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در برآورد فرسایش بادی خاک ساحل شرقی  GIS و RSهای کارایی سیستم

 دریاچه ارومیه

 

 5، فرزین شهبازی4بختیار فیضی زاده ،3ی، عباس احمد2، علی اصغر جعفرزاده*1ساغر چاخرلو
 

 (25/12/1398تاریخ پذیرش:    24/10/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

خشک بوده و چالشی جدی در برابر تولید پایدار های مهم تخریب اراضی در مناطق خشک و نیمهفرسایش بادی یکی از جنبه

از مدل  خاک در ساحل شرقی دریاچه ارومیه، در این تحقیق، برای برآورد فرسایش بادی شود.و مدیریت اراضی محسوب می

موثر بوده و در آن از شش عامل مهم فرسایش پذیری بادی خاک،  ،٪12/66ارزیابی جامع استفاده شد که با دقت کلی 

برای بدست آوردن شود. های خشکی و پوسته خاک، پوشش گیاهی، شدت باد و تعداد روزهای برفی استفاده میشاخص

و  1273-1271از سه لایه ارتفاعی ) نقطه 153متر در سانتی 0-10عمق ها بصورت تصادفی ازنمونهفرسایش بادی خاک، 

های فیزیکی و های انتخابی تهیه و جهت بررسی ویژگیسایت متر ارتفاع از سطح دریا( در1278-1275و  1273-1275

های ری طی سالنیز برای تعیین وزن هر عامل در یک سیستم چند معیا AHPشیمیایی، به آزمایشگاه منتقل گردید. از روش 

استفاده و پوشش گیاهی بسیار ضعیف منطقه با تغییرات سالیانه ناچیز، به عنوان مهمترین عامل موثر در مدل  2017-2005

( و فرسایش متوسط 64/0(، فرسایش کم )76/0فرسایش بادی شناخته شد. نتایج نشان داد فرسایش زیاد بهترین دقت )

دن دقت فرسایش کم و متوسط، به علت وجود نقاط مشاهده میدانی بیشتر در مناطق دهند و پایین بو( را نشان می57/0)

گذارد. صحت مدل ارائه شده در تبین کلاس فرسایش بادی شدید فرسایشی شدید است که بر صحت نتایج ارزیابی تأثیر می

 >53/0لاس فرسایش بادی شدید )از منطقه مورد مطالعه در ک ٪56/45ها بوده و بیانگر قرار گرفتن بیشتر از سایر کلاس

WEI ،97/23( است. درصورتیکه% ( 53/0دارای فرسایش متوسط>WEI> 48/0 و )48/0درصد دارای فرسایش کم ) 47/30> 

WEIتواند کاربرد خوبی در باشد. در نتیجه، صحت ارزیابی کلی مدل فرسایش بادی خاک ایجاد شده در این تحقیق می( می

یه داشته باشد. کل نتایج بیانگر روند کاهش شدت فرسایش از مناطق میانی به شمالی و جنوبی منطقه شرق دریاچه اروم

 است. 
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  مقدمه

، اخیر سال چند در ارومیه دریاچه آب سابقه بی کاهش

 عامل بین این در که است مختلفی عوامل از ناشی

 منابع از رویهبی برداریبهره سدسازی، سابقهبی خشکسالی

 )یعنی دریاچه به ورودی مقدار کاهش و دریاچه حوضه آب

( دریاچه سطح بر بارندگی بعلاوه ورودی سطحی جریانات

 از تبخیر تنها )که دریاچه از خروجی جریانات به نسبت

، حاضر حال در باشند.می آنها مهمترین از، ( باشد( می سطح

 زارشوره به دریاچه بستر از کیلومترمربع هزار3  از بیش

 .(Khaki & Pourahmadi, 2019)است  شده تبدیل

مشکلات جدی در حوضه آبریز فرسایش بادی یکی از 

توان به افت دریاچه ارومیه است که از پیامدهای مهم آن می

 ،همچنین .(Vermier et al., 2005کیفیت هوا اشاره نمود )

 ,.Diyaz et alغبار و ریزگردها ) و های گردتشکیل طوفان

( باعث کاهش میدان دید و استهلاک ماشین آلات 2010

(، تخریب ساختمان خاک Hagen et al., 2010صنعتی )

(Zhao et al., 2006 تخلیه ذرات حاصلخیز خاک ،)

(Gomez et al., 2003بیابان ،) زایی و تخریب محصولات

گردد. ( میZamani & Mahmoodabadi, 2013کشاورزی )

شده شدید تشور  اراضیفرسایش بادی فرآیندی است که در 

 بهار اوایل زمستان و اواخر در خاک تخریب مهمو عامل 

 رخ خشکخشک و نیمه مناطق در گسترده طور به که است

 کشاورزی و زاییبیابان بر ایعمده تأثیرات دهد ومی

املاح برحسب نوع  (.Tegen et al, .2004) دارد ایمنطقه

تاثیرات گوناگونی در توده خاک  ،های خاص خودویژگی

 ممکن است سبب استحکام یا حساسیت خاک در و شتهدا

برونزدهای حاصل از پسروی دریاچه . شودمقابل بادبردگی 

-می ،گیاهی پوشش رفتن بین از و خشکی افزایشارومیه و 

 شود غبار و گرد طوفان فعالیت افزایش به منجر تواند

(Munson et al., 2011.) برونزدهای حاصل ها )این قسمت

یر تحت تأثاز پسروی دریاچه ارومیه( از جمله مناطق 

رود با خشک شدن دریاچه بادی بوده و احتمال میفرسایش 

پذیر، شدت آن در منطقه ارومیه و افزایش رسوبات فرسایش

 فرسایش اصلی هایمحرک از یکی عنوان به بادافزایش یابد. 

