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  چكيده
 و هاآن كـنش  بـرهم  ردمو در يشمندارز تعاطلاا يابانيب مناطق درها  آن نيروابط متقابل ب و يا ماسه عوارض مكاني كنشاپر تحليل

كشـور   يابـان يب يهـا  عرصه تيريمد يبرا تواند ميروابط  نيوقوع ا ياز چگونگ يآگاه. كند مي هئارا يكديگر بر نتأثيرشا چگونگي
غالب با استفاده از توابـع   اي ماسهة تپ نوعدو  نيو روابط متقابل ب يمكان يالگو يبررس ق،يتحق نيا از هدف. قرار گيرداستفاده  مورد
 روابـط  يبررس و پراكنش يالگو شناخت منظور به شهرستان داورزن كلاته مزينان ةمنطق يزارها ماسه در رهيو دومتغ متغيره تك يآمار

پـذير از راه دور   پرنـدة هـدايت  شده توسـط  استفاده از تصاوير اخذابتدا با  قيتحق نيانجام ا ي. برااستو نبكاه ها بارخان نيب متقابل
جملـه  از ياختصـار  يهـا  آمـاره شد. سپس با استفاده از  ثبت) عدد 90( بارخان) و ياهيگ ةيپا 1013( نبكاهر دقيق  تيموقع، )پهپاد(

. قرار گرفت مورد بررسي نبكا و بارخان ةعارض دو نيب متقابل ةرابط و يمكانپراكنش  يلگوا ،O-Ring و g(r) رهيغمتتك و دو توابع
هـا   و پراكنش بارخان اي خوشه صورت به يمتر 270تا فواصل حدود پراكنش نبكاها  ينشان داد كه الگوآمده  دست به يها ج تابعينتا

 يمتـر  500 ةتـا فاصـل   نيـز ها و نبكاها  ن بارخانيمتقابل ب ةنبود. رابط مشخصيپراكنش  الگوي دارايدرصد  95 داري معنيدر سطح 
. گيرنـد  هـا شـكل مـي    بارخان ،گيرد، سپس با افزايش ماسه شكل مي دليل منابع ماسه كم در نزديكي منشأ بهنبكا  .بود يمنف صورت به

مكـاني  به شناخت علل تشكيل تواند  يم ياستفاده از توابع آمار با يا ماسه يها عارضه انواع نيب روابط نييتعو  يمكان يالگو يبررس
  .ديكمك نما ها ابانيبدر  زارها ماسه كياكولوژ تيريو مد يياياح يها برنامه نيتدواي كمك نمايد كه اين امر به  عوارض ماسه

  ، خراسان رضوي.نبكا ،بارخان ،يمكان يالگو ،دومتغيرهتوابع  ،متغيره تكتوابع  :ها كليدواژه
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  مقدمه
 يع ـيطب طيمح ـ در) ستمياكوس( سازگان بوم پهناورترين ها، ابانيب
 حساب به زا شكل يهافرايند از يا گسترده فيط قلمرو و رانيا
 ةگسـترد  راتيي ـتغ تـأثير  تحت كواترنر يها دوره يط كه نديآ يم
 نيتـر  مهـم  از يبـاد  شيفرسـا . اسـت   بـوده  يط ـيمح و يمياقل

ــد ــكل يهافراين ــذارتأثير و زا ش ــاطق در گ ــانيب من ــت ياب  اس
 يط ـيمح مخـاطرات كه همراه با ) 2015 همكاران، و فرد يتوكل(
 تأثير تحت مناطق مساحت). 2004 ،يرفاه( است مناطق اين در

زده  تخمـين  هكتـار  وني ـليم 30 از بيش رانيا در يباد شيفرسا
 ـا يگزارهاير مساحت). 2019 ،عباسي( است شده  حـدود  راني

 كـه  اسـت  شدهبرآورد  كشور وسعتمعادل  ،ميليون هكتار 7/4
 و غيرفعال فعال مهين و فعال يزارها ماسه را آن از يا عمده بخش
 توسط  ماسه حمل. )2019(عباسي و همكاران،  دهند يم ليتشك
 و رديگ يم صورت يرخطيغ ةديچيپ روابط تأثير تحت باد فرايند
 بـر  حـاكم  يميخـودتنظ ة ديپد از ثرأمت يا ماسه عوارضة توسع
 تـراكم  از). 2007 1،بـاس ( اسـت  يبـاد  انـداز  چشم ستميژئوس
 ـو هـاي  شكل يباد يها ماسه يموضع  يهـا  كـان يپ ري ـنظ يا ژهي
 ـ فيس ـ كـرا، يپ اي رخاناب ،ينبات تل اي نبكا ،يا ماسه  ريشمش ـ اي
 ـ مارك پلير و يا ماسه هرم اي قورد ،هاي عرضي و طولي) (تپه  اي
 ـدرنها. شود يم جاديا يباد يها شكن و نيچ  مجموعـه  بـاد  تي

 كـه  سـازد  يم متمركز هم دور به يمحل در را يا ماسه هاي شكل
). 2004 ،يمحمود( گردد يم اطلاق يا ماسه دانيم اي گير آن به
 منظور به منطقه، هر يطيمح معضلات به بردن يپ و ييآشنا يبرا

 ياقتصاد وضع بر حاكم مشكلات رفع يبرا ياصول يزير برنامه
 ،يارتبـاط  يهـا  راه و يدي ـتول ،يسـكونتگاه  مراكـز  ياجتماع و

 ها آن يعلم ليتحل و هيتجز محدودكننده، عوامل قيدق ييشناسا
 ـپا ةتوسع اهداف به لين براي  بـه  يانيشـا  كمـك  يا منطقـه  داري
  ). 2010 ،يموسو( كند يم يياجرا و يعلم مراكز
: است رفتهيپذ صورت يمتعدد يها پژوهش راستا نيهم در
 ريتصاو از استفاده با يا مطالعه در) 2016( همكاران و 2يريالموت

 يهندس حيتصح يفناور براساس SPOT4ة ماهوار كيپانكرومات
 و 2006 يهـا  سـال  در شده افتيدر يكياپت ريتصاو يهمبستگ و

 اضير شهر شمال در روان يها گير ييجا جابه برآورد به 2009

                                                            
1. Baas 
2. Al-Mutiry 

 ييجـا  جابـه  يجنـوب  جهـت  به توجه با ها آن. پرداختند عربستان
 و 3چتويباز. است يشمال ،غالب باد سمت كه گرفتند جهينت ها تپه

 شـكل  بر يا ماسه يها تپه يمورفولوژ اتتأثير) 2016( همكاران
 از اسـتفاده  بـا  را ترانـه يمد سـواحل  در يسـاحل  يهـا  بوم ستيز

