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و  تییسز طیمحشاخص  8 هاعامل نیا شد. هیته شیهای مؤثر بر فرسااطلاعات مربوط به عامل یهاهیابتدا لارو، ازاین

خاک  ی(، شاخص بافت سطحNDVI) یاهی(، شاخص پوشش گیستگاهیا یهاشاخص بارش )دادهشامل  یمیلاق

(TGSIلا ،)ی، شاخص رطوبت سطحزمین یکاربر هی (NDMIمدل ارتفاع ،)یرقوم ی (DEM شاخص خاک لخت ،)

(BIو شاخص شور )کخا ی (NDSI ) نقشه . ندشدج ستخراا 8لندست  یاماهواره تصویرهایاز  یکه همگبودند

 100ازدید میدانی ببر این اساس در  .شداستفاده  یسازوابسته در مدل هیعنوان لاشده بهمشاهده یهاشیفرسا تیموقع

 از آموزش وبرای ها داده %70، از پژوهشدر این برداشت شد.  ن(آاز نبودن نقطه  50و از فرسایش آبی نقطه  50)نقطه 

 یبانیبردار پشت نی(، ماشRF) یشامل جنگل تصادف نیماش یریادگی تمیرگوال هس .شده استفادآزمون آن برای  30%

(SVM و ) شدهتیتقو یدرختوایازی (BRTبرا )یبیمدل ترک کی ،سرانجامکار گرفته شدند. آموزش مدل به ی 

(Ensembleبر اساس م )بدای شیافزا ینیبشیسه مدل ساخته شد تا دقت پ نیااز هر یک از  یخروج یوزن نیانگی .

 لیتس یو شاخص آمار رندهیمشخصه عملکرد گ یکاپا، منحن بیضر یآمار یهاها با استفاده از شاخصعملکرد مدل

 شد. یابیارز

 بحث  و جینتا

سازی فرسایش آبی در مدل BRT و RF ،SVMطور جداگانه بهسه مدل یک از هر عملکرد نتایج ارزیابی نشان داد که 

گیری از نقاط قوت هر با بهره( = 89/0TSSو =90/0Kappa= ،93/0 ROC)کیبی ترل مد دعملکر، اما بودقابل قبول 

 بندیهای پایدار و کاهش خطاهای طبقهفرسایش از پهنهبه های مستعد در تفکیک دقیق پهنه، از سه مدل نامبرده یک

 هاطعیتتوان نبودن قمی، نیوزگیری با میانگین (Ensemble) ترکیبی مدلدر آن است که مؤید برتری  این برتر بود.

نقشه  .دست آوردبهاطمینان  و یک خروجی پایدار و قابلکرد مدیریت طور جداگانه بهها مدلهر یک از مؤثرتر از را 

وضوح نشان داد که مناطق شمالی، غربی و بهبود و این مدل دقیق وسیلۀ تولیدشده بهپتانسیل فرسایش نهایی 

، بلکه ریشه بودههای اصلی فرسایش آبی هستند. این الگوی مکانی صرفاً تصادفی نونانک دهشالعهطمغربی منطقه جنوب

سرعت جریان آب و قدرت فرسایندگی آن  ،دارشیب بلندیپستی بااین مناطق در دارد؛  هاعاملدر تعامل پیچیده 

و پوشش گیاهی  یدآفراهم می یشسافرد فرآینهای بیشتر انرژی لازم برای بارندگیبا دریافت زمان هم یافته وافزایش 

عنوان بارش به شدتحلیل اهمیت متغیرها نیز مشخص با . است ضعیف، کندعنوان سد دفاعی اولیه خاک عمل میکه به

کنندگان فرسایش در این مهارترین ترتیب مهمعنوان عامل مقاوم، بهبه (NDVI) عامل محرک و شاخص پوشش گیاهی

د )مانند یهرگونه اقدام حفاظتی که بتوان پوشش گیاهی را بهبود بخشگر آن است که با انبیه فتیاین . ااستمنطقه 

این اقدام  .باران را خنثی کردویرانگر طور مستقیم اثرات توان به(، مینابودیکاشت، مدیریت چرای دام و جلوگیری از 

داد و یک نقشه دقیق ارائه پژوهش هم ین ا یجتان ،رونازای. استفرسایش در مناطق حساس  مهارمؤثرترین راهکار برای 

 .بندی و اجرای اقدامات مدیریتی مبتنی بر شواهد فراهم آوردیک چارچوب علمی برای اولویتهم 

 ی و پیشنهادهاریگجهینت

 هشکا در یوزن یریگنیانگیبر م یمبتن یکردهایرو زیاد نانیاطم تیقابلبیانگر  ،پژوهش نیدر ا یبیدل ترکبرتری م

کم، با اصول  یاهیو با پوشش گ داربیش یهامناطق پرخطر در بخش استعداد بود. ینیبشیدقت پ شیفزاا و طاخ

 از ،زمین داریپا تیریکه مدمؤید آن است  یاهیگ وششبارش و پزیاد  تیکاملاً سازگار است. اهم شیفرسا کیزیف

در  شیمهار فرسا یراهکار برا نیمؤثرتر رف(ژ ایهشهریبا های مقاوم و د کاشت گونهماننزیستی ) عملیات اجرای جمله

