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 چكيده

 باقیمانده گیاهان یا با خاک سطح و بیشترشده خاک  فرسایش آستانه  از باد سرعت که دهدمی رخ زمانی خاک فرسایش بادی

پذیری بادی یکی از مهمترین پارامترهای فرسایشهمچنین    .باشد نشده حفاظت دیگر موانع سطح و یا هایها، ناهمواریآن

پذیری بادی  هدف اصلی این تحقیق تهیه نقشه فرسایش  .باشدکننده فرسایش بادی تحت شرایط آب و هوایی معین میتعیین

احل شرقی دریاچه ارومیه وفیزیکو شیمیایی در س  ویژگی های  ای و خاک از طریق ارتباط تجربی بین تصاویر ماهواره

متر  1278-1275و  1275-1273، 1273-1271سه لایه ارتفاعی )  نقطه   153برداری خاک در  نمونهبرای این تحقیق  باشد.  می

و  (ANNحداقل فاصله، حداکثر احتمال، شبکه عصبی مصنوعی)مانند  شده روش نظارت 4و از  ( انجامارتفاع از سطح دریا

پشتیبان) بردار  نقشهدرطبقه  (SVMماشین  و  فرسایشبندی  از  استفاده برداری  ویژگی  پذیری  فیزیکوشد.   شیمیایی های 

در تونل باد   پذیری بادیجهت بررسی فرسایشها بصورت تصادفی  آن  از  نمونه 26گیری و  اندازه  خاک نیز  یهانمونه

 پذیری بادی میانگین ، بیانگر فرسایشاز کف تونلسانتیمتر  2۰باد با ارتفاع  های تونل. نتایج حاصله از آزمایشگردید  انتخاب

))1-s m(/)1-min  2-m g((  92/2  ها ی فیزیکو شیمیایی خاکهانشان داد که از بین ویژگی  نیز  است. نتایج رگرسیون گام به گام  ،

پذیری  گیرد و با فرسایشپذیری مورد استفاده قرار میخاک است که در تخمین فرسایش  ویژگی  پذیر مهمترینجزء فرسایش

داشته و    داریپذیری خاک همبستگی منفی معنیها با فرسایشمیانگین وزن قطر خاکدانه  بادی خاک همبستگی مثبت دارد.

ه عصبی شبک بندی نظارت شده،  روش طبقه  4از    پذیری یافت نشد.شیمیایی خاک و فرسایش  هایویژگیای بین  هیچ رابطه

نشان داد که دقت کلی طبقه نتایج    در نهایته و داشت  پذیریفرسایش  برداری بندی و نقشهطبقهمصنوعی قابلیت بالاتری در

 . می باشد ٪ 1/57ندیب

 فرسایش پذیری خاک برداری رقومی،نقشه فیزیکو شیمیایی، دریاچه ارومیه، هایویژگیتونل باد،  کليدی: یهاواژه
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Abstract 

The wind erosion occurs when wind speed exceeds the soil erosion threshold and plants or 

their residues, surface roughness, or other obstacles do not protect the soil surface. Also, wind 

erodibility is one of the most important determining parameters of wind erosion under certain climatic 

conditions. The main objective of this research was mapping of soil erodibility through empirical 

relationship between satellite imagery and physicochemical properties and estimation of soil erosion 

using a comprehensive assessment model on the east shore of the Urmia Lake. For this research work 

soil sampling carried out in 153 points of three elevation classes (1271-1273, 1273-1275 and 1275-

1278 meters) and  4 supervised classification methods such as, support vector machine (SVM), 

maximum likelihood classification (MLC), minimum distance and artificial neural network (ANN) 

were used for classifying and mapping of soil erodibility. Soil physic-chemical properties measured 

and 26 samples of them randomly were selected for wind erodibility measurement in an artificial 

wind tunnel. Wind tunnel experiments at a distance of 20 cm from the tunnel floor, revealed wind 

erodibility of 2.92 ((g m-2 min-1)/ (m s-1)). Also, stepwise regression results showed that among the 

physic-chemical properties of soils, erodible fraction was the most important soil property which used 

in estimating erodibility and has a positive correlation with soil erodibility. The mean weight of 

aggregate diameter had negative correlation with soil erodibility and no relationship was found 

between soil chemical properties and erodibility. Among the  four supervised classification methods, 

the ANN has a higher capability in classifying and mapping of erodibility. Finally, the results showed 

that the overall classification accuracy is 57.1%.  

