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ABSTRACT 

Introduction:  Desertification is one of the major challenges of today's world, threatening environmental 

sustainability. This phenomenon arises from land degradation in arid and semi-arid regions and can have serious 

consequences for the environment, economy, and society. Due to its geographic location in the dry and semi-arid belt 

of the world, Iran is at risk of desertification. To combat this phenomenon, it is essential to identify and assess the 

influential factors, determine vulnerable areas, and use models to evaluate this issue. The use of remote sensing 

technologies and Geographic Information Systems (GIS) can be beneficial in assessing and monitoring desertification. 

These technologies enable comprehensive and accurate examination of land cover changes and assist in the 

management and protection of at-risk areas. This study aims to identify areas susceptible to desertification in the 

eastern belt of Iran (Sistan Suture Zone and Afghan Blocks) using multi-criteria decision analysis models based on 

the Ordered Preferential Approach (OPA). 

Materials and methods:  The geological zone of Sistan and the Afghan Blocks, covering an area of over 106,000 

square kilometers, is located in the eastern belt of Iran and includes parts of Sistan and Baluchestan and South 

Khorasan provinces. According to the De Martonne climate classification, this area falls within the arid and hyper-

arid climate zones. Such conditions, along with vegetation degradation and the drying up of water resources, have 

made this region susceptible to desertification. In this study, to obtain a map of areas prone to desertification, wind 

and water erosion potential maps were first generated using the RWEQ and RUSLE models, respectively, in the study 

area. The results of these models, along with other indicators such as vegetation cover, soil salinity, land use, 

temperature, soil classification, bulk density, and climate classification, were weighted using a multi-criteria decision 

analysis model based on the Ordered Preferential Approach (OPA). Finally, a map of areas susceptible to 

desertification in the eastern belt of Iran was produced. 

Results: The results of this study showed that the average wind erosion potential in the eastern belt of Iran is 64 kg 

per square meter. Notably, 16% of this area, primarily located in the eastern and southeastern parts, including the cities 

of Zabol, Saravan, and Khash, has a wind erosion potential exceeding 512 kg per square meter. In contrast, the average 

water erosion was found to be 24.36 tons per hectare, with the highest rates of water erosion exceeding 40 tons per 

hectare covering 34.5% of the study area, primarily in the northern region, including the city of Nehbandan in South 

Khorasan province and central parts of the area. Finally, the results of the multi-criteria decision analysis model based 

on the Ordered Preferential Approach indicated that the most significant factors identified by experts in recognizing 

areas susceptible to desertification in this region are wind erosion, vegetation cover, and soil salinity. The eastern and 

southeastern parts of the area are severely affected by desertification. 

Conclusion:  Erosion in the eastern belt of Iran has multiple negative consequences, including reduced soil fertility 

and threats to livelihoods, food security, and public health. The degradation of vegetation, loss of water resources, and 

conversion of these areas into barren lands, particularly in the eastern half of Iran, which has faced extensive drought 

in recent years, have had the most significant impact on desertification. To deal with this problem, there is a need for 

management such as resource management, sustainable agricultural development and biodiversity conservation. These 

initiatives should be designed and implemented considering the specific conditions of each region and with the 



 

 

participation of local communities and experts. The results of this study indicate that the use of models based on the 

Ordered Preferential Approach can be effective in identifying vulnerable areas for the formulation of effective 

management plans. Additionally, incorporating indicators such as grazing management, population, and groundwater 

levels in future studies will facilitate a better assessment of desertification status. 
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 چکیده 

  ن یزم  بیاز تخر  یناش  دهیپد  نی. ا کندیم  دیرا تهد  ستیزطیمح  یدار یکه پا  است،  امروز  یایمهم دن  یهااز چالش   یکی  زاییبیابان سابقه و هدف:  

  ییایجغراف  تیموقع  لیبه دل  رانیاقتصاد و جامعه داشته باشد. ا   ست،یز  طیمح  یبرا   یجد   یامدها ی پ  تواندیاست و م  خشکمه یدر مناطق خشک و ن

عوامل مؤثر،    یابیو ارز  ییشناسا  ده،یپد  نیمقابله با ا  یبرا.  قرار دارد  ییزاابان یدر معرض خطر بدر کمربند خشک و نیمه خشک جهان،  خود  

اطلاعات    ستمیسنجش از دور و س  یهای است. استفاده از فناور   یضرور   این پدیده  یابیارز  ی جهتیهاو استفاده از مدل   ر،یپذب یمناطق آس  نییتع

را    نیپوشش زم  راتییتغ  قیگسترده و دق  یبررس  انامک   های فناور  نیباشد. ا  دیمف  ییزاابان یو نظارت بر ب  ی ابیدر ارز  تواندیم  (GIS)  ییایجغراف

زایی در شناسایی مناطق مستعد بیابان با هدف    شپژوه   نی. اکنندیو حفاظت از مناطق در معرض خطر کمک م  تیریمد  بهو    کنندیفراهم م

ی بیترت تیاولو کردیبر رو یمبتنگیری چندمعیاره  های تصمیمبا استفاده از مدل تحلیل )سوچرزون سیستان و بلوک افغان( کمربند شرقی ایران

(OPA)  است . 

هزار کیلومتر مربع در کمربند شرقی ایران قرار دارد، و شامل    106زون زمین شناسی سیستان و بلوک افغان با مساحت بیش از    ها:مواد و روش 

خشک و فراخشک  اقلیم هایی از استان سیستان و بلوچستان و خراسان جنوبی است. این منطقه براساس طبقه بندی اقلیمی دومارتن در بخش 

زایی کرده  این منطقه را مستعد بیابان خشک شدن منابع آبی  تخریب پوشش گیاهی و  در این منطقه همراه با    یطیگیرد. وجود چنین شراقرار می 

  به ترتیب توسط   فرسایش آبی  وفرسایش بادی  پتانسیل  ابتدا نقشه    زایی درجهت بدست آوردن نقشه مناطق مستعد بیابان   این پژوهش  دراست.  

ها از قبیل پوشش گیاهی، شوری  ها به همراه سایر شاخص این مدلنتایج    سپسدر منطقه مورد مطالعه بدست آمد،    RUSLE  و   RWEQهایمدل 

چند    یریگمیبا استفاده از مدل تصمخاک، کاربری اراضی، درجه حرارت، رده بندی خاک، جرم مخصوص ظاهری خاک و طبقه بندی اقلیمی  

 بدست آمد.   کمربند شرقی ایرانزایی در  وزن دهی شدند، و درنهایت نقشه مناطق مستعد بیابان   (OPA)  یبیترت  تیبر اولو  یمبتن  ارهیمع

است    یدر حال  نی. ااستبر مترمربع    لوگرمیک  64  کمربند شرقی ایراندر   یباد   شیفرسا  لیپتانس  نیانگیمنتایج این مطالعه نشان داد که   نتایج:

ا  %16که     ل یپتانس  یدارد، دارا  زابل، سراوان و خاش قرار   یهاشامل شهرستان   یشرقو جنوب   یشرق  یهامنطقه، که عمدتاً در قسمت  نیاز 

  ن یشتریب  تن در هکتار بدست آمده است، که  24/36میانگین فرسایش آبی  مقابل،    در د. بر مترمربع هستن  لوگرم یک  512از   شیب  یباد   شیفرسا



 

 

  شهرستان   شمال منطقه شامل  عمدتا در  شود کهرا شامل می  منطقه مورد مطالعهمساحت  از    %5/34  تن در هکتار  40از    شیب  یآب  شی نرخ فرسا

  یبیترت  تیبر اولو  یمبتن  ارهیچند مع  یریگمیمدل تصمنتایج    ت،ینها  در   .باشدیممنطقه    یمرکز   یهاو بخش  در استان خراسان جنوبی  نهبندان

پوشش    ،ی باد  شی، شاخص فرسااین منطقهدر    ییزاابان یمناطق مستعد ب  ییشناسا  دراز منظر متخصصان  ها  شاخص   نیترمهم نشان داده که  

 قرار دارند.   ییزاابانیب  ریمنطقه به شدت تحت تأث  یشرقو جنوب   یشرق  هایقسمت   وخاک است.    یو شور  یاهیگ

