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 چکیده

تانسیل ویژه در مناطق خشک دارای پ عمل فرسایندگي در زمان و مکان بهعت دلیل تداوم و وس فرسایش بادی به

ویژه خاک و پوشش گیاهي چشمگیر است. لذا،  ات وارد شده به منابع اقتصادی بهرو، خسار تخریب بالایي است. از این

پژوهش با هدف  تاثیر و اثرات آن ضروری است. در این راستا، این گیری، عملکرد، مناطق تحتشناخت جامع شکل

. در این مطالعه به انجام رسید آباد یزددشت خضرهای روان در سایش بادی و تعیین جهت حرکت ماسهیابي فرمنشاء

( با استفاده از 5110-5109ساله ) 09های بادسنجي ایستگاه سینوپتیک یزد طي یک دوره آماری داده ،سعي شد

اصل از تجزیه و تحلیل مورد تحلیل قرار گیرد. نتایج ح Sandrose Graph 3.0 و Wrplot View ،WDconvertافزار  نرم

درصد فراواني حالات 11/00( با Wغربي ) ،آبادداد که جهت باد غالب در دشت خضر نشان های بادسنجيفضایي داده

فان که بر اساس طو باشد. نتایج حاصل از  محاسبه و ترسیم گل متر بر ثانیه( مي 95/1) آرام با بادناکي کمتر از یک نات

دهای فرسایشي عمدتاً از بااین دشت دهد که در متر بر ثانیه تهیه شد نشان مي 9/1 سرعت آستانه فرسایش بادی

از فراواني  (W) وزند و بادهای غربي( ميNW( و پس از آن از جهت شمال غرب )WNW) شمال غرب-جهت غرب

درصد است. این مسئله  31وان حالات آرام در منطقه حدود طوفان رسم شده، فرا کمتری برخوردارند. به استناد گل

گلماسه ترسیم شده بر مبنای  شود.ها را  شامل ميدرصد دیدباني چهارتنها حدود  بیانگر آن است که بادهای فرسایشي

ا ترتیب از بیشترین قدرت ی (  بهSW) غربي( و جنوب NW) بادهای شمال غربيرعت آستانه فرسایش، نشان داد که س

و جهت نهایي حمل ماسه نسبت  هستنددر اولویت  (S( برخوردارند و پس از آن بادهای جنوبي )DPتوان حمل ماسه )

 باشد.مي)شمال شرقي( درجه  19در حدود  (RDDبه شمال )

 

 افزار ، نرمطوفان، گلماسه گلباد، گل ،آستانه فرسایش بادی : سرعتکلیدی هایواژه

 

 مقدمه

ای است که در بادی پدیده فرسایشطبق تعریف، 

خشک با بارندگي کم و دامنه نواحي خشک و نیمه

های قوی با نوسان زیاد، پوشش گیاهي ناچیز و باد

های سطحي مستعد فراواني وقوع بالا و حاوی سنگریزه

شود. فرسایش بادی مسئله مي برای بادبردگي ایجاد 

اکنون همطوری که  به ،محیطي مهمي استزیست

 19/9تحت تاثیر فرسایش بادی به بیش از اراضي 

رسد. این مقدار فرسایش با مربع مي میلیون کیلومتر

وسیله  درصد از اراضي تحت تخریب زمین به 5/51

. (5111و همکاران،  Dong) کلیه عوامل برابر است

 از درصد( 11/15بیش از یک میلیون کیلومتر مربع )

___________________________ 
 m.sadeghiravesh@tiau.ac.irمسئول مکاتبات: * 

 

 



 0931، 0، شماره 01جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي31

 گرفتهکشور را مناطق خشک و فراخشک فرا  مساحت

ها هزار کیلومتر مربع را بیابان 599که از این میان 

زارها در حدود و ماسه (FRWMO ،5119) شکل داده

ه بیاباني کشور را در از حوض کیلومتر مربعهزار  091

هزار کیلومتر مربع آن شامل  91برگرفته که بیش از 

، Ahmadi)است فعال  و نیمهای فعال  های ماسهتپه

دلیل شرایط مختلف، از جمله  به عرصهدر این . (0330

گیاهي، زمینه برای خاک نارس و تراکم محدود پوشش

وقوع فرسایش بادی بسیار مناسب است. از سویي، 

ای ساز مسائل و مشکلات عدیدهوقوع این پدیده زمینه

از جمله کاهش استعداد باروری اراضي، کاهش 

و  تولیدات کشاورزی، افزایش تلفات منابع آب و خاک

کاهش کمي و کیفي منابع مرتعي است. همچنین، با 

-توجه به رشد فزاینده جمعیت و افزایش شدت بهره

های  برداری از اراضي و منابع، لزوم پرداختن به جنبه

ضروری یابي فرسایش منشاویژه مختلف این مسئله به

هدف از این پژوهش کاربرد  ،لذا رسد.نظر مي به

 هایکانون شناسایي افزارهای تحلیل باد در نرم

های روان  تعیین جهت حرکت ماسهسایش بادی و رف

ي به مراکز دلیل نزدیک به صورت موردی باشد که بهمي

دشت خضرآباد  های مواصلاتيجمعیتي و صنعتي و راه

در این دشت پدیده  مورد بررسي قرار گرفت.