Keywords: Wind tunnel, Physico-chemical properties, Urmia Lake, Digital mapping, Soil erodibility 
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 مقدمه 

 خاک   فرسایش  اصلی  هایمحرک  از  یکی  عنوان  به  باد

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

-می  پذیرفرسایش  اراضی  در   بادی   فرسایش  به  منجر  و

مناطق   جمله  از  بادی  تأث  تحتشود.  فرسایش  یر 

  استروی دریاچه ارومیه  های حاصل از پس گیبرونزد 

می احتمال  و  که  ارومیه  دریاچه  شدن  خشک  با  رود 

فرسایش رسوبات  منطقه  افزایش  در  آن  شدت  پذیر، 

  فرسایش بادیگذار بر  یرمطالعه عوامل تأث یابد.    افزایش

  پذیری فرسایش  . باشد  ید مف  یند فرآ  ین در کنترل ا  تواندیم

از    بادی یکی  تعیینمهمترین  خاک  کننده  پارامترهای 

باشد  فرسایش بادی تحت شرایط آب و هوایی معین می

مصطفی   و    توسط  خاک  پذیری فرسایش(.  2۰11)حسن 

  ازآن را    توانمی  و   شده   کنترل   هاخاک  ذاتی   های ویژگی

 خاک   فیزیکوشیمیایی   هایویژیگی  بین  تجربی  روابط

زد    تخمین  آن  شیمیایی  ترکیب  و  آلی  ماده  محتوای  مانند

  اندداده  نشان  لعاتامطتاکنون  (.  2۰۰4)ژانگ و همکاران  

  ویژه  به  خاک  هایویژیگی  تأثیر   تحت  پذیریفرسایش  که

  آلی  ماده   محتوای  ،هاخاکدانه  پایداری   ذرات،  اندازه   توزیع 

  (.2۰۰4  مدنی  و   مصطفی)   است  شیمیایی   ترکیبات  و

آنالیز رابطه  مطالعات نسبتا زیادی به بررسی و  همچنین  

خاک    فیزیکوشیمیایی  هایویژیگی   پذیری و بین فرسایش

نیزنسبتاز   و  شن، رس  سیلت،  ذرات  درصد  های قبیل 

هدایت  آنها، مواد آلی، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی،  

،  ها میانگین وزنی خاکدانه، رطوبت، زبری سطح،  الکتریکی 

پرداخته غیره  و  ظاهری  مخصوص  و  جرم  )زمانی  اند 

آبادی   و (.  2۰13محمود  نگیسی  تحقیقات  اساس  بر 

( پایداری خاکدانه2۰16همکاران  و  اندازه  از  (  های خاک 

فرسایش بر  تأثیرگذار  میعوامل  بادی  باشد.  پذیری 

( به عنوان یک  2۰16پاستور و همکاران  بافت خاک را   )

پذیری بادی خاک  عامل بسیار مهم و موثر بر فرسایش

های خاکنیز    (2۰1۰وده و کولازو و بوچیازو )گزارش نم 

فرسایش ذاتی  طور  به  را  خاکشنی  از  های پذیرتر 

نموده گزارش  جزء همچنین  .  اند ریزبافت    شاخص 

شاخصفرسایش پرکاربردترین  از  یکی  های پذیر 

باشد که اولین بار توسط چپیل  پذیری بادی میفرسایش

به طور  معرفی و پس از آن این شاخص    195۰در سال  

استفاده   بادی  فرسایش  به  مربوط  مطالعات  وسیعی در 

   (.2۰11سیکس و همکاران  شده است )

  ملی   بحران  یک  عنوان  به   ارومیه  دریاچه  شدن  خشک

 طبیعی   خطرات  و  مشکلات  ایجاد  در  مهمی  نقش  تواندمی

 ارومیه دریاچه  آب سطح کاهش  . باشد  داشته  انسانی  و

-زباله  انواع رسوب و ورود شاهد ها سال اینکه به  توجه با

 حائز بوده مختلف هایخود نمک رسوب و مختلف ایه

 از بستر یافته رسوب مواد این  برخاستن باشد.می اهمیت

خواهد فرسایش و آب پسرفت اثر در دریاچه  بادی 

 قرار تاثیر تحت را نزدیک و دور مختلف مناطق  توانست

  بین  رابطه   ایجاد  تحقیق  این  اصلی   هدفدهد. از این رو  

  فیزیکوشیمیایی  هایپذیری بادی خاک با ویژگیفرسایش

شبیه و  لحاظ آن  از  دریاچه  شرقی  ساحل  سازی 

  باشد.می  ArcMap  10.5.3  پذیری بادی در محیطفرسایش

 ها مواد و روش 

 لعه اموقعيت منطقه مورد مط 

  شمالی  و عرض 38◦12ʹ  تا 37◦9ʹبین  ارومیه  دریاچه

سطح    و گرفته    قرار   شرقی  طول 46◦حدود  تا  45◦6ʹو

آن   می  1274اکولوژی  سال  متر  در  که    1396باشد. 

از ساحلاین  برداری  نمونه انجام گردید   تحقیق  دریاچه 

فعلی   شرایط در ه ومتر بود  99/127۰سطح تراز دریاچه  

درمورد  است.   رسیده  متر 1272به   (1399) مطالعاتی 

انجام و   منطقه مورد مطالعه  منطقه به سه سایت  کلیات 

میانی، جنوبی( تقسیم بندی گردید که  مطالعاتی )شمالی، 

های ها براساس ارتفاع از سطح آبهرکدام از این سایت

ارتفاعی طبق شکل   بندی شده  تقسیم   1آزاد به سه لایه 
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منطقه دارای  است.  مربع،    223مساحت    شمالی  کیلومتر 

