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Abstract 
Wind erosion and dust storms are among the most important natural hazards and have negative 

impacts on environment and people. The Hamoun international wetland- located in the southeast 

of Iran and southwest of Afghanistan, at the estuary of the Helmand River – due to the severe 

droughts during the last three decades has become the main source of soil erosion. The purpose 

of this study is to investigate the sensitivity of wind erosion in the Iranian section of the Hamoun 

wetland as the Hamoun wildlife refuge. Byliterature reviewing and using experts’ knowledge, 15 

effective criteria in the phenomenon of wind erosion were determined and weighted by using 

AHP method. The weights analysis showed that among the criteria, vegetation cover with 0.13 

had the highest weight. Using satellite images related to November 2021, the SAVI vegetation 

index was prepared as an index of the amount of vegetation cover.  To prepare the soil criteria 

maps, 135 pints of surface soil were taken and transferred to the lab. After determining the criteria 

value in each sample, the map of each criterion was prepared using the IDW method. The criteria 

were standardized using the FUZZY method, and then combined by applying the calculated 

weights and using the weighted linear combination method to prepare the wind erodibility model. 

The prepared model was classified into five erodibility classes. To assess model accuracy, the 

wind erosion threshold speed was calculated by installing a portable wind tunnel device at 40 

sites. The resulting figures were classified into five levels according to the erodibility classes, and 

compared with the corresponding erosion class of the wind tunnel sites.  An overall accuracy of 

81% for the prepared model shows capability of this model to prepare an accurate wind erosion 

model. 
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گیری از روش ارزیابی چند معیاره در پناهگاه حیات وحش ارائه مدل حساسیت به فرسایش بادی با بهره 

 هامون
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 کشاورزی، دانشگاه زابل، زابل، ایران. ة. دانشجوی دکتری اقتصاد محیط زیست، دانشکد2

 vrahdari@uoz.ac.ir: نویسندة مسئول* 

 30/02/1401تاریخ پذیرش:          18/01/1401تاریخ دریافت: 

 چکیده
را بر  یفراوان هایاست که خسارت اقلیمی فراگیر یاه همخاطر نیاز مهمتر یکی یگرد و غبار یهاو توفان یباد شیفرساپدیده 

در مصب رودخانه و  رانیهامون در شرق ابین المللی  تالاب کند.یها وارد مو سلامت انسان ستیزطیمختلف از جمله مح یهابخش

شده است.  لیخاک تبدگردوبه کانون برداشت  آنبستر  ،سه دهة اخیر دیهای شدیوقوع خشکسالکه با  استقرارگرفته رمندیه

برای ، بررسی حساسیت فرسایش بادی در بخش ایرانی تالاب هامون به عنوان پناهگاه حیات وحش است. پژوهش حاضرهدف از 

، AHPگیری  از روش بادی تعیین و با بهره معیار مؤثر بر فرسایش 15با انجام مرور منابع و بررسی نظر خبرگان، تعداد  این منظور،

ای آبان از تصاویر ماهوارهگیری بهرهبیشترین وزن را دارد. با  13/0ها نشان داد تاج پوشش گیاهی با بررسی وزندهی شد. وزن

یارهای سطح زمین تهیه شد. برای تهیة نقشه مع ای از مقدار تاج پوشش گیاهیبه عنوان نمایه SAVI، شاخص گیاهی 1۴00

ها به آزمایشگاه منتقل شد. بعد از تعیین مقادیر عددی برداری انجام و نمونهنقطه از خاک سطحی نمونه 135های خاک، از ویژگی

استاندارد شد و سپس  به روش فازیتهیه شد. معیارها  IWDاز روش گیری بهرهمعیارهای مورد نظر در هر نمونه، نقشه معیارها با 

پذیری بادی خاک، تهیه و به پنج طبقه شدار با یکدیگر ترکیب و مدل فرسایها به روش ترکیب خطی وزنبا اعمال وزن

محل، با استقرار دستگاه تونل باد قابل حمل، سرعت آستانة  ۴0بندی شد. برای بررسی صحت مدل، در پذیری طبقهفرسایش

ظر بندی و با طبقة متناپذیری به پنج طبقه، دستههای فرسایشدست آمده مطابق با طبقهفرسایش بادی اندازه گیری و اعداد به

نشان دهندة توانایی این روش در تهیه مدل  %81دست آمده پذیری محل استقرار تونل باد مقایسه شد. صحت کلی بهفرسایش

 فرسایش بادی خاک است.

 تالاب هامون ؛دارترکیب خطی وزن ؛خاک هایویژگی ؛توفان گرد و غبارواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

مناطق  هایمعضل نیاز مهمتر یکیبادی  شیفرسا

 آن( که شدت گرفتن 2۴ ،3) است خشک مهیخشک و ن

زیستی مانند کاهش حاصلحیزی متعدد محیط هایمشکل

ها و مشکلات اقتصادی، اجتماعی خاک، تخریب زیرساخت

 ویژهمسئله به  نیا(. 25 ،22و بهداشتی، ایجاد کرده است )

کمبود  ،یاهیفقر پوشش گ لیدر مناطق خشک به دل

 ادیدانه بودن، وجود املاح ز زیهوموس، خشک بودن و ر

منشا ریزگردها، مناطق  اگرچه (.1۴ ،۴است ) ترخاک جدی

رشد جمعیت و کاهش  ،باشندخشک و بسیار خشک می

ها و تغییر اقلیمی حاصلخیزی خاک، خشک شدن تالاب

 (.1۷، ۴اند )را افزایش داده فراینداین 

و  یکـیزیف هایویژگیبـه بادی  رییپـذشیفرسـا

 یبرا نیبنابرا (.25 ،12، 5) شودیخاک مربوط م ییایمیش

های توفانی خاک و باد شیفرسا دهیپد ی و ارزیابیبررس

باد، بلکه مربوط به های ویژگینه تنها  ،غبارگرد و 

مورد  دیخاک با ییایمیو ش یکیزیمختلف فهای ویژگی

در مناطق با  یبادشیرساف (.2۴، ۹) رندیقرار بگ یبررس

و بدون پوشش  زیر یبندرطوبت کم، دانه و نرم یهاخاک

در این  جهیبرخوردار است و در نت یشتریشدت ب از ،یاهیگ

 شوندیکمتر باد جابجا م یهاک در سرعتذرات خا مناطق

 یهابر توفان مؤثرعوامل  یبررس یبرا یادر مطالعه(. 1۶ ،3)

