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بررسی رژيم بادی و پتانسیل حمل ماسه به منظور شناسايی اشکال 
تپه های ماسه ای

چکیده
رســوبات بادی در حدود 6 درصد از سطح زمین را تحت گستره خود قرار داده است که حدود 97 درصد آن در مناطق خشک قرار 
گرفته اســت و به طور متوسط حدود 20 درصد از مناطق خشک جهان به وسیله اين رسوبات پوشیده شده است. شدت و جهت باد 
غالب می-تواند در رسوب گذاری تاثیرگذار باشــد و در نهايت در شکل گیری تپه های ماسه ای بسیار مهم است. با توجه به اين که 
رسوبات حمل شده توسط باد خسارات و اثرات زيان باری دارد لزوم بررسی آن ها از اهمیت قابل توجه ای برخوردار می باشد. در اين 
تحقیق از روش فرايبرگر و با اســتفاده از نرم افزارهــای  WR PLOT 7.0 و MATLAB 2013 به ارزيابی رژيم بادی در منطقه ارگ 
بلند کاشــان پرداخته شده است و از داده های بادسنجی پنج ايســتگاه نزديک به منطقه مورد مطالعه استفاده شد. نتايج )برآيند 
پنج ايســتگاه( بیانگر حاکمیت بادهای شرقی-غربی می باشد و هر يک از ايستگاه ها يک نوع رژيم بادی را نشان می دهند. درصد 
فراوآنی بادهای آرام به ترتیب در ايســتگاه های جنگلبانی )32/77(، قم )40/05(، گرمسار )44/83(، اردستان )50/15( و کاشان 
)77/04( افزايش می يابد. بعد از بادهای آرام در منطقه بیشــترين فراوانی مربوط به کلاس 11-7 نات است در حالیکه کلاس 11-17 
نات )شاخص فرســايندگی 992/6( موثرترين کلاس فرسايش بادی در منطقه است. ايســتگاه جنگلبانی بادرود با 441/81 واحد 
برداری و ايســتگاه کاشان با 40/02 به ترتیب بیشــترين و کمترين پتانسیل حمل ماسه را نشان دادند. مقايسه تطبیقی يافته های 
اين پژوهش با بررســی های ديگر مناطق جهان بیانگر اين اســت که پتانسیل حمل ماسه در محدودة ارگ بلند کاشان زياد نیست 
و در حالت کلی می توان گفت که در کلاس کم-متوســط  قرار گرفته و بیشترين تطابق نوع رژيم بادی ) DPt و UDI( در نزديکی 
ايســتگاه کاشان و جنگلبانی بادرود در قالب تپه های خطی و عرضی مشاهده شد. همچنین يافته ها نشان دهندة اين است که بین 
نتايج حاصل از محاسبات به شیوة فرايبرگر و کلاس های سرعت نسبت به نرم افزار گلماسه نما )Sand Rose Graph 3.0( به صورت 

کامل تطابقی وجود ندارد.

کلمات کلیدي: پتانسیل حمل ماسه، تپه های ماسه ای، رژیم بادی، فرایبرگر، کاشان.
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Investigate of Wind Regime and Sand Drift Potential in Order to Identify of Sand Dunes Forms

By: A. A. Nazari Samani, Associate Professor, Natural resource faulty, University of Tehran. H. Khosravi, Assistance 
Professor, Natural resource faulty, University of Tehran. T. Mesbahzadeh, Assistance Professor, Natural resource faulty, 
University of Tehran. M. R. Rahdari,Ph.D student of combating desertification, Natural resource faulty, University of 
Tehran (Corresponding Author).

