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   و شدت آشفتگی جریان هواسرعت باد اي  لحظه تغییرات بررسی میدانی
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  چکیده

دینامیکی بـاد از جملـه    هاي ویژگیو فرسایش بادي، سرعت باد بر  ها بادشکن تأثیردر خصوص گسترده  هاي پژوهش با وجود

 ؛کامـل بررسـی نشـده اسـت     طـور  بـه  هـا  داخل بادشکن وهوا در خارج  انیجر یو شدت آشفتگ آنسرعت  اي لحظه راتییتغ

متـر،   161، طـول حـدود   %39ردیفه با تخلخل  14 ۀبادشکن زند کیدر خارج و داخل  ها این ویژگیبررسی  منظور به رو نیااز

بادشکن از ارتفـاع   دست نییعت باد در با�دست و پاسر ،ستانیس اتکین ۀدر منطقمتر  4و میانگین ارتفاع  متر 160ـ130عرض 

 اي لحظـه  راتییتغ ينشان داد که الگو جیشد. نتا يرگی اندازه متر بر ثانیه 5/19و  5/10در دو سرعت باد  يمتر یسانت 700تا  20

 رتغیی ـ همزمـان  طور بهارتفاعات  یبود و سرعت باد در تمام کسانیدر خارج و داخل بادشکن  ،ارتفاعات یمسرعت باد در تما

 نیشـتر ی. بداشـت  شیافـزا  یو شـدت آشـفتگ   معیار انحرافاما  افتیکاهش  يچشمگیر طور بهد. سرعت باد داخل بادشکن کر

 یمقدار بود، مشاهده شد. شدت آشـفتگ  نیسرعت باد کمتر که  ییجا ،بادشکن يدر ابتدا یو شدت آشفتگ معیار انحراف ریمقاد

و در  دش ـدر دو سرعت باد مشاهده  یشدت آشفتگ نیب یاخت�ف ،بود اما در داخل بادشکن سانکی تقریباًدر با�دست بادشکن 

و شدت  بادبر سرعت  يا کننده خیره زرط بهنشان داد که بادشکن  جینتاهمچنین . افتیاخت�ف کاهش  نیا ،بادشکن دست نییپا

    متفاوت بود. یرعت باد مورد بررسهوا در دو س انیجر یو شدت آشفتگ معیار انحرافاشت و ذگ تأثیر یآشفتگ

  ، نیاتک، سیستان.معیار انحراف ي،باد شیفرسا گیاهان، ها: کلیدواژه

                                                           
miri.abbas@uoz.ac.ir، نویسنده مسئول، دانشگاه زابلك، دانشکده آب و خا ،يزداریگروه مرتع و آبخ اریاستاد.  1

  

  دانشگاه زابلك، دانشکده آب و خا ،یخاکشناسگروه  اریاستاد.  2

  * این مقاله مستخرج از پژوهش علمی مستقل است.

DOI: 10.22052/deej.2021.10.31.1 
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  مقدمه 

 ازمؤثرتر  بسیار ،سرعت باد کاهش منظور به گیاهان از استفاده

) غیرزنـده  هـاي  بادشکن انواع( غیربیولوژیکی هاي روش انواع

 خـود  ۀویژ ساختار و پذیري انعطاف دلیل هب گیاهان ؛ زیرااست

 تـأثیر جریان هوا  بر مؤثرتري طور به ،غیرزنده موانع به نسبت

از خـود   بـاد  سـرعت  کـاهش  در کارآمدتري نقشگذاشته و 

 ،کلـی  طـور  بـه  .)2002و همکـاران،   1گیلیـز ( دهنـد  نشان می

 ازو  داده کـاهش  را باد سرعت خاك زبري افزایش با گیاهان

 ایفـا  بادي فرسایش کنترل رد را مؤثري بسیار نقش قیطر  نیا

، 3وولـف و نیکلینـگ   ؛2001و همکـاران،   2دونـگ ( نـد کن می

گیاهان همچنین بر پراکنش جریان هوا نزدیک سـطح  . )1993

پـذیري خـاك    یق بر فرسـایش طر  نیا ازگذاشته و  تأثیرزمین 

پاسخ  .)1993وولف و نیکلینگ،  ؛2000، 4فینینگان( رندرتمؤث

بـر میـزان ایـن     اي کننـده  تعیـین  گیاهان به جریان هـوا نقـش  

ات متفاوتی تأثیراري دارد و گیاهان با ساختار متفاوت گذتأثیر

بررسی  ،بنابراین). 2017میري و همکاران، (دهند  را نشان می

 ۀدانسـتن نحـو   بـه توانـد   تقابل بین گیاهان با جریان هوا مـی 

و همچنـین رسـوبات بـادي    گیاهان بر جریان هـوا   اثرگذاري

  د. کمک کن

اي در  کننـده  نقـش تعیـین  (آرام یـا آشـفته)   نوع جریان هوا 

بر سر راه  خصوصیات مانع دارد.میزان برداشت رسوبات بادي 

پـذیري بـر نـوع     له ارتفاع، تخلخل و انعطافاز جم جریان هوا

 ).2009و همکــاران،  5(برشــرز اســت گــذارتأثیرجریــان هــوا 

جریان هـوا  که آشفتگی  نددبیان کر) 2013(و همکاران  6موبوه

از یک سطح صاف و بدون مانع به یک سـطح زبـر (بـا مـانع)     

