandonment of farmland, resulting in 

irreparable damage. Developing appropriate 

strategies for preventing and mitigating 

gully erosion requires a complete 

understanding of its dynamics and 

controlling factors. Given the development 

of machine learning models and their 

successful performance in various scientific 

fields, many researchers have utilized 

machine learning models for hazard 

mapping and predicting erosion risk. The 

results indicate the successful and accurate 

performance of these models. This study 

also evaluates the effectiveness of two 

machine learning algorithms, SVM and 

CART, in mapping the risk of gully 

erosion. 

 
Methodology 
In this study, the sensitivity of gully erosion 

in the Mianab-Shushtar watershed has been 

investigated, and machine learning methods 

have been utilized to predict gully erosion 

sensitivity. In the first step, a map of gully 

locations has been prepared, using various 

methods and tools including satellite 

images, aerial photographs, and field visits. 

Subsequently, topographic indices such as 

elevation, slope, slope aspect, soil texture, 

Stream Power Index (SPI), Topographic 

Wetness Index (TWI), vegetation cover 

(NDVI), lithology, distance from rivers, 

Terrain Ruggedness Index (TRI), distance 

from roads, soil erodibility index (K), 

rainfall erosivity index (R), and drainage 

density index are examined as 

environmental parameters influencing gully 

erosion occurrence. In the next step, 70% of 

the gullies under study are randomly 

selected and used as training data, while the 

remaining 30% are utilized as validation 

data. In the following stage, the map of 

gully locations is entered into the SVM and 

CART models as the dependent variable, 

with the environmental layers serving as 

independent variables to model the 

occurrence of gully erosion.  

 
Results and discussion 
In this study, the variables of landforms, 

elevation, slope, slope direction and length, 

vegetation cover, soil texture, distance from 

roads, land-use, lithology, soil erodibility, 

topographic moisture, flow power, drainage 

density, erosive rainfall, and distance from 

rivers were selected and examined as 

influential factors in gully erosion. Erosion 

points were used as the dependent variable 

in this research. Field surveys and ground 

surveys were employed to collect these 

points. The exact locations of the gullies 

were recorded using handheld GPS and 

then reviewed and corrected using Google 

Earth software. In total, 3,000 gully erosion 

points were collected, representing the 

spatial distribution of this phenomenon in 

the area. Most points affected by this type 

of erosion are found in the southern and 

eastern regions of the watershed. 

Next, to obtain a potential gully erosion 

map for the watershed, layers of the studied 

indicators were prepared. After preparing 

the independent and dependent variables, a 

risk zoning map for gully erosion was 

created using the CART model in R 

software. The correlation coefficient 

between the predicted values of the CART 

model and the observed values was 0.889. 

The R² coefficient for this model was 

calculated to be 0.791, which is considered 

an appropriate level of determination for 

models related to gully erosion. 

According to the zoning map produced by 

the CART model, areas with very high risk 

are primarily concentrated in the eastern 

and southeastern parts of the basin, which 

coincide with sloped and foothill lands. 

Areas with high risk are distributed in a 

band adjacent to these regions. In contrast, 

areas with moderate risk are mainly located 



in the center of the basin and near stream 

networks. 

The results from the SVM model 

demonstrate its significant performance in 

predicting and assessing erosion. The 

evaluation results indicated a correlation 

coefficient of 0.92 between observed and 

predicted values, showing a robust 

correlation between actual and predicted 

data.  Additionally, R² was calculated to be 

0.846. Statistical indicators suggest that the 

SVM model successfully identified and 

modeled the complex patterns of gully 

erosion in the study area. Sensitivity 

analysis indicated that the most important 

factors affecting the SVM model included 

soil texture and the NDVI index. According 

to the zoning map from the SVM model, 

the "high risk" and "very high risk" classes 

are mainly concentrated in the eastern 

sections, close to tributaries and relatively 

steeper slopes. This geographical 

distribution may occur due to the high 

density of waterways alongside other 

influencing indicators of this phenomenon. 

Based on the results obtained from SVM 

and CART models, both models performed 

well and were able to predict gully erosion 

risk with reasonable accuracy; however, 

according to the results, the SVM model 

showed better performance. 
 

Conclusion 

The present study showed that machine 

learning models such as SVM and CART 

can play an important role in identifying 

and mapping the risk of gully erosion in the 

Miānāb watershed. A precise understanding 

of the factors affecting gully erosion and 

the implementation of appropriate 

management measures can significantly 

help reduce the damage caused by this 

phenomenon and preserve the region's 

natural resources. This research contributes 

to the advancement of scientific knowledge 

in the field of gully erosion and the 

application of data mining models in 

natural resource management, and it can 

provide a foundation for future studies in 

this area. 
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 انیجر جهیدر خاک در نت یشیفرسا یها و گسترش کانال لیتشک واقع در یآبکند شیفرسا

 یا اندازه به نیزم سطح در موجود افتهی شیفرسا یها آبراهه یطورکلی وقت متمرکز آب است. به

 دهینام آبکندکرد  حیتسط یوزرع معمول کشت اتیعمل لهیوس ها را به بزرگ باشند که نتوان آن

CART های مقایسه مدل د. هدف این پژوهششون یم
SVMو  1

2
شناسایی مناطق جهت  

ترین پارامترهای تأثیرگذار در وقوع فرسایش  تعیین مهمو همچنین پرخطر فرسایش آبکندی 

موجود با  های آبکندابتدا موقعیت  استان خوزستان است. شوشتر در آب انیحوضه مآبکندی در 

ثبت   (GPS) جهانی افزار گوگل ارث و سیستم تعیین موقعیت ای، نرم استفاده از تصاویر ماهواره

پس از تخصیص مقادیر و تهیه  آبکندیتأثیرگذار در فرسایش  های مستقل شاخصسپس  ند.شد

بینی مناطق مستعد فرسایش  بندی یا پیش سازی جهت پهنه مدل، های مستقل مربوط به شاخص

 یآبکند شیمربوط به فرسا دهدا 3000در مجموع . انجام شد R افزار در محیط نرم آبکندی

به کار گرفته شدند. ها  مدل آزمون درصد جهت 30 و آموزش یبرادرصد  70 که ندشد یآور جمع

