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 چکيده

که میزان  باشندیمهای حساس به فرسایش بادی ترین لندفرمترین و حساسای از مهمهای ماسهتپه

ت این عوامل به عوامل متعدد اقلیمی و زمینی، متفاوت است. پایش بلندمد تأثیر شدت بهبسته  هاآنفعالیت 

توجهی بر کاهش اثرات قابلتواند اثر می های روان در مناطق مختلفپذیری ماسههمراه وضعیت تحرک

 هایتپهفرسایش بادی در شمال غرب ایران،  یپدیدهداشته باشد. یکی از مناطق حساس به  هاآننامطلوب 

قرار گرفته  موردتوجهمطالعاتی در پژوهش حاضر  یمنطقه عنوانبهاطراف شهرستان منجیل است که  ایماسه

و  منطقهاین روان  هایماسهپذیری ن تحرکقلیمی بر میزاشرایط ا تأثیراست. اهداف اصلی این مطالعه، بررسی 

بدین است. شهرستان منجیل روان  هایماسهپذیری یر احتمالی عوامل اقلیمی بر تحرکاثرات تغی بینیپیش نیز

ساعتی مربوط به عناصر اقلیمی و رویدادهای گردوغبار استفاده گردید. نتایج نشان داد که در  هایدادهاز  منظور

این  روان در هایماسهپذیری رات روزهای غبارآلود و شاخص تحرکسیر تغیی 1994-2016 زمانی یزهبا

 2008و  2006و  1999تا  1995 هایسالبوده است. در  دارمعنیمثبت و  هاآننزولی و ارتباط بین  ،منطقه

با گذشت زمان از شدت آن کاسته شده بسیار شدید قرار داشته و  زاییبیابانشهرستان منجیل در خطر  نیز

 11درصد بادهای محلی با سرعتی بیش از  90است. همچنین نتایج نشان داد که در مقیاس سالانه، بیش از 

. بر اساس نتایج تحلیل حساسیت اندداشتهمطالعاتی جریان  یمنطقهمتر بر ثانیه و با جهت غالب شمالی در 

حداقل  یزا و یا میزان تبخیر و تعرق پتانسیل به اندازهبادهای فرسایش، فراوانی مشخص شد که اگر در آینده

فعال  کاملاًکاهش خواهد یافت و وضعیت  6/194به  9/241درصد کاهش یابد، مقدار شاخص لنکستر از  10

 انزمهم طوربهاگر این دو پارامتر اقلیمی  شودیم بینیپیشبه وضعیت پایدارتری خواهد رسید. همچنین  هاآن

 40به  زمانهم طوربهمگر آنکه این عوامل  ؛همچنان فعال خواهند بود هاتپهدرصد کاهش یابند،  30به میزان 

 درصد تقلیل یابند.

  شاخص لنکستر، شاخص خشکی یونپ، روزهای غبارآلود، تحلیل حساسیت.واژگان کليدی: 
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 مقدمه -1

 Cao)باشندیمشنی  هاییابانبو  ایماسه هایتپه، خشکیمهنمنابع تولید گردوغبار در مناطق خشک و  ینترهمم

et al. 2015: 567گردوغبار دارند یهاتوفانفرسایش بادی و  یپدیدهحساسیت زیادی به  ،ها(. این لندفرم(Alipour 

et al. 2017: 22 .)ینترمهم خشک و ازهای خشک و نیمهاقلیمی عرصه یهامؤلفهیکی از  عنوانبه گردوغبار یپدیده 

(. Zhang et al. 2018: 8354, Middleton, 2017: 55)شودیمستی این مناطق محسوب مشکلات محیط زی

سطح زمین همانند فقر پوشش گیاهی، بافت و ترکیب خاک،  هایویژگی نیزو  ات شدید فشار هوا، بارندگی و دماتغییر

در این  گردوغبار، وزش بادهای شدید و ناپایداری الگوی سینوپتیکی جو از عوامل تشدید ایجاد منطقهتوپوگرافی 

با خاک نرم  هابیابانوزش بادهای شدید بر روی (. Guan et al. 2017:6385, Halos et al. 2019: 405)استمناطق 

ه ترازهای بالاتر جو معلق ب گردوخاکو خشک و حرکت صعودی جریانات هوا موجب انتقال عمودی ذرات 

 (.Kaskaoutis et al. 2007: 7317)شودمی

مرتبط با فرسایش بادی و تحرک رسوبات بادی در داخل و خارج از کشور و مختلف  هایزمینهمطالعات زیادی در 

 شاخص زا استفاده با کاشان را ریگ بند ایماسه هایتپه فعالیت ( میزان1390) فرد و همکاران انجام شده است. توکلی

 از ایماسه هایتپه کاشان، بند ریگ مناطق تربیش در که نشان داد هاآنبررسی  قرار دادند. نتایج موردمطالعهلنکستر 

 همچنین فعال است. بسیار ایماسه هایتپه دارایآن  جنوب در بخشی و شمال در کوچکی بخش تنها و نوع فعال بوده

 یهمنطق ایماسه هایتپه فعالیت و مرفولوژی هاینقشه با تلفیق هاآن اند.فعال هاتپه نوک فقط آن، غربیی هحاشی در

 هایتپه از کوچکی قسمت جز بهفعال  کاملاً ایماسه هایتپه تمام مناسب مدیریت دلیل به که دادند نشان موردمطالعه

