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چکیده 
اردکـان بـا   -دشت یزداق واقع درترس-منطقه خضر آباددرهاسرترانسکت طولی دشتراستاي تحقیق تغییرات زبري سطح زمین در ایندر

باطولی مطابقسانتیمتري ترانسکت35طولاي درمیلهسنجاستفاده از زبريبا زاویه بادپناهی. گرددمیاستفاده از شاخص زاویه بادپناهی بررسی 
زمینـه فراوانـی نسـبی و    درلازماتانتقـال و محاسـب  Excelو Minitabافزارهـاي  به نرماطلاعات ارتفاع نقاط. شدگیرياندازه.Potter et alروش

دار در سطح آماري اختلاف معنی،هاسربین دشتپوشش سطح با زاویه بادپناهی )دانکن(مقایسه تجزیه واریانس . تجمعی زاویه بادپناهی انجام شد
متوسـط  طـور سرهاي لخت بـه در دشت. ترین پوشش با زاویه بادپناهی استلخت داراي بیشسردشت، در این بین.دهدرا نشان می01/0کمتر از 

±73/7سرهاي اپانداژ مقدار آن بهدر حالی است که در دشتاین . شودانداختن ذرات میباعث به تله 12°سطح با زاویه بیش از27/9±11/18%
بـا زاویـه   زمـین از سطح%28/0±58/0سرهاي پوشیده در محدوده مورد مطالعه فاقد زبري قابل ملاحظه است و تنها دشت. یابدمیکاهش44/8

نتایج نشان داد شاخص درصد . شودها به فرسایش بادي میسردشتسیت اراضی اینو این موجب حساشودپوشش داده می12°بادپناهی بیش از
همچنـین شـاخص فـوق   . را به خـوبی توصـیف نمایـد   سرهاي مختلفاختلاف زبري در دشتاستقادر%12پناهی بیش از فراوانی تجمعی زاویه باد

کاهش یافتهزبري)پانداژ و پوشیدهاشت سرهاي د(به پائین دست )فرسایشیهاي سردشت(از مناطق بالا دست با حرکتدهنده این است که نشان
.شودمیفرسایش بادي افزودهو پتانسیل

.یزد؛سردشت؛پناهیزاویه باد؛زبري؛فرسایش بادي: کلیديواژگان

مقدمه
هـاي  منظور بیـان زبـري سـطح زمـین در پـژوهش     به

. هاي مختلفـی وجـود دارد  فرسایش بادي شاخصمرتبط با 
تـوان شـاخص زبـري تصـادفی     ها مـی از جمله این شاخص

.آلمــاراس، ضــریب اعوجــاج و زاویــه بادپنــاهی را نــام بــرد
بـر سطحیزبريثیرأتدهندهپناهی نشانبادزاویهشاخص

بیشـینه پناهیبادزاویه،تعریفبهبنا.استباديفرسایش
گیـري انـدازه ارتفاعیيهانقطهبیندرافقبهنسبتزاویه

سـانتیمتر 35طـول بـه زبريازیطولترانسکتیدرشده
دهنـده سـطح   اجزاء تشـکیل ارتفاعبهبادپناهیاویهز.تاس

.وابسـته اسـت  هابلندي ردیفسنگریزه وها،کلوخهزمین، 

اخصیشترانسکتدر بادپناهیزاویهیفراوانتجمعیتوزیع
سـطح بـرآورد درکـه اسـت فیزیکیهايویژگیبرمبتنی
داردکـاربرد آنجـایی بجاوذراتجهـش مسـتعد نسـبی 

(Zobect, 1991; Zobeck, & Popham, نخستین .(1998
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,Kupersرايح از زبریتشر ارائه نمـود کـه در آن،   (1957)
داراي ارتفـاع  از نقـاط ياصـورت مجموعـه  بـه يسطح زبر