  شت، یمع  دیخاک و تهد  یزیدارد، از جمله کاهش حاصلخ  یمتعدد  ی منف  یامدهای پ  رانیا  یدر کمربند شرق  شیفرسا  بحث و نتیجه گیری:

های بایر، بخصوص در نیمه شرقی ایران  تخریب پوشش گیاهی، از بین رفتن منابع آبی و تبدیل این مناطق به زمین  .و سلامت مردم  ییغذا  تیامن

مشکل،    نیمقابله با ا  یبرا زایی داشته است.  اند بیشترین تأثیر را بر روی بیابان ای مواجه شده های اخیر با پدیده خشکسالی گسترده که در سال 

  ط یبا توجه به شرا  دیابتکارات با  نیاست. ا  ی ستیو حفاظت از تنوع ز   دار یپا  یمنابع آب، توسعه کشاورز  تی ریمانند مد  یتیریبه ابتکارات مد  ازین

بر    یمبتن  یهااستفاده از مدل نتایج این مطالعه نشان داد که  و اجرا شوند.    یطراح  ،و متخصصان  یخاص هر منطقه و با مشارکت جوامع محل

 ییهااستفاده از شاخص   ن،یمؤثر باشد. همچن  یتیریمد  یهابرنامه   نیتدو جهت    ریپذب ی مناطق آس  ییدر شناسا  تواندیم  ی بیترت  تیاولو  کردیرو

مد جمع  تیریمانند  آب  تیچرا،  سطح  مطالعات    ینیرزمیز  یهاو  ارز  ،آتیدر  وضع  یابیامکان  م  ییزاابان یب  تیبهتر  فراهم                       .کندیرا 

 ، فرسایش  زایی، بیابانOPA  ،RWEQ،RUSLE   ،MCDM  کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

ازکی که  هایچالش   ی  بیابان کند ی م  د یتهد را    ستیزط یمح  ی داریپا  جهانی  است،    .(Salvati, 2014)  زایی 

آس   یابانیب   یهاستمیاکوس  و    ریپذ بیبه شدت  بنابراین حفاظت  اهمآن   یداریپا  تضمین هستند  از    یی بالا  ت یها 

  نیمه مرطوب خشک و تخریب زمین در مناطق خشک، نیمه  دلیل به  فرایند  این. ( ,2023Minaei)  برخوردار است

  جه ی نت  زاییبیابان  .( ,.2021Akbari et al)  باشد   یانسان  ای  ی عیاز عوامل طب  یممکن است ناش   که  افتد اتفاق می 

  ی هاوه یو ش  هابردن جنگل   نیمانند از ب  ی( و عوامل انساناهانیخاک و گ م،ی اقل ،ی)توپوگراف یط یتعامل عوامل مح

تواند پیامدهای می   این پدیده.  ( ,.Salvati, Zitti, & Perini, 2010Bouabid et al ;2016)  است  یتیرینامناسب مد 

کشور در سراسر جهان،    110از    ش یدر ب  در حال حاضر د،جدی برای محیط زیست، اقتصاد و جامعه داشته باش 

 ,.Sepehr et al)  زمین شود  یورمنجر به کاهش بهره   تواند ی مو    دهد ی خود را نشان م  ی اثرات منف  ییزاابانیب

براساس برآورد کنفرانس  و    ( ,2021Kamali Maskooni, Kamali, & Khanamani)به نقل از  همچنین    ،(2007

است و   سطح زمین کل مساحت درصد از    40 ی برا  ید ی تهد  ی مخرب این پدیده  ، ییزدا  ابان یو ب یی زاابانیب یجهان

  42  لیموضوع موجب تحم  نیا.  دهد ی قرار مخود    میمستق  ر یرا تحت تأث  اراضی  نیهکتار از ا   ونی لیم  12سالانه  

 نفر خواهد شد. ونی لیم 5مهاجرت   نیو همچن یبه اقتصاد جهان ب یدلار آس   اردیلیم

و فراخشک قرار دارد،    خشکمه یخشک، ن  یهان یدرصد از مساحتش در قلمرو زم  ۸5  نکه یا  لیبه دل  ران یکشور ا

است    ی بومستیز  یدارا تخر  ییزاابانیب  .( ,2013Bakhshandehmehr, Soltani, & Sepehr)شکننده    ب یو 

از این مناطق    حفاظتاست، که  منابع طبیعی  ریزان  های مدیران و برنامه ترین نگرانی از مهم های طبیعی،  هستگایز

با توجه به    .( ,2022Sadeghi Ravesh)از دانش و تخصص کارشناسان است    یریگبهره و    نیازمند مدیریت علمی

زایی، شناسایی و ارزیابی عوامل مؤثر بر آن و تعیین مناطقی که با این پدیده  ناپذیر بیاباناثرات مخرب و جبران 

 .( ,.2019Silakhori et al)  شود خشک محسوب می مواجه هستند، از ضروریات مهم در مناطق خشک و نیمه 



 

 

 Dastourani)  می باشد ها  آن   راتییتغ   روند یافتن  و    یابانیب  یوسعت اراضنیازمند شناخت  زایی  نپیشگیری از بیابا

2022& Shalmzari, ) ،  فرا  ازمند ین  ییزاابانیب  یابیارز   یهاروش   ن یتدو  همچنین و    ندها،یشناخت  عوامل 

مطلوب جهت    یو ارائه راهکارها  ییزاابان یب  دهیپد   یابی ارز  جهت  . ( ,.2019Pishyar et al)   آن است  یهاشاخص

  یاحتمال  خطرات ی  نیب  شی درک و پ  ها جهتاستفاده از این مدل که    ارائه شده است  فراوانی   یهامدل   ، بارزه با آنم

برخوردار هستند   ی طیمح   ستیز فراوانی  اهمیت  از   . ( ,2023Afifi & Sohrabi)  از  از دور استفاده  و    1سنجش 

چند    یریگم یتصم  یهامانند روش  ،یاضیو ر  ی آمارهای  روش   به کارگیری همراه با    ،2ییایجغراف  اطلاعات  ستمیس 

ا(3MCDM)  ارهیمع ابزار  هاکی تکن  نی،  به  موثری  را  ز  ی ابیارز  یبراهای  مختلف    از جمله   ، یطیمحستیمسائل 

استفاده از سنجش از دور    یایاز مزا  (.El Baroudy, 2011; Akbari et al., 2021)کرده است    لیتبد   ییزاابانیب

به حضور    ازیها بدون نداده   یآور به امکان جمع   توانی م  ییزاابانیب  دهیپد   یابیجهت ارز  ییصحرا  یهانسبت به روش 

اشاره کرد.    ی دانیم  یهاداده   ی آورمرتبط با جمع   یهانه یدر زمان و هز  ییجوصرفه   ، در مناطق دورافتاده  ی کیزیف

ا  نیهمچن از  دل   ن یاستفاده  به  دست  ع یوس   یده پوشش  ت یقابل  ل یابزار  نواح  یابی و  به    رقابل یغ  یبه  دسترس، 

  ن یا  ت،یرصد کنند. در نها  یترق یرا به طور دق  یابانیب  یهاستم یدر اکوس   رات ییتا تغ  کند ی پژوهشگران کمک م

  ی برا  ی لیبه عنوان ابزار تکم  توانند ی و م  کنند ی کمک م  ییزاابان یب  نده یآ  ی روندها  ینیبش یو پ  یسازها به مدل داده 

های  جنبه   زمینه در    ددیمتعمطالعات   .(Albalawi & Kumar, 2013)  رند یمورد استفاده قرار گ  ییصحرا  یهاروش 

شناسایی   و   زایی در شرق ایران انجام شده است، از جمله بررسی پوشش گیاهی، خشکسالی، بارش مختلف بیابان

از این مطالعات شامل پژوه   ,.Ghasemifar et al., 2022; Cheki et al )های  شکانون های گردوغبار، برخی 

به    توان اند، می پرداخته زایی  بیابان  به موضوع به طور مستقیم  هایی که  پژوهش از    ،علاوه براین  .هستند  ( ;2023

   موارد پیش رو اشاره کرد:

)2018Boudjemline and Semar.,   )یی ایاطلاعات جغراف  ستمیاستفاده از س   با  (GIS  )  در    مدل مدالوس بر اساس

