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Water erosion has affected about 99 billion ha of land in the world and is considered as one 

of the most widespread soil threatening factors in terms of quantity and quality. The aim of 

this research is to identify the factors affecting the occurrence of gully erosion, assessment 

and mapping the probability of the Khasyoueh watershed in Fars province using TreeNet 

models.  In this research, first, the location of existing gullies were recorded using satellite 

images, Google Earth images (GE), and Global Positioning System (GPS), and then the 

influencing variables, including topographical indicators (elevation, slope, slope direction, 

slope length, stream power index, flow depth, topographic wetness index and longitudinal 

curvature), from the digital elevation model (TanDEM) with a spatial resolution of 12 

meters in ArcGIS10.8 and SAGA-GIS software have been extracted and prepared. Other 

indicators related to vegetation density (NDVI) and land use were prepared using data 

from satellites data in GIS software.  After assigning the values related to the independent 

indicators to the points taken from the gullies, modeling was done for predicting the areas 

prone to gully erosion. The TreeNet model has been applied for the prediction of gully 

erosion. In the modeling process, 70% of the data are considered as training data and 30% 

of the data are considered as test data. The AUC index for validation of the TreeNet model 

was recorded as 0.776 for the training data and 0.756 for the test data, which indicates the 

high accuracy of the model to prediction of susceptible area into gully erosion in the 

Khasyoueh watershed. 
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Introduction 

Soil erosion is a physical process and one of the most dangerous mechanisms of land surface rupture that reduces 

fertility and damages agricultural lands (Oldman, 1994). The gradual loss of soil in the form of erosion affects 

the environment, the quality of nature and the natural cycle, and has harmful consequences. During the process 

of erosion and destruction, the soil is depleted of mineral and organic materials and its ability to grow gradually 

decreases. Water erosion is divided into four groups according to the importance and the way it is formed, 

including rill, sheet, gully and badland (Zakerinejad & et al., 2021), which are caused by human intervention 

through deforestation, overgrazing and agricultural operations beyond the power of the earth take on an 

intensified state (Abdolahi, 2016). Due to the morphological and topographical conditions, the Khasuyeh 

watershed in Fars province in southwest of Iran is one of the areas that need to be investigated and measures 

taken for it. The main goal of this research is to prepare a sensitivity map of water erosion using monthly data 

and TreeNet model, in order to evaluate the ability of these models and examine the impact of each of the 

effective factors in this type of erosion in forecasting. At the end of this research, suitable solutions to prevent 

watershed erosion are provided. 

Materials and Methods 

In the present study, topography and its related indices were calculated from the digital model data of Tan DEM-

X with a spatial resolution of 12 meters in ArcMap and SAGA software. In the following, by using 16 

independent influencing variables in this research, land use variables, geology and soil type were qualitative 

variables. In the first step, land use indicators, vegetation density should be obtained using satellite data, and soil 

texture should also be investigated using field surveys. 

Results and Discussion 

In this research, as stated in the previous parts of the article, to prepare a map of the risk of water erosion in the 

Khasouye watershed by applying the TreeNet model and using 16 independent variables that are on event of 

gully erosion, including; Landuse-landcover (LULC), soil erodibility, geology, soil type, distance from river, 

distance from stream, stream depth, NDVI, slope, aspect, topograpghy wetness index (TWI), elevation, rainfall, 

stream power index (SPI), slope length and longitudinal curvature. The presence of the dependent variable or 

gullies event were recorded during the field visit and using the Global Positioning System (GPS) as well as the 

identified and mapped points in the Google Earth (GE) software environment. The order of the variables of 

height, rainfall, distance from the streams, land use, and the depth of the river with an importance value above 

50% are the most important, and the variables of slope direction, profile curvature, topographic and geological 

humidity, respectively, have the least importance. 

Conclusion 

Gully erosion is one of the common geomorphological problems in arid and semi-arid regions. Therefore, it is 

necessary to develop methods to predict it with simple but very accurate models. In this research, the spatial 

prediction of gully erosion in the Khusuyeh watershed in Fars province in southwest of Iran, was done using the 

TreeNet model as well as additional environmental variables. Validation of the that model shows that the model 

prediction is outstanding. In general, the results of this study indicate that topographical indicators as well as 

human factors (land use, road construction) play a significant role in the occurrence of gully erosion in our study 

area. The most influential indicators in the formation of gully erosion in the studied area are: height, distance 

from river, land use and depth of stream. The lack of suitable vegetation, the height and the low slope of the 

central points have caused water erosion in this area. This research contributes to advancing 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. 

Keywords: Gully erosion,  data mining,  TreeNet model,  R-software. 
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  ها: واژهکلید

 فرسایش آبکندی،

 داده کاوی،  

 ،Rبرنامه نویسی 

 .TreeNetمدل  

فرسایش آبکندی )خندقی( یکی از عوامل اصلی بیابان زایی و تخریب سرزمین در بسیاری از مناطق خشک و نیمه 
 آبخیز حوضه آبکندی و شناسایی عوامل موثر آن در فرسایش حساسیتهدف این پژوهش تهیه نقشه  اشد.ب میخشک 
های موجود با  است. در این پژوهش ابتدا موقعیت آبکند TreeNetی ها لبا استفاده از مد فارس  استان در خسویه

ادامه ( ثبت گردید. در GPSگوگل ارث و سیستم تعیین موقعیت جهانی ) افزار نرمای،  استفاده از تصاویر ماهواره
ی مربوط به ها صمتغیرهای تاثیر گذار در وقوع این نوع فرسایش خاک در حوضه مورد مطالعه که شامل شاخ

متر، و سایر شاخص شامل: تراکم  12با دقت مکانی  (Tan DEM-X)توپوگرافی مستخرج از مدل رقومی ارتفاع 
ی، میزان بارش، نوع خاک و شناس زمینهه، ، فاصله از آبراها ه(، کاربری اراضی، فاصله از راNDVIپوشش گیاهی )

 افزار نرمی ورودی، با استفاده از ها ه( تهیه گردیدند. سپس بعد از تهیه تمامی لایKشاخص فرسایش پذیری خاک )
SPM   ها هرا به عنوان داد ها ه% داد07مدل مربوطه اجرا گردید. در فرایند مدل سازی( ی آموزشTraining و )37 %

برای مدل  AUCاند. مقدار دقت شاخص ارزیابی در نظر گرفته (Testing) های آزمون عنوان داده را به ها هداد
TreeNet   اشد، که بیانگر دقت بالای مدل مربوطه ب میهای آموزشی و آزمون  به ترتیب برای داده 07/7و  00/7برابر

به ترتیب، متغیر های ارتفاع، کاربری باشد. میزان اهمیت نسبی متغیر های شرکت کننده در فرآیند مدلسازی  می
باشند. نقشه نهائی حساسیت  دارای بیشترین اهمیت می اراضی، فرسایش پذیری خاک، عمق آبراهه و فاصله از آبراهه