در عنوان یک معضل جدی  و غبار به های گرد طوفان

دهد که زیر دائم  روی مي طور طي سال و به

ی و مسکوني را تحت های صنعتي، کشاورز ساخت

 دهند.  تاثیر قرار مي

طوفان و گلماسه یک روش  گل نمودارهای گلباد،

بالا برای تعیین فرسایش بادی  آسان، سریع و با دقت

فراواني، مقدار  .(Zobeck ،5115و  Jeffrey) باشندمي

 باشندها ميهو جهت بادها عامل اصلي حرکت ماس

(Al-Awadhi ،5119) ، بررسي سمت و سرعت باد در

هر منطقه در یک بازه زماني مشخص در نهایت به 

ای است که گلباد نمایهجامد. انرسم نمودار گلباد مي

بندی کرده و بر های معیني دستهباد را در سرعت

اساس فراواني جهت وزش و سمت و سرعت شکل 

 گیرد.مي

طوفان استفاده  خیزی از گلطوفان منظور تحلیل به

ان نمودار باد یا در واقع هم 0طوفان نمودار گلشود. مي

فراواني سرعت و جهت بادهای گلبادی است که 

طوفان،  گل در دهد.در منطقه نشان ميفرساینده را 

پذیری خاک یا زمین  ایشارتباط فضایي باد با فرس

راضي مورد زی در اخی شود و به تحلیل طوفانبرقرار مي

ه این تحلیل به کمک در صورتي ک ،پردازدنظر مي

و همکاران،  Ekhtesasi) پذیر نیست گلباد امکان

عبارتي در این نمودار فراواني سرعت و  به .(5111

جهت بادهایي با سرعت بیش از آستانه فرسایش در 

 شود.نظر گرفته مي

لیل آماری باد در های تجزیه و تحاز دیگر شیوه

استفاده از  ،رسایش بادیهای آستانه فبا سرعت ارتباط

 وسیلهبهبار  که برای اولین ،باشدمي گلماسه

Fryberger  وLetu  پیشنهاد و مورد  0319در سال

های مختلف فاده قرار گرفت. در این روش سرعتاست

بیش از  يدارای سرعت، که باد در جهات مختلف

ضي مورد نظر در رخساره یا اراسرعت آستانه فرسایش 

های برداری یکساني تحت عنوان توان به واحد هستند

ها در  ( تبدیل شده و با رسم آنDP) 5حمل ماسه

در حقیقت گیرد. های مربوطه گلماسه شکل ميجهت

ی مقدار انرژی قابل حمل ماسه بردارگلماسه، نمودار

 که بیانگر توان فرسایشي باد و مقدار ،باد است وسیله به

 باشد سه از جهات مختلف مينسبي حمل ما

(Fryberger وLettau، 0313؛ Tosar  وBlumberg ،

 .(Walker ،5119 و Prace؛ 5115

به جزیره عربستان ش ، درFryberger در این رابطه

( RDPقشه هم پتانسیل حمل ماسه )ناقدام به تهیه 

-ربعارگ  درجریان ماسه را ي جهت عموم ،هنمود

داده  جنوب شرق نشان شمال غرب به سمت از ،الخالي

 .(Letu ،0313و  Fryberger) است

 Ekhtesasi (5115)     51با بررسیي بیر روی آمیار 

 -دساله ایستگاه ییزد، جهیت بیاد غالیب در دشیت ییز      

اردکییان را غربییي تییا شییمال غربییي معرفییي و بادهییای 

زا با توان حمل ماسه بالا را عمدتا شیمال غربیي   طوفان

ان حمیل ماسیه   مجمیوع مقیادیر تیو   وی  .مشخص کرد

(DPt ) بییان   و برآورد نمود 9/05را سالانه ایستگاه یزد

                                                            
1 Strom Rose Graph 
2 Drift Potental 
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تیرین بادهیای دشیت ییزد در بهیار و      کیه پرتیوان   کرد

وزد و فصیول پیاییز و تابسیتان از آرامیش     زمستان مي

 بیشتری برخوردارند.

Fawzia   ای بیر روی  مطالعیه  (5110) و همکیاران

نجیام  خانکیا، مصیر ا  پتانسیل حمل ماسه در منطقه ال

نتایج حاصله نشان داد که مقدار پتانسیل حمیل   .دادند

از نظیر قیدرت    واحد برداری اسیت و  0511در منطقه 

و بیشترین توان حمیل   استشدید  طبقهفرسایشي در 

باشد. این نتیایج  های اسفند و فروردین ميماسه در ماه

ای گونیه بیه جهت حمل نیز متفاوت بوده  نشان داد که

د جهت شمال غربي و تییر و میرداد،   که از دی تا خردا

شمال و شمال شرقي و از شیهریور تیا آ ر میاه جهیت     

 .استجنوب غربي 

Wang  ر بی  در  مطالعیاتي کیه  ( 5115)و همکاران

-ای با استفاده از دادههای ماسهروی  ژئومرفولوژی تپه

در شمال شرقي دشت تاکلامکان انجام های بادسنجي 

شناسیایي نیوع    بیه  داد با استفاده از شیاخص همگنیي  

ای و گیییری تپییه هییای ماسییهبادهییای مییوثر بییر شییکل

هیای  ا پرداخت و نتیجه گرفت که تپیه ه رفولوژی آنوم

توانند بر اسیاس زاوییه   مي صرفولوژی خاوای با مماسه

 جهت بادها تشکیل شوند.

