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 هاي پتانسيل حمل ماسه در بيابانروند دي و پايش تغييرات رژيم با

 چابهار)-(كنارك ساحلي جنوب شرق ايران 
  

 1محمدرضا راهداري

 18/06/1403تاريخ پذيرش:                                                                                                               09/01/1403تاريخ دريافت: 

  

  چكيده
هاي مرتبط با فرسايش بادي از اهميت قابل توجهي  خشك و بياباني دنيا لزوم توجه به شاخص با توجه به قرارگيري ايران در كمربند

 ازشاخص پتانسيل حمل ماسه است كه درك مناسـبي را   ،هاي بادي هاي كليدي در مطالعات محيط يكي از شاخص. استبرخوردار 
م بادي و همچنين ارزيـابي رونـد تغييـرات شـاخص     كند. هدف اين پژوهش پايش رژي هاي روان ايجاد مي فرايندهاي حركت ماسه

مطالعات رژيم  .كمتر مورد توجه قرار گرفته استكه  )كنارك و چابهارهاي ساحلي جنوب شرق ايران ( پتانسيل حمل ماسه در بيابان
واني بيشترين فرا) در كنارك از %5/11) در چابهار و جنوب غرب (%5/15كه جهت جنوب شرق (ي در مقياس سالانه نشان داده باد

درصـد  كـه   بيـان نمـود  فرسايش بادي) نيـز   ي فرساينده (بيشتر از سرعت آستانةهاي مطالعات بادها يافتهبرخوردار است. باد وزش 
كه ايـن   برآورد نمودل حمل ماسه يهاي پتانس ارزيابي. است 23/2و  37/1معادل  ترتيب بهواني متوسط سالانه در چابهار و كنارك فرا

هاي روان در  سويي جهت حركت ماسهاست و از )RDP66=DP ,=21(بيشتر از چابهار  )RDP170=DP ,=100(شاخص در كنارك 
كندال - آزمون منبا توجه به هاي پتانسيل حمل ماسه در مقياس سالانه  نتايج تجزيه و تحليلشمال شرق است.  سمت بههر دو منطقه 

در پايـان  در كنارك اسـت.   )=β= 16/2Z ,14/4(در چابهار و روند مثبت  )=β= 21/4 -Z ,- 42/3(و شيب سينس بيانگر روند منفي 
ت را در نظـر بگيرنـد و   روان در اين مناطق روندهاي تغييـرا  هاي كنترل حركت ماسه منظور بهاجرا  د كه مديران حوزةشو پيشنهاد مي

  توالي زماني باشد.  بر مبتنيهاي روان  كنترل حركت ماسه منظور بهحل  ارائة راه

.كندال، شيب سينس، چابهار، كنارك-رژيم بادي، من: ها واژهكليد
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  مقدمه
رد مطالعه در فرسايش بـادي از نيمـة   توجه زيادي به مباحث مو

كـه منـاطقي    طوري ، بهدوم قرن نوزدهم در كرة زمين انجام شده
هاي بياباني است و افزايش تخريب زمين توسـط   كه شامل اقليم

مطالعـه   بـراي از اهميـت بيشـتري    ،دهش ـانسان در آن مشـاهده  
فراينــد  اگرچــه ).2007و همكــاران،  1بكــربرخــوردار اســت (

خشـك   فرسايش بـادي فراينـد اصـلي منـاطق خشـك و نيمـه      
جملـه  از ،مرطـوب  نيمـه منـاطق مرطـوب و    ،شـود  محسوب مي

 2،(شائو استآن  مخربتأثير اثرات  نيز تحت هاي ساحلي، ابانبي
د كه در مقياس جهاني اهميـت و  كر. ازسويي بايد عنوان )2008

خطر فرسايش بادي كمتر از فرسايش آبي است ولي گاهي ابعاد 
 .)2012(رفـاهي،   و عظمت آن از فرسايش آبـي بيشـتر اسـت   

اي اسـت كـه هنـوز     پيچيدهفرسايش بادي شامل عوامل فيزيكي 
اي  آن به دانش طيف گسترده كامل شناخته نشده و مطالعة طور به

ي، سـنجش از دور،  شناس ـ ي (اقلـيم ها ازجمله علوم جو از رشته
مرزي جوي) ديناميك سيالات، فيزيك خـاك،   فيزيك ابر و لاية

زيسـت و همچنـين علـوم     شناسـي، محـيط   هيدرولوژي، خـاك 
همكـاران،   (شـائو و  نيازمنـد اسـت   كشاورزي و مديريت زمين

عمده از عوامل  طور كلي فرسايش بادي تابع دو دستة به .)2002
ــايش  ــايندگي و فرس ــت  فرس ــذيري اس ــايش ؛پ پــذيري  فرس

 برابر در خاك خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك (مقاومت  به

يز شود و فرسايندگي ن ذرات خاك) مربوط مي انتقال و شدن جدا
  ). 2012(احمدي، ثير رژيم و سرعت باد است أت تحت

اطلاعـات بادسـنجي بـا    برخي مطالعات نشان داده است كه 
 ـدار هاي رسـوبات ارتبـاط مسـتقيم    و توالي رخدادهاي بادي   دن
اندازه و نيرو  ،باد با پارامترهاي جهت). 2011 3،(جيول و نيكول

يك فاكتور فرسايندگي است و سرعت و قدرت آن عامل اصلي 
 ،براسـاس مطالعـات  و گـردد   در فرسايش بـادي محسـوب مـي   

