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   چکیده

         تـأثیر               بسته به شدت   ها     آن                    ند که میزان فعالیت ا          ایش بادي               هاي حساس به فرس             ترین لندفرم           ین و حساس  تر     مهم      اي از           هاي ماسه     تپه

      دارد    ار  قر   ان   یر ا   ب   جنو    در       بوشهر   ن   ستا ا   ي  ها ن ا     شهرست    از     یکی  ،         مطالعاتی   ۀ  ود   محد                                          عوامل متعدد اقلیمی و زمینی، متفاوت اسـت.  

   از         ناشـی           خسـارات       کاهش       منظور    به  .    است            ایجاد کرده      محلی      مردم   ي   برا    را         فراوانی       مشک�ت   ي ا      ماسه   ي  ها     تپه        فعالیت           که همواره

                  نـد پارامترهـاي           ابتدا رو        تحقیق،     این    در    لذا   .    است   ي    ضرور   ي   امر   ،  ها            گذار بر آن     تأثیر      عوامل    و      فعال   ي ا      ماسه   ي  ها     تپه         شناسایی     آن،

                   سا�نه مورد بررسـی     ي  ها       مقیاس                   محلی و غیرمحلی در   أ             ریزگرد با منش   ۀ      و پدید     باد      سرعت  تبخیر و تعرق،      دما،          بارندگی،        اقلیمی

تبخیـر و    و        هـوا         دمـاي   ،          بارنـدگی     هاي       داده           گردوغبار،     هاي       پدیده    کد      باد،      سرعت       ساعتی     هاي      داده    از        منظور،     این            ر گرفت. به   قرا

        شـاخص    و            فرسـاینده           بادهـاي            فراوانـی         درصـد         محاسبۀ   با          شد. سپس         استفاده      2018    تا      1989       آماري      دورۀ    در     دیر         ایستگاه  تعرق

        مـورد         سـاله     30        آمـاري               ، طـی دورۀ        منطقـه     در      روان       هـاي       ماسه       پذیري      تحرك       وضعیت        لنکستر      شاخص    از      گیري      بهره    با       خشکی،

         تحلیـل          آزمـون     از      روان       هـاي         ماسـه          پـذیري         تحـرك       بـر       مـی     اقلی       عوامل         احتمالی       تغییر     اثر      بینی     پیش       منظور    به  .     گرفت      قرار        واکاوي

       فعـال             ً ساله کام�ً    30   ي    آمار      دورۀ  ی ط            شاخص لنکستر      طبق   ي ا      ماسه   ي  ها                  میزان فعالیت تپه    داد      نشان       نتایج  .   شد         استفاده        حساسیت

         واقعـی،         زایـی                              خشک و در معرض خطر بیابـان                     فراخشک، خشک و نیمه     ک�س   سه    در        منطقه           شاخص خشکی     اساس       و بر     است

                         د فراوانی بادهاي بیشـتر              در آینده درصچنانچه    شد      مشخص        حساسیت       تحلیل       آزمون      اساس    بر  .          قرار دارند       و شدید            بسیار شدید 

          کـه بـا           درحالی   ،   دهد                افزایش نشان می   %  30    اي      ماسه       هاي                   فعالیت و حرکت تپه   ،           افزایش یابد   %  30     دیر       منطقۀ          فرسایش در    ۀ        از آستان

        شود.                اي مشاهده می          هاي ماسه          الیت تپه          کاهش در فع   %  23        بارندگی    %    30       افزایش 

.تحلیل حساسیت، دیر، شاخص لنکستر، اي هاي ماسه تپه :ها واژهکلید
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  مقدمه

     نـد   ا       ساحلی     هاي     تپه     هاي       سیستم    از      مهمی     بخش       ساحلی     هاي     تپه

    از         وسـیعی        طیـف    و         هسـتند        خـود         ذاتـی        هـاي       ارزش       داراي    که

          امـواج،             در برابـر          حفاظـت                    دهند که نیاز بـه     می       ارائه    را       خدمات

        تنـوع        مخازن       عنوان    به        همچنین  .   ند        دریا دار        فرسایش   و    ها       طوفان

       عمـل           دارنـد،     اي     تپه       جوامع    در    را         انحصاري         زیستگاه    که       زیستی

         یافتـه          توسـعه        سواحل    در     تپه     هاي       سیستم   ،   این      وجود    با  .     کنند    می

                  ژئومورفولـوژیکی          کیفیـت       شدید      کاهش    با       گذشته     قرن     طول    در

    از         زمینـه      این    در   ها     آن         بازسازي        اند که     شده       مواجه           اکولوژیکی   و

ــت ــیار         اهمی ــا�یی         بس ــوردار         ب ــت            برخ ــیالوزانو       اس   و   1               (گارس

       مهـم              مورفولـوژي          اشـکال     از       یکـی          . همچنین  )    2018  ،       همکاران

        تشـکیل          سـاحل        پشـت     در     کـه        روند    می      شمار    به       ساحلی       مناطق

       اثرات        زاییدۀ    ها     تپه     این    ).    2017   ،      محمودي   و       حجازي (    ند  شو    می

         رسـوبی         مـواد    و     باد     وزش         دریایی،       یانات  جر       دریا،       امواج        متقابل

     هاي     تپه      تحرك  ) 2014  ،       همکاران   و       شایان (    ند ا      ساحل    در       موجود

         شـرایط          تغییـر     با       مرتبط                ژئومورفولوژیکی     هاي       واکنش    با       ساحلی

   و         گیـاهی           پوشـش    و       بـاد         پوشـش        رسوب،       تأمین      ویژه    به       مرزي،

ــین   و   2   ُ   گــااُ (       شــود      مــی        مشــخص          انســانی       هــاي          فعالیــت          همچن

   . )    2020  ،       همکاران

      بـر        ع�وه   ؛   اند                            ساحلی مانعی در برابر امواج    اي      ماسه     هاي     تپه

 ـ    توان             د کـه مـی   ن    شـو                                   این، مخزنی از شن و ماسه محسوب می   د    ن

 ـ                                د و آن را در برابر فرسایش حفظ کن ن                   منبع تغذیۀ ساحل باش    د.    ن

                هـاي گیـاهی و                   ساحلی اکوسیستم    اي      ماسه     هاي                همچنین این تپه

                    دلیـل دیگـري بـر         کـه        دهند                            جانوري خاص خود را تشکیل می

       هـاي        تپـه     ).    2011  ،         و همکاران  3        (ویلیامز      هاست              اهمیت حفظ آن

       اسـت         جوامعی      براي        فیزیکی      دفاع    خط      تنها   و       اولین    که       ساحلی

       لـذا   ،        دارنـد         قـرار         مخـرب        هـاي      موج   و    ها       طوفان      معرض    در    که

       هـاي      راه    از       یکـی          عنـوان       بـه      هـا      آن     روي         گیـاهی       پوشش      کاشت

  و   4        (فیگــین   ت    اســ       شــده           پیشــنهاد          حفــاظتی         ظرفیــت          افــزایش

    ).    2019 ،       همکاران

    از         تـابعی          منطقـه       هـر     در    اي        ماسـه      هاي     تپه           مورفولوژي     نوع

                                                           
1. Garcia-Lozano  
2. Gao 
3. Williams 
4. Feagin 

      هـر     که      آنجا    از  .    است    آن         جهت باد      ویژه    به        منطقه،    آن      بادي      رژیم

       بـادي          رژیـم          شـرایط     در    اي        ماسـه        هـاي        تپـه            مورفولوژي    از     نوع

   و      ثبات       میزان   ۀ     مطالع         بر اساس      توان    می        یابند،    می       توسعه         متفاوتی

         فصـلی،    و         سـا�نه        هـاي        مقیاس    در          هر منطقه    در     باد    هت ج       تغییر

