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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: This study aims to analyze the wind regime and estimate sand drift 

potential in the ergs along the southern margin of Qom Namak Lake. It also 

investigates how erosive wind direction and strength influence the formation 

of aeolian geomorphological features, improving the understanding of 

morphodynamic processes in the region. 

Materials and Methods: To achieve the research objectives, 20 years of 

meteorological data from five synoptic stations around the study area were 

used. WRPLOT View 7 and Sand Rose software were employed to plot wind 

rose and sand rose diagrams and to analyze the DP, RDP, RDD, and UDI 

indices. A geomorphological map of the area was also prepared, and sand 

transport pathways were interpreted. 

Findings: At Qom and Aran & Bidgol stations, dominant winds blow from 

the north and northwest, producing the highest sand transport potential along 

the northeast–southwest axis. Kashan, Garmsar, and Ardestan stations 

experience winds primarily from the east and southeast, with Garmsar and 

Ardestan showing multidirectional patterns at obtuse angles, significantly 

influencing sediment displacement and dune dynamics. 

Conclusion: The findings indicate that the directional variability and 

intensity of winds in the study area directly affect sand displacement and 

accumulation. The prevailing pattern of sand movement corresponds to the 

orientation of the region’s sand dunes, which are primarily directed toward 

the east and southeast. It was also determined that much of the transported 

sediment originates from surrounding alluvial fans with diverse lithological 

compositions. These results confirm the crucial role of climatic factors, 

topography, and sediment sources in the dynamism of aeolian landforms and 

geomorphic processes in the region. 

Innovation: This study applies a vector-based, quantitative approach to sand 

drift analysis using wind indices, helping explain dune formation patterns 

and predict future morphological changes. These results support better 

resource management and planning in arid environments. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Wind is one of the main causes of erosion and degradation on the surface of the Earth. The amount of wind 

energy and its variability play an important role in the formation of erosive faces, the development and 

movement of wind sediments, especially sand dunes. This phenomenon is highly dynamic and has time 

changes and at the same time acts on a large scale. The achievement of easy and practical methods of wind 

data analysis has been the focus of experts from the past to the present, so that by analyzing the wind  data 

of a station, the type of sand dunes that can be formed, the amount and direction of movement of sediments 

can be predicted. Typically, the direction of the prevailing wind determines the direction of the 

displacement of the largest amount of sediment particles. One of these methods, first proposed and used by 

Freiberger and Dean, was statistical analysis of winds exceeding the threshold velocity of wind erosion. In 

this method, different wind speeds in different directions, which have a speed exceeding the rate of erosion 

threshold, are converted into identical vector units and are formed  Sand rose by drawing them in the 

corresponding directions. Using this method, in addition to analyzing wind abundance and determining the 

direction of eroding winds, the amount of wind power in transporting sand sediments, the amount of 

sediment discharge and the final direction of transporting wind sediments can be achieved. The main 

objective and hypothesis of this research is to analyze the abundance of eroding winds and estimate the 

potential and final direction of the sand transport flow at the surface of the Ergs on the southern edge of the 

Namak Lake and examine its relationship with the geomorphology of existing wind shapes using time series 

data of the side and wind speed recorded at the synoptic stations located around these Ergs.  

2. Materials and methods 
The study used meteorological data from five stations at different intervals around these Ergs to analyze 

the wind situation and examine the eroding winds at the level of the study area. WRPLOT VIEW 7  was 

used to perform wind statistics and draw Wind rose. Wind rose is the simplest method to comply with 

Statistical wind data shows the abundance of the direction and speed of the winds in each direction. Sand 

Rose Graph 3 software was also used to draw the Sand rose of the stations around the Ergs due to the high 

volume of calculations. The software can well show the power and direction of carrying sand by wind. Sand 

Rose is a graph of the amount of wind energy used to transport sand and represents the erosion power of 

the wind and the relative amount of sand in different directions. Unlike Sand rose, where the unit of arm 

size is based on wind speed, the unit of arms in Sand rose is based on a vector unit (v.u) defined.  

3. Results and Discussion 
The results of the analysis of the Wind rose of the stations in the study area for the seasons of the year show 

that in Qom station, western winds are dominant with a percentage of occurrence of about 20 to 25 percent 

in all seasons, and other winds blow from the eastern and Northwestern directions and between the East 

and Southeast. For the summer season in addition to the westerly direction, winds with an easterly direction 

of about 20-25% also prevail. The results of annual Storms Rose indicate that winds with westerly directions 

prevail in the Stations of Qom and Kashan and Garmsar . At Arran and biddegal stations, there is a wide 

variety of wind directions.these winds also blow from the Northeast, East, West and northwest directions 

in addition to the northern directions. But unlike other stations, wind does not blow from the North and 

West, and most winds blow from the south and East. Analysis of the net direction of sand movement (RDD) 

of the stations studied shows that the direction of sand movement at Qom station is southward at Aran and 

Bidgul station to the East and southeast, at Kashan station to the east-northeast, at Ardestan station to the 

Northeast, and at Garmsar station to the East and Southeast. The analysis of the direction of movement of 

the Sand rose shows full compliance with the Storms rose of the study stations, which indicates the 

systematization of the trend of changes in wind direction, as well as the acceptability of the results of the 

Storm rose of the storm.   

4. Conclusion 
The study shows that on a regional scale, natural changes in the area, ranging from expansion and 

contraction, are mainly the result of wind regimes, the supply of sand and its transport, especially from 

prone areas and geological resources, as well as the Ergs of this area in the eastern part are fed by sand-
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sized particles obtained from alluvial fan systems at the periphery of eroding heights with a variety of 

substrate rocks including granite, limestone, basalt and andesite. In conclusion, the use of the results of this 

study enables us to understand the speed and direction of eroding winds, the ability to drift sediments by 

wind, the amount of discharge and the direction of movement of sediments, as well as the type of 

morphology of wind sediments. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 یهاگ یحمل ماسه در ر  لیو برآورد پتانس  یباد  میرژ  لیپژوهش تحل   نیا  یهدف اصل:  هدف 

 ی جهت و توان بادها  نیرابطه ب  یبررس  نینمک قم است. همچن  اچهیدر  یجنوب  هیواقع در حاش
  ن ی مورد توجه قرار گرفته است تا از ا  هیناح  نیدر ا  یکیاشکال ژئومورفولوژ  یریگبا شکل   ندهیفرسا

 حاصل شود. کینامیمورفود یندهایاز فرآ یرشناخت بهت قیطر

اطراف    کینوپتیس  ستگاهی ساله پنج ا  ۲۰  یهابه اهداف پژوهش، داده  یابیدست  یبرا :مواد و روش

و    بادگل   میترس  یبرا  Sand Roseو    WRPLOT View 7  یافزارهامنطقه استفاده شد. از نرم 
 ن،یبهره گرفته شد. همچن  UDIو    DP  ،RDP  ،RDD  یها شاخص  لیتحل  نیگلماسه و همچن

 شدند.  لیحرکت ماسه تحل یرهایو مس دیگرد  میمنطقه ترس یکینقشه ژئومورفولوژ

غرب،  و قم، باد غالب از شمال و شمال  دگلیآران و ب  یهاستگاهینشان داد که در ا  هاافتهی  :هایافته 

حال ا  کهیدر  جنوب  یهاستگاهیدر  و  شرق  از  بادها  اردستان،  و  گرمسار  مکاشان،  .  وزندی شرق 
قم و    یها ستگاهیدر ا  یو جنوب غرب  یحمل ماسه مربوط به جهات شمال شرق  لیپتانس  نیشتریب

  ه یبادها چندجهته و با زاو  عیمانند گرمسار و اردستان، توز  ها،ستگاه یا  یاست. در برخ  دگلیبآران و  
 دارد. یرسوبات باد ییجابر جابه یادیز ریمنفرجه بوده است که تأث

و شدت باد در منطقه مورد مطالعه،   یکه تنوع جهت  دهدینشان م   قیتحق  جینتا :گیرینتیجه

شرق و   یغالب حرکت ماسه در راستا یها دارد. الگوو انباشت ماسه ییجابر جابه یمیمستق ریتأث
به جنوب که  است  شکل   یخوبشرق  جهت  همچن  یهاگیر  یریگبا  دارد.  مطابقت   نیمنطقه 

  ی شناسسنگ   بیترکاطراف با    یهاافکنه رسوبات، مخروط   از  یادیمشخص شد که منشأ بخش ز
 یی ایدر پو  یو منابع رسوب   یتوپوگراف  ،یمیعوامل اقل  کنندهنیی نقش تع  دیمؤ  جینتا  نیمتنوع است. ا

 . استمنطقه  کیژئومورف یندهایو فرا یاشکال باد

رانش ماسه با    ریمس  یو عدد  یبردار  لیپژوهش، تحل  یاصل  ینوآور و کاربرد نتایج:  نوآوری

  ی تحولات آت   ینیبشیو پ  هاگ یر  یریگشکل   یالگو  نییباد است که در تب  یهااستفاده از شاخص 
ا  یها نقش مؤثرآن ب  یعیمنابع طب  تیریدر مد  جینتا  نیدارد.  بهره  یابانیو مناطق   یبردارقابل 

 است. 