  ن یخاک( و همچن  ،یاهیپوشش گ   م،ی )اقل  ی طی مح  عواملمربوط به    یهابر اساس داده و    ر یالجزا  ،4حوضه هودنا 

مطالعه   نیانتایج  . را شناسایی کردند  زاییمناطق حساس به بیابان ی و دامپرور تیمانند تراکم جمع یعوامل انسان

که    یامطالعه همچنین در    قرار دارد.   زاییبیابانبه شدت در معرض خطر    ر یکه حوضه هودنا در الجزا  داد نشان  

امل شدت گرفتن  ع  ن یترمهم  انجام شد، اصفهان    یدشت سگز  منطقه   ی رو بر    ( 2019)   یو بهبهان  ی بوعلتوسط  

  ی هااستیو س   ماتیتصم  نی و همچنفرسایش بادی    ،ییآب و هوا  ط یشرا  را  ی ریکو  یمنطقه   نیدر ا  ییزاابانیب

   .تشخیص دادند  یتیریمد 

از منطقه مرادآباد سراوان در معرض خطر    یمیاز ن  شی نشان داد که ب  201۸مطالعه کفاش و همکاران در سال  

  در   . بود  ییزاابان یعامل ب  نیترتیاهمعامل و خاک کم   نیترمهم   ی اهیمنطقه، پوشش گ  ن یقرار دارد. در ا  ییزاابانیب
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سبزوار با    منطقه باشتین  بررسی شدت بیابان زایی در   جهت  (  ,.2019Silakhori et al) توسط   که  گر ید  یپژوهش

نشان ،  انجام شد   1TOPSISگیری از روش تصمیم گیری  بهره   بااستفاده از عوامل اقلیم، پوشش گیاهی و فرسایش  

 .  هستند زایی این منطقه بیاباندر  هاشاخص نیمؤثرترشوری آب و خاک داد که 

در شرق   ییزاابانیشدت ب  ی بررس به   AHP)2 (یسلسله مراتب  لیبا استفاده از مدل تحل (201۸) و همکاران لیخل

ا پرداختند. در  مع  نیاستان اصفهان  اقل  یاصل  اریپژوهش شش    ، یاهیپوشش گ  ، ینیرزمیخاک، آب ز  م، ی شامل 

از منطقه    ی نشان داد که بخش قابل توجه  این پژوهش   جینتا  قرار گرفت.  یابیمورد ارز  ت یریخاک و مد   شیفرسا

داشته است و   شرق اصفهاندر    ده یپد این  را بر    ر یتاث  نی شتریب  م یعامل اقلقرار دارد و  زایی  بیابان  د یدر کلاس شد 

به منظور  که  ای  همچنین در مطالعه   اند.قرار گرفته   یبعد   یهادر رتبه   ب یو خاک به ترت  تیریپس از آن، عوامل مد 

ی  به وسیله   ،انجام شد   )hameedawi-Shihab and Al  )2020  توسط   زایی در مرکز عراقپهنه بندی خطر بیابان 

  ت یدر نها  AHPروش  از    ی ریکارگبا بو سرعت باد    نیزم   ی دما، کاربر  ، یبارندگ  ب،ی ش   ب،یجهت ش   هایشاخص

  از این مطالعه   حاصل  جینتاها  شاخص  نیا  یابیبا ارز  .کردند   هیتهرا  منطقه  این    ییزاابان یخطر ب  یبند نقشه پهنه 

  نظر منطقه مورد    در   ییزاابانیب   ند یبر فرآ  تاثیر را ترین  مهم   ن یزم  ی و کاربر  بیجهت ش   ، یگنشان داد که بارند 

   .ه استداشت

 IDI)3(زاییبیاباندر پژوهشی به مقایسه کارایی دو روش فازی و شاخص ترکیبی    (2022)   یشلمزارو    یدستوران

منظور    دینبپرداختند.  زایی  به منظور ارزیابی شدت بیاباندر شهرستان تربت حیدریه در استان خراسان رضوی  

استخراج شدند.    یلادیم  2020و    2000  یهاسال  یو دما برا  یخشکسال  ، یشور  ،یاهیپوشش گ  هایابتدا شاخص

و    یوزن  بیبا روش ترک  ت،یدر نها.  ند وردبدست آرا  ها  وزن هر یک از شاخص  AHPگیری از مدل  سپس با بهره

نشان داد که شاخص  این مطالعه    جینتاشد.    نییدر منطقه تع  ییزاابانینقشة شدت ب  ییزاابان یبترکیبی  شاخص  

 . دارد  ینسبت به روش فاز یشتری ب یی کارآ ییزاابان یب ی بیترک

مسائل    ی ابیارز  جهت  کارآمد   ی ابزارهای تصمیم گیری چند معیاره  بررسی مطالعات انجام شده نشان می دهد مدل 

زایی در ایران بر  بررسی بیابان   جهتبیشتر مطالعات انجام شده  اما    .است  ییزاابانیمانند ب  ی طیمحست یمختلف ز

برای تدوین معیارها    ایتوانند به عنوان پایه ها می استوار است. این روش   5IMDPAو    4هایی چون مدالوس پایه مدل 

دهند، درعمل وزن و سهم  ها می ولی به دلیل اهمیت یکسانی که به هرکدام از شاخص  ، ها استفاده شوند و شاخص 

های حلهایی که بتواند راه . بنابراین لزوم پرداختن به روش شودداده می ها  صخاثر یکسانی به همه معیارها و شا

در حوزه مدیریت مناطق بیابانی ضروری   ،بهینه را بر مبنای منطق و اصول قوی و مبانی نظری مستدل ارائه دهد 

 
1 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
2 Analytic hierarchy process 
3 Integrated Desertification Index 
4 Medalus 
5 Iranian model of desertification potential assessment 



 

 

 یهال یاز روش تحل   ییزاابانیمناطق مستعد ب  ییپژوهش به منظور شناسا  نیدر ابه همین جهت    رسد.می به نظر 

رو  یمبتن  ارهیچندمع  یری گ  میتصم استفاده  1OPA)  یبی ترت  تیاولو  کردیبر  مهمتر  یکیکه    شود،می (    ن یاز 

وزن    ص اختصا  کند،ی م  زیها متمامدل ریسا  ان یم  ازکه آن را   ارهیچندمع  یر یگمیتصم  ل یمدل تحل  ن یا  یهاتیمز

نتا  یابیدست  موجبامر    نیابه کارشناسان است.   با شراو متناسب  ترقیدق  جیبه  باعث    که   شود،می   ی واقع  ط یتر 

اولو  های ابیارز  شودی م در    ژه یوبه   ران، یا  ی کمربند شرق  .انجام شوند   ی و معتبرتر  تره به شکل عادلان  هایبند ت یو 

خشک و فراخشک، به    می به همراه اقل   اد،یو تعرق ز  ری تبخ  زان یبالا، و م  ی دما  ،یکمبود بارندگ  ستان، یمنطقه س 

از    یکی  این منطقه  دلیل،به همین    .(Zolfaghari et al., 2011)  کند یم  د یمنطقه را تهد   نیا  ستمیشدت اکوس 

   . (Rahdari et al., 2023)  شودمحسوب می  ی باد شیشن و فرسا یهاطوفان  نه یمناطق جهان در زم نیترحساس 

 

انجام نشده    2و بلوک افغان   ستانیدر منطقه سوچرزون س   تحقیقاتیتاکنون    ،یبا توجه به ضرورت مطالعات محل

 .شودزایی در این منطقه پرداخته می ایی مناطق مستعد بیاباندر این مطالعه به شناس  نیبنابرااست. 

 هاو روش   مواد-2

 معرفی منطقه مورد مطالعه  -1-2

پژوهش این  در  مطالعه  مورد  بلوک   ، منطقه  و  سیستان  شناسی  زمین  محدوده که  ،  است  افغان  زون    در 

  در کمربند شرقی ایران قرار دارد، شمالی عرض  50°26́  تا  33°50´ طول شرقی و  63°20´ تا 5۸° 33´جغرافیایی

بیشترین    .شودرا شامل می   هایی از استان سیستان و بلوچستان و خراسان جنوبیبخش  2km   1066۸5  با وسعتو  

و میانگین ارتفاع در  استان سیستان و بلوچستان  در    متر  463و    3925و کمترین ارتفاع در این منطقه به ترتیب  

  ی و بارندگ  گرادیدرجه سانت  4۸/22سالانه    یدما  نیانگ یم(.  1است )شکلمتر از سطح دریا    1340این منطقه  

  ی میاقل  یبند خشک و فراخشک بر اساس طبقه   یمیاقل  ط یدهنده شرامنطقه، نشان   ن یدر ا  متری لیم  250سالانه  

  یی سازمان فضا  یمیاقل  راتییبرگرفته از مرکز مطالعات تغ  یو پوشش اراض  یبا توجه به نقشه کاربر   دومارتن است.

