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چکیده

فرسایش بادی و گردوغبار ناشی از آن از مهم ترین چالش ها در بسیاری از سرزمین های جهان از جمله ایران است. شناسایی 
منشــأ تشــکیل گردوغبار اولین مرحله برای مهار این پدیده اســت. برای منشأیابی فرســایش بادی و گردوغبار روش های 
پرشماری از جمله سنجش ازدور، تجزیه ی فیزیکی و شیمیایی، و شبیه ساز های تجربی هست. هدف از این پژوهش منشأیابی 
گردوغبار در اســتان سمنان با شبیه ساز  ســازمان حفاظت محیط زیست آمریکا است. برای شبیه سازی با این روش در سال 
1397 50 مکان در منطقه ی دلازیان در اســتان سمنان شناسایی و به روش تصادفی نمونه برداری شد. آزمون های فیزیکی 
و شیمیایی انجام شد. شاخص های اقلیمی اندازه ی بارندگی، تبخیروتعرق، سرعت باد، دما، و رطوبت برای دوره ی 9 ساله از 
سازمان هواشناسی کل کشور گرفته شد. با کاربرد شاخص های اقلیمی و ویژگی های فیزیکی خاک در شبیه سازهای مختلف، 
اندازه ی فرســایش Q ،Q30 و Q50 جداگانه محاسبه شد. نقشــه ی ویژگی های اقلیمی، بافت، و اندازه ی فرسایش خاک با 
روش های زمین آماری و درون یابی RBF و IDW ترســیم شد. تنها اندازه های لای، Q30 و Q50 در شرایط بهنجار بود، و 
بنابراین به روش های زمین آماری درون یابی شــد. بعد از تلفیق نقشه ها، مکان های بحرانی و خیلی بحرانی مستعد گردوغبار 
به دســت آمد. نتیجه نشان داد که منطقه از دیدگاه شاخص خشکی )19/02(، بارندگی )127/96 میلی متر(، و پستی بلندی 
)دشــت( در وضعیت خیلی بحرانی، و از دیدگاه بافت خاک )میانگین بیش از 50% شــن و کم تر از 30% لای( در وضعیت 
بحرانــی بود. منطقه ی دلازیان با اندازه ی فرســایش بــادی )Q( بین kg/ha/yr 55-9 در وضعیت هشــدار، و با روزهای 
گردوغباری با میانگین 2 روز در سال، با میانگین سرعت باد m/s 1/98 در وضعیت عادی بود. نتیجه های کلی نشان داد که 

اگرچه برخی از شاخص ها بحرانی و خیلی بحرانی بود، منطقه  از دیدگاه منشأ گردوغبار در تراز عادی است.
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مقدمه
فرســایش بادی و آبی از اصلی تریــن فرآیندهای تخریب زمین 
در جاهــای مختلف دنیا ازجمله ایران اســت. این پدیده نه تنها 
باعث تهدید منبع های آب و خاک می شــود )آزموده و همکاران 
2010؛ کله هویــی و همــکاران 2018(، بل که اثر آن بر آب گیر 
سدها )گاوانچنگ 2004(، شست وشوی سطحی خاک، مواد آلی 
و حاصل خیزی خاک )کلارســتاقی و همــکاران 2009؛ وانگ و 
همکاران 2011(، سیل های مخرب و افت تراز آب های زیرزمینی 
)مصفایی و طالبی 2014(، افزایش روان آب و ســیلاب )کریمی 
و همکاران 2015( و ســلامت انسان )نامدارخجسته و همکاران 
2020( تأثیرگزار اســت. این عامل طبیعی در تخریب چهره ی 
ســیمای طبیعی کره ی زمین قدمتی برابر عمر آن داشته است 
)دیو و همــکاران 2018(، اما با افزایــش جمعیت، تلاش برای 
رفع نیازهای بشری از یک سو و دست اندازی انسان بر منبع های 
طبیعی به همراه مدیریت های نااصولی باعث شــده است، که در 
قرن بیســتم پژوهش های علمی و عملی بر پویایی و شــیوه ی 
اثر فرســایش به همراه کنش و اندرکنش هــای میان عامل های 
این پدیده انجام شــود )احمدی و همکاران 2007(. شــدت و 
ســرعت باد، پوشش گیاهی ســطح خاک، ویژگی های فیزیکی 
و شــیمیایی خاک، کاربری، و پســتی بلندی منطقه )صدیقی و 
همکاران 2020( بر فرسایش بادی مؤثر است )بوعلی و همکاران 
2017(. اندازه ی کل فرســایش خاک در جهان 26 میلیارد تن 
برآورد شــده و ســهم ایران از آن در حدود 2 میلیارد تن است 
 )قاسمی 2010(. فرسایش بادی در جاهایی با بارندگی کم تر از 
mm 155 اهمیــت ویژه یــی دارد. فرســایش بــادی به دلیل 
گستردگی معمولا عمل کرد تخریبی خفیف تری از فرسایش آبی 
دارد، ولی به علت تداوم فرســایندگی در زمان و مکان، سرجمع 
جابه جایی با این نوع فرســایش در جاهای خشــک به مراتب از 
فرســایش بادی بیش تر اســت )بهلولی 2006(. در ســال های 
1934-1930 فرســایش بــادی 300 میلیون تن بــود، و این 
مقدار خاک فرساییده در شهرها و مکان های دیگر ته نشین شد 
)رفاهی 2006(. حدود 20 میلیون هکتار از زمین کشور در 14 
استان و 82 شهرستان در معرض فرسایش بادی است )بوعلی و 
 16-25 tons/ha همکاران 2017(. فرسایش ویژه ی کشور بین
و اندازه ی رســوب کل 129 میلیون تن برآورد شد )مصفایی و 

طالبی 2014(. 
حدود 125 میلیون هکتار از آبخیزهای کشور در تأثیر فرسایش 
آبی و 33 میلیون هکتار در تأثیر فرســایش بادی است. بنابراین 
یافتن روش هایی براي برآورد علمی و دقیق تر اندازه ی فرسایش 
و تولید رسوب در کشور برای مهار آن ضروري است. شبیه ساز ها 
و روش هــای فرســایش بادی ابزارهــای مهمی بــرای ارزیابی 
اندازه ی فرســایش پذیری خاک، شناســایی شیوه های مدیریت 
برای مهار فرســایش و گردوغبار است )پی و همکاران 2017(. 

با ظهور شبیه ساز های فرســایش بادی، از شبیه ساز های تجربی 
و فیزیکــی تا ریاضی، درک بهتری از ســازوکار ها و ویژگی های 
تأثیرگزار بر فرســایش بادی به وجود آمــده، و زمینه ی ارزیابی 
را نه تنها برای فرســایش پذیری خاک، کــه مدیریت حفاظت و 
مهــار آن فراهم آورده اســت. شبیه ســاز های فرســایش بادی 
اطلاعات مفیدی به مدیران و سیاســت گزاران برای پرداختن به 
موضوع های اصلی یعنی منشأیابی و مهار فرسایش بادی می دهد 
)جراح و همکاران 2020(. در چند دهه ی گذشــته تلاش های 
 مســتمری بــرای تهیه ی شبیه ســاز ها، و روش هایــی از جمله

 WEQ ،IRIFR ،WEPS و USEPA بــرای اندازه گیــری 
اندازه ی فرســایش بادی و منشــأیابی گردوغبار در زمین های 

کشاورزی انجام گرفته است )واعظی 2010(.
رنجبــر و همکاران )2019( در بررســی منطقه ها و کانون های 
تولید گردوغبار با کاربرد شبیه ســاز USEPA در استان ایلام، 
بهرام آباد )ایلام( و ابوغویر )دهلران( را به دلیل مطابقت داشــتن 
بیشــینه با معیار های شناســایی کانون گردوغبــار، کانون های 
خیلی بحرانی منشأ گردوغبار دانستند. نتیجه های مائو و همکاران 
)2014( از بررســی ویژگی های فرسایش بادی و رسوب گذاری 
در واحــه ی بیابانی بوممرز در حاشــیه ی جنوبی حوزه ی تاریم 
چین نشــان داد که حجم فرســایش بادی ارتبــاط نزدیکی با 
پوشــش گیاهی منطقه و پســتی بلندی دارد. وانگ و همکاران 
)2015( در شــمال چین به این نتیجه رســیدند که فرسایش 
بادی در زمین بی پوشــش گیاهی و مرتع های تخریب شده تأثیر 
بســیاری بر اندازه ی گسترش بیابان زایی دارد. شوِن  و همکاران 
)2004( در شناســایی و توصیف نیوار گردوغبار در شرق آسیا 
با کاربرد شبیه ســاز USEPA مشخص کردند که یکی از اولین 
منطقه های منشأ گردوغبار در شرق آسیا بیابان های شمال چین 
و جنوب مغولســتان  اســت. اندازه ی گردوغبار در مغولستان از 
شــمال به جنوب این کشور افزایش می یابد. منشأ گردوغبار در 
شرق آســیا از دو بخش، گردوغبار فلات مغولی و حوزه ی تاریم 
تشکیل شــده است. تیلور و همکاران )2002( در منطقه ی غرب 
آسیا با بررســی وضعیت فعلی و فرآیند بیابان زایی دریافتند که 
اولین عامل مهم و مؤثر در بیابان زایی منطقه افزایش فرســایش 
بادی متأثر از چرای شدید است. شوِن و لیو )2000( در بررسی 
منشــأ گردوغبار مواد معدنی در شمال چین )بزرگ ترین منبع 
گردوغبار در جهان( با شبیه ســاز USEPA نشــان دادند که 
دو نوع گســتره از منبع های گردوغبار از جملــه بیابان گُبی و 
منطقه های خشک در شــمال چین است. صحرای گُبی بیابانی 
بزرگ در شرق آسیا است )بخشی از آن در شمال و شمال غرب 
چین، و بخش دیگر در جنوب مغولستان( و بیش ترین گردوغبار 

را در منطقه ایجاد می کند.
یکی از روش های جدید برای اندازه گیری کمی فرسایش بادی، 
کاربرد شبیه ســاز  ســازمان حفاظت محیط زیست آمریکا است 

منشأیابی مکان های مستعد فرسایش بادی و گردوغبار...
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)شــوِن 1999(. این شبیه ســاز  که محققان ایرانی در دو سال 
گذشــته به آن توجه کرده اند برتری هایی به شبیه ساز های رایج 
در ایران از جمله شبیه ســاز های ایریفــر1 و فرایند محور دارد. 
در شبیه ســاز  ایریفر 9 مؤلفه ی مؤثر بر فرســایش بادی تعریف 
و طبقه بندی  می شــود، و پس از امتیازدهی کارشــناس به هر 
عامل، احتمال فرســایش بادی به دست می آید )کوچمی ساردو 
و همــکاران 2017(. نتیجه های به دســت آمده تا حدود زیادی 
متأثر از تجربه ی کارشــناس و نحوه ی امتیازدهی است. کاربرد 
شبیه ســاز های فرآینــد محــور از جمله ســامانه ی پیش بینی 
فرســایش بادی )WEPS(2، شبیه ســاز  فنــی تجزیه وتحلیل 
فرسایش بادی )TEAM(3، شبیه ســاز تغییرپذیری فرسایش 
بادی )WESS(4 و معادله ی بازنگری شــده ی فرســایش بادی 
)RWEQ(5، بیش تر برای آمریکا توســعه یافته است )صادقی 
روش و همکاران 2012(. کاربرد این شبیه ساز ها در کشورهایی 
مانند ایران به دلیل داشــتن متغیرهای زیــاد و داده های متنوع 
برای برآورد فرســایش بادی، خطای فراوانی دارد و گاهی دقت 
آن ها در حدود 60% اندازه های واقعی است )عظیم زاده 2007(. 
کاربرد عمده ی این شبیه ساز ها برای منطقه های کوچک است، و 
برای برآورد فرسایش بادی در منطقه های وسیع محدودیت هایی 
دارد )وب و همکاران 2009(. بیش ترین اندازه ی فرسایش بادی 
و گردوغبار در ایران در منطقه های خشک و بی کشاورزی اتفاق 
می افتد )زهتابیان و همکاران 2002(.  از آن جا که شبیه ســاز ها 
بیش تر برای زمین های کشــاورزی ســاخته شده  است در ایران 
کارآیی چندانی ندارد. از ســوی دیگر، برآورد فرسایش بادی با 
این شبیه ساز ها مستلزم انجام پژوهش های جدید در هر منطقه 
برای به دســت آوردن ضریب های هر شبیه ساز  است، و واسنجی 
آن ها باید با نگاه به شــرایط هر منطقه باشــد )کوچمی ساردو و 

