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  چكيده
 نقطه شواهد زميني 50در اين تحقيق  .اهميت زيادي دارددقت بالا  با فرسايش بادي براي ارزيابي كمي هاي مناسب تدوين استراتژي

سرعت باد، كاربري اراضي، شوري خاك، رطوبت خاك، بافت سطحي خاك، تراكم پوشش گياهي، شاخص  8 سپس شدند؛انتخاب 
چهـار روش يـادگيري    .سازي انتخاب شـدند  براي مدل ،داشتند همبستگي هاي ميداني داده باكه  و مدل رقومي ارتفاعي مقدار بارش

. مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفـت  در منطقة سازي خطر فرسايش بادي براي مدل RF  و SVM, GBM, GLM  ترتيب به ماشين
 سـتانه آو آمار واقعي مهارت مرتبط با  )ROCشاخص ضريب كاپا، منحني تشخيص عملكرد ( 3ها، از  ارزيابي عملكرد مدل منظور به
)tss آماري  ةميانگين وزني مدل تركيبي در بست از درنهايتشد. ) استفادهSDM   سـازي منطقـه    ، براي كاهش عـدم قطعيـت در مـدل

بهترين عملكرد را داشته است.  =87/0kappaو   = 95/0AUC =  ،97/0TSSبا  SVM  آمده، مدل  دست هبراساس نتايج ب استفاده شد.
در كـلاس   %15در كـلاس متوسـط،    %16در كلاس كـم،   %44ازنظر شدت فرسايش بادي  منطقة مورد مطالعهبراساس مدل تركيبي 

مـدلي بـا كمتـرين عـدم      عنوان بهبنابراين با در نظر گرفتن نتايج مدل تركيبي ( در كلاس بسيار شديد قرار گرفته است. %25شديد و 
  .كاست تخريب سرزمين و فرسايش بادياز پيشروي فرايند توان  مي قطعيت)،

  .مكاني سازي مدلفرسايش بادي، تخريب سرزمين، گوگل ارث انجين، ها:  كليدواژه
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  مقدمه
زمين، سـر فرسايش خاك در ميان فرايندهاي مختلف تخريـب  

زيسـتي شـناخته شـده اسـت كـه       مشكل عمدة محيط عنوان به
باعـث از بـين رفــتن خـاك سـطحي و مــواد مغـذي، كــاهش      

 شـود  حاصلخيزي و درنتيجـه كـاهش عملكـرد محصـول مـي     
عوامـل  جملـه  فرسايش بادي از). 2016و همكاران،  ايلدرمي(

زمين در منـاطق خشـك بـه    سـر زايي و تخريب  مؤثر در بيابان
 كـه  طـوري  بـه  ؛)الـف  2019بوعلي و همكاران، (رود  شمار مي
حمل عناصر غذايي خـاك همـراه    دليل بهايش بادي فرايند فرس

ــه،  ــا ذرات ريزدان ــهب ــوان ب ــدة  عن ــل محدودكنن  يكــي از عوام
 شود سياري از نقاط جهان محسوب ميحاصلخيزي خاك در ب

چالشي جدي در برابر  عنوان بهو با كاهش عمق خاك سطحي، 
 دگـرد  ي كشاورزي محسـوب مـي  يريت اراضتوليد پايدار و مد

 دليـل  بـه هرچند فرسـايش بـادي   . )2017و همكاران،  1(سانترا
عملكرد تخريبي  ، نسبت به فرسايش آبي،وسيع فعاليت گسترة

تـداوم و وسـعت فرسـايندگي زمـاني و      علـت  به، داردكمتري 
مراتب بيشـتر   اين نوع فرسايش در مناطق خشك به مكاني آن،

ي هـا  و خسـارات و آسـيب   استاز فرسايش آبي مورد توجه 
و  2(لـي  كنـد  اجتمـاعي قابـل تـوجهي را وارد مـي     - اقتصادي

  .)2020همكاران، 
انـد كـه انتشـار     گـزارش كـرده   )2021( و همكاران 3كوك

از كـل جهـان    %30 آسيا، از خاورميانه و مركز گردوغبار سالانة
منـاطق  فرسـايش بـادي در   ). 2021(كوك و همكـاران،   است

ازنظـر  ايـران،   كشـور ازجملـه   خاورميانه خشك خشك و نيمه
 2019بوعلي و همكـاران،  ( حائز اهميت استتخريب اراضي 

بخش وسيعي از كشور ايران را مناطق فراخشك، خشـك   .)ب
شـرايط خـاص محيطـي     دليـل  بهدر بر گرفته كه  خشك نيمهو 

سـاير  كمبود بارندگي، تراكم محدود پوشش گيـاهي و  ازجمله 
زمينـه را بـراي وقـوع فرسـايش بـادي مسـاعد        ،عوامل ديگـر 
اراضي ديم همچنين  .)2023بشيري و همكاران، ( ساخته است

هاي متعدد حساس بـه فرسـايش بـادي     لندفرم دليل به در ايران
لوت و كوير زار  ماسههاي  بيابانشده و  هاي خشك مانند تالاب

                                                            
1. Santra 
2. Li 
3. Kok 

در  گردوغبـار يكي از منابع اصـلي فرسـايش بـادي و     عنوان به
و همكـاران،   4نائومـان ( شـود  جنوب غربي آسـيا شـناخته مـي   

