
 

 

 

Large-Scale Estimation of Wind Erosion in Iran through Integration of the 

Revised Wind Erosion Model and Google Earth Engine 

 

ABSTRACT  

Given the adverse consequences of wind erosion, the lack of long-term, spatially gridded data in this field has hindered 

sustainable land management in arid and semi-arid regions, including Iran. Field-based methods for mapping wind erosion are 

time-consuming and costly. In the present study, the Revised Wind Erosion Equation (RWEQ) was integrated with the Google 

Earth Engine platform (GEE-RWEQ) to examine the spatiotemporal variations of soil wind erosion potential (SWEP) across 

Iran from 2014 to 2024. The results revealed a significant correlation between SWEP and aerosol optical depth (r = 0.59, p < 

0.01), as well as the absorbing aerosol index (r = 0.64, p < 0.01). This correlation confirms the relative validity of the GEE-

RWEQ model. According to the GEE-RWEQ model, wind erosion, with a mean annual rate of 4.75 t ha⁻¹, affects approximately 

53% of the country's area. The largest wind erosion hotspot (exceeding 150 t ha⁻¹) was located in the southeast (including the 

Sistan plains and the areas surrounding Hamoun) and the northeast of the country. Summer was also identified as the most 

critical season in terms of wind erosion intensity. Overall, the combination of inherently high soil erodibility with erosive winds 

and sparse vegetation cover, particularly during the warm season, plays a key role in the formation of wind erosion hotspots in 

Iran. It can therefore be concluded that the GEE-RWEQ model provides an efficient, scalable, and cost-effective approach for 

national-scale wind erosion monitoring and for informing soil conservation policies in Iran. Nevertheless, limitations such as 

the accuracy of soil data and the effect of soil background reflectance in arid regions introduce uncertainty into the model results, 

which should be addressed in future research. 

Keywords: Soil erodibility, Soil conservation, Remote sensing, Aerosol optical depth, Absorbing aerosol index  

 

 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Wind erosion is a widespread form of land degradation that poses severe threats to agricultural productivity, air 

quality, human health, and regional climate systems, particularly across arid and semi-arid environments. Global 

estimates indicate that approximately 312.5 billion tons of soil are lost annually to wind erosion, with nearly 70% 

of this loss concentrated in only ten countries, most of which are located in Africa and the Middle East. Iran, 

situated within the global arid and semi-arid belt, is dominated by hyperarid, arid, and semi-arid climates across 

roughly 95% of its territory, and wind erosion has been recognized as a critical environmental hazard affecting 

more than 17 provinces nationwide. Despite the severity of the problem, prior studies conducted in Iran have been 

largely confined to local or regional scales and have relied on a heterogeneous range of methods, including the 

Iranian Research Institute of Forest and Rangelands model (IRIFR), field sediment traps, UAV-based imagery, and 

various empirical approaches. A spatially and temporally consistent, nationally comprehensive assessment of wind 

erosion potential has been notably absent from the scientific literature on Iran. Among the most widely adopted 

physically based models, the Revised Wind Erosion Equation (RWEQ) integrates climatic, vegetative, and soil 

surface parameters within a coherent analytical framework and has been extensively validated across diverse 

environmental settings worldwide. When coupled with cloud-based geospatial platforms such as Google Earth 

Engine (GEE), RWEQ enables efficient integration of multi-source datasets at spatial and temporal resolutions that 

were previously unattainable through conventional GIS-based approaches. Building on this foundation, the present 

study integrates RWEQ with GEE to address the existing knowledge gap by producing, for the first time, a 

comprehensive and nationally consistent assessment of soil wind erosion potential (SWEP) across Iran. The 



 

 

specific objectives of this research were: (1) to quantitatively map the spatiotemporal dynamics of SWEP across 

Iran at both monthly and annual timescales for the period 2014–2024; and (2) to identify the principal driving 

factors and seasonal patterns governing wind erosion intensity at the national 

Materials and Methods  

The study area encompasses the entire territory of Iran, covering approximately 1.65 million square kilometers 

with elevations ranging from 25 to 5,600 meters above sea level. The country's diverse geomorphology spans the 

vast central plateau and interior deserts (Dasht-e Kavir and Dasht-e Lut), the Alborz and Zagros mountain ranges, 

and the Caspian coastal lowlands, with mean annual precipitation of approximately 257 millimeters, varying from 

below 50 millimeters in desert zones to over 1,500 millimeters along the Caspian coast. A comprehensive multi-

source dataset was compiled and processed within the GEE environment to simulate monthly SWEP across the 

country from 2014 to 2024. Input layers included daily wind speed components at 10 meters from the ECMWF 

ERA5-Land reanalysis, daily soil moisture from the GLDAS dataset, daily precipitation from GPM IMERG, daily 

air temperature from ERA5-Land, 16-day NDVI composites from MODIS MOD13Q1, soil texture and organic 

carbon content from OpenLandMap, elevation data from the SRTM digital elevation model, land cover 

classification from Dynamic World, aerosol optical depth (AOD) from MODIS MAIAC (MCD19A2), and the 

absorbing aerosol index (AAI) from Sentinel-5P/TROPOMI. The RWEQ model was implemented within GEE to 

estimate monthly SWEP by integrating five primary factors: the weather factor (WF), the soil erodible fraction 

(EF), the soil crust factor (SCF), the surface roughness factor (K′), and the combined vegetation cover factor 

(COG). The weather factor was derived from wind speed, air density, precipitation, and soil moisture data, while 

EF and SCF were calculated from soil sand, silt, clay, organic matter, and calcium carbonate content. Fractional 

vegetation cover was estimated from MODIS NDVI using a pixel-based rescaling approach, and annual SWEP 

values were obtained by aggregating monthly estimates. To identify the temporal drivers of SWEP variability, WF, 

fractional vegetation cover, and COG were normalized and analyzed jointly with monthly SWEP throughout the 

study period. Model validation was conducted by comparing long-term mean SWEP with satellite-derived aerosol 

proxies (AOD and AAI) using a spatial buffer sampling approach based on 200 randomly distributed points across 

Iran, with Pearson correlation coefficients computed between SWEP and each aerosol index within 100-kilometer 

buffer zones. Erosion intensity was subsequently classified into six categories, ranging from slight to catastrophic, 

following established international thresholds.   

Results 

Model validation demonstrated statistically significant positive correlations between long-term mean SWEP and 

both aerosol optical depth (r = 0.59, p < 0.01) and the absorbing aerosol index (r = 0.64, p < 0.01), confirming that 

areas of greater wind erosion intensity are associated with higher atmospheric mineral aerosol concentrations and 

supporting the relative validity of the GEE-RWEQ framework, though residual scatter likely reflects transboundary 

dust inputs from Iraq, Syria, Saudi Arabia, and Central Asia that are not captured by local SWEP estimates. The 

annual mean SWEP across Iran for 2014–2024 was 4.75 tons per hectare per year, ranging from 4.15 in 2021 to 

5.53 in 2017, and wind erosion was detected across roughly 53% of the country's territory, a value that substantially 

exceeds established soil loss tolerance thresholds for Iranian arid and semi-arid rangelands. Erosion class analysis 

showed that 84.16% and 11.66% of the wind-affected area fell within the slight and minor classes, respectively, 

while 1.86% experienced moderate, 0.70% severe, and 0.46% very severe erosion; notably, 9,679.5 square 

kilometers (1.16%) was classified as catastrophic (greater than 150 tons per hectare per year), concentrated 

primarily in the Sistan Plain and surrounding Hamoun basin in southeastern Iran, where the hyper arid climate and 

locally renowned 120-day winds create extreme aeolian conditions, with a secondary hotspot in the desert zones of 

northeastern Iran. Seasonal analysis identified summer as the most erosion-prone period, with mean SWEP of 3.38 

tons per hectare, far exceeding autumn (0.49), spring (0.22), and winter (0.20), reflecting intense soil desiccation, 

reduced vegetation cover, and strong prevailing winds during the warm season. Spatial analysis of the soil erodible 

fraction (EF) and soil crust factor (SCF), both reflecting intrinsic soil susceptibility, showed that 41.83% of Iran's 

soil-bearing area exhibits very high erodibility (EF greater than 0.45) and correspondingly high SCF values, 

concentrated in the same eastern and southeastern regions identified as erosion hotspots, while the lowest values 

occurred along the Caspian coast and the Alborz and Zagros ranges; since soil crusting can either mitigate or 

exacerbate erosion depending on texture, the co-occurrence of high EF and SCF in these regions indicates 



 

 

pronounced structural susceptibility to wind erosion. Because intrinsic soil erodibility remains relatively stable 

throughout the year, the pronounced seasonal variation in SWEP is primarily attributable to the weather factor 

(WF) and vegetation dynamics: analysis of monthly drivers confirmed that WF and the combined vegetation cover 

factor (COG) varied in phase with SWEP, while fractional vegetation cover (FVC) showed an inverse relationship, 

indicating that the co-occurrence of strong winds and low soil moisture with sparse vegetation, particularly in July 

and August, was the principal mechanism driving peak erosion. This pattern is consistent with findings from Central 

Asia and the Middle East, where comparable summer maxima have been attributed to arid landscapes, sparse 

vegetation, and strong seasonal winds, but contrasts with temperate regions such as the Mongolian Plateau and 

eastern Austria, where spring erosion dominates and adequate vegetation cover during the warm season can offset 

high WF values. Overall, the convergence of inherently high soil erodibility, erosive summer winds, and diminished 

vegetation protection explains the formation and persistence of Iran's principal wind erosion hotspots, particularly 

in the Sistan.  

Conclusions 

This study presents the first nationally consistent, cloud-computing-based assessment of wind erosion potential 

across Iran, integrating the Revised Wind Erosion Equation with the Google Earth Engine platform and multi-

source remote sensing and reanalysis data for the period 2014–2024. The results reveal that wind erosion affects 

approximately 53% of Iran's territory, with a mean annual SWEP of 4.75 tons per hectare, and that catastrophic 

erosion rates exceeding 150 tons per hectare per year are concentrated primarily in the Sistan Plain and its 

surrounding areas, with a secondary hotspot in the desert zones of northeastern Iran. Summer is confirmed as the 

critical season for wind erosion, driven by the interplay of high climatic erosivity and diminished vegetation 

protection, while the significant correlations identified between modeled SWEP and satellite-derived aerosol 

indices, namely aerosol optical depth and the absorbing aerosol index, validate the GEE-RWEQ framework as a 

reliable tool for national-scale wind erosion monitoring. The approach adopted in this study, which leverages freely 

available remote sensing and meteorological reanalysis data within a cloud-computing environment, offers a cost-

effective, reproducible, and scalable alternative to traditional field-based assessment methods, enabling dynamic 

and up-to-date monitoring of wind erosion across large territories. The outputs of this research, particularly the 

spatial maps of erosion hotspots and temporal trend patterns, can serve as a scientific foundation for prioritizing 

soil conservation interventions, guiding desertification control programs, and informing climate change adaptation 

policies at the national level. Certain limitations should nonetheless be acknowledged. The unavailability of 

globally gridded data for several RWEQ parameters, including cumulative irrigation, random surface roughness, 

and flat and standing crop residues, necessitated simplifying assumptions that introduce a degree of uncertainty 

into the model outputs. Future research should therefore focus on incorporating local field calibration data, 

accounting explicitly for transboundary dust sources, and improving the spatial and temporal resolution of input 

datasets to further enhance the accuracy and applicability of the GEE-RWEQ framework for long-term wind 

erosion monitoring.  

