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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 and Discussion: 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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  استناد:

طالقـــانی، س.، بردویـــی، ع.، نجفـــی ده 
منـاطق   یابی ـارزجلالی، ا.ح.، مینائی، م.، 

 يهـا بر مـدل  دیبا تأک ییزاابانیمستعد ب
ــا ــه شیفرسـ ــک تحلبـ ــکمـ ــالیـ  يهـ
 ي:مورد ۀ(مطالع ارهیچندمع يریگمیتصم

ــوچرزون س ــتانیس ــان)  س ــوك افغ ، و بل
. سـال  رانیا GISسنجش از دور و  هینشر
 .78-59: 1404زمستان ، 4 ، شماره17
 

 

 

 ه کیدچ
 نی. اکندیم دیرا تهد ستیز طیمح يداریکه پا است امروز يایمهم دن يها از چالش یکی زاییبیابانسابقه و هدف: 

 ست،یزطیمح يبرا يجد يامدهایپ تواندیو م شودمی یناش خشکمهیدر مناطق خشک و ن نیزم بیاز تخر دهیپد
درمعرض خشک جهان،  در کمربند خشک و نیمه اشییایجغراف تیموقع لیدل به ،رانیاقتصاد و جامعه داشته باشد. ا

و  ریپذبیمناطق آس نییعوامل مؤثر، تع یابیو ارز ییشناسا ده،یپد نیمقابله با ا يقرار دارد. برا ییزاابانیخطر ب
سنجش از دور و  علماستفاده از در این راستا، است.  يضرور ی این پدیدهابیارز منظوریی بههااستفاده از مدل

 انامک هاياورفنّ نیاشد. اب دیمف ییزاابانیو نظارت بر ب یابیدر ارز تواندیم )GISیی (ایاطلاعات جغراف ستمیس
و حفاظت از مناطق درمعرض خطر  تیریمد بهو  ندآوریرا فراهم م نیپوشش زم راتییتغ قیگسترده و دق یبررس

زایی در کمربند شرقی ایران (سوچرزون سیستان شناسایی مناطق مستعد بیابان شپژوه نی. هدف اکنندیکمک م
) OPAی (بیترت تیاولو کردیبر رویمبتنگیري چندمعیاره، هاي تصمیمو بلوك افغان)، با استفاده از مدل تحلیل

 .است

رمربع، در کمربند هزار کیلومت106شناسی سیستان و بلوك افغان، با مساحت بیش از زون زمینها:  مواد و روش
شود. این منطقه،  هایی از استان سیستان و بلوچستان و خراسان جنوبی می شرقی ایران قرار دارد و شامل بخش

گیرد. وجود چنین شرایطی در این بندي اقلیمی دومارتن، در اقلیم خشک و فراخشک قرار میبراساس طبقه
زایی کرده است. در این آبی، آن را مستعد بیابان منطقه، همراه با تخریب پوشش گیاهی و خشک شدن منابع

زایی، در ابتدا، نقشۀ پتانسیل فرسایش بادي و فرسایش  پژوهش براي به دست آوردن نقشۀ مناطق مستعد بیابان
در منطقۀ مورد مطالعه حاصل شد. سپس نتایج این  RUSLEو  RWEQهاي ترتیب با استفاده از مدلآبی، به
بندي خاك، ها، ازقبیل پوشش گیاهی، شوري خاك، کاربري اراضی، درجۀ حرارت، رده یر شاخصهمراه ساها بهمدل

 تیبر اولویمبتن هاریچندمع يریگمیبا استفاده از مدل تصمبندي اقلیمی، جرم مخصوص ظاهري خاك و طبقه
 شرقی ایران به دست آمد.زایی در کمربند دهی شدند و در نهایت، نقشۀ مناطق مستعد بیابان وزن )OPAی (بیترت

 64 ي، در کمربند شرقی ایران،باد شیفرسا لیپتانس نیانگیمنتایج این مطالعه نشان داد که نتایج و بحث: 
 شرق قرار و جنوب یشرق يهابخشدر  اغلبمنطقه، که  نی% ا16است که  یدرحال نی. ااستبر مترمربع  لوگرمیک

بر  لوگرمیک 512از  شیب يباد شیفرسا لیپتانس ي، داراشودمیاش زابل، سراوان و خ يهاشامل شهرستانو دارد 
 شیفرسا میزان نیشتریبتن در هکتار به دست آمده است؛  24/36میانگین فرسایش آبی مقابل،  در است.مترمربع 

شمال منطقه،  دهد که اغلب در از مساحت منطقۀ مورد مطالعه رخ می% 5/34 و در تن در هکتار 40از  شیب یآب
نتایج  ت،ینها در ي منطقه واقع شده است.مرکز يها و بخش در استان خراسان جنوبی نهبندان شامل شهرستان

 درازمنظر متخصصان، ها شاخص نیتر مهمنشان داد که  یبیترت تیبر اولومبتنی هچندمعیار يریگمیمدل تصم
خاك  يو شور یاهیپوشش گ ي وباد شیفرسا هاي ، شاخصاین منطقهدر  ییزا ابانیمناطق مستعد ب ییشناسا
 قرار دارند. ییزاابانیب ریشدت تحت تأثبه ناحیهشرق  و جنوب یشرق هاي بخش واست 

خاك  يزیازجمله کاهش حاصلخ ؛دارد يمتعدد یمنف يامدهایپ رانیا یدر کمربند شرق شیفرسابحث و بررسی: 
ی، از بین رفتن منابع آبی و تبدیل این مناطق . تخریب پوشش گیاهو سلامت مردم ییغذا تیامن شت،یمع دیو تهد

اي مواجه هاي اخیر با پدیدۀ خشکسالی گستردهخصوص در نیمۀ شرقی ایران که در سال هاي بایر، بهبه زمین
 تیریمانند مد یتیریمشکل، به ابتکارات مد نیمقابله با ا يبرازایی داشته است. اند، بیشترین تأثیر را در بیابانشده

خاص هر  طیبا توجه به شرا ،دیبا هاابتکار نیاست. انیاز  یستیو حفاظت از تنوع ز داریپا يکشاورز ۀمنابع آب، توسع
استفاده از نتایج این مطالعه نشان داد که و اجرا شوند.  یطراح ،و متخصصان یمنطقه و با مشارکت جوامع محل

 يها برنامه نیتدومنظور به ریپذبیمناطق آس ییر شناساد ،تواندیم یبیترت تیاولو کردیبر رومبتنی يهامدل
در  ی،نیرزمیز يهاو سطح آب تیچرا، جمع تیریمانند مد ییهااستفاده از شاخص نیمؤثر باشد. همچن ی،تیریمد

 .کندیرا فراهم م ییزاابانیب تیبهتر وضع یابیامکان ارز ،آتیمطالعات 

 زایی، فرسایش.بیابان ،OPA ،RWEQ،RUSLE  ،MCDM هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه -1
را  سـت یز طیمح ـ يداریپا هاي جهانی که چالش ی ازکی

). Salvati, 2014زایــی اســت ( ، بیابـان کنــد یمــ دی ـتهد
بنـابراین   ؛نـد ریپذ بیشدت آس ـ به یابانیب يها ستمیاکوس

چشـمگیري   تی ـهـا اهم  آن يداری ـپا تضمینحفاظت و 
 ینزم یبتخر یلدل به  فرایند . این)Minaei, 2023(دارد 

 اتفـاق  مرطـوب  نیمـه و  خشـک  یمـه در مناطق خشـک، ن 
 یانسـان  یا یعیاز عوامل طب یممکن است ناش که افتد می

تعامـل   یجـۀ نت زایـی  بیابـان ). Akbari et al., 2021باشد (
) و یاهـان خـاك و گ  یم،اقل ـ ی،(توپـوگراف  یطـی عوامل مح
 هـاي  یوههـا و ش ـ  بردن جنگل ینمانند از ب ی،عوامل انسان

 ;Bouabid et al., 2010اســت ( یریتینامناســب مــد

Salvati et al., 2016 .(یامـدهاي پ توانـد  یم ـ پدیـده  این 
، اقتصـاد و جامعـه داشـته    زیست یطمح  يبرا یخطرناک

 ـ ،در حال حاضـر  .دباش کشـور سراسـر    110از  یشدر ب
و  دهد یخود را نشان م یمنف تأثیرات زایی یابانجهان، ب

