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 چک٘ذُ
بزٕ ف ثبزٕ اًجبم قدس. فطؾدبٗف ثد   پصٗطٕ ذبک زض ثطاثط فطؾبٗ ضٍقٖ زق٘ق ٍ جبهـ ثطإ اضظٗبثٖ آؾ٘ت ٔثب ّسف تَؾقاٗي پػٍّف 

ّدب ٍ   ًبپدصٗطٕ هبًٌدس اظ زؾدت زازى ذدبک، ترطٗدت ظٗؿد  بُ       تَاًس هٌجط ثِ فَاقت ججطاى هح٘غٖ، هٖ هْن ظٗؿت ٔفٌَاى ٗک هؿئل ثِ

زگٖ هٌبثـ آة قَز. ثطإ کبّف اثطات هرطة اٗي پسٗسُ، ًقكِ ثطزاضٕ زق٘ق اظ حؿبؾ٘ت اضاضٖ ثِ فطؾبٗف ثبزٕ اهطٕ ضدطٍضٕ   آلَ

ّدبٕ ٗدبزگ٘طٕ هبقد٘ي     ّبٕ آهدبضٕ پ٘كدطف ِ ٍ ال دَضٗ ن    إ اظ هسل ٖ ٍ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي، ع٘ف گؿ طزُؾبظٕ فضبٗ ثب تلف٘ق هسل اؾت.

ِ   ٔطإ اضظٗبثٖ فطؾبٗف ثبزٕ زض هٌغقهَضز ثطضؾٖ قطاض گطفت. ث ِ      هَضز هغبلقِ، ضٍقدٖ نٌسهطحلد ّدبٕ   إ ثدِ کدبض گطف دِ قدس. ًقكد

 25ودَؿ  زُ اظ ؾ٘ؿد ن اععفدبت جاطاف٘دبٖٗ ٗرچبضندِ قدسًس. زضهج     قٌبؾٖ ثب اؾ فب ّبٕ ظه٘ي تَپَگطافٖ، پَقف گ٘بّٖ، ذبک ٍ زازُ

زًدس    کو طٗي ه٘عاى ّنه ا٘ط ثطاؾبؼ ضطٗت تَضم ٍاضٗبًؽ  23تحل٘ل قطاض گطفت کِ ٍ ه ا٘ط هح٘غٖ هَضز تجعِٗ ثدطإ  ذغٖ ضا زاضا ثَ

تدطٗي هدسل    زق٘ق فٌَاى ثِ اجوبفٖ هسلًْبٗت ٍ زض افوبل قس ّبٕ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي ؾبظٕ اً ربة قسًس. ع٘ف ٍؾ٘قٖ اظ ال َضٗ ن هسل

 فطؾدبٗف کِ اّو٘ت ثدبیٖٗ زض اٗجدبز   هؤثط هح٘غٖ ثٌٖ٘ کطز. ه ا٘طّبٕ  ثط هٌبعق هؿ قس فطؾبٗف ثبزٕ ضا پ٘فؤعَض ه ثِقٌبذ ِ قس ٍ 

غٗرٖ، فطاٍاًٖ ؾٌگ ٍ قلَُ قبهل تطاکن ظّركٖ، گطٍُ زاق ٌس ي ؾٌگ، زضنس ذبک ثسٍى پَقف گ٘بّٖ، قد٘ت، ه٘دبً ٘   ّبٕ ّ٘سضٍلَ

زًس. ًقكِزضنس  31/5ٍ  66/6، 25/7، 91/7، 90/9، 52/11، 22/12تطت٘ت  کِ ثِزهبٕ َّا ٍ پَقف گ٘بّٖ  تَاًٌدس   ّبٕ تَل٘سقسُ هٖ ثَ

 ضٗعٕ ٍ اجطإ اقساهبت کٌ طل فطؾبٗف هَضز اؾ فبزُ قطاض گ٘طًس.   فٌَاى اثعاضٕ اضظقوٌس ثطإ ثطًبهِ ثِ

ّبٕ تطک٘جٖ، هسٗطٗت هٌبثـ  ّبٕ هربًٖ، هسل ّبٕ ؾٌجف اظ زٍض، زازُ ذغط، زازُحؿبؾ٘ت ثِ فطؾبٗف، اضظٗبثٖ  :ّا ٍاصُکل٘ذ
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 هقذهِ
ّددبٕ  تددطٗي نددبلف ٗرددٖ اظ جددسٕ فٌددَاى ثددِفطؾددبٗف ذددبک 

ّب، کكدبٍضظٕ ٍ   هح٘غٖ فهط حبضط، ّوچٌبى اکَؾ٘ؿ ن ظٗؿت

تدثث٘ط قدطاض    ّبٕ ثؿد٘بضٕ ضا زض ؾطاؾدط جْدبى تحدت     ظٗطؾبذت

ذبک حبندلر٘ع، اٗدي هٌجدـ    (. 2023، ٍ ّوربضاى 1)اٍلٖ زّس هٖ

اضظقوٌس ٍ ح٘بتٖ، زض هقطو تْسٗس جسٕ فطؾبٗف قدطاض زاضز.  

