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Objective: The phenomenon of dust storms and consequently the movement of quicksand 

as one of the climatic components in arid and semi-arid regions is considered one of the 

most important environmental problems in these regions. Sand dunes are one of the most 

sensitive natural features of the earth that are affected by wind erosion and their activity is 

affected by numerous climatic factors. Since the phenomenon of quicksand movement is 

considered one of the important processes of land degradation and a serious challenge in 

Sistan and Baluchestan province and climatic factors also play a significant role in this 

phenomenon; therefore, investigating and understanding these factors in terms of their 

impact on the occurrence and intensification of quicksand mobility is an undeniable 

necessity to prevent the intensification of environmental crises. Therefore, in this study, the 

activity of sand dunes based on the Lancaster index in Iranshahr city in Sistan and 

Baluchestan province was investigated. The aim of this study is to investigate the effect of 

climatic conditions on the mobility of quicksand in Iranshahr city. 

Methods: To achieve the goal, hourly data related to wind events in the 15-year statistical 

period (2003-2017) and data related to rainfall and temperature in the statistical period 

were used. Also, the DSI index was used to analyze and investigate the wind regime and 

the occurrence of dust storms. Finally, the effects of possible changes in climatic elements 

on the mobility of quicksand were predicted. 

Results: The results of the correlations showed that the relationship between the Lancaster 

index and the annual rainfall, wind and aridity index was significant. The results of the 

sensitivity analysis also showed that if the frequency of erosive winds and potential 

evapotranspiration increased by 30%, the sand dune activity at the Iranshahr station 

increased by 25 and 23%, respectively. On the other hand, with a 30% increase in rainfall, 

the sand dune activity decreased by 30%. 

Conclusions: Given the condition of the sand dunes, which are in an active and fully 

active state, necessary measures are needed to stabilize them in this city. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Dust storms affect different regions of the globe countries and Iran. The dust storm events 

were considered as one of the climatic components in arid and semi-arid regions and it is 

called one of the most important environmental problems of these regions. In addition, sand 

dunes are the most sensitive natural form of the earth, which are affected by wind erosion, and 

their activities classes is affected by many climatic factors. Therefore, in this research, the 

activity class of sand dunes were investigated based on the Lancaster index in Iranshahr city 

in Sistan and Baluchistan province. The aim of this study is to investigate the climatic 

different conditions on the mobility of sand dunes in Iranshahr city.  

Methods 

Meteorological data for synoptic station of Iranshahr were collected from the Iranian 

Meteorological Organization for 15 years (2003 to 2018). To determine the aridity of the 

studied station, the annual aridity coefficient was calculated using the aridity index of the 

United Nations Environment Program (UNEP), which is provided to measure the aridity 

coefficient of climate. The index proposed by UNEP is widely used to investigate the climate 

and is directly based on the average total annual rainfall compared to the average air 

temperature. After examining the wind speed velocity in Iranshahr, and extracting the 

seasonal and annual Wind rose diagrams, Dust Storm Index (DSI) was calculated. For 

surveying sand dunes activities using Lancaster index. Sensitivity analysis is a method to 

change the inputs of a statistical model in an organized (systematic) way so that the effects of 

these changes can be predicted on the output of the model. Which is used in order to 

investigate the possible effect of the climatic elements changes on the mobility of sand dunes 

and the intensification of the dust phenomenon after calculating the activity of wind erosion. 

The use of sensitivity analysis is used to determine the relationships between the variables of 

the model and also to determine the priority of the impact of the parameters on the output of 

the model. Considering this issue and because some important climatic elements such as rain, 

wind and evaporation have a significant effect on the mobility of sand. Therefore, the desired 

variables are changed in a reasonable range and the effect of these changes is calculated in the 

output of the model and the amount of sand movement.  

Results 

According to the three-hour wind speed data of the meteorological data and using the WR plot 

software, the wind regime was checked. Results showed that corrosive winds in Iranshahr 

station blow mostly from the west and north. Wind speed and frequency are higher in spring 

and summer rather than in autumn and winter. The highest percentage of wind with high 

speeds is related to the months of June, July and August. The range of annual changes ranges 

from 3.40 to 1.65 meters per second. The highest wind speed blows in July. The lowest wind 

speed is in December. Annual DSI index values were calculated using wind and visibility data 

from Iranshahr station. The results showed that DSI values have decreased over time since 

2015 and show significant changes (P = 0.04, R = 0.36) within the 99% confidence level. 

Using the Lancaster model, which originates from the relationship between sand mobility and 

climatic variables, the mobility potential of sand dunes was evaluated. Based on the results of 

all the studied years except 2016, the sand dunes have been active. The relationship between 

the Lancaster index and the climatic factors showed that the higher the aridity index 

(representing wetter periods), the lower the mobility index of sands (Lancaster) and the hills 
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will become inactive. Also, the effect of rainfall on the mobility of sand dunes is similar to the 

aridity index, increasing the amount of rainfall has reduced the mobility and activity of sand 

dunes. The higher percentage of erosive winds, showed the more active sand dunes. The 

sensitivity value of Lancaster index against the changes of climatic factors was investigated in 

the range of positive 30% and negative 30% for Iranshahr station. The results of the 

sensitivity test analysis showed that the mobility index of sand has a positive correlation with 

the changes caused by the wind and a negative correlation with the changes caused by the 

rain.  

Conclusion 

The present study was defined with the aim of investigating the activity of sand dunes 

considering climatic factors and wind regime in Iranshahr city. Because, dust storms and the 

movement of sand dunes have caused many economic, livelihood, and health problems in arid 

and semi-arid areas. Seriously it has caused the migration of people in many areas, this issue 

itself is considered a social problem. Due to the occurrence of climate change, significant 

decrease in rainfall, increase in temperature and the occurrence of consecutive and severe 

droughts in Iranshahr city in recent years, the mobility situation of sand dunes has worsened 

and seriously threatens the residents of these areas. It is possible that in the coming years the 

villages adjacent to these areas will be deserted and migrate to other cities, which will cause 

many problems.  Therefore, restoration activities to stabilize sands, both biological and non-

biological, such as mulching in areas that do not have environmental restrictions, are highly 

recommended. Those in responsibility, especially the General Administration of Natural 

Resources and Watershed Management of Sistan and Baluchistan Province, should plan and 

take action to carry out the necessary executive plans and projects.  
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اي و تحلیل حساسیت آن با استفاده از هاي ماسهبررسی عناصر اقلیمی موثر بر فعالیت تپه
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  ها:واژهکلید

 ایرانشهر،

 ای،های ماسهتپه

 تحلیل حساسیت،

 شاخص لنکستر، 

 طوفان گردوغبار.

های اقلیمی در مناطق عنوان یکی از مولفههای روان بهو به تبع آن حرکت ماسهپدیده طوفان گردوغبار : هدف

ای از های ماسهشود. تپهمحیطی این مناطق محسوب میخشک، از مهمترین مشکلات زیستخشک و نیمه
ر عوامل ها تحت تاثیباشند و میزان فعالیت آنترین عوارض طبیعی زمین هستند که متاثر از فرسایش بادی میحساس

 کیو  نیسرزم بیمهم تخر یندهایاز فرآ یکیعنوان روان به یهاحرکت ماسه دهیکه پدباشد. ازآنجامتعدد اقلیمی می
دارند؛  یینقش بسزا دهیپد نیدر ا زین یمیو عوامل اقل رودیشمار مو بلوچستان  به ستانیدر استان س یچالش جد

 یریجلوگ یروان برا یهاماسه یریپذتحرک دیآنها بر بروز و تشد ریعوامل از جنبه تأث نیا ختو شنا یرو بررس نیازا
ای های ماسه. لذا در این تحقیق میزان فعالیت تپهراستیضرورت انکار ناپذ کی یطیمحستیز یهابحران دیاز تشد

بررسی قرار گرفت. هدف این  وردبلوچستان موبر اساس شاخص لنکستر در شهرستان ایرانشهر در استان سیستان
 باشد.های روان شهرستان ایرانشهر میپذیری ماسهمطالعه بررسی تاثیر شرایط اقلیمی بر میزان تحرک

-2017سال ) 15های ساعتی مربوط به رویداد باد در دوره آماری به هدف از داده یابیدست یبرا: پژوهش روش

منظور تحلیل و بررسی رژیم باد استفاده گردید. همچنین به یدوره آمار و دما در یمربوط به بارندگ یها( و داده2003
بینی اثرات تغییر احتمالی عناصر اقلیمی بر استفاده شد. در نهایت پیش DSIو وقوع طوفان گردوغبار از شاخص 

