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 هچکید

خشک جهان از جمله ایران از نظر کمی و کیفی حائز اهمیت بسیار است. در سطح کشور کل مساحت  فرسایش بادي در مناطق خشک و نیمه 
هاي گردوغبار شدید و پایین آمدن کیفیت هوا، افزایش مشکلات میلیون هکتار است. وقوع طوفان  20مناطق تحت تاثیر فرسایش بادي در حدود  

باشد. در این مطالعه تاثیر فرآیندهاي اقلیمی بر حساسیت پذیري فرسایش زایی از اثرات فرسایش بادي می ها و بیابان تنفسی و افزایش بیماري 
) در استان اصفهان برسی گردید. جهت بررسی تاثیر فرآیندهاي اقلیمی بر  2100-2020) و دوره آینده (2017-1990بادي در دوره مشاهداتی (

اقلیمی چپیل براي دوره مشاهداتی نشان داد که عامل   اقلیمی چپیل و فائو استفاده شد. نتایج  عامل  بادي از دو  حساسیت پذیري فرسایش  
هاي اصفهان، داران، نائین و نطنز از ابتداي دوره روند افزایشی داشته در سال  حساسیت پذیري فرسایش بادي از فرآیندهاي اقلیمی در ایستگاه

روند نزولی داشته سپس افزایش یافته و   2014-1994هاي به بیشترین مقدار رسیده است. درحالیکه در ایستگاه خور و بیابانک بین سال  2016
اقلیمی فائو براي دوره مشاهداتی نشان داد که حساسیت پذیري فرسایش عامل  به بیشترین مقدار رسیده است. نتایج حاصل از    2016در سال  

اقلیمی فرسایش بادي چپیل هایعامل از  به بالاترین حد خود رسیده است. نتایج حاصل    2016بادي در تمامی ایستگاه ها افزایش یافته و در سال  
 که و فائو نشان داد که مقادیر میانگین حساسیت پذیري فرسایش بادي در دوره آینده نسبت به دوره مشاهداتی کاهش خواهد یافت.با توجه به این

اقلیمی بیشتر از تاثیر افزایش دما بر فاکتورها بوده، حساسیت پذیري فرسایش هایعاملتاثیر افزایش بارندگی و کاهش سرعت باد در دوره آینده بر  
بادي در دوره آینده نسبت به دوره مشاهداتی کاهش خواهد یافت. به طور کلی تاثیر فرآیندهاي اقلیمی بر حساسیت پذیري فرسایش بادي در 
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 مقدمه
دارا بودن شرایط نامساعد  خشک به دلیل  مناطق خشک و نیمه

زمین از  متاثر  فعالیتمحیطی  با  همراه  اقلیم  و  هاي  شناسی 
انسانی زمینه را براي وقوع فرسایش بادي بسیار مساعد نموده 

گرد انتشار  و  خاك  برداشت  که  نحوي  به  از  و است.  غبار 
نشانه میبارزترین  مناطق  این  در  بادي  فرسایش   باشد. هاي 

فرسایش بادي فرآیندي است که به سبب افزایش سرعت باد 
ایجاد  پوشش  از  عاري  زمین  سطح  در  آن  تلاطم  اثر  در  و 

هاي با خاك بدون ساختمان،  شود. این وضعییت در زمینمی
دانه و  صاف  خشک،  است لخت،  مشهود  ریز  بندي 

)Pahlavanravi et al., 2013 (  خسارت هاي ناشی از این .
پوشش   اقلیم،  شناسی،  عامل خاك، سنگ  توسط چند  پدیده 

می تعیین  انسانی  اثرات  و   & Nordstrom(شود  گیاهی 

Hotta, 2004; Shao, 2008 (.    در سطح کشور کل مساحت
میلیون هکتار   20مناطق تحت تاثیر فرسایش بادي در حدود  

کانون ) Ahmadi, 2006(است   مساحت  بحرانی .  هاي 
بر   بالغ  کشور  در  بادي  که    6422847فرسایش  است  هکتار 

داراي  هکتار    221265هکتار آن داراي شدت زیاد و    2107837
 ,Ahmadi(باشدشدت متوسط و مابقی داراي شدت کم می

هاي گردوغبار شدید و پایین آمدن کیفیت  وقوع طوفان   .) 2006
بیماري افزایش  و  تنفسی  مشکلات  افزایش    ها هوا، 

)Shamshiri et al., 2014 (   بیابان  Lian-You et(زایی  و 

al., 2003 (  می بادي  فرسایش  اثرات  همچنین از  باشد. 
 Movahedan et(فرسایش بادي منجر به از بین رفتن خاك  

al., 2013 (ها و خطوط راه آهن و تهدید ، آسیب به زیرساخت
شود.  در این میان عوامل اقلیمی  می  هاي گیاهی و جانوريگونه

هایی است که بیشترین تاثیر در هدر رفت خاك   یکی از فراسنج
 ;Gomes et al., 2003; Leenders et al., 2005(را دارد

Mezösi et al., 2013 (هاي  رود تغییرات فراسنج . انتظار می
اقلیمی بر روي خطر فرسایش بادي تاثیر بگذارد، زیرا تغییرات 
  ... و  گیاهی  پوشش  دما،  رطوبت،  برروي  تاثیر  با  اقلیمی 
بصورت مستقیم و غیر مستقیم  تا حدودي عوامل تعیین کننده 