 شيپـا  ضـمن  هـا  آن. دنـد كر مطالعـه  LiDAR4 هوابردة مشاهد
 يهـا  تپـه  يبرا ايدر از فاصله و بيش ارتفاع، مانند ييها شاخص

 بر نظارت و ليتحل و هيتجز يبرا ابزار نيا داشتند اعلام يا ماسه
 .دارنـد  ييبالا ليپتانس يساحل يها تپه هاي بوم زيست يكپارچگي

ــزين ــد و گت ــا) 2007( 5ويگن ــ ب ــه يبررس ــا تپ ــه يه  و يا ماس
 تي ـفعال و طيشـرا  يبررس به آن مختلف يها هيلا از يبردار مغزه
 و پرداختنـد  نيچ ـ مركـز  در MU Us ةمنطق در يا ماسه يها تپه
نتـايج  . دنـد كر يبررس ـ را ماسه تيتثب بر تپه كيناميمورفود تأثير
 ماسه سن عيتوز در ها يريسوگ زانيم و تيماه كه داد نشان ها آن
 كـه  اسـت،  ماسـه  تجمع زانيم تأثير تحت شدت به زمان طول در
 در و ونقـل  حمـل  تي ـظرف ماسه، ييجا جابه زانيم به خود ةنوب به

 ـدرنها و ماسـه  بودن دسترس  مربـوط  ييوهـوا  آب راتيي ـتغ تي
 يمكان عيتوز نييتع به) 2018( همكاران و زاده ينعليحس .شود يم

 از يريگ بهره با Halocnemum Strobilaceumة گون نبكا يها تپه
نتـايج تـابع    .پرداختنـد  گلسـتان  استان در قلا آق دشت در g تابع

نشـان داد كـه الگـوي    هـا   آن متغيـره  تكمكاني همبستگي جفتي 
 0هاي بين  در فاصله  Halocnemum Strobilaceumپراكنش گياه

و اين بدين معناست كه گياهان  بودهمتر، پراكنده و نامنظم  23تا 
بر  بت خاصي با يكديگر نيستند. علاوهگيري داراي رقا براي شكل

متـر   23تـا   0هـاي بـين    آن، الگوي مكاني نبكاها نيز در فاصـله 
در  g(r) دومتغيـره . همچنـين نتـايج تـابع    بـود پراكنده  صورت به

متر نشان داد كه گيـاه و نبكـا ارتبـاط     50هاي بين صفر تا  فاصله
گيـري و پـراكنش    متقابل مثبتي بـا يكـديگر داشـته و بـر شـكل     

 همكــاران و ياحمــدآباد .گذاشــتند مــيمســتقيم  تــأثيريكــديگر 
 يهـا  تپـه  يارتفـاع  و يمسـطحات  ييجـا  جابه برآورد به) 2020(

 يف ـيط يها شاخص يسنج تداخل طريقاز اردستان گير يا ماسه
 يهـا  تپه يكل حركت سمت كه دادند نشان و پرداختند يرادار و

 بـه  يشـرق  شمال در راستاي بررسي شده يزمانة باز در يا ماسه

                                                            
3. Bazzichetto 
4. Light Detection and Ranging 
5. Getzin Wiegand  



 41                                                                مطالعة موردي (منطقة كلاته مزينان)   ؛ اي هاي ماسه تپه كنش برهم و يمكان عيتوز تحليل 

 و يابيمنشـأ  بـه ) 2020( همكاران و يدرمان. است يغرب جنوب
 در گردوغبــار ذرات ييايميشــ و يك ـيزيف اتيخصوصــ يبررس ـ

 زگردير ذرات يرو بر پژوهش نيا. پرداختند سرخس شهرستان
 سـطح  از يمتـر  4 تـا  2 ارتفاع در كرومتريم 10 از كمترة انداز با
 ،ييالقـا  يسـنج  في ـط يهـا  روش از اسـتفاده  با. شد انجام نيزم

 گردوغبار ذرات در حاضر يها يكان و فلزات كس،يا پرتو پراش
 ،يزريل زيآنال و يالكترون كروسكوپيم يريكارگ هب با و ييشناسا
  . شد نييتع ها آن ةانداز و ذرات شكل

 نيگزيجـا  لزومـاً ) دور از ريپـذ  تيهـدا  يها پرنده( پهپادها
 بلكـه  ست،ين يمكان يها داده ديتول متداول يها روش از كي چيه

 دي ـتول ةحوز از يمهم بخش تواند يم خود هاي ويژگي ةواسط به
 يسـنت  يها روش توسط قطعاً كه دهد اختصاص خوده ب را نقشه

 بـه  پهپادهـا  ورود). 2017 ،يشهرك( يستن صرفه به مقرون گريد

 بـوده  علـوم  نيا در شگرف يتحول باعث كيژئومات علوم ةعرص

 از اعـم  كي ـژئومات يهـا  شيگـرا  يتمـام  در كه يا گونه به ،است
 ـز يكاربردهـا  دور، از سـنجش  ،يفتوگرامتر ،يبردار نقشه  يادي
 .)2016 ان،يصـادق  و غلامرضـا ( اسـت  شـده  شناخته ها آن يبرا

 ـمز يدارا ها ماهواره به نسبت پهپادها  ازجملـه  يمختلف ـ يهـا  تي
 يهمپوشان زانيم ميتنظ و سنجنده ديد ةيزاو ،يپرواز ارتفاع كنترل
 فيط بودن دسترس در با). 2019 ،يسهراب و كارگر( رنديتصاو
 انـواع  تا دهند يم اجازه كاربران به پهپادها ها، سنجنده از يعيوس

 اري ـاخت در را ازي ـن مـورد  يهـا  يمكان كيتفك قدرت از يمتفاوت
 ـجد يها فرصت جهيدرنت ؛باشند داشته  پژوهشـگران  يبـرا  يدي
 پهپـاد  ريتصاو يكاربردها مورد در. شود يم جاديا يطيمح علوم
 1دلگادو: است شده انجام يمتعدد يها پژوهش يطيمح علوم در
 يهـا  تپـه  كيناميد يبررس به يپژوهش يط) 2020( همكاران و

 يهــا داده از اســتفاده خودكــار كــاملاً يريــگ بهــره بــا يا ماســه
 پـژوهش . پرداختنـد  يا مـاهواره  يها داده سنجي راداري تداخل

 ـپو تي ـكم نيـي تع يبرا خودكار روش كي ها آن  يهـا  تپـه  يياي
 را يا ماسه يها تپه ييجا جابه نرخ ها آن. داد ارائه بارخان يا ماسه

 يبرا يقرش جنوب به يغرب شمال جهت در سال در متر 6تا  2
 يشـرق  شمال جهت در سال در متر 20تا  11 و يجنوب يها تپه
 هـا  آن. دنـد كر يري ـگ اندازه يغرب يها تپه يبرا يغرب جنوب به

