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  چكيده

هاي اكولوژيك بازي كرده و ارتباطات بيوژئوشيميايي مهمي را در نقشي بنيادي در فرآيند ريزگردهافرسايش بادي و به همراه آن انتشار 

در بسياري از  ريزگردهاهنوز هم، فرآيندهاي مرتبط با . آورد يك گياه تا كل كره زمين فراهم ميهاي مختلف از فضاي اطراف  مقياس

از هاي بادي دهاي مرتبط با فرآين ري از پژوهشابسيتواند بدين دليل باشد كه  گردد، اين مي طور آشكار لحاظ نمي هي اكولوژيكي بها پژوهش

براي رفع اين شكاف علمي، ما در اين مقاله اهميت . ي مدنظر نبوده استاكولوژيك بدان پرداخته شده و مسائل »علوم زمين« ديدگاه

ها از مقياس گياهان و  يي اكوسيستممتقابل بين فرسايش بادي و پويا اتو ارتباط را مورد بررسي قرار دادهاز ديدگاه اكولوژيك  ريزگردها

هايي به اين نكته خواهيم پرداخت كه چگونه  همچنين، با ارائه مثال. ايم دهنموتحليل را  اي و جهاني هاي منطقه مقياس فضاي اطراف آن تا

يرات اقليمي و تنش در كاربري ، تغياحتمالاً. ثير قرار داده و چه پيامدهايي را موجب خواهد شداين ارتباطات متقابل را تحت تأ ،آشفتگي

زيست، مالكان و مديران  با بيان اين مباحث، بايستي متخصصان محيط. از اراضي خشك منجر خواهد شد ريزگردهااراضي به افزايش توليد 

  .را در تصميمات مديريتي خود لحاظ كنند ريزگردها، و سياستگذاران بيش از پيش فرسايش بادي و انتشار ياراض
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  سرآغاز

ي وفقط ذراتي است كه برر ريزگردها، افرادبراي بسياري از 

فرآيند  ريزگردهااين در حالي است كه . است نشستهكامپيوترشان 

ارتباط  زيستي محيطهاي  ي داشته و با چالشا اكولوژي پيچيده

كه بر  مواد بودهذرات بسيار ريزي از  ريزگردها. دنتنگاتنگي دار

دليل ريز بودن در  ي از سطح زمين جدا شده و بهداثر فرسايش با

نوع  هنوع اقليم و همچنين ب هب شانتوليدكه  شوند هوا معلق مي

 ,.Toy, et al ;١٩٤١ ,Bagnold( بستگي داردكاربري اراضي 

از نظر اكولوژي پي  ريزگردهابراي اينكه به اهميت  .)٢٠٠٢

در صحراي  1930دهه  ريزگردهايبهتر است طوفان  ،ريمبب

نظر  هاين وقايع ب .)٢٠٠٧ ,.Peters, et al( آمريكا را مرور كنيم

ترين  يكي از شديدترين و وحشتناك ،بسياري از متخصصان

هاي  تگسترش فعالي. استتاريخ آمريك زيستي محيطحوادث 

كوير، به همراه  هاي كشاورزي در سطح بسيار وسيع در حاشيه

در اين موجب افزايش فرسايش بادي  1930خشكسالي دهه 

ميليون هكتار از اراضي  90بيش از  تخريبشد كه منطقه 

و همچنين از . را به دنبال داشت )١٩٣٨ .Utz et al(كشاورزي 

هاي سطحي فقط در  ن خاكميليون ت 800دست رفتن حدود 

 Hansen ;١٩٤٧ ,Johnson(، را به دنبال داشت 1935سال 

and Libecap, از  هفرسايش بادي با اين گستراين . )٢٠٠٤

ي وسيع سطح در هاي كوچكي هلكآنجا سرچشمه گرفت كه 

 Hanson and(بسيار حساس به فرسايش بادي شده بودند 

Libecap, كل ها  وستن آندر نهايت از به هم پي و )٢٠٠٤

محيط در آستانه پاسخي خطرناك قرار گرفت و آن چيزي جز 

 .)٢٠٠٧ ,.Peters, et al( نبود ريزگردهاهاي سنگين  طوفان

هاي  طوفاندر نتيجه  هكنند همه اثرات ويرانمشاعده اين 

سازمان حفاظت خاك آمريكا در سال باعث شد كه  ريزگردها

حتي و حساسيت مردم  با اين حال، امروزه. دوشايجاد  1935

اكثر تحقيقات  در ر شده وتها كم طوفان نسبت به آثارمتخصصين 

به طور را و فرسايش بادي  ريزگردهااكولوژيكي، اثر جريانات 

طبيعي  از منابعامروزه سازمان حفاظت . شود لحاظ نميمشخص 

آمريكا، همان سازمان حفاظت خاك سابق، بيشتر بر روي 

 است رها كردهرا  و فرسايش بادي هفرسايش آبي متمركز شد

)Field, et al., اميدواري است زيرا  اما جاي. )٢٠٠٩

عنوان  را به ريزگردهااي  يندهآزيست به طور فز متخصصان محيط

يير اقليم در نظر هاي تغ مهم در مدل زيستي محيطيك عامل 

 ,.Neff, et al ;٢٠٠٦ ,Tanaka and Chiba( .گيرند مي

پيامدهاي منفي قابل  ريزگردهاي و انتشار فرسايش باد .)٢٠٠٨

اين پيامدها نه فقط براي سلامت . ه دنبال دارندباي  ملاحظه

واني را براي انسان خطرساز خواهند بود، بلكه مشكلات فرا

مقياس اين پيامدها . خواهند آورد بارها به  فرآيندهاي اكوسيستم

اف يك از مقياس بسيار كوچك مانند فضاي اطر ه ومتفاوت بود

تا  )١cو  ١b( شكلاي  منطقه تا يمحلمقياس  ،)١a( شكل گياه

  .)١d( مقياس جهاني متغير است شكل

  