کلی بـا ورود جریـان هـوا از یـک سـطح        طور بهد. کن تغییر می

صاف به یک سطح زبر (موانع زنده یـا غیرزنـده) آشـفتگی در    

تقابل موانـع بـا    ایجاد شده که این آشفتگی در نحوۀ جریان هوا

و  7نیـومن  ؛2021کـاران،  میـري و هم (گذارد  میجریان هوا اثر 

    ).1995نیکلینگ، 

                                                           
1. Gillies 
2. Dong 
3. Wolf and Nickling 
4. Finnigan 
5. Breshears 
6. Böhm 

7. Neuman  

ــا بررســ1996و همکــاران ( 8جــوود  هــوا در انیــجر ی) ب

شـدت   به اهیکه سرعت باد در بادپناه گ افتندیدر اهیگ کیاطراف 

سرعت باد زیـاد  گیاه دست  و پایین دستدر با� .ابدی یکاهش م

افـزایش سـرعت بـاد در     ،یدر پژوهش د.شو میجریان آشفته و 

در داخـل   نزدیک بـه سـطح زمـین   و هاي گیاهی  پوشش يبا�

جریـان   شـدن مسدود  بهو این افزایش  مشاهده گردیدپوشش 

میـري و  ( شـد مـرتبط  توسط گیاه در قسـمت میـانی گیـاه     هوا

بررســی ) بــه 2007و همکــاران ( 9نــدرزلی . )2018همکــاران، 

و اطـراف سـه   دسـت   پـایین  تغییرات سرعت باد در با�دسـت، 

ــک ــۀ ت ــاه بوت  Hyphaene thebaica ،Commiphoraی (گی

Africana و Ziziphus mauritiana(  ــک دوو ــت  تــ درخــ

)Adansonia digitata و Faidherbia albida (نتایج ؛پرداختند 

کـاهش  دسـت گیاهـان    در پـایین سرعت باد که نشان داد  ها آن

و امـا ت�طـم و آشـفتگی هـوا      برابر ارتفاع گیاهـان)  7(تا یافته 

 ـگیاهان  براي تماممعیار سرعت باد  افهمچنین انحر  .F جـز  هب

albida  نوسـانات   رفـتن  با�مؤید این افزایش که  یافتهافزایش

عـدم افـزایش ت�طـم هـوا در     ها همچنین  آن .استسرعت باد 

بـه  به بیشتر بودن تخلخل این گیاه نسـبت   را F. albidaبادپناه 

     دادند. گیاهان مورد بررسی نسبت  بقیۀ

 بادشکنهاي گیاهی،  پوشش بالق در گیاهان ،کلی طور به

 و مـزارع  اطراف در باد سرعت کاهش منظور به سبز کمبرند و

 دنشـو  مـی  اسـتفاده اي  هاي ماسه در پهنه بادي فرسایش کنترل

؛ میـري و همکـاران،   2021، میري و همکاران، 1998، 10(کلو

به هر مانع زنده   بادشکن. )2020و همکاران،  11کوکرا ؛2017

دن سـرعت بـاد   کـر که باعث کاهش و متوقـف  اي  و غیرزنده

ها با اهداف مختلف  استفاده از بادشکن. شود اط�ق می گردد،

محافظــت از  حفاظــت از اراضــی زراعــی و بــاغی،از جملــه 

 ،هـا  خاك، حفاظت از سـاختمان  شیاز فرسا يریجلوگها،  دام

 یشـناخت  ییبـا یز يهـا  یژگ ـیو بهبود و یصوت یکاهش آلودگ

؛ کـوکرا و  1998(کلـو،   دهـد  یها را نشـان م ـ  بادشکن تیاهم

؛ میـــري و 2020و همکـــاران،  12مـــري  ؛2020همکـــاران، 

                                                           
8. Judd 
9. Leenders 
10. Cleugh  
11. Kučera 
12. Merhy 
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 هـا  بادشـکن  .)2019و همکـاران،   1ریمنـت  ؛2021همکاران، 

 چندردیفه ردیفه یا یک تورص هو ب غیرزنده و زنده صورت هب

 در اي محـدوده  در را بـاد  سـرعت  توانند می و شوند می ایجاد

 خـود  دسـت  و پایینبرابر ارتفاع بادشکن)  5(حدود  تدسبا�

(کورنیـل و   دهنـد  کـاهش برابر ارتفاع بادشـکن)   30(حدود 

     .)2001، دونگ و همکاران، 2005، 2گابریل

 بر گیاهان تأثیر ۀنحو خصوص ردي دزیا مطالعات اگرچه

 هـوا  جریان با ها ن آ تقابل ۀنحو همچنین و باد سرعت کاهش

گیاهـان در   مـؤثر نقـش   هـا  ایـن پـژوهش  و  است شده انجام

و همکـاران،   3(برگـامتتی  انـد  نشـان داده باد را  کاهش سرعت

 ؛2011و همکارن،  5بوري ؛2009همکاران،  و 4برشرز ؛2010

؛ میـري و  2020؛ مري و همکـاران،  2007و همکاران،  لیندرز

 در دانــش .)1993ینــگ، لوولــف و نیک ؛2019همکــاران، 

 ،نتیجـه  در ؛نیست کامل هوا جریان با گیاهان تقابل خصوص

 موضـوع  همچنان باد و سرعت هوا جریان بر گیاهان تأثیر نحوۀ

در  یهـای  پـژوهش چـه  از طرفـی، اگر  .اسـت  بررسی براي مهم

(زنـده یـا   هـا   خصوص کاهش سـرعت بـاد توسـط بادشـکن    

اي سرعت باد و  تغییرات لحظه غیرزنده) صورت گرفته است،

بررسی نیاز به ها  خل بادشکنشدت آشفتگی جریان هوا در دا

 تغییـرات  بررسـی  بـه پژوهش حاضر  در ،رو ازاین .داردبیشتر 

 یـک  داخل و خارج در آشفتگی شدت و باد سرعت اي لحظه

 نحـوۀ  از مفیـدي  اط�عـات  تـا  شـد  پرداختـه  زنـده  بادشکن

   قـرار  در اختیـار محققـان   هـوا  جریـان  بـر  گیاهـان  اثرگذاري

 .       گیرد

     ها روش و مواد

هاسـت درگیـر    سـال  ،شـرق ایـران    دشت سیستان در جنـوب 

که فراوانـی و شـدت     طوري به ،باشد میهاي گردوغبار  طوفان

هـاي ممتـد    دلیـل خشکسـالی   هاي اخیـر بـه   ها در طی سال آن

میانگین این منطقه با اقلیم . )2020(میري،  افزایش یافته است

 ـتبخ و متر میلی 9/50 سا�نهبارندگی   4775 دسـا�نه حـدو   ری

                                                           
1. Rayment 
2. Cornelis and Gabriels 
3. Bergametti 
4. Breshears 
5. Burri 

ترین مـاه سـال بـا     تیر گرماست. بیابانی فراخشک و  ،متر میلی

سردترین ماه سـال  و دي  گراد درجۀ سانتی 35 سا�نه میانگین

  وزش بادهـاي   و دنهسـت  گـراد  سـانتی  9/8 میانگین سـا�نه  با

ایـن منطقـه    مشخصـۀ  تـرین  مهم در فصل تابستانروزه  120

موقعیـت  در و  ابلدر شرق شهرستان زکه  اتکین ۀمنطقاست. 

