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 چکیده
کن نطقه در غالب  بادشباستفاده از گیاهان بومی م وسیستان است  منطقۀدر  زاییبیابانهای گردوغبار از پیامدهای طوفان وقوع

ببادی توسب   میزان کاهش سرعت باد و رسوبات ،باشد. در این تحقیقکاهش وقوع این پدیده  برایترین راهکار مؤثرتواند می

 دردشبکن باتک زابل بررسی شد. سرعت باد و رسوبات ببادی در باددسبت نیا ۀاز درختان گز در منطقه ردیف 14یک بادشکن 

100-  =x 256 در متری، داخل بادشبکن  =x 448 دردسبت بادشبکن و پایین متبری  =x  در هایی بادسبن  ببا نبب متبری

 700و  550، 300، 140، 80، 35، 20گیرهایی در ارتفاعبات و رسبو  یمترسبانتی 700و  570، 450، 360، 80، 20ارتفاعات 

شبان داد کبه ند. نتبای  گیری شبانبدازهثانیه  بر متر 19و  16، 14طی سه رخداد طوفان گردوغبار و سه سرعت باد  متریسانتی

 باددسبت و دهبد. درای نشبان میکباهش قاببل مظه به ارتفاعبات تمبا  در داخل بادشبکن و رسوبات بادی در باد سرعت

 نزدیبک هبم هبب داخل بادشبکن ولی داشته فاصله هم در ارتفاعات مورد بررسی از رسوبات معیارانحراف بادشکن دستپایین

 ننشبا بادشبکن مبورد بررسبی توسب  در ارتفاعباتِ بادی رسوبات %50 از بیش و باد سرعت %30 از بیش کاهش .شده است

 . استبرخوردار  مناسبی در کنترل فرسایش بادی کارایی از بادشکن که دهدمی

 .زابل اتکین، یبوم اهانیگ ،زاییبیابانبادشکن، خشکسالی،  ها:واژهدیکل
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 مقدمه
از  یکببهببای گردوغبببار یی و وقببوع طوفانببباد شیفرسببا

است کبه خشک مهیدر مناطق خشک و ن زاییبیابان یامدهایپ

کاهش بارنبدگی و کمببود پوشبش گیباهی تشبدید  در نتیجۀ

از  %30از  ش(. قببرار گببرفتن بببی2017، 1شببود یمیببدلتونمی

و قبرار گبرفتن خشک مهنی و خشک مناطق در ایرانمساهت 

باعث شده است تا مناطق وسبیعی  زاییبیابانکمربند  یبر رو

خبوص در شرق و غر  کشور درگیر این پدیبده هاز ایران ب

و همکبباران  2شاهسببونی ؛2009یمیببری و همکبباران،  باشببند

(. 2019و همکباران،  3بروغنبی ؛2019خوسفی، ابراهیم ؛2010

 هبایچالش ترینمهم از یکی به پدیده این اخیر هایسال طی

ست. بنابراین یافتن بهتبرین ا شده تبدیل کشور محیطیزیست

کاهش وقوع و تشدید ایبن پدیبده  برایمدترین روش و کارآ

 ضروری است. 

پذیری خود یتخلخل، انعطاف ویژۀ ساختار دلیلهب گیاهان

 انبواعی بیولبوییکیغیر هبایروش تر از انواعمؤثرو...( بسیار 

 و بباد در کباهش سبرعت (غیرزنبده هایبادشبکن و هامالچ

. (2002و همکبباران،  4یگیلیبز کننبدفرسبایش ببادی عمببل می

کبه  شبده انجبا  جهبان سطح در ایگسترده تحقیقات تاکنون

 اسبت بادی فرسایش کنترل در گیاهان مؤثر بسیار نقش یدمؤ

، 7؛ هباگن و کاسبادا2011و همکباران،  6؛ بوری9200، 5یبرشرز

؛ 2019 ،و همکباران 8؛ هسب 2017؛ میری و همکاران، 2013

 نزدیکبی سبرعت بباد در گیاهان(. 2020و همکاران،  9هونک

یموزیبک و  دهنبدمی کباهش زبری افزایش با زمین را سطح

  (.2001و همکاران،  11دونگ؛ 1990، 10جیلتی

و  سببز بنبدرکم بادشبکن، غالب  در گیاهبان کلی طورهب

 و بباد سبرعت کباهش بوته نقبش بسبزایی درصورت تکهب

 بوری ؛2002یدونگ و همکاران،  ندکنایفاد می بادی فرسایش

                                                           
1. Middleton 

2. Shahsavani 

3. Boroghani 

4. Gillies 

5. Breshears 

6. Burri 

7. Hagen and Casada 

8. Hesp 

9. Hong 

1 0. Musick and Gillettie 

1 1. Dong 

. (2019 و 2017و همکببباران،  میبببری ؛2011و همکببباران، 

 چند یا و ردیف یک در غیرزنده و زنده صورتهب هابادشکن

کببورنلیز و  ؛1998، 12یکلببو شببوندمی ایجبباد گیبباه ردیببف

تری نسببت مبؤثرکه گیاهان نقش  از آنجایی(. 2005، 13گابریل

ایفبا و رسوبات ببادی غیرزنده در کاهش سرعت باد  موانعبه 

 (2017میری و همکباران، ؛ 2002ند یگیلیز و همکاران، کنمی

های غیرزنبده مبدتر از بادشبکنآهای زنده بسیار کاربادشکن

های چندردیفبه نسببت ببه از طرفبی بادشبکن .ندکنعمل می

و همکبباران،  14ترنببد یوومؤثرردیفببه بسببیار های یکبادشببکن

ها میبزان کبارایی بادشبکن(. 2019و همکاران،  15؛ چنگ5201

 میزان بادشکن، ارتفاعها از جمله به خبوصیات ساختاری آن

 ۀ، فاصبلهباردیف تعبداد بادشبکن، عبر  ،و تراکم تخلخل

 اسبت وابسبته بباد سبرعت همچنبین و ها در هر ردیفبوته

؛ 2005کبببورنلیز و گابریبببل، ؛ 2004و همکببباران،  16یبرنبببدل

و همکباران،  18کوسبرا؛ 2017؛ میری و همکباران، 2010، 17گائو

2020).  

