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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: Long-term wind erosion data is essential for sustainable land management. 

Razavi Khorasan province experiences wind erosion, resulting in dust storms that 

cause considerable damage. The sources of wind erosion and dust storms appear 

to change over time. This research aims to understand the dynamic patterns of 

wind erosion and its main drivers. 

Materials & Methods: This study examines the spatial and temporal variations 

in wind erosion potential in Razavi Khorasan Province using the RWEQ model. 

It investigates how factors such as soil sensitivity, geography, and climate 

influence wind erosion by analyzing data from the period 2000-2021. Results 

were validated using AAI and BDI satellite data.  

Finding: Significant differences in erosion sensitivity were observed in Razavi 

Khorasan, mainly due to geographical factors such as vegetation distribution, soil 

characteristics, and weather patterns. Areas with less vegetation and looser surface 

soils are particularly affected. The southwestern and southeastern parts of Razavi 

Khorasan show a broader distribution of wind erosion potential. On the contrary, 

the northern region has a relatively lower soil erosion potential due to its different 

climatic conditions, including higher precipitation and lower temperatures.  

Conclusion: The most significant expansion of erosion-prone areas occurs during 

the spring and summer seasons. In the summer months, intense wind erosion 

activities shift from the southeast and southwest parts (such as Khaf and 

Bardskan) to the central regions (such as Taibad, Torbet Jam, Sarkhs, and 

Bejestan). However, specific microclimate conditions in certain parts of Razavi 

Khorasan, such as the western parts of Sabzevar and Davarzen, result in increased 

wind erosion in spring compared to summer. 

Innovation: Utilizing erosion models on the Google Earth Engine platform 

overcomes local and traditional computational limitations, enabling the rapid 

processing of extensive spatial data. This approach greatly simplifies the creation 

of wind erosion maps and potentially enables long-term practical applications. 
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Extended Abstract 

1. Introduction   
In recent decades, climate change and human activities have turned land degradation into one of the major 

global environmental challenges. Over 83% of this degradation is attributed to soil erosion, which poses a 

significant threat to land productivity, agricultural sustainability, and food security. Soil erosion is 

particularly concerning in arid and semi-arid regions, where the loss of topsoil due to wind erosion 

significantly threatens ecosystem stability and agricultural productivity. In these regions, wind erosion 

plays a more prominent role, removing fertile topsoil and directly impacting crop yields and the ability to 

sustain agricultural practices. Furthermore, sand and dust storms, which are severe consequences of wind 

erosion, contribute to air quality deterioration and exacerbate respiratory problems, having profound 

negative effects on human health. Given the limited number of dust monitoring stations and the challenges 

of collecting field data over vast areas, the use of advanced technologies for predicting wind erosion, such 

as remote sensing data and erosion models, has become increasingly essential. Among these models, the 

RWEQ model is proposed as an effective tool for estimating wind erosion potential at large scales. This 

model enables the simulation of soil loss using climatic and land data, providing valuable insights into the 

extent and variability of wind erosion over time and space, which can inform the development of strategies 

to mitigate its effects. 

2. Materials and Methods 

Khorasan Razavi Province, situated in the northeast of Iran, has a dry and semi-arid climate, making it 

prone to wind erosion and dust storms. The factors influencing this phenomenon include reduced vegetation 

cover, improper land use, flat plains, and severe drought conditions. This study utilizes the RWEQ model 

to create maps of spatial-temporal changes in wind erosion potential and its driving factors in the province. 

Climatic data, including soil moisture (FEWS NET), wind speed, and snow depth (ERA5), as well as soil 

texture (HWSD and OLM) and vegetation index (MODIS), were extracted. Additionally, the digital 

elevation model (DEM) from SRTM data was used to calculate the slope. Moreover, wind erosion indices 

(BDI and AAI) were applied for model validation. Data processing and map generation were carried out 

using the Google Earth Engine platform. This study examines the impact of factors such as soil sensitivity, 

geography, and climate on wind erosion occurrence by analyzing data from the period 2000-2021. 

3. Results and Discussion 
The results indicate that the spatial distribution of wind erosion in Khorasan Razavi Province exhibits 

significant spatial and temporal variability, with a range between 0 and 600 kg per square meter per year. 

This variability is primarily attributed to geographical factors such as vegetation distribution, soil 

characteristics, and climate patterns, particularly in areas with sparse vegetation and looser surface soils. 

The southern, eastern, and southwestern regions of the province have the highest wind erosion potential, 

whereas the northern areas, due to their higher moisture and vegetation cover, experience less erosion. Ten 

percent of the province’s area is in a critically endangered state, with Khaf County accounting for the largest 

share among other counties. An analysis of the last 22 years reveals that wind erosion intensity increased 

in 2007 and 2014, primarily due to severe droughts. Seasonal variations in wind erosion revealed the highest 

intensity during the spring and summer seasons. The effect of wind speed on wind erosion was also 

examined, showing a significant positive correlation between average wind speed and erosion levels. In 

terms of temporal trends, global wind calm changed after 2010, and an increase in wind speed has 

exacerbated wind erosion in the region. The RWEQ model results were compared and validated with 

satellite indices, which indicated that the eastern and southern regions of the province have the highest dust 

levels. 
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4. Conclusions 
In this study, an automated algorithm for generating wind erosion maps was developed using the Google 

Earth Engine platform and processing spatial and temporal data over 22 years (2000 to 2021). The RWEQ 

model, which does not require ground data, is particularly useful in sparsely populated and developing 

areas. This method uses climatic data, soil characteristics, vegetation, and topography to produce wind 

erosion maps. The results showed that wind speed is the main factor affecting wind erosion (r = 0.78, p < 

0.001), and after an initial decrease, it increased starting in 2011. The RWEQ model, based on the Google 

Earth Engine cloud computing platform, enabled rapid processing of extensive spatial data, and its results 

were validated with satellite data generated through the AAI and BDI indices. Therefore, the use of this 

model can support management decisions for controlling erosion in erosion-prone areas. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 

داده  هدف:  .  است  یضرور  نیسرزم  داریپا  تیریجهت مد  یباد  شیبلندمدت فرسا  یهاوجود 

که    است  گرد و غبار  یهاتوفان   جهیو در نت  یباد  شیفرسا  ریثأتحت ت  یاستان خراسان رضو
  ش یفرسا  یکینامید  یدرک الگوها هدف این پژوهش  کنند.  یرا وارد م  یادیز  یهاسالانه خسارات 

 .  استآن  یاساس یهاو محرک یباد

داده: و  تحل  نیا  روش  به  زمان   یمکان  یهاتفاوت   لی مطالعه  با    یباد  شیفرسا  لیپتانس  یو 

مدل   از  استان خراسان رضو  RWEQاستفاده  مانند    یعوامل  ر یتأث  یو چگونگ   پردازدیم  ی در 
 ی زمان  یها در دورهداده  لیو تحل  ه یرا بر وقوع آن با تجز  آب و هواو    ایجغراف  خاک،  تیحساس
نتایج به   AAI, BDIای  های ماهوارهدر نهایت با استفاده از داده  .کندی م  یسبرر  ۲000-۲0۲۱

 شود. دست آمده اعتبارسنجی می 

ه  داد  صیتشخ  خراسان رضویدر    شیسابه فر  تیدر حساس  یقابل توجه   یهاتفاوت   ها:یافته 

  ی خاک و الگوها  یهایژگیو  ،یاهیپوشش گ  عیمانند توز  ییایکه در درجه اول به عوامل جغراف  شد
تر نسبت داده  سست  یسطح  یهاکم و خاک  یاهیبا پوشش گ  یمناطق  ژه،یبه و  ییآب و هوا

  ل یپتانس  از  یترگسترده  عیتوز ،یخراسان رضو  ی و جنوب شرق  ی جنوب غرب  یهاشود. بخش یم
م  یباد  شیفرسا نشان  بخش دهندی را  برعکس،  نسبتاً   شیفرسا  لیپتانس  یشمال  یها.  خاک 
 . کنندی تجربه م ترنیی پا یو دما شتریمتفاوت از جمله بارش ب یمیاقل ط یشرا لیرا به دل یکمتر

تابستان رخ    شیگسترش مناطق مستعد فرسا  نیشتریب  گیری:نتیجه بهار و  در طول فصول 

  ی جنوب شرق  یهاتابستان از بخش  یها در طول ماه  یباد  شیفرسا  دیشد  یهاتی. فعالدهدیم
، سرخس  جامتربت   باد،ی)مانند تا  ی)مانند خواف و بردسکن( به سمت مناطق مرکز  یو جنوب غرب

جابه  بجستان(  مو  اشوندیجا  با  شرا  نی.  ریحال،  خراسان    یمیزاقلیط  خاص  مناطق  در  خاص 
در فصل بهار   یباد  شیفرسا  شیرزن، منجر به افزاسبزوار و داو  یغرب  یهامانند بخش  ،یرضو

 .شودی نسبت به تابستان م

نتایج:  ی،نوآور مدل  کاربرد  فرسایشیکاربرد  ار  پلتفرمدر    های  انجگوگل    ن، یث 

 کیگسترده را در    ییفضا  یهاو داده  برداز بین می را    یو سنت  یمحل  یمحاسبات  یهاتیمحدود
زمان م  یبازه  پردازش  اکندیکوتاه  توجه   کردیرو  نی .  قابل  طور   یهانقشه  دیتول  ندیفرآ  یبه 

بالقوه کاربردهایرا ساده م  یباد  شیفرسا به طور  امکان   ی طولان  یملع  یکند و  را   ریپذمدت 
 کند.یم
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 مقدمه   -۱

محیط  مشکلات    نی تریاز جد  ی کیبه    ی اراض  ب یسبب شده که تخر  یو مداخلات انسان  یمیاقل  رات ییچند دهه گذشته، تغ  یدر ط
 یادیتوجه ز  یاراض  بیمشکل تخر  ،یقو  یاسینبود اراده س  رغمی(. علBorrelli et al., 2017شود )  لیتبد  کمیو    ستیقرن ب  یزیست

( 1LDN) نیسرزم ب یتخر یسازی خنث یگذارکشور به برنامه هدف  ۱۲0از  ش ی. امروزه، بست را در سراسر جهان به خود جلب کرده ا
(.  Chasek et al., 2019)  ابند یدست    نیسرزم  ب یاز تخر  یعار  یایدن  کیبه    ۲030تا قبل از سال    کنندی اند، که تلاش ممتعهد شده

از   شی(. بBorrelli et al., 2020)  است  هاانوسیو اق  نیر یآب ش  ن،یخاک، زم  بیتخر  یبرا  یجهان  دیتهد  نیترخاک مهم  شیفرسا
 یانسان  یها تیفعال  لی(. به دلOldeman, 1994)  دیآیوجود مه  خاک ب  شیدر اثر فرسا  نیسرزم  بیاز تخر  یدرصد از وسعت ناش  83
مانند کاهش    نیرزمس   بیمسئله منجر به تخر  نیشود که ا  ی رفتن خاک سطح  نیباعث از ب  تواندی خاک م  ش یفرسا  ؛یمیاقل  رات ییو تغ
(. در مناطق  ;Lal, 2003  Faq., 2020دارد )  ازیها زمان نآن به قرن   یابیکه باز  شودیم  یاهیخاک و کاهش پوشش گ  یوربهره

 نده یرفتن فزا  نیاز ب  (.Borrelli et al., 2017خاک دارد )  زیبردن سطح حاصلخ  ن ینسبت به آب در از ب  یترخشک، باد نقش مهم
سطح برا  د یتهد  کی  یباد   شیفرسا  توسط  یخاک  نزد  داریپا  یکشاورز   یبالقوه  ارتباط  که  امن  یکیاست    دارد  ییغذا  تیبا 

(Pimentel and Burgess, 2013در اثر باد شد .)موجود در خاک به  گرید یماده مغذ  نیخاک و چند یبه سطح، مواد آل کینزد دی
خاک اروپا   یهادادهبر اساس گزارش مرکز    .ابدیی کاهش م  اهیگ  وریبهرهخاک و    یزیحاصلخ  جهیو در نت  روندی م  نیاز ب  یراحت

