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Background and Objectives: Soil erosion is currently recognized as a critical global 

challenge with severe social, economic, and environmental consequences. Accurate 

estimation of soil erodibility is a pivotal factor in the precise simulation of erosion 

processes and sustainable land management. In recent years, Digital Soil Mapping 

(DSM) coupled with Machine Learning (ML) algorithms has emerged as a powerful 

approach for handling complex environmental datasets. The primary objective of this 

study was to evaluate the influence of three groups of environmental covariates—soil 

properties, geomorphometric indices derived from a Digital Elevation Model (DEM), 

and multi-sensor remote sensing data (Landsat 8 and Sentinel-2)—on the spatial 

modeling of water erodibility (Factor K) and wind erodibility (Erodible Fraction - EF) 

in the Sistan Plain. Specifically, four widely used ML algorithms, including Regression 

Tree (rpart), Support Vector Machine (SVM), Cubist, and Random Forest (RF), were 

employed. Water erodibility (K) was calculated using three distinct equations: USLE, 

EPIC, and Sharpley and Smith, while wind erodibility was determined using the 

Fryrear method. 
 
Materials and Methods: To achieve the research objectives, 1200 surface soil samples 

were collected from agricultural lands in the study area, and relevant physicochemical 

properties for the K factor and EF index were measured. Remote sensing variables 

were extracted from Landsat 8 (OLI sensor) and Sentinel-2 (MSI sensor) imagery. 

Landsat 8 data with a spatial resolution of 30 m were acquired from the United States 

Geological Survey (USGS) archive, while Sentinel-2 data (10, 20, and 60 m 

resolution) were obtained from the Copernicus Open Access Hub to enhance analysis 

accuracy. The dataset comprised six main spectral bands, four soil-related spectral 

indices (Clay, Carbonate, Salinity, and Gypsum), five vegetation indices (NDVI, EVI, 

PVI, RVI, SAVI), and one innovative index (KfactorRS Index). To mitigate the risk 

of overfitting and reduce dimensionality, the Boruta algorithm was implemented for 

precise feature selection for each target variable. Subsequently, the dataset was 

randomly split into training (80%) and testing (20%) subsets. The predictive 

performance and accuracy of the ML models were evaluated using seven statistical 

metrics: Mean Error (ME), Root Mean Square Error (RMSE), Normalized RMSE 

(NRMSE), Pearson correlation coefficient (r), Coefficient of Determination (R²), 

Ratio of Performance to Deviation (RPD), and Lin’s Concordance Correlation 

Coefficient (CCC). 
 
Results: The results indicated a significant negative correlation (p < 0.01) between water 

erodibility coefficients (K) and the wind erodibility index (EF). A justifiable 

behavioral pattern observed in this study was the emergence of a negative correlation 

between spectral vegetation indices and clay content; a phenomenon that, contrary to 

initial assumptions, stems from vegetation degradation driven by salinity 

accumulation in fine-grained soils. Furthermore, the unexpected direct relationships 

of the KEPIC and KShSm equations with organic carbon, and clay, alongside an inverse 

relationship with very fine sand, indicate a high sensitivity to textural variables that 
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introduces statistical bias under the region's specific conditions. Consequently, 

applying these indices is not recommended without recalibration tailored to the local 

geomorphic setting. Regarding model performance, the Cubist algorithm 

demonstrated superior predictive capability for most variables (EF, KEPIC, KShSm), 

while the Random Forest (RF) model outperformed others in predicting KUSLE. Both 

Cubist and RF, as ensemble-based decision tree methods, showed high competence 

in modeling soil erosion complexities. Although the SVM model yielded reasonable 

performance across all variables, it never ranked as the superior model. Conversely, 

the rpart model exhibited the weakest performance, particularly for KEPIC and KShSm, 

indicating the inability of simple single-tree models to capture the non-linear 

complexities of soil erosion in this region. 
 
Conclusion: Although Random Forest is widely recognized as one of the most proven and 

practical algorithms in DSM, this study demonstrated that rule-based models such as 

Cubist—which offer greater flexibility in modeling local non-linear relationships—

can outperform RF in specific scenarios. Nevertheless, the consistency and stability 

of RF across all variables (consistently ranking first or second) and its absence of poor 

performance establish it as a safe and robust choice for predicting soil properties and 

erosion parameters in digital soil mapping studies. 
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 مقدمه
 بیتخر یاز عوامل اصل یکیعنوان خاک به شیفرسا

دارد.  هابومستیز داریپا تیریبر مد یمخرب راتیتأث ،یاراض
 ۹/۳۵سالانه حدود  یآب شیفرسا دهدینشان م یجهان یبرآوردها

 Borrelli et al., 2017; Han) کندیجا متن خاک را جابه اردیلیم

et al, 2023بیدر تخر یتوجهسهم قابل زین یباد شی( و فرسا 
 نی(. اFenta et al., 2019دارد ) خشکمهیمناطق خشک و ن یاراض

 یستیزطیو مح یاقتصاد ،یچالش بزرگ اجتماع کیامروزه  دهیپد
 ,Barbut & Alexander) کندیم دیرا تهد داریاست که توسعه پا

2016.) 
ک و کیفیت خا در ابتدا حاصلخیزی اراضیخاک  شیفرسا

و بدون  تدریجبه و( Kanianska et al., 2024) دهدرا کاهش می
 ،(Jafari et al., 2022) اراضی یوربهرهکنترل آن منجر به کاهش 

 آبمنابع و  (Gholami et al., 2021)هوا  تیفیککاهش 
(Kjelland et al., 2015( کاهش تنوع زیستی ،)Guerra et al., 

که گردد می( Jafari et al., 2022) بسیلاخطر و افزایش  (2020
 .اندازدمیرا به خطر  یکیاکولوژ-یاجتماع یهاستمیس یداریپا

 تیمحدود ران،یمانند ا خشکمهیخشک و ن یدر کشورها
 شیسافر یامدهایپ ،ینامتناسب از اراض یبردارو بهره یاهیپوشش گ

از  یعیوس یهابخش دهدیکرده است. مطالعات نشان م دیرا تشد
و  (داربیدر مناطق ش ژهیو)به یآب شیفرسا ریکشور تحت تأث

( ستانیدشت س رینظ رقش زیبادخ یدر نواح ژهیو)به یباد شیفرسا
 نی(. اAsadi et al., 2022; Rahmati et al., 2025قرار دارند )

 یهایزیربرنامه یرا برا شیفرسا یمکان یسازو مدل شیپا ط،یشرا
 یهاندیفرآ قیراستا، درک عم نیدر ا ساخته است. یضرور یحفاظت
ت. خاک اس یریپذشیبه مفهوم فرسا ژهیتوجه و ازمندین شیفرسا
 ،اذرات آن ر تیخاک است که حساس یذات یژگیو ،یریپذشیفرسا
ی)آب و باد( نشان م ندهیو انتقال توسط عوامل فرسا شدن جدابه 

 رینظخاک  یکیو مکان یکیزیف یهایژگیاز و دهیچیپ یو تابع دهد
 و یریها، نفوذپذخاکدانه یداریاندازه ذرات، ساختار خاک، پا عیتوز

رفتار  یژگیو نی. ا(Jafari et al., 2022) است یماده آل یمحتوا
. کندیم نییباد تع یتنش برش ای آب یخاک را در برابر انرژ یکیمکان

( 2024و همکاران ) Sun( و 2022) همکاران و Tianهمچنین، 
 یابیعوامل در ارز نیتریادیو بن ترینمهماز  یکی دارند که تأکید

مطالعات  .استآن  یریپذشیمقدار فرسا نییخاک، تع شیفرسا قیدق
برآورد  یمفهوم و کاربرد معادلات تجرب نیا یبه بررس یمتعدد یداخل

                                                           
1 Universal Soil Loss Equation 
2 Revised Wind Erosion Equation 

 شیدر فرسا EFو  یآب شیدر فرسا K بی)مانند ضرا یریپذشیفرسا
 تیدهنده اهماند که نشانمختلف کشور پرداخته یها( در حوضهیباد

 Ouri etاست ) رانیمنابع خاک ا تیریو مد یابیشاخص در ارز نیا

al., 2020; Khosravi et al., 2023; Rezaei et al., 2023; 

Torkamani et al., 2026که تنوع  کنندیم دیها تأکپژوهش نی(. ا
و  یمکان راتییمنجر به تغ ران،یدر ا یمیاقل طیو شرا یتولوژیل دیشد
شده و  شیذرات خاک به فرسا تیدر حساس یتوجهقابل یزمان
 تیریدر مد دهیچیچالش پ کیرا به  یریپذشیفرسا قیدق یابیارز

 ،ادشدهیمطالعات  ن،یفزون بر اا کرده است. لیحفاظت خاک تبد
ناطق م ییرا در شناسا یریپذشیفرسا یهااستفاده از شاخص تیاهم

 یهاحوضه تیریحفاظت خاک و مد اتیعمل یبندتیاولو ،یبحران
ها پژوهش نیبخش عمده ا حال، نیا . باسازدیبرجسته م رانیا زیآبخ

زمان  هم یسازاند و مدلمتمرکز بوده K بیضر ای یآب شیبر فرسا
ر د ژهیو به ،یو باد یآب یریپذشیفرسا یهاشاخص یاسهیو مقا
ارتفاع و نسبتاً هموار، کمتر مورد توجه قرار  خشک، کم یهادشت

 گرفته است.

