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 چکیده
 های روش از تلفیقی با کرمان استان شرق در بادبردگی به خاک حساسیت و گردوغبار های کانون شناسایی هدف با پژوهش این
 بر مبنای دورسنجی و کیلومترمربع 3113 مساحت با مورد مطالعه منطقه در محدوده ده مجموع در. شد انجام دور از سنجش و میدانی
 سال 21 در گردوغبار  رخداد تناوب تعیین و منطقه گردوغبار  تولید مستعد مناطق. شد شناسایی 1311میدانی در زمستان  بررسی
 سرعت ها، خاک پذیری فرسایش میزان بررسی برای. شد تعیین آکوا و ترا مودیس سنجنده از حاصل اپتیکی عمق شاخص با گذشته
 گیری اندازه باد تونل در خاک نمونه 13 با ثانیه بر متر 21 و 21 ،11 سرعت کلاس سه در بادبردگی میزان و فرسایش بادی آستانه

 تهیه کریجینگ روش با خاک شوری بعد نقشه و تعیین آزمایشگاه در نمونه 22 با نیز خاک( EC) الکتریکی قابلیت هدایت مقادیر. شد
 انجین محاسبه و با نتایج کریجینگ ارث گوگل محیط در EC خطی رابطه و یافت تعمیم پوشش گیاهی حاصل از شاخص شد. نتایج

 بر غالب باد مرژی و فرساینده بادهای تحلیل نتایج. (EC>16است ) بررسی مورد  های کانون شدید شوری گردید که بیانگر مقایسه
 حمل قابلیت 1111 و 111 با ترتیب به آباد نصرت و ریگان های ایستگاه داد، نشان منطقه در هواشناسی ایستگاه های پنج داده مبنای
 نتایج. شوند می بندی دسته زیاد باد انرژی با مناطق جزو متربرثانیه( 13/21نات ) 41برداری و بادهای با سرعت  واحد برحسب ماسه

 متر هشت تا شش بین)بادی  فرسایش آستانه سرعت میزان کمترین دارای جنوبی های بخش داد، نشان ها خاک پذیری تعیین فرسایش
 11 باد، سرعت کلاس سه در آنها بادبردگی تجمعی میزان و شدند بندی گروه فرسایش بادی به حساس مناطق جزو که هستند( ثانیه بر

شوند که  های داخلی مهم گردوغبار  محسوب می با توجه به نتایج، مناطق مورد مطالعه از کانون .است دقیقه در مترمربع بر کیلوگرم
 های برداشت است. نیازمند اقدامات مدیریتی برای کنترل کانون

   
 انجین ارث گوگل گردوغبار ، ، شوری خاک،AOD شاخص باد، تونل های کليدی: واژه

 

 مقدمه
 درنتیجه که است جوی فرایندهای از یکی گردوغبار  پدیده
 و آثار و شود می ایجاد ها( ها و همرفت آشفته )جبههبادهای 

 تازگی به و گذارد می برجای نامطلوبی محیطی پیامدهای زیست

وقوع  .آید می حساب به محیطی زیست های چالش مهمترین از
خشک و  های گردوغبار  در مناطق خشک و نیمه طوفان

اجتماعی، سلامتی انسان و  -اثرهای آن بر جنبه اقتصادی
زیست به یک نگرانی جهانی تبدیل شده است  طمحی
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(Rezazadeh et al., 2013) شمال آفریقا، خاورمیانه و آسیا .
نظر پراکنش و   ها از در رتبه اول بیشترین فراوانی این طوفان

 Akpinar-Elciتوزیع مکانی گردوغبار  در جهان قرار دارند )

et al., 2021; Aghababaeian et al., 2021; Pan et al., 

ها و غلظت مواد  های اخیر شدت این طوفان (. در سال 2021
های  که عرض طوری شدت افزایش یافته، به شده در آن به حمل

تر کشور نیز تحت تأثیر این پدیده قرار گرفته است.  شمالی
ها در چند سال اخیر بر کیفیت زندگی مردم  وقوع این طوفان

گونه فعالیت مفید تأثیر شگرفی گذاشته و امکان کار و هر
 ;Khaledi, 2016دیگری را از ساکنان سلب کرده است )

Rashki et al., 2021 دهد، بخش اعظم  نشان می (. تحقیقات
های گردوغبار  در غرب ایران منشأ خارجی دارد و  طوفان

دلیل مدل اشتباه توسعه، همچنین مداخلات انسانی، کشورهای  به
اند که  ی مهم گردوغبار  شدهها سوریه و عراق تبدیل به کانون

 Naserpour et) دارندنقش مهمی را در آلودگی هوای منطقه 

al., 2015; Arami et al., 2018; Miri et al., 2021: 

Abbasi et al., 2021 .) این در حالی است که سهم عمده تولید
های  گردوغبار  در شرق و جنوب شرق ایران مرتبط با کانون

 & Karegar et al., 2017; Araghi zade) داخلی است

Masoodian, 2021.) 

توان به  های گردوغبار  در شرق ایران می از مهمترین کانون
تالاب هامون در سیستان، همچنین تالاب جازموریان اشاره 

دلیل عوامل طبیعی و انسانی، تبدیل  های اخیر به کرد که در سال
 ,.Kharazmi et al) به اراضی بایر و کانون گردوغبار  شده اند

2016; Rashki et al., 2017; Kharazmi et al., 2018; 

Abbasi et al., 2019b.)  دلیل  هبدر این بین، استان کرمان
جواری  شرایط اقلیمی خاص، واقع شدن در فلات مرکزی و هم

شود،  درصد از اراضی بیابانی کشور را شامل می 21با کویر، 
ن هکتار از مساحت این استان را میلیو 1/1که بیش از  طوری به

در (. (Khaleghi et al., 2016 گیرد های بیابانی دربرمی رخساره
های اخیر رخداد پدیده گردوغبار  در ایران، همچنین، در  سال

 ,.Abbasi et al) استان کرمان روند افزایشی داشته است

2019a; Rashki et al., 2021  .) ،یکی از در همین رابطه
ی اساسی در کنترل و مدیریت گردوغبار  در این راهکارها

استان، شناسایی منشأ برداشت ریزگردهاست که از اصول اولیه 
شود. امروزه با  کنترل و مدیریت فرسایش بادی محسوب می

های سنجش از دور،  پیشرفت دانش و فناوری و تکنیک
های مؤثر در  عنوان یکی از روش ای به تصاویر ماهواره