(2ESDAC حدود ،)اند وجود آمدهه از باد ب یخاک ناش شیفرسا ندیدر جهان در اثر فرآ نیسرزم بیدرصد از مناطق متأثر از تخر ۲8 
(Center, 2020علاوه بر ا .)است. ذرات خاک   ی باد  شیفرسا  یامدها یپ  نیاز بزرگتر  یکی  گرد و غبارشن و    یهاتوفانخطر    ن،ی

ش مواد  و  باد  در  آلودگ  ییایمیمعلق  به  منجر  م  یکه  س  توانندیم  ،شوند ی هوا  تأث  یتنفس  ستمیبر   بگذارند   ریانسان 
(Rashki et al., 2013)  در مناطق خشک و    ژهیوبه    ییغذا  تیسلامت انسان و امن  یمهم برا  دیتهد  کی  یباد  شیفرسا  ن،یبنابرا؛
  ت یریمد  ، یاراض  بی کنترل تخر  یآن برا  لیو تحل  هیو تجز  یباد  شیفرسا  یهانقشه   یه یو ته   شودی م  سوبجهان مح  خشکمهین

شن   یهاتوفان (.  ;Duniway et al., 2019  Jiang et al., 2019)  است  یضرور  یدر مناطق خشک امر  ژهیمناسب به و  یکشاورز
  ن یکه ا  شودیزده م  نی. تخمرندیگمیو مغولستان سرچشمه    انهیرمساهارا، خاو  یدر صحرا  ژهیخشک؛ به و  مهیدر مناطق خشک و ن

  ن یرا وارد جو زم  یمعدن   گرد و غبارتن    ونیلیم  5000تا    ۲00از    شیسالانه ب  ایو آس  انهیخاورم  قا،یآفر  یها در سراسر صحراتوفان
  ن یا  درصد از وسعت   7/6۴دود  حگرفته و    خشک جهان قرار  مه یدر کمربند خشک و ن  رانی(. اTegen and Fung., 1994)  کنندیم

 ل یپتانس  راتییتغ  یبررس   نیبنابرا  ؛(Bagheed et al., 2011)   است  خشک  مهین  و  خشک  میاقل  جزء (  هکتار  ونیلیم  ۱05  معادل )کشور  
  ی ابیاست. ارز  یاتیح  ی استان امر  ن یا  یکه در آن قرار دارد، برا  ی خشک  مهیخشک و ن  میبا توجه به اقل  یخراسان رضو  یباد  شیفرسا
  ی هاستگاهیبه نصب ا  اجی مناطق مختلف، احت  سهیمقا  زیو ن  رودیم  نیآن از ب  ریأثکه تحت ت  ی مقدار خاک  نیو تخم  یباد  شیفرسا
صرف    ازمندیها، نآن  ازیمورد ن  لیو فراهم آوردن وسا  ستگاهیتعداد ا  نیا  زیاحداث و تجه   یول  ؛ دارد  زاتیو تجه   میمستق  یریگاندازه

آنجا که محدودJafari et al., 2017)  است  یادین زو زما  نهیهز از  ا  تی (.  از تحقق   یامر شده است، در فناور  نیامکانات، مانع 
 یهاتوسط سنجنده(  3AODذرات )  یعمق نور  یهابا استفاده از داده  یباد  شیفرسا  یزمان  یمکان  رات ییو تغ  یباد  شیفرسا  ینیبشیپ

  ی تجرب  یها)مدل  یباد  شیفرسا  یهااستفاده از مدل   نی و همچن  (4MODIS)متوسط    ک یبا توان تفک یفی پرتوسنج ط  یربرداریتصو
توان  می یطور کمه ب یباد شیمطالعه فرسا یشده برا هی ته  یهامدل تریناز مناسب است.  ریناپذ اجتناب ی( امریکیزیف یهاتا مدل

و    (7WEPS)   یباد  شیفرسا  ینیبشیپ  ستمیس،  (6RWEQ)   اصلاح شده  یباد  شیمعادله فرسا،  (5WEQ)   یباد  شیمعادله فرسا  به
  یمحدود یهاتوجه به پارامترها و داده با .(Jarrah et al., 2020اشاره کرد ) (8SWEEP) یرخداد تک یباد شیفرسا یابیمدل ارز

اما   ؛ بزرگ مشکل است یی ایجغراف اسیدر مق یباد شیفرسا یهامدل  لهیاز دست رفت خاک به وس یسازه یکه در دسترس است، شب
 شنهاد یپ  و همکاران  ریها، توسط فرامدل   ریبا سا  سهیبزرگ در مقا  ییایجغراف  اسیمق  یبرا  RWEQذکر شده مدل    یهامدل  نیاز ب

 یاضیاز معادلات ر  ی کسری  هیپا  ( بر یک یزیو ف  ی تجرب  یها )حد واسط مدل   ی تجرب  مهین  یبه عنوان مدل  RWEQشده است. مدل  
و...    یآب و هوا، خاک، محصولات زراع  یهاو داده  یاضیاز معادلات ر   یامجموعهمدل از    نی(. اFryrear et al., 2001استوار است )

 
1. Land Degradation Neutrality 

2. European Soil Data Centre 

3. Aerosol optical depth 

4. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

5. Wind Erosion Equation 

6. Revised Wind Erosion Equation 

7. Wind Erosion Prediction System 

8. Single-event Wind Erosion Evaluation Program 
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  ی اعتبارسنج  کایکشور آمر  التیا  نیسال قبل در چند  ۴5ثبت شده از    شیفرسا  یهابا داده  RWEQمدل    ن، یبر ا  ه. علاوکندی استفاده م
مقدار   ینیبشیو پ  یابیارز  یسودمند برا  یابزارها  نیتراز مهم  یکیخاک،    شیفرسا  یها (. مدلFryrear et al., 2000)  شده است

 . هستندخاک و اثرات آن  شیشدت فرسا
و   یدانیم  یبردارنقطه نمونه   یهاداده  ونیبر اساس رگرس  یباد  شیمحاسبه مدل فرسا  یبرا  RWEQاز مدل    چی و همکاران،

چ  دور  از  سنجش  یهاداده ا  نیدر  از  هدف  کردند.  بررس۱مطالعه    نیاستفاده  فرسا  یزمان  -  یمکان  یالگوها  ی(   ی باد  شیمدل 
(1SWEMدر چ )در مدل    نیزم  یپوشش و کاربر  راتیی( نشان دادن رابطه تغ۲، و  ۲0۱5تا    ۱990از سال    نیSWEM  ج یبود. نتا  

را به خود اختصاص   نیدرصد از کل چ  9۱/8  ،را تجربه کردند  (SWEM>50 (t/ha.a)) یباد  دیشد   شیکه فرسا  یناطقنشان داد که م
بود. علاوه بر    یو جنگل  یزراع  یهان یمتنک، ز  یاهیاز مناطق با پوشش گ  شتریدر مناطق بدون پوشش دو برابر ب  SWEMدادند.  

  و همکاران   . ونگ(Chi et al., 2019)  را داشت   شیفرسا  زانیم  نیخشک کمتر  مهیمتراکم در مناطق خشک و ن  یاهیپوشش گ  ن،یا
 ی، براGEE-RWEQبه نام    ن،یبر گوگل ارث انج  ی( مبتنRWEQاصلاح شده )   یباد  شیمدل معادله فرسا   کی  ۲0۲0  در سال

ا2SWEP)  یباد  شیفرسا  لیپتانس  نییتع اساس مدل    جادی(  بر  از دور    یهاداده  ت یترابا  نی، چندRWEQ-GEEکردند.  سنجش 
(3RSداده ،)دیتول  یبرا   گرید  یمکان  یهاداده   یو برخ  یهواشناس   یها ستگاهیا  یها  SWEP  متر(    500بالا )  یماهانه با وضوح مکان

( 4DSIشن )  توفان با شاخص    SWEP  ن یانگیکه م  ادنشان د  جیاستفاده شد. نتا  ۲0۱9و    ۲000  یها سال   نیب  یمرکز  یایدر سراسر آس
زم  یمبتن مشاهدات  هواو   یمبتن  AOD  ، ینیبر  شاخص  و  ماهواره  خوب   5AAI  یجذب  زیبر  بودن   یمطابقت  کارا  بر  و   دارد 

GEE-RWEQ ذاردگی صحه م یباد شیمدل فرسا کیعنوان ه ب (Wang et al., 2020) . 
پرداختند. مدل   RWEQبر اساس مدل    یدر سطح جهان  یباد  ش یفرسا  ی و زمان  ی مکان  رات ییتغ  یابیبه ارزیانگ و همکاران  

6DRWEQ    ۲0۱0تا    ۲00۱از سال    یجهان  یباد  شیفرسا  یسازه یشب  یو سنجش از دور برا  یخاک، توپوگراف  ،یهواشناس  یهاداده از 
به علت افزایش پوشش گیاهی و کاهش سرعت باد در  که نرخ از دست دادن خاک در تابستان    ادمطالعه نشان د  نیاستفاده کردند. ا

مطالعه بر اساس    نی . روش ارائه شده در ادیبه اوج خود رسفرسایش بادی  (  نیتا فرورد  ی)د  لیتا آور  ه یکمتر بود و از ژانوسطح جهانی  
 یبه جهان  یامنطقه  اس یاز مق  یباد  شیفرسا  ینیبشیپ  لی است و پتانس  افتهیتوسعه    یجهان  یها مبادله دقت و در دسترس بودن داده

 . (Yang et al., 2022) اردرا د
  ۱98۲در فلات مغولستان از سال    یباد  شیفرسا  لیپتانس  ی و زمان  ی مکان  یبه بررس  RWEQبا استفاده از معادله  وی و همکاران  

  داکرده یپ  شیدر فلات مغولستان افزا  یبه جنوب غرب   یاز شمال شرق  یباد  شیسامطالعه نشان داد که فر  نی ا  جیپرداختند. نتا  ۲0۱8تا  
و    نیشتریدر بهار ب  یباد  شیتن برهکتار در سال بوده است. شدت فرسا  ۴6.5منطقه    ن یدر ا  ی باد  ش یفرسا  ه سالان  ن یانگیاست. م

در    یباد  شیمناطق پرخطر فرسا  یی مطالعه به شناسا  نی. ارسدی خود م  زان یم  نیو تابستان و در زمستان به کمتر  زییپس از آن پا
   .(Wei et al., 2023) کندیکمک م یمیاقل راتییتغ اب یسازگار یثر براؤم ر یفلات مغولستان و اتخاذ تداب

ماهانه در مناطق    یو باد  ی آب  شی(، فرساRWEQ)  یباد  ش یفرسا  افتهیبهبودو معادله    G2با استفاده از مدل  هن و همکاران  
به    نیدر مناطق خشک چ  یو باد  یآب  شیمطالعه نشان داد که فرسا  نیا  جیکردند. نتا  ی بررس  ۲0۲0تا    ۲00۱را در بازه    نیخشک چ

کاهش   یباد  شیکه فرسا  یدر حال  افت،ی  شیافزا  ۲0۲0تا    ۲00۱  یدر بازه زمان  یآب  شی. فرساست( ا%58.76( و )%۴7.35)  بیترت
از مناطق    %۴7.88  یباد  شیفرسا  که  یقرار داد، در حال  ری ثأرا تحت ت  نیاز مناطق خشک چ  %50.6۴  ی آب  شیاست. فرسا  کرده  دایپ
دربرم  نیچ اردیگیرا  با  ا  نی.  م  نی حال،  نشان  الگو  دهدیمطالعه  چ  شیفرسا  ی که  خشک  مناطق  تغ  نیدر  حال   است  رییدر 
(Han et al., 2023)  . 

