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 پژوهشی 

ای با استفاده از شاخص  های ماسه پذیری تپهبینی عوامل اقلیمی مؤثر بر تحرکپایش و پیش

 سیرجان(  )مطالعه موردی: کویر لنکستر

   تهران دانشگاه   طبیعی، منابع دانشکده زدایی، بیابان -  یطبیع منابع مهندسی دکتری ، پورمهین حنیفه
 تهران  دانشگاه   طبیعی، منابع  دانشکده  زدایی،بیابان -  یطبیع منابع مهندسی دکتری دانشجوی،  لیلا بیابانی

 تهران دانشگاه  طبیعی،  منابع دانشکده/  تهران دانشگاه دانشیار،،  *حسن خسروی

 آبخوان  مشاور مهندسین  -م اقلی هیدرو کارشناس ، بناب  اکبرپور  بهروز
 

 چکیده 

که میزان فعالیت    هستندحساس به فرسایش بادی    یهاترین لندفرمو حساس  ینترای از مهمهای ماسهتپه

بهآن  بسته  به همراه ها  عوامل  این  بلندمدت  پایش  است.  متفاوت  زمینی،  و  اقلیمی  متعدد  عوامل  تأثیر  شدت 

ها  توجهی بر کاهش اثرات نامطلوب آن تواند اثر قابلیهای روان در مناطق مختلف مپذیری ماسهوضعیت تحرک

 از  منظور،  این  به   .دارد  قرار  سیرجان  ستان کرمان، شهرستانکویر سیرجان در ا  مطالعاتی؛   محدوده   داشته باشد. 

  دوره  در  سینوپتیک سیرجان  ایستگاه  هوای  دمای  و  بارندگی  گردوغبار،  هایپدیده  کد  باد،   سرعت  ساعتی  هایداده

  وایت تورنت  روش  به  و تعرق   ری تبخ  مقدار  محاسبه  برای  دما   و  بارندگی  هایداده.  شد   استفاده  1399  تا  1390  آماری

  لنکستر   شاخص  از  گیریبهره  با  خشکی،  شاخص  و  فرساینده  بادهای  فراوانی  درصد  محاسبه  از  پس.  شد  استفاده

  احتمالی  تغییر  اثر   بینیپیش منظور  . بهگرفت  قرار  واکاوی  مورد  منطقه  در  روان  هایماسه  پذیری تحرک  وضعیت

  % 90داد حدود    نشان  نتایج.  شد  استفاده  حساسیت  تحلیل  آزمون  از  روان  هایماسه  پذیریتحرک  بر  اقلیمی  عوامل

  مقدار   کاهش  با   اساس،  نیبر ازایی بسیار شدید بوده است.  اقلیمی در معرض خطر بیابان  نظر  ازهای آماری  از سال

شده  افزوده  مطالعاتی  منطقۀ  کل  ماسه در  پذیریتحرک  میزان  بر  محیط  خشکی  افزایش  و  خشکی یونپ  شاخص

دهنده این است  نشان  ایستگاه   این  در  لنکسترسالیانه    شاخص   مقادیر  . شودمی  تشدید  در منطقه  زایی بیابان  خطر  و

  که   مشخص شد  حساسیت  تحلیل  بر اساساست.    تپهنوک  در  فقط   فعال  صورتبه ای  های ماسهکه وضعیت تپه

به میزان   ای ماسه  هایتپه  فعالیت  پتانسیل،  تبخیر و تعرق  و   فرساینده   بادهای  فراوانی  %30  شیافزا  صورت  در

 ای در ماسه  تپۀ  فعالیت  شده و وضعیتیلتبدافزایش خواهد یافت و از حالت فعال فقط در نوک تپه به فعال   69%

و از کاهش    %51ای  های ماسه، فعالیت تپههمان مقدار یادشده به  پارامتر دو  کاهش توأم  اثر  در  مطالعاتی   ایستگاه

 حالت فعال فقط در نوک تپه به غیرفعال تغییر خواهد یافت. 

کویر سیرجان   حساسیت، تحلیل زایی،بیابان لنکستر، شاخصواژگان کلیدی: 

 

 *    Email: hakhosravi@ut.ac.ir                                                                                 ی مسئول:نویسنده

mailto:hakhosravi@ut.ac.ir


 ۲                                         پور و همکاران ... / حنیفهپذیریتحرک  بینی عوامل اقلیمی مؤثر بر پایش و پیش

 

 مقدمه   -۱

های  است. اکثر تپه  شده واقعگیرد و عمدتاً در مناطق خشک  یبرم  دری شنی مناطق وسیعی از سرزمین را  هاتپه 

، فیتزیمونس  33:  ۲003،  1)حس و همکاران  حداکثری فعال بودند  صورتبهشده شنی ثابت در اواخر دوره یخبندان  یت تثب

  کننده تضعیف  و   تعدیل   عوامل  از  یکی (.  16۷0:  0۸۲0،  3و استون و توماس  a۲00۷  :55۲  ،b۲00۷  :۲661،  2و همکاران

:  1993،  6، ولف و نیکلینگ ۴30:  19۸۷،  5، باکلی 50۷:  19۸6،  4)واسون و نانینگا   است  یاهی پوشش گ  ماسه،  روی  باد  عمل

  تثبیت   به  منجر تواندمیها  آن  رشد  که ،(36:  ۲00۸،  8و اوکین  5۴:  ۲005،  7، هاگن هولتز و ولف۲1۸:  1996، باکلی،  5۲

  دوباره  شنی  هایتپه  است  ممکن  است،  کم  گیاهی   پوشش  از  حمایت  برای  بارندگی   میزان  کهیهنگام  ،نی؛ بنابراشود  هاتپه

شدن    برای  نشانه  چندین  (. 55:  ۲005،  9)تسوار   شوند  فعال است شده  گزارش   گذشته  هایدهه  در  تپه  مجددفعال 

مت3:  ۲00۸،  10)الکساندر و  ماهس  و همکاران   90۷:  1993،  11،  توماس   معمولاً  شناسانزمین(.  1۲1۸:  ۲005،  12و 

اساس    را  هاتپه  حرکت   ؛ ۲06:  19۸۴  ،13تالبوت  ؛ ۴۲1:  19۸۴  واسون،)  کنند می  توصیف  تحرک   هایشاخصبر 