کم بودن رطوبت خاک، از  ستان،یگرد و غبار در منطقه س

 نیمهمتر به عنوانو سرعت باد  یاهیرفتن پوشش گ نیب

 انیب ستانیگرد و غبار در منطقه س یهاتوفان دیتشد لیدلا

 تأثیرای دیگر، برای بررسی (. همچنین در مطالعه2۶شد )

پذیری بادی خاک بر روی فرسایشهای ویژگیبرخی از 

خاک، به میانگین وزنی قطر خاکدانه و نسبت جذب سدیم 

(SAR1به )گذار بر فرسایش  تأثیرهای عنوان مهمترین مولفه

 راتییتغ یبر رو یدر پژوهش(. 2۴)بادی اشاره شده است 

دشت  نکیدر منطقه جز یبادشیسرعت آستانه فرسا یمکان

درصد  ،یشور ته،یدیاس ،ماسهو  لتیرصد رس، س، دستانیس

 زهیها و درصد سنگرقطر خاکدانه یوزن نیانگیم ،یماده آل

 سرعت آستانه نییدر تع مهم عنوان عواملبه ،یخاک سطح

همچنین در تحقیقی، . (2شدند )تعیین  یباد شیفرسا
 

1 Sodium adsorption ratio 

تعدادی خاک و  شیفرسا شدت نیب داریو معن یرابطه منف

 ،یسطح زهیسنگرمقدار  مانندخاک  یکیزیفهای ویژگی از

رطوبت خاک  زانیرس و ممقدار ، اهقطر خاکدانه نیانگیم

رطوبت خاک از طرف دیگر،  (.25را گزارش شده است )

هستند  یاز جمله عواملذرات خاک،  یاندازه و چگال ،یسط

و افزایش آنها  هستند مؤثرخاک  یبادشیفرسا یکه بر رو

. (1۴، ۷گردد )موجب کاهش مقدار فرسایش بادی خاک می

عنوان مهمترین  بعلاوه در مطالعه دیگر، کاتیون سدیم به

پذیری و کاتیون کلسیم به کاتیون در افزایش فرسایش

خاک و ماده آلی خاک عنوان مهمترین کاتیون در تثبیت 

به عنوان یک هسته و اتصال دهنده که موجب کاهش 

 (.28گردد، بیان شده است )پذیری خاک میفرسایش

گذار بر ایجاد تأثیرهای تعیین مناطق حساس و مولفه

حساسیت خاک در مقابل فرسایش بادی، مهمترین بخش 

برای کاهش روند در حال توسعه فرسایش خاک و اثرات 

(. بررسی سرعت 25 ،1باشد )غیر مستقیم آن می مستقیم و

های تعیین حساسیت آستانه فرسایش بادی، یکی از روش

(. 15 ،13باشد )مناطق مختلف به فرسایش بادی خاک می

 باد استسرعت  آن مقدار از یباد شیسرعت آستانه  فرسا

خاک و برداشت ذرات از بستر آغاز  شیآن فرسا درکه 

 کیدر  یبادشیآستانه فرسا نیی(. تع۹، ۶، 5، 1) شودیم

مناطق به  نیترمشخص شدن حساس موجبمنطقه 

 گردد شیفرسا یبحران یهاکانون نییو تع یبادشیفرسا

اقدامات لازم  نهیدر هز ییجوصرفه موجبمسئله  نی. ا(5)

های (. روش۶، 5) گرد و غبار خواهد شد دهیکاهش پد یبرا

ایش بادی خاک تا مختلفی برای ارزیابی حساسیت فرس

 اند. کنون مورد استفاده قرارگرفته

های ارزیابی برای روش ارزیابی چند معیاره یکی از روش

گیری (. این روش امکان بهره21های مختلف است )موضوع

را  (2GIS)های اطلاعات جغرافیایی های سامانهاز قابلیت

در مطالعات ارزیابی ایجاد ایجاد کرده که جهش عظیمی

 GISبرای ارزیابی، مهمترین کاربرد  (.15)نموده است 

بازیابی اطلاعات متفاوت از منابع مختلف، تبدیل هندسی 

ها بر روی یکدیگر است سازی و همپوشانی نقشهآنها، مدل

(1۹ ،21 .)GIS های مکانی قادر است از تلفیق نقشه

2 Geographic information system 
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های نهایی ارزیابی را با مختلف سرزمین، نقشههای یویژگ

