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Extended abstract 

1- Introduction 

Soil conservation is of paramount importance for sustainable development, food security, and 

environmental protection. Understanding soil erosion is considered as a critical practice for soil 

conservation programs worldwide. Currently, soil erosion is increasingly recognized as a serious 

concern for sustainable agriculture, water resources management, and modern civilization. Soil 

erosion poses a significant threat to soil, ecology, and humanity since the long-term productive 

capacity of soil is profoundly impacted by the degradation and washing away of topsoil and soil 

organic matter. In arid regions like Iran, soil erosion is a major crisis and can be considered as 

one of the critical challenges for agricultural development, natural resources, and the 

environment. The high sediment load entering rivers from upstream areas leads to increased 

water turbidity, reduces the lifespan of dams due to reservoir sedimentation, and negatively 

affects water quality and biological activity. 

2- Materials and Methods 

The Mukhtaran watershed is located in the South Khorasan province of Iran, covering an area of 

2421 square kilometers. It lies on the southern slopes of the Bagheran Mountains and 

encompasses a diverse range of landforms, including mountainous and hilly terrain, vast plains, 

and playa devoid of vegetation. Annual precipitation in the Mukhtaran region varies between 

150 millimeters in the lowlands and 220 millimeters in the highlands. The average annual 

temperature is 14.3 degrees Celsius; the average minimum temperature is 5.6 degrees Celsius, 

and the average maximum temperature is 22.7 degrees Celsius. In this work, at the first stage, 

various base maps including the drainage network, basin slope, geology, geomorphology, soil, 

and land use were extracted. Then, the map of work units was identified and classified. 

Subsequently, by interpreting the available aerial photographs, the extent of rill erosion forms 

was separated on the primary map. Through field visits, the locations of rill, gully, and 

streambank erosion were recorded using the GPS. The number of points for each erosion type 

and severity level were as follows: Rill erosion:  Low: 55 points, Medium: 90 points, Severe: 58 

points, very severe: 66 points, Gully erosion: Low: 62 points, Medium: 69 points, Severe: 63 

points, Streambank erosion: Low: 95 points, Medium: 107 points, Severe: 12 points. Based on a 

review of previous studies and considering the nature of water erosion and the available baseline 

information resources in the region, 25 important and influential variables on water erosion were 
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identified and their maps were prepared using various sources. Employing the available 

information, 25 environmental variables were considered for model generation, including 5 

physiographic variables, 2 climatic variables, 4 hydrologic variables, 8 soil variables, 4 land 

cover variables, and 2 geological variables. The data was divided into two groups for training 

and validation with a ratio of 70 to 30. The model was repeated five times to evaluate its stability. 

The performance of the model was evaluated using the metrics ROC, KAPPA, and TSS. 

3- Results  

Based on the validation analysis results, the best model for slight to very severe rill erosion was 

the ensemble model (ESMs) with the accuracies of 97.0%, 85.0%, 90.0%, and 98.0%, 

respectively. For slight to severe gully erosion, the ensemble model (ESMs) also performed best 

simulation with the accuracies of 88.0%, 96.0%, and 96.0%. Finally, for slight and moderate 

streambank erosion, most models performed well, but the ensemble model (ESMs) had the 

highest accuracies with 94.0%, 98.0%, and 99.0%, respectively. In all forms of erosion, the 

ensemble model (ESMs) performed best simulation based on all three coefficients, at an 

excellent level.  

4- Discussion & Conclusions 

Mukhtaran watershed is severely faced with the problem of land degradation in various forms of 

erosion such as channel erosion, rill erosion and stream bank erosion, and this is the reason that 

not only the economy of this area is affected, also the natural environment and ecosystem related 

to it. In this study, different machine learning approaches with random sample partitioning were 

applied to estimate the most accurate vulnerable areas with the maximum possible accuracy. An 

examination of the relative importance of all environmental factors in each of the three major 

types of water erosion in the study area showed that physiographic factors, geological factors, 

land cover, and soil had a significant impact on the geographical distribution of water erosion 

forms in the Mukhtaran watershed. These results are consistent with the studies that have used 

support vector machine as an effective tool for mapping erosion susceptibility in watersheds. 

Overall, it can be concluded that machine learning models are effective and novel approaches 

for land use planning and erosion risk management. 

 

Key Words: Soil erosion, Morphometric variables, Machine learning, Model evaluation, Ensemble 
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  یهاهضحو ش ینقشه اشکال فرسا  هیدر ته  ن یماش یر ی ادگیمختلف  یها مدل ییکارآ یابیارز

 ( یدشت مختاران، خراسان جنوب  ز ی: حوزه آبخی مناطق خشک )مطالعه مورد ز یآبخ
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دانشگاه هرمزگان، بندرعباس،    ،یعیو منابع طب  ی دانشکده کشاورز  ،یعیمنابع طب  یگروه مهندس  ، ییزداابانیب  ی دانش آموخته دکتر:  دمنه  یجواد مومن

 .  رانیا
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 چکیده 

 حاصا  خاک فرساایش وضاعیت از شاناخت با که باشادمی مناسابی کارهایراه ارائه خاک، فرساایش مدیریت لازمه

مدل یادگیری ماشین    10از اساتااده متغیر محیطی و با  25با آبی   فرساایش ساازی اشاکالمدل حاضار، مطالعه از شاود. هد می

 میتاران حوضاه آبییز در فرساایشنوع از  این پذیریحسااسایت از آگاهی منظوربه مدل پایداری بررسای و Rدر نرم افزار

 وقایع این شاد. ثبتGPS از اساتااده با غالب حوزه آبی فرساایش 10 موقعیت ،بدین منظور .باشادمی جنوبیخراساان  اساتان

 مدل،    ییو کارا یداریپا یابیبه منظور ارز شاد. بندیکلاس  30 به 70 نسابت با اعتبارسانیی و آموزش گروه دو قالب در

حاصا    یهانقشاه  .ارزیابی شاد  TSSو  ROC، KAPPA یارهایمدل با اساتااده از مع  ییکارا. از آن اجرا شاد پنج تکرار

 ن یبهتر  پایداری، نتایج به توجه با شادند. یبندطبقه دیشاد یلیو خ دیکم، متوساط، شاد شیبه چهار کلاس فرساا  یساازاز مدل

، 98/0و  90/0، 85/0،  97/0  دقتبا  بی( به ترتESMs)یمدل اجماع ،دیشادیلیکم تا خ یاریشا  شیفرساا  یبرا یساازمدل

 ش یدر فرساا تیو در نها  96/0و   96/0، 88/0 دقتبا  بی( به ترتESMs) یمدل اجماع ،دیکم تا شاد  ایآبراهه شیفرساا

 ن ی( در میموع بهترESMs) یاجماع یهامدلند.  اجرا شاد  یبالا اریدقت بسا ها اکثر مدل  وساط،کم و مت رودخانه  ه ایکنار

 ار یدقت بسا  ،یابیارز بیها در هر ساه ضارمدل نیاز خود نشاان دادند. ا شیاشاکال فرساا یتمام ینیبشیعملکرد را در پ

در هر ساه نوع    یطیمح  یتمام فاکتورها ینساب تیاهم  یبررسا  درصاد را به دسات آوردند. 99/0و  98/0، 94/0معادل   ییبالا

