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Abstract 

Sand dunes are one of the most dynamic geomorphic features of the earth's surface. 

Accordingly, identifying the factors affecting the mobility of sands and predicting their 

future status is essential to control dust. The study area was selected due to the location 

of Sabzevar city in the busiest railway line of the country, and the condition of sand dunes 

around this city. For this purpose, after calculating the percentage of erosive winds and 

drought index, the Lancaster index based on the average annual rainfall ratio and annual 

potential evapotranspiration for the period of 1990-2016 was calculated for analysis of 

sand dunes' mobility status. To predict the effect of climate change on the mobility of 

sand dunes, a sensitivity analysis test was carried out. The results show that the values of 

the Lancaster index in this station did not show the inactive status in this span time period. 

The results of the analysis of the relationship between drought index and mobility of sand 

dunes show a significant effect of drought on the mobility and activity of sand dunes. 

Finally, the results of sensitivity analysis showed that if the frequency of erosive winds 

and evapotranspiration potential increases by 30%, the activity of sand dunes in the 

Sabzevar station will increase by 38%. Also, due to the potential of solid particles in 

creating dust, the location of sand dunes, and the study of local dust at Sabzevar station, 

the priority is to stabilize the hills located in the east of the study area. 
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  شهرستان سبزوار ای درماسههای پذیری تپهاقلیم بر تحرک تغییر بررسی تأثیر

  1، حمیدرضا عباسی2، پروانه عشوری1خسروشاهی ، محمد 1فر، سمیرا زندی*1مریم نعیمی

 ها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران.عضو هیأت علمی بخش بیابان، مؤسسۀ تحقیقات جنگل. 1

 ها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران.مؤسسۀ تحقیقات جنگلعضو هیأت علمی بخش مرتع، . 2

 naeimi@rifr-ac.ir: * نویسندۀ مسئول

 11/10/1399تاریخ پذیرش:          16/07/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده
اساس، شناسایی عوامل مؤثر بر تحرک پذیری . براینروندهای ژئومورفیک سطح زمین به شمار میای از پویاترین عارضههای ماسهتپه

منظور کنترل فرسایش بادی ضروری است. با توجه به قرارگیری شهرستان سبزوار در مسیر ها در آینده، بهبینی وضعیت آنو پیش

اضر انتخاب شد. ای در اطراف این شهرستان، این محدوده برای پژوهش حهای ماسهآهن کشور و وجود تپهپرترددترین خط

 میانگین گیری از شاخص لنکستر برپایۀ نسبتزا و شاخص خشکی، با بهرهمنظور، پس از محاسبۀ درصد فراوانی بادهای فرسایشبدین

تحلیل شد.   2016 تا 1990 دورۀ آماری ای درهای ماسهپذیری تپهسالانه، وضعیت تحرک پتانسیل تعرق و تبخیر و سالانه بارندگی

ای از آزمون تحلیل حساسیت استفاده شد. مقادیر شاخص های ماسهپذیری تپهبینی اثر تغییر اقلیم بر تحرکمنظور پیشدر ادامه، به

لنکستر در این ایستگاه وضعیت غیرفعال را در دورۀ آماری مورد بررسی نشان نداده است. بررسی ارتباط میان شاخص خشکی و 

ای است. نتایج تحلیل های ماسهنشان گر تأثیر معنی دار خشکی بر میزان تحرک و فعالیت تپه ایهای ماسهپذیری تپهتحرک

ای ، فعالیت تپۀ های ماسه%30حساسیت نشان داد که در صورت افزایش فراوانی بادهای فرساینده و تبخیر تعرق پتانسیل به مقدار 

های ظرفیت ذرات جامد در ایجاد گردوغبار، مکان قرارگیری تپه به توجه افزایش خواهد یافت. همچنین، با %83در ایستگاه سبزوار 

 .است واقع در شرق منطقۀ مطالعاتیهای تپه با تثبیت اولویت سبزوار، ایستگاه در محلی غبارهایگل بررسی ای وماسه

 تحلیل حساسیت، فرسایش بادیلنکستر، عوامل اقلیمی، شاخص واژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

 به ،های متفاوتای از ماسهای نهشتههای ماسهتپه

شوند هستند که توسط باد ساخته می ،شکل و اندازه لحاظ

شده یا ای تثبیتهای ماسه(. آغاز فعالیت مجدد تپه42)

زایی است شده یکی از فرآیندهای اصلی بیابانتثبیتنیمه

های جابجایی تپه. (53که به تغییرات اقلیم حساس است )

سرعت، جهت و های ویژگیبر اثر در طول زمان  ایماسه

 19، 2) سطح زمین و مواد رسوبهای گیویژ باد وفراوانی 

 ( است. 26و 

 بسیاریخطرات ژئومورفیک های جابجایی این عارضه

مناطق خشک و بیابانی و  ۀشکنندهای برای اکوسیستم

تبع آن اقتصاد و سیسات و بهأها، تهمچنین سکونتگاه

هر ساله بر . (33) جوامع مقیم این مناطق به همراه دارند

خشک ای در اقلیم خشک و نیمهی ماسههااثر تحرک تپه

(. 50و  37شود )ها تن گردوغبار در هوا پراکنده میمیلیون

بندی ای بخشی از دانههای ماسهاساس، ذرات تپهبراین

دهد مطالعات نشان میدهد. گردوغبار را تشکیل می ایذره

که پس از یک توفان ذرات، بسته به اندازۀ قطرشان در هوا 

این در حالی است که بسته . (43)مانند دگار میمعلق و مان

به هدف مطالعات، که ممکن است تثبیت خاک یا بررسی 

بندی ذرات با استفاده از تونل اثرات آن بر سلامت باشد، دانه

( مورد تحلیل و بررسی قرار 43بردارها )( یا نمونه35باد )

 خواهد گرفت. 

بیشتر مناطق ایران فراوانی رخدادهای گردوغبار در 

شرقی استان سمنان، در جنوب ویژه (، به32و  20)

، نواحی (40) شرق اصفهانغرب استان یزد و شمالشمال

و همچنین در شهرهای  (8شرقی ایران )جنوبی و جنوب

های اخیر افزایش قابل در سال( 39اهواز و کرمانشاه )