  
هاي  گياهي كه ريشه: در مقياس يك گياه )a( ):1(شكل 

از  1977در دسامبر  Joaquin Vallyآن در اثر طوفان 

طوفان : مقياس محلي )b(. زير خاك بيرون زده است

استرادفورد در تگزاس نزديك قه ريزگردها به منط

غبار كه در  طوفان گرد و: اي مقياس منطقه )c(. شود مي

هاي غربي يوتا نشات گرفته و  از بخش 2003جولاي  23

مقياس  )d(. در حركت است Great Saltبه سمت درياچه 

انتقال ذرات ريزگردها بر فراز اقيانوس اطلس، : جهاني

  .دهد نشان مي 2003مارس  2فريقا را در عكس شرق آ
  

، )1(ياي از اهميـت فرآينـدهاي بـاد    در اين مقاله يـك مجموعـه  

فرســايش منــتج شــده از آن، و همچنــين مــروري بــر ارتباطــات 

هـاي مختلـف، بـه همـراه ارتباطـات       ها در مقياس اكولوژيكي آن
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يك نكتـه بسـيار مهـم، كـه در     . بيوژئوشيميايي فراهم آمده است

كند ايـن اسـت    سي بازي ميهاي فرسايش بادي نقش اسا تحليل

است كـه   )2(هايي خطي به آشفتگيه فرسايش بادي پاسخي غيرك

شوند پوشش سطح خاك به ميزان كمتر از ميزان آستانه  باعث مي

پـردازيم كـه    ما در اين مقاله به ايـن مسـأله مـي   . آن كاهش يابد

و تـنش در   )٢٠٠٧ ,.Seager, et al(چگونـه اثـر تغييـر اقلـيم     

توانـد موجـب انتشـار     مي )٢٠٠٦ ,.Okin, et al(كاربري اراضي 

زيسـتي   هـاي محـيط   ريزگردها از مناطق خشـك شـده و چـالش   

  .آورند كلاني را براي مديران و سياستگذاران بوجود مي

  

  كليات فرسايش بادي

كنـد   به طور علمي باد با سه مكانيسم ذرات خـاك را منتقـل مـي   

خـزش  ) 1. اند كه براساس قطر ذرات خاك متمايز شده) 2شكل (

 500افتد كه قطـر ذرات بيشـتر از    ، كه زماني اتفاق مي)3(سطحي

 20 -500، زماني كه قطر ذرات بين )4(جهش) 2ميكرومتر باشند، 

، كه براي ذراتي با قطر كمتـر  )5(معلق شدن) 3ميكرومتر باشند، و 

 ,.Toy, et al ;١٩٤١ ,Bagnold(افتد  ميكرون اتفاق مي 20از 

٢٠٠٢; Goudie and Middleton, هــر ســه ايــن . )٢٠٠٦

ها خاك را به همراه آن عناصر غذايي خاك و مواد آلـي   مكانيسم

 Field, et(هاي مختلف جابه جـا خواهنـد كـرد     ها در مقياس آن

al., هـاي سـطحي ناشـي از فرسـايش بـادي و       خـزش . )٢٠٠٩

هـاي خـاك را    هاي ذرات خاك بخش عظيمي از جابجايي جهش

 ,Stout and Zobeck؛ )متـر از چنـد متـر   ك(در مقياس محلـي  

برعكس، ذرات خاك معلق . به خود اختصاص داده است) (١٩٩٦

هاي بسـيار دوري را بپيماينـد و در مقيـاس     توانند فاصله شده، مي

 Chadwick, et(جا شوند  اي و حتي جهاني جابه اي، قاره منطقه

al., ١٩٩٩; Prospero, et al., ٢٠٠٢; Goudie and 
Middleton, ٢٠٠٦( .  

هاي نزديـك بـه سـطح     بيشتر انتقال افقي رسوبات بادي در لايه

يابـد   افتد و شديداً با افـزايش ارتفـاع كـاهش مـي     خاك اتفاق مي

)Shao, et al., فقط بخش كوچكي از اين جريان ذرات . )١٩٩٣

يرهاي طـولاني را طـي   خاك خواهند توانست معلق شـده و مس ـ 

دي يـك همبسـتگي خطـي بـا     كلي، جريانات عمـو به طور. كنند

  .)١٩٩٧ ,.Gillette, et al(جريانات افقي دارند 

و مـواد  ) از جمله نيتروژن و فسفر(از آنجا كه عناصر غذايي خاك 

ــي   ــل م ــاك منتق ــوچكتر خ ــراه ذرات ك ــب هم ــي اغل ــوند،  آل ش

حاصلخيزي خاك در مناطق منشأ ريزگردهـا بـه شـدت كـاهش     

خاك  )6(شست ريزگردهايافته و اين در حالي است كه در مناطق ن

  .)٢٠٠٧ ,.Li, et al(شود  غني تر مي

  

  
جهش . كند چگونه فرسايش بادي عمل مي ):2(شكل 

افتد كه سرعت برش باد از سرعت برش  زماني اتفاق مي

گرد ر شود؛ معلق شدن ذرات بيسيار ريزآستانه خاك بيشت

پيونددكه نيروي سايشي باد بر  مانند زماني به وقوع مي

وي نگهدارنده بين ذرات برخاسته از سطح خاك نيروي ق

  .غلبه كند

  