 ی ابانیب  یهاپهنه  جادیو ا  یمیاقل  راتییو تغ  یخشکسال  یهاامدیاز پ  تواندیم  ندهیآ  یهاسالدر طول    یباد  شیفرسا  زانیم  شیافزا
  ی خشک امر  مهیخشک و ن  میبا اقل  یدرمناطق  ژهیبه و  یباد  شیفرسا  ینقشه کم  هیباشد. ته   یباد  شیعنوان منبع و سرچشمه فرسابه 

 ژهیبه و  RWEQخاک با استفاده از مدل    یباد  شیفرسا  لیپتانس  یسازهیشب  یبرا  یامطالعه  چیه  باًیرحال، تق  نیاست. با ا  یضرور
خاک    یباد  شیفرسا  لینقشه پتانس  هی( ته ۱مطالعه عبارتند از )  نیمسائل، اهداف ا  ن یتوجه به ابا  انجام نشده است.    یدر خراسان رضو

 
1. Soil wind erosion modulus 

2. Soil Wind Erosion Potential 

3. Remote Sensing 

4. Dust Storm Index   

5. Absorbing Aerosol Index 

6. Distributed version of the revised wind erosion 

equation 
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(SWEPب ) بر اساس مدل   یباد شیفرسا یماهانه و فصل راتییتغ لیتحلو  خراسان رضویدر  یصورت کمهRWEQ  با استفاده از

ات سرعت  ریینسبت به تغ  یباد  شیفرسا  ییایپو  ی و بررس  در خراسان رضویروند سرعت باد    یابیارز(  ۲)  گوگل ارث انجین،پلتفرم  

 ی ها دهیمطالعه ا  نی ا  نی. همچنکندی اجرا م  نیپلت فرم گوگل ارث انج  یرا بر رو  یباد  شیاست که مدل فرسا  یامطالعه  نیاول  نی. اباد
 یکل  جی. نتاکندیو محاسبات قدرتمند ارائه م  ییایجغراف  یها بر بانک داده  یمبتن  یتجرب  یهاساخت و استفاده از مدل  یرا برا  یدیجد

کمک   یدر خراسان رضو  ییزاابان یو ب  یباد  شیمرتبط با فرسا  یهامؤثر در جهت مقابله با چالش  یهابه توسعه برنامه   تواندیآن م
 کنند.

 مواد و روش   -2
 موردمطالعه منطقه  -2-۱

  ۴5´  و  6۱°  تا  ۱5´  و  56°  ییایبا طول جغراف  لومترمربعیک   ۱۱885۱با مساحت    رانیکشور ا  یدر شمال شرق   یاستان خراسان رضو

و   یخراسان جنوب یها استان از جنوب به استان  نی(. ا۱ قرار دارد )شکل شمالی ۴0´ و 37° تا 5۲´ و 33° ییایو عرض جغراف شرقی
و از شرق با کشور افغانستان هم مرز است. ارتفاعات هزارمسجد،    یبه استان خراسان شمال  مالاز غرب به استان سمنان، از ش  زد،ی

در مرکز و در    یشرق  یدر راستا  گریو ارتفاعات پراکندة د  یجنوب شرق  -یشمال شرق  یتان در راستادر شمال اس  نالود یو ب  کپه داغ
و   ایمتر از سطح در  3۲۱۱با ارتفاع    نالودینقطه استان در ارتفاعات ب  نیدر مرکز و جنوب استان وجود دارد. بلندتر  یجنوب شرق  یراستا

  ر یمنطقه در شمال شرق استان، کو  نیترکم ارتفاع  ایمتر از سطح در  300و ترکمنستان با ارتفاع    ران یمرز ا  هیدشت سرخس در حاش
در غرب استان قرار دارد. شمال به جنوب استان از ارتفاع کاسته شده و دشت هموار و    ریو دشت کو  استان   ی بجستان در جنوب شرق

غالب    یهاانیخشک با وزش جر  مهیخشک و ن  میاقل  یدارا  یان خراسان رضوها قرار دارد. استارتفاعات و اطراف آن  نیدر ب  زیخحاصل
  390تا    75ن  یاستان ب  نیمناطق مختلف ا  انه یبارش سال  نی انگیو م  است زمستانه    یغرب  اناتیو جر  )بادهای لوار(  تابستانه  یهاچرخنده

  منطقه شده است که از   نیدر ا  یباد  شیباعث وجود منابع فرسا  ی(، عوامل مختلفSarnouba et al., 2017است )  ریمتغ  متریلیم
شوند و تا اواخر شهریورماه ادامه میاز اواخر بهار شروع    روزه سیستان یا لوار که عموماً   ۱۲0وزش بادهای    توانیها مآن  ترینمهم

از مهم این بادها  نام برد.  باددارند  این  و،  (Hamidianpour et al., 2022)  هستندها در منطقه  ترین  از طرف کشور به دلیل  که 
 یکه دارا  یاراض  یانواع کاربر  دهند.می ثیر خود قرار  أشرقی خراسان رضوی را تحت ت  محدودهبیشتر    ،وزندمیترکمنستان و افعانستان  

مناطق    نیباعث شده ان رفته  یها از بآن   یاهیپوشش گ  ،یو انسان  ی عیطب  راتییکه تحت تغ  ینواح  ایکم    یاهیبا پوشش گ  اتیخصوص
ب ا  یشترینقش  و  برداشت ذرات خاک  فرسا  جادیدر  باشند. همچن   یباد  شیمناطق مستعد  داشته  و وجود دشت  نیدر خراسان  ها 

و باعث برداشت    رسدی م  یباد  ش یباد زودتر به آستانه فرسا ن،یو ارتفاع کم که به علت مسطح بودن زم  ب یمسطح و با ش  یهانیزم
 ر یمراتع فق  یهایدر کاربر  گرد و غبار  یهاکانون  نیشتری. بشودیم  یباد  شیفرسا  یهاو کانون  گرد و غبار  فانتوجاد  یذرات خاک و ا

قرار    شود، یمنطقه مورد مطالعه را شامل م  یهادرصد کل کانون   ۲7/69و    35/38کانون، که حدود    ۱8و  ۲3با تعداد    مید  یو اراض
منطقه   ن،ی(. همچنPourhashemi et al., 2019) انددرصد سطح استان را پوشش داده 35 حدود مید یو اراض ریمراتع فق رایز ؛دارد

  شوند یم  افتیکوهستان    یو حت  اپلای  واحد   سر،همچون دشت   ی در مناطق  گرد و غبار مستعد    یهااز جمله کانون   یاز لحاظ ژئومورفولوژ
(Pourhashemi et al., 2019 ب .)  یارتباط  یبا خشکسال  یباد   شیوجود منابع فرسا  و  غبارگرد و    یهاتوفانوقوع    کهنیعلاوه اه 

در خراسان    یباد  شی و بالتبع منابع بالقوه فرسا  گرد و غباربوده بر تعداد وقوع    ادیز  یکه شدت خشکسال  ییهاداشته و در سال  میمستق
 ی ریگقرار لیبه دل که است  یقاز جمله مناط یخراسان رضو ن،ی(. بنابراPourhashemi et al., 2016افزوده شده است ) زین یرضو

است.    یباد  شیو فرسا  گرد و غبارو انتشار    دیتول  یدر اکثر مناطق آن مستعد برا  دیشد  ییزاابانیو ب  ندهیفرسا  دیشد  یدر معرض بادها
  به   یدیافزوده شده و مناطق جد  زیها نن به تعداد آ  ریاخ  ی هامنطقه، در سال  نیدر ا  یگرد و غبارمتعدد    یهاعلاوه بر وجود کانون 

 ی باد  شیفرسا  ینقشه کم  هیموضوع ته   نیا  تی(. با توجه به اهمBroghni et al., 2015)  است  وجود آمده ه  ب  گرد و غبار  أعنوان منش
 لیپتانس  یزمان-یمکان  راتیینقشه تغ  هیبه همراه داشته باشد. در پژوهش حاضر علاوه بر ته   ید یاطلاعات مف  تواند ی استان م  نیدر ا

   شد. نییتع زین RWEQتوسط مدل  زیروند و عوامل محرک آن ن ،یرضو اندر خراس یباد شیفرسا
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    مدل رقومی ارتفاعی منطقهبه همراه خراسان رضوی  هایشهرستان ییایجغراف تیموقع . ۱شکل 

 روش پژوهش -2-2

 هاها و منبع آنداده یآور جمع -2-2-۱
  ی هااز شبکه سامانه   رطوبت خاک با استفاده  شامل  یمیاقل  یهاداده،  RWEQمحاسبه پتانسیل فرسایش بادی با استفاده از مدل  جهت  

داده  ،(1FEWS NET)  یقحط  عیهشدار سر داده  هایهمچنین  از  برف  باد و عمق  پنجم    یشده جو  لیبازتحل  یهاسرعت  نسل 
(ERA5)2ECMWF  گر ید  یژگیو  نیندو چ  خاک )درصد سیلت، رس و ماسه(  ی کیمکان  بی(. ترک۱)جدول  ، مورد استفاده قرار گرفت  
صورت گرفته توسط   یهای نیبشی( به دست آمد که بر اساس پ4OLM( و )3HWSDخاک همگن شده ) یداده جهان گاهیخاک از پا

در قالب شش عمق    OLMخاک است. اطلاعات موجود در مجموعه داده    یهاو نمونه   هالیپروف  یهااز بانک داده   نیماش  یریادگی
خاک   میکربنات کلس  زانیمربوط به م  یهاعدم وجود داده   لیشدند. به دل  میمتر( تقسی سانت  ۲00و    ۱00،  60،  30،  ۱0،  0استاندارد )

خاک وجود    میو کربنات کلس  pH  نیب  یرخطیرابطه مثبت غ  رایز  ؛استفاده شد  pHاز پارامتر    جه یدر نت  5GEE  یهادر مجموعه داده
خاک و   pHکه    افتندیو همکاران در  ویانجام شد ل  نیکه در چ  یامطالعه  ی(. طHuang et al., 2008  ;Liu et al., 2002دارد، )

 کی خاک، ما    یبردارواحد مختلف نقشه   ۱5000از    شی. بر اساس بدهدینشان م  یرخطیمثبت غ  یهمبستگ  کی  3CaCOغلظت  
 شنهاد شده است. ی( پ3CaCOخاک ) میخاک و کربنات کلس pH نیکردن رابطه ب یکم ی( برا۱)معادله  ییمعادله نما

(۱)                                                                                        PH = 4.576 *CaCO30.09089 + 2.378                

خاک برحسب درصد   می مقدار کربنات کلس  CaCO3و    HWSDانواع مختلف خاک در    pHمنظور همان درصد    pHکه در آن   
 است. 

