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   دهيچك

 جهـات  در آن تغييـرات  و باد انرژي مقدار. است باد رعتس مقدار و جهت فراواني، باد، رژيم ايماسه هايتپه گيريشكل در موثر عوامل مهمترين از
 تحليـل  و تجزيـه  بـا  شد سعي تحقيق اين در. دارد بادي فرسايش هايرخساره شكل تغيير و نگهداري مرفولوژي، روي زيادي اثرات) بادي رژيم( مختلف

 پتانسـيل . گيـرد  قـرار  بررسـي  مورد رسوبات انتقال جهت و حجم در بادي رژيم نقش گلماسه و گلباد توسط ،)14) (1992-2003( آماري دوره در باد آمار
 منطقـه  ،)12( دين و فرايبرگر بندي طبقه به توجه با كه است شرقيجنوب ماسه حمل نهايي جهت و برداري واحد 3439 حدود شيله منطقه در ماسه حمل
 سـال  بـر  متـر  بـر  تـن  422/20 برابـر ) 15( لتو-لتو معادله اساس بر ماسه ملح دبي. گيردمي قرار زياد كلاس در باد فرسايشي قدرت نظر از مطالعه مورد
-نـاآرام  تابستان و بوده حداقل زمستان در و حداكثر تابستان در باد سرعت. است شمال تا غربيشمال جهت از سال فصول تمام در باد وزش الگوي. است
 در و مقـدار  تـرين بـيش  تابسـتان  فصل در ثانيه بر متر 11 از تربيش سرعت با بادهاي چنينهم. باشدمي سال فصل ترينآرام زمستان و سال فصل ترين

) برخانوئيـد ( عرضـي  هـاي تپـه  ايجـاد  بـراي  را زمينه كه باشدمي 95/0 منطقه اين براي)  UDI( همگني شاخص مقدار. باشدمي مقدار ترينكم زمستان
  .كندمي فراهم

  يباد شيفرسا ،يبادناك ميرژ ،جهت حمل ماسه ،ياماسههتپ ماسه، حمل ليپتانس: يديكل هاي هواژ
 

    1 مقدمه
 هسـتند  بادي فرسايش عمده خطرات از متحرك ايماسه هايتپه

 منـابع  كشـاورزي،  محصولات نقل، و حمل هايشبكه به توانندمي كه
 و مـديريت  بـراي . سـازد  وارد شديدي خسارات مسكوني مناطق و آب

 پذيرفرسايش عامل و) باد( فرساينده واملع بايد بادي فرسايش كنترل
 ميليـون  13 حـدود  مـا  كشور در. گيرد قرار دقيق بررسي مورد) خاك(

 هـاي تپـه  را آن هكتار ميليون 5 از بيش كه دارد وجود زارماسه هكتار
  ).1( دهد مي تشكيل فعالنيمه و فعال ايماسه

 بـادي  فرسـايش  هـاي رخسـاره  تـرين مهـم  از ايماسـه  هـاي تپه
 منطقـه  بـر  حاكم بادهاي جهت و سرعت از آگاهي. شوندمي محسوب

 كمـك  ايماسـه  هـاي تپـه  مورفـومتري  هايويژگي درك به تواندمي
 و گلبـاد  ترسيم مانند هاييروش از تحقيق اين در دليل همينبه. نمايد

 بر هاآن تاثير و منطقه بر حاكم بادهاي تحليل و تجزيه جهت گلماسه
 بـين  قـوي  رابطـه . شـود  مـي  استفاده اي ماسه هايتپه مورفوديناميك
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 دانشگاه زابل  ،دانشكده منابع طبيعي يزداري،گروه مرتع و آبخ ياراستاد -3

 رسـوبات  انتقال نرخ سالانه ميانگين و تحرك شاخص ساليانه ميانگين
 هـاي تپـه  تحـرك  شـاخص  كه دهدمي نشان موضوع اين دارد، وجود
 در بـادي  فرسـايش  هـاي  سيسـتم  بـراي  صـحيحي  شـاخص  ايماسه

 منظـور بدين كه اهدافي براي مطمئني بطور تواندمي و است درازمدت
 گـذاري  رسـوب ). 16( گيرد قرار استفاده مورد است، شده گرفته نظر در

 هستند غالب باد شرايط از تابعي ايماسه هايتپه تحرك و بادي ماسه
 قابـل  كنتـرل  آن، تغييرپـذيري  و بـاد  انـرژي  مقدار با بادي رژيم). 7(

 ارندد بادها اثر بر زمين سطح تغييرات حفظ و مورفولوژي روي توجهي
 شـكل  روي اصلي كنترل كه بادها، جهت و مقدار فراواني، بويژه ؛)18(

  ).6( است داده نشان هاآن مورفوديناميك و هاتپه
 تخريب و فرسايش ايجاد اصلي عوامل از يكي باد كه جاييآن از 

 بـه  لـذا  اسـت،  خشك-نيمه و خشك مناطق در بويژه زمين، سطح در
 خصوصـيات  و وضـع  مطالعه آن، از ناشي خسارات از جلوگيري منظور

 هـاي داده تحليـل  بـا  كـه  طـوري  به ،)19( رسدمي نظر به ضروري آن
 را تشـكيل  قابـل  ايماسه هايتپه نوع توانمي ايستگاه يك بادسنجي

  ).22( نمود بيني پيش
 عامـل  ترينمهم را بادي رژيم نوع و باد انرژي ميزان ،)21( تسوار

 فرسايشـي  اثر. كند مي معرفي اي ماسه ايهتپه پايداري يا و فعاليت در
: شـود مـي  تعيين باد خصوصيت سه وسيلهبه ايماسه هاي تپه روي باد