 (.15های ریاضی ارائه کند )بکار گیری مدل

 بدلیلو  mm50با بارش سالانه حدود  سیستان ةمنطق

  ،هـزدانـری یااچهیدر و ایرودخانه ،آبرفتی رسوبات وجود

 وزش هـب هـتوج اـب هـکدارد  ادیـزی ذیریـپایشـفرس

 بودن پوشش یمنطقه و ناکاف میاقل و روزه 120 بادهای

و نه تنها موجب  شده جابجا یخاک به آسان ذرات ،یاهیگ

 شود،یگرد و غبار م یهاتوفان لیو تشک زگردهایر جادیا

 کالـاش هـب هایـماس ایـههـتپ دنـآم وجود به باعثبلکه 

امر موجب مدفون  نی. ا(1۶، 12، 2) شده است مختلف

و روستاها شده و  یاریآب یهاکانال ،یزراع یشدن اراض

منطقه  نیساکن ،زگردهایآلوده و مملو از ر یعلاوه بر آن هوا

ها توفان یابی. رد(22) دنمایمی یرا دچار مشکلات تنفس

 یعیگستره وس که دهدمینشان  یماهوارها ریتوسط تصاو

 یهاتوفان تأثیرتحت  زینکشور از مناطق شرق و جنوب 

 در .(1۶) رندیگیقرار م ستانیاز منطقه س یگرد و غبارناش

 که ارهیمع چند یابیارز مدل ازگیری بهرهبا  حاضر پژوهش

 مورد یخاکشناس و یباد شیفرسا مطالعات در کمتر

 و خبرگان و کارشناسان نظر همراه به گرفته قرار استفاده

 یریپذ تیحساس یبررس به اقدام خاک، طیشرا اساس بر

 . است شده یباد شیفرسا به منطقه

پژوهش حاضر، تعیین حساسیت مناطق  هدف از انجام 

با وحش هامون به فرسایش بادی مختلف پناهگاه حیات

از روش ارزیابی چند معیاره و تلفیق آن با روش گیری بهره

گذار بر روی  تأثیرفازی، با بکارگیری مهمترین معیارهای 

 باشد.این پدیده می
 

 مواد و روش ◼

 یمنطقة مورد بررس

در قسمت ایرانی تالاب بین المللی  پژوهش حاضر

با مساحتی ، وحش هامون پناهگاه حیاتهامون با عنوان 

عرض   31 ° 2۷´ تا 30 ° 25´در  ha 280000 بالغ بر

طول جغرافیایی در   ۶1 ° ۴3´ تا ۶۰° 5۶´ جغرافیایی و

و در جنوب شرق ایران، شمال استان سیستان و بلوچستان 

. (1 مجاورت شهرستان زابل انجام شده است )شکل

های مهمترین منابع تامین کننده آب تالاب هامون، رودخانه

 هپناهگا یپرآب زمان در(. 22) باشندمیرود هیرمند و فراه

دارد.  زیادی یاهیو گ یستیتنوع ز هامون وحش اتیح

و اقلیم آن به روش  mm50بارندگی منطقه کمتر از  یانگینم

 وزش جهت نیمهمتر(. 1۷) استدمارتن فوق خشک 

 بهشمال به جنوب  ی،موسم ی کمنطقه متأثر از سامانةبادها

 سال هر وریشهر تا خرداد از که است روزه 120 یبادها نام

کاهش  ،. مهمترین عامل تهدید کننده این پناهگاهوزندیم

و خشکسالی  آن به یمنته یهارودخانه آبورودی 

و وزش  تالاب شدن خشک لیدل بهباشد. هیدرولوژیکی می

خاک بستر تالاب  یباد شیفرسا ،یموسم دیشد یبادها

گرد و غبار  یهاشدت و تناوب توفان جهیو درنت افتهیشدت 

  (.22، 12کرده است ) دایپ شیافزا ستانیدر منطقه س

 
 مورد بررسیموقعیت منطقه  .1شکل 
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 پژوهش روش

 هاداده

برای دستیابی به اهداف پژوهش حاضر از تصویر 

گرد و  توفاندر زمان وقوع  13۹۷ای برای مرداد ماهواره

، 1OLIمربوط به سنجنده  1۴00غبار و تصویر آبان سال 

همزمان با مطالعات میدانی، بررسی مطالعات گذشته 

مرتبط با موضوع مطالعه و نتایج مطالعات میدانی و نظرات 

 د.شبرگان استفاده کارشناسان و خ

 

 تعیین معیارهای مورد نیاز مطالعه
برای تعیین معیارهای مورد نیاز ارزیابی حساسیت 

معیار  1۹ با مرور منابع آغازفرسایش بادی منطقه، در 

  ة تکمیل شده توسطپرسشنام در پایان بر پایة. انتخاب شد

نفر از خبرگان خاکشناسی، مرتعداری، ژئومورفولوژی و  1۷

معیار  1معیار مربوط به خاک و  1۴زیست تعداد محیط

 د. شدرصد تاج پوشش گیاهی انتخاب 
 

 تعیین وزن معیارها

 1۷زوجی در قالب  هایهماتریس مقایس ةبا تهی

معیارها به صورت دو به دو، با  2AHPپرسشنامه و به روش 

وارد و  Expert choiceه، نتایج به نرم افزار یکدیگر مقایس

وزن معیارها در هر پرسشنامه محاسبه شد. برای بررسی 

های ها، ضریب سازگاری آنها محاسبه وپرسشنامهپرسشنامه

تعیین و ضمن توضیح، جهت بررسی  1/0با ضریب بیش از 

گیری هندسی از مجدد برگشت داده شدند. با میانگین

های بدست آمده از هر پرسشنامه، وزن نهایی معیارها وزن

های مقایسه برای هر دو معیار بر اساس جوابتعیین شد. 

 .تکمیل شد، 1جدول 

 

 ایردازش تصاویر ماهوارهپ

درصد تاج پوشش گیاهی منطقه از  ةبرای تهیه نقش 

و همزمان با نمونه  1مربوط به آبان  OLIتصویر سنجنده 

استفاده شد. بنا به اطلاعات همراه  های میدانیبرداری

تصویر، تصحیح هندسی بر روی تصاویر انجام شده بود. برای 

 3FLASHدقیق، تصحیح اتمسفریک به روش  ةتهیه  نقش

د. شبر روی تصویر اعمال  ENVI 5.1در محیط نرم افزار 

همچنین با اعمال مرز پناهگاه حیات وحش هامون، تصویر 

 برای معیارشد. جداای ماهوارهاین منطقه از کل تصویر 

تهیه شد.  4SAVIتراکم پوشش گیاهی از شاخص گیاهی 

از باندهای مادون قرمز نزدیک و گیری با بهرهاین شاخص 

، 1 ة(. رابط11تهیه گردید ) 5/0برابر  Lقرمز و با ضریب 

 .دهدمیرا نشان  SAVIنحوه محاسبه شاخص 

(1) SAVI= )1.(
)(

(
L

LREDNIR

REDNIR
+









++

−
          

                                                                     