 حمل را خاک ذرات خشک،نیمه و خشک مناطق در خاک

-می پذیرفرسایش اراضی در باد فرسایش به منجر و کرده

 همانند وزش طبیعی شرایط بادی تحت تاثیر فرسایش شود.

 گیاهی و پوشش خاک، وضعیت، ناچیز بارندگی، شدید باد
                                                           

1 . Geographic Information System 

 افتدمی اتفاق ،(اراضی کاربری مدیریت) انسانی هایفعالیت

به  را روستایی مناطق پایدار توسعه و خاک وریبهره و

 فرسایش بادی (.Seeger & Ries 2008 ,اندازد )مخاطره می

 مواد، ریز مواد رفتن بین از باعث تنها نهخاک  توجه قابل

 ایماسه طوفان است ممکن بلکه ،شودمی مغذی مواد و آلی

 ,.Yan et al) کند آلوده را زیست محیط و کرده ایجاد نیز

2011; Yan et al., 2013; Dabojani et al., 2014;.) 

-می گیاهی پوشش رفتن بین از و خشکی افزایش ،بنابراین

 شود غبار و گرد طوفان فعالیت افزایش به منجر تواند

(Munson et al., 2011.) تغییرات تأثیر، اخیر هایدهه در 

-خشک و نیمه مناطق اکوسیستم در ویژه به هوایی و آب

 ,.Tegen et al., 2004 Solomon et al) بوده مشهود خشک

 بادی فرسایش به مربوط سیستماتیک و تحقیقات (;2007

 شودمی انجام میدانی مشاهدات با حاضر حال در خاک

(Dong et al., 2004)منحنی یک از بادی فرسایش . توده 

 نه که کندپیروی می نمایی کارکرد یک جای به سیگموئید

 عوامل و بادی فرسایش تغییر شدت بین روابط تواندمی تنها

 شرایط چگونگی تأثیر بلکه، دهد نشان را آن محرک

 بر بادی با فرسایش گیاهی پوشش و خاک، هواشناسی

 (.Li et al., 2007)سازد را مشخص می زمین حساسیت

 از تدریج به خاک بادی فرسایش تمرکز، این بر علاوه

 کمی و کمینیمه باد تونل مطالعات به کیفی مطالعات

 از برخی اگرچه (.Steffens et al., 2009) است شده منتقل

-ماسه طوفان زایی،بیابان به مربوط تحقیقاتی دستاوردهای

 باد فرسایش محرک عوامل و باد فرسایش پویایی سنگی،

 اطلاعات هایسیستم اساس بر هم هنوز اما آمده، بدست

 مورد در تحقیق (،RS) 2دور از سنجش و (GIS) 1جغرافیایی

 مقیاس در خاک بادی فرسایش زمانی و مکانی الگوهای

 ,Buschiazzo & Zobeck 2008 ) ندارد وجود وسیع

Debojani et al. 2014; .)کمی هایگیریاندازه حال، این با 

 بررسی امکان که است شده گزارش RS و GIS اساس بر

 مقیاس در را تخمین مدل یک در خاک بادی فرسایش

 فرسایش برآورد ،تحقیق این از هدف. کندمی فراهم بزرگ

با توجه به اطلاعات ساحل شرقی دریاچه ارومیه  در بادی

 مسئله این گرفتن نظر در با) است RS و GISبدست آمده از 

بود(  نشده برآورد منطقه این برای بادی فرسایش تاکنون که

 پذیری فرسایش مهم عامل شش از ،شده ارائه که در مدل

2 . Remote Sensing 
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 پوشش خاک، پوسته و خشکی هایشاخص خاک، بادی

 . گردید استفاده برفی روزهای تعداد و باد شدت گیاهی،

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

 که است ایران آبی سطح بزرگترین عنوان به ارومیه دریاچه

عرض  38◦ 12′تا  37◦ 9′بین  جغرافیایی مختصات در

بوده که منطقه شرقی طول  45◦ 54′تا  45◦ 6′شمالی و 

مورد مطالعه ما در ساحل شرقی دریاچه واقع شده است 

منطقه مورد مطالعه به سه  ،درمرحله مقدماتی(. 1)شکل

 براساس هایتسا ینکه هرکدام از ا بندی شدسایت تقسیم

-1271) ارتفاعی لایه سه به آزاد هایآب سطح از ارتفاع

 سطح از ارتفاع متر1278-1275و  1275-1273 و 1273

نقطه  153از  هابردارینمونهشده است.  بندییم( تقسدریا

 و انجام (1396) یرماهت یلدر اوا هاسایتموجود در  سه لایه

 موقعیت تعیین سیستم به بردارینمونه نقاط مختصات

0- عمق از هاخاک بردارینمونه و انتقال( GPS) 1 جهانی

ی از نمونه تصادف 26سپس  .گردید انجام متریسانتی 10

کیلوگرم برای  10ها انتخاب و از هر یک حدود این سایت

 یزتبر فرسایش پذیری خاک به تونل باد دانشگاهمطالعه 

 منتقل و مورد مطالعه قرار گرفت. 