Rبرای شاخص  846/0 مقداربا ثبت   SVMمدل  طبق نتایج
2
از دقت بالاتری نسبت به مدل   

CART  کم یلیخ خطر با طبقه ،یبند پهنه یهانقشه بر اساس نیهمچن است. بودهبرخوردار، 

خطر  های کلاسبعد از آن  وبه خود اختصاص داده  رادرصد(  59مساحت حوضه  )حدود  نیشتریب

  درصد 49/8 و 23/9، 29/10 ،27/12 بیترت به ادیز یلیخ خطر و ادیز خطر ،خطر متوسط ،کم

کاربری اراضی، پوشش گیاهی و بافت های  طبق نتایج، شاخص. اندبرگرفته در را حوضه مساحت

 اند. داشته در وقوع و گسترش فرسایش آبکندی بیشترین نقش راخاک 

نقشه خطر  هیجهت ته یکاو مختلف داده یها تمیالگور سةیو مقا یابیارز(. 1405) .نبیز ،یریم و رضا، نژاد یذاکر ؛نیاسمی، یشاویغب استناد:

 .1-18(، 1) 58، طبیعی جغرافیای های پژوهش مجله .شوشتر آب انیم زیدر حوضه آبخ یآبکند شیفرسا
http://doi.org/10.22059/jphgr.2025.387445.1007862  
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 1405 بهار، 1، شمارۀ 58های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                                   2

  مقدمه
فرسایش خاک و تولید رسوب یک محدودیت عمده در استفاده از منابع آب و خاک است. امروزه فرسایش آبکندی به 

علت تولید رسوب زیاد و از بین بردن حداکثر زمین در حال تبدیل شدن به یکی از مهمترین انواع فرسایش در سراسر دنیا 

 نیزم بیتخر یاز علل اصل یکی آبی شیفرساان قرار گرفته است. های اخیر بسیار مورد توجه محقق است، بنابراین در دهه

 Zakerinejad) دهد یرخ م رانیا یمیو اقل یکینامیو در مناطق مختلف پدود کند یم جادیرا ا یاست که مشکلات مختلف

et al., 2021; Hosseinalizadeh et al., 2020 ،) هکتار اراضی میلیون  165میلیون هکتار از  125به طوری که حدود

(. این نوع از هدررفت خاک به عنوان یکی از عوامل اصلی 50:1388کشور در معرض فرسایش آبی قرار دارند )رفاهی، 

 ;Masoudi & Zakerinejad, 2011باشد ) زایی خصوصا در مناطق خشک و نیمه خشک می تخریب سرزمین و بیابان

Zakerinejad & Maerker, 2014 فقیر شدن خاک و متروک شدن مزارع شده و از این رو (. فرسایش خاک باعث

ها، مخازن سدها و بنادر و کاهش  گذاری در آبراههگذارد، علاوه بر این با رسوب های جبران ناپذیری بر جای می خسارت

آورد  می فراوانی به وجود و خسارات ها ها، زیان ها، تشدید بیشینه سیل و تغییرات مورفولوژی رودخانه ظرفیت آبگیری آن

(Valentin et al., 2005 Liu et al, 2019; این نوع فرسایش یک مشکل اساسی برای مدیریت منابع طبیعی است .)

 ;Zakerinejad  et al, 2018شود )که منجر به تخریب شدید اراضی و خسارات اقتصادی در مناطق مختلف جهان می

Chaplot et al., 2013 پیشگیری از فرسایش آبکندی و اصلاح آن مستلزم درک کامل (. توسعه راهبردهای مناسب

ها  رو برای جلوگیری از رشد سریع آبکند (. از اینCastillo & Go´mez, 2016کننده آن است ) دینامیک و عوامل کنترل

توان خطر  می و شناسایی عوامل موثر بر آن بندی نقشه خطرها با استفاده از پهنه یا به حداقل رساندن خسارت ناشی از آن

لذا بررسی و مطالعه این فرسایش و دلایل ایجاد و تعیین عوامل موثر، ضروری است . وقوع این فرسایش را کاهش داد

بینی خطر  بندی و پیش بسیاری از محققین برای پهنه(. 1395 ،پور و همکاران طهماسبی ؛1397)بشارتی و همکاران، 

ها  بیانگر عملکرد موفق و دقیق این مدلاز تحقیقات، بردند که نتایج حاصل  های یادگیری ماشین و بهره فرسایش از مدل

 شیفرسا بر مؤثر عوامل یبررس به رانیدر ا یگوناگون یها پژوهش (. Filho et al. 2024; Gelete et al., 2024بود )

 و انیموریت ؛1402 همکاران، و انیدیسع ؛1402 ،یرانی)مبرهن و ش اند پرداخته مختلف یها حوضه در یآبکند

 طیاز جمله شرا یاند که عوامل متعدد نشان دادهانجام شده  قاتی(. تحق1403،دمنه یآباد و مومنلیخل ؛1401همکاران،

 خاک، مشخصات ،یاراض یکاربر(، بارش)مانند  یمیاقل یها یژگیو(، آبراهه از فاصله و بیش ارتفاع،)مانند  یتوپوگراف

( 1400و همکاران ) یمثال، شهباز ینقش دارند برا یآبکند شیفرسا گسترش و جادیا در یانسان عوامل و یشناس نیزم

( در 1403و همکاران ) یوثوق ،عوامل مؤثر دانستند نیتر و عمق دره را مهم یسد گلستان، ارتفاع، بارندگ زیدر حوضه آبخ

تعییین عوامل  نیو ارتفاع را مؤثرتر بیجهت ش ،یاراض یکاربر ،یشناس نیزم ب،یش یها حوضه علامرودشت، شاخص

 دانستند.  تررا مؤثر یاراض ی( در حوضه کلاله، فاصله از جاده و کاربر1402و همکاران ) وانینل یاسد درحالی که  نمودند

پرداختند. آنها  LR 3و   RF 2،SVM (، به ارزیابی اثربخشی سه مدل یادگیری ماشین2023و همکاران ) 1بوطیبا

توانند در  جغرافیایی و محیطی شامل عوامل توپوگرافی، ژئومورفولوژیکی، محیطی و هیدرولوژیکی که میچندین عامل 

ها را با  پذیری فرسایش در نظر گرفتند. آنها عملکرد مدل کننده آسیب بینی فرسایش مؤثر باشند را به عنوان متغیرهای پیش

 .تبیشترین دقت را داش RF نتایج بدست آمده مدل ارزیابی کرده و طبق  ROC (AUC) محاسبه مساحت زیر منحنی

