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  ماسه طوفان و گل باد، گل کرمان با استفاده از گلهاي سینوپتیک استان  ایستگاه تحلیل فرسایندگی بادهاي
  

  4و محمدهادي فرپور 3پناه ، نجمه یزدان2مجید محمودآبادي*، 1سمیرا زمانی
دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان، 2دانشجوي دکتري گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان، 1
  استاد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان4ایران، دانشیار گروه مهندسی آب، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، 3

 22/10/1397؛ تاریخ پذیرش:  10/12/1396تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
استان  مانندخشک  مناطق خشک و نیمههاي تخریب اراضی در  ترین جنبه مهمفرسایش بادي یکی از  سابقه و هدف:

. هستندجهت و سرعت باد ، و تولید رسوب فرسایش بادي درمؤثر ترین عوامل فرساینده  مهم. شود محسوب می کرمان 
بررسی  همچنینو زا  تعیین جهت غالب بادهاي طوفان منظور به تجزیه و تحلیل بادهاي فرساینده ،حاضر پژوهشهدف 

  باشد.  می ساله 11تا  8بازه  دراستان کرمان مناطق مختلف وضعیت و پتانسیل فرسایش بادي در 
  

مورد ساله  11تا  8 سینوپتیک استان کرمان طی یک دوره آماري  ایستگاه 12هاي  پژوهش، دادهاین  در ها: مواد و روش
بادها و  و رسم گل تحلیل ،View Plot WRافزار  این راستا با استفاده از نرم درتجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

ز هاي مورد مطالعه نیز با استفاده ا هاي ایستگاه ماسه گل ،از طرفیشد.  انجاماستان  منتخب هاي ایستگاه هاي طوفان گل
   تعیین شد. و جهت حمل رسوب ماسه مختلف حملهاي  رسم و شاخص  Sand Rose Graph 3افزار نرم

  

و در نیمه غربی استان، بادهاي غربی کلی،  طور بهنشان داد که استان کرمان سالانه  باد گلاز تحلیل  حاصلنتایج  ها: یافته
 گویاي این مطلب بود کهطوفان  نتایج تحلیل گل. دارندتري  بادهاي شمالی فراوانی بیش، غربی و در نیمه شرقی جنوب

هاي بم و  غرب وزیده و تنها در ایستگاه هاي غرب و جنوب جهتاز عمدتاً ها  ایستگاهترین بادها در اغلب  فرساینده
، تحلیلطبق این شرق وزیده است.  شمال غرب و هاي جنوب شهداد از جهت شمال و در ایستگاه زرند از جهت

ترین درصد فراوانی باد را در  درصد بیش 0/12و  0/8، 9/94ترتیب با  و کهنوج به ، سیرجانهاي جیرفت ایستگاه
بالاتر  هاي سرعت متر بر ثانیه به خود اختصاص دادند. در کلاس 8/9تا  7/7و  7/7تا  7/6، ≥7/6 سرعت يها کلاس
درصد،  1/4و  0/5، 9/10ترتیب با  متر بر ثانیه، ایستگاه رفسنجان به ≤9/13 و 9/13تا  8/11، 8/11تا  8/9 یعنی
که جهت  دادنشان  )RDDماسه (ها داشت. تحلیل جهت بردار برآیند حمل  ترین فراوانی را در بین همه ایستگاه بیش

در ایستگاه زرند از  وشرق  سمت شرق و شمال بهعمدتاً هاي واقع در نیمه غربی استان   حرکت ماسه در ایستگاه
کل  مقادیر   ترین  کمشمال به سمت جنوب است. هاي شهداد و بم از سمت  شرقی و در ایستگاه غربی به جنوب شمال

ترین مقدار   واحد برداري و بیش 400 و 398ترتیب با  جیرفت به هاي بافت و  مربوط به ایستگاه )tDP( توان حمل ماسه
هاي بافت و جیرفت که داراي قدرت   جز ایستگاه . بهبودواحد برداري  1665رفسنجان با  آن متعلق به ایستگاه

                                                
  mahmoodabadi@uk.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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) UDIشاخص همگنی جهت باد ( تحلیل. بودها قدرت فرسایش بادي بالا  ، در سایر ایستگاهبودند فرسایشی متوسطی 
در سایر هستند  داراي تغییرپذیري زیاد و چند جهته  ،بادهااستثناي دو ایستگاه جیرفت و زرند که  که به دادنشان  نیز

  است. زاویه منفرجه  دو جهته با ومتوسط بادها تغییرپذیري  ،ها ایستگاه
  

تحلیل فرسایندگی باد اطلاعات ارزشمندي در خصوص وضعیت چند  هرهاي این پژوهش نشان داد که  یافته گیري: نتیجه
 هاي دادهلازم است استان تر فرسایش بادي  دهد، ولی براي تحلیل واقعی دست می هفرسایش بادي و حمل ذرات رسوب ب

 ها نیز مورد توجه و استفاده قرار گیرد. پذیري خاك و نیز فرسایش بادي مربوط به سرعت آستانه فرسایش
  

    طوفان باد، گل فرسایش بادي، گلپتانسیل حمل ماسه، ، استان کرمان کلیدي:هاي  واژه
  

  مقدمه
مهم مخرب فرسایش بادي یکی از انواع   پدیده

که  خشک است فرسایش خاك در مناطق خشک و نیمه
. شدت فرسایش بر محیط زیست دارد یآثار نامطلوب

عوامل ین که ا تأثیر عوامل مختلفی قرار دارد،  تحت بادي
 18( شود تر دیده می خشک بیش ي نیمهها در اکوسیستم

و داراي تغییرات زمانی پویا  شدت بهاین پدیده  ).33 و
از  .کند ی عمل میوسیع در سطححال  بوده و در عین

 استهمواره بالا  باديپتانسیل تخریب فرسایش  ،رو این
داراي  يا در مقیاس جهانی و منطقه رو، این ازو 

گرفتن بر ایران با قرار). فلات 5( استاهمیت زیادي 
بخش کره شمالی و اختصاص  روي کمربند خشک نیم

آن به مناطق خشک و مساحت  توجهی از قابل
فرسایش  دنیا در برابر از مناطق حساس خشک یکی نیمه

زمین  عبارت دیگر دو سوم از گستره ایران به. بادي است
میلیون هکتار  45که نزدیک به در این اقلیم واقع شده 

استان  ).17 و 12، 8دهد ( ها تشکیل می آن را بیابان
نیز از این واقع شده ایران شرقی  در جنوبکه کرمان 

 گیاهی، پوشش فقر خشک، قاعده مستثنی نبوده و اقلیم
 از لوت دشت با همسایگی و زمین سطح نسبی همواري

 شدت سبب بالا بودن که عواملی هستند ترین مهم
  ).35 و 34( در آن شده است بادي فرسایش
ها عنوان  گونه که در بسیاري از پژوهش همان

ناشی از جایی هوا  علت اصلی باد، جابهشود  می

دلیل  . جریان هوا (باد) بهاختلاف فشار هوا است
، داراي انرژي جنبشی و در داشتن جرم و سرعت

در انرژي باد  ،. در حقیقتنتیجه فرسایندگی است
و انتقال ذرات جداشدن ذرات خاك  شرایطی باعث

سرعت و جهت باد از عوامل  ).24( شود رسوب می
نقش زیادي  بادکه در میزان فرسایندگی  هستندمهمی 

کند  را کنترل میبادي شدت فرسایش  بنابراینداشته و 
فرسایش بادي  ،واقع ). در39 و 27 ،26 ،22، 13(

در  و ارتباط مستقیمی با سرعت باد است يدارا
افزایش سرعت باد آستانه، مقدار تر از  بیش هاي سرعت
و در نتیجه تشدید فرسایندگی باد  تقویتباعث 

با افزایش ). 38 و 28 ،22، 4د (شو  میفرسایش بادي 
نسبی سرعت باد حتی ممکن است شدت فرسایش 

از منظر  ).37 و 16، 15( بادي چند برابر افزایش یابد
سرعت باد یکی از عواملی بسیار مهم و اثرگذار دیگر، 