ارتفاع در مرکز حوضه دارای بیشترین کم دهد، نواحی کم شیب و  فرسایش آبکندی در حوضه مورد مطالعه نشان می
ی که نواحی مرتفع حوضه در نواحی مرزی منطقه مورد مطالعه در کلاس خطر کم قرار دارند. کلاس خطر بوده در حال

لذا با توجه به وضعیت شدید فرسایش آبکندی در این منطقه انجام عملیات بیولوژیکی و آبخیزداری جهت کنترل 
 باشد. اشکال فرسایش خصوصا فرسایش آبکندی جهت حفاظت آب و خاک ضروری می

جغرافیا و . فارس استان در خسویه آبخیز حوضه آبکندی و شناسایی عوامل موثر آن در ارزیابی حساسیت فرسایش(. 1077) عباس، کهرانیو  رضا، نژاد ذاکری: استناد

 .223-202(، 57) 37، ریزی برنامه

                 http//doi.org/10.22034/gp.2025.65173.3342 
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  مقدمه

ترین ساز و کارهای گسیختگی سطح زمین است که باعث کاهش   فرسایش خاک فرایندی فیزیکی و یکی از خطرناک
صورت فرسایش بر محیط  (. از بین رفتن تدریجی خاک به1550، 1)اولدمن شود های کشاورزی می به زمینخیزی و آسیب  حاصل  

خاک طی فرایند فرسایش و تخریب،  .گذارد و پیامدهای زیان باری را به دنبال داردزیست، کیفیت طبیعت و چرخه طبیعی اثر می
 (.2771، 2استاکینگ و مورناقان ؛1353 ،رفاهی) یابددر آن کاهش میشود و کم کم استعداد رویش از مواد معدنی و آلی تهی می

ی آبکند و یاریش ،ای هآبراه ،یپاشمان شیفرسا شامل گروه چهار به یریگ شکل ینحو و تیاهم به توجه با یآب شیفرسا
 انسان دخالت اثر بر ها ندیفرا نیاکه  ،(2721 ،3نژاد و همکاران ذاکری ؛1350 همکاران، و یعامر عرب) ودش می میتقس )خندقی(

 ،یعبداله) گیردمی خود به یدیتشد حالت ،پتانسیل اراضی از خارج یزراع اتیعمل و حداز شیب یچرا ،یتراش جنگل قیطر از
 مهین ی خشک وهوا و آب در معمول یها دهیپد از به عنوان یکی از انواع فرسایش آبی، (ییزا یگال) آبکندی شیفرسا .(1351
 همکاران، و یغلام) دهد یم قرار ریتاث تحت را متفاوت ییهوا و آب وی کیمورفولوژ طیشرا با یعیوس مناطق واست  خشک
 یها سازه و ها  راه ،یاراض به فراوان خسارات نیهمچن و خاک رفتن دست از و رسوب دیتول لیدل به شیفرسا نوع نیا .(1351
 به ای ها آبکند عیسر رشد از یریجلوگ یبرا رو نیا از  .(1357 وهمکاران، پور کین) است برخوردار ای هژیو تیاهم از ،یعمران
 0)ابوطیب است یاتیح اریبس آن رشد لیدلا و آن یریگ شکل نحوهی و مورفولوژ شناخت ها،  آن از یناش خسارت رساندن حداقل

 بندی و شناسایی مناطق (. در واقع با پهنه2715 ،و همکاران 7؛ عرب امیری2721 ،و همکاران نژاد ؛ ذاکری2723 ،و همکاران
پور و  یطهماسب) داد کاهش را خاک شیفرسانوع  نیا وقوع خطر توانیم آن بر موثر عوامل ییشناسا و شیفرسا مستعد

 (. 1350 همکاران،

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش 

بینی خطر فرسایش آبکندی صورت گرفته است  پیشبندی، حساسیت و یا  های اخیر مطالعات فراوانی در زمینه پهنه در سال
؛ جاویدان و 2717 ،نژاد و همکاران ؛ ذاکری2723 ،؛ ابوطیب و همکاران2727 ،و همکاران 0؛ چنروی2727 ،و همکاران 1)مولانا

و  های مهم تاثیرگذار، دقت بینی فرسایش آبکندی انتخاب شاخص ی پیشها لیکی از عوامل اصلی در مد .(1072 ،همکاران
و  8نژاد ؛ ذاکری2727 ،های خروجی تاثیر گذار باشد )چنروی واند بر کیفیت و صحت نقشت میباشند، که  می ها همقیاس این لای

های  بندی حساسیت فرسایش آبکندی با استفاده از شاخص  های اخیر به ارزیابی و پهنه (. بسیاری از تحقیقات سال2710 ،مرکر
ی، تکتونیک، هیدرولوژی، کاربری اراضی و پوشش گیاهی به شناس زمینوگرافی، اقلیمی، خاک، محیطی از جمله پارامترهای توپ

(، RF(، جنگل تصادفی )Maxentکاوی مانند مدل حداکثر آنتروپی ) عنوان متغیرهای تاثیرگذار و با استفاده از الگوریتم داده
تقویت سازگار  ،(XGBoostتقویت گرادیان شدید )، (KNNنزدیکترین همسایگان )، (SVM) الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

(ADABoost) ،( درخت تصمیم تقویت کننده گرادیانGBDT)، درخت رگرسیون تقویت شده (BRT)، رگرسیون لجستیک 
(LR) وCART ؛ 2720 ،و همکاران 11زاده ؛ محب2720 ،و همکاران 17؛ هاک2720 ،و همکاران 5پرداخته شده است )جیانجون لی
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نژاد و  ؛ ذاکری2720 ،و همکاران 0؛ شیمنیت2720 ،و همکاران 3؛ بامبو2720 ،و همکاران 2؛ هیتوری2720 ،همکارانو  1فینزی
و  TreeNetی مکسنت و  مدل ها لها به عملکرد بالای مد (. در بعضی  از پژوهش2712 ،و همکاران 7؛ اسوری2718 ،همکاران

 ،و همکاران 1نقشه حساسیت فرسایش آبکندی اشاره شده است )باموی توپوگرافی در تهیه ها صهمچنین اهمیت بالای شاخ
 ،5؛ پوزن2710 ،نژاد و مرکر ؛ ذاکری2721 ،نژاد و همکاران ؛ ذاکری2722 ،و همکاران 8؛ لانا2720 ،و همکاران 0؛ حسنامن2720
عوامل مهم حساسیت فرسایش لسازی فرسایش آبکندی نیز به عنوان یکی از  (. اخیرا اهمیت تغییرات اقلیمی نیز در مد2773

(. هر چند با توجه به شرایط توپوگرافی و اقلیمی ایران مناطق زیادی تحث تاثیر 1073 ،اشاره شده است )وثوقی و همکاران
فرسایش آبکندی هستند، ولی نواحی دارای اقلیم خشک و نیمه خشک با پوشش گیاهی ضعیف دارای پتانسیل بالاتری از جهت 