 Pouyan(فرسایش بادي به خصوص در مناطق خشک هستند

et al., 2015 (.  اي گازهاي گلخانه  در چند دهه گذشته افزایش
جو   مصرف  که  در  افزایش  و  صنعت  گسترش  اثر  در 

موجب   ایجاد شده،   هاي فسیلی و تغییر کاربري اراضیسوخت
خوردن ایستایی روند متغیرهاي اقلیمی به خصوص دماي  بهم

افزایش جمعیت جهان،    ).IPCC, 2014کره زمین شده است(

سوخت از  حد  از  بیش  کاربري  استفاده  تغییر  فسیلی،  هاي 
فعالیت افزون  روز  گسترش  تامین  اراضی،  براي  هاي صنعتی 

رفاه و نیازهاي جمعیت کره زمین، موجب شده است تا پس 
کره   اقلیم  در  تغییرات مشهودي  تدریج  به  انقلاب صنعتی  از 

وجود آید که بارزترین آن افزایش متوسط دماي کره  زمین به
پدی افزایش  توفان، دهزمین،  سیل،  نظیر  اقلیمی  حدي  هاي 

هاي  اي، امواج گرمایی، ذوب شدن یخهاي حارهتگرگ، توفان 
قطبی و افزایش سطح آب دریاها و خشکسالی است. افزایش  

شناسان و هاي اخیر به دغدغه اصلی اقلیماین رخدادها در سال
است شده  تبدیل  جهان  کشورهاي   ,.Rezaei et al( سران 

فراسنج) 2016 تغییرات  بر روي خطر فرسایش .  اقلیمی  هاي 
بسزایی   تاثیر  فراسنجمیبادي  چراکه  تا  گذارد،  اقلیمی  هاي 

در  به خصوص  بادي  فرسایش  کننده  تعیین  عوامل  حدودي 
 ,.Pouyan et al(مناطق خشک با پوشش گیاهی کم هستند

ایجاد فراسنج  .) 2015 عوامل  موثرترین  از  یکی  اقلیمی  هاي 
هاي فرسایش بادي در قالب  باشد که در مدلفرسایش بادي می

می لحاظ  اقلیمی  و  عامل  باد  سرعت  خاص  طور  به  شوند. 
اي را به عنوان عوامل اصلی فرسایش  کنندهبارندگی نقش تعیین

 & Dong(کنندخشک ایفا میبادي در مناطق خشک و نیمه

Kang, 1994; Yang and  Lu, 2016 ( همچنین این نکته .
هاي اقلیمی بر بسیاري از  را نیز باید در نظر داشت که فراسنج

هاي فرسایش بادي، از  هاي دیگر استفاده شده در مدلشاخص
 ,.Bayat Movahed et al(جمله نوع خاك و پوشش گیاهی  

ی که  قاتیاز تحقکاملا تاثیرگذار است. در ادامه، برخی   ) 2010
پویان    .اند بررسی شده استدر زمینه فرسایش بادي انجام شده

) همکاران  اقلیمی 1393و  عامل  برآورد  به  تحقیقی  در   (
اي در استان یزد  فرسایش بادي با استفاده از توابع توزیع منطقه

ها نشان داد که مقادیر عامل اقلیمی پرداختند. نتایج پژوهش آن 
اي نسبت به روش منطقهفرسایش تخمینی با استفاده از روش  

می کوچکتري  خطاي  مربعات  میانگین  داراي  باشد. ویبول 
می روش  این  در بنابراین  بادي  فرسایش  خطر  ارزیابی  تواند 

هاي خشک و نیمه خشک را ارزیابی نماید. میراکبري و  محیط
) به بررسی تاثیرات نوسانات اقلیمی بر تولید 1397همکاران(

آن  نتایج  پرداختند  یزد  استان  در  غبار  و  که  گرد  داد  نشان  ها 
هاي موثر آن، از رابطه خطی  ارتباط بین گرد و غبار و فراسنج

نمی مدلتبعیت  و  میکند  بهتر  غیرخطی  میزان  هاي  توانند 
اقلیمی و فراسنجتاثیرگذاري فراسنج هاي سطح زمین را  هاي 

در ایجاد گرد و غبار مدلسازي کنند. بطور کلی نتایج حاصل 
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هاي اقلیمی از رغم اینکه فراسنجاز این تحقیق نشان داد علی
نمی اما  غبار هستند،  و  گرد  پدیده  ایجاد  توان  عوامل محرك 

ایجاد   یا تنها عامل  اقلیمی منطقه را مهمترین عامل و  شرایط 
) به بررسی Lee.1999گرد و غبار قلمداد کرد.لی و همکاران (

و  بالقوه  اثرات  ارزیابی  اقلیمی،  تغییرات  و  خاك  فرسایش 
ها نشان داد که  هاي سازگاري پرداختند. نتایج پژوهش آن شیوه

هاي مختلف تحت شرایط آب و هوایی  فرسایش بادي در مکان 
بارش و   دما،  در  تغییري  باشد    CO2آینده که  نداشته  وجود 

شود.  درصد افزایش یابد و چهار برابر می  20ولی سرعت باد  
(ژائو   همکاران  و Gao . 2012و  آب  اختلالات  تاثیرات   (