 راهداري( سرعت باد نسبت مستقيم با ميزان فرسايش بادي دارد
 ةهاي كر چهارم از سطح بيابان يكازسويي، ). 2023، و همكاران

پوشـيده شـده اسـت و سـالانه      ذرات ماسـه زمين توسط باد از 

                                                            
1. Bakker 
2. Shao 
3. Jewell and Nicoll 

(رفـاهي،   شـود  جـا مـي   صدها ميليون تن خاك توسط باد جابـه 
ها از سه  اي و مورفوديناميك اين تپه هاي ماسه شكل تپه .)2012

، انـدازه و جهـت فراينـدهاي بـادي تأثيرپـذيري      وانيفراپارامتر 
ــادي را دارد ــر  زي ــرس و والك ــر،  از ).2005 4،(پي ــويي ديگ س

اي و اثرات مخـرب آن   هاي ماسه تحرك تپهمشكلات حاصل از 
اي  ها و مناطق پرجمعيت بـا كسـب دانـش منطقـه     بر زيرساخت

و  5(الـوادهي  فرايندهاي بادي قابـل حـل خواهـد بـود     زمينةدر
 ورهاي بـاد شناخت و تجزيه و تحليل فاكت لذا .)2005همكاران، 

 بـراي عنوان عامل اصلي تخريب و فرسايش در مناطق بياباني،  به
تـرين   رسد و مهم وگيري از اثرات تخريبي آن لازم به نظر ميجل

فراواني باد (گلبـاد،   ،فاكتورها شامل سرعت باد، جهت باد غالب
 ).2012(احمدي، وفان و گلماسه) است ت  گل

هــاي  طــي مطالعــات و پــژوهش 1979در ســال  6فرايبرگــر
خص پتانسـيل  آزمايشگاهي و تجربي در مناطق بياباني دنيـا شـا  

و جهت  سرعت بر مبتنياين شاخص  ؛دماسه را معرفي كرحمل 
عنـوان يـك شـاخص كليـدي در      بادهاي فرساينده اسـت و بـه  

و  7هيـر  (هيـره  هاي بادي مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   محيط
كـه  مطالعات جهاني نشان داده سويي ديگر، از ).2020، همكاران

نسـبت بـه   سـرعت بـاد    بـر  مبتنيهاي  هاي زماني شاخص سري
كمتر مورد توجه و تجزيه و تحليل قـرار گرفتـه   بارندگي و دما 

العـاتي از  چنـين مط  درنتيجـه  ؛)2020و همكـاران،   8(يـان  است
. هاي زماني و مكـاني برخـوردار اسـت    اهميت بالايي در مقياس

خشـك   ي از ايران در اقليم خشك و نيمـه ازآنجاكه بخش وسيع
 ويـژه  مناطق، بـه  در اين شاخص پتانسيل حمل ماسه ،قرار گرفته
سـرعت بـاد وجـود داشـته      درهايي كه روندهاي مثبت  در زمان

  از اهميت بالايي برخوردار است.  ،باشد
هاي  كلي بيابان مكاني به دو دستة ازنظرمناطق بياباني ايران 
، )2012(احمـدي،  بنـدي شـده اسـت     داخلي و سـاحلي طبقـه  

صـورت نـواري    بـه كـه  هـاي سـاحلي ايـران     كه بيابان طوري به
كمتـر   گواتر تا خوزستان گسترش يافته،غربي از خليج - شرقي

                                                            
4. Pearce and Walker 
5. Al-Awadhi 
6. Fryberger 
7. Hereher 
8. Yan 
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صـورت   اين منـاطق بـه  مورد توجه و مطالعه قرار گرفته است. 
س، هاي اقيانوسي و خلـيج فـار   دليل مجاورت با آب بهعمومي 

در فصول گـرم سـال اسـت     ژهيو داراي رطوبت نسبي بالايي به
رپـذيري از  يثأتسويي ديگر با توجـه بـه   و از) 2014هير،  (هيره

سرعت و جهت باد و همچنين پتانسيل  ةمطالع ،بادهاي ساحلي
  حمل ماسه بسيار حائز اهميت است.

در پژوهشـي بـه   هاي بياباني ايران  با توجه به اهميت محيط
و ة گابريك جاسك پرداختـه شـده   در منطق رژيم باديارزيابي 

 شـده واحد بردار برآورد  460ميزان پتانسيل حمل ماسه معادل 
. )2008، (زارعيان جهرمـي  و در كلاس شديد قرار گرفته است

د كاشـان  ريـگ بلن ـ  به ارزيابي رژيم بادي منطقـة  اي مطالعهدر 
ايج حاصـل از روش فرايبرگـر و   بين نت مقايسةو پرداخته شده 

نما بيانگر اين است كه  افزار گماسه مهاي سرعت باد با نر كلاس
ساماني و همكـاران،   (نظري ها وجود ندارد تطابق كاملي بين آن

ــي. در )2016 ــت تحقيق ــان مشــخص در اس ــدهان كرم ــي  ش ط
ايسـتگاه رفسـنجان داراي بـالاترين     ،2010 تـا  2006هاي  سال

 اسـت واحـد بـردار    1637پتانسيل حمل ماسه با مقـدار كمـي   
هـاي   هـاي پژوهشـي در تپـه    يافتـه ). 2019(زماني و همكاران، 

