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Abstract 
Introduction 

In recent years, one of the most significant environmental crises has been the phenomenon of wind erosion and 

dust emission. Wind erosion is considered one of the effective factors in desertification and land degradation in 

dry regions. The process of wind erosion, due to the transport of soil nutrients along with fine particles, is 

recognized as one of the limiting factors for soil fertility in many parts of the world. Evaluating this type of 

erosion and estimating the soil loss requires the installation of various measuring stations. Establishing and 

equipping these stations and providing the necessary equipment require large costs and a long time. In addition 

to direct measurement methods in wind erosion, the use of modeling results, especially in combination with 

remote sensing techniques, to study and predict environmental effects, trends, and risk assessment has greatly 

contributed to research in the last two decades. Therefore, this study aims to monitor and investigate the warning 

zones of wind erosion in northwest Golestan Province using the wind erosion hazard index (WEHI) model. 

  

Materials and Methods 

To assess wind erosion in the western part of Golestan Province, the WEHI model was implemented. This model 

predicts the sensitivity of the landscape to wind erosion by considering a set of surface and climatic thresholds 

and using a geographic information system (GIS). In this model, wind erosion severity is determined in three 

classes: low, moderate, and severe, by multiplying wind speed by the percentage of bare soil and dividing it by 

the percentage of soil moisture percentage. To monitor wind erosion, the normalized difference moisture index 

(NDMI) was used to evaluate soil moisture, and the modified bare soil index (MBI) was used to assess bare soil. 

For validation, these indices were compared to field data and plots in each working unit. Additionally, three 

statistical parameters, Pearson correlation coefficient, coefficient of determination (R2), and root mean square 

error (RMSE), were employed to calculate the correlation between these indices and ground data. Furthermore, a 

Markov chain model was used to examine changes in wind erosion classes. Finally, after monitoring wind 

erosion and considering a threshold value for this model, the area of warning zones during the statistical period 

was investigated. 

 

Results and Discussion  

The results obtained from the WEHI model indicate severe wind erosion intensity in the working units of Atark 

floodplain deposits, saline lands, longitudinal dunes, Barchan dunes, bare lands, and margins area of wetlands. 

According to the WEHI model, the region was divided into three classes: low (54% frequency), moderate (21% 

frequency), and severe (25% frequency). The model classified the northern regions into severe and moderate 

classes, while the southern areas of the region fell into the low wind erosion class. High correlation coefficients 

between the WEHI model indices based on remote sensing and field data demonstrate the model's ability to 
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monitor wind erosion over time and at different scales. Wind erosion monitoring results showed that the high 

wind erosion class increased from 59,940.88 ha to 71,698.3 ha, indicating an increase of 11,757.43 ha. Spatial 

analysis of wind erosion classes indicated that most changes occurred in central areas, with most areas around 

the Sangartappeh playa and central regions changed to severe wind erosion class, while western, eastern, and 

central areas changed to the low wind erosion class. Finally, monitoring the warning zones revealed an increase 

of 41,000 hectares in the areas under warning, in the western, northwestern, and central regions. 

 

Conclusion 

In this study, the performance of the WEHI model in assessing wind erosion risk in the western part of Golestan 

Province was confirmed. Although factors such as roughness, soil structure, and organic matter content are not 

directly considered in the model, they are indirectly incorporated in scoring the percentage of bare soil. To 

control wind erosion in these areas, planting salt-tolerant species and implementing soil fertility enhancement 

strategies, such as soil mulching in heavy-textured areas, are recommended. Finally, mechanical operations and 

the establishment of windbreak networks are suggested for controlling wind erosion in abandoned land units. 

This research can serve as a useful approach for planning and managing vulnerable areas to wind erosion in 

northwest Golestan Province. 
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 چکیده
 توسعة اهداف برابر در جدی چالشی و بوده خشکنیمه و خشک مناطق مهم مباحث از یکی همواره آن تیریمد و غبار و گرد یهاطوفان ،یباد شیفرسا

 یفراوان ریاخ یهاسال در یباد شیفرسا دةیپد وقوع آن یشمال ینواح در یابانیب عیوس یهادشت وجود لیدلبه گلستان استان در. شودمی محسوب داریپا
 استان غربشمال در یباد شیفرسا هشدار یهامحدوده یبررس و شیپا هدف با حاضر پژوهش موضوع، تیاهم هب توجه با ،لذا. است کرده دایپ یترشیب

  2002-2021 یزمان بازة در شیفرسا کلاس راتییتغ یبررس یبرا مارکوف رةیزنج مدل از ن،یچنهم. شد انجام WEHI مدل از استفاده با گلستان
 مورد یآمار دورة طول در هشدار تحت مناطق مساحت مدل نیا یبرا آستانه حد گرفتن نظر در با ،یادب شیفرسا شدت محاسبة از پس. شد استفاده

 یاماسه تپة شورزار، یاراض ،اترک یآبرفت رسوبات یکار یواحدها در یباد شیفرسا شدت که داد نشان یسازمدل از حاصل جینتا. گرفت قرار یبررس
 شیفرسا کلاس که داد نشان یباد شیفرسا شیپا از حاصل جینتا ن،یچنهم. دارد قرار دیشد کلاس در تالاب ةیحاش و ریبا یاراض ،یبارخان تپة ،یطول
 شیفرسا شدت. است مطالعه مورد یآمار دورة در یدرصد چهار شیافزا دهندةنشان که دهیرس هکتار 3/71698 به هکتار 88/59940 از و ادیز یباد
 کم یباد شیفرسا کلاس به منطقه یشرق و یغرب ینواح در و دیشد یباد شیفرسا کلاس به یمرکز ینواح و سنگرتپه ریکو اطراف مناطق در یباد
 مورد ةمنطق یمرکز و یغربشمال ،یغرب ینواح در مناطق نیا یهکتار هزار 41 شیافزا ةدهندنشان هشدار تحت مناطق شیپا ،تاًینها. است کرده رییتغ