 o 30 45"و  شرقی  طول o 61 52"تا  o60 52" نیجغرافیایی ب

، اسـت  دهش سیستان واقع شرق درشمالی   عرض o31 28"تا 

  . )1(شکل  دمورد مطالعه انتخاب ش منطقۀعنوان  به

 فرسـایش  بحرانـی  هـاي  کـانون  از ،منطقـه که این  از آنجا 

)، 2014اران، و همک ـ 6راشـکی در منطقه سیستان است ( بادي

 بـا  مبـارزه  و هـاي روان  ماسه در آن با هدف تثبیت کاري نهال

صورت گرفته اسـت. بادشـکن    1348بادي در سال  فرسایش

ردیـف   14 از شـده،  کاري مورد مطالعه که یکی از مناطق نهال

 متـر کـه   4) با میانگین ارتفاع Tamarix aphyllaدرخت گز (

بـین   . فاصلۀشده استقرار دارند، تشکیل  باد جهت بر عمود

درختان روي هر  و فاصلۀمتر  32ـ21هاي این بادشکن  ردیف

 160ـ130. عرض بادشکن حدود استمتر  5/1ردیف حدود 

دسـت ایـن    . با�دسـت و پـایین  اسـت  %39متر و تخلخل آن 

گیـري   ). اندازه2بادشکن عاري از پوشش گیاهی است (شکل 

 12تا  7ساعت  سرعت باد طی دو ماه در فصل تابستان و بین

 از نـوع  بادسـنج  عدد 7 توسط باد صبح انجام گرفت. سرعت

 گیـري  اندازه قابلیت که Samrt Biene مدل دیجیتالی-فنجانی

متـر   1/0دقـت   با متر بر ثانیه و  50تا صفر از باد هاي سرعت

 یـک  طریـق  از بادسـنج  هـر . گیري شد بر ثانیه را دارد، اندازه

 Samrt Biene مـدل  یجیتـالی د دادۀ ۀکننـد  ثبـت  یـک  به کابل

 بـاد  هـاي  سرعت ثبت قابلیت کننده ثبت این که دشو می وصل

متـر در   7اي  ها بـر روي پایـه   این بادسنج .دارد ثانیه هر در را

متـري    700و  570، 450، 360، 200، 80، 35، 20ارتفاعات 

نصب شدند تا سرعت باد در ارتفاعات مختلف از نزدیک بـه  

گیـري   و برابـر ارتفـاع بادشـکن انـدازه    سطح زمین تا حدود د

  ).2گردد (شکل 

                                                           
6. Rashki  
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   )ج(   )ب(   )الف(

 دست بادشکن (ج) الف)، داخل بادشکن (ب) و پایینها در ارتفاعات مختلف و در بالإدست بادشکن ( نصب بادسنج ):2شکل (

Figure (2): Set up anemometers at different heights upwind of the windbreak (a), within the windbreak (b) and downwind of the 
windbreak (c) 

  

  

  
  

  سیستان و  موقیعت بادشکن مورد مطالعه  ۀ ایران، موقیعت منطقۀ مورد مطالعه در منطقۀسیستان بر روي نقش ): موقیعت منطقۀ1شکل (

Figure (1): The locations of  the Sistan region on Iran’s map, the study area on in the Sistan region and location of the windbreak  
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دسـت، داخـل و    گیري سرعت بـاد در بـا�   اندازه نقطۀ پنج

نسـبت بـه    هـا  آندست بادشکن انتخاب شد که موقعیـت   پایین

 آورده شده اسـت. از آنجـا   )1(و جدول  )3(بادشکن در شکل 

با�دسـت و   برابر ارتفـاع خـود در   5  ۀمحدود در ها که بادشکن 

بـر سـرعت بـاد     دسـت  برابر ارتفـاع خـود در پـایین    30حدود 

ۀ اول نقط ـ ).2005کورنیل و گابریـل،   ؛1998(کلو، گذارند تأثیر

برابر ارتفاع بادشـکن)،   25بادشکن ( تأثیر در خارج از محدودۀ

هـارم در پشـت   چ ط دوم و سوم در داخـل بادشـکن، نقطـۀ   نقا

برابر ارتفـاع بادشـکن) و    10( آن تأثیر محدودۀ بادشکن اما در

برابـر   50برابر ارتفـاع آن (  30 اي بیشتر از نقطۀ پنجم در فاصله

 ۀو محــدود تــأثیر ۀتــا نحــو نددارتفــاع بادشــکن) انتخــاب شــ

که امکان   د. از آنجابادشکن بر سرعت باد بررسی شو اثرگذاري

نبود بادسنج کافی دلیل  گیري سرعت باد در تمامی نقاط به اندازه

پــذیر نبــود، پــس از  امکــان همزمــان طــور بــهعــدد)  7(فقــط 

ها  متري به همراه بادسنج  7گیري سرعت در هر نقطه پایه  اندازه

دقیقه  10گیري در هر نقطه  د. زمان اندازهش بعدي منتقل  ۀبه نقط

  ادهدداده در هر نقطه در هر سـرعت).   600نظر گرفته شد ( در

هـا   مختلف صورت گرفت و از بـین آن  هاي ي در سرعتبردار

متر  5/19 وعنوان سرعت کم  به متر بر ثانیه 5/10دو سرعت باد 

تغییـرات   ۀتا نحـو  دشعنوان سرعت زیاد باد انتخاب  به بر ثانیه

در ایـن دو  اي باد و شدت آشفتگی جریـان هـوا    سرعت لحظه

هـا میـانگین    . ایـن سـرعت  مورد بررسی قرار گیـرد باد  سرعت

متـري در ایسـتگاه    10شـده در ارتفـاع    گیري هاي اندازه عتسر

  . هاست آوري داده هواشناسی زابل در زمان جمع

  
 بادشکن دست پایینسرعت باد در بالإدست، داخل و  گیري اندازهموقعیت نقاط  ):3شکل (

Figure (3): The location of measured wind speeds upwind, within and downwind of the windbreak 
  

