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  سازي شدت فرسایش بادي با استفاده از  اي مدل ارزیابی مقایسه

 هانمدیریت دشت سگزي اصف  منظور ارائه برنامه به IRIFRو  WEHIدو مدل 
  

  2عبدالحسین بوعلی و 1علی محمدیان بهبهانی*
  م کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، استادیار گروه مدیریت مناطق بیابانی، دانشگاه علو1

   مدیریت و کنترل بیابان، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشجوي دکتري2
  03/04/1399؛ تاریخ پذیرش: 15/10/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 و خشک شدهنیمه و خشک مناطق در اراضی تخریب باعث که است هاییپدیده از یکی بادي فرسایش: سابقه و هدف

با توجه به اهمیت موضوع،  بنابراینشود. می محسوب کشاورزي اراضی مدیریت و پایدار تولید برابر در جدي چالشی
و IRIFR و   WEHIاصفهان با استفاده از دو مدل پژوهش حاضر با هدف ارزیابی شدت فرسایش بادي دشت سگزي

هاي مدیریتی کاهش اثرات خطر مقایسه نتایج با واقعیت زمینی جهت انتخاب مدل برتر، به همراه ارائه و پیشنهاد برنامه
آمده در این پژوهش  دستهاي شدت خطر فرسایش بادي بهگیرد. نقشهفرسایش بادي براساس مدل برتر انجام می

  ند ابزاري کارآمد و مناسب در مدیریت و کاهش اثرات فرسایش بادي و تخریب سرزمین باشد.توا می
  

شده توسط متخصصین داخلی استفاده ارائه IRIFRجهت ارزیابی میزان فرسایش بادي از روش ها:   مواد و روش
 قرار تحلیلوتجزیه مورد و ئهارا امتیازدهی جدول همراه به بادي فرسایش در مؤثر و مهم عامل 9 روش این در گردید.

ارائه شده  2014بینی حساسیت اراضی در سال  ) در استرالیا براي پیشWEHI( شاخص خطر فرسایش بادي گیرد. می
اي  گیري از یک قاعده کلی، مجموعه پذیري زمین است که با بهره سازي فرسایش یک چهارچوب مدل WEHIاست. 

بینی  ) براي پیشGISنظر گرفته و از طریق سیستم اطلاعات جغرافیایی (هاي سطحی و اقلیمی را در  از آستانه
 شده جهت برآورد فرسایش بادي در مدلهاي انتخابشاخصکند.  انداز به فرسایش بادي اقدام می حساسیت چشم

WEHI باشند. با ضرب سرعت باد در درصد شامل درصد رطوبت خاك، سرعت باد و درصد پوشش سطح زمین می
شدید  کلاس کم، متوسط، شدید و خیلی 4ت و تقسیم بر درصد رطوبت خاك مقدار فرسایش بادي در خاك لخ

ترین همبستگی را با واقعیت زمینی داشته  ها با واقعیت زمینی مدلی که بیش پس از مقایسه نتایج مدل آید. دست می هب
  شود.  ارائه می هاي مدیریتی در منطقه اساس آن برنامه عنوان مدل برتر انتخاب و بر به

  

چنین عامل خاك و  و هم 276نشان داد که عامل سرعت و وضعیت باد با امتیاز  IRIFRنتایج حاصل از مدل  :ها یافته
مورد مطالعه  ثر در فرسایش بادي و پتانسیل تولید رسوب در منطقهمؤترین عوامل  مهم 212پوشش سطح آن با امتیاز 

                                                
  mohammadian@gau.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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دهنده شدت فرسایش بادي در واحدهاي کاري اراضی دست کاشت  نیز نشان WEHIنتایج حاصل از مدل  .باشند می
تر نقشه  . با توجه به همبستگی بیشهستاي و منطقه حمل هاي ماسههاي فرسایش بادي، پهنههمراه با رخساره

صل از حا اساس نقشه فرسایش باديهاي مدیریتی پیشنهادي بربا واقعیت زمینی، برنامه WEHIآمده از مدل  دست هب
 مطالعه ارائه گردید.آن در قالب سه گروه و هفت استراتژي اجرایی در منطقه مورد

  

نشان داده شد که مدل اریفر براي  WEHIشده و مقایسه دو مدل اریفر و تحلیل انجاموبا توجه به تجزیه :گیري نتیجه
تر قرار  ، اما باید مورد اصلاح بیشاستاز کارایی خوبی نیز برخوردار  قلیمی خشک در ایران مناسب  است وشرایط ا

هاي  تر که توانایی ارزیابی فرسایش بادي در مقیاس هاي بیشتر و با قابلیتتر، به روزهاي سادهبگیرد. استفاده از مدل
  . استآینده در کشور  هاي پژوهشنیاز مبرم  WEHIچون مدل  مختلف و در بازه زمانی ماهانه تا سالانه هم

  
   IRIFR ،WEHI فرسایش بادي،، هاي مدیریتی برنامه :یديکل هاي واژه

  
  مقدمه
هایی است که باعث فرسایش بادي از پدیده

تخریب اراضی در مناطق خشک و نیمه خشک شده و 
چالشی جدي براي تولید پایدار و مدیریت اراضی 

 ).15( شودکشاورزي این مناطق محسوب می
 محیطی، زیست اثرات دلیل به بادي فرسایش ضررهاي
 است، که باعث از زیاد بسیار آن اقتصادي و بهداشتی

 و ها زیرساخت به خاك، آسیب حاصلخیزي رفتن بین
 و گیاهی هايگونه زندگی تحدید آهن،راه خطوط

و غبار شدید و پایین  گرد هاي طوفان جانوري، وقوع
 مهار و کنترل ).10( شودآمدن کیفیت هوا و زیست می

 گیري اندازه و دقیق شناخت شرط به تنها پدیده این
 بود خواهد پذیر امکان آن تولید بر مؤثر عوامل کمی