 بادشبکن بعد از ایمحدوده در بادی رسوبات و باد سرعت

تبثثیر خبوصبیات نیبز تحت محبدوده ایبن یابد کهمی کاهش

 ببا هایبادشکن که است داده نشان تحقیقاتباشد. شده میذکر

 و باد سرعت کاهش در را راندمان بیشترین %40تا  20 تخلخل

براببر  5ای هبدود توانند در محدودهو می دارند یباد رسوبات

براببر ارتفباع خبود در  35تبا  30ارتفاع خبود در باددسبت و 

یگیلیبز و همکباران، ار باشبند ثیرگذدست بر سرعت باد تثپایین

؛ دونبگ و 2010؛ گائو و همکباران، 2015، 19شرمنلی و ؛ 2000

 کشبت الگویشده در کنار پارامترهای اشاره. (2012همکاران، 

 الگبوی تبثثیر ،تحقیقبی دراست.  مؤثر هانیز بر کارایی بادشکن

 و ایعلوفبه ذرت ۀگونب دو از زنبده بادشبکن تبراکم و کشت

 در بباد سبرعت بر تراکم سه و آرایش دو با اسپیدفید سورگو 

 تبثثیر داد که نشان د و نتای بررسی ش سربیشه آبادهسین دشت

                                                           
1 2. Cleugh 

1 3. Cornelis, W. & Gabriels  

1 4. Wu 

1 5. Cheng 

1 6. Brandle 

1 7. Gao 

1 8. Kučera 

1 9. Li and Sherman 
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 همچنین. بود دارمعنی %1 سطح در باد سرعت کاهش بر تراکم