تٌْب ثِ ترطٗت پَقف گ٘بّٖ ٍ آلدَزگٖ هٌدبثـ آة    اٗي پسٗسُ ًِ

ٖ     هٌجط هٖ ٕ )ا قَز، ثلرِ اهٌ٘دت ذدصاٖٗ، تٌدَؿ ظٗؿد  ٍ  2ضاثدبهط

ٍ  3آلوَک ددبض) ٍ پبٗددساضٕ اق هددبزٕ جَاهددـ( 2019ّورددبضاى، 

ٖ  (2021ّوربضاى،  ثٌ٘دٖ ٍ   پد٘ف  اظز. لدصا اًدس  ضا ً٘ع ثِ هربعطُ هد

SES) هسٗطٗت زق٘ق حؿبؾ٘ت فطؾبٗف ذبک
4)  ِ ٗدک   فٌدَاى  ثد

ظٗؿددت ٍ  ًبپددصٗط ثددطإ حفبؽددت اظ هحدد٘ظ  ج ٌددبةضددطٍضت ا

  ٖ )کبکَکددبض ٍ  قددَز جلددَگ٘طٕ اظ ترطٗددت ذددبک هغددط  هدد

ّدبٕ زق٘دق ٍ    هدسل  ٔزض اٗي ضاؾ ب، تَؾق(. 2022 5،ؾساًَگ٘طالسٍ

ثٌٖ٘ حؿبؾد٘ت هٌدبعق هر لدف ثدِ      کِ قبزض ثِ پ٘ف قبثل اف وبز

فطؾبٗف ثبقٌس، گبهٖ هؤثط زض جْت هقبثلِ ثب اٗي هقضل جْبًٖ 

ز. غٗرٖ بظٕ ؾ٘ؿ نؾ هسل ذَاّس ثَ ِ -ّبٕ اکَلَ هٌؾدَض   ذبکٖ ثد

ِ ثٌٖ٘ فطؾبٗف ذبک،  پ٘ف ضٍٗرطزّدبٕ   ٔؾدٌ ٖ ثدط پبٗد    عدَض  ثد

زُ اؾت. اٗي ضٍٗرطزّب ثدب اؾد فبزُ اظ زا   ّدبٕ   زُتجطثٖ اؾ َاض ثَ

ؾبظٕ ال َّدبٕ فطؾدبٗف    تبضٗرٖ ٍ ضٍاثظ آهبضٕ ؾبزُ، ثِ هسل

حبل، هبّ٘دت   ثباٗي (.2015ٍ ّوربضاى،  6)ؾبٌٖٗ پطزاظًس ذبک هٖ

تثث٘ط فَاهدل   ٌٗس فطؾبٗف ذبک کِ تحتافط ٓپ٘چ٘سُ ٍ نٌسه ا٘ط

ه قسز اظجولِ قدست ثبضًدسگٖ، ًدَؿ ذدبک، کدبضثطٕ ظهد٘ي ٍ       

 آهدبضٕ اؾدت   ّٓبٕ ؾبز اى هسلتَپَگطافٖ قطاض زاضز، فطاتط اظ تَ

ً ٘جدِ، ثدب تَجدِ ثدِ پ٘چ٘دسگٖ      زض(. 2024aاى، ضٍ ّورب 7)اٍلٖ

ّدبٕ   هدسل  ٔفطؾبٗف ذدبک، ضدطٍضت تَؾدق    ٓضٍظافعٍى پسٗس

ِ      پ٘چ٘سُ ؾدبظٕ زق٘دق اٗدي     تط ٍ قسضتوٌدستطٕ کدِ قدبزض ثدِ قدج٘

تدط ثبقدٌس، ثد٘ف اظ پد٘ف      ّبٕ زق٘ق ثٌٖ٘ پ٘ف ّٔب ٍ اضائ پ٘چ٘سگٖ

ً٘ 2022، کبض ٍ ؾساًَگ٘طالسٍ)کبکَ قَز احؿبؼ هٖ ٍ  8ي  گل٘جدب

                                                 
1. Olii 

2. Arabameri 

3. Almouctar 

4. soil erosion susceptibility 

5. Kucuker & Cedano Giraldo 

6. Saini 

7. Olii 

8. Golijanin 

ؾدبظٕ فضدبٖٗ ٍ    هدسل  ٔتطک٘ت َّقدوٌساً (. 2022ٍ ّوربضاى، 

ثٌ٘ددٖ ٍ تحل٘ددل  ٗددبزگ٘طٕ هبقدد٘ي، تحددَلٖ قدد طف زض پدد٘ف  

اق هبزٕ ذبک زض ثطاثط فطؾدبٗف اٗجدبز   -پصٗطٕ اج وبفٖ آؾ٘ت

ّدبٕ ٗدبزگ٘طٕ هبقدٌٖ٘ ه ٌدَفٖ ّوچدَى       کطزُ اؾت. ال َضٗ ن

RF)جٌ ل تهبزفٖ 
ٖ   قجرِ، (9 ANN) ّبٕ فهدجٖ ههدٌَف

10) ،

SVM) ّبٕ ثطزاض پك ٘جبى هبق٘ي
ِ  ّبٕ ذغٖ تقو٘ن ، هسل(11  ٗبف د

(GLM
قبزضًس ضٍاثظ پ٘چ٘دسُ ٍ ذ٘طذغدٖ ه٘دبى فَاهدل      ...ٍ (12

قٌبؾددبٖٗ ٍ زق٘ددق  عددَض ثددِپددصٗطٕ ذددبک ضا  هح٘غددٖ ٍ آؾدد٘ت

ّدبٕ ؾدٌ ٖ زض زضک    حبلٖ اؾت کِ هسلؾبظٕ کٌٌس. اٗي زض هسل

  2019ٍ ّوردبضاى،   13)گبٗي ب ًبتَاى ّؿ ٌسّ کبهل اٗي پ٘چ٘سگٖ

ثددب تلف٘ددق اٗددي زٍ ضٍٗرددطز ٍ   (.2021ٍ ّورددبضاى،  14الجددبٍٕ

ّدبٕ   گ٘طٕ اظ قدسضت ؾ٘ؿد ن اععفدبت جاطاف٘دبٖٗ ٍ زازُ     ثْطُ

پصٗطٕ  ؾٌجف اظ زٍض، اهربى تطؾ٘ن زق٘ق ال َّبٕ هربًٖ آؾ٘ت

فدطاّن قدسُ   ثٌٖ٘ ضًٍس فطؾبٗف زض هٌبعق هر لف  ذبک ٍ پ٘ف

ٖ  ثط زازُ، ثِ هسل ٗي ضٍٗرطز هج ٌٖاؾت. ا زّدس تدب ثدب     ّب اجبظُ هد

ّب، ذدَز ضا ثدب قدطاٗظ هر لدف      اؾ فبزُ اظ حجن فؾ٘وٖ اظ زازُ

نكدو ٘طٕ   عَض ثِّب ضا  ثٌٖ٘ جاطاف٘بٖٗ تغج٘ق زٌّس ٍ زقت پ٘ف

، ثدب  ثدط اٗدي   فدعٍُ (. 2024bاى، ض)اٍلدٖ ٍ ّوردب   افعاٗف زٌّدس 

زاض کِ ه ٌبؾت ثب قدطاٗظ   قسُ ٍ ٍظى ثٌسٕ اؾ فبزُ اظ فَاهل عجقِ

ِ ّدب   ثٌٖ٘ قًَس، زقت پ٘ف هح٘غٖ هحلٖ تٌؾ٘ن هٖ قبثدل   عدَض  ثد

افعاٖٗ قسضتوٌس، اثدعاضٕ اضظقدوٌس    ٗبثس. اٗي ّن تَجْٖ ثْجَز هٖ

ثط زض ؤّددبٕ هدد ضاّجددطز ٔظهدد٘ي ٍ تَؾددق ٔثددطإ هددسٗطٗت ثٌْ٘دد

زّدس. زض ٍاقدـ،    پ٘ك ٘طٕ اظ فطؾبٗف ذبک زض اذ ٘بض هب قطاض هٖ

ٖ اٗي تطک٘ت ًَ زّدس تدب ثدب زقدت ث٘كد طٕ       آٍضاًِ ثِ هب اهربى هد

هٌبعق زض هقطو ذغط فطؾبٗف ضا قٌبؾدبٖٗ کدطزُ ٍ اقدساهبت    

 هَقـ اًجبم زّ٘ن. هٌبؾت ضا ثِ ٔپ٘ك ٘طاً

ّبٕ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي ثدطإ   اکثط هغبلقبت اذ٘ط کِ اظ ال َضٗ ن

ٖ   ثٌٖ٘ آؾ٘ت پ٘ف گ٘طًدس،   پصٗطٕ ذبک زض ثطاثط فطؾبٗف ثْدطُ هد

ِ قسُ  ّبٕ پَ٘ؾ ِ ٍ ًطهبل اظ زازُ هقوَل عَض ثِ ٍضٍزٕ  فٌدَاى  ثد

ٖ   ثٌدسٕ گؿؿد ِ ٗدب ٍظى    کٌٌس ٍ اظ عجقِ اؾ فبزُ هٖ ثدط   زّدٖ هج ٌد

زل٘ل هبّ٘ت  ٌٌس. اٗي ضٍٗرطز، ثِک ًؾط هٖ زاًف کبضقٌبؾبى نطف

                                                 
9. Random Forest 

10. Artificial Neural Network 

11. Support Vector Machine 

12. Generalized Liner Model 

13. Gayen 

14. Al-Bawi 
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ّب ٍ فسم لحبػ تجطث٘بت کبضقٌبؾدبى، هوردي اؾدت     پَ٘ؾ ِ زازُ

و دط ٍ کدبّف زقدت    ّبٖٗ ثب قبثل٘ت تقج٘دط ک  هٌجط ثِ اٗجبز هسل

تدطٕ   ّبٕ پ٘چ٘سُ ضٍـ ٔثٌٖ٘ قَز. زضً ٘جِ، ضطٍضت تَؾق پ٘ف

ّبٕ ٗبزگ٘طٕ هبقد٘ي تلف٘دق    کِ ث َاًٌس زاًف ترههٖ ضا ثب هسل

ِ   ظ پ٘ف احؿبؼ هًٖوبٌٗس، ث٘ف ا هٌؾدَض ثْجدَز    قَز. اٗي اهدط ثد

پصٗطٕ ذدبک،   ّبٕ آؾ٘ت قبثل٘ت اعوٌ٘بى ٍ کبضاٖٗ فولٖ اضظٗبثٖ

پػٍّكٖ اٗجبز کطزُ اؾت کِ ً٘بظهٌس تَجِ  قربفٖ ضا زض ازث٘بت

ٍ  2  گلربضٗدبى 2023ٍ ّوردبضاى،   1)ّبًدگ  ث٘ك ط هحققبى اؾت

 (.2024 3،فٌ٘عٕ ٍ اؾعاثَ  2023ّوربضاى، 

ّسف انلٖ اٗدي پدػٍّف، پدط کدطزى قدربف هَجدَز زض       

 ـ    ٔهغبلقبت پ٘ك٘ي ٍ اضائد  تدط ثدطإ    ٗدک ضٍٗردطز ًدَٗي ٍ جدبه

اؾت. ثب تَجدِ ثدِ    فطؾبٗف پصٗطٕ ذبک زض ثطاثط اضظٗبثٖ آؾ٘ت

ٌٗدس فطؾدبٗف ذدبک ٍ تدثث٘ط ه قبثدل فَاهدل       اّدبٕ فط  پ٘چ٘سگٖ

آهدبضٕ ٍ   ّٔدبٕ پ٘كدطف    هح٘غٖ ه قسز ثدط آى، اؾد فبزُ اظ هدسل   

ِ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي  ثٌ٘دٖ ٍ   اثدعاضٕ قسضتوٌدس ثدطإ پد٘ف     فٌدَاى  ثد

ضؾس. زض اٗي پدػٍّف، ثدب    اضظٗبثٖ اٗي پسٗسُ ضطٍضٕ ثِ ًؾط هٖ

ّدبٕ پ٘كدطف ِ    سلإ اظ هد  بضاٖٗ ع٘ف گؿ طزُک ٔتوطکع ثط هقبٗؿ

ِ  جولِ ضگطؾَ٘ى ذغٖ تقو٘ناظ  تقَٗدت گطازٗدبى  ، (GLM) ٗبف د

(GBM
CTA) ثٌسٕ آًبل٘ع زضذت عجقِ ،(4

ّدبٕ فهدجٖ    ، قجرِ(5

 ٖ ِ    (ANN) فهجٖ ههدٌَف ٕ  ، ضگطؾدَ٘ى اؾدچعٗي ًوًَد  ثدطزاض

(SRE
6)  ٖ FDA) ، تحل٘ل فدبهلٖ تكر٘هد

ّدبٕ پبؾدد    ، هدسل (7

MARS) نٌسگبًِ
ٖ  ، جٌ ل(8 ٖ   (RF) تهدبزف  ٍ حدساکثط آً طٍپد

(MaxEnt
تدط ٍ قبثدل    ثٌٖ٘ زق٘دق  ٗک هسل پ٘ف ٔزًجبل تَؾق ، ثِ(9

نَضت جدبهـ ٍ ؾ٘ؿد وبت٘ک    زض اٗي هغبلقِ، ثِ .اف وبزتط ّؿ ٘ن

پدصٗطٕ ذدبک    ثٌٖ٘ آؾ٘ت ّب زض پ٘ف فولرطز اٗي هسل ٔثِ هقبٗؿ

گ٘دطٕ اظ   زض قطاٗظ هح٘غٖ هر لف پطزاذ ِ قسُ اؾت. ثدب ثْدطُ  

ّبٕ ذدبک، تَپدَگطافٖ، پَقدف     ّبٕ ه ٌَفٖ قبهل ٍٗػگٖ زازُ

گ٘بّٖ، کبضثطٕ ظه٘ي ٍ ه ا٘طّبٕ اقل٘وٖ، ثِ ثطضؾٖ تثث٘ط ه قبثدل  

قدَز. ّوچٌد٘ي، ثدب     ّب پطزاذ ِ هٖ اٗي فَاهل ثط ضٍٕ زقت هسل

                                                 
1. Huang 

2. Golkarian 

3. Phinzi & Szabó 

4. Generalized Boosting Method 

5. Classification Tree Analysis 

6. Surface Range Envelope 

7. Flexible Denotative Analysis 

8. Multivariate Adaptive Regression Spline 

9. maximum entropy model 

ضٍاثظ ث٘ي ه ا٘طّبٕ هح٘غٖ  ٓتَجِ ثِ هبّ٘ت ذ٘طذغٖ ٍ پ٘چ٘س

بقدٌٖ٘ ثدب قبثل٘دت    ّبٕ ٗدبزگ٘طٕ ه  پصٗطٕ ذبک، اظ هسل ٍ آؾ٘ت

ٗرددٖ اظ  .ٗددبزگ٘طٕ ال َّددبٕ پ٘چ٘ددسُ اؾدد فبزُ قددسُ اؾددت   

ؾددبظٕ  ّددبٕ اٗددي پددػٍّف، اؾدد فبزُ اظ ضٍٗرددطز هددسل ًددَآٍضٕ

پدصٗطٕ   جاطاف٘بٖٗ ثطإ زض ًؾط گطف ي تا٘٘دطات هردبًٖ آؾد٘ت   

ثٌ٘دٖ،   ّدبٕ پد٘ف   ّدبٕ هردبًٖ ٍ هدسل    ذبک اؾت. ثب تلف٘ق زازُ

پدصٗطٕ ذدبک زض    ٘تتطٕ اظ پطاکٌف آؾد  ّبٕ زق٘ق تَاى ًقكِ هٖ

 ِ ٖ   ٗک هٌغقِ تِْ٘ کطز. اٗي ًقكد ِ تَاًٌدس   ّدب هد اثدعاضٕ   فٌدَاى  ثد

ضٗعٕ ٍ هدسٗطٗت پبٗدساض هٌدبثـ ذدبک هدَضز       کبضآهس ثطإ ثطًبهِ

تٌْدب ثدِ ثْجدَز زضک     ّبٕ اٗي پػٍّف ًِ ٗبف ِ .اؾ فبزُ قطاض گ٘طًس

ّبٕ ٗدبزگ٘طٕ هبقد٘ي زض    ّبٕ هسل هب اظ ًقبط قَت ٍ هحسٍزٗت

ٖ      ؾبظٕ هسل ٓحَظ تَاًدس   هح٘غٖ کودک ذَاّدس کدطز، ثلردِ هد

ازذدبم   ٔظهٌ٘د هؿ حرن ثطإ تحق٘قدبت آتدٖ زض   ٔٗک پبٗ فٌَاى ثِ

ؾدبظٕ جاطاف٘دبٖٗ    ضٍٗرطزّبٕ آهبضٕ ٍ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي زض هسل