پوشاش  ،  یشاناسا  نیزم ک،یوگرافیزیبود که عوام  ف نیا یدهندهنشاان  یمنطقه مورد بررسا   یآب شیشاک  عمده فرساا

. در در حوزه میتاران دارند یآب شیاشاکال فرساا  ییایدر پراکنش جغراف  یتوجهقاب  تیاهم  یخاک و خاکشاناسا یساطح

 و کاربری اراضاای ریزیبرنامه برای و نوین مؤثر رویکرد یک به عنوان را های یادگیری ماشااینتوان مدلمیموع می

 معرفی نمود. فرسایش ریسک مدیریت

یعیمدل تیم، نیماش یریادگی، حوزه میتاران، خاک شیفرسا،  کیعوام  مورفومتر، مدل یابیارز: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

 Morgan)  زیسات از اهمیت بالایی برخوردار اساتحااظت خاک برای توساعه پایدار، امنیت غذایی و حااظت از محیط

et al., 2005.) موفق حااظت از   یهابرنامه  یو اجرا یطراح  یبرا یاصال  ازینشیخاک، پ  شیفرساا ندیاز فرا  قیدرک عم

  ی هاچالش  نیتریاز جد  یکیخاک به   شیامروزه، فرساا (.Vanmaercke et al., 2011) اسات یخاک در ساط  جهان

  ش یفرساا (.Panagos et al., 2015) شاده اسات   یتبد یمنابع آب و تمدن بشار تیریمد  دار،یپا  یکشااورز یرو شیپ

مواجه کرده اساات.    یبشاار را با خطر جد ندهیو آ سااتیز طیاساات که خاک، مح  ییدهایتهد  نیتراز مهم  یکیخاک  

خاک و در  یزیبر کاهش حاصالی میموجود در آن، به طور مساتق یخاک و مواد آل یساطح  هیلا   یو شاساتشاو  بیتیر

خاک یک فرآیند    فرساایش  (.García-Ruiz et al., 2017) گذاردیم  ریتأث  یمحصاولا  کشااورز  دیکاهش تول یه،ینت

های های خاک، اقلیم و شاایوهاراضاای، توپوگرافی حوزه آبییز، ویژگیگیاهی و کاربریپیچیده اساات که به پوشااش

عمده  و یک مشاک     یافتههای انساانی تشادید  قرن اخیر، فرساایش خاک به دلی  فعالیت در .مدیریت زمین بساتگی دارد

شاود که بارندگی یا قدر  جریان آب بیشاتر از زمانی جدا می ساطحیخاک  .( Scott et al., 2001) محیطی اساتزیسات

ای، خندقی، چون ورقه یمیتلا یهابه صور  یآب شیفرسا (.Sharma et al., 2015) باشد  ضربهمقاومت خاک در برابر  

   خاا  خود را دارناد  ساامیمکاان  کیاکاه هر    دهادیای رخ مای، شاایااری و آبراهاهرودخااناه  گلی،انیالغزش، جر

(Alkharabsheh et al., 2013.)    تلقی  مانند ایران، فرساایش خاک یک بحران مهم   ینیمه خشاکخشاک و در مناطق

طبیعی و توساعه کشااورزی، منابعدر  اسااسایتوان آن را یکی از مشاکلا  ( و میSajedi-Hosseini et al., 2018)شاود  می

 در چنین مناطقی، آب محدود است و منابع رسوبی زیادی وجود دارد (.Md. Rejaur et al., 2009) زیست دانستمحیط

(Vaezi et al., 2017 ).  کدور  آب و کاهش عمر  شیبالادست، علاوه بر افزا یهارسوب به رودخانه یورود حیم بالا

-Sajedi) گذاردیم  یمنا  ریتأث زین یساتیز یهاتیآب و فعال تیایسادها در اثر پر شادن میازن از رساوبا ، بر ک دیما

Hosseini et al., 2018 تن در هکتار در ساال   16(. به گاته محققان، متوساط نرخ ساالانه فرساایش خاک در ایران حدود

 Khalili Moghadam et al., 2015; Afshar et) اسات که چهار برابر بیشاتر از میانگین ساالانه در ساراسار جهان اسات

al., 2010 )  24ولی در تحقیقا  جدید این نرخ به  ( تن در هکتار افزایش یافته اسااتMohammadi et al., 2018 ) . 

 .ضروری است  ،برای کنترل این مشک  حیاتیو اشکال آن بنابراین، تهیه نقشه حساسیت فرسایش خاک  

و  ( Pradeep et al., 2015) (USLE) های سانتی و تیربی، مانند معادله جهانی تلاا  خاکاز مدل اساتاادهبه جای  

های اند، مدلهای فرساایش آبی اساتااده شادهکه در ارزیابی( Choubin et al., 2019)معیاره  گیری چند  های تصامیمروش

 ها تلقی شااونددر این نوع از ارزیابیموفق   یهایروشتوانند بعنوان می (Machine Learning, ML) یادگیری ماشااین

(Svoray et al., 2012; Angileri et al., 2016.) های میتلفروش MLبردار پشاتیبانانند ماشاینم (SVM)  درختان ،

 ، برای (ANN) ، و شابکه عصابی مصانوعی (NB) ، بیز سااده (RF) ، جنگ  تصاادفی (BRT) رگرسایون تقویت شاده

 ,.Pradhan et al., 2013; Pourghasemi et al., 2017; Lee et al., 2003; Taner San et al)  زمین لغزش  مطالعا 

2014; Jalali et al., 2023; Dou et al., 2015; Gorsevski et al., 2016; Hong et al., 2016 )، های واریزه جریان

(Yuan et al., 2006; Chang et al., 2007; Chang et al., 2006( و فرسااایش خنادقی )Eustace et al., 2011; 

Rahmati et al., 2017; Arabameri et al., 2019; Pourghasemi et al., 2017 ) به عنوان مثال،  اند.اسااتااده شااده
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Angileri  ( از تقویت درخت شایب تصاادفی2016) و همکاران (SGT) در   یبرای نگاشات حسااسایت به فرساایش آب

دقت   بیضر ) مدل  یبالا   اریدهنده دقت بسانشاان ،یساازحاصا  از مدل ج ینتادند.  تالیا اساتااده کرشامال ای-سایسای  مرکزی

باه همراه مادل  NB و   RF،-SVM هاای( از مادل2019)  و همکااران  Garosi  اخیراً ت.( برخوردار اساا92/0تاا    87/0از  

ساد اکباتان، ایران اساتااده  آبییزبینی حسااسایت به فرساایش خندقی در حوضاه برای پیش  (GAM) یافتهافزایشای تعمیم

و   Svoray .های مورد آزمایش داشات( را در بین مدل٪92.4)   ییبالا  اریدقت بسا RF نتایج نشاان داد که مدل ند.کرد

بینی فرسایش خندقی  برای پیش (DT) تصمیم ، و درختSVM  ،ANN ، یعنیML های میتلف( از مدل2012همکاران )

 و فرآیند تحلی  سالساله مراتبی (TT) و آنها را با نتایج آساتانه توپوگرافی نددر مقیاس حوضاه در اسارائی  اساتااده کرد