 شده داده نشان پژوهش انجام مراحل فلوچارت 1شکل در

 .است

 

 
 فلوچارت مراحل تحقیق -1 شکل

Figure 1. The flowchart Research Stages 

 
  هواشناسی هایداده

سایت سازمان هواشناسی  از هواشناسی هایداده مجموعه

  روزانه حرارت درجه ،(متر میلی) روزانه بارش تهیه و کشور

 (◦C)، ( ثانیه بر متر) باد سرعت و( روز) ماهانه برف پوشش

 در هواشناسی ایستگاه 35 از 2017 -2005 سال طی در

 (.2 شکل) شد آوریجمع آن اطراف و مطالعه مورد منطقه

 

                                                           
1  . Global Positioning System 
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 هواشناسی هایایستگاه توزیع و مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -2 شکل 

Figure 2. Geographic location of study area and distribution of meteorological stations 

 

 (NDVI) گیاهی پوشش سازی نرمال شاخص

 اثرات و داده افزایش را خاک ثبات تواندمی گیاهی پوشش

 سازی نرمال شاخص. دهد کاهش خاک سطح در را مخرب

 فعالیت از بهتر نشانگر یک(، NDVI) 1گیاهی پوشش

 برای اغلب برگ، سطح شاخص به نسبت گیاهی پوشش

 .Miao et al) شودمی استفاده گیاهی پوشش محاسبه

 ،TM هایسنجنده تصاویر از NDVI های(. داده2004
+ETM  وOLI هایسال طی در 8و  7 یماهواره لندست سر 

. محاسبه شد یمتر 30 یکقدرت تفک با 2005-2017

 2حداکثری هایارزش روش به ماهانه NDVI سپس

((MVC آمد دست به .MVC بین از برای گسترده طور به 

 زاویه اثرات جوی، اثرات ابر، آلودگی مانند تأثیراتی بردن

-می قرار استفاده مورد آتشفشانی فوران و زونیت خورشیدی

 (. Li et al., 2006) گیرد

 (Soil database) خاک اطلاعات

منتقل شده و در  یشگاهآزما به هانمونه برداری،نمونه از پس

 هایالک از عبور دادن از بعد. یدندمجاورت هوا خشک گرد

-ویژگی ها،نمونه کردن آماده و متریمیلی 8 و مترییلیم 2

 توزیع و خاک پذیریفرسایش و شیمایی و فیزیکی های

بافت  یلاز قب هاویژگی این. شدند تعیین هاخاکدانه اندازه

 به هاخاکدانه پایداری تعیین(، Gee & Or, 2002خاک )

 جزء(، Kemper & Rosenau, 1986) خشک الک روش

 یوزن یانگینم ،(Lopez et al., 2007) خاک پذیرفرسایش

 ,Nimmo & Perkins) خشک حالت در هاقطر خاکدانه

 -یخاک با استفاده از روش والک یکربن آل میزان ،(2002
                                                           

1  . Normalized Difference Vegetation Index 
2  . Maximum Value Composition 

3  . Soil Erodibility 

4  . Aridity Index 

 یکیالکتر یتهدا یتقابل ،(Page & Keeney, 1992بلاک )

( Sparks & Bartels, 1996خاک ) pH ،(سنجEC)دستگاه 

 شدند.  یریاستاندارد ذکر شده اندازه گ هایروش اساس بر

 عوامل و ارزیابی اصل
 عوامل تأثیر تحت کلی طور به خاک بادی فرسایش روند

 انتخاب ،بنابراین .دارد قرار انسانی هایفعالیت و طبیعی

 محرک عوامل کردن منعکس برای مناسب هایشاخص

 انجام از پس. است ضروری خاک باد وزش در درگیر

 فرسایش3 همانند مهم پارامتر شش میدانی، مشاهدات

 4،( 2013Mahmoodabadi,  &Zamani)خاک  پذیری

 پوشش5 (، et alFisher ,.2005)خاک  خشکی شاخص

خاک  پوسته شاخص6 (،et aln nHaffma ,.2008) گیاهی

(2007., et alBulygina ،) 7باد شدت (., et alSteffens 

 ،( 2005Gatto  &Ferrick) برفی روزهای تعداد8 ( و2009

 .شد انتخاب باد فرسایش نشان دادن بهتر برای

 فاکتور استانداردسازی

 شدند، گیریاندازه مختلف واحدهای در عوامل که آنجا از

 اندازه خصوصیات در متغیرها بین واحد تفاوت حذف برای

 را متغیرها وبوده  لازم استانداردسازی ،(Var) شده گیری

 اب متغیرهای به( 2) و( 1) معادلات از استفاده با توانمی

 .ادد قرار پردازش ( مورد0-1) کمتر واحد

𝐼𝑖 =
𝑉𝑎𝑟−𝑉𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛
(   مثبت)                 (1)  