همچنـين  جاسك بيانگر غالبيت بادهاي غربي و  منطقة اي ماسه
هـاي مـرداد و    ي فرساينده در فصل تابستان و مـاه فعاليت بادها
هـاي   ازسويي پتانسيل حمل ماسه نيز طي سالو ، شهريور بوده

 ـ   257معادل  2020 تا 2000  ده اسـت رآورد ش ـواحـد بـردار ب
اي جنــوب در ريگزارهــ). 2022ران، (اكبرپــور بنــاب و همكــا
هاي تحقيق بيانگر حاكميت  يافته ،اي غرب ايران نيز طي مطالعه
 تـا  11پتانسيل حمل ماسـه نيـز بـين     رژيم بادي غربي است و

(مقصـودي و همكـاران،    واحد بردار درحال تغييـر اسـت   226
در شمال شرق كشور  پژوهشيالمللي نيز  در سطح بين. )2023
بيانگر بالا بـودن پتانسـيل حمـل ماسـه در      شده كهانجام عمان 
و در واحـد بـردار)    500(بـيش از  بهار و تابستان است  فصول
محاسـبه  واحد بردار  50و  25پاييز و زمستان نيز معادل  فصول

بـا توجـه بـه خطـر     . )2020هير و همكـاران،   (هيره ده استش
در  ،مكان تكلهخطوط ريلي در بيابان هاي روان در  ماسه حركت

سـه پرداختـه   ارژيم بادي و پتانسيل حمل م طالعةبه م پژوهشي
و اسـت   يكه نتايج آن بيانگر غالبيت بادهاي شـمال شـرق   شده

نظر كمـي معـادل   تانسيل حمل ماسه در اين منطقه ازهمچنين پ
و همكـاران،   1(مـا  ده اسـت ش ـواحد بردار بـرآورد   124 تا 66

المللـي   و بـين  هاي متعدد در سطح ملي رغم پژوهش به). 2022
مطالعات  ،هاي بياباني در ارتباط با پتانسيل حمل ماسه در محيط

در ارتباط با ارزيـابي رونـد تغييـرات ايـن شـاخص در       اندكي
انجـام  هاي سـاحلي ايـران    خصوص بيابان بههاي بياباني  محيط

هـاي   ده است در بيابانشلذا در اين پژوهش تلاش  .است دهش
در ارتبـاط بـا   (چابهـار و كنـارك)   ساحلي جنوب شرق ايـران  

وهش پرداختـه  تغييرات پتانسيل حمل ماسه به پژ ارزيابي روند
  شود.  

  ها مواد و روش
  مورد مطالعه ةمنطق

هـاي   مناطق ساحلي جنوب شرق ايران بخش عظيمـي از كرانـه  
هـاي   درياي عمان را به خود اختصاص داده است و در عـرض 

هـاي جغرافيـايي    و طـول  شمالي 25˚ 30' تا 25˚ 15جغرافيايي 
غربي اين  ةشرقي قرار گرفته است. محدود 61˚ 30' تا 59˚ 15'

شرقي  در مجاورت استان هرمزگان و محدودةبخش خور كرتي 
رضـا،   (قريـب  آن مرز ايران و پاكسـتان در خلـيج گـواتر اسـت    

هـاي موجـود داراي شـيب كـم      نظر توپوگرافي دشت. از)2016
رودخانه سرگان و كهيـر اسـت    هاي مهم شامل است و رودخانه

اي بـا   هاي ماسه ). در اين منطقه تپه2013(راهداري و همكاران، 
و  صورت نواري در ساحل شكل گرفتـه  متر به 5ارتفاع بيش از 

هـاي مرتعـي از قبيـل كهـور      در برخي موارد اين اشكال با گونه
) تثبيـت شـده اسـت (جـدگال،     Prosopis julifloraآمريكايي (

2016.(  

  تحقيق روش
  رژيم بادي و پتانسيل حمل ماسه

هـاي سـينوپتيك    هاطلاعات بادسنجي ايسـتگا  ةدر ابتدا به تهي
چابهار و كنارك پرداختـه شـده اسـت و اطلاعـات جهـت و      

و با توجـه بـه   ) 1987-2016( هسازي گرديد سرعت باد آماده
مطالعات پتانسيل حمل ماسه در مناطق مختلـف بيابـاني دنيـا    

                                                            
1. Ma 
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 12فرسـايش بـادي معـادل     ) سرعت آستانة1979(فرايبرگر، 
هاي  نات در نظر گرفته شده است. ازسويي براي انجام تحليل

 MATLABو همچنـين   WR Plotافزارهـاي   از نـرم  ،مربـوط 

انجام محاسبات پتانسيل حمل ماسه بـه   منظور بهشد.  هاستفاد
عت بـاد اسـتاندارد اسـتفاده    هاي سر روش فرايبرگر از كلاس

∝  :و در ادامه طي روابط ذيل بيان گرديده است شده ( − ) × 	 					 
نشـان داده   Vبا شده  گيري سرعت باد اندازه بالا ر رابطةد
مورد مطالعه است (در اين  ةسرعت آستانه در منطقVt و  شده

هـاي سـرعت بـاد در     فراوانـي كـلاس   Tنـات) و   12تحقيق 
نهايـت  در. مورد مطالعـه اسـت    گانه در ايستگاه جهات هشت

DP ص توانايي حمل ماسه در تمام جهات در يك زمان مشخ
با توجه به مطالعات فرايبرگـر   مثال ماهانه و يا سالانه) راي(ب
يند برداري ه دست آوردن برامنظور ب دست آمد. بهه ) ب1979(