      مشخص          مختلف را    اي      ماسه     هاي     تپه           مورفولوژي       توسعۀ       شرایط

   و  5       جوانـا         اسـاس          ایـن       بـر     ).2017        نـژاد،        طاهري   و         (شهریار   د  کر

    در        اصـلی        نقـش           اقلیمـی                     معتقدند که عوامـل    )    2008 (         همکاران

    �وه    ع ـ      بـه   .               عهـده دارنـد        بـر     اي      ماسه     هاي     تپه           مورفولوژي       کنترل

           تغییـرات                             ) نظـر دارنـد کـه اثـر        2012          همکاران  (   و  6        تانیگوچی

             مورفولــوژي   و       شــکل         تغییــر       ســبب       بــاد     وزش       جهــت    اي      دوره

     ) در     2021 (                       راهـداري و همکـاران              شده اسـت.     اي          هاي ماسه     تپه

       دهـۀ     سه    در    اي      ماسه     هاي     تپه                            بررسی توان حمل ماسه و حرکت

           ن نشان داد     ایرا      شرقی                                      گذشته در ارگ خارطوران واقع در شمال

          افــزایش                 در حمــل ماســه      2008      تــا      2003       هــاي       ســال            کــه بــین

       بـاد         سـرعت          تغییـر     از      ناشی       تواند    می    که     است      داده    رخ       شدیدي

    30          در طـول              جهـت بـاد                تغییرپـذیري       شاخص  .     باشد       منطقه    در

      شـن       تحرك      این،    بر      ع�وه  .    است      بوده       متغیر   0 / 6    تا   0 / 3    از     سال

   و          کمتـرین    ه   ک ـ      اسـت          کـرده        ثبـت     را 0 / 4      تـا    0 / 1       مقدار      ماسه   و

    در  .     شـد        ثبـت    0 /  27           میـانگین     با   0 / 9    تا   0 /  08    از        مقادیر         با�ترین

       شـدت    و     اند     شده      ثابت       طو�نی     مدت      براي     شنی     هاي     تپه   ،     نهایت

 ـ        تحـرك       شاخص         نتـایج     .     اسـت           وهـوایی     آب           تغییـرات     از    ثر أ    مت

         سـاحلی        هـاي        تپـه              ) در تحـرك     2020 (           ُ            بررسی گااُ و همکـاران 

        تحـرك          تغییـر     در   ي ا        عمـده        نقـش          انسـان                       نشان داد که مداخلـۀ 

      کـه           درحـالی           داشـته،          گذشـته        قـرن        طـول     در    اي              هـاي ماسـه       تپه

                    هستند. گارسیالوزانو       مهمی     هاي      محرك     نیز    ها       طوفان   و      وهوا    آب

       هـاي        سیستم       آیندۀ       احیاي   و       کنونی       وضعیت   )    2018 (           و همکاران

         دریـاي         غربـی           شـمال            کاتالونیا       ساحلی    خط    در       ساحلی     هاي     تپه

ــه ــد             مدیتران ــی کردن ــ   ؛                   را بررس ــان داد    نت ــه                ایج نش ــاطق      ک          من

       انسان      فشار      دلیل    به      ابرو       دلتاي      ویژه    به       منطقه       طبیعی   ۀ  شد       حفاظت

         سـواحل     از  %  30      حال،     این    با  .    است       یافته       توسعه       سواحل     این    بر

   و  7        اشـکنذي         اسـت.        متـر     35    از       بـیش      عرض       داراي       منطقه     شنی

         تغییـر          تـأثیر      تحت    را    اي      ماسه     هاي     تپه        ) تحرك    2012 (           همکاران

                                                           
5. Johanna 
6. Taniguchi 
7. Ashkenazy 
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   .     دنـد   کر                     اسـترالیا مطالعـه               کا�هـاري و      هاي       یابان ب    در        وهوایی    آب

        بـارش    و  DP    در       شـده         بینـی        پـیش          تغییرات    که       دادند      نشان   ها     آن

        منـاطق             بیابـانی        هـاي      تپه    دو    هر   و      نیست      توجه        قابل     کلی    طور    به

        فعـال         ویکـم         بیسـت        قـرن          اواخـر     تا             احتمال زیاد    به             مورد مطالعه

        کـاهش        لیـل  د      بـه             اسـترالیا        هـاي        تپـه       این،      وجود    با  .   شد         نخواهند

   .      ترنـد         فعـال          �هـاري  ا ک      بـه       نسبت     باد      قدرت        افزایش   و         بارندگی

  سپ ه  و        سیلوا د
١
                                     ) تغییرات مورفولوژیکی سواحل سـانتا     2013 (  

                                     برزیل را بررسی کردند. نتایج نشان داد               واقع در جنوب          کاتارینا

               که عوامل انسانی
  

                                  ر چرا و قطع درختان منجر به پدیدۀ         مانند فشا

                      شـود و بـا افـزایش          مـی       1960                اسه اوایل سـال               پتانسیل حمل م

                     منجر به کـاهش حمـل      %  70                              بارندگی و پوشش گیاهی به میزان 

         ) دلیـل      2005             و همکـاران (   2                           ماسه در سواحل شده است. آرنس

       گیاهی      پوشش                          هاي ساحلی در هلند را حذف                ثباتی وسیع تپه    بی

        منطقـه      در      بادي     هاي      فرایند        گستردۀ        افزایش    به         که منجر      دانند     می

    در        بایـد     ها      ماسه   ،    ها     تپه    در        پایدار      تحرك    به         دستیابی      براي   و    شده 

           روسـتایی                          آمده از پـژوهش ولـی و       دست            . نتایج به     باشند      حرکت

        پـایش         بـراي             گردوغبـار          طوفـان       شاخص    از         استفاده    با   )    2017 (

    در          اقلیمـی        هـاي       داده    از           اسـتفاده     با      بادي        فرسایش     مدت       طو�نی

        اخیـر      هاي     سال    در      بادي     ایش   فرس       تشدید    از            مرکزي حاکی       ایران

         مرکـزي                  جنـوبی ایـران     و       مرکزي     هاي     بخش   که         طوري      به   ،   است

         نزدیـک       بـا    و        دهنـد       مـی       نشان    را      بادي        فرسایش     شدت         بیشترین

   .     شـود             کاسته مـی       بادي        فرسایش     شدت    از   ،    حوزه      شمال    به     شدن

         مکـانی            تغییـرات                 ) بـا بررسـی      2020 (                  سامانی و همکاران      نظري

                ارومیـه نشـان             دریاچـۀ          حاشـیۀ    ر د       اراضی      بادي       پذیري        فرسایش

          شـمال    و       اس�می       جزیرۀ      شرقی        جنوب     هاي      قسمت             دادند که در

         همچنـین    .      اسـت                اراضی بیشـتر         حساسیت        ارومیه   ۀ     دریاچ     غرب

       هـاي            ایسـتگاه     در         ترتیـب       بـه       ماسه     حمل         پتانسیل       مقدار         بیشترین

   و        ماسـه          تولیـد        منابع      وجود   ۀ   پای    بر  .    است        ارومیه   و     خوي        تبریز،

       امکان        ارومیه        دریاچۀ      غربی        شمال   و      غربی    مت  قس    در     باد       انرژي

      دارد.         وجـود         بـادي           فرسـایش    و    اي        ماسـه        هـاي        تپـه       گیري     شکل

      هـاي                 پـذیري تپـه                     ) با بررسی تحـرك     2021 (                 نعیمی و همکاران

     دار        معنـی          تـأثیر           شاخص خشکی     که       دادند                اي سبزوار نشان      ماسه

        صـورت               اي دارد و در        ماسـه      هاي     تپه        فعالیت   و      تحرك       میزان    بر

                                                           
1. Da Silva Hesp 
2. Arens 

      بـه                           تبخیر و تعـرق پتانسـیل     و          فرساینده        بادهاي         فراوانی        افزایش