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 ارتبـاط  فرسـايش  نـرخ : آسـتانه  سـرعت  از تـر بـيش  بـاد  سرعت) الف
 از تـر بيش بادهاي فراواني) ب. دارد باد سرعت سوم توان با مستقيمي
 از گيـاه  رشـد  در شكوش ـ هرگونه جدي مانع فرسايش: آستانه سرعت
 كـه  هنگـامي : بـاد  جهـات  تغييرپذيري) ج. است دادنگل تا زنيجوانه
مـي  جهتهيك بادهاي ايجاد به منجر باشد، كم باد جهات پذيريتغيير
 ايماسـه  هـاي تپـه  سـطح  يك روي بر باد انرژي كل بنابراين و شود
 يبادهـا  بـاد،  جهـت  زياد پذيريتغيير كه صورتي در. شد خواهد توزيع
 روي بـر  بـاد  انـرژي  و داشـت  خواهـد  دنبـال  به را چندجهته و مركب
 كل از كمتر سطح هر بر وارد انرژي و شده توزيع هاتپه مختلف سطوح
  ). 4( باشدمي باد انرژي

 در ماسـه  حمـل  پتانسـيل  روي بر كه ايمطالعه در ،)6( الاوادهي
 و 1998 هـاي سـال  بـين  باد اطلاعات دادند انجام كويت در صحرايي

 هـا  آن. نمودنـد  تحليـل  و تجزيه را هواشناسي ايستگاه هشت از 2001
 باشـد  تـر نزديـك  يـك  بـه  چـه  هر همگني شاخص كه گرفتند نتيجه
 باشـد  تـر  نزديـك  صـفر  بـه  چه هر و وزد مي تربيش جهتهيك بادهاي
 354 را) DP( ماسـه  حمل توان و وزدمي چندجهته و قدرتمند بادهاي
 تابسـتان  دوره در بـاد  جهـت  تغييرپذيري. ودندنم بيان و محاسبه واحد
  .بالاست نسبتاً

 در ماسه حمل پتانسيل روي بر ايمطالعه ،)13( همكاران و فوزيه
 كـه  داد نشـان  آمـده  دسـت به نتايج دادند انجام مصر خانكا،ال منطقه
 بـرداري  واحـد  1400 حـدود  منطقـه  اين در ماسه حمل پتانسيل مقدار
 ،)12( ديـن  و فرايبرگـر  بنـدي طبقـه  و مقـدار  اين به توجه با كه است

 قـرار  شـديد  كلاس در باد فرسايشي قدرت نظر از مطالعه مورد منطقه
 داد نشـان  كـه  نمودند برآورد 7/0 را همگني شاخص مقدار هاآن. دارد

. باشـد  مـي  دوجهتـه  بادهاي و متوسط تغييرپذيري جهت داراي منطقه
 RDP داراي مـارس  و آپريـل  هاي ماه كه داشتند بيان هاآن چنينهم

 دسـت  به RDD و باشد مي 2/150و 7/128 ترتيب به كه بالايي نسبتاً
 از و بـوده  متفـاوت  ماسـه  حمـل  جهت كه است اين دهنده نشان آمده

 مـاه  در شـرقي شـمال  تـا  شـمال  و ژوئـن  -ژانويـه  ماه در غربيشمال
 و باشـد  مـي  دسامبر تا سپتامبر ماه در غربيجنوب و آگوست و جولاي

 تخمـين  غربـي شمال جهت با 6/984 را سالانه RDD مقدار چنينهم
  .زدند

 رژيـم  نقـش  روي بر كه ايمطالعه طي ،)2( زاده مصباح و احمدي
 سـبزوار  اي ماسـه  هاي تپه رسوبات انتقال جهت و دبي ميزان در بادي
 ايـن  در ماسـه  حمـل  توان مقدار كه رسيدند نتيجه اين به دادند انجام
 ماسه حمل دبي و غربيجنوب ماسه حمل جهت و واحد 9/160 منطقه

 داد نشـان  نتـايج . اسـت  335/22 برابـر ) 16( لتو -لتو معادله اساس بر
 داراي و كـم  كلاس در باد فرسايشي قدرت نظر از مطالعه مورد منطقه
 بادهـا  ترين پرتوان و است منفرجه زاويه با دوجهتي و قدرتمند بادهاي

 گرفتنـد،  نتيجـه  ايشـان  پايان در. دارد جريان تابستان و بهار فصل در
 5/5-14 سـرعت  با كه بادهايي وسيلهبه رسوب حمل مقدار ترينبيش

 اي ماسـه  هـاي تپه جاييجابه در را نقش ترينبيش وزد مي ثانيه بر متر
  .دارد

داده اردكـان  يزد دشت در ايمطالعه در ،)5( زاده مصباح و احمدي
 تـوان  بررسـي  براي را 2005 و1986 هاي سال بين باد به مربوط هاي
 برابـر  ماسـه  حمـل  پتانسـيل  داد نشان نتايج. نمودند آناليز ماسه حمل

 بـه  غربـي جنـوب  و غـرب  سمت از حمل مسير و برداري واحد 74/15
 گـر  بيـان  و 47/0 همگنـي  شاخص و است شرقيشمال و شرق سمت

  .است كم انرژي با بادهايي
 متفـاوتي  نتايج به جاسك منطقه در نيز ،)3( زاده مصباح و احمدي

 و واحد 640 منطقه اين در را ماسه حمل توان مقدار آنان. يافتند دست
 نتـايج  و كردند برآورد 51 ،)15( لتو -لتو معادله اساس بر را حمل دبي
 و شـديد  دركـلاس  بـاد  فرسايشـي  قـدرت  نظر از منطقه كه داد نشان
 كـه  اسـت  غربـي جنوب و جنوب سمت از تابستان در باد وزش الگوي
 بادهـاي  فراوانـي  درصـد  ترين بيش و بوده ديگر هاي فصل از متفاوت
 شـاخص  مقـدار . باشـد  مـي  دارا را فرسايشـي  آستانه سرعت از تر بيش