انحـراف از  ،فین تعریااساسبر . در نظر گرفته شدمتفاوت
در نظر گرفتـه  يها به عنوان شاخص زبرار ارتفاع نقطهیمع

Romkens & Wang. شـده اسـت   سـطح زبـري (1986)
اجزاء ریزازناشیزبري)الفشاملکلاسدر چهاررازمین

2ازتـر کوچـک حـد درریـز هـاي خاکدانـه یاهمازجداو
دربا انـدازه ارتفـاعی  ریزهايبلنديوپستی) بمیلیمتر،

یـاد آنازتصـادفی زبـري عنـوان بااغلبمیلیمتر که100
ازناشـی کـه سیسـتماتیک یـا ردیفـی زبـري ) جشود،می

) دمیلیمتر اسـت و  100-300خاکورزي در حدودعملیات
مزرعـه توپـوگرافی وعـوارض ازناشیهايبلنديوپستی
داراياغلـب زبـري سـوم ودومدسـته .نمودبنديتقسیم
ورزي،خاكعملیاتثیرأتتحتواستپذیري زیادي تغییر

. دکنمیفرسایش تغییروبارندگی
.et alبـر اسـاس تعریـف     (1996)Allmaras ،  شـاخص

از ارتفاع پستی و بلندي سـطح بخشآنبهتصادفی زبري
و شـود نمـی آن لحـاظ درهااز ردیفناشیزبريزمین که

، گیـرد میبررا درهاخاکدانهوهاکلوخهاستقرارزبريتنها
Hagenبه نظر.شودگفته می هاياگرچه شاخص،(1998)

اجزاء زبـري، معیار ارتفاعازانحرافمیانگین ومانندزبري
در فرسایشثیر زبريأتارزیابیزمینهدررانیازهاازبخشی
هـا شـاخص از ایـن کـدام هـیچ ولـی کنـد، میفراهمبادي

-مین نمیأتثیر  زبري سطح راأکامل و کاربردي تاطلاعات
دهد کـه اثـر زبـري بـر فرسـایش،      نشان میهابررسی. کند

بستگی به ارتفاع زبري، فاصله حداکثر ارتفاع زبري از هـم،  
شکل اجزاء زبري، آرایش و جهت زبري نسبت بـه راسـتاي   

سـنج  ير و زبـر یروش زنجهاي کشاورزيزمیندر .باد دارد
یهمبستگيخاك دارايزبريریگاندازهمنظوربهيالهیم

ر به زمـان  یروش زنجهمچنین . است%1در سطح یمناسب
Azimzadeh(از داردی ـنيریگجهت اندازهيکمتر et al.,

يزبـر يهـا شـاخص هـاي بررسـی  همچنین یافته. )2008
ده یر در سه دشت سر لخت، اپانـداژ و پوش ـ یآلماراس و زنج

ر سـنگفرش  یتـاث دهنـده نشـان ،یکـدیگر ها با آنسه یمقاو

 ـ. استيزبريهاشاخصبریابانیب رات یی ـتغکـه  طـوري هب
را از دشـت  یشاخص روند کاهشن دو یاستفاده از ابا يزبر

,Azimzadeh(داردده یپوش ـدشـت سر سرلخت به سـمت  

با توجه به اهمیت زبري در زمینه فرسایش بادي  و 2007)
لازم  اسـت تـا بـا    بـرآورد آن، هاي متعدد براي وجود روش

صرف هزینه پـایین،  هاي میدانی با دقت واستفاده از روش
ــري  ــاخص زبـ ــارهشـ ــرایط مختلـــف رخسـ ــاي در شـ هـ

به عنـوان ویژگـی تأثیرگـذار در فرآینـدهاي     ژئومورفولوژي 
تغییـرات آن  دامنـه گیـري و  فرسایش آبـی و بـادي انـدازه   

زبري بـه  گیريدازهاین پژوهش انهدف اصلی . دوبررسی ش
و مقایسه تغییرات ) ن بارنخستیبراي (زاویه بادپناهی روش 

