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Abstract 
Wind erosion is one of the problems in arid and semi-arid regions that is associated with the 

process of detachment and transportation of soil particles by wind. The Wind Erosion Risk Index 

is a framework for modelling wind erosion that examines the sensitivity of land to wind erosion 

based on a set of surface and climate thresholds. The purpose of the study is to assess the risk of 

wind erosion in various geobiofaces at Abarkouh plain, Yazd province, using the WEHI model 

from 2003 to 2017. Three factors including frequency of erosive winds, percentage of bare land 

and soil surface moisture were used to run the model. Wind erosion risk map was produced under 

three categories: low, moderate and severe. To evaluate the effectiveness of the model, aerosol 

optical depth (AOD) data were used that confirmed the accuracy and significance of the model 

(α=0.01). The results showed that 107,369 ha of lands in the severe wind erosion category was 

increased. Wind erosion is widespread in the study area, particularly in the geobiofaces of the 

salt-lake and saline lands. The risk of wind erosion is reduced only on near-dense farmlands. This 

may expose the land upstream of the study area to the hazards of salt storms given biological, 

economic and social threats. 
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  لندست ایگیری از تصاویر ماهوارهبهرهبا دشت ابرکوه  یباد شیفرسا ارزیابی خطر

  *2، اصغر زارع چاهوکی1الیبعاطفه ج

 طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد، یزد ایران. . پژوهشگر پسادکتری، دانشکده منابع1

 طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران.. استادیار، دانشکده منابع2

 zare.chahouki@yazd.ac.ir* نویسندۀ مسئول: 

 23/07/1400تاریخ پذیرش:          15/06/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
که با فرآیند کنده شدن و جابجایی ذرات خاک توسط  فرسایش بادی از مخاطره های طبیعی در مناطق خشک و نیمه خشک است

ای ی فرسایش بادی است که با در نظر گرفتن مجموعهساز( چهارچوبی از مدلWEHIباد همراه است. شاخص خطر فرسایش بادی )

گیری از سیستم اطلاعات جغرافیایی، حساسیت زمین نسبت به فرسایش بادی را تعیین های سطحی، اقلیمی و با بهرهاز آستانه

ژئومورفولوژی متنوع دشت ابرکوه واقع در استان -های زیستیکند. هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی خطر فرسایش بادی رخسارهمی

است. در اجرای مدل، از سه مولفه فراوانی بادهای  1396تا  1382های در سال WEHIگیری از مدل خطر فرسایش بادی یزد با بهره

رطوبت سطحی خاک استفاده شد و نقشه خطر فرسایش بادی در سه طبقه کم، متوسط و  فرساینده، درصد اراضی بدون پوشش و

داری  مدل تأیید های عمق نوری هواویزها بهره گرفته شد و دقت و معنیمنظور ارزیابی کارآیی مدل، از دادهشدید تولید شد. به

ر فرسایش بادی شدید افزوده شده است. فرسایش هکتار بر سطح اراضی با خط 107369(. نتایج نشان داد که α= 01/0گردید )

ژئومرفولوژی دریاچۀ نمکی کویر و اراضی شور در حال گسترش است.   –های زیستی ویژه در رخسارهبادی در منطقۀ مورد مطالعه به

ضی بالادست منطقه تواند ارادر اراضی کشاورزی و دارای پوشش گیاهی تقریباً متراکم، خطر فرسایش بادی کم است. این موضوع می

 های نمکی با پیامدهای زیستی، اقتصادی و اجتماعی مواجه سازد.را نسبت به مخاطرۀ حاصل از توفان

 ابرکوه؛ باد فرساینده؛ رطوبت سطحی خاک؛ عمق نوری هواویزواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

حاکم بر مناطق  هایدشواریفرسایش بادی از جمله 

شدن و که با فرآیند کنده خشک و نیمه خشک است

. (26، 12، 2)جابجایی ذرات خاک توسط باد همراه است 

% از سطح 28دهد که در حدود ها نشان میپژوهش

تأثیر فرآیند فرسایش بادی قرار های کرۀ زمین تحتخشکی

در  2Km 2960000و از این مقدار،  (39، 28)دارند 

. این نوع (24)وضعیت شدیدی از فرسایش بادی قرار دارد 

ش، یکی از علل اصلی محدود کنندۀ حاصلخیزی از فرسای

در  طور معمولو به (41)خاک بر روی کرۀ زمین است 

های خشک و سست، بدون هرگونه پوشش حفاظتی خاک

مانند پوشش گیاهی و یا سنگفرش شدت اثر بیشتری دارد 

شود و منجر به افزایش تراکم ذرات گردوغبار در اتمسفر می

علق در سطح اتمسفر با تأثیر بر . پراکنش ذرات ریز م(31)