                                                           
1. Aboutaib 

2. Random Forest 

3. Logistic Regression 



 3  ...               یآبکند شینقشه خطر فرسا هیجهت ته یکاو مختلف داده یها تمیالگور سةیو مقا یابیارز /و همکاران  یشاویغب

و  1ینزیف .اندداشته را ریتأث نیشتریب یزهکش ،یتولوژی، لNDVI  مانند یعوامل که داد نشان آنها جینتا ن،یعلاوه بر ا

 یبرا کم، یمحاسبات زمان و بالا دقت لیرا به دل SVM مدل ن،یماش یریادگیمدل  نیچند سهی( با مقا2024) 2اسزابو

 مدل نیرا به عنوان بهتر RF در مراکش مدل(، 2024) و همکاران 3یتوریه. دانستند مناسب یآبکند تیحساس یابیارز

ی ها از مدل یریگ ( با بهره2024) 5ایو جولا 4اوراگبو. کردند یمعرف یآبکند شیفرسا مستعد مناطق ییشناسا در

CatBoost ،LightGBM  و XGBoostکردند ثبت ییبالا دقت با را اروپا در خاک شیفرسا یزمان-ییفضا راتیی، تغ .

بارش،  راتیینشان دادند که تغ ،یهوش مصنوع یها ( در عراق، با استفاده از داده2024و همکاران ) 6الابرو ن،یهمچن

 زی( ن2024و همکاران ) 7مؤثر هستند. ناه شیدر شدت فرسا یانسان یها تیو فعال بیش ،یشناس خاک، سنگ یها یژگیو

و  بیش ن،یزم یکاربر ،یا دره یها تیبه سا یکیکرده و نزد یرا بررس هیجریدر ن یا دره شیبر فرسا ینیشهرنش ریتأث

راستا،  نیکردند. در هم ییشناسا یدر مناطق شهر شیشدت فرسا کننده نییساز را از عوامل مهم تع و  تراکم ساخت

در هند پرداختند و عملکرد  یآبکند شیفرسا تیحساس یابیارز ، بهBRT تمی(، با استفاده از الگور2024) 9و حق 8نیگا

  RF تمیمختلف، الگور تمیچند الگور سهی( با مقا2024زاده و همکاران ) محب ت،یرا نشان دادند. در نها تمیالگور نیا یقو

 یمعرف یشمال یریا اچهیدر حوضه در زودگذر آبکندی شیفرسا تیحساس نقشه هیته یبرا مدل نیرا به عنوان بهتر

های تند  های سبک و شیب آب به دلیل شرایط اقلیمی خاص، پوشش گیاهی محدود، خاک ه آبخیز میانضحو .کردند

ریزان و مدیران  تواند به برنامه مستعد فرسایش آبکندی است. شناسایی مناطق مستعد فرسایش آبکندی در این حوضه می

پژوهش حاضر به بررسی و  .طبیعی و محیط زیست کمک کندمحلی در اتخاذ تصمیمات مناسب جهت حفاظت از منابع 

ه آبخیز میان آب استان ضهای داده کاوی مختلف برای شناسایی مناطق خطر فرسایش آبکندی در حو مدل مقایسة

ها، تاکنون پژوهشی جهت بررسی امکان فرسایش آبکندی و در این حوضه، با وجود گسترش آبکندپردازد.  خوزستان می

های  ها انجام نشده است. از آنجایی که فرسایش آبکندی برای زیرساختترین عوامل موثر در تشکیل آبکند همشناسایی م

کند، در این پژوهش سعی  های کشاورزی و کاربری اراضی مخاطرات زیادی ایجاد می انسانی، منابع آب و خاک، زمین

-یابی گردند. در ادامه خطر وقوع فرسایش آبکندی پهنهترین عوامل موثر بر فرسایش آبکندی تعیین و ارز شود تا مهم می

بندی خطر در پهنه CARTو  SVMشود. همچنین در این پژوهش کارایی دو الگوریتم یادگیری ماشین  بندی می

 شود.فرسایش آبکندی ارزیابی می

 

 پژوهشروش 

بینی  شده و به منظور پیششوشتر مطالعه  -آب در این پژوهش حساسیت فرسایش آبکندی در حوضه آبخیز میان

های یادگیری ماشین کمک گرفته شده است. در گام نخست نقشه پراکنش نقاط حساسیت فرسایش آبکندی از روش

های هوایی و  ای، عکس ها و ابزار مختلفی شامل تصاویرماهواره ها از روش آبکندی  تهیه شده که برای تهیه این نقشه

متغیر وابسته در این پژوهش مورد  عنوان به یآبکندفرسایش نقاط د. در واقع شو بازدیدهای میدانی کمک گرفته می

                                                           
1. Phinzi 

2. Szabo 

3. Hitouri 

4. Oraegbu 

5. Jolaiya 

6. Al-Abru 

7. Nnah 

8. Gayen 

9. Haque 
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با  آبکندهاآوری این نقاط، از برداشت میدانی و پیمایش زمینی استفاده شد. موقعیت دقیق  برای جمعه و استفاده قرار گرفت

اصلاح گردید. در مجموع، تعداد  بررسی و Google Earthافزار  دستی ثبت و سپس با استفاده از نرم GPSاستفاده از 

همانطور که در شکل  آوری شد که نمایانگر پراکنش مکانی این پدیده در منطقه است. جمع آبکندیفرسایش  نقطه 3000

اند در محدوده جغرافیایی نیمه جنوبی و شرقی حوضه فرسایش شده شود بیشتر نقاطی که دچار این نوعملاحظه می 2

 های دارای شن و ماسه همراه با خاک لوم هستند. با بافت خاک آبریز فاقد پوشش گیاهی
 

 
 نقاط دارای فرسایش آبکندی در تصاویر ماهواره ای حوضه آبریز میان آب. 1شکل

 

 نمایش داده شده است. 3به عنوان نمونه تصاویر میدانی ثبت شده از برخی از آبکندها در شکل      
 

 
 از برخی آبکندهای موجود در حوضه تصاویر میدانی ثبت شده. 2شکل
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جهت دستیابی به نقشه پتانسیل فرسایش آبکندی حوضه آبخیز بعد از تهیه نقاط فرسایش آبکندی، لایه های  

های توپوگرافی شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، بافت خاک،  های مورد مطالعه تهیه گردید. در ادامه شاخص شاخص