 

 

 

و  شده فرسایش بادیمقیاس فرسایش بادی در ایران از طریق تلفیق مدل اصلاحبرآورد بزرگ

  گوگل ارث انجین

 یفارس دهیچک



 

 

 خشکهمیدر مناطق خشک و ن یاراض داریپا تیریمانع مد نه،یزم نیدر ا شدهیبندبلندمدت و شبکه یهافقدان داده، یباد شیرسافگوار های ناتوجه به پیامدبا
 (RWEQ) یباد شیفرسا شدهی. در پژوهش حاضر، معادله بازنگراندنهیبر و پرهززمان فرسایش بادی یبندپهنه یدانیم یهااست. روششده رانیاز جمله ا

تا  ۲۰۱۴ از سال ایران در سطح کشور( SWEP)ک خا یباد شیفرسا لیپتانس یزمان-یمکان راتییتغ و تلفیق (GEE-RWEQ)  نیانجبا پلتفرم گوگل ارث
 ,r = 0.64) زیهواو یص جذبو شاخ (r = 0.59, p < 0.01) زیهواو یبا ضخامت نور SWEP نیمعنادار ب یبستگهمنتایج نشان داد که . بررسی شد ۲۰۲۴

p < 0.01)  مدل اعتبار ینسب دییتامؤید  ،یهمبستگ نی. اوجود داردGEE-RWEQ    .مدل اساس براست GEE-RWEQ، نیانگیم با یادب شیفرسا 
هکتار(  درتن  ۱۵۰از  شی)ب یباد شیکانون فرسا نیتربزرگ. دهدیقرار م ریتأثدرصد از مساحت کشور را تحت ۵۳حدود  تن در هکتار، ۷۵/۴سالانه برابر 

فصل سال از لحاظ شدت  نیتریبحران ،تابستانهمچنین  بود. کشور یشرق شمال( و هامون اطراف مناطق و ستانیس یها)شامل دشت یشرق جنوب در
گرم سال  لدر فص ژهیوبه ،فیضع یاهیپوشش گ و نده،یفرسا یبادها با خاک یبالا یذات یریپذشیفرسا بیدر مجموع، ترک. دشناخته ش یباد شیفرسا

ارآمد، ک یکردیرو GEE-RWEQمدل  گرفتجهینت توانیم اینبنابر. کنندیم فایا رانیدر ا یباد شیفرسا یهاکانون یریگرا در شکل ینقش اصل
 دقت مانند ییهاتیمحدود حال،نیابا. سازدیم فراهم رانیحفاظت خاک در ا یهااستیس نیو تدو یباد شیفرسا یمل شیپا یبرا نهیهزو کم ریپذاسیمق

 توجه قرار گیرد.مورد دیبا ندهیآ یهاپژوهشدر که  کنندیمدل وارد م جیبه نتا یتیقطعو اثر بازتابش خاک در مناطق خشک، عدم خاک یهاداده

 ضخامت نوری هواویز ، شاخص جذبی هواویز سنجش از راه دور، ،خاک حفاظت  پذیری خاک،فرسایش :کلید واژه

 مقدمه

 ایخشک  یشن یهاعمدتاً در خاک . این فرآیندخاک توسط باد است یگذارحمل و رسوب یبرا یعیطب یندیفرآ ،یباد شیفرسا
همراه به یتوجهقابل یطیمحستیخطرات ز ،یباد شیفرسا.  (Zhang et al., 2024)دهدیسست و خشک رخ م زدانه،یر یهاخاک

 نیا .(Funk 2016; Wu et al., 2022) دهدیقرار م ریتا سلامت انسان، را تحت تأث یکشاورز یاز اراض ،یگوناگون یهادارد و حوزه
 ,.Li et al., 2020; Wu et al) واه تیفیبر ک زین یدارد. گرد و غبار اتمسفر یگرد و غبار اتمسفر دیدر تول یتوجهسهم قابل ،ندیفرآ

 ;Chi et al., 2019)گذاردیم ریتأث یاقاره یو حت یامنطقه یهااسیدر مق یمیاقل یهاسلامت انسان و سامانه ،(2022

Chen et al., 2022). در یاتیح یعلم مسئله کی خاک یباد شیفرسا گسترده، اثرات و بارانیز یهاامدیتوجه به پبا 

میلیارد  5/312هدررفت سالیانه برآوردها حاکی از  . (Zhang et al., 2024) شودیم محسوب خشکمهین و خشک مناطق

تنها در ده کشور رخ  ،یباد شیفرسا از درصد 70 باًیتقر (Sun et al., 2024).  است  فرسایش بادی تن خاک در اثر

 یبررس و یباد شیفرسا یریگاندازه (Chu et al., 2024). قرار دارند انهیو خاورم قایکشورها در آفر نیاز ا یاری. بسدهدیم

 تیاهمحائز خاک، حفاظت اتیعمل یبندتیاولو و یبحران نقاط ییشناسا یبرا مختلف، مناطق یریپذتیحساس زانیم

 ستم،یاکوس تیوضع و فشار محرک، عوامل انیم دهیچیپ تعاملات لیدلبه یباد شیفرسا تیریحال، مدنیابا .است فراوان

 137-ومیسز یابیرد کیتکن یعنیدو روش برجسته،   (.Middleton & Kang, 2017) شودیم محسوب بزرگ چالش کی

 نیابا.  (Hu et al., 2005; Zhang et al., 2007)کنند برآورد یشتریدقت ببا را یباد شیفرسا توانندیم باد، تونل شیآزما و

 لیدلبه ن،یاست. همچن ادیکار ز یروین ازمندیفشرده و ن یها کارروش نیبا ا یریگدارند. اندازه ییهاتیها محدودروش نیحال، ا
بزرگ همچنان دشوار  اسیآن در مق یکمّ یریگو اندازه شیپا ،یباد شیمحرک فرسا یهازمیو مکان دهیچیپ یکیزیف یندهایفرآ

مدل  نیتونل باد، چند یهاشیکوچک و آزما اسیدر مق یامنطقه یدانیاساس مطالعات ممقابل، بردر.  (Wang et al., 2020)است
 نیپرکاربردتر خاک، شیفرسا یسازاساس مطالعات مربوط به مدلبر .(Shao, 2008)است افتهیتوسعه  یباد شیفرسا یکمّ یابیارز

 یابیبرنامه ارز، )RWEQ(آن  2شدهینسخه بازنگرو  )WEQ( ۱یباد شیفرسا یمعادله تجرب شامل  یباد شیفرسا یابیارز یهامدل

                                            
۱ Wind Erosion Equation 
۲ Revised Wind Erosion Equation 



 

 

) Scheperهستند  )WEPS( ۲بادی شیفرسا ینیبشیپ ستمیس   ندمحوریفرآ کردیبا رو  )SWEEP( ۱یدادیروتک یباد شیفرسا

et al., 2021). مدل RWEQ است یکشاورز یدر اراض یباد شیبرآورد فرسا یبرا یتجرب یهامدل نیترمتداول از یکی (Fryrear 

et al., 2000) . مدل RWEQ  تاثیر تحتدر مناطق  هاداده یدسترس سهولتو  ،یو سطح یمینظر گرفتن کامل عوامل اقلدر لیدلبه
 Fryrear et al., 2016; Van Pelt) استشده دییتأ یطور کلبه نیز برآورد آن جینتا است. طور گسترده استفاده شدهبه فرسایش بادی

et al., 2004). ( ۱۴۰۴راشکی و طالقانی،) اساس بر رضوی خراسان فرسایش بادی در استان به حساسیت در توجهی قابل هایتفاوت 
 و خاک هایویژگی گیاهی، پوشش توزیع مانند جغرافیایی عوامل به اول درجه در هاشناسایی کردند. این تفاوت RWEQ مدل

  .ترسست سطحی خاکهای و کم گیاهی پوشش با مناطقیدر  ویژه، به شود؛نسبت داده می هوایی و آب الگوهای
 نظر یبندجمع و یکارشناس تجارب ازمندین مدل نیااست. ای در ایران استفاده شدهطور گستردهنیز به )IRIFR(3مدل ایرانی اریفر

شدت  هنقش (،1396ی و مرادی )دروملیا ،عنوان مثالبه. است یباد شیفرسا از یناش یدهرسوب مقدار برآورد یبرا خبرگان
    (،۱۳9۵پور و همکاران )علی پژوهش دیگریدر  .اریفر تهیه کردندکارگیری مدل با به را فرسایش بادی در دشت قهاوند همدان

نرخ  یسازیامکان کم یطور کلها بهمدل نیا .کردند یابیارز سمنان علاء منطقه در را یباد شیفرسا همین مدل،با استفاده از 
 مانند یهااستفاده از مدل یچالش اصلحال، با این   (Jarrah et al., 2020).کنندیمناطق پرخطر را فراهم م نییخاک و تع رفتهدر

و  یدانیم یدهایبر بازد یمبتن ها،از این مدل ییهابخش. همچنین دندار ازیگسترده ن یو زمان یمکان یهااست که به داده نیا فریار
  .است ینظر کارشناس

 طیمانند شرا یباد شیکامل عوامل مؤثر بر فرسا طوربهاست. این مدل شده ارائه Fryrear et al. (2000)  توسط RWEQ مدل  
را در  یباد شیفرسا یطولان یزمان یهایسر تواندیو م ،ردیگیخاک را در نظر م اتیو خصوص یاهیپوشش گ تیوضع ،یمیاقل
 مکانیزمین یهایبا فناور RWEQ قیاند که تلفگسترده نشان داده قاتیحقت .(Zobeck et al., 2000) برآورد کند یامنطقه اسیمق

(RS ،GIS و ،(GPS ،دهدافزایش می متنوع ییفضا یهااسیرا در مناطق و مق شیفرسا یهایابیدقت ارز ،یتوجهطور قابلبه ،

رویکردهای سنتی مبتنی  حال،اینبا  (Walch et al., 2022; Webb et al., 2011).خشکمهیخشک و ن یهاطیدر مح ویژهبه

برای رفع این . (Wang et al., 2020) چندمنبعی در مقیاس بزرگ با مشکل مواجه هستندهای سازی دادهدر یکپارچه GIS بر

های سنجش از دور، هواشناسی و پوشش داده ،پلتفرم مبتنی بر ابر ،این .کرد استفاده )GEE( 4انجین گوگل ارث از توانیمشکل، م

با موفقیت در تحلیل تغییرات پوشش  GEE   (Ji et al., 2020).کندطور کارآمد پردازش میبهزمین را با وضوح مکانی و زمانی بالا 
  تلفیق  (Ji et al., 2020; Wang et al., 2020).استشدهسازی فرسایش خاک به کار گرفته زمین، پایش پوشش گیاهی و مدل

GEE با های تجربی فرسایش بادی، به عنوان مثالبا مدل RWEQ   گیرد، تحلیل کارآمد طور گسترده مورد استفاده قرار میکه به
  سازی فرسایش بادی تغییر کندشناسی بنیادین مدلکه روشبدون این ،سازدپذیر میفرآیندهای بادی در مقیاس بزرگ را امکان

.(Yao et al., 2025) مطالعه جنتای Wang et al. (2020) شده با خاک برآورد پتانسیل فرسایش بادی نیانگینشان داد که م
 زیو شاخص هواو )AOD( ۵ضخامت نوری هواویز، ینیبر مشاهدات زم یمبتنبا شاخص توفان شن  ،GEEدر پلتفرم RWEQ مدل
 لیروند و عوامل محرک پتانس ،یزمان-یمکان راتییتغبا بررسی  ،(۱۴۰۴راشکی و طالقانی ). دارد یمطابقت خوب )AAI( 6یجذب

 یباد شیفرسا لیسالانه پتانس نیانگی، م۲۰۲۱تا  ۲۰۰۰از سال  RWEQ بر اساس مدل یخراسان رضو استان در یش بادیفرسا

                                            
۱ Single-event Wind Erosion Evaluation Program 
۲ Wind Erosion Prediction System 
۳ Iran Research Institute of Forest and Rangeland 
4 Google Earth Engine 
۵ Aerosol Optical Depth 
6 Absorbing Aerosol index 



 

 

 شیمدل فرسا یزمان-یمکان یالگوها یبررسبرای  RWEQ از مدل  Chi et al. (2019)گزارش دادند.  تن بر هکتار ۴۲/۲را خاک 
تن در هکتار  ۵۰ی بیش از باد شیکه فرسا یداد مناطق نشانآن مطالعه  جینتااستفاده کردند.  ،۲۰۱۵تا  ۱99۰از سال  ،نیدر چی باد

 یمبتن RWEQ مدل  کی  Wang et al. (2020) دادند. خود اختصاصبهرا  نیچمساحت درصد از کل  9۱/8را تجربه کردند،  سال
توسعه دادند. بر اساس این  ۲۰۱9تا  ۲۰۰۰ز سال ا یباد شیفرسا لیپتانس نییتعی ، برا GEE-RWEQ نامبه ن،یبر گوگل ارث انج

 نیشتریو ب ۲۰۱۰مقدار آن در سال  نیکمتر ؛بود هکتاربر  لوگرمکی ۳۰٫۴۵معادل  خاک  یباد شپتانسیل فرسای سالانه نیانگیم مدل،
  رخ داد. ۲۰۱۵مقدار آن در سال 

های مختلفی و از روش اندمحدود شده یتنها به مناطق محل ،در زمینه مقدار و شدت فرسایش بادی در ایران کثر مطالعاتا

راضی ادر  فرسایش بادینرخ های فرسایش بادی، گیربا استفاده از نمونه Azimzadeh et al. (2008) ،عنوان مثالبه. انداستفاده کرده

هفت تان در یک دوره نرخ فرسایش بادی منطقه سیس گزارش کردند. در مطالعه دیگری،تن در هکتار در سال  ۵6/۱۳را  زدآیش ی