 در قدرتمنـد  و دوجهتي بادهاي گر بيان كه گرديد برآورد 08/0 همگني
  .داشت تفاوت بسيار قبلي مطالعه مورد منطقه با و بود منطقه اين

 جهـاتي  شناسـايي  و تفكيـك  گلماسـه،  تعيين در هدف ترينمهم
 دين و فرايبرگر. شود مي جابجا تري بيش ماسه مقدار ها آن در كه است

 كـه  كرده استخراج گلماسه ترسيم از زير شرح به شاخص چندين) 12(
هـم  و منطقـه  بـودن  طوفـاني  يا غبارناكي ميزان تعيين براي تواند مي

  ).4( باشد مفيد ماسه حركت جهت تعيين چنين
 هـاي داده اساس بر ماسه حمل توان بررسي منظور به تحقيق اين

 تعيـين  آن اصـلي  هدف و است شده انجام زابل سينوپتيك ايستگاه باد
 زمـان  و مطالعـه  مـورد  منطقه هايماسه تپه مهاجرت راستاي و مسير

 هـا  آن بيولوژيك كنترل در ريزيبرنامه تسهيل منظور به ها آن حركت
  .باشد مي مربوطه اندركاراندست براي

  
  ها روش و مواد
  مطالعه موردمنطقه  يمعرف

 جغرافيـايي  مختصات در و زابل شهرستان در شيله بحراني كانون
 35' تـا  30˚ 14'جغرافيـايي  عرض و شرقي طول 61˚ 06' تا 60˚ 46'
 تاثير تحت منطقه به كانون اين از. است شده واقع شمالي عرض 30˚

 كـانون  مسـاحت . شـود  مي برده نام نيز شيله -تاسوكي بادي فرسايش
 و حمـل  برداشـت،  مناطق شامل كه است هكتار 35469 شيله بحراني
 متوسـط  شـدت  داراي بحرانـي  كانون اين وسعت كل. باشد مي رسوب
 مواصـلاتي  جـاده  جملـه  از منطقـه  اقتصادي و زيستي منابع به و بوده
  .كند مي وارد خسارت زاهدان -زابل
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  شيله در منطقه) بارخانوئيد( ايماسه هايتپه از اينمونه - 1 شكل

Figure 1- Example of sand dunes (barchanoid) in Shileh  
  

 هـامون  بسـتر  هـامون،  درياچـه  حاشيه اراضي آن برداشت منطقه
 غـرب ( كوه پلنگ ارتفاعات رواناب از حاصل رودهايخشك و هيرمند
 در) درصـد  1/3( هكتـار  1100 فـوق  احتمس ـ از. باشـد  مـي ) سيستان
 در) درصـد  2/90( هكتـار  32000 متوسـط،  شـدت  بـا  برداشت منطقه
 منطقـه  در) درصـد  8/5( هكتـار  2096 كـم،  شـدت  با برداشت منطقه
 شدت با رسوب منطقه در) درصد 9/0( هكتار 300 و كم شدت با حمل
جنـوب  بـه  غربـي شـمال  منطقه اين در باد موثر جهت. است واقع كم

 منطقـه  بادي فرسايش بحراني كانون محدوده 2شكل. باشد مي شرقي
  .دهد مي نشان سيستان دشت در را شيله

 
 
 
 

  قيتحق روش
  :است شده انجام زير مراحل ترتيببه تحقيق اين انجام براي

 و ميـداني  بازديـدهاي  كمك به مطالعه مورد منطقه شناسايي  -1 
  .بادي ماسهاي تپههاي از بردارينمونه
 كمـك  بـه  منطقه آستانه سرعت محاسبه و ها نمونه بندي دانه  -2
  ).7( بگنولد معادله
 آمـاري  دوره در بـاد  سـرعت  و سمت آمار اطلاعات آوريجمع  -3

  ). سال 12( كشور هواشناسي سازمان از) 14) (2003-1992(
 آمـاري  دوره طـي  در منطقـه  بر موثر بادهاي تحليل و تجزيه   -4

 :شامل ماسه حمل هايشاخص محاسبه و) 14) (2003-1992(

  

  
   ستانيس دشتدر  لهيش يباد شيفرسا يبحران كانون محدوده تيموقع -  2 شكل

 plain center in Sistan wind erosion Shileh critical of Location -2Figure   
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 حمل نهايي جهت و مقدار محاسبه( گلماسه تحليل و ترسيم) الف

  ).دبي برآورد و ماسه
  ماسه جريان) ب
سـرعت  نسبي فراواني نمايش منظور به( گلباد تحليل و ترسيم) ج
  ).معين دوره يك در و مختلف جهات در باد مختلف هاي

 و سـمت  آمـار  تبديل براي WD convert افزارنرم از استفاده -5
  .باد سرعت
 آسـتانه  سرعت از تربيش بادهاي فراواني از گلباد ترسيم براي -6

 )m/s6 (افـزار نـرم  از و متري 10 ارتفاع رد Wrplot ترسـيم  بـراي  و 
 اسـتفاده  ،)10( همكـاران  و اختصاصي نمايگلماسه افزارنرم از گلماسه
 .گرديد
  

  گلماسه 
 بـاد  توسـط  ماسـه  حمل قابل انرژي مقدار برداري نمودار گلماسه

 ايـن  در. شـد  اسـتفاده  ،)11( لتـو  و فرايبرگـر  توسط بار اولين كه است
 مختلـف،  جهـات  در بادها فرسايشي توان كردن هماهنگ ايبر روش

 هسـتند،  فرسايش آستانه  سرعت از بيش سرعتي داراي كه را بادهايي
 حمـل  تـوان  عنـوان  با و) جهتهم و سرعتهم( برداري واحدهاي به