  بستگی(  پتانسیل)  تبخیر و تعرق  دما،   بارش،   مانند   اقلیمی   پارامترهای  بهکه    (53:  ۲005  تسور،  ؛ ۲36:  1۴،19۸۸لنکستر 

بادارد و  سرعت  حالینا  .   که  است  تعاملی  خود  مختلف  فرایندهای  شامل  و  است  ترپیچیده  بسیار  هاتپه  دینامیک  باد 

  یطورکلبه   تپه  یک  پویای  وضعیت  در  آینده  تغییر  ،نی؛ بنابراکرد  سازیمدل  ساده  تشخیصی  هایشاخص  با  راها  آن   تواننمی

(  ۲00۸) 15همکاران  و جوانانظر  از اساس، نیبر اشود. می تخمین زده ییوهواآب پارامترهای اندازه در تغییرات بررسی با

 وزش  جهت  ایدوره  تغییرات  اثر  علاوهبهدارند.  عهده  بر  ایماسه  هایتپه  مورفولوژی  کنترل  در  را  اصلی  نقش  اقلیمی  عوامل

  نشان   هاآن  تحقیقات  (. ۲۸۸:  ۲01۲  ،16همکاران  و   )تانیگوچی  شودمی  ایماسه  هایمورفولوژی تپه  و  شکل  تغییر  سبب  باد

  فصلی   تغییرات  از  هاآن  مورفولوژی  و   گرفتهشکل  ها آن  تراکم   و   روان  های در ماسه  باد   جریان   اثر  در  ایماسه  های تپه  داد

 باد تأثیر پذیرفته است.   وزش جهات

  و   داخل  در   عوامل اقلیمی  بر اساسبادی    رسوبات  پذیریتحرک  با   مرتبط  و  مختلف  هایزمینه  در  زیادی   مطالعات 

 توان به موارد ذیل اشاره کرد: است که می شدهکشور انجام  از خارج

 شرقی گذشته در ارگ خارطوران واقع در شمال  دهه  سه  در  ایماسه  هایتپه  در بررسی توان حمل ماسه و حرکت

  تغییر   از  ناشی  تواندمی  که  است  دادهرخ  شدیدی  افزایش  در حمل ماسه  ۲00۸  تا  ۲003  هایسال  ایران نشان داد که بین

  تحرک  این،  بر  علاوه.  است  بوده  متغیر  6/0  تا  3/0  از  سال  30  مدت  به  تغییرپذیری  شاخص.  باشد  منطقه  در  باد  سرعت

.  شد  ثبت  ۲۷/0  میانگین  با  9/0  تا   0۸/0  از  مقادیر  بالاترین  و   کمترین  که  کرده  ثبت  را  ۴/0  تا  1/0  مقدار  ماسه  و  شن

راهداری )  است  وهواییآب  تغییرات  از  متأثر  تحرک  شاخص  شدت  و  اند شدهثابت  طولانی  مدت  برای  شنی  هایدرنهایت تپه

 (. ۷: 1۷،۲0۲1و رودگوریز

اساس  ایران  در  شنی  هایتپه  فعالیت  و  ( در توزیع۲019)  1۸مطالعه عباسی و همکاران   و    تحرک  هایشاخص  بر 

  لوت و   بیابان   سیستان،  دشت   در  مدل  سه  نشان داد که هر   ایران  ایماسه  های تپه  فعالیت  ارزیابی   زمینی برای  های داده

 کردند.  شناسایی  را فعال کاملاً  دارشیب های تپه دیهوک، و  همچنین در مناطق زیرکوه قاین 

  کالاهاری و   های بیابان  در   وهواییآب  تغییر  تأثیر  تحت  را  ایماسه  های تپه  ( تحرک۲01۴)  19همکاران  اشکنذی و

  وDP در    شدهبینییشپ   تغییرات  که  دادند  نشان  هاآن.  نمودند   مطالعه  CGCM3.1  و   GFDLبر اساس مدل    استرالیا را

 یکم   و  بیست  قرن  اواخر  تا  ادیاحتمال زبهکالاهاری    و  استرالیا  بیابانی  هایتپه  دو  هر  و  نیست  توجهقابل  طورکلیبه  بارش

 
1- Hesse et al 

2- Fitzsimmons et al  

3- Stone and Thomas  

4- Wasson and Nanninga  

5- Buckley  

6- Wolfe and Nickling  

7- Hugenholtz and Wolfe  

8- Okin  

9- Tsoar  

10- Alexander  

11- Muhs and Maat  

12- Thomas et al  

13- Talbot 

14- Lancaster 

15- Johanna etal  

16- Taniguchi et al  

17- Rahdari, and Rodríguez 

18- Abbasi etal 

19- Ashkenazy et al 
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  تر فعال  کالاهاری  به  نسبت  باد   قدرت  افزایش   و  بارندگی  کاهش   دلیل   به  های استرالیاتپه  وجود،بااین.  شد  نخواهند  فعال

 . باشند می

پاتاگونیا نشان داد که به    شرقی شمال در  شنی هایتپه  ( در بررسی فعالیت۲00۸)  1واله و همکاراننتایج مطالعه دل

 شرق   سمت  به  کم و حرکت  فعال  شنی  هایتپه  کل  سطح  در  اما تغییرات  زیاد  هاتپه  منطقه تحرکدلیل شرایط بادخیزی  

  در  ترتیب  به  روند  این  کنندهتنظیم  اصلی  عوامل  عنوانبه  ترتیب  به  مؤثر  بارندگی   و  باد  بنابراین،  است  متوسط  سرعت  با

  مطابقت   غالب  غربی  بادهای  با  های شنی میدانی تپه  موقعیت  و  گیریجهت  اگرچه.  شوندمی  ظاهر  بلندمدت  و  مدت کوتاه

 از شاخص   استفاده  با  چین،  شمال  در  تاکلاماکان،  صحرای  واقع در  ایماسه  هایتپه  فعالیت  روی  بر  تحقیقات  دارد. نتایج

طول  هاتپه  این  فعالیت  که  دهدمی  نشان  لنکستر،   1990اواخر    تا  19۸0  اواسط  از  ولی  بوده،  زیاد  1960  دورۀ  در 

