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  چكيده

و شائو در ) MBA(آلفارو  -برگامتي -هاي آهنگ گسيل گردوخاك در ايران توسط دو طرحوارة مارتيكورنا سازي در اين پژوهش شبيه
هاي لازم براي اجراي  داده. ، كه پديدة گردوخاك در بسياري از نقاط كشور گزارش شده بود، باهم مقايسه شده است2012مي  24

هاي گردوخاك حاصل از طرحواره  ها نشان داد كه تعداد چشمه بررسي. بدست آمده است WRFسازي مدل  ها از شيبه طرحواره
MBA شار قائم گردوخاك . است كمتر از طرحواره شائو)VDF(  طرحوارهMBA بعضيتر و در  اي بزرگ در بعضي نواحي چشمه 

نيز همين  MBAبرآورد كند، طرحواره  VDFدر مناطقي كه طرحواره شائو مقدار صفر را براي . تر از طرحواره شائو است ديگر كوچك
نشان  11را در ساعت  VDFريخ مورد بررسي هر دو طرحواره بيشينه در تا. كند، اما برعكس آن لزوماً درست نيست مقدار را برآورد مي

2-1-توسط طرحواره شائو VDF بيشينة . اندداده smmg 8/86  در نقطةN27/30  وE35/57  و توسط طرحوارهMBA  برابر
-1-2 smmg 45/18  در نقطةN24/33 وE35/51 ترتيب تأثيرگذارترين  ساني خاك به طول زبري و فشار موم. رخ داده است

هاي سطح و خاك در برآورد شار قائم  سرعت اصطكاكي و پارامتر. و شائو هستند MBAهاي  با طرحواره VDFها در برآورد  پارامتر
 VDFبيشينه . زمان آنها را در نظر گرفت ها بايد تأثير هم كنند كه در مقايسة برآوردهاي طرحواره عمل مي قدر پيچيده گردوخاك آن

همچنين، در هر . بيشينه مقدار را داشته باشد) u*(روز است كه رطوبت خاك كمينه و سرعت اصطكاكي  هايي از شبانه در زمان
روزي شار قائم گردوخاك بيشتر متأثر از تغييرات  روز، تغييرات شبانهات ناچيز رطوبت خاك در يك شبانهدليل تغييراي به چشمه ناحيه
هاي تجربي و يا سنجش از دور  به روش VDFهاي گسيل، نيازمند برآورد  ارزيابي اين طرحواره. روزي سرعت اصطكاكي است شبانه
 .  است
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Summary 

The first step in studying dust events is the estimation of dust emission from sources. In 
this study, the simulations of the vertical dust flux (VDF) over Iran by the MBA 
(Marticorena, Bergametti, and Alfaro) and Shao schemes are compared. The MBA 
scheme is energy-based and derived on the basis of energy balance between the kinetic 
energy of saltating particles and binding energy of the surface during the bombardment. 
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The Shao scheme, on the other hand, is a volume removal- based approach, in which dust 
emission rate is estimated on the basis of the volume removed by saltating particles when 
they impact the surface. Because of the difficulty in measuring interparticle binding 
forces (or energy), Shao scheme uses the plastic pressure. This quantity is directly related 
to interparticle binding forces (or energy). The plastic pressure, that shows the surface 
resistance against the penetration of impacting particles, varies between 310 Pa for light 

spray fine soil and 710 Pa for deep wetted soil. 
Another difference between the Shao and MBA schemes is in their parameterizations 

of the threshold friction velocity, at which the wind erosion is initiated. The surface and 
soil- related factors, which are introduced as roughness and moisture correction functions, 
are different in Shao and MBA schemes. Final vertical dust flux estimation is different 
among various versions of the Shao scheme. In this study, we use the version introduced 
by Shao (2004). The required data to estimate vertical dust flux by the dust emission 
schemes, including friction velocity, soil moisture, soil texture, surface cover fraction and 
roughness length were obtained from WRF model. Soil particle size distribution and 
plastic pressure for different grid squares are estimated based the soil texture data by 
reviewing the literature.        

In this study, dust source regions and emission rates estimated by different 
parameterization schemes are compared for the 24th May 2012, when dust event was 
reported in many stations of Iran. According to results, compared to the Shao scheme, the 
MBA predicted smaller number of source regions in Iran. The vertical dust flux simulated 
by MBA is higher than that by the Shao scheme in some common source regions, but 
lower in some others. After applying roughness and moisture correction functions to the 
threshold friction velocity, the VDF simulated by the MBA will be zero wherever the 
Shao schemes’ VDF is zero, but this is not necessarily true the other way. Both of the 
schemes simulated the maximum VDF at 11am. The highest value of the estimated VDF 

was -1-2smmg8.86  (for the grid centered at N27.30  , E35.57  ) by the Shao scheme, while 

it was -1-2smmg45.18   (or the grid centered at N24.33  , E35.51  ) for the MBA scheme. 
The most influential parameters in the estimation of VDF are the roughness length and 

plastic pressure in MBA and Shao, respectively. Impacts of the friction velocity, and 
surface and soil- related factors on the estimated vertical dust flux, though complicated, 
should be considered simultaneously. In every source region, VDF increases when the 
soil moisture decreases and the friction velocity increases. Furthermore, the VDF 
variation during a day is mainly affected by daily changes of the friction velocity, because 
of negligible changes in the soil moisture during the day. Thorough evaluation of these 
schemes requires experimental and remote sensing data. 
 