 بادي فرسایش به اراضی نسبی تعیین حساسیت ).12(
 بندي اولویت منظور به آن بر مؤثر عوامل شناخت و

 است ضروري آن از ناشی کاهش خسارات و مبارزه
د شده در زمینه برآور هاي معرفی). غالب مدل6 و 1(

فرسایش بادي جهت اراضی زراعی تدوین شده است، 
زراعی که بخش وسیعی از هاي غیر در عرصه بنابراین

شود پاسخ  کشور پهناور و خشک ایران را شامل می
). از سوي دیگر غالب 4و  2( دهند مناسبی ارائه نمی

هاي موجود در زمینه برآورد فرسایش بادي داراي  مدل
ها مستلزم یک سري  ه آنضرایبی هستند که دستیابی ب

جدید در هر منطقه و یا کالیبره کردن  هاي پژوهش
کاربرد . )8اي است( مدل با توجه به شرایط منطقه

ها مستلزم در دسترس بودن اطلاعات اي از مدل پاره
ها  دستیابی به آن هاي آماري است، که بعضاًپایه و داده

ي ). برا20( مدت مشکل و یا غیرممکن است در کوتاه
اشاره  WEPSو  RWEQهاي توان به مدل میمثال 

هاي مهم و اصلی این دو مدل نمود. از محدودیت
شده براي  کنترل وجود یک مزرعه یا شرایط کاملاً

هاي  واسنجی یا کالیبراسیون است. از سوي دیگر داده
ها که در مدل تحت عنوان  اقلیمی و بادسنجی آن

اطلاعات و  از ) تعریف شده صرفاCLIGENً( کلیژن
هاي هواشناسی تعریف  هاي استاندارد شده پایگاه داده

تا زمان فراهم  بنابراین کند. شده در آمریکا تبعیت می
هاي مذکور و یا  شدن امکانات جهت استفاده از مدل

هاي پویا و مبتنی بر فرآیند در ایران چاره  ساخت مدل
هاي  تر ازجمله مدلهاي ساده جز استفاده از مدل

 معدود از IRIFR1). مدل 14( ی نیستشاخص
 پتانسیل تعیین منظور به که کشور است بومی هاي مدل
 ایستگاه که اراضی در ویژه به دهیرسوب تولید
با استفاده از این ). 17رود( کار می به ندارند گیري اندازه

در فرسایش هاي دخیل توان با تعیین پارامترروش می

                                                
1- Iran Research Institute of Forests and 
Rangeland 
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میزان فرسایش بادي در هر یک  بادي و دادن امتیاز به
 ton/ha/yearهر منطقه موردمطالعه را برحسب 

 در مناسبی هاي پژوهش هاي اخیر سال دربرآورد نمود. 
 از که است شده انجام بادي فرسایش شدت زمینه
 شاکریان هاي به پژوهش توان می ها پژوهش این جمله

 میزان و بادي فرسایش شدت که )2010( زهتابیان و
 از با استفاده را اصفهان جرقویه طقهمن دهی رسوب

 هاي پژوهش نتایج نمودند که محاسبه IRIFR مدل
 میزان موردمطالعه منطقه در که بود آن بیانگر ها آن

 .است بوده km2/year 2,937,295 در منطقه رسوب
 ارزیابی سیستان دشت زهک منطقه در چنین هم

 و شد انجام IRIFRمدل  از با استفاده بادي فرسایش
 5/59موردمطالعه  منطقه کل از که بود این بیانگر نتیجه

 طبقه درصد در 5/46شدید  زایی بیابان طبقه در درصد
 ). صادقی15( دارد قرار خیلی شدید زایی بیابان

 خضرآباد حوزه در رقومی مدل از استفاده ) با2013(
 نتایج این دادند. انجام را بادي فرسایش بندي پهنه یزد

 منطقه اراضی درصد 15 که بود آن بیانگر پژوهش
 قرار بادي فرسایش زیاد خطر معرض در مطالعاتی

بینی  پیش براي )2014( یانگ و لیز. )18( داشت
حساسیت اراضی در برابر فرسایش یک شاخص خطر 

 در استرالیا ارائه کردند )1WEHI( فرسایش بادي
)22(. WEHI پذیري سازي فرسایش یک چهارچوب مدل 

گیري از یک قاعده کلی، ه با بهرهاست ک زمین
هاي سطحی و اقلیمی را در نظر اي از آستانه مجموعه

 )GIS( گرفته و از طریق سیستم اطلاعات جغرافیایی
انداز به فرسایش بادي  بینی حساسیت چشم براي پیش
این مدل تاکنون در کشور جهت ارزیابی  .کند اقدام می

به همبستگی نشده و با توجه  فرسایش بادي استفاده
بالاي مدل با سیستم اطلاعات جغرافیایی و امکان 

رود استفاده از  هاي مختلف انتظار می پایش در مقیاس
 یانگ و لیز. این مدل نتایج مثبتی به همراه داشته باشد

پذیري  براي ارزیابی فرسایش WEHI از مدل) 2014(
کردند. نتایج  استفادهسرتاسر کشور استرالیا  زمین در

                                                
1- Wind Erosion Hazard Index 

هاي خطر فرسایش بادي حاصل از مدل  نقشهکه  نشان
WEHI گذاري  اطلاعات مفید را براي کمک به هدف

گذاري و نظارت مستمر،  بهتر مناطق براي سرمایه
کند که منجر به دهی فراهم میارزیابی و گزارش

 کاهش فرسایش باد و بهبود وضعیت خاك خواهد شد
زیابی (ار با توجه به اهمیت موضوع بنابراین .)22(

شدت فرسایش بادي)، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی 
شدت فرسایش بادي دشت سگزي اصفهان با استفاده از 

نتایج با واقعیت  و مقایسه IRIFR و WEHIدو مدل 
به همراه ارائه و پیشنهاد ، انتخاب مدل برتر جهت زمینی
 هاي مدیریتی کاهش اثرات خطر فرسایش بادي برنامه

شدت خطر هاي  . نقشهگیرد نجام میا براساس مدل برتر
تواند  دست آمده در این پژوهش می فرسایش بادي به

ابزاري کارآمد و مناسب در مدیریت و کاهش اثرات 
  فرسایش بادي و تخریب سرزمین باشد.