 Baddock et) شود های گردوغبار  محسوب می ونشناسایی کان

al., 2009; Kharazmi et al., 2017.)  در این روش با استفاده
های آلوده به ذرات گردوغبار ، رفتار طیفی  از شناسایی پیکسل

 Rayegani et) شود های مختلف بررسی می آن در طول موج

al., 2017; Kandakji et al., 2020 .) اینکه در با توجه به
های بیابانی و مناطق مستعد فرسایش بادی آمار و  بیشتر عرصه

های سینوپتیک محدود است، استفاده از  اطلاعات ایستگاه
هایی مانند شاخص عمق  های سنجش از دور و شاخص تکنیک
شاخص  های پوشش گیاهی مانند ( و شاخصAODنوری )

ر نقش بسیار مهمی را د (NDVI) شده پوشش گیاهی نرمال
 ,Godie & Middleton) های گردوغبار  دارند شناسایی کانون

2006; Arjmand et al., 2018 .)دلیل دقت  ها به این شاخص
بالا در تشخیص، همچنین تفکیک زمانی، امکان پایش 

کنند.  های وسیع فراهم می های گردوغبار  را در پهنه کانون
ها  آئروسل یتجمع بالا انگریب 3/1از  شتریبAOD مقدار 

(Dundar et al., 2019و مقدار بزرگ )  وجود  انگریب 1/1تر از
 ,.Kolios et al., 2019; Li et al) گردوغبار  در جو است

شده  های یاد تاکنون مطالعات زیادی مبتنی بر شاخص(. 2021
برای شناسایی مناطق مستعد گردوغبار  در ایران انجام شده 

 .شود ه اشاره میاست که در ادامه به چند نمون
 Rashki ( با استفاده از 2113و همکاران )

و  MODIS، TOMSهای سنجنده  و داده  AODشاخص
MISR  به بررسی ارتباط بین خشکیدگی دریاچه هامون و

افزایش شدت گردوغبار  در جنوب شرق ایران پرداختند. 
نتایج این پژوهش نشان داد، بستر خشکیده این دریاچه یکی 

 های گردوغبار  در خاورمیانه است. از مهمترین کانون

 Namdari ( 2111و همکاران)  با استفاده از میانگین ماهانه
ساله توزیع زمانی و مکانی  14در یک دوره  AODشاخص 

های گردوغبار  را در غرب ایران بررسی کردند و  طوفان
نشان دادند، در ابتدای فصل تابستان میانگین این شاخص در 
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 بالاترین حد است. 
مطالعات دیگری نیز در ارتباط با خصوصیات خاک و 
حساسیت آن به فرسایش بادی انجام شده است. برای 

با استفاده از شاخص  (2111همکاران )و   Akhzariونه،نم
به مطالعه ارتباط  (NDSI)شده شوری خاک  تفاضل نرمال

بین شوری و حساسیت خاک به فرسایش بادی در غرب 
 Radial Basis ایران پرداختند. آنان در این مطالعه از مدل

Function Network بندی شدت فرسایش  منظور کلاس به
استفاده کردند. نتایج این  ARC GISبادی در محیط 

پذیری  پژوهش نشان داد، بین شوری خاک و فرسایش
 ارتباط مستقیم وجود دارد.

Shahabinejad ( با 2111و همکاران ) استفاده از تونل
های نواحی  باد و فاکتور شوری به مطالعه حساسیت خاک

کرمان پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد  بیابانی استان
پذیری آن ارتباط مستقیم  که بین شوری خاک و فرسایش

 وجود دارد.
های مبتنی بر سنجش از دور اگرچه در پایش  روش

گردوغبار  دقت بسیار مناسبی دارند، اما شناسایی دقیق 
منشأ گردوغبار  و تعیین مرز دقیق آنها نیازمند تلفیقی از 

ی میدانی، آزمایشگاهی و دورسنجی است. در ها روش
های میدانی و آزمایشگاهی امکان محاسبه حد آستانه  روش

فرسایش بادی و تعیین میزان حساسیت اراضی به فرسایش 
 قبولی دارد. ای عملکرد قابل وجود دارد که در مقیاس منطقه

های گردوغبار  در  یابی کانون هدف از این مطالعه، مکان
کرمان با تلفیقی از روش های میدانی و شرق استان 

ها به بادبردگی با  دورسنجی و بررسی حساسیت این کانون
های آزمایشگاهی، سنجش از دور و زمین  استفاده از روش

 آمار است. 
 

 ها مواد و روش
 مطالعه  منطقه مورد

کیلومترمربع  31131مطالعه با مساحت  منطقه مورد 
شامل شهرهای ریگان و نرماشیر در شرق استان کرمان و 

الف(.  1شرقی این استان است )شکل  بخش شهداد در شمال

اساس آمار بلندمدت ایستگاه هواشناسی ریگان و شهداد،  بر
متر در سال  میلی 11میانگین بارندگی در این منطقه کمتر از 

اقلیم آن گرم و خشک است. نوار غربی این منطقه را و 
کوه بارز و کوه سیرچ دربرگرفته است که  ارتفاعات رشته

های فصلی این ارتفاعات  رسوبات حاصل از جریان سیلاب
های  سمت شرق، بستر مناسبی را برای ایجاد کانونه ب

کنند. قسمت شرقی و  فرسایش بادی و گردوغبار  فراهم می
گز منتهی  این منطقه به کویر لوت و دشت شورهشرقی  شمال

دلیل شرایط اقلیمی تقریباً عاری از پوشش  شود که به می
 11گیاهی است و بخش بزرگی از این منطقه )در حدود 

ای قرار دارد. ورود  های ماسه هزار هکتار( در سیطره تپه
های مرکزی ایران نیز سبب  های فصلی از سمت دشت سیلاب

ت آبی در این محدوده شده است که این انباشت رسوبا
جز  رسوبات تحت فرسایش بادی قرار دارند. در این منطقه به

صورت  های گز به های مرکبات و نخلستان، جنگل باغ
 را بخش شهداد از ای ملاحظه قابل قسمتپراکنده وجود دارد. 