 آن، ریناپذجبران یامدهایپ و ریاخ یهاسال در غبار و گرد وقوع یفراوان دیتشد به توجه با و پژوهش نیا جینتا ساسا بر. است گذشته سال 20 در مطالعه
و  یاقدامات اصلاح پژوهش، نیا در آمده دستهب جینتا بر اساس. است یفور و یضرور گلستان استان در غبار و گرد ةدیپد با مقابله جامع ةبرنام یاجرا

 انجام ،فیضع مراتع در یخشک و یشور به مقاوم اهانیگ شیافزا راهبرد آب و خاک، یشور به مقاوم یگیاه پوشش ةتوسعل کشت و شام یکیولوژیب
 .شودیم شنهادیپ یزراع یاراض یةحاش در بادشکن ةشبک احداث و برداشت از پس یزراع یهاماندهیباق حفظ ژهیوبه یحفاظت یکشاورز اتیعمل
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 مقدمه -1

 ةپدید ،های محیط زیستیترین بحرانیکی از مهمامروزه 
فرسایش بادی و انتشار گرد و غبار است. فرسایش بادی از جمله 

زایی و تخریب زمین در مناطق خشک بهمؤثر در بیابان عوامل
که فرآیند فرسایش بادی بهطوریبه .(Lal., 2012)رود شمار می

عنوان زدانه، بهدلیل حمل عناصر غذایی خاک همراه با ذرات ری
خیزی خاک در بسیاری از نقاط حاصل ةیکی از عوامل محدودکنند

 ,.Mohammadian Behbahani et alشود )جهان محسوب می

عنوان چالشی جدی در ( و با کاهش عمق خاک سطحی، به2016
شود برابر تولید پایدار و مدیریت اراضی کشاورزی محسوب می

(Santra et al., 2017) .ةدلیل گسترد فرسایش بادی بههر چن 
تری وسیع فعالیت نسبت به فرسایش آبی از عملکرد تخریبی کم

علت تداوم و وسعت فرسایندگی زمانی و برخوردار است، اما به
تر از مراتب بیشمکانی آن، این نوع فرسایش در مناطق خشک به

های باشد و خسارات و آسیبفرسایش آبی مورد توجه می
 ,Fozooni) کندتوجهی را وارد میماعی قابلاجت–اقتصادی

2007 .) 
و برآورد هدررفت خاکی که تحت  بادی ارزیابی فرسایش

پذیری مناطق حساسیت ةرود و نیز مقایستأثیر آن از دست می
ها به گیری و تجهیز آنهای اندازهمختلف، مستلزم نصب ایستگاه

گرد و غبار ثابت و گیرهای گیر و اندازههای رسوبادواتی نظیر تله
باشد. احداث و تجهیز این تعداد ایستگاه و فراهم قابل حمل می

های زیاد و ها نیازمند صرف هزینهآوردن وسایل مورد نیاز آن
های ها و روشبرداریزمان طولانی است. در کنار نمونه

ها سازیگیری مستقیم فرسایش بادی، استفاده از نتایج مدلاندازه
های سنجش از دوری جهت مطالعه و تلفیق با تکنیکویژه در به

بینی اثرات محیط زیستی، روندیابی و ارزیابی خطر و ریسک پیش
آمده است. از سوی دیگر  گرانپژوهشاخیر به کمک  ةدر دو ده

برآورد فرسایش بادی دارای  ةهای موجود در زمینغالب مدل
ی مستلزم یک سر هاآنیابی به ضرایبی هستند که دست

کردن مدل با توجه  واسنجیجدید در هر منطقه و یا  هایپژوهش
(. لذا تا زمان Demissie et al., 2015ای است )به شرایط منطقه

یا ساخت  هامدلفراهم شدن امکانات جهت استفاده از این 
ی هامدلای جز استفاده از ی پویا و مبتنی بر فرآیند چارههامدل
 Yaghmaieyan et) ستینص مبنا ی شاخهامدل ازجملهتر ساده

al., 2017 .)مثال، اریفر ) برایIran research institute of forest 

IRIFR.E.A=and rangelands. Ekhtesasi. Ahmadi)1 عنوانبه 
بادی در واحدهای کاری به فرسایش شدت ارزیابی ایرانی مدل

                       

                                                 
1 Iran research institute of forest and rangelands. Ekhtesasi. 

Ahmadi 

، یهشدر پژوطور گسترده در ایران مورد استفاده قرار گرفته است. 
Ildoromi and Moradi (2018) شدت  یابیبا هدف ارز

اریفر  مدل یریکارگهمدان با به در دشت قهاوند یباد شیفرسا
 یهایکردند. در بررس هیمنطقه را ته یباد شیشدت فرسا ةنقش
درصد از  69از  شیکل نقشه مشخص شد که ب آمده از عمل به

در  .ر داردقرا دیشدیلیو خ دیشد یشیمنطقه در کلاس فرسا
با استفاده از مدل  Alipour et al. (2016)  پژوهش دیگری،