شناسی، فاصله از رودخانه،  ، سنگ(NDVI)، پوشش گیاهی (TWI)توپوگرافی، رطوبت (SPI)شاخص توان جریان 

و شاخص  (R(، شاخص فرسایندگی باران )Kپذیری خاک )، فاصله از جاده، شاخص فرسایش(TRI)ناهمواری زمین 

د از درص 70شوند. در گام بعدی تراکم زهکشی در قالب پارامترهای محیطی مؤثر در رخداد فرسایش آبکندی بررسی می

های آموزشی بکار گرفته  عنوان داده نقاط نواحی آبکندهای مورد بررسی در پژوهش به صورت تصادفی انتخاب شده و به

شوند. در مرحله بعدی نقشه پراکنش نقاط  های اعتبارسنجی استفاده می مانده در قالب داده درصد باقی 30شوند و  می

شده و وقوع  CARTو   SVMهای  یطی به عنوان متغیر مستقل وارد مدلهای مح آبکندی به عنوان متغیر وابسته و لایه

 های داده مجموعه در موجود آبکندی فرسایش مکان ها، مدل اعتبارسنجی شود. برای فرسایش آبکندی مدلسازی می

بعد از تعیین نقاط فرسایش  شود.  می ها مقایسه  مدل از آمده دست به آبکندی فرسایش حساسیت نقشه با اعتبارسنجی

توان در سه دسته  ها را می اند. این شاخص های مربوطه استخراج شده های مورد مطالعه تشریح و نقشه آبکندی، شاخص

 بندی نمود.  کلی فاکتورهای توپوگرافی، عوامل اقلیمی و محیطی و فاکتورهای هیدرولوژی دسته

 

 فاکتورهای توپوگرافی

 ارتفاع

مدل رقومی ارتفاعی مورد استفاده در این پژوهش . است آبکندی شیفرسابر  تأثیرگذار یتوپوگراف یها شاخص از ارتفاع

دانلود و موزائیک گردید و مطابق با  USGSمتر از سایت  30با رزولوشن  ASTERای  های تصاویر ماهواره از داده

 (.5مرزهای حوضه آبریز برش زده شد )شکل 

 شیب

با وضوح  ASTER GDEMاین شاخص با استفاده از . شود شیب در فرسایش آبی از عوامل مهم تخریب محسوب می 

 نمایش داده شده است. 5تهیه شده و در شکل  ARCGIS افزار نرممتر در  30
 جهت شیب

 شیمستعد فرسا شتریخاک، ب یخشک شیو افزا یاهیکاهش پوشش گ لیبه دل های جنوبی و دامنه یآفتاب یها بیش

با  ASTERآب نشان داده شده که از مدل رقومی ارتفاعی  نقشه جهت شیب حوضه آبخیز میان 5شکل در هستند. 

 متر تولید گردید. 30رزولوشن 
 (LSطول دامنه )

دهد. این شاخص با استفاده از تاثیر مقدار رواناب، سرعت آن و پتانسیل فرسایش را نشان می (LS)فاکتور توپوگرافی 

 تولید گردید.  SAGA GISافزار در نرممتر و  30با رزولوشن  ASTERمدل رقومی ارتفاعی 

 ناهمواری

نقشه لایه این است.  آبکندی( ابزاری کلیدی برای شناسایی مناطق مستعد فرسایش TPIشاخص موقعیت توپوگرافی )

 تولید گردید.متر  30با رزولوشن  ASTERشاخص با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی 

 

 عوامل اقلیمی و محیطی

 پوشش گیاهی

آب متمرکز، از  انیو کاهش سرعت جر یمقاومت در برابر تنش برش شیها، افزاشهیخاک با ر تیبا تثب یاهیپوشش گ
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 (.Yamaguchi & Izumi.1999) کندیم یریجلوگ آبکندی شیو فرسا لیتشک

 های پوشش گیاهی  انواع شاخص

  TGSI 1 یاهیشاخص پوشش گ

 یساله )از ابتدا کی یبازه زمان یطمتر و  10با وضوح  Sentinel-2ماهواره  یریتصو یها دادهنقشه این شاخص از 

درصد،  10از  شیبا پوشش ابر ب ریمانند حذف تصاو یفیک یلترهای( و با اعمال ف2023دسامبر سال  انیتا پا هیژانو

 .دیگرد میترس 5ی مطابق شکلا حاصل، در قالب نقشه جی. نتادیاستخراج گرد
 RVIشاخص نسبی گیاهی 

درصد در  5کمتر از  یپوشش ابر متر و در شرایط 30با دقت  9لندست  یا ماهواره ریتصاوبرای تهیه نقشه این شاخص، 

 . شدند ستخراجا آب یانم زیآبخ ییایاف( و محدوده جغریلادیم 2023) 1402سال  یبازه زمان
 ( SAVI 2) شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده با خاک

که خاک  یطیدر شرا ایو  ریمتغ یاهیدر مناطق با پوشش گ یاهیپوشش گ یابیارز یبرا SAVI یاهیشاخص پوشش گ

در  30با دقت  9ای لندست  برای تهیه نقشه این شاخص از تصاویر ماهواره. شود یاستفاده م گذارد، یم ریتأث جیبر نتا

 تدوین گردید. 5مطابق شکل استفاده شد و   Google Earth Engineسامانه 
 (NDVI 3) شاخص تفاوت نرمال شده پوشش گیاهی

 NVDI از  این شاخص دهد. برایمیارائه  آبکندی شیفرسا سکیر تیریمد یو مقرون به صرفه برا یعمل یابزار

در سامانه درصد  10پوشش ابر کمتر از  متر و در شرایط 30دقت  با 2023سال مربوط به  9ای لندست  تصاویر ماهواره

GoogleEarthEngine   نشان داده شده است. 5و نقشه حاصل در شکل استفاده شد 
 بافت خاک

تعیین شد.  USDA بندی متر و طبقه 250ی با تفکیک مکان OpenLandMap بافت خاک با استفاده از مجموعه داده

عمق مختلف  6برای  OpenLandMap پردازش و با استفاده از نقشه رستری Google Earth Engine ها در این داده

 .خاک تحلیل شدند
 فاصله از جاده

ها  شیپ فایل جاده در این تحقیقخاک دارند.  شیفرسا یبر رو یادیز راتیتأث ،یانسان یها رساختیها به عنوان ز جاده