خسارت اقتصادي ناشي از فرسـايش بـادي در ايـران    ). 2023
(عمادالدين  ميليارد دلار در سال گزارش شده است 18بيش از 
  .)2012 5،و بورك

ناشـي   ارزيابي اين نوع فرسايش و برآورد هدررفت خـاك 
پذيري منـاطق مختلـف، مسـتلزم     ة حساسيتو نيز مقايساز آن 

ها بـه ادواتـي نظيـر     گيري و تجهيز آن هاي اندازه نصب ايستگاه
ثابـت و قابـل    گردوغبـار گيرهـاي   گير و اندازه هاي رسوب تله

فـراهم  . احـداث و تجهيـز ايـن تعـداد ايسـتگاه و      استحمل 
هاي زيـاد و   ها، نيازمند صرف هزينه آوردن وسايل مورد نياز آن

سوي ديگـر  ). از2018 بوعلي و همكاران،( زمان طولاني است
برآورد فرسـايش بـادي داراي    ةزمينهاي موجود در غالب مدل

مسـتلزم يـك سـري     هـا  آنضرايبي هسـتند كـه دسـتيابي بـه     
تحقيقات جديد در هر منطقه و يا كاليبره كردن مدل بـا توجـه   

 امـا ). 2015و همكـاران،   6(گورمسـا  اي است به شرايط منطقه
اسـت   نياهاي فرسايش بادي  مدلدر استفاده از  يچالش اصل
توجه بـه   با و دندار ازيگسترده ن يو زمان يمكان يها كه به داده

اسـتخراج   دهـد،  يمناطق خشك رخ مدر فرسايش بادي  نكهيا
 7(النشر مدت دشوار استبزرگ و در دراز اسياطلاعات در مق
ــااز). 2022و همكــاران،  ــ جــاديرو ا ني اســتخراج  نــديافر كي

 يسنجش از دور برا فناوري براساس فرسايش بادياطلاعات 
(يغمــايي و  اســت يضــرور فرســايش بــاديخطــر  يابيــارز

  ).2018همكاران، 
ــه از   ــن مطالع ــراي    روشدر اي ــين ب ــادگيري ماش ــاي ي ه

ايـن   .ه استاستفاده شد فرسايش بادي ةنقش تهيةو  سازي مدل
 عنوان به سنجش از دور بوده و قابليت استفاده بر مبتنيها  روش

و ارزيـابي   سـازي  مـدل  منظـور  بـه يك ابزار قدرتمند و دقيـق  
 ـابوز( را دارنـد هاي مختلف  پديده  ).2022 8،فيطلو عبـدال  دي
گردوغبــار و رويــدادهاي  ارزيــابيهــاي مختلفــي بــراي  مــدل

رگرسـيون خطـي   ازجملـه   ت؛فرسايش بادي استفاده شده اس ـ

                                                            
4. Nauman 
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)، 2023(ابراهيمــــي و همكــــاران،   )MLRمتغيره (چنــــد
هاي  ، شبكه)2010 1،(دراگومير )kNNترين همسايگان ( نزديك

يـادگيري  )، 2019و همكـاران،   2(لـي ) ANNعصبي مصنوعي(
 و جنگل تصادفي )2020و همكاران،  3(زاياسوك )DL( عميق

)RF( بلژيــك و دراگــو)،2020و همكــاران،  5؛ گــوا2016 4(. 
تنهايي ممكن است  استفاده از يك روش به ذكر است كه شايان

صـحيح بـا    طور بههاي  زماني كه مدلنتايج مناسبي ارائه ندهد. 
بـه وجـود    يتر هاي دقيق توانند مدل مي ،يكديگر تركيب شوند

 بـر  عـلاوه  در ايـن مطالعـه  ). 2016 6،(نعيمي و آرائوجو آورند
 sdmدر پكـيج   تركيبـي   مـدل از  كـاوي مرسـوم،   هاي داده مدل

 ـ  تا طبقـه  ه استاستفاده شد مـده بـه واقعيـت    آ دسـت  هبنـدي ب
  تر باشد. نزديك

فرسـايش  خطـر   و تهية نقشة سازي مدلهدف اين مطالعه 
رويكردهاي سنجش از دور و يـادگيري ماشـين    براساس بادي
گذشـته   هاي دهه يدر ط اين منطقه است. شهرستان سبزواردر 

 ـبا مشكل تخر  ـ شيفرسـا  ن،يزمسـر  بي  ليتبـد  ،يو بـاد  يآب
 .بـوده اسـت   رو روبـه  ين ـيرزميو كاهش آب ز ياراض يكاربر

براساس مرور منـابع و  ، مطالعه، در گام نخست نيدر ابنابراين 
پارامترهـاي  ترين  مهم ،هاي ارزيابي فرسايش بادي بررسي مدل

 شناسـايي را  منطقة مـورد مطالعـه  فرسايش بادي  ثيرگذار درتأ
شـاخص سـنجش از   در گام بعد براي هر پارامتر يك  كنيم. مي
 يهـا  سپس براساس شاخص .ي در نظر گرفته خواهد شددور

از  مـده آ دسـت  بـه نقـاط كمكـي   و تهيه شده  يسنجش از دور
 سـازي  مدل براي نيماش يريادگي يها از روش ،مطالعات قبلي
اسـتفاده خواهـد    فرسايش بادي شهرستان سبزوار و تهية نقشة