برآورد  یهادر مدلمفهوم،  نیا یسازیکمّ یبرا
 ریخاص هر مدل نظ یعدد یهامتغیردر قالب  ن عاملیا ش،یفرسا
  EFبیضر ای (1USLE) رفت خاک هدر یدر معادله جهان  Kبیضر

 نی. اابدییم رتبلو (2RWEQ) یباد شیفرسا شدهیدر معادله بازنگر
 یهاداده یمدل و بر مبنا یواسنج قیاز طر دیدر اصل با بیضرا

 ایاستاندارد  یهارفت خاک )مانند کرت هدر شده یریگاندازه یِدانیم
 بیراض نیا میمستق یاز آنجا که واسنجشوند.  نییتونل باد( تع

یژگیبر و یمبتن یو روابط تجرب یاست، معمولاً از توابع انتقال نهیپرهز
(. با توجه Abiye & Dengiz, 2025) شودیخاک استفاده م یها

 ۳خاک یرقوم یبردارنقشه ،یدانیم عیوس یهایریگندازها یبه دشوار
(DSM )یریادگی یهاتمیاز سنجش از دور و الگور یریگبا بهره 

 یانپراکنش مک ینیبشیپ یبرا نینو یعنوان چارچوببه ن،یماش
 نیدر ا (.Rezaei et al., 2023است ) افتهیخاک توسعه  یهایژگیو

 یهاداده نیها، علاوه بر تأممدل نیا یمکان یهایخروجچارچوب، 
 بیراض وستهیپ یهانقشه هیو ته میمستق یساز، امکان مدلیورود
 سازندیفراهم م یامنطقه یهااسیها را در مقمدل یریپذشیفرسا

(McBratney et al., 2003.) توجه داشت که  دیوجود، با نیبا ا
های در کرت)رفت خاک  هدر شده یریگاندازه یهاداده ینیگزیجا

 و سپس هیثانو یحاصل از معادلات تجرب یبا برآوردها( استاندارد
از  یذاتاً با سطح ،یطیمح یرهایها با استفاده از متغآن یمکان میتعم

3 Soil Digital Mapping 
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و  Abiyeدر این ارتباط . همراه است 1و انتشار خطا تیقطع عدم
Dengiz (202۵ )یهاروش بیترکاگرچه که  کنندمی تأکید 
در  تواندیم DSMو چارچوب  یتوپوگراف یهادور، داده از سنجش

 یباشد و به درک الگو دیمف شیخطر فرسا یمکان یهانقشه هیته
 ،دها کمک کنمدل یریپذشیفرسا بیعوامل مرتبط با ضر یمکان

دل و م یبر برآوردها یمبتن ،هالیتحل نیکه ا اما باید در نظر داشت
با  نیرفت خاک هستند و بنابرا هدر شده یریگاندازه یهافاقد داده

 یریادگی یهاروش ،راستا نیدر هم. اندهمراه تیقطع از عدم یسطح
 (،Abiye & Dengiz. 2025ردار پشتیبان )بماشین  از جمله نیماش

 ,.Sun et al) ستیوبی، ک(Ghosh & Maiti, 2021) میدرخت تصم

 ,.Ghosh & Maiti, 2021;Tian et al) یو جنگل تصادف( 2024

2022; Sun et al., 2024; Abiye & Dengiz. 2025 ) به عنوان
 یخاک، به طور گسترده برا یرقوم یبردارمتداول در نقشه یهاروش
اک خ یریپذشیفرسا یِمکان عیتوز یهانقشه دیو تول یسازمدل

 (.Sun et al., 2024) اندمورد استفاده قرار گرفته
 یهابا خاک یلابیدشت س کیعنوان به ستانیدشت س

 یادو ب یآب شیدوگانه فرسا دیبا تهد ف،یو ساختار ضع زبافتیر
داده  شیشدت افزاآن را به یذات یریپذشیمواجه است که فرسا

 قیدق یمکان ینیبشیمنطقه، پ نیحفاظت از منابع خاک ا یاست. برا
 شتریوجود، ب نیاست. با ا یاتیح یامر EFو  K یهاشاخص
با  یدر مناطق کوهستان یرقوم یبردارنقشه نِیشیپ یهاپژوهش
 Ouri et al., 2020; Rezaei etاند )برجسته انجام شده یتوپوگراف

al., 2023; Khosravi et al., 2023; Sun et al., 2024; 

Parajuli et al., 2025فیتضع ستان،ی(. در دشت مسطح س 
 نیشیپ یهامدل ییکارا شودیسبب م کیژئومورفومتر یهاگنالیس
 باشد. یبازنگر ازمندین

برداری رقومی مرور ادبیات علمی مرتبط با نقشه
 هایدهد که بخش عمده پژوهشپذیری خاک نشان میفرسایش

پیشین در مناطقی با توپوگرافی برجسته و اختلاف ارتفاعی قابل توجه 
های ژئومورفومتریک در کنترل اند، جایی که نقش شاخصانجام شده

یار ویژه فرسایش آبی، بسپذیری خاک، بهتغییرات مکانی فرسایش
 Ouri et al., 2020; Rezaei et) سازی استپررنگ و قابل مدل

al., 2023; Khosravi et al., 2023; Sun et al., 2024; 

Parajuli et al., 2025) .دشت  ،یبرخلاف مناطق کوهستان
 یهمگن یتوپوگراف( متر ۶0حدود اختلاف ارتفاع ) ستانیارتفاع سکم

چون  یو نقش عوامل فیرا تضع کیژئومورفومتر یهاگنالیدارد که س
 یهاروش یی. لذا کاراکندیرا پررنگ م پوشش سطحیبافت خاک و 

                                                           
1 Error Propagation  

 یبارسنجاعت ازمندینبوده و ن میدشت قابل تعم نیدر ا بیمناطق پرش
 است.

پژوهش حاضر با هدف  ،یشکاف علم نیدر پاسخ به ا
 یهاخاک، شاخص اتی)خصوص یطیمح یرهایمتغ ییتوانا یابیارز

( در 2 نلیو سنت ۸لندست  یاماهواره یهاو داده کیژئومورفومتر
منظور،  نیشد. بد یطراح EFو  K یهاشاخص یمکان یسازمدل

ار برد نیماش ون،ی)درخت رگرس نیماش یریادگی تمیچهار الگور
 ن،ی. همچن( به کار گرفته شدندیو جنگل تصادف ستیوبیک بان،یپشت
 یآب یریپذشیفرسا بیبرآورد ضر یسه معادله تجرب ییکارا

(USLEK ،EPICK  وShSmK )دیگرد یابیدشت ارز نیخاص ا طیدر شرا 
در مناطق  یرقوم یبردارنقشه یهامؤثر در توسعه روش یتا گام

 شود. شتهارتفاع و همگن برداکم

 

 هامواد و روش

 خاک شیفرسا تیو وضع منطقه مورد مطالعه

ش  ض  یمنطقه مورد مطالعه، بخ شاورز  یاز ارا شت   یک د
شرق در  ستان یس  ساحت  اچهیواقع در  هزار  201حدود  یهامون با م

 ۶1° 4۵' تا  ۶1° 10' ییای مختصتتتات جغراف نیهکتار استتتت که ب  

(. ارتفاع 1قرار دارد )شتتکل  شتتمالی ۳1° 22' تا ۳0° ۵0'و  شتترقی
سطح در   سط منطقه از   ۵۵سالانه   یندگبار نیانگیمتر، م 4۸۵ ایمتو

استتتت.  متریلیم ۵000تا  4۵00و تعرق ستتتالانه  ریو تبخ متریلیم
رهاشتتده  یمرتع و اراضتت ،یشتتامل کشتتاورز عمدتاً یاراضتت یکاربر

ست.   و  کیدیار بیترتمنطقه به یهاخاک یو حرارت یرطوبت میرژا
  رمند یه یآن که از رستتتوبات آبرفت   یها بوده و خاک  کی پرترمیها 

کامل  شتتتده لی تشتتتک ند، از نظر ت  شتتتوند یجوان محستتتوب م یا
(Mirakzehi et al., 2018 کاربر مل       یاراضتتت ی(.  تاً شتتتا مد ع

 رهاشده است. یمرتع و اراض ،یکشاورز
 یفراخشک و وزش بادها میاقل لیدلبه ستانیدشت س

 شیاست و فرسا رانیمناطق ا نیزتریخ از باد یکیروزه،  120 دیشد
. بافت سبک شودیخاک در آن محسوب م بیغالب تخر ندیفرآ یباد

 یهاو حضور تپه نییپا یرطوبت سطح ،یتا متوسط خاک، شور
 یط را برایآستانه حرکت ذرات را کاهش داده و شرا ،یاماسه
 یماده آل ساختار و فیگردوغبار و تضع دیگسترده، تول یباد شیفرسا

 .(Nourafar et al., 2022) خاک فراهم کرده است
 زین یضعمو یآب شیفرسا ریمنطقه تحت تأث ،یباد شیکنار فرسا در

 یمناطق ژهیوبه ،یو مرتع یکشاورز یاز اراض ییهاقرار دارد. در بخش
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 نیسنگ یهادام یچرا ای آلاتنیکه ساختمان خاک در اثر تردد ماش
شده  یریو کاهش نفوذپذ یو شتر( دچار فشردگ یستانی)مانند گاو س

منجر به وقوع  یعمق و پخشابکم یسطح یهاانیاست، جر
ار همو یتوپوگراف لیدل. هرچند بهشوندیم یاریو ش یاورقه شیفرسا

ر است، کمت ینسبت به مناطق کوهستان یآب شیدشت، شدت فرسا
 نامناسب، تیریبا مد یدر اراض یباد شیآن با فرسا بیاما ترک
یم دیشدرا ت ییزاابانیشدت کاهش داده و بخاک را به یزیحاصلخ

 د.کن

 یشیسامانه فرسا کی ستانیکه دشت س دهدینشان م طیشرا نیا
 یآب شیغالب بوده و فرسا یباد شیمرکب است که در آن فرسا

 نی. اکندیم دیکارکرد خاک را تهد یطور موضعبه زین یسطح
 یابیخاک و ارز یذات تیحساس یمکان یسازموضوع، ضرورت مدل

 EF( و یسطح یآب یریپذشیفرسا ندهی)نما K یهاشاخص قیدق
.سازدیمنطقه برجسته م نی( را در ایباد یریپذشیفرسا ندهی)نما

 

 
 .ستانیدر سطح دشت س یبردارنقاط نمونه ییایجغراف تیموقع -1 شکل

Figure 1. Geographical location of sampling points on the Sistan Plain. 