علائ سمنان پرداختند.  ةاریفر به ارزیابی فرسایش بادی در منطق
شده در منطقه با توجه  های کاری تعیینمنظور امتیازات واحدبدین

نشان داد بیشنتایج  .عامل مؤثر در این روش محاسبه شد نُهبه 
مربوط به واحدهای کاری آبراهه و اراضی رسی همراه امتیاز  ترین

تن بر  5/6و  4/2دهی سالانه ترتیب با رسوببا کلوتک به
از  درصد 30کیلومترمربع است. بر این اساس مشخص شد که 

در  یچالش اصلقرار دارد.  شدید بادی فرسایش منطقه در کلاس
ست که به ا نیا های فرسایش بادی از قبیل اریفرمدلاستفاده از 

مبتنی  هایو در بخش دارد ازیگسترده ن یو زمان یمکان یهاداده
 کهنیتوجه به ا با نظر کارشناسی است.های میدانی و بر بازدید

استخراج اطلاعات  دهد،یدر مناطق خشک رخ مفرسایش بادی 
 ,.Elnashar et al) بزرگ و دراز مدت دشوار است اسیدر مق

فرسایش فرآیند استخراج اطلاعات  کی جادیرو، انیا از. (2022
خطر و  یابیارز یبرا یسنجش از دور یهاکیبر اساس تکن بادی

 است. یضرور فرسایش بادی تیوضع شیپا
 Yang and (2014)های مختلفی از جمله، در پژوهش

Leys  ی حساسیت اراضی در برابر فرسایش یک نیبشیپبرای
. ا ارائه کردنددر استرالی (WEHI) 2شاخص خطر فرسایش بادی

 ی زمینریپذشیفرساسازی یک چهارچوب مدل WEHIشاخص 
ای از آستانهکلی، مجموعه ةگیری از یک قاعداست که با بهره

های سطحی و اقلیمی را در نظر گرفته و از طریق سیستم 
ی حساسیت به فرسایش نیبشیپبرای  (GISاطلاعات جغرافیایی )

ازگی جهت ارزیابی فرسایش این مدل به ت .کندیمبادی اقدام 
بادی استفاده شده و با توجه به همبستگی بالای مدل با سیستم 

ی مختلف انتظار هااسیمقاطلاعات جغرافیایی و امکان پایش در 
قبولی به همراه داشته استفاده از این مدل نیز نتایج قابل رودیم

 ;Boali and Mohammadian Behbahani, 2020) باشد

Jabali and Zare Chahouki, 2021.) ای،در مطالعه Boali 

and Mohammadian Behbahani (2020)  ارزیابی شدت به
 فرسایش بادی دشت سگزی اصفهان با استفاده از دو مدل

WEHI و IRIFR تر همبستگی بیش ةدهندپرداختند. نتایج نشان
نتایج است.  با واقعیت زمینی WEHI دست آمده از مدلهب ةنقش

                       

                                                 
2 Wind erosion hazard index  
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نشان داد که عامل سرعت و وضعیت باد  IRIFR از مدلحاصل 
 212آن با امتیاز  یو عامل خاک و پوشش سطح 276با امتیاز 

ثر در فرسایش بادی و پتانسیل تولید رسوب ؤترین عوامل ممهم
 نتایج حاصل از مدل از طرفی. هستندمورد مطالعه  ةدر منطق
WEHI ی کاری شدت فرسایش بادی در واحدها ةدهندنیز نشان

های فرسایش بادی، اراضی دست کاشت همراه با رخساره
دشت ابرکوه واقع در در  .حمل است ةای و منطقهای ماسهپهنه

استفاده  با Jabali and Zare Chahouki (2021)نیز  استان یزد
های خطر فرسایش بادی رخسارهبه ارزیابی  WEHIاز مدل 

 1396تا  1382های سال بینژئومورفولوژی متنوع -زیستی
هکتار بر سطح اراضی با  107369نتایج نشان داد که پرداختند. 

فرسایش بادی در و خطر فرسایش بادی شدید افزوده شده 
ژئومرفولوژی دریاچة نمکی کویر و اراضی -های زیستیرخساره

 .شور در حال گسترش است

به یباد شیو کنترل فرسا شیپا یهاستمیس ةتوسعاز طرفی 
دارد.  یاژهیو تیاز آن، اهم یناش یهابیاز آس یریگشیپمنظور 

های مبتنی بر سنجش در صورت تعیین حد آستانه برای شاخص
توان اقدام به پایش محدودهای هشدار در یک سری از دور می

ب جهت اقدامات مناسو در صورت لزوم زمانی مشخص نمود 
 طیبه خاک و مح بیاز آس یریگشیو پ یباد شیکاهش فرسا

 با Webb et al. (2020) در این راستا، .را پیشنهاد نمود ستیز
و  یابینظارت، ارزبه  مختلف یارهایها و معشاخص یمعرف

 پرداختند ودر مناطق مختلف جهان  یباد شیفرسا تیریمد
 یهاباد، شاخص یهاداده یزمان یسر لیمانند تحل ییهاشاخص

 یآلودگ نگیتوریمان یهاخاک، شاخص اتیخصوص نگیتوریمان
که سطح قابلجاییاز آن .گرفتقرار  یمورد بررس رهیهوا و غ

زایی و فرسایش بادی توجهی از مساحت کشور در معرض بیابان
ها ریزی صحیح برای این عرصهقرار دارد، مدیریت و برنامه