ها از بادشکن آن برداري و فاصلۀ موقعیت نقاط نمونه ):1(جدول   

اند) نمایش داده شده تدست بادشکن با اعداد مثب عنوان صفر، بالإدست بادشکن با اعداد منفی و داخل و پایین (اولین ردیف بادشکن به   

Table (1): Location of data collecting points and their distance from the windbreak  
(the first row was considered as zero, upwind locations as negative and downwind locations as positive values) 

 ج

 (متر)فاصله   گیري سرعت باد نقاط اندازه موقعیت نقاط

  x = - 100  با�دست بادشکندر متر  100 1

  x = 100  6و  5هاي  بین ردیف ـاز اولین ردیف بادشکن فاصله متر  100داخل بادشکن   2

  x = 256  11و  10بین ردیف هاي  ـفاصله از اولین ردیف بادشکن متر  256داخل بادشکن  3

  x = 448  از آخرین ردیف بادشکن فاصلهمتر  40 ـفاصله از اولین ردیف بادشکن متر  448بادشکن دست  پایین  4

 x = 560  از آخرین ردیف بادشکن فاصلهمتر  200 ـفاصله از اولین ردیف بادشکن ر مت 560 بادشکن دست پایین  5
  

دادن   نشـان  بـراي معیـار مناسـب    ،معیـار  که انحـراف   از آنجا

رضــایی و  ؛2006(علیــزاده،  هــاي آمــاري اســت پراکنــدگی داده

معیـار سـرعت    از انحـراف  پژوهش،در این  ،)2005میرمحمدي، 

اي سـرعت بـاد اسـتفاده     میزان تغییرات لحظه نشان دادن برايباد 

 ،تـر باشـد   معیار کمتر و به صفر نزدیک چه مقدار انحرافهر. شد

 دهـد؛  پراکندگی کمتر سرعت باد در اطراف میانگین را نشان مـی 
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هاي ناگهـانی و شـدید بـاد کمتـر اتفـاق       سرعت ،عبارت دیگر هب

بـاد در   معیار سـرعت  ). انحراف1993وولف و نیکلینگ، افتد ( می

و بـا تقسـیم   شـد  تمامی نقاط و ارتفاعات مورد بررسی محاسـبه  

شـدت آشـفتگی بـرآورد     ،معیار بر میانگین سـرعت بـاد   انحراف

بـین    نیانگیاخت�ف م یبررس). 1996و همکاران،  جوود( گردید

 ـ انسی ـوار لی ـتوسط آزمون تحل نقاط در  ) (ANOVAهطرف ـ کی

  .انجام شد SPSS افزار نرمو با استفاده از  %95 يدار یسطح معن

   

برخی خصوصیات آماري جریان باد در دو سرعت و پنج موقعیت مورد مطالعه ):2(جدول   

Table (2): Some statistical characteristics of wind flow at two wind speed and five studied location   
 

  کشیدگی  چولگی  معیار انحراف  واریانس  بیشینه  میانگین  کمینه موقعیت سرعت

5/10  

  بر ثانیه متر

  

  

 -26/0 47/0 85/1 44/3 16 86/9  1 اول

 68/0 9/0 93/1 73/3 13 87/5 2  دوم

 -05/0 45/0 9/1 61/3 12 05/6 1  سوم

 -23/0 29/0 95/1 8/3 14 9/7 3  چهارم

 08/0 36/0 22/2 94/4 18 15/10 2  پنجم

5/19 

 متر بر ثانیه 

 -19/0 -07/0 48/2 14/6 23 09/17  10  اول

 -4/0 54/0 76/2 6/7 20  4/10 5  مدو

 34/0 5/0 16/2 65/4 19 83/11 7  سوم

 53/0 27/0 8/1 24/3 20 18/12 7  چهارم

 -29/0 27/0 76/1 11/3 22 26/16 12  پنجم
  

  
   )الف(

  
  )ب(

 (الف)  )متري x=  - 100اول ( ۀبادشکن در نقط بالإدست اي سرعت باد در ارتفاعات مختلف در تغییرات لحظه ):4شکل (

 متر بر ثانیه 5/19در سرعت باد (ب) ) متري x=  256سوم ( نقطۀداخل بادشکن و 

100) and within the windbreak (x = 256) in wind speed of 19.5 m/s-Figure (4): Variation of wind speed at different heights upwind of the windbreak (x =  

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

1
2

:0
0

:0
1

1
2

:0
0

:0
6

1
2

:0
0

:1
1

1
2

:0
0

:1
6

1
2

:0
0

:2
1

1
2

:0
0

:2
6

1
2

:0
0

:3
1

1
2

:0
0

:3
6

1
2

:0
0

:4
1

1
2

:0
0

:4
6

1
2

:0
0

:5
1

1
2

:0
0

:5
6

1
2

:0
1

:0
1

1
2

:0
1

:0
6

1
2

:0
1

:1
1

1
2

:0
1

:1
6

1
2

:0
1

:2
1

1
2

:0
1

:2
6

1
2

:0
1

:3
1

1
2

:0
1

:3
6

1
2

:0
1

:4
1

1
2

:0
1

:4
6

1
2

:0
1

:5
1

1
2

:0
1

:5
6

1
2

:0
2

:0
1

1
2

:0
2

:0
6

1
2

:0
2

:1
1

1
2

:0
2

:1
6

1
2

:0
2

:2
1

1
2

:0
2

:2
6

1
2

:0
2

:3
1

1
2

:0
2

:3
6

1
2

:0
2

:4
1

1
2

:0
2

:4
6

1
2

:0
2

:5
1

1
2

:0
2

:5
6

د 
 با

ت
رع

س
)