های غالب فرسایشی  ه عنوان یکی از تیپاشند. در استان فارس نیز این نوع از فرسایش خاک بب میاین نوع هدر رفت خاک 
(. منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، حوضه 2715 ،نژاد و مسعودی ؛ ذاکری2711 ،17نژاد شود )مسعودی و ذاکری قلمداد می

آبخیز خسویه در جنوب شرقی استان فارس بوده که به دلیل شرایط فیزیوگرافی، اقلیمی و پوشش گیاهی ضعیف تحت تاثیر 
ی اخیر شده است ها لباشد، به طوری که موجب خسارات زیادی در اراضی کشاورزی و مرتعی در سا شدید آبکندی میفرسایش 

زایی که بیشتر تحت تاثیر عامل فرسایش  (. لذا با توجه به وضعیت شدید تخریب اراضی و بیابان1071 ،)ذاکری نژاد و الوندی
ت فرسایش آبکندی جهت برنامه ریزی حفاظت آب و خاک در این اشد، ضرورت تهیه نقشه حساسب میخاک در این حوضه 

ی ها هکاوی، داد توان استفاده از الگوریتم داده های این پژوهش می های اساسی محسوب می گردد. از نوآوری منطقه از اولویت
که به ندرت  Tan DEM-Xی رقومی ارتفاعی ها ه( خصوصا استفاده از دادGISسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی )

های مهم این  ی در دسترس و هزینه پایین، از دیگر جنبهها هاستفاده شده است. ارائه یک نقشه حساسیت فرسایش آبکندی با داد
 باشد. ای و ملی حوضه مورد مطالعه می ریزان منطقه پژوهش بوده که مورد نیاز برنامه

 منطقه مورد مطالعه 

کیلومتری شهر شیراز در استان فارس قرار دارد. از نظر  330هکتار در فاصله  131122برابر با حوضه آبخیز خسویه، با وسعتی 
دقیقه  18درجه و  28دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  02درجه و  70دقیقه تا  5درجه و  70ی ها لجغرافیایی این حوضه بین طو

به خود اختصاص داده است. این منطقه دارای آب و هوای  دقیقه شمالی، نوار شمالی شهرستان زرین دشت را 35درجه و  28تا 
متر و در مناطق کوهستانی  برابر  1777خشک بوده و از لحاظ ارتفاع از سطح مبنای ارتفاعات، متوسط ارتفاع دشت خسویه برابر 

اشد. ب میتا کوارترنر ی پرکامبرین ها ه(. سازند های موجود در منطقه مورد مطالعه مربوط به دور1باشد )شکل متر می 1577
(. 1072 ،نژا اند )ذاکری رسوبات کوارترنری بیشتر در نواحی مرکزی حوضه که دارای اشکال شدید فرسایش آبی هستند، واقع شده

 اشد کهب میاین حوضه به علت دارا بودن شرایط آب و هوایی خشک و نیمه خشک در بیشتر نواحی دارای پوشش گیاهی ضعیف 
باشند.  ایستگاه هواشناسی واقع در دهستان خسویه مقدار  در بسیاری از مناطق به خوبی قابل روئیت میهای سنگی  رخنمون
به مقدار  77-70                                                 ثبت کرده است  که بیشترین میزان بارش مربوط به سال  1385-1377میلیمتر را برای بازه زمانی  2/312بارش 
(. با توجه به 1077 ،متر بوده است )الوندیمیلی 7/13به مقدار  05-08 میلیمتر و کمترین میزان بارش سالانه مربوط به سال 350

های هوایی و بازدیدهای زمینی، این حوضه دارای اشکال شدید فرسایش آبی از جمله فرسایش شیاری،  ای، عکس تصاویر ماهوره
 (.2)شکل  باشند ای و آبکندی بوده که بیشتر در نواحی کم شیب و مرکزی حوضه مورد مطالعه می ورقه

                                                 
1. Phinzi 

2. Hitouri 

3. Bammou 

4. Shiminet 

5. Svoray 

6. Bammou 

7. Hasanuzzaman 

8. Lana 

9. Poesen 

10. Masoudi & Zakerinejad 
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 موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز خسویه در استان فارس .1شکل 

 
 اشکال فرسایش آبکندی حاشیه رودخانه فصلی خسویه )تصویر راست( و  .2شکل  

 حاشیه جاده مسر حاجی آباد به حاجی طاهر )سمت چپ(
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 روش پژوهش

-بینی حساسیت فرسایش آبکندی از روش منظور پیشدر این پژوهش حساسیت فرسایش آبکندی در حوضه آبخیز خسویه و به 

ها از  های یادگیری ماشین کمک گرفته شده است. در گام نخست نقشه پراکنش نقاط آبکندی  تهیه شده که برای تهیه این نقشه
و ( 1:27777های هوایی )مقیاس  (، عکس2722سال  8ای )سنجنده لندست  ها و ابزار مختلفی شامل تصاویر ماهواره روش

ه متغیر وابسته در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت عنوان به یآبکندفرسایش نقاط بازدیدهای میدانی کمک گرفته شد. در واقع 
دستی  GPSبا استفاده از  آبکندهاآوری این نقاط، از برداشت میدانی و پیمایش زمینی استفاده شد. موقعیت دقیق  برای جمعو 

آبکندی )با فرسایش  نقطه 7777بررسی و اصلاح گردید. در مجموع، تعداد  Google Earthافزار  ثبت و سپس با استفاده از نرم
 (، بصورت تصادفیArcGIS 10.8 افزار نرممحیط ی آبکندها و تبدیل هر پلی گون به نقطه در ها ندیجیت کردن پلیگو

شود، بیشتر نقاطی که ملاحظه می 3همانطور که در شکل  ی این پدیده در منطقه است.که نمایانگر پراکنش مکان ،آوری شد جمع
در ادامه با ود. ش میباشد دیده  اند در محدوده مرکزی حوضه که دارای پوشش گیاهی ضعیفی میفرسایش شده دچار این نوع
نسیل فرسایش آبکندی حوضه آبخیز بعد از تهیه جهت دستیابی به نقشه پتامتغیر مستقل تاثیرگذار در این پژوهش  11استفاده از 

بر اساس دسترسی به  ها ص(. انتخاب این شاخ1های مورد مطالعه تهیه گردید )جدول  ی شاخصها هنقاط فرسایش آبکندی، لای
: وثوقی و همکاران 1073اشند )ذاکری نژاد و الوندی ب میها بر اساس مطالعات پیشین  ی موجود و اهمیت این شاخصها هداد

عنوان  درصد از نقاط نواحی آبکندهای مورد بررسی در پژوهش به صورت تصادفی انتخاب شده و به 07(. در گام بعدی1073
ر مرحله بعدی گردد. د های اعتبارسنجی استفاده می مانده در قالب داده درصد باقی 37شود که  های آموزشی بکار گرفته می داده