بار موجب توجهی داشته است. روند صعودی پدیدۀ گردوغ

( 40(، سلامت )12زیست )های آن بر محیطشده تا پیامد

( 21) آهنراه هـاییلبنایی همچون رزیر تأسیساتو 

اند که حرکت گزارش شود. مطالعات پیشین نشان داده

عارضۀ نامطلوب در صنعت  75های روان بیش از ماسه

های توان بخشها میکند؛ از جملۀ آنآهن ایجاد میراه

سیر  ری خطوط، مسدودشدن خطوط، کاهش سرعتنگهدا

 
1 General climate model 

. از دیگر (21) و خسارت سردشدن لوکوموتیوها را برشمرد

توان می آهن خطوط برای ماسه هایتوفان از ناشی خسارات

 خط، از قطار احتمالی شدنخارج قطار، سیر شدنطولانی به

 عدم مسافران، آرامش عدم ها،واگن داخل فضای شدنآلوده

 و مسافران سلامت خطرافتادنبه کالا، و مسافر جذب

 شکستگی لحاظبه مانور افزایش روبی،ماسه هزینۀ مأمورین،

 قطارها، سیر سرعت کاهش ها،واگن و ناقله آلات در

 بارها شدنخارج گاباریت از و شدنو کج باربندی بازشدن

 .(21)اشاره کرد 

ترین فاکتورها مهمدر این میان، شرایط هواشناسی از 

بنابراین  .(51و  47است ) گردوغبار یهاتوفان لیتعد برای

پایش شود  ایهای ماسهدر فعالیت تپه اقلیم لازم است اثر

ای و های ماسهبینی احتمال تحرک تپهمنظور پیشو به

لازم صورت های آینده مطالعات تشدید گردوغبار در دهه

  .(9) گیرد

با استفاده از اخیراً ای های ماسهتپه پذیریتحرک

 شامل گوناگونهای ، شاخص(48و  1) مطالعات میدانی

یژاک  توسط یافتهتوسعه و (45)توسوآر  ،(30)  لنکستر

 .است بررسی شده (25) تونل بادی های و آزمایش (52)

 در 1GCMهـایو آنـالیز دادهلنکستر شاخص بررسی 

که به احتمال  نشان داد کالاهاری در جنوب آفریقا، منطقــۀ

های موجود در این منطقه در پایان قرن حاضر زیاد، تپه

پذیری بررسی تحرک. (41) شد دوباره فعال خواهند

 شاخص از استفاده کاشان با ریگ بلند بند ایماسه هایتپه

 ایماسه هایتپه مناطق، بیشتر در که دهدلنکستر نشان می

 در بخشی و شمال در کوچکی بخش تنها و اندنوع فعال از

و  5است ) فعال بسیار ایماسه هایتپه دارای آن، جنوب

 ای واقـعهای ماسهفعالیت تپهروی  . نتایج تحقیقات بر(44

بـا اسـتفاده از  ،2مکان، در شمال چین صحرای تیکلهدر 

ها در فعالیت این تپهکه  دهدنشان می شـاخص لنکستر،

تا اواخر  1980زیاد بوده، ولی از اواسط  1960دورۀ طـول 

 ـ بررسی تغییرات زمانی .(49یافته است ) کاهش 1990

کنارک در غرب  ۀای در منطقساحلی ماسه هایمکانی تپه

این دهد که سیستان و بلوچستان نشان می جنوب استان

2 Taklimakan 
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تغییرات و جابجایی  1991ـ2014های سال ها در طولتپه

 . (28) اندداشته %2/17معادل 

 فلات گردوغبارهای طوفان محققین با مطالعۀ روند

 دهۀ از گردوغبارهای طوفان که نتیجه رسیدند این به تبت

 سطح بادهای سرعت کاهش و داشته روند کاهشی 1970

 منطقه در گردوغبار وقوع کاهش در عامل مهمی ، زمین

 هایطوفان تغییرات . بررسی علل روند(27است ) بوده

 112در  1364ـ1384زمانی  دورۀ در ایران گردوغبار

 کل روزهای تعداد که دهدنشان می هواشناسی ایستگاه

 همبستگی بارش و دما تعرق، و تبخیر با ترتیببه غبارناکی

 .(34) همبستگی ندارند ارتفاع و ژئومورفولوژی با ولی دارد،

 ثبات و تحرک بر بررسی آماری متغیرهای هواشناسی

در شرق ایالت آیداهو آمریکا نشان  ساحلی ایماسه هایتپه

 و بارندگی دما، به شنیهای تپه مهاجرت از %24 داد که

. با مطالعۀ اثر رطوبت نسبی بر (23) ارتباط دارد باد سرعت

خشک نتیجه سفری در نواحی نیمهغلظت گردوغبار اتم

گرفته شد که غلظت گردوغبار با افزایش رطوبت نسبی 

. (15یابد )افزایش و سپس کاهش می %25حداکثر تا 

دهند که تغییر شرایط اقلیمی در مطالعات پیشین نشان می

داری در عناصر بارندگی و سرعت باد منجربه تغییرات معنی

ق خشک ایران مرکزی شاخص توفان گردوغبار در مناط

 (.1است )شده 

دارای آب و هوای در این میان، استان خراسان رضوی 

 70ها بیش از سال رخیکه در ب استخشک و نیمه خشک 

. بررسی روند تغییرات شوددر آن ثبت میرخداد گردوغبار 

های های اقلیمی در شهرستاندهه شاخص سهنزدیک به 

 با مساعددهد که می غرب استان خراسان رضوی نشان

 روند تغییرات ،شدن شرایط اقلیمی برای افزایش گردوغبار

DSI   روزهای با دید افقی کمتر از و m200 ۀدر طول دور 

تعداد زیاد گردوغبار در (. 36) مطالعاتی افزایشی بوده است

( 11دارد )این منطقه نشان از برداشت زیاد در سطح استان 

از دیدگاه . دهدنه را نشان میدر این زمی پژوهشاهمیت  و

زیست هر نوع تغییر ناشی از دخالت انسان مهندسی محیط

ای و محلی، های اقلیمی در سطح جهانی، منطقهبر شاخص

مانند افزایش دما یا کاهش بارندگی در بازۀ زمانیِ مشخص 

جمله گسترش  زیستی، ازبه تغییرات محیط که منجر

اقلیم  عنوان تغییرگردوغبار، شود بهها و افزایش بیابان

اساس، هدف پژوهش حاضر  (. براین53شود )شناخته می

های پذیری تپهتحرک بینیتحلیل شرایط فعلی و پیش

ای با بررسی تغییرات اقلیمی در غرب استان خراسان ماسه

ای در های ماسهبینی تحرک تپهرضوی است. ضرورت پیش

ی پرترددترین جادۀ دسترسی دلیل قرارگیراین استان به

به مشهد و اهمیت سلامت افراد در افزایش کیفیت منتهی

در ها تغییر و تحول آن ۀاساس، درک نحوبراین هواست.