ميزان فرسايش بادي و انتشار ريزگردها در مناطق مختلف تحـت  

هـاي بـاد در مقيـاس     تأثير فاكتورهاي مختلفي از قبيل گراديـان 

 ,.Toy, et al( ميكـرو، و همچنـين رطوبـت نسـبي هـوا اسـت      

حركـت   س بـراي سرعت باد به ميزان انـرژي در دسـتر  . )٢٠٠٢

تحقيقات بسياري در زمينه تعيـين سـرعت   . رسوبات بستگي دارد

انجام گرفته اسـت، سـرعت سـايش آسـتانه بـه       )7(سايش آستانه

سرعتي از باد گويند كه ذراتي داراي اندازه معين در يـك شـرايط   

كننـد   محيطي معين شـروع بـه جـدا شـدن از سـطح خـاك مـي       

)Gillette, et al., بت موجـود در خـاك   از آنجا كه رطو. )١٩٩٧

سطحي در يك تبادل هميشگي بـا رطوبـت هواسـت، بنـابراين،     

رطوبت نسبي هوا، رطوبت خاك را در لايـه سـطحي آن كنتـرل    

خشك بسيار مشـهود   اين مسئله در مناطق خشك و نيمه .كند مي

اين پديده بسيار مهمي است زيـرا  . )٢٠٠٤ ,.Ravi, et al(است 

ك را تحت تأثير قـرار داده و  رطوبت خاك نيروهاي بين ذرات خا

. به دنبال آن سرعت سايش آستانه تحت تأثير قرار خواهد گرفـت 

اي بين رطوبت نسبي هوا،  در نتيجه، يك ارتباط آشكار اما پيچيده

 Ravi, et(آيـد   پذيري آن پديد مي اندازه ذرات خاك و فرسايش

al., فرسايش بادي ممكن است در كنش و واكـنش بـا   . )٢٠٠٤

آبي باشد، اگرچه مطالعات اندكي اين موضوع را به طور  فرسايش

طوركلي، ايـن   هب. )٢٠٠٩ ,.Field, et al(اند  مشخص نشان داده
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روابط متقابل پيچيده بايستي از نقطه نظر نقـش نسـبي شـان در    

  .نظر قرار گيرندها، مد فرآيندهاي بادي در همه مقياس

  

  فرسايش بادي در مقياس فضاي اطراف گياهان

ور از فضاي گياهي، فضاي بين گياهـان و همچنـين فضـاي    منظ

انتقال بـادي ذرات خـاك در واقـع    . زير تاج پوشش گياهان است

يك مكانيسم غير بيولـوژيكي اسـت كـه ذرات خـاك را هـم در      

اي دارنـد   هايي كـه پوشـش گسسـته    داخل و هم به خارج محيط

عامل پذيري خاك در اين مقياس، به دو  فرسايش. كند جا مي جابه

فرسايش و همچنين  دارد، مقاومت خاك سطحي در برابر بستگي

مقاومـت در برابـر   . توانايي بـاد بـراي رسـيدن بـه سـطح خـاك      

شود، مقاومت خاك و حضـور   فرسايش توسط دو عامل تعيين مي

، و )8(هـا، باقيمانـده گياهـان    هاي سطح خاك، مانند سنگ محافظ

 ,.Gillette, et al( خـاك  )10(و بيولوژيكي )9(هاي فيزيكي پوسته

١٩٩٧; Okin, et al., ها و باقيمانده گياهـان بـه    سنگ. )٢٠٠٦

به همـين  . اندازه كافي بزرگ هستند كه در برابر باد مقاومت كنند

شـوند   ترين محافظ خاك بوده و زماني تشكيل مي دليل آنها قوي

كه سيلت و رس در حضور رطوبت به هم پيوسته شـده و سـپس   

توانند سـطح خـاك را محافظـت     ا تا زماني ميه آن. خشك شوند

حتـي  . ها اتفاق نيافتـد  كنند كه شكستگي و آشفتگي در سطح آن

ها آشفتگي و شكستگي بوجـود آيـد، ايـن     اگر زماني در اين خاك

تر تشكيل  هايي كه از ذرات شني و درشت ها نسبت به خاك خاك

شـان  اند، مقاومت بيشتري در برابر فرسايش بـادي از خـود ن   شده

  .خواهند داد

هـا و   هـا ، گلسـنگ   هاي بيولوژيكي خاك، از سـيانوباكتري  پوسته

ها تشكيل شده است، كه بـا ترشـح مـوادي چسـبناك ذرات      خزه

ــه ســطح خــاك اســتحكام   ــه همــديگر چســبانده و ب خــاك را ب

در نتيجه اندازه توده خاك افـزايش يافتـه و مقاومـت    . بخشند مي

 Belnap(دهـد   باد، افزايش مي )11(خاك را در برابر نيروي برشي

and Gillette, نوع پوشش گيـاهي، ميـزان پوشـش و    . )١٩٩٧

طرز استقرار آن بيشترين تأثير را بر توانايي باد براي رسـيدن بـه   

اي بودن و طبيعت ديناميك پوشش گيـاهي   لكه. سطح خاك دارد

شود كه انتقالات ذرات توسـط بـاد در    در مناطق خشك منجر مي

ميزان موادي كه توسـط  . مكان بسيار ناهمگن باشد طول زمان و

اول بـه انـدازه   . كنند بـه سـه عامـل بسـتگي دارد     باد حركت مي

كنـد   هاي عاري از گياهان كه باد در آن آزادانه حركت مـي  شكاف

هـا و   البته به جز مناطقي كه پوشش گياهي نداشـته و بـا سـنگ   (

هـا پوشـيده    چهـاي فيزيكـي و يـا مـال     ها و يا با پوسته قلوه سنگ

ميزان اين مواد همچنـين بـه ارتفـاع و تـراكم پوشـش      ). اند شده

البته فضاي محافظت شده در اطراف گياهان . گياهي بستگي دارد

هاي سطح خاك مهم  اگر چه ويژگي. بسته به دو عامل اخير است

هستند، اما ميزان جريان عمودي ذرات خـاك بـيش از همـه بـه     

هـاي عـاري از    بـين گـپ   )12(الساختار اكوسيستم و درجـه اتص ـ 

 ).٢٠٠٩ ,.Okin, et al(، )3شـكل  (پوشش گياهي بستگي دارد 

در صورتي كه فضاي بين گياهان عاري از هر نوع پوششي باشد، 

در جهـت وزش  (برابر ارتفاع گياهـان   10تا  5فقط فضايي حدود 

بنـابراين،  . در مقابل فرسـايش بـادي محافظـت خواهـد شـد     ) باد

انـد   پوشش گياهي كه بعد از اين فاصله واقع شدهمناطق عاري از 

اين آشفتگي در . )٢٠٠٨ ,Okin(از اين حفاظت برخوردار نيستند 

پوشش سطح خاك منجر به يك ناهمگني در ميـزان فرسـايش،   

ميزان حركت خاك و باقيمانده گياهان و همچنـين غلظـت ايـن    

ناسبي ذراتي كه اندازه م. شود منابع در زير تاج پوشش گياهان مي

براي جهش دارند، در مناطق محافظـت شـده زيـر تـاج پوشـش      

. دهنـد  تشكيل مي )13(زاري هاي شني بوته گياهان جمع شده و تپه

خيز كه پوشش گيـاهي تنـك و كـم    هاي باد ها در محيط اين تپه

  . شوند پشت بوده و خاك فرسايش پذير دارند، مشاهده مي

  