 
1. Famine Early Warning Systems Network 

2.  European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 

3. https://www.fao.org/soils-portal/data-hub 

4. https://openlandmap.org/ 

5. Google Earth Engine 

https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v12
https://openlandmap.org/
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1NDVI   شاخص گ  یهااز  تابش MOD13Q1)  یاهیپوشش  ط(  ناسا   یربرداریتصو  ی فی سنج  متوسط  وضوح    (MODIS)با 

(MOD13Q1)  یارتفاع  یمدل رقوم  یهاآمد. داده  به دست  (2DEMاز م )و   یهوانورد  یرادار شاتل سازمان مل  یتوپوگراف  تیمورأ
از دور د  یهابر موارد فوق، روش   علاوهاستفاده شد.    بی( گرفته شد که در محاسبه ش3SRTM-NASA)  ییفضا   دگاه یسنجش 
اعتبارسنج  یدیجد شاخص دمای روشنایی گرد و غبار  شامل    زیهواو  یهاخاک فراهم آورده است. داده  یباد  شی فرسا  ی در مورد 

(4BDIو شاخص جذب هواو )ز ی  (AAI  ) مطالعه استفاده شد. شاخص    نیدر ا  یباد  شیفرسا  یو اعتبارسنج  سهیمقا  یکه برا  است
BDI  زبا استفاده ا  MODIS    و شاخصAAI    از ماهوارهSentinel-5 Precursor  ی اندازراه  ۲0۱7اکتبر    ۱3که در    گرفته شده است 

 شده است.  انی( ب۱مطالعه در جدول ) نیا یهامربوط به داده اتیشد. جزئ

 هاها منابع آنداده  یآورجمع . ۱جدول 

 ی دقت زمان ی دقت مکان زمان منبع داده  پارامتر 

مدل 
RWEQ 

 روزانه  درجه  ERA5 * ۲000-۲0۲۱ 0.۲5 سرعت باد و عمق برف 

 ماهانه  درجه  FLDAS * ۲000-۲0۲۱ 0.۱ رطوبت خاک 

 خاک  یهایژگیو
OLM * - ۲50  روزانه  متر 

HWSD - 30 قوس  هیثان  

 روزه  ۱6 متر  NDVI MODIS (MOD13Q1) * ۲000-۲0۲۱ ۲50  یاهیگ شاخص

DEM NASA-SRTM * - 90   متر - 

 ی اعتبارسنج 
BDI  ماهواره MODIS ۲0۲۱ ۱000  روزانه  متر 

AAI *NRTI/L3_AER_AI ۲0۲۱   روزانه 

 .دندار یدسترس تیقابل GEE (Google Earth Engine)ها در داده  نیا *

 (RWEQاصلاح شده ) یباد شیمعادله فرسا -2-2-2
 شیمحاسبه مدل فرسا یبرا یمتعدد  یاست. پارامترها یو چالش  دهیچیبزرگ پ اسیدر مق یادر منطقه یباد شیجامع فرسا یابیارز
که از منابع    توسعه  حال  در  ی. اکثر کشورهاشوندی، استفاده م5WEPSمانند    ،ییصحرا  اسیدر مق  یهاخاک با استفاده از مدل  یباد

 های توفان خاک و    بی تخر  ،ییزداجنگل   ل،یس  ،یاز جمله خشکسال  ، یمختلف  ی طیمح  ستیز  مشکلاتبرخوردار هستند، دچار    یمحدود

  ی هاها و شبکه کشورها اغلب فاقد مکان نی(. اChi et al., 2019 ;Fenta et al., 2020هستند ) یباد  شیاز فرسا  یناش غبارگرد و  
ز  تیریمد  یبرا  یشیپا ا  یطیمح  ستی مسائل  که  هستند  آن   مسأله  نیخود  شدمشکلات  را   کندی م  دتریها 
(Symeonakis et al., 2004  ;Kalantari et al., 2018در ا .)در سامانه    یچندمنبع  یمکان  یهامطالعه، ما با استفاده از داده  نی

 .  اجرا شده است یدر خراسان رضو برای سری زمانی مختلف یباد  شیفرسا ییاینقشه پو هیته   یبرا  تمیالگور ک ی انجین ارث گوگل 
  ی لازم است مدل  ، نی؛ بنابراخاک است  یباد  شیفرسا  یسازه یدر شب  یچالش بزرگ  ینیمحدود برگرفته از مشاهدات زم  یهاداده

مدل نسبتاً ساده از    نیگسترده برآورد کند. اگرچه ا  اسیرا در مق  یباد  شیفرسا  لیساخته شود که بتواند پتانس  تریتر و کاربردساده
  اسیان و مقمک  ،یکم ورود   یهاهمچون داده  یاما با عوامل  ؛برخوردار است  ی کیمکان  یباد  شیفرسا  یهانسبت به مدل  یدقت کمتر

نم محدود  مطالعه  مورد  بس  RWEQ.  شودیمنطقه  ارتباط  و  است،  شده  آزموده  گسترده  طور  و    جینتا  نیب  ی خوب  اریبه  مدل 
  ی باد  شیفرسا  ینقشه کم  ه یته   یبرا  RWEQمدل    مطالعه،  نیشده است. در ا  افتی  دایپ  یدر مطالعات قبل  یدانیم  یهایریگاندازه

 ره یذخ  RWEQدر    یورود  یاز پارامترها  یاریشد. اگرچه بس  جادیا ینیشده زم  یریگمنطقه با تعداد داده محدود اندازه   کیخاک در  

 ی مدل اصلدشوار است.    یامر  یامنطقه   اسیدر مق  یمحصولات کشاورز  دیتول  ند ی( در فراK'خاک )  ی زبر  ب یاما برآورد ضر  ؛ شوندیم
RWEQ  سطح خاک   یزبر  ریی باعث تغ  یزنشخم  اتیشده است. عمل  یمزرعه طراح  اسیباد در مق  شیفرسا  زانیبه منظور محاسبه م

به   مقیاس یهنگاماما  ؛(Nelson et al., 1993) کندیها را دفن مرا صاف کرده و آن یمحصولات کشاورز یهاماندهیو باق شودیم
با استفاده   یتوپوگراف  یزبر  .شودیخاک م  یارهایاز ش  یناش  یزبر  نیگزیجا  یاز توپوگراف  یناش  یزبر  ابد،ییگسترش م  یاسطح منطقه 
 اسیاز مق  که  یمعادله به طور گسترده در مناطق متعدد  نی ا  .(Ouyang et al., 2016)  شودیکارسون محاسبه م -تیاز معادله اسم

 
1. Normalized difference vegetation index 

2. Digital Elevation Model 

3. Shuttle Radar Topography Mission 

4. Brightness temperature dust index 

5. Wind Erosion Prediction System 
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  سطح در یاهیمقدار پوشش گ(. Xu et al., 2019 ;Zhang et al., 2019استفاده شده است )  ،ابدییگسترش م یابه منطقه  یدانیم
پوشش    یابیارز  یاز سه عامل برا  ،RWEQدر مدل    یاهیاثر پوشش گ  تیکم  نییتع  یبرا،  دارد  بادی  شیدر فرسا  یی سزاه  ب  ریخاک تأث

  ی شده، نما  دهیپوش  (۱مسطح   یای)بقا  شیفرسا  رقابلیغ  یاهیاز سطح خاک که با مواد گ  یکسرکه شامل    شودیاستفاده م  یاهیگ
  با .  است  (Bilbro and Fryear, 1994)  (3ی زراع  بانیدر حال رشد )سا  یاهیگ  یهابانیسا  نی و همچن  ۲ستاده یا  ماندهیباقاز    یاهیگ

( بر اساس  C)  یبیمحصول ترک  بیضرمطالعه،    نیدر ا  ایی در مقیاس منطقهباد  شیموجود در برآورد فرسا  یهاتیتوجه به محدود
  Jiang et al., 2016شد )  یسازساده   ،شده است   دهیپوش  یاهیپوشش گ  نوعاز خاک که با هر    یعنوان تابع  به  که  یقبل  یهاافتهی
;Lee et al., 2020) . شده است    یارائه شده است سازمانده یفن  ی انیکار مطابق آنچه در نمودار جر  نیمطالعه، ا  نیبر اساس هدف ا

بر اساس مدل    یماهانه در خراسان رضو  شیفرسا  لیپتانس  ،یمکان  یچندمنبع  یها ابتدا، با استفاده از داده  قیحقت  نی(. در ا۲)شکل  
RWEQ  واکنش   یدر مرحله بعد  د،یگرد  ی بررس  ۲0۲۱و    ۲000  یهاسال  ن یرا ب  یباد شیفرسا  ی و زمان یمکان   رات ییشد و تغ  دیتول 

سرعت باد،    شیبا افزا.  گیردهای مختلف مورد بررسی قرار می مورد در فصول و سال   سرعت باد  اتریینسبت به تغ  یباد  شیفرسا
برسد که    یکه سرعت باد به حد  یهنگام  گر،ی. به عبارت دابدیی م  ش یافزا  یطور قابل توجه به   ز یذرات خاک ن  یی آن در جابجا  ییتوانا

موضوع   نیا .گردندی م شیو موجب فرسا شوند یبه هوا منتقل م ی ذرات به راحت نیجدا کند، ا نیزم سطحخاک را از   زیبتواند ذرات ر
  ت، یو در نها یبررس قرار دهد. ریرا تحت تأث یگذارو رسوب  شیفرسا یالگوها  تواندیم سرعت باد راتییتغ رایز ؛دارد یاژهیو تیاهم

 بر ماهواره آزموده شد.  یمبتن AAIو  BDI یاهخاک سالانه بر اساس شاخص  یباد شیفرسا لیاعتبار پتانس

 
 RWEQ  مدل یپارامترها و شکل مفهوم. 2شکل 

RWEQ شودیم ریز هیپا یهاشامل معادله (Fryrear et al., 2001  :) 

SWEP =  
2x

s2  Qmax e−(
x

s
)2

  (۲      )                                                                                                                 

 
1. Flat residues 

2. Standing residues 

3. Crop canopy 
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( که  m)  دانیفاصله از لبه باد مخالف م   x( است.  2kg/mدر واحد سطح )  یباد  شیفرسا  لیمقدار پتانس  SWEP(  ۲)  رابطة   در
( و  m)  یبحران   دانیطول م  بیبه ترت  1Qmaxو    s؛  (Wang et al ,.0202)  است نظر گرفته شده    در  متر  55  مناطق خشک  یبرا

 .ندیآیدست مه ( ب۴ و 3(؛ است که با استفاده از روابط )kg/mانتقال ) تیحداکثر ظرف

𝑆 = 150.71 ∗ (WF ∗  EF ∗  SCF ∗  K′ ∗  C) − 0.371   (3)                                                                                

Qmax =  109.8 ∗  WF ∗  EF ∗  SCF ∗  K′ ∗  C  (۴ )                                                                               

2WF  یمیفاکتور اقل  (kg/m  است؛ )3EF    بدون بعد( است؛    ریپذش یفرساجزء( 4خاکSCF  است.   بیضر )پوسته خاک )بدون بعد    

'K خاک )بدون بعد( و   یزبر بیضرC بعد( است.  محصول )بدون یبیترک بیدهنده ضرنشان 

 : شودی محاسبه م ریصورت زه ( ب5توسط رابطه ) یمیاقل فاکتور

WF = wf ∗ (
ρ

g
) ∗ SW ∗ SD   (5       )                                                                                                              

بدون پوشش    ینسبت روزها  دهندهنشان پوشش برف )بدون بعد( که    بیضر  6SDرطوبت خاک )بدون بعد(،    5SWدر آن    که
است.    یدهنده عدم وجود پوشش برفمتر نشانیلیم  ۲5.۴کمتر از    ی مطالعه شده است، عمق پوشش برف  یبه تعداد کل روزها  یبرف

WF دیآی م ستد ه ( ب6دهنده سرعت باد است که توسط رابطه )نشان: 

wf =  
∑ U2(U2−Ut)2 N

i−1

500
∗ Nd   (6            )                                                                                                     

( در دوره  t> u 2uتعداد مشاهدات سرعت باد )  Nمتر،    ۲سرعت آستانه باد در    ut(،  هیمتر )متر بر ثان  ۲سرعت باد در    2uدر آن    که
مورد  یها( است. که داده2m/sاز گرانش ) ی شتاب ناش g( و  3kg/mهوا ) یچگال ρد نظر، دوره مور یتعداد روزها 7Ndمورد مطالعه، 

 میعامل اقل  3. شکل  شوند ی( استخراج ملومتریک  ۱۱  یمکان  کی)قدرت تفک  8ERA5و با استفاده از    نیانج  ثنظر از سامانه گوگل ار
 . دهدی نشان م یآن را در خراسان رضو یو فاکتورها

 

 SD پوشش برف بینقشه ضر -، جSW نقشه رطوبت خاک -، بwfنقشه سرعت باد  -الف . 3 شکل

 WF مینقشه عامل اقل -د

 
1. Maximum transport capacity 

2. Weather factor 

3. Erodible fraction 

4. Soil crust factor 

5. Soil moisture 

6. Snow depth 

7. Number of days in the period 

8.  Fifth generation ECMWF atmospheric reanalysis of 

the global climate 
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 محاسبه کرد: ریصورت زه ( ب8 و 7توسط روابط ) توانی( را مSCFپوسته خاک ) بی( و ضرEF) ریپذشیفرسا جزء

EF =  
29.09 +0.31𝑆𝑎+0.17𝑆𝑖+0.33

𝑆𝑎

𝐶𝑙
−2.59 𝑂𝑀−0.95𝐶𝑎𝐶𝑂3

100
  (7   )                                                                                