همکاران 2017(.
شبیه ساز های کاربردی در این پژوهش کمبودهای شبیه ساز های 
قبلــی را ندارد و اندازه ی هدررفت خاک را بر پایه ی ویژگی های 
خاک )مخصوصاً اندازه   ی ذره ها(، ســرعت باد، اندازه ی تبخیر و 
تعرق، پوشش گیاهی و ویژگی های پستی بلندی منطقه محاسبه ی 

 )USEPA( کمّــی می کند. برتــری دیگر ایــن شبیه ســاز ها
اندازه گیری فرســایش برای ذره هایی بــا اندازه ی مختلف )2/5، 
30 و 50 میکرومتر( است. هدف اصلی این پژوهش اندازه گیری 
هدررفت خاک با شبیه ساز  USEPA برای ذره هایی با اندازه ی 
متفاوت، و هدف فرعی آن منشاءیابی اندازه ی گردوغبار بر پایه ی 
شــاخص های اقلیمی )ســرعت باد، تعداد روزهای گردوغباری، 
اندازه ی تبخیروتعرق، اندازه ی بارندگی، شاخص خشکی(، خاک 
)توزیع اندازه ی ذره های و بافت خاک(، و پســتی بلندی منطقه  
اســت. نوآوری این پژوهش منشاءیابی گردوغبار با شاخص های 
اقلیم، خاک و پســتی بلندی، و نوع شبیه ســاز  به کاررفته برای 

برآورد فرسایش بادی است.

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی شــده با مســاحت بیــش از 61000 هکتار در 
اســتان ســمنان در شــمال کویر مرکزی ایران )دشت کویر( و 
جنوب روستای دلازیان است  )شکل 1(. دلیل انتخاب کردن این 
منطقــه بودن گردوغبار محلی و اندازه ی فرســایش زیاد در آن 
بود. اقلیم منطقه بر پایه ی داده های 9 ســاله )1395- 1386( 
و کاربرد روش آمبرژه خشــک و ســرد اســت. پوشش گیاهی 
در بخش عمده ی کویر بســیار ضعیف اســت و بیش تر گیاهان 
خشکی پسند و شورپسند در آن دیده می شود. منطقه  یک دست 
با تپه های فرساییده است، و درجاهایی تل ماسه های گیاهی دیده 
می شــود. در بخش کوچکی از منطقه زمین کشــاورزی، زمین 
تاغ کاری شــده، شوره زار هایی با پوشش کم، پهنه های ماسه یی و 

دشت ریگی است )مهین پرست 2015(. 
بعد از بازدید میدانی از منطقه  و بررسی های آغازینی، نمونه برداری 
تصادفی کارشناسی شده از عمق 30-0 سانتی متری از 50 جا در 
جنوب روستای دلازیان انجام شد. پس از کنارزدن لایه ی رویی 
خــاک، با بیل گودالی به عمق 30 ســانتی متر در خاک کنده و 
از کنار گودال از تراز صفر تا 30 ســانتی متری نمونه ی ساده ی 
خاک به وزن تقریبی kg 2 برداشته می شد. آزمایش های توزیع 

اندازه ی ذره ها، بافت خاک و شوری بر نمونه ها انجام شد.

1 - IRIFER
2 - Wind Erosion Prediction System
3 - Tech Erosion Analysis Model
4 - Wind Erosion Stochastic Simulator
5 - Revised Wind Erosion Equation
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 .شدهبررسی یمنطقه ینقشه -1شکل 

 
مانع برای  نبودلیل دبه خشک هایمنطقهدر  در واحد کاری دشت است. واحد کاری دشت شناسیریختزمین دیدگاهمنطقه از  داد کهنشان  (1 

در وضاعیت   ایان شااخص   دیدگاهاز  . منطقه(1112 پرستهنیم) است پوشش گیاهی مستعد فرسایش بادی بودنکمو  ،سرعت باد دادنکاهش
 .(1است )جدول فوق بحرانی 

 
 .(2112 پرستیهنمشهرستان سمنان ) ،انیدلاز یمنطقهدر  شناسیریختزمین یهارخساره -2شکل 
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 .شدهبررسی یمنطقه ینقشه -1شکل 

 
مانع برای  نبودلیل دبه خشک هایمنطقهدر  در واحد کاری دشت است. واحد کاری دشت شناسیریختزمین دیدگاهمنطقه از  داد کهنشان  (1 

در وضاعیت   ایان شااخص   دیدگاهاز  . منطقه(1112 پرستهنیم) است پوشش گیاهی مستعد فرسایش بادی بودنکمو  ،سرعت باد دادنکاهش
 .(1است )جدول فوق بحرانی 

 
 .(2112 پرستیهنمشهرستان سمنان ) ،انیدلاز یمنطقهدر  شناسیریختزمین یهارخساره -2شکل 

 شــرایط پســتی بلندی و زمین ریخت شناســی تأثیر زیادی در 
حساسیت زمین به فرسایش بادی دارد )لیو و همکاران 2020(. 
بازدید صحرایی و نقشــه ی رخســاره های زمین ریخت شناسی 
)شکل 2( نشــان داد که منطقه از دیدگاه زمین ریخت شناسی 
در واحد کاری دشت اســت. واحد کاری دشت در منطقه های 

خشــک به دلیل نبــود مانع بــرای کاهش دادن ســرعت باد، 
 و کم بودن پوشــش گیاهی مســتعد فرســایش بادی  اســت 
)میهن پرست 2015(. منطقه از دیدگاه این شاخص در وضعیت 

فوق بحرانی است )جدول 1(.
 

منشأیابی مکان های مستعد فرسایش بادی و گردوغبار...
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بــرای اندازه گیــری ذره های اولیه از جمله اندازه ی شــن، لای 
و رس، بافت خاک به روش آب ســنجی )بلــک 1965(، و برای 
اندازه گیــری میانگیــن قطر خاک دانه دســتگاه الک خشــک 
به کاربرده شــد. از هر نمونه ی خاک 100 گرم وزن کرده و در 
دستگاه الک تر با ترتیب الک های از بالا به پایین )الک 4، 2، 1، 
0/075، 0/063 میلی متر( گذاشته شد . بعد از 15 دقیقه، خاک 

باقی مانده روی الک ها وزن کرده، و درصد ذره های کوچک تر از 
0/075 و 0/063 میلی متر برای محاســبه ی اندازه ی هدررفت 

خاک در شبیه ساز های مربوط به کار برده شد )کلوت 1988(.
داده هــای آب وهوایی از جمله تبخیر، ســرعت باد، بارندگی، و 
تعداد روزهای گردوغباری از منبع محلی گرفته شــد )اداره ی 

کل هواشناسی استان سمنان 1398( )شکل 3(.
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گیری میانگین قطار  و برای اندازه ،(1192)بلک،  سنجیآبروش بهبافت خاک  ،و رسلای شن،  یاندازهاولیه از جمله  هایذره یریگدازهبرای ان
ن ییاز باالا باه پاا    یهاا تر با ترتیب الاک الکو در دستگاه  وزن کردهگرم  111خاک  یشد. از هر نمونه کاربردهبهدستگاه الک خشک  دانهخاک
مانده روی یدقیقه، خاک باق 12. بعد از .Error! Reference source not foundشد گذاشتهمتر( میلی 194/1، 132/1 ،1، 1، 3)الک 

 کاربهمربوط  هایسازشبیهر رفت خاک دهدر یاندازه یمتر برای محاسبهمیلی 194/1و  132/1 تر ازکوچک هایذرهو درصد  وزن کرده،ها الک
 (.1199 )کلوتشد برده
کل هواشناسای اساتان    یاداره) منبع محلی گرفته شد از یگردوغبارتعداد روزهای و ، از جمله تبخیر، سرعت باد، بارندگی ییوهواهای آبداده

 .(4)شکل ( 1419 سمنان

 
 .هواشناسیی هات جغرافیایی ایستگاهیموقع -3شکل 

 
 .شد کاربردهبه (1111)شوِن  کایست آمریزطیسازمان حفاظت مح 1 یمعادلهگردوغبار  یگیری و محاسبههبرای انداز

1                                                                             
Q:  مقدار فرسایش در سطحA ،)هکتار )تن بر هکتار در سال c:  معلق،  ایهذرهمقدار کلe: خااک  یریپذشیفرسا شاخص، V:    ضاریب پوشاش
 .دمآبه دست  1 یاقلیمی که از معادله هایعامل :C و ،ضریب زبری سطح :K ،عامل عرف: L ، یاهیگ

برای اندازه گیری و محاســبه ی گردوغبار معادله ی 1 ســازمان 
حفاظت محیط زیست آمریکا )شوِن 1999( به کاربرده شد.

                                                                                                               1

Q: مقدار فرســایش در سطح A هکتار )تن بر هکتار در سال(، 
c: مقدار کل ذره های معلق، e: شــاخص فرسایش پذیری خاک، 
V: ضریب پوشــش گیاهی،  L: عامل عرض، K: ضریب زبری 

سطح، و C: عامل های اقلیمی که از معادله ی 2 به دست آمد.

                                                                                                                             2

U: میانگین سرعت ســالانه ی باد )متر بر ثانیه(، PE: شاخص 
بــارش- تبخیر. مقدار PE با معادله ی  3 به دســت آمد. پویان 
و همکاران )2015( مقدار عامــل اقلیمی )C( را برای تخمین 
انــدازه ی فرســایش بادی بررســی کردند، و نشــان دادند که 
سنجه ی اقلیمی )C( علاوه بر سرعت باد در تأثیر شاخص های 

دیگر نیز است.

                                                                                                                 3

P: میانگین بارندگی ســالانه )میلی متر(، E: میانگین تبخیر از 
تشتک سالانه.



170پژوهش های آبخیزداری

 PM30 )tons/ha/yr( برای اندازه گیری، فرســایش ذره هــای 
و  فرســایش ذره های )PM50 )tons/ha/yr معادله های 4 و 5 

به کاربرده شد.

                                     4 

                                              5 

c75 و c50 به ترتیــب درصــد وزنی ذره هــای کوچک تر از 75 و 
50میکرومتر، f نســبت سرعت آستانه ی ســرعت باد )نسبت به 

سرعت باد بیش تر از 5/4 متر بر ثانیه(. 
بنابراین می توان گفت که فرسایش بادی )عمدتاٌ گردوغبار( عمدتاً 
بر ذره هایی عمــل می کند که قطر آن ها کم تر از میکرومتر50 یا 

میلی متر 0/05 باشد )شوِن و لیو2000(.
برای شناسایی منطقه های مستعد منشأ گردوغبار به ویژگی های 
جغرافیایی، خاک شناسی و اقلیمی نیاز است )شوِن  1999(. برای 
گزینش مکان نقطه ی فوق بحرانی، بحرانی و هشدار باید شرایطی 
در نظر گرفته شود. اگر اندازه ی Q بیش تر از 0/0001، میانگین 
ســالانه ی فراوانی توفان گردوغبار بیش تر از 5 روز در سال با دید 
کم تر از km 1، میانگین سالانه ی سرعت باد یا آستانه ی میانگین 
ســرعت باد بیش تر از m/s 5/4 در ســال، میانگین ســالانه ی 
 شــاخص خشکی بیش از 2/5، و اندازه ی بارندگی سالانه کم تر از

 mm/yr 400 باشــد، مــی توان آن منطقه را منشــأ گردوغبار 
در وضعیت هشــدار دانست )شوِن  1999(. برای به دست آوردن 

میانگین ســالانه ی شاخص خشــکی معادله ی 6 به کاربرده شد 
)شوِن  و همکاران 2004(.