  %   38          سـبزوار            ایسـتگاه        اي در      ماسه     هاي     تپه        فعالیت   ،  %   30       مقدار

   ي    هـا         ماسـه         حرکـت    ۀ      پدیـد       کـه       آنجا          داشت. از       خواهد        افزایش

      یـک             سـرزمین و            مهم تخریب   ي  ها      فرایند    از     یکی       عنوان   ه ب      روان

    در       نیـز       مـی     اقلی       عوامل   و     رود         شمار می    به       ایران    در   ي  جد      چالش

    از       عوامل     این       شناخت   و       بررسی   ،            بسزایی دارند     نقش       پدیده     این

      روان   ي    هـا       ماسه   ي    پذیر            تشدید تحرك   و      بروز    بر   ها           تأثیر آن      جنبه

   ،       آینـده     در         محیطـی       زیست   ي  ها       بحران       تشدید    از   ي      جلوگیر   ي   برا

                بررسـی رژیـم         تحقیق            هدف از این   .   است             انکارناپذیر   ی     ضرورت

          فعالیـت          میـزان          آن بـر          تـأثیر     ی و      اقلیم       شرایط     نیز   و       منطقه   ي   باد

    در              نهایـت بـا      در   و          لنکسـتر       شاخص         بر اساس   ي ا          هاي ماسه     تپه

       ایـن         تحـرك          وضـعیت         بینـی        پـیش           گذشـته،        شرایط       گرفتن     نظر

           در اسـتان                دیـر واقـع                        آینـده در شهرسـتان      در   ي ا        ماسـه    ي  ها     تپه

   .   است       بوشهر

  مواد و روش

  مطالعاتی ۀ موقعیت محدود

   ب   جنو   در    هر    ـ ـ   بوش   ن   ستا ا   ي  ها ن ا ـ     شهرست    از     یکی     دیر   ن      شهرستا

ــل  سا         ان و در  یر ا ــکل       دارد    ار  قر    رس  فا      خلیج       حـ      جنس    ). 1 (       شـ

   د    ــــ  نن ا     نمیتو   ن     گیاها     علت      همین    به   و    ست ا        قلیایی       منطقه   ك  خا

ــو   ؛  ند ن ك   ب  جذ    را   د  خو   ز   نیا    رد  مو   اد   مو   ،    مین ز      طوبت ر   د          کمبــــ

ــو   و   ا  هو   د  یا ز     ارت  حر    ه      علت شد    بر      مزید     نیز    لی آ    اد  مو   د          کمبــــ

ــین   .   ست ا ــوده   د  جو و          همچنـ ــاي         تـ   ن   شد   ر  شو     سبب     مکی ن        هـ

    حی ا  نو   ء        منطقه جز    ین ا   ي  ها ي  ار     ناهمو  .   ست ا     شده      روان   ي  ها  آب

   ،    بلند   س  گر  زا    به         ها نسبت   ن آ   ع   تفا  ار    که       انــد         جنـوبی    س  گر  زا     پست

        طاقدیس    به    یج ر  تد    به   و        م�یـم    ر        نیز بسیا    ها     چین   و   س  قو   و      کمتر

   ل  سا   م  یا ا         بیشــتر    در       منطقه   ي ا  هو و    آب  .  د  شو    می     ختم    ها    یس  ود  نا   و

ــاحل    از    تر   دور    صل ا  فو    در   و   ب    مرطو   و   م  گر      ساحل   ر   کنا    در           ســ

   ر   عبو   ن      شهرستا    از    که            نۀ دائمـی   خا   رود      تنها  .   ست ا     خشک   و   م  گر

    با    یر د   ن     ســتا   شهر       شمالی   ز  مر    در    که    ست ا     مند        نــۀ  خا   رود   ،   کند    می

   م    هنگا    در   و    ده  بو        فصـــلی     ها      خانه   رود         ســایر    ؛    دارد   ن    جریا     شتی د

     کثر ا  حد    یر د   ن      شهرستا    در     ارت  حر    جه  در  .        دارنــد   ن    جریا      ندگی ر  با

ــانتی    74   ◦    ما د         میانگین ــراد          س ــر   و       گ    ي  ما د    قل ا  حد   ل   معد    ین      کمت

     وزش   ن  ما ز    در   ن      تابستا     فصل    در   .  ست ا       گـراد         سانتی    22   ◦       سا�نه

   ا  هو      ترین د  سر  .   سد ر    می     نیز       گـراد         سانتی    50   ◦    به    ما د   ،   گرم   ي  ها د  با
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   ه  ما   داد  مر   و     تیر    در   ن  ما ز      ترین   م  گر   و      بهمن    یل   اوا   و   ي د    خر   اوا    در

    ده  بو   د  یا ز      طوبت ر   یا   در    به     یکی د  نز   ظ     بهلحا       منطقه    ین ا    در  .   ست ا

   %  56    به      طوبت ر    ان   میز       متوسط   و   %   100    به    آن      مطلق     کثر ا  حد    که

                                        ین واحدهاي لنـدفرمی و ژئومورفولـوژیکی     تر     مهم      رسد.    می     نیز

             سـر، واحـد                          نـد از: واحـد دشـت    ا             بررسی عبارت      مورد     ودۀ   محد

               عمق دریـایی.     کم           هاي منطقۀ                              ماهور، واحد کوهستان و لندفرم     تپه

                                       سـنگی بـه دریـا و شـیب تنـد ایـن                   زد واحدهاي             نزدیکی برون

ــکیل    ــث تشـ ــاحل باعـ ــش از سـ ــوه      شتسر د                                     بخـ    ،   فتی ر        کـ

   ر       تپهماهو    حد  وا    در      یایی  در   ي      فکنهها ا    وط   مخر   و        فکنهها ا    وط   مخر

         مهــــم   ي     یندها ا  فر    از     یکی   ي  ار  گذ ب  سو ر   ي     یندها ا  فر   .  ست ا   ه  شد

     یکی ژ    فولو ر    ئومو ژ       مختلف   ل   شکا ا             واســــــطۀ    به    که    ست ا     یشی  زا

    ود ر       پیچان   ،    خانه   رود   ال        کانــــ   ،     بدلند   ي  ها   م     لندفر  .       میشوند       تشکیل

                  هایی هسـتند کـه                     هاي کوچک، لندفرم              خورها و خلیج    ه،  شد    ها ر

    ست ا     شته  دا    ها    آن   ي      شکلگیر    در      ساسی ا     نقش           فرسایشـی         فرایند

ــاران  ــدي و همک ــات      . )2014  ،                     (احم ــل از مطالع ــایج حاص                               نت

           دهـد کـه                              اي در منطقـه نشـان مـی                 هـاي ماسـه        پـه            مورفولوژي ت

                 ۀ بردخـون اسـت       منطق                                  بیشترین گسترش ارگ استان بوشهر در

                  هـا بـا اشـکال             و تپـه                                 که داراي شکل مشخص و منظمی نیست

ــراً                          مشــخص و در بخــش اصــلی                            ً         ایــن ارگ قــرار دارنــد و اکث

     اي و                                    هـاي هـوایی، تصـاویر مـاهواره               تفسیر عکس   . د  ان      فعال      نیمه

      هـاي         لیـت                  اي و همچنـین فعا               هـاي ماسـه                        بازدید صحرایی از تپه

              اي موجـود در              هاي ماسـه    ه         دهد که تپ                         کاوشی باد در آن نشان می

                       ن، بوکلیـه بارخـانی،                                         ارگ، شامل اشکال پیش بارخـانی، بارخـا  

     ند.                   هاي عرضی و نبکا هست     تپه

  
  استان بوشهر (دیر) و ایران در مطالعه مورد منطقۀ فیاییاجغر موقعیت :)1( شکل

Figure (1): The location of the study area in Iran and Bushehr province (Dayer) 

  

  روش تحقیق

                    عناصـر اقلیمـی در             روزانـۀ          بلندمدت         اخذ آمار       الف.