  در  که )24( است ذرات رسوب در شدت حمل
از یک الگوي کلی بر اساس موقعیت هر منطقه، 

 از طرفی، ).30کند ( پیروي میآن جغرافیایی و فصلی 
، مدت و جهت بادهاي فرساینده از سالی به فراوانی

ممکن است از یک حتی و  استسال دیگر متفاوت 
رخداد تا رخداد بعدي و یا حتی در طول یک رخداد 

ترین مقدار  بیشطور معمول،  به). 38 و 32( تغییر کند
 شود جا می در جهت باد غالب جابهذرات رسوب 

)27(.   
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 باد، پویایی شرایط و بادناکی وضعیت تحلیل براي
 متفاوتی و نمودارهاي ها شاخص پارامترها، ها، روش از

و  طوفان گل ،باد گل نمودارهاي که شود می استفاده
 روش   ترین   ساده ،باد گل. هستندجمله آن از  ماسه گل

در آن  که است بادسنجی هاي داده نمایش براي آماري
متر بر ثانیه  5/0از  تندتربادهاي آرام و جهت بادهاي 

یک از جهات  سرعت در هر هاي کلاسرا به تفکیک 
 تحلیل صرفاً باد گل ،واقع در .)11( کند میمشخص 
 آن طریق از و است هواشناسی باد و یسینوپتیک

 بادهاي شدیدترین فراوانی و جهت به حدي تا توان می
باد  . با این وجود اما، گلبرد پی منطقه در موجود

ي ها طوفان تحلیل و بررسی برايدقیقی  شاخص
  درصد زیادي از بادهایی که زیرا  نیست فرساینده

هاي  در ایجاد طوفان ،شود ها نشان داده میباد گلدر 
 طوفان گل. )21 و 19(نیستند  مؤثرغبار  و گرد

 و باد و جهت سرعت زمان گرفتن هم نظر در منظور به
 قرار استفاده مورد بادي فرسایش  آستانه سرعت

 دربا  که است باد گل نوعی طوفان گل واقع در گیرد. می
 فرسایش  سرعت آستانه به مربوط شرایط گرفتن نظر

 ارائه از وضعیت فرسایش هر منطقه تري تفسیر دقیق
یی که در زمینه بررسی ها پژوهش تر بیشدر . کند می 

 فرسایندگی باد و تحلیل آن در کشور انجام شده،
 11، 9است (مورد استفاده قرار گرفته روش فرایبرگر 

، سرعت آستانه این روشطبق طور معمول  به ).23و 
 شود میمتر بر ثانیه در نظر گرفته  5/6فرسایش بادي 

). لازم به ذکر است که تعیین مقدار واقعی سرعت 19(
بر بوده و  گیر و هزینه آستانه در شرایط صحرایی وقت

هاي متفاوت  از طرفی، براي یک منطقه با ویژگی
علاوه  ).37خاك، میزان سرعت آستانه متفاوت است (

برآورد پتانسیل حمل ماسه نیز یکی از مراحل  ، بر این
فرسایش بادي تحلیل فرسایندگی باد در ارتباط با 

با   شود. انجام می ماسه گل رسم استفاده از است که با
را  فرسایش باديهاي  رخساره توان می  ماسه گلتفسیر 

در راستاي مهار این بر اساس پتانسیل حمل ماسه 

 ماسه گلبندي کرد. تفاوت  اولویتشناسایی و  پدیده
برداري   ماسه گلدر این است که بازوهاي  باد گلبا 

را نشان  حمل رسوب ها پتانسیل و جهت آن است
  ).3 و 1دهد ( می 

در زمینه تحلیل هاي متعددي  تاکنون پژوهش
 و 11انجام شده است ( بادهاي مناطق مختلف ایران

بادهاي فرساینده شهرستان دامغان توسط  بررسی). 19
نشان داد که جهت  )2015پور و همکاران ( حنیفه

غربی بوده و جهت  بادهاي غالب این شهرستان شمال
متر بر  5/6وزش بادهاي فرساینده با سرعت بیش از 

غربی  از سمت شمال تر بیش طول سالدر  ،ثانیه
طقه رصد بادهاي حاکم در مند 2/61 چند، هرباشد  می

) با 2013). نظري سامانی و همکاران (11( آرام بود
 ساله ایستگاه سینوپتیک تهران 47هاي   استفاده از داده

 این منطقه،که جهت باد غالب در  ندمهرآباد نشان داد
غربی بوده اما در فصل تابستان غالبیت باد به جهت 

بر اساس  ها آنهمچنین  یابد. شرقی تغییر می جنوب
 12متر بر ثانیه، حدود  5/6باد برابر با سرعت آستانه 
در شرایط طوفانی هاي ثبت شده را  درصد از داده

نتایج مطالعه صارمی نایینی ). 19( کردندبندي  کلاس
) در تحلیل بادهاي فرساینده و تحلیل 2016(

نشان داد که جهت وزش در استان یزد ها   ماسه گل
و این بادها در  استغربی و غربی  شمال ،بادها

ها  آنکنند.  می هاي روان نقش مهمی ایفا   جابجایی ماسه
احتمال وقوع بادهاي فرساینده در استان  دریافتند که

هاي مورد مطالعه در فصل   یزد و در تمامی ایستگاه
را  فراوانی   ترین  و کم   ترین  ترتیب بیش به بهار و پاییز

  ) 2009انواري و محمدي ( طالعهمنتایج  ).23(دارد 
  بادها ماه از سال  8نشان داد که طی در منطقه زابل 

 سمتسال از  دیگرماه  4از سمت شمال و در 
نشان دادند که  همچنین ها د. آنوز می غربی  شمال

برداشت در این منطقه، منطقه هاي   رخساره   ترین  مهم
نتایج احمدي و  ).3قرار گرفته است ( غربی  در شمال

) نشان داد که تولید غبار در یزد 2013همکاران (
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غرب صورت  هاي غرب و شمال  عمده از جهت طور به
در حساس  ها دریافتند مناطق گیرد. همچنین آن می 

هاي گرد و  برابر فرسایش نقش مهمی در تولید طوفان
میرزامصطفی و در پژوهش جامعی،  ).2غبار دارند (

 ساله مربوط به 10 با استفاده از آمار )2003همکاران (
 برايتوزیع ویبول  ازسینوپتیک کشور ایستگاه  38

این  .استفاده کردندبینی سمت و سرعت باد  پیش
ز توزیع هاي سرعت باد ا پژوهشگران دریافتند که داده

استفاده از این توزیع  بنابراین کند و ویبول پیروي می
  ).18است ( قبول سازي سرعت باد قابل در شبیه

شدت و جهت حمل ذرات رسوب ناشی از 
قابل بررسی فرسایش بادي نیز از طریق تحلیل باد 

هاي بادسنجی پنج ایستگاه   . تجزیه و تحلیل دادهاست
توسط  سینوپتیک مختلف در سواحل جنوبی ایران

نشان داد که جهت باد  )2014اختصاصی و دادفر (
بادهاي  حال، و در عین استغربی  تر بیشغالب 
 وزد میغرب  تر از جهت غرب و جنوب زا بیش طوفان

اي موجود در منطقه  هاي ماسه  که با مورفولوژي تپه
 شاخص این پژوهشگران همچنین). 6( استمنطبق 

بردار برآیند حمل ماسه که نسبت را  )1UDIهمگنی (
 یکی از عنوان بهاست، به کل توان حمل ماسه 

هاي   در ایستگاه ماسه گلمناسب تحلیل هاي   شاخص
یافتن ، از طرف دیگر .)6عنوان کردند (مورد بررسی 

ارتباط بین قطر ذرات ماسه و نیروي فرساینده باد 
 حتیماسه و  انتقالتواند نشانگر خوبی براي مسیر  می

ها،  در برخی پژوهشهاي حمل رسوب باشد.  مکانیزم
ارتباط آستانه نشان از ی سنج هاي رسوب مقایسه داده