نقش حیاتی در درک محیط و تغییرات محیطی این آینده 

 . مناطق دارد
 

 هامواد و روش ◼

 منطقۀ مورد بررسی 

ای های ماسهتپهمنطقۀ مطالعاتی پژوهش حاضر شامل 

در غرب استان  مشهد، واقعآهن سبزوارـنزدیک به خط ریل

آهن سبزوار های راهایستگاه(. 1خراسان رضوی است )شکل 

های خارتوران و ای با نامهای ماسهو نیشابور در امتداد تپه

آباد قرار گرفته است. بررسی نتایج شمارش تعداد عشق

ه سینوپتیک نیشابور و روزهای گردوغبار در دو ایستگا

روز در کل  472و  176ترتیب تعداد سبزوار نشان داد که به

ساله ثبت شده است. نظر به تعداد بیشتر  27دورۀ آماری 

های همراه با رخداد گردوغبار در ایستگاه سبزوار، در روز

بینی شرایط در ادامۀ بررسی عوامل اقلیمی مؤثر و پیش

نی است فاصلۀ ایستگاه آینده صورت خواهد گرفت. گفت

آباد ای خارتوران و عشقهای ماسهسینوپتیک سبزوار تا تپه

است. این در حالی است که  km70و  km  47ترتیببه

آهن از ریل km 40 ایستگاه سینوپتیک سبزوار در فاصلۀ

، بارش و دمای ارتفـاعمشهد قرار گرفته است. سبزوارـ

 m972 ،mm ترتیبیانگین روزانۀ )ایستگاه سبزوار( بهم

است و براساس روش اقلیمی دومارتن در   C o29/18و 174

 . گیردخشک و بیابانی قرار می ۀمنطق

 در ha 74939 با وسعت خارتوران ایهای ماسهتپه

  56° 59' جغرافیـایی مختصـات درغربـی سبزوار جنـوب

واقع شده است.  شمالی عرض  35°  53' و شرقی طول

 در ha 14404 با وسعتآباد عشقنیشابورـای های ماسهتپه

 مختصـات درسبزوار  شرقیجنـوبغربی نیشابور و جنوب

 شمالی عرض 35° 58' و شرقی طول 58° 43' جغرافیـایی
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صوصیات کلی این مجموعه شامل انـواع خواقع شده است. 

 است.  ایهـای ماسـهتپـه

 

 پژوهشروش 
 های پژوهشداده

های هواشناسی موجود مربوط در پژوهش حاضر از داده

 2016تا  1990به ایستگاه سینوپتیک سبزوار در بازه زمانی 

ها شامل مقادیر متوسط استفاده شده است. این داده

ماهیانۀ بارندگی، دما، سرعت بادهای سطحی، حداکثر 

ربوط به های ساعتی مسرعت باد، رطوبت نسبی و داده

های مختلف میدان دید افقی و کد مربوط به پدیده

 گردوغبارند. 

های پذیری تپهفرض پژوهش حاضر اثرات تحرک

های ای تحت تأثیر تغییر اقلیم در افزایش رخدادماسه

ای های ماسهبندی تپهاساس دانهگردوغبار بوده که براین

دوغبار منظور تعیین پتانسیل ایجاد گرمنطقۀ مطالعاتی به

های اساس، نمونهمورد مطالعه در ابتدا بررسی شد. براین

ای برداشت شده و آزمایش های ماسه( از تپه1خاک )شکل 

تحقیقات  بندی با سه تکرار در آزمایشگاه مؤسسۀدانه

 ها و مراتع انجام شد. جنگل

 
 تحلیل شرایط اقلیمی منطقۀ مطالعاتی

اقلیم بر ایجاد و تشدید پدیدۀ منظور درک تأثیر تغییر به

های اقلیمی گردوغبار به بررسی ارتباط میان تغییر شاخص

اساس، در مرحلۀ براین (.2مورد مطالعه پرداخته شد )شکل 

شده برای نخست براساس کدهای هواشناسی ثبت

، (47) 35تا  30و  9تا  7رخدادهای گردوغبار داخلی شامل 

های هواشناسی تفکیک از سایر پدیدهروزهای توأم با گردوغبار 

زمانی ماهیانه،  هایو مقدار متوسط این متغیر در مقیاس

 فصلی و سالیانه محاسبه شد.

در مرحلۀ دوم، ارتباط تعداد روزهای غبارآلود در 

های اقلیمی شامل دمای متوسط، سبزوار با شاخص ایستگاه

، دمای حداقل، دمای حداکثر، بارندگی، رطوبت نسبی

تبخیر و تعرق پتانسیل، متوسط سرعت باد، فراوانی بادهای 

فرساینده در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه در کل دورۀ 

دلیل اهمیت بیشتر در دهۀ آخر معادل آماری و همچنین به

 مورد بررسی قرار گرفت. 2007ـ2016های سال

 

 
 ای اطراف شهرستان سبزوارهای ماسهجغرافیایی تپه. موقعیت 1شکل 
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های فرساینده، با منظور بررسی فراوانی باددر ادامه، به

شده برای  درنظرگرفتن سرعت آستانۀ فرسایش بادی ارائه

، که بادهای فرساینده نامیده m/s 6ای معادل های ماسهتپه

تا  m/s 6  ،7دهای با سرعت کمتر از شده است، تعداد با

و همچنین  m/s20 ، بیشتر از  20تا  15، 15تا  11، 11

با توجه به رابطۀ  m/s 6تعداد کل بادهای با سرعت بیشتر از 

 محاسبه شد.  1

(1) 𝐹𝑊𝑠𝑖 =
𝑓𝑖

𝑛⁄ × 100 

فراوانی  fi درصد فراوانی بادها، iFwsدر رابطۀ مذکور، 

نیز تعداد کل بادها را نشان   nبادها در طبقۀ مورد نظر و

دهد. در ادامه، درصد فراوانی طبقات گوناگون سرعت می

 2باد برای آن مقیاس زمانی ماهیانه و سالیانه طبق رابطۀ 

 محاسبه شد.  

(2) 𝐹𝑤 = 𝐹𝑤𝑠𝑖
𝑛⁄  

درصد فراوانی طبقات گوناگون سرعت  Fw، 2در رابطۀ 

تعداد کل  n و طبقه هر درصد فراوانی بادها برای iFws باد،

 دهد. مطالعه را نشان می مورد زمانی مقیاس بادها در

تجزیه و تحلیل رژیم های درنهایت، با استفاده از روش

 m/s5/0فراوانی بادهای بـیش از  ،سمت سرعت، بادی گلباد

بـرایـن، جهـت عـلاوهداده شد. در جهات مختلف نشان 

تعیین جهت  .ارائه شد وزش بادهای غالب منطقه نیز

های ساعتی بادهای غبارآلود محلی، با استفاده از داده

مربوط به سرعت و جهت باد در ساعات غبارآلود محلی 

جهت بادهای که برای تعیین صورت گرفت. درحالی

استفاده شد که  06های مربوط به کد فرامحلی از داده

گرفته از خارج ایستگاه است. بیانگر گردوغبارهای نشأت

 WRPLOTافزار ها، با استفاده از نرمسازی دادهپس از آماده

 . (38غبارهای منطقۀ مطالعاتی تهیه شد )نقشۀ گل
 

و ارتباط آن با ای های ماسهپذیری تپهبررسی تحرک

   1شاخص خشکی

 هاپذیری ماسهبر تحرکبررسی اثر تغییر اقلیم  منظوربه

اساس این شاخص دو شد. استفاده  (30) از روش لنکستر

بودند  رشد پوشش گیاهی( 2 و بادخیزی  ۀدرج( 1فاکتور: 

و  و تبخیر نهبارندگی سالاصورت نسبت بین متوسط بهکه 

 مؤثربارندگی  شد که به آنسالانه بیان  پتانسیل تعرق

 اطلاق شد.