         سینوپتیک           ایستگاه

        عناصـر                              مقـادیر متوسـط ماهیانـۀ                         انجام تحقیـق حاضـر،        براي 

    هاي                      ، سـرعت بـاد و کـد   تبخیر و تعرق  ،        بارندگی   ،          اقلیمی دما

            سـینوپتیک              در ایسـتگاه              گردوغبـار          پدیـدۀ                 مختلف هواشناسی

     ) از     2018   ـ ـ    1989         آمـاري (    ۀ  ور          ، بـراي د                مـورد مطالعـه         منطقۀ

     کـد       100       کلـی،         طـور           . بـه  د   ش ـ                          سازمان هواشناسی کشور اخذ

                                      ) توسط سازمان جهانی هواشناسـی بـراي     99 ـ  00          هواشناسی (

          کد بیانگر     10    ها،                                   هاي مختلف تعریف شده که از بین آن       پدیده

                       ) بیــانگر رویــدادهاي   06                          هــاي محلــی و یــک کــد (        گردوغبار

                               یر پارامترهـاي اقلیمـی نیـز                     مقادیر میانگین سا             فرامحلی است. 

        رگرسیون    با             تحلیل روند      براي      مذکور           هاي زمانی             براي مقیاس
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      رصـد   د        اسـبۀ   مح  .       گرفـت                تحلیـل قـرار      و                    خطی مورد تجزیـه 

       سـرعت               نظر گـرفتن        با در                             فراوانی طبقات مختلف سرعت باد 

  ،   15     تـا      11  ،   11     تـا     7            اساس طبقات    بر             فرسایش بادي،    ۀ     آستان

                            همچنین تعداد بادهاي با سرعت    و  m/s    20          ، بیشتر از  20   تا     15

      د.        محاسبه ش  m/s   6       کمتر از
  

                               شاخص لنکستر و شاخص خشکی یونپ             ب. محاسبۀ

        بـراي   )     1988 (  1             شاخص لنکسـتر         محاسبۀ            ، اقدام به   دوم       در گام 

           مطالعـاتی                      هـاي روان منطقـۀ                پذیري ماسـه                   بررسی میزان تحرك

      اي را               هـاي ماسـه                     کـه تحـرك تپـه           عامـل                    شد. بر این اساس دو 

           عامـل اول                               دهند، مد نظر قرار گرفته است.              ا افزایش می      کاهش ی

               دوم کـه رشـد           عامـل     ) و W                 بـادخیزي اسـت (                 مربوط به درجۀ

                    صورت نسبت بین متوسط                             گیاهی به آن بستگی دارد، به     پوشش 

    شود                  ) سا�نه بیان میPET (                  ) و تبخیر پتانسلP (  ۀ             بارندگی سا�ن

         منظـور       بـه         شـود.                نیز گفته مـی    »            بارندگی مؤثر «                که به این نسبت، 

       عامـل     3        گـرفتن         نظـر            ، بـا در  ي ا        ماسـه    ي    هـا                     تعیین فعالیت تپـه 

           بیرگـانی،       ي             آیـد (احمـد              دسـت مـی    ه    ) ب 1           طبق رابطۀ (      محیطی

2008    .(    

)1(  M=W/( P/PE )=( W×PE )/P 

                                              در این رابطه، هریک از پارامترها عبارت اند از:

Mي ا      ماسه   ي  ها           مانند تپه   ي                         : میزان فعالیت رسوبات باد .       

W با سرعت بیش از سرعت آستانۀ    ي             فراوانی بادها       : درصد                           

       .           از سطح زمین   ي   متر    10          در ارتفاع   m/s               فرسایش برحسب

Pمتر بر سال.                                      : میانگین بارندگی سالیانه برحسب میلی             

PE:    متـر بـر                                            تبخیر و تعرق پتانسیل سا�نه برحسب میلـی           

                                                      سال که در تحقیق حاضر با استفاده از روش تورنت وایـت و  

    ). 2                             ماهانه محاسبه شده است (جدول   ي     ط دما    متوس         بر اساس

  )M( کستر: مقادیر شاخص لن)2(جدول 

Table (2): Lancaster index values (M) 

 شاخص حرکت ماسه يمقدار عدد

M  
  يا ماسه يها میزان فعالیت تپه

  غیرفعال  >50

  فعال فقط در نوك تپه  50- 100

  فعال  100- 200

      ً     کام�  فعال  <200

                                                           
1. Lancaster 

  شاخص خشکی یونپ بر اساسبندي اقلیمی  ه: طبق)3(جدول 

Table (3): UNEP Aridity index classification  

  زایی خطر بیابان  شاخص خشکی  نوع اقلیم

 بیابان واقعی  R >05/0  فراخشک

  بسیار شدید  R< 05/0> 2/0  خشک

  شدید  R< 2/0> 5/0  خشک نیمه

  متوسط  R< 5/0> 65/0  مرطوب خشک نیمه

  کم  R< 65/0> 75/0  مرطوب نیمه

  ندارد  R< 75/0  مرطوب و بسیار مرطوب

                                               بینی اثرات تغییر احتمالی عوامـل اقلیمـی بـر         پیش   ج. 

          هاي روان            پذیري ماسه      تحرك

                                              بررسی اثر احتمالی تغییر عناصـر اقلیمـی بـر           منظور    به       نهایت،     در

          ، پـس از            گردوغبـار                         هاي روان و تشدید پدیدۀ            پذیري ماسه      تحرك

                                        سوبات بادي، با اسـتفاده از روش تحلیـل                 میزان فعالیت ر        محاسبۀ

                                         پـذیري متغیرهـاي خروجـی از متغیرهـاي          تأثیر              حساسیت، میزان 

        تعیـین                                        د. استفاده از آنالیز حساسـیت بـراي   ش                  ورودي مدل تعیین 

         تـأثیر                                                         روابط بین متغیرهاي مدل با یکدیگر و نیز تعیـین اولویـت   

          جـه بـه          . با تو    گرفت                                           پارامترها بر خروجی مدل مورد استفاده قرار 

  ،                  ماننـد بارنـدگی                                                 این موضوع و اینکـه برخـی از عناصـر اقلیمـی     

      هـاي                            در میـزان تحـرك ماسـه            و تعـرق         تبخیر                هاي فرساینده و   باد

   اي                 نظر در دامنـه                         بنابراین متغیرهاي مورد   ؛           سزایی دارند ب       تأثیر     روان 

                                     و اثر این تغییرات در خروجـی مـدل،        شوند                     معقول تغییر داده می

                  پـس از محاسـبۀ          شـود.                محاسـبه مـی                           یعنی میزان حرکـت ماسـه   

            منفــی تــا                             یــک از اعــداد در دامنــۀ                              میــانگین عناصــر اقلیمــی، هر

   اي                                                        % تغییر داده شـد. اعـداد جدیـد در جـدول جداگانـه       30    مثبت

                      هـا در ایـن شـرایط                    پـذیري ماسـه                   و شـاخص تحـرك            نوشته شد

               محاسبه گردید.

