
 

 

Physical Geography Research Quarterly 
 

Online ISSN: 2423-7760  
Journal Homepage: jphgr.ut.ac.ir 

 

 

 
Morphology, Mobility and Grain Size Characteristics in New Sand Dunes 

the Case Study of Young Erg of Abshirin 

 

 Farhad Hasani Dorabad 1, Naser Mashhadi 2         , Amirreza Keshtkar 3 
 

 

1-  Desert Management Department, International Desert Research Center, University of Tehran, Tehran, Iran 

Email: fhasani@ut.ac.ir   
2- (Corresponding Author) Department of Earth Sciences, International Desert Research Center, University of Tehran, Tehran, Iran 

Email: nmashhad@ut.ac.ir  

3- Desert Management Department, International Desert Research Center, University of Tehran, Tehran, Iran 

Email: keshtkar@ut.ac.ir  

 

 
 ABSTRACT  Article Info 
 

The aim of the paper is to assess the morphological 

characteristics, mobility, and distribution of sediment 

particle size as maturity indicators of young dunes. The 

results indicated that according to the Equivalent Sand 

Thickness (EST) parameter and the wind direction 

variability parameter, the morphology of the sand dunes was 

determined as linear. The climatic index of sand dune 

mobility using meteorological data of Qom, Kashan, and 

Ardestan synoptic stations in a 27-year period showed that 

the sand mobility index (M) for sand dunes is 210, which is 

in the range of fully active dunes. The Grain Size 

Distribution and the scatterplots diagrams of sorting, 

skewness, and kurtosis versus the mean size of particles in 

differentiating the types of sand dunes showed that the 

relationship of sorting and skewness versus the mean size is 

effective in showing the dune's mobility. Sediment grain size 

parameters can be used as an indicator for transport 

environment and spatial changes. The studies of this 

research showed that based on grain size characteristics and 

climatic index, the sand dunes are the simple linear type with 

full activity. The transport environment in the dune 

sediments of the upwind sector is more energetic than the 

dune sediments of the downwind sector. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Dune fields in arid and semi-arid regions 

typically form part of local to regional scale 

sand transport systems, which comprise 

source areas, transport pathways, and 

depositional sinks. The range of states of 

new sand dunes morphology and mobility 

generally follows the ratio between wind 

energy for sand transport, aeolian 

depositions characteristics, and many other 

environmental factors such as vegetation 

cover, humidity, and topography. Several 

parameters have been proposed to account 

for the morphology and mobility of the sand 

dunes. Wasson and Hyde considered dune 

forms as a function of the equivalent sand 

thickness (EST) parameter and wind 

direction change (RDP/DP) parameter. The 

range of states of dune mobility generally 

follows a climatic gradient. The climatic 

index of dune mobility developed by 

Lancaster has been applied to various 

environments. This index provides a 

measure of sand mobility (M) as a function 

of the ratio between the annual percentage of 

the time the wind is above the threshold for 

sand transport (W) and the effective annual 

precipitation (P/PE), where PE is potential 

evapotranspiration calculated using the 

Thornthwaite method. The grain size 

characteristics of the dune sands are closely 

related to factors such as the dynamic 

processes of the dunes, sand availability, 

vegetation, mode and distance of 

transportation from the source zones, and the 

energy conditions of the transporting 

medium. Textural and compositional 

variables widely used in grain-scale studies 

are the grain-size parameters (mean size, 

sorting, skewness, and kurtosis), and the 

specific gravity mean grain size is widely 

employed in dynamic interpretations, 

transport equations and sedimentary 

environment differentiation. Sorting is very 

useful in studies of sedimentary 

environments and aeolian dynamics. Dune 

sands tend to be better sorted than river 

sands. Skewness is likewise used to describe 

grain size distributions in aeolian 

environments and models to pattern the 

sediment transport trends. The distinction 

between the sand types can be numerically 

stated by computing the distribution curve's 

skewness (the third moment). On the phi 

scale, the skewness of dune sands is 

generally positive, whereas that of beach 

sands is generally negative. Finally, kurtosis 

is the less employed grain size parameter, 

and even Friedman (1961) affirms that it is 

not an environment-sensitive parameter. An 

aeolian sedimentary environment dominates 

the studied area and includes Active 

depositional dunes that have been formed in 

the last few decades. This research aims to 

analyze the characteristics of new sand 

dunes, including morphology, sediment 

physics, dunes mobility, and the relationship 

evaluation between factors to understand the 

nature of new sand dunes as one of the 

indicators of dry environments. 

 

Methodology  

The characteristics of new sand dunes were 

evaluated based on meteorological, remote 

sensing data, observations, and field 

sampling. MODIS remote sensing data is 

used to study the sand dunes' morphology. 

The meteorological data were derived from 

two stations of Qom and Kashan. The 

analysis of the elongation and form of the 

dunes as the wind direction indicator showed 

that the area is affected by the winds region 

of the Qom. The samples were collected 

from linear sand dunes within varying 

morphologies. A total of 16 dune sites were 

studied. Grain size analysis of all samples 

was carried out using standard dry sieving 

and sedimentation techniques. Graphic 

grain-size parameters were estimated 

following Folk and Ward and using 

GRADISTAT software. The four size 

parameters were calculated, namely, mean 

size, sorting, skewness, and kurtosis. Scatter 

plot diagrams of mean size versus sorting, 

skewness, and kurtosis were plotted as 

scatter diagrams to evaluate their 

interrelationship and effectiveness in 

differentiating between the various sand 

dunes. 

 

Results and Discussion  

Anemometry analysis shows that the wind in 

the region blows from three directions as 

westerly, north-westerly, and easterly, 

respectively, based on frequency and speed. 

Sand-moving winds in the area are strongly 

controlled from two primary directional 



 

sectors, westerly and north-westerly. Total 

potential sand transport (drift potential, DP) 

ranges from 202 (Qom station) to 87 

(Kashan station) vector units (VU). 

Different types of sand dunes were identified 

in Erg Absherin; (a) prebarchanic dunes, (b) 

wedge-shaped dunes, and (c) simple 

immaturity linear dunes to silk dunes. The 

grain size distribution of the samples showed 

that the sand dunes have an average size 

range of medium to fine sand. The 

histograms of the size distribution indicated 

that they are all unimodal, with a modal class 

varying between medium to fine sand size. 

The sands of the studied dunes are poorly 

sorted; they range in size from 0.46 to 1.12 

phi. The young and immature dunes of the 

northern area are relatively less sorted than 

the mature dunes. The interrelationship 

between mean size and skewness shows a 

general trend of skewness from medium to 

fine particles. Positivity of skewness 

increases with the increase in the mean grain 

size. In the same way, a general decreasing 

trend is recognized in the interrelationship 

between mean size and kurtosis, so 

sediments with a smaller mean size (larger 

phi) have leptokurtic. The state of dune 

mobility was determined based on the 

Lancaster dune mobility index test. The data 

showed that the sand mobility index (M) for 

sand dunes is 210, which is in the range of 

fully active dunes. 

 

Conclusion 

The landscape of Kashan deserts is 

dominated by desert sand dunes, which 

occupy a considerable area of this region. 

Many of these new dunes have been formed 

and developed in the last few decades. 

Therefore, they provide the form and aeolian 

deposits with special features. The 

immaturity of crescent-shaped sand dunes 

(prebarchanic) to Seif dunes, lack of 

vegetation cover, and topographical 

characteristics indicate that the Erg is active. 

The spatial distribution of sand dunes 

showed that the linear morphology is 

consistent with the behavior of Qom 

station's wind and sand flux patterns. The 

harmony of the wind and storm rose patterns 

indicated that both effectively shape the 

dunes. The value of the dune mobility index 

exhibits that the dunes are fully active. The 

Aeolian Sediment Availability was 

compared with Glaser's diagram. Most of the 

samples were located in the aeolian mobility 

sector according to Gläser criteria. In terms 

of grain size distribution, there are 

differences in the grain size distributions for 

different dune types. The dunes are mostly 

composed of medium to magnificent sands. 

