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Abstract 
Wind erosion and its control has always been one of the important topics in arid regions. 

Therefore, this study aimed to assess the potential of remote sensing data in mapping this 

phenomenon based on the wind erosion indicators of IRIFR model in Isfahan province. For this 

purpose, different parameters including land topography, wind speed, desert pavement, 

vegetation cover, soil moisture, aeolian sediments, land use and land management were 

extracted from MODIS, Landsat and SRTM space shuttle, and combined using fuzzy logic. 

Then, the accuracy of produced map was assessed with 200 random points and error matrix 

against field-based wind erosion map which was obtained from IRIFR model. Results showed 

that wind erosion is more dominant in Naein, Aran and Bidgol, Ardestan and Isfahan counties. 

According to the produced wind erosion map, 26.3% of the study area was classified as low, 

56.9% as moderate, 11.8% as high and 5% as very high. The overall accuracy of more than 73% 

between produced and field-based maps indicated the high performance of remote sensing data 

in mapping of wind erosion. Therefore, due to many advantages of these data, the presented 

method can be used to map and report wind erosion condition at different spatial and temporal 

scales. 
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های سنجش از دور در تهیه نقشه فرسایش بادی استان اصفهان با استفاده از مدل ارزیابی قابلیت داده
IRIFR  

  *2، رضا جعفری1مائده عابدی

 دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران.دانش آموخته کارشناسی ارشد بیابان زدایی، دانشکدۀ منابع طبیعی،  .1

 دانشیار دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران. .2

 reza.jafari@iut.ac.ir :مسئول ۀ* نویسند

 25/08/1399تاریخ پذیرش:          18/06/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده
 مناطق خشک بوده است. بنابراین ، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی قابلیتفرسایش بادی و مدیریت آن همواره یکی از مباحث مهم 

در استان پهناور اصفهان انجام  IRIFRعوامل فرسایش بادی مدل  اساس بر ندیفرآ نیا یبندسنجش از دور در پهنه یهاداده

 پراکنشرطوبت خاک،  ،یاهیگپوشش ،یگیسرعت باد، دشت ر ن،یزم یو بلند یمختلف شامل پست هایعاملشد. به این منظور 

استخراج و با  ییشاتل فضا ارتفاع یرقوم مدل و لندست س،یمود یا ماهواره ریتصاو از یاراض تیریمد و یکاربر ،یباد یهانهشته

نقشه فرسایش بادی موجود با استفاده  توسطدست آمده هب یباد شیصحت نقشه فرسا ،سپس شد. قیتلف یاستفاده از منطق فاز

های نایین، آران و بیشتر در شهرستاننقطه تصادفی و ماتریس خطا ارزیابی شد. نتایج نشان داد که فرسایش بادی،  200از 

 متوسط ،%3/26 کم یها، کلاس پژوهش نیا در شدهدیتول یباد شیفرسابیدگل، اردستان و اصفهان غالب است. مطابق نقشۀ 

 نقشه و شدهدیتول نقشه %73از سطح منطقه مطالعاتی را تشکیل داده است. صحت کلی %5 ادیزیلیو خ %8/11 ادیز ،9/56%

 با ،بنابراین. است یباد شیفرسا یبند پهنه در دور از سنجش یهادادهمناسب  آییکار ی، مبینمطالعات منطقه در موجود ینیزم

 یهااسیمق در یباد شیفرسا تیوضع یده گزارش و یبندپهنه برای شده ارائه روش از توانیم هاداده نیا فراوان یایمزا به توجه

 .کرد استفاده ییاجرا یهابخش در یزمان و یمکان مختلف

 سیودم ؛یفاز منطق ابان؛یب تیریمدلندست؛  ؛یاماهوراه ریتصاوواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

