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ABSTRACT 

Introduction: Wind erosion is one of the most serious environmental issues in the world. The most 

important effects resulting from wind erosion include the formation of wind deposits, sparsity of vegetation 

cover, changes in soil texture, reduction of soil fertility, land degradation, and air pollution. Studying of 

wind erosion is one of the effective steps in the managing and control of this phenomenon. In this regard, 

the tools that have become importance for identifying and monitoring of wind erosion include remote 

sensing technology and artificial intelligence, which is designed based on numerous algorithms. The aim of 

this study is to identify and monitor areas susceptible and sensitive to wind erosion using Landsat satellite 

imagery, machine learning technology, and the Random Forest algorithm over the years 2013 to 2023 in the 

study area. 

Materials and Methods: In this study, three remote sensing indices-including the Soil Adjusted Vegetation 

Index (SAVI), the Normalized Difference Moisture Index (NDMI), and the Land Surface Temperature 

(LST) index,  were used for the identification of areas sensitive to wind erosion during the period from 2013 

to 2023. In this regard, Landsat 8 satellite images and OLI sensor data from the month of June were used. 

For the identify and monitor areas susceptible to wind erosion, the machine learning method and the Random 

Forest (RF) algorithm were utilized. The wind erosion assessment resulting from the Random Forest 

algorithm was classified into four classes: low, moderate, severe, and very severe. Additionally, the Random 

Forest algorithm also showed the relative importance of input indices for identifying areas susceptible to 

wind erosion during the 2013-2023 period. The accuracy and validation of the Random Forest algorithm 

model were determined using statistical indices: coefficient of determination (R²), Root Mean Squared Error 

(RMSE), Mean Squared Error (MSE), and Area Under the ROC Curve (AUC). 

Results and Discussion: The results of the wind erosion assessment in the 2013-2023 period showed that 

the SAVI index increased from 2013, with maximum values of 0.78 and minimum values of -0.41, to 2018, 

with maximum values of 0.79 and minimum values of -0.09. From 2018 to 2022, the amount of vegetation 

cover showed a significant decrease, with maximum values of 0.00015 and minimum values of -0.00005. 

The NDMI index from 2013 with a maximum value of 0.91 and a minimum value of -1, to 2016 with a 

maximum value of 0.51 and a minimum value of -0.99, indicates a decreasing trend in surface soil moisture. 

From 2016 to 2018, with a maximum value of 1 and a minimum of -0.77, it indicated an increasing trend in 

surface soil moisture. Also, from 2018 to 2023, with maximum values of 0.84 and a minimum of -1, it 

indicates a decreasing trend in soil surface moisture. The LST (Land Surface Temperature) index also 

fluctuated between 2013 and 2023, based on vegetation cover and soil surface moisture indices. The most 

critical status in terms of wind erosion was estimated to be in the year 2022, with an area of 3,530,221 

hectares (99.86%) classified as very severe. The validation results of the Random Forest algorithm for 

identifying areas susceptible to wind erosion in the study area during the years 2013 to 2023 showed that 

the Correlation coefficients (R2) were estimated to be between 0.4 and 0.87, the Root Mean Square Error 

(RMSE) between 0.022 and 0.069, the Mean Square Error (MSE) between 0 and 0.0048, and the Area Under 

the ROC Curve (AUC) value to be greater than 0.923. The results indicate the high efficiency of the Random 

Forest algorithm for identifying areas sensitive to wind erosion in the study area. The SAVI index was found 

to be one of the most effective indices examined for wind erosion in the study area. 
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Conclusion: The results indicate that the year 2022 was found to be the most critical year in terms of the 

wind erosion phenomenon, classified as very severe. The influential factors on wind erosion during the 

years 2013 to 2023 are the status of vegetation cover and surface soil moisture. In this research, the 

information obtained from the monitoring and identification of erosion-susceptible areas can be utilized for 

project planning, with the aim of managing and controlling wind erosion in the study area. 

Keywords: Wind erosion, Remote sensing, Machine learning method, Random Forest, Northern 

Baluchestan region.  
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 کیده چ

  شاملمهمترین اثرات حاصل از فرساش بادی  ن مسائل زیست محیطی در جهان است.  تریجدیفرسایش بادی یکی از  :  سابقه و هدف

بررسی  .  باشدمیو آلودگی هوا    تخریب اراضی خیزی خاک،  تغییر بافت خاک، کاهش حاصلفقر پوشش گیاهی،  ،  یتشکیل رسوبات باد

ش فرسایش  ی که برای شناسایی و پایهایابزاردر این راستا    باشد. می و کنترل این پدیده مدیریت در مراحل موثر از فرسایش بادی یکی

هدف از  است.طراحی شده  متعددی    هایالگوریتمکه برپایه    و هوش مصنوعیفناوری سنجش از دور  بادی اهمیت یافته است شامل  

فناوری یادگیری ماشین  ،  لندست  مناطق مستعد و حساس به فرسایش بادی با استفاده از تصاویر ماهواره  و پایش   این مطالعه شناسایی 

 باشد.  می مورد مطالعهدر منطقه  2023تا  2013های و کاربرد الگوریتم جنگل تصادفی طی سال

پوشش    سنجش از دور شامل شاخص سه شاخصبرای شناسایی مناطق حساس به فرسایش بادی از در این مطالعه  :  هامواد و روش

در دوره زمانی   (LST)  شاخص دمای سطح زمینو    (NDMI)  تفاضلی نرمال شده رطوبتشاخص    ، (SAVI)   گیاهی تعدیل شده خاک

برای استفاده شد.    خردادمربوط به ماه    OLIسنجنده  و    8از تصاویر ماهواره لندست  در این راستا  .  استفاده گردید  2023تا    2013

ارزیابی    ( بهره گرفته شد.RFمناطق مستعد به فرسایش بادی از روش یادگیری ماشین و الگوریتم جنگل تصادفی )شناسایی و پایش  

همچنین الگوریتم   بندی شد. فرسایش بادی حاصل از الگوریتم جنگل تصادفی در چهار کلاس کم، متوسط، شدید و خیلی شدید طبقه 

را   2023تا    2013های ورودی برای شناسایی مناطق مستعد به فرسایش بادی در دوره زمانی  جنگل تصادفی اهمیت نسبی شاخص

جذر میانگین مربعات خطا  (،  2Rهای آماری، ضریب همبستگی ) صحت و اعتبارسنجی مدل الگوریتم جنگل تصادفی با شاخص   نشان داد.نیز  

 (RMSE )  ،  میانگین ( مربعات خطاMSE )    و سطح زیر منحنی ( راکAUC )   .تعیین گردید 

با مقادیر حداکثر    2013از سال    SAVIشاخص  نشان داد،    2023تا    2013بازه زمانی    نتایج ارزیابی فرسایش بادی در :  نتایج و بحث

با    2022تا سال    2018از سال    افزایش یافته است.   - 09/0و حداقل    79/0با مقادیر حداکثر    2018تا سال    - 41/0و حداقل    78/0

با   2013از سال  NDMIمیزان پوشش گیاهی کاهش چشمگیر را نشان داد. شاخص  -00005/0و حداقل  00015/0مقادیر حداکثر 

بیانگر روند کاهشی رطوبت سطح خاک است.    - 99/0و حداقل    0/ 51با مقدار حداکثر    2016تا سال    -1و حداقل    91/0میزان حداکثر  

دهنده روند افزایشی رطوبت سطحی خاک بوده است. همچنین نشان  -0/ 77و حداقل    1با مقدار حداکثر    2018تا سال    2016از سال  

  LSTشاخص   باشد. بیانگر روند کاهشی رطوبت سطحی خاک می  - 1و حداقل    84/0با مقادیر حداکثر    2023تا سال    2018از سال  
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زمانی  داشتهبراساس شاخص نیز    2023تا    2013  در دوره  نوسان  رطوبت سطحی خاک  و  پوشش گیاهی  ترین بحرانی  است.  های 