بعـد از تجزيـه در   ) RDP(ذيل) در جهـات مختلـف    ة(رابط
 محـور عرضـي و بـا توجـه بـه انـدازة      و محور طولي  دامتدا

، اين مـوارد مـورد ارزيـابي قـرار     برداري در هريك از جهات
هـاي روان   حمـل ماسـه   ، زاويـة سـويي ديگـر  از .گرفته است

)RDD ه است. شد) نيز محاسبه  

DP = (C2 + D2)      D = (DP) cos θ	 	
 

C = (DP) sin θ	 	
 RDD = 	Arc tan( ) 

ينـد  ي بـه برا يند بـردار آوردن نسبت براه دست منظور ب به
 ـ UDIجبري ( ه ) از تقسيم اين دو پارامتر كه در مراحل قبـل ب

	UDI  ذيل): شد (رابطة، استفاده است دست آمده = 	 ( ) 

  هاي آماري تجزيه و تحليل
؛ كنـدال،  1945مـن،  ( 1كنـدال -در اين پژوهش از آزمـون مـن  

براي ارزيـابي   ،يك روش آماري ناپارامتريك استكه  )1956

                                                            
1. Mann-Kendall  

ده ش ـذيل اسـتفاده   ةهاي زماني طبق رابط روند تغييرات سري
  است.

=     sgn	  
  

هاي سرعت بـاد و   طول سري زماني داده nاين رابطه، در 
Xj  وXk متوالي  دو دادةk  ام وj و  ام سري زمانيK  نامساوي

J تر از  و كوچكn  ) است. تابع علامـتsgn (   ،مثبـت) رونـد
آزمـون   ةآمـار  ،سويي ديگردهد و از خنثي، منفي) را نشان مي

)Zآيد مي دسته ذيل ب ) از رابطة:   

sgn	(x) = +1		if > 00			 if = 0−1		if < 0 

 

Z =
− 1var	( ) 			if > 0			0					if S = 0S + 1var	( ) 			if S < 0 

دهـد و   را نشـان مـي   كندال تنها وجود رونـد -آزمون من
شيب واقعي كـه ميـزان تغييـر در واحـد زمـان       براي محاسبة

از روش ناپارامتري برآوردگـر شـيب سـينس اسـتفاده      ،است
=  ذيل).  شود (رابطة مي − i  

 

  نتايج
درصد باد آرام و سرعت ميانگين باد (نـات) قابـل    )1شكل (در 

گردد، حداقل تفـاوت   طور كه استنباط مي مشاهده است و همان
شـود.   سرعت باد در فصل بهار و تابستان در منطقه مشاهده مـي 

هـاي سـينوپتيك    ازسويي ديگر، سرعت متوسط باد در ايسـتگاه 
نات است. نتايج ارزيابي  5و  6ترتيب معادل  چابهار و كنارك به

درصد باد آرام نيز بيانگر اين اسـت كـه ايسـتگاه كنـارك داراي     
نسبت به چابهار است و ازسويي درصد باد آرام فراواني بالاتري 

ترتيـب معـادل    سالانه در ايستگاه سينوپتيك چابهار و كنارك بـه 
  % است.9/47% و 8/19
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  كنارك و چابهار هاي در ايستگاه درصد باد آرام و سرعت ميانگين باد (نات)): 1شكل (

Figure (1): Calm wind percentage and average wind speed (knot) in Konarak and Chabahar stations 

 

  كنارك و چابهار هاي واني جهت باد در مقياس سالإنه و فصلي در ايستگاهادرصد فر): 2شكل (
Figure (2): Frequency percentage of wind direction in annual and seasonal scale in Konarak and Chabahar stations 

 

سالانه و فصلي قابل  واني جهات باددرصد فرا )2( در شكل
و نشانگر اين مطلب است كه در مقياس سالانه جهـات  مشاهده 

%) در چابهـار و جهـات   64/13%) غرب (55/15جنوب شرقي (
ــرب ( ــوب غ ــوب (57/11جن ــارك از 27/11%) و جن %) در كن
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رژيـم   عـة لمطا ،سويي ديگـر ازواني برخوردار است. بالاترين فرا
بادي فصلي بيانگر اين مطلب است كه در فصل زمستان و بهـار  

ار و كنارك داراي در چابه ترتيب بهبادهاي جنوب غرب و غرب 
 ،واني بيشتري هستند و در فصـل تابسـتان در هـر دو منطقـه    فرا

و  اسـت  راشرقي از بـالاترين فراوانـي برخـورد   بادهاي جنوب 
بادهـاي جنـوبي داراي    نهايت در فصل پاييز در هر دو منطقهدر

  بيشترين فراواني هستند. 