اق ترس ـ-سرهاي مختلف منطقـه خضـر آبـاد   آن در دشت
.اردکان است-واقع در دشت یزد 

هامواد و روش
ت محدوده مورد مطالعهیموقع

هکتار با 18867اي با وسعت پهنه،منطقه مورد تحقیق
ایـن منطقـه در   .اسـت اقترس ـ-عنوان منطقه خضر آبـاد 

وطول شرقی54°03ʹ30̋تا53°47ʹموقعیت جغرافیایی عرض شمالی واقع گردیـده 32°09ʹ30̋تا 55°31ʹ40̋
،سـر فرسایشـی  هـاي دشـت  تیـپ (سر شامل واحد دشتو

انسکت در حـد فاصـل   و به صورت یک تر) هاپانداژ و پوشید
خضر آبادمنطقه . سر پوشیده قرار داردخط کنیک تا دشت

-اي انتخاب شده است که اغلـب رخسـاره  به گونهاق ترس-
سر شـامل  هاي واحد دشترخسارهمهم و وسیع مانند هاي
و ) آبپخـش (، اپانـداژ  )لخت(سر فرسایشی هاي دشتتیپ

هاي با حاکمیت فرسایش ترین رخسارهپوشیده را که عمده
باشند را تحت پوشش خـود قـرار  بادي در ایران مرکزي می

-هـایی از دشـت یـزد   محدوده مورد بررسـی بخـش  .دهد
فاصل نواحی شرقی شهر میبـد و اشـکذر را   اردکان در حد

و تحقیـق ت محـدوده مـورد   یموقع1شکل .گیرددر بر می
شـده  فولوژي تفکیکهاي ژئومرنقشه انواع رخساره2شکل

.دهدمنطقه مورد بررسی را نشان میسر سه دشتهردر
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.موقعیت محدوده مورد مطالعه.1شکل 

.سر فرسایشی، اپانداژ و پوشیدهشده در سه دشتژئومرفولوژي تفکیکهاي نقشه انواع رخساره.2شکل 

قیروش تحق
گیـري ارتفـاع نقـاط مسـتقر در     با اندازهبادپناهیزاویه

اي بـا زیـري سـنج میلـه    سـانتیمتري 35طـول ترانسـکت  
,Potter)شدگیرياندازه شـماتیک نمـایی 3شکل.(1990

شـده برداشتهايترانسکتازیکیدررابادپناهیزاویهاز

ترانسـکت دراه ـنقطـه ارتفـاع داشـتن با.دهدمینشانرا
يهـا افزارنـرم بـه اطلاعـات ایـن نمـودن واردبـا وطـولی 

MinitabوExcel ـزمینـه درلازميهـا محاسـبه  یفراوان
زاویـه محاسـبه .انجام شـد یبادپناهه یزاویو تجمعینسب
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انجـام در منطقه مورد تحقیـق )1(رابطهپایهبربادپناهی
:شد

)1(رابطه 
θ = tan( ℓʹ )

:که در آن
Z1 وZ2 :ارتفـاع دو  وهـاي برداشـت  نقطهدرارتفاعترتیببه

؛)cm(لنقطه در طو ℓ' :ترانسکتازنقطهدوافقیفاصله)cm(؛
θ:؛)درجه(بادپناهیزاویه

جداگانـه در  طولیترانسکتدربادپناهیزاویهمحاسبه
زاویـه محاسـبه بـراي .شـد تکرار انجـام 50سر با هر دشت
حالـت سهیکی ازنسبت به همیدو نقطه ارتفاعبادپناهی

:افتدمیزیر اتفاق 
-بیـان آنمفهومکهباشد،منفیآمدهدسته بزاویه)الف

هـا نقطـه بـه نسـبت زاویـه راسنقطـه بیشترارتفاعکننده
؛)الف-4شکل(استبعدي

زاویـه صـورت ایندرکهاستمساوينقطهدوارتفاع) ب
؛ و)ب-4شکل(آید،میدسته بصفر

نقطـه درارتفـاع حالـت ایندر،)مثبت(بادپناهیزاویه)پ
ــهراس ــاهیزاوی ــربادپن ــهازکمت ــتدومنقط اس