هاي  قطر ذرات و نیز مورفومتري تپه ي بابادفرسایش 
در این زمینه، ). 34 و 15، 13( داشته استاي  ماسه

قطر ذرات ماسه  به بررسی ارتباط بین) 2001یمانی (
هاي آستانه باد در منطقه ریگ کاشان  و فراوانی سرعت

) در 2012). نتایج محمودآبادي و زمانی (34پرداخت (
توزیع اندازه ذرات  وسرعت باد متقابل  تأثیر بررسی

                                                
1- Uni-Directional Index 

 ك با استفاده از دستگاه تونل باد نشان ازخا
 باد داشتوسیله  در حمل بهپذیري ذرات ریز  انتخاب

خاك کلی توزیع اندازه ذرات اولیه و ثانویه طور به). 15(
   ).14( دارددي فرسایش با شدتتوجهی بر  قابل اثر

 مانندفرسایش بادي براي اهدافی  بینی توانایی پیش
منابع طبیعی و کاهش احیاي هاي حفاظتی،  برنامه

آلودگی هوا ضروري است. با توجه به ارتباط قدرت 
سرعت باد، دانستن توزیع  مقدارفرسایندگی باد با 

سرعت باد و همچنین چگونگی تغییرات جهت باد 
 اهمیت دارايبینی و کنترل فرسایش بادي  پیش منظور به

تندبادها و وزش از طرفی، ). 25 و 18، 10است (
در مناطق خشک  هاي روان شنهجوم بادهاي همراه با 

باعث تخریب و خسارت زیادي در این نواحی شده 
که خسارات و از این بادها  هموارهاست. استان کرمان 

. استتوجهی در پی داشته، متأثر بوده  هاي قابل تخریب
در زمینه تحلیل هیچ پژوهش مدون و جامعی تاکنون 

اطلاعات  و نشدهاستان کرمان انجام  مناطق کلبراي باد 
باشد.  می صورت پراکنده  موجود نیز به هاي دادهو 

پژوهش حاضر با هدف تعیین جهت غالب،  ،بنابراین
ي استان ها  هاي ایستگاه فراوانی، سرعت بادها و طوفان

کرمان بر اساس اطلاعات موجود و همچنین تعیین 
انجام شد. در این راستا، پتانسیل حمل ماسه و جهت آن 

ایستگاه سینوپتیک فعال استان طی  12با استفاده از آمار 
، باد گلساله، تحلیل باد از طریق  11 تا 8 یک بازه

هاي مرتبط انجام شد.  و شاخص ماسه گلو  طوفان گل
 بهترتواند در راستاي شناخت  ن پژوهش مینتایج ای

وضعیت سمت و سرعت بادهاي استان کرمان و در 
در راستاي نتیجه شناخت بهتر انتقال رسوبات بادي 

  مفید باشد.ارائه راهکارهاي مدیریتی و حفاظتی 
  

  ها مواد و روش
ان با استان کرم: محدوده مورد مطالعهمشخصات 

درجه و  25مربع بین کیلومتر 180424مساحت حدود 
  درجه و  53درجه عرض شمالی و  32دقیقه تا  55
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دقیقه طول شرقی از  29درجه و  59دقیقه تا  26
. این استان با استالنهار گرینویچ قرار گرفته  نصف

درصد از مساحت کشور بخش  11دربرگرفتن حدود 
شرقی فلات مرکزي ایران را  جنوب ناحیهوسیعی از 

بندي  کلی استان کرمان از نظر تقسیم رطو به. پوشاند می 
خشک بیابانی گرم محسوب  اقلیمی جز اقلیم نیمه

وسعت  توان به می این استان هاي از ویژگی .شود می
ها و شرایط خاص  توجه، وجود پستی و بلندي قابل

از این رو، . اشاره کرد آناقلیمی در نواحی مختلف 
همه فعل و انفعالات پیچیده و خشن طبیعی مربوط 
به شرایط آب و هواي خشک و شدید کویري را دارد. 

هاي گرم و خشک از سمت  دوري از دریا و وزش باد
کویر، باعث مقدار کم بارش در این استان و ضعف 

بین فصول سرد شود. علاوه بر این،   پوشش گیاهی می
هوا  درجه حرارتوز و گرم و حتی در شب و ر

و این موجب دهد   اختلاف شدیدي را نشان می
کوهستانی به طرف  مرتفعشدن هوا از نقاط جا جابه

هاي نامنظم همراه با  نقاط پست و ایجاد جریان

گرد و غبار وقوع درجه حرارت و تغییرات شدید 
ها و جریان  علت وزش این باد هر ساله بهشود.   می

مزارع و باغات، خسارت سمت  هاي روان به ماسه
  د.شو  وارد میمنطقه  به کشاورزان فراوانی

 بادناکیوضعیت  منظور تحلیل بهحاضر، در پژوهش 
 هاي داده از بادهاي فرساینده استان کرمان بررسی و

تا  8 آماري دوره درایستگاه سینوپتیک  12هواشناسی 
لازم . استفاده شد  2010تا  2000هاي  ساله بین سال 11
هاي مورد مطالعه،  ذکر است که براي برخی ایستگاهبه 

موقعیت بود. سال  11تر از  تعداد سال آماري موجود کم
استان کرمان در  بر روي نقشهایستگاه  12مکانی این 

 1در جدول همچنین شده است.  نشان داده 1شکل 
 مورد هواشناسی هاي  اي از وضعیت ایستگاه خلاصه
ها و میانگین سرعت باد  آماري آن دوره با همراه مطالعه

هاي مورد مطالعه،  بین ایستگاه است. ارائه شده یکهر 
ترین مقدار متوسط سرعت باد در  ترین و کم بیش

 2/2و  1/4ترتیب با  هاي رفسنجان و جیرفت به ایستگاه
  متر بر ثانیه رخ داده است. 

  

  
  

 .استان کرمان بر روي نقشه مورد مطالعه هاي مکانی ایستگاهموقعیت  -1 شکل
Figure 1. Spatial location of the studied stations on the map of Kerman province. 
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  .هاي هواشناسی استان کرمان ایستگاه مشخصات کلی -1 جدول
Table 1. General characteristics of the meteorological stations in Kerman province. 

  ایستگاه
Station 

  طول جغرافیایی
Longitude 

  عرض جغرافیایی
Latitude ارتفاع از  

  سطح دریا
(m) 

  میانگین سرعت باد
Mean wind 

velocity (m s-1) 

 دوره آماري
Statistical 
period (y) درجه 

Degree 
 دقیقه

Minutes 
 درجه

Degree 
 دقیقه

Minutes 
 انار

Anar 
55 15 30 53 1408.8 3.0 2000-2010 

 بافت
Baft 

56 35 29 14 2280 2.6 2000-2010 

 بم
Bam 

58 21 29 06 1066.9 3.8 2000-2010 

 جیرفت
Jiroft 

57 48 35 28 601 2.2 2000-2010 

 کهنوج
Kahnooj 

57 42 27 58 469.7 3.4 2000-2010 

  کرمان
Kerman 

56 58 30 15 1753.8 2.7 2000-2010 

 زار لاله
Lalezar 

56 50 29 31 2775 3.8 2003-2010 

 رفسنجان
Rafsanjan 

55 24 30 25 1580.9 4.1 2000-2010 

 شهداد
Shahdad 

57 40 30 24 400 2.8 2003-2010 

 شهربابک
Shahrbabak 

55 08 30 06 1834.1 2.8 2000-2010 

 سیرجان
Sirjan 

55 41 29 28 1739.4 2.3 2000-2010 

 زرند
Zarand 

56 34 30 48 1670 2.9 2003-2010 

 
میانگین درجه حرارت و بارش سالانه  2در شکل 
هاي مورد مطالعه نشان داده شده است.   براي ایستگاه

 12زار با  بر اساس اطلاعات این شکل، ایستگاه لاله
هاي شهداد و  و ایستگاه   ترین  گراد کم درجه سانتی
درجه    ترین  گراد بیش درجه سانتی 27کهنوج با 