 Sepehr et( شودمنجر  زمین يور به کاهش بهره بسا چه

al., 2007 .(و  1یمســکون یکمــال از نقــل بــه همچنــین
 یبراساس بـرآورد کنفـرانس جهـان    و) 2021همکاران (

 یـدي تهد مخـرب  پدیـدۀ  ایـن  یی،زدا یابانو ب زایی یابانب
و  رود به شمار می زمین سطحکل  مساحتاز  %40 يبرا
 یررا تحـت تـأث   اراضـی  یـن هکتار از ا یلیونم12انه یسال

 یـل موضوع موجـب تحم  ین. ادهد یقرار م خود یممستق
 ینو همچن ـ یبـه اقتصـاد جهـان    یبدلار آس یلیاردم42

  نفر خواهد شد. یلیونم پنجمهاجرت 
مساحتش در قلمرو  %85 نکهیدلیل ا به  ،رانیکشور ا

و فراخشـک قـرار دارد،    خشـک  مـه یخشک، ن يها نیزم
 Bakhshandehmehr( شکننده است یبوم ستیز يدارا

et al., 2013.( هاي طبیعی  هستگایز بیو تخر ییزا ابانیب
ریـزان منـابع    هـاي مـدیران و برنامـه    ترین نگرانی از مهم

طبیعی است و حفاظت از این مناطق نیازمنـد مـدیریت   
از دانش و تخصص کارشناسان اسـت   يریگ بهرهعلمی و 

)Sadeghi Ravesh, 2022( . مخـرب   تأثیراتبا توجه به
زایـی، شناسـایی و ارزیـابی عوامـل      ناپذیر بیابان و جبران

، اند ر آن و تعیین مناطقی که با این پدیده مواجهدؤثر م

منــاطق خشــک و  مــورددر شــایان تأمــلاز ضــروریات 
 ).Silakhori et al., 2019( شود خشک محسوب می نیمه

 یوسعت اراضزایی، باید درمورد  براي پیشگیري از بیابان
 شـناخت بـه دسـت آورد    هـا  آن راتیی ـتغ و روند یابانیب
)Dastorani & Jafari Shalamzari, 2022( ؛ همچنــین

شـناخت   ازمنـد ین یـی زا ابـان یب یابی ـارز يها روش نیتدو
 ,.Pishyar et al( آن است يها عوامل و شاخص ندها،یفرا

 بیــانو  یــیزا ابــانیبۀ دیــپد یابیــارز منظــور ). بــه2016
 فراوانـی  يها مدل ،بارزه با آنم برايمطلوب  يراهکارها
درك و  هـا بـراي   این مـدل ؛ استفاده از شده است مطرح

اهمیـت   یط ـیمح سـت یز یاحتمـال  هايخطری نیب شیپ
اســتفاده از  .)Afifi & Sohrabi, 2023(فراوانــی دارد 
همراه با  3ییایجغراف  اطلاعات ستمیو س 2سنجش از دور

 يهـا  مانند روش ی،اضیو ر يآمارهاي  روش کارگیري به
را به  ها دانش نی، اMCDM(4( چندمعیاره  يریگ میتصم
ــؤثري  ابزار ــاي م ــراه ــارز يب ــائل  یابی ــاگونمس  گون
 کـرده اسـت   لیتبـد  یی،زا ابانیب ازجمله  ی،طیمح ستیز
)El Baroudy, 2011; Akbari et al., 2021(. يای ـاز مزا 

 يهــا روش درقیـاس بـا   ،ســنجش از دور بـه کـار بـردن   
 ـ یابیارز براي ییصحرا بـه   تـوان  یم ـ یـی، زا انپدیدۀ بیاب

در  یکیزیبه حضور ف ازیها بدون ن داده يآور امکان جمع
 يهـا  نـه یدر زمـان و هز  ییجـو  صـرفه  ،مناطق دورافتاده

ــی ــع از ناش ــا داده يآور جم ــدانیم يه ــرد.   ی ــاره ک اش
 یده پوشش امکان یلدل به  ،ابزار یناستفاده از ا ینهمچن
ــ ــت یعوس ــواح  یابیو دس ــه ن ــترس یب ــذیر دس ــه ناپ ، ب

 هـاي  یسـتم اکوس ییـرات تغ کنـد  یپژوهشگران کمک م ـ
هـا بـه    داده ینا یت،کنند. در نها پایش تر یقرا دق یابانیب

کمک  زایی یابانب یندۀآ يروندها بینی یشو پ يساز مدل
 يبـرا  یلـی، ابـزار تکم  منزلـۀ  بـه  تواننـد،  یو م ـ کننـد  یم

ــا روش  & Albalawi( شــونداســتفاده  ییصــحرا يه

Kumar, 2013.( زایـی   هاي متفـاوت بیابـان   دربارۀ جنبه  
  در شرق ایران، مطالعـات متعـددي انجـام شـده اسـت؛      

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Kamali Maskooni 
2. Remote Sensing 
3. Geographic Information System 
4. Multi-Criteria Decision Analysis 



  همکاران وسجاد طالقانی    ...  يها بر مدل دیبا تأک ییزا   ابانیمناطق مستعد ب یابیارز

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 زمستان ،4 شماره ،17 سال

62 

و   ازجمله بررسـی پوشـش گیـاهی، خشکسـالی، بـارش      
هاي گردوغبار. برخـی از ایـن مطالعـات     کانونشناسایی 

و همکـاران   1فـر  هـاي قاسـمی   عبارت اسـت از پـژوهش  
ــورك  ) 2022( ــی فــ ــاران ( 2و چکــ ). 2023و همکــ

زایی  هایی مستقیماً به موضوع بیابان براین، پژوهش علاوه
  کنیم. ا اشاره میه اند که به برخی از آن پرداخته

 سـتم یاسـتفاده از س  با )2018( 3سمار و نیبوجملا
در  4مدل مـدالوس براساس  ،)GIS( ییایاطلاعات جغراف

مربـوط بـه    يهـا  داده و طبـق  )ری ـالجزا( 5هودنـا  ۀحوض
ــل ــیمح عوام ــ یط ــپوشــش گ م،ی(اقل ــاك) و  ،یاهی خ
ــ ــان  نیهمچن ــل انس ــراکم جمع  ی،عوام ــد ت ــمانن و  تی

را شناسـایی   زایـی  بـه بیابـان  مناطق حساس ي، پرور دام
هودنـا در   ۀکه حوض ـ دادمطالعه نشان  نیانتایج  .کردند
 زایـی قـرار دارد.   شدت درمعرض خطـر بیابـان   به ریالجزا

 )2019( 6یو بهبهـان  یبـوعل که  ي ا مطالعههمچنین در 
 انجــام دادنــد،اصــفهان  يدشــت ســگز دربــارۀ منطقــۀ

 ۀمنطق ـ نیدر ا یی،زا ابانیعامل شدت گرفتن ب نیتر مهم
 نیو همچن ـفرسایش بادي  یی ووهوا آب طیشراي، ریکو
  .تشخیص داده شد یتیریمد يها استیو س ها میتصم

 شینشان داد ب )2018( و همکاران ٧کفاش پژوهش
مرادآبــاد ســراوان درمعــرض خطــر  ۀاز منطقــ یمــیاز ن
 یاهی ـمنطقـه، پوشـش گ   نی ـقـرار دارد. در ا  ییزا ابانیب

 یـی زا ابانیعامل ب نیتر تیاهم عامل و خاك کم نیتر مهم
بــا اســتفاده از  )،2019و همکــاران ( ٨ســیلاخوري .بــود

گیـري   با بهـره  و عوامل اقلیم، پوشش گیاهی و فرسایش
 زایـی در  شدت بیابـان  ،TOPSIS٩گیري  از روش تصمیم
را بررسـی کردنـد. نتـایج ایـن     سـبزوار   منطقۀ باشـتین 

هـا، در   شـاخص  نیمـؤثرتر شوري آب و خاك را تحقیق 
  زایی این منطقه، نشان داد. بیابان
بـا اسـتفاده از مـدل     ،١٠)2018( همکـاران و  لیخل
در  یـی زا ابـان یشـدت ب  ،AHP(11ی (مراتب سلسله لیتحل

 ،پـژوهش  نی ـ. در اکردند یبررس را شرق استان اصفهان
 ،ین ـیرزمیخـاك، آب ز  م،یشـامل اقل ـ  یاصل اریشش مع
. شـد  یابی ـارز تیریخاك و مد شیفرسا ،یاهیپوشش گ