Tsoar (5119 )ای تحت عنوان پایداری در مطالعه

ب و هوا، میزان ای در رابطه با آهای ماسهو حرکت تپه

انییرژی بییاد و نییوع رژیییم بییادی را مهمتییرین عامییل در 

کند. وی ای معرفي ميهای ماسهایداری تپهفعالیت و پ

اد بییش از  خصوصییاتي از جملیه سیرعت و فراوانیي بی     

د را در اثیر  پیذیری جهیات بیا   آستانه فرسیایش و تیییر 

 داند.فرسایشي باد موثر مي

(، بییه 5119و همکییاران ) Al-Awadhi ،همچنییین

بررسییي پتانسیییل حمییل ماسییه )ترسیییم گلماسییه( در 

های  صحرای کویت پرداختند و برای این منظور از داده

دو تیا  هیای آمیاری   ایسیتگاه در دوره  هشتهواشناسي 

سال اسیتفاده کردنید کیه در نهاییت بیا محاسیبه        پنج

های مختلف اقیدام  مقادیر توان حمل ماسه در ایستگاه

صیورت سیالانه و    ماسیه بیه   به تهیه نقشه تیوان حمیل  

 فصلي نمودند. 

، Mesbahzadeh (5101)و  Ahmadi در سییییبزوار

و  دشت  Mesbahzadeh ،(5100)و  Ahmadi جاسک

 Ahmadi ،(5105)و  Mesbahzadehاردکییییان -یییییزد

زان دبیي و  مطالعاتي را بر روی نقش رژیم بادی در میی 

بییه انجییام  ایهییای ماسییهجهییت انتقییال رسییوبات تپییه

که در نتایج حاصله اشاره بیه تیوان  و جهیت    رساندند 

حمل ماسه، میزان قدرت فرسایشي و جهت بیاد شیده   

   است.

Poormand ( اقدام بیه بررسیي   5109و همکاران )

بیاد در دشیت شییله     وسییله  بیه توان جابه جایي ماسه 

سیستان کرد. در این  پژوهش نیز بیا ترسییم گلبیاد و    

د بررسي قرار گلماسه حجم و جهت انتقال رسوبات مور

واحید بیرداری و جهیت     9593پتانسیل حمیل  گرفت. 

رت فرسایشیي  نهایي حمل، جنوب شرقي و از نظر قید 

 شد. بندی در کلاس زیاد طبقه

 

 ها مواد و روش

خضرآباد با وسعتي  دشتپژوهش: منطقه مورد 

 شهرکیلومتری غرب  01کیلومتر مربع در  105معادل 

طول  95° 51الي َ 99° 99َ  موقعیت جیرافیایي یزد در

شمالي قرار عرض  95° 09الي َ 90° 59َ شرقي و

 13/05متر و  0931گرفته، ارتفاع متوسط منطقه 

 01مربع( شیبي کمتر از  کیلومتر 119درصد منطقه )

درصد دارد. بنابراین، قسمت اعظم منطقه را اراضي 

دهد. از درصد تشکیل مي 50/3 پست با شیب متوسط

آمبرژه اقلیم منطقه  نمایی اقلیمبر مبنا نظر اقلیمي

-مورد مطالعه در شرایط خشک و سرد بیاباني طبقه

(. متوسط بارندگي سالیانه 0شود )شکل بندی مي

متر و جهت باد غالب غربي با فراواني وقوع  میلي 050

کیلومتر در  9/01سرعت  بیشینهدرصد و با  35/01

 9/01کیلومتر مربع ) 091باشد. حدود ساعت مي

ای های ماسهها و پهنهصد( از اراضي منطقه را تپهدر

شکل داده است. ارگ بزرگ اشکذر با وسعتي معادل 

های مربع در شمال منطقه با انواع رخساره کیلومتر 03

خورد که قلمرو وقوع تخریبي و فرسایشي به چشم مي

تکرار در  01ای با فراواني بیش از های ماسهطوفان

باشد. غربي مي و شمال سال با جهت غالب غربي

غبار بر شهر یزد فرو  و تن گرد 051 سالانه در حدود

بر مبنای  (.Sadeghi Ravesh ،5110) ریزندمي

های  مطالعات صورت گرفته در قالب  شناسایي کانون

 مساحت اراضي تحت فرسایش ،بحراني فرسایش بادی

از این  ،هکتار است 90019 بادی در منطقه مطالعاتي
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هکتار جزء مناطق برداشت با شدت  55503 ،میان

هکتار جزء مناطق  0005و  (O2) و متوسط (O1) زیاد

خسارتي  که سالانهباشد مي (S2) فعال ترسیب نیمه

ه منابع زیستي و اقتصادی بمیلیون ریال  5911معادل 

میلیون ریال به اماکن  111 ،. از این میانکندوارد مي

یسات زیربنایي، میلیون ریال به تاس 911مسکوني، 

میلیون  511میلیون ریال به بخش کشاورزی و  0111

 شودهای مواصلاتي خسارت وارد ميریال به راه

(Jihad- Agriculture Organization of Yazd 

province ،5111) نزدیک  فرسایش بادی طور کلي به

شامل  کند که عمدتاًدرصد منطقه را تهدید مي 11به 

 اضي رسي و اراضي کشاورزیای، ارهای ماسهتپه

مجموع این  (.Sadeghi Ravesh ،5105) باشد مي

ها بیانگر غلبه کامل عملکرد فرسایش بادی در ویژگي

 .استباد  عملکرد تحلیلمنطقه و لزوم شناخت و 

 