كاهش عدم قطعيت در نتـايج، از روش   منظور بهنهايت در .شد
فرسايش بـادي اسـتفاده    ةنقش ةتهيمنظور  بهتركيبي  سازي مدل

  خواهد شد.
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  مواد و روش

 مورد مطالعهمنطقة انتخاب 

تان سـبزوار بـا قرارگيـري در غـرب اسـتان خراسـان       شهرس
مقدس، وسعتي بالغ  كيلومتري از مشهد 220 رضوي و فاصلة

تر از سطح دريـا  م 6/977ارتفاع  دارد. كيلومتر مربع 7217 بر
متـر ارتفـاع    2924كوه جغتـاي،    و بلندترين نقطة آن در رشته

بوده كه در ارتفاعات بـه  متر  ميلي 180متوسط بارندگي . دارد
متـر   ميلـي  150متر و در مناطق كويري به كمتـر از   ميلي 400
درجه و ميزان تبخير در طول سال  2/17رسد. متوسط دما  مي

  ).1 (شكل استمتر متغير  ميلي 3000متر تا  ميلي 2200بين 
  

  
  

مدل  )ب ؛ايران ) نقشةالف :موقعيت منطقة مورد مطالعه ):1(شكل 
  رقومي ارتفاعي

Figure (1): Location of the study area: A) Map of Iran; B) 
Digital elevation model 

 

هاي سنجش از دوري ارزيابي فرسايش  شاخص محاسبة
 بادي در پلتفرم گوگل ارث انجين

 يپژوهشـگران ط ـ  بـين  نيگوگل ارث انج ـ ةساماناستفاده از 
ي هـا  نـه ياطلاعـات و داده در زم  افتيدر يبرا رياخ يها سال

 طـور  بـه و بنـدي تـالاب    پهنه ي،مياقلمختلف (تغيير كاربري، 
گوگل  كرده است. دايپ ياديز طرفداران )دور از سنجش يكل

كـرد   يانـداز  راه را GEE يپلتفـرم محاسـبات   2010در سـال  
ســامانه باعــث  نيــســتفاده از ا). ا2021و همكــاران،  7(مــنج
بر ايـن   .شود يم يانسان يرويو ن نهيهز ،زمان دريي جو صرفه

هـاي سـنجش از    شاخص اساس در اين مطالعه براي محاسبة
  از گوگل ارث انجين استفاده شد. ،دوري در نظر گرفته شده

                                                            
7. Meng 
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ز دور، بر سنجش ا سازي فرسايش بادي مبتني منظور مدل به
شاخص بافت سـطحي،   8گرفته،  با بررسي منابع جامع صورت

،  خاك، سرعت بـاد، تـراكم پوشـش گيـاهي    رطوبت و شوري 
، مـدل رقـومي ارتفـاع و مقـدار بـارش       تغيير كـاربري اراضـي  

 1انتخاب شد. در اين تحقيق از تصاوير بازتاب سطحي رديف 
ي و اصـلاحات جـو   ،استفاده شد. در ايـن تصـاوير   8لندست 

هندسي و همچنين كاليبراسيون متقابل بين حسگرهاي مختلف 
 محاسـبة ). 2017(سيلاخوري و همكاران،  آن انجام شده است

اده از بـا اسـتف   NDVIو  NDMI ،TGSI ،NDSIهـاي   شاخص
 ).1 انجام شـد (جـدول   8لندست  روابط بين باندهاي ماهوارة

 كنـد  يبارش را فراهم م ةسال داد Chrips 40 ةماهوار يها داده
و  يكيدرولوژي ـسـازي ه  مدل يبرا يقابل توجه تيمز نيكه ا
كـاربران قـرار    اري ـسـهولت در اخت  بـه  نياست و همچن يمياقل
مطالعـات   ياما در برخ ـ). 2019و همكاران،  1(پاردس رديگ يم
در  Chirpsاي  نشان داده شده است كه محصولات مـاهواره  زين

 يروزانه از دقت مناسـب  اسيمقدار و زمان بارش در مق نيتخم
 دارنـد  يماهانه عملكـرد بهتـر   اسياما در مق ستند،يبرخوردار ن

اين اساس در ايـن مطالعـه از    ). بر2019(پاردس و همكاران، 
سرعت بـاد   نقشةاستفاده شد.  Chrips ةماهوار هاي ماهانة هداد

يـابي   هاي درون از اطلاعات ايستگاه بادسنجي و براساس روش
منطقـه نيـز از سـايت     مدل رقومي ارتفـاع  ه دست آمد. نقشةب

. عوامـل انسـاني ازجملـه    برداري كشور تهيه شـد  سازمان نقشه
ايـن   هاي مهم در ارزيابي فرسايش بادي است كـه بـر   شاخص

عنوان يـك شـاخص    ي بهاراض يكاربر تغييرات ةنقشاساس از 
 ةتهي ـ برايسنجش از دور براي بررسي اين عامل استفاده شد. 