 رندگان،یگمیتصم دهد.میرواناب سطحی و فرسایش را کاهش از  %50تا  30های علمی گزارشبوده و بر پایۀ  منطقه

 کین واعنبه ندتوانیمپژوهش  نیشده در ادیتول شینقشه فرسایی از و روستا یشهر زانیرو برنامه یعیطبمنابع رانیمد

 ،گیرند. بر پایۀ نتایج این پژوهشبهره ،منابع نهیبه صیو تخص یاقدامات حفاظت یبندتیاولو یبرا یو کاربرد یعلمر زااب

 یاهمدلاز  (هاداده یبرخ یمکان کیمانند تفک) هاتیمحدودبا در نظر گرفتن  ندهیآ هایدر پژوهش شودیم شنهادیپ

 فاده شود.ستا ترشیبدقت با  ییهاو داده ترشرفتهیپ یبیترک
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 مقدمه

 زیستی طیمح مهم یهااز چالش یکیخاک  شیفرسا

منابع  ،یبر کشاورز یتوجهقابل یمنفاثرات است که 

 .(2020تکوسومیجی)و دارد یعیطب سازگانبومآب و 

محصولات  دیتول مهماز مناطق  یکیاستان گلستان 

 نی. ااست (ینیزمبیگندم، جو، برنج و س )مانند یزراع

 طیو شرا زیحاصلخ یهاخاکداشتن  لیدلاستان به

نقش کشور  ییغذا تیامن نیمناسب، در تأم یمیاقل

 یکشاورز اتدیاز تول یابخش عمده دارد. یمهم

که  شودیم نیتأم یلس هایزمین ازگلستان استان 

 تیفیبه ک ژهی، توجه وزیاد یریپذشیفرسادلیل به

 استضروری ها زمین نیمؤثر ا تیریخاک و مد

 ها بررسیبر پایۀ نتایج .  (2018نیا و همکاران )نجفی

فرسایش خاک در این منطقه تحت تأثیر اندازۀ 

که در  طوریمتفاوت است؛ به ،های مختلفکاربری

 های زراعی، کاربریتپههای کلاله و مراوهشهرستان

 هکتار( 281662) و مرتعی هکتار( 137956)

)جعفری اردکانی و  بیشترین تأثیر را بر فرسایش دارند

تغذیه سبب ها . این نهشته(2009همکاران 

تولید رسوب با ه و شدرود و اترک های گرگانسرشاخه

و اقتصادی  محیطیدست عواقب زیستدر پایینزیاد 

، نرخ تولید رسوب در ویژهطور . بهردهمراه داجدی به

تن در هکتار  27تا  21به ممکن است ها این نهشته

بینی سازی و پیشمدل .(2021 خدری)عرب برسد

برای شناسایی و  هملسی،  هایزمینفرسایش در 

کشاورزان و و هم  ضروری است هامدیریت این خطر

گیری از آنها در توانند با بهرهمیطبیعی مدیران منابع

از کاهش  ،تدابیر مناسبها و تعیین گیریتصمیم

های و آسیب )فرسایش و رسوب( کیفیت خاک

 .(2021)موسوی و همکاران  تولیدات جلوگیری کنند

خاک،  شیمؤثر بر فرسا هایعامل یدگیچیتوجه به پ با

و  یابیارز یبرا یسنت یهااستفاده از روشممکن است 

)معماریان و اکبری  باشد یناکاف دهیپد نیا یسازمدل

 2IRIFR  و 1PSIAC های سنتی مانند. مدل(2021

ای برای ارزیابی فرسایش آبی و بادی طور گستردهبه

. این (2024)جهانی و همکاران  شونداستفاده می

های های میدانی و ویژگیها معمولاً بر اساس دادهمدل

شیب، پوشش گیاهی و فیزیکی خاک، مانند بافت، 

؛ 2023 بشری و همکاران) اندبارش طراحی شده

ها معمولاً این مدلبا  .(2023معماریان و همکاران 

مختلف را  هایعامل میانتوان تعاملات پیچیده نمی

نتیجه ممکن است دقت  در. درسازی کخوبی شبیهبه

. (2024بوعلی و همکاران ) باشد کمها بینی آنپیش

به استفاده از  پیشینهای دلیل، در سال اینبه 

توجه های هوش مصنوعی مانند یادگیری ماشین روش

 نیابا (. 2016 )اکبری و همکاران شده استیشتری ب

 یهایژگوی یهادادهاز  زیادیحجم  توانیها مروش

 کرد وپردازش را بلندی و پستی یمیاقل طیخاک، شرا

از  یقیدق ینیبشیپ شیفرسا یالگوهابا شناسایی 

ی و القاض؛ 2025)بوعلی و همکاران  دادارائه  آن،اندازه 

  .(2023 همکاران

نشان  هیاروم اچهیشرق در هایزمینج پژوهشی در نتای

 یباد یریپذشیفرسا ینیبشیعملکرد در پ نیبهترداد 

شده با دیبریه یمدل شبکه عصبمربوط به خاک 

ی و )راع بود (WOA) وال یسازنهیبه تمیالگور

 (2018)فرد و همکاران یجلال. (2020همکاران

استان گلستان  یلسهای زمین تونلی را در شیفرسا

خطر  کیلجست وایازیبا استفاده از کردند و  یبررس

ند. نتایج این پژوهش کرد ینیبشیرا پ تونل لیتشک

و  خاکمختلف مانند مقاومت  یرهاینشان داد متغ

 تونل لیبر خطر تشک یادیز ریفاصله از آبراهه تأث

ن آبخیز باختگاشده در های انجامپژوهشنتایج . دارند

بینی برای پیش جنگل تصادفی مدلعملکرد  دادنشان 

                                                      
1-Iran Research Institute of Forest and 

Rangelands 

2- Pacific Southwest Inter- Agency Committee 
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برای  ماشین بردار پشتیبانی مدل و فرسایش بادی