 

 یریپذ شیفرسا یهاشاخص

، حدود  ۸/10نستتتخه   ArcGISافزار با استتتتفاده از نرم  
غالب  واحدهای اجزاء اراضتتیدر  یصتتورت تصتتادف نقطه به 1200

س    شت  شد.   ستان ید  هیخاک از لا یهادر هر نقطه، نمونهانتخاب 
عمق  نیشدند. ا  یآورجمع متر،یسانت  ۳0تا  0عمق  یعنی ،یسطح 

منظور خاک انتخاب نشده، بلکه به  یکیژنت یهاافق یبا هدف بررس 
ما   یابی دستتتت خت ی یانده یبه ن خاک  کنوا  اسی در مق یستتتطحاز 

ها در نظر گرفته شده است؛   نمونه یمکان سه یو امکان مقا یامنطقه
ه و داشتت  ندهیتماس را با عوامل فرستا  نیشتتر یب یستطح  هیلا رایز
تاً در ا   یریپذ شیمؤثر بر فرستتتا یها یژگیو مد بخش نمود  نیع
شک، خرد و از الک   هاهمه نمونه شگاه، یدر آزما .ابندییم در هوا خ
 یدرصد اجزا یهایژگیو .( عبور داده شدند10)شماره  یمتریلیم 2

 Wang et) درومتریو رس( به روش ه لتیبافت خاک )شتتن، ستت 

al., 2016) ،پتیبه روش پ شتتتن خیلی ریز (Olmstead et al., 
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 Sparks) ونیتراسیمعادل به روش ت کربنات کلسیم(، درصد 1930

et al., 1996) ،pH  ،یکیالکتر تیهداقابلیت خاک در گل اشتتباع 
باع )   با   ی( و کربن آلHusson et al., 2018در عصتتتتاره اشتتت

س  س یاک سط دی  ونیدا س تو  (Sparks et al., 1996) میکرومات پتا
 .شد گیریاندازهها نمونه

ما    یها از داده یریگبا بهره   یها شیحاصتتتتل از آز
 ،(تعیین وضعیت ساختمان خاک) ییو مشاهدات صحرا یشگاهیآزما
  USLEبراساس سه مدل   USLE (K ) یآب یریپذشیفرسا  بیضر 

(Wischmeier & Smith, 1978 ،)EPIC (Williams et al., 

و ( Sharpley & Smith, 1990( و روش شارپلی و اسمیت )1983
سایش پذیری بادی   ستفاده از مدل   EFفر  RWQE (Fryrearبا ا

et al., 1998 )محاسبه شدها در نمونه . 
 (1) رابطۀ
2) -OM) + 3.25 (S-× (121.14× M 4-= [(2.1× 10 USLEK

+ 2.5 (P-3))/100] 
  یریپذشی( فرسا شاخص ) بیضر  K آن هدر معادل کهUSLE روش

(  مترمیلیخاک )تُن در هکتار در ستتتاعت بر هکتار در مگاژول در       
( در 100-رسضتترب )درصتتد از حاصتتل Mمعادله  این . دراستتت

درصد    OM د،یآی( به دست م زیر یلی+ درصد شن خ   لتی)درصد س  
ساختمان خاکدانه و  Sخاک،  یماده آل  یریکلاس نفوذپذ P کلاس 

صلاح     ساس ا ست. بر ا و  2014و همکاران ) Auerswald هیخاک ا
 زیرخیلی و شتتتن  لتیستتت یبالا ریبا مقاد ییهاخاک ی( برا201۶

صد( برآورد   70 شی)ب سا  شاخص در انجام  (K) یآب یریپذ شیفر
فت    خاک )     .پذیر مان  مان  Sکلاس ستتتاخت ( در صتتتحرا و در ز

ستفاده از   زی( نP) یریشد و کلاس نفوذپذ  یابیارز یبردارنمونه با ا
ستاندارد ارائه    ساس جداول ا سط    بافت خاک، بر ا و  Fentaشده تو

 .دیگرد نیی( تع2020همکاران )
 (2) رابطۀ

 
KEPIC= {0.2 + 0.3 exp [-0.0256SAN (1-

SIL/100)]}[SIL/(CLA+SIL)]0.3[1-(0.25C 

/(C+exp(3.72- 2.95C)))] [1-(0.7SN1/( SN1+exp(-

5.51+22.9 SN1)))] 
 EPIC روش

 (۳رابطه )  
KShSm={0.2+exp[0.0256SAN(1SIL/100)]}[SIL/(CL

A+SIL)]0.3[1-(0.25C/ (C+exp(3.72-2.95C)))] [1-

(0.7SN1/( SN1+exp(-5.51+22.9 SN1)))] 
 اسمیت و شارپلی روش

 

                                                           
1 International System 

  CLAدرصتتد ستتیلت،  SILدرصتتد شتتن،  SAN، (۳و  2) رابطهدر 
 باشند.می SN1= 1- SAN/100درصد کربن آلی و  Cدرصد رس، 

شده در این    Kلازم به ذکر هست که مقدار   سبه  معادله در  سه محا
آن را با  توانمیواحدهای مرستتوم ایالات متحده آمریکا استتت که 

حدهای متریک       0.1317ضتتترب کردن در  تُن در یعنی  1SIبه وا
t ha h ha-1 ) مترمیلیهکتار در ستتتاعت بر هکتار در مگاژول در     

1-mm 1-MJ( تبدیل کرد )Sun et al., 2024.) 
 (4) رابطۀ

EF = 29.09+ 0.31 Sa+ 0.17 Si+ [0.33× (Sa/Cl)]- 2.59 

OM- 0.95 Ca 
سا  EF در آن که  RWQEروش  یفرمول یباد یریپذشیبخش فر

کربنات  Ca و یماده آل  OMرس،   Cl لت،یس  Siشن،   Saخاک، 
 ,.Fryrear et al) باشندیها به درصد ممتغیر یو تمام است میکلس 

1998.) 
 ،یو باد  یآب یریپذ شیفرستتتا ریاز محاستتتبه مقاد    پس

 در مرحله نخستتتت،صتتتورت پذیرفت. ها داده وتحلیلتجزیه ندیفرآ
ص  یهاشاخص  ر حداقل، حداکث ار،یانحراف مع ن،یانگی)م یفیآمار تو
سپس مقاد     متغیرهر  یو...( برا شد.  سبه  سا   ریمحا شنا از  و ییپرت 

 یهالیها بر تحلآن ریتا از تأث دیحذف گرد  ی هدف ها مجموعه داده 
 شود. یریجلوگ یبعد

 

 پرت یهاو حذف داده صیتشخ

تأث    داده نان یاطم تی قابل  شیافزا یبرا کاهش   ریها و 
شخ  کی ،هاداده دیشد  ریمقاد ر ب یمبتن ،پرت یهاداده صیروش ت

ستفاده از مع  یانمودار جعبه ( اعمال IQR) 2یچارک نیدامنه ب اریبا ا
بالاتر  ای IQR – 1Q*1.5 که کمتر از یری. به طور خاص، مقادشد 

پرت در نظر  یهابه عنوان داده ،داشتتتتندقرار  IQR 3Q*1.5 + از
و  Q₁ در آن که ؛حذف شدند  شتر یب لیو تحل هیگرفته شده و از تجز 

Q₃ سوم و     بیبه ترت شان دهنده چارک اول و   نیمحدوده ب IQRن
به صتتورت  کردیرو نیا .(Mazarei et al., 2025) استتت یچارک
با استفاده   Rدر  K شاخص و  EF شاخص  ریهر دو متغ یبرا یمتوال

پرت  ریشد که به طور خودکار مقاد  یساز ادهیپ () boxplotاز تابع 
 .کندیو استخراج م ییرا شناسا

 
 
 
 

2 Interquartile Range 
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 یسازدر مدل نیبشیپ یطیمح یرهایمتغ

هدف  ریمتغ ینیبشیپ یپژوهش، برا نیا در 
به  یطیمح یرهایاز متغ یاخاک(، از مجموعه یریپذشی)فرسا

به  ارهیمتغ نیاستفاده شد. ا یمدل جنگل تصادف یهایعنوان ورود
 یرهای( متغ2، خاک یرهایمتغ( 1: شوندیم میتقس یسه گروه اصل
( ۳( و DEMارتفاع ) یمشتق از مدل رقوم کیژئومورفومتر

 و خاک. اهیگ یفیط یهاشامل شاخص یسنجش از دور یرهایمتغ
 

 خاکمتغیرهای 
شناختی با یک ملاحظه روش انتخاب متغیرهای خاک

جلوگیری از ایجاد یک رابطه ، این امر کلیدی انجام شد. هدف
هایی مانند متغیردر مدل بود. از آنجا که  1ساختگی یا استدلال دوری

های محاسباتی درصد سیلت، رس و مواد آلی مستقیماً در فرمول
روند، ورود به کار می (EF) و بادی (K) پذیری آبیضرایب فرسایش

گل جن توانست باعث شود مدلبین میها به عنوان متغیر پیشآن
تصادفی صرفاً رابطه ریاضی موجود در فرمول را بازتولید کند و از 

برای رفع این مشکل،  .شناسایی سایر روابط پیچیده و پنهان باز بماند
متغیرهایی انتخاب شدند که در فرمول محاسباتی این ضرایب نقشی 

( K) ری آبیپذیبینی ضریب فرسایشبرای پیش ندارند. بر این اساس
 و شوری (pH) اسیدیته(، CCE) های کربنات کلسیم معادلدادهز ا

(EC) ی پذیربینی ضریب فرسایشبرای پیش .خاک استفاده شد
 (pH) ، اسیدیته(Vfsand) های شن خیلی ریزمتغیر، از (EF) بادی

 .به عنوان متغیرهای ورودی بهره گرفته شد (EC)خاک  و شوری
 

 ژئومورفومتریک متغیرهای
ارتفاع منطقه  طبیعت نسبتاً هموار و کمبا توجه به 

های های توپوگرافی برای شناسایی تفاوتمطالعاتی، دقت بالای داده
ظریف لندفرم ضروری بود. از این رو، متغیرهای ژئومورفومتریک از 

با تفکیک  ALOS PALSARماهواره  (DEM) مدل رقومی ارتفاع
استخراج شدند. ( https://asf.alaska.edu) متر ۵/12مکانی 

با استفاده از  2هاشامل عملیات پر کردن چاله  DEMپردازشپیش
بود تا از ایجاد خطاهای  ArcGIS 10.8 افزاردر نرم Fill ابزار

 & Planchon) هیدرولوژیکی در استخراج متغیرها جلوگیری شود

Darboux, 2001 .)افزارهای گیری از نرمسپس با بهرهArcGIS 

متغیر ژئومورفومتریک  41، مجموعاً SAGA GIS 9.2و  10.8
)مانند شیب، جهت شیب،  DEM شامل مشتقات درجه اول و دوم

انحنای پروفیل و پلان، شاخص رطوبت توپوگرافیک و...( محاسبه 
 .ارائه شده است (1جدول )گردید. لیست کامل این متغیرها در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                           

1 Circular Reasoning 2 Sink Fill  
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 .سازیو مورد استفاده در مدل DEM شده ازمتغیرهای ژئومورفومتریک استخراج -1جدول 
Table 1. Geomorphometric variables extracted from DEM and used in modeling. 