𝐼𝑖 =
𝑉𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑎𝑟

𝑉𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛
( منفی)                  (2)  

5  . Fraction coverage 
6  . Soil Crust Index 

7  . Wind field intensity 

8  . Number of snow cover days 
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 کمترین minVar. است Var از شده استاندارد فاکتور iI  که

 Var فاکتور ارزش بیشترین maxVar و Var فاکتور ارزش

 . است

 دهی وزن روش

 در آن نسبی اهمیت به توجه با عامل هر برای وزن تعیین

 از زیادی محققان. است مهمی موضوع ارزیابی سیستم

 استفاده ارزیابی برای وزن تعیین برای مختلفی هایروش

 ،(Guo et al., 2015) آنتروپی روش مانند عواملی. اندکرده

 وزن روش ،(Basso et al., 2000) مصنوعی عصبی شبکه

 AHP روش از مقاله این در. (Zhou et al., 2015) شاخص

 معیاری چند سیستم یک در عامل هر وزن تعیین برای

 جداول در عامل هر وزن آوردن بدست روند که شده استفاده

.است شده آورده 2 و 1

 دودویی مقایسه مقیاس -1جدول
Table 1. Scale of binary comparison 

Degree of importance Definition 

1 

3 

5 

7 

9 

2,4,6,8 

1/2, 1/3, 1/4 , 1/5, 1/6, 1/7, 

1/8, 1/9  

Equal importance of two elements 

Weak importance of an element in comparison to the other one 

Strong importance of an element in comparison to the other one 

Certified importance of an element in comparison to the other one 

Absolute importance of an element in comparison to the other one 

Intermediate values between two appreciations 

Reciprocal values of the previous appreciation 

 

 خاک بادی فرسایش ارزیابی برای معیارها نسبی وزن -2جدول
Table 2. Relative weights of factors for evaluation of soil wind erosion  

Factors  (1) (2) (3) (4) (5) (6) Weights 

(1) Aridity index 

(2) Soil erodibility 

(3) Soil crust index 

(4) Number of snow cover days  

(5) Wind field intensity 

(6) Vegetation fraction 

1 1/2 

1 

1/2 

2 

1 

2 

3 

2 

1 

1/2 

1 

1/3 

1/4 

1 

1/3 

1/3 

1/3 

1/3 

1/2 

1 

0.124 

0.176 

0.116 

0.071 

0.185 

0.328 

 جامع ارزیابی مدل

 با جامع فهرست یک آوردن دست به برای فاکتور چندین

 یکپارچه GIS فضای تحلیل و تجزیه تابع یک از استفاده

 شاخص محاسبه برای وزنی خطی محاسبات روش و شدند

 al etBasso ,.) شد اتخاذ( WEI) 1خاک بادی فرسایش

 : است زیر صورت به معادله که( 2000

𝑊𝐸𝐼 =
∑ 𝑤𝑖

𝑛
𝑖=1 𝐼𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

                    (3)  

 ارزش iI و i فاکتور وزن iw خاک، فرسایش شاخص WEI که

 . است i فاکتور تغییرات

 

 خاک پذیری فرسایش

 پتانسیل از گیریاندازه یک واقع در خاک پذیریفرسایش

 صاف، پناه، بدون سله، بدون سطح یک از خاک هدررفت

                                                           
1  . Wind Erodibility Index 

-فرسایش(. Mendakh et al., 2016) است وسیع و لخت

 ذاتی خصوصیات توسط ثابت مقدار یک با خاک پذیری

 بین تجربی روابط از توانمی و شودمی کنترل هاخاک

 ماده محتوای مانند خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

 ,.Zhang et al) زد تخمین ،آن شیمیایی ترکیب و آلی

 26 در بادی پذیریمطالعه فرسایش ،تحقیق این در(. 2004

 مهندسی و علوم گروه باد تونل انتخابی توسط خاک نمونه

 پذیریفرسایش تعیین منظور به و انجام تبریز دانشگاه خاک

 هاینمونه پذیریفرسایش و حرکت آستانه سرعت خاک،

 مشخص آن در ،بادی پذیریفرسایش برآورد جهت در خاک

 8 الک زعبور اپس از خشک شدن و  خاک هاینمونه. شد

 40×  30 ابعاد با آزمایشی تونل سینی یک در ی،مترمیلی

 معرض در ،شدن تراز از پس و شده داده قرار مترسانتی 3× 

 گرفتند قرار باد تونل متری سانتی 20 ارتفاع در باد سرعت
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 سنج سرعت از استفاده با فرسایش آستانه سرعت این که