باند مادون قرمز  NIRباند قرمز و  REDدر این رابطه 

های نقشه پوشش ةتهی رایهمچنین ب باشد.مینزدیک 

بندی نظارت مختلف خاک در تالاب هامون، با اعمال طبقه

منطقه بر اساس تنوع  ةای، نقشنشده به روش خوشه

 . شد تهیه 5طبقه بدون برچسب ۹بازتابشی سطج زمین در 

 
 (19مقیاسی برای مقایسه دو به دو معیارها ) .1جدول 

 تعریف زامتیا ردیف

 اهمیت مساوی 1 1

 اهمیت اندکی بیشتر 3 2

 اهمیت بیشتر 5 3

 اهمیت خیلی بیشتر ۷ ۴

 اهمیت مطلق ۹ 5

 اهمیت بینابین 8 ،۶ ،۴ ،2 ۶

 
1 Operational Land Imager 

2 Analytic Hierarchy Process 

3Fast line-of-sight atmospheric analysis of spectral hyper 

cubes 

4 Soil-Adjusted Vegetation Index 

5 Label 
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 خاک های ویژگیبرداری میدانی و تهیه مونهن

خاک منطقه با توجه به های ویژگیبرای تهیة بررسی 

بندی نظارت نشده تصویر های تهیه شده در طبقهدسته

ی، مکان و یزمان بودجه و کارشناسان نظر یبررسای، ماهواره

طبقه بازتابشی  ۹برداری خاک در نقطه محل نمونه 135تعداد 

 برداری، به منظور جلوگیریتعیین شد. برای تعیین زمان نمونه

مربوط به بارش های از تأثیر رطوبت حاصل از بارندگی، داده

ای انجام شد برداری به گونهشهرستان زابل بررسی و نمونه

ماه قبل از بررسی میدانی، باران در منطقه نباریده  2که طی 

متری انجام  1/0برداری از خاک سطحی تا عمق نمونهباشد. 

ها به آزمایشگاه خاکشناسی منتقل و اطلاعات مورد شد. نمونه

 های استاندارد، تعیین شد. با روش ، ۴بر اساس جدول نیاز 

 

 آماده سازی معیارها

برای ممکن شدن ترکیب معیارها با واحدها و مقادیر 

متفاوت، معیارها به روش فازی و با اعمال توابع مناسب با 

هر معیار در پدیده فرسایش بادی، بین  تأثیردرنظر گرفتن 

از مناطق بدون حساسیت تا حساسیت خیلی  255صفر تا 

اد، استاندارد شدند. نقشه هر یک از معیارهای مربوط به زی

یابی فاصله معکوس وزنی از روش درونگیری بهرهبا خاک، 
1IDW  در محیط نرم افزارARC GIS   د. شتهیه 

 

 هااستانداردسازی داده

ها و فراهم شدن امکان تلفیق معیارها با ارزش برای

گذاری مثبت  تأثیر های متفاوت، تمامی آنها با توجه بهواحد

با پذیری بادی خاک، یا منفی بر روی مقدار فرسایش

از توابع گیری بهرهبا از توابع کاهنده یا افزاینده و گیری بهره

J  با عنوان بدون حساسیت و با  255شکل، بین صفر تا 

 حساسیت خیلی زیاد، استاندارد شدند.

 

 تهیه مدل حساسیت فرسایش بادی منطقه

تهیه مدل فرسایش بادی منطقه، معیارهای برای 

های محاسبه شده به روش استاندارد شده با توجه به وزن

، با یکدیگر 2 ةرابطپایة ( بر 2WLCدار )ترکیب خطی وزن

ترکیب و مدل حساسیت فرسایش بادی پناهگاه حیات 

 د. شوحش هامون تهیه 

(2) 𝑆 = ∑  𝑊𝑖𝑋𝑖 ∏ 𝐶𝑖 

S= حساسیت به فرسایش بادی  ،= 𝑋𝑖  ارزش فازی

لایه بولین که محدودیت  =𝐶𝑖 ، علامت ضرب  = ∏  معیار،

= ،شودیمنامیده  𝑊𝑖وزن هریک هااز لایه 

 لایه بولین مورد استفاده قرار نگرفت. ،در این مطالعه

 نظر در با ش،یفرسابه  تیحساس هایهنقشه طبق ةیته یبرا

که  هاداده یسازیفاز در شده استفاده یعدد دامنه گرفتن

 50در طبقات شده  هیته مدلبود،  255صفر تا  نیب

 شد. هیطبقه ته 5، در 2با توجه به جدول واحدی، 

 

 پذیری خاکارزیابی صحت مدل فرسایش

برای بررسی دقت نقشه تولید شده در ارتباط با سرعت 

مدل فرسایش بادی، در زمان  ةفرسایش بادی و نتیج ةآستان

برداری خاک که در شعاع ل نمونهمح ۴0در نمونه برداری 

محل از جهت وضعیت ظاهری خاک و  متری 500بیش از 

پوشش گیاهی از وضعیت همگن برخوردار بود، با استقرار 

شد. به گیریاندازهتونل باد سرعت آستانه فرسایش بادی 

محاسبه شده نماینده  ةاین ترتیب سعی شد تا سرعت آستان

 سطح وسیعی از منطقه باشد.
 