 متغیرها
Parameters 

 مخفف

Abbreviation 

 متغیرها
Parameters 

 مخفف

Abbreviation 
Analytical Hillshading 

 AH یلیتحل روشنهیسا
Maximal Curvature 

 MxC انحنای حداکثر

Aspect 

 ASP جهت شیب
Minimal Curvature 

 MnC انحنای حداقل

Catchment Area 
 CTA ریمساحت حوضه آبگ

Modified Catchment Area 
 MCA مساحت حوضه اصلاح شده

Catchment Slope 
 CTS ریحوضه آبگ بیش

Multi-resolution Ridge TopFlatness 
 MRRTF (یاسی)چند مق الیمسطح بودن 

Channel Network Base Level 
 CNBL شبکه آبراهه هیتراز پا

Multi-resolution ValleyBottom Flatness 
 MRVBF (یاسیمسطح بودن کف دره )چند مق

Channel Network Distance 
 CND فاصله از شبکه آبراهه

Plan Curvature 
 PlC انحنای افقی

Closed Depressions 
 CD بسته یهایفرورفتگ

Profile Curvature 
 PrC انحنای عمودی

Convergence Index 
 CI انیجر ییشاخص همگرا

Relative Slope Position 
 RSP شیب موقعیت نسبی

Cross Sectional Curvature 
 CSC یمقطع عرض یانحنا

Saga Wetness Index 
 SWI شاخص رطوبت ساگا

Curvature 
 Cr انحنا

Slope 
 Slp شیب

Downslope Curvature 
 DC دستنییپا یانحنا

Tangential Curvature 
 TanC یمماس یانحنا

Elevation 
 Elv ارتفاع

Terrain Ruggedness Index 
 TRI نیزم یشاخص ناهموار

Flow direction 
 FD جهت جریان

Terrain Surface Texture 
 TST بافت سطح زمین

Flow Line Curvature 
 FLC انیخط جر یانحنا

Topographic Position Index 
 TPI کیتوپوگراف تیشاخص موقع

General Curvature 
 GC انحنای عمومی

Topographic Wetness Index 
 TWI کیتوپوگراف رطوبتشاخص 

HillShade 
 Hi سایه روشن

Total Catchment Area 
 TCA زیمساحت کل حوضه آبر

Local Curvature 
 LC انحنای محلی

Total Curvature 
 TC انحنای کل

Local Downslope Curvature 
 LDC دستانحنای محلی پایین

Upslope Curvature 
 UpC انحنای بالادست

Local Upslope Curvature 
 LUC انحنای محلی بالادست

Valley Depth 
 VD عمق دره

Longitudinal Curvature 
 LgC انحنای طولی

Wind Effect 
 WE اثر باد

LS Factor 
   LS (LS) بشی–عامل طول

 

 یسنجش از دور یرهایمتغ
در این پژوهش، متغیرهای سنجش از دوری از تصاویر 

 و همچنین تصاویر ماهواره OLI سنجنده Landsat 8 ماهواره

Sentinel-2 سنجنده MSI  با  ۸استخراج شدند. تصاویر لندست
شناسی ه سازمان زمینمتر از پایگاه داد ۳0قدرت تفکیک مکانی 

دریافت ( https://earthexplorer.usgs.gov) ه آمریکاایالات متحد
که  2-سنتینلهای ها، از دادهگردیدند. به منظور بهبود دقت تحلیل

 ۶0و  20، 10دارای باندهای طیفی با قدرت تفکیک مکانی بالاتر )
 Copernicus Open Access Hubال و از پورتهستند متر( 

(https://scihub.copernicus.eu )دریافت شدند، نیز استفاده شد. 
ها، تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری با پیش از استخراج شاخص

بر روی کلیه  ENVI 5.6 افزاردر نرم FLAASH استفاده از الگوریتم
در خصوص تصاویر (. Lucieer et al., 2014) تصاویر اعمال گردید

مورد استفاده قرار ( Level-2A) ، محصول سطح بازتابی2-سنتینل

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/
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ر نظر گرفتن اصلاحات اتمسفری و حذف گرفت که پیش از این با د
های معیوب پردازش شده بود و مستقیماً برای اثرات ابر و پیکسل

 .ها مناسب بوداستخراج شاخص
باند مشترک و اصلی  ششمتغیرهای مورد استفاده شامل 

شامل سه باند مرئی: آبی، سبز و ) MSIو  OLI هایطیفی سنجنده
چهار ، (SWIR2و  NIR ،SWIR1: قرمز و سه باند مادون قرمز

شاخص طیفی مرتبط با خاک و سطح زمین )شامل شاخص رس، 
 شاخص پوشش پنج شاخص کربنات، شاخص شوری و شاخص گچ(،

 و یک شاخص ابداعی (NDVI, EVI, PVI, RVI, SAVI) گیاهی
(Index RSKfactor)  که بر اساس تحلیل همبستگی بین باندهای

امل باشند. لیست کپذیری طراحی شد، میطیفی و ضرایب فرسایش
 .است آمده (2جدول )ها، در ها و فرمول محاسباتی آنشاخص

 
 .یسازمورد استفاده در مدل و ۲سنتینل  و 8لندست  شده از تصاویرهای سنجش از دوری استخراجشاخص -۲جدول 

Table 2. Remote sensing indices extracted from Landsat 8 and Sentinel-2 images and used in modeling. 
 شاخص
Indices 

 تعریف
Definition 

 منبع
Reference 

 شاخص
Indices 

 تعریف
Definition 

 منبع
Reference 

Blue 0.452–0.51 µm Band 2 EVI 
2.5 ×(NIR-Red)/(𝑁𝐼𝑅 + 6 × 

𝑅ed ‒ 7.5 × 𝐵lue) + 1 
Huete et al. (1997) 

Green 0.53–0.59 µm Band 3 
Gypsum 

Index 

(SWIR1 - NIR) / (SWIR1 + 

NIR) 

Taghizadeh-
Mehrjardi et al 

(2014) 

Red 0.64–0.67 µm Band 4 
KfactorRS 

Index 
(Red – Green)/(NIR/Blue) Authors 

NIR 0.85–0.88 µm Band 5 L-Band 8 S NDVI (NIR-Red)/(NIR+Red) Huete et al. (1997) 

SWIR1 1.57–1.65 µm Band 6 L-Band 11 S PVI (NIR – a* Red – b)/ (1 + a2)1/2 Richardson & 

Weigand (1977) 

SWIR2 2.11–2.29 µm Band 7 L-Band 12 S RVI NIR/Red 
Pearson & Miller, 

(1972) 

CCE 

Index 
Red/Green 

Taghizadeh-Mehrjardi 

et al (2014) 

Salinity 

Ratio 
(Red - NIR)/(Green +NIR) 

Taghizadeh-
Mehrjardi et al 

(2014) 

Clay 
Index 

𝑆𝑊𝐼𝑅1/𝑆𝑊𝐼𝑅2 
Taghizadeh-Mehrjardi 

et al (2014) 
SAVI 

[(NIR – Red)/ (NIR + Red * 
L)]*(1+L) 

Huete (1988) 

 .است 2دهنده تصاویر سنتینل نشان Sو حرف  ۸دهنده تصاویر لندست نشان Lحرف *
*The letter L represents Landsat 8 images and the letter S represents Sentinel 2 images. 

 

 اعتبارسنجی مدل

 یو کاهش ابعاد فضا برازش شیکاهش خطر ب یبراابتدا 
ستفاده با ا قیدق یژگیروش انتخاب و کی ،یطیمح یکمک یرهایمتغ

 ,Kursa & Rudnicki) انجام شد متغیربرای هر  1بوروتا تمیاز الگور

 ینیادگیری ماش هایتمیدقت الگور یابیه منظور ارزبسپس  .(2010
 یهامجموعه دادهمنتخب ، خاک یریپذشیفرسا ینیبشیدر پ
 ۸0شدند:  میتقس رمجموعهیبه دو ز یبه صورت تصادف یانقطه

عملکرد  یابیآزمون و ارز یدرصد برا 20آموزش مدل و  یدرصد برا
خاک با استفاده از  یریپذشیفرسا ریمقاد یمدلساز سپس،مدل. 

 یرفمع اتیجزئ) رفتیصورت پذ مذبور تمیو الگور یآموزش یهاداده
. (ارائه شده است McBratney, 2003اجراشده در منبع  یهامدل

آموزش، جهت تضمین پایداری مدل، از روش اعتبارسنجی در فاز 
 نهیبر اساس ساختار به ت،ینها در .تکرار بهره برده شد 10با  2تقاطعی

 یخاک بر رو یریپذشیفرسا ینیبشیحاصل از مرحله آموزش، پ

                                                           
1 Boruta 

بر و دقت هر مدل  ییآزمون صورت گرفت. توانا یهاداده یسر
(، مجذور MEخطا ) نیانگی( م1شد:  یابیارز اریاساس هفت مع

، (Bameri et al., 2015) (RMSEمربعات خطا ) نیانگیم
NRMSE (, 2018.Otto et alهمبستگ ،)رسونیپ ی (rضر ،)بی 

 نیتطابق ل بی( و ضرRPD(، نسبت عملکرد به انحراف )2R) نییتب
(CCC) (Zeraatpisheh et al., 2025 ) در هر دو مجموعه داده

 هسیمدل براساس مقا نیبهتر تیقرار گرفت. در نها یابیمورد ارز
 .دیگرد یها در مرحله آزمون معرفعملکرد مدل

، ME با ییهاکه مدل دادنشان  یاعتبارسنج یارهایمع
RMSE  وNRMSE ریکمتر و مقاد r ،2R ،RPD  وCCC  ،بالاتر

 یبرا NRMSEو  ME ،RMSEدارند.  یترقیدق یهاینیبشیپ
 ن،یهستند. علاوه بر ا دیمف ینیبشیپ یخطا راتییتغ صیتشخ

RPD یم یابیرا ارز یسازمدل ندیبهبود حاصل شده در فرآ زانیم
 یال: عشد یبندطبقه ینیبشیبه سه کلاس پ آن ریمقادو  کند

2 k-fold 
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(RPD > 2.0( معقول ،)2≤ ≤RPD1.4و ضع )فی (RPD < 1.4) 
(Zeraatpisheh et al., 2025). 

 

 نتایج

 هاداده مار توصیفی و بررسیآ
شتتده  یریگاندازه یهاداده ،یستتازاز اقدام به مدل قبل

بازب  یریپذ شیفرستتتا بی ضتتترا فت و   ینیمورد کنترل و  قرار گر
به    یها داده ناهمگن بر استتتاس نمودار جع حذف   یتوک یاپرت و 
شکل   دندیگرد صه 2) ص  جیاز نتا یا(. خلا  یهاشاخص  یفیآمار تو
K و EF     ارائه  (۳ جدول)در  شتتتدهشیدر دو حالت داده خام و پالا

 نیها بمتغیرهمه  یبرا یچولگ ریاستتاس، مقاد نیشتتده استتت. بر ا
س  ری+ متغ0.44و  -0.4۵ شان   جینتا رات،ییتغ بیضر  یبود. در برر ن

سط  یریرپذییتغ ShSmK و USLEK یهامتغیرداد که    ≈ CV)یمتو

را  یکم تا متوسط  یریرپذییتغ EPICK که یدارند، در حال22- (24%
 1۵ ریآن را به ز CVها، اصلاح داده  ندیکه فرآ یطور هنشان داد، ب 

  یریرپذییدر محدوده تغ EF شتتاخص نیکاهش داد. همچن درصتتد
 یبررستتت ن،یعلاوه بر ا .(CV ≈ 17-18%) متوستتتط قرار گرفت

پس از اصتتتلاح در تمام  CV نشتتتان داد که کاهش مداوم   ریمقاد 
 .استها داده یداریپا شیاز افزا یرخ داده است که حاک رهایمتغ

 

 
 .و پالایش شده های خامپذیری شامل دادهای ضرایب فرسایشنمودار جعبه -1شکل 

Figure 1. Boxplot of erodibility coefficients including raw and refined data. 
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 منطقه مورد مطالعه.در  های فرسایش پذیریشاخص یآمار فیتوص -3 جدول
Table 3- Statistical description of erodibility indices in the study area. 