                                                                      6 
                                                                          

 :p ،بیشــینه ی احتمال تبخیر و تعرق :e ،شاخص خشــکی :R
اندازه ی بارندگی

منطقه هایی با اندازه ی رس کم و شــن زیاد مکان های مســتعد 
گردوغبار اســت. به طــور کلی باید انــدازه ی رس کم تر از 5% یا 
اندازه ی شــن بیش تر از 50% باشد تا شــرایط برای گردوغباری 

بودن منطقه آماده باشد )شوِن  1999(.
 پــس از محاســبه ی مقدار Q بــا کاربرد شــاخص های فراوانی 
وقوع گردوغبار، میانگین ســالانه ی سرعت باد، شاخص خشکی، 
بافت ســطحی، و پســتی بلندی منشــأ تولید غبار در چهار تراز 
خیلی بحرانی، بحرانی، هشــدار و عادی به دست آمد )جدول 1(. 
این جدول معیارهاي شناســایی مکان های مستعد گردوغبار بر 
پایه ی موقعیت گیتا شناســی و خاک را نشــان می دهد. نقشه ی 
کانون های مســتعد گردوغبار با کاربرد روش هــای زمین آماری 
و نرم افزار آرک جی آی اس 10.2 ترســیم شــد. همه ی لایه ها با 
کد نویســی در آرک جی آی اس روی هم گذاشته شد. منطقه به 
چهار وضعیت خیلی بحرانی، بحرانی، هشــدار )مکان های مستعد 
گردوغبار( و عادی )مکان هایی که منشأ گردوغبار نیست( تقسیم 

شد ) جدول 1(.  
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 .(1111 شوِن )گردوغبار  مستعد هایمکانشناسایی  بقه بندیط -1جدول 

ردیف
 معیارهای شناسایی منشأ گردوغبار  وضعیت 

Q 
)ton/ha.yr( 

فراوانی وقوع 
 (d/yr) گردوغبار

سرعت  یمیانگین سالانه
 (m/s) باد

شاخص 
 شکی خ

 یمیانگین سالانه
 (mm) بارندگی

 بلندیپستی  بافت سطحی

 > %21شن  <411 >11 >9/11 >11 >11  بحرانیخیلی 1
 >%41 لای

 

 دشت

 > %21شن  <411 <11،  >2 <9/11  ،>3/2 <11،  >11 <11،  >4 بحرانی 1
 <%41 لای

 

 ماهوریتپه

 > %21شن   411 -311  >2/1 >3/2 >2 >1111/1 هشدار 4
 

 کوهستانینیمه

 < %21شن  >311   >2/1 <3/2 <2 < 1111/1 عادی 3
 

 کوهستانی

 نتایج و بحث
شانی، شانی    یهابافت خاک نشان داد که بافت هایرده. نتایج (1بود )جدول %  9/2و  1/19، 1/39ترتیب و رس به لایشن،  هایذرهمیانگین 
 .(4ل )شک از منطقه بود %11و  41، 31در ترتیب شنی بهبافت هو میان، بافتهمیان
 

 .توزیع فراوانی بافت خاک -2جدول 
 (%) رس (%) لای (%) شن نمونه
 9/2 1/19 1/39 میانگین
 9/1 3/1 1/1 میانگین یخطا

 1/9 3/11 1/19 ضریب تغییر
 9/49 3/123 1/191 پراش
 1 1 31 ترینکم
 41 23 13 ترینبیش

 
هاای  هاا باا روش  باودن داده  بهنجاار . ابتادا  دهاد یما و شان را نشاان    ،لایس، ر هاای ذره یابیا درون هاای سازشبیهارزیابی  ینتیجه 4جدول 

 باین  تارین روش ، مناساب بودن یاا نباودن(   بهنجار) هاداده یاولیه هاینتیجهی پایهو بر  ،شدمشخص  ویلک-شاپیروو  اسمیرنوف-کولموگروف
و )RBF(  روش تاابع شاعاعی  ( IDWفاصله ) روش معکوس اده(،سکریجین  )معمولی، عام،  طعی از جملهو ق یآمارنیزم یابیدرونهای روش
-شابیه  آزماون بعاد از   شد وبررسی  (واریوگرامنمودار پیوستگی ) یتجزیهبا ها ساختار مکانی بین داده. شدانتخاب ( LPI) محلییی جملهچند 
مناساب   سازشبیهبرازش داده شده،  هایسازشبیهز هر یک ا ،(C/C+C0) نظر گرفتن ساختار فضاییدربا و  RSS ،R2 کاربردهای مختلف با ساز

. شاد بینای  پایش  های مختلاف با روش ، تغییر مکانینمودار پیوستگی یسازشبیه. پس از شدتجربی انتخاب نمودار پیوستگی برای برازش روی 
-باه  RMSEباا   معکاوس فاصاله   نشان داد که برای شن و رس روش نتیجهشد. کاربرده به MAE و RMSE هایشاخص هاروش برای ارزیابی
 .بودیابی برای درون سازشبیهبهترین  RMSE 14/3با  تابع شعاعی روشلای و برای  ،13/9و  13/4ترتیب 

  

نتایج و بحث
میانگین ذره های شن، لای و رس به ترتیب 76/2، 18/1 و 5/6 
%         بود )جدول 2(. نتایج طبقه های بافت خاک نشــان داد که 

بافت های شنی، شــنی میانه بافت، و میانه بافت شنی به ترتیب 
در 40، 32 و 20% از منطقه بود )شکل 3(.

منشأیابی مکان های مستعد فرسایش بادی و گردوغبار...
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جدول 3 نتیجه ی ارزیابی شبیه ســاز های درون یابی ذره های 
رس، لای، و شــن را نشــان می دهــد. ابتــدا بهنجــار بودن 
داده ها با روش های کولموگروف-اســمیرنوف و شاپیرو-ویلک 
مشخص شــد، و بر پایه ی نتیجه های اولیه ی داده ها )بهنجار 
بودن یا نبودن(، مناســب ترین روش بین روش های درون یابی 
زمین آماری و قطعی از جمله کریجینگ )معمولی، عام، ساده(، 
روش معکوس فاصله )IDW( روش تابع شــعاعی  )RBF( و 
چند جمله یی محلی )LPI( انتخاب شــد. ساختار مکانی بین 
داده ها با تجزیه ی نمودار پیوســتگی )واریوگرام( بررسی شد 
 RSS، R2 و بعد از آزمون شبیه ســاز های مختلــف با کاربرد

و با درنظر گرفتن ســاختار فضایــی )C/C+C0(، هر یک از 
شبیه ساز های برازش داده شده، شبیه ساز مناسب برای برازش 
روی نمودار پیوستگی تجربی انتخاب شد. پس از شبیه سازی 
نمودار پیوستگی، تغییر مکانی با روش های مختلف پیش بینی 
 MAE و RMSE شــد. برای ارزیابی روش ها شــاخص های
به کاربرده شــد. نتیجه نشــان داد که برای شن و رس روش 
معکوس فاصله بــا RMSE به ترتیب 3/04 و 8/17، و برای 
لای روش تابع شــعاعی با RMSE 7/03 بهترین شبیه ساز 

برای درون یابی بود.
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 .(1111 شوِن )گردوغبار  مستعد هایمکانشناسایی  بقه بندیط -1جدول 

ردیف
 معیارهای شناسایی منشأ گردوغبار  وضعیت 

Q 
)ton/ha.yr( 

فراوانی وقوع 
 (d/yr) گردوغبار

سرعت  یمیانگین سالانه
 (m/s) باد

شاخص 
 شکی خ

 یمیانگین سالانه
 (mm) بارندگی

 بلندیپستی  بافت سطحی

 > %21شن  <411 >11 >9/11 >11 >11  بحرانیخیلی 1
 >%41 لای

 

 دشت

 > %21شن  <411 <11،  >2 <9/11  ،>3/2 <11،  >11 <11،  >4 بحرانی 1
 <%41 لای

 

 ماهوریتپه

 > %21شن   411 -311  >2/1 >3/2 >2 >1111/1 هشدار 4
 

 کوهستانینیمه

 < %21شن  >311   >2/1 <3/2 <2 < 1111/1 عادی 3
 

 کوهستانی

 نتایج و بحث
شانی، شانی    یهابافت خاک نشان داد که بافت هایرده. نتایج (1بود )جدول %  9/2و  1/19، 1/39ترتیب و رس به لایشن،  هایذرهمیانگین 
 .(4ل )شک از منطقه بود %11و  41، 31در ترتیب شنی بهبافت هو میان، بافتهمیان
 

 .توزیع فراوانی بافت خاک -2جدول 
 (%) رس (%) لای (%) شن نمونه
 9/2 1/19 1/39 میانگین
 9/1 3/1 1/1 میانگین یخطا

 1/9 3/11 1/19 ضریب تغییر
 9/49 3/123 1/191 پراش
 1 1 31 ترینکم
 41 23 13 ترینبیش

 
هاای  هاا باا روش  باودن داده  بهنجاار . ابتادا  دهاد یما و شان را نشاان    ،لایس، ر هاای ذره یابیا درون هاای سازشبیهارزیابی  ینتیجه 4جدول 

 باین  تارین روش ، مناساب بودن یاا نباودن(   بهنجار) هاداده یاولیه هاینتیجهی پایهو بر  ،شدمشخص  ویلک-شاپیروو  اسمیرنوف-کولموگروف
و )RBF(  روش تاابع شاعاعی  ( IDWفاصله ) روش معکوس اده(،سکریجین  )معمولی، عام،  طعی از جملهو ق یآمارنیزم یابیدرونهای روش
-شابیه  آزماون بعاد از   شد وبررسی  (واریوگرامنمودار پیوستگی ) یتجزیهبا ها ساختار مکانی بین داده. شدانتخاب ( LPI) محلییی جملهچند 
مناساب   سازشبیهبرازش داده شده،  هایسازشبیهز هر یک ا ،(C/C+C0) نظر گرفتن ساختار فضاییدربا و  RSS ،R2 کاربردهای مختلف با ساز

. شاد بینای  پایش  های مختلاف با روش ، تغییر مکانینمودار پیوستگی یسازشبیه. پس از شدتجربی انتخاب نمودار پیوستگی برای برازش روی 
-باه  RMSEباا   معکاوس فاصاله   نشان داد که برای شن و رس روش نتیجهشد. کاربرده به MAE و RMSE هایشاخص هاروش برای ارزیابی
 .بودیابی برای درون سازشبیهبهترین  RMSE 14/3با  تابع شعاعی روشلای و برای  ،13/9و  13/4ترتیب 
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 .های مختلفیابی با روشدرون هاینتیجه -3جدول 

-درون سازشبیه یابینوع درون
 های آماریشاخص یرمتغ یابی

RMSE MAE 

 
 آماری ینزم

 99/2 32/3 لای معمولی کریجین 

 31/2 32/3 لای کریجین  عام

ی هاسازشبیه
 قطعی

 معکوس فاصله 
 14/1 13/4 شن
 31/3 91/3 لای
 13/3 13/9 رس

 تابع شعاعی 
 91/1 41/4 شن
 14/3 14/3 لای
 19/9 33/9 رس

 محلییی چندجمله
 31/1 11/4 شن
 23/9 49/3 لای
 43/9 13/9 رس

 
از منطقه  بایش از   %31بیش از  در ی شناندازهدهد. نشان می معکوس فاصله روش یبر پایهرا  منطقه شن و رس پراکنش ینقشهب  و الف-1 

ن مقادار شان   یترشیترین و بکم است. هشن زیاد در خاک منطق هایذره یدهندهکه نشان ،بود %4/39 های شن منطقه. میانگین دادهبود 92%
 .بود %13و  %31در منطقه 

