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چکیده
باد به‌عنوان عامل اصلی در تخریب و فرسایش مناطق خشک 
آن  تخریبی  اثرات  از  برای جلوگیری  که  می‌باشد  نیمه‌خشک  و 
باید شناخت کافی از ویژگی بادهای منطقه حاصل گردد. هدف 
از انجام این تحقیق بررسی رژیم‌های بادی فرساینده با استفاده از 
داده‌های ساعتی سرعت و جهت باد برای ترسیم گلماسه، گلباد، 
گلتوفان و هم‌چنین پتانسیل حمل ماسه در شش ایستگاه واقع در 
حوضه دریاچه نمک جهت تعیین کلاس‌های سرعت باد و توان 
حمل ماسه و تأثیر آن را در شکل‌گیری تپه‌های ماسه‌ای می‌باشد. 
با بررسی و ارتباط بین الگوی مکانی و وضعیت تحریک‌پذیری 
ماسه‌ای  فرساینده، شرایط تشکیل و گسترش تپه‌های  بادهای 
نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  می‌گردد.  مشخص 
شش  بادسنجی  داده‌های   Sand Rose Graph و  WRPLOT
)ره(،  خمینی  امام  فرودگاه  گلپایگان،  اراک،  سینوپتیک  ایستگاه 
 )2021-2002( ساله   20 آماری  دوره  در  قم  و  قزوین  کاشان،‌ 
نهایی حمل  پتانسیل  پهنه‌بندی  گرفت.  قرار  تجزیه‌وتحلیل  مورد 
استفاده  با  فصلی  و  سالانه  به‌صورت  ماسه و بررسی مقادیر آن 
گلبادهای  از  حاصل  نتایج  گردید.  تهیه   ArcGIS از نرم‌افزار 
سالانه منطقه نشان داد که علی‌رغم تغییرات زمانی و مکانی 
منطقه، عمده بادهای غالب از سمت شمال  زیاد باد در  بسیار 
غربی و پس ‌از آن غرب می‌وزد. گلتوفان‌های سالانه منطقه نشان 
غربی  فرساینده از سمت شمال  داد که عمده بادهای غالب و 
می‌وزد. ارزیابی گلماسه سالانه در ایستگاه‌های موردمطالعه نشان 
پتانسیل حمل ماسه  می‌دهد که بیش‌ترین مقدار برآیند جبری 
مقدار  کم‌ترین  و  برداری  واحد   2/4220 با  قزوین  در ایستگاه 
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می‌افتد.  اتفاق  برداری  واحد   1/93 با  اراک  ایستگاه  در  برآیند 
شاخص همگنی جهت باد در ایستگاه فرودگاه امام خمینی )ره( 
با زاویه تند است و  دارای رژیم بادی بادهای چندجهته مرکب 
می‌افتد.  اتفاق  باز  زاویه  با  دوجهته  بادهای  ایستگاه‌ها  سایر  در 
قابليت  بیش‌ترین  بردار،  واحد  هر  توانایی حمل  درنظرگرفتن  با 
جابه‌جایی ميزان ماسه در سال حدود 4/295 مترمکعب در واحد 
عرض در ایستگاه قزوین و کم‌ترین قابليت جابه‌جایی ميزان ماسه 
در سال حدود 5/6 مترمکعب در واحد عرض در ایستگاه اراک 
برآورد گردید. پتانسیل بالای بادهای حوضه دریاچه نمک به‌ویژه 
دارد.  بادی  فرسایش  از  ناشی  رسوب  تولید  در  قزوین  ایستگاه 
در  باد  فرسایش  تأثيرات  مورد  در  عميق‌تری  مطالعات  هم‌چنين 
بازیابی پوشش گياهی، تنوع زیستی و بهره‌وری زمين انجام گردد.

واژگان کلیدی: باد غالب، رسوب، رژیم بادی، دریاچه نمک، 
فرساینده، قزوین.

مقدمه
تپه‌های شنی یک سیستم اکولوژیکی، ژئومورفولوژیکی و فیزیکی 
مهم، منحصربه‌فرد و پیچیده را تشکیل می‌دهند ]7، 17 و 11[. تقریباً 
20 درصد از مناطق بیابانی تپه‌های شنی هستند و آن‌ها را تهدیدی 
غیره  و  جاده‌ها  کشاورزی،  مزارع  انسانی،  سکونتگاه‌های  برای 
می‌دانند ]9[. این تپه‌ها در قلمرو فرآیند بادي از پویاترین عارضه‌هاي 
از  متأثر  یک‌سو  از  که  می‌روند  شمار  به  زمین  سطح  ژئومورفیک 
باد و از سوي دیگر متأثر از  ویژگی‌هاي سرعت، جهت و فراوانی 
ویژگی‌هاي سطح زمین و مواد رسوبی هستند ]1[. میدان‌هاي ماسه‌اي 
نزدیک به 106×5 کیلومترمربع از سطح کره زمین را پوشانیده ]22[ و 
از تپه‌هاي ماسه‌اي با اشکال مختلف تشکیل‌شده است. تشکیل آن‌ها 
فرآیندهاي رسوب‌گذاری  و  بادي  رژیم  بین  متقابل  روابط  دلیل  به 
ماسه‌های متفاوت ازنظر  تپه‌های ماسه‌ای، نهشته‌ای از   ]10[ است 
و   ]37[ شکل و اندازه بوده که براثر فعالیت باد به وجود می‌آیند 
درصد مناطق بیابانی را به خود اختصاص می‌دهند.   25 حدود  تا 
برحسب گزارش سازمان زمین‌شناسی ایالات‌متحده امریکا، تغییر و 
ماسه‌ای مانند تغییرات اقلیمی در حال افزایش  جابه‌جایی تپه‌های 
)همان( بعلاوه، تغییر اقلیم به‌صورت افزایش خشکی بر اثر  است 
افزایش دما، کاهش پوشش گیاهی و خشک‌سالی‌های پی‌درپی، سبب 
جابجایی و گسترش بیش‌تر تپه‌های ماسه‌ای می‌شود ]30، 35 و 18[. 
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آفریقا  شمال  کشورهای  تمام  در  تقریباً  ماسه‌ای  تپه‌های  پیشرفت 
مشکلات زیست‌محیطی شدیدی ازجمله بیابان‌زایی را ایجاد می‌کند 
شنی  تپه‌های  تأثیر  تحت  زیادی  حد  تا  لیبی  منطقه  به‌ویژه،   .]32[
قرارگرفته زیرا بخش بزرگی از جنوب غربی لیبی پوشیده از شن و 
ماسه است که تقریباً بیش از 250 هزار هکتار است ]20[. درنتیجه، 
بسیاری از شهرهای لیبی، ازجمله پایتخت آن طرابلس، در معرض 
شن  حرکت  شهرهایی،  چنین  در  دارند.  قرار  ماسه  و  شن  حرکت 
بلکه شبکه‌های  تأثیر قرار داده است،  نه‌تنها مردم را تحت  و ماسه 
جاده‌ای و سایر سامانه‌های حمل‌ونقل را نیز تهدید کرده است. بین 