 ها و معیارهای تاثیرگذار استمستلزم شناخت عوامل، شاخص
(Poornazari et al., 2021). دلیل مورد مطالعه به ةطقدر من

وجود واحدهای صنعتی، محدودیت منابع آب )مصارف بالای آب 
های شرب و کشاورزی( و به خاطر اقلیم خشک و نیمهدر بخش

خشک حاکم بر منطقه، ضرورت دارد به بررسی عوامل تاثیرگذار 
در افزایش فرسایش بادی منطقه پرداخته و مشکلات موجود 

 شناسایی شود. 
 استان شمال اراضی شدن بیابانی های اخیر بحراندر سال

 به خارجی و های داخلیمنشاء با غبار و گرد ةپدید گلستان و
 شده خشک هایتالاب. است شده نزدیک خود پرخطر هایآستانه

 استان شمال در واقع ضعیف مراتع از بخشی آن، ةحاشی اراضی و
 گرد داخلی رانیبح کانون سه عنوانبه بایر و دیم زراعی اراضی و

وجود صحرای  ،چنینرود. هممی شماربه گلستان استان غبار و
ترین منشاء خارجی عنوان اصلیآرال به ةدریاچ ةقره قوم و حوض

شرق کشور و استان گلستان محسوب گرد و غبار به نواحی شمال
 ةدهندنشان هاپژوهشچند در مورد برخی رخدادها،  شود. هرمی

گرد و غبار از مرزهای غربی کشور به استان های رسیدن توده
(. با وجود Razavizadeh et al., 2021) گلستان نیز است

شرقی کشور، مطالعات و اهمیت و برخلاف مناطق غربی و جنوب
های شمالفرسایش بادی در استان ةمنابع علمی اندکی در زمین
 پژوهش حاضر با هدف ارزیابی شدت ،شرقی ایران جود دارد. لذا

 ةفرسایش بادی شمال غرب استان گلستان در محدود
 های آق قلا و گمیشان انجام گرفت. شهرستان

 

 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه ةمنطق -1- 2

در  لومترمربعیک 2916حدود ة مورد مطالعه با مساحتی منطق
شمال غرب استان گلستان واقع شده و دارای مختصات 

عرض  ةدقیق 28درجه و  37تا دقیقه  57و درجه  36 ییایجغراف
طول  ةدقیق 53درجه و  54دقیقه تا  21درجه و  54شمالی و 

مورد مطالعه از شمال به اراضی کویری و  ةشرقی است. منطق
ساحلی دریایی خزر،  ةپلایایی کشور ترکمنستان، از غرب به جلگ

آباد کتول و های گرگان، بندر ترکمن، علیاز جنوب به شهرستان
شود. این منطقه در شهرستان گنبد کاووس محدود می از شرق به

خزر( و در جنوب غربی جهان ) ةدریاچ ترینبزرگی شرقجنوب
که همواره از طوریبه .بیابان قره قوم ترکمنستان واقع شده است

هست. منطقه طی ادوار  متأثردو منبع رطوبتی و خشکی یاد شده 
ای مکرر آب هگذشته در معرض فرونشینی، پیشروی و پسروی

و  یبادی هاطوفاندریای خزر و سایر رخدادها از جمله 
ی شدید قرار داشته است. ژئومورفولوژی منطقه شامل هالابیس

ی دریا ایجاد شده نینشعقب ةسر و دشت هست که در نتیجدشت
های کولابی یا مرداب صورت رخسارهاست و قسمتی از آن به

، تپهرفعالیغی فعال و اهفشانگلهای فصلی، ساحلی، دریاچه
شبه پلایا( با اراضی شور و ) ییانتها ةحوضهای منفرد ساحلی و 

مورد مطالعه در ایران و  ةموقعیت منطق 1 شکل ماندابی است.
دهد. در این مطالعه بررسی روند استان گلستان را نشان می

تغییرات فرسایش بادی در سطح واحدهای کاری ارزیابی شد. 
های با استفاده از نقشه مورد مطالعه ةر منطقواحدهای کاری د

همراه شناسی، کاربری اراضی و پوشش سطحی بهشیب، زمین
دست آمد.هبازدیدهای میدانی ب ای وتحلیل تصاویر ماهواره
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 زارشورهاراضی  اراضی کشاورزی مرتع اراضی بایر سنگرتپه ریکو

 مطالعه در ایران و استان گلستانجغرافیایی منطقه مورد  موقعیت – 1شکل 

Figure 1 – Geographical location of the study area in Iran (A) and Golestan Province 

 

 WEHIمدل فرسایش بادی  -2-2

 جهت برآورد فرسایش بادی در مدل شده انتخابهای شاخص
WEHI  شامل درصد رطوبت خاک، سرعت باد و درصد پوشش

 شده ذکرهای . این مدل با استفاده از شاخصسطح زمین هستند
زمانی روزانه تا سالانه و در مقیاس مزرعه تا در  ةتواند در بازمی

 ,Yang and Leys) سطح ملی فرسایش بادی را برآورد کند

در این شاخص درصد رطوبت خاک به روش (. 2014
درصد تعیین . شد، تعیین TDRغیرمستقیم با استفاده از دستگاه 

در طول  ییک مترمربع یهااستفاده از پلات بالخت خاک 
 یک متر هر پنج در صورت سیستماتیکمتری به 100ترانسکت 

و سپس درصد خاک لخت در هر پلات با  شدانجام پلات مستقر 
کاری تعمیم داده شد.  نظر کارشناسی تعیین و به کل واحد

 ردمو ةهای فرساینده در منطقاطلاعات مربوط به فراوانی باد
های هواشناسی منطقه طی یک بر اساس آمار ایستگاه مطالعه

(، 1رابطة )آمد.  دستبه( 2002 - 2021ساله ) 20آماری  ةدور
که در آن  دهدرا نشان می WEHIهای مدل بین شاخص ارتباط

 Yang and) باشدرطوبت خاک لخت به بر حسب درصد می

Leys, 2014). 