یه
ثان

بر
تر

م
(

زمان

سانتی متري 20

سانتی متري 35

سانتی متري 80

سانتی متري 200

سانتی متري 350

سانتی متري 470

سانتی متري 700

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

1
2

:0
0

:0
1

1
2

:0
0

:0
6

1
2

:0
0

:1
1

1
2

:0
0

:1
6

1
2

:0
0

:2
1

1
2

:0
0

:2
6

1
2

:0
0

:3
1

1
2

:0
0

:3
6

1
2

:0
0

:4
1

1
2

:0
0

:4
6

1
2

:0
0

:5
1

1
2

:0
0

:5
6

1
2

:0
1

:0
1

1
2

:0
1

:0
6

1
2

:0
1

:1
1

1
2

:0
1

:1
6

1
2

:0
1

:2
1

1
2

:0
1

:2
6

1
2

:0
1

:3
1

1
2

:0
1

:3
6

1
2

:0
1

:4
1

1
2

:0
1

:4
6

1
2

:0
1

:5
1

1
2

:0
1

:5
6

1
2

:0
2

:0
1

1
2

:0
2

:0
6

1
2

:0
2

:1
1

1
2

:0
2

:1
6

1
2

:0
2

:2
1

1
2

:0
2

:2
6

1
2

:0
2

:3
1

1
2

:0
2

:3
6

1
2

:0
2

:4
1

1
2

:0
2

:4
6

1
2

:0
2

:5
1

1
2

:0
2

:5
6

د 
 با

ت
رع

س
)

یه
ثان

بر
تر

م
(

زمان

سانتی متري 20

سانتی متري 35

سانتی متري 80

سانتی متري 200

سانتی متري 350

سانتی متري 470

سانتی متري 700



  7                                  ...                               خارج ودر اي سرعت باد و شدت آشفتگی جریان هوا  بررسی میدانی تغییرات لحظه

 

  نتایج و بحث

 و 5/10 باد در دو سرعتسرعت هاي  دادهخصوصیات آماري 

) نشـان  2جدول ( و پنج موقعیت مورد مطالعه متر بر ثانیه 5/19

) متر بر ثانیـه  5/10در سرعت کمتر (. ها دارد از نرمال بودن داده

  تر هستند.   مناسب معیار انحرافخصوص در مورد  هها ب داده

اي سـرعت   الگوي تغییـرات لحظـه   ۀز مقایسنتایج حاصل ا

باد در ارتفاعات مختلف (از سطح زمـین تـا ارتفـاع تقریبـاً دو     

متري) و داخـل   x=  - 100برابر ارتفاع بادشکن) در با�دست (

دهد کـه چـه در    ) نشان می4متري) (شکل  x=  256بادشکن (

الگوي تغییـرات در   ،با�دست بادشکن و چه در داخل بادشکن

دهنـد کـه    . این الگوها نشـان مـی  استارتفاعات یکسان  تمامی

 ؛دکن ـ طور همزمان تغییـر مـی   سرعت باد در تمامی ارتفاعات به

دیگر نوسانات جریان هوا در ارتفاعات مختلـف چـه     عبارت هب

 700  ۀمتــر) و چــه در فاصــل ســانتی 20نزدیــک ســطح زمــین (

نات رفتـار نوسـا   است. مقایسۀمتر از سطح زمین یکسان  سانتی

سرعت باد در ارتفاعات مختلف در با�دست و داخل بادشـکن  

صـورت کـه در با�دسـت بادشـکن       همان  دهد که به نشان می

 ،رود زمان با� یا پایین می  سرعت باد در تمام ارتفاعات در یک

. اسـت صـورت    در داخل بادشکن نیز روند تغییرات به همـین 

گوي تغییرات همزمان ال است که بادشکن بر  آن مؤیداین نتایج 

  سرعت باد در ارتفاعات مختلف تأثیرگذار نیست.

مقادیر حداکثر و حداقل سـرعت بـاد و    )4(و  )3(در جدول 

با�دسـت و   ۀدر هر ارتفاع در دو نقط ها سرعتاین اخت�ف بین 

نشـان داده شـده    متر بـر ثانیـه   5/19 در سرعت داخل بادشکن

مقـادیر حـداکثر و   با افزایش ارتفاع که  دهد نتایج نشان میاست. 

یابـد   در با�دست و داخل بادشکن افزایش میحداقل سرعت باد 

 اسـت بـر سـرعت بـاد    زبـري سـطح    تـأثیر کـاهش   دلیل آنکه 

). مقادیر حداکثر و حداقل سرعت بـاد  1990، 1و جیلتی موزیک(

در با�دست بادشـکن بیشـتر از مقـادیر داخـل بادشـکن اسـت.       

حداکثر و حداقل سرعت باد در ارتفاعات با� بیشتر اخت�ف بین 

نوسانات سـرعت   افزایش دهندۀ از ارتفاعات پایین است که نشان

   .  باشد میباد با افزایش ارتفاع و دور شدن از سطح زمین 

 بر ثانیهمتر  5/19متري) در سرعت باد  x=  -100بالإدست بادشکن (در شده  ): حداکثر و حداقل سرعت باد ثبت3جدول (

Table (3): The maximum and minimum wind speeds at upwind of the windbreak (x = -100) in wind speed of 19 m/s  
اخت�ف بین حداکثر و حداقل 

  )متر بر ثانیه( سرعت باد

   باد اي لحظهحداقل سرعت 

  )متر بر ثانیه(

   باد اي لحظهحداکثر سرعت 

  )متر بر ثانیه(

سرعت  گیري اندازهارتفاعات 

  باد

 يمتر سانتی 20 2/16 5/5 7/10

 يمتر سانتی 35 3/20 8/6 5/13

 يمتر سانتی  80 6/20 2/8 4/12

 يمتر سانتی 200 4/23 9/8 5/14

 يمتر سانتی 350 7/23 1/10 6/13

 يمتر سانتی 470 9/23 8/9 8/13

 يمتر سانتی 700 6/24 7/8 9/15
  

 متر بر ثانیه 5/19متري) در سرعت باد  x=  256بادشکن ( داخلشده  سرعت باد ثبت ): حداکثر و حداقل4جدول (