از  یتـوجه  شایاننشان داد که بخش  این پژوهش جینتا
همچنـین    زایی قـرار دارد؛  بیابان دیمنطقه در کلاس شد

شـرق  در  ،دهی ـپدایـن   دررا  ریثأت ـ نیشتریب میعامل اقل
و  تیریاز آن، عوامـل مـد   داشـته اسـت و پـس    اصفهان،

اي که  در مطالعه اند. قرار گرفته يبعد يها خاك در رتبه
بنـدي   منظـور پهنـه   ) بـه 2020( 12شیهاب و الحمیداوي

با استفاده از انجام دادند،  زایی در مرکز عراق خطر بیابان
 يدمـا، کـاربر   ،یبارندگ ب،یش ب،یجهت شهاي  شاخص

 ۀنقش ـ، AHPروش  يریکارگ و نیز بهو سرعت باد  نیزم
نتـایج   شـد.  هیمنطقه تهاین  ییزا ابانیخطر ب يبند پهنه

نشـان   این پژوهش، ، درها شاخص نیا یابیارز حاصل از
ترین  مهم نیزم يو کاربر بیجهت ش ی وگداد که بارند
 نظـر، مـورد   ۀمنطق ـ یـی، در زا ابـان یب نـد ایر فرتأثیر را د

  .داشته است
منظـور   ، به)2022( 13يشلمزارو جعفري  یدستوران
زایــی، کــارآیی دو روش فــازي و  ت بیابــانارزیــابی شــد

را در شهرسـتان   14(IDI)زایـی   شاخص ترکیبـی بیابـان  
تربت حیدریه، استان خراسان رضـوي، مقایسـه کردنـد.    

 ،يشـور  ،یاهی ـپوشـش گ  هاي منظور ابتدا شاخص دینب
 2020و  2000 يهـا  سـال  متعلـق بـه  و دما  یخشکسال

دل گیـري از م ـ  سـپس بـا بهـره   استخراج شـد.   يلادیم
AHPت،یدر نهابه دست آمد.  ها  ، وزن هریک از شاخص 

 ـ بیبا روش ترک  یـی، زا ابـان یبترکیبـی  و شـاخص   یوزن
ــدت ب  ــۀ ش ــانینقش ــیزا اب ــه تع ی ــیدر منطق ــد.  نی   ش

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ghasemifar 
2. Cheki Forak 
3. Boudjemline & Semar 
4. Medalus 
5. Hodna 
6. Boali & Behbahani 
7. Kafash 
8. Silakhori 
9. Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution 
10. Habashi 
11. Analytic Hierarchy Process 
12. Shihab & Al-hameedawi 
13. Dastorani & Jafari Shalamzari 
14. Integrated Desertification Index 
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 یب ـیشـاخص ترک  یینشـان داد کـارآ  این مطالعـه   جینتا
  .است يروش فاز از شتریب ییزا ابانیب

هـاي   دهد مدل شده نشان می بررسی مطالعات انجام
 گونـاگون مسائل  یابیارزچندمعیاره، براي  گیري  تصمیم

امـا   است کارآمديابزار یی، زا ابانیمانند ب یطیمح ستیز
زایـی در ایـران،    بیشتر مطالعات، درزمینۀ بررسی بیابـان 

اسـتوار   IMDPA1 هایی همچون مـدالوس و   برپایۀ مدل
اي براي تـدوین   منزلۀ پایه توانند به ها می است. این روش

دلیـل اهمیـت    به ها استفاده شوند اما،  معیارها و شاخص
دهنـد، در عمـل،    ها می یکسانی که به هریک از شاخص

هــا وزن و ســهم اثــر یکســانی  همــۀ معیارهــا و شــاخص
هـایی   کنند. بنابراین لزوم پرداختن بـه روش  دریافت می

هاي بهینه را برمبناي منطـق و اصـول    حل تواند راهکه ب
ــه دهــد، در حــوزۀ   قــوي و مبــانی نظــري مســتدل ارائ

رســد.  مـدیریت منـاطق بیابــانی، ضـروري بـه نظــر مـی     
مناطق  ییمنظور شناسا به ،پژوهش نیدر اعلت  همین به

 يری ـگ میتصـم  يهـا  لی ـاز روش تحل یی،زا ابانیمستعد ب
 2(OPA) یب ـیترت تی ـاولو کـرد یبـر رو  مبتنی  هاریچندمع

 نی ـا يهـا  تی ـمز نیتـر  از مهم یکی شده است.استفاده 
 ریسـا  ازکـه آن را   ارهیچندمع يریگ میتصم لیمدل تحل

وزن بـه کارشناسـان    صاختصـا  کند، یم زیها متما مدل
و  تـر  قی ـدق جیبـه نتـا   یابیدسـت  موجب نکته نیااست. 

ــا شــرا متناســب  شــود و درنتیجــه، مــی یواقعــ طیتــر ب
 ـ ها يبند تیو اولو ها یابیارز و معتبرتـر انجـام    تـر  هعادلان

ــی ــوند م ــدگ . ش ــود بارن ــا ،یکمب ــالا و م يدم ــب  زانی
خشـک و فراخشـک،    میهمـراه اقل ـ  به اد،یوتعرق زریتبخ
 ۀمنطق ـ ژهیو به ران،یا یکمربند شرق ستمیشدت اکوس به
). Zolfaghari et al., 2011( کنـد  یم ـ دیرا تهد ستانیس
منـاطق   نیتـر  از حسـاس  یکی منطقهدلیل این  همین به

يبــاد شیشــن و فرســا يهــا طوفــان ۀنــیمجهــان درز 
  ).Rahdari et al., 2023شود ( محسوب می

کنــون  تــا ،یبـا توجــه بــه ضــرورت مطالعـات محل ــ 
 3و بلوك افغان ستانیسوچرزون س ۀدر منطق تحقیقاتی

مطالعـه، منـاطق   طـی ایـن    نیبنـابرا انجام نشده است. 
 .شود میشناسایی زایی در این ناحیه   مستعد بیابان

  ها و روش مواد -2
  معرفی منطقۀ مورد مطالعه -1-2

شناسی  منطقۀ مورد مطالعه، در این پژوهش، زون زمین
سیســـتان و بلـــوك افغـــان اســـت کـــه در محـــدودۀ 

 33°50´طول شـرقی و   63°20´تا  58°33´جغرافیایی
عرض شمالی در کمربند شرقی ایـران قـرار    50°26´تا 

ــعت     ــا وس ــت و ب ــه اس ــع،  106685گرفت کیلومترمرب
هایی از استان سیسـتان و بلوچسـتان و خراسـان     بخش

شود. بیشترین و کمترین ارتفـاع در   جنوبی را شامل می
متـر، در اسـتان    463و  3925ترتیـب بـا    این منطقه، به

ین ارتفـاع آن  سیستان و بلوچسـتان قـرار دارد و میـانگ   
 يدمـا  نیانگیم). 1متر از سطح دریاست (شکل  1340
 ۀانیسـال  یو بارنـدگ  گـراد  یسـانت  ۀدرج ـ 48/22 ۀانیسال

 يبنـد  منطقـه، براسـاس طبقـه    نی ـدر ا متـر  یلیم 250
خشـک و   یم ـیاقل طیشرا ۀدهند نشان ،دومارتن یمیاقل

و پوشـش   يکـاربر  ۀبـا توجـه بـه نقش ـ    فراخشک است.
 یمــیاقل راتییــبرگرفتــه از مرکــز مطالعــات تغ یاراضــ

 نی ـا یاراض ـاز %  ESA(4، 46/45( اروپـا  ییسازمان فضا
قـرار   ریبـا  يهـا  نیزمدر دستۀ و  اند فاقد پوشش منطقه
و  انبـوه پوشش  ي% از منطقه دارا34/1 فقط گیرند و می

وجود چنین شـرایطی، همـراه بـا از بـین      است. متراکم
 ـ    رفتن پوشـش گیـاهی و   در  ی،خشـک شـدن منـابع آب

منطقـه تحـت    نی ـباعث شده است کـه ا  ریاخ يها سال
 ییشناسـا  نی. بنـابرا ردی ـقـرار گ  ییزا ابانیب ندایفر ریتأث

