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  چکیده
کند. بر همین اساس، پراکنش ویژگیهاي زیادي به ساختارهاي زیربنایی وارد میفعالیت رسوبات بادي در دشت سیستان خسارت

اي و هاي ماهوارهتثبیت رسوبات بادي در داخل کریدورهاي فرسایشی با استفاده از دادههاي ریختی (مرفولوژیک) و وضعیت 
هاي فرساینده براساس پتانسیل هاي زمینی در مقیاس مناسب تهیه شد. روند تغییرات انرژي بادگیريبازدیدهاي میدانی و اندازه

میانگین  و تهیه شدایستگاه هواشناسی اطراف دشت سیستان  6ساعتی سرعت و جهت باد در  آمار حمل رسوبات بادي با استفاده از
 به محاس رداري حمل ماسه و شاخص تغییرپذیري جهت بادبجهت حرکت نهایی ماسه، اندازهسرعت باد سالانه، پتانسیل حمل ماسه، 

تر تحت منطقۀ سیستان بیش. نتایج نشان داد که فعالیت رسوبات بادي در ندشدپهنه بندي  مدل مناسب کریجینگبا استفاده از  و
گیرد. فرسایشی صورت می ها و براساس توپوگرافی سطح زمین در داخل چهار دالانروزه است که از سطح هامون 120تاثیر بادهاي 

ي است. اماسه پهنهاند که شامل بارخان، رشتۀ عرضی و جهته شکل گرفتهاي در سیستان در اثر باد یکهاي ماسهبیشتر اشکال تپه
هاي صابري و برینگک داراي دار فرسایندگی بادها براساس پتانسیل حمل ماسه در مناطق شمالی دشت سیستان و روي هامونمق

در ایستگاه  ماسه شود. مقدار پتانسیل حملرود از شدت آن کاسته میسوي مرز شرقی و جنوبی پیش میبیشترین مقدار و هرچه به
 .می باشدهاي داخلی جهان بالاترین ارقام در بیاباناز یکی  واحد بردارست که 2516زابل 

  دالان فرسایشی ؛مرفولوژي ؛انرژي، باد فرساینده ؛رسوبات بادي واژگان کلیدي:
  
n مقدمه  

ــه،هاي گرد و غباري و طوفان پدیده برآمده از که  ماس
هاي اســاســی دشت یکی از چالش ،فرسـایش بادي اسـت  

منابع تولید رسوبات  باشـد. سـیسـتان درشـرق کشـور می    
سـیستان با   ۀها در منطقبادي یعنی بسـتر خشـک هامون  

ترین از فعــال ي،گردوغبــارروز  174وجـود مـیــانگین   

شــود. با هاي ریزگرد در غرب آســیا محســوب میچشــمه
ــل گرما، بادهاي  ــروع فص ــمال تا  120ش روزه با جهت ش

ــمـال  ــتر دریاچهشـ هاي خشـــک هامونهاي غربی از بسـ
سـیسـتان، رسـوبات بادي را در اتمســفر منتشر کرده و چتر    

دشــت و جریان ماســه، ســاختارهاي زیربنایی را در  گردوغبار
سـیسـتان، جنوب افغانسـتان، شمال پاکستان و حتی گاهی    

http://www.isadmc.ir
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 1دهد. شــکل اوقات گذرگاه آبی عمان را تحت تاثیر قرار می
ي اخیر است که دشت سیستان گردوغبار طوفاندهندة نشان

  و جنوب افغانستان را زیر چتر خود فرو برده است.
دو عامل اقلیم و حساسیت اراضی در تولید رسوبات بادي 

ــی دارند. مهم  و ــاس ترین پارامتر اقلیمی موثر ریزگرد نقش اس
در این پدیده باد است. درجۀ فرسایندگی باد وابسته به میزان 
انرژي آن اسـت؛ هرچقدر میزان انرژي باد بیشـتر باشد مقدار   

ن همچنییابد. افزایش می و تولید گردوغبار بـادبردگی خـاك  
اي هاي ماسهازة تپه، اندرسوبات باديرژیم بادي بر مرفولوژي 

ــعــۀ   و شـــکــل ــت  ریــگزارهــاگـیـري و تــوسـ موثر اســ
)7،13،19،20،22،31.(  

هاي ماسههاي بادي متفاوت، اشـکال مختلفی از تپه رژیم
ســـویه) جهته (یکآورنـد؛ رژیم بـادي یک  وجود میاي را بـه 

هاي عرضـــی، رژیم بادي دو جهته، معمولاً بارخان و رشـــته
هاي جهته (پیچیده) هرمچند هاي طولی و رژیم باديرشـــته

). اگر رژیم 14،29( بوجود می آورندشکل را اياي ستارهماسه
بادها با درجۀ وزش بسیار کم  جهته باشـد و یا بیشـتر  باد یک

نسـبت به یکدیگر بوزند جریان ماسۀ نهایی از مجموع برآیند  
همگی آنها، به شـرط بالاتر بودن از سـرعت آستانۀ فرسایش،   

ســـال با زوایاي گیرد، ولی اگر بادها در طول یکشـــکل می
هاي متفاوت بوزند جریان ماســه براي هر مختلف و با نســبت

  گیرد.جهت جداگانه و با توجه به نسبت آن شکل می
  

  
  یو تاسوک ینکجز یاتک،ن فرسایشیالان د سهبا  همراه ،1394 مرداد 19 در یستانس ۀو ماسه در منطق يگردوغبار طوفان .1 شکل

  
ــه  ــیل حمل ماس ــان 1پتانس انرژي باد براي  ةدهندنش

از  ).13( حمل رسـوبات بادي در یک جهت مشخص است 
هاي مرتبط با گسترده در پژوهش صـورت  هاین شـاخص ب 

 هايشــناســی تپهفرســایندگی بادها، شــکل ۀتعیین درج
هاي و بررسی رژیم بادي استفاده شده است. روش ايماسه

پتانســـیل حمل رســـوبات بادي  ۀمتعددي براي محاســـب
ــاس ویژگی ــت براس ــده اس  هاي محیطی متفاوت ابداع ش

ــازگــاري بهتر1979. ولی روش فرایبرگر ()14( بــا  ي) سـ
 هاي بیابانی و بیشتر مورد استفاده قرار گرفته استمحیط