 مقاله پژوهشی 

 ره: دو ۱۶ 
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 مقدمه   -۱

 تشکیل در نقش مهمی آن،  تغییرپذیری و باد انرژی باد یکی از عوامل اصلی ایجاد فرسایش و تخریب در سطح زمین است. مقدار

 به پدیده . این(Pearce and Walker, 2005)دارد  ایهای ماسهتپه  به ویژه بادی، حرکت رسوبات و توسعه فرسایشی، هایرخساره

های  گذاری ماسهای و رسوبهای ماسهکند. تحرک تپهمی عمل وسیعی سطح در حال عین در و زمانی بوده تغییرات  دارای و پویا شدت
ر تعیین میزان فرسایندگی باد هستند و کند. سرعت و جهت باد از عوامل مهم دبادی از شرایط باد غالب در منطقه خشک تبعیت می

در واقع، فرسایش بادی    .(Zhang, Wieland et al., 2012) (Skidmore, 1987)در کنترل شدت فرسایش بادی نقش مهمی دارند  
تر از مقدار آستانه باشد افزایش در سرعت باد باعث تقویت فرسایندگی  یشارتباط مستقیمی با سرعت باد دارد و هر چه سرعت باد ب

بادی می نتیجه تشدید فرسایش   و آسان هایروش به . دستیابی (Sterk, 2000)و    (Zhang, Zou et al., 2004)شود  باد و در 
 بادسنجی هایداده تحلیل با بتوان کهبه طوری بوده است؛ متخصصان توجه مورد حال به تا گذشته از باد، هایداده حلیلت کاربردی

به طور معمول جهت باد غالب،    .کرد بینیپیش را رسوبات حرکت جهت و  میزان تشکیل، قابل ایماسه هایتپه نوع ایستگاه، یک
 بار توسط اولین که ها روش  این از . یکی(Skidmore, 1987)کند مقدار ذرات رسوب را تعیین میترین جایی بیشسوی جابهوسمت

این  بود. در بادی آستانه فرسایش سرعت از بیش سرعت با  بادهای آماری گرفت، تحلیل قرار استفاده مورد  و پیشنهاد دین و فریبرگر
 یکسان برداری به واحدهای ،هستند فرسایشی آستانه  سرعت از بیش دارای سرعتی که مختلف جهات در باد مختلف هایسرعت روش

 تعیین و باد فراوانی تحلیل بر علاوه این روش، از استفاده با گیرد.می شکل  گلماسه مربوطه، هایدر جهت هاآن  رسم با و شده تبدیل

 رسوبات بادی حمل نهایی جهت و رسوب دبی مقدار ای،رسوبات ماسه حمل در باد توان مقدار به توانمی بادهای فرساینده جهت

رانش  لی، پتانس2)جهت بردار منتجه( خالص حرکت ماسهجهت  یعنیمرتبط،   یدیکل یرهایو متغ 1هرانش ماس لیپتانسیافت.  دست
باد، انتقال    می، به طور گسترده در مطالعات رژRDP/DPیا    UDI  4، شاخص همگنی جهت حمل ماسه 3یا اندازه بردار برآیند   حاصل

 ی مدل مورد استفاده برا  نیشتریب.  (.Abbasi, Opp et al, 2019)  ستااستفاده شده  ی  شن  ی هاتپه   ۵ی شن و ماسه و ژئومورفولوژ
سرعت و جهت باد    ی هابر استفاده از داده  یمبتن ،فریبرگر شده است. مدل  ه یته   نیو د فریبرگر توسط   بادیبرآورد حمل و نقل ماسه  

شود،  می   فیتعر  نیانتقال رسوبات در جهت مع   ی عنوان توان بالقوه باد برا  به  (DP)   .است (DP) حمل ماسه  لیپتانس  نیتخم  یبرا
 یدگییدر سا  یدیعامل کل  ک ی  نیا.  (Fryberger, Dean et al., 1979)شود  ی باد استفاده م  یانرژ  ط یمح  فیتوص  یبرا  نیهمچن

  ن ی کند و همچنیم  جادیو طوفان شن را ا  ر گرد و غبا  یدادهایکند، رویرا فعال م  یمنابع باد  نیبنابرا  ؛است  نیذرات رسوب از سطوح زم
در سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفته   یامدل به طور گسترده نیا. کندی م ت یرا هدا شوند می تپه  لیتشک  منجر بهکه  یندهایفرآ

تا ظرف برا  تیاست  را  نقل ماسه تخم  یباد  و  -Livingstone, Bristow et al., 2010; Al-Awadhi and Al)  .بزند  نیحمل 

Dousari, 2013; Zhang, Dong et al., 2015).    در ارتباط با تحلیل باد و بررسی میزان فرسایندگی آن، تحقیقاتی در جهان و
  ۱8۲۹۰۰ای را به مساحت  ماسه  یهارا ارائه کرد که تپه   رانیا  ی اراض  یبود که نقشه کاربر  یکس  نیاولاهلرز    .ایران صورت گرفته است

  ۳۵۳8۵منتشر کرد که حدود    ران« یا  زارهایریگ  با عنوان »پراکنش  یکتابمحمدی    . (Ehlers, 1980)داد  می   مربع نشان  لومتریک
 . ( Mahmmodi, 2002) دهدینبکا( را پوشش م یهاشن و تپه  یهامربع )بدون در نظر گرفتن ورقه لومتریک

های  و داده  جاییجابه شاخص  باد بر اساس    یانرژ  طیمح  ییفضا  راتییتغای و  های ماسهفعالیت تپهبه ارزیابی  عباسی و همکاران   
متداولها  آن.  پرداختند  یهواشناس  ستگاهیا  ۲۰۴  زمینی در   ،  لنکستر  جاییجابه شاخص  شامل    ی تپه شن  جاییجابه  برای  سه مدل 

استفاده    رانیا  یاهای ماسهتپه  جاییجابه   یابیارز  یبرا  را  و همکاران  اسحاق  توسط  افتهیتسوار و شاخص توسعه    جاییجابه شاخص  
.  شودیمشخص م  رانیا  یهاابان یدر سراسر ب  ادیز  ییها با تنوع فضاتپه  جاییجابهها نشان داد که  شاخص   لیو تحل  هیتجزکردند.  

 ییشناسا  هوکیو د  نیقا  رکوهیدر منطقه ز  نیهمچن  لوت و  ریکل کو  ستان،یکاملا فعال را در دشت س  یهای شنسه مدل تپه ها  آن

 
1. Drift Potential (DP)  

2. Resultant Drift Direction (RDD) 

3. Resultant Drift Potential (RDP) 

4. Uni Directional Index (UDI) 
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در   1ای، رژیم بادی و انتقال ماسه در کویر هوبکماسههای  های تپهویژگییانگ و همکاران  .  (.Abbasi, Opp et al, 2019)  کردند
اند. جهت  ها تثبیت شدهاز آن  %۳/8جایی و تنها  ای دارای جابههای ماسهاز تپه  % 8/۵۱ها نشان داد که  چین را مطالعه کردند. بررسی

با میانگین سرعت  باد غالب منطقه مورد مطالعه جنوب و جنوب بو  8تا    ۴غربی  بر ثانیه  رابطه بین پتانسیل رانش با  متر  ده است. 
نداشت  حرارت  درجه  با  معناداری  رابطه  هیچ  و  داد  نشان  را  زیادی  همبستگی  باد  سرعت  حداکثر  و   میانگین 

(Yang, Cao et al., 2019) . های غرب ریگ لوت پرداختند و با برخان  جاییجابه در پژوهشی به پایش و  ن  مقصودی و همکارا
ها جایی ریگ و برخان های مختلف، میزان حرکت و جابه های هوایی سالهای موجود در سطح و مقایسه آن با عکس استفاده از سله 

جایی است که این امر در  حال جابه شرق در  را مشخص کردند. بر این اساس مشخص شد ریگ مورد نظر به سمت جنوب و جنوب
ای ریگ لوت به بررسی خصوصیات باد و های ماسهمطالعات میدانی نیز تأیید شد. در این پژوهش به منظور تعیین نحوۀ تغییرات تپه 

 .  (Maghsoudi, Fathollahzadeh et al., 2021)  ای ریگ لوت پرداخته شدهای ماسهتأثیرات آن بر مورفولوژی و تغییرات تپه

