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ABSTRACT  Article Info 
 

This study aimed to identify the sources of aeolian sands in the 

Boralan Plain through an integrated approach combining wind 

analysis and sedimentological studies. Wind data spanning 20 years 

(2000–2020) from the Maku synoptic station, Iran, were analyzed. 

WRPLOT View 8 and a custom sand rose graphing tool were used 

to generate wind, storm, and sand transport roses, and to calculate 

wind indices, including drift potential (DP), resultant drift potential 

(RDP), resultant drift direction (RDD), and unidirectional index 

(UDI). To identify the origin of aeolian sediments, surface sand 

samples were collected from dunes, and grain-size and 

morphoscopic analyses were conducted, with distribution curves 

generated using GRADISTAT. Wind rose analysis showed that 

southeast (SE) and east (E) winds were most frequent, while storm 

rose analysis identified predominant erosive winds from the 

northwest (NW) and west (W). Sand transport potential was highest 

toward the east, with bidirectional winds (E-W) in autumn and 

winter significantly influencing aeolian sediment transport. Grain-

size analysis revealed mean particle sizes ranging from 125 to 250 

microns, with sorting ranging from well-sorted to poorly sorted, 

and distributions predominantly symmetrical. Sedimentological 

analyses identified the main sources of mobile sands in the Boralan 

Plain as alluvial deposits from the Qareh Su and Aras rivers, 

weathered basaltic flows, marginal alluvial fans, and eroded 

surfaces due to reduced vegetation from land-use changes. Overall, 

the aeolian sands originate from a combination of fluvial and 

aeolian processes driven by local geological and climatic 

conditions. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Wind erosion is a dominant geomorphic 

process in arid and semi-arid regions, 

forming landforms such as sand sheets and 

dunes. Iran, located within the global arid 

zone, has over two-thirds of its territory 

classified as arid or semi-arid. Low 

precipitation, climate change, and 

unsustainable land management have 

accelerated desertification nationwide. The 

Boralan Plain, in West Azerbaijan 

Province, northwest Iran, is highly 

vulnerable to sandstorms and dune 

migration, posing significant environmental 

challenges. This study investigates the 

impact of erosive winds, analyzes sand 

transport patterns, and employs 

granulometric and morphoscopic analyses 

to characterize sediment texture and 

provenance. The objective is to identify 

sediment sources and controlling factors, 

providing insights for sustainable 

environmental management in the region. 

 

Methodology 

This study examines the wind regime of the 

Boralan Plain using aeolian indices, 

including drift potential (DP), resultant drift 

potential (RDP), resultant drift direction 

(RDD), and unidirectional index (UDI). 

Wind data spanning 30 years (1990–2020) 

from the Maku synoptic station, Iran, were 

analyzed using WRPLOT View and a 

custom sand rose graphing tool to 

determine prevailing wind directions, assess 

sand transport capacity, and generate sand 

rose diagrams. 
To trace aeolian sediment provenance, sand 

samples were systematically collected and 

subjected to granulometric and 

morphoscopic analyses. For granulometric 

analysis, 100 g of each sample was 

processed via dry sieving with mesh sizes 

of 2000, 1000, 500, 250, 125, and 63 μm, 

including a collector for particles finer than 

63 μm. Grain-size distributions were 

analyzed in GRADISTAT to calculate 

statistical parameters (mean size, sorting, 

skewness) following the Folk and Ward 

(1957) method, providing insights into 

transport distance and depositional 

environment. 

Morphoscopic analysis of 25 randomly 

selected grains per sample was conducted 

under a binocular microscope, documenting 

surface textures (e.g., matte texture, 

brilliance, speckling, and signs of physical 

or chemical weathering) to infer 

sedimentary processes and identify 

sediment sources. 

 
Results and discussion 

Wind rose and sand rose analyses revealed 

dominant annual winds from the southeast 

(SE) and east (E). Sand transport potential, 

calculated using a threshold wind speed of 

6.7 m/s (13 knots), exceeded 65 vector units 

(Fryberger’s method) annually. Sand 

transport is primarily directed eastward, 

with sediments mobilized from the 

southwest (SW), west (W), and northwest 

(NW). The strongest winds, occurring in 

winter and spring, originate from the SW, 

W, and NW sectors. 
Granulometric analyses showed mean grain 

sizes ranging from 125 to 250 μm, with 

sorting (σφ) ranging from 0.465 to 1.309, 

indicating moderately well-sorted to poorly 

sorted sediments. Skewness ranged from -

0.541 to 0.449, with most samples showing 

nearly symmetrical distributions. Kurtosis 

values (0.9–1.11) indicated mesokurtic 

distributions. 
Morphoscopic analysis identified surface 

textures, including matte texture (45% of 

grains), brilliance (43%), speckling, and 

signs of physical or chemical weathering. 

Grain shapes were categorized into four 

abrasion levels: unabraded/angular (over 

45%), slightly abraded, abraded, and well-

rounded. The high proportion of angular 

grains suggests significant physical 

weathering and limited transport-induced 

rounding. 

 
Conclusion 

This study indicates that alluvial deposits 

from the Aras and Qareh Su rivers are 

primary sources of aeolian sand in the 

Boralan Plain, alongside weathered basaltic 

flows and eroded surfaces. The 

predominantly angular grain shapes 

indicate physical weathering of local 

basaltic rocks. Overgrazing and land-use 

changes, leading to reduced vegetation 



cover, have increased the region’s 

susceptibility to wind erosion. 

Consequently, sand transport in the Boralan 

Plain is driven by the combined effects of 

fluvial and aeolian processes, highlighting 

the need for integrated environmental 

management strategies to mitigate 

desertification and promote sustainability in 

the region. 
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 :کلیدی  واژگان
 بورالان،  

  ،ی ا ماسه ی هاتپه
  ،ی باد شیفرسا

  ،ی گرانولومتر 
 .یمورفوسکوپ 

 

 

شامل    یقیتلف  کردیرو  قی دشت بورالان از طر  یباد  یهامنابع ماسه  ییپژوهش با هدف شناسا  نیا

رسوب  یباد  یهالیتحل مطالعات  داده   یشناسو  شد.  )  30  یباد   یهاانجام  ( 2020–1990ساله 

ابزار سفارش  WRPLOT View 8افزار  شدند. نرم   لیتحل  ران،یماکو، ا  کینوپتیس  ستگاهای   ی و 

 یباد  یهامحاسبه شاخص  نیگلباد، گل طوفان و گل حمل ماسه و همچن  دیتول  ی گلباد برا  میترس

پتانس پتانسDP)  ییجابجا  لیشامل  جابجاRDP)  ریگجهینت  ییجابجا  لی(،  جهت    ر یگجهینت  یی(، 

(RDD  شاخص و  براUDI)  جهتهکی(  شدند.  استفاده  باد  ییشناسا  ی(  رسوبات    ، یمنشأ 

تپه  یسطح  یاماسه  یهانمونه  آزما  یآورجمع  یاماسه  یهااز  و   یگرانولومتر  یهاشی و 

رو  یمورفوسکوپ منحنآن   یبر  و  شدند  انجام  نرم   یبنددانه  یهای ها  از  استفاده  افزار با 

GRADISTAT  و روشFolk   وWard (1957ترس )ی گلباد نشان داد بادها لیشدند. تحل می  

 ندهیفرسا  یگل طوفان، بادها  کهیحالرا دارند، در  یفراوان  نیشتری( بE( و شرق )SEجنوب شرق )

حمل ماسه عمدتاً به سمت شرق است    لی( را مشخص کرد. پتانسW( و غرب ) NWشمال غرب )

  ل یدارند. تحل یرسوبات باد ییدر جابجا یو زمستان نقش مهم  زیی( در پاE-Wدو جهته ) یو بادها

م  یبنددانه  داد  ب  ن یانگینشان  ذرات  جورشد  ری متغ  کرونیم  250تا    125  نیاندازه  با  از    یاست، 

روان   یهاماسه   ینشان داد منابع اصل  های عمدتاً متقارن. بررس  عیجورشده و توز  فیجورشده تا ضع

آبرفت  شامل  بورالان  هوازدگقره  یرودها  ی هادشت  ارس،  و   ،یبازالت  یهاروانه   یسو 

فرسا  یاهیحاش  یهاافکنهمخروط سطوح  گ  ی ناش  افتهی  شیو  پوشش  کاهش  دل  یاهیاز    لیبه 

 یندهایاز فرآ  یبیدشت بورالان ترک  یباد  یهامنابع ماسه   ن،ی هستند. بنابرا  ی اراض  یکاربر  راتییتغ

 . شوند یم تی منطقه هدا یمیو اقل یشناسنیزم یهای ژگیاست که توسط و یو باد یآب

ابوالقاسمی گوراب  ؛، مهرانی مقصود  استناد: ماسه  لیتحل(.  1404)  .لایآ  ، زادهی قل  و  ی، مجتبیمانی  ؛،  تلف  یباد  یهامنابع  اساس  و    لیتحل  ق یبر  باد 

 . 63-85(،  3) 57، طبیعی  جغرافیای هایپژوهش مجله .جانی: دشت بورالان آذربایمورد مطالعه ذرات ماسه یمورفومتر
http://doi.org/10.22059/jphgr.2025.395829.1007885  
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 مقدمه
سه    که  (.Yaping,2008)  باشدمی  خشکنیمه   و  خشک  مناطق  در  اصلی  فرایندهای  از  یکی  بادی  فرسایش   مؤلفه با 

  (. Pearce, 2005کند )میایفا    ایماسه  هایتپه  گیریشکل باد نقش مهمی در مورفودینامیک و  فرکانس، اندازه و جهت  

در این میان، سرعت  .  در این مناطق قرار دارد  باد غالبشرایط    تأثیرتحت    شدتبهبادی    هایماسه  گذاریرسوبتحرک و  

رسوبات   جابجایی  میزان  و  فرسایندگی  تعیین شدت  در  کلیدی  عوامل  از  باد  ،  درواقع.  (Zhang et al.,2012)و جهت 

که با افزایش سرعت و عبور از آستانه فرسایشی،  ایگونهبهمستقیم میان فرسایش بادی و سرعت باد وجود دارد؛  ایرابطه

ذرات   انتقال  و  حمل  در  باد  ش  یافتهافزایش  ایماسهتوان  نتیجه،  در  بیشتر  دو  فرسایش   ,.Zhang et al)  شودمیت 

عامل اصلی که این    چهار  هستند.  تأثیرگذار  ماسه  حمل  پتانسیلبر    شرایط سطحی نیز،  ،آستانه  سرعت  بر  افزون  .(2004

کنترل   را  اندازه    اندعبارت  کنندمی پتانسیل  میانگین  )از:  سطح   زبری  اندازه  ،(Bagnold, 1941, Belly, 1964ذرات 

(Bagnold,1941)،   یاهیگ  پوشش  (Bagnold, 1941  )که باد   کنندمی. این عوامل در مجموع مشخص  ماسه  رطوبت  و

 (.Pearce, 2005) تا چه اندازه قادر به فرسایش و جابجایی ذرات ماسه باشد

در  کشور   و   خشک  اراضی  را   ایران  مساحت  سوم  دو  از  بیش  کهطوریبه   دارد  قرار  بیابانی  و  خشک  کمربند  ایران 

 بیابانی  مناطق  رشد  به   رو  نرخ  افزایش  باعث  ناصحیح  مدیریت  و  اقلیمی  تغییرات  بارش،  کمبود   است  فراگرفته  خشکنیمه

 مساحت  به  وسعتی  ایران  هایبیابان(  1388  همکاران،  و  خسروشاهی)  توسط  شدهانجام  مطالعات   طبق.  است  شده  کشور  در

اله    گیردبرمی  در  را  کیلومترمربع  907293 با  1381ی،محمود)فرج  مهم    ریگزارهای  ییایجغراف  یپراکندگ"  انتشار کتاب( 

و    را،  رانیا  ریگزارهایوسعت    "ایران نبکاها  لحاظ  کرد  کیلومترمربع  35385حدود  را    ایماسه   های پهنه بدون  ،  اعلام 

)1391)عباسی، همچنین لندست  ماهواره  با کمک تصاویر  میدانی   هایعکس (،  8  و  7(  مشاهدات  ارث و  هوایی، گوگل 

توزیع   داد    ایماسه  هایتپه نقشه  نشان  نتایج  کرد  تهیه  شامل    ایماسه  هایپهنه را  ایران   97و    ایماسهدریای    11در 

بنابراین مشکلاتدهدمیمیلیون هکتار از اراضی را پوشش    6/4و در مجموع    شودمیرا شامل    ایتپهمیدان    از  ناشی  . 