).ج-4شکل(
فراتـر  12°حدودازومثبتبادپناهیزاویهکهدرصورتی

تلـه بـه ذراته وشـد گرفتـه ذراتازجهـش امکـان ،رود
پنـاهی نسـبت بـه    از تعیـین زوایـاي باد  پس . افتاددنخواه

س، زوایـاي صـفر و منفـی حـذف شـده و فراوانـی       أنقطه ر
سـطح نسـبی کـه    . گـردد تجمعی زوایاي مثبت رسـم مـی  
از ،ده شـود پوشـش دا 12°توسط زاویه بادپنـاهی بـیش از  

هرچـه وسـعت   . د خواهـد بـود  بافرسایش مصون و در پناه
تلـه افتـادن ذرات بـاد    بـه  پناه بیشتر باشد، امکان سطح باد

-نقشه پهنـه ،مرحله از تحقیقدر آخرین . رفت بیشتر است
سـرهاي مختلـف بـا   بندي وضعیت زاویه بادپناهی در دشت

شـکل (گردیداستفاده از روش عکس مجذور فاصله ترسیم
آمار توصیفی و تجزیـه و تحلیـل   (هاي آماريو شاخص) 5

بـراي مقایسـه بـین   ) به روش تجزیه واریانس آزمون دانکن
محاســبه آب و پوشــیدهســرهاي فرسایشــی، پخــشدشــت
.گردید

.يالهیسنج ميبا استفاده از زبریه باد پناهیزاويریگنحوه اندازه.3شکل 

.بزرگتراز صفر) مساوي صفر، ج) زاویه بادپناهی کمتر از صفر، ب. مقایسه موقعیت دو نقطه نسبت به هم الف. 4شکل 
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.سرهاي مختلف بااستفاده از روش عکس مجذور فاصله ترسیمدشتمیانگین زاویه بادپناهی در)ببندي وضعیت میانه ونقشه پهنه): الف-5شکل

ج ینتا
-هاي متداول آماري سـطح پوشـش داده  نتایج شاخص

ارائـه  2در جـدول  12°شده با زاویـه بادپنـاهی بزرگتـر از    
-گونه که از نتایج مشـخص اسـت دشـت   همان. شده است

سرهاي لخت داراي بیشـترین پوشـش بـا زاویـه بادپنـاهی      
هــاي مــورد در ایــن اراضــی، در مجمــوع ترانســکت. اســت

نـاهی بـیش از   سطح داراي زاویه بادپ% 38حداکثر ،بررسی
ــت°12 ــت بــه طورمتوســط    در دشــت. اس ســرهاي لخ

باعـث بـه تلـه    12°سطح با زاویـه بـیش از   27/9±11/18
-این در حـالی اسـت کـه در دشـت    . شودذرات میافتادن

44/8±73/7مقــدار آن بــه ب آیــا پخــشســرهاي اپانــداژ 

سـرهاي اپانـداژ داراي   دشـت ترتیببه این. یابدمیکاهش
در این تحقیـق  . هستندسطحی مساعدتر براي انتقال ذرات 

سرهاي پوشـیده در محـدوده مـورد    دشتمشخص شد که 
ــه   ــل ملاحظ ــري قاب ــد زب ــه فاق ــتهاي مطالع ــا نداش و تنه

12°بــا زاویــه بادپنــاهی بــیش از ،از ســطح% 58/0±28/0
 ـ   شدهپوشش داده . ري اسـت که بسـیار مسـتعد و فاقـد زب

ي سـرها بـین دشـت  ) دانکن(یه واریانس تجزنتایجمقایسه
اخـتلاف  و پوشـیده  ) اپانـداژ (آب ، پخش) لخت(فرسایشی 