ِ فطؾبٗف ذبک ً٘ع هَضز اؾ فبزُ قطاض گ٘طز.  کلدٖ، ً دبٗ     عدَض  ثد

تَاًددس زض اضتقددبٕ زقددت ٍ قبثل٘ددت اعوٌ٘ددبى   اٗددي هغبلقددِ هددٖ

ً ٘جدِ،  زض ثطاثدط فطؾدبٗف ٍ زض   پصٗطٕ ذدبک  ّبٕ آؾ٘ت ٗبثٖاضظ

ظٗؿدت، ًقدف هدؤثطٕ اٗفدب      ثْجَز هسٗطٗت هٌبثـ عج٘قٖ ٍ هح٘ظ

ٖ  ًوبٗس. ثب قٌبؾبٖٗ هٌبعق ثب آؾ٘ت تدَاى اقدساهبت    پصٗطٕ ثبی، هد

تطٕ ضا ثدطإ کدبّف فطؾدبٗف ذدبک ٍ حفدؼ       حفبؽ ٖ هٌبؾت

 .ضٗعٕ کطز حبنلر٘عٕ آى ثطًبهِ

 ّا هَاد ٍ رٍش

 ضذُ هطالعِ ٔطقهٌ

ک٘لدَه ط هطثدـ زض    2421آثر٘ع هر بضاى ثب ٍؾق ٖ ثبلغ ثدط   ٓحَظ

جٌَة اضتفبفبت ثبقطاى ٍ زض اؾ بى ذطاؾبى جٌدَثٖ ٍاقدـ قدسُ    

اؾت. اٗي حَظُ اظًؾط جاطاف٘بٖٗ ث٘ي هر هبت عَل جاطاف٘بٖٗ 
ٖ   عَل قطقٖ ٍ 59ْ  08َ  59"تب  59ْ  02َ  32"  فدطو جاطاف٘دبٗ
)قدرل   قوبلٖ گؿ طزُ قسُ اؾت 36ْ  31َ  43"تب   36ْ  25َ  18"

قرل کلٖ اٗي حَظُ، کك٘سگٖ ث٘ك طٕ زض جْت قدط  ثدِ    (.1

ضاؾ ب ثب زقت( ًؿجت ثِ قوبل ثِ جٌدَة زاضز. تٌدَؿ    ذطة )ّن

 ٘ط ثددَزُ ٍ قددبهل تَپددَگطافٖ زض اٗددي هٌغقددِ ثؿدد٘بض نكددو  

ّبٕ فبقدس   ّبٕ ٍؾ٘ـ، کَٗط ٍ ز  هبَّضّب، زقت ّب، تچِ کَّؿ بى

ِ   بّٖ هٖپَقف گ٘ ثٌدسٕ اقل٘ودٖ زٍهدبضتي     قَز. ثطاؾدبؼ عجقد

ّدبٕ اٗدي حدَظُ،     ّب ٍ کَّچبِٗ قسُ، اقل٘ن حبکن ثط زقت انع 
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ه دط، ذكدک ٍ    2100ذكک ٍ ؾدطز ٍ زض اضتفبفدبت ثدبیتط اظ    

تب  150ثؿ٘بض ؾطز اؾت. ه٘عاى ثبضًسگٖ ؾبیًِ زض اٗي هٌغقِ ث٘ي 

زُ ٍ فوستبً زض هٌبعق هطتف ه٘لٖ 220 تط ث٘ك ط اؾدت.   ـه ط ه ا٘ط ثَ

ٖ  ٔزضج 3/14ّوچٌ٘ي، ه َؾظ زهبٕ ؾبیًِ  گدطاز، حدساقل    ؾدبً 

 7/22گطاز ٍ حساکثط زهبٕ ؾدبیًِ   ؾبً ٖ ٔزضج 6/5زهبٕ ؾبیًِ 

منی دمنز،   )معماشیزا    مز    گزارش  دز ا ر ز     گطاز ؾبً ٖ ٔزضج

0202). 

 
  هَرد هطالعِ ٔت جغزاف٘اٖٗ هٌطق٘هَقع (:۳)ضکل 

Figure (1): Geographical location of the study area 
 

 صٗفزسا ًٕقاط دارا ٕآٍر جوع
 فٗفطؾدب  ٓگؿد طز  لٍ٘ تحل ٖزض پػٍّف حبضط، ثب ّسف ثطضؾ

 ـ  ٔزض هٌغق ٕثبز  ِٗد پب ّٕدب  زازُ ٕآٍض هَضز هغبلقِ، اث سا ثدِ جود

ِ    زازُ يٗد پطزاذ ِ قس. ا  ٔاظ قدجر  ٖل٘تفهد  ّٕدب  ّدب قدبهل ًقكد

 ،ٕغئَهَضفَلدَغ  ،ٖقٌبؾ ي٘هظ ّٕبٖ ػگٍٗ ي،٘ظه تّ٘ب، ق آثطاِّ

زًس. ا ٖاضاض ًَٕؿ ذبک ٍ کبضثط ِ  ِ،ٗد پب فدبت اعع يٗثَ  ٕا ًقكد

 ٍٕاحدسّب  ي٘٘تق ٕجبهـ اظ هٌغقِ ضا فطاّن آٍضز کِ زض ازاهِ ثطا

اظ  ٕط٘د گ ثقس، ثب ثْدطُ  ٔهطحل زض هَضز اؾ فبزُ قطاض گطفت. ٕکبض

ٍ  ق٘د زق ط٘ثبی، اقدسام ثدِ تفؿد    ت٘ف٘ثب ک َّٖٗا طٗتهبٍ ٍ  طٗتهدب

هطحلدِ   يٗقس. ا ٕثبز فٗفطؾب ط٘تثث تحت ّٕب هحسٍزُ ٖٗقٌبؾب

ٍ  ٖكد ٗاقربل هر لف فطؾب ق٘زق ک٘هٌؾَض تفر ثِ  ًٔقكد  ٕثدط ض

ِ ٗ لٍ٘ ترو سٗ٘هٌؾَض تث ثِ اًجبم گطفت. ِ٘اٍل حبندل اظ   ّٕدب  بف د

 ٖساً٘دده ٕسّبٗددثبظز ،ٕا ٍ هغبلقددبت ک بثربًددِ ّٖٗددَا طٗتهددبٍ

ثب اؾد فبزُ   سّب،ٗثبظز يٗزض هٌغقِ اًجبم قس. زض عَل ا ٕا گؿ طزُ

 ٖٗزقت قٌبؾدب  ثِ ٕثبز فٗ، اقربل هر لف فطؾبGPSاظ زؾ  بُ 

 ،ٖساً٘د اؾبؼ هكدبّسات ه . ثطسّٗب ثجت گطز آى ٖهربً تٍ٘ هَقق

ًجربٕ کَندک ثدب    1،قبهعضگ ٖكٗاظ اقربل فطؾب ٖاًَاؿ هر لف

ِ  3،ًجربٕ کَنک ثب تطاکن ظٗبز 2،ثب تطاکن کن زضقدت ثدب    ضگ زاًد

ِ  5،ه َؾظ ثب تطاکن ه َؾظ زاًِ ضگ 4،تطاکن ظٗبز ضٗدع ثدب    ضگ زاًد

آثدبض ثطزاقدت    7،نَضت ضگِ ث ٖف ؾغحٗفطؾب 6،تطاکن ه َؾظ

قٌبؾدبٖٗ قدسًس. تقدساز     9 إ ّبٕ هبؾِ ٍ پٌِْ 8ثطزاقت ٍ حول

  ِ ، 81، 36، 25، 20، 25، 63، 70تطت٘دت   ّطٗک اظ اٗي اقدربل ثد

 .(2گطزٗس )قرل  ثطزاقت ًقغِ 181ٍ  73

                                                 
1. Wind Erosion-ERG 

2. Wind Erosion-N1d1 

3. Wind Erosion-N1d3 

4. Wind Erosion-R1d3 

5. Wind Erosion-R2d2 

6. Wind Erosion-R3d2 

7. Wind Erosion-S 

8. Wind Erosion-T 

9. Wind Erosion-Z 
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 بادٕ صٗپزاکٌص ًقاط فزسا ٖٗا٘افت جغز٘: هَقع(7) ضکل

Figure (2): Geographical location of wind erosion points 
 

 تع٘٘ي هتغ٘زّإ هح٘طٖ
قسُ ٍ ثدب تَجدِ ثدِ هبّ٘دت فطؾدبٗف       ثب ثطضؾٖ هغبلقبت اًجبم

ثط ؤه ا٘ط هْدن ٍ هد   25َجَز زض هٌغقِ، ثبزٕ ٍ هٌبثـ اععفبتٖ ه

ّدب اظ هٌدبثـ    اععفدبتٖ آى ّبٕ  زض فطؾبٗف ثبزٕ قٌبؾبٖٗ ٍ یِٗ

اٗي ه ا٘طّب قبهل  (.2023)جعلٖ ٍ ّوربضاى،  هر لف تِْ٘ قس

غٗرٖ،    4ه ا٘ط اقل٘وٖ،  2ه ا٘ط ف٘عَٗگطاف٘رٖ،  5 ه ا٘دط ّ٘دسضٍلَ

ه ا٘دط   2ه ا٘ط پَقف ؾدغحٖ ظهد٘ي ٍ    4قٌبؾٖ،  ه ا٘ط ذبک 8

زًددس )جددسٍل ظهدد٘ي (. ه ا٘طّددبٕ ف٘عٗددَگطاف٘رٖ ٍ 1 قٌبؾددٖ ثَ

غٗرٖ  1:25000فٖ ثدب هق٘دبؼ   ّبٕ تَپدَگطا  اظ ًقكِ غئَهَضفَلَ

ّدبٕ اقل٘ودٖ    ثطزاضٕ کكدَض اؾد رطاش قدسًس. زازُ    ؾبظهبى ًقكِ

س. قد إ تِْ٘  )ثبضـ ٍ تجر٘ط( اظ ؾبظهبى َّاقٌبؾٖ ٍ آة هٌغقِ

قٌبؾدٖ ً٘دع ثدب     قٌبؾٖ، پَقف گ٘دبّٖ ٍ ظهد٘ي   ه ا٘طّبٕ ذبک

ِ    ثطاؾبؼ ثطزاقدت  1:50000هق٘بؼ  ّدبٕ   ّدبٕ ه٘دساًٖ ٍ ًقكد

هٌؾدَض   قٌبؾٖ اٗطاى تِْ٘ قسًس. ثِ ظه٘ي ؾبظهبى 1:100000ٕ هجٌب

ّدبٕ اععفدبتٖ ثدب ظهد٘ي هطجدـ       ّب، توبهٖ یِٗ ٗرچبضن ٖ زازُ

ه دط   20×20ٍاحس، ؾ٘ؿ ن هر هبت ٗرؿبى ٍ هق٘دبؼ هكد طک   

ّدب،   ؾدبظٕ قدسًس. اٗدي اً ردبة ثدب تَجدِ ثدِ زقدت زازُ         آهدبزُ 

قدِ ٍ ّوجؿد  ٖ   ّب، هق٘دبؼ هغبل  افعاض، حجن زازُ ّبٕ ًطم قبثل٘ت

ّدب زض   پدطزاظـ زازُ  هطاحدل پد٘ف   تودبم ه ا٘طّب نَضت گطفت. 