مساحت    یانیم  منطقه من  274با  و  مربع    طقهکیلومتر 

شدند    115دارای    یجنوب انتخاب  مساحت  کیلومترمربع 

 (.1)شکل

 مرحله مقدماتی و صحرایی 

ویژگی بررسی  فیزیکیوجهت  ، هاخاک  شیمیایی های 

در مختصات  با  نقطه    153از  هانمونه دستگاه    ثبت شده 

سه لایه ارتفاعی موجود    از  (1GPSیاب جغرافیایی )مکان

سایت عمق  ها  در  به    تهیه  متریسانتی  1۰-۰از  و 

ی از  نمونه تصادف  26سپس   ند.آزمایشگاه انتقال داده شد

گرم برای  کیلو   1۰  انتخاب و از هر یک حدود  سایتسه  این  

باد  فرسایشمطالعه   تونل  آزمایشگاه  به  خاک  پذیری 

 (.  1منتقل و مورد مطالعه قرار گرفت )شکل 

 . برای آزمایشات فيزیكو شيميایی و تونل باد از سه منطقه شمالی، ميانی و جنوبی موقعيت نقاط نمونه برداری شده  -1شكل

 مرحله آزمایشگاهی 

خاکنمونه الک    (نمونه    153  )  های  متری  میلی  2از 

 .شیمیایی آماده شد های فیزیکوگیریو برای اندازه  عبور

 باور(تبادل کاتیونی   ظرفیت ، )2۰۰2اور و گی(خاک   بافت

گاردنر  (خاک   اشباع رطوبت درصد ،) 1952همکاران و

آلی  کربن ،)1969 ریچارد(معادل   کلسیم کربنات ،) 1986

 استفاده با  خاک واکنش ،)1996سامرز   و نلسون(خاک  

 
1 Global Positioning System 

 

)ریچارد   pH دستگاه از  هدایت قابلیت ،) 1969متر 

از با الکتریکی  جذب نسبت سنج، EC دستگاه استفاده 

 با  هاقطرخاکدانه وزنی میانگین ،) 196ریچارد  (سدیم  

 . مشخص گردید (2۰۰9احمدی (خشک  الک روش

اندازه منظور  فرسایشبه  جزء  )ذرات پذیر  گیری 

های  مربوط به هر یک از نمونهمتر(  میلی  85/۰کوچکتر از  

  8های هواخشکی که از الک  گرم از نمونه 1۰۰خاک، ابتدا  

با  میلی و سپس  گردید  جدا  بود،  شده  داده  عبور  متری 
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،  7/1،  5/۰،  1/۰،  ۰25/۰،  ۰53/۰های  استفاده از سری الک

  1    1به مدت پنج دقیقه با بزرگی نوسان  75/4و    2،  85/1

نهمیلی غربال شد. در  از  متر  ایت درصد ذرات کوچکتر 

ها محاسبه گردید و  متر برای هر یک از نمونهمیلی  85/۰

)لوپز و    پذیر در نظر گرفته شد به عنوان جزء فرسایش

 . (2۰۰7همکاران 

فرسایشاندازه  برای آستانه  سرعت  پذیری  گیری 

نمونه ابتدا  هوابادی،  از    های  )کوچکتر  خاک    8خشک 

ها به  ار گرفته و سطح آنمتر( در سینی آزمایش قر میلی

خط یک  ایجاد  وسیله  بدون  و  آرامی  به  چوبی  کش 

گذاری سینی آزمایش فشردگی، صاف گردید. پس از جای

تا جایی   آرامی  به  به تدریج و  باد  باد، سرعت  تونل  در 

صورت   به  سینی  سطح  از  ذرات  که  یافت  افزایش 

موقعیت از  )ذرات  آزمایش محسوس  مختلف سینی  های 

ای مختلف شروع به حرکت کنند به طوری که  هدر زمان 

داری از سینی آزمایش جریان ذرات رسوب به طور ادامه

داشته باشد( شروع به حرکت نمایند. سرعت مذکور به  

عنوان سرعت آستانه فرسایش بادی در نظر گرفته شد.  

سرعت دستگاه  از  استفاده  با  تونل  در  باد  سنج سرعت 

HOT-WIRE-1341  خاک  متری سینی انتیس 2۰در ارتفاع

 گیری شد.  اندازهاز کف تونل 

پذیری بادی ابتدا هر یک از  فرسایش  گیری برای اندازه

های خاک در سینی آزمایش قرار گرفته و پس از  نمونه

داخل تونل باد،  در  آزمایش  پر شدن و قرار گرفتن سینی  

مدت   نمونه در هر آزمایش به  دقیقه در معرض    1۰هر 

از سرعت بر    15و    1/14،  5/12،  11،  5/9های  یکی  متر 

 (  min 2-mg-1)ثانیه قرار داده شد و شدت فرسایش خاک  

گیری گردید. این  های مذکور اندازهتحت هر یک از سرعت

های خاک که در  ها بر اساس سرعت آستانه نمونهسرعت

مرحله قبل تعیین شده بودند و همچنین با توجه به حداکثر  

د در ایجاد سرعت باد انتخاب شدند.  توان موتور تونل با

پس از تعیین    واین کار برای هر نمونه در سه تکرار انجام  

 
2 Amplitude (vertical vibration height) 

2 Step Multiple Linear Regression 

شدت فرسایش هر نمونه تحت یک سرعت باد مشخص،  

فرسایش  نهایت  از طریق محاسبه شیب در  بادی  پذیری 

باد   مقابل سرعت  در  بادی  فرسایش  نمودار شدت  خط 

تعیین شد   نمونه خاک  هر  مبرای  حمودآبادی  )زمانی و 

2۰13) . 