Keywords: MBA scheme, Shao scheme, Threshold friction velocity, Soil plastic 
pressure, Roughness length, Vertical dust flux  

  مقدمه    1
 يو ژئوشيمياي يمحيط زيست هاي اقليمي،  جنبه علت  به

اي  هاي منطقه گردوخاك در مقياس بررسي و درك رفتار
تعيين آهنگ گسيل گردوخاك از . هميت داردو جهاني ا

نياز  موردتحقيقات جوي دو جنبه فرسودگي خاك و 
هاي طبيعي هواويزها،  در ميان چشمه). 2008شائو، (است 

سهم مهمي در  ،گردوخاك ايجاد شده از فرسايش باد
و به اين ) ٪40حدود (تجمع جرمي جهاني هواويزها دارد 

جوي  الگوهاي گردشگيري بر  ترتيب تأثير چشم
هاي  گيري اندازه). 2005لورنت و همكاران، (گذارد  مي

 سازي مدلهاي  بررسياي و  ماهواره هاي زميني، سنجش
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چند را از جو  مقدار سالانه گردوخاك جهاني وارد شده به
مقادير زيادي از . اند كردهصد تا چند هزار مگاتن برآورد 

  ركت دادهخشك ح گردوخاك در نواحي خشك و نيمه
شود  تزريق ميجو  هوايي به و و در شرايط مناسب آب

) 1998(آلفارو و همكاران ). 2001نيكوويك و كالوس، (
تر گردوخاك كه  نشان دادند كه گسيل ذرات كوچك

انرژي پيوندي بيشتري دارند، با افزايش سرعت باد بيشتر 
با بررسي ساختار  )2002(گاليتسين و همكاران . شود مي

از لايه مرزي در نواحي خشك گسيل  گردوخاك ريز 
بررسي كردند و دريافتند جو  را به  و ورود آن سطح زمين
اين  ،هاي گردوخاك گرم و در نبود توفان كه در فصل

هاي همرفتي هستند كه گردوخاك را از سطح زمين فرايند
براي محاسبه غلظت . برند بالا ميجو  تا لايه مرزي
برآورد دقيق آهنگ گسيل گردوخاك جو  هواويزها در
  .ضرورت دارد

تعيين  ،سازي گردوخاك يك چالش اصلي در مدل
آهنگ گسيل گردوخاك براساس دانش كنوني ما از 

 هاي فيزيكي درگير در حركت بادفرايندفرسايش بادي و 
، )1997(آلفارو و همكاران . واداشتة ذرات خاك است

 –) 1995(، مارتيكورنا و برگامتي )2001(آلفارو و گومز 
و  –شود  از آن ياد مي MBAكه از اين پس با عبارت 

هايي را براي  تلاش) 2004و  2001(شائو و همكاران 
اين . اند رساندهانجام به هاي گسيل  توسعة طرحواره

شكل (اً بمباران جهشي و واپاشي كلوخه ها عمدت طرحواره
را سازوكارهاي اصلي گسيل گردوخاك دانسته و با ) 1

هاي متفاوتي به برآورد شار قائم گردوخاك  اتخاذ رهيافت
هاي مؤثر در  ها همچنين كميت اين طرحواره. اند پرداخته
گسيل گردوخاك را متفاوت از هم پارامترسازي  فرايند
  .اند كرده

و  شائو(هاي متعددي دارد  و نسخهطرحواره شائ
و شائو،  2001؛ شائو، 1999؛ لو و شائو، 1996، همكاران

در اين پژوهش منظور از طرحواره شائو آخرين ). 2004
است ) 2004(هاي خانوادة شائو يعني شائو  نسخة طرحواره

  .شود مي از آن ياد» شائو«نام كه از اين پس با 
 

  
  ).2008شائو، (از واپاشي كلوخه ) c(و  بمباران جهشياز راه ) b(آميختگي ايروديناميكي،  درونبا ) a(سازوكارهاي گسيل گردوخاك  .1شكل 
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  ها و روش كار ، دادهنظري مباني    2
پوشش گياهي،   ي، طول زبري ايروديناميكي،شرايط جو

اي  و كلوخه خاك رطوبت خاك، توزيع اندازة ذرات
و نوع كاربري اراضي عوامل مؤثر بر فرسايش  آن بودن

فرسايش در مناطق . بادي و گسيل گردوخاك هستند
دهد  خشك با پوشش گياهي اندك رخ مي خشك و نيمه

گسيل  هاي هاي اصلي در طرحواره مؤلفه). 2008شائو، (
سرعت اصطكاكي آستانه، ) 1: (انداز عبارتگردوخاك 

ار قائم گسيل ش) 3(ها و  دانه شار افقي ماسه) 2(
گسيل گردوخاك از سطح هنگامي رخ . گردوخاك

از سرعت ) u*(دهد كه سرعت اصطكاكي باد  مي
سرعت اصطكاكي . بيشتر شود) *tu(اصطكاكي آستانه 

ين سرعت اصطكاكي لازم براي آغاز رويداد   كمترآستانه، 
tuuوقتي . فرسايش بادي است **   شود، با

شكستن نيروهاي پيوندي كه ذرات گردوخاك را  درهم
دارد، ذرات  متصل به هم و يا به سطح زمين نگه مي

سرعت اصطكاكي ظرفيت باد . شود گردوخاك گسيل مي
را در ايجاد فرسايش و سرعت اصطكاكي آستانه، ظرفيت 

دهد  سطح را براي مقاومت در برابر فرسايش بادي نشان مي
  ). 2008شائو، (

كار رفته در طرحواره  هسرعت اصطكاكي آستانه ب
MBA  مارتيكورنا و برگامتي، (براي يك سطح هموار
و  گريلي(شود  تعريف مي )1(ة صورت رابط ، به)1995

  ):1985آيورسن، 
)1 (
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و 
p و ترتيب چگالي هوا و ذره  بهd شائو  .قطر ذره است

كردند كه در  عرضهتري را  بيان ساده) 2000(و لو 

  :رود كار مي شائو به  طرحواره
)2                 (                   5.0

* ))(()(
d

gdAdu
a

pNt 
   

0123.0AN ،در آن كه  ،-24 skg1065.1   و
app  / 

سرعت اصطكاكي آستانه تابعي  ،در هر دو تعريف. است
براساس نتايج ژائو و . از توزيع اندازه ذرات خاك است

سرعت اصطكاكي آستانه در طرحواره ) 2006(همكاران 
تر و يا برابر سرعت اصطكاكي آستانه در  شائو كوچك