 متغیر

Variable 

 نوع داده
Data Type 

 حداقل

Min 

 حداکثر

Max 

 میانگین

Mean 

انحراف 

 معیار

Standard 

Deviation 

 میانه

Median 

 چولگی

Skewness 

 کشیدگی

Kurtosis 

ضریب 

 تغییرات
CV (%) 

KUSLE 
 خام

Raw 
0.01693 0.12012 0.0608 0.0142 0.0609 -0.0327 0.1148 23.4424 

 
 پالایش شده
Refined 

0.0232 0.0985 0.0611 0.0134 0.0612 -0.0703 -0.2864 21.9319 

KEPIC 
 خام

Raw 
0.01641 0.06226 0.0440 0.0071 0.044591 -0.4488 0.2080 16.1463 

 
 پالایش شده
Refined 

0.0257 0.0600 0.0443 0.0066 0.0447 -0.2453 -0.4246 14.8070 

KShSm 
 خام

Raw 
0.02311 0.14791 0.0926 0.0222 0.094102 -0.3073 -0.3555 23.9937 

 
 پالایش شده
Refined 

0.0394 0.1412 0.0934 0.0209 0.0945 -0.1978 -0.6463 22.3617 

EF 
 خام

Raw 
14.0346 42.3999 27.3218 4.8654 26.72871 0.4434 -0.0759 17.8076 

 
 پالایش شده
Refined 

14.0346 40.5008 27.0895 4.6155 26.6525 0.3082 -0.3272 17.0378 

 .است)%(  EF_percent( و 1-mm 1-MJ 1-t ha h ha) ShSmKو  USLEK ،KEPICواحد * 
* The units are KUSLE, KEPIC and KShSm (t ha h ha-1 MJ-1 mm-1) and EF_percent (%). 

 

 ب فرسایش پذیری و متغیرهای محیطیضرایهمبستگی 
، همبستگی سه خصوصیت (4 و ۳)شکل  و (4)جدول  در

 هایدادهو  خاک هایداده ژئومورفومتریک، هایداده محیطی
نشان داده شده است.  EFو  K هایشاخصسنجش از دور با 

 یمنف یهمبستگ کی شود،یمشاهده م (۳ جدول)طور که در همان
و  K یریپذشیفرسا بیضرا نیدرصد( ب 1)در سطح  داریو معن

 مورد یهامتغیر یهمبستگ بیضرا یوجود دارد. بررس EFشاخص 
 دهدینشان م (4جدول )در  کیژئومورفومتر اتیبا خصوص یابیارز

 Elvو  MRRTF ،CNBL ،FD یهایژگیبا و EFکه شاخص 
 یرابطه منف CDو  VD ،MRVBF ،Slp ،CTAو با  میمستق رابطه

نشان  یرفتار متفاوت یآب یریپذشیفرسا یهادارد. در مقابل، شاخص
 یا( رابطهASP) بیتنها با جهت ش USLEKکه  یبه طور ،دادند
، CNBL ،CND ،CD ،MRRTF یهایژگیداشته و با و میمستق

TanC  وRSP ستنشان داده ا یمنف یارابطه. 
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 .در منطقه مورد مطالعهخصوصیات ژئومورفومتریک  متغیرهای محیطیخاک و  EFو  Kهای شاخصضریب همبستگی پیرسون بین  -4جدول 
Table 4. Pearson correlation coefficient between soil K and EF indices and environmental variables of geomorphometric 

characteristics in the study area. 
ضریب 

پذیریفرسایش  KUSLE KEPIC KShSm EF 

 متغیر ژئومورفومتریک

ASP 0.07* 0.06* 0.06* -0.02 

CTS -0.00 0.06* 0.06* -0.06* 

CNBL -0.06* -0.20*** -0.22*** 0.27*** 

CD -0.13*** -0.01 0.01 -0.07* 

Elv -0.05 -0.22*** -0.24*** 0.28*** 

FD -0.03 -0.07** -0.08** 0.07* 

MRRTF -0.10*** -0.23*** -0.24*** 0.23*** 

MRVBF -0.01 0.06* 0.07** -0.12*** 

RSP -0.12*** -0.09** -0.08** 0.01 

Slp 0.01 0.07* 0.07* -0.07* 

TanC -0.05* -0.05 -0.04 0.03 

TRI 0.02 0.06* 0.06* -0.05 

VD 0.03 0.16*** 0.18*** -0.20*** 

CTA 0.05 0.08** 0.08** -0.06* 

 است 0.001و  0.01، 0.0۵در سطوح احتمال  یدهنده معنادار بودن همبستگنشان بیترت*، ** و *** به
*, **, and *** indicate statistically significant correlations at the 0.05, 0.01, and 0.001 probability levels, respectively. 
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 8لندست های سنجش از دوری خصوصیات خاک و داده متغیرهای محیطیخاک و  EFو  Kهای شاخصضریب همبستگی پیرسون بین  -3 شکل

 .در منطقه مورد مطالعه

Figure 4. Pearson correlation coefficient between soil K and EF indices and environmental variables of soil properties and 

remote sensing of Landsat 8 data in the study area. 
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 ۲سنتینل های سنجش از دوری دادهخصوصیات خاک و  متغیرهای محیطیخاک و  EFو  Kهای شاخصضریب همبستگی پیرسون بین  -4 شکل

 .در منطقه مورد مطالعه

Figure 4. Pearson correlation coefficient between soil K and EF indices and environmental variables of soil properties and 

remote sensing of Sentinel 2 data in the study area. 
 

 گریکدیرفتار مشابه  یدارا ShSmKو  EPICK یهاشاخص
دو شاخص علاوه بر شاخص  نیا بودند. USLEKتفاوت با  یاما با کم

، CTS ،MRVBF ،Slp ،TRIی هابا شاخص (،ASP) بیشجهت 
CTA و VD نیو معنادار نشان دادند و همچن میمستق یارابطه 
، CND ،Elv ،FDی هابا شاخص داریو معن یمنف یارابطه

MRRTF وRSP  متفاوت از شاخص ینشان دادند که کم USLEK 

 .بود

، ShSmK و EPICK یهامدل یریپذشیخصوص دو شاخص فرسا در
، EC) یسازخاک مورد استفاده در مدل اتیاگرچه در مورد خصوص

pH  وCCE ،)رفتار مشابه با یدارا USLEK ،ارتباط بااما در  بودند 
اخص شبا  یمتفاوت یهمبستگ ش،یمؤثر در فرسا یهامتغیر ریسا

USLEK .دو شاخص،  نیمشاهده شد ا کهیبه طور از خود بروز دادند
 با درصد کربن ،متغیره تکحاصل از روابط  یبرخلاف انتظار نظر

برقرار  یرابطه منف زیر یلیو با درصد شن خ میو رس رابطه مستق یآل
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در  یتیتفاوت ماه لینه به دل ،یجهت در همبستگ رییتغ نیکردند. ا
 اهشاخص نیا یاز تفاوت در رفتار آمار یها، بلکه ناشساختار مدل

زمان و که اثر هم یاگونهناهمگن است؛ به یهادر مواجهه با خاک
 یباعث خنث ف،یبالا و ساختار ضع لتیس رینظ ییهایژگیغالب و
 لیو رس در تحل یکربن آل ینظر یمعکوس شدن اثر منف ایشدن 

با  شدهیابیارز یهامتغیر یهمبستگ لیتحل. ها شده استکلان داده
 یهمبستگ یسنجش از دور نشان داد که رفتار و الگو یهاشاخص
 گریکدیبا  2 نلیو سنت ۸حاصل از دو ماهواره لندست  یهاشاخص

 پوشش یهامشاهده شد که شاخص همچنینو مشابه است.  کینزد
( با درصد رس، درصد SAVIو  EVI ،NDVI ،RVI ،PVI) یاهیگ
و در مقابل با درصد  داریو معن یمنف یاخاک رابطه یو شور لتیس

طقه من طیالگو با شرا نیبرقرار کردند. ا داریمثبت و معن یاشن رابطه
تر به یاهیپوشش گ یارامعمولاً د یشن یهاخاک رایز ،سازگار است
و  یلتیس ،یرس یهاخاک کهیبالاتر هستند، در حال یفیو بازتاب ط

 .دارند یو بازتاب کمتر ترفیضع یاهیپوشش گ دارایشور 

 

متیبا الگور یو باد یآب یریپذشیفرساضرایب  برآورد

 های یادگیری ماشین
در مرحله  نیماش یریادگی یهامدل کارایی یابیارز

 (۵جدول )ی در ریپذشیفرسا هایشاخص ینیبشیپ یبرا آزمون
 ارائه شده است.

 
 در مرحله آزمون. خاک پذیریفرسایشضریب  4 نیدر تخم گیری ماشینیاد یهامدل ینیبشیدقت پ -5 جدول

Table 5. Prediction accuracy of machine wind models in estimating 4 soil erodibility coefficients in the test phase. 