HOT-WIRE 1941 شده مشخص مترسانتی 20 ارتفاع در 

 آستانه سرعت شدن مشخص از پس اینکه توضیح. بود

 از پس عمل این و نموده خارج را سینی ذرات باد حرکت،

 سینی وزن گیریاندازه و خاک نمونه سطح دوباره تسطیح

 داده قرار باد تونل در دوباره ،ترازو با آن داخل خاک نمونه و

 سرعت خاک، بادی پذیریفرسایش گیریاندازه برای. شدند

 بالاتر سرعتی به تا نموده زیاد آرامی به را بادی تونل در باد

 دست از خاک میزان و برسد خاک نمونه آستانه سرعت از

 را آزمایش از دقیقه 5 زمان مدت در خاک سینی از رفته

 مورد سرعت برای (s2-kgm-1) فرسایش شدت و گیریاندازه

 سرعت 5 در را نمونه هر فرسایش شدت. شد محاسبه نظر

( خاک نمونه هر آستانه سرعت از بیشتر هایسرعت) مختلف

 شدت و باد سرعت بین خطی رابطه و نموده محاسبه

 عنوان به رابطه این خط شیب و گردید تعیین بادی فرسایش

 & Zamani) شد گرفته نظر در نمونه بادی پذیریفرسایش

Mahmoodabadi, 2013). بادی پذیریفرسایش ،همچنین 

 رابطه از استفاده با ،(نمونه 127) هانمونه بقیه خاک

-نمونه خاک بادی پذیری فرسایش شده ایجاد رگرسیونی

 ویژگی یک که خاک پذیرفرسایش جزء با باد تونل های

 .((Raei et al., 2020 گردید محاسبه ،است فیزیکی

EF = ∑ 𝑃 < 0.85𝑚𝑚   (4             )  

)%(  خاکدانه ذرات P و خاک پذیرفرسایش جزء  EF که

 . باشدمی

 خاک خشکی شاخص

-می کند،می توصیف را تبخیر نسبت که خشکی شاخص از

 فصلی یا خشک منطقه در خشکی میزان تخمین برای توان

(. Huo et al., 2013) کرد استفاده تعرق و تبخیر و بارش با

 مزیت یک خاک سطحی آب از توجه قابل جزء دادن نشان

-می شاخص این(. Liyo et al., 2010) است عملی و علمی

 یک در موجود آب میزان گیریاندازه عنوان به تواند

 بر تواندمی آب محتوای. شود استفاده منطقه در اکوسیستم

 تغییر باعث ،نهایت در که بگذارد تأثیر خاک خصوصیات

 بر شاخص(. Zhou et al., 2015) شودمی خاک فرسایش

 هایداده از حاصل باد سرعت و روزانه بارش اساس

، 2005-2017 هایسال طی در شده مشاهده هواشناسی

 درون روش از استفاده با آن مکانی توزیع سپس و محاسبه

 Zhou)آمد  بدست ،متر 30 مکانی وضوح با کریجینگ یابی

et al., 2015.) 

AI = 0.16 ∑ 𝑇≥10∁°/𝑃  (5              )  

AI  ،شاخص خشکی◦C10≥T∑ درجه 10 از بیشتر دمای 

 که مدتی در باران مقدار P سال، یک طول در سیلسیوس

 . است سیلسیوس درجه 10 از بالاتر دما

 گیاهی پوشش

 باد تأثیر یا باران قطرات برابر در مهمی نقش گیاهی پوشش

 هایقسمت(. ;Li et al., 2002 Hoffman et al., 2008) دارد

 کاهش را باد فرسایش نیروهای توانندمی گیاهان زیرین

 را خاک ثبات ،زیرزمین هایقسمت که حالی در دهند،

. دندهمی کاهش را خاک روی بر مخرب اثرات داده، افزایش

 پوشش بین منفی رابطه ،قبلی مطالعات تمام در تقریباً

 Zhong) است شده مشاهده خاک بادی فرسایش و گیاهی

et al., 2009; Khanjani Safdar et al., 2015 .)پوشش 

 گرفته نظر در هاشاخص مهمترین از یکی عنوان به گیاهی

 برایNDVI (1991 Huete & Tucker, ) شده و شاخص

 .گرفت قرار استفاده مورد گیاهی پوشش میزان محاسبه
 

  𝑉𝐹𝐶 = 𝐹𝐶
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙 

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔 −𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙 
         

(6)                 

FC گیاهی، پوشش NDVI پیکسل، هر ارزش lsoiNDVI 

 و 05/0 اطمینان سطح در هاپیکسل تمامی ارزش حداقل

vegNDVI اطمینان سطح در هاپیکسل تمامی ارزش حداکثر 

 .باشدمی 995/0

 خاک پوسته شاخص

 خاک ساختاری هایویژگی مهمترین از یکی خاک پوسته

 است جهان خشکنیمه و خشک مناطق از بسیاری در

(Hevia et al., 2007 .)تجزیه با شدن پوسته پوسته فرآیند 

 یا آن شدن خیس هنگام خاک رس پراکندگی و هاخاکدانه

 پس خاک شدن خشک با و شودمی آغاز بارندگی معرض در

 گیردمی شکل نازک پوسته یک آن، رس پراکندگی از

(Duiker et al., 2001; Heiva et al., 2007.) پوسته وجود 

 را خاک سطح خصوصیات از بسیاری فیزیکی لحاظ از خاک

 کارکردهای از بسیاری در پوسته این و دهدمی تغییر

 در(. Feng et al., 2013) دارد مهمی نقش اکوسیستم

 بادی فرسایش که خشک،نیمه و خشک هایاکوسیستم

 خاک منابع حفظ در مهمی نقش خاک پوسته است، غالب

 فرسایش بر پوسته تأثیر(. Zhang et al., 2004) کندمی ایفا

 وجود خشک مناطق از بسیاری در که است زیادی مدت
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 از استفاده با SCI مطالعه، این در(. Veihe, 2002) دارد