(AHP)  هاینتایج نشاان داد که مدل .نمودندمقایساه ML  هایعملکرد بهتری نسابت به روش AHP و TT دارند. Mao   و

 و  SVM های، اساتان هوبی، چین را با اساتااده از مدلShiqiaopu  فرساایش خاک در حوضاه آبریز ( 2007همکاران )

ANN آنها پارامترهایند. ارزیابی کرد SVM ساازی ازدحام ررا را با اساتااده از الگوریتم بهینه (PSO)   نمودند.بهینه 

(  2017و همکاران )  Rahmatiساات.بالاتری برخوردار ا از دقت ANN در مقایسااه با مدل SVM نتایج نشااان داد که

بینی حسااسایت فرساایش خندقی در حوضاه آبییز کشاکان، ایران را هنگام پیش BRT و SVM ،ANN  ،RF هایمدل

کاپا و  بیضار  ،ییاز جمله درصاد کارا  یمیتلا یارهایها با معمدل  ینیبشیبرازش و مهار  پ ت،یدر نها  .مقایساه کردند

هم در درجه   SVMو  RF ،ANN  ،BRT یهاشااد. از نظر دقت، مدل یابیارز  ROC (AUC)  یهایمنحن ریمساااحت ز

داشااتند که منیر به  یخوب اریبساا  عملکرد(  9/0بالاتر از   اریبساا  AUC ری)با مقاد  ینیبشیبرازش و هم در عملکرد پ

 رایز رند،یمورد اساتااده قرار گ  یخندق شیمطالعا  فرساا ریتوانند در ساایها ممدل نیا  ن،یشاد. بنابرا  قیدق  یهاینیبشیپ

خاک و آب هساتند.  تیریو مد  یریگمیتصام یبرا  یخندق شیفرساا تیحسااسا  یهانقشاه قیو دق عیسار  دیآنها قادر به تول

 یهانمونه  رییهنگام تغ  یخندق  شیوقوع فرسااا  یسااازمدل  یبرا SVMو  RFمشاایش شااد که عملکرد   ن،یبر ا  علاوه

های جدید در ، بکارگیری و ارزیابی روشML هایبا توجه به پیشارفت مدل اسات. داریکاملًا پا  یو اعتبارسانی یریادگی

های  ویژه در کشاورهای در حال توساعه که دادهبینی دقیق مناطق خطرناک، بهتواند به پیشمطالعا  فرساایش آبی می

فرساایش آبی در نواحی کوهساتانی بر خلا  دشات از اهمیت زیادی برخوردار  .فرساایش خاک ناقش اسات، کمک کند

. واحد  ساتین کنواختی یآب  شیفرساا   یاز لحاظ پتانسا یمنطقه میتاران در اساتان خراساان جنوب یکوهساتان  ینواحاسات. 

 یبرا  یکمتر   یمناطق، پتانسا رینسابت به ساا  تر،نییوساعت کمتر و ارتااع پا  یمنطقه به دل نیا  یجنوب غرب یارتااع

  ی هاوجود قله  یمرتاع منطقه، به دل  یهابیش  نیتربه عنوان مهم ،یشامال شارق یارتااع  یواحدها  دارد.  یآب شیفرساا

در زمان   ژهیامر به و نیو رساوب دارند. ا  یسا  دیتول  یبرا  ییبالا    یپتانسا ع،یوسا یو گساترش افق  ادیبلند، ارتااع متوساط ز

و اقتصاد منطقه   هارساختیبه ز یقاب  توجه  ارا میرب شده و خس یهالابیشدن س  یمنیر به جار  د،یشد  یهایبارندگ

مطالعه    .رندیگیسارچشامه م ینواح نیمنطقه از ا یاصال  یها. نکته قاب  توجه آن اسات که اغلب رودخانهکندیوارد م

بینی کند و پیش ،MLرا با اساتااده از یازده مدل   حوضاه میتاران  فرساایش آبی اشاکالبرای اولین بار    داردحاضار ساعی  

در   یآب  شیجامع فرساا یپژوهش، بررسا نیا یهد  اصالبنابراین،   کند.مقایساه  سانیه های آماری میتلف   نتایج آنها را با

 شینقشاه پراکنش اشاکال میتلف فرساا هی. ته1:  شاودیانیام م  یپژوهش در ساه بیش اصال نیحوضاه مورد مطالعه اسات. ا

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

4.
4.

11
9 

] 

                             5 / 27

http://dx.doi.org/10.61186/jeer.14.4.119


 ش ي فرسانقشه  هیدر ته نیماش یریادگي  یهامدل ييکارآ  معماريان و مومني دمنه

 

124 

 

  ین یبشیمیتلف در پ یهامدل  ییکارا ساهی. مقا3خاک؛ و  شیمؤثر بر فرساا یطیعوام  مح نیترمهم یی. شاناساا2  ؛یآب

 .یآب شیاشکال فرسا یانپراکنش مک

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

کیلومتر مربع در اساتان خراساان جنوبی و در ضالع جنوبی ارتااعا  موساوم به   2421حوزه آبییز میتاران با مسااحت

  43“تا     36   25ْ  18َ“طول شارقی و    59   08ْ   59َ“تا   59   02ْ  32َ“باقران واقع شاده اسات. موقعیت جغرافیایی آن بین  

غربی بیشاتری )در امتداد واحد   -(. این محدوده دارای کشایدگی شارقی1عرض شامالی قرار گرفته اسات )شاک    36   31ْ َ

باشد. سط  ک  این محدوده در برگیرنده اراضی با مرفولوژی متنوعی شام  دشت ( نسبت به ضلع شمالی وجنوبی آن می

ی فاقد هر گونه پوشاش گیاه) شاتی و همچنین اراضای کویری و د اراضای وسایع د  -ماهوری اراضای کوهساتانی و ت ه

خشاک سارد و در  ،شاود. اقلیم منطقه طبق روش دومارتن اصالاش شاده در اراضای دشاتی و کوهساتانی کم ارتااعمی  ( بوده

میلیمتر در نقاط   150باشاد. بارندگی ساالانه محدوده میتاران بینمتر( خشاک فراسارد می  2100بالاتر از -تر)اراضای مرتاع

گراد، متوساط حداق   درجه ساانتی3/14. متوساط درجه حرار  ساالیانهاساتمیلیمتر در نقاط مرتاع متغیر    220پسات و 

 باشد.گراد میدرجه سانتی  7/22متوسط حداکثر درجه حرار  سالیانه و گراد، درجه سانتی  6/5درجه حرار  سالیانه

 
 مورد مطالعه   ی منطقه ییایموقعیت جغراف : 1 شکل

 مواد و روش ـ3

 شیفرسا ینقاط دارا یجمع آورـ 1ـ3

و   یشاناساخاک  ،یژئومورفولوژ ،یشاناسانیحوزه، زم بیها، شااز جمله شابکه آبراهه  هیپا یهادر مرحله نیسات، نقشاه

محدوده   ،ییهوا یهاعکا  ریمشایش شاد. سا ا با تاسا  یکار  یقرار گرفت و واحدها  یمورد بررسا  یاراضا یکاربر

