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   اي هاي ماسه تپه ي در ميزان دبي و جهت انتقال رسوباتنقش رژيم باد
  )سبزوار: مطالعه موردي(

 
  

  چكيده
آماري باد، نقش رژيم بـادي در ميـزان    و تجزيه و تحليل هدف اصلي اين تحقيق، بررسي

هـاي بـاد سـنجي     بنابراين، داده. دبي و جهت انتقال رسوبات در منطقه مورد مطالعه است
، بـا اسـتفاده از گلماسـه    )1996 -2005(سـاله   10ك دوره آماري ايستگاه سبزوار طي ي
واحـد و   9/160مقدار پتانسيل حمل ماسه در منطقـه سـبزوار حـدود    . تجزيه و تحليل شد

) 1978(لتـو  –جهت نهايي حمل ماسه جنوب غربي و دبي حمل ماسه براساس معادله لتـو 
و طبقه بندي فراي برگـرودين  است، با توجه به اين مقادير  Ton/m. year 335/22برابر 

مقدار . گيردمنطقه مورد مطالعه از نظر قدرت فرسايشي باد در كلاس كم قرار مي) 1979(
هـاي   است كـه موجـب تشـكيل تپـه     4/0براي اين منطقه ) RDP/DP(شاخص همگني

گلبادهـاي  . شود و بيانگر بادهاي قدرتمند و دو جهتي با زاويه منفرجه اسـت  بارخاني مي
دهد كه در تمام فصول سال، عمده بادهاي غالب منطقـه از شـرق و    طقه نشان ميمن فصلي

هاي سالانه گل طوفان. وزد و بادهاي جنوب شرقي در رتبه سوم قرار دارد شمال شرقي مي
 5/12دهد كه درصد بادهايي با سرعت بيش از سرعت آسـتانه فرسـايش    منطقه نشان مي

وزد و عمـده آنهـا در    و جنوب شـرقي مـي  كه از جهات شرق، شمال شرقي  استدرصد 
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اما در پـاييز و زمسـتان   ، وزند و جهت وزش آنها يكطرفه است فصول تابستان و بهار مي
 . چند جهته است

رژيم بادي، تپه ماسه اي، پتانسيل حمل ماسه، جهت نهايي حمل ماسـه،  : كليـدي  هاي هواژ
  . سبزوار

  
  : مقدمه
ايران را مناطق تحت فرسايش بادي تشـكيل   ميليون هكتار از اراضي كشور 24حدود 

اي  هـاي ماسـه   ميليون هكتار از اين اراضي در سيطره ماسه زارها و تپه 15-12دهند كه  مي
رسوبگذاري ماسه . )15، 1381هاي بحراني فرسايش بادي،طرح شناسايي كانون(قرار دارد 

، 1941،بگنولـد (اي تـابعي از شـرايط بـاد غالـب هسـتند       هاي ماسـه  بادي و تحرك تپه
رژيم بادي يا مقدار انرژي باد و تغيير پـذيري آن، كنتـرل   . )1979،429مك كي،(،)154

ــا     ــر باده ــر اث ــين ب ــطح زم ــرات س ــظ تغيي ــوژي، و حف ــوجهي روي مورفول ــل ت قاب
؛ بويژه فراواني، مقدار و جهت بادها، كه كنترل اصلي روي شكل )40، 2004،يرسپ(دارند
از آنجـايي كـه بـاد    . ) 426 ،2005 ،الوادهي(نشان داده استها و مورفوديناميك آنها  تپه

يكي از عوامل اصلي ايجاد فرسايش و تخريب در سطح زمين، بـويژه در منـاطق خشـك    
ونيمه خشك است، لذا به منظور جلـوگيري از خسـارات ناشـي از آن، مطالعـه وضـع و      

تحليـل   ؛ بـه طـوري كـه بـا    )1378،22 رفـاهي، (رسد خصوصيات آن ضروري به نظر مي
اي قابل تشـكيل را پـيش بينـي     هاي ماسه توان نوع تپه سنجي يك ايستگاه ميبادهاي  داده
ميزان انرژي باد و نوع رژيم بـادي   )54، 2005 تسوار،(تسوار. )337، 1983، واسون(نمود

اثر فرسايشي باد . كنداي معرفي ميهاي ماسهرا مهمترين عامل در فعاليت و يا پايداري تپه
سرعت باد بيشـتر از  ) الف: شوداي به وسيله سه خصوصيت باد تعيين ميهاي ماسه هروي تپ

