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خاك بر آن  اتیخصوص تأثیرمختلف و  یاراض يهادر پوشش يباد شیآستانه فرسا یبررس

 )ستانیس اتکی: منطقه ني(مطالعه مورد

  

  *2يراهدار دیوح و 1، محمد نهتانی1، احمد پهلوانروي1علیرضا نورافر

  

  )5/3/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 21/2/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

خشک، یکی از مناطق . دشت سیستان با اقلیم فرارایندهاي طبیعی در مناطق خشک و نیمه خشک، فرسایش بادي استترین فیکی از مهم

با هـدف   پژوهشبادي از شدت زیادي برخوردار است. این  بادخیز کشور بوده که با توجه به خصوصیات خاك منطقه، پدیده فرسایش

هاي مختلف، در قسمتی از ناحیه در پوشش فرسایش باديی خاك با مقدار آستانه بررسی رابطه بین برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیای

بنـدي  قـه انجام شد. به این منظور، با استفاده از نتایج مطالعات میـدانی و طب  1397و در بازه زمانی اردیبهشت و مرداد  مرکزي سیستان

نقطه در  50راي بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك، در . بشدپوشش اراضی منطقه در پنج طبقه تهیه  اي، نقشهتصاویر ماهواره

. شـد ، با استفاده از دستگاه تونل باد قابل حمل، تعیـین  فرسایش باديبرداري و در هر محل آستانه ي از خاك نمونهمترسانتی 10عمق 

، EC ،SAR ،ESP ،+Naري، همچنین رابطه میان خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك شامل بافت، رطوبت خاك، وزن مخصوص ظـاه 
+kبادي بررسی شد. بر اساس نتایج بدست آمده، بیشـترین سـرعت آسـتانه در اراضـی بـا کـاربري        ، با میزان سرعت آستانه فرسایش

، در اديفرسایش بمتر بر ثانیه بود. مقدار سرعت آستانه  8/3اي برابر ماسه متر بر ثانیه و کمترین آن، در اراضی تپه 2/8کشاورزي، برابر 

درصـد از بـین    5اي، کمتر از میانگین آن پوشش است. همچنین، در منطقه مطالعـه در سـطح   اراضی مختلف در مجاورت نواحی ماسه

بـر   SARو  ECرا  دارمعنـی  تـأثیر را بافت خاك و از بین خصوصـیات شـیمیایی بیشـترین     دارمعنیخصوصیات فیزیکی بیشترین اثر 

  .پذیري بادي خاك داردفرسایش

  

  

  

  اي، تثبیت خاكهاي ماسهپوشش اراضی، تونل باد ، طوفان گرد و غبار، تپه :يدیکل يهاهواژ

  

  

  

  

 
  