بندی رسوبات بادی در قسمت شمالی ارگ کاشان بر اساس الک خشک پرداختند و با استفاده  به بررسی دانه توکلی فرد و همکاران  
متغیرهای  بررسی کردند و دریافتند که    d90و    d10شدگی، کشیدگی،  ج  ، جورشدگی، ک، میانگیناز قبیل قطر  آماریاز پارامترهای  
میانگین، تپه   d90و    d10،  جورشدگی  قطر  تپه بین  و  تثبیت شده  فعال در سطحهای ماسههای  اختلاف  درصد    ۹۵ ای  با یکدیگر 

 در دامنة پشت به باد با بخش پایینی d90 های عرضی، متغیرهای قطر میانگین و دارند. همچنین، مشخص شد که در تپه  داریمعنی
داری  معنی  که با بخش میانی و بالایی دامنة رو به باد اختلافدر حالی    درصد دارند،  ۹۵اری در سطح  دیدامنة رو به باد اختلاف معن

از تفاوت تغییرات    های مختلف متفاوت است و این ناشیهای ماسه در تپه مبین آن است که نسبت همگنی ابعاد دانه ندارند و این  
  . (Tavakkoli Fard, Nazari Samani et al., 2014)  های مختلف استهای مختلف ارگ و همچنین تپه سرعت باد در قسمت

های  ای و ویژگیهای ماسهبه بررسی ریگ اردستان در شمال شرقی کاشان از طریق مقایسه زمانی مورفومتری تپهمحمدخان و کشفی  
و مورفوموسکوپی(    ها با استفاده از اطلاعات حاصل از انجام کارهای آزمایشگاهی )مورفومتریدر یک دوره سی ساله پرداختند، آن باد

های حاشیه جنوبی چاله منشأ گرفته و افکنه  ها از عمدتاً مخروطغالب نمونه روند تغییرات را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که  
   .(Mohammadkhan and Kashfi, 2018) استشرق و سپس مشرق انتقال آن ها نیز به سوی شمال جهات غالب نقل و

 در ماسه حمل جریان نهایی جهتپتانسیل و  برآورد و فرساینده بادهای  فراوانی  تحلیلق،  تحقی  این انجام از  اصلی فرض  و هدف

 سری هایداده از ستفادها ا ب و بررسی ارتباط آن با ژئومورفولوژی اشکال بادی موجودنمک    اچهیدر  ی جنوب  هیحاش  هایریگ   سطح

 . استها اطراف این ریگ  در واقع سینوپتیک هایهایستگا در شده ثبت باد تعسر و سمت زمانی

 مواد و روش   -۲
 منطقه مورد مطالعه  -۲-۱

در شمال استان اصفهان و جنوب دریاچه نمک قم در قسمت شرقی شهرستان کاشان و شمال شهرستان اردستان    منطقه مورد مطالعه
ای بزرگ  های ماسهیکی از معدود پهنه  که  ریگ کاشاننوار بند  .استریگ کاشان  ریگ اردستان و بند  شامل دوواقع شده است و  

اشکال ماسه تنوع  با  نمک  دریاچه  یجنوبحاشیه  در  غربی   تحدب با هلالی شکل به  که  استای  ایران   کیلومتری 7۰ در واقعی 

ای های ماسه تپه . طول تحدب خارجی آن با احتساب پیش  دارد ادامه آن شرقیجنوب کیلومتری ۵۰ تا و  شروع کاشان شهر شرقیالشم
ی از امتداد جنوبی به رشته ای  ماسه ی  کیلومتر است. این توده  ۶۰کیلومتر و طول قوس داخلی آن حدود    ۱۱۵غربی، حدود    شمال
  ۲۴۰کیلومتر و طول بیش از    8تا    ۶و تا شمال نایین به صورت یک رشته باریک به عرض متوسط   پیوندای ریگ اردستان می ماسه

می امتداد  تفاوت  کیلومتر  این  با  جنوبیابد  سمت  به  آن  ادامه  با  دست  که  از  را  خود  پیوستگی  و  انسجام  مشرق،  و  شرق 
 طول و شمالی دقیقه ۱۵ و درجه ۳۴ تا دقیقه ۴۵ و درجه ۳۳ جغرافیایی  هایعرض بین ناحیه این   (Yamani, 2002).دهدمی

ریگ   کیلومتر مربع است. بند   7۳۱است و مساحت آن   گرفته قرار شرقی دقیقه ۴۵ و درجه ۵۱ تا دقیقه ۳۰ و درجه ۵۱ جغرافیایی
با   ایماسه  یها، تپههامخروط افکنه است، از جمله    اشکال بادیو خشک و    یابانیب  هایلندفرماز    یاگسترده  فیشامل طکاشان  

)به عنوان    اهایمربوط به پلا  یکیمختلف ژئومورفولوژ  یهارخساره  نیهمچن  و   ابانیمختلف بستر ب  اشکالمختلف،    یهااشکال و اندازه 
 ،یصنعت  یهاپارک  ، یاست )مانند مناطق مسکون   یمختلف  ی هایکاربر  یدارا  نیمنطقه همچن  نی ااست.    (نمک  اچهیمثال در اطراف در

 
1. Hobq   
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ای محسوب ، این پهنه پوشیده از ماسه است و یک مجموعه ماسه ژئومورفولـوژیکی  . به لحاظمراتع(  ،یو باغ  یکشاورز  یهانیزم
آبرفتی و دارای توپوگرافی مسطح  این گروه دشت   هدهندواحدهای تشکیل  رزیترین  عمده  .شودمی به سوی    باهای  شیب ملایمی 

دریافت که هر چه از حاشیه  توان  می طوری که از نقشه ژئومورفولوژی  . همان شودمی شمرده سیلابی ت است و دشتمرکـز دشـ
های  رفودینامیکوای در مهای ماسهطورکلی تپه   به.  (۱شکل)شود  به سمت مرکز آن حرکت کنیم ارتفاع آن به تدریج بیشتر می ها  ارگ

 های. وجود نیمرخدهند ای مختلف را نشان می هپهنا(، با فاصله ای از اندازه )ارتفاع وها دامنهشوند، که هریک از آنظاهر می   مختلفی

ریگ،   برخان، نبکا،  بادی، هایماسه  تراکمی اشکال وجهی، چند هایسنگ  ریگی، قلوه دشت است. مدعا این بر دلیلی نیز ایلایه
ماسه هرمی، ایماسه های  تپه اشکال از مارک ریپل شمشیر، یا سیف  ایپیکان   است  منطقه این ژئومورفولوژیکی جمله 

(Lorestani, Shahriar et al., 2011)  . شهرستان اردستان    ه مرکزیرگست  درریگ کاشان    در جنوب بند ریگ اردستان  دوم    منطقه
 و شمالی دقیقه ۴۲ و  درجه ۳۳ تا دقیقه ۲۳ و درجه ۳۳ جغرافیاییهای  عرض  در ناحیه . اینواقع شده است  اصفهان  در شمال استان

کیلومتر مربع است.    ۲۰۰۰مساحت آن بیش از    و  است  گرفته قرار شرقی دقیقه ۴۶ و درجه ۵۲ تا دقیقه  ۱۲ و درجه ۵۲ جغرافیایی طول
سرخ جای گرفته است.  فرونشست دق  شناسی، این منطقه در زون ساختاری ایران مرکزی و در حاشیة کویر و جنـوببه لحاظ زمین

در قالب    ییهای تگبرجس  ن،یهمچن  منطقه است.   شناسی موجـود درترین ساختارهای زمینساختارهای تبخیری رسی و نمکی از مهم
در اواخر ائوسن    ینواح  یو در بعض  گوسنیها به گمان از اولآن   شیداپیمانده که آغاز    یتپة شاهد در حوضة در حال فرونشست برجا

مسطح و   یتوپوگراف  یو دارا یآبرفتهای دشت گروه  نیا ه دهندلیتشک یرواحدهایز نیترعمده  ،یکیبوده است. به لحاظ ژئومورفولوژ
آن    بشی  متوسط  طور  به  متر و  ۹۱۰  تا  ۱۴۱۰به شمال    یاز جنوب غرب ارتفاع ریگ اردستان    .است  مرکز دشت  یبه سو  یمیملا  بیش
این منطقه  .  است رگبار صورت به اکثراً و ناهمگنشکل   به که است میلیمتر ۱۳۳ منطقه بارش ساله ۳۰ متوسط . مقداراستدرصد    ۵/۰

های  اســت. اقلیم منطقه بسیار گرم با تابستان   هدرجه ســانتیگراد محصور شــد  ۱۵الی    ۵/۱7های هم دمای  منحنیدر حد فاصــل  
 (. ۲)شکل .استخشک )دومارتن( و خشک و سرد )آمبرژه(  (،نیمه بیابانی شدید )گوسن (،خشک )کوپن