از    % 34/1  تنها  که   یدر حال  ؛ هستند   ریبا  یهان یفاقد پوشش و زم  منطقه   نیا  یاراض  از%  46/45    (3ESA)اروپا  

خشک    با از بین رفتن پوشش گیاهی و  هوجود چنین شرایطی همرا  است.  و متراکم  انبوهپوشش    یمنطقه دارا

  ن،ی. بنابراردیقرار گ  ییزاابانیب  ند یفرآ   ر یمنطقه تحت تأث  ن یباعث شده است که ا  ریاخ  یهادر سال  ی شدن منابع آب

 برخوردار است.  ییبالا ت یاز اهم نده یآ یزیربرنامه  ی برادر این منطقه   ییزاابانیمناطق مستعد ب ییشناسا

 
1 Ordinal Priority Approach 
2 Sistan Suture Zone and Afghanistan Blocks 
3 European Space Agency   https://cds.climate.copernicus.eu 



 

 

 

  

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کمربند شرقی ایران :  1 شکل

 

  داده های مورد استفاده  -2-2

از  در شناسایی مناطق مستعد بیابانی در منطقه مورد مطالعه  ها  ترین شاخصمؤثربه منظور شناخت و دستیابی به  

 هایداده .  شده استنشان داده   ( 1جدول  ها در )ها و منابع آن لیستی از شاخص  ، که نظر کارشناسان بهره گرفته شد 

بارندگی، درجه حرارت و    ، عمق برف  ،سرعت باد، رطوبت خاک  ازقبیل  یهواشناس   مورد استفاده شامل داده های

  ی داده جهان  گاهیخاک از پا  گر ید  ی ژگ یو  نیو چند ، شوری  ی، ماده آلیکیمکان  بیترک  .  طبقه بندی اقلیمی است

بانک  از    نیماش   ی ریادگی  ی صورت گرفته توسط هاینیبش یبه دست آمد که بر اساس پ  (1OLM)همگن شده  خاک  

شش عمق استاندارد در قالب   OLM داده  همجموع   اطلاعات موجود در خاک است.    یها و نمونه   هاهای پروفیل داده 

 
1 OpenLandMap 



 

 

های  برای استفاده در مدل   1NDVI  پوشش گیاهی  شاخص  تقسیم شدند.متر(    یسانت  200و    100،  60،  30،  10،  0)

با وضوح    ی ربرداریتصو  یفیسنج طتابش   (MOD13Q1)   به ترتیب از   OPAفرسایش بادی، فرسایش آبی و مدل  

  ت یماموراز  (DEM)  رقومی ارتفاعیمدل    یها. داده بدست آمد   sentinel-2  و   landsat8،  (MODIS)ناسا    متوسط 

  پوشش  یهاداده همچنین  .  ( گرفته شد 2SRTM-NASA)  ییو فضا  یهوانورد   ی رادار شاتل سازمان مل  یتوپوگراف 

 (4ESA)اروپا    ییفضا  سازمان  در  (3CCI)  ی میاقل  راتییتغ   مطالعات  مرکز   ازنیز  استفاده شده در این مطالعه    زمین

 .  استخراج شد 

 هامنابع آن  و ها آوری دادهجمع :1جدول 

 یزمان کیتفک ی)متر(مکان کیتفک سال  منبع داده مرحله

  شی فرسامدل  .1

 RWEQ یباد

 ی ساعت ERA5* 2022 11132 باد سرعت

 ساعتی  FLDAS* 2022 11132 خاک رطوبت

 ی ساعت ERA5* 2022 11132 برف  عمق

 - OpenLandMap* - 250 خاک  یهایژگی و

 - SRTM* - 30 (DEM) یارتفاع  یرقوم مدل

نرمال شده تفاوت  شاخص

 (NDVI)یاهیگپوشش 
MODIS 

MOD13Q1* 
 روز 16 250 2022

فرسایش  مدل. 2

 RUSLEآبی 

 روزانه  CHIRPS Pentad* 2022 5566 یبارندگ

 - OpenLandMap* - 250 خاک 

 MODIS ی اراض  یکاربر

MCD12Q1* 
 سالانه 500 2022

 - SRTM* - 30 (DEM) یارتفاع  یرقوم مدل

 تفاوت شده نرمال شاخص

 (NDVI)یاهیگ پوشش
Sentinel-2 MSI* 2022 10 5 روز 

ی  هاهی لا. 3

ورودی مدل  

OPA 

 روز landsat 8* 2022 30 16 یاهیگ پوشش

 ی ساعت GLDAS* 2022 27830 حرارت  درجه

 - - - ها و مراتع کل کشورسازمان جنگل  یمیاقل یبند طبقه

 - OpenLandMap* - 250 خاک یها یژگی و

 سالانه ESA_CCI 2022 300 ی اراض  یکاربر

 . دارد یدسترس یتقابل 5GEEدر   مورد نظر است که مجموعه داده ی معن نی* به ا

 شناسی   روش -3-2

انجام      ، ارائه شده  (2)شکل    پژوهش  نمای کلیمطابق آنچه در    مراحل این تحقیق مطالعه،    نیا  هدفبر اساس  

 است:   یمرحله اصل  سهشامل  قیتحق   نیا. گرفته است

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 National Aeronautics and Space Administration Shuttle Radar Topographic Mission 
3 Climate Change Initiative 
4 European Space Agency 
5 

Google earth engine
 



 

 

 .  1RWEQبر اساس مدل  مطالعه  مورد  منطقهدر  برآورد پتانسیل فرسایش بادی .1

 .  2RUSLE مدل توسط  یآب  شیفرسا نقشه  هیته .2

  ده یدر پد   مؤثر  یها ه ی وزن لا  )OPA(  ارهیچند مع  ی ریگ  میتصم  یهال یتحل  روش   از  استفاده   با،  تیدرنها .3

 .شد  د یتول ران یا یشرق کمربند   در  ییزاابانیبمناطق مستعد  نقشهو  محاسبه  ییزاابانیب

 

 
    نمای کلی روش تحقیق: 2شکل 

  (RWEQ)اصلاح شده  یباد  شیفرسا معادله -4-2

 & Chepil)  هابر اساس تلاش   ی باد  شیفرسا  ی مدل تجرب  نیاول  (3WEQ)  یباد  شی، معادله فرسا1960دهه    در

Woodruff, 1959)  باد   تونل  از  استفاده  با  سال  در  مساحت  بر  جرم  واحد   در  خاک  متوسط   شیفرسا  یابی ارز  ی برا  

پایه    WEQ  برمبنای مدل RWEQ  مدل .(Woodruff & Siddoway, 1965)شد   جادیا  ی دانیم  یهای ریگاندازه   و

با    ی کیزیف یباد  شیفرسا یندهایفرآ فیتوص  ییبا توانا ند یبر فرآ  ی و مبتن یتجرب  یو شامل اجزا  ریزی شده است

مدل    کیمدل کاملاً    نیا  نیاست. بنابرا  ینیبشیپ  یبرا  یوتر یمدل کامپ  کیبا    یدانی م  یهامجموعه داده   بیترک

  قابل   ی ریپذ   انعطاف   از   شده  اصلاح   مدل   ن یا   (Blanco & Lal, 2008; Fryrear et al., 1999).ستین  ی کیزیف

 
1 

Revised wind erosion equation
 

2 Revised Universal Soil Loss Equation
 

3 WIND EROSION EQUATION 



 

 

شدن  پوسته    بیضر  (،WF) آب و هوا    های شامل فاکتور  مدل  ن یا  یها  ی ورود  .است  برخوردار   های ورود   در   یتوجه

گ  (K)  زبری خاک  (، EF)  یریپذ   شیفرسا  ب یضر  (، SCF)خاک   پوشش   ,.Youssef et al)  است (C)   یاهیو 