 يزی ـر برنامـه  يبـرا در آن،  یـی زا ابـان یمناطق مسـتعد ب 
  است. بسیار تیاهم داراي ،ندهیآ

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Iranian Model of Desertification Potential Assessment 
2. Ordinal Priority Approach 
3. Sistan Suture Zone and Afghanistan Blocks 
4. European Space Agency 

(https://cds.climate.copernicus.eu) 

https://cds.climate.copernicus.eu)
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 مورد مطالعه در کمربند شرقی ایران ۀمنطق موقعیت جغرافیایی .1 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  هاي مورد استفاده داده -2-2
هـا در شناسـایی    منظور شـناخت مـؤثرترین شـاخص    به

ــه و    ــورد مطالع ــۀ م ــانی در منطق ــتعد بیاب ــاطق مس من
ها، از نظر کارشناسان بهـره گرفتـه شـد؛     دستیابی به آن

نشـان   1جـدول  ها در  ها و منابع آن فهرستی از شاخص
 هـاي  مورد استفاده شامل داده هاي . دادهشده است  داده

 ،عمق برف ،باد، رطوبت خاكسرعت  ازقبیل ی،هواشناس
. بنـدي اقلیمـی اسـت    بارندگی، درجـۀ حـرارت و طبقـه   

 ـ ۀ، مادیکیمکان بیترک  یژگ ـیو نیو چنـد ی، شـوري  آل
شـده   همگـن خـاك   یجهـان  ۀداد گـاه یخـاك از پا  گرید
)OLM(1    ي هـا  ین ـیب شیبه دست آمـد کـه براسـاس پ ـ

هـاي   بانـک داده از  ،نیماش ـ يریادگی شده با روش انجام
اطلاعات است. حاصل شده خاك  يها و نمونه ها  پروفیل

شش عمق استاندارد در  OLM ۀداد همجموع موجود در
بنـدي   دسـته متر)  یسانت 200و  100، 60، 30، 10، 0(

  بـراي اسـتفاده در    NDVI2پوشش گیاهی    شد. شاخص

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ،OPAهاي فرسایش بادي، فرسـایش آبـی و مـدل     مدل
 یف ـیسـنج ط  تـابش  MOD13Q1 ترتیـب از محصـول   به

 – ناسا (مادیس)، لندست با وضوح متوسط ي،ربرداریتصو
رقـومی  مـدل   يهـا  . دادهبه دست آمـد   2 – و سنتینل 8

رادار شـاتل   یتوپـوگراف  تیمورأمی ط DEM(3ارتفاعی (
 NASA-SRTM(4یی (و فضــا يهوانــورد یســازمان ملــ
کاررفتـه در ایـن    بـه  زمین پوشش يها . دادهدریافت شد
 CCI(5ی (م ـیاقل راتیی ـتغ مطالعـات  مرکز ازمطالعه نیز 

  .استخراج شد اروپا ییفضا سازمان در
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. OpenLandMap 
2. Normalized Difference Vegetation Index 
3. Digital Elevation Model 
4. National Aeronautics and Space Administration 

Shuttle Radar Topographic Mission 
5. Climate Change Initiative 
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 هاها و منابع آنآوري دادهجمع .1جدول 

 یمکان کیتفک سال منبع داده مرحله
 یزمان کیتفک (متر)

مدل  .1
 يباد شیفرسا

RWEQ 

 یساعت ERA5* 2022 11132 باد سرعت
 ساعتی FLDAS* 2022 11132 خاك رطوبت
 یساعت ERA5* 2022 11132 برف عمق

 - OpenLandMap* - 250 خاك يهایژگیو
 - SRTM* - 30 یارتفاع یرقوم مدل

 ۀشدنرمال شاخص
 یاهیگتفاوت پوشش 

MODIS 
MOD13Q1* 2022 250 هروزشانزده 

 مدل. 2
فرسایش آبی 

RUSLE 

 روزانه CHIRPS Pentad* 2022 5566 یبارندگ
 - OpenLandMap* - 250 خاك

 MODIS یاراض يکاربر
MCD12Q1* 2022 500 انهیسال 

 - SRTM* - 30 ارتفاع یرقوم مدل
 ۀشدنرمال شاخص
 روزهپنج Sentinel-2 MSI* 2022 10 یاهیگ پوشش تفاوت

ي هاهیلا. 3
ورودي مدل 

OPA 

 هروزشانزده landsat 8* 2022 30 یاهیگ پوشش
 یساعت GLDAS* 2022 27830 حرارت ۀدرج

 یمیاقلبندي طبقه
ها و مراتع کل سازمان جنگل

 کشور
- - - 

 - OpenLandMap* - 250 خاك يهایژگیو
 انهیسال ESA_CCI 2022 300 یاراض يکاربر

 .دارد ، وجودGEE1 در ۀ مورد نظر،مجموعه دادامکان دسترسی به است که  یمعن نی* به ا
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شناسی روش -3-2
مطـابق   مراحل ایـن تحقیـق  مطالعه،  نیا هدفبراساس 
انجام شـده   آمده،) 2(شکل نماي کلی پژوهش آنچه در 

  است: یاصل ۀمرحل سهشامل  قیتحق نی. ااست
 مــورد ۀمنطقــدر  ) بــرآورد پتانســیل فرســایش بــادي1

  ؛RWEQ2براساس مدل  ،مطالعه
  ؛RUSLE3 مدل با استفاده از یآب شیفرسا ۀنقش یۀته) 2
 يریــگ میتصــم يهــا لیــتحل از اســتفاده، تیــنها در) 3

 مـؤثر  يهـا  هیوزن لابراي محاسبۀ  OPA ۀچندمعیار 
منـاطق مسـتعد    ۀنقش ـتولیـد  و  ییزا اندر پدیدۀ بیاب

  .رانیا یشرق کمربند در ییزا ابانیب
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 شده اصلاح يباد شیفرسا ۀمعادل -4-2
 ـ WEQ(4ي (بـاد  شیفرسا ۀ، معادل1960 ۀده در  نیاول

ي چپیـل و  ها براساس تلاش يباد شیفرسا یمدل تجرب
 متوسط شیفرسا یابیارز يبرا که بود) 1959( 5وودراف
از  اسـتفاده  بـا  ،سـال  در مساحت بر جرم واحد در خاك
ــل ــاد تون ــدازه و ب ــگ ان ــا يری ــم يه ــادیا ی،دانی ــد ج  ش

)Woodruff & Siddoway, 1965(.  مــدلRWEQ 
  يو شـامل اجـزا   افتهیتوسعه  WEQ یۀمدل پا يبرمبنا

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Google Earth Engine 
2. Revised Wind Erosion Equation 
3. Revised Universal Soil Loss Equation 
4. Wind Erosion Equation 
5. Chepil & Woodruff 
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 نماي کلی روش تحقیق .2شکل 

 

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
  
  

 
 

 قی ـبـا تلف  ،مـدل  نی ـاسـت. ا  نـد یبر فرا یو مبتن یتجرب
 فیتوص ـ ییتوانا ،يا انهیرا يساز هیو شب یدانیم يها داده
آن را  ین ـیب شیو پ ـ يبـاد  شیفرسا یکیزیف يندهایفرا
 ينـد یفرا مـه نی – یتجرب مهین یمدل منزلۀ به رو نیازا ؛دارد
 Blanco & Lal, 2008; Fryrear et( شود یم يبند طبقه

al., 1999(. يریپـذ  انعطـاف  داراي شده اصلاح مدل نیا 
ــا يورود .هاســت يورود در چشــمگیري شــامل  آن يه

خـاك  شـدن  پوسـته   بی)، ضرWFهوا ( و آب هايفاکتور
)SCF( يریپذ شیفرسا بی)، ضرEF ،( ) زبري خـاكK( 

 .)Youssef et al., 2012شود ( می )C( یاهیو پوشش گ
 کی ـکـه در  است  از خاك یجرمنیز مدل  نیا یخروج

حمـل   يمتـر دوواحد عرض و از سطح خاك تـا ارتفـاع   
 بـاد  ،يبـاد  شیفرسـا  يهـا  مـدل  بیشتر مانندو  شود می
بر عهـده دارد   مدل نیا دررا  یاصل محرك يروین نقش