 .تهیه شد ARCGIS ها در استخراج و سپس نقشه فاصله اقلیدسی از جاده OSM نقشهطریق از 
 کاربری اراضی و پوشش سطح زمین

ای با وضوح بالا و مجموعه  های ماهواره شوشتر با استفاده از داده-آب حوضه آبریز میان LULC نقشهدر این پژوهش، 

، GEE پردازش و با کدنویسی درGEE در Sentinel-2 و Sentinel-1 های ه شد. دادهتهی داده جهانی پوشش زمین

 .گردیدتولید  5مطابق شکل  نقشه پوشش زمین
 شناسی سنگ

جنس سنگ از لحاظ فرسایش اهمیت خاصی دارد. درشتی و نوع سازند در تثبیت یا ممانعت از فرسایش خاک موثر 

های نیز به طور غیر مستقیم در فرسایش خاک موثر است. خاک، در زمیناست. از طرف دیگر ترکیبات شیمیایی سنگ 

منطقه  یشناس نینقشه مربوط به زم(. 1381یابد ) کردوانی،های آهکی فرسایش میگرانیتی و سیلیسی کندتر از زمین

 .استخراج شد 1:100000 اسیبا مق رانیا یشناس نیمورد مطالعه از نقشه زم

                                                           
1. Tropical Grassland Species Index 

2. soil-adjusted vegetation index 

3. Normalized Difference Vegetation Index 
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 پذیری خاک فرسایش 

، سهولت جدا شدن ذرات خاک در اثر ضربه قطرات باران و نیروی برشی رواناب را (K)پذیری خاک  فرسایششاخص 

1 خاک شیفرسا ی( با استفاده از مدل جهانKخاک ) یریپذ شیپژوهش، فاکتور فرسا نیدر ادهد. نشان می
USLE 

و رس،  خاک، از جمله درصد شن یها یژگیاز و خوب کیفیتبا  یمکان یها ، دادهKمحاسبه فاکتور  یبرا. دیمحاسبه گرد

 استخراج شد. متر  250با دقت  OpenLandMap یداده جهان گاهیخاک، از پا یکربن آل نیو همچن

 

 هیدرولوژی

 ( TWI) شاخص رطوبت توپوگرافی

اشباع آب  لیبا پتانس یتا مناطق کند یم بیرا ترک یتوپوگراف بیو ش یکیدرولوژیه انیشاخص اطلاعات تجمع جر نیا

با استفاده از  (TWI) یشاخص رطوبت توپوگرافنقشه  (.Wilson & Gallant,2000) کند ینیب شیرا پ شیو خطر فرسا

 تولید گردید. 5مطابق شکل  SAGA GIS افزار نرممتر در  30با دقت  Asterمدل رقومی ارتفاعی 
 ( SPI) شاخص قدرت جریان

 Rافزار  متر و با کدنویسی در نرم 30با دقت  ASTERنقشه شاخص قدرت جریان با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی 

 نمایش داده شده است. 5تولید و در شکل 
 تراکم زهکشی یا آبراهه

نقشه تراکم  هیته یبرا. نامندها در یک حوضه آبخیز به مساحت آن را تراکم آبراهه مینسبت طول کلیه آبراهه

 30با دقت  Asterمدل رقومی ارتفاعی و  ArcGISافزار  موجود در نرم یدرولوژیه یابتدا با استفاده از ابزارها یا آبراهه

تراکم  هی، لاLine Densityاز تابع  یریگ درآورده شد. سپس با بهره لیفا پیها استخراج و به صورت ش آبراهه ری، مسمتر

 (.5کل )ش دیگرد دیتول یا آبراهه
 فرسایندگی بارش

فاکتور فرسایندگی  (.Wischmeier and Smith, 1978)نامند توان باران در ایجاد فرسایش را فرسایندگی باران می

، به  GEE سامانه در  OpenLandMap های بارندگی های بارندگی جهانی از مجموعه داده با استفاده از داده (R) باران

 یبارندگ یها محاسبه شامل استخراج داده .محاسبه شد SM2RAIN-MONITORING ویژه محصول بارندگی ماهانه

  آمده است. 1ها در جدول  شوشتر بود که فهرست ایستگاه -میان آبحوضه یبرا
 

 شوشتر-آب های بارش حوضه میان ایستگاه .1جدول 

 متر( )میلی متوسط بارندگی سالیانه ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

 7/166 28 6/31 87/48 دانشگاه ملاثانی

 2/201 28 83/31 87/48 عرب حسن

 1/216 33 85/31 6/48 سدشاور

 7/273 41 05/32 83/48 شوشتر

 4/284 69 22/32 81/48 گتوند

 5/213 73 08/32 72/48 کارون

 5/175 80 55/31 2/49 رغیوه

 341 272 98/31 24/49 مسجدسلیمان

 7/348 402 13/32 05/49 شهیدانهفت 

 

                                                           
1. Universal Soil Loss 
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 فاصله از رودخانه

های انسانی بر شدت فرسایش با اثرگذاری بر عواملی نظیر سرعت جریان آب، پوشش گیاهی و فعالبتفاصله از رودخانه 

برای تهیه نقشه این شاخص، کند. یم فایا آبکندی شیفرسا ایها و توسعه دره جادیدر ا یمهم نقشآبکندی مؤثر بوده و 

آبراهه منطقه استخراج و از تابع فاصله متر شبکه   30با دقت  ASTERابتدا با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی ماهواره 

های کلی پژوهش در شکل  استفاده شد. نمایی از گام 4اقلیدسی معکوس برای تهیه نقشه فاصله از رودخانه مطابق شکل 

 ست.نمایش داده شده ا 4

 
 مراحل اجرای پژوهش. 4شکل 

 

 مورد مطالعه محدوده

شرقی و عرض  31°36′ ، در شهرستان شوشتر استان خوزستان بین طول جغرافیایی1حوضه میان آب مطابق شکل

کیلومتری شمال اهواز قرار گرفته است. مساحت حوضه مورد  40شمالی و تقریبا در فاصله  39°01′تا  48°45′ جغرافیایی

و  9/45ترین ماه سال )تیر(  متر است. متوسط حداکثر دما حوضه میان آب در گرم 292و متوسط ارتفاع  1302053مطالعه 

های طورکلی دمای هوا در تمام ماه درجه سلسیوس است. به 5/6متوسط حداقل دمای هوا در سردترین ماه سال )دی( 

آب شوشتر  متوسط بارندگی سالانه حوضه میانسال بالا بوده و حتی در سردترین ماه سال دمای زیر صفر وجود ندارد. 