این نتایج . بودخوب  ،بینی فرسایش آبیپیش

های هوش مصنوعی در مدل زیاد عملکرددهنده نشان

 سازی فرآیندهای پیچیده فرسایش خاک استشبیه

در ( 2021پیری و مبارکی )(. 2024و همکاران  رن)

منظور به قرقری شهرستان هیرمند هایزمین

آمار و های زمینروشاز بینی شوری خاک پیش

های هوش مصنوعی شامل شبکه عصبی مدل

 مصنوعی، درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان

در برآورد نشان داد  پژوهشنتایج این  .کردند استفاده

طور های هوش مصنوعی بهروشدقت شوری خاک 

 .دبوآمار های زمینروشبیشتر از توجهی لقاب

زیاد دقت از پیشین های در پژوهشاگرچه 

بندی فرسایش های یادگیری ماشین در پهنهالگوریتم

اساس  برها این پژوهش، اما اغلب شده استگزارش 

های مدلقابلیت و از  بودهها مدلکاربرد جداگانۀ این 

گیری بهرها در آنهقطعیت نبودن ترکیبی برای کاهش 

ه ب هاپژوهشدر بیشتر این بر این،  افزون. نشده است

دور برای فرسایش  از های سنجشتلفیق جامع شاخص

شده است. از این رو، سعی شد در این کمتر توجه  آبی

نتایج مروری بر  این خلأ جبران شود.پژوهش 

پژوهشگران پیشین بیانگر آن است که های پژوهش

 های سنتی،  بههای مدلتبرای غلبه بر محدودی

کاوی روی های هوش مصنوعی و دادهاستفاده از مدل

هایی مانند مدل زیاداند. در این راستا، کارایی آورده

های عصبی، جنگل تصادفی و ماشین بردار شبکه

بادی( در  و بینی انواع فرسایش )آبیپشتیبان در پیش

ثبات مناطق مختلف ایران از جمله استان گلستان به ا

و  یابیارز پژوهش نیهدف ارسیده است. با این حال، 

 شمال یلس یهاخاک در نهشته شیفرسا یسازمدل

 ،تپه و کلاله(های مراوه)شهرستاناستان گلستان  شرق

نوآوری این . بود کاویداده یهابا استفاده از روش

کارگیری یک مدل ترکیبی وزنی مبتنی پژوهش در به

های یری ماشین و ادغام شاخصبر سه الگوریتم یادگ

بندی مکانی ترین پهنهای برای ارائه دقیقماهواره

با . بودفرسایش آبی در شمال استان گلستان 

های مؤثر عامل توانیم پژوهش نیاگیری از نتایج بهره

کرد و  ییشناسا ترقیدقرا  خاک شیبر فرسا

 یکاهش اثرات منف یبرا یمناسب یتیریمد یراهکارها

)تهدید و موضوع  تی. با توجه به اهماددائه آن ار

به استفاده از  ازیو نهای لسی( فرصت نهشته

 نیاانجام  ،یعیطبمنابع تیریدر مد نینو یهایفناور

حفاظت از خاک و  برایمؤثر  یگام تواندیمپژوهش 

 ید.شمار آبهدر منطقه  داریتوسعه پا
 

  هامواد و روش
 شدهمنطقه مطالعهمعرفی 

شامل  استان گلستانشرق مالژوهشی شپ همنطق

 4944.5های کلاله و مراوه تپه با مساحت شهرستان

دو سوم استان  از یش. ب(1)شکل بود  کیلومتر مربع

با خشک دارد که مهیخشک و ن یآب و هوا گلستان

تپه های مراوهشهرستان شمال و یسونزدیک شدن به 

سالانۀ  میانگین. یابدایش میآن افز یخشک ،و کلاله

 -1400ساله ) 30دوره مدت ارش و دمای منطقه در ب

 درجه 5/16متر و میلی 4/275ترتیب ( به1370

  .شدگراد برآورد سانتی

 های ورودیلایه

توان به آبی می فرسایش بر مؤثر هایعامل ازجمله

گیاهی بلندی و پوشش پستی خاک، اقلیمی، هایعامل

برای  گام اولین .(2023یانگ و همکاران )اشاره کرد 

یادگیری  هایمدل با مکانی فرسایش سازیمدل

 فرسایش بر مؤثر هایعامل انتخاب تعیین و ماشین،

 این دررو، . ازاین(2021فرد و غلامی محمدی )است 

 های موجود،با بررسی منابع و ارزیابی مدل ابتدا طرح

دومین  .فرسایش آبی تعیین شد بر های تأثیرگذارعامل

سازی مدل در یادگیری ماشین هایمدل ورودی به

نقاط  پژوهش این در است. فرسایشی مکانی، نقاط

دانی تعیین شد. بر این های میفرسایش آبی، در بازدید

نقطه فرسایش آبی در منطقه شناسایی  100اساس 

 شد.
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  بلندیپستیدوری و  از های سنجشتعیین شاخص

از تصویر  دوری نیز از سنجشهای برای تهیه شاخص

منظور سهولت در . بهاستفاده شد ی لندستماهواره

 ارثموتور گوگلاستفاده از باندها، این تصویر از سامانه 

استفاده  8لندست  تصویراز  شدر این پژوهشد.  تهیه

تا  ندشدانتخاب  1403تیر ماه  در تاریخ تصویرهاشد. 