  
ي است از جريان افقي رسوبات بادي تابع ):3(شكل 

هاي عاري از پوشش به  نسبت ميانگين اندازه شكاف

دهد كه چگونه  نشان مي) پايين - خط تيره. (ارتفاع گياهان

جريان رسوبات در حضور يك لايه پوشش گياهي دست 

 -خط خاكستري. (نخورده در هر اكوسيستم متفاوت است

دهد كه چگونه جريان رسوبات ممكن  نشان مي) بالايي

يك آشفتگي، كه اكثر پوشش گياهي را  است در حضور

  .حذف كرده است، متفاوت باشد
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قابل توجه و سرعت اند و وزن  ، موادي كه دچار جهش شدهاصولاً

اي بـر پوشـش    بنابراين اثرات مخرب قابل ملاحظهبالايي دارند، 

گياهي خواهند داشت؛ از جمله دفن شـدن گياهـان، بيـرون زدن    

هـاي   ، خراشيدگي بافت)14(ند ريشههاي زيرزميني گياهان مان بافت

 ,Okin(زارهـا   ها و تبديل علفزارها به بوته گياهان و ريزش برگ

et al., ذرات ريزتـر خـاك كـه بـه وسـيله بـاد حركـت        . )٢٠٠٦

، حـاوي بيشـترين ظرفيـت تبـادل     )مانند سيليت و رس(كنند  مي

كاتيوني، ظرفيت نگهـداري آب و همچنـين حاصـلخيزي خـاك     

برخي از ايـن ذرات ريـز بوسـيله    . )٢٠٠٢ ,.Toy, et al(هستند 

هـاي حاصـلخيز    پوشش گياهي به تله افتاده و در تشكيل جزيـره 

اين پديده در اكثـر  . )٢٠٠١ ,.Raupach, et al(كنند  شركت مي

بـه عـلاوه، ذرات ريـز و مـواد     . شـود  مناطق خشك مشاهده مـي 

 هـا بـه خـاك منطقـه     معدني همراه آن با نفوذ در بين قلوه سنگ

اين در حالي است كه . )٢٠٠٩ ,.Reheis, et al(شوند  اضافه مي

صـلخيزي  اين ذرات، اين پديـده موجـب زوال حا   أدر مناطق منش

شـود   ظرفيت نگهداري آب موجـود در خـاك مـي    خاك و كاهش

)Li, et al., ٢٠٠٨ ,٢٠٠٧( .  

از دست رفتن ذرات ريز سـطح خـاك اثـرات فـوري بـر پوشـش       

اثر بيشتر در لايـه بـالايي ريشـه اتفـاق      گياهي ندارد چرا كه اين

اين حال، پيامدهاي ايـن زوال بـراي اسـتقرار پوشـش      با. افتد مي

ها بـه منـابع خـاك وآب در     گياهي به دليل وابستگي شديد جوانه

  . ترين لايه خاك، بسيار چشمگير خواهد بود سطحي

شـوند، بـه    بسياري از فاكتورهايي كه منجر به فرسايش بادي مي

هـاي سـطح خـاك     خوردگي ها و دست حت تأثير آشفتگيشدت ت

هـاي فيزيكـي و بيـو     شود تا پوسـته  چراي دام موجب مي. هستند

و پوشـش  ) ٢٠٠٤ ,.Nash, et al(لوژيكي خاك شكسـته شـده   

همچنـين  . )٢٠٠٨ ,.Neff, et al(گيـاهي رو بـه نـابودي بـرود     

هـاي نظـامي پوشـش     وسايط نقليه بياباني و برون راهي و فعاليت

گياهي را تخريب كرده و خواص سطح خاك رادر فضاي اطـراف  

هاي فيزيكي و بيولوژيكي خاك را به شدت  ويژه پوسته گياهان، به

 Belnap and(، )4شــكل(دهنــد  تحــت تــأثير خــود قــرار مــي

Gillette, ١٩٩٧; Breshears, et al., اگر چه ممكـن  . )٢٠٠٩

تفرجـي   هـاي  ها نسبت به چـراي دام و فعاليـت   سوزي است آتش

 ـ ثير قرار دهند، اما آتشأمحدوده كمتري را تحت ت طـور   هسوزي ب

 Whicker, et(كنـد   اي فرسايش بادي را تشديد مـي  العاده خارق

al., ٢٠٠٢; Breshears, et al., سـوزاندن پوشـش   . )٢٠٠٩

آزاد كرده كه منجـر   گياهي مقادير بسيار زيادي از تركيبات آلي را

ميزان ايـن تركيبـات   . شود اك ميپذيري آب در خبه كاهش نفوذ

سـوزي، و   هاي خاك، شـدت آتـش   به نوع پوشش گياهي، ويژگي

ايـن  . )٢٠٠٠ ,DeBano(سـوزي بسـتگي دارد    مدت زمان آتش

بندگي بـين ذرات  سوزي، نيـروي چس ـ  ناپذيري ناشي از آتشنفوذ

افتـد، را بـه شـدت كـاهش      رطوبت اتفاق ميخاك، كه در حضور 

پـذيري خـاك را افـزايش     ، فرسـايش ناپـذيري ايـن نفوذ . دهد مي

دهد؛ چرا كه باعث كاهش شـديد در سـرعت سـايش آسـتانه      مي

آورد  سوزي را به وجود مي شده و در نهايت، فرسايش پس از آتش

)Whicker, et al., ٢٠٠٢; Ravi, et al., ٢٠٠٧( . 
  