 ةدر سـامان  نظر مورد ، كدهايمطالعه مورد ةكاربري منطق  ةنقش
 ةن منظور هم از كتابخانداده شد. بديارث انجين توسعه  گوگل

 ها بهره گرفته شـده  اين سامانه و هم از ساير كتابخانه نوشتاري
فراخـواني   )الف :است. اين كدها داراي پنج جزء اصلي هستند

 مـورد  ةمشخص كردن محـدود  )ب ؛)OLI( 8لندست  تصاوير
 مطالعه و برش تصاوير براسـاس محـدوده و مشـخص كـردن    

 بندي تصاوير بـا اسـتفاده از روش   طبقه )تعليمي؛ پهاي  نمونه
 )ج ؛بنـدي  صـحت طبقـه   ارزيـابي  )ماشين بـردار پشـتيبان؛ ت  

                                                            
1. Paredes 

 شـة سـنجي ايـن نقشـه، بـا نق     صحت. خروجي گرفتن از نتايج
شواهد زميني كه در طي بازديـدهاي ميـداني و بـا اسـتفاده از     

 هـاي زمينـي   هداد. تصاوير گوگل ارث تهيه شده بود، انجام شد
سـنجي   منظور صـحت  (اطلاعات خاك و پوشش گياهي) كه به

 تحقيقـات  هاي سنجش از دوري استفاده شد، از مركز شاخص

  سبزوار تهيه گرديد. طبيعي منابع و كشاورزي
 

 سازي مدل منظور بههاي سنجش از دوري  شاخص محاسبة ):1( جدول
  فرسايش بادي

Table (1): Calculation of remote sensing indices in order to 
model wind erosion 

 ها شاخص فرمول رفرنس

(Xiao et al., 2006) R – B / R + B +G TGSI 

(Dehni and Lounis, 2012)  R – NIR / R + 
NIR 

NDSI  
(Asfaw, Suryabhagavan 

and Argaw, 2018) 
NIR –  SWIR / 
NIR + SWIR 

NDMI 

(Lamchin et al., 2016) 
NIR + R / NIR 

– R 
NDVI  

(Lee et al., 2019) - Chrips  

(Wijitkosum, 2016)  - كاربري اراضي 

 
هاي  فرسايش بادي با استفاده از الگوريتم سازي مدل

 يادگيري ماشين

هاي يـادگيري ماشـين بايـد ابتـدا تعـداد       براي اجراي الگوريتم
 نامحقق ـ موزشي مناسب تعيين شود. براساس نتايجهاي آ نمونه

مقـدار معينـي وجـود     هاي آموزشي، براي انتخاب تعداد نمونه
 منظـور  اين اساس و بـه  ). بر2014و همكاران،  2ندارد (هونگ

صـورت تصــادفي   بــه نمونـه  100كـاهش همبسـتگي مكــاني،   
بر پيكسل، در طي بازديـدهاي ميـداني و تفسـير بصـري      مبتني

منطقـه بـراي اجـراي     ارث بـا وضـوح بـالا از     تصاوير گوگـل 
نمونـه در   50د. هاي يـادگيري ماشـين انتخـاب شـدن     الگوريتم

نمونـه در منـاطقي    50و  اتفاق افتاده مناطقي كه فرسايش بادي
ها  از نمونه %70كه فرسايش بادي اتفاق نيفتاده است. درنهايت 

مانـده   بـاقي  %30عنوان گـروه آمـوزش و    صورت تصادفي به به
 4از  در ايـن تحقيـق   شـوند.  عنوان گروه آزمايش انتخاب مي به

 ،(SVM)ماشـين بـردار پشـتيبان     شامل نيماشيادگيري روش 
، )GBM( تقــويتي گراديــان ماشــين، )RF( جنگــل تصــادفي

                                                            
2. Hong 
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 افزار در نرم SDM بستةدر ) GLM( افتهي ميتعم يخط يها مدل

R  .يـك از  تصـادفي هر  طـور  در ايـن تحقيـق بـه    استفاده شـد
نـان  سه بار اجرا شده است تا اطمي ،هاي يادگيري ماشين روش

بنـدي   تـأثير تقسـيم   شده تحـت  بندي انجام طبقهحاصل شود كه 
نهايـت از ميـانگين وزنـي    در گيرد. برداري قرار نمي نقاط نمونه

 ةنقش ـ تهية منظور به 1عنوان مدل تركيبي شده به هاي استفاده مدل
  فرسايش بادي منطقه استفاده خواهد شد.

  ها مدل ييكارا يابيارز
منحني تشخيص نهايت از سه شاخص اعم از ضريب كاپا، در

سـتانه  آ) و آمـار واقعـي مهـارت مـرتبط بـا      ROCعملكرد (
)TSS2ها استفاده شد.  هاي ارزيابي دقت مدل عنوان روش ) به

اسـاس تمـامي    را بـر بنـدي   طبقـه  ضريب كاپـا ميـزان دقـت   
محاسـبه   ،انـد  بندي شـده  طبقه هايي كه درست و غلط پيكسل

اسـت. هرچـه    متغيـر  -1+ تا 1 تغييرات آن از دامنةكند و  مي
بنـدي بهتـر اسـت     روش طبقـه تـر باشـد،    مقدار كاپـا بـزرگ  

 .)2020و همكــاران،  4؛ بوفانــا1983 3،ديــكنگــالتون و م(
، مدلي اسـت  ROCترين مدل براساس شاخص منحني  لئاايد