 حدود مناسب برای هر طبقه حساسیت فرسایش بادی .2جدول 

 دامنه اعداد نام هر طبقه حساسیت فرسایش بادی

 50- 0 با حساسیت فرسایش بادی خیلی کم

 100 – 50 با حساسیت فرسایش بادی کم 

 150 – 100 با حساسیت فرسایش بادی متوسط

 200 – 150 حساسیت فرسایش بادی زیادبا 

 255 - 200 با حساسیت فرسایش بادی خیلی زیاد

 
1 Inverse distance weighted 2 Weighted linear combination 
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 ودستگاه که دارای یک سطح تماس با خاک است 

تغییرات ایجاد شده در خاک توسط باد با وجود جدار 

رسوبگیر که  کیسةشده قابل مشاهده است. ای تعبیه شیشه

 قدار خاکم تعیین برایتهای تونل قرار دارد و بیشتر در ان

قابل استفاده است. در این پژوهش از دستگاه  یافتهفرسایش

 ساخته شده توسط دانشگاه یزد استفاده شد (2)تونل بادی 

 (.2شکل )

افزار های مربوط به فرسایش بادی منطقه، در نرمآستانه

براساس  1بندی شرطیگروهگیری از دستور آماری و با بهره

پذیری های مختلف حساسیت فرسایش، با طبقه3جدول 

 شدند. بادی تطبیق داده

سپس آستانه فرسایش به سطح همگن نسبت داده شد 

و با مقایسه موقعیت هر محل با طبقه متناظر در نقشه 

 پایةهای تولیدی بر پذیری خاک، صحت کلی نقشهفرسایش

عنوان یک معیار ، محاسبه شد. صحت کلی به3رابطة 

های گذاری دقت مدل از طریق تقسیم مجموعه پیکسلارزش

تمامی طبقات به مجموع  شده بندیصحیح طبقه

 باشد:های مرجع میپیکسل

(3) 
N

Eii

AO

c

i


=.  )1۷(  

 

های تعدادکل پیکسل N، هاطبقهتعداد Cکه در آن 

صحت کلی  2O.Aاعضای قطری ماتریس خطا و iEiمعلوم، 

  باشد.می

 

 و بحث نتایج ◼

 تعیین، تهیه نقشه و استانداردسازی نقشه معیارها
در گیری تصمیم یبرا یروش اره،یچند مع گیری تصمیم

 یروش برا نی(. ا15چندگانه است ) دهیچیمورد اهداف پ

 ت،یبلند مدت، عدم قطع یزمان یهاحل مسائل در دوره

یکی از  (.1۹) رودیبه کار م دهیچیو موضوعات پ سکیر

از نظرات کارشناسان و  مزایای این روش امکان استفاده

در (. 21، 1۹باشد )خبرگان در موضوعات مطالعه می

 یهاهیکه لا شودیم موجب یدهوزن اره،یچند مع یابیارز

 هیتجز قیطر نیکنند و از ا دایپ یمتفاوت یهامختلف ارزش

(.21) ردیصورت گ یشتریبا دقت ب هالیو تحل
 

 
 مورد استفاده تونل باد. تصویر 2شکل 

 
 حدود تعیین شده برای تعیین طبقات حساسیت فرسایش بادی بر اساس مقدار سرعت باد .3جدول 

 سرعت آستانه فرسایش بادی )متر بر ثانیه( طبقات حساسیت فرسایش بادی ردیف

 12بیشتر از  با حساسیت فرسایش بادی خیلی کم 1

 12تا  10 با حساسیت فرسایش بادی کم 2

 10تا  ۷ حساسیت فرسایش بادی متوسطبا  3

 ۷تا  5 با حساسیت فرسایش بادی زیاد ۴

 5کمتر از  با حساسیت فرسایش بادی خیلی زیاد 5

 
1 Conditional formatting 2 Overal Accuracy 
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 موجب ،یروش با روش فاز نیا قیامکان تلف نیهمچن

 یهاکه معمولا در داده تیتا از مقدار عدم قطع شودیم

وجود دارد کاسته  یعیو منابع طب ستیز طیمربوط به مح

خاک و های ویژگیبا توجه به پیچیدگی (. 1۹شود )

بر فرسایش بادی، ارزیابی چند معیاره  مؤثرمعیارهای 

حساسیت فرسایش و استفاده از روش فازی، ضمن کاهش 

فی از ها، امکان استفاده از طیف مختلعدم قطعیت داده

 ها را فراهم نموده است. داده

، با انجام مرور منابع و بررسی نظر پژوهشدر این 

معیار خاک و معیار  1۴معیار شامل  15کارشناسان، تعداد 

درصد تاج پوشش گیاهی، مناسب شرایط منطقه و مطالعه، 

تصحیح  SAVIدر نظر گرفته شد. برای تهیه شاخص 

تبدیل ارزش  موجببرروی تصاویر انجام شد که  اتمسفریک

ها به مقادیر واقعی آنها گردید. مقادیر مربوط عددی پیکسل

های استاندارد در از روشگیری بهرهبا به هر شاخص نیز 

از گیری بهرهبا آزمایشگاه تهیه شد. نقشه معیارهای خاک 

درون یابی شدند. از مزایای این روش حفظ  IDWروش 

نه در محل نمونه برداری و تهیه نقشه مناسب در مقدار نمو

صورت پراکنش مناسب نقاط نمونه برداری در منطقه 

فیزیکی و های ویژگیهای مختلف (. نقشه2۷باشد )می

تهیه و به  SAVIشیمیایی خاک به همراه شاخص گیاهی 

(، الف الی ت 3های صورت فازی استاندارد شدند. )شکل

دی از معیارهای مربوط به خاک نقشه استاندارد شده تعدا

، نقشه استاندارد شده پوشش گیاهی بر اساس ۴و شکل 

که در این پژوهش مورد استفاده قرار  SAVIشاخص 

 . دهدمیاند را نشان گرفته

  

 )ب( )الف( 

 )ت(  )پ( 
 

 کاتیون سدیم )ب(، کاتیون منیزیم )پ(، کاتیون کلسیم )ت( )الف(،( ECنقشه فازی شده هدایت الکتریکی ) .3شکل 
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 نقشه استاندارد شده پوشش گیاهی .4کلش

 

