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شودمیزیستمحیطبهجديهايخسارتسببوگیردمی
)Ekhtesasi & Azimzadeh, است که در باد سیالی). 2004
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. باشدمیفرساطاقتومشکلبسیارکاريایراندرموجود
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بهزمانبهوابستهاستفراینديبادوزشحقیقتدر
دیگرتأثیرتحتآنجهتوسرعتلحظههردرکهايگونه

وضعیتیوکردهتغییرتوپوگرافیواقلیمیوجويهايپدیده
,.Saremi Nainii, M(گیردمیخودبهقبللحظهبامتفاوت

حتیوسالطولدربادنیروهايدیگرعبارتبه). 2006
,Zobeck(کنندمیتغییرزیاديحدتاروزطولدر 1991.(

درواستطبیعیبلایايآمیزترینمخاطرهازیکیوفانت
داردهواییوآبمنشأکهداردقراربلایاییردیف

)Tavoosi & Raiespour., دهد ها نشان میپژوهش). 2011
ارتباط با درصد از بلایاي طبیعی در جهان در 90که حدود 

35(عوامل اقلیمی بوده و در میان آنها توفان بعد از سیل 
درصد از این بلایا را به خود اختصاص 30، حدود )درصد

).1385سازمان هواشناسی، (دهد می
آستانهیکازبادسرعتکههنگامیبا توجه به اینکه 

بهمنجروشدهآغازآنتخریبیفعالیتشود،بیشترمشخص
,Hangen(گرددمینوفاتوقوع سهمتعیینمنظوربه). 1976

منطقهبادهايویژگیدانستنطوفانی،وشدیدبادهاي
،بودهضروريروزشبانهطولدر) جهتوسرعتعمدتاً(

اهمیتحائزمنطقههردربادسرعتفراوانیتوزیعبنابراین
,Stewart & Essenwanger(است در مناطق ). 1987

دلیل لخت بودن نسبی خاك سرعت باد از عوامل خشک ب
در ثر ؤمفراوانی باد نیز از عوامل . مهم فرسایش است

ا جهت تداوم باد بدهندهنباشد و نشاسایش بادي میفر
زدایی ت بیابانتواند در مطالعابنابراین می. باشدمشخص می

تر وتحلیل دقیقبراي تجزیه. محسوب شودراهنماي مفیدي 
ها، میک آن، روشبادناکی و شرایط دینااز وضعیت 

اند که ئه شدهاها و نمودارهاي متفاوتی ارپارامترها، شاخص
ماسه توفان، گللباد، گلتوان به نمودارهاي گآنها میازجمله

شاخص غبارناکی و هایی مانند توان حمل ماسه،و شاخص
احمدي، (سرعت جریان باد اشاره کردهاي همیا نقشه

هاي باد ، با تحلیل ویژگی)1390(یمانی و همکاران ).1385
سنجی ذرات ماسه به مطالعه علل استقرار ریگ کرمان و دانه

پرداختند و وزش بادهاي شمالی در تابستان و بادهاي غربی 
عنوان بادهاي اصلی در استقرار ریگ معرفی در زمستان را به

ر همچنین اریک و همکاران، در مطالعات خود د. کردند
هاي گیري تلماسهرا عامل شکلبادمصر وزشصحراي 

Eric(کردندسیف معرفی  et al., 2009(.
، بررسی میزان تأثیر سرعت باد و نیزهدف از این تحقیق

گیري در شکلهمچنین فراوانی باد در میزان حمل ماسه 
.باشدمیاي هاي ماسهتپه

هاروشومواد
مطالعهموردمنطقهمعرفی

بلندریگدشتیاکاشانریگبندمطالعه،موردمنطقه
دیدگاهازکهماسهازپوشیدهپهنهاین. شودمینامیدهکاشان

یکیگردد،میمحسوبايماسهمجموعهیکرفولوژيژئوم
این. آیدمیشماربهایرانمهمايماسههايمجموعهمعدوداز

داخلونمکدریاچهمجاوردردرستايماسهمجموعه
هلالیهايقوسدارايواستگرفتهقرارمسیلهحوضه
طول. باشدمیغربسمتبهآنتحدبکهاستشکل