  
  ها مواد و روش

محدوده مورد مطالعه بخشی از : منطقه مورد مطالعه
ا ب شهر اصفهان کیلومتري شرق 25 در دشت سگزي

 هکتار است که بین طول جغرافیایی 32054مساحت 
و عرض جغرافیایی شرقی  52° 50´44˶تا  °51 50´44˶
 .واقع شده است شمالی 32° 50´ 32˶تا  °32 35´ 32˶

این دشت، با توجه به نزدیکی آن به مناطق شهري، 
هایی  تاسیسات نظامی و حمل و نقل و نیز صنایع و کارگاه

، از جنبه جلوگیري از فرسایش اند که در آن واقع شده
 زایی در اولویت مطالعاتی و اجرایی قرار داردبادي و بیابان

که  علت آن جهت تعیین نقشه واحدهاي کاري، به .)9(
تغییر جهت شیب منطقه ناچیز بود،  و شیب منطقه کم

ها با  هاي مختلف آن پلایا و تیپ ،واحدهاي دشت سر
شناسی، تفسیر  زمینهاي توپوگرافی،  استفاده از نقشه

 طیفی هاي هوایی و باند پانکروماتیک و چند عکس
هاي و بازدید TMاي لندست سنجنده  تصاویر ماهواره

هاي  رخساره . در نهایتصحرایی تفکیک گردید
عنوان واحدکاري در  هها ب ژئومرفولوژي هر یک از تیپ

 . )1 و جدول 1 (شکل نظر گرفته شد
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A B 

 
C 

  

  ).C(اي منطقه مورد مطالعه  تصویر ماهواره) و B( ، نقشه واحد کاري)A( در استان اصفهان همنطقه مورد مطالعوقعیت م -1شکل 
Figure 1. Geographical location of the study area in Isfahan province (A), work unit map (B) and a satellite 
image of the study area(C). 

  
میزان فرسایش بادي از روش  جهت ارزیابی

IRIFR شده توسط متخصصین داخلی استفاده  ارائه
 مؤثر و مهم عامل 9 روش این در ).15و  10( گردید

 و ارائه امتیازدهی جدول همراه به بادي فرسایش در
 و شدت به گیرد. بستهمی قرار وتحلیل تجزیه مورد

 به امتیازي زایی، رسوب در آن تأثیر و عامل هر ضعف
شده به یک عامل  چه امتیازات دادههر شود.می داده آن

تر آن در ایجاد  دهنده نقش بیش تر باشد، نشان بیش
 فرسایش شدت تعیین فرسایش بادي است. براي

 از ناشی دهیرسوب پتانسیل و فرسایش کلاس بادي،
 منطقه و کل کاري واحدهاي 20از  هر یک در آن

 فرسایش در رمؤث عوامل تعیین از پس موردمطالعه،
 جمع آوردن دست به و IRIFR روش به بادي

استفاده  2 از جدول) R دهی رسوب درجه(امتیازات 
کلاس فرسایش بادي و  3نهایت طبق جدول  در شد.

 منظور شود. به دهی منطقه نیز تعیین می پتانسیل رسوب
 منطقه در بادي فرسایش دهی رسوب پتانسیل برآورد

شده  ارائه رابطه از IRIFRدل م از استفاده با مطالعاتی
) 1رسوب (رابطه  تولید میزان و دهی رسوب درجه بین

  : )5( شد استفاده
  

)1   (                       QS = 41(EXP (0.05R))  
 

 تن حسب بر سالانه دهی رسوب میزان QS ،آن در که
 دهی رسوب درجه R و سال در کیلومترمربع در
  . بادي) است فرسایش بر مؤثر عوامل مجموعه امتیازات(
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 . یهاي ژئومورفولوژي و واحدهاي کاري منطقه مطالعات رخساره -1جدول 
Table 1. Geomorphological facies and work units of the study area.  

 واحد ژئومورفولوژي
Geomorphology unit  

 رخساره ژئومورفولوژي 
Geomorphology facies  

 مساحت
Area  

 کد
Code  

امن  
Name  

 کد
Code  

 نام
Name  

 کد
Code  

 نام
Name  

 هکتار
Hectares  

  درصد
Percent  

  دشت سر 1
Glacies  

  سر آپانداژ دشت 1-1
Opandazh Plain  

 اراضی باغی و زراعی 1-1-1
Orchard and agricultural lands  

120.1 0.37 

 دشت ریگی با تراکم زیاد 2-1-1
Dense desert pavement 

2648.4 8.27 

 اراضی دست کاشت 3-1-1
Woody plantation  

679.2 2.11 

4-1-1 
 جنگل دست کاشت همراه با فرسایش بادي

Planted forest in desert with sign of wind erosion 
209 0.65 

 مناطق مسکونی 5-1-1  
Residential area  

900.5 2.8 

 اراضی باغی و زراعی 6-1-1  
Orchard and agricultural lands  

1550.6 4.83 

سر پوشیده دشت 2-1  
Covered plain  

 اراضی باغی و زراعی 1-2-1
Orchard and agricultural lands  

4091.1 13.55 

 جنگل دست کاشت همراه با فرسایش بادي 2-2-1

Planted forest in desert with sign of wind erosion 
2412.7 7.99 

طق مسکونیمنا 3-2-1  
Residential area  

1939.3 6.42 

کاشت اراضی دست 4-2-1  

Woody plantation 
1084.6 3.59 

  پلایا 2
Playa  

 جلگه رسی 1-2
Clay plain  

کرده همراه با گیاهان شورپسند اراضی پف 1-1-2  
Pophkardeh formation with Halophytes 