باد و مورفولوژی تپه‌های ماسه‌ای رابطه مستقیمی وجود دارد.
شنی  تپه‌های  اکوسیستم  یکپارچه  محرک‌های  جهانی،  سطح  در 
و  تشکیل  برای  کلیدی  عوامل  دارند.  همه‌جا وجود  در  فعال  نسبتاً 
توسعه سیستم تپه‌های شنی ازجمله وجود رسوبات شنی در دسترس، 
سرعت باد به‌اندازه کافی بالا برای به حرکت درآوردن رسوب، وجود 
پوشش گیاهی متصل به شن و فضای کافی برای به حرکت درآمدن 
تپه‌های  تحرک  بر  هم‌چنین  طوفان‌ها   .]16 و   8[ برد  نام  می‌توان  را 
تأثیرات بر پویایی جامعه  شنی از طریق تغییر در عرضه رسوب و 
گیاهی تأثیر می‌گذارند ]23[. تغییرات در این عوامل در طول زمان، 
زنجیره‌ای از تحرک تپه‌های شنی را از تپه‌های بسیار فعال که به‌طور 
کامل از ماسه برهنه تشکیل‌شده تا تپه‌های کاملًا گیاهی یا »پایدار« 
این ‌اساس، با تحلیل داده‌های  بر   .]38 و   21  ،16[ می‌کند  ایجاد  را 
بادسنجی یک ایستگاه، نوع تپه‌های ماسه‌ای شکل‌گرفته را می‌توان 
پیش‌بینی نمود و برعکس با دیدن تپه‌های ماسه‌ای به رژیم بادی 

منطقه پی برد ]39[.
مناطق  در  فرسایش  و  تخریب  اصلی  عامل  باد  اینکه  علت  به 
بیابانی محسوب می‌گردد، برای جلوگیری از اثرات تخریبی آن باید 
شناخت کافی داشت، بنابراین لازم است منطقه در یک دوره آماری 
موردبررسی و تجزیه‌وتحلیل قرار گیرد. مهم‌ترین عوامل سرعت باد، 
جهت باد غالب و فراوانی باد است که می‌توان با استفاده از ترسیم 
گلباد، گلتوفان و گلماسه‌های ایستگاه‌های موردمطالعه نتایج مربوط 

به عوامل سرعت باد را استخراج نمود ]4[.
در ارتباط با بررسی رژیم بادی مطالعات زیادی در سایر نقاط 
جهان و ایران انجام‌شده که به شرح ذیل است: اشکنذی1 و همکاران 
در  آب‌وهوایی  تغییرات  تأثیر  تحت  را  ماسه‌ای  تپه‌های  تحرک   ]7[
بیابان‌های کالاهاری و استرالیا مطالعه نمودند. آن‌ها نشان دادند که 
تغییرات پیش‌بینی‌شده در DP و بارش به‌طورکلی قابل‌توجه نیست 
و تپه‌های بیابانی مناطق استرالیا و کالاهاری به‌احتمال‌ زیاد تا اواخر 
قرن بیست و یکم فعال نخواهند شد. بااین‌وجود، تپه‌های استرالیا به 
دلیل کاهش بارندگی و افزایش قدرت باد نسبت به کالاهاری فعال‌تر 
در تپه‌های  رسوب  حمل‌ونقل  فعالیت  و  باد  رژیم  ارزیابی  هستند. 
برای  باد محاسبه‌شده  آستانه  داد که سرعت  نشان  کالیفرنیا  ساحلی 
بر  متر   5/18 بین   2015 تا   2011 سال  از  حمل‌ونقل  رویداد   417
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ثانیه تا 8/49 متر بر ثانیه بوده و از هیچ روند فصلی خاصی پیروی 
نمی‌کرد. تقریباً 2/3 از پتانسیل حمل ماسه در ماه‌های مارس تا ژوئن 
عرضی  تپه‌های  تشکیل  از  و  می‌باشد  یک‌جهته  به‌صورت  و  بوده 
ماسه‌ای  تپه‌های  حرکت  و  ماسه  حمل  توان   .]3[ می‌کند  پشتیبانی 
در سه دهه گذشته در ارگ خارطوران واقع در شمال شرقی ایران 
افزایش  ماسه  در حمل  تا 2008  بین سال‌های 2003  که  داد  نشان 
شدیدی رخ‌داده است که می‌تواند ناشی از تغییر سرعت باد در منطقه 
متغیر   0/6 تا   0/3 از  به مدت 30 سال  تغییرپذیری  باشد. شاخص 
ثابت‌شده‌اند  برای مدت طولانی  تپه‌های شنی  بوده است. درنهایت 
 .]28[ است  آب‌وهوایی  تغییرات  از  متأثر  تحرک  و شدت شاخص 
و  شنی  تپه‌های  پدیده  بر گسترش  آن  تأثیر  و  اقلیم  تغییر  هم‌چنین 
تخریب اراضی کشاورزی در عراق طی دوره آماری 1984-2022 
تغییرات  شنی،  تپه‌های  پدیده  افزایش  دلیل  مهم‌ترین  که  داد  نشان 
دمای  میانگین  مداوم  افزایش  و  بارندگی  کمبود  با  و همراه  اقلیمی 

سالانه منطقه است ]43[.
بر  فرساینده  بادهای  تأثیر  بررسی  در   ]31[ همکاران  و  صادقی 
مورفولوژی تپه‌های ماسه‌ای دشت سمنان به این نتیجه رسیدند که 
پتانسیل حمل ماسه‌بادی در همه ایستگاه‌های موردبررسی، بر اساس 
ثانیه نسبتاً زیاد و بیش از 3000 واحد  بر  سرعت آستانه شش متر 
بادها در  پتانسیل  بودن  زیاد  )VU( در طول سال است که  برداری 
ایجاد فرسایش بادی و حمل ماسه در منطقه را نشان می‌دهد. مطالعه 
نظری‌ سامانی و همکاران ]27[ در بررسی تلفیق داده‌های بادسنجی 
با ژئومرفولوژی ارگ کاشان نشان داد که فراوانی وزش باد نسبت 
ارگ  مرفولوژی  و  ماسه‌ها  انتقال  در  مهم‌تری  نقش  آن،  به‌سرعت 
پتانسیل حمل  و  بادی  بررسی ویژگی‌های رژیم  داشته‌اند.  به عهده 
ماسه در ریگ سرخس واقع در گوشه شمال شرقی کشور نشان داد 
)DP=193, UDI=7/0( در کلاس کم  باد ریگ سرخس  انرژی  که 
قرار دارد که بیش‌ترین مقدار در مردادماه )VU 3/28( و کم‌ترین در 
آبان‌ماه )VU 6/5( رخ‌داده است. بر اساس مشاهدات میدانی، فعالیت 
ماسه‌های روان از شمال و جنوب به سمت مرکز ریگ کاهش می‌یابد 