 ایمنطقه  دانش به باشد داشته پرجمعیت مناطق و هازیرساخت روی مخرب تأثیر است ممکن که ایماسه هایتپه تحرک

)  نیازمند  بادی  فرایندهای  با   ارتباط  در   ،ایماسه  هایتپه  نقاط  آسان  و  سریع  شناسایی  لذا(.  Fryberger, 1979است 

 توانمی  برداشت  مناطق   شناسایی  باکه    است  خوردار  بر  خاصی  ظرافت  و  پیچیدگی  از  آن  رسوبات  منشاء  دقیق  شناخت

)  متمرکز  مناطق  این  در  را  فرسایش   با  مبارزه  اجرایی  هایفعالیت  نمود  شناسایی  را  هاعلت  همکاران،  و  غلامیانکرد 

1394 .) 

اول  باد   هیمطالعات  رسوبات  دهه    یدرباره  اواخر  پا  بعدازآنو    شودمیمربوط    یلادی م  1800به  بر  مسائل    هیمطالعات 

ادامه    یاجتماع   ،یاقتصاد  ... در  Stout, et al.,2009)  یافتو  مطالعات  هایدهه(.  با    یادیز  اخیر  ارتباط    های تپه در 

 اشاره کرد:  ریز د به موار توانمیاز آن جمله که  شدهانجام ایماسه

ی، اماسه  یهااشکال تپه  هیناح  ک یباد    حاکم بر  طی قطر ذرات ماسه و شرا  تأثیر( نشان داد تحت  1941)  بگنولدپژوهش  

عوارض خیلی   از  مرتفعاعم  عوارض خیلی  تا  ایجاد  سطحی و کوچک  رفتار    ازآنجاکهو    شودمی،  و    های تپهمورفولوژی 

زمینه    ایماسه این  در  که  رسید  نتیجه  این  به  دارند،  شباهت  یکدیگر  بررسی   هایمدل از    توانمیبا  برای  مختلفی 

با استفاده از تصاو1993ماآن )استفاده کرد.    هاارگی  ژمورفولو در مطالعه   یتوپوگراف  هاینقشهو    754کاذب    یرنگ  ری( 

جابجا  نچیدر   1نکاما  یتاکل  ابانیب  ایماسه  هایتپه سرعت  و  فاصله  ارتفاع،  و  اندازه    ایماسه  هایتپه  ییپرداخت  را 

 
1. Taklimakan 

 



 65                                                    ...                باد  لیتحل قیبر اساس تلف یباد  یهامنابع ماسه لیتحل / مقصودی و همکاران

 یاماسه  یایدر  یمیاقل  یو پارامترها  یاماسه  تیفعال  انیروابط م  یبه بررس  یدر پژوهش(  2004وانگ و همکاران )گرفت.  

  ی ط  یاماسه  هایطوفانوقوع    یباد، بارش، دما و فراوان   یپژوهش شامل پارامترها  نی ا  هایدادهماکان پرداختند.  لی  تاک

  شاخص ماسه )شاخص تحرک    زها اماسه   ییایپو  زانیم  یابیارز  یبرا  هاآن بوده است.    2005تا    1960از    بلندمدت  یادوره

ترک  کردند استفاده    ،(1لنکستر فراوان  یب یکه  بادها  یاز  فرسا  یوقوع  آستانه  از  تبخ  شیفراتر  به  مؤثر  بارش  نسبت    ریو 

  ت یفعال  راتییتغ  سهیو مقا  یمیاقل  یهابلندمدت داده   ی زمان  یهایسر  لیبر تحل  قیروش تحق  .گیردمیرا در نظر    لیپتانس

بازه  یاماسه نتا  یزمان  یهادر  بود.  متمرکز  فعال  جیمختلف  که  داد  برخ  یاماسه  تینشان  بههادوره  یدر  دهه    ژهیو،  در 

با تغ  نیداشته که ا  یریچشمگ  شی، افزا1980  دهه  انهیو م  1960  زمانهمباد غالب و کاهش رطوبت    یگوها ال  رییامر 

 2نیجهت، سرعت و فرکانس باد در فلات اردوس چ  تأثیرحمل ماسه تحت    یبررس( به  2005همکاران )لیو و  بوده است.  

داشته اما   یفرکانس کم   ادیبا شدت ز  دیشد  یحاصل نشان داد وزش بادها  جینتاپرداختند    یدانیبا استفاده از مشاهدات م

در بهار دو تا چهار برابر   گردوغبار  یو بادها   دیشد  هایطوفان  نیرا در حمل ماسه داشته باشد همچن  ینقش مهم  تواندمی

 یژگیبه تنوع و  یدانی( با استفاده از مشاهدات م2019همکاران ) و    انگیفصول در حمل ماسه نقش دارند.    ریاز سا  شتریب

 4نیکومتاژ چ  یشمال  یدر صحرا 3سان لانگ شا  ایماسه  هایتپه جهت باد و ارتفاع در    راتییتغ  تأثیراندازه ذرات تحت  

 ی بادها  تأثیردارند و تحت    یبهتر  یارتفاع جور شدگ  شیدرشت با افزا  ایماسه که ذرات    دندیرس  جهینت  ن یپرداختند و به ا

و   ژانگ  هستند.  منطقه  در  )غالب  بررس2015همکاران  به  ماسه    میرژ  ی(  و حمل  و باد  میدانی  مشاهدات  از  استفاده  با 

آزمایشگاهی   الکسکارهای  طر  نیکشور چ 5در فلات  از  ماسه  مقدار حمل  لنکستر  فرمول  از  استفاده  با  و    ق ی پرداختند 

  داده رخمقدار حمل ماسه در بهار و زمستان    نیشتریکه ب  دندیرس  جهینت  ن یزدند و به ا  ن یرا تخم  ایماسه  هایتپهحرکت  

ا  نیاست. همچن پرداختند  ینیاز جمله محقق  زین  رانیدر  پژوهش  به  مورد مطالعه  موضوع  با  ارتباط  در  و    یمقصود  :که 

( تحل1389همکاران  با  مورفومتر  لی(  و  ماسه   یباد  رسوبات  منابع  ماسه،  شناسا  یباد  یهاذرات  را  نوق  کردند.    ییارگ 

  ی شناس یکان  ،یبردارو با نمونه  نییرا تع  یاماسه یهاتپه  یمورفولوژ ،یدان یم دیو بازد یا ماهواره ریبا استفاده از تصاو هاآن

مورفوسکوپ را    یو  نتا   مطالعهرسوبات  تپه  جیکردند.  رسوبات  منشاء  داد  افکنه از  ها  نشان  اراضمخروطه  و   یزراع  یها 

است. منطقه  غرب  و  غرب  جنوب  در  سر  دشت  و  شور  رودخانه  بستر  شرق،  )  فردیتوکل  متروکه  همکاران  با 1393و   )

لنکستر، تصاو از شاخص   ی ها تپه  تیفعال  زانیم  لیبه تحل  ،یدانیو مشاهدات م  ییهوا  هایعکس  ،یاماهواره   ری استفاده 

کردند.    یها را بررسو منشاء تپه  تی منطقه، فعال  یمورفولوژ  یهانقشه  قیبا تلف  هاآنکاشان پرداختند.    گیبند ر  یاماسه

به   جینتا که  داد  کوچکنشان  بخش  تپه  یجز  ر  یعرض  یهااز  بند  دلتپه  یباق  گ،یدر شمال  به  نامناسب    تیریمد  لیها 

در شرق    یاماسه  یهاحرکت تپه  یکیژئومورفولوژ  لی( با انجام تحل1387و همکاران )  ی نگارش  اند.شده  غیرفعالو    تیتثب

 یمطالعه، منطقه کفتارگ نیها پرداختند. در اتپه نیا ی شرو یبر روند پ ریاخ هایسالیخشک تأثیر  یبه بررس ستان،یدشت س

  ی ط  یاماسه  یهاحرکت تپه   زانیم  یشگاهیآزما  یهاش یو آزما  یدانینمونه انتخاب و با استفاده از مشاهدات م  عنوانبه

نتا بادها  جیمدت سه ماه محاسبه شد.  با    ینشان داد که  ها هستند که  ماسه  دیحرکت شد  یعامل اصل  بالا سرعتغالب 

ا اراض  جادیباعث  به  گسترده  تأسجاده  ها،یآباد  ،یکشاورز  یخسارات  و  تفسشده  یاریآب  ساتیها  با    ر یتصاو  ریاند. 

  ی هاتنها منبع آب شرب منطقه در سال  عنوانبه  چاه نیمه  یشد که مخازن آب  ینیبشیپ  ،ی دانیو محاسبات م  یاماهواره

 
1. Lancaster Index 

2. Ordos plateau 

3. Sanlongsha 

4.  Kumtagh 

5. Alxa Plateau 
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( با استفاده از  1394و همکاران )  یصادقروان قرار خواهد گرفت.    یهااز هجوم ماسه   یناش  یجد  دیدر معرض تهد  یآت

گل   میدشت سمنان پرداختند و با ترس  ایماسه  هایتپه  یبر مورفولوژ  ندهیفرسا  یبادها  تأثیربه    1ن یو د  برگریروش فرا

  های تپه  یمورفولوژ  ،ندهیفرسا  یحمل ماسه و جهت بادها  ل یجهت باد، شاخص پتانس  یکسانیماسه و محاسبه شاخص  

را    ایماسه مقا  موردبررسیمنطقه  دادند.    سهیو  )  یلگقرار  همکاران  بررس1397و  به  و    یشناس رسوب  ی پارامترها  ی( 

تبر  یاماسه  یهاتپه  یکیژئومورفولوژ ا  ز یغرب  در  شرا  ن یپرداختند.  فرا  یطیمح  طیمطالعه،   ،گذاریرسوب  یندهایو 

رسوب  ،یبافت   هایویژگی ترک  یساخت  ماسه  یشناس یکان  بیو  تحل  یارسوبات  نتا  لیمورد  گرفت.  که    جیقرار  داد  نشان 

 اند. کرده   یفا ا  منطقه  یاماسه  یهاتپه   یو تکامل ژئومورفولوژ  یریگدر شکل  یینقش بسزا  یاهیو پوشش گ  یمحل  یبادها

  برداری نمونهو    یمورفومتر  ،ی شناسرسوب  هایروش بافق از    ایماسه  هایتپه  یابیمنشأ  ی( برا1380و همکاران )  یاحمد 

کردند.   استفاده  ماسه  برداشت    هاآن ذرات  بررس  هاتپهاز    یاماسه  هاینمونه با  مورفولوژ  یکیزیف  هایویژگی  یو    ی کیو 