توسط  گریبه نقطه د یاذرات خاک از نقطه ییجابجا

 حرکت(. 1شود )یم دهینام یباد شیباد فرسا یروین

 طیشرا ریتأث در که است یادهیچیپ ۀدیپد باد توسط خاک

 قرار (عوامل) هادیگر سازه و یژئومورفولوژ ،ییهوا و آب

 یناش یباد شیفرسا اثر در حمل و بیتخردر واقع  .دارد

 در یبرخ که است سازه نیچند متقابل یهاواکنش از

 لازمه. مؤثرند آن پایداری در یبرخ و خاک حرکت جهت

 آن محض به و است خاک ذرات بودن جدا یباد شیفرسا

 ذرات بود خواهد قادر باد آمد وجود به تیوضع نیا که

 یبه طور کل .آورد در حرکت به و کرده بلند را خاک

به  ندهیمناطق خشک در مقابل عوامل فرسا یهاخاک

(. 47) رندیپذبیآس یدیو کلوئ یکمبود مواد آل لیدل

غبار تأثیرهای متعددی بر فرسایش بادی و ایجاد گرد و 

زیست گیاهی، جانوری، انسانی و همچنین از نظر محیط

به تأسیسات زیربنایی،  اقتصادی موجب ایجاد خسارت

. (29) شودآهن، انتقال برق و غیره میها، راهبزرگراه

های فرسایش بادی و طور مثال، ارزیابی خسارتبه

 124حدود های گرد و غبار در منطقۀ سیستان در توفان

در این  2005-2000میلیون دلار آمریکا بین سالهای 

 . (30) منطقه بوده است

بخش وسیعی از کشور ایران را مناطق فراخشک، 

خشک و نیمه خشک در برگرفته که به دلیل شرایط 

خاص محیطی از جمله کمبود بارندگی، تراکم محدود 

بادی پوشش گیاهی و غیره زمینه را برای وقوع فرسایش 

سازد. هر چند فرسایش بادی به دلیل گستره مساعد می

 یبیاز عملکرد تخر یآب شیبه فرسا وسیع فعالیت نسبت

برخوردار است، اما به علت تداوم و وسعت  یکمتر

 نیتوسط ا ییجابجا لانیدر زمان و مکان، ب یندگیفرسا

از  شتریدر مناطق خشک به مراتب ب شینوع فرسا

 هایخسارت بیترت نیهم به و باشدیم یآب شیفرسا

 است رتریچشمگ مناطق نیا در یاقتصاد منابع به وارده

 که یخاک قدارم برآورد و شیفرسا نوع نیا یابیارز. (7)

 مختلف مناطق سهیمقا زین و رودیم نیب از آن ریتأث تحت

 یریگاندازه یهاستگاهیا نصب مستلزم جنبه، نیا از

 ریگرسوب یهاتله رینظ هاآن زاتیتجه و میمستق

 فراهم و ستگاهیا تعداد نیا زیتجه و احداث یول باشدیم

و  ادیز نهیهز صرف ازمندین ها،آن ازین مورد لیوسا آوردن

امکانات مانع از  تی. از آنجا که محدوداست یطولانزمان 

 نیبه ا یابیامر شده است، لذا تا زمان دست نیتحقق ا

 تاکنون. کرد استفاده یتجرب یهاروش از توانیم امکانات،

 قدارم برآورد منظور به یاریبس هایی و مدلهاروش

 جمله آن از که است شده ارائه و ابداع یباد شیفرسا

. (17) دکراشاره  3WEPSو  1WEQ، 2RWEQبه  توانیم

 و یمیاقل طیشرا در هاروش نیا از کدام هر که آنجا از

 باشد،یم زین یبیمعا یدارا و شده ارائه خاص یطیمح

 جهان یابانیب مناطق هیکل در هاآن از استفاده نیبنابرا

 مدل( 1376) یاختصاص و یاحمد لذا. دشوینم شنهادیپ

 روش نیا در(. 12و ارائه نمودند ) نیرا تدو 4فریار یتجرب

 شامل یباد شیفرسا یدهرسوب در مؤثر عامل 9

 و سرعت ،یبلند و یپست و یاراض شکل ،یشناسسنگ

 ،یاهیگپوشش آن، سطح پوشش و خاک باد، تیوضع

 یهانهشته پراکنش خاک، رطوبت و یشیفرسا اشکال

 و یبررس مورد نیزم از استفاده و تیریمد و یباد

 از یناش یرسوبده انیپا در و گرفته قرار یازدهیامت

 و ،یکار همگن یواحدها از کی هر یبرا یباد شیفرسا

 یها داده بر هیتک با روش نیا. دشویمبرآورد  کل منطقه

 رفسنجان مناطق در جمله از یفراوان مطالعات در ینیزم

و  (37) سراوان، (39) ، سبزوار(34) سیستان، (22)

بمنظور ارزیابی شدت فرسایش بادی مورد  (2)سمنان 

یی آن مورد تایید قرار گرفته آاستفاده واقع شده و کار

 است.    

های جهان را از مجموع کل بیابان %4/2ایران بالغ بر 

استان آن  17استان کشور  31و از در خود جای داده 

 با رانیا یهاابانیب از %10دارای مناطق بیابانی است. 

قرار  استان اصفهاندر ha 2979697مساحتی حدود 

در بیشتر  این استان انیبهای بیابخشگرفته است. 

های کاشان، اردستان، آران و بیدگل، نطنز، شهرستان

در مستقر است.   برخوار، نایین، خوروبیابانک و اصفهان

کانون بحرانی فرسایش بادی وجود  16 اصفهان کل استان

 
1 Wind Erosion Equation 

2 Revised Wind Erosion Equation 

3 Wind Erosion Prediction System 

4  Iran Research Institute of  Forests and Rangelands, IRIFR 
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و در  است هاآنوسعت  ha 90000 دارد که یک میلیون و

ترین ی در شرق اصفهان از مهمسجزها دشت میان آن

های با توجه به وسعت زیاد بیابان .(5) باشدها میکانون

های کشور از جمله استان اصفهان، استفاده از روش

هایی میدانی برای ارزیابی فرسایش بادی با محدودیت

 سعتو لیلد به دور از آوری سنجشمواجه است. فن

 هد و اقتصادی بودندمی ارقر پایش ردمو که ایمنطقه

 مطالعه در هاروش مدترینرآکا از یکی انعنو به ارههمو

 دهبو نمحققا نظر مد یعیطب منابع مختلف یهاهپدید

تواند برای برآورد های سنجش از دور میداده .(28) ستا

بسیاری از متغییرهای روش اریفر مورد استفاده قرار گیرد. 

، پوشش (26)طور مثال، متغیرهای پستی و بلندی به

های ، پراکنش نهشته(10) ، رطوبت خاک(45) گیاهی

های از داده (9) و مدیریت و استفاده از زمین (23) بادی

های مختلف استخراج و برای ارزیابی وضعیت سنجنده

 اراضی مورد استفاده واقع شده است.