.]2[
بررسی ویژگی‌های رژیم بادی و پتانسیل حمل ماسه در تپه‌های 
ساحلی جاسک نشان داد که بیش‌ترین فراوانی بادهای فرساینده در 
فصل تابستان و در ماه‌‌های مرداد و شهریور و کم‌ترین فراوانی در 
فصل پاییز و در آبان‌ماه مشاهده‌شده است. جهت باد ماسه ‌آور نیز 
عمدتاً شمال غربی و انرژی باد بر اساس قابلیت حمل، در کلاس 
و  آبان  در  ترتیب  به  میزان  کم‌ترین  و  بیش‌ترین  که  دارد  قرار  کم 
مبنای  بر  گردوغبار  کانون‌های  شناسایی  در   .]5[ است  بوده  مهرماه 
خصوصیات باد و وضعیت پوشش زمین در قم مشاهده گردید که 
مناطق مرکزی و شمالی استان قم به دلیل وجود نوع پوشش شوره‌زار 
و ماسه‌زار، ضریب بالای DPt و هم‌چنین میانگین بالای سرعت باد، 
مستعد تولید گردوغبار است، بنابراین بر اساس شاخص‌های ضریب 
تولید گردوغبار  کانون‌های  به‌عنوان  مناطق  این  باد،  DPt و سرعت 
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باد  بررسی  از  حاصل  نتایج   .]19[ می‌شوند  محسوب  قم  استان  در 
انتقال ماسه در محدوده تپه‎های ماسه‎ای  در شناسایی منشأ و مسیر 
دروازه‌قرآن یزد نشان داد که بادهای شدید در فصول خشک با امتداد 
شمال غربی، نقش مهمی در شکل‌گیری، توسعه و جابه‌جایی ماسه‌ها 
ایفا می‌کنند ]33[. هم‌چنین در بررسی تأثیر کاربری اراضی بر غلظت 
میزان هدررفت خاک در منطقه عین خوش ـ دهلران  گردوغبار و 
جنگل  كاربري‌هاي  به  هدررفت  ميزان  كم‌ترين  که  شد  داده  نشان 
طبيعي كنار و كشاورزي و بيشترين مقدار آن به اراضي تپه ماسه‌اي 
اختصاص دارد ]24[ و با کاشت کهور پاکستانی و سیاه تاغ به‌عنوان 
بادشکن  داد که  نشان  نتایج  اقلیم  ایجاد خرد  و  بیولوژیک  بادشکن 
طراحی‌شده برای گونه کهور پاکستانی، مسافت بیش‌تری از اراضی 
پشت بادشکن را محافظت کرده و سرعت باد را تا مسافت بیش‌تری 

از بادشکن اولیه کاهش داده است ]25[.
ازآنجاکه پدیده حرکت ماسه‌هاي روان به‌عنوان یکی از فرآیندهاي 
مهم تخریب سرزمین و یک چالش جدي در ایران به شمار می‌رود 
ازاین‌رو  دارند؛  بسزایی  نقش  پدیده  این  در  نیز  اقلیمی  عوامل  و 
بررسی و شناخت این عوامل از جنبه تأثیر آن‌ها بر بروز و تشدید 
تحریک‌پذیری ماسه‌هاي روان، براي جلوگیري از تشدید بحران‌هاي 
از  آگاهی  است.  انکارناپذیر  یک ضرورت  آینده  در  زیست‌محیطی 
از  و حفاظت  مدیریت  در  را  ما  می‌تواند  ماسه‌ای  تپه‌های  وضعیت 
از  پهنه‌هاي گسترده‌اي  ايران  اینکه در  با توجه ‌به  یاری دهد.  آن‌ها 
ماسه‌هاي بادي وجود دارد در پژوهش حاضر تپه‌های ماسه‌ای حوضه 
از  یکی  به‌عنوان  حوضه  این  ویژه  نقش  به  توجه‌  با  نمک  دریاچه 
مهم  فرآیندهاي  از  یکی  و  گردوغبار  تولید  در  مناطق  مستعدترین 

می‌رود،  شمار  به  ایران  در  جدي  چالش  یک  و  سرزمین  تخریب 
موردبررسی قرار گرفت؛ بنابراین آگاهی از وضعیت پدیده فرسایش 
بادی و میزان فعالیت رسوبات بادی به‌ویژه در لندفرم‌های حساس به 
این پدیده‌ی مخرب زیست‌محیطی و نیز شناسایی عوامل اقلیمی مؤثر 
بر آن می‌تواند گامی مؤثر در کاهش روند بیابان‌زایی و بهبود کیفیت 
هوا به‌ویژه در نواحی خشک و نیمه‌خشک باشد. هم‌چنین مساحت 
این حوضه در حدود نُه میلیون هکتار است و حدود 26 درصد از 
اصفهان،  تهران،  قم،  استان‌های  در  حوضه  این  در  کشور  جمعیت 
بررسی  خصوص  در  مطالعاتی  تاکنون  که  می‌کنند  زندگی  سمنان 
حرکت ماسه‌های روان در این منطقه با توجه ‌به تأثیرپذیری منطقه در 
برابر این پدیده صورت نگرفته است. با توجه ‌به موارد فوق، هدف 
پهنه‌بندی خطر حمل ماسه‌های بادی و ارتباط  حاضر  از پژوهش 
ماسه توسط بادهای فرساینده در ایستگاه‌های  آن با پتانسیل حمل 
سینوپتیک حوضه دریاچه نمک است تا بتوان با ارتباط بین الگوی 
مکانی و وضعیت تحریک‌پذیری، شرایط تشکیل و گسترش تپه‌های 

ماسه‌ای مشخص گردد.

داده‌ها و روش‌ها
معرفی منطقه موردمطالعه

حوضه دریاچه نمک در ایران مرکزی در محدوده جغرافیایی 35″ 
′07°48 تا ″30 ′19°52  طول شرقی و ″25 ′31°26 تا 15″ 31°57′ 
عرض شمالی در زون 39 قرار دارد و از شمال به رشته‌کوه‌های البرز، 
از غرب به رشته‌کوه‌های زاگرس، از جنوب به کوه کرکس و از شرق 
با  ارتفاعی، بیشینه ارتفاع آن  به دشت کویر محدود می‌شود. ازنظر 

شکل 1: موقعیت منطقه موردمطالعه

https://ges.razi.ac.ir/article_2662_fe90c990fdd5539184fb29275a26cb56.pdf
https://ges.razi.ac.ir/article_2662_fe90c990fdd5539184fb29275a26cb56.pdf
https://ges.razi.ac.ir/article_2662_fe90c990fdd5539184fb29275a26cb56.pdf
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87_%DA%A9%D8%B1%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B4%D8%AA_%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1
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4323 متر در فاصله 16 کیلومتری شمال فشم قرار دارد و کم‌ترین 
آزاد می‌باشد که در حدود  از سطح دریای  متر  منطقه، 657  ارتفاع 
43 کیلومتری شمال شرق قم در محدوده مطالعاتی مسیله قرار دارد. 
رودخانه‌های  آبریز  به حوضه  و شمال غرب  از شمال  این حوضه 
مازندران و سفیدرود بزرگ، از شرق و جنوب شرق به حوضه‌های 
آبریز کویر مرکزی و سیاه کوه و گاوخونی، از جنوب و جنوب غرب 
به حوضه‌های آبریز کارون و کرخه محدودشده است. شیب تدریجی 
این حوضه به‌سوی شرق است و سه چاله‌ی اصلی آن، دریاچه نمک، 
دریاچه حوض‌سلطان و کویر میقان هستند. متوسط میزان بارندگی 

