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 چکیده

تپه و کلاله(، نقش های مراوهسازی فرسایش آبی در مناطق شمالی استان گلستان )شهرستاندر این پژوهش، با هدف مدل

، بافت (NDVI)هایی مانند بارش، پوشش گیاهیمحیطی و اقلیمی کلیدی مورد بررسی قرار گرفت. شاخصهای زیستشاخص

 و شوری خاک (BI) ، خاک لخت(DEM) ، تغییرات ارتفاعی(NDMI) ، کاربری اراضی، رطوبت سطحی(TGSI) طحی خاکس

(NDSI)  جنگل تصادفی، ماشین بردار  به عنوان عوامل مؤثر شناسایی شدند. سه الگوریتم پیشرفته یادگیری ماشین شامل

های آماری مختلف به منظور مدلسازی مکانی فرسایش و شاخص با ارزیابی عملکرد شرفتهیپ یدرخت ونیمدل رگرسپشتیبانی و 

 ) های منفرد، با دقت بالابر پایه میانگین وزنی خروجی مدل (Ensemble) آبی به کار گرفته شدند. نتایج نشان داد مدل ترکیبی

0.90Kappa= ،0.93 ROC= 0.89وTSS = )های نسبت به مدل های پرخطر فرسایش را با وضوح و صحت بیشتریتوانست پهنه

های دارای پتانسیل بالای فرسایش های حاصل، مناطق شمالی، غربی و جنوب غربی را به عنوان محدودهتکی مشخص کند. نقشه

آبی معرفی نمودند. اهمیت بالای بارش و پوشش گیاهی به عنوان عوامل اصلی فرسایش، بر لزوم بهبود مدیریت منابع خاک و 

های یادگیری ماشین ترکیبی را به عنوان ابزاری مؤثر برای کید دارد. نتایج این مطالعه، کاربرد مدلریزی حفاظتی تابرنامه

گیرندگان در تواند راهنمایی برای تصمیمبینی و مدیریت پایدار فرسایش آبی در مناطق حساس اقلیمی به اثبات رساند و میپیش

 .حوزه حفاظت منابع طبیعی باشد

 های یادگیری ماشین.زی، فرسایش آبی، شمال استان گلستان، روشسا: مدلکلمات کلیدی
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 مقدمه-1

ابع آب و من ،یکشاورز یبر رو یقابل توجه یمنف راتیاست که تأث یطیمحستیز یجد یهااز چالش یکیخاک  شیفرسا

 یمحصولات زراع دیتول در یدیاز مناطق کل یکیگلستان به عنوان  استاناستان  .(Wijitkosum, 2020) دارد یعیطب سازگانبوم

 یقش مهمنمناسب،  یمیلاق طیو شرا زیحاصلخ یهاخاک لیاستان به دل نی. اشودیشناخته م ینیزمبیگندم، جو، برنج و س رینظ

که به علت  شودیم نیأمت یلس یاراض ازاستان  یکشاورز دیاز منابع تول یا. بخش عمدهکندیم فایکشور ا ییغذا تیامن نیدر تأم

ها بررسی.  (1397 کاران،نجفی نیا و هم) است یاراض نیمؤثر ا تیریخاک و مد تیفیبه ک ژهیتوجه و ازمندیبالا، ن یریپذشیفرسا

های ستانشهرطوری که در های مختلف متفاوت است؛ بهدهد که میزان فرسایش خاک در این منطقه تحت تأثیر کاربرینشان می

)جعفری  یر را بر فرسایش دارندبیشترین تأث هکتار( 281662) و مرتعی (هکتار 137956) های زراعی، کاربریتپه کلاله و مراوه

تواند دست میهای گرگانرود و اترک را تغذیه کرده و تولید رسوب بالا در پایینها سرشاخهنهشته . این(1388اردکانی و همکاران، 

 27تا  21تواند به ها میطور خاص، نرخ تولید رسوب در این نهشتهمحیطی و اقتصادی جدی به همراه داشته باشد. بهعواقب زیست

بینی فرسایش سازی و پیشمدل .این امر نیازمند مدیریت دقیق منابع طبیعی است که (.1400 )عرب خدری، برسدتن در هکتار 