و همچن اصل  مسیرهایو    یباد  شیفرسا  هایرخساره  لیتحل  نیذرات  منابع  رسوب،  فرع  یانتقال   هایماسه   تأمین   ی و 

شرق آن و  هایآبراههرودخانه شور زرند و  لیدر مس هاتپه  یاصل منشأنشان داد که  جینمودند. نتا  ییروان منطقه را شناسا

اپانداژ واقع در شرق مس  نیهمچن دارد و    لیدر دشت سر  زرند    خانهرود  لیدر مغرب مس  زین  یفرع  منشأ  کیقرار  شور 

  فرسایش   اندازهایچشم  به تحلیلدر پژوهشی  (  1391)  بلادپس  و  صمدزادهدر ارتباط با منطقه مورد مطالعه    شد.  ییشناسا

را    دشت  بادی پرداختند  ژئومورفولوژیک   واحد  یک  عنوانبه بورالان   میدانی،   مشاهدات  از   استفاده  با   هاآن .  مستقل 

 رسوبات،   گرانولومتری  هایآزمایش  و  ایماهواره  شناسی، تصاویرزمین  هاینقشه  توپوگرافی،  هاینقشههوایی،    هایعکس

  داد   نشان  نتایج.  کردند  تحلیل  و  شناسایی  را  هاشبه پلایا  و  گیاهی  هایتل  ای،ماسه  هایتپه   شامل  بادی  فرسایش  اشکال

 اختلاف  و  کنونی  خشکنیمه   شرایط  تا  کواترنر  سرد  هایدوره  از  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  تحت  بادی  فرسایش  فعالیت  که

 شده   موجب  را  منطقه  در  متنوع  بیابانی  اندازهایچشم  گیریشکل  و  است  یافتهگسترش   دشت  سطح  و  ارتفاعات  بین  فشار

 و  طبیعی  منابع  پایدار  مدیریت   برای  حساس   هایپهنه  و  بادی  فرسایش  واحدهای  شناسایی  ضرورت  بر   پژوهش  این.  است

  بر   مراتع  قرق  اثر  ارزیابی  هدف  با  بورالان  دشت  در(  1384)  همکاران  و  احمدی  پژوهش  .کندمی  تأکید  سرزمین   آمایش

 و  گیاهی  پوشش  تغییرات   موقت،  هایقرق   ایجاد  و  دام   چرای  حذف  با  مطالعه  این  در.  شد  انجام  روان  هایماسه  تثبیت

 چشمگیر  افزایش  سبب  قرق  که  داد  نشان  نتایج.  گرفت  قرار  میدانی  موردبررسی  رشد  فصل  چند  طی  هاماسه  حرکت  میزان

 . شد ایماسه هایتپه جاییجابه محسوس  کاهش و خشکی به مقاوم گیاهی هایگونه  تنوع و تراکم

با  دشت   آبرفت  فشانیآتش)رسوبات    فردمنحصربه  یشناختنی زم  هایویژگیبورالان،  اقل  یها آرارات و    م یرود ارس( و 

 یبرا   یجد  یدیدر آن به تهد  یباد  شیاست که فرسا  یبرجسته از مناطق  یا(، نمونهمتریل یم  253خشک )بارش سالانه  

جادههاگاهسکونت مس،  و  نت  ویژهبه   ،هازیرساختبه    یباد  هایماسه . هجوم  ستا  شدهتبدیل   یریعشا  یرها یها،    جهیدر 

با وجود    جادیا  یمتعدد  یاقتصاد -یاجتماع  هایچالشدام،    ازحدبیش  یاز چرا  یناش  یاهیپوشش گ  بیتخر کرده است. 

 یباد  هایرژیم  یساز در مدل  ریاخ  هایپیشرفت( و  Bagnold, 1941)  یباد  یهاماسه  ییایپو  نهیدر زم  یادیمطالعات بن

در   ژهیوبه  ،در مناطق خشک  کپارچهی(، کمبود مطالعات  Liu et al., 2005; Yang et al., 2019رسوبات )  یابیو منشأ

شکاف،   نیتوجه است. اقابل  یشکاف دانش  کیهمچنان    ،یمحل   اس یرسوبات در مق  یباد و مورفومتر   میرژ  لیتحل  قیتلف

راهکارها  منبعدرک   ارائه  و  مناطق  ییزاابان یب  تیریمد  یبرا  ثرمؤ  یرسوبات  است.  یدر  کرده  محدود  را  بورالان    مانند 

منابع برداشت    ییحمل ماسه در دشت بورالان در دشت بورالان، شناسا  لیباد و پتانس  میژر  لیپژوهش حاضر با هدف تحل

 
1. Freiberger and Dean 
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  تیاهمانجام شد.    یروان بر جوامع محل  هایماسهکاهش خطر حرکت    یبرا  یتیریمد  یو ارائه راهکارها   ایماسهرسوبات  

از    نیا حفاظت  در  مع  هازیرساختمطالعه  پا  یمحل  شتیو  توسعه  به  کمک  است  یمل  داریو  از    گیریبهره با    تا  نهفته 

 . کندفراهم را  ییزاابانیب تیریمد یبرا یچارچوب شرفته،ی پ یهالیو تحل بلندمدت هایداده 

 

 روش پژوهش

در دشت    یباد  شی فرسا  تیریمد  یو ارائه راهکارها   ،یا رسوبات ماسه  بع یابیباد، من  م یرژ  تحلیل  پژوهش با هدف  نیا
مطالعه(   مورد  منطقه  )بخش  برااست  شدهانجامبورالان  ا  یاب یدست  ی.  رو  نیبه  تحل  کپارچهی  یکردیاهداف،   ل یشامل 

ودانیم  یهاداده  کار  یشگاهیآزما  ی  روش شدگرفته    به  ترک.  کتابخانه  ی ب یها  مطالعات  بلندمدت   یهاداده   تحلیل  ،یااز 
  ی . نوآورشودمیگرانولومتری و مورفوسکوپی را شامل    هایتحلیلایستگاه سینوپتیک ماکو و    (2020-2000)   یبادسنج

مطالعه این  تصاویر    اصلی  از  )  یرقوم  مدل،  ایماهوارهاستفاده  جغرافSRTMارتفاع  اطلاعات  سامانه  (،  GIS)   ییای(، 
این رویکرد است    شناسیرسوب  هایآزمایش و    Sand Rose  با  گل ماسه  WR PLOTبا    و گل طوفان  گلباد  یهالیتحل

و   یو امکان درک بهتر فرایندهای فرسایشداده    شیرا افزا  یاو منطقه  یمحل  یهالیتحل  قتد  توجهیقابل  طوربه  ترکیبی
 کند  میبادی را فراهم  هایماسهجابجایی 

 

 باد  میرژ لیتحل 

رژ مطالعه  شناسا  میجهت  و  تشک   مؤثرو    ندهیفرسا  یبادها  ییباد  و    ساعتهسه  هایداده   ایماسه  هایتپه   لیدر  جهت 

 ( 1)جدول  شد هیته (2020-2000) ساله 20 یماکو با دوره آمار کینوپتیس ستگاه یسرعت باد ا
 

 یآمار دوره طول و ستگاهیا   مشخصات . 1 جدول

 کیلومتر( ) مطالعهفاصله تا محدوده مورد  طول دوره آماری  از سطح دریا   ارتفاع عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ایستگاه 

44° ماکو   ′24  °39  ′23  70 ( 2020-2000) ساله 20 1411 

 

منظور ابتدا    نیاستفاده شد بد  یبادسنج  هایداده   شی و نما  لیجهت تحل  WR Plot View  افزارنرم پژوهش از    نیدر ا

  CSVداده به فرمت    سازیمرتببعد از    تهیه شد  کشور  یاز سازمان هواشناس  ایستگاه سینوپتیک شهرستان ماکو  هایداده 

م  سازیذخیره ترس  حاسبهشد سپس جهت  وارد    می و  ادیگرد  WR Plot View  افزارنرمگلباد  در   نیکمتر  افزارنرم  نی. 

گلبادها   رسم  در  شده  لحاظ  باد  ثانیهمتر    5/0سرعت  )می  بر  صارم1379  ،یمانیباشد  از  1395  ،ینینائ  ی،  استفاده  با   .)

با توجه به    میمنطقه مورد مطالعه ترس  ستگاهیو سالانه ا  یفصل  یگلبادها  WR plot  افزارنرم  های قابلیتگردید. سپس 

از آستانه احتمالی فرسایش   ترکمبا سرعت    هایکلاس تعیین جهت بادهای فرساینده با حذف    منظوربه مذکور و    افزارنرم

پیشین    هایپژوهش  بسیاری از  لازم به ذکر است در   متر بر ثانیه(، گل طوفان ایستگاه مورد مطالعه ترسیم شد.  5/6)  یباد

باد و تحلیل آن در     است   قرارگرفته  مورداستفاده، روش فرایبرگر  شدهانجامکشور  داخل  که در زمینه بررسی فرسایندگی 

طبق این روش،    طورمعمولبه  (.1393و همکاران،    پور فهی؛ حن1395  ،ینیینا  ی؛ صارم1392و همکاران،    یناماس  ی)نظر

بادی آستانه فرسایش  ثانیه در نظر گرفته    5/6  معمولًا  سرعت  بر  غالب    نییتع  منظوربه .  شودمیمتر  حمل باد در  جهت 

،  و انباشت رسوبات  ییجانقش آن در جابه لیدر دشت بورالان و تحل یباد شیفرسا یمکان یشدت و الگو   یی، شناساماسه

محاسبات   افزارنرم  ن یدر ا  .استفاده شد  SandRose Graph 3  افزارنرم از  آن    مرتبط با  هایشاخصو    گل ماسهنمودار    از

لتو -( و لتو1979)  برگریفرا  یشنهادیبر اساس معادلات و روابط پ  گل ماسه  م یحمل ماسه و ترس  لیپتانس  برآوردمربوط به  

انجام  1978) ا1395  ،ینینائ  یصارم)  یردگمی(  در  افزارنرم  نی(  با  است  و    افتیقادر    ی بادسنج  هایدادهاطلاعات 
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  ی دب  ریمقاد  سهیو با مقا  لیرا تحل   یبادسنج  هایدادهباد    شیو با لحاظ سرعت آستانه فرسا  موردنظرمنطقه    هایایستگاه 

ا  گل ماسه  ه یهم آورد. جهت تهارا فر  ی باد  شیدر فرسا  مؤثر   هایشاخصحمل ماسه در جهات مختلف    افزارنرم   ن یدر 

منطبق   یباشد و با واحد  اریدر اخت  موردنظررخساره    یبرا  شیلازم است قبل از انجام محاسبات مقدار سرعت آستانه فرسا

در اکثر    نکهیپژوهش با توجه به ا  نیگردد که در ا  ی، به برنامه معرف یهواشناس  لیدر فا  شدهثبت  یبا واحد سرعت بادها

منظور    یهواشناس   هایداده  نات  حسب  بر  باد  سرعت    گرددمیسرعت  شد    فرضپیش  طوربه واحد  گرفته  نظر  در  نات 

  ش یفرسا هآستان هیسرعت پا عنوانبه یمتر 10در ارتفاع  یباد شیحد آستانه فرسا نیکمتر برگر،یفرا شنهادیبه پ نیهمچن

ا   شودمیمنظور   آستانه فرسا  زین  قیتحق  نیکه در  لذا جهت    13  فرضپیش  طوربه   ش یمقدار سرعت  به  نات منظور شد 

 تفاده شد:از رابطه اس 1(DPحمل ماسه )  لیآوردن پتانس دست

DP                                                                                                        1 رابطه = V2(V − Vt) × T 

باد بیش از سرعت آستانه    هایسرعت   V،  گانهشانزده مقدار توان حمل رسوب در جهات مختلف هشت یا    DPکه در آن  

ارتفاع   در  Vنات(،  )  یمتر  10فرسایش  ∗t    آستانه اساس  )  یشفرساسرعت  بر  است.  دین،  )   یبندطبقهنات(  و  فرایبرگر 

قدرت فرسایشی باد کم و بین این   200باشد، قدرت فرسایشی باد زیاد و کمتر از   400( اگر این مقدار بیش از 140، 1979

از    (RDP)2بردار برآیند توان حمل ماسه    (DP)  گل ماسهدو مقدار فرسایش باد متوسط است با جمع برداری بازوهای  

 . دهدمی این شاخص وضعیت نهایی حمل ماسه را در منطقه نشان  آمد به دست( 2،3،4رابطه )

RDP                                                                                                        2  رابطه = √(C2 + D2) 

C                                                                                                           3 رابطه  = ∑ (DPi)sinθi
8 or 16
i=1 

D                                                                                                   4 رابطه  = ∑ (DPi)cosθi
8 or 16
i=1 

 ( استفاده شد. 5فصل از رابطه ) ا یدر طول سال، ماه  3(RDD) ایمحاسبه جهت خالص حرکت ماسه  منظوربه  

RDD                                                                                                      4رابطه  = Arc tan (C
D⁄ ) 

  ( 6رابطه )  شودمی  برآورد  4(UDI)توان حمل ماسه شاخص همگنی جهت حمل ماسه    کلبه از نسبت توان حمل ماسه  

(Fryberger, Dean et al., 1979). 