 

 

 
 . روندنمای مراحل انجام پژوهش 2شکل 
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 .دشتعیین  3 ۀاز رابطمیزان تحرک ماسه  در این مدل،

(3) 𝑀 = 𝑊
(𝑃/𝑃𝐸𝑇)⁄  

رسوبات  پذیریتحرک زانیمشاخص  ، Mدر این رابطه: 

از سرعت  شتریبادهای با سرعت ب یدرصد فراوان ،W، بادی

از سطح  m 10در ارتفاع، m/s 6معادل  شیفرسا ۀآستان

 ،mm ،PETبرحسب  انهیسال یبارندگ نیانگیم ،P، نیزم

با استفاده از  mmسالانه برحسب  لیو تعرق پتانس ریتبخ

لنکستر  با روش M شاخصروش تورنت وایت محاسبه شد. 

. در این روش با توجه به (18)شود ( محاسبه می2)رابطۀ 

های ، شاخص حرکت تپه3شده در رابطۀ مقادیر محاسبه

ای های ماسهمحاسبه و میزان فعالیت تپه Mای ماسه

 (.1شود )جدول تعیین می

کنوانسیون سازمان  2شاخص خشکی یونپدر ادامه، از 

برای تعیین نوع اقلیم حاکم بر منطقۀ  (15) ملل متحد

استفاده  3زایی، با استفاده از رابطۀ مطالعاتی و خطر بیابان

 شد. 

(4) 𝐴𝑙𝑢 = 𝑃
𝑃𝐸𝑇⁄  

، PETبارندگی و  ،Pشاخص خشکی،  ،uAlدر این رابطه: 

عنوان شاخص خشکی بهتبخیر و تعرق پتانسیل است. 

زایی روشی مؤثر برای تعیین وضعیت اقلیمی و خطر بیابان

کاربرد دارد. با توجه به اینکه تغییرات آب و هوایی بر 

ها تأثیرگذار بوده و این عوامل در روند پذیری ماسهتحرک

شوند، لذا در این بخش زایی یک منطقه منعکس میبیابان

پذیری به بررسی رابطۀ شاخص خشکی و پتانسیل تحرک

زایی منطقه طبق ها پرداخته شد. همچنین خطر بیابانماسه

( ارائه شده، در 2بندی شاخص خشکی که در )جدول طبقه

 های زمانی مورد نظر بررسی شد.بازه

 با اقلیمی عناصر بین ارتباط بررسی منظوربه درنهایت،

لنکستر از  شاخص همچنین و غبارآلود روزهای تعداد

هـای تعیـین رونـد بـه . روششد استفاده های آماریروش

 شـوند: روش پارامتری و ناپارامتری.دو دسـته تقـسیم مـی

پیرسون استفاده های پــارامتری روشاز در این پــژوهش 

بیشترین کند که تغییر می 1تا  -1قدار این ضریب بین م .شد

معنی نبود هصفر بمعنای همبستگی مثبت کامل، به میزان

معنی همبستگی منفی کامل بهترین میزان کمو  همبستگی،

 ت.اس

 ای لنکستر. مقادیر شاخص حرکت ماسه1جدول 

 ایهای ماسهمیزان فعالیت تپه مقدار عددی شاخص

50 < M غیرفعال 

100>M>50  نوک تپهفعال فقط در 

200>M>100 فعال 

M>200 کاملاً فعال 

 
 (7بندی اقلیمی براساس شاخص خشکی یونپ ). طبقه2جدول 

 زاییخطر بیابان شاخص خشکی نوع اقلیم

 بیابان واقعی <05/0 فراخشک

 بسیار شدید 05/0-2/0 خشک

 شدید 2/0-5/0 خشکنیمه

 متوسط 5/0-65/0 مرطوبخشک نیمه

 کم 65/0-75/0 مرطوبنیمه

 ندارد >75/0 مرطوب و بسیار مرطوب

 

  
1 Aridity Index 

2 UNEP 
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بینی اثرات تغییر احتمالی عوامل اقلیمی بر پیش

 ایهای ماسهپذیری تپهتحرک

 ایهای ماسهعناصر اقلیمی در فعالیت تپه اثربا توجه به 

ای و های ماسهبینی احتمال تحرک تپهمنظور پیشبهو 

اثر احتمالی تغییر  مطالعات ،تشدید گردوغبار در آینده

عنوان راهکار ها بهپذیری ماسهعناصر اقلیمی بر تحرک

منظور، پس از محاسبۀ میزان مدیریتی ارائه شد. بدین

با استفاده از روش تحلیل (، 1فعالیت رسوبات بادی )رابطۀ 

 یرهایاز متغ یخروج یرهایمتغ یریپذتأثیر، مقدار1سیتحسا

در این روش متغیرهای بارندگی،  .مدل تعیین شد یورود

+ و 30تبخیر و تعرق و فراوانی بادهای فرساینده در دامنه 

و تأثیر تغییرها بر مقدار شاخص  درصد تغییر داده شد -30

اساس تأثیر کاهش یا حرکت ماسه محاسبه شد. براین

افزایش متغیرهای یادشده بر وضعیت احتمالی تحرک ماسه 

ش تحلیل حساسیت با تغییر در آینده مشخص شد. در رو

یک متغیر در دامنۀ مورد نظر، دیگر پارامترها باید بدون 

تغییر باشند، ولی با توجه به اینکه برخی از پارامترها، ازجمله 

طور قطع بر پارامتر تبخیر و تعرق فراوانی بادهای فرساینده به

اثرگذار خواهد بود بنابراین، تأثیر تغییر توأم این دو پارامتر 

  نیز بر تحرک ماسه بررسی شد.

