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The desert environment is aeolian, being dominated by the wind. Wind erosion dynamics 

are driven by natural processes, including climate and its fluctuations, and human activity. 

Separating the climatic and anthropogenic causes of wind erosion can improve the 

understanding of its driving mechanisms. The aim of research is to evaluate the spatio-

temporal dynamics of the aeolian process based on morphology and the analysis of the 

spatial correlation between wind erosion dynamics and climate fluctuations. Based on 

meteorological, remote sensing, and field observations data, the impacts of climate 

fluctuations on the temporal and spatial changes of the aeolian process were evaluated 

according to the indicator of sand dunes. MODIS remote sensing data used to study the 

sand dunes' morphology. The meteorological data were derived from two stations of Qom 

and Kashan. The analysis of the elongation and form of the dunes as the wind direction 

indicator showed that the area is affected by the winds region of the Qom. The climatology 

results showed that over the last 27 years, the region has a rising temperature trend and a 

decreasing precipitation trend. The drought conditions and the aeolian process showed that 

the region experienced severe drought conditions from 1369 to 1395. A brief study of 

human activity showed that the land use change from natural vegetation cover to bio-

cultivation cover, as well as the agricultural land to urban and industrial activities, can be 

an effective factor in the aeolian process. The results showed that wind erosion increased 

continuously from northwest to southeast. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

از   یعیطب یندهايه  ت ستط فرن  یباد  شيفرستا يیاياست    باد بر نن ااک  است پ     یبیابانی يك محیط باد  طیمح
  یباد   شيفرستا ی  انستان یمیعلل اقل  یپ جداستازشت دیم  يهدا  یانستان  های یجمله اقلی    ن ستانات نن   ه  فعال

فرايند   یزمان-ی، ارزيابی   يايی مکان  ااضتتردرک ستتاز کارهای محرک نن را بهب د بدشتتدپ هدو    هش    ت اندیم
ی بین   يايی فرسايش بادی   ن سانات اقلی  اس پ بر ای   تحلیل همبستگی مکانهای ماستهبادی بر استا  شتکل ت ه

  ی  مکان  یزمان  راتییتاثیرات ن ستانات اقلیمی بر ت  ،یدانیستنشش از د ر   مشتاهدات م  ،یه اشتناست   یهااستا  داده
شتناستی  مطالعه ريد  یبرا   MODISستنشش از د ر   یهاای ارزيابی شتدپ دادههای ماستهبا شتاص  ت ه  یفرايند باد

  لی   تحل  هياز د  ايستتگاه ستین  تیك ق    کاشتان بدست  نمدندپ تشز  یه اشتناست   یهاای استتااده شتدپ دادههای ماستهت ه
باشتدپ تاثیر رژي  بادهای منطقه ق  می  ها به عن ان شتاص  جه  باد نشتان داد که منطقه تحکشتیديی   شتکل ت ه

ال يذشتته، منطقه ر ند افزايشتی در مت ستط دمايی   ر ند کاهشتی در بارنديی داردپ  ست   27 یاقلی  نشتان داد که ط جينتا
را بیشتتر  ديشتد یصشتکستال طيشترا  1395تا   1369  یهاستال ی  فرايند باد نشتان داد که منطقه در ط یصشتکستال طيشترا

د که فعالی    ت ییر يا صشتکی يیر عادی تشربه کرده است پ مطالعه اجمالی فعالی  انستانی نشتان دا  یاز شترايط عاد
 صتنع     شتهرستازی  به  کشتا رزی  هایزمین      ر رشتی–کاربری سترزمین از   شتش يیاهی طبیعی به   شتش زيستتی

در ط ل د ره مطالعه به ط ر مدا م    دیبا  فرستايش  که  داد نشتان نتايجپ باشتند  بادی فرايند ر ی  اثريذار  عامل  ت اندمی
 يابدپاز شمال يرب به جن ب شرق افزايش می

 : ع مقالهنو
 مقاله    هشی 
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 مقدمه. 1

  ه ا   نب پ  (2٠21  همکاران،   2)ژائ   شتت د یم   يهدا  یانستتان  یها ی  ه  فعال  یعیطب یندهايه  ت ستتط فرن یباد شيفرستتا 1يیاي  

د به نت انیم ،زمین   همچنین اقلی    ن ستتانات نرمال، ستتاونه   فاتتلی اقلیمی به ستتط  كينزد یبادها   هيبه  همانند دما، بارنديی   

  همکاران،   3)ت ن  دنبگذار  ریتأث نیستط  زم ای درهای ماستهی   ايشاد ت هصاک ستطح  يیجابشا برداشت     با یباد رايندشتدت بر ر ند ف

رست ب    نیامل باد ، تام   یظرف ي يی سته  قيرا از طر یباد  شيت اند فرستایم یانستان   یفعالپ از طرفی،  (2٠17  همکاران،    4فی  ؛1996

  ؛ 2٠٠1،  9، نل نز   8نلکانتارا  ؛1988،    7ستاره  ؛1999،   6، لنکستتر  5ک ک رک) قرار دهد ریباد تح  تاث یرست بات برا  ب دن  دستتر    ی   قابل

 (پ2٠21، کريم  ر، مشهدی  ؛2٠11،   10له

از   فرستايش صاک فرايند بادی    در  یايستترده  شيبا شتدت باو، افزا  یانستان  ی  ستیعها ی  فعال  يی   اقلی ،ه ا   نب ديشتد راتییت 
  ؛ 2٠11مقات دی   همکاران،  ؛  2٠12فرد   همکاران،  ت کلی)  داشتته است   ايران  صطرات مرتبط با نن در   مراله برداشت  تا رست بگذاری

 یباد شي  ع امل مؤثر بر فرستازمانی   ،مکانی ی   يايی باد به صت رتهای يي  ات متعددی درپ مطالع(2٠2٠نظری ستامانی   همکاران،  

   15دي   ؛2٠13،  14المز ری  ؛2٠٠4،  13، ننشل12  ت کی  ؛2٠1٠    همکاران، 11هابز)  شتده است   یبررست   مدتلف  یهاا  یمقجهان   در در 

 شيفرستا  راتییدر ت  ی  انستان  یمیع امل اقلهر کدام از سته  جدايانه نستب  به    یکمتر  عه   ارزيابیاال، مطال  نيبا اپ  (2٠17همکاران،  