UDI                                                                                                                5رابطه  = RDP
DPt

⁄ 

به یک    آمدهدستبه کردند هر چه عدد    بندیطبقه،  (  2  جدولطبق )جهت باد را بر اساس شاخص همگنی    تغییرپذیری

هر چه مقدار این نسبت به سمت صفر متمایل باشد    برعکساست و    زیادتره در منطقه  جهتیکباشد بادهای    ترنزدیک

 بادهای قدرتمند چند جهتی بر منطقه حاکم هستند. 
 

  باد جهات  یریرپذییتغ  شاخص بندیمیتقس . 2 جدول

 باد جهات بندیطبقه باد فرسایشی قدرت ( UDI) باد جهت همگنی شاخص

 جهته  تک بادهای کم 0٫8 <

 متحرک زاویه با جهته دو بادهای متوسط 0٫8 - 0٫3

 تند  زاویه با مرکب چندجهته بادهای زیاد 0٫3 >

 (  Fryberger et al., 1979) منبع : 

 

 
1. Drift Potential (DP) 

2. Resultant Drift Potential (RDP) 

1. Resultant Drift Direction (RDD) 

2. Uni Directional Index (UDI) 
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 رسوبات ی گرانولومتر

ماسه  یکیزیف  هایویژگی  ییشناسا  منظوربه سطح  یگرم  300نمونه    19  ،یارسوبات  خاک   20×20×5)قطاع    یاز 

برداشت شد    ریپذشیاز مناطق فرسا  یصورت تصادف ( بهمتریسانت  یا ماسه  هایتپهاز  ها  نمونه  .(1شکل  ) دشت بورالان 

، 125،  63استاندارد )  هایالکدانشگاه تهران انجام شد.    یژئومورفولوژ  شگاهیدر آزما  یگرانولومتر  اتیعمل.  شد   یآور معج

ذرات استفاده شد. وزن هر طبقه    یجداساز  یبرا  قهیدق   15به مدت    کری( و دستگاه شکرونیم  2000و    1000،  500،  250

ترا اندازه  0/ 02)دقت    قیدق  یزوبا  م  یبنددانه  یپارامترهاسپس    شد.  یریگگرم(  ذرات    ن یانگیشامل  ،  )zM(اندازه 

 . ( محاسبه شدند1957) Folk & Wardو روش  GRADISTAT 8.0افزار با نرم   یدگیو کش کج شدگی ،ی جورشدگ

 

 رسوبات  یمورفوسکوپ 

 یهای ظاهر ویژگیتوان با مطالعه  باشد و میبا توجه به اینکه شکل سطح رسوبات تحت تأثیر فرآیندهای فرسایشی می

نظ درخشندگ  ریذرات  سطح  ،یشکل،  شکست  نوع  بدین    ،یو  نمود.  شناسایی  منطقه  در  را  تخریب  و  فرسایش  عوامل 

شدند.    لیبرابر( تحل  40  یی)بزرگنما  نوکولاریب  کروسکوپیانتخاب و با م  یصورت تصادفبه   گزینه   25از هر نمونه،    منظور

خالویژگی درخشان،  )کدر،  سطح  مقشدهبیتخر  ایدار،  های  اساس  بر  )زاو1387)  یاحمد  اس ی(  ذرات  شکل  و   دار، هی( 

 کیمورفولوژ  یهاشد تا تفاوت  هیاز ذرات ته  تیفیباک  یکروسکوپیم  ریشدند. تصاو  یبندگرد( طبقه   ای  ده،یسائ  ده،یسائکم

دانه  وضعیت مورفوسکوپی  8جدول    داده شوند  شینما را نشان میسطح  دانهها  میزان سائیدگی سطح   هادهد همچنین 

با هدف شناسایی عوامل مؤثر بر تخریب، بررسی   لی تحل  نیشده است. اخلاصه  در هر دسته در  هادانهصورت درصد  به

جابجایی رسوبات در منطقه انجام شد.    در   یو آب  یباد  فرآیندهای  نقشگذاری و همچنین تبیین  فاصله برداشت تا رسوب 

تحلیلبه افزایش دقت،  بهمنظور  آنها  نتایج  و  انجام  اپراتور  دو  توسط  مستقل  مقایسه شد.  طور  یکدیگر  با   ییجاجابهها 

 . در منطقه مورد مطالعه صورت گرفترسوبات 

 هاداده  تیریو مد یل یتکم یهال یتحل 

گرانولومتر  میرژ  هایداده  وباد،  جامع  لیتحل  کپارچهیچارچوب    کیدر  ی  مورفوسکوپ  ی  مدل  تا  پو  یشدند   ییایاز 

سرعت باد و اندازه    نیرابطه ب  یبررس  یبرا  یخط  ونیمانند رگرس  شرفته،یپ  یآمار  یهال یارائه شود. تحل  یباد  هایماسه

 . دهدمی شیها را نما داده  لیپردازش، و تحل ،یآور ( مراحل جمعشکل ) یشناس روش  انیانجام شد. نمودار جر ذرات

 
 پژوهش  فلوچارت . 1شکل 
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 محدوده مورد مطالعه 

به   بورالان)منطقه مورد مطالعه موسوم  پوش  ایپهنه  (دشت  نقطه    ترینغربیروان در شمال    هایماسهاز    دهیهموار و 

آذربا  ران،یا استان  شمال   یغرب  جانیدر  ضلع  در  ماکو  یو  آزاد  گرد  منطقه  ا  دهیواقع  موقع  نیاست.  نظر  از   ت یمنطقه 

و   قهیدق  29درجه و    39و    یطول شرق   هیثان  44و    قهی دق  25درجه و    44تا    هیثان  56و    قهیدق  48درجه و    44در    ییایجغراف

در   بکیمرتفع آ  کوهرشته(  شکل  و    1شکل  است )  شده واقع  یعرض شمال  هیثان  4و    قه یدق  47درجه و    39تا    هیثان  58

در سطح   یابانیب  عیاز همه گستره وس  ترمهمو    شمال و شرقدر    سوقرهو  ، رودخانه ارس  در غربجنوب و کوه آرارات  

انزوا بورالان  دشت  به  مجموع  در  منطقه    است.  دهیبخش  یخاص   ییایجغراف  یدشت  ارتفاع  سطح    800حداقل  از  متر 

  های ماسهمطالعه    ی است. برا  شدهواقع  بکیدر ارتفاعات آ  2620و حداکثر ارتفاع    سوقرهرودخانه    هیآزاد در حاش  یاهایدر

شناسا  هایایستگاه   یباد موجود    ییمنطقه  اطلاعات  و  آمار  و  اطلاعات    یبررس  هاآنشد  اساس  بر  از   آمدهدستبه شد 

هواشناس ا  ستگاه یا  تریننزدیک کشور،    یسازمان  مطالعه  مورد  منطقه  د  ک ینوپتیس  ستگاهیبه  که  بود    75فاصله    رماکو 

بورالان    یلومتریک ا  شده واقعدشت  اطلاعات  لذا  مناسب  تواندمی  ستگاه یا  نیاست   نیا  یمیاقل  پارامترهای  یبرا  یمعرف 

ا بر  باشد.  ب  ن یمنطقه  سالانه    نیانگیم  نیشتریاساس  ممترمیلی  307بارش  سالانه    ن یانگی،  حرارت  درجه    11درجه 

همچنباشدمی  گرادسانتی ا  ینسب  ترطوب  نیانگیم  نی.  صد    57ماکو    ستگاه ی در  بباشدمیدر  در   یشدت خشک  ن یشتری. 

و تا حداکثر اسفند ادامه دارد    آذر شروعاز ماه    است و دوره مرطوب  وریمرداد و شهر  ر،ی خرداد، ت  هایماه منطقه مربوط به  

 (. 1398 منطقه آزاد ماکو، یساختار -ی)طرح راهبرد

  سو قرهآرارات پوشانده است و رودخانه    هایکوه نشات گرفته از    یبازالت  هایروانهدو سوم منطقه مورد مطالعه را  بیش از  

و در محل ثلاثه به    گیردمیچشمه ثریا منشاء  که از    باشدمیارس    هیاول  هایسرشاخهدر منطقه و از    یتنها رودخانه دائم

شبه   ،یگل   چندضلعیاشکال    ،ی گی، نبکا، دشت رهامارک  پلیر. تلماسه،  (1391صمدزاده و همکاران،  )  یونددپمیرود ارس  

 . در منطقه فراوان هستند فشانیآتش هایگدازهاز  یناش  یطناب هایروانهو  ایپلا

 
 بورالان  دشت ییایجغراف  تیموقع . 1شکل 
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  هایتپه هجوم(  ج ارس ) رود یآبرفت  رسوبات(  ب) یگیر دشت( الف : )بورالان دشت در ماسه گذاریرسوب و برداشت مناطق از  اندازیچشم . 3شکل 

 ای ماسه هایتپه( د) یمسکون هایخانه به ایماسه
 

 ها یافته

 صورتبه  هاافتهیاست.    شدهارائهی  مورفوسکوپ  ی وگرانولومتر  ،یبادسنج   یهاداده   لی پژوهش بر اساس تحل  نیا  جینتا

 .گردندیم یبانیها و جداول پشتو با شکل شوندیگزارش م ریز هایزیر بخشدر  افتهیساختار

 باد میرژ

انجام شد.   WR Plot View 8.0.1افزار  ( با نرم2020-2000ماکو )  کینوپتیس  ستگاهیساعته باد ا  3  هایداده  لیتحل

باد سالانه    نیانگیم ثان  4.37سرعت  بر  با فراوانی   بادهایکه  ( نشان داد  2شکل  بود، گلباد سالانه )  ه یمتر  جنوب شرقی 

تا حدودی  ای و  های فشاری منطقهقوی سیستم   تأثیر  در منطقه هستند. این الگو بیانگر   غالب، جهت  درصد  54/19مطلق  

  طورکلی بهدر رتبه دوم قرار دارند.    درصد  15/16  بادهای شرقی با  ازآنپسمحلی بر رژیم باد است.    هایناهمواری  تأثیر

 .شوندمیشامل درصد کل رژیم بادی منطقه را  35این دو جهت اصلی بیش از 
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 ( 2020-2000ساله ) 20 یآمار دوره ماکو،  کینوپتیس ستگاهیا  سالانه گلباد . 2شکل 

 

هر   شمال غربیو  غربی    بادهای  کهطوریبهدارند،    در رژیم بادی منطقه  توجهیقابلسهم  جهات غربی نیز  با    بادهای

. این الگو در کل بیانگر وجود یک محور  گیرندمیبعدی قرار    هایرتبهدر  فراوانی    درصد  44/12و    71/12به ترتیب  کدام  

( توزیع فرکانس باد در جهات و طبقات سرعت  1 جدول) غالب از جنوب شرق به شمال غرب در الگوی بادی منطقه است. 