اي در هاي گرد و غبار بر افزایش اراضی ماسههوایی در توفان 
ها بیان کردند با شمال شرقی چین مورد مطالعه قرار دادند. آن 

هاي  از فراوانی کلی توفان   2008تا    1961وجود اینکه از سال  
پهنه ولی وسعت  کاسته شده  منطقه  این  در  غبار  و  هاي  گرد 

هاي  هاي گرد و غبار بخصوص بین سالاي در اثر فعالیتماسه
افزایش یافته است. پس از بررسی متغیرهاي    2008تا    2001

خشکی)  تبخیر،  نسبی،  رطوبت  بارش،  (دما،  هوایی  و  اب 
هاي گرد و غبار خشکی به عنوان مهمترین عامل افزایش توفان 

شد. (  مزوسی  شناسایی  همکاران  در Mezősi. 2016و   (
پذیري  پژوهشی به بررسی سناریوهاي آینده تغییرات حساسیت

داده اساس  بر  بادي  مدلفرسایش  سازي  شبیه  هاي  هاي 
ها نشان داد اي آلادین و رمو پرداختند. نتایج پژوهش آن منطقه

منطقه تحلیل  و  تجزیه  براي  روش  این  تغییرات که  اي 
از حساسیت پشتیبانی  و  است  مناسب  بادي  فرسایش  پذیري 

هاي به  آوريهاي منطقه اي در حوزه تغییرات فنریزيبرنامه
کار رفته در حوزه کشاورزي و استفاده از زمین باید در اولویت 

گیرد. لو    قرار  و  ارزیابی  Yang and Lu. 2016(یانگ  به   (
مناطق خشک چین   در  بادي  فرسایش  اقلیمی  تغییرات عامل 

آن   2012-1961هاي  طی سال معادله  پرداختند.  استفاده  با  ها 
فائو و تجزیه  تحلیل آماري مقدار عامل اقلیمی فرسایش بادي  
و روند تغییرات زمانی آن را محاسبه کردند. نتایج نشان داد که  

در   بادي  فرسایش  اقلیمی  ایستگاه   292میانگین سالانه عامل 
در    166-2بین   بین    7و  توز  471-237ایستگاه   یمکان  عیبا 

ها  . همچنین آن ) بودR2 = 0.94مطابق با سرعت باد (  اریبس
نشان دادند که عامل اقلیمی فرسایش بادي با تغییرات سالانه  

)cv (  14.7-108.9    درصد    0.7-0.1درصد و تغییرات ماهانه
هاي اقلیمی یکی  طور که اشاره شد فراسنجهمان   ست.متغیر ا 

می بادي  فرسایش  ایجاد  عوامل  موثرترین  بنابراین از  باشد، 
عاملهاي   براساس  بادي  فرسایش  به  حساس  مناطق  ارزیابی 
تاثیرگذار آن در زمان حال و آینده از اهمیت بسزایی برخوردار 

به توجه  با  فراسنجاست.  در اینکه  زمان  در طول  اقلیمی  هاي 
تواند  باشند لذا  تغییرات اقلیمی میمعرض تغییرات زیادي می

پذیري خاك تاثیر داشته باشد. در این تحقیق  بر روي فرسایش
فراسنج بر تاثیر  باد  سرعت  و  دما  بارندگی،  اقلیمی  هاي 

اقلیمی  حساسیت عامل  دو  غالب  در  بادي  فرسایش  پذیري 
 رزیابی قرار گرفت.چپیل و فائو در زمان حال و آینده مورد ا 

 

 منطقه مورد مطالعه 
درجه   30کیلومترمربع، بین    107018استان اصفهان با مساحت  

دقیقه عرض شمالی خط استوا    37درجه و    34دقیقه تا    43و  
دقیقه طول شرقی   32درجه و    55دقیقه تا    38درجه و    49و  

وهوا در  قرار گرفته است. وضعیت آب  چینویگرالنهار  از نصف
تابستان  با  مطالعه همراه  مورد  زمستان منطقه  و  هاي  هاي گرم 

درجه    35طوري که میانگین دماي حداکثر روزانه  سرد است، به
گراد در زمستان  درجه سانتی  17گراد در تابستان تا حدود  سانتی

متر است.  میلی  2500متغیر است. میانگین سالانه میزان تبخیر  
طورمتوسط   به  است،  متغیر  بسیار  منطقه  این  در  باش سالانه 

سالان بارندگی  آن  میزان  است.  میلی  9/116ه  شده  ثبت  متر 
وزند، عموما بادهاي غربی و بادهایی که در استان اصفهان می

اند. وزش بادهاي جنوب غربی زمان خاصی ندارد جنوب غربی
وزند؛ اما بادهاي غربی معمولا  و این بادها در اغلب ایام سال می

در دو موقع از سال، یکی از نیمه اسفند تا نیمه اردیبهشت، و 
وزند. بادهاي شدید دیگري از اوایل شهریور تا اواسط مهر می

می استان  بیابانی  نواحی  در  استان  فقط  بادهاي  سایر  و  وزند 
معمولا به صورت نسیم و بادهاي خفیف محلی هستند. در این 

هاي همدیدي اصفهان، داران، خور هاي ایستگاهمطالعه از داده
موقعیت منطقه    1گردید. شکل  و بیابانک، نائین و نظنز استفاده  

 دهد. مورد مطالعه نشان می
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 مطالعه موردمنطقه    تیموقع  :1 شکل

 

 ها روشمواد و 
 ارزیابی تغییرات فرسایش بادي بر اساس عامل اقلیمی

فرآیندهاي موثر در فرسایش بادي شامل دو دسته فرآیندهاي  
می ادافیکی  فرآیندهاي  و  اقلیمی اقلیمی  فرآیندهاي  باشند. 