کیفیت هوا و ایجاد آلودگی بر روی شهرها و مناطق 

مسکونی واقع در مسیر گردوغبار سلامتی ساکنان این 

 .(32، 8)سازد های جدی میمناطق را دچار آسیب

ای از تأثیر مجموعهدر مجموع فرسایش بادی تحت

افت و تراکم ها شامل نیروی باد، بعوامل و روابط متقابل آن

گیاهی، رطوبت خاک و زبری خاک، مواد آلی خاک، پوشش

. بنابراین، مدیریت و (11، 10، 9، 4)گیرد سطح قرار می

های چند جانبه متشکل از کنترل آن نیازمند تلاش

سازی است. ، اقتصاد و ظرفیتنظامبومسیاست، مدیریت 

ویژه شناسایی مناطق حساس به فرسایش بادی و به

های فرسایشی، گامی ضروری در مدیریت و کنترل کانون

و کارآمد با  های سادهفرسایش بادی است. استفاده از مدل

های مختلف و در توانایی ارزیابی فرسایش بادی در مقیاس

های مختلف زمانی ماهانه تا سالانه نیاز مبرم تحقیقات بازه

 1WEHIآینده است. شاخص خطر فرسایش بادی 

سازی فرسایش زمین است که با در نظر مدلچهارچوبی از 

های سطحی، اقلیمی و با ای از آستانهگرفتن مجموعه

گیری از سیستم اطلاعات جغرافیایی به بررسی بهره

 ارائهحساسیت زمین به فرسایش بادی در کشور استرالیا 

های و پایش فرآیند فرسایش بادی را در مقیاس شده است

 
1 Wind Erosion Hazard Index 
2 Qinghai-Tibet 

اخته است. نتایج حاصل از مدل پذیر سمختلف زمانی امکان

مذکور توانسته است که اطلاعات با ارزشی را در راستای 

گذاری و های سرمایهگذاری بهتر برنامهکمک به هدف

پایش مستمر این فرآیند، فراهم آورد و در مدیریت کاهش 

. (40)فرسایش بادی و بهبود وضعیت خاک مثمر ثمر باشد 

سگزی اصفهان با ارزیابی شدت فرسایش بادی دشت 

دهد استفاده از مدل شاخص خطر فرسایش بادی نشان می

های کاشت همراه با رخسارهدستجنگل که اراضی 

ای و منطقۀ حمل از شدت های ماسهفرسایش بادی، پهنه

گیری از . بهره(5)زیاد فرسایش بادی برخوردار است 

ای مانند بافت و های مبتنی بر تصاویر ماهوارهشاخص

ت خاک، پوشش گیاهی و سرعت باد نقش مؤثری را رطوب

در شناسایی وضعیت حساسیت اراضی به فرسایش بادی 

دارد. در پژوهشی بر روی وضعیت فرسایش بادی در حوزۀ 

دهد که در زمان کاهش رطوبت دریاچۀ ارومیه نشان می

سطح خاک، و افزایش سرعت باد احتمال وقوع گرد و غبار 

. (13)یابد بادی افزایش می و پیشروی فرآیند فرسایش

تجزیه و تحلیل همبستگی مکانی بین تغییرات فرسایش 

های انسانی در پویایی بادی، تغییرات اقلیمی و فعالیت

براساس مدل  2زمانی فرسایش بادی فلات تبت –مکانی 

ساله  35طی دورۀ  3RWEQفرسایش بادی اصلاح شده 

منطقه از جهت د که شدت فرسایش بادی در این دانشان 

جنوب شرقی به سمت شمال غربی در حال افزایش است. 

در مناطق با تغییر قابل توجه در تغییرات اقلیمی و 

های انسانی، تغییر قابل توجهی را در فرآیند فعالیت

دهد که در دهد. نتایج نشان میفرسایش بادی نشان می

های این منطقه، توزیع فرسایش بادی از منظر فعالیت

. (35)ای است صورت لکهانی در مقیاس محلی و بهانس

رابطه فرسایش بادی اصلاح شدۀ تخمین نرخ گیری از بهره

بندی در منطقۀ هکسی چین در سهم 4بالقوۀ فرسایش بادی

عوامل اقلیمی و الگوهای کاربری اراضی فرسایش بادی 

 33نشان دهندۀ کاهش نرخ بالقوۀ فرسایش بادی در طی 

اند . پژوهشگران این مطالعه بیان داشتهسال گذشته است

که عامل اقلیمی مهمترین نقش را در تغییرات نرخ 

3 Revised Wind Erosion Equation (RWEQ) 
4 Potential Wind Erosion Rate (PWER) 
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فرسایش بادی این منطقه دارد و سرعت باد عامل اصلی 