1623.4 5.37 

 رخساره زرده 2-1-2
Zardeh formation  

1030.3 3.41 

 اراضی رهاشده 3-1-2
Abandoned land  

2441.1 8.08 

  اي هاي ماسه پهنه -منطقه حمل 4-1-2
Transition zone-sand sheets  

1409.8 4.66 

کاشت پوشش دست -منطقه حمل 5-1-2  
Transition zone-woody plantation  

3194.9 10.58 

 اراضی گچی 6-1-2
Gypsum lands  

456.4 1.51 

کرده اراضی پف 7-1-2  
Pophkardeh formation  

1155.2 3.82 

 جنگل دست کاشت همراه با فرسایش بادي 8-1-2

Planted forest in desert with sign of wind erosion 
4035.2 13.36 

 اراضی دست کاشت 9-1-2
Woody plantation 

572.1 1.89 

ايهاي ماسهپهنه 10-1-2  
sand sheets  

500.5 1.5 

 مجموع
Total  

32054.7 100 
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 . IRIFR عوامل مؤثر در فرسایش بادي در روش -2جدول 
Table 2. Influential factors of wind erosion in the IRIFR method. 

 شماره
Number  

  پارامتر
Parameter  

  امتیازات
Score  

  شناسی سنگ  1
Petrology  

0 - 10  

  شکل اراضی  2
Land form  0 - 10  

  سرعت و وضعیت باد  3
Wind speed and condition  

0 - 20  

  عامل خاك و پوشش سطح  4
Soil and cover factor  

5 - 15  

  تراکم پوشش گیاهی  5
Vegetation density  

15 - ) 5 (  

  آثار فرسایش سطح خاك  6
Effects of soil surface erosion  

20 -  )5 (  

  رطوبت خاك  7
soil moisture  

0 - 10  

  هاي بادي نوع و پراکنش نهشته  8
Type and distribution of wind farms  

0 - 10  

  مدیریت اراضی  9
Land management  

15 - ) 5 (  

  
 . دهی اراضی نسبت به فرسایش بادي بندي فرسایش و برآورد رسوب کلاسه -3 جدول

Table 3. Erosion classification and estimation of sediment yield associated with wind erosion.  

  کلاس فرسایشی
Erosion class  

  کیفیت فرسایش
Erosion quality  

  کل امتیاز
Total points  

  دهی (تن در کیلومتر در سال) رسوب
Sedimentation (ton/ kilometer/ year) 

I کم خیلی )Low Very(  25 <  > 250  

II  کم )Low(  50 - 25  500 - 250  

III  متوسط )Moderate(  75 - 50  1500 - 500  

IV  زیاد )High(  100 - 75  6000 - 1500  

V  زیاد خیلی )Very High(  100  >  < 6000  

  
 :WEHI ارزیابی فرسایش بادي با استفاده از مدل

شده جهت برآورد فرسایش بادي  هاي انتخاب شاخص
خاك، سرعت شامل درصد رطوبت  WEHI در مدل

باشند. این مدل با باد و درصد پوشش سطح زمین می
تواند در بازه زمانی  هاي ذکرشده می استفاده از شاخص

سطح ملی، روزانه تا سالانه و در مقیاس مزرعه تا در 
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 33کند. در این پژوهش فرسایش بادي را برآورد 
متري خاك در  سانتی 45نمونه خاك از افق صفر تا 

 آوري و شاخص درصد رطوبت جمعکاري  واحد 20
خاك، تعیین گردید. روش تعیین درصد خاك لخت به 

هاي یک  این صورت بود که با استفاده از پلات
صورت  متري به 50مترمربعی در طول ترانسکت 

شد و یک در هر پنج متر یک پلات مستقر سیستمات
سپس درصد خاك لخت در هر پلات با نظر 

  کاري تعمیم داده حدکارشناسی تعیین و به کل وا
  هاي فرساینده اطلاعات مربوط به فراوانی باده شد.

هاي  در منطقه موردمطالعه براساس آمار ایستگاه
هواشناسی فرودگاه اصفهان، کوهپایه و کبوترآباد که 

باشند،  هاي هواشناسی به منطقه میترین ایستگاه نزدیک
) 2003 - 2018ساله ( 15آماري  طی یک دوره

هاي مدل رابطه بین شاخص 2ه رابطآمد.  دست به
WEHI گونه که در این معادله  دهد. همانرا نشان می

مشخص است از ضرب سرعت باد در درصد خاك 
لخت و تقسیم بر درصد رطوبت خاك مقدار شدت 

کلاس کم، متوسط، شدید و  4فرسایش بادي در 
بندي  کلاس 3آید. جدول دست می خیلی شدید به

دهد. براي تهیه را نشان می  WEHIهاي مدل شاخص
، با توجه WEHIي مدل ها نقشه هر یک از شاخص

کننده  هاي تعیینبه وضع موجود در منطقه و استاندارد
(جدول  تعلق گرفت 200تا  100کیفیت، امتیازي بین 

 ArcGIS 9.3 افزار هاي موردنظر در نرم ) و نقشه4
  صورت رستر تهیه شد. به

  

)2(  
  *  خاك لخت

  WEHI=   هوانی بادهاي فرسایندفرا
  رطوبت خاك

  
 

مقدار تطابق نقشه خطر فرسایش بادي با واقعیت 
ها، کلاس  براي ارزیابی صحت نتایج مدل: زمینی

فرسایش بادي در هر یک از واحدهاي کاري، با توجه 
اي و بصري  به شواهد میدانی، عمل ارزیابی مشاهده
طبقه فرسایش انجام و سپس اقدام به مقایسه آماري 

ها با نظر کارشناسی شد. براي انجام  بادي مدل
و  1افزار مینی تب ها، از نرم سنجی نتایج مدل صحت