 متغیر
Variable 

 مدل
Model 

 میانگین خطا
ME 

RMSE RPD 

همبستگی 

 پیرسون
r 

 ضریب تبیین
 تطابق لین

CCC 
NRMSE 

EF rpart -0.4407 3.6981 1.4738 0.7381 0.5448 0.6961 0.6785 

 SVM -0.0148 3.3979 1.6041 0.7927 0.6283 0.7905 0.6234 

 Cubist -0.1634 2.9901 1.8228 0.8362 0.6993 0.8264 0.5486 

 RF -0.5239 3.1978 1.7044 0.8269 0.6837 0.7663 0.5867 

KUSLE rpart 0.0016 0.0112 1.4365 0.7239 0.5241 0.6926 0.6961 

 SVM -0.0004 0.0111 1.4470 0.7229 0.5225 0.6742 0.6911 

 Cubist -0.0001 0.0101 1.6039 0.7871 0.6195 0.7351 0.6235 

 RF 0.0009 0.0098 1.6486 0.7996 0.6394 0.7580 0.6066 

KEPIC rpart 0.0002 0.0059 1.2388 0.6172 0.3809 0.6025 0.8072 

 SVM 0.0001 0.0050 1.4709 0.7333 0.5377 0.7088 0.6798 

 Cubist 0.0003 0.0046 1.5802 0.7763 0.6026 0.7369 0.6328 

 RF 0.0002 0.0048 1.5191 0.7536 0.5678 0.7104 0.6583 

KShSm rpart 0.0004 0.0177 1.3057 0.6476 0.4194 0.6185 0.7659 

 SVM 0.0010 0.0156 1.4794 0.7406 0.5484 0.6831 0.6759 

 Cubist 0.0010 0.0143 1.6088 0.7840 0.6146 0.7545 0.6216 

 RF 0.0010 0.0151 1.5317 0.7605 0.5784 0.7115 0.6529 

 
 یندهایفرآ یدگیچیکه با توجه به پ دهندینشان م جینتا

دست  (RPD > 2) یعال یبندها به طبقهاز مدل کیچیه ش،یفرسا
 در .بود ریمتغ فیمعقول و ضع یهاها در دامنهاما عملکرد آن افتند،ین
از خود  یمتفاوت یرفتار (rpart) یدرخت ونیمدل رگرس ان،یم نیا

و  47/1برابر   RPDبا  EFشاخص یکه برا ینشان داد؛ به طور
در سطح معقول ارائه  ی، عملکرد44/1برابر   RPDبا USLEK شاخص

 یعنی تردهیچیپ یهامدل در برآورد شاخص نیحال، ا نیکرد. با ا

EPICK (RPD=1.24)  وShSmK (RPD=1.31) از  یکمتر ییکارا

، USLEK شاخص یبرا .قرار گرفت فیو در طبقه ضعخود نشان داد 
 RPD (۶۵/1،) 2R ریمقاد نیبا کسب بالاتر یمدل جنگل تصادف

توانست بر  NRMSE (۶1/0،) نیترنیی( و پا7۶/0) CCC( و ۶4/0)
 نیا یبرآوردگر برا نیو به عنوان بهتر ابدی یبرترها مدل ریسا

 Cubist ها، مدلمتغیر ریشود. در مقابل، در سا یمعرف شاخص

 مدل، EF Index شاخص یبرارا از خود نشان داد.  یعملکرد برتر
Cubist با RPD  و ۸2/1برابر NRMSE ی، عملکرد(۵۵/0) نییپا 

 گریدو شاخص د یروند برا نیداشت. هم یبه سطح عال کینزد
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 با EPICK ،Cubist که در یبه طور ،تکرار شد یآب شیفرسا

RPD=1.58 و در ShSmK با RPD=1.61 اول را کسب کرد. ، مقام
 در رده دوم قرار گرفت نکهیدو شاخص، با وجود ا نیدر ا RF مدل

 نسبت به دارتریپا یاما عملکرد ،(RPD=1.52 با EPICK مانند)

SVM نشان داد. مدل SVM با وجود عملکرد معقول در تمام  زین
 .هرگز به عنوان مدل برتر ظاهر نشد رها،یمتغ

 

 بینیالگوریتم پیشبرترین اهمیت متغیرها در 

 بیضرا نیدر تخم لیدخ یرهایمتغ تیاهم ریمقاد
( به EF) یباد یریپذشی( و فرساK) یآب یریپذشیگانه فرساسه
 یسازمدل جینتا ینشان داده شده است. بررس (۵ شکل)در  کیتفک
( CCEکه درصد آهک ) دهدینشان م یآب یریپذشیفرسا بیضرا

 به خود اختصاص یدورو یرهایمتغ انیرا در م یوزن نسب نیبالاتر
 ری(، متغEF) یباد یریپذشیداده است. در مقابل، در شاخص فرسا

 کنندهینیبشیپ نیتر( به عنوان مهمCNBLشبکه آبراهه ) هیتراز پا

 تیاهم جینتا ک،یژئومورفومتر یهایژگیخصوص و در شد. ییشناسا
را  ییالاب تیاهم وستهیبه طور پ متغیر نینشان داد که چند رهایمتغ

 نی. ادهندینشان م یو باد یآب یریپذشیدر هر دو مدل فرسا
 بیش تیها، موقعشبکه کانال هیشامل عمق دره، سطح پا رهایمتغ
و  MRRTF یهاها، ارتفاع و شاخصفاصله شبکه کانال ،ینسب

MRVBF .یورود یرهایمتغ یبندتیاولو یبررس ن،یهمچن است 
 یبرا یطیعوامل مح تیمراتب اهمکه سلسله دهدینشان م

سنجش از دور،  یهاشامل داده بیبه ترت ShSmKو  EF یهامتغیر
 یاست. در مقابل، برا کیژئومورفومتر یهامتغیرخاک و  یهایژگیو

را در  وزن نیخاک بالاتر یهایژگی، وEPICKو  USLEKدو شاخص 
 یهادهو دا کیبعد از آن، عوامل ژئومورفومتر بیمدل داشتند و به ترت

 یهانقش منبع داده یابیارز ن،یسنجش از دور قرار گرفتند. علاوه بر ا
استخراج شده از  یفیط یهااز آن است که شاخص یحاک یاماهواره

 بر یریچشمگ ری، تأثLandsat-8با  سهیدر مقا Sentinel-2سنجنده 
 اند.عملکرد مدل داشته یارتقا
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 .ShSmKد( EPICKج(  USLEKب( EFهای یادگیری ماشین الف( شاخص اهمیت متغیرهای الگوریتم -5شکل  

.ShSmd) K EPICKc)  USLEK5. Importance of variables in machine learning algorithms. a) EF index b)  ureFig 
 

 رقومی فرسایش پذیری خاک: هاینقشه

سه ضریب  یرقوم هاینقشه ،یمدلسازانجام پس از 
با استفاده از ( EF)بادی پذیری فرسایشو ( K)پذیری آبی فرسایش

 دیگرد دیتول R یافزارنرم طیدر مح متغیرهر  یبرا نهیساختار به
 ShSmKو  EF ،EPICKسه شاخص  ینقشه رستر هیته یبرا(. ۶)شکل 

 مدل جنگل تصادفیاز  USLEKشاخص  یو برا Cubistالگوریتم از 
 شد. فادهاست

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 پذیری در منطقه مورد مطالعه.نقشه رقومی فرسایش -6شکل 

Figure 6- Digital map of erodibility in the study area. 
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و د نیمشهود است، ا یدیتول یهاکه در نقشه گونههمان
 یفاوتمت یمکان عیتوز یالگوها یو باد یآب یریپذشیشاخص فرسا

ها شاخص یپراکنش مکان ی. بررسدهندیدر منطقه مطالعه نشان م
منطقه مورد مطالعه،  یجنوب یطور خاص، در نواحکه به دهدینشان م

 نیحداکثر است. با ا EFر شاخص یحداقل و مقاد K شاخص ریمقاد
 یمتفاوت یریپذشیفرسا یمنطقه، الگوها یهابخش ریحال، در سا
نرم و  یکاهش انیگراد کی، EFشاخص  یبرا شود؛یمشاهده م

حداقل  ریو مقاد شودیمشاهده م یشمال یبه سمت نواح وستهیپ
 K ریمقاد شیقرار دارند. در مقابل، افزا یشمال یهاهیعمدتاً در حاش

به طرف شمال منطقه مورد مطالعه به صورت پراکنده و فاقد روند 
 یو سپس غرب یشرق یهاهیدر حاش K یهانهیشیاست و ب یخاص

سه شاخص  یمکان عیتوز یهانقشه سهیمقا اند.متمرکز شده
سه  نیحاصل از ا یکل یکه الگو دهدینشان م یآب یریپذشیفرسا

 یوجود، واکاو نیهستند. با ا گریکدیمشابه  یادیتا حد ز معادله
 ShSmKو  EPICKپراکنش  یآن است که الگو انگریب اتیجزئ
 یمکان عیوزکه ت یدارند، در حال گریکدیبا  ییبالا یمکان یپوشانهم

USLEK دهدیدو مدل از خود نشان م نیبا ا یتوجهقابل یهاتفاوت .
، اندمشابه یمکان یاز نظر الگو EPICKو  ShSmKاگرچه  گر،ید یاز سو

را در  یبالاتر یریپذشیفرسا ریمقاد ShSmKمدل  ،یاما از نظر کم
 .کندیبرآورد م EPICK)متناظر( نسبت به  تیموقعنقاط هم

 

 بحث

 هاداده یریرپذییو تغ یآمار عیتوز لیتحل

 رند،یگمی قرار 1±در آستانه  یکه به خوب یچولگ ریمقاد
 شوندیم رینرمال تفس باًیتقر عیاز توز یامعمولاً به عنوان نشانه

(Bameri et al., 2015; Bulmer, 1979 .)نرمال  باًیرفتار تقر نیا
 و یاستنتاج آمار یمطالعه، هم برا نیا یهامشاهده شده در شاخص

یم نیماش یریادگیبر  یخاک مبتن شیفرسا یسازمدل یهم برا
یاز ب یناش یریاحتمال سوگ رایباشد، ز یاتیو ح دیمف اریبس تواند
خصوص  در .دهدیرا به شدت کاهش م عیتوز یهاینظم

 رات،ییتغ بیتوجه داشت که به جز ضر دیبا ،یپراکندگ یهاشاخص
 یبرا جهیاند و در نتها وابستهداده یریگاندازه اسیبه مق ارهایمع ریسا
 نی. اندستیچند جامعه مناسب ن ایدو  نیب یپراکندگ اریمع سهیمقا
یها ارائه مرمتغی ینسب یریرپذییدر مورد تغ یشتریب نشیب ب،یضر
 بی(، اگر ضر1۹۸۳و همکاران ) Wilding یبند. طبق طبقهدهد

کم  یریرپذییتغ یها دارادرصد باشد، داده 1۵کمتر از  راتییتغ
درصد باشد، کلاس  ۳۵تا  1۵ نیب یژگیو نیهستند؛ اگر مقدار ا

 ید باشد، حاکدرص ۳۵از  شتریب کهیمتوسط و درصورت یریرپذییتغ

حاصل  جینتا ،یچارچوب نظر نیا یاست. بر مبنا ادیز یریرپذییاز تغ
ها صاکثر شاخ یمتوسط برا یریرپذییدهنده تغپژوهش نشان نیاز ا

 نهی( در زم201۵) همکارانو  Mallickبا مطالعه  هاافتهی نیاست. ا
عربستان خاک در  یریپذشیفرسا شاخص یرقوم یبردارنقشه

 ٪1۵را  USLEK یهاداده CVها مقدار آن .استراستا هم سعودی
. ردیگیمتوسط قرار م یریرپذییتغ یبنداند که در طبقهگزارش کرده

( گزارش شده در 2۵/1) یدگی( و کش7۶/0) یچولگ ریمقاد ن،یهمچن
هاست که نسبتاً نرمال داده عیدهنده توزنشان زیآن پژوهش ن