The sorting parameter indicates that the 

sands on the southern dunes (downwind) are 

better sorted than on the northern dunes 

(upwind). Under the conditions of low wind 

activity in the south of Erg, the frequency of 

finer particles and better sorting will 

increase. In general, the study of the analysis 

of this new and young Erg indicates that the 

dunes are characterized by linear or 

elongated, active, and mobile in an Aoelaian 

high-energy environment with sands of 

medium to fine, poorly to moderately well-

sorted and finely skewed. 
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 :كليدی واژگان
 تحرک ماسه، 

 دگي، جورش
 ماسه معادل، 

  ،یمورفولوژ
 .شيرينمحيط بياباني آب

 

 توزيع اندازه ذرات رسوبپذيری و هايي مورفولوژی، تحرکهدف مقاله ارزيابي ويژگي
ای هباشد. با اين هدف و بر پايه عكسهای جوان ميهای تكامل تپهبه عنوان شاخص

ي مطالعه انجام شد. نتايج نشان داد ها و بازديدهای صحرايهوايي، تصاوير ماهواره، نقشه
جهت باد، نوع مرفولوژی  رپذيریييبر پايه پارامتر ضخامت ماسه معادل و پارامتر تغکه 
 ،ایماسه یهاتحرک تپه يي، خطي مشخص شد. شاخص آب و هواایی ماسههاتپه

م، ايستگاه سينوپتيك ق های هواشناسيبا استفاده از داده ،توسط لنكستر افتهيتوسعه 
آزمايش شد و نشان داد  ایی ماسههابرای تپه ساله 27در يك دوره  ،کاشان و اردستان

وجود  ایی ماسههافعاليت و مرفولوژی تپه ،شاخص تحرک نيانگيم نيب يکه رابطه خوب
 یتپه ها ی( براMدهد که شاخص تحرک ماسه )ينشان م ی اين تحقيقهادارد. داده

اندازه  عيکاملا فعال قرار دارند. توز ایی ماسههاه تپهاست که در محدود 210 یاماسه
 ي منحنيدگيو کش يچولگ ،جورشدگياندازه،  نيانگيم يعنيدانه و چهار پارامتر اندازه 

جورشدگي، چولگي و کشيدگي در مقابل اندازه  يطرح پراکندگ یمحاسبه شد. نمودارها
د که رابطه جورشدگي و چولگي ای نشان داهای ماسهانواع تپه زيدر تما ،متوسط ذرات

 یها  موثر هستند. پارامترهادادن تحرک تپهدر نشان ،ذرات دازهدر مقابل ميانگين ان
مكاني  راتييتغ ای دارایهای ماسهمورفولوژی تپه بدون توجه به نوع دانه رسوبات اندازه

ل استفاده تواند به عنوان شاخصي برای محيط انتقااندازه دانه مي یها. مشخصههستند
 های اندازه دانه و شاخصمطالعات اين تحقيق نشان داد که بر اساس ويژگي شود.

محيط انتقال رسوبات  باشند.ای از نوع خطي ساده با فعاليت زياد ميهای ماسهاقليمي، تپه
 .تر استها در پايين دست پرانرژیها در بالا دست باد نسبت به رسوبات تپهتپه

 

ای جديدهای ماسههای اندازه ذرات رسوب در تپهمورفولوژی، تحرک و ويژگي(. 1402) .امير رضا ،کشتكارو ناصر ،یمشهد ؛، فرهاددرآباد يحسن استناد:   

 .123-145(، 4) 55، طبيعي جغرافيای هایپژوهش مجله .شيرينمطالعه موردی: ارگ جوان آب
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 مقدمه
را در مقياس  انتقال ماسه یهاستميخشك معمولاً بخشي از س مهيدر مناطق خشك و ن (1ای )ارگماسه یهاهای تپهعرصه

 Lancaster et) انتقال و مناطق رسوبگذاری است یرهايدهند، که شامل مناطق منبع، مستا منطقه ای تشكيل مي يمحل

all, 2015 .)خشك مناطق در تپه ماسه ای ماسه، پهنه هایهمانند  بادی هایلندفرم گيریشكل بادی مسئول هایفرايند 

 محيط زيست در ياختلالات انسان و یباد نديفرآ هستند. انتشار گرد و غبار ،ييابانزايب ،(Lancaster, 2015) خشك نيمه و

تغييرات مكاني فرسايش بادی از جمله تشكيل و  و منجر به هم زدهطبيعي يك منطقه را به تعادل یتواند به طور جد يم

 افزايش مطالعات نشان داده که .(1391)توکلي فرد و همكاران،  جديد شود ایهای ماسهای يا تپههای ماسهگسترش پهنه

 Okin) ای جديدو تپه ماسه ایهای ماسهگسترش پهنه ،( Liu & Wang, 2014؛ Zhang et all, 2003 گرد وغبار )

& Gillette, 2001؛ Liu & Wang, T. 2014سال گذشته تشكيل و افزايش  20تا  70( در 1398، و همكاران شهدیم ؛

  يافته است.

کوسيستم بيوسفر زميني از جمله ااز تغييرات الگو و فرايند  یاجهيتواند نتمي دجدي یاماسه یهاتشكيل و فعاليت تپه

ای های ماسهپهت (.Syvitski & Kettner, 2011) صادی توسط انسان باشدو فعاليت های اقت كيتغييرات فرايند ژئومورف

های های خاصي هستند که آنها را از تپهژگيتشكيل دارای وي و طول مدت يك لندفرم بادی هستند که به دليل زمانجديد 

  کند.قديمي متمايز مي

انتقال ماسه،  یباد برا یانرژ نينسبت ب ازلي ای جديد به طور کهای ماسهههای مرفولوژی و تحرک تپوضعيت محدوده

 رطوبت ،يهايمانند پوشش گ گريد يطياز عوامل مح یاريبسو ( Alcántara & Bilbao, 2001) بادی اترسوب اتيخصوص

 کنند.پيروی مي( Sherman & Hotta, 1990) يتوپوگراف و

ترکيبي حاصل از که دارای الگوهای پيچيده و ای قديمي های ماسهبر خلاف تپه جديد ایثي ماسههامورفولوژی تپه

های همانند تپه ایهای ماسه، از الگوهای ساده و پايه مورفولوژی تپه(Kocurek & Ewing, 2005) الگوهای ساده هستند

 الگوهای. (2007، همكارانو  مشهدی) کنندپيروی مي ای خطي ساده )سيف(های ماسهپيش بارخاني تا بارخان و تپه

 (Kocurek & Ewing, 2005)است  کواترنررات اقليمي در دوره تغييطول زمان و  هدهندای نشانهای ماسهتپهه پيچيد

تواند حاصل دهد وتغييرات در آنها ميگيری و شرايط حال را نشان ميطول زمان کمتر شكل ،که مورفولوژی سادهدر حالي

 ؛ Klintenberg & Seely, 2004) با شدت بالا يانسان ی وسيعهاتيفعال( و 1401نوسانات اقليمي )حسني و همكاران، 

Zhang et all, 2018 ؛ Zhao et all, 2021 ).باشد 

 Arens et ؛ Hardisty & Whitehouse, 1988)ت زيادی در مورد مرفولوژی و ويژگيهای باد ارائه شده اس مطالعاتي

all, 2004 ؛ Howard et all, 1978؛ Goudie & Viles, 2014) .از اين مطالعات بر اساس پارامتر ضخامت ماسه  يكي

4  (1979Fryberger & Dean,  ) (RDP/DP)   3و ميزان تغيير پذيری جهت باد ( ,1983Wasson & Hyde)  2معادل

 .کندای را مشخص ميباشد، که نوع مرفولوژی تپه ماسهمي

های های قديمي نيز  با پارامترها و شاخصفعال شدن تپههای جديد يا باز ای اعم از تپههای ماسهو فعاليت تپه تحرک

جمله  از (.Lancaster & Helm, 2000 ؛ Bullard et all, 1997 ؛Wolfe, 1997) اندمختلفي مورد مطالعه قرار گرفته

مورد که به طور گسترده در ايران و جهان  (،Lancaster, 1988) توان به شاخص تحرک لنكستر نام برداين مطالعات مي

                                                           
1. Erg 

2. Equivalent Sand Thickness (EST) 

3. Wind Direction Variability  

4. Resultant Drift Potential/ sand Drift Potential 



 125                                                    ..          . های اندازه ذرات رسوبمورفولوژی، تحرك و ویژگی / همكاران و درآباد یحسن

فرد توکلي ؛1400 يوسفي و همكاران، ؛Stetler & Gaylord, 1996 ؛ Bullard et all, 1997) استفاده قرار گرفته است

ها را از ای از فعاليت تپهشاخص محدوده اين(. 1401و همكاران،  راهي ؛1401 فر و همكاران،زندی ؛1394و همكاران، 

 کندبر آورد مي 200تا بيشتر از  50ای کاملاً فعال را با شاخص  کمتر از هماس یفعال تا تپه ها ريای غهای ماسهتپه

(Lancaster & Helm, 2000.) 

 ,Lancaster & Tchakerian) شناسي و پارامترهای بافتي، ترکيبيهای رسوبات بادی از جمله کانيويژگي همچنين

و منشا سنگ  انتقالنحوه  ،محيط منابع ماسه در مورد یاطلاعات ارزشمند توانديم (Wang et all, 2002؛  1996

سنگ منشا است، در  تيکننده ماهموارد منعكس شتريرسوبات در ب يشناسيکه کاند. به طورینرا ارايه ده ای بادیهماسه

 Muhs ؛Friedman, 1961) دهندرا نشان مي قالانت طيمح یانرژ طيعمدتاً، نحوه انتقال و شرا يبافت یکه پارامترها يحال

et all, 2003) . 