Aeolian sediments are in 6 percent of land and 97 percent of them are in arid land. On average, about 20 percent of the 
arid regions of the world are covered by these. Prevailing winds can shift sand dunes and affect their accumulation. 
According to sediments have damage and harmful effects on the living then study of this subject is significant importance. 
In this research with Fryberger method and used of WR PLOT 7.0 and  MATLAB 2013 software in order to assessment 
of wind regime as well as used from anemometer data of five station near Kashan ERG. Results indicate that east-west 
winds are dominant and each station shows a kind of wind regime. The frequency of calm winds increases respectively 
in station of Jngalbani (32.77), Qom (40.05), Garmsar (44.83), Ardestan (50.15) and Kashan (77.04). After calm winds 
in the area, the most of class is 11-7 Knot, while the most effective class is 17-11 knots (992.6 Erode Index) for wind 
erosion in the region. Jangalbani station with 441.81 VU and kashan station with 40.02 VU are the highest and lowest 
quantity of sand drift potential in the region. Comparative studies on various stations in the world according to sand 
drift potential in the area indicated that kashan ERG is not hazardous then in general, could say that it located in the 
low-middle class. And the formed of linear and transverse dunes near Kashan and Jangalbani station following a global 
trend. Result show taht there is note full compliance beatwen Fryberger method and Sand Rosr Graph 3.0 software.

  Keywords: Sand Drift Potential; Sand Dunes; Wind Regime; Fryberger; Kashan.

مقدمه
از نیمــه دوم قرن نوزدهم فرســایش بــه عنوان یکــی از مهمترین 
مشــکلات گســترده زیســت محیطی تشخیص داده شــده است به 
طــور خاص در مناطقی کــه دارای اقلیم فصلی متضاد می باشــند و 
فعالیت های انســانی فشــار زیادی بر منابع پایــه )آب، خاک و گیاه( 
وارد می کننــد )Bullard,2007(. ایــن فراینــد در تمــام مناطق 
جهــان حتی در مناطق مرطوب و نیمــه مرطوب رخ می دهد و اثرات 
خطرناکــی را ایجاد می کنــد و به واقع می توان گفت که فرســایش 
بادی یک فرایند اصلی در مناطق خشــک و نیمه  خشــک می باشد و 
چشــم اندازهای ایجاد شده از آن شامل ماســه زارها و اشکال مختلف 
تپه های ماسه ای است)Yaping,2008( . در مقیاس جهانی اهمیت 
و خطر فرســایش بادی کمتر از فرســایش آبی است ولی گاهی ابعاد 
 )2009,Refahi(.    و عظمت آن از فرســایش آبی بیشــتر اســت
انتقال رســوبات بادی برای تحول چشم اندازهای بیابانی دارای اهمیت 
می باشد به طوریکه رژیم بادی و همچنین ساختار تپه های ماسه ای یک 
 ;2002,Tchekarian( پارامتر تاثیرگذار در میزان رسوبات بادی است

Lancaster, 1990(. رژیم بادی و میزان انتقال رسوبات بادی دارای 
تغییــرات زمانی و مکانی می باشــند )McKee, 1979(. تشــکیل 
تپه های ماســه ای در یک منطقه تابعی از دســترس بودن رســوبات 
بــادی، تبخیر و بارش موجــود در یک منطقه و در نهایت شــدت و 
تنوع بادهای موجود اســت )Lancaster,1995(. بنابراین تفســیر 
اطلاعات بادســنجی ارتباط مستقیمی با رخدادهای بادی و همچنین 
.)2011,Paul( توالی هــای رســوبات در دوره هــای قدیمــی دارد

بدست آوردن اطلاعات پتانسیل حمل ماسه به طور دقیق بسیار مشکل 
است و روش های متعددی بر اساس مفروضات محیطی به کار برده شده 
است )Greeley ;2005 ,Awadhi,1985 (. از آن جمله می توان به 
 )1951,Kawamura( کاوامورا ،)1941,Bagnold( معادلات بگنولد
، زینــگ )Zingg,1953( و لتو-لتــو )Fryberger,1979( نــام 
برد که با اســتفاده از تونل باد به وســیله بلی )Belly,1964( مورد 
آزمایــش قرار گرفته اســت و معادله ارائه شــده توســط لتو-لتو با 
 .)1979,Fryberger( مطالعات بلی همخوانی نزدیکی را نشــان داد
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داده های باد بدون اســتاندارد ممکن اســت اندکی بر روی محاسبات 
پتانســیل حمل ماسه تاثیرگذار باشند )Fryberger,1979(. شرایط 
سطحی نیز علاوه بر سرعت آستانه پتانسیل حمل ماسه را کنترل می کند و 
 )1941,Bagnold;1964,Belly( چهار فاکتور میانگین اندازه ذرات
 1963,Chepil  ;1941,Bagnold( ســطح  زبــری  انــدازه 
ماســه  رطوبــت  و   )1941,Bagnold( گیاهــی  پوشــش   ،)
می-باشــند. تاثیرگــذار  ماســه  حمــل  پتانســیل  روی  بــر 