 

 
 مورد مطالعه منطقه . موقعیت جغرافیایی ۱شکل 
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 های منطقه مورد مطالعه ولوژی و ایستگاه. نقشه ژئومورف ۲شکل 

 روش پژوهش -۲-۲
های هواشناسی موجود پنج  در این پژوهش به منظور آنالیز وضعیت باد و بررسی بادهای فرساینده در سطح منطقه مورد مطالعه از داده

ها را  های موجود و دوره آماری آنایستگاه، مشخصات ۱ ها استفاده شد. جدولایستگاه در فواصل زمانی مختلف در اطراف این ریگ
 دهد.نشان می

 های سینوپتیک منطقه مورد مطالعه . مشخصات ایستگاه۱جدول 

 دوره آماری  استان ایستگاه نوع  ایستگاه 

 ۲۰۰۱ -  ۲۰۲۰ قم سینوپتیک  قم

 ۲۰۰7 -  ۲۰۱۶ اصفهان کلیماتولوژی  آران و بیدگل

 ۲۰۰۱ -  ۲۰۲۰ اصفهان سینوپتیک  کاشان

 ۲۰۰۱ -  ۲۰۲۰ اصفهان سینوپتیک  اردستان 

 ۲۰۰۱ -  ۲۰۲۰ سمنان سینوپتیک  گرمسار 

 
ترین روشی است که  ساده  بادگل استفاده شد.    WRPLOT view 7افزار  از نرم  بادگلبرای انجام محاسبات آماری باد و رسم  

چنین به منظور ترسیم گلماسه  دهد. همنشان میهای آماری بادسنجی، فراوانی سمت و سرعت بادها را در هر جهت  مطابق داده
افزار  استفاده شد. این نرم  Sand Rose Graph 3افزار  ریگ به دلیل حجم بالای محاسبات، از نرمهای موجود در اطراف بندایستگاه

 نموداربرداری گلماسه، .(parsamehr and khosrovani 2017) تواند توان و جهت حمل ماسه را توسط باد نشان دهدبه خوبی می

 بادگل  خلاف بر .است مختلف جهات ماسه در حمل نسبی مقدار و باد فرسایشی توان بیانگر و ماسه بوده حمل برای باد انرژی مقدار

 تعریف شده است.   (v.uبرداری ) واحد یک اساس بر در گلماسه بازوها واحد است، باد سرعت حسب بر آن در اندازه بازوها واحد که

 ماسه  جاییجابه محاسبات  •
که مبتنی   (Fryberger, Dean et al., 1979)( در جهات مختلف جغرافیایی از رابطه DPبرای محاسبه مقادیر پتانسیل حمل ماسه )

  Sand Rose Graphافزار  در نرم  DPکه جهت محاسبه مقادیر    لتو است استفاده شد. با توجه به این-بر معادلات پایه بگنولد و لتو
های باد ثبت از سرعت  مستقیماً  ،های سرعت باد که در روش فریبرگر و دین پیشنهاد گردیده استگیری از کلاسبه جای متوسط
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معادله ارائه شده توسط )فریبرگر و دین( به صورت    DPلذا به منظور محاسبه مقادیر    ؛های هواشناسی استفاده شدهستگاهشده در ای
 : زیر اصلاح شده است

(۱ ) 𝐷𝑃 =
∑ 𝑉𝑖𝑗

2(𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑡)

𝑁
∗ 𝑇 

 ijV سرعت بادهای بیشتر از سرعت آستانه فرسایش در ساعات دیدبانی مختلف و در جهت جغرافیایی :j 

TV سرعت آستانه فرسایش بادی در رخساره مورد نظر : 
Nتعداد کل ساعات دیدبانی در طول دوره آماری مورد نظر : 
Tآید: فاکتور تعدیل زمانی که خود از رابطه زیر به دست می : 

(۲ ) 𝑇 =
𝑛

𝑁
 

n )تعداد ساعات دیدبانی در مدت زمان مورد نظر )سالانه، فصلی و ماهانه : 
Nتعداد کل ساعات دیدبانی در طول دوره آماری مورد نظر : 

:DP استمحاسبه شده  سرعت هایکلاسه  از هریک در و جغرافیایی جهات از هریک توان حمل برای مقادیر . 
آید و در واقع شاخصی است که بیانگر کل  ( به دست میDPtدر جهات مختلف، مجموع توان حمل ماسه )  DPاز مجموع مقادیر  

قدرت فرسایشی باد را بر اساس شاخص  Fryberger, Dean et al. (1979)   .استانرژی باد جهت حمل ماسه در ایستگاه مورد نظر  
 بندی کردند.، طبقه ۲توان حمل باد طبق جدول

 

 (Fryberger, Dean et al., 1979).های بیابانی بندی قدرت فرسایش باد در محیط. تقسیم۲ جدول

 قدرت فرسایشی باد  ( DPtمجموع توان حمل ماسه ) ردیف 

 کم <۲۰۰ مساحت 

 متوسط ۴۰۰  - ۲۰۰ محیط

 زیاد >۴۰۰ طول آبراهه اصلی 

 
 RDP  که از جمع برداری مقادیر    است: بیانگر مقدار یا اندازه بردار برآیند )بردار منتجه( توان حمل ماسهDP   در جهات مختلف

 دهد.آید و وضعیت نهایی حمل ماسه را در منطقه مورد مطالعه نشان میگانه حاصل می ۱۶یا  8

(۳ ) 𝑅𝐷𝑃 = √(𝐶2 + 𝐷2 

(۴ ) 𝐶 = ∑ (DPi) sin𝜃𝑖 

(۵ ) 𝐷 = ∑ (DPi) cos𝜃𝑖 

Ɵ :)زاویه جهت حمل ماسه )جهت باد 
DP  توان حمل ماسه : 

RDD  دهد و با استفاده از رابطه  بردار منتجه( را در طول سال، ماه یا فصل مورد نظر نشان می: جهت خالص حرکت ماسه )جهت
 آید. زیر به دست می

(۶ )  (c/d) RDD = Arc tan   

( که عبارت از نسبت مقدار نهایی حمل ماسه )اندازه بردار منتجه( به کل توان حمل  UDIشاخص همگنی جهت حمل ماسه )
تغییرپذیری جهت باد را بر اساس شاخص همگنی    . (Fryberger, Dean et al., 1979)ماسه است مطابق رابطه زیر به دست آمد  

تر باشد بادهای یک جهته در منطقه زیادتر بوده و برعکس  بندی کردند. هر چه عدد به دست آمده به یک نزدیک ، طبقه۳طبق جدول  
 منطقه حاکم هستند. مقدار این نسبت به سمت صفر متمایل باشد بادهای قدرتمند چندجهتی برهر چه 

(7 )  RDP / DPt UDI =  
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 (Fryberger, Dean et al., 1979)بندی شاخص تغییرپذیری جهات باد . تقسیم۳ جدول

 بندی جهات باد طبقه باد  قدرت فرسایشی ( UDIشاخص همگنی جهت باد ) ردیف 
 بادهای یک جهته  کم > 8/۰ ۱

 بادهای دو جهته با زاویه منفرجه  متوسط ۳/۰ – 8/۰ ۲

 بادهای چند جهته مرکب با زاویه تند  زیاد < ۳/۰ ۳

 

،  ۱۹۵۳ زینگ،به منظور تعیین مقدار ماسه منتقل شده در واحد زمان، از یک واحد عرض از معادلات ارائه شده توسط بگنولد،  
بر پایه اصول تئوری و همچنین مطالعات تجربی استوار    استفاده شده است که عمدتاً   ۱۹78لتو،  -و لتو  ۱۹7۳، هسو،  ۱۹۶۴کاوامورا،  

و بر اساس    هستندها دبی جریان یا مقدار مواد منتقل شده به وسیله باد با توان سوم سرعت باد متناسب  در کلیه آن  و تقریباً  هستند
 ۲۲۵/۱متر و چگالی هوا  میلی  ۲۵/۰گردند. در این تحقیق قطر متوسط ذرات  اد منتقله در واحد عرض در واحد زمان بیان میوزن مو

اند. به منظور محاسبه مقدار کل ماسه حمل شده در جهات در نظر گرفته شده است و تمامی روابط بر همین اساس محاسبه شده
 :  استبرای هر یک از روابط استفاده شده در بالا متفاوت    شود که حاصل آن قاعدتاًستفاده می( ا8  ( از رابطه زیر )رابطهTSFمختلف )

(8 ) 𝑇𝑆𝐹 = 𝑄 ∗ T 

Q مقدار دبی ماسه محاسبه شده با استفاده از هر یک از روابط : 
Tگردد. بانی در طول روز محاسبه میاساس تعداد ساعات دیده : طول دوره زمانی )سال، فصل، ماه( که بر 