SCF =
1

1+0.0066(𝐶𝑙)2+0.021(𝑂𝑀)2   (8           )                                                                                               

 م ی کربنات کلس  3CaCO)%(،    یماده آل  OMنسبت ماسه به رس )%(،    Sa/Cl)%(،    لتیمقدار س  Si)%(،    مقدار ماسه  Saدر آن    که
( )با قدرت 2OLM( و )1HWSDخاک همگن شده )  یداده جهان  گاهینظر از پامورد  داده  مجموعه  مقدار رس )%( است.  Cl)%( و  

 ی هاو نمونه   هالیپروف  یهااز بانک داده   نیماش  یریادگیصورت گرفته توسط    یهای نیبشیمتر( که بر اساس پ  ۲50  یمکان  کیتفک
  (.۴شکل ) شودیاستفاده م ،خاک است

 

 

 (،OMخاک )  یدرصد مواد آل -خاک ، د   ماسهدرصد  -خاک، ج سیلتدرصد   -خاک، ب رسدرصد  -الف . 4 شکل

 ( SCFپوسته خاک ) بینقشه عامل ضر  -ی(، EF) ریپذ شیفرسانقشه عامل جزء  -(، ه3OCaCخاک )  می درصد کربنات کلس -و

 

 محاسبه کرد: ریصورت زه ( ب 9با استفاده از رابطه )  توانمی را( Kʹخاک ) یزبر بیضر

K'= cos α  (9 )                                                                                                                                       

 ی(. داده5شکل  ) ( محاسبه شود  DEM)  ی ارتفاع  یتوسط مدل رقوم  تواند ی مکه    )برحسب درجه( است   بیش  انیگراد  αدر آن    که
دست  ه  ب  نیث انجمتر( با استفاده از سامانه گوگل ار  90یمکان   کی( )با قدرت تفکNASA-SRTM( از )DEM)  یارتفاع  یمدل رقوم

 .دیآیم
 :دیآی دست مه ( ب۱0توسط رابطه ) یاهیپوشش گ عامل

C = 𝑒−0.0483(𝑆𝐶)  (۱0          )                                                                                                           

 : شودی محاسبه م ریصورت زه ( ب۱۱به درصد است و توسط رابطه ) یاهیپوشش گ SCدر آن  که

 
1. Harmonized World Soil Database 2. Open Land Map 
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SC =
(NDVI − NDVIsoil)

(NDVIveg − NDVIsoil)
 (۱۱       )                                                                                                   

NDVIsoil    مقدارNDVI    خاک بدون پوشش و    کسلیپ  کیمحاسبه شده درNDVIveg    حداکثر مقدارNDVI  در منطقه مورد  
  ق یاز طر  NDVI.  است  NDVIsoilو    NDVIvegدهنده  نشان  ب یبه ترت  % 5و    % 95  یدر فرکانس تجمع  NDVIمطالعه است. مقدار  

( شاخص  6دست خواهد آمد. شکل )ه  ب نیاز سامانه گوگل ارث انج  ستفادهمتر( با ا  ۲50  یمکان  کی)با قدرت تفک  MODISماهواره  
 .دهدیرا نشان م یاهینرمال شده و عامل پوشش گ

 

 ( Ḱ خاک ) یزبر  بیعامل ضرنقشه  -(، جDEMارتفاع ) یمدل رقوم -( ، ب α) بیش انیگراد -الف . 5 شکل

 

 ( C) یاهینقشه عامل پوشش گ -(، بNDVI) یاهیشده تفاوت پوشش گ شاخص نرمال -الف . ۶ شکل
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 ارزیابی عملکرد مدل -2-2-3
  ن، یدشوار است. علاوه بر ا  اریکل منطقه بس  یبرا  یباد  شیفرسا  ینیزم  یریگاندازه منطقه،    یو گستردگ   نیتنوع پوشش زم  لیدل  به

  ی هامطالعات کانون   ی انجام شده است که بخش یدر خراسان رضو  یباد شیدر مورد فرسا  یاندک  ی دانیدر دو دهه گذشته، مطالعه م
  ن یزم  یمشاهده شده رو  گرد و غبار  توفان  نکهیمورد تطابق قرار گرفت. با توجه به ا  دیجد  یهاکه با داده  است  یباد  شیفرسا  یبحران

 لیپتانس  یسنجصحت  یبرگرفته از ماهواره برا  یهااز داده  رونیرا نشان دهد، از ا  یباد  شیفرسا  یتناوب و شدت رخدادها تواندیم
وجود دارد که وضوح    یاماهواره  ز یمحصول هواو  نیچند  استفاده شد.   ز ین  RWEQشده توسط مدل    یسازه یخاک شب  یباد  شیفرسا
روزانه    یها، دادهCALIPSO Lidar Tropospheric Aerosol Profiles All Sky  یهادارند، مانند داده  یمتفاوت  یزمان  و  یمکان
،  MODIS MO(Y)D08_M3 Terra (Aqua)روزانه    AOD  ی چند طول موج  یها، داده VIIRS/SNPP Deep Blue L3  زیهواو
 . Sentinel-5P NRTI AER AIو    MODIS MCD19A2 Terra & Aqua MAIAC  ینی زم  زیهواو  یروزانه عمق نور  یهاداده
لازم را ندارند    ییکارا یمکان  یکم  سهیدارند و جهت مقا  ینییپا  یبرگرفته از ماهواره، وضوح مکان  زیهواو  یهاداده  شتریحال، ب  نیبا ا

(Lin et al., 2020در ا .)مطالعه، ما از مجموعه داده    نیMODIS محاسبه شاخص    یبرا ۲0و    3۲،  3۱  یبا استفاده از باندهاBDI 
ذرات    ای  گرد و غبارحضور    یاب یو ارز  ییشناسا  یاستفاده شده در سنجش از دور برا  ژهیو  اریمع  کی(  1BADIشاخص )  استفاده شد. 

گرد    صیدقت در تشخ  شیرا جهت افزا  یاماهواره  ریاز تصاو  ییروشنا  یدما  یها( دادهBDI)  گرد و غبار معلق در جو است. شاخص  
  ی هادر طول موج   ییروشنا  یدما  ای  ی انتشارات حرارت  لی و تحل  هیبا تجز  BADI.  بردیآن به کار م  یهای ژگیو نظارت بر و  و غبار

نحوه    یبر رو  یریتأث  توانندی در جو م  گرد و غبار. ذرات  کندیقرمز عمل ممعمولاً در محدوده مادون  سیرومغناطالکت  فیخاص در ط
 دما به راتییتغ نیا لی. با تحلشودیضبط م ییروشنا یدما یهاتوسط داده ریتأث نیداشته باشند و ا نیسطح زم یانتشار تابش حرارت

اطلاعات هواشناس ا  گرید  یهمراه  و رطوبت،    یلگوهامانند  و   یتر یو جزئ  ترق یاطلاعات دق  تواندیم  BADIباد  در مورد حضور 
 گرد و غبار  یهاتوفان  یریگیو پ  صیتشخ  یی( تواناBDI) ییروشنا  یدما  یهامعلق ارائه دهد. استفاده از داده  گرد و غبار  اتیخصوص
هوا،    تیفیک  یابیارز  ی برا  ژه ی. به وکندی م  لیتبد  دهیپد  ن یا  ینیبش یابزار ارزشمند در نظارت و پ  کیکه آن را به    دهد  ش یرا افزا

و مسائل مرتبط با ذرات معلق دارند،    گرد و غبار  یهابه توفان  لیکه تما  یدر مناطق  ستیز  طی آب و هوا و نظارت بر مح  ینیبشیپ
  تواند ی کند، بلکه م  ییرا شناسا  گرد و غبار  یهاتوفان  یاصل   یهاروش قادر است نه تنها به طور مؤثر محل هسته  نیاست. ا  یاتیح

با استفاده   MODIS  یها( از داده BDI)  گرد و غبار  ییروشنا  یدهد. شاخص دما  صیلخت و ابرها تشخ  یهان یرا از زم  گرد و غبار
  ند کمی را مشخص    گرد و غبار   3۱و    3۲دهد. اختلاف باند  می   صیحضور گرد و ذرات معلق در جو را تشخ  ۲0و    3۲،  3۱  یاز باندها

تفاوت دما   (ΔT)  شاخص ابتدا  نیمحاسبه ا  یکند. برامیرا فراهم    گرد و غبارو شدت  امکان محاسبه تراکم    ۲0و اضافه کردن باند  
اطلاعات در   نیشود. امی ( محاسبه ۱3( رابطه )ΔT31-20) ۲0 و  3۱ یباندها  نی( و ب۱۲( رابطه )ΔT31-32) 3۲و  3۱ یباندها نیب

 است.   یضرور گرد و غبارو تراکم  تمورد حضور گرد و ذرا

ΔT31 − 32 =  Tb31 −  Tb32  (۱۲    )                                                                                              

ΔT31 − 20 =  Tb31 −  Tb20      (۱3    )                                                                                                                     

  ن یبنابرا  است؛ یها منف  دهیپد ریسا ی مثبت و برا گرد و غبار یتفاوت برا نیا  زانیشود، ممی گرد و غبار  ییتفاوت باعث جدا نیا
را نشان    یعدد بزرگتر  شتریو با تراکم ب  ظیغل  گرد و غبار  یتفاوت برا  نیا  در جو است.   گرد و غباردهنده وجود  اعداد مثبت نشان 

 BADI  کپارچهیمقدار    کیتا    ΔT31-20و    ΔT31-32مناسب به    یدهکند و با وزنمی  بیرا ترک  ییدما   یهاتتفاو  تینها  دردهد.  می
 شود. میمنجر  BADIخاص  تمیالگور جادیبه ا  بیترک نی. ا(۱۴رابطه )کند می جادیا

BDI =  (ΔT31 − 32) ∗ (ΔT31 − 20)2  (۱۴ )                                                                                    

 

و ذرات معلق   گرد و غبار یها دهیپدبه  BADIمحاسبات  تیممکن است بسته به منطقه و حساس ΔT یآستانه خاص برا مقدار
  ی مقدار آستانه صفر برا  کی  مطالعه  نی. در اکنندیم  میظمنطقه تن  یهای ژگیاساس و  را بر  ریمقاد  نیمعمولاً ا  پژوهشگرانباشد.    ریمتغ

BDI  که  یزمان  و  استکننده    نییتع  BDI  و ذرات در هوا حضور دارند و هر    گرد و غبارکه    دهدینشان م  کند،ی آستانه تجاوز م  نیاز ا
دهد یم  رییشاخص را تغ  نیا  یابر  یهامکان   نکهیاست. با توجه به ا  گرد و غبار  شتریدهنده تراکم بباشد نشان   شتریچقدر مقدار آن ب

 
1. Brightness temperature adjusted dust index 
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 ، یاماهواره  ریتصاو  ی بر رو  تمیالگور  نیحذف شدند و سپس با اعمال ا  ریتصاو  یرو  از   یمختلف، نقاط ابر  یهاتمیابتدا با اعمال الگور
برا ادیمحاسبه گرد  یاستان خراسان رضو  یمقدار شاخص  برا  ن ی.  روزانه  به صورت    ز یداده هواو  جموعهم   ۲0۲۱سال    ی شاخص 

استخراج    Sentinel-5P NRTI AER AI  یهادرجه، از داده   0.0۱  ی(، با وضوح مکانAAI)    یجذب  ز یبه نام شاخص هواو  یگرید
آلبدو   لی. به دلگذاردیم  شیه نماها بجذب آئروسل   یرا برا  ی است که اطلاعات  ی ابزار مناسب  ماورهء بنفش آئروسل  هایشد. شاخص 

  ی خشک  ی آئروسل بر رو  یآشکارساز  یبرا  سیالکترومغناط  فیط  ن یبنفش، محدوده ادر درون طول موج ماوراء  یسطح خشک  نییپا
تفاوت    لیبه دل  یفیکنتراست ط   نیمناسب است. ا  AIمحاسبه مقدار    یبنفش برادو طول موج ماوراء  نیب  یفیط  سهیمناسب است. مقا