140 میلی‌متر و تبخیر و تعرق سالیانه 1208 میلی‌متر می‌باشد.
با توجه ‌به هدف تحقیق و آمارهای موردنیاز پژوهش ایستگاه‌های 
کاشان، گلپایگان، اراک، قم، امام خمینی و قزوین با پراکنش مناسب 
داده‌شده  نمایش  انتخاب گردید که در شکل )1(  در سطح حوضه 
است. داده‌های بادسنجی دوره آماری 20 ساله از سال 2002 تا 2021 
به‌عنوان دوره شاخص مطالعاتی برای ایستگاه‌های مربوطه به شرح 

جدول )1( موردبررسی قرار گرفت.

روش تحقیق
 WRPLOT به‌منظور تجزیه‌وتحلیل داده‌هاي بادسنجي از نرم‌افزار
8.0.2 و بر اساس داده‌های سمت و سرعت باد بیش‌تر از 0/5 متر 
بر ثانیه در 6 کلاس و 8 جهت اصلی و فرعی )شمال، شمال ‌شرقی، 
غرب  شمال  غرب،  غربی،  جنوب  جنوب،  شرقی،  جنوب‌  شرق، 
ایستگاه‌های  برای هر یک از  گلبادهای سالانه و فصلی  شمال(  و 
استفاده  با  هم‌چنین  گردید.  تهیه  موردمطالعه  سینوپتیک منطقه 
پايه‌اي  سرعت  گرفتن  نظر  در  با  و  مذكور  نرم‌افزار  قابليت‌هاي  از 
برابر با سرعت آستانه فرسايش بادي، گلتوفان‌های سالانه و فصلی 

ایستگاه‌های موردبررسی تهیه شد.
ایستگاه‌های  نرم‌افزار  Sand Rose Graph گلماسه  از  استفاده  با 
انجام  اثر  موردمطالعه ترسیم گردید. گلماسه نموداری است که در 
عملیات پیچیده جبر برداری و محاسبه مقدار انرژی قابل‌حمل ماسه 
توسط باد به دست می‌آید. این نمودار بیانگر توان‌فرسایش بادی و 
با  مقدار نسبی حمل ماسه در جهت‌های مختلف جغرافیایی است. 
استفاده از نرم‌افزار گلماسه نما از رابطه لتیو و لتیو1 )1978( استفاده 

1. Lettau  

گردید و علاوه بر میزان DPt2، میزانTSF3 یا مقدار کل ماسه حمل 
در  متر  کیلوگرم ‌بر  برحسب  معمولاً  که  مختلف  جهات  در  شده 
حساس  مناطق  در   DPt مقادیر  بررسی  گردید.  بیان  می‏‌‏باشد  سال 
جهان نشان می‏‌‏دهد که حداکثر مقدار DPt معادل 800-1000 واحد 
برداری در طول سال می‏‌‏باشد. لذا فرایبرگر و دین4 ]14[ با توجه ‌به 
مقادیر مختلف توان حمل باد، )DPt( قدرت فرسایش و دبی حمل 
ماسه توسط باد در ایستگاه‌های مختلف مناطق بیابانی جهان به شرح‏‌‏ 

جدول )2( کلاسه‌بندی نموده‏‏‌‏اند.
آستانه  سرعت  حد  كمترين  درنظرگرفتن  با  نيز  پژوهش  اين  در 
 ،]12 و   42[ متری(   10 ارتفاع  در  ثانيه  بر  متر   5/6( بادي  فرسايش 
گلماسة ايستگاه‌هاي مذكور تهيه گردید. از ديگر شاخص‌هاي حاصل 
از ترسيم گلماسه، شاخص همگني براي حمل ماسه )5UDI( است 

كه رابطه 1 تعریف‌شده است.
UDI = (RDP/DPt)                                                 1 رابطه                
RDP = مقدار نهايي حمل ماسه )اندازه بردار منتجه( و DPt = كل 

توان حمل ماسه است.
باد  ثبات  میزان  باشد،  نزد‌كيتر  كي  عدد  به  مقدار  اين  هرچه 
یک‌جهت خاص است و بادهاي ‌كيجهتي در منطقه زيادتر بوده و 
مي‌توان نتيجه گرفت تپه‌هاي ماسه‌اي از نوع بارخان هستند. برعكس 
هرچه مقدار اين نسبت به سمت صفر تمايل پيدا كند، بیانگر عدم 
ثبات در جهت باد است و بادهاي قدرتمند چندجهتي بر منطقه حاكم 
خواهند شد، درنتيجه تپه‌ها از نوع تپه‌هاي ستاره‌اي يا قورد خواهند 
بود ]34[. ابعاد تپه‌هاي ماسه‌اي بسيار متغير هستند؛ به‌طوری‌که عرض 
تپه‌هاي ماسه‌اي از كي متر تا حدود كي يكلومتر و محدوده ارتفاعي 
آن‌ها در حدود 30 سانتي‌متر تا 300 متر تغيير ميك‌ند. در شكل‌گيري 
باد دخالت  باد و جهت  نيروي  تپه‌ها، عوامل گوناگوني چون  ابعاد 
از  دارند؛ به‌گونه‌اي كه تپه‌هاي ماسه‌اي خطي در بادهاي شديد كه 
داراي  است(،  نزدكي  صفر  به   UDI )شاخص  مي‌وزند  جهت  دو 
ابعاد بزرگ‌تری هستند و فاصله آن‌ها از كيديگر نسبت به بادهايي 
كه از یک‌جهت مي‌وزند )UDI نزدكي به كي(، كمتر است. پس از 
محاسبه شاخص‌هاي فوق، به بررسي شكل تپه‌هاي ماسه‌اي موجود 

2. Drift Potential total 
3. Total amount of sand transported in different directions
4. Fryberger & Dean
5. Uni Directional Index

جدول 1: مشخصات ایستگاه‌های سینوپتیکی حوضه دریاچه نمک
نام ایستگاه

)m( ارتفاع از سطح دریا
دوره آماری تادوره آماری از

سالماهسالماه
170312002122021اراک

187012002122021گلپایگان
99012002122021فرودگاه امام خمینی

95512002122021کاشان
127912002122021قزوین

87912002122021قم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87_%D9%86%D9%85%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D9%82%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87_%D8%AD%D9%88%D8%B6_%D8%B3%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%86
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با شاخص  ماسه‌اي  تپه‌هاي  انطباق شكل  و  پرداخته شد  منطقه  در 
UDI موردبررسی قرار گرفت. 