کند میی کمک ع طبیعیت این خطرات ضروری است، بلکه به کشاورزان و مدیران منابدر اراضی لسی نه تنها برای شناسایی و مدیر

موسوی و ) کنند به تولیدات جلوگیری های حاصلهو آسیب )فرسایش و رسوب( تا با اتخاذ تدابیر مناسب، از کاهش کیفیت خاک

 .(1400 همکاران،

ممکن است  دهیپد نیا یسازو مدل یابیارز یبرا یسنت یهاوشخاک، استفاده از ر شیعوامل مؤثر بر فرسا یدگیچیتوجه به پ با

شوند. ای برای ارزیابی فرسایش آبی و بادی استفاده میبه طور گسترده 2IRIFR  و 1PSIAC های سنتی مانندباشد. مدل یناکاف

 اندش گیاهی و بارش طراحی شدههای فیزیکی خاک، مانند بافت، شیب، پوشهای میدانی و ویژگیها معمولاً بر اساس دادهاین مدل

(Bashari et al., 2023). سازی کنند و در توانند تعاملات پیچیده بین عوامل مختلف را به خوبی شبیهها معمولًا نمیاین مدل

های اخیر توجه بیشتری به . به همین دلیل، در سال(Boali, et al., 2024) ها پایین باشدبینی آننتیجه ممکن است دقت پیش

 یهاداده یش حجم بالابا پرداز توانندیها مروش نیا. های هوش مصنوعی مانند یادگیری ماشین  جلب شده استاستفاده از روش

 شیفرسا زانیاز م یقیدق ینیبشیکرده و پ ییرا شناسا شیفرسا یالگوها ،یو توپوگراف یمیاقل طیخاک، شرا یهایژگیمربوط به و

  .(1400 موسوی و همکاران،) هندارائه د

 وال یسازنهیبه تمیده با الگورش دیبریه یانجام شد، نشان داد که مدل شبکه عصب هیاروم اچهیشرق در یکه در اراض یامطالعه

(WOA) که توسط  یقاتیتحق. (1399 ،ی و همکاران)راع داشتخاک  یباد یریپذ شیفرسا ینیبشیعملکرد را در پ نیبهتر

با استفاده از  مطالعه نیاستان گلستان پرداختند. ا یلس یاراض در نگیپیپا شیفرسا یفرد و همکاران انجام شد، به بررسیجلال

و فاصله از  خاکمختلف مانند مقاومت  یرهایکرد و نشان داد که متغ ینیبشیرا پ نگیپیپا لیخطر تشک ک،یلجست ونیرگرس

ه آبخیز باختگان زتحقیقاتی که در حو (. همچنین1397 جلالی فرد و همکاران،) دارند نگیپیپا لیبر خطر تشک یادیز ریآبراهه تأث

نیز برای  ماشین بردار پشتیبانی مدل و بینی فرسایش بادیبرای پیش جنگل تصادفی که مدل دادن ه است، نشاانجام شد

سازی های هوش مصنوعی در شبیهدهنده توانایی بالای مدلاین نتایج نشان. بینی فرسایش آبی عملکرد خوبی داشته استپیش

نیز از روشهای هوش  ر اراضی قرقری شهرستان هیرمندد(.  1402 )جلالی و همکاران، استفرآیندهای پیچیده فرسایش خاک 
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های هوش مصنوعی آمار و مدلهای زمیناز روشدر این تحقیق  .ی شوری خاک استفاده شده استمصنوعی به منظور پیشبین

هوش های شد. نتایج این تحقیق نشان داد که روش استفادهشامل شبکه عصبی مصنوعی، درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان 

 .(1400 )پیری و مبارکی، آمار دارندزمینهای مصنوعی به طور قابل توجهی دقت بیشتری در برآورد شوری خاک نسبت به روش

تپه و های مراوهن)شهرستااستان گلستان  شرق شمال یلس یهاخاک در نهشته شیفرسا یسازو مدل یابیارز قیتحق نیهدف ا

ه و اک کمک کردخ شیعوامل مؤثر بر فرسا ترقیدق ییبه شناسا تواندیم قیتحق نیاست. ا کاویداده یهابا استفاده از روش ،کلاله(