 .(25)کنترلی شدت فرسایش بادی است 

به دلیل  های میدانیسنتی با روش هایگیریاندازه

تنهایی قابلیت  به مکانی، و زمانی پوشش محدودیت

فرسایش  تأثیرها و مناطق تحتآشکارسازی و پایش کانون

بادی را در مقیاس وسیع ندارند. از سویی دیگر، 

های ها، بسیار پیچیده و در مقیاسترین مدلپیشرفته

دهند کوچک میدانی نتایج مناسب و قابل قبولی را ارائه می

ها و مناطق حساس به فرسایش بادی در و در تعیین کانون

های ای، انجام آن با محدودیتای بزرگتر و منطقههمقیاس

ای، های بزرگ و منطقه. در مقیاس(15)زیادی مواجه است 

گیری از ابزارهایی مانند سنجش از دور و سیستم بهره

سازی عوامل مؤثر در فرسایش اطلاعات جغرافیایی و مدل

بادی، ابزاری مناسب برای تشخیص مناطق حساس به 

ادی است. در این مقیاس با حفظ عوامل فرآیند فرسایش ب

هایی با پیچیدگی کلیدی مؤثر بر فرسایش بادی، از مدل

های متعددی برای ارزیابی . مدل(6)شود کمتر استفاده می

های مختلف حساسیت اراضی به فرسایش بادی در مقیاس

طراحی شده است، که عملکرد هر مدل  GISو  RSبر پایه 

در شناسایی مناطق حساس به فرسایش با توجه به عوامل 

آوری مؤثر در نظر گرفته شده و همچنین نحوه جمع

های هریک از این عوامل متفاوت است. با این وجود داده

های ژئومرفولوژیکی بر روی خطر تأثیر نوع رخساره

 ه است. فرسایش بادی مورد توجه قرار نگرفت

فرآیند  دادندر رخاستان یزد، از مناطق شاخص 

های متنوع فرسایشی در فرسایش بادی  و ایجاد رخساره

تأثیر و کشور ایران است. در این استان مناطق تحت

های مختلف زیاد تا کم های فرسایش بادی با شدتکانون

های مطالعات وجود دارد. شناسایی این مناطق از اولویت

و کنترل مناطق بیابانی است. شناسایی مدیریت 

های زیستی ژئومرفولوژیکی و یا در اصطلاح ژئو رخساره

های مذکور بر و حساسیت هر یک از رخساره 1بیوفیس

میزان خطرپذیری هر یک از آنها در گسترش فرسایش 

تواند در مقابله با بادی و تولید ذرات گردوغبار، نیز می

های گردوغبار، و اجرای زایی و گسترش طوفانبیابان

 
1 Geo-Bio-Faces 

ای پایدار راهگشا باشد. هدف از پژوهش های توسعهبرنامه

های یسساحاضر، ارزیابی خطر فرسایش بادی در ژئوبیوف

گیری از مدل خطر متنوع بخش بهمن ابرکوه با بهره

های سنجش از کارگیری روشو به WEHIفرسایش بادی 

 دوری در ایجاد این نوع از فرسایش است.
 

 مواد و روش ◼

 بررسیمنطقۀ مورد 

مرکزی ایران است و  روندشت ابرکوه جزئی از 

شهرستان ابرکوه در آن قرار گرفته است. منطقۀ مورد 

در  ha 300014مطالعه بخش بهمن با مساحت تقریبی 

 طول شرقی و 54◦ 01′ 17″تا  53◦ 07′ 29″موقعیت 

های بخشعرض شمالی، از  31◦ 14′ 52″تا  30◦ 39′ 19″

(. در این 1شود )شکل مهم شهرستان ابرکوه محسوب می

های اسفندار دهستان به نام2به نام مهردشت،  یبخش شهر

جمعیت ساکن  .روستای دارای دهیاری است11و مهرآباد و 

نفر است. کویر ابرکوه با  15000در این بخش، نزدیک به 

ترین محل در این بخش ، پستm1450ارتفاع کمتر از 

در اقلیم گرم و خشک بیابانی  بررسیت. منطقۀ مورد اس

قرار گرفته است. رژیم بارندگی در این منطقه از نوع 

های بهمن و بارندگی در ماه قدارای و بیشترین ممدیترانه

فروردین ریزش دارد. چاله ابرکوه نوعی چاله تراکمی است 

ترین قسمت آن، کویر پوشیده از رس و نمک که در پست

شده است. کفه نمکی با سطح سخت و هموار و بدون ایجاد 

پوشش گیاهی، غالباً از رسوبات تبخیری نمک همراه با گچ 

و مارن تشکیل شده است. جلگه رسی و نمکی در اطراف 

کفۀ نمکی، دارای درصد شوری خاک زیاد است و در اثر 

تابش آفتاب شدید قشر رسی زیرین بعلت خشک شدن و 

و قشر نمک سطحی را به طرف  انقباض، رس ترک خورده

زیر آب دورۀ ژوراسیک ابرکوه در  ۀکفدهد. بالا حرکت می

بوده و در اثر خشکسالی و تبخیرآب آن، خشک شده و در 

صورت دریاچه نمکی قسمت شرق منطقه را هحال حاضر ب

در نزدیکی کفه نمکی کویر چربه حاوی از  .پوشانیده است

 NaClو  2CaCl لاح ام رسوبات ریزدانه میوسن، غنی از

ها، مراتع و براساس گزارش سازمان جنگل .(22) است
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تأثیر فرسایش بادی آبخیزداری کشور سطح مناطق تحت

است که  ha 151476 در بخش بهمن ابرکوه، در حدود

های بحرانی . کانوناست% از آن، شامل اراضی برداشت 86

فرسایش بادی این منطقه در سمت غربی بخش بهمن با 

 ویژه با شدت زیاد قرار گرفته است.به ha 72611مساحت 

های مربوط به براساس اطلاعات حاصل از داده

ابرکوه  (سینوپتیکهمدیدی )های باد در ایستگاه ویژگی

% از 12غربی و در حدود ، جهت باد غالب(، 1382-1396)

شود، بعد از آن بادهای شمال کل باد سالیانه را شامل می

الف(.  -2غربی بیشترین فراوانی را در منطقه دارد )شکل 

های وزش باد در منطقۀ مورد مطالعه تقریباً در تمام ماه

ها شود اما از اسفند تا مرداد فراوانی آنسال مشاهده می

های گردوغبار در وفانتست. بیشترین فراوانی وقوع بیشتر ا

(. بادهای با سرعت 1اردیبهشت ماه ثبت شده است )جدول 

بادهای با سرعت  ،عنوان هوای آرام، بهm/s 51/0کمتر از 

قوی است، و وزش باد بادهای متوسط و نیمه knot 11تا  4

بادهای  m/s 6معادل با  knot 11با سرعت بیشتر از 

های وفانتای هستند که در تشکیل تندبادها و هفرسایند

وفان حاصل از ت(. گل1شدید تأثیرگذار هستند )جدول 

، m/s 6های سرعت و جهت بادهای فرسایندۀ بیشتر از داده

های منطقه از سمت وفانتدهد که جهت غالب نشان می

ب(. براساس تصاویر  -2غرب و شمال غرب است )شکل 

باد غالب  %12، از بررسیطقۀ مورد وفان منتباد و گلگل

دهند و از از آن را بادهای فرساینده تشکیل می %4غربی، 

را بادهای  %5/2از بادهای شمال غربی، در حدود  %8تقریباً 

(.2دهند )شکل فرساینده تشکیل می
 

 
سینوپتیک هواشناسی استان یزد، ب( موقعیت مناطق های . موقعیت منطقه مورد مطالعه در الف( ایران و موقعیت ایستگاه1شکل 