 . دهدمی باد ایستگاه سینوپتیک منطقه مورد مطالعه را نشان 
 

 ماکو  کی نوپتیس ستگاهیا   در باد سرعت طبقات و جهات در باد فرکانس عیتوز . 1 جدول

 مجموع  10/2 –  50/0 60/3 –  10/2 70/5 –  60/3 60/8 –  70/5 10/11  – 60 /8 >10/11 (m/s) باد سرعت کلاس/ جهت

 46/11 10/0 34/0 84/1 24/4 06/2 89/2 شمال

 96/6 01/0 03/0 35/0 46/1 85/1 29/3 شمال شرق

 15/16 01/0 15/0 46/2 05/6 38/3 10/4 شرق 

 54/19 03/0 19/0 69/2 93/6 29/4 41/5 جنوب شرق  

 14/9 08/0 10/0 60/0 18/2 33/2 86/3 جنوب 

 61/11 73/0 04/1 06/2 35/2 77/1 69/3 جنوب غرب 

 71/12 78/0 27/1 71/2 76/2 65/1 55/3 غرب 

 44/12 88/0 30/1 29/3 53/3 37/1 06/2 شمال غرب  

 00/100 62/2 42/4 98/15 49/29 70/18 80/28 مجموع 

 

شکل )  بادهای فرساینده در منطقه مورد مطالعه، گل طوفان ایستگاه سینوپتیک ماکو ترسیم شدالگوی  بررسی    منظوربه

الگو  داد گل طوفان نشان    لیتحل  جینتا.  (الف-3 باد منطقه  (  هثانی  بر   متر  5/6  ی)بالا   شدید  یبادها  یکه  با رژیم غالب 

محوری غالب از جنوب غرب به شمال    گیریشکل جهتی گل طوفان بیانگر    هایداده خاص    طوربه تفاوت محسوسی دارد.  

هستند. قوی  بادهای  وقوع  در  تحلیل    غرب  این  بر  سرعت    هایکلاس علاوه  ) فراوانی  که (  ب-3شکل  باد  داد  نشان 

ثانیه    80/8تا    5/6  به کلاسمربوط  فراوانی  بیشترین   بر  بسیار   کهدرحالی  است،در صد(    54/0)فراوانی  با  متر  بادهای 

 در صد( را دارا هستند. 0/ 17متر بر ثانیه کمترین فراوانی ) 11/ 10کلاس بالای شدیدتر با 
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 باد سرعت یفراوان هایکلاس( ب ) ماکو کی نوپتیس  ستگاهیا  سالانه طوفان گل( الف) . 3شکل 

 

باد در جهات و طبقات    نتایج نشان داد که سه  (  و نمودار گل طوفان    جدولسرعت )حاصل از تحلیل توزیع فرکانس 

 از   درصد  70٫19  و در مجموع   (در صد  19غرب )جنوب    و  (در صد  24حدود  )  غرب(،  در صد  27حدود  )  شمال غربجهت  

 جاد یدر ا  یربغ  یجو  هایجریانآشکار  دهنده غلبه  الگو نشان  نی. ادهندمیمنطقه را به خود اختصاص    یقو  بادهای  کل

شدید    بادهای  وقوع  در  را  نقش  کمترین  فراوانی،  درصد  1٫06  تنها  با  شمال شرقبادهای    مقابل،  . دراست  یطوفان  طیشرا

  که   دهدمی  نشان (  در صد  8٫51)  جنوب شرقی  و(  در صد  8٫37)  شرقیپایین بادهای    نسبتاًهمچنین، سهم    .کنندمیایفا  

 . دارد شدید بادهای معرض در طورکلیبه منطقه شرقی نیمه
 طوفان گل باد سرعت طبقات و جهات در باد فرکانس عیتوز جدول . 4 جدول

 )درصد(  مجموع 60/8- 50 /6 8٫60-11٫10 ≥11٫10 (m/s) سرعت باد کلاس/ جهت

 9٫04 0٫64 2٫19 6٫20 شمال

 1٫06 0٫07 0٫20 0٫80 شمال شرق

 8٫37 0٫09 1٫00 7٫29 شرق 

 8٫51 0٫22 1٫22 7٫07 جنوب شرق 

 2٫84 0٫49 0٫64 1٫71 جنوب 

 19٫54 4٫72 6٫74 8٫09 جنوب غرب 

 23٫84 5٫05 8٫24 10٫55 غرب 

 26٫81 5٫74 8٫46 12٫61 شمال غرب 

 100٫00 17٫01 28٫69 54٫30 مجموع 

 حمل ماسه  ل یپتانس

)   لیپتانس  محاسبات ماسه  نرم DPحمل  با  فرا  SandRoseGraphافزار  (  معادلات  شد.  1979)  برگریو  انجام  نتایج ( 

در      2020-2000فصلی و سالانه با دوره آماری    صورتبه ستگاه سینوپتیک ماکو  ای  گل ماسهحاصل از محاسبات و تهیه  

 . است شدهداده نشان  6شکل 

 
 2020-2000 یآمار دوره ماکو،  کینوپتیس ستگاهیا   سالانه و یفصل هایگل ماسه . 6 شکل

 ب الف
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از توان حمل  ن  5جدول  در   )تایج حاصل  بازوی    شدهدرجدر جهات مختلف    (DPtماسه  بیانگر طول  ماسه که  در    گل 

واحد   48نات در حدود    13یا برآیند توان حمل ماسه بر اساس آستانه سرعت    (RDPبردار ) است مقدار    موردنظر جهت  

  (RDD)  عبارتی جهت بردار منتجه  به  دهدمی درجه را تشکیل    86بردار است که نسبت به شمال جغرافیایی زاویه معادل  

 از جنوب غرب به سمت شرق است.
 

 ( 2020-2000) یآمار دوره ماکو کینوپتیس ستگاهیا   در سال مختلف فصول در ییایجغراف هشتگانه جهات در DP_t ریمقاد عیتوز . 5جدول 

 جهت 
 فصل

N NE E SE S SW W NW  واحد برداری( رسوب )جمع سالانه 

 4/21 6/5 6/6 8/7 3/0 5/0 0 0 6/0 بهار

 4/9 3/4 9/1 8/1 6/0 3/0 1/0 1/0 3/0 تابستان

 9/8 3 2 6/3 0 0 0 0 3/0 پاییز

 9/25 1/7 7/7 3/10 5/0 0 0 0 3/0 زمستان

 8/65 20 2/18 5/23 5/1 9/0 1/0 1/0 5/1 سالانه 

 ترین غالبدر صد    5/23جهت جنوب غرب با    دهدمینشان    مجموع توان حمل ماسه  الگوی جهت شاخصجدول  طبق  

با   غرب  و سپس شمال  است  با    20جهت  غرب  و  در    2/18واحد  قرار    هایرده واحد  الگوی  گیرندمیبعدی  . همچنین 

واحد دومین فصل مهم محسوب    4/21واحد بالاترین مقدار شاخص را دارد و بهار با    9/25نشان داد زمستان با  نیز  فصلی  

شاخص  بنابراین    .گرددمی سالانه  مقدار  به  توجه  برابر    DP_tبا  هست  8/65که  بردار   بندیطبقه  جدولطبق    .واحد 

 قدرت فرسایشی باد در منطقه مورد مطالعه کمتر است.  (1979) ین دفرایبرگر و 
  یابانیب هایمحیط در باد شیفرسا قدرت بندیمیتقس . 6جدول 

 متر  1در سال در عرض   مترمکعبدبی حمل ماسه بر حسب  قدرت فرسایش باد DPقدرت 

 >33 زیاد 400<

 33-17 متوسط 200-400

 <17 کم 200>

 (. Fryberger, Dean et al., 1979)منبع: 

شاخص  محاسبه  نسبت    (UDI)  یهمگن   برای  میزان    RDP/DPاز  شاخص  این  شد    تغییرپذیریا  ی  پایداریاستفاده 

 دهندهنشانباشد،    ترنزدیکهر چه مقدار این شاخص به عدد یک    کهطوریبه  دهدمیجهت بادهای حامل ماسه را نشان  

 چندجهتهخاص است و هر چه به صفر میل کند، حاکی از ناپایداری جهت باد و غلبه بادهای    جهتیک ثبات بیشتر باد در  

بود سینوپتیک    آمدهدستبهنتایج  .  (7)جدول  خواهد  ایستگاه  مقدار    دهدمینشان    ماکواز  کلیه که  در  همگنی  شاخص 

بیانگر    بندیطبقهچنین مقادیری بر اساس  که    باشدمی  79/0تا    65/0طول سال دارای دامنه تغییرات بین  در  فصول و  

 بادهای دو جهته در رژیم بادی منطقه در طول سال است. مؤثر نقش 
 

 مطالعه  مورد منطقه هایایستگاه هایماسه گل ج ینتا . 7 جدول

 نام ایستگاه
 پارامتر 
 فصول

RDP RDD(Degree) UDI 

 ایستگاه سینوپتیک ماکو 

 75/0 83 13/16 بهار

 65/0 99 1/6 تابستان

 79/0 90 7 پاییز

 78/0 84 1/20 زمستان

 73/0 86 86/0 سالانه 
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 رسوبات ی گرانولومتر

  د یغربال خشک استفاده گرد شیگرم جهت انجام آزما 100به جرم  رسوباز هر نمونه  یگرانولومتر اتیانجام عمل یبرا

منظور   نیبد  کرونیم  63از    ترکوچکرسوبات    آوریجمعظرف  و    2000،  1000،  500،  250،  125،  63قطر  با    هایالک

وزن    پسدر نظر گرفته شد س  قهیدق  15  کریبا استفاده از دستگاه ش  هانمونهتکان دادن    اتیقرار گرفت. عمل  مورداستفاده

 (. 8)جدول  دیبا دقت دو صدم گرم محاسبه و در صد هر طبقه مشخص گرد یهر الک با ترازو
 درصد  به بورالان دشت از  شدهبرداشت رسوبات یگرانولومتر از حاصل ج ینتا . 8جدول 

 63> 125-63 250-125 500-250 1000-500 1000-2000 2000< شماره نمونه/قطر ذرات به میکرون 