و های لسی( ت نهشته)تهدید و فرصموضوع  تی. با توجه به اهمدهدآن ارائه  یکاهش اثرات منف یبرا یمناسب یتیریمد یراهکارها

سعه ز خاک و توحفاظت ا مؤثر در جهت یگام تواندیمطالعه م نیا ،یعیمنابع طب تیریدر مد نینو یهایبه استفاده از فناور ازین

 .شود محسوبدر منطقه  داریپا

  مواد و روش-2

 طالعهممنطقه مورد -2-1

 (1)شکل  عکیلومتر مرب 4944.5های کلاله و مراوه تپه با مساحت شامل شهرستان استان گلستانرق شمال ش منطقة موردمطالعة

 40درجه و  56ا ت یقهدق 10درجه و  55و  یعرض شمال یقهدق 1درجه و  38تا  یقهدق 20درجه و  37 ینب یاییجغراف یتبا موقع

 شمال و یه سوبمه خشک دارد که هر چه یخشک و ن یواآب و ه استان گلستاندو سوم  از یش. بباشدمی یطول شرق یقهدق

ر طی دوره دشود.  متوسط بارش سالانه و دمای منطقه یآن افزوده م یبر خشک شویمیم یکنزد های مراوه تپه و کلالهشهرستان

 .درجه سانتی گراد برآورد گردید 5/16میلی متر و  4/275( به ترتیب 1370 -1400ساله ) 30

 

 ورودی های لایه-2-2

. (Yang et al., 2023) آبی هستند فرسایش بر مؤثر هایعامل مجموعه از بلندی و پوشش گیاهی پستی خاک، اقلیمی، هایعامل

 است فرسایش بر مؤثر هایعامل انتخاب تعیین و گام اولین یادگیری ماشین، هایمدل با مکانی فرسایش سازیمدل برای

 

 )الف( )ب(

 هرستاهای کلاله و مراوه تپه در استان گلستان.ش  -یران، با -موقعیت منطقه مورد مطاله در الف . 1شکل 
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(Mohamadifar & Gholami, 2021) .بر تأثیرگذار هایعامل های موجود،بررسی منابع و ارزیابی مدل با ابتدا طرح این در بنابراین 

 این در است. فرسایشی نقاط سازی مکانی،مدل در یادگیری ماشین هایمدل به ورودی دومین .شد تعیین خواهد فرسایش آبی 

نقطه فرسایش آبی در منطقه  100شد. براین اساس حداقل  های میدانی  تعیین خواهدنقاط فرسایش آبی، در طی بازدید پژوهش

 شناسایی خواهد شد.

 های سنجش از دوری و توپوگرافی تعیین شاخص-2-3

نظور سهولت در استفاده از م. به استفاده خواهد شد  ی لندستماهوارهاز تصویر  سنجش از دوری نیزهای برای تهیه شاخص 

از  آبی فرسایشسازی ، به منظور مدلپژوهششد. در این  خواهد تهیه Google Earth Engineباندها، این تصویر از سامانه 

اک خ فرسایش های مختلفهای سنجش از دوری استفاده خواهد شد که به طور خاص برای ارزیابی ویژگیای از شاخصمجموعه

، نرمال شده( شاخص رطوبت) NDMI، (اهیشاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گی) NDVI ها شاملاند. این شاخصطراحی شده

NDSI ،)شاخص شوری نرمال شده( TGSI  و )اندازه ذرات بالای سطح خاک(BSI  ،)شاخص خاک لخت(CHRIPS )بارش( ،

تری از وضعیت رطوبت، مواد آلی توان به تحلیل دقیقها، میهستند. با استفاده از این شاخصکاربری اراضی و مدل رقومی ارتفاعی 

نمونه( و  50ها براساس وجود)علیمی برای اجرای مدلتهمچنین نقاط های فیزیکی و شیمیایی خاک دست یافت. یو سایر ویژگ

خواهد شد.  گیریمونهننمونه( فرسایش آبی اجرا خواهد شد. بنابراین از مناطقی که فرسایش آبی وجود ندارند هم  50) عدم وجود

بیعی و طتواند به مدیریت بهتر منابع است که می آبی فرسایشبینی رای پیش، ایجاد یک مدل جامع و کارآمد بپژوهشهدف این 