  گروه مرتع و آبخیزداري، دانشکده آب و خاك، دانشگاه زابل .1

  دانشگاه زابل ،دانشکده منابع طبیعی ،محیط زیستگروه . 2

  vrahdari@uoz.ac.ir :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*



   1401 بهار/  اولشماره /  ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

42 

  مقدمه

هاي مهم تخریب اراضـی در منـاطق   بادي یکی از جنبه فرسایش

ــابع  اســتخشــک خشــک و نیمــه زایــــی و فرســــایشکــه ت

دادن بادي باعث رخ وقوع فرسایش ).11( پذیري اسـتفرسایش

 ـ  یک معضل زیست عنوانبهپدیده گرد و غبار  رات محیطـی بـا اث

یکی از  عنوانبهشود و زیستی، اقتصادي و اجتماعی مختلف می

). 23و  21( شـود مـی  زایـی مطـرح  هـاي اصـلی بیابـان   شاخص

خاك، بخصـوص در نـواحی جنـوبی ایـران کـه       بادي فرسایش

وقوع طوفان گرد و غبار به یک مسئله مهـم تبـدیل شـده اسـت     

 ربنـد ). فـلات ایـران بـر روي کم   29و  22داراي اهمیت است (

). در ایـن  29، 28و  3شمالی قرار گرفتـه اسـت (  خشک نیمکره

شرایط به دلیل کمبود بارنـدگی، بـالابودن دمـا، کـم بـودن تـاج       

پوشش گیاهی و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خـاك، آسـتانه   

فرسایش بادي در این مناطق کم بـوده و بنـابراین، زمینـه بـراي     

 رد و غبار فراهم استهاي گادي و وقوع طوفانب وقوع فرسایش

محیطـی، اقتصـادي و   ). با توجه به اثرات شدید زیسـت 11و  5(

هاي گرد و غبـار، کنتـرل   خاك و طوفان فرسایش بادياجتماعی 

 فرسایش بـادي ). مهار و یا کاهش 11این پدیده ضروري است (

خاك زمانی ممکن خواهـد بـود کـه اطلاعـات کـافی در مـورد       

زایی) و ت فرسایندگی باد (فرسایشانند قدربر آن م مؤثرعوامل 

  ). 28پذیري خاك در دسترس باشد (پتانسیل فرسایش

کنترل و  یاساس یاز مبان فرسایش باديسرعت آستانه  نییتع

ي کـه  طـور بـه شود محسوب می یابانیحفاظت خاك در مناطق ب

 ـبـر پا بـا پدیـده فرسـایش خـاك،      یکیو مکـان  زیستیمبارزه   هی

 فرسایش بـادي تعیین آستانه . )5( دارد سرعت قرار نیمحاسبه ا

بـه   تـرین منـاطق  شـدن حسـاس  در یک منطقه باعـث مشـخص  

هاي بحرانی فرسایش گـردد. ایـن   و تعیین کانون فرسایش بادي

جویی در هزینه اقـدامات لازم بـراي کـاهش    مسئله باعث صرفه

). از طرف دیگر، بررسی دلیل 24پدیده گرد و غبار خواهد شد (

و مقایسـه آن بـا    فرسایش باديك یک منطقه به بودن خاحساس

توانـد زمینـه سـاز انتخـاب     مناطق با شدت فرسایش کمتـر مـی  

ترین روش براي کاهش شدت فرسـایش در منـاطق مسـتعد و    مؤثر

  ).  7( شودشناسایی مناطق با آسیب پذیري بالقوه در مورد فرسایش 

ــایش  ــی فرسـ ــت  زایـ ـــرتبط اسـ ـــاد مـ ـــک بـ ـــه فیزیـ و  بـ

یري بـه خصوصـیات فیزیکــی و شـیمیایی خـاك    پـذفرسـایش

بـراي بررسـی پدیـده     ،بنـابراین  ).29و  9، 5، 1( شودمربوط می

فرسایش بـادي، نـه تنهـا خصوصـیات بـاد، بلکـه خصوصـیات        

مختلف فیزیکی و شیمیایی خاك باید مورد بررسی قـرار گیرنـد   

هاي نرم، با رطوبت کـم،  در مناطق با خاك فرسایش بادي). 26(

شـدت بیشـتري    بندي ریز و بدون پوشش گیاهی، ازدانه صاف،

هاي کمتر باد یجه ذرات خاك در سرعتبرخوردار است و در نت

 اي بـه ) در مطالعـه 17). میـري و همکـاران (  4وند (شجابجا می

 هاي گرد و غبار در منطقه سیسـتان بر طوفان مؤثربررسی عوامل 

ن پوشش گیاهی و رفتکمبود رطوبت خاك، از بین پرداختند. آنها

هاي گرد و غبـار  ترین دلایل در تشدید طوفانسرعت باد را مهم

) در 3و همکــاران ( اربــابانــد. در منطقــه سیســتان بیــان کــرده

 فرسایش بـادي سرعت آستانه  یمکان راتییتغ يبر رو یپژوهش

 ـبـه ا  سـتان یدشـت س  نکیدر منطقه جز کـه   دندیرس ـ جـه ینت نی

و ماسـه)،   لتیرصـد رس، س ـ مرتبط با بافت خاك (د يرهایمتغ

هـا  قطر خاکدانه یوزن نیانگیم ،یدرصد ماده آل ،يشور ته،یدیاس

سرعت  نییاي در تعسهم عمده ،یطحخاك س زهیو درصد سنگر

و همکـاران   آبـادي محمود در منطقه دارد. فرسایش باديآستانه 

بـر   یاندازه ذرات خاك سطح عیتوز تأثیر ی) اقدام به بررس15(

مختلـف   يهـا شت خاك توسط بـاد در سـرعت  بردا زانیم يرو

 ـتوز یند. آنها پس از بررسکرد  ـانـدازه ذرات خـاك، بـه ا    عی  نی

چنـد   تـأثیر  یقطر ذرات خـاك سـطح   شیکه افزا دندیرس جهینت

و افـزایش سـرعت   خـاك   اشتبرد زانیکاهش م يبر رو يبرابر

) در مطالعـه  1و همکاران ( يدارند. احمدآستانه فرسایش بادي 

خاك در مقابل باد در دشت  یپذیري ذاتبر فرسایش مؤثرعوامل 

 ریپـذ شیاندازه ذرات فرسا نیب دارمعنیکه رابطه  افتندیدر زیتبر

ــرمیلــی 84/0درصــد ذرات کــوچکتر از (خــاك  ــه) مت ــوانب  عن

خـاك و درصـد رس،    یپـذیري ذات ـ شاخص فرسایش نیترمهم

ود دارد. ج ـسـاختمان خـاك و   يهـا و شاخص یلماده آ ،يشور

 ـارز ي) بـرا 10( يمشـهد پور و  فهیحن  یاراض ـ تیحساس ـ یابی
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انـدازه ذرات   تـأثیر  یبـه بررس ـ  ،فرسایش بـادي به  يکشاورز