)Fryrear et al., 1999.(  
سـنجش از   يهـا  از داده اسـتفاده با  ،مطالعه نیا در
سوچرزون  ۀدر منطق يباد شیفرسا لیپتانسنقشۀ  ،دور
براسـاس مـدل    ،2022سال  طیو بلوك افغان  ستانیس

RWEQ شد دیتول.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  SWEP = ���� Qmax ��(��)�  1( رابطه(  

ــدار پتانســ SWEP ،)1رابطــه ( در ــا لیمق  شیفرس
ــاد ــ kg/m2(، x( در واحــد ســطح يب ــاد  ۀفاصــله از لب ب

 ـ دانیطول م s و ،)m( دانیمخالف م  اسـت  )mی (بحران
نظــر گرفتــه  متــر درده  ،خشــک منــاطق درمــوردکــه 
 Han et al., 2023; Lyu et al., 2021; Yang( شـود  یم

et al., 2023(.  Qmax =  109/8 ∗  WF ∗  EF ∗  SCF ∗  K′ ∗  C  
= S  )2( رابطه   150/71 ∗  (WF ∗  EF ∗  SCF ∗  K′ ∗  C)   )3( رابطه 0/3711−

 تی ـظرف حـداکثر  Qmax )،3) و (2هـاي (  رابطه در 
ضریب  kg/m،( EFی (میفاکتور اقل WF )،kg/m( انتقال
ــا ــذ شیفرس ــد)   يریپ ــدون بع ــاك (ب ــل  SCF ،خ   عام

خـاك   يزبـر  بیضر 'K ،(بدون بعد) پوسته شدن سطح
 پوشـش گیـاهی   بیضـر  ۀدهنـد  نشـان  C(بدون بعد) و 

  (بدون بعد) است.
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= WF  :شود یم محاسبه گونه این یمیاقل فاکتور  Wf ∗  (ρ/g)  ∗  SW ∗  SD 4( رابطه(  

 SD و رطوبت خاك (بدون بعـد)  SW ،)4(رابطه در 
 يکه نسبت روزهااست پوشش برف (بدون بعد)  بیضر

را مطالعه مورد  يبه تعداد کل روزها یبدون پوشش برف
ــر از   دهــد. نشــان مــی ــرف کمت  4/25عمــق پوشــش ب

Wf  .دلالت دارد یپوشش برف نداشتنِ وجود برمتر  یلیم =   ∑ ��(�����)� ���� ��� ∗ N� 5( رابطه(  

متـر (متـر بـر     2سـرعت بـاد در    u2 در این معادله،
ــثان ــتان  ut)، هی ــرعت آس ــاد در  ۀس ــر،  2ب ــداد  Nمت تع

 مطالعـه،  مـورد  ۀدور در )u2 > ut( مشاهدات سرعت باد
Nd ــا ــداد روزه ــر،   ۀدور يتع ــورد نظ ــال ρم ــوا یچگ  ه

)kg/m3( و g از گرانش یشتاب ناش )m/s2( است. 
 خاكشدن  پوسته بیضر و )EF( ریپذ شیفرسا جزء

)SCF( توان یم را ) کرد محاسبه )7) و (6طبق روابط.  

EF = ��.�� ��.������.������.��������.�� ����.����������    

= SCF  )6رابطه (   )7رابطه (  �(��)���.���(��)����.����

 لتیمقـدار س ـ  Siمقدار ماسه (%)،  Sa معادلات،در این 
 ،(%)Sa/Cl   ،(%) نسبت ماسه بـه رسOM  ـ ۀمـاد  (%)،  یآل

CaCO3 و  (%) میکربنات کلسCl .مقدار رس (%) است  
 زانیــم دربــارۀ ییهــا داده نداشــتن وجــود دلیــل بــه 

گوگـل ارث   يهـا  خاك در مجموعه داده میکربنات کلس
 ـ ،رای ـز شود یاستفاده م pHاز پارامتر  ،نیانج و  pH نیب

 .وجود دارد یرخطیمثبت غ ۀرابط ،خاك میکربنات کلس
 يبـردار  نقشـه  گونـاگون واحد  15000از  شیبراساس ب

 ـ ۀکردن رابط یکم يبرا یینما اي خاك، معادله  pH نیب
که در رابطه  است شده شنهادیپ خاك میو کربنات کلس

= Djili & Doud, 1999(.  PHشود ( ) مشاهده می8(  4.576 ∗  CaCO�0.09089 +  2.378  
 )8رابطه (

 ـ تـوان  یم ـ را )ʹK( خـاك  يزبر بیضر  صـورت  دینب
= ′K  :کرد محاسبه  cos α ) 9رابطه(  

(برحسـب درجـه)    بیش ـ انی ـگراد α )،9رابطه (در 
بـه   یارتفاع یمدل رقوم ازطریق آن را توان یاست که م

ــت آورد ــدل ۀداد. دس ــوم م ــاع یرق -NASA از یارتف

SRTM  از اسـتفاده  بامتر) ی سی مکان کیتفک قدرت(با 
  .است آمده به دست  نیانج ارث گوگل ۀسامان

از ایــن  تــوان ی) را مــC( یبــیمحصــول ترک بیضــر
= C :محاسبه کرد طریق e��.����(��)  ) 10رابطه(  SC = )11رابطه (  (�������� � �������) (�������� � ����)  

(%)،  یاهی ـپوشش گ SC )،11) و (10معادلات (در 
NDVIsoil  مقدارNDVI کسـل یپ کی ـشـده در   محاسبه 

 NDVIحـداکثر مقـدار    NDVIvegخاك بدون پوشش و 
 فراوانـی  در NDVI مورد مطالعه است. مقـدار  ۀدر منطق
و  NDVIveg ۀدهنـد  نشـان  ،بیترت به ،%5% و 95 یتجمع

NDVIsoil .است  

  RUSLEمدل فرسایش آبی  -5-2
ثـر  اَبررفته  خاك ازدست زانیبرآورد م در یمدل تجرب نیا

 انی ـم يمتعدد وابطبراساس رکاربرد دارد و  یآب شیفرسا
 ن،یزم ـ بیمانند بارش، ش، خاك شیر فرسادعوامل مؤثر 

 ـ .اسـت  افتـه یتوسعه  ی،اهینوع خاك، و پوشش گ  ۀمعادل
RUSLE براسـاس   ،خاك را برحسب تن در هکتـار  تلفات
A  :کند یمحاسبه م) 12طبق رابطه ( ،پنج پارامتر = R ∗ K ∗ LS ∗ C ∗ P  ) 12رابطه(  

برحسـب  خـاك (  شیفرسـا  زانیم Aدر این معادله، 
، بـاران  یندگیفرسـا  Rپارامترهاي  است و تن در هکتار)

K ــا ــذیر شیفرس ــاك يپ ــوگرافی،  LS، خ ــل توپ  Cعام
عامــل حفاظــت خــاك، براســاس   Pپوشــش گیــاهی و 

 .دنده یرا نشان مکاربري زمین 
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 ) و13با اسـتفاده از رابطـه (  باران  یندگیفرسا عامل
R  شود. محاسبه میبارش در منطقه  میزان براساس = 79 + 0.363 ∗ Xa  13(رابطه(  

ــه، در  ــن معادل ــم Xa ای ــدگ نیانگی ــال یبارن  انهیس
 .است متر برحسب میلی

خـاك اسـت کـه     يریپـذ  شیشاخص فرسا Kعامل 
خاك و مقاومت  ییایمیو ش یکیزیف يها یژگیبراساس و

 نییاز باران و رواناب تع یناش شیآن در برابر فرسا یذات
شـود   یم ـ نییتع یاستفاده از جدول با Kمقدار  .شود یم

  ).1(جدول  کرده استمنتشر ) 2000( 1که استون
  

  مورد نظر Kخاك و عامل  يها یژگیو .2جدول 
 K عامل  خاك بافت
Clay (رس) 49/0  
Clay Loam 60/0  )یلوم ی(رس  
Loam 67/0  )ی(لوم  
Loamy sand 09/0  )يا ماسه ی(لوم  
Sand (ماسه)  04/0  
Sandy Clay 45/0  )یرس يا (ماسه  
Silty Clay 58/0  )یرس یلتی(س  

  
 فیرا توص ـ شیر فرسـا د یتوپـوگراف  ریثأت LSعامل 

. دارد میمسـتق  ارتباطبا طول دامنه و شیب، کند که  یم
کـه   شـد  دیتول )14(رابطه با استفاده از  LSعامل  ۀنقش