 ( .  ۸9: ۲00۴)وانگ و همکاران،  است افتهیکاهش

  ها برخان  طول  بین سیستان نشان داد که فقط دشت در ایماسه هایتپه  جاییجابه از ناشی  آماری مخاطرات تحلیل

  وجود   داریمعنی  یرابطه  هابرخان  جاییجابه  و   هاپارامتر  سایر  بین  و  است  برقرار  معکوس  یرابطه   شان، جاییجابه  میزان  با

 عوارض  و  اراضی  مختلف  هایکاربری  نقش   روستایی،   اراضی  ی محدوده  در  ها برخان  استقرار  تواند می  آن  دلیلکه    ندارد

: 139۷  نسب و همکاران،حیدری)  باشد  هابرخان  جاییجابه   میزان  در   و  ماسه  تولید  مقدار  باد،  سرعت  میزان  در  زمین  سطح

59) 

 شرقیجنوب  های قسمت   ارومیه نشان داد که در  دریاچه  حاشیه  در  اراضی  بادی  پذیریفرسایش  مکانی  تغییرات  بررسی

  ماسه حمل پتانسیل مقدار بیشترین همچنین. است اراضی بیشتر  حساسیت ارومیه دریاچه  غرب شمال و  اسلامی جزیره

  و  غربیقسمت  در  باد  انرژی  و  ماسه  تولید  منابع  وجود  پایه  بر.  است   ارومیه  و   خوی  تبریز،  هایایستگاه  در  ترتیب  به

و همکاران،  نظری)  دارد  وجود  بادی  فرسایش  و  ایماسه  هایتپه  گیریشکل  امکان  ارومیه  دریاچه  غربیشمال سامانی 

  دارمعنی  شاخص خشکی تأثیر  که  داد  ای سبزوار نشانهای ماسهپذیری تپهتحرک  تحلیل حساسیت  (. نتایج53:  1399

 پتانسیل  تبخیر و تعرق  و  فرساینده   بادهای   فراوانی   افزایش  صورت  ای دارد و در ماسه  های تپه  فعالیت   و  تحرک  میزان  بر

 (. 13: 1۴00نعیمی و همکاران، )  یافت خواهد افزایش %3۸ سبزوار ایستگاه ای درماسه های تپه فعالیت  ، %30 مقدار به

  ایران  در جدی چالش  یک و سرزمین مهم تخریب فرآیندهای از یکی عنوانبه  روان هایماسه حرکت پدیده ازآنجاکه

تأثیر    جنبه  از  عوامل  این   شناخت  و  یبررس  رونیدارند؛ ازابسزایی    نقش پدیده  این  در  نیز  اقلیمی   عوامل  و   رود شمار می  به

  یک  آینده   در   محیطیهای زیستبحران  تشدید  از  جلوگیری  برای  روان  هایپذیری ماسهتشدید تحرک  و   بروز  بر   ها آن 

  منظور،  ها یاری دهد. بدینتواند ما را در حفاظت از آنای میهای ماسهآگاهی از وضعیت تپه  . است  انکارناپذیر  ضرورت

 بر اساس  ایهای ماسهتپه  فعالیت  میزان  اقلیمی و تأثیر آن بر  شرایط  نیز  و  منطقه  بادی  بررسی رژیم  تحقیق  این  هدف از  

آینده در   در ایماسه  های تپه این  تحرک وضعیت  بینیپیش  گذشته،  شرایط گرفتن در نظر درنهایت با   و لنکستر شاخص

 باشد. کویر سیرجان می
 

 مواد و روش تحقیق  - ۲
 

 مطالعه  منطقه مورد  -۱-۲

بوده و یکی از    کیلومترمربع  1۴116مساحت آن برابر  باشد که  می  پژوهش کویر سیرجان  این   منطقه موردمطالعه در

در امتداد   خوردهچینهای رسوبی  در یک فرورفتگی جوان، بین سنگکه    است  فلات مرکزیترین کویرهای آبخیز  بزرگ

و  دامنه زاگرس  جبال  سلسله  شرقی  شمال  سنند  هایکوهرشته های  زون  گرفتهیرجان  س  - ج  آتشفشانی  است   قرار 

دقیقه شمالی   59درجه و    ۲9دقیقه تا    ۴6درجه و    ۲۸ای به عرض  (. کویر نمک سیرجان در محدوده13۸1  ،)کلینسلی

 
1- Del Valle etal 



 ۴                                         پور و همکاران ... / حنیفهپذیریتحرک  بینی عوامل اقلیمی مؤثر بر پایش و پیش

 

(. با توجه به آمارهای هواشناسی،  1دقیقه شرقی گسترده شده است )شکل    ۲۷درجه و    56دقیقه تا    5۷درجه و    5۴و طول  

به   مهرماهمتر و حداقل میانگین آن مربوط به  میلی  0/۴0به میزان    فروردینحداکثر میانگین بارندگی ماهانه مربوط به  

درجه   0/1۸متر و متوسط درجه حرارت سالیانه  میلی  ۲/13۷باشد. متوسط بارندگی سالیانه برابر با  متر میمیلی  ۴/0میزان  

توسط  م  طوربهوزد که  می  جنوب شرق باشد. همچنین باد غالب در منطقه در طول سال عمدتاٌ از جهت  گراد میسانتی

 متر بر ثانیه است. 1/۴افتد و سرعت متوسط آن بار در طول سال اتفاق می 5/۲۲

 

 
 کویر سیرجان   : موقعیت محدوده مطالعاتی اشکال ژئومورفولوژی اطراف ۱شکل 

 

 هاها و روشداده - ۲-۲

 اخذ پارامترهای اقلیمی  (الف

های ساعتی مربوط به  عناصر اقلیمی دما و بارندگی و دادهی جهت انجام تحقیق حاضر نیاز به مقادیر متوسط ماهیانه

( از  1390-1399ساله )   10ی آماری  های مختلف گردوغبار برای دورهمیدان دید افقی، سرعت و جهت باد و کد پدیده 

 سازمان هواشناسی کشور اخذشده است.