ايماسههايتپهپیشاحتسابباآنخارجیتحدب
آنداخلیقوسطولوکیلومتر115حدودغربیشمال
واقعآنغربدرکاشانشهرکهاستکیلومتر60حدود

مجموعهبهجنوبیقوسامتدادازرشتهاین. استشده
تاوپیونددمیاردستانشرقدرواقعاردستانریگايماسه
متوسطعرضبهباریکرشتهیکصورتبهنائینشمال
امتدادکیلومتر240ازبیشطولوکیلومتر8تا6حدود

مشرق،وشرقجنوبسمتبهکهتفاوتاینبایابد،می
مجموعه. دهدمیدستازراخودپیوستگیوانسجام

و34°20´تا33°45´عرضدربندریگايماسه
,Yamani(استگرفتهقرار51°45´تا51°30´طول

شدهدادهنشانمطالعاتیمنطقهمحدوده،1شکلدر). 2000
.است
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کاشانبلندریگارگ-1شکل

تحقیقروش
:باشدشرح زیر میمراحل انجام تحقیق به

افزار مرفولوژي ارگ با استفاده از نرمتهیه نقشه- 1
Google earthهاي هوایی و نیز بازدیدهاي میدانی، عکس.

در بادسرعت و جهت روزانهبلندمدت آمار اخذ - 2
یک مجاور ارگ کاشان شامل هاي سینوپتایستگاه
جنگلبانی بادرود، گرمسار و، هاي کاشان، اردستانایستگاه

.قم
افزار ها با استفاده از نرمتبدیل فرمت داده- 3

WDconvert ،افزار استفاده از نرمWRPlot و تعیین
چون نیروي باد تابعی از سرعت و فراوانی .شاخص بادناکی

باشد، براي در گرفتن همزمان تأثیر سرعت و فراوانی باد می
بادناکی استفاده گردید که از باد در نیروي آن از شاخص 

.آیدبه دست می) 1(رابطه 
)1(رابطه 

شاخص بادناکی= سرعت باد ×هاي سرعت باددرصد فراوانی کلاس

هاي مورد هاي گلماسه در ایستگاهخصبرآورد شا- 4
طور دستی در و به) 1979(برگرمطالعه به روش فرای

انجام شدو متلب بر پایه رابطه زیرافزار اکسل نرم
)Fryberger, 1979.(

)2(
سرعتVtوشدهگیرياندازهبادسرعتV)2(رابطهدر
جهاتدربادسرعتهايطبقهفراوانیTاست وآستانه
در.باشدمیمطالعهوردمهاي ایستگاهازهریکدرگانههشت
درجهاتتمامدر)Sand drift(ماسهحملتواناییپایان
بهتوجهبا)سالانهماهانه ومثالعنوانهب(مشخصزمانیک

انتخاب .آمدستدب(Fryberger,1979)فرایبرگرمطالعات
هايپژوهشبا استناد به بالاسرعت آستانه فرسایش بادي 

Ekhtesasi(پیشین  et al., ,Yamaniو 2006 ، در )2000
در ) نات13(متر بر ثانیه 5/6اي فعال، برابر هاي ماسهتپه

هاي سالانه با سپس براي ترسیم گلماسه.گرفته شدنظر 
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Sand Rose Graph)Ekhtesasiافزار استفاده از نرم et al.,

نسبت برآیند برداري به جبري و تهیه نقشه شاخص)2006
.اقدام شددر منطقه مورد مطالعه) UDIشاخص (حمل ماسه 

.UDIمقایسه نقشه مرفولوژي ارگ با نقشه شاخص- 5
میانگین حداکثر باد و همچنین میانگین سرعت تعیین - 6

فیایی مختلف در سرعت باد وزیده شده در جهات جغرا
هاي هم و ترسیم نقشههاي مورد مطالعههریک از ایستگاه

.سرعت باد میانگین و باد حداکثر
با کاشانارگماسه در انتقال توانهمنقشهتهیه- 7

مقایسه نتایج آن با و گلماسههاي شاخص دادهاستفاده از 
.هاي هم سرعت باد میانگین و باد حداکثرنقشه