 

 نتایج و بحث ◼

 تحلیل شرایط اقلیمی منطقۀ موردبررسی

نتایج شمارش کدهای گردوغبار نشان دادند که وقایع 

مطالعاتی منشأ محلی دارد شده در ایستگاهگردوغبار ثبت

برابر کمتر نسبت  7و رخدادهای با منشأ فرامحلی از فراوانی 

(. با توجه به شکل، 3ند )شکل به وقایع محلی برخوردار

ترتیب در های گردوغبار محلی و فرامحلی بهبیشترین روز

منظور درک به گزارش شده است. 2003و  2008های سال

های گردوغبار با مقادیر متوسط عوامل بهتر ارتباط داده

ماهانه،  در مقیاس همبستگی ضریب تحلیل اقلیمی، نتایج

ترتیب در کل دورۀ آماری و بازه زمانی بهفصلی و سالانه 

نتایج تحلیل ضریب . (3 و 2 هایدوم تفسیر شد )جدول

های گردوغبار ماهانه، فصلی و سالانه در همبستگی داده

( که تعداد روزهای 2ایستگاه سبزوار نشان داد )جدول

دار غبارآلود در این ایستگاه طی کل دورۀ آماری رابطۀ معنی

 امترهای اقلیمی دارد.با تغییر پار

در مقیاس ماهانه، در بیش از نیمی از سال، بهمن تا مهر 

به استثنای تیر و شهریور، دو پارامتر سرعت باد و فراوانی 

بادهای فرساینده بیشترین تأثیر مستقیم بر وقایع گردوغبار 

را، در این زمان از سال، طی دورۀ آماری مورد بررسی نشان 

 دوم زمانی بازه ر در مقیاس ماهانه درتدادند. بررسی جزئی

های اردیبهشت تا نشان داد که در ماه 2007ـ2016معادل 

مرداد، دو پارامتر سرعت باد و بادهای فرساینده، از عوامل 

همچنین بررسی  (.3مؤثر در ایجاد وقایع گردوغبارند )جدول 

های فصلی طی کل دورۀ آماری نشان داد که وقوع داده

فصل زمستان و بهار ارتباط معناداری با  گردوغبار در

پارامترهای سرعت باد، فراوانی بادهای فرساینده، رطوبت 

 (.3نسبی، دمای حداکثر و تبخیر و تعرق دارد )جدول 

 

 
 1990ـ2016 دورۀ آماری طی سبزواردر ایستگاه  گردوغبار کدهای شمارش . نتایج3شکل 
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دلیل در فصل پائیز نیز پارامتر متوسط سرعت باد به

دار تأثیر دارابودن ضریب همبستگی مثبت معنی

مستقیمی بر رخدادهای گردوغبار در این فصل دارد. 

که در فصل تابستان هیچ ارتباط قابل قبولی مابین درحالی

های گردوغبار و پارامترهای اقلیمی وجود ندارد. هداد

همچنین، مقادیر ضریب همبستگی بین تعداد روزهای 

گردوغبار و پارامترهای متوسط سرعت باد و فراوانی 

بادهای فرساینده در فصل زمستان طی بازه زمانی دوم 

( نشان دهندۀ رابطۀ مثبت قوی است. بررسی 3)جدول 

نیز بیانگر ارتباط قابل قبول  ها در مقیاس سالانهداده

مابین تعداد روزهای غبارآلود و پارامترهای سرعت باد و 

فراوانی بادهای فرساینده در کل دورۀ آماری است )جدول 

 2016ـ2007که طی بازه زمانی دوم معادل (، درحالی3

هیچ ارتباط معناداری بین رویدادهای گردوغبار و عوامل 

تر در مقیاس بررسی جزئی(. 4اقلیمی وجود ندارد )جدول 

های نشان داد در ماه دوم زمانی بازه ماهانه و فصلی در

(، از عوامل 4اردیبهشت تا مرداد و فصل زمستان )جدول 

مؤثر در ایجاد وقایع گردوغبار، دو متغیر سرعت باد و 

طور مجزا اساس، در ادامه بههای فرساینده بود. براینباد

در سطح منطقه پرداخته شد.  به تحلیل این نوع بادها

گفتنی است که بادهایی با سرعت بیش از آستانۀ 

فرسایش، بادهای فرساینده در نظر گرفته شده است. لازم 

دلیل به یادآوری است، انتخاب بازه زمانی دوم تنها به

های انتهای دوره و حذف موارد مؤثر تمرکز بیشتر بر سال

 3با مقایسۀ جدول  اساس،در کل دورۀ آماری است. براین

در بازه زمانی دوم، تنها اثرات بادهای فرساینده و  4و 

 شود.صورت فصلی و ماهیانه مشاهده میسرعت باد به

بندی سرعت باد نشان داد بادهای با نتایج حاصل از طبقه

بالاترین درصد  و m/s 6سرعت کمتر از حد آستانه معادل

ترین فراوانی را دارند کم m/s20فراوانی و بادهای بیشتر از 

سبزوار در  (، این در حالی است که در ایستگاه5 )جدول

 بادهای با سرعت بالای 2016تا  1990طول دورۀ آماری 

m/s 20 دلیل عدم وقوع ثبت نشده است. توزیع ماهانۀ به

حاکی از آن  انهآست حد از کمتر سرعت سرعت بادهای با

های تیر و خرداد و است که بیشترین وقایع باد در ماه

سپس اردیبهشت در محدودۀ مطالعاتی وقوع یافته است. 

های آبان و آذر که بادهای فرساینده در ماهدرحالی

ترین فراوانی را در سال دارند. نتایج این بخش پژوهش کم

سی جهت برر ( مطابقت دارد.38با نتایج بررسی پیشین )

( نشان 4بادهای غبارآلود محلی در ایستگاه سبزوار )شکل 

داد که جهت این بادها در طول سال و همچنین فصل 

بهار، تابستان و پاییز از سمت شرق است. در فصل زمستان 

سمت منطقه بادهای غبارآلود از دو جهت شرق و غرب به

، این دیاگرام(، 38وزند. با توجه به مطالعات پیشین )می

بنـدی و توزیع سمت و سرعت بادهای همراه با طبقـه

را در ایستگاه  ها()بدون توجه به سرعت آن گردوغبار

آمـاری مـورد  ۀدر دور منطقۀ مورد مطالعه هواشناسـی

نتایج بررسی پدیدۀ گردوغبار در . کندنظـر مشـخص می

 ایستگاه سبزوار حاکی از روند افزایشی آن دارد. ارتباط

های سرعت باد و فراوانی بادهای پارامتر دارمعنی

مطالعاتی نیز  فرساینده با وقایع گردوغبار در ایستگاه

عنوان نیروی دینامیک طور کلی باد بهمطرح شد. به

ایجادکنندۀ گردوغبار است و نقش اساسی در شدت و 

، 13، 7، 4فراوانی این پدیده دارد. مطالعات پیشین نیز )

وجود رابطۀ مثبت بین سرعت باد  ( حاکی از22و  16، 14

و گردوغبار است که مؤید تأثیر مستقیم سرعت باد بر 

فراوانی گردوغبار است. براساس مقادیر ضریب همبستگی، 

سبزوار بیشترین  فراوانی بادهای فرساینده در ایستگاه

که در این طوریتأثیر را بر رخدادهای گردوغبار دارد. به

تعداد روزهای گردوغبار توسط تغییرات در  66%منطقه 

شود که در کنترل می m/s  6بادهای با سرعت بالاتر از

 ( است.44تطابق با مطالعات پیشین )