طور ها به. این دادهبرسدحداقل به اثر تغییرات فصلی 

و جوی بودند تصحیحات رادیومتریک و با فرض پیش

های ها بر اساس همین دادهمتغیرها و شاخص

 .شده استخراج شدندتصحیح

از  آبی فرسایشسازی مدل رمنظو، بهپژوهشدر این 

دوری استفاده  از های سنجشای از شاخصمجموعه

 های مختلفبرای ارزیابی ویژگی ویژهطور شد که به

ها اند. این شاخصطراحی شدهخاک  فرسایش

شده پوشش بهنجارشاخص تفاضلی )  NDVIشامل

، شده(بهنجار شاخص رطوبت) NDMI، (گیاهی

NDSI  شده(بهنجار)شاخص شوری، TGSI  اندازه(

)شاخص خاک لخت(،  BSIذرات بالای سطح خاک( و 

CHRIPS )و مدل رقومی  زمین، کاربری )بارش

برداری ایران با دقت سازمان نقشهز اشده تهیه) ارتفاعی

توان ها، میهستند. با استفاده از این شاخص ،(متر 30

تری از وضعیت رطوبت، مواد آلی و به تحلیل دقیق

های فیزیکی و شیمیایی خاک دست ویژگی دیگر

ها برای اجرای مدلآموزشی نقاط افزون بر این، یافت. 

نمونه(  50)نبودن نمونه( و  50) بودناساس  بر

شده بازدید میدانی برداشتمدت که در  فرسایش آبی

که فرسایش هم از مناطقی رو، ازاین .اجرا شد بودند،

ر ومنظبه گیری شد.نمونهشت،  آبی وجود ندا

سازی، تمام های ورودی برای مدلسازی لایهیکپارچه

 های استانداردا استفاده از روشب های محیطیلایه

-مقیاسهم یدوخط یابیدرون و نزدیکترین همسایه

، ایجاد یک مدل جامع پژوهشهدف این  .ددنش سازی

 بتوانکه بود   آبی فرسایشبینی و کارآمد برای پیش

  .درعی و کشاورزی کمک کیطببه مدیریت بهتر منابع
 های یادگیری ماشینمدل

 3، خاک فرسایش ینیبشیمنظور پبه پژوهش نیادر 

خود  ویژه یایو مزا هایژگیوبا  روش یادگیری ماشین

 طیها در محمدل. تمام این شد کار گرفتههب

ها بر اساس مدل هایسنجه .اجرا شدند R یسینوبرنامه

سازی تعیین رآیند مدلفشده در سازیتنظیمات بهینه

 عملکرددلیل به RBF از هسته SVM شدند. در مدل

های سازی روابط غیرخطی برای دادهدر مدل خوب

 

 )ب(

(b) 
 )الف(

(a) 
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Figure 1- Location of the study area: a) Iran, b) Kalaleh and Maraveh Tappeh counties in Golestan 

Province. 
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درخت  500تعداد  RF مدل . دراستفاده شد ،محیطی

بهترین عملکرد با های مختلف بر اساس آزمون اندازه

برابر با   نرخ یادگیری BRT کار گرفته شد. در مدلبه

برازش جلوگیری ر نظر گرفته شد تا از بیشد 01/0

 مدل .پایدار انجام شود طورشده و فرایند یادگیری به

 یریادگیدر  خوب یهااز روش یکی 3یجنگل تصادف

استفاده  وایازیو  یبندطبقه یاست که برا نیماش

از درختان  یامجموعه جادیمدل با ا نی. اشودیم

 شیرا افزا ینیبشیها دقت پآن جینتاترکیب و  میتصم

 خطرکاهش  لیدلبه یدهد. جنگل تصادفمی

بزرگ و  یهاپردازش داده تیبرازش و قابلشیب

ه شدمؤثر شناخته اریروش بس کیعنوان به ده،یچیپ

بردار  نیمدل ماش .(2016 درَاگو بِلگیو و) است

 ییشناسا یقدرتمند برا تمیالگور کی 4بانیپشت

مدل با استفاده از  نیاست. ا هاطبقه میان یمرزها

ها را در ادهد ،یهسته خط ژهیومختلف، به یهاهسته

 لیدلبه SVM .کندمی کیتفک یچندبعد یفضاها

 لیتحل یبرا ده،یچیو پ یرخطیغ یهادادهکارگیری به

تانگ و ) است مناسب اریخاک بس فرسایش

 5شرفتهیپ یدرخت وایازیمدل . (2020همکاران

بهبود  یاست که برا میدرخت تصم نیاز چند یبیترک

مدل با تمرکز  نیشده است. ایطراح ینیبشیدقت پ

 میان یرخطیا، روابط غهداده دهیچیپ یبر الگوها

با استفاده  BRT عملکرد کند.یم ییشناسارا  رهایمتغ

 یافته و شیفزاا یوجهتطور قابلبه تیتقو یهااز روش

خاک  فرسایش لیابزار مؤثر در تحل کیعنوان به

  .(2016 پارک و همکاران) شده استشناخته

 هاارزیابی عملکرد مدل

از سه شاخص ضریب کاپا، منحنی  پژوهشدر این 

و آمار واقعی مهارت مرتبط با  6تشخیص عملکرد

ها های ارزیابی دقت مدلعنوان روشبه 7ستانهآ

 %70ها با روشداده پژوهشدر این استفاده شد. 