)()((است  MBAطرحواره  MBA,*Shao,* dudu tt .(  
هاي  كلوخهها و يا  دانه جرم ماسه) Q(شار جهش افقي 

اين كميت در . عبوري در يكاي زمان از يكاي طول است
هر دو طرحواره با استفاده از معادلة شار ماسة وايت 

  :شود محاسبه مي) 1979(

)3                (                        )1)(1()( 23
* RRu

g
cdQ a 
  

Q  تابعي از سرعت اصطكاكي)*u (سرعت  و
ثابت تناسب،  6.2c. است) *tu(اصطكاكي آستانه 

** /uuR t 3- وmkg2/1a ستا اوچگالي ه.  
، شار جرمي قائم )F(آهنگ گسيل گردوخاك 

از سطح ) Vertical Dust Flux( )VDF( گردوخاك
براساس رهيافت  MBAاين كميت در طرحواره . است
پايه و در طرحواره شائو براساس رهيافت برداشت  انرژي

 در هيپا  يانرژ يپارامترساز. شود حجمي برآورد مي
ة ذر جنبشي يانرژ ترازمندي بين براساس MBAطرحواره 

 درخلال جهيده و انرژي پيوندي ذرات ريز گردوخاك
 فرايند در و جهش در. است استوار سطح و ذره برخورد
 از هم هر ذره يجنبش يانرژ به بسته زير ذرات باد، ماسه
آلفارو و ( شود يم آزاد خاك سطح از هم و دهيجه ةكلوخ

پايه برآورد دقيق  در رهيافت انرژي .)1998همكاران، 
هم به (انرژي پيوندي ذرات گردوخاك دشوار است 
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به اين دليل رابطة نهايي ). لحاظ نظري و هم تجربي
كه يك طرحواره  – MBAدر طرحواره  VDFمحاسبة 

QFاز برازش نسبت  - تجربي است به درصد محتواي  /
) 1977( و واكر  هاي گيلت ، و با استفاده از دادهcرس، 

  ): 1995مارتيكورنا و برگامتي، (آيد  دست مي به

)4     (                          )82.13308.0exp(01.0  cQ
F   

در برخورد ذرات جهيده با سطح انرژي  همچنين
ماند و بخشي از آن تبديل به گرما  پايسته نميآنها  جنبشي

حساب  پايه به شود كه اين تبديل در رهيافت انرژي مي
ها طرحواره شائو  براي غلبه بر اين نارسايي. آيد ينم

كميت . رهيافت برداشت حجمي را پيشنهاد كرده است
است ) p(ي خاك سان مومكليدي در اين رهيافت فشار 

. شود جاي انرژي پيوندي از آن استفاده مي كه به
تر است و اين مزيت طرحواره شائو بر  ساده pگيري  اندازه

MBA  ي بر سان مومفشار ). 1999لو و شائو، (است
هاي نرم، كم است  خاك هاي سخت زياد و بر خاك

  ).2008شائو، (
براساس حجم  VDFدر رهيافت برداشت حجمي، 

حفرة ايجاد شده در اثر برخورد ذرات جهيده به سطح 
كه يك  هنگامي). 1999لو و شائو، (شود  برآورد مي

كند، چالة كوچكي را  دانة جهيده به سطح برخورد مي ماسه
شائو، (كند  كند و ذرات خاك را به هوا پرتاب مي حفر مي

 رود و مي دانة جهيده در خاك هدف پيش  ماسه). 2001
تا عمقي در خاك اينكه  كند و يا را ترك مي سرانجام آن

اش متوقف  شدن انرژي جنبشي رود و با تلف فرو مي
گسيل گردوخاك در طرحواره شائو از تعريف . شود مي

  :شود محاسبه مي) 2004(شائو 

)5           (       
2
*

)1]()1[(),(
~

u
gQcddF mpfiysi    

yc  عد بييك ضريب10-5است كه از  ب1  براي

اي  هاي ماسه براي خاك 105-5هاي رسي تا  خاك
تابعي است كه به  ). 2004شائو، (كند  سست تغيير مي

]exp)([شكل  3
** tuu  شود تعريف مي .id  قطر

شار جهش افقي  Q ميانگين ذرات گردوخاك و
. است sdقطر  اي به كلوخه

fi  كسر كلي گردوخاك
. دهد آزادشده از واحد جرم خاك را نشان مي

p  نسبت
نسبت  mاي و  گردوخاك آزاد به گردوخاك كلوخه

به جرم ذرة  ،بمبارانبا شده به بيرون  جرم ذرة پرتاب
  :شود بيان مي) 6(كه با معادلة  برخورد كننده است

)6            (                          )141(12 *
2
* p

u
p

u bb
m

   

p  ي خاك و سان مومفشارb چگالي تودة خاك است .
ي خاك مقاومت خاك را در برابر نفوذ سان مومفشار 

كننده به سطح، كه باعث توليد گردوخاك  ذرات برخورد
ي خاك سان مومبا افزايش فشار . دهد شوند، نشان مي مي

VDF ژائو و همكاران، (يابد  كاهش مي برآورد شده
توزيع اندازة ذرات هاي مربوط به  دادهكه  آنجااز  .)2006

اي در دسترس  ي خاك در مقياس منطقهسان مومو فشار 
اندازة  VDFاي  در عمل براي برآوردهاي منطقهنيست، 

برآورد ) بافت خاك(نوع خاك  براساسها  اين عامل
  ).2004شائو، (شود  مي

  بر  شدت عوامل مرتبط با خاك و سطح  به
و  گذارند و شامل بافت گسيل گردوخاك تأثير مي
  زبري سطح از  عنصرهايرطوبت خاك و حضور 

  بنابراين، بايد . هاي گياهي هستند جمله پوشش
*)(سرعت اصطكاكي آستانه،  du t براي اين عوامل ،