  8برای تمام جهات جغرافیایی    Vqبا این تفاوت که در آن ابتدا مقدار    است؛TSF ( نیز مشابه رابطه  DSFمحاسبه برآیند حمل ماسه )
 گردد.استفاده می DSFها جهت محاسبه و سپس از برآیند برداری آن شودمی گانه محاسبه 

 هایافته -۳
  ی های بادسنجداده  لیتحل و هیتجز ای است.های ماسهی تپهیجاهترین عامل جابمهماثر سرعت و جهت باد غالب  ،در فصول خشک

های کاشان و گرمسار واقع در نیمه غربی و شمالی منطقه مورد مطالعه غالب بادها  ایستگاه در  نشان داد که  مطالعه  های موردایستگاه
در ایستگاه قم حدود  وزند.بادها از سمت غربی به شرق می غالب  غربی،   قم واقع در شمال  اما در ایستگاه  ؛وزنداز جهات شرقی می

غربی و جنوب  از جهات شمال  وزند و بقیه بادها غالباًدرصد هم از سمت شرقی می  ۱7درصد از بادها از جهات غربی و حدود    ۲۵
ایستگاه آران و بیدگل حدود نیمی     در  وزند و از جهات جنوبی و شمالی آن، درصد بادها بسیار ناچیز و قابل اغماض است.شرقی می

.  هستندشرق و غرب وزند و بقیه بادها دارای تنوع زیاد در جهات شرق جنوب غربی میشرقی و شمالاز بادها از جهات شمال و شمال
ه اردستان حدود در ایستگا  تر است.اما در جهات شرقی و غربی غالب   ؛وزنددر ایستگاه کاشان بادها  با تنوع زیاد از تمامی جهات می

درصد از بادها   ۴۰وزند. در ایستگاه گرمسار نیز حدود  درصد از بادها از جهات جنوبی  و بقیه بادها از جهات شمالی با تنوع زیاد می  ۲۶
جدول درصد وقوع طبقات   (. نتایج۴  وزند )شکلشرق و بقیه بادها از سایر جهات بالاخص سمت غربی می از سمت شرق و شمال

درصد است و بعد   7/7۴دارای بیشترین فراوانی بادهای آرام در منطقه با   دگلیآران و بکه ایستگاه   دهدمی نشان چنینهم سرعت باد
درصد قرار دارند. بیشترین فراوانی بادهای منطقه مورد   ۲/۱7و    8/۳۱،  ۲/۶۶، گرمسار و اردستان به ترتیب با  کاشان هایاز آن ایستگاه
متر بر    ۱/۲/ تا  ۵قم مربوط به طبقه    های آران و بیدگل و کاشان مربوط به بادهای آرام است و برای ایستگاهایستگاهمطالعه برای  

درصد است. برای ایستگاه اردستان هم مربوط به طبقه    8/۳۱درصد و برای ایستگاه گرمسار مربوط به طبقه آرام  با    ۲/۴۳ثانیه با  
درصد از بادهای با سرعت   ۲/8های منطقه مورد مطالعه ایستگاه اردستان با دارا بودن ین ایستگاهدر ب است.درصد  % ۲8با   %۶تا  ۶/۳

های متر بر ثانیه برای ایستگاه  ۶ترین بادها را دارد. درصد بادهای بالاتر از سرعت آستانه  متر بر ثانیه بالاترین درصد قوی  8/8بالاتر از  
  ( و )شکل ۵  ( و )شکل ۴  )جدول  درصد است.  ۴و    ۱/۱۴و  7/۱۶،  ۱/۱۲،  7/۲8و به ترتیب    کاشان، قم و  گرمسار،  دگلیآران و ب،  اردستان

های مختلف برای هر درصد فراوانی وقوع بادهای با سرعت که دهدمی نشان مطالعه های موردایستگاه سالانه هایبادگل درکل، (.۶
 . باشد منطقه هر بادناکی و مرفولوژیکی جغرافیایی، شرایط از  ناشی تواندمی هاتفاوت این که ایستگاه متفاوت است
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 های سینوپتیک منطقه مورد مطالعه های سالانه ایستگاهبادگل. ۴شکل 

 

 
 های سینوپتیک منطقه مورد مطالعه های باد ایستگاه. نمودار توزیع فراوانی کلاس5شکل 

 

 منطقه مورد مطالعه های . درصد وقوع طبقات سرعت باد ایستگاه۴جدول 

 ایستگاه 
 درصد وقوع طبقات سرعت باد 

 >۱۱ ۱۱ – 8/8 8/8 – ۶ ۶ - ۶/۳ ۶/۳ - ۱/۲ ۱/۲ – ۵/۰ آرام 
 ۰۶ ۲.۲ ۱۱.۳ ۲۳.۵ ۱۹.۲ ۴۳.۲ ۰۰ قم

 ۴ ۰۲ 7.۹ ۱۳.۳ ۰۰ ۰۰ 7۴.7 دگلیآران و ب
 ۰۳ ۰۵ ۳.۲ 8 8.۳ ۱۳.۶ ۶۶.۲ کاشان
 ۲.۲ ۶ ۲۰.۵ ۲8 ۱۵ ۱۱ ۱7.۲ اردستان 
 ۱.۶ ۳.8 ۱۱.۳ ۲۰.8 ۱۳.۱ ۱7.۶ ۳۱.8 گرمسار 
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 ریگ کاشانبندهای طبقات سرعت باد ایستگاه. نمودار فراوانی 6شکل 

های بادسنجی نشان  ، نیز فراوانی طبقات باد بر اساس جهات جغرافیایی باد ثبت شده در هر جهت را برای کلیه ایستگاه7شکل  
پیوندد و در کل  غرب به وقوع میهای جنوب غرب تا شمالتعداد باد برای ایستگاه قم در بین جهت، بالاترین  7  دهد. مطابق شکلمی

  ها در سال است. برای ایستگاه ها دارای بالاترین تعداد بادهای ثبت شده در این جهات نسبت به سایر ایستگاه نسبت به سایر ایستگاه
ا جنوب شرقی است برای ایستگاه اردستان بین شمال تا شرق، ایستگاه کاشان در  گرمسار بالاترین تعداد باد برای جهات بین شمال ت

 . (7جهت شرق و ایستگاه آران بیدگل در جهات شمالی است )شکل 

 

 
 ریگ کاشان بندهای نمودار فراوانی طبقات باد بر اساس جهات جغرافیایی ایستگاه . 7 شکل

( بادهای 8  دهد که در ایستگاه قم )شکلمورد مطالعه برای فصول سال نشان میهای منطقه  های ایستگاهبادگلنتایج تحلیل  
حدود   وقوع  درصد  با  شمال  ۲۵تا    ۲۰غربی  و  شرقی  جهات  از  بادها  سایر  و  هستند  غالب  فصول  کلیه  در  مابین  درصد  و  غربی 

درصد نیز غالب     ۲۵تا    ۲۰ا حدود  وزند. برای فصل تابستان علاوه بر جهت غربی، بادهای با جهت شرقی بشرقی میجنوب_شرق
شرقی و  (، در فصل بهار و تابستان، غالب بادهای این ایستگاه از جهات شمالی و شمال۹  بیدگل )شکل هستند. در ایستگاه آران و

شرق  قی شمالاما در فصل تابستان، با تنوع زیاد از جهات شر  ؛وزندوزند. در فصل بهار حدود نیمی از بادها از جهات شمالی میشرق می
بیدگل دارای بیشترین تنوع جهات وزش باد هستند با این وجود جهات   و وزند. فصول بهار و زمستان ایستگاه آرانو شمال غرب می

ایستگاه کاشان )شکل باد هستند. در  بیشترین درصد وزش  دارای  دارای  ۱۰  شمال شرقی و شمالی  (، جهات شمالی و شرقی آن 
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از تمامی جهات دیگر   وزد بادها غالباًت باد هستند. به جز در فصل پاییز که بادی از جهات جنوبی نمیبیشترین درصد وقوع جها
اما همچنان بادهای جهت شمالی و حوالی آن  و جهت شرقی   ؛ شودوزند. در فصل بهار و تابستان و زمستان، تنوع بادها بیشتر میمی

(، غالب  ۱۱  وزند. در ایستگاه اردستان در جنوب شرقی )شکلز جهات جنوبی میبادهای غالب این ایستگاه هستند و درصد کمی هم ا
 وزند. در ایستگاه گرمسار در قسمت شمالی منطقه بادها از سمت جنوب و حدود یک سوم هم در فصل تابستان از سمت شرق می 

ر و زمستان روندشان برعکس شده  اوزند اما در به می( در فصل تابستان و پاییز مشابه هم بوده و اکثر بادها از سمت غرب ۱۲)شکل 
 وزند.و بیشتر از سمت شرق می 