ارتباط  و) 1978لتو (-لتو ۀ. این روش براســاس معادل)4(
ــت  ــده اسـ ــه تهیه شـ  .)21( بین انرژي باد و حمل ماسـ

 براي ،کلیدي یعنوان شــاخصههمچنین پتانسـیل حمل ب 
                                                

1Sand Drift Potential (DP) 

اده نیز مورد استف ،هاي ماسه باديتعیین میزان فعالیت تپه
هایی در داخل کشور نیز پژوهش ).8،19(قرار گرفته است 

نه . براي نموه استبر روي پتانسیل حمل ماسه انجام گرفت
ــی در ــاره مورفودینامیک و مورفومتري بررسـ  هايرخسـ

اردکان و جاســک مقدار  یزد دشــت در بادي فرســایش
). 10گرفته است (پتانسیل حمل ماسه مورد استفاده قرار 

 مانگلماسه با نامافزاري نرممحققان دانشگاه یزد همچنین 
بیشـتر   درپتانسـیل حمل ماسـه   و براي محاسـبه  طراحی 

بظور ). 11( قرار گرفته استاستفاده مورد مقالات فارسـی  
اي با فرایبرگر و لحظه روش با دو ماســه حمل توانمثال 

ــرعت و با دادهمذکور  افزاراســتفاده از نرم ــاعتی س هاي س
 و )1985-2000( جاســـکجهت باد براي دو ایســـتگاه 
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که براي نشان داد ) در هشت جهت 1961-2000( کرمان
 401آمده مشابه (به ترتیب دستهاه جاسک نتایج بایستگ

ــتگاه کرمان با اختلاف   412و  واحـد برداري) و براي ایسـ
  ).3( ) محاسبه شده است979و  490ترتیب زیاد (به

ارزش پتانسیل حمل در ترسیم نمودارهاي همهمچنین 
نتایج بهتري ) 4) و کشورکویت (32بیابان بادینجاران چین (

است. معمولا براي ترسیم نمودارهاي داده ارائه براي تفسـیر  
شود که برآورد هاي زمین آمار اسـتفاده می ارزش از مدلهم

هاي مقادیر نقاط مجهول با استفاده از نقاط معلوم براي داده
ــازد (پذیر میمکـانی را امکان  هاي زمین آمار، ). مدل24سـ

ک ی یبراســاس ابزار واریوگرام، ارتباط درجۀ وابســتگی مکان
براي تهیه خطوط هم ). 15کنـد ( پـارامتر را مشـــخص می 

ــت ازهــاي حوزة محیطپژوهشارزش در  هــاي مــدل زیسـ
  .شود استفاده می IDWکریجینگ و 

علاوه بر انرژي بادهاي فرســاینده در منطقه ســیســتان، 
ــتر هامون ــکی بسـ هاي وفانطها و باید به ارتباط بین خشـ

ــی ت گردوغبـار  ــ غییرپذیريي نیز توجـه کرد. بررسـ  أمنشـ
ــکیدگی    يگردوغبارهاي طوفان ــی از خش ــتان ناش ــیس س
 ۀبین خشکیدگی سطح دریاچنشان داده است که  هاهامون

وجود  مســـتقیم ايهرابط يگردوغبارهاي طوفانو شـــدت 
  ). 25دارد (

و کیفیت هوا در  گردوغبـار هـا و ظرفیـت حمـل    ویژگی
ــان داد که    ــتان نیز نش ــیس  گردوغبارهاي طوفانمنطقۀ س

ــلی منبع  مناطق هواي اغلب معـدنی در  معلق ذرات اصـ
  ).26غرب آسیاست ( خشکنیمه و خشک

اي هاي ماسهمنشـأیابی و ارزیابی شدت و خسارات تپه  
نیاتک سـیستان نشان داده است که  در کریدور فرسـایشـی   

عامل اصــلی فرســایش بادي در منطقۀ ســیســتان  تردیدبی
روزه است و  120وزش بادهاي هاي شن در اثر طوفانوقوع 
 ،رهاشدهکشاورزي هاي برداشــت اراضی ترین رخسـاره مهم

ها شور و پف کرده بستر دریاچۀ هامون اراضیو  هازارماسـه 
  افغانستان است.  واقع در هامونها شمالی اراضیو 

هــاي مختلف از کــاهش تــدریجی قطر ذرات در نمونــه
شرق طبق آزمایش پراش اشعه ایکس غرب به جنوبشـمال 

ــی ــکوپی وجود ارتبـاط ژنتیکی بین   و بررسـ هـاي مورفوسـ

ــاره ــوبرخسـ ــت و مناطق رسـ گذاري را تأیید هاي برداشـ
  ). 28کند (می

همچنین ردیابی عناصـر ژئوشــیمیایی بررســی رسوبات  
ــان  ــترین مناطقداده که بادي نیاتک نشـ برداشـــت  بیشـ

و پس از آن اراضــی فاقد  ها رســوبات بســتر دریاچۀ هامون
مربوط بادرفت ذرات درصد  92که طوريهباشد بمی پوشش

  ).2ست (ها دریاچه هامون هاي محلی وبه بستر رودخانه
رو تعیین مقـادیر انرژي بادهاي  هـدف از مطـالعـۀ پیش   

ــیل   ــتفاده از پتانسـ ــاینـده با اسـ هاي حمل و ویژگی فرسـ
ادي برژیم  شـناسی رسوبات بادي در ارتباط با تحلیل ریخت

  هاي (کریدور) فرسایشی دشت سیستان است.در دالان
  
n هامواد و روش  

  پژوهش ةموقعیت محدود
دشت فرسایش بادي و بحران آب دو چالش اساسی در 

ــتان   ــیس ــور واقع س ــرق کش ــت از   در ش ــت. این دش اس
ــوب ــت ) هلمند(یا  هیرمندگذاري رود رسـ در پایین دسـ
ــ ــکــل از مجموعــه هآبخیز بــ ۀحوضـ وجود آمــده و متشـ
گانه است که دشت سیستان را در عرض هاي شـش هامون

شمالی و طول جغرافیایی  31° 26'تا  30° 48'جغرافیایی 
ــرقی در 61° 51'تا  °61 15' هاي اند. هامونبرگرفته شـ