 یهای بالقوهبه شناسایی کانون (1397) و همکاران . خیراندیشاندشده غیرفعال و تثبیت ریگ، بند شمال در عرضی

-که با استفاده از تصاویر ماهوارهدر استان البرز پرداختند. نتایج نشان داد  ازدورسنجشهای با استفاده از داده گردوغبار

 ،این اساس را شناسایی نمود. بر گردوغبارتولید  یهای بالقوهتوان کانونمی خوبیبه های طیفیای و اعمال شاخص

و  اندیشنیک مطالعاتی بوده است. یمنطقهدر  رهاشدهپذیری خاک مربوط به اراضی کشاورزی رین میزان فرسایشبالات

( در تحلیل عوامل ژئومورفوکلیمایی در آفرینش باد محلی منجیل نشان دادند که برقراری شیب انرژی 1397) قمصری

رودبار و دشت قزوین عامل محرک این نوع باد در ناشی از وجود تضادهای اقلیمی بین بندر انزلی، رشت، منجیل، 

بر فراوانی وقوع  سالیخشک( به بررسی نقش 1396) . بروغنی و همکاراناستشمال غرب کشور با جهت غالب شمالی 

 -2004 یآمار یدورهدر  سالیخشک هایدوره یجهت محاسبه SPIدر خراسان رضوی پرداختند. شاخص  گردوغبار

در سال  کهیطوربه ؛د داردارتباطی مستقیم وجو سالیخشکبا  گردوغباربین وقوع نتایج نشان داد استفاده شد.  2010

 .را در سطح استان داشته است گردوغبارترین تعداد وقوع ترین و کمبیش یببه ترتروز  85با  2005و  226با  2008

استرالیا  و !کالاهاری یهابیابان در ییوهواآب تغییر تأثیر تحت ای راماسه هایتپه ( تحرک2014و همکاران ) 1یاشکنذ

 دو هر نیست و توجهقابل طورکلیبه بارش و DP در شدهبینییشپ تغییرات نشان دادند که هاآنمطالعه نمودند. 

 هایتپه ،وجودینباا .شد نخواهند تا اواخر قرن بیست و یکم فعال یادزاحتمالبه !کلاهاری و استرالیا بیابانی هایتپه

( 2014) و همکاران یصمد .باشندیم ترفعال کلاهاری نسبت به باد قدرت افزایش و بارندگی کاهش دلیل به استرالیا

ها نشان داد در بررسی کردند. بررسی 2011تا  2000آماری  یدوره دررا  رانیا یدر بخش غرب گردوغبار دادیرو 20

بیش از  گردوغبارروزهای همراه با  مانند اهواز، دزفول، سوسنگرد، بستان و شوش متوسط سالانه هاشهرستانبرخی از 

رای تشخیص ب 2(GDDI) جهانی گردوغبارشاخص تشخیص  مطالعه نیدر امتر بود.  1000تر از روز با دید کم 31

 و BTD 3 هاین داد که در مقایسه با روشای توسعه داده شد. نتایج نشابا استفاده از تصاویر ماهواره گردوغبارخودکار 

                                                            
1- Ashkenazy 

2- Global Dust Detection Index 

3- Brithness Temperature Index 
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NDDI 4  و  5باگل بر روی سطوح زمین و آب است. گردوغباراین شاخص نیازی به آستانه ندارد و قادر به تشخیص

ی منطقهای نزدیک به رود گرندفالز در های ماسهبر تحرک تپه مؤثریی وهواآببا بررسی فاکتورهای  (2015) همکاران

های طولانی رایج، سالینشان دادند که از بین پارامترهای اقلیمی مختلف در خشک متحدهایالات جنوب غربیناواهو در 

 و تحرک بر وهواآب تغییرات تأثیر. نتایج استای های ماسهپذیری تپهبر تحرک مؤثرترین پارامتر قدرت باد برجسته

 این قرار گرفت. در موردمطالعه( 2009و همکاران ) 6تسوآر در شمال شرق برزیل توسط ساحلی شنی هایتپه ثبات

نشان  را 7سواحل کآرا امتداد در شدهیتتثب و فعال ایماسه هایتپه زیستیهم که دادند ارائه مدلی هاآن ،پژوهش

سرعت باد و بارندگی در ، گردوغبارهمبستگی بین وقایع  ی( به بررسی رابطه2017)همکاران و  8امگلان .دهدمی

شدید  گردوغباربا  همراهپرداختند. نتایج این بررسی نشان داد روزهای  2013تا  2000آماری  یدورهمنگولیا چین در 

 یمقادیر بارندگی شدید رابطه کهیحال در ؛است متریلیم 10همراه با بارندگی  منطقهمتناظر با سرعت باد حداکثر در 

تغییرات شاخص توفان  2000 تا 2014زمانی  یبازهدارد. در نواحی خشک ایران مرکزی طی  گردوغبارعکس با وقوع 

-2007ابتدایی ) هایسالعلل این تغییرات، نوسانات دمایی  ینترمهمگردوغبار روند رو به رشد ملایمی داشته است که 

 :EbrahimiKhusfi. et al. 2019)شده استشناسایی  ازآنپس هایسال( و تغییرات بارندگی و سرعت باد در 2000

مختلف، متفاوت نشان داده  هایمکانرا  ایماسه هایتپهنتایج حاصل از تحلیل شاخص لنکستر در ایران، فعالیت (. 22

 هایتپهوضعیت  فعال و کاملاًسیستان  یدر اطراف دشت کویر، دشت لوت و در حوضه هاتپهاست. وضعیت فعالیت 

هواشناسی، وضعیت فعال و بر اساس بازدیدهای میدانی، وضعیت  هایدادهتالاب جازموریان، بر اساس اطراف  ایماسه

 هایتپهو  سرخس، کرمان، میناب و چابهار، وضعیت فعال در نوک تپه ایماسه هایتپهغیرفعال گزارش شده است. 