 يـا  هشـت  جهـات  در هـا آن رسـم  بـا  كه شوندمي تبديل DP يا ماسه
 اسـاس  بر گلماسه در بازوها واحد. شود مي تشكيل گلماسه گانه،شانزده
 بـردار  طـول  اصولا. شود مي تعريف)  v.u( مشخص برداري واحد يك
 بـر . گيرندمي نظر در سانتيمتر يك يا مترميلي يك برابر آن در را واحد

 400 از بـيش  مقـدار  ايـن  اگر ،)12( دين و فرايبرگر بنديطبقه اساس
 قـدرت  باشـد،  200 از تـر كـم  چنانچه و زياد باد فرسايش قدرت باشد،

 بـاد  فرسايشي قدرت دهندهنشان مقدار دو اين بين و كم باد فرسايشي
 بـه بنا گلماسه رسم و ماسه حمل توان محاسبه منظوربه. است متوسط
 فرسـايش  آسـتانه  سـرعت  حد ترين كم ،)12( دين و فرايبرگر پيشنهاد
 عنوانبه ،نظر مورد بادسنجي ايستگاه اراضي متري 10 ارتفاع در بادي

 مقـادير  حالـت،  اين در كه شودمي منظور فرسايش آستانه پايه سرعت
DP خواهـد ) بـالقوه  پتانسيل( ماسه حمل توان بالاترين داراي حاصل 
 متـري  10 ارتفاع در ثابتي آستانه سرعت از نيز تحقيق اين در لذا. بود
 هاستفاد مطالعه مورد مناطق در خاك فرسايش آستانه سرعت عنوانبه

 بـه  منطقـه  يك در فرسايش آستانه سرعت بودن متفاوت دليل. گرديد
 و چگـالي  نظر از مختلف نقاط در موجود ذرات كه است تفاوتي واسطه
 و فرايبرگـر  توسـط  كه هاييشاخص ساير جمله از دهند مي نشان قطر
  :از اندعبارت است شده استخراج) 12( دين

RDP  :حمـل  توان برآيند داربر گلماسه، بازوهاي برداري جمع با 
 برآينـد  بـردار  انـدازه  يـا  مقدار بيانگر كه آيدمي دستبه) RDP( ماسه
 جهـات  در DPمقـادير  بـرداري  جمـع  از كـه  باشدمي ماسه حمل توان

  .شودمي حاصل گانه 16 يا 8 مختلف
RDD  :جهت( ماسه حركت خالص جهت و نهايي جهت و مقدار 

  .دهد مي نشان نظر مورد فصل اي ماه سال، طول در را) برآيند بردار
DPt :هاشاخص ديگر از DPt مقـدار  يك از عبارست كه باشدمي 

 مختلـف  جهـات  در) بـاد  حمل توان( DP مقادير مجموع از كه عددي
 و بـاد  انـرژي  كـل  بيانگر كه است شاخصي واقع در و شودمي حاصل
 منـاطق  در DPt مقـادير  بررسي. باشدمي منطقه در ماسه حمل جهت
 تـا  800 معـادل  DPt مقـدار  حـداكثر  كه دهدمي نشان جهان سحسا
 توجه با) 12( دين و فرايبرگر. باشد مي سال طول در برداري واحد 100
 ماسـه  حمـل  دبـي  فرسايشـي  قدرت باد، حمل توان مختلف مقادير به

 جـدول  صـورت  به بياباني مناطق مختلف ايستگاههاي در را باد توسط
  .اندنموده بنديكلاسه 1

UDI :بعدي شاخص UDI جهـت  همگني شاخص يك كه است 
 ماسـه  حمـل  نهـايي  مقدار نسبت از است عبارت كه است ماسه حمل

  .است ماسه حمل توان كل به) برآيند بردار اندازه(
UDI=RDP/DPt     )1(  

 تـر نزديـك  يك به عدد اين چه هر ،)6( الاوادهي مطالعه براساس
 باشـد  ترنزديك صفر به هرچه و وزدمي تربيش جهتهيك بادهاي باشد

 تغييرپذيري ،)12( دين و فرايبرگر. هستند چندجهته و قدرتمند بادهاي
 بنـدي طبقـه  2 جـدول  طبـق  همگنـي  شـاخص  اساس بر را باد جهت
  .كردند

 شناسايي به همگني شاخص از استفاده با ،)23( همكاران و وانگ
 هـا آن ولـوژي مرف و ايماسـه  هايتپه گيريشكل بر مؤثر بادهاي نوع

 خاصـي  مورفولـوژي  بـا  ماسـهاي  تپههـا  كه گرفتند نتيجه و پرداختند
  .شود تشكيل بادها جهت زاويه براساس ميتواند
 تحليل و تجزيه نمودارهاي ديگر با گلماسه اختلافات بارزترين از 
 و سـرعت  مختلـف  كـلاس  جاي به باد توان سازييكسان قابليت باد،
 در هـدف  تـرين مهم. باشدمي ماسه ملح برآيند جهت تعيين چنينهم

 مــقدار  ها آن در كه است جهاتي شناسايـي و تفكـيك گلـماسه، تعين
 كـه  بادهايي. ميشود جابهجا زماني و مكاني نظـر از تـري بـيش مـاسه

 حمل پتانسيل حسب بر مؤثرند ارگ و ايماسه هايتپه گيريشكل در
 ).4( باشندمي شدن كمي قابل ماسه

  
  دگلبا

 رسـم  و آمـاري  محاسبات انجام بادسنجي، هايداده بررسي براي
 هـاي روش ديگر از. گرديد استفاده WRPLOT view افزارنرم گلباد،
 مفيـد  بسـيار  هـاي قابليت از كه است گلباد بادي رژيم تحليل و تجزيه
 سـمت  اسـتاندارد  گلبادهـاي  رسـم  بر علاوه كه است اين افزار نرم اين