  .متر است میلی 322

 

https://geohack.toolforge.org/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86&params=27_06_N_56_00_E_type:adm1st_dim:680km_region:IR-22
https://geohack.toolforge.org/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86&params=27_06_N_56_00_E_type:adm1st_dim:680km_region:IR-22
https://geohack.toolforge.org/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86&params=27_06_N_56_00_E_type:adm1st_dim:680km_region:IR-22
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 الف( موقعیت جغرافیایی حوضه مورد مطالعه ب( شبکه و خروجی آبراهه حوضه. 5شکل 

 

 ها یافته

آب ارائه شده که مطابق  های مختلف در حوضه آبخیز میان های تهیه شده برای شاخص در ابتدای این بخش نقشه

 باشند.می 5شکل 
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، ح( RVIج(   TGSIآب الف( ارتفاع، ب( شیب، پ( جهت شیب، ت( طول شیب، ث( ناهمواری، ج(  های حوضه آبخیز میان نقشه شاخص .5شکل

SAVI )خ ،NDVIشناسی، ژ( فاکتور  ، د( بافت خاک، ذ( فاصله از جاده، ر( کاربری اراضی، ز( سنگK جریان، ص( ،  س( رطوبت توپوگرافی، ش( قدرت
 تراکم زهکشی، ض( بارش، ط( فاصله از رودخانه.
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بندی  نقشه پهنه SVMو  CARTهای  های مختلف، در ادامه با استفاده از مدل های مربوط به شاخص بعد از تهیه نقشه

 فرسایش آبکندی حوضه تهیه خواهد شد.

 CARTمدل 

تواند قابلیت بالایی در مدلسازی فرسایش آبکندی ، این مدل می CART نیماش یریادگیمدل های با توجه به ویژگی

 کیدهنده  بود که نشان 0.889شده  و مشاهده CARTمدل  شده ینیب شیپ ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر داشته باشد.

R) نییتع بیضربرای این مدل و مثبت است.  یرابطه قو
 برابر (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطاو  0.791برابر ( 2

  .است مدلکه بیانگر خطای نسبی پایین و عملکرد مناسب  محاسبه شدند 0.093

عامل مؤثر بر  نیتر عنوان مهم ها به فاصله از جاده، شاخص CARTنتایج حاصل از مدل  بر اساس 6مطابق شکل     

دوم و سوم  یها در رتبه LS یوگرافو عامل توپ بیجهت ش آن، و بعداز آب بودهدر حوضه آبریز میان آبکندی شیفرسا

 .دارندقرار 
 

 
 CARTبندی فرسایش آبکندی با مدل یادگیری ماشین  ها در پهنه نمودار درصد اهمیت شاخص .6 شکل

 

نشان داده شده است.  7بدست آمده در شکل  CARTبندی خطر فرسایش آبکندی که با استفاده از مدل  نقشه طبقه

دار و  های شیب در بخش شرقی و جنوب شرقی حوضه، که با زمین مناطق با خطر بسیار زیاد عمدتاً، نتایج حاصلطبق 

و مرکزی  ، شمال غربیهای غربی اند. مناطق با خطر کم و بسیار کم عمدتاً در بخش ای انطباق دارند، متمرکزشده کوهپایه

برابر با  یمساحت قرار دارد که "کم یلیخطر خ"بخش منطقه در طبقه  نیشتریبها،  بر اساس داده .اند افتهی حوضه گسترش

با مساحت  زین "خطر کم" یها پهنه. ردیگ یدرصد از کل مساحت را در برم 59.71حدود  ای لومترمربعیک 1201.24

 ی، مساحت"خطر متوسط"طبقه  در. برخوردارند ینسب یداریپا تیدرصد( همچنان از وضع 12.27) لومترمربعیک 246.91

 بیبه ترت "ادیز یلیخ"و  "ادیخطر ز" یدارا یها پهنهدرصد( از منطقه قرار دارد.  10.29) لومترمربعیک 207.06معادل 

اند و اقدامات  درصد( را در برگرفته 8.49) لومترمربعیک 170.87درصد( و  9.23) لومترمربعیک 185.59برابر با  یمساحت

 .است یضرورمناطق  نیدر ا یفور یتیریو مد یحفاظت
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 SVMمدل  حوضه آبریز میان آب CARTبا مدل یادگیری ماشین  ی فرسایش آبکندیبند طبقهنقشه . 7 شکل

 

مدل  یابیارز جی. نتادهد ینشان م شیفرسا یابیو ارز ینیب شیمدل را در پ نیتوجه ا حاصل عملکرد قابل جینتا

 بیضر ،در این مدل نیاست. علاوه بر ا شده ینیب شیشده و پ مشاهده ریمقاد نیب 0.92 یهمبستگ بیدهنده ضر نشان

R)نییتع
2
نشان  آبکندی شیفرسا ینیب شیمدل را در پ یمحاسبه شد که دقت بالا 0.081برابر  RMSEو  846/0برابر   (

 . دهد یم

 NDVIو شاخص  0.156 تیاهم بیعوامل شامل بافت خاک با ضر نیتر نشان دادکه مهممطابق  تیحساس لیتحل    

( و فاکتور 0.034ها ) جاده فاصله از(، 0.043) یاراض یرعوامل مؤثر شامل کارب ریبودند. سا 0.150 بیبا ضر

را در مدل نشان  ریتأث نیکمتر TWIو  TPIمانند  یتوپوگراف یها ( بودند. در مقابل، شاخص0.032خاک ) یریپذ شیفرسا

  نشان داده شده است. 8در شکل  SVMمدل  بندی خطر فرسایش آبکندینقشه طبقه دادند.
 