  .( ,.2023Poormorteza et al)د ش برآورد  تن در هکتار ۲۰۱برداری هوایی پهباد،  تصاویراز استفاده باماه 

 نیا یطیخاص مح یهایژگیو لیدلبه .شده است لیتشک خشکمهیفراخشک، خشک و ن یاز نواح رانیمساحت کشور ا شتربی 
 .(Bashari et al., 2024) است ایشدت مهبه یباد شیدادن فرسارخ یبرا طیشرا ،اندک یاهیپوشش گ و کم یبارندگ لیمناطق، از قب

فرسایش  مطالعاتاین حال، با (.۱۴۰۰)عابدی و جعفری،  آیداستان کشور به شمار می ۱۷های بیش از فرسایش بادی یکی از بحران
 بررسی پتانسیل طور جامع بهبه یمطالعات اندک .هستند یمل اسیو مق کپارچهی یشناختچارچوب روش کیفاقد  بادی در ایران

با بررسی  (۱۳9۵چاهوکی )اختصاصی و زارع ،عنوان مثالبه. اندایران پرداختهآن در کل فلات  یایپو یهایژگیو و یباد شیفرسا
تن در  8/۷را مقدار فرسایش ویژه بادی کشور ، ۲و  ۱استفاده از مدل اریفر  ایران بااراضی  کاربری مختلف ۲۳فرسایش بادی در 

ارائه کردند.  نیز را  های فرسایش بادی اراضی بر اساس روش اریفرتوزیع کلاس کردند. آنها همچنین را برآورد هکتار در سال
 (.۱۴۰۰)عابدی و جعفری،  وقت و هزینه بسیار زیادی استهای میدانی نیازمند روشبا  ،سطوح وسیعدر  فرسایش بادیبندی هنهپ

برای ارزیابی خطر و پایش ، های سنجش از دورت فرسایش بادی بر اساس تکنیکطلاعاایجاد یک فرآیند استخراج ا ،بنابراین
پتانسیل  یکم یبردارنقشه( ۱: )اند ازمطالعه عبارت نیموارد، اهداف ا نیتوجه به ااب .ضروری استدر ایران وضعیت فرسایش بادی 

 . GEE پلتفرم در RWEQ با استفاده از مدل ایراندر آن  مکانی-زمانی راتییتغ لی( تحل۲و ) )SWEP( ۱فرسایش بادی خاک

 هامواد و روش

 مطالعهمنطقه مورد

های خشک، زمینعمدتاً پوشیده از مراتع خشک و نیمه ایران سرزمین .(۱)شکل  کل کشور ایران است شامل مطالعه موردنطقه م
 وسیعی مرکزی فلاتهای زمین در ایران تنوع بسیار بالایی دارند و تحت سلطه پوشش گیاهی پراکنده است. شکلدارای لخت و 

متر، نواحی جغرافیایی متنوع  ۵6۰۰متر تا  ۲۵ارتفاعاتی از  . است شده احاطه مرتفعی و ناهموار هایکوهرشته توسط که دارند قرار
کیلومتر مکعب( است  ۳۷۰متر )میلی ۲۵۷بارندگی سالانه برای کل کشور حدود  .ای را پدید آورده استکشور، تنوع اقلیمی گسترده

متر در سال در مناطق میلی ۱۵۰۰از  ها تا بیشمتر در سال در بیابانمیلی ۵۰ یتواند از مقادیری به کمحالی که بارندگی میدر
 است میلیارد متر مکعب ۴۱۲کوه البرز متغیر باشد. مجموع بارندگی سالانه معادل های شمالی رشتهساحلی دریای خزر و دامنه

 ایران اقلیم دارد، قرار خود اوج در گیاهان آب مصرف که زمانی تابستان، در .دهدها در این کشور در پاییز و زمستان رخ میبارش

                                            
1 Soil Wind Erosion Potential 



 

 

مساحت  ان،یم نیهکتار است که از ا ونیلیم ۱6۵حدود  رانیا یهایکل خشک .(Vazifedoust et al., 2024) تاس مؤثر بارش فاقد
 زیمتفرقه ن یهانی. مناطق بدون خاک و انواع زمشودیرا شامل م نیدرصد از کل زم ۵8 ایهکتار  ونیلیم 96ها حدود کل خاک

 .(Roozitalab et al., 2020) دهندیم لیرا تشک هایدرصد از کل مساحت خشک ۴۲ ایهکتار  ونیلیم 68حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعهمنطقه مورد .1 شکل

 آوری و پردازش  داده جمع

 در پلتفرمرا  یهواشناس لیبازتحل یهاداده و شامل محصولات سنجش از دور ،یچندمنبع یهاجامع از داده یامجموعه پژوهش، نیا

GEE  منبع دسترسی به هر کند یابیارز ۲۰۲۴تا  ۲۰۱۴دوره  یط ایرانخاک را در  یباد شیفرساپتانسیل  ییایادغام کرد تا پو .
محاسبه  ،یورود یهاداده یپژوهش، شامل گردآور نیا یشناسروش یمراحل کلاست. ارائه شده ۱در جدول   GEE لایه در پلتفرم

صورت به ۲در فلوچارت شکل (SWEP)  خاک یباد شیفرسا لیپتانس یاعتبارسنج و نیتخمو GEE در بستر RWEQ مدل یهاعامل
 نشان داده شده است.  کیشمات

 استفادهمورد ها و منابعگردآوری داده .1جدول 

 وضوح مکانی وضوح زمانی دوره زمانی GEE منبع دسترسی به لایه در نام لایه نام متغیر

 SOL_CLAY-WFRACTION های خاک ویژگی

SOL_SAND-WFRACTION 

SOL_ORGANIC-CARBON 

SOL_PH-H2O 

OpenLandMap ۲۰۱۴-۲۰۲۴ متر ۲۵۰ سالانه 

 u_component_of_wind_10m سرعت باد

v_component_of_wind_10m 

ECMWF- ERA5-Land 

ECMWF/ERA5_LAND/DAILY_AGGR 

 درجه ۱/۰ روزانه ۲۰۱۴-۲۰۲۴



 

 

 

 

 مراحل انجام پژوهش .2 شکل

  (RWEQ)شده فرسایش بادیی بازنگرمدل معادله 

 یزبر، (SCF) خاک سلهعامل ، (EF) ریپذشیفرساجزء عامل  ،(WF) ییاز جمله عامل آب و هوا یعوامل متعدد ،RWEQ مدل
مزرعه مانند اندازه  یپارامترها ن،ی. علاوه بر اشودیرا شامل م (COG) نیزم یمحصول رو یایبقا ای یاهیگ پوششو  (K )'سطح 

 ,.Youssef et al) ردیگیها قرار دارد، در نظر مو ارتفاع تپه بیش ریسرعت باد را که تحت تأث نیمزرعه و همچن یریگو جهت

 )kg m-بر حسب سطح در واحدفرسایش بادی  قدارمیا  (SWEP)پتانسیل فرسایش بادی خاک  ،RWEQ مدلاستفاده از با. (2012

 :شد برآورد ۱ رابطهاز  استفاده با 2 (

 SoilMoist_S_tavg GLDAS رطوبت خاک

NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D 

 درجه ۲۵/۰ روزانه ۲۰۱۴-۲۰۲۴

 Precipitation NASA/GPM_L3/IMERG_V07 ارتفاع بارش

GPM - IMERG 

 درجه ۱/۰ روزانه ۲۰۱۴-۲۰۲۴

 درجه 1/۰ روزانه temperature_2m ECMWF/ERA5_LAND/DAILY_AGGR ۲۰۱۴-۲۰۲۴ دما

 NDVI MODlSVegetation Indices (MOD13Ql) شاخص گیاهی

MODIS/061/MOD13Q1 

 متر ۲۵۰ روزه ۱6 ۲۰۱۴-۲۰۲۴

از سطح دریای  ارتفاع

 آزاد

Elevation NASA-STRM 

USGS/SRTMGL1_003 

 متر 9۰ - -

 ADO550, ADO470 MODlS MAIAC Land Aerosol هواویزضخامت نوری 

Optical Depth (MCD19A2) 

MODIS/061/MCD19A2_GRANULES 

 متر ۱۰۰۰ روزانه ۲۰۱۴-۲۰۲۴

 NRTI/L3_AER_AI هواویزشاخص جذبی 

 

COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_AER_AI ۲۰۱8-۲۰۲۴ متر ۲/۱۱۱۳ روزانه 

 Class Cover Type (LULC) Dynamic World پوشش زمین

GOOGLE/DYNAMICWORLD/V1 

 متر ۱۰ سالانه ۲۰۱۴-۲۰۲۴



 

 

 (۱رابطه 

SWEP =
2x

s2
Qmax. exp (−

x2

s2
) 

 

 یامزرعه بوده و به فاصله یطول بحران kg m(  ، s−1(حسببر باد یرویانتقال رسوب توسط ن تیحداکثر ظرف max𝑄 که در آن،
 مزرعه شیفرسارقابلیفاصله از مرز غ x . گرددیانتقال رسوب حاصل م تیدرصد از حداکثر ظرف 6۳که در آن  شودیاطلاق م

   s و maxQ (. ,.2004Van Pelt et al) متر در نظر گرفته شده است ۵۰مقدار آن برابر  ،یجهان اسیمق درکه است  (m) حسببر
 : شدندمحاسبه  ۳و  ۲توسط روابط ترتیب به

Qmax (۲رابطه  = 109.8(WF × EF × SCF × K′ × COG) 

s (۳رابطه  = 150.71(WF × EF × SCF × K′ × COG)−0.3711 

WF، 1( وهواعامل آب−kgm(، EF،  و ( )بدون بعد ریپذشیفرساجزء SCF،  سلهعامل ،)خاک )بدون بعد ′K، بدون  زبری عامل(
 :شدمحاسبه  ۴رابطه  توسط )kgm−1(  بر حسب )WF( آب و هواعامل  محصول )بدون بعد( است. یبیعامل ترک COGو  بعد(

 (۴رابطه 

WF = ∑ ρ
(U2 − Ut)

2U2

Ng

N

i=1

× Nd × SW × SD 

 (۵رابطه 
ρ = 348.01 (

1.013 − 0.1183 × EL + 0.0048EL2

T
) 

 2U 1(  متری از سطح زمین ۲شده در ارتفاع گیریبیانگر سرعت باد اندازه−ms( است و  tU  سرعت آستانه باد در همان ارتفاع
ماهانه در این  ،عنوان مثالبه دوره مورد بررسی )تعداد روزهای  dN  در نظر گرفته شد. متغیر ms ۵−1 برابر با tU  مقداراست. 

 ییپوشش برف است که برابر با تعداد روزها عامل ،SD بیانگر تعداد کل مشاهدات سرعت باد است. N دهد و ( را نشان میپژوهش
  و  Guo et al.  (2013) بر اساس روش عامل نی. اباشدیم شتریب متریلیم ۴/۲۵دوره مشخص است که ضخامت برف از  کیدر 

است بوده متریلیم ۵/۲از  شیب بارش و وسیسلس درجه صفر روزانه کمتر از یدما نیانگیکه م ییشمارش تعداد روزها قیاز طر
پارامتری است که بر اساس دمای مطلق و ارتفاع از سطح دریا مطابق با روش  )m kg−3(  بر حسب )ρ(  چگالی هوا .شدمحاسبه 

های آن از است که داده (km)  ارتفاع از سطح دریا EL  در این رابطه، .شودمحاسبه می Zhang et al. (2018) شده توسطارائه
  شتاب گرانش  g و  (K) دمای مطلقT ؛  (Danielson & Gesch, 2011) استخراج شده است GMTED2010  هایمجموعه داده

)2−m s(باشدمی. 