فراوانـي  ) نرخ فرسايش ارتباط مستقيمي با توان سوم سرعت باد دارد؛ ب: سرعت آستانه
كه تغييرپذيري جهات هنگامي. تغييرپذيري جهات باد) بادهاي بيشتر از سرعت آستانه؛ ج

شود و بنابراين، كل انرژي باد بـر روي  اي يك جهته منجر ميباد كم باشد، به ايجاد باده
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 1(UDI)شاخص تغييرپـذيري جهـات بـاد    . اي توزيع خواهد شدهاي ماسهيك سطح تپه
هرچه ايـن عـدد بـه    . )RDP/DPt(نسبت برآيند حمل ماسه به پتانسيل حمل ماسه است 

نزديكتر باشد، بادهـا   وزد و هرچه به صفر يك نزديكتر باشد، بادهاي يك جهته بيشتر مي
 ،2004،دونـگ (دونـگ و همكـاران   . )426، 2005،الوادهي(قدرتمند و چند جهته هستند

هاي روان در طول جاده بيابان تكلي، مكـان متوسـط    منظور كنترل حركت ماسه به) 335
  . سرعت باد و پتانسيل حمل ماسه را بررسي كردند

  
  منطقه مورد مطالعه

هكتار درجنـوب غربـي    9/229930داورزن با وسعت  -ار اي ارگ سبزو هاي ماسه تپه
متـر، ميـانگين    960ارتفـاع متوسـط آن   . درشمال شرقي كشور واقع شده است و سبزوار

درجه سانتيگراد است و بر اساس  9/16ميليمتر و ميانگين روزانه دما  2/193بارش ساليانه 
در ايـن  . )1369، خليلـي ( گيرد روش اقليمي دومارتن در منطقه خشك و بياباني قرار مي

 15'اي قابل مشاهده است كه در مختصـات جغرافيـايي   هاي ماسه ارگ انواع مختلفي از تپه
اين منطقـه  . عرض شمالي قرار گرفته است 35° 55'تا  35° 15'طول شرقي و 57°48'تا °56

طرح بررسـي ماسـه   ( هاي عرضي و خطي است داراي ساختار رسوبي و شامل دو تيپ تپه
اي  هـاي ماسـه   خصوصيات كلي اين مجموعه شامل انـواع تپـه  . )61، 1382، ي ايرانزارها

  . )503، 1389مشهدي، ()1شكل (شود مناطق برداشت مي وگسترش آنها و
  

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1. Uni Directional Index (UDI) 



 99ش-فصلنامه تحقيقات جغرافيايي  104
 

 
 

محدوده منطقه مطالعاتي در كشور). 1(شكل   

 

  ها مواد و روش
طقـه مـورد   براي مشـخص نمـودن من   50000/1بررسي نقشه توپوگرافي با مقياي  -1
 . مطالعه

هاي  و بررسي نوع و جهت حركت تپه) 55000/1(هاي هوايي با مقياستهيه عكس -2
  . ايماسه
مطالعات پايه با تاكيد بر مطالعات هـوا و اقلـيم، بـويژه روي شناسـايي و تحليـل       -3

 . بادهاي عمومي منطقه

 -2005(سـاله   10هاي مؤثر بر منطقـه در طـي دوره    تجزيه وتحليل بادها و طوفان -4
 : هاي زير گيري شاخصو اندازه) 1996

 ؛)محاسبه مقدار وجهت نهايي ماسه و دبي جريان ماسه (ترسيم وتحليل گلماسه ) الف 

هاي مختلف بـاد در   به منظور نمايش فراواني نسبي سرعت(ترسيم وتحليل گلباد ) ب 
  مختلف و در يك دوره معين؛) جهات
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فراواني و سـرعت بادهـاي مـؤثر در ايجـاد گـرد و      ( ترسيم وتحليل گل طوفان ) ج
  ؛)خاك
 Lakeبراي تبديل فرمت سازمان هواشناسي بـه فرمـت   ، WDconvertاز نرم افزار -5

  . استفاده شد
و براي ترسـيم گلماسـه از    WRplotبراي ترسيم گلباد و گل طوفان از نرم افزار  - 6

  . استفاده شد 2گلماسه نمانرم افزار 
  

  گل طوفان -گلباد  - گلماسه ترسيم و تحليل
گلماسه نمودار برداري مقدار انرژي قابل حمل ماسه توسط باد اسـت كـه اولـين بـار     