 فاقد مناطق این است. داده لوت تشکیل کویری مناطق
پوشش گیاهی  از تقریباً عاری و یزیست امکانات هرگونه

که اقلیم و زندگی ساکنان شهداد کاملاً تحت  طوری است، به
تأثیر بیابان لوت است. وقوع طوفان گردوغبار  در تاریخ 

طور  در این منطقه گزارش شد. همان 1411اردیبهشت  24
شده روی تصاویر سنجنده  اعمال AODکه نتایج شاخص 
در تاریخ  (Terra & Aqua satellites) مودیس ترا و اکوا
الف(، تقریباً تمام محدوده  1دهد )شکل  یادشده نشان می

بررسی تحت تأثیر این پدیده بوده است که خود بیانگر  مورد 
های گردوغبار  در این منطقه است.  یابی کانون اهمیت مکان

قسمت میانی این منطقه را رخساره کلوت، اراضی بایر و 
های  یرد و بخش شرقی آن توسط تپهگ زار دربرمی شوره
های بیابانی دشت لوت پوشانده شده  ای و رخساره ماسه

های  با توسعه باغ است. اراضی مرطوب نواحی جنوبی مرتبط
های گز است  طور پراکنده جنگل مرکبات و نخلستان و به

شویی اراضی شور  ج(. طبق بررسی میدانی آب 1)شکل 
در این نواحی، از عوامل های کشاورزی  منظور فعالیت به

 .اصلی در شور شدن اراضی مجاور است
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ای از آشکارسازی گردوغبار  در منطقه با استفاده از تصویر سنجنده مودیس ترا و اکوا و  همراه نمونه مطالعه به محدوده مورد  -2شکل 

مطالعه به همراه تغييرات ارتفاعی منطقه )ب( و نقشه   های مورد )الف(، حدود کانون 2042اردیبهشت  10در تاریخ  AODشاخص 
ارث  شده در پلتفرم گوگل کلاسه منتشر 23بر مبنای محصول  1و  2بررسی با استفاده از تصاویر سنتنل  کاربری اراضی منطقه مورد 

 )ج(( 2020و همکاران ) Gorbanian انجين توسط

Figure1- Study area with a sample of dust detection in the region using MODIS derived aerosol optical depth 

(AOD) in May 14, 2022 (a), Dust sources boundary with elevation change in the study area (b), land cover map 

of study area using Sentinel- 1 and Sentinel- 2 Data published in GEE by Gorbanian et al. (2020) (c) 
 

 مراحل انجام پژوهش
یکی از راهکارهای اساسی در کنترل و مدیریت 
ریزگردها، شناسایی منشأ برداشت آنهاست. شناخت 
مناطق برداشت رسوبات بادی از اصول اولیه کنترل و 

در  فرسایش بادی است. فرایند انجام این پژوهش مدیریت
ترسیم شده است که در ادامه این مراحل تشریح  2شکل 

 شوند. می
های بحران در منطقه، ابتدا با  منظور شناسایی کانون به

های پیشین،  ای و پژوهش استفاده از مطالعات کتابخانه
ای و پایش گردوغبار  با  وتحلیل تصاویر ماهواره تجزیه

در پلتفرم گوگل ارث انجین و  AODتفاده از شاخص اس
تفسیر بصری گوگل ارث، مناطق تحت تأثیر فرسایش 
بادی شناسایی شد. با توجه به نقش پوشش گیاهی در 

مناطقی که  NDVIها، با استفاده از شاخص  تثبیت کانون
ها دارای پوشش گیاهی بودند، شناسایی  در این محدوده

برداری مستثنی شوند.  نمونهشدند تا در تعیین نقاط 
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دلیل ناهمواری شدید نقش ناچیزی  همچنین، مناطقی که به
های  را در فرسایش بادی داشتند نیز با استفاده از داده

رقومی ارتفاعی ماهواره استر نادیده گرفته شدند )ماسک 
ای مرتفع در  های ماسه ها شامل تپه شدند(. این محدوده

مطالعه هستند. مرز  مورد های غربی منطقه  شرق و کوه
ها در محیط گوگل ارث مشخص شد. سپس با  اولیه کانون

انجام بازدید میدانی و مصاحبه با افراد بومی منطقه، 
ب(.  1سنجی شد )شکل  شده صحت های شناسایی محدوده

پس از شناسایی مناطق دارای رسوبات بادی، مرز 
ارث اصلاح شد و  های برداشت در محیط گوگل کانون

صورت رقومی تهیه گردید )شکل  نقشه منطقه مورد نظر به
  مجموع ده پیکره )محدوده( در منطقه مورد ب(. در 1

مربع بر مبنای  کیلومتر 3113مطالعه با مساحت 
های میدانی و دورسنجی مرزبندی شد. آنچه که  بررسی

مسلم است، شناخت دقیق و ارزیابی نقاط برداشت از 
نهایت  سایش بادی است که درهای مهم مطالعات فر بخش

منجر به ارائه راهکارهای مدیریتی در بخش اجرا خواهد 
 شد.

 
  خاک های یژگیو نييو تع برداری نمونه
گذاری،  منظور تعیین ارتباط بین فرایندهای رسوب به

همچنین تخمین فاصله مناطق برداشت نسبت به ترسیب و 
نهایت مطالعه خصوصیات خاک منطقه برای مطالعات  در

شود.  برداری انجام می مربوط به میزان حساسیت، نمونه
به  ArcMapافزار  بدین منظور، در ابتدا در فضای نرم

برداری  ری سیستماتیک نقاط نمونهبردا روش نمونه
ها تعیین شد. فاصله این نقاط دو کیلومتر تعیین شد  کانون

های  که در هنگام مطالعه میدانی و با توجه به ویژگی
ظاهری منطقه و امکان دسترسی به نقاط، فواصل و تعداد 

شده شامل دو دسته  های برداشت آنها تغییر کردند. نمونه
ونه خاک با هدف آنالیز مشخصات نم 22تعداد -1بودند: 

متر برداشت  سانتی 31تا  1فیزیکی و شیمیایی از عمق 
منظور  نخورده به نمونه خاک دست 13تعداد  -2شدند، 

کیلوگرم  21تعیین سرعت آستانه فرسایش بادی به وزن 
برداشت شدند. پس از ثبت مشخصات ظاهری خاک در 

یشگاه خاک ها برای آنالیز به آزما فرم مخصوص، نمونه
 مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور منتقل گردیدند.