ي اقلیمی تاثیرگذار  هافراسنجشامل قدرت فرسایندگی باد و  
حساسیت شامل  ادافیکی  فرآیندهاي  و  و  بوده  خاك  پذیري 

باشد. در این تحقیق به بررسی ي مربوط به خاك میها فراسنج
فرآیندهاي اقلیمی موثر بر فرسایش بادي پرداخته شده است.  
پذیري   حساسیت  بر  اقلیمی  فرآیندهاي  تاثیر  بررسی  جهت 

اقلیمی چپیل و فائو استفاده شد.   عاملفرسایش بادي از دو  
از    عامل استفاده  با  چپیل  و ها فراسنجاقلیمی  بارش  دما،  ي 

یمی فرسایش بادي اقل  عاملپذیري  سرعت باد میزان حساسیت
از معادله   کند و اقلیمی چپیل محاسبه می  عاملرا با استفاده 

ي دما، بارش، سرعت  هافراسنجاقلیمی فائو با استفاده از    عامل
بادي   پذیري فرسایشباد و تبخیر و تعرق به محاسبه حساسیت

معادله   از  می  عاملبااسفاده  فائو  ادامه  اقلیمی  در  پردازد. 
اقلیمی چپیل و فائو بیان شده است.    عاملمعادلات محاسبه  

-1992ارزیابی تغییرات فرسایش بادي براي دوره مشاهداتی (
آینده2017 و  سناریوهاي   ) 2020-2100(  )  از  استفاده  با 
RCP    هاي چپیل و  اقلیمی هر یک از رابطه  عاملبا محاسبه

فائو به صورت جداگانه بررسی شده و تغییرات فرسایش بادي  
م هر  میبراي  محاسبه    ي برا  RCP  يوها یسنار  شود.عادله 

مورد استفاده قرار    ندهیدر آ  ياگلخانه  يغلظت گازها  ینیبشیپ
گازهاسناریوها    نی ا .گیرندمی را    ندهیآ  ياگلخانه  يغلظت 

طور  یم  فیتوص به  و    رفته یپذ  IPCCتوسط    یرسم  کنند 
تغ  يوهایسنار  ریمس  RCP  اند.شده را    می اقل  رییمختلف 
  اي گلخانه  يگازها   زان یآنها بسته به م  همهکه    دکنیم  فیتوص

در نهایت در نظر گرفته شدند.  ندهیآ  يهامنتشر شده در سال
فرسایش بادي  هاي اقلیمی بدست آمده حساسیت پذیريعامل

نشان می را  آینده  و  دوره مشاهداتی  انجام   دهند.در  مراحل 
 آمده است. 2پژوهش حاضر در شکل 

از   استفاده  با  بادي  فرسایش  تغییرات  اقلیمی   عاملارزیابی 
 معادله چپیل

مقدار کامل برآورد  جهت  شده  ارئه  تجربی  فرمول  ترین 
) و به دنبال  1965فرسایش بادي که توسط ودرف و سیدوي (

ودرف که در کانزاس آمریکا انجام شد ارائه  -تحقیقات چپیل
شده است. با توجه به تعدد و پیچیدگی عوامل و فرآیندهاي  
منظور  به  آبی  فرسایش  برخلاف  بادي  فرسایش  در  موثر 

روشها فراسنجمحاسبه   همواره  مدل  این  گامي  و  هاي  ها 
مختلفی پیشنهاد شده که معادله کلی این روش به صورت زیر  

 است:  
)1(                      𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑓𝑓 (𝐼𝐼,𝐶𝐶,𝐾𝐾, 𝐿𝐿,𝑉𝑉)         

 که در آن: 
I  پذیري خاكفرسایش: قابلیت 

C :اقلیمی فرسایش بادي  عامل 
Kزبري سطح زمین : 
Lگذارد: طول مسیري که باد برروي سطح زمین اثر می 
V شاخص پوشش گیاهی : 
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 مراحل انجام پژوهش :2 شکل

 

اقلیمی فرسایش بادي جهت برآورد    عاملدر این تحقیق ما از  
اقلیمی فرسایش    عاملتغییرات فرسایش بادي استفاده کردیم.  