، برینگک، چنگ هاي پوزك، صابريهامون ویژههسیستان ب
ــرخ ــکی ،و گودزره هیرمنـد  ،سـ عنوان هب ،در هنگام خشـ

ــمه ــوبات بادي عمل میچشـ  که در کنندهاي تولید رسـ
  ).2(شکل  اندمرزي ایران و افغانستان واقع شده ةمحدود

 شناسی جزو مناطق بادشـت سـیسـتان از منظر اقلیم   
متر، میانگین، میلی 8/60 سالانه خشک، بارش هواي و آب

 و 5/14 ،22ترتیب حدود دماي سالانه به کمینهو  بیشینه
ــانتی 5/29 بــا ، 2008تــا  1959در دورة  گراددرجــه سـ

ــتان  ــالی تـابسـ ــکسـ ــک و خشـ مدت هاي بلندهاي خشـ
سدسازي بر  موجبهیدرولوژیک که در چند سال اخیر به 

 روي رود هیرمند شـــدت گرفته اســـت. در مجموع حدود
ــتان   400 ــیس ــت س ــتند که  هزار نفر در دش ــاکن هس س
ترین مناطق مسکونی آن شهرهاي زابل، زهک، ادیمی مهم

  و هیرمند است.
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  یستانس یشیفرسا یدورهايکر و گلماسه ها،هامون به منتهی رودهاي همراهبه سیستان دشت موقعیت .2 شکل

  
  روش پژوهش

و بازدیدهاي میدانی  2اياســتفاده از تصــاویر ماهوارهبا 
قلمرو رســوبات بادي دشــت سیستان در مقیاس  ةمحدود

اي هشناسایی و تحدید شدند. با توجه به ویژگی 1:25000
 بنديروش طبقهاز شـناسـی رسـوبات بادي کشــور    شـکل 

Livingstone and Warren   ــد که در ــتفاده ش  3شــکل اس
  .)22(ساختار آن نشان داده شده است 

 

  
 

  )22( مرفولوژي براساس بادي رسوبات بنديطبقه. 3 شکل

                                                
2 Google Earth and IRS (2011) 
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ــتان با   ژئومرفولوژي ــیسـ ــت سـ ــوبات بادي دشـ رسـ
ــده از روش  گیريبهره ــعیت تثبیت و   یـادشـ تهیـه و وضـ

اسـتقرار پوشـش گیاهی آنها نیز مورد بررسی قرار گرفت.   
هاي بادهاي فرساینده، آمار باد سـپس براي تعیین ویژگی 

ایسـتگاه هواشـناسـی در اطراف دشت سیستان     شـش  در
ــدنـد. بدین تجزیـه و تحلیـل     بلندمدت آمارمنظور از  شـ

رعت داده هاي سشد.  استفاده ساعتی ت و جهت بادسـرع 
 هس یا یکسـینوپتیک با فواصل  و جهت در ایسـتگاههاي  

هاي روز انجام شــده است. آمار ایستگاهسـاعتی در شـبانه  
ــامل زابل، زهک، نهبندان و زاهدان ا ــاله  20یران ش در س

از سـازمان هواشناسی کشور و   1394تا  1374 بازه زمانی
سال  نجپبراي ایستگاه فراه و شیندند افغانستان فقط براي 

) 16از پایگاه دانشگاه آیوا ( 2014تا  2010در دورة آماري 
افزار اکسل ها در نرمصـورت آنلاین تهیه شـد. ابتدا داده  به

 Lake Environmentتنظیم، سـپس به فرمت مناسب ( 

Format ــدند تا به ــکل داده ش توان مدت زمان ) تغییر ش
ــورت جدول فراوانی از نرموزش را بـه   View v.7افزار صـ

WRPLOT  ي بنداستخراج کرد. سپس با توجه به دسته
ــرعت باد (بالاتر از  هايطبقه نات) مقدار پتانســیل  11س

 Fryberger andروشجهــت براســـاس   16حمــل در 

Dean(1979)  هاي برآیند محاسـبه شد. همچنین شاخص
ــه ــه، اندازه3جهت حرکت نهایی ماس و  4برداري حمل ماس

با استفاده از  5باد يهاشـاخص همگنی تغییرپذیري جهت 
  .ها ترسیم شدندمحاسبه و گلماسه 3و  2، 1 هايرابطه
  

)1 (               =    ( −   )   
  
)2  (              = (  −   ) .    = ∑(  ) sin( )   = ∑(  ) cos( )  

 
)3  (               = arctan       
  

 16 يهاجهت در حمل لیپتانس مقدار DPکه در آنها:
 U ,مدت وزش باد :UV 6  ،t برحســب واحد برداري گانه

 وزش یۀزاو: θ نات یا متر بر ثانیه، ســرعت باد برحســب 
  .ساعت يهاعقربه جهت در شمال به نسبت

اد با بمیانگین سرعت در نهایت پتانسیل حمل ماسه و 
ــتفاده از روش کریجینگ پهنه ــدند. براي تهیۀ اس بندي ش

) نیز 9باد افغانستان (نقشـۀ میانگین سرعت باد از اطلس  
  استفاده شد.

  
  اتظملاح با )13(بندي پتانسیل حمل ماسه براساس انرژي باد و تغییرپذیري جهت باد طبقه .1جدول 

  پتانسیل حمل
)DP(  

  انرژي باد
 RDP/DP  (فعالیت)

تغییرپذیري جهت 
  (شاخص همگنی) باد

توزیع احتمالی جهت 
  باد

  چندجهته با زاویۀ منفرجه  زیاد  >3/0  کم  >200

  چندجهته با زاویۀ حاده  متوسط  3/0- 8/0  متوسط  400-200

  جهتهیک  کم  <8/0  زیاد  1000-400

  -  -  -  خیلی زیاد  <1000

n و بحث نتایج  
  تجزیه وتحلیل بادهاي فرساینده

و  هاي مورد بررسیایستگاهنتایج تجزیه وتحلیل باد در 
ــان داد که قلمرو  هايپژوهشهمچنین نتایج  ــته نش گذش
شرقی کشور تا  ۀروزه در ســرتاسر لب 120فعالیت بادهاي 

                                                
3 Resultant Drift Direction (RDD) 
4 Resultant Drift Potential (RDP) 

جنوب افغانسـتان و شمال پاکستان است. علت وزش این  
ــتان و کم  ــار ترکمنس ــار بین پر فش ــباد اختلاف فش ار فش