 

 
 های فصول سال به ترتیب برای ایستگاه سینوپتیک قم بادگل. 8 شکل

 

 
 بیدگل   و های فصول سال به ترتیب برای ایستگاه سینوپتیک آرانبادگل. 9 شکل

 
 ترتیب برای ایستگاه سینوپتیک کاشانهای فصول سال به بادگل. ۱۰شکل

 

 
 های فصول سال به ترتیب برای ایستگاه سینوپتیک اردستانبادگل. ۱۱ شکل

 

 
 های فصول سال به ترتیب برای ایستگاه سینوپتیک گرمساربادگل. ۱۲شکل 
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 های ایستگاه  هایطوفانگل آن، فرساینده بادهای مطالعههای جنوب دریاچه نمک قم و  ریگ   خیزیطوفان بررسی منظور به
متر بر ثانیه    ۶(. اگرچه در کل حدود یک پنجم از بادهای منطقه مورد مطالعه بالاتر از آستانه  ۱۳  شد )شکل ترسیم مورد مطالعه

 به توجه باو    است بادها  نوع  این به مربوط گذاریرسوب  و  حمل برداشت،  مانند باد از ناشی فرسایشی هایفعالیت اما همه  ؛هستند

 توان گفت فرسایشسطح، می در ریزدانه  ذرات وجود و خاک  اندک رطوبت زمین، سطح  همواری خشک، اقلیمی  شرایط حاکمیت

های قم و کاشان  ایستگاه در غربی  بادهای با جهات که است آن بیانگر سالانه  هایطوفانگل یج نتا است.  شدید منطقه این در بادی
این بادها علاوه بر جهات شمالی از جهات شمال    .گرمسار بادهای غالب هستند. در ایستگاه آران و بیدگل تنوع جهات باد زیاد استو  

ها، بادی از جهات شمالی و غربی   اما برخلاف سایر ایستگاه  ؛وزند. در ایستگاه اردستانشرقی، شرق و غرب و شمال غرب نیز می
 وزند. بادها از سمت جنوبی و شرقی می وزد. و بیشتر  نمی

 
 های سینوپتیک منطقه مورد مطالعههای سالانه ایستگاهطوفان. گل۱۳شکل 

 
چنین اطلاعات  د و همشومی مشاهده منطقه مورد مطالعه سینوپتیک هایایستگاه  به مربوط سالانه  هایماسهگل ،۱۴ شکل  در

تحلیل گل به  است.    ۵  ها در جدولماسهمربوط  ترسیم شدآورده شده  است  از جهت مختلف  ماسه همانند گل .  نسبى حمل ماسه 
فراوانى بادها   وفان درصدطگردد. با این اختلاف که در گل ماسه بر خلاف گلمى  وفان با توجه به میزان سرعت آستانه ترسیمطگل

باد در حمل ذرات خاک  توانمندی حمل ماسه را که در حقیقت بازگوکننده توان    در نظر نبوده و به جاى آن عامل دیگرى تحت عنوان 
 دهدمی نشان مطالعه مورد هایایستگاه (RDD)جهت خالص حرکت ماسه  تحلیل کنند.مى  مختلف محاسبه های، براى جهتاست

در ایستگاه آران و بیدگل به سمت شرق و جنوب شرق، در ایستگاه کاشان    قم به سمت جنوب   ایستگاه در هاماسه حرکت  جهت که
.  استشرق  شرق است و در ایستگاه گرمسار به سمت شرق و جنوبشرق، در ایستگاه اردستان به سمت شمالشمال-به سمت شرق

 مند بودننظام از نشان دهد کهن میهای مورد مطالعه را نشاهای ایستگاهطوفانها مطابقت کامل با گلماسهتحلیل جهت حرکت گل

به نمی تنهایی به  بادگل از استفاده بارد.  دارا    طوفانگل از حاصل نتایج بودن قبول قابل همچنین و  باد جهت تغییرات روند  توان 

 باد هایسرعت از  ماسه،گل و طوفانگل  ترسیم در  که چون یافت دست  باد غالب جهت در بادی فرسایش در دخیل بادهای مؤثرترین

 طوفان گل تحلیل با بادگل  اساس بر  جهت بادهای فرساینده تحلیل که است  ممکن بنابراین  شود،می  نظر صر  آستانه سرعت از کمتر

آورده شده است. مطابق این شکل    ۱۵( بر اساس جهات جغرافیایی در شکل  DP. نتایج پتانسیل حمل ماسه )نباشد  یکسان ماسه گل و
شرق  ایستگاه قم، بالاترین پتانسیل حمل ماسه مربوط به جهات شمالی و غربی است، برای ایستگاه آران و بیدگل جهات شمالبرای 
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و  جهات مابین جنوب تا غرب است. برای ایستگاه کاشان، جنوب غربی، برای ایستگاه اردستان مابین جنوب تا غرب و برای ایستگاه 
 (. ۱۵  غربی است )شکلها متفاوت و بالاترین مقدار آن مربوط به جهات جنوب غرب تا شمالتگاهگرمسار جهت آن نسبت به سایر ایس

 
 ریگ کاشان های بندهای ایستگاهماسه. گل۱۴ شکل

 
 ( جهات هشت گانه.DP. پتانسیل حمل ماسه )۱5شکل 

ایستگاهDPtمجموع توان حمل ماسه ) برای  ب،  قمهای  (  ترتیب    گرمسار،  اردستان،  کاشان،  دگلیآران و  ،  7/۳۳8،  8۳/۱8۹به 
های  آران و بیدگل و قدرت فرسایشی کم برای ایستگاه  که بیانگر قدرت فرسایشی متوسط برای ایستگاه   است  ۹/۵۱،  ۶/۵۴،  7/۵۵

    م و آران و بیدگل (، مربوط به ایستگاه های قRDPقم، کاشان، اردستان و گرمسار است. بالاترین مقدار بردار برآیند توان حمل ماسه )
 گرمسار، اردستان و کاشان قرار دارند.  هایستگاهیا بیاست و بعد از آن به ترت

قم و    ستگاهیا  یجهته برا   کی  یبادها  انگریب  نیو د  برگریمطابق روش فرا  زی(، نUDIجهت حمل ماسه )  یشاخص همگن  یبررس
 (. ۵ )جدول گرمسار است ن،کاشان، اردستا دگل،یآران و ب هایستگاهیا  یمنفرجه برا هیدوجهته با زاو یبادها
 

 های منطقه مورد مطالعههای ایستگاهماسه. نتایج گل5جدول  

 

دهد که برای ایستگاه آران و بیدگل، بیشترین مقدار دبی حمل ماسه  ، نشان می۶( در جدول  Qsنتایج حاصل از دبی حمل ماسه )
کیلوگرم بر متر    ۱۲/ ۱کیلوگرم بر متر در ثانیه و کمترین مقدار آن مربوط به رابطه زینگ با حدود    78/۳7مطابق رابطه کاوامورا حدود  

کیلوگرم بر متر در ثانیه مطابق روابط    ۴/۴و    ۵۶/۱۳در ثانیه است. بیشترین و کمترین مقدار دبی حمل ماسه برای ایستگاه قم به  
)رابطه   ۶7/۳)رابطه کاوامورا( و    8۲/7. بیشترین و کمترین دبی حمل ماسه برای ایستگاه کاشان به ترتیب  استکاوامورا و زینگ  
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)رابطه کاوامورا( و    7/ ۴۴. بیشترین و کمترین دبی حمل ماسه برای ایستگاه اردستان به ترتیب  استزینگ( کیلوگرم بر متر در ثانیه  
 ۵۴/7)رابطه زینگ( کیلوگرم بر متر در ثانیه است. در ایستگاه گرمسار هم نیز بیشترین و کمترین دبی حمل ماسه به ترتیب    ۳/۳

 .  است)رابطه لتو و لتو( کیلوگرم بر متر در ثانیه  7۱/۳)رابطه کاوامورا( و 
لتو  -کاوامورا، هسو و لتو  نگ،ی( مطابق روابط بگنولد، زDSFل ماسه )حم  ندی( و برآTSF، مقدار ماسه حمل شده )7در جدول  

تن بر متر در سال،    ۱۲و    ۳۹قم    ستگاهیا  یبرا  بی( به ترتTSFمقدار کل ماسه حمل شده )  نیو کمتر  نیشتریمحاسبه شده است. ب
اردستان    ستگاهیا  یتن بر متر در سال، برا  ۱۰و    ۲۲کاشان    ستگاهیا  ی تن بر متر در سال، برا  ۳۵و    ۱۱۰  دگل یآران و ب  ستگاهیا  یبرا
حمل   ندیمقدار برآ  ن یو کمتر  نیشتری. باست تن بر متر در سال   ۱۰و    ۲۲گرمسار    ستگاهیا  یو برا  استتن بر متر در سال    ۶/۹و    ۲۱