 
 آبادموقعیت جیرافیایي منطقه خضر -1شکل 

 

ساله  09های دادهدر این پژوهش از : روش تحقیق

بادسنجي ایستگاه سینوپتیک یزد با  (5109-5110)

های سازمان هواشناسي داده پردازش مرکز فرمت

0) کشور
IRIMO که تنها ایستگاه سینوپتیک منطقه )

جزیه و منظور ت . و به، استفاده شدباشدمطالعاتي مي

 WRplot5 Viewافزار از نرمهای بادسنجي دادهتحلیل 

                                                            
1 Islamic Republic of Iran Meteorological 

Organization (IRIMO) 
2
 Wind rose plot View 

V.7 برای افزار نرمکه این استفاده شد. با توجه به این

،  Lakesهای عموميمحاسبه و ترسیم گلباد از فرمت

SCRAM وCd-144  منظور انجام  به کنداستفاده مي

های بادسنجي سازمان هواشناسي یند تبدیل دادهافر

افزار نرم مذکور از هایبه فرمت (SCDATA)کشور 

WDconvert سعي شد در عین حالشد.  استفاده 

بالاتر و ضریب اطمینان دقت  دستیابي بهمنظور  به

به بادسنجي سازمان هواشناسي کشور های داده بیشتر

منظور تجزیه و  و سپس به تبدیل شده Lakesفرمت 
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ها با ها و ترسیم نمودار گلباد، فایل دادهتحلیل داده

مورد   WRplot Viewافزار در نرم Lakesفرمت 

های یتاز مزلازم به اشاره است که  استفاده قرار گیرد.

این فرمت جلوگیری از حذف ناخواسته اطلاعات 

باشد و در نتیجه بر های هواشناسي ميمربوط به داده

مقادیر سمت و  Cd-144 و SCRAMهای خلاف قالب

د، در شوطور کامل ثبت مي سرعت باد در آن به

-CD  و SCRAMهای  که در فرمت صورتي

 ،صورت ناقص بوده اطلاعات ثبت شده به144

ها از دقت چنداني صوص مقادیر سمت باد در آنخ هب

های دهگان و و تنها به ارائه رقم نیستندبرخوردار 

و  Ekhtesasiشود )مي صدگان جهت باد اکتفا

 .(5119همکاران، 
عت پایه اولین سرWRplot View  افزاردر نرم

 knot0  (90555/1  صورت پیش فرض طبقه باد به

ای با سرعت کمتر از  این بادهباشد. ميمتر بر ثانیه( 

یکي از د. نگیرپایه تحت عنوان باد آرام نام مي سرعت

این است که   WRplot Viewافزار نرم های موثرقابلیت

پایه و رسم گلبادهایي با سرعت  امکان تیییر سرعت

. فراهم ساخته استپایه بیشتر را نیز برای کاربر 

جای  به تحلیل بادهای فرسایندهمنظور دستیابي و  به

ستفاده سرعت پایه از سرعت آستانه فرسایش بادی ا

 شودطوفان ترسیم مي و نمودارگل شودمي

(Ekhtesasi ،5115).  

آستانه توان  عبارتست از سرعت آستانه فرسایش

عبارتي سرعتي که  رات  باد یا به وسیله بهحمل  رات 

تحت عنوان سرعت  ،کنندخاک شروع به حرکت مي

گیرد که در هر منطقه با توجه نام ميآستانه فرسایش 

به سرعت باد، قطر  رات، شکل  رات، درشتي 

میزان  رفولوژی زمین،وها، جنس سازند، مدانه خاک

های مختلف سرعترطوبت، خشکي خاک و غیره، 

رفولوژی وره ژئومآستانه فرسایش متناسب با هر رخسا

آستانه فرسایش  سرعت ،0جدول  .محاسبه استقابل 

رفولوژی مختلف منطقه مطالعاتي وهای مسارهدر رخ

روش  به اردکان است را -که بخش از دشت بزرگ یزد

-ارائه مي تونل باد یا دستگاه سنجش فرسایش بادی

 .(5111و همکاران،  Ekhtesasi) کند

 
 ارکان -رفولوژی دشت یزدومختلف ژئوم هایبادی رخساره برآورد سرعت آستانه فرسایش -1جدول 

 (MS-1تانه فرسایش )سرعت آس

 متری 01در ارتفاع 
 نوع رخساره

 سر لخت با رگ درشتدشت >01

 سر آپانداژ با رگ متوسطدشت 05

 سر آپانداژ با رگ ریزدشت 01

 سر پوشیدهدشت 0

 ای لخت و اراضي زراعيهای ماسهتپه 9/1

 