  
هايي از باد كه در آن رسوبات از  سرعت )a( ):4(شكل 

كه، ارزش  طوري هب .)TFV(شوند  سطح خاك كنده مي

دهنده اين است كه خاك با ثبات تر  عددي بالاتر نشان

كه، ارزش  طوري هجريان افقي رسوبات بادي؛ ب )b(. است

تر و توليد رسوب  ثبات دهنده خاك بي عددي بالاتر نشان

داري آماري است  دهنده معني نشان. * بيشتر است

)P<٠�٠٥.( “Y” هاي  تدهنده اين است كه سرع نشان

اند سطح  هاي باد توليد شد نتوانسته باد كه بوسيله تونل

  .آشفته كنند »كنترل«هاي  خاك را در نمونه

  

پوشش گيـاهي و جريانـات بـادي در كويرهـا ارتباطـات مهـم و       

جريانات بادي توزيـع و پـراكنش مجـدد    ). 5شكل (متقابلي دارند 

در  رسوبات، از دست رفتن ذرات خاك، عناصر ريزمغـذي موجـود  

ريزگردها را تحت كنترل خود دارند؛ در نتيجه، بر ميزان پـراكنش  
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از سـوي ديگـر،   . گذارنـد  ثير ميأپوشش گياهي در سطح منطقه ت

ميزان و پراكنش پوشش گياهي، درجه و الگوهاي جريانات بـادي  

اين بازخورها در هر محيطي حتي . دهد را تحت تأثير خود قرار مي

ده ممكن است اتفاق افتـا ي دارند مناطق كه پوشش گياهي غن در

زنجيـروار در اثـر آشـفتگي و    و مسئول تخريب سرزمين به طـور  

 ,.Peters, et al(اي هسـتند   هاي محلي يا منطقه خوردگي دست

از سوي ديگر، ريزگردهاي برخاسته از كويرها، بـه ويـژه   . )٢٠٠٧

هـا هسـتند،    خـوردگي  هـا و دسـت   هايي كه ناشـي از آشـفتگي   آن

هـاي سـر راه خـود بـه      اثراتي بحراني براي اكوسيسـتم  توانند مي

  .ارمغان بياورند

  

  
بازخورهاي اوليه بين كاركردهاي اكوسيستم،  ):5(شكل 

  .فرسايش بادي، و ساختار اكوسيستم

  

  پيامدهاي ريزگردها در مقياس جهاني

جايي ذرات خاك در مقياس جهاني نقشي اساسي در سيستم  جابه

اگرچه تأثير ريزگردها بر اقليم كره زمـين   .كند كره زمين بازي مي

كاملاً شناخته شده نيست، اما ريزگردهـا تـأثير بسـيار مهمـي بـر      

اي، ريزگردهـا يـك اثـر     در مقياس منطقـه . اقليم كره زمين دارد،

هـاي   هسته«بنيادي بر توازن تابشي اتمسفري و همچنين غلظت 

اقليم كره زمين  توانند ها مي دوي اين دارد كه هر )15(»تراكم ابرها

اين تأثير از طريق اثـر بـر دمـاي سـطح     . راتحت تأثير قرار دهند

 Yoshioka, et(كند  زمين و الگوهاي پراكنش بارندگي عمل مي

al., ــوه  ).٢٠٠٧ ــر روي ك ــه ب ــايي ك ــاي يخــي در  ريزگرده ه

برف را كاهش  )16(نشيند، بازتاب هاي واقع در ارتفاعات مي يخچال

شـكل  (ن سريعتر پوشش برف خواهد شد داده و منجر به آب شد

در نهايت، ). Painter, et al., 2007; Stelzer, et al., 2009؛ 6

هاي خورشيد را بيشـتر   سطحي از خاك پديد خواهد آمد كه تابش

جذب كرده و به صورت انرژي گرمـايي بـه اتمسـفر بـاز خواهـد      

 از. قليم كره زمـين اسـت  اين يك نگراني بسيار جدي بر ا. گرداند

 هـا توسـط ريزگردهـا منجـر بـه      اين آب شدن بـرف  سوي ديگر،

 در ويـژه  به آب، كم فصول در آب ذخيره يا و آبي ذخاير كل كاهش

  .مناطقي كه كمبود آب به طور فصلي وجود دارد، خواهد شد
  

  
 )17(شيسوپرهاي غبار گرفته بر روي كوه  برف ):6(شكل 

  .2007در كلرادو، مي 
  

كره زمين، ريزگردها نقش مهمي در كنتـرل   علاوه بر اثر بر اقليم

هــا در مقيــاس  هــاي بيوژئوشــيميايي و پــراكنش پــاتوژن چرخــه

در مقيـاس جهـاني، عناصـر    . كنـد  اي و جهاني بـازي مـي   منطقه

ها  غذايي به مناطق ديگر حمل شده و موجب شكوفايي پلانكتون

كربن از اتمسـفر  ها شده و در نهايت جذب دي اكسـيد  در اقيانوس

در مقيــاس . )٢٠٠٥ ,.Jickells, et al(دهنــد  فــزايش مــيرا ا

اي، تحقيقات مختلفي وجود دارند كـه پيامـدهاي نشسـت     منطقه

هاي آبـي و خشـكي    ريزگردها را بر چرخه مواد غذايي اكوسيستم

 مناطق گرمسـيري هاي  به طوركلي در اكوسيستم. اند مطالعه كرده

طور دائمي در  يك زوال و از دست رفتگي مواد شيميايي خاك به

هاي پايه خاك  در اين مناطق تخليه فسفر و كاتيون. جريان است

افتد كه ريزگردها به طور بسـيار مـؤثري ايـن تخليـه را      اتفاق مي

مثلاً انتقال ريزگردهاي صحراي آفريقا بـه حـوزه   . كند جبران مي

آمازون نقش بسيار مهمي در جبران عناصر غذايي از دست رفتـه  

مطالعات مشـابه نشـان از   . )٢٠٠٦ ,.Koren, et al(كند  ايفا مي

جبران از دست رفتگي عناصر ضـروري گياهـان در هـاوايي، كـه     

شـود، توسـط    هوازدگي شديداً سـبب از دسـت رفـتن خـاك مـي     

در مناطق معتدلـه  . )١٩٩٩ ,.Chadwick, et al(ريزگردها دارد 

هـا ضـروري    نيز انتقال و ترسيب ريزگردها براي حيات اكوسيستم

به عنوان مثال، تجمع ريزگردها در سـطوح باثبـات فـلات    . ستا

و  )18كلرادو موجب افزايش موجودي عناصر غـذايي كـم مصـرف   

 Reynolds, et(به ويژه فسفر و منيزيم شده است  )19(پرمصرف
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al., و ترسيب ريزگردها در دراز مـدت منجـر بـه     تجمع ).٢٠٠٦