 ،یاانهیوم راو عل یاماهواره هایآوریفنبا توسعه 

 دهیپد هدر مطالع ینقش مهمتواند مینجش از دور س

 مطالعات از یبرخ چه اگر .نماید فایا فرسایش بادی

از  فریتوسط مدل ار یباد شینقشه فرسا هیته به نیشیپ

 یهاسامانه در مختلف یپارامترها نقشه هیته قیطر

 ،20) اندپرداخته دور از سنجش و ییایجغراف اطلاعات

 عوامل نقشه هیدر خصوص ته بررسی تاکنون اما ،(13

از  سنجشتوسط  فریمدل ارهمۀ اجزای  یباد شیفرسا

صورت  مذکورعوامل  قیبا تلف شیدور و ارائه نقشه فرسا

لذا، پژوهش حاضر با هدف کلی بررسی نگرفته است. 

های سنجش از دور در تهیۀ نقشه فرسایش قابلیت داده

اصفهان به روش اریفر انجام شده است. بادی استان 

( استخراج و ارزیابی 1اهداف جزئی پژوهش عبارتند از: 

های هر یک از پارامترهای روش اریفر با استفاده از داده

شده از  هینقشه ته ی( صحت سنج2دور و  سنجش از

 یباد شیسنجش از دور با استفاده از نقشه فرسا یهاداده

حاصل  فریو مدل ار ینیزم یاهموجود که بر اساس داده

 شده است.
 

 هامواد و روش ◼

 مورد مطالعه ۀمنطق

 شهر تیمرکز با رانیا یانهیم در یاستان اصفهان، استان

 2km حدود یمساحت با استان نیا. باشدیم اصفهان

 34° 27’تا  30° 42’ ییایعرض جغراف نیب 107019

 قرار یشرق 55° 32’تا  49° 38’ ییایو طول جغراف یشمال

از مناطق خشک  ی(. استان اصفهان به طور کل1)شکل دارد

 وجود طرف کی از. شودیخشک کشور محسوب ممهیو ن

 نفوذ مانع استان غرب قسمت در زاگرس یهاکوه رشته

 طرف از و شده استان شرق و یمرکز ینواح به رطوبت

 بخش یهوا استان، شرق یریکو و پست ینواح وجود گرید

. براساس است داده قرار خود ریتأث تحت را آن از یعیوس

 فلور در اصفهان استان پابو، یشیرو یهامیاقل یبندمیتقس

منطقه  ریپنج ز یو دارا است شده واقع یتوران -یرانیا

 مهین مناطق را استان مساحت از %47که  باشدیم یشیرو

 یهاکوه %3 ،یاستپ مهین %13/2 ،یاستپ %36 ،یابانیب

. (44) است گرفته فرا خشک یهاجنگل را %5/0 و مرتفع

ترین های و موارد زمینی موجود در استان به قدیمیسنگ

شناسی از دوره پرکامبرین تا دورۀ کواترنر تشکیلات زمین

شرق، شمال شرق و شمال اختصاص دارد. در شرق، جنوب

استان اصفهان رسوبات اشباعی مختلف دوره کواترنر مانند 

 . شودنمک دیده میگچ، آهک و 

 

 یمیاقل و یاماهواره یهاداده

 یاماهواره ریتصاو داتیتول ازحاضر  پژوهش در

با قدرت تفکیک  2EVIشامل شاخص گیاهی  1سیمود

 MOD13A2روزه با کد  16مکانی  یک کیلومتر و زمانی 

 8با قدرت تفکیک زمانی  3و همچنین دمای سطح زمین

استفاده شده  MOD11A2با کد  kmروزه و مکانی یک 

به دلیل عدم  .(32) بارگیری شد 4است که از وبگاه ناسا

های سال و کیفیت تصاویر، ابری بودن در بعضی از ماه

کنتراست بهتر مناطق بیابانی در دو فصل بهار و تابستان، 

استفاده شد. علت  1382اکتبر سال  8می تا  9از تصاویر 

ها با نقشه بخاطر همزمانی این داده 1382 انتخاب سال

کاربری و پوشش اراضی موجود و همچنین نقشه موجود 

 فرسایش بادی مستخرج از مدل اریفر بوده است.

 
1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS 

2 Enhanced Vegetation Index 

3 Land Surface Temperature, LST 

4 National Aeronautics and Space Administration, NASA 
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 آن یهاشهرستان و رانیا در اصفهان استان تیموقع. 1شکل

 

 یمیاقل و یاماهواره یهاداده

 یاماهواره ریتصاو داتیتول ازحاضر  پژوهش در

با قدرت تفکیک  2EVIشامل شاخص گیاهی  1سیمود

 MOD13A2روزه با کد  16مکانی  یک کیلومتر و زمانی 

 8با قدرت تفکیک زمانی  3و همچنین دمای سطح زمین

استفاده شده  MOD11A2با کد  kmروزه و مکانی یک 

دلیل عدم به .(32) بارگیری شد 4است که از وبگاه ناسا

های سال و کیفیت تصاویر، ابری بودن در بعضی از ماه

کنتراست بهتر مناطق بیابانی در دو فصل بهار و تابستان، 

استفاده شد. علت  2003اکتبر سال  8می تا  9از تصاویر 

ها با نقشه بخاطر همزمانی این داده 1382انتخاب سال 

کاربری و پوشش اراضی موجود و همچنین نقشه موجود 

فرسایش بادی مستخرج از مدل اریفر بوده است. از 

 5TMسنجنده  5تصویر ماهواره ای لندست  9وزاییک م

ای مدل فرسایش نیز برای محاسبه شاخص رسوبات ماسه

در مدل اریفر، سرعت باد (. 19بادی اریفر استفاده شد )