  نتایج

  بررسی روند پارامترهاي اقلیمی

   ۀ                               اقلیمی در ایستگاه دیر در طی دور            پارامترهاي       تحلیل   و      یه   تجز

                                   تغییـري مشـخص در کـاهش بـارش و        ۀ      دهنـد               ساله، نشـان     30

                                              . در این ایستگاه شیب نمودار مربـوط بـه خـط      ست          افزایش دما

                   که به روند کاهشـی       است            و دما مثبت                      رگرسیون بارندگی منفی

             دار دمـا در                                 داري) و روند افزایشی و معنـی                    بارندگی (عدم معنی

              نظـر میـزان             دارد. از        اشـاره                     در ایـن ایسـتگاه      ي         دورۀ آمار    طول 
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         ) نسـبت   %  69 /  67 (   ي                                     بارش فصل زمستان داراي بارندگی بـا�تر 

  ،                          ترین فصل سال، تابسـتان         ). گرم 2     شکل                  به سایر فصول است (

                                                هاي ژوئن، ژوئیه و اوت (خرداد تـا مـرداد) بـا            که ماه        طوري   ه ب

          ماه سـال     ن ی  تر       ، گرم    گراد   ی    سانت   ۀ   درج    30   از                     میانگین دماي با�تر

                  یکسانی داشته و با      ن ا                    رطوبت نسبی سا�نه نوس         میانگین     ند.   هست

           بنـابراین     .   است                ) در حال افزایش     داري   ی        (عدم معن     یفی       روند ضع

                    و رطوبـت نسـبی در                      شود که بارش سا�نه    می         استنباط     گونه     ین ا

                       داراي رونـد نبـوده و         2018   تا       1989    هاي                      ایستگاه دیر بین سال

          تبخیـر و    .      اسـت                 زمـانی طبیعـی      ۀ      ین دور         داده در ا      رخ       ییرهاي   تغ

      نظـر                       صـورت کاهشـی و از          بـه               دورۀ آمـاري        در طول     نیز      تعرق 

   .   یست         معنادار ن   %  95             آماري در سطح 

  
  بین بارندگی و دما  ۀرابط ماهانۀنمودار  :)2(شکل 

Figure (2): graph of the relationship between monthly 
precipitation and temperature at Dayer station 

  

  و     m/s   7 /  87                                             میانگین حداکثر سرعت باد براي ایسـتگاه دیـر   

                                                       سرعت غالـب بـاد در ایـن ایسـتگاه بـا�تر از سـرعت          %    72 /  51

                        میانگین سـرعت بـاد در            . همچنین    است  ) m/s   6        فرسایش (   ۀ  ان   آست

         باشـد و                 فرسـایش مـی     ۀ                               هاي سال بـا�تر از حـد آسـتان        ماه       تمامی

   . ) 3     (شکل        ار است                               حداکثر سرعت باد مربوط به فصل به

 
  هاي مختلف  تغییرات سرعت باد در ماه :)3(شکل 

Figure (3): Wind speed changes in different months  
  

      مختلف      هاي                                            نتایج حاصل از تحلیل بادهاي فرساینده در ماه

     ) در m/s   6                                                   نیز نشان داد که بیشترین بادهاي فرسـاینده (بـیش از  

         افتـد و                          تا مرداد) اتفـاق مـی       ي  (د                          زمانی بین ژانویه تا ژوئیه    ۀ   باز

                       هـا کمتـر از مقـدار                                         فراوانی بادهاي فرساینده در سایر ماه      یزان م

      اسـت     ي ا        گونـه                                   توزیع زمانی بادهاي فرساینده بـه   .    است        میانگین 

       دهـد    ی                                                 که با درصد کمی تفاوت در تمامی فصـول سـال رخ م ـ  

           و در فصـل     ) %  28 (                                 فصل بهار با�ترین میـزان وقـوع      ). 4      (شکل

                          هـاي فرسـاینده در ایـن                      میـزان وقـوع باد     ) %  23 (        تـرین         پاییز کم

   .           ایستگاه است

  
نمودار تغییرات ماهانه سرعت بادهاي بیشتر از سرعت  :)4( شکل

  فرسایش  ۀنآستا

Figure 4: Graph of monthly changes in wind speed higher than 
threshold erosion speed  

 

                  تگاه دیر، مربـوط           اد در ایس                           بیشترین درصد فراوانی سرعت ب

  ن          . همچنـی  ) 4         (جـدول       اسـت     %  51 /  76     بـا    m/s    10   ـ ـ 6  ۀ         به طبق ـ

        تولیـد                             یا بادهایی که قـادر بـه                               میانگین درصد بادهاي فرساینده 

   %  81 /  14  تا   %  62 /  85            هاي سال بین                   در بین تمامی ماه   ،  ند        گردوغبار

   .         متغیر است

         خاك معلق    و     گرد   ۀ                                   نظر توزیع فراوانی ماهیانه براي پدید    از

             در ایسـتگاه         (محلی)    7  و           (فرامحلی)    6         اس کدهاي             در هوا بر اس

      هـاي                متعلق به ماه   ،                       بیشترین فراوانی ماهیانه            مشخص شد که     دیر

              (تیـر) و اوت        یـه                      ژوئـن (خـرداد)، ژوئ       هاي                   گرم سال، یعنی ماه

            تـوان بـه            را مـی         موضـوع                  . دلیـل ایـن   ) 5          است (جدول         (مرداد) 

       هـاي     ین                                            وزش بادهاي شدیدتر در این روزها و خشک بودن زم

                               که باعث کـاهش چسـبندگی خـاك      ،    خاك   و     گرد            داراي ذرات

   و       گـرد                    روند افزایش وضعیت   ،                       شود، مربوط دانست. در کل    می

                    پـس از طـی زمـان       ،                   و به فزونی گذاشـته  ر                  خاك از اواسط بهار 

   ي    هـا                         (خرداد و تیر) در مـاه     یه              هاي ژوئن و ژوئ                اوج خود در ماه

    30      طـی           بنابراین     رسد.                  به حداقل خود می   ،                 سرد سال افول کرده

   و           فرامحلـی       منشأ    با       و خاك    گرد     هاي       طوفان       پدیدۀ       گذشته     سال
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                       افزایشی داشته است (شکل       روند                    منطقۀ مورد مطالعه،    در      محلی

5 .(    

  

  

  

  )m/s) (1989-2018طبقات سرعت باد ( ۀدرصد فراوانی ماهان :)4(جدول   

Table (4): Percentage of monthly frequency of wind speed (m / s) (1989-2018) 

  )m/sمتوسط سرعت باد (
  طبقه بند سرعت باد

  ماه
6>%  20>  20-16  15-11  10-6  6<  

 ژانویه  38/25  87/49  9/21  83/2  0  61/74  1/8
  فوریه  92/21  78/49  46/24  67/3  14/0  07/78  43/8
 مارس  1/20  99/53  16/22  73/3  0  89/79  49/8
 لآوری  63/21  34/51 81/23  07/3  12/0  36/78  57/8
 می  85/18  12/50  55/25  21/5  24/0  14/81  04/9
 ژوئن  25/25  05/47  66/21  76/5  25/0  74/74  59/8
 جو�ي  01/31  24/51  88/14  72/2  12/0  98/68  54/7
 آگوست  85/35  93/58  71/4  49/0  0  14/64  46/6
 سپتامبر  62/34  12/57  58/7  39/0  26/0  37/65  77/6
 اکتبر  14/37  79/52  31/9  74/0  0  85/62  77/6
 نوامبر  79/26  25/50  38/20  17/2  38/0  2/73  97/7
 دسامبر  26/31  63/48  49/17  48/2  12/0  73/68  68/7
 سا�نه  48/27  76/51  83/17  77/2  13/0  51/72  87/7

  

   یفصل گردوغبار ۀدیپدوقوع  یفراوان: )5(جدول 

Table (5): Seasonal frequency of dust phenomenon  

  سال  بهار  تابستان  پاییز  زمستان  سال  بهار  تابستان  اییزپ  زمستان

86  72  91  122  2004  16 7 79 23  1989  
20  24  99  61  2005  26 11 42 16  1990  
51  14  60  52  2006  9 9 37 9  1991  
33  29  109  118  2007  15 4 18 12  1992  
61  47  97  94  2008  33  49  68  33  1993  
15  12  45  48  2009  31  9  65  50  1994  
26  10  47  69  2010  28  53  71  31  1995  
25  38  45  31  2011  22  29  53  24  1996  
69  7  39  75  2012  12  2  33  23  1997  
59  49  76  67  2013  1  5  23  21  1998  
22  5  55  43  2014  16  11  22  56  1999  
65  29  36  219  2015  26  24  53  127  2000  
25  146  26  14  2016  19  28  79  48  2001  
86  6  83  45  2017  30  0  48  18  2002  
140  3  336  28  2018  37  83  100  91  2003  