 های روان انجام گرفت. پذیری ماسهتحرک

دار لنکستر با مقدار بارندگی سالانه، باد و شاخص خشکی معنیها نشان داد رابطه شاخص نتایج همبستگی: هاافتهی

بوده است. نتایج تحلیل حساسیت نیز نشان داد که در صورت افزایش فراوانی بادهای فرساینده و تبخیر و تعرق 
فته، از درصد افزایش یا 23و  25ترتیب ای در ایستگاه ایرانشهر بههای ماسهدرصد، فعالیت تپه 30پتانسیل به مقدار 
 درصد کاهش پیدا کرده است. 30ای های ماسهدرصدی مقدار بارندگی فعالیت تپه 30طرفی با افزایش 

فعال و کاملاً فعال قرار دارند، اقدامات لازم جهت  تیکه در وضع یاماسه یهاتپه تیبا توجه به وضع ی:ریگجهینت

 شهرستان ضرورت دارد. نیها در اآن تیتثب
   

ای و تحلیل حساسیت آن با استفاده از های ماسهبررسی عناصر اقلیمی موثر بر فعالیت تپه(. 1403)معصومه ، یشهاب؛ و محمد، یخسروشاه ؛یهاد، یدرود: استناد

 .20-1(، 3) 11، تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. وبلوچستان(شاخص لنکستر )منطقه مورد مطالعه؛ ایرانشهر، استان سیستان

https://doi.org/10.61186/jsaeh.11.3.2 
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 مقدمه

 و زمین کره از مختلفی مناطق همواره شوند،های روان میشدید که باعث ایجاد گرد و غبار و حرکت ماسه هایطوفان

(. از مهمترین فرایندهای طبیعی در مناطق 1392دهند )جبالی و همکاران، می قرار تاثیر تحت را ایران و منطقه کشورهای
های ای از مهمترین رخسارههای ماسه(. تپه1396عامری و حلبیان، خشک و فراخشک فرسایش بادی است )عربخشک، نیمه

های د بادی از پویاترین عارضهای در قلمرو فراینهای ماسه(. تپه1394شوند )پورمند و همکاران، فرسایش بادی محسوب می
های سرعت، جهت و فراوانی باد واز سوی دیگر متاثر از روند که از یک سو متاثر از ویژگیشمار میژئومورفیک سطح زمین به

ای به دلیل روابط متقابل های ماسه(. تشکیل تپه1391نژاد و ذهاب نوری، های سطح زمین و مواد رسوبی هستند )عباسویژگی
ای واقع در مناطق بیابانی کره زمین متاثر های ماسهتپه(. 2013و همکاران،  1)دونگگذاری است رژیم بادی و فرایند رسوب بین

های مناطق ها رخسارهاز عوامل مختلف بویژه عوامل اقلیمی بطور مداوم در حال حرکت و جابجایی هستند و بر اثر این جابجایی
ها در طول زمان ها، میزان حرکت و مورفولوژی تپهطور کلی جهت حرکت ماسهکنند. اما به بیابانی توسعه و تحول پیدا می
ها غیر  فعال شده و از وسعت های مرطوب، این تپهاند. اما در دورههای خشک گسترش یافتهیکسان نبوده است بلکه در دوره

 (. 1398ای کاسته شده است )شریفی، های ماسهمیدان
های اخیر پدیده گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی باعث افزایش دما وکاهش عات نشان داده است در دههتحقیقات و مطال

های اخیر در (. بروز پدیده خشکسالی در سال2012و همکاران،  2یاشکنازهای مکرر شده است )بارندگی و در نتیجه خشکسالی
است های زیرزمینی روند بیشتر و شدیدتری داشتهفت سطح آبها، افزایش دما و ادلیل کاهش بارندگیمنطقه بلوچستان به
های روان در منطقه بلوچستان وارد ها و ماسه(. به همین دلیل ادامه خشکسالی و همچنین حرکت شن1400)درودی و همکاران، 

دی، اجتماعی و مرحله حادتری گردیده و در حال تبدیل شدن به یک فاجعه است. با توجه به آثار مخرب بهداشتی، اقتصا
ی یک توان این بحران را به مثابهی تحت نفوذ خود میهای روان در منطقهمحیطی طوفان گرد و غبار و حرکت ماسهزیست

ای باعث های ماسهطور کلی فرسایش بادی و حرکت تپهمحیطی و ملی در منطقه تلقی کرد. بهتهدید بالقوه برای امنیت زیست
ها بینی وضعیت آنها و پیششود، لذا شناسایی عوامل مهم و موثر بر حرکت ماسهمحیط زیستی می پیامدهای نامطلوب و مخرب

ای را پویایی و های ماسهترین ویژگی تپهتوان مهمدر آینده جهت کنترل عوارض ناشی از فرسایش بادی ضروری است. می
ها، روستاها و تاسیسات مشکل برای مراکز شهری، جاده ها را به کانون بحران تبدیل کرده وها دانست که این تپهحرکت آن

 باشد. ای تحت تاثیر عوامل اقلیمی و محیطی میهای ماسه(. حرکت تپه1389آفرین گردیده است )موسوی و همکاران، 
سطح کل  ددرص 5/2اند )خود اختصاص دادهمیلیون هکتار بخش زیادی از خاک ایران را به 6/4ای با بیش از اراضی تپه ماسه

درصد(  بعد از استان کرمان با  18ای )هکتار اراضی تپه ماسه 813000کشور(، در این میان استان سیستان و بلوچستان با حدود 
عباسی و ) باشدای را در کشور دارا میدرصد( بیشترین سطح اراضی تپه ماسه 26ای )هکتار اراضی تپه ماسه 1200000بیش از 

هـا کـاهش یافتـه و میـانگین بارنـدگی های اخیر در استان سیستان و بلوچستان، میـزان بارنـدگی(. در سال2019همکاران، 
( که 1400میانگین دما روند صعودی داشته و افزایش یافته اسـت )درودی و همکاران،  روند نزولی به خود گرفته است و سـالانه

 پدیده کهازآنجا گردد.ای میهای ماسهپذیری بیشتر تپهو در نتیجه باعث تحرکخود باعث خشکی بیشتر و افزایش تبخیر و تعرق 

 عوامل و رودشمار میبه  ایران در جدی چالش یک و سرزمین مهم تخریب فرآیندهای از یکی عنوانبه روان هایماسه حرکت

تشدید تحرک و بروز بر آنها تأثیر جنبه از عوامل این شناخت و بررسی رو دارند؛ ازاین بسزایی نقش پدیده این در نیز اقلیمی
آگاهی از  ناپذیراست. انکار ضرورت یک آینده در محیطیهای زیستبحران تشدید از جلوگیری برای روان هایپذیری ماسه
. لذا، هدف از این تحقیق بررسی رژیم باد و نیز شرایط اقلیمی تواند ما را در حفاظت از آنها یاری دهدای میهای ماسهوضعیت تپه

                                                 
1 - Dong 

2 - Ashkenazy 
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ها در آینده در شهرستان ایرانشهر بینی حرکت آنای براساس شاخص لنکستر و پیشهای ماسهو تاثیر آن بر میزان فعالیت تپه

 باشد.وبلوچستان میواقع در استان سیستان

 پژوهشپیشینه 

 نه تجربییپیش. 1

(، 1941) 1کند. بگنولدفراهم میای، پایه و اساس شناخت فرایندهای بادی و مقادیر انتقال ماسه را های ماسهمطالعات حرکت تپه
های اخیر نیز تحقیقات بسیاری در زمینه شناخت ای انجام داد. در سالهای ماسهاولین مطالعات را در خصوص حرکت تپه

های مختلف بوده و ها در تپهذیرفته که در برگیرنده مطالعه بادها و حرکت ماسهای صورت پهای ماسهفرایندهای تپه
( وضعیت حرکت و فعالیت 1390(. اختصاصی و همکاران )1387بیرگانی، های مهمی نیز حاصل شده است )احمدیپیشرفت

ای از های ماسهفعالیت تپهمیزان گیری سرعت جابجایی و ها برای اندازهای ارگ اشکذر را بررسی نمودند. آنهای ماسهتپه
ای در منطقه مورد مطالعه در کلاس کاملاً فعال های ماسهنمودند. نتایج ایشان نشان داد که تپه شاخص لنکستر و چپیل استفاده