  اند. ) پیشنهاد کردهa; b1986( 2مور و برچ

LS = ∗ طول جریان) ��.��اندازه پیکسل )�.� ∗ (��� ������.��� )�.�   

   )14( رابطه
در این معادله، شیب و طـول دامنـه بـا اسـتفاده از     

  به دست آمد.  SRTMمدل رقومی ارتفاعی 
ــأثیر پوشــش گیــاهی در  نشــان Cعامــل   دهنــدۀ ت

شدۀ  فرسایش است. در ابتدا، نقشۀ پوشش گیاهی نرمال
به دست آمد و سپس نقشۀ   2 – منطقه ازطریق سنتینل

و  3) کــه دوریگــان15بــا اســتفاده از رابطــه ( ،Cعامــل 
  شود. ) پیشنهاد کردند، محاسبه می2014همکاران (

C =  ������� )15( ابطهر   

هدررفت  زانیر مد نیزم يانواع کاربر ریتأث Pعامل 
 Pمطالعـه، فـاکتور    نی ـ. در اکنـد  یم ـ فیخاك را توص ـ
شـده از محصـول    اسـتخراج  LULC يبند براساس طبقه
MOD12Q1 ــاهوار ــادیس ۀم ــیتع م ــپس،   نی ــد. س ش

 ازسـوي شده  ، از جدول ارائهPعامل  ۀنقش یۀمنظور ته به
USDA )1985.بهره گرفته شد (    

  

   )LULC( نیپوشش زم متفاوتطبقات  يبرا Pفاکتور . 3ل جدو
 Pعامل   ها کاربري
  075/0  شهر

  65/0  کشاورزي
  015/0  زار بوته
  5/0  هاي بایر زمین
  0  هاي آبی پهنه

  

 ۀنقش ـ )C ،R ،K ،LS ،P( با ضرب عوامل ،تینها در
منطقه برحسـب (تـن در هکتـار در     یآب شیفرسا یینها

  به دست آمد. سال) 

  OPAگیري چندمعیارۀ  مدل تصمیم -6-2
بـر   مبتنـی  چنـدمعیاره   گیـري   با استفاده از مـدل تصـمیم  

و  جینتـا  يکـه دارا ) Ataei et al., 2020اولویت ترتیبـی ( 
 ارهایمع وزن است،محاسبه  يبرا عیسر اجرايو  بالادقت 
ایـن  شـامل   ارهـا یبه وزن مع یابیدست ندایفری شد. ابیارز

ــت ــدا،   )Mahmoudi et al., 2021(: 1( مراحــل اس ابت
ســپس   )2فهرســت معیارهــاي مــورد نظــر تهیــه شــد؛  

ــنام ــکل از   ۀپرسش ــايمتش ــر،  معیاره ــورد نظ ــ م  نیب
از و  عیـــتوز ،نـــهیزم نیـــکارشناســـان متخصـــص در ا

از  بندي کنند. پس معیارها را رتبهمتخصصان خواسته شد 
هر متخصص،  يرتبه برا نییپرسشنامه و تع لیتحل، با آن

 ارهـا یمع تی ـو اولو يبند بازخورد کارشناسان درمورد رتبه
 یاضیمدل ر) 3 به دست آمد؛ متخصصان  دگاهیبراساس د

  محاسبه شد. )16( رابطه با استفاده از OPA یخط
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Stone 
2. Moore & Burch 
3. Durigon 
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)1,…..,n،( k هـا  نـه یشاخص گز )1,……,k ،(i  شـاخص 
Wij)، و I,……,1( خبرگان

 ازسـوي  j اری ـمع یاصل وزن 3
  .است rرتبۀ  در I متخصص

 یپوشان ، همArcGIS Proبا استفاده از  آخر ۀدر مرحل
 لی ـتحل زایی، پتانسیل بیابان یینها ۀنقش دیتول يبرا یوزن
معیـار در  هـر  ها استانداردسازي شد، سپس  ابتدا لایه. شد

و با هم جمع شد و در نهایت، نقشۀ ضرب  وزن متناظرش
  آمد.به دست  زایی منطقه  پتانسیل بیابان

  نتایج -3
  فرسایش بادي -1-3

همراه بـا   ي،باد شیفرسا لیپتانسمکانی  عیتوز 3شکل 
ر آن را در سـوچرزون  د رگـذار یعامل محـرك و تأث  پنج
. دهـد  ینشان م 2022سال  طیو بلوك افغان  ستانیس

را  یتـوجه  شـایان  یتنوع مکـان  يباد شیفرسا لیپتانس
 ـ ۀدامن ـ در این منطقـه، که  دهد ینشان م تـا   0 نیآن ب

کیلـوگرم   3/64آن  نیانگیم کیلوگرم بر مترمربع و 584
میـزان پتانسـیل فرسـایش بـادي در      اسـت. بر مترمربع 

 16هاي شمالی، مرکزي و جنوبی منطقه کمتـر از   بخش
% از کـل ایـن   68کیلوگرم بر مترمربع است کـه حـدود   

پتانسـیل فرسـایش بـادي بـا     دهد.  منطقه را تشکیل می
هایی از  در بخش ،لوگرم بر مترمربعکی 128تا  16 میزان

هاي سربیشـه و نهبنـدان    شرق شهرستان شرق و جنوب
هـاي   اً در بخـش عمـدت در استان خراسان جنوبی و نیـز  

مرکزي زاهدان تا شرق میرجاوه، شمال سراوان و مرکـز  
کـه   متمرکز استخاش در استان سیستان و بلوچستان 

 را مطالعــه مــورد منطقــۀ کــل از %9 فقــط ،در مجمــوع
هـاي   که اغلب بخـش % منطقه 22از  شیب. گیرد دربرمی
شـــامل  گیـــرد، را دربرمـــی شـــرق جنـــوبو  یشـــرق

هاي نیمروز، هیرمند، هامون، زابل، سـراوان و   شهرستان
ــین   ــتان سیســتان و بلوچســتان و همچن خــاش در اس

شـرق نهبنـدان در اسـتان خراسـان جنـوبی، در       جنوب
لـوگرم بـر   کی 128کلاس بالاي فرسایش بادي بـیش از  

 3طــور کــه در شــکل  گیــرد. همــان مترمربــع قــرار مــی
علـت پوشـش گیـاهی     مشخص اسـت، ایـن منـاطق بـه    

هاي ضعیف و شکننده، مسطح بودن  ضعیف، وجود خاك
ــأثیر  ــین ت ــاي   و همچن ــذیري از وزش باده روزۀ 120پ

  .اند سیستان، با پتانسیل بالاي فرسایش بادي مواجه

  فرسایش آبی -2-3
ر در فرسایش آبـی کـه ازطریـق مـدل     مؤث نقشۀ عوامل 

RUSLE هاي فرسایندگی  عامل  شامل نقشۀشده،  جادیا
پذیري خاك، توپوگرافی، پوشش گیـاهی   باران، فرسایش

). میـزان شـاخص   4و عامل کاربري زمین است (شـکل  
تـا   90فرسایندگی باران، براي کمربند شـرقی ایـران، از   

166 )mm ha-1 y-1  شـمالی، در  ) متغیر بود و در نـواحی
جنوب خراسـان جنـوبی، بیشـترین میـزان را بـه خـود       

هـاي نسـبتاً    اختصاص داده بود. این منطقه داراي خاك
هـاي   هـاي بخـش   حساس بـه فرسـایش اسـت و خـاك    

ــه    ــه ب ــن منطق ــوبی ای ــرقی و جن ــزي، ش ــب  مرک مرات
هاي شمالی دارد. نتایج  پذیري بیشتري از خاك فرسایش

پـذیري   فرسـایش  دهـد کـه عامـل    این مطالعه نشان می
(مناطق فاقد خاك)  0خاك، در کمربند شرقی ایران، از 

و شاخص توپـوگرافی منطقـۀ مـورد مطالعـه از      05/0تا 
متغیر است. کمترین میزان این عامـل   62631تا  49/1

به مناطق مسطح (شرق منطقه، شامل هامون، نیمـروز،  
  زهک، زابل و هیرمند) و بیشترین میزان آن بـه منـاطق  
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 EF(عامل اقلیم)،  WF(ضریب زبري خاك)،  K(ضریب پوشش گیاهی)،  cهاي ، همراه با عامل)SWEP( يباد شیفرسا لیپتانس .3شکل 