عنوان تنها متغییر اقلیمی از عوامل موثر در ایجاد به

 29های (. برای محاسبه آن داده5فرسایش بادی است )

های مجاور در ایستگاه هواشناسی استان اصفهان و استان

دوره مطالعاتی تهیه و برای تولید نقشه سرعت باد بر 

ای به رستر از حسب متر بر ثانیه و تبدیل عوارض نقطه

 شد.  گیریروش کریجینگ معمولی بهره

 
1Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS 

2 Enhanced Vegetation Index 

3 Land Surface Temperature, LST 

4 National Aeronautics and Space Administration, NASA 

5 Thematic Mapper 

 ی عوامل فرسایش بادی بند پهنه

با توجه به اینکه هدف پژوهش حاضر تهیه نقشه 

های سنجش از رسایش بادی مدل اریفر بر اساس دادهف

های مدل )به غیر از دور بوده است، برای براورد همۀ عامل

عامل آثار فرسایشی سطح خاک به علت عدم امکان 

ی اماهواره دور از سنجش یهادادهآن( از  جاستخرا

گیری شد. همچنین عامل سنگ شناسی به علت آن بهره

مل خاک و پوشش سطح آن و ای با عواکه به گونه

های سنجش از های بادی مستخرج از دادهپراکنش نهشته

استفاده واقع  مورد حاضر پژوهشدور همپوشانی دارد در 

مدل  ریبا کمک تصاو یو بلند ینشده است. عامل پست

بدست آمد   6SRTM یتوپوگراف یمتر 90ارتفاع  یرقوم

(. خاک و پوشش سطح آن که عامل موثر بر آن مقدار 33)

های سنگریزه سطح زمین می باشد از نقشه رخساره

 P6-7IRSفرسایشی که با استفاده از تصاویر ماهواره 

حاصل شده بود، استخراج  LISSIIIمربوط به سنجنده 

. پوشش گیاهی یکی از عوامل بازدارنده فرسایش (16)شد 

محاسبه  EVIبادی است که برای تهیه آن شاخص گیاهی 

شد. رطوبت خاک از طریق محاسبه شاخص گیاهی 

یا شاخص رطوبت سطح زمین و با تلفیق  8دمایی -خشکی

. عامل (38) شد برآورد LSTو  EVIشاخص گیاهی 

محاسبه شاخص های بادی از طریق پراکنش نهشته

 .(19) دست آمدبه 1رسوبات بادی با استفاده از رابطۀ 

 
6 Shuttle Radar Topography Mission 

7 Indian Remote Sensing 

8 Temperature Vegetation Dryness  Index, TVDI 
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(1) 
SaDI =

SWIR − R

TIR
 

 ای،ماسه رسوبات شاخص: SaDIمعادله،  نیدر ا که

SWIR1 دامنه طیفی مادون قرمز میانی باند هفت :

: دامنه طیفی قرمز )باند سه سنجنده TM ،R2سنجنده 

TM ،)TIR3 دامنه طیفی مادون قرمز حرارتی باند شش :

می باشد. عامل مدیریت و استفاده از زمین  TMسنجنده 

نیز از نقشۀ کاربری و پوشش اراضی موجود استان 

استخراج شده است  TMکه از تصاویر سنجنده  اصفهان

 (. 42امتیازدهی و تهیه شد )

با توجه به اینکه به هر یک از عوامل فرسایشی موجود 

گیرد. در تعلق می 15تا  -5مدل اریفر امتیازی بین  در

از طریق منطق  1تا  صفرپژوهش حاضر امتیاز عوامل بین 

 (. 1فازی داده شده است )جدول 

 