  :شدند محاسبه ریصورت زبه (SCF) خاک سلهعامل  و( EF) ریپذشیفرساجزء 

 (6رابطه 
𝐸𝐹 =

29.09 + 0.31𝑆𝑎 + 0.17𝑆𝑖 + 0.33
𝑆𝑎
𝐶𝑙

− 2.585𝑂𝑀 − 0.95𝐶𝑎𝐶𝑂3

100
 

𝑆𝐶𝐹 (۷رابطه  =
1

1 + 0.0066𝐶𝑙2 + 0.021𝑂𝑀2
 

  Sa ، Si، Cl ، OM  3 وCaCO  و )%( و کربنات کلسیم ، رس، ماده آلیلتیسقدار شن، مترتیب به  Sa/Cl به  شنمقدار بت نس
  است. رس



 

 

 یکه همبستگ نیشیپ یهاافتهیو بر اساس  GEE یهادادهدر مجموعه (3CaCO)خاک  میبا توجه به عدم وجود داده کربنات کلس
 شدهارائه رابطه قیخاک از طر میاند، مقدار کربنات کلسخاک نشان داده میکربنات کلسمقدار خاک و  pH انیم یو مثبت یرخطیغ

 برآورد شد: ریز صورتبه Wang et al. (2020)توسط 
 

𝑝𝐻 (8 رابطه = 4.576 × 𝐶𝑎 𝐶𝑂3
0.09089 + 2.378 

 
 :دشمحاسبه  ریصورت زبه (K )′ خاک یزبر عامل

′𝐾 (9رابطه  = 𝑒1.86𝐾𝑟−2.41𝐾𝑟
0.934−0.124𝐶𝑟𝑟 

 (۱۰رابطه 
𝐾𝑟 = 0.2

∆𝐻2

𝐿
 

Kr، نیزم یبه عنوان طول زبر (cm ) اساس که بر شودیم فیتعر:ΔH هاو دره قله نیاختلاف ارتفاع ب نیانگیم (cm و )L: 

محاسبه  (cm) یتصادف یزبر Crr: و ( cm) انداز هم جدا شده یمتوال یهایبرجستگ ایها که توسط دره ییهاقله نیفاصله ب نیانگیم
عمدتاً تحت  Kr دست آمد. مقداربه (DEM)ارتفاع  یبا استفاده از مدل رقوم Kr، مطالعه نیدر ا .(Smith & Karson, 1977) شودیم

برابر با صفر  Crr،مطالعه نیادر مقیاس  Crr یابیارز یدشوار لیدلبه خاک و جهت غالب باد قرار دارد. یهایبرجستگ نیب هیزاو ریتأث
حد از شیممکن است منجر به برآورد ب برابر با صفر  Crr اگرچه فرضبیان کردند که  Sun et al. (2024). شوددر نظر گرفته می

 .کندیتر مرا سادهبزرگ  اسیخاک شود، اما محاسبات در مق شیفرسا

 :(Wu et al., 2019) قابل محاسبه است ۱۱توسط رابطه  (COG) محصول یبیعامل ترک

𝐶𝑂𝐺 (۱۱رابطه  = 𝑒−0.483(𝐹𝑉𝐶) 

 

𝐹𝑉𝐶 (۱۲رابطه  =
100𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

 

FVC درصد( است یاهیگ یپوشش کسر( ،NDVI است یاهیپوشش گ یشده تفاضلشاخص نرمال. 

ماهانه در  (SWEP) خاک یباد شیفرسا لیپتانس ،یچندمنبع یمکان یهااستفاده از داده با ابتدا پژوهش، نیبر اساس هدف ا 
 سپس میانگین. محاسبه شد (شودیم دهینام GEE-RWEQ در ادامه )که GEE پلتفرم در RWEQ منطقه مورد مطالعه با مدل

SWEP با تجمیع مقادیر میانگین ،سالانه SWEP از کد  یانمونه. شد یبررس ماهانه محاسبه و توزیع مکانی و زمانی آن
و  ینمودار زمان یهای، به همراه خروجSWEPدو برآور  RWEQ مدل یجهت محاسبه پارامترها GEE طیمح در شدهیسازادهیپ

 .است شده داده شینما ۳حاصل، در شکل  یینقشه فضا



 

 

 
 .RWEQبر اساس مدل  (SWEP)خاک  یباد شیفرسا لی( و پتانسmaxQانتقال حداکثر ) تیجهت محاسبه ظرف GEE یسیکدنو طیاز مح یینما .3 شکل

 

 ششمساحت تحت پوشش   Liu et al. (2022)استفاده توسطبندی مورددر اراضی تحت تاثیر فرسایش بادی، بر اساس طبقه

شدید  تن بر هکتار سال(، ۲۵-۵۰)متوسط  تن بر هکتار سال(، ۲-۲۵) تن بر هکتار سال(، جزئی ۰-۲) ضعیف فرسایشی: کلاس

درصد  تعیین شد. سپستن بر هکتار سال(  >۱۵۰) وخیمتن بر هکتار سال( و  8۰-۱۵۰)  بسیار شدید تن بر هکتار سال(، 8۰-۵۰)

  .ی محاسبه شدباد شیفرسا یح داراوسطی به مجموع شیکلاس فرساهر سطح تحت پوشش  ینسب

 تیوضع رو،نیدر آن است؛ از ا لیدخ یانهیعوامل زم یمستلزم بررس ،یباد شیفرسا یزمان-یمکان یالگو ترقیدرک عم

منظور، بدین.  گرفت قرار یبررس مورد یباد شیفرسا لیپتانس با یاهیگ پوششو  ییوهواعوامل آب ارتباطخاک و  یریپذشیفرسا

مختلف  یکردهایرو دلیلبندی آنها انجام شد. به، کلاس(SCF) خاک سله عاملو  (EF)پذیر پس از محاسبه مقادیر جزء فرسایش

  EFمقدار López et al. (2007) عنوان مثالبه .متفاوت است در مطالعات مختلف EF  ی مقادیربندطبقه ی،ریپذشیفرسا یابیارز یبرا

EF ( به سه کلاس ییاروپا یهاخاک یبرارا  < 0.4  ،پذیری کم(فرسایش 0.4 ≤ 𝐸𝐹 < 𝐸𝐹 و  (متوسط یریپذشیفرسا) 0.5 >

 مغولستان هایخاکدر مورد  et al. (2018) Jugder توسط EF  ی در  مقادیرشتریب زیتما. کردند یبندطبقه پذیری زیاد()فرسایش0.5 

𝐸𝐹 ( هایبندی به کلاسبا طبقه ≤ ≥EF>0.28 (،کم اریبسی پذیرفرسایش0.28 0.32   (، پذیری کم)فرسایش 0.32  <EF≤

0.35   پذیری متوسط(،)فرسایش 0.35  <EF≤ 𝐸𝐹 و پذیری زیاد()فرسایش 0.40 > پذیری بسیار زیاد( ایجاد )فرسایش  0.4

دقت در  منظور افزایشبه شد و با اندکی تمایز استفاده et al. (2018) Jugder بابندی مشابه در پژوهش حاضر از کلاس .استشده

𝐸𝐹  مجزا کلاسبه دو  ادیز اریبسپذیری کلاس فرسایشبازه ی، مناطق بحران ییشناسا > 0.40  و 0.45 <EF≤ فکیک ت  0.45

𝑆𝐶𝐹 ،: کلاس شش به SCF و ستفادها t al. (2021) Scheper با مشابه روش توسط  SCF ریمقاد یبندکلاسشد.  ≤ 0.17 

0.17<SCF≤  0.33 ،  ، 0.33 <SCF≤  0.50  0.50 <SCF≤ 0.67 و 0.67 ≤ SCF < 𝑆𝐶𝐹و  0.83 > بندی شد. طبقه 0.83



 

 

های بندیبر اساس طبقه SCFو  EFمطالعه، نقشه توزیع مکانی پذیری خاک در منطقه موردسپس جهت ارزیابی وضعیت فرسایش

 الذکر تهیه شد.فوق

 و آب عامل یهاداده یسازنرمالدر ابتدا  ،یاهیو گ ییآب وهوا متغیر و عوامل یباد شیفرسا لیسنپتا نیارتباط ب یبررس جهت
  و ۱۳توسط رابطه   کیمحدوده مقدار صفر تا  در COG)) محصول یبیترک عامل و FVC)) یاهیگ یپوشش کسر ،WF)) ییهوا

   یباد شیفرسا لیشده پتانسنرمال مقدار نیب ارتباط سپس. شد انجام هاداده (Min) و حداقل (Max) بر اساس محدوده حداکثر 

(SWEP) نرمال ریمقاد  با WF ، FVC و  COG شد. یبررس ماهانه یزمان اسیمق در 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (۱۳ رابطه =
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑎𝑥 − 𝑀𝑖𝑛
 

 
Valueو Normalized value: شده داده. و نرمال یواقع مقدار 

 

  GEE-RWEQ  فرسایش بادی برآوردی توسط مدلسنجی اعتبار 

شاخص جذبی هواویز  و   MODIS-MCD19A2از محصول (AOD) ضخامت نوری هواویز ای های ماهوارهدر این پژوهش از داده
(AAI) شده ازاستخراج  Sentinel-5P/TROPOMI شده مدلسازیمنظور اعتبارسنجی نتایج شبیهبه GEE GEE-RWEQ  استفاده

خشک و نقش غالب ذرات معدنی ناشی از فرسایش زاد در بسیاری از نواحی خشک و نیمهدلیل سهم محدود منابع انسانبه.  شد
 Wang)ادی مورد استفاده قرار گیرند عنوان شاخصی غیرمستقیم برای ارزیابی شدت فرسایش بتوانند بهبادی، هواویزهای جوی می

et  al., 2020). محصول MCD19A2 مبتنی بر الگوریتم   MAIACبوده و اطلاعات AOD  را با تفکیک مکانی بالا و بهبود قابل
 سهیدر مقا MCD19A2 محصول دقت یابیارز جینتا کند.توجه در بازیابی هواویزها بر روی سطوح ناهمگن و مناطق خشک ارائه می

 یهمبستگ بیضر با محصول، نینشان داد که ا یمرکز یایدر مناطق خشک آس ستگاهیا ۱۰ یدیفتومتر خورش ینیزم یهابا داده
  است اعتمادقابل خشک یهامیاقل در زیهواو مطالعات یبرا کمتر، ای ۱/۰ محدوده در مربعات نیانگیم جذر یخطا و ۵/۰بالاتر از 

.(Zhu et al., 2023)   علاوه برAODشاخص ، AAI حاصل از سنجنده TROPOMI شناسایی هواویزهای جاذب نظیر  نیز قابلیت
ای شناخته عنوان شاخصی مناسب برای پایش رخدادهای گردوغبار و انتقال ذرات در مقیاس منطقهگردوغبار معدنی را داشته و به

دلیل افزایش انتشار ذرات معدنی به جو، مقادیر بالاتری فرض اصلی آن بود که مناطق دارای شدت بیشتر فرسایش بادی، به . شودمی
 دهند. را نشان  AAIو  AOD های هواویزاز شاخص

های هواویز انجام شد. بدین منظور، و بر پایه مقایسه میانگین بلندمدت فرسایش بادی و شاخص GEEاعتبارسنجی در محیط 
استخراج شد. سپس میانگین   RWEQاز خروجی مدل  ۲۰۱۴-۲۰۲۴طی دوره  سالانه SWEPابتدا نقشه میانگین بلندمدت 

 AOD ریتصاو سه،یمقا تیقابل جادیو ا یمکان یمنظور کاهش ناهمگنبهدر همان بازه زمانی تهیه گردید.  AAI و AOD بلندمدت
 )(سپس با استفاده از تابع  .شدند یبازساز SWEP یخروج( Projection) ریتصو ستمیبه س reproject )(با استفاده از تابع  AAIو 

resample('bilinear') ای )(reduceResolution یو با شبکه مکان لیتبد لومتریپنج ک یمکان کیبه قدرت تفک SWEP یسازمرجعهم 
برداری فضایی مبتنی بر نواحی بافر استفاده شد. های هواویز، از روش نمونهبرای ارزیابی رابطه بین فرسایش بادی و شاخصشدند. 
کیلومتر  ۱۰۰ای با شعاع مطالعه تولید شد و سپس برای هر نقطه یک ناحیه بافر دایرهموردنقطه تصادفی در محدوده   ۲۰۰ابتدا 

مورد  کاهندهتابع محاسبه شد.  GEEکاهنده در  با استفاده از تابع AAI و  SWEP ،AODانگین مقادیرایجاد گردید. در هر ناحیه، می
 یارهیواقع در بافر دا یهاکسلیتمام پ یرو بر راکاهش  اتیتابع، عمل نی. ابود () image.reduceRegion پژوهش، نیدر ا استفاده

منظور حذف مقادیر بهداد. ارائه  هیآن ناح یبرا ندهینما نیانگیمقدار م کیاطراف هر نقطه اعمال کرد و  لومتریک ۱۰۰به شعاع 



 

 

در مرحله بعد، رابطه بین میانگین . شده بودند حذف شدندهایی که دارای داده مفقود یا مقادیر خارج از محدوده تعریفغیرواقعی، نمونه
ارزیابی گردید. همچنین نمودار پراکنش همراه  تعیینو ضریب  با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون AOD و SWEP بلندمدت

های و شاخص SWEP در این چارچوب، همبستگی مثبت بین .با خط روند خطی جهت بررسی الگوی ارتباط بین متغیرها ترسیم شد.
وغبار در مقیاس در بازنمایی الگوهای فضایی فرسایش بادی و انتشار گرد GEE-RWEQ ای از توانایی مدلعنوان نشانههواویز به