 يهـا بـودن کلـوخ  بـا دارا  یکردنـد کـه اراض ـ   انیپرداختند و ب

و  سـیرجانی  تـر هسـتند.  مقـاوم  شیدر مقابـل فرسـا   یسـطح 

 يدر اســـتان فـــارس بـــر رو ی) در پژوهشـــ24همکـــاران (

که رابطـه   افتندیدر فرسایش باديبا  مرتبط یخاک اتیخصوص

ــ ــیو  یمنف ــ يدارمعن ــا نیب ــدار فرس ــ شیمق ــاك و برخ  یخ

قطر  نیانگیم ،یسطح زهیسنگر ریخاك نظ یکیزیف اتیخصوص

رطوبـت خـاك وجـود دارد.     زانیخاك، رس و م يهاخاکدانه

 ـ  شیافزا نی(توان دار) ب یخط ریاي غرابطه نیهمچن  یمـاده آل

کورنـولیس و  نـد.  کردگـزارش   شیخاك و کاهش مقدار فرسا

انـد رطوبـت خـاك سـطی، انـدازه و      ) بیان کـرده 6همکاران (

چگـالی ذرات خـاك، از جملـه عـواملی هسـتند کـه بـر روي        

) 5( اختصاصـی زاده و هستند. عظیم مؤثرخاك  فرسایش بادي

با بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك، رابطه مستقیم 

ــدیم   ــذب ســـــ ــبت جـــــ ــدار نســـــ ــین مقـــــ   بـــــ

(The Sodium adsorption ratio)  SAR ، ـ  آهـک،   ،یمـواد آل

 ـمقدار  نیب میقطر ذرات خاك و رابطه مستق ،يشور  يهـا ونی

خاك و مقدار سرعت  زهیمقدار آهک و سنگر م،یزیو من میکلس

  را گزارش کردند. يباد شیآستانه فرسا

بــا توجــه بــه اینکــه خــاك در نــواحی مختلــف داراي       

 منظـور بـه  اسـت  بـادي فرسـایش  هاي متفاوت بـه  حساسیت

تـرین نـواحی بـه    ش پدیده گرد و غبار، بایستی حسـاس کاه

را بررسـی   فرسایش باديگذار بر روي تأثیرهاي لفههمراه مؤ

هاي متوالی سه دهه . در منطقه سیستان، وقوع خشکسالیکرد

رود و وزش ورودي آب رودخانه هیرمند و فراه اخیر، کاهش

هاي گرد و غبار طوفان بادهاي شدید، فرسایش خاك و وقوع

مشکلات زیست محیطی، اقتصـادي و اجتمـاعی متعـددي را    

  .  )22و  18( ایجاد کرده است

هـاي  هدف از انجام این مطالعه بررسـی حساسـیت پوشـش   

گذار خاك بـر  تأثیرهاي لفهمختلف با در نظر گرفتن برخی از مؤ

بخشـی از دشـت    عنـوان بهدر منطقه نیاتک  فرسایش باديروي 

، نتایج حاصـل از اسـتقرار تونـل    پژوهش. در این است انسیست

هاي خاك، بـراي بررسـی   قابل حمل باد و تجزیه و تحلیل نمونه

ــاي  ــؤثرمعیاره ــده  م ــادي در پدی ــایش ب ــأثیرو  فرس ــل  ت متقاب

هاي مختلف سطح زمین بر روي آستانه فرسایش بـادي،  پوشش

  مورد ارزیابی قرار گرفتند.

  

  هامواد و روش

عه در شمال استان سیستان و بلوچسـتان، در قسـمت   منطقه مطال

مرکزي دشت سیستان و شرق شهر زابـل در گسـتره جغرافیـایی    

طـول   61°70´تـا  61°57´عرض شمالی و  31°12´تا  31° 10´

هکتار و در مجاورت رودخانه نیاتـک   13143شرقی با مساحت 

ا ت ـ 430قرار گرفته است. این منطقه از نظر توپوگرافی، با ارتفاع 

، مسطح و فاقـد پسـتی و بلنـدي خاصـی     متر از سطح دریا 590

ن فـوق خشـک و متوسـط    . اقلیم منطقه بـه روش دومـارت  است

مطالعـه  مـورد  ). منطقـه  18است ( مترمیلی 50بارندگی کمتر از 

هـاي جنگـل و مرتـع، اراضـی کشـاورزي،      شامل انواع پوشـش 

و غبار  که گرد استها زاراي و شورههاي ماسهاراضی آیش، تپه

دسـت را  منطقه بخش وسیعی از منـاطق پـایین   برخواسته از این

دهد. باد غالب منطقه شمال تا شـمال غربـی   قرار می تأثیرتحت 

، 1). شکل 20و  2(متربر ثانیه) است ( 8/8تا  7/5با سرعت بین 

  دهد.محدوده منطقه مطالعه را نشان می

  

  هاي مورد استفاده  داده

 Sentinel 2تصـاویر مـاهواره    پـژوهش ایـن  براي رسیدن به اهداف 

دانلـود   USGSاز سـایت   1397مربوط به اواسط اردیبهشـت سـال   

، از نتـایج تعیـین آسـتانه    پـژوهش . همچنـین بـراي انجـام ایـن     شد

خاك با استقرار دستگاه تونل باد قابـل حمـل، تعیـین     فرسایش بادي

ــتفاده از    ــا اسـ ــین بـ ــطح زمـ ــی سـ ــش اراضـ ــاربري و پوشـ   کـ

 (Global Positioning System) GPS ــرداري از خــاك و نمونــه ب

  منطقه و تحلیل آنها در آزمایشگاه استفاده شد.  

  

  روش کار

و بازدیـدهاي   25000/1هـاي توپـوگرافی   در ابتدا با بررسـی نقشـه  

  میدانی، انواع کاربري و پوشش اراضـی موجـود در منطقـه مطالعـه،     
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) یاتک)منطقه مطالعه در دشت سیستان (ن .1شکل 

  

تعیین شد. به این ترتیب پنج نوع پوشـش اراضـی شـامل جنگـل و     

هـاي  تپـه مرتع، اراضی کشـاورزي، اراضـی آیـش، اراضـی بـایر و      

ثبت شـد. پـس    GPSاي تعیین و موقعیت آنها با استفاده از ماسه

بودن سـطح  هاي اراضی و با توجـه بـه محـدود   ششاز تعیین پو

هـاي یـک طبقـه در    طالعه و همگنی کیفی نسبی پوششمنطقه م

هـا بـه   ام از پوشـش نقطه در محـدوده هـر کـد    10سطح منطقه، 

تصادفی و بـا پـراکنش مناسـب تعیـین و      -صورت سیستماتیک

هـا، تعیـین و نمونـه    هاي آستانه براي هر یک از پوشـش سرعت

ي، برداشـت شـد. بـراي    مترسانتی 10خاك از هر محل در عمق 

رعت آستانه فرسایش، سرعت باد به تدریج زیاد و پـس  تعیین س

از مشاهده اولین برداشت ذرات خاك، سرعت باد بـا اسـتفاده از   

، اسـتقرار تونـل بـاد،    2شـکل   .شددستگاه بادسنج تعیین و ثبت 

بـرداري از خـاك و پـراکنش آن در سـطح     موقعیت نقاط نمونـه 

  دهد.منطقه را نشان می

  

  پوشش اراضی تهیه نقشه

پوشش اراضی ابتد تقویم کشت محصـولات   ي تهیه نقشهابر

 ،کشاورزي عمده منطقه شامل گندم و جو تهیه شد. بنـابراین 

مربـوط بـه    Sentinel 2در این مطالعـه از تصـاویر مـاهواره    

ت کشـاورزي در  کـه محصـولا   1397اواسط اردیبهشت سال 

توده هستند و نیز تصویر اواسـط مـرداد   حداکثر مقدار زیست

ه محصولات کشاورزي برداشت شده بودند اسـتفاده  ک 1397

انجام پردازش بصري، براي هر کدام از تصاویر  منظوربهشد. 