 
 مطالعات فرسایش بادی

های مؤثر باد مانند  شناخت کامل رژیم بادی و ویژگی
سرعت باد، جهت غالب باد و فراوانی باد از پارامترهای مهم 

 .(Refahi, 2018)شود  در فرسایش بادی محسوب می
های بادسنجی  نمایش دادهترین روش آماری برای  ساده
بادها هستند که در آنها اطلاعات مربوط به فراوانی سمت  گل

های مختلف سرعت باد در هر جهت نمایش داده  در کلاس
شود. در این پژوهش با هدف تعیین بادهای غالب منطقه  می

های موجود استفاده شد. بدین منظور  بادهای ایستگاه از گل
شناسی موجود در منطقه مورد ایستگاه هوا 1از اطلاعات 

 (.1مطالعه استفاده شد )جدول  
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 نمودار جریانی مراحل انجام پژوهش -1شکل 

Figure 2. Schematic diagram of methodology in this study 
 

 

 استفاده  های مورد  مشخصات ایستگاه -2جدول 

Table 1. Information of used stations 

 نام ایستگاه

Satation name 
 طول جغرافيایی

Longitude 
 عرض جغرافيایی

Latitude 
 ارتفاع )متر(

Elevation(m) 
 های در دسترس داده

Available data 

 شهداد

Shahdad 
57.71 30.41 490 2003-2013 

 بم

Bam 
58.40 29.10 1067 1985-2013 

 ریگان

Rigan 
59.05 28.65 610 1995-2011 

 ده سیف

Dehseif 
57.77 30.55 520 1997-2011 

 آباد نصرت

Nosrat abad 
59.96 29.88 1100 1995-2011 
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تعیین آستانه فرسایش بادی و مقایسه میزان  برای
 آزمایشگاه به متعلق باد تونل دستگاه از ها، دهی خاک رسوب
 این. شد استفاده کشور مراتع و جنگلها تحقیقات مؤسسه

 پیتوت، باد، مولد شامل اصلی قسمت چهار از متشکل تونل
 باد تونل. بود آزمایش محفظه و الکترونیکی فشارسنج

 بین مختلف های سرعت در باد سازی شبیه به قادر موجود
 باد مختلف های سرعت. بود ثانیه بر متر 31 حداکثر تا 1/1
 قابل باد تونل دستگاه به متصل LG دور کنترل طریق از

 فرسایش سنجش دستگاه در آزمایش محفظه. بود تنظیم
 21 ارتفاع متر، سانتی 14 عرض با تونل یک شامل بادی

 به آزمایش های سینی که است متر 11 طول و متر سانتی
 1 ارتفاع و متر سانتی 31 عرض متر، سانتی 11 طول

 برای .گیرند می قرار محفظه میانی قسمت در متر سانتی
نمونه خاک از  13بادی، تعداد  فرسایش میزان گیری اندازه

 آزمایش سینی آوری شد و بعد در مطالعه جمع منطقه مورد 
 و آرامی به  کاردک یک وسیله به آنها سطح و داده شد قرار

 پنج دقت با ترازویی با و شد صاف فشردگی ایجاد بدون
 تونل در آزمایش سینی سپس. گیری شد وزن آنها اندازه گرم
 آستانه سرعت تعیین منظور به باد سرعت و گرفت قرار باد

 تا یافت افزایش آرامی به و تدریج به خاک، ذرات فرسایش
 به شروع داری معنی صورت به آزمایش از سینی خاک ذرات

 ذرات اینکه ذرات، دار معنی حرکت از منظور. کند حرکت
 نقاط از یکنواخت طور به و متفاوت های  زمان در خاک

 حرکت به شروع آزمایش سینی در واقع خاک سطح مختلف
(. Ahmadi, 2008; Shahabinejad et al., 2019)کند 

تعیین سرعت آستانه فرسایش بادی از مبانی اساسی حفاظت 
شود  خاک و کنترل باد در مناطق بیابانی محسوب می

(Ahmadi, 2008). های  دهی در سرعت میزان رسوب
متفاوت و در طول مدت مشخص تعیین و نمودارهای مقدار 
نرخ حمل رسوب یا بادبردگی برحسب کیلوگرم بر مترمربع 

 شود. در دقیقه ترسیم می

سرعت آستانه فرسایش در این پژوهش به دو روش 
مشاهداتی و محاسباتی مشخص شد. آستانه فرسایش در 
روش مشاهداتی هنگامی ثبت شد که از سطح نمونه ذرات 

توجهی شروع به حرکت کردند. این روش با تکرار  قابل
صورت تجربی  گیری و تغییر سرعت باد در تونل باد به اندازه

گیری مقدار  در روش محاسباتی با اندازه مشخص گردید.
های مختلف، با استفاده از رابطه خط  بادبردگی در سرعت

که میزان بادبردگی به  بادبردگی در مقابل سرعت باد، هنگامی
واقع  شود. در صفر نزدیک شود، سرعت آستانه مشخص می

برابر  Yآمده و قرار دادن مقدار  دست به کمک رابطه خط به
ان سرعت آستانه فرسایش را به روش ریاضی تو صفر می

محاسبه کرد. پس از تعیین سرعت آستانه مربوط به هر یک 
پذیری بادی خاک،  گیری فرسایش ها، برای اندازه از نمونه

ابتدا نمونه خاک در سینی تیمار داده شد و بعد آستانه 
فرسایش بادی مشاهداتی تعیین شد. سپس میزان بادبردگی 

متر بر ثانیه  21و  21، 11های  قه در سرعتبه مدت دو دقی
مربوط به هر نمونه تعیین و نمودار میزان بادبردگی )کیلوگرم 

  های مختلف تهیه شد. مربع در دقیقه( در سرعت بر متر
 

 برداری تهيه نقشه یکپارچه از نقاط نمونه
بینی  آمار و سنجش از دور امکان پیش های زمین تکنیک

دهد.  سی را در نقاط فاقد آمار به ما میبرر پارامترهای مورد 
ای، از روش  های نقطه با هدف تعیین نقشه یکپارچه از داده

روش  ککریجینگ معمولی استفاده شد. مدل کریجینگ ی
 دار است. متحرک وزن نیانگیاستوار بر منطق م نیتخم
ها  داده یابی درون یارآمار ب نیروش زم کی نگیجیکر
 ییفضا انسیوار این مدل در .است ییفضا انسیاساس وار بر

 ریصورت ز به نیتخم نیو ا شود یاز فاصله شناخته م یتابع
 .دگرد یم فیتعر

 

 (  )  ∑    (  )
 
(1رابطه )                

 

 ،ام iنمونه یشده برا یریگ مقدار اندازه (  ) که در آن، 
و  بینی محل پیش S0، ام i وزن یا اهمیت وابسته به نمونه   
N است شده  گیری تعداد مقادیر اندازه (Ghohroudi tali, 

2003; Nabiollahi et al., 2017; Ahmadi et al., 2019.) 