 انیو ابر و پخش آئروسل را نما  ی، جذب گازیپخش رال  ن، یسطح زم  سهمچون انعکا  گرید  هایدهیآئروسل و پد  ی در رفتار جذب
کل    یآلوده بر رو  یمنابع هوا   ییشناسا  ی( براAIشاخص آئروسل )  ،ایمشاهدات ماهواره  جهی (. در نتGraaf et al., 2005)  کندیم

( را  یندگی)آلا  ینیبش یهوا و پ  ت یفکی  و  مشخص  هاهوا را در عرض قاره  هایندهی. تا انتقال آلاردگیی مورد استفاده قرار م  نیکره زم
(. شاخص آئروسل تفاوت  Ahmad et al., 2006را مطالعه کند )  میاقل  هایو واداشت و برهمکنش   یتابش یانرژ  لان یو ب  یسازمدل

  ۴00-3۱5و    3۱5-۲80)  کیشده را در دو طول موج ماوراء بنفش نزد  یرگیاندازه  و  شدهمدل  ایمحاسبه شده    یفیکنتراست ط  نیب
آئروسل، نوع آئروسل )آلبدو پخش(،    ی(. مقدار شاخص آئروسل به عمق نورHerman and Celarier., 1965)  دهدی نانومتر( نشان م

  ی ابانیب  یهاگرد و غبارهمچون دود و    ییها(. جذب آئروسل Prospero et al., 2002دارد )  یبستگ  یژئومتر  دیآئروسل و د  هیارتفاع لا
 یمقدار منف  یجذب دارا  تیخالص و بدون قابل  هایکنندهکه پخش که  یدر شاخص ائروسل هستند در صورت بتمث  یهاشزار  یدارا

همچون   یگریاشکال د  جهینت  شاخص ائروسل ممکن است در  یارزش منف  یدارا  یمقدارها  نی بنابرا  ؛(Graaf et al., 2005)  هستند
 ی (. مقدارهاBaddock et al., 2005)  فتندی اتفاق ب  یانعکاس  یهاطول موج  ان یدر م  نیانعکاس سطح زم  ی فیارتفاع، دامنه ط  پر  یابرها
را نشان م  کینزد ابرها  آئروسل وجود  ت  کیاز    شتریب  یکه مقدارها  یدر حال  دهند،ی صفر شاخص  به جذب    کی پیبه طور  متعلق 

که    یی(. از آنجاHsu et al., 1965)  هستند  یمعدن  ای  یابان یب  یهاگرد و غبارو    یسوزاز آتش   یها همچون ذرات دوده ناشآئروسل 
Sentinel-5P  مطالعه   نیدر ا ن،یبنابرا ؛منتشر شد ۲0۱8 یجولا ۱0آن در  زیهواو یهاپرتاب شد، مجموعه داده ۲0۱7اکتبر  ۱3در

 خاک استفاده شد. یباد شیفرسا لیبا پتانس سهیمقا یبرا  ۲0۲۱سال  یجذب  زیسالانه شاخص هواو نیانگیما از م

 هایافته -3

 RWEQبا استفاده از مدل  یباد شیفرسا لیپتانس نیانگ یم ییفضا عیتوز -3-۱

 ی خاک تنوع مکان  ی باد  شیفرسا  لیارائه شده است. پتانس  8در شکل    یکل استان خراسان رضو  در  ی باد  شیفرسا  ییفضا  عیتوز
خاک در جنوب، شرق و جنوب    یباد  شیفرسا  لیدر سال است. پتانس  2kg/m  0-600  نیکه دامنه آن ب  دهدی را نشان م  یقابل توجه 

 یشمال  یهااز بخش   ترنییپاو رطوبت خاک    ی اهیمناطق پوشش گ  نیاست که در ا  یدبا  شیفرسا  یبالا  لیپتانس  یاستان دارا  یغرب
شامل سرخس، صالح آباد،    شیدر معرض فرسا  یهاکه شهرستان  افتیدر  توانی م  8است. با توجه به شکل    یخراسان رضو  یو مرکز

  لومتر یک۱۱99۱.3۴8از مساحت کل استان )  رصدد  ۱0خواف، رشتخوار، گناباد، بجستان، بردسکن و سبزوار است.    باد،یتربت جام، تا
شهرستان خواف    زانیم  ن یبر مترمربع(. که از ا  لوگرمیک  ۲56از    ش یقرار دارند )ب  یباد  ش یاز لحاظ فرسا  ی فوق بحران  ت یمربع( در وضع

تربت جام، باخرز   باد،یابردسکن، بجستان، ت  بیها و به ترتشهرستان  ریسا  نیمساحت در ب  نیشتریمربع ب  لومتریک  33۴6.7697  زانیبا م
  ی و توپوگراف  شتریب  یاهیو پوشش گ  ی وجود رطوبت، بارندگ  لیاستان به دل  یشمال  یهاقرار دارند. بخش   یبعد  یهاو سرخس در رتبه 

 دارند. یبه مراتب کمتر شیفرسا لیپتانس شودیم  یباد شیسرعت باد به آستانه فرسا  دن ینامنظم که مانع از به حداکثر رس

 ی در خراسان رضو یباد شیفرسا لیپتانس یو زمان یمکان راتییتغ -3-2

 ۲۲دهد. در  ( نشان می۲0۲۱-۲000سال اخیر )  ۲۲توزیع میانگین سالانه پتانسیل فرسایش بادی در خراسان رضوی را در    9  شکل
شود، شدیدترین منطقه فرسایش بادی در خراسان  محسوب می  گرد و غبارترین منابع  سال گذشته، شهرستان خواف یکی از فعال

های بعدی قرار دارند، بیشترین ن، بجستان، تایباد، تربت جام، باخرز و سرخس در رتبه رضوی بوده است و پس از آن به ترتیب بردسک
است. علت افزایش پتانسیل    ۲0۲0و    ۲0۱7های  و کمترین مقدار آن مربوط به سال  ۲0۱۴و    ۲007میزان فرسایش بادی در سال  

های  سال است که باعث افزایش میزان آئروسل  ۲خشکسالی شدید در استان در طی این  ۲0۱۴و   ۲007های فرسایش بادی در سال 
های شرقی تا جنوبی استان همچنین جنوب غربی بردسکن یکی از  (. شهرستان Broghni et al., 2015موجود در جو شده است )
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  ۱7هکتار )  ۱69شود، شدیدترین منطقه فرسایش بادی درخراسان رضوی خاف بوده که  محسوب می  گرد و غبارترین منابع  فعال
گیرد. به دلیل انقباض گسترده دریاچه نمک فصلی )پلایا( در  رصد( از مساحت این شهرستان در کلاس آخر فرسایش بادی قرار می د

ها و مواد شیمیایی پوشانده شده شود، از انواع نمک جنوب غربی بردسکن بستر خشک آن که تحت عنوان کویر نمکی نیز شناخته می
 است. 

 
 2۰2۱- 2۰۰۰از سال  یخراسان رضو  یباد  شیفرسا  لیپتانس نی انگینقشه م . 7 شکل

 
 2۰2۱تا   2۰۰۰های ( در خراسان رضوی بین سالSWEPمکانی پتانسیل فرسایش بادی خاک )تغییرات  . 8 شکل
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مقدار آن در  نیبر متر مربع بود که کمتر لوگرمیک ۲۴.  ۲6خاک  یباد شیفرسا لیسالانه پتانس  نیانگی، م۲0۲۱تا  ۲000از سال 
در خراسان    ۲008که حدود سال    یخشکسالبه علت  طور که در بالا ذکر شد،  رخ داد. همان  ۲007مقدار در سال    نیشتریو ب  ۲0۲0سال  
 یباد  شیمساحت و شدت فرسا  بیترت  نیو به هم  را نشان داد  یقابل توجه   شیدر استان افزا  شیافرس  لیاتفاق افتاد پتانس  یرضو

  لیپتانس  زانیشود میم   دهید  9طور که در شکل  (. همان9شکل  )است    فتهای  شیافزا  یریبه طور چشمگ  ۲0۱0تا    ۲007از سال    زین
مختلف محل برداشت و    یهادر سال  ی و مناطق مختلف  استمختلف متفاوت    یهادر سال   یدر استان خراسان رضو  یباد  شیفرسا

را نشان    زانیم  نیمدل در استان بالاتر  نیا  ۲0۱۴و    ۲0۱۲،  ۲008،    ۲00۲و    ۲00۱  یها. در سالرندیگی قرار م  گرد و غبار  ریثأتحت ت 
به عنوان مثال جنوب غرب   .مشاهده نمود  تلفرا در مناطق مخ  گرد و غبار  زانیم  راتییتوان تغیم  یااما به صورت منطقه   ؛دهدیم

داشته    یبالاتر  لیپتانس   ۲0۱۴و    ۲008،  ۲00۱  که در منطقه سرخس  یرا داشته است، در حال  ییبالا  لیپتانس  ۲0۱۲استان در سال  
 نیرابناب  ؛برخوردار هستند  یبالاتر  یاهیرود از پوشش گیکه انتظار م  یطور، مناطق شمال شرق استان همان9است. مطابق شکل  

نقشه   یباد  شیفرسا  لی پتانس  ییفضا  راتییدرک بهتر از تغ  یخود دارند. برا  رامونینسبت به منطقه پ  یکمتر   ی باد  شیفرسا  لیپتانس
  ی باد  شیمثبت فرسا  راتییتغ  نیشتری(. ب۱0شده است )شکل    هیته با استفاده از رگرسیون خطی  سال    ۲۲  ی آن در ط  راتییتغ  بیش

 ر یاخ  ی هادر سال  یاه یرفتن پوشش گ  نیو از ب  بیدهد شدت تخرمینشان    و  استجام  در رشتخوار، مه ولات، کلات، زاوه، و تربت 
 بوده است.  شتریها بشهرستان  نیدر ا

 
 SWEP (2۰2۱-2۰۰۰ ) راتیی)روند( تغ بیش . 9 شکل

 عینشلان داده شلده اسلت. اگرچه معمولاً با توز ۱۱در شلکل   یخاک در خراسلان رضلو یباد شیفرسلا لیپتانسل  یفصلل  راتییتغ
طور در فصلول مختلف متفاوت اسلت. همان  شیفرسلا  لیروند پتانسل  یمکان  یاما الگو ؛دارد  یهمخوان شیسلالانه فرسلا نیانگیم  یمکان

 ریفصلول تحت تأث  رینسلبت به سلا  یسلان رضلودر خرا نیاز زم  یشلتریمسلاحت ب  سلتاندر بهار و تاب  شلود،یمشلاهده م ۱۱که در شلکل  

 شیفرسلا ن،ی( علاوه بر ا2kg/m  0.95: زییپا <۱.3۴زمسلتان:   <  ۴.۲8بهار:  < 9.30اند )تابسلتان: قرار گرفته یباد دیشلد شیفرسلا
بردسلکن در فصلل  یایبجسلتان و پلا نوبمعروف همچون سلرخس، جنوب و شلرق خواف، ج  یابانیمنطقه ب نیدر چند یآشلکار یباد

 نیدر فصلل زمسلتان وجود دارد. با ا یدر شلمال خراسلان رضلو  یکمتر یباد شیپوشلش برف، فرسلا ریبهار وجود دارد. با توجه به تأث
از  انمناطق در زمسلت نیا  ن،یفصلول اسلت. بنابرا ریاز سلا شلتریب یحال، سلرعت باد در خاف و بردسلکن در زمسلتان به طور قابل توجه 

را در شرق خراسان  یدر تابستان مقدار قابل توجه  یباد  شیفرسا  لیپتانس  ن،یبرخوردار هستند. علاوه بر ا  یشتریب شیفرسا لیپتانس
 (.۱۱)شکل  دهدینشان م یرضو
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)اکتبر، نوامبر،   زییآگوست، سپتامبر(، پا ،یژوئن،(، تابستان )جول  ،یم ل،یدر بهار )آور شیفرسا لی پتانس یفصل راتیی تغ . ۱۰ شکل

 2۰2۱تا  2۰۰۰ یهاسال نیمارس( در دوره ب  ه،یفور ه،یدسامبر(، و زمستان )ژانو 

 