نوپتیک شمارش تعداد پدیده و روز گردوغبار  های سیبار در روز در ایستگاه  ۸با توجه به تعداد برداشت و ثبت اطلاعات  

اقلیمی نیز برای مقیاسدر ایستگاه پارامترهای  های زمانی  های محدوده مطالعاتی صورت گرفت. مقادیر میانگین سایر 

 (. 1)رابطه،  ی مطالعاتی بررسی شودمذکور محاسبه شد تا ارتباط بین عوامل اقلیمی و تعداد روزهای غبارآلود در منطقه

 سرعت باد = شاخص بادناکی  های سرعت باد ×(                                               درصد فراوانی کلاس1بطه )را
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های  شده برای تپهمحاسبه درصد فراوانی طبقات مختلف سرعت باد با در نظر گرفتن سرعت آستانه فرسایش بادی ارائه

و همچنین   m/s  ۲0، بیشتر از  ۲0تا    15،  15تا    11، 11تا    m/s  6  ،۷ر از  (، تعداد بادهای با سرعت کمتm/s  6ای )ماسه

 (.۲)رابطه،  محاسبه گردید  m/s 6تعداد کل بادهای با سرعت بیشتر از 

𝑓𝑖                                                                (                                     ۲رابطه )

𝑛
× 100 =iFws 

iFws   = درصد فراوانی بادها 

 if =   فراوانی بادها در طبقه سرعت موردنظر 

n   تعداد کل بادها = 

 تعیین رژیم بادهای غبارآلود منطقه؛  ب(

از دادهبه غبارآلود محلی  غبارآلود مربوط بههای ساعتی  منظور تعیین جهت بادهای  سرعت و جهت باد در ساعات 

که بیانگر گردوغبارهای    06های مربوط به کد  که برای تعیین جهت بادهای فرامحلی از دادهمحلی استفاده گردید. درحالی

ی  نقشه  WRPLOT  افزارها، با استفاده از نرمسازی داده. پس از آمادهنشأت گرفته از خارج ایستگاه است، استفاده شد

 ی مطالعاتی تهیه گردید.  ی منطقهگلبادها

 ی شاخص لنکستر و شاخص خشکی یونپ؛  محاسبه ج(

ی مطالعاتی انجام شد. بررسی  های روان منطقهپذیری ماسهی شاخص لنکستر جهت بررسی میزان تحرکمحاسبه

های متفاوتی از فرسایش بادی و تحرک تپههای  های مختلف جهان، شاخصدر قسمت  شنزارهاای و  های ماسهتحرک تپه

را نشان میماسه اساس دو فاکتور که تحرک تپهی آن دهد. همهای  بر  افزایش میهای ماسهها  یا  را کاهش  دهند،  ای 

 اند:گرفتهشکل

عت  صورت درصد سالانه روزهایی که سرعت باد بیشتر از سر( که بهWی بادخیزی است )فاکتور اول مربوط به درجه 

صورت  ای بهی ماسههاتپه  تر یشب( افزایش پیدا کند،  Wی بادخیزی )شود. اگر درجهی حرکت ماسه است، بیان میآستانه

 آیند. متحرک درمی

( و تبخیر  P)  یصورت نسبت بین متوسط بارندگی سالانه فاکتور دوم که رشد پوشش گیاهی به آن بستگی دارد، به 

 شود. بیان می ( سالانه PET) یلپتانس

تپه تحرک  عنوان شاخص  تحت  که  مدل  این  اساس  و  ماسهپایه  لنکسترهای  شناخته   Lancaster,1988)  ی   )

-)احمدی  کرد( را ارائه  3)عامل محیطی، رابطۀ    3گرفتن    نظر  ای، با درهای ماسهتعیین فعالیت تپه  منظوربهشود.  می

 ( 13۸۷یرگانی، ب

 M=W/(P/PE) = ( W×PE )/P                                                                         (     3) رابطه     

 از: اندعبارتدر این رابطه، هریک از پارامترها  

M ای ی ماسههاتپه: میزان فعالیت رسوبات بادی مانند 

W  برحسب: درصد فراوانی بادهای با سرعت بیش از سرعت آستانۀ فرسایش m/s    متری از سطح زمین    10در ارتفاع 

Pمتر بر سال. : میانگین بارندگی سالیانه برحسب میلی 

PEمتر بر سال که در تحقیق حاضر با استفاده از روش تورنت وایت و  : تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه برحسب میلی

 است.  شدهمحاسبه بر اساس متوسط دمای ماهانه 

( محاسبه و با توجه Mای )های ماسه(، شاخص حرکت تپه3ه مقادیر محاسبه شده در رابطۀ )در این روش، با توجه ب

 شود. ای تعیین میهای ماسه، میزان فعالیت تپه1به جدول 

زایی نیز  که توسط کنوانسیون سازمان ملل متحد برای مقابله با بیابان  P/PE  در این مرحله، از شاخص خشکی یونپ

 زایی استفاده گردید. ن نوع اقلیم حاکم بر منطقه و خطر بیابانشده، جهت تعیی تأیید
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 ( M) ای لنکستر: مقادیر شاخص حرکت ماسه۱جدول 

 ای های ماسه میزان فعالیت تپه M   مقدار عددی شاخص حرکت ماسه

 غیرفعال  <50

 فعال فقط در نوک تپه  100-50

 فعال  ۲00-100

 کاملاً فعال  >۲00

 

 تحلیل ارتباط بین عناصر اقلیمی و شاخص لنکستر  د(

منظور بررسی ارتباط بین عناصر اقلیمی و شاخص لنکستر از روش همبستگی پیرسون استفاده شد. در این مرحله به

ای متأثر از تغییرات شاخص خشکی  های ماسهتحرک تپه  تیوضعچند درصد از تغییرات در    کهاینهمچنین برای بیان  

ای حاصل، ارائه ( استفاده شد و نمودار پراکنش نقطه2Rریب تعیین حاصل از برازش بین پارامترهای مذکور )بوده، از ض

+ متغیر است و معیاری مناسب جهت سنجش ارتباط بین متغیرهای مختلف 1تا    0  ن یب   2R  ی تغییراتگردید. دامنه

 است.