 شد محاسبه خاک ذرات اندازه و ماده آلی توزیع هایداده

 (. Du et al., 2015) است زیر شرح به معادله که

𝑆𝐶𝐼 =
1

1+0.0066+𝐶𝑙
2+0.021∗𝑂𝑚2  

 (7    )  

SCI خاک، پوسته شاخص lC (< 002/0 متر میلی )جزء 

 )%( خاک آلی ماده Om ،)%( رس

  باد شدت

. دهدمی رخ زمستان و بهار در بیشتر خاک بادی فرسایش

 تخلیه اغلب که هاییخاک خشک،نیمه و خشک مناطق در

 باران و طوفان حوادث اثر در ویژه به ،گردندمی تخریب و

 & Cornelis) شوندمی تهدید فرسایش لحاظ از ،شدید

Gabriels, 2003 .)هوازدگی سرعت تواندمی باد سرعت 

 مواد نقل و حمل روند بر و کرده تسریع را خاک یا سنگ

 بنابراین،(. Zhou et al., 2015) بگذارد تأثیر پذیرفرسایش

 شدت بر مؤثر محرک عوامل مهمترین از یکی باد شدت

 که بحرانی، اصطکاک سرعت. است خاک بادی فرسایش

 گیاهی پوشش و خاک بدنی ساختارهای تأثیر تحت عمدتا

 ارانتش کردن محدود برای باد ظرفیت دهنده نشان دارد، قرار

(. Webb et al., 2013) است زمین سطح از غبار و گرد

 که بیفتد اتفاق هنگامی تواندمی باد اثر در خاک فرسایش

 دبا سرعت با شاخص این. برسد ثانیه بر متر 6 به باد سرعت

 هایسال طی هواشناسی هایداده از آمده بدست روزانه

 میدان شدت نیمکا توزیع سپس و محاسبه 2017-2005

 مکانی وضوح با کریجینگ درونیابی روش از استفاده با باد

 .آمد بدست متر 30

 برفی روزهای تعداد

 فرآیندهای در مهمی نقش فصلی برفی پوشش

 جمع برف. دارد خاک فرسایش از جلوگیری و هیدرولوژیکی

 کاهش را باد معرض در سطحی خاک سطح تواندمی شده

 محافظت شدید باد وزش برابر در سطحی خاک از و داده

 وقوع احتمال باشد، بزرگتر برف پوشش هرچه بنابراین،. کند

(. Wang et al., 2006) است کمتر خاک بادی فرسایش

 شیمیایی و فیزیکی ساختارهای ذوب، دوره در این، بر علاوه

 قرار عمق کم سطح در برف ذوب آب تأثیر تحت خاک ذرات

 سطحی خاک پایداری افزایش باعث تواندمی که گیرند،می

 5/0 به برف عمق که هنگامی(.  et alZhong ,.2004) شود

می تعریف روز عنوان به برف پوشش رسد،می مترسانتی

 در برف پوشاندن روزهای تعداد به برفی روزهای تعداد. شود

 روزهای(. Tejada & Gonzalez, 2006) دارد اشاره سال یک

 آمده دست به برف هایداده اساس بر شاخص این پوششی

  هایسال طی در شده مشاهده هواشناسی ایستگاه 35 از

 توزیع ،سپس .شد محاسبه دریاچه اطراف در 2017-2005

 روش از استفاده با برف پوشاندن روزهای سالانه تعداد مکانی

 . آمد بدست متر 30 رزولوشن با کریجینگ یابیدرون

 دقت ارزیابی و بادی فرسایش بندیطبقه

 ساحل خاک باد فرسایش شدت شاخص مطالعه، این در

 در 2017 -2005 هایسال طی در ارومیه دریاچه شرقی

 محاسبه جامع ارزیابی مدل توسط ArcMap 10.7.1   محیط

 مکانی الگوهای تحلیل و تجزیه در تسهیل منظور به. شد

 با آن، از پس یباد فرسایش شدت خاک، یباد فرسایش

 هایداده با یباد فرسایش شدت طبیعی نمودار از استفاده

(: Xu, 2006) شودمی تقسیم گروه سه به میدانی مشاهده

 <53/0) متوسط فرسایش ،(WEI <48/0) کم فرسایش

WEI > 48/0 )شدید خیلی فرسایش و (53/0< WEI .) 