 يكيناميد یندهايو فرآ یعامل مهم در مورفولوژ كيای، به عنوان های ماسهبافت و توزيع اندازه ذرات تپه یرهايمتغ

زه دانه شامل آماری اندا یپارامترها. Pye & Tsoar, 2008) ؛Wang et all, 2003) عمل کرده است ایی ماسههاتپه

مورد استفاده قرار  تعددمات مطالعدر  کههستند  منحني يدگيو کش ي)انحراف معيار(، چولگ اندازه ذرات، جورشدگي نيانگيم

ای آماری پارامترهميان از . Lopez et all 2020)؛Muhs, 2004 ؛ Khalaf, 1989 ؛Folk & Ward, 1957) اندگرفته

به کار گرفته شده  يرسوب طيمح زيتقال و تمامعادلات ان ،يكيناميد ريدر تفاس یااندازه ذرات به طور گسترده نيانگيم، بالا

است.  ديمف اريبس یباد يكيناميدر مطالعات د جورشدگيپارامتر  .(Zhang & Dong, 2015 ؛Friedman, 1961) است

 Blount) دهنديسوبات رخ مرمنطقه منبع  يكيکوتاه و در نزد یاتا متوسط در فاصله فيبا جورشدگي ضع یاماسه یهاتپه

& Lancaster, 1990.)  ،را  یترزدانهيجورشده بهتر و ر یاماسه یهاتپه تر،يطولان یانتقال باد ريمس كيکه، در حالي

 ييهاو مدل یباد یهاطياندازه دانه در مح عيتوز فيتوص یبرا زين يچولگ(. Kasper & Edwards, 2005) کنديم جاديا

 يدگيکش ت،ينها رد(. Bertolini et al, 2023؛ Le Roux, 1994) ودشياز روند انتقال رسوب استفاده م یالگوبردار یبرا

  .ستين طيتر حساس به محپارام كيکند که يم ديي( تأ1961) دمنيفر يپارامتر اندازه دانه کمتر مورد استفاده است، و حت

، محيط بياباني لطشد. تسبابياباني مي ایماسه هایتحت تسلط تپه های بياباني کاشان و قمزيست بوم اندازچشم

شده است  نيزم یوربهره وسعت سرزمين و ،خاک یزيخمنجر به کاهش حاصل و ديرا تشد يكياکولوژ یريپذبيآس

(Zhao et al, 20211401مشهدی،  ؛.) 

 یباد يرسوب طيتحت تسلط مح باشد، کهبوم بياباني بين کاشان و قم ميندازی از يك زيستاچشم مورد مطالعه منطقه

 یهادر لندفرم جديد های بادیگسترش تپهاند. شدهليتشكهه اخير در چند د واست  1ای رسوبي فعالماسه یهاتپهشامل 

خشك منجر به انتقال و تجاوز ماسه،  یهاطيدر مح بندی هستند کهپذيری و دانههايي از جمله تحرکدارای ويژگي يابانيب

مشهدی،  ؛Afrasinei et al, 2018) شوديم هارساختيز توسعه یبرا يو مانع ستيزطيسرزمين، مشكلات مح بيتخر

ها و ای جديد، اعم از مرفولوژی، فيزيك رسوب، تحرک تپههای ماسههای تپهاين پژوهش بررسي ويژگي هدف(. 1401

های طای محيهای جديد به عنوان يكي از شاخصهای ماسهارتباط و ارزيابي بين اين عوامل برای توصيف طبيعت تپه

  د.باشخشك، مي

 

 

                                                           
1. Active depositional dunes 
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 روش پژوهش

 . گرفتانجام به صورت زير  مراحل و روش پژوهش با توجه با مواد

ای جديد های ماسههای تپهويژگي ،يدانيمبرداری و نمونه مشاهدات، سنجش از دور  ،يهواشناس یهابر اساس داده -1

 ارزيابي شد. 

بدست آمدند   1395تا  1369ساله از  27در يك دوره م و کاشان دو ايستگاه سينوپتيك قاز  يهواشناس یهاداده -2

گيری های باد بر شكلاقليم به ويژه ويژگي هوايي ووآب به منظور تعيين اثر عوامل ه اقليممطالع)سازمان هواشناسي کشور(. 

  افزاروزانه باد و  با نرمهای رمنطقه بر اساس دادهي مطالعة بادسنج ای صورت گرفت.های ماسهو مرفولوژی مجموعه تپه

WDconvert افزاري و نرمهای بادسنجداده کردنمنظور خوانا به W R Plot و همچنين از  وفانتباد و گلگل جهت رسم

  .بود و کاشان قم هایستگاهيا یهادادهماسه گل استفاده ممحاسبه و رس برای Sand Rose Graphافزار نرم

ای و بازديدهای ميداني انجام شد. به ای بر اساس تفسير چشمي تصاوير ماهوارههای ماسهمطالعه مورفولوژی تپه -3

 هاکشيدگي و شكل تپه ليو تحل هيتجزای، های ماسهمنظور اثرات باد دو ايستگاه قم و کاشان در تشكيل و گسترش تپه

 ماسه صورت گرفت. توفان و گلباد، گلبه عنوان شاخص جهت باد با گل

های محيط رسوبگذاری بادی، ويژگيهای رسوبات های به دست آمده از باد و مرفولوژی، نسبت به ويژگياساس داده بر -4

های تير و ها در ماهنمونه ای شد.های ماسهها از تپهآوری نمونهجمع اقدام به های فعال بودن ارگ مزبوربادی و ويژگي

آوری گرديد با مرفولوژی و مراحل تكاملي متفاوت جمع ایماسه هایيم( در تپهمرداد از دامنه رو به باد )دامنه با شيب ملا

يادداشت و در روی تصاوير ماهواره سايت گوگل ارث ثبت شد، همچنين ارتفاع  GPSها با (. مختصات نمونه1)جدول 

آوری شدند يمتری جمعسانت 3ها از سطح تپه تا عمق (. نمونه1ها نسبت به سطح زمين نيز ثبت گرديد )جدول نمونه

(Lancaster, 1988 .) فيزيكي اندازه دانه با روش استاندارد الك خشك و پارامترهای مورد مطالعه  نمونه، 16در مجموع

 ند.قرار گرفت GRADISTAT( و نرم افزار 1957اندازه دانه براساس روش فولك و وارد ) آماری

 يكيگراف یاستاندارد الك خشك انجام شد. پارامترها یهاستفاده از روشها با ااندازه دانه همه نمونه ليو تحل هيتجز -4

( و نرم افزار 1957فولك و وارد ) روش براساس ،منحني يدگيو کش ياندازه، جورشدگي، چولگ نيانگيم يعني اندازه دانه

GRADISTAT محاسبه شد . 

پراکندگي  یبه عنوان نمودارها يدگيي و کشاندازه ميانگين در مقابل جورشدگي، چولگ يطرح پراکندگ یمودارهان -5

 شد. ميای ترسماسه یانواع مختلف تپه ها نيب زيآنها در تما يرابطه متقابل آنها و اثربخش يابيارز یبرا

و تعيين خصوصيات فيزيوگرافي منطقه از  ها برای مطالعات جزئياين نقشه ، 1:25000های توپوگرافي با مقياس نقشه -

  .نقاط  UTM و جغرافيايي مختصات انتقاليب، استفاده در بازديدهای صحرايي، جمله مطالعه ش

خصوصيات ژئومورفولوژی شناخت تفسير سه بعدی،  به منظور 1:20000و  1:55000 با مقياس های هواييعكس -

 ه. مطالع مورد ایهای ماسهتپهوضعيت وجود منطقه و 

 .ایماسه هایتپه مرفولوژی هایويژگي سيبرر منظوربه Google Earthتصاوير ماهواره  -

 مطالعات جهت 1395تا  1369ساله از  27سينوپتيك قم و کاشان در يك دوره های هواشناسي ايستگاه هایداده -

بندی سرعت باد های ايستگاه اردستان جهت پهنهسنجي و دادههای بادمنطقه به ويژه داده اقليم و وهوايي آب خصوصيات

 تبخيراران و همو خطوط همب

 برداری. تعيين مختصات جغرافيايي نقاط نمونهبه منظور   G.P.Sاستفاده از دستگاه  -
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 بادیهای رسوب آوری نمونهجمعها و مرفولوژی تپهتكميل تفسير شناسايي و بازديدهای صحرايي برای  -

  گانه  هفتهای الكدهنده برقي و های صحرايي با استفاده از دستگاه تكانبندی نمونهدانه -

 (Folk & Ward, 1957کلاسيك اندازه دانه ) یارهايبر اساس مع های رسوبتجزيه و تحليل پارامترهای آماری نمونه -