  نظر و در کل دوره هاي مورد  حرارت را در بین ایستگاه
همچنین نشان  2آماري به خود اختصاص دادند. شکل 

متر و ایستگاه  میلی 209زار با  دهد که ایستگاه لاله می 

   ترین  و کم   ترین  شترتیب از بی متر به میلی 30شهداد با 
هاي مورد مطالعه برخوردار  متوسط بارش طی سال

  . مقادیر میانگین بارش با ارتفاع از سطح   اند بوده
هاي مورد مطالعه همخوانی دارد  دریا ایستگاه

متر  400، ایستگاه شهداد با 1که، طبق جدول  نحوي به
ز سطح متر ا 2775زار با  و ایستگاه لاله   ترین ارتفاع کم

  دریا بلندترین ارتفاع را دارند. 
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ترین و  سادههاي تجزیه و تحلیل باد:  روش
هاي بادسنجی   روشی که در تحلیل داده   ترین متداول

باد است. براي  گیرد، رسم گل می مورد استفاده قرار 
افزارهاي متعددي ارائه شده که یکی  باد نرم ترسیم گل

) و در 7است (  WR Plot View.8 ها برنامه از آن
این پژوهش از آن استفاده شد. به این منظور بعد از 

و پس از پردازش  LAKEها به فرمت   تبدیل داده
هاي سرعت  افزار، کلاس اطلاعات با استفاده از این نرم

هاي سینوپتیک   بادهاي ایستگاه باد تعریف و گل
لازم به ذکر است که صورت سالانه ترسیم شد.  به

فرض  پیش مطابقهاي سرعت باد،  سبندي کلا طبقه
  صورت گرفت. WR Plot View.8 افزار نرم

  

 
  

 هاي مورد مطالعه.  ایستگاه سالانه و بارش درجه حرارتمیانگین  مقایسه مقادیر -2 شکل
Figure 2. Comparison of the annual mean values of temperature and precipitation for the studied stations. 

 
فرسایش  مطالعه منظور بههاي باد   در تحلیل داده

و سرعت باد و جهت  توان به فراوانی، نمی ،بادي
 ،باد گلعلاوه بر  بنابراین اکتفا نمود. باد گلرسم صرفاً 

فرسایش احتمالی تر از آستانه  هاي کم با حذف سرعت
  هاي  ایستگاه طوفان گل متر بر ثانیه)، 5/6بادي (

لازم به ذکر است در شد. مورد مطالعه ترسیم 
گذشته این حد آستانه فرسایش  متعدد هاي پژوهش

مورد استفاده قرار گرفته  طوفان گلبادي براي ترسیم 
مقدار سرعت آستانه فرسایش . )23 و 19، 11( است

  هاي یک منطقه یک عدد واحد  بادي براي خاك
 هاي دلیل تفاوت در ویژگی به کهو ثابت نیست 

). 25، مقدار آن متغیر است (هاي یک منطقه خاك

عنوان سرعت  گرفتن هر عددي به در نظر بنابراین
البته تواند گویاي وضعیت کل منطقه باشد.  آستانه نمی

) گزارش کردند که اگرچه با 1979ین (فرایبرگر و د
این فرض شاید نتوان با دقت زیادي پتانسیل حمل 

بینی کرد، اما براي مقایسه مناطق دنیا  ماسه را پیش
) 2014). همچنین، یانگ و همکاران (9مناسب است (

عنوان کردند که سرعت آستانه بستگی به بسیاري از 
رکیب مواد اندازه ذرات، رطوبت خاك و ت مانندعوامل 

تعیین آن در مطالعات صحرایی با مقیاس وسیع  ودارد 
روست که در بسیاري  ). از این36بسیار مشکل است (

ها که با هدف بررسی پتانسیل حمل ماسه  از پژوهش
شود، سرعت آستانه فرسایش بادي ثابت در  انجام می
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با توجه به مطالب گفته شده ). 40شود ( نظر گرفته می
قادر  طوفان گل ،گرفتن سرعت آستانهو با در نظر 

از وضعیت  باد نسبت به گل است که تحلیل بهتري
فرسایندگی بادهاي منطقه و جهت آن را در اختیار 

 افزار نرم با استفاده از ).21( پژوهشگران قرار دهد
View lotWR P  هاي استاندارد باد گلعلاوه بر رسم

با در نظر  ،متر بر ثانیه) 5/0نات ( 1با سرعت پایه 
گرفتن سرعت پایه برابر با سرعت آستانه فرسایش 

 شد ترسیمنیز  مربوط به هر ایستگاه طوفان گلبادي، 
   .)28 و 17(

هاي مورد  ماسه نیز براي ایستگاه علاوه بر این، گل
مطالعه ترسیم شد. با توجه به حجم بالاي محاسبات 
براي این تعداد سال آماري و ایستگاه، براي تحلیل 

 نما ماسه افزار گل از نرم  ماسه بادها و نیز رسم گل
Sand Rose Graph 3 ) این 21و  19استفاده شد .(

 حمل جهت افزار قادر است به نحو مطلوبی توان و نرم
افزار  ). نرم21 و 19، 1دهد ( را نشان باد توسط ماسه

و روابط پیشنهادي فرایبرگر  ها معادلهیادشده بر اساس 
). پارسامهر و خسروانی 7ده است (و لتو طراحی ش

شده  رسم هاي ماسه ) گزارش کردند که گل2017(
 باد توسط ماسه حمل توان افزار قادرند وسیله این نرم به
 همچنین). 21خوبی توصیف کنند ( به را آن جهت و

هاي بادسنجی   افزار قادر است با دریافت داده نرم این
 آستانه فرسایشنظر و همچنین سرعت مورد هاي ایستگاه

هاي بادسنجی و محاسبه   بادي، تحلیل سریع داده
مقادیر رسوبات منتقل شده در جهات مختلف و دیگر 

ماسه را که در شناخت فرسایش بادي  هاي گل  شاخص
  .، ممکن سازددارند بسیار اهمیت

تر از  هایی که بیش ابتدا سرعت ماسه گلبراي رسم 
هاي برداري  به واحد بودبادي سرعت آستانه فرسایش 

. واحد )7( شد ) تبدیل DP1به نام توان حمل ماسه (
بر اساس یک واحد برداري  ماسه گلها در  بازو

                                                
1- Drift Potential 

)VU2ها در هشت که با رسم آند شو می ) تعریف 
 این . مجموع)9و  7( گردد میترسیم  ماسه گل ،جهت

عنوان کل  بهمقادیر محاسبه شده در جهات مختلف 
DPt(حمل ماسه  توان

 و 36( شود می در نظر گرفته  )3
حمل  براي. این شاخص بیانگر کل انرژي باد )40

باشد. با جمع  می ماسه در منطقه یا ایستگاه موردنظر 
 توان به بردار برآیند می  ماسه گلبردارهاي بازوهاي 

 RDP) دست یافت. شاخص RDP4( حمل ماسه
بیانگر مقدار یا اندازه بردار برآیند یا بردار منتجه توان 

در  DPباشد که از جمع برداري مقادیر  می حمل ماسه 
شود و وضعیت نهایی حمل  می جهات مختلف حاصل 

علاوه بر دهد.  می ماسه را در منطقه مورد مطالعه نشان 
براي نیز  )RDD5( جهت حمل ماسه شاخصاین، 

کت ماسه یا جهت بردار منتجه خالص حر تعیین مسیر
بندي  . طبق تقسیمدست آمد هب هاي مورد نظر ایستگاه

هاي بیابانی توسط  قدرت فرسایشی باد در محیط
که شاخص توان  اي هدر منطق ،)1979فرایبرگر و دین (

 400تر از  و بیش 200تر از  ) کمDPtحمل ماسه (
ترتیب کم و زیاد  باد به قدرت فرسایشی ،دست آید به

 ،باشد 400و  200. همچنین اگر این شاخص بین است
انتقال مطالعه از نظر  آن است که منطقه مورد بیانگر
علاوه بر  .)9( قرار دارد متوسط در وضعیت بادي ماسه 

براي نیز  )UDI( جهت باد همگنی شاخصاین موارد، 
عبارت از  1طبق رابطه  شد که تعیینتحلیل جهت باد 

مقدار نهایی حمل ماسه (اندازه بردار منتجه) به  نسبت
با  )1979فرایبرگر و دین ( .است کل توان حمل ماسه

طبق  تغییرپذیري جهت باد رااین شاخص،  استفاده از
 ).9بندي کردند ( طبقه 2جدول 

  

ܫܦܷ                                            )1( = ோ
௧

  

                                                
2- Vector Unit 
3- Total Drift Potential 
4- Resultant Drift Potential 
5- Resultant Drift Direction  
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  ).UDI( جهت باد تغییرپذیري جهت باد بر اساس شاخص همگنیبندي و  طبقه -2 جدول
Table 2. The classification and variability of wind direction based on the Uni-Directional Index (UDI). 