 در را) ثانيـه  بـر  متـر 5/0( نـات  يك از بيش ادهايب فراواني و سرعت



  143     ستانيس لهيشماسه توسط باد در دشت  ييتوان جابجا يبررس

 رسـم  و پايـه  سـرعت  تغييـر  امكـان  و دهـد مـي  نشان مختلف جهات
 نيـز  را) بادي فرسايش آستانه سرعت( تربيش پايه سرعت با گلبادهاي

 تحليـل  صـرفاً  گلبـاد  حقيقـت  در). 4( اسـت  ساخته فراهم كاربر براي
 وزش جهـت  ايـن،  بـر هعـلاو ). 1( اسـت  بـاد  هواشناسي و سينوپتيكي

 در خيزي طوفان تحليل براي. دهدمي نشان نيز را منطقه غالب بادهاي
 فراوانـي  و سـمت  كـه  كـرد  استفاده بايد گلطوفان از نظر مورد مناطق
 نمـايش  به را زمين سطح از خاك و گرد ذرات حمل توان كه بادهايي

 يـا  خاك ريپذيفرسايش با باد فضايي ارتباط گلطوفان، در. آوردمي در
مي نظر مورد اراضي در خيزيطوفان تحليل به و شودمي برقرار زمين
). 8( نيست پذيرامكان گلباد كمك به تحليل اين كه صورتي در. پردازد
 آن گلبـاد  غالبـا  منطقـه  يك باد وضعيت سريع شناخت و ارزيابي براي

 متوسـط  بـا  همـراه  بـاد  جهات از تصويري واقع در كه گرددمي ترسيم
  .باشد مي مختلف جهات در آن رعتس

 آمـار  از ماهيانـه  و فصـلي  سـالانه،  گلباد نمودارهاي ترسيم جهت
 هـر  فراواني و سرعت سمت، نظير اطلاعاتي به كه سالانه باد خلاصه
 .گرديد استفاده كند، مي اشاره باد سرعت
  

   نتايج و بحث
 و ليفص ـ سـالانه،  هـاي گلماسـه  نما،گلماسه افزارنرم از استفاده با
 12 دوره يـك  در بادسـنجي  هـاي داده اسـاس  بر زابل ايستگاه ماهانه
 در آمـده  بدسـت  آسـتانه  سـرعت  اساس بر) 14) (1992-2003( ساله

 شـود  مـي  مشـاهده  3 شـكل  در چنانچه. شد رسم مطالعه مورد منطقه
 بـه  غـرب  تـا  غربـي شـمال  از شيله منطقه در ماسه حمل نهايي جهت
 3439 حـدود  سـاليانه  حمـل  توان و تاس شرقيجنوب تا شمال سمت

)v.u (ديـن  و فرايبرگـر  بنـدي طبقـه  اسـاس  بر كه است برداري واحد 
 ).1 جدول( است زياد باد فرسايشي توان ،)12(

مـي  نشـان  شـيله  منطقه در سال مختلف فصول درDpt  محاسبه
 بهـار  و تابسـتان  هـاي  فصـل  در ترتيـب بـه  بادها ترينپرتوان كه دهد

 بـه  نيـز  جريان خالص دبي ترينبيش و دارد جريان 1/996 و 6/1964
 بادهاي فرسايشي توان زمستان فصل در. شودمي مربوط فصل دو اين

. دارد را خـالص  دبي ترينكم كه است) 2/222( حدود و حداقل منطقه
 ماسـه  حمـل  پتانسـيل  تـرين بـيش  داشـتن  دليلبه تابستان فصل ولي

 تطـابق  بـه  توجـه  بـا  و اردد فصول بقيه با گيريچشم تفاوت 6/1964
 كه است اين دهندهنشان ساليانه و تابستان در ماسه حمل نهايي جهت

 حمـل  نهايي جهت در فراواني نقش وزندمي فصل اين در كه بادهايي
 ).4 شكل( دارند ماسه

مـي  نشان نيز سال اول ماه 6 در شده رسم هايگلماسه چنينهم
 رخ ماسـه  حمـل  توان بالاترين خرداد و مرداد تير، هايماه در كه دهد
 جهـت  دهـد مـي  نشـان  سالانه حمل پتانسيل مقادير محاسبه. دهدمي

 ماسـه  حمـل  تـوان  مقـدار  و باشدمي شرقي-جنوب ماسه حمل نهايي
 .باشد مي برداري واحد 3439 ساليانه

  
  )12( بياباني هايمحيط در باد توسط ماسه حمل توان بنديتقسيم -1 جدول

Table 1- Classification of the sand carried by the wind in the desert (12) 
  DPtمقدار

(DPt Content) 
 شيفرساقدرت

(Erosion strength)

  1mحمل ماسه بر حسب متر مكعب در سال در عرض يدب
(Sand transport rate in cubic meters per year within 1m) 

400< 
 اديز

(High) 
>33 

99-200 
 متوسط

(Medium) 17-33 

 كم  <200
(Low) <17 

  
  )UDI )12جهات باد  يريپذييرتغ -2 جدول

Table 2- Variability of wind directions UDI (12)  
UDI=RDP/DPt 

 بادجهاتيريپذرييتغ
(Variability of wind directions) 

  باد جهات يبندطبقه
(Wind directions classification)  

0.8< 
 كم

(Low) 

  جهته كي يدهابا
(Unidirectional winds) 

0.3-0.8 
 متوسط

(Medium)

 منفرجه هيدو جهته با زاو يبادها
(Winds bidirectional obtuse angle) 

<0.3 
 اديز

(High)

 تند هيزاو بامركب جهته چند يبادها
(Multi-directional winds combined with a steep angle) 
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  )14( )1992- 2003( آماريدوره  در شيله منطقه يا ماسه يها تپه براي گلماسه سالانه  - 3شكل 