.  برآورد شد درصد( در کلاس بسیارشدید    86/99هکتار )  3530221سطح  با    ، 2022از حیث فرسایش بادی مربوط به سال  وضعیت  

های  لنتایج اعتبارسنجی الگوریتم جنگل تصادفی جهت شناسایی مناطق مستعد به فرسایش بادی در منطقه مورد مطالعه طی سا

  0مربعات خطا بین میانگین ، 0/ 069تا    0/ 022، مجذور مربعات خطا بین 0/ 87تا   0/ 4ضرایب همبستگی بین  نشان داد،    2023تا    2013

جهت شناسایی    الگوریتم جنگل تصادفینتایج بیانگر کارآیی بالای  برآورد گردید.    0/ 923بیش از    سطح زیر منحنی راک و میزان    0/ 0048تا  

در منطقه مورد  فرسایش بادی در های مورد بررسی ز موثرترین شاخص ا  .استدر منطقه مورد مطالعه    مناطق حساس به فرسایش بادی

 دست آمد. به   SAVIشاخص  مطالعه  

عوامل  از  دست آمد.  بهدر کلاس بسیارشدید  ترین سال از لحاظ پدیده فرسایش بادی  بحرانی  2022سال  بیانگر  نتایج  :    گیرینتیجه

این  در    .باشدمیعامل رطوبت سطحی خاک  و  امل وضعیت پوشش گیاهی  وع   2023تا    2013  هایسال  طیموثر بر فرسایش بادی  

ها، با هدف مدیریت و کنترل  ریزی پروژه توان برای برنامه پایش و شناسایی مناطق مستعد به فرسایش می از اطلاعات حاصل از  تحقیق  

 . بهره جست   مورد مطالعه فرسایش بادی در منطقه  

 . بلوچستانشمال منطقه جنگل تصادفی،   الگوریتم، سنجش از دور، روش یادگیری ماشین، فرسایش بادی:  ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه  - 1

 & Buschiazzoشود )خشک محسوب میناطق خشک و نیمهدر م  ویژه، بهاراضیتخریب    تاثیرگذار برفرسایش بادی یکی از عوامل  

Zobeck, 2008; Yan et al., 2013  )  ً28و تقریبا  ( درصد از کل اراضی در کره زمین تحت فرسایش بادی قرار دارندDu et al., 2022  .)

آلی در سطح   تاثیر عوامل متعددی ازجمله شرایط باد، پوشش گیاهی، توزیع اندازه ذرات و کربنات کلسیم و موادفرسایش بادی تحت

از   را  های خاکهای انجماد و ذوب با شرایط رطوبتی مختلف خاک، انسجام خاکدانهخاک قرار دارد. همچنین ثابت شده است چرخه 

فرسایش بادی با برداشت  .  (  Xiao et al., 2020; Zhao et al., 2022د ) نبخشمی  افزایش  پذیری خاک رابرند و درنتیجه فرسایشبین می

گرد و غبار ناشی از فرسایش  دهد. علاوه براین  را تغییر میخاک    آلی و معدنی، بافت خاک و میزان مواد  خاک  ذرات غنی از مواد مغذی

از ذرات معدنی معلق در اتمسفر است بر کیفیت هوا تاثیر می اثر    کهطوری به (.  Sharratt et al., 2009گذارد )بادی که ترکیبی  در 

 Heqiang et)  گرددشدت تهدید میبهاطراف مناطق بادخیز    محیطخشک و  پایداری اراضی در مناطق خشک و نیمه   فرسایش بادی

al., 2022  .) منطقه مورد مطالعه در اقلیم خشک و بیابانی قرار دارد و در این اکوسیستم عوامل اقلیمی رطوبت، درجه حرارت و باد از

شوند. بارندگی سالیانه اندک همراه با پراکنش نامنظم در طول سال و تغییرات شدید درجه حرارت  عوامل محدودکننده محسوب می

و همچنین پتانسیل تبخیر و تعرق ازجمله ویژگیهای مهم این مناطق است. وجود بادهای فصلی و محلی نیز روزانه، ماهانه و سالانه  

د، به همان اندازه تبخیر و تعرق افزایش و میزان شکه هرچه شدت وزش باد شدیدتر باطوریافزوده به  منطقهبه درجه خشکی این  

های پوشش گیاهی و خاک موثر طور مستقیم برروی ویژگییابد. درنتیجه عوامل رطوبت و درجه حرارت بهرطوبت محیط کاهش می

در منطقه مورد مطالعه با درنظر گرفتن کاهش رطوبت سطح خاک و افزایش دمای سطح زمین، میزان و تراکم پوشش    همچنیناست.  

گیاهی کاهش یافته است. با از بین رفتن پوشش گیاهی خصوصیات خاک ازجمله بافت، ساختمان خاک، میزان چسبندگی ذرات 

  گردد. زمینه برای فرسایش بادی در منطقه مورد مطالعه مساعد میگرفته و  خاک و حاصلخیزی خاک نیز تغییر و تحت فرسایش قرار  

از سه شاخ این مطالعه  از دور  لذا در  نرمال شده رطوبتشاخص    ،( SAVIپوشش گیاهی تعدیل شده خاک )ص سنجش    تفاضلی 

(NDMI)    شاخص دمای سطح زمینو  (LST)   فرسایش  مدیریت و کنترل  بنابراین  د.  شومیاستفاده    2023تا    2013در دوره زمانی

شناسایی مناطق مستعد  ت. لذا  سازی اسو ظرفیت   اکوسیستم، مدیریت  گذاریهای چند جانبه متشکل از سیاست شلانیازمند ت   بادی

بادی، گامی    کنترل فرسایشمدیریت و    ،و حساس به فرسایش خاک و آشکارسازی عوامل موثر بر آن، برای ارزیابی خطر فرسایش

   (. Han et al., 2023است )مناطق تحت فرسایش احیای اکولوژیکی در مدیریت و  و مؤثر ضروری



 

 

که این طوری توان به سامانه اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور اشاره نمود. به از ابزارهای کاربردی در مطالعات فرسایش بادی می

دادهبهسامانه   اهداف  طور مؤثری  براساس  را  منابع مختلف  به  مربوط  توصیفی  و  مکانی  و  اطلاعات    ،کاربرانهای  بازیابی  نگهداری، 

که جایگزین    است  ، موجب شده و سنجش از دور  سریع فناوری ســامانه اطلاعات جغرافیایی   و   العاده های فوق کند. پیشرفتکاربردی می

  .(Alavipanah et al., 2004) های سنتی و معمول گرددبرخی روش

برای    هایالگوریتم  بحرانیمتعددی  مناطق  پای  شناسایی  بر  بادی  جغرافیایی فرسایش  اطلاعات  دور    ،ه سیستم  از  و هوش  سنجش 

در شناسایی مناطق حساس به فرسایش با توجه به عوامل مؤثر در نظر گرفته   الگوریتمطراحی شده است، که عملکرد هر  مصنوعی  

های مورد استفاده در از روش  (.Jabali & Zare chahouki, 2021)  ی هریک از این عوامل متفاوت استهاآوری داده شده و نحوه جمع

رویکردی تحلیلی است که از تکامل نظریه یادگیری محاسباتی و تشخیص الگو این تحقیق روش یادگیری ماشین است. این روش  

گیری  بینی روندها و تجویز رویکردهای تصمیممنظور پیشها بهگری داده حاصل شده و مؤثرترین روشی است که در زمینه تحلیل

دگیری  های یایتمکارگیری الگورهای تحلیلی حاصل از بهشود. مدلکار گرفته میهها بها و الگوریتمکارگیری مدلمناسب بر اساس به

عتماد و  ل ادهد تا با کشف الگوهای پنهان یا روندهای تاریخی، تصمیمات قابگران اجازه میو تحلیل  ماشین به محققان، مهندسان

های  حاصل از روش یادگیری ماشین، از الگوریتم 1( RF) جنگل تصادفی الگوریتم  .(Angra Ahuja &2017 ,)ارزشمندی اتخاذ نمایند 

کند. این  کند. الگوریتم جنگل تصادفی هزاران متغیر ورودی را پذیرش میهای چندگانه تکراری استفاده میبینیپیش  پایه است که از

 Rodriguez)  بینی مدل شناسایی نمایدا در پیش مهمترین متغیر رتواند  میالگوریتم توانایی ارزیابی اهمیت نسبی متغیرها را دارد و  

et al., 2012  .)های سنجش از دور و روش یادگیری ماشین و از الگوریتم جنگل تصادفی که  کارگیری دادهلذا در مطالعه حاضر، به

کاوی است جهت شناسایی و پایش مناطق حساس به فرسایش بادی و ارزیابی میزان تخریب در  مدل شناخته شده و پیشرفته داده

 استفاده گردید.  2023تا  2013سری زمانی 

دشت زاهدان یک فرورفتگی محصور بین ارتفاعات اطراف بوده منطقه شمال بلوچستان شامل دشت زاهدان و منطقه میرجاوه است.  