در مطالعــات مربــوط به فرســایش دو نوع شــاخص وجــود دارد 
که شــامل فاکتورهای فرســایندگی و فرســایش پذیری می شــوند 
)Ahmadi,2008(. باد به عنوان یک فاکتور فرسایندگی دارای جهت 
برداری، اندازه و نیرو می باشــد. سرعت و قدرت باد یک عنصر کلیدی 
در توانایی فرســایش بادی اســت و مطالعات نشان داده که فرسایش 
 .)2004,Ekhtesasi( بادی همبســتگی مثبتی با ســرعت باد دارد
بررســی ها حاکــی از این بوده اســت که بــاد غالــب می-تواند در 
تپه های ماســه ای تغییر شــکل ایجاد کند و رســوب گذاری ذرات را 
تحــت تاثیر قرار دهد. همچنین رژیم بادی حرکت شــن های روان را 
تعیین می کنــد )2012b,Mesbahzadeh(. باد معادل یک چهارم 
ســطح بیابان های کره زمین را به وســیله شن پوشــش داده است و 
هر ســاله صدها میلیون تن خاک را از آن هــا کنده و جابه جا می کند 
)Summerfield,1991(. سه پارامتر شامل فرکانس، اندازه و جهت 
فرایندهای بادی تاثیر مهمی بر روی مورفودینامیک و شــکل تپه های 
ماســه ای دارند )pearce,2005(. مشکلات ناشی از تحرک تپه های 
ماســه ای که ممکن اســت تاثیر مخرب روی زیر ساخت ها و مناطق 
پر جمعیت داشــته باشــد به دانش منطقه ای در ارتباط با فرایندهای 
بادی نیازمند اســت )Fryberger,1979(. بــه علت اینکه باد عامل 
اصلی تخریب و فرســایش در مناطق بیابانی محسوب می گردد برای 
جلوگیری از اثرات تخریبی آن باید شناخت کافی داشت. بنابراین لازم 
است طی یک دوره آماری، منطقه مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار 
گیــرد و مهمترین عواملی که در این مورد باید مورد توجه قرار گیرند 

شامل ســرعت باد، جهت چیره باد و فراوانی باد )گلباد1( و همچنین 
 )2008,Ahmadi(.  بررســی و مطالعه گل طوفان2 و گلماسه3 است
فرایبرگــر )Fryberger,1979( بــا اســتفاده از معــادلات لتو-لتو  
)Fryberger,1979( به محاســبه پتانســل حمل ماسه در مناطق 
مختلف دنیا پرداخته است به طوریکه روش فرایبرگر به طور گسترده در 
 ,Havholm ;1986 ,Carson(محیط های بیابانی پذیرفته شده است
 ,Muhs ;1992 ,Sweet ;1990 ,Tsoar ;1988 ,Kalma ;1988
 ,Anthonsen  ;1994  ,Nickling  ;1993  ,Wall  ;1993
 ;2002  ,Wang  ;1996  ,Greeley  ;1996  ,Bullard  ;1996
Al-   ;2011  ,Jewell  ;2006  ,Anderson  ;2005  ,Pearce
.)2014  ,Levin et al  ;2014  ,Stout  ;2013  ,Awadhi