در این   استفاده شد. 2آزمون ناپارامتري من ویتنی
که اگر  طوري متغیر است، به -1و  1آزمون نتایج بین 

تر از نظر کارشناسی و واقعیت  پاسخ مدل، بزرگ
تر از واقعیت زمینی باشد  ، کوچک1 زمینی باشد عدد

) و در صورت یکسان بودن نتایج، صفر در -1( عدد
شود. پس از مقایسه نتایج مدل با نظر گرفته می

ترین همبستگی را با  واقعیت زمینی مدلی که بیش
عنوان مدل برتر انتخاب و  واقعیت زمینی داشته به

هاي مدیریتی در منطقه ارائه براساس آن برنامه
در این مطالعه مبناي ارائه و پیشنهاد  شود. می

راهبردهاي اکوسیستمی یونیپ هاي مدیریتی،  برنامه
اي و  ) که با توجه به شرایط منطقه19( است 2004

هاي شدت فرسایش، برخی از براساس کلاس
هاي مدیریتی متناسب با منطقه و با نظر  برنامه

اي راهنم 5شود. جدول  کارشناسان اجرایی معرفی می
هاي مدیریتی پیشنهادي را بیان  تعیین اولویت برنامه

  .)3( کند می

                                                
1- Minitab 
2- Mann – Whitney Test 
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 . WEHIها و پارامترهاي مدل  کلاس -4 جدول
Table 4. Classes and parameters of the WEHI model.  

  شاخص
Index  

  کلاس
Class  

  شرح شاخص
Index 

Description 

  امتیاز
Score  

  شاخص
Index  

  کلاس
Class  

  شرح شاخص
Index 

Description 

  امتیاز
Score  

  فراوانی بادهاي فرساینده
The frequency of 

erosive winds 
(%) 

1 0 - 25  100 - 125  
  رطوبت اشباع خاك
Soil saturation 

moisture  
(%) 

1  10 - 20  100 - 125  

2 25 - 50  125 - 150  2  20 - 40  125 - 150  

3 50 - 75  150 - 175  3  40 - 60  150 - 175  

4 75 - 100  175 - 200  4  60 >  175 - 200  

 خاك لخت
Bare soil 

(%) 

1  10 <  100 - 125  

    
2  10 - 25  125 - 150  

3  25 - 50  150 - 175  

4  50 >  175 - 200  

  
  . هاي مدیریتی پیشنهادي راهنماي تعیین اولویت برنامه -5ل جدو

Table 5. Prioritization guide for the proposed management plans.  
 کلاس خطر

Hazard 
class 

  برنامه مدیریتی
Management 

program 
  هاي مناسب برنامه

Appropriate programs 
  کلاس برنامه مدیریتی

Management 
program class 

I 

حفظ وضعیت 
 موجود

Maintaining 
the status quo  

  و کنترل چراجلوگیري از تغییر کاربري اراضی، تخریب پوشش گیاهی 
Prevent land use change Destruction of vegetation, Pasture control Ia  

  هاي ناصحیح کشاورزي اصلاح روش
Improving  incorrect agricultural methods Ib  

II  اجتناب از خطر  
Avoid danger  

  اي توسعه هاي غیر جلوگیري از اجراي برنامه
Prevent the implementation of non-development programs 

IIa  

  کشت گیاهان مقاوم به شوري خاك و آب
Cultivation of plants resistant to soil and water salinity IIb 

III  
  اقدامات کنترلی

Control 
measures  

  سازي مراتع، خاکورزي در مناطق با بافت سنگین افزایش پوشش گیاهی، غنی
Increased vegetation cover, enrichment of pastures, tillage in areas  

with heavy texture 
IIIa  

  کشت هدفمند محصولات زراعی
Targeted cultivation of crops 

IIIb  

  عملیات مکانیکی، احداث بادشکن
Mechanical operation and construction of windbreaks 

IIIc 

  
  
  
  



 عبدالحسین بوعلی و علی محمدیان بهبهانی
 

137  

  نتایجبحث و 
زیابی میزان فرسایش بادي در مدل منظور ار به

IRIFR ،9 شناسی، شکل اراضی و پستی  عامل سنگ
و بلندي، سرعت و وضعیت باد، خاك و پوشش سطح 
آن، انبوهی پوشش گیاهی، آثار فرسایشی سطح خاك، 

هاي بادي و  رطوبت خاك، نوع و پراکنش نهشته
پس از  ه است.استفاده از زمین مورد بررسی قرار گرفت

 در هر یک از واحدهاي IRIFRعامل مدل  9که  آن
دهی شد، کلاس فرسایش بادي کاري در منطقه امتیاز

). نقشه وضعیت کیفی 6 تعیین گردید (جدول
آورده  2 فرسایش بادي حاصل از این مدل در شکل

فرسایش بادي در منطقه به شده است که براساس آن 
%) و 15%)، زیاد (16%)، متوسط (24کلاس کم ( 4

 چنین هم ).6 بندي شد (جدول %) طبقه45زیاد ( خیلی
اراضی  واحدکاري به فرسایش شدت امتیاز ترین بیش

با هاي فرسایش بادي کاشت همراه با رخساره دست
 فرسایش با شدت کیفی نظر از که 106امتیاز 

 13 و است شده مشخص )شدید خیلی( زیاد خیلی
 .دباش مربوط می شده شامل را منطقه مساحت از درصد

 به بادي فرسایش شدت امتیاز ترین کم چنین هم
که از  30اراضی باغی و زراعی با امتیاز  واحدکاري

نظر کیفی با شدت فرسایش کم مشخص شده است. 
درصد از منطقه را در بر 13کاري نیز  این واحد

نقشه فرسایش بادي حاصل از  (الف) 3 شکل گیرد. می
 میانگین آندهد که براساس  را نشان می IRIFR مدل

 از 78 با امتیاز مطالعه مورد منطقه بادي شدت فرسایش
در بین عوامل مؤثر  باشد. می )شدید( زیاد کیفی نظر