 یباد  ش یفرسا لیسرعت باد بر پتانس راتییاثرات تغ -3-3

گزارش   یدارد. در مطالعات متعدد  یباد  شیفرسا  ییایدر پو  یاتینقش ح  ،یباد  شیدر فرسا  یدی کل  یعامل  عنوانبه سرعت باد    راتییتغ
که   است  کاهش  کیشده  جهان  ی روند  سرعت  نزد  یدر  سال    کیباد  از  سطح  است   ۲0۱0تا    ۱970به  داشته   وجود 

(Zhang et al., 2019  ،Guo et al., 2011;  McVicar et al., 2008;با ا .)صورت گرفته،    یکه به تازگ  یاحال، در مطالعه  نی
دهه آرامش  نیکه پس از چند افتندیدر .(Zeng et al., 2019) کندیم فیسال خاص توص کی  یباد را در ط یسرعت جهان شیافزا

سرعت باد   یجهان یزمان راتییتغ هاآن چه است. اگر افتهی  شیدر سراسر جهان به سرعت افزا ۲0۱0سرعت باد از سال  ن،یزم یجهان
 است.   ازیمورد ن یشتریمطالعات ب ،یمیاقل راتییتغ یبه مطالعات محل ازین لیما به دلا ؛اندکرده یرا بررس 
تغ  یبرا بهتر  م  یزمان  راتییدرک  باد،  با    یزمان   یسر  یهاداده  توانیسرعت  را  باد  تجز  کیسرعت  به    یزمان  یسر  ه یمدل 
شده   یریگسرعت باد اندازه  یهاداده   یبرا  یزمان  یسر  یضرب  هیمدل تجز  کیمطالعه، ما از    نیکرد. در ا  هیتجز  یفرع  یهامؤلفه

(ERA5استفاده شد. محاسبه ا )ریموارد ز شاملمدل  نی ( بودKendall et al., 1983م .)نیانگیلفه روند ابتدا با استفاده از روش مؤ 
 ی ریگنیانگیبا م  یجدا و مؤلفه فصل  m/s  5  خاک  شیجهت فرسا  زانیاز حداقل م  شتریباد ب  یهاشد. سپس سرعت   نییتع  متحرک

بود در هر سال مشخص    شتریب  m/s  5که سرعت باد از    ییروزهاتعداد کل    تیو در نها  محاسبه شد  ی هر واحد زمان  یها براتمام دوره
داد روزها با لفه تعؤو م  یلفه روند، مؤلفه فصلؤ)م  یمختلف  ی فرع  یهالفه ؤبه م  یزمان  یسر  یهاکه داده  دهدینشان م  ۱۲شد. شکل  

روند    ۲005-۲000  ی دوره زمان  یط  هک  میمتوجه شد  ،یزمان   یلفه روند سرؤشدند. با توجه به م  هیتجز  m/s  5از    شتریسرعت باد ب
  ی سرعت باد روند صعود  ن،یاست. علاوه بر ا  ی جزئ  یروند نزول  کی  ا ینوسانات ثابت    یدارا  ۲0۱6-۲006  یو در دوره زمان  یشیافزا

دارد    ازیدر منطقه ن  شیکه باد به حداقل جهت فرسا  ییها . جهت مشخص نمودن سال دهدیاز خود نشان م   ۲0۱6را پس از سال  
 یتعداد روزها  ۲0۱7و    ۲0۱3،  ۲008،  ۲006  یهابود مشخص شد، سال  m/s  5از    شتریکه در هرسال سرعت باد ب  ییروزها  ادتعد



 ۱4۰4  پاییز،  ۶۱، شماره  ۱۶مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                              ۱38

 

روزانه سرعت باد    نیانگی مقدار م  نیشترینشان داد که ب  یفصل  یهالفه ؤم  یزمان  یسرداشتند.    m/s  5سرعت باد فراتر از    یشتریب
صورت ه  روزانه سرعت باد در فصول مختلف ب  نیانگیمقدار در بهار رخ داده است. رابطه م  نیو کمتر  تاندر فصل تابس  m/s  5از    شتریب

 بهار است.   < زییپا <زمستان  <تابستان 

 
 2۰2۱تا  2۰۰۰از سال  ی( در خراسان رضو GMWSسرعت باد ) ینیزم یر یگاندازه نی انگیم یزمان  یسر هیتجز . ۱۱ شکل

 

مطالعه، ما  نیدر ا  ن،یشد. بنابرا نییتع یباد شیعامل غالب فرسا عنوان به ذکر شده در بالا، سرعت باد  قاتیتحق جیبر اساس نتا
  ریسرعت باد، ما تأث  ی ها. بر اساس داده میقرار داد  یمورد بررس  یباد  شیبر فرسا  میاقل  رییعامل تغ  کیسرعت باد را به عنوان    ریتأث
  ن ی( را بr = 0.78  ،p <0. 001و معنادار )  یمثبت قو  یهمبستگ  ۱3. شکل  میکرد  یبررس  یباد  شیبر فرسا  اسرعت باد ر  راتییتغ
نقطه عطف    ،یزمان  یسر  یهادو مجموعه از داده  نی. با توجه به خط روند ادهدیرا نشان م  SWEP  نیانگیسرعت باد و م  نیانگیم

بوده است.   یشیروند افزا ۲0۲۱تا  ۲0۱۱ یهاسال نیب که در طول دوره  یلرخ داده است. در حا ۲0۱۱و  ۲0۱0 یهاسال نیب باًیتقر
به    یمنطق  ،یرا نشان داد. بر اساس مطالعات فعل  یروند کاهش  ۲0۱0-۲000  یهاسال  نیدر دوره ب  زیو سرعت باد ن  SWEP  نیانگیم

 . میرا مرتبط بدان ینیزم یهانمعکوس شدن آرامش ج ژهیبه و ،یمیرا با روند اقل گرد و غبارکه روند  رسدی نظر م

 
 2۰2۱تا سال  2۰۰۰از سال  یدر خراسان رضو   یباد شیفرسا لیپتانس  نیانگ یسرعت باد و م نی انگیم . ۱2 شکل
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 یاعتبارسنج -3-4

  ، یدر خراسان رضو  ینیزم  شده  یریگاندازه   یباد  شیفرسا  یهااز داده  یاگسترده  فیو ط  یطولان  یزمان  یهای عدم وجود سر  لیبه دل
مطالعه  چ یه باًیتقر ن، یزم دهیچیپ ط یو شرا ادیوسعت ز لیبه دل  ن،یرو است. علاوه بر اه روب ییهابا چالش  RWEQمدل  یسنجاعتبار

  ی محل  گرد و غبار  یها توفان   شتریب  نکه یانجام نشده است. با توجه به ا  یدر خراسان رضو  یباد   ش یفرسا  ادر رابطه ب  یدانیم  یقبل
  یبرا نیگزیپارامتر جا کیبه عنوان  تواندی برماهواره م یمبتن یهااست، شاخص  یدر خراسان رضو یسطح یباد شیاز فرسا یناش
  نانیاطم  تیقابل  یابیارز  یبرا  AAIو    BDI  یهاما از شاخص  ن،ی. بنابراردیمورد استفاده قرار گ  یباد  شیعملکرد مدل فرسا  یابیارز
. در شاخص دهدیرا نشان م  ۲0۲۱در سال    AAIو    BDI  یمکان  یالگو  ۱۴شکل  .  میاستفاده کرد  یباد  شیفرسا  لیپتانس  یمکان  عیتوز

AAIاستان اتفاق    ی دارند مانند آنچه برا  یمحل  أکه منش  یامنطقه  گرد و غبار  یول  ؛ است  گرد و غباردهنده  نشان   ۲/0از    شتریب  زان ی، م
سال محاسبه   یکل روزها  یشاخص برا  نیا  نیدر نظر گرفته شد. بنابرا  0.7  گرد و غبار  یهاتوفان  یشاخص برا  نیا  زانیم  افتدمی
  ی فراوان نیمحاسبه گردد. ا گرد و غبارحضور  یمقدار داشتند با هم جمع شدند تا فراوان نیاز ا شتریب گرد و غبارکه  ییو روزها دیگرد

 ،یدر خراسان رضو  یباد  شیفرسا  لیدو نقشه با پتانس  نی ا  جینتا  یسهیاست. با مقا  ریروز متغ  365تا    کی  نیسال ب  یبر اساس روزها
  گرچهدارند. ا  یرا در خراسان رضو  گرد و غبارو    شیفرسا  زانیم  نیشتریاز شرق استان تا جنوب استان ب  یکه مناطق مرز  مینیبیم
نشان داد که    یمکان  عیتوز  یوهاآمده از منظر الگ   دست  به  سهیمقا  جیاما نتا  ؛ دشوار است  قیطر  ن یاز ا  شیفرسا  لیمقدار پتانس  دییتأ

دهد که مناطق  میها نشان  شاخص  نیا  یقابل اعتماد هستند. بررس  یدر خراسان رضو  RWEQبر    یمبتن  شیفرسا  لیپتانس  یهاداده
  غبار   گرد و  یداریپا  نیشتریرفت بمی طور که انتظار  . همانرندیگمی قرار    گرد و غباراز    یمتفاوت  زانیم  ریثأاز منطقه تحت ت  یمختلف

  یشمال یهاکنند. قسمتمی مناطق تجربه  ن یروز را ا 56به   کیاستان تا نزد ی و جنوب غرب یجنوب یهادر مناطق سرخس و قسمت
 داشته است.  ی ریکاهش چشمگ گرد و غبار یماندگار زانیدر منطقه م شتریب ی رطوبت و بارندگ لیاستان به دل یو شمال شرق

 
در  (BDI)میانگین شاخص  -، ج(AAI)فراوانی حضور شاخص  -، ب (BDI)فراوانی حضور شاخص  -الف . ۱3 شکل

 های خراسان رضوی شهرستان
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 گیریبحث و نتیجه  -4
وجود دارد. با توجه   یدر خراسان رضو  یباد شیدر فرسا یتوجه قابل   ی و زمان  یمکان  یهاکه تفاوت  دهدی نشان م  این مطالعه   جینتا 

کم و   یاهیکه پوشش گ  یخراسان رضو  یو شرق  یبخش جنوب غرب  عمدتاً در  یباد  شیفرسا  لیپتانس  ریمقاد  ،ییایبه عرض جغراف
  ی شمال   یهاخاک در قسمت  یباد  شیفرسا  لیاست که پتانس  یدر حال  نیدارند. ا  یترگسترده  عتوزی  ، است  ترسست   یخاک سطح

  ی نقاط خراسان رضو  ریاز سا  شتریمناطق ب  نیبارش در ا  ،یعمود  تهیو زونال  ییایعرض جغراف  تهیزونال  لیبه دل  نیکمتر است. همچن
 ی تا حدود  یباد  شی فرسا  زانیو تعرق کمتر، از م  ریاز تبخ  یشخاک نا  شتریرطوبت ب  ن،یمناطق کمتر است. بنابرا  نیاست و دما در ا

در   یهان یاست. زم  یروشن   یفصل  راتییتغ  یخاک دارا  یباد  شیفرسا  لیکه پتانس  دهدی ما نشان م  جینتا  ن، ی. علاوه بر اکاهدیم
زمان وزش بادهای فرساینده،   اینکهگسترش خود را در فصل بهار و تابستان دارد. با توجه به    نیشتریب یباد  شیفرسا  دیمعرض تهد

متفاوت است. مناطق    یدوره ذوب برف در مناطق مختلف خراسان رضومختلف،    ییایدر طول و عرض جغراف  یدیتابش خورش  یگرما
جام، تربت   باد،ی)تا  یخراسان رضو  یهاانه ی)خواف و بردسکن( به م  یخراسان رضو  یو غرب  یاز جنوب شرق  یباد  شیفرسا  دیشد