در این تحقیق تلاش شــده که به بررســی رژیم بــادی و همچنین 
پتانســیل حمل ماســه در ارگ4 )مجموعه تپه-های ماسه ای( بلند 
کاشــان بــا اســتفاده از روش فرایبرگــر )Fryberger,1979(  و 
کلاس های ســرعت پرداخته شــود و تاثیــر آن را در شــکل گیری 
گیــرد. قــرار  واکاوی  مــورد  منطقــه  در  ماســه ا ی  تپه هــای 

 
مواد و روش ها  

منطقه مورد مطالعه
منطقــه مورد مطالعه بندریگ یا ریگ بلند کاشــان نامیده می شــود. 
این پهنه پوشــیده از ماســه که از دیدگاه ژئومرفولوژی یک مجموعه 
ماســه ای محسوب می گردد یکی از معدود مجموعه های ماسه ای مهم 
ایران به شمار می رود. شــهرهایی چون کاشان، آران و بیدگل، راوند و 
تعداد زیــادی آبادی های کوچک و بزرگ دیگر همراه با اراضی زراعی 
پیرامون آن ها با سایر خدمات حاشــیه ای درست در مجاور و یا بعضا 
در درون این توده بزرگ ماســه ای استقرار پیدا کرده اند. این مجموعه 
ماســه ای در جنوب دریاچه نمــک قرار گرفته اســت و دارای قوس 
هلالی شــکل می باشــد )Yamani,2000( که تحدب آن به سمت 
غرب است )شــکل1(. مجموعه ماسه ای بندریگ در عرض جغرافیایی 
45̍ °33 تــا 15̍ °34 و طــول جغرافیایــی 30̍ °51 تا 45̍ °51 قرار 
گرفته و مســاحت منطقه مورد مطالعه حــدود 953/6 کیلومترمربع 
برآورد گردیده اســت .)Rahdari,2014( رژیم بــارش این منطقه 
مدیترانه اي اســت بــه این مفهوم که فصل خشــک مطلقاً منطبق به 
فصل تابســتان و فصل بارندگي متمرکز به فصل زمســتان است. آمار 
بلند مدت ایستگاه ســینوپتیک کاشان دمای متوسط سالانه را 19/1 
درجه ســانتیگراد، میانگین رطوبت نســبی 40 درصد، میانگین بلند 
مدت بارش ســالانه 138/4 میلی متر را، گزارش کرده است. ارتفاعات 
منطقه کاشان شامل رشــته کوه هاي قهرود بوده و بخشي از کمربند 
آتشفشاني ایران مرکزي را تشکیل مي دهد که به موازات زون سنندج، 
سیرجان و تراست بزرگ زاگرس قرار دارند. قدیمي ترین سازندهاي آن 
متعلق به تریاس و از آن زمان تا عهد حاضر رســوبات مختلفي نهشته 
شده است. گزارشات بلند مدت ایســتگاه-های هواشناسی نزدیک به  
ارگ بیانگر حاکمیت بادهای شــرقی-غربی اســت و میانگین سرعت 
باد مطالعه شده در منطقه بین 1/62-7/47 نات برآورد گردیده است 
و از ســویی بادهای آرام در منطقه از فراوانی بالایی برخوردار اســت.  

)1979 ,Fryberger( شکل 1- مقايسه روابط بگنولد، کاوامورا و لتو-لتو
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روش تحقیق
به منظور مشخص کردن تیپ های مختلف تپه های ماسه ای در منطقه 

از مطالعــات ســامرفیلد  )Summerfield,1991( و بــا توجــه به 
طبقه بندی مک کی )McKee, 1979( به صورت بصری استفاده شد.