                                                            
1. Delgado 

 هـر  در يا ماسـه  ةتپ ـ چنـد  خـود  كار جينتا دييأت براي نيهمچن
 جينتاة دكنندييأت كه دندكر يبررس ارث گوگل ريتصاو با را منطقه
 يمكـان  شيپـا  به) 2020( همكاران و نژاد يميكر. بود ها آن كار
 ياراض ـ در پهپـاد  ييهـوا  ريتصـاو  از استفاده با يتونل شيفرسا

 هكتـار  2700 وسـعت  بـه  يا محدوده در گلستان استان بادرفت
 ثبـت  پهپـاد  بـا  را يتونل شيفرسا 833 تيموقع ها آن. پرداختند

 بـه  را يستيز عوامل و يشناس آب ،يبلند و يپست تأثير و دندكر
 .دادند قرار يبررس مورد يتونل شيفرسا

 به منجر يمطالعاتة دور طول در يآمار يها خلاصه يابيارز
. شود يم ها آن بر يا ماسه عوارض يزمان-  يمكان يالگوها ليتحل

ــاد شيفرســا ــن يا ماســه اشــكال و يب ــد زي  از ياريبســ همانن
 يبـرا  راه نيبهتـر  كـه  دارد ييهـا  يدگي ـچيپ ،يعيطب يها دهيپد

 از اســتفاده آن مختلــف يهــا جنبــه تــأثير يبررســ و ييشناســا
 عوامـل  تياهم. است يآمار يها خلاصه مانند نينو يها روش
 ـتخر در يا ماسـه  اشـكال  از نوع هر وقوع در موثر  ياراض ـ بي

 نقـش  گريد جهت از و يساختمان ساتيسأت ،يمرتع ،يكشاورز
 يبررس به كه كند يم جابيا رسوب جاديا در شيفرسا نوع نيا

. شـود  پرداخته شيفرسا نوع نيا رخداد با رابطه در ثرؤم عوامل
 منـاطق  نييتع و ها رخساره نيا يمكان قيدق ليتحل ن،يا بر علاوه

 جهـت  بهتـر  ميتصـم  اتخاذ به ها شيفرسا نوع نيا به تر حساس
  . دكر خواهد كمك مناسب يراهكارها ةارائ

 و الگوهـا  يمفهـوم  يسـاز  چارچوب حاضر پژوهش هدف
 مطالعـه  مورد ةمنطق در يا ماسه عوارض متقابل روابط ييشناسا
 ـا به يآمار يها خلاصه از استفاده. است  مـورد  در صـورت  ني

 انجـام  نبكـا  مطالعات در فقط كشور داخل در يا ماسه عوارض
 يا مطالعـه  نيچن ـ يا ماسه عوارض ريسا يرو بر تاكنون و شده

 يهـا  تپـه  پراكنش يالگو يزمان يبررس با .است نگرفته صورت
 در كه داد صيتشخ توان يم يمطالعات ةمنطق در نبكاها و يا ماسه
 شيپـا  بـا  و هسـتند  يپراكنش ـ يالگـو  چه يدارا يعيطب طيشرا
 عامـل  حضـور  بـه  يپ الگوها نيا رييتغ صورت در ها آن يزمان

 تيريمـد  باعـث  يم ـئدا شيپـا  نيا و برده ها آن به فشارآورنده
 ينوع به و شده زيآم مخاطره عامل جاديا از قبل عوارض نيا بهتر
 نسـبت  يتر قيدق يها يابيارز به روش نيا از استفاده با توان يم
 امكان ها روش نيا نيا از استفاده با. افتي دست عوارض نيا به
 ـتوز از بهتـر  و تر قيدق شيپا  و عـوارض  و هـا  گونـه  يمكـان  عي
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ــا هــا آن ارتباطــات ــ در گريكــدي ب ــوژيب ســتميس كي  و يكيول
 ـا. گـردد  يم سريم يكيژئومورفولوژ  حفـظ  يبـرا  اطلاعـات  ني

 يهـا  يري ـگ ميتصمو  منطقه يعيطب  منابع تيريمد ،يستيز  تنوع
   .است ارزشمند اريبس ستيز طيمح با مرتبط

   ها روش و مواد
   يمورد بررس ةمنطق

 از هكتـار  200 حـدود بـه مسـاحت    يا منطقـه  در پژوهش نيا
 ـة منطق جنوب يا ماسه عوارض  غـرب  در واقـع  نـان يمزة كلات

ــتان ــبزوار شهرس ــتان داورزن  س ــوب شهرس  شــد انجــامو جن
در  ارث  گوگـل  ريتصـاو  از استفاده با يمطالعات ةمنطق تيموقع(

 يدارا( مطالعـه  مـورد  ةمنطق ـ). اسـت  شـده  مشـخص  1شكل 
 15˝شـمالي و   36˚ 4' 44˝تا   36˚ 4' 1˝ ييايجغراف مختصات

اشـكال   از يمختلف انواع يداراشرقي)  56˚ 47' 16˝تا  56˚ 46'
 ـا .استبارخان و اي از جمله نبكا  ماسه  بيش ـ يدارا منطقـه  ني
 متـر  يليم 150 از كمتر سالانه بارش نيانگيم و درصد 1 از كمتر

 ري ـتبخ و گراد يسانت ةدرج 5/17 از شيب سالانه يدما متوسط با
 ـ ليپتانس تعرق و  كـه  اسـت  سـال  در متـر  يل ـيم 3000 از شيب

 سـرد  فراخشك مياقل يدارا دومارتن يمياقل يبند طبقه براساس
  .)يرضو خراسان قاتيتحق مركز گزارش از براساس(است 

   عمليات ميداني
 ينيزم كنترلة نقط 37 از ،از منطقه ييهوا يربرداريتصو زمان در
)1GCP (يها پردازش ي،ربرداريتصو انجام از پس. شد استفاده 

 Pix 4D يافزارهـا   نـرم  از اسـتفاده  بـا  ريتصـاو  يرو نظـر  مورد
 يمكان يها يالگو ليتحل براي. شد انجام Agisoft Photoscanاي

 عوارض، قيدق تيموقع نييتع از پس زين يبررس مورد عوارض
 مهـم،  نيا تحقق براي. انجام شد عوارض پراكنش يالگو نييتع

 تـابع  از اسـتفاده  بـا  سـپس . شـد  نييتع عوارض قيدق تيموقع
 عـوارض  پـراكنش  يالگوهـا  يبررس به (g(r)) يجفت ةمتغير تك