بر در ادامه، با توجه به فرض پژوهش حاضر، مبنی

 بندیدانه ای در تولید گردوغبارهای ماسهپتانسیل تپه

شد. نتایج بررسی  مطالعه مورد در منطقهای های ماسهتپه

بندی نشان دادند که با احتساب ذرات ریز ماسه حدود دانه

آباد پتانسیل ای خارتوران و عشقهای ماسه% از تپه27

 (.5شکل ) دارند mm125/0 گردوغبار و قطر کمتر از 

های دهد که تپهنتایج مطالعات پیشین نیز نشان می

مناطق ای ازجمله مناطق برداشت ذرات گردوغبار در ماسه

 (. 43اند )بیابانی
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 ـ2016 دورۀ آماری طی سالانه و فصلی و . مقادیر ضریب همبستگی روزهای غبارآلود محلی و پارامترهای اقلیمی ماهانه3جدول  

 در ایستگاه سبزوار 1990

 دما حداکثر دما حداقل دما متوسط بازه زمانی
فراوانی بادهای 

  m/s 6بیشتر از 

متوسط سرعت 

 باد
 تبخیر و تعرق بارندگی رطوبت نسبی

 - - - - - - - - 1دی

 02/0 -44/0* 15/0 51/0* 57/0** 09/0 -33/0 -11/0 بهمن

 42/0* -35/0 09/0 5/0** 46/0* 41/0* 27/0 39/0* اسفند

 11/0 -05/0 -11/0 41/0* 4/0* 14/0 -09/0 01/0 فروردین

 35/0 -44/0* -32/0 55/0** 54/0** 45/0* *18/0 35/0 اردیبهشت

 -22/0 01/0 -24/0 69/0** 67/0** 41/0* 24/0 32/0 خرداد

 25/0 -15/0 -06/0 33/0 29/0 24/0 12/0 21/0 تیر

 15/0 12/0 -19/0 57/0** 56/0** 26/0 -02/0 14/0 مرداد

 02/0 -14/0 -02/0 18/0 19/0 12/0 -02/0 04/0 شهریور

 19/0 16/0 -26/0 40/0* 43/0* 24/0 24/0 25/0 مهر

 - - - - - - - - آبان

 - - - - - - - - آذر

 42/0* -33/0 -08/0 68/0* 68/0* 13/0 -16/0 08/0 زمستان

 44/0* -30/0 -46/0* 62/0** 60/0** 50/0* 14/0 42/0 بهار

 18/0 -12/0 -05/0 35/0 34/0 35/0 -03/0 17/0 تابستان

 05/0 14/0 -16/0 41/0* 36/0 -02/0 -04/0 -02/0 پاییز

 35/0 -36/0 -08/0 67/0** 63/0** 18/0 -27/0 04/0 سالانه

 بایست مد نظر قرار گیرد.های شمسی و میلادی می: تعداد دوازده روز اختلاف در تبدیل ماه1  

 

-2007روزهای غبارآلود محلی و پارامترهای اقلیمی ماهانه و فصلی و سالانه در بازه زمانی دوم . مقادیر ضریب همبستگی 4جدول 

 در ایستگاه سبزوار 2016

 دما حداکثر دما حداقل دما متوسط بازه زمانی
فراوانی بادهای 

  m/s 6بیشتر از 

متوسط سرعت 

 باد
 تبخیر و تعرق بارندگی رطوبت نسبی

 - - - - - - - - دی

 - - - - - - - - بهمن

 36/0 -30/0 4/0 56/0 38/0 31/0 01/0 26/0 اسفند

 34/0 -21/0 -03/0 25/0 18/0 22/0 27/0 28/0 فروردین

 25/0 58/0 -13/0 72/0* 71/0* 04/0 -01/0 21/0 اردیبهشت

 27/0 -09/0 17/0 70/0* 71/0* 44/0 26/0 32/0 خرداد

 01/0 -21/0 02/0 68/0* 71/0* 22/0 01/0 07/0 تیر

 54/0 -18/0 -07/0 54/0 67/0* 35/0 63/0 52/0 مرداد

 25/0 -19/0 -29/0 21/0 16/0 41/0 01/0 24/0 شهریور

 07/0 41/0 03/0 -05/0 -07/0 -03/0 24/0 12/0 مهر

 52/0 -39/0 -57/0 22/0 29/0 38/0 34/0 47/0 آبان

 - - - - - - - - آذر

 24/0 -06/0 19/0 73/0* 75/0* -38/0 -45/0 -43/0 زمستان

 50/0 -19/0 0-/35 60/0 62/0 57/0 32/0 51/0 بهار

 08/0 -16/0 -11/0 33/0 37/0 34/0 02/0 10/0 تابستان

 18/0 09/0 -31/0 -45/0 -48/0 22/0 3/0 33/0 پاییز

 -04/0 -16/0 31/0 58/0 58/0 40/0 -/50 -50/0 سالانه
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 1990 -2016 دورۀ آماری دیدی)سینوپتیک( سبزوار طیدرصد فراوانی ماهیانۀ طبقات سرعت باد در ایستگاه هم. 5جدول 

سرعت               
 باد

 ماه           
 6بیشتر از  20بیشتر از  16 -20 11 -15 6 -10 6تر از کم

 41/9 0 0 31/0 95/8 72/90 دی

 98/17 0 043/0 97/0 70/16 24/82 بهمن

 33/22 0 071/0 32/1 05/21 54/77 اسفند

 47/25 0 017/0 31/1 01/24 65/74 فروردین

 47/30 0 032/0 83/1 29 12/69 اردیبهشت

 58/35 0 052/0 2 47/33 45/64 خرداد

 41/39 0 0 43/1 84/37 71/60 تیر

 43/30 0 040/0 63/0 03/30 31/69 مرداد

 06/26 0 0 48/0 27/25 24/74 شهریور

 38/18 0 0 43/0 98/17 58/81 مهر

 63/13 0 034/0 47/0 79/12 70/86 آبان

 23/8 0 0 091/0 99/7 91/91 آذر

 11/23 0 024/0 94/0 09/22 76//93 میانگین

 

 
 بهار

 
 تابستان

 
 پاییز

 
 زمستان

 
  سالانه

 1990ـ2016دیدی سبزوار طی دورۀ آماری ایستگاه هم. گل غبار محلی فصلی و سالانه در 4شکل 

 
 آبادای خارتوران و نیشابور عشقهای ماسهبندی تپه. دانه5شکل 
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ای و تغییرات زمانی شاخص های ماسهمیزان فعالیت تپه