 همگنی جهت بادشاخص 
UDI index 

 هاي باد  بندي جهت طبقه
Classification of wind directions 

 باد تغییرپذیري
Variability of wind 

 بادهاي یک جهته 0.8 <
One-way winds 

 کم
Low 

 بادهاي دو جهته با زاویه منفرجه 0.3-0.8
Bi-directional winds with an obtuse angle 

 متوسط
Medium 

 بادهاي چندجهته مرکب با زاویه تند 0.3 >
Multi-directional winds with an acute angle 

 زیاد
High  

  
  نتایج و بحث

هاي سینوپتیک   هاي ایستگاهباد گل 3در شکل 
سالانه نمایش داده شده است.  صورت بهاستان کرمان 

در  ،دده می ها نشان باد گلاین جهت گونه که  همان
ه در که البت استجهته چند بادها ،ها ایستگاه تر بیش

در در مجموع،  غالب است. ،یک یا دو جهت باد
ترین  نیمه غربی استان، فراوانهاي واقع در  ایستگاه

وزیده و در  یغرب بادها عمدتاً از جهت غرب و جنوب
 جهت غالب باد شمالی است. ،نیمه شرقیهاي  ایستگاه

درصد  9/35که  دهد میچنین نشان  همبادها  نتایج گل
متر بر ثانیه  5/0تر از  ایستگاه جیرفت کم بادهاي

سرعت داشته و از این نظر جز بادهاي آرام قرار 
هاي مورد   ایستگاه ، بین تمامبنابراینو  گیرند می

باد آرام را فراوانی    ترین  بیشجیرفت ایستگاه  ،مطالعه
هاي انار و شهداد   . در این خصوص ایستگاهدارد

درصد در رتبه دوم و سوم  6/32و  2/33تیب با تر به
که  زار ایستگاه لاله ،. از سوي دیگردارندقرار 
با  است،ها   ایستگاه همهدر بین ایستگاه    ترین مرتفع

باد آرام را به خود  فراوانی   ترین  کم ،درصد 9/1
 98دهد که بیش از  می له نشان أاختصاص داد. این مس

 5/0درصد بادها در این منطقه داراي سرعت بالاي 
  . هستند متر بر ثانیه 

و  8ترتیب  هاي رفسنجان و بافت نیز به در ایستگاه
تر از  هاي ثبت شده سرعت باد، کم  درصد از داده 1/8
عنوان  متر بر ثانیه بود. در ایستگاه کرمان به 5/0

درصد از کل ساعات  10ایستگاه استان،    ترین  مهم
بادهاي  گلبانی سالانه، هوا آرام است. در کل،  دیده

دهد که  می هاي مورد مطالعه نشان   سالانه ایستگاه
هاي مورد مطالعه متفاوت  بادهاي غالب بین ایستگاه

تواند ناشی از شرایط  می ها   است که این تفاوت
جغرافیایی، مرفولوژیکی و بادناکی هر منطقه باشد 

). ناگفته نماند که در کل استان، جهت 35 و 34، 21(
نحوي که  مندي است به بادهاي غالب داراي روند نظام

غربی و  در نیمه غربی، بادهاي با جهت غربی و جنوب
  در نیمه شرقی استان بادهاي شمالی غالب هستند.

خیزي مناطق مختلف استان  منظور بررسی طوفان به
هاي  طوفان آن، گلو مطالعه بادهاي فرساینده 

). نتایج 4گانه ترسیم شد (شکل  هاي دوازده ایستگاه
این قسمت نشان داد که اگرچه درصد فراوانی بادهاي 

خیز نسبت به کل بادهاي ثبت شده نسبتا ناچیز  طوفان
 مانندهاي فرسایشی ناشی از باد  است، اما همه فعالیت

گذاري مربوط به این نوع  برداشت، حمل و رسوب
هاي سالانه بیانگر  طوفان ). نتایج گل34باشد ( می ها  باد

غربی در اکثر  هاي غربی و جنوب آن است که باد
نقش را در    ترین  هاي مورد مطالعه، بیش  ایستگاه
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فرسایش بادي به خود اختصاص داده است. البته در 
بادها از جهت    ترین   هاي شهداد و بم فرساینده  ایستگاه

گاه زرند نیز جهت غالب باد فرساینده شمال و در ایست
شود.  غرب دیده می شرق و جنوب هاي شمال از جهت

بخش جنوبی هاي قبلی مشخص شده که  در پژوهش
تأثیر  طور عمده در تمام فصول سال تحت ایران به

غربی است هر چند در فصل  بادهاي غربی و جنوب
). با 6هاي موسمی باد وجود دارد ( تابستان جریان

توجه به حاکمیت شرایط اقلیمی خشک، همواري 
سطح زمین، رطوبت اندك خاك و وجود ذرات 
ریزدانه در سطح، فرسایش بادي در این منطقه شدید 

  است. 
  

  
  .سینوپتیک استان کرمان هاي سالانه ایستگاه باد گل -3شکل 

Figure 3. Annual Wind Roses of the synoptic stations of Kerman province. 
  

هاي مورد مطالعه  هاي ایستگاه طوفان گل تحلیل
اهمیت  فرسایش بادي در این استان دهد که  نشان می

بادهاي  وزش دلیل به اي دارد زیرا از یک طرف ویژه
توجه بوده و از  قابلباد فرسایندگی عامل  ،زا طوفان

 بالايتبخیر میزان و اندك  هاي طرفی با توجه به بارش
توان انتظار داشت  )، می2شکل نقاط مختلف استان (

و در نتیجه ضعف  ها رطوبت اندك خاك در اثر که
در اکثر احتمالاً  ي این استانها خاكپوشش گیاهی، 

داشته  باديفرسایش  در برابرمناطق حساسیت بالایی 

طوفان  گل نتایج تحلیل در مجموع، .)37 و 35( باشند
دهد که با حذف  مطالعه نشان می هاي مورد در ایستگاه

ترین بادها در اغلب  فرسایندهبادهاي غیرفرساینده، 
و غرب وزیده  هاي غرب و جنوب ها از جهت ایستگاه

 درو از جهت شمال هاي بم و شهداد  تنها در ایستگاه
 غرب شرق و جنوب هاي شمال جهتزرند از  ایستگاه
 اتتعیین منشأ رسوب است. این موضوع از نظر وزیده

 داراي یانجام عملیات حفاظت فرسایش بادي و نیز
  اهمیت است. 
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  .هاي سینوپتیک استان کرمان سالانه ایستگاه طوفان گل -4شکل 

Figure 4. Annual Storm Roses of the synoptic stations of Kerman province. 