معیارهای  دهدمی( نشان الف و ب 3 هایبررسی )شکل

هدایت الکتریکی و سدیم خاک به عنوان معیارها با اثر 

گذاری افزاینده بر روی فرسایش خاک در بستر هامون 

صابری دارای بیشترین مقادیر در سطح پناهگاه حیات 

های شکلبررسی ). از طرف دیگر، باشندمیوحش هامون 

کلسیم و منیزیم  هایکاتیونمربوط به مقدار  پ و ت( 3

ها با اثر کاهنده در همین مناطق این کاتیون دهدمی نشان

. باشندمیبر روی پدیده فرسایش بادی، دارای مقادیر کمتر 

از هم پاشیدگی ذرات  موجببرخلاف کاتیون سدیم که 

 ةمنیزیم و کلسیم دارای رابط هایکاتیونشود، خاک می

(. 2۴) باشندمیپذیری خاک معکوس با قابلیت فرسایش

ة مورد ربوط به کمیت پوشش گیاهی در منطقم ،۴شکل 

بیشتر نواحی تالاب هامون دارای  دهدمینشان  بررسی را

. استقرار پوشش گیاهی، باشندمیخاک بدون پوشش 

تثبیت خاک و مقاومت در برابر فرسایش بادی،  موجب

  (.2۶گردد )می

 

 تعیین وزن معیارها

 
1 Aeluropus lagopoides 

تعیین  AHPدر پژوهش حاضر وزن معیارها به روش 

پرسشنامه توسط استادان و دانشجویان  1۷گردید. در مجموع 

 های مختلف )خاکشناسی،ها و تخصصتحصیلات تکمیلی رشته

آب و حفاظت آب و خاک( تکمیل شد. ضریب ناسازگاری در 

برآورد، به مصاحبه شونده اعلام و از  1/0پرسشنامه بیش از  ۶

ها بازنگری کنند. وزن نهایی ایشان درخواست شد تا در قضاوت

ها به روش میانگین گیری هندسی محاسبه شد. جدول لایه

 . دهدمی ، وزن معیارها را نشان۴

گیاهی دهد، پوشش، نشان می۴جدول  همانطور که

دارای بیشترین وزن در بین معیارهای مورد بررسی بوده که 

نشان دهنده تأثیر مهم پوشش گیاهی بر روی فرسایش بادی 

باشد. بررسی میدانی و تعیین سرعت آستانه فرسایش می

 1بادی نشان داد در مناطقی که پوشش گیاهی متراکم بونی

مراه بونی، وجود دارد، مقدار آستانة ای ه)چمن( یا بوته

باشد. همچنین در فرسایش بادی در حالت بیشینة خود می

 ی کاهشبر رو یاهیمقدار پوشش گ شیتأثیر افزا بررسی

 .(8شده است )اشاره  رانیا مرکزشدت توفان گرد و غبار در 

 ECدر پژوهش حاضر، وزن تخصیص داده شده به معیار 

 خاک دومین رتبه را به خود اختصاص داده است.
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 . وزن محاسبه شده برای معیارها4جدول 

 وزن معیار ردیف وزن معیار ردیف

 0۴/0 یماده ال ۹ 0/ 0۷ کربنات کلسیم 1

 pH 0۶/0 10 03/0 کلسیم 2

 08/0 لتیس 11 0۶/0 رس 3

۴ EC 1 /0 12 03/0 شن 

5 ESP 0۹/0 13 SAR 08 /0 

 0۷/0 صوصخم وزن 1۴ 05/0 رطوبت ۶

 13/0 یاهیگ پوشش 15 02/0 منیزیم ۷

    0/ 0۹ سدیم 8

 

داده نشان بررسی حساسیت خاک به فرسایش بادی،

هدایت الکتریکی به عنوان عامل مهمی در  است که

فرسایش بادی خاک است که با افزایش مقدار آن، خاک از 

نمک اشباع و نمک تبلور یافته به عنوان بخشی از ذرات 

از هم پاشیدگی ذرات خاک و در نتیجه  موجبخاک، 

که در نتیجه  شودمیکاهش وزن مخصوص ظاهری خاک 

و  ۹کند )هش پیدا می، سرعت آستانه فرسایش بادی کاآن

از طرف دیگر، با افزایش مقدار هدایت الکتریکی خاک (. 20

کند که این معیار مقدار نسبت جذب سدیم افزایش پیدا می

نیز با افزایش حساسیت خاک به فرسایش بادی، دارای 

 (.  2۴ارتباط مستقیم است )
 

 تلفیق معیارها

ترکیب خطی از روش گیری بهرهبا تمامی معیارها 

( با یکدیگر ترکیب گردیده و مدل تهیه شده  WLCدار )وزن

، طبقه بندی شد. نقشه مربوط به 2بر اساس جدول 

حساسیت خاک پناهگاه حیات وحش هامون به فرسایش 

( و مساحت هر یک از طبقات حساسیت 5بادی در )شکل 

 ( نشان داده شده است. ۶به فرسایش بادی در )شکل 

 

 
 . نقشه حساسیت خاک به فرسایش بادی۵شکل 
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(، مربوط به مساحت مناطق، نشان ۶بررسی )شکل 

سطح وسیعی از منطقه در طبقه با حساسیت  دهدمی

فرسایش متوسط تا خیلی زیاد قرار گرفته است. تصویر 

مربوط به وقوع توفان گرد و غبار در سطح منطقه سیستان 

 13۹۷و پناهگاه حیات وحش هامون مربوط به مرداد سال 

های نشان داده شده است. در این شکل قسمت (۷)شکل در 

گرد و غبار از جهت شمال به جنوب روشن مربوط به توفان 

است که جهت وزش باد با فلش نشان داده شده است. 