حمل    ی متر  2واحد عرض و از سطح خاک تا ارتفاع    کی در    ،کهاست    از خاک  یجرمنیز  مدل    نیا  یخروج .(2012

  ی م  فایا  ید یکل  نقش  مدل  نی ا  در  یاصل  محرکه   یرو ین  عنوان  به   باد  ، یباد  شیفرسا  یهامدل   اکثر  مانند و    شودمی 

 .( Fryrear et al., 1999) کند 

و بلوک    ستانیسوچرزون س در منطقه    یباد  شیفرسا  لی پتانس  ،سنجش از دور  یهااز داده   استفادهمطالعه با    نیا  در

 :شد  د یتول RWEQبر اساس مدل  2022سال   در   افغان

SWEP =
2𝑥

𝑠2 Qmax 𝑒−(
𝑥

𝑠
)2

( 1) رابطه    

  دانیفاصله از لبه باد مخالف م  x  ؛ (2kg/m)در واحد سطح    ی باد   شیفرسا  لیمقدار پتانس  SWEP  ( 1)رابطه    در 

(m)؛  s  ی بحران  دان یطول م  (m) شودی ممتر درنظر گرفته 10  خشک  مناطق  یکه برا   است  (Han et al., 2023; 

Lyu et al., 2021; Yang et al., 2023).   

Qmax =  109/8 ∗  WF ∗  EF ∗  SCF ∗  K′ ∗  C    ( 2) رابطه               

 

S =  150/71 ∗  (WF ∗  EF ∗  SCF ∗  K′ ∗  C) −    ( 3) رابطه        0/3711

  ی ریپذ شیفرساضریب    EF  ؛(kg/m)  ی میفاکتور اقل  WF؛  (kg/m)  انتقال  تیظرف  حداکثر  Qmax    ( 3و2رابطه )  در 

نشان دهنده    Cخاک )بدون بعد( و    ی زبر  بیضر  'K  ؛)بدون بعد(  عامل پوسته شدن سطح  SCF؛  خاک )بدون بعد(

 )بدون بعد( است. پوشش گیاهی  بیضر

 : شودی م محاسبه ر یز صورتبه  یمیاقل فاکتور

WF =  Wf ∗  (ρ/g)  ∗  SW ∗  SD              ( 4) رابطه   

  ی پوشش برف )بدون بعد( که نشان دهنده نسبت روزها  ب یضر  SDرطوبت خاک )بدون بعد(،   SW ( 4) رابطه در  

متر نشان دهنده    ی لیم  25/ 4مطالعه است، عمق پوشش برف کمتر از  مورد    ی به تعداد کل روزها  ی بدون پوشش برف

 است. یعدم وجود پوشش برف

Wf =   
∑ U2(U2−Ut)2 N

i−1

500
∗ Nd             (5)  رابطه   



 

 

تعداد مشاهدات سرعت باد   Nمتر،    2سرعت آستانه باد در    tu(،  هیمتر )متر بر ثان  2سرعت باد در    2u  این رابطهدر  

(tu > 2u) مطالعه،  مورد  دوره   در  dN  دوره مورد نظر،    یتعداد روزهاρ  هوا    یچگال(3kg/m) و  g   از    یشتاب ناش

 . است (2m/s)گرانش 

 

                        کرد   محاسبه  ر یز  صورت   به   توان ی م  را  (SCF)  خاکشدن    پوسته   ب یضر  و  (EF)  ریپذ ش یفرسا  جزء

 . (7و  6روابط )

EF =
29.09 +0.31Sa+0.17Si+0.33

Sa

Cl
−2.59 OM−0.95CaCO3

100
   (6رابطه )         

 

SCF =
1

1+0.0066(Cl)2+0.021(OM)2       ( 7رابطه)   

این   )%(،    Sa  ط وابردر  ماسه  )%(،    Sa/Cl)%(،    لتیمقدار س   Siمقدار  به رس  ماسه  آل   OMنسبت  )%(،    یماده 

CaCO3 و  م یکربنات کلس)%(Cl .است )%( مقدار رس 

در    ن یانج  ثتار گوگل    یهاخاک در مجموعه داده   میکربنات کلس  زان یمربوط به م  یهاعدم وجود داده   ل یدل  به

بر  خاک وجود دارد،    میو کربنات کلس  pH  نیب  ی رخطی رابطه مثبت غ  را یز  شود،ی استفاده م   pHاز پارامتر    جه ینت

خاک    pH  ن یکردن رابطه ب ی کم  ی برا  ییمعادله نما  کی خاک،    ی بردارواحد مختلف نقشه   15000از    شیاساس ب

 .( ,1999Djili & Doud) (۸، رابطه ) است شده شنهادیپ (3CaCOخاک ) م یو کربنات کلس

PH =  4.576 ∗  CaCO30.09089 + ( ۸)  رابطه           2.378   

 

 .کرد محاسبه   ریز  صورت به  توان یم  را  (ʹK) خاک ی زبر بیضر

K′ =  cos α             ( 9)  رابطه  

  محاسبه  (DEM)  یارتفاع  یتوسط مدل رقوم  تواند ی )برحسب درجه( است، که م  بی ش   انیگراد  α    (9رابطه )در  

  از   استفاده  بامتر(  30یمکان  کی تفک  قدرت ( )با  1SRTM-NASA)  از (DEM)  یارتفاع  ی رقوم  مدل   یداده .  شود

 . است آمده بدست نیانج ث تار گوگل سامانه

 . محاسبه کرد ری به صورت ز توانی ( را مC) یب یمحصول ترک بیضر

 
1 National Aeronautics and Space Administration Shuttle Radar Topographic Mission 



 

 

C = e−0.04۸3(SC)                ( 10)  رابطه  

 

SC =
(NDVI − NDVIsoil) 

(NDVIveg − NDVIsoil)
( 11)  رابطه              

خاک بدون    کسل یپ  ک یمحاسبه شده در    NDVIمقدار    soilNDVI)%(،    ی اهیپوشش گ  SC    ( 11و10روابط )در  

و   %95  ی تجمع  فراوانی  در NDVI در منطقه مورد مطالعه است. مقدار  NDVIحداکثر مقدار    vegNDVIپوشش و  

 .باشد ی م  soilNDVIو  vegNDVIنشان دهنده  بیبه ترت 5%

 RUSLE مدل فرسایش آبی -5-2

تجرب  نیا م  ی مدل  برآورد  فرسا  زان یجهت  اثر  در  رفته  از دست  م  ی آب  شیخاک  قرار  استفاده  که ردیگی مورد   ،  

  ی اهینوع خاک، و پوشش گ ن، یزم بیخاک مانند بارش، ش   شیعوامل مؤثر بر فرسا  ان یم یمتعدد   وابط ربراساس  

  ر ی بر حسب تن در هکتار بر اساس پنج پارامتر به صورت ز  را  خاک   تلفات RUSLE یمعادله   .است  افتهیتوسعه  

 :کند ی محاسبه م 

A = R ∗ K ∗ LS ∗ C ∗ P        ( 12)  رابطه  

  شیفرسا  K   ، باران  یندگیفرسا  R  های،پارامتر  و   تن در هکتار(برحسب  ) خاک    شیفرسا   زان یم   A(12)  در رابطه 

  ی را نشان م  عامل حفاظت خاک بر اساس کاربری زمین    Pپوشش گیاهی و    C،  عامل توپوگرافی  LS  ، خاک  یریپذ 

   .دهد 

محاسبه  بارش در منطقه    میزان   اساس   برکه    ،شود( محاسبه می 13با استفاده از رابطه )باران    یندگیفرسا  عامل

 :شودمی 

R = 79 + 0.363 ∗ Xa         (13 )  

 .است متربر حسب میلی سالانه یبارندگ نیانگ یم  Xa این رابطهکه در 

که  می نشان    را  خاک   ی ریپذ   شیفرسا  Kعامل   به خصوصدهد.  ذاتو    خاک   ات یوابسته  برابر    آن   ی مقاومت  در 

خاک است که بر آن    ییایمی و ش   یکیزیف  یهای ژگ یو  ،از فعل و انفعالات  یبازتاب  و،  توسط باران و رواناب  شیفرسا