که  کاپا، بیضر .آزمون تقسیم شدند %30آموزش و 

                                                      
3- Random Forest (RF) 

4- Support Vector Machine (SVM) 

5- Boosted Regression Trees (BRT) 

6- Receiver Operating Characteristic )ROC( 

7- True Skill Statistic )TSS( 

 یهامدل و داده یهاینیبشیپ میانتوافق  اندازه

 یابیارز یبرا یاریعنوان معبه سنجد،یرا م یواقع

 کارها بهنمونه حیصح یبندمدل در دسته یعملکرد کل

 -1+ تا 1. دامنه تغییرات این شاخص از گرفته شد

مشخصه  یمنحن .(2020بوفانا و همکاران)متغیر است 

نرخ  میاناز تعادل  یریتصو شیبا نما ز،یعملکرد ن

 یهاو نرخ مثبت کاذب در آستانه یمثبت واقع

مدل در  عملکرداز  یرتجامع یابیمختلف، امکان ارز

 این شاخصدر  .آوردرا فراهم  هاطبقه کیتفک

(،  9/0 – 8/0خوب )(، بسیار9/0 -1ی عالی )هاطبقه

و ضعیف  (7/0 – 6/0(، متوسط )8/0 – 7/0خوب )

( برای همبستگی کیفی و کمی سطح زیر 6/0 – 5/0)

. (2013دوکوتا و همکاران ) شده استمنحنی ارائه

عنوان بر آستانه ، به یمبتن یآمار مهارت واقع ،سرانجام

در  راتییتغ همدل ب تیحساس یابیارز یبرا یاریمع

 جیارائه نتااز شد تا  کار گرفتهبه ،یریگمیآستانه تصم

 نانیاطموسیلۀ مدل به مختلف طیدر شرا قبولقابل

ترتیب به TSSشاخص های در طبقهحاصل شود. 

( و خوب 6/0تا  2/0( متوسط )2/0ضعیف )کمتر از 

الوش و ) ه استشد ( در نظر گرفته6/0تر از )بزرگ

سه شاخص، امکان  نیاستفاده از ا. (2006 همکاران

ها را از عملکرد مدل یترقیو دق یچندوجه یابیارز

 .فراهم آورد

 

 بحثو نتایج 
 دوری از های سنجششاخص

شمال استان  ۀسازی فرسایش آبی منطقدر مدل

تپه و کلاله(، هر یک از های مراوهگلستان )شهرستان

کننده شدت تعیین هایعامل، دهشتعیینهای شاخص

بیانگر مناطقی با   BIشاخص .آیندشمار میبهفرسایش 

که  بودپوشش گیاهی کم یا بدون پوشش گیاهی 

شرق منطقه، آن در جنوب و جنوببیشتر  هایاندازه

پذیری این نواحی در برابر فرسایش آسیبدهندۀ نشان

ی و پراکندگ اندازهبیانگر  Chirpsشاخص  .بودآبی 

نواحی در این شاخص بیشتر های اندازه بود.رش با

بیشتر برای ایجاد رواناب  توانبیانگر مرکزی و جنوبی 

شیب و نمایانگر  ،ارتفاعرقومی  مدل  .دبوو فرسایش 
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در نواحی جنوبی و شیب زیاد که  بودزمین  بلندی

شرقی، عامل مهمی در جابجایی ذرات خاک و افزایش 

دهندۀ نشان زمینی شاخص کاربر .بودفرسایش 

و  بودطبیعی پراکندگی مناطق کشاورزی و منابع

شدت در معرض تر بهمناطق با پوشش گیاهی ضعیف

وضعیت بیانگر   NDMIشاخص. بودندتهدید فرسایش 

کمتر آن در جنوب،  هایاندازهو  بودرطوبت خاک 

دهنده خشکی و افزایش حساسیت خاک به نشان

 .بودفرسایش 

بود. شوری خاک  اندازه گربیان  NDSIشاخص

های شور بیشتر در مناطق جنوبی و شرقی خاک

سبب کاهش م ساختار فیزیکی ضعیفمشاهده شد و 

افزایش استعداد ها در برابر جریان آب و پایداری آن

تراکم و بیانگر   NDVIشاخص .بودفرسایش به ها آن

طور نیز به  TGSIشاخص  .بودسلامت پوشش گیاهی 

و خصوصیات سطحی بافت خاک ۀ نددهنشان، ویژه

 و  NDVI هایکم شاخص هایاندازه .بودمرتبط با آن 

TGSI   ،اهمیت پوشش نمایانگر در جنوب منطقه

در  .بودعنوان عاملی برای کاهش فرسایش گیاهی به

شده، های مختلف ارائهبا بررسی شاخصمجموع، 

سوی به در منطقهبا حرکت توان نتیجه گرفت که می

شوری  ،ترشیب بیشتر، خاک لختبا و بلند  حینوا

شده و این موضوع تر تنک ، و پوشش گیاهیبیشتر

در  خطر و شدت فرسایش آبیدهنده افزایش نشان

  .استمنطقه 

تحلیل جامع و امکان ها، مجموعه این شاخص

های سازی دقیق فرسایش آبی را در شهرستانمدل

های با یافته جای. این نتفراهم آوردتپه و کلاله مراوه

مشابه در های پژوهش( و 2020اکبری و همکاران )

 مناطق خشک ایران همخوانی دارد. 