اي، تصویر رنگی کاذب تهیه شد. به این ترتیب براي ماهواره

 NDVIاي، شــاخص گیــاهی هــر کــدام از تصــاویر مــاهواره

Normalized Difference vegetation index) ( بــر اســاس

  ).2( تهیه شد ،1رابطه 

                                     (1) 
NIR IR

NDVI
NIR IR





 

 

موقعیت اراضی کشاورزي، با اعمال تفریق شاخص گیـاهی مربـوط   

بندي مجدد نتیجه این تفریـق بدسـت   به اردیبهشت از مرداد و طبقه

اراضـی   عنـوان بـه آمد. به این ترتیب که مناطق با مقدار عددي منفی 

کشاورزي در نظر گرفته شدند. سـپس نقشـه اراضـی کشـاورزي از     

اي مربوط به اردیبهشـت حـذف شـدند. بـا اسـتفاده      تصویر ماهواره

ــه  ــدانی و نمون ــایج مطالعــات می ــردارينت هــاي تعلیمــی از ســایر ب

تع با اعمـال روش  هاي اراضی، نقشه اراضی بایر، آیش و مراپوشش

تصویر اردیبهشـت مـاه تهیـه     ر رويب Fisherشده بندي نظارتطبقه

اي ، نقشه این نـواحی  بودن مناطق تپه ماسهشدند. با توجه به محدود

. شـد اي رقـومی و تهیـه   به صورت دستی بر روي تصـویر مـاهواره  

کلاس با ترکیـب مجـدد    5نهایت نقشه پوشش اراضی منطقه در در

. بـا  تهیه شـد  (Hybrid) هاي تهیه شده و به روش ترکیبیتمامی لایه

مقایسه نقشه تهیه شده با واقعیت میدانی، ماتریس خطا تهیه و دقـت  

  تعیین شد.   ه با محاسبه ضریب کاپا و صحت کلینقشه تهیه شد



   ... اتیخصوص ریثأو ت مختلف یاراض يهادر پوشش يبادشیآستانه فرسا یبررس

  

45 

  
  

  برداري براي انجام مطالعه. محل نمونه2شکل 

  

  
  پوشش اراضی ل تهیه نقشه. مراح3شکل 

  

اي اهواره، مراحل تهیه نقشه پوشش با استفاده از تصـاویر م ـ 3شکل 

  دهد.را نشان می

  

  برداري و آنالیز خاك نمونه

برداري، از خاك سطحی، براي محاسـبه رطوبـت   در زمان نمونه

 هـایی بـا وزن مشـخص   ك درون پلاسـتیک خاك نیز، نمونه خـا 

خـاك بـه آزمایشـگاه منتقـل شـده و       هـاي برداشت شد. نمونـه 

ند. محاسـبه شـد   پـژوهش هاي مورد نیاز براي انجـام ایـن   لفهمؤ

بافت خاك به روش هیـدرومتري، وزن مخصـوص ظـاهري بـه     

خاك با تهیـه عصـاره اشـباع، تعیـین      ECروش کلوخه و مقدار 

از طریـق  )، K+( میو پتاس ـ )Na+( میسـد  يهـا ونیکات زانیم .شد

رطوبت خـاك بـا مقایسـه     د.شم فتومتر اندازه گیري یدستگاه فل
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ه وزن خاك هنگام برداشت و وزن خـاك خشـک شـده محاسـب    

والکـی و بلـک    آلـی خـاك از روش   مادهگیري براي اندازه .شد

 ـانـدازه  يبرا. استفاده شد) 25( از  )aC+2کلسـیم (  ونیکـات  يرگی

ه شماره با استفاده رابط SAR زانیاستفاده شد. م ونیتراسیروش ت

 ).8( شدمحاسبه  ،2
  

Na
SAR

Ca Mg



 



                                 (2) 

  

  

 ـم  SAR يروESP (Exchangeable sodium percentage)  زانی

  دارد. میارتباط مستق SARو با  شودیم نییتع

  

  تهیه نقشه آستانه فرسایش

براي تهیه نقشه آستانه فرسایش، ابتدا نقشه هر پوشش اراضی از 

هاي اراضی تهیه شده در مرحله قبل تفکیـک  نقشه اصلی پوشش

از آسـتانه فرسـایش    شـده  گیـري شد. سپس بین مقـادیر انـدازه  

انجـام و نقشـه مقـدار آسـتانه      یـابی مربوط به هر پوشش، درون

هاي تهیه شـده از  . سپس لایهشدفرسایش براي آن پوشش تهیه 

هاي اراضـی  براي هر یک از پوشش فرسایش باديمقدار آستانه 

  . شدتهیه  فرسایش باديبا یکدیگر ترکیب و نقشه نهایی آستانه 

  