یابی متکی بر تعداد  های درون با توجه به اینکه دقت روش
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شده است و افزایش یا کاهش  آوری های جمع نمونه
گذارد، استفاده از  ها بر جزئیات نتیجه نهایی تأثیر می نمونه
های رگرسیونی  های سنجش از دور با تلفیق مدل روش

تری را در مناطق وسیع  تواند جزئیات بیشتر و دقیق می
بدین منظور تصاویر  .(Wu et al., 2018)ارائه دهد 
فراخوانی شد و پس از  GEEدر محیط  2ینل ماهواره سنت

 42اعمال تصحیحات مربوط به ماسک ابر، درنهایت 
برداری )دی تا  تصویر در بازه زمانی نزدیک به زمان نمونه

منظور تهیه نقشه شوری، از  ( انتخاب شد. به1311اسفند 
شده در  استفاده شد. طبق مطالعات انجام GDVIشاخص 

ترین همبستگی را با مقادیر مناطق خشک، این شاخص به
 ,.Wu et al., 2014; Da Silva et al) شوری خاک دارد

2021) 
 

1

1

n nn

NIR R

n n n

NIR R

SR
GDVI

SR

 

 


 

 
(2رابطه )        

 
معادل باند مادون قرمز  NIRρکه در این فرمول، 

 nاست.  2معادل باند قرمز تصویر سنتینل  Rρ نزدیک و
برابر یک باشد،  nاست و اگر  nمقدار عددی بین یک تا 

GDVI  معادلNDVI .خواهد شد 
در نقاط فاقد اطلاعات  ECبینی مقادیر  منظور پیش به

 زمینی، از رابطه رگرسیونی زیر استفاده شد. 
 

EC = -2.87-23.27Ln (GDVI) (ds/m)          ( 3رابطه)  

 
(، 2114و همکاران ) Wuبا توجه به نتایج پژوهش 

قبولی را در  نتایج قابل R2= 23/1این رابطه با مقدار 
 دهد. مناطق خشک ارائه می

 3سنجی نتایج حاصل از اعمال رابطه  منظور صحت به
های متناظر با  مقدار عددی پیکسل ،GDVIروی شاخص 

های  نمونه ECبرداری استخراج و با مقدار  نقاط نمونه
 آزمایشگاهی مقایسه شدند.

 
 نتایج

 رژیم بادی
 1باد با استفاده از آمار  انرژی سالیانه و ماهیانه

 شدند وتحلیل  ایستگاه هواشناسی با روش فرایبرگر تجزیه
(Fryberger & Dean, 1979 .) ،بر مبنای این روش

ظرفیت حمل ماسه در سه کلاس کم، متوسط و شدید 
شود  بندی می های هواشناسی طبقه برای هر یک از ایستگاه

برگر در این (. ذکر این نکته لازم است که فرای2)جدول 
نات  41های بیشتر از  روش پیشنهاد نمود از سرعت

دلیل اینکه از نظر آماری درصد بسیار  نظر شود، به صرف
بندی ظرفیت  شوند. بدین ترتیب، پهنه ناچیزی را شامل می

بررسی نیز بر همین مبنا   حمل ماسه در محدوده مورد
های  هبندی مکانی مناسب، از داد منظور پهنه انجام شد. به

آباد متعلق به استان سیستان و بلوچستان  ایستگاه نصرت
 نیز استفاده شد.

و  RDD))و جهت حمل ماسه  (DP)ظرفیت حمل 
برای پنج ایستگاه منتخب در  (RDP/DP)شاخص همگنی 

اساس بیشترین میزان  این نشان داده شده است. بر 3جدول 
ناسی های هواش انرژی بادهای فرساینده متعلق به ایستگاه

آباد )مرز شرقی استان کرمان( و ریگان در شرق  نصرت
 استان کرمان است.

مطالعات مربوط به میانگین سرعت باد، همچنین 
  های مورد مطالعات مربوط به درصد باد آرام در ایستگاه

طور  قابل مشاهده است. همان 3مطالعه در منطقه در شکل 
ر دسترس، در های زمانی د دهد، در بازه که نتایج نشان می
آباد و ریگان میانگین سرعت باد نسبت  دو ایستگاه نصرت

 ها بیشتر است. به دیگر ایستگاه
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 (Fryberger & Dean, 1979) اساس محاسبات آماری ظرفيت حمل ماسه ارزیابی ظرفيت فرسایش بادی بر -1جدول 

Table 2. Evaluation of wind erosion potential based on statistical calculations of sand transport potential 

(Fryberger & Dean, 1979) 

  ظرفيت حمل

Drift potentials 

 Wind انرژی باد

energy 
RDP/DP 

 پذیری جهت باد تغيير

Variability of wind 

direction   

 توزیع احتمالی جهت باد

Probable distribution of 

wind direction 

 0.3> کم  200>
 زیاد

High 

 چند جهته با زاویه منفرجه

Multi-directional with obtuse 

angle 

 0.8-0.3 متوسط 200-400
 متوسط

Medium 

 چند جهته با زاویه حاده

Multi-directional with acute angle 

 0.8< زیاد 400-1000
 کم

Low 

 یک جهته

unidirectional   

 
 های هواشناسی شرق استان کرمان های بادهای فرساینده در ایستگاه ویژگی -3جدول 

  Table 3. Characteristics of erosive winds in meteorological stations in the east of Kerman 

province 

 ردیف

Row 
 استان

Province 
 ایستگاه

Station 
 بازه زمانی

period 

باد آرام 
(%) 

Calm 

wind 

(%) 

DP 

 )بردار(
DP 

(Vector 

unit) 

RDD 

 )درجه(

RDD 

(Degree) 

RDP 

 )بردار(

RDP 

(Vector 

unit) 

RDP/DP 

 )بدون بعد(

RDP/DP 

(Dimensionless) 

سرعت 
ميانگين )متر 

 بر ثانيه(

Mean speed 

(m/s) 