 سازی فرسایش آبیمدل

دوری و  از های سنجشهای شاخصپس از تهیه نقشه

سازی فرسایش آبی، مدلنبودن و بودن تعیین نقاط 

سه الگوریتم  ،آمدهدستبر اساس نتایج بهانجام شد. 

سازی مکانی مدل برایه یادگیری ماشین فتپیشر

 کار گرفته شدفرسایش آبی در شمال استان گلستان به

و با دست آمده ی بههامقایسه نقشهبا . (3)شکل

عمدتاً نواحی شمالی و مرکزی   BRTدلماستفاده از 

زیاد فرسایشی  توانهای با عنوان پهنهمنطقه به

 . شدشناسایی 

، 12/0برابر با   OOB Errorشاخصس اندازۀ بر اسا

و  ترگسترده(، مناطق 98/0 بیشترین اندازۀ)  RFمدل 

های پرخطر تری در شمال و مرکز را در طبقهپراکنده

. کردتر رسم را گسترده خطرو مرزهای شناسایی کرد 

برخی بود.  هامدل دیگرنیز شبیه   SVMمدل

اندازۀ بیشتر  بیانگر آن بود که باهای محلی تفاوت

  = 84/0ROC =  ،84/0KAPPA) عملکرد شاخص

بیشتری مناطق خطر با دقت مکانی ( =87/0TSSو 

الگوریتم پیشرفته و زیاد . دلیل عملکرد شناسایی شد

است که بر اساس شناسایی شرایط آن  SVMمدل 

امکان ، ایسنجهمتفاوت و تعیین توابع گوناگون نا

فراهم را ها داده میاندر بیشترین اندازۀ تفکیک 

، 1 جدولپایۀ نتایج  بر .(1995 واپنیک) آوردمی

 ارزیابیطور جداگانه در بهسه مدل یک از عملکرد هر 

، اما عملکرد مدل بود مطلوب نسبتاً فرسایش خاک

 89/0TSSو  =90/0Kappa= ،93/0 ROC) ترکیبی

. این مدل بر پایه میانگین وزنی بود مراتب برتر، به(=

رهای کارایی م و متناسب با معیاخروجی سه الگوریت

های مدلسهم ای که گونهبه ،شد هر مدل ساخته

 بیشتر بود.تر در ترکیب دقیق

که این رویکرد  دادنشان نقشه خروجی مدل ترکیبی 

های لمدهر یک از نقاط قوت  ترکیبضمن 

فرسایش  ، مرزهای مکانیطور جداگانهشده بهاستفاده

برد هر بیشتری در مقایسه با کاررا با وضوح و جزئیات 

گیری از این رویکرد با بهرهو از آنها نشان داد یک 

رسم تر بینانهواقعطور بهخطر  توزیع مکانی نواحی پر

مقایسه سه مدل یادگیری ماشین نشان داد که  .شد

مدل عملکرد ، اما بیشتر بود SVM مدلدقت مکانی 

مرزهای فرسایش گیری از آن با بهرهو  بود برتر ترکیبی

های یافته با نتایج پژوهشاین  رسم شد.تر هبینانواقع

های ترکیبی برای استفاده از مدلاخیر مبنی بر 

 خشکبینی فرسایش در مناطق خشک و نیمهپیش

 .(2024 )بوعلی و همکاران راستا استهم
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شاخص بارش،  -شاخص خاک لخت، ب -فرسایش آبی. الفسازی منظور مدلشده بهدور انتخاب از های سنجششاخص  -2 کلش

شاخص پوشش گیاهی و  -شاخص شوری خاک، چ -شاخص رطوبت خاک، ج -، ثزمینشاخص کاربری  -، تبلندیشاخص  -پ

 .خاک شاخص بافت سطحی-ح

Figure 2- Selected remote sensing indices for water erosion modeling. a) Bare Soil Index, b) 

Precipitation Index, c) Elevation Index, d) Land Use Index, e) Soil Moisture Index, f) Soil Salinity 

Index, g) Vegetation Index and Surface, h) Soil Texture Index. 
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خروجی  هایندازهایش آبی بر اساس فرساطبقۀ چهار 