در اين روش بـراي هماهنـگ كـردن    . استفاده شد )137 ،1975فراي برگر و لتو،( توسط
توان فرسايشي بادها، آنهايي كه داراي سرعتي بيش از سرعت آستانه فرسايش هستند، به 

شوند كه بـا رسـم آنهـا در     تبديل مي) DP( 3اي برداري با عنوان توان حمل ماسهواحده
فرايبرگـر  (جهات هشت يا شانزده گانه، گلماسه شكل گرفته است و براساس طبقه بندي 

باشد، قدرت فرسايشي باد زياد و كمتـر   400اگر اين مقدار بيش از ) 140 ،1979و دين، 
بـه  . اين دو مقدار قدرت فرسايشي باد متوسط اسـت قدرت فرسايشي باد كم و بين  200از

و رسم گلماسه بنا به پيشنهاد فراي برگر، كمترين حد سرعت آسـتانه   DPمنظور محاسبه 
متري اراضي ايستگاه بادسنجي مورد نظر، به عنـوان سـرعت    10فرسايش بادي در ارتفاع 

اصل داراي بـالاترين  ح DPشود كه در اين حالت، مقادير  پايه آستانه فرسايش منظور مي
متر  6لذا در اين تحقيق نيز از سرعت آستانه . خواهدبود) پتانسيل بالقوه(توان حمل ماسه 

متري به عنوان كمترين حد آستانه فرسايش خاك در منطقه استفاده  10بر ثانيه در ارتفاع 
حمـل   با جمع برداري بازوهاي گلماسه، بردار برآيند تـوان ). 112 ،1386زارعيان،(گرديد

                                                 
2. SandRose Graph 
3. Drift Potential 
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مقدار و جهت نهايي حمل ماسه را در منطقـه  ) RDD(5آيد و  به دست مي) RDP(4ماسه
هـاي   از ديگر روش. استفاده شد 6براي رسم گلماسه از نرم افزار گلماسه نما. دهد نشان مي

تجزيه و تحليل رژيم بادي گلباد است كه سمت سرعت و فراواني بادهاي بـيش از يـك   
درحقيقت، گلباد صرفا تحليل . دهد را در جهات مختلف نشان مي )متر بر ثانيه  5/0(نات 

عـلاوه بـر ايـن، جهـت وزش     ). 253 ،1385احمدي، ( سينوپتيكي و هواشناسي باد است
براي تحليل طوفان خيزي درمناطق مورد نظـر از  . دهد بادهاي غالب منطقه را نيز نشان مي

كه توان حمل ذرات گرد وخاك  شود كه سمت و فراواني بادهايي گل طوفان استفاده مي
در گل طوفان، ارتباط فضايي بـاد بـا   . آيند سطح زمين را داشته باشند، به نمايش در مي از

فرسايش پذيري خاك يا زمين برقرار شد، به تحليل طوفان خيزي در اراضي مـورد نظـر   
صي، اختصا(شود، در صورتي كه اين تحليل به كمك گلباد امكان پذير نيست  پرداخته مي

1383 .(  
  
  نتايج

  تجزيه وتحليل گلماسه
فصلي و ماهانه ايستگاه سـبزوار  ، هاي سالانه با استفاده از نرم افزار گلماسه نما، گلماسه

قل سـرعت  براساس حدا )1996 -2005( ساله 10هاي بادسنجي در يك دوره بر اساس داده
  . )2شكل (رسم شد ) برثانيه  متر 6(آستانه فرسايش بادي

  
  
  

                                                 
4. Resultant Drift Potential  
5. Resultant Direction Drift 
6. Sand Rose Graph 
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  ) 1996-2005(ها ي فصلي وسالانه ايستگاه سبزوار گلماسه). 2(ل شك

  
اسـت و تـوان حمـل    گلماسه سالانه نشان ميد هد كه جهت نهايي حمل جنوب غربي 

واحد برداري است كه براساس طبقه بندي فراي برگر  7(V. U)9/160ماسه ساليانه حدود 
فصول مختلـف سـال نشـان     در DPtمحاسبه . توان فرسايشي باد كم است )1979(و دين 

جريان  3/50و 5/63هاي بهار و تابستان  دهد كه پرتوان ترين بادها به ترتيب در فصل مي
در فصل پاييز تـوان  . شود دارد و بيشترين دبي خالص جريان نيز به اين دو ماه مربوط مي