ای و سههای ماهای گرد وغبار به شناسایی تپهطوفانمنظور کاهش خسارات ناشی از ( به1401aگیرد. راهی و همکاران )قرار می
عوامل تاثیرگذار بر آن پرداختند. براساس نتایج ایشان رابطه مستقیمی بین درصد فراوانی بادهای بیشتر از سرعت آستانه فرسایش 

(، عوامل اقلیمی نقش اصلی در کنترل 2008) و همکاران 2همچنین به عقیده جوآناای وجود دارد. های ماسهبا افزایش فعالیت تپه
رودخانه گرند ای نزدیک به های ماسهوهوایی موثر بر تحرک تپهای بر عهده دارند. بررسی متغیرهای آبای ماسههمورفولوژی تپه
 هایغربی ایالات متحده آمریکا نشان داد از میان متغیرهای اقلیمی مختلف در خشکسالیناواهوو در جنوب فالز در منطقه

 (. 2015و همکاران،  3بوگل)باشد های روان میپذیری ماسهکمدت، قدرت باد موثرترین پارامتر بر تحرطولانی
مورد مطالعه  2005 در سال 4برزیل توسط تسوآشرق ای ساحلی در شمالهای ماسهوهوا بر تحرک و ثبات تپهاثرات تغییر آب

ای فعال و تثبیت شده در امتداد سواحل برزیل را نشان های ماسهقرار گرفت. در این مطالعه مدلی ارائه گردید که همزیستی تپه
های خشکسالی، نتایج نشان داد که محتوای دهد. در مطالعات بررسی تغییر رطوبت تالاب میقان و ارتباط آن با شاخصمی

به مقدار قابل توجهی کاهش یافته و نکته دارای اهمیت، روند کاهشی قابل توجه  1396تا  1369بازه زمانی  رطوبتی تالاب در
(. در همین راستا 1398زایی و گردوغبار خواهد بود )ابراهیمی و همکاران، محتوای رطوبتی تالاب میقان نشانه تشدید پدیده بیابان

شرقی ایران ای در سه دهه گذشته در ارگ خارطوران واقع در شمالان حمل ماسه( در بررسی تو2021نیز راهداری و همکاران )
تواند ناشی از تغییر سرعت باد در حمل ماسه افزایش شدیدی رخ داده است که می 2008تا  2003های نشان دادند که بین سال

ن قزوین انجام شد، نتیجه گرفتند چنانچه سرعت زهرا استاای که در بویین( در مطالعه1399فر و همکاران )در منطقه باشد. زندی
ها از حالت غیرفعال به فعال باد و تبخیر و تعرق بنا به عللی چون تغییر کاربری و یا تغییرات اقلیمی افزایش پیدا کند وضعیت تپه

( 1400ن و همکاران )مبرهیوسفی شود.تغییر خواهد کرد و باعث نامساعدتر شدن و افزایش فعالیت فرسایش بادی در منطقه می
ای بر اساس شاخص لنکستر در استان سمنان پرداختند. نتایج حاصل از محاسبه های ماسهای به بررسی فعالیت تپهدر مطالعه

صورت کاملاً فعال بوده شاخص لنکستر نشان داد شهرستان دامغان با بالاترین شاخص دارای پتانسیل فعالیت رسوبات بادی به
های روان در پذیری ماسهتحقیق ایشان به پیش بینی اثرات تغییر احتمالی عوامل اقلیمی بر تحرکاست. همچنین در 

پذیری ماسه نسبت به تغییرات افزایش ناشی از باران های منتخب نیز پرداخته شد، نتایج ایشان نشان داد حساسیت تحرکایستگاه
 باشد.دگی کمتر از سرعت باد میبیشتر از سرعت باد و نسبت به تغییرات کاهش ناشی از بارن

 

                                                 
1 - Bagnold 
2 - Johanna 
3 - Bogle 
4 - Tsoar 
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 روش شناسی پژوهش

 . قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه1

های دقیقه شرقی و عرض 23درجه و  61دقیقه تا  55درجه و  58های شهرستان ایرانشهر در ناحیه بلوچستان مرکزی بین طول
(. این منطقه با توجه به عرض جغرافیایی 2)شکل  استدقیقه شمالی واقع شده 25درجه و  27دقیقه تا  53درجه و  26جغرافیایی 

میلیمتر  3/103های گرم و خشک است. میانگین بارندگی سالیانه در منطقه ایرانشهر های معتدل و تابستانکم دارای زمستان
 6/19ای حداقل و میانگین دم 1/34باشد. میانگین دمای حداکثر درجه سانتیگراد می 27باشد. متوسط درجه حرارت منطقه نیز می

اقلیم منطقه براساس نقشه  باشد.های سال تیر و مرداد و سردترین آنها دی و بهمن میگرمترین ماه باشد.درجه سانتیگراد می
در دوره آماری منطقه  بارانو بی تعداد روزهای خشکمتوسط و  بیابانی گرم شدیدطبق روش آمبرژه و  بیوکلیماتیک ایران

های پست حوزه آبریز جازموریان قرار . منطقه تولید ریزگرد در شهرستان ایرانشهر در قسمتباشدمی ر سالد روز 342الذکر فوق
های آبرفتی با بافت ریز تر با خاکهای پستای و در قسمتتر بصورت تپه ماسههای مرتفعگرفته است. این منطقه در قسمت

یکه بارندگی در منطقه مناسب باشد پوشش گیاهی یکساله و چندساله در ها به فرسایش زیاد است. مادامباشد که حساسیت آنمی
آب وخشک پوشش گیاهی کم، رطوبت خاک کم و حساسیت خاک به فرسایش زیاد های کممنطقه مستقر شده اما در سال

نماید. این قه بروز میصورت گرد و غبار در منطشود و با افزایش شدت باد ذرات ریز خاک همراه با باد از خاک جدا شده و بهمی
صورت خاک سست، ناپایدار و پف کرده بروز نموده که با کوچکترین عبور مرور یا پدیده در برخی مناطق با اراضی نسبتاً شور به

های منطقه معمولاً در مناطق آبرفتی دخالتی پایداری خود را از دست داده و در صورت وزش باد، آماده جابجایی هستند. خاک
له نازکی است که در برخی مناطق که مسیر بادهای فصلی منطقه است شدیداً فرسایش یافته و در پای گیاهان چند ساله دارای س

است. بخشی از منطقه مورد نظر در حاشیه هامون باشد تجمع یافتهکه معمولاً از نوع ترات، گز، اسکنبیل و اشورگ و ... می
علت دمای بالای منطقه، آب سریعاً نماید ولی بههای پر باران( آبگیری میل را )در سالباشد که معمولاً مدتی از ساجازموریان می

نماید. تجمع نمک در سطح خاک منطقه نمای سفید رنگی را به منطقه های بزرگ و عمیقی در منطقه ایجاد میتبخیر شده و سله
 دهد. می

 
سیستان و بلوچستان )مأخذ: اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان های بحرانی فرسایش بادی در استان . محدوده کانون1شکل 

 سیستان و بلوچستان(
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 . نقشه محل مورد مطالعه2شکل 

 ها و روش کار. داده2

از  2018تا  2003منظور تحلیل زمانی مربوط به ایستگاه سینوپتیک ایرانشهر از سال های هواشناسی بهدر پژوهش حاضر، داده
ها شامل مقایر میانگین ماهیانه بارندگی، دما، سرعت باد وبلوچستان اخذ گردید. این دادهاداره کل هواشناسی استان سیستان

 باشند. داده های نسبی مربوط به میدان دید افقی می )روزانه و ساعتی(، رطوبت نسبی و

 کارگیري مدلروش تجزیه و تحلیل و به. 2-1

 محاسبه درصد فراوانی طبقات مختلف سرعت باد -الف

تا  m/s 6 ،7(، تعداد بادهای با سرعت کمتر از m/s 6ای )های ماسهبا در نظر گرفتن سرعت آستانه فرسایش بادی برای تپه
 (.1رابطه محاسبه شد ) m/s 6و همچنین تعداد کل بادهای با سرعت بیشتر از  m/s 20، بیشتر از 20تا  15، 15تا  11، 11

𝐹𝑤𝑠𝑖 =
𝑓𝑖

𝑛
× 100                                          ( رابطه1     

Fwsi درصد فراوانی بادها و :Fi .فراوانی بادها در طبقه سرعت مورد نظر است :nدهنده تعداد کل بادها: نشان 
دست آمده برای هر طبقه بر تعداد کل بادها در مقیاس زمانی مورد مطالعه، درصد فراوانی طبقات مختلف با تقسیم اعداد به