در این تحقیق شود.  های محیطی به عنوان متغیر مستقل مدلسازی می نقشه پراکنش نقاط آبکندی به عنوان متغیر وابسته و لایه
ی توپوگرافی که شامل؛ ارتفاع، شیب، جهت شیب، طول شیب، انحنای طولی، عمق آبراهه، رطوبت توپوگرافی ها صتمامی شاخ

(TWIو قدرت فرسایندگی آ )( براههSPI  با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی سنجنده ،)TanDEM-X  با قدرت تفکیک مکانی
ی اهیتراکم پوشش گ ایشده تفاوت  شاخص نرمال(. 7و شکل  1اند )جدول  محاسبه شده SAGAو  ArcMapافزار  متر در نرم 12
(1

NDVI) ، تهیه گردید. مقدار عددی این  8با استفاده از تصاویر ماهوره لندست  اشدب میی اهیو تراکم پوشش گ یسبزکه بیانگر
اشند و مقدار  عددی ب می+ بوده که مقادیر بالا بیانگر تراکم بیشتر پوشش گیاهی و کاهش فرسایش آبکندی 1و  -1شاخص بین 

ی ها همطالعه نیز از داد اشند. شاخص بارش حوضه موردب میبیانگر پوشش گیاهی ضعیف یا اراضی آبی  3/7حدود کمتر از 
 Arcmap 10.8افزار  در محیط نرم 2( و با روش میان یابی کرجینگ1385-1377ی مجاور حوضه )ها های بارش ایستگا نقطه

ی و جهاد کشاورزی تهیه شناس زمینهای موجود سازمان  شناسی، نوع خاک )رده( نیز از داده ی نقشه زمینها هتهیه گردید. لای
ی فاصله از آبراهه و جاده نیز در ها هتبدیل به فرمت رستری شدند. لای GIS افزار نرمدر محیط  ها هاین لای گردید، که تمامی

تهیه گردیدند. شاخص فرسایش پذیری خاک حوضه مورد مطالعه نیز با  «3فاصله»و از دستور   Arcmap 10.8 افزار نرممحیط 
( در محیط 1550و همکاران ) 0نمونه( و با استفاده از رابطه رینارد 08منطقه )ی بافت خاک جمع آوری شده از ها هاستفاده از داد

GIS  ی تهیه شده به عنوان متغییرهای محیطی به مدل را ها صنقشه تمامی شاخ 7و بصورت لایه رستری تهیه گردید. شکل
 هد.د مینشان 

                                                 
1. Normalized Difference Vegetation Index 

2. Kriging 

3. Distance 

4. Renard 
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 فلوچارت روش تحقیق .3شکل

 
 در حوضه آبخیز خسویه های دیجیت شده . نقشه موقعیت آبکند4شکل 

 Stochastic Gradient که نام دیگر این موتور آنالیز  TreeNetجهت تهیه نقشه حساسیت فرسایش آبکندی از مدل 

Boosting های ناقص یک روش  با دقت استثنایی، سرعت بالا و قابلیت کنترل خطاها یا داده اشد استفاده شد. این مدلب می
گره نهایی  1وی بشمار می رود. این مدل  از صدها یا هزاران درخت کوچک که معمولا هر درخت کا برجسته و عالی برای داده



 

 

 
  ذاکری |...                               آبخیز حوضه آبکندی و شناسایی عوامل موثر آن در ارزیابی حساسیت فرسایش

 
 نژاد و کهران
 
             

 

 

 

229 

کنند. این روش برای همه شود. هر کدام از این درخت ها نقش کوچکی در بوجود آمدن درخت اصلی اعمال میدارد ایجاد می
درخت رگرسیون چندگانه جمع شدنی یک الگوریتم  مسایل مدل سازی شامل رگرسیون، طبقه بندی مورد استفاده قرار میگیرد.

ساخته شده است  Tm(x;{Rjm},j=1,…,j)، یک درخت رگرسیون مانند mدر هر تکرار 1دارای تکرار است که بر اساس رابطه
 (.2773، 1)فریدمن

∑ =Tm (x;{R jm}1j (1  رابطه  
 
   jm I(X      

سازی  امین است. این مدل  از تکنیک بهینه mدر تکرار  Rjmمیانگین شبه پیش بینی در هر موقعیت  yjmدر این رابطه 
Boosting کند.  استفاده می 

 ی مورد استفاده در این تحقیق ها صشاخ .1جدول 

 روش مورد استفاده ها صشاخ ردیف روش مورد استفاده ها صشاخ ردیف

 آمار سازمان هواشناسی بارش ArcGIS 5 افزار نرمتهیه شده در  ارتفاع 1

 NDVIشاخص  17 2زوربرگن و تورن شیب 2
 ArcGIS افزار نرمتهیه شده در 
(2721) 

 ArcGISفزار  ا تهیه شده در نرم فاصله از راه 11 زوربرگن و تورن جهت شیب 3

 ArcGISفزار  تهیه شده در نرم فاصله از آبراهه 12 زوربرگن و تورن طول شیب 0

 یشناس زمیننقشه سازمان  یشناس زمین 13 کنارد رطوبت توپوگرافی 7

 2721مربوط به سال  2ماهواره سنتینل  کاربری اراضی 10 زوربرگن و تورن انحنای طولی 1

 نقشه خاک شناسی جهاد کشاورزی خاکرده  17 3کنارد قدرت فرسایندگی آبراهه 0

 ش پذیری خاکیفرسا 11 کنارد عمق آبراهه 8
آوری شده، تهیه  ی جمعها هاساس یافت بر

 ArcGIS افزار نرمشده در 

                                                 
1. Friedman 
2. Zevenbergenl & Thornec 

3. Conrado 
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ی )پ(، شناس زمینکاربری اراضی )الف(، فرسایش پذیری خاک )ب(، : ترتیب شامل به)ی مورد استفاده در تحقیق ها هنقشه لای: 5شکل 

)ج(، عمق آبراهه )چ(، شاخص پوشش گیاهی)ح(، جهت شیب )خ(، رطوبت  ها هنوع یا رده خاک )ت(، فاصله از آبراهه )ث(، فاصله از را

 توپوگرافی )د(، ارتفاع )ر(، شیب )ز(، بارندگی )ژ(، قدرت جریان )س(، انحنای طولی)ش( و طول شیب )ص(.