 . ای در نظر گرفته شدمنطقه

 

    های پژوهشیافته

 RWEQ-GGEسنجی مدل اعتبار 

نتایج . (۴)شکل  به کار رفتندمطالعه در منطقه موردشدت فرسایش بادی تعیین به عنوان شاخصی برای   AAIو  AOD یهاداده

مشاهده  (AAIو  AOD) هواویزو دو پارامتر  (SWEP) یباد شیفرسا پتانسیل نیب یداریمثبت و معن یرابطه خطنشان داد که 

 داریدرصد معن کیاست که هر دو در سطح  6۴/۰برابر  AAI یو برا ۵9/۰برابر  AOD یبرا SWEP یهمبستگ بی. ضرشودیم

 . ابدییم شیافزا زیغلظت ذرات معلق و گرد و غبار در جو ن ،یباد شیشدت فرسا شیبا افزا دهندیمهستند و نشان 

 

  (SWEP).با پتانسیل فرسایش بادی   AAI (a)و   AOD(a) ارتباط بین  .4کل ش

                                                                                                                                               

 خاک  بادیفرسایش پتانسیل توزیع زمانی و مکانی 

 نشان داد که مطالعهدر منطقه مورد ۲۰۲۴تا  ۲۰۱۴های طی سال (SWEP)تایج بررسی مقدار پتانسیل فرسایش بادی خاک ن

SWEP  متغیر  ۲۰۱۷تن در هکتار در سال  ۵۳/۵تا  ۲۰۲۱در سال  ۱۵/۴تن در هکتار در سال از مقدار  ۷۵/۴سالانه با مقدار میانگین

 8۳/۰فرسایش بادی در مساحتی حدود  که دهدینشان م( ۲)جدول  SWEP بررسی میانگین سالانه جینتا (.۵)شکل است بوده

دهد. در اراضی تحت تاثیر میلیون کیلومتر مربع منطقه موردمطالعه رخ می ۵6/۱ ( از مساحتدرصد ۵۳مربع )حدود میلیون کیلومتر

 ۰-۲ضعیف )کلاس فرسایشی  6مساحت تحت پوشش   Liu et al. (2022)استفاده توسطبندی موردفرسایش بادی، بر اساس طبقه

y = 120.78x + 18.43
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تن بر هکتار سال(، بسیار  ۵۰-8۰) تن بر هکتار سال(، شدید ۲۵-۵۰) تن بر هکتار سال(، متوسط ۲-۲۵) تن بر هکتار سال(، جزئی

ی به شیفرسا کلاسهر نسبت سطح تحت پوشش درصد تن بر هکتار سال( و  >۱۵۰) تن بر هکتار سال( و وخیم 8۰-۱۵۰شدید )

ی دارای درصد از اراض66/۱۱و  ۱6/8۴بر اساس نتایج حاصل،   .(۲ جدول) ی محاسبه شدباد شیفرسا یسطح مناطق دارامجموع 

درصد  ۷/۰متوسط،  شیدرصد دچار فرسا 8۴/۱حدود . رندیگیقرار م یجزئ و فیضع شیفرساکلاس در ترتیب به فرسایش بادی

با  یاراض نیز درصد( ۱6/۱مربع ) لومتریک ۵/96۷9. قرار دارند دیشد اریبس شیدرصد در معرض فرسا ۴6/۰و  دیشد شیتحت فرسا

  .بار استفاجعهوخیم یا  بادی شیفرسا

  ۲۰۲۴تا  ۲۰۱۴های سالانه در سال (SWEP) خاک پتانسیل فرسایش بادی.  5شکل 

  یشیفرسا یهاکلاسسالانه در انواع  (SWEP) خاک پتانسیل فرسایش بادی .2جدول 

 دامنه فرسایش کلاس فرسایش
 )تن بر هکتار سال(

 مساحت کلاس فرسایش
 مربع()کیلومتر

 نسبت سطح تحت پوشش کلاس فرسایشی

 به سطح مناطق دارای فرسایش بادی
)%( 

 ۱6/8۴ ۲۵/699۲۱۲ ۲-۰ ضعیف

 66/۱۱ ۲۵/96896 ۲۵-۲ جزئی

 86/۱ ۷۵/۱۵۴۵۰ ۲۵-۵۰ متوسط

 ۷/۰ ۵8۳۲ ۵۰-8۰ شدید

 ۴6/۰ ۷۵/۳۷86 8۰-۱۵۰ بسیار شدید

 ۱6/۱ ۵/96۷9 >۱۵۰ وخیم

 

عمدتاً ( سال تن در هکتار۱۵۰ بیش از) ، نقاط کانونی با فرسایش شدید(6)شکل  فرسایش بادی ایرانپتانسیل اساس نقشه بر 

ترین کانون فرسایش بادی کشور را تشکیل شرق ایران در استان سیستان و بلوچستان که بزرگدر دو منطقه متمرکز هستند: جنوب

خراسان  بیابانیشرق کشور در مناطق های سیستان و مناطق اطراف هامون است، و همچنین شمالدهد و احتمالاً شامل دشتمی

شامل مرکز کشور، چند لکه در جنوب نزدیک خلیج  (تن در هکتار ۱۵۰تا  8۰) ی شدید تا خیلی شدید. مناطق با فرسایش بادجنوبی

نیز در نواحی وسیعی  (تن در هکتار 8۰تا  ۲۵) باشد. فرسایش متوسط تا شدیدشرق میفارس و مناطقی در اطراف کانون اصلی جنوب

در مقابل، مناطق . شودهای کویری مشاهده مییر مرکزی و دشتهایی از کوشرق، مرکز و جنوب کشور شامل بخشاز شرق، جنوب

  .غرب و غرب کشور قرار دارندعمدتاً در شمال، شمال  (تن در هکتار ۲۵تا  صفر) جزئی و خفیفبا فرسایش بادی 
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 سالانه )تن بر هکتار سال(. SWEPنقشه توزیع مکانی میانگین . 6شکل 

 

در فصول  SWEP توزیع مکانی چه اگردهد ( نیز نشان می۷)شکل مطالعه در محدوده مورد SWEP فصلیمیانگین تغییرات 

طور که در در فصول مختلف فرق دارد. همانSWEP  مختلف با توزیع مکانی میانگین سالانه آن مطابقت دارد اما الگوی مکانی

شود )تابستان: در فصل تابستان مشاهده می تمام فصول انیدر م بر حسب تن بر هکتار SWEP  نیشترشود، بیمشاهده می ۷شکل 

  .(۲۰/۰و زمستان:  <۲۲/۰، بهار: </۴9پاییز:  <۳8/۳

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زمستان )دسامبر،  (d))سپتامبر، اکتبر، نوامبر(، و  زییپا (c)اوت(،  ،یتابستان )ژوئن، ژولا (b)(، یم ل،یبهار )مارس، آور (a)در  SWEP یفصلمیانگین  راتییتغ .7شکل 

 .۲۰۲۴-۲۰۱۴دوره  ی( طهیفور ه،یژانو

 پذیر و عامل سله خاک جزء فرسایش

(a) (b) 

(c) 
(d) 



 

 

های مقدار رس، شن، سیلت، کربنات کلسیم و ماده آلی داده قیتلف با (SCF)و عامل سله خاک  (EF)پذیر مقدار جزء فرسایش
 مطالعه،در محدوده مورد EFنقشه توزیع مکانی   است.آورده شده 8آنها در شکل  های مختلفتوزیع مکانی کلاس نقشه محاسبه و 

𝐸𝐹 پذیر شش کلاس جزء فرسایش .(a8)شکل  دهدیرا نشان م یاسهیمقاقابل یالگو مکان ≤ 0.28)   ،0.28<EF≤  0.32  ،

0.32<EF≤ 0.35، 0.35<EF≤ 0.40،0.4<EF≤ 0.45   ، (𝐸𝐹 > و  ۱6/۲۴ ،9۳/۲۵، ۱۳/۵، 9۰/۱، ۰۳/۱ حدود بیبه ترت  0.45
زیاد هستند، پذیری بسیارسطح زیادی از خاک منطقه موردمطالعه دارای فرسایش. دهندیم ششاز منطقه را پو درصد 8۳/۴۱
استان خراسان  جنوب، و بلوچستان ستانیستان س)اشرقی ( در مناطق شرقی، جنوب۴۵/۰)بیش از  EFکه بیشترین مقادیر طوریبه

، اطراف آن یهالوت و دشت ریکو)های وسیعی از مناطق مرکزی کویری کشور بخشو  یاز خراسان رضو ییهابخشو  یجنوب
غرب ایران هایی از شمالغربی و بخششود. مناطق غربی، جنوبمشاهده می( استان کرمان یابانیب مناطق، زدی استانی، مرکز ریکو

( در نوار ساحلی دریای خزر و ارتفاعات ۲8/۰)کمتر از  EFکه کمترین مقادیر هستند، در حالی /۴۵تا  EF ۳۲/۰دارای مقادیر 
  .(a8)شکل  شودهای البرز و زاگرس دیده میکوهرشته

و بلوچستان،  ستانیس یهادر استان ژهیوکشور به یو شرق یشرقجنوب ،ی( در مناطق جنوب8۳/۰از  شی)ب SCF ریمقاد نیشتریب 
و  یریکو ی( در مناطق مرکز8۳/۰تا  ۵۰/۰متوسط تا بالا ) ری. مقادشودیاز خراسان مشاهده م ییهاهرمزگان، کرمان و بخش

شمال  ،یغربشمال ،یغرب ی( عمدتاً در نواح۳۳/۰)کمتر از  ریمقاد نیکه کمتر یشرق پراکنده است، در حالاز شمال ییهابخش
جنوب و شرق کشور  یابانیدهنده آن است که مناطق خشک و بنشان عیتوز نیخزر و ارتفاعات زاگرس قرار دارد. ا یایدر یساحل
 یباد شیدر برابر فرسا تیعامل حساس کیعنوان هم به تواندیامر م نیسله خاک هستند که ا لیتشک یبرا ینییپا لیپتانس یدارا

دارند.  یترنییپا SCFغرب و شمال،  یکه مناطق مرطوب و کوهستان یشود، در حال بادی شیفرسا شیعمل کند و  منجر به افزا
 ینوار ساحلو در  استبالا  SCFو هم  EFو بلوچستان، کرمان( هم  ستانی)س رانیشرق اشرق و جنوبدر گفت  توانیدر مجموع م

 .(b8)شکل . هستند نییپا SCFو  EFخزر هر دو  یایدر
 

 

      

 

 

 

 (b)سله خاک  عاملو  (aپذیر )فرسایشجزء  قشهن. 8شکل 

  اراتبط  پتانسیل فرسایش بادی با عوامل آب و هوایی و پوشش گیاهی

، پوشش کسری  WFمیانگین ماهانه با  SWEP همیانگین ماهان ، ارتباط SWEPموثر بر تغییرات ماهانه متغیر جهت بررسی عوامل  

دهد که تغییرات نشان میفوق (. نمودار 9بررسی شد )شکل  ۲۰۱۴-۲۰۲۴در دوره  (COG) و عامل ترکیبی محصول (FVC) گیاهی

b a 



 

 

(. این وابستگی متقابل به این معناست که شرایطی 9 قرار دارد )شکل FVC در مقابل و  COGو   WFراستای  در  SWEP ماهانه 

( باعث تلفات آگوستو  جولایهای ماهدر  )مانند باد شدید، رطوبت کم WFبا پوشش نسبتاً کم خاک و همزمان با مقادیر بالای 

 شود. شدید خاک می

 

پتانسیل فرسایش بادی  (، محصول یبیعامل ترک) COG (، یاهیگ یپوشش کسر) FVCآب و هوایی(،  عامل) WF ماهانه  راتییتغ .9کل ش

(SWEP) حداکثر-شده حداقل یسازنرمال اسیدر مق.   