دشت زاهدان  صورت کنونی درآمده است.  تدریج توسط رسوبات آبرفتی حاصل از تخریب و فرسایش ارتفاعات مذکور پرشده و بهکه به

با کاهش منابع آب، تنوع  باشد.  از لحاظ منابع آبی دارای محدودیت می  ،اخیرچند سال  ی  هاو منطقه میرجاوه با توجه به خشکسالی

  120متاثر از باد    ر وزش بادهای محلی. در این راستا در اثو تخریب مراتع و پوشش گیاهی افزایش یافته استکاهش  گیاهی و جانوری  

 در منطقه افراد ساکن درنتیجه  است. قرار گرفتهفرسایش بادی   معرض درمورد مطالعه ، خاک منطقه روزه سیستان و کاهش رطوبت

 های گرد و غبار مواجه هستند.  با معضلات و مشکلات ناشی از فرسایش بادی ازجمله طوفان مورد مطالعه

فرسایش بادی توسط پژوهشگران   بینی مکانی مناطق مستعد به وقوعکاوی برای پیشکارگیری مدل یادگیری ماشین و دادههتبیین و ب

مختلف یادگیری ماشین به  های  در ایران نیز محققان زیادی با استفاده از مدل  .موردبررسی قرار گرفته است  مختلفی در سراسر جهان

 اند. مطالعه و شناسایی مناطق مستعد فرسایش بادی پرداخته 

سنجش از دور، تصاویر    با استفاده از فناوری  جنوب در استان کرمان  های بحرانی فرسایش بادی در شهرستان رودبارکانونای  در مطالعه

(  5،  6،  7ترین ترکیب باندی )مناسب  3( OIFبا استفاده از شاخص فاکتور مطلوبیت )شناسایی شد. ابتدا    2OLIو سنجنده    8لندست  

نتایج حاصل از سه روش    بندی شدند.، حداقل فاصله و حداکثر شباهت طبقه 4السطوح تصاویر به سه روش متوازی تعیین گردید. سپس  

داد بندی  ه طبق از    نشان  به  50بیش  منطقه موردمطالعه  بادی  درصد سطح  برداشت فرسایش  اراضی    شد.بامیعنوان منطقه  شامل 

حداکثر    نتایج بیانگر دقت بالای الگوریتم  قرار گرفته است.رودها و اراضی شور و سطوح شلجمی شکل در واحد پلایا  کشاورزی، خشکه 

 (.Mahdavi et al., 2017کار گرفته است )های بهنسبت به الگوریتم 9/0درصد و ضریب کاپا  54/95  شباهت با میزان

 
1. Random Forest 
2. Operational Land Imager 
3 . Optimum Index Factor 

4. parallelepiped algorithm 



 

 

(،  RF) های جنگل تصادفیدر پژوهشی مناطق حساس به فرسایش بادی و تعیین نقاط برداشت گرد و غبار با استفاده از الگوریتم

را در منطقه مورد مطالعه با    بارمنابع گرد و غ در استان خراسان رضوی صورت گرفت.    2( WOEو وزن شاهد ) 1(FRنسبت فراوانی )

  ب،یش  ،یشناسسنگ  ن،یزم  یکاربرپارامترهای  . از  م یکرد  یی شناسا  2016-2005دوره    ی ط  MODIS  یماهواره ا  ریاستفاده از تصاو

ژئومورفولوژ )خاک،  گیاهی  پوشش  شده  نرمال  تفاضلی  شاخص  متغ  NDVI )3ی،  عنوان  به  رودخانه  از  فاصله  در    یشرط  یرهایو 

را ارائه دادند. لذا بندی مناطق برداشت گردوغبار  جهت پهنه  بالاییقابلیت  هر سه الگوریتم  نتایج نشان داد که  .  شداستفاده    یسازمدل

بین   الگوریتم  هایالگوریتمدر  شده  تصادفی  استفاده  منحنی    جنگل  زیر  سطح  میزان  داد    88با  نشان  را  بهتری  عملکرد  درصد 

(Boroughani et al., 2020 .) 

 ماشین بردار پشتیبان های یادگیری ماشین شامل  از الگوریتم  های البرز و قزویندر استان  جهت شناسایی مناطق مستعد به گرد و غبار

(SVM )4 بندی و رگرسیون، درخت طبقه(CART)5جنگل تصادفی ،  (RF)   آنالیز تشخیص ترکیبی  الگوریتمو  (MDA )6    .استفاده گردید

شناسی، شیب، جهت، ارتفاع، پوشش گیاهی، رطوبت سطح توپوگرافیکی، نسبت سطح  کاربری اراضی، خاکاز عوامل تاثیرگذار شامل 

کار گرفته شده نسبت به دیگر عوامل  های بهدرنظر گرفته شد. نتایج نشان داد فاکتور ارتفاع در همه مدل  شناسیتوپوگرافیکی و زمین

 آنالیز تشخیص ترکیبی   الگوریتمو    96/0جنگل تصادفی با مقدار    الگوریتمهمچنین  مورد استفاده از اهمیت بیشتری برخوردار است.  

  (.Darvand et al., 2021) داشتندبرداشت فرسایش بادی   را در شناسایی مناطق عملکردبیشترین  94/0با میزان 

بوهه چین با استفاده روش یادگیری ماشین و مدل جنگل تصادفی انجام  بینی فرسایش بادی در صحرای اولان پژوهشی برای پیش

های تهیه برداری خاک با تیمارهای تر و خشک شدن خاک و انجماد و ذوب شدن خاک صورت گرفت. نمونه شد. در این تحقیق نمونه 

کار گرفته شد. نتایج  مدل جنگل تصادفی به  با سازی  ای از داده برای مدلشده در دستگاه تونل باد مورد آزمایش قرار گرفت و مجموعه

نیز  میزان کربن آلی خاک و کربنات کلسیم خاک ه است. ای متحرک به ثابت کاهش یافتهای ماسهنشان داد اندازه ذرات خاک از تپه

  نشان داد بینی مکانی فرسایش بادی را برای پیشکارآیی مناسب ،  898/0 برابر  2Rتصادفی  با مقدار  جنگل مدل فزایش را نشان داد.  

(Zhao et al., 2022 .) 