 
 حوضه آبریز میان آب SVMبا مدل یادگیری ماشین  ی فرسایش آبکندیبند طبقهنقشه .  8 شکل

 

ی فرعی ها به شاخه کینزد ،یشرق یها در بخش« زیاد خیلیخطر »و  «ادیخطر ز» یها کلاس ،8شکل طبق   

در نقشه و مساحت هر طبقه،  جغرافیایی عیتوز لیوتحل هیاند. با تجز متمرکزشده تندتر نسبتاً یها بیها و ش رودخانه
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بافت خاک،  ،یاهیپوشش گ ب،یمانند ش یطیبا عوامل مح شیخطر فرسا عیتوز یالگو، آبکندیبندی فرسایش  پهنه

با بافت خاک  ینواح. دارد یها، ارتباط تنگاتنگ مجاورت با جاده ،یاراض ینوع کاربر ،یسطح یها انیبه جر یکینزد

ها و نوع  به جاده یکینزد ن،ی. علاوه بر ادهند ینشان م شیبه فرسا یشتریب تیحساس زیکمتر ن یریو نفوذپذ فیضع

   . دهد یم شیرا افزا آبکندی شیادر مناطق با پوشش کم، احتمال فرس ژهیو به ن،یزم یکاربر

توان چنین بیان داشت که هر دو مدل عملکرد مناسبی داشته  می CARTو  SVMهای با توجه به نتایج حاصل از مدل

عملکرد  SVMبینی نمایند البته طبق نتایج، مدل را با دقت مناسب پیش آبکندیاند خطر فرسایش  و تا حد زیادی توانسته

 بهتری از خود نشان داده است.

 

 بحث

هرچند عملکرد و دقت   CART مدل ، در مقابلهتری از خود نشان دادعملکرد ب SVM مدلطبق نتایج حاصل، 

های سریع و کلی  تواند برای تحلیلداشته، اما به دلیل درک آسان، می آبکندیکمتری در تفکیک مناطق مستعد فرسایش 

را به دلیل دقت بالا و زمان محاسباتی کم، به  SVM ( که مدل2024ها با نتایج فینزی و اسزابو ) این یافتهمفید باشد. 

، در هندبرخلاف پژوهش انجام شده  کردند مطابقت دارد اماآل برای ارزیابی حساسیت آبکندی معرفی  ایده عنوان ابزاری

 داشت. SVM به سبتن یعملکرد بهتر  CARTها مدلباشد چرا که طبق نتایج آنمی (2019توسط گاین و همکاران )

طبق نتایج پژوهش حاضر،  .شده باشد استفاده یها و نوع داده یطیمح طیاز تفاوت در شرا یتفاوت ممکن است ناش نیا

های کاربری اراضی، پوشش گیاهی و بافت خاک بیشترین نقش را در وقوع و گسترش فرسایش آبکندی  شاخص

ارتفاع، بارندگی و های شاخص( در حوضه آبخیز سد گلستان 1400نتایج شهبازی و همکاران )طبق  ، در حالی کهاند داشته

های شیب،  ( در حوضه علامرودشت، شاخص1403وثوقی و همکاران ) از طرفی اند.بودهوامل مؤثر ترین ع عمق دره مهم

اسدی  . علاوه بر موارد ذکر شده،شناسی، کاربری اراضی، جهت شیب و ارتفاع را مؤثرترین عوامل تعیین نمودند زمین

-های بین. از میان پژوهشرا مؤثرتر دانستند( در حوضه کلاله، فاصله از جاده و کاربری اراضی 1402نلیوان و همکاران )

های  تغییرات بارش، ویژگی اشاره کرد که  در عراق( 2024) های الابرو و همکاران  یافتهتوان به المللی انجام شده نیز می

در ( 2024ناه و همکاران )ترین عوامل دانستند در حالی که را موثرترینهای انسانی  شناسی، شیب و فعالیت خاک، سنگ

کننده شدت فرسایش  و ساز را عوامل تعیین  ای، کاربری زمین، شیب و تراکم ساخت های دره نزدیکی به سایت نیجریه،

ی ها هیلا یبند تیدر اولوهایی ها و تفاوتشود که شباهتهای مختلف مشخص میبا بررسی پژوهششناسایی کردند. 

و  یطیمح طیشرا ها درتفاوت ها وناشی از شباهتممکن است ها وجود دارد که وهشحاصل از این پژوهش و سایر پژ

 یها هیها و دقت لا داده پردازش شیپ یها تفاوت در روش ن،یمناطق مورد مطالعه باشد. علاوه بر ا یشناس نیزم

 &Zakernejad et al., 2016;:2024 Hasanuzzaman  1402) ذاردبگ ریتأثو دقت  جیبر نتا تواند یم زیشده ن استفاده

Shit.) 

 

 گیری نتیجه

توانند در شرایط مختلف مورد استفاده قرار گیرند و  های خاص خود می های یادگیری ماشین با قابلیت مدلدر حالت کلی، 

 و  SVMنهای یادگیری ماشی پژوهش حاضر نشان داد که مدلدارند. مخصوص به خود را هر کدام نقاط ضعف و قوت 

CART آب ایفا کنند. شناخت بندی خطر فرسایش آبکندی در حوضه آبریز میان نقش مهمی در شناسایی و پهنهتوانند  می
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تواند به کاهش خسارات ناشی از این پدیده  و اجرای اقدامات مدیریتی مناسب می آبکندیدقیق عوامل موثر بر فرسایش 

نتایج این پژوهش نشان داد که مناطق با خطر زیاد و خیلی زیاد فرسایش و حفظ منابع طبیعی منطقه کمک شایانی کند. 

 های نسبتاً تندتر متمرکزشده ها و شیب های فرعی رودخانه شاخه ینزدیک و در های شرقی حوضه آبکندی، عمدتاً در بخش

ژوهش حاضر پ از طرفیهای مدیریت پایدار خاک و آب هستند.  این مناطق نیازمند توجه ویژه و اجرای طرحو 

در وقوع و گسترش فرسایش  ها را به عنوان موثرترین شاخصهای کاربری اراضی، پوشش گیاهی و بافت خاک  شاخص

های  و کاربرد مدل آبکندیه فرسایش ضاین پژوهش به ارتقای دانش علمی در حوبطور کلی معرفی نمود. آبکندی 

در  .ای برای مطالعات آتی در این زمینه فراهم آورد تواند پایه منابع طبیعی کمک کرده و می کاوی در مدیریت داده

ها و  افزایش تعداد نمونه، در کنار تر یادگیری ماشین های جدیدتر و پیشرفته گیری از الگوریتم بهرههای آتی،  پژوهش

و امکان شناسایی الگوهای  شدهها  دقت مدلبهبود  مدنظر قرار گرفته و موجبتواند  تر می روز های به استفاده از داده

 .تر را فراهم آورد پیچیده

 

 حامی مالی
 .بر اساس اظهار نویسندگان این مقاله حامی مالی نداشته است 

 

 سهم نویسندگان
 .اندهای انجام پژوهش سهم برابر داشتهدر پژوهش نویسندگان در تمامی مراحل و بخش 