. شد پرداخته عارضه نوع همان بر عارضه هر اتتأثير و مختلف
 اثـرات  (g12(r)) يجفت ـ يهمبسـتگ  ةدومتغيـر  تـابع  از استفاده با

 ـ متقابل ة مطالع ـ و يمطالعـات  ةمحـدود  گونـاگون  عـوارض  نيب
 يبررس ـ بـراي  پژوهش نيا در. بررسي شد ها آن يريپذ اجتماع

                                                            
1. Ground Sample Distance 

 Programita افـزار  نرم از دومتغيره و متغيره تك يمكان يالگوها
 شد استفاده است يمكان يالگوها يبررس يتخصص افزار نرم كه
)https://programita.org(/ .مـورد  يافزارهـا  نـرم  گريد ازجمله 

 ـا در استفاده  انجـام  بـراي ( DJI 4D بـه  تـوان  يم ـ پـژوهش  ني
 اتي ـعمل انجـام  بـراي ( PIX 4D ةمجموع ـ و) پهپاد يها برهيكال

 نظـر  در بـا  پـژوهش  نيا در. دكر اشاره) بعد يزهايآنال و پرواز
 مـداومت  و پـرواز  ارتفـاع  ماننـد  يياجرا يها تيمحدود گرفتن
 يهمپوشان و متر يسانت 30 كيتفك قدرت با ريتصاو ةيته، پرواز
ــوع .لحــاظ شــد %70 يعرضــ و يطــول ــه ن  اي هــاي ماســه تپ

 ـشده در بازد مشاهده  وشـده بـا پهپـاد    اخذ ريتصـاو  ،يداني ـم دي
 ،يخــانربا هيــارث شــامل نبكــا، بارخــان، بوكل گوگــل ريتصــاو
 يبود كه با توجه به كم بودن برخ ياسب الي يها و تپه ديبارخانوئ

طور  به يابيصحت ارز شيسهولت و افزا براي يا از اشكال ماسه
توجـه بـه    بـا . شدند يبند ميتقس نبكا و بارخانة به دو دست يكل
هرچنـد   اهي ـهـر گ  شـد مشـاهده   يداني ـم ديدر زمان بازد نكهيا

 ،است شدهنبكا  جاديرسوب و ا يمقدار بيكوچك باعث ترس
 در شـده  مشـاهده  اهيگ هر پرواز ريتصاو از حاصل يارتوفتو در

ي . با اسـتفاده از ارتوفتـو  شد گرفته نظر در نبكا عنوان به ريتصاو
شـد.   نييدر منطقه تع اي هاي ماسه تپه مكاني تيموقع شده، تهيه

 و شـد  پرداختـه  منطقـه  از يكل يابيارز به يدانيم ديابتدا با بازد
 كسـب  بـراي  پهپـاد  بـا  ييهـوا  يربرداريتصـو  انجـام  به سپس

 زي. پس از آنـال شد پرداخته عوارض يمكان تيموقع از اطلاعات
 ـارتوفتـو گرد  ةي ـشده، اقدام به ته هيته ريتصاو ةياول و سـپس   دي
مـورد   ةموجـود در منطق ـ  اي هاي ماسه تپهحضور  يا نقطه ةنقش

 هيته UTMبراساس مختصات  ArcGIS 10.2 طيمطالعه در مح
 2رونوفياسـم  - از آزمـون كلمـوگروف   استفاده با نيهمچنشد. 
(موقعيـت   شـده  يآمـاربردار  يهـا  داده بودن نرمال يبررس يبرا

پــردازش  انيــدر پا .شــد اســتفاده هــا) دقيــق نبكاهــا و بارخــان
و  Programitaافـزار   نـرم طريق از يمكان يها لياطلاعات و تحل

 O-ringتوابع  نيهمچن و دومتغيرهتك و  يجفت يهمبستگتوابع 
آزمـون   طريـق از 3يسـاز هيشـب ةباز كيافزار  نرم نيانجام شد. ا

 %5و در سـطح   %95احتمـال   به ،تكرار 199بـا  4مونـت كـارلو

                                                            
2. Kolmogorov–Smirnov statistic 
3. Simulation envelopes 
4. Monte Carlo simulation 
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 ـزتو يبرا هـاي ژئومورفولـوژيكي نبكـا و     عارضـه  يتصـادف  عي
 يها از آماره كيهر جيشود و نتا يمطالعه استفاده م مورد بارخان
) 3شـكل (  .رديگ يم قرار مطالعه موردمذكور  ةباز در ياختصار

مطالعـه   مورد ةاي در محدود هاي ماسه موقعيت مكاني تپه نقشة
 انجـام  مراحـل ) 4( شـكل همچنـين در   نشان داده شده اسـت. 

  دهد. شان مين را پژوهش
  

 
 يرضو خراسان استان ،كلإته مزينان يزارها ماسه مطالعه در درمو ةمحدود يمكان تيموقع ):1( كلش

Figure (1): Location of the study area in Kalate Mezinan sand dunes, Razavi Khorasan Province
 

   

  
 مورد مطالعه، (ب) بوكليه بارخاني، (پ) مطالعه، (الف) نبكاهاي منطقة مورد شده توسط پهپاد در منطقةاز تصاوير اخذ اي نمونه ):2( شكل

 ده، (ث) نبكاها و بارخان در منطقة مورد مطالعه، (ج) كل منطقةش نترل نصبتصوير هوايي از استقرار تيم پژوهشي، (ت) يك نمونه از نقاط ك
 شده نصب كنترل نقاط از نمونه كي(خ) ، پهپاد ريتصاو از شده حاصل يارتوفتو(ح) مورد مطالعه در تصاوير گوگل ارث، 

Figure (2):A sample of the images taken by the UAV in the study area, (a) Nebkas of the study area, (b) Buklieh Barkhani, (c) aerial 
image of the research team's establishment, (t) an example of installed control points, (d) Nebkas and Barkhan in the study area, (c) 
the entire study area in Google Earth images, (h) orthophoto obtained from UAV images, (x) an example of installed control points 
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  كلإته مزينان) زار ماسهمورد مطالعه ( ةدر محدودها  و بارخان يا ماسه يها تپه يمكان موقعيت ةنقش ):3( شكل
Figure (3): Map of the location of sand dunes and barkhans in the study area (Kalate Mazinan sand dunes) 

 

 
  حاضر قيتحقاجرايي مراحل  يانيجر نمودار ):4( شكل

Figure (4): Flow chart of the implementation stages of the research 

  
  1ياختصار يها آماره
 پـراكنش  يالگوهـا  مختصـر  شـرح  انيب به ياختصار يها آماره

 ).2013 ،همكارانو  2ويگند( پردازند يم

 )r(g(( يجفت يتابع همبستگ

هـاي   عارضـه  يپـراكنش مكـان   يالگـو  نييتع يبرا g(r)تابع  از
ر د .اسـتفاده شـد   قي ـتحق نيمطالعه در ا مورد ژئومورفولوژيكي

 ـمقدار تابع برابـر   يتصادف كاملاً يالگوحالت  ) و = 1g(r)( كي

                                                            
1. Summary statistics 
2. Wiegand 

 يالگوبه  1از  شتريپراكنده و ب يمكان يبه الگو 1كمتر از  ريمقاد
  اشاره دارد. يا كپه

  O-ring تابع
و  يمكـان  يالگـو  يبررس ـ يها بـرا  روش نيدترياز جد يكي

-Oاستفاده از تابع  هاي ژئومورفولوژيكي عارضهكنش متقابل 

ring است.  