 های ارتباطیمسکونی و راه

 )ب( )الف(
 1396تا  1382های سال طیابرکوه  همدیدیوفان ایستگاه تباد و ب( گل. پلات الف( گل2شکل 
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 (1396-1382ابرکوه ) همدیدیهای مختلف وزش سرعت باد ماهانه ایستگاه طبقه. فراوانی 1جدول 

 طبقه سرعت باد

 (m/s) 

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین
 سالانه

 مارس فوریه ژانویه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل

2- 5/0 32 23 26 25 19 20 25 43 61 39 41 38 392 

2-4 561 512 543 649 680 667 750 714 656 595 549 565 7441 

4-6 579 783 800 782 728 714 628 422 351 425 423 624 7259 

6-9 281 344 299 269 267 153 122 128 125 147 244 255 2634 

9-11 164 146 70 61 36 25 26 51 69 97 134 145 1024 

11=< 103 80 20 7 5 8 8 26 33 51 127 162 630 

 18594 1435 1418 1870 1919 1736 1665 1533 1489 1431 1362 1336 1400 هوای آرام

 37974 3224 2936 3224 3214 3120 3224 3120 3224 3224 3120 3224 3120 مجموع

 
 روش انجام پژوهش

 WEHIمدل خطر فرسایش بادی 

های از جمله مدل WEHIمدل خطر فرسایش بادی 

 مکانی کارآمدی است که قابلیت اجرا در مقیاس مختلف

وم همچنین  (ایمزرعه تا وسیع در سطح ملی و منطقه)

. اساس این (40)های زمانی روزانه تا سالانه دارد مقیاس

 ارائه شد. 1مدل در رابطۀ 

𝑊𝐸𝐻𝐼 =
(𝑉 × 𝑆)

𝑀
 (1) 

 که در آن:
WEHIشاخص خطر فرسایش بادی : 

V( سرعت باد :m/s) 

S (1: فاکتور خاک بدون پوشش )در محدودۀ صفر تا 

Mشاخص رطوبت خاک در محدودۀ صفر  : رطوبت خاک(

 (1تا 

 

 تعیین باد فرساینده

با توجه به اینکه فراوانی وزش بادهای فرساینده در 

 شدترا در افزایش سطح یک منطقه تأثیر به سزایی 

فرسایش بادی دارد. در پژوهش حاضر، از فراوانی بادهای 

فرسایندۀ به جای عامل سرعت باد در اجرای مدل استفاده 

 m/s 6(. سرعت باد فرساینده در محدودۀ مطالعاتی 5شد )

 11های فراوانی بادهای فرسایندۀ در نظر گرفته شد. داده

( برای 1یزد )شکل  استانهواشناسی همدیدی های ایستگاه

بندی فراوانی بادهای د. نقشۀ پهنهشتولید لایۀ باد استفاده 

در سامانۀ سیستم  IDW یابیروش درونفرساینده براساس 

تهیه  1396و  1382های اطلاعات جغرافیایی برای سال

 د.ش

  

 اراضی بدون پوشش 

 1382های ای لندست مربوط به سالاز تصاویر ماهواره

 ، برای تهیۀ نقشۀ پوشش اراضی استفاده شد1396و 

. با توجه به شدت وقوع رخدادهای گردوغبار در (2جدول )

های می و ژوئن معادل با ماه -اردیبهشت و خرداد ماه 

ها برای تهیۀ ای مربوط به این ماهتصاویر ماهواره -میلادی

شد. ضمن اینکه در این نقشۀ پوشش اراضی در نظر گرفته

پوشش اراضی از کیفیت  ۀتصاویر برای تهیه نقش هاماه

و بدون پدیده ابرناکی بود. همچنین  استبرخوردار  یشتریب

های اراضی موجود در منطقۀ مورد تقریباً تمام پوشش

 های مورد استفاده قابل شناسایی است.مطالعه در ماه

 
 ای لندست در منطقۀ مورد مطالعهماهواره. مشخصات تصاویر 2جدول 

 سنجنده ماهواره
قدرت تفکیک  تاریخ

 مکانی
 ردیف/گذر

 شمسی میلادی

 ETM 26/05/2003 02/03/1382 7لندست 
m 30 38/162 39/162؛ 

OLI_TIRS 25/06/2017 04/04/1396 8لندست   
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پردازش تصاویر و انجام پیشبعد از انجام مراحل 

( و هندسی 18(، اتمسفریک )37تصحیحات رادیومتریک )

بندی نظارت شده (، نقشۀ پوشش اراضی از روش طبقه16)

گیری از تابع با الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و بهره

های پوشش اراضی ( تهیه گردید. صحت نقشه34) 1شعاعی

با ارزیابی نقاط کنترل واقعیت زمینی برگرفته شده از 

، 1382 ( سال7پیمایش میدانی بر روی تصاویر گوگل ارث )

تعیین شد. با تأیید  1396و نقاط واقعیت میدانی در سال 

های تولید شده، لایۀ درصد خاک بدون پوشش صحت نقشه

(. امتیاز 3د )جدول شدهی ر تا یک وزندر محدودۀ صف

درصد اراضی بدون پوشش، با توجه به  هایطبقهمربوط به 

های مرتبط با مدل بندی عددی ارائه شده در پژوهشطبقه

 میدانی در نظر گرفته شد. یاه( و مشاهد40، 5مذکور )
 