. دهدرا نشان می01/0دار در سطح آماري کمتر از معنی

12°بیش ازسطح اراضی با زاویه بادپناهی پوشش شاخص هاي آماري درصد . 2جدول
واریانسحداکثرحداقلµ±stdvرخساره نوع 

a27/9±11/1800/000/3896/85)لخت(فرسایشی 
b73/7±44/800/100/3569/59)اپانداژ(پخش آب 

c58/0±28/000/000/234/0)دشت (پوشیده
F)00/0(23/98 **

زوایـاي  توزیع تجمعی سطح پوشش داده شده بـا  نتایج 
بـه ترتیـب در   اپانـداژ ولخـت يسـرها دشـت دربادپناهی 

ن دو یبا استفاده از ا. داده شده استنشان 8و 7هاي شکل
را% 12ش از یبیه بادپناهیزاويتوان سطوح دارایشکل م

ب الف
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گونـه  همـان .ن نمودییاپانداژ تعلخت و يسرهادشتيبرا
سـطح  يدارا،سـر لخـت  که مشخص اسـت سـطوح دشـت   

نسبت به دشـت سـر اپانـداژ   12°ه یبا زاوياز زبريشتریب
یه بادپنـاه ی ـزاويده دارایپوش ـيسـرها دشتسطح. است

به منظور مقایسه بهتر تغییـرات سـطح   .است12°کمتر از 
ــیش از    ــاهی ب ــه بادپن ــودار12°داراي زاوی ــه، نم اي جعب

در مقایســه بــا دشــت ).9شــکل (رســم گردیــد تغییــرات
ــداژ و پوشــیده ســرهاي لخــت داراي دشــت،ســرهاي  اپان

سـر  سطح ایـن دشـت  ،ترتیببه این . بیشترین دامنه است
داراي زبري بیشتري در مقابل حرکت ذرات تحت تأثیر باد 

سر سرهاي اپانداژ زبري کمتري نسبت به دشتدشت. است
در این اراضی سطح پوشش داده شده بـا زاویـه   .لخت دارد
-این در حالی اسـت کـه دشـت   ،کمتر است12°بادپناهی 

زاویه بادپناهی کمتـر از بدونسرهاي پوشیده صاف بوده و 
.است°12

.لختسردشت- مختلفیبادپناههیزاوباسطحپوششدرصد. 7شکل

.اپانداژسردشت- مختلفیبادپناههیزاوباسطحپوششدرصد. 8شکل
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.درجه12ه بزرگتر از یرات درصد پوشش سطح با زاوییتغ.9شکل 

گیرينتیجهوبحث
12°بزرگتـر از بررسی تغییرات شاخص زاویه بادپنـاهی  

منطقـه خضـر   سرهاي لخت، اپانداژ و پوشـیده در  در دشت
کـه  نشان داداردکان-حوزه دشت یزدواقع دراق ترس-آباد

هـاي  سر لخت نسبت بـه رخسـاره  دشتهايرخسارهزبري
به این . سرهاي اپانداژ و پوشیده بیشترین مقدار استدشت
سـر  روند تغییر زبري به صـورت کاهشـی از دشـت   ،ترتیب

نقش این عامـل در  نشان دهندةسر پوشیده لخت به دشت
فرسایش بادي در رخساره هـاي مختلـف در منطقـه مـورد     

خت سر لدر دشتسنگیاجزاء درشت وجود.  تحقیق است
ترتیـب کـه نحـوه قـرار     بدین. عامل اصلی زبري سطح است

تغییـرات ارتفـاعی  باعـث گرفتن اجزاء سنگی در کنار هـم  
ذرات را فـراهم  ختنانـدا ه لازم براي به تلهگردد که زاویمی
سـرهاي  تر شدن اجزاء سـنگی در دشـت  با کوچک. کندمی