ساحلی در اثر  هایتپهتثبیت (. Abbasi et al. 2019)اندکردهاطراف کاشان و آران بیدگل، وضعیت غیرفعال را تجربه 

و همکاران مارتبنز مرکزی خلیج مکزیک توسط  یمنطقه و شهرسازی درها زیرساخت یتغییرات اقلیمی و توسعه

پذیری بر تحرک عوامل اقلیمی تأثیر( 2019و همکاران )رودگرز  یدر مقابل، در مطالعهاست؛ ( به اثبات رسیده 2019)

در این  1950 یدهه در هاماسهپذیری علت اصلی تحرک بلکه نشان داده شد که ،ورو به اثبات نرسیددر نیوب هاتپه

 ، به علت اختلالات گذشته بوده است.منطقه

های حساس در لندفرم یژهوبهفرسایش بادی و میزان فعالیت رسوبات بادی  یپدیده، آگاهی از وضعیت طورکلیبه

در  هاآنوضعیت فعالیت  بینیپیششناسایی عوامل اقلیمی مؤثر بر آن و  نیزو  محیطییستزمخرب  یپدیدهبه این 

باشد. به  خشکیمهندر نواحی خشک و  یژهوبهو بهبود کیفیت هوا  زایییابانبگامی مؤثر در کاهش روند  تواندیمآینده 

با هدف پژوهش حاضر بر این اساس،  .رسدیمهمواره ضروری به نظر  ییهاپژوهشهمین دلیل، ضرورت انجام چنین 

اثرات تغییر احتمالی  بینیپیششهرستان منجیل در گذشته و  یروان محدوده هایماسهبررسی وضعیت تحرک  اصلی

 از کشور به انجام رسیده است. منطقهروان اطراف این  هایماسهپذیری قلیمی بر تحرکعوامل ا

 موردمطالعه یمنطقه -۲
بین مرز شمال غربی  حدفاصلنزدیک به شهرستان منجیل در  ایماسه هایتپهمطالعاتی در این پژوهش،  یمنطقه

وپتیک منجیل، ایستگاه سین یساله 22 زمانی یبازهاقلیمی مربوط به  هایداده. بر اساس استاستان قزوین و گیلان 

متر بر  5/11، متریلیم 1/217گراد،درجه سانتی 7/16سالانه به ترتیب تبخیر و تعرق ، سرعت باد، متوسط دما، بارندگی

 .دهدمیدو استان قزوین و گیلان نشان  بینای را های ماسهموقعیت تپه 1. شکل است متریلیم 5/929ثانیه و 

                                                            
4- Normalized Dust Difference Index 

5- Bogle 

6- Tsoar 

7- Ceará 

8- Amgalan 
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 قزوین ایماسه یموقعیت جغرافیایی تپه :1شکل 

 هامواد و روش -3

ساعتی مربوط  هایدادهعناصر اقلیمی دما و بارندگی و  یماهیانه تحقیق حاضر نیاز به مقادیر متوسطجهت انجام 

-99) کد هواشناسی 100، طورکلیبه. است گردوغبارهای مختلف پدیدهو کد  به میدان دید افقی، سرعت و جهت باد

غبارهای دوبیانگر گر کد 10، هاآنف تعریف شده که از بین های مختلپدیده( توسط سازمان جهانی هواشناسی برای 00

( ارائه شده است. 1. توضیحات مربوط به این کدها در جدول )است( بیانگر رویدادهای فرامحلی 06محلی و یک کد )

 ( از سازمان هواشناسی کشور اخذ شده است.1994-2016آماری ) یدورهمورد نیاز برای  هایداده
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 ناشی از فرسایش بادی گردوغبار یپدیدهبرای بیان  اشناسیتوسط سازمان جهانی هو شدهیفتعرکدهای  :1جدول 

کد 

 هواشناسی
 توضیحات نام علمی

 که در محل ایستگاه بلند شده است ایماسهیا  گردوغبار گردوخاک 07

 در خود ایستگاه یا اطراف آن یافتهتکاملگردبادهای  گردباد 08

 توفان 09
 طی در دارد یا وجود ایستگاه اطراف در بانییدهد ساعت در گردوخاک

 است داشته وجود ایستگاه خود در گذشته ساعت

 ملایم ییا ماسه گردوغبارتوفان  30
است با دید افقی  شده کاسته توفان شدت از گذشته ساعت طی

 متر 200-1000

 ملایم ییا ماسه گردوغبارتوفان  31
است با دید افقی  نکرده تغییری توفان شدت گذشته ساعت طی

 متر 200-1000

 میملای ماسه ای گردوغبارتوفان  32
است با دید افقی  شده افزوده توفان شدت بر گذشته ساعت طی

 متر 1000 -200

 شدید یماسه ای گردوغبارتوفان  33
تر است با دید افقی کم شده کاسته توفان شدت از گذشته ساعت طی