کته ن به دست آمده در منطقه مطالعه حاضر است جینتا تأییدکننده
 یریپذشیفرسا ریحاضر آن است که مقاد جینتا ریمهم در تفس

العه(، مط نیشده در ا)مانند موارد ارائه یبرآوردشده توسط روابط تجرب
 یرفت واقع با هدر سهیدر مقا یبرآوردشیب ینوع یذاتاً حاو

طور که هستند. همان یدانیم یهادر کرت شدهیریگاندازه
اند مشابه گزارش کرده یمیاقل طیدر شرا ریاخ یهاپژوهش

(Avizhgan et al., 2025ا ،)ریچشمگ اریبس یگاه یبرآوردشیب نی 
 یسما یریپذشیفرسا هافرمول نیامر آن است که ا نیا لیاست. دل

و از  کنندیکرت لخت محاسبه م کیاستانداردِ  طیخاک را در شرا
 یزبر ها،زهیاثر سنگر رینظ یعمهارکننده موض یهادهیپد گر،ید یسو

 دیشد اریبس یبارش یرخدادها یتر از همه کمبود فراوانو مهم سطح
 .رندیگیم دهیدر مناطق خشک را ناد

 

 ییایمیکوشیزیف ریو تفس یروابط همبستگ لیتحل

با  EF و K بیضرا نیب یمنف یهمبستگ مشاهده
 نیچ یرسوبات لس ی( که در بررس202۳)و همکاران  Han یهاافتهی

دو شاخص  نیا نیرا ب  (**r= -0.57) داریو معن یمنف یارابطه
از تفاوت  یناش توانیرا م دهیپد نیراستا است. اگزارش کردند، هم

، درصد EF در شاخص رایدو شاخص دانست؛ ز نیا یدر ساختار فرمول
یرار مبرق میمستق یادارد و با آن رابطه یاکنندهنییشن نقش تع

 Abiye) رابطه معکوس دارد K بیبا ضر متغیر نیکه ا یدر حال کند،

& Dengiz., 2025 .)بافت خاک  یبه اجزا یدهتفاوت در وزن نیا
دو  نیمعکوس ا ارمنطقه، منجر به رفت یشناسخاص خاک طیو شرا

 .شاخص در منطقه مورد مطالعه شده است
 و شیفرسا یهاشاخص نیمتفاوت مشاهده شده ب روابط
در  شیفرسا لیبر پتانس نیشکل زم ریتأث انگریب یعوامل توپوگراف

منطقه و  طیبا توجه به شرا(. Santos et al., 2025) منطقه است
مناطق  و یلابیس یاراض یرقوم یبردارنقشه نهیمطالعات مشابه در زم

، MRVBF ،MRRTF ،VD ندمان ییهاکم، شاخص یبلندیبا پست
CNBL ،Elv ،CND و RSP انتقال رسوب  ندیدر نشان دادن فرآ
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 اندرسوبات و مواد در حال حرکت مؤثر گزارش شده انیجر ژهیبه و
(Mosleh et al., 2016; Pahlavan rad & 

Akbarimoghaddam. 2018 .)بر نقش  نیمطالعات همچن نیا
 یریپذشیدر فرسا نیسطح زم یهایو ناهموار یعوامل توپوگراف

 ,.Rezaei et al., 2023; Kulmatiski et alدارند ) دیتأک یباد

2025.) 
با  ShSmKو  EPICK یآمار یهمبستگ یتفاوت در الگو

 نیا تیدهنده تفاوت در حساسبازتاب ییها، از نظر فضاشاخص ریسا
 کیژئومورف یخاک است. از آنجا که واحدها یهایژگیها به ومدل

)مانند ساختار و بافت(  هایژگیو نیا ییفضا عیکنترل توز یعامل اصل
 ریشدت تحت تأثبه ShSmKو  EPICK یهامدل یهستند، خروج

 یکه در همبستگ یموضوع ،ردیگیقرار م کیژئومورف یالگوها
 نیا یهاافتهی. مشهود است رهایمتغ ریها با ساشاخص نیمتفاوت ا

 شاخص رهیمتغتک ینظر یپژوهش نشان داد که برخلاف مبان

USLEK یریپذشیو فرسا یکربن آل نیرابطه معکوس ب شهی)که هم 
کلان  اسیدر مق ShSmK و EPICK یها(، شاخصشودیرا متصور م

 رییتغ نیو رس نشان دادند. ا یبا کربن آل یمیمنطقه، رابطه مستق
بلکه تابع  ،یمحاسبات یخطا لیدل هنه ب ،یجهت در همبستگ

که در  یاگونهبه .ناهمگن است یهادر خاک یآمار یهایدگیچیپ
 ری)نظ یتیریخاص مد طیو شرا فیبالا، ساختار ضع لتیبا س یمناطق

 یبر اثر منف حساس یرهایمتغ نی(، اثر غالب اهیثانو یشور راتیتأث
 ,Bonilla and Johnsonیابد )برتری میدر فرمول  یکربن آل

ه ک یسنت یهاشاخص ده،یچیپ یهاطیمح نیواقع، در چن در (.2012
 یواقع کینامید توانندیاند، نمساخته شده زولهیروابط ساده و ا هیبر پا

بازتاب  یو پوشش( را به درست یخاک )مانند اثرات متقابل بافت، شور
 ن،یبنابرا ؛(2021et al. Salcedo ,) شوندیم 1یریدهند و دچار سوگ

در  یو مواد آل یبافت راتییبه تغ ShSmKو  EPICK یبالا تیساسح
 نیکه استفاده از ا دهدیمنطقه نشان م نیناهمگن ا طیشرا

 ایمجدد  یواسنج ازمندین ،یمکان یهایسازها در مدلشاخص
 طیمتناسب با شرا یریپذشیفرسا یهادر انتخاب شاخص یبازنگر

 منطقه است. کیو ژئومورف یمیاقل
 یهاشاخص انیم یآمار یهایهمبستگ ریدر تفس

 یهایژگیبا و (SAVIو  EVI ،NDVI ،RVI ،PVI)ی اهیپوشش گ
 یااز وجود رابطه یمشاهده شده حاک یالگو، خاک ییایمیکوشیزیف

و  لتیها با درصد رس، درصد سشاخص نیا انیم داریو معن یمنف
با درصد  یداریکه رابطه مثبت و معن یدر حال ،خاک است یشور

                                                           
1 Bias 

و  یمیاقل یهایژگیدر و شهیالگو ر نیشن مشاهده شد. ا
 تشد کیمنطقه مورد مطالعه دارد که به عنوان  یکیژئومورفولوژ

 رمندیو املاح محلول از رودخانه ه زدانهیرسوبات ر رندهیپذ ،یلابیس
 با یپوشش سطح لیدلبه توانندی)که م لتیذرات رس و ساست. 

 ژهیباشند( به واسطه سطح و یجزئ یبار منف یدارا یدییکلو یهارس
املاح  و هاونیکات یجذب و نگهدار تیقابل ،یکیالکتر یبالا و بارها

 ها درمنطقه موجب صعود و تجمع نمک نیبالا در ا ریتبخرا دارند. 
و  یشیمنجر به کاهش توان رو تیسطح خاک شده که در نها

یم زدانهیشور و ر یهادر خاک یاهیپوشش گ یهاشاخص فیتضع
 شودیموجب م تیوضع نیا(. Allbed & Kumar, 2013) گردد

 نیرا در ا یترنییپا ریمقاد ادشده،یسنجش از دور  یهاشاخص
د تر )درصبا بافت درشت یهاکنند. در مقابل، در خاک تمناطق ثب

 تر،نییپا یونیتبادل کات تیبهتر و ظرف ییآبشو لیشن بالا(، به دل
 یاهیاستقرار پوشش گ یبرا طیو شرا افتهیتجمع  یکمتر یشور

 .تر مساعدتر استمتراکم
 

 هامدل یبرتر لیو دلا هاتمیعملکرد الگور لیتحل

مدل  نیکه ا دهدینشان م rpart دوگانه مدل عملکرد
 ییکاهش کاراکارآمد باشد، اما  تواندیتر مروابط نسبتاً ساده یبرا
 یهاتیاز محدود یناش ShSmK و EPICK نیآن در تخم دیشد

خاک  دهیچیپ یهایناهمگون یسازدر مدل یدرختتک یساختار
از آن  یحاک USLEK ینیبشیدر پ یمدل جنگل تصادف یبرتر .است

، تطابق RF در مدل یسازیدرخت و تصادف یاست که ساختار گروه
 شاخص نیمدل در برآورد ا یورود یهامتغیر تیبا ماه یخوب اریبس

مطالعه در  نیا جیحال، نتا نی. با ا(Tian et al., 2022) داشته است
از  یکی نبه عنوا RF دارد. اگرچه ینکات قابل تأمل RF خصوص

یه مخاک شناخت یرقوم یبرداردر نقشه هاتمیالگور نیترشدهاثبات
آن را در  یبالا لیپتانس USLEK ینیبشیو عملکرد برتر آن در پ شود

اما  ،(Ma et al., 2022) کندیم دییپنهان تأ یکیزیاستخراج روابط ف
، EF) گرید شاخصدر سه   Cubistتر آن نسبت بهعملکرد پایین

EPICK  وShSmK) انگریامر ب نیا ،نکته مهم است کیدهنده نشان 
ممکن است  زین RF ریقدرتمند نظ یهاتمیالگور یآن است که حت

 یریپذکه انعطاف  Cubistمانند 2بر قانون یمبتن یهادر برابر مدل
اندازها چشم یدارند، در برخ یمحل یرخطیروابط غ میدر تنظ یشتریب

 رهایمتغ یدر تمام RF یداریوجود، ثبات و پا نیعقب بمانند. با ا
آن را همچنان  ف،یدوم( و نداشتن عملکرد ضع ایدر رده اول  شهی)هم

2 Rule-based  
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 اتیخصوص ینیبشیمطالعات پ یو قدرتمند برا منیا یانهیبه گز
 .کرده است لیخاک تبد شیخاک و فرسا

 لیبه دل Cubistکرد که اگرچه مدل  یبندجمع توانیم ت،یدر نها
 به عنوان ،یریپذشیدر برآورد هر سه شاخص فرسا برترعملکرد 

اما انتخاب  شود،یم شنهادیمطالعه پ نیا یانتخاب برا نیتریکل
ه ک یبه طور. وابسته به هدف خاص مطالعه باشد دیمدل با یینها
 ریسا یبراو  RF ، استفاده ازUSLE بر معادله یمبتن یهاپروژه یبرا

تنها در صورت  زین rpart دارد. مدل تیاولو Cubist موارد استفاده از
 USLEK و  EFهیاول یبرآوردها یو برا یمنابع محاسبات تیمحدود

 .است هیقابل توص

 