  
  كنارك و چابهار هاي در ايستگاهسالإنه و فصلي در مقياس فرسايش بادي  ةواني جهات باد بيشتر از سرعت آستاندرصد فرا :)1جدول (

Table (1): The percentage of frequency of wind directions higher than wind erosion threshold speed on an annual and seasonal scale 
in Konarak and Chabahar stations 

 سالانه زمستان بهار  تابستان پاييز
  چابهار  كنارك  چابهار  كنارك  چابهار  كنارك  چابهار  كنارك  چابهار  كنارك  جهت

08/0 09/0 01/0 01/0 11/0 05/0 45/0 24/0 	شمال  10/0  16/0
25/0 47/0 41/0 40/0 17/0 26/0 74/0 34/1 39/0 56/0   شرق  شمال
19/1 58/0 74/3 12/3 11/1 68/0 46/1 78/0 88/1 27/1   شرق
99/2 30/2 27/11 41/9 90/2 36/1 08/1 31/1 58/4 56/3   شرق  جنوب
19/4 20/1 06/6 56/2 98/4 67/0 40/1 64/0 13/4 21/1   جنوب
72/3 51/0 06/3 68/0 54/10 57/2 68/3 69/1 30/5 45/1   غرب  جنوب
42/0 73/0 37/0 54/0 42/2 35/4 49/1 93/3 18/1 48/2   غرب
05/0 12/0 03/0 06/0 31/0 53/0 56/0 77/0 24/0 37/0   غرب  شمال
19/4 30/2 27/11 41/9 54/10 35/4 68/3 93/3 30/5 56/3  حداكثر

05/0 09/0 01/0 01/0 11/0 05/0 45/0 24/0 16/0 10/0   حداقل
61/1 75/0 12/3 09/2 82/2 30/1 36/1 33/1 23/2 37/1   ميانگين
63/1 67/0 70/3 97/2 32/3 37/1 96/0 07/1 98/1 08/1   انحراف از معيار
11/87  00/94  05/75  22/83  46/77  53/89  14/89  30/89  14/82  0/89  سرعت آستانه<  

  
با توجه به اينكـه در مطالعـات فرسـايش بـادي سـرعت      

 ،نــداز اهميــت بــالاتري برخورداربادهــاي بيشــتر از آســتانه 
 و در جـدول توفان نيز ارزيابي شـده   محاسبات مربوط به گل

) بيـان  1( طـور كـه در جـدول    همان قابل مشاهده است. )1(
واني بادهاي بيشـتر  در مقياس سالانه ميانگين درصد فرا شده،

 %37/1 برابر با ترتيب بهاز سرعت آستانه در چابهار و كنارك 
) در چابهار و %56/3(ت جنوب شرقي ااست و جه %23/2 و

 وانـي افردرصـد  ترين ) در كنارك از بالا%30/5(جنوب غربي 
در هر دو منطقـه در مقيـاس سـالانه جهـت     است.  برخوردار

نـي برخـوردار اسـت و بيـانگر     وااز كمترين درصد فراشمال 
هـاي كنترلـي    ايجاد فعاليـت  منظور بهاهميت كمتر اين جهت 

    است.در منطقه هاي روان  مقابله با حركت ماسه
بيانگر ايـن  ) 3 در مقياس سالانه (شكلهاي گلماسه  يافته
سـبت  بيشتري ن است كه كنارك از پتانسيل حمل ماسةمطلب 

حمل ماسه در هـر   برايسويي به چابهار برخوردار است و از
ــهدو منطقــه  ــانگر   ســمت ب شــمال شــرق منطقــه اســت و بي

ثيرگذاري بيشتر بادهاي ساحلي است كه از سـمت دريـاي   تأ
  حال وزيدن است. اين دو منطقه در سمت بهعمان 
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 Figure (3): Sand drift potential in annual scale in Konarak and Chabahar stationsشكل (3): گلماسه سالإنه ايستگاه هاي چابهار و كنارك

  

كندال و - هاي ناپارامتريك آماري از قبيل من هاي آزمون يافته
ارزيابي روند تغييرات پتانسيل حمل ماسه  منظور بهشيب سينس 

هـر دو   با توجه به هاي مورد مطالعه ماه همةدهد كه در  نشان مي
ار منفي در چابهروند تغييرات پتانسيل حمل ماسه آزمون آماري 

نيز روندي  نتايج سالانه ،سويي ديگرو در كنارك مثبت است. از

هـاي   بر اين، يافتـه  دهد. علاوه ماهانه را نشان ميمشابه اطلاعات 
كـه كـاهش پتانسـيل حمـل      تحليل روند بيانگر اين مطب است

امـا در كنـارك در    دار بوده، % معني99ر در سطح ماسه در چابها
  دار است.  % معني90سطح 

  هاي كنارك و چابهار ) در ايستگاهβ( ) و شيب سينسZآزمون آماري منكندال ( ):2جدول (
Table (2): Statistical analysis of Mann-Kendall (Z) and Sens slope (β) in Konarak and Chabahar stations 

  
  ماه (ميلادي)

  كنارك  چابهار
  β  داري معني سطح z  روند  β  داري معني سطح z  روند

  101/0  دار معني  79/0  مثبت  -374/0  %99  -4  منفي  1
  120/0  دار معني  43/1  مثبت  -695/0  %99  - 15/1  منفي  2
  515/0  %90  09/2  مثبت  -478/0  %99  - 82/3  منفي  3
  064/1  %90  44/2  مثبت  -260/0  %99  - 32/3  منفي  4
  723/0  %90  41/2  مثبت  -185/0  %99  - 50/3  منفي  5
  531/0  %90  82/1  مثبت  -152/0  %90  - 52/2  منفي  6
  335/0  %90  87/1  مثبت  -241/0  %95  - 03/3  منفي  7
  107/0  دار معني  84/0  مثبت  -274/0  %99  - 82/3  منفي  8
  028/0  دار معني  37/0  مثبت  -122/0  %95  - 80/2  منفي  9
  025/0  دار معني  61/0  مثبت  -034/0  %95  - 12/3  منفي  10
  040/0  دار معني  45/1  مثبت  -040/0  %90  - 84/1  منفي  11
  049/0  دار معني  18/1  مثبت  -128/0  %95  - 12/3  منفي  12