 متر 200از 

 شدید یماسه ای گردوغبارتوفان  34
تر است با دید افقی کم نکرده تغییری توفان شدت گذشته ساعت طی

 متر 200از 

 شدید یماسه ای گردوغبارتوفان  35
تر با دید افقی کم است شده افزوده توفان شدت بر گذشته ساعت طی

 متر 200از 

98 
خیلی شدید  ییا ماسه گردوغبارتوفان 

 یا تندر

دید افقی  با اندشدهکه در محل ایستگاه یا اطراف آن بلند  ییهاتوفان

 متر 200تر از کم

 

( 2) ؛تعداد روزهای غبارآلود محلی ی( محاسبه1: )استاصلی  یپنج مرحله مراحل انجام پژوهش حاضر شامل

( تحلیل ارتباط بین 4) ؛و شاخص خشکی یونپ شاخص لنکستر ی( محاسبه3) ؛منطقهود تعیین رژیم بادهای غبارآل

روان.  هایماسهپذیری یر احتمالی عوامل اقلیمی بر تحرکاثرات تغی بینیپیش( 5عناصر اقلیمی و شاخص لنکستر و )

 توضیحات مربوط به هر روش در ادامه ارائه شده است.

های پدیدهلی از سایر با گردوغبار داخ توأمروزهای (، 1اساس کدهای مندرج در جدول ) در گام اول این پژوهش، بر

زمانی ماهیانه، فصلی و سالیانه محاسبه  هایمقیاسهواشناسی تفکیک و مقدار متوسط این متغیر مهم اقلیمی برای 

زمانی مذکور محاسبه شد تا ارتباط بین عوامل  هایمقیاسگردید. مقادیر متوسط سایر پارامترهای اقلیمی نیز برای 

 مطالعاتی بررسی شود. یمنطقهد در اقلیمی و تعداد روزهای غبارآلو

ساعتی مربوط به سرعت و جهت باد در ساعات غبارآلود  هایدادهمحلی از  غبارآلودبه منظور تعیین جهت بادهای 

که بیانگر  06کد  مربوط به هایدادهبرای تعیین جهت بادهای فرامحلی از  کهیحال درمحلی استفاده گردید. 

افزار نرم، با استفاده از هاداده سازیآماده، استفاده شد. پس از استت گرفته از خارج ایستگاه گردوغبارهای نشأ

WRPLOT مطالعاتی تهیه گردید یمنطقهگلغبارهای  ینقشه. 

 یمنطقهروان  هایماسهپذیری کشاخص لنکستر جهت بررسی میزان تحر یاقدام به محاسبه ،در گام سوم

 ایماسه هایتپهها برای تعیین ژئوموفولوژیستها و توسط ژئولوژیست یاگسترده طوربه مطالعاتی شد. این شاخص

بررسی تحرک  شد.با بینیپیشآینده نیز قابل  یهادههبرای  تواندیم و گرفتهر قرا مورداستفاده شدهیتتثبفعال یا 

 هایتپههای متفاوتی از فرسایش بادی و تحرک های مختلف جهان، شاخصدر قسمتزارها ای و شنهای ماسهتپه

، دهندمیرا کاهش یا افزایش  ایماسه هایتپهبر اساس دو فاکتور که تحرک  هاآن یهمه .دهدمیرا نشان  ایماسه
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که سرعت باد  ییروزهانه سالادرصد  صورتبهکه  (W) استبادخیزی  یاول مربوط به درجهفاکتور  .اندگرفتهشکل 

تر بیش ،افزایش پیدا کند (W) بادخیزی یاگر درجه .شودیم، بیان استحرکت ماسه  یتر از سرعت آستانهبیش

نسبت  صورتبهکه رشد پوشش گیاهی به آن بستگی دارد، فاکتور دوم آیند. یدرممتحرک  صورتبه ایماسه هایتپه

نیز  "مؤثربارندگی " ،به این نسبتد که شومیبیان  سالانه( PET) لتبخیر پتانسی و (P) یسالانهبارندگی بین متوسط 

 :Lancaster, 1989) لنکستر یماسه هایتپهایه و اساس این مدل که تحت عنوان شاخص تحرک د. پشومیگفته 

 et al 1965:290 ,)استفرسایش بادی چپیل و همکاران  ییافتهتوسعهمدل بر اساس  د،شومیشناخته  (276

Chepil  .)،ی میزان تحرک ماسه در این مدل(M )شودمیتعیین  زیر یاز رابطه. 
 1 یرابطه

                                                                                                                             
)(

PET

P

W
M 

 
 یهاز سرعت آستان ترشیبادهای با سرعت ب ی= درصد فراوانW، رسوبات بادی تیفعال زانی= م M در این رابطه:

برحسب  انهیسال یبارندگ نیانگی= مP، نیمتری از سطح زم 10در ارتفاع  متر بر ثانیه( 6نات معادل  12) شیفرسا

که در تحقیق حاضر با استفاده از روش تورنت وایت  متریلیم برحسبسالانه  لیو تعرق پتانس ری= تبخPET، متریلیم

 :بندی شده استدرجه 2جدول  صورتبهلنکستر  توسط 1 یدر معادله M شاخص محاسبه شده است.
 