  :تصحيح شود

)7                     (                  wtt ffduwdu  )(),,( **   

تابع تصحيح  wfتابع تصحيح زبري و  fضريب 
تابع تصحيح زبري  MBAطرحواره . رطوبت خاك است

مارتيكورنا و (كند  را برحسب طول زبري برآورد مي
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  ):1995برگامتي، 
)8         (                     
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sz0 )cm10(~ 3 عريان و  خاك طول زبري سطح
mZ )cm( 

زبري و سطح  عنصرهاي(طول زبري مؤثر زمين ناهمگن 
آويسار و پيلكه، ( از روش موزاييككه  است) عريان
پوشش گياهي و طول زبري كسر . شود محاسبه مي )1989

اگر . شود گرفته مي WRFمدل  هاي دادهايروديناميكي از 
0z متناظر با كسر پوشش گياهي  ايروديناميكي طول زبري
)ca (ة باشد، طول زبري مؤثر از رابط)آيد دست مي به )9:  
)9           (                          scm zazacZ 00 )1(   

زبري را با تعريف  عنصرهايشائو تأثير    طرحواره
. كند محاسبه مي) ( اي ناحية جبهه شاخصنام  مفهومي به

تابع تصحيح زبري در طرحواره شائو با رابطة روپك 
  :شود تعريف مي) 1992(

)10        (               5.05.0 )1()1()(  rrrr mmf   

1r ،90r 5.0وrm ضرايب ثابت هستند .
)1ln(رابطة  از شاخص  caC   شود كه  برآورد مي
ضريبي  35.0Cو  كسر پوشش گياهي caدر آن 

  .)2008شائو، (است  يتجرب
حساسيت ) 2006(اساس نتايج ژائو و همكاران  بر

) كسر غيربياباني(ناپذير  به كسر فرسايش MBAطرحواره 
ها  سطح بيشتر است و در شرايط يكساني از ساير كميت

كمتري  VDF) سرعت اصطكاكي، نوع و رطوبت خاك(
در اين پژوهش تابع تصحيح رطوبت . كند را برآورد مي

مشترك و مطابق  ،طرحوارهكاررفته در هر دو  هخاك ب
 از. در نظر گرفته شده است) 1999(بيان فكان و همكاران 

اثر  ،ها طرحوارهاز  برآورد شده VDFدر مقايسة  رو  اين
در تعريف فكان و . شود رطوبت خاك در نظر گرفته نمي

 )wf(تابع تصحيح رطوبت خاك ) 1999(همكاران 
بيان  )c( خاكرس  مقدار نسبيو  )w( برحسب رطوبت

  :دشو مي

)11 (         









wwww
ww

wfw 5.068.0 ])(21.11[

1
)(  

0014.0%)(17.0%)(                          :با 2 ccw   

هاي گسيل گردوخاك از  سازي شبيه حاضرتحقيق  در
 2012مه  24و شائو در تاريخ   MBAةطرحوار دوبا سطح 

كه در آن تاريخ پديدة گردوخاك در باهم مقايسه شد 
اندازة پارامترهاي . اري از نقاط ايران گزارش شده بودبسي

 VDFلازم براي محاسبة جوي  هاي سطحي و واداشت
در تاريخ موردنظر  WRFها با اجراي مدل  توسط طرحواره

و مرزي براي اجراي  آغازيشرايط هاي  داده. دست آمد به
 ,FNL(شدة نهايي  هاي باز تحليلداده از WRFمدل 

Final Analysis ( پايگاه)National Centers for 

Environmental Prediction (NCEPبا تفكيك مكاني ، 
˚1 ˚1 هاي  كميت. ساعته دريافت شد 6صورت و به

نوع خاك، ها شامل  موردنياز براي اجراي طرحواره
ش ، كسر پوش)m/s(رطوبت خاك، سرعت اصطكاكي 

منظور . است) m(و طول زبري ايروديناميكي ) ٪(گياهي 
فوقاني   لايه(سطحي خاك   از رطوبت خاك رطوبت لايه

است كه در معرض فرسايش بادي ) cm10به ضخامت 
  .گيرد صورت ميگيرد و گسيل گردوخاك از آن  قرار مي

دو شبكة تودرتو انتخاب شد،  WRFبراي اجراي مدل 
 دهد كه شبكه دروني كشور ايران را پوشش  نحوي به
تفكيك . شبكة دروني استبررسي، شبكة مورد ). 2شكل(

و شبكة بيروني  km10×km10مكاني شبكة دروني 
km30×km30 حوزة دروني در راستاي طولي از . است
E86/35  تاE31/66  و در راستاي عرضي ازN

از طرحوارة . گسترده شده است N85/40تا  59/24
اين . در قسمت فيزيك مدل استفاده شد Noahسطح زمين 

طرحواره دما و رطوبت خاك را در چهار لايه خاك 
 cmبه ضخامت (  از رطوبت نخستين لايه. كند برآورد مي

هاي گسيل  در طرحواره VDFبراي محاسبة ) 10
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مدت  بهدر تاريخ موردنظر، مدل . گردوخاك استفاده شد
ساعت نخست، زمان رسيدن مدل  24. ساعت اجرا شد 48

ساعت دوم  24بنابراين، . بود) Spin Up(به پايداري 
  .استمه  24موردنظر يعني   مربوط به زمان

نوع خاك، طول زبري و كسر پوشش گياهي 
روز  در بازة زماني كوتاه يك شبانه هايي هستند كه كميت

از مه  24در تاريخ آنها  هاي مربوط به كنند و داده تغيير نمي
هاي مربوط به متغيرهاي سرعت  داده. مدل گرفته شد

. ساعت دريافت شد  اصطكاكي و رطوبت خاك هر يك
ها براي  هاي ورودي طرحواره ، نخست دادهترتيب  اين به

دست  بهمه  24روز ...) و 02، 01، 00ساعت (ساعت  24
براي نقاط شبكه محاسبه  VDFآمد و سپس در هر ساعت 