 = WEHIهای فرسایندهفراوانی باد ×رطوبت خاک لخت  (1)

را نشان می WEHI مدل هایپارامتربندی کلاس 1دول جدر  
، با  WEHI ی مدلهاپارامترهر یک از  ةنقش ةدهد. برای تهی

 ةکنندنییتعتوجه به وضع موجود در منطقه و استانداردهای 
( و نقشه1)جدول  کیفیت، امتیازی بین صفر تا یک تعلق گرفت

رستر تهیه  صورتبه ArcGIS 10.3 افزارمنردر  نظر موردهای 
های ورودی مدل تمامی لایه WEHIشد. قبل از اجرای مدل 

خطر فرسایش  ة)صفر تا یک( شود. در آخر نقش سازینرمال باید
 بندی شدبادی در سه کلاس کم، متوسط و شدید طبقه

صورت (. در این مطالعه روند تغییرات فرسایش بادی به2)جدول
 ( مورد بررسی قرار گرفت.2002-2021سال ) 20 طیسالانه 

 

 WEHI مدل هایپارامترها و کلاس –1 جدول
Table 1- Classes and parameters of the WEHI model 

 امتیاز شرح شاخص کلاس شاخص

فراوانی بادهای 
 )درصد( فرساینده

1 0 - 25 0 – 0.25 

2 25 - 50 0.26 – 0.5 

3 50 - 75 0.51 – 0.75 

4 75 - 100 0.76 - 1 

 خاک لخت

 )درصد(

1 10 > 0 – 0.25 

2 10 - 25 0.26 – 0.5 

3 25 - 50 0.51 – 0.75 

4 50 < 0.76 - 1 

 رطوبت خاک
 )درصد(

1 10 - 20 0 – 0.25 

2 20 - 40 0.26 – 0.5 

3 40 - 60 0.51 – 0.75 

4 60 < 0.76 - 1 

 

 WEHI های مدلکلاس –2 جدول
Table 2– Classes of the WEHI model 

 کلاس امتیاز
 کم 0.25 – 0

 متوسط 0.5 – 0.26
 شدید > 0.5

 

 



  349                                                                             بادی ...                            های هشدار فرسایش پایش و بررسی محدوده 

 با واقعیت زمینی WEHIهای مدل مقدار تطابق شاخص -2-3

دو ، WEHIمنظور پایش فرسایش بادی با استفاده از مدل به
 MBI برای ارزیابی رطوبت خاک و شاخص NDMI شاخص

 Jabali and Zareد )نظر گرفته ش برای ارزیابی خاک لخت در

Chahoki, 2021) .سنجی این این اساس برای صحت رب
هایی در نظر گرفته های پروفیل خاک و پلاتها از دادهشاخص

پارامتر  سهاز  ،چنینکاری استفاده شد. هم شده در هر واحد
2)تعیین آماری ضریب همبستگی پیرسون، ضریب 

Rة( و ریش 
همبستگی بین این  ة( جهت محاسبRMSEمیانگین مربع خطا )

  های زمینی استفاده شد.ها و دادهشاخص

 
 پایش و بررسی تغییرات مکانی فرسایش بادی  -2-4

 مکانی ها جهت پایش و بررسی تغییراتسازیپس از اجرای مدل
های مختلفی از زمانی مورد نظر از روش ةدر باز بادی فرسایش

شود. های خودکار استفاده میلو مدل سلو فومارک ةجمله زنجیر
تشکیل شده از مقادیر تصادفی است که  مارکوف ةزنجیز

 زمانی در آن وابسته به مقدار عددی آن در ةاحتمالات یک باز
 دهدو تغییرات مکانی اراضی را نشان می گذشته است

(Mohammadian and Heidarizadi, 2019). مدل سلول
دینامیکی است؛ که  سته ودارای سیستمی گس نیز های خودکار

های سلول و قوانین انتقال همسایگی ها،سلول ءدارای سه جز
های خودکار است که اصلی مدل سلول است. سلول، از عنصر

اند. قانون گرفته سازمان یافته قرار ةشبک ها در یکاین سلول
کند که آخر را مشخص می ةسلول برای مرحل انتقال وضعیت هر

های همسایگی آن عیت فعلی سلول و سلولوض این بستگی به
در این مطالعه پس از بررسی . (Zandi et al., 2020) ددار

، های زمینیبا داده WEHIهای مدل میزان همبستگی شاخص

آماری  ةپایش فرسایش بادی با استفاده از این مدل در طول دور
بررسی روند تغییرات فرسایش از  برای ،چنینانجام شد. هم

 همین اساس برمارکوف و سلول خودکار استفاده و  ةزنجیر
ساله از سال  20زمانی  ةفرسایش در باز تغییرات کلاس شاخص

 جهت  .در مناطق هشدار ارزیابی شد 2021تا  2002
بررسی این تغییرات بر اساس استانداردهای موجود و تغییرات 

 ای محاسبه شده است و تغییرات درای حد آستانهمحلی و منطقه
( تا بر Akbari et al., 2020) زمانی ارزیابی شد ةطول دور

های مدیریتی های هشدار برنامهاساس روند تغییرات محدوده
 جهت کنترل فرسایش بادی در این مناطق ارائه شود.