از   یناشت  یباد شيفرستافرايند باد      يايی  یع امل اصتل  يی  شتناستا كیتاک ن،يبنابرا  پ(2٠18  همکاران،   16ژانگ)  انشام شتده است  یباد

 یبرا  ريزی  برنامه  اقدامات  یطراا  یبرا یت اند اطلاعات مهمیم هستند،  یانسان  یها یاز فعال یناش  ماًیکه مستق  يی  ننها ن سانات اقلی 
 .دهده يارا زيستیمحیط  ال مشکلات  یباد شيفرسا ق ع کاهش 

را   یکياک ل ژ یري ذبینست باشتدپ اين تستلط، نی میبیابا ایماسته  هایتح  تستلط ت ه های بیابانی کاشتان   ق زيست  ب م اندازچشت 

  18ورنی   ؛2٠22،  17ول؛  2٠21ژائ    همکاران، )  شده اس   نیزم ی ربهره   سع  سرزمین    ،صاک یزیصمنشر به کاهش ااصل    ديتشد

 پ(2٠٠5صالدی،    ؛2٠22 مشهدی،  ؛2٠٠7،  21استرک ،20 يزر  ؛2٠13  همکاران،   19 ريک  ددي   ؛1998  همکاران،  

باشتتد که نتیشه نن تشتتکیل از مراله برداشتت  تا رستت بگذاری می فرايند بادیعملکرد  منطقه شتتمالی کاشتتان   جن بی ق  محد ده
ها در چند دهه اصیر ت ستط   شتش يیاهی های ي ناي ن ب ده است پ بستیاری از اين مشم عهای در  ستع های ماستههايی از ت همشم عه

الف(   يا   -ای جديد يا به صت رت منارد )شتکل اهای ماستههای اصیر در منطقه رخ داده اين است  که ت هاتااقی که در دهه اندپتثبی  شتده
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های جديد در اال يسترش    یشر ی داده که ت هها نشانب(، در منطقه تشکیل شده اس پ بررسی  -1( )شکل  1به ص رت مشم عه )ارگ

پ مطالعه ااضتر به بررستی ن ستانات اقلیمی بر فرايند بادی بر  (2٠17استنی   مشتهدی،   ؛2٠22هدی، )مشت   در محیط طبیعی منطقه هستتند
، به عن ان يك ارگ م رد  ، ب(1) شتکل  هکتار  227ای جديد به نام ارگ نب شتیرين با مستااتی اد د های ماستهای از ت هاستا  مشم عه

 فرايند باد  رداصته اس پاستناد به منظ ر ارزيابی ع امل م ثر بر فعالی  

 
 الف

 
 ب

   شیرين(نب ص رت مشم عه )ارگبه  :ب ص رت منارد  به  ، الف:ای جديدهای ماسهت ه . 1شکل 
 

ي نه که بیان شتد مطالعات متعددی در جه  د باره فعال شتدن فرايند بادی با منشتا ن ستانات اقلیمی   يا فعالی  انستان صت رت  همان
های  ت تهها در فعتالیت  فراينتد باد   يستتتترش های نب   ه ا   اقلی    تاثیر ستتته  نندادهاله تشزيه   تحلیتل مقت  اين يرفتته استتت پ هدو

 اس پ ب ده ایماسه
به عن ان ی، مانند سترع  باد، دما   بارندي نب   ه ايی   اقلی   یاصتل، ع امل  در دستتر    نمار   اطلاعاتبا ت جه به در مطالعه ااضتر،  

 ، 4استتتت ارت  ؛2٠19  همکاران،    3چی  ؛2٠٠3  همکاران،   2برينگ)  ارزيابی کیای   کمی شتتتدند در فرايند بادی،  ريذاریتأث   يايك عامل  

    نلکانتارا) یباد شير ند فرستتا    تشتتديد کننده  محرکه م ثر یر ین نيتریاصتتلبه عن ان  باد  های  پ مطالعه  ي يی(1978 ،5استتن انگر

  در سط  صاک  یرط ب    انرژ متعادل کننده به عن اندما   بارش  ،  (199٠  همکاران،   6شترمان  ؛2٠17فی   همکاران،  ؛  199٠همکاران،  

  ی صاک، باد شيفرستا کنندهمستتعد  به عن ان  یستالصشتك پ همچنین  ديده(2٠21، 7لستک ي)يا ر انشام شتدذرات ستط  صاک   کنندهداري ا  

 پ(2٠٠3، 9کنامك  ؛2٠22  همکاران،   8)مسر ر م رد بررسی قرار يرفته اس 
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 هامواد و روش .2

 منطقه مورد مطالعه .2-1

انداز  چشت شتده   دارای کیل متری جن ب شترقی ق   اقع  5٠ اتی در منطقه عم می نب شتیرين در يرب درياچه نمك کاشتان  منطقه مطالع

  ق    شتتمال شتتهرستتتان    یدر جن ب شتترق 1های نبرفتیای فعال   يا تثبی  شتتده   مدر  های ماستتههای کشتتا رزی، ت هدشتت ، زمین

  هی ثان  ٠9دقیقه     43درجه    34تا   هیثان  42دقیقه    58درجه    33منطقه از نظر م قعی  ج رافیايی در   نيپ اباشتدمیکاشتان   شتهرستتان
 (پ2دارد )شکل  ط ل شرقی قرار هیثان 47دقیقه    39درجه    51تا  هیثان ٠6دقیقه    48درجه     5٠    یعرض شمال

 

 ق    کاشان كی ن  تیس  یها ستگاهيمنطقه نسب  به ا   ی م قع  منطقه م رد مطالعه  يیایج راف   یم قع . 2 شکل

 

 روش تحقيق. 2-2

)يزارشتات  در مقیا  ر زانه، ماهانه   ستاونه از د  ايستتگاه ستین  تیك ه اشتناستی ق    کاشتان باد ی  دما، بارنديمشم عه نمار   اطلاعات  
استتدراج   ر ند ت ییرات نن م رد تشزيه   تحلیل قرار   1369-1395( در بازه زمانی 2  شتکل  1)جد ل    (2٠٠7ستازمان ه اشتناستی کشت ر، 

 يرف پ

 های سین  تیك ق    کاشان مشداات ج رافیايی ايستگاه . 1جدول 

 عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  کد ایستگاه  نام ایستگاه 
 33°  59' 53/٠3 " 5٠°  27' 55/٠1 " 4٠785 کاشان