در واقع . )5،17،26( پاکســتان در مقیاس همدیدي اســت
سـبب اختلاف فشار بین  روزه به 120گیري بادهاي شـکل 

 و ارتفاعات هندوکش پرفشـار مسـتقر بر روي ترکمنستان  

5  The ratio of RDP/DP 
6  Vector Unit (v.u) 
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 فشار پاکستان استمعروف به کمفشـاري  و کم افغانسـتان 
همزمان با  ،که با شروع فصل گرما از اواسط اردیبهشت ماه

بر روي بیابان ریگستان در گیري جریانات مونسـن،  شـکل 
جهت جریان را  ).6،23( شکل می گیردجنوب افغانسـتان  

کنـد که  نیز موقعیـت قرارگیري این دو جبهـه کنترل می  
جریان ها نیز بر روي آن تاثیرگذار اســـت. جهت ناهمواري

 شارفسوي کمهاز سوي پرفشار مذکور با جهت جنوبی ب باد
 بر روي مرز شـرقی کشـور شکل می گیرد. این جریان در   

 يهاتوپوگرافی کوهي که به واسطه کریدوریا ن داخل دالا
از خراســان جنوبی  شــرقی افغانســتان و ارتفاعات  غربی

د. سرعت می گیرنزدیکی خواف تا سـیسـتان شکل گرفته   
تغییر جهت  کمسـیستان کم  ۀدر منطق در ادامه جهت باد

غربی وارد افغانستان شده و شمال -داده و با جهت شمال 
خود ه شرقی ب-جهت غربینهایت در جنوب افغانسـتان  در 
ــاس گیرد. برمی ــکل و همان همین اسـ  4طور که در شـ

 ةشمالی محدود هايایستگاه ، گلبادهاينمایش داده شـده 
نهبندان  ، زهان ودر افغانســتانســیســتان مانند شــیندد  

هاي زابل، جنوبی، ایستگاه-باد غالب شـمالی  ةدهندنشـان 
، هاي قندهارنوب شـرقی و ایستگاه ج –غربی زهک شـمال 

درواقع،  .نداشـــرقی-آرام در افغانســـتان غربیو دل هلمند

ــتان  هروز 120عملکرد بادهاي  ةدایر ــور ترکمنسـ از کشـ
تمامی جنوب  ،شرقی ایرانلبۀ مرز شروع و پس از عبور از 

گیرد و علت برمی افغانســـتان و شـــمال پاکســـتان را در
در جنوب افغانستان به گیري ریگ بزرگ ریگسـتان  شـکل 

لان ییا  سبب عملکرد این باد است. علاوه بر آن ریگ لوت
ــاملدر بیـابان لوت، ریگ  هاي ریگ :هاي زیرکوه قائن شـ

حـاجی آبـاد، همـت آبـاد و آهنگران و ریگزارهاي جنوب     
گیرند. حتی این خواف نیز تحت تاثیر همین باد شــکل می

را به شمال  هاي سیستانباد رسـوبات بادي بسـتر هامون  
 سراوان نیز ۀند و ریگ نره نو در منطقکپاکسـتان وارد می 

ــوبات در اثر این باد  ــطۀ حمل این رسـ ــکل و به واسـ شـ
  گیرد.می

 میانگینتغییرات میانگین ســـرعت باد نشـــان داد که 
ســوي جنوب و هاز شــمال دشــت سـیســتان ب سـرعت باد  

ــرقی کاهش می یابدجنوب ــکل . همانش  5گونه که در ش
میانگین ســرعت باد در مناطق شــمالی  داده شــده نشــان

که  استثانیه  بر متر 7/6 یانات  12دشت سیستان حدود 
در اطراف زهک  ثانیه متر بر 6/5حدود ، نات 10 حدودبه 

ــتان نیز ادامه  قداراین م .یابدکاهش می کاهش در افغانسـ
 منطقۀماسه در  گذاريرسـوب  موجب کهطوريبه ؛داشـته 

  .شودمی ریگستان
  

  
هاي روزه (ریگزارهاي ریگستان، ریگ لوت، ریگ سرخس، ریگ 120ثیر بادهاي أتهاي هواشناسی تحتگلباد ایستگاه .4شکل 

  )ندزیرکوه قائن و ریگ خواف تحت تاثیر این باد
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ــل از جهت و زمان وزش    ۀبادها در منطقنتـایج حاصـ
نشان داد که  1394تا  1374بین  آماري ةسیستان در دور

در هر چهار فصـل، جهت باد غالب در ســیستان شمال تا  
تابســتان  ویژههغربی اســت. بادها در فصــل بهار و بشــمال

ــتند که دقیقاً  ــتري هس  ةمنطبق با دور داراي فراوانی بیش
ــتان داراي   120وزش بادهاي  ــل زمسـ ــت. فصـ روزه اسـ

  کمترین فراوانی باد در منطق سیستان است.
تفاده با اسپتانسـیل حمل  تحلیل نهایی نتایج  تجزیه و

میزان انرژي باد براسـاس پتانسیل   ؛نجام شـد ا 1 از جدول
، با انرژي متوسط >200انرژي حمل ماسـه به سه گروه کم 

ــب واحــد  DP<400و بــا انرژي زیــاد  400-200 برحسـ
ــیم برداري ــت تقس ــده اس   با توجه به نتایج ).13(بندي ش

درجه  ۀو مقایســ مورد بررســی ۀآمده در منطقدســتهب
بادي کشــور، مناســب دیده شد که هاي ماسـه فعالیت تپه

ل پتانسیل حمبندي اضـافه شود و  به این طبقه طبقهیک 
ژي خیلی انر" طبقهعنوان هواحد برداري ب 1000بیش از  با

در نظر گرفته شــد. جهت حرکت ماســه بســتگی به  "زیاد
ــت  ــال دارد که ممکن اسـ به طور جهات باد در طول سـ

هاي ســو بوزد مانند ســیســتان یا در زماناز یک پیوســته
هــاي مختلف بوزد. شــــاخص مختلف ســــال در جهــت

هاي دهد که جهتنشـــان میتغییرپذیري جهت وزش باد 
چندســویه اســت. هرچقدر این ســویه یا باد در منطقه یک