 سرعت باد برای مقیاس زمانی محاسبه گردید.
 (DSI1شاخص تجربی طوفان گردوغبار ) -ب

 هایابتدا داده( طراحی شد. 2008و همکاران ) تاینشمک( اولین بار توسط DSIرابطه شاخص تجربی طوفان گردوغبار )
 هواشناسی اداره کل ازبانی، جهت و سرعت باد، میدان دید دیده تاریخ و زمان قبیل از سینوپتیک هایایستگاه در شده ثبت ساعتی
 هاداده تحلیل و تجزیه جهت مشترک زمانی یبازه ایرانشهر، دوره مشترک آماری ایستگاهسپس با بررسی گردید.  اخذ استان

 200های سینوپتیک محدوده مطالعاتی در میدان دیدهای مختلف )کمتر از تعداد روزهای توأم با گردوغبار در ایستگاهشد.  انتخاب
 برای مطالعهگیری شد. اندازه LDE1و SDS2 ،MDS 3حاسبه نمایه منظور مبهمتر(  1000متر و بیشتر از  1000تا  200متر، بین 

                                                 
1 - Dust Storm Index 
2 - Sever Dust Storm 
3 - Moderate Dust Storm 
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مقادیر سه نمایه بالا بر اساس  .شودمیاستفاده  DSI گردوغبار طوفان شاخص روش از غبار و گرد پدیده شدت و فرکانس
رابطه گردید ) محاسبه و استخراج زیر تعاریف براساس مطالعه مورد مناطق سینوپتیک هایکدهای گزارش شده از محل ایستگاه

2.) 
SDS = متر 200دید افقی کمتر از د، یبا گردوغبار شد طوفانی یروزها 

MDS = متر 1000تا  200دید افقی با گرد و غبار متوسط،  طوفانی یروزها 
LDE = متر 1000دید افقی بیشتر از ، لیبا گردوغبار مح یروزها 

 گردید. استفاده رابطه زیراز  DSI شاخصدر نهایت برای محاسبه 

𝐷𝑆𝐼   ( رابطه      2 = ∑ [(5 ⨯ 𝑆𝐷𝑆) + 𝑀𝐷𝑆 + (0.05 ⨯ 𝐿𝐷𝐸)]𝑖
𝑛
𝑖=1 

DSI = شاخص طوفان گردوغبار در n ایستگاه که در آنها رویداد گردوغبار در یک بازه زمانی مشخص ضبط و مشاهده شده
 .است

 اقلیمیهای روان و متغیرهای پذیری ماسهبررسی تحرک -ج

ها از روش جهانی لنکستر استفاده های روان و گردوغبار ناشی از آنمنظور بررسی اثرات باد و بارندگی بر تحرک ماسهبه
رابطه عامل محیطی، رابطه زیر را ارائه نمود ) 3ای، با در نظر گرفتن های ماسهمنظور تعیین فعالیت تپه( به1998گردید. لنکستر )

3.) 

𝑀 =
𝑤
𝑃

𝑃𝐸

= (𝑊 × 𝑃𝐸)/𝑃                                                     ( رابطه3  

 در این رابطه، هریک از پارامترها عبارتند از:
Mای، های ماسه: میزان فعالیت رسوبات باد مانند تپهW درصد فراوانی بادهای با سرعت بیشتر از سرعت آستانه فرسایش :

: تبخیروتعرق پتانسیل سالانه PE: میانگین بارندگی سالیانه بر حسب میلیمتر بر سال، Pمتری،  10در ارتفاع  m/sبرحسب 
 (M)ای های ماسهبرحسب میلیمتر بر سال. در این روش، با توجه به مقادیر محاسبه شده در رابطه بالا، شاخص حرکت تپه

 ای تعیین گردید.های ماسهمیزان فعالیت تپه 1محاسبه و با توجه به جدول 

 (M)ای لنکستر مقادیر شاخص حرکت ماسه. 1جدول 

 ایهای ماسهمیزان فعالیت تپه مقدار عددی شاخص حرکت ماسه

M  فعالغیر 50کمتر از 

100>M>50 فعال فقط در نوک تپه 

200>M>100 فعال 

M>200 کاملاً فعال 

 2شاخص خشکی یونپ -د

ضریب خشکی سالانه به کمک شاخص خشکی برنامه محیط برای مشخص نمودن وضعیت خشکی ایستگاه مورد مطالعه، 
وهوا ارائه شده است، محاسبه گردید. شاخص ( که برای سنجش ضریب خشکی آبUNEPزیست سازمان ملل با نام مخفف )

نسبت صورت مستقیم بر پایه میانگین مجموع بارندگی سالانه وهوایی کاربرد گسترده دارد و بهپیشنهادی یونپ برای بررسی آب
( بر 4رابطه باشد. از آنجاییکه دمای هوا تعیین کننده تبخیروتعرق پتانسیل است، بنابراین رابطه یونپ )به میانگین دمای هوا می

 مبنای میانگین مجموع بارندگی سالانه نسبت به میانگین تبخیر وتعرق بیان شده است.

𝐴𝐼                                                    رابطه (4 =  
𝑃

𝑃𝐸𝑇
 

                                                                                                                                                         
1 - Local Dust Event 
2 - United Nations Environment Program  
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باشد. ، میانگین بارندگی به میلیمتر میP: تبخیر و تعرق پتانسیل به میلیمتر، PETشاخص خشکی یونپ،  AIدر این معادله 

تبخیر و تعرق پتانسیل در این معادله به روش اصلاح شده تورنث وایت و با توجه به عرض جغرافیایی ایستگاه هواشناسی در 
وهوایی براساس شاخص خشکی یونپ از فراخشک تا مرطوب و بسیار سپس سالانه محاسبه گردید. شرایط آبمقیاس ماهانه و 

 (.2گردد )جدولبندی میمرطوب طبقه

 بندی اقلیمی براساس شاخص خشکی یونپ طبقه .2جدول

 رده خطر بیابان زایی شاخص خشکی یونپ تیپ اقلیمی

>AI فراخشک 05/0  Extremely Arid E بیابان واقعی 

05/0 خشک <AI< 2/0  Arid A بسیار شدید 

2/0 خشکنیمه <AI< 5/0  Semi Arid S شدید 

5/0 مرطوبخشک نیمه <AI< 65/0  Dry Sub Humid D متوسط 

65/0 مرطوبنیمه <AI< 75/0  Sub Humid M کم 

75/0 مرطوب و بسیار مرطوب <AI ندارد Wet Humid H 

 (1397)منبع: طاووسی، 

 های روانپذیری ماسهاثرات تغییر احتمالی عوامل اقلیمی بر تحرکبینی پیش ـه 

( است که بتوان کیستماتی)س افتهیصورت سازمانبه یمدل آمار کی یهایدادن ورود رییتغ یبرا یروشآنالیز حساسیت 
پذیری منظور بررسی اثر احتمالی تغییر عناصر اقلیمی بر تحرککه به کرد ینیبشیمدل پ یرا در خروج رهاییتغ نیا راتیتاث

 تیحساس زی. استفاده از آنالگرددهای روان و تشدید پدیده گردوغبار، پس از محاسبه میزان فعالیت رسوبات بادی استفاده میماسه
یمورد استفاده قرار ممدل  یبر خروج امترهاپار ریتاث تیاولو نییتع نیو همچن گریکدیمدل با  رهاییمتغ نیروابط ب نییجهت تع

های با توجه به این موضوع و از آنجا که برخی از عناصر اقلیمی شاخص مانند بارش، باد و تبخیر در میزان تحرک ماسه. رندیگ
تغییرات در خروجی مدل شوند و اثر این ای معقول تغییر داده میسزایی دارند از این رو متغیرهای مورد نظر در دامنهروان تاثیر به

 شود. یعنی میزان حرکت ماسه محاسبه می

 هاي پژوهشیافته

ساله تهیه گردید. منحنی دما و بارندگی در  30، نمودار آمبروترمیک ایستگاه ایرانشهر با استفاده از آمار بارندگی و دمای 3شکل 
نمودار  4ایستگاه ایرانشهر در کل سال ادامه دارد. شکل های خشک در کنند به عبارتی دورههیج جایی همدیگر را قطع نمی

دهد. براساس این نمودار افزایش دما با شیب مثبت و کاهش بارندگی با تغیرات بارندگی و دما را در طول دوره آماری نشان می
باشد که این امر ا میهشود که نشان دهنده افزایش دمای منطقه طی گذر زمان و کاهش میزان بارندگیروند منفی مشاهده می