 34°  41' 95/25 " 5٠°  51' 53/56 " 4٠77٠ ق 

 
يیری   يستتترش ستت ج جه  اعتبار ستتنشی   اثريذاری عامل باد به عن ان عامل اصتتلی اقلیمی در فرايند فرستتايش بادی   شتتکل

های باد ستنشی د  ايستتگاه ق    کاشتان م رد مطالعه   تشزيه   تحلیل قرار يرف    ست ج نتايج ااصتل با انشام ای، دادههای ماستهت ه

 
1 Fluvial fan 
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شتیرين به عن ان ارگ م رد استتناد، مقايسته  ارگ جديد   فعال نب ایی ماستههات ه   1شتناستینی، با ريد مطالعات صتحرايی   برداشت  میدا

مقات دی     ؛2٠٠7مشتهدی   همکاران،    ؛1986،    4الباز)   3  کشتیديی  2ها بر استا  شتکليرديدپ به اين ترتیب که،  ج از ننالیز ت ه

های منتدب تحقیق،  ها با نمار   اطلاعات ه اشتناستی به  ي ه ننالیز بادستنشی ايستتگاهتطبیق ننها   نن  (1984، 5ژندا  ؛2٠11همکاران،  

های بادستنشی اين ايستتگاه ق  به عن ان ايستتگاه تاثیريذار نستب  به فرايندهای بادی منطقه شتناستايی يرديد   بنابراين نستب  به ننالیز داده
 ايستگاه اقدام شدپ

های ستالی بر استا  دادهبه منظ ر بررستی  ق ع  ديده صشتك (1993  همكاران،و   7كي)مك   6اندارد شتدهدر ادامه، شتاص  بارش استت

محاستبه يرديدپ به  ق    کاشتان كین  تیست   ستتگاهياستاله در د   27در يك د ره    1395-96تا    1369-7٠ یاز ستال نببارش ثب  شتده 
  ی   بازستاز یستازمشتترک، نرمال یزمان  هيشتامل انتداب  ا منظ ر محاستبه شتاص  بارش استتاندارد شتده، در يام ا ل  یش  ردازش نماری

  1395-96تا   1369-7٠ یماهه در بازه زمان 24    12، 9، 6، 3، 1 یزمان  یهاد ره یانشام، ست ج شتاص  م رد نظر برا  یماق د یهاداده
افزارهای  نرم طینمار   اطلاعات اقلیمی   باد ستنشی در مح لی  تحل هيپ تشزديمشتد  يرد  ستالیصشتك  دهي ق ع  د هایاستبه   زمانمح

WRPLOT  ،GIS ،DIP    Excel انشام شدپ 
 

 ي پژوهشهایافته. 3

 مطالعه باد منطقه. 3-1

 ایستگاه قم. 3-1-1

ها(،  )بادهای با فرا انی زياد   شتتتکل دهنده ت ه  باديل  بررستتتیبه منظ ر    1369-1395 یدر بازه زمانمطالعات بادستتتنشی ايستتتتگاه ق  
 (پ3انشام يرديد )شکل  ها()بادهای فرساينده   تشکیل دهنده ت ه ت فانيل
 

 الف
 

 ب

 1395- 1369در د ره نماری   سین  تیك ق  ساونه ايستگاهت فان ب: يلباد يلالف: . 3شکل 

 
1 Morphology 
2 Form 

3 Elongation 

4 El-Baz 

5 Zhenda 

6 Standardized Precipitation Index (spi) 

7 McKee 
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جهات برص ردار  رينستب  به ستا  یشتتریب  یاز فرا ان ی به ترتیبشتمال يربی   شترق -یيرب یبادها ستتگاه،يا  نيستاونه ا  بادبراستا  يل
بیشتترين فرا انی را داشتتندپ مقايسته    شترقی   شتمال يرب به ترتیب   یيربت فان ستاونه نیز بادهای با جه  همچنین بر استا  يل  ندپب د

ت فان( در ط ل ستال ه  جه  هستتند بنابراين،  باد(   ه  بادهای فرستاينده )يلاين د  نم دار نشتان داد که ه  بادهای با فرا انی زياد )يل
 اندپ  نقش اصلی را بازی کرده ها م ثر ب دهدهی ت هاين د  ن ع باد در تشکیل   شکل

 

 ه كاشان ایستگا. 3-1-2

 (پ4انشام يرديد )شکل ت فان باد، يليل بررسیبه منظ ر  1369-1395 یدر بازه زمانهای ايستگاه کاشان نیز مطالعات بادسنشی داده

 
 الف

 
 ب

 1395-1369در د ره نماری  کاشان سین  تیك   ساونه ايستگاهت فان ب: يلباد يلالف: . 4شکل 

 
های شتمال شترقی، شتمال يرب   تقريبا جهات ديگر از فرا انی  (، بادهای با جه 4ايستتگاه کاشتان )شتکل براستا  يلباد ستاونه 

 ها متعادل اس  )به جز بادهای جن بی(پيکسانی برص دار ب ده   ت زيع ساونه نن
درصتد   کاشتان با  5/88های ق  با ت فاندرصتد   همچنین يل 78باد کاشتان با درصتد   يل 51باد ق  با با ت جه به بادهای نرام در يل

دهنده   فرستاينده نیز در منطقه  بادهای شتکل  ب ده    منطقه عم می ق  باد صیزتر از منطقه کاشتانت ان نتیشه يرف  که درصتد، می  5/98
 پ(4  شکل  3ق   زش بیشتری نسب  به کاشان دارند )مقايسه شکل 

 

 شيرینآب اي ارگماسه يهاتپه 1شناسيریخت . 3-2

های ا لیه   ستاده به شتکل فعال با شتکلای ماستههای  بر استا  مطالعات میدانی انشام شتده مشتد  يرديد که به دلیل ج انی ارگ، ت ه
ستیف(  ج د  یش بارصانی، بارصان   ت ه صطی ستاده ) های  یچیده د  ن ع ت هها برای تشتکیل ت ههای ستاده    ايه ت ه ج د دارندپ از شتکل

)مشتهدی    باشتدای تا ستیلك مشتمع نا متقارن میهای ستیلك دندانهها در اين ارگ، ت هت ه نيترافتهيتکاملها نشتان داد که  داردپ بررستی
 (پ5)شکل   (2٠٠7همکاران،  