1 34/0 36/2 07/16 49/41 43/50 35/25 31/5 

2 24/0 33/2 15/10 66/52 83/53 13/25 27/5 

3 22/0 08/0 08/1 56/37 72/78 58/29 28/2 

4 08/0 24/1 45/5 67/36 39/68 24/34 24/3 

5 00/0 35/0 69/1 53/23 88/63 04/52 44/8 

6 05/0 17/0 48/0 22/68 95/60 91/14 76/4 

7 15/0 09/0 44/0 22/34 04/92 15/20 45/2 

8 20/0 16/1 42/5 00/30 24/72 57/37 08/3 

9 96/3 36/0 23/2 37/37 95/83 34/18 41/3 

10 64/7 40/3 61/7 30/37 80/60 47/23 01/9 

11 07/0 09/0 33/4 72/80 74/59 03/4 36/0 

12 34/0 20/0 66/1 95/32 73/72 50/32 03/9 

13 00/0 09/0 20/4 86/76 43/63 78/4 23/0 

14 00/0 00/0 14/0 20/30 93/112 09/6 24/0 

15 00/0 01/0 13/0 18/60 83/80 22/8 22/0 

16 00/0 02/0 08/0 97/12 26/110 59/24 71/1 

17 29/0 20/2 43/15 33/47 13/55 08/24 03/5 

18 31/0 43/2 76/14 29/51 17/53 76/22 84/4 

19 17/0 12/0 47/0 13/32 05/93 10/21 51/2 

 یشدگ  و کج  یجورشدگ  ن، یانگیاز جمله م  یآمار  های تحلیل انجام    منظوربه رسوبات    بندیدانه حاصل از    ج یدر ادامه نتا

شد و بر اساس روش   GRADISTAT  افزارنرم وارد    باشندمی  مؤثر حمل شده    هایماسه  منبع یابیفاصله    نییکه در تع

Folk   وWard (. 9)جدول  دیرسوبات محاسبه گرد  یآمار یپارامترها 
 کرون یم حسب بر Ward و Folk روش اساس بر هانمونه ی آمار یپارامترها از حاصل ج ینتا . 9جدول 

 پارامتر آماری 
 کشیدگی  چولگی  جورشدگی  میانگین

 
  نمونه

1 566/2 016/1 057/0- 085/1  

2 591/2 987/0 051/0- 094/1  

3 708/2 805/0 006/0 967/0  

4 708/2 854/0 005/0- 636/0  

5 894/2 854/0 100/0 904/0  

6 385/2 680/0 079/0- 891/0  

7 511/2 632/0 237/0- 173/2  

8 746/2 847/0 018/0- 955/0  

9 461/2 673/0 237/0- 980/0  

10 621/2 309/1 215/0- 751/1  
 

 پارامتر آماری 
 کشیدگی  چولگی  جورشدگی  میانگین

 
  نمونه

11 126/2 524/0 449/0 593/0  

12 780/2 874/0 058/0 011/1  

13 142/2 527/0 423/0 589/0  

14 497/2 465/0 541/0- 620/1  

15 387/2 601/0 237/0- 807/0  

16 939/2 565/0 284/0 395/2  

17 569/2 003/1 078/0- 102/1  

18 549/2 996/0 061/0- 106/1  

19 523/2 628/0 238/0- 198/2  
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بMzاندازه ذرات )  نیانگیم یا  .  بود  ری( متغ16)نمونه    میکرون  2.939( و  11)نمونه    میکرون  2.126  ن ی(  انحراف معیار 

لذا   دهدمیرا نشان    هاآن رسوب و نزدیک یا دور بودن قطر    دهندهتشکیلجورشدگی پارامتری است که یکنواختی ذرات  

میزان جور شدگی رسوبات بر اساس روش فولک   .باشد رسوب جورشدگی بیشتری دارد  تریکنواختهر چه اندازه رسوبات  

ارای دجدول      بر اساس متغیر است و    میکرون  309/1تا    میکرون  465/0مقادیر این پارامتر در دامنه    دهد کهمیرا نشان  

 . باشدمیخوب تا جور شدگی بد  نسبتاًجور شدگی 

است اگر   دانهدرشت  ای  زیرسوبات به سمت ذرات ر  بندیدانه  یمنحن  لینامتقارن بودن و تمای  چولگ   ای  یکج شدگپارامتر

  شتر یب  درشتدانه ذرات    یاگر فراوان  یمثبت است ول  یراست و کج شدگ  طرفبه  یفراوان باشد دنباله منحن  زیمقدار ذرات ر

 میکرون  -0/ 541  ن یرسوبات ب  یکج شدگ  ر یمقادجدول    است. طبق    یمنف  یشدگ  کجچپ و    طرفبه   یباشد دنباله منحن

  (، 12)  (،8)  (،6)  (،5)   (،4)   (،3)  (،2)   (،1)  هاینمونهکه    دهدمیپارامتر نشان   نیحاصل از ا  جینتا  باشدمی  میکرون  449/0تا  

که در    شودمی  لیمتما  ریزدانه از رسوبات به سمت چپ و مواد    یبعض  یمتقارن هستند و منحن  یکج   ی( دارا18)  (،17)

  باشدمیمثبت    یکج شدگ   ی( دارا19)  ( و14)  (،15)  (، 10)  (،9)  (،7)   هاینمونه.  باشدمیمثبت    یکج شدگ   زانیحالت م  نیا

  هاینمونه در    نیآرام صورت گرفته است همچن  طیرسوبات در مح  نیا  گذاریرسوبآن است که    دهندهنشان مورد    ن یکه ا

(11،)  (13( و  منحن16(  متما  ی(  میرسوبات  و  راست  به  شدگ  زانیل  ا  یمنف  هاآن  یکج  که  ب  نیاست    انگر یموضوع 

 صورت گرفته است. یپر انرژ طی رسوبات در مح نیا گذاریرسوب

 ( 1980 فولک، ) یشدگ کج  و  یجورشدگ بیضرا  بندیطبقه . 10 دولج

 بندیدانهوضعیت تقارن  ضرایب کج شدگی  جورشدگی  فولک  معیار استانداردانحراف 

 زیاد به سمت ذرات ریز دانه  1-3/0 بسیار خوب  35/0کمتر از 

 به سمت ذرات ریز دانه  3/0-1/0 خوب  35/0 -5/0

 متقارن 0/ 1-( -1/0) خوب  نسبتاً 71/0-5/0

 دانه درشتبه سمت ذرات  ( -3/0)-( -1/0) متوسط 1-71/0

 دانه درشتزیاد به سمت ذرات  ( -1)-( -3/0) بد  2-1

   بسیار بد 4-2

   بد تینهایب 4بیشتر از 

 

 یدنباله منحن  یذرات که از نسبت جور شدگ  عیتوز  یمنحن  یدگیکش  ای  تیزینوک  گیریاندازهعبارت است از    یدگیکش

در رابطه با جور   یادیاطلاعات ز  یمنحن  یدگیکش.  ( 2008)فیض نیا،    آیدمیبه دست    ی قسمت وسط منحن  یبه جورشدگ

  ی خاص  تی اهم  گذاریرسوب  ندیفرا  نیهمچن  یرسوب  طیمح  ریو تفس  ریتعب  یاطلاعات برا  نیا  دهدمیو اندازه دانه    یشدگ

حاصل از    جینتا  .(جدول  است )ارائه کرده    ل یبه شرح ذ  هامنحنی  یدگیکش  بندیطبقه  ی برا  یاسیمق  (1974)  دارد. فولک

آزما  نیا آمار   یشگاهیمطالعات  می   یو  بنشان  که  بنمونه   ن یشتریدهد  دامنه  در  دارا  11/1تا    9/0  نی ها  و  دارند    ی قرار 

 ( 7شکل و  11جدول  )متوسط هستند  یدگیبا کش یمنحن

 (. 1980 فولک، ) روش  به یدگیکش  زانی م و انواع . 11جدول 
 نتایج حاصل از پارامتر کشیدگی نمونه رسوبات نتیجه  کشیدگی 

 13-11-4 خیلی پهن  67/0کمتر از 

 15-6-5 پهن 67/0-9/0

 18-17-12-9-8-3-2-1 متوسط 9/0-11/1

 10 کشیده  5/1 -11/1

 19-16-14-7 خیلی کشیده  5/1-3

 - کشیده  العادهفوق 3بیشتر از 
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 ی دگیکش و یچولگ ، ی جورشدگ یکم ریمقاد نمودار . 7شکل  

 

 رسوبات  یمورفوسکوپ 

با مطالعه    توانمیلذا    دهدمیقرار    تأثیررسوبات را تحت    یشکل سطح  شیفرسا  ندی فرا  نکه یبا توجه به ا  یمورفوسکوپ

 یبررس  یمنظور برا  نینمود بد  ییرا در منطقه مورد مطالعه شناسا  بیو تخر  شیرسوبات عوامل فرسا  یسطح  هایویژگی

تعداد    یمرفوسکوپ را    25رسوبات،  نمونه  از  ز  یتصادف  صورتبهدانه  در  و  نموده  برداشت  نمونه  هر   کروسکوپیم  ریاز 

، درخشان دارخالکدر، مات،    هایحالت  یکه دارا  هادانهسطح    تیقرار گرفت. ابتدا وضع  موردبررسیاز دو جنبه    نکولار،یب

است که دانه نامنظم بوده    یسطح  بیتخر  جهیماسه، در نت  یهادانهدر    یمطالعه شد. کدر  ییایمیو ش  یکیزیف  بیو تخر

 هادانه این    باشد  افتهی  بیتخر  هادانه از سطح    یعمل انحلال قسمت  ا یبرخورد ذرات و    جهیممکن است در نت  کهطوریبه

بودن    دارهاله  ای  دارخال.  در قسمت شمال و شرق منطقه مورد مطالعه قرار دارند  و(  18،  17،  12،  10،  4)  هاینمونهدر  

حمل    دهندهنشانذرات   عامل  چه    کهطوریبه  باشدمینوع  ب  شتریب  ایهاله  یهادانههر   مدتطولانیحمل    انگریباشد 

و در    هاآبراههو    هارودخانه( که در اطراف  2( و )1)  های نمونهدر  ی خالدار  هادانهتعداد  (.  1387،ی احمداست )توسط آب  

را    هانمونه در صد از مجموع کل    5/10در مجموع    ها دانه بیشتر بود. این    قسمت جنوب منطقه مورد مطالعه وجود دارند

نقش  هادانهفراوانی    .اندداده تشکیل   بیانگر  بادی  رسوبات  میان  در  درخشان  بیشتر    مؤثری  ،  ایرودخانه  هایآبرفتو 

در منطقه   عمدتاً( که  3-8-7-2-9)  هاینمونهروان بود این دانه در    هایماسهدر تغذیه    رودهاخشکو    هامسیل رسوبات  

را   هادانهسطح    یمورفوسکوپ  تی وضعاز    ایخلاصه(    12  جدول)قرار دارند    هارودخانهو    هاآبراهه مورد مطالعه در اطراف  

درخشان   هادانهدر صد    43کدر و حدود    هادانهدر صد    45حدود  طبق این جدول    .دهدمیدر منطقه مورد مطالعه نشان  

 . باشدمی
 مطالعه  مورد منطقه در هادانه سطح  یمورفوسکوپ تیوضع یبررس  . 12 جدول

 نمونه
تعداد  

 کدر ی هادانه

درصد 
 کدر ی هادانه

ی  هادانهتعداد 
 دار خال

ی  هادانهدرصد 
 دار خال

ی  هادانهتعداد 
 درخشان

ی  هادانهدرصد 
 درخشان

1 10 40 10 40 5 20 

2 5 20 2 8 18 72 

3 9 36 0 0 16 64 

4 15 60 1 4 9 36 

5 12 48 1 4 9 36 

6 12 48 0 0 13 52 

7 7 28 0 0 18 72 

8 10 40 0 0 15 60 

9 6 24 0 0 19 76 

10 15 60 0 0 10 40 

11 13 52 2 8 10 40 
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12ادامه  جدول   
12 14 56 2 8 8 32 

13 13 52 8 32 4 16 

14 13 52 5 20 7 28 

15 10 40 11 44 4 16 

16 9 36 3 12 13 52 

17 14 56 2 8 8 32 

18 14 56 2 8 7 28 

19 13 52 1 4 11 44 

 816 204 200 50 856 214 مجموع 

1/45  5/10  9/42  
 

موضوع است هر چه دانه   نیا  انگریشد که ب  یبررس  یو گرد شدگ  یدگییمقدار سا  هادانهشکل    یمرحله بررس  نیدوم  در

علاوه بر عامل حمل مسافت   توانمیشده است و    گردترشده باشد    دهیسائ  شتریو ب  ردی در معرض آب و باد قرار بگ  شتریب

 دهیسائ  یهادانهالف(  )  :بندیطبقهذرات ماسه از چهار نوع    یدگ یائس  زانیم  نییتع  یکرد. برا  نییتع  زیحمل رسوبات را ن

گرد شده استفاده    یها دانه شده و )د(    دهیسائ  یهادانهج( )  کم،  شیفرسا  ا یشده    دهیکم سائ  یهادانه ، )ب(  دارزاویه  ا ینشده  

 شد. 