اًجبم قس. ثطإ اً ربة ه ا٘طّبٕ هٌبؾدت   Idrisi Selvaافعاض  ًطم

ؾددبظٕ، اظ تحل٘ددل آهددبضٕ ٍ قددبذم ضددطٗت تددَضم   زض هددسل

هٌٖ )هدؤ  ( اؾ فبزُ قس. ثطاؾبؼ هغبلقدبت پ٘كد٘ي  VIFٍاضٗبًؽ )

 10کو دط اظ   VIF٘طّبٖٗ ثب ه ا (،2023a  2022زهٌِ ٍ ّوربضاى،

 Gridه ا٘طّدبٕ هٌبؾدت اً ردبة قدسًس ٍ ثدب فطهدت        فٌدَاى  ثِ

ّوطاُ ًقبط حضَض اقربل ذبلت فطؾدبٗف ثدبزٕ ثدطإ اًجدبم      ثِ

( فطاذَاًٖ قسًس )قدرل  4.2.3 ٔ)ًؿر Rافعاض  ؾبظٕ زض ًطم هسل

ٍ  1)کددبتٌط عددَض کددِ زض هغبلقددبت زٗ ددط  الددف ٍ ة(. ّوددبى4

ً٘ددع ث٘ددبى قددسُ اؾددت،    ( 2017 2،  ؾددبحب2004ّورددبضاى، 

فرؽ زاضًس. اٗدي ضاثغدِ    ٔضاثغ VIF  ٍToleranceّبٕ  قبذم

کو ددط ثبقددس، هقددساض  VIFثددِ اٗددي هقٌبؾددت کددِ ّطنددِ هقددساض 

Tolerance   ٕث٘كدد ط ذَاّددس ثددَز ٍ ه ا٘ددط اظ ّورغددٖ کو ددط

  2002 3،)ؾدطاًٖ ٍ ؾدَضلؽ   2ٍ  1ثطذَضزاض اؾدت. هقدبزیت   

ً٘دع اٗدي   ( 2020ّوردبضاى،  ٍ  4  پدبل 2018ق٘طاًٖ ٍ ّوردبضاى،  

                                                 
1. Kutner 

2. Saha 

3. Craney & Surles 

4. Pal 
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ٖ    ضاثغِ ضا ثِ  R²iهقبزلدِ،  زض اٗدي   کٌٌدس.  نَضت ضٗبضدٖ ث٘دبى هد

کددل  تقددساز iضگطؾددَ٘ى ذغددٖ ٍ  ٔضددطٗت ّوجؿدد  ٖ هقبزلدد

 ه ا٘طّبٕ هؿ قل اؾت.

(1) 
 

(2) 
 

 

  ث٘زگذار در فزساٗص بادٕأ: فْزست هتغ٘زّإ ت(۳)جذٍل 
Table (1): List of influential variables in Wind erosion modeling 

 گ٘طٕ ٍاحس اًساظُ ًبم کَتبُ ًبم ه ا٘ط ًبم یت٘ي ه ا٘ط ثٌسٕ زؾ ِ

 اقل٘وٖ
Annual precipitation ًِثبضـ ؾبی precipitation mm 

Precipitation 24 hour  ؾبف 24ِثبضـ Precipitation 24 hour mm 

 لَغٗرٍّٖ٘سض

Flooding ذ٘عٕ ؾ٘ل flooding Unitless 

Runoff curve number ضٍاًبة هٌحٌٖ ٓقوبض CN Unitless 

Drainage density ٖتطاکن ظّرك densitywat (Km/Km2) 

Maximum storage capacity ت ً ْساقت٘حساکثط ؽطف coefficien mm 

پَقف ؾغحٖ 

 ظه٘ي

Litter یقجطگ dryplant % 

Canopy inlet پَقف گ٘بّٖ تبش crowncover % 

Stones pebbles ضٗعُ ؾٌگ ٍ ؾٌگ stonespebb % 

Bare ground ذبک لرت bareground % 

رٖ قٌبؾٖ ذبک
٘عٗ
ت ف

هب
كر

 ه

Sand ِهبؾ Sand % 

Silt ؾ٘لت Silt % 

Clay ضؼ Clay % 

Hydrologic group ٍُّبٕ ّ٘سضٍلَغٗرٖ گط soilhidro Dimensionless 

Land units 

components 
 landsurc Dimensionless ٍٖاحس اضاض ٕاجعا

ٖٗ
و٘ب
ق٘
ل 

ذَا
 

Soil pH  ٗذبک ٔاؾ٘س pH pH * 10 

Soil EC ذبک ٖرٗت الر طّٗسا EC dsm/m 

T.N.V قًَسُٖ زضنس هَاز ذٌث T.N. V % 

 قٌبؾٖ ظه٘ي
Geology قٌبؾٖ ظه٘ي Dimensionless 

Permeability  ٕقٌبؾٖ ظه٘يًفَشپصٗطٕ ؾبظًسّب permeabili Dimensionless 

 ف٘عَٗگطافٖ

DEM هسل ضقَهٖ اضتفبؿ DEM m 

Topographic wetness index ٖقبذم ضعَثت تَپَگطاف TWI Dimensionless 

Stream power index قبذم قسضت جطٗبى SPI Dimensionless 

Aspect جْت aspect Dimensionless 

Slope ق٘ت Slope % 

 ساسٕ فزساٗص بادٕ هذل
اظ زُ  ثددبزٕؾددبظٕ فطؾددبٗف  بضددط، ثددطإ هددسلزض پددػٍّف ح

ٍ ّوردبضاى،   2)ت٘لدط  1افعاضٕ ثبَٗهس ًطم ٔال َضٗ ن هَجَز زض ثؿ 

ي ّ٘ود اظ  عً٘ حضَض فسم هٌؾَض تَل٘س ًقبط ٍ ّوچٌ٘ي ثِ( 2009

ؾدبظٕ اظ   (. زض ضًٍس هدسل 2س )جسٍل قافعاضٕ اؾ فبزُ  ًطم ٔثؿ 

٘دس  زضنس ًقبط هَقق٘دت فطؾدبٗف ذبلدت هٌغقدِ ثدطإ تَل      70

هٌؾدَض اضظٗدبثٖ فولردطز     زضنس ًقبط حضَض ثِ 30ّب ٍ اظ  هسل

ؾدبظٕ،   ّب اؾ فبزُ قس. ّوچٌ٘ي ثدطإ افدعاٗف زقدت هدسل     هسل

 زض ًؾط گطف ِ قس. 5تقساز ترطاض 

                                                 
1. BIOMOD 2_3.3-7.1 

2. Thuiller 

 ارسٗابٖ هذل

ِ هر لدف، اظ   ّٕدب  زقت هسل ٖبثٗاضظ ٕثطا  ٕقدبذم آهدبض   ؾد

 اؾ فبزُ قسُ اؾت.

ROCثطضؾٖ ه٘عاى  ،لضٍـ اٍ
 ٖٗتَاًدب  ،ٕضٍـ ثهط يٗا  3

 زّدس ٖ ّب ضخ هد  زض آى فٗکِ فطؾبضا  ًٖقبع ي٘ث ک٘هسل زض تفر

 ٖبثٗد اضظ ٖغد ٘هح ٕطّدب ٘ه ا ثطاؾدبؼ  ،زّسٖ کِ ضخ ًو ٍٖ ًقبع

 (.1997 4،ٍ ثل ف٘لسٌٗگ) کٌسٖ ه

                                                 
3. receiver operating characteristic 

4. Fielding and Bell 
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1ه٘عاى  ٔضٍـ زٍم، هحبؾج
TSS حضدَض  ّٕدب  هدسل  ٕثطا-

هددسل زض  ٖٗتَاًددب ٓزٌّددس قددسُ ٍ ًكددبى ٖفددسم حضددَض عطاحدد

 فٍٗ حبلت حضَض ٍ فسم حضَض فطؾدب ّط ز ح٘نح م٘تكر

اًدس   هغبلقبت ًكدبى زازُ (. 2023aهٌٖ زهٌِ ٍ ّوربضاى،ؤ)ه اؾت

 ِ ٍ    ROC ٍ TSS کد ٖ  TSS ّوجؿد  ٖ ثدبیٖٗ زاضًدس  تَاًدس   هد

فسم حضدَض  -زض هغبلقبت حضَض ROC جبٗ عٗي هٌبؾجٖ ثطإ

 ،هٌٖ زهٌددِؤهددٍ  هقوبضٗددبى  2002ٍ ّورددبضاى،  2)ٍال ددط ثبقددس

2024.) 

هسل ٍ  ي٘تَافق ث عاى٘ه کِ اؾت 3ٕ کَّيضٍـ ؾَم کبپب

 ي٘اتفب  ًؾط ث عاىٍ٘ زض ٍاقـ ه زّسٖ ضا ًكبى ه ٍٖاقق ّٕب زازُ

ِ   هسل ٍ زازُ ٌجبٗ)زض ا بةٗزٍ اضظ هدَاضز   ٕثٌدس  ّدب( ضا زض عجقد

   (.1982 5،  گبتي1985 4،)اؾو َى کٌسٖ ه ٖثطضؾ

 ROC ،Kappa  ٍTSS  فولردطز   ٓزٌّدس  ًكدبى  5/0کو ط اظ

ذ٘لٖ ضدق٘ف، ثد٘ي    فولرطز 6/0-5/0بهٌبؾت، ث٘ي ؾبظٕ ً هسل

ه َؾدظ، ثد٘ي    فولرطز 8/0-7/0ضق٘ف، ث٘ي  فولرطز 6/0-7/0

ثددبی  فولرددطزًكددبً ط  1-9/0ذددَة ٍ  فولرددطز 8/0-9/0

ٍ  7  ٗددب1988ٕ 6،اؾددَٗ ؽ)اؾددت ؾددبظٕ  هددسلزض )هغلددَة( 

ٖ   2016ّوردبضاى،   زض ازاهددِ . (2023bزهٌددِ ٍ ّوردبضاى،   هدؤهٌ

ٗدک ً دطـ جاطاف٘دبٖٗ اظ هٌدبعقٖ کدِ زاضإ      ثطإ زؾ ٘بثٖ ثِ 

 هدَضز  ٖكد ٗاقدربل فطؾب قطاٗظ اقل٘وٖ ٍ هح٘غٖ هٌبؾت ثطإ 

نَضت گؿؿ ِ ٍ پَ٘ؾ ِ  هغلَة ثِ حضَضّبٕ  ًس، ًقكِا هغبلقِ

هغلدَة   حضدَض (. ًقكدٔ  7ثِ تهَٗط کك٘سُ قسُ اؾت )قدرل  

 1000تدب   0ّبٕ هغلَث٘ت ظٗؿد  بُ اظ   هسل ٍٔؾ٘ل آهسُ ثِ زؾت ثِ

ثطإ ث٘كد طٗي   1000قًَس. نفط ثطإ کو طٗي اح وبل ٍ  ث٘بى هٖ

 Arcافدعاض   اح وبل اؾت. ثطإ زضک ثْ ط پطاکٌف، ًقكدِ زض ًدطم  

GIS 10.5  250تدب   0ًبهغلَة ثد٘ي   ٔفطنثِ نْبض عجقِ قبهل ،

ِ ، 500تدب   250ثب هغلَث٘ت کدن ثد٘ي    فطنِ ثدب هغلَث٘دت    فطند

 1000تدب   750هغلدَة ثد٘ي    ٔفطند ٍ  750تب  500ه َؾظ ث٘ي 

 (.4)جسٍل  (2022زهٌِ ٍ ّوربضاى،  هؤهٌٖ) قس ٕثٌس ن٘تقؿ

 

                                                 
1. True Skill Statistic 

2. Walther 

3. Cohens Kappa 

4. Smeeton 

5. Galton 

6. Swets 

7. Yi 

ساسٕ فزساٗص  هذل بزإضذُ  ّإ استفادُ فْزست هذل (:7)جذٍل 

 بادٕ
Table (2): The list of models employed to Wind erosion 

modeling 

ًبم  ًبم یت٘ي ًبم فبضؾٖ

 اذ هبضٕ

 Generalized Liner Model GLM ذغٖ ٔٗبف  هسل تقو٘ن

 ٓقس هسل تقَٗت

 ٗبف ِ تقو٘ن
Generalized Boosting 

Method 
GBM 

آًبل٘ع زضذت 

 ثٌسٕ عجقِ
Classification Tree 

Analysis 
CTA 

 Artificial Neural Network ANN فهجٖ ههٌَفٖ ٔقجر

 Surface Range Envelope SRE ؾغحٖ ٔزاهٌ پبکت

 تفر٘رٖ آًبل٘ع

 پصٗط اًقغبف
Flexible Denotative 

Analysis 
FDA 

 ؾبظقٖ ضگطؾَ٘ى هسل

 طُنٌسه ا٘
Multivariate Adaptive 

Regression Spline 
MARS 

 Random Forest RF تهبزفٖ جٌ ل

 Techniques and their ّبٕ اجوبفٖ هسل

ensembles 
ESMs 

 maximum entropy model MaxEnt حساکثط آً طٍپٖ

 