در ايـن تحقيـق   نقـاط (  متوسط براساس تعداد  O(r)اساس
از نقـاط    rها بـا شـعاع   حلقه يفته بر رورگ) قرارنبكا يا بارخان

  ). 2008 مكاران،و ه 3انيليا( است يمركز

                                                            
3. Illian 
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  )g12(r)( يجفت يهمبستگ دومتغيرهتابع 
g12(r) تـراكم   راتيي ـاسـت كـه تغ   يمكـان  يتابع همبستگ كي

 ـمختلـف تجز  يهـا  اسي ـرا در مق اي هاي ماسه تپه  لي ـو تحل هي
مختلـف   يها گروه نيب متقابل اثرات يبررس به تابع نيا. كند يم

ها مورد استفاده قـرار   آن يريپذ اجتماع ةمطالعو  اي ماسههاي  تپه
) r( g12(( يجفت ـ يهمبستگ دومتغيرهتابع  ،يطور كل . بهرديگ يم
اثـرات   يمنظور بررس كه به است يمكان يهمبستگجمله توابع از

ها مورد استفاده  آن يريپذ اجتماع ةو مطالع ها رخساره نيمتقابل ب
تابع  نيامقدار . )2019و همكاران،  زاده ينعليحس( رنديگ يمقرار 
 ـاتر بودن شيببوده و  كيبرابر  يتصادف يمكان يالگو كيدر   ني

و كمتــر بــودن آن  مثبــت متقابــل روابــطگر انيــب ك،يــتــابع از 
  است. يمنف متقابل روابط ةدهند نشان

   دومتغيره O-ringتابع 
O(r)  در  متغيـره  تـك اسـت.   دومتغيـره و  متغيره تكبه دو شكل
 ـمكـان نقطـه    ،يمكان ةاست كه نقاط موجود در نقش يطيشرا  اي

دهد و فاقد  يم شيگروه نما كيها را فقط در  آن نياثر متقابل ب
ممكن است نقاط موجود  . درمقابلاست گريگونه اطلاعات دهر

 ـفاصـله   يبـر مبنـا   گـروه  دو نياثر متقابل ب ،يمكان ةدر نقش  اي
 ـبا ابعاد مختلف را نشان دهد كـه در ا  گروه كي نيفواصل ب  ني
 ).2004 1،ويگند و مالانياست ( دومتغيرهحالت 

  جينتا

نشان داد كه در  پهپاد ريتصاو از شده هيته يارتوفتو قيدق يبررس
 بـا  يا تپـة ماسـه   90 و ياهي ـة گيپا 1013مورد مطالعه  ةودمحد
 ونـــــ ـآزم نيهمچن ـ دارد. وجـود  ياهي ـگ مختلف هاي شكل

نشــان   05/0سطح  در رنوفياسم-كولموگروف برازش ييكوين
از  مربوط، ةمنطق در مطالعه مورد يها گونه يمكان يالگوداد كه 

نمودار الگـوي پـراكنش   . كند يم روييـع پواسـون همگن پيتوز
 g(r)تـابع   مقـدار  O-ringاي بـا اسـتفاده از تـابع     هاي ماسـه  تپه
 كـار رفـت.   بـه  اي ماسـه هـاي   تپه يمكان يالگو نييتع منظور به

اگـر خـط    متغيره هاي تك افزار در بررسي خروجي نرم براساس
دهندة عـدم   ، نشانمونت كارلو قرار داشت روند داخل محدودة

الگوي  ،و اگر خط روند بالاي اين محدوده بود داري است معني

                                                            
1. Wiegand & Moloney 

اي و در صورت قرار گرفتن در زير ايـن   صورت كپه پراكنش به
اسـتفاده   جينتا .پراكنده است صورت الگوي پراكنش به ،محدوده

در  هـا  بارخان يمكان يالگوداد كه  نشان g(r)متغيره  از تابع تك
صـورت   همتري ب 50تا فاصلة حدود  %95و با احتمال  %5سطح 

 اي هـاي ماسـه   متري تپـه  300تا  80و در فواصل  پراكنده است
ــه ــدداً داراي الگــوي خوش ــس از آن مج ــوي دا اي و پ راي الگ

هـا   بارخان مكاني بررسي الگوي جينتاهمچنين . ندتصادفي هست
تا  0نشان داد كه در فواصل  O-ring ةمتغير استفاده از تابع تكبا 
صورت پراكنده و پس از آن الگـوي   متري الگوي پراكنش به 50

 ). 5 شكل( استاي  صورت خوشه پراكنش به

  

  
 با مطالعه مورد ةمنطقدر  ها بارخان يمكان عيغييرات توزت ):5(شكل 

نشانگر تغييرات  سبز(خط  O(r)و  g(r) ةريمتغ تك توابعاستفاده از 
آزمون طريق ة توزيع تصادفي ازاي محدود توزيع گونه، خطوط سرمه

  هاي فرض در تابع نارنجي رنگ بيانگر مقدار پيش  مونت كارلو و خط
g(r)  وO(r) است.  