 (M بر اساس شاخص لنکستر ) ایماسه هایتپهتعیین وضعیت تحرک  :2جدول 

M  ایماسه هایتپهوضعیت 

 غیرفعال <50

 فعال فقط در نوک تپه 100-50

 فعال 200-100

 فعال کاملاً >200

 

 زاییبیابانتوسط کنوانسیون سازمان ملل متحد برای مقابله با  که (P/PETاز شاخص خشکی یونپ ) ،در این مرحله

(UNCCD نیز )(.3)جدول  استفاده گردید زاییبیابانو خطر  منطقهجهت تعیین نوع اقلیم حاکم بر شده،  تأیید  

منظور بررسی ارتباط بین عناصر اقلیمی و شاخص لنکستر از روش همبستگی پیرسون بهچهارم،  یدر مرحله

از تغییرات  متأثر ایماسه هایتپهیرات در وضیعت تحرک استفاده شد. همچنین برای بیان اینکه چند درصد از تغی

د و نمودار پراکنش (  استفاده شR2، از ضریب تعیین حاصل از برازش  بین پارامترهای مذکور )شاخص خشکی بوده

+ متغیر است و معیاری مناسب جهت سنجش ارتباط بین 1تا  0بین  R2تغییرات  یارائه گردید. دامنه ای حاصل،نقطه

 . استغیرهای مختلف مت
 اقلیمی بر اساس شاخص خشکی یونپ یبندطبقه: 3جدول 

 زاییبیابانخطر  شاخص خشکی نوع اقلیم

 بیابان واقعی <05/0 فراخشک

 بسیار شدید 05/0-2/0 خشک

 شدید 2/0-5/0 خشکنیمه

 متوسط 5/0-65/0 مرطوبخشک نیمه

 کم 65/0-75/0 مرطوبنیمه

 ندارد >75/0 مرطوب و بسیار مرطوب
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 یپدیدهروان و تشدید  هایماسهپذیری مالی تغییر عناصر اقلیمی بر تحرک، به منظور بررسی اثر احتدرنهایت

 تأثیرپذیریمیزان  9،میزان فعالیت رسوبات بادی، با استفاده از روش تحلیل حساسیت ی، پس از محاسبهگردوغبار

دادن  رییتغ یبرا یروشآنالیز حساسیت  ،دیگرعبارتبه .شودمیمدل تعیین  یورود یرهایاز متغ یخروج یرهایمتغ

 یرا در خروج رهاییتغ نیا یراتتأث( است که بتوان کیستماتی)س افتهیسازمان صورتبه یمدل آمار کی یهایورود

 تیاولو نییتع نیز و گریکدیمدل با  رهاییمتغ نیروابط ب نییجهت تع تیحساس زیکرد. استفاده از آنال ینیبشیمدل پ

برخی از عناصر اقلیمی  اینکهبا توجه به این موضوع و . گیردیمقرار  مورداستفادهمدل  یبر خروج پارامترها تأثیر

در  موردنظرمتغیرهای  بنابراین ،سزایی دارنده ب تأثیرروان  هایماسهشاخص مانند باران، باد و تبخیر  در میزان تحرک 

. شودمییعنی میزان حرکت ماسه محاسبه  ؛و اثر این تغییرات در خروجی مدل شوندیمده معقول تغییر دا یادامنه

و چنانچه  شودمیدر مقابل افزایش یا کاهش هر یک از متغیرها مشخص  هاماسهپذیری ، حساسیت تحرکترتیبینابه

تر و یا کاهش یا به تبخیر بیش گرمایش جهانی منجر مسائلمیزان باران در آینده کاهش یا افزایش یابد و یا اینکه 

 .شودمیوضعیت احتمالی این تغییرات مشخص  ،افزایش میزان باد شود

 نتايج و بحث -3

 ( نشان داده شده است. 2تعداد روزهای غبارآلود محلی در شهرستان منجیل در شکل )
 

 
 (2016تا  1993 زمانی یبازهتعداد روزهای غبارآلود محلی در شهرستان منجیل ) :2شکل 

 

روز  21)1999روز(،  44) 1993 یهاسال، اوج رخدادهای محلی در شودمی( مشاهده 2که در شکل ) گونهآن

 هایسالکه برای  است یدر حالاین به وقوع پیوسته؛ روز غبارآلود(  17) 2002لود( و روز غبارآ 20) 2000غبارآلود( 

با گردوغبار،  توأمهیچ رویداد محلی گزارش نشده است. روند کلی تغییرات روزهای  2015و همچنین  1998تا  1996

بیانگر کاهش روند تخریب ناشی از رخداد فرسایش بادی و افزایش کیفیت هوا  تواندیمسیر نزولی داشته و این نتیجه 

( نشان داد که جهت غالب 3شکل )و محلی  یفرامحلباشد. نتایج حاصل از بررسی جهت بادهای غالب  منطقهدر این 

از سمت جنوب و در  !از سمت شمال، در پاییز سالانهدر فصول بهار و تابستان و در مقیاس  یفرامحلبادهای غبارآلود 

زمانی از  هایمقیاسای محلی در تمامی این در حالیست که جهت غالب باده از سمت جنوب شرق بوده است؛ !پاییز

 سمت شمال بوده است. 