روز  هايي از شبانه ها زمان براي مقايسة طرحواره. شد
محاسبه شده، بيشينه و كمينه مقدار  VDFكه شد انتخاب 

ها و نتايج  ها ورودي در اين ساعت. خود را داشت
 VDFبرآورد  ها در هاي طرحواره ها و نيز تفاوت طرحواره

ها نواحي  تر طرحواره براي مقايسة دقيق. نشان داده شد
با شده  محاسبه VDFاي انتخاب شد كه بيشينه  چشمه

هاي  مقادير كميت. گزارش شده بودآنها  ها در طرحواره
ها در اين نقاط  آمده از طرحواره دست ورودي و نتايج به

 ساعت 24در  VDFتغييرات  همچنين. شدباهم مقايسه 
عرضه اي انتخابي در ايران  روز براي دو ناحيه چشمه شبانه
  .شد

  
  بحث و نتايج    3

برآورد شده، بيشترين و  VDFهايي را كه  زمان 1جدول 
 2012مه  24كمترين مقدار را دارد، براي رويداد تابستاني 

  .دهد نشان مي
  
  11ساعت  3-1

ها در  هاي لازم را براي اجراي طرحواره داده 3شكل  
دهد كه از  مه در داخل ايران نشان مي 24روز  11ساعت 

زمين  نوع كاربري. اند آمده دست  به WRFاجراي مدل 
توزيع . ها آورده شده است منظور تحليل نتايج طرحواره به

در داخل ايران در شكل  11براي ساعت  VDF هاي اندازه
شائو تعداد    طرحواره 4در شكل . نشان داده شده است 4

 MBAاي بيشتري را در مقايسه با طرحواره  نواحي چشمه
دهد، زيرا براساس تحقيق ژائو و همكاران  نشان مي

ناپذير سطح  به كسر فرسايش MBAطرحواره ) 2006(
پيدا است كه  3شكل با  4از مقايسة شكل . تر است حساس

رطوبت خاك، طول زبري و كسر پوشش گياهي در 
اي مقادير كمي دارند و سرعت اصطكاكي  نواحي چشمه

  .در اين نواحي زياد است
 VDFاي توليد شده با بيشينه  نواحي چشمه 2در جدول 

. مه آمده است 24روز  11در داخل ايران براي ساعت 
در  MBAرا بين طرحواره شائو و  VDFاختلاف  5شكل 

رنگ سفيد در اين . دهد مه نشان مي 24روز  11ساعت 
را  VDF  دهد كه هر دو طرحواره شكل نقاطي را نشان مي
  .اند مساوي صفر برآورد كرده

  
2-1-( ها و مقادير بيشينه و كمينه زمان .1جدول  smmg (VDF  در تاريخ

  .2012مه  24

مه  24روز  24ساعت
  )كمينه(

مه  24روز  11ساعت 
  )بيشينه(

  

 شائو  0 - 90  0 - 5/12

5/6  - 0
 

25 - 0
 

MBA 

  
مه  24روز  11براي ساعت  VDFاي با بيشينه  نواحي چشمه .2جدول 

  .در داخل ايران

VDF  
 ( -1-2 smmg ) 

عرض 
  جغرافيايي

طول 
 جغرافيايي

  

8/86  N27/30  E35/57  شائو  

45/18  N24/33 E35/51 MBA 
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  .هاي گسيل گردوخاك و اجراي طرحواره WRFها از مدل  شده براي استخراج داده ي تودرتوي انتخاب ها  شبكه. 2شكل 

  

           
  )ب(                                                     )  الف(                                                

            
  )ت(                                                    )    پ(                                                 

          
  )ج)                                                           (ث(                                                

طول ) ت(سرعت اصطكاكي، ) پ(رطوبت خاك، ) ب(كسر پوشش گياهي، ) الف(: مي 24روز  11ها در ساعت  هاي لازم براي اجراي طرحواره داده .3شكل 
  .كاربري زمين) ج(خاك و نوع ) ث(زبري، 
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  )ب(                                                                        )  الف(                                    

 .ايران در داخلمه  24روز  11در ساعت  MBA) ب(شائو و ) الف(هاي  طرحوارهبا برآورد شده  VDFهاي  اندازه .4شكل 

  

  
در  MBAهاي شائو و  برآورد شده با طرحواره VDFاختلاف  .5شكل 

  .مه 24روز  11ساعت 
  

و E35/57بيشينه اختلاف در داخل ايران در نقطة 
N27/30 اي است كه طرحواره شائو  است كه همان نقطه

). 2جدول (را در آن برآورد كرده است  VDFبيشينه 
هاي مربوط به سطح و  مقدار سرعت اصطكاكي و كميت
 MBAاي كه طرحواره  خاك در اين نقطه و در نقطه

. آمده است 3كند، در جدول  را برآورد مي VDFبيشينه 
در اين دو . هستند 2و  1ت نقاط اين جدول از چپ به راس

ها  ي بيشترين تغيير را در ميان كميتسان مومنقطه فشار 
 Pa40000p به 1در نقطة  Pa2500pداشته است و از 

برآورد  VDFمقدار  2در نقطة . رسيده است 2در نقطة 
مقدار اوليه كاهش  %11شائو به حدود   طرحوارهبا  شده

با وجود سرعت اصطكاكي زياد و يكسان بودن . استيافته 
علت صفر شدن  ،بت خاك در هر دو نقطهتقريبي رطو

VDF طرحواره  درMBA بيشتر بودن كسر 1 در نقطة ،
بر است پوشش گياهي و طول زبري در اين نقطه و تأييدي 

مبني بر حساسيت بيشتر ) 2006(نتايج ژائو و همكاران 
اگرچه در . ناپذير سطح شبه كسر فرساي MBAطرحواره 

كسر پوشش گياهي  سرعت اصطكاكي افزايش و 2نقطة 
ي سان مومافزايش فشار علت   اما به  كاهش يافته است،

شائو   طرحوارهبا  برآورد شده VDFمقدار  1نسبت به نقطة 
شائو   دهد كه طرحواره اين امر نشان مي. يابد كاهش مي