 ًتاٗج 
ثٌ٘دٖ،   نٌسگبًِ زض هسل پد٘ف  هٌؾَض ثطضؾٖ هكرل ّورغٖ ثِ

( ثطإ توبهٖ ه ا٘طّدبٕ هح٘غدٖ   VIFقبذم تَضم ٍاضٗبًؽ )

اضائدِ قدسُ    (3)س. ً بٗ  اٗي آظهدَى کدِ زض جدسٍل    قهحبؾجِ 

ه ا٘دط   2 فقظه ا٘ط هح٘غٖ،  25زّس کِ اظ ه٘بى  اؾت، ًكبى هٖ

ضٍ، ّوجؿدد  ٖ  ثددَزُ ٍ اظاٗددي 10ثددبیتط اظ  VIFزاضإ هقددساض 

ثب ؾبٗط ه ا٘طّب زاضًدس. اٗدي زٍ ه ا٘دط اظ     نٌسگبًِ قبثل تَجْٖ

 (.4هسل ًْبٖٗ حصف قسًس )قرل 
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 ساسٕ ٌٗذ اًجام هذلافز (:۱)ضکل 

Figure (3): The process of modeling

 هستقل ٕزّا٘بَدى هتغ ٖخط ٖابٗارس ٕبزا ٖخطچٌذ لٍ٘تحلِ ٗتجش (:۱)جذٍل 
Table (3): Multilinear analysis to assess the linearity of independent variables 

 VIF Tolerance ًبم کَتبُ قبذم

spi 04/1 قبذم قسضت جطٗبى  96/0  

twi 05/1 قبذم ضعَثت تَپَگطافٖ  95/0  

aspect 17/1 جْت  85/0  

tnv 20/1 قًَسُٖ زضنس هَاز ذٌث  83/0  

stonespebbles 72/1 ضٗعُ ؾٌگ ٍ ؾٌگ  58/0  

crowncover 73/1 پَقف گ٘بّٖ تبش  58/0  

ph 92/1 ذبک ٔاؾ٘سٗ   52/0  

densitywater 07/2 تطاکن ظّركٖ  48/0  

bareground 13/2 ذبک لرت  47/0  

clay 15/2 ضؼ  47/0  

slop 18/2 ق٘ت  46/0  

dryplant 18/2 یقجطگ  46/0  

coefficient.surface 31/2 ت ً ْساقت٘حساکثط ؽطف  43/0  

soilhidro 33/2 ّبٕ ّ٘سضٍلَغٗرٖ گطٍُ  43/0  

permeability 38/2 قٌبؾٖ ظه٘يًفَشپصٗطٕ ؾبظًسّبٕ   42/0  

geology 72/2 قٌبؾٖ ظه٘ي  37/0  

flooding 79/2 ذ٘عٕ ؾ٘ل  36/0  

landsurce 44/3 اجعاٍاحساضاضٖ  29/0  

windspeed10m 16/7 ه ط10ٕؾطفت ثبز زض اضتفبؿ   14/0  

ec 27/7 ذبک ٖرٗت الر طّٗسا  14/0  

sand 01/8 قي  12/0  

silt 53/8 تؾ٘ل  12/0  

windspeed50m 16/9 ه ط50ٕؾطفت ثبز زض اضتفبؿ   11/0  



 1۳                                                                                 ... ماشیه یادگیری َای مدل بر مبتىی گیری تصمیم پشتیباوی سیستم یک تًسعۀ

 

 
 بادٕ صٗاضکال فزسا ٕساس در هذل زگذار٘ثأت ٕزّا٘هتغ :(الف ۴)ضکل 

Figure 4(a): Variables selected for wind erosion modeling 
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 بادٕ صٗاضکال فزسا ٕساس در هذل زگذار٘ثأت ٕزّا٘هتغ :(ب ۴)ضکل  

Figure 4(b): Variables selected for wind erosion modeling 
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 ضذُ ّإ استفادُ ارسٗابٖ هذل
کدِ   زّدس ٖ ًكبى ه ذبک فٗثِ فطؾب ت٘حؿبؾ ٖبثٗاضظ ّٕب بف ِٗ

 ط٘تدثث  ،ٖٗب٘د جاطاف ّٕدب  ثدب زازُ  ي٘هبق ٕط٘بزگٗ ّٕب هسل ت٘تطک

 ٕؾدبظ  هسل  ٗزاضز. ً ب ي٘ظه تٗطٗهس ّٕب ثط ضٍـ ٖتَجْ  قبثل

 ٖ، حدبک اضائِ قدسُ  (5)ذبک کِ زض قرل  فٗثِ فطؾب ت٘بؾحؿ

هٌدبعق   ٖٗ( زض قٌبؾدب ESMs) ٖهسل اجوبف ٕثبی بض٘اظ زقت ثؿ

 TSS بظ٘د اه  يٗهسل ثب کؿدت ثدبیتط   يٗاؾت. ا فٗهؿ قس فطؾب

، 814/0، 992/0، 984/0، 921/0، 968/0، 982/0 ت٘ددددتطت ثددددِ

ردبٕ  ّبٕ فطؾبٗف اضگ، ًج ثطإ کعؼ 821/0ٍ  893/0، 816/0

رددبٕ کَنددک ثددب تددطاکن ظٗددبز، ضگ کَنددک ثددب تددطاکن کددن، ًج

ضگ  ه َؾظ ثب تدطاکن ه َؾدظ،   ضگ زاًِ زضقت ثب تطاکن ظٗبز، زاًِ

َ ِ ثد  ٖف ؾغحٗضٗع ثب تطاکن ه َؾظ، فطؾب زاًِ ضت ضگ، آثدبض  ند

(، ثطتدطٕ ذدَز ضا   5إ )قرل  ّبٕ هبؾِ ثطزاقت ٍ حول ٍ پٌِْ

هدسل ثدب تطک٘دت    اٗدي   .ّب ًكدبى زازُ اؾدت   ًؿجت ثِ ؾبٗط هسل

پدصٗطٕ ثدبیٖٗ    نٌسٗي ال َضٗ ن ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي، قدسضت تقود٘ن  

 تَاًس زض قطاٗظ هر لف هح٘غٖ ثدِ کدبض گطف دِ قدَز     زاضز ٍ هٖ

ٖ )هقوبضٗدبى ٍ   زقدت ثدبیٕ اٗدي هددسل زض    . (2024 زهٌدِ،  هدؤهٌ

قٌبؾبٖٗ هٌبعق ثب حؿبؾ٘ت ثبیٕ فطؾبٗف ثبزٕ، اهربى اجدطإ  

آٍضز. اٗي هدساذعت قدبهل   ٖ هساذعت ّسفوٌستطٕ ضا فطاّن ه

گ٘دط ٍ   ّدبٕ ضؾدَة   ّبٕ ثحطاى، اٗجبز تلِ کبضٕ زض کبًَى جٌ ل

ّبٕ ظًسُ ٍ ذ٘طظًسُ زض اعطاف هعاضؿ، هٌدبعق هؿدرًَٖ    ثبزقري

ِ    ي هبلچٍ نٌق ٖ ٍ ّوچٌ٘ تٌْدب ثدِ    پبقٖ اؾت. اٗدي اقدساهبت ًد

    ٖ کٌدس ثلردِ ثدِ     جلَگ٘طٕ اظ فطؾبٗف ذدبک کودک قدبٗبًٖ هد

ّبٕ اٗي پدػٍّف   ٗبف ِ .قَز ٘ي ً٘ع هٌجط هٍٖضٕ ظه افعاٗف ثْطُ

ّوؿدَ ثدَزُ ٍ   ( 2020)هَؾَٕ ٍ ّوردبضاى،   ثب هغبلقبت پ٘ك٘ي

ثط اّو٘ت اقساهبت ّسفوٌس حفبؽت اظ ذبک زض افعاٗف فولرطز 

ظٗؿت تثک٘دس زاضز. ّوچٌد٘ي،    کكبٍضظٕ ٍ کبّف ترطٗت هح٘ظ

 ّبٕ ٗبزگ٘طٕ هبقد٘ي زض  اٗي هغبلقِ هعاٗبٕ فولٖ اؾ فبزُ اظ هسل

ٖ   حؿبؾ٘ت ثِ فطؾبٗف ذدبک  ّبٕ اضظٗبثٖ  ؾدبظز  ضا ثطجؿد ِ هد

  2023ٍ ّورددبضاى،  1  ًٍددگ2020ظازُ ٍ ّورددبضاى،  )قطثددبى

(. 2023ٍ ّورددبضاى،  3ً ددَٗي  2023ٍ ّورددبضاى،  2فددَیضٌٖٗ

زازُ زض هسٗطٗت ظهد٘ي، ترهد٘م   ثط  ّبٕ هج ٌٖ کبضثطز اٗي ثٌ٘ف

                                                 
1. Wang 

2. Folharini 

3. Nguyen 

ٗدساض ّوؿدَ   پب ٔـ ضا تؿْ٘ل کدطزُ ٍ ثدب اّدساف تَؾدق    هٌبث ٔثٌْ٘

ّدب ٍ هق٘كدت    اؾت. کبّف تثث٘ط فطؾبٗف ذبک ثدط اکَؾ٘ؿد ن  

ٕ  جولِ زؾ بٍضزّبٕ اٗدي ضٍٗردطز اؾدت   ّب، اظ بىاًؿ ٍ  4)الجدبهط

ً ددبٗ   ثطاؾددبؼ(. 2017  ضحو ددٖ ٍ ّورددبضاى، 2018ّوردبضاى، 

تددطٗي هددسل ثددطإ  هٌبؾددت فٌددَاى ثددِحبنددل، هددسل اجوددبفٖ 

 .(5ّبٕ ثقسٕ اً ربة قس )قرل  تحل٘ل

 
 

 
 

                                                 
4. Arabameri 
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 ّإ هستعذ فزساٗص بادٕ ساسٕ هکاى بٖ صحت در هذل: ارسٗا(7)ضکل 