جهته و برعکس هر تر باشــد باد یکنســبت به یک نزدیک
  د.نهستچقدر به صفر تمایل داشته باشد بادها چندجهته 

  
  ثانیه) سرعت باد در دشت سیستان (واحد متر بر ۀمیانگین سالان .5شکل 

  
جهته،  16 گلماسه دو ایستگاه زابل و زهک 2در شکل 

ــان ــیل حمل میزان ةدهندکه هر جهت نشـ برداري پتانسـ
نمایش داده شــده اســت. همراه با موقعیت منطقه اســت، 
پتانسیل حمل ماسه و جهت حرکت نهایی  قدارم 2جدول 

نشان را صفر از شمال جغرافیایی)  ۀماسـه (براسـاس درج  
ترهاي دیگر مانند مقادیر میانگین دهـد. همچنین پارام می

ــرعـت، دور  ــاخص همگنی یا  ةسـ آرامش و بدون باد، شـ
ــان ،باد هايپذیري جهتتغییر ــو یا یک ةدهندکه نشـ سـ

 نیشتریدهد. بنیز نشان می را ،چندسوبودن جهت بادست
 ترتیببه محدودة مطالعاتیمقدار پتانسیل حمل ماسه در 

برحسب  1717زهک  و 2516  متعلق به ایسـتگاه زابل با 
حرکت ماسه در  ۀبراسـاس نتایج فوق زاوی اسـت.   واحدبرداري

درجه است.  123درجه و در ایستگاه زهک  121ایسـتگاه زابل  
ــاخص همگنی و تغییرپـذیري جهـت   باد در  هـاي همچنین شـ

ــتگاه ــتان حدود   ،هاي زابلایس ــیندد در افغانس  9/0زهک و ش
 اًمناطق دارد که غالببودن باد در این  سویک اسـت که نشان از 

  دهد.روزه را نشان می 120جریان بادهاي 
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  ایران و جنوب افغانستانروزه سیستان در شرق  120هاي بادهاي فرساینده ویژگی .2جدول 

 آماري ةدور نام ایستگاه
باد 
 آرام

% 

DP 
(v.u) RDD RDP RDP/DP 

 متوسط سرعت باد

knot  m/s 

 4,6 9 86/0 550 182 640 4 2010-2014 شیندند

  3 6 47/0 99 120 210 16 2011-2014 هفرا
  3 6 5/0 112 61 233 32 1997-2015 زاهدان
  5 10 9/0 1581 123 1717 17 1995-2015 زهک
  6,2 12 9/0 2380 121 2516 19 1995-2015 زابل

  2,6 5 7/0 184 186 257 48/0 1999-2015 نهبندان
  

DP=215 
RDD=119 
RDP=201 

RDP/DP=0.94  
  
  
  

  زمستان

DP=264 
RDD=119 
RDP=257 

RDP/DP=0.97  
  
  
  

  پاییز

DP=1332 
RDD=122 

RDP=1302 
RDP/DP=0.97  

  
  
  

  تابستان

DP=704 
RDD=120 
RDP=685 

RDP/DP=0.97  
  
  
  

  بهار
  .فاکتور کاهش براي امکان ترسیم است ةدهنداعداد داخل دایره نشانسه فصلی ایستگاه هواشناسی زابل، گلما .6شکل 

 
حمل ماسه با استفاده از  ارزش پتانسیلخطوط هم 7شکل 

ــتان زمین آمار را  کریجینگ معمولی مدل ــیسـ ــان در سـ نشـ
تغییرات مکانی میزان پتانسـیل حمل ماسه نشان   دهد.می

سمت جنوب تا جنوبه چه از شـمال دشـت ب   داد که هر
شود. شـرقی حرکت کنیم مقدار پتانســیل حمل کمتر می 

هاي ي بادهاي فرســاینده در قســمتژبیشــترین مقدار انر
ــت که ابتداي جنوبی هامون ــابري اسـ هاي برینگک و صـ

 8شــکل  .اســتکریدورهاي فرســایشــی نیاتک و جزینک 
ــیل حمل   1374-1394 ةدر دور راتغییرات زمانی پتانسـ

میزان شدت گونه که مشـخص است  همان .دهدنشـان می 
ــیســتان  منطقۀبادهاي فرســاینده در  در دهه گذشــته س

اســت. بیشــترین مقدار  هاي اخیر بوده بیشــتر از ســال 
ــال  ــیل حمل در سـ و  4183برابر با حدود  1380پتانسـ

رخ  واحد برداري 1172برابر با  1394در سال  آن کمترین
ــت داده نیز  گردوغبار ة. نتـایج روزهاي همراه با پدید اسـ
دهنده که نشان منطبق بر میزان پتانسیل حمل است تقریباً

ــاینده و گردوغبار  ــتارتباط بین بادهاي فرس چه  اگر .اس
مورد غافل  ها در اینخشــکی بســتر هامون  دورةنباید از 

ــب  ــت که براي محاس تعداد روزهاي  ۀماند. لازم به ذکر اس
بــا پـدیــدة   کـدهــاي مرتبط  ۀهمراه بـا این پـدیـده، کلی ـ   

نتایج تعداد لحاظ شــدند.  ي و ماســهگردوغبارهاي طوفان
ــان داد که گروزهاي همراه با  ــتگاه زابردوغبار نشـ ل ایسـ
-1394 ةدر دور يگردوغبــارروز  174داراي میــانگین 

ترتیب با به 1380و  1379هاي اسـت که در سال   1374
ــترین روزهاي همراه با این پدیده را  210 و 213 روز بیش

 )30(همین اسـاس سازمان بهداشت جهانی   براند. داشـته 
ترین شهر جهان از نظر آلوده 2012این شـهر را در سـال   

ــالانــه    2.5PMذرات معلق   217بـا مقــدار میــانگین سـ
  10PM از نظر میانگین سالانه مکعب و میکروگرم در متر

  سوم دانسته است. ۀمیکروگرم در مترمکعب در رتب 527 با
نیز  6تغییرات فصلی انرژي بادهاي فرساینده در شکل 

دهد که بیشترین فصل وزش این بادها در تابستان نشان می
 120نطبق بر دورة وزش بادهاي و سپس بهار است که م

- همۀ فصول داراي باد فرساینده یک همچنین روزه است.
  اند.جهته

  
  