بادي معیاري جهت بیان نقش عوامل اقلیمی در فرسایش بادي 
باشد. این شاخص به سرعت باد و رطوبت خاك بستگی می

گیري شده و ) اندازهCاقلیمی (  عاملدارد و به صورت مقدار  
طور   به  که  آمریکا  کانزاس  سیتی،  گاردن  شرایط  تحت 

شود. شاخص  باشد، در نظر گرفته میمی  100استاندارد مقدار  
از    عامل استفاده  با  ماهانه  ها فراسنجاقلیمی  دماي  متوسط  ي 

)T) بارندگی ماهانه ،(P  و میانگین ماهانه داده هاي سرعت (
 شود. ) محاسبه می2) طبق رابطه (Uباد (

)2    (                                             𝐶𝐶 = 386∗𝑈𝑈3

𝑃𝑃𝑃𝑃2
 

U:  ) میانگین ماهانه سرعت باد𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ متري  10) در ارتفاع 
PE:  ) 3شاخص بارندگی موثر تورنت وایت که طبق رابطه  (

 شود.محاسبه می

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 3.16 ∑ � 𝑃𝑃𝑃𝑃
1.8∗𝑇𝑇𝑇𝑇+22

�
10
9                          )3 (  

Pi: بارندگی ماهانه )mm( 
Ti:  میانگین دماي ماهانه)˚c( 

 
ارزیابی تغییرات فرسایش بادي با استفاده از عامل اقلیمی 

 معادله فائو 

 ) چپیل  مدل  از  شده  اصلاح  نسخه  یک  فائو  ) 1962معادله 
اغلب به دلیل سادگی براي ارزیابی یک تخمین قابل   است. 

مدل با  مقایسه  در  فیزیکی  اعتماد  استفاده  هاي  مورد  پیچیده 
گیرد. این معادله به عنوان تابعی از میانگین سرعت باد  قرار می

و رطوبت خاك تدوین شده است. بر این اساس که سرعت  
و  باد  سرعت  میانگین  مکعب  با  متناسب  ذرات  حرکت 
فرسایش پذیري خاك رابطه معکوس با مربع رطوبت خاك  

میلی دارد (در چند  بالاي خاك  ).  Skidmor, 1986متري 
  عامل پذیري فرسایش بادي در مدل فائو با محاسبه حساسیت
) میCاقلیمی  قرار  ارزیابی  مورد  معادله   ()  ,FAOگیرد 

 شود. ) محاسبه می4) که طبق رابطه (1979

C= 1
100

∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖312
𝑖𝑖=1 �𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖−𝑃𝑃𝑖𝑖

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐼𝐼
� 𝑑𝑑                               )4 (  

 در این رابطه: 
U ) میانگین ماهانه سرعت باد :𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄( 
Pi) بارندگی ماهانه :mm( 

ETP ) تبخیر تعرق پتانسیل ماهانه :mm( 
dکل روزهاي ماه : 

) PETوایت تبخیر تعرق پتانسیل (  -بر اساس روش تورنت
 شود. ) محاسبه می5بصورت رابطه (

)5                            (m

x I
TPE 





=
1063.0                                                          

 : که در فرمول فوق



66                                     تاثیر فرآیندهاي اقلیمی بر حساسیت پذیري فرسایش بادي (مطالعه موردي استان اصفهان)

 PEx: ،تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه برحسب اینچ 
 T :  متوسط درجه حرارت ماهانه برحسب°C  ، 
I  :  حاصل با  برابر  که  است  سالانه  حرارتی  جمع   اندیس 

هاي حرارتی باشد. اندیسماه سال می  12هاي حرارتی  اندیس
 .دنشومحاسبه می)  7) و (6از روابط ( ( i)ماهانه 

 
514.1

5






=

Ti
                            (   )6   

∑=
12

1
iI

                                                    )7(  
m ) محاسبه گردید. 8طبق رابطه ( 

m=675×10-9(I)3-771×10-7(I)2+1792×10-

5(I)+0.49239                                              )8(  

 

 ها (نتایج)یافته
ارزیابی تغییرات فرسایش بادي در دوره مشاهداتی و 

 آینده بر اساس عامل اقلیمی چپیل
اقلیمی چپیل در دوره مشاهداتی نشان داد    عاملنتایج ارزیابی  

زیاد   نوسانات  داراي  داران  ایستگاه  در  بادي  فرسایش  که 
در ایستگاه داران بیشترین   عاملباشد. بر اساس نتایج این  می

رخ داده است. همچنین نتایج    2016مقدار فرسایش در سال  

اقلیمی براي دوره آینده در ایستگاه داران نشان دهنده    عامل
نسبت سال    RCPکاهش فرسایش بادي تحت هر سه سناریو  

فرسایش  می  2016 میانگین  مقدار  که  داد  نشان  نتایج  باشد. 
نسبت به میانگین دوره مشاهداتی   RCPتحت هر سه سناریو  

می نتایج  کاهش  همچنین  که    عاملیابد.  داد  نشان  چپیل 
سناریو  تحت  آینده  دوره  در  فرسایش  مقدار  بیشترین 

RCP8.5  2رخ خواهد داد (شکل  2073سال و در .( 
اقلیمی فرسایش بادي چپیل در ایستگاه اصفهان   عاملنتایج  

در دوره مشاهداتی نشان داد که فرسایش بادي در این منطقه 
  2008تا    2005باشد. بین سالهاي  داراي نوسانات زیادي می

سال  از  و  است  یافته  کاهش  سپس  داشته  صعودي  روند 
به بیشترین مقدار    2016مجدد افزایش یافته و در سال  2009

خود رسیده است. درحالیکه مقدار فرسایش بادي با توجه به  
سه    عامل هر  تحت  آینده  دوره  در  چپیل  فرسایش  اقلیمی 

نوسانات   مشاهداتی  دوره  به  نسبت  اقلیم  تغییر  سناریوي 
می نشان  را  میانگین کمتري  مقدار  که  داد  نشان  نتایج  دهد. 