 Error! Reference source not found.-تار از  کام  لای هاای ذرهمیاانگین قطار   دهد. نشان میتابع شعاعی  روش یبر پایهرا  لای ینقشه ج
و  1 لایتارین مقادار   تارین و بایش  . کمبود %41تا  1 یبین بازه آن %11و  ،بود 13/19 لایهای متوسط داده . توزیع فراوانی میانگینبود 41%
 %11، بافات میاناه شانی   %41شانی،   %31باا   یتقربافت خاک از در منطقه دارند. گردوغبار ترین ظرفیت برای ایجاد بیش لای هایذره. بود 23%
شانی و بافات خااک منطقاه سابک اسات. بافات         تربیش . منطقهبود بافتمیانهرسی  1%و  بافتمیانه %1، تبافمیانهی لای %3شنی،  بافتمیانه

تار باشاد   هر چه خااک منطقاه سابک   . استدر وضعیت بحرانی  %41تر از کم لای میانگینو  %21شن بیش از میانگین  داشتندلیل بهسطحی 
 کردوانای . قرباانی و  (1دانسات )جادول   در منطقاه  گردوغباار  ان آن را از شارایط ایجااد   تو( می%21تر از و رس کم لایو  %21تر از )شن بیش

 و در اهاواز اسات. کریمیاان   گردوغباار  اصلی ایجااد   هایعاملمیکرون از  9/19 تر ازکم با قطر هایذرهند که وجود این نتیجه رسید به (1113)
 .است در اهواز گردوغبار ایجاد اصلی عامل لای هایذره که ( به این نتیجه رسیدند1112ران )همکا

 شــکل 4-الف و ب نقشه ی پراکنش شــن و رس منطقه را بر 
پایه ی روش معکوس فاصله نشــان می دهد. اندازه ی شن در 
بیــش از 70% از منطقه  بیش از 65% بود. میانگین داده های 
شــن منطقه  76/3% بود، که نشان دهنده ی ذره های شن زیاد 
در خاک منطقه  اســت. کم ترین و بیش ترین مقدار شــن در 

منطقه 41% و 97% بود.
  شــکل 4-ج نقشه ی لای را بر پایه ی روش تابع شعاعی نشان 
می دهــد. میانگین قطر ذره های لای کم تر از 30% بود. توزیع 
فراوانی میانگین متوسط داده های لای 18/14 بود، و 90% آن 

بین بازه ی 0 تا 30% بود. کم ترین و بیش ترین مقدار لای 1 و 
54% بود. ذره های لای بیش ترین ظرفیت برای ایجاد گردوغبار 
در منطقه دارند. از بافت خاک تقریباً 40% شــنی، 32% شنی 
میانه بافــت، 20% میانه بافت شــنی، 4% لایی میانه بافت، %2 
میانه بافت و %2 رســی میانه بافت بود. منطقه  بیش تر شنی و 
بافت خاک منطقه ســبک است. بافت سطحی به دلیل داشتن 
میانگین شــن بیش از 50% و میانگین لای کم تر از 30% در 
وضعیت بحرانی است. هر چه خاک منطقه سبک تر باشد )شن 
بیش تــر از 50% و لای و رس کم تر از 50%( می توان آن را از 
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شرایط ایجاد گردوغبار در منطقه دانست )جدول 1(. قربانی و 
کردوانی )2014( به این نتیجه رســیدند که وجود ذره های با 
قطر کم تر از 16/6میکرومتر از عامل های اصلی ایجاد گردوغبار 

در اهواز اســت. کریمیان و همــکاران )2015( به این نتیجه 
رسیدند که ذره های لای عامل اصلی ایجاد گردوغبار در اهواز 

است.  
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 .RBFبا روش  لای ینقشه :، جIDWبا روش  شن ینقشه :، بIDWرس با روش  ینقشه: الف -4شکل 

 
 194/1 هاای ذرهنشان داد که میاانگین   .Error! Reference source not foundدر  ثانویه( هایذره) دانهخاک یع اندازهیتوز یآمار یتجزیه
 194/1 هاای ذره درداده  پراشترین ترین اندازه در خاک بود. بیشترین و کمبیش 1متر با میانگین میلی 3 هایذرهو  99/13متر با مقدار میلی

 USEPA سااز شابیه است. در  مهماک و نوع فرسایش بسیار فرسایش خ یاندازهبرای تعیین  دانهخاک یع اندازهیگرم بود. توز 39/113با مقدار 

 ب الف

 ج

منشأیابی مکان های مستعد فرسایش بادی و گردوغبار...
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تجزیــه ی آماری توزیع اندازه ی خاک دانــه )ذره های ثانویه( در 
 جدول 4 نشــان داد که میانگین ذره هــای 0/063 میلی متر با 
مقدار 14/88 و ذره های 4 میلی متر با میانگین صفر بیش ترین 
و کم ترین اندازه در خاک بود. بیش ترین پراش داده در ذره های 
0/063 با مقدار 117/78 گرم بود. توزیع اندازه ی خاک دانه برای 
تعیین اندازه ی فرسایش خاک و نوع فرسایش بسیار مهم است. 
در شبیه ســاز USEPA توزیع اندازه ی خاک دانه برای تعیین 
اندازه ی فرســایش Q30 و Q50 به کاربرده می شود. اندازه گیری 

دقیق ذره ها نیز در دقت اندازه ی برآورد فرسایش با کاربرد این 
شبیه ساز بسیار مهم است. محمودآبادی و همکاران )1390( به 
این نتیجه رســیدند که با افزایش سرعت باد، سرعت فرسایش 
افزایش می یابد و اندازه ی آن بســتگی به توزیع اندازه ی ذره ها 
دارد. حیدریــان و همکاران )2015( نشــان دادند که ذره های 
بســیار ریز با قطر 0/05 تا 0/1 میلی متــر باعث به وجود آمدن 

گردوغبار در منطقه می شود.
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بارآورد   یانادازه نیاز در دقات    هاا ذرهدقیاق   یریا گ. انادازه شاود میکاربردهبه Q50و  Q30فرسایش  یاندازهبرای تعیین  دانهخاک یتوزیع اندازه
رسیدند کاه باا افازایش سارعت بااد، سارعت        این نتیجهبه  (1411و همکاران ) یمحمودآباد. استبسیار مهم  سازشبیهاین  کاربردفرسایش با 

بسیار ریاز باا    هایذرهکه  نشان دادند (1112. حیدریان و همکاران )دارد هاذره یآن بستگی به توزیع اندازه یاندازهو یابد میفرسایش افزایش 
 شود.در منطقه میگردوغبار وجود آمدن باعث به  mm 1/1 تا 12/1 قطر
 

 .خاک هایذره یآماری توزیع اندازه هایویژگی -4جدول 
 3 1 1 132/1 194/1 < 194/1 (mmالک ) یاندازه

 194/1 992/13 314/1 131/1 921/1 1 میانگین
 191/1 1/ 243 111/1 913/1 114/1 1 خطای میانگین
 293/1 924/11 112/1 11/3 932/1 1 ضریب تغییر

 411/1 311/113 111/1 11/13 313/1 1 پراش
 111/1 193/1 112/1 13/1 11/1 1 ترینکم

 913/1 194/49 221/1 31/14 4 1 ترینبیش

 
)مهاین   اسات   . جهت وزش باد غالب از شمال غربای و شامال  بود 9/4 تا m/s 19/1 برای منطقهزمانی  یدوره درسرعت باد  یمیانگین سالانه

 باد منطقاه  ی. سرعت سالانه(2جدول بود ) m/s 19/1 ساله در شهرستان سمنان 1 یمیانگین سرعت باد برای دوره (.1112 همکاران و پرست
(. میاانگین  .Error! Reference source not found) استسرعت باد در وضعیت عادی  دیدگاهبه همین دلیل منطقه از  .بود m/s 3/2 تر ازکم
 آنتارین  و کام  1499 دردر ساال   mm 13/131 یاندازهترین بارندگی با بیش. بود mm  19/113 ی در شهرستان سمنانآمار بارندگ یساله 1
مهام در   هاای عامال از  هامنطقهسالی در برخی بارندگی کم و خشک کهدهدپیشین نشان می هاینتیجهبرخی  .بود 13/21 یاندازهبا  1493 در

و ضاریب   mm 411 تار از منطقه کام  بارندگی کههنگامی که  نشان داد( 1111) شوِن(. 1114 طائی سمیرمی و همکاران) استگردوغبار ایجاد 
ایساتگاه   آن درتارین  و کام  13/14ایساتگاه گرمساار    درترین شاخص خشاکی  بیش .استگردوغبار مستعد ایجاد  ،باشد 2/1تر از خشکی بیش

-خیلای و خشاکی زیااد    یدهناده نشاان  است، کهزیاد شاخص در منطقه  یاندازه. بود 11/11 هخشکی منطق . شاخصبود 13/9 یزاد با ریشهم
 است.  آنبودن  بحرانی
در گردوغباار  بناابراین روزهاای    ،اسات روز در ساال   1باا   یزماانی تقر  یدر این دوره یگردوغباراقلیم نشان داد که متوسط روزهای  هاینتیجه

شارایط   ریتاأث در گردوغباار  کاه تشاکیل    نشان دادند( 1113آروسون و همکاران ) .استگردوغبار  نبودحلیم یدهندهو نشان کممنطقه بسیار 
و  تحقیقاات گاائو  اسات.  کارده  طور محسوسی تغییار  با تغییر کاربری و اقلیم به آن یاندازههای اخیر، و در سالاست، اقلیمی و کاربری منطقه 

لیاو و   یاباد. مای  داری افزایشطور معنیبهبا افزایش سرعت باد و ارتفاع  (PM10معلق در هوا ) هایذرهنشان داد که انتشار ( نیز 1111همکاران )
 ریتاأث رطوبت خاک، پوشش گیااهی و بادهاای شادید     یاندازهبه این نتیجه رسیدند که گردوغبار ایجاد  هایعامل( در بررسی 1111همکاران )
از خااک   رطوبات و ، در بهاار گردوغباار  عامل اصلی وقاوع  شدید و شرایط پوشش گیاهی سطح زمین  دارد. بادهای گردوغبار  یاندازهزیادی در 

  است.ار در زمستان زتأثیرگ هایعامل نیترمهم
 

 .1383 – 1312 یزمان یبازهاستان سمنان در  دیدهم در چند ایستگاه های اقلیمیشاخص -2جدول 
 سرعت باد ایستگاه

(m/s) 
 و ریمتوسط تبخ

سالانه تعرق 
(mm) 

متوسط بارش 
 (mmسالانه )

روزهای 
گردوغبار 

(d/yr) 

شاخص 
  خشکی

(R) 
 11/11 1 1/113 1323 19/1 سمنان
 13/14 1 1/13 1339 23/4 گرمسار
 11/19 1 9/112 1919 91/4 دامغان

 
. در ایان  شاد کااربرده بهتیسن  چندضلعیوش ر ،هامکاندلیل کم بودن تعداد به ،پژوهشدر این  شدهبررسی اقلیمی هایشاخصیابی درونبرای 

میانگین ســالانه ی ســرعت باد در دوره ی زمانی برای منطقه 
m/s 1/98 تا 3/6 بود. جهت وزش باد غالب از شــمال غربی و 
شمال است  )مهین پرست و همکاران 2015(. میانگین سرعت 
باد برای دوره ی 9 ســاله در شهرستان سمنان m/s 1/98 بود 
)جدول 5(. ســرعت سالانه ی باد منطقه کم تر از m/s 5/4 بود. 
به همین دلیل منطقه از دیدگاه ســرعت باد در وضعیت عادی 
است ) جدول5(. میانگین 9 ساله ی آمار بارندگی در شهرستان 
ســمنان mm  127/96 بود. بیش ترین بارندگــی با اندازه ی 
mm 241/17 در ســال در 1386 و کم ترین آن در 1387 با 
اندازه ی 50/07 بود. برخی نتیجه های پیشین نشان می دهدکه 
بارندگی کم و خشک سالی در برخی منطقه ها از عامل های مهم 
در ایجاد گردوغبار اســت )طائی سمیرمی و همکاران 2013(. 
شوِن )1999( نشان داد که هنگامی که بارندگی منطقه کم تر از 
mm 300 و ضریب خشکی بیش تر از 2/5 باشد، مستعد ایجاد 
گردوغبار است. بیش ترین شاخص خشکی در ایستگاه گرمسار 
23/14 و کم ترین آن در ایســتگاه شــهمیریزاد با  8/94 بود. 
شاخص خشکی منطقه 19/02 بود. اندازه ی شاخص در منطقه 

زیاد است، که نشان دهنده ی خشکی زیاد و خیلی بحرانی بودن 
آن است. 