1 
 کرمان

Kerman 
 بم

Bam 
1985-2013 35.89 218.08 -42.48 132.41 0.61 3.1 

2 
 ریگان

Rigan 
1995-2011 10.40 561.68 18.90 57.93 0.10 5.4 

3 
 شهداد

Shahdad 
2033-2013 16.89 353.00 -13.00 269.20 0.76 3.3 

4 
 سیفده

Dehseif 
1997-2011 61.00 266.70 -4.76 218.46 0.82 2.1 

1 

سیستان و 
 بلوچستان

Sistan and 

Baluchestan 

-نصرت

 آباد

Nosrat 

abad 

1995-2011 0.05 1199.90 63.60 208.26 0.17 5.9 
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 مطالعه  های مورد ميانگين سرعت باد )الف( و درصد تغييرات باد آرام )ب( در ایستگاه -3شکل   

Figure3. Mean wind speed (a) and percentage change of calm wind in the studied stations (b) 

 

 
 مطالعه )ب( سرعت باد )متر/ثانيه( در منطقه مورد  های هم تغييرات انرژی باد )الف( و منحنی -0شکل 

Figure4. Wind energy change (a) and wind line contour in the study area (b) 

 

بندی تغییرات مکانی انرژی باد در منطقه، با  منظور پهنه به
افزار  یابی کریجینگ در محیط نرم استفاده از روش درون

ArcMap نقشه انرژی باد بر مبنای روش ،Fryberger & 

Dean  الف(. نتایج نشان داد، انرژی  4استخراج شد )شکل
ر و بررسی بالاترین مقدا باد در قسمت شرقی منطقه مورد 

دهد، از  مناطق غربی کمترین میزان را دارد. نتایج نشان می

ایستگاه ریگان  2مطالعه،   ایستگاه در منطقه مورد 1مجموع 
سیف و  آباد در کلاس شدید و سه ایستگاه بم، ده و نصرت

 4اند )شکل شهداد در کلاس متوسط انرژی باد قرار گرفته
( همخوانی a2111و همکاران )Abbasi الف( که با نتایج 

 دارد.
های بم، ریگان  بادهای سالانه ایستگاه تحلیل گل و تجزیه
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دهد که در ایستگاه ریگان باد شمالی،  آباد نشان می و نصرت
آباد باد جنوبی و در ایستگاه بم باد غربی  در ایستگاه نصرت

( که در دو 1اند )شکل  عنوان باد غالب شناخته شده به
نات  41دارای سرعت بیش از آباد و ریگان  ایستگاه نصرت

متر بر ثانیه( است. در ایستگاه ریگان باد شمالی با  13/21) 
 21درصد و بعد باد جنوبی با فراوانی حدود  31فراوانی 

آباد  درصد از اهمیت بیشتر برخوردارند. در ایستگاه نصرت
درصد  1غربی با فراوانی حدوداً  بادهای جنوبی و شمال
باد شرقی در رتبه بعدی قرار دارد. دارای اهمیت هستند و 

درصد و باد   11در ایستگاه بم نیز باد غربی با فراوانی 
تر هستند )شکل  درصد رایج 11غربی با فراوانی حدود  شمال

درصد باد  13(. در ایستگاه شهداد نیز باد شمالی با فراوانی 1
درصد و  3شرقی با  غالب منطقه است و بادهای شمال

 های بعدی قرار دارند. درصد در رتبه 1ربی با غ بادهای شمال

 
 ارزیابی شوری خاک

یکی از عوامل مهم در افزایش حساسیت خاک به 
بادبردگی و قابلیت تثبیت بیولوژیک، شوری خاک است که 

-این پارامتر سبب پوکی خاک و تسهیل فرسایش بادی می

. بدین منظور هدایت (Akhzari et al., 2015)شود 
آوری شده در محیط آزمایشگاه های جمعنمونهالکتریکی 

یابی کریجینگ نقشه  محاسبه و بعد با استفاده از روش درون
الف(. نقشه  1بندی شوری خاک استخراج شد )شکل  پهنه

(، شوری 4تا  1آمده به چهار دسته شوری کم ) دست به
شدت شور  ( و به11تا  2(، شوری زیاد )2تا  4متوسط )
 ,Salehpourjam & Tabatabaei)سیم شد ( تق11)بیشتر از 

یابی شوری، تقریباً تمام منطقه  . با توجه به نقشه درون(2018
شدت شور قرار دارد که این موضوع  مطالعه در دسته به مورد 

 شود.  سبب کاهش استحکام خاک در مقابل بادبردگی می

بندی نقشه شوری با دقت و جزئیات بیشتر،  با هدف پهنه
ب(.  1اعمال شد )شکل  GDVIی شاخص رو 1رابطه 

آمده از این روش با مقایسه مقادیر  دست صحت کلی نتایج به
های متناظر بررسی شد. نتایج  برداری و پیکسل نقاط نمونه

درصدی مقادیر بود که مؤید صحت  21دهنده تطابق  نشان
ب  1طور که در شکل  رفته است. همان کار قبول روش به قابل

های مبتنی بر شاخص و روابط  است، روشنشان داده شده 
زمینی و انعکاس طیفی تصاویر  ECخطی بین مقادیر 

ای جزئیات بسیار بیشتری را از وضعیت شوری  ماهواره
دهد. با توجه به نتایج این  مطالعه ارائه می منطقه مورد 

یابی به روش کریجینگ،  شاخص، همچنین نتایج درون
مطالعه در کلاس بسیار شور قرار   نواحی جنوبی منطقه مورد

دهنده حساسیت خاک به فرسایش  دارد، این موضوع نشان
 بادی است. 

 
 پذیری خاک فرسایش

شده در مقاله و  های استخراج منظور امکان ارائه نقشه به
ها به دو قسمت  نمونه آزمایشی، کانون 13نتایج حاصل از 

محدوده ریگان و محدوده شهداد تقسیم شدند. نتایج تونل باد 
های محدوده ریگان بیانگر این مطلب است که  در کانون

 3کمترین سرعت آستانه در قسمت جنوبی است )شکل 
ناحیه بین الف(. سرعت آستانه فرسایش مشاهداتی در این 

های  شش تا هشت متر بر ثانیه ثبت شد. با حرکت به بخش
یابد که  مرکزی و شرقی سرعت آستانه فرسایش افزایش می

های روان در این مناطق  این موضوع مرتبط با تجمع ماسه
است. کمترین سرعت آستانه فرسایش بادی در محدوده 

ا های شهداد در نواحی جنوبی آن است که بین شش ت کانون
 ب(. 3هشت متر بر ثانیه متغیر است )شکل 
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 های گردوغبار  های هواشناسی به کانون ترین ایستگاه بادهای سالانه نزدیک گل -7شکل 