 خشکی 
سبزوار نشان داد  بررسی شاخص لنکستر در ایستگاه

فعال و  %48صورت کاملاً فعال، ها بهاز فعالیت تپه 22%

(؛ همچنین، مقادیر 6اند )شکل فعال در نوک تپه 29%

شاخص لنکستر در این ایستگاه وضعیت غیرفعال را در دورۀ 

آماری مورد بررسی نشان نداد. تغییرات سالانۀ میزان 

بالاترین میزان  2008شاخص لنکستر نشان داد که در سال 

مطالعاتی وجود دارد،  ای در ایستگاههای ماسهتپهتحرک 

های که در دهۀ اول دورۀ آماری معادل سالدرحالی

ای در ایستگاه، نسبت میزان فعالیت تپۀ ماسه 1990ـ2006

، کمتر است. بررسی 2007ـ2016به دورۀ بعد، یعنی 

 شاخص با( 3)شکل  گردوغبار تعداد روزهایفراوانی ارتباط 

دهد که می نشان سبزوار دیدیهم ایستگاه در لنکستر

بیشترین تعداد روز گردوغبار و شاخص لنکستر در سال 

تر نیز فعالیت در منطقه قابل مشاهده است. پیش 2008

ای با استفاده از شاخص لنکستر در ریگ بلند های ماسهتپه

 ( در وضعیت فعال گزارش شده است. 4کاشان )

 در یونپ شکیخ شاخص سالانۀ بررسی تغییرات

کل دورۀ آماری با  %67 در داد نشان مطالعاتی ایستگاه

 هوایی و آب وضعیت مطالعاتی ایستگاه 052/0میانگین 

 در خشکی شدت 2000 سال از. (7)شکل  خشکی دارد

دورۀ  آخر تا 2010 سال از و شده بیشتر مطالعاتی منطقۀ

 تجربه را بالاتری خشکی شدت مطالعه مورد منطقۀ آماری

اساس، با کاهش مقدار شاخص خشکی براین .است کرده

پذیری ماسه یونپ و افزایش خشکی محیط بر میزان تحرک

زایی در در کل منطقۀ مطالعاتی افزوده شده و خطر بیابان

شود. این موضوع در تطابق با شاخص منطقه تشدید می

 پذیری ماسه در این منطقه است.لنکستر و پتانسیل تحرک

یج حاصل از تحلیل رگرسیون دو متغیر بین شاخص نتا

داری لنکستر و شاخص خشکی نشان داد که ارتباط معنی

آماری بین این متغیرها وجود  %95در سطح اطمینان 

از افزایش فعالیت  %42. به عبارت دیگر، (8 شکل)داشت 

دلیل تغییر در شرایط اقلیمی ناشی از رسوبات بادی به

 فراوانی سرعت باد این منطقه بوده است.  تغییرات بارندگی و

بررسی نتایج حاصل از تحلیل همبستگی میان 

سبزوار  متغیرهای اقلیمی شاخص تحرک ماسه در ایستگاه

نشان  دوم و کل دورۀ آماری اول، زمانی ( در بازه9)شکل 

داری میان بارندگی و فعالیت تپه داد رابطۀ منفی معنی

و  2008، 2001های ه در سالعنوان نمونوجود دارد. به

ارتباط قوی میان شاخص لنکستر و بارندگی کاملاً  2014

ها کاهش بارندگی که در این سالطوریمشهود است. به

 موجب افزایش مقدار شاخص تحرک تپه شده است.

 

 
 1990ـ2016 دورۀ آماری اه سبزوار طی. مقادیر شاخص لنکستر و وضعیت فعالیت تپه در ایستگ6شکل 
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 1990ـ2016 دورۀ آماری دیدی سبزوار طی. تغییرات سالیانۀ شاخص خشکی در ایستگاه هم7شکل 

 
 1990ـ2016 دورۀ آماری دیدی سبزوار طیها در ایستگاه همپذیری ماسه. رابطۀ شاخص خشکی و تحرک8شکل 

 

بررسی ارتباط میان فراوانی بادهای فرساینده و شاخص 

 لنکستر نشان داد که فراوانی بادهای فرساینده در ایستگاه

پذیری تپه دار بر تحرکسبزوار دارای تأثیر مستقیم و معنی

است. همبستگی  دورۀ آماری کل و دوم اول، زمانی در بازه

که  میان متوسط سرعت باد و شاخص تحرک تپه نشان داد

تأثیر فراوانی بادهای فرساینده نسبت به تمامی بادها بیشتر 

 است. 

پذیری تپه نشان داد نتایج تحلیل رابطۀ دما و تحرک

داری بر تحرک ماسه ندارد. این در دما چندان تأثیر معنی

حالی است که نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تأثیر دمای 

تی بیشتر است حداکثر بر تحرک ماسه در ایستگاه مطالعا

( همخوانی دارد. 34و  23که با گزارش مطالعات پیشین )

ضریب همبستگی میان رطوبت نسبی و شاخص لنکستر 

دار رطوبت نسبی جو نیز حاکی از تأثیر غیرمستقیم و معنی

در بازه زمانی اول و دوم  پذیری تپه در ایستگاهبر تحرک

یل ارتباط دار بر تحرک ماسه دارد. نتایج تحلتأثیر معنی

میان تبخیر و تعرق پتانسیل و شاخص لنکستر نشان داد 

تبخیر و تعرق بعد از بارندگی دارای تأثیر قابل توجهی بر 

( 34تحرک ماسه است که با نتایج مطالعات پیشین )

 مطابقت دارد.

طورکلی نتایج بررسی ارتباط میان شاخص تحرک به

ه پارامترهای ماسه و پارامترهای اقلیمی حاکی از آن است ک

بارندگی، بادهای فرساینده، سرعت باد و تبخیر و تعرق 

پتانسیل بیشترین تأثیر را بر تحرک ماسه در منطقۀ 

مطالعاتی دارند. همچنان که محققان دیگر نیز در مطالعۀ 

های خود بر بررسی تأثیر پارامترهای اقلیمی بر تحرک تپه

ارامتر بر ای نشان دادند که سرعت باد مؤثرترین پماسه

و  27، 23، 10، 6، 1) ای استهای ماسهپذیری تپهتحرک

با توجه به افزایش تعداد روزهای گردوغبار در منطقۀ  (.31

زیست منطقه محسوب مورد مطالعه که مشکلی برای محیط
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( از طریق بررسی و محاسبۀ تغییر 51شود، تغییر اقلیم )می

های پیشین در بررسی( بررسی شد. 8های اقلیمی )متغیر

های علل و پیامدهای تغییر ضرایب یا شاخصارتباط با 

، 29، 24، 18، 17، 3) های آب و هوایی ایراناقلیمی در پهنه

و  های آبکه تغییر ویژگیمی دهد  نشاننیز ، (52و  46

جمله دلایل تواند ازهوایی از جمله افزایش ضریب خشکی می

به های گردوغبار بع آن افزایش رخدادتتخریب سرزمین و به

  .شمار آید

 

 بر اقلیمی عوامل احتمالی تغییر اثرات بینیپیش

 ایماسههای تپه پذیریتحرک

میزان حساسیت شاخص لنکستر به تغییرات هر یک از 

پارامترهای اقلیمی باد، باران، تبخیر و تعرق پتانسیل و 

تغییرات همزمان باد و تبخیر و تعرق پتانسیل در ایستگاه 

نتایج (. 10دیدی سبزوار در آینده بررسی شد )شکل هم

حاصل از تحلیل حساسیت تحرک تپه نسبت به تغییرات 

متغیرهای اقلیمی بارندگی، فراوانی بادهای فرساینده و 

ای های ماسهر و تعرق پتانسیل نشان داد حساسیت تپهتبخی

نسبت به تغییرات همزمان تبخیر و تعرق پتانسیل و فراوانی 

صورت جداگانه باهای فرساینده بیشتر از دیگر متغیرها به

که در آینده آمده، درصورتیدستبراساس نتایج به است.