  هاآنالیز آماري داده

شـده از سـرعت   هاي برداشتررسی نرمال بودن دادهبراي ب

اسمیرنوف  - هاي خاك از آزمون کلموگروفآستانه و نمونه

بـین   براي تشخیص وجـود اخـتلاف   ،. همچنینشداستفاده 

هـاي  شـده در پوشـش  گیريادیر معیارهاي مختلف اندازهمق

  اراضـــی، از آزمـــون آنـــالیز واریـــانس یـــک طرفـــه     

 )One way-ANOVA ــتفاده ــد) اس ــطح  ش ــایج در س   و نت

  درصد مقایسه شدند.  5

 
  نتایج و بحث

 تهیه نقشه پوشش اراضی 

 5پوشش اراضی منطقه با توجه به پدیده گرد و غبـار در   نقشه

نقشـه تهیـه شـده، مـاتریس      . براي بررسی دقتشدطبقه تهیه 

. بـر ایـن   شـد خطا تهیه و شاخص کاپا و صحت کلی محاسبه 

 93و % 89/0 ترتیببهصحت کلی نقشه  اساس شاخص کاپا و

). لاکشمی و 14و  13و نقشه داراي دقت مناسب ارزیابی شد (

بندي ترکیبی تصاویر را به دلیـل اسـتفاده   ) طبقه13کانتاکومار (

مین یک هاي متناسب با خصوصیات سرزها و روشاز شاخص

 اند. پوشش اراضی بیان کرده روش مناسب براي تهیه نقشه

را نشـان   1397پوشش اراضی منطقـه در سـال    قشهن ،4شکل 

  دهد.می

دهــد در زمــان مطالعــه، نشــان مــی 4بررســی میــدانی و شــکل 

باشـد. همچنـین، منـاطق جنگلـی و     می رودخانه نیاتک فاقد آب

کـه بـه دلیـل کشـت ایـن       استمرتعی، بیشتر به صورت خطی 

یـل  دلهاي، بهاي ماسهنواحی در امتداد رودخانه نیاتک است. تپه

ــع در مجــاورت    ــان و مرات ــه توســط درخت ترســیب ذرات ماس

اند. در این منطقه، اراضی کشاورزي ها و مراتع قرار گرفتهجنگل

ــده   ــه صــورت پراکن ــه ب ــه  اســتدر ســطح منطق ــه ب ــا توج . ب

هاي متوالی سه دهه اخیر، برخی از اراضی کشاورزي خشکسالی

اضـی بـایر   رها شده و به همراه اراضی بدون استفاده در طبقه ار

هـاي اراضـی   ، مساحت هر یـک از پوشـش  1قرار دارند. جدول 

  دهد.منطقه مطالعه را نشان می

درصـد   47هـد اراضـی بـایر بـا     نشان مـی  1 بررسی جدول

درصد کمتـرین سـهم از منطقـه     5اي با هاي ماسهبیشترین و تپه

  . استمطالعه را دارا 

  

  فرسایش باديتعیین آستانه 

آمـده از  بدسـت  فرسایش باديت آستانه ، میانگین سرع2جدول 

دهد. بـر  ها را نشان میاستقرار تونل بادي در هر کدام از کاربري

متـر   8/3، برابر فرسایش بادياین اساس، کمترین سرعت آستانه 

ي در قسمت مرکزي منطقه مورد اهاي ماسهبر ثانیه مربوط به تپه

ط به اراضـی  ربوم فرسایش باديمطالعه و بیشترین مقدار آستانه 

متـر   3/6ل و مرتع برابـر  متر بر ثانیه و جنگ 2/8کشاورزي برابر 

  کاري  جنگل ) بیان کردند12یمانی و همکاران (. ااست بر ثانیه
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) . نقشه پوشش اراضی در منطقه نیاتک4شکل 

  

  . مساحت هر یک از طبقات پوشش اراضی بر حسب هکتار1جدول 

  مساحت (هکتار)  پوشش اراضی  شماره

  1437  اراضی کشاورزي  1

  1742  اراضی آیش  2

  6197  اراضی بایر  3

 3099  جنگل و مرتع  4

  668  ايي ماسهاتپه ه  5
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 فرسایش بادي. میانگین سرعت آستانه 2جدول 

 /متر)هی(ثان فرسایش باديسرعت آستانه  نیانگیم  ينام کاربر

  8/3  ايهاي ماسهتپه

  3/6  تعجنگل و مر

  5/4  اراضی رها شده

 2/8  اراضی کشاورزي

  5  اراضی آیش

  

لـومی و افـزایش میـزان    یشنی به شـن  باعث تغییر بافت خاك از

صـفر   -5فسفر، پتاسیم، کربن آلـی و نیتـروژن خـاك در عمـق     

اي ماسههاي شود که باعث تثبیت خاك و تثبیت تپهمیمتر سانتی

رطوبت خـاك بـر روي    تأثیره ) ب19شود. نورزاده و بهرامی (می

 اند. اشاره کرده فرسایش بادي هافزایش سرعت آستان

مطالعـه را کـه    مـورد  منطقه فرسایش بادي، نقشه آستانه 5شکل 

دهـد. بررسـی   یابی تهیه شده اسـت را نشـان مـی   به روش درون

هـاي  دهد کـه پوشـش  ، نشان می2و مقایسه آن با شکل  5شکل 

فرسـایش  اي داراي مقـدار آسـتانه   هاي ماسـه اراضی مجاور تپه

 5در سـطح   داريکمتري از میانگین گروه خود با معنی بادي

. بررسی خاك این نقاط نشان داد، با انتقال ذرات استدرصد 

ماسه بادي به وسیله باد به آن پوشش، نسـبت سـیلت و رس   

اي از مقـدار  هـاي ماسـه  در بافت خـاك اراضـی مجـاور تپـه    

ار است. از طرف ها برخوردسایر نمونه بیشتري در مقایسه با

اي که در مجاورت اراضـی کشـاورزي و   هاي ماسه، تپهدیگر

لاشبرگ گیاهان و اند به دلیل ورود قرار گرفتهجنگل و مرتع 

ــت خــاك، داراي مقــادیر بیشــتري از آســتانه   ــزایش رطوب اف

 داريدرصد فاقد معنـی  5هستند که در سطح  فرسایش بادي

 بود. 