 بحث

و  AOD : یزیبا هر دو شاخص هواو (SWEP) یباد شیفرسا لینشان داد که پتانس GEE-RWEQ مدل یاعتبارسنج جینتا

AAIدارد یداریمثبت و معن ی، همبستگ (بیترتبه r=0.59  وr=0.64) .رفته را کاربه یسازچارچوب مدل یارتباط، اعتبار نسب نیا

 حیتوض یباد شیتوسط فرساهواویز  راتییاز تغ یتوجهآن است که بخش قابل گرانیبدست آمده ضرایب همبستگی به .کندیم دییتأ

مانند رطوبت و جهت  یتنها به عوامل محل هواویز یهاو شاخص SWEP نیو عدم انطباق کامل ب هاداده یپراکندگ شود،یداده م

 ماً یکه مستق باشد یخارج یهااز کانون یمرزاز ورود گرد و غبار برون یناشتواند میتفاوت  نیاز ا یبلکه بخش شود،یباد محدود نم

 که چرا دارد، تیاهم ژهیوبه رانیا یبرا موضوع نیاگردد. یلحاظ نم یمحل SWEPاما در  شودیمنعکس م AAIو  AOD ریدر مقاد

 در عربستان رهیجزشبه و هیسور عراق، جنوب ن،یالنهرنیب از غبار و گرد انتقال از یناش کشور یفرامرز زیهواو باربخش مهمی از 

 .(Abadi et al., 2025; Vishkaee et al., 2011; Wu et al., 2022b) است شرقشمال در یمرکز یایآس از و غرب،جنوب و غرب

پوشش  زیرا ن یبلکه بار گرد و غبار واردات ،یداخل یباد شیتنها فرسانه در ایران AAIو  AOD یاماهواره یهاشاخص نیبنابرا

 شده،مشاهده معنادار یهمبستگ حال، نیبا ا. دو مجموعه داده باشد نیعدم انطباق کامل ب لیدل تواندیموضوع م نیهم .دهندیم

 .کندیم دییتأ یمل اسیمق در یباد شیفرسا ییفضا یالگوها ییبازنما یرا برا GEE-RWEQ مدل ینسب اعتبار

 شینرخ فرسادر مقایسه با  تن در هکتار سال( ۷۳/۴) پژوهش نیآمده در ادستبه سالانه SWEP مقایسه مقدار میانگین
توجه و قابل یرقم (۱۳9۷خدری، سکوتی و عربتن در هکتار سال؛  ۲۵/۱تا  ۲۵/۰)خشک ایران و نیمه تحمل مراتع خشکقابل

درصد از  ۷/6۴حدود در خشک  مهیخشک و ن میخشک جهان قرار گرفته و اقلهمیدر کمربند خشک و ن رانیاهشداردهنده است. 
 های شدیددلیل گستردگی مناطق کوهستانی، پرشیب و دارای بارشفرسایش آبی به (.۱۳9۰عقیده و همکاران، )باکشور غلبه دارد 

کمتری در تخریب  نقشرود فرسایش بادی در قیاس با آن شود و انتظار میفرایند غالب فرسایش خاک در سطح ایران محسوب می
تن  ۵/۱6تا  6نرخ فرسایش آبی کشور را عمدتاً بین  ۲۰۲۱ تا۱۳8۴  از سال شده مطالعات متعدد انجام. بر اساس خاک داشته باشد

تن  ۷۵/۴پژوهش حاضر ) SWEP قرارگرفتن مقدار میانگینبنابراین   (.۱۴۰۱)اسدی و همکاران،  ندادر هکتار در سال برآورد کرده
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 .خوانی داردشده برای فرسایش آبی، با انتظارات منطقی و فیزیکی این دو پدیده همهای ثبتدر هکتار در سال( در دامنه پایینی نرخ
 دهدینشان م ،(۱۳9۵)والی و روستایی،  سال گذشته یس یط رانیدر ا یباد شیفرسا یبرابراز سه شیب یشیروند افزا حال،نیبا ا

 یطیمحستیخاک و منابع ز ریذخا تواندیآن م یجیتدر دیکه تشدگرفته شوند، چرا دهیناد دینبا زین SWEP نیینسبتاً پا ریمقاد یکه حت
  کند. جهموا یرا با خطرات جد

 ۵۳مربع )حدود میلیون کیلومتر 8۳/۰مساحتی حدود  ،فرسایش بادی داد کهنشان  SWEP سالانه نیانگیم یمکان یالگو یبررس
که در معرفی منطقه طورهمان .دهدیقرار م ریتأثمطالعه را تحتمنطقه مورد مربعلومتریک ونیلیم ۵6/۱از کل مساحت ( درصد
ای های صخره(، برونزد%۷6/۲۷های سنگی )درصد از مساحت کشور را اراضی متفرقه نظیر صخره  ۴۲مطالعه نیز اشاره شد حدودمورد

تعریف پذیری خاک در آنها قابل، که فرسایش(Roozitalab et al., 2020)پوشانند ( و غیره می۲%/۱۵های آبی )(، پهنه۷8/۱%)
 6/۰بررسی فرسایش بادی در استان اصفهان، تغییرات سرعت باد را از منظر عوامل محرک در  ،(۱۴۰۰) یو جعفر یعابدباشد. نمی
های ریگی به علت زبری سطح خاک و متر بر ثانیه گزارش دادند و بیان کردند که سرعت آستانه فرسایش بادی در دشت 8/۴تا 

های توزیع کلاساز مدل اریفر، با استفاده  (۱۳9۵چاهوکی )اختصاصی و زارع یابد. در مطالعه دیگری،ها افزایش میمقاومت ریگ
درصد از اراضی در کلاس فرسایش خیلی شدید )بیش  ۲8 پژوهش،آن  جینتا اساس. بر را ارائه کردند ایران فرسایش بادی اراضی

 ۱۵تا  ۵درصد در کلاس فرسایش متوسط) ۱8تن در هکتار(،  6۰تا  ۱۵درصد در کلاس فرسایش شدید ) ۲۱تن در هکتار(،  6۰از 
تن در  ۵/۲حساس  )کمتر از درصد در کلاس غیر ۴تن در هکتار(،   ۵تا  ۵/۲چیز )درصد در کلاس فرسایش نا ۲9کتار(، تن در ه

 بحرانینقاط ، پژوهش حاضردر  (میوخ تا زیناچ)از  یباد شیفرسا مختلف یهاکلاس یبندپهنه نقشه اساس بر ( قرار داشتند.هکتار

های شامل دشت)شرق ایران در استان سیستان و بلوچستان جنوبدر عمدتاً سال(  در هکتارتن ۱۵۰ بیش ازبا نرخ )بادی فرسایش 

 8۰فرسایش بادی شدید )متمرکز هستند. جنوبی خراسان  بیابانیشرق کشور در مناطق شمال و (هامون پیرامونسیستان و مناطق 
 مشاهده شد.شرق مناطقی در اطراف کانون اصلی جنوب وتن در هکتار( در سایر نقاط از قبیل نقاط مرکزی و جنوب کشور  ۱۵۰تا 

با  Wei et al. (2023). است یباد شیفرسا یفصل برا نیتریبحرانبر اساس نتایج بررسی توزیع فصلی فرسایش بادی، تابستان 
پرداختند.  ۲۰۱8 تا ۱98۲در فلات مغولستان از سال  یباد شیفرسا لیپتانس یو زمان یمکان یبه بررس RWEQ استفاده از معادله

ن یانگی. ماست داکردهیپ شیدر فلات مغولستان افزا یبه جنوب غرب یاز شمال شرق یباد شیمطالعه نشان داد که فرسا آن جینتا
 زییاز آن پا پس و نیشتریدر بهار ب یباد شیتن برهکتار در سال بوده است. شدت فرسا ۵/۴6ن منطقه یدر ا یش بادیسالانه فرسا

در  RWEQ توسط مدل خاک رخ سالانه فرسایش بادین . در پژوهشی دیگر،رسدین خود مزایم نیزمستان به کمتر و تابستان و در
برآورد شد.  خاک فرسایشتن در هکتار  ۷/۳ ،ندپذیرآسیبفرسایش بادی  در برابراز مناطق اروپا که  ، بخشیآستاریای شرقی

شده را داشت که سازیتن در هکتار در ماه، بیشترین میزان فرسایش خاک مدل ۴9/۰با میانگین آگوست در تابستان ماه  همچینین
 Scheper et).  نسبت داده شدخاک  کم باد و رطوبت زیاد سرعتناشی از نسبتاً بالای  آب و هواییو عامل  کم به پوشش گیاهی

al. ,2021) 
مؤثر بر آن، از  یانهینقش عوامل زم یمستلزم بررس، نیز کشور یباد شیشده در فرسامشاهده یزمان-یمکان یالگوها ریتفس

پذیری و حساسیت خاک در برابر فرسایش بادی در مدل فرسایشاست. ی اهیو گ ییوهواخاک و عوامل آب یریپذشیجمله فرسا
RWEQ پذیرتوسط جزء فرسایش(EF) و عامل سله خاک(SCF) دهنده نشان ،پذیریفرسایشهای شاخصبررسی گردد. توصیف می

های بخشو  شرقیمناطق شرقی، جنوبای که گونهبهمورد مطالعه بود. ی منطقههااز خاک توجهیقابلحساسیت بالای بخش 
 نیشتریبدارای  کشور یو شرق یشرقجنوب ،یمناطق جنوبو  EFبیشترین مقادیر دارای وسیعی از مناطق مرکزی کویری کشور 

تا  صفراز تدریجی شاخص  ریمقاد رایز کندیرا فراهم م ی خاکریپذشیاز فرسا خوبی زیامکان تما SCFو  EF بودند.  SCF ریمقاد
اغلب  یآهک یهاخاکو  شودیشامل م زیرا نی کربن معدن یحتوام ،مقدار کربن آلی خاکعلاوه بر  EF. دندهیارائه م یک

 عیقطرات باران بر سطح خاک منجر به توز ریثتا .(Tatarko, 2001) دارند یکمتر یریپذشیفرسا جهیو در نت شتریبسازی خاکدانه



 

 

ممکن است  یسطحسله خاک،  اتی. بسته به خصوص(Belnap, 2003) کندیم جادیرا ا یسطح سلهو  شودیمجدد ذرات خاک م
ها خاک نیرتریپذبی( آسیلتیلوم س ،ی)لوم شن یلوم یهااکخ .(Zobeck, 1991)دهد  شیافزا ایرا کاهش  یباد شیفرسا لیپتانس

. اگرچه (Scheper et al., 2021)هستند یباد شیکمتر حساس به فرسا یشن یهانسبت به خاک نیسله هستند و بنابرا لیتشک یبرا
خاک  بندیسله یبرا یشاخصکه  SCFاما  ،(Tatarko, 2001)است شناخته شدههاست که مدت سله خاک بر فرسایش بادی ریتأث

شرق و در .  (Scheper et al., 2021) شکل مشخص وجود ندارد نیبه ا های فرسایش بادی سایر مدل است در RWEQ در مدل
های این مناطق در برابر فرسایش بادی است. پذیری بالای خاکگر فرسایشکه بیان بود بالا  SCFو هم  EFهم  رانیشرق اجنوب

توان های خاک را در طول سال میویژگی . زیرادر طول یک سال نسبتاً ثابت هستند پذیری خاکفرسایش. فرض بر این است 
 (WF) آب و هواعامل  .های مختلف متفاوت استنسبتا ثابت در نظر گرفت، اما میزان پوشش گیاهی و وضعیت آب و هوایی در ماه

از طریق تأثیر آن بر سرعت باد، بارش و دما اعمال  کند و این نقش عمدتاًای در پویایی فرسایش بادی ایفا میکنندهنقش تعیین
به این معناست که شرایطی با پوشش نسبتاً در پژوهش حاضر  WFو   COGبا SWEPرابطه مستقیم  (Sun et al., 2024). شود می

تلفات شدید خاک ( باعث آگوستو  جولایهای ماهدر  )مانند باد شدید، رطوبت کم WFو مقادیر بالای  (بالا (COG کم خاک
روزه است  ۱۲۰های های شدید موسوم به بادمنطقه سیستان دارای اقلیم شدیدا خشک و باد ،نقطه بحرانی فرسایش بادی شود.می

(Mirakzehi et al., 2018)  زمینی و کاهش رشد پوشش گیاهی موجب تشدید فرسایش بادی در کاهش ذخایر آب سطحی و زیرو
 دیباد شد رینظ ییموجب کاهش اثرات آب و هوا تواندیمناسب م یاهیگ پوشش (.۱۳99صوفی و شهریاری، )علی این منطقه است

زمانی که مزارع توسط پوشش گیاهی پوشیده گزارش دادند که در آستراییای شرقی  Scheper et al. (2021)  راستانیهمشود. در 
 .Chu et al  (.می/آوریلعنوان مثال، )بهشوند خاک موجب فرسایش بادی طور مؤثری توانند بهنمی WFمقادیر بالای اند شده

 ، فرسایش بادی شدید در مناطقجولایهای ژوئن تا طی ماه در بررسی تغییرات فصلی فرسایش بادی گزارش دادند که (2024)

 و بیابانی اندازهایچشم با که خشکنیمه و خشک گسترده هایپهنه توسط فرسایش این. دهدمی رخ آسیای مرکزی و خاورمیانه
 ذرات که گرم و خشک شرایط و تجاری بادهای شدت افزایش همچنین گردد؛می تشدید شوند،می مشخص پراکنده گیاهی پوشش

پذیری شرایطی مانند فرسایش براینبنا  (Fenta et al., 2020).دارد نقش تشدید این در کند،می مستعدتر باد توسط انتقال برای را خاک
ویژه در فصول گرم سال، نقش مهمی های شدید و فرساینده و رطوبت کم و پوشش گیاهی ضعیف بههمراه بادذاتی زیاد خاک و به

 های فرسایش بادی در کشور ایران دارند. در ایجاد کانون

 

 گیرینتیجه
های میدانی ندی این پدیده در چنین سطح وسیعی توسط روشبمحیطی است و پهنههای زیستفرسایش بادی یکی از بحران

بار انجین برای نخستینبا پلتفرم گوگل ارث RWEQ با تلفیق مدل  حاضر پژوهش نیازمند وقت و هزینه بسیار زیادی است.