50 50 
50 50 
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  سیستان ۀبندي پتانسیل حمل ماسه در منطقپهنه .7شکل 

  

  
  ي ایستگاه زابلگردوغبارروند تغییرات پتانسیل حمل ماسه و تعداد روزهاي  .8شکل 

  
  هاي رسوبات بادي سیستانویژگی

هکتــار  69415رسوبات بادي دشت سیستان با حدود 
دالان فرسایشی  4 اند که درمحدوده گسـترش یافته  7در 

ســـوي هچاه بریگ –قرقري، نیاتک، جزینک و تاســـوکی 
ــتـان    ــکل انـد امتـداد یـافتـه   افغـانسـ موقعیت این  9. شـ

رسـوبات بادي را نشان   ةفرسـایشـی و محدود  کریدورهاي 
ــت ذرات  می ــه و  دهـد. منـاطق برداشـ و  گردوغبار مـاسـ

سیستان با  ۀهاي منطقها در طوفانهاي انتشـار آن ویژگی
جهت که  نشان دادهاي استفاده از پردازش تصاویر ماهواره

طور عمده بین ســیســتان، به  ۀهاي منطقطوفانبادها در 
که با جهت عمومی بادهاي ) 17است (درجه  346تا  339

 ی،غربیعنی شمال ی زابلسفرسـاینده در ایسـتگاه هواشنا  
 ۀترین منطقاصلی .هماهنگی داردکه توضیح آن داده شد، 

هامون  ۀدریاچ از بســتر و ماســه گردوغباربرداشــت ذرات 
است که بیشترین مقدار شدت بادهاي  و برینگک ابريص ـ

گیري مستقیم اندازههاست. براساس فرسـاینده بر روي آن 
متر سانتی 2حدود  ،1392با استفاده از پین فرسایشی در 

). 1رسـوبات از بسـتر هامون برینگک برداشت شده است (  
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) 18، 17( هايآمده از پژوهشدســتنتایج بهاین نتیجه با 
ي را با گردوغبارهاي طوفان منشــأمنطبق اســت که  نیز

 .انددانسته یادشدهاي هاي هاموناستفاده از تصاویر ماهواره

در هنگام خشکی از  گردوغبارو  واقع، رسوبات بادي در
هاي صـابري، برینگک، چنگ سرخ و هیرمند  بسـتر هامون 

 یادشدههاي برداشـت و جریان ماسه بیشتر از طریق دالان 
ــتان می  ــود. جهت قرارگیري کریدورهاي وارد افغـانسـ شـ

ــمال ــرقی جنوب - غربیقرقري، نیاتک و جزینک ش  کهش
غربی پیدا  -درنهایت در داخل افغانســتان جهت شــرقی   

ــگران علاوه بر کریدورهاي مذکور، کنند. می دیگر پژوهشـ
ــیاه کوه نیز  ــرقی این چهار جنوب واقع در کریـدور سـ شـ

با جهت مشـــابه را ، در منطقۀ رودبار افغانســـتان، کریدور
  ).12گزارش کرده اند (

جنوبی  - شمالیدر داخل ایران کریدور تاسوکی  جهت
ــی نزدیک به   ــت کـه انتهاي آن با چرخشـ درجه  90اسـ

سـوي گودزره در داخل خاك افغانستان و قسمتی دیگر  به
شــود. در هنگام وزش بادهاي با وارد شــمال پاکســتان می

هاي فرسایش، ابتدا از بستر هامون ۀسـرعت بالاتر از آستان 
ي و جریان ماسه در داخل این کریدورها گردوغبارخشک، 

کند و چنانچه سرعت باد فرسـایشـی شروع به حرکت می  
هاي حساس در ها و خاكسطح هامونبیشتر  افزایش یابد

و ماســـه مشـــارکت  گردوغباردر تولید نیز داخل دشـــت 
 شکلی است که جریان. توپوگرافی سـطح دشت به کنندمی
 هدر داخل این کریدورها کانالیزه و سـرعت بیشــتري ب  هوا

ــاس، پراکنــدگی و فعــالیــت  گیرد. برخود می همین اسـ
رسوبات بادي در دشت سیستان مرتبط با این کریدورهاي 

  فرسایشی است.
رســوبی کوچک نیز وجود دارند که  ةچند محدودالبته 

در رهاشده آنها از بسـتر رودخانه و اراضـی حساس    منشـأ 
فاصل زهک و  داخل دشـت مانند رسـوبات مستقر در حد  

  باشند.کنگ مینه و قلعهکمک که روستاهاي کفتارگی،
ا فرســایشــی ب هايترین کریدورکریدور نیاتک از فعال 

فاصل  کیلومتر است که ابتداي آن در حد 60طول حدود 
ــابري و خروجی آن به داخل رود  بین هامون برینگک و ص

تر . بیشایران و افغانستان است بر روي مرز پریان مشترك
  ري شده است کاهاي این کریدور در گذشته جنگلقسمت

آن اطراف ها اراضـــی کشـــاورزي در و در برخی قســـمت
ــترش یافته ــباند. بخش بزرگی از این کریدور بهگسـ ب سـ

شـکل گرفته است  و کنش بسـتر آن   نیاتک ۀعبور رودخان
تر از سطح اراضـی اطراف رودخانه پسـت  شـده   موجبکه 

ــت ب ــوددش ــه در داخل این کریدور حرکت  ش . کندو ماس
هاي بالایی این کریدور و وجود در قسمترسـوبات بادي م 

 9شــکل در روي  2 ةبا شــمار کهدر اطراف شــیله نســرو 
هاي پایینی اي و در قسمتماسهپهنه ،مشـخص شده است 

ته به . بساستبه دلیل تجمع ماسه بیشتر به شکل بارخان 
ــتر هامون میزان انرژي باد ــوبات  ها،و تغذیۀ بس میزان رس

ــ بـادي در داخـل کریدور نیاتک    .تغییر می کند هالهرسـ
هایی از رسوبات بادي در داخل این کریدور داراي قسـمت 

ادارة منابع طبیعی پوشـــش گیاهی هســـتند که توســـط 
هاي تاغ، صــورت مالچ پاشــی و کشــت گونههبســیســتان 

ــده   ــکنبیـل و گز تثبیـت شـ س این کریدور أاند. در راسـ
هامون برینگک و صابري  ۀمچنین در حاشیفرسایشی و ه

ــکن با  6تا  4اقـدام بـه احداث    70 ۀدر ده ـ ردیف بادشـ
غربی شد جنوب – شرقیهاي گز و تاغ با جهت شمالگونه

 ها به تلهکه مقادیر متنابهی ماســـه در بین این بادشـــکن
هاي مذکور زادآوري شت چندسال گونهذاز گ پسافتادند. 