اما چون  .استي خاك سان مومتأثير فشار  شدت تحت به
تأثير كسر پوشش گياهي و طول  تحت MBAطرحواره 

بيشينه  2و در نقطة  VDF=0مقدار  1زبري است، در نقطة 
 2زيرا در نقطة . كند برآورد مي VDF مقدار را براي

سرعت اصطكاكي افزايش و كسر پوشش گياهي و طول 
  .اند زبري كاهش يافته

  
   24ساعت     3-2

سرعت اصطكاكي و رطوبت خاك را در ساعت  6شكل 
نوع . دهد نشان مي) مي 25روز  00ساعت (مه  24روز  24

خاك، طول زبري، كسر پوشش گياهي و ردة كاربري 
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   VDFها  اجراي طرحواره. اند آمده 3زمين در شكل 
  مه محاسبه  24روز  24براي ساعت  7را مطابق شكل 

  و تعداد نواحي شائ   در اين شكل طرحواره. كرد
   MBAاي بيشتري را در مقايسه با طرحواره  چشمه

  .دهد نشان مي
اي نشان داده شده  تعداد نواحي چشمه 24در ساعت 
كاهش ) 4شكل ( 11ها نسبت به ساعت  توسط طرحواره

علت آن كاهش سرعت اصطكاكي در ساعت . يافته است
   .است) پ- 3شكل ( 11نسبت به ساعت ) الف- 6شكل ( 24

دهد كه  نشان مي 6و  3هاي  با شكل 7مقايسة شكل 
رطوبت خاك، طول زبري و كسر پوشش گياهي در 

اي مقادير كوچكي دارند، ولي سرعت  نواحي چشمه
مقايسة رده كاربري . اصطكاكي در اين نواحي زياد است

 7و  4هاي  ها در شكل با نتايج طرحواره 3  زمين در شكل
  دة كاربري زمين در دهد كه در تابستان ر نشان مي

زار و  بوته/زار زار، چمن زار، بوته اي، چمن نواحي چشمه
اي توليد شده با بيشينه  نواحي چشمه 4جدول . بيابان است

VDF  مه نشان  24روز  24را در داخل ايران براي ساعت
ترين ناحيه  در اين زمان دو طرحواره فعال. دهد مي

 8شكل . ندكن اي را متفاوت از هم گزارش مي چشمه
 24را در ساعت  MBAبين طرحواره شائو و  VDFتفاوت 

  .دهد مه نشان مي 24روز 
  

  .مه 24روز  11ها در داخل ايران در ساعت  طرحوارهبا برآورد شده  VDF نهيشيب با نقاطاطلاعات مربوط به  .3جدول 

E35/51=lon  
N24/33=lat  

E35/57=lon  
N27/30=lat  

  

9 ) نوع خاك  )لوم ماسه( 3  )لوم سر  

  (m/s)سرعت اصطكاكي   92/0  1

m/(m(رطوبت لايه سطحي خاك   1/0  12/0 33  

  (%)گياهيكسر پوشش   6/2  07/1

  (m)طول زبري   046/0  036/0

  كاربري زمين  )زار بوته( 8  )زار بوته/زار چمن( 9
49/9 
45/18  

8/86 
0  

VDF ( -1-2 smmg )




MBA

Shao  

  

  
  )ب(                                                                )    الف(                                      

  .مه 24روز  24رطوبت خاك در ساعت ) ب(سرعت اصطكاكي و ) الف( .6شكل 
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  .مه 24روز  24در داخل ايران براي ساعت  VDFاي با بيشينه  نواحي چشمه .4جدول 

VDF ( -1-2 smmg    جغرافياييطول   عرض جغرافيايي (

28/8  N57/31  E25/55  شائو  

71/5  N15/28 E4/55 MBA 
  

                      
  )ب(                                                                     )          الف(                                   
  .در داخل ايرانمه  24روز  24در ساعت  MBA) ب(شائو و ) الف(هاي  برآورد شده توسط طرحواره VDFهاي  اندازه .7شكل 

  
ها در  طرحوارهبا  برآورد شده VDFبيشينه اختلاف 

دهد  رخ مي N15/29و  E41/55داخل ايران در نقطة 
2-1-كه برابر  smmg2/7 اين  4با توجه به جدول . است

را گزارش  VDFشائو بيشينه   اي كه طرحواره نقطه از نقطه
بنابراين، در اين نقطه طرحواره . كند، متفاوت است مي

MBA  مقدارVDF  را مخالف صفر، ولي كوچك  
)-1-2 smmg007/0(اندازه  5جدول . كند ، برآورد مي

هاي سطح و خاك را در اين  سرعت اصطكاكي و كميت
  .دهد نقاط نشان مي

. هستند 3، 2، 1از چپ به راست،  5هاي جدول  نقطه
اگرچه طول زبري و كسر پوشش گياهي  1در نقطة 

علت كم بودن سرعت اصطكاكي   كوچك است، اما به
VDF شائو از طرحواره   برآورد شده با طرحوارهMBA 
 زيرا براساس نتايج ژائو و همكاران. تر است بزرگ

اي تصحيح رطوبت و ه ، بدون در نظر گرفتن تابع)2006(
*زبري، 

MBA
*

Shao tt uu  شائو   و بنابراين طرحوارهVDF 
 1در نقطة . كند برآورد مي MBAتر از طرحواره  را بزرگ
فشار . را نشان داده است VDFشائو بيشينه   طرحواره

  .است Pa00003pبرابر با  1ساني در نقطة  موم
  لوم  رس ساني خاك  بزرگ بودن فشار موم 2در نقطة 

)Pa00004p ( باعث شده است كهVDF  برآورد شده
  با طرحواره شائو كمترين مقدار را در ميان ساير 

طول زبري و كسر پوشش  2در نقطة . نقاط داشته باشد
  بنابراين چون . است 3و  1گياهي مشابه با نقاط 