 

 نتایج و بحث -3
 مورد مطالعه ةواحدهای کاری منطق -3-1

با  نقلا و گمیشاهای آقشهرستان ةکاری در محدود واحدهای
شناسی، کاربری اراضی و های شیب، زمیناستفاده از نقشه

 ةماهوار)ای پوشش سطحی به همراه تحلیل تصاویر ماهواره
بازدیدهای  ( و2019مربوط به سال  OLI ةسنجند 8لندست 

دست آمد. در رخساره به 14تیپ و  پنجواحد،  دومیدانی در 
نیز  2کاری آورده شده و شکل  مشخصات واحدهای 3جدول 

دهد. مساحت کاری را در منطقه نشان می واحدهای ةنقش
مربوط به اراضی تپه ماهوری در تیپ دشت  ةترین رخساربزرگ

هکتار و  49586مساحت ( با 13واحد رود )دلتایی گرگان-سیلابی
 یبارخان ةکاری تپ مربوط به واحد ةترین رخسارمساحت کوچک

 ار است.هکت 644( با مساحتی در حدود 10)واحد 

  

 مورد مطالعه ةتوزیع درصد فراوانی واحدهای کاری منطق -3جدول 

Table 3- Frequency distribution of work units in the study area 

 درصد فراوانی هکتار(مساحت ) کد رخساره رخساره کد تیپ تیپ کد واحد واحد

 پلایا
1 

 

 1-1 مختوم قلی() نیپسنئوکاسپین -ساحل 
 4.96 14484.42 1-1-1 الاب ت ةحاشی

 8.81 25718.72 2-1-1 ساحل برآمده() یساحلرسوبات 

 2-1 گمیشان() یانیمنئوکاسپین -ساحل 
صورت فرورفتگی به) یمانداب -اراضی شور

 طولی(
1-2-1 9124.87 3.12 

 9.55 27874.87 1-3-1 پلایا ةاراضی شور حاشی 3-1 سنگر تپه() نیشیپنئوکاسپین -ساحل 

دشت 
 2 سر

 1-2 دلتایی اترک -سیلابی دشت

 4.1 11981.39 1-1-2 رسوبات آبرفتی اترک

 3.94 11497 2-1-2 اراضی شورزار با مورفولوژی سبخا

 6.43 18765.78 3-1-2 اراضی شورزار 

 1.13 3307.94 4-1-2 ای طولیتپه ماسه

 0.22 644.55 5-1-2 تپه بارخانی
 1.85 5419.9 6-1-2 رها شده() ریبا اضیار

 14.83 43272.1 7-1-2 اراضی تپه ماهوری

 2-2 دلتایی گرگان رود -دشت سیلابی

 13.91 40569.43 1-2-2 دشت سیلابی

 17 49586.11 2-2-2 اراضی تپه ماهوری

 10.15 29373.11 3-2-2 رسوبات آبرفتی قدیمی گرگان رود
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 مورد مطالعه ةواحدهای کاری منطق ةنقش -2شکل

Figure 2 - Map of the study area's work units 

 

 WEHIبا استفاده از مدل  ارزیابی فرسایش بادی -3-2

 54 یفراوانمنطقه در سه کلاس کم با  WEHI بر اساس مدل
و کلاس شدید  درصد 21 یفراواندرصد، کلاس متوسط با 

)شکل  شودد دسته بندی میدرص 25 یفراوانفرسایش بادی با 
که تمرکز شدت فرسایش بادی در نواحی  . نتایج نشان داد(3

باشد و نواحی شمالی منطقه در دو کلاس شدید و متوسط می
جنوبی منطقه نیز در کلاس فرسایش بادی کم قرار گرفتند. در 

خود در بررسی  در مطالعة Sabeti et al. (2006)ا، این راست
قلا، کلاس های شمال آقمکانیسم فرسایش بادی در دشت

خشک و دست آوردند. اقلیم نیمههخطر فرسایش بادی را زیاد ب
هایی با بافت بیابانی منطقه با بادهای گرم و خشک و خاک

ریزدانه و درصد املاح بسیار بالا، پوشش گیاهی پراکنده و تنک، 
و بروز  برابر فرسایش و تخریب ای شکننده و حساس درمنطقه

ای طولی، برخانی فسیل های ماسهکه تپه زایی استبیابان ةپدید
 پژوهشفعال شاهدی بر این ادعا است. نتایج  یشده و نبکاها

Sabeti et al. (2006)  وAlinejad et al. (2017)  نیز
خصوص در فصول دهندة حاکمیت فرسایش بادی بهنشان

ریزدانه و ذرات سیلت و تجمع آن در  هایو حمل ماسهخشک 
 . در این مناطق استهای گیاهی اطراف بوته

شدت فرسایش  ةدهندنتایج حاصل از این مدل نیز نشان 
، اراضی تالاب ةکاری اراضی رها شده، حاشیبادی در واحدهای