 افزاریآماری و نرم پردازش

داده بودن  و  نرمال  آزمایشگاه  از  آمده  بدست  های 

-سمیرنوف در نرم-تونل باد توسط آزمون کولموگروف

-نمونه  فراوانی  تعیین  برایانجام گرفت.    SPSS v.25افزار  

نیز جهت  توصیفی  آمار  از  Bو    Aگروه    دو  هردر  اه   و 

  هایویژگی  و   پذیریفرسایش  بین  رابطه  ایجاد

که    شد   استفاده  گام  به  گام  رگرسیون  از  فیزیکوشیمیایی

  این  برای  استفاده   مورد   تکنیک   ترین گسترده   تاکنون

  گیریبهره   با  (.2۰15  همکاران  و  گوتز)  بوده است  منظور

رابطه   برداری،نمونه  نقاط  در   زمین  هایداده  از   بین   از 

  خاک برای فیزیکوشیمیایی های پذیری و ویژگیفرسایش

  در  .گردید  استفاده   هانمونه  سایر   پذیریفرسایش  تخمین

  پذیریفرسایش  بر   مؤثر  متغیرهای   ابتدا   روش  این

  بین  خطی  رگرسیون  رابطه  چند  یا  یک   سپس  و  شناسایی

که    شد   برقرار  پذیریفرسایش  و   مهم  متغیرهای  این

های  ویژگی  (2SMLR)   ایمرحله  چند  خطی   رگرسیوندر

متغییر    شده  گیریاندازه   فیزیکوشیمیایی بعنوان  خاک 

 بعنوان   باد  تونل  گیری اندازه  به   مربوط  مقادیر   وابسته و 

نقاط    همچنین  .گردید  استفاده  مستقل  متغیرهای تمامی 

مختصات طول    همراه با  GPSبرداری وارد شده به  نمونه

  Arc Map 10.5.3و عرض جغرافیایی وارد محیط نرم افزار  

مورد    مناطقو  قرار گرفته    DEMروی تصویر  گردیده و  

مثل    هاییویژگیبا الحاق    . سپس ه شدندمطالعه برش داد

پذیری خاک به بانک اطلاعاتی لایه، نقاط ضریب فرسایش

شده   برداری  شدند ارزشنمونه  برای  گذاری   محاسبه . 

برداری  نمونه  پذیری خاک بین دو نقطه ضریب فرسایش
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-فرسایشو در نهایت نقشه    استفاده  1کریجینگ از    شده

در محیط نرم افزار  لعه  طق مورد مطاامنپذیری بادی خاک  

 . گردیدترسیم 

 

 

 نتایج و بحث

مورد    Bو  Aحاصله در این تحقیق در دو گروه    نتایج

 انتخابی   نمونه   26  شامل  A  گروه مطالعه قرار گرفتند که  

  127از    B  گروهدر    و  بودهباد    در تونل  گیریاندازه  برای

کل  نمونه   نمونه  انتخاب.  شد   استفادهنمونه    153دیگراز 

  آوری جمع  هاینمونه  کلیه  دادن  نشان  جهت  باد   تونل  برای

  هایویژگی  از   توصیفی   آمار  و  شد  انجام  منطقه  از   شده

  گروه   خاک  هاینمونه  پذیریفرسایش  و  شیمیایی  وفیزیک 

(A )و گروه  1جدول در(B)  است شده ارائه 2در جدول .

 

 .Aنمونه های گروه های فيزیكوشيميایی ویژگی - 1جدول

 

SE 

((g m-2 min-1)/(m s-1)) 

EF 

(%) 

MWD 

(mm) 

Sa 

(%) 

Si 

(%) 

Cl 

(%) 

OC 

(%) 

EC 

(dS m-1) 

CCE 

(%) 

92/2 میانگین   57/59  84/۰  82/32  85/29  31/37  ۰48/2  51/28  85/31  

۰1/1 انحراف استاندارد   64/14  22/۰  12/22  31/15  8۰/13  14۰/1  54/1۰  ۰8/12  

۰2/1 واریانس  46/214  ۰5/۰  54/489  64/234  65/19۰  3۰/1  28/111  99/145  

8/۰ حداقل  7۰/19  48/۰  22/۰  97/1  82/19  92/۰  17/9  6۰/14  

66/4 حداکثر   8۰/82  4۰/1  93/74  94/61  49/69  83/4  8۰/52  ۰۰/49  

SE:  ،پذیری خاک پذیر، :  EF  فرسایش  فرسایش  ها،:  MWD  جزء  آلی،ب: کرOC  : رس،Cl  : سیلت،Si: شن،  Sa  میانگین وزنی خاکدانه  : هدایت EC  ن 