Figure (5): The changes in the spatial distribution of Barkhans 
in the study area using the univariate functions g(r) and O(r) 
(the green line indicates changes in species distribution, the 

gray lines represent the range of random distribution by Monte 
Carlo test, and the orange line indicates the default value in g 

functions) 
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 يدار يمعن ـ يالگـو  زي ـمتـر ن  300از  شـتر يب يها در فاصله 
 نيـي تع منظـور  بـه نيـز   O(r) تـابع  جينتا ).6(شكل  دشن مشاهده

تابع  جيآن همسو با نتا جيبه كار رفت و نتا نبكاها يمكان يالگو
g(r) متـر   270صفر تـا   يها فاصله درتابع نشان داد كه  نيا. بود
 ـ يا خوشـه  صـورت  بـه  نبكاهـا  يمكان يالگو . اسـت  يا كپـه  اي
 ـا يدار يمعن نيهمچن  ـتوز ني سـطح   درمحـدوده   نيهم ـ در عي
 در نتــايج نشــان داد. گرفــت قــرار دييــأمــورد ت 05/0 نــانياطم

 ـهيچ الگوي مشخصي متر  270از  شتريب يها فاصله صـورت   هب
 ).6 (شكل يستن دار يمعن

 
استفاده  با مطالعه مورد ةمنطقدر  نبكاها يمكان عيتوز راتييتغ ):6(شكل 

نشانگر تغييرات توزيع گونه،  سبز(خط  O-ringو  g(r) ةريمتغ تك توابعاز 
طريق آزمون مونت كارلو و اي محدودة توزيع تصادفي از خطوط سرمه

  است.) O(r)و  g(r) هاي فرض در تابع نارنجي رنگ بيانگر مقدار پيش  خط
Figure (6): Changes in the spatial distribution of Nebkhas in 
the study area using the univariate g(r) and O-ring functions 

(the green line indicates changes in the species distribution, the 
gray lines represent the range of random distribution through 
the Monte Carlo test, and the orange line indicates the default 

value in the g(r) functions) 

 

 يبررس منظور بهاست كه  دومتغيرهجمله توابع از g12(r) تابع
استفاده قـرار   مورد منطقه ينبكاها و ها بارخان نياثرات متقابل ب

 نيچن ـ ،شود كمتر 1 يعدد مقدار از تابع نيا مقداراگر  .گرفت
منفي روابط متقابل  يدارا نبكاها و ها بارخان كه شود يم استنباط
عـدد  كمتر از  ري. مقاددارند منفي اثر گريكدي گسترش بربوده و 

 ـا ياثـر منف ـ  ةدهنـد  نشان تابع، نيا يبرا كي بـر   عارضـه دو  ني
آن اسـت   ةدهنـد  نشانg12(r)  ةدومتغيرتابع  جينتا. است گريكدي

 يمنفمتر ارتباط متقابل  500 حدودفواصل  تا عارضهدو  نيكه ا
 عارضه دو پراكنش ةقشن به توجه باامر  نيدارند كه ا گريكديبا 

 ةدومتغيـر تـابع   دييأدر ت زين  O12(r)ةدومتغيرمطابقت دارد. تابع 
g12(r) در نتـايج   آنچـه  با مطابق را يمشابه جينتا و رفت كار به
. خروجي اين تـابع  )7(شكل  شان دادندست آمد ه ب g12(r)تابع 
هـا و نبكـا بـر     رخـان امتقابل منفـي ب ييد ديگري بر روابط نيز تأ
 متري بود. 500استقرار يكديگر تا فواصل  وگيري  شكل

 
 ةمنطق درنبكاها  و اي هاي ماسه تپه ةعارض دو كنش برهم ):7( شكل
 سبز(خط  O12(r)و   g12(r)توابع  ةريمتغدوبا استفاده از شكل  يمطالعات

تصادفي  توزيع محدودة اي نشانگر تغييرات توزيع گونه، خطوط سرمه
رنگ بيانگر مقدار  نارنجي  كارلو و خط  طريق آزمون مونتاز

  است.) O12(r)و  g12(r) هاي فرض در تابع پيش
Figure (7): The interaction between the two conditions of sand 

dunes and Nebkhas in the study area using the form of the 
second variation of the functions g12(r) and O12(r) (the green 

line indicates changes in species distribution, the gray lines 
indicate the range of random distribution through the Monte 

Carlo test, and the orange line indicates the default value in the 
functions g12(r) and O12(r).) 
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 يدانيم ديبازددر ارتوفتو و  ياهياز پوشش گ يا نمونه ):8( شكل

  مطالعه مورد ةمنطق
Figure (8): An example of vegetation in orthophoto and field 

visit of the studied area 

 

 گيري يجهنتو  بحث

 ـ ،يمكـان  يژئومورفولـوژ از اهداف مهم  يكي دسـت آوردن  ه ب
 را عـوارض  ياست كـه پـراكنش مكـان    ييها و راهبردها فرايند
 ـادهد. اگر  يقرار م تأثير تحت  يط ـيمح يازهـا ين هـا  عارضـه  ني

 ـبه حما ازين ،رشد و استقرار يبرا اي و باشند داشته يكساني  تي
 گريكدي يگيتوانند در همسا يم ،داشته باشند يحام يها عارضه
 انـواع  ازجملـه  يتصـادف  ري ـهـر متغ  يمكان يالگوكنند.  يزندگ
 يا نقطـه  يهـا  فراينـد  از اسـتفاده  بـا  توان يم را يا ماسه يها تپه
 در نهفتـه  يشـناخت  بـوم  يهـا  فراينـد  از استفاده با و كرد ليتحل

 طـور  بـه نمـود. نبكاهـا اغلـب     ييها را شناسا آن يمكان پراكنش
 نقش و شوند يپراكنده م خشك يمهنگسترده در مناطق خشك و 

 و نـژاد  يعل ـ. دارنـد  مناطق نيا در زيست يطمح تيتثب در يمهم
 دشـت  در نبكـا  پـراكنش  يالگـو  يبررس در) 2018( همكاران

 ينبكاهـا  پراكنش يالگو كه داشتند انيب گلستان استان كميصوف
بـوده كـه    يا كپـه  صـورت  بـه  مختلـف  عوامل تأثير تحت منطقه

ساير عوامـل  و  يرطوبت ،ييمنابع غذا كسانينشانگر عدم پخش 
 ـا بـه  يابيدسـت  يبرا زين اهانيگ و است عتيطب در گذارتأثير  ني
 نكـه يا بـه  توجـه  بـا . كننـد  ينم ـ يروي ـپ يمنظم يالگو از منابع

 دارد، يبستگ آن زبانيم اهيگ رشد به نبكا گسترش و يريگ شكل
 اهـان يگ پـراكنش  يالگو با ميمستق ارتباط در نبكا يمكان يالگو

 ينبكاهــا كــه نمودنــد اســتنباط نيهمچنــ هــا آن. اســت منطقــه
. نـد گذارتأثير گريكـد ي يرو بـر  كينزد فواصل در شده يلتشك
 ييكـارا  يبررس در كه) 2012و همكاران ( يميكر قيتحق جينتا

هـا   گونه نيو كنش متقابل ب يمكان يالگو نييدر تع O-ringتابع 
 يـد مؤ ،بـود كرمانشـاه   نگانيبا يها كوچك در جنگل اسيدر مق
-Oتـابع   يلةوس ـ بهو كنش متقابل  يمكان يح مناسب الگويتشر

ring د ي ـك كلي عنوان به اندتو ياست كه م يبررس مورد ةتود در
د در ي ـمف يتيريمد يها برنامه يريگ ميراهنما در شناخت و تصم