  
هاي سرعت باد در  فراوانی کلاس 3در جدول 

بندي  که طبقهان داده شده ، نشحاصلهاي  طوفان گل
افزار  فرض نرم هاي سرعت، بر اساس پیش این کلاس

در این مجموع طبقات مختلف سرعت باد است. 
نشان باشد. نتایج  می درصد  100 ، برابر باجدول

هاي فرساینده مربوط  فراوانی باد   ترین  که بیش دهد می
هاي  . در بین ایستگاهاستکلاس سرعت باد  کدامبه 

و  درصد 9/94 با جیرفت مورد مطالعه، ایستگاه
ترین  یب بیشترت درصد، به 2/37رفسنجان با  ایستگاه

در کلاس سرعت را ترین درصد فراوانی باد  و کم

سیرجان با د. ایستگاه داشتنمتر بر ثانیه  7/6تر از  کم
 ترتیب به درصد 12با کهنوج درصد و ایستگاه  0/8

 7/7تا  7/6هاي سرعت  فراوانی را در کلاس   ترین  بیش
هاي  . در کلاسندمتر بر ثانیه دارا بود 8/9تا  7/7و 

 9/13تر از  و بیش 9/13تا  8/11، 8/11تا  8/9سرعت 
ترتیب با اختصاص  متر بر ثانیه، ایستگاه رفسنجان به

ترین فراوانی را در بین  درصد، بیش 1/4و  0/5، 9/10
ها نشان داد. این موضوع نشان از  همه ایستگاه

هاي  خصوص در کلاس تر باد به فرسایندگی بیش
  رفسنجان دارد. تر باد در ایستگاه سرعت بیش
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 . مورد مطالعه دوره آماري طیاستان کرمان هاي  در ایستگاه طوفان گلتحلیل  طبقسرعت باد مختلف هاي   کلاس توزیع -3 جدول
Table 3. Distribution of wind speed classes based on the Storm Rose analysis for different stations of Kerman 
province during the studied period. 

  

  سرعت باد
Wind Speed (m s-1) باد آرام 

Calm 
6.7-7.7 7.7-9.8 9.8-11.8 11.8-13.9 13.9≥ 

 ایستگاه
Station 

کل بادهاي وزیده شده
 

Total w
inds (%

) 

 انار
Anar 

70.3 7.7 8.9 5.5 4.2 3.4 

 بافت
Baft 

76.5 6.6 10.4 4.6 1.3 0.6 

 بم
Bam 

79.4 6.1 7.5 4.3 1.9 0.8 

 جیرفت
Jiroft 

94.9 1.0 1.7 1.2 0.6 0.7 

 کهنوج
Kahnooj 

73.3 5.1 12.0 5.1 2.3 2.2 

  کرمان
Kerman 

79.8 6.1 7.8 3.6 1.6 1.1 

  زار لاله
Lalezar  

84.3 0.7 7.4 4.5 0.9 2.3 

 رفسنجان
Rafsanjan 

62.8 6.8 10.5 10.9 5.0 4.1 

 شهداد
Shahdad 

88.1 1.5 2.6 4.0 1.7 2.1 

 شهربابک
Shahrbabak 

78.8 4.6 9.1 4.9 1.7 1.0 

 سیرجان
Sirjan 

72.5 8.0 11.8 5.4 1.6 0.7 

 زرند
Zarand 

80.2 7.7 5.7 4.3 1.2 0.9 

  
را در طول ها   بادناکی ایستگاه شاخص 5شکل 

کلاس سرعت  4و در  مورد مطالعهدوره آماري 
دهد. در محاسبه شاخص  نشان می تر از آستانه بیش

در نظر  طور توأم بهسرعت و فراوانی باد  ،بادناکی
چه این شاخص در هر یک  بنابراین هر ،شود میگرفته 

 ،باشد ي داشتهتر بیش مقدار ي سرعت بادها از کلاس
تر است  بیشقدرت فرسایندگی باد نیز در آن کلاس 

در  ،دشو می مشاهده  5گونه که در شکل  همان ).29(
شاخص  ،مطالعه ایستگاه مورد 12ایستگاه از  10

متر بر ثانیه  8/9تا  7/7در کلاس سرعت بادناکی 
. این در حالی هاي سرعت است تر از سایر کلاس بیش

شاخص  ،ایستگاه رفسنجان و شهداد دو است که در
متر بر ثانیه  8/11تا  8/9در کلاس سرعت بادناکی 

 طور به. هاي سرعت باد است تر از سایر کلاس  بیش
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 8/9و همچنین  9/13تا  8/11کلی در کلاس سرعت 
   ترین  متر بر ثانیه ایستگاه رفسنجان بیش 8/11تا 

  داد. ها نشان  فرسایندگی را در بین دیگر ایستگاه
متر بر ثانیه  8/9تا  7/7اگرچه در کلاس سرعت 

شاخص بادناکی به ایستگاه کهنوج تعلق    ترین  بیش
شاخص بادناکی در تمامی    ترین  گرفت. همچنین کم

هاي سرعت باد مربوط به ایستگاه جیرفت بود  کلاس
که از شدت فرسایش بادي کمی نیز نسبت به دیگر 

رطوبت بالاتر هوا و مناطق برخوردار است که به 
مشرف هاي مرتفع  این منطقه و وجود کوه هاي خاك
 .مرتبط است بر آن

 

  
  

 .هاي مورد مطالعه در چهار کلاس سرعت باد بر حسب متر بر ثانیه  شاخص بادناکی ایستگاه -5شکل 
Figure 5. Wind index of the stations at four classes of wind speed (m s-1). 

 
که بادهاي ) نشان داد 2001بررسی یمانی (نتایج 

شمالی و غربی   لب در کرمان عمدتاً از دو نیمهغا
 را بهوزش فصلی بادها  جهتتغییر که این  وزند می

فشار حرارتی و مسلط در  گسترش دامنه سامانه کم
   ترین  ارتفاع لوت کم  ). چاله34( مرتبط دانستچاله لوت 

منطقه کرمان  است کهنقطه داخلی ایران    ترین   و خشک
داده قرار  ، متأثر از خودقرار گرفته را که در حاشیه آن

تر  در بیشبررسی بادهاي فرساینده  ،کلی طور به. است
 قابلیت بالاي خشک کشور، بیانگر مناطق خشک و نیمه
در این زمینه، . استمناطق این فرسایش بادي در 

 هاي طوفان به تحلیل گل) 2014اختصاصی و دادفر (
  پرداختند و دریافتند که این بخش جنوبی ایران 

غربی و  فرسایندهبادهاي  تأثیر تحت تر مناطق، بیش

که از سمت دریا وارد سواحل غربی هستند  جنوب
قدرت حمل مستقیم باد  از طرفی، ).6د (نشو می ایران 
  تر از  د که قطر کمشو تر محدود به ذراتی می بیش

). در مناطق خشک و 34د (نباشداشته متر  میلی 2
 با اندازه ریزتر شنبالا بودن نسبت ذرات  ،خشک نیمه
 ، ضعف پوشش گیاهی و کمیمیکرون 250از 
فرسایش  گسترش برايمحیط مناسبی را ها،  شبار

) 2012نتایج لرستانی و همکاران ( .سازد بادي مهیا می
نشان داد که تغییر در جهت، سرعت و فراوانی وزش 

امل مهم در فرسایندگی وع عنوان به باد در طول سال
و ها  برخان درشن قطر ذرات پراکنش  است که بادها

یکی از  عنوان بهرا  ها آن مرفولوژيدر نتیجه 
   .)13(دهد  تغییر می ،فرسایش باديهاي  رخساره
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 مربوط بههاي سالانه   ماسه گل 6در شکل 
د. شو  هاي سینوپتیک استان کرمان مشاهده می ایستگاه
) در RDDبردار برآیند حمل ماسه (جهت تحلیل 
که جهت  دهد میهاي مورد مطالعه نشان  ایستگاه

 واقع در نیمه غربی هاي  ها در ایستگاه حرکت ماسه
استان (کرمان، جیرفت، بافت، سیرجان، شهربابک، 

سمت شرق و  بهزار)  انار، رفسنجان، کهنوج و لاله
در جهت حرکت حمل ماسه . استشرق  شمال

در شرقی و  غربی به جنوب ایستگاه زرند از شمال
شهداد و بم هاي  نیمه شرقی یعنی ایستگاههاي  ایستگاه

ها با  جهتاین  .استجنوب سمت  شمال به سمت از
 نسبی طوفان همخوانی هاي حاصل از تحلیل گل جهت