 ن ی استااده شد. در ا BLMاز روش  ،یشیفرسا  یهارخساره نییتع یبرا .دیگرد  کیتاک هینقشه اول  یرو یشیاشاکال فرسا

 ،یاریشا شیفرساا  ،یساطح بیآثار تیر  ،یپوشاش سانگ ،یلاشابر  ساطح ،یساطح شیهمچون فرساا  ییروش، فاکتورها
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حالت در نظر گرفته شده و به هر حالت   نیهر فاکتور، چند ی. براشوندیم  یابیارز  یخندق شیو فرسا یسطح  یهاانیجر

  ، یدر گام بعد  .شاودیم  نییهر نوع تع شیشاد  فرساا  ف،ینمرا  هر رد یبند. با جمعابدییاختصاا  م  یابازه نمره  کی

  نی انگیاز نمرا  بدسات آمده در مرحله قب  اساتااده شاد. با محاسابه م  ،یشایفرساا  یهاشاد  و وساعت رخسااره نییتع یبرا

. سا ا با در دیگرد نییتع شیساه نوع فرساا نیشاد  ا ،یاو کنار رودخانه یاآبراهه ،یاریشا شینمرا  مربوط به فرساا

دو مرحله به  نیبه طور خلاصاه، ا   در منطقه محاسابه شاد.  شیفرساا یشاد  کل ش،ینظر گرفتن درصاد وساعت انواع فرساا

براسااس ابعاد و   شیاشاکال فرساا یبند. طبقهروندیخاک به کار م شیفرساا  یایو ک  یکم  یابیارز یبرا  یعنوان ابزار

شادند. در  یبندمیتقسا زیدر ساط  حوزه آبی BLMاشاکال، بر اسااس شاد  و اساتاندارد  نیها صاور  گرفت. اتوساعه آن

و    58،  90،  55به ترتیب به تعداد   4و خیلی شادید 3، شادید2، متوساط1از کم حضاور فرساایش شایاری  نقاط  ،یدانیم  یدهایبازد

ای  نقطه و  فرساایش کنار رودخانه  63و   69،  62به ترتیب به تعداد  7و شادید  6، متوساط5ای کمنقطه، فرساایش آبراهه  66

 (. 2)شک  برداشت شدند. GPSو با  ییشناسا  12و   107،  95به ترتیب به تعداد    10و شدید 9، متوسط8کم

 
 ی آب شی پراکنش نقاط فرسا ییایموقعیت جغراف : 2 شکل

 یطیمح یرهایمتغ نییتعـ 2ـ3

 

1 Rill Erosion_Low 

2 Rill Erosion_Medium 

3 Rill Erosion_High 

4 Rill Erosion_Very High 

5 Waterway Erosion_Low 

6 Waterway Erosion_Medium 

7 Waterway Erosion_High 

8 Stream Bank Erosion_Low 

9 Stream Bank Erosion_Medium 

10 Stream Bank Erosion_High 
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 ، شاده و با درنظرداشاتن نوع ماهیت فرسایش آبی و منابع اطلاعاتی پایه موجود در سط  منطقه با بررسای مطالعا  انیام

هاای این متغیرهاا از مناابع میتلف متغیر مهم و مؤثر در فرسااایش آبی شاانااسااایی شااد و اقادام باه تهیاه لایاه  25تعاداد  

متغیر  2متغیر فیزیوگرافیکی و   5متغیر محیطی شاام    25. با اساتااده از اطلاعا  موجود، ( Jalali et al.,2023)گردید

شناسی برای تولید مدل متغیر زمین 2متغیر پوشش سطحی زمین و   4شناسی، متغیر خاک 8متغیر هیدرولوژیکی،   4اقلیمی،

در نظر گرفته شااد. در این مطالعه، متغیرهای فیزیوگرافیکی و ژیومرفولوژیکی با اسااتااده از نقشااه های توپوگرافی با 

های  و داده -سااازمان هواشااناساای    -گردید. متغیرهای اقلیمی از   تهیهسااازمان نقشااه برداری کشااور   1:25000مقیاس

شاناسای با مقیاس و زمین  گیاهی، پوشاششاناسایای تهیه شادند. متغیرهای خاکآب منطقهاز   سانیی و تبییرسانیی باران

که   ییاز آنیاشاناسای ایران تهیه شادند. ساازمان زمین  1:100000های مبنای  براسااس برداشات میدانی و نقشاه  1:50000

مشاترک    اسیو مق  کساانیمیتصاا    ساتمیمرجع واحد، سا نیزم یدارا  ساتیبایمدل م  یاطلاعا  ورود  یهاهیلا   یتمام

از   یجامع  یمتر بر اسااس تحل  20×20 کسا یها با اندازه پآن یساازو همساان  هاهیلا  هیو پردازش اول یساازباشاند، آماده

اندازه  نیانیام شاده اسات. انتیاب ا  رهایمتغ یمطالعه و همبساتگ اسیها، مقداده  مافزار، حینرم  یهاتیها، قابلدقت داده

  Idrisi Selvaافزار در نرماین عملیا   مدل در نظر گرفته شاده اسات. ییدقت و کارا  نیمناساب ب  یبه عنوان تعادل  کسا یپ

درصاد   80و کمتر از   80(، متغیرهایی که دارای همبساتگی 8/0با اساتااده از ضاریب همبساتگی پیرساون )انیام شاد و 

( و در نهایت برای تهیه 3( ، انتیاب شادند )شاک  Momeni Damaneh et al., 2023a; Damaneh et al., 2022بودند )

الف، ب( و با فرمت   -3برگزیده شادند )شاک   بینعنوان متغیرهای پیشمحیطی بهپارامتر    22نقشاه اشاکال فرساایش، 

Grid  4.2.3افزار ساازی در نرمبه همراه نقاط حضاور اشاکال غالب فرساایش آبی مورد نظر برای انیام مدل  R  فراخوانی

در تعیین روابط   MaxEntو  GLM ،GBM ،CTA ،ANN  ،SRE ،FDA  ،MARS ،RFهای شاد. سا ا با اساتااده از مدل

،  1KAPPAهای  ها با اساتااده از مقادیر شااخشبین فرساایش و عوام  محیطی در حوزه اقدام گردید. ارزیابی صاحت مدل
2TSS  3وROC  اند مورد بررسای و آنالیز  پتانسای های مطرش و پرکاربرد در مورد تعیین و شاناساایی مناطق همکه شااخش

  .اندلیست شده 1های اطلاعاتی مورد استااده در جدول لایه(. Momeni Damaneh et al., 2023b) قرار گرفت
 

 ی آب ش یفرسامدلسازی اشکال در   رگذاریتاث ی رها یفهرست متغ : 1جدول 

ی دسته بند ر یمتغ نینام لات   ر ینام متغ   نام کوتاه  
واحد اندازه  

ی ریگ  

 اقلیمی 
Annual  precipitation  بارش سالانه precipitation mm 

Precipitation 24 hour  ساعته  24بارش Precipitation 

24 hour 
mm 

 هیدرلوژیکی 

Flooding  سیل خیزی flooding Unitless 

Runoff curve number  ب ا روان شماره منحنی CN Unitless 

Drainage density  تراکم زهکشی densitywat (Km/Km2) 