 های روان.پذیری ماسهبینی اثرات تغییر احتمالی عوامل اقلیمی بر تحرکپیش  ه(

ی گردوغبار، پس از های روان و تشدید پدیدهپذیری ماسهبررسی اثر احتمالی تغییر عناصر اقلیمی بر تحرک  منظوربه

ی میزان فعالیت رسوبات بادی، با استفاده از روش تحلیل حساسیت، میزان تأثیرپذیری متغیرهای خروجی از  محاسبه

شود. استفاده از آنالیز حساسیت جهت تعیین روابط بین متغیرهای مدل با یکدیگر و  متغیرهای ورودی مدل تعیین می 

برخی از    کهاینگیرد. با توجه به این موضوع و  قرار می   ستفادهموردانیز تعیین اولویت تأثیر پارامترها بر خروجی مدل  

های روان تأثیر به سزایی دارند، بنابراین متغیرهای  عناصر اقلیمی شاخص مانند باران، باد و تبخیر در میزان تحرک ماسه

ن حرکت ماسه محاسبه  شوند و اثر این تغییرات در خروجی مدل؛ یعنی میزاای معقول تغییر داده میموردنظر در دامنه

تغییر داده شد. اعداد    %30شود. پس از محاسبه میانگین عناصر اقلیمی، هر یک از اعداد در دامنه منفی تا مثبت  می

 ها در این شرایط محاسبه گردید. پذیری ماسهو شاخص تحرک شدهنوشته ای جدید در جدول جداگانه
 

 هایافته -۳

موردمطالعه، تغییرات ماهیانه مقادیر میانگین تمام عناصر اقلیمی در برابر تعداد  جهت بررسی شرایط اقلیمی منطقه     

( و  3( در جدول )1390-1399ساله )  10روزهای غبارآلود و همچنین در ایستگاه سینوپتیک سیرجان طی دوره آماری  

 است.   شده  داده( نشان ۲شکل )

،  میانگین حداکثر متوسط درجه حرارت  خردادماهر  حرارت ماهیانه د  درجه  متوسط  طبق جدول بیشترین میانگین

ماه و در فصل زمستان در کویر سیرجان به وقوع ید حرارت در    یرماه و در فصل تابستان و میانگین حداقل درجهتدر  

باشد که پیشینه بارندگی در ماه فروردین در  متر میمیلی   ۲/13۷میانگین بارندگی سالیانه طی دوره آماری  .  پیوسته است

رطوبت نسبی پیشینه آن در مقیاس   نظر ازو در فصل تابستان بوده است.  مهرماه مقیاس فصلی در زمستان و کمینه آن 

 منطقه موردمطالعه،  یدترین بادشدباشد. در مقیاس ماهیانه حداکثر سرعت  فصلی در زمستان و کمینه آن در تابستان می

  توأمباشد. بیشترین و کمترین فراوانی تعداد روزهای  شرقی میهای سال جنوبماه و جهت باد غالب در بیشتر ماهیرتدر  

 های فروردین و شهریور به وقوع پیوسته است.با گردوغبار به ترتیب در ماه 
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    ساله ۱0ری : میانگین ماهیانه پارامترهای اقلیمی در ایستگاه سینوپتیک کویر سیرجان طی دوره آما۳جدول 

(۱۳99-۱۳90 ) 

 پارامتر 

ن 
فروردی

ت  
اردیبهش

 

خرداد
 

تیر
مرداد 

شهریور  
 

مهر 
آبان  
 

آذر
ی 

د
ن  

بهم
اسفند  
سالانه  
 

  متوسط سرعت باد

 متر در ثانیه( )
3/51 3/1۸ 3/06 3/۴۲ 3/۷۷ 3/1۲ ۲/۲6 ۲/۴1 ۲/3۲ ۲/۷۲ 3/35 3/50 3/05 

 ۲9/۲ ۲۴/1 ۲3/1 31/6 3۷/۷ 3۴/3 3۷/1 ۲5/9 19/5 ۲3/3 ۲۷/3 ۲6/۸ ۲۲/۸ درصد باد آرام 

حداکثر سرعت  

)متر    باد  نی دتری شد

 در ثانیه( 

۲0 15 16 ۴0 15 1۴ 10 13 11 16 1۸ ۲۲ ۴0 

 ۴0 ۲۴0 ۲10 ۲10 ۲10 300 10 30 30 ۴0 ۲10 1۸0 ۲۲0 باد  ن یدتر یشد سمت  

 SE SW SW NE N NE SE SE SE SE SE SE SE جهت باد غالب 

میانگین سرعت باد  

 در ثانیه( متر )  غالب
۴/۴ 5/0 ۴/5 ۴/3 5/5 3/9 3/6 3/۸ ۴/0 ۴/۲ ۴/3 ۴/1 ۴/1 

درصد فراوانی باد  

 غالب 
15/3 1۴/3 1۲/6 13/۴ 16/۷ 13/3 9/6 1۴/1 15/0 15/3 16/۲ 13/۸ 1۲/۲ 

 13۷/۲ 1۷/۸ 19/۷ 1۷/1 16/6 11/۲ 0/۴ 1/۴ ۲/۸ 0/9 1/9 ۷/6 ۴0/0 ( متریلیم) بارندگی

میانگین متوسط  

  حرارتدرجه  

 ( گرادیسانت)

15/9 ۲1/3 ۲۷/3 ۲9/9 ۲۸/۷ ۲5/6 ۲0/5 13/5 ۸/1 6/۲ ۷/۸ 11/۴ 1۸/0 

میانگین حداقل  

  درجه حرارت

 ( گرادیسانت)

۸/۴ 1۲/3 16/9 ۲0/۷ 19/۸ 16/3 11/0 5/1 0/6  -1/3 1/0 ۴/۲ 9/6 

میانگین حداکثر  

  درجه حرارت

 ( گرادیسانت)