 

  
  )2018ـ1989ساله ( 30 ۀدر دور گردوغبار محلی و فرامحلی ۀدیپدنمودار روند تغییرات  :)5( شکل

Figure (5): Graph of changes in local and non-local dust phenomena over 30-year period (1989-2018) 
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        در فصول           گردوغبار       طوفان   ۀ د ی  پد            احتمال وقوع    ی  کل     طور      به

ــال در ای  ــف س ــ                    مختل ــه    س ــر ب ــار                    تگاه دی ــب، به   ،  %  36 /  51                 ترتی

     . در      اســت   %  15 /  24           و زمســتان    %  12 /  41       پــاییز    %،    35 /  82         تابســتان

                  خـاك بـا منشـأ       و     گرد       طوفان   ۀ د ی  پد                         این ایستگاه بیشترین وقوع 

   ن ی     شـتر  ی   و ب        باشـد    ی   م ـ   %  54 /  92            در فصل بهار        ترتیب    به        فرامحلی 

                                         خاك بـا منشـأ محلـی در فصـل زمسـتان         و     گرد             پدیدۀ طوفان

      ).   6      (شکل     است      داده   رخ    %  69 /  71

  
دوغبار در فصول مختلف سال گر پدیدۀ طوفاندرصد وقوع  :)6(شکل

  سال 30 یزمان ۀدر باز

Figure (6): Percentage of dust storm occurrence in different 
seasons over 30 years  

  

  

   در                                       پارامترهـاي اقلیمـی ایسـتگاه دیـر        ۀ               درصد وقوع ماهان

                    طـور کـه م�حظـه           همـان    .                داده شـده اسـت         نشـان     ) 7 (     شکل

                    بیشـترین فراوانـی      و                                   شود بیشترین میـزان رطوبـت نسـبی        می

        واقـع       . در     اسـت                       ربـوط بـه تابسـتان     م            گردوغبـار    ۀ د ی  پد     وقوع 

     بـا     ،       را دارد            گردوغبـار    ۀ      پدیـد                    بیشترین میزان وقوع       ی که   فصل

   ؛               تطـابق نـدارد           را دارد                  میزان رطوبت نسبی    ین    کمتر    که   ی   فصل

                       میـزان رطوبـت نسـبی            دیـده  پ                    که در زمان وقوع این       طوري   ه ب

   .   است   یر                   در این ایستگاه متغ   %  63   تا     53    بین 

 اي (شاخص لنکستر) ماسه هاي بررسی تحرك تپه

       میزان  ،    دیر          سینوپتیک         ایستگاه   از         لنکستر      شاخص    از         استفاده    با

    دست   ه  ب         شهرستان     این        محدودۀ    اي          هاي ماسه     تپه       پذیري      تحرك

      بازۀ    کل    در   ا    اي ر          هاي ماسه     تپه        فعالیت      درصد   ) 6 (      جدول   .   آمد

        میـزان     ) 8 (     شکل         بر اساس   .   دهد    می      نشان       بررسی      مورد       زمانی

        بـوده،                         داراي رونـد افزایشـی       اي        ماسـه          هـاي      تپه       پذیري      تحرك

      1010   ،      2008  ،     2007  ،    002 2  ،     1994   ي  ها           که در سال      طوري   ه ب

      هــاي                پــذیري تپــه                                  جهـش در افــزایش میــزان تحـرك        2012  و 

   .  ود ش                  مطالعه مشاهده می      مورد   ۀ    منطق      اي در       ماسه

  

  )2018ـ1989ساله ( 30 ۀد وقوع پارامترهاي اقلیمی در دوردرص ۀنمودار تغییرات ماهان :)7( شکل

Figure (7): Graph of monthly changes in percentage of the occurrence of climatic parameters over 30 years (1989-2018) 

 

   ۀ    سـب          ثر در محا       اي مـؤ             از فاکتوره ـ          شاخص خشکی         محاسبۀ

                         نشان داد که مقدار شـاخص               ایستگاه دیر   در            پذیري ماسه       تحرك

          فراخشـک،         کـ�س    سه    در            بندي یونپ               بر اساس تقسیم      خشکی

      ایـن               بـر اسـاس    .  ) 3        جـدول  (   د          قـرار دار       خشـک              خشک و نیمه

     دلیل        ها به                                             شاخص شرایط اقلیمی حاکم در منطقه طی تمام سال

     اراي                                                   فعال بودن رسوبات بادي و زمان اوج رخدادهاي محلـی د 

ــاي                           شــرایط خشــک، در ســال     0   201  و       2008  ،     2007  ،     1994      ه

                 خشک بوده و ایـن              شرایط نیمه      2017                    فراخشک و فقط در سال 

          در معـرض     %  13 /  33        حـدود                                بدان معناست که شهرستان دیر در

                           هاي آماري از نظر اقلیمی در           % از سال  83 /  33            زایی واقعی،         بیابان
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       معـرض     در    % 3 /  33  و         شـدید                 زایـی بسـیار                       معرض خطـر بیابـان  

         مقـدار         کـاهش       بـا          اسـاس،          ایـن                         زایی شدید بوده است. بر        بیابان

         میـزان       بـر         محـیط         خشـکی           افـزایش    و             خشکی یونـپ       شاخص

   و       اسـت      شده        افزوده          مطالعاتی       منطقۀ    کل         ماسه در       پذیري      تحرك

         تطـابق     در       مسئله     این  .    شود    می       تشدید          در منطقه      زایی        بیابان     خطر

         منطقـه      این    در      ماسه       پذیري      تحرك         پتانسیل   و             شاخص لنکستر    با

   .   است

  اي هاي ماسه استفاده در تحلیل حساسیت تپه هاي اقلیمی مورد داده :)6( جدول

Table (6): Climatic data used in sensitivity analysis test of the sand dunes  

  سال
  درصد بادهاي فرساینده

)W(  
  )PETتبخیر و تعرق پتانسیل (  )Pبارش (

بارش 
  مؤثر

  شاخص لنکستر

1989  01/56  2/232  642/1915  012/0  0754/462  
1990  9/48  213  521/1949  1/0  6123/447  
1991  39/69  37/254  564/1847  13/0  0483/504  
1992  63/51  68/234  038/1908  12/0  8328/419  
1993  69/31  99/203  692/2379  08/0  7277/369  
1994  39/66  54/103  954/2413  04/0  911/1547  
1995  93/66  8/312  286/2322  13/0  9744/496  
1996  48/67  1/261  947/2316  11/0  8596/598  
1997  76/70  1/433  066/2363  18/0  1058/386  
1998  93/63  16/205  978/2340  08/0  5238/729  
1999  49/70  1/156  401/2409  06/0  04/1088  
2000  22/76  7/203  695/2367  08/0  0492/886  
2001  03/71  8/203  753/2411  08/0  6609/840  
2002  76/70  4/162  35/2376  06/0  483/1035  
2003  49/73  4/236  381/2257  1/0  8245/701  
2004  31/71  9/466  075/2360  19/0  4635/360  
2005  11/63  8/193  383/2323  08/0  6549/756  
2006  2/64  248  19/2262  1/0  6852/585  
2007  12/66  9/92  319/2282  04/0  407/1624  
2008  2/64  89  634/2294  03/0  428/1655  
2009  65/60  9/321  049/2416  13/0  2569/455  
2010  54/47  3/104  857/2298  04/0  842/1047  
2011  2/61  7/200  383/2419  08/0  7753/737  
2012  55/53  2/101  06/2377  04/0  867/1257  
2013  37/57  6/189  09/2288  08/0  4253/692  
2014  39/66  1/370  311/2311  16/0  6336/414  
2015  48/64  37/185  318/1563  11/0  7995/543  
2016  39/66  24/122  958/1555  07/0  103/845  
2017  3/65  34/483  4/1591  3/0  0024/215  
2018  38/60  6/154  539/1540  1/0  6923/601  