Maximum storage 

capacity 
 coefficien mm حداکثر ظرفیت نگهداشت 

Litter  لاشبرگ dryplant % 

 
1 Cohens Kappa 
2 True Skill Statistic 
3 Receiver Operating Characteristic 
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ی دسته بند ر یمتغ نینام لات   ر ینام متغ   نام کوتاه  
واحد اندازه  

ی ریگ  

پوشش  

 سطحی زمین 

Canopy inlet  تاج پوشش گیاهی crowncover % 

Stones pebbles  سنگ و سنگ ریزه stonespebb % 

Bare ground  خاک لخت bareground % 

کی  خاکشناسی 
زی

 فی
ت

صا
شخ

م
 

Sand  ماسه Sand % 

Silt  سیلت Silt % 

Clay رس Clay % 

Hydrologic 

group 
 soilhidro Unitless گروه های هیدرولوژیکی

Land units 

components 
 landsurc Unitless اراضی واحدء اجزا

یی
میا

شی
ص 

وا
خ

 

Soil pH  اسیدیته خاک pH pH * 10 

Soil EC  هدایت الکتریکی خاک EC dsm/m 

T.N.V  درصد مواد خنثی شونده T.N. V % 

 زمین شناسی 
Geology  زمین شناسی Unitless 

Permeability  نفوذپذیری سازند های زمین شناسی permeabili Unitless 

 فیزیوگرافی 

DEM  مدل رقومی ارتفاع DEM m 

Topographic wetness 

index 
 TWI Unitless شاخص رطوبت توپوگرافی 

Stream power index  شاخص قدرت جریان SPI Unitless 

Aspect جهت aspect Unitless 

Slope  شیب Slope % 

 

 اشکالپراکنش  یسازمدلـ 3ـ3

 Thuiller et) 1افزاری بایومدساازی فرساایش آبی از ده الگوریتم موجود در بساته نرممدلدر پژوهش حاضار، برای 

al., 2009(. در روند 2افزاری اساتااده گردید )جدول  بساته نرمهمین  از   نیز منظور تولید نقاط عدم حضاور( و همچنین به

منظور درصاد نقاط حضاور به  30ها و از مدلدرصاد نقاط موقعیت فرساایش غالب منطقه برای تولید    70ساازی از مدل

 در نظر گرفته شد. 5  سازی، تعداد تکرارزایش دقت مدلها استااده شد. همچنین برای افارزیابی عملکرد مدل

 
 مدل یابیارز 1ـ3ـ3

شاد. روش اولل بررسای میزان   ارزیابیبا اساتااده از ساه ضاریب آماری   هاآنبه انواع میتلف    ها باتوجهصاحت مدل

ROC  ( اسات. نمودار مشایصاه عملکردROCروشای گرافیکی اسات که توانایی یک مدل برای پیش ) بینی نقاط حضاور و

(. روش دوم،  Fielding and Bell, 1997کند )ها را بر اساااس متغیلرهای محیطی مرتبط ارزیابی میعدم حضااور گونه

 Momeni)  شودهای حضور و عدم حضور استااده میاین روش زمانی کاربرد دارد که از مدل  .است  TSSمحاسبه میزان 

Damaneh et al., 2023aدهند که میزان  ها نشاان می(. پژوهشROC    با میزانTSS  همبساتگی بالایی دارد؛ بنابراین، در

 
1 BIOMOD 2_3.3-7.1 
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باشاد   ROCتواند جایگزین مناسابی برای  می TSSصاور  نقشاه حضاور و عدم حضاور اسات،  مطالعاتی که نتایج آن به

(Walther et al., 2002 .)  کاه هرکادام   را  بین دو ارزیااب  میزان توافقکوهن  کااپاایN   مورد را درC    طبقاه طبقاه متقاابلًا

 ,Smeetonشابیه به کاپا مربوط به گالتون و اسامیتون اسات ) هکند. اولین اساتااده از آمارگیری میاند اندازهکرده بندی

1985; Galton, 1892  .)ROC  ،Kappa   وTSS  0/ 6- 5/0ساازی نامناساب، بین  دهنده عملکرد مدلنشاان  5/0کمتر از  

خوب و   عملکرد  9/0-8/0متوسااط، بین    عملکرد  8/0-7/0ضااعیف، بین    عملکرد  7/0-6/0خیلی ضااعیف، بین    عملکرد

 Yi et al., 2016; Swets, 1988; Momeni Damaneh etساازی اسات )مدلدر بالا )مطلوب(    عملکردنشاانگر   9/0-1

al., 2023b در ادامه برای دساتیابی به یک نگرش جغرافیایی از مناطقی که دارای شارایط اقلیمی و محیطی مناساب برای .)

صاور  گساساته و پیوساته به تصاویر کشایده شاده اسات مطلوب به حضاورهای  مطالعه هساتند، نقشاه مورد  اشاکال فرساایشای

شاوند. صاار برای بیان می  1000تا   0های مطلوبیت زیساتگاه از وسایله مدلآمده بهدساتمطلوب به حضاور(. نقشا   6)شاک   

با   Arc GIS 10.5افزار  ترین احتمال اسات. برای درک بهتر پراکنش، نقشاه در نرمبرای بیش  1000کمترین احتمال و 

،  250تا  0نامطلوب بین  عرصاهبندی و به چهار طبقه شاام  طبقه Jenksیا الگوریتم  Natural Breaksااده از روش اسات

  1000تا    750مطلوب بین   عرصاهو   750تا   500با مطلوبیت متوساط بین   عرصاه،  500تا   250با مطلوبیت کم بین   عرصاه

 (.4)جدول  ( Momeni Damaneh et al., 2022)  شد تقسیم بندی

 
 فرسایش آبی اشکال شده جهت مدل سازی های استفادهفهرست مدل -2جدول 

 نام اختصاری  ن ینام لات  ی نام فارس

 Generalized Liner Model GLM یافته خطی مدل تعمیم

 Generalized Boosting Method GBM یافته شده تعمیممدل تقویت 

 Classification Tree Analysis CTA بندیآنالیز درخت طبقه 

 Artificial Neural Network ANN شبکه عصبی مصنوعی 

 Surface Range Envelope SRE دامنه سطحی  پاکت 

 Flexible Denotative Analysis FDA پذیر انعطا   تاکیکی آنالیز 

 Multivariate Adaptive Regression چندمتغیلره  سازشی رگرسیون مدل

Spline 

MARS 

 Random Forest RF تصادفی  جنگ 

 Techniques and their ensembles ESMs مدلهای اجماعی 

   maximum entropy model MaxEnt حداکثر آنتروپی 
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 نمودار جریانی تحقیق  : 3 شکل

 هایافته-4

که    ب( -الف  4)شاک   انیام شاد   درصاد  80همبساتگی آساتانه  با   یبینگی پیرساون برای متغیرهای پیشآزمون همبسات

میزان عددی همبساتگی نیز در  اده شاده اسات.همبساتگی منای با رن  قرمز و همبساتگی های مثبت با رن  آبی نشاان د

درصاد با یکدیگر همبساتگی   80متغیر محیطی که کمتر از   22، 4داخ  هر سالول نشاان داده شاده اسات. با توجه به شاک   

های ب  نیز نقشاه-الف و  5در اشاکال  مساتعد فرساایش آبی انتیاب شادند.ساازی مناطق  داشاتند جهت اساتااده در مدل

 مرتبط با متغیرهای مورد استااده نشان داده شده است. 