 
1 Morphology 
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 الف

 
 ب

  شیرينای ارگ نبهای ماسهت ه ب: کر کی شناسی الف: ريد  . 5شکل 

 

 شناسيهاي بادسنجي با ریخت دادهاعتبار سنجي . 3-3

  ی جه  اصتتل د   نیب  یابادهايی که به ط ر د رهها ب ده   ها نشتتان دادکه بادهای د  جهته عامل تشتتکیل ننشتتناستتی ت همطالعه ريد 
با    پ(2٠12،  2ن لدبگ  ؛1984،  1تست ارها يکستان نیست  )ها، سترع  يا قدرت نننننرخ انتقال ماسته ، به عل  نابرابری در میزان  ن ستان دارند

(، 5ها( )شتکل ها )شتکل   کشتیديی ت هت هشتناستی  ريد (   بر استا  مشتاهدات صتحرايی   4   3هایل)شتکباد  ت جه به تشزيه   تحلیل
بتاد  كيت ت ته بتارصتان     هنتده( شتتتکتل دs)   4يتك بتاد ق ی   3هتای صطی منطقته از نظريتهالگ ی تشتتتکیتل   تکتامتل ت تهت ان بیتان کرد کته  می
 پ(1984تستت ار، کند ) یر ی می هيثان   يمقابل باد ملا شتتده در دهیندام کشتت شتتکل دهنده ا    هيجه  ثان با  (  ی( )نه باد ط فانg)  5 يملا

های بادستنشی ه( نشتان داد که داده5   4   3های های ق    کاشتان )مقايسته شتکلهای ايستتگاهبا دادهشتناستی  ريد اين ن ع    تطبیق
 های ايستگاه سین  تیك ق  استااده يرديدپها همد انی داردپ بنابراين در تشزيه   تحلیل باد از دادهت هشناسی  ريد ايستگاه ق  با 

 

 باد ایستگاه سينوپتيك قمهاي تجزیه و تحليل داده. 3-4

 بادتجزیه و تحليل فصلي گل. 3-4-1

های فاتلی ايستتگاه ق  نشتان داده شتده است ، در فات ل بهار،  ايیز   زمستتان بادهای يربی   فاتل تابستتان بادهای يلباد 6در شتکل  
 ٠1/3درصد(   بیشترين میانگین سرع  )  17/28شرقی از بیشترين فرا انی برص ردار هستندپ بنابراين فال بهار با کمترين درصد باد نرام )

 
1 Tsoar 

2 Bagnold 

3 Theory 

4 Strong wind  

5 Gentle wind 
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 (پ2متر بر ثانیه( بادصیزترين فال سال ب ده اس  )جد ل 

 ( 1369-1395)مقايسه میانگین سرع  باد   باد يالب فالی ايستگاه ق  د ره  . 2جدول 

 باد غالب  میانگین سرعت باد )متر بر ثانیه(  آرام )درصد(  باد نوع گلباد 

 يربی  ٠1/3 17/28 بهار فال

 شرقی  69/2 32/ ٠8 تابستان فال

 يربی  62/1 81/46  ايیز فال

 يربی  12/2 7٠/4٠ زمستان فال

 

 
 

 فصل تابستان  فصل بهار 

 
 

 فصل زمستان فصل پاییز

 بادهای فالی ايستگاه سین  تیك ق يل . 6شکل 

 

  



 14٠2،  1شماره مرتع   نبدیزداری، د ره هاتاد   شش،    86

 

 توفان فصلي گلتجزیه و تحليل . 3-4-2

های فاتلی  ت فاناست پ بررستی نم دارهای يلنشتان داده شتده  (1369-1395 د ره)ت فان فاتلی ايستتگاه ستین  تیك ق  يل 7در شتکل 
شتمال يربی از بیشتترين فرا انی    -نشتان داد که فاتل بهار بادهای يربی، فاتل تابستتان بادهای شترقی    ايیز   زمستتان بادهای يربی

 اندپبرص ردار ب ده

 ( 1369-1395)ادهای فرساينده ايستگاه ق  د ره ب یفال زش  . 3جدول 

 زا و فرساینده حهت وزش باد توفان گل توفان
 يربی  بهار فال

 شرقی  تابستان فال

 يربی   شمال يربی   ايیز فال

 يربی   شمال يربی  زمستان فال

 

  
 فصل تابستان  فصل بهار 

  
 فصل زمستان فصل پاییز

 های فالی ايستگاه سین  تیك ق ت فانيل . 7شکل 
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 بررسي نوسانات اقليمي. 3-5

 ها در ر ی منطقه، م رد بررسی قرار يرفته اس پ تاثیرات نن  بررسی   در اين بدش ن سانات اقلیمی در د  ايستگاه ق    کاشان به دلیل نزديکی   

 

 بررسي روند تغييرات بارندگي. 3-5-1

متر   اداکثر مقدار میلی 74/139برابر با  1395تا  1369بارنديی، مت ستتتط بارنديی ايستتتتگاه ق  در بازه زمانی با ت جه به بررستتتی نمار 
با بارش    1393متر   اداقل میزان بارنديی ستتاونه در ستتال میلی  33/2٠6با بارش   1375-76بارنديی ستتاونه ق  مرب   به ستتال نبی 

 (پ8کل اس پ )شمتر مشاهده شدهمیلی  13/72معادل 

 

 1395-1369ق  در د ره  ساونه ايستگاه سین  تیك بارش نم دار . 8شکل 

 
متر ب ده استت پ میلی  41/131برابر با   1395تا  1369در ايستتتگاه کاشتتان نیز مطالعات نشتتان داد که مت ستتط بارنديی در د ره نماری 

متر   کمترين مقدار بارنديی ستاونه مرب   به ستال میلی  71/229با بارش    1371بیشتترين مقدار بارنديی ستاونه کاشتان مرب   به ستال 
 (پ9متر ب ده اس  )شکل میلی  43/66با بارش   1393

 

 بررسي ميانگين متحرك بارندگي. 3-5-2

 ساله بارنديی ايستگاه ق  نشان داده شده اس پ 11   9ت ییرات میانگین متحرک  1٠در شکل 
 ساله بارنديی ايستگاه کاشان نشان داده شده اس پ 11   9میانگین متحرک نیز ت ییرات  11در شکل 

 