منظور تحلیل مناطق مستعد  به ،پژوهش حاضردر 

ابتدا لایه ر منطقه مطالعاتي د فرسایش و باد بردگي

منظور تهیه این لایه مدل  تشکیل شد. به رفولوژیوژئوم

های رقومي های ارتفاعي نقشهاز داده 0رقومي ارتفاعي

در مقیاس کشور،  برداریسازمان نقشه 59111/0

 DEMتهیه شد. در ادامه بر مبنای نقشه  91111/0

های منحني نقشه ،Arc view حاصل شده در محیط

میزان، هیپسومتریک، شیب، جهات جیرافیایي با توجه 

                                                            
1 Digital Elevation Model (DEM) 

های به هدف مطالعاتي شکل گرفت. سپس نقشه

و  لیتولوژی، تیپ خاک ی،موضوعي، هیدرولوژ

رفولوژی نیز از مرزبندی و آماربرداری وهای مرخساره

سال  ETMو تصاویر  59111/0های هوایيعکس

5115 (Lillesand  وKiefer ،5111)  و اطلاعات

های ومي موجود در قالب نقشه و آمار و گزارشرق

شکل  91111/0در مقیاس ، ها و اداراتسازمان

رفولوژی، ومنظور تهیه نقشه ژئوم به ،در ادامه گرفتند.

های نقشهتلفیق زوجي  پوشاني واقدام به روی هم

 Arcمحیط های اطلاعاتي در لایه عنوان بهموضوعي 
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Viwe  ها داده 5سازیلاصهوخ 0تلفیق و در انتها باشد

 Ghohroudi) رفولوژی حاصل شدونقشه تلفیقي ژئوم

Tali ،5115)  (5)شکل . 

 رفولوژی منطقه مطالعاتيوپس از تهیه نقشه ژئوم

با در نظر گرفتن سرعت پایه معادل سرعت آستانه 

فرسایش در هر رخساره، گلبادهایي که بیانگر سرعت و 

فت )شکل باشند شکل گرجهت بادهای فرساینده مي

 ،باشندطوفان مي ان گلو(. این گلبادها که تحت عن5

دهنده ارتباط سرعت فضایي باد با  نمایش در واقع

اراضي در معرض باد بردگي است و قابلیت نمایش 

و غبار( را در  طوفان خیزی اراضي )ایجاد طوفان گرد

 رفولوژی دارند.وهر رخساره م

ی باد در منظور تجزیه و تحلیل آمار به ،در ادامه

تعیین پنانسیل و جهت حمل ماسه اقدام به ترسیم 

 Fryberger) نمودار گلماسه  به روش فرایبرگر

 در هر رخساره شد.  (0)از رابطه  (Lettau ،0313و

(0   )                       TVVVDP t

orX

i
**

2

*

168

1





 

مقدار توان حمل رسوب در جهات  DP که در آن، 

های بیاد بییش از   سرعت*V ، گانه 01یا  هشتمختلف 

، (knot) متیری  01سرعت آستانه فرسایش در ارتفیاع  

V*t  سرعت آستانه فرسایش(knot) .است  

سازی توان منظور یکسان ابتدا به ،در این روش

هایي که بیشتر از فرسایشي بادها، آن دسته از سرعت

ی به واحدها ،سرعت آستانه فرسایش خاک است

DPل ماسه )توان حم"برداری به نام 
در جهات  "(9

-شود. سپس با جمعتبدیل ميمختلف جیرافیایي 

یند توان حمل برآ"بردار  برداری بازوهای گلماسه،

RDP) "ماسه
( که 5و  9، 5وابط گیرد )ر( شکل مي5

را  "(RDD) 9جهت نهایي حمل ماسه"مقدار نسبي و 

رفولوژی مورد نظر نشان ودر منطقه یا رخساره ژئوم

( و از نسبت توان حمل ماسه به کل 9ه دهد )رابطمي

 1توان حمل ماسه، شاخص همگني جهت حمل ماسه

(UDIبرآورد مي ) (1شود ) رابطه (Fryberger  و

                                                            
1 Union 
2 Dissolve 
3 Drift Potential 
4 Resultant Drift Potential 
5 Resultant Drift Direction 
6 Uni Directional Index 

Lettau ،0313 ؛Tosar و Blumberg ،5115 ؛Prace و 

Walker ،5119.)  

(5)                               22 DCRDP  

(9)                               
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(9)                            
D

CArcRDD tan 

(1)                                 
DPt

RDPUDI  

نیاز به حجم  ،مورد نظر که در روش با توجه به این

باشد و انجیام دسیتي آن   بسیار بالایي از محاسبات مي

 1گلماسه نماافزار  از نرم گیر است،بسیار پیچیده و وقت

اساس محاسبه و ترسییم گلماسیه در   شود. استفاده مي

-میي  معادله پیشنهادی فرای برگیر و لتیو   افزاراین نرم

ن امکیا  0عیلاوه بیر ترسییم گلماسیه     افزاراین نرم .باشد

کنید  میي فیراهم   را هیای بادسینجي  داده آماریتحلیل 

(Ekhtesasi ،5115). 