 
ب(. همبستگی منفی با رنگ قرمز و  -)الف  درصد 80همبستگی آستانه با  یبینمتغیرهای پیش آزمون همبستگی پیرسون برای   -4شکل  

 همبستگی های مثبت با رنگ آبی نشان داده شده است.  
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 فرسایش آبی اشکال متغیرهای انتخاب شده در مدلسازی    -)الف(5شکل 
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 فرسایش آبی اشکال متغیرهای انتخاب شده در مدلسازی   -)ب(5شکل 
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 های استفاده شدهارزیابی مدل-1-4

بینی  های پیشبه منظور ارزیابی دقت مدل  ROCو   KAPPA ،TSS  هایمقادیر شاااخشنتایج حاصاا  از برآورد  

با سازی برای فرسایش شیاری کم تا خیلی شدید  بهترین مدل  TSSبراساس شاخش    داده شده است.نشان   6در شک شده  

  مدل اجماعی با ای کم تا شاادید  ، فرسااایش آبراهه98/0و   90/0،  85/0،  97/0 دقت( به ترتیب با ESMs)  مدل اجماعی

(ESMsبه ترتیب )    بدسات آمد. با توجه به نتایج به دسات آمده، اکثر مدل ها  دقت بالایی    96/0 و  96/0،  88/0  دقتبا

  0/ 98،  94/0با دقت  (  ESMsمدل اجماعی) ولیدهد؛ را نشان می کم و متوسطای  با شاد  هفرساایش کناربینی  در پیش

  ی یبالا   اریبا دقت بسااکثر مدل ها نیز    ای شادیدفرساایش کنار رودخانه در از خود نشاان داد.را   عملکرد  بهترین  بیبه ترت 

 (.  6)شک را نشان داد سازی مدلبهترین عملکرد در   99/0با دقت (  ESMsاجرا شده ولی در نهایت مدل اجماعی)
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 فرسایش آبیاشکال ارزیابی صحت در مدل سازی مکان های مستعد نتایج : 6شکل 

 

دهد که مهمترین ساازی پراکنش مناطق مساتعد فرساایش شایاری نشاان میمتغیرهای محیطی در مدل آنالیز حسااسایت

واحد اراضای، سان  و سان  ریزه، درصاد مواد خنثی شاونده و مدل  یشایب، زمین شاناسای، اجزا شاام  عوام  محیطی

نشاان دادند های میتلف  ترین تأثیر را در توزیع جغرافیایی فرساایش شایاری با شاد که بیش  باشاندمی رقومی ارتااع

دهد نشاان مینیز ای  ساازی پراکنش مناطق مساتعد فرساایش آبراههمتغیرهای محیطی در مدل  تحلی  حسااسایت(.  7)شاک 

واحد اراضاای،  یشااناساای، مدل رقومی ارتااع، خاک لیت، اجزازمین  واحدهایکه مهمترین عوام  محیطی شااام  

ای با ترین تأثیر را در توزیع جغرافیایی فرسایش آبراههکه بیش  می باشند زمین شناسی و لاشبر   واحدهایناورپذیری 

سازی پراکنش مناطق مستعد فرسایش  متغیرهای محیطی در مدل آنالیز حسااسایت(.  7)شاک نشاان دادند های میتلف  شاد 

دهد که مهمترین عوام  محیطی مدل رقومی ارتااع، درصااد تاپ پوشااش گیاهی، حداکثر  ای نشااان میکنار رودخانه

که  هساتند درصاد مواد خنثی شاونده   مین شاناسای، هدایت الکتریکی خاک وز واحدهایظرفیت نگهداشات، ناورپذیری  

(. بررسای  7)شاک باشاند دارا میهای میتلف  ای با شاد ترین تأثیر را در توزیع جغرافیایی فرساایش کنار رودخانهبیش

ی این بود دهندهنوع شاک  عمده فرساایش آبی منطقه مورد بررسای نشااناهمیت نسابی تمام فاکتورهای محیطی در هر ساه 

توجهی در پراکنش پوشاش ساطحی خاک و خاکشاناسای اهمیت قاب که عوام  فیزیوگرافیک، عوام  زمین شاناسای و 

 (. 7میتاران دارند )شک  آبییز جغرافیایی اشکال فرسایش آبی در حوزه
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 آبی انواع فرسایشرخداد  : درصد اهمیت نسبی پارامترهای محیطی اثرگذار در 7شکل 

میتاران براسااس مدل برگزیده تیمیعی آبییز طبقا  اشاکال میتلف فرساایش آبی حوزه   فراوانیمسااحت و درصاد 

(ESMs  در جدول )نشان داده شده است. 3 
 

 طبقات اشکال مختلف فرسایش آبی حوزه مختاران  فراوانیمساحت و درصد  -3جدول 

کلاس 

 فرسایش 

 فرسایش شیاری شدید فرسایش شیاری متوسط  فرسایش شیاری کم
فرسایش شیاری خیلی  

 شدید

 مساحت 

(km2) 

  مساحت 

(%) 

 مساحت 

(km2) 

  مساحت 

(%) 

 مساحت 

(km2) 

  مساحت 

(%) 

 مساحت 

(km2) 

  مساحت 

(%) 

2098/ 14 کم  64 /86  94 /1978  72 /81  28 /2090  32 /86  57 /2218  61 /91  

192/ 84 متوسط  96 /7  56 /201  32 /8  16 /137  66 /5  79 /113  70 /4  

79/ 79 شدید  29 /3  78 /143  94 /5  65 /92  83 /3  00 /46  90 /1  

50/ 88 خیلی شدید   10 /2  35 /97  02 /4  57 /101  19 /4  36 /43  79 /1  

کلاس 

 فرسایش 

ای کمفرسایش آبراهه متوسط ای فرسایش آبراهه  شدید ای فرسایش آبراهه     

 مساحت 

(km2) 

  مساحت 

(%) 

 مساحت 

(km2) 

  مساحت 

(%) 

 مساحت 

(km2) 

  مساحت 

(%) 

  

1919/ 12 کم  25 /79  88 /529  25 /15  36 /2219  65 /91    

288/ 53 متوسط  91 /11  00 /1598  98 /45  27 /102  22 /4    

145/ 75 شدید  02 /6  09 /961  66 /27  62 /36  51 /1    

شدید خیلی   26 /68  82 /2  19 /386  11 /11  42 /63  62 /2    

کلاس 

 فرسایش 

ای  فرسایش کنار رودخانه

 کم

ای  فرسایش کنار رودخانه

 متوسط

ای  فرسایش کنار رودخانه

 شدید
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 مساحت 

(km2) 

  مساحت 

(%) 

 مساحت 

(km2) 

  مساحت 

(%) 

 مساحت 

(km2) 

  مساحت 

(%) 

  