 

                                                            
9- Sensitivity analysis 
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 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان 

بادهای 

غبارآلو

د 

فرامحل

  ی
 

   

بادهای 

غبارآلو

د 

 محلی
 

 
   

سرعت 

باد 

)متر بر 

 ثانیه(

 

 

 

 و محلی شهرستان منجیل فرامحلیجهت بادهای غالب  :3شکل 

 

( نشان داد که در 4محلی )شکل  غبارآلودنتایج حاصل از تحلیل توزیع فراوانی طبقات مختلف سرعت بادهای 

بادها، سرعتی   %8/16و  اندوزیدهمتر بر ثانیه  11تر از از بادهای غبارآلود محلی با سرعت بیش  %2/83مقیاس سالیانه، 

و  %9/95، %8/86، %6/70. در فصول زمستان، بهار، تابستان و پاییز نیز به ترتیب اندداشتهمتر بر ثانیه  11تر از کم

بادها با   %05/38و  %1/4، %2/13، %4/29متر بر ثانیه و   11تر از بادهای غبارآلود محلی با سرعت بیش 95/61%

. این نتایج بیانگر آن است که بادهای با سرعت اندداشتهیان تر از نواحی شمالی به سمت این ایستگاه جرسرعت کم

. اندداشتهتری در غبارآلودگی هوای شهرستان منجیل طی فصول مختلف سال سهم بیش ،متر بر ثانیه 11بالاتر از 

تان و پاییز متر بر ثانیه و در فصول تابس 7/5تر از بادهای فرامحلی در زمستان، بهار و در مقیاس سالیانه با سرعت کم

 (. 5)شکل  اندداشتهجریان  منطقهمتر بر ثانیه به سمت این  7/5اغلب با سرعتی بیش از  
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 .محلی غبارآلوددرصد فراوانی طبقات مختلف سرعت بادهای  :4شکل 

 

طبقات مختلف سرعت بادهای غبارآلود محلی در ایستگاه سینوپتیک منجیل  یسالانهدرصد فراوانی  ،طورکلیبه

متر بر  5/0-2/1بادها باسرعت بین  %7/0حاکی از آن است که در این ایستگاه   2016تا  1993آماری  یدورهطی 

 – 8/8سرعت بین  با %6/5متر بر ثانیه،  6/3 – 7/5با سرعتی بین  %4/0متر بر ثانیه.  6-10با سرعت بین  %1/1ثانیه، 

-، کمدیگرعبارتبه.  اندوزیدهمتر بر ثانیه  11با سرعت  بیش از  %2/83متر بر ثانیه و   8/8-1/11با سرعت  1/9%، 7/5

 12تر از سرعتی بیش هاآن %90تر از نات( و بیش 12فرسایش بادی ) یتر از حد آستانهبادها سرعتی کم %10تر از 

که جهت باد غالب در شهرستان منجیل، شمالی با  اندکردهگزارش  (1397و قمصری ) اندیشنیک. اندداشتهنات 

 منطقهدرصد سال بادهای آرام در این  5/9متر بر ثانیه است و تنها در  5/11باد در منجیل،  سرعت یسالانهمیانگین 

از این پژوهش همخوانی دارد. یکی از علل احتمالی تغییرات در فراوانی وقوع  آمدهدستبهحاکم هستند که با نتایج 

محدوده ایستگاه منجیل است. اگرچه  ایماسه هایتپهتغییر وضعیت تحرک پذیری  ،منطقهرویدادهای محلی در این 

وسانات زیاد اما به علت ن ،جهت غالب وزش بادهای غبارآلود محلی از نواحی شمالی به سمت این شهرستان است

را اثبات و مشخص کرد که چه میزان از تغییرات رخدادهای گردوغبار به  اییهفرضهوا شاید بتوان چنین  هاییانجر

  ی آن بوده است؟محدوده ایماسه هایتپهدلیل تغییر وضعیت 
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 فرامحلی غبارآلوددرصد فراوانی طبقات مختلف سرعت بادهای  :5شکل 

 

 هایتپهپذیری پتیک منجیل که بیانگر میزان تحرکلنکستر مربوط به ایستگاه سینو یسالانهمقادیر شاخص 

در شکل  ،یموردبررس زمانی یبازهدر کل  هاآن( و درصد فعالیت 2) در جدول ،استرستان این شه یمحدوده ایماسه

 .اندشدهنشان داده  (6)
 (1993-2016لنکستر در ایستگاه سینوپتیک منجیل ) شاخص یسالانهمقادیر  :2جدول 

 وضعیت M سال وضعیت M آمار سال

 فعال کاملاً 212 2005 فعال 3/182 1993

 فعال کاملاً 6/265 2006 فعال کاملاً 3/240 1994

 فعال 8/197 2007 فعال کاملاً 3/459 1995

 فعال کاملاً 300 2008 فعال کاملاً 2/266 1996

 فعال 5/162 2009 فعال کاملاً 4/536 1997

 فعال 3/148 2010 فعال کاملاً 6/388 1998

 فعال 1/117 2011 فعال کاملاً 2/597 1999

 فعال 8/152 2012 فعال کاملاً 5/323 2000

 فعال 4/115 2013 فعال کاملاً 1/295 2001

 فعال در نوک تپه 99 2014 فعال کاملاً 9/224 2002

 فعال در نوک تپه 3/74 2015 فعال 2/171 2003

 فعال کاملاً 3/103 2016 فعال 7/172 2004
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 (1993-2016میزان وضعیت فعالیت رسوبات بادی در ایستگاه سینوپتیک منجیل ) :6شکل 

 

 ایماسه هایتپهسال( وضعیت  13مطالعاتی ) هایسال %54(، در 6( و شکل )2بر اساس نتایج مندرج در جدول )