نتیجه های اقلیم نشــان داد که متوسط روزهای گردوغباری در 
این دوره ی زمانی تقریباً 2 روز در سال است، بنابراین روزهای 
گردوغبار در منطقه بســیار کم و نشــان دهنده ی محلی بودن 
گردوغبار است. آروســون و همکاران )2017( نشان دادند که 
تشــکیل گردوغبار در تأثیر شــرایط اقلیمی و کاربری منطقه 
اســت، و در ســال های اخیر، اندازه ی آن با تغییــر کاربری و 
اقلیــم به طور محسوســی تغییر کرده اســت. تحقیقات گائو و 
همکاران )2020( نیز نشــان داد که انتشــار ذره های معلق در 
هوا )PM10( با افزایش ســرعت باد و ارتفاع به طور معنی داری 
افزایش می یابد. لیو و همکاران )2021( در بررســی عامل های 
ایجــاد گردوغبار به این نتیجه رســیدند که انــدازه ی رطوبت 
خاک، پوشــش گیاهی و بادهای شدید تأثیر زیادی در اندازه ی 
گردوغبار دارد. بادهای شــدید و شرایط پوشش گیاهی سطح 
زمین  عامل اصلی وقــوع گردوغبار در بهار، و رطوبت خاک از 

مهم ترین عامل های تأثیرگزار در زمستان است. 
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بارآورد   یانادازه نیاز در دقات    هاا ذرهدقیاق   یریا گ. انادازه شاود میکاربردهبه Q50و  Q30فرسایش  یاندازهبرای تعیین  دانهخاک یتوزیع اندازه
رسیدند کاه باا افازایش سارعت بااد، سارعت        این نتیجهبه  (1411و همکاران ) یمحمودآباد. استبسیار مهم  سازشبیهاین  کاربردفرسایش با 

بسیار ریاز باا    هایذرهکه  نشان دادند (1112. حیدریان و همکاران )دارد هاذره یآن بستگی به توزیع اندازه یاندازهو یابد میفرسایش افزایش 
 شود.در منطقه میگردوغبار وجود آمدن باعث به  mm 1/1 تا 12/1 قطر
 

 .خاک هایذره یآماری توزیع اندازه هایویژگی -4جدول 
 3 1 1 132/1 194/1 < 194/1 (mmالک ) یاندازه

 194/1 992/13 314/1 131/1 921/1 1 میانگین
 191/1 1/ 243 111/1 913/1 114/1 1 خطای میانگین
 293/1 924/11 112/1 11/3 932/1 1 ضریب تغییر

 411/1 311/113 111/1 11/13 313/1 1 پراش
 111/1 193/1 112/1 13/1 11/1 1 ترینکم

 913/1 194/49 221/1 31/14 4 1 ترینبیش

 
)مهاین   اسات   . جهت وزش باد غالب از شمال غربای و شامال  بود 9/4 تا m/s 19/1 برای منطقهزمانی  یدوره درسرعت باد  یمیانگین سالانه

 باد منطقاه  ی. سرعت سالانه(2جدول بود ) m/s 19/1 ساله در شهرستان سمنان 1 یمیانگین سرعت باد برای دوره (.1112 همکاران و پرست
(. میاانگین  .Error! Reference source not found) استسرعت باد در وضعیت عادی  دیدگاهبه همین دلیل منطقه از  .بود m/s 3/2 تر ازکم
 آنتارین  و کام  1499 دردر ساال   mm 13/131 یاندازهترین بارندگی با بیش. بود mm  19/113 ی در شهرستان سمنانآمار بارندگ یساله 1
مهام در   هاای عامال از  هامنطقهسالی در برخی بارندگی کم و خشک کهدهدپیشین نشان می هاینتیجهبرخی  .بود 13/21 یاندازهبا  1493 در

و ضاریب   mm 411 تار از منطقه کام  بارندگی کههنگامی که  نشان داد( 1111) شوِن(. 1114 طائی سمیرمی و همکاران) استگردوغبار ایجاد 
ایساتگاه   آن درتارین  و کام  13/14ایساتگاه گرمساار    درترین شاخص خشاکی  بیش .استگردوغبار مستعد ایجاد  ،باشد 2/1تر از خشکی بیش

-خیلای و خشاکی زیااد    یدهناده نشاان  است، کهزیاد شاخص در منطقه  یاندازه. بود 11/11 هخشکی منطق . شاخصبود 13/9 یزاد با ریشهم
 است.  آنبودن  بحرانی
در گردوغباار  بناابراین روزهاای    ،اسات روز در ساال   1باا   یزماانی تقر  یدر این دوره یگردوغباراقلیم نشان داد که متوسط روزهای  هاینتیجه

شارایط   ریتاأث در گردوغباار  کاه تشاکیل    نشان دادند( 1113آروسون و همکاران ) .استگردوغبار  نبودحلیم یدهندهو نشان کممنطقه بسیار 
و  تحقیقاات گاائو  اسات.  کارده  طور محسوسی تغییار  با تغییر کاربری و اقلیم به آن یاندازههای اخیر، و در سالاست، اقلیمی و کاربری منطقه 

لیاو و   یاباد. مای  داری افزایشطور معنیبهبا افزایش سرعت باد و ارتفاع  (PM10معلق در هوا ) هایذرهنشان داد که انتشار ( نیز 1111همکاران )
 ریتاأث رطوبت خاک، پوشش گیااهی و بادهاای شادید     یاندازهبه این نتیجه رسیدند که گردوغبار ایجاد  هایعامل( در بررسی 1111همکاران )
از خااک   رطوبات و ، در بهاار گردوغباار  عامل اصلی وقاوع  شدید و شرایط پوشش گیاهی سطح زمین  دارد. بادهای گردوغبار  یاندازهزیادی در 

  است.ار در زمستان زتأثیرگ هایعامل نیترمهم
 

 .1383 – 1312 یزمان یبازهاستان سمنان در  دیدهم در چند ایستگاه های اقلیمیشاخص -2جدول 
 سرعت باد ایستگاه

(m/s) 
 و ریمتوسط تبخ

سالانه تعرق 
(mm) 

متوسط بارش 
 (mmسالانه )

روزهای 
گردوغبار 

(d/yr) 

شاخص 
  خشکی

(R) 
 11/11 1 1/113 1323 19/1 سمنان
 13/14 1 1/13 1339 23/4 گرمسار
 11/19 1 9/112 1919 91/4 دامغان

 
. در ایان  شاد کااربرده بهتیسن  چندضلعیوش ر ،هامکاندلیل کم بودن تعداد به ،پژوهشدر این  شدهبررسی اقلیمی هایشاخصیابی درونبرای 
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برای درون یابی شاخص های اقلیمی بررسی شده در این پژوهش، 
به دلیــل کم بــودن تعــداد مکان ها، روش چندضلعی تیســن 
به کاربرده شد. در این روش ارزش موقعیت های نمونه برداری نشده 
با ارزش مکان های همســایه یی نمونه برداری شده مساوی است. 
مرز چندضلعی از مکان های همسایه فاصله ی یکسانی دارد. این 
روش تفاوت اساسی با سایر روش های درون یابی مانند وزن دهی 
معکوس فاصله، چندجمله یــی و کریجینگ دارد. در این روش 
چندضلعی ســطحی که به اندازه ها نسبت داده می شود سطح 
وســیعی است که از پیرامون تأثیر می گیرد. در حالی  که شدت 
پراکندگی پدیده بیش از گســتره ی همسایگی است. در روش 
وزن دهی معکوس فاصله و کریجینگ ساختار فضایی مکان های 
نمونه برداری با تنظیم شعاع تأثیر در معادله ها مهارکردنی است. 
نتیجه ی روش تیســن در جاهایی که شــبکه ی نمونه برداری 
مکان ها نامنظم و با فاصله ی زیاد اســت مناسب است )صادقی 
و همــکاران 2008(. برای محاســبه ی انــدازه ی دقت، روش 
مجذور میانگین مربع ها )RMSE( به کار برده شــد. منطقه ی 
بررسی شــده در یکی از چندضلعی ها اســت، بنابراین نقشه ی 
اندازه ی بارندگی، شــاخص خشکی، و تعداد روزهای گردوغبار 

به دلیل کوچک بودن منطقه با یک اندازه نشان داده شده است.
 USEPA  برای اندازه گیری اندازه ی فرســایش با شبیه ســاز

شــاخص های این شبیه ســاز  )C، PE، c و e( محاســبه و در 
معادله ها گذاشــته شــد. برای شــاخص K عددهای 0/5 یا 1 
به ترتیب برای منطقه های زبر و صاف، برای شاخص L عددهای 
0/7 یــا 1 به ترتیب برای منطقه های بــا عرض کم تر از 300 و 
بزرگ تر از 600 متر، و برای منطقه های بی پوشش عدد 1 برای 
شاخص V در نظر گرفته شد )شوِن و همکاران 1999، 2004(.

 جدول 6 اندازه ی شــاخص PE را برای هفت ایســتگاه نشان 
می دهد. بیش ترین و کم ترین آن به ترتیب در شهرســتان های 
شهمیرزاد و گرمسار با اندازه های 33/55 و 10/37 است. مقدار 
این شاخص برای منطقه ی بررسی شــده 15/63 به دست آمد. 
حنیفه پــور و جباری )2013( نشــان دادند که هر چه اندازه ی 
شاخص PE افرایش یابد اندازه ی فرسایش بادی به دلیل افرایش 
بارندگی و کاهش تبخیروتعرق کم تر می شود. میرزایی و معاضد 
)2005( نتیجــه گرفتنــد که در منطقه هایی بــا تبخیروتعرق 
زیاد به دلیل کاهش رطوبت خاک و جداشــدن ذره های خاک، 
فرســایش بادی بیش تر است. برای ایستگاه های بررسی شده در 
باز ه ی زمانی 5 تا 10 ســاله، بیش ترین مقدار C در ایســتگاه 
گرمســار )0/214( و کم ترین مقدار در ایســتگاه شــهمیرزاد 
)0/014( بود. مقدار C برای شهرستان سمنان 0/016 بود، که 

بعد از شهمیرزاد کم ترین مقدار است.