 رطوبت خاک

به منظور تهیۀ نقشۀ رطوبت خاک از شاخص اختلاف 

سنجندۀ لندست برگرفته از  2ت خاکنرمال شدۀ رطوب

 1396و  1382های سامانۀ گوگل ارث انجین برای سال

 (.2د )رابطۀ شاستفاده 

𝑁𝐷𝑀𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅 − 𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝑁𝐼𝑅
 (2) 

 که در آن:

NDMIشاخص اختلاف نرمال رطوبت خاک : 

SWIRباند مادون قرمز میانی : 

NIR باند مادون قرمز نزدیک : 

دست آمد. + به1تا  -1مقادیر این شاخص در محدودۀ 

بیانگر وجود مناطق  1که مقادیر مثبت نزدیک به طوریبه

دهندۀ نشان -1آبی با پوشش گیاهی و مقادیر نزدیک به 

ها مناطق با میزان آب کم مانند خاک لخت و ساختمان

 .(17)است 

های ایش بادی، تمام لایهقبل از اجرای مدل خطر فرس

)رابطۀ  سازینرمال 1ورودی به مدل در محدودۀ صفر تا 

اجرا شد. در آخر، نقشۀ خطر  WEHIو سپس مدل  (3

فرسایش بادی در سه طبقۀ کم، متوسط و شدید 

 (.4د )جدول شبندی طبقه

𝑥 =
𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 (3) 

 که در آن:

xمقدار داده : 

minX :مقدار کمینه داده 

maxXمقدار بیشینه داده : 

 

 (S )سازة. جزئیات امتیازدهی درصد اراضی بدون پوشش3جدول 

 امتیاز شرح محدودة عددی طبقه بندیشرح  سازه

 اراضی بدون پوشش )%(

 صفر 0 – 25/0 %10اراضی دارای درصد خاک بدون پوشش کمتر از 

 25/0 25/0 – 5/0 %25تا  10اراضی با درصد خاک بدون پوشش بین 

 5/0 5/0 – 75/0 %50تا  25اراضی با درصد خاک بدون پوشش 

% )مناطق 50اراضی با درصد خاک بدون پوشش بیشتر از 

 فاقد پوشش گیاهی و یا سنگریزه(
1 – 75/0 1 

 

 WEHIبندی مدل طبقه. جزئیات 4جدول 

 طبقه امتیاز محدودة عددیشرح 

 کم 1 0 – 25/0

 متوسط 2 25/0 – 5/0

 شدید 3 > 5/0

 
1 Radial Basis Function (RBF) 2 Normalized Difference Moisture Index (NDWI) 
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 ارزیابی صحت

 دهندۀو نشان بدون بعد کمیتی 1هواویز نوری عمق

مسیر  در هواویزها از ناشی پراکنش نور و جذب میزان

. مقدار این کمیت، نسبت به (36)در جو است  نور عبوری

میزان تراکم هواویزهای جو متغیر است. ذرات گردوغبار با 

تغییر دمای سطح زمین و جو، تبادل انرژی بین سطح و 

دهد. این جو و همچنین دینامیک جو را تحت تأثیر قرار می

. با توجه (3)شود تولید عمق نوری بالایی می موجبفرآیند 

تأثیر مناطق دارای اراضی تحتدر  AODبه اینکه میزان 

فرسایش بادی زیاد است و این اراضی مناطق برداشت، 

حمل و یا رسوبگذاری ذرات گردوغبار هستند، بنابراین 

تواند ابزار مناسبی در تعیین ، میAODارزیابی تغییرات 

خطر فرسایش بادی باشد. در پژوهش حاضر،  صحت نقشه

ۀ مودیس برگرفته از محصول عمق نوری هواویزهای سنجند

های از سامانه گوگل ارث انجین در شش ماه اول سال

های مدل خطر ، برای ارزیابی صحت نقشه1396و  1382

فرسایش بادی استفاده گردید. معیارهای ریشه میانگین 

(، 5)رابطۀ  3(، میانگین مطلق خطا4)رابطۀ  2مجذور خطا

( 6ابطۀ )ر 4بینیمعیار درصد میانگین مطلق خطاهای پیش

مورد بررسی در  بینی مدلگیری دقت پیشبرای اندازه

داری ارتباط ارزیابی شد، و معنی 1396و  1382های سال

 AODهای حاصل از مدل خطر فرسایش بادی و بین داده

یک طرفه  ANOVAبا بررسی مقایسۀ میانگین به روش 

 د.شبررسی 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑌𝑖 − 𝑌𝑖′)

2

𝑛

𝑛

𝑡=1

 (4)  

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑|

𝑌𝑖 − 𝑌𝑖′

𝑌𝑖
|

𝑛

𝑖=1

× 100 (5)  

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑌𝑖 − 𝑌𝑖′|

𝑛

𝑖=1

 (6)  

 که در آن:

n :استفاده مورد یهاداده تعداد 

iYیواقع ری: مقاد  

iʹY :شده ینیبشیپ ریمقاد 

 

 نتایج و بحث ◼

 ارزیابی وضعیت بادهای فرساینده

مطالعه، بندی بادهای فرساینده در محدودۀ مورد پهنه

سال مورد  15افزایش فراوانی بادهای فرساینده را طی 

بررسی نشان داد. وضعیت پراکنش فراوانی بادهای 

 نشان داده شده است. 3فرسایندۀ استاندارد شده در شکل 

 

 

 

 1396و  1382های ابرکوه در سال. فراوانی بادهای فرسایندة استاندارد شده در بخش بهمن 3شکل

 
1 Aerosol Optical Depth (AOD) 
2 Root Mean Squared Error (RMSE) 

3 Mean Absolute Error (MAE) 
4 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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با توجه به قرارگیری بادهای فرساینده با فراوانی بیش 

، محدودۀ مورد (5)در طبقات بالای فرسایش بادی  5/0از 

مطالعه از منظر فراوانی بادهای فرساینده در وضعیت 

 متوسط تا شدید قرار دارد.