پذیر  شده انعطاف افزار تهیه های عمده نرماز ویژگي

بودن آن در خصوص سیرعت آسیتانه فرسیایش بیادی     

تیوان  آن به راحتي میي  وسیله بهای که گونه هباشد، بمي

اسیاس سیرعت    و بیر  رفولیوژی برای هر رخسیاره ژئومو 

ه فرسیایش بیادی تعییین شیده در آن رخسیاره،      آستان

به کمک  ،. علاوه براینکردگلماسه مورد نظر را ترسیم 

وجیود اراضیي    تیوان بیه  طوفان میي  گلماسه و حتي گل

محدوده مطالعاتي پي بیرد. بیه    حساس به فرسایش در

اییین معنییي کییه در صییورتي کییه اراضییي حسییاس بییه  

ه طوفیان و گلماسی   فرسایش وجود نداشیته باشید، گیل   

شکل نخواهند گرفت و در عمل بازوها حیذف خواهنید   

 شد.

 

 نتایج و بحث  

های بادسنجي ایستگاه  با تجزیه و تحلیل داد

شود  و ترسیم نمودار گلباد مشاهده مي یزد سینوپتیک

های سه ساعته درصد از دیدباني 11/00که در حدود 

در بقیه اوقات  ،ایستگاه از شرایط آرام برخوردار بوده

بادناکي در منطقه حاکم بوده است. در عین  شرایط

                                                            
7 Sandrose Graph 
8 SandRose 
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( با Wشود که باد غالب، غربي )مشاهده مي ،حال

شمال  -و باد غرب استدرصد  0/05فراواني وقوع 

درصد در رتبه  1/0( با فراواني وقوع WNWغرب )

جنوب -بعدی قرار دارد و در مرحله بعد باد شرق

نوب درصد و باد ج 1/1( با فراواني وقوع ESEشرقي )

طور  درصد قرار دارد. به 9/1( با فراواني SEشرقي )

شمال غربي بیشترین فراواني -کلي بادهای قطاع غربي

درصد( و بادهای قطاع جنوب  9/50وقوع را داشته )

درصد در رتبه بعدی قرار  5/09شرقي با فراواني وقوع 

 (.9دارند )شکل 

 

 
 رفولوژی دشت خضرآبادونقشه ژئوم -2شکل 

 

 
 5110-5109های گلباد ایستگاه سینوپتیک یزد طي سال –3شکل 
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-دهد که در تحلیل دادههای اخیر نشان ميبررسي

 منظور مطالعات فرسایش بادی صرفا های بادسنجي به

توان به فراواني، سمت و سرعت باد و در حقیقت نمي

رسم گلبادها اکتفا نمود، بلکه دخالت دادن خصوصیات 

پذیری  آستانه فرسایش سرعت فیزیکي خاک، از جمله

این  در .هستندای برخوردار خاک نیز از اهمیت ویژه

های بادسنجي از روی نمودار تحلیل دادهرابطه در 

غالب جهت ( هر چند باد 5 گلباد ایستگاه یزد )شکل

مهمترین بادهای عامل  توانولي نمي ،غربي دارد

  انتقال ماسه را در این جهت دانست. فرسایش خاک و

های بادسنجي با لحاظ سرعت منظور تحلیل داده به

هر ، از آنجا که سرعت آستانه در آستانه فرسایش

منظور تحلیل  به ،متفاوت است ،رفولوژیومرخساره 

مناطق مستعد فرسایش و بادبردگي در منطقه 

 رفولوژیومطابق ادبیات تحقیق لایه ژئوم مطالعاتي

ا هر متناسب ب 0مطابق جدول  ،سپس .ترسیم شد

 (. 5طوفاني شکل گرفت )شکل  رفولوژی، گلورخساره م

 

 
  5110-5109های  سینوپتیک یزد طي سالفان ایستگاه طو گل – 4 شکل
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سه رخساره به  های مربوططوفان گل ،5در شکل 

دشت سر و  ، دشت سر آپانداژاراضي دشت سر لخت

اراضي رسي، ای، های ماسهها و پهنهشامل تپه پوشیده

اراضي کشاورزی مناطق پست شمالي دها و خشکرو

 ،شودمي گونه که مشاهده همان نشان داده شده است.

دشت سر پوشیده در رخساره ن شکل گرفته اطوف گل

 9/1با سرعت آستانه فرسایش بادی  ،(الف-5)شکل 

 ،نبنابرایو بازوهای بلندتری بوده متر بر ثانیه، دارای 

خاک  و گرد وفانترین رخساره برای ایجاد طمستعد

و غبار را  های برداشت گردعبارتي کانون بوده و به

، های ریزدانهاین اراضي واجد خاکدهند. شکل مي

هستند یا اراضي زراعي لخت  بدون پوشش و منفصل و

  .شوندرا شامل مي 0تحت آیش یا مخروبه

)شکل  حالي است که در دشت سر آپانداژ این در

طوفان  گل اصولا (ج-5 )شکل و دشت سر لخت (ب-5

فاقد  دست آمده هطوفان ب عبارتي گل کل نگرفته یا بهش

توان مي 5از شکل  ،. همچنینبازوهای مشخص است

آستانه فرسایشي  مناطق با سرعتنتیجه گرفت که 

غبار  و ین زمان وقوع طوفان گرددارای بیشتر ،کمتر

ای های ماسهتپه ای مثال دربرباشد و بالعکس مي

 متر بر ثانیه 9/1با سرعت آستانه ده( )دشت سر پوشی

 کنددرصد تجاوز نمي چهاراز  غبار و وقوع طوفان گرد

آستانه دشت سر لخت با سرعت های در رخسارهولي 

  رسد.درصد مي 0/1متر بر ثانیه به 01

نمایشگر نتایج حاصل از محاسبات  ،9شکل 

منظور برآورد توان  به های بادسنجي ایستگاه یزد داده

مقادیر ( و مجموع DPدر جهات مختلف )ماسه حمل 

در  (DPtدر سال )ل ماسه در تمام جهات توان حم

 5در جدول . (5جدول است ) های مختلفرخساره

متر بر  9/1که در سرعت آستانه  شودملاحظه مي

در بهار و  خضرآبادترین بادهای دشت پرتوان ثانیه،

امش وزد و فصول پاییز و تابستان از آرزمستان مي

 بیشتری برخوردارند.