 تواند احتمال بروز تغییر اقلیم را در این شهرستان تقویت نماید.می

 
 . نمودار آمبروترمیک ایستگاه سینوپتیک ایرانشهر3شکل
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 . نمودار تغییرات بارندگی و دما در دروه آماری ایستگاه ایرانشهر4شکل

 هاي گرد و غباربررسی رژیم باد و طوفان. 1

اقدام به بررسی رژیم باد و تهیه  WR plotهای هواشناسی و با استفاده از نرم افزار های سرعت باد سه ساعته دادهبا توجه به داده
. بادهای فرساینده درایستگاه ایرانشهر بیشتر از قسمت گرددمورد مطالعه گردید که نتایج آن در ذیل ارائه می گلبادهای ایستگاه

 باشد.شود. سرعت و فراوانی باد در فصول بهار و تابستان نسبت به پاییز و زمستان بیشتر میمی غرب و شمال وزیده

 بهار تابستان

 پاییز زمستان
  (m/s)سرعت باد 

 سالانه

2  -  5/0  
6/3-3  
7/6-5/3  
8/7-8/5  

11≤  
 گلباد فصلی و سالانه ایرانشهر .5 شکل
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9 
دهد. طبق جدول زیر بیشترین سرعت باد را در طبقات مختلف و میانگین ماهانه سرعت باد را نشان می، فراوانی 3جدول 

باشد. لذا با توجه های خرداد، تیر و مرداد ماه میهای ژوئن، جولای و آگوست معادل ماههای بالا مربوط به ماهدرصد باد با سرعت
گردد. همچنین، باعث ایجاد گرد و خاک و و تعرق از سطح خاک و گیاهان میبه اثرات سوء باد، که باعث افزایش میزان تبخیر 

هایی مانند کنه در خرما و سایر محصولات زراعی و باغی می شود و همچنین باعث کاهش در نتیجه افزایش بروز آفات و بیماری
وزند یعنی فصل کشت خرما، که و بهار میهای تابستان گردد، و با توجه به اینکه این بادها بیشتر در فصلکیفیت محصولات می

کشت غالب مردم منطقه است و نسبت به بادهای شدید حساس است، لذا در هنگام احداث بادشکن برای مزارع و باغات باید این 
زایی های احداث شده در جهت عمود بر بادهای غالب منطقه باشد که از سرعت و خسارتنکته را درنظر گرفت و جهت بادشکن

 یشتری برخوردارند یعنی جهت غربی و شمالی احداث گردد.ب

-2017)دوره آماری  متر برثانیه در ایستگاه ایرانشهر 6فراوانی باد در طبقات مختلف سرعت و درصد بادهای با سرعت بیشتر از  .3جدول

2003) 

6-10 6> ماه  15-11  20-16   (m/s) میانگین سرعت باد 6<% 20< 

Jan 3859 101 6 0 0 70/2  97/1  

Feb 3414 179 16 1 0 43/5  21/2  

Mar 3629 235 13 2 0 44/6  34/2  

Apr 3290 294 13 2 0 59/8  58/2  

May 3335 357 21 4 0 28/10  86/2  

Jun 3116 456 22 5 0 42/13  16/3  

Jul 3179 515 24 1 1 54/14  24/3  

Aug 3209 481 28 1 0 71/13  02/3  

Sep 3322 264 13 1 0 72/7  63/2  

Oct 3601 115 3 1 0 20/3  13/2  

Nov 3528 69 3 0 0 2 97/1  

Dec 3635 83 2 0 0 28/2  91/1  

است. دامنه تغییرات سالانه حداکثر شدهدر دوره آماری نشان داده 6سرعت متوسط سالانه باد در ایستگاه ایرانشهر در شکل 
است. بیشترین سرعت باد شدهتغییرات حداکثر سرعت باد ماهانه نشان دادهنیز  7متر بر ثانیه متغیر است. در شکل  65/1تا 40/3از

 باشد.شود. کمترین سرعت باد مربوط به ماه نوامبر میدر ماه جولای وزیده می

 
 تغییرات متوسط سرعت باد سالانه در ایستگاه ایرانشهر .6 شکل
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 تغییرات حداکثر سرعت باد ماهانه در ایستگاه ایرانشهر .7 شکل

سالانه محاسبه گردید. نتایج نشان داد  DSIهای مربوط به باد و افق دید ایستگاه ایرانشهر مقادیر شاخص با استفاده از داده
داری تغییرات معنیدرصد اطمینان،  99است و در حدود اطمینان با گذشت زمان کاهش داشته 2015از سال  DSIکه مقادیر 

(04/0P = ،36/0R =را نشان می ) کمترین مقدار را  2017بالاترین میزان و در سال  2004(. این شاخص در سال 8دهد )شکل
 داشته است.

شود. نکته مهم با توجه به نتایج گلبادهای فصلی ایستگاه ایرانشهر بادهای غالب و فرساینده از سمت غرب و شمال وزیده می
های های اخیر با توجه به خشکسالیباشد که در سالذکر وجود تالاب جازموریان در قسمت غرب شهرستان ایرانشهر می و قابل

های گردوخاک و طوفانرویه آب از رودهای ورودی به تالاب و خشک شدن تالاب جازموریان سبب بروز پی در پی، برداشت بی
ای در منطقه، در اطراف هامون جازموریان در قسمت شمال هامون جازموریان و ههای ماساست. عمده مناطق دارای تپهغبار شده

ای جازموریان از نظر وسعت رتبه دوم کشور را دارند و درامتداد شمال های ماسهدر قسمت جنوب هامون جازموریان قرار دارند. تپه
ی بین ایرانشهر و قلعه گنج و قسمت کوچکتر در و جنوب دریاچه نمکی جازموریان قرار دارند. یک قسمت در جنوب دریاچه فصل

(. در پژوهش انجام 2019عباسی و همکاران، غربی دریاچه خشک شده به نام تپه شنی رودبار در استان کرمان قرار دارد )شمال
ش ( در تالاب جازموریان، ایشان بستر خشکیده تالاب را یکی از عوامل افزای1399شده توسط لطفی نصب و خسروشاهی )

( به رابطه معکوس مقدار بارندگی سالانه و تعداد روزهای 2013اند. در مطالعه دیگری راشکی و همکاران )گردوغبار معرفی نموده
گرد و غباری در منطقه سیستان پرداختند. ایشان نتیجه گرفتند باران از طریق افزایش رطوبت خاک و تقویت پوشش گیاهی 

است اما کم و های اخیر بر اثر خشکیدگی تالاب کمتر شدهن اگرچه پوشش گیاهی در سالشود بنابرایباعث کاهش فرسایش می
ای بیشتر ناشی از رطوبت حاصل از بارندگی بوده تا افت سطح های ماسهها و وجود پوشش گیاهی بین تپهزیاد شدن فعالیت ماسه

ها نشانگر وابستگی پذیری ماسهو همچنین تحرک سالی پوشش و بارانهای بینهای زیرزمینی. از طرفی همخوانی نوسانآب
های سالانه است. نتایج بدست ای این منطقه به پوشش پایا است بلکه بیشتر وابسته به پوشش بارانهای ماسهکمتر فعالیت تپه

روند کاهشی داد که در طول دوره آماری ( در ایستگاه ایرانشهر نشانDSIآمده از محاسبات شاخص تجربی طوفان گردوغبار )
های فرامحلی بیشتر طوفان های محلی در مقابل افزایشداشته و مقادیر این شاخص کمتر شده است زیرا شدت کاهش طوفان

تواند افزایش سطح زیر کشت محصولات دهد که دلیل این امر میروند کاهشی را نشان می DSIبوده است از این رو شاخص 
های های تثبیت ماسهها و فعالیتهای حفاظت خاک مانند مالچ پاشیهمچنین افزایش فعالیتکشاورزی و باغی در سالیان اخیر و 

( مطابقت دارد. همسو bو  1401aهای اخیر باشد که با نتایج راهی و همکاران )روان در منطقه غرب شهرستان ایرانشهر طی سال
برای استان  DSIزستان نشان داد که مقادیر شاخص ( در استان خو1394پوده و همکاران )با تحقیق حاضر، مطالعه اصغری
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های مختلف در استان خوزستان در ایستگاه DSIخوزستان با گذشت زمان کاهش داشته است و نتایج حاصل از تعییرات شاخص 