كـه از نظـر    شـود  مـي  )20(اي خاك بـه نـام بادرفـت    پيدايش لايه

  ).١٩٨٧ ,Pye(كشاورزي حاصلخيز است 

هاي جهـاني بيوژئوشـيميايي سـؤالات     اهميت ريزگردها در چرخه

فراواني در زمينه بزرگي، توزيع و نواسـانات جريـان ريزگردهـا در    

ايـن مسـئله باعـث شـده تـا      . آورد وجود مـي  هسراسر كره زمين ب

اكنش هاي متعددي در راسـتاي كمـي كـردن توزيـع و پـر      تلاش

ــاهاي ري ــرد منش ــان صــورت بگي ــا در جه ــه. زگرده ــور ب كلي، ط

هاي ايجاد شـده توسـط    ريزگردهاي ناشي از آشفتگي و نابساماني

هـا، بخـش    انسان و يا وقايع اقليمي شـديد از جملـه خشكسـالي   

عظيمي از حدود يك سوم تا يك دوم كل بار ريزگردها اتمسفر را 

. )١٩٩٥ ,Tagen and Fung(بـه خـود اختصـاص داده اسـت     

امروزه اهميت جريانات ريزگردها چه از جهت مثبـت و يـا چـه از    

الات ؤزاويه اثرات منفي آن مورد توجه محققان قرار گرفتـه و س ـ 

ها  مهمي از جمله بزرگي جريانات ريزگردها، توزيع و دگرگوني آن

هـا در تـلاش هسـتند تـا      آن. پيش روي شان گذارده شده اسـت 

موارد را كم كرده و يا اينكه رونـد آن را در  بتوانند هر كدام از اين 

دهـد كـه    هاي متعدد نشـان مـي   مدلسازي. بيني كنند آينده، پيش

جريانات ريزگردهاي سطح كره زمين به وسيله كويرهاي بيكـران  

 Tanaka and(شـوند   شمال آفريقا، آسيا و خاورميانه كنترل مي

Chiba, رسد كه ايـن انتشـار ريزگردهـا بـه      به نظر مي). ٢٠٠٦

باشـد   )21(هاي كشاورزي رها شده و مناطق فرا خشك خاطر زمين

كه در سطح جهـان پراكنـدگي وسـيعي داشـته و ميـزان انتشـار       

  .ها به عوامل اقليمي بستگي دارد ريزگردها در آن

خشك بيشتر تحت  رسد انتشار ريزگردها از نواحي نيمه به نظر مي

بـه  . ربري اراضي ناشـي از دخالـت انسـان باشـد    تأثير تغييرات كا

خشك چين، شواهد كافي وجـود دارد   عنوان مثال در مناطق نيمه

 ,.Liu, et al(هـا اسـت    كه فرسايش بادي تحت تأثير چراي دام

هـا در   هاي مختلف رسوبات و همچنين يـخ  مطالعه لايه. )٢٠٠٧

ســال گذشــته نشــان  100 -200جنــوب و شــمال آمريكــا طــي 

هاي بشر ته نشست ريزگردها را افـزايش داده   كه فعاليت دهد مي

دهد كه بار ريزگردهاي  در غرب آمريكا، تحقيقات نشان مي. است

بيشـتر از ميـزان   % 500در كلـرادو  )22(خوان سن هاي ناشي از كوه

هـاي   است، زماني كه اسـكان جمعيـت   1900طبيعي آن در سال 

 Neff, et(يافـت  رويه دام به شدت افـزايش   انساني و چراي بي

al., ــا و   )٢٠٠٨ ــان در تگــزاس و آريزون ــزارع رهــا شــده كت م

هـايي از   هاي نظامي در تگزاس و كاليفرنيـا دائمـاً طوفـان    پادگان

كنند كه بـر روي تصـاوير    ريزگردها را در مقياس محلي توليد مي

در . )٢٠٠٢ ,.Prospero, et al(انـد   اي نيز قابل مشاهده ماهواره

رسـد   به نظر مي. نيز اوضاع به همين منوال استآمريكاي جنوبي 

خشك براي چراي دام نـرخ   هاي انسان از اراضي نيمه كه استفاده

نشست ريزگردها را در قرن بيستم نسـبت بـه قـرن نـوزدهم بـه      

اگر چه . )٢٠٠٧ ,.McConnel, et al(شدت افزايش داده است 

نشسـت ريزگردهـا در    ممكن است نقـش انسـان در انتشـار و تـه    

رسـد كـه در مقيـاس     مقياس جهاني محدود باشد، اما به نظر مي

هـاي غلـط در    گيري اي اين پديده ناشي از تصميم محلي و منطقه

در ايـن صـورت ممكـن اسـت     . زمينه تغيير كاربري اراضي است

هـاي كـلان، امـا     مستقيم مسئول نابسـاماني ها به طور غير انسان

بيوژئوشـيميايي   ناشناخته، ايجـاد شـده در چرخـه هيـدرولوژي و    

  .جهاني باشند
  

  بيني آينده ريزگردها و نتايج آن پيش

زيستي مختلفي در مناطق خشك بوجـود   در آينده تغييرات محيط

طــور مســتقيم و هــم بــه طــور  ايــن تغييــرات بــه. خواهــد آمــد

هـاي مختلـف    اي جريانـات ريزگردهـا را در مقيـاس    شوندهتشديد

سـازي شـده بـراي     بيههـاي ش ـ  مدل. تحت تأثير قرار خواهند داد

 ,Seager(تغييرات اقليمي نشان از افزايش دما در سطح جهـاني  

et al., و همچنــين افــزايش بارنــدگي بــراي برخــي از ) ٢٠٠٧

تواند موجب افزايش پوشـش   اين تغييرات مي. مناطق خشك دارد

گياهي، به اصطلاح سبز شدن در برخي منـاطق شـود؛ امـا اكثـر     

تـا سـال   . دگي را تجربه خواهنـد كـرد  مناطق احتمالاً كاهش بارن