نتایج
مرفولوژي ارگ کاشان نشان داده شده نقشه2در شکل 

شود که انواع جه گرفته می، نتی2با توجه به شکل .است
: مورد مطالعه عبارتند ازاي موجود در منطقههاي ماسهتپه
هاي هاي مرکب، تپههاي عرضی، تپهتپههاي تثبیت شده، تپه

.خوشه سیلک و بوکلیه بارخانهاي هرمی شکل، تپهطولی، 
اي و اراضی کشاورزي و مسکونی، دیگر هاي ماسهپهنه

. نشان داده شده است2عوارضی است که در شکل 
Google Earthبازدیدهاي صحرایی و استفاده از پایگاه 

در جنوب تثبیت شده، هاي تپهدر حاشیه ارگ نشان داد که 
در بخش و و هرمی شکل هاي خطی تپهو مرکز ارگ 

هاي عرضی قرار تپه، )نمکنزدیک دریاچه(شرق شمال
اطراف (نیز در بخش کوچکی در جنوب ارگ . اندگرفته

شد که در حال گسترش بارخان مشاهده، بوکلیه)ابوزیدآباد
.هاي بارخانی استو تشکیل تپه

مرفولوژي ارگ کاشاننقشه-2شکل
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هاي مورد ، ارگ کاشان و موقعیت ایستگاه3در شکل 
، مختصات جغرافیایی 1دول و در جمطالعه نسبت به آن 

.هاي سینوپتیک مورد مطالعه نشان داده شده استایستگاه

آنبهنسبتمطالعهموردهايایستگاهموقعیتوکاشانبلندریگدشت-3شکل

آنها از ارگ کاشاني سینوپتیک مورد مطالعه و فاصلههاموقعیت ایستگاه-1جدول 

عرض جغرافیاییطول جغرافیاییایستگاه
فاصله از ارگ

)Km(
بادمتوسطسرعت
)نات(

باد سرعتحداکثرمیانگین
)نات(

54156737603951562/16/41کاشان
628668369464060533اردستان

48626038397877791/44/59قم
592673389975911047/75/38جنگلبانی بادرود

62283838997591188/46/37گرمسار

مورد هايدر ایستگاهشاخص بادناکی2در جدول
توجه به اینکه بادهاي کمتر با (مطالعه نشان داده شده است

در محاسبه هاي روان ندارند نات نقشی در انتقال ماسه13از 
).نظر شده استشاخص بادناکی از آنها صرف
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مورد مطالعههايشاخص بادناکی در ایستگاه-2جدول 
<نات 25نات25-21نات21-17نات17-13نات13<ایستگاه

1142/533/252/16-اردستان
5/67382/91/8-قم

5/1003/518/139/18-جنگلبانی
5/795/474/185/13-گرمسار
156/73/27/2-کاشان
5/3766/197694/59-مجموع

بیشترین شود که ، نتیجه گرفته می2جدول با توجه به 
مورد مطالعه مربوط به هاي شاخص بادناکی در ایستگاه

در واقع بادهاي با سرعت .باشدنات می17-13بادهاي 
هاي سهاال مفکمتر و فراوانی بیشتر نقش مؤثرتري در انت

.روان دارند
هاي ، شاخصUDIشاخص نقشهمنظور ترسیم به

جدول (نما تعیین گردید گلماسه به روش فرایبرگر و گلماسه
با در این تحقیق از روش فرایبرگر استفاده گردید و ). 3

دست آمده یابی مقادیر بهو با درونGISافزار استفاده از نرم
براي منطقه مورد مطالعه UDI، نقشه شاخص IDWبه روش 