TSF) ماسه انيجر خالص يدب،  DSFشده جاجابه ماسه مجموع(  
Figure 3- Annual Sand Rose for Shileh sand dunes in the statistical period (2003-1992)(14) (TSF flow rate of sand, DSF total 

sand displaced) 
  

  
  )14( )1992-2003(آماري  دوره در سال مختلف هايو فصل يانهتوان حمل ماسه سال ييراتتغ - 4 شكل

Figure 4- Changes in the annual and seasonal sand drift in the statistical period (2003-1992) (14) 
  

 حـدود  طول واحد در عرض واحد) TSF( ماسه جريان خالص دبي
 DSF در شـده  جـا جابـه  ماسه مجموع و سال در متر بر تن 96311/5

 حمـل  جهـت  همگني شاخص چنينهم. است بوده تن 69569/5 برابر
. شـد  محاسـبه  زابل ايستگاه براي) 95/0( سالانه و فصلي طوربه ماسه

 مـاه  6 در منطقـه  اين در ايماسه هايتپه مهاجرت كه اين به توجه با
 حـداكثر  بـه  و دارند را وزش ترينيشب روزه 120 بادهاي كه سال اول

 از اول مـاه  6 در گلماسـه  ترسـيم  بـا  است تربيش رسندمي خود مقدار
 و فـروردين  هـاي  مـاه  در RDP ماسـه  حمـل  برآيند كه شد ديده سال

 تيـر  مـاه  بـه  مربـوط  ماسه حمل برآيند ترينبيش و حداقل ارديبهشت
 بـه  مربـوط  بـاد  تغييرپـذيري  تـرين كـم ). 3 جدول( است) 367/883(

 آن تـرين بيش و است 954/0 ارديبهشت آن از بعد و 889/0 فروردين
 بادهاي تاثير نسبت همگني شاخص. است 967/0 ماه مرداد به مربوط
 كـه  اسـت  955/0 برابـر  و دهدمي نشان خوبي به منطقه در را متقابل
 ايجـاد  بـراي  را زمينـه  كه باشدمي جهتهيك و قدرتمند بادهاي بيانگر
 بـا  كـه  كندمي فراهم سيف و بارخان ،)بارخانوئيدي( عرضي يها-تپه

 نتـايج ). 3 و 2 هـاي  جـدول ( است منطبق اي ماسه هايتپه مرفولوژي
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 نـوع  بـه  توانمي همگني شاخص از كه داد نشان بخش اين از حاصل
تپه مرفولوژي نيز و ايماسه هايتپه گيريشكل در موثر بادناكي رژيم
 و قدرتمنـدترين  تشـخيص  بـه  توجه با منطقه در موجود ايماسه هاي
 و مورسي مثل ديگري افراد نتايج با كه برد پي بادهاي ترينجهتيك

 و) 23( همكــاران و وانــگ ،)20( همكــاران و ســاكو ،)17( همكــاران
 .دارد مطابقت) 9( اختصاصي
 گلبـاد . است شده داده نشان 4 درشكل گلباد رسم از حاصل نتايج
 جهت كه دهدمي نشان زابل سينوپتيك ايستگاه )الف 4 شكل( سالانه

 03/6 غالـب  باد سرعت. باشدمي غربيشمال تا شمال منطقه غالب باد
 بـا  چنـين هـم . باشدمي درصد 21/25 آرام حالات درصد و ثانيه بر متر

 هـا ماه تمامي در غالب باد جهت ،)5 جدول( ماهانه گلبادهاي به توجه
 سال فصل 4 در غالب بادهاي وزش جريان. است غربيشمال تا شمال

 شـده  داده نشـان  نيز ،)ج و ث پ، ب، 4 شكل( مطالعه مورد منطقه در
 نشـان  4 جـدول  اطلاعـات  و فصـلي  گلبادهـاي  كـه  طورهمان. است

 و بـوده  حـداقل  زمسـتان  در و حداكثر تابستان در باد سرعت دهد، مي
. باشد مي سال فصل ترين آرام زمستان و سال فصل ناآرامترين تابستان

 تابستان فصل در ثانيه بر متر 11 از تربيش سرعت با بادهاي چنينهم
 .باشدمي مقدار ترينكم زمستان در و مقدار ترينبيش

 در و نمـوده  افـزايش  بـه  شـروع  ماه فروردين از غالب باد سرعت
 بادهـاي  بـا  مصـادف  زمـان  مـدت  ايـن . رسدمي حداكثر به ماه مرداد

 فصـل  بـه  رسـيدن  و تابستان فصل از گذر با. اشدبمي منطقه تابستانه
 بـه  ماه دي در و يافـته افزايـش باد آرام حالات درصد زمستان و پاييز

 سـرد هاي ماه در آرام بـاد درصـد بنابراين. رسدمي خود مقدار حداكثـر
 هـا ماه اين در آرامش از نشان كه باشدمي گرم هاي ماه از تربيش سال

آرام مـاه  دي بنابراين باشد،مي زابل در سال گرم هاي ماه در آرامينا و
 نقطـه  از سـال  مـاه  تـرين  تلاطـم  پـر  ماه مرداد و تير و سال ماه ترين

 ).4 جدول( باشد مي  منطقه بادخيزي

  
  )14( )1992-2003(آماري  دوره سال اول ماه 6 ماسه حمل توان هايشاخص -3 جدول

Table 3- Indicators of the sand drift potential first 6 months of the year statistical period (2003-1992) (14) 
 شهريور
(Sep) 

 مرداد

(August)

 تير
(July) 

 خرداد
(June)

 ارديبهشت
(May) 

 فروردين
(april) 

  پارامتر
(Parameter) 