ه است این رسـوبات را پوشاند هاي و بیشـتر قسـمت   هدکر
هایی که انرژي بادهاي فرساینده زیاد و بستر ولی در سال

ها در تري دارد این بادشکنها دورة خشـک طولانی هامون
  شوند.زیر رسوبات دفن می

از هامون برینگک ) 9، شکل 1(شـمارة   کریدور قرقري
هاي مرزي شهرستان و چنگ سـرخ شروع شده و محدوده 

گیرد. این کریدور توسـط  می بر افغانسـتان را در هیرمند و 
شود و جریان از طول به دو قســمت تقسیم می مرز تقریباً

مین جهت تنها در هشــدید اســت. به ماســه در آن نســبتاً
هاي اي در ناهمواريهاي ماسهاطراف روستاي قرقري پهنه

ــرخ و یا در پناه گیاهان ب ــورت هســطح هامون چنگ س ص
ــه ــپیکان ماس ــت. حدود چهارگاناي ش این  ۀکل گرفته اس
کریدورهاي دیگر نیســت ولی در هنگام  ضــوحکریدور به و

 شــود. رســوبات این احســاس می وجود آن کاملاً طوفان
  شود.کریدور به داخل هامون پوزك وارد می
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  رسوبات بادي دشت سیستان ةهاي محدودویژگی .3جدول 

  مساحت  وضعیت تثبیت  محدوده ردیف
  (هکتار)  تثبیت نشده  تثبیت شده  رسوبات بادي

  1717,3  1717,3  -  قرقري  1

  2115,1  12839  نیاتک  19466  4464,5  47,3  شیله نسرو  نیاتک  3و  2
  3414,2  3414,2  -  جزینک  4
  224,37  224,37  -  قلعه کنگ-زهک  5
  27761,3  26354  1407,3  تاسوکی  6
  16784  16527  256,81  ریگ چاه  7
  29  29  -  کوه خواجه علی اکبر  8

  69396  54846  14551  جمع
  

ــماره  کریـدور جزینـک   ــکل  4(شـ  دیگر از )9در شـ
کریدورهاي فرســایشــی فعال در دشــت ســیســتان است. 

ــوبات بادي در این کریدور از نوع بارخان و  هاي بزرگ رس
ی از حرکت ماسهشهاي ناهسـتند. خسارت اي ماسـه پهنه

ــایشــی به ــترش هاي روان در این کریدور فرس ســبب گس
اراضـی کشاورزي و ساختارهاي زیربنایی مرتبط مانند راه 

. در زیادتر از بقیه استهاي آبیاري هاي دسترسی و کانال
ها در این گیرهاي مســتقیم، متوســط حرکت بارخاناندازه

در سـال متغیر است. متاسفانه   متر 70تا  40کریدور بین 
در داخل این کریدور فرسایشی و بدون  4نیمه شماره چاه

ــت  ــده اس ــد  .توجه به آن احداث ش همانطور که گفته ش
انرژي بادهاي فرساینده در سالهاي فعلی کمتر از میانگین 

ــت که ــکلاتی نظیر ریزش  بوده اسـ در آینده موجب مشـ
  شد.خواهد این چاه نیمه  رسوبات به درون

ــد علاوه بر رســوبات موجود در  همان طور که گفته ش
ــی، چند محدود   ــایشـ کوچک  ةداخـل کریـدورهاي فرسـ

غربی شده نیز در دشت وجود دارند. در جنوبگذاريرسوب
فاصــل  شــهر زهک مقدار محدودي رســوبات بادي در حد

 منشــأقلعه کنگ تشــکیل شــده اســت که داراي  - زهک
 ـ  ــمـارة   محلی ۀرودخـان ــکل در  5انـد (شـ درواقع  ).9شـ

بســتر رودخانه با مســیر باد موجب   ۀهمســوشــدن زاوی 
اي هاي ماســهبرداشــت رســوبات ریز آبرفتی شــده و پهنه

  وجود آورده است.هرودخانه ب ۀمحدودي را در حاشی

 ةریگ چاه از دو محدود - کریدور فرسـایشـی تاسوکی  
گذاري تاسـوکی و ریگ چاه تشــکیل شده  مجزاي رسـوب 

نشان  9در شکل  7و  6هاي ب با شــمارهترتیکه به اسـت 
اهمیت این دو محدوده از آن جهت است که  اند.داده شده

ــاورزي  - راه ارتباطی زابل ــی کش زاهدان و همچنین اراض
ــتـاي ریـگ چـاه را تحت تاثیر خود می    گذارند. این روسـ

رســوبات بادي درمحل تاســوکی و شــیله دوراهی با جهت 
ــمالی ــروع و با تغیی - ش ــمالجنوبی ش  - غربیر جهت ش

در  شوند و نهایتاًجنوب شرقی به داخل افغانستان وارد می
ــتان جهت غربی ــرقی ب - داخل افغانس گیرد. می خوده ش

ــکل  این کریدور در انتهاي هامون هیرمند و در دالانی شـ
هاي شیله در داخل تراس ۀگرفته که در اثر فعالیت رودخان

اي هشناسی، تپهشـکل اند. از نظر اي شـکل گرفته رودخانه
 بادي در ریگ تاسوکی بیشتر بارخان و رشته عرضیماسـه 

ــهو کمی پهنه ــت که ماس ــأاي اس ــمت آنها منش هاي قس
 شمالی باعث ۀجهتانتهایی بستر هامون هیرمندند. باد یک

عرضی در این ریگ شده است که  ۀتشـکیل برخان و رشت 
ــوبات بادي منطق ــتان به  ۀبرخلاف مابقی رس ــیس  دلیلس

ــمالی ها نیز جنوبی، جهت حرکت تپه - وجود کریدور شـ
هاي مرزي و پاسگاه ةهمانند آن اسـت. براي حفاظت جاد 