کاری اراضی بایر و رها  شورزار و رسوبات آبرفتی اترک است. واحد
ی بالای ، حساسیتة سطحی خاکردگی لایفش عدمدلیل شده به
 در و رطوبت کمبود ،چنینهم .بادی دارند فرسایش به نسبت

 در زمین از استفاده و مدیریت عدم و گیاهی پوشش کمبود هایتن
 ةدهندنشانفعال شده که  ینبکا ةاین واحد باعث ایجاد رخسار

ر د است. افزایش حمل ذرات در فرآیند فرسایش بادی در این واحد
خود اظهار داشتند که  در پژوهش Zho et al. (2008) این راستا،

تواند دال بر شدت خالی شدن پای بوته و تشکیل نبکاها می
 واحد در. برداشت رسوبات و افزایش فرسایش بادی در منطقه باشد

 فاقد و ایخاک ماسه کاری اراضی شورزار و رسوبات آبرفتی بافت
 از ناشی چسبندگی بدون و سطحی خاک ودنب خشک چسبندگی،

 هاآنمدیریت زمین باعث فعالیت زیاد و حرکت  و عدم رطوبت
خود به این  پژوهشنیز در  Fozooni (2007) چنین،هم است.

نکته اشاره دارد که اگر آثار ناشی از فرسایش در سطح زمین قابل 
ای، باد بردگی اراضی و های ماسهها و تپهدیدن باشد )مانند پهنه

(، نشان از تحت هشدار بودن وضعیت از نظر فرسایش بادی غیره
توان عدم پایداری و حساس بودن ذرات است که علت آن را می

 ;Fozooni, 2007) نسبت به رژیم باد دانست هاآن ةدهندلیتشک

Eftekhari et al., 2014 .) 
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 WEHIاز مدل  با استفاده 2021لعه در سال امورد مط منطقةفرسایش بادی ة نقش -3شکل 

Figure 3- Wind erosion map of the study area in 2021 using the WEHI model 

 

 های زمینیهای مدل با دادههمبستگی بین شاخص -3-3

که  WEHI ضرایب همبستگی نسبتا بالا بین پارامترهای مدل 
میدانی  های سنجش از دوری است با دادهایمبتنی بر شاخص

لیت این مدل برای پایش فرسایش بادی در طول قاب ةدهندنشان
 (.4جدول است )های مختلف زمان و در مقیاس

 

 

 ای سطح زمینهها بر اساس میزان همبستگی با دادهانتخاب شاخص -4جدول 
Table 4- Selection of indicators based on the degree of correlation with ground surface data 

 های میدانیداده اخص سنجش از دورش شاخص شماره
 های زمینیای و دادههای ماهوارههمبستگی بین شاخص

 RMSE R2 ضریب پیرسون

 0.56 0.69 0.77 پروفیل خاک NDMI رطوبت خاک 1

 0.63 0.74 0.81 پلات در طول ترانسکت MBI خاک لخت 2

 
 WEHIپایش فرسایش بادی بر اساس مدل  -3-4

صورت سالانه در کلاس و به سه دی در سطحپایش فرسایش با
سال  پنجفرسایش بادی هر  ةسال انجام شد. نقش 20طول 

نشان داده  4شکل ( در 2021و  2017، 2012، 2007، 2002)
 بر این اساس کلاس فرسایش بادی کم از شده است.

 ةدهندهکتار رسیده که نشان 7/157859 هکتار به 7/153485
هست. کلاس فرسایش بادی  هکتاری 92/4373افزایش 

هکتار رسیده  3 23/62062 هکتار به 58/78193 متوسط نیز از
هکتاری هست. نهایتاً کلاس  4/16131کاهش  ةدهندکه نشان

هکتار  3/71698 هکتار به 88/5994 فرسایش بادی زیاد از

 5 است )جدولهکتار  43/11757افزایش  ةدهندرسیده که نشان
کاهش کلاس فرسایش بادی کم  ةهندد(. نتایج نشان4و شکل 

(. بررسی 5است )شکل و شدید و افزایش کلاس متوسط 
تر تغییرات مکانی کلاس فرسایش بادی نیز نشان داد بیش

فتاده مورد مطالعه اتفاق اُ ةتغییرات در مناطق مرکزی منطق
تر مناطق اطراف کویر سنگرتپه و نواحی چنین بیشاست، هم

بادی شدید و نواحی غربی، شرقی و مرکزی به کلاس فرسایش 
 (.6است )شکل مرکزی به کلاس فرسایش بادی کم تغییرکرده 

 

 بررسی روند تغییرات کلاس فرسایش بادی بر حسب مساحت در منطقه مورد مطالعه -5جدول 
Table 5- Investigating the trend of wind erosion class changes based on area in the study area 

 (2021-2002روند تغییرات ) (2021مساحت ) (2002مساحت ) کلاس
 درصد هکتار درصد هکتار درصد هکتار

 1.49 4373.92 54.13 157859.7 52.63 153485.7 کم

 5.53- 16131.4- 21.28 62062.23 26.81 78193.58 متوسط

 4.03 11757.43 24.58 71698.3 20.55 59940.88 شدید

 2916020.2 100 2916020.2 100   
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  مورد مطالعه ة( در منطق2002 - 2021)پایش فرسایش بادی  -4شکل 

Figure 4- Wind erosion monitoring (2002-2021) in the study area 

 

 
 2021تا سال  2002تغییرات کلاس فرسایش بادی از سال  - 5شکل 

Figure 5 - Changes in wind erosion class from 2002 to 2021 

 

 
 2021تا  2002بررسی روند تغییرات مکانی کلاس فرسایش بادی از سال  -6شکل 

igure 6- Investigating the trend of spatial changes in wind erosion class from 2002 to 2021 
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بررسی مناطق تحت هشدار فرسایش بادی در طی  -3-5

 2021تا  2002زمانی  ةباز

بین صفر تا  WEHIرات در مدل فرسایش بادی کلی تغیی ةدامن
 ةیک متغیر است. با توجه به بررسی منابع انجام شده حد آستان

در نظر  3/0تر از هشدار برای این شاخص ارزش عددی بیش
روند تغییرات مناطق تحت هشدار این  7شکل گرفته شد. 