Table (3): The maximum and minimum wind speeds within the windbreak (x = 256) in wind speed of 19 m/s  
اخت�ف بین حداکثر و حداقل 

  )متر بر ثانیهسرعت باد (

  باد  اي لحظهحداقل سرعت 

  )بر ثانیهمتر (

   باد اي لحظهحداکثر سرعت 

  )متر بر ثانیه(

سرعت  گیري اندازهارتفاعات 

  باد

 يمتر سانتی 20 8/14 8/4 10

 يمتر سانتی 35 4/15 3/3 1/12

 يمتر سانتی  80 6/18 9/4 7/13

 يمتر سانتی 200 5/19 3/5 2/14

 يمتر سانتی 350 9/20 4/6 5/14

 يمتر سانتی 470 7/21 3/7 4/14

 يمتر سانتی 700 9/21 4/6 1/15

 
1. Musick and Gillette 
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) متري x=  448 و 560( دست پایین و) متري x=  256 و 100( داخل ،)متري x=  -  100( بالإدست در باد سرعت اي لحظه تغییرات): 5شکل (

 متر بر ثانیه 5/19متري در سرعت باد  سانتی 200 ارتفاع در بادشکن

Figure (5): Variation of wind speed upwind (x = -100), within (x = 100 and 256) and downwind (x = 448 and 560) of the windbreak at 
the height of 200 m in wind speed of 19.5 m/s. 

  

  

  
 متر بر ثانیه 5/19سرعت متر بر ثانیه و ب:  5/10) در پنج موقعیت مورد مطالعه در الف: سرعت p˂0.05میانگین ( نتایج آزمون مقایسۀ): 6شکل (

Figure (4): Results of ANOVA test (p˂0.05) at five studied locations, (a) 10.5 m/s and (b) 19.5 m/s  
  

ســرعت بــاد در  اي تغییــرات لحظــهالگــوي  )5(در شــکل 

متـري)   x=  256و  100)، داخل (متري x=  -  100با�دست (

 200در ارتفـاع  ادشکن متري) ب x=  448و  560دست ( و پایین

دهد که تغییـرات   نتایج نشان میده است. مقایسه ش متري سانتی

متـري) نسـبت    x=  256و  100(سرعت باد در داخل بادشکن 

=  448و  560دسـت (  متري) و پـایین  x=  -  100به با�دست (

x  کـه د�لـت    کند تري نوسان می پایین دامنۀمتري) بادشکن در

با�دسـت   نسبت بهدر داخل بادشکن  سرعت باد بر کمتر بودن
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)100  -  =x  (دســت و پــایینمتــري )448و  560  =x (متــري 

تمـامی لحظـات   در . همچنین مقادیر سرعت باد استبادشکن 

ــر از  متــري)  x=  448و  560( دســت بادشــکن در پــایین کمت

بادشـکن   تأثیراین نتایج باشد.  میمتري)  x=  -  100(با�دست 

که عـ�وه بـر کـاهش     يطور بهدهد.  ان میبر سرعت باد را نش

دست آن نیز سرعت بـاد   سرعت باد در داخل بادشکن در پایین

 کـه  اسـت  معتقـد ) 1998( کلـو بادشکن قـرار دارد.   تأثیر تحت

ــا بادشــکن یــک اثرگــذاريفاصــلۀ  ــر 30 ت ــاع براب  در آن ارتف

 برابـر  50 ۀمتـري در فاصـل   x=  560 ۀنقط .باشد می دست پایین

دســت آن قــرار دارد و بنــابراین در  پــایین شــکن درباد ارتفــاع

  بادشکن قرار گرفته است.   اثرگذاري ۀمحدود

) در پـنج موقعیـت   p˂0.05میـانگین (  نتایج آزمون مقایسۀ

) نشـان داد  6مورد مطالعه و در دو سرعت مورد بررسی (شکل 

بـرداري   هاي نمونه متر بر ثانیه بین موقعیت 5/10که در سرعت 

لحـاظ   بـه  ،اي که داخل بادشـکن قـرار دارنـد    نقطهجز در دو  به

دار در میانگین سرعت باد وجود دارد. امـا   آماري اخت�ف معنی

همـۀ  متر بر ثانیه بین میانگین سـرعت بـاد در    5/19در سرعت 

داري  آماري اخـت�ف معنـی   لحاظ بهبرداري  هاي نمونه موقعیت

  وجود داشت.