به‌دست‌آوردن برآیند برداری در جهات مختلف بعد  به‌منظور 
برآیند  نیروها در امتداد محورهای طولی و عرضی بردار  از تجزیه 
پتانسیل حمل  برداری  هم‌چنین‌RDP 1برآیند  محاسبه گردید.   DPt
TSF مقدار کل ماسه حمل  نیز  ماسه، RDD 2جهت حمل ماسه و 
برآورد  سال  در  متر  کیلوگرم ‌بر  برحسب  مختلف  جهات  در  شده 
گردید. درنهایت قدرت حمل ماسه و توان‌ فرسایشی باد بر اساس 

تقسیم‌بندی استاندارد فرایبرگر بر اساس جدول )2( انجام شد.
در پایان پس از انجام محاسبه‌ها در سامانه اطلاعات جغرافیایی، 
پتانسیل حمل ماسه و یا مقدار کل ماسه حمل شده در جهات مختلف 
به‌صورت سالانه و فصلی در منطقه موردمطالعه پهنه‌بندی شده است.

نتایج و بحث
است.  توزیع‌شده  جهان  نقاط  از  بسیاری  در  خشک  زمین‌های 
اثرات ترکیبی سوء مدیریت اراضی، استفاده ناپایدار از آب و تغییرات 
افزایش  درنتیجه  و  دیم  به  مناطق  از  بسیاری  تبدیل  باعث  اقلیمی 
مناطق بیابانی و تشکیل تپه‌های ماسه‌ای بادی شده است ]6[. در این 
پهنه‌بندی خطر حمل ماسه‌های بادی و ارتباط آن با پتانسیل  مقاله 
ماسه توسط بادهای فرساینده در ایستگاه‌های سینوپتیک  حمل 

1. Resultant drift potential
2. Resultant drift direction

حوضه دریاچه نمک موردبررسی قرار گرفت.
نتایج حاصل از  گلبادهای سالانه و فصلی هر یک از ایستگاه‌های 
متربرثانیه و  اساس  بر  سینوپتیک منطقه موردمطالعه در جدول )3( 
در ارتفاع 10 متری از سطح زمین ارائه‌شده است. بیش‌ترین متوسط 
سرعت باد به ‌ترتیب در فصل بهار، تابستان و پاییز با جهت شمال 
‌غربی مربوط به ایستگاه فرودگاه امام خمینی )ره( و در فصل زمستان 
با جهت جنوب ‌غربی مربوط به ایستگاه گلپایگان و کم‌ترین متوسط 
جهت  با  قزوین  ایستگاه  در  تابستان  و  بهار  فصل  در  باد  سرعت 
جنوب‌ شرقی و در فصل پاییز و زمستان در ایستگاه کاشان با جهت 
شمال ‌غربی و جنوب ‌غربی است. جهت باد غالب در ایستگاه‌های 
وضعیت  بررسی  که  می‌باشد  شمال ‌غربی  و  غرب  موردمطالعه 
تأثیر  که تحت  است  این  بیانگر  منطقه  بادهای  به  مربوط  اطلاعات 
عوامل مختلف جغرافیایی خصوصاً توپوگرافی، میزان سرعت، جهت 
و قدرت حمل در منطقه موردمطالعه تفاوت زیادی دارد که با نتایج 
به‌دست‌آمده در شناسایی کانون‌های گردوغبار بر مبنای خصوصیات 
باد در استان قم مشخص گردید که جهت باد غالب در ایستگاه‌های 

موردمطالعه متفاوت می‌باشد ]19[.
نتایج حاصل از گلتوفان‌های سالانه ایستگاه‌های سینوپتیک حوضه 
با 63/13  دریاچه نمک در شکل )2( نشان داد که ایستگاه قزوین 
جنوب  جهت  با  زمین  سطح  از  متری   10 ارتفاع  در  ثانیه  بر  متر 
بر  متر   48/8 با   اراک  ایستگاه  و  بیش‌ترین  بهار  فصل  در  ‌شرقی 

جدول 2: ارزیابی قابلیت فرسایش بادی بر اساس محاسبات آماری توان حمل ماسه ]15[
طبقه‌بندی جهات بادتغییرپذیری جهات بادبرآیند برداری/ جبریدبی حمل ماسه1برآیند جبریقابلیت فرسایش بادی

بادهای یک جهتهکمUDI>0/3 بیش‌تر از DP>20033کم
متوسط

400>DP>200
بین 17 تا 33

0/8 >UDI >0/3
 بادهای دو جهته بامتوسط

زاویه منفرجه
زیاد

DP<400
کم‌تر از 17

 UDI<0/8
 بادهای چندجهتهزیاد

مرکب با زاویه تند

جدول 3: میانگین سرعت باد  )m/s( و جهت باد غالب سالانه و فصلی در ایستگاه‌های موردمطالعه در ارتفاع 10 متری از سطح زمین

نام ایستگاه

زمستانپاییزتابستانبهارسالانه

میانگین سرعت 
باد غالب 

)m/s(

جهت باد 
غالب

میانگین سرعت 
)m/s( باد غالب

جهت باد 
غالب

میانگین سرعت 
باد غالب 

)m/s(

جهت باد 
غالب

میانگین سرعت 
باد غالب 

)m/s(

جهت باد 
غالب

میانگین سرعت 
باد غالب 

)m/s(

جهت باد 
غالب

4/4W4/61W3/70NE4/08W4/69Wاراک
3/61NE5/29W4/06NE3/56NE5/58SWگلپایگان

فرودگاه امام 
6/2NW6/65NW6/56NW5/21NW5/42Wخمینی )ره(

3/2NW4/05NW3/68E2/48NW2/67SWکاشان

3/6SE3/60SE3/57SE3/19SE3/67SEقزوین

3/6W4/09W3/99E2/90W3/83Wقم
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ثانیه با جهت شمال‌ غربی در فصل تابستان کم‌ترین سرعت آستانه 
در  فرساینده  بادهای  جهت   .)4 )جدول  دارند  را  بادی  فرسایش 
ایستگاه‌های موردمطالعه غرب و شمال‌ غربی می‌باشد که در مطالعه 
فرساینده  بادهای  جهت  ارومیه  دریاچه  حاشیه  فرساینده  بادهای 
شهریار  مطالعه  در  هم‌چنین   ]26[ می‌باشد  غربی  جنوب‌  و  جنوب 
و همکاران ]33[ در شناسایی منشأ و مسیر انتقال ماسه در محدوده 
تپه‎های ماسه‎ای دروازه‌‌قرآن یزد، امتداد شمال غربی، نقش مهمی در 

شکل‌گیری، توسعه و جابه‌جایی ماسه‌ها ایفا می‌کنند. 
ارزیابی گلماسه سالانه در ایستگاه‌های موردمطالعه در جدول )5( 
و شکل )3( نشان می‌دهد که بیش‌ترین مقدار برآیند جبری پتانسیل 