 و) 2007و همكـاران (  1مـالتز  نيهمچنها باشد.  شگاهيگر رويد
 ينقش الگو خود قاتيدر تحق زين )2008( 2انياستا و نگيپامرن
مناسب،  يتيريمد يها طرح يطراح يبرا ياهيگ يها گونه يمكان
 يابزار عنوان به را يياياحسازگان و اقدامات  بوم يداريح پايتشر

 جينتا دانستند. يو حفاظت محيطي يستز يها يزير مهم در برنامه
 گريكـد ي بـا  مطالعـه  مورد ةعارضپژوهش نشان داد كه دو  نيا

نشان داد  متغيره تك يجفت يهمبستگ تابعدارند.  يمنفكنش  برهم
 اثـر  يدارا متـر  270 حـدود  ةفاصـل  تـا  نبكاهـا پراكنش  يالگو
ــ ــوده يدار يمعن ــا در و ب  نبكاهــا پــراكنش يالگــو ،فاصــله ني
اثـر   يدارا زين متر 270 از شيب فواصل و است يا كپه صورت به
 ها بارخان يمكان يالگو. نبودند% 95 احتمال سطح در يدار يمعن
 يمتــر 50 حــدودة فاصــل تــا %95 احتمــال بــا و %5 ســطح در
 يهـا  تپـه  يمتـر  300 تا 80 فواصل در و بود پراكنده صورت به

 يدارا مجــدداً آن از  پــس و يا خوشــه يالگــو يدارا يا ماســه
تـوان بـه عـدم     يم ـآن را  ياحتمال علتكه  بود يتصادف يالگو

 شاياننسبت داد.  پژوهش نيا در تر بزرگ ابعاد در مطالعهامكان 
 كـه  يمطالعـات  ةمنطق ـ نيچن در پژوهش نيا انجام كه است ذكر
 يهـا  راه نيهمچن ـ و سـخت  يژئومورفولـوژ  و يم ـياقل طيشرا

) منطقـه  به هينقل ةليوس ورود امكان(عدم  يسخت اريبس يدسترس
 اريبس ـ پهپـاد  توسـط  شـده  گرفته ريتصاو از استفاده بدون است
 يجيتوجه بـه نتـا   با .است اريبس يخطا با همراه يحت و سخت
 ،دسـت آمـد  ه مذكور ب ةعارضدو  يمكان ليخصوص تحلكه در

 نبكاها يمكان يالگومنطقه  نياستنباط كرد كه در ا نيتوان چن يم
                                                            
1. Maltez 
2. Pommerening & Stoyan 
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 ـو ا اسـت  نامشخص يا ماسه يها تپه يمكان يو الگو يا كپه  ني
 گريكـد يو رشـد   جاديبر ا ياثر منف گريكديدر كنار  عارضه دو

 عارضهدو  كساني يازهاين دليل بهتوان  ين موضوع را مي. ادارند
ط يشـرا  يبرخ ـوجود  دليل بها يماسه) و  ياستقرار (فراهم يبرا
بـالاتر   زاني ـ(م دانسـت  يكييمـوزا  صـورت  بـه مناسب  يطيمح

نبكا حضور داشت  جاديا يبرا اهيكه گ يرطوبت خاك در مناطق
 اهي ـكه امكـان اسـتقرار گ   نييپا ارينسبت به مناطق با رطوبت بس

ماسه روان عـوارض   اديز زانيعلت حضور م نداشته و به وجود
پـراكنش   يالگو ،يطرفاز .گردند) يم لينبكا تشك جز به يا ماسه

 يكنش ـ همبـر بود كه با توجه به روابـط   يا كپه صورت بهنبكاها 
 در كـه  كرداستنباط  نيچنتوان  يم يا ماسه يها تپه گريبا د يمنف

 يهـا  تپـه  جاديا يمناسب برا طيعلت شرا به مطالعه مورد ةمنطق
 نكـه ياند و با توجه به ا شده ليتشك يا ماسه يها تپهماسه، انواع 

 ليتشـك مسـتلزم   يكيرولوژيدو ه يكياداف طيمساعد بودن شرا
و  يك ـياداف طيچند كوچك كه شـرا در هر منطقه هر ست،نبكاها

 ـا بـه  و كـرده  دايپ استقرار اهانيگ ،بود مساعد يكيدرولوژيه  ني
 طيشــرا نيــا يدارا) لكــه( كوچــك اريبســ ينــواح كــه علــت
 صـورت  بـه  نبكاهـا  جاديا آن متعاقب و اهانيگ رشد ،ندا مناسب

همچنـين اسـتفادة مفيـد و كـاربردي از      .است يتجمع اي يا كپه
براي پايش دقيق و مطالعه شده توسط پهپاد در اين تصاوير اخذ

اي منجر به ايجاد انگيـزه بـراي اسـتفاده     هاي ماسه روز عرصه به
بيشتر از اين پرنـده جهـت بررسـي و پـايش منـاطق بيابـاني و       

به نظر  رفتهيپذ صورت يها يبررس براساس گرديد.العبور  صعب
 يبررس ـ جهـان  نقـاط  ريسـا  اي كشور داخل در تاكنون رسد يم

 و اسـت  نگرفته انجام نبكا جز به يا ماسه عوارض يمكان يالگو
 ـ يدارا مطالعـه  از بخـش  نيا جينتا لذا . يسـت ن يمشـابه ة نمون

 هـاي  ويژگـي  ة) بـا مطالع ـ 2012( يو محمـد  يكيخـان  يبخش
 ـسالسولا در استان گلستان بـه ا  يها از گونه يبرخ ياكولوژ  ني

بـا   salsola crassa spp.Turcomanica ةكه گون دنديرس جهينت
 ـاجتمـاع د  صـورت  به  Halocnemum Strobilaceumةگون  دهي
وجـود   گريكـد يها در كنار  تجمع گونه لياز دلا يكيشوند.  يم

 يهـا  در بخـش  اهـان يرشـد گ  يمطلوب و مسـاعد بـرا   طيشرا
 رفتنبا قرار گ اهيگونه) است كه گ كيتوسط  تيمختلف (حما

 دهنـد  يم ـ را يا كپـه  يمكـان  يالگـو  ليتشـك  هـا  بخش نيا در

ــد و همكــاران ). 2016 و همكــاران، 1نگــوين( ابراهيمــي ميمن
يك ويژگي كمـي بيـانگر   ة منزل بهدند طول نبكا كربيان  )2020(

ة توانـد در نحـو   متقابل منفي با پراكنش نبكاهاست و مـي  ارتباط
 صـورت   ينبـد  ؛بگذارد تأثيراستقرار و همبستگي مكاني نبكاها 