آشـفتگی   معیـار و شـدت   تغییرات سـرعت بـاد، انحـراف   

 )7(دست بادشکن در شـکل   (ت�طم هوا) از با�دست تا پایین

م�حظــه   نشــان داده شــده اســت. نتــایج گویــاي تــأثیر قابــل

کـه داخـل بادشـکن      طـوري  بـه  بادشکن بر این پارمترهاست،

اي کـاهش یافتـه و بـرعکس     م�حظـه   طـور قابـل   سرعت بـه 

اسـت. بیشـترین     معیار و شدت آشفتگی افزایش یافته انحراف

 ،معیار و شـدت آشـفتگی در ابتـداي بادشـکن     مقادیر انحراف

د. در ش ـکه سرعت باد کمترین مقدار اسـت، مشـاهده     جایی

رفتن سرعت باد از شدت آشفتگی  دلیل با� انتهاي بادشکن به

دست بادشکن نیـز   معیار کاسته شده است. در پایین و انحراف

نـان شـدت آشـفتگی و    بـاد همچ  بودن سـرعت    دلیل پایین به

هـا   اگرچه مقـادیر آن  ؛باشد معیار با�تر از با�دست می انحراف

درز و . این نتایج با مشاهدات لیناستکمتر از داخل بادشکن 

هـا دریافتنـد کـه بیشـترین      . آن) مطابقت دارد2007همکارن (

  مـورد معیار و آشفتگی هـوا در بادپنـاه گیاهـان     مقدار انحراف

باشـد، رخ داده   که سرعت بـاد حـداقل مـی     جایی شان یبررس

دهد که درختان باعث تشدید ت�طم  است. این نتایج نشان می

دهنـد. در   جریان هوا شده و شدت آشـفتگی را افـزایش مـی   

وسانات شـاخ و بـرگ درختـان در    پذیري و ن حقیقت انعطاف

چـه در  باد باعـث ایـن ت�طـم شـده اسـت. اگر     وزش  نتیجۀ

باشد باد از  از هر گونه پوشش می با�دست بادشکن که عاري

شدت این نوسانات کمتر از داخـل   ،نوساناتی برخوردار است

دلیـل   ه) نیز معتقد است که ب2000باشد. فینیگان ( بادشکن می

گیاهـان بـر جریـان هـوا بیشـترین مقـدار        بـرگ   و  شاختأثیر 

. راوپـک  افتد هاي گیاهان اتفاق می آشفتگی هوا داخل پوشش

دند که آشفتگی هوا در تقابل با میزان ) بیان کر1982( 1و شاو

 ؛باشـد  گیاهـان بـر جریـان هـوا مـی      برگ  و  شاخ تأثیرگذاري

گیاهان باعث کاهش سرعت باد  برگ  شاخ وچه عبارتی اگر به

دلیل نوسانات زیـاد، آشـفتگی هـوا را تشـدید      هگردند اما ب می

) بــا بررســی شــدت 2004( 2نــد. سســکاتی و مـارکو� کن مـی 

برگ دریافتنـد کـه در    هاي جنگلی سوزنی تگی در پوششآشف

را   ها شدت آشفتگی بیشتر شده و دلیـل آن  داخل این پوشش

و  2017. میـري و همکـاران (  دندکرکاهش سرعت باد عنوان 

بــودن میــزان رســوبات بــادي در ابتــداي  ) نیــز بــا�تر2019

را بـه ت�طـم جریـان     شـان  یبررس ـ مـورد هاي گیاهی  پوشش

توسط گیاهان مرتبط دانستند. همچنین دریافتند که شده ایجاد

 تــأثیر خصوصــیات گیاهــان هــم تحــتمیــزان ایــن آشــفتگی 

د که مورفولوژي گیاهان بـر  بیان کر) 2000باشد. فینیگان ( می

) نیز 2007. لیندرز و همکاران (است مؤثرمیزان آشفتگی هوا 

 ضــمن مشــاهده افــزایش آشــفتگی در بادپنــاه گیاهــان مــورد

تربـودن   هـا، دلیـل پـایین    شان نسـبت بـه با�دسـت آن    بررسی

را نسـبت بـه     Faidherbia albidaآشفتگی هـوا در بادپنـاه   

ــان مـــورد ــایر گیاهـ ،  Adansonia digitataبررســـی ( سـ

Hyphaene thebaica  ،Commiphora Africana  

 F. albidaبیشــتر بــودن تخلخــل ) Ziziphus mauritianaو

  .دندعنوان کر

                                                           
1. Raupach and Shao 
2. Cescatti and Marcolla 
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  )ب(                                         )الف(                                    

 
 )ج(                                                                                            

 و 100( داخل ،)متري x=  - 100( بالإدست (ج) در معیار (ب) و شدت آشفتگی (تلإطم هوا) تغییرات سرعت باد (الف)، انحراف ):7شکل (

256  =x 448 و 560( دست پایین و) متري  =x متر بر ثانیه 5/19 و 5/10 باد سرعت بادشکن در دو) متري  

Figure (7): Variation of wind speed, standard deviation and turbulence intensity upwind (x = -100), within (x = 100 and 256) and 
downwind (x = 448 and 560) of the windbreak in wind speeds of 10.5 and 19.5 m/s 

 
معیار و شدت آشفتگی در نقـاط   انحراف همچنین با مقایسۀ

و  5/10مختلف (خارج و داخل بادشـکن) در دو سـرعت بـاد    

معیـار و شـدت    تـوان گفـت کـه انحـراف     می متر بر ثانیه 5/19

دو هـر  در  )متـري  x=  -  100(با�دست بادشـکن   آشفتگی در

 256 و 100(بادشکن  . اما در داخلاستیکسان  تقریباًسرعت 

 =x 560(دست بادشـکن   گرفته و در پایین  از هم فاصله) متري 

ند کـه ایـن مشـاهدات    شـو  هم نزدیک می به )متري x=  480 و

    رد.بادشکن بر نوسانات و ت�طم جریان هوا دا تأثیربر  تأکید

معیار و شدت آشـفتگی در دو   هاي انحراف نمودار ۀمقایس

ــاد  ــرعت ب ــه  5/19و  5/10س ــر ثانی ــر ب ــا   مت ــت ت از با�دس

معیـار و شـدت    دهد که انحراف دست بادشکن نشان می پایین

 5/19بیشـتر از سـرعت    متر بر ثانیه 5/10آشفتگی در سرعت 

 شدت آشفتگی در داخـل بادشـکن   است. مقایسۀ متر بر ثانیه

دهـد کـه    نشـان مـی   متر بر ثانیه 5/19و  5/10در دو سرعت 

متر  5/19درصد در سرعت باد  30ـ20شدت آشفتگی حدود 

 .  است متر بر ثانیه 5/10کمتر از مقدار آن در سرعت  بر ثانیه

نیز با بررسی شدت آشفتگی ) 2004(سسکاتی و مارکو� 

، 39/1هــاي کمتــر از  در چهــار کــ�س ســرعت بــاد (کــ�س

بـراي   متـر بـر ثانیـه    19/6ـ ـ68/2، 68/2ـ ـ10/2، 10/2ـ39/1

، 40/1هاي کمتر از  و ک�س Lavoroneپوشش جنگلی منطقه 

براي پوشش  متر بر ثانیه 9/5ـ65/2، 65/2ـ93/1، 93/1ـ40/1

دند که شـدت آشـفتگی از   ) مشاهده کرRenonجنگلی منطقه 

هاي با سرعت پـایین   هاي با سرعت با�ي باد به ک�س ک�س

�س از ک�س یک بـه ک ـ  که يرطو هب ،افزایش یافته است باد

و مقدار کاهش در  یافتهکاهش  %40دو میزان آشفتگی حدود 

  .باشد هاي با�تر کمتر می ک�س

  گیري نتیجه

اي سـرعت بـاد و شـدت     تغییـرات لحظـه   ،در تحقیق حاضر

ــکن     ــک بادش ــل ی ــارج و داخ ــوا در خ ــان ه ــفتگی جری آش
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رعت باد در ارتفاعات مختلـف در  گیري س چندردیفه با اندازه