 یطیو نقش عوامل مح رهایمتغ تیاهم ریتفس

اهمیت متغیرها در  یبندتیاولو یتفاوت در الگو
( EF یبرا CNBLو  K یبرا CCE نی)بهای یادگیری ماشین مدل

 یکمتر تی، حساسKبا مدل  سهیدر مقا EFآن است که مدل  انگریب
و بیشتر تحت تأثیر عوامل  خاک دارد یذات یهایژگیو راتییبه تغ

است که  دیلازم به تأک گیرد.سطحی و مکانی قرار می
 یازساما در مدل ،خاک است یذات یژگیو کی یباد یریپذشیفرسا
 یرهایمتغ ریتحت تأث تواندیانداز مدر چشم EF عیتوز یالگو ،یمکان

انند رطوبت، م یسطح طیبر شرا یتوپوگراف رایز رد،یقرار گ یتوپوگراف
. ددار میرمستقیاثر غ یاهیسطح و پوشش گ یتجمع رسوبات، زبر

 .دهدیرا بازتاب م یاثرات سطح نیهم قاًیدق زین CNBLشاخص 
 کندیم انیراستا است که ب( هم2022) Usta قاتیبا تحق افتهی نیا

 یهابوده که بر شاخص رهایاز متغ یترگروه مهم یتوپوگراف
ا ر یتوپوگراف یژگیو تیو اهم گذارندیم ریخاک تأث یریپذشیفرسا
و  Henglهمچنین،  .کندیگزارش م درصد ۵۵از  شیب ینیبشیدر پ

ز ا یکی یتوپوگراف کنندیم دی( در مطالعات خود تأک201۸) همکاران
اگر آن  یخاک است، حت یهایژگیو یمکان یهانیبشیپ نیترمهم

 ذاتاً تابع خاک باشد. یژگیو

 دیبا مشترک، کیژئومورفومتر یهامتغیرنقش  نییتب در
ت اس یاساس کیژئومورفومتر متغیر کیتوجه داشت که عمق دره 

 Zheng) گذاردیم ریآب و سرعت رواناب تأث انیکه بر غلظت جر

et al., 2000شیافرس تیبر حساس یبه طور قابل توجه جهی( و در نت 
( که بر 200۵) Morgan یهالیبا تحل افتهی نی. اگذاردیاثر م یآب

 یهمخوان یدارد، دارا دیرواناب تأک کینامیدره در د ینقش مورفولوژ
 یهاکنندهینیبشیبه عنوان پ رهایمتغ نیا ییکامل است. شناسا

 یرافتوپوگ یدهنده نقش اساسنشان ش،یدر هر دو نوع فرسا یدیکل
 یربرت ن،یهمچن در منطقه است. یشیفرسا یندهایدر کنترل فرآ

نسبت به  Sentinel-2استخراج شده از سنجنده  یفیط یهاشاخص
Landsat-8نیبالاتر ا یفیو ط یمکان کیاز قدرت تفک ی، ناش 

 یطحپوشش س راتییتغ ترقیدق صیسنجنده است که امکان تشخ
منجر به بهبود عملکرد  تیو بافت خاک را فراهم کرده و در نها

 ها شده است.مدل
 

یری پذنقشه رقومی فرسایش و یمکان یالگوها لیتحل

 خاک

 شاخصکه در آن  مشاهده شده در جنوب منطقه یالگو
K و شاخص  کمینهEF میمستق ریدهنده تأثاست، نشان بیشینه 

 یریپذشیفرسا شیو افزا یآب یریپذشیدرصد شن بر کاهش فرسا
 یشرق یهاهیدر حاش K یبالا ریتمرکز مقاد ن،یاست. همچن یباد

ه است ک یبر مناطق بقپراکنده آن در شمال، منط یو الگو یو غرب
 دییتأ نی. اباشندیدر منطقه مطالعه م لتیدرصد س نیشتریب یدارا

خاک را  یبافت یهایدگیچیشده قادرند پ دیتول یهاکه نقشه کندیم
شان ها ننقشه نیحاصل از ا جینتا ت،ینها در بازتاب دهند. یبه خوب

 Cubistبر درخت ) یمبتن یگروه یریادگی یهاتمیکه الگور دهدیم
از  کننده،ینیبشیپ یطیمح یرهایمتغ نهی(، با انتخاب بهRFو 

 یریپذشیفرسا یپراکنش مکان یهانقشه هیته یبرا ییبالا تیظرف
آن است  تیحائز اهم یبرخوردارند. نکته یمتر ۳0 یمکان کیدر تفک

بافت خاک به  یهامتغیر میعدم ورود مستق رغمیها، علمدل نیکه ا
 یهاموفق شدند با استخراج روابط نهفته در داده ،یعنوان ورود

بافت  نیدایبن ری(، تأثیفیط یهاو شاخص ی)مانند توپوگراف یکمک
 راختاو در س یسازهیشب یخوبرا به یو باد یآب یریپذشیبر فرسا

 یالاب لیدهنده پتانسمسئله نشان نیخاک بازتاب دهند. ا یمکان
پنهان خاک از  یرهایدر استخراج متغ نیماش یریادگی یهاروش

 است. یکمک یهاداده قیطر

 

 نتیجه گیری
 ریتحت تأث ستانیخاک در دشت س یریپذشیفرسا

و عوامل  یسطح طیخاک، شرا یهایژگیاز و یادهیچیپ بیترک
 یکردهایرو ازمندیآن ن یمکان یسازقرار دارد و مدل یطیمح

پژوهش  نیا جیاست. نتا (DSM) خاک یرقوم یبردارنقشه شرفتهیپ
 و کیرژئومورفومت یهاخاک، شاخص یهاداده قینشان داد که تلف

یم ن،یماش یریادگی یهاتمیازدور، همراه با الگوراطلاعات سنجش
 یریپذشیفرسا یهااز شاخص یاعتماد و مکانقابل یبرآوردها تواند

 یاهیگ یهامتفاوت شاخص رفتار .ارائه دهد (EF) یو باد (K) یآب
 نایم یمنف یهمبستگ جادیبه ا که تزبافیشور و ر یهادر خاک
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NDVI/EVI یهایژگوی که داد نشاند، و درصد رس منجر ش 
 یالگو نییدر تب یاکنندهنییو شور نقش تع یدشت یهاستمیاکوس
  Kیسه معادله تجرب یابیارز ن،یدارند. همچن یریپذشیفرسا یمکان

منطقه دارد، در  طیبا شرا یشتریب یسازگار USLEK که ادنشان د
 یبرا یبازنگر ای واسنجی مجدد ازمندین ShSmK و EPICK کهیحال

 .هستند یمحل یکاربردها
عملکرد  نیبهتر کیوبیست تمیالگور ،یسازبخش مدل در

 یارائه داد و جنگل تصادف ShSmK و EF، EPICK ینیبشیرا در پ
 نشان زین رهایمتغ تیاهم لیبود. تحل USLEK یمدل برا نیترقیدق

و  K یسازعامل در مدل نیترمهم (CCE) داد که درصد آهک
 ،است EF در مدل ریمتغ نیمؤثرتر (CNBL) آبراهه هیشاخص تراز پا

 عیدر توز یو توپوگراف یسطح طینقش غالب شرا انگریکه ب یموضوع
پژوهش نشان  نیا ،یکل طوربه .است یباد یریپذشیفرسا یمکان

در چارچوب  نیماش یریادگی یهاتمیکه استفاده از الگور دهدیم
DSMدر  یریپذشیفرسا یمکان یسازمدل یکارآمد برا یکردی، رو

توسعه  یبرا ییمبنا تواندیاست و م ارتفاع کممناطق خشک و 
وجود، از  نیبا ا مشابه در مناطق همگن جهان باشد. یهاروش

 مینسبت جذب سد یریگپژوهش حاضر، عدم اندازه یهاتیمحدود
(SARبه دل )ه با توجه ب ،ها بودنمونه ادیوسعت منطقه و تعداد ز لی

 ،یریذپشیساختمان خاک و فرسا یداریشاخص بر پا نیمهم ا ریتأث
 .شودیم شنهادیپ ندهیسنجش آن در مطالعات آ
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 اطلاعات مقاله چکیده

امر،  نیخاک است که ا یریپذشیفرسا قیمستلزم شناخت دق ن،یسرزم داریپا تیریو مد یطیمخاطرات مح یابیرزا
 یسازپژوهش، هدف مدل نیدر ا .طلبدیخاک را م یرقوم یبرداردر چارچوب نقشه نینو یکردهایاز رو یریگبهره
 یریادگی یهاتمیالگور یریکارگبا به ستانیس ت( در دشEF) ی( و بادK) یآب یریپذشیفرسا یهاشاخص یمکان
ده از دور( بوسنجش  یهاو داده کیژئومورفومتر یهاخاک، شاخص اتی)خصوص یطیمح ریو سه گروه متغ نیماش

( بر اساس K) یآب یریپذشیفرسا بیکه ضر یشد. در حال یگردآور ینمونه خاک سطح 12۰۰منظور،  نیاست. بد
 نیی( با استفاده از روش استاندارد تعEF) یباد یریپذشیمتداول محاسبه شد، شاخص فرسا یجربسه معادله ت

 ست،یوبیک ،یشامل جنگل تصادف نیماش یریادگی تمیچهار الگور یریکارگبا به یانقطه ریمقاد نی. سپس، ادیگرد
 یدهنده همبستگنشان ج،یشدند. نتا لیدتب یمکان وستهیپ یهابه نقشه ون،یو درخت رگرس بانیبردار پشت نیماش
 یهاشاخص انیشده ممشاهده یمنف ی، همبستگهمچنیناست.  EFو شاخص  K بیضرا انیم داریو معن یمنف
 یهادر خاک یانباشت شور ریتحت تأث یاهیپوشش گ بیاز تخر یناش ،هیاول اتیبرخلاف فرض ،و درصد رس یفیط
منطقه،  نیا طیدر شرا یبافت یرهایبه متغ ShSmKو  EPICKمعادلات  یبالا تیشد. حساس یابیمنطقه ارز زبافتیر

و  EF ،EPICK یمکان ینیبشیها را آشکار ساخت. در پمجدد آن یضرورت واسنج ،یآمار یریسوگ جادیضمن ا

ShSmKیداشت و برا یبرتر ستیوبی، مدل ک USLEKت،ینشان داد. در نها یعملکرد بهتر یتصادف ، مدل جنگل 
 یسازمدل یخاک برا یرقوم یبرداردر نقشه نیماش یریادگی یهاتمیالگور یکارآمد انگریمطالعه ب نیا یهاافتهی

 یهاوشتوسعه ر یبرا ییبوده و مبنا ستانیدشت س ریارتفاع نظدر مناطق خشک و کم یریپذشیفرسا یمکان
 .آوردیم اهممشابه در مناطق همگون فر
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