Figure (5): Assessment of accuracy in the modeling of wind erosion prone areas 
 

ؾدبظٕ پدطاکٌف    آًبل٘ع حؿبؾ٘ت ه ا٘طّبٕ هح٘غٖ زض هدسل 

تدطٗي فَاهدل    هٌبعق هؿ قس فطؾبٗف ثدبزٕ ًكدبى زاز کدِ هْدن    

غٗرٖ، فطاٍاًدٖ   غٖ قبهل تطاکن ظّركٖ، گطٍُهح٘ ّبٕ ّ٘سضٍلَ

ضٗعُ، زضنس ذبک لرت، ق٘ت، زهبٕ ه َؾظ ّدَا   ؾٌگ ٍ ؾٌگ

ٍ پَقف گ٘بّٖ ّؿ ٌس. اٗي فَاهل ث٘ك طٗي تدثث٘ط ضا زض تَظٗدـ   

ّدبٕ ه فدبٍت    جاطاف٘بٖٗ اًَاؿ هر لف فطؾبٗف ثبزٕ ثب قدست 

هح٘غدٖ  ثطضؾٖ اّو٘ت ًؿجٖ تودبم فَاهدل    .(6اًس )قرل  زاق ِ

هَضز هغبلقِ ًكبى زاز کِ فَاهل ف٘عٗدَگطافٖ، پَقدف    ٔهٌغق زض

قٌبؾدٖ ًقدف ثؿد٘بض هْودٖ زض پدطاکٌف       ؾغحٖ ذبک ٍ ذبک

آثر٘دع هر دبضاى زاضًدس     ٓاف٘بٖٗ اًَاؿ فطؾبٗف ثبزٕ زض حَظجاط

تَاى ثب اؾد فبزُ اظ   زٌّس کِ هٖ ّب ًكبى هٖ اٗي اضظٗبثٖ .(6)قرل 

زض هٌدبعقٖ کدِ حؿبؾد٘ت     اٗي هسل، پ بًؿ٘ل فطؾبٗف ذدبک ضا 

ثٌٖ٘ کدطز.   هؿ ق٘ن هكرم ً٘ؿت، پ٘ف عَض ثِّب ثِ فطؾبٗف  آى

تدَاى هٌدبعق هؿد قس فطؾدبٗف ضا قٌبؾدبٖٗ ٍ       ثب اٗي ضٍـ، هٖ

ٗت قطاض زاز ٔاقساهبت پ٘ك ٘طاً  .هٌبؾت ضا زض اٍلَ
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 : درصذ اّو٘ت ًسبٖ پاراهتزّإ هح٘طٖ اثزگذار در ضذت اًَاع فزساٗص بادٕ(9)ضکل 

Figure (6): Percentage of relative importance of environmental parameters affecting the intensity of wind erosion types 
 

، کِ ثطإ اضظٗدبثٖ  ESMsً بٗ  حبنل اظ اجطإ هسل جبهـ 

حؿبؾ٘ت ثِ اًَاؿ فطؾبٗف ثبزٕ عطاحدٖ قدسُ ثدَز، ثدب زقدت      

، اٗي هسل تَاًؿدت  (4) ثؿ٘بض ثبیٖٗ ثِ زؾت آهس. هغبثق جسٍل

ٗک اظ عجقبت فطؾدبٗف ثدبزٕ زض   هؿبحت ٍ زضنس هؿبحت ّط

ب تَجدِ ثدِ افدعاٗف    هر بضاى ضا ثب زقت هكدرم کٌدس. ثد    ٓحَظ

هر بضاى کِ ثِ ٗردٖ اظ هقضدعت    ٔضٍظافعٍى گطزٍذجبض زض هٌغق

ٖ   اج وبفٖ آى تجسٗل قسُ اؾت، ٗبف ِ تَاًدس   ّبٕ اٗي پدػٍّف هد

فطؾبٗف ثدبزٕ زض ؾدغح هحلدٖ     ّبٕ هسٗطٗت ضاّجطززض تسٍٗي 

 ثؿ٘بض هف٘س ثبقس.

  هساحت ٍ درصذ هساحت طبقات اضکال هختلف فزساٗص بادٕ (:۴)جذٍل 
Table (4): Area and percentage of area of different types of wind erosion classes 

 عجقبت قست فطؾبٗف
ٕ کَنک ثب تطاکن ظٗبزفطؾبٗف ًجرب فطؾبٗف ًجربٕ کَنک ثب تطاکن کن فطؾبٗف اضگ  

 هؿبحت
(km2) 

 هؿبحت
 (%) 

  هؿبحت
(km2) 

 هؿبحت
 (%) 

 هؿبحت
 (km2) 

 هؿبحت
 (%) 

61/2280 کن  43/94  35/2080  14/86  21/2245  96/92  

 ه َؾظ

 

54/76  17/3  95/144  00/6  21/60  49/2  

 ظٗبز

 

25/18  76/0  40/104  32/4  46/35  47/1  

 ذ٘لٖ ظٗبز
 

75/39  65/1  44/85  54/3  25/74  07/3  

 عجقبت قست فطؾبٗف

ثب تطاکن ظٗبز زضقت زاًِفطؾبٗف ضگ  ضٗع ثب تطاکن ه َؾظ فطؾبٗف ضگ زاًِ ه َؾظ ثب تطاکن ه َؾظ فطؾبٗف ضگ زاًِ   

 هؿبحت
(km2) 

 هؿبحت
 (%) 

  هؿبحت
(km2) 

 هؿبحت
 (%) 

  هؿبحت
(km2) 

 هؿبحت
 (%) 

56/2091 کن  60/86  20/2331  52/96  93/1815  19/75  

َؾظه   

 

87/181  53/7  49/21  89/0  20/206  54/8  

 ظٗبز
 

35/51  13/2  42/34  43/1  48/140  85/5  

 ذ٘لٖ ظٗبز

 

36/90  74/3  03/28  16/1  52/252  46/10  

 عجقبت قست فطؾبٗف

إ ّبٕ هبؾِ پٌِْ آثبض ثطزاقت ٍ حول نَضت ضگِ ث ٖف ؾغحٗفطؾب  

 هؿبحت
(km2) 

 هؿبحت
 (%) 

  هؿبحت
(km2) 

 هؿبحت
 (%) 

حتهؿب   

(km2) 

 هؿبحت
 (%) 

03/1821 کن  40/75  74/1851  67/76  10/1741  09/72  

 ه َؾظ

 

26/187  75/7  84/213  85/8  92/214  90/8  

 ظٗبز

 

68/140  83/5  79/142  91/5  53/169  02/7  

 ذ٘لٖ ظٗبز
 

16/266  02/11  75/206  56/8  59/289  99/11  
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 ّإ فزساٗص بادٕ ًقطِ
َ فطؾدبٗف ثدبزٕ زض    ّبٕ تفر٘ردٖ اًدَاؿ   ًقكِ (7)قرل   ٓظحد

ّدبٕ   ّدب ثدب اؾد فبزُ اظ هدسل     زّس. اٗي ًقكِ هر بضاى ضا ًكبى هٖ

ِ ث٘ك طٗي زقدت ضا زض اضظٗدبثٖ   ک (ESMs) اجوبفٖقسُ  اً ربة

ِ   ثطاؾدبؼ  .اًس زاضًس، تِْ٘ قسُ ّدب، اًدَاؿ ًجردب ٍ اضگ     اٗدي ًقكد

َ فوستبً زض ًَاض هطکعٕ قدوبل ذطثدٖ تدب جٌدَة قدطقٖ       ُ ظحد

ٕ    اًس. پطاکٌسُ قسُ کَندک زض   قست فطؾدبٗف ثدبزٕ اظ ًجربّدب

ٗبثددس.  تددسضٗ  افددعاٗف هددٖ ؾددوت جٌددَة قددطقٖ ثددِ هطکددع ثددِ

ّدبٕ قدوبل ذطثدٖ تدب جٌدَة       حبل، تطاکن ًجربّب زض پٌِْ زضف٘ي

ًَاحٖ قدوبل ذطثدٖ   قطقٖ ث٘ك ط اؾت. اًَاؿ ضگ ً٘ع فوستبً زض 

ٍٗػُ زض اعدطاف ًجربّدب، ثدب قدست ث٘كد طٕ       ٍ جٌَة قطقٖ، ثِ

ّبٕ ثدبزٕ ًجردب ٍ ضگ    . زض ثطذٖ هٌبعق، ضذؿبضُقًَس زٗسُ هٖ

فطؾدبٗف ؾدغحٖ ضگ ث٘كد ط     .قًَس ظهبى هكبّسُ هٖ ّن عَض ثِ

زّددس،  ضخ هددُٖ ظحددَذطثددٖ ٍ ذطثددٖ  ّددبٕ قددوبل زض قؿددوت

کٌدس.   فطؾبٗف کو طٕ ضا تجطثِ هٖ ٔقطقٖ حَض ٔکِ ً٘و حبلٖزض

ٕ  ّوچٌ٘ي، پٌِْ ِ  ّدب َ إ فودستبً اظ هطکدع    هبؾد ِ ُ ظحد ؾدوت   ثد

 .اًس ة ذطثٖ ٍ قط  گؿ طـ ٗبف ِجٌَة، جٌَ

 
 بادٕ فزساٗص اضکال اًَاع بِ ّاسه٘ي حساس٘ت ّإ ًقطِ: (5) ضکل

Figure (7): Maps of land sensitivity to various forms of wind erosion 
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هٌؾَض  ّبٕ هَضز اؾ فبزُ، ثِ ضظٗبثٖ هسلؾبظٕ ٍ ا پؽ اظ هسل

ِ  ًْبٖٗ ٍ جدبهـ اظ اًدَاؿ فطؾدب    ًٔقك ٔتْ٘ ّدبٕ   ٗف ثدبزٕ، ًقكد

کددِ ( ESMs) ّددبٕ تجو٘قددٖ فطؾددبٗف ثددبزٕ حبنددل اظ هددسل

زًدس، ثدب ٗردسٗ ط تطک٘دت        فولرطز ثْ طٕ اظ ذدَز ًكدبى زازُ ثَ

کبهدل اظ اقدربل هر لدف     ًٔقكد  ٔقسًس. ثب تَجِ ثِ اّو٘ت تْ٘د 

ِ   ٓفطؾبٗف ثبزٕ زض ّدط حدَظ   ِ هٌؾدَض   آثر٘دع، ثد ضٗدعٕ ٍ   ثطًبهد

ًْبٖٗ تْ٘دِ ٍ   ٔؾبٗف، ًقكکٌ طل فط ثطإثط ؤهسٗطٗت پبٗساض ٍ ه

 .ًوبٗف زازُ قسُ اؾت (8)زض قرل 

 
 بادٕتزک٘بٖ اضکال فزساٗص  ٔ: ًقط(8)ضکل 

Figure (8): Composite map of wind erosion forms 

 

، هؿدبحت، قد٘ت ه َؾدظ ٍ اضتفدبؿ ّدط ٍاحدس       (5)جسٍل 

تطک٘جدٖ حبندل اظ تلف٘دق فَاهدل      ًٔقكد  ثطاؾدبؼ ثٌسٕ ضا  عجقِ

ِ  84/54زّس. ث٘ك طٗي هؿبحت ) هر لف ًكبى هٖ إ  %( ثدِ عجقد

 عدَض  ثِتقلق زاضز کِ کو طٗي پ بًؿ٘ل فطؾبٗف ثبزٕ ضا زاضاؾت. 