 باشدمی  گذاریرسوبعوامل تخریب و گویای فاصله منطقه برداشت و    دهندهنشانبررسی وضعیت موفوسکوپی ذرات  

سطح   وضعیت  داد  نشان  فوق  توضیحات  اساس  بر  رسوبات  مورفوسکوپی  درخشان    هادانهلذا  یا  در    باشدمیکدر  که 

کدر    هادانهاکثر    شدهبرداشت  هاینمونه سطح  بادی    باشندمیدارای  تخریب  را  آن  علت  اینکه   توانمیکه  و  دانست 

  قرار گرفتند با توجه به   دارزاویهی سائیده نشده یا  هادانه در گروه    هانمونهفتی هستند. از نظر شکل غالب  ور  رسوبات باد

 بوده است. هاآنبیشتر عوامل تخریب بر روی  تأثیر دهندهنشان هستند که  دارزاویه هادانهدر صد  45بیش از  13جدول 
 ( کرونیم  حسب برمطالعه ) مورد منطقه در دانه یدگیسائ زانیم  یمورفوسکوپ تی وضع . 13 جدول

 در صد گرد شده گرد شده  در صد ساییده شده ساییده شده در صد فرسایش کم فرسایش کم دار زاویهدر صد  دار زاویه نمونه

1 14 56 11 44 0 0 0 0 

2 15 60 2 8 3 12 2 8 

3 14 56 8 32 3 12 0 0 

4 3 12 18 72 2 8 2 8 

5 14 56 9 36 0 0 2 8 

6 20 80 1 4 0 0 4 16 

7 23 92 0 0 0 0 2 8 

8 11 44 9 36 0 0 5 20 

9 25 100 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 22 88 0 0 3 12 

11 5 20 20 80 0 0 0 0 

12 13 52 6 24 0 0 5 20 

13 9 36 7 28 0 0 9 36 

14 9 36 7 28 0 0 9 36 

15 12 48 4 16 3 12 6 24 

16 3 12 8 32 8 32 6 24 

17 7 28 6 24 7 28 11 44 

18 5 20 7 28 3 12 10 40 
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13ادامه جدول   
19 14 56 5 20 0 0 6 24 

 150 864 216 مجموع 
 

600 29 
 

116 82 
 

328 

5/45  6/31  1/6  3/17  

 

 بحث

است و رژیم کلی   (هیمتر بر ثان  37/4سرعت سالانه باد )  نیانگیباد در دشت بورالان نشان داد که م  میرژ  لیتحل  جینتا

بیشترین سهم را در ایستگاه مورد مطالعه دارند. این    صد(  در  15/16)  شرقی  و(  در صد  54/19)  جنوب شرقیباد، جهات  

بازتابالگو مس  یامنطقه  یفشار  هایسامانه   تأثیراز    ی،  و  هو  هایجبهه  یاصل  یرهای و  بوده  جریانات    دهندهنشان ا  نفوذ 

از برخی  در  است.    شرقی  منطقه    حالبااینفصول  در  نیز  غربی  غربی و شمال  بادهای   ها آن بود و حضور    پررنگنقش 

  است جهت باد غالب در الگوی عمومی تحلیل رژیم باد منطقه    عنوانبه شمال غرب    –جنوب شرق    گیریشکلموجب  

 5/6  شیبا آستانه فرسا  گل طوفان  لیتحل  .دهندیم  ل یباد را تشک  یکل فراوان  سومکی از    شیدو جهت در مجموع ب  نیا

از    عمدتاً  یدشد  ی. بادهادر منطقه مورد مطالعه ارائه دادواقعی از بادهای فرساینده و فرسایش بادی را    ریتصو  ه، یمتر بر ثان

 70از    شیب  کهطوریبه  وزندمی (  در صد  19)  جنوب غرب  و  در صد(  24/0)  غرب  در صد(  81/26)  شمال غربجهات  

نمودار بین    معناداریگفت که در دشت بورالان تفاوت    توانمیبنابراین  .  دهندیم  لیرا تشک  ندهیفرسا  یدرصد کل بادها

 . و گل طوفان وجود دارد و درک واقعی از پویایی فرسایش بادی در منطقه مستلزم ترسیم گل طوفان منطقه است  گلباد

محاسبه  86/0 معادل در طول سال (RDP)و برآیند توان حمل ماسه  واحد بردار   8/65( برابر با  DPtحمل ماسه ) لیپتانس

است.   هادورهو بیانگر اوج جابجایی ماسه در این   شدهثبتزمستان و بهار    ولفصبیشترین مقدار این شاخص برای  که  شد.  

  یغرب  جنوبو    یغرب  ندهیفرسا  یجهت غالب بادها با  نشان داد که  شرق  را به سمت  جهت حرکت ماسه    گل ماسهنمودار  

بUDI)   یدارد. شاخص همگن   یهمخوان بهار    ویژهبه،  79/0تا    65/0  نی(  گوتابستان  ودر  بادها  یای،   دو جهته  یوجود 

کوه    وجودنسبت داد.    یمحل  یبه نقش توپوگراف  توانی را م  گل طوفان گلباد و    یالگو  ان یآشکار م  تفاوتبنابراین  .  است

در امتداد  بادها    شدن  زهیانحراف و کانال  سبببزرگ،    یکیزیموانع ف  عنوانبهدر جنوب،    بکیو ارتفاعات آ  غربآرارات در  

همچنین،    خاص  یمحورها است.  رودخانه    هایدالانشده  از  ناشی  بورالان   سوقرهبادی  دشت  باز  گستره  و  ارس  و 

فراهم   را  غ  اندکردهشرایطی  نیمه  در  شدید  بادهای  تمرکز  فرسایشی   ربیکه  فرآیند  در  شرقی  بادهای  سهم  و  تشدید 

 کاهش یابد. 

متغیر میکرون    939/2تا    میکرون  126/2  ن ی( بMzاندازه ذرات )   ن یانگیمنتایج تحلیل گرانولومتری رسوبات نشان داد  

 ( است.ی)آرام تا پرانرژ  یرسوب  یهاطیدهنده تنوع محنشان  ،میکرون  1/ 309تا    0/ 465  ذرات بین  یو جورشدگبوده است  

)مانند حاش  یها طیدر مح  گذاریرسوب( به  10،  9،  7ها )مانند  نمونه  یمثبت در برخ   کج شدگی کج  ( و  هال یمس  هی آرام 

نمونه   یمنف  شدگی مح  16و    11  یهادر  تپه  یپرانرژ  یهاطیبه  دارد.    یاماسه  یها)مانند  اشاره  از  فعال(  نتایج حاصل 

با    یمورفوسکوپ زاو  یهادانه  %45رسوبات،  را  و حمل کوتاه   یباد  شینقش غالب فرسا  دار،هیکدر و    ،کندمی   تأییدمدت 

سو، اشاره رودخانه قرهرود ارس و    یکیدر نزد  ژهیوبه  ،یآب  یندهایفرا  تأثیردار به  خال  یها دانه  در صد  5/10  کهدرحالی

 زیمناطق خشک متما  ریاز سا  رارسوبات بورالان    ییای( پوفشانیآتشو    یدوگانه )آبرفت  منشأ   نیا  (.1387,  ی دارد )احمد

 . کندمی
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 گیرینتیجه

پژوهش نشان   نی ا یها افتهی ،یشگاهیآزما یو کارها  یدان یم یدهایبازدرژیم باد،  هایتحلیلبا توجه به شناخت منطقه، 

را در جابجایی   بادهای فرساینده غربی و جنوب غربی نقش اصلی  در دشت   ایماسه  هایتپهو فعال شدن    هاماسهداد 

بادهای غالب در گلباد از جهات جنوب شرق و شرق هستند و سهم کمتری در فرسایش   کهدرحالی،  کنندمیبورالان ایفا  

دارند.   برآیند جا  هایشاخصبادی  بردار  به    هاماسه، جهت غالب حرکت  هاماسه  جاییبه حمل ماسه و  از جنوب غرب  را 

با تمرکز    دهندمیشرق نشان   با پژوهش  فرساینده در نیمه غربی دشت همخوانی دارند.    بادهایو  توسط    شدهانجامکه 

نشان داد که    یگرانولومترو    یج مورفوسکوپینتا  بی. ترک( همخوانی دارد2005؛ لیو و همکاران،  2019)یانگ و همکاران،  

آبرفتبازالتی کوه آرارات و    هایروانهتخریب فیزیکی و شیمیایی    هاماسهمنابع اصلی     سو و ارسقره  یرودها   یرسوبات 

بادهای غربی با شدت بالا، عامل اصلی فرسایش و جابجایی ماسه بوده و بادهای شرقی   ویژهبهبادی،    فرآیندهایهستند.  

برداشت، حمل و   با شدت کمتر نقش مکملی در  به   هاماسه  گذاریرسوبو جنوب شرقی  دارند. تغییرات کاربری زمین 

که باعث از بین رفتن پوشش گیاهی در این منطقه شده است این موضوع علیرغم تشدید فرآیندهای   رویهبیدلیل چرای  

بادی رافرسایش  ماسه  جابجایی  و  حرکت  ماسه  نشان   یگرانولومتر  یهالیتحل  .استکرده  تسهیل    ،  بافت  غلبه  دهنده 

تا ر بد  خوب  نسبتاً    یجورشدگبا    ز،یمتوسط  انتقال فعال  ذرات    یدگیو کشتا  بیانگر  متقارن است که  با کجی  متوسط و 

که نقش   دهدمیرا نشان    دارهیاز ذرات با سطح کدر و زاو  ییدرصد بالا   زین  یمورفوسکوپ  جینتارسوبات توسط باد است.  