 ۀفاصبل از ناشبی تبراکم و گیاهان مثلثی آرایش د کهمشاهده ش

 کباهش در تبراکم و آرایبش ترینمطلو  مترسانتی 60 کاشت

 بیشبتری مسبافت آرایش و تراکم این با زیرا ؛است باد سرعت

 ،و همکباران یقاسمی دشومی محاف ت بادشکن دستدر پایین

بادشبکن  تثثیر( به بررسی 2017زاده یو هکیم نیاقائمی(. 2009

تونبل بباد چینی مشبک در یک دسبتگاه  غیرزنده از جنس آجر

چینبی  پرداختند و ایجاد تراکم بهینه با کباربرد الگوهبای آجبر

 دند. های غیر زنده پیشنهاد کراهداث بادشکن برایمشبک را 

هبای فرسبایش در شرق ایران یکی از کانون منطقۀ سیستان

های گردوغبار از پیامدهای طوفانو تشدید وقوع  وبادی است 

میببری و همکبباران، ؛ 2001و میببدلتون،  1گببودیباشببد یآن می

رهای بلکبه کشبو منطقبۀ سیسبتانتنها ها نبه(. این طوفان2009

قببرار داده و اثببرات  تببثثیرافغانسببتان و پاکسببتان را نیببز تحت

ای را ایجبباد محیطی و اقتبببادی و اجتمبباعی گسببتردهزیسببت

کنتبرل  من ورببهبنابراین  (.2012و همکاران،  2راشکیی دنکنمی

هببای گردوغبببار و فرسببایش بببادی و کبباهش وقببوع طوفان

مناسب   یراهکارها افتنیها، بار آنجلوگیری از خسارات زیان

میری  ؛2001گودی و میدلتون، ی رسدین ر مه ب یضرور یامر

 منطقببۀ سیسببتان اگرچببه (.2014گببودی،  ؛2009و همکبباران، 

 هایطوفانوقوع  و شدید بادی فرسایش ثیرتثتحت هاستسال

 ریثثتب خببوص در کباربردی تحقیقبات ،قبرار دارد گردوغبار

های ببومی و ارزیابی کبارایی گونبه مختلف گیاهی هایپوشش

در  بادی فرسایشسرعت باد و  بربوته یا بادشکن در غال  تک

ببا هبدف  ایبن پبژوهشبنبابراین . انجا  نشده است این منطقه

ببر سبرعت بباد و ردیفبه ثثیر یبک بادشبکن گبز چندتارزیابی 

سوبات بادی با بررسی تغییرات این دو پبارامتر در ارتفاعبات ر

 در خبارج ومختلف از سطح زمین تا دو برابر ارتفاع بادشبکن 

. از طرفبی گرفته اسبتانجا   منطقۀ سیستاندر داخل بادشکن 

ها سبازی بادشبکنبا شبیه عمدتاًدر گذشته شده تحقیقات انجا 

ببه بررسبی خبل دسبتگاه تونبل بباد( شده یدادر شرای  کنترل

انبد کبه نتبای  ایبن ها در کاهش سرعت باد پرداختهکارایی آن

ها در عملکرد بادشبکنطور کامل گویای هتواند بتحقیقات نمی

                                                           
1. Goudie 

2. Rashki 

نیببا و ؛ قائمی2015میببدانی باشببد یوو و همکبباران،  شببرای 

؛ چنبببگ و 2018 ،و همکببباران 3؛ فانبببگ2017زاده، هکبببیم

ثیر یک بادشبکن ررسی تث(. پژوهش هاضر به ب2019همکاران، 

مختلبف  هایو رخبداد هبادر سبرعتزنده در شرای  میبدانی 

توانبد در کنتبرل پرداخته است و نتای  آن میطوفان گردوغبار 

سبرعت  عمبودیتغییرات بررسی . دشواستفاده فرسایش بادی 

 برابر ارتفباع بادشبکن باد و رسوبات بادی از سطح زمین تا دو

عبظوه ببر اینکبه  در ایبن پبژوهشدر خارج و داخل بادشکن 

در ثیر بادشکن بر این دو پبارامتر ۀ تثرا از نحواطظعات مفیدی 

ن فرسبایش ببادی قبرار در اختیار محققانقاط ارتفاعی مختلف 

های فرسببایش بببادی و طراهببی در ارزیببابی مببدل، دهببدمی

 . قرار گیردها مورد استفاده بادشکن

  مورد مطالعه معرفی منطقۀ

 ۀلبومتر مرببع در محبدودیک 15197با مسباهت دشت سیستان 

قبه یدق 50درجبه و 61قه تبا یدق 15درجه و  60ن یب ییایجغراف

قه یدق 28درجه و  31قه تا یدق 5درجه و  30و  ییایطول جغراف

. ایبن ده اسبتشواقع جنو  شرق ایران در  ییایعر  جغراف

سبادنه  ریتبخمتر و میلی 9/50میانگین بارندگی سادنه با منطقه 

بیاببانی اسبت. فراخشبک و دارای اقلبیم  رمتیلیم 4775هدود 

 120ه و وزش بادهبای متبر ببود 480 ارتفاع آن از سطح دریبا

مطالعبه  بادشکن مبورد. استاین منطقه  یترین ویژگروزه مهم

 نیدر موقعیت جغرافیبایی بب سیستانشرق  نیاتک در ۀدر منطق

 و شبرقی طبول قبهیدق 52 و درجه 61 تا قهیدق 52 و درجه 60

شبمالی  عبر  قبهیدق 28 و درجه 31 تا قهیدق 45 و درجه 30

 هبدود وسبعتی نیاتبک از . منطقبۀ(1یشبکل  اسبت دهش واقع

 بحرانبی کبانون از یکی عنوانبه بوده وبرخوردار  هکتار 4820

 هایتپبه وجبود. اسبت شبده شبناخته سیسبتان بادی فرسایش

 رسبوبات از زیبادی مقبدار عبور یدؤم ،منطقه در روان ایماسه

 از یکببی در همببواره منطقببه ایبن. اسببتدر ایببن منطقببه  ببادی

 غل بت کبه طوریهبب ؛اسبت گرفتبه قبرار گردوغبار هایدادن

 اسبت سیسبتان منباطق سبایر از بیشتر منطقه این در گردوغبار

مورد مطالعبه در هقیقبت یکبی از منباطق بادشکن . (1 یشکل

                                                           
3. Fang 
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 شهرسبتان آبخیزداری و طبیعی منابع شده توس  ادارۀکارینهال

های روان باشبد کبه ببا هبدف کنتبرل و تثبیبت ماسبهمی زابل

 اسبت ردیفبه 14 بادشکن این بادشکن یکاهداث شده است. 

 عمبود هاییردیف روی ( برTamarix aphyllaی گز درختان که

متبر و  32بب21ها بین ردیف فاصلۀ. اندکشت شده باد جهت بر

تبراکم . اسبتمتبر  5/1درختان روی هر ردیف هبدود  فاصلۀ

متر و تخلخل آن  4بادشکن  متوس  ارتفاع، %8بادشکن هدود 

 (.2020 ،د یترشیزی و همکارانشبرآورد  40%

  
شده  قرمز مشخصمستطیل با نیاتک ) ۀایران )با رنگ زرد مشخص شده است(، موقعیت منطق موقعیت منطقۀ سیستان بر روی نقشۀ (:۱شکل )

  نیاتک در منطقۀگیری سرعت باد و رسوبات بادی مورد مطالعه و نقاط اندازهموقعیت بادشکن و  است(
Figure (1): Location of the Sistan region on the Iran’s map (is indicted by yellow color), location of Niatak area in the Sistan region (is 

indicted by a red rectangular) and locations of the windbreak and monitored points of wind speed and sediment flux in Niatak area 
 

در ( 1یشبکل سرعت باد و رسوبات بادی در سه نقطه 

د. موقعیبت شبگیری طی سه رخداد طوفان گردوغبار اندازه

 آورده شده است.  (1ینقاط در جدول 
 

 

و د منفی و داخل عدعنوان صفر، بالادست بادشکن با از بادشکن )اولین ردیف بادشکن بهها آن برداری و فاصلۀموقعیت نقاط نمونه (:۱)جدول 
 اند(داده شده نمایشعداد مثبت ابادشکن با بعد از 

Table (1): Location of sampling and their distance to the windbreak (the first row is considered as zero, distance upwind of the first 

row is expressed as a negative value and distance downwind of the first row is expressed as a positive value)     

 فاصله یمتر( از اولین ردیف بادشکن نسبت به بادشکنموقعیت نقاط   برداری نقاط نمونه 

  = X -100 باددست بادشکن  1

  = 256X 11و  10های داخل بادشکن بین ردیف 2

  = 448X از آخرین ردیف بادشکن فاصله متر 40 و دست بادشکنپایین 3

 

-فنجبانی بادسبن  عدد 7گیری سرعت باد از اندازه برای

ها کبه ایبن بادسبن . دشاستفاده  Samrt Biene مدل دیجیتالی

 ثانیبه بر متر 50 تا صفر از باد هایسرعت گیریاندازه قابلیت

 یبک ببه کاببل یک ۀوسیلهب ،دارند ثانیه بر متر 1/0 دقت با را
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های سبرعت دیتادگر این و دنشومی وصل دیجیتالی دیتادگر