 

 ارزیابی اراضی بدون پوشش 

در تهیۀ نقشۀ پوشش اراضی منطقه، با توجه به پیمایش 

پوشش اراضی نوع  8 ،میدانی، و بررسی تصاویر گوگل ارث

شامل اراضی بدون  یسساهای ژئوبیوفاز منظر رخساره

پوشش، مرتع، پوشش گیاهی، اراضی نمکی، پهنۀ آبی، 

ی اراضی مرطوب، اراضی مسکونی، و رخنمون سنگ

(. لازم به توضیح است که 3آشکارسازی گردید )شکل 

. استمراتع منطقۀ مورد مطالعه دارای پوشش گیاهی فقیر 

شامل اراضی کشاورزی  3پوشش گیاهی ارائه شده در شکل 

مرطوب بود. دریاچۀ نمکی واقع در  شورو باغی، و اراضی 

بندی شده حاضر نشان منطقه با نام پهنۀ آبی در نقشۀ طبقه

ه شد و اراضی مرطوب در نقشۀ مذکور مربوط به کفۀ داد

ابرکوه بود. صحت کلی و ضریب کاپای  پلایاینمکی واقع در 

شد و  92/0% و کاپای کلی آن 93های تولیدی، نقشه

کاملاً مناسبی برای استفاده در مدل خطر  ها از صحتنقشه

 (. 5 فرسایش بادی برخوردار بودند )جدول

 

 

 

 بندی ماشین بردار پشتیبان. پوشش اراضی در بخش بهمن ابرکوه به روش طبقه3شکل 

 

 1382-1396های های پوشش اراضی بخش بهمن ابرکوه سال. ارزیابی صحت نقشه5جدول 

 پوشش اراضی سال
اراضی بدون 

 پوشش
 مرتع

اراضی 

 مسکونی

رخنمون 

 سنگی
 اراضی شور

پوشش 

 گیاهی
 پهنۀ آبی

حاشیۀ 

 مرطوب
 

13
82

 

 %5/93صحت کلی  92/0 92/0 94/0 89/0 97/0 88/0 92/0 99/0 صحت کاربر

  94/0 91/0 98/0 98/0 1 1 95/0 81/0 صحت تولید کننده

 92/0کاپای کلی:  93/0 89/0 98/0 98/0 1 1 94/0 78/0 کاپای جزئی

  50991 81687 388 15012 14017 13257 60612 64051 (haمساحت ) 

13
96

 

 %93صحت کلی  96/0 95/0 95/0 91/0 1 1 97/0 79/0 صحت کاربر

  93/0 91/0 78/0 95/0 97/0 85/0 1 1 صحت تولید کننده

 92/0کاپای کلی:  95/0 94/0 95/0 9/0 1 1 96/0 76/0 کاپای جزئی

  60809 81008 581 15012 27221 10249 47087 58047 (haمساحت ) 
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در پیمایش میدانی از منطقۀ مورد مطالعه و تصاویر 

، سطح اراضی بدون 1382ای گوگل ارث سال ماهواره

پوشش منطقه به جز در مناطق دارای پوشش گیاهی زارعی 

د. سطح مناطق بدون پوشش سال ش% مشاهده 50بیشتر از 

% و در 25-50در اراضی کشاورزی نیز در محدودۀ  1396

 % بود.10-25، 2003سال 

 