 نتایج و بحث

 11و با استفاده  TreeNetدر این پژوهش به تهیه نقشه حساسیت فرسایش آبکندی در حوضه آبخیر خسویه با استفاده از مدل 
های کیفی  ی و خاک )رده و فرسایش پذیری( متغیرشناس زمینمتغیر مستقل تاثیرگذار پرداخته شد. متغیر های کاربری اراضی، 

با آنها به عنوان متغیر کیفی  ها هکه درگام نخست این متغیرها باید برای مدل مشخص گردد تا مدل، زمان پردازش داد اند هبود
( و همچنین نقاط شناسایی GPSکند. وجود متغیر وابسته یا هدف طی بازدید میدانی و با استفاده از موقعیت یاب جهانی ) برخورد

برداری تصادفی  ها با اجرای طرح نمونه گوگل ارث ثبت گردید. در حالی که عدم وجود آبکند افزار نرمو ترسیم شده در محیط 
تهیه گردید. با معرفی متغیر وابسته از میان  Rبرنامه نویسی  افزار نرمویه با استفاده از در مناطق بدون آبکند حوضه خس ای هنقط
سازی و همچنین مشخص کردن متغیرهای کیفی شامل )کاربری اراضی، نوع خاک و  کننده در فرآیند مدل متغیر شرکت 11

به عنوان موتور آنالیز جهت مشخص کردن نقاط مستعد فرسایش آبکندی استفاده  TreeNet، مدل افزار نرمی( به شناس زمین
های  به عنوان داده ها ه% داد07( و Testingی آزمون )ها هبه عنون داد ها ه% دادTreeNet 37گردید. در فرایند اجرای مدل 

 (.2( در نظر گرفته شد )جدول Learningآموزش )
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 ، آموزش و آزمون ها هنمونه داد  .2جدول 

 Sample Partition N Pct 

1 Learn 21/870 07/37 % 

2 Test 5/151 25/17 % 

3 Total 37/558 177% 

 MADدرخت تصمیم گیری و با مقایسه دقت درخت های ساخته شده، با استفاده از دو شاخص  277این مدل با ایجاد تعداد 
 1 یها لرا انتخاب کرده است )شکMSE 76737و  MAD 76711را به عنوان درخت بهینه با دقت  155درخت شماره  MSEو 
 (.0و 

 

 MADو دقت درخت بهینه بر اساس شاخص  TreeNetفرایند ساخت درخت های تصمیم مدل  .6شکل 

 

 MSEو دقت درخت بهینه بر اساس شاخص  TreeNetفرایند ساخت درخت های تصمیم مدل  .7شکل 

 (TreeNetی ارزیابی دقت مدل )ها صشاخ

است که  یعدد نییتع بیضر قتیاست. در حق یونیرگرس یها سنجش عملکرد مدل یبرا یاریمع R-squared ای نییتع بیضر
 7610مقادیر بالای  دهد یوابسته نشان م ریمستقل را در متغ یرهایمتغ ای ریمتغ یبرا ینیب شیقابل پ انسیوار ای ینسبت پراکندگ

این مقدار  (.Gao, 2023) باشد)ضریب همبستگی( نشان دهنده دقت بالای مدل مورد استفاده می R^2برای شاخص مربوط به 

ی آزمون به ثبت رسیده است، که بیانگر دقت بالا ها هبرای داد 071/7آموزش و  ها هجهت داد 001/7برابر   TreeNetبرای مدل 
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مشخصه  یمنحناشد. مقدار شاخص )ب میمدل جهت شناسی و پهنه بندی نقاط مستعد فرسایش آبکندی در حوضه مورد مطالعه 
1( عملکرد سامانه

ROC و  500/7 ی آموزشی و آزمایشی این مدلها هکاربرد دارد، نیز به ترتیب برای داد ها لکه برای کیفیت مد
دهنده دقت بالای این مدل در تهیه نقشه حساسیت خطر فرسایش آبکندی در حوضه آبخیز  اشند که نشانب میبه ترتیب  515/7

 باشد. مورد مطالعه می

 اهمیت نسبی متغیر های مستقل 

میزان اهمیت نسبی متغیر های شرکت کننده در فرآیند مدلسازی، متغیر های ارتفاع، کاربری اراضی، شاخص فرسایندگی خاک، 
% دارای بیشترین اهمیت و به ترتیب متغیرهای جهت شیب، انحنای 77براهه با مقدار اهمیت بالای عمق آبراهه، فاصله از آ

های اثر  . که در ادامه به بررسی تنها شاخصاند هی، از کمترین میزان اهمیت برخوردار بودشناس زمینپروفیل، رطوبت توپوگرافی و 
 (.0ود )جدول ش میگذار پرداخته 

 میزان اهمیت نسبی متغیرهای مستقل  .4جدول 

ها صشاخ  Score  ها صشاخ  Score  

 |||| NDVI 10/66 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 100/00 ارتفاع

 ||| 8/86 رده خاک |||||||||||||| 34/90 کاربری اراضی

 || 7/98 شیب |||||||||||| 29/33 فرسایش پذیری خاک

 | 5/68 انحنای طولی ||||||||| 23/99 عمق آبراهه

یشناس زمین |||||||| 20/89 فاصله از آبراهه  4/31 | 

  SPI 1/95 |||||| 16/52 طول شیب

  TWI 1/42 ||||| 14/33 فاصله از جاده

      

 شاخص ارتفاع

ارتفاعات  یبیدارد. اثرات ترک یهمبستگ شیکه اغلب با وقوع و شدت فرسا کند، یم فایا یخندق شیدر فرسا یارتفاع نقش مهم
تر(  ا در نواحی پایین دست )مناطق پستی بالایی رشیفرسا یروهایکه ن کند یم جادیا یتر یقو بتندتر، روانا یها بیبالاتر و ش

میزان  8شکل  (.Lu, et al., 2024; Zakerinejad, et al., 2018) کند یها کمک م و به برش و گسترش خندق ندک میایجاد 
ی  هد. مطابق این نمودار ارتفاع و شکل گیری فرسایش آبکندی رابطهد میها را نشان  تاثیر ارتفاع در فرایند تشکیل آبکند

کند. بر  معکوسی وجود دارد، به طوری که با کاهش ارتفاع در حوضه آبخیز خسویه میزان شکل گیری آبکندها نیز افزایش پیدا می
باشند دارای  متر که بیشتر در نواحی مرکزی حوضه آبخیز مورد مطالعه می 1777طق با ارتفاع کمتر از اساس این نمودار منا

 باشد. می اند هحساسیت فرسایش آبکندی بیشتری نسبت به نواحی مرتفع که در نواحی شمالی و جنوبی حوضه واقع شد

 

                                                 
1. Receiver operating characteristic 



 

 

 
  ذاکری |...                               آبخیز حوضه آبکندی و شناسایی عوامل موثر آن در ارزیابی حساسیت فرسایش

 
 نژاد و کهران
 
             

 

 

 

235 

 

 تاثیر متغیر ارتفاع .8شکل 

 شاخص کاربری اراضی

دهد. متغیر کاربری اراضی به عنوان یکی از سه  میزان تاثیر متغیر کاربری اراضی را در فرایند تشکیل آبکند نشان می 5شکل 
متغیر کیفی شرکت کننده در مراحل مدلسازی بوده است. به دلیل اینکه ماتریس داده باید بر اساس اعداد سازماندهی شود. نقشه 

توصیفی تبدیل به فرمت رستر گردید. برای اینکه کار این پژوهش با مشکل مواجه  7جدول  FIDکاربری اراضی بر اساس ستون 
 دهد. مربوط به هرکاربری نشان می FIDکاربری اراضی حوضه آبخیز خسویه همراه با عدد  3نشود. جدول 