 سبرعت گیریانبدازه من ورببه. دکنثبت می ثانیه هر درباد را 

 دو هبدود تبا زمین سطح نزدیک از مختلف ارتفاعات در باد

، 360، 80، 20 ارتفاعبات در هابادسبن  بادشبکن ارتفاع برابر

 نبب  متبری 7 یک پایۀ روی برمتر سانتی 700و  570، 450

 ۀسباعات اولیبگیری سبرعت بباد در اندازه (.2 شکلی دندش

برداری سبرعت گرفت و در هر نقطه نمونبهصبح صورت می

 د.  شدقیقه ثبت می 15زمانی  باد در بازۀ

سبیفونی گیر رسو  21 توس گیری رسوبات بادی اندازه

 رانبدمانکبه از  هاریگرسو این نوع . صورت گرفت 3نسل 

 %95 هدود نگهداشت و راندمان %90 هدود( گیرشی جذ 

و معلببق  یجهشبب ذرات یریگبببا هببدف انببدازه ،برخوردارنببد

 (2017اختباصبی و همکباران، ی اندو سباخته شبده یطراه

، 140، 80، 35، 20 در ارتفاعات هاگیررسو  .الف( 2یشکل 

متری نبب   7ای بر روی پایه متریسانتی 700و  550، 300

کبه از یی بازوهبا وسبیلۀهگیرها باین رسو (. 2دند یشکل ش

. شبدیم متری متبل بودند، نگبه داشبته 7 پایۀیک طرف به 

هایی محکم شبده سلتوس  سیم بوک متری 7 تا پایۀ دز  بود

قببل از گبردد. جلوگیری  ها در طی طوفانآنتا از سرنگونی 

 شدهنب  ورد ن ر مدر نقاط  رهایگرسو  ،هر طوفانشروع 

. شبدندمی یآورو آرا  شدن هوا جمبعطوفان  انیو پس از پا

از ی یلونینبا یهاسبهیداخبل ک شدهآوریجمعرسوبات  سپس

. رسببوبات نددشببیم هیببتخل (شببده بببود یارذقبببل کدگبب

 در 0001/0ببا دقبت  یتبرازو یبک لۀوسبیهبشده یآورجمع

 .دشیم ادداشتیو وزن  شگاهیآزما

 

 

 

 
 

 ب الف 

 متریهفت  ۀشده در ارتفاعات مختلف بر روی پایهای نصببادسنج)ب( و گیر رسوب)الف(  (:۲) شکل
Figure (2): (a) Sand sampler and (b) installed anemometers at different heights on a 7 m tower   

 

 نشبان براییک معیار مناس   ،معیارکه انحراف از آنجایی

، در ایببن تحقیببق از اسببتهببای آمبباری دادهدادن پراکنببدگی 

تغییبرات  ۀنشان دادن نحبو برایمعیار رسوبات بادی انحراف

 د. شرسوبات در نقاط مورد بررسی استفاده 
 

 نتایج 

اول  نقطبۀاز افقبی(  یتوزیعتغییرات سرعت باد  (3ی در شکل

دو  در  نقطببۀتببا ( متببری x=  -100ی بادشببکنباددسببت در 

سبت دپایینسو  در  ۀنقطو ( متری x=  256یبادشکن  داخل

 افقبی توزیع نشان داده شده است.( متری x=  448ی بادشکن

 مبورد هایسبرعت تمبامی در کبه دهبدمی نشان باد سرعت

 256ی 2 نقطۀ در یعنی بادشکن، داخل در باد سرعت بررسی،

 =x نتبای  ایبن. اسبت یافتبه ایمظه به قابل کاهش( متری 
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 سبرعت بر ایمظه ه قابل طورهب بادشکن که ستا آن یدمؤ

 کباهش. دشبومی باد سرعت کاهش باعث و گذاشته تثثیر باد

یارتفباع  زمبین سطح نزدیک از ارتفاعات تما  در باد سرعت

( متریسانتی 700دو برابر ارتفاع بادشکن ی تا متری(سانتی 20

 ببر بادشبکن اریگبذتثثیر دهندۀنشان که دشومی مشاهده نیز

 نیبز بادشبکن بادی در و بادتر ارتفاعات در هتی باد سرعت

 داخبل و پبایین ارتفاعبات از کمتبر تثثیر میزان البته باشد.می

ه بب 2 از نقطۀ باد سرعت افزایشی روند اگرچه. است بادشکن

 مقبدار ،شبودمی دیبده بادشبکن دستپایین در 3 طرف نقطۀ

 نقطبۀنسببت ببه  (متری = x 448ی سو  نقطۀ در باد سرعت

 تبثثیر دهندۀنشبان کبه باشبدمی کمتر( متری x=  -100ی اول

  .است بادشکن دستپاییندر  باد سرعت بر بادشکن
 

 متر بر ثانیه ۱۴سرعت باد  .الف

 

 متر بر ثانیه ۱6سرعت باد  .ب

 
 متر بر ثانیه ۱۹سرعت باد  .ج        

 
 (استبادشکن بین دو خط شکسته  )محدودۀ سرعت بادبادشکن در سه  دستپایینتغییرات سرعت باد داخل و  (:۳)شکل 

Figure (3): Variation of wind speed within and downwind of the windbreak in the three wind speeds  

(the area of the windbreak is indicated by dash lines) 

 

افقبی( از  یتوزیبعببادی  رسوباتتغییرات  ،(4ی لدر شک

 ۀتبا نقطب ( متری x=  -100یاول در باددست بادشکن  نقطۀ

و نقطبۀ سببو  در ( متببری x=  256یدو  در داخبل بادشبکن 

نشان داده شبده اسبت.  (متری x=  448یدست بادشکن پایین

 رسبوبات افقی توزیع الگوی ،بررسیدر هر سه رخداد مورد 

 توزیبع الگبوی هماننبد یتغییرات افقی رسوبات ببادی( بادی

 قاببل شکسبتگی بباد، سبرعت همانند. است باد سرعت افقی

 رخ ارتفاعات تمامی در بادی رسوبات افقی توزیع در توجهی

 در رسبوبات ۀمظه ب قاببل کاهش دهندۀنشان که است داده

 ارتفاعبات تما  در که شکستگی این. باشدمی بادشکن داخل

دو براببر  تبا (متریسبانتی 200یارتفاع  زمین سطح نزدیک از

 یبدؤم ،دشومی مشاهده نیز( متریسانتی 700ارتفاع بادشکن ی

 ببادتر در هتبی رسوبات افقی توزیع بر بادشکن که ستا آن

 1مثال در رخبداد  برای ؛است گذاشته تثثیر نیز خود ارتفاع از

ینزدیببک سببطح زمببین( مقببدار متری سببانتی 200در ارتفبباع 

مربع، در سبانتی در گبر  76/2و  58/1، 30/3رسوبات ببادی 

 در گبر  05/1و  63/0، 75/1برابر ببا متری سانتی 140ارتفاع 

 32/0، 98/0برابر ببا متری سانتی 700مربع و در ارتفاع سانتی
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 x=  -100ی اول در نقاط ترتی هبمربع سانتی در گر  53/0و 