).4شکل(شدترسیم 

روش فرایبرگربامورد مطالعههاي گلماسه در منطقهورد شاخصآبر-3جدول 

)Dpt(برایند جبري حمل ماسهایستگاه
برایند برداري حمل ماسه

)RDP(
جهت نهایی حمل ماسه

)RDD(
نسبت برایند برداري به جبري

)UDI(حمل ماسه

66/26372277273/0اردستان
84/1991311608/0گرمسار

89/22313999623/0قم
جنگلبانی 

بادرود
81/44118816642/0

02/40142635/0کاشان



173شماره 24فصلنامه تحقیقات مرتع و بیابان ایران جلد 

، در منطقه مورد مطالعهUDIنقشه شاخص -4شکل 

این شاخص . ستعددي بین صفر و یک اUDIشاخص 
بادهاي چند دهنده نشانتر باشد،صفر نزدیکهر چه به 

دهنده بادهاي تر باشد، نشانه یک نزدیکجهته و هر چه ب
به همچنین با توجه . مورد مطالعه استیک جهته در منطقه

به طور . اي پی بردهاي ماسهتوان به نوع تپهاین شاخص، می
باشد، معرف 4/0تر از ، کوچکUDIکلی اگر شاخص

باشد، معرف 7/0تا 4/0اي شکل و اگر ستارههاي تپه
هاي باشد، معرف تپه7/0هاي خطی و اگر بیشتر از تپه

.بارخان و پشته بارخان است
شود که در منطقه، نتیجه گرفته می4با توجه به شکل 

شرایط بوده و 40/0تا 35/0مورد مطالعه این شاخص بین 
باشدراهم میفخطیاي شکل و ستارههاي براي تشکیل تپه

هاي خطی و تپه(که با مرفولوژي ارگ همخوانی دارد
البته با توجه به اینکه .)شکل در مرکز و جنوب ارگهرمی

هاي ایستگاههاي دادهدر بررسی بادهاي ارگ کاشان از 
کاملاً با یکدیگر 4و 2هاي شکل،استشدهمجاور استفاده 
با و UDIبا توجه به ترسیم نقشه شاخص . همخوانی ندارند

شود که در نظر گرفتن رژیم بادي فصلی، نتیجه گرفته می
گیري در شکلنقش را وزش بادهاي بهار و تابستان بیشترین 

.اندهشتاي دامختلف ماسههايشکل
منظور بررسی میزان تأثیر سرعت و فراوانی باد در به
، 1ستفاده از جدول گیري مرفولوژي ارگ کاشان و با اشکل

باد حداکثر به روش و سرعت باد میانگین نقشه خطوط هم
IDW داده شده نشان6و 5هايشکلترسیم گردید که در
.است
ازچههرکهشودمیگرفتهنتیجه،5شکلبهتوجهبا
بادسرعتمیانگینرویممیکاشانارگشرقبهغرب

نزدیکیدروارگغربدرکهطوريبه. یابدمیافزایش
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با توجه همچنین.داردوجودسرعتمیانگینکمترینکاشان،
ارگ، شرقبهغربازکهشودمیگرفتهنتیجه،6به شکل

. رسدمیبه کمترین حد خودبادسرعت

کاشانبلندریگارگدرمیانگینبادسرعتهمخطوطنقشه-5شکل

کاشانبلندریگارگ درحداکثربادسرعتهمخطوطنقشه-6شکل
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جبري حمل یندآبرمقادیر (3جدول با استفاده از نتایج 
استفاده از هاي مورد مطالعه و با ایستگاه، در )ماسه
توانهمنقشه، IDWدست آمده به روشیابی مقادیر بهدرون

و7ترسیم گردید که در شکل در ارگ کاشان ماسهانتقال
.نشان داده شده استمنطقه روي نقشه مرفولوژي 

کاشانروي نقشه مرفولوژي ارگانتقال ماسهتوانهمخطوطنقشه-7شکل

ازهرچهکهشودمیگرفتهنتیجه7شکلبهتوجهبا
ماسهانتقالتوانرویم،میکاشانارگشرقبهغرب

توانمیزانارگ،شرقبهغربازواقعدر. یابدمیافزایش
.یابدافزایش میبادتوسطرسوبحمل
کهشودمیمشاهده 7و5،6هايشکلمقایسهبا
نتایجزیرا. دارندهمخوانییکدیگرباکاملاً 7و5هايشکل
انتقال ماسه و نیز توانارگشرقبهغربازکهدادنشان