 GRADISTAT (Blott & Pye, 2001  )افزار و با نرم

 موردنظر هاینقشه رسم ،اطلاعات کردن وارد منظوربه Arc view  3.2 ،ILWISافزارهای  استفاده از نرم -
 

 هاهای مرفولوژی و مكاني نمونهويژگي.  1جدول 

شماره 
 نمونه

 فرم تپه
ارتفاع از سطح 

 دريا )متر(
ارتفاع تا سطح 

 زمين )متر(
 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

 51°19'50/48" 34°22'70/33" 1 810 سپر  1

 51°19'3/52" 34°22'1/30" 1 810 سپر بارخاني 2

 51°19'40/59" 34°22'10/28" 2 810 جهيبارخان دو و 3

 51°20'5/12" 34°22'8/25" 2 810 سيف 4

 51°19'7/53" 34°22'8/15" 3 812 سيف دندانه ای 5

 51°19'30/58" 34°22'71/11" 3 813 سيلك دندانه ای  6

 51°20'60/08" 34°22'90/11" 3 812 سيلك 7

 51°20'5/15" 34°22'9/13" 2 809 سيلك 8

 51°19'5/26" 34°22'2/10" 2 808 شكل يدوک 9

 51°20'0/00" 34°21'0/52" 2 812 دوکي شكل 10

 51°20'0/03" 34°21'9/41" 2 812 سيف 11

 51°20'6/14" 34°21'7/43" 2 813 سيف 12

 51°20'0/20" 34°21'8/44" 2 812 خطي ساده 13

 51°20'1/18" 34°21'6/42" 2 813 ي سادهخط 14

 51°20'79/09" 34°21'15/54" 1 810 دوکي شكل 15

 51°19'05/50" 34°22'97/03" 1 808 ایسيف دندانه 16

 

 موردمطالعه محدوده

قم و شمال کاشان  يو جوان در جنوب شرق ديجد ای به عنوان يك ارگهای ماسههانداز تپمنطقه مورد مطالعه با چشم

 42دقيقه و  22درجه و  34تا  هيثان 29دقيقه و  21درجه و  34منطقه از نظر موقعيت جغرافيايي در  نيواقع شده است.  ا

(.  1طول شرقي قراردارد )شكل  هيثان 52دقيقه و  20درجه و  51تا  هيثان 39دقيقه و  19درجه و  51عرض شمالي و  هيثان

به طرف شرق متر از سطح دريا و به صورت دشت با شيب بسيار ملايم  808منطقه مورد مطالعه  دارای ارتفاع متوسط 

دو ايستگاه سينوپتيك قم و کاشان نشان داد که منطقه از  يهواشناس یهاها با دادهمرفولوژی تپه ليو تحل هياست. تجز

.  بر اين (1401 ،مشهدی) باشديهای آب و هوايي ايستگاه هواشناسي قم منظر وضعيت آب و هوا و اقليم تابع ويژگي

شدت  نيشتريباشد. بدرج سانتيگراد مي 5/18مدت دمای روزانه متر و نرمال درازيميل 140منطقه  اساس متوسط بارندگي

شروع و تا آبان ماه ادامه دارد. دوره مرطوب از آذر شروع و تا حداکثر اسفند  نيماه و دوره خشك از فرورد ريدر ت يخشك

 .(1396حسني و همكاران، )کند ادامه پيدا مي
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  العهموردمط ةموقعيت منطق  .1شكل 

 

 هایافته

 باد سنجی 

ها های بادسنجي دو ايستگاه سينوپتيك قم و کاشان که نزديكترين ايستگاهمطالعات بادسنجي منطقه بر اساس آناليز داده

ماسه  مورد استفاده توفان  و گلباد، گلبه منظور بررسي سه موضوع گل 1369-1395 يباشد در بازه زمانبه منطقه مي

و  جاديقم بر ا ستگاهيهای بادسنجي اها نشان داد که دادهتپه مرفولوژیبا مطالعه  قايسه مطالعات بادسنجيمقرار گرفتند. 

يستگاه قم و کاشان باد دو انمودار گل 2 شكل(. 1401 ،حسني و همكاران) ای دارای اعتبار هستندهای ماسهگسترش تپه

 .(1396حسني و همكاران، ) را نشان ميدهد
 

 
 الف

  
 ب

 1395-1369در دوره آماری  )الف( و کاشان )ب( سينوپتيك قم هایباد سالانه ايستگاهگل  .2شكل 
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 آرام حاليكه سهم باد درست درصد از باد سالانه ا 51سهم باد آرام در ايستگاه قم  شود که، مشاهده مي3شكل با توجه به 
از منطقه کاشان است يزتر نا است که منطقه عمومي قم باد خ. اين بدين معدرصد از باد سالانه است 78 کاشانايستگاه در 

توفان دو ايستگاه قم و کاشان را نمودار گل 3شكل  ل سال دارند.ها درصد وزش بالاتری در طودهنده تپهو بادهای شكل
 (.1396حسني و همكاران، ) نشان ميدهد

 

 
 الف

 ب 

 1395-1369در دوره آماری   )الف( و کاشان )ب( مسينوپتيك ق هایسالانه ايستگاه توفانگل  .3شكل 

 

توان بيان کرد که بادهای فرساينده درصد، مي 5/98درصد و کاشان با  5/88های قم با توفانبا توجه به بادهای آرام در گل

توکلي يدهد )اشان را نشان مکدو ايستگاه قم و  ماسهگلنمودار  4(. شكل 4نيز در منطقه قم بيشتر از کاشان است )شكل 

 (.1394 ايازی و همكاران ؛2013فرد و همكاران، 
 

 
 الف

 
 ب

 1988-2007ی کاشان در دوره آمار -بو  1395-1369 یقم در دوره آمار كينوپتيس هایستگاهيسالانه ا ماسهگل -الف  .4شكل 
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 يکم و شرق سمت به،1ماسه حمل يينها جهت، دهديم نشانالف(  4)شكل  قم ايستگاه سالانه ماسهگلگونه که همان

 4)شكل  . در حاليكه در ايستگاه کاشاناست  3یبردار واحد 202 انهيسال ،2ماسه حمل توان و باشديم جنوب به ليمتما

، که بسيار است یبردار واحد 87 انهيسال ،ماسه حمل توان و باشديم شرقشمال  سمت به ماسه، حمل يينها جهت ب(

ها بيشتر حمل ماسه در ايستگاه قم با کشيدگي و فرم تپهنهايي جهت باشد. ه توسط بادهای قم ميکمتر از توان حمل ماس

 تطابق دارد. 
 

 ای ارگماسه هایویژگی مرفولوژی تپه

های اوليه و ساده وجود دارند. در اين به فرم فعال با شكلای ماسههای در ارگ مطالعه شده به دليل جواني ارگ، تپه

و اختلاف  4استفاده گرديد. در اين روش دو پارامتر مقدار ماسه هااز روش مرفوديناميك تپه ها،طبقه بندی تپهپژوهش، جهت 

؛ مشهدی،  ,1986Mainguetدر درون منطقه توسط باد مد نظر قرار گرفته است )  6و ماسه خروجي  5بين ماسه ورودی

 .(5)شكل  جود دارندهای زير در منطقه وهای با فرم(.  بر اين اساس تپه2007

باشد. به اين معنا که ورود ماسه های رسوبي فعال ميهای موجود در منطقه از نوع تپهتمام تپه :7های رسوبي فعالتپه -

ها در بنابراين امكان گسترش تپه ،اين امر هم چنان ادامه دارددر زمان حال نيز . باشدمي ماسه به منطقه بيشتر از خروج

 :موجود استهای زير در منطقه است. از اين نوع تپه، تپهحال حاضر زياد 

    8های هلاليتپه -1

        9های پيش بارخانيتپه -1-1

ها به صورت مجزا گيرند. اين نوع تپهها در منطقه شكل ميهای هستند که قبل از تشكيل بارخاناين اشكال فعال، تپه

 و در بخش شمالي منطقه گسترش دارند. 