 : کربنات کلسیم معادل CCE الکتریکی،

  

 
2  Kriging 
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 . Bنمونه های گروه های فيزیكوشيميایی ویژگی -2جدول

 

SE 

((g m-2 min-1)/(m s-1)) 

EF 

(%) 

MWD 

(mm) 

Sa 

(%) 

Si 

(%) 

Cl 

(%) 

OC 

(%) 

EC 

(dS m-1) 

CCE 

(%) 

۰5/3 میانگین   62/63  711/۰  17/36  43/25  38/38  45/2  24/3۰  87/32  

56/۰ انحراف استاندارد   7۰/14  1۰7/۰  49/27  74/17  73/14  46/1  96/16  45/12  

32/۰ واریانس  3/216  ۰12/۰  15/756  93/314  ۰7/217  13/2  94/287  16/155  

48/1 حداقل  85/21  46/۰  ۰5/۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰  83/۰  61/۰  2۰/11  

23/4 حداکثر   43/94  ۰۰/1  78/89  26/59  54/79  22/5  ۰۰/122  8۰/49  

SE:  ،پذیری خاک پذیر، :  EF  فرسایش  فرسایش  ها،MWD  جزء  میانگین وزنی خاکدانه   :  Sa  ،شن :Si،سیلت :  Cl،رس :  OCآلی،ب: کر : هدایت EC  ن 

: کربنات کلسیم معادل   CCE الکتریکی،

ویژگی فرسایشاثر  بر  شيميایی  فيزیكو  پذیری  های 

 بادی 

رس،  ذرات  پژوهش  این    به  خاک  سیلت  و   شن  در 

  تغییرات  از  درصد  2  و  7  ،9  تبیین  توانایی  ترتیب

-می  دارا  را  مطالعه  مورد  منطقه  هایخاک  پذیریفرسایش

)شکلب می2اشند  نظر  به  تأثیر  (.  از  حاکی  امر  این  رسد 

فرسایش بر  اولیه  ذرات  به  غیرمستقیم  باشد؛  پذیری 

توان عنوان نمود که اثرگذاری اصلی بافت  طوری که می

پذیری بادی در منطقه مورد مطالعه به  خاک بر فرسایش

تو  بر  تأثیر  طریق  از  و  غیرمستقیم  اندازه  صورت  زیع 

و این تأثیرگذاری ممکن است در    ذرات ثانویه بوده است

آن متقابل  اثرات  و  دیگر  عوامل  با  تشتقابل  یا  ها  و  دید 

( نیز در تحقیقی که در منطقه  2۰19راعی )  و   کاهش یابد 

مشابه دست  نتایج  به  داده،  انجام  ارومیه  شرق دریاچه 

 یافته است.  
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. پذیری بادی با هرکدام از سه گروه ذرات شن، رس و سيلت رابطه رگرسيونی فرسایش - 2شكل 

اثرگذارترین ویژگی از  یکی  بر  بافت خاک  های خاک 

نتایج تحقیقات ژائو و همکاران    و   باشدپذیری میفرسایش

( و نهتانی و همکاران 2۰11(، سعیدیان و مرادی )2۰۰6)

ده2۰۰4) نشان  تاثیردن(  افزایش  ه  و  رس  کاهش درصد 

در  د.  باشپذیری خاک میافزایش فرسایشبردرصد شن  

با هرکدام از    خاک  پذیریهمبستگی فرسایشاین تحقیق  

و سیلت  شن،  ذرات  گروه  معنی   سه    ودهب دار  رس 

  شن  مقدار   افزایش  با  که  طوری   به ،  (3)جدول

 رس،  و   سیلت  افزایش  با  و  افزایش  پذیریفرسایش

  کولازو  هایدر یافته  .دهدنشان می  کاهش  پذیریفرسایش

فرسایش  ذاتی   طور   به  شنی  هایخاک (2۰1۰) بوچیازو  و

  کم مقدار  به  توجه بابوده و  ریزبافت هایخاک از ذیرتر پ

  فیزیکی  سله تشکیل  توانایی  از  هاخاک  این،  رس  و  سیلت

 شنی   هایو خاک  یستندن  برخوردار   خاکدانه  تشکیل  یا  و

 .  باشندمی ریزدانه هایخاک از  پذیرتر فرسایش ذاتاً

گرفته  بررسی انجام  ویژگیدر  های  با  های  رابطه 

این    بیانگر  پذیری بادی خاکفرسایشفیزیکیو شیمیایی و  

پذیری بادی  های شیمیایی با فرسایشکه بین ویژگی  است

های فیزیکی  و در بین ویژگی  وجود نداشتهخاک ارتباطی  

فرسایش پذیر    خاک، میانگین وزنی قطر خاکدانه و جزء 

پذیری بادی دارند  خاک ارتباط قوی و معنادار با فرسایش

نیز  .  (3جدولو    3)شکل دیگر  تحقیقات  همانند نتایج 

همک و  همکاران  2۰19اران  )راککار  و  وانگ    و  2۰19، 

ارتباط این دو ویژگی را با  (  2۰13  محمودآبادی  و  زمانی

دادهفرسایش قرار  تایید  مورد  خاک  بادی  .  اندپذیری 

  پرکاربردترین   از  یکی  پذیرجزءفرسایش  شاخص

  بار  اولین  که   باشدمی  بادی   پذیری فرسایش  هایشاخص

  از   پس  و  است  شده  معرفی  195۰  سال  در  چپیل  توسط

  به  مربوط  مطالعات  در  وسیعی  طور  به   شاخص  این  از  آن

همکاران    استفاده   بادی   فرسایش و  )راککار  است  شده 



 9                                                                                     پهنه بندی فرسایش پذیری بادی خاک سواحل . . .                                        