دهد. مناطق تحت آماری را نشان می ةشاخص در طول دور
تالاب( و ) یغرباخص، مناطق غربی، شمال هشدار این ش

مرکزی هست. مساحت مناطق تحت هشدار این شاخص از 
 2021هکتار در سال  109101به  2002هکتار در سال  67136

پلایا،  ةواحدهای کاری اراضی شور حاشی ،چنینرسیده است. هم
هشدار فرسایش  ةسیلابی در محدودو دشت تالاب ةاراضی حاشی

 ةدست آمده از پایش محدودهبر اساس نتایج ب. رندبادی قرار دا
که مناطق  شدآماری، مشخص  ةها در طول دورهشدار شاخص
 هشدار قرار گرفته و این مناطق ةغربی در محدودشمالی و شمال

مورد  ةمناطق مرکزی منطق طرف بههشدار در حال گسترش 
اله س 20 ةدر باز پژوهشکه نتایج این طوریبه .مطالعه هستند

های هشدار تا وضعیت بحران در آستانه ةدهد که فاصلنشان می
وضعیت  ةمورد مطالعه به پنج سال رسیده است و ادام ةمحدود

تواند در فعلی از نظر اقلیمی و مدیریتی و استفاده از زمین می
این منطقه و استان گلستان را با بحران  ای نه چندان دورآینده

 غبار مواجه نماید. فرسایش بادی و وقوع گرد و

 

 
 مورد مطالعه ة( در منطق2002-2021)هشدار و بدون هشدار فرسایش بادی  ةمناطق در محدود -7شکل 

Figure 7- Areas within the range of warning and without warning of wind erosion (2002-2021) in the study area 

 

 گیری نتیجه -4
دو  ةپایش فرسایش بادی در محدود منظوراین مطالعه به

غرب استان گلستان با استفاده از مدل شهرستان بیابانی در شمال
WEHI 20صورت سالانه در طول کلاس و به سه در سطح 

های مدیریتی این اساس ضروری است برنامه بر سال انجام شد.
غربی شمال ةجهت جلوگیری از تشدید فرسایش بادی در نیم

پلایا و  ةکاری اراضی شور حاشیالعه )واحدهایمورد مط ةمنطق
طولی و بارخانی،  ةتپ شده، اراضی بایر سیلابی،، دشتتالاب

هشدار  ة( که از محدوداراضی شورزار و رسوبات آبرفتی اترک
این  عبور کرده و در شرایط بحرانی قرار دارند، ارائه شود. بر

 ةعاساس اقدامات اصلاحی و بیولوژیکی شامل کشت و توس

 راهبرد، گیاهی مقاوم به شوری خاک و آب ةپوشش جامع
افزایش گیاهان مقاوم به شوری و خشکی در مراتع ضعیف، 

های ماندهویژه حفظ باقیانجام عملیات کشاورزی حفاظتی به
اراضی  ةبادشکن در حاشی ةزراعی پس از برداشت و احداث شبک

 ةک شدهای آبی خشسازگانبومشود. برای زراعی پیشنهاد می
داشتن سطوح و حفظ نگهمین حق آبه، مرطوب أتالابی به نظر ت

عنوان تنها اقدامات پایدار جلوگیری از انتشار گیاهان شورپسند به
نظر می رسد با  گرد و غبار و فرسایش بادی است. هر چند به

که زمان بسیاری از های بحران و اینتوجه به گذر از آستانه
امات نیز اثر بخشی مورد نظر را در دست رفته و ممکن است اقد

 غبار و گرد وقوع فراوانی تشدید به توجه پی نداشته باشد، اما با
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 ةبرنام اجرای ناپذیر آناخیر و پیامدهای جبران ایهسال در
ضروری و  گلستان استان در غبار و گرد ةپدید با مقابله جامع
 دست آمدههای شدت خطر فرسایش بادی بهنقشهاست.  فوری

تواند ابزاری کارآمد و مناسب در مدیریت و در این پژوهش می
 کاهش اثرات فرسایش بادی و تخریب سرزمین باشد.

 

 سپاسگزاری
 نویسندگان انجام شده است. دکتری ةرسال قالب در پژوهش این

 منابع طبیعی کشاورزی و علوم دانشگاه پژوهشی معاونت از
نموده فراهم را پژوهش حاضر انجام تسهیل موجبات که گرگان

 .نمایندمی اند تشکر

 

 یسندگانتضاد منافع نو
ی در عگونه تضاد منافکه هیچدارند نویسندگان این مقاله اعلام می

 ندارند. وجود خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش
 

 هابه داده یدسترس
 اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. تمامی

 

  یسندگانمشارکت نو
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 و افزارنرم بابک نعیمی:؛ تصویرسازی، نظارت :سلمان ماهینی
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