) از AUCكه بيشترين سطح زيـر منحنـي را دارد و مقـادير (   
). 2016متغيـــر اســـت (رحمتـــي و همكـــاران،  1تـــا  5/0

)، خـوب  9/0-8/0)، بسـيارخوب ( 9/0-1هاي عـالي (  كلاس
ــط (7/0-8/0( ــعيف  )7/0-6/0)، متوس ) را 6/0-5/0(و ض

انـد   منحني ارائه كـرده  براي همبستگي كيفي و كمي سطح زير
. )2013و همكــاران،  6؛ دوكوتــا2005 5،و توپــال لناكاريشــ(ي

 TSS= sensitivity + specificity – 1صـورت   بـه  Tss ةآمار
ساسـيت مربـوط بـه    ويژگـي ح  ،شـود كـه در آن   مـي  تعريف
و ويژگــي   بينــي شــده درســتي پــيش اســت كــه بــه يمقــادير

بينـي   درسـتي پـيش   كه به است مربوط به مقاديري تيختصاصا
 tss ةمـار هـاي آ  كـلاس  .)2006اند (آلوچـه و همكـاران،    نشده

) و خـوب  6/0تا  2/0) متوسط (2/0ترتيب ضعيف (كمتر از  به
آلوچـه و همكـاران،   () در نظـر گرفتـه شـود    6/0تر از  (بزرگ
سي مدل برتر هاي مورد برر براساس شاخص تينهادر). 2006

  انتخاب خواهد شد.

  نتايج
سـازي   هاي سنجش از دوري براي مدل انتخاب شاخص
  فرسايش بادي

بـادي، بـا بررسـي منـابع جـامع       سازي فرسـايش  منظور مدل به
ســطحي شــاخص ســنجش از دوري بافــت  8گرفتــه  صــورت

)TGSI) رطوبت ،(NDMI) شوري خاك ، (NDSI  سـرعت ،(
، مدل  )، تغيير كاربري اراضيNDVIباد، تراكم پوشش گياهي (

) انتخاب شد Chrips) و مقدار بارش (DEMرقومي ارتفاعي (
هاي سـنجش از دوري بـا    ). نتايج همبستگي شاخص2 (شكل
 ـ     )2(هاي زميني در جدول  داده ه ارائه شـده اسـت. بـا توجـه ب

هـاي زمينـي، ايـن     ها بـا داده  همبستگي قابل قبول اين شاخص
  .سازي فرسايش بادي استفاده شدند عوامل در مدل

 هاي زميني هاي سنجش از دوري و داده همبستگي بين شاخص ):2( جدول

Table (2): Correlation between remote sensing indicators and ground data 

 رفرنس
هاي سنجش از  همبستگي بين شاخص
هاي زميني دوري و داده هاي زميني داده  هاي سنجش از  شاخص 

ها شاخص دوري  
RMSE R2 

Xiao et al. (2006)  78/0  86/0  
پروفيل سطحي 

 خاك

TGSI بافت سطحي خاك 

Ebrahimi et al. (2023) 5/3  79/0  NDSI  EC 
NDMI رطوبت سطحي خاك 

Paredes et al. (2019) 56 65/0  بارش  Chrips ايستگاه سينوبتيك 

Elnashar et al. (2022)  34/2  79/0 درصد پوشش  
ها گياهي در پلات  NDVI درصد پوشش گياهي 

Wijitkosum (2016) 97/0  73/0  كاربري اراضي  Land use  شواهد زميني 

 
 

1. Ensemble Model 
2. True Skill Statistic 
3. Congalton & Mead 

4. Bofana 
5. Yesilnacar & Topal 
6. Devkota 
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  (الف)  (ب)  (پ)

    
  (ت)  (ث)  (ج)
  

 
  (چ)  (ح)  

؛ رطوبت خاك )پ؛ مدل رقومي ارتفاعي )ب ؛مقدار بارش )الف سازي فرسايش بادي: منظور مدل بهي سنجش از دوري ها شاخص ):2( شكل
 كاربري اراضي. )ح ؛ايستگاه سينوپتيك) 6سرعت باد ( )چ ) بافت سطحي خاك؛ج ؛پوشش گياهي؛ ث) شوري خاك )ت

Figure (2): Remote sensing indices for wind erosion modeling: A) The amount of precipitation; B) Height digital model; P) Soil 
moisture; T) Soil salinity; C) Vegetation; J) Soil surface texture; H) Wind speed (6 synoptic stations). CH) Land use 

 

  مدل سازي فرسايش بادي
و تعيـين   هاي سـنجش از دوري  هاي شاخص نقشه پس از تهية

بسـته  با استفاده از  سازي مدل، فرسايش بادي ودنقاط وجود و نب
sdm افزاري  در محيط نرمR  پارامترهـاي  ). 3 (شـكل  انجام شـد

و آمـار واقعـي    2منحني تشخيص عملكـرد  1،آماري ضريب كاپا

                                                            
1. KAPPA 
2. ROC 

). 3 (جدول استفاده شد سازي مدلبراي ارزيابي نتايج  3مهارت
،  = 95/0AUCبـا   SVM  شده، مـدل  انجام سازي مدلبراساس 

97/0TSS =  87/0وkappa=    .بهترين عملكرد را داشـته اسـت
ــدل   ــين مــ ــا  GLMهمچنــ و  =71/0AUC= ،75/0TSSبــ

63/0kappa= نتـايج هـر    .ترين مدل تشخيص داده شد ضعيف
شهرستان  غربشدت فرسايش بادي در  ةدهند چهار مدل نشان

                                                            
3. TSS 
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هـاي   نسبت به مدل GLMاست، كه اين شدت در مدل  سبزوار
  ديگر بيشتر است.