  .کشاورزی کمک کند

 های یادگیری ماشیندلم-2-4

و  هایژگیو کی رکه ه خواهد شد. ه کار گرفتهب روش یادگیری ماشین 3، خاک فرسایش ینیبشیبه منظور  پ تحقیق نیادر 

 یکی (Random Forest) یصادفجنگل ت مدل. اجرا شدند R یسینوبرنامه طیها در محدلم نیا یتمام. خاص خود را دارند یایمزا

از  یامجموعه جادیا ابمدل  نی. اشودیاستفاده م ونیو رگرس یبندطبقه یاست که برا نیماش یریادگیمحبوب در  یهااز روش

 اشییوانات لیبه دل ینگل تصادفجدهد.  شیرا افزا ینیبشیتا دقت پ کندیم بیها را ترکآن جیو نتا کندیعمل م میدرختان تصم

 شودیر شناخته ممؤث اریروش بس کیبه عنوان  ده،یچیبزرگ و پ یهاپردازش داده تیقابل نیبرازش و همچنشیب خطردر کاهش 

(Belgiu & Drăgu, 2016).  بانیبردار پشت نیاشمدل م (Support Vector Machine) ییشناسا یقدرتمند برا تمیالگور کی 

 یها را در فضاهااست داده قادر ،یهسته خط ژهیمختلف، به و یهامدل با استفاده از هسته نیها است. اکلاس نیب یمرزها

 اسبمن اریخاک بس شفرسای لیتحل یبرا ده،یچیپ و یرخطیغ یهادر کار با داده اشییتوانا لیبه دل SVM .کند کیتفک یچندبعد

 میصمتدرخت  نیاز چند یبیترک (Boosted Regression Trees) شرفتهیپ یدرخت ونیمدل رگرس. (Tang, et al, 2020) است

روابط  ییساها، قادر به شناداده دهیچیپ یمدل با تمرکز بر الگوها نیت. اشده اس یطراح ینیبشیبهبود دقت پ یاست که برا

 شیفزاا یور قابل توجهعملکرد را به ط تواندیم (boosting) تیتقو یهابا استفاده از روش .BRT باشدیم رهایمتغ نیب یرخطیغ

  .(Park, et al, 2016) شودیخاک شناخته م فرسایش لیابزار مؤثر در تحل کیدهد و به عنوان 
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 هاارزیابی عملکرد مدل-2-5

به عنوان روش های   2و آمار واقعی مهارت مرتبط با استانه  1در این تحقیق از سه شاخص ضریب کاپا، منحنی تشخیص عملکرد

به  سنجد،یرا م یواقع یهامدل و داده یهاینیبشیپ نیتوافق ب زانیکاپا، که م بیضر ها استفاده خواهد شد. ارزیابی دقت مدل

+ تا 1. دامنه تغییرات این شاخص ازها به کار رفته استنمونه حیصح یبندمدل در دسته یعملکرد کل یابیارز یبرا یاریععنوان م

و نرخ  ینرخ مثبت واقع نیاز تعادل ب یریتصو شیبا نما ز،یمشخصه عملکرد  ن ی. منحن؛(Bofana et al., 2020)متغیر است  -1

 این شاخص ها را فراهم کرده است.کلاس کیمدل در تفک ییاز توانا یترجامع یابیمختلف، امکان ارز یهامثبت کاذب در آستانه

( را برای 6/0 – 5/0و ضعیف ) (7/0 – 6/0، متوسط ) (8/0 – 7/0(،  خوب )9/0 – 8/0(، بسیارخوب )9/0 -1های عالی )کلاس

بر آستانه ،  یمبتن یآمار مهارت واقع ت،یدر نها. (Devkota et al., 2013) اندهمبستگی کیفی و کمی سطح زیر منحنی ارائه کرده

حاصل شود  نانیبه کار گرفته شده است تا اطم ،یریگمیدر آستانه تصم راتییتغ همدل ب تیحساس یابیارز یبرا یاریبه عنوان مع

( متوسط 0.2از به ترتیب ضعیف )کمتر  tssهای شاخص کلاسمختلف است.  طیقابل اعتماد در شرا جیکه مدل قادر به ارائه نتا