و  2014 هایسال. فقط اندداشتهسال( وضعیتی فعال  9) موردبررسی زمانی یبازه هایسال  %38فعال  و در  کاملاً

بوده است.   هاتپه رأسترین میزان تحرک در که بیش اندداشته هاسالوضعیتی پایدارتر نسبت به دیگر  هاتپه، 2015

 تأثیرپذیریروزهای غبارآلود محلی نشان داد که میزان نتایج حاصل از تحلیل ارتباط بین شاخص لنکستر و تعداد 

( که با توجه به 7بوده است )شکل  %2،  تنها ایماسه هایتپهمطالعاتی از فعالیت  یمنطقهروزهای غبارآلود محلی 

گلغبارها و موقعیت شهرستان  یبر اساس نقشه حقیقت در. استجهت بادهای غالب غبارآلود، این نتیجه منطقی 

اما بررسی  بادهای غبارآلود واقع شده است،اذعان کرد که این شهرستان در کریدور جریان عبوری  توانینممنجیل 

که این مقدار بسیار پایین همبستگی به  دهدمینمودار تغییرات شاخص لنکستر و تعداد روزهای غبارآلود نشان  تریقدق

از مقادیر مربوط به  این سال، همبستگی  نظرصرفاست که با  1993ف این متغیرها در سال دلیل انطباق خیلی ضعی

 هایسالبین تعداد روزهای غبارآلود محلی و شاخص لنکستر در سایر  %90ی در سطح اطمینان دارمعنینسبتاً قوی و 

آماری حتی به  یدورهییر طول هواشناسی، تغ هایداده(. لذا در تحلیل 8)شکل  است( برقرار 1994-2016آماری )

این نتایج بیانگر آن است که برای تحلیل  درواقعی نتایج را تغییر دهد. توجهقابلبه میزان  تواندیممیزان کم 

، مشخصات فیزیکی و شناسیینزمهای مجاور به اطلاعات هواشناسی، از لندفرم منطقهکیفیت هوای یک  تأثیرپذیری

پرداخته  هابداندر تحقیقات آتی  تواندیمو  یستنت که در راستای اهداف تحقیق حاضر شیمیایی سطح زمین نیاز اس

 شود.
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 (1993-2016لنکستر و روزهای غبارآلود محلی در ایستگاه سینوپتیک منجیل ) شاخص یسالانهتغییرات  :7شکل 

 

 
 (1994-2016لنکستر و روزهای غبارآلود محلی در ایستگاه سینوپتیک منجیل ) شاخص یسالانهتغییرات  :8شکل 

 

و  روان شمال غرب استان قزوین هایماسهپذیری ، شناسایی علل تحرکنظر به اینکه هدف اصلی تحقیق حاضر

رات شاخص . روند تغییشودمیلذا در ادامه صرفاً به این موضوع پرداخته  ،در آینده است هاآنوضعیت  بینیپیش

( 85: 1391)فرد توکلی  ی. در مطالعهدهدمینشان  منطقهفرسایش بادی را در این  یپدیدهلنکستر، سیر نزولی وقوع 

این نتایج  حکایت از بهتر شدن  شهرستان کاشان گزارش شده است که روان در اطراف هایماسهنیز کاهش فعالیت 

( نشان داد که 9شکل اصل از تغییرات شاخص خشکی یونپ )نتایج ح ت هوای این مناطق از کشور دارند.کیفی

، شرایط هاسالشرایط اقلیمی خشک و در سایر  2008و  2006، 1999تا  1997، 1995 هایسالشهرستان منجیل در 

هرستان حاکم بوده، ش منطقهی که اقلیم خشک بر این هایسالدر  دیگرعبارتبهرا تجربه کرده است.  خشکنیمهاقلیمی 

شدید قرار داشته است.  زاییبیاباندر معرض خطر  هاسالبسیار شدید و در دیگر  زاییبیابانمنجیل در معرض خطر 

 هایسالدر  %47منجر به تغییر میزان فعالیت رسوبات بادی به میزان  درنهایت طقهمنتغییر وضعیت اقلیم در این 

خشک بودن شرایط  (.11و  10( شده است )شکل 2006-2016ر )آخ یدر دهه %40( و به میزان 2016-1993)

توسط  2006و  1999 یهاسال، در ی مطالعاتی واقع شده استاقلیمی حاکم بر شهرستان اراک که در نزدیکی محدوده
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توسط بروغنی و  2008تر نواحی ایران در سال ( و حاکمیت شرایط خشک بر بیش10: 1398ابراهیمی و همکاران )

اختلاف اندک  با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. دلیل وجود تقریباً( به اثبات رسیده است که 15: 1396همکاران )

 کاررفتهبه، متفاوت بودن شرایط اقلیمی مناطق مختلف جغرافیایی و نوع شاخص گوناگون انقنتایج محق یدر ارائه

 . استجهت تعیین اقلیم در این مطالعات 
 

 
 .(1993-2016شاخص خشکی در ایستگاه سینوپتیک منجیل ) یروند تغییرات سالیانه :9شکل 

 

 
 زمانی یبازهدر کل  ونپی یشاخص لنکستر و شاخص خشک نیب یا: نمودار پراکنش نقطه10شکل 
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 آخر یای بین شاخص لنکستر و شاخص خشکی یونپ در دههنمودار پراکنش نقطه :11شکل 

 

بر اساس  هاآنبه منظور درک بهتر روند تغییرات عناصر اقلیمی و همچنین شاخص لنکستر، نمودار تغییرات 