 تهية برايها،  با توجه به عدم قطعيت موجود در نتايج مدل
 بايـد  نقشه و بررسي روند تغييرات فرسايش بادي با دقت بـالا 

تحقيـق از  تركيبي اسـتفاده كـرد. بنـابراين در ايـن     هاي  از مدل
). براسـاس  2 (شكل شده استفاده شدمدل ذكر 4ميانگين وزني 

مدل تركيبي منطقة مورد مطالعه ازنظر شـدت فرسـايش بـادي    
در كــلاس  %16، كيلــومتر مربــع) 5340در كــلاس كــم ( 44%

 1916در كـلاس شـديد (   %15كيلومتر مربـع)،   2007متوسط (
كيلـومتر   3122در كلاس بسـيار شـديد (   %25كيلومتر مربع) و 

 مربع) قرار گرفته است.

     
  (الف)  (ب)  )پ(

 

  
  (ت) (ث)  

 ) پ ؛RF مدل )ب ؛GLM مدل )الف بيترت به ، SDMةبستمختلف در ي ها در شهرستان سبزوار با استفاده از مدل يباد شيفرسا يها نقشه ):3( شكل
 مدل تركيبي ؛ ث)GBM  مدل )ت ؛SVM مدل

Figure (3): Wind erosion maps in Sabzevar city using different models in the SDM package, respectively: A) GLM model; P) RF 
model; T) SVM model; C) GBM model and c- combined model 

  
  هاي آماري كاوي با استفاده از شاخص هاي داده ارزيابي عملكرد مدل ):3( جدول

   Performance evaluation of data mining models using statistical indicators): Table (3 
  عمكردهاي ارزيابي  مدل  كاوي  هاي داده روش

SVM GBM RF GLM 
95/0 76/0  92/0  71/0 AUC 

97/0 81/0  88/0  75/0  TSS  
87/0 68/0  81/0  63/0  KAPPA  
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  ترين متغيرها مهم
ي فراواناهميت  ثيرگذار بر فرسايش باديأشناسايي متغيرهاي ت
 ةست، حفاظت از منابع طبيعي و توسـع زي براي مطالعات محيط

هـاي   تـوانيم برنامـه   پايدار دارد. با شـناخت ايـن متغيرهـا، مـي    
مناسبي براي كنترل و كـاهش فرسـايش بـادي ارائـه دهـيم و      

ايـن اسـاس    بـر  .هاي مديريت خاك را بهبـود بخشـيم   سيستم
تعيـين   هاي مورد بررسي در مدل تركيبي ميزان اهميت شاخص

تـراكم  ، ترتيـب سـرعت بـاد، بـارش     به نشان داد كه شد. نتايج
تغييـر   وبيشترين  ،)NDMI( و رطوبت سطحي پوشش گياهي

كاربري اراضي، شوري خاك و بافت سـطحي خـاك كمتـرين    
 .)4 شـكل ( اهميت را نسبت به فرسايش بادي در منطقه دارند

هـاي مـديريتي و    گيـري  تواند به ما در تصميم ين اطلاعات ميا
ريزي كمك كند تا از خطرات ناشـي از فرسـايش بـادي     برنامه

 .كنيم جلوگيري

 
 اهميت متغيرها در منطقة مورد مطالعه ):4( شكل

Figure (4): Importance of variables in the study area 
  

  بحث
فرسايش  ودنبو  وجودپس از تعيين نقاط  ، سازي مدل منظور به

مرور منابع  ص سنجش از دوري براساسشاخ 8 ،منطقه بادي
روش  4با استفاده از  فرسايش بادي سازي مدل انتخاب شد.

در اين  سازي مدلنتايج انجام شد.  R برنامة در SDM بستة
عملكرد بهتري نسبت به ديگر  SVMمطالعه نشان داد كه مدل 

توان  مي SVMبالاي مدل  ييكارا ليدلااز  ها داشته است. مدل
از توابع هسته، اين الگوريتم استفاده  هايي همچون به ويژگي

با تلاش براي  اين مدل .داشاره كر مسائل پيچيده و غيرخطي
پذيري مدل به  امكان تعميم ها، حداكثر كردن حاشيه بين دسته

 ةآورد. عدم وابستگي به انداز يهاي جديد را فراهم م داده
 مترها نيز به اين الگوريتم ارتقاها و قابليت تنظيم پارا نمونه
 كلي، طور به .)2020عامري و همكاران،  (عرب بخشد مي

 .ستها آن نيب تيقطع عدم ةدكنندييتأها  مدل جيتفاوت در نتا
منجر به ضرورت استفاده از روش  موضوع نيهم نيبنابرا
 كاهشي برا). 2022(نعيمي و همكاران،  است شده يبيترك