های طرحدلیل روند توسعه ها حتی در ایستگاه های نزدیک به یکدیگر است. این امر عمدتاً بهبیانگر اختلال در روند شاخص
های آبخیزداری و یا به های بایر را زیرکشت برده و یا تحت طرحای از زمینحفاظت خاک در منطقه بوده است که حجم عمده

 سطوح انسان ساخت مبدل کرده است. 
و هوایی های فصلی تغییرات آب علت بروز پدیده مونسون و بارندگیهای تیر و مرداد بهدر ایستگاه شهرستان ایرانشهر در ماه

دهد که متر رخ می 20طوریکه قبل از بارندگی وقوع  طوفان شدید گردوغبار با کاهش دید بعضاً کمتر از نماید بهشدیداً بروز می
 است. ای در شهرستان شدهخود سبب بروز مشکلات عدیده

 
 در ایستگاه ایرانشهر DSIروند مقادیر مجموع سالانه شاخص  .8 شکل

 ايهاي ماسهپذیري تپهتحرکشاخص . 2

است. برای ایستگاه ایرانشهر ارائه شده 9و شکل  4استخراج شده است در جدول  3نتایج  مدل لنکستر که از رابطه شماره 
 8است. شکل ای دارای فعالیت بودههای ماسهتپه 2016جز سال های مورد مطالعه بهدر همه سال 4براساس نتایج جدول 

دهد که برآیند نسبت بارندگی به تبخیر و ای را نشان میهای ماسهشاخص لنکستر را در نمودار و وضعیت تپه پراکندگی نقاط
( تحرک پذیری نقاط مختلف کشور را با استفاده از 2019باشد. در همین رابطه نیز عباسی و همکاران )تعرق و سرعت باد می

اند و علت آن را تبخیر و تعرق بالای منطقه ر را کاملا فعال عنوان نمودهاند ایشان منطقه ایرانشهشاخص لنکستر بررسی نموده
علت فراوانی کم بادهای با سرعت حد ها بهای نشان داده که تپهاند و در ادامه عنوان نموده اند که مشاهدات عرصهذکرکرده

ونسونی فصل تابستان منطقه را که باعث دلیل پوشش گیاهی موجود غیرفعال است. ایشان بارندگی های مآستانه انتقال و به
 دانند.بهبود استقرار گیاهان و درنتیجه بهبود پوشش گیاهی منطقه شده است از عوامل اصلی این نتیجه گیری می

 (2003-2017)دوره آماری  ای در ایستگاه ایرانشهرهای ماسهپذیری تپهمحاسبه شاخص تحرک. 4 جدول

 سال
P 

 )بارندگی(
PET 

ق(تعر)تبخیر و   

W 

 )باد(
M 

()شاخص لنکستر  
 تفسیر

2003 8/57  3024 94/13  23/729  کاملاً فعال 

2004 143 3041 84/12  10/273  کاملاً فعال 

2005 3/36  9/3032  44/11  69/955  کاملاً فعال 

2006 5/91  8/3067  69/9  94/324  کاملاً فعال 

2007 6/260  2733 13/11  73/116  فعال 

2008 1/91  1/3237  77/8  53/311  کاملاً فعال 

2009 6/182  8/3215  25/8  35/145  فعال 

2010 92 2/2990  14/9  19/279  کاملاً فعال 
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 سال
P 

 )بارندگی(
PET 

ق(تعر)تبخیر و   

W 

 )باد(
M 

()شاخص لنکستر  
 تفسیر

2011 5/38  8/3136  38/5  07/438  کاملاً فعال 

2012 5/70  6/2876  63/3  12/148  فعال 

2013 2/136  2885 20/6  30/131  فعال 

2014 8/42  6/3076  15/3  48/226  کاملاً فعال 

2015 6/36  2/3188  47/1  28/128  فعال 

2016 6/114  2/3190  54/1  90/42  غیر فعال 

2017 3/63  7/3044  75/6  51/324  کاملاً فعال 

 
 روند تغییرات شاخص لنکستر در دوره آماری ایستگاه ایرانشهر. 9 شکل

ها هرچقدر عدد دهد. با توجه به شکلمیرابطه بین شاخص لنکستر با عوامل اقلیمی موثر بر آن را نشان  14تا  12شکل 
های روان )لنکستر( کمتر خواهد بود و تر( شاخص تحرک پذیری ماسههای مرطوبشاخص خشکی بیشتر باشد )نشان دهنده دوره

باشد، ای مشابه شاخص خشکی میهای ماسه(. همچنین اثر بارندگی نیز بر تحرک تپه12ها  غیرفعال خواهند شد )شکلتپه
(. اثر درصد بادهای فرساینده بر 13ای شده است )شکلهای ماسهیش مقادیر بارندگی سبب کاهش تحرک و فعالیت تپهافزا

ها نیز است. هر چقدر درصد بادهای فرساینده بیشتر باشد فعالیت تپهنشان داده شده 14ای در شکل های ماسهپذیری تپهتحرک
 بیشتر خواهد بود.

 
 ای در اطراف شهرستان ایرانشهرهای ماسهنمای تپه .10 شکل
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13 
بررسی گردید. نتایج محاسبات  2017تا  2003ای از سال های ماسهبا محاسبه شاخص لنکستر، میزان فعالیت بالقوه تپه

 33املاً فعال، صورت کها بهدرصد از فعالیت تپه 60های مورد مطالعه داد در طول سالشاخص لنکستر در ایستگاه ایرانشهر نشان
 90/42شد که عدد مربوط به شاخص لنکستر کمترین مقدار در دوره آماری درصد غیرفعال مشاهده 7صورت فعال و فقط درصد به

 115است. در این سال مجموع بارندگی سالانه ایستگاه ایرانشهر برابر با رخ داده 2016محاسبه گردید، که این امر در سال 
( شاخص 1400است و براساس نتایج درودی )درصد بیشتر از میانگین سالانه بوده 10ست که حدود امیلیمتر گزارش شده

تواند یکی از دلایل کاهش تحرک است که این امر میدر کلاس نرمال قرار داشته 2016خشکسالی این شهرستان در سال 
دست آمده از نماید. برطبق نتایج بهع مشخص میای در این سال باشد که نقش پررنگ بارندگی را در این موضوهای ماسهتپه

اند اگرچه این وضعیت ها در حالت فعال قرار گرفتهمقدار شاخص لنکستر رو به کاهش داشته و وضعیت تپه 2016تا  2012سال 
وع ممکن تر است. این موضنیز برای منطقه مورد مطالعه بحرانی است لیکن، نسبت به شرایط کاملاً فعال اوضاع کمی مطلوب

پاشی، مدیریت های روان از طریق مالچکاری، تثبیت ماسهکاری، جنگلها و اقدامات مدیریتی )از قبیل نهالاست مربوط به فعالیت
تواند ای و بادهای فرساینده بسیار ناچیز است اما میهای ماسهها با توجه به گستره پهنهچرا و قرق( باشد. هر چند که این فعالیت

ای دارا بوده باشد. این نتایج لزوم افزایش هر چه بیشتر چنین اقدامات اجرایی را های ماسههای تپهلی روی کلاس فعالیتاثر حداق
( به 2019) سازد. در همین رابطه عباسی و همکارانای را آشکار میهای ماسهدر حیطه احیای پوشش گیاهی و مدیریت پهنه

اند. راشکی ای اشاره داشتههای ماسهه بهبود استقرار پوشش گیاهی در کاهش فعالیت تپهنقش مثبت بارانهای مونسونی و در نتیج
( نیز نتیجه گرفتند باران از طریق افزایش رطوبت خاک و تقویت پوشش گیاهی باعث کاهش فرسایش و 2013و همکاران )

ایر عوامل اقلیمی نشان داد بارندگی، شاخص پذیری ماسه با سشود. نتایج آنالیز همبستگی تحرکای میهای ماسهفعالیت تپه
ای در دوره مطالعاتی داشته است. بارندگی باعث افزایش رطوبت های ماسهداری بر فعالیت حرکت تپهخشکی و باد تاثیر معنی

گردد که همگی در کاهش خاک و وزن و چسبندگی و استحکام بیشتر ذرات خاک و همچنین باعث بهبود پوشش گیاهی می
یش خاک موثرند. بالعکس باد باعث افزایش میزان تبخیر و تعرق، کاهش استقرار پوشش گیاهی و افزایش میزان فرسایش فرسا
است. ایشان نیز نتیجه گرفتند ( نیز به همبستگی بارندگی و شاخص خشکی اشاره شده1401گردد. نتایج راهی و همکاران )می