تا  2014در سطح کل کشور ایران طی دوره  (SWEP) مقایسه از پتانسیل فرسایش بادی خاکتصویری جامع، یکپارچه و قابل

 و   AOD  مرتبط با تولید گرد و غبار،  ایهای ماهوارهبرآوردی و شاخص SWEP خوانی معنادار میانهمارائه کرد.  2024

AAI اعتبار و کارایی مدل RWEQ نتایج را برای پایش فرسایش بادی در مقیاس ملی تأیید کرد.  انجینپلتفرم گوگل ارث در

تن در  53/5تا  2021تن در هکتار در سال  15/4تن در هکتار بوده و از  75/4در این بازه  SWEP نشان داد میانگین سالانه

ترین دهد و بزرگتأثیر قرار میدرصد از مساحت کشور را تحت 53است. فرسایش بادی حدود نوسان داشته 2017هکتار در سال 

شرقی استان سیستان و بلوچستان، در های شمالی و شمالر هکتار در سال( در بخشتن د 150کانون فرسایش شدید )بیش از 

دلیل خشکی نیز نشان داد که تابستان به SWEP روزه منطقه، شناسایی شد. الگوی فصلی120پیوند با اقلیم فراخشک و بادهای 

در مجموع، یش بادی در کشور است. ترین فصل از نظر فرساشدید خاک، کاهش پوشش گیاهی و وزش بادهای شدید، بحرانی



 

 

بادهای شدید و فرساینده، رطوبت کم و پوشش گیاهی عوامل آب و هوایی و گیاهی: پذیری ذاتی بالای خاک با ترکیب فرسایش

های فرسایش بادی گیری کانونویژه در فصول گرم سال و در فقدان اقدامات حفاظتی مناسب، نقش اصلی را در شکلضعیف، به

های سنجش از دور و بازتحلیل هواشناسی در گیری از داده، با بهرهاستفاده در این تحقیقمورد رویکرد. کندن ایفا میدر ایرا

های میدانی سنتی باشد و امکان پایش پویا تکرار برای روشهزینه و قابلتواند جایگزینی کارآمد، کمصورت رایگان، میدسترس به

پژوهش با چند  نیا حال،نیابا را در مقیاس وسیع فراهم آورد. ریزی برای اقدامات حفاظتی خاکهنامو بر روز فرسایش بادیو به

 یاری)مانند آب RWEQ مدل یرهایمتغ یبرخ یبرا یجهان شدهیبندشبکه یهاهمراه است. نخست، فقدان داده تیمحدود

 یهاوارد کند. دوم، داده جیبه نتا یتیقطععدم تواندیساخت که م یها را ضرورمؤلفه نیا یساز( سادهیتصادف یو زبر یتجمع

مناطق  یدر برخ ینینقاط نمونه زم نییتراکم پا لیدلاند که بهاستخراج شده OpenLandMap گاهیخاک از پا یبافت و مواد آل

در  یاهیکاهش داده باشد. سوم، برآورد پوشش گ ینواح نیرا در ا SCF و EF ممکن است دقت برآورد ،یخشک و کوهستان

که اثر بازتابش خاک را  ییهااز شاخص ستفادها کهیحالانجام شد؛ در NDVI هیبر پابر اساس مطالعات مشابه قبلی، مطالعه  نیا

های دادهمدل با  یچهارم، اعتبارسنج .مورد توجه قرار گیرددر مناطق خشک  دتوانیمنیز  SAVI مانند کنندیم حیتصح

 با میمستق سهیمقا تا گرفت نظر در ینسب یاعتبارسنج کی شتریب توانیآمده را مدستبههمبستگی  و صورت گرفت  ایماهواره

 یهاخاک با دقت بالاتر، شاخص یهااستفاده از داده ،یدانیم یبا واسنج توانندیم ندهیآ یهاپژوهشبراین بنا. یدانیم یهاداده

 را بهبود دهند. GEE-RWEQمدل  دقت چارچوب ،ینیزم یهاستگاهیبا ا میمستق یشده و اعتبارسنجاصلاح یاهیگ

 منابع

 
و راهبردهای کاهش اثرات  ۲و  ۱(. برآورد حجم فرسایش بادی کشور ایران به روش اریفر ۱۳9۵) اصغر ،یو زارع چاهوک محمدرضا ،یاختصاص

 .رانی، تهران، ا۱۳9۴ اسفند ۳-۵ ن،یعلوم زمتحصصی  یالمللنیب کنگره نیو دومگردهمایی  نیوچهارمیس ی وآموزش هایآن. کارگاه
علمی ترویجی  هینشر. رانیا ی درمنابع خاک و اراض یهاتیها و محدود(. چالش۱۴۰۱) نوچهرم ،ی، و گرجسینح ،ی، بشارتسینح ،یاسد

 .۱۳۴-۱۱۱(، ۱)۱۰ )علوم خاک و آب(، یاراض تیریمد
: دشت قهاوند یمورد ی)بررس IRIFR.E.Aاز مدل  یریگبا بهره یباد شیشدت فرسا یابی(. ارز۱۳96) نایم ،یو مراد رضایعل ،یدروملیا

 .6۰-۴۳(، 6۰)۲۱ ،یزیرو برنامه ایهمدان(. جغراف
 یهایخشکسال لیتحل در  NDVI یاهیامکان استفاده از شاخص پوشش گ یبررس(. ۱۳9۰. )رویزپ ان،یائی، و ضهلولب ،یجانی، علحمدم ده،یباعق 

 .۱6-۱(، ۴)۲، مناطق خشک ییایجغراف مطالعاتاستان اصفهان. 
بر اساس  یدر خراسان رضو یباد شیفرسا لیروند و عوامل محرک پتانس ،یزمان-یمکان راتیی(. تغ۱۴۰۴) جادس ،یو طالقان لیرضاع ،یراشک

 .۱۴۴-۱۲۰(، 6۱)۱6، مناطق خشک ییایمطالعات جغراف. RWEQمدل 
علمی ترویجی  هینشر. رانیتحمل خاک در ا قابل شیفرسا نییتع یمناسب برا روش نیتدو(. ۱۳9۷. )حمودم ،یخدرو عرب ضار ،یسکوت

 .۲۰-۱(، ۱)6، )علوم خاک و آب( یاراض تیریمد
مدل از  استفادهاستان اصفهان با  یباد شینقشه فرسا هیسنجش از دور در ته یداده ها تیقابل یابیارز(. ۱۴۰۰) ضار ،یو جعفرمائده  ،یعابد

IRIFR .۱۴-۱(، ۱۷)9 ،ابانیب تیریمد هینشر. 

در منطقه علاء سمنان  یباد شیشدت فرسا یابیارز(. ۱۳9۵) یبهزاده، طو مصباح میراس ا،ینی، بخشعلی ،ی، تراباطمهف ،یپفرزانهناهید،  پور،یعل
 .۱۰۷-99(، ۱۰)۵ ،ابانیب ستمیاکوس یمهندس مجله.  .IRIFR.E.A با استفاده از مدل

گرد و غبار در دشت همراه با  ییعناصر غذابرخی  زانیو م ییایمیش اتیخصوص یبرخ ی(. بررس۱۳99) لیع ،یاریو شهر سعودم ،یوفصیعل
 .۱۱6-99(، ۲۳)9 ،یعیطب طیفصلنامه مخاطرات مح. ستانیس

با استفاده از شاخص طوفان گرد و غبار در پنجاه سال  یمرکز رانیدر ا یباد شیروند فرسا ی(. بررس۱۳9۵) اطمهف ،ییو روستا باسعلیع ،یوال



 

 

 .۲۰۰-۱89 ،(۴) ۲۱ ،خاک و آب علوم اخیر.
References 

 

Abadi, A. R. S., Hamzeh, N. H., Kaskaoutis, D., Opp, C., & Kazemi, A. F. (2025). Long-Term Spatio-Temporal 

Analysis, Distribution, and Trends of Dust Events over Iran. Atmosphere. https://doi.org/10.3390/atmos16030334 

Abedi, M., & Jafari, R. (2021). The potential of remote sensing data in mapping of wind erosion in Isfahan Province 

using the IRIFR model. Desert Management, 9(1), 1–14. https://doi.org/10.22034/jdmal.2021.244522 [In Persian] 

Alipour, A., Farzanehpey, F., Torabi, A., Bakhshinia, S., & Mesbahzadeh, T. (2016). The severity of wind erosion 

assessment in Ala region of Semnan using IRIFR.E.A model. Desert Ecosystem Engineering, 5(10), 99–107. [In 

Persian] 

AliSoufi, M., & Shahriari, A. (2020). Investigation of some chemical properties and amounts of some nutrient 

elements of dust in Sistan Plain. Journal of Natural Environmental Hazards, 9(23), 99–116. [In Persian] 

Asadi, H., Besharati, H., & Gorji, M. (2022). Challenges and limitations of soil and land resources in Iran. Journal 

of Land Management (Soil and Water Sciences), 10(1), 111–134. [In Persian] 

Azimzadeh, H. R., Ekhtesasi, M., Refahi, H., Rohipour, H., & Gorji, M. (2008). Wind erosion measurement on 

fallow lands of Yazd-Ardakan plain, Iran. Desert, 13(2), 167–174. https://doi.org/10.22059/jdesert.2008.36300 

Bagheedeh, M., Alijani, B., & Ziaian, P. (2011). Evaluating the possibility of using the NDVI index to analyze and 

monitor droughts in Esfahan Province. Arid Regions Geographic Studies, 2(4), 1–16. 

https://jargs.hsu.ac.ir/article_161277.html [In Persian] 

Bashari, H., Boali, A., & Soltani, S. (2024). Accommodating uncertainty in soil erosion risk assessment: Integration 

of Bayesian belief networks and MPSIAC model. Natural Hazards Research. 

https://doi.org/10.1016/j.nhres.2023.09.009 

Belnap, J. (2003). Biological soil crusts and wind erosion. In J. Belnap & O. L. Lange (Eds.), Biological soil crusts: 

Structure, function, and management (pp. 339–347). Springer. 

Chen, W., Meng, H., Song, H., & Zheng, H. (2022). Progress in dust modelling, global dust budgets, and soil 

organic carbon dynamics. Land, 11, Article 176. https://doi.org/10.3390/land11020176 

Chi, W., Zhao, Y., Kuang, W., & He, H. (2019). Impacts of anthropogenic land use/cover changes on soil wind 

erosion in China. Science of the Total Environment, 668, 204–215. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.02.414 

Chu, Z., Liu, M., Zhang, Q., Cai, X., Zhang, Y., Hu, T., Qiu, X., Huang, Z., & Wang, X. (2024). Spatiotemporal 

distribution of global wind erosion over the past four decades. Environmental Research Letters, 19(11), Article 

114019. https://doi.org/10.1088/1748-9326/ad7d22 

Danielson, J. J., & Gesch, D. B. (2011). Global multi-resolution terrain elevation data 2010 (GMTED2010) 

[Dataset]. U.S. Geological Survey Open-File Report. https://doi.org/10.3133/ofr20111073 

Ekhtesasi, M. R., & Zare Chahouki, A. (2016). Estimation of wind erosion in Iran with IRIFR1 and 2 models and 

strategies for reducing its effects. Paper presented at the 33rd and 34th Educational Workshops and 2nd 

International Congress of Earth Sciences, February 22–24, 2016, Tehran, Iran. [In Persian] 

https://doi.org/10.3390/atmos16030334
https://doi.org/10.22034/jdmal.2021.244522
https://doi.org/10.22059/jdesert.2008.36300
https://jargs.hsu.ac.ir/article_161277.html
https://doi.org/10.1016/j.nhres.2023.09.009
https://doi.org/10.3390/land11020176
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.02.414
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ad7d22
https://doi.org/10.3133/ofr20111073


 

 

Fenta, A. A., Tsunekawa, A., Haregeweyn, N., Poesen, J., Tsubo, M., Borrelli, P., Panagos, P., Vanmaercke, M., 

Broeckx, J., Yasuda, H., Kawai, T., & Kurosaki, Y. (2020). Land susceptibility to water and wind erosion risks in 

the East Africa region. Science of the Total Environment, 703, Article 135016. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135016 

Fryrear, D. W., Bilbro, J. D., Saleh, A., Schomberg, H., Stout, J. E., & Zobeck, T. M. (2000). RWEQ: Improved 

wind erosion technology. Journal of Soil and Water Conservation, 55(2), 183–189. 
https://doi.org/10.1080/00224561.2000.12436392 

Fryrear, D. W., Chen, W., & Lester, C. (2016). Revised wind erosion equation. Annals of Arid Zone, 40, 199–203. 

https://doi.org/10.56093/aaz.v40i3.65816 

Funk, R. (2016). Assessment and measurement of wind erosion. In L. Mueller, A. K. Sheudshen, & F. Eulenstein 

(Eds.), Novel methods for monitoring and managing land and water resources in Siberia (pp. 425–449). Springer. 