کـاهش قابـل   ،بـاد یافته در پناهزاویه سطح پوشش،پانداژا
اي در در این اراضی وجود اجـزاء ماسـه  . توجهی یافته است

و بـه طـور   کاسـته لاي اجزاء درشـت، از زبـري سـطح    لابه
درصـد  . رسدسرهاي لخت میتا نصف زبري دشتیانگین،م

تغییـر  % 70-100پوشش رگ در این سـطوح در محـدوده   
در سـطح  رگکـه نشـان از گسـتردگی یکنواخـت     کند می

,.Azimzadeh et al(مطالعـات  ایـن نتـایج بـا    کـه  ،دارد

5/3-7اجزاء درشـت در دامنـه قطـري   .انطباق دارد)2008
اي بر محافظت از خاك عمقی، نقش ویـژه افزون، مترسانتی

سـرهاي اپانـداژ   دشت. کندمیبازيدر ایجاد زبري طبیعی 
هسـتندکه  %) 45-70(داراي پوششی متوسط از سنگفرش 

Azimzadehنتـایج   et al. (2008)،Ekhtesasi, را (1994)
سر پوشیده هاي دشتسطح اراضی رخساره. نمایدتأیید می

با توجه به سرعت بیشتر بـاد  .استسنگفرش بیابانی بدون
سـرهاي لخـت و اپانـداژ،    در این رخساره  نسبت بـه دشـت  

هاي روان و سـایش زبـري در   پتانسیل پوشش توسط ماسه
طول سال وجود داشته و سـطح اراضـی در پنـاه بـاد قـرار      

12°حـداکثر سـطح بادپنـاه بـا زاویـه بـیش از      . گیرندنمی
گیري شده است کـه  اندازه% 2دردشت سر پوشیده بیش از 

تحقیـق بـا نتـایج    ایـن  مقایسه نتایج .  باشدقابل توجه نمی
Azimzadeh(روش زنجیر  et al. -مبتنی بر انـدازه ) 2012

-دو شاخص اعوجاج و نیمرخ زبري زنجیر در دشـت گیري 
نشان داد که شاخص زاویـه بادپنـاهی بـه    ،مختلفسرهاي

داراي همراه دو شاخص دیگر زبري، با مشاهدات صـحرایی 
بنابراین ،کاهش زبري از بعد از خـط  . انطباق بیشتري است

هـاي  کنیک به سمت دشت سر پوشیده با توجه به ویژگـی 
.سرها مختلف مطابقت بهتري داردشتد
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Abstract

In this study, it has been tried through using wind shelter angle index to consider the changes in
roughness of land surface across the piedmont longitudinal transects in Khezr Abad – Rostaqh of
Yazd Ardakan Plain .By using roughness pin meter and based on Putter et al. method, the wind
shelter angle was measured across 35 cm of longitudinal transects . Data of elevation points was
imported to Minitab & Excel software and necessary calculation for relative & cumulative
abundance was carried out. Comparison between variance analysis (duken method) of pediments
shows significant difference in statistic level of below 1%. Meanwhile the eroded pediment has the
highest vegetation cover with wind shelter angle. In eroded pediment as an average 18.11 ± 9.27%
of the land surface with an angle more than 12 degree will trap the particles. However in appendage
piedmont drops to 8.44±7.73%. The deposit piedmonts in the study area lacks significant roughness
and only 0.28±0.58% of the land surface with a 12 degree wind shelter angle is covered which
makes the lands of this piedmont more sensitive to wind erosion. The results showed that the
indicator for accumulative abundance percentage for the wind shelter angle with more than 12
percent is able to express the roughness in different pediment. The above mentioned indicator is
showing that with moving down wards from across the piedmont, while decreasing the roughness of
the particles, the wind erosion will be increases.

Keywords: Wind erosion; Roughness ; Wind shelter angle index; Pediment; Khezr Abad – Rostaqh
of Yazd Ardakan Plain.