های یادگیری ماشین گیری از الگوریتمهای گرد و غبار در استان اصفهان با بهرهمناطق مستعد به فرسایش بادی و کانونبندی  پهنه

دو، کاربری اراضی، سرعت باد  یشیب، ارتفاع، آلباز عوامل دما، بارش،    مطالعهانجام شد. در این    CARTو    RF  ،7BRT  ،SVMشامل  

، شور و نیز راراضی باینشان داد  نتایج    .شد  استفاده فرساینده، شاخص رطوبت سطح خاک، شاخص شوری، و شاخص پوشش گیاهی  

مرتع   گردوغبارفقیر  کاربری  وقوع  احتمال  مدل  بیشترین  کارآیی  ارزیابی  بااست.  تصادفی  جنگل  مدل  که  داد  نشان    میزان               ها 

86/0    =AUC8   هایالگوریتمنایف نیز نشان داد که در  ررسی تحلیل حساسیت جکببهترین کارآیی را داشته استRF ،BRT   و CART  

عامل دما و پس از آن  SVM الگوریتمبندی و تعیین مناطق مستعد گردوغبار داشته و در  مل بارش بیشترین اثرگذاری را در پهنهعا

 (. Afshari & Vali, 2023) بارش بیشترین اثرگذاری را داشته است

فناوری طریق  از  بنگلادش  چیتاگونگ  منطقه  در  فرسایش خاک  به  الگوریتممناطق حساس  شد.  انجام  ماشین  یادگیری  های  های 

و جنگل   (SVM، ماشین بردار پشتیبان )9( ANN(، شبکه عصبی مصنوعی )CARTو رگرسیون )  بندیطبقهل درخت  مورداستفاده شام

های انجام شده نشان داد  نتایج حاصل از بررسی   عامل فرسایش خاک درنظر گرفته شد.   18استفاده شد. در این مطالعه   (RFتصادفی ) 

 
1 . Frequency Ratio 

2 . Weights of Evidence 

3 . Normalized Difference Vegetation Index 

5. Support Vector Machine 

6. Classification and Regression Tree 

7. Multivariate Discriminant Analysis 

7 . Boosted Regression Tree 
8 . Area Under Curve 

9 . Artificial Neural Network 



 

 

ق نتایج حاصل  طبباشد.  دارای بالاترین دقت در تعیین مناطق حساس به فرسایش می=AUC 86/0با میزان   الگوریتم جنگل تصادفی 

  (. Sadia et al., 2023درصد از سطح منطقه در کلاس متوسط فرسایش خاک قرار گرفته است ) 55/71از مدل جنگل تصادفی حدود 

های مختلفی جهت پایش و شناسایی مناطق مستعد به فرسایش بادی توسط پژوهشگران طراحی گردیده است. هر کدام  تاکنون روش

های سنجش از دور و هوش مصنوعی، وضعیت و شدت فرسایش  باشد. با پیشرفت فناوریها دارای معایب و مزایایی میاز این روش

از لحاظ زمانی و مکانی بررسی   الگوریتم  در مطالعه حاضر،  بررسی شده . در تحقیقات  شودمیبادی  های مختلف روش یادگیری از 

در اکثر مطالعات به برتری روش جنگل تصادفی در استنتاج    ،سنجی صورت گرفتهبراساس صحتمحققان  ماشین استفاده گردیده است.  

 اند. شناسایی مناطق مستعد به فرسایش بادی اذهان نموده

از این مطالعه   فناوری یادگیری    لندست و  از تصاویر ماهواره   شناسایی مناطق مستعد و حساس به فرسایش بادی با استفادههدف 

صورت    قبلی  در مطالعات  باشد.در منطقه شمال بلوچستان می  2023تا    2013های  طی سالالگوریتم جنگل تصادفی    کاربرد  وماشین  

مناطق حساس   ، کیفیکاملاً صورت های تجربی و براساس نظرات کارشناسی و بهاز مدل ،هایی از منطقه مورد مطالعهگرفته در بخش

شناسایی مناطق مستعد به  به منظور پایش و    رضحا  مطالعه. اما  ارزیابی گردیده است  آنیابی و میزان شدت  مکانبه فرسایش بادی  

  استفاده می گردد.  شمال بلوچستانبرای نخستین بار از داده های سنجش از دور و الگوریتم جنگل تصادفی در منطقه    فرسایش بادی

 گردد. که از جنبه های نوآوری این پژوهش محسوب می

 
 
 

 ها مواد و روش  - 2

 منطقه مورد مطالعه  - 2-1

دقیقه  55درجه  61ثانیه تا  40دقیقه و  29درجه،  59در محدوده طول جغرافیایی  هکتار 3535308با مساحت  منطقه موردمطالعه

شمال بلوچستان  (.1ثانیه قرار دارد )شکل    4دقیقه و    46،  درجه  30ثانیه تا    54دقیقه و    32درجه،   28جغرافیایی    و عرض  ثانیه  22و  

رسد که این موضوع در مقایسه  میلیمتر می  2/31  خشک است. بارش متوسط سالانه آن در بلندمدت بهدارای آب وهوای خشک تا نیمه 

میلیمتر   11ماه با میانگین  با آمارهای جهانی و کشوری نشان از خشک بودن منطقه دارد. عمدتاً بیشترین بارش این منطقه در دی

درجه سردترین و مرداد    9با    درجه سانتیگراد است. دی ماه  8/23  اساس آمار بلندمدت، متوسط دمای هوای معادل   شود. بردریافت می

ماه  درصد در دی   23باشند. میانگین حداکثر رطوبت نسبی ماهیانه نیز به میزان  های سال میترین ماهرجه سانتیگراد گرمد  6/35با  

 General)  ماه ادامه دارد و تا اواخر آبان  ماه که از اوایل اسفند آغاز  6روز، یعنی حدود    180ثبت شده است. طول دوره خشکی آن  

Directorate of Meteorological of Sistan and Baluchestan Province, 2021)  .روزه    120  تأثیر بادهای محدوده مورد مطالعه تحت

بیانگر اقلیم گرم و   45/2بندی دمارتن ضریب خشکی  براساس تقسیم   شرقی قرار دارد.شرقی و جنوب زابل و بادهای با جهت شمال

وجود  در این منطقه  های آذرین، رسوبی و دگرگونی  هر سه نوع سنگ  شناسیاز لحاظ سنگخشک برای منطقه مورد مطالعه است.  

صـورت در داخـل دشـت بـه  صورت تپه ماهورها وچندان بلند، درابتدای دشت بههای نهصورت کوهدارد. این سنگها درارتفاعات به

های چند سال اخیر و عوامل پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه با توجه به خشکسالی .ارتفاعات منفردی نمایان شده است هـا وتپـه

صورت پراکنده وجود بی بهلاهای سیها و دشتباشد که منحصرأ در مسیل ای میای و درختچه های بوته اقلیمی نامساعد عمدتأ گونه

که مناطقی که قابلیت  طوری به  اند رفتهاز بین    های علفی و یکساله کاملاًدارد. در بسیاری از نقاط پوشش گیاهی خشک گردیده و گونه

ای هعیف بوتضبیابانی با پوشش بسیار    برداری و استفاده دام منطقه بوده است، به مناطق کاملاًمرتع داشته و درگذشته مورد بهره

ا تا متوسط، جنگلنطقه مورد مطالعه شامل کاربریست. متبدیل شده  فقیر  اراضی مرتعی  باغات،  تراکم،  های کمهای کشاورزی و 

بایر میای ماسههتپه  اراضی  و   ,General Directorate of Natural Resources of Sistan and Baluchestan Province) باشدای 

2004.)  
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انجام    2مراحل کلی اجرای تحقیق، جهت شناسایی و پایش مناطق مستعد به فرسایش بادی در منطقه مورد مطالعه طبق شکل  

 پذیرفت. 