با توجه به جوان و فعال بودن  د.گردي و با نيمرخ محدب مشاهده مي: اين تپه به شكل دايره تا بيض10تپه سپر -1-1-1

 ند.دگرهای بعدی تبديل ميها تا ارتفاع خاصي )حداکثر يك متر( رشد کرده و سپس سريعا به نوع تپهارگ، اين تپه

 12و بارخان دو وجهي  11های سپر باخانيتپه -2-1-1

و تا حدودی دارای دو بازوی بارخاني  آينداز تپه بلافاصله بعد از تشكيل سپر و رشد ارتفاعي آن به وجود مي اين شكل

 .(2014)پارتلي،  هستند

 يا کشيده  13های خطيتپه -2

 (14های خطي ساده )سيفتپه -1-2

ايه تشكيل، گسترش و تكامل مشاهدات صحرايي و تفسير تصاوير ماهواره نشان داد که دو نوع تپه ابتدايي و جوان، پ

                                                           
1. Resultant Drift Directions (RDD)  

2. Drift Potential (DP)  

3. vector units (VU) 

4. budget of sand 

5. imported   

6. exported    

7. Active depositional dunes 

8. Crescent dunes 

9. Prebarchanic forms 

1 0. Shield dune 

1 1. Barchanic shield dune 

1 2. Dihedral barchanic dune   

1 3. Linear or elongate dunes 

1 4. Seif dunes 
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های خطي از تپه سپر به سپر بارخاني، بارخان دو وجهي و نهايتا به تپه های خطي منطقه هستند. يكي شكل گيری تپهتپه

و سپس به تپه خطي ساده. سيستم تكاملي اول در  1شكل  ایسيف، و ديگری توسعه و تكامل تپه سپر به تپه دوکي گوه

شود، رخ قدرت باد زياد است و سيستم تكاملي دوم در پائين دست باد جايي که قدرت باد کاسته مي بالا دست باد جايي که

 دهد. مي

   2های خطي مرکبتپه -2-2

 شوند:ها در ارگ به دو صورت ديده مياين تپه

های خطي ساده ز تپهها، ترکيبي ابتدايي ااين نوع تپه، موازی(  3ایای )سيلك دندانهخطي مرکب دندانههای تپه -الف

 شوند.ای موازی ديده ميدانهبوده که به صورت سيلك دن

سيلك مجتمع نامتقارن با يك تپه خطي اصلي از اين نوع سيلك، ، مجتمع(  5)سيلك  4های خطي مرکب تجمعيتپه -ب

لي مورب مشخص ای يك تپه خطي اصاين نوع سيلك داروجود دارد.  به صورت تكامل نيافته و جوان ، در منطقهمشخص

 وايای مختلف قرار گيرد و تپه های خطي ديگر در پشت آن و با زت مانعي در جهت باد غالب قرار ميباشد که به صورمي

 .گيرندمي

 

 ای ارگماسه هایتكامل تپه

ی پارامترهای اماسهتار تپه ، موقعيت مكاني باد و فعاليت ساخشرايط توپوگرافيي نشان داد که يمطالعه و بازديدهای صحرا

 (.الف، ب وپ 5باشند. بر اين اساس، سه منطقه کاملا مشخص شناسايي شدند )شكلمي ای ارگماسه یهاتپه تكاملي

های اوليه و جوان از جمله سپر، سپر بارخاني، بارخان نامتقارن ، شامل تپه 6(، منطقه بالادست بادAمنطقه شمال ارگ ) -

 .الف( 6)شكل  شودمتقارن خطي ميبارخان نا -دو وجهي و ترکيب سيف 

های تكامل يافته خطي با ابعاد بزرگتر از نظر طول، عرض و ارتفاع و در (، که بيشتر شامل تپهBمنطقه مياني ارگ ) -

ای )سيلك های خطي مرکب دندانهتپه با دو مرفولوژی های خطي مرکبتپه ها شاملگردد. اين تپهنتيجه حجم بزرگتر مي

ها دهي دو جهت باد در اين تپهشوند. اثرات شكلهای خطي مرکب تجمعي )سيلك مجتمع( ميو تپه وازی(ای مدندانه

 .ب( 6)شكل  مشهودتر است

يافته کمي تحول یهای خطي سادهها بارخان و تپه، که شامل انواع تپه7(، منطقه پائين دست بادCمنطقه جنوبي ارگ ) -

(. مشاهدات صحرايي نشان داد که پ 6های خطي  شمالي و مياني هستند )شكل از تپه های بسيار کوچكتر)سيف( با اندازه

 گيرند.غرب شكل ميتر با تداوم بيشتر يعني بادهای شمالها در اين منطقه بيشتر تحت تاثير بادهای قویمرفولوژی تپه

گيری بل تشخيص است. يكي شكلهای خطي منطقه قاتوان بيان کرد که دو سيستم تكاملي برای تپهبه طور کلي مي

و سپس   8شكل ایهای سپر به تپه خطي سيف، و ديگری  سيستم تكاملي تپه سپر به تپه دوکي گوههای خطي از تپهتپه

به تپه خطي ساده. سيستم تكاملي اول در بالا دست باد جايي که قدرت باد زياد است و سيستم تكاملي دوم در پائين دست 

 دهد. باد کاسته شده و بار رسوبي باد کاهش يافته است، رخ ميباد جايي که قدرت 

                                                           
1. Wedge Dunes 

2. Composite Forms 

3. Staggered Silk 

4. Compelex Combinations Dunes 

5. Silk 

6. Upwind 

7. Downwind  
8. Wedge Dunes 
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 الف

 
 ب

 
  پ

  )پ( مناطق تفكيك شده   مرفولوژی )الف( و کروکي )ب( و  .5شكل 

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 )پ( C)ب(. منطقه  B)الف(. منطقه  Aعكس منطقه   .6شكل 

 

 اندازه ذراتتوزیع 

 از اندازه دانه يفيط یدارا ایهای ماسهتپهرسوبات بيشتر نمونه که دهد مينشان  2ول جددر  هانمونهاندازه دانه  عيتوز

. هستند ترذرات درشت دانهاز  ينسبتاً غن ای ساده،های ماسهتپهرسوبات ميكرون هستند.  63ميكرون تا کمتر از  2000زير 

نمونه دارای مد طبقات  4ميكرون و تعداد  500تا  250دانه  دارای مد اندازه هانمونه بيشتردهد که ياندازه دانه نشان م عيتوز

  ميكرون هستند. 250تا  125
 

 (ي)درصد فراوان توزيع اندازه دانه  .2جدول 
شماره 
 نمونه

 جمع (µ) الك روزنه قطر

2000≥ 2000-1000 1000-500 500-250 250-125 125-63 63< 

1 08/0 45/0 74/13 69/48 10/25 17/10 87/0 100 

2 05/0 36/0 10/8 73/47 21/23 16/18 39/2 100 

3 0 18/0 85/3 42/61 86/17 34/15 35/1 100 

4 42/0 89/1 25/19 84/48 54/15 19/15 81/1 100 

5 0 03/0 02/6 53/51 95/28 21/13 26/0 100 

6 0 06/0 17/2 73/49 07/40 69/7 28/0 100 

7 0 06/0 73/4 98/77 40/13 67/3 16/0 100 

8 0 0 95/1 54/38 90/50 48/8 13/0 100 

9 05/0 39/1 12/28 4/40 88/23 83/5 33/0 100 

10 0 05/0 60/2 49/72 86/21 87/2 13/0 100 
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11 0 01/0 44/0 38/14 03/72 98/12 16/0 100 

12 0 01/0 16/0 19/53 84/42 78/3 02/0 100 

13 0 07/0 00/3 72/79 27/13 80/3 14/0 100 

14 0 01/0 43/0 0/87 94/9 60/2 02/0 100 

15 09/0 22/2 37/8 51/55 1/27 31/6 40/0 100 

16 0 0 41/0 40/50 8/43 33/5 06/0 100 

 

  ذرات اندازه ی آماریپارامترها

 3گونه که جدول هماناست. نشان داده شده 3در جدول انواع مختلف رسوبات  یبرا آماری ذرات چهار پارامتر ريمقاد

 ،های توصيفي ميانگين همميكرون است و داده 297اندازه رسوبات کمتر از  1نيانگيعددی م یهادهد دادهنشان مي

ای ارگ جوان مورد بودن رسوبات ماسهدهنده ريز دانهکند که به طور کلي نشانرا بيان مي 3تا ماسه ريز 2 های متوسطماسه

به ترتيب،   6منحنيکشيدگي و   5 چولگيبيشترين تا خوب و  متوسط  4جورشدگيدارای رسوب  هایمطالعه است. نمونه

  .هستند متوسطو  به طرف ذرات ريزدانه
 

 پارامترهای آماری نمونه های رسوب  .3جدول 

 

 ذرات اندازه ی آماریرابطه پارامترها

 يابيارز یبرا يپراکندگ یبه عنوان نمودارها های ميانگين اندازه ذرات با جورشدگي،  چولگي و کشيدگي منحنيبيترک

 .(10و  9و  8های )شكل رسم شد ها،تپهمختلف  هایمرفولوژی نيب زيدر تماآنها  تاثيررابطه آنها و 

 