میزان  فراوانی بادهای فرساینده و تبخیر و تعرق پتانسیل به

ای در ایستگاه سبزوار افزوده شود، فعالیت تپۀ ماسه %30

افزایش خواهد یافت. همچنین میزان کاهش فعالیت  %38

% فراوانی بادهای فرساینده و تبخیر و 30تپه در اثر کاهش 

 خواهد بود.  %59سبزوار  تعرق پتانسیل در ایستگاه

فرساینده و توأم فراوانی بادهای  30%همچنین تغییرات 

 تبخیر و تعرق در آینده، وضعیت فعالیت تپه در ایستگاه

به کاملاً فعال، یعنی  16/164سبزوار از حالت فعال برابر 

ای ، تغییر خواهد یافت. وضعیت فعالیت تپۀ ماسه01/227

مطالعاتی در اثر کاهش توأم دو پارامتر یاد شده  در ایستگاه

حالت تحرک تپه در  در آینده سبب تغییر %30به میزان 

شود. ایستگاه سبزوار از حالت فعال به فعال در نوک تپه می

ای نسبت به تغییر نتایج تحلیل حساسیت فعالیت تپۀ ماسه

هر یک از پارامترهای فراوانی بادهای فرساینده و تبخیر و 

مطالعاتی نشان داد تأثیر این دو  تعرق پتانسیل در ایستگاه

اساس در  یکسان خواهد بود. براین پارامتر بر فعالیت تپه

که به فراوانی بادهای فرساینده و یا تبخیر و تعرق صورتی

% افزوده یا کاسته شود، فعالیت تپۀ 30پتانسیل در آینده 

افزایش  %42و  %28/38ترتیب به ای در ایستگاه سبزوارماسه

و کاهش خواهد یافت. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت 

نسبت به تغییر بارندگی نشان داد که در صورت تحرک ماسه 

ای در ایستگاه سبزوار % بارندگی فعالیت تپۀ ماسه30افزایش 

که کاهش % در آینده کاهش خواهد یافت. درحالی37

ترتیب های مطالعاتی بهبارندگی به همین میزان در ایستگاه

فعالیت تپه خواهد شد. محققان دیگر نیز  %16سبب افزایش 

بینی تأثیر پارامترهای اقلیمی بر طالعۀ خود بر پیشدر م

ای نشان دادند که کاهش بارندگی و های ماسهتحرک تپه

های پذیری تپهسرعت باد مؤثرترین پارامتر بر تحرک

 (.8) ای استماسه

 

 
 دیدی سبزواری اقلیمی و شاخص لنکستر در ایستگاه هم. نتایج حاصل از تحلیل همبستگی پیرسون بین پارامترها9شکل 
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. حساسیت شاخص لنکستر به تغییرات بارندگی، درصد بادهای فرساینده و تغییرات همزمان تبخیر و تعرق و درصد بادهای 10شکل 

 1990ـ2016 دورۀ آماری فرساینده در ایستگاه سبزوار طی
 

 گیرینتیجه ◼

 تپۀ پذیریتحرک پاسخ پژوهش حاضر به ارزیابی

بینی وضعیت نزدیک به شهرستان سبزوار و پیشای ماسه

سبب ایجاد زیرساخت مؤثر در ها در آینده، بهفعالیت آن

جهت کاهش خسارات، حفظ سرمایه و بهبود کیفیت هوا 

در این بخش استراتژیک از کشور صورت گرفت. نتایج نشان 

ای، در های ماسهه بیشترین خطر ناشی از تحرک تپهداد ک

است. براساس شاخص خشکی  2016تا  2008بازه زمانی 

دلیل تغییر عناصر درصد از این تغییرات به 75یونپ، 

طور ویژه تغییرات بارندگی، بادهای فرساینده، اقلیمی و به

سرعت باد و تبخیر و تعرق پتانسیل منطقه شناسایی شد. 

بینی بیانگر آن است که وضعیت تایج پیشهمچنین، ن

 ای در ایستگاهتحرک رسوبات بادی ناشی از تپۀ ماسه

مطالعاتی نسبت به کاهش عوامل اقلیمی، در مقایسه با 

ها، حساسیت بیشتری دارد. با توجه به نتایج، افزایش آن

های نوین تثبیت خاک در منطقۀ کارگیری روشبه

یه و افزایش ایمنی توصیه منظور حفظ سرمامطالعاتی به

 جامد شوند. همچنین، با درنظرگیری پتانسیل ذراتمی

 خارتوران وای های ماسهتپه دهندۀتشکیل

 قرارگیری مکان گردوغبار، آباد در ایجادعشقنیشابورـ

 ایستگاه در محلی گل غبارهای بررسی وای های ماسهتپه

 هایهتپ قرارگیری که کرد گیرینتیجه توانمی سبزوار

های رخدادازجمله علل  نیشابورآبادـعشق ایماسه

. انددورۀ آماری مورد بررسی طی منطقه این در گردوغبار

 درنهایت، هاست.تپه این با تثبیت اولویت اساس،براین

 دلیلبه نیز تثبیت از پسای های ماسهتپه تغییرات پایش

 . شودمی پیشنهاد منطقه بادناکی رژیم

 

 سپاسگزاری ◼

»پایش عوامل  طرح ملی بخشی از حاضر پژوهش

 های رواناقلیمی مؤثر بر تشدید پدیدۀ گردوغبار و ماسه

رضوی« با  خراسان زیر پروژۀ »استان )فرسایش بادی(« 

. در اینجا از است 961047-127-09-09-0-کد مصوب

تحقیقات  مؤسسۀهمکاری و مساعدت ریاست محترم 

و  ،جناب آقای دکتر جلیلی ،ها و مراتع کشورجنگل

ادارۀ هواشناسی مدیران و کارشناسان  ۀارزندهای راهنمایی

 پژوهشی بیشتر لااعتاستان خراسان رضوی، درراستای 

 شود.می قدردانی
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