حمل ماسه در ایستگاه قزوین با 4220/2 واحد برداری که نشان از 
قدرت فرسایشی بالا و کم‌ترین مقدار برآیند در ایستگاه اراک با 93/1 
واحد برداری بود که نشان از قدرت فرسایشی کم است. شاخص 
منطقه  عموماً ایستگاه‌های  این است که  همگنی جهت باد بیانگر 
موردمطالعه بین 0/38 تا 0/818 می‌باشد که در ایستگاه فرودگاه امام 
خمینی )ره( دارای رژیم بادی بادهای چندجهته مرکب با زاویه تند 
باز است.  شاخص  با زاویه  بادهای دوجهته  ایستگاه‌ها  و در سایر 
همگنی در پیش‌بینی نحوه شکل‌گیری و پیشرفت رخساره‌های بادی 
شاخص  یک  به‌منزله  می‌توان   UDI نسبت  از  دارد.  بسزایی  نقش 
استفاده  ماسه‌ای  تپه‌های  مورفولوژی  تفسیر  جهت  مناسب  کلیدی 

جدول 4: میانگین سرعت باد و جهت باد غالب سالانه و فصلی بر اساس سرعت آستانه فرسایش در ایستگاه‌های موردمطالعه

نام ایستگاه
زمستانپاییزتابستانبهارسالانه
میانگین سرعت 

باد غالب
جهت باد 

غالب
میانگین سرعت 

باد غالب
جهت باد 

غالب
میانگین سرعت 

باد غالب
جهت باد 

غالب
میانگین سرعت 

باد غالب
جهت باد 

غالب
میانگین سرعت 

باد غالب
جهت باد 

غالب
8/74W8/77W8/48NW8/66W8/89Wاراک

9/59NE9/66SW9/1W9/5W9/75SWگلپایگان
فرودگاه امام 
خمینی )ره(

9/70NW9/75NW9/67NW9/44NW9/67NW

9/62NW9/84SW9/13E9/56SW10/13SWکاشان

12/97SE11/87SE12/11SE13/63SE11/89SEقزوین

9/10W9/11NW8/54E9/17NW9/41Wقم

ایستگاه قم

ایستگاه اراک

ایستگاه کاشان 

ایستگاه امام خمینی )ره( 

ایستگاه گلپایگان

ایستگاه قزوین 

شکل 2: گلتوفان‌های سالانه ایستگاه‌های سینوپتیک حوضه دریاچه نمک

https://ges.razi.ac.ir/article_2662_fe90c990fdd5539184fb29275a26cb56.pdf
https://ges.razi.ac.ir/article_2662_fe90c990fdd5539184fb29275a26cb56.pdf
https://ges.razi.ac.ir/article_2662_fe90c990fdd5539184fb29275a26cb56.pdf
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کرد ]39[. فرایبرگر1]15[ و واسون و هدی2 ]37[ نيز در پژوهش‌هاي 
از  کم‌تر   UDI عددي  مقدار  كه  شرايطي  در  كه  كرده‌اند  بيان  خود 
تپه‌هاي طولي و سيل‌‌كهاي دندانه‌اي  امكان شكل‌گيري  باشد،   0/5
كشيده و سيف زياد مي‌شود که بر این اساس شکل تپه‌های ماسه‌ای 
و  بارخان  به‌صورت  بیش‌تر  )ره(  خمینی  امام  فرودگاه  ایستگاه  در 
خطی  تپه‌های  و  طولی  بارخان‌های  به‌صورت  ایستگاه‌ها  سایر  در 
)سیف و سیلک( می‌باشد. یافته‌های گودی ]17[ مبين اين است که 
تغييرپذيری جهت باد در حدود 0/68- 0/5 در کلاس کم تا متوسط 
تپه‌های هلالي مي‌شود که با يافته‌های اين تحقيق  باعث تشکيل 
همخواني دارد. هم‌چنین با مطالعه ]13[ در تحلیل فرسایش بادي و 
تعیین جهت حرکت ماسه‌هاي روان منطقه جاسک و نتایج زنگنه تبار 
و همکاران ]40[ در تحلیل فرسایندگی باد و پتانسیل حمل ماسه‌های 

روان واقع در قلمرو بیابان لوت مطابقت دارد.
مقایسه جهت بردار برآیند توان حمل ماسه )RDD( در ایستگاه‌های 

1. Fryberger
2.  Wasson & Hyde

موردمطالعه نشان می‌دهد که جهت حرکت ماسه‌ها در ایستگاه‌های 
اراک، گلپایگان، کاشان و قزوین  جنوب غربی به شمال شرقی و در 
ایستگاه‌های امام خمینی )ره( و قم از شمال غربی به جنوب شرقی 
می‌باشد )شکل، 6( که با مطالعه راهی و همکاران ]29[ در ارزیابی 
استان  پتانسیل حمل ماسه در  پهنه‌بندی  باد و  وضعیت فرسایندگی 

بوشهر مطابقت دارد. 
در  نمک  دریاچه  حوضه  ایستگاه‌های  فصلی  گلماسه‌های  نتایج 
بیش‌ترین مقدار برآیند  که  می‌دهد  نشان   )7( شکل  و   )6( جدول 
جبری به پتانسیل حمل ماسه ازنظر فصلی در ایستگاه‌های موردمطالعه 
واحد   1616/3 با  بهار  فصل  و  قزوین  ایستگاه  در  فصل   4 هر  در 
در  شده  حمل  ماسه  کل  مقدار  هم‌چنین  گردید.  مشخص  برداری 
جهات مختلف به‌صورت فصلی نیز در ایستگاه قزوین و فصل بهار با 
مقدار 281562/6 کیلوگرم در متر بر سال مشاهده شد. کم‌ترین مقدار 
ایستگاه‌های  در  فصلی  ازنظر  پتانسیل حمل ماسه  به  برآیند جبری 
در  و  اراک  ایستگاه  در  پاییز  و  تابستان  بهار،  فصل  در  موردمطالعه 

فصل پاییز در ایستگاه کاشان مشاهده گردید.

گلماسه سالانه ایستگاه اراک

گلماسه سالانه ایستگاه قم

گلماسه سالانه ایستگاه امام خمینی )ره( 

گلماسه سالانه ایستگاه کاشان

گلماسه سالانه ایستگاه قزوین

گلماسه سالانه ایستگاه گلپایگان

شکل 5: گلماسه‌های سالانه ایستگاه‌های سینوپتیک حوضه دریاچه نمک

جدول 5: شاخص‌های اصلی گلماسه ماهانه ایستگاه‌های سینوپتیک حوضه دریاچه نمک
DPtRDPRDDRDP/DPTQsRQsTSFDSFنام ایستگاه

1/9357/271650/6152/961/848631/645370/11اراک
8/379300/088680/7918/1114/3352892/9641837/14گلپایگان

503411/5971340/81833/6227/4898161/9280238/79فرودگاه امام خمینی )ره(
145/655/543670/3813/21/229344/93576/69کاشان
4220/22143/593400/464251/7987/36735238/9255100/9قزوین