عامل سرعت و  IRIFRدر فرسایش بادي به روش 
چنین عامل خاك و  و هم 276وضعیت باد با امتیاز 

ترین عوامل مؤثر  مهم 212پوشش سطح آن با امتیاز 
در فرسایش بادي و پتانسیل تولید رسوب در منطقه 

 باشند که با نتایج نورزاده و بهرامی موردمطالعه می
 از ناشی رسوب تولید پتانسیل جهت برآورد )2016(

عبدالخان (شوش) با  منطقه اراضی در بادي فرسایش

). نتایج مطالعه 13( مدل اریفر مطابقت دارد استفاده از
 فرسایش در مؤثر عوامل بین ها نشان داد که در آن

 و 90 وضعیت باد با امتیاز و سرعت بادي، عامل
 60امتیاز  با آن سطح پوشش و خاك بافت چنین هم

 و پتانسیل بادي فرسایش در مؤثر عوامل ترین مهم
جهت  شند.با می موردمطالعه منطقه در رسوب تولید

ماه سال  9بادهاي شدید فرساینده در دشت سگزي در 
غربی بوده و در سه  غربی و شمال غالباً غربی، جنوب

و شهریور داراي جهت شرقی و  ماه تیر، مرداد
قرار  ی است. بر این اساس و با توجه بهشرق جنوب

کاري حساس به فرسایش بادي در  گرفتن واحدهاي
یري کرد که منطقه سگزي گتوان نتیجهغرب منطقه می

داراي پتانسیل تولید گردوغبار ناشی از فرایند 
 زاده و همکاران مصباح فرسایش بادي را دارا است.

خود به این نکته اشاره داشتند  پژوهشنیز در  )2010(
و وضعیت رژیم بادناکی در تولید  سرعت باد که

سزایی داشته و با استفاده از آن  هفرسایش بادي نقش ب
توان میزان پتانسیل حمل ماسه و جهت حمل ماسه  می

جهت برآورد مقدار فرسایش  .)11( را برآورد نمود
شاخص درصد  سه  WEHIبادي با استفاده از مدل

و فراوانی  خاك اشباع رطوبت درصد ،خاك لخت
قرار  بررسی مورد کاري در واحدهاي بادهاي فرساینده

ن سه نقشه وضعیت هر یک از ای 2شکل  .گرفته است
کاري که واحدهاي دهد.پارامتر در منطقه را نشان می

واحد پلایا قرار گرفته بودند  منطقه مورد مطالعه در در
گیاهی بوده و داراي درصد  عاري از پوشش اکثراً

باشند از جمله این واحدها خاك لخت بالایی می
کاري اراضی پف کرده، اراضی توان به واحدهاي می

با بررسی رطوبت  اي اشاره کرد.ههاي ماسگچی و پهنه
کاري اراضی واحدخاك در منطقه مشخص گردید که 

 واقع در دشت سر پوشیده و اپانداژ زراعی و باغی
کاري و واحد علت آبیاري مستمر جهت کشت به

علت بالا  گی واقعا در دشت سر اپانداز بهدشت ری
ترین رطوبت  بودن سطح آب زیرزمینی داراي بیش
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 در منطقه ندههاي فرسایباد باشند.طقه میموجود در من
تر در واحدهاي دشت ریگی و منطقه حمل  بیش نیز

اراضی دست کاشت  واقعا در دشت سر اوپانداژ و
هاي فرسایش بادي واقعا در اطراف همراه با رخساره

براساس آمار ایستگاه هواشناسی  باشد.واحد پلایا می
ترین  که نزدیک دو کبوتر آبا ، کوهپایهفرودگاه اصفهان

ساله  15ایستگاه به منطقه است، طی یک دوره آماري 
ترین بادها در این دوره آماري ) شدید2003 - 2018(

اند که گره) داشته 49متر بر ثانیه ( 25,21سرعتی برابر 
 2در  و از غرب 1386اردیبهشت سال  29در 

اند. جهت از شمال غرب وزیده 1382فروردین سال 
غربی،  ماه سال غالباً 9د فرساینده در بادهاي شدی

ماه تیر، مرداد  3غربی بوده و در  غربی و شمال جنوب
نقشه وضعیت  شرقی است. و شهریور شرقی و جنوب

(ب)  3 فرسایش بادي حاصل از این مدل در شکل
فرسایش بادي در آورده شده است که براساس آن 

%)، زیاد 7%)، متوسط (26کلاس کم ( 4منطقه به 
). 7 (جدول بندي شد%) طبقه36زیاد (%) و خیلی31(

دهنده شدت  نتایج حاصل از این مدل نیز نشان
کاشت  بادي در واحدهاي کاري اراضی دست فرسایش

اي  هاي ماسههاي فرسایش بادي، پهنه همراه با رخساره
 دهنده تشکیل خاك بافت باشد.و منطقه حمل می

هاي  سارهواحدکاري اراضی دست کاشت همراه با رخ
 بالاي حساسیت و خاك فشردگی (عدم فرسایش بادي

 باشد، می حساس بادي)، کاملاً فرسایش به نسبت آن
 پوشش کمبود نهایت در و رطوبت چنین کمبود هم

این واحد  در زمین از استفاده و مدیریت عدم و گیاهی
دهنده  باعث ایجاد رخساره نبکا فعال شده که نشان

ایند فرسایش بادي در این افزایش حمل ذرات در فر
) در مطالعات 2008( باشد. ژو و همکاران می واحد
خالی شدن پاي بوته و تشکیل  که بیان نمودندخود 

تواند دال بر شدت برداشت رسوبات و ها مینبکا
 ). در21( افزایش فرسایش بادي در منطقه باشد