 بررسي گرادیان بارندگي محدوده مطالعاتي. 3-5-3

(، نقشتتته يراديتان بتارنتديی ارگ 1)معتادلته    [33]بتا بررستتتی نمتار ط ونی متدت بتارنتديی محتد ده مطتالعتاتی   رابطته يراديتان بتارش منطقته  
 (پ12لاعات ج رافیايی ترسی  يرديد )شکل مطالعاتی در محیط سیست  اط

𝑃 ( 1رابطه  = 70 + 0.058𝐻 
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 1395- 1369کاشان در د ره  ساونه ايستگاه سین  تیك بارش نم دار . 9شکل  

 

 

 

 های ايستگاه سین  تیك ق  ساله با میانگین   بارنديی ساونه براسا  داده 11   9مقايسه میانگین متحرک  . 10شکل 
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 ن تیك کاشاساله با میانگین   بارنديی ساونه براسا  ايستگاه سین  11   9مقايسه میانگین متحرک   . 11شکل 

 

 

 نقشه يراديان بارنديی منطقه مطالعاتی . 12شکل 

 
ارتااع تا  متر در محد ده دشتی   ک  میلی  1٠٠بر استا  نقشته يراديان مشد  يرديد که ت ییرات میزان بارنديی در محد ده مطالعاتی از  

 متر  اقع شده اس پ میلی   1٠٠- 12٠های ارگ مذک ر در محد ده متر در ارتااعات مت یر ب ده اس ، بط ريکه ت ه میلی  26٠اد د  
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 بررسي تغييرات دما. 3-5-4

ستاله، دمای نرمال ر زانه ايستتگاه ستین  تیك ق  در د ره نماری  26با ت جه به بررستی داده های دما در د  ايستتگاه ق    کاشتان طی د ره 
درجه ستلستی       57/8با دمای    1371کمینه دما مرب   به ستال  ستاونه درجه ستلستی     مقدار میانگین    52/18برابر با    1395تا   1369

ايستتگاه ستین  تیك نرمال ر زانه  یدمادرجه ستلستی   ب ده است پ    65/28با دمای  1385مرب   به ستال   دما  بیشتینهستاونه    مقدار میانگین
در ستال   دما  بیشتینه    میانگین  1371درجه ستلستی   در ستال    2/8درجه ستلستی     میانگین کمینه دما ستاونه با دمای    43/19کاشتان  
 د ره مطالعاتی نشان داده شده اس پنرمال ر زانه دما در  نم دار 14   13های ه اس پ در شکلدرجه سلسی   ب د ٠5/28با دمای   1385

 

 

 

س(
یو

لس
)س

ما 
د

 

 1395-1369ق  در د ره  نرمال ر زانه دما ايستگاه سین  تیك  . 13شکل 

 

 

 

س(
یو

لس
)س

ما 
 د

 1395-1369کاشان در د ره  نرمال ر زانه دما ايستگاه سین  تیك  . 14شکل 
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 بررسي گرادیان دما محدوده مطالعاتي. 3-5-5

)معادله   (2٠٠1،  1)نیکلست ن  با بررستی نمار ط ونی مدت دمای میانگین محد ده مطالعاتی   رابطه يراديان مت ستط دمای ستالیانه منطقه
 (پ15(، نقشه يراديان میانگین دمای سالیانه ارگ مطالعاتی در محیط سیست  اطلاعات ج رافیايی ترسی  يرديد )شکل 2

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 (2رابطه  = 25.9 − 0.0071𝐻 

 

 نقشه يراديان بارنديی منطقه مطالعاتی  . 15شکل 

 
مطالعاتی مشد  يرديدپ ت ییرات میزان میانگین دما در محد ده ارگ مذک ر از بر اسا  نقشه، يراديان میانگین دمای سالیانه منطقه  

های ارگ مذک ر در محد ده يراد در محد ده دشتی مت یر ب ده اس ، بط ريکه ت هدرجه ستانتی 22يراد در ارتااعات تا اد د  درجه ستانتی 8
 اس پيراد  اقع شدهدرجه سانتی  22-2٠

 مياقلبررسي . 3-5-6
  براستا  نمار ايستتگاه ستین  تیك ق    ٠1/1٠شتاص  صشتکی د مارتن در محد ده م رد مطالعه بر استا  نمار ايستتگاه ستین  تیك کاشتان  

 صشك داردپ( محد ده م رد مطالعه، اقلیمی نیمه4می باشد که طبق طبقه بندی اقلیمی د مارتن )جد ل    ٠2/1٠

 مطالعه شاص  صشکی د مارتن منطقه م رد  . 4جدول 

 کاشان قم 
 ٠2/1٠ ٠1/1٠ شاص  صشکی 

 نیمه صشك  نیمه صشك  اقلی  منطقه 

 
1 Nicholson 
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 نمودارآمبروترميك .3-5-6-1

 (پ17   16های   کاشان ترسی  شد )شکل ق  ستگاهيا كینم دار نمبر ترممنظ ر شناص  بهتر از مدت   شدت صشکی منطقه، به

 

 1369- 1395سین  تیك ق  نم دار نمبر ترمیك ايستگاه  . 16شکل 

 
( در اد د نه ماه از ستال )استاند تا نبان( شترايط صشتکی ااک  است     17بر استا  نتايج ااصتل از رست  نم دار نمبر ترمیك ق  )شتکل 

 پباشدی  بهمن م ینذر، د یعنيسرد سال  یمرط ب منطبق بر ماه ها شدت صشکی در ماه تیر مشاهده می ش دپ د ره

 

 1369- 1395نم دار نمبر ترمیك ايستگاه سین  تیك کاشان د ره  . 17شکل 

 
شتدت  ( نیز نشتان می دهد، در اد د نه ماه از ستال )استاند تا نبان( شترايط صشتکی ااک  است   17نم دار نمبر ترمیك کاشتان )شتکل 

مطالعات نشتان داد که شترايط صشتکی  باشتدپ  د ره مرط ب نیز منطبق بر ماه های سترد ستال يعنی نذر، دی   بهمن می  ریدر ماه ت  یصشتک

 مشابه يکديگر اس پ "شامل د ره صشك، د ره مرط ب   شدت   مدت صشکی هر د  منطقه کاملا
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 ساليپایش پدیده خشك. 3-6

 بارش استاندارد شده شاخص بر اساس هاي كاشان و قمایستگاهسالي خشك ساليانه پایش. 3-6-1