 مربوط به هرمحدوده  FIDکاربری اراضی حوضه آبخیز خسویه همراه با  .5جدول 

 FID کاربری اراضی

 7 مناطق مسکونی

 1 کشاورزی آبی

 2 مراتع متوسط

 3 مراتع فقیر

 0 آیش

 7 نمکزار

 1 سنگ

 0 کشاورزی دیم

 8 اراضی بایر

ها  ی نمکی بیشتر در معرض گسترش آبکندها ندارای پوشش زمی 7برابر  FIDمناطق با مشخصه  3و جدول  5طبق شکل 
اشند. در این محدوه به علت وجود نمک پدیده انحلال در خاک این منطقه بیشتر صورت گرفته و همین امر باعث فرسایش ب می

دارای کاربری کشاورزی آبی مستعد تشکیل   1برابر با  FIDشدید آبی و تشکیل آبکند می گردد. پس از آن مناطق به مشخصه 
ورزی آبی با رودخانه فصلی خسویه، اختلاف ارتفاع سطح آنها با کف رودخانه و ی کشاها نبه علت مجاورت زمیباشند.  آبکند می

، روان آبها در این مناطق به سمت کف رودخانه بیشتر جاری شده و باعث تشکیل ها ندر نتیجه استفاده بیش از حد از این زمی
 .گردد آبکند در این مناطق می
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 تاثیر متغیر کاربری اراضی .9شکل 

 فرسایش پذیری خاک شاخص

دهد. بطور کلی این نمودار مناطق  )فرسایش پذیری خاک( را در فرایند تشکیل آبکند نشان می Kنیز میزان تاثیر فاکتور  17شکل 
هد. بر اساس این نمودار مقدار ارزش د میدارای فرسایش پذیری بالا را بیشتر مستعد تشکیل آبکند در حوضه مورد مطالعه نشان 

باشد. این مناطق به علت جنس  دارای احتمال رخداد بیشتر فرسایش آبکندی در این حوضه آبخیز می 0/7بیشتر از این شاخص 
ی و توپوگرافی حوضه شناس زمینخاک و نداشتن پوشش گیاهی مناسب بیشتر در معرض خطر فرسایش قرار دارند. با توجه به 

ی دارای جنس سنگ و نفوذ پذیری کمی دارند.  بنابراین تمامی بارش اسشن زمینخسویه مناطق با ارتفاع بیشتر معمولا از لحاظ 
باشند  آب به مناطق مرکزی حوضه که دارای ارتفاع کمتر و نفوذپذیری بیشتر میصورت گرفته در این مناطق به صورت روان

سرعت روان آبهای جاری، ود. با وجود اینکه  مناطق پست به علت جنس خاک نفوذپذیری بیشتری دارند به علت ش میسرازیر 
شیب منطقه و عدم وجود پوشش گیاهی مناسب، لایه رویی خاک در این مناطق شسته شده و به مرور زمان شاهد تشکیل شیارها  

 و در نهایت فرسایش آبکندی خواهیم بود.

 
 (Kتاثیر متغیر فرسایش پذیری خاک )فاکتور  .10شکل 

 شاخص عمق آبراهه

 است نیزم ایاز سطح آزاد آب تا کف کانال  نیسطح زم یرو ایکانال  کیآب در  یفاصله عمود دهنده نشانآبراهه، عمق 
Olaya, 2004) افزار نرم(، این شاخص با استفاده از لایه مدل رقومی ارتفاع و در محیط SAGA-GIS 11شکل  .تهیه گردید 

ها بیشتر  دهد. بر اساس این نمودار به طور کلی هرچه عمق آبراهه ها نشان می میزان تاثیر عمق آبراهه را در فرایند تشکیل آبکند
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با  ها هند. و این بیشتر به علت اختلاف ارتفاعی است، که کف آبراهک میگیری آبکند ها افزایش پیدا  ود میزان شکلش می
ود و ش میها  های سطحی در زمان رسیدن به آبراهه رند، این اختلاف ارتفاع باعث سرعت گرفتن آب ی اطراف خود داها نزمی

 گردد.   های آن می باعث فرسایش خاک دیواره

 

 تاثیر متغیر عمق آبراهه .11شکل 

 اخص فاصله از آبراههش

 شیانتقال خاک فرسا یرا برا یتر کوتاه یها مسافت، آنهابه  یکینزد رایاست، ز شتریب ها آبراهه یکیدر نزد یخندق شیخطر فرسا
. شود یمتمرکز م انیتوسط جر تر قیعم یها کانال لیاحتمال تشک شیو افزا یگذار که باعث کاهش رسوب کند یم جادیا افتهی

تهیه گردید. در واقع این شاخص فاصله  SAGA-GIS افزار نرماین شاخص با استفاده از لایه مدل رقومی ارتفاع و در محیط 

تاثیر فاصله از آبراهه را در فرآیند تشکیل  12شکل . نماید ی اطراف آنها را محاسبه میها هی فرسایش آبکندی با آبراه محدوده

باشد. یم میها به صورت مستق دهد. براساس این نمودار نسبت میزان فاصله از آبراهه با فرآیند شکل گیری آبکند آبکند نشان می
این فرایند روند  ها هها روبه افزایش و با فاصله گرفتن از آبراه میزان تشکیل آبکند ها هکه در فواصل نزدیک به آبراه ای هبه گون

تهیه گردید. در  SAGA-GIS افزار نرماین شاخص نیز با استفاده از لایه مدل رقومی ارتفاع و در محیط . گیرد. کاهشی به خود می
دارای پتانسیل بیشتری نسبت به رخداد فرسایش آبکندی نسبت به سایر نواحی دارند. در این  ها هاحی نزدیک به آبراهواقع نو

 یابد. متر احتمال رخداد این نوع فرسایش کاهش می 1777نمودار افزایش فاصله حدود بیش از 

 

 تاثیر متغیر فاصله از آبراهه .12شکل 
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 آبکندی فرسایش ی حساسیت نقشه

کاوی  در این پژوهش، پس از پیش بینی مقادیر متغیر وابسته )وقوع و عدم وقوع فرسایش آبکندی( با استفاده از روش های داده
TreeNet بر اساس ساختار رستری و ارزش های تخصیص داده شده به هر نقطه نمونه برداری شده )نقاط نمونه از متغیر های ،

صورت گرفت  ArcGIS  10.8افزار نرممستقل و وابسته( پهنه بندی نقشه حساسیت فرسایش آبکندی حوضه آبخیز خسویه در 
 (.13)شکل 

 

 حوضه آبخیز خسویه فرسایش آبکندیمقشه خطر حساسیت  .13شکل 

شود، نواحی با خطر زیاد و  بندی خطر حساسیت فرسایش آبکندی حوضه آبخیز خسویه مشاهده می همانطور که در نقشه پهنه
درصد از حوضه دارای  1حدود . باشند خیلی زیاد بیشتر در نواحی مرکزی و جنوب حوضه با ارتفاع کمتر نسبت با سایر نواحی می