       یعوامل و صحت سنج یاستانداردساز

منظور مقایسه و تلفیق متغیرهای مختلف فرسایش به 

های تهیه شده های هر یک از عاملبادی مدل اریفر، نقشه

شدند  لیتبد km در پژوهش حاضر به اندازه پیکسل یک

اطلاعات  یهاسامانه طیمح در یفاز تیو با کمک عضو

و  یشیبرحسب هدف و نوع نقشه به صورت افزا ییایجغراف

قرار گرفتند. به  کیصفر تا  نیب رینرمال و مقاد یکاهش ای

 کیاز صفر به سمت  ریمقاد شیکه افزا یطور

 یباد شیفرسا جادیا یبرا طیشرا بودن دارا یندهدهنشان

 روش به گریکدی با شده یفاز عوامل تینها در. باشد یم

 گریکدی با 7/0با مقدار   Gammaو تابع  4یفاز یهمپوشان

 یباد شینقشه فرسا ی. صحت سنجدندیگرد بیترک

استان  یباد شیموجود فرسا ۀنقش از استفاده باحاصله، 

. (16) گرفت صورت فریار مدلشده توسط  هیتهاصفهان 

های با توجه به اینکه نقشه موجود استان بر اساس داده

عنوان میدانی تهیه شده بود، لذا پژوهش حاضر از آن به

گرفته است. لازم به داده زمینی برای ارزیابی صحت بهره

ذکر است که نقشه موجود فرسایش بادی حاصل چندین 

شناسایی و پهنه " کار میدانی انجام شده در طرح ماه

بندی مناطق حساس به بحران بیابان زایی استان 

طرح جامع مدیریت بحران "بخشی از طرح  "اصفهان

بوده است. در  177124/44/20 به شمارۀ "استان اصفهان

نقطۀ مشترک تصادفی بین  200پژوهش حاضر با انتخاب 

کمک ماتریس به دو نقشه مذکور صحت نقشه تولیدی

برای تهیه این نقاط از عملگر ایجاد نقاط  .خطا بررسی شد

استفاده شد که  GISدر محیط  Random pointsتصادفی 

کاملا مطابق اصول آماری می باشد. بطوریکه این نقاط 

تصادفی بر اساس وسعت طبقه های فرسایش بادی در 

این نرم افزار در نظر گرفته شده و بطور تصادفی ایجاد می 

های دارای وسعت بیشتر گردند. به عبارت دیگر طبقه

 2نقاط تصادفی بیشتری را هم شامل می گردند. در شکل 

دهد و همچنین )خ( که پراکنش این نقاط را نشان می

این موضوع کاملا مشهود است. ضمن  2جدول شماره 

برابر تعداد طبقه  50اینکه معمولاً اگر نقاط مورد ارزیابی 

(، ارزیابی صحت با اطمینان زباد 4×50=200ها باشد )

  (.27تواند انجام شود )می

 
 حاضر  پژوهشآنها در  معادل( و 12) فریار مدل یباد فرسایش در موثر عوامل. 1 جدول

 فریار مدل امتیاز دامنه فریار مدل در یباد فرسایش عامل ردیف
معادل در پژوهش  یباد فرسایش عامل

 حاضر

 حاضر پژوهشامتیاز  دامنه

 (یفاز)منطق 

 0  -  1 ییمستخرج از شاتل فضا SRTM 0  -  10 بلندی و پستی و اراضی شکل 1

 0  -  1 باد سرعت شده یابیانیم نقشه 0  -  20 بادها وضعیت و سرعت 2

 LISSIII 1  -  0مستخرج از  یگیدشت ر نقشه -5  -  15 آن سطح پوشش و خاک 3

 EVI 1  -  0 سیمود یاهیگ شاخص -5  -  15 گیاهی پوشش انبوهی 4

 TVDI 1  -  0 سیرطوبت خاک مود شاخص -5 -  10 خاک رطوبت 5

 SaDI 1  -  0لندست  یرسوبات باد شاخص 0  -  10 بادی های نهشته پراکنش و نوع 6

 TM 1  -  0 لندست یاراض پوشش و یکاربر نقشه -5  -  15 زمین از استفاده و مدیریت 7

  
1 Short Wave Infrared 

2 Red 

3 Thermal Infrared 

4 Fuzzy overlay 
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 نتایج و بحث ◼

از  فریمدل ار یباد شیعامل فرسا شش یمکان عیتوز

 نیا در(. 2)شکل  شدسنجش از دور استخراج  یداده ها

 یابیانیسرعت باد از روش م یعنیشکل عامل هفتم 

دست آمده هب یهواشناس یهاستگاهیدر ا یانقطه یهاداده

 است. 

 یباد شیفرسا کنترل در مؤثر یهاعامل از یکی بیش

 بیش جهیو در نت یو بلند یپست شیافزا با. باشدیم

 ابدی یآن کاهش م یندگیسرعت باد و قدرت فرسا ن،یزم

 ریگهیسا معمولاً نسبت به  ریگآفتاب یهابیش. (12)