227/4129/81460/57110/996/2532078/4818253/97قم
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شاخص همگنی جهت باد بیانگر این است که عموماً در ایستگاه 
اراک، در فصل بهار و پاییز بادهای دوجهته با زاویه باز و در فصل 
تابستان بادهای یک‌جهته و در فصل زمستان بادهای چندجهته مرکب 
امام  فرودگاه  و  گلپایگان  ایستگاه‌های  در  دارد.  وجود  تند  زاویه  با 
خمینی )ره( در فصل بهار، پاییز و زمستان بادهای چندجهته مرکب 
با زاویه تند و در فصل تابستان بادهای دوجهته با زاویه باز مشاهده 
بادهای  زمستان  و  تابستان  بهار،  فصل  کاشان  ایستگاه  در  گردید، 
دوجهته با زاویه باز و در فصل پاییز بادهای چندجهته مرکب با زاویه 
تند وجود داشت، در ایستگاه قزوین هر 4 فصل بادهای دوجهته با 
زاویه باز و در ایستگاه قم فصل‌های بهار و تابستان بادهای دوجهته 
با زاویه باز و فصل‌های پاییز و زمستان بادهای چندجهته مرکب با 

زاویه تند می‌باشند. 
رابطه پتانسیل حمل ماسه و برآورد برآیند برداری که نشان‌دهنده 
اساس  بر  است،  یک‌جهت خاص  در  قدرت جابه‌جایی ماسه 
ایستگاه‌های موردمطالعه در شکل 8 نشان داده‌شده است، نتایج بیانگر 

این است که بیش‌ترین پتانسیل حمل ماسه در ایستگاه قزوین است و 
ایستگاه‌های فوق متأثر از بادهای متعدد فرعی با جهات گوناگون در 

فصول مختلف سال به‌ویژه در بهار و زمستان است. 
مترمکعب  توانایي حمل 0/07  بردار  اینکه هر واحد  توجه ‌به  با 
با   .]14[ باشد  داشته  مي‌تواند  زمين  از  متر  یک  عرض  در  را  ماسه 
قابليت  اراک،  برای  برداری  واحد   93/10 ميانگين  درنظرگرفتن 
جابه‌جایی ميزان ماسه در سال حدود 6/5 مترمکعب در واحد عرض 
برداری   واحد   379/80 ميانگين  با  گلپایگان  ایستگاه  برای  و  بوده 
در  مترمکعب   26/6 حدود  سال  در  ماسه  ميزان  جابه‌جایی  قابليت 
واحد عرض به دست آمد. هم‌چنین قابلیت جابجایی میزان ماسه در 
سال برای فرودگاه امام خمینی )ره( با میانگین 503 واحد برداری 
معادل 35/2 مترمکعب در واحد عرض و برای ایستگاه کاشان قابلیت 
جابه‌جایی میزان ماسه در سال با میانگین 145/6 واحد برداری معادل 
با  نیز  قزوین  ایستگاه  برای  بود،  عرض  واحد  در  مترمکعب   10/2
میانگین 4220/20 واحد برداری، قابليت جابه‌جایی ميزان ماسه در 

شکل 6: پتانسیل حمل ماسه در جهت‌های مختلف در ایستگاه‌های سینوپتیک حوضه دریاچه نمک

جدول 6: نتایج فصلی پتانسیل حمل ماسه و برآورد حمل ماسه ایستگاه‌های موردمطالعه
تابستانبهارنام ایستگاه

DPtTSFUDIRDPDPtTSFUDIRDP
34/43207/20/6823/40912/31139/430/2933/606اراک

136/419471/860/806109/93246/96772/160/51324/083گلپایگان
181/235376/390/808146/455150/929484/620/749113/071فرودگاه امام خمینی

72/34630/390/42130/46323/61510/370/46811/045کاشان
1616/3281562/60/7891275/769329/266351/330/341112/379قزوین

58/48255/840/65238/07921/43022/240/74816قم
زمستانپاییزنام ایستگاه

DPtTSFUDIRDPDPtTSFUDIRDP
13/31210/350/7419/84932/93107/80/83527/459اراک

62/18432/040/83151/62444/6318113/820/87317938/97گلپایگان
60/211754/330/9355/973110/821561/270/8897/453فرودگاه امام خمینی

12/8830/030/81610/4436/72364/590/66424/352کاشان
716/7151005/10/536384/194433/676296/850/422182/833قزوین

100/314161/170/90590/79647/26643/10/84840/025قم
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با  ایستگاه قم  سال حدود 295/4 مترمکعب در واحد عرض و در 
ميانگين 227/4 واحد برداری قابليت جابه‌جایی ميزان ماسه در سال 
حدود 15/9 مترمکعب در واحد عرض برآورد گردید که در مقاله 
اکبرپور و همکاران ]5[ در بررسی ویژگی‌های رژیم بادی و پتانسیل 
حمل ماسه در تپه‌های ساحلی قابليت جابه‌جایی ميزان ماسه در سال 

موردبررسی قرارگرفته است.

شکل 8: رابطه پتانسیل حمل ماسه و برآیند توان حمل ماسه 
ایستگاه‌های موردمطالعه

پتانسیل نهایی حمل ماسه‌ها و برآورد مقدار کل حمل ماسه سالانه 
فرسایش‌ هستند در شکل  مؤثر در  بهار که  و  و فصل‌های زمستان 
مقدار  سالانه  پهنه‌بندی پتانسیل حمل ماسه  گردید.  پهنه‌بندی   )9(
هزار   162 تا   30 فصل  بهار بین  در  برداری،  واحد   4220 تا   90
واحد برداری و در فصل زمستان بین 30 تا 435 واحد برداری به 
دست آمد. نتایج پهنه‌بندی برآورد توان حمل ماسه سالانه 200000-
 ‌8000000 تن در متر بر سال، در فصل بهار‌‌ 50000 تا 300000 تن 
در متر بر سال و در فصل زمستان 20000 تا 80000 تن در متر بر 
سال را نشان داد. بر اساس نقشه شاخص همگنی بیش‌ترین اشکال 
تپه‌های ماسه‌ای از نوع بارخان طولی می‌باشد؛ که در مطالعه راهی و 
همکاران ]29[ در راستای ارزیابی وضعیت فرسایندگی باد در استان 

بوشهر، فصول فرسایش‌زای زمستان و بهار است.