با ( مربوط به حساسیت به فرسایش بادی 5)شکل مقایسه 

مربوط به وقوع توفان گرد و غبار در مرداد سال  (۷)شکل 

مناطق با بیشترین حساسیت به  دهدمینشان  13۹۷

های گرد و غبار در بستر فرسایش بادی، منطبق با تونل

( ۷( و )شکل ۴که بررسی )شکل  باشندمیهامون صابری 

که شدیدترین آنها مربوط به نواحی بدون  دهدمینشان 

پوشش در بستر هامون صابری هستند. همچنین، قسمت 

ک حساس و جنوب شرقی منطقه در پناهگاه، دارای خا

 باشد.می 13۹۷منطبق با شدت توفان گرد و غبار در مرداد 

 

 
 (ha. مساحت هر یک از طبقات حساسیت به فرسایش بادی )۶شکل 

 

 
 گرد و غبار در منطقه سیستان)خط قرمز، مرز پناهگاه حیات وحش هامون( توفان. تصویر ۷شکل 
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پذیری و روی هم اندازی بررسی میدانی نقشه فرسایش

لایه پوشش گیاهی بر روی آن نشان داد، مناطق با 

پذیری خیلی کم، بیشتر، منطبق با حساسیت فرسایش

راکم و با تخریب کم در اثر چرای نواحی با پوشش گیاهی مت

. از طرف دیگر، بافت خاک بر روی مقدار باشندمیدام، 

(. کاهش سطح 13، 5، 1است ) تأثیرفرسایش بادی، دارای 

افزایش سطح تماس باد با ذرات  موجبپوشش گیاهی 

گردد و در نتیجه مقدار فرسایش بادی افزایش خاک می

سیت خاک به (. مقایسه نقشه حسا18کند )پیدا می

 هایقهفرسایش و نقشه مقدار رس خاک نشان داد، منط

با حساسیت خیلی کم و کم، بیشتر  ةدو طبقموجود در 

باشد. شامل مناطق با بافت رسی سخت با رطوبت بیشتر می

از طرف دیگر، مناطق با کمترین مقدار سرعت آستانه 

ر فرسایش بادی، اراضی با بافت لومی و شنی، با مقادیر بیشت

دیگر، پژوهشی باشد. در زیاد می SARسدیم، رطوبت کم و 

بافت و رطوبت خاک بر روی فرسایش  تأثیرضمن اشاره به 

شنی، به  -بادی و افزایش آن در مناطق با بافت لومی

های با بافت درشت و فاقد ذرات پذیر بودن خاکفرسایش

 تأثیر(. در پژوهشی دلیل 3است )ریز چسبنده اشاره شده

پذیری خاک را کاهش نفوذپذیری ر کاهش فرسایشرس د

ها و ایجاد چسبندگی بین ذرات دانهخاک و پایداری خاک

(. با این وجود، نتایج پژوهش حاضر 23اند )خاک بیان کرده

رغم رسی بودن خاک در برخی مناطق، نشان داد علی

باشد. در پژوهشی پذیری این نواحی بسیار زیاد میفرسایش

ان بیان شده است، ذرات ریز رس با داشتن در دشت سیست

شوند، اما در شرایط ایجاد چسبندگی می موجبرطوبت 

های متوالی سیستان و کاهش رطوبت خاک، این خشکسالی

ذرات به دلیل شدت یافتن وزش بادهای موسمی منطقه، 

خشکی شدید و تردد زیاد دام و خودرو، توسط باد و با 

شده و بافت خاک به سمت تر، جابجا همراهی ذرات درشت

(. از آنجاییکه پوشش گیاهی 2۶رود )سیلتی شدن پیش می

زیاد نقش مهمی در تثبیت خاک دارد  تأثیربا دارا بودن 

(، با ادامه خشکی بستر دریاچه و نیز روند شدید چرای 8)

های اهلی، با کاهش تراکم پوشش گیاهی، کوبیده شدن دام

ک سطحی و در نتیجه خاک توسط دام و با شورتر شدن خا

از هم گسیختگی ذرات خاک، امکان تبدیل هر طبقه از 

تر حساسیت فرسایش بادی به طبقه و یا طبقات حساس

وجود دارد که تهدید بزرگی برای حیات منطقه سیستان 

عبور و مرور دام بر  تأثیرای دیگر به باشد. در مطالعهمی

ایجاد  ها و ساختمان سطح خاک وروی از بین رفتن سله

پذیری خاک ذرات ریزتر و در نتیجه افزایش شدید فرسایش

 (. 5اشاره شده است )

 
 بررسی دقت مدل حساسیت فرسایش بادی

برای هر محل راه اندازی تونل  های محاسبه شدهسرعت

ت به یباد با وضعیت موقعیت متناظر آن در نقشه حساس

محاسبه % 81کلی نقشه برابر بادی مقایسه و صحتفرسایش

 باشد. قبول در مقیاس مطالعه میشد که در حد قابل

، ماتریس تهیه شده برای ارزیابی صحت نقشه 5جدول 

بررسی  .دهدمیمدل حساسیت فرسایش بادی را نشان 

بیشتر خطاهای مدل مربوط به  دهدمی، نشان 5جدول 

پذیری به های یک طبقه فرسایشتخصیص پیکسل

در این  باشد. تر میهای در طبقات بالاتر و پایینپیکسل

های نمونه برداری شده سطر بیانگر  مجموع پیکسل ،جدول

بر اساس نتایج استقرار تونل باد است.

 
 نتیجه ارزیابی صحت مدل حساسیت فرسایش بادی .۵جدول 

  با حساسیت خیلی کم حساسیت کمبا  با حساسیت متوسط با حساسیت زیاد با حساسیت خیلی زیاد

 با حساسیت خیلی کم 2۹8 10 0 11 2۹

 با حساسیت کم 1۷ 3۹3 3۴ 20 35

 با حساسیت متوسط ۹ 30 ۴۶8 ۷2 ۴0

 با حساسیت زیاد ۴ 2۶ 33 ۴50 80

 با حساسیت خیلی زیاد 10 21 1۶ ۴1 ۶۹8

  مجموع 338 ۴50 551 5۹۴ ۹03

   %81 صحت کلی 230۷ های قطر اصلیمجموع پیکس

     28۴5 هامجموع پیکسل
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با این وجود، در طبقات با قابلیت فرسایش زیاد و خیلی 

شوند که نتایج استقرار هایی مشاهده میزیاد، پیکسل

پذیری دستگاه تونل باد، آنها را به طبقات با قابلیت فرسایش

بازدیدهای میدانی کم و حتی خیلی کم نسبت داده است.  