فراوانی وزش بنابراینیابد؛میمیانگین سرعت باد افزایش
و هادر انتقال ماسهنقش مهمتري نسبت به سرعت آن، باد 

گیري مرفولوژي ارگ به شکلدر نتیجه نقش بیشتري در 
شدید و ناگهانی ع وزش بادهاي در واق.اندعهده داشته

اي منطقه هاي ماسهگیري تپهزیادي در شکلتوانند تأثیرنمی
.داشته باشند
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بحث
وبادسرعتتأثیرمیزانمطالعهبهتحقیقایندر

پرداختهروانهايماسهانتقالدربادوزشفراوانیهمچنین
باانتقال ماسهتوانمیزاننقشههمخوانیبهتوجهبا. شد

مشخصکاشانارگدرمیانگینبادسرعتهمخطوطنقشه
بیشتر تداومباولیکمترسرعتبابادهايوزشکهگردید

دررامهمتريبسیارنقشزیاد،سرعتبابادهاينسبت به 
نتایج جدول .اندبه خود اختصاص دادهروانهايماسهانتقال

بادهاي با نشان داد تأیید کننده این نتیجه بود که نیز 2
در نهایت بیشترین شاخص بادناکی و نات17-7سرعت

همچنین . اندشتههاي روان دانقش مؤثرتري در انتقال ماسه
هاي مورد مطالعه هاي باد در ایستگاهبررسی ویژگی

در فصول مختلف و نیز مرفولوژي ...) شاخص بادناکی و (
داد که وزش بادهاي بهار و تابستان، بیشترین ارگ نشان 

اي به خود مختلف ماسهشکلهايگیري نقش را در شکل
.انداختصاص داده

انتقال توانهاي مرفولوژي و خطوط همبا توجه به نقشه
هاي مرکب در قسمتی از ارگ شود که تپهماسه، مشاهده می

جه انرژي انتقال ماسه زیاد و در نتیتواناند که تشکیل شده
هاي مرکب نیازمند با توجه به اینکه تشکیل تپه. باد بالاست

با افزایش مقدار انرژي باد بنابراینباشد، بادهاي پرانرژي می
و مقدار دبی ماسه افزایش ارتفاع ماسه فراهم خواهد شد 

)Fryberger et al., هاي همچنین بخش اعظم تپه.)1979
ستند و این مسئله مرکب و مرتفع در بخش میانی ارگ ه

تواند همراستا با نظر تکامل ارگ بر پایه مدل پورتر باشد می
)Ahmadi, شود که در حاشیه مشاهده میهمچنین ).2006

نسبت به انتقال ماسه توان،غربی ارگشرق و جنوبشمال
) اي شکلهاي مرکب و ستارهمحل تشکیل تپه(مرکز ارگ 
هاي انسان از قبیل دخالتولی به دلیل باشدبیشتر می

یند انتقال و جابجایی ااي، فرهاي ماسهپاشی و تثبیت تپهمالچ
.استکردههاي روان تغییر ماسه

در مطالعات خود 1979در سالفرایبرگر و همکاران
اي و همچنین حمل هاي ماسهگیري تپهراجع به شکل

کافیمنبعیکهاي روان به این نتیجه رسیدند که باید ماسه
قويکافیاندازهبهبادهمچنین،باشدداشتهوجودماسهاز
ایناگرودهدحرکتراماسهذراتبتواندتاباشدمداومو

هزارانحتیماسه،اززیاديمقادیرشودبرآوردهشرطدو
Fryberger)شدخواهدجابجامایل et al., یمانی .(1979

در ماسهقطر ذرات با مطالعاتی در رابطه 1379در سال
و به این نتیجه رسید که قطر ذرات ارگ کاشان انجام داد 

مسئلهباشد که این تر میماسه در محور شرقی ارگ درشت
بیانگر وجود بادهاي شدیدتر در این قسمت است که با نتایج 

.حاصل از این تحقیق کاملاً همخوانی دارد
دست آمده مبنی منظور بررسی صحت نتایج بههمچنین به

باد، نقشهسرعتباد نسبت به فراوانیتأثیر بیشتر بر 
ها و مراتع حران فرسایش بادي از سازمان جنگلهاي بکانون