ّبٕ تطک٘جٖ  ٍٗػُ زض ضذؿبضُ زضنس اظ کل هٌغقِ، ثِ 16/44کلٖ، 

فطؾبٗف ثبزٕ، هؿ قس فطؾدبٗف ثدبزٕ ثدَزُ ٍ پ بًؿد٘ل ثدبیٖٗ      

ل زض . اٗددي پ بًؿدد٘(8 )قددرل زإ ٍقددَؿ اٗددي پسٗددسُ ضا زاضثددط

ّدبٕ   قبثل تَجْٖ ث٘كد ط اظ ضذؿدبضُ   عَض ثِّبٕ تلف٘قٖ  ضذؿبضُ

 .هٌفطز فطؾبٗف ثبزٕ اؾت

 هٌطقِ بادٕطبقات تزک٘بٖ اضکال فزساٗص  ٍقَع ٖفزاٍاًهساحت ٍ درصذ  (:7)جذٍل 
Table (5): Area and percentage of occurrence of combined classes of wind erosion forms in the region 

نام رختصاشی شخساشا 
 فر ایشی

 مساح 
(km2) 

 مساح 
(%) 

 رشتفاع ح رقل
(M) 

رشتفاع 
 (M) ح رکثر

 رشتفاع متو ط
(M) 

 دیب
(%) 

E0 61/1372  84/56  1269 2690 1875 31/11  
Erg 64/67  80/2  1282 1610 1461 48/0  

N1d1 33/14  59/0  1355 1532 1479 14/0  
R1d3-N1d3 90/13  58/0  1496 2425 1556 52/1  

R1d3-S 56/94  92/3  1288 1737 1520 18/1  
R3d2-N1d1-S 00/37  53/1  1409 1762 1576 58/1  

R3d2-S 01/278  51/11  1415 1835 1575 44/1  
S 64/15  65/0  1360 1831 1608 28/2  

T-R3d2-S 49/18  77/0  1309 1801 1700 06/2  
T-S 84/98  09/4  1260 2108 1512 57/1  
Z 30/84  49/3  1346 1867 1512 61/0  

Z-N1d1 38/15  64/0  1330 1699 1487 55/0  
Z-R1d3-S 54/53  22/2  1483 1799 1580 21/1  
Z-R3d2-S 64/17  73/0  1301 1742 1574 25/1  

Z-T 34/97  03/4  1260 1892 1593 06/1  
Z-T-N1d1 82/87  64/3  1261 1716 1470 40/0  

Z-T-R2d2-N1d1 60/17  73/0  1260 1481 1354 37/1  
Z-T-R3d2-R1d3 78/15  65/0  1517 1761 1671 91/1  

Z-T-R3d2-S 39/14  60/0  1260 1753 1527 17/1  
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 گ٘زٕ بحث ٍ ًت٘جِ
بلقدِ ثدب ندبلف جدسٕ ترطٗدت اضاضدٖ       آثر٘ع هدَضز هغ  ٓحَظ

ِ اًَاؿ فطؾب ٍٔاؾغ ثِ تٌْدب ثدط    ٗف ثبزٕ هَاجِ اؾت. اٗي هؿئلِ ًد

زُ، ثل رِ اکَؾ٘ؿ ن عج٘قٖ ضا ً٘ع تحدت  اق هبز هٌغقِ تثث٘طگصاض ثَ

 ِ هٌؾدَض قٌبؾدبٖٗ زق٘دق هٌدبعق هؿد قس       فكبض قطاض زازُ اؾت. ثد

 ـ   ّدبٕ   فطؾبٗف ٍ اتربش ضاّربضّدبٕ هدسٗطٗ ٖ هٌبؾدت، اظ ضٍ

ّدب اؾد فبزُ قدس.     ثٌسٕ تهبزفٖ ًوًَِ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي ٍ پبضت٘كي

ٖ ثٌ٘د  ّسف انلٖ اٗي پػٍّف، تق٘د٘ي هدسل ثٌْ٘دِ ثدطإ پد٘ف     

ندبضنَثٖ هفْدَهٖ ثدطإ     ٔفطؾدبٗف ٍ اضائد   حؿبؾ٘ت ثِ اًَاؿ

زؾ ٘بثٖ ثِ ثدبیتطٗي زقدت    ثطإّب  ثٌسٕ زازُ ؾبظٕ ٍ تقؿ٘ن آهبزُ

ز. ثدب تَجدِ ثدِ ٍؾدقت هٌغقدِ ٍ هحدسٍزٗت       پ٘ف ّدبٕ   ثٌٖ٘ ثَ

ِ  ٘طٕ هؿ ق٘ن فطؾبٗف، هسلگ اًساظُ ػُ ثدب اؾد فبزُ اظ   ٍٗد  ؾبظٕ، ثد

ازُ، زل٘ل زقت ثدبی، ؾدبزگٖ ٍ ً٘دبظ کدن ثدِ ز      َّـ ههٌَفٖ، ثِ

هجوَفدِ   10ضٍقٖ هٌبؾت اً ربة قس. زض اٗي هغبلقِ،  فٌَاى ثِ

س. اً ردبة  قؾبظٕ فطؾبٗف ثبزٕ اٗجبز  آهَظقٖ ثطإ هسل ٓزاز

ِ زق٘ق ه ا٘طّدبٕ ٍضٍزٕ   ٗردٖ اظ هطاحدل کل٘دسٕ زض     فٌدَاى  ثد

ؾبظٕ، ًقف ثؿعاٖٗ زض زقت ً دبٗ  زاضز. هغبلقدبت پ٘كد٘ي     هسل

ّدبٕ   بٕ ٍضٍزٕ زض هدسل اًس کِ تقدساز ٍ ًدَؿ ه ا٘طّد    ًكبى زازُ

فطؾددبٗف لعٍهددبً ثبثددت ً٘ؿددت ٍ ثددِ زٗددسگبُ هحقددق ٍ اّددساف 

ّ  پػٍّف ثؿ  ٖ زاضز   هقوبضٗدبى ٍ  2023ردبضاى،  و)جعلدٖ ٍ 

حدبل، ثطذدٖ ه ا٘طّدب هبًٌدس      ثباٗي(. 2025 ٍ 2024زهٌِ،  هؤهٌٖ

NDVI  ّب هَضز اؾد فبزُ   هقوَل زض اٗي هسل عَض ثٍِ ق٘ت ظه٘ي

ٕ 2019وردبضاى،  ٍ ّ 1)کدبى  گ٘طًس قطاض هٖ ٍ ّوردبضاى،   2  قدْط

  جعلددٖ ٍ 2021 3،گددَؼ پٌبف٘ددل ٍ ّطًبًددسظ ضٍذددبؼ  2019

نْدبض کدعؼ    ثطاؾدبؼ قدسُ  ّبٕ تَل٘س ًقكِ(. 2023ّوربضاى، 

حؿبؾ٘ت ثِ فطؾبٗف )کدن، ه َؾدظ، قدسٗس ٍ ذ٘لدٖ قدسٗس(      

ٕ اضظٗدبثٖ پبٗدساضٕ   (. ثدطا 7، قدرل  4ثٌسٕ قسًس )جسٍل  عجقِ

جوَفِ زازُ ه فبٍت اؾد فبزُ قدس ٍ   ه 10قسُ، اظ ّبٕ تَل٘س هسل

( ٍ هٌحٌددٖ TSSّددبٕ کبپددب، حؿبؾدد٘ت ٍ ٍٗػگددٖ )  قددبذم

( ثدِ کدبض گطف دِ قدس. ً دبٗ       ROCفول٘دبتٖ گ٘طًدسُ )   ٔهكره

( زض هقبٗؿِ ثدب ؾدبٗط   ESMsاضظٗبثٖ ًكبى زاز کِ هسل تجو٘قٖ )

اًَاؿ فطؾبٗف زاقد ِ ٍ   ٔثٌٖ٘ ّو ّب، فولرطز ثْ طٕ زض پ٘ف هسل

                                                 
1. Can 

2. Shahri 

3. Goes-Penafiel & Hernandez-Rojas 

ّبٕ اضظٗبثٖ، زض ؾغح ثؿ٘بض فبلٖ قدطاض گطف دِ    قبذم ثطاؾبؼ

ً بٗ  اٗي پػٍّف حبکٖ اظ آى اؾت کدِ تلف٘دق    (.5 )قرل اؾت

ّددبٕ ؾددٌجف اظ زٍض، ؾ٘ؿدد ن اععفددبت جاطاف٘ددبٖٗ ٍ    ضٍـ

ّدبٕ تجو٘قدٖ( اثدعاضٕ     ّبٕ ٗبزگ٘طٕ هبقد٘ي )هبًٌدس هدسل    هسل

قسضتوٌس ثطإ اضظٗبثٖ حؿبؾ٘ت هٌبعق ثِ فطؾبٗف ثبزٕ اؾدت.  

ّدبٕ هبقد٘ي    ّبٕ اٗي هغبلقِ ثب هغبلقبت پ٘ك٘ي کِ اظ هدسل  ف ِٗب

ّبٕ حؿبؾ٘ت ثِ فطؾبٗف اؾد فبزُ   ًقكِ ٔثطزاض پك ٘جبى ثطإ تْ٘

 ـ    کطزُ ّدبٕ   اًس، ّورَاًٖ زاضز. ثب تَجدِ ثدِ تَاًدبٖٗ ثدبیٕ ضٍ

ّدبٕ هح٘غدٖ،    ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي زض زضک ال َّبٕ پ٘چ٘سُ زض زازُ

آٌٗسُ ًقف هْودٖ زض هدسٗطٗت    ّب زض ضٍز کِ اٗي ضٍـ اً ؾبض هٖ

زّدس کدِ    هربعطات عج٘قٖ اٗفب کٌٌس. ً بٗ  اٗي پػٍّف ًكبى هٖ

فَاهل ف٘عَٗگطاف٘ک ٍ پَقف گ٘دبّٖ ًقدف کل٘دسٕ زض کٌ دطل     

ِ      ٓفطؾبٗف ثبزٕ زض حدَظ  ّدب   آثر٘دع هر دبضاى زاضًدس. اٗدي ٗبف د

ّدبٕ هدسٗطٗت پبٗدساض ذدبک ٍ آة زض      تَاًس زض تسٍٗي ثطًبهِ هٖ

ط هٌددبعق هكددبثِ هددَضز اؾدد فبزُ قددطاض گ٘ددطز. اٗددي هٌغقددِ ٍ ؾددبٗ

ّوچٌ٘ي، ضطٍضت اجطإ اقساهبت آثر٘عزاضٕ زض هٌبعق هؿد قس  

ِ   ٔفطؾبٗف هجدبٍض قدجر   ظ اقل٘ودٖ  ٍٗدػُ زض قدطاٗ   ظّركدٖ، ثد

ّدبٕ   ک٘س اؾت. ثب ٍجَز پ٘كدطفت ثذكک، هَضز ت ذكک ٍ ً٘وِ

ؾبظٕ، اٗي هغبلقِ ثب نٌدسٗي هحدسٍزٗت هَاجدِ     ّبٕ هسل ضٍـ

پدصٗطٕ ً دبٗ  تدثث٘ط ث دصاضز.      ًس ثط زقت ٍ تقو٘نتَا اؾت کِ هٖ

ّدبٕ هْدن، ٍاثؿد  ٖ ثدِ ک٘ف٘دت ٍ ٍضدَ         ٗرٖ اظ هحسٍزٗت

ٖ   زازُ تَاًددس هؿدد ق٘وبً ثددط زقددت    ّددبٕ ٍضٍزٕ اؾددت کددِ هدد

 طإثد (. 2021)اٍلٖ ٍ ّوربضاى،  ّبٕ هسل تثث٘ط ث صاضز ذطٍجٖ

ّدبٕ   ثٌسٕ زق٘ق هٌدبعق ثدِ کدعؼ    ّب زض عجقِ هثبل، تَاًبٖٗ هسل

ّدبٕ   قدست ثدِ ک٘ف٘دت ٍ زقدت زازُ     فطؾبٗف ثبزٕ، ثِ فهر ل

ِ    جاطاف٘بٖٗ ٍاثؿ ِ اؾت. تقود٘ن  ّدب ّوچٌد٘ي    پدصٗطٕ اٗدي ٗبف د

 ّٔبٕ ذبل هح٘غدٖ ٍ جاطاف٘دبٖٗ هٌغقد    هوري اؾت ثب ٍٗػگٖ

هَضز هغبلقِ هحسٍز قَز ٍ افوبل ً دبٗ  ضا زض هٌدبعق ثدب اقلد٘ن،     

 ع کٌدس ثطاً ٘د  ًَؿ ذبک ٍ ال َّبٕ کبضثطٕ ظه٘ي ه فبٍت نبلف

ّب اّو٘دت تفؿد٘ط    اٗي هحسٍزٗت(. 2020ٍ ّوربضاى، 4ؾٌبًبٗک)