 (ضریب پوستۀ خاك) SCFپذیر) و (جزء فرسایش
 

 
پوشش ( C)؛ خاك يپذیرشیفرسا( K)؛ باران یندگیفرسا( R ی)؛توپوگراف( LSهاي همراه با عامل )RUSLE( فرسایش آبی .4شکل 

 )نیزم يکاربر( Pی)؛ اهیگ
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هـاي شـمال و جنـوب منطقـه) تعلـق       کوه مرتفع (رشته
دارد. شاخص پوشش گیـاهی در نـواحی داراي پوشـش    

هــاي شــمالی، شــرقی و  گیــاهی بیشــتر، شــامل بخــش
غرب، ارزش صفر و در نواحی فاقد پوشش، ارزش  جنوب

ارزش  بیشتري دارد. عامل کـاربري زمـین نیـز، هرچـه    
عددي بیشتري داشـته باشـد، یعنـی ایـن عامـل نقـش       

تري در حفاظت خاك، در مقابل فرسـایش آبـی    رنگ کم
هـا، میـزان فرسـایش     از تلفیق لایـه   دارد. در نهایت، پس

به دست  در این منطقه  RUSLEآبی برآوردشده با مدل 
میــانگین فرســایش آبــی در ایــن  RUSLE آمــد. مــدل
هکتــار بــرآورد کــرده اســت. تــن در  24/36منطقــه را 

از  %98/17دهـد کـه    هاي پژوهش حاضر نشان می یافته
. اسـت ) هکتـار تن در  10<کم ( شیفرسا يدارا منطقه

 يها نیزم اغلب شامل اندك شیفرسا دارايمناطق  نیا
طبقـات   ۀتحـت سـلط   یاسـت کـه بـا توپـوگراف     یزراع
در منـاطق مسـطح، تـأثیر     .شـود  یمشخص م ـ شیب کم

یابد و معمـولاً نـوع خـاك و     ی کاهش میعامل توپوگراف
میزان پوشش گیاهی، در مقدار فرسـایش خـاك، نقـش    

 شیفرسـا  يدارااز منطقـه   %2/43 بـاً یتقر کنـد.  ایفا می
است و ایـن میـزان از   در هکتار)  تن 30تا  10متوسط (
ناهموار  يها نیتند، زم يها بیبا ش یدر مناطق فرسایش

از  %5/34 نهایـت،  در .دهـد  یرخ م فیضع یاهیو پوشش گ
تـن در   30 >( سـت بالا شیفرسـا  يداراسطح این منطقه 

و ایـن میـزان در منـاطق کوهسـتانی، در شـمال و      هکتار) 
هـایی   هاي مرکزي کمربند شرقی ایران، شامل بخـش  بخش

از شهرستان نهبندان در خراسان جنوبی و سراوان، خاش و 
  دهد. تفتان در سیستان و بلوچستان، رخ می

  زایی بیابان مستعد مناطق -3-3
مناطق مستعد  ییشناسا براي یمورد بررس يها  شاخص

: گیـرد  این مـوارد را دربرمـی   ،مطالعه نیدر ا یی،زا ابانیب
 ،یاهی ـگ  پوشـش  حـرارت،  ۀدرج ـ ،یم ـیبنـدي اقل  طبقه
 ،یآب شیخاك، فرسا يخاك، شور بافت ،يباد  شیفرسا
 جیخـاك. نتـا   يو جرم مخصـوص ظـاهر   یاراض يکاربر
 بـر  مبتنـی   ۀاریچندمع يریگ میتصم يها لیتحل تمیالگور
 ي مـورد ارهایمع ۀنیوزن به يبرا یبیترت تیاولو کردیرو

 لیــکــه در تحل یهمــراه فهرســت خبرگــان بــه ی،ابیــارز
براسـاس   ارهـا یمعبندي  هپرسشنامه شرکت کردند و رتب

 جی. نتاآمده است 5در شکل  این افراد،و دانش  اتیتجرب
ترین شـاخص،   مهمکه  دهد ینشان مدهی  وزن حاصل از

منظور شناسـایی منـاطق مسـتعد     از دید متخصصان، به
زایی در منطقۀ سوچرزون سیستان و بلوك افغان،  بیابان

و  %88/25) بـا ارزش وزنـی   C4شاخص فرسایش بادي (
 )C6( خـاك  يشـور  و )C3ی (اهیپوشش گ ،دنبال آن به

 %17/10و  %38/22 يهـا  وزن يدارا ،بیترت به کهاست 
 )C1بندي اقلیمـی (  هاي طبقه دیگر، معیار بودند. ازسوي

ترتیـب،   داراي کمتـرین وزن و بـه  ) C2و درجۀ حرارت (
  % بودند.  36/5% و 24/5برابر با 
منـاطق مسـتعد    مکـانی  يمنظور اسـتخراج الگـو   به
 ـ یپوشـان  هـم  لیاز تحل ،زایی بیابان اسـتفاده شـد.    یوزن
ــا ــا جینت ــتحل نی ــیبراســاس روش شکســت طب ل،ی  یع

 نشان داده شده اسـت.  6در شکل و  يبند ، طبقه1جنک
 يهـا  دهی ـپد يبند طبقه يبرامعمول  اي شیوهروش  این
شـود   انجام مـی ها  داده تیاست که براساس ماه یعیطب

)Becerril-Piña et al., 2016(.  
زایـی،   نتایج حاصل از نقشۀ منـاطق مسـتعد بیابـان   

 ،و بلـوك افغـان   سـتان یسـوچرزون س متعلق به منطقۀ 
%، 38دهد که بیشترین سطح منطقه، با میزان  نشان می

زایی اندك و اغلب در شمال منطقه قرار  در کلاس بیابان
غـرب منطقـه در    دارد و استان خراسان جنوبی و جنوب

در % 33شـود؛   استان سیستان و بلوچستان را شامل می
هـاي   کـه بخـش   گیرد قرار می متوسط ییزا یابانکلاس ب

هـاي زاهـدان،    مرکزي و جنوبی منطقه، یعنی شهرستان
هاي غربی خاش و سیب سوران در اسـتان   تفتان، بخش

زایـی   بیابـان شـود؛   سیستان و بلوچسـتان را شـامل مـی   
منطقـه را دربـر گرفتـه     %29 نیـز  دیشـد  اریو بس دیشد

شـرق   شرق منطقه، یعنی جنـوب  است که شرق و جنوب
جنــوبی، هــامون و نیمــروز و   نهبنــدان در خراســان  

هاي شرقی گلشن، خـاش، میرجـاوه و سـراوان در     بخش
  .شود استان سیستان و بلوچستان را شامل می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Natural Breaks Jenks 
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 C4 )؛پوشش گیاهی( C3 )؛حرارت ۀدرج( C2 )؛بندي اقلیمی طبقه( C1براي هریک از معیارهاي  OPAمدل  بادهی نتایج وزن .5شکل 
 )جرم مخصوص ظاهري خاك( C9 )؛کاربري اراضی( C8 )؛(فرسایش آبی C7)؛ شوري خاك( C6 )؛خاكبندي رده( C5 )؛(فرسایش بادي

 

 
 زاییبیابان مستعد مناطق .6 شکل
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  گیري بحث و نتیجه -4
ــاحاضــر،  ۀمطالعــدر   يهــا لیــمــدل تحل از اســتفاده ب

 تیــاولو کــردیبــر رو مبتنــی  هاریچنــدمع يریــگ میتصــم
 ـ يباد شیفرسا يها شاخص از استفاده و یبیترت  ی،و آب

، پوشـش  میاقل ـ(خـاك،   یچهـار شـاخص اصـل    با همراه
در  یـی زا ابـان یمناطق مستعد ب نقشۀ ،)تیریو مد یاهیگ

به دست آوردن  براي . به دست آمد کمربند شرقی ایران 
هاي  ترتیب، از مدل هاي فرسایش بادي و آبی، به شاخص

RWEQ  وRUSLE طور کلـی، ازمنظـر    استفاده شد. به
شدت تحت تأثیر فرسایش بادي  فرسایش، این منطقه به

اي که امکان وقوع فرسـایش بـادي در    گونه قرار دارد؛ به
دلیـل نداشـتن پوشـش     بـه  ویژه شرق آن  این منطقه، به