.)8شکل (شددست آمده مقایسه اخذ و با نتایج به
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هاي بحران فرسایش بادينقشه کانون-8شکل 

شود که در گرفته می، نتیجه8با توجه به شکل 
هاي بحران غرب ارگ کاشان، شدت کانونغرب و شمال

از غرب به شرق به طور کلی ). H2و H1(باشد بیشتر می
بحران فرسایش بادي کاسته هاي ارگ، از شدت کانون

. شود که با نتایج حاصل از این تحقیق همخوانی نداردمی
هاي بحران، عوامل متعددي از قبیل کانونزیرا در تهیه نقشه 

در نظر گرفته ... دي، جمعیت و هاي اجتماعی، اقتصاخسارت
رویم سکونت شود و هرچه به سمت شرق ارگ میمی

تواند البته این خود به نوعی می. شودانسانی کمتر می
که طی طوريبه،شدت فرسایش بادي باشدهدهندنشان
هاي کم اند در قسمتح دادهشته مردم ترجیهاي گذهدور
ر مناطق بیشتتر و با توفان کمتر ساکن شوند و اینرخط

بندي در پهنهبنابراین . شودقسمت غربی ارگ را شامل می
که نسبت به یافت شود مناطقی احتمال دارد ،خطر فرسایش

شته یندهاي بادي قرار دااسایر مناطق کمتر تحت تأثیر فر
هاي بحران اص، جزء کانونولی به دلیل شرایط خباشند 

.فرسایش بادي باشند
اي اعم از هاي ماسهمتفاوت تپهشکلهايهمچنین وجود 

تغییرات مکانی رژیم بادي و هدهندناها نشها و بارخانهرم
توان همچنین دبی ماسه در سطح ارگ کاشان است ولی می

تواند به شرایط اي میهاي ماسهل هرمیکه تشککرداستنباط 
نون تنها ظاهر آن دیده کباشد و هم امرتبط اقلیمی گذشته 

تواند در ایجاد آنها نقش شود و رژیم بادي فعلی نمیمی
در واقع در شرایط گذشته شدت و. مهمی داشته باشد

مین ماسه بیشتر از شرایط کنونی بوده أفرسایش بادي و ت
هاي مرفولوژي تپهدر تحلیل رابطه بین ویژگی بنابراین .است
اي و نوع رژیم بادي در شرایط کنونی باید توجه داشت ماسه

توان تنها به شرایط بادي بزرگ را نمیشکلهاي که برخی 
نماینده شرایط پیچیده بادي در شکلها نسبت داد و این فعلی 

ویژه آخرین دوره بیشنه یخچالی به،باشندگذشته می
)LGM .(یم ژهاي ردر پژوهشاي است که کمترن مسئلهای

بوده است و نیاز مورد توجهها در ایران بادي و شکل تپه
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. هاي بیشتري انجام شوداست تا در این زمینه پزوهش
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Abstract
Wind erosion is one of the most important natural processes in arid and semi-arid areas,
occurring as a result of erosive winds. Wind speed, frequency and duration should be
considered in studies related to wind erosion. Kashan Erg is one of the most important
sand dunes complexes in Iran. To study the relationship between the wind
characteristics (Uni- directional index, windness index, wind duration and frequency)
with Erg morphology and also study the changes of sand flow rate in various regions,
anemometers data were obtained from synoptic stations of Kashan, Ardestan,
Jangalbani Badrod, Garmsar and Qom. Then, the interpolation map of sand transport
and interpolation map of average and maximum wind in Kashan Erg were drawn using
GIS software. Finally, the analysis results showed that the interpolation map of sand
transport corroborated the results obtained from interpolation map of average wind,
because sand transport rate and average wind speed were reduced from east to west of
the Erg. Therefore, it is found that wind frequency and duration have more important
role in the sand transport and morphology of the study area as compared with the wind
speed. In addition, the comparison of Erg morphology and anemometer results in
different stations showed that the spring and summer winds had the highest role in the
Erg morphology.

Keywords: Geomorphology, Kashan Erg, anemometers data, wind erosion, windness
index.