 یهابیش رایز کنند،یم جادیا یترشیب شیفرسا

 و بوده ترگرم ریگهیسا یهابیش به نسبت ریگآفتاب

 است ترکم یاهیگ پوشش نیبنابرا دارند، یترشیب ریتبخ

 یترکم رخینیم تکامل از زین خاک طور نیهم و

 ریگآفتاب یهابیش در برآن علاوه. (8) است برخوردار

 نیب از را هوموس ،یآل مواد هیتجز با دیخورش دیشد تابش

 داده دست از را خود یچسبندگ خاک جهینت در و بردیم

 بی. مطابق نقشه ش(4) گردد یم شیفرسا مستعد و

 بیش یدارا استان مساحت نیترشیب( الف 2)شکل 

را شامل  یابانیباشد که غالبا مناطق ب یم %20 از کمتر

 هستند.  یباد شیحساس به فرسا جهیگردد و در نت یم

 عامل یاصل عامل دو به یبستگ یباد شیفرسا

 یروین. دارد خاک یریپذ شیفرسا و یندگیفرسا

 باعث که گردد یم حاصل باد سرعت از باد یندگیفرسا

. گردد یم شیفرسا جهینت در و خاک ذرات حرکت

 در شیفرسا عوامل نیمهمتر از یکی باد سرعت نیبنابرا

. تغییرات سرعت باد در (24) باشد یم یابانیب مناطق

استان اصفهان در دورۀ مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفت 

متر بر ثانیه متغیر  8/4تا  6/0سرعت باد از ب(.  2)شکل 

است که بیشترین آن در بخش مرکزی و کمترین آن در 

قسمت های غربی و جنوبی استان قرار دارد. سرعت 

ت زبری آستانه فرسایش بادی در دشت های ریگی به عل

سطح خاک و مقاومت ریگها افزایش می یابد. این دشت 

ها اگر چه خود نشاندهنده وقوع فرسایش بادی در منطقه 

هستند، اما عامل حفاظت از برداشت خاک زیرین و 

طور مثال، . به(31) باشندجلوگیرنده فرسایش بادی می

دهد ی اصفهان نشان میسجزبررسی انجام شده دردشت 

 ton/ ha متوسط ،ton/ ha 2با ریگ درشت  که در اراضی

عبارت د. بهشویم دیرسوب تول ton/ ha 3/21 زیو ر 2/13

 شیو سطح آنها مقدار فرسا هاگیبا کاهش اندازه ر گرید

. طبق مطالعه انجام شده در (11) ابدییم شیافزا یباد

بندی مناطق حساس به بحران طرح شناسایی و پهنه

 4 به استان یگیر یهادشت ،استان اصفهانبیابان زایی 

% 75-%100و  %50-%75 ،%25-%50، 0-%25  طبقه

. طبق امتیازبندی فازی مطابق این (15) دش یبندمیتقس

های ریگی در پژوهش بندی، ارزش نقشه دشتتقسیم

پ( که مقدار  2قرار گرفت )شکل  5/0تا  2/0حاضر بین 

 ایش بادی بیشتر استدهندۀ مقدار فرساعداد بالاتر نشان

(31) . 

مانند سنگفرش یا دشت ریگی، پوشش گیاهی در یک 

بازدارنده عمل کرده و باعث کاهش  عنوانمنطقه به

 گرددحرکت ذرات می کاهشسرعت باد و در نتیجه 

منظور نشان دادن تغییرپذیری به پژوهش حاضر. در (43)

 دامنۀ بین با EVIمکانی پوشش گیاهی از شاخص گیاهی 

 یطورکلهب(. ت 2)شکل گیری شد بهره -02/0تا  4/0

 است نوسان در -1 و+ 1 اعداد نیب شاخص نیا هایرامقد

 یاهیگ پوشش قدارم بر شود کینزد+ 1 عدد به چه هر و

 یدر منطقه مطالعات ترانبوه یاهیگ پوشش. دشویم افزوده

باغات و مراتع خوب  م،یزراعت د ،یآب یکشاورز یبه اراض

 و داشتاز مرکز استان اختصاص  یغرب و قسمت محدود

 یاراض ایکم  یاهیاز استان را پوشش گ یاعمده قسمت

 استان یشرق یها. قسمتداد لیتشک یاهیفاقد پوشش گ

 شیفرسا ریدرگ اکثراً و نداشته مناسب یاهیگ پوشش

 در یاهیگ پوشش %80 حدود مطالعات طبق و است یباد

 قرار بیتخر زیاد اریبس و زیاد یطبقه در اصفهان استان

. عدم وجود پوشش مناسب بر روی سطح خاک (17) دارد

زایی سبب فراهم شدن شرایط جهت فرسایش و بیابان

گردد و به دنبال آن کانونی جهت تولید گرد و غبار می

    .(21) شودایجاد می

در صورتی که خاک منطقه مرطوب باشد هر چند 

سایر عوامل نیز برای ایجاد فرسایش بادی مساعد باشند، 

. (25) جایی ذرات به آسانی صورت نخواهد پذیرفتجابه

های آب و ذرات خاک نیروی پیوستگی بین مولکول
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شود. رطوبت خاک موجب چسبیدن ذرات به یکدیگر می