مندبودن روند تغییرات جهت باد  نظام دارد که نشان از
طوفان  نتایج حاصل از گلقبول بودن  قابل و همچنین

برآیند انتقال و جابجایی  بردار در حقیقتدارد. 
اصلی جهت  عنوان بهرسوب در جهات مختلف، 

این در حالی است شود.  می جریان ماسه در نظر گرفته 
ترین مؤثرتوان به  نمی تنهایی باد به گلبا استفاده از  که

باد جهت غالب  دربادهاي دخیل در فرسایش بادي 
 ماسه گلو  طوفان گلاز  استفاده. بنابراین دست یافت

فرسایش احتمالی ه سرعت آستان در نظر گرفتنبا 
تري از وضعیت فرسایش  توان به تحلیل دقیق بادي، می

ترسیم که در  علاوه چون بادي منطقه دست یافت. به
تر از  کمباد هاي  سرعتاز  ،ماسه گلو  طوفان گل

ممکن است  بنابراین ،شود نظر می صرفسرعت آستانه 
باد با  گل تحلیل جهت بادهاي فرساینده بر اساسکه 

   ).21یکسان نباشد ( ماسه گلو  طوفان گل تحلیل

  

 
  .سینوپتیک استان کرمان هاي هاي سالانه ایستگاه  ماسه گل -6شکل 

Figure 6. Annual Sand Roses of the synoptic stations of Kerman province. 
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در  ماسه گلهاي  شاخص تعییننتایج حاصل از 
هاي مورد  ایستگاهدر  UDI و DPt هاي قالب شاخص

نشان داده  7در شکل اي،  صورت مقایسه هبمطالعه 
که  دهد مینشان  DPtمقادیر  تحلیلشده است. 

هاي بافت،   مربوط به ایستگاهآن  مقدار   ترین  کم
و  400، 398 مقادیربا ترتیب  بهجیرفت و شهربابک 

متعلق به  مقدار آن ترین  و بیش واحد برداري 432
، 1665با  ترتیب به هاي رفسنجان، انار و کهنوج ایستگاه
بر اساس . استواحد برداري  1026و  1563
بندي قدرت فرسایشی باد فرایبرگر و دین  طبقه

هاي بافت و   جز ایستگاه به )،2(جدول  )1979(
 هستند، جیرفت که داراي قدرت فرسایشی متوسطی 

در  بالا است.قدرت فرسایش بادي  ها ایستگاهدر سایر 

قدرت فرسایش ایستگاه رفسنجان ها،  همه ایستگاهبین 
ناگفته . دهد میها نشان   سایر ایستگاه بالاتري نسبت به

نماند که شدت فرسایش بادي، علاوه بر قدرت 
نیز وابسته   پذیري خاك فرسایندگی باد به فرسایش

تر شدت فرسایش  براي تحلیل واقعی بنابرایناست. 
پذیري  هر منطقه لازم است که اطلاعات فرسایش

ها و نیز سرعت آستانه فرسایش در دسترس  خاك
سطح چه قطر و فراوانی ذرات ریزدانه در  هرباشد. 
تر  حرکت برخان نیز بیش سرعت ،تر باشد بیش خاك

خشکی  دلیل بهتابستان فصل در از همین رو، باشد.  می
، چسبندگی بین ها آن ود رطوبتکمبو و خاك ا هو

براي  تري مناسبذرات ماسه از بین رفته و شرایط 
  ).13( شود فراهم می ي روانها حرکت ماسه

  

  
  

  .مورد مطالعههاي  ایستگاه برايانسیل کل حمل ماسه و ضریب همگنی پتمقادیر مقایسه  -7شکل 
Figure 7. Comparison of the total sand drift potential (DPt) and the uni-directional index (UDI) for the studied 
stations. 

  
 )UDI(بررسی شاخص همگنی جهت باد 

ایستگاه دو استثناي  که به دهد مینشان همچنین 
 همراه باي زیاد و جیرفت و زرند که داراي تغییرپذیر

ها  ایستگاه سایر هستند، در بادهاي چند جهته  وزش
هاي دو جهته با زاویه  تغییرپذیري متوسط بوده و باد

 استفاده از). با 7(شکل  است غالب  ها آنمنفرجه در 
نوع رژیم باد  توان به می شاخص همگنی جهت باد،

 مانندهاي فرسایش بادي   رخسارهگیري  مؤثر در شکل
دست هاي رسوبی  اي و مرفولوژي نهشته هاي ماسه  هتپ

شاخص همگنی  مطالعه در این زمینه، ).21( یافت
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در جنوب کشور توسط واقع در پنج ایستگاه جهت باد 
این ) نشان داد که اکثر 2014اختصاصی و دادفر (

  ). 6( هستند مناطق داراي بادهاي دو جهته 
ماسه دبی کل و برآیند مقادیر  برآوردنتایج 

ه شده است. نشان داد 4در جدول جابجاشده 
 مقدار کل   ترین  بیش شود، گونه که مشاهده می همان
) در ایستگاه 1TSFدر جهات مختلف (ماسه دبی 

ترین  تن بر متر در سال و کم 1/319میزان  رفسنجان به
تن بر متر در  4/53مقدار  آن در ایستگاه جیرفت به

از این مقادیر در دو ایستگاه سال رخ داده است. 
تن بر متر در سال  8/13و  6/247ترتیب  یادشده، به

) 2DSF( در جهت بردار برآینددبی ماسه جابجاشده 
زاده  نتایج مشابهی توسط احمدي و مصباحاست. 

هاي ایستگاه کرمان طی دوره  ) در بررسی داده2011(
ن دست آمد که نشان داد در ای هب 2005تا  1985زمانی 

 93/89دبی حمل ماسه جابجاشده ایستگاه کل 
مکعب بر متر در سال است که از نظر قدرت متر

گیرد و به مقدار  فرسایشی باد در کلاس شدید قرار می
براي ایستگاه یادشده  در پژوهش حاضر برآوردي

 .)4(جدول  نزدیک است تن بر متر در سال) 0/87(
ا استفاده ) ب2017نتایج بررسی پارسامهر و خسروانی (

ایستگاه استان اصفهان طی یک  6هاي بادسنجی  از داده
دبی  مقدار کل ترین نشان داد که بیش ساله 20دوره 

تن  19/79میزان  ماسه جابجاشده در جهات مختلف به
بر متر در سال متعلق به ایستگاه اردستان بود که 

در جهت بردار برآیند آن تن بر متر در سال  03/20
لازم به ذکر است که مقادیر حاصل جابجا شده بود. 

و  استحمل ماسه  ي ازبرآورد در این پژوهش، صرفاً
 گیري اندازهبا تعیین دقیق شدت حمل رسوبات بادي، 

  پذیر است. امکانهاي استاندارد  روش از طریق و
  

  2 1.نما ماسه افزار گل با استفاده از نرم هاي مورد مطالعه در ایستگاه ماسهحمل دبی کل و برآیند برآورد مقادیر  -4 جدول
Table 4. The predicted amounts of the total sand flux and discharge sand flow at the studied stations using 
Sand Rose Graph 3. 