 (متببری x=  448ی و سببو  (متببری x=  256ی دو  ،(متببری

مقدار رسبوبات  متریسانتی 140در ارتفاع باشد. همچنین می

مربع و سانتی در گر  3و  78/1، 32/4برابر  2در رخداد بادی 

مربع سبانتی در گر  66/67و  9/39، 63/87برابر  3در رخداد 

 x=  256ی دو  ،(متببری x=  -100ی اول در نقبباط ترتی هببب

 باشد. می (متری x=  448ی و سو  (متری

  

 
 (استبادشکن بین دو خط شکسته  ۀ)محدود بادشکن در طی سه رخداد مورد بررسیدست نییپاتغییرات رسوبات بادی داخل و  :(۴)شکل 

Figure (3): Variation of sediment within and downwind of the windbreak in the three dust storm events (the area of the windbreak is 

indicated by dash lines) 
 

توجه در تغییرات مقدار رسبوبات در نقباط مبورد  قابل ۀنکت

 x=  -100یاول  است که مقبدار رسبوبات در نقطبۀ بررسی این

بیشببتری نسبببت بببه  در ارتفاعببات پببایین از هببم فاصببلۀ( متببری

ارتفاعات باد داشبته و همچنبین در داخبل بادشبکن مقبادیر در 

ایبن د. شبوارتفاعات پایین به مقادیر در ارتفاعات باد نزدیک می

در  مبورد ن بر و در سبه نقطبۀ معیارانحرافمشاهدات با مقادیر 

 معیبارانحرافمقبادیر  .(5مطابقت دارد یشکل ارتفاعات مختلف 

معیبار انحرافدهد که در ارتفاعات و نقاط مورد بررسی نشان می

اول یعنی باددسبت بادشبکن  در ارتفاعات مورد بررسی در نقطۀ

شته ولی در داخل بادشبکن و از هم فاصله دا (متری x=  -100ی

 شوند. در نقطبۀبه هم نزدیک می (متری x=  256یدو   در نقطۀ

مقبادیر از  (متبری x=  448یبادشبکن دست در پایینسو  یعنی 

از  دو . هم فاصله گرفته اما کمتر از نقطبۀ اول و بیشبتر از نقطبۀ

خبل بادشبکن کمتبر از خبارج معیار در دا، مقادیر انحرافطرفی

بادشبکن نیبز دسبت نییپادر  معیارانحراف. مقادیر بادشکن است

سبت کبه در ا ید آناین نتای  مؤ. استکمتر از باددست بادشکن 

مقادیر رسبوبات  ،یاول پراکندگ طۀباددست بادشکن یعنی در نق

. در داخبل بادشبکن اسبتادشکن بیشتر بدست نییپااز داخل و 

ن از پراکندگی کمبی برخبوردار کمقادیر رسوبات در داخل بادش

معیبار چه مقدار انحرافهر .استبوده و به مقدار میانگین نزدیک 

پراکنبدگی کمتبر رسبوبات در  ،تر باشبدکمتر و به صفر نزدیبک

رضببایی و  ؛2006دهببد یعلیببزاده، اطببراف میببانگین را نشببان می
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  (.2005میرمحمدی میبدی، 

 
 ()محدودۀ بادشکن بین دو خط شکسته است لفتمورد بررسی در ارتفاعات مخ رسوبات بادی درسه نقطۀ معیارانحراف :(5) شکل

Figure (3): Variation of standard deviation in the three locations at different heights (the area of the windbreak is indicated by dash lines) 
   

و  دو نقباط  درکاهش سبرعت بباد  درصد (،2یدر جدول 

ارتفاعات مختلف نشبان داده در ( متری x= 256و  448سو  ی

دهد که میزان کاهش سرعت بباد در نتای  نشان میشده است. 

 اسبت؛به یک میزان  در هر سه سرعت باد تقریباًداخل بادشکن 

متری سبانتی 20در ارتفباع  مثال درصد کاهش سرعت باد رایب

 32و  29، 35( براببببر متبببری x= 256در داخبببل بادشبببکن ی

. اسببتثانیببه  بببر متببر 19و  16، 14های ترتی  در سببرعتهببب

متری درصد کاهش سبرعت بباد سانتی 200همچنین در ارتفاع 

 ،از طرفبیباشبد. در طی سه سرعت باد می %35تا  30در رن  

 360تبا  20ارتفاعبات  کاهش سرعت باد در داخل بادشکن در

. در اسبتببه یبک میبزان  در هبر سبرعت تقریبباً یمترسانتی

درصبد کباهش سبرعت بباد داخبل  ،ثانیبه ببر متر 14سرعت 

 %35تبا  33متر در رن  سانتی 360تا  20ارتفاعات  بادشکن در

در و  %25تبا  20ثانیبه در رنب   بر متر 16باشد. در سرعت می

ایبن نتبای  باشد. می %33تا  30در رن  ثانیه  بر متر 19سرعت 

باد در داخل بادشبکن یعنبی در  دهد که مقدار سرعتنشان می

تبا  65ببین  یمترسبانتی 360تبا  20دو  و در ارتفاعات  نقطۀ

( متبری x=  - 100 :اول ۀمقدار آن قبل از بادشکن ینقطب %70

نیبز قاببل مقادیر کاهش سرعت باد در بادی بادشکن  باشد.می

متری( در سبانتی 700و  570و در دو ارتفاع باد یمظه ه بوده 

 در نقطبۀ %23تا  18و در رن   یکسان است سه سرعت باد نیز

سببو    ۀدر نقطبب %18تببا  14( و در رنبب  متببری x= 256دو   ی

مقببدار  ،عبارت دیگببرهببب شببود؛( مشبباهده میمتببری x= 448ی

مقبدار آن قببل از  %86تا  77بین سرعت باد در بادی بادشکن 

 .است( متری x= - 100یاول  ۀنقط در بادشکن

 های مختلفدر سرعت در ارتفاعات مختلفکاهش سرعت باد  درصد (:۲) جدول
Table (2): Percentage of wind speed reduction at different heights in various wind speeds 

 ارتفاعات مختلف از سطح زمین تا دو برابر ارتفاع بادشکن  

 cm 20 cm 80 cm 200 cm 360 cm 450 cm 570 cm 700 بردارینقاط نمونه سرعت باد                  

 23 21 33 34 35 33 35 متر 256 متر بر ثانیه  14

 16 14 16 20 25 22 25 متر 448

 21 18 20 23 30 29 29 متر 256 متر بر ثانیه 16

 16 14 15 15 16 17 18 متر 448

 21 21 24 32 33 30 32 متر 256 متر بر ثانیه 19

 18 17 18 20 21 22 21 متر 448
 

نقباط دو  و  درصد کباهش رسبوبات در (،3یدر جدول 

( در ارتفاعات مختلف نشان داده متری =x 256و  448سو  ی

میبزان کباهش رسبوبات در دهبد نشبان مینتای  شده است. 