شکل 2: منطقه مورد مطالعه

)1991,Summerfield(   جدول 1- مطالعات سامرفیلد در ارتباط با ارزيابی تپه های ماسه ای
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ترکیــب تپه هــا به طــور کلی در دو گروه تقســیم می شــوند. گروه 
اول تپه هــای مرکــب5 کــه از دو یــا چند تپــه هم نوع تشــکیل 
شــده اســت و گــروه دوم تپه هــای مجتمــع6 کــه از دو و یا چند 
 .1979,McKee(( نوع مختلــف از تپه تشــکیل گردیــده اســت
یکــی از شــاخص های مــورد محاســبه در گلبــاد، بــردار برآیند7 
اســت کــه میانگین فراوانــی جهات باد در ایســتگاه مــورد مطالعه 
را نشــان می دهد. به طوریکه در محاســبه آن فقــط فراوانی هر یک 
از جهــات باد در ایســتگاه مورد مطالعه در نظر گرفته شــده و برای 
محاســبه آن از ســرعت و یا فراوانی کلاس های ســرعت اســتفاده 
نگردیــده و جهــات بادهــای آرام نیــز در آن دخیــل بوده اســت.   
برای انجام محاســبات فرض بر این است که تپه های ماسه ای از ذرات 
ماســه با اندازه میانگین 0/30-0/25 میلی متر تشــکیل شــده است 
)Fryberger,1979(. چنین فرضی بــرای اکثر مناطق بیابانی دنیا 
در نظر گرفته شــده اســت  )Ahlbrandt,1979( و از سوی دیگر 
نتایج مطالعــات میدانی در منطقه ارگ بلند کاشــان نیز حاکی این 
فرض بود )Tavakkolifard,2014(. این فرض شاید نتواند با دقت 
زیادی پتانســیل حمل ماســه را پیش بینی کند اما به منظور مقایسه 
.)1979,Fryberger( مناطق مختلف دنیا می تواند مناســب باشــد

ســرعت آســتانه با توجه به مطالعــات بلــی  )Belly,1964( برای 
میانگیــن ذرات 0/30 میلی متــر و فاکتــور زبری ســطح، در ارتفاع 
10 متــری معــادل 11/6 نات برآورد گردیده اســت و بــا توجه به 
مطالعــات فرایبرگــر )Fryberger,1979( 12 نــات در نظر گرفته 
شده است. در این تحقیق نیز ســرعت آستانه معادل 12 نات منظور 
 WR گردیــد و برای انجــام تحلیل هــای مربوطــه از نرم افزارهای
Plot view 7,0 و همچنیــن MATLAB 2013 اســتفاد شــد. 

)1(

در رابطه 1 ســرعت باد اندازه گیری شــده با V نشان داده شده است 
و Vt ســرعت آســتانه در منطقه مورد مطالعه است )در این تحقیق 
12 نات( و T فراوانی کلاس های ســرعت باد در جهات هشــت گانه 
در هر یک از ایســتگاه های مورد مطالعه می باشــد. در نهایت توانایی 
حمل ماســه8 در تمام جهات در یک زمان مشــخص )به عنوان مثال 
 ،Fryberger( بــا توجه به مطالعات فرایبرگــر )ماهانه و یا ســالانه
1979( بدســت آمد. به منظور بدست آوردن برآیند برداری9 )رابطه 
2( در جهــات مختلف بعد از تجزیه در امتــدا محور طولی )رابطه 3( 
و محــور عرضی )رابطه 4( و با توجه به انــدازه برداری در هر یک از 
جهات به این مورد دســت پیدا کردیــم و بدین صورت عمل نمودیم:

)2(

)3(

)4(

به طوریکه Rx برآیند برداری در امتداد محور طول و Ry برآیند برداری 
در امتداد محور عرض است. در مرحله بعد به منظور بدست آوردن جهت 
حمل نهایی ماسه10 با استفاده از نتایج مرحله قبل و با توجه به آزیموت 
جهت حمل نهایی ماسه سنجیده شد )رابطه 5 الی رابطه 8(. سمت یا 
آزیموت در ستاره شناسی یک زاویه اندازه گیری در دستگاه مختصات 
کروی و بخصوص دســتگاه مختصات سماوی است. سمت شمال صفر 
درجه، شــرق 90 درجه، جنوب 180 درجه و غرب 270 درجه است.