شکل 7: نتایج فصلی پتانسیل حمل ماسه و برآورد حمل ماسه ایستگاه‌های موردمطالعه
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شکل 9: پهنه‌بندی سالانه و فصلی پتانسیل توان حمل ماسه و  برآورد مقدار کل حمل ماسه بر اساس ایستگاه‌های موردمطالعه
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نتیجه‌‌گیری
باد  به  مربوط  داده‌های  از  استفاده  با  شد  سعی  تحقیق  این  در 
میزان  و  باد  جهت  نمک،  دریاچه  حوضه  هواشناسی  ایستگاه‌های 
گردد.  شناسایی  تپه‌ها  مهاجرت  الگوی  و  ماسه‌ای  تپه‌های  فعالیت 
نتایج حاصل از گلبادها نشان داد که بیش‌ترین متوسط سرعت باد 
در فصل بهار با جهت شمال غربی مربوط به ایستگاه فرودگاه امام 
خمینی )ره( و کم‌ترین متوسط سرعت باد در فصل پاییز در ایستگاه 
نتایج حاصل از  با جهت شمال غربی وجود دارد. هم‌چنین  کاشان 
گلتوفان‌های سالانه ایستگاه‌های سینوپتیک حوضه دریاچه نمک نیز 
با جهت جنوب  ثانیه  بر  با 13/63متر  قزوین  که ایستگاه  نشان داد 
‌شرقی در فصل بهار بیش‌ترین و ایستگاه اراک با 8/48 متر بر ثانیه با 
جهت شمال غربی در فصل تابستان کم‌ترین سرعت آستانه فرسایش 

بادی را دارند.
ارزیابی گلماسه سالانه در ایستگاه‌های موردمطالعه نشان می‌دهد 
در ایستگاه  پتانسیل حمل ماسه  که بیش‌ترین مقدار برآیند جبری 
قزوین با 4220/2 واحد برداری و کم‌ترین مقدار برآیند در ایستگاه 
است. شاخص همگنی جهت باد در  برداری  واحد   93/1 با  اراک 
چندجهته  رژیم بادهای  دارای  )ره(  خمینی  امام  فرودگاه  ایستگاه 
زاویه  با  بادهای دوجهته  ایستگاه‌ها  در سایر  و  تند  زاویه  با  مرکب 

باز است. 
در گلماسه‌های فصلی ایستگاه‌های حوضه دریاچه نمک مشاهده 
شد که بیش‌ترین مقدار برآیند جبری به پتانسیل حمل ماسه ازنظر 
فصلی در ایستگاه‌های موردمطالعه در هر 4 فصل در ایستگاه قزوین 
در  ماسه حمل شده  مقدار کل  می‌دهد، هم‌چنین  بهار رخ  و فصل 
جهات مختلف به‌صورت فصلی نیز در ایستگاه قزوین و فصل بهار 
پتانسیل حمل ماسه  کم‌ترین مقدار برآیند جبری  می‌شود.  مشاهده 
تابستان و  بهار،  ایستگاه‌های موردمطالعه در فصل  ازنظر فصلی در 
پاییز در ایستگاه کاشان مشاهده  پاییز در ایستگاه اراک و در فصل 

گردید.
رابطه پتانسیل حمل ماسه و برآورد برآیند برداری که نشان‌دهنده 
قدرت جابه‌جایی ماسه در یک‌جهت خاص می‌باشد، در ایستگاه‌های 
موردمطالعه نشان داد که بیش‌ترین پتانسیل حمل ماسه در ایستگاه 
با جهات  فرعی  متعدد  بادهای  از  متأثر  فوق  ایستگاه‌های  و  قزوین 
است.  زمستان  و  بهار  در  به‌ویژه  سال  مختلف  فصول  در  گوناگون 
قابليت  بیش‌ترین  بردار،  واحد  هر  حمل  توانایی  درنظرگرفتن  با 
واحد  در  مترمکعب   295/4 حدود  سال  در  ماسه  ميزان  جابه‌جایی 
عرض در ایستگاه قزوین و کم‌ترین قابليت جابه‌جایی ميزان ماسه در 
سال حدود 6/5 مترمکعب در واحد عرض در ایستگاه اراک برآورد 

گردید. 
حوضه  بادهای  بالای  پتانسیل  از  نشان  پژوهش  این  یافته‌های 
از  ناشی  رسوب  تولید  در  قزوین  ایستگاه  به‌ویژه  نمک   دریاچه 
فرسایش بادی دارد. مناطق مختلف این حوضه، وضعیت سمت و 
سرعت‌های مختلفی از باد را تجربه کرده که این موضوع بر جهت 

حمل ذرات رسوب و نیز شکل‌گیری عوارض و رخساره‌های مختلف 
داده‌های  تحلیل  اهمیت  طرفی،  از  است.  بوده  مؤثر  بادی  فرسایش 
بادسنجی در تعیین بهتر پتانسیل فرسایش بادی و نیز پتانسیل حمل 
ماسه‌بادی در حوضه دریاچه نمک مشخص گردید. نتایج هم‌چنین 
مکانی  موقعیت‌های  و  سال  مختلف  فصل‌های  در  که  داد  نشان 
متفاوت، سرعت و جهت بادهای فرساینده متفاوت است. ناهمگنی 
در موقعیت رخساره‌ها، بادهای فزاینده در فصل‌های مختلف سال و 
تفاوت در سرعت‌های آستانه فرسایش بادی در اراضی باعث ایجاد 
چنین تنوعی می‌شود ]35[. میزان خطر فرسایش بادی در این حوضه 
در فصل‌های پاییز و تابستان حداقل و در فصل‌های بهار و زمستان 

حداکثر بود.
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Wind is the main factor in the destruction and erosion of arid and semi-arid areas, and in order to prevent 

its destructive effects, sufficient knowledge of the characteristics of the winds in the region must be 
obtained. The purpose of this research is to investigate the erosive wind regimes using hourly data of wind 
speed and direction to draw sand rose, wind rose, storm flowers and also the potential of sand transport in 
6 stations located in the Salt Lake basin to determine the speed classes. The wind and the ability to carry 
sand and its effect on the formation of sand dunes. By examining the relationship between the spatial 
pattern and the state of excitability of erosive winds, the conditions for the formation and expansion of sand 
dunes are determined. In this research, using WRPLOT and Sand Rose Graph software, anemometer data 
of 6 synoptic stations of Arak, Golpaygan, Imam Khomeini Airport (RA), Kashan, Qazvin and Qom were 
analyzed and analyzed in a statistical period of 20 years (2002-2021). The zoning of the final potential of 
sand transport and its annual and seasonal values were prepared using ArcGIS software. The results of the 
annual Wind Roses of the region showed that despite the great temporal and spatial changes of the wind 
in the region, most of the prevailing winds blow from the northwest and then the west. The annual storm 
flowers of the region showed that most of the dominant and erosive winds blow from the northwest. The 
annual assessment of Sand Rose in the studied stations shows that the highest value of the algebraic result 
of the sand carrying potential occurs at Qazvin station with 4220.2 vector units and the lowest value of 
the result occurs at Arak station with 93.1 vector units. The wind direction homogeneity index at Imam 
Khomeini Airport station (RA) has a wind regime of mixed multidirectional winds with a sharp angle, and 
in other stations, bidirectional winds with a wide angle occur. Taking into account the carrying capacity of 
each vector unit, the highest transferability of the amount of sand per year is about 295.4 cubic meters per 
unit of width at Qazvin station and the lowest transferability of sand per year is about 6.5 cubic meters per 
unit of width at the station. Arak was estimated. The high potential of the winds of the Namak Lake basin, 
especially the Qazvin station, has the potential to produce sediment caused by wind erosion. Also, more in-
depth studies should be conducted on the effects of wind erosion on vegetation recovery, biodiversity and 
land productivity.

Keywords: Prevailing wind, Deposition, Air diet, Salt lake, Farsayandeh, Qazvin.
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