 اسبت؛به یبک میبزان  داخل بادشکن در هر سه رخداد تقریباً
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تری مسبانتی 20مثال درصد کاهش رسوبات در ارتفباع  رایب

 69و  72، 59( برابببر متببری x= 256در داخببل بادشببکن ی

باشد. همچنین در ارتفاع می 3و  2، 1ترتی  در رخدادهای هب

 57و  68، 64درصد کاهش رسوبات براببر  ،متریسانتی 200

همانند سرعت باد  باشد.می 3و  2، 1ترتی  در رخدادهای هب

ای در داخل بادشکن مظه ه رسوبات بادی نیز به مقدار قابل

 x=  256سبو  ی ۀطبکبه در نق طوریهبب ؛کاهش یافته اسبت

در  %80 تبا 60، 1در رخبداد  %60تا  50بین ی( رسوبات متر

کاهش نشبان داده اسبت  3رخداد  در %70 تا 55و  2رخداد 

از کببل  تقریببباً زیببرا ؛مظه ببه اسببت قابببل ادیرایببن مقببکببه 

نببف بیش از  ،اندکه از باددست وارد بادشکن شدهرسوباتی

ببه  هرکبتتوسب  درختبان ببه دا  افتباده و قبادر ببه  هاآن

 ۀرسبوبات در نقطب %40تبا  20همچنبین دست نیستند. پایین

ها رخبداد همبۀدر ( متبری x= 448سو  و بعد از بادشکن ی

چبه کباهش ماننبد سبرعت بباد کبه اگر کاهش یافتبه اسبت.

 360تبا  20داخل بادشکن و در ارتفاعبات رسوبات بادی در 

در  نیبزمقدار کباهش رسبوبات  ،مظه ه استقابل مترسانتی

. ایبن اسبتمظه به  قابل ارتفاعات بادبادی بادشکن و در 

تفاعبات بباد نیبز رسبوبات دهد که هتی در ارنتای  نشان می

ای مظه ه طور قابلهثیر بادشکن قرار گرفته و بتثبادی تحت

 اند. کاهش یافته

 رخداد طوفان گردوغبار سهطی سوبات بادی در ارتفاعات مختلف درصد کاهش ر (:۳) جدول
Table (2): Percentage of sediment reduction at different heights in the three dust storm events 

                                       