  ستالی شتاص  صشتك بر استا  م رد مطالعه،  یق  در بازه زمان کاشتان   كین  تیست  ستتگاهيا  ستالیمقادير    ضتعی  صشتك 5 جد ل در
 پاس  شده داده نشان بارش استاندارد شده،

 بارش استاندارد شدههای کاشان   ق  براسا  شاص  سالی ايستگاه ضعی  صشك . 5جدول 

 سینوپتیك کاشان  ایستگاه ایستگاه سینوپتیك قم 

 وضعیت 

 سالیخشك
شاخص عددی  

SPI 

 بارندگی سالانه 

 )میلی متر(
 سال

 وضعیت 

 سالیخشك
شاخص عددی  

SPI 

بارندگی سالانه  

 متر()میلی
 سال

 1369 9/82 - 68/1 سالی شديدصشك 1369 4/9٠ - 56/1 شديد یسالصشك

 1370 9/1٠7 - 98/٠ تقريبأ نرمال 137٠ 5/129 - 62/٠ نرمال تقريبأ

 1371 7/229 31/1 مت سط  یسالصشك 1371 1/185 45/٠ نرمال تقريبأ

 1372 1/156 14/٠ تقريبأ نرمال 1372 5/193 58/٠ نرمال تقريبأ

 1373 1٠4 - ٠8/1 مت سط  یسالصشك 1373 2٠2 7/٠ نرمال تقريبأ

 1374 5/9٠ - 45/1 مت سط  یسالصشك 1374 1/85 - 71/1 شديد یسالصشك

 1375 8/219 18/1 مت سط  یسالصشك 1375 2/2٠6 76/٠ نرمال تقريبأ

 1376 1/88 - 52/1 شديد یسالصشك 1376 1/76 - 98/1 شديد یسالصشك

 1377 3/152 ٠7/٠ تقريبأ نرمال 1377 1/142 - 33/٠ نرمال تقريبأ

 1378 9/154 12/٠ تقريبأ نرمال 1378 6/163 ٠8/٠ نرمال تقريبأ

 1379 9/136 - 26/٠ تقريبأ نرمال 1379 1/175 28/٠ نرمال تقريبأ

 1380 1/94 - 35/1 مت سط  یسالصشك 138٠ 5/151 - 14/٠ نرمال تقريبأ

 1381 8/2٠5 98/٠ نرمالتقريبأ  1381 7/149 - 17/٠ نرمال تقريبأ

 1382 7/149 ٠1/٠ تقريبأ نرمال 1382 4/165 12/٠ نرمال تقريبأ

 1383 7/148 - ٠1/٠ تقريبأ نرمال 1383 4/177 32/٠ نرمال تقريبأ

 1384 2/1٠5 - ٠5/1 مت سط  یسالصشك 1384 4/146 - 24/٠ نرمال تقريبأ

 1385 2/128 - 46/٠ تقريبأ نرمال 1385 2/156 - ٠4/٠ نرمال تقريبأ

 1386 5/1٠5 - ٠4/1 مت سط  یسالصشك 1386 9/183 43/٠ نرمال تقريبأ

 1387 3/12٠ - 67/٠ تقريبأ نرمال 1387 5/99 - 32/1 مت سط  یسالصشك

 1388 5/159 - 21/٠ تقريبأ نرمال 1388 165 - 11/٠ نرمال تقريبأ

 1389 8/81 - 71/1 شديد یسالصشك 1389 1/78 - 92/1 شديد یسالصشك

 1390 173 45/٠ تقريبأ نرمال 139٠ 2/152 - 12/٠ نرمال تقريبأ

 1391 2/137 - 25/٠ تقريبأ نرمال 1391 7/146 - 23/٠ نرمال تقريبأ

 1392 4/1٠7 - 99/٠ تقريبأ نرمال 1392 4/77 - 94/1 شديد یسالصشك

 1393 136 - 28/٠ تقريبأ نرمال 1393 72 - 12/2 شديد بسیار یسالصشك

 1394 5/1٠5 - ٠4/1 مت سط  یسالصشك 1394 2/1٠1 - 28/1 مت سط  یسالصشك
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 1395 4/66 - 24/2 بسیارشديد یسالصشك 1395 1/1٠٠ - 31/1 مت سط  یسالصشك

بستیار    یستالصشتك  1393ستالی شتديد   ستال شترايط صشتك  1395    1376،  1369  های، در ايستتگاه کاشتان ستال5جد ل    استا    بر
ها مت ستط   در بقیه ستال  یستالصشتكشترايط   1394    1386،  1384،  138٠،  1375،  1374،  1373،  1371های  در ستال  شتديد ب ده است پ

  1393شترايط صشتکستالی شتديد   ستال   1392    1389،  1376،  1374،  1369  هایستال  نرمال ب ده است    در ايستتگاه ق  "شترايط تقريبا
ها شترايط تقريبا نرمال  ستالی مت ستط   در بقیه ستالشترايط صشتك  1395    1394،  1384در ستالهای   ستالی بستیار شتديد ب ده است پصشتك

 باشدپاز ايستگاه ق  می دتريبرای ايستگاه کاشان شد یسالصشك طيشرا 5بر اسا  جد ل ب ده اس پ نتايج نشان داد که به ط ر کلی 

 

 يريگجهيبحث و نت. 4

 بحث . 4-1

 منحني آمبروترميك و بادرابطه بين دوره خشك و مرطوب . 4-1-1

بررستی منحنی نمبر ترمیك ايستتگاه ق  نشتان داد که د ره صشتك از ماه فر ردين نياز   تا نبان ماه ادامه دارد   د ره مرط ب از نذر ماه  
نیز مشتد  ( 7   6(پ بر استا  نتايج بادستنشی در اين د  د ره صشتك   مرط ب )جدا ل  16شتر ع   تا ا اصر استاند ادامه می يابد )شتکل 

ت فان در د ره صشتك کمتر از د ره مرط ب ب ده است    يا به عبارتی بادهای شتديد در د ره باد   يليرديد که درصتد بادهای نرام در يل
 ریدر تاست  كینمبر ترم  یهایمنحن یبررست  صشتك درصتد باوتری دارند يا منطقه در اين د ره نستبتا بادصیزتر از د ره مرط ب ب ده است پ

 د يشد  یسالصشكهای صشك منحنی نمبر ترمیك در شرايط در د ره  یستالصشتكی نیز بیانگر اين مطلب ب د که شتاص   ستالصشتك دهي د
، بنابراين  (19   18  های)شتکل  اندب دهد ره د  جهته   نيا یبادها  نیهمچن  پ(2٠٠9)يريب، استینی،    است  ديشتد اریبست   یستالصشتك  