  140/4  %90  16/2  مثبت  -429/3  %99  - 21/4  منفي  سالانه

  

ي هـا  تغييرات شـاخص  تري از نحوة درك مناسب منظور به
ماسه از قبيل برايند جبـري، براينـد بـرداري و     مورد مطالعه گل

زمـاني   بـازة ) در 4( يند برداري بـه جبـري در شـكل   نسبت برا
  صورت شماتيك نمايش داده شده است.   ة اين موارد بهسال  يس
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  هاي كنارك و چابهار هاي گلماسه در ايستگاه پايش شاخص ):4شكل (

Figure (4): Monitoring of sand drift potential indicators in Konarak and Chabahar stations 

 گيري بحث و نتيجه
بيانگر اين مطلب اسـت كـه    هاي درصد باد آرام تجزيه و تحليل

صـد بادهـاي آرام در فصـل زمسـتان     مورد مطالعـه در  در منطقة
اتب بيشتر از سـاير فصـول اسـت و ازسـويي مطالعـة ايـن       مر به

اسـت،   بهـاره - تابستانهحاكميت رژيم بادي  دهندة شاخص نشان
كه كمترين درصد باد آرام در مناطق سـواحلي جنـوب    طوري به

  قابل مشاهده است.  تابستان و بهارشرق ايران در فصل 
 دهنـدة  نشـان درصد فراواني رژيـم بـادي در منطقـه     ةمطالع

حاكميت بادهاي جنوب شرق، جنوب، جنوب غربي و غربي در 
در مقياس فصـلي تغييراتـي    ،ديگر مقياس سالانه است. ازسويي

ل مشاهده است كه ناشي از ماهيت وزش بادهاي ساحلي در قاب
واني تابستان بادهاي جنوب شرقي از فرا منطقه است و در فصل

ول بادهاي جنوب غربـي  بالاتري برخوردار است و در ساير فص
قي اي در سواحل جنـوب شـر   در مطالعه. استتر  و غربي غالب

يندهاي كه فرا طوري ده، بهش كيديش بادي تأايران به اهميت فرسا
خطـوط سـاحلي   فرسايش بادي يكي از عوامل اصلي در تغييـر  

دليل عدم تجانس هـوا و خشـكي ايـن     است و در طول زمان به
هـاي   و موجـب حركـت تپـه   د اثرات قابل توجهي را داشته مور
  ). 2012رودي و همكاران،   احرارياي گرديده است ( ماسه

رژيم بادي با در  ايندهاي بادي، مطالعةاهميت فربا توجه به 
فرسايش بـادي بسـيار حـائز اهميـت      ةنظر گرفتن سرعت آستان

ثير رژيم تأ منطقه مورد مطالعه تحتو با توجه به اين مورد است 
ياس بادي جنوب شرقي (چابهار) و جنوب غربي (كنارك) در مق

بـا  دي حاكميت رژيم بـا  دهندة سالانه است و اين موضوع نشان
هاي  يافته ،ديگر مونسون در اين مناطق است. ازسوييرژيم  شأنم
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اين پژوهش با ساير مطالعات در ارتباط با رژيم بـادي سـواحل   
بيـان  هـا   در ساير پژوهشكه  طوري به ،درياي عمان مطابق است
بادهاي غربي و ، ثير دو نوع رژيم باديتأ شده كه اين منطقه تحت

بادهاي موسمي از سمت جنوب و جنوب غرب است (لايقي و 
ده است كـه بـا   ش). در ساير مطالعات نيز اشاره 2017همكاران، 

بادهـاي   غربي ايران به سواحل شرقي از غلبةحركت از سواحل 
هش در سـواحل  وهـاي ايـن پـژ    گردد و با يافته غربي كاسته مي

سـويي  از). 2013رسـاپور،  جنوب شرق ايـران مطابقـت دارد (پا  
ينـدهاي بـادي بـا    ت اين بخش بيانگر حاكميت فراامطالع ،ديگر

مـورد   ر دو فصل تابسـتان و بهـار در منطقـة   ني داوفرا بيشترين
هـاي سـاحلي    در بيابان مطالعه است كه در ساير مطالعات مشابه

بناب و همكاران،  اكبرپورده است (شنيز به اين مورد اشاره  ايران
2022 .(  

ماسه و جهت حمل ماسه در اين منـاطق بيـانگر    ارزيابي گل
اين مطلب است كه بادهـاي بخـش جنـوب غربـي و غربـي از      

گيـري   يندهاي بـادي و شـكل  توسعة فرا منظور بهاهميت بالايي 
ي روان داراي ماهيـت  هـا  و حركت ماسهاي داشته  هاي ماسه تپه

ساحلي ت مشابه در مناطق در مطالعا ،سويي ديگرمحلي است. از
كه بادهاي جاسك به اين مورد اشاره شده  جمله سواحلايران از

 ـ    ه دريـا  دريا به ساحل (آناباتيك) نسبت بـه بادهـاي خشـكي ب
اي  هـاي ماسـه   گيري تپـه  تري در شكل(كاتاباتيك) از اهميت بالا