  ی تن بر متر در سال، برا  ۱۲و    ۴۳حدود    دگلیآران و ب  ستگاهیا  یدر سال، برا  رتتن بر م  8و    ۳۴قم حدود    ستگاهیا  ی( براDSFماسه )
گرمسار   ستگاهیا  یتن بر متر در سال و برا ۵و    ۱۴اردستان حدود    ستگاهیا  یتن بر متر در سال، برا  7/۶و    ۱۴کاشان حدود    ستگاهیا

   .استتن بر متر در سال  8و  ۱7هم حدود  

 ( برای هر رابطه Qs. مقدار دبی ماسه حمل شده )6جدول 

 

 لتو-کاوامورا، هسو و لتو  نگ،یمطابق روابط بگنولد، ز (DSF)حمل ماسه   ندیو برآ (TSF)، مقدار ماسه حمل شده 7جدول 

 

 گیریبحث و نتیجه  -۴
اباد در بیابان   میاست، چهار رژ  جیرا  دهیپد  کیهای شن و گرد و غبار  در فصول خشک که طوفان ( باد  ۱غالب است: )  رانیهای 

بشمال که  ا  شتریغربی  م  ران یمناطق  بر  در  را  عراق  طوفان ۲)  رد،یگی و  غرب(  در    یهای غرب  ای  ی های  به شرق  غرب  از  که  غالب 
غربی که شرق و  شمال  ای  یشمال  دیشد  اریصورت باد بسبه  صد وبیست روزه که  های( باد۳)  وزند، یم  یانی م  ییایجغراف   یهاعرض 
  ن، یعلاوه بر ا.  عمان مسلط است  یایدر  یشرق  یکه بر نواحی  موسم  ای  یجنوب غرب  دی( باد شد۴و )  پوشاندی شرق کشور را مجنوب

ها  تپه   لیانتقال شن و ماسه و تشک  ، یسطح  یبر بادها رانیهای اهای بزرگ در داخل و اطراف بیابان نامنظم و رشته کوه  یتوپوگراف
های  مانند کوه  یگری های کوچک د اند و رشته کوهرا احاطه کرده  رانیای  رهایکه کو  یگذارد. البرز و زاگرس دو رشته کوه اصلیم  ریتأث
هندوکوش   یهاکوه  نیبی  دالان  در  روزه  ستیب  و صد    باد.  قرار دارند  رانیا  یمرکز  یرهایکوهبنان، مکران، بارز و بزمان در کو  کس،کر

  یهامحرک شکل عامل   (Abbasi, Opp et al., 2019). رد یگی باگران و آهنگران در جنوب خراسان سرعت م  یهادر افغانستان و کوه
باد است و  همچنین ماسه برآیند وزش   است.   و اندازه دانه رسوبات  و همچنین مقدارباد و ماسه    یهامیمربوط به رژ  یاماسه   یهاتپه



 ۱7                                              و همکاران  ویسیالله ... /  های حاشیهتحلیل رژیم باد و پتانسیل حمل ماسه در ریگ

 حمل جهت و توان و فرساینده بادهای جهت و سرعت پژوهش، این در  .اندای در جهت بادهای غالب گسترده شدههای ماسهتوده

 جینتا  .گرفت قرار مطالعه موردواقع در حاشیه جنوبی دریاچه نمک قم،   منتخب هایایستگاه در بادی فرسایش از  ناشی رسوب ذرات
اما در کاشان و   ؛وزندیم  یغالب بادها از جهات شمال  ریگبند  یواقع در قسمت غرب   دگلیآران و ب  ستگاهیداشت در ا  نیدلالت بر ا

منطقه    غربیقم در قسمت شمال  ستگاهیوزند. در اغالب بادها از سمت شرق می   گیر  یشمال  مهیو ن  یگرمسار واقع در قسمت غرب
. در  وزنداز سمت جنوب به شمال می ریگبند یستگاه اردستان در جنوب شرقیدر ا نیسمت غرب و همچناز  دهااکثر با مورد مطالعه

آن است    انگربی  سالانه  هایطوفانگل  جینتامتر بر ثانیه هستند.    ۶کل حدود یک پنجم از بادهای منطقه مورد مطالعه بالاتر از آستانه  
تنوع    دگلیآران و ب  ستگاهیغالب هستند. در ا  یقم و گرمسار و کاشان بادها  هایستگاهیدر ا  یو جنوب  یکه بادهای با جهات شرق

باد ز ا  ادیجهات  بر جهات شمال  نیاست  اوزندیم  ز ین  غربیشمال-و غرب  یاز جهات شرق  یبادها علاوه  اما    ؛اردستان  ستگاهی . در 
منطقه مورد  بادها در شرق  نیتریشیفرساوزند. یاز سمت جنوب م شتریو ب وزندینم یاز جهات شمال یباد ها،ستگاهیا ریبرخلاف سا

بادهامطالعه   هم  باز  که  است  اردستان  در  غرب  جنوب  از  م   یو  مخالف  جهت  در  عموماً  کمتر  سرعت  این    وزندیبا  خلاف  بر 
و با    یشرقو شمال  یکاشان، و قم از جهت شرق  یهاستگاهیدر ا  منطقه  یغرب  هیحاش  یسرعت( بادها برا  نی)بالاتر  نیتریشیفرسا
  ل یسرعت تشک  ، منطقهدر اطراف    یباد چند وجه   یهامیرژ  ن یبا توجه به ا  است.   یغربجنوب   ایبا سرعت کمتر از سمت غرب    ییبادها

 شتریمنجر به ارتفاع کمتر و تحرک ب نیهمچن یباد چندوجه  میهستند. رژ یموجود معمولاً طول یهای شنو تپه  تاس ادیز یورقه شن
های منطقه مورد ریگانبساط و انقباض مشاهده شده در سطح و حجم    حیباد ممکن است به توض  یپارامترها  نیشود. امی  هاتپه

 ی هاو ورقه   اهاکعلاوه نببه   ،یاو ستاره  ی خط  ،یهلال  یهااز جمله تپه   ،یباد  یهالندفرم  شتری بها  در این ریگ  کمک کند.  مطالعه
ها معمولاً در تپه   نیوجود دارد. ا   زیان نخهای براز تپه   یغالب است که برخ یطول یهای شنتپه هاریگ  ی وجود دارند. در حواش  یشن
دو شکل از    نی. ادهندیرخ م  دهیچیباد پ  یهام یدر رژ  نیز  اوقات  یو گاه  شوندیم  افتیجهته گسترده    و د  ای  طرفهکیباد    یها میرژ

و در جهات    ریمتغ  اریبس   یهاشوند و با سرعت یم  یبندفعال دسته   اریای بسهای ماسه( به عنوان تپه یو خط  لالیای )ههای ماسهتپه
های  ها و تپههایی که با رژیم بادی فعلی در هماهنگی نیستند )مانند هرموجود تپه  باید یادآوری کرد که  کنند.یمختلف حرکت م

 یعامل مهم زیشن و ماسه ن  نیمأت. تر است که شدت فرسایش بادی بیشتر بوده استهای بسیار قدیمی)آکله( متعلق به دوره مرکب
است )شکل    یو جنوب شرق  ی در شمال شرق  های منطقهریگ   یبرا  یمنابع شن خارج  نیتراست. در دسترس  ها ریگ  یدر توسعه کل

از مناطق   یاریاشاره کرده است که در بس گلینو خاک رس است.    لتیها است که شامل شن، ماسه، س(، که منشأ آن مخروط افکنه ۱
مجاور خارج    یست که از ارتفاعات کوهستانها امنبع مهم ذرات شن و ماسه در رسوبات رسوب شده در مخروط افکنه  کی  ،یابانیب
با    نیشده است. ا  لی نوع رسوب از ذرات به اندازه ماسه تشک  نیدرصد از ا  ۶۰به طور معمول، حدود    .(Glennie, 2010)  شوندیم

تا  یاه یحاش یمخروط یها و رخساره هادمانیپد ها،یمنتد یمانند پ یکیژئومورفولوژ یمطالعه مطابقت دارد که واحدها نیا مشاهدات
 ی باز  یو جنوب شرق  یشمال شرق  هیدر گسترش آن در امتداد حاش  یدینقش کل  منطقه  بالادست    یشرق  یدر نواح  یشی فرسا  یهاکوه