 پمنطقه اثريذار باشند یاماسه یهافرم ت هکشیديی   د بر نت انیمبادهای د ره صشك 

 ( 1369- 1395)مقايسه میانگین سرع  باد   باد يالب در د ره صشك   مرط ب منحنی نمبر ترمیك ايستگاه ق  د ره  . 6جدول 

 باد غالب  میانگین سرعت باد )متر بر ثانیه(  آرام )درصد(  باد نوع گلباد 
 يربی شرقی    58/2 68/33 ( نبان   - مهر   - شهري ر   - مرداد   - تیر   - صرداد   - ارديبهش    - فر ردين )   د ره صشك 

 يربی  93/1 5٠/43 (اساند-بهمن-دی-نذر  های ماه) د ره مرط ب

 

  

 دوره مرطوب دوره خشك 
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 ( 1369- 1395 د ره)يلبادهای د ره صشك   مرط ب منحنی نمبر ترمیك ايستگاه سین  تیك ق   . 18شکل 

 ( 1369-1395)مقايسه باد يالب د ره صشك   مرط ب ايستگاه ق  د ره  . 7جدول 

 زا و فرسایندهحهت وزش باد توفان باد آرام )درصد(  توفاننوع گل
 يربی شرقی، يربی   شمال 77/88 ( نبان -مهر  -شهري ر -مرداد  -تیر  -صرداد   -ارديبهش  -فر ردين) د ره صشك

 يربی   شمال يربی  92/91 (اساند-بهمن-دی-نذر  های ماه) د ره مرط ب

 

  

 گل توفان دوره مرطوب گل توفان دوره خشك   

 ( 1369- 1395 د ره)ايستگاه سین  تیك ق  منحنی نمبر ترمیك ت فان د ره صشك   مرط ب يل . 19شکل 

 

 اقليمي در منطقه یي عواملایپو. 4-1-2

  ی قابل ت جه  کاهشتیر ند  ( نشتان داد که13   12های    دما )شتکل( 9   8های  )شتکلهای د   ارامتر اصتلی اقلیمی يعنی بارنديی  بررستی
دهدپ مطالعات نشتان داده است    در مقابل دما در همین د ره يك ر ند افزايشتی را نشتان می  میانگین بارنديی در منطقه رخ داده است در 

 ؛2٠1٠هابز   همکاران، ) های زمین به  ي ه در مناطق صشتك   نیمه صشتك نیز رخ داده است شترايط در بستیاری از مناطق صشتکیکه اين  
    دماصشتك منطقه، پ با ت جه به اقلی  صشتك   نیمه(2٠17ژائ    همکاران،    ؛1995  همکاران،    ن ادايران  ؛2٠14،   همکاران،   1ک ستنگايا

 صاک داشتته باشتد یباد شيفرستا  افزايش میزان   (2٠٠7)مشتهدی   همکاران،    کاهش   شتش يیاهیبر   یمیمستتق ریت اند تأثیم یبارندي
ت اند به ی، مباشتتدمی  دمانب    ی  مکان یزمان  یالگ ها  تاثیرکه تح    ،یاهیاال، رشتتد   شتتش ي  نيپ با ا(2٠18زاده   همکاران،  ق چی)

های يراديان بارنديی   دمای پ همچنین بررستی نقشته(2٠18  همکاران،    2)میائ  بگذارد ریتأث زیصاک ن یباد شيبر فرستا   یرمستتقیط ر ي
يراد ب ده است  که شترايط محیطی را درجه ستانتی  2٠بارش با دمای میانگین بیشتتر از  محد ده ارگ مطالعاتی بیانگر شترايط صشتك   ک 

  ذيری صاک مستعدتر نم ده اس پفرسايشبرای کاهش   شش يیاهی   افزايش ضريب 

 شناسيپایش بادهاي منطقه با ریخت . 4-1-3

 
1 Kusangaya 

2 Miao 
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پ  (2٠٠7مشتهدی   همکاران،  ) باشتدای میهای ماستهشتناستی ت همستتلزم  ايش اين الگ ها با ريد   یابانیهر منطقه بدر  باد  یدرک الگ ها
انالیز   ها ت هشتناستی ريد با  شتیرين داشتتندفاصتله اد د يکستانی از ارگ نبهای بادستنشی د  ايستتگاه ق    کاشتان که بر اين استا  داده

های باد  ها از  ي يیيیری، يستترش   تکامل اشتکال ت هنشتان داده شتده است  شتکل 5   4   3های يرديدندپ همانگ نه که در شتکل ايش 
( نشتتان داد که بادهای  ايیز، زمستتتان   بهار در 7   6های  های فاتتلی )شتتکلت فانبادها    يلکنندپ مطالعات يلمنطقه ق   یر ی می

 ها م ثر هستندپها   بادهای تابستان در يسترش   تکامل فرم ت هتشکیل   کشیديی فرم ت ه

 ساليپایش وقوع پدیده خشك. 4-1-4
استتاندارد شتده د ازده ماهه از مهر تا شتهري ر در ستالی در کشت ر نشتان داده که بر استا  شتاص  بارش  مطالعات انشام شتده در  ايش صشتك

 ضتعی    به بعد  1386ستالی   ترستالی به تنا ب در کشت ر  ج د داشتته است ،  لی از ستال ، شترايط صشتك1395تا   1365ستاله    3٠يك د ره 
 (پ2٠ل )شک( 2٠18، یصشکسال شيهشدار    ا یسالنامه مرکز مل)  سالی با شدت   ضعف در کش ر ااک  ب ده اسصشك

 
   1395تا  1365کش ر در د ره  SPIت ییرات شاص  صشکسالی   . 20شکل 

 

ستالی   ترستالی در د  ايستتگاه ق    کاشتان نیز رخ داده است پ به يردد تنا ب صشتكمشتاهده می 22   21های  همانگ نه که در شتکل
های شتديدتر، بیشتتر از ستالیصشتكهای اصیر در ستال  در ق  تر از ق  ب ده  لی  ستالی در کاشتان نا منظ ط ريکه شترايط  ضتعی  صشتك