                                                           
1. Mean 

2. Medium Sand 

3. Fine Sand 

4. Sorting (Standard Deviation) 

5. Skewness 

6. Kurtosis 

شماره 
 نمونه

 نيانگيم µميانگين ɸميانگين
 جورشدگي

ɸ 
 يچولگ ɸ چولگي يجورشدگ

 کشيدگي
ɸ 

 کشيدگي

1 855/1 4/276  کشيدگي متوسط 083/1  به سمت ريزدانه 181/0 متوسط 939/0 ماسه متوسط 

2 091/2 7/234  کشيدگي متوسط 919/0 به سمت ريزدانه 262/0 ضعيف 020/1 ماسه ريز 

3 996/1 7/250 به سمت خيلي  433/0 متوسط 877/0 ماسه متوسط 
 ريزدانه

 کشيدگي متوسط 940/0

4 794/1 3/288  کشيدگي متوسط 098/1 ريزدانه به سمت 214/0 ضعيف 124/1 ماسه متوسط 

5 986/1 4/252  کشيدگي متوسط 933/0 به سمت ريزدانه 250/0 متوسط 855/0 ماسه متوسط 

6 012/2 9/247  پخ 853/0 به سمت ريزدانه 162/0 متوسط 733/0 ماسه ريز 

7 605/1 7/328  کشيده 221/1 به سمت ريزدانه 238/0 نسبتاخوب 526/0 ماسه متوسط 

8 135/2 6/227  پخ 889/0 متقارن -025/0 متوسط 727/0 ماسه ريز 

9 537/1 5/344  کشيدگي متوسط 916/0 متقارن 073/0 متوسط 983/0 ماسه متوسط 

10 748/1 8/297  کشيده 115/1 به سمت ريزدانه 285/0 نسبتاخوب 590/0 ماسه متوسط 

11 488/2 2/178  يدهکش 360/1 متقارن -009/0 نسبتاخوب 585/0 ماسه ريز 

12 983/1 9/252  پخ 743/0 متقارن 099/0 نسبتا خوب 639/0 ماسه متوسط 

13 611/1 4/327  کشيده 235/1 به سمت ريزدانه 239/0 نسبتا خوب 516/0 ماسه متوسط 

14 570/1 9/336  کشيده 218/1 به سمت ريزدانه 197/0 خوب 454/0 ماسه متوسط 

15 820/1 1/283  کشيده 132/1 به سمت ريزدانه 137/0 متوسط 837/0 ماسه متوسط 

16 017/2 1/247  پخ 763/0 متقارن 084/0 متوسط 662/0 ماسه ريز 



 1402 زمستان، 4، شمارۀ 55، دورۀ  بيعیی جغرافيای طهاپژوهشمجله                                                                            134

 
 هانمودار ميانگين اندازه ذرات در برابر جورشدگي نمونه  .8شكل 

 

جورشدگي ذرات در ارگ مورد دهد که ي( نشان م8)شكل  جورشدگيدر مقابل  هاذرات در نمونهاندازه ميانگين نمودار 

رخ داده ( زي)ماسه متوسط تا رفي  46/0تا  12/1خوب بوده و در محدوده اندازه ميانگين ضعيف تا مطالعه از جورشدگي 

  .است
 

 
 هانمودار ميانگين اندازه ذرات در برابر چولگي نمونه  .9شكل 

 

به سط از ذرات متوچولگي  يروند کل كيدهد که در آن يرا نشان م ياندازه و چولگميانگين  نيرابطه متقابل ب 9شكل 
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و متوسط دانه با اندازه ماسه متوسط   ها در محدوده به طرف ريزمونهچولگي بيشتر نقابل مشاهده است. طرف ذرات ريزدانه 

 باشد.  مي
 

 
 هانمودار ميانگين اندازه ذرات در برابر کشيدگي منحني نمونه  .10شكل 

 

 کاهشي يروند کل كي ي( به طور قابل توجه10)شكل  يي منحندگيدر مقابل کش هاذرات نمونه نمودار اندازه متوسطدر 

مشاهده کرد بدين ترتيب که با ريزتر شدن متوسط اندازه ذرات )بزرگ شدن مقادير في( کشيدگي منحني به توان يرا م

 روند.رود، به اين مفهوم که رسوبات به طرف جورشدگي خوب پيش ميمي  1سمت کشيدگي پهن
 

 شاخص لنكستربا استفاده از  ایماسه یهاپهتحرك ت یميآزمون شاخص اقل

کاملاً  یهاتا تپه( رفعاليغ یها)تپه ياهيش گتوسط پوششده  تيکاملاً تثب یهااز حالت يفيط ایهای ماسهپهنهو  هاتپه

 Thomas). دهندرا پوشش ميندکيم فايها اتپه یو مورفولوژ ييايدر پو ينقش کوچك ياهيمتحرک که پوشش گ ايفعال 

& Tsoar, 1990..) که در آن تحرک  کنديم یرويپ يمياقل انيگراد كياز  يها به طور کلتحرک تپه یهادامنه حالت

در  يزمان راتييمناطق، تغ ي. در برخشوديم نييتع ياهيانتقال ماسه و مقدار پوشش گ یباد برا یانرژ نيها با نسبت بتپه

 دهديپاسخ م يخشكسال یهاها به چرخهتپه ياهيپوشش گ رايمرتبط است، ز ييهواآب و  طيشرا راتييها با تغتپه تيوضع

(Thomas, & Tsoar, 1990.  ؛Gaylord & Stetler, 1994 ؛Muhs & Holliday, 1995 ؛Bullard et all, 1997 ؛

Wolfe,  1997.) 

انتقال  ليباد )پتانس یانرژ نياز نسبت ب يتابع که یباد تيبر اساس فعال ،هاتحرک تپه يمياقل یهااز شاخص یتعداد

؛ Ash & Wasson, 1983؛ Talbot, 1980شود )يم نييمؤثر تع ارشتحرک رسوب( که توسط ب) ياهيماسه( پوشش گ

                                                           
1. platykurtic 
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Wasson, 1984 ؛Lancaster, 1988است، به  افتهي( توسعه 1988که توسط لنكستر ) يها، شاخصشاخص نيا ني(. از ب

( را به عنوان Mتحرک ماسه ) رايمع لنكستر (. شاخصMuhs & Maat, 1993است ) طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته

( ارائه P/PEسالانه موثر ) ي( و بارندگWاز آستانه انتقال ماسه ) بيشترزمان باد مدت درصد سالانه  نياز نسبت ب يتابع

 (. 1)رابطه  کنديم

 M = W / (P / PE) = (W × PE) / P 1رابطه 

 :ند ازيك از پارامترها عبارترابطه، هر در اين

M  : رسوبات بادی تحرک ميزان 

 : Wه انتقال ماسه درصد فراواني بادهای با سرعت بـيش از آسـتان 

 : Pميانگين بارندگي ساليانه برحسب ميليمتر بر سال 

 :PEبرحسب ميليمتر بر سال سالانه تبخير و تعرق پتانسيل 

  ست.ارائه شده ا 4در جدول  M يبحران ريمقاد
 

 (M )ماسه ای لنكستر تحرک تپهشاخص  حد مقادير  .4جدول 

M یاماسه هایميزان فعاليت تپه 

 ی غير فعال استاماسه هایتپه  50کمتر از 

 است فعال هاتپه تاج فقط 100 - 55

 دارند ياهيگپوشش  ایماسه یهاتپه یهادامنهبخش پاييني ها و تپه بينای فعال، اما ماسه یهاتپه 200 -100

 است ای کاملاً فعالماسه یهاتپه 200بيشتر از 

 

  ایماسه یشاخص تحرك تپه ها ای اقليممنطقهپارامترهای 

 هایستگاهيا در نيمتری از سطح زم 10بادی در ارتفاع   شيفرسانه از سرعت آستا شتريبادهای با سرعت ب يفراواندرصد 

 داده شده است. نشان 11و پراکنش مكاني آنها در شكل  5  در جدولکاشان، قم و اردستان  كينوپتيس
 

 از سطح زمين متری 10 درصد فراواني بادهای با سرعت بيشتر از سرعت آستانة فرسايش بادی در ارتفاع  .5جدول 
 )درصد( ندهيبادهای فرسا )درصد( ندهيفرساريبادهای غ ستگاهيا

 3/1 7/98 کاشان

 9/11 1/88 قم

 8/28 2/71 اردستان

 

 .داده شده است نمايش 13و  12های بلند مدت در شكل سالانه ليپتانس نقشه خطوط همبارش و هم تبخير و تعرق
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تر از لاهای باقشة درصد سرعتن .11شكل 

 انتقال رسوبسرعت 
تبخير و تعرق قشة خطوط همن  .13شكل  قشة خطوط همبارشن  .12شكل 

 ليپتانس
 

، شاخص لنكستر محاسبه و برآورد گرديد. متوسط 1ای و رابطه های ماسهاقليمي شاخص تحرک تپهبر اساس پارامترهای 

 یهاتپهدهنده است که نشان 210ستر( منطقه و ارگ مورد مطالعه برابر ای )شاخص لنكهای ماسهشاخص تحرک تپه

های راين بخشي از ويژگيوده است بناباست با اين ملاحظه که عدد بدست آمده در ابتدای اين محد فعالکاملا ای ماسه