Figure 5. Annual wind rose of the closest stations to the dust sources 
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 )ب( GEEدر محيط  GDVIآمار )الف( و شاخص  های زمينی و زمين نقشه شوری خاک با استفاده از داده -6شکل 

Figure6. Soil salinity map using field study and geostatistics (a) and GDVI index in GEE platform (b) 

 

 
سرعت آستانه فرسایش در بخش شمالی این محدوده 

متر بر ثانیه ثبت شد  12کانون گردوغبار  در نزدیک شهداد 
 های شهداد قرار دارند. که در این منطقه کلوت
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متر بر  17و  14، 27بندی مقدار تجمعی بادبردگی در سه کلاس  بادی مشاهداتی )الف و ب( و پهنهسرعت آستانه فرسایش  -5 شکل

 مطالعه های منطقه مورد  ثانيه )ج و د( در کانون

Figure 7. Visual threshold velocity of wind erosion (a and b) and cumulative wind erosion in the speed classes of 

15, 20, and 25 m/s (c and d) 
 

ها بر مبنای نتایج  بندی میزان بادبردگی در کانون پهنه
آزمایش تونل بادی نیز بیانگر این است که بیشترین 
فرسایش مرتبط با قسمت جنوبی و در محدوده شهرستان 

ج(. نتایج حاصل از محاسبات  3ریگان است )شکل 
های تونل باد بیانگر  میزان فرسایش با توجه به آزمایش

متر  11در محدوده ریگان در سرعت این مطلب است که 

مربع در  کیلوگرم بر متر 13تا تقریباً  33/1بر ثانیه بین 
دقیقه خاک از دست خواهد رفت. در محدوده شهداد نیز 

های جنوبی آن مقدار تجمعی بادبردگی در سرعت  بخش
کیلوگرم بر مترمربع در  13تا  13/1متر بر ثانیه بین  11

د(. از سویی دیگر، در بخش  3دقیقه خواهد بود )شکل 
مطالعه بیشترین میزان هدررفت خاک  جنوبی منطقه مورد 
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در واحدهای مرکزی کانون است و با حرکت به سمت 
رفت خاک کاسته  غرب و شرق کانون از شدت هدر

رسد. در بخش شمالی  شود و به کمترین میزان خود می می
ین مطالعه و در محدوده شهداد نیز بیشتر منطقه مورد 

غربی است و در  رفت خاک در بخش جنوب هدر
های مرکزی و شمالی از میزان بادبردگی کاسته  قسمت

هایی که  شود. نتایج تونل باد نشان داد، در محدوده می
سرعت آستانه فرسایش بادی بین شش تا هشت متر بر 

 21، 11ثانیه است، میزان بادبردگی تجمعی در سه سرعت 
مربع در دقیقه  کیلوگرم بر متر 11باً متر بر ثانیه تقری 21و 

 است.
مقایسه نتایج حاصل از تونل باد و نقشه شوری خاک 

( بیانگر این مطلب است که بین شدت شوری و 1)شکل 
پذیری خاک رابطه مستقیم وجود دارد. در مناطق  فرسایش

جنوبی که شدت شوری بیشتر است، سرعت آستانه 
باد، بر میزان  فرسایش بادی کم و  با افزایش سرعت

الف و ج(. مطالعات  3شود )شکل  بادبردگی افزوده می
کننده همین مطلب بوده و از  پیشین در این زمینه نیز تأیید

کننده بر  نییثر و تعؤمیکی از فاکتورهای عنوان  بهشوری 
 Panayiotopoulos et) برند نام میخاک  یریپذ شیفرسا

al., 2004; Giuffrida et al., 2016; Gillies et al., 

2017; Shahabinejad et al., 2019.) 
ها از روش محاسبه  پذیری هر یک از نمونه میزان فرسایش

نمودار میزان فرسایش در برابر سرعت باد  بین شیب خط
 قابل مشاهده است. 2در شکل 

 AODتناوب رخداد گردوغبار  بر مبنای شاخص 
روی تصاویر سنجنده مودیس ترا و اکووا در یک دوره 

دهد که در مرکز و  نشان می GEEساله در پلتفرم  21
بار شاخص  211تا  411مطالعه بین   شرق منطقه مورد

AOD  دهنده شدت  بوده است که نشان 1/1بیشتر از
بالای فرسایش و غلظت گردوغبار  در منطقه است )شکل 

و همکاران  Rashkiشده توسط  الف(. مطالعات انجام 1
های اخیر رخداد  ( بیانگر این است که در سال2111)

شدت  گردوغبار  از بستر تالاب خشکیده هامون به
عنوان یکی از  افزایش یافته است و این تالاب به

های داخلی مهم تولید گردوغبار  در شرق ایران  کانون
مقادیر  کننده شده تأیید شود. نتایج پژوهش یاد محسوب می

 الف است.  1در شکل  AODشاخص 

تر  بزرگ AODاز سوی دیگر، تعداد روزهای مقادیر 
در هر ماه در یک دوره بیست ساله در منطقه  1/1از 

دهد که بالاترین رخداد گردوغبار   مطالعه نشان می مورد 
ترتیب در  در منطقه در فصل تابستان است و پس از آن به

شود  شدت گردوغبار  کاسته میبهار، پاییز و زمستان از 
 ب(. 1)شکل 

 

( با استفاده از 2121) sanati و Jafariمطالعات 
های سنجش از دور روی قسمت جنوبی و  تکنیک
شرقی استان کرمان نیز نشان داد، این مناطق از  جنوب

حساسیت شدیدی نسبت به فرسایش بادی برخوردارند که 
آمده با نتایج این مطالعه همخوانی دارد و  دست نتایج به

 گرفته در تعیین حساسیت کار دهنده صحت روش به نشان
 1های برداشت گردوغبار است. با توجه به شکل  کانون

بیشترین تعداد روزهای  Julyو  March ،Juneب، در ماه 
گردوغبار  به ثبت رسیده است که بیانگر شدت فعالیت 

این، در  بر های خشک سال است. علاوه گردوغبار  در ماه
های دیگر نیز رخداد گردوغبار ثبت شده است که  ماه

 حساسیت منطقه به فرسایش بادی است. دهنده  نشان
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 بررسی  های مورد عنوان شيب خط رابطه بين مقدار فرسایش و سرعت باد در کانون پذیری بادی به گيری فرسایش اندازه -8شکل 