                                                            
مناطق پست شمالي معادل  درصد اراضي زراعي 50 0

درصد  91تا  91 ،هکتار  مخروبه است، همچنین 0315

دلائل مختلف از جمله کم آبي  اراضي کشاورزی سالانه به

 .ماند یش باقي ميآصورت  به زیر کشت نرفته و به

 

شود که مقدار ملاحظه مي الف،-9مطابق شکل 

بر اساس سرعت  (RDPیند توان حمل ماسه )ابردار بر

 15/91متر بر ثانیه در حدود  9/1آستانه فرسایش 

واحد برداری است که  نسبت به شمال جیرافیایي 

عبارت  دهد. بهدرجه را تشکیل مي 19ای معادل زاویه

( از جنوب غرب به RDDبردار منتجه )جهت  ،دیگر

های است که با جهت حرکت تپه سمت شمال شرق

 ای منطقه مورد مطالعه  منطبق است.ماسه

( واحد عرض در TSFدبي خالص جریان ماسه )

بر متر در سال و مجموع کیلوگرم  00019واحد طول، 

کیلوگرم بوده است.  1951(، DSFجا شده ) ماسه جابه

( UDIمگني جهت حمل ماسه )شاخص ه ،همچنین

ورد شد که بیانگر آبر 91/1طور فصلي و سالیانه،  به

 (.9باشد )جدول  طرفه با زاویه منفرجه مي بادهای دو

با  ،شودمشاهده مي 9همانگونه که در شکل 

افزایش سرعت آستانه فرسایش، طول بازوها کوچک 

های دشت سر صورتي که عملاً در رخساره شده به

با  (ج-9 دشت سر آپانداژ )شکل ( وب-9 لخت )شکل

رگ متوسط و درشت طول بازوها به صفر نزدیک شده 

( امکان DPگیری بازو )عدم وجود دلیل عدم شکل و به

 محاسبه و ترسیم گلماسه فراهم نشد.

 

 گیرینتیجه

های گرد و خاک و حرکت از آنجا که وقوع طوفان

نه منابع های روان هر ساله خسارات فراواني بر بدماسه

اقتصادی و تأسیسات زیربنایي مناطق در معرض 

ضروری است  ،سازد، لذافرسایش بادی کشور وارد مي

تا با شناسایي اراضي حساس به فرسایش و عامل 

فرساینده آن، توان یا پتانسیل این اراضي از نظر حمل 

های گرد و خاک مورد بررسي قرار ماسه و ایجاد طوفان

یابي اراضي حساس و و مکان گیرد تا ضمن شناسایي

های خطر مناسب، نسبت به ها در کلاس بندی آنپهنه

انجام عملیات کنترلي با رعایت اولویت اراضي 

 د.  شوتر اقدام  حساس
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 5110 -5109های گلماسه ایستگاه سینوپتیک یزد طي سال -5شکل 

 

  (متر بر ثانیه 9/1 عت آستانه فرسایشرس)سال ایستگاه یزد در جهات مختلف در فصول توان حمل ماسه توزیع مقادیر   -2جدول 

 
 سال زمستان پاییز تابستان بهار

 

N 9/1 9/1 0/1 0/1 0/1 

NE 0/1 1 1 5/1 9/1 

E 0/1 0/1 1 5/1 9/1 

SE 9/1 9/1 5/1 0/1 1/0 

S 1/1 5/1 9/0 3/9 0/09 

SW 5 0/1 0/1 1/09 1/00 

W 9 3/1 1/1 3/5 5/3 

NW 9/05 5/5 1/0 3/5 9/50 

 1/19 9/51 1/5 5/0 91 جمع سالانه 

v.u واحد برداری توان حمل ماسه 
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  UDIپذیری جهت باد تیییر -3 جدول

UDI=RDP/DPT بندی جهات باد طبقه تیییر پذیری جهت باد 

 بادهای یک جهته کم >0/1

 جهته با زاویه منفرجه بادهای دو متوسط 0/1-9/1

 دهای چند جهته مرکب با زاویه تندبا زیاد <9/1

Fryberger  وDean (0313) 

 

-مي طوفان مشاهده با تحلیل نمودار گلباد و گل

درصد  0/05( با فراواني وقوع Wغربي ) شود باد غالب،

 شمال غرب-جهت غربو باد غالب فرساینده 

(WNW( و پس از آن از جهت شمال غرب )NW )