 فرسایش بـادي ، سطح هر یک از طبقات آستانه 3جدول 

و مقایسـه آن بـا    3سـی جـدول   برردهـد.  خاك را نشان مـی 

دهد بـا وجـود اینکـه سـطح اراضـی تپـه       نشان می 1جدول 

 4اي که تنها پوشش اراضی با آستانه فرسایش کمتـر از  ماسه

، 3، امـا در جـدول   اسـت هکتار  668متر بر ثانیه با مساحت 

هکتـار و   564متـر بـر ثانیـه،     3- 4فرسایش  اراضی با آستانه

اراضـی مجـاور بـر     تـأثیر هکتار کمتر است که به دلیل  104

به همین ترتیـب،  اي است. اي اراضی تپه ماسهاشیهنواحی ح

هـاي  مقداري از اراضی کشاورزي و مرتع در مجـاورت تپـه  

اي و نیز اراضی بـایر، داراي مقـادیر کمتـري از آسـتانه     ماسه

گیـري  ررسی آسـتانه فرسـایش انـدازه   . باست يفرسایش باد

اینکـه   دهـد کـه بـاوجود   ، نشان می3و  2هاي دولشده و ج

هکتـار در طبقـه    1742کاربري آیش به تنهـایی بـا مسـاحت    

متر بر ثانیه قـرار گرفتـه اسـت، امـا در      6- 7آستانه فرسایش 

هکتـار   2505، همین طبقه آسـتانه فرسـایش داراي   3جدول 

دهد ایـن  نشان می 5و  2هاي ی و شکلمساحت است. بررس

مقدار اختلاف به دلیل افزایش آستانه فرسایش اراضی بایر در 

. اسـت مجاورت اراضی زیر کشت، آیـش و جنگـل و مرتـع    

هاي خاك نشان داد، دلیل برداي میدانی و تحلیل نمونهنمونه

درصد و  5آن، افزایش مقدار ذرات رس با اختلاف در سطح 

درصـد در نـواحی    5اختلاف در سـطح   رطوبت خاك بدون

  مجاور اراضی کشاورزي است.  

  

  بررسی معیارهاي خاك و ارتباط آنها با آستانه فرسایش باد

  و مقدار ماسه، سیلت و رس فرسایش باديآستانه 

نشان داد بـین سـرعت آسـتانه و میـزان      پژوهشنتایج این 

ماسه و سیلت رابطه مستقیم و بـا رس رابطـه عکـس دارد.    

ایج نشان داد بافت خاك منطقـه مـورد مطالعـه بـه علـت      نت

کمبود رس داراي چسبندگی کمی بوده و در مقابل افزایش 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) نیاتک در منطقه فرسایش بادي. نقشه آستانه 5شکل 

  

  (هکتار) فرسایش باديمساحت هر یک از طبقات آستانه  .3جدول 

  مساحت (هکتار)  طبقه آستانه فرسایش

  564  3-4ثانیه/متر 

 5927  4-5 ثانیه/متر

  2450  5-6 ثانیه/متر

  2505  6-7 ثانیه/متر

  279  7-8 ثانیه/متر

  1392  8-9 ثانیه/متر
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درصد ماسه باعث کاهش سرعت آستانه و درنتیجه افزایش 

پذیري خاك شده و با آن رابطه مستقیم دارد. ژائـو  فرسایش

هـاي مختلـف   ) بیان کردن که در بین نمونه28و همکاران (

شرایط یکسان شیمیایی و فیزیکی و مقدار متفاوت  خاك با

رس، سیلت و ماسه، چسبندگی بیشـتر بـین ذرات خـاك و    

هـاي بـا مقـدار بیشـتر     پذیري بادي کمتر در خاكفرسایش

  شود.رس، مشاهده می

  
 

 وزن مخصوص ظاهري خاك

بر اساس نتایج، بیشترین وزن مخصوص ظاهري مربوط بـه  

  ضی کشاورزي و جنگل و مرتع اي بود که با ارااراضی ماسه

بـود. از جهـت   دار معنـی درصد داراي اختلاف  5در سطح 

، این اياهري، ذرات خاك در اراضی ماسهوزن مخصوص ظ

بودنـد.   فرسایش بـادي مناطق داراي کمترین سرعت آستانه 

شـده  مخصوص ظاهري مربوط به اراضـی رها  کمترین وزن

درصـد، ارتبـاط    5ها در سـطح  بوده که با هیچ یک از گروه

ــی ــاران (  داريمعن ــرتی و همک ــدارد. نص ــانی و 18ن )، ایم

 انـد ) بیان کرده16نی و همکاران () و میرحس12همکاران (

اي، داراي بیشـترین وزن  هـاي ماسـه  که ذرات ماسه در تپـه 

مخصــوص ظــاهري اســت و بــا افــزایش پوشــش گیــاهی،  

وزن مخصوص ظاهري خاك از طریق تغییر بافت خاك وزن

پـذیري خـاك   و افزایش میزان رس، باعث کاهش فرسـایش 

  . شودمی

  