 
 نمودار روند پژوهش .  2  شکل
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مورد اسـتفاده قرار گرفت.   158و   157  ،156های مسـیر  ،40و   39هایای در این مطالعه از ماهواره لندسـت با ردیفتصـاویر ماهواره

ساله، طی    10در دوره  خردادتصاویر مربوط به ماه  برای پایش و شـناسـایی مناطق مسـتعد به فرسـایش بادی مبتنی بر پوشش گیاهی،  

زیرا در این زمان وضـعیت پوشـش گیاهی در منطقه مورد مطالعه مطلوب و گیاهان از لحاظ  بررسـی گردید.   2023تا   2013های  سـال

ی به تکامل می د رویشـ عیت رشـ ند. در وضـ ت رسـ ده از لندسـ اویر انتخاب شـ نجنده   8تصـ اویر از وبمی OLIسـ د. این تصـ ایت  باشـ سـ

  4LST  و  2VISA،3NDMIهای گیری شـاخصتهیه شـد. برای اندازه USGS)1(شـناسـی ایالات متحده آمریکا  برداری زمینسـازمان نقشـه

 .  گردیداستفاده  الذکر  فوق از تصاویر 

 

 هاپردازش داده - 2- 2- 2

تصاویر    ،6QUACاز ابزار    اتمسفری  تصحیح  و   5کالیبراسیون رادیومتریک از ابزار    رادیومتری  تصحیحپردازش اقدام به  در مرحله پیش

سپس در مرحله پردازش .  صورت گرفت   ENVI 5.3افزارمحیط نرم  در  ای جهت حذف خطاهای ناشی از سنجنده و اتمسفرماهواره

و شاخص  (LST)  شاخص دمای سطح زمین  ، (SAVIشاخص پوشش گیاهی تعدیل شده خاک ) های طیفی شامل  ها شاخصداده

 د.یگردمحاسبه   ENVI 5.3 افزاردر محیط نرمطور جداگانه به  2023-2013بازه زمانی در  (NDMI) تفاضلی نرمال شده رطوبت

 ( SAVI) شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده خاک  -2- 2- 2- 1

برای آشکارسازی عوارض پوشش گیاهی    (Alavipanah, 2018)  در مناطق با پوشش کم و کاهش تاثیر خاک زمینه  SAVI  شاخص

این  (. Xu, 2007) درصد را دارد 15توانایی تفکیک و شناسایی در مناطق با پوشش گیاهی کمتر از  SAVIگردد. شاخص استفاده می

دهد. مناطقی که دارای پوشش گیاهی متراکم  نشان می   -1+ و  1های احتمالی پوشش گیاهی را با تغییرات عددی بین  شاخص محل

 ,Kazeminia)  نمایدمیل می   -1+ و نواحی که از لحاظ تراکم پوشش گیاهی ضعیف باشند به سمت  1باشند این شاخص به سمت  

 . دست آمدبه 1از رابطه  SAVI برآورد شاخص (2017

SAVI                                                                                                                                                     ( 1رابطه ) =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅)(1+𝐿)

𝑁𝐼𝑅+𝑅+𝐿
 

 

مقدار بازتاب در ناحیه باند قرمز برای    RED  مقدار بازتاب در ناحیه مادون قرمز نزدیک برای هر پیکسل در تصویر و   NIRدر این رابطه

تصحیح است که دامنه آن از صفر برای تراکم خیلی بالا تا یک برای تراکم خیلی پایین تغییر    فاکتور  Lهر پیکسل در تصویر است.  

 کند. می

 ( NDMI) شاخص تفاضلی نرمال شده رطوبت  - 2- 2- 2- 2

+ قرار 1و    -1گیاهی، خاک و آب است. مقادیر این شاخص در محدوده  انعکاسی از رطوبت سطح اراضی توأم با پوشش  NDMIشاخص  

دهنده  تر نشانگیاهی و مقادیر کمدهنده رطوبت بیشتر نظیر مناطق آبی یا پوششطوری که مقادیر زیادتر این شاخص نشاندارد. به

 (. Wilson & Sader, 2002)  محاسبه گردید 2ها است. این شاخص از رابطه تر نظیر خاک لخت و ساختمانمناطق با رطوبت کم

NDMI = 
(𝑁𝐼𝑅−𝑀𝐼𝑅 )

(𝑁𝐼𝑅+𝑀𝐼𝑅 )
                                                                                                                                                           (2رابطه )        

مقدار باند مادون قرمز موج کوتاه برای هر پیکسل در   MIRقرمز نزدیک برای هر پیکسل در تصویر و  مقدار مادون   NIRدر این رابطه

   تصویر

 
1 . The United States Geological Survey 

2 . Soil Adjusted Vegetation Index 

3 . Normalized Difference Moisture Index 

4 . Land Surface Temperature 

5. Radiometric Calibration 

6. Quick Atmospheric Correction 



 

 

 

 ( LST) شاخص دمای سطح زمین  - 2- 2- 2- 3

ای سطحی است که به تغییرات اقلیمی در مقیاس جهانی و منطقه  هایفرآیند  ترین پارامترهای فیزیکی دردمای سطح زمین از اساسی

زمین عامل مهمی است که فرآیندهای فیزیکی،  همچنین دمای سطح  (.  Owen et al., 1998دهد ) و خصوصیات سطحی زمین پاسخ می

   گیاهی و آب خاک داردترین تأثیر را بر وضعیت پوششکند و بیششیمیایی و بیولوژیکی و روابط بین زمین و جو را کنترل می

(Urquent, 2018  .)به( منظور انجام تصحیح رادیومتریک، برای تبدیل ارزش رقومی تصویرDN)1  ( به تابش طیفی𝜆L)2   مربوط به

 استفاده شد  4و  3باندهای اپتیک و میزان دمای روشنایی برای باندهای حرارتی از روابط 

L𝜆 = 𝐿𝑚𝑖𝑛 + (
𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑚𝑖𝑛

255
) × 𝐷𝑁                                                                                                                           (  3رابطه )  

        L𝜆 = 𝑀𝐿 × 𝐷𝑁 + 𝐴𝐿                                                                                                                                             (4رابطه ) 
یا مقادیر حداکثر و حداقل رادیانس باند حرارتی سنجنده، که این مقادیر در فایل    پیوستگی کالیبراسیون  Lminو    Lmaxاین روابط   در

سازی جمعی باند خاص، که این مقادیر در فایل مرجع مقیاس   AL،سازی ضربی باند خاصمقیاس  MLموجود است.    هدر ماهواره

 تصاویر اخذ شده موجود است.

( برای تبدیل مقادیر تابش طیفی به دمای  5گام بعدی تبدیل رادیانس طیفی به دمای جسم سیاه است، که از رابطه پلانک )رابطه  

 (. Angadi &Das, 2020شود )استفاده می 3(TBجسم سیاه یا دمای روشنایی )

TB= 
𝐾2

𝑙𝑛[(
𝐾1

𝐿𝜆
 )+1]

                                                                                                                                                                (5رابطه )  

1K   2ثابت تبدیل حرارتی اول وK  1ل ثابت تبدیل حرارتی دوم در باندهای حرارتی مربوط به هر سنجنده ماهواره لندست طبق جدو  

 برآورد گردید. 

 ( Das & Angadi, 2020) مقدار ثابت باندهای حرارتی سنجنده های ماهواره لندست  .1جدول  

 1K 2K سنجنده

TM 76/607 56/1260 
OLI 8853/774 0789/1321 

 

از رابطه  (  FVC)  درگام سوم بعد کسری پوشش گیاهی  گیاهی که در این رابطه از شاخص نرمال شده تفاضل پوشش  6با استفاده 

(NDVI) شودبدست آمده استفاده می 7که از رابطه (Rouse et al., 1974  .) 

NDVI = 
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷 )

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷 ) 
                                                                                                             (  6رابطه )

 مقدار باند قرمز برای هر پیکسل در تصویر    REDمقدار مادون قرمز نزدیک برای هر پیکسل در تصویر و   NIRدر این رابطه

 

FVC = 
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
                                                                                                                    (  7رابطه )     

 ( Das & Angadi, 2020) گرددمحاسبه می 8از رابطه   ε مندی سطح( یا گسیلLSEدر گام چهارم ضریب انتشار سطح زمین)

ε = 0.004 FVC + 0.986 (8رابطه )                                                                                                                                                                                

 . (Das & Angadi, 2020) برآورد گردید 9در نهایت دمای سطح زمین از رابطه 

LST= 
𝐵𝑇

1+𝜆(
𝐵𝑇

𝑃
 ×𝑙𝑛𝜀)

                                                                                                                                                       ( 9رابطه )  

 
1 . Digital Number 

2 . Spectral Radiances 

3 . Temperature Brightness 



 

 

مندی گسیل  ε  و  14380معادل     Pطول موج رادیانس ساطع شده،     λ  دمای سطح زمین برحسب درجه کلوین،  LST  در این رابطه

 باشد. سطح می

 استفاده شد.  10کلوین به درجه سلسیوس از رابطه  جهت تبدیل درجه حرارت
TC = LST- 273.15 ( 10رابطه )                                                                                                                                                                            

 جنگل تصادفیالگوریتم    -2- 2- 2- 4

این الگوریتم شامل   (. Dietterich, 2000)    جمعی است های دسته الگوریتم جنگل تصادفی یک روش غیرپارامتری و متعلق به خانواده روش 

های اصلی در ایجاد هر درخت  سوم دادهدر این روش یک  (. Breiman, 2001)   های درخت تصمیم است بندی ای متشکل از طبقه مجموعه 

ها در آموزش درخت استفاده شوند. چون این نمونه نامیده می  1(OOB)  های بیرون از سبدشوند که تحت عنوان نمونهاستفاده نمی

جنگل تصادفی  باشد. تکنیک  گیرند و بنابراین نیازی به اعتبارسنجی مستقل در این روش نمیاند در تست مورد استفاده قرار مینشده

 Breiman)   کند سازی را نیز تعیین میدر مدل  3و میانگین کاهش جینی  2به دو روش میانگین کاهش دقت همچنین اهمیت متغیرها  

& Cutler, 2004 .) 