 ارتفاع بادشکنارتفاعات مختلف از سطح زمین تا دو برابر   

 cm 20 cm 80 cm 200 cm 360 cm 450 cm 570 cm 700 بردارینقاط نمونه رخداد

 68 58 85 64 64 66 59 متر 256 1رخداد 

 56 44 64 40 40 28 17 متر 448

 48 39 60 59 68 81 72 متر 256 2رخداد 

 39 18 59 31 24 41 29 متر 448

 41 35 73 55 57 70 69 متر 256 3رخداد 

 13 10 35 23 22 25 31 متر 448
 

 گیریبحث و نتیجه

های زنببده و ثیر بادشببکنچببه تحقیقبباتی در خبببوص تببثاگر

غیرزنببده بببر سببرعت ببباد و فرسببایش بببادی صببورت گرفتببه 

؛ 2015و همکباران،  ؛ وو2015، شبرمنلبی و  ؛2009یقاسمی، 

( امبا 2019؛  چنبگ و همکباران، 2017زاده، نیا و هکیمقائمی

ردیفبه ببر تحقیق هاضر به بررسی تثثیر یک بادشکن زندۀ چند

های مختلبف سرعت باد و رسوبات بادی در بادهای با سرعت

بببا بررسببی تغییببرات سببرعت ببباد و هببای گردوغبببار و طوفان

اخببل و داز باددسببت تببا مختلببف رسببوبات در ارتفاعببات 

توانببد در اسبت و نتببای  آن میپرداختببه دسبت بادشببکن پایین

 و بباد سبرعت د. توزیبعهای زنده استفاده شوطراهی بادشکن

 توانبدمی تحقیبق ایبن در مختلبف ارتفاعات در بادی رسوبات

 ظرفیبت ارزیبابی ببادی، فرسبایش هایمدل اعتبارسنجی برای

 کنتبرل آن هبایروش و ببادی فرسایش ارزیابی رسو ، انتقال

  (.2003 ،1نامیکاس ؛1987 وو،ی دشو استفاده

پوشبش گیباهی مبورد مطالعبه کبه از  نشبان داد کبهنتای  

سرعت باد و رسوبات ببادی را  ،درختان گز تشکیل شده است

ای کباهش داده و هماننبد تحقیقببات مظه ببه ببه مقبدار قاببل

گذشته نقش گیاهان در کنترل فرسایش بادی را بیشبتر روشبن 

؛ میببری و 2007 ،و همکبباران 2؛ لینببدرز2002، کنببد یگیلیببزمی

سبرعت بباد و  %30(. کاهش بیش از 2019 و 2017همکاران، 

رسوبات بادی توس  بادشکن در تمامی ارتفاعات  %50بیش از 

دهبد کبه نشبان میاز سطح زمین تا دو برابر ارتفباع بادشبکن 

( 1989ی 3ون د ون. اسبتبادشکن از کارایی ببادیی برخبوردار 

ثیر توانبد تبثدک پوشبش گیباهی میمعتقد است کبه تبراکم انب

 . کباهش بسزایی بر سرعت باد و رسبوبات ببادی داشبته باشبد

                                                           
1. Namikas 

2. Leenders  

3. Van de Van  
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 8ببا تبراکم  درصدی فرسایش بادی در یک پوشش گیاهی 50

در یبک پوشبش گیباهی ببا  و( 1987ی 1ببوکلیدرصدی توس  

( گبزارش 1997ی 2و بیلبورو درصدی توس  آرمبراست 4تراکم 

      .شده است

باشبد و در یک رن  متوس  تا شدید می چه سرعت باداگر

 ،نبدررخدادهای مورد بررسی از شدت متوس  تا زیاد برخوردا

بادشکن قادر است تا سرعت باد و رسوبات بادی را در تمبامی 

رخدادها به میزان مناسبی کاهش دهبد. ایبن توانبایی بادشبکن 

تحقیقات نشبان داده اسبت دلیل ساختار بادشکن است. نتای  هب

های چندردیفببه از توانببایی بیشببتری نسبببت بببه بادشببکنکببه 

ردیفببه در کبباهش سببرعت ببباد و فرسببایش های تکبادشببکن

لینببدرز و همکبباران،  ؛2005، 3دارنببد یکورنیببل و گابریببلبرخور

(. 2019؛ چنبببگ و همکببباران، 2015 و همکبباران، ؛ وو2007

( نیببز یکببی دیگببر از خبوصببیات %39تخلخببل بادشببکن ی

وانایی آن را در کباهش سبرعت بباد و ساختاری آن است که ت

تحقیقات نشان داده است که رسوبات بادی افزایش داده است. 

از بیشبترین رانبدمان در  %40تبا  20های ببا تخلخبل بادشکن

 (. 2002و همکاران،  4کاهش فرسایش بادی برخوردارند یلی

کاهش سرعت باد و رسبوبات در تمبامی ارتفاعبات مبورد 

( 4 و 3دو برابر ارتفاع بادشکن یشکل  بررسی از سطح زمین تا

ببا  هباآن .اسبت( 2019ی همکاران و منطبق با مشاهدات میری

 ببادی گیاهی بر سرعت باد و رسوبات پوشش ثیر دوثت بررسی

 دنبدکر مشاهدههای مختلف باد در دستگاه تونل باد در سرعت

سرعت بباد و رسبوبات ببادی در تمبامی ارتفاعبات مبورد  که

 گیاهبان سطح زمین تا بیشتر از دو براببر ارتفباع شان ازبررسی

کباهش سبرعت بباد و رسبوبات ببادی در  .کاهش یافته است

دو براببر ارتفباع بادشبکن  بادی بادشکن و تا ارتفباعی هبدود

 طوریهبب ؛(2000، 5یفینینگبان اسبتثیر زبری بادشکن دلیل تثبه

عظوه بر کاهش سرعت باد در داخبل در ارتفاعبات گیاهان که 

ذارنبد ثیرگات ببادی تثوبباد نیز بر توزیبع سبرعت بباد و رسب

 (2006و همکباران ی 6(. یانگ2019 و 2017یمیری و همکاران، 

                                                           
1. Buckley 

2. Armbrust and Bilbro 

3. Cornelis and Gabriels  

4. Lee 

5. Finnigan 

6. Yang 

دند کبه سبرعت بباد تبا نیز در یک پوشش جنگلی مشاهده کر

ارتفباع درختبان سبرعت بباد کباهش برابر  5/1ارتفاعی هدود 

 یافته است.  

 انتهبای در و رسبوبات سبرعت بباد مظه بۀ کاهش قابل

 تعبداد افبزایش دلیلهبب متبری x= 256 و در فاصبلۀ بادشکن

. اسبت بادشکن اریذثیرگتث و به هداکثر رسیدن میزان درختان

بیشتر  ثیر گیاهان بر سرعت بادثدرختان میزان ت تعداد افزایش با

عنوان مانع بیشتری از درختان بهتعداد  ،عبارت دیگرهب ؛دشومی

میبری و  ؛2002د یگیلیبز و همکباران، کنبدر برابر باد عمل می

 کاهش بیشتری مقدار به باد سرعت (. در نتیجه2017همکاران، 

 توسبب  بادشببکن انتهببای در رسببوبات اع ببم قسببمت و یافتببه

 . افتندمی تله به درختان

روند تغییبرات مقبدار رسبوبات از باددسبت بادشبکن ببه 

رعت باد دست بادشکن منطبق با روند تغییرات سداخل و پایین

که منطبق با کاهش سرعت باد رسبوبات ببادی  طوریهب ؛است

ثیر زبری درختان ببر دلیل تثهیابد. بدر داخل بادشکن کاهش می

(، سبرعت بباد کباهش 1993، 7جریان هوا یوولبف و نیکلینبگ

یافته که این خبود باعبث کباهش سبرعت رسبوبات در هبال 

، 8یبگنولبدد شبوانتقبال ذرات می زیر سرعت آسبتانۀ هرکت به

انتقبال،  ۀکاهش سرعت رسوبات به زیر آستان ۀ(. در نتیج1994

مسبیر نببوده و  ی از رسوبات قادر به هرکت و ادامۀمقدار زیاد

بادشبکن و در دسبت نییپانبد. در کنداخل بادشکن رسو  می

ثیر زبری درختان بر رسوبات بادی ای از بادشکن هنوز تثفاصله

داری از رسوبات که از بادشبکن که مق طوریهب ؛دشواعمال می

سبو  رسبو   ۀبادشکن و در نقطب دستپاییندر  ،خارج شده

( نیبز کباهش رسبوبات در 2019ند. میبری و همکباران یکنمی

شبان را گبزارش های گیباهی مبورد بررسیپوشش دستپایین

 در و مقبادیر رسبوبات بباد سبرعت اند. از طرفی اگرچبهدهکر

 از مقبادیر کمتبراین  ،دهدمی افزایش نشان بادشکن دستپایین

 ایبن. باشدمی اول نقطۀ یعنی بادشکن جلو در هاآن ۀاولی مقدار

 ببادی رسبوبات ببه بادشکن پاسخ که دهدمی نشان مشاهدات

 2017ی همکباران و میری .است باد سرعت به آن پاسخ همانند

 و ببباد سببرعت تغییببرات از مشببابهی نتببای  بببه نیببز( 2019 و

                                                           
7. Wolfe and Nickling 

8. Bagnold 



  ۳7                                                                                            ..ردیفه در.بررسی میزان کاهش سرعت باد و رسوبات بادی توسط بادشکن گز چند