 ياهيای پوشش گماسه یتپه ها یا و بخش پاييني دامنه هاهبين تپه  باشد کهتواند دارا ميمحدوده قبل از خود را نيز مي

  .دارند

  

 بحث 

  های ارگبررسی نوع تپه

است. از    2تامين رسوبات بادیو   1ای به مفهوم قابليت دسترسي به رسوبات بادیهای ماسهتشكيل و گسترش تپه

ای های ماسهاشكال تپه( 1983) ديسون و هايوگذار هستند. ها نيز اثرگيری تپهولوژی و شكلطرفي اين دو پارامتر در مرف

 كيای ماسه یتپه ها يکه از پخش فرض ایوستهيپ ایپهنه ماسهضخامت  ) 3 معادل پارامتر ضخامت ماسهرا تابعي از 

الف ميزان تغيير جهت باد برابر  5بر پايه شكل  .اند( دانسته RDP/DP پارامترد )جهت با رييتغو  د آمده(وبه وجمنطقه 

متر و شكل ارائه شده توسط  2ها و برآورد ضخامت ماسه معادل، کمتر از و همچنين مشاهدات صحرايي ارتفاع تپه 454/0

 (. 6و  14 هایکنند )شكلخطي پيروی ميهای های تشكيل شده و گسترش آنها از تپهويسون نوع تپه

    

                                                           
1. Aeolian Sediment Availability (ASA) 

2. Aeolian Sediment Supply (ASS) 

3. Equivalent Sand Thickness (EST) 
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 ((1983)   ديواسون و ها)ای ارگ  بر پايه ضخامت ماسه معادل و تغيير جهت باد های ماسهموقعيت تپه  .14شكل 

 

  ذراتاندازه  توزیع ريتفس

بندی در خاصي از دانه هایها و پيرو آن ويژگيشيرين، تنوع محدودی از مرفولوژی تپهبا توجه به جوان بودن ارگ آب

کند که ی، مشخص ميباد یهافرايند مكاني راتييتغ دادنمن نشاني، ضاندازه دانه رسوبات سطح عيتوز آن وجود دارد.

اندازه   1 کند. به طوريكه متغيير بودن متوسط و بيشترين جمعيتها و شدت يكسان در ارگ عمل نميفرايند بادی با ويژگي

تواند نشان دهنده دور بودن منابع ماسه باشد. همچنين تغييرات قابل ملاحظه (، مي2سط تا ريز )جدول دانه در حد ماسه متو

های پايين دست باد های بالادست باد )منطقه شمال ارگ( با نمونهميكرون در نمونه 500در ميزان درصد ذرات بيشتر از 

نوب يا به عبارتي در سط باد در ارگ از شمال به طرف ج( نشان دهنده شدت انتقال ذرات تو2)منطقه جنوب ارگ( )جدول 

بودن رسوبات  ابيکم ايدر دسترس بودن  راانتقال ماسه  یندهايفرآ( کنترل 1999بادی است. آلكانتارا ) خشك اين محيط

در معرض  تر بودن باد و در نتيجه بيشتردهنده قوینسبت به جنوب ارگ نشانتر بودن ماسه در شمال ارگ درشت. داندمي

های شمال توان بيان کرد که رسوبات تپهبه همين ترتيب مي 3های شمال ارگ است. با توجه به جدول قرار گرفتن تپه

تر است که به سختي قابل حمل دهنده همراه بودن ذرات درشتدگي ضعيف تا متوسط هستند که نشانارگ دارای جورش

تر و دانه ريزتر دارند بنابراين برای برداشتن توسط باد ي جورشدگي خوبهستند. در حاليكه ذرات رسوبات در نواحي جنوب

   .شونديمتوسط باد برداشته تر رسوبات راحتترين ( اشاره دارد که ريزترين و جورشده1941تر هستند. بگنولد )مناسب

حيط بادی فعال و در م دهد که محيط ارگ يك( نيز نشان مي3ها به سمت ذرات ريز دانه )جدول چولگي عمده نمونه

 نه(چولگي مثبت )چولگي به سمت ذرات ريز دا ريمقادرش باشد. فريدمن اشاره دارد که تواند درحال توسعه و گستنتيجه مي

  (.Friedman, 1961هستند ) رکمتح یباد یهاطيمح برای معمول به طور

و  (Alcántara & Alonso, 2001)ي رطوبت سطح زانيو م يتوپوگراف بيش ،ياهيگمانند پوشش يطيمح عوامل

 يسطح یهانهشته يرسوب یهايژگيدر و ميرمستقيبه طور غ ی و باد كيناميبر د (Rout, 2018يي )ايميژئوش یهايژگيو

رسوبات  تيباعث تثب ياهيپوشش گ .های رسوبات نشان از تاثير اين عوامل دارد. تعداد مد طبقات در نمونهگذارنديم ريتأث

نتايج . (Rout, 2018)شوند های کاملا بادی رسوبات يك مدی رسوبگذاری ميدر محيطشود. يم مدیدو  یهاو نمونه

( در نتيجه محيط رسوبگذاری يك محيط کاملا بادی 2ها يك مدی بوده )جدول اين پژوهش نيز نشان داد که تمام نمونه

                                                           
1. Mode 
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 باشد.مي

 

 تحرك بادی ذرات در محدوده ارگ

 برای وزش توسط باد اترسوب ييمربوط به توانا يرسوب یپارامترها ي،و چگال يچولگ ،شدگيجور، ذرات اندازه نيانگيم

رتباط کم يا زياد با در اين پارامترها با توجه به تغييرات زماني و مكاني، دارای ا .(Alcántara & Alonso, 2001) هستند

 دسترس بودن رسوبات بادی هستند.

  (,Gläser ( نشان داده1984)  رسگلای و نمودار آمارپارامترهای  يشناسرسوب هوم( بر اساس مف2001مطالعات آلكانترا )

های تپه در زمان جورشدگي، پارامترهای مناسبي برای تحرک ماسه در يك مجموعه ذرات و اندازه نيانگيمکه (  1984

 مختلف است.

را   3باد در مقابل ماندهيباقذرات و   2بادبل در مقا داريپا ، 1باد توسط تحرکم ی رسوبهانمونه ،(1984سر )نمودار گلا

بالا  یبا انتقال باد يای سطحرسوبات ماسه هایويژگي از توسط باد ذرات کند. تحرکيهر دوره مطالعه مشخص م یبرا

رند، دا يفيوزيده شوند اما جورشدگي ضع ديبا اندازه دانه مناسب است که با يدر مقابل باد مربوط به رسوبات یدارياست. پا

تا  زير یهارسوبات مخلوط از دانه ،در مقابل باد ماندهيذرات باق تيهاتوسط باد مناسب نيست. در ن آنها انتفال جه،يو در نت

(. بر Besler, 1983) کنديرا مختل م زترير یهاحرکت دانه اد،يز یکه در آن زبر (،سطوح بادبردگيهستند )درشت  اريبس

 (. 15های رسوب ارگ آب شيرين مورد بررسي قرار گرفت )شكل مونهاين پايه، پارامترهای آماری ن
 

 
 ارگ ایماسه هایتپه تحرک ماسه در  .15شكل 

 

نمونه( و نيمي ديگر  8های با تحرک در برابر باد )ها در بخش نمونهدهد نيمي از نمونهنشان مي 15همانگونه که شكل 

 250تا  500 ، يكيدارای دو مد طبقات بادتوسط تحرک  ی داراینمونه هاند. های پايدار در برابر باد قرار داردر بخش نمونه

                                                           
1. Aeolian mobility 

2. Aeolian stability 

3. Aeolian residuals 
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فقط دارای يك  پايدار در برابر باد هاینمونه( هستند. ولي تمام نمونه 2ميكرون ) 125تا  250 ديگری نمونه( و 6ميكرون )

 ميكرون هستند. 250تا  500مد طبقات رسوب 

ان کرد که رسوبات متحرک در برابر باد دارای جورشدگي متوسط تا خوب بوده توان بيمي 3و جدول  15با توجه به شكل 

توان شوند. بنابراين به صورت مكاني مييف تا متوسط مشخص ميعدر حاليكه رسوبات پايدار در برابر باد با جورشدگي ض

در حاليكه مناطق جنوبي  ،دهددسترسي کمتری از رسوبات را در اختيار باد قرار مي ،توصيف کرد که مناطق شمالي ارگ

توان بيان کرد که از نظر فرايند بادی مناطق شمالي د. به عبارت ديگر ميندار را بيشترين دسترسي رسوبات برای فرايند باد

دسترسي باد به  ارادست باد( هستند. آلكانتتر از مناطق جنوبي )مناطق پايينمحيط پر انرژیدارای  )مناطق بالادست باد( 

د مطالعه و کارتوگرافي های آماری رسوبات موررا در مناطق وسيع تحت فرايند بادی جزاير قناری بر پايه ويژگيرسوبات 