  از   برخی  در   شاخص  (. این 2۰19، وانگ و همکاران  2۰19

 و  WEQ  ازقبیل   بادی   فرسایش   به   مربوط   هایمدل

RWEQ گرفته   کار  به  خاک  پذیریفرسایش  عامل  عنوان  به  

  و(  2۰16)  همکاران  و  نگیسی  تحقیقات  مطابق  .است  شده

  هایخاکدانه  ثبات  و   اندازه  ، (2۰13)  محمودآبادی   و  زمانی

  با  و  هستند   باد  پذیریفرسایش  در  مؤثر   عوامل  خاک

 یافته   کاهش  خاک  پذیریفرسایش  میزان  MWD  افزایش

)  و  زمانی  .است با2۰13محمودآبادی    بررسی   ( 

 های   MWDبا    خاک  نوع  سه  در  بادی  پذیریفرسایش

مقدار  با  که  دادند  نشان  متفاوت   مقدارMWD افزایش 

اساس   کاهش  خاک  بادی   پذیریفرسایش بر  یابد.   می 

)  و   نگیسی  تحقیقات اندازه 2۰16همکاران    پایداری  و  ( 

  پذیری فرسایش  بر  تأثیرگذار  عوامل  از  خاک  ها درخاکدانه

 . باشندمی بادی

های خاک را  همبستگی پیرسون بین ویژگی  3جدول  

می بیننشان  که  است  واقعیت  این  بیانگر  و  با  SE دهد 

EF،MWD   داری وجود دارد. رابطه معنی

                

  

 

 

 

 

 

 

 

. هاپذیر و ميانگين وزنی خاکدانهپذیری بادی با جزء فرسایشبررسی رابطه فرسایش -3شكل

 . ضریب همبستگی پيرسون بين نمونه های خاک -3جدول

              SE EF MWD Sand Silt Clay OC EC CCE 

SE 1 

EF ۰/593** 1 

MWD -۰/557** -۰/883** 1 

Sand 311/۰  16/۰  38/۰  1 

Silt ۰81/۰  259/۰  388/۰ -  151/۰  1 

Clay 223/۰ -  281/۰ -  38/۰  -۰/696** ۰/8۰2** 1 

OC ۰5/۰  ۰27/۰  ۰۰6/۰ -  ۰52/۰  211/۰  17/۰  1 

EC 164/۰  319/۰  344/۰ -  13/۰ -  ۰/479* 26/۰ -  ۰۰3/۰ -  1 

CCE 1۰3/۰ -  2۰6/۰ -  348/۰  162/۰ -  -/587** ۰/544** 227/۰  295/۰  1 

درصد  1همبستگی در سطح   *

y = 0/0382x + 0/6456

R² = 0/3045

۰

۱

2

۳

۴

۵

۰ 2۰ ۴۰ ۶۰ ۸۰ ۱۰۰

ک 
خا

ی 
یر
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ش 

سای
فر

((
g
 m

-2
m

in
-1

)/
(m

 s
-1

))

(میلی متر0/85درصد ذرات کوچکتر از )جزء فرسایش پذیر 

y = -2/5086x + 5/0405

R² = 0/3107

۰

۱

2

۳

۴

۵

۰/۰ ۰/۵ ۱/۰ ۱/۵
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(میلیمتر)میانگین وزنی خاکدانه 
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درصد  5همبستگی در سطح  **

های رگرسیون  تکنیکدر نتایج حاصله از    همانطور که 

پذیر و  ، جزءفرسایششودمشاهده میخطی گام به گام  

پیش میها  خاکدانهوزنی  میانگین به  منجر  بینی  توانند 

فرسایشدقیق بین  تر  همبستگی  شود.  خاک  پذیری 

فرسایشپذیر جزءفرسایش و  و  مثبت  خاک  بادی  پذیری 

بین  و    دارمعنی خاکدانهمیانگینهمبستگی  با ها  وزنی 

این    ه و بود   دارنفی و معنیمپذیری بادی خاک  فرسایش

پذیر،  درصد ذرات فرسایشبدان معنی است که با افزایش  

فرسایش میضریب  افزایش  شاخص  یابد.  پذیری 

فرسایشجزءفرسایش برآورد  در  مؤثر  ویژگی  -پذیر 

تواند به عنوان یک شاخص برای نشان  پذیری است و می

گیرد.  قرار  استفاده  مورد  خاک  حساسیت  معادله   دادن 

پذیری  رگرسیون خطی ایجاد شده بین ضریب فرسایش

 قابل مشاهده است.  1فوق در معادله  هایویژگیخاک و 

Soil Erodibility (SE)=0∙038 ×Erodible Fraction (EF)+0∙64                                 [1] 