بيشتر است،  3و  1از نقاط  2قطة سرعت اصطكاكي ن
VDF  برآورد شده با طرحوارهMBA  2در نقطة   

  .بيشينه است
با وجود شباهت كسر پوشش گياهي و رطوبت خاك 

علت بيشتر بودن طول زبري و  ، به 2و  1با نقاط  3نقطة 
كمتر بودن سرعت اصطكاكي در اين نقطه طرحواره 

MBA  مقدارVDF شائو و   را بسيار كمتر از طرحواره
ساني خاك  فشار موم. كند تقريباً نزديك صفر برآورد مي

كه  Pa00002pبرابر است با ) 3نقطة (رس  ماسه
يعني فشار . كمترين مقدار را در ميان ساير نقاط دارد

شائو تأثير   ساني و سرعت اصطكاكي بر نتايج طرحواره موم
  .گذاشته است
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  .مه 24روز  24در ساعت  MBAهاي شائو و  برآورد شده توسط طرحواره VDFاختلاف . 8شكل 

  
  .مه 24روز  24ها بيشترين اختلاف را با هم دارند در ساعت  اي كه طرحواره ها و نقطه طرحوارهبا برآورد شده  VDF نقاط با بيشينهاطلاعات مربوط به  .5جدول 

E41/55=lon  
N15/29=lat 

E4/55=lon 

N15/28=lat 

E25/55=lon 
N57/31=lat  

 

  نوع خاك )سرسيلت(11 )لومسر(9  )سر ماسه( 10

  (m/s)سرعت اصطكاكي  59/0 735/0  53/0

m/(m(رطوبت لايه سطحي خاك  13/0 13/0  12/0 33  

   (%)كسر پوشش گياهي 1 02/1  1

  (m)طول زبري 01/0 01/0  04/0

  كاربري زمين )بيابان(19 )زاربوته(8 )زار بوته/زار چمن( 9

28/7  
007/0  

2 
71/5 

28/8 
25/3  

VDF ( -1-2 smmg )




MBA

Shao  

  
در دو ناحيه  VDFروزي  بررسي تغييرات شبانه    3-3

   اي چشمه
ها  طرحوارهبا  برآورد شده VDFبراي بررسي تغييرات 

اي در داخل  ناحيه چشمهمه  24روز  برحسب زمان در 
زيرا . انتخاب شد N5/32و  E8/55ايران واقع در 

گسيل گردوخاك نشان داد كه  بررسي ساعت به ساعت
پاياني  هاي ساعتدر جز  به هر دو طرحواره براي اين ناحيه

 9شكل . كنند را مخالف صفر برآورد مي VDFروز 
نمودار تغييرات زماني متغيرهاي سرعت اصطكاكي و 

اي در بازة زماني  ناحيه چشمه رطوبت خاك را براي اين 
اطلاعات . دهد نشان ميمه  24روز  24تا ساعت  00ساعت 

مربوط به ردة كاربري زمين، كسر پوشش گياهي، طول 
تغييرات . آورده شده است 6زبري و نوع خاك در جدول 

ها در اين ناحيه  طرحوارهبا توليدشده  VDFزماني 
باتوجه به شكل . آورده شده است 10اي در شكل  چشمه

را در ساعت  VDF  در اين نقطه هر دو طرحواره بيشينه 10
. اند و بعد از آن نشان داده 17را در ساعت  كمينة آن  و 11

 VDFدر هرساعت  MBAاي طرحواره  در اين ناحيه چشمه
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كند كه  شائو توليد مي  بيشتري را در مقايسه با طرحواره
ي خاك در اين نقطه سان مومعلت آن بزرگ بودن فشار 

  ). Pa50000p(است 
دهد كه بيشينه  نشان مي 10با شكل  9  مقايسة شكل

VDF رطوبت شود كه  روز ديده مي هايي از شبانه در زمان
بيشينه مقدار خود را  خاك، كمينه و سرعت اصطكاكي

دهد كه تغييرات  نشان مي همچنيناين مقايسه . داشته باشد
شايد –سرعت اصطكاكي نسبت به تغييرات رطوبت خاك 

تأثير بيشتري بر  - رطوبت در طول روز زيچانتغيير علت   به
بيشتر تابعي از سرعت  VDFيعني . دارد VDFتغييرات 

-، زيرا تغيير رطوبت خاك در يك شبانهاصطكاكي است

  .روز ناچيز است
ها برحسب زمان  برآورد شده با طرحواره VDFتغييرات 

 N2/30و  E5/54ي ديگري واقع در  ا در ناحيه چشمه
و تغييرات رطوبت خاك و  12مه در شكل  24در تاريخ 

 11سرعت اصطكاكي با زمان در همين نقطه در شكل 
نوع خاك، طول زبري و كسر . نشان داده شده است

آمده  7اي در جدول  پوشش گياهي در اين ناحيه چشمه

بيشتري  VDFاي  شائو در اين ناحيه چشمه  طرحواره. است
برآورد  MBAرا در هرساعت در مقايسه با طرحواره 

دهد كه بيشينه  نشان مي 12و  11هاي  مقايسة شكل. كند مي
VDF روز است كه رطوبت خاك  هايي از شبانه در زمان

كمينه و سرعت اصطكاكي بيشينه است؛ همچنين تغييرات 
VDF شدت به تغييرات سرعت اصطكاكي بستگي دارد به .
و  02را در ساعت  VDFطرحواره كمترين مقدار  هر دو

  .دهندنشان مي 16را در ساعت  بيشترين مقدار آن 
را در همه  VDFشائو مقدار   اينكه طرحواره علت
كم   كند، برآورد مي MBAها بيش از طرحواره  ساعت

بيشينه سرعت اصطكاكي (بودن سرعت اصطكاكي است 
و براساس نتايج ) است 17و حدود ساعت  m/s5/0فقط