Guo, Z., Zobeck, T.M., Zhang, K., Li, F., 2013. Estimating potential wind erosion of agricultural lands in northern 

China using the Revised Wind Erosion Equation and geographic in ormation systems. Journal of Soil and water 

Conservation, 68, 13–21. https://doi.org/ 10.2489/jswc.68.1.13. 

 

Hu, Y., Liu, J., Zhuang, D., Cao, H., Yan, H., & Yang, F. (2005). Distribution characteristics of 137Cs in wind-

eroded soil profile and its use in estimating wind erosion modulus. Chinese Science Bulletin, 50(11), 1155–1159. 

https://doi.org/10.1360/04wd0312 

Ildoromi, A. R., & Moradi, M. (2017). Assessment of wind erosion intensity by IRIFR.E.A model (Case study: 

Qahavand, Hamedan). Journal of Geography and Planning, 21(60), 43–60. [In Persian] 

Jarrah, M., Mayel, S., Tatarko, J., Funk, R., & Kuka, K. (2020). A review of wind erosion models: Data 

requirements, processes, and validity. Catena, 187, Article 104388. https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104388 

Ji, H., Li, X., Wei, X., Liu, W., Zhang, L., & Wang, L. (2020). Mapping 10-m resolution rural settlements using 

multi-source remote sensing datasets with the Google Earth Engine platform. Remote Sensing, 12(18), Article 2832. 

https://doi.org/10.3390/rs12182832 

Jugder, D., Gantsetseg, B., Davaanyam, E., & Shinoda, M. (2018). Developing a soil erodibility map across 

Mongolia. Natural Hazards, 92(Suppl 1), 71–94. https://doi.org/10.1007/s11069-018-3409-6 

Jarrah, M., Mayel, S., Tatarko, J., Funk, R., & Kuka, K. (2020). A review of wind erosion models: Data 

requirements, processes, and validity. Catena, 187, Article 104388. https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104388 

Li, J., Ma, X., & Zhang, C. (2020). Predicting the spatiotemporal variation in soil wind erosion across Central Asia 

in response to climate change in the 21st century. Science of the Total Environment, 709, Article 136060. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136060 

Liu, J., Wang, X., Zhang, L., Guo, Z., Chang, C., Du, H., Wang, H., Wang, R., Li, J., & Li, Q. (2022). Regional 

potential wind erosion simulation using different models in the agro-pastoral ecotone of Northern China. 

International Journal of Environmental Research and Public Health, 19, Article 9538. 

https://doi.org/10.3390/ijerph19159538 

López, M. V., de Dios Herrero, J. M., Hevia, G. G., Gracia, R., & Buschiazzo, D. E. (2007). Determination of the 

wind-erodible fraction of soils using different methodologies. Geoderma, 139, 407–411. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2007.03.006 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135016
https://doi.org/10.1080/00224561.2000.12436392
https://doi.org/10.56093/aaz.v40i3.65816
https://doi.org/
https://doi.org/10.1360/04wd0312
https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104388
https://doi.org/10.3390/rs12182832
https://doi.org/10.1007/s11069-018-3409-6
https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104388
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136060
https://doi.org/10.3390/ijerph19159538


 

 

Middleton, N. J., & Kang, U. (2017). Sand and dust storms: Impact mitigation. Sustainability, 9(6), Article 1053. 

https://doi.org/10.3390/su9061053 

Mirakzehi, K., Pahlavan-Rad, M., Shahriari, A., & Bameri, A. (2018). Digital soil mapping of deltaic soils: A case 

study from Hirmand (Helmand) river delta. Geoderma, 313, 233–240. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.10.046 

Poormorteza, S., Gholami, H., Rashki, A., & Moradi, N. (2023). High-resolution, spatially resolved quantification 

of wind erosion rates based on UAV images (case study: Sistan region, southeastern Iran). Environmental Science 

and Pollution Research, 30(8), 21694–21707. https://doi.org/10.1007/s11356-022-23611-7 

Rashki, A., & Taleghani, S. (2025). Spatio-temporal variation of wind erosion potential in Razavi Khorasan 

province using the RWEQ model. Journal of Arid Regions Geographic Studies, 16(61), 120–144. 

https://doi.org/10.22034/jargs.2025.478055.1144[In Persian] 

Roozitalab, M. H., Siadat, H., & Farshad, A. (Eds.). (2020). The soils of Iran. Springer. 

Scheper, S., Weninger, T., Kitzler, B., Lackóová, L., Cornelis, W., Strauss, P., & Michel, K. (2021). Comparison 

of the spatial wind erosion patterns of erosion risk mapping and quantitative modeling in Eastern Austria. Land, 

10, Article 974. https://doi.org/10.3390/land10090974 

Shao, Y. (2008). Integrated wind-erosion modelling. In Physics and modelling of wind erosion (pp. 303–360). 

Springer. 

Sokouti, R., & Arabkhedri, M. (2018). Developing a suitable method for determining soil loss tolerance in Iran. 

Journal of Land Management (Soil and Water Sciences), 6(1), 1–20. [In Persian] 

Sun, R., He, H., Jing, Y., Leng, S., Yang, G., & Lü, Y. (2024). Global wind erosion reduction driven by changing 

climate and land use. Earth's Future, 12, e2024EF004930. https://doi.org/10.1029/2024EF004930 

Tatarko, J. (2001). Soil aggregation as a factor in wind erosion. Journal of Soil and Water Conservation, 56(4), 

135–140. 

Van Pelt, R. S., & Zobeck, T. M. (2004). Validation of the wind erosion equation (WEQ) for discrete periods. 

Environmental Modelling & Software, 19(2), 199–203. https://doi.org/10.1016/S1364-8152(03)00123-3 

Vali, A., & Roustaei, F. (2016). Investigation of the wind erosion trend in Central Iran using dust storm index in 

the last fifty years. JWSS - Isfahan University of Technology, 21, 189–200. http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3326-

en.html [In Persian] 

Vazifedoust, M., Keshavarz, M., Mokhtari, A., et al. (2024). Comprehensive assessment of irrigation water 

requirements in Iran. AIMS Agriculture and Food, 9(1), 282–303. https://doi.org/10.3934/agrfood.2024017 

Vishkaee, F. A., Flamant, C., Cuesta, J., Flamant, P., & Khalesifard, H. (2011). Multiplatform observations of dust 

vertical distribution during transport over northwest Iran in the summertime. Journal of Geophysical Research, 

116. https://doi.org/10.1029/2010jd014573 

Walch, D. M. R., Singh, R. K., Søreide, J. E., Lantuit, H., & Poste, A. (2022). Spatio-temporal variability of 

suspended particulate matter in a high-Arctic estuary (Adventfjorden, Svalbard) using Sentinel-2 time-series. 

Remote Sensing, 14, Article 3123. https://doi.org/10.3390/rs14123123 

https://doi.org/10.3390/su9061053
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.10.046
https://doi.org/10.1007/s11356-022-23611-7
https://doi.org/10.22034/jargs.2025.478055.1144
https://doi.org/10.3390/land10090974
https://doi.org/10.1029/2024EF004930
https://doi.org/10.1016/S1364-8152(03)00123-3
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3326-en.html
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3326-en.html
https://doi.org/10.3934/agrfood.2024017
https://doi.org/10.3390/rs14123123


 

 

Wang, W., Samat, A., Ge, Y., Ma, L., Tuheti, A., Zou, S., & Abuduwaili, J. (2020). Quantitative soil wind erosion 

potential mapping for Central Asia using the Google Earth Engine Platform. Remote Sensing, 12(20), Article 3430. 

https://doi.org/10.3390/rs12203430 

Webb, N. P., & Strong, C. L. (2011). Soil erodibility dynamics and its representation for wind erosion and dust 

emission models. Aeolian Research, 3, 165–179. https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2011.04.001 

Wei, X., Wu, X., Wang, D., Wu, T., Li, R., Hu, G., Zou, D., Bai, K., Ma, X., Liu, Y., Yan, X., Fan, X., Cao, X., & 

Dashtseren, A. (2023). Spatiotemporal variations and driving factors for potential wind erosion on the Mongolian 

Plateau. Science of the Total Environment, 862, Article 160829. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160829 

Wu, D., Zou, C., Cao, W., Xiao, T., & Gong, G. (2019). Ecosystem services changes between 2000 and 2015 in 

the Loess Plateau, China: A response to ecological restoration. PLoS ONE, 14, Article e0209483. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0209483 

Wu, J., Zheng, X., Zhao, L., Fan, J., & Liu, J. (2022a). Effects of ecological programs and other factors on soil 

wind erosion between 1981–2020. Remote Sensing, 14(21), Article 5322. https://doi.org/10.3390/rs14215322 

Wu, N., Ge, Y., Abuduwaili, J., Issanova, G., & Saparov, G. (2022b). Insights into Variations and Potential Long-

Range Transport of Atmospheric Aerosols from the Aral Sea Basin in Central Asia. Remote Sensing, 14, 3201. 

https://doi.org/10.3390/rs14133201 

Yao, F., Ding, J., Bao, A., & Li, J. (2025). Attribution and risk assessment of wind erosion in the Aral Sea regions 

using multi-source remote sensing and RWEQ on GEE. Remote Sensing, 17, Article 2788. 

https://doi.org/10.3390/rs17162788 

Youssef, F., Visser, S., Karssenberg, D., Bruggeman, A., & Erpul, G. (2012). Calibration of RWEQ in a patchy 

landscape: A first step towards a regional scale wind erosion model. Aeolian Research, 3, 467–476. 

https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2011.03.001 

Zhang, C.-L., Zou, X.-Y., Yang, P., Dong, Y.-X., Li, S., Wei, X.-H., Yang, S., & Pan, X.-H. (2007). Wind tunnel 

test and 137Cs tracing study on wind erosion of several soils in Tibet. Soil and Tillage Research, 94, 269–282. 

https://doi.org/10.1016/j.still.2006.08.002 

Zhang, H., Fan, J., Cao, W., Harris, W., Li, Y., Chi, W., & Wang, S. (2018). Response of wind erosion dynamics 

to climate change and human activity in Inner Mongolia, China during 1990 to 2015. Science of the Total 

Environment, 639, 1038–1050. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.082 

Zhu, Z., Zhang, Z., Liu, F., Chen, Z., Ren, Y., and Guo, Q. (2023). Study on accuracy evaluation of MCD19A2 

and spatiotemporal distribution of AOD in arid zones of Central Asia. Sustainability, 15(18), 13959. 
https://doi.org/10.3390/su151813959  

Zhang, Q., Gu, F., Zhang, S., Chen, X., Ding, X., & Xu, Z. (2024). Spatiotemporal variation in wind erosion in 

Tarim River Basin from 2010 to 2018. Land, 13(3), Article 330. https://doi.org/10.3390/land13030330 

Zobeck, T. M. (1991). Soil properties affecting wind erosion. Journal of Soil and Water Conservation, 46, 112–

118. 

Zobeck, T. M., Parker, N. C., Haskell, S., & Guoding, K. (2000). Scaling up from field to region for wind erosion 

prediction using a field-scale wind erosion model and GIS. Agriculture, Ecosystems & Environment, 82, 247–259. 

https://doi.org/10.1016/S0167-8809(00)00229-2 

https://doi.org/10.3390/rs12203430
https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2011.04.001
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.160829
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0209483
https://doi.org/10.3390/rs14215322
https://doi.org/10.3390/rs17162788
https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2011.03.001
https://doi.org/10.1016/j.still.2006.08.002
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.082
https://doi.org/10.3390/land13030330
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(00)00229-2