 یابیسه شاخص، امکان ارز نیاستفاده از ا. (Allouche et al., 2006) ( در نظر گرفته شود0.6( و خوب )بزرگ تر از 0.6تا  0.2)

 ها را فراهم آورده است.از عملکرد مدل یترقیو دق یچندوجه

 نتایج  و  بحث -3

 اخص های سنجش از دوریش -3-1

، تعیین شدههای خصهر یک از شا تپه و کلاله(،های مراوهسازی فرسایش آبی منطقه شمال استان گلستان )شهرستاندر مدل

یا  بیانگر مناطقی با پوشش گیاهی کم (BI) شاخص خاک لخت .شوندکننده پتانسیل و شدت فرسایش محسوب میینعوامل تعی

رسایش آبی پذیری این نواحی را در برابر فبدون پوشش گیاهی است که مقادیر بالاتر آن در جنوب و جنوب شرق منطقه، آسیب

تانسیل کند؛ نواحی مرکزی و جنوبی با مقادیر بالاتر این شاخص، پمی میزان و پراکندگی بارش را مشخص Chirps .دهدنشان می

ی جنوبی و کند که در نواحارتفاع شیب و ارتفاع زمین را مشخص میرقومی  مدل  .بیشتری برای ایجاد رواناب و فرسایش دارند

ی مناطق اراضی پراکندگ شاخص کاربری .شرقی با شیب زیاد، عامل مهمی در جابجایی ذرات خاک و افزایش فرسایش است

. شدت در معرض تهدید فرسایش قرار دارند. تر بهدهد و مناطق با پوشش گیاهی ضعیفکشاورزی و منابع طبیعی را نشان می

دهنده خشکی و افزایش حساسیت کند و مقادیر کمتر آن در جنوب، نشانوضعیت رطوبت خاک را منعکس می  NDMIشاخص

های شور )بیشتر در مناطق جنوبی و شرقی( کند؛ خاکمیزان شوری خاک را مشخص می  NDSIشاخص  .خاک به فرسایش است

ها را مستعد فرسایش ها را در برابر جریان آب کاهش داده و آنتری هستند که پایداری آناغلب دارای ساختار فیزیکی ضعیف

افت سطحی خاک بنیز به طور خاص،   TGSI شاخص .سنجدتراکم و سلامت پوشش گیاهی را می  NDVIشاخص  .کندبیشتر می

ی را به عنوان در جنوب منطقه، اهمیت پوشش گیاه TGSI و NDVI مقادیر پایین .دهدو خصوصیات مرتبط با آن را نشان می

تر، بارش شتر، خاک لختبه طور کلی، با حرکت به سمت نواحی با ارتفاع و شیب بی .سازدعاملی برای کاهش فرسایش برجسته می

ها، تحلیل جامع و مجموعه این شاخص د.یابش آبی افزایش میتر خطر و شدت فرسایبیشتر و شوری بالاتر، و پوشش گیاهی ضعیف

 .سازدپذیر میتپه و کلاله امکانهای مراوهش آبی را در شهرستانسازی دقیق فرسایمدل

                                                           
1 Receiver Operating Characteristic )ROC( 
2True Skill Statistic )TSS( 
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 )الف( )ب( )پ(

   
 )ت( )ث( )ج(

 

  
 )چ( )ح( 

اخص ش -پشاخص بارش،  -ت، بشاخص خاک لخ -شاخصهای سنجش از دوری انتخاب شده به منظور مدل سازی فرسایش آبی. الف  .2شکل

 اخص پوشش گیاهی و شاخص بافت خاک سطحی.ش -اخص شوری خاک، چش -اخص رطوبت خاک، جش -اراضی، ث شاخص کاربری -ارتفاع، ت

 

 سازی فرسایش آبی مدل-3-2

بر اساس سازی انجام شد. های سنجش از دوری و تعیین نقاط وجود و عدم وجود فرسایش آبی، مدلهای شاخصپس از تهیه نقشه 

سازی مکانی پتانسیل فرسایش آبی در شمال استان (، سه الگوریتم پیشرفته یادگیری ماشین جهت مدل3آمده )شکلدستنتایج به