). در پژوهشي 2022است (اكبرپور بناب و همكاران،  رابرخورد
هـاي سـاحلي    غربي در بيابانديگر نيز به اهميت بادهاي جنوب 

). 2008اي شــده اســت (زارعيــان جهرمــي،  ايــران توجــه ويــژه
ايـن   ةدهند نشانيند برداري به جبري ارزيابي نسبت برا شاخص

تمايـل   جهتـه از اي چند ي ماسهها مطلب است كه در چابهار تپه
سـت و بـه ايـن    ابيشتري نسبت بـه كنـارك برخـوردار     تشكيل

(جـدگال،  ده اسـت  ش ـمطالعات محلـي نيـز اشـاره     موضوع در
هـاي سـواحل حاشـيه     تپـه المللي نيز در  ) و در سطح بين2016

  ده است. ش بيان) 2020هير و همكاران،  هيرهدرياي عمان (
آناليزهاي آماري روند تغييرات در چابهار بيانگر يـك رونـد   

متفاوت است و يك  اما در كنارك اين موضوع كاملاً ؛منفي است
 أتوانـد در منش ـ  كند و اين موارد مي روند آماري مثبت را بيان مي

مطالعـات متعـددي   گيري رژيم بادي اين دو منطقه باشـد.   شكل

تغيير گراديان فشار  ةاند كه تغييرات سرعت باد درنتيج دهكربيان 
 2،؛ ليوينگيسـون 2021و همكـاران،   1لئوريلا(شود  هوا ايجاد مي

ينـدهاي  اتواند اثـراتش را بـر روي فر   و اين موضوع مي) 2020
 ةاي در نيمكر د. در مطالعهاشته باشفرسايشي در مناطق ساحلي د

از  2016 تا 1980هاي  شمالي روند عمومي سرعت باد طي سال
 )2020و همكـاران،   3مائو( بوده است رايك روند منفي برخورد

 ،سـويي ديگـر  تحقيق در چابهار مطابقت دارد. ازبا نتايج اين  كه
روند منفي  ه است كه مشاهدةدش اشارهبه اين مورد  پژوهشيدر 

تغييرات كـاربري اراضـي و زبـري     تواند درنتيجة سرعت باد مي
ديگر اي  در مطالعه. )2021و همكاران،  4ژانگ( سطح زمين باشد

شـده كـه منـاطق غربـي كشـور پاكسـتان       به اين موضوع اشاره 
 استبوده  برخورداراز سرعت باد  صعوديثير يك روند تأ تحت

ايـن   درشـده   و يكي از دلايـل اشـاره  ) 2022و همكاران،  5الُاه(
منـاطق غربـي    درمنطقه كاهش رطوبت خـاك در طـول زمـان    

رژيـم بـادي ايـن نـواحي ايجـاد       درو تغييراتي را پاكستان بوده 
ا توجـه بـه مجـاورت كنـارك بـه      ب ،سويي ديگر. ازنموده است

توانـد رونـد    ر اين منـاطق مـي  د هاي غربي كشور پاكستان كرانه
ر نتـايج ايـن پـژوهش نيـز     مشابهي را داشته باشد كه د صعودي
  ده است. اشاره ش

اشـاره شـده اسـت،    مشـابه  طور كه در ساير مطالعات  همان
 ركه مورد توجـه مـديران اجرايـي قـرا     صورتيفرسايش بادي در

بـاري را بـراي جوامـع انسـاني،      تواند خطـرات زيـان   يم ،درينگ
منـاطق   سـويي در مـوارد داشـته باشـد. از   سـاير  ونقل و يا  حمل

و همكاران،  6بلانكو- فلورجمله مناطق ساحلي (مختلف جهان از
ري در رونياز مبـرم و ض ـ  )2021 7،و كلارك باكوپولوس؛ 2021

از اهميــت بــالايي  بــادي فراينــدهاي فرســايش جهــت مطالعــة
هـاي   د يكي از محـدوديت توان اشاره كر مي لذابرخوردار است. 
و جهـت بـاد در    هاي سـرعت  ود دادهنب ،ژوهشكليدي در اين پ

 توصـيه اي) اسـت و   هق ـمثال دقي راي(بمدت  مقياس زماني كوتاه

                                                            
1. Laurila 
2. Livingstone 
3. Miao 
4. Zhang 
5. Ullah 
6. Flor-Blanco 
7. Bacopoulos & Clark 
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 ةي بادسنجي در حاشـي اه ايستگاه ،تر دقيق ةگردد جهت مطالع مي
در پايـان  انـدازي گـردد.    سواحل جنوب شرق ايران نصب و راه

تـر اطلاعـات    تجزيـه و تحليـل دقيـق    منظور بهد شو پيشنهاد مي
اي  هـاي ماسـه   هـا در تشـكيل تپـه    ثير آنبادسنجي در منطقه و تأ

اي در طـول   هاي مـاهواره  عكس به مقايسة منطقهموجود در اين 
تـري از   زماني بلندمدت پرداخته شـود و اطلاعـات دقيـق    دورة