تأثیر مستقیمی که در یکپارچه سازی ذرات  بر علاوه

ها دارد با اعمال نقش خاک و جلوگیری از انفصال آن

پوشش  شیافزادمای سطح و  کاهشتعیین کننده در 

فرسایش بادی مؤثر  کاهشگیاهی به طور غیر مستقیم در 

است. همچنین اگر بادهای فرساینده در زمانی بوزند که 

جایی ذرات توسط جابه زمین رطوبت کافی داشته باشد،

های های خشک خواهد بود. در فصلباد کمتر از فصل

خشک، ذرات چسبندگی لازم برای مقاومت در مقابل 

 بافت که کنندیم حرکت سهولت به و ندارند را ییجاجابه

 از. در پژوهش حاضر باشدیم گذار اثر زین خاک و سنگ

رطوبت خاک  یمکان راتییتغ TVDI شاخص قیطر

رطوبت خاک  قدارم نیشتری. ب(ث 2 شکل) گشت محاسبه

و  یشرق مهیآن در ن نیاستان و کمتر یغرب مهیدر ن

 . شدمشاهده  یشمال نیهمچن

شده از  هینقشه ته مطابق یاماسه یهانهشته پراکنش

سطح  درکه  داد نشاندر پژوهش حاضر  SaDIشاخص 

 6/0از  شیمقدار ب بارسوبات  نیمقدار ا نیشتریباستان 

 تپه توسط که دارد قرار یمطالعات منطقه یشمال مهین در

(. ج 2)شکل  است شده دهیپوش یا ماسه یها پهنه و ها

تر مانند شاخص در مناطق مرطوب نیمقدار ا نیکمتر

مشاهده  35/0با مقدار کمتر از  یگاوخون یالمللنیتالاب ب

این شاخص  که داد نشان SaDIی  شاخص ابیارز. دش

های دیگر مانند نسبت قابلیت بهتری نسبت به شاخص

دارد که در آن از نسبت باند مادون قرمز  4/6باندی 

های لندست حرارتی به باند مادون قرمز انعکاسی داده

. این شاخص در ارگ ورزنه (19 ،14)استفاده شده است 

های زمینی بیش از کارایی زیادی را نشان داده و با داده

، این SaDI شاخصهمخوانی داشت. مطابق نتایج  70%

در شناسایی  4/6شاخص نتایج بهتری نسبت به نسبت 

ای دارای کربنات دارد و شاید این یکی از رسوبات ماسه

ل اصلی شناسایی کوههای آهکی لخت نواحی غربی و دلای

 عنوان رسوبات بادی در منطقه مطالعاتی باشد.جنوبی به

های مهم در فرآیند اراضی از عامل از نادرستاستفاده 

برداری اصولی و . چنانچه بهره(35) فرسایش خاک است

مطابق با استعداد زمین صورت گیرد، نه تنها از میزان 

د، بلکه تأثیر منفی سایر عوامل را نیز کاهفرسایش می

دهد. لذا امتیازدهی عامل مدیریت و استفاده از کاهش می

اراضی استخراج  زمین بر اساس نقشه پوشش و کاربری

شده از تصاویر لندست انجام گردید. بطور مثال، در اراضی 

جنگلی پرتراکم، مراتع خوب و اراضی کشاورزی حداکثر 

راضی لخت و فاقد پوشش گیاهی و امتیاز و برعکس در ا

اراضی کشاورزی رها شده حداقل امتیاز داده شد. مقادیر 

قرار  9/0تا  صفراین عامل مطابق نقشه تهیه شده بین 

گردد مناطق چ(. همانطوریکه مشاهده می 2گرفت )شکل 

بیابانی در نیمه شرقی و شمالی دارای حداکثر امتیاز 

 باشند. می

های مختلف مدل تلفیق عامل نقشه فرسایش بادی با

اریفر مستخرج از داده های سنجش از دور تهیه گردید 

، %34/26های کم ح(. مطابق این نقشه طبقه 2)شکل

از  %97/4و خیلی زیاد  %78/11، زیاد %91/56متوسط

سطح منطقه مطالعاتی را تشکیل می دهند. این مقادیر 

زمینی تهیه برای نقشه فرسایش بادی که توسط روش 

، %76/43، متوسط %95/40گردیده است برای طبقه کم 

که بود. همانطوری %98/7و خیلی زیاد  %31/7زیاد 

های کم و متوسط بیشترین مقدار شود طبقهملاحظه می

های زیاد و خیلی زیاد کمترین مقدار را به خود و طبقه

 ی کمینه و بیشینه،خطا سیماتر مطابقاند. اختصاص داده

 یهاطبقه یبرا %89 و %59 برابر کننده دیتول صحت

 کمینه وبیشینۀ نیهمچن و متوسط و کم یباد شیفرسا

 و متوسط یهاطبقه یبرا %92 و %56 برابر کاربر صحت

ی بین کاپا بیضر وصحت کلی  .آمد دستهب ادیز یلیخ

که نشان از  بود %66 و  %73حدود  بیترت بهاین دو نقشه 

های سنجش از های تهیه شده از دادهکارایی زیاد عامل

(. البته در 2دور در برآورد فرسایش بادی دارد )جدول 

و در  (36)طور مثال در ایران های دیگر بهبررسی

های سنجش قابلیت تلفیق شاخص (40) کشورهای دیگر 

از دور در شناسایی مناطق حساس به بیابان زایی و 

های بادی نیز مورد تایید قرار گرفته است. طبقه فرسایش

زیاد و خیلی زیاد در مناطق با رنگ قرمز و نارنجی، بیشتر 

های نایین، آران  بیدگل، اصفهان و اردستان در شهرستان

 خ(.  2ح و  2مشاهده شد )شکل های 
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. توزیع مکانی عوامل مختلف فرسایش بادی مدل اریفر مستخرج از داده های سنجش از دور: الف( شیب، ب( سرعت باد، پ( 2شکل

چ( کاربری و پوشش  SaDIو  ج( شاخص رسوبات ماسه ای  TVDI، ث( شاخص رطوبت خاک EVIدشت ریگی، ت( شاخص گیاهی 

 اریفر مستخرج از داده های سنجش از دوراراض، ح( توزیع مکانی عوامل مختلف فرسایش بادی مدل 

تالاب بین المللی 

 گاوخونی

 ج(

 (ح (چ

 پ( ت(

 ث(

 الف( ب(
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نقاط تصادفی که جهت ارزیابی صحت مورد استفاده  200خ( نقشه فرسایش بادی زمینی مدل اریفر همراه با پراکنش  .2شکل ادامه

 قرار گرفتند.

 