تـر اسـت و    اي كه هرچه طول نبكاها كمتر باشد، پـراكنش كپـه  
هاي  گذارند. شاخص تر بيشتر بر يكديگر اثر مي نبكاهاي كوچك

زيادي در الگوي پراكنش  تأثيرعرض، ارتفاع و حجم نبكاها نيز 
پژوهش از  نيمذكور در ا ةدو گون كنش برهمها نداشته است.  آن

 ـمتفـاوت ارز  ةدو جنب  يهـا  اول بـا اسـتفاده از آمـاره    :شـد  يابي
پرداخته شـد و بـا توابـع     يمكان يبه الگو متغيره تك ياختصار
 Halocnemumمتقابل دو گونـه   كنش O-ring و g(r) يرةدومتغ

Strobilaceum   وsalsola crassa  مطالعــه مــورد ةدر منطقــ 
 ينقش حفـاظت  انگريب وضوح به جينتاقرار گرفت.  يبررس تحت

ــ يتيو حمــا گونــه  يبــرا Halocnemum Strobilaceum ةگون
salsola crassa در حفاظـت   يگونه نقـش مهم ـ  دو نيو ا بوده
 ـ يبـاد  شياز فرسا يريخاك و جلوگ  جـاد يا نيو همچن ـ يو آب

 يمكـان  يداشـته اسـت. الگـو    مطالعـه  مورد ةدر منطق ريزاقليم
 سـتم ياكوس ييايدر درك پو يمهم ةمشخص عتيعوارض در طب

 ،يـر وم مرگ ات،يح ديرقابت، تجد ش،ياست كه در استقرار، رو
عرصـه، و سـرانجام در    كننـدگان  اشـغال استفاده از منابع توسط 

 يدي ـاطلاعـات مف  ،يا عـوارض نقطـه   يمكـان  طيتوسعه و شرا
لازم  نيبنـابرا . دهـد  يبه دسـت م ـ  حاكم يطيمح طيشرا ةدربار

 توپوگرافيط مختلف يمطالعه حاضر در شرا گسترشاست تا با 
رات ييتغ اصلي، روند  ياهيگ يها شگاهيگر رويدر د بوم زيستو 

 مشـخص شـود.   ياهي ـگ يهـا  كنش گونه برهم و يمكان يالگو
و اثـرات   يا ماسـه  عـوارض  يشـناخت  بـوم از نوع ارتباط  يآگاه

و  متغيـره  تـك  يتوابع آماراستفاده از  با گريكديها بر  متقابل آن
 كشـور  يها ابانيببهتر  تيريبه مد يتوجه  قابلكمك  ،يرهدومتغ
 كند. مي
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Extended Abstract 
Introduction: Recognized as the hosts of a wide variety of formative processes, deserts represent vital 
ecosystems within Iran's natural landscape. On the other hand, wind erosion exerts particularly significant 
influence on such arid regions, playing a key role in shaping the environment while posing serious 
environmental risks. Moreover, wind-driven movement of active and semi-active sand dunes decreases the 
comfort levels for local inhabitants, putting agricultural lands, settlements, and transportation routes at risks. 
Consequently, studying the dynamic behavior and variability of wind-driven sediments, especially in arid and 
desert regions, is of great importance. While UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) may not fully replace 
traditional methods of spatial data collection, their unique capabilities allow them to be integral to the map-
making process, offering more economical alternatives. Analyzing statistical summaries within the study 
timeframe facilitates an understanding of the spatial and temporal patterns of the sand dunes. As with many 
natural phenomena, wind erosion and sand dune dynamics can be complex and elusive; therefore, the 
investigation of their various impacts requires the application of contemporary methods such as statistical 
analysis. In this regard, this study mainly sought to develop a conceptual framework that outlines the patterns of 
sand features in the study area and elaborates on their interrelationships. 
 
Materials and methods: This study was conducted in an area covering approximately 200 hectares of sand 
dunes in the southern region of Mezinan Kalate, located in western Sabzevar city. The area features various sand 
formations, including Nebkha and Barkhan. To analyze the spatial patterns of the complications observed, the 
exact locations of such complications were identified, followed by an assessment of their distribution patterns. 
The paired univariate function (g(r)) was then employed to investigate the distribution patterns of different 
complications and their impacts on similar types. Additionally, the bivariate pairwise correlation function (g12(r)) 
was utilized to explore the interactions among various complications in the study area. Initially, a general 
assessment of the region was conducted through a field visit, followed by aerial photography using a drone to 
collect the required data regarding the complications from the study area. After analyzing the images, an 
orthophoto was generated. Then, a point map was created for spatial locations via ArcGIS 10.2, detailing the 
distribution of sand dunes and vegetation within the study area. Furthermore, the Kolmogorov-Smirnov test was 
applied to evaluate the normality of the statistical data. Finally, data processing and spatial analysis were carried 
out using the Programita software, which involved univariate and bivariate correlation functions, along with O-
ring functions. The software employed a Monte Carlo simulation with 199 repetitions, achieving a 95% 
confidence level and a 5% significance level for the random distribution of the two species investigated. 
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Results: The diagram illustrating the distribution pattern of sand dunes employs the O-ring function, utilizing 
the g(r) function values to analyze the spatial arrangement of the dunes. Findings from the application of this 
univariate function indicated that Barkhans did not display a significant spatial pattern. The finding is supported 
by the O(r) function, reaffirming that the spatial arrangement of Barkhans lacks any significance. The results of 
the g(r) function in examining the spatial pattern of Nebkhas via univariate functions revealed that within 
distances ranging from zero to 270 meters, the spatial pattern of the species was characterized by cumulative or 
clustered shape, and that no significant pattern was detected beyond 270 meters. Similarly, the results of O(r) 
function suggested that the spatial arrangement of Nebkhas formed clusters within the 0 to 270 meters range, 
with no significant pattern being observed beyond 250 meters. Additionally, the results obtained from the 
bivariate function g12(r) showed a negative correlation between these two elements up to about 500 meters, 
demonstrating their opposing influences on each other's formation and distribution. This finding is consistent 
with the distribution map of the two elements. The bivariate function O12(r) was also used to validate the results 
found in g12(r), yielding consistent outcomes with those derived from the pairwise correlation analysis. 
 
Discussion and Conclusion: The findings obtained from the spatial analysis of sand dunes and Nebkha 
indicated that the distribution of sand dunes in this area was intricate, while the arrangement of Nebkhas 
remained inconsistent. Together, these factors adversely impacted the formation and development of both 
phenomena. This situation may arise from the phenomena’s similar requirements for the establishment, 
specifically the availability of sand. It may also be driven by the presence of certain favorable environmental 
conditions. 
 
Keywords: Univariate Functions, Bivariate Functions, Spatial Pattern, Sand Dune Interaction, Spatial Functions, 
Nebkha. 