مبرهن است.  نتایج مطالعات یوسفیکه کمترین مقدار بارندگی مشاهده شدهپذیری ماسه مربوط به سالی است بیشترین تحرک
ای در اثر افزایش آن بوده است که با نتایج این های ماسههای تپه( نیز بیانگر اثر مثبت بارندگی بر کاهش فعالیت1400همکاران )

ای نتیجه مشخص گردید که های ماسهتپهتحقیق همسو می باشد. از طرفی با بررسی شاخص خشکی و ارتباط آن با فعالیت 
( نیز ارتباط 1400ای دارد. در تحقیق نعیمی و همکاران )های ماسهشاخص خشکی تاثیر مستقیمی بر تحرک و فعالیت تپه

 ای عنوان شده است که همسو با نتایج تحقیق حاضر است. های ماسهدار بین شاخص خشکی و تحرک تپهمعنی

 
 ها در ایستگاه ایرانشهرپذیری ماسهین میزان تحرکنمودار تعی .11شکل 
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 رابطه بین شاخص خشکی و شاخص لنکستر در ایستگاه ایرانشهر .12 شکل

 
 رابطه بین شاخص لنکستر و بارندگی سالانه ایستگاه ایرانشهر .13 شکل

 
 رابطه شاخص لنکستر و درصد بادهای فرساینده ایستگاه ایرانشهر .14 شکل

در تحلیل جداگانه ارتباط بین متغیرهای اقلیمی و شاخص لنکستر نیز نقش موثر و کلیدی بارندگی بر تغییرپذیری و حرکت 
دار شده معنیدرصد  95و در سطح اطمینان  -546/0ای به اثبات رسید. مقدار همبستگی بین این دو متغیر برابر با های ماسهتپه

دار گردید. معنیدرصد  95در سطح اطمینان  41/0متر بر ثانیه نیز با همبستگی  6بیشتر از است. ضمن اینکه بادهای با سرعت 
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است. سایر عوامل نظیر بودهدرصد  95همچنین عدد شاخص خشکی نیز در ایستگاه ایرانشهر دارای همبستگی در سطح اطمینان 

 (.15گی با شاخص لنکستر نشان ندادند )شکل همبست DSIتبخیر و تعرق، حداکثر دما، حداقل دما، میانگین دما و شاخص 

 

 نتایج حاصل از تحلیل همبستگی اسپیرمن بین پارامترهای اقلیمی و شاخص لنکستر در ایستگاه ایرانشهر .15 شکل

درصد برای ایستگاه ایرانشهر  30و منفی  30مقدار حساسیت شاخص لنکستر در برابر تغییرات عوامل اقیمی در دامنه مثبت 
های روان پذیری ماسه(. نتایج حاصل از تحلیل آزمون حساسیت نشان داد که شاخص تحرک16بررسی قرار گرفت )شکل مورد 

طوریکه اگر مقدار نسبت به تغییرات ناشی از باد رابطه همبستگی مثبت و نسبت به تغییرات ناشی از باران رابطه منفی دارد. به
 72/338به  1/237میلیمتر برسد شاخص لنکستر از عدد  01/68صد کاهش یابد و به در 30میلیمتر به مقدار  16/97بارندگی از 

میلیمتر  3/126افزایش داشته باشد و به  30دهد. بالعکس اگر میزان بارندگی درصدی را نشان می 30خواهد رسید و افزایش 
طور کلی شود. بهبادی کاسته می رسد و از تحرک رسوباتمی 39/182درصد کاهش داشته به  30برسد شاخص لنکستر حدود 

متر بر ثانیه خیلی نزدیک به  6، تغییرات درصد فراوانی بادهای بیشتر از -30+ و 30دامنه تغییرات شاخص لنکستر در محدوده
درصد هریک از عناصر اقلیمی مقدار شاخص  10طوریکه با کاهش است. بهتغییرات تبخیروتعرق پتانسیل در همین محدوده بوده

ها را درصد افزایش یابد ممکن است وضعیت تپه 30یابد. ضمن اینکه اگر این تغییر به میزان درصد کاهش می 10ستر حدود لنک
 از غیرفعال به فعال یا کاملاً فعال تغییر دهد.
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 ای شهرستان ایرانشهر در اثر تغییر عوامل اقیمیهای ماسهبینی وضعیت آینده تحرک تپهپیش .16 شکل

پذیری ماسه نسبت به تغییرات افزایش یا کاهش ناشی از سایر براساس آزمون تحلیل حساسیت نیز مشخص گردید تحرک
ها را از کاملاً فعال به تواند وضعیت تپهدرصد در میزان بارندگی می 30طوریکه با افزایش پارامترهای اقلیمی حساس است، به

ای استان های ماسهپذیری تپه( در بررسی تحرک1400مبرهن و همکاران )وسفیفعال تغییر دهد. نتایج مشابهی در تحقیق ی
ای در اثر تغییر عوامل اقلیمی های ماسهبینی میزان تحرک تپهسمنان مشاهده گردید. تعریف چنین سناریوهایی جهت پیش

و کاهش خسارات به منطقه مورد نظر بندی اقدامات مدیریتی مناسب جهت کنترل سزایی جهت تعیین و اولویتتواند کمک بهمی
تری ارائه های اقلیمی با دوره آماری مناسب جهت بررسی و تحلیل موجود باشد تا نتایج مطمئنقرار گیرد. البته ضروری است داده

تپهریکه طوباشد، بهای میهای ماسهشود. البته نکته حائز اهمیت و مغفول در بیشتر مطالعات، نقش پوشش گیاهی در تثبیت تپه
که معمولاً از  ابدی شیافزا یریاگر قدرت باد به مقاد یخود را حفظ کنند، حت تیتثب تیتوانند وضعیشده م تیتثب ایماسه یها

طور کلی عواملی نظیر به .(2009و همکاران،  1ژاقی) کندیم یریمتحرک جلوگ یهاماسهدر  و رشد آنها اهانیزدن گجوانه
عنوان عوامل غیراقلیمی های انسان در محیط زیست بهعنوان فاکتورهای اقلیمی و پوشش گیاهی و دخالتبارندگی، سرعت باد به

 تر دارد.ای خواهند داشت که در مطالعات آینده نیاز به بررسی بیشتر و دقیقهای ماسهتاثیر بسزایی در فعالیت تپه

 بحث

شده  فیتعر رانشهریباد در شهرستان ا میو رژ یمیبا توجه به عوامل اقل یماسه ا یتپه ها تیفعال یضر با هدف بررسپژوهش حا
را در مناطق خشک و  یاریبس یو بهداشت یشتیمع ،یمشکلات اقتصاد یشن یگرد و غبار و حرکت تپه ها یطوفان ها رایاست. ز

معضل  کیموضوع خود  نیاز مناطق شده است، ا یاریمهاجرت مردم در بس باعث یکرده است. به طور جد جادیخشک ا مهین
 یها یدما و وقوع خشکسال شیافزا ،یبارندگ ریکاهش چشمگ ،یمیاقل راتییشود. با توجه به وقوع تغ یمحسوب م یاجتماع

مناطق را به  نیو ساکنان ا دهبدتر ش یماسه ا یتحرک تپه ها تیوضع ر،یاخ یدر سال ها رانشهریدر شهرستان ا دیو شد یمتوال
از سکنه شده و به  یمناطق خال نیمجاور ا یروستاها ندهیآ یاحتمال وجود دارد که در سال ها نیکند. ا یم دیتهد یطور جد
ماسه  تیتثب یبرا یمرمت یها تیانجام فعال نیرا به همراه خواهد داشت. بنابرا یادیمهاجرت کنند که مشکلات ز گرید یشهرها
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 یم هیتوص اریندارند بس یطیمح ستیز یها تیکه محدود یدر مناطق یمانند مالچ پاش یکیولوژیب ریو غ یکیولوژیها اعم از ب

 ییاجرا یو بلوچستان جهت انجام طرح ها و پروژه ها ستانیاستان س یزداریو آبخ یعیاداره کل منابع طب ژهیامر بو انیشود. متول
 .ندینما و اقدام یزیلازم برنامه ر

 و پیشنهادها يریگجهینت

ای با در نظر گرفتن عوامل اقلیمی و رژیم باد در شهرستان ایرانشهر های ماسهمطالعه حاضر با هدف بررسی وضعیت فعالیت تپه
ای دربرگرفته است. حتی در برخی های ماسهتعریف گردید، زیرا بخش وسیعی از شهرستان ایرانشهر و مناطق اطراف را تپه