 (.  1شود )جدول   یم نیی تع (Stone, 2000)از جدول منتشر شده توسط استفاده  با Kمقدار  . گذارد ی م ر یتأث

 مربوطه Kخاک و عامل  یهایژگیو : 2جدول 

 K  عامل خاک   بافت

Clay  )0/49 )رس 

Clay Loam  )60/0 )رسی لومی 



 

 

Loam  )67/0 )لومی 

Loamy sand  09/0 ای( )لومی ماسه 

Sand  )04/0 )ماسه 

Sandy Clay  45/0 ای رسی( )ماسه 

Silty Clay  )5۸/0 )سیلتی رسی 

 

.  با طول دامنه و شیب ارتباط دارد  م یکه به طور مستق   ، کند   ی م  ف یرا توص  شیبر فرسا  ی توپوگراف  ر یتاث  LSعامل  

  (D. Moore & J. Burch, 1986; Moore & Burch, 1986)که توسط  ( 14) رابطه با استفاده از   LSنقشه عامل 

   .شد  د یتول پیشنهاد شده

LS = ∗ طول  جریان)
اندازه پیکسل 

22.13
)0.4 ∗ (

sin slope

0.۸96
)1.3       (14 )  

 بدست آمد.  SRTMکه در آن شیب و طول دامنه توسط مدل رقومی ارتفاعی  

در ابتدا نقشه پوشش گیاهی نرمال شده منطقه توسط  نشان دهنده تاثیر پوشش گیاهی بر فرسایش است.    Cعامل   

sentinel2  که توسط  ( 15) ی سپس با استفاده از رابطه  ، بدست آمد(Durigon et al., 2014 )   پیشنهاد شده است

 شود.محاسبه می  Cعامل نقشه 

C =  
𝑁𝐷𝑉𝐼+1

2
      (15 )  

   1LULC ی از طبقه بند   طالعهم   نیدر ا  کند.  یم  فیبر نرخ هدررفت خاک را توص  نیزم   یکاربرانواع    ری تأث   P عامل
سپس با استفاده از جدول  .  شد استفاده   P فاکتور  نییتع  یرا ب  ماهواره مودیس   MOD12Q1با استفاده از پروداکت  

 .شد استفاده  P ارائه شده جهت بدست آوردن نقشه عامل (Usda, 1985)که توسط   3شماره 

 . (LULC) نیطبقات مختلف پوشش زم یبرا Pفاکتور :  3جدول 

               Pعامل  ها کاربری
 075/0 شهر 

 65/0 کشاورزی

 015/0 زار بوته 

 5/0 های بایر زمین

 0 های آبی پهنه

 

 
1 Land Use Land Cover 



 

 

منطقه بر حسب )تن در هکتار در سال(   یآب شیفرسا یی نقشه نها (P,LS,K,R,C)با ضرب عوامل  تینها در

 بدست آمد.

 

 

 OPAگیری چندمعیاره مدل تصمیم  -6-2

  ج ینتا  ی که دارا  OPA(  (Ataei et al., 2020)(گیری چند معیاره مبتنی بر اولویت ترتیبی  با استفاده از مدل تصمیم 

  ارها یبه وزن مع  یابیدست  ند یفرآی شد.  ابیارز  ارهایمع  وزن  ،شده  جادیمحاسبه ا  یبرا  عی سر  یساز  اده یو پ  بالادقت  و  

  سپس   . 2  ی مورد نظر تهیه شد معیارهااز    یفهرست  در ابتدا.  1  :(Mahmoudi et al., 2021)  است  ریشامل مراحل ز

از متخصصان خواسته  و    عی توز  نهیزم  ن یکارشناسان متخصص در ا  نیب  مورد نظر  معیارهایمتشکل از    پرسشنامه

  ی رتبه برا  ن ییپرسشنامه و تع  ل یو تحل  ه ی ، با انجام تجزپس از آن معیارهای مورد نظر را رتبه بندی کنند،  شد که  

بدست  متخصصان   دگاهیبر اساس د  ارهایمع  ت یها و اولوآن   یبند هر متخصص،  بازخورد کارشناسان در مورد رتبه 

 ؛ محاسبه شد   ( 16)  رابطه با استفاده از  OPA ی خط ی اضیمدل ر.  3 .آمد 

   𝑀𝑎𝑥 ∅ 

𝑆. 𝑡: ∅ ≤ 𝑖 (𝑗 (𝑘(𝑊𝑖𝑗𝑘𝑟 − 𝑊𝑖𝑗𝑘𝑟+1))) ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 , 𝑟     

∅ ≤ 𝑖𝑗𝑚 𝑊𝑖𝑗𝑘
𝑚      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘               ( 61)  رابطه  

∑ ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗 = 1

𝑚

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

𝑝

𝑖=1

 

𝑊𝑖𝑗𝑘 ≥ 0          ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑘 

 ؛  محاسبه شد  ( 17)  رابطه. درنهایت وزن هر معیار با استفاده از 4

𝑊𝑗 =  ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1

𝑝
𝑖=1               ∀𝑗          ( 17)  رابطه  

در    ارهایشاخص مع   jمتخصصان،    تعداد   Iها،  نه یتعداد گز   K  ارها،یتعداد مع   J،  تابع هدف ϕ : این رابطه که 
(n,…..,1)،   k  گز 3  (،I,……,1)خبرگان   شاخص  i   (،k,……,1)  هانه یشاخص 

ijW  ار یمع  ی اصل  وزن j   توسط

 .است  rرتبه  در I متخصص 



 

 

 ArcGIS Proبا استفاده از   زاییبیابانپتانسیل   یینهانقشه    د یتول   ی برا  یوزن  یهمپوشان  لی، تحلآخردر مرحله  

باهم جمع  ضرب    معیار در وزن متناظرش هر  سپس    شد،  ها استاندارد سازیابتدا لایه  .شد انجام   و    شود  یمو 

 منطقه بدست آمد.   زاییبیابان درنهایت نقشه پتانسیل 

 

 

 

 نتایج  -3

 فرسایش بادی   -1-3

  ستان یبر آن را در سوچرزون س  رگذاریعامل محرک و تأث  5همراه با  یباد  شیفرسا لیپتانسمکانی  عی توز 3شکل 

که   دهد یرا نشان م یقابل توجه  یتنوع مکان یباد شیفرسا لی. پتانسدهد ینشان م  2022و بلوک افغان در سال 

میزان پتانسیل فرسایش بادی در    است.  2kg/m  64/ 3  در این منطقه  آن  نیانگ یم  و  2kg/m  5۸4-0  نیدامنه آن ب

از  قسمت از کل این    % 6۸است که حدود   2kg/m  16های شمالی، مرکزی و جنوبی منطقه مورد مطالعه کمتر 

سربیشه   های شرقی و جنوب شرقی قسمت    2kg/m 12۸تا  16دهد. پتانسیل فرسایش بادی منطقه را تشکیل می 

های مرکزی زاهدان تا شرق میرجاوه، شمال سراوان و مرکز خاش در استان  نهبندان در خراسان جنوبی، قسمت  و

که عموما  منطقه    % 22از    ش یب شود.  ازکل منطقه را شامل می   % 9  تنها  که  ،دهد سیستان و بلوچستان را تشکیل می 

زابل، سراوان و    نیمروز، هیرمند، هامون،  هایشامل شهرستان  ،قرار دارند   یشرقجنوب  و    یشرقهای  در قسمت 

در کلاس بالای    همچنین جنوب شرقی نهبندان در استان خراسان جنوبی  در استان سیستان و بلوچستان  خاش 

این مناطق به علت    ،مشخص است  3گیرند. همانطور که در شکل  قرار می    2kg/m  12۸فرسایش بادی بیش از  

تاثیر پذیری از وزش بادهای  های ضعیف و شکننده، مسطح بودن و همچنین  پوشش گیاهی ضعیف، وجود خاک 

   .کنند را تجربه می روزه سیستان، پتانسیل بالای فرسایش بادی   120



 

 

 

جزء   :EFعامل اقلیم،  :WFضریب زبری خاک،  :Kضریب پوشش گیاهی،  :cهای همراه با عامل (SWEP) یباد شیفرسا لیپتانس :3شکل 