ای و اراضی پف کرده در نایین، های ماسهها و پهنهتپه

تراکم ای، دشت ریگی کم های ماسهها و پهنهزار، تپهشوره

گچی،  -های رسیو کفه رسی در آران و بیدگل، کفه

ای و جلگه رسی در شهرستان زار، تپه های ماسهشوره

اصفهان بخصوص در کانون اول فرسایش بادی استان 

ی و کانون دوم در منطقه جرقویه، سجزمانند دشت 

اصفهان  همچنین اراضی کشاورزی رها شده در شهرستان

شده است.  زیادو خیلی  زیادی موجب ایجاد فرسایش باد

های ی، پهنهسجزمناطق اطراف تالاب گاوخونی، دشت 

ای نایین و آران و بیدگل های ماسهای، شوره زار، تپهماسه

باشند های فرسایش بادی میکانون پژوهش حاضرکه در 

در نقشه فرسایش بادی تهیه شده به روش زمینی اریفر 

به باد را داشتند و ترین حساسیت خ( نیز بیش 2)شکل 

زایی بیابان زیادو بسیار  زیاددر این نقشه نیز در طبقۀ 

های خشک و فرا خشک قرار گرفتند. این مناطق در اقلیم

اند و به دلیل موقعیت بیابانی و نوع خاک واقع شده

های منطقه، عدم پوشش گیاهی و رطوبت کافی به کانون

 یختگیو بهم ر برداشتاند. فرسایش بادی تبدیل شده

 نیریز یها هیاز لا گچ یبردار بهرهجهت  ابانیب سنگفرش

 یزجدشت س در یباد شیفرسا شیافزا یاصل لیاز دلا آن

 ۀ. همچنین استفاد(6،41) است بودهشهرستان اصفهان 

های با کیفیت های زیرزمینی و همینطور آبرویه از آببی

دیگر سبب فراهم پایین و لب شور در کشاورزی از طرف 

. البته (46) شدن شرایط برای این پدیده گردیده است

میزان فرسایش بادی در شهرستان اردستان در روش 

سنجش از دور میزان بیشتری را نسبت به روش زمینی 

دهد. غرب و جنوب استان به علت شرایط آب و نشان می

شدت فرسایش بادی  ۀگیاهی بهتر در نقشهوایی و پوشش

کم قرار گرفته است. اگر چه  این مناطق هم به  ۀدر طبق

 (3)باشد رویه در مراتع در حال تخریب میدلیل چرای بی

کانون فرسایش بادی در این مناطق  پژوهش حاضراما در 

 شناسایی نشد.

 

 گیرینتیجه ◼

زیستی است فرسایش بادی یکی از بحران های محیط

بندی این گیرد. پهنهاستان کشور را فرا می 17که بیش از 

پدیده در چنین سطح وسیعی توسط روشهای میدانی 

مانند مدل تجربی اریفر نیازمند وقت و هزینه بسیار 

سنجی با هدف پتانسیل پژوهش حاضر. لذا، استزیادی 

های فرسایش های سنجش از دور در استخراج عاملداده

بادی مدل اریفر و همچنین تهیه نقشه فرسایش بادی در 

 از یکی عنوانهب. استان اصفهان شد انجامستان اصفهان ا

دارد.  یابانیب یاراض %70 از شیب کشور یابانیب یها استان

 نقشهاستان  نیدر ا یباد شیفرسا یپهنه بند منظورهب

سرعت باد،  ن،یزم یو بلند یپست شامل عوامل از کیهر 

شاخص رطوبت خاک  ،EVI یاهیشاخص گ ،یگیدشت ر

TVDI، یشاخص رسوبات ماسه ا SaDI، و  یکاربر

 .شد هیته یاراض تیریمد

 خ(

 یباد شیفرسا نقشه

 فریار مدل ینیزم
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 پارامترهای ماتریس خطا بین نقشه های فرسایش بادی زمینی و ماهواره ای تولید شده بر اساس مدل اریفر. 2 جدول

 نقشه فرسایش بادی زمینی مدل اریفر

 صحت کاربر )%( مجموع خیلی زیاد زیاد متوسط کم طبقه فرسایش بادی 

فر
اری

ل 
مد

ی 
ه ا

وار
اه

ی م
اد

ش ب
سای

فر
ه 

قش
ن

 

 8/92 56 0 0 4 52 کم

 56 108 4 8 61 35 متوسط

 82 23 1 19 3 0 زیاد

 3/92 13 12 1 0 0 خیلی زیاد

 - 200 17 28 68 87 مجموع

 - - 70 67 89 59 صحت تولید کننده )%(

 66ضریب کاپا )%(=  73صحت کلی )%(= 

 

 قیکه با تلف یمنطقه مطالعات یباد شینقشه فرسا

 ،شد حاصل یفاز منطق توسط مذکور عوامل یهانقشه

 و ادیز یباد شیفرسا را استان %16 از شیب که داد نشان

 یهاشهرستان در شتریب که دهدیم لیتشک ادیز اریبس

 ۀسیمقا. دارد قرار اردستان و اصفهان دگل،یب  آران ن،یینا

 با که استان موجود یباد شیفرسا نقشه با حاصل نقشه

 دهدیم نشان ،بود آمده دستهب ینیزم یهاداده از استفاده

. است %73 از شیب یکل صحت یدارا نقشه نیا که

 یهاداده هیآن است که نقشه بر پا انگریب جینتا ن،یبنابرا

بطور  ایو  یدانیم یهاتواند در کنار نقشهیسنجش از دور م

مورد استفاده  یباد شیمختلف فرسا قاتیمستقل در تحق

روش مذکور فراهم بودن  یای. از جمله مزاردیقرار گ

برطرف نمودن عدم  ،یابانیمناسب مناطق پهناور ب یهاداده

 یانسان یها، خطامختلف در ارائه داده یهاسازمان یهمکار

در  شیو پا یبه روز رسان تیاندک، به روز بودن و قابل

عنوان هباشد. لذا، بیمختلف م یو زمان یمکان یهااسیمق

 نقشه هیته در تواندیم یشنهادیپ روشابزار کارا  کی

 به آن یهدگزارش و یاراض یباد شیفرسا تیوضع

 قرار استفاده مورد ییاجرا یهابخش در مرتبط یهاسازمان
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