  جدول 7 اندازه ی شــاخص های e و c را بر پایه ی بافت خاک 
نشــان می دهد. بیش ترین مقدار e در جایی بود که بافت خاک 
منطقه لای اســت، و کم تریــنِ آن در بافت های لای میانه بافت 
و رســی میانه بافت بود. بیش ترین مقدار c در خاک میانه بافت 
و شــنی رســی میانه بافت، و کم ترینِ آن در بافت لای، رســی 

و لای رســی بود. یکی از عامل های مؤثر بر فرســایش پذیری 
خاک، توزیع اندازه ی ذره ها و خاک دانه های سطح است )کولاز 
و بوســچیازو 2010(. بین توزیع اندازه ی ذره های رسوب، بافت 
خاک و فرآیند برده شــدن ذره ها ارتباط نزدیکی هست )گوسنز 

.)2007
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 همساایه  هاای مکاناز  چندضلعی. مرز استشده مساوی بردارینمونه ییهمسایه هایمکاننشده با ارزش برداریهای نمونهروش ارزش موقعیت
و کریجینا  دارد. در   یای چندجملاه دهی معکوس فاصله، یابی مانند وزنهای درونیکسانی دارد. این روش تفاوت اساسی با سایر روش یفاصله

که شدت پراکنادگی  ی حالدر . گیردمیتأثیر پیرامون شود سطح وسیعی است که از نسبت داده می هااندازهسطحی که به  چندضلعیاین روش 
ی باا تنظایم شاعاع    بردارنمونه هایمکاندهی معکوس فاصله و کریجین  ساختار فضایی وزنی همسایگی است. در روش پدیده بیش از گستره

 زیااد اسات مناساب    یهنامنظم و با فاصال  هامکانبرداری نمونه یکه شبکهجاهایی روش تیسن در  ینتیجهاست.  کردنیمهار هالهتأثیر در معاد
در  شدهبررسی ی. منطقهشدکار بردهبه( RMSE) هاروش مجذور میانگین مربع ،دقت یاندازه ی(. برای محاسبه1119 و همکاران )صادقی است

باودن منطقاه باا یاک     دلیل کوچاک بهگردوغبار تعداد روزهای و بارندگی، شاخص خشکی،  یاندازه یبنابراین نقشه ،است هاچندضلعییکی از 
 است.نشان داده شده اندازه
بارای  . شاد  هاا گذاشاته  معادلهدر ه و محاسب( eو  C ،PE ،c) سازشبیههای این شاخص USEPA سازشبیهفرسایش با  یاندازه گیریاندازه برای

 تار کمبا عرف  هایمنطقهبرای ترتیب به 1یا  3/1عددهای  L شاخص، برای زبر و صاف هایمنطقهترتیب برای به 1یا  2/1عددهای  K شاخص
 .(1113، 1111 رانو همکا شوِن)در نظر گرفته شد  V شاخصبرای  1 عددپوشش بی  هایمنطقهو برای  ،متر 911تر از و بزرگ 411از 

Error! Reference source not found. شاخص یاندازه PE ترتیاب در  باه  آنتارین  تارین و کام  دهاد. بایش  ایستگاه نشان می را برای هفت
دسات آماد.   باه  94/12 شاده بررسای  یبرای منطقاه  شاخصمقدار این . است 43/11و  22/44 هایاندازهرزاد و گرمسار با یشهم یهاشهرستان
دلیل افارایش بارنادگی و کااهش    به بادی ی فرسایشاندازهافرایش یابد  PE شاخص یاندازهکه هر چه  نشان دادند( 1114) جباریپور و حنیفه
رق زیاد باه دلیال کااهش رطوبات خااک و      ی با تبخیروتعهایمنطقه( نتیجه گرفتند که در 1112) معاضدی و ی. میرزاشودمیتر روتعرق کمیتبخ

در  Cتارین مقادار   سااله، بایش   11تاا   2زماانی   یهدر بااز شده بررسی هایبرای ایستگاه .است تربیشفرسایش بادی خاک،  هایذرهجداشدن 
کاه بعاد از    ،باود  119/1بارای شهرساتان سامنان     Cمقادار   .باود ( 113/1زاد )رترین مقدار در ایساتگاه شاهمی  ( و کم113/1ایستگاه گرمسار )

 .است ترین مقداررزاد کمیشهم
 

 .1383 - 1312زمانی  یبازهدر  PEو  C هایشاخص اقلیمی هایعامل -3جدول 
 C 1 توان به PE 4 توان به PE U باد متوسط سرعت ستگاهیا

 119/1 11/133 31/3 91/12 19/1 سمنان
 113/1 24/113 31/32 43/11 23/4 گرمسار
 129/1 19/133 99/39 19/11 91/4 دامغان

 
 ترینِو کم است، لایکه بافت خاک منطقه  بود در جایی eترین مقدار دهد. بیشیبافت خاک نشان م یبر پایهرا  cو  e یهاشاخص یاندازه 1  
در بافات   آن تارینِ و کام  بافات، میاناه و شنی رسی  بافتمیانه خاکدر  cترین مقدار یش. ببود بافتمیانهو رسی  بافتمیانه لای یهادر بافت آن
های سطح است )کولاز و بوسچیازو دانهو خاک هاذره یپذیری خاک، توزیع اندازهمؤثر بر فرسایش هایعامل. یکی از بودرسی  لای، رسی و لای
 .(1113)گوسنز  هستارتباط نزدیکی  هاذره شدنبردهیند آو فررسوب، بافت خاک  هایذره ی(. بین توزیع اندازه1111
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 .(1111 شوِن پذیری خاک )فرسایش یهاشاخص -7جدول 
 e  c (tons/ha/yr) بافت خاک

 111/1 233 شنی
 111/1 441 شنی بافتانهیم

 111/1 114 بافتانهیمشنی 
 119/1 114 رسی

 119/1 114 لایی رسی
 199/1 149 بافتانهیم

 199/1 149 بافتانهیمشنی رسی 
 111/1 149 شنی رسی
 131/1 119 بافتانهیملایی 
 112/1 119 بافتانهیمرسی 

 131/1 13 بافتانهیملای رسی 
 119/1 113 لای

 
 Error! Reference source not found. فرسایش  یاندازه هاینتیجهQ ،Q30  وQ50 ترین مقدار فرساایش در شااخص   دهد. بیشیرا نشان م

Q50 و 193/1 آنفرسایش در  یاندازهترین ترین و بیشکم کهطوریبه ،بود tons/ha/yr 19/49  فرساایش   یانادازه تارین  تارین و بایش  . کمبود
دسات آماد.   باه  tons/ha/yr 122/1 آن نیتار شیو ب 111/1ترین فرسایش کم Qشاخص  درو  ،913/1و  191/1ترتیب به Q30در شاخص  هاذره

فرسایش  با افزایش این همبستگی نشان داد که. بود %1 ترازهمبستگی مثبت معناداری در  Qو  Q50 یهاو شاخص Q30با  Q50های بین شاخص
 Q یانادازه  در ایان تحقیاق  کاه  جاا  از آن. شودمیتر نیز بیشگردوغبار  مستعد ترریز هایذرهفرسایش  یاندازه، در خاک یمیکرون 21 یهاذره

 .بود( tons/ha/yr 4 تا 1111/1در وضعیت هشدار )شاخص این  یبر پایه شدهبررسی یمنطقه ،بود خواسته شده
 

 .Q ،Q50 ،Q30 هایذرهفرسایش  یاندازهتوزیع فراوانی  -8جدول 
 Q Q50 Q30 هاشاخص

 194/1 99/13 131/1 میانگین
 191/1 241/1 111/1 گینمیان یخطا

 293/1 92/11 112/1 ضریب تغییر
 411/1 9/113 111/1 پراش
 191/1 193/1 111/1 ترینکم
 913/1 19/49 122/1 ترینبیش

Q50-  از ترکوچک هایذرهدرصد mm 194/1 و Q30-  تر ازکم هایذرهدرصد mm 132/1  
 

ها مانند بافات خااک،   برای این شاخصدهد. را نشان می Q50و  Q ،Q30فرسایش های شاخص یابیدرون هایسازشبیهارزیابی  ینتیجه 1جدول 
بودن یاا  بهنجارها )داده یاولیه هاینتیجه یبر پایهو  ،شدمشخص  ویلک-شاپیروو  اسمیرنوف-کولموگروفهای ها با روشبودن دادهبهنجارابتدا 

مختلف  هایسازشبیه آزمونبعد از  و ،شدنمودار پیوستگی بررسی  یتجزیهبا ها بین داده. ساختار مکانی شدترین روش انتخاب نبودن(، مناسب
نماودار  مناساب بارای بارازش روی     سااز شابیه ، شدهدادهبرازش  هایسازشبیه( C/C+C0درنظر گرفتن ساختار فضایی )با و  RSS ،R2 کاربردبا 

شد. کاربرده به MAE و RMSEهای شاخصها شد. برای ارزیابی روشبینی پیشتلف های مخ. تغییر مکانی با روششدتجربی انتخاب پیوستگی 
بهتارین   1111/1و  1199/1ترتیاب  باه  MAEو  RMSE باا ( LPIمحلای ) یی چندجمله روش Q شاخصنشان داد که برای یابی درون ینتیجه

 روش Q50و بارای شااخص    114/1و  212/1ترتیاب  باه  MAEو  RMSE باا  روش کریجین  عام Q30. برای شاخص استیابی روش برای درون
 .(2 شکل) یابی انتخاب شدبرای درون سازشبیهبهترین  91/1و  13/4ترتیب به MAEو  RMSE با (IDW) معکوس فاصله
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  جــدول 8 نتیجه هــای اندازه ی فرســایش Q30 ،Q و Q50 را 
نشــان می دهد. بیش ترین مقدار فرسایش در شاخص Q50 بود، 
به طوری که کم ترین و بیش ترین اندازه ی فرسایش در آن 0/067 
و tons/ha/yr 38/06  بــود. کم تریــن و بیش تریــن اندازه ی 
فرسایش ذره ها در شــاخص Q30 به ترتیب 0/060 و 2/694، و 
tons/ کم ترین فرسایش 0/009 و بیش ترین آن Q در شاخص

ha/yr 0/055 به دســت آمد. بین شــاخص های Q50 با Q30 و 

شــاخص های Q50 و Q همبستگی مثبت معناداری در تراز %1 
بود. این همبستگی نشان داد که با افزایش فرسایش ذره های 50 
میکرومتری در خاک، اندازه ی فرســایش ذره های ریزتر مستعد 
گردوغبــار نیز بیش تر می شــود. از آن جا  کــه در این پژوهش 
اندازه ی Q خواســته شــده بود، منطقه ی بررسی شده بر پایه ی 
 )tons/ha/yr 3 این شاخص در وضعیت هشدار )0/0001 تا 

بود.

 

14 
 

 
 

 .(1111 شوِن پذیری خاک )فرسایش یهاشاخص -7جدول 
 e  c (tons/ha/yr) بافت خاک

 111/1 233 شنی
 111/1 441 شنی بافتانهیم

 111/1 114 بافتانهیمشنی 
 119/1 114 رسی

 119/1 114 لایی رسی
 199/1 149 بافتانهیم

 199/1 149 بافتانهیمشنی رسی 
 111/1 149 شنی رسی
 131/1 119 بافتانهیملایی 
 112/1 119 بافتانهیمرسی 

 131/1 13 بافتانهیملای رسی 
 119/1 113 لای

 
 Error! Reference source not found. فرسایش  یاندازه هاینتیجهQ ،Q30  وQ50 ترین مقدار فرساایش در شااخص   دهد. بیشیرا نشان م

Q50 و 193/1 آنفرسایش در  یاندازهترین ترین و بیشکم کهطوریبه ،بود tons/ha/yr 19/49  فرساایش   یانادازه تارین  تارین و بایش  . کمبود
دسات آماد.   باه  tons/ha/yr 122/1 آن نیتار شیو ب 111/1ترین فرسایش کم Qشاخص  درو  ،913/1و  191/1ترتیب به Q30در شاخص  هاذره

فرسایش  با افزایش این همبستگی نشان داد که. بود %1 ترازهمبستگی مثبت معناداری در  Qو  Q50 یهاو شاخص Q30با  Q50های بین شاخص
 Q یانادازه  در ایان تحقیاق  کاه  جاا  از آن. شودمیتر نیز بیشگردوغبار  مستعد ترریز هایذرهفرسایش  یاندازه، در خاک یمیکرون 21 یهاذره

 .بود( tons/ha/yr 4 تا 1111/1در وضعیت هشدار )شاخص این  یبر پایه شدهبررسی یمنطقه ،بود خواسته شده
 

 .Q ،Q50 ،Q30 هایذرهفرسایش  یاندازهتوزیع فراوانی  -8جدول 
 Q Q50 Q30 هاشاخص

 194/1 99/13 131/1 میانگین
 191/1 241/1 111/1 گینمیان یخطا

 293/1 92/11 112/1 ضریب تغییر
 411/1 9/113 111/1 پراش
 191/1 193/1 111/1 ترینکم
 913/1 19/49 122/1 ترینبیش