 . استکرده ، و تغييرات فصلي آنها را بررسيقرار داده

 

 یريگ جهينت

. اتفاقي که در باشداز مرحله برداشت تا رسوبگذاری مي فرايند بادیعملكرد  منطقه شمالي کاشان و جنوبي قم محدوده

ای جديد يا به صورت منفرد و يا به صورت مجموعه، در منطقه های ماسههای اخير در منطقه رخ داده اين است که تپهدهه

های جديد در حال گسترش و پيشروی در محيط طبيعي منطقه هستند. داده که تپهها نشانتشكيل شده است. بررسي

و  وفانتگل ،بادمطالعات گلای(، بارخاني تا سيلك دندنهتكامل آنها )اشكال پيش و هاتپه یرفولوژوم ييمشاهدات صحرا

کنند. مرفولوژی و مراحل تكاملي را طي مي فعالدر حال حاضر )ارگ( ی اماسه یهامجموعه تپه نينشان داد که اماسه گل

که و نشان داده شد ( برآورد  RDP/DP مترپاراد )جهت با رييتغو  معادل ضخامت ماسه هایپارامترها بر اساس و نوع تپه

های ارگ بر اساس توزيع اندازه ذرات تحرک تپه  کنند.های خطي پيروی ميهای تشكيل شده از تپهتپه و گسترش نوع

رسوبي بادی، پارامترهای آماری و شاخص اقليمي لنكستر مورد مطالعه قرار گرفت. پارامترهای آماری اندازه ذرات نشان داد 

 50کند که مويد مناطق منابع ماسه در حدود ها از ماسه متوسط تا ماسه ريز تغيير ميميانگين و مد اندازه ذرات در نمونهکه 

به رسوبات های شمال ارگ نسبت غرب منطقه است. درصد ذرات درشت در رسوبات تپهدر شمال و شمالی کيلومتر

ل در بخش شمالي، تحرک ماسه از شمال به جنوب و محيط پر دهنده بيشتر بودن شدت انتقاهای جنوب ارگ نشانتپه

های جنوب ارگ ريزتر بودن رسوبات تپهانژری بادی بخش شمالي ارگ نسبت به جنوب ارگ است. جورشدگي خوب و دانه

های جنوبي، قابليت دسترسي باد به ذرات را زياد کرده و نسبت به رسوبات با جورشدگي ضعيف تا متوسط رسوبات تپه

بيشتر خواهد کرد. همچنين بر  طرف جنوببه را  ارگهای موجود در تپهرسوبات توسط  بنابراين احتمال گسترش ارگ

ك مد بودن اندازه ذرات رسوبات، نشان از تحرک باد در اين محيط است. فعال اس چولگي به سمت ذرات ريزدانه و تاس

استوار است نشان  اندازه ذرات و جورشدگي، نيانگيمپايه  ارگ و تحرک ماسه بر اساس نمودار گلاسر که بر محيط بودن

های جنوب ارگ با جورشگي خوب و ميانگين اندازه ذرات کوچكتر، دارای تحرک بيشتری نسبت به داد که رسوبات تپه

 های شمالي هستند.  تپه

برای تخمين سطح  مناسبي ، شاخصاقليمي شاخصاين ها با شاخص لنكستر نشان داد که از طرف ديگر تحرک تپه

ای های ماسهی، متوسط شاخص تحرک تپهاهای ماسهاقليمي شاخص تحرک تپهانتقال ماسه است. بر اساس پارامترهای 

توان وضعيت تحرک است. با توجه به حد مرز بودن اين عدد مي 210)شاخص لنكستر( منطقه و ارگ مورد مطالعه برابر 

ها بيان کرد. شرايطي که در وضعيت طبيعي منطقه ي در بين و پای تپهاهيپوشش گ ابای فعال، ماسه یهاتپهها را،  تپه
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 قابل مشاهده است.

 

 یمال یحام

 باشد.مستخرج از پايان نامه کارشناسي ارشد دانشگاه تهران مياثر  نيا

 

 در پژوهش سندگانیسهم نو

 انجام پژوهش سهم برابر داشتند. یهادر تمام مراحل و بخش سندگانينو

 

 تضاد منافع 

 دارند که هيچ تضاد منافعي در رابطه با نويسندگي و يا انتشار اين مقاله ندارندم ميلانويسندگان اع

 

 و تشكر ریتقد

دادند،  انجام ت رالامقا تيفيک يابيکه کار ارز يکسان ژهيرساندند، به و یاريپژوهش به ما  نيکه در انجام ا ياز همه کسان سندگانينو

 .ندينمايم يتشكر و قدردان

 

 منابع

 یگرد و غبار رخساره ها جاديو ا ييتوان رسوبزا يبررس (.1394) .اصرن ،یو مشهد سنح ،یاحمد ؛يبه؛ مصباح زاده، طهراز ،یازيا

. نيعلوم و زم يتخصص يالملل نيکنگره ب .کاشان( -: آرانیمورد ي)بررس IRIFR.E.Aبا استفاده از مدل  یژئومرفولوژ
10.22034/JDMAL.2017.24663 .Doi 

 گيبند ر یاماسه یهاتپه تيفعال زانيم ليتحل (.1394) اصرن ،یو مشهد کبرا ليع ،يسامان ینظر ؛داه ه،ي؛ قاسمصغرفرد، ا يتوکل

  .48-37 ،(5)3 ابان،يب ستمياکوس يمهندس هينشر .کسترکاشان با استفاده از شاخص لن

مختلف در  ينقش اراض يبررس (.1391) حمدم رزاوند،يو م اصرن ،ی؛ مشهدکبرا ليع ،يسامان ینظر ؛داه ه،ي؛ قاسمصغرفرد، ا يتوکل

-25 ،(2)2 ،يطيمح شيفرسا یهامجله پژوهش .: کاشان(یمورد یتوفان )مطالعهبا استفاده از گلباد و گل یاماسه یهاتوفان

41. 

)مطالعه  یباد یندهايبر فرا يمينوسانات اقل یامدهايپ يابيارز .(1401) .ضارميرو کشتكار، ا اصرن ،ی؛ مشهدرهاددرآباد، ف يحسن

  .101-77 ،(76)1 ،یزداريمرتع و آبخ هينشر .(نيريشآب يابانيب بومستي: زیمورد

 كينرمال آمبروترم يخشك و مرطوب منحن یارتباط گلباد و گلتوفان با دوره ها (.1396) .اصرن ،یو مشهد رهاددرآباد، ف يحسن

در حال  یدر کشورها يعيمنابع طب تيريمد يالملل نيمجموعه مقالات کنفرانس ب .قم( كينوپتيس ستگاهيا: یمورد ي)بررس

 .توسعه،کرج

 یريپذمؤثر بر تحرک يميعوامل اقل ينيبشيو پ شيپا (.1401) .يلال ،يابانيو ب حمدم ،ي؛ خسروشاهاطمهف ،يني؛ بحرلامرضاغ ،يراه

 .54-41 ،(36)11 ابان،يب ستمياکوس يمهندس .استان بوشهر( ر،ي: دیمورد ةنكستر )مطالعبا استفاده از شاخص ل یاماسه یهاتپه
Doi: 10.22052/DEEJ.2021.11.36.41 

 یواکاو یاز شاخص لنكستر برا یريگبهره (.1401) ريمم ،يميو نع هرهز ،يخوسف يمي؛ ابراهحمدم ،يخسروشاه ؛ميراسفر،  یزند

 .(نيزهرا، قزو نيبوئ ة: منطقیمورد يعوامل مؤثر بر آن )بررس تيحساس ليدر مناطق خشك و تحل یاماسه یهاتپه تيفعال

   :16.2021.243137MAL.JD/10.22034Doi-1 ،(16) 8 ابان،يب تيريمد

 سازمان هواشناسي کشور.
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منشأ و منبع  نييمنظور تع به یرسوبات باد يكيو ژنت يكيناميد ليتحل (1398) غریص،  یو عبد اداتس ا ،ينضي؛ فاصرن،  یمشهد

 :Doi .402-389(, 3)51  ،يعيطب یايجغراف یپژوهش ها .رضاآباد، سبزوار( دي: ارگ جدیه )مطالعة موردماس

10.22059/JPHGR.2019.254097.1007190         

 يکنفرانس مل چهارمين .طالعه موردی: ارگ جديد آب شيرين(طبيعي بيابان )م طيبر مح یفرايند باد ريتأث (.1401) اصرن ،یشهدم 

 .قائم شهر .ستيز طيمح تيريو مد يمهندس

 یهاتپه یريپذموثر بر تحرک يميعوامل اقل ينيبشيو پ شيپا (.1400) حمدم ،يو خسروشاه نصورم ،يقدرت  ؛ميابراهمبرهن،  يوسفي

 .142-127 ،(4) 10 حفاظت منابع آب و خاک، هينشر .استان سمنان یاماسه
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