 ی بادی پذیر فرسایش نقشه

طبقه ب این  کالیبراسیون  پذیری  فرسایشبندی،  رای 

یافته   توسعه  معادله  توسط  برآورد شده    127در  بادی 

پذیری  بندی، فرسایشو برای ارزیابی صحت طبقهنمونه  

 
1 Artificial Neural Network 

گیری  اندازهنمونه  26روی  بادی که توسط یک تونل باد  

تولید  نقشه فرسایش که گردیداستفاده  بود  شده   پذیری 

تصویر   توسط  روش    Sentinel-2و    Landsat-8شده  با 
1ANN  نشان داده    4یابی کریجینگ در شکل  و روش درون

 شده است. 
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، ANN  و روش  Landsat-8ب(   entinel-2 الف(    ریتصاو  از  شده  جادیا  مطالعه  مورد  منطقهخاک    یریپذ  شیفرسا  نقشه  -4  شكل

های ایجاد شده از )د( تصاویر یابی کریجينگ. همخوانی و تعارض  بين نقشهایجاد شده روش درون  یریپذ  شیفرسا  نقشهج(  

Sentinel-2  وLandsat-8یابی کریجيانگ و ، ه( درونSentinel-2یابی کریجينگ و ، و( درونLandsat-.  

در  همان   که  مذکور مشاهده میطور    شود قسمتنقشه 

های میانی پذیرتر از قسمتجنوبی ساحل شرقی فرسایش

می شمالی  شمالیو  قسمت  در  جنوبی باشند.  و  میانی   ،  

شرقی   فرسایشساحل  بادیمیانگین  ترتیب  پذیری    به 

با   باشد.می  m s1-min 2-(g m(   23/3)/(-1()و    ۰2/3  ،94/2

مقابل   در  جنوبی  بیشترمناطق  حساسیت  به  توجه 

فرسایش بادی، لذا این منطقه از اهمیت بالایی در محافظت 

از خاک و کنترل و پیشگیری از فرسایش بادی برخوردار  

های میدانی صورت گرفته، یکی  است. با توجه به بررسی

توان به وجود دامپروری  ترین دلایل این امر را میاز مهم

منطق چرای  در  دلیل  به  که  نمود  اشاره  جنوبی ساحل  ه 

مفرط موجب از بین رفتن پوشش گیاهی شده و عبور و  
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یا   و  سطحی  سله  تخریب  موجب  نیز  حیوانات  مرور 

می سطحی  خاک  موجب ساختمان  امر  این  که  شوند 

فرسایش و  ریزتر  ذرات  خاک  فراهمی  سطح  در  پذیر 

بیشمی جنوبی  منطقه  در  خاک  بافت  طرفی  از  تر  گردد. 

نیز    وشامل کلاس بافتی متوسط و سبک بوده   امر  این 

میزان  می بودن  بالا  دلایل  از  یکی  عنوان  به  تواند 

شودفرسایش مطرح  منطقه  این  در  بادی  در    پذیری  که 

 .  نتایج تحقیقات قبلی نیز مطرح شده است

 . Sentinel-2  و Landsat-8 تصاویر توسط شده توليد هاینقشه بين مطابقت و همپوشانی فرآیند ها،کلاس توزیع -4 جدول

 روش-داده
 تعارض بالا متوسط  پایین

 درصد 

 - 39/51 64/24 88/23 لندست

 - 39/47 97/41 64/1۰ سنتینل

 - 2/4۰ 3/38 5/21 کرجینگ 

 8/36 8/36 8/16 6/9 سنتینل -لندست

 7/57 79/21 95/17 56/2 سنتینل -کریجینگ

 69/6۰ 75/24 78/9 78/4 لندست -کریجینگ

شکل  جدول  در  نقشه  4و  بین  تولید  همپوشانی  های 

میشده   مشاهده  قابل  کریجینگ  به  و  کریجینگ  باشد. 

  نبوده، تنهایی قادر به نشان دان دقت بیشتری در نقشه  

درون روش  و  ماهواره  تصاویر  تلفیق  باهم اما  یابی 

میگردد نقشه  دقت  افزایش  تحقیقات    منجربه  که 

شهبازی  کند. پژوهشگران دیگر نیز این مطلب را تایید می

( نیز توزیع مکانی رس و آهن خاک را  2۰19و همکاران )

لندست  ب ماهواره  از تصاویر  استفاده  ، در طول  8و    7ا 

در ساحل شرقی دریاچه ارومیه    1999-2۰17های  سال

بینی مقدار  مورد بررسی قرار دادند و مدلی را برای پیش

 رس و آهن خاک ارایه نمودند.  

  از  مختلفی  هایتکنیک(  2۰۰3)  همکاران  و  مکبراتی

 خاک،  دیجیتال   بردارینقشه در   استفاده مورد سازیمدل

-سیستم  عصبی،  هایشبکه غیرخطی،  و   خطی   رگرسیون 

  قرار   بررسی  مورد  را  کریجینگ  و  روند  سطوح  فازی،  های

 دادند. 