 پایه خطای ماتریس و صحت شاخص از مقاله، این در

 آزمایش برای (et al., 2015 Guo؛( 9) و( 8) معادلات)

 :گردید استفاده شده برآورد نتایج صحت

Pi+ = ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1   (8       )                              

𝑃+𝑗 = ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1  (9   )                                 

n ها،کلاس تعداد ijP یافته تغییر هایکلاس i و j، +iP 

 بندی دسته مجموع i، +jP شده ارزیابی هایکلاس مجموع

j باشد.می 

 

 بحث و نتایج
 گیاهی پوشش تغییرات

از حضور  یعنوان شاخص بهو سالانه  ماهانهNDVI  توزیع

 نشان 3 شکل در مطالعه مورد منطقه برای یاهیپوشش گ

 میانگین ،شودی. همان گونه که مشاهده ماست شده داده

است  65/11و  098/0 ترتیب به NDVI یانهو ماه یانهسال

 ییراتتغ ،یناست. همچن یاهیکه نشان دهنده فقر پوشش گ

. شودیمشاهده نم یاهیپوشش گ یزاندر م یادیسالانه ز

ماه و خرداد  یبهشتدر ارد یانهماه NDVIمقدار  یشترینب

و سال  کمترین 2008و  2006 هایسال. دهدیماه رخ م

 نقشه .دارند را گیاهی پوشش میزان یشترینب 2017

 در 201-2005 هایسال طول در بادی فرسایش پراکندگی

 .است شده داده نشان 4 شکل
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 طالعهم مورد منطقه در 2017-2005 هایسال زمانی بازه در سالانه و ماهانه  NDVIشاخص توزیع -3شکل

Figure 3. Distribution of the average NDVI during 2005–2017 in the study region 

 

 
 ارومیه دریاچه شرقی ساحل بادی فرسایش نقشه -4 شکل

Figure 4 - Wind erosion map of east coast of Lake Urmia

 هایسال طی در خاک باد فرسایش مکانی تمایز

2005-2017 

 بادی فرسایش است، شده داده نشان 4شکل  در که همانطور

 دریاچه شرق منطقه در گسترده طور به شدید خاک

. دارد وجود( مربع کیلومتر 1412 از بیش مساحتی)

 هایقسمت در مداوم طور به خاک شدید بادی فرسایش

 بدون مناطق این، بر علاوه. شدمی توزیع دریاچه شرق میانی

 شرق شمالی قسمت در عمدتاً  ،کم فرسایش یا فرسایش

 .بودند شده متمرکز دریاچه

 را پذیری فرسایش هایکلاس مساحتی توزیع 3 جدول

درصد منطقه به ترتیب  97/23و  48/30دهد که می نشان

 های فرسایش بادی کم و متوسط قرار گرفته ودر کلاس

 56/45 که است زیاد بادی فرسایش ،منطقه در کلاس غالب

 فرسایش با مناطق اغلب. دهدمی پوشش را منطقه درصد

. دارد قرار دریاچه شرقی ساحل میانی قسمت در ،بالا بادی
  بادی فرسایش های کلاس مساحتی توزیع -3جدول 

Table 3. Area distribution of wind erosion classes 

Erosion categories Area (km2) Area (%) 
Low 944 30.47 
Moderate 743 23.97 
Much 1412 45.56 

 

 به مربوط هایبرای ارزیابی صحت نتایج بدست آمده، داده

 هایکانون بندیاولویت و شناسایی طرح از فرسایش شدت

 مشخص ارومیه دریاچه حریم و بستر در غبار و گرد ایجاد

 کلاس سه در طرح این هایداده که این به توجه با. گردید

 طبقه سه در نیز پذیریفرسایش نهایی نقشه ،داشت قرار

 بررسی از خطا ماتریس سپس،. است شده بندیکلاس

 آورده 4 جدول در که شد ارزیابی فرسایش دسته و میدانی

 .است شده
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 بادی فرسایش انواع خطای ماتریس -4 جدول

Table 4. Error matrix of wind erosion categories 

Levels of sampling 

points in 2012 

Evaluated wind erosion results (%) 

Slight Moderate Severe sum 

Slight 47 17 9 73 

Moderate 28 69 24 121 

Severe 9 18 89 116 

sum 84 104 122 310 
 

-نقشه دقت و کاربر مورد در دقت که دهدنشان می 5 جدول

 57/0 و 73/0 تا 56/0 از ترتیب به هادسته کلیه در برداری

 طور به نتایج میدانی مشاهده بنابراین،. است متغیر 76/0 تا

 دقت با این و بوده شده ارزیابی فرسایش سطح با مطابق کلی

 شده داده نشان بردارینقشه دقت برای درصد 12/66 کلی

 دقت بهترین زیاد فرسایش ،5 جدول اساس بر .است

 را( 57/0) متوسط فرسایش و( 64/0) کم فرسایش ،(76/0)

 ،متوسط و کم فرسایش دقت بودن پایین و دهندمی نشان

 مناطق در بیشتر میدانی مشاهده نقاط وجود علت به

-می تأثیر ارزیابی نتایج صحت بر که است شدید فرسایشی

 بادی فرسایش مدل کلی ارزیابی صحت نتیجه، در. گذارد

 در خوبی کاربرد تواند می تحقیق این در شده ایجاد خاک

 . باشد دارشته ارومیه دریاچه شرق منطقه

 