  رطوبت خاك

بـرداري بیشـترین میـزان    هـا در زمـان نمونـه   بر اساس داده

و کشـاورزي و کمتـرین آن    اراضی آیش رطوبت مربوط به

ها در سطح اي بود که با سایر کاربريمربوط به اراضی ماسه

اي در دار بـود. اراضـی ماسـه   درصد داراي اختلاف معنی 5

اطــراف اراضــی کشــاورزي و آیــش داراي مقــدار رطوبــت 

درصـد   5دار در سطح بیشتري بودند که فاقد اختلاف معنی

بود. در این منطقه، اراضی آیـش بـا    با نواحی دورتر از آنها

اي که دارند، بهشوند اما به دلیل حقاکه کشت نمیوجود این

گیرند و داراي رطوبت هسـتند. نتـایج   مورد آبیاري قرار می

نشان داد در منطقه مورد مطالعـه بـین سـرعت     پژوهشاین 

وجـود   داريو رطوبت، ارتباط معنـی  فرسایش باديآستانه 

ش رطوبت، سرعت آستانه نیز افـزایش پیـدا   دارد و با افزای

وبـت،  گـرفتن معیـار رط  کند. به همین دلیـل و بـا درنظر  می

مقدار رطوبت، داراي آستانه  اي به دلیل کمبودهاي ماسهتپه

کم و اراضی کشاورزي به دلیل رطوبت زیاد،  فرسایش بادي

رطوبت بـالا  ). 19( هستندزیاد  فرسایش باديداراي آستانه 

 ـاز دلا یک ـیو رس  لتیس ـ شتریك با ذرات بو بافت خا  لی

 است.ر اراضی کشاورزي د فرسایش باديستانه آبودن  زیاد

فرسـایش  ) با بررسی میـزان  15آبادي و رجب پور (محمود

اراضی کشاورزي، رطوبت خاك بالا در این نواحی را  بادي

  اند.عامل مهمی در تثبیت خاك بیان کرده

  

  مقدار ماده آلی خاك

رین ماده آلی مربوط به اراضـی  اد آلی خاك، بیشتاز نظر مو

 ـ درصد 29/1شده با میزان رها ا نـواحی جنگلـی و   بود که ب

با سایر منـاطق داراي   داري نداشت ولیمرتع اختلاف معنی

دار بود. نتایج نشان داد، کمترین مقـدار مـاده   اختلاف معنی

است.  درصد 173/0اي با حدود آلی مربوط به اراضی ماسه

میـزان مـواد   ق نتایج بدست آمده بین سرعت آستانه و طببر

وجود دارد. نصـرتی و   05/0در سطح  دارآلی، ارتباط معنی

تاغکاري بر روي خصوصیات خاك را  تأثیر) 18همکاران (

بررسی کردند که نتایج مطالعات آنها، افزایش نسبت رس و 

شده نسبت به مناطق سیلت در بافت خاك مناطق تاغکاري 

اي ) در مطالعـه 4( نشان داد. عسگري و سرپرست شاهد را

فرسـایش  روي سرعت آسـتانه  تاغکاري  تأثیربراي بررسی 

در نواحی بـا کشـت تـاغ، بـا افـزایش      که بیان کردند  بادي

مقدار ماده آلـی خـاك، قطـر ذرات افـزایش و نسـبت رس      

  کند.کاهش، و سرعت آستانه افزایش پیدا می

) 10ور و مشـهدي ( ) و حنیفه پ ـ1احمدي و همکاران (

وزن حجمی زیاد، رطوبت کم و عدم وجود ذرات چسـبنده  

 شـود مـی  فرسایش باديدر بافت خاك باعث کاهش آستانه 
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سـرعت آسـتانه   با نتایج بدست آمده از مقدار کم که منطبق

  .استاي هاي ماسهدر تپه فرسایش بادي

  میزان هدایت الکتریکی، سدیم و پتاسیم خاك

ایت الکتریکی مربوط به ي مختلف بیشترین هدهادر بین کاربري

هـا داراي اخـتلاف   شده اسـت کـه بـا تمـامی گـروه     اراضی رها

کـه بـا    اسـت و کمترین آن شامل اراضی کشاورزي  دار بودمعنی

ي نداشـت. همچنـین کمتـرین    دارمعنـی اراضی جنگلی اختلاف 

میزان سدیم در اراضی با کاربري کشـاورزي و جنگـل و مرتـع    

و بیشترین آن مربوط به اراضی رها شده بود کـه در  مشاهده شد 

 دار بودنـد. کمبـود  رصد با هـم داراي اخـتلاف معنـی   د 5سطح 

مقدار هدایت الکتریکی و سدیم خاك در اراضی کشـاورزي بـه   

. از طرف دیگر، بیشـترین میـزان   استدلیل انجام فرایند آبشویی 

صد با در 5پتاسیم مربوط به اراضی کشاورزي بوده که در سطح 

داري داشت و کمترین آن در اراضی ها اختلاف معنیسایر گروه

در  با اراضی آیـش، جنگـل و مرتـع و رهاشـده    بود که  ايماسه

ي وجود نداشت. با توجـه بـه   دارمعنیدرصد، اختلاف  5سطح 

در اراضـی کشـاورزي از مقـادیر     یاستفاده مکرر از کود شـیمیای 

 بیشتري برخوردار بود.  

نشـان داد بـین سـرعت آسـتانه و میـزان       وهشپژنتایج این 

وجود نـدارد امـا    05/0ي در سطح دارمعنیکاتیون سدیم ارتباط 

کند. با افزایش مقدار کاتیون سدیم سرعت آستانه کاهش پیدا می

به بیان دیگر بین سرعت آستانه و میـزان کـاتیون سـدیم رابطـه     

 ). بـین سـرعت آسـتانه و کـاتیون پتاسـیم     5عکس وجود دارد (

و بـا افـزایش کـاتیون     اسـت  05/0ي در سـطح  دارمعنـی ارتباط 

  یابد.  پتاسیم سرعت آستانه فرسایش نیز افزایش می

  

  خاك ESPمقدار 

جنگـل و مرتـع دیـده    در اراضی کشاورزي،  ESPکمترین میزان 

داري درصد ارتباط معنـی  5ها در سطح شود که با دیگر گروهمی

کـه بـا    اسـت اضـی رهاشـده   ندارد و بیشترین آنها مربوط بـه ار 

  ي دارد.دارمعنیاي، ارتباط اراضی ماسه

) بیـان  8) و اختصاصـی و همکـاران (  5اصی (زاده و اختصعظیم

 ESPو EC، +Naوزن مخصـوص ظـاهري بـا مقـادیر     که ند کرد

اي کـه ذرات نمـک باعـث    گونـه اسـت، بـه   داراي رابطه عکـس 

متلاشی شدن خاك و کاهش وزن مخصوص ظـاهري شـده کـه    

  شود.می فرسایش بادين موضوع باعث کاهش سرعت آستانه ای

  