،  و تفاضلی نرمال شده رطوبت دمای سطح زمین  ، پوشش گیاهی تعدیل شده خاک  هایدر این مطالعه متغیرهای ورودی شامل شاخص

های  های رستری حاصل از شاخصاستفاده گردید. فایل  2023-2013در بازه زمانی    شناسایی مناطق مستعد به فرسایش بادیجهت  

 استفاده گردید.   4افزار متلبها و از نرماز الگوریتم جنگل تصادفی برروی دادهورودی به فرمت اکسل تبدیل شدند. 

شاخص از  تصادفی  جنگل  مدل  اعتبارسنجی  و  ارزیابی  )جهت  همبستگی  ضریب  آماری  مربعات  2Rهای  میانگین  جذر  خطای   ،)

(RMSE )5 خطای میانگین مربعات ، (MSE )6 ( و سطح زیرمنحنیAUC )7  استفاده شد.   14تا  11از روابط 

𝑅2 =
∑ ( 𝑋𝑖

∗− 𝑌𝑖
∗ )2𝑛

𝑖=1

∑ ( 𝑋𝑖− 𝑌𝑖 )2𝑛
𝑖=1

( 11رابطه )                                                                                                                                                                            

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ ( 𝑋𝑖 −  𝑌𝑖  )

2𝑛
𝑖=1 ( 21رابطه )                                                                                                                                                       

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
 ∑ ( 𝑋𝑖 −  𝑌𝑖  )𝑛

𝑖=1 ( 13رابطه )                                                                                                                                                                    

*،  iX  ،iY  در این روابط
iX    و*

iY  باشد.  گیری و برآورد شده میگیری و برآورد شده، میانگین مقادیر اندازهترتیب مربوط به مقادیر اندازهبه

n  نقاط آموزشی تعریف شده است.  مجموع 

𝐴𝑈𝐶 =
∑ 𝑇𝑃+ ∑ 𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
( 14رابطه )                                                                                                                                                                          

درستی تشخیص داده است. را مدل به  در معرض فرسایش بادیو    فرسایش بادیترتیب تعداد نقاط عدم  به  TPو    TNدر این رابطه  

FN  وFP درستی تشخیص نداده استزایی را مدل بهنزایی و بیابانترتیب تعداد نقاط عدم بیابابه (Fathi Zad, 2019 .) 

 

 

 و بحث   نتایج  - 3

 پوشش گیاهی تعدیل شده خاک تغییرات شاخص    - 3-1

 
1 . Out of Bag 
2. Mean Decrease in Accuracy 

3. Mean Decrease in Gini Coefficient 

4. MATLAB R2018b 

5. Root Mean Square Error 
6. Mean Square Error 
7. Area Under Curve 



 

 

کل  ه 3شـ اخص نقشـ ل از برآورد شـ ال  SAVIهای حاصـ ان می   2023تا    2013های  طی سـ مقادیر مثبت و نزدیک به عدد  دهد.  را نشـ

های  در طی سال  SAVIقدار شـاخص ماسـت.    مرطوبمناطق  دهنده  یک بیانگر افزایش تراکم پوشـش گیاهی اسـت. مقادیر منفی نشـان

 حداکثر   ریدابا مق 2013از سـال   SAVIمیزان شـاخص که  طوریبه  د.دهمیرا نشـان  تغییراتی در منطقه مورد مطالعه مورد بررسـی

تا   2013در بعد مکانی نیز از سال  زایش یافته است. اف -09/0و حداقل  79/0ر حداکثر  یدابا مق  2018  سالتا   -41/0و حداقل   78/0

ال  اخص  2018سـ امل مناطق مرطوب می  SAVIکمترین مقدار شـ رقی که شـ د.  در بخش شـ دن   باکه  باشـ اعد شـ رایط  مسـ اقلیمی و  شـ

از وضــعیت  اراضــی منطقه مورد مطالعه    ،پوشــش گیاهی در این بازه زمانی  ،ها و افزایش میزان رطوبت خاکســیلابی شــدن مســیل

افزایش    زیرا مطابقت دارد.  (2016)  بید و  (2022) مومانه  العاتدر این باره نتایج بررســی حاضــر با مط مطلوبی برخوردار بوده اســت.

 .بر پویایی پوشش گیاهی موثر بوده استمیزان رطوبت خاک 

را نشــان  چشــمگیر کاهش  میزان پوشــش گیاهی   -00005/0و حداقل   00015/0ر حداکثر یدامقبا   2022ســال تا   2018از ســال   

 یافته اسـت.   کاهش  SAVIشـاخص میزان بارندگی    علت کاهشهای مختلف منطقه مورد مطالعه بهها در بخشدر این سـالدهد.  می

مقدار بارندگی    کهطوریبه شرایط خشکسالی برروی رشد گیاهان در منطقه مورد مطالعه تأثیرگذار بوده است.در این دوره زمانی    زیرا

ــرایط و    کـافی نبودهتـأمین آب گیـاهـان منطقـه برای  در منطقـه مورد مطـالعـه  برای رویش گیـاهـان مرتعی و زراعی    اقلیمی و ادافیکیشـ

رایط حاد اقلیمی  صـحیح مراتع و چرای مفرط و طولانی علت عدم مدیریت  بههمچنین  .  باشـدنمیمناسـب  بب  در شـ و عدم   تضـعیفسـ

رایط وضـعیت پوشـش گیاهی   با این  اسـت. لذاهای مهاجم در ترکیب پوشـش گیاهی گردیده  و افزایش گونه  زادآوری پوشـش گیاهی شـ

با مطالعه حاضـر همسـو  (2023) الکافی و همکاران  و (2018) ژائو و همکاران . نتایج تحقیقاتداشـته اسـتسـیر قهقرایی   در مراتع 

بب تنش در  الی و فقدان آب سـ کسـ ت. زیرا خشـ د و زادآوری گیاهاناسـ ش گیاهی  موجب فقر تبع آن بهو    رشـ در مراتع گردیده  پوشـ

  است.