تابستان منتق با اشودی م  لسرخس و بجستان( در طول  به دل  نی.  از خراسان    یدر مناطق خاص  ی خاص هواشناس  ط یشرا  لیحال، 
مقدار سرعت باد    نی دتریتا تابستان. شد  دهدی در بهار رخ م  یشتریب  یباد  شیسبزوار و داورزن، فرسا  ی غرب  یهامانند بخش   ،یرضو

 ینمکا  عیدر توز  یدیکه سرعت باد نقش کل  دهدینشان م  جهینت  نیدر فصل تابستان وجود داشت، ا  یدر خراسان رضو  یسطح
 دارد.   خاک یباد شیفرسا لیپتانس

باد، مانند پد  یریرپذییتغ   شتر یاست، مسئول ب  یباد   شیفرسا  یمعکوس شدن آن که عامل اصل  ای آرامش باد    یهادهیسرعت 
؛  دهیها به اثبات رساز پژوهش  یاریدر بس  نیزم  یاست. اگرچه آرامش جهان  یدر خراسان رضو  یباد   شیفرسا  یزمان  -  یمکان  راتییتغ

ها به  از آن یاند و تعداد کمکرده ی بررس  ۲0۱0تا  ۱980باد را از دهه  یامنطقه  ای یجهان عتسر راتییمطالعات تنها تغ نیا شتریاما ب
،  Zhang et al., 2019،Guo et al., 2011   ،McVicar et al., 2008اند )( پرداخته۲0۱0سرعت باد )پس از سال    ریاخ  راتییتغ

Azorin et al., 2018یمیاقل یمجموعه داده گوار نی(. با توجه به چند (ERA5ما نقطه عطف ، )۲0۱0از آرامش باد را در دوره  ی -
در چند   نیزم  یشد که در آن گزارش شده که آرامش جهان  دییتأ  یگریتوسط مطالعات د  افتهی نی. امیافتی  یدر خراسان رضو  ۲0۱۱

 Zeng et al., 2019  ،Kim et al., 2015  ،McVicar etاست )  افتهی  شیبه سرعت افزا  ۲0۱0ته بازگشته است و از سال  دهه گذش

al., 2008  .) یمثبت قو یهمبستگ کی ، جهینت  که در واقع کندی ثابت ممطالعه این ( و معنادارr = 0. 78ب )سرعت باد و   نیانگی م نی
که بر همگان روشن است که بازگشت شدت سرعت باد    ی . در حالدهدی( نشان مp <0. 001خاک )  یباد  شیفرسا  لیپتانس  نیانگیم

  شیاز فرسا  یدتریشد   تیکه فعال  دهدیمطالعه نشان م  ن یاما ا  ؛ است  دیمف  کینزد  ندهیآ  یبرا  یبرق باد  دیصنعت تول  یبرا  یجهان
 رخ داده است.   یدر خراسان رضو یباد

مورد استفاده قرار    ن یگوگل ارث انج  ی محاسبات ابر  بستردر    یباد  شیمدل فرسا  کی  نوانعبه   RWEQمطالعه، مدل    نیا  در
پردازش کند،   یرا در زمان کوتاه  یمکان  یهااز داده  یادیحجم ز  تواندی ابزار م  نیا  ،یمحل  یمحاسبات  هایبستر با    سهیگرفت. در مقا

و   پردازششیدانلود، پ  یبرا  ادیبه صرف زمان ز  یازین  ن،یبنابرا   ؛شودی که قدرت پردازش آن محدود به زمان و مکان نم  یمعن  نیبه ا
ن  تواندیم  نیکه ا  وجود ندارد  یمکان  یها مدل داده  یاجرا بالقوه عمله  که ب   یباد  شینقشه فرسا  هیته   یبرا  ازیزمان مورد    ی طور 

را در مناطق در  یباد شیفرسا شیامکان پا RWEQدر بالا ذکر شد،  هطور ک. هماندیکوتاه نما یادیمدت است را تا حد ز یطولان
پژوهشگران   جیامکان انتشار نتا  نیگوگل ارث انج  بسترحال،    نی. در هم کندیدر محل فراهم م شیقابل پا  یهاحال توسعه فاقد داده

برا بنابراکندی تر مآسان  عموم  یو حت  رندگانیگمیتصم  یرا  ب  نیا  ن،ی.  ارزش    ،یباد  شیدر مورد فرسا  یمطالعات قبل  هکار نسبت 
 دارد.   رندگانیگ میتصم یبرا یشتریب یکاربرد
 RWEQ  برآورد کند.    یرا به صورت کم  یباد  شیفرسا  تواند یاست که م   یدانیم  اس یدر مق  ،ندیفرابر    یمبتن  یمدل تجرب  کی

  گر یرا در مناطق د  ییهاتیهمچنان محدود  ن،یمتحده ارائه شد. بنابرا  الاتیا  انه یمنطقه غرب م  یدر ابتدا برا  RWEQحال،    نیبا ا
گوگل   یهاپارامترها در پلتفرم  ی از برخ  ازیمورد ن  یهاداده  ی اما برخ  ؛مطالعه حفظ شد   نیدر ا  یرودو  یپارامترها  نیتردارد. اگرچه مهم

شد.   یسازساده یجهان اسیدر مق یباد شیفرسا ترقیثرتر و دقؤم یسازه یشب یعامل برا نیچند ن، یبنابرا. نیستموجود   نیارث انج
 گذاردیم  ریخاک تأث  شیفرسا  یبر سرعت باد لازم برا  نیسطح زم  وبتچگونه رط   نکهیا  یسازه یشب  یرطوبت خاک برا  یهاداده

برا  (DEMمدل رقومی ارتفاع )  که توسط  بیش  انیگراد  نوسیکس  ن،یاستفاده شد. علاوه بر ا خاک    یزبر  بیضر  یمحاسبه شد 
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  ل یپتانس  یسنجصحت  ی سنجش از راه دور برا  یهامانند داده  یباد  شیمرتبط با فرسا  یهافقط از داده  گر، ید  یاستفاده شد. از سو
  ی است. خراسان رضو  ت یعدم قطع  ی دارا  یجهان  اسیها در مقداده  گونه نیاما هنوز ا  ؛شداستفاده    یدر خراسان رضو  یباد  شیفرسا

 یریگاندازه  یهانبود داده  لیبه دل  یباد  شیفرسا  یسازاست، از نظر مطالعات مدل  یباد  شیمناطق واجد فرسا  نیدتریکه در زمره شد
از    ینیشده زم  یریگاندازه  یهاداده  دیبا  یسنجانجام مطالعات صحت  ی برا  ن، یاست. بنابرا  ییهاتیمنطقه دچار محدود  نیا  یشده برا

 .  دیبه دست آ یجهان اسیتلفات خاک در مق زانیم
 ن یپردازش چند  یبرا  نیث انجبا استفاده از پلتفرم گوگل ار  یباد  شینقشه فرسا  هیته   یخودکار برا  تمیالگور  کی  ،مطالعه  نیا  در

(  ۲0۲۱تا    ۲000سال )  ۲۲  یبرا  یر خراسان رضود  یسالانه و فصل  صورتبه   یباد  شیفرسا  لیپتانس  یو زمان  یداده مکان  تیترابا
در حال    یدر کشورها  ژهیکه به و  وجود ندارد  ینیزم  یریگاندازه  یهابه داده  یازین  RWEQ  ج،یرا  یها. با توجه به روش شد  جادیا

حال، بر    نی. با ااستکارا    اریدارند بس  ینیزم  یریگاندازه  یبرا  یادیو منابع ز  یانسان  یرویبه ن  ازیکه ن  تیمناطق کم جمع  ایتوسعه  
  ، یاهیپوشش گ  یها خاک، داده  یهایژگیو  یهاداده  یمیاقل  یهااز مجموعه داده  ن یجث انگوگل ار  ، یاساس پلتفرم محاسبات ابر

 ی با وضوح مکان  NRTخاک    یباد  شیخودکار محصولات بالقوه فرسا  دیتول  یبرا  یرسطحیز  یها داده  ریو سا  نیعوارض زم  یهاداده
 نیشدند که بر دقت ا  یسنجدست آمده اعتباره  ب  جینتا  ره،بر ماهوا  یمبتن  BDIو    AAI. پس از آن با استفاده از  کندیبالا استفاده م
  ی تجرب  یهاو استفاده از مدل  هیه ت  یرا برا  یدیجد  یهادهیروش ا  نی. اکندی م  دیکأت  یباد  ش یفرسا  ینقشه کم  هیمدل جهت ته 

  ش، یفرسا  لیپتانس  ی هاو داده  یاوارهماه  یهاداده  سهی. با توجه به مقادهدی و محاسبات با عملکرد بالا ارائه م  یمکان  یهابر داده   یمبتن
 یباد  ش یفرسا  لیسرعت باد، پتانس  ر یی(. به واسطه تغr = 0. 78  ،p <0. 001)  است   یباد  شیفرسا  جاد یا  یسرعت باد عامل اصل

کم و    یاهیپوشش گ  یپراکندگ  لیبه دل  ،یو مکان  ی. از منظر پراکنش زمانافتی  شیافزا  ۲0۱۱خاک ابتدا کاهش و در طول سال  
در شهرستان   ژهیبه و  ،یباد  شیرا از فرسا  ریتأث  نیشتریاستان ب  یو غرب   یو جنوب شرق  یجنوب  یهاشهرستان   ،یمیخاص اقل  طیاشر

از طرف دیگر تر سالی    رخ داد.درفصل تابستان و بهار    یخراسان رضو  دیشد  یباد  شیدوره فرسا  نیخواف و بردسکن را دارند. همچن
مقدار در سال    نیشتریو بکمترین مقدار به دلیل ترسالی    ۲0۲0  دهد به طوری که سالمیمیزان فرسایش بادی را تغییر    و خشکسالی

ب   ؛این دوره رخ داده است  یکسالخشبه علت    ۲008 خصوص افزایشی بیشتر مناطق جنوبی از جمله شهرستان  ه  اما روند تغییرات 
دهنده این است که در سالیان جدید مناطق جدیدی به مناطف فرسایشی افزوده  ولات و رشتخوار را در بر گرفته است و این نشانمه

   شده است. 

 گزاری  سپاس  -5
  ریزی استان خراسان رضویمدیریت  برنامه   سازمانهای مادی و معنوی  با حمایت  ۱۴773-۲۱53۱۲شماره    طرح این مقاله برگرفته از  

 .گرددتشکر و قدردانی می هااز آن  وسیلهکه بدیناست  بنیاد علم ایرانهای مادی با حمایت   9900398۴ره و طرح شما

 فهرست منابع  -۶

استان  یها یخشکسال لیدر تحل NDVI یاهیامکان استفاده از شاخص پوشش گ ی(. بررس۱390. )زیپرو، انیائیمحمد و ض،دهیبلاعق
  .۱6-۱(, ۴)۲مناطق خشک,  ییایاصفهان. مطالعات جغراف

اسددیحم،  یمراد  .یمهد،  یبروغن زنگنه  و  پهنه۱39۴. )یمحمدعل،  یرضا  تع  یبند(.  استان    یشاخص خشکسال  نیبهتر  نییو  در 
 8۴-70, (۱9)6 .مناطق خشک ییای. مطالعات جغرافیخراسان رضو

مناطق برداشت گرد    یبندتی(. اولو۱398)  ،یصالح  یزنگنه، مهد  یمحمدعل  ،یراحمدیابولقاسم ام  ،یبروغن  یمهد  ،یپورهاشم  مایس
 .  358-3۴3(، ۲)7۲ ،یزداریمرتع و آبخ هی(، نشر ی: خراسان رضوی)مطالعه مورد یآمار یهاو غبار با استفاده از مدل

بر وقوع تعداد   یاهیارتباط پوشش گ  لی. تحل(۱39۴)  ،یراحمدیابوالقاسم ام  ،یزنگنه اسد  یمحمد عل  ،یبروغن  یمهد  ،یپورهاشم  مایس
سنجش از دور و سامانه    هیو سنجش از دور، نشر  ییایاطلاعات جغراف  ستمیبا استفاده از س  یگرد و غبار استان خراسان رضو

 . ۴5-33(، ۴)6  ،ی عیدر منابع طب ییایاطلاعات جغراف
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