 و ايخاك ماسه بافت ايهاي ماسهکاري پهنهواحد

 بدون و سطحی خاك بودن خشک ،چسبندگی فاقد
مدیریت زمین  و عدم رطوبت از ناشی چسبندگی

سمت روستاي  ها به باعث فعالیت زیاد و حرکت آن
سگزي شده و تهدید جدي براي ساکنان منطقه داشته 

خود به این  هاي پژوهش) نیز در 2007( فزونیاست. 
نکته اشاره دارد که اگر آثار ناشی از فرسایش در سطح 

هاي  ها و تپهقابل دیدن باشد ( مانند پهنه زمین
نشان از وخیم بودن  ،اي، باد بردگی اراضی و ...) ماسه

اوضاع از نظر فرسایش بادي است که علت آن را 
توان عدم پایداري و حساس بودن ذرات  می

پس ). 7ها نسبت به رژیم باد دانست ( دهنده آن تشکیل
ادي براي هاي شدت خطر فرسایش بکه نقشه از این

هر مدل تهیه شد، جهت بررسی صحت نتایج و میزان 
هاي ارائه شده، مقایسه آماري بین کارآئی مدل

ها با حقایق  هاي فرسایش بادي هر یک از مدل کلاس
سازي  زمینی صورت پذیرفت. در ابتدا جهت یکسان

، WEHIکلاسه  4  و مدل IRIFRکلاسه  5مدل 
ام جهت انج WEHIمدل  IIو  Iهاي  کلاس
 IIهاي آماري با یکدیگر ادغام شدند و کلاس  آزمون

مقایسه  در نظر گرفته شد. IVتا  I، براي مقایسه Vتا 
دهنده شباهت نسبی  نقشه حاصل از دو مدل نشان

باشد اما مقایسه آماري نقشه  نتایج دو مدل می
فرسایش بادي حاصل از دو مدل با واقعیت زمینی 

 WEHIتر مدل  بیشدهنده مطابقت و همبستگی  نشان
باشد که علت می )P value=48/0( با واقعیت زمینی

تجزیه و و  میدانی توان استفاده از دادهاي آن را می
این  و تحلیل آزمایشگاهی دادها در این مدل دانست

براساس نظر  IRIFRست که در مدل ا در صورتی
رگذار ثیأت صورت چشمی پارامترهاي کارشناسی و به

این اساس  . برشوددهی میامتیاز در فرسایش بادي
اساس نقشه هاي مدیریتی در هر واحدکاري بر برنامه

ه انجام گرفت WEHIخطر فرسایش بادي در مدل 
  .است
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و  5با توجه به جدول : هاي مدیریتی پیشنهادي برنامه
دست آمده از ارزیابی فرسایش بادي با استفاده  هنتایج ب
یشنهادي در سه گروه و هاي پبرنامه  WEHIاز مدل

در منطقه مورد مطالعه ارائه  هفت استراتژي اجرایی
  ).4 ل(شک ه استشد

این منطقه با : )Ia ،Ib( حفظ وضعیت موجود
درصد از منطقه  35هکتار،  11461مساحتی در حدود 

ترین کاربري در این محدوده  شود. بیشرا شامل می
شت چنین اراضی دست کا اراضی باغی و زراعی و هم

شود براي باشند، بنابراین پیشنهاد می تاغ و گز می
کمک به حفظ وضعیت موجود در اراضی باغی و 

هاي  زراعی، راهکارهاي زراعی و اصلاح روش
ناصحیح کشاورزي را در دستور کار قرار دهند. در 

کاشت نیز جلوگیري از تغییر کاربري  اراضی دست
وشش گیاهی و کنترل چرا از اراضی، تخریب پ

  باشد.هاي ارائه شده می برنامه
: )IIa ،IIb( گیرانه برنامه اجتناب از خطر و پیش

درصد از  8هکتار،  2402با مساحت  نیز این منطقه
هاي مناطق بیابانی شود. رخسارهمنطقه را شامل می

کرده نمکی همراه با گیاهان  چون اراضی پف هم
د ترین کاربري را در این محدوده به خو شورپسند بیش
اند. بنابراین جهت کنترل فرسایش بادي اختصاص داده

قاوم به شوري خاك و در این اراضی، کشت گیاهان م
  .ه استشدآب پیشنهاد 

 براي: )IIIa ،IIIb ،IIIc( اقدامات کنترلی
گیاهی،  اقدامات کنترلی، استراتژي افزایش پوشش

سازي مراتع، خاکورزي در مناطق با بافت  غنی
هکتار،  5835ي مساحتی در حدود ) براIIIa( سنگین
درصد و کشت هدفمند محصولات زراعی  18معادل 

 و استفاده از آب مغناطیسی براي کاهش شوري آب
)IIIbهکتار، معادل  3991 ) براي مساحتی در حدود

نهایت عملیات مکانیکی و احداث درصد و در 13
 8356براي مساحتی در حدود  )IIIc( شبکه بادشکن

د از منطقه مورد مطالعه درص 26هکتار، معادل 
اراضی زراعی دیم رها شده، گردیده است. پیشنهاد 

سگزي هجوم  اي که به روستاي هاي ماسهپهنه
کاشت  متراکم دست تراکم و نیمه اند و مراتع کمآورده

ترین  و برخی از تاسیسات و اماکن مسکونی بیش
شوند. هاي این منطقه محسوب می نوع کاربري

هان مقاوم به شوري و خشکی به همراه افزایش گیا
هاي کنترلی نقش زیادي در  برخی از فعالیت

جلوگیري از تخریب زمین و توسعه فرسایش بادي 
  خواهد داشت.
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زا در دشت  کلاس درصد فراوانی بادهاي فرسایش Cکلاس درصد رطوبت اشباع خاك و  Bکلاس درصد خاك لخت،  A -2شکل 

 . گزي اصفهانس
Figure 2. A) percentage classes of bare soil, B) percentage classes of soil saturation moisture content, and C) 
percentage classes of erosive winds in the Segzi plain of Isfahan province.  