Q50-  از ترکوچک هایذرهدرصد mm 194/1 و Q30-  تر ازکم هایذرهدرصد mm 132/1  
 

ها مانند بافات خااک،   برای این شاخصدهد. را نشان می Q50و  Q ،Q30فرسایش های شاخص یابیدرون هایسازشبیهارزیابی  ینتیجه 1جدول 
بودن یاا  بهنجارها )داده یاولیه هاینتیجه یبر پایهو  ،شدمشخص  ویلک-شاپیروو  اسمیرنوف-کولموگروفهای ها با روشبودن دادهبهنجارابتدا 

مختلف  هایسازشبیه آزمونبعد از  و ،شدنمودار پیوستگی بررسی  یتجزیهبا ها بین داده. ساختار مکانی شدترین روش انتخاب نبودن(، مناسب
نماودار  مناساب بارای بارازش روی     سااز شابیه ، شدهدادهبرازش  هایسازشبیه( C/C+C0درنظر گرفتن ساختار فضایی )با و  RSS ،R2 کاربردبا 

شد. کاربرده به MAE و RMSEهای شاخصها شد. برای ارزیابی روشبینی پیشتلف های مخ. تغییر مکانی با روششدتجربی انتخاب پیوستگی 
بهتارین   1111/1و  1199/1ترتیاب  باه  MAEو  RMSE باا ( LPIمحلای ) یی چندجمله روش Q شاخصنشان داد که برای یابی درون ینتیجه

 روش Q50و بارای شااخص    114/1و  212/1ترتیاب  باه  MAEو  RMSE باا  روش کریجین  عام Q30. برای شاخص استیابی روش برای درون
 .(2 شکل) یابی انتخاب شدبرای درون سازشبیهبهترین  91/1و  13/4ترتیب به MAEو  RMSE با (IDW) معکوس فاصله

جدول 9 نتیجه ی ارزیابی شبیه ســاز های درون یابی شاخص های 
فرســایش Q30 ،Q و Q50 را نشان می دهد. برای این شاخص ها 
ماننــد بافت خــاک، ابتــدا بهنجاربــودن داده ها بــا روش های 
کولموگروف-اسمیرنوف و شاپیرو-ویلک مشخص شد، و بر پایه ی 
نتیجه های اولیه ی داده ها )بهنجاربودن یا نبودن(، مناســب ترین 
روش انتخاب شد. ســاختار مکانی بین داده ها با تجزیه ی نمودار 
پیوستگی بررسی شــد، و بعد از آزمون شبیه ساز های مختلف با 
 )C/C+C0( و با درنظر گرفتن ساختار فضایی RSS، R2 کاربرد
شبیه ساز های برازش داده شده، شبیه ساز  مناسب برای برازش روی 
نمودار پیوستگی تجربی انتخاب شــد. تغییر مکانی با روش های 

مختلــف پیش بینی شــد. بــرای ارزیابی روش ها شــاخص های 
RMSE و MAE به کاربرده شــد. نتیجه ی درون یابی نشــان 
داد که برای شــاخص Q روش چندجمله یــی محلی )LPI( با 
RMSE و MAE به ترتیــب 0/0086 و 0/0021 بهترین روش 
برای درون یابی اســت. برای شاخص Q30 روش کریجینگ عام با 
RMSE و MAE به ترتیب 0/505 و 0/123 و برای شــاخص 
 MAE و RMSE بــا )IDW( روش معکــوس فاصلــه Q50
به ترتیب 3/94 و 1/89 بهترین شبیه ساز برای درون یابی انتخاب 

شد )شکل  5(.
 

13 
 

 
 .Q ،Q50 ،Q30 هایذرهفرسایش  یاندازهتوزیع فراوانی  -1جدول 

 اریهای آمشاخص یرمتغ یابیدرون سازشبیه یابینوع درون
RMSE MAE 

  هایسازشبیه
 آماریینزم

کریجین  
 معمولی

Q50 119/9 423/4 
Q30 223/1 339/1 

 Q50 12/9 199/1 کریجین  عام
Q30 212/1 141/1 

 هایسازشبیه
 قطعی

 معکوس فاصله 
Q 1113/1 1191/1 

Q30 231/1 142/1 
Q50 13/4 913/1 

 تابع شعاعی 
Q 111/1 1114/1 

Q30 23/1 211/1 
Q50 19/2 293/1 

یی چندجمله
 محلی

Q 1199/1 1111/1 
Q30 211/1 119/1 
Q50 49/2 129/1 
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نقشه های بافت، سرعت باد، شاخص خشکی، بارندگی، روزهای 
گردوغباری و شــاخص Q با کاربــرد نرم افزار آرک جی آی اس 
و بــه روش معادله نویســی به ترتیب روی هم گذاشــته شــد. 
برای منشــأیابی با کاربرد روش سازمان حفاظت محیط زیست 
آمریکا لازم اســت منطقه همه ی شــاخص های لازم برای هر 
طبقه ی عادی، هشــدار، بحرانی و خیلی بحرانی را داشته باشد. 

نتیجه ها نشــان داد که منطقه از دیدگاه بافت خاک در شرایط 
خیلی بحرانی، بحرانی، هشدار و عادی است، اما به طور متوسط 
به دلیل داشتن میانگین شن بیش از 50% و میانگین لای کم تر 

از 32% در وضعیت بحرانی گذاشته شد. 
از آن جا که متوســط سرعت باد 1/98 متر بر ثانیه  بود، منطقه 
 در وضعیــت عــادی بود. انــدازه ی بارندگی اســتان در بازه ی
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 .کریجینگبا روش  Q30 ینقشه :، جIDWبا روش  Q50 ینقشه :، بLPIبا روش  Q ینقشه :الف -2شکل 
 

-معادلاه روش و باه اس آیآرک جای افازار  نرم کاربردبا  Qو شاخص  یگردوغبار، روزهای بافت، سرعت باد، شاخص خشکی، بارندگی یهانقشه
های شاخص یهمه زیست آمریکا لازم است منطقهطیروش سازمان حفاظت مح کاربردیابی با منشأشد. برای  گذاشتهترتیب روی هم نویسی به
-خیلای در شارایط   بافت خاک دیدگاهاز  منطقه نشان داد که هانتیجهشته باشد. را دا بحرانیخیلیعادی، هشدار، بحرانی و  یهر ردهلازم برای 

در وضاعیت   %41 تار از کام  لای میاانگین و  %21شن بایش از   میانگین داشتن دلیلبهطور متوسط بهاما  ،است، بحرانی، هشدار و عادی بحرانی

 الف ب

 ج
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 ،127/96 mm 214- 94 و در منطقه ی بررسی شــده mm 
و شاخص خشــکی 19/02 بود، که نشان می دهد در وضعیت 
 خیلی بحرانی اســت. انــدازه ی فرســایش خــاک 0/009 تا

 tons/ha/yr 0/055 و در وضعیــت هشــدار بود. از آن جا که 
منطقه ی بررسی شــده دشت است، پســتی بلندی در وضعیت 
خیلی بحرانــی بود. تعداد روزهای گردوغبــار کم تر از 5 بود، و 
از ایــن دیــدگاه منطقه  در وضعیت عادی بــود. پس از تلفیق 
نقشــه ها، منطقه ی بررسی شــده از دیدگاه تولید گردوغبار در 
وضعیت عادی تشــخیص داده شد. رنجبر و همکاران )2019( 
در بررســی منطقه هــای مســتعد گردوغبار با ایــن روش در 
اســتان ایلام نشــان دادند که کانون بحرانــی و خیلی بحرانی 
 گردوغبــار فقط در منطقــه ی بهرام آباد با اندازه ی فرســایش

 tons/ha/yr 42 است.  
 نتیجه های این پژوهش نشــان داد که برای منشــأیابی محل 
گردوغبار نه تنها اندازه ی فرســایش بادی، بل که ســرعت باد، 
تبخیروتعرق، پوشــش گیاهــی، اندازه ی بارندگی، شــاخص 
خشــکی و بافت خاک نیز اهمیت زیادی دارد. با بررســی تنها 
یک یا دو عامل مؤثر در فرســایش بادی نمی توان از منشأبودن 
محل گردوغبــار در منطقه مطمئن شــد. روش به کاررفته در 
 Q، این پژوهش برای اندازه گیری فرســایش با شــاخص های
Q30 و Q50 ممکن اســت اطلاعات ارزشــمندی برای مدیران 
و سیاســت گزاران در مهارکردن منشــأ اصلی فرسایش بادی 
و گردوغبار فراهم آورد. پیشــنهاد می شــود روش و شبیه ساز  

کاربردی این پژوهش در منطقه ها و اســتان های دیگر )به ویژه 
استان های درگیر فرسایش بادی و گردوغبار( به کار برده شود.

نتیجه گیری 
منطقه ی بررسی شــده از نظر منشــأ تولید گردوغبار با دیدگاه 
شــاخص Q )کم ترین و بیش ترین فرسایش 0/009 و 0/055 
تن در هکتار( در وضعیت هشدار، با متوسط شن )بیش از %50 
و لای کم تر از 30%( در وضعیت بحرانی، متوســط سرعت باد 
)m/s 1/98( در وضعیت عادی، شــاخص خشــکی )02/(9 و 
اندازه ی بارندگــی )mm 127/96( در وضعیت خیلی بحرانی، 
پستی بلندی دشت در وضعیت خیلی بحرانی، و متوسط روز های 
گردوغباری )2 روز در سال( در وضعیت عادی بود. این پژوهش 
نشان داد که اگرچه این منطقه از دیدگاه منشأ فرسایش بادی 
و برخی شــاخص ها در تراز بحرانی و هشــدار اســت، به دلیل 
بحرانی نبودن سایر شــاخص های تأثیرگزار بر فرسایش مانند 

سرعت باد، منشأ گردوغبار نیست.
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سپاس گزار ایم.



178پژوهش های آبخیزداری

Aarons S, Blakowski M, Aciego I, Stevenson W, 
Sims S, Scott R, Aarons C. 2017. Geochemi-
cal characterization of critical dust source re-
gions in the American West. Geochimica at 
Cosmochimica Acta. 215 )1(:141–161. 

Ahmadi H, Jafari M, Golkarian A, Sadat Abrish-
am A, Laflen J. 2007. Estimating water ero-
sion and sediment using WEPS Model: A 
case study of Bar-Eried watershed, Neyshbur. 
Journal of Pajouhesh-va-Sazandegi. 20 (2): 
161–172. )In Persian(.

Azimzadeh HR. 2007. Study on application of 
wind erosion models of WEPS and IRIFR2 in 
Ardakan lands, Yazd. Ph.D. Faculty of agri-
culture, University of Tehran. (In Persian).

Azmoodeh A, Kavian A, Solaimani K, Vahabza-
deh Gh. 2010. Comparing runoff and soil ero-
sion in forest, dry farming and garden land 
uses soils using rainfall simulator. Journal of 
Water and Soil. 24)3(: 490–500. )In Persian(.

Behlooli M. 2006 Evaluation of wind erosion in 
selected farms of Yazd plain using web and 
IRIFR model, M.Sc. Thesis, Faculty of Natu-
ral Resources, University of Tehran. 215 p. (In 
Persian(.

Black CA .1965. Methods of soil analysis. Part 
I, American Society of Agronomy. Madison, 
Wisconsin, USA. 1572 p.

Boali A, Jafari R, Bashari H.  2017. Wind ero-
sion estimation and assessment using Bayes-
ian belief networks in eastern Isfahan town-
ship. Desert Ecosystem Engineering Journal. 
6)14(: 47–57. 

Colazo JC, Buschiazzo D. 2010. Soil dry aggre-
gate stability and wind erodible fraction in a 
semiarid environment of Argentina. Geoder-
ma. 159)1–2(: 228–236.

Du H, Wang T, Xue X, Li S. 2018. Modelling 
of sand/dust emission in northern China from 
2001 to 2014. Geoderma. 330 )1(:162–176. 