۲۲/6 ۲۸/6 3۴/9 36/9 36/3 33/۴ ۲۸/۷ ۲1/9 16/۲ 1۴/9 15/۸ 19/0 ۲5/۸ 

  رطوبت نسبی

 )درصد( 
۴۲/3 30/۸ 1۸/5 19/۴ ۲0/۷ ۲0/۷ ۲6/5 3۸/0 ۴۷/۴ ۴۴/1 ۴3/5 ۴0/۸ 3۲/۷ 

با   توأمتعداد روزهای 

 گردوغبار
۷۸ 5۸ ۲5 1۷ 1۷ ۷ ۸ ۲۲ ۲۸ ۲9 ۴5 61 395 

میانگین تعداد  

با    توأمروزهای 

 گردوغبار

۷/۸ 5/۸ ۲/5 1/۷ 1/۷ 0/۷ 0/۸ ۲/۲ ۲/۸ ۲/9 ۴/5 6/1 ۴0 
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: مقدارهای میانگین ماهیانه پارامترهای اقلیمی و تعداد روزهای گردوغبار در ایستگاه سینوپتیک کویر  ۲شکل 

 ( ۱۳90-۱۳99)  ساله۱0سیرجان طی دوره آماری  
 

درصد بادها دارای با سرعتی کمتر از   ۸9داد که حدود    نشان  باد  درصد فراوانی سرعت  بندیطبقه  از  حاصل   نتایج

m/s 6  ،10    درصد بادها با سرعتی بینm/s  10-6  ،1    درصد بینm/s  15-10  ،09/0    درصد بینm/s  ۲0-15   و حدود

  بالاترین   m/s  6معادل  آستانه  حد  از  کمتر  با سرعت  بادهای  اند. همچنینوزیده  m/s  ۲0درصد با سرعت بیش از    01/0

  سرعت   با  بادهای  ماهانۀ سرعت  توزیع  (،۴  جدول)  دارند   را  فراوانی  کمترین  m/s ۲0 از  بیشتر  بادهای  و  راوانیدرصد ف

  یافته   وقوع  مطالعاتی   محدودۀ   در  مرداد و اسفند   هایماه   در  باد   وقایع   بیشترین  که  آن است  از   حاکیحد آستانه    از  کمتر

پژوهش   بخش  این  نتایج .دارند  سال   در  را  فراوانی  آذر کمترین  و   مهر، آبان  هایماه  در  فرساینده  بادهای  کهیدر حال  .است

 . دارد مطابقت  (۸5: 1390امیدوار و نکونام ) ( و 15: 1۴00) پیشین نعیمی و همکاران  بررسی نتایج با
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  ساله ۱0  آماری دوره طی  سیرجان کویر سینوپتیک ایستگاه در : درصد فراوانی طبقات مختلف سرعت باد۴جدول 

(۱۳99-۱۳90 ) 
 طبقات سرعت باد 

 ماه 
< 6 10-6 15-10 ۲0-15 > ۲0 > 6 

 1۸۸/1۴ 03۸/0 116/0 ۷9۷/1 ۲3۷/1۲ ۸13/۸5 فروردین 

 ۲1۲/1۲ 000/0 0۷۷/0 ۴9۸/1 63۷/10 ۷۸۸/۸۷ اردیبهشت 

 15۴/10 000/0 0۷۷/0 ۷۷۲/0 305/9 ۸۴6/۸9 خرداد 

 ۷5۸/13 03۸/0 000/0 0۷6/1 6۴۴/1۲ ۲۴۲/۸6 تیر

 053/1۸ 000/0 115/0 6۴۸/1 ۲90/16 9۴۷/۸1 مرداد 

 ۴6۴/10 000/0 000/0 95۸/0 506/9 536/۸9 شهریور 

 0۷6/۴ 000/0 000/0 119/0 95۷/3 9۲۴/95 مهر 

 053/5 000/0 000/0 ۴3۴/0 619/۴ 9۴۷/9۴ آبان 

 933/۴ 000/0 000/0 15۸/0 ۷۷5/۴ 06۷/95 آذر

 ۴۲۲/۸ 000/0 0۷9/0 6۷۲/0 6۷1/۷ 5۷۸/91 دی 

 ۷9۷/1۲ 000/0 ۲۷۷/0 ۴66/1 05۴/11 ۲03/۸۷ بهمن 

 369/15 0۴1/0 ۲۸۴/0 ۷03/1 3۴1/13 631/۸۴ اسفند 

 3۸۲/11 010/0 0۸9/0 0۸۲/1 ۲01/10 61۸/۸۸ سالانه 

 

روز   53)  1393روز(،    63)  1391    هایسال  در  محلی   رخدادهای  اوج  شود،می  مشاهده  (3)  شکل  در  که  گونههمان

روز غبارآلود(   ۲۲)   139۲پیوسته و در سال    وقوع  غبارآلود( به  روز  ۴3)  139۸روز غبارآلود( و    ۴۴)  1390غبارآلود(،  

  بیانگر  تواندمی  نتیجه  این  و  داشته  نزولی  گردوغبار، سیر  با  توأم  روزهای  تغییرات  کلی  روند  کمترین رخداد بوده است.

 .  باشد  منطقه این هوا در کیفیت افزایش و بادی فرسایش  رخداد از ناشی ریبتخ روند  کاهش
 

 
 ( ۱۳90- ۱۳99) ساله۱0 آماری   دوره محلی در کویر سیرجان طی غبارآلود  روزهای تعداد : ۳ شکل

 

 سال  طول در بادها این  جهت که نشان داد (۴شکل ) کویر سیرجان ایستگاه در محلی غبارآلود جهت بادهای بررسی

  که   نبکاها  خاص  یافتگیجهت    که  است  این  حائز اهمیّت  ینکته  یاست؛ ول  غربیجنوب  سمت  فصل بهار از  همچنین  و
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 سیرجان  کویر  روی  از  که  درصد  ۴۲  با مجموع  غربی  و  غربیجنوب  بادهای  که  دهدمی  نشان  شود،می  تعیین  باد  توسط

و تجزیه  طبق  آماری موردمطالعه  یدوره  در  سیرجان  در  باد  سرعتدرمجموع  هستند و    گچ  و   نمک  ذرات  حاوی   و  گذرندیم

دارایآمده عملبه  هایلیتحل و همکاران،    افزایشی  روندیک  ،  بادهای   فصل  (. در113:  139۴است )مقصودی    تابستان 

و شمال  از  غبارآلود از سمت شمالدو جهت شمال  پاییز  و  غربی، در فصل  از سمت جنوب  زمستان  و در فصل  غربی 

 بندیدیاگرام، طبقه  این   (99:  1390)امیدوار و  نکونام،    پیشین  مطالعات  به  توجه  با .  وزندمنطقه می به سمت    غربی  جنوب