)5(

)6(

)7(

)8(

به منظور بدست آوردن نسبت برآیند برداری به برآیند جبری11 از تقسیم 
این دو پارامتر که در مراحل قبل بدست آمده، استفاده گردید )رابطه 9(:

)9(

بــا توجه به جدول2 پتانســیل فرســایش بادی به ســه گــروه کم، 
متوســط و زیــاد طبقه بندی شــد و در نهایت وضعت حمل ماســه 
بــا توجه به ایســتگاه های مختلف مورد تجزیــه و تحلیل قرار گرفت.

نتايج 
گلباد ســالانه ایستگاه کاشان نشــان دهنده یک سیستم بادی چند 
جهته، حاکمیت بادهای شــرقی در ایســتگاه گرمســار و اردستان و 
همچنیــن حاکمیت بادهای غربی در ایســتگاه های قــم و جنگلبانی 
اســت. فراوآنی بادهــای آرام )درصد( بــه ترتیب در ایســتگاه های 
جنگلبانی، قم، گرمســار، اردستان و کاشان افزایش می یابد )شکل4(.

گل طوفان های ایســتگاه های مورد مطالعه بیانگــر حاکمیت بادهای 
شــرقی-غربی در ایستگاه های گرمسار و قم، حاکمیت بادهای شمالی 
در ایســتگاه جنگلبانی، حاکمیت بادهای شــرقی-جنوبی در ایستگاه 
اردســتان اســت و حاکمیت بادهای چند جهته بــا غالبیت بادهای 
جنوب غرب در ایستگاه کاشــان را شاهد هستیم )شکل5(. اطلاعات 
بادسنجی ایستگاه های مورد مطالعه نیز در جدول3 آورده شده است. 
در مجموع پنچ ایســتگاه، بادهای شرقی بیشترین فراوانی را نسبت به 
ســایر جهات دارا هســتند و بعد از آن به ترتیب جهات غرب، شمال 
غرب، جنوب شــرق، شــمال، شــرق و در نهایت جنوب غرب دارای 
بیشــترین فراوانی هســتند. با توجه به این نکات می-توان ذکر نمود 
که منطقه مورد مطالعه تحت تاثیر بادهای شرقی و غربی قرار دارد به 
طوریکه بادهای شــرقی دارای تاثیرگذاری بیشتری هستند )شکل6(.

( )2
tDP V V V T∝ − ×

2 2RDP Rx Ry= +

( )45Rx W E COS NW SW SE NE= − + + − −

( )45Ry S N COS SW SE NW NE= − + + − −

( ))0 0(9    /RDD Arc tan Rx Ry− =

( )90( )180 90   /RDD Arc tan Ry Rx− = +

( )2 1( )70 80 180  /RDD Arc tan Rx Ry− = +

( )270(0 ) 270  /RDD Arc tan Ry Rx− = +

RDPUDI
DP

=
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)1991,Summerfield(   جدول 1- مطالعات سامرفیلد در ارتباط با ارزيابی تپه های ماسه ای

شکل 3- طرح شماتیک مراحل انجام پژوهش
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شکل 4- گلباد سالانه ايستگاه¬های مورد مطالعه

شکل 5- گل طوفان سالانه ايستگاه های مورد مطالعه 
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جدول3: اطلاعات بادسنجی ايستگاه¬های مورد مطالعه

بــا توجه به شــکل7 می توان نتیجــه گرفت که بادهــای آرام دارای 
بیشــترین فراوانی می باشــند که این موضوع نشــان دهنده بحرانی 
نبــودن فرســایش بــادی در منطقــه مــورد مطالعه اســت. بعد از 
بادهــای آرام در منطقه بیشــترین فراوانی مربــوط به کلاس 7-11 
نات اســت و بعــد از آن هــم کلاس 17-11 نات دارای بیشــترین 
فراوانی می باشــد که با توجه به ســرعت آســتانه فرســایش بادی، 

در دینامیــک تپه هــای ماســه ای بســیار تاثیرگذار خواهنــد بود.
برآورد شاخص فرسایندگی در منطقه بیانگر این است که کلاس 17-

11 نات موثرترین کلاس فرســایش بادی در منطقه است و بعد از آن 
نیز کلاس 11-7 نات تاثیرگذاری بیشــتری را دارد و کلاس 4-1 نات 
نیز دارای کمترین شاخص فرسایندگی در منطقه می باشد )جدول4(.