نسبت به میانگین دوره    RCPفرسایش تحت هر سه سناریو  
ا میمشاهداتی  که فزایش  داد  نشان  نتایج  همچنین  یابد. 

سناریو  تحت  آینده  دوره  در  فرسایش  مقدار  بیشترین 
RCP2.6    سال تحت   2061در  فرسایش  مقدار  کمترین  و 

  ).3دهد (شکل  رخ می 2059در سال  RCP4.5سناریو 
 

 

 
 اقلیمی فرسایش بادي چپیل در دوره مشاهداتی و آینده در ایستگاه داران  عامل: نتایج 2شکل 
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 اقلیمی فرسایش بادي چپیل در دوره مشاهداتی و آینده در ایستگاه اصفهان عامل: نتایج 3شکل 

 

و    عاملنتایج   خور  ایستگاه  چپیل  بادي  فرسایش  اقلیمی 
بیابانک در دوره مشاهداتی نشان داد که فرسایش بادي در این 

می زیادي  نوسانات  داراي  بین منطقه  که  طوري  به  باشد. 
  2014روندي نزولی داشته و از سال    2014تا    1994هاي  سال

افزایش یافته و بیشترین مقدار آن در دوره مشاهداتی در سال  
اقلیمی فرسایش بادي چپیل   عاملرخ داده است. نتایج    2016

نوسانات   داراي  نیز  آینده  دوره  در  بیابانک  و  خور  ایستگاه 
زیادي بوده و مقدار میانگین فرسایش تحت هر سه سناریو 

RCP  یابد. نتایج  نسبت به میانگین دوره مشاهداتی کاهش می
د در  فرسایش  مقدر  بیشترین  که  داد  تحت  نشان  آینده  وره 

  RCP8.5و تحت سناریو    2092در سال    RCP4.5سناریو  
 ).4رخ خواهد داد. (شکل  2064در سال 

اقلیمی فرسایش بادي چپیل ایستگاه نائین در دوره    عاملنتایج  
داراي   منطقه  این  در  بادي  فرسایش  دادکه  نشان  مشاهداتی 

به بعد فرسایش در   2004باشد و از سال  نوسانات زیادي می
این منطقه سیر صعودي داشته است. بیشترین مقدار فرسایش  

رخ داده است. درحالیکه   2016بادي در این منطقه در سال  
اقلیمی فرسایش بادي    عاملفرسایش بادي با توجه به نتایج  

چپیل در دوره آینده تحت هرسه سناریوي تغییر اقلیم کاهش  
مقدار  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  است.  یافته 

سناریو   تحت  آینده  دوره  در  سال   RCP8.5فرسایش  در 
در    RCP2.6و کمترین مقدار فرسایش تحت سناریو    2093
   ).5دهد(شکل رخ می2038سال 

 

 
 اقلیمی فرسایش بادي چپیل در دوره مشاهداتی و آینده در ایستگاه خور و بیابان  عامل: نتایج 4شکل 
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 اقلیمی فرسایش بادي چپیل در دوره مشاهداتی و آینده در ایستگاه نائین  عامل: نتایج 5شکل 

 
اقلیمی فرسایش بادي چپیل ایستگاه نطنز نشان داد    عاملنتایج  

که فرسایش بادي در دوره مشاهداتی در این منطقه نوسانات 
سال   از  و  دارد  منطقه    2005زیاد  این  در  فرسایش  بعد  به 

این  در  بادي  فرسایش  مقدار  بیشترین  است.  یافته  افزایش 
رخ داده است. در حالیکه فرسایش بادي    2016منطقه در سال  

در دوره دوره آینده تحت هر سه سناریوي تغییر اقلیم کاهش  
تحت می آینده  دوره  در  بادي  فرسایش  مقدار  کمترین  یابد. 

و بیشترین مقدار فرسایش    2068در سال    RCP2.6سناریو  
 ). 6دهد(شکل  رخ می  2076در سال    RCP8.5تحت سناریو  

 

 
 عامل اقلیمی فرسایش بادي چپیل در دوره مشاهداتی و آینده در ایستگاه نطنز : نتایج 6شکل 

 

ارزیابی تغییرات فرسایش بادي در دوره مشاهداتی و آینده  

 بر اساس عامل اقلیمی فائو 
نتایج عامل اقلیمی فرسایش بادي فائو ایستگاه داران در دوره  
مشاهداتی نشان داد که فرسایش بادي داراي نوسانات زیادي  

فرسایش روند صعودي    2009تا    2006باشد. بین سالهاي  می
بین سالهاي   و  در    2014تا    2011داشته  است.  یافته  کاهش 

سال   در  فرسایش  مقدار  بیشترین  مشاهداتی  و    2016دوره 

رخ داده است. نتایج   1993کمترین مقدار فرسایش در سال  
سناریو   سه  هر  تحت  فرسایش  میانگین  مقدار  که  داد  نشان 

RCP  می کاهش  مشاهداتی  دوره  میانگین  به  یابد. نسبت 
بیشترین مقدار فرسایش در سال   آینده  تحت   2059دردوره 