موردنظر   آماری  دورۀ  درموردمطالعه    منطقۀ  ایستگاه هواشناسی  در   را  با گردوغبار  همراه  بادهای   سرعت   و   سمت  توزیع  و

است که جهت این بادها نیز در    شده   داده( نشان  5لی در شکل )بررسی جهت بادهای غبارآلود فرامح  .کندمی  مشخص

از جنوب  بهار  فصل  و  سال  جنوب،  طول  از سمت  تابستان  فصل  در  فصلغربی،  و    در  دو جهت سمت شمال  از  پاییز 

 . وزندمنطقه می سمتبه غربیشرقی و جنوبغربی و در فصل زمستان از سه جهت جنوب، جنوب جنوب
 

 
 سالانه 

 
 بهار 

 
 تابستان 

 
 پاییز 

 
 زمستان 

 بادهای غبارآلود محلی 

 (۱۳90- ۱۳99) ساله ۱0 آماری  دوره  : جهت غالب بادهای غبارآلود محلی در کویر سیرجان طی۴شکل 
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 سالانه 

 
 بهار 

 
 تابستان 

 
 پاییز 

 
 زمستان 

 بادهای غبارآلود فرامحلی 

 ( ۱۳90- ۱۳99) ساله۱0 آماری  دوره کویر سیرجان طی: جهت غالب بادهای غبارآلود فرامحلی در 5شکل 

 

 شاخص خشکی زمانی  تغییرات و ایماسه های تپه فعالیت  میزان - ۱-۳
  بیانگر   که  سیرجان  کویر  سینوپتیک  ایستگاه   به  مربوط  لنکستر  یسالانه  شاخص  مقادیر  اقلیمی  شاخص  از  استفاده   با

  ی بازه  کل   در  هاآن  فعالیت  درصد   و  ( 5)  جدول  در  است،   شهرستان  این  یمحدوده  ایهای ماسهتپه  پذیریتحرک  میزان

 اند. شده داده نشان یمورد بررس  زمانی

ای ماسه  هایتپه  وضعیت  سال(  ۴)  مطالعاتی  هایسال %    ۴0  در  (،6)  شکل   و  (6)  جدول  در  مندرج  نتایج  بر اساس

های  سال  %۴0.  ای غیرفعال بوده استماسه  هایتپه  وضعیت   سال(  ۲)  یمورد بررس  زمانی  یبازه  هایسال%    ۲0و در  فعال  

  .است  بوده   ها تپه  رأس  در  تحرک  میزان  بیشترین  که  اندداشته  هاسال  دیگر   به  نسبت  پایدارتر  وضعیتی  ها تپه  مطالعاتی

است؛ اما  ها غیرفعال و یا پایدار بوده  های روان اطراف منطقه مطالعاتی در بیشتر سالاگرچه وضعیت کلی تحرک ماسه

 ها نزدیک شده است.به مرز فعال شدن تپه  139۷و  1396های کمی شاخص لنکستر در برخی سال راتییتغ
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          ساله۱0  آماری  دوره کویر سیرجان طی  سینوپتیک  ایستگاه اقلیمی هایداده و لنکستر شاخص :5 جدول

(۱۳99-۱۳90 ) 

 سال 
  (  P)  بارش

 متر یلیم

تعرق   و  تبخیر

 متر میلی  پتانسیل

بادهای    فراوانی  درصد

 ( W) فرساینده  
P/PET 

  شاخص

 (  M)   لنکستر

  هایفعالیت تپه  میزان

 ای ماسه 

 فعال  1/166 0۸/0 1/13 ۴39/1009 6/۷9 1390

 فعال  ۲/1۷۴ 0۷/0 ۷/11 ۴۲3/9۷۸ ۷1/65 1391

 رفعال یغ ۸/۴۲ ۲6/0 ۲/11 ۴33۷/9۸۸ ۴۲/۲5۸ 139۲

 فعال  فقط در نوک تپه  3/۷1 15/0 5/10 996/1000 ۷/1۴6 1393

 رفعال یغ 9/۴6 1۲/0 5/5 59۲/100۴ 5/11۸ 139۴

 فعال  فقط در نوک تپه  ۷/۷3 1۷/0 ۷/1۲ 161/101۸ 1/1۷6 1395

 فعال  0/13۲ 0۸/0 ۴/10 ۷59۲/9۸6 1/۷۸ 1396

 فعال  0/1۲۸ 11/0 9/13 156/10۲3 9/110 139۷

 فعال  فقط در نوک تپه  ۷/۷۸ 16/0 9/1۲ 1۲۷/103۲ ۲/169 139۸

 فعال  فقط در نوک تپه  5/۷0 1۷/0 ۸/11 ۲16/100۷ ۲۲/169 1399

 فعال  فقط در نوک تپه  1/۸3 1۴/0 ۴/11 9/1001 ۲/13۷ میانگین 

 

 

     ساله ۱0 آماری دوره کویر سیرجان طی سینوپتیک ایستگاه در بادی رسوبات  فعالیت  وضعیت : میزان6شکل 

(۱۳99-۱۳90 ) 
 

تأثیرپذیری    میزان  که  داد  نشان  محلی  غبارآلود  روزهای  تعداد  و  لنکستر  شاخص  بین  ارتباط  تحلیل  از  حاصل  نتایج

  به جهت   توجه  با  که   (۷  )شکل  است  بوده  %۴۲  ای،ماسه  هایتپه  فعالیت  از  مطالعاتی  یمنطقه  محلی  غبارآلود  روزهای

  توانسیرجان می  کویر موقعیت  و   غبارها گل  ینقشه  اساس   بر  حقیقت  در. است  منطقی نتیجه  این  غبارآلود،   غالب  بادهای

  در   داریمعنی  و  قوی  همبستگی نسبتاً  است.شده    واقع  غبارآلود  بادهای  عبوری  جریان  کریدور  در  کویر  این  که   کرد   اذعان

 است. دوره آماری برقرارطی  لنکستر شاخص و محلی  غبارآلود روزهای تعداد بین%  90 اطمینان سطح
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 غبارآلود   روزهای تعداد و  لنکستر شاخص بین همبستگی رابطه  :7شکل 