ــی  ــمـت کوچکی از این ریگ در حاشـ مرز با  ۀمرزي، قسـ
  تثبیت شده است. پوشش گیاهی (بیولوژیک)
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  دشت سیستاندر مرفولوژي و وضعیت تثبیت رسوبات بادي  ،پراکنش .9شکل 

  
هاي بالایی و در رســوبات بادي ریگ چاه در قســـمت 

اي و کمی هم ماســـهاطراف شـــیله دوراهی بیشـــتر پهنه
زاهدان  - زابل ةدلیـل نزدیکی بـه جاد  کـه بـه   انـد برخـان 
د. انمالچ تثبیت شده هاي فعال آن باهایی از برخانقسمت
هاي پایینی این ریگ برخان و رشته عرضی است که بخش

غربی آن استقرار دارند.  ۀکشـاورزي در حاشـی   ۀچند مزرع
ته و گذاش شـرقی بر این ریگ تاثیر  - وجود باد نائب غربی

 استشرقی  سويبه هاي این ریگشیب تند برخی برخان
رت صــوهوجود دو باد ب ۀواســطهاي نیز بهاي ماســهو پهنه
  جنوبی هستند. - با جهت شمالیزیبار 

اي دشــت ســیســتان هاي ماســهدرصــد تپه 23حدود 
ــد 77یعنی  ،داراي پوشـــش گیاهی و مابقی بدون  ،درصـ

 یا طبیعی هستند پوشـش گیاهی هستند که دست کاشت 
ــت 3جزئیات آن در جدول  و هاي ترین گونه. مهمآمده اس

ــوبـات بـادي    ــامل تاغ  موجود روي رسـ ــتان شـ ــیسـ سـ
Haloxylon persicum  و aphyllum Haloxylon گــز ،

Stricta Tamarix  ــاهی ــا  ، گـز شــ  aphyllaکورگز ی
Tamarix ،  آتـریـپلکس Atriplex muculata ــنــان ، اشـ

Seidlitzia Rosmarinus،  خارشــترAlhagi Comelorum 
  است. .Salsola Spشور و علف 

ورت صهشـده در کریدور نیاتک ب بیشـتر مناطق تثبیت 
ــت. امکان تثبیت برخی از کاري و مالچجنگل ــی اسـ پاشـ

رش گستسبب در کریدور جزینک به ویژههرسـوبات بادي ب 
 ؛آنها بر روي مســتثنیات (اراضــی کشــاورزي) وجود ندارد

ــه در و معتقدند دهند زیرا مـالکان اجازه نمی  تجمع ماسـ
باعث بروز مشکلات در آبیاري  گیرد ومیملک آنها صورت 

 آنچه را هر"گوید: خواهد شـد. گفتۀ قدیمی سیستانی می 
ــاس به . بر"بردباد بیاورد باد می ــدنظر میهمین اسـ  رسـ

 تلاش براي تثبیت در کریدورهاي فرسایشی بدون تثبیت

و عملیات تثبیت در دشت بجز تجمع  کارگشا نیست منشأ
  موقتی ماسه، کارکردي ندارد.

  
n گیرينتیجه  

آمده از پتانسـیل حمل ماسه  دسـت با توجه به نتایج به
ــتگـاه زابـل   ــت واحدبرداري 2516با حدود  در ایسـ ، دشـ

اي هدهاي فرساینده در بیابانانرژي با بالاترینسـیسـتان   
انرژي بادهاي فرســاینده در  قدارمداخلی دنیا را داراســت. 

 ي بهزیادنسبتاً سـیسـتان تغییرات زمانی و مکانی    ۀمنطق
آن در مناطق شمالی  قدارکه مطوريهب ؛مراه داشته استه

 سوي جنوب و شرق ازهدشت سیستان بیشتر و با حرکت ب
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شدت باد روي  اساس، بر همین شود.میزان آن کاسته می
هاي صابري، برینگک و چنگ سرخ بیشتر از هامونهامون

 د.هســتناولویت در  عملیات تثبیت برايهاي دیگرســت و 
پتانسـیل حمل رسـوبات بادي نشان    قدارتغییرات زمانی م

ــته م ۀداد که در ده ــاینده  قدارگذشـ انرژي بادهاي فرسـ
کان تشـــدید و ام هاي اخیر بوده اســـتبیشـــتر از ســـال

. پراکنش در آینده وجود دارد گردوغبارهاي ماسه و طوفان
 و فعالیت رسوبات بادي در دشت سیستان منطبق با چهار

کریدور فرسـایشی است که ناشی از تاثیر توپوگرافی زمین  

ــت. در واقع بادهاي   ــدت باد اس دلیل روزه به 120روي ش
ــته و از طریق جهتهیک ــوب را برداشـ این بودن ذرات رسـ

شود در پیشنهاد می د.برکریدورها به داخل افغانسـتان می 
ــوبات یابی پروژهمکان هاي توســعه اي به مســیر حمل رس

نوع اشــکال  توجه شــود. بادي در کریدورهاي فرســایشــی
هاي ماسـه بادي در دشت سیستان در ارتباط با  ناهمواري

ضی عر ۀبیشتر شامل بارخان، تپ ،غربیشمال ۀجهتباد یک
 یادشده ریدورهايکه در داخل ک باشداي میماسـه و پهنه

  حرکت می کنند.
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Abstract 
Shifting aeolian dunes damage to infrastructure in Sistan plain.  Accordingly, distribution, 
morphology and fixed and unfixed status of sand dunes in erosive corridors were surveyed 
by using satellite images and field investigation. Mean wind velocity, average seasonal and 
annual sand drift potential, resultant drift direction, resultant drift potential and 
unidirectional index (RDP/DP) were calculated using hourly wind speed and direction data 
in six meteorological stations around Sistan plain.  In addition, temporal and spatial 
variation of wind energy were mapped using Kriging geostatistical method. The results show 
that activity of sand dunes matched wind of 120 days which lifted sediment from the dry 
beds of Hamoun Lake into 4 erosive corridors based on topography which forms Registan 
sand seas in the southwest Afghanistan. The types of dunes are Barchans, transvers and 
sheet which is formed by unidirectional wind. The DP decreased from northwest to 
southeast of region and the value of drift potential in Zabol station was calculated 2516 
vector unit that it is one of the highest values in inland deserts of the world. 
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