 يضرور برتر مدل كياستفاده از  ها، ينيب شيدر پ تيقطع عدم
 يمناسب حل راهي بيترك كرديو استفاده از رو رسد ينظر م به
محسوب  سازي مدل در ينيب شيپ تيقطع كاهش عدم يبرا
 سازي مدلپژوهش از  نيدر ا). 2007 1،(آراجو و نيو شود يم

در قالب  يفرد يها مدل جيسنتز نتا نديفرا كي عنوان به يبيترك
 .استفاده شد ينيب شيدقت پ شيافزا يبرا كپارچهي مدل كي

ها در مدل  بيني مدل هاي مختلفي براي تركيب پيش روش
كه در اين مطالعه از روش ميانگين استفاده  وجود داردتركيبي 

ها جمع  هاي تمام مدل بيني در روش ميانگين، پيش .است شده
ها قرار  بيني نهايي برابر با ميانگين اين پيش ةشود و نتيج مي
هاي  كه مدلازآنجا ).2023(ابراهيمي و همكاران،  گيرد مي

عملكرد را داشته توانند در شرايط مختلف بهترين  مختلف مي
تواند بهترين خروجي را در  ها مي باشند، تركيب اين مدل

(نعيمي و  و عدم قطعيت را كاهش دهد اختيار ما قرار دهد
  ).2016آراجو، 

                                                            
1. Araújo & New 
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شدت فرسايش بادي در  دهندة نتايج هر چهار مدل نشان
با  يحوسطي مناطق دارا نيا شهرستان سبزوار است. غرب

. استتنك  ياهيهموار، ارتفاع كم و پوشش گ يتوپوگراف
 اي) هاي ماسه (پهنه اي هاي سيلتي و ماسه وجود دشتهمچنين 

اين قسمت از منطقه،  در در كنار غالب بودن بادهاي فرساينده
اين نتايج با  است. شدهفرسايش بادي  پديدة باعث تشديد

با  خشك كه مناطق )2016(و همكاران  سيلاخوري يها افتهي
دارند  ياديز فرسايش باديكه  يمناطق عنوان بهسطح هموار را 

 دليل به غربيمناطق  شده دراراضي باير و رها. كند يم دييأت
 به نسبت ييبالا سطحي خاك، حساسيت لاية فشردگي عدم

 درنهايت و رطوبت همچنين كمبود بادي دارند، فرسايش

اين  در زمين از استفاده و مديريت عدم و گياهي پوشش كمبود
 ةدهند نشانفعال شده كه  ينبكا اراضي باعث ايجاد رخسارة

 افزايش حمل ذرات در فرايند فرسايش بادي در اين منطقه

در مطالعات خود اظهار داشتند ن ديگر همچنين محققا. است
تواند دال بر  ها مي كه خالي شدن پاي بوته و تشكيل نبكا

ادي در منطقه شدت برداشت رسوبات و افزايش فرسايش ب
) 2014( افتخاري و همكاران). 2008و همكاران،  1(ژو باشد

نيز در تحقيقات خود به اين نكته اشاره دارند كه اگر آثار ناشي 
ها و  از فرسايش در سطح زمين قابل ديدن باشد (مانند پهنه

بردگي اراضي و...)، نشان از تحت هشدار اي، باد هاي ماسه تپه
فرسايش بادي است كه علت آن را ازنظر بودن وضعيت 

 ةدهند ليتشكتوان عدم پايداري و حساس بودن ذرات  مي
  ).2014(افتخاري و همكاران، نسبت به رژيم باد دانست ها آن

 شدت فرسايش بادي در ثيرگذار درأت ترين متغيرهاي مهم
 و رطوبت ترتيب سرعت باد، بارش به ،منطقة مورد مطالعه

 يدشدتتواند باعث  ها مي اين شاخصيك از هر شناسايي شد.
ترين  اصلي بادسرعت شده باشد. فرسايش بادي در مناطق ذكر

سطح  ذرات جايي هعامل در فرسايش بادي است كه باعث جاب
ن عوامل در يتر سيلاخوري و همكاران مهم. شود مي خاك
شهرستان سبزوار را  يبدون كاربر يدر اراض ييزا ابانيد بيتشد

 كرد يو سرعت وزش باد معرف يدگييانباشت خاك، آثار بادسا
 ). 2017 سيلاخوري و همكاران،(

                                                            
1. Zhou 

  گيري نتيجه
در فرسايش بادي و مديريت آن همواره يكي از مباحـث مهـم   

 يميمسـتق  ريتـأث  پديده ني. اآيد به شمار مياز كشورها  ياريبس
 رو نيدارد. ازا هواازجمله خاك، آب و  ستيز يطمح يبر اجزا
در  ياساس ـ  نقـش  فرسـايش بـادي   و تهيـة نقشـة   سـازي  مدل

مـدل در   4 ،مطالعه نيدر ا. كند يم فايا يطيمح ستيمطالعات ز
 يخـوب  صحت به يابيارز جيو نتا اجرا SDM يآمار ةقالب بست

تفـاوت در نتـايج حاصـل از     مدل را مشـخص نمـود.   نيبهتر
ين ابنابر ؛هاست عدم قطعيت بين آن ةكنندها، تأييد عملكرد مدل

حل مناسـبي بـراي كـاهش عـدم      استفاده از رويكرد تركيبي راه
 غربـي نتـايج نشـان داد منـاطق     .اسـت  سـازي  مدلقطعيت در 