اشد در حالی که نواحی با خطر کم و خیلی کم نیز بیشتر در نواحی مرتفع و پرشیب حوضه قرار ب میکلاس خطر زیاد و خیلی زیاد 
 (.1جدول )اشند ب میکه این نواحی دارای پوشش گیاهی بیشتر نسبت به سایر نواحی  اند هگرفت

 درصد کلاس های مختلف خطر حساسیت فرسایش آبکندی حوضه آبخیز خسویه .6جدول 

 مدل
 کلاس بندی و درصد مساحت هرکلاس

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم

TreeNet 05/28 10/10 7/08 7/18 7/02 

 گیری نتیجه

شناسایی و تواند با دقت بالایی به  های یادگیری ماشین می به عنوان یکی از الگوریتم TreeNetمدل پژوهش حاضر نشان داد که 
نشان تحقیق نتایج این  آبخیز خسویه در استان فارس استفاده شود.فرسایش آبکندی در حوضه  نقشه خطر حساسیتبندی  پهنه

 ینزدیک مرکزی حوضه و درهای  در بخش                                       زیاد و خیلی زیاد فرسایش آبکندی، عمدتا  حساسیت با خطرداد که مناطق با 
های مدیریت  این مناطق نیازمند توجه ویژه و اجرای طرحاند. که  متمرکزشده کم           های نسبتا   ها و شیب های فرعی رودخانه شاخه

نت و ی مکسها لی مورد مطالعه که از مد نتایج این تحقیق با سایر پژوهش ها صورت گرفته در منطقههستند.  پایدار خاک و آب
CART (. تاثیرگذارترین 1072 ،نژاد و همکاران : ذاکری1077 ،نژاد و الوندی استفاده شده است نیز همخوانی دارد )ذاکری

که  ای هگون به طوریکه با احتمال وقوع فرسایش نسبت معکوس دارد. بهشاخص ارتفاع بوده، گیری آبکندها  در شکل ها صشاخ
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رخداد فرسایش خندقی بیشتر است و بالعکس. بیشترین خندق ها در مناطق کم ارتفاع  هرچه ارتفاع کمتر باشد احتمال وقوع
. با این حال صرفا ارتفاع کم دلیل بر وقوع فرسایش آبکندی نیست. به علت اینکه کاربری اراضی اند همتر اتفاق افتاد 577حوضه، 

ت، همچنین احداث راهها در مناطق کم ارتفاع بیشتر از در مناطق کم ارتفاع به دلیل سکونت، بیشتر دستخوش تغییرات انسانی اس
در مناطق کم ارتفاع به هم می پیوندند خود دلایلی بر وقوع فرسایش   ها همناطق مرتفع صورت گرفته و مهمتر اینکه تمامی آبراه

د ایجاد و پراکنش خندق ها که با کاهش ارتفاع درص اند هها نیز نشان داد خندقی در مناطق کم ارتفاع است مطالعات سایر پژوهش
؛ 1355 ،نژاد ؛ ذاکری1077 ،و همکاران یشهباز؛ 1351 ،نژاد و همکاران ؛ پیروی2710و همکاران،  1کند )کاناسنتی افزایش پیدا می

تواند نقش مهمی در شدت و رخ داد فرسایش خندقی داشته  های توپوگرافی می (. در واقع شاخص2721 ،ذاکری نژاد و همکاران
های تاثیر گذار در رخداد فرسایش خندقی  (. بیشترین کاربری1355 ،نژاد ؛ ذاکری1350 ،؛ خطیبی1351 ،)خطیبی و کرمی باشند

ی این شناس زمیناند. معمولا در مناطق مرتفع به علت ماهیت ارتفاع و نوع ی کشاورزی بودهها نزارها( و زمی مراتع ضعیف )نمک
باشند. این درحالی است که در دسترسی، اراضی کمتر دستخوش تغییرات انسانی میی سنگی( و عدم ها همناطق )اکثرا صخر

ها، تغییر کاربری اراضی نیز بیشتر  های جاری، خاک مناسب، دسترسی آسان و سکونت انسان مناطق کم ارتفاع به دلیل وجود آب
گردد، که این نیز دلیلی  ان آب در سطح میگیرد. استفاده بیش از حد از زمین، آبیاری نامنظم که باعث افزایش روصورت می

؛ 1072 ،اسدی نلیوان و همکاران؛ 1073 ،باشد )وثوقی و همکارانمحکم بر احتمال وقوع فرسایش خندقی در این مناطق می
پذیری خاک بیشتر است نیز خطر یا  ( در حوضه مورد مطالعه در مناطقی که فرسایش2720 ،همکاران 2و فیلو 2713امانوئل، 

اشد. در این مناطق به علت جنس خاک، عدم وجود پوشش گیاهی مناسب و ارتفاع کم ب میاسیت فرسایش خندقی نیز بیشتر حس
خاک  نوعبررسی گردد.  شود که موجب تسریع فرسایش آبی می های سطحی می نسبت به بقیه نواحی حوضه، که باعث تجمع آب

باشد. خصوصیات فیزیکی  دارای بافت خاک لومی میخسویه حوضه آبخیز  درصد 57نشان داد که بیش از  مورد مطالعه نیز حوضه
نتایج این  ،مقاومت خاک به فرسایش و نرخ رواناب و ایجاد فرسایش خندقی دارد ،روی نفوذ خاک رب  میخاک سطحی نقش مه

 1072نژاد  ؛ ذاکری 2711؛ رحمتی و همکاران، 1357؛ طهماسبی و همکاران، 1351شاخص نیز با تحقیقات خزائی و همکاران، 
توانند در شرایط مختلف مورد استفاده قرار  های خاص خود می های یادگیری ماشین با قابلیت مدلهمخوانی دارد. در حالت کلی، 

ه فرسایش ضاین پژوهش به ارتقای دانش علمی در حوبطور کلی دارند. مخصوص به خود را گیرند و هر کدام نقاط ضعف و قوت 
ای برای مطالعات آتی در این زمینه  تواند پایه کاوی در مدیریت منابع طبیعی کمک کرده و می های داده ربرد مدلو کا آبکندی

 یها و استفاده از روش تر یادگیری ماشین های جدیدتر و پیشرفته گیری از الگوریتم بهرههای آتی،  در پژوهش .فراهم آورد
 ها کمک کند.  مدل یداریو بهبود پا ینیب شیدقت پ شیبه افزا تواند یم نیماش یریادگی یساز در مدل 3انسامبل

 

 منابع

نشریه  ،شناسایی علل وقوع فرسایش خندقی با تاکید بر خصوصیات خاک در حوضه آبخیز آق امام .(1350) مریم       محم د،ابراهیمی 
 .1-13 (،2) 0 ،حفاظت منابع آب و خاک

 .انتشارات دانشگاه :نتهرا ،فرسایش آبی 1ج  ژئوموروفولوژی کاربردی .(1388) احمدی، حسن