      گیاهی مناسب، خشـکی محـیط، شـیب انـدك و نبـود
ق مسـتعد  رطوبت خاك، بسیار زیاد است و یکی از مناط

دهـد.   براي تولید گردوغبار در خاورمیانه را تشکیل مـی 
 ۀاچ ـی(در رانی ـبـزرگ ا  ۀاچ ـیدر نیخشک شـدن سـوم  

ــده   ــث ش ــامون) باع ــت ه ــه در اس ــیس ــک  ۀاچ کوچ
هـامون   و هـامون پـوزك   يهـا  با نـام دهندۀ آن،  تشکیل
 نیتـر  از فعال یکیبه ، )رمندیو هامون هلمند (ه يصابر

 منطقـه رو ایـن   ازایـن  وند وش ـ لیمنابع گردوغبـار تبـد  
در  ي،بـاد  شیفرسـا  چشـمگیري، بـراي وقـوع    لیپتانس
و  يکـاربر  ریی ـدلیـل تغ  بـه  . دارد رانی ـا یشـرق  ربنـد کم

و شــدت  یهــامون، فراوانــ يهــا اچــهیخشــک شــدن در
اسـت.   افتهشایان توجهی ی شیگردوغبار افزا يها طوفان
 دهـد  یدر شهر زابل نشان م ـشاخص کیفیت هوا  لیتحل
 و انـد  سـلامت  بسیار بـراي  خطر داراي وزهار از %61 که
خطرنــاك  يروزهــا منزلــۀ بــه یحتــنیــز  روزهــا 1/30%

میـانگین   ).Rashki et al., 2012شـوند (  یشـناخته م ـ 
در  RWEQپتانسیل فرسایش بادي، با استفاده از مـدل  

کیلوگرم بر مترمربع برآورد شده اسـت؛   43این مطالعه، 
) کـه  2018و همکـاران (  1این مقدار، با پژوهش عباسی

کیلـوگرم   32میزان متوسط فرسایش بادي در هامون را 
خـوانی دارد. همچنـین    انـد، هـم   بر مترمربع برآورد کرده

نتایج این تحقیق نشان داد که میزان فرسایش بادي، در 
خراسـان جنـوبی، بیشـتر     استانشرق  جنوب  هاي بخش

اران و همک ـ فوركی چکاست؛ این یافته با نتایج تحقیق 
گردوغبـار در اسـتان    هـاي برداشـت   که کانون )2023(

ــد، مطابقــت دارد.  خراســان جنــوبی شناســایی کــرده  ان
ازمنظر فرسایش آبی، با توجه بـه اینکـه ارتفاعـات ایـن     

هـاي شـمالی، مرکـزي و جنـوبی واقـع       منطقه در بخش
از  شیبشده است، پتانسیل وقوع آن در مناطق یادشده 

بـه   ،بیمنـاطق پرش ـ  یر برخد است وتن در هکتار  20
ي هـا  افتـه یبـا  ؛ ایـن نکتـه   رسد یمنیز تن در هکتار  60

و همکــاران  3)، شــهروزي2011و همکــاران ( 2انصــاري
 ) مشـابهت 2009( 4ها و مراتع ) و سازمان جنگل2015(

نشان داد  OPAاز مدل حاصل  يها وزندر نهایت،  دارد.
 درمحرك  نیمؤثرترو پوشش گیاهی  يباد شیکه فرسا

شــامل  عوامــل اقلیمــی،کــه  یدرحــال ؛بــودیــی زا ابــانیب
از را  نقـش  نیکمتربندي اقلیمی و درجۀ حرارت،  طبقه

منـاطق مسـتعد    نقشۀ نهاییداشت. دیدگاه متخصصان 
ۀ از منطق ـ کیلومترمربع 24356نشان داد که زایی  بیابان

بنـدي   زایی طبقه عنوان حساس به بیابان امورد مطالعه ب
 ـمنـاطق  شده است.  از کـل منطقـه را    30%/13 یبحران
شرق منطقـه،   که اغلب در شرق و جنوب شود شامل می

هاي زابل، زاهـدان، خـاش و سـروان قـرار      در شهرستان
 همکـاران  و 5نگـارش با توجه بـه نتـایج پـژوهش     ؛دارند

 یابی ـارز را رانی ـشرق ا در جنوب ییزا ابانیب) که 2016(
آمده در پژوهش حاضـر   دست به توان به نتایج  کردند، می

 میاز اقل ـ یناش ـ یکنـون  یط ـیمح طیشـرا اطمینان کرد. 
 تیریمد نیو همچن از بین رفتن پوشش گیاهیخشک، 
نقـش  ی، انسـان  يهـا  تی ـفعالویژه همـراه بـا    به ،نادرست

 دارد. این منطقـه در  ییزا ابانیب ندایفر عیدر تسر یمهم
)، 2022و همکــاران ( 6رشــت مطالعــات فتحــی تپــه  

و  7زاده مقــدم ) و شــفیع2023فــر و همکــاران ( قاســمی
  پوشـش   بی ـتخر کـه  دهـد  ینشان م) 2019همکاران (
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منـاطق بـه    نیا لیو تبد یرفتن منابع آب نیاز ب ،یاهیگ
 که طـی  رانیا یشرق خصوص در نیمۀ به ر،یبا يها نیزم

 بـوده، مواجـه   يا گسـترده  یبا خشکسـال  ریاخ يها سال
مناطق  نیاداشته است. زایی  بیابان دررا  ریتأث نیشتریب

 نیمۀ شرقی ایـران در سرتاسر  ینوع به یبحرانشکننده و 
پتانسیل فرسایش بـادي در  که  یوجود دارند و با مناطق

بــه  انــد. درمــورد ایــن منــاطق منطبــق هــا بالاســت، آن
ازقبیل مدیریت منابع آب، توسـعۀ   ی،تیریمد هاییابتکار

کاري  کشاورزي پایدار، حفاظت از تنوع زیستی، و جنگل
و منطقـه   يبازسـاز بـه  ر طـور مـؤث   بتوان به است تا ازین

ذکر اسـت کـه هـر     شایان .پرداختزایی  مبارزه با بیابان
ــرا  ــه ش ــتیز طیمنطق ــ یس ــت   یخاص ــر اس دارد و بهت

و  یمحل ـ وامـع با مشارکت ج یمحل یتیریمد هايابتکار
 کـه  مـدرن  يهـا  يبر علم و تکنولـوژ  مبتنی  ،متخصصان

 ها وجـود داشـته باشـد،    امکان اجراي آن و باشند داریپا
گیري چندمعیاره  هاي تصمیم مدل .شوندو اجرا  یطراح

 يارهـا یبا در نظر گـرفتن مع  ،کند یبه محققان کمک م
 و  جـامع  ماتیهـا، تصـم   تی ـعدم قطع تیریمتعدد و مد
 Minaei et( اتخـاذ کننـد   يا شـده  بندي  تیشفاف و اولو

al., 2021(. تیاولو کردیبر رو مبتنی اساس مدل  برهمین 
ــیترت ــزار ارزشـــمند) MCDM-OPAی (بـ ــرا يابـ  يبـ

ــا ــو ارز ییشناس ــاطق آسـ ـ یابی ــذ بیمن ــر ریپ  در براب
 يهــا برنامــه ۀتوســع در توانــد یزایــی اســت و مــ بیابــان

کـاربرد   نیزم ـ بی ـتخر تـأثیرات کـاهش   يبرا یتیریمد
 يریــگ میتصــم يهــا لیــمــدل تحلروش  .داشــته باشــد

با توجه بـه   ی،بیترت تیاولو کردیبر رو مبتنی  هاریچندمع
علـت سـادگی و    هاي مناسب، بـه  در نظر گرفتن شاخص

هزینه و منعطف بـودن، روش نسـبتاً دقیقـی اسـت.      کم
ریـزان را   تواند مـدیران و برنامـه   استفاده از این روش می

در شناسایی و بیان راهکارهاي مناسب براي مـدیریت و  
احیاي مناطق بیابانی، متناسب بـا شـرایط هـر منطقـه،     

اسـتفاده از   ،نـده یحـال در مطالعـات آ   نیبـاا  کمک کند.
ها مانند مـدیریت چـرا، جمعیـت و سـطح      سایر شاخص

بهتـر   یابی ـامکـان ارز  ی،طـور کل ـ  بههاي زیرزمینی،  آب
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