 Natural Breaks (Jenks)ترکیبی و با روش  مدل

ها و توزیع بندی شدند تا تغییرات طبیعی دادهآستانه

بندی خوبی نمایان شود. طبقهمکانی شدت فرسایش به

فرسایش بودن و نبودن های میدانی شده با دادهانجام

ی هاطبقه نمیاخوانی مناسبی اعتبارسنجی شد و هم

 بر .شدواقعی مشاهده  ایهشده و مشاهدینیبپیش

مناطق خطر فرسایش آبی در  ،اساس نقشه ترکیبی

 بر. بود غربی منطقه بیشترشمالی، غربی و جنوب

 13572.31)از منطقه  %23قشه ترکیبی اساس ن

 73707) %15کم،  یفرسایش آب طبقهدر  (هکتار

هکتار( در  110432) % 22متوسط،  طبقههکتار(  در 

 طبقههکتار( در  196738) %40شدید و  هطبق

 (.3)شکل بندی شدندطبقهشدید فرسایش آبی بسیار

 ترین متغیرهامهم

اهمیت  آبیبر فرسایش یرگذار شناسایی متغیرهای تأث

زیست، حفاظت از محیطهای زیادی در پژوهش

طبیعی و توسعه پایدار دارد. با شناخت این منابع

مناسبی برای مهار و  هایتوان برنامهمتغیرها، می

های سامانهسبب بهبود و  دادارائه  آبیکاهش فرسایش 

اندازۀ اهمیت  ،این اساس بر شد.مدیریت خاک 

در مدل ترکیبی تعیین شد.  شدهبررسیهای شاخص

بارش، پوشش اهمیت ترتیب نتایج نشان داد که به

 (، کاربریTGSI)سطحی (، بافت خاک NDVIگیاهی )

بلندی (، تغییرات NDMIحی )، رطوبت سطزمین

(DEM( خاک لخت ،)BIو شاخص )  شوری خاک

(NDSI بیشتر ،)بیانگر تحلیل نتایج (. 4)شکل بود

اهمیت نسبی هر یک از متغیرها با الگوی همخوانی 

، دیگربیان به . بودمکانی شاخص مربوطه در منطقه 

مربوط به  بیشترین اثرگذاری در نقشه منطقه

و پراکنش وزن را داشتند  یشترینببود که  ییغیرهامت

توجهی آنها با نمودار اهمیت متغیرها تطابق قابل مکانی

دهنده رابطه مستقیم میان نشانشت. این موضوع دا

با . بودها در منطقه ارزش آماری متغیرها و اثر آن

های گیریدر تصمیم ین اطلاعاتاگیری از بهره

ناشی از  از خطراتتوان میریزی مدیریتی و برنامه

 .کرد جلوگیری آبیفرسایش 

 

 

 

 

 های مختلف.ها بر اساس شاخصارزیابی عملکرد مدل -1جدول
Table 1- Performance evaluation of models based on different indicators. 

Models KAPPA ROC TSS
 

Weighted average 

BRT 0.77 0.81 0.59 2.17 
SVM 0.84 0.84 0.87 2.55 

RF 0.81 0.80 0.61 2.22 

Ensemble 0.90 0.93 0.89 - 
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  و پیشنهادها گیرینتیجه

سازی فرسایش آبی در مدلاین پژوهش، نتایج بر پایۀ 

ای از مجموعهیر ثتأتحت ن گلستان تاشمال اس

ترین مهمشناختی است. از بومهای محیطی و شاخص

، بافت (NDVI) بارش، پوشش گیاهیبه  توانها میآن

، رطوبت زمین، کاربری (TGSI)سطحی خاک 

، خاک (DEM) بلندی، تغییرات (NDMI) سطحی

 اشاره کرد.  (NDSI) و شوری خاک (BI) لخت

انگر برتری مدل ها نیز بید مدلکرجدول ارزیابی عمل

هر یک از در مقایسه با کاربرد   (Ensemble)ترکیبی

. در بودجداگانه  طوربه  SVMو  BRT،RFمدل سه 

ها و با تلفیق خروجی این الگوریتممدل ترکیبی 

کدام، دقت و وضوح دهی مبتنی بر عملکرد هروزن

توجهی قابل طوربینی فرسایش آبی بهمکانی پیش

اس نقشه ترکیبی، بیشترین اس بر. یافتایش فزا

های شمالی، محدودهمربوط به احتمال فرسایش آبی 

واند تدلیل آن میغربی منطقه بود که غربی و جنوب

 
 )ت(

(d) 
 

 ترکیبی. -و ت  SVM-، جRF -، بBRT-های الفسازی فرسایش آبی با استفاده از مدلمدل -3شکل

Figure 3- Water erosion modeling using a) BRT, b) RF, c) SVM, and d) the hybrid model. 

 
 

 بر فرسایش آبی در مدل ترکیبی. گذاراثراهمیت متغیرهای  -4 شکل
Figure 4- Importance of variables affecting water erosion in a hybrid model. 
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، پوشش گیاهی ضعیف و وجود بلندیپستیشرایط 