ّبٕ هؿد قل ضا   ّب ثب هجوَفِ زازُ زق٘ق ً بٗ  ٍ اف جبضؾٌجٖ هسل

ٖ  کٌس ّب ثطجؿ ِ هٖ ثطإ اعوٌ٘بى اظ قبثل٘ت اعوٌ٘بى آى  5)کٌَؾدٌ 

ّددبٕ آٌٗددسُ ثبٗددس ثددط ضفددـ اٗددي   پددػٍّف(. 2014ٍ ّورددبضاى، 

                                                 
4. Senanayake 

5. Conoscenti 
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ٕ جسٗدس ثدطإ افدعاٗف زقدت ٍ     ّدب  ّب ثب ثطضؾٖ ضاُ هحسٍزٗت

ه وطکع قدًَس.   حؿبؾ٘ت فطؾبٗف ذبکّبٕ  قبثل٘ت کبضثطز هسل

ٖ  ّبٕ فضبٖٗ ثب ٍضَ  ثبیتط هثبل، اؾ فبزُ اظ زازُ طإث تَاًدس   هد

تدط ثْجدَز ثركدس کدِ      ّبٕ زق٘دق  ٍضٍزٕ ٔفولرطز هسل ضا ثب اضائ

حؿبؾد٘ت ثدِ فطؾدبٗف    ثٌسٕ هٌدبعق ثدب    ٍٗػُ زض انع  عجقِ ثِ

ثبی ٗدب ثؿد٘بض پدبٗ٘ي، هف٘دس ذَاّدس ثدَز. ّوچٌد٘ي         ثؿ٘بض ذبک

تط هبًٌس ٗبزگ٘طٕ فو٘دق   پ٘كطف ِ MLّبٕ  تَاى اثطثركٖ هسل هٖ

پ٘چ٘دسُ ثد٘ي ه ا٘طّدبٕ     ضا کِ هوري اؾت ثْ ط ث َاًٌس تقبهعت

 ٌٗسّبٕ فطؾبٗف ذبک ضا زضک کٌٌس، ثطضؾدٖ کدطز  اهح٘غٖ ٍ فط

آٌٗسُ ثبٗدس   ثط اٗي، هغبلقبت فعٍُ(. 2023)ذؿطٍٕ ٍ ّوربضاى، 

پدصٗط   ّبٕ ؾٌجف اظ زٍض ضا ثطإ اهربى ّبٕ فٌبٍضٕ اظ ازذبم زازُ

 ثطضؾدٖ کٌٌدس  حؿبؾد٘ت فطؾدبٗف ذدبک    کطزى پبٗف زٌٗبه٘ک 

ٖ   (. 2024ٍ ّوربضاى،  1)هَؾبؾب ِ تَاًدس   اٗدي ضٍٗردطز هد  عدَض  ثد

ّبٕ هسٗطٗت ظه٘ي ضا ثِ تا٘٘دطات   ضاّجطزگَٖٗ  تَجْٖ پبؾد قبثل

ّددبٕ  ب ً٘ددبظ ثددِ نددبضنَةهح٘غددٖ جددبضٕ افددعاٗف زّددس ٍ ثدد

 حؿبؾ٘ت فطؾدبٗف ذدبک  تط ثطإ اضظٗبثٖ  پصٗطتط ٍ هقبٍم اًغجب 

 (.  2021 2،اج َ ٍ ٗ ٘عاٍ) ٍ هسٗطٗت هح٘غٖ ّوؿَ قَز

( ثدب زقدت   ESMsحبضط ًكبى زاز کِ هسل تجو٘قٖ ) ٔهغبلق

ثؿ٘بض ثبی قبزض ثِ قٌبؾبٖٗ هٌبعق هؿ قس فطؾبٗف ثبزٕ اؾدت ٍ  

ِ   اثعاضٕ فٌَاى ثِتَاًس  هٖ ضٗدعٕ ثدطإ    هؤثط زض هدسٗطٗت ٍ ثطًبهد

حددبل،  هددَضز اؾدد فبزُ قددطاض گ٘ددطز. ثددباٗي هقبثلددِ ثددب اٗددي پسٗددسُ

ٖ   ّبٖٗ ًؾ٘دط ک٘ف٘دت زازُ   هحسٍزٗت ّدبٕ   ّدبٕ ٍضٍزٕ ٍ ٍٗػگد

تَاًٌس ثدط زقدت ٍ قبثل٘دت تقود٘ن      هَضز هغبلقِ هٖ ٔذبل هٌغق

ّدبٕ آٌٗدسُ، توطکدع ثدط      ً بٗ  تثث٘ط ث صاضًس. ثٌبثطاٗي، زض پػٍّف

ّبٕ ثدب ٍضدَ  ثدبیتط ٍ     ّب ٍ اؾ فبزُ اظ زازُ فـ اٗي هحسٍزٗتض

تَاًس ثدِ ثْجدَز زقدت ٍ قبثل٘دت کدبضثطز       تط هٖ ّبٕ پ٘كطف ِ هسل

ّبٕ حؿبؾ٘ت فطؾبٗف ذبک کوک کٌدس. ثدب پدطزاذ ي ثدِ      هسل

ّدبٕ   هدسل  ٔتَاًٌس زض تَؾدق  ّبٕ آٌٗسُ هٖ ّب، پػٍّف اٗي حَظُ

ٖ  ث تٌْب زقت پ٘ف تط کِ ًِ تط ٍ جبهـ قَٕ ثركدٌس،   ٌٖ٘ ضا ثْجدَز هد

ِ  SESّبٕ  ثلرِ قبثل٘ت کبضثطز اضظٗبثٖ ّدبٕ هح٘غدٖ    ضا زض ظهٌ٘د

 زٌّس، ؾْ٘ن ثبقٌس. ه ٌَؿ گؿ طـ هٖ
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Extended abstract 
Introduction: Soil erosion, a critical environmental issue, endangers ecosystems, agriculture, and food security. 

This study aims to develop a precise and comprehensive method for assessing soil vulnerability to erosion by 

exploring various advanced statistical and machine learning models. Combining spatial modeling and machine 

learning, this research seeks to create a model capable of accurately simulating complex soil erosion processes 

and identifying erosion-prone areas with high precision. Our findings reveal that machine learning models like 

Random Forest and Artificial Neural Networks excel at predicting soil vulnerability. This breakthrough can 

significantly aid in management planning to mitigate soil erosion and conserve natural resources. 

 

Materials and methods: To comprehensively assess wind erosion in the study area, a multi-stage approach was 

employed. Initially, a robust foundation for subsequent analyses was established by gathering diverse data, 

including high-resolution topographic maps, vegetation cover, and soil and geology data, all integrated using 

GIS. Subsequently, high-quality aerial imagery and extensive field visits were utilized to precisely locate wind 

erosion points. This step was crucial for ensuring the accuracy and reliability of modeling input data. During 

field visits, a GPS device was used to record the exact locations of various wind erosion types, such as ripples, 

dunes of varying density, ridges with different grain sizes and densities, surface erosion in the form of ridges, 

signs of erosion and transport, and sand plains. Following data collection, we proceeded to identify and select 

environmental variables that significantly influence wind erosion. From the 25 identified environmental 

variables, suitable variables for modeling were selected using statistical analysis and the Variance Inflation 

Factor (VIF) criterion, ensuring a value less than 10. This step aimed to reduce multicollinearity among variables 

and enhance model accuracy. To model the spatial distribution of wind erosion, a wide range of machine 

learning algorithms were employed. These algorithms included GLM, GBM, CTA, ANN, SRE, FDA, MARS, 

RF, and MaxEnt, along with a powerful ensemble model (ESMs) developed in R software. The selection of these 

algorithms was based on the complex nature of wind erosion and the superior ability of these algorithms to 

model nonlinear relationships. The data was divided into training and validation sets with a 70:30 ratio and 

repeated five times for model robustness. To evaluate the accuracy of the developed models, common statistical 

indices such as ROC, TSS, and Kappa were used. These indices represent the model's ability to discriminate 

between erosion and non-erosion points, overall model accuracy, and agreement between the model and 

observed data, respectively. By comparing these indices for different models, the optimal model for predicting 

wind erosion distribution was selected.  

 

Results: Finally, the generated maps were classified into four classes based on erosion sensitivity: low, 

moderate, high, and very high. These maps graphically illustrate areas with a high potential for erosion and can 

be used as a management tool for planning and implementing erosion control measures. Among the 25 

environmental variables examined, 23 variables with a Variance Inflation Factor (VIF) of less than 10 were 

selected for the final model to minimize multicollinearity. This careful selection of variables significantly 

improved model accuracy and reduced errors in the results. Based on the stability results, the ensemble models 
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(ESMs) demonstrated the best overall performance in predicting all forms of wind erosion, including ergs, low-

density small dunes, high-density small dunes, high-density coarse-grained ridges, medium-density medium-

grained ridges, medium-density fine-grained ridges, surface erosion in the form of ridges, removal and transport 

traces, and sandy areas, with respective accuracies of 0.982, 0.968, 0.921, 0.984, 0.992, 0.814, 0.816, 0.893, and 

0.821. These models achieved very high accuracy in all three evaluation criteria. By combining multiple 

machine learning algorithms, this model has high generalizability and can be applied to various environmental 

conditions. Some of the most important environmental variables affecting the potential of wind erosion include 

drainage density, hydrological groups, frequency of rocks and pebbles, percentage of bare soil, slope, average air 

temperature, and vegetation cover. These variables indicate that various natural and human factors influence the 

wind erosion process. Modeling results indicated that nebkas and ergs were primarily distributed in the central 

part of the basin, while surface erosion was more prevalent in the northwestern and western regions. These 

spatial patterns highlight the influence of various topographic, vegetation, and climatic factors on wind erosion 

distribution within the basin. 

 

Conclusion: The significance of this research lies in its ability to empower natural resource planners and 

managers to accurately identify critical areas susceptible to erosion. By utilizing this information, targeted 

management practices, such as afforestation, windbreak establishment, mulching, and proper rangeland 

management, can be strategically implemented in vulnerable areas. These measures not only mitigate wind 

erosion and conserve soil but also contribute to improved air quality, enhanced biodiversity, and ecosystem 

sustainability. Machine learning models offer numerous advantages for wind erosion assessment. These models 

provide a powerful tool for accurate and generalizable prediction and monitoring of soil erosion. Furthermore, 

they enable the evaluation of the impact of climate change and land use changes on wind erosion, facilitating 

long-term strategic planning for sustainable water and soil resource management. Additionally, these models can 

optimize the costs of implementing management measures and enhance their effectiveness. In conclusion, this 

study demonstrates the significant potential of machine learning models in assessing and managing wind erosion. 

By employing these models, a deeper understanding of complex wind erosion processes can be achieved, 

enabling the design and implementation of effective and adaptive management strategies to conserve natural 

resources and protect the environment. 

 

Keyword: Erosion susceptibility, Risk assessment, Remote sensing data, Spatial data, Ensemble model, Natural 

resource management. 

 