 
 

  
B  A  

 
 . WEHI نقشه فرسایش بادي حاصل از مدل - IRIFR Bنقشه فرسایش بادي حاصل از مدل  -A -3 شکل

Figure 3. A- Wind erosion map derived from IRIFR model B- Wind erosion map derived from WEHI model.  
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 . هاي مدیریتی ارائه شده براي دشت سگزي اصفهان نقشه برنامه -4 شکل
Figure 4. Map of management plans presented for the Segazi plain of Isfahan province.  

  
  گیري کلی نتیجه

صورت  در برآورد میزان و شدت فرسایش بادي به
مستقیم در بسیاري از کشورهاي جهان ایستگاهی براي 

گیري رسوبات فرسایش بادي وجود ندارد یا  اندازه
هاي برآورد رو اغلب روش بسیار کم هست، ازاین

ي تجربی است که در بسیاري هارسوب متکی به مدل
 ).16( گیري استاز موارد داراي خطاي اندازه

طورکلی امکان مشابهت کامل برآوردها با مقادیر  به
دلیل پیچیدگی  شده به سازي حقیقی پارامترهاي شبیه

توان  فرآیندهاي حاکم بر طبیعت وجود ندارد و نمی
عنوان عامل اصلی در فرسایش  عامل مشخصی را به

هاي  ک منطقه معرفی نمود و همه عوامل با وزنبادي ی
منظور اجراي  ). اما به16( مختلف تأثیرگذار هستند

ترین کارایی  ترین هزینه و بیش هاي عمرانی با کم طرح
کننده در این  پارامترهایی که نقش اساسی و تعیین دبای

ها براساس شده و ارزیابی فرآیندها دارند، شناسایی
وتحلیل  با توجه به تجزیه). 15( ها صورت گیرد آن

اي دو مدل اریفر و انجام شده و ارزیابی مقایسه
WEHI  نشان داده شد که مدل اریفر براي شرایط

اقلیمی خشک در ایران مناسب  است و از کارایی 
باشد، اما باید مورد خوبی نیز برخوردار می

چنین  ). هم11( تري قرار بگیرد کالیبراسیون بیش
تر که توانایی ارزیابی هاي سادهدلاستفاده از م

هاي مختلف و در بازه زمانی  فرسایش بادي در مقیاس

نیز نیاز مبرم  WEHIچون مدل  ماهانه تا سالانه هم
آینده در کشور در زمینه فرسایش بادي  هاي پژوهش

هاي مدیریتی پیشنهادي در دشت سگزي باشد. برنامه می
د تخریب جهت کاهش رون WEHIبراساس نتایج مدل 

گشا باشد و  تواند راه اراضی و افزایش فرسایش بادي می
در صورت عدم توجه و نادیده گرفتن وضعیت موجود 

ناپذیري به  در منطقه در آینده نزدیک خسارات جبران
  اهالی و ساکنان منطقه وارد خواهد شد.

  
  تقدیر و تشکر

این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی با شماره 
وسیله از  باشد که بدین می 97-393-77شناسه 

معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه علوم کشاورزي و 
  گردد.منابع طبیعی گرگان تشکر می

  
  ها و اطلاعاتداده

ها و اطلاعات مورد استفاده در این مطالعه مربوط داده
علوم در دانشگاه  97- 393- 77 با شناسه به طرح تحقیقاتی

  باشد. می 1398گرگان سال کشاورزي و منابع طبیعی 
  

  تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

  یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Wind erosion is one of the phenomena which causes  
land degradation in arid and semiarid regions and is a serious challenge for sustainable 
production and farmland management  . So given the importance of the subject, the purpose of 
this study was to evaluate the wind erosion intensity in Segzi plain of Isfahan using two models 
of WEHI and IRIFR and to compare the results with ground reality to select the best model, 
together with providing and proposing management plans to mitigate the effects of wind erosion 
risk based on the superior model. The wind erosion hazard severity maps generated in this  
study can be an effective tool for managing and mitigating the effects of wind erosion and  
land degradation. 
 
Materials and Methods: IRIFR method was used to evaluate wind erosion. In this method,  
9 important and effective factors in wind erosion along with scoring table are provided and 
analyzed.The Australian Wind Erosion Hazard Index (WEHI) has been provided to predict land 
sensitivity in 2014. WEHI is a land erodibility modeling framework that utilizes a general rule 
of thumb to a set of surface and climatic thresholds and act through Geographic Information 
System (GIS) to predict landscape erosion sensitivity. Selected indices in order to estimate wind 
erosion in the WEHI model includeing soil moisture, wind speed and ground cover percentage. 
By multiplying the wind speed in the percentage of bare soil and dividing by the percentage of 
soil moisture, the amount of wind erosion is obtained in four classes of low, medium, severe and 
very severe. After comparing the results of the models with terrestrial reality, the model which 
possesses the highest correlation with terrestrial reality is selected as the top model and based on 
this, management plans are provided in the region. 
 
Results: The results of IRIFR model showed that wind speed and condition factor with score  
of 276 as well as soil and its surface cover with score of 212 are the most important factors  
in wind erosion and sediment production potential in the study area. The results of the  
WEHI model also show the intensity of wind erosion in the Lands planted by hand work  
units with wind erosion facies, sandy zones and transport area. Due to the higher correlation  
of the WEHI model with ground reality, proposed management plans based on the resulting 
wind erosion map were presented in three groups and seven implementing strategies in the study 
area.  
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Conclusion: Comparison of the two models of ERIFF and WEHI showed that the ERIFF model 
is suitable for dry climatic conditions in Iran and performs well, but needs to be further refined. 
This study has shown that the use of simpler, more up-to-date and  with more capabilities 
models that capable of assessing wind erosion at different scales on a monthly to annual basis 
such as the WEHI model is an urgent need for future research in the country.  
 
Keywords: IRIFR, Management plans, WEHI, Wind Erosion   
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