اي  و ماسـه  لـومي هـاي   تپه اراضي ن سبزوار با رخسارةشهرستا
اين اساس  بر هاي توليد فرسايش بادي هستند. ترين كانون مهم

ش پوش ـ حي و بيولوژيكي شامل كشت و توسعةاقدامات اصلا
دوسـت و   اهـان ماسـه  يكشت گ ،اهي مقاوم به شورييگ ةجامع

  پيشـنهاد  اين منـاطق در  يا ماسه يها تپه ياحداث بادشكن برا
اينكه زمان بسياري از دست رفته و ممكن  بهبا توجه  گردد. مي

 با ،است اقدامات نيز اثربخشي مورد نظر را در پي نداشته باشد
اخيـر و   هـاي  سال در گردوغبار وقوع فراواني تشديد به توجه

 پديـدة  بـا  مقابله جامع برنامة اجراي ناپذير آن، پيامدهاي جبران
ضـروري و   شهرسـتان سـبزوار   در و فرسايش بادي غباروگرد

آمده  دست هاي شدت خطر فرسايش بادي به نقشهاست.  فوري
مناسب در مـديريت  تواند ابزاري كارآمد و  در اين پژوهش مي

 و كاهش اثرات فرسايش بادي و تخريب سرزمين باشد.
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Extended Abstract 
Introduction: Characterized by fragile ecosystems, dry regions are prone to frequent damage and wind erosion, 
making it crucial to develop effective strategies for accurately assessing wind erosion. Therefore, this study 
sought to model and prepare a wind erosion risk map using remote sensing and machine learning approaches in 
Sabzevar City. Throughout the past decades, this region has continuously suffered from land degradation, water 
and wind erosion, land use conversion, and groundwater depletion. Thus, this study identified the most important 
parameters contributing to wind erosion in the study area after reviewing the sources of wind erosion and its 
evaluation models. Moreover, a distance measurement index was considered for each individual parameter. Also, 
machine learning methods were used to model and prepare the wind erosion map of Sabzevar city using the 
remote sensing indicators prepared and auxiliary points obtained by reviewing previous studies. Finally, to 
reduce the uncertainty of the results, the combined modeling method was used to prepare the wind erosion map. 
 
Material and methods: fifty ground data points were collected through performing field visits and reviewing 
the previous studies conducted in the study area. Accordingly, eight factors, including wind speed, land use, soil 
salinity, soil moisture, soil texture, vegetation density, precipitation, and digital elevation model (DEM) were 
selected based on the review of the related literature review. Then, to model wind erosion in the study area, the 
values found for each of the aforementioned factors were correlated with the field data. Moreover, four machine 
learning techniques, including SVM, GBM, GLM, and RF were used to predict wind erosion risk in the study 
area. In addition, the kappa coefficient, ROC curve, and True Skill Statistics (TSS) were used to assess model 
performance. Finally, a combined model was employed in the SDM statistical package to minimize the 
uncertainty of regional modeling.  
 
Results: The SVM model demonstrated the best performance with AUC = 0.95, TSS = 0.97, and kappa = 0.87. 
The results indicated that the eastern regions of the study area were affected the most by severe wind erosion. 
Moreover, the combined model revealed that 44% of the area fell within the low wind erosion class (5340 square 
kilometers), 16% in the medium class (2007 square kilometers), 15% in the severe class (1916 square 
kilometers), and 25% in the very severe class (3122 square kilometers). The results of the significance of the 
variables showed that wind speed, precipitation, vegetation density, and surface moisture (NDMI) were the most 
important factors that contributed to the region’s wind erosion, respectively. Furthermore, land use change, soil 
salinity, and soil surface texture were found to have the least contribution to wind erosion in the study area, 
respectively. These findings can help the relevant decision-makers to set managerial policies and practical plans 
to avoid the risks of wind erosion. 
 
Discussion and Conclusion: effective planning, optimal management, and corrective measures can be made and 
implemented to prevent land degradation and wind erosion in the affected areas by using the combined model 
with the least uncertainty. Generally, modeling wind erosion and preparing its map play a fundamental role in 
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environmental studies. In this study, four models were applied in the form of an SDM statistical package, where 
the accuracy of the evaluation results clearly identified the best model. The difference in the results obtained 
from the performance of the models confirmed the uncertainty between them. Therefore, it appears that using a 
combined approach can be a suitable solution to reduce the uncertainty of modeling. The results of the study also 
suggested that the western areas of Sabzevar City were the most important centers of wind erosion production, 
where the surface of the hills was loamy and sandy. Thus, to avoid wind erosion in the study area, some 
corrective and biological measures are suggested, including the cultivation and development of salinity-resistant 
plant community cover, the cultivation of sand-loving plants, and the construction of windbreaks for sand dunes. 
While the measures performed so far in combating dust storms and wind erosion in Sabzevar city have proved to 
be ineffective, the intensified occurrence of dust in the region throughout the recent years and the irreparable 
consequences it has brought about make it necessary to devise and implement a comprehensive plan to deal with 
those phenomena. In this regard, the wind erosion risk intensity maps prepared in this study can be an efficient 
and appropriate tool for managing and reducing the effects of wind erosion and land destruction. 

Keywords: Wind Erosion, Land Degradation, Google Earth Engine, Spatial Modeling. 
 

 