 یسطح رطوبت خاک

میانگین شاخص رطوبتی خاک در شش ماه نخست سال 

است؛ در حالیکه در بازۀ زمانی مشابه سال  6/0تا  -1 2003

(. کاهش رطوبت 4است )شکل  3/0تا  -1، این مقدار 2013

دلیل خشکسالی و کاهش تواند بهیطی دورۀ مورد بررسی، م

سطح بارندگی منطقۀ مورد بررسی باشد. مقایسۀ چشمی 

داد که محدودۀ نشان NDMIهای برگرفته از شاخص نقشه

از شاخص رطوبت کمتری  1396دریاچۀ نمکی در سال 

برخوردار است. این کاهش رطوبت  1382نسبت به سال 

تواند شرایط را برای تسهیل در برداشت ذرات نمک و می

های نمکی در سطح منطقه مهیا سازد. نتایج وقوع توفان

پژوهشی بر روی ارزیابی تغییرات شاخص اختلاف نرمال 

در مینجیانگ کشور چین،  NDMIرطوبتی خاک شدۀ 

دهد که بیشترین میزان سطح رطوبتی خاک در نشان می

شود و در مناطق مناطق آبی، اراضی کشاورزی مشاهده می

 .(42)غیرقابل نفوذ کمترین میزان رطوبت وجود دارد 

 WEHIخطر فرسایش بادی 
گیری از سه سازۀ بادی با بهرهارزیابی خطر فرسایش 

مؤثر در وقوع فرآیند فرسایش بادی شامل فراوانی بادهای 

فرساینده، درصد اراضی بدون پوشش و میزان رطوبت 

های اراضی مختلف بررسی شد. سطحی خاک در پوشش

سال مورد مطالعه، سطح  15نتایج نشان داد که در طی 

ته است، اراضی دارای خطر فرسایش شدید، افزایش داش

که اختلاف سطح اراضی با وضعیت شدید طی طوریبه

(. با 6بود )جدول  ha 107369، 1396تا  1382های سال

های اخیر و کاهش رطوبت سطحی توجه به خشکسالی

خاک به ویژه در محدودۀ دریاچه نمکی، بیشترین تغییر 

وضعیت خطر فرسایش بادی در این ناحیه مشاهده شد. به 

ی با خطر فرسایش بادی متوسط در سال که، اراضطوری

تبدیل شده است.  1396به وضعیت شدید در سال  1382

پژوهش بر روی وضعیت فرسایش بادی دریاچۀ مهارلو در 

آوری از دهد که میزان گردوغبار جمعنشان می 1397سال 

رسوبات دریاچۀ مهارلو بالاتر از حد معمول است و حساسیت 

دهد. ه فرسایش بادی نشان میزیاد این منطقه را نسبت ب

های این موضوع به دلیل خشک شدن دریاچه در طی سال

. در پژوهش حاضر شرایط مشابه (21)گذشته بوده است 

وجود دارد و خشک بودن دریاچۀ نمکی در فصل بادخیز، 

خطر فرسایش بادی منطقه را دو چندان ساخته است.

 

 

 

 1396و  1382های ( در بخش بهمن ابرکوه در سالNDMIطحی )شدة رطوبت س. شاخص اختلاف نرمال4شکل 
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بخش دیگری از تغییرات شرایط فرسایش بادی در 

اراضی مرطوب اطراف دریاچه نمکی مشاهده گردید که در 

به اراضی شور تبدیل شده بود و باعث تغییر  1396سال 

وضعیت خطر فرسایش بادی از متوسط به شدید شد. از 

دیگر تغییرات وضعیت خطر فرسایش بادی در اراضی زراعی 

. کاهش سطح اراضی زراعی و (5مشاهده گردید )شکل 

آیش گذاشتن اراضی زراعی سبب گردیده تا فواصل بدون 

پوشش اراضی زراعی از نظر خطر فرسایش بادی در وضعیت 

متوسط تا شدید قرار گیرند. پژوهش بر روی تأثیر کاربری 

دهد که نبود پوشش اراضی بر روی فرسایش بادی نشان می

های فرسایش پوششگیاهی بیشترین عامل تأثیرگذار بر 

. در مجموع بیشترین تغییر (29)مختلف اراضی است 

وضعیت خطر فرسایش بادی در دورۀ مورد مطالعه، در 

حالت شدید و کمترین تغییر در حالت کم وجود داشت 

 (.6)جدول 

ای منطقۀ مورد مطالعه، مناطقی با مشااهده تصااویر ماهواره

شاااهده می ساانگریزه م شاای از  شاا تواند میشااود که با پو

سااایش شااش با فر ضاای دارای پو پذیری ناچیز، همانند ارا

ساایش بادی را ایفا نمایند. علاوه  نقش کاهندۀ گساترش فر

شاات و کانون شااۀ موقعیت مناطق بردا ساای نق های بر برر

 ،هابحرانی فرساایش بادی ارائه شاده توساط ساازمان جنگل

شاااهد شااور، م شااش  یاهمراتع و آبخیزداری ک میدانی پو

ضاای رخ شااان داد که این ، مرتع یسساااساااره ژئوبیوفارا ن

سانگریزه ساطحی با درصاد کمتر از حد مناطق، دارای  های 

ساااتعاد باه  ساااط بوده و خااک زیرین آن نیز خااکی م متو

اد فرسااینده قابلیت جدا شادن بفرساایش اسات که با وزش 

 ذرات از سطح خاک را دارد. 

معیارهای ریشه میانگین مجذور خطا، میانگین مطلق 

بینی در ، و درصد میانگین مطلق خطاهای پیشخطا

 های مورد بررسی، مقادیری کمتر از یک را نشان داد.سال
 

  1396-1382های بخش بهمن ابرکوه در طی سال WEHI. سطوح تغییر وضعیت خطر فرسایش بادی 6جدول 

 خطر فرسایش بادی
 (haمساحت )

 وضعیت تغییر (haمیزان تغییر )
1382 1396 

 افزایشی +295 12746 12451 کم

 کاهشی -107664 39203 146867 متوسط

 افزایشی +107369 245232 137863 شدید

 - 0 297181 297181 مجموع
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با توجه به این نکته، که هر اندازه مقادیر معیارهای مذکور 

را  WEHIتر است، اعتبار مدل بینی مطلوبکمتر باشد، پیش

بین طرفه، یک مقایسه میانگینتوان تأیید نمود. نتایج می

WEHI  وAOD ها بین آنداری داد که ارتباط معنینیز نشان

های متعددی که در زمینۀ (. پژوهش7دارد )جدول  وجود

گیری از های گردوغبار با بهرهبررسی فرسایش بادی و توفان

، 19، 14)سنجندۀ مودیس( انجام شده اند ) AODمحصول 

(، آنرا مناسب برای بررسی این پدیده 38، 30، 27، 23، 20

ر پژوهشی بر روی مطالعۀ رویدادهای اند. دمعرفی کرده

گردوغبار بیان شده است که بین پراکنش زمانی و مکانی 

 AODهای زمینی و فراوانی رخدادهای گردوغبار در ایستگاه

گیری از محصول (. بنابراین بهره14انطباق کاملی وجود دارد )