400.5 647.4916.7597.8326.5 71.8 DPT 
143 141141143143 145 RDD 

381.602 625.854883.367570311.4 63.82 RDP 
0.953 0.9670.9640.9530.954 0.889 UDI 

69492.5 112330.8159056.8103723.456630.13 12465.18 TSF;kg/m.month  
66235.65 108506.3153295.898842.0753988.34 11176.22 DSF;kg/m.month  

 سالانه و فصلي گلبادهاي تحليل و ترسيم
 

  زابل سينوپتيك ايستگاه در فصلي گلبادهاي رسم از حاصل بادناكي هايشاخص ديگر و باد سرعت مختلف هايكلاس توزيع -4دول ج
Table 4- Distribution of different wind velocity classes and other wind indexes based on seasonal wind-rose in Zabol synoptic 

station  

  فصل
(Season)  

 Dominant)غالب باد جهت 

wind direction)  

سرعت  ميانگين
m/s  

(Average 
speed m/s) 

 آرام حالات درصد

(Percent of calm) 

  
  سرعت كلاس

(Speed class)  

>11 8.8-
11

5.7-
8.8 

3.6-
5.7 

2.1-
3.6 

0.5-
2.1 

 بهار
(Spring)

NW 6.68 18/27 1648 885 2218 1372  686 321 

 تابستان
(Summer)

NW 9.81 5/50 3468 1514 1514 2281 757 113 

 پاييز
(Autumn)

NW  3.77 37/26 644 443 1391 1355 984 485 

 زمستان
(Winter)

NW 3.84 39/97 485 400 1365 1659 1026 501 
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 (a)الف 

  
  )C( پ   )B( ب                                           

  
  )E( ج       )D( ث             

  )14( )1992-2003(زابل  ايستگاه فصلي و سالانه گلبادهاي - 4 شكل
 Figure 4- Annual and seasonal wind roses Zabol station (2003-1992) (14) 

 
  كلي گيري نتيجه

 سـال  فصـول  تمـام  در كه دهدمي نشان منطقه فصلي گلبادهاي
 شمال و غربيشمال جهت به مربوط منطقه بادهاي فراواني ترينبيش
 بهار، و زمستان يعني سال از ماه شش اصلي، باد غالب جهت. باشدمي

 و تير هاي ماه در غربي،شمال هم ماه شهريور و مرداد در و غربيشمال
 غربـي شـمال شـمال  غالـب  باد جهت خرداد تا دي ماه از و شمال مهر
 رد و نمـوده  افـزايش  بـه  شروع ماه فروردين از غالب باد سرعت. است
 .رسدمي حداكثر به ماه مرداد
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  زابل ايستگاه در باد سرعت و سمت و فرسايندگي قدرت تحليل مقادير -5 جدول

Table 5- Wind erosivity and velocity direction data in Zabol station 
جهت باد غالب بالاتر از 

 آستانه
(Dominant wind 

direction above the 
threshold)  

  الب دومجهت باد غ
(Second Dominant 

wind direction)  

  جهت باد غالب اول
(First Dominant 
wind direction)  

-)m/s(متوسط سرعت باد
(Mean wind speed 

(m/s))  

 درصد باد آرام
(Percent 

calm winds) 

 ماه
(Month) 

NNW NW N 2.7 55.5 دي(Jan) 

NNW  NW N 3.2 42.9 بهمن(Feb) 

NNW  NW N 3.2 38.3 اسفند(March) 

NNW  N NW 3.4 36.8 فروردين(April) 

NNW  N NW 4.0 25.4 ارديبهشت(May) 

NNW  N NW 4.6 13.2 خرداد(June) 

N  N NW 5.4 4.3 تير(July) 

NW N NW 5.6 5.4 مرداد(August) 

NW  N NW 4.8 17.4 شهريور(Sep) 

N N NW 3.9 33.5 مهر(October) 

NNW N NW 3.2 56.5 آبان(Nov) 

NW N NW 2.9 61.6 آذر(Dec) 

  
 گذر با. باشدمي منطقه تابستانه بادهاي با مصادف زمان مدت اين

 آرام حـالات  درصد زمستان و پاييز فصل به رسيدن و تابستان فصل از
 بنـابراين . رسـد  مي خود مقدار حداكثر به ماه دي در و يافته افزايش باد

 باشـد مي گرم هايماه از رت-بيش سال سرد هاي ماه در آرام باد درصد
 در سـال  گـرم  هـاي  ماه در آرامينا و هاماه اين در آرامش از نشان كه

 پـر  ماه مرداد و تير و سال ماه ترينآرام ماه دي بنابراين باشد، مي زابل
 سرعت متوسط. باشد مي  منطقه بادخيزي نقطه از سال ماه ترين تلاطم
 متـر  7/2 تـا  مرداد و تير هاي ماه رد ثانيه بر متر 5 از نيز غالب بادهاي
  .است متغير دي ماه در برثانيه

طبقـه  براساس كه است 3439 مطالعه مورد منطقه در DPt مقدار
 قـرار  زيـاد  كلاس در باد فرسايشي قدرت ،)12( دين و فرايبرگر بندي
 سـمت  بـه  غـرب  تا غربيشمال از ماسه حمل نهايي جهت و گيردمي

 ايماسـه  هـاي  تپـه  حركـت  جهـت  بـا  كه است شرقيجنوب تا شمال
  .است منطبق مطالعه مورد منطقه

 دهنـده نشـان  و است بادي فرسايش بر موثر عوامل از باد فراواني
 مطالعـات  در توانـد -مـي  بنابراين. باشدمي مشخص جهت با باد تداوم
. شـود مـي  شـامل  را سـال  هاي ماه اغلب مفيدي راهنماي زداييبيابان