شکل 6- مقايسه ايستگاه های مورد مطالعه با توجه به جهات باد
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شکل 7- مقايسه ايستگاه های مورد مطالعه با توجه به کلاس های سرعت باد

جدول 4- شاخص فرسايندگی در ايستگاه های مورد مطالعه

مقایســه رژیم بــادی در ارگ بلند کاشــان با نتایج فرایبرگر نشــان 
دهنــده این بــود که هر یک از ایســتگاه های مــورد مطالعه از رژیم 
بــادی متفاوت برخوردار اســت. به طوریکه هر یک از ایســتگاه های 
مــورد مطالعه دارای رژیــم بادی خاص خود اســت و در این منطقه 
چندین سیســتم بادی مشاهده شد )شکل8(. نتایج حاصل از نرم افزار 
گلماســه نما نیز به صورت شماتیک در شــکل9 قابل مشاهده است.

نتایج حاصل از محاسبه شــاخص های گلماسه در هر یک از جهات و 

کلاس های سرعت باد به صورت خلاصه در جدول5 نشان داده شده است.
نتایج نشان داد که ایستگاه جنگلبانی دارای برآیند حمل ماسه بیشتری 
نسبت به سایر ایستگاه ها می باشد و همچنین ایستگاه کاشان نیز دارای 
کمترین مقدار در بین ایســتگاه های مورد مطالعه اســت )شکل10(.

وضعیت هر یک از ایســتگاه های مورد مطالعه نســبت به پتانســیل 
فرســایش بادی )Fryberger,1979( در جدول6 آورده شده است.
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شکل 8- رژيم بادی در ايستگاه های مورد مطالعه

 )Sand Rose Graph( شکل 9- نتايج حاصل از نرم افزار گلماسه نما
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جدول 5- برآورد شاخص های گلماسه در منطقه مورد مطالعه

شکل 10- نمودار تار عنکبوتی برآيند حمل ماسه در ايستگاه های مورد مطالعه

جدول 6- وضعیت ايستگاه های مورد مطالعه با توجه به پتانسیل فرسايش بادی 

)1979,Fryberger(

بحث و نتیجه گیری
حاکمیت بادهای شرقی-غربی در منطقه را می توان در الگوی شکل گیری 
تپه هــا در تیپ های مختلف به راحتی دید. منطقه مورد مطالعه از یک 
سیستم با رژیم بادی چندگانه برخوردار است و نشان دهنده تیپ های 
مختلف می باشد که هر یک با توجه به رژیم بادی مربوطه قابل تفسیر 
است. با توجه به نزدیکی ایستگاه کاشان به ارگ و همچنین مجاورت 
تیپ تپه های خطی در این ایستگاه می توان نتیجه گیری نمود که رژیم 
بادی با توجه به یک جهته بودن به سمت تشکیل تپه های خطی پیش 
رود که از سوی دیگر نتایج مورد مطالعه نیز این روند را نشان داده اند.