ها را تحت تاثیر قرار داده است و باعث مشکلات های زراعی، باغات و قناتهای روستایی، زمینهای ارتباطی، خانهمناطق جاده
ای اعم از اقتصادی، معیشتی، بهداشت و سلامت شده است، تا آنجا که ممکن است در برخی از مناطق باعث مهاجرت عدیده
دار بارندگی، افزایش شود. با توجه به رخداد تغییر اقلیم، کاهش معنیل اجتماعی تلقی میگردد که این موضوع خود یک معضافراد 

رغم ای علیهای ماسههای اخیر در شهرستان ایرانشهر، وضعیت تحرک تپهدرپی و شدید در سالهای پیدما و وقوع خشکسالی
و همچنین افزایش بادهای شدید و تبخیر و تعرق بسیار ها علت افزایش دما و کاهش بارندگیپوشش گیاهی نسبتا مناسب آن، به

دلیل میانگین دمای بالای سالانه در حالت فعال و کاملا فعال قرار دارند. درصورت ادامه روند افزایش دما و بالای منطقه به
افت لذا باید از اکنون میزان زیادی افزایش خواهد یپذیری بهکاهش بارندگی همانطور که در متن مقاله اشاره شد میزان تحرک

های روان، اعم از بیولوژیک و غیربیولوژیک، نظیر های احیایی جهت تثبیت ماسههای لازم صورت پذیرد و فعالیتنگریآینده
محیطی نداشته باشد مد نظر قرار گیرد و باید متولیان امر بالاخص اداره کل پاشی در مناطقی که محدودیت زیستمالچ
 ریزی و اقدام نمایند.وبلوچستان جهت انجام اقدامات اجرایی لازم برنامهخیزداری استان سیستانطبیعی و آبمنابع

 یلاحظات اخلاقم

 آنهاست. همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگانینو مشارکت

 مشارکت داشتند. هاداده لیتحل و گزارش پژوهش هیته ،هاداده یآورجمعهمه نویسندگان در 

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

 .حامی مالی نداردحاضر  مقاله

 سپاسگزاري

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها  از

 ابعمن

. ارزیابی و پایش تغییرات رطوبت تالاب میقان با (1398) سمیرا ،و زندی فر ؛نعیمی، مریم ؛خوسفی، زهره؛ خسروشاهی، محمدابراهیمی 
سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در استفاده از تکنیک دورسنجی و ارتباط آن با شاخص های خشک سالی هواشناسی. 

 . 14-1 (،2) 10، در علوم منابع طبیعی( GIS)کاربرد سنجش از دور و  منابع طبیعی

. پایان نامه کارشناسی ارشدهای تجربی و عددی. ای با استفاده از روشهای ماسهسازی حرکت تپه. شبیه(1387) بیرگانی، حساماحمدی
 دانشگاه تهران.
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طوفانی گردوخاک با استفاده از شاخص های  . بررسی روند تغییرات روزهای(1390) فاطمه ،و رستمی ؛نجمه ،اختصاصی، محمدرضا؛ مرادی
هفتمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداری مطالعه موردی: محدوده شهر اصفهان.  SPI و بارندگی استاندارد HV دید افقی

 .ایران
زمانی طوفان های -. ارزیابی و پهنه بندی تغییرات مکانی(1394) علیرضا ،و گیلانی ؛سیما ،فاخران ؛زاده، محمدپوده، زهرا؛ شفیعیاصغری

دومین همایش ملی تغییرات اقلیم و مهندسی توسعه پایدار کشاورزی و در استان خوزستان.  DSI گرد و غبار با استفاده از شاخص
 . منابع طبیعی

. بررسی توان جابجایی ماسه توسط باد در دشت شیله سیستان. (1394) یدعبدالحم ،و دهواری ؛احمد ،پورمند، سکینه؛ غلامعلی زاده آهنگر
 .150-139 ،(1)29، نشریه آب و خاک
ی تالاب بین المللی گاوخونی با پایش تغییرات تپه های ماسه ا. (1392) الدینسید جمال ،الدینو خواجه ؛رضا ،جبالی، عاطفه؛ جعفری

 45-33 ،(3)5، ایران GISسنجش از دور و . استفاده از تصاویر ماهواره ای
های روان )فرسایش بادی( در استان سیستان و . پایش عوامل اقلیمی مؤثر بر تشدید پدیده گردوغبار و ماسه(1399) درودی، هادی

 .ها و مراتعتحقیقات جنگل. موسسه گزارش نهایی طرح تحقیقاتیبلوچستان. 
بررسی تغییرات روند خشکسالی و عوامل اقلیمی در استان سیستان و . (1400) معصومه ،و شهابی ؛محمد ،درودی، هادی؛ خسروشاهی

 .20-15 ،(32)10، مهندسی اکوسیستم بیابان. بلوچستان
. تاثیر خشکسالی بر فراوانی وقوع پدیده گرد و غبار )مطالعه (1401) لیلا ،و بیابانی ؛محمد ،خسروشاهی ؛فاطمه ،غلامرضا؛ بحرینیراهی، 

 .51-31 ،(1)29، های حفاظت آب و خاکپژوهشموردی استان بوشهر(. 
پذیری بینی عوامل اقلیمی موثر بر تحرکپایش و پیش . (1401) لیلا ،و بیابانی ؛محمد ،خسروشاهی؛ فاطمه ،راهی، غلامرضا؛ بحرینی

 .54-41 ،(36)11، مهندسی اکوسیستم بیابانای با استفاده از شاخص لنکستر )مطالعۀ موردی: دیر، استان بوشهر(. های ماسهتپه
های روان در پذیری ماسهبینی وضعیت تحرکپیش. (1399) مریم ،و نعیمی ،ابراهیمی خوسفی، زهره ؛محمد ،فر، سمیرا؛ خسروشاهیزندی

 .35-18 ،(39)10، مطالعات جغرافیایی مناطق خشک. ی موردی: شهرستان منجیل(آینده بر اساس آزمون تحلیل حساسیت )مطالعه
، (1) 30، جغرافیا و برنامه ریزی محیطیهای ایران نمونه مطالعه: ریگ زرین در ایران مرکزی.. قبض وبسط ریگزار(1398) شریفی، محمد

127-150. 
اطلاعات . بررسی روند تغییرات بارندگی و شاخص خشکی یونپ در پهنه های آب و هوایی غرب و شمال غرب ایران. (1397) طاووسی، تقی

 . 96-85(، 105) 27، جغرافیایی

-127 ،2، های ژئومورفولوژی کمیپژوهش. شناسایی اشکال فرسایش بادی دشت رفسنجان. (1391) سمیه ،ذهاب نوری عباس نژاد، احمد؛
144. 

های ترین نوع آن برای تثبیت ماسههای مورفومتری نبکاها و معرفی مناسب. آنالیز مؤلفه(1396) امیرحسین ،و حلبیان ؛عامری، علیرضاعرب
 .108-93 ،(2) 28، جغرافیا وبرنامه ریزی محیطی)مطالعۀ موردی: ریگ چاه جام(.  ELECTRE مروان با استفاده از الگوریت

های گرد و غبار. . پایش فرایند خشک شدن تالاب جازموریان و نقش آن در پدیده(1399) حمدخسروشاهی، م و کینه؛لطفی نصب، س
 . گزارش نهایی پروژه تحقیقاتی موسسه تحقیقات جنگلها و مراتع

)مطالعه موردی: ریگ  . تأثیر مؤلفه های مورفومتری برخان بر میزان جابه جایی آن(1389) مسعود ،و معیری ؛عباس ،موسوی، حجت؛ ولی
 .118-101 ،(2) 21، ریزی محیطیجغرافیا و برنامهچاه جام(. 

پذیری بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر تحرک. (1400) حمیدرضا ،و عباسی ؛عشوری، پروانه ؛خسروشاهی، محمد؛ سمیرا ،فرنعیمی، مریم؛ زندی
 .18-1 ،(2)9، مدیریت بیابان. ای در شهرستان سبزوارهای ماسهتپه

. پایش و پیش بینی عوامل اقلیمی موثر بر تحرک پذیری تپه های (1400) محمد ،و خسروشاهی ؛منصور ،یوسفی مبرهن، ابراهیم؛ قدرتی
 . 141-127(، 4)10، حفاظت منابع آب و خاکماسه ای استان سمنان. 
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