    

    



 

 

   

 2013  -  2023در بازه زمانی    SAVIزمانی شاخص    -توزیع مکانی  .3شکل  

است. حداکثر   2023تا    2013های مورد بررسی تغییرات پوشش گیاهی در سال  دهنده نشانمیانگین شاخص پوشش گیاهی   4شکل  

 را نشان داده است.  2022باشد و حداقل پوشش گیاهی در سال می 2019و  2015ی هاپوشش گیاهی در سال

 

 2013  -  2023در بازه زمانی    SAVI  شاخص  میانگین تغییرات  .4  شکل

 

 شاخص تفاضلی نرمال شده رطوبتتغییرات    - 3-2

دهنده میزان  + نشان1مقادیر مثبت و تمایل به عدد    دهد. را نشان می  2023تا    2013های  طی سال  NDMIمیزان شاخص    5شکل  

 میزان   با  2013ل  از سابیانگر میزان خشکسالی و کاهش رطوبت در منطقه مورد مطالعه است.    -1افزایش رطوبت و مقادیر به سمت  

که با کاهش مقادیر حداکثر بیانگر روند کاهشی    -99/0و حداقل    51/0با مقدار حداکثر    2016ا سال  ت  - 1و حداقل    91/0  حداکثر

که با افزایش مقادیر حداکثر و کاهش    -77/0و حداقل    1  حداکثر  با مقدار  2018تا سال    2016رطوبت سطح خاک است. از سال  

و    84/0با مقادیر حداکثر    2023تا سال    2018سال    ازهمچنین  است.    رطوبت سطحی خاک بودهی  افزایشروند  دهنده  حداقل نشان

های منطقه بررسی در تمامی بخش  های مورددر بعد مکانی نیز در سال  باشد.بیانگر روند کاهشی رطوبت سطحی خاک می  -1حداقل  

  خاک تغییرات میزان رطوبت سطحیلذا  هستیم.خاک برای تأمین نیاز آبی گیاهان  کمبود میزان رطوبت سطحی  شاهدمورد مطالعه 

در منطقه مورد ها  در مسیل  سیلاب  جاری شدن  ، شدت وزش باد ومیزان بارندگیشرایط اقلیمی ازجمله  تغییرات  ارتباط  توان به  را می

 . (General Directorate of Natural Resources of Sistan and Baluchestan Province, 2004)ست نادمطالعه 

سال    سال    2018از  رطوبتخشکسالی  دلیلبه  2023تا  متوالی  واقع چشمگیری  کاهش    سطحی خاک   های  در  و  کلیه   یافته  در 

نتایج  مواجه هستیم.  وسیله باد  بهاز سطح اراضی فاقد پوشش گیاهی  برداشت ذرات خاک  با بحران  های منطقه مورد مطالعه  بخش

 دارد.  مطابقت (2007)جیانگ و همکاران و  (2020) سالمه و همکاراننوری مطالعاتتحقیق حاضر با 



 

 

    

    

   

 2013  -  2023در بازه زمانی   NDMIزمانی شاخص    -توزیع مکانی.  5شکل  

 

بیشترین میزان شاخص رطوبت مربوط به سال  دهد.  را نشان می  2023تا    2013های  میانگین شاخص رطوبت در طی سال  6شکل  

در واقع در این سال اراضی منطقه مورد مطالعه از لحاظ رطوبت سطحی خاک در وضعیت مطلوب   . باشد می  029/0با میزان    2018

 قرار دارد.



 

 

 

 2013  –  2023در بازه زمانی    NDMI  شاخص  میانگین تغییرات  .6  شکل

 

 

 

 شاخص دمای سطح زمینتغییرات    -3-3

در این دوره    دهد. دمای سطح زمینرا نشان می  2023تا    2013های  شاخص دمای سطح زمین در سالهای حاصل از  نقشه   7شکل  

با مقادیر حداکثر    2016تا سال  گراد  درجه سانتی  05/8و حداقل    3/66با میزان حداکثر    2013از سال  زمانی دارای نوساناتی است.  

دمای سطح زمین با    2017دهنده روند افزایشی دما است. در سال  گراد که با افزایش مقادیر نشاندرجه سانتی  3/37و حداقل    2/76

و    8/72  حداکثر  با مقدار  دمای سطح زمین  2018اما در سال  یابد.  گراد کاهش میدرجه سانتی  3/31و حداقل    69میزان حداکثر  

درجه    5/14و حداقل    3/65  اکثرحد  با میزان  2019سال    در گراد دمای سطح زمین افزایش یافته است.  درجه سانتی  7/29حداقل  

زمین  سانتی دمای سطح  سال    امااست.    یافتهکاهش  گراد  مقدار    2023سال    تا  2019از  حداقل    1/77  حداکثربا  درجه    4/26و 

تا    2013مورد بررسی    هایسالدر بخش غربی منطقه مورد مطالعه در طی    دمای سطح زمین روند افزایشی داشته است.گراد  سانتی

پوشش    عدم  ،های متوالیبه دلیل خشکسالیخـاک سـطحی  های که  زیرا در سالبیشترین دمای سطح زمین برآورد گردید.    2023

 مشابهت دارد.  (2022) هاشمی و همکاران . نتایج حاصل از این پژوهش با مطالعهیافته استدمای سطح زمین افـزایش  ،گیاهی مؤثر

 

    



 

 

    

   

 2013  -  2023در بازه زمانی    LSTزمانی شاخص    -. توزیع مکانی7شکل  

 
دهد. کمترین میانگین دمای سطح زمین متعلق  را نشان می  2023تا    2013های  میانگین شاخص دمای سطح زمین طی سال  8شکل  

باشد مناسب  های قبل میرطوبتی خاک که متاثر از سالزیرا در این سال شرایط  گراد است.  درجه سانتی  4/42با میزان    2019به سال  

میانگین دمای سطح زمین در کمترین مقدار    درنتیجه  . باشد می  مطلوبدر وضعیت  نیز در منطقه مورد مطالعه نیز  و پوشش گیاهی  

   باشد.گراد میدرجه سانتی 65/57با مقدار  2023سطح زمین مربوط به سال   شترین میزان شاخص دمایبیقرار دارد. 
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 مناطق مستعد به فرسایش بادی به روش جنگل تصادفیو پایش  شناسایی    - 3-4



 

 

پایش   بادی  جهت شناسایی و   و دمای سطح زمین سطحی خاک  سه شاخص پوشش گیاهی، رطوبت  ابتدا  مناطق تحت فرسایش 

مناطق مستعد و درنتیجه    مذکور اعمال گردید.  شاخص  سه  های حاصل ازداده  جنگل تصادفی بررویالگوریتم  سپس    محاسبه شد.

در چهار کلاس کم، متوسط،  دست آمد. مناطق مستعد به فرسایش بادی  های مورد مطالعه بهحساس به فرسایش بادی برای سال

بیشترین مساحت مناطق تحت فرسایش   2023تا سال  2013از سال  9و شکل  2جدول طبق بندی شد. شدید و بسیار شدید طبقه

قرار   بسیارشدید  کلاس  به  متعلق  متوسط    داردبادی  کلاس  در  بادی  فرسایش  به  حساس  مناطق  سطح  کمترین  آمدبه و    .دست 

به  مناطق حساس    که  (درصد  86/99هکتار )  3530221سطح    با   2022سایش بادی مربوط به سال  فراز حیث  ترین شرایط  بحرانی

های  شامل اراضی بایر، تپه  مورد مطالعهاراضی منطقه  کاربری  اینکه  باتوجه به.  شودمل میارا شفرسایش بادی در کلاس بسیارشدید  

ازجمله کاهش   اقلیمی نامساعد  عواملدلیل  اراضی بهلذا این  .استبا پوشش نامرغوب  ای، اراضی کشاورزی محدود و مراتع فقیرماسه

در منطقه مورد مطالعه باعث افزایش   و مدیریت نادرست و غیراصولی اراضی  متوالی  یهاخشکسالی  ، بارندگی و وزش بادهای فرساینده

جبالی و زارع چاهوکی  عات  نتایج حاصل از این تحقیق با مطالگردیده است.    مورد مطالعهوسعت و شدت فرسایش بادی در منطقه  

و افزایش میزان رطوبت سطحی    کاریهای جنگلهمسو نیست. زیرا با اجرای پروژه   (2022)  همکاراندو و    مطابقت و با مطالعه  (2021)

 گردیده است.سبب کاهش فرسایش بادی   (2000-2020در منطقه شمال چین طی دو دهه گذشته ) خاک

 با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی  2013  –  2023های فرسایش بادی در دوره زمانی  کلاس   .2  جدول
 