 .ضریب پوسته خاک :SCFفرسایش پذیر و 

 فرسایش آبی  -2-3

مدل نقشه  توسط  آبی  فرسایش  موثر در  عوامل  نقشه   RUSLE  ی  فرسایش  عامل   شامل  باران،  فرسایندگی  های 

شکل   در  زمین  کاربری  عامل  و  گیاهی  پوشش  توپوگرافی،  خاک،  است.  4پذیری  شده  شاخص    ارائه  میزان 

که در نواحی شمالی در    متغییر بود   y 1-(mm ha-1(  166تا    90فرسایندگی باران برای کمربند شرقی ایران از  

های نسبتا حساس به  جنوب خراسان جنوبی بیشترین میزان را به خود اختصاص داده بود. این منطقه دارای خاک

های شمالی،  های مرکزی، شرقی و جنوبی این منطقه به مراتب نسبت به خاک های قسمتفرسایش اند و خاک 

پذیری خاک در کمربند شرقی  دهد که عامل فرسایشفرسایش پذیری بیشتری دارند. نتایج این مطالعه نشان می

  62631تا    49/1متغییر است. میزان شاخص توپوگرافی این منطقه از    05/0ایران از صفر )مناطق فاقد خاک( تا  

متغییر است. کمترین میزان این عامل مربوط به مناطق مسطح )شرق منطقه شامل هامون، نیمروز، زهک، زابل و  

و   )رشته کوه هیرمند(  مرتفع  مناطق  به  مربوط  و جنوب منطقه(بیشترین میزان آن  . شاخص  است  های شمال 

و در    صفرهای شمالی، شرقی و جنوب غربی ارزش  پوشش گیاهی در نواحی با پوشش گیاهی بیشتر شامل قسمت

نواحی فاقد پوشش ارزش بیشتری دارد. همچنین عامل کاربری زمین هرچقدر ارزش عددی بیشتری داشته باشد  

خاک در مقابل فرسایش آبی دارند. در نهایت پس از    تظابدین معنی است که این عامل نقش کمتری در حف



 

 

 RUSLE  مدلدر این منطقه بدست آمد.    RUSLEها میزان فرسایش آبی برآورد شده توسط مدل  تلفیق لایه 

های پژوهش حاضر نشان  است. یافته   برآورد کرده تن در هکتار    36/ 24را  فرسایش آبی در این منطقه  میانگین  

کم عمدتاً    شیفرسامناطق با    نی. اباشد می (  هکتارتن در    10>کم )  شیفرسا  یدارا  منطقهاز    %   9۸/17دهد که  می 

در مناطق مسطح    ،شودیمشخص م   کم شیبتحت سلطه طبقات    ی است که با توپوگراف  یزراع  یهان یمربوط به زم

  گذارد. تاثیر عامل توپوگرافی کاهش و بیشتر نوع خاک و میزان پوشش گیاهی بر مقدار فرسایش خاک اثر می 

  ی ها  ب یبا ش   ی در مناطقکه    ؛باشد می در هکتار(    تن  30تا    10متوسط )   شیفرسا  یدارا از منطقه    % 2/43  باًیتقر

از سطح    %34/ 5  در نهایت    ،دهد   یرخ م  این میزان از فرسایش  فیضع  یاهیناهموار و پوشش گ  یها  ن ی، زمتند 

های  کوهستانی در شمال و بخش  در مناطقباشد که می تن در هکتار(   30 <بالا ) شی نرخ فرسا یدارا این منطقه 

هایی از شهرستان نهبندان در خراسان جنوبی، سراوان، خاش و تفتان  کمربند شرقی ایران شامل قسمتمرکزی  

 دهد.در سیستان و بلوچستان این میزان از فرسایش رخ می 

 

 

 



 

 

 
  :C، خاک یریپذ شیفرسا :K،  باران  یندگ یعامل فرسا : R، یتوپوگراف عامل  :LSهای همراه با عامل   (RUSLE) فرسایش آّبی :4شکل 

 .نیزم  یکاربر :P، یاهیپوشش گ عامل 

 زایی بیابان مستعد مناطق -3-3

  ، یمیاقل  ی مطالعه شامل: طبقه بند   نیدر ا  ییزاابانیمناطق مستعد ب  ییجهت شناسا  یمورد بررس   یها  شاخص

حرارت، شور   بافت  ،یباد  شیفرسا  ،یاهیگپوشش  درجه  فرسا  یخاک،  جرم    ی اراض  یکاربر   ،یآب  شیخاک،  و 

م  ی مخصوص ظاهر نتاباشد ی خاک  رو  ی مبتن  اره یچندمع  ی ریگم یتصم  یهال ی تحل  تمیالگور  جی.    ت ی اولو  کردیبر 

پرسشنامه شرکت    لیو تحل  هی که در تجز  یبه همراه فهرست خبرگان  یابیارز  یارهایمع  نه یوزن به  یبرا  یبیترت

ه  ارائه شد   5ها در شکل  و دانش آن  اتیبر اساس تجرب  یابیمورد ارز  ی ارهایمع  یها براآن   ت یکردند و رتبه اولو

شناسایی مناطق   به منظور مهمترین شاخص از منظر متخصصان که   دهد ی نشان مدهی وزن  حاصل از  جی. نتااست

  % ۸۸/25  ی وزن  ارزش   با  (C4)شاخص فرسایش بادی  سوچرزون سیستان و بلوک افغان    در منطقه  زاییبیابانمستعد  

قرار    %17/10و    % 3۸/22  یهاوزن   یدارا   بیترت   به   که   (C6)خاک    یشور   و  (C3)  یاه یو  به دنبال آن پوشش گ

به ترتیب  و  کمترین وزن  دارای    (C2)و درجه حرارت     (C1)های طبقه بندی اقلیمیاز سوی دیگر، معیار   .دارند 

 بودند.   % 36/5و    24/5%



 

 

: C4پوشش گیاهی ،   :C3درجه حرارت ،  :C2طبقه بندی اقلیمی،  :C1هرکدام از معیارها:  برای OPA: نتایج وزن دهی توسط مدل  5شکل

 جرم مخصوص ظاهری خاک. :C9کاربری اراضی ،  :C8فرسایش آبی ، : C7شوری خاک ،  :C6خاک ، رده بندی : C5فرسایش بادی ، 

الگو استخراج  منظور  بیابان   مکانی  ی به  مستعد  تحل  ،زاییمناطق  نتا  یوزن   یهمپوشان  ل یاز    ن یا  جیاستفاده شد. 

نشان داده    6، در شکل  (Natural Breaks Jenks)جنک    یعیبر اساس روش شکست طب  یبند پس از طبقه   ل،یتحل

است که بر اساس    یعیطب  یهادهیپد   یبند طبقه   یبراروش معمول    کیجنک    یعیشده است. روش شکست طب 

 .(Becerril-Piña et al., 2016)شوند بندی می طبقه ها داده  تیماه

که  دهد  نشان می   و بلوک افغان   ستان یسوچرزون س برای منطقه  زایی  بیابان   مناطق مستعد نتایج حاصل از نقشه  

در کلاس بیابان زایی کم عمدتا در شمال منطقه واقع در استان خراسان جنوبی و    %3۸بیشترین سطح منطقه با  

های که در قسمت متوسط    یی زا  یابان در کلاس ب  %33؛  جنوب غربی منطقه در استان سیستان و بلوچستان است 

های غربی خاش و سیب سوران در استان سیستان  های زاهدان، تفتان، قسمتشهرستان  که مرکزی و جنوبی منطقه  

منطقه  شرق و جنوب شرقی    عمدتا در منطقه    % 29  د یشد   ار یو بس  د یزایی شد بیابان   و  ؛شودشامل می   را  و بلوچستان

های شرقی گلشن، خاش، میرجاوه  قسمتو  جنوب شرقی نهبندان در خراسان جنوبی، هامون و نیمروز  واقع در  که  

 .  شودمی  ی طبقه بند  سیستان و بلوچستان  استان در و سراوان 



 

 

 

 زایی بیابان مستعد مناطق: 6 شکل

 نتیجه گیری  بحث و-4

(   OPA)  ی بیترت  ت یاولو  کردی بر رو  ی مبتن  اره یچندمع  یری گ   م یتصم  یهال یمدل تحل   از  استفاده   باحاضر،    مطالعهدر  