 

 تضاد منافع
 .دارند که هیچ تضاد منافعی در ارتباط با نویسندگی یا انتشار مقاله ندارندمیاعلام  نویسندگان 

 

 تقدیر و تشکر 
اند، تشکر و دار بوده ویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقاله را عهده اند، بهرسان بودهاز تمامی کسانی که در انجام پژوهش حاضر یاری 

 .یمنمایقدردانی می
 

 منابع

بندی  پهنه(. 1402. )کهزاد ،محمد و حیدری ،مومنی ؛مرضیه ،رمضانی ؛فرزانه ،وکیلی تجره ؛علیرضا ،رابط ؛امید ،نلیواناسدی 

 .155-171(، 2) 15، مهندسی و مدیریت آبخیز. RFو  CART, ANN های حساسیت فرسایش خندقی با استفاده از مدل

.https://doi.org/10.22092/ijwmse.2022.356379.1920   

بررسی و تجزیه و تحلیل عوامل موثر بر ایجاد و توسعه فرسایش خندقی (. 1397)صیاد.  ،اصغریو  موسی ،عابدینی ؛بشیر ،بشارتی

  .doi:10.29252/geores.33.2.206. 222-206،(2) 33 ،نامه تحقیقات جغرافیایی فصل .در حوضه آبخیز شور چای

شناخت توزیع (. 1401. )سید مسعود ،سلیمان پورو  خالد، احمدآلی ؛فیض نیا، سادات ؛نظری سامانی، علی اکبر ؛تیمور ،تیموریان

. 15-2، 35(135) ،های آبخیزدارینشریه پژوهش .ی آنتروپیاحتمال رخ داد فرسایش خندقی با مدل بیشینهمکانی 
doi:10.22092/wmrj.2021.354647.1415. 

 شیفرسا اشکال نقشه هیته در نیماش یریادگی مختلف یها مدل ییکارآ یابیارز(. 1403). وادج ،دمنه یمومن هادی و ،آباد لیخل

 ،پژوهش های فرسایش محیطیی. جنوب خراسان مختاران، دشت زیآبخ هضحو: یموردمطالعه  خشک مناطق زیآبخ یها حوضه

14 (4) ،145-119  . doi:10.61186/jeer.14.4.119  

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2022.356379.1920
http://dx.doi.org/10.29252/geores.33.2.206
http://dx.doi.org/10.61186/jeer.14.4.119
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های رقومی ارتفاع جهت تهیه نقشه پتانسیل فرسایش آبکندی با استفاده از مدل مکسنت و  (. ارزیابی مدل1399نژاد، رضا. )ذاکری

سنجش از دور و سامانه اطلاعات سامانه اطلاعات جغرافیایی)مطالعه موردی: حوضه آبخیز سمیرم، جنوب استان اصفهان(. 

 doi:10.30495/girs.2020.674955 .122-106(،3، )11، جغرافیایی در منابع طبیعی

و سامانه  USPED(. تهیه نقشه میزان فرسایش و رسوب حوضه آبخیز خسویه با استفده از مدل 1402ذاکری نژاد، رضا. )

 .239-256، (3) 13، پژوهش های فرسایش محیطیبی. و مقایسه آن با رخساره های فرسایش آ (GIS)اطلاعات جغرافیایی 
doi:20.1001.1.22517812.1402.13.3.12.8 . 

 انآبی: حوضه می)مطالعه موردی اهیدر پوشش گ یاراض یکاربر راتییتغ اثراتی بررس. (1403.)دیمهش ،یو معاو نژاد،رضا یذاکر

. 132-147،(55) ،خشک مناطقیی ایجغراف مطالعات(. 2000-2020ی )شوشتر در بازه زمان
doi:10.22034/jargs.2023.407397.1049. 

 انتشارات دانشگاه تهران، چاپ پنجم، تهران: . فرسایش آبی و کنترل آن .(1385) .رفاهی، حسینقلی

بررسی عملکرد مدل بیشینه آنتروپی در تعیین اهمیت (. 1402. )سلاجقه، افشین و احمدی، رامین ؛شیرانی، کوروش ؛سعیدیان، حمزه

نشریه رویکردهای نوین در مهندسی آب و محیط  .خشکهعوامل موثر محیطی در ایجاد فرسایش خندقی در مناطق نیم

  .129-144(،1)2،زیست

های شبکه عصبی  ارزیابی مدل (.1400) نلیوان امید.اسدی  و اصغر ،بیات ؛الوندی احسان ؛فرزانه ،وکیلی تجره ؛علی ،شهبازی

مجله علوم ومهندسی آبخیزداری . بندی حساسیت فرسایش آبکندی حوزه آبخیز سد گلستان مصنوعی و حداکثر آنتروپی در پهنه

 doi:20.1001.1.20089554.1400.15.52.4.6. 23-12،(52) 15، ایران

 بر اساسی سیمره (. پیشبینی حساسیت به فرسایش آبکندی منطقه1395نژاد، سمیرا. ) قربانیپور، ناصر.، رحمتی، امید و  طهماسبی

 .doi:10.22059/ije.2016.59192. 83-93(، 1) 3، اکوهیدرولیوژیمدل عامل قطعیت و تعیین اهمیت عوال مؤثر بر آن. 

 .انتشارات دانشگاه تهران تهران:. کتاب حفاظت خاک. (1381) پرویز.کردوانی، 

نظمی در شناسایی عوامل مؤثر بر فرسایش  بی  ارزیابی کارایی مدل بیشینه(. 1402)کورش.  ،شیرانی و ابراهیم ،وسفی مبرهنی

 .37-54(، 28) 14، آبخیزژوهشنامه مدیریت حوزه   پ .های حساس در حوزه آبخیز علاء سمنان  خندقی و تعیین پهنه
. doi:10.61186/jwmr.14.28.37 

(. پیش بینی فرسایش خندقی و شناسایی عوامل موثر بر آن با استفاده از 1403مژگان. ) ،رضا و انتظاری، ذاکری نژاد؛ شیما ،وثوقی

)مطالعه موردی:حوضه  2040-2020های برای سال BCC-CSM2-MR تغییر اقلیمیهای مدل حداکثرآنتروپی و مدل

 .doi: 10.22034/gp.2023.57572.3169  .143-191، ( 90) 28،ریزی جغرافیا و برنامه (.آبخیز علامرودشت
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