 سال 

 طبقه بسیار شدید  طبقه شدید  طبقه متوسط  طبقه کم 

 مساحت  

 )هکتار( 

مساحت  

 )درصد( 

 مساحت  

 )هکتار( 

مساحت  

 )درصد( 

 مساحت  

 )هکتار( 

مساحت  

 )درصد( 

 مساحت  

 )هکتار( 

مساحت  

 )درصد( 

2013 24997 71/0 3552 1/0 9918 28/0 3496841 91/98 

2014 16483 47/0 3906 11/0 5702 16/0 3509217 26/99 

2015 19165 54/0 7574 22/0 16283 46/0 3492286 78/98 

2016 9498 27/0 2327 0.06 4178 12/0 3519305 55/99 

2017 8596 24/0 3151 09/0 4822 14/0 3518739 53/99 

2018 10638 3/0 4167 12/0 6022 17/0 3514481 99.41 

2019 18163 51/0 3718 11/0 4174 12/0 3509253 26/99 

2020 13578 39/0 2339 07/0 3355 09/0 3516036 45/99 

2021 7404 21/0 955 03/0 1376 04/0 3525573 72/99 

2022 9 0003/0 0 0 5078 14/0 3530221 86/99 

2023 8593 24/0 1083 03/0 4258 12/0 3521374 61/99 

 

    



 

 

    

   

 2013  -  2023های فرسایش بادی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی در بازه زمانی  . نقشه 9  شکل

مطالعه طی    در منطقه مورد  جهت شناسایی مناطق مستعد به فرسایش بادیجنگل تصادفی    الگوریتمنتایج اعتبارسنجی    3جدول  

(، ضرایب مجذور  2Rضریب همبستگی )  از  جنگل تصادفی   جهت تعیین کارآیی الگوریتمدهد.  را نشان می   2023تا    2013های  لسا

در  نتایج نشان داد  د.شاستفاده  3ROC  (AUC  )و سطح زیر منحنی   2( MSE، میانگین مربعات خطا )1( RMSEمیانگین مربعات خطا ) 

تا    0، مربعات خطا بین  0/ 069تا    0/ 022، مجذور مربعات خطا بین  0/ 87تا    0/ 4یب همبستگی بین  ا ضر ،  2013  - 2023طی دوره زمانی  

و سطح زیرمنحنی راک ضریب همبستگی    اینکه میزان   برآورد گردید. با توجه به   0/ 923  بیش از   سطح زیر منحنی راک و میزان    0/ 0048

شناسایی  جهت  در منطقه مورد مطالعه  جنگل تصادفی    الگوریتمتوان نتیجه گرفت که  میباشد.  پایین میخطا  ضرایب  مقادیر  و  بالا است  

. نتایج حاصل از تحقیق حاضر با مطالعات  استبرخوردار  کارآیی بالایی    از  2013-2023در بازه زمانی    مناطق حساس به فرسایش بادی

 در برآورد فرسایش خاک مطابقت دارد. (2022) فنگ  و (2023) سعدیا و همکاران ،(2024)هاشمی و همکاران 

 2013  -  2023های  لجنگل تصادفی در سا  الگوریتم: نتایج ارزیابی  3جدول

 2R RMSE MSE AUC سال 

2013 86/0 0414/0 0017/0 998/0 

2014 78/0 0433/0 0017/0 998/0 

2015 66/0 0694/0 0048/0 968/0 

2016 77/0 0366/0 0013/0 951/0 

2017 78/0 0357/0 0013/0 937/0 

 
1 . Root Mean Square Error 
2 . Mean Square Error 
3 . Receiver Operating Characteristic 



 

 

2018 7/0 0454/0 0021/0 994/0 

2019 86/0 0368/0 0014/0 959/0 

2020 87/0 03/0 0 963/0 

2021 87/0 0224/0 0 923/0 

2022 4/0 0515/0 0026/0 967/0 

2023 83/0 0302/0 0 951/0 

 

بادی های ورودی  اهمیت نسبی شاخص  10شکل   جنگل تصادفی را نشان    الگوریتمدر    برای شناسایی مناطق مستعد به فرسایش 

که طورید. بهنکنرا بیان می   شناسایی مناطق بحرانی فرسایش بادیهای موثر در  ها، شاخصدهد. در این شکل هریک از ستونمی

شاخص   3ستون    ( و NDMI)تفاضلی نرمال شده رطوبت  شاخص    2(، ستون  SAVI)پوشش گیاهی تعدیل شده خاک  شاخص    1ستون

ش گیاهی در اولویت  عامل وضعیت پوش  2021تا    2013در بازه زمانی مورد بررسی از سال  شود.  را شامل می  ( LSTدمای سطح زمین )

عامل رطوبت   2022اما در سال دارد.  عامل رطوبت سطحی خاک در رتبه سوم قرار و قرار دارد. عامل دمای سطح زمین در رتبه دوم 

گیرد. در واقع  و در نهایت عامل پوشش گیاهی در رتبه سوم قرار میدر رتبه دوم سطحی خاک در رتبه اول، عامل دمای سطح زمین 

و فقدان رطوبت در خاک سبب قرار گرفتن عامل رطوبت سطحی خاک در رتبه اول شده   2022در سال    شدت شرایط خشکسالی

 است.

2013-2023دوره زمانی جنگل تصادفی در  حاصل از الگوریتم فرسایش بادیهای ورودی در شاخصاهمیت نسبی  .10 شکل  

 



 

 

 گیری نتیجه  - 4

های سنجش از دور  مکانی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی و داده- مناطق حساس به فرسایش از لحاظ زمانیحاضر،    مطالعه در  

(، تفاضلی نرمال شده رطوبت  SAVIپوشش گیاهی تعدیل شده خاک )  پایش و بررسی شد. از سه شاخصدر منطقه شمال بلوچستان  

(NDMI( و دمای سطح زمین )LST  )  شرایط    2018تا سال    2013که از سال  طوری به  د. گردیاستفاده    2013-2023در بازه زمانی

اقلیمی و ادافیکی در شرایط نرمال قرار دارد. درنتیجه رطوبت سطح خاک افزایش و در اثر آن میزان پوشش گیاهی نیز افزایش یافته 

با    های متوالیو خشکسالی  ، شدت وزش باددلیل شرایط اقلیمی نامساعد ازجمله کاهش بارندگیبه  2023تا    2018اما از سال    .است

این  در طی    طوری بهگردیده است.    افزایش   زمیندمای سطح    کاهش و میزان  پوشش گیاهی کاهش میزان رطوبت سطحی خاک،  

ایش حساسیت اراضی به فرسایش  فرسایش بادی و افزعوامل اصلی  از  و فقدان رطوبت سطحی خاک  تخریب پوشش گیاهی    هاسال

می سال  همچنین  . باشدخاک  به کلاس    2023تا سال    2013های  در طی  متعلق  بادی  فرسایش  مناطق تحت  بیشترین مساحت 

ترین شرایط از حیث  دست آمد. بحرانیو کمترین سطح مناطق حساس به فرسایش بادی در کلاس متوسط به گرفتبسیارشدید قرار 

به سال   مربوط  بادی  )  3530221با سطح    2022فرسایش  بادی در کلاس    86/99هکتار  به فرسایش  مناطق حساس  درصد( که 

ضرایب خطا  پایین  و مقادیر  بالا   923/0و سطح زیرمنحنی راک    87/0 ضریب همبستگی  با توجه به میزان .  شدبسیارشدید را شامل  

شناسایی    برایالگوریتم جنگل تصادفی  بیانگر عملکرد مناسب    0/ 0048تا    0مربعات خطا بین  و    0/ 069تا    0/ 022مجذور مربعات خطا بین  

نتایج ارائه شده در این تحقیق    باشد.در منطقه شمال بلوچستان می  2013-2023مناطق حساس به فرسایش بادی در بازه زمانی  

برای    مبنایی تواند  می   این مطالعه   بادی قرار گیرد. همچنین پایش و شناسایی مناطق مستعد به فرسایش    عنوان بک روش کاربردی جهتبه

 . باشد ها، با هدف مدیریت و کنترل فرسایش بادی در منطقه شمال بلوچستان  ریزی پروژه برنامه 
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