2100/ 65 کم  74 /86  45 /2321  86 /95  79 /2394  89 /98    

205/ 77 متوسط  50 /8  25 /38  58 /1  68 /24  02 /1    

73/ 50 شدید  04 /3  16 /24  00 /1  58 /1  07 /0    

41/ 79 خیلی شدید   73 /1  86 /37  56 /1  68 /0  03 /0    

 

 نقشه های فرسایش آبی-2-4

، 8بر اسااس شاک    نشاان داده شاده اسات.  8به تاکیک در شاک  حوضاه میتاران نقشاه های اشاکال فرساایش آبی  

از کم در   شیاسات. شاد  فرساا  افتهیعمدتاً از شامال به سامت شار  و جنوب شار  منطقه گساترش  یاریشا  شیفرساا

 یدر نواح  یاریشا  شیشاد  فرساا نیشاتریاسات. ب ریمتغ یو غرب  یشامال شارق یهادر بیش  دیتا شاد یشامال یهابیش

  ش ی:  فرسااشاودیحوضاه به ساه شاک  مشااهده م نیدر ا  ایآبراهه  شیفرساا  .شاودیمنطقه مشااهده م  یو غرب یشامال شارق

عمدتاً گساتره شامال    دیشاد  شیو فرساا یو جنوب  یمناطق شامال شارق شاتریمتوساط ب  شیفرساا،  اطرا  حوضاه  ینواح  فیخا

  مه یکه ن یساه شاد  متااو  اسات: در حال یحوضاه دارا نیرودخانه در ا یکنار  شیفرساا  .دندهیتا شار  را پوشاش م

  ن ی دتریاند. شادمتوساط شاده شیعمدتاً دچار فرساا یمواجه اسات، مناطق جنوب شارق فیخا  شیحوضاه با فرساا یشارق

 .شودیحوضه مشاهده م یدر بیش شمال زین  شیفرسا
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 انواع اشکال فرسایش آبی رخداد به   اراضیهای حساسیت : نقشه8شکل 

 

ی نهایی از ترکیب کلیه اشاکال ی یک نقشاههای اساتااده شاده، درنهایت برای تهیهساازی و ارزیابی مدلمدلبعد از  

( در فرسایش آبی، بااااااا توجه به عملکرد بهتر این مدل با ESMsی مربوط به مدل تیمیعی )ها فرسایش آبی، نقشه

قشه کام  اشکال فرسایش تهیه  نیاز اساسی این است که نیکدیگر ترکیب شاادند. با توجه به اینکه در هر حوزه آبییز  

در تهیه و ی نهایی بر این اسااس نقشاه، به صاور  صاحی  و دقیق انیام شاود ریزی جهت کنترل فرساایشتا برنامه دگرد

 داده شده است.  نمایش 9شک   
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 : نقشه ترکیبی اشکال فرسایش آبی9شکل 

 

مسااحت به   نیشاتری. بدهدیرا نشاان م یبیو ارتااع متوساط هر طبقه از نقشاه ترک بی، مسااحت، درصاد شا4جدول  

کم( اختصاا    یاکم و کنارد رودخانه  یاکم، آبراهه یاریشا  شی)شاام  فرساا  یآب  شیکم به فرساا  تیبا حسااسا یاطبقه

 .دهدیدرصد از ک  مساحت را پوشش م  1از   متردر منطقه ک یآب شیبه فرسا ادیز اریبس تیحساس ،یطورکلدارد. به
 مختاران آبخیز طبقات ترکیبی اشکال فرسایش آبی حوزه  فراوانی وقوعمساحت و درصد  -4جدول 

 مساحت  نام رخساره فرسایشی  نام اختصاری رخساره فرسایشی 

(km2) 

 مساحت 

(%) 

 شیب 

(%) 

ارتااع 

 متوسط

(M) 

R1-V1-ST1 
کنار رودخانه ای    -آبراهه ای کم-کمفرسایش شیاری  

 کم
08 /1571  90 /64  65 /3  1633 

R1-V1-ST2 
کنار رودخانه ای    -آبراهه ای کم-فرسایش شیاری کم

 متوسط
06 /93  84 /3  06 /3  1710 

R1-V1-ST3 
کنار رودخانه ای    -آبراهه ای کم-فرسایش شیاری کم

 شدید
72 /7  32 /0  41 /5  1768 

R1-V2-ST1 
کنار   -آبراهه ای متوسط-کمفرسایش شیاری  

 رودخانه ای کم 
40 /128  30 /5  48 /6  1752 

R1-V2-ST2 
کنار   -آبراهه ای متوسط-فرسایش شیاری کم

 رودخانه ای متوسط
12 /0  00 /0  70 /2  1897 
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R1-V2-ST3 
کنار   -آبراهه ای متوسط-فرسایش شیاری کم

 رودخانه ای شدید 
51 /2  10 /0  99 /7  1787 

R1-V3-ST1 
کنار رودخانه   -آبراهه ای شدید -شیاری کمفرسایش 

 ای کم
72 /61  55 /2  72 /9  1866 

R2-V1-ST1 
کنار   -آبراهه ای کم-فرسایش شیاری متوسط

 رودخانه ای کم 
57 /172  13 /7  62 /18  1913 

R2-V2-ST1 
کنار   -آبراهه ای متوسط-فرسایش شیاری متوسط

 رودخانه ای کم 
98 /63  64 /2  21 /13  1877 

R2-V2-ST3 
کنار   -آبراهه ای متوسط-فرسایش شیاری متوسط

 رودخانه ای شدید 
80 /1  07 /0  94 /9  1807 

R2-V3-ST1 
کنار   -آبراهه ای شدید-فرسایش شیاری متوسط

 رودخانه ای کم 
89 /7  33 /0  56 /18  2137 

R3-V1-ST1 
کنار رودخانه   -آبراهه ای کم -فرسایش شیاری شدید

 ای کم
82 /110  58 /4  16 /18  2102 

R3-V1-ST3 
کنار رودخانه   -آبراهه ای کم -فرسایش شیاری شدید

 ای شدید
64 /0  03 /0  65 /13  2225 

R3-V3-ST1 
کنار   -آبراهه ای شدید-فرسایش شیاری شدید

 رودخانه ای کم 
94 /107  46 /4  25 /15  2108 

R3-V3-ST2 
کنار   -آبراهه ای شدید-فرسایش شیاری شدید

 رودخانه ای متوسط
32 /0  01 /0  15 /10  1903 

R3-V3-ST3 
کنار   -آبراهه ای شدید-فرسایش شیاری شدید

 رودخانه ای شدید 
20 /1  05 /0  56 /8  2025 

R4-V1-ST1 
کنار   -آبراهه ای کم-فرسایش شیاری خیلی شدید

 رودخانه ای کم 
47 /74  08 /3  26 /15  1915 

R4-V2-ST1 
کنار   -آبراهه ای متوسط-فرسایش شیاری خیلی شدید

 رودخانه ای کم 
52 /1  06 /0  18 /7  1487 

R4-V3-ST1 
کنار   -آبراهه ای متوسط-فرسایش شیاری خیلی شدید

 رودخانه ای کم 
88 /12  53 /0  99 /18  2157 

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5 

و  یاریشا  ،یااز جمله آبراهه  ش،یمیتلف فرساا  یهابه شاک  یاراضا بیتیر  یمیتاران با چالش جد  زیحوضاه آبی

 زیآن را ن یعیطب ساتمیقرار داده، بلکه اکوسا  ریمسالله نه تنها اقتصااد منطقه را تحت تأث نیرودخانه، مواجه اسات. ا  یکنار

 ییشاناساا  یها برانمونه  یتصاادف  یبندشانیو پارت  نیماشا یریادگی  یکردهایپژوهش، از رو  نیا در  به خطر انداخته اسات.