است كه كمتـرين دبـي خـالص را دارد    ) 2/15(فرسايشي بادهاي منطقه حداقل و حدود 
  . )3(شكل

  

                                                 
7. Vector Unit 
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ساليانه پاييز زمستان بهار تابستان

  
  در فصول مختلف سال) دبي خالص جريان( DSF-DPtميزان ). 3(شكل 

  

هاي مختلـف سـرعت بـاد     همچنين، نمودار تغييرات توان حمل ماسه و فراواني كلاس
 )نـات 11 -28(دهد كه بيشترين مقدارحمل رسوب به وسيله بادهاي بـا سـرعت    نشان مي
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  هاي مختلف سرعت باد اسه و فراواني كلاستغييرات توان حمل م). 4(شكل

  
 TSF(8(مجموع ماسه جا به جا شـده در واحـد عـرض در واحـد طـول يـك سـال        

. تن بر متـر در سـال اسـت    9/0حدود  DSF (9(تن بود، دبي جريان ماسه  335/22برابر
                                                 
8. Total Sand Flux 
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شاخص همگني جهت حمل ماسه به طور فصلي و سالانه براي ايسـتگاه سـبزوار    ،همچنين
شـود كـه    هاي سال ديـده مـي   باتوجه به ترسيم گلماسه درهمه ماه. )6شكل (د محاسبه ش

آذر و دي حداقل است و بيشترين برآيند حمـل   هاي آبان، در ماه RDPبرآيند حمل ماسه
  . )5شكل(است ) 6/16(ماسه مربوط به ماه تير 

  
رابطه بين DPt وRDP در ماههای مختلف سال
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  ) 1991- 2005(هاي مختلف شاخص تغيير پذيري جهات باد در ماه). 6(شكل 

                                                                                                                         
9. Discharge Sand Flow  
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، و بعد از آن تير 7/0كمترين تغييرپذيري باد مربوط به شهريور  ،با توجه به شكل بالا
است و بيشترين آن مربوط به اسفند )  59/0و  65/0، 73/0(خرداد و مرداد ماه به ترتيب 

دهـد و   هاي متقابل را در منطقه بخوبي نشـان مـي  نسبت تاثير باد UDIشاخص . ماه است
  . است كه بيانگر بادهاي قدرتمند و دو جهتي با زاويه منفرجه است 4/0برابر 
  

  تجزيه وتحليل گلباد
هاي فصلي و سالانه ايستگاه هواشناسي سـبزوار و وضـعيت عمـومي     با توجه به گلباد

درصـد   32/33در حدود . شود سمت و سرعت و فراواني بادهاي حاكم در منطقه ديده مي
بوده كه به عنوان بادهاي آرام در نظر )  5/0m/s(از بادها داراي سرعتي كمتر از يك نات

  . گرفته شده اند و در هنگام ترسيم گلباد از آنها صرف نظر شده است
  

  
  )1996- 2005(گلباد فصلي و سالانه ايستگا ه سبزوار). 6(شكل 

 
عمده بادهاي غالب منطقه  ،دهد كه در تمام فصول سال منطقه نشان مي گلبادهاي فصلي

و فراواني . وزند و بادهاي جنوب شرقي در رتبه سوم قرار دارند از شرق و شمال شرقي مي
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 m/s 2 -6همچنين با توجـه بـه نمـودار بـه ترتيـب بادهـاي      . است% 32/33بادهاي آرام 
درصد از بادهـا   2/54بيش از  به طوري كهبيشترين فراواني را به خود اختصاص داده اند؛ 

بـه   m/s) 12(و در نتيجه، بادهاي با سرعت بيش ازاست مربوط به اين دو كلاس سرعت 
  . استدرصد % 1/0حدود  توزيع فراواني كلاس باد عنوان كمترين

  

  
  )1996 -2005(توزيع فراواني كلاس باد در ايستگاه سبزوار). 7(شكل

 
 تجزيه وتحليل گل طوفان

دهد كه درصد بادهايي با سرعت بيش از سرعت  ي سالانه منطقه نشان ميها گل طوفان
وزند و عمده  شمال شرقي و جنوب شرقي مي، كه ازجهات شرق استدرصد  5/12آستانه 

اما در پـاييز و   ،وزندو جهت وزش آنها يكطرفه است ي آنها در فصول تابستان و بهار مي
   .استزمستان چند جهته 
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 نتيجه گيري