هاي تصحيح  نظر از تابع صرف ، )2006(ژائو و همكاران 
*رطوبت و زبري، 

MBA
*

Shao tt uu  بنابراين، چون . است
 ، وليها يكسان تابع تصحيح رطوبت در طرحواره

به پوشش گياهي بيشتر است،  MBAحساسيت طرحواره 
، كوچك استدر اين نقطه كه بيشينه سرعت اصطكاكي 

  .كند تري را برآورد مي بزرگ VDFطرحواره شائو 
  

                  
  )ب(                                                                          )الف(                                     

  .N5/32و  E8/55اي  در ناحيه چشمهمه  24رطوبت خاك در ) ب(سرعت اصطكاكي و ) الف(تغييرات زماني  .9شكل 

  
  .مه 24در  N5/32و  E8/55اي  اطلاعات مربوط به ناحيه چشمه .6جدول 

  نوع خاك  )٪(كسر پوشش گياهي  (m)طول زبري كاربري زمين
19 01/0 1 12 )سر(  

  



 1393، 1، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   214

  .مه 24در  N2/30و  E5/54اي  اطلاعات مربوط به ناحيه چشمه .7جدول 

 نوع خاك  )٪(كسر پوشش گياهي (m)طول زبري كاربري زمين
  )رس ماسه( 10 1 01/0 )بيابان(19

  

  
  .N5/32و  E8/55اي  در ناحيه چشمهمه  24در  MBAهاي شائو و  طرحوارهبا برآورد شده  VDFتغييرات زماني  .10شكل 

 

 
  )ب(                                                                           )الف(                                   

  .N2/30و  E5/54اي  در ناحيه چشمهمه  24رطوبت خاك در ) ب(سرعت اصطكاكي و ) الف(تغييرات زماني  .11شكل 
  

  
  .N2/30و  E5/54اي  در ناحيه چشمهمه  24در  MBAهاي شائو و  طرحوارهبا برآورد شده  VDFتغييرات زماني  .12شكل 
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  گيري  نتيجه    4
با سازي گسيل گردوخاك  در اين پژوهش شبيه

 -برگامتي  –هاي گسيل گردوخاك مارتيكورنا  طرحواره
هم  ن بااي ايرا و شائو در نواحي چشمه) MBA(آلفارو 

پايه  هاي انرژي استفاده از رهيافت ترتيب با مقايسه شد كه به
را ) VDF(شار قائم گردوخاك  و برداشت حجمي،

هاي مورد نياز براي اجراي  كميت .كنند برآورد مي
، طول )m/s(سرعت اصطكاكي   ها نوع خاك، طرحواره

رطوبت حجمي  كسر پوشش گياهي و  ،)m(زبري سطح 
مه  24ها براي تاريخ  اين كميت. لايه سطحي خاك هستند

با اجراي . دست آمد در ايران به WRFاجراي مدل  با 2012
نتايج نشان . شد در نقاط شبكه محاسبه VDF ها طرحواره

اي را بيش از  تعداد نواحي چشمه داد طرحواره شائو
  هايي كه طرحواره در نقطه. دهد نشان مي MBAطرحواره 

هم  MBAرا برآورد كند، طرحواره  VDF=0شائو، 
0=VDF  ًرا محاسبه خواهد كرد، اما برعكس آن لزوما

  .درست نيست
رطوبت خاك، طول زبري و كسر پوشش گياهي در 

اي مقادير كوچكي دارند، ولي سرعت  حي چشمهنوا
يعني در نواحي . اصطكاكي در اين نواحي زياد است

، طول زبري m3 m-3 1/0اي، رطوبت خاك حدود  چشمه
براي طول  MBAكه البته طرحواره ( cm 4حداكثر تا 

را هميشه صفر يا تقريباً  VDF، مقدار cm 1زبري بيش از 
و % 5، كسر پوشش گياهي كمتر از .)كند صفر محاسبه مي

ردة كاربري . است m/s 5/0سرعت اصطكاكي بيش از 
زار و  زار، بوته اي، بيابان، چمن زمين در نواحي چشمه

  .زار است بوته/زار چمن
به كسر پوشش گياهي و  MBAحساسيت طرحواره 

اگر . بيش از طرحواره شائو است) 0z(طول زبري 
cm40 Z  ،نوع خاك هرچه باشد و ساير  گاه آنباشد

، مقدار MBAها هر مقداري داشته باشند، طرحواره  كميت
VDF  2-1-در مرتبه (را صفر يا مقداري ناچيز smmg 3-10 (

هاي تأثيرگذار در  از ميان همه كميت. برآورد خواهد كرد
ترين كميت  ها، طول زبري مهم طرحوارهبا  VDFبرآورد 

ترين  ي خاك مهمسان مومو فشار  MBAدر طرحواره 
  .شائو است  كميت در طرحواره

، ٪1در وضعيتي كه كسر پوشش گياهي حدود 
*m3 m-3 1/0 ،m/s6.0رطوبت خاك حدود  u  و

cm10 Z ،ي خاك كمتر از سان موماگر فشار   باشدPa 
 MBAطرحواره با  برآورد شده VDF گاه آنباشد،  40000

ي سان موماز طرحواره شائو كمتر است، ولي اگر فشار 
 VDF گاه آنباشد،  Pa 40000تر يا برابر  خاك بزرگ
از طرحواره شائو بيشتر  MBAطرحواره با  برآورد شده

  .است
هايي از  اي در زمان در يك ناحيه چشمه VDFبيشينه 

روز است كه رطوبت خاك كمينه و سرعت  شبانه
. بيشينه مقدار خود را داشته باشد) u*(اصطكاكي 

تغييرات ناچيز علت بهاي  چشمه در هر ناحيه همچنين
 روزيشبانه تغييرات ،روز در يك شبانهرطوبت خاك 

در يك  VDFتغييرات  تأثير بيشتري بر  صطكاكيسرعت ا
در نواحي  VDFروزي  تغييرات شبانهيعني  . درادروز شبانه
روزي سرعت  اي بيشتر تابعي از تغييرات شبانه چشمه

  .اصطكاكي است
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