، افزايش دما به تنهـايي موجـب خواهـد شـد تـا ميـانگين       2050

رطوبت خاك در مناطق جنوب غربـي آمريكـا بـه ميـزان بسـيار      

، ميزانـي كمتـر از آن   )٢٠٠٧ ,.Seager, et al( نـاچيزي برسـد  

هـاي ريزگردهـا در دهـه     چيزي كه اين مناطق در زمـان طوفـان  

اين كـاهش  . )٢٠٠٥ ,.Pulwarty, et al(اند  تجربه كرده 1930

رطوبت خاك موجب كاهش پوشش گياهي محافظ خاك، كاهش 

خـوردگي و در نتيجـه افـزايش     قدرت احيـا خـاك پـس از دسـت    

كــاهش رطوبــت خــاك . ريزگردهـا از ســطح خــاك خواهــد شــد 

تـر و   همچنين بدين معني است كـه مـواد قابـل اشـتعال خشـك     

در ايـن زمينـه،   . ود خواهد داشـت سوزي وج تري جهت آتش آماده

هاي طبيعي در غـرب   سوزي دهند كه آتش ها نشان مي سازي شبيه

آمريكــا هــم از نظــر تعــداد و هــم از نظرشــدت، افــزايش قابــل  

ايـن بـدين   . )٢٠٠٨ ,.Ryan, et al(اي خواهـد داشـت    ملاحظه
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تـر و   هـاي عريـان   سـوزي خـاك   معني اسـت كـه پـس از آتـش    

شـت كـه در نهايـت انتشـار ريزگردهـا      ناپذيرتري خـواهيم دا نفوذ

 ,.Whicker, et al., 2002; Ravi, et al(تشديد خواهـد شـد   

2007.(  
برداري انسان از مناطق خشك، كه حدود  ، بهرهدر سرتا سر جهان

اي  ملاحظـه ها هستند، افزايش قابل  درصد كل سطح خشكي 41

و  ميليارد نفر براي حيـات  2بيش از  در حال حاضر،. خواهد داشت

تـر   و مهـم  )٢٠٠٥ ,MA(انـد   تغذيه خود به اين منـاطق وابسـته  

اينكــه بيشــتر نــرخ رشــد جمعيــت جهــان نيــز مربــوط بــه ايــن 

 .)٢٠٠٧ ,.Reynolds, et al(هــاي كــم آب اســت  ســرزمين

شود كه جمعيت در جنوب آريزونـا و   بيني مي عنوان مثال، پيش به

ــا از  ــه  25كاليفرني ــون ب ــون در ســال  38ميلي برســد  2015ميلي

)Pulwarty, et al., ايــن افــزايش در اســكان و   . )٢٠٠٥

ها باعث از دست رفتن بيش از پـيش   برداري از اين سرزمين بهره

پوشش گياهي محافظ، تخليه خاك از باقيمانده گياها،ن تخريـب  

هاي فيزيكي و بيولوژيكي خـاك شـده و در نتيجـه شـاهد      پوسته

خـورده   آشـفته و دسـت  ريزگردها از منـاطق   افزايش بيش از پيش

  .خواهيم بود

ثر بر انتشار ؤاز ديگر عوامل م )23(راهي -هاي تفرجي برون فعاليت

هـا فقـط در جنـوب     به طور مثـال، ايـن فعاليـت   . ريزگردها است

ميليون نفـر در   10به حدود  1960كاليفرنيا از حدود صفر در سال 

 ـ 32اگر اين راننـدگان در هـر روز   . اند رسيده 2006سال  ومتر كيل

كننـد   تن گرد و غبار در سال توليـد مـي   7/2 رانندگي كنند، حدود

)Dyck and Stukel, ١٩٧٦; Forman, et al., ٢٠٠٣( .

توسعه منابع جديد انرژي از قبيل انرژي باد و انـرژي خورشـيدي   

ها منجر بـه از دسـت    ين فعاليتا. كننده است تاحدودي نگران نيز

ريـق  هـاي خـاك از ط   رفتن پوشش گيـاهي و محافظـت كننـده   

. شـوند  هاي توليد انرژي مي محلپاكتراشي پوشش گياهي در اين 

هـاي آب و انـرژي و    ها از قبيل استقرار خطوط لولـه  ديگر فعاليت

هاي خاكي نيز افزايش انتشار ريزگردها را به دنبـال   تردد در جاده

از سوي ديگر، تقاضا براي آب در منـاطق خشـك   . خواهد داشت

تقاضاهايي كه منجر بـه  . ي در حال افزايش استطور چشمگير به

هـاي كـم    اي يا پمـپ كـردن آب از درياچـه    انتقال آب بين حوزه

اند، اين همـان   ها شده عمق شده و منجر به خشكيدن اين درياچه

 ـيا چيزي است كه در درياچه در  )25(رالآرياچـه  ددر چـين،   )24(يب

ايـن  . فتـاده اسـت  در آمريكا اتفاق ا )26(اونسازبكستان، و درياچه 

هاي آب زيـر زمينـي كـم     تقاضاها همچنين منجر به تخليه سفره

همچنـين،  . شود عمق و در نهايت از بين رفتن پوشش گياهي مي

زميني منجر به ايجاد مناطق بسـيار وسـيعي   هاي زير تخليه سفره

ــه فرســايش شــده اســت   حــاوي خــاك هــاي بســيار حســاس ب

)Elmore, et al., همكاران تأثير ريزگردهـا  و  )27(بلنك. )٢٠٠٨

انـد،   بر پوشش گياهي را از منظري خاص مـورد توجـه قـرار داده   

بسـتر  مانند ( )28(ها دريافتند كه ريزگردها منتقل شده از پلاياها آن

كه از نظر نيترات و ديگر عناصر غـذايي  ) ي خشك شدهها درياچه

كنند  هاي مهاجم مهيا مي ي هستند، شرايط را جهت ورود گونهغن

)Blank, et al., ١٩٩٩(.  