 1/611  12/0  161/2182  64/224  91/62  میانگین

 

 
   اي هاي ماسه ی فعالیت تپهتغییرات زمان :)8( شکل

Figure (8): Temporal changes of the sand dunes activity 
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                                                            در آنالیز همبستگی پارامترهاي اقلیمـی و شـاخص لنکسـتر در       

ــا (            ایســتگاه ــر اقلیمــی دم ــر، متغی    )، P_Value28  / 0 = R, = 0 /  12                                دی

ــاد (  ــرعت ب ــرق      )،P_Value06  /  -0 = R , = 0 /  75               س ــر و تع                   تبخی

) 07  / 0 = , P_Value33  / 0 = R ینده                              ) و درصد فراوانی بادهاي فرسـا      

) 42  / 0 = , P_Value  15  / 0 = Rمعنـادار         تأثیر     ساله     30   ۀ           ) در طی دور          

 , = 0 / 0 (   ی                                                   بـــر شـــاخص لنکســـتر نداشـــته اســـت. بارنـــدگ

P_Value76  / 0 = R( ،   خشـکی       شاخص        ) 0 / 1 0  00 = , P_Valu76  /  -

0 = R(   ــبی ــت نسـ ــأثیر   )P_Valu44  / 0 = R , = 0 /  01 (                    و رطوبـ           تـ

                       اي در ایستگاه دیـر در            هاي ماسه                         داري بر فعالیت حرکت تپه      معنی

        ). 9      (شکل                   مطالعاتی داشته است  ۀ       سال دور    30   طی 

بـر   اقلیمـی  عوامـل  احتمـالی  تغییـر  اثرات بینی پیش

  اي ماسه هاي تپه پذیري تحرك

         متوسـط             )، مقـدار     2018   ـ ـ    1989     مدت (       طو�نی       زمانی      بازۀ      براي

                  تبخیـر پتانسـیل           متـر،         میلـی      249 /  31      دیـر             ایسـتگاه     در         بارندگی

    % و   54 /  85 1   زا           فرسـایش           بادهـاي         درصـد         متـر،       میلی      1903 /   821

     بـر    .            شـده اسـت       زده         تخمـین      418 /  85         لنکسـتر        شاخص       مقدار

           در آینـده              شد چنانچـه        مشخص        حساسیت       تحلیل       آزمون      اساس

               منطقـه دیـر     در                آستانۀ فرسایش                             درصد فراوانی بادهاي بیشتر از 

   %  30    اي        ماسـه          هـاي                          فعالیـت و حرکـت تپـه      ،             افزایش یابـد    %  30

   %  23          بارنـدگی     %  30                   کـه بـا افـزایش              درحـالی          یابـد،       مـی         افزایش

      اگـر          شـود.                   اي مشـاهده مـی                هـاي ماسـه                        کاهش در فعالیت تپـه 

                   آسـتانۀ فرسـایش                                             بارندگی و درصد فراوانی بادهـاي بیشـتر از   

          کـاهش در     %  30           افـزایش و     %  43         ترتیـب       بـه    ،           کاهش یابـد    %  30

       (شـکل                        اي مشاهده خواهد شـد       ماسه       هاي                   فعالیت و حرکت تپه

            مطالعـه در          مـورد    ۀ                              اشاره به نقش مؤثر بارش در منطق    ین   . ا )  10

           نهایت کاهش                                          ایجاد پوشش گیاهی، افزایش رطوبت خاك و در

          اي دارد.          هاي ماسه                   فعالیت و حرکت تپه

 

    

    

   ها پذیري ماسه ختلف اقلیمی بر شاخص تحركترهاي مهمبستگی پارام ۀطراب :)9(شکل 

Figure (9): Correlation relationship between different climate parameters and sand mobility index  
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   شفرسای ۀبیشتر از آستان شاخص لنکستر نسبت به تغییرات بارش و بادهاي یتنمودار حساس): 10( شکل

Figure (10): Sensitivity analysis test of Lancaster index by changes in precipitation and winds with higher than threshold erosion speed 
 

 

  گیري نتیجهبحث و 

   ي ا        ماسـه    ي  ها     تپه        فعالیت     خشک      نیمه   و     خشک       مناطق    در        همواره

   ؛     اسـت     ده    کـر         ایجـاد          محلـی         مـردم    ي     بـرا     را           فراوانـی        مشک�ت

   ي  ها     تپه         شناسایی        از آن،      ناشی        خسارات      کاهش       منظور    به          بنابراین

   ۀ            بـا محاسـب    .     اسـت    ي      ضـرور    ي   امر    ها    آن       تثبیت   و      فعال   ي ا      ماسه

          تعیـین و     ي ا        ماسـه    ي  ها     تپه   ۀ                               شاخص لنکستر، میزان فعالیت بالقو

                                                               مناطق فعال از غیرفعال تفکیـک شـد. نتـایج نشـان داد کـه در      

         فعالیـت           میـزان         سـاله     30        مـاري       دورۀ آ    در               مورد مطالعـه    ۀ    منطق

          اقـدامات          برخـی             است. هرچند     بوده      فعال     ً کام�ً  ي ا      ماسه  ي  ها     تپه

       کاشـت         دسـت        هـاي    ي     کـار         جنگـل     ي،   کار      نهال      قبیل    از (         مدیریتی

 ـ  زم   در    ،             سـال گذشـته      30   طی    ،                          بیابانی، مدیریت چرا و قرق)    ۀ    ین

            و نیازمنـد            ی نبـوده       کـاف    ،  ده   ش ـ        انجـام     ي ا        ماسـه    ي    هـا        تپـه     یت   تثب

                                یزي جدید در این منطقه است. ر   ه     برنام         مدیریت و 

   در    اي             هاي ماسـه                   اد که فعالیت تپه              ، نتایج نشان د       طور کلی   ه ب

                              نشان داده است. دلیل جهش قابل              روند افزایشی   ،      ساله    30   ۀ   دور

        هـا را                     اي در ایـن سـال                هـاي ماسـه                                توجه در میزان فعالیـت تپـه    

 ـ           توجـه در ا         قابل   ۀ                               ه پارامتر بارندگی نسبت داد. نکت      توان ب    می   ن    ی

             مربـوط بـه              پذیري ماسه       تحرك      یزان م        یشترین ب          آن است که       باره

  .      شـود    ی            مشـاهده م ـ    ی                  ن مقـدار بارنـدگ   ی      کمتـر          است کـه     ی   سال

              پذیري ماسه در       تحرك      یزان   ن م ی   شتر ی             توان گفت که ب   ی   ن م ی      بنابرا

   ،                  سـال بـوده اسـت       ین    تـر        باران    کم    با      زمان    هم             مورد مطالعه       منطقۀ

                      ري ماسـه بـا سـایر         پـذی                            که در آنالیز همبستگی تحرك      طوري   ه ب

         و شـاخص                                                         پارامترهاي اقلیمـی نتـایج نشـان داد کـه بارنـدگی     

      اي در             هاي ماسـه                          داري بر فعالیت حرکت تپه      معنی       تأثیر   ی   خشک

  .                  مطالعاتی داشته است   ۀ       سال دور    30   طی 

          اقلیمـی          عوامـل         رونـد       شـد      ت�ش        تحقیق،     این    در       همچنین 

     بـا                     و پدیـدۀ ریزگـرد          بـاد       سرعت  بخیر و تعرق، ت      دما،          بارندگی،