حاصل    ANNافزایش صحت نقشه با استفاده از روش   

حاصله  که  .  گردید نشان  از  نتایج  خطا  دهنده  ماتریس 

ها در مقایسه با سایر روش  ANN  روشبیشترین صحت  

)جدول   باشدمی  Sentinel-2و    Landsat-8بندی  برای طبقه

بندی  بندی نشان داد که دقت طبقه(. همچنین نتایج طبقه5

برای کلاسبوده    ٪ 1/57کلی   فرسایشو  مختلف  -های 

-می  Sentinel-2  52٪و    Landsat-8بندی  ذیری در طبقهپ

یک  پذیری، کلاس  اشد. در کلاس عدم دقت در فرسایشب

پذیر  های فرسایشکمترین دقت را در بین کلاس  ٪27با  

فرسایش کلاس  ودر  طبقهداشته  دقت  میانگین،  -پذیری 

بالاترین درجه دقت می  ٪63بندی   باشد)جدول  است که 

مساحت  (.  5 با  یک  و    245و    14۰کلاس  کیلومترمربع 

نقشه  فرسایش در  ترتیب  به  کم  و    Sentinel-2پذیری 

Landsat-8    درصد مساحت بوده    9/7درصد و    4/4برابر با

پذیری  و همپوشانی بین دو نقشه برای منطقه با فرسایش

پذیری  کیلومترمربع است. کلاس دو با فرسایش  1۰8کم  

مساحت را در نقشه    ٪1/3۰یا    2km 932متوسط، مساحت  

8-Landsat   2شود و مساحت  شامل میkm 1371    2/44یا٪  
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دهد. کلاس سه  نشان می  Sentinel-2مساحت را در نقشه  

 ٪ 62یا    2km 1923پذیری بالا مساحتی برابر با  با فرسایش

  3/51یا    2km   1589و  Landsat-8مساحت کل برای نقشه  

 گیرد.را در بر می  Sentinel-2% از مساحت کل برای نقشه  

 

 .(26)تعداد =  Sentinel-2و  Landsat-8نتيجه اعتبارسنجی برای سه مدل طبقه بندی مختلف برای تصاویر  -5جدول

 آماره  ماهواره 

  بندی تصویرروش طبقه 

ANN 

حداقل 

 فاصله 

حداکثر  

 لاحتما
1SVM 

Landsat-8 

 27/۰ 28/۰ 34/۰ 57/۰ 2دقت کلی 

 - ۰6/۰ - 14/۰ - 13/۰ 27/۰ 3کاپا ضریب

Sentinel-2 

 3۰/۰ 31/۰ 25/۰ 52/۰ دقت کلی 

 ۰ - ۰1/۰ - 14/۰ 19/۰ ضریب کاپا

 

 کلی  نتيجه گيری

-Landsatتصاویر  یافته های این مطالعه نشان داد که  

پذیری  اطلاعات مشابهی در مورد فرسایش  Sentinel-2و    8

در   دو  هر  از  استفاده  و  داده  برداری  نقشهنشان 

استفاده از    .پذیری در کنار هم ضروری نیستفرسایش

تصاویر ماهواره دقت و صحت بیشتری نسبت به روش  

پذیری منجر به کاهش بازتاب یابی دارند. فرسایشدرون

طیفی در اغلب مناطق طیفی مخصوصا در باندهای مرئی  

بالاترین    وشده   فیزیکوشیمیایی  متغیرهای  بین  در 

را   ویژگی جزءفرسایشهمبستگی  میانگین  با دو  و  پذیر 

ای که با کاهش میانگین وزنی خاکدانه نشان داد، به گونه

پذیر و ذرات  ها و با افزایش جزء فرسایشوزنی خاکدانه

با توجه    یابد.پذیری بادی افزایش میشن مقدار فرسایش

و   قوی  همبستگی  دریاچه  شرقی  ساحل  در  که  این  به 

بین فرسایشمعنی  با دو ویژگی جزء  داری  بادی  پذیری 

متری(  میلی  85/۰پذیر )ذرات ثانویه کوچکتر از  فرسایش

خاکدانه وزنی  میانگین  است  و  بهتر  شد،  مشاهده  ها 

تعیین مهم به منظور  این  مطالعاتی  بر  ترین عوامل موثر 

ها در منطقه مورد نظر انجام شود تا در صورت  ویژگی

کنترل   به  از  فرسایشنیاز  مدیریتی  اقدامات  در  پذیری، 

اطلاعات به دست آمده برای ایجاد ذرات ثانویه مقاوم به 

فرسایش بادی در خاک و کنترل فرسایش بادی استفاده  

 گردد. 

 سپاسگزاری

از   مستخرج  مقاله  و    رسالهاین  علوم  گروه  دکتری 

کشاورزی   دانشکده  خاک  میمهندسی  تبریز  -دانشگاه 

دانشگاه  باشد فناوری  و  پژوهش  امور  از  وسیله  بدین   .

شود. تبریز برای تامین مالی این تحقیق قدردانی می

 
1 Support vector machine 

2 Overall accuracy 

3 Kappa 
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