های حساس به فرسایش در این مناطق باشد. خاک

 متغیرهای بارش و پوشش گیاهی در زیاداهمیت 

در  هاعاملاین مهم نقش مؤید ، عیین شدت فرسایشت

  است.تحریک رواناب سطحی و تثبیت خاک 

اثرات تغییرات های آتی شود در پژوهشپیشنهاد می

های کارگیری شاخصاقلیمی بر فرسایش آبی، به

بررسی شوند و تر رطوبت خاک و پوشش گیاهی دقیق

ی هابه منظور افزایش دقت مدلبازدیدهای میدانی 

توان این اقدامات میبا . یابندگسترش  یادگیری ماشین

ها بینی، وضوح مکانی و قابلیت تعمیم مدلدقت پیش

گیری علمی و  مدیریت و مبنای تصمیم ادرا افزایش د

را پایدار خاک در مناطق حساس به فرسایش آبی 

نتایج این پژوهش نشان در مجموع  .کرد ریزیبرنامه

اشین در رکیبی یادگیری مت هایکاربرد مدل داد

تر و مدیریت بهینه فرسایش آبی، شناخت دقیق

های پایدار ریزیبرنامه برایو است رویکردی مؤثر 

حفاظت خاک در مناطق حساس مانند شمال استان 

های علمی و گیریتواند مبنای تصمیمیمگلستان 

 باشد.مدیریتی برای مقابله با تهدیدات فرسایش آبی 
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 
Water erosion is one of the major environmental hazards worldwide, leading to soil degradation, 

reduced fertility, and increased sedimentation in rivers. Golestan Province, particularly its 

northern regions with sensitive loess soils and specific climatic conditions, is considered one of 

the main erosion hotspots in Iran. The investigated issue is the limitation of traditional methods 

in providing accurate, rapid, and reliable zoning of water erosion in the sensitive regions of 

Golestan Province, where complex and nonlinear relationships among environmental factors 

require more advanced approaches. Machine learning (ML) algorithms, due to their ability to 

model complex and non-linear relationships between variables, are powerful tools for the spatial 

prediction of phenomena such as erosion. The objective of this study was to model the spatial 

potential of water erosion in the Maraveh Tappeh and Kalaleh counties using advanced machine 

learning algorithms and to compare their performance with an ensemble model. 

Materials and Methods 

The study area covers the northern lands of Golestan Province, with an area of approximately 

4944.5 km², which is susceptible to water erosion due to its steep topography, seasonal rainfall, 

and loess soils.  
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Therefore, first, layers of informational of factors affecting erosion were first prepared. 

These factors included eight environmental and climatic indices: Precipitation Index (station 

data), Vegetation Index (NDVI), Topographic Grain Size Index (TGSI), Land Use layer, 

Normalized Difference Moisture Index (NDMI), Digital Elevation Model (DEM), Bare Soil 

Index (BI), and Normalized Difference Salinity Index (NDSI), all of which were extracted from 

Landsat 8 satellite imagery. A map of observed erosion locations was used as the dependent 

variable layer in the modeling. Accordingly, 100 points (50 points of water erosion and 50 

points of its absence) were taken during the field visit. In this study, 70% of the data was used 

for training and 30% for testing. Three machine learning algorithms Random Forest (RF), 

Support Vector Machine (SVM), and Boosted Regression Trees (BRT) were employed to train 

the models. Finally, an ensemble model was developed based on the weighted average of the 

outputs of these three individual models to enhance prediction accuracy. The performance of the 

models was evaluated using statistical indices, including the Kappa coefficient, Receiver 

Operating Characteristic (ROC) curve, and True Skill Statistic (TSS). 

Results and Discussion 

The evaluation results indicated that the performance of each of the three individual models 

(RF, SVM, and BRT) in modeling water erosion was acceptable, however, the ensemble model 

(Kappa=0.90, ROC=0.93, and TSS=0.89), by leveraging the strengths of all three models, 

demonstrated superior performance in accurately distinguish erosion-prone from stable zones 

and in reducing classification errors. This superiority confirms that the ensemble approach, 

using weighted averaging, uncertainties can be managed more effectively than in any individual 

model, resulting in a more stable, reliable output. The final erosion potential map, generated by 

this model was clearly identified that the northern, western, and southwestern parts of the study 

area are the main hotspots for water erosion. This spatial pattern is not random but is rooted in 

the complex interaction of factors; in these areas have steep topography, which increases water 

flow velocity and its erosive power, receive higher rainfall, providing the necessary energy for 

the erosion process, and possess weaker vegetation cover, which acts as the soil's primary 

defense. Analysis of variable importance also revealed that precipitation as a driving factor and 

the Vegetation Index (NDVI) as the resisting factor, are respectively the most influential 

controls on erosion in the region. This finding indicates that any conservation measure that 

improve vegetation cover (such as planting, grazing management, and preventing degradation) 

can directly neutralize the destructive effects of rainfall. This approach is the most effective 

strategy for controlling erosion in sensitive areas. Therefore, the results of this study not only 

provide an accurate map but also offer a scientific framework for prioritizing and implementing 

evidence-based management actions. 

Conclusion and Suggestions 

The superiority of the ensemble model in this research demonstrates the high reliability of 

weighted averaging approaches in reducing error and enhancing prediction accuracy. The 

concentration of high-risk areas in steep slopes with low vegetation cover is fully consistent 

with the principles of erosion physics. The high importance of precipitation and vegetation 

cover emphasizes that sustainable land management, such as implementing biological 

operations (such as planting resistant and deep-rooted species) is the most effective strategy for 

erosion control in the region, and according to scientific reports, can reduce surface runoff and 

erosion by 30–50%. Decision-makers, natural resource managers, and urban and rural planners 

can use the erosion potential map produced in this study as a practical scientific tool for 

prioritizing conservation measures and optimize resource allocation. Based on the results of this 

study, it is recommended that future research, while considering existing limitations (such as the 

spatial resolution of some datasets), make use of more advanced ensemble models and higher-

accuracy data. 
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