  دست آيد. ه بساحلي اي  هاي ماسه سرعت حركت تپهو جهت 

  تشكرتقدير و 
 ةشـمار  بـه  اجراشده تحقيقاتي طرح نتايج از مستخرج مقاله اين

 دانشـگاه  پژوهشـي  اعتبارات محل از 179 1402/09/18 قرارداد
  .گردد مي قدرداني و تشكر وسيله بدين كه است حيدريه تربت
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Extended Abstract 
Introduction: Wind erosion is a phenomenon that involves various complex factors that are not yet fully 
comprehended. Its study requires knowledge of multiple disciplines, including atmospheric sciences, fluid 
dynamics, soil science, environmental and agricultural science, and land management. The desert areas of Iran 
are geographically classified into two general categories: internal and coastal deserts. However, Iran's coastal 
deserts, which are spread as an east-west strip from Gwatar Bay to Khuzestan, have been under-researched. 
Considering the importance of the wind regime in the coastal areas, this study set out to evaluate the trend of 
sand drift potential changes in southeastern Iran.  
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Materials and Methods: Initially, the wind data collected from the Chabahar and Konark synoptic stations were 
processed and prepared for further analysis. According to Fryberger's studies, the wind erosion threshold equals 
12 knots. Moreover, WR Plot and MATLAB software were used to perform relevant analyses. Also, standard 
wind speed classes were used to calculate sand drift potential using the Fryberger method. Finally, the trend of 
the changes was evaluated using the Mann-Kendall and Sen's slope statistical tests.  
 
Results: The average wind speeds in Chabahar and Konarak synoptic stations were found to be 6.05 and 5.01 
knots, respectively. Furthermore, the evaluation results of calm wind percentage revealed that Konarak station 
enjoyed a higher frequency than Chabahar. Also, the annual calm wind percentage in the Chabahar and Konarak 
synoptic stations was reported as 19.83% and 47.95%, respectively. Based on the annual scale, the southeast 
(15.55%), the west (13.64%) in Chabahar, and the southwest (11.57%) and south (11.27%) had the highest 
direction abundance in Konarak. On the other hand, the investigation of the seasonal wind regime indicated that 
southwest and west winds were more frequent in winter and spring in Chabahar and Konark, respectively. 
However, the highest frequency of southeast and southern winds occurred during the summer and autumn in 
both regions, respectively. Moreover, the results of annual sand drift potential showed that the occurrence of 
sand drift potential was more likely in Konarak than in Chabahar. In addition, the sand drift potential is directed 
towards the northeast in both regions, indicating the greater significant influence of coastal winds that blow from 
the Oman Sea towards these two areas. Furthermore, the results of non-parametric statistical tests such as Mann–
Kendall and Sens slope which were performed to assess the trend of changes in sand drift potential suggested 
that according to both statistical tests, in all the studied months, the trend of changes was negative in Chabahar 
and positive in Konarak. On the other hand, the analysis of trend findings revealed that the sand drift potential 
was significant in Chabahar and Konarak at 99% and 90%, respectively. 
 
Discussion and Conclusion: The investigation of the wind regime’s frequency in the study area indicated the 
dominance of southeast, south, southwest, and west winds on an annual scale. Also, seasonal changes were 
observed in the Chabahar and Konarak due to the nature of the coastal winds blowing there. It was also found 
that while southeast winds blew more frequently during the summer, southwest and west winds were more 
frequent throughout other seasons. In a study on the southeastern coast of Iran, the significance of wind erosion 
has been emphasized, considering the fact that wind erosion processes constitute one of the main factors 
involved in changing coastlines. Over time, the inconsistency of air and dryness has brought about significant 
consequences, causing the sand dunes to move. The findings of this study are consistent with other studies 
conducted on the wind regime of the Oman Sea’s coasts. As mentioned in other studies, this region is affected by 
two types of wind regimes: 1) western winds and 2) monsoon winds blowing from the south and southwest. In 
similar studies carried out in the Iranian coastal areas, including the coast of Jask, sea-to-shore winds (anabatic) 
have been found to have contributed more critically to forming sand dunes than land-to-sea (katabatic) winds. In 
the current study, the statistical analysis of the changing trend in Chabahar indicated a negative trend which was 
totally different from the positive trend found in Konarak. What was mentioned above may be regarded as the 
origin of the wind regime formation in Chabahar and Konarak.  

Several studies have found that changes in air pressure gradient cause changes in wind speed, being able to 
affect erosion processes in coastal areas. In a study conducted in the Northern Hemisphere, the general trend of 
wind speed was negative from 1980 to 2016, which is consistent with the results found in the current study for 
Chabahar. Another similar study reported that the western regions of Pakistan were affected by a positive trend 
in wind speed, arguing that the decrease in soil moisture in the western areas of Pakistan over time has altered 
the wind regime of those areas. Therefore, due to the proximity of Konarak to the western part of Pakistan, these 
areas may possess a similar positive trend, as mentioned in the results of the current study. As mentioned in 
similar studies, if relevant governmental officials do not set appropriate plans for combating wind erosion, the 
phenomenon may bring about harmful consequences for human societies, transportation, etc. Moreover, there is 
an urgent and necessary need to study wind erosion processes in different regions of the world, including coastal 
areas. One of the main limitations of this study was the lack of data on wind speed and wind direction at a short 
time scale (for instance, minutes). Therefore, it is recommended that a more detailed study be conducted in this 
regard. Wind measuring stations should also be established and operated along the coasts of southeastern Iran. 
Finally, it is suggested that satellite images taken during the long-term period be used to perform a more precise 
analysis of the anemometer data in the region and to investigate their influence on the formation of sand dunes, 
seeking to obtain more accurate information concerning the movement direction and speed of coastal sand 
dunes. 

Keywords: Wind direction, Mann–Kendall, Sens Slope, Chabahar, Konarak. 

 

 