 بادی فرسایش درجات دقیق شاخص -5 جدول

Table 5. Precision index of grades of wind erosion 

Precision test  User accuracy Commission Cartographic accuracy Omission 

Slight 0.56 0.34 0.64 0.36 

Moderate 0.66 0.34 0.57 0.43 

Severe 0.73 0.27 0.76 0.24 

 
  منطقه برای یافته بهبود بادی فرسایش مدل

 با خشکنیمه و خشک مناطق در معمولاً بادی فرسایش

-می رخ خاک از محافظت عدم و کم خیلی رویشی پوشش

 استپی هوای و آب با ارومیه دریاچه شرقی ساحل در. دهد

 با مقایسه در خاک بادی فرسایش برآورد جهت خشک،نیمه

 RS و GIS هایسیستم از کمتر آبی، فرسایش مطالعات

 بهبود ارزیابی مدل یک مقاله، این در. است شده استفاده

-فرسایش مهم عامل شش با خاک بادی فرسایش از یافته

 پوشش خاک، پوسته و خشکی هایشاخص خاک، پذیری

 کاملاً  که است شده ارائه ،برفی روزهای و باد شدت گیاهی،

 محیط و هوا و آب فرد به منحصر هایویژگی اساس بر

 از پویا اطلاعات آوردن دست به برای. است جغرافیایی

 از بزرگ مقیاس وجود ،منطقه یک در خاک بادی فرسایش

 مناسب درست و دقیق نتایج آوردن بدست برای منطقه

 GIS هایسیستم از آمده دست به هایداده براساس. است

 تخمین ایجاد برای خاک پوسته شاخص مقاله، این در RS و

 شرقی ساحل در خاک بادی فرسایش یافته بهبود مدل یک

 و ایمنطقه هایویژگی که بود معرفی قابل ارومیه دریاچه

. گیردمی نظر در کاملاً را بادی فرسایش محرک عوامل

 این در میدانی برداری نمونه هایداده از استفاده ،همچنین

 بادی فرسایش جدید مدل تخمین که دهدمی نشان تحقیق

 .دارد عملیاتی قابلیت
 

 کلی گیرینتیجه

با صحت مدل ارائه شده برای تعیین کلاس فرسایش بادی 

نشان دهنده مناسب بودن این روش برای  ،درصد 66کلی 

 ارومیه دریاچه شرقی ساحل در خاک بادی بررسی فرسایش

 و شمالی به میانی مناطق از فرسایش شدت روند. است

صحت مدل ارائه شده در کلاس  و یافته کاهش جنوبی

 ،درصدی در منطقه 56/45فرسایش بادی شدید با گستره 

 ،باشد. در این مناطقمی های فرسایشکلاس سایر از بیشتر

تر، شاخص خشکی شدیدتر و پوشش گیاهی ضعیف

پذیری خاک نیز بیشتر از مناطق دیگر بوده و فرسایش

تری تشکیل پوشش برفی بسیار کم و پوسته خاک ضعیف

 تغییرات با و ضعیف بسیار گیاهی پوشش ،شده است. لذا

 مدل در موثر عامل مهمترین عنوان به سالیانه ناچیز

 خاک پوسته شاخص و شده شناخته منطقه بادی فرسایش

 فرسایش محرک عوامل و ایمنطقه هایویژگی داشتن با

 فرسایش یافته بهبود مدل یک تخمین ایجاد برای ،بادی

 است.  معرفی قابل ارومیه دریاچه شرقی ساحل در بادی
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Abstract 

Wind erosion is one of the important aspects of land degradation in arid and semi-arid regions and is a 

serious challenge to sustainable production and land management. In this study, a comprehensive 

evaluation model is developed which proves to be effective with an overall precision of 66.12% to 

estimate soil erosion on the eastern shore of Urmia Lake. Six critical factors including soil erodibility, 

aridity index, soil crustal indices, vegetation fraction, wind field intensity and snow cover days are 

employed to model the wind erosion. 153 soil samples randomly were collected from 0-10 cm depth 

points from three elevation layers (1271-1273, 1273-1275 and 1275-1278 meter above sea level) and 

transfer to laboratory for physical and chemical analyzing. The AHP method is applied to determine the 

weight of each factor in a multi-criteria system, during the years 2005–2017 and poor vegetation cover 

with low annual variations was identified as the most important factor affecting the wind erosion model. 

Results show that high, low and moderate erosion classes have 0.76, 0.64 and 0.57 overall accuracy, 

respectively. The reason of low accuracy of low and medium erosion classes was the lower number of 

field observation points of these classes. The results show that 45.56% of the study area classified as 

severe wind erosion class (WEI <0.53), while 23.97% has erosion Moderate (0.48> WEI> 0.53) and 

30.47% have been labeled as low erosion (0.48> WEI). Consequently, the accuracy of the overall 

assessment of soil erosion model developed in this study is acceptable and could be applied in the eastern 

part of Lake Urmia. Results shows the descending trend in erosion intensity from the middle parts to the 

north and south parts of the study area. 
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