آب  ی باد  شیفرسا  یهاشاخص  از   ی ریگبهره   با اصل  با  همراه   ی و  و    یاهی، پوشش گمی اقل)خاک،    ی چهار شاخص 

ب  نقشه   ،(تیریمد  ایران بدست آمد در    ییزاابانیمناطق مستعد  های  برای بدست آوردن شاخص  . کمربند شرقی 

این    استفاده شد. بطور کلی از منظر فرسایش  RUSLEو    RWEQهای  فرسایش بادی و آبی به ترتیب از مدل 

به    آن این منطقه بخصوص شرق    در بادی   منطقه به شدت تحت تاثیر فرسایش بادی قرار دارد، بطوریکه فرسایش



 

 

بالایی بسیار  و عدم وجود رطوبت خاک پتانسیل    کم  دلیل نداشتن پوشش گیاهی مناسب، خشکی محیط، شیب  

  اچه یدر  نیخشک شدن سوم   .دهد تشکیل می   در خاورمیانه را یکی از مناطق مستعد برای تولید گردوغبار    ، که دارد

و هامون هلمند    ی هامون پوزک، هامون صابر  یهاکوچک با نام   اچه یهامون( که خود از سه در  اچه ی)در  رانیبزرگ ا

  ل یمنابع گرد و غبار تبد   نیتراز فعال   یکیکوچک به    اچهیسه در  نیباعث شده که اتشکیل شده است،  (  رمند ی)ه

و    یکاربر  رییتغ لیباشد. به دل  رانیا یشرق ربند در کم یباد شیفرسا بالای لیپتانس  با منطقه نیدتریشد  و ،وند ش 

است.    افتهی  شیافزا  یگرد و غبار به طور قابل توجه  یهاو شدت طوفان   یهامون، فراوان  یهااچهیخشک شدن در

همراه    ی سلامت  بالای  خطر  با  روزها  از  %61  که  دهد یدر شهر زابل نشان م شاخص کیفیت هوا    لیو تحل  ه یتجز

  (. Rashki et al., 2012شوند )  یخطرناک شناخته م   ی به عنوان روزها  ی حت  روزها  % 1/30که    ی هستند، در حال

است که    شده کیلوگرم بر مترمربع برآورد    43در این مطالعه    RWEQپتانسیل فرسایش بادی توسط مدل  میانگین  

کیلوگرم بر مترمربع برآورد   32را    در هامون   که میزان متوسط فرسایش بادی  201۸عباسی و همکاران با مطالعه  

جنوب شرقی    هایقسمت   در میزان فرسایش بادی    نشان داد که    نتایج این تحقیق همچنین  د.  اند همخوانی دارکرده 

  های برداشت کانون که    2023  و همکاران  فورکیچکتحقیق  با نتایج  که    ،میزان بالاتری داردخراسان جنوبی    استان

با توجه    آبی از منظر فرسایش    درصورتی که .  مطابقت دارداند  شناسایی کرده در استان خراسان جنوبی  گردوغبار  

در این منطقه  ارتفاعات  اینکه  میزان  ،  منطقه مورد مطالعه وجود دارد   یجنوبی، مرکزی و  شمال  هایقسمت  به 

نیز  تن در هکتار  60به  بیمناطق پرش  یدر برخ وتن در هکتار  20از   شیبپتانسیل فرسایش آبی در این مناطق 

 در نهایت  دارد.   یهمخوان(  Shahroozi, 2015؛  Organization, 2009؛  Ansari, 2011)  یهاافته یبا  که    رسد،ی م

بود،    ییزاابان یب  ی محرک برا  ن یمؤثرترو پوشش گیاهی    ی باد  شیفرسانشان داد که    OPAاز مدل  حاصل    یهاوزن 

داشت.  از منظر متخصصان  اثر را    نیکمترشامل طبقه بندی اقلیمی و درجه حرارت    عوامل اقلیمی که    یدر حال

از منطقه مورد مطالعه به عنوان حساس   کیلومتر مربع  24356نشان داد که  زایی  مناطق مستعد بیابان  نقشه نهایی

که عمدتا در شرق و  ،  شودشامل میاز کل منطقه را    30%/13  یبحرانمناطق  شده است.    یطبقه بند   زاییبیابان به  

  نگارش نتایج پژوهش  با توجه به  که    ؛ قرار دارند خاش و سروان    ،زاهدان  ،های زابلشهرستان  در منطقه    ی جنوب شرق

توان به نتایج بدست آمده در این  ، می پرداختند   ران یدر جنوب شرق ا  ییزاابان یب  یابیارزکه به    2016  همکاران   و

  نیو همچن  ازبین رفتن پوشش گیاهی خشک،    میاز اقل   یناش   ی طیمح   ط یشرا  ی کنون  تی وضع   پژوهش اطمینان نمود.

  دارد.   این منطقه در    یی زاابانیب  ند یفرآ  ع یدر تسر  ینقش مهمی  انسان  یهات یفعالبا  همراه  بویژه    ، نادرست  تیریمد 

 Fathi-Taperasht et al., 2022; Ghasemifar et al., 2023; Shafizadeh-Moghadam)که توسط    اتیمطالع

et al., 2019 ) مناطق به    نیا ل یو تبد  یرفتن منابع آب  نیاز ب ، یاهیپوشش گ بیتخر که   دهد ی نشان م انجام شده

اند مواجه شده   ی اگسترده  یخشکسال  ده یبا پد   ر یاخ  یهادر سال که    ران یا  ی شرق  بخصوص در نیمه  ر، یبا  یهانیزم

نیمه شرقی  در سرتاسر    یبه نوع   یبحرانشکننده و  مناطق    نیاداشته است.  بیابان زایی    یرا بر رو   ریتأث  نیشتریب

به    از ین  مناطق. این  منطبق هستند   ها بالاستپتانسیل فرسایش بادی در آن که    یوجود دارند و با مناطق   ایران

  غیره  از قبیل مدیریت منابع آب، توسعه کشاورزی پایدار، حفاظت از تنوع زیستی، جنگلکاری و یتیریابتکارات مد 

  ط یبه ذکر است که هر منطقه شرا  لازم  .بپردازند زایی  و مبارزه با بیابان   یبازسازبه    مؤثردارند که بتواند به طور  



 

 

بر علم    یو متخصصان مبتن  یمحل  وامعرا با مشارکت ج یمحل  یتیریدارد و بهتر است ابتکارات مد   یخاص  یستیز

منطقه    ی به بازساز  مؤثرتا به طور   شود،و اجرا    یطراح  ، باشند   داریو پا  یسازاده یقابل پ  که  مدرن  یهای و تکنولوژ 

کند تا با در نظر گرفتن    یبه محققان کمک مگیری چندمعیاره  های تصمیم مدل   زایی کمک کنند.و مبارزه با بیابان

  Minaei)  اتخاذ کنند   ی اشده  ی بند   ت ی، شفاف و اولوجامع   ماتیها، تصمت یعدم قطع  ت یریمتعدد و مد   یارهایمع

et al., 2021).    ی  بیترت  تیاولو  کرد یبر رو   ی مبتنبر همین اساس مدل(MCDM-OPA)  ی ابزار ارزشمند برا  کی  

کاهش    یبرا  ی تیریمد  یهاتوسعه برنامه   یبرا  تواند ی و م ،زایی استبه بیابان  ریپذ بیمناطق آس  ی ابیو ارز ییشناسا

  ی ب ی ترت  ت یاولو  کردیبر رو  یمبتن   اره یچندمع  یر یگ  میتصم  یهال یمدل تحل روش    استفاده شود.  نیزم  بیاثرات تخر

(OPA  )منعطف بودن، روش نسبتا    و   های مناسب به علت سادگی، کم هزینه بودن با توجه به درنظر گرفتن شاخص

ریزان را در شناسایی و ارائه راهکارهای مناسب برای  تواند مدیران و برنامه دقیقی است. استفاده از این روش می 

استفاده   نده یحال، در مطالعات آ نیبا امنطقه کمک نمایند.  هر  مدیریت و احیاء مناطق بیابانی متناسب با شرایط 

بهتر    یابیامکان ارز  ی به طور کل  غیره وهای زیرزمینی  سطح آب،  جمعیت  ، مانند مدیریت چرا  هاسایر شاخصاز  
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