عمدتاً نواحی شمالی و مرکزی منطقه را به   BRTی از آن است که مدل های حاصله حاکگلستان به کار گرفته شد.  مقایسه نقشه

تر (، مناطق وسیع0.98تر )حداکثر مقدار با دامنه گستردهRF های با پتانسیل فرسایشی بالا شناسایی نموده است. مدل عنوان پهنه

  SVMتر ترسیم نموده است. مدل را گستردههای پرخطر قرار داده و مرزهای ریسک تری در شمال و مرکز را در کلاسو پراکنده

،  = 0.84ROC) دهد و با مقدار بالاتر شاخص عملکردهای محلی نشان میها، برخی تفاوتضمن مشابهت با سایر مدل

0.84KAPPA =   0.87وTSS= )دلیل عملکرد بالای مدل  .مناطق خطر را با دقت مکانی بالایی مشخص ساخته استSVM  که

شود این است که براساس شناسایی شرایط متفاوت و تعیین توابع گوناگون ناپارامتری، پیشرفته محسوب می یک الگوریتمی

  ، هر سه مدل منفرد دارای عملکرد(1) براساس جدول .(Vapnik, 1995) بیشترین میزان تفکیک را بین داده ها ایجاد می کند
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و =0.90Kappa= ،0.93 ROCبا برخورداری از  (Ensemble) بی، اما مدل ترکیاندفرسایش خاک داشته ارزیابیی در مطلوبنسبتا 

0.89TSS =مراتب برتری را نشان داده است. این مدل بر پایه میانگین وزنی خروجی سه الگوریتم و متناسب با ، عملکرد به

 .اندتر سهم بیشتری در ترکیب یافتههای دقیقای که مدلگونهمعیارهای کارایی هر مدل ساخته شده است، به

 

 

 

 

 

 

 

را با  انی پتانسیل فرسایشهای منفرد، مرزهای مککه این رویکرد ضمن ادغام نقاط قوت مدل دادخروجی مدل ترکیبی نشان 

تری ترسیم بینانهصورت واقعدهد و توزیع مکانی نواحی پرریسک را بههای تکی نمایش میوضوح و جزئیات بالاتری نسبت به مدل

اند. شتهرا دا براساس نقشه ترکیبی مناطق شمالی، غربی و جنوب غربی منطقه پتانسیل خطر فرسایش آبی بیشتری کرده است.

هکتار(   73707.26درصد ) 15کم،  یهکتار در کلاس فرسایش آب 13572.31ل  ددرصد از منطقه معا 23نقشه ترکیبی براساس 

شدید  رهکتار( در کلاس بسیا 196738.21) درصد 40هکتار( در کلاس شدید و  110432.94) درصد 22در کلاس متوسط، 

 (.3)شکل فرسایش آبی قرار گرفت

 

 

  

 های مختلفخصها براساس شاارزیابی عملکرد مدل -1جدول

Models KAPPA ROC TSS 

BRT 0.77 0.81 0.59 

SVM  0.84 0.84 0.87 

RF  0.81 0.80 0.61 

Ensemble 0.90 0.93 0.89 

   
 )الف( )ب( )پ(

 
 ت()

 رکیبی.ت  -و ت  SVM-، ج RF -، ب BRT-های الف. مدل سازی فرسایش آبی با استفاده از مدل3شکل
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 مهمترین متغیرها-3-3

ر وسعه پایداتبیعی و اهمیت بالایی برای مطالعات محیط زیست، حفاظت از منابع ط آبیشناسایی متغیرهای تاثیرگذار بر فرسایش 

های مدیریت تمارائه دهیم و سیس آبیهای مناسبی برای کنترل و کاهش فرسایش توانیم برنامها، میدارد. با شناخت این متغیره

 شان داد که بههای مورد بررسی در مدل ترکیبی تعیین شد. نتایج نبراین اساس میزان اهمیت شاخص .خاک را بهبود بخشیم

 رتفاعی(، تغییرات اNDMI) ی اراضی، رطوبت سطحی(، کاربرTGSI) (، بافت سطحی خاکNDVI) ترتیب بارش، پوشش گیاهی

(DEMخاک لخت ،) (BIو شاخص ) شوری خاک (NDSIاهمیت بیشتری دارند ،) تواند به ما در ین اطلاعات می(. ا4)شکل