روان بر اساس  هایماسهذیری پداده شده است. سپس نمودار تحرک ( نشان11در شکل ) استانداردشده هایداده

تهیه و ترسیم گردید. نتایج  ،سیتلنکستر بر اساس آزمون تحلیل حسا یپارامترهای اقلیمی دخیل در رابطه

 ( نشان داده شده است.12در شکل ) آمدهدستبه
 

 

y = -864.23x + 364.04
R² = 0.40 ; P<0.05
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 )دو نمودار بالا( (1993-2016عناصر اقلیمی در ایستگاه سینوپتیک منجیل ) استانداردشدهمقادیر  :11شکل 

 

 
 شهرستان منجیل بر اساس آزمون تحلیل حساسیت یروان در محدوده هایماسهپذیری تحرک بینیپیش :12شکل 

 

، تبخیر متریلیم 1/217(، مقدار متوسط بارندگی در ایستگاه منجیل، 1993-2016) مدتیطولان زمانی یبازهبرای 

تخمین زده شده  9/241درصد و مقدار شاخص لنکستر  5/50زا، ، درصد بادهای فرسایشمتریلیم 5/929پتانسیل 

در گذشته اغلب ، اندشدهاین ایستگاه پراکنده  یشمال غرب استان قزوین که در محدوده ایاسهم هایتپهاست. 

. بر اساس آزمون تحلیل حساسیت مشخص شد که اگر در اندکردهفعالی را تجربه  کاملاًو  هاتپهوضعیت فعال در نوک 

درصد کاهش یابد، مقدار  10حداقل  یاندازه فراوانی بادهای فرسایش زا و یا میزان تبخیر و تعرق پتانسیل به ،آینده

به  وضعیت پایدارتری تغییر  هاآنفعال  کاملاًکاهش خواهد یافت و وضعیت  6/194به  9/241شاخص لنکستر از 

درصدی نیاز خواهد بود تا به وضعیت غیرفعال برسند. حتی اگر این دو  30اما تغییرات کاهشی بیش از  ،خواهد کرد
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مگر آنکه این عوامل  ،همچنان فعال خواهند بود هاتپهدرصد کاهش یابند،  30به میزان  زمانهم طوربهپارامتر اقلیمی 

درصد، وضعیت تحرک  10شده با افزایش بارندگی به میزان  بینیپیشاما  درصد تقلیل یابند؛ 40به  زمانهم طوربه

، رسوبات بادی مدتطولانیدرصد متوسط  30تا  هابارندگیبا افزایش  ال به فعال تغییر خواهد کرد.فع کاملاً از  هاتپه

که برای رسیدن به وضعیت پایدار و غیرفعال،  دهدمیرا آغاز خواهند کرد و این نشان  هاتپهفعالیت خود در نوک 

این  یدهدر محدو طورکلیبهبه وقوع بپیوندد.  منطقهی این هابارندگیباید در میزان  تریتوجهقابلتغییرات افزایشی 

درصدی تحرک رسوبات  16زا و تبخیر و تعرق منجر به کاهش درصدی فراوانی بادهای فرسایش 30کاهش ایستگاه، 

را به دنبال خواهد داشت. این  هاآندرصدی فعالیت  56این دو پارامتر، کاهش  زمانهمبادی خواهد شد و اثر کاهشی و 

و  هاتپهدرصدی تحرک  28منجر به افزایش  منطقهی این هایبارندگدرصدی و مستقل  30که کاهش  است یدر حال

شهرستان منجیل  یدرصدی فعالیت رسوبات بادی محدوده 31به همین میزان،  منجر به کاهش  هابارندگیافزایش 

 خواهد شد.

 گيریيجهنت -۴

بسته به  هاآنکه میزان تحرک  باشندیم خشکنیمههای مناطق خشک و لندفرم ینترمهمیکی از  ایماسه هایتپه

لذا پایش عوامل ، استزا،  بارندگی و میزان تبخیر و تعرق متغیر سرعت و فراوانی بادهای فرسایش یژهوبهعوامل اقلیمی 

و  هاآنگامی مثبت در راستای شناخت عوامل مؤثر بر فعالیت  تواندیماقلیمی به همراه تحلیل رویدادهای گردوغبار 

با این محوریت جهت کاهش اثرات نامطلوب  ییهاپژوهشلذا انجام در آینده باشد،  شانیریپذیت تحرکوضع بینیپیش

تحلیل وضعیت  با هدف اصلی. بر این اساس پژوهش حاضر رسدیم، ضروری به نظر هاآنمرتبط با  محیطییستز

در آینده انجام گرفت.  هاآنایط شر بینیپیششهرستان منجیل در گذشته و  یروان محدوده هایماسهپذیری تحرک

شهرستان منجیل در معرض خطر  (،1993-2016) موردبررسیی زمانی ابتدایی بازه هایسالنتایج نشان داد که در 

پایانی کاسته  هایسالاما به دلیل بهتر شدن شرایط اقلیمی، از میزان این خطر در  ،خیلی شدید قرار داشته زاییبیابان

تعرق در آینده  و زا و تبخیرسرعت بادهای فرسایش یژهوبهعناصر اقلیمی  توأمکه تغییر  شودمی بینیپیششده است. 

 قرار دهد.  تأثیراز کشور تحت  منطقه یندر ارا  زاییبیابانبتواند شدت 
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