دسـت بادشـکن در دو سـرعت بـاد      با�دست، داخل و پـایین 

بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج       مورد متر بر ثانیه 5/19و  5/10

الگوي تغییرات همزمان سـرعت بـاد    بادشکن برکه   نشان داد

الگـوي   کـه  يرطـو  هب ،نیست گذارتأثیردر ارتفاعات مختلف 

ی ارتفاعات در خـارج و  تمام درباد اي سرعت  تغییرات لحظه

. سرعت باد در داخل بادشکن در ل بادشکن یکسان استداخ

دسـت بادشـکن    تري نسبت بـه با�دسـت و پـایین    پایین دامنۀ

معیـار و   سرعت بـاد، انحـراف  د. بررسی تغییرات کن نوسان می

دسـت بادشـکن    شدت آشفتگی از با�دسـت، داخـل و پـایین   

ي بر این پارمترهـا  ا م�حظه  قابل ورط بهنشان داد که بادشکن 

در داخـل بادشـکن سـرعت بـاد      طوري کـه  بهگذارد  می تأثیر

معیار و شدت آشفتگی بیشـتر از با�دسـت و    کمتر و انحراف

معیـار در   انحرافشدت آشفتگی و . استدست بادشکن  پایین

باشد. همچنین  حداکثر می ،نقاطی که سرعت باد حداقل است

متـر بـر    5/10دت آَشفتگی در سرعت بـاد  شمعیار و  انحراف

    .است متر بر ثانیه 5/19بیشتر از سرعت باد  ثانیه

  سپاسگزاري

 پژوهانـه  ۀشـمار  بـا  زابل دانشگاه مالی حمایت با تحقیق این

UOZ-GR-1540 گرفت انجام.  
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Expanded abstracts 
Introduction: Vegetation plays a significant role in reducing wind speed and controlling aeolian erosion. 
Therefore, understanding the interaction between wind and vegetation is of great importance. Vegetation, which 
grows typically in crops, wind strips, shelterbelts, and windbreaks, helps shelter the ground surface, reduce wind 
speed, and trap blown sediment particles. It also alters airflow and affects the properties of the turbulent flow. 
Thus, analyzing the interaction between wind and vegetation is essential for assessing the wind forces exerted 
upon plants. Although several studies have examined the effect of vegetation on reducing wind velocity and its 
interaction with airflow, the relationship between the vegetation effect and wind velocity and airflow needs to be 
investigated. Moreover, while some studies have evaluated the reductionist effect of windbreaks (artificial or live 
windbreaks) on wind velocity, the airflow's turbulence intensity in windbreaks has not been well researched. 
Therefore, this study sought to investigate the variations of wind velocity, turbulence intensity, and standard 
deviation of wind speed to offer valuable information regarding the effect of vegetation on airflow.     
 
Materials and methods: Located in southeastern Iran, the Sistan region is characterized by an arid and hyper-
arid climate, low air humidity, low precipitation, high annual temperature and evaporation, and strong winds and 
dust storms. The most important meteorological-atmospheric phenomenon in this region is the Levar northerly 
wind (known as 120-day wind) that blows from the end of June to early September, which is considered the 
main factor in causing dust storms and controlling dust emission and air quality over the region. Placed in high 
dusty corridors, the windbreak is located in the Niatak area in the northwestern part of Sistan, which is 
recognized as a critical wind erosion area. Containing fourteen rows of Tamarix trees planted perpendicular to 
the prevailing wind direction, the windbreak has a mean height of four meters. The distance between the rows 
varies from 21 to 32m, and the distance between the trees in each row is about 1.5 m. To assess wind speed 
variations and turbulence intensity, the wind speed was measured upwind, within, and downwind of the 
windbreak at the heights of 20, 80, 200, 360, 450, 570, and 700 cm in wind speeds of 10.5 and 19.5 m/s. The 
mean and standard devastation of each wind speed was calculated. Also, the turbulence intensity was obtained 
by dividing standard devastations by wind speeds.      
 
Results and Discussion: Wind speeds were found to be normal in the examined wind velocities (10.5 and 19.5 
m/s) in all locations. The pattern of wind velocity variations was similar in all heights outside and inside of the 
windbreak. Moreover, the wind velocity changed simultaneously in all elevations and fluctuated in a smaller 
range inside the windbreak, implying lower wind velocity within the windbreak than its upwind and downwind. 
The wind speed downwind of the windbreak was lower than its upwind at a distance of 50 h (h is the height of 
the windbreak). These observations indicated that wind speed was affected within and downwind (in a long-
distance) of the windbreak. 
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Furthermore, while the wind speed was reduced, the turbulence intensity and standard devastation were 
increased within the windbreak. The highest turbulence intensity and standard devastation were found at the 
beginning of the windbreak, where wind velocity was at its lowest rate. A comparison of turbulence intensity in 
wind speeds of 10.5 and 19.5 m/s in all locations showed that it was similar upwind of the windbreak but 
different in two wind speeds within the windbreak. However, this different turbulence intensity was reduced at 
the downwind of the windbreak. It was also found that the turbulence intensity and standard devastation were 
greater in wind speeds of 10.5 than 19.5 m/s. Moreover, the turbulence intensity in the 19.5m/s wind speed 
within the windbreak was roughly 20-30% less than what was found in the 10.5 m/s wind speed. 

 
Conclusion: wind speed and turbulence intensity were significantly affected by the windbreak. Investigation of 
the wind speed, turbulence intensity, and standard devastation upwind, within, and downwind of the windbreak 
showed low wind velocity. However, turbulence intensity and standard devastation were greater within the 
windbreak than the upwind and downwind of the windbreak. Furthermore, turbulence intensity was influenced 
by the windbreak because, in 10.5m/s and 19.5m/s wind speeds, it was similar upwind and outside the 
windbreak's impacted area but different within the windbreak.    
  
Keywords: Vegetation, Wind erosion, Standard deviation, Niatak, Sistan. 