 ،باشد. بنابراینمي 5/1و  5/0ترتیب با فراواني وقوع  به

و غبار به  داشت گردهای برغرب و شمال غرب کانون

شامل اراضي  اراضي این مناطق نیز روند.شمار مي

های واجد خاک ای،ماسه هایها و پهنه، تپهرسي

ریزدانه، منفصل و بدون پوشش و لخت هستند یا 

شوند  اراضي زراعي تحت آیش یا مخروبه را شامل مي

 و برای ایجاد طوفان گرد هادترین رخسارهمستعکه 

و غبار  های برداشت گردعبارتي کانون خاک بوده و به

مناطق که سرعت آستانه  در این دهند.را شکل مي

بیشترین  باشد، ها مياز سایر رخسارهفرسایشي کمتر 

  پیوندد. به وقوع مي غبار و زمان وقوع طوفان گرد

در به انجام رسیده های این نتایج با نتایج پژوهش

تحت عنوان  ،روش صادقي وسیله بهمنطقه مطالعاتي 

بیانگر که  ،بندی پتانسیل خطر فرسایش بادیپهنه

 ،عاتي بودهای مطالشدت فرسایش به تفکیک واحد

و ملاحظه شد که نتایج  مورد مقایسه قرار گرفت

ها همانند نتایج حاصل از  حاصل از این پژوهش

 اراضي پستسایش بادی را پژوهش حاضر، منشاء فر

در شمال غربي  ای، رسي و اراضي کشاورزیماسه

 ؛Sadeghi Ravesh ،5105داند )مي منطقه مطالعاتي

Sadeghi Ravesh   وKhosravi ،5105) 

یج حاصل از نمودار گلماسه نشان داد جهت نتا

و در جهت استقرار  نهایي حمل ماسه، شمال غربي

باشد  مي های مواصلاتيمراکز جمعیتي و صنعتي و راه

از بیشترین توان  که در فصول بهار و زمستان

  .برخوردارند

که ن تحقیق از آنجا حائز اهمیت است نتایج ای

عنوان مرکز سیاسي اداری و جمعیتي  شهر یزد به

غرب این منطقه واقع  کیلومتری 01فاصله  استان در

هزار مترمکعب غبار ) رات  51که سالانه  شده

و  ریزد بر روی آن فرو مي میکرون( 011ز تر ا کوچک

اره در در شمال منطقه مطالعاتي هموجاده ارکان یزد 

ای است و های ماسهمعرض تهدید و پیشروی تپه

تولیدی در بسیاری از واحدهای صنعتي و  ،همچنین

اهمیت این پژوهش را  اند کهاین محدوده قرار گرفته

 .(5)جدول  کننددو چندان مي

 
 ه مطالعاتيضحوگیرنده در برزایي در سه شهرستان  یند بیابانامنابع بالقوه تحت تأثیر فر -4جدول 

 شهرستان

 اراضي 

 کشاورزی

(h) 

جنگل 

 کاشت دست

 (ha) )حفاظتي(

 مرتع

(ha) 

طول 

 ها راه

 (km) 

تعداد 

 کارگاه 

 (>نفر 01)

 تعداد مراکز 

 مسکوني

 شهری

 تراکم

 جمعیت

(n/km2) 

 آبادی تراکم

(n/10km2) 

 99/1 9 9 01 11 511111 300 3115 صدوق

 11/0 1/91 0 99 91 01111 011 01511 میبد

 19/1 1/005 5 595 00 11111 1 05051 یزد

Jihad- Agriculture Organization of Yazd province ،5119 ؛Management and planning organization ،5115 
 
  

زمان و جهت از آنجا که نتایج این پژوهش بیانگر 

 ،باشدحرکت بادهای فرسایشي در فصول مختلف مي

عنوان راهنمایي  تواند بهنتایج علمي این تحقیق مي ،لذا

کنترل فرسایش بادی و احداث بادشکن های حردر ط
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Abstract 

Wind erosion has high potential for damage, especially in arid region due to continuity 

and extent of erosion in time and space. Therefore, the damage to economic resources is 

impressive especially soil and vegetation. So, a comprehensive understanding of its 

formation, function, effects and affected areas is essential. This study was implemented 

for finding the source of wind erosion and sand movement direction in Khezrabad 

region, Yazd Province. In this study, Yazd synoptic station anemometer data was 

analyzed over a period of 15 years (2001-2015) using Sand Rose Graph 3.0, WD 

convert and Wrplot View. The results of the spatial analysis of data from the 

anemometer (wind rose) showed that the dominant wind direction of Khezrabad Plain is 

Western with 18.77 percentage of calm wind with speed less than a knots (0.54 meters 

per second). The results of the calculation and drawing Storm Rose provided based on 

wind erosion threshold velocity of 6.5 meters per second showed that erosive winds 

mainly blow from the West-North West (WNW) and North West (NW) and West winds 

(W) less frequency. According to Storm Rose drawn, the frequency of calm winds (less 

than 6.5 m/s) in the region is about 96%. This indicates that erosive wind include only 

about 4 percent of views. Storm Rose provided based on speed threshold showed that 

North-West (NW), South-West (SW) winds have the most Drift Potential (DP) 

respectively. The Resultant Drift Direction (RDD) is around 74 degree (Northeast). 

   

Key words: Sand rose, Software, Storm rose, Wind erosion threshold velocity, Wind 

rose 
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