نشان داد، در برخی مناطق پوسته رویی خاک سطحی با 

امت در حدود یک تا دو میلیمتر، محکم و با آستانه ضخ

پذیری کم یا حتی خیلی کم بود. بررسی منطبق با فرسایش

وضعیت خاک لایه خاک زیرین این پوسته نشان داد که 

پذیر است. خاک، به صورت کاملا پودری و بسیار فرسایش

در این موارد علی رغم اینکه بر اساس معیارهای ارزیابی و 

پذیری زمایشگاهی، منطقه دارای حساسیت فرسایشنتایج آ

بسیار زیاد تعیین شده بود، اما سرعت آستانه محاسبه شده، 

های برداشت کننده نقشه تهیه شده نبود. بررسی نمونهتأیید

شده، سدیمی بودن شدید خاک این نواحی را نشان داد. در 

نمک ها، های غنی از نمکای بیان شده است در خاکمطالعه

در سطح خاک تلغیظ شده و پوسته نازک نمکی را ایجاد 

گردد. همچنین، کند که مانع بادبردگی ذرات خاک میمی

های رسی، موجب وجود کربنات کلسیم بخصوص در خاک

(.  بررسی ۹ایجاد سطح سخت و صیقلی بیان شده است )

دهد، در برخی از نواحی، استقرار دستگاه ، نشان می5جدول 

، یک منطقه با حساسیت زیاد به فرسایش بادی را تونل باد

سازی بر اساس داد در حالی که نتایج مدلنشان می

دهنده یک ناحیه با گیاهی، نشان خاک و پوششهای ویژگی

کم بود. بررسی میدانی منطقه فرسایش کم و حتی خیلی

نشان دهندة چرای شدید و تحریب پوشش گیاهی در زمان 

موجب ایجاد اختلاف در مدل تهیه شده  نمونه برداری بود که

های میدانی و مصاحبه با و واقعیت میدانی شده بود. بررسی

افراد محلی نشان داد در صورت شکستن لایه نازک سطحی 

های منطقه، این نواحی از مهمترین خاک به وسیله دام

 (.5) باشندمیهای گردوغبار منطقه کانون

 

 گیرینتیجه ◼

، 13۷8از شروع خشکسالی در سال تالاب هامون قبل 

های شرق ایران، منبع به عنوان یکی از مهمترین زیستگاه

اقتصادی ساکنین منطقه سیستان و متعادل کننده وضعیت 

(. با تداوم 22، 1۷، 1۶اقلیمی منطقه بوده است )

های تامین کننده آب ها به دلیل قطع رودخانهخشکسالی

کارکردهای خود را از  آن، در طی سه دهه اخیر بسیاری از

دست داده است و هم اکنون بستر آن به یکی از مهمترین 

های گرد و غبار در جنوب شرق ایران و کشورهای کانون

همسایه با اثرات اقتصادی، اجتماعی و زیست نحیطی 

(. این پژوهش با هدف بررسی 22، 1۶تبدیل شده است )

بر خاک پناهگاه حیات وحش هامون های ویژگی تأثیر

پذیری نواحی مختلف آن انجام شد. قابلیت فرسایش

، یکی بررسیهای تالاب در زمان آبگیری برخی از قسمت

ای بود. بررسی تصاویر ماهواره بررسیهای این از محدودیت

های گرد و غبار، بررسی نظر توفانمربوط به وقوع 

کارشناسان و بازدیدهای میدانی، نواحی مختلف این تالاب 

دارای حساسیتهای متفاوت به پدیده فرسایش بادی هستند 

های پژوهش حاضر، پهنه (. یکی از مهمترین یافته1۶)

بندی حساسیت فرسایش بادی خاک بر اساس معیارهای 

منطقه، در سطج در مقدار فرسایش بادی  مؤثرفازی شده 

های خاک برداشت شده از تالاب هامون بود. بررسی نمونه

سطح تالاب هامون نشان داد، هر چند مقدار رس در بیشتر 

باشد، اما با تداوم خشکسالی و از نواحی تالاب غالب می

دست دادن رطوبت خاک، چسبندگی ذرات خاک کاهش 

ه یافته و ذرات ریز رس، با وزش باد از سطح خاک کند

های مهم در خاک این تالاب، (. یکی از تفاوت20شوند )می

تفاوت در مقدار هدایت الکتریکی و مقدار کاتیون سدیم 

از هم پاشیدگی ذرات  موجبخاک در برخی مناطق بود که 

(. از طرف دیگر، در برخی ۹خاک در این نواحی شده بود )

رغم وجود در هامون صابری، حتی علیویژه همناطق، ب

ش گیاهی، به دلیل چرای شدید دام، پیوستگی بین پوش

ذرات سبک خاک از بین رفته بود که استقرار تونل باد در 

این نواحی نشان داد، این مناطق به یکی از مهمترین 

اند که های گرد و غبار در سطح تالاب تبدیل شدهکانون

منطبق با نتایج مدل تهیه شده نبود. با توجه به تداوم 

منطقه سیستان و وزش بادهای شدید  خشکسالی در

موسمی، این امکان وجود دارد تا برخی از طبقات حساسیت 

فرسایش بادی این منطقه به طبقات با حساسیت بیشتر 

تشدید پدیده گرد و غبار در منطقه  موجبتبدیل شوند که 

های افغانستان، پاکستان و ایران خواهد سیستان، کشور
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 یزندگ در غبار و گرد ةدیپد عیسو هایتأثیر به توجه باشد. 

 اقدامات انجام در بررسی نیا جینتا ستان،یس منطقه جوامع

 در غبار و گرد دهیپد کاهش در تأثیر نیشتریب با یتیریمد

 زین و یباد یریپذشیفرسا تیقابل نیشتریب با مناطق

 مقدار شیافزا مستعد اما کمتر تیقابل با طبقات کنترل

 ن،ی. همچنبود خواهد کاربرد یدارا ،یریپذشیفرسا

 دام یچرا تأثیر مناطق، گرید بررسی در شودیم شنهادیپ

بیشتری  یبررس مورد خاک یریپذشیفرسا شیافزا یرو بر

 .ردیگ قرار
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