  خاك SARمیزان 

شده بوده که با تمامی مربوط به اراضی رها SARبیشترین میزان 

داري داشت و کمترین مقدار آن مربوط به ها اختلاف معنیگروه

هـاي  مرتـع و تپـه  ضی کشاورزي بود که بـا اراضـی جنگـل،    ارا

خاك با  SARداشت. مقایسه مقدار ي ندارمعنیاي اختلاف ماسه

دهنده ارتباط مستقیم بین ایـن  ، نشانفرسایش باديمقدار آستانه 

مقـدار   ) بیـان کردنـد کـه   16. میرحسـنی و همکـاران (  استدو 

  داراي رابطه مستقیم است.   SARبا  فرسایش بادي

  

  گیرينتیجه

بــه دلیــل وزش بادهــاي موســمی شــدید در دشــت سیســتان و 

 فرسایش باديو شیمیایی خاك این منطقه،  خصوصیات فیزیکی

و پدیده گرد و غبار همواره در این ناحیه وجـود داشـته اسـت.    

هاي متوالی، تناوب و شدت وقوع رخداد گرد و غبار خشکسالی

ات منفی و شدید تأثیردر دشت سیستان را افزایش داده و باعث 

 دهنـده لـزوم  نشـان اقتصادي و اجتماعی شده است. این مسـئله،  

 فرسـایش بـادي  بـر وقـوع پدیـده     مؤثربررسی معیارها و روابط 

. نتایج این مطالعه نشـان داد در منـاطق   استخاك در این منطقه 

اي هـاي ماسـه  کاشت و در تپهجنگلی که بیشتر به صورت دست

درخـت در کـاهش سـرعت بـاد،      تـأثیر اند، علاوه بر ایجاد شده

ه خـارج از محـدوده   اي کهاي ماسهبافت خاك در مقایسه با تپه

جنگلکاري هستند از مقدار بیشتر سیلت و رس در ترکیب خـود  

برخوردار است. این مسئله باعث پایداري بیشتر ذرات خـاك در  

بـر تثبیـت    مـؤثر مناطق درختکاري شده است. اکثـر معیارهـاي   

ــاطق کشــاورزي، ــع داراي اخــتلاف  خــاك در من جنگــل و مرت

و در جهـت تثبـت خـاك    هـاي اراضـی   دار با سایر پوششمعنی

هایی که آب کافی در منطقـه بـراي   در دوره ،همچنین. است
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کشاورزي وجود دارد با کاهش هدایت الکتریکی خـاك در  

فرایند آبشویی، کاهش مقدار سدیم و افزایش مقـدار مـواد   

آلی خاك از یک سـو و از طـرف دیگـر، افـزایش رطوبـت      

ایـن  در  فرسـایش بـادي  خاك در نواحی زیر کشت، مقدار 

  یابد.مناطق کاهش می

ــه نشــان  ــن مطالع ــایج ای ــده نت ــأثیردهن ــل ت ــده و متقاب  پیچی

پذیري بـادي  هاي اراضی مختلف بر روي مقدار فرسایشپوشش

بر اساس خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك هـر پوشـش      

. با درك این روابـط و خصوصـیات خـاك منطقـه،     است اراضی

اي انجام داد تا گونهبه ین را در یک منطقهتوان مدیریت سرزممی

ریزي استفاده بهینه، باعـث  تیجه نهایی مدیریت سرزمین با طرحن

. افزایش سـرعت آسـتانه در منـاطق    شودکاهش فرسایش خاك 

کاشت و تثبیـت خـاك در منطقـه نیاتـک اهمیـت      جنگلی دست

هـاي بـومی   هاي بیولوژیک و استفاده از ظرفیتاستفاده از روش

  دهد.  ل هر منطقه را نشان مییپتانس تثبیت خاك با توجه به

عـلاوه بـر بررسـی سـرعت     در مطالعات دیگـر   شودپیشنهاد می

خصوصیات خاك بـر مقـدار خـاك     تأثیرآستانه فرسایش بادي، 

فرسایش یافته و خصوصیات آن نیز مورد تجزیه و تحلیـل قـرار   

  گیرد.
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Abstract 

Wind erosion is one of the most important natural processes in arid and semi-arid regions. Sistan plain has a hyper-arid 
climate and is one of the windy regions of the country. Due to the soil characteristics of the Sistan plain, wind erosion is 
very intense in this region. In this study, the relationships between some soil's physical and chemical properties and 
wind erosion were investigated in different land cover in a part of the central region of Sistan in 2018. A map of land 
cover in five classes was prepared using the results of field studies and the classification of satellite images. Fifty soil 
samples at a depth of 10 cm were collected to investigate the physical and chemical soil properties and the wind erosion 
threshold was determined at each location using a portable wind tunnel device. Also, the relationship between physical 
and chemical soil properties including soil texture, soil moisture, specific apparent weight, EC, SAR, ESP, Na+, k+, with 
the speed of wind erosion threshold was investigated. According to the results, the highest and the lowest threshold 
speed were 8.2 and 3.8 m s-1 and occurred in agricultural lands and hilly lands, respectively. The results of this study 
indicated that the velocity of wind erosion threshold in different lands adjacent to sandy areas is less than the average of 
that cover. Also, the soil texture, EC, and SAR have the most significant effect on soil wind erodibility at P <0.05 in the 
study area. 
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