              ماهانـه طـی      و         سـا�نه    ي    هـا        مقیاس    در               محلی و غیرمحلی       منشأ

  .  د ش       بررسی           این منطقه     ) در     2018 ـ    1989      ساله (    30            دورۀ آماري

                            دمـا داراي رونـدي صـعودي          یـر    متغ                             نتایج تحقیق نشان داد کـه 

                                      روند خاصی براي وضعیت بارندگی مشـاهده       حال    ین ا      ، با    بوده

              کمی داشـته و                          رطوبت نسبی سا�نه نوسان                   نشده است. میانگین

              و افـزایش در         اسـت   ي                                       شاهد روند افزایشی اما با عدم معنـادار 

                                                     حرارت به افزایش در میزان تبخیر و تعرق سـا�نه منجـر         درجه

                                                              شده است که این رونـد افزایشـی در تبخیـر و تعـرق معنـادار      

                                    خاك با منشـأ فرامحلـی و محلـی در       و     گرد     هاي         . طوفان   یست ن

 ـ  پد              دار داشـته و      نی            افزایشی و مع      روند   ،           ایستگاه دیر    و       گـرد    ۀ د   ی

         خـاك در     و                                              خاك با منشأ محلی سهم بیشتري در طوفـان گـرد  

      طوفان            شیب نمودار    ،              در این ایستگاه     دهد.                      این ایستگاه نشان می

        طـوري    ه                       داري نوسان زیادي بوده ب  ،              در مقیاس سا�نه          گردوغبار

              جهش ناگهانی و       2015  و       2008  ،     2018  ،     2016    هاي            که در سال

                                     مسـتقیم بـا افـزایش بادهـاي بـا         ۀ       که رابط     است               افزایشی داشته

   و                          انتقـال ذرات ماسـه دارد     و                  آستانۀ فرسـایش               سرعت بیشتر از 

                            هـاي ماسـه فـراهم کـرده                انی تپـه                براي توزیع مک ـ   ی          بستر مناسب

       بـودن          یزبافت   و ر                           که وزش باد در فصل تابستان      طوري   ه ب  ،    است
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                                                           ذرات ماســه عامــل دیگــري در گســترش توزیــع مکــانی      

   در              این تحقیـق        نتایج      مشابه   .    است       منطقه       اسه در        پذیري م      تحرك

 ـ        بررسی تغ      ) در    2015                 خسروي و همکاران (   ۀ           نتایج مطالع     رات     یی

               غـرب زرآبـاد      ۀ            اي در منطق ـ                  هاي ساحلی ماسـه            مکانی تپه       زمانی

             وزش بادهـاي      یل  دل       اي به          هاي ماسه                        مشاهده شد که مساحت تپه

     انی،        هاي انس                        بودن ذرات ماسه، فعالیت        یزبافت               فصل تابستان و ر

  .   بود                 افزایش نشان داده  %  17             ... به میزان  و      رویه   ی      چراي ب

   در                شهرسـتان دیـر     ،             شـاخص خشـکی           بر اساس       همچنین 

                اسـت کـه بـا            داشـته      قرار     شدید      بسیار     زایی        بیابان    خطر     معرض

                          ) در شهرستان منجیل مطابقت     2020 (              فر و همکاران            نتایج زندي

     شـد                نیـز مشـخص            حساسـیت          تحلیـل          آزمـون          بر اساس  .    دارد

        ناشـی                   افزایش یا کـاهش             به تغییرات      نسبت      ماسه   ي    پذیر      تحرك

 ـ        اسـت،        حسـاس                              از سایر پارامترهاي اقلیمـی        بـا        کـه         طـوري    ه   ب

            فعـال بـه                    ً     ها از حالـت کـام�ً                     بارندگی وضعیت تپه   %  30      افزایش

                  تـوان در نتـایج              ه را مـی       مشـاب    ج         که نتـای      کرد       خواهد            فعال تغییر

         پـذیري                      ) در بررسـی تحـرك      2021 (                       تحقیق یوسفی و همکاران

                   نتایج تحقیق حاضـر     .                سمنان مشاهده کرد       استان    اي      ماسه     هاي     تپه

     اي و             هاي ماسـه      تپه   ۀ          وضعیت آیند   ی ن ی ب   ش ی                 تواند در راستاي پ    می

                                                      تعیین اقدامات مدیریتی مناسب براي کنترل و کاهش خسـارت  

          اسـتفاده                               هاي موجود در منطقـه مـورد                          احتمالی به سایر کاربري

 ـ  دل             است که بـه    ي                       البته ذکر این نکته ضرور   .         قرار گیرد         فقـدان     ل   ی

       مـورد     ۀ      منطق ـ           مناسـب در                دورۀ آمـاري                         ایستگاه هواشناسـی بـا   

           یـابی، از                                                   ، بسیاري از پارامترهاي اقلیمـی بـه روش میـان         مطالعه

       شـاخص     و        آمـده          دسـت                 مجـاور بـه     ي    هـا          ایستگاه   ن ی  تر   ک ی   نزد

                      طـور کامـل فعالیـت                                           کاررفته در این تحقیق، ممکن اسـت بـه      به

            این موضـوع                             لعه را برآورد نکرده باشد.   مطا            منطقۀ مورد   ي  ها     تپه

                   کاررفتـه در ایـن                            عدم تطابق کامل مدل بـه    ي         عاملی برا       تواند   ی م

                               فاکتور محتواي رطوبـت خـاك در       نقش        همچنین             تحقیق باشد. 

                         و باید در مطالعات بعـدي                         در نظر گرفته نشده است       مطالعه     این 

                     بررسی قرار گیرد.      مورد
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Extended Abstract 
Introduction: As one of the most significant and sensitive landforms to wind erosion, sand dunes vary in their 
extent of activities based on the influence exerted on them by various climatic and terrestrial factors. The study 
area comprises a Busher province’s county located in southern Iran, where sand dunes activity causes great 
problems for the local community. Therefore, the identification of active sand dunes by using wind regime of 
the region and the factors involved in their activity based on the Lancaster index, the aim of this research is.  
 
Methodology: First, the trends of climate factors, including precipitation, temperature, potential 
evapotranspiration, wind velocity, and local and non-local-originated dust were investigated at an annual scale 
using the data concerning the hourly-based wind velocity, weather codes, monthly precipitation, temperature, 
and potential evapotranspiration data collected from Dayer meteorological station over a 30-year period (1989–
2018). Then, the sand dunes’ mobility status was examined by calculating the frequency of erosive wind and the 
aridity index over the whole study period using the Lancaster Index. Moreover, Sensitivity analysis was 
performed to predict the effect of meteorological parameters’ potential changes on sand dunes' mobility.  
 
Results: The study’s results indicated that according to the Lancaster index, sand dunes were fully active during 
the 30-year period. Furthermore, the aridity index was found to be subjected to real, extremely serious, and 
serious risks of desertification in three classes hyper-arid, arid, and semi-arid, respectively. On the other hand, 
the results of sensitivity analysis suggested that if the frequency of upper-erosive-threshold winds would increase 
by 30% in the future, the sand dunes' activity and mobility would increase by 30 %. However, if the precipitation 
rate increases by 30 %, sand dunes' mobility, and activity will decrease by 23%. Moreover, no significant trend 
was observed in meteorological parameters, including precipitation, temperature, and potential 
evapotranspiration throughout the whole study period.  
 
Conclusion: In general, an increasing trend was found in sand dunes activity during the 30-year study period, 

suggesting a direct correlation between such an increase and precipitation. Moreover, the study’s results 

indicated that the management measures carried out over the past 30 years (for instance, planting seedlings, 

hand-planting afforestation, and grazing management) have proved insufficient, necessitating the application of 

new management policies in this regard. 

Keywords: Sand Dunes, Sensitivity Analysis, Dayer, Lancaster index . 
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