پ با اين اال در هر د  مکان ت ییرات شتاص  بارش استتاندارد شتده از ر ند ستالی بیشتتر رخ داده است های صشتكکاشتان   نیز ط ل ستال
 سالی بیشتر از تر سالی رخ داده اس پهای اصیر صشكکلی کش ر  یر ی نم ده   در سال

 

 يباد شیفرسا یيایدر پو يانسان يهات يفعال يسهم نسب. 4-1-5

يذاری يرديده استتت پ با اين اال در فرنيند بادی  ايهه ا     نب  عناصتتتر ی  مکان یزمان  یالگ ها   يايی   ت ییرات لیمطالعه بر تحل  نيا
 پ کاربری     شتش سترزمین(2٠19)مشتهدی،   در نظر يرفته شتد کاربری     شتش سترزمینفعالی  انستانی به صت رت کلی   با نگرش در  

 نييذارد   ایم  ریتأث یباد فرايندبر   متاا ت یزمان ا  یصاک در مق یکيزی  ف  يیایمیشت  اتیستط  صاک   صات صت   یزبر رییمعم وً با ت 
ژائ      ؛2٠16)رضتايی   همکاران،  يا تندتر باشتد کندتر ت اندمی یمیبا ع امل اقل  ستهيدر مقابا ت جه به ن ع فعالی    يستترديی نن  ر ند  

 (پ2٠17همکاران،  
   هايیری   يسترش ت هها، بادهای منطقه عم می ق  در شکلت هشناسی  ريد با ت جه به مطالعه انشام شده در م رد الگ های باد با 
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های جديد م ثر هستتتتندپ بر اين استتتا    با ت جه به مشتتتاهدات صتتتحرايی از های قديمی   تشتتتکیل ت ههمچنین در باز فعتالیت  ت ه
کاربری سترزمین به   مطالعههای م رد نظر،  ها در ستالنن مکانی   زمانی  بستیار  اضت  ای   ت ییراتهای ماسته  رنگ ت هشتناستی  ريد 

يردد  (پ بر اين استا   یشتنهاد می24    23های  )شتکل صت رت يرف   2٠21    1984فقط در مقیا  مقايسته بین د  ستال   صت رت اجمالی
 پ(2٠19)مشهدی،  که مطالعه      هش اص لی   کاربردی در اين م رد ص رت يیرد

 

   تنا ب صشکسالی   ترسالی در ايستگاه کاشان    SPIت ییرات شاص    . 21شکل 
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   تنا ب صشکسالی   ترسالی در ايستگاه ق    SPIت ییرات شاص    . 22شکل 

 

 1984 در تاا ير ماه اره شیرين   کاربری سرزمین باو دس  )به  ي ه شهر ق  به طرو جن ب شرق(نب م قعی  ارگ . 23شکل 
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 2٠21 )به  ي ه شهر ق  به طرو جن ب شرق( در تاا ير ماه اره  کاربری سرزمین باو دس   شیريننب م قعی  ارگ. 24شکل 

 

 يريگجهينت. 4-2

شتده است پ   شاديا یفعال با مستاا  قابل ت جه  یاماسته یهااز ت ه  یيذشتته، تشمع  یهادهه یق    شتمال کاشتان در ط  یدر جن ب شترق
 یرف ل ژ  فان   مطالعه متيل  ،بادمطالعات يل ،يیمشتاهدات صتحرا ،یاماسته  یهااز ت ه های اصیری در ستالاماه اره ريتاتا   ست يمقا
ها، ماسته اين ارگ شتناستی ت هبر استا  مطالعات ريد  پفعال است در اال ااضتر )ارگ(  ی اماسته یهات همشم عه   نيها نشتان داد که ات ه

نشتان از نن دارد  ی جديد متعدد به صت رت منارد يا تشمعی )ارگ(هاپ  ج د ت هشت دیم هيت ذشترق   شتمال يرب از منابع ماسته در شتمال  
های بادی از جمله  فیزيکی ماستهاست پ مطالعات  های بادی   اشت ال سترزمین ت ستط لندفرمباد   نديفرا   یفعال  ریتح  تاث  یعیکه منطقه  ست 

)مشهدی،   باشدباد    نديفرا  ریتح  تاثکیل متر در باودس  منطقه رس بگذاری  5٠ای به ط ل اد د که منطقهنشان داد  ها  بندی اين ت هدانه
  ی ها  ی  ه  فعال  ی از جمله اقلی    ن ستانات ننعیطب یندهاي  ت ستط فرنه یباد  شيفرستا  يیاي  مطالعات نشتان داده است  که پ  (2٠19
 پ(1996  همکاران،   1ت ن؛  2٠17فی   همکاران،  ؛  2٠11)له،  ش دیم  يهدا یانسان

   رداصته   نن   ی  مکان یزمان راتیی  ت  ی منطقهباد  ايندفر  یابيارز  به هاهای اقلی    ن ستتانات اين دادهتحقیق ااضتتر با بررستتی داده
مت ستط دمايی در يك  ن ستاناتنشتان داد که های اقلیمی  داده لی  تحل هيپ تشزه است دنم   یرا بررست  یباد  شيبر فرستا يی اقلی اي    ریتأث

 ديده ستتاله افزايش يافته، در االیکه در همین د ره میزان بارنديی ستتاونه با کاهش همراه ب ده استت پ در همین راستتتا  ق ع  27د ره 
ستالی نیز از نظر تعداد   میزان عددی شتاص  بارش استتاندارد شتده افزايش نشتان داده است پ اين ت ییرات باعر ت ییر در   شتش صشتك

ت اند در تشتديد فرايند بادی م ثر باشتدپ اما مطالعه اجمالی فعالی  انستانی نشتان داد که يیاهی از نظر کمی   کیای يرديده   بنابراين می
های   ر رشتی مثل کشتا رزی   باو   ت ییر کاربری زمین –  ت ییر کاربری سترزمین از   شتش يیاهی طبیعی به   شتش زيستتی فعالی   

ت اند عامل اثريذار ر ی فعالی   های ستنگبری در ستط  نستبتا  ستیع میهای شتهرستازی   صتنعتی به  ي ه کارصانهکشتا رزی به فعالی 
ت ان بیان کرد که   يايی فرايند الی  انستانی نیاز به يك مطالعه يستترده در منطقه دارد، به ط رکلی میفرايند بادی باشتندپ میزان تاثیر فع

 بادی در منطقه ااصل د  عامل اقلی    فعالی  انسانی اس پ
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