متر بر   8/8با سرعت بالاتر از    یدرصد از بادها  ۲/8اردستان با دارا بودن    ستگاهی منطقه مورد مطالعه ا  های ستگاهی ا  نیدر ب  .کنندیم
اردستان، آران و    هایستگاهیا  یبرا  هیمتر بر ثان  ۶بالاتر از سرعت آستانه    یبادها را دارد. درصد بادها   ن ترییدرصد قو  نیبالاتر  هیثان
  (RDD)جهت خالص حرکت ماسه   تحلیل  درصد است   ۴و    ۱/۱۲  و  7/۱۶،  ۱/۲۱،  7/۲8  بیو کاشان، و به ترت  مگرمسار، ق  دگل،یب

، در ایستگاه آران و بیدگل و اردستان  قم به سمت جنوب  ایستگاه  در هاماسه حرکت جهت که دهدمی نشان مطالعه مورد های ایستگاه
شرق است. تحلیل  شرقی، در ایستگاه اردستان به سمت شمالشمال-به سمت شرق و جنوب شرق، در ایستگاه کاشان به سمت شرق

 روند مند بودننظام از نشان دهد که ان میهای مورد مطالعه را نشهای ایستگاهطوفانها مطابقت کامل با گلماسهجهت حرکت گل

  برای ایستگاه قم، بالاترین پتانسیل حمل ماسه .  رددارا    طوفان گل از حاصل نتایج بودن قبول قابل همچنین و  باد جهت تغییرات

(DPمربوط به جهات شمالی و غربی است، برای ایستگاه آران و بیدگل جهات شمال )  غرب است. برای  شرق و جهات مابین جنوب تا
ها غربی، برای ایستگاه اردستان مابین جنوب تا غرب و برای ایستگاه گرمسار جهت آن نسبت به سایر ایستگاهایستگاه کاشان جنوب

، قمهای ( برای ایستگاهDPtغربی است. مجموع توان حمل ماسه )غرب و شمالمتفاوت و بالاترین مقدار آن مربوط به جهات جنوب 
که بیانگر قدرت فرسایشی متوسط    است   ۹/۵۱،  ۶/۵۴،  7/۵۵،  7/۳۳8،  8۳/۱8۹به ترتیب    گرمسار،  اردستان،  کاشان،  لدگیآران و ب

های قم، کاشان، اردستان و گرمسار است. بالاترین مقدار بردار برآیند ران و بیدگل و قدرت فرسایشی کم برای ایستگاهآ  برای ایستگاه
های گرمسار، اردستان و  های قم و آران و بیدگل است و بعد از آن به ترتیب ایستگاهایستگاه(، مربوط به  RDPتوان حمل ماسه )

(، نیز مطابق روش فرایبرگر و دین بیانگر بادهای یک جهته برای  UDIکاشان قرار دارند. بررسی شاخص همگنی جهت حمل ماسه )
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بین دو نمودار مجموع  است.  گرمسار،  اردستان ،  کاشان،  دگلیآران و بهای  ایستگاه قم و بادهای دوجهته با زاویه منفرجه برای ایستگاه
( برای ایستگاه قم همگنی بالایی وجود دارد به طوری که هر UDI( و شاخص همگنی جهت حمل ماسه )DPtپتانسیل حمل ماسه )

اما    ؛ دهداعداد بالاتری را نشان میاند شاخص توان حمل ماسه نیز  نزدیک به یک بوده و باد یک جهته بوده  UDIزمان که شاخص  
در ایستگاه آران و بیدگل بین دو نمودار ناهمگنی بیشتر است. بیشترین مقدار دبی حمل ماسه برای ایستگاه آران و بیدگل مطابق  

  ۳/۳گ با حدود  کیلوگرم بر متر در ثانیه و کمترین مقدار آن مربوط به ایستگاه اردستان طبق رابطه زین  78/۳7رابطه کاوامورا حدود  
تن بر متر    ۱۲و    ۳۹( به ترتیب برای ایستگاه قم  TSFل ماسه حمل شده )گمقدار  بیشترین و کمترین    کیلوگرم بر متر در ثانیه است. 

تن بر متر در سال، برای ایستگاه   ۱۰و    ۲۲تن بر متر در سال، برای ایستگاه کاشان    ۳۵و    ۱۱۰در سال، برای ایستگاه آران و بیدگل 
 جهت همگنی شاخص به توجه با.  استتن بر متر در سال    ۱۰و    ۲۲تن بر متر در سال و برای ایستگاه گرمسار    ۶/۹و    ۲۱ن  اردستا

 با دیگر عبارت به .کرد بینیپیش  منطقه در را رفولوژی رسوباتمو و ایهای ماسهتپه  گیریشکل در مؤثر رژیم بادی نوع توانمی باد

 که این شودمی  مشخص جهته چند بادهای یا و مخالف یا جهته همسو دو یک جهته، بادهای نوع باد، همگنی شاخص اطلاع از

که   دهدینشان م  پژوهش  نیا  .است  و ..  سیف بارخان، مانند فرسایشی هاینوع رخساره گیریشکل در مؤثر عوامل از یکی موضوع
نقل    و باد، عرضه ماسه و حمل  یهامیرژ  جهیاعم از انبساط و انقباض، عمدتاً نت  ،این منطقه در   یعیطب راتییتغ ،یامنطقه   اسیدر مق

توسط ذرات به اندازه  های این منطقه در قسمت شرقی  همچنان که ریگ  است  ی شناسو منابع سنگ مستعد  از مناطق    ژهیآن، به و
سنگ آهک،    ت،یبستر شامل گران  یهااع سنگ با انو  شیارتفاعات در حال فرسا  ه یدر حاش  مخروط افکنه  یهاستمیماسه که از س
 جاشدهه جاب  رسوب   مقدار  نتایج پژوهش پارسامهر و خسروانی نشان داد که بیشترین  . دنشوی م  هیتغذ  دیآی به دست م تیبازالت و آندز

و  به  مربوط و  اردستان  پژوهش    کاشان  ایستگاه  به  مربوط  آن  کمترین  منطقه  این  با  که  است  اصفهان  استان  دارد در    همخوانی 
(parsamehr & khosrovani, 2017)   و البته باید متذکر شد که ایستگاه اردستان پس از ایستگاه گرمسار و ایستگاه قم با بیشترین

بادهای   سرعت  و کمترین مقدار ماسه کل حمل شده که در خارج از محدوده جغرافیایی استان اصفهان قرار دارند که دلیل آن افزایش
یابد. همچنین این پژوهش با می   افزایش  شده نیز  منتقل  رسوبات  میزان ماسه،  حمل  با قابلیت  آن  تبعبه   و  فرسایشی  انهآست  از  بیش

  -غربی  شمال  غربی و  -شرقی  بادهای  تأثیر  تحت  که منطقه مورد مطالعه را بیشتر  (Abbasi et al., 2019)  عباسی  تحقیقنتایج  
دانست  اطراف می   هایکوهستان  و   مسیله  حاشیه   از  رسوبات حاصل  از   هاآن   ماسه  منابع  و   غربی  جنوب  -شرقی شمال  و   شرقی   جنوب

 .تا حدود بسیار زیادی تطبیق دارد
 توسط حمل رسوبات توان  فرساینده، بادهای جهت و سرعت شناخت  را در ما پژوهش  این نتایج از استفاده گفت  توان می پایان در

 سازد. می توانمند بادی رسوبات مرفولوژی نوع و همچنین رسوبات  حرکت جهت و  دبی مقدار باد،

 گزاری  سپاس  -5
 . اندهنمود راهنمائی و هدایت را ما پژوهش طول  در که تهران دانشگاه جغرافیا دانشکده بزرگوار   اساتید همه  از با سپاس

 فهرست منابع  -6
برخان   یاصل  یشکل اجزا  رییذرات ماسه در تغ  یقطر و فراوان  عیتوز  ری(. تأث۲۰۱۱).  مهران.  مقصودی  علی.  شهریار،.  قاسم  ،لرستانی

 (۲۵، )۹ جلد جغرافیا و توسعه. مرنجاب. های: برخانیمطالعه مورد
 مراتع.  ها وجنگل  قاتیسسه تحقؤ م(. پراکندگی ریگزارهای ایران. ۱۳8۱) الل.محمودی، فرج

  ی مورفومتر  یزمان  سه یمقا  قی منطقه اردستان از طر  یباد  یهاجهات انتقال ماسه (.  ۱۳۹۴)  مهیفه ی،  سادات کشف .نیریش،  محمدخان
 ( ۱۳ یاپی )پ ۱سال چهارم شماره  یکم یژئومورفولوژ یهاپژوهش. باد یهای ژگیو و یاماسه یهاتپه

کاشان(.    گیر  : بندی)مطالعه مورد   ران یا  یشن  یهادر استقرار مجموعه  یکم فشار محل  یها(. نقش سلول۱۳8۱. )مجتبی  ،یمانی
 .  ۱۵۵-۱۳۳(: ۴)۶فضا  شیمجله آما
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