در سال    RCP2.6سناریو   فرسایش  مقدار  کمترین    2060و 
 ). 7رخ خواهد داد (شکل  RCP4.5سناریو تحت 
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 اقلیمی فرسایش بادي فائو در دوره مشاهداتی و آینده در ایستگاه داران  عامل: نتایج 7شکل 

 

در  اصفهان  ایستگاه  فائو  بادي  فرسایش  اقلیمی  عامل  نتایج 
دوره مشاهداتی نشان داد که در این ایستگاه نیز فرسایش بادي 

باشد. همچنین نتایج نشان داد که از  داراي نوسانات زیادي می
ایستگاه در   2005سال   این  بادي در  بعد مقدار فرسایش  به 

مشاهداتی   دوره  در  است.  یافته  افزایش  مشاهداتی  دوره 
و کمترین مقدار آن   2016بیسترین مقدار فرسایش در سال  

داد که    1993در سال   نشان  نتایج  است. درحالیکه  داده  رخ 
نسبت به   RCPیش تحت هر سه سناریو  مقدار میانگین فرسا

می کاهش  مشاهداتی  دوره  آینده میانگین  دوره  در  یابد. 
اقل بر طبق عامل  بادي  فائو در بیشترین مقدار فرسایش  یمی 

و کمترین مقدار فرسایش در سال   RCP2.6تحت    2078سال  
 ). 8رخ خواهد داد (شکل  RCP4.5تحت  2080

نتایج عامل اقلیمی فرسایش بادي فائو ایستگاه خور و بیابانک  
در دوره مشاهداتی نشان داد که در این ایستگاه نیز فرسایش  

باشد. همچنین نتایج نشان داد  بادي داراي نوسانات زیادي می
مقدار فرسایش بادي در این    2015تا    2008هاي  که بین سال

  2016ایستگاه در دوره مشاهداتی کاهش یافته سپس در سال 
مقدار   بیشترین  مشاهداتی  دوره  در  است.  یافته  افزایش 

  2010و کمترین مقدار آن در سال    2016فرسایش در سال  
فرسایش   میانگین  مقدار  که  داد  نشان  نتایج  است.  داده  رخ 

نسبت به میانگین دوره مشاهداتی    RCPاریو  تحت هر سه سن 
مقدار فرسایش بادي یابد. در دوره آینده بیشترین  افزایش می

و    RCP8.5تحت    2064بر طبق عامل اقلیمی فائو در سال  
رخ    RCP4.5تحت    2080کمترین مقدار فرسایش در سال  

 ).9خواهد داد (شکل  
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 اقلیمی فرسایش بادي فائو در دوره مشاهداتی و آینده در ایستگاه خور و بیابانک  عامل: نتایج 9شکل 

 
نتایج عامل اقلیمی فرسایش بادي فائو ایستگاه نائین در دوره  
بادي   فرسایش  نیز  ایستگاه  این  در  که  داد  نشان  مشاهداتی 

باشد. همچنین نتایج نشان داد که از  داراي نوسانات زیادي می
ایستگاه در   2005سال   این  بادي در  بعد مقدار فرسایش  به 

مشاهداتی   دوره  در  است.  یافته  افزایش  مشاهداتی  دوره 
و کمترین مقدار آن   2016بیسترین مقدار فرسایش در سال  

اقلیمی   2003در سال   نتایج عامل  رخ داده است. درحالیکه 
آینده دوره  در  که   فائو  داد  نشان  و  داشته  کمتري  نوسانات 

سناریو   سه  هر  تحت  بادي  فرسایش  میانگین   RCPمقادیر 
فرسایش بادي   یابد. در دوره آینده بیشترین مقدارکاهش می

و    RCP8.5تحت    2079بر طبق عامل اقلیمی فائو در سال  
رخ    RCP2.6تحت    2094کمترین مقدار فرسایش در سال  

 ).10خواهد داد (شکل  

نتایج عامل اقلیمی فرسایش بادي فائو ایستگاه نطنز در دوره  
بادي   فرسایش  نیز  ایستگاه  این  در  که  داد  نشان  مشاهداتی 

باشد. همچنین نتایج نشان داد که داراي نوسانات زیادي می
سالهاي   این   2007تا    2002بین  در  بادي  فرسایش  مقدار 

  2008ایستگاه در دوره مشاهداتی افزایش یافته سپس در سال  
مقدار  بیسترین  مشاهداتی  دوره  در  است.  یافته  کاهش 

  1996و کمترین مقدار آن در سال    2016فرسایش در سال  
دا  نشان  نتایج  است.  داده  فرسایش  رخ  میانگین  مقدار  که  د 

نسبت به میانگین دوره مشاهداتی    RCPتحت هر سه سناریو  
بادي   یابد. در دوره آینده بیشترین مقدار فرسایش کاهش می

و    RCP8.5تحت    2076بر طبق عامل اقلیمی فائو در سال  
رخ    RCP2.6تحت    2068کمترین مقدار فرسایش در سال  

 ).11خواهد داد (شکل  
 

 
 اقلیمی فرسایش بادي فائو در دوره مشاهداتی و آینده در ایستگاه نائین  عامل: نتایج 10شکل 

0

5

10

15

20

25

30

35

199020002010202020302040205020602070208020902100

C factor RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

10

100

1000

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

C factor RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5



1403  پاییز   | تمشه شماره پنجاه و  | پانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                        71