تبديل جوامع گياهي چند ساله به جوامعي كه غالـب گياهـان آن   

. در سطح جهان به شدت در حال افـزايش اسـت   ،يكساله هستند

هـاي   هـا، رهـا شـدن زمـين     زيسـو  اين مناطق در نتيجـه آتـش  

ه منجر به هايي ك و ديگر فعاليت ها كشاورزي، چراي بي رويه دام

ــت ــاك   دس ــطح خ ــوردگي س ــيخ ــي  م ــاد م ــوند، ايج ــوند  ش ش

)D’Antonio and Vitousek, هاي پر  اصولاً در سال .)١٩٩٢

باران پوشش گياهي يكساله بـراي تثبيـت خـاكي كـافي بـوده و      

ت به گياهان چند سـاله نيـز حفاظـت بهتـري از     نسباست ممكن 

ن اگياه ـهاي خشك و كـم بـاران    اما، در سال. دنخاك داشته باش

جوانه زني نبوده و يا پس از مدت كوتاهي ساله قادر به  يك علفي

رد و سطح خـاك بـدون پوشـش گيـاهي و     مزني خواهند  از جوانه

غالبيـت بـا   در منـاطقي كـه   . حساس به فرسايش رها خواهد شد

د ن ـسوزي نيز تشديد خواه هاي آتش خهچراست هاي يكساله  گونه

ساله سوخت كافي  هاي يك باران، اين گراسهاي پر  در سال. دش

توليـد خواهـد   بعـدي  هاي خشك  سوزي در سال آتشايجاد ي برا

هـاي حسـاس بـه فرسـايش پـس از       كرد كه به دنبال آن خـاك 

  .سوزي به جا خواهند ماند آتش

تغيير اقليم و تغيير در كـاربري اراضـي از مهمتـرين فاكتورهـاي     

 ريزگردهاثر بر انتشار ؤاگر فاكتورهاي م. هستند ريزگردهاثر بر ؤم

اني و چـه از نظـر مكـاني همزمـان شـوند، انتشـار       چه از نظر زم

 مثـال بـه عنـوان   . آيندهاي تشديد خواهد شدزبه طور ف ريزگردها

و پوشـش گيـاهي   زيست توده راهي موجب كاهش  رانندگي برون

وقتي اين مسـئله در زمـاني   . )١٩٩٩ ,.Sharifi, et al( شوند مي

هش اتفاق بيافتد كه خاك رطوبت بسيار كمـي داشـته باشـد، كـا    

در نهايـت   و دش ـخواهـد  مشاهده پوشش گياهي نيز بسيار بيشتر 

مورد ديگـري از اثـرات   . فرسايش بيشتري مورد انتظار خواهد بود

افتد كه گياهان چند ساله با گياهـان   شونده زماني اتفاق ميشديدت

پـذيري ايجـاد شـده ناشـي از      فرسايش. ساله جايگزين شوند يك
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پـذيري   اتب بيشتر از فرسـايش خوردگي در اين مناطق به مر دست

 ,.Sharifi, et al( در مناطق پوشيده از گياهان چند سـاله اسـت  

١٩٩٩(.  

بـا   ريزگردهـا رود كه در آينـده انتشـار    انتظار مي ،به طور خلاصه

در مناطق خشـك كـره    يتر هاي سهمگين بيشتر و طوفان شدت

يش كه دمـا افـزا    ن مناطق، همچنانزيرا در اي. زمين اتفاق بيافتد

شـوند،   خورده شـده و تخريـب مـي    بيشتري دستمناطق  ،يابد مي

، و پوشـش گيـاهي   شـده شخم زده ها  زمين، پوشش گياهي نابود

 ريزگردهـا انتشـار  افـزايش  . شـود  ه تبديل ميلسا چندساله به يك

ــل ملاحظــه باعــث ــر ســلامت انســان پيامــدهاي قاب هــا و  اي ب

 ريزگردهـا ر هاي مستقر در مناطق تحـت تـأثير انتشـا    اكوسيستم

اريوها نبراي گريز از پيامدهاي بالقوه وحشتناك اين س. خواهد شد

و ارائه يك  مديريت مناطق خشكدر در آينده نياز به تجديد نظر 

، ريزگردهاما بايستي منشأهاي مزمن و بحراني . است شيوه جديد

اي و  هاي مختلف محلي، منطقه كه اثرات بالقوه بزرگي در مقياس

مـا  . )٢٠٠٧ ,.Peters, et al( شناسـايي كنـيم  را  جهاني دارنـد، 

بنـدي، نـوع و شـدت     كه چگونـه زمـان   دريابيمهمچنين بايستي 

چـالش اساسـي   . ثرنـد مؤ ريزگردهـا هاي اراضي در توليد  كاربري

 ،زيسـت  محـيط ديگـر متخصصـان   هـا و   وي اكولوژيسـت رپيش 

گيـران و سياسـتگذاران ايـن اسـت كـه       كان اراضي و تصـميم لما

هـا بيابنـد تـا بتواننـد      راهي براي همكاري بين اين گـروه بايستي 

را بـه   ريزگردهـا مناطق حساس را مديريت كرده و ميـزان توليـد   

  .)٢٠٠٩ ,.Okin, et al( حداقل ممكن كاهش دهند

  

  ها يادداشت
١. Aeolian 
٢. Disturbance 
٣. Surface creep 
٤. Saltation 
٥. Suspension 
٦. Dust deposition 
٧. Threshold Friction Velocity 
٨. Plant litter 
٩. Physical crusts 
١٠. Biological Crusts 
١١. Shearing forces 
١٢. Connectivity 
١٣. Sand dunes 
١٤. Pedastaling 
١٥. Condensation nuclei 
١٦. Albedo 
١٧. Sopris 
١٨. Micronutrients 
١٩. Macronutrients 
٢٠. Loess soils 
٢١. Hyperarid 
٢٢. San Juan 
٢٣. Offroad Recreational Activities 
٢٤. Aibi 
٢٥. Aral 
٢٦. Owens 
٢٧. Blank 
٢٨. Playa 
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