ه ضحو ی درو مدل حداکثر آنتروپ Tan DEM-X یها هبینی فرسایش خندقی با استفاده از داد پیش .(1077الوندی سده، پریوش )
 .ـینامه کارشناسی ارشد رشته ژئومورفولوژی و آمایش محیط پایان ،استان فارسآبخیز خسویه، جنوب شرق 

مدلسازی مکانی فرسایش آبکندی  .(1358)سید فخرالدین ، افضلی وعباس ملاغ، قنبریان ؛حمیدرضا ،پورقاسمی ؛امیری، مهدیس
 .1711-1732، (0) 11، مهندسی و مدیریت آبخیز ،حوضه آبخیز مهارلو با استفاده از سناریوهای مختلف و الگوریتم وزن واقعه

                                                 
1. Conoscenti 

2. Filho 
3. Ensemble learning 

https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=186418
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ی ها هی تحت خطر فرسایش خاک در حوضه سراسکندر چای، دامنها هارزیابی پهنـ(. 1351) فریبا ،مریم و کرمی بیاتی خطیبی،
 .23-1(، 07)11. ریزی جغرافیا و برنامه. GIS و USLE شرقی کوهستان سهند با استفاده از مدل

. GIS و USLE بینی خطر فرسایش خاک در حوضه سراسکندچای با استفاده از مدل ارزیابی و پیش(. 1350) مریم بیاتی خطیبی،
 . 81-11(، 70)15. ریزی جغرافیا و برنامه

آبکندی با استفاده از سنجندة  شیفرسا ینیب شیپ .(1351)رضا  ،نژاد یذاکرمحمود؛  ،نژاد بیحب م؛یکر ،یمانیسلنژاد، سجاد؛  یروزیپ
 .57-117 ،(10)5 ،رانیا GISدور از سنجش .در حوضه الوند Maxentو مدل  ALOS یرادار

شناسایی مناطق مستعد فرسایش (. 1072) جعفریان، زینب و پورقاسمی، حمیدرضا د؛رجبی، سجا ؛کاویان، عطااله ؛جاویدان، نرگس

مجله علوم . ی آبخیز گرگانرود ماشین در حوزهآبکندی و زمین لغزش در قالب نقشه دو خطره با استفاده از مدلهای یادگیری 
 .87-07، ( 12)10، ومهندسی آبخیزداری ایران

 .انتشارات دانشگاه :تهران ،و کنترل آن یآب شیفرسا؛ (1353) ینقلیحس ،یرفاه

و سامانه اطلاعات  USPEDتهیه نقشه میزان فرسایش و رسوب حوضه آبخیز خسویه با استفده از مدل (. 1072) نژاد، رضا ذاکری
  .235-271(، 3)13 ،های فرسایش محیطی پژوهش. ی فرسایش آبیها هو مقایسه آن با رخسار (GIS)جغرافیایی 

و مدل حداکثر  TanDEM-Xی ها هبینی فرسایش آبکندی با استفاده از داد پیش(. 1072) نژاد، رضا و الوندی، پریوش ذاکری
  .51-113(، 1)13 ،پژوهش های فرسایش محیطی(. خسویهحوضه آبخیز : مطالعه موردی)آنتروپی 

ی جهانی فرسایش  ارزیابی خطر فرسایش آبی با استفاده از ترکیب مدل تجدید نظر شده(. 1072) نژاد، رضا و فلاح، سلمان ذاکری
 11، پژوهش های ژئومورفولوژی کمی. و نقشه تراکم آبکندی در حوضه آبخیز علامرودشت استان فارس (RUSLE)خاک 

(0) ،275-185 . 

آبکندی با استفاده از مدل مکسنت و  شیفرسا لینقشه پتانس هیارتفاع جهت ته یرقوم یها مدل یابی؛ ارز(1355) نژاد، رضا یذاکر
در  یاییسنجش از دور سامانه اطالعات جغراف هینشر ،جنوب استان اصفهان رم،یسم زیدر حوضه آبخ ییایجغراف اطلاعات سامانه

 .171-122 ،(3) 11، یعیمنابع طب

ارزیابی حساسیت خاک به فرسایش آبکندی با استفاده از مدل (. 1072) انتظاری، مژگانس و کهرانی، عبا ؛نژاد، رضا ذاکری

CART و سیستم اطلاعات جغرافیایی (GIS) (حوضه آبخیز خسویه استان فارس: منطقه مورد مطالعه). های  پژوهش
 .57-03،(2)12 ،ژئومورفولوژی کمی

های شبکه عصبی  ارزیابی مدل (.1077) امید ،اسدی نلیوان و اصغر ،بیات ؛احسان ،الوندی ؛فرزانه ،وکیلی تجره ؛علی ،شهبازی
مجله علوم ومهندسی . بندی حساسیت فرسایش آبکندی حوزه آبخیز سد گلستان مصنوعی و حداکثر آنتروپی در پهنه

 . 23-12، (72) 17. آبخیزداری ایران

بر اساس  مرهیمنطقه س یآبکند شیبه فرسا تیحساس ینیب شیپ .(1350) راینژاد، سم یقربان و دیام ،یپور، ناصر؛ رحمت یطهماسب
 .83-53 (،1) 3 ،یدرولوژیاکوه ،عوامل مؤثر بر آن تیاهم نییو تع تیعامل قطع مدل

و توسعه آنها با  یآبکند شیفرسا زانیبرآورد م .(1351) نجفی، سعید و رحسنیم ،زاده عقوبی نظرنژاد، حبیب؛  ؛یلاش ،یعبداله
 .08-15 ،(10) 1 ،ابانیستم بیاکوس یمهندس یپژوهش یمجله علم ،دور از و سنجش ییایاطالعات جغراف ستمیاز س استفاده

شهر با  یدر گسترش کالبد یکیژئومورفولوژ یها تیمحدود لیتحل .(1351) مهران ،یمحمود و یمهد ،یمحمد؛ احمد ،یمغلا
 .177-120 ،(12) 1 ،یعیط طبیمجله مخاطرات مح ،آبکندی در شهر مهر در جنوب استان فارس شیفرسا بر دیتأک
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و عوامل و مؤثر بر  یآبکند شیفرسا یمورفومتر .(1357) مسعود ،یستانیس و نیصمد؛ نگارش، حس ،یپور، نورالله؛ فتوح کین
، (1) 0 ،یطیمخاطرات مح ییفضا لیتحل هینشر ،لامیو گسترش آن در حوضه دشت چم فاضل در جنوب غرب استان ا جادیا

50-11. 

بینی فرسایش خندقی و شناسایی عوامل موثر بر آن با استفاده از  پیش(. 1073) مژگان رضا و انتظاری، نژاد، ذاکری ؛شیما وثوقی،

 هموردی: حوضمطالعه ) 2707-2727ی ها لبرای سا BCC-CSM2-MR اقلیمیی تغییر ها لمدل حداکثرآنتروپی و مد
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