 .کنیم جلوگیری آبیاز فرسایش  ریزی کمک کند تا از خطرات ناشیهای مدیریتی و برنامهگیریتصمیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه-4

ای از سازی فرسایش آبی در شمال استان گلستان تحت تاثیر مجموعهدهد که مدلنتایج حاصل از این مطالعه نشان می

، بافت سطحی (NDVI) گیاهی توان به بارش، پوششها میترین آنهای محیطی و اکولوژیکی قرار دارد که از جمله مهمشاخص

اشاره  (NDSI) و شوری خاک (BI) ، خاک لخت(DEM) ، تغییرات ارتفاعی(NDMI) ، کاربری اراضی، رطوبت سطحی(TGSI) خاک

بود   SVM و  BRT،RFهای منفردنسبت به مدل (Ensemble) ها نیز بیانگر برتری مدل ترکیبیکرد. جدول ارزیابی عملکرد مدل

بینی فرسایش دهی مبتنی بر عملکرد هر کدام، توانسته است دقت و وضوح مکانی پیشها و وزنجی این الگوریتمکه با تلفیق خرو

های شمالی، غربی و جنوب غربی منطقه براساس نقشه ترکیبی، بیشترین احتمال آبی را به طرز قابل توجهی افزایش دهد. محدوده

های حساس به فرسایش در ز شرایط توپوگرافی، پوشش گیاهی ضعیف و وجود خاکتواند متاثر افرسایش آبی را دارا بودند که می

این مناطق باشد. اهمیت بالای متغیرهای بارش و پوشش گیاهی در تعیین شدت فرسایش، نقش محوری این عوامل در تحریک 

های ترکیبی یادگیری ربرد مدلدهد که کانشان می کند. در نهایت نتایج این پژوهشرواناب سطحی و تثبیت خاک را تأکید می

های پایدار حفاظت خاک در ریزیتر و مدیریت بهینه فرسایش آبی، رویکردی مؤثر و جامع جهت برنامهماشین در شناخت دقیق

 
 رهای تاثیرگذار بر فرسایش آبی در مدل ترکیبی. اهمیت متغی4شکل
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های علمی و مدیریتی برای مقابله با گیریتواند مبنای تصمیمشود و میشمال استان گلستان محسوب می ؛مناطق حساس مانند

 .فرسایش آبی قرار گیرد تهدیدات
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Evaluation and Modeling of Soil Erosion Using Machine Learning Methods 

(Study Area: Maraveh Tappeh and Kalaleh Counties, Golestan Province) 

 

Abdolhossein Boali1 Narges Kariminejad2, Morteza Akbari3, Maryam Yaghoobi4, Mohsen 

Farahi5 

 

Abstract 
This study aims to model water erosion in the northern regions of Golestan Province (Maraveh Tappeh 

and Kalaleh counties) by investigating the role of key environmental and climatic indices. Factors such as 

precipitation, vegetation cover (NDVI), soil surface texture (TGSI), land use, surface moisture (NDMI), 

elevation variations (DEM), bare soil (BI), and soil salinity (NDSI) were identified as influential 

variables. Three advanced machine learning algorithms Boosted Regression Trees (BRT), Random Forest 

(RF), and Support Vector Machine (SVM) were employed for spatial modeling of water erosion with 

comprehensive evaluation using various performance and statistical indices. The results demonstrated that 

the ensemble model based on the weighted average of individual model outputs achieved high accuracy 

(ROC=0.93, Kappa=0.90, and TSS=0.89) and delineated high-risk erosion zones with greater clarity and 

reliability compared to single models. The resulting maps identified northern, western, and southwestern 

parts of the study area as zones with elevated potential for water erosion. The significant influence of 

precipitation and vegetation cover as primary erosion drivers underscores the necessity for improved soil 

resource management and conservation planning. This study confirms the effectiveness of combined 

machine learning models as robust tools for the prediction and sustainable management of water erosion 

in climatically sensitive regions and provides valuable guidance for natural resource conservation 

decision-makers. 

Keywords: Modeling, Water Erosion, Northern Golestan Province, Machine Learning Methods 
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