Figure 8. Wind erodibility measurement as the slope of the relationship line between the amount of erosion and 

wind speed 
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 AOD)الف( و تعداد روزهای با شاخص  در یک دوره بيست ساله AODتداوم رخداد روزانه گردوغبار  بر مبنای شاخص  -9شکل 

 مطالعه )ب( در منطقه مورد  1412تا  1442در ماه در بازه زمانی  7/4تر از  بزرگ
Figure 9. Daily dust event frequency based on AOD in a 20 years period (a) and the number of days with an 

AOD greater than 0.5 from2001 to 2021 (b) in the study area 

 

حاصــل از مطالعــات طــرح براساس نتایج 
هــای  ثیــر و کانونأبازنگــری مناطــق تحــت ت

یــن نبحرانــی فرســایش بــادی کشــور، همچ
مطالعـات تعییـن میـزان کمـی فرسـایش و رسـوب 

هـای بحرانـی  ثیـر و کانـونأبـادی در مناطـق تحـت ت
بیشــترین میــزان ، فرسـایش بـادی کشـور

دهی ویــژه مربــوط بــه مناطــق شــرق  رســوب
های ریـگان، فهـرج،  در شهرسـتانکرمان، اســتان 

 Head office of) گزارش شده استنرماشـیر و بـم 

natural resources and watershed management of 

Kerman, 2015 )آمده از این  دست بهکننده نتایج  که تأیید
در  باید ایـن مناطـق پژوهش است. از همین روی

انجـام عملیـات حفاظـت خـاک و  برایکاری  اولویـت
های مهار  و طـرح گیرندکنتـرل فرسـایش بـادی قـرار 

 گرد وغبار و فرسایش بادی در آنها اجرا شود. 

 گيری نتيجه
عی های اخیر گردوغبار  یکی از مخاطرات طبی در سال

آید. سالانه  شمار می مهم در شرق استان کرمان به
های متعددی از خسارت طوفان شن و گردوغبار   گزارش

نقل، کشاورزی و بهداشتی این  و های حمل به زیرساخت
شود. در این پژوهش با استفاده از  منطقه منتشر می

یابی و ترسیم دقیق  های میدانی و دورسنجی به مکان روش
گردوغبار  شرق استان کرمان پرداخته شده های  مرز کانون

ها بوسیله  پذیری هر یک از نمونه است. میزان فرسایش
روش محاسبه شیب خط نمودار میزان فرسایش در برابر 
سرعت باد با استفاده از دستگاه تونل باد محاسبه شد. 

و  ECنتایج حاصل از آزمایش تونل باد و رابطه خطی 
پذیری خاک  ن فرسایشدهد، بی نشان می GDVIشاخص 

و شوری رابطه مستقیم وجود دارد. از سوی دیگر، با توجه 
های هواشناسی، شدت بادهای  های ایستگاه به داده
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فرساینده و میانگین سرعت وزش باد در این منطقه زیاد 
است که با در نظر گرفتن شدت شوری خاک سبب 

شود.  های منطقه به فرسایش بادی می حساسیت کانون
در یک دوره بیست ساله  AODج حاصل از شاخص نتای

بررسی از  نیز بیانگر این مطلب است که محدوده مورد 
های مهم داخلی گردوغبار  در شرق ایران است و  کانون

نیازمند توجه ویژه در ارتباط با حفاظت خاک و کنترل 
 فرسایش بادی است. 

دهد، منطقه مورد  نشان می 1طور که شکل  همان
کنار بستر خشک هامون در سیستان و تالاب  بررسی در 

جازموریان، از نقاط مهم داخلی تولید گردوغبار  در شرق 
ایران است و با توجه به شوری شدید خاک و انرژی باد و 

ریزی  حد آستانه پایین حمل ذرات توسط باد، نیاز به برنامه
 هاست. و مدیریت این کانون

ه فرسایش دلیل سرعت آستان بخش جنوبی منطقه به
های  بادی پایین و مقادیر شوری بالا، قرارگیری زیرساخت

نقل بین استان کرمان و سیستان و بلوچستان در این  و حمل
ها و  ناحیه و تراکم جمعیتی بیشتر، همچنین، تراکم نخلستان

 ها مرکبات، از اولویت بیشتری برخوردار است. باغ
های میدانی و  این پژوهش با تلفیقی از روش

های شرقی استان کرمان  یابی کانون ورسنجی، به مکاند
ها امکان  پرداخته است و با شناسایی دقیق این کانون

منظور بررسی دقیق رژیم بادی منطقه  مطالعات بعدی را به
و ظرفیت حمل ماسه و برآیند حمل ماسه و جهت بادهای 
فرساینده، اقدامات مدیریتی را در راستای کنترل فرسایش 

 منطقه فراهم کرده است.  بادی در
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Abstract: 

    This study was conducted in 2020 with the objective of identifying dust source areas and soil 

susceptibility to wind erosion in the eastern part of Kerman Province, through the integration of 

field and remote sensing methods. In total, ten study areas covering 3007 square kilometers 

were identified based on remote sensing and field surveys during the winter of 2020. The dust-

prone areas and the determination of the dust event frequency in the past 20 years were 

established using the optical depth index derived from MODIS Terra and Aqua satellites. To 

assess soil erodibility, wind erosion threshold velocity, and wind erosion rates, soil samples (17 

in total) were measured in a wind tunnel at three wind speed classes: 15, 20, and 25 meters per 

second. Electrical conductivity (EC) values of soil samples (22 in total) were determined in the 

laboratory to create a soil salinity map using the kriging method. The results of the vegetation 

cover index were extended, and the linear relationship between EC was computed using Google 

Earth Engine and compared with kriging results, indicating significant salinity in the studied 

areas (EC>16). The analysis of prevailing wind directions and wind regimes based on data from 

five meteorological stations in the region demonstrated that the Rigān and Nasratābād stations, 

with transport potential of 561 and 1199 kg m^-1 s^-1, respectively, were classified as high-

energy wind zones. Wind speeds of 40 knots (20.57 m/s) were prevalent in these areas. The 

assessment of soil erodibility revealed that the southern parts had the lowest wind erosion 

threshold velocity (between 6 to 8 m/s), classifying them as wind erosion-sensitive zones, with 

an accumulated wind erosion rate of 60 kg/m^2/year across the three wind speed classes. Based 

on the findings, the study areas are considered significant internal dust source areas, requiring 

management actions to control dust emissions. 
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