  ش یبه انواع فرساا نیزم  تیحسااسا  ینیبشیپ  یمدل برا نیبهتر نییتع  ،یاساتااده شاد. هد  اصال  ریپذبیمناطق آسا  قیدق

نشاان داد عوام    تیحسااسا  زیآنال  مطالعا  مشاابه بود.  تیهدا  یبرا  یچارچوب ماهوم  کیدر حوضاه میتاران و ارائه   یآب

  ،ی شاناسانیزم  ب،یمانند شا  یعوامل ،یاریشا شیمؤثرند. در مدل فرساا  شیانواع فرساا  ییایجغراف عیبر توز  یمیتلا یطیمح
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  ،ی اآبراهه  شیرا داشاتند. در مدل فرساا  ریتأث نیشاتریب شاوندهیو درصاد مواد خنث  زهیرسان  و سان   ،یواحد اراضا یاجزا

 یشتریب  تیاز اهم  یشناسنیزم یریو ناورپذ  یواحد اراض یارتااع، خاک لیت، اجزا  یمدل رقوم  ،یشناسنیزم  یواحدها

حداکثر   ،یاهیارتااع، درصااد تاپ پوشااش گ یمدل رقوم  ،یاکنار رودخانه  شیدر مدل فرسااا نیبرخوردار بودند. همچن

عنوان عوام  به  شاوندهیخاک و درصاد مواد خنث  یکیالکتر  تیهدا  ،یشاناسانیزم  یواحدها یرینگهداشات، ناورپذ تیظرف

بزر ، استااده  اسیدر مق  شیفرسا میمساتق یریگاندازه یهاتیتوجه به وساعت حوزه و محدود  با شادند.  ییشاناساا  یدیکل

پژوهش، ده میموعه    نیمناسب است. در ا  اریکم به داده، بس  ازیو ن  یدقت بالا، سادگ  یبه دل  یهوش مصنوع یهااز مدل

 ،یساازدر مدل  یورود  یپارامترها  قیدقشاد. انتیاب    هیته شیبا در نظر گرفتن ساطوش میتلف شاد  فرساا  یداده آموزشا

. گذارندیم ریتأث شیبر وقوع و شااد  فرسااا  میرمسااتقیغ  ای  میپارامترها به طور مسااتق نیدارد. ا ج یدر نتا  یدینقش کل

دقت نظر و  ازمندیدارد و ن  یبساتگ یبه عوام  میتلا  یورود  یکه انتیاب پارامترها دهدینشاان م نیشایپ  یهایبررسا

و  NDVI مانندپارامترها  توان مشاااهده کرد که برخی از . با این حال، می( Jalali et al.,2023)  محقق اساات  دگاهید

 ,.Can et al., 2017; Shahri et al)  شااونددر نظر گرفته می در فرآیندهای مدل سااازیبطور معمول  شاایب زمین

2019; Jalali et al., 2023; Goes-Penafiel & Hernandez-Rojas., 2021.) های تهیه شاده در قالب چهار  نقشاه

(. بعد از سااخت مدل 8، شاک  3)جدولند بندی شادکلاس با حسااسایت به فرساایش کم، متوساط، شادید و خیلی شادید طبقه

 ROCو   KAPPA ،TSS  هایشااخشها با اساتااده از مدل  و عملکرد  پایداری  ،میموعه داده متااو   10با اساتااده از 

همه اشاکال فرساایش در مدل   داده شاده اساتنشاان  6گونه که در شاک  مورد ارزیابی و سانیش قرار گرفتند. همان

(  ESMs) یعیمدل تیم  و بنابرایناند  هر سه ضریب، در سط  عالی داشته  بر اساس( بهترین عملکرد را  ESMs) تیمیعی

های همراه روشروش اسااااتااده شااااده به  10. نتایج این پژوهش نشااااان داد که هر ین مدل شناخته شدبه عنوان بهتر

نساااااابت به فرسایش   منظور ارزیابی حساسیت زمینی اطلاعا  جغرافیایی ابزار قوی بهساااااانیش از دور و سامانه

ی پژوهشای در حال گساترش اسات. این ظرفیت برای درک بهتر  شاناختی، علم داده یک زمینهباشاند. از نظر روشمی

بیاانگر مطاابقات بالا با مطاالعااتی اساات که از  این تحقیق نیز  فرآینادهای پیچیاده محیطی بساایاار پراهمیات اساات. نتاایج 

ثر در تهیه نقشاه حسااسایت پذیری خطرا  طبیعی فرساایش آبی و فرساایش  ؤی ماشاین بردار به عنوان ابزاری مهامدل

 ;Park,. 2015; kornejady et al., 2017; Pandey et al., 2018 )  انادزمین لغزش اسااتاااده نمودهخنادقی و  

Conoscenti et al., 2018; Bordbar et al., 2022; Senanayake et al., 2022; Mohammadi far et al., 

(. بررساای اهمیت نساابی تمام فاکتورهای محیطی در هر سااه نوع شااک  عمده   Arabameri et al., 2020 ؛ 2021

پوشاش ساطحی خاک و شاناسای و ی این بود که عوام  فیزیوگرافیک، زمیندهندهنشاان  مطالعهفرساایش آبی منطقه مورد 

(.  7میتاران دارند )شاک آبییز  توجهی در پراکنش جغرافیایی اشاکال فرساایش آبی در حوزه  خاکشاناسای اهمیت قاب 

 آبییزداری  اجرای عملیا   -که نیازمند بیشاتر مناطق مساتعد فرساایش این منطقه در میاور  شابکه زهکشای قرار دارند

زمینه ماهومی بر اساس دیدگاه ممکن است توسعه یک پابنابراین  .  باشدمیپذیر در مناطق آسیببر اساس اصول علمی 

افزون بر این نتایج این پژوهش   .واقع شاودد اشاکال فرساایش، که در مناطق میتلف قاب  اجرا باشاد، ماید نظری در مور

ریاااازی، مدیریت پایدار و منظااااور ارزیابی، برنامهریاااازان و مساااالولان محلاااای بهی برنامهوساااایلهبهمی تواند 

بر بودن بر بودن و زمان. با توجه به هزینهگرددحااظاااااااات از منابع خاکی حوزه آبییز میتاران در آینده اساتااده 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

4.
4.

11
9 

] 

                            22 / 27

http://dx.doi.org/10.61186/jeer.14.4.119


 119-145، 1403 زمستان(، 56) 14: 4  محیطي  فرسايش هایپژوهش

 

141 

 

کار  فرسایشی با استااده از روش به پتانسی  رخداد اشکالی  ی نقشااااههای خاک و نیز بازدیدهای میدانی، تهیهآزمایش

  شود.پیشنهاد مینیز گرفته شده در این پژوهش، در مناطق دیگر 
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