 
 اقلیمی فرسایش بادي فائو در دوره مشاهداتی و آینده در ایستگاه نطنز  عامل: نتایج 11شکل 

 

 گیريبحث و نتیجه
  عامل در پژهش حاضر تغییرات فرسایش بادي بر اساس دو  

) و 2017-1990اقلیمی چپیل و فائو در دو دوره مشاهداتی (
) مورد برسی قرار گرفت. نتایج این 2100-2020دوره آینده (

پذیري   داد که حساسیت  نشان  مشاهداتی  دوره  براي  برسی 
فرسایش بادي از ابتداي دوره روند افزایشی داشته و در سال 

است.    2016 رسیده  خود  مقدار  بالاترین  ي  ها فراسنج به 
بر   به صورت مستقیم  متوسط  دماي  باد و  بارندگی، سرعت 

باشد. به این  هاي اقلیمی فرسایش بادي تاثیرگذار میعاملروي  
صورت که با کاهش بارندگی و افزایش سرعت باد و دماي  

ي اخیر به هایابد. در سالها افزایش میعاملمتوسط مقدار این  
هاي متمادي بارندگی داراي روند کاهشی و  علت خشکسالی

سرعت باد و دماي متوسط داراي روند افزایشی بود، در نتیجه  
داراي   مشاهداتی  دوره  در  بادي  فرسایش  پذیري  حساسیت 

می افزایشی  مطالعه  روند  از  حاصل  نتایج  و  رضایی  باشد. 
) می1396همکاران  تحقیق  این  نتایج  موید  نتایج  )  باشد. 
هاي اقلیمی فرسایش بادي چپیل و فائو نشان  عاملحاصل از  

در  بادي  فرسایش  پذیري  میانگین حساسیت  مقادیر  که  داد 
یافت.   خواهد  کاهش  مشاهداتی  دوره  به  نسبت  آینده  دوره 

ي اقلیمی در دوره آینده نشان داد که تحت ها فراسنجتغییرات  
دما  هافراسنج  RCPسناریوهاي   و  بارندگی  و ي  افزایش 

افزایش    فراسنج یافت.  باعث    فراسنجباد کاهش خواهد  دما 
افزایش مقدار تبخیر و تعرق در منطقه شده و در نتیجه باعث  

نتیجه   افزایش مقدار فرسایش در دوره آینده خواهد شد در 
یافت.  عاملمقادیر   خواهد  افزایش  بادي  فرسایش  هاي 

درحالیکه افزایش بارندگی که به صورت مستیقیم بر رطوبت  
خاك تاثیرگذار بوده و کاهش سرعت باد به عنوان عامل اصلی 
فرسایش بادي باعث کاهش مقدار فرسایش و درنتیجه کاهش 

نتایج نشان  عاملمقدار   به طور کلی  بادي شد.  هاي فرسایش 
باد در دوره   بارندگی و کاهش سرعت  افزایش  تاثیر  داد که 

هاي  عاملهاي اقلیمی بیشتر از تاثیر افزایش دما بر  عاملآینده بر  
بوده و حساسیت پذیري فرسایش بادي در دوره آینده نسبت 

بر زمینه  در  یافت.  خواهد  کاهش  مشاهداتی  دوره  سی ربه 
آینده عاملتغییرات   دوره  در  بادي  فرسایش  اقلیمی  هاي 

برمطالعه زمینه  در  اما  نگرفته  صورت  ي  ها فراسنجسی  راي 
مطالعات   نتایج  آینده  دوره  در  و افشارآقاخان اقلیمی 

همکاران(  میراکبري)،  1395همکاران( و ایزن  )،  1397و 
 Frey(فري و اسمیت  )،  Aizen et al. 2001همکاران ( 

and Smith. 2003و همکاران    المزروعی  )  و 
)Almazroui et al. 2017 حاکی از افزایش بارندگی و (

می آینده  دوره  در  تایید  دما  را  تحقیق حاضر  نتایج  که  باشد 
در می بادي  فرسایش  پدیده  وقوع  داده  نشان  مطالعات  کند. 

هاي اخیر روند صعودي داشته است. در این  کشور در سال
تحقیق به تحلیل تاثیر فرآیندهاي اقلیمی بر حساسیت پذیري  
فرسایش بادي در استان اصفهان به عنوان یکی از مناطقی که  

باشد، پرداخته شد. هاي بحرانی فرسایش بادي میداراي کانون 
هاي اقلیمی نشان داد که حساسیت پذیري فرسایش  عاملنتایج  
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در سال   و  یافته  افزایش  مشاهداتی  دوره  در  به   2016بادي 
به  توجه  با  آینده  دوره  در  ولی  رسیده  خود  مقدار  بالاترین 

حساسیت پذیري    ،هاي اقلیمیعاملنتایج  و    هاي مدلپیشبینی 
بر به صورت میانگین کاهش خواهد داشت.  فرسایش بادي  

می  طبق پیشنهاد  حاضر  پژوهش  از  حاصل  در  نتایج  گردد 
بعدي بر  مطالعات  فرآیندهاي    علاوه  اقلیمی،  فرآیندهاي 

ادافیکی به عنوان یکی از عوامل اصلی تاثیر گذار بر فرسایش  
 سی قرار گیرد.  ربادي مورد بر
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