فرسا رسوبات    یبخش  یمحل  منبعو    یباد  شیفعال  بوده    کهدرحالی  کندمی  تأییدرا  از  کمتر  گرد  و  براق  ذرات  و  سهم 

به دلیل تمرکز بادهای غربی  دشت    جنوب غربیبخش    ،ی نظر مکان  ازاست.    مدتطولانیمحدود بودن انتقال    دهندهنشان

تجربه    ن یشتریبفرساینده   را  ماسه  برداشت  و  بادی  فرسایش  فعالیت  شامل    کندمی میزان  مدیریتی  اقدامات  اجرای  لذا 

، حفاظت و احیای پوشش گیاهی و پایش مسمتر رژیم باد و تغییرات بادشکن، احداث  هاماسه تثبیت بیولوژیکی و مکانیکی  

از    تواندمی،  هاتپهمورفولوژیکی   و حفاظت  بادی  فرسایش  منفی  اثرات  کاهش  انسانی   هایسکونتگاهو    هازیرساختدر 

( همخوانی دارد،  1391ی این پژوهش با نتایج مطالعه صمدزاده و همکاران ) هایافتهبکند.  توجهیقابلجوامع محلی کمک 

بادهای غربی و محلی قرار دارد و منابع ماسه آن از تخریب فیزیکی و   تأثیرتحت    عمدتاًدشت بورالان    دادمیکه نشان  

 .گیردمیمنطقه نشات  هایخانهبازالتی و رسوبات آبرفتی رود هایروانهشیمیایی 

آن بر منابع    یمنف  راتیو تأث  یابانیب  مناطق  ییایو پو  یریگشکلو    زاییبیاباندر    یباد   شیفرسا  مهمبا توجه به نقش  

دق  ،یانسان  هایسکونتگاهو    هارساختیز  ،یع یطب بادها  قی شناخت  مناطق حساس    یشیفرسا  یزمان، جهت و شدت  در 

  یهاداده  لیو تحل  ی شگاهیآزما  ،ی دانیم  هایروش از    گیری بهرهپژوهش با    نیدارد. ا  یا ژهیو  تی مانند دشت بورالان اهم

باد طب  ،رژیم  عوامل  نقش  است  انسان  یعیتوانسته  فرا  یو  در  شناسا  نیا  یباد  شیفرسا  ندیرا  تب  ییمنطقه  .  دینما  نییو 

اجرا  یطراح  یبرا  یعلم  یاه یپا   عنوانبه   تواندمیمطالعه    نیا  یهاافتهی فرسا  یهاطرح  یو  کنترل   ،یباد  ش یمؤثر 

 ی ارائه راهکارها  ،علاوه بر این . ردیقرار گ  مورداستفادهمشابه   یابانیدر مناطق ب  داریو توسعه پا  ن یسرزم  شیآما  یزیره برنام

داده  یمبتن  یتیریمد طب  یگام  ق،ی دق  یهابر  منابع  از  حفاظت  جهت  در  پ  یع یمهم  کاهش    محیطیزیست  یامدهایو 

 .شودمی محسوب  یباد شیفرسا

 :شودمیارائه  ریز یشنهادهایدر بورالان، پ یباد شیفرسا تیریمد یبرا



 81                                                    ...                باد  لیتحل قیبر اساس تلف یباد  یهامنابع ماسه لیتحل / مقصودی و همکاران

. کندمی  تسهیلها  ماسه   ییجابجا  یرا برا  طیشرا  ، یاهیپوشش گ  فقداننشان دادند که    هالی: تحلیکیولوژیب  یتتثب  .1

 هایگونهکاشت    . بنابراین،قرار دارند  شیفرسا  هیدر مرحله اولرسوبات  که    دهندینشان م  دارهیزاو  یهادانهوجود  همچنین  

 کند.  یریجلوگ هاماسهفرسایش خاک و حرکت  دیاز تشد با تثبیت خاک، تواندمی بومی منطقه مانند اسکنبیل و گز 

 در حال  ایماسه هایتپهداد که  نشان یکند یو ول قم قشلاقروستاهای در  یدانیهوشمند: مشاهدات م  یهابادشکن .2

اراض  هاجاده   ا،هخانه  سویبهپیشروی   به دلیل کمبود  یکشاورز  یو  بادشکن در    ، یحفاظت  یاهیپوشش گ  هستند.  نصب 

ا اقدام  است ضروری  روستاها    نیاطراف  این  باد، محدود کردن حرکت    تواندمی.  از   هاماسهبا کاهش سرعت  و حفاظت 

 کشاورزی، اثرات فرسایش بادی را به حداقل برساند. هایزمینو  هازیرساخت

. وجود نبکاها، شودمی فرسایش بادی محسوب    سازیفعالیکی از عوامل اصلی    یاهی پوشش گ  بیچرا: تخر  یریتمد  .3

به تثبیت طبیعی سطح   تواندمینقش حفاظتی گیاهان در تثبیت خاک است. بنابراین کاهش فشار چرای دام    دهندهنشان

 خاک کمک کرده و فرآیند فرسایش بادی را محدود نماید. 

  برای   تنهاییبهاطلاعات    نیماکو، ا  کینوپتیس  ستگاهیباد از ا  بلندمدت  هایداده به    یمستمر: با وجود دسترس  یشپا  .4

  ی اماهواره  ریاز پهپادها و تصاو  گیریبهرهو    یبادسنج محل  هایایستگاه. استقرار  ستین  ی دشت بورالان کاف  یپوشش محل

Sentinel-2و دیدگاه   سازدمیرا فراهم    یت یاقدامات تثب  یاثربخش  یاب یو ارز  یاماسه  هایتپه  راتییتغ  قیدق  شی، امکان پا

 . دهدمیبهتری از دینامیک فرسایش بادی ارائه 

 

 ی مال  یحام
 .نداشته است یمال  یاثر حام نیا

 

 در پژوهش  سندگانینو سهم
 .انجام پژوهش سهم برابر داشتند یهادر تمام مراحل و بخش سندگانینو

 

 و منافع  تضاد
 .مقاله ندارند نیانتشار ا ایو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع چیکه ه  دارندی م لاماع سندگانینو

 

 و تشکر  ریتقد
 را انجام دادند، تشکر و   لهمقا  تیفیک  ی ابیکه کار ارز  ی کسان  ژه یو رساندند، به   یاریپژوهش به ما    نیکه در انجام ا  یکسان  از همه  سندگانینو

 . ندینمای م یقدردان

 

 منابع

منطقه بورالان    ایماسه   هایتپه ، استراتژی راهبردی برای تثبیت  قرق   (.1384. )، ابراهیمایخواجهسکوتی، رضا و    ؛احمدی، احمد

 . یزد همایش ملی فرسایش بادی، یناول .استان آذربایجان غربی

قانع  ،یاختصاص  ؛سادات  ا،ین  ضیف  ؛حسن  ،یاحمد و  )  ،یبافق  یمحمدرضا  جنوب   ایماسه  هایتپه  یابی  منشأ(.  1380محمدجواد. 

 .  50-33(، 2)6 ،ابان یببافق. 

 ، انتشارات دانشگاه تهران. 2جلد  .ژئومورفولوژی کاربردی (.1385) .احمدی، حسن
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و روش    ایلحظه  هایسرعت توان حمل ماسه برآورد شده به دو روش    ریمقاد  سهی(. مقا1390. )بهیط  ،حسن و مصباح زاده  ،یاحمد

 :doi. - ،(1)25 ،خاک و  آب : جاسک و کرمان(. ینما )مطالعه مورد گل ماسه  افزارنرم با استفاده از   برگر یسرعت فرا هایکلاس

10.22067/jsw.v0i0.8500 
)  ،یاصلان   ریام  و  نیریمحمدخان، ش  ؛ناصر  ،یمشهد  ؛نیمه   پور،فهیحن بادها  نییتع  .(1393فرشاد.  از    ندهیفرسا  یجهت  استفاده  با 

  ت یریمد  کردیبا رو  ریکو  یمل  شیهما  نیمجموعه مقالات دوم  . : شهرستان دامغان(ی)مطالعه مورد  گل طوفان باد و  گل   میترس

  . یابانیمناطق خشک و ب

موسسه    :تهران  .شیمیایی  و  یزیکف  هایویژگیو    یمورفولوژایران:    ایماسه  هایتپه سیستم    بندیطبقه   .(1391)  .یدرضاحمعباسی،  

 . و مراتع ایران هاجنگل تحقیقات 

گردها در   زیگردوغبار و ر  هایطوفانو مولد    ندهیفرسا  ی, سرعت و جهت بادهای(. برآورد فراوان1395. )یمحمدعل  ،ینیینا  یصارم

 .  106-96، (8)4 ،ابانیب  تیریمد. گل ماسهو  گل طوفانگلباد,  لیبا استفاده از تحل  زدیسطح استان 

رجب  ،یاختصاص  ؛یمصطف  ، احمدآباد  یمیکر  ؛معصومه  ،یصادق و  )یمحمدرضا  محمدرضا.  بر   ندهیفرسا  یبادها  تأثیر(.  1394, 

سمنان.    یاماسه  یهاتپه  یمورفولوژ مد  یمهندسدشت   :doi.  63-53  ،(1)7  ،زیآبخ  تیریو 

10.22092/ijwmse.2015.100904 

  هایپای کوهدر    یابانیب  ایگستره   ،دشت بورالان  یباد  شیفرسا  اندازهایچشم  لی(. تحل1391. )یصمدزاده، رسول و بلادپس، عل

 . 60-39(، 38)12 ،ییایجغراف یفضا. نیسرزم شیآما کردیآرارات با رو

( CIA)  رییتغ  ییایمی و شاخص ش  یشناسرسوب   اتیمطالعه خصوص(.  1394).  اکبرعلی   ی سامان  ی نظر  و   جواد  ، یاحمد  ؛دیحم  ، یغلام

 .  27-15 ،(3) 5 ،یطیش محیفرسا هایپژوهش. یدر رسوبات باد

قانع  ،یاختصاص  ؛سادات  ا،ین  ضیف  ؛حسن  ،یاحمد و  )  ،یبافق  یمحمدرضا  جنوب   ایماسه  هایتپه  یابی  منشأ(.  1380محمدجواد. 

 .  50-33(، 2)6 ،ابان یببافق. 

  .و مراتع کشور هاجنگل موسسه تحقیقات  :تهران .پراکندگی جغرافیایی ریگزارهای مهم ایران .(1381) .اللهفرجمحمودی، 

نور  میرح  ،یلخچیا  ییکدخدا   ؛حسام  ان،یکاو؛  طاهر  ،یگل )  ،یمخور  یو  تع1398احد.  و    شناسیرسوب  یپارامترها   نیی(. 

 . 36-19، (19)5 ،یدروژئومورفولوژیه(. انی)صوف ز یقوم تپه, شمال غرب تبر ایماسه هایتپه رسوبات  یکیژئومورفولوژ

لط  نیحس  ، نگارش )لا یل  ،یفیو  تحل1387.  پ  یکیژئومورفولوژ  لی(.  س  یاماسه  یهاتپه  یشرویروند  دشت  در    ستانیشرق 

 doi: 10.22111/gdij.2008.1242. 60-43 ،(12)6 ،و توسعه  ایمجله جغراف. ریاخ هاییسالخشک

 ،ییایجغراف  یهاپژوهشکاشان.    گیآستانه باد در منطقه بندر  هایسرعت   ی(. ارتباط قطر ذرات ماسه و فراوان1379. )یمجتب  ،یمانی

32(38 ،)115-132 . 

مهد  یتق  ؛ناصر  ،یمشهد  ؛یمجتب  ،یمانی  ؛مهران  ،یمقصود ناظور  ی زاده،  ذهاب  )هیسم  ،یو  شناسا1390.   هایماسهمنابع    یی(. 

 ی علوم انسان  ی)مجله پژوهش   یطیمح  ریزیبرنامه و    ایجغرافذرات ماسه.    یباد و مورفومتر  لیارگ نوق با استفاده از تحل  یباد

 . 16-1 ،((43 یاپی)پ 3)22 دانشگاه اصفهان(،

انصاف  یمحمدتق  ، یکاشک  ؛محمد  ،یخسروشاه )  یو  قلمرو  1388مقدم، طاهره.  و    قاتی تحق.  رانیا  شناسیاقلیم  هایبیابان (.  مرتع 

 .  113-96((، 34 یاپی)پ 1)16 ،رانیا ابانیب
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