 14 – 5/5(شان داد كه بيشترين مقدار حمل رسوب به وسيله بادهاي با سـرعت ننتايج 
هـاي   به عبارت ديگر، بيشترين نقش را در جا به جايي ماسه. گيرد صورت مي )متر برثانيه

كنند و  هاي ماسه اي، بادهاي با سرعت متوسط و فراواني بيشتر ايفا مي روان و تشكيل تپه
شـود، زيـرا    اي بيـان مـي   بت به بادهاي طوفاني لحظـه اين بر خلاف تصوري است كه نس

يابد ولي به دليـل   اگرچه با افزايش سرعت باد توان حمل رسوب با توان سوم افزايش مي
فراواني و يا تراكم كمتر اين دسته از بادها در مجموع نقـش آنهـا در انتقـال رسـوب و     

، اي يجـاد تصـادفات جـاده   اي چشمگير نيست و اين گونه بادها در ا هاي ماسه تشكيل تپه
) 137: 1386(آسيب به تيرهاي برق و تاسيسات نقش عمدهاي دارند كه با نتايج زارعيـان 

  . در جاسك مطابقت دارد
هـاي بادسـنجي ترسـيم گلبـاد كـافي نيسـت، بلكـه دخالـت دادن          براي تحليل داده

 خصوصيات فيزيكي مثل سرعت آستانه فرسايش خاك توسط باد نيـز اهميـت دارد كـه   
تواننـد   شود كه مـي  براي بررسي اين مورد از نمودارهاي گل طوفان و گلماسه استفاده مي

گل طوفـان بـا دخالـت دادن    . فراواني و بادهاي طوفانزا و توان حمل ماسه را نشان دهند
  . دهد نشان مي بادهاي مؤثر در ايجاد گرد و غبار را، سرعت آستانه فرسايش خاك
دهند كه عمده بادهاي حاكم از شرق و شمال شـرقي   ن ميگلبادهاي سالانه منطقه نشا

متر بر ثانيـه   2-6بادهاي بين . گيرند بادهاي جنوب شرقي در رتبه سوم قرار مي وزند و مي
همچنين، گلبادهـاي فصـلي   . بيشترين فراواني را در تمام جهات به خود اختصاص داده اند

اواني بادهاي منطقه مربوط به جهت دهند كه در هر چهار فصل بيشترين فر منطقه نشان مي
  . شرقي است

مجموع ماسه جا بـه جـا   محاسبه دبي جريان ماسه در جهت بردار برآيند نشان داد كه 
تن بوده كه در راستاي شمال  22/ 33حدود  شده در واحد عرض در واحد طول يك سال

  . به دست آمدلتو توسط نرم افزار -غربي به طرف جنوب غربي است و بر پايه معادله لتو
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است كه بيانگر حاكميت بادهاي دو جهتـه  4/0مقدار شاخص همگني درمنطقه سبزوار 
بويژه بارخاني به سمت جنوب غربي مساعد  ،هاي عرضي است كه زمينه را براي ايجاد تپه

توان به نـوع رژيـم    نتايج حاصل از اين بخش نشان داد كه از شاخص همگني مي. كند مي
اي موجود در  هاي ماسه اي و نيز مرفولوژي تپه هاي ماسه ل گيري تپهبادناكي موثر در شك

؛ وانـگ و  )2001( منطقه پي برد كه با نتايج افـراد ديگـري مثـل مورسـي و همكـاران     
: 136( و زارعيـان ) 1383( ؛ اختصاصي)2004(؛ ساكو و همكاران) 195: 2002( همكاران

 ،بهار و تابستان بـا جهـت سـاليانه   تطابق جهت نهايي حمل ماسه در . مطابقت دارد) 138
نقـش فراوانـي درجهـت     ،وزند نشان دهنده ي اين است كه بادهايي كه در اين فصل مي

بـه دليـل داشـتن بيشـترين بادهـاي طوفـان زا داراي        ،نهايي حمل ماسه دارند و همچنين
همچنين، بررسي وضعيت رژيـم بادنـاكي و سـرعت    . بيشترين پتانسيل حمل ماسه هستند

تواند در بررسي فرسايش بادي نقش بسزايي داشته باشد  ه فرسايش درسطح منطقه ميآستان
  . . توان ميزان پتانسيل حمل ماسه و جهت حمل ماسه را برآورد نمود كه مي
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