Gao S, Wang Y, Shan M, Teng Y, Hong N, Sun 

Y, Mao J, Ma Z, Xiao J, Azzi M. 2020. Wind-
tunnel and modelled PM10 emissions and 
dust concentrations from agriculture soils in 
Tianjin, northern China. Aeolian Research. 
42:100–562. 

Ghorbani J, Kardvani P. 2014. Study of Ahvaz 
dust textures with X-ray analysis method and 
the relationship between storms exacerbated 
by destruction of Hoorolazim wetlands. Jour-
nal of Wetland Ecobiology. 6)20(: 91–102. )In 
Persian(.

Goossens D. 2007. Bias in grain size distribution 
of deposited atmospheric dust due to the col-
lection of particles in sediment catchers. Cat-
ena, 70)1(: 16–24.

Gvancheng H. 2004. Consideration on the inte-
grated watershed management in the western 
China. In: The Proceeding of Symposium on 
Hydropower and Sustainable Development. 
Beijing, China. pp. 24–27.

Hanifehpour M, Jabbari B. 2013. Effect of 
drought intensity and duration on wind con-
dition and wind Erosion (case study: Tehran 
province(. 3rd Conference on Wind Erosion 
and Dust Storms - Yazd University. pp.10–12. 
)In Persian(.

Heydarian P, Azhdari A, Joudaki M, Darvish 
Khatooni J. Shahbazi R. 2015. Identify interi-
or source of dust storms using remote sensing, 
GIS and geology. Scientific Quarterly Journal. 
27 )105(: 33–46. )In Persian(.

Jarrah M, Maye S, l Tatarko J, Funk R, Kuka K. 
2020. A review of wind erosion models: Data 
requirements, processes, and validity. Catena. 
187: 104–388 

Kalehhouei M, Kavian A, Gholami L, Jafarian Z. 
2018. Protective impact of colza straw (Bras-
sica napus L.) on runoff and soil loss control 
using rainfall simulation. Watershed Manage-
ment Research. 31)118(:73–82. )In Persian(.

Karimi Z, Sadeghi SH, Bahrami HA. 2015. 

فهرست منابع

منشأیابی مکان های مستعد فرسایش بادی و گردوغبار...



پژوهش های آبخیزداری 179

دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

Variations of runoff generation during rain-
fall event when different levels of polyacryl-
amide in its powder vs liquid form applied. 
Iranian Journal of Soil and Water Research. 
46)3(: 443–453. )In Persian(.

Karimian B, Landi A, Hojati S, Ahadian J. 
2015. Physicochemical and mineralogical 
characteristics of dust particles deposited in 
Ahvaz city, Iranian Journal of Soil and Water 
Research. 47 )1(: 159–173. )In Persian(.

Kelarestaghi A, Ahmadi H, Esmali A, Jafari M, 
Ghodosi J. 2009. Comparison of runoff and 
sediment yield from different agricultural 
treatments. Iranian Journal of Watershed Sci-
ence and Engineering. 2)5(: 41–52. )In Per-
sian(.

Klute A. 1988. Methods of soil analysis, part 
1, physical and mineralogical methods )2nd 
edition(, Madison, Wisconsin, 1188 p.

Kouchami S, Besalatpour A, Bashari H, Shirani 
H, Esfandiarpour Broujeni I. 2017. Assess-
ment of IRIFR model capability in simula-
tion of soil loss in different wind geomor-
phology landforms using wind erosion meter. 
Arid Biome Scientific and Research Journal. 
7)1(: 13–25. )In Persian(.   

Liu X, Song H, Lei T, Liu P, Xu C, Wan D, Yang 
Z, Xia H, Wang T, Zhao H. 2021. Effects of 
natural and anthropogenic factors and their 
interactions on dust events in Northern Chi-
na. Catena. 196:104919. 

Liu Y, Wang G, Hu Z, Shi P, Lyu Y, Zhang G, 
Gu Y, Liu Y, Hong C, Guo L. 2020. Dust 
storm susceptibility on different land surface 
types in arid and semiarid regions of northern 
China. Atmospheric Research. 243: 105031.

Mahmoodabadi M, Dehghani F, Azimzadeh 
HR. 2011. Effect of soil particle size distri-
bution on wind erosion rate. Journal of Soil 
Management and Sustainable Production. 
1)1(: 81–97.

Mao D, Lei J, Zeng F, Rahmutulla Z, Wang C, 

Zhou J. 2014. Characteristics of wind ero-
sion and deposition in oasis-desert ecotone in 
southern margin of Tarim Basin, China. Chi-
nese Geographical Science. 24)6(: 658–673.

Mihanprast S, Nekouei S, Torabi A, Rahimi 
M. 2015. Evaluation of wind erosion inten-
sity using IRIFR method and determination 
of transport and sedimentation areas )Case 
study: south of Semnan). Semnan University, 
Faculty of Agriculture. 200 p. (In Persian).

Mirzaei H, Moazed H. 2005. Comparisons of 
different potential evatransporation methods. 
National Conference on Irrigation and Drain-
age Management, Shahid Chamran Univer-
sity of Ahvaz, Faculty of Water Science Engi-
neering. )In Persian(.

Mosaffaie J, Talebi A. 2014. A statistical view 
to the water erosion in Iran. Journal of Exten-
sion and Development of Watershed Manag-
ment. 2)5(: 9–17. )In Persian(.

 Namdar Khojasteh D,  Goudarzi GR, Taghiza-
deh-Mehrjardi R, Asumadu-Sakyi A, Feh-
resti-Sani M. 2020. Long-term effects of 
outdoor air pollution on mortality and mor-
bidity–prediction using nonlinear autoregres-
sive and artificial neural networks models. At-
mospheric Pollution Research. 12(2): 46–56.

Pi H, Sharratt B, Feng G, Lei J. 2017. Evalua-
tion of two empirical wind erosion models in 
arid and semi-arid regions of China and the 
USA. Environmental Modelling & Software. 
91: 28–46.

Pouyan S, Mirakbari M, Afzali F. 2015. Esti-
mating the wind erosion climatic factor using 
regional distribution function. Journal of Soil 
Management and Sustainable Production. 5 
)1(: 201–214. )In Persian(.

Qasemi M. 2010. Erosion modeling of surface 
formations and sediment performance in 
Hana dam watershed using MPSIAC Infor-
mation System (GIS) modified method and 
geography, M.Sc. Mohaghegh Ardabili Uni-



180پژوهش های آبخیزداری

versity, Ardabil. 220 p. )In Persian(.
Ranjbar H, Bazgir M, Namdar Khojasteh D. Ros-

tami Nia M. 2019. Identification of dust sources 
in Ilam province. Iranian Journal of Range and 
Desert Research. 26)3(: 675–688. )In Persian(.

 Refahi H. 2006. Wind erosion and its control. In-
stitute of printing and publishing of Tehran Uni-
versity. )In Persian(.

Sadeghi Ravesh M, Reyahi Khoram M, Khosravi 
H. 2012. Zoning wind erosion potential risk in 
central Iran using modified numerical taxonomy 
model. Journal of Agriculture and Environment. 
12)1(: 91–99.

Sadeghi S, Azari M, Ghaderi B. 2008. Field evalu-
ation of the hillslope erosion model )HEM( in 
Iran. Biosystems Engineering. 99(2): 304–311.

Sedighi F, Khaledi Darvishan A, Zare MR. 2020. 
Assessment of the slop gradient on the esti-
mated erosion and sediment delivery ratio by 
using 137Cs in the Khamsan representative 
watershed. Watershed Management Research. 
33)3(:2–19. )In Persian(. 

Semnan Department of Meteorology. 2020. Data-
sheet 2007-2016.

Tai Samiromi S, Reza Moradi HR, Khodaghli M, 
and Maryam Ahmadi M. 2013. Recognition and 
study of factors affecting the phenomenon of 
dust in western Iran. Journal of Human and en-
vironment. 27 )1(:1–12.

Taylor D. 2002. Dust in the Wind. 110(2): A80–
A87.

Waezi A. 2010. How to predict the wind erosion 
using WEQ and RWEQ models, 2th national 

conference on wind erosion and dust storms, 
Yazd University. 

Wang A, Li F, Yang S. 2011. Effect of polyacryl-
amide application on runoff, erosion, and soil 
nutrient loss under simulated rainfall. Pedo-
sphere. 21)5(: 628–638.

Wang X, Pu W, Shi J, Bi J, Zhou T, Zhang X, 
Ren Y. 2015. A comparison of the physical 
and optical properties of anthropogenic air 
pollutants and mineral dust over Northwest 
China. Journal of Meteorological Research. 
29)2(: 180–200.

Webb N, McGowan HA, Phinn SA, leys J, Mc-
Tainsh G. 2009. A model to predict land sus-
ceptibility to wind erosion western queen›s 
land Australia. Journal of Environmental 
Modeling and Software. 2 )24(: 214–227.

Xuan J, Liu G, Du K. 2000. Dust emission in-
ventory in northern China. Atmospheric En-
vironment. 34)26(: 4565-4570.

Xuan J, Sokolik IN, Hao J, Guo F, Mao H, Yang 
G. 2004. Identification and characterization 
of sources of atmospheric mineral dust in 
East Asia. Atmospheric Environment. 38(36) 
:6239–6252.

Xuan J. 1999. Dust emission factors for envi-
ronment of Northern China. Atmospheric En-
vironment. 33)11(: 1767–1776.

Zehtabian G, Ahmadi H, ٍEkhtesasi MR, Jafari 
R. 2002. Intensity determination of wind ero-
sion in Kashan area by the desertification 
model. Iranian Journal of Natural Resources. 
55 )2(: 145–157. )In Persian(.

منشأیابی مکان های مستعد فرسایش بادی و گردوغبار...



پژوهش های آبخیزداری 181

اثر کاربری زمین بر رواناب و رسوب تولیدي در شیب...دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

N.122 ,  Spring 1397

شناسایی و کمی سازی سهم منابع رسوب های ساحل...

  N.122 :: Spring 1397

 

The Application of USEPA Model for Identification of Dust 
Sources in the Delazan District, Semnan County

Davood Namdar Khojasteh
(Corresponding Author)* Assistant Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahed  
University, Iran
Esmail Moradi
Graduated M.Sc. of Soil Science, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahed University, Iran

Corresponding Author E-mail: d.namdar@shahed.ac.ir
Received: 24 November 2020                                    Accepted: 15 March 2021

Abstract
Wind erosion and dust generation is a great challenge worldwide, especially in Iran. Identification of the dust 
source is the first step in mitigating this occurrence. There are various approaches to detect wind erosion and 
dust sources including remote sensing, physical and chemical analyses, experimental models. The purpose 
of this study was to use the US Environmental Protection Agency (USEPA) model to identify sources of dust 
in the Semnan Municipality. Samples were collected randomly from 50 study points in the Municipality of 
Semnan (2018), and physical and chemical experiments were performed on the samples. Climate indicators, 
namely: rainfall, evapotranspiration and wind speed, temperature, and relative humidity for a period of 9 
years were also been collected from the Meteorological Organization of Iran. The dust emission rates of Q, 
Q30, and Q50 were measured separately using climatic parameters and physical characteristics of the soils in 
different models. Geostatistic and interpolation techniques, including RBF and IDW, were also used to plot 
the map of climatic parameters, texture, and dust emission rates. According to the statistical tests, only the 
values of silt, Q30 and Q50 were normal; therefore, an interpolation of these indicators was performed using 
the geostatistical methods. The critical and supercritical points of sources of dust were then determined after 
the maps were combined. The findings indicated that the study area was super-critical in drought (19.02), 
rainfall (177.96 mm), and region topography (plain) indicators, and in a critical condition for soil texture 
with an average of more than 50 percent sand and less than 30 percent silt. The dust emission rate (Q) ranged 
from 9- 55 kg/ha/y pointed into the warning condition for, the regional average of dusty days (2 days/y). 
However, the days with a wind speed of 1.98 m/s were considered as a normal condition. In a nutshell, the 
results indicated that the study area was not a dust source, despite the critical and supercritical conditions for 
some of the indicators.
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