  ایستگاه
Station 

 کل دبی ماسه
TSF (t m-1 y-1) 

 جابجاشده برآیند دبی ماسه
DSF (t m-1 y-1) 

 Anar  217.4 142.7انار 
 Baft  76.2 43.6بافت 
 Bam  92.4 53.5بم 

 Jiroft  53.4 13.8جیرفت 
 Kahnooj  151.5 116.6کهنوج 
 Kerman  87.0 58.1کرمان 

 Lalezar  129.0 98.4زار  لاله
 Rafsanjan  319.1 247.6رفسنجان 
 Shahdad  121.1 86.9شهداد 
 Shahrbabak  81.7 39.6شهربابک 

 Sirjan  90.5 39.8سیرجان 
 Zarand  74.2 16.2زرند 

                                                
1- Total Sand Flux 
2- Discharge Sand Flow 
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نشان  )2017پارسامهر و خسروانی (در پژوهشی، 
مقدار حمل رسوب در منطقه    ترین  که بیش ندداد

اتفاق توسط بادهایی با سرعت متوسط و فراوانی زیاد 
 آن را به این موضوع ارتباط دادند کهدلیل که افتد،  می

، در تر از سرعت آستانه فرسایش کمبا سرعت بادهاي 
با سرعت و بادهاي  شوند میحذف  ماسه ترسیم گل

اي  ماسههاي  تپهفراوانی کم در تشکیل  دلیل بهزیاد 
این در حالی بود که  ).21( ندارنداي  ملاحظه نقش قابل

 ) نیز عنوان داشتند که بادهاي2011یمانی و همکاران (
 سرعت با بادهاي به نسبت با سرعت زیاد و تداوم کم

در  تري بیش بسیار نقش تر، بیش تر ولی تداوم کم
 با فراوانی سریع باد دارند. بنابراین یک فرسایش بادي

 یک به را نسبت ماسه از تري بیش حجم تواند می کم
). 35کند ( جا جابه تر بیش فراوانی و تر کم سرعت با باد

هاي  طبق نظر این پژوهشگران، جهت حرکت ماسه
روان تابع جهت حرکت باد بوده و حجم انتقال 

به سرعت و تداوم وزش باد هر منطقه وابسته  ها ماسه
ترین عامل در شروع و  سرعت باد مهم ،از طرفیاست. 

تداوم حرکت ذرات رسوب در رخدادهاي فرسایش 
 ي در تعیینمؤثربادي است و قطر ذرات رسوب عامل 

). در این 37 و 35باشد ( سرعت آستانه فرسایش می
 بیانگر) 2012هاي محمودآبادي و زمانی ( یافتهزمینه، 

شدت فرسایش  ،آن بود که با افزایش سرعت باد
این افزایش  که یابد میافزایش  داري معنی طور به

سرعت باد علاوه بر میزان ذرات منتقل شده، اندازه 
 تأثیر تحتنیز را  رسوبذرات و مکانیسم حمل ذرات 

بین قطر ذرات و میزان در واقع، ). 15دهد ( قرار می
 که طوري برقرار است بهها رابطه معکوسی  جابجایی آن

تر  ها بیش میزان جابجایی آن ،باشند ریزترچه ذرات  هر
تري این  طولانیهاي  بوده و باد قادر است تا مسافت

هاي پژوهشگران اگرچه  طبق یافته حمل کند. ذرات را
تر ذرات ریز در فرسایش  بیشپذیري  انتخاب دلیل به

باد به آسانی  تر هاي کم در سرعتاین ذرات  ،بادي
فراوانی  با افزایش سرعت باد، یابند اما جدا و انتقال می

رسوب حاصل از فرسایش کاهش این ذرات ریز در 
شرایط براي حمل ذرات و یافته و در عوض، 

تر باد فراهم  قدرت بیش دلیل بهتر  هاي درشت خاکدانه
  . )37 و 15، 14خواهد شد (

  
  گیري نتیجه

 این پژوهش، سرعت و جهت بادهاي فرساینده در
 فرسایش ذرات رسوب ناشی ازحمل و جهت توان و 

 مطالعهاستان کرمان مورد  منتخبهاي  بادي در ایستگاه
 12در بین  دلالت بر این داشت کهقرار گرفت. نتایج 

جهت  دلیل پهناور بودن استان، ، بهایستگاه مورد مطالعه
طور  ه. باستکرمان متفاوت  هاي فرساینده و غالبباد

تر جهت  لب بیشدر نیمه غربی استان، بادهاي غا کلی
استان، در نیمه شرقی دارند و  یغرب غرب و جنوب

از این یافته،  .استاز جهت شمال وزیده  تر بیشبادها 
نظر تعیین منشأ رسوبات فرسایش بادي و نیز انجام 

 اهمیت است. همچنین نتایجداراي عملیات حفاظتی 
از شاخص بادناکی و فراوانی بادهاي فرساینده  بررسی

 بیانگر نیز ماسه هاي گل و شاخص باد گل طریق تحلیل
ترین و ایستگاه  بیشاین بود که ایستگاه رفسنجان 

. زا را دارند ترین بادهاي فرساینده و طوفان جیرفت کم
توان چنین عنوان داشت که تحلیل  در مجموع، می

چند اطلاعات ارزشمندي در  فرسایندگی باد هر
خصوص وضعیت فرسایش بادي و حمل ذرات 

تر  دهد، ولی براي تحلیل واقعی دست می هب برسو
فرسایش بادي لازم است اطلاعات مربوط به سرعت 

ها نیز مورد  پذیري خاك آستانه فرسایش و نیز فرسایش
 هاي انجام پژوهش ،بنابراین توجه و استفاده قرار گیرد.

هاي  هاي خاك در زمینه نقش ویژگی تر یتر و علم بیش
پذیري  فرسایش سرعت آستانه و مختلف استان بر

هاي سرعت  تهیه نقشه. رسد نظر می ضروري بهها  آن
توان تا حد زیادي در  پذیري بروز می آستانه و فرسایش

تر وضعیت  تر و صحیح دستیابی به اطلاعات دقیق
فرسایش بادي و کیمیت و کیفیت حمل رسوبات بادي 

  گشا باشد. در مناطق مختلف استان، راه
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Abstract1 
Background and Objectives: Wind erosion is one of the most important land degradation aspects 
especially in arid and semi-arid regions such as Kerman province. Wind direction and speed are two 
important erosive factors affecting wind erosion and sediment yield. The purpose of this study was 
to analyze the erosive winds of the province in order to determine the direction of predominant 
winds and the status and the potential of wind erosion during different periods of 8 to 11 years. 
 
Materials and Methods: In this study, wind anemometric data for 8-11 y periods were analyzed using 
12 synoptic stations in Kerman province. For this purpose, the WR Plot View software was applied in 
order to analyze the anemometer data and draw wind roses and storm roses of the selected synoptic 
stations of the province. Moreover, the sand roses of the studied stations were plotted using the Sand 
Rose Graph 3 software, accordingly different sand drift potential and direction indices were derived. 
 
Results: The results of wind rose analysis generally indicated that the western and southwestern 
winds dominated in the western part of the province, whereas the northern winds were more frequent 
in the eastern part. Storm rose analysis showed that in most stations, the highest erosive winds were 
mainly blown from the west and south west directions, while at Bam and Shahdad stations the north 
and at Zarand the southwest and northeast winds were predominate. According to this analysis, the 
most frequent winds at the speed classes of ≤6.7, 6.7-7.7 and 7.7-9.8 m s-1 were allocated to Jiroft 
(94.9%), Sirjan (8.0%) and Kahnooj (12.0%) stations, respectively. Among all the stations, 
Rafsanjan with 10.9%, 5.0% and 4.1% showed the most frequent winds at the higher speed classes 
of 9.8-11.8, 11.8-13.9 and ≥13.9 m s-1, respectively. The analysis of resultant drift direction (RDD) 
implied that sand transport for the western stations of the province was mainly toward east and 
northeast directions, for Zarand station was from northwest to southeast and for Shahdad and Bam 
stations was from north to south directions. The minimum amount of total drift potential (DPt) was 
found at Baft and Jirof stations by 398 and 400 v.u., respectively, while Rafsanjan station with 1665 
v.u. experienced the highest value of this index. Except for Baft and Jiroft stations with moderate 
wind potential, the other stations showed high wind potentials. The analysis of uni-directional  
index (UDI) indicated that except for Jiroft and Zarand stations which had high variability with 
multi-directional winds, for the other stations moderate variation with bi-directional winds and 
oblique angle were observed. 
 
Conclusion: It was concluded that although wind erosivity analysis gives valuable information on 
wind erosion situation and sediment transport, it is necessary to be considered and used the threshold 
velocity as well as soil erodibility databases in order to achieve a more accurate analysis of wind 
erosion in the province. 
 
Keywords: Kerman province, Sand drift potential, Storm rose, Wind erosion, Wind rose  
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