 دسبت شبانبررسی مورد گیاهی هایپوشش در بادی رسوبات

 هماننبد ببادی رسوبات به گیاهان پاسخ که ندکرد بیان و یافتند

  .است باد سرعت به پاسخ

ها را بادشبکن مبؤثرهای این تحقیق نقش کلی یافته طورهب

های در کاهش سرعت باد و فرسایش بادی نشان داد. بادشبکن

ش سببرعت ببباد و در کبباه مببؤثرطور هتواننببد بببچندردیفببه می

درگیبر فرسبایش ببادی شبدید و که  فرسایش بادی در مناطقی

تواننبد ها میند. این بادشکنهای گردوغبارند استفاده شوطوفان

 ،هبای ببا شبدت مختلبفهای مختلف باد و طوفاندر سرعت

پیشبنهاد نبد. ایفباد کندر کباهش فرسبایش ببادی  یمؤثرنقش 

کباهش سبرعت بباد و  ردیفه برایهای چندد از بادشکنشومی

که درگیر فرسایش ببادی  خبوص در مناطقیهببادی  فرسایش

از  ،د. در این هبین، استفاده شوهای گردوغبارندشدید و طوفان

ببا شبرای  منطقبه  دلیل سبازگار ببودنهی منطقبه ببگیاهان بوم

در ( ...مختلبف یگبز، تبا  وهای گونبهراندمان و  شوداستفاده 

مورد ارزیابی قرار گیرند تبا کاهش سرعت باد و فرسایش بادی 

     هایی استفاده گردد که بیشترین راندمان را دارند. از گونه

 سپاسگزاری

-46 ۀپژوهان ۀشمار با زابل دانشگاه مالی همایت با تحقیق این

9618  UOZ-GR  گرفت انجا. 
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Introduction: Wind erosion results from desertification in arid and semi-arid regions and is intensified by any 

decrease in rainfall and vegetation. Sistan region, located in southeastern Iran, has been exposed to severe wind 

erosion and dust storms for about 23 years as a result of frequent and prolonged drought in the region and 

desiccation of Hamoun lakes. Therefore, finding appropriate methods for reducing wind erosion and controlling 

dust storms is essential. Using local vegetation is the most efficient method in this regard. This study 

investigated the reduction rate of wind speed and aeolian sediments within a fourteen-row windbreak in Niatak. 

Material and Methods: The study windbreak is located in Niatak area in eastern Sistan region. Being located in 

a dusty corridor, the region is always exposed to severe dust storms. Therefore, to reduce wind erosion and 

control sediment movement, the area has been re-vegetated. The windbreak is actually one of those revegetated 

areas. Having been located perpendicular to the prevailing wind direction, it consists of 14 rows of Tamarix tress 

with a distance of 21-32 m between the row and 1.5 m between each tree on the row. The windbreak’s mean 

height and porosity were obtained as 4 m and 39% respectively. Moreover, wind speed and aeolian sediments 

were measured at seven heights and three points, namely upwind (x = -100), within (x = 256), and downwind (x 

= 448) of the windbreak. Wind speed was monitored during three wind speeds of 14, 16 and 19 m/s and aeolian 

sediments was assessed throughout three dust storms. Seven anemometers were mounted at the heights of 20, 35, 

80, 200, 360, 450, 570, and 700 cm, and seven sediment samples were installed at the heights of 20, 35, 80, 140, 

300, 550, 570, and 700 cm. The sand samplers were installed before each event and were collected after the 

event. They were, then, emptied into labelled plastic bags, taken to the laboratory, and weighed with an 

electronic balance with a precision of 0.001 g. Standard deviations were measured for aeolian sediments at each 

point and height.  

Results: The study’s findings indicated that wind speed and aeolian sediment were decreased within the 

windbreak, and that the reduction rates were the same in all wind speeds and dust storm events. This reduction 

was roughly 30% for wind speed and more than 50% for aeolian sediment at all heights from the ground surface 

(0.2 m) to about two times the windbreak' height (7 m). Moreover, the rate of aeolian sediment was higher at 

downwind (x = 448) than within (x = 256) the windbreak, but less than the rate for the upwind of the windbreak 
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(x = -100). It was also found that the horizontal pattern of aeolian sediment changed from upwind to within and 

downwind of the windbreak in according to the wind speed variations in all events. Similar to wind speed, a 

significant breaking was observed in the aeolian sediment patterns, indicating that the windbreak considerably 

affected wind speed and aeolian sediment in all heights, even in heights higher than its own one. The aeolian 

sediment’ standard deviation within the windbreak was reported as being less than its value downwind and 

upwind of the windbreak. Moreover, the standard deviation values at different heights close within the 

windbreak were found to be close to each other and far from each one upwind of the windbreak. These findings 

suggested that the deviations of the aeolian sediment values were less within the windbreak than its upwind. 

Discussion and Conclusions: This study investigated the effect of a multi-row windbreak on wind speed and 

aeolian sediment in three dust storm events and three wind speeds. The study’s findings could be used for 

designing windbreaks. Moreover, the results of wind speed and aeolian sediment distribution at different heights 

are applicable to validating wind erosion models, assessing wind erosion and its control. The study’s findings 

indicated the critical role of vegetation in reducing wind speed, aeolian sediment, and aeolian erosion. It was also 

found that windbreak reduced wind speed and aeolian sediment in all dust storms and wind speeds, suggesting 

effectiveness of the windbreak which results from its multi-row structure. Generally, the study’s findings showed 

that windbreak was able to reduce wind speed and aeolian erosion in various dust storms and different wind 

speeds. Therefore, it could be argued that multi-row windbreaks are applicable for other regions of Iran that are 

engaged with severe wind erosion and dust storms. 
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