مقایسه مطالعات فرایبرگر در ایســتگاه های متعدد در جهان با توجه 
به پتانســل حمل ماسه در منطقه نشــان داد که ارگ بلند کاشان در 
ارتباط با پتانســیل حمل ماســه بســیار خطرناک نیست و در حالت 
کلی می توان گفت که در کلاس کم-متوســط  قرار گیرد. از ســوی 
دیگــر می توان ذکر نمود که در هر منطقه با توجه به شــرایط محلی، 
زمین شناسی، عوامل انسانی و ســایر پارامترهای دخیل در فرسایش 
بادی تقســیم بندی پتانســیل حمل ماسه توســط باد در محیط های 
بیابانــی )Fryberger,1979( می توانــد از محلــی بــه محل دیگر 
متفاوت باشــد )شکل11(. از سوی دیگر مقایســه مطالعات فرایبرگر 
در ارگ بلنــد کاشــان با توجه به پتانســیل حمل ماســه و نوع تیپ 
تپه های ماســه ای تشکیل شــده بیانگر این بود که در ایستگاه کاشان 
تشــکیل تپه های خطی درای یک روند جهانی می-باشد )شکل12(. 
با توجه به اینکه ایستگاه قم پتانسیل تشکیل تپه های خطی و همچنین 
تپه های عرضی را دارد، این موضوع نیز به وضوح قابل مشاهده و توجیه 
می باشــد. مطالعات نشــان داده اند که لکه مشــاهده شده از تپه های 
ستاره ای شکل را می توان به ایستگاه گرمسار نسبت داد. از آنجایی که 
این ایستگاه با فاصله زیادی نسبت به ارگ بلند کاشان قرار گرفته است، 
نمی تواند به طور کامل بر منطقه حاکم گردد و در تشکیل تیپ خاصی 
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تاثیر گذار باشد و از سوی دیگر نیز می توان مشاهده تپه های ستاره ای 
شکل مرتفع در منطقه را با توجه به رژیم های بادی گذشته در منطقه 
توجیه نمود. مطالعات گذشــته  )Ahmadibirgani,2008(نیز در 
منطقه ارگ بلند کاشان همبستگی بالایی را با ایستگاه قم در ارتباط با 
جهت باد نشان داده است که با توجه به این ایستگاه باید بادهای غربی 
و شرقی حاکم باشند، که رژیم بادی منطقه نیز به صورت عمومی این 

جهات را به عنوان جهات باد حاکم بر منطقه نشان می دهد. همچنین 
مطالعات گذشــته در این منطقه همبســتگی بالایی را بین سرعت-

های اندازه گیری شــده با ایستگاه های کاشــان و اردستان نشان داده 
اســت که با توجه به این موضوع می تــوان ذکر نمود که منطقه مورد 
مطالعه از نظر پتانسیل فرسایش بادی )Fryberger,1979( در رده 
کم-متوسط قرار گرفته و حمل ماسه در منطقه مخاطره آمیز نیست. 

شکل 11- مقايسه پتانسیل حمل ماسه در ايستگاه های مورد مطالعه نسبت به موقعیت جهانی

شکل 12- مقايسه ايستگاه های مورد مطالعه با توجه به مقدار حمل ماسه و تپه های ماسه ای در موقعیت جهانی
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از ســویی نتایج پتانسیل حمل ماسه با مطالعات انجام شده در کاشان 
)2012a,Mesbahzadeh( از نظر جهت نهایی حمل ماســه دارای 
همخوانی اســت ولــی از نظر مقدار عددی همخوانی نشــان نداد و با 
مطالعه دیگــر )Tavakolifard,2013( در منطقه کاشــان از نظر 
مقدار عــددی و همچنین جهت نهایی حمل ماســه همخوانی ندارد 
که این موضوع را به خاســتگاه روش مورد اســتفاده می توان نسبت 
داد اما با نتایج فرایبرگر در مقایســه با ســایر مناطق دنیا قابل توجیه 
می باشــد و از یــک رونــد منطقی برخــوردار اســت. در نهایت باید 
 Sand  )3,0اشــاره نمود که نتایج حاصــل از نرم افزار گلماســه نما
Rose Graph( بــا نتایــج روش فرایبرگر در منطقــه مورد مطاله 
در این تحقیق و همچنین در ســایر پژوهش های انجام شــده در این 
 )2013,2012a; Tavakolifard,Mesbahzadeh( منطقــه 
بــه طور کامل دارای تطابق نمی باشــد و فقط نســبت برآیند برداری 
بــه براینــد جبــری دارای تطابق عــددی قابــل قبولی می باشــد.

پاورقی 
1. Wind Rose
2. Wind Storm
3. Sand Rose
4. ERG 
5. Compound 
6. Complex
7. Resultant Vector
8. DP
9. RDP
10. RDD
11. UDI
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