 دهـد مي نشان گلماسه ترسيم از حاصل باد تجه تغييرپذيري شاخص

 يـك  به مقدار اين چه هر كه باشدمي 95/0 مطالعه مورد منطقه در كه
 بود خواهد منطقه در جهتييك قدرتمند بادهاي بيانگر كند، پيدا تمايل

 سيف و بارخان ،)بارخانوئيدي( عرضي هايتپه ايجاد براي را زمينه كه
  . است منطبق ايماسه هايتپه يمرفولوژ با كه كندمي فراهم
 مواصـلاتي  جاده كه است اهميت حائز جا آن از تحقيق اين نتايج 
 در همـواره  و اسـت  واقـع  مطالعـه  مـورد  منطقه كنار در زاهدان-زابل

بين شاهراه بزودي و باشدمي ايماسه هايتپه پيشروي تهديد معرض
 اهميت كه شودمي احداث جاده همين مجاور نيز چابهار-ميلك المللي
 توانـد مـي  تحقيـق  ايـن  عملـي  نتايج. كندمي چندان دو را تحقيق اين

 هـا بادشـكن  شـبكه  احـداث  جهت در محلي مجريان راهنماي بعنوان
 زيـرا . گيرد قرار استفاده مورد ايماسه هايتپه حركت راستاي بر عمود
 در ايماسـه  هـاي تپـه  تحـرك  وضعيت مكاني هم و زماني نظر از هم

 ضـعف  و شـدت  مثـال  عنـوان -بـه . اسـت  شـده  بيـان  بوضوح منطقه
 را مسـافران  توانـد مـي  فصلي و ماهانه بصورت حتي هاماسه مهاجرت

 معـرض  در تـا  نماينـد  استفاده جاده از مناسب مواقع در تا نمايد مطلع
 در را خـود  هـاي مسافرت و نگيرند قرار ايماسه هايطوفان با مواجهه

ــول ــب فصــــــــ ــيم مناســــــــ ــد تنظــــــــ .نماينــــــــ
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Introduction: Wind erosion is one of the most important factors in desert environments. Prevailing winds 
can shift sand dunes and affect their accumulation and morphology. Also, wind regime determines the direction 
of sand dune mobility in different ways. Therefore, the wind regime, frequency, direction and velocity are 
supposed to be the most important factors to form the morphology of sand dunes. Wind energy and changes in 
different directions (wind regime) have large impacts on the morphology, maintenance and transformation of 
wind features. Having a global knowledge of the magnitude of aeolian processes, we can assess the powerful 
impact of sand dune mobility on residential areas and infrastructures. The most important factors including the 
frequency, magnitude and directional mobility of aeolian processes have a very important effect on the 
entrainment and form of sand dunes. 

Materials and Methods: To understand and identify the wind erosion regions, wind regime is a useful way 
since there is a strong correlation between wind regimes and sand dune morphology and structure. Sand rose and 
wind rose are assumed to be easy, fast and most accurate methods for the identification of wind erosion. Wind 
regimes processes have been studied by many researchers who believed that investigating wind regimes and sand 
dune mobility gives a measure of drift potential. Drift potential is a measure of the sand-moving capability by 
wind; derived from reduction of surface-wind data through a weighting equation. To predict drift potential, wind 
velocity and direction data from meteorological synoptic stations were used. Regarding the estimation of sand 
transport rate by wind, many formulas exist such as Bagnold, Kawamura, and Lattau. Also, many software 
applications have been suggested. However, among these formulas, Fryberger’s is the best and has been widely 
used since 1979. 

Results and Discussion: The aim of this study was to analyze wind velocities and directions from 1992 to 
2003 in order to predict the volume of sand transportation and its direction using sand-rose and wind-rose 
softwares. As described earlier, in this research, the drift potential (DP) is estimated for all possible wind speed 
categories, summed up for all categories of each direction sector using Fryberger’s Equation. The sand drift 
potential in Shileh was estimated about 3439 vector units with a resultant drift direction along the Southeast, 
which places it in the high class of wind erosive power based  on the Fryberger and Dean (1979) classification 
method. The sand drift potential values show that the resultant drift direction is from the Northwest towards the 
Southeast. It was also found that the most powerful winds (the prevailing winds) blow in the summer and the 
spring seasons, respectively. In contrast, the percentage of calm winds increases during autumn and winter times. 
The sand transport discharge was predicted to be 20.422 t m-1 year-1 using Lattau and Lattau Equation. With 
regard to the monthly sand rose, it was seen that the resultant drift potential was low in December and January 
and high in June and July. The prevailing wind direction ranged from North to Northwest in all seasons. The 
winds with the highest velocities were observed in the summer, while the winds with lower velocities were 
observed during the winter. Wind velocities higher than 11 m s-1 had the largest frequencies in the summer and 
the lowest frequencies in the winter. Wind unidirectional index (UDI) is estimated to be 0.95, implying that the 
index provides a suitable condition for the creation of transverse (barchanoid) dunes. 

Conclusion: The Sistan plain is one of the windiest places in the world that is exposed to wind erosion and 
dust storms. The result of this study is very important due to the construction of an international roadway that 
connects Chabahar port to Sistan plain and continues towards the Afghanistan border. Therefore, the practical 
result of this research could be used to protect this highway from sand dune migration. The residential areas and 
the infrastructure can be damaged by the migration of sand dunes since the sand dunes can move both spatially 
and temporally. For example, we can even notify the highway passengers about the rate of monthly and seasonal 
migration of sand dunes so that they avoid travelling during high-storm seasons. The results of this study are also 
important regarding wind-break design to protect the infrastructure such as highways and agricultural fields. 
Therefore, sand encroachment hazards affect man-made infrastructures due to wind speed and direction. Sand 
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drift potential is a serious hazard to settlements and other lands as well. This problem is accelerated by the 
extreme arid conditions (such as the case of Shileh) that may occur in different months of summer.  
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