AOD  سنجندۀ مودیس برای ارزیابی نتایج پژوهش حاضر با

 های مذکور انطباق دارد.پژوهش نتایج حاصل از

در دشت سگزی نیز نشان داد  WEHIکارگیری مدل به

با واقعیت  WEHIکه مطابقت و همبستگی بیشتری در مدل 

تواند زمینی نسبت به مدل اریفر وجود دارد. این موضوع می

ها در مقایسه با تحلیل کیفی و به دلیل بررسی کمی داده

. محدودیت (5)فی باشد های کینظر کارشناسی در مدل

هزینه و زمان در مطالعات فرسایش بادی مبتنی بر 

های گیری و مشاهدات میدانی، بکارگیری مدلاندازه

های کارگیری فنآوریپیشرفته فرسایش بادی مبتنی بر به

ویژه در سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی به

. در (33، 1)بخشد ای و وسیع را قوت میهای منطقهمقیاس

در ارزیابی خطر  WEHIپژوهش حاضر، کارآیی مدل 

اگرچه در فرسایش بادی منطقۀ مورد مطالعه تأیید گردید. 

فاکتورهایی مانند زبری، بافت و مواد آلی خاک  WEHIمدل 

کار گرفته نشده است. اما در امتیازدهی طور مستقیم بهبه

 طور فاکتور درصد خاک بدون پوشش، این مهم به

که، چنانچه طوریاست. بهغیرمستقیم در نظر گرفته شده

ای سرشار از مواد آلی باشد در آن قسمت امکان خاک منطقه

گیاهی به صورت طبیعی و یا انسانی وجود رویش پوشش 

دارد، بنابراین امتیاز کمتری برای پارامتر درصد خاک بدون 

شود. در مواردی که خاک بدون پوشش در نظر گرفته می

پوشش و فاقد زبری سطحی باشد برای امتیاز پارامتر مذکور 

رسد با این وجود به نظر میشود. مقدار یک در نظر گرفته می

دست آمده، اصلاح و افزایش صحت نتایج به که برای

های مؤثر در ایجاد کارگیری لایهسازی این مدل، با بهبهینه

یا کاهش فرسایش بادی، مانند درصد سنگریزۀ سطحی 

عنوان عاملی مؤثری در کاهش میزان فرسایش بادی، به

 تأثیر قرار دهد.را تحت WEHIتواند کارآیی مدل می

 

 گیرینتیجه ◼

، WEHIدر پژوهش حاضر از مدل خطر فرسایش بادی 

برای ارزیابی مناطق حساس و مخاطره برانگیز فرسایش 

کارگیری سه عامل دلیل بهبادی استفاده شد. این مدل به

مؤثر در فرسایش بادی شامل میزان رطوبت سطحی خاک، 

درصد سطح اراضی  سرعت و فراوانی بادهای فرساینده و

بدون پوشش، ابزار مناسبی برای شناسایی مناطق حساس 

به فرسایش بادی است. مقایسۀ نقشۀ خطر فرسایش بادی 

نشان داد که در بخش  1396تا  1382های در طی سال

بهمن ابرکوه، فرسایش بادی به شدت در حال گسترش 

است. تنها در اراضی کشاورزی و دارای پوشش گیاهی 

در  ؛دشمتراکم کاهش خطر فرسایش بادی مشاهده  تقریباً

ویژه در اراضی شور و دریاچۀ مناطق به دیگرکه در حالی

دلیل خشکسالی با کاهش های گذشته بهنمکی که طی سال

است، خطر فرسایش بادی دهبوسطح رطوبت خاک مواجه 

است.به شدت افزایشی بوده

 1396و  1382های ( بخش بهمن ابرکوه در سالWEHIبادی ). ارزیابی صحت نقشه خطر فرسایش 7جدول 

 1396 1382 معیار

RMSE 64/0 42/0 

MAE 62/0 38/0 

MAPE 68/0 12/0 

Sig. 0001/0 0001/0 
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نقشه خطر فرسایش بادی از فراوانی بادهای  ۀدر تهی

است، و به تمام منطقه از زاویه وجود فرساینده استفاده شده

است. نتایج حاصل از پژوهش حاضر بیان این خطر نگاه شده

های مختلف اراضی در محدودۀ مورد دارد که پوششمی

بررسی، در زمان وزش بادهای فرساینده تا چه اندازه با 

توانایی ایجاد فرسایش و برداشت ذرات خاک قابلیت 

خطرپذیری را برای محدودۀ مورد بررسی و همچنین اراضی 

کارگیری ه دارند. بهواقع در مسیر بادهای فرسایند

های مدیریتی و اجرایی سازگار با این مناطق برای برنامه

تواند ویژه نمک، میجلوگیری از برداشت ذرات خاک و به

های وفانتاراضی بالادست منطقه را از مخاطرات حاصل از 

های گیری از مدلنمکی این منطقه محافظت نماید. بهره

ای همچون مدل هوارهفرسایش بادی مبتنی بر تصاویر ما

WEHI تأثیر فرسایش گامی مؤثر در شناسایی مناطق تحت

بادی و منشأ گردوغبار در نواحی درگیر با این معضل در 

سطح وسیع و دور از دسترس است. نتایج پژوهش حاضر 

نشان داد که عملکرد مدل مذکور برای آشکارسازی خطر 

ت. اما تأثیر قابل قبول اسفرسایش بادی در مناطق تحت

دیگر محدودیت عمده این مدل استفاده نکردن از 

مانند بافت خاک، درصد زبری هتأثیرگذار  متغیرهای

سطحی و میزان مواد آلی موجود در خاک است. پیشنهاد 

های آینده با اصلاح مدل مذکور و شود که در پژوهشمی

ی مؤثر بر تعیین خطر فرسایش هادیگر سازهکارگیری به

 .شودء دادهل مذکور ارتقابادی، صحت مد
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