 

)نسبت بارندگی به    P/PE( نسبت  UNEPزیست سازمان ملل متحد )شاخص خشکی بر اساس تعریف برنامه محیط

 موردمطالعه و بر اساس جدول  است. آنالیز شاخص خشکی ایستگاه  ییدشدهتأ   زایییابانتبخیر و تعرق( برای مقابله با ب

خشک خشک و نیمه  کلاسدو  نشان داد که مقدار شاخص خشکی در    کویر سیرجانبندی شاخص خشکی در  طبقه  (3)

ها به دلیل فعال بودن رسوبات بادی و  . بر اساس این شاخص شرایط اقلیمی حاکم در منطقه طی تمام سالقرار دارند

خشک بوده است و این بدان معناست  شرایط نیمه  139۲زمان اوج رخدادهای محلی دارای شرایط خشک و فقط در سال  

آماری  از سال  % 90که کویر سیرجان در حدود   بیابان  ازنظرهای  بوده است اقلیمی در معرض خطر    زایی بسیار شدید 

  ماسه در  پذیری تحرک  میزان  بر محیط  خشکی   فزایشا   و خشکی یونپ  شاخص  مقدار   کاهش  با   اساس،   ن یبر ا(. ۸شکل،  )

 و  شاخص لنکستر  با  تطابق  در  موضوع  این.  شودمی  تشدید  در منطقه  زاییبیابان  خطر  وشده  افزوده  مطالعاتی  منطقۀ  کل

 .است منطقه این در ماسه پذیریتحرک پتانسیل

 داری در معنی  ارتباط که داد نشان خشکی شاخص و شاخص لنکستر بین متغیر دو رگرسیون تحلیل از حاصل نتایج

  فعالیت رسوبات   افزایش  از%    65  یگر، دعبارتبه  (.9  )شکل  وجود داشت  متغیرها  این  بین  آماری%    95  اطمینان  سطح

 .است بوده منطقه این یلپتانستبخیر و تعرق   و بارندگی  از تغییرات ناشی  اقلیمی شرایط در تغییر یل به دل بادی

 

 

          ساله۱0  آماری  دوره کویر سیرجان طی  سینوپتیک  ایستگاه تغییرات سالیانه شاخص خشکی در: ۸شکل 

(۱۳99-۱۳90 ) 
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 خشکی  شاخص و  لنکستر شاخص بین  همبستگی رابطه  :9شکل 

 

 کویر   سینوپتیک  ایستگاه   در  ماسه   تحرک  شاخص  اقلیمی  میان متغیرهای   همبستگی  تحلیل  از  حاصل  نتایج   بررسی

 که طوری به.  دارد  تپه وجود  فعالیت و  بارندگی   میان  داریمعنی   منفی  رابطۀ  نشان داد  آماری  دورۀ  در  (10  سیرجان )شکل

بارندگی نقش   نی؛ بنابرااست شده تپه تحرک شاخص مقدار افزایش بارندگی موجب کاهش طی دوره آماری موردمطالعه

با سطح اطمینان   -۸11/0بین این دو متغیر،    یهمبستگ  رایدارد؛ زکلیدی و مؤثری را بر تغییرپذیری شاخص لنکستر  

های  ، نوسان فعالیت تپه19۷۷-۲01۷بررسی منابع گذشته حاکی از آن است که در بازه زمانی  .  دار شده استمعنی  95%

های  ( و تپه1:  1399پیچون و همکاران،    ایران ازجمله کویر زرین در استان یزد )شریفیای در برخی دیگر از مناطق  ماسه

( به وقوع پیوسته است. تغییرات رطوبتی و متفاوت 10:  1399فر و همکاران،  شرق استان قزوین )زندیای جنوبماسه

 های مطالعاتی از علل مهم این نوسانات ذکرشده است.بودن شدت خشکسالی در سال

  در حالی  این. ندارد  ماسه تحرک بر داریمعنی تأثیر چندان داد دما نشان تپه پذیریتحرک و  دما رابطۀ تحلیل ایجنت

  با   است که  بیشتر  مطالعاتی  ایستگاه  در  ماسه  تحرک  بر  دمای حداکثر  تأثیر  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج  که  است

 .دارد همخوانی (511: 1396محمدخان،   و ۲9: ۲01۸)هور و همکاران،  پیشین مطالعات گزارش

جو   نسبی رطوبت دارمعنی و  غیرمستقیم تأثیر از  حاکی لنکستر نیز شاخص  و  نسبی رطوبت میان همبستگی ضریب

 تحلیل  نتایج.  دارد  ماسه  تحرک  بر  ساله10  آماری  دوره  طی  سیرجان  کویر  سینوپتیک  ایستگاه  در  تپه  پذیریتحرک  بر

بر    توجهیقابل  تأثیر  دارای  بارندگی   از   بعد   تعرق و  داد تبخیر  نشان  لنکستر  شاخص   و   پتانسیل  تعرق و  تبخیر ارتباط میان

 .دارد ( مطابقت511:  1396محمدخان، ) پیشین مطالعات نتایج  با  که است ماسه تحرک

پارامترهای    که  است  آن  از  حاکی  اقلیمی  پارامترهای  و  تحرک ماسه  شاخص  میان  ارتباط  بررسی  نتایج  یطور کلبه

  تعداد   افزایش  به   توجه  با   . دارند  منطقۀ مطالعاتی  در  ماسه  تحرک  بر   را  تأثیر  بیشترین  تعرق پتانسیل  و  تبخیر  و   بارندگی 

)یاراحمدی   اقلیم   تغییر  شود،می  محسوب  منطقه  زیستمحیط  برای  مشکلی   که  مطالعه  منطقۀ مورد   در  گردوغبار  روزهای

.  شد  بررسی  (۴:  ۲01۲اشکنذی و همکاران،  )  اقلیمی  تغییر متغیرهای   محاسبۀ  و  بررسی  طریق  از  (19:  1393و همکاران،  

ارتباط   پیشین  هایبررسی اقلیمیشاخص  یا   ضرایب  تغییر  پیامدهای   و   علل  با   در   ایران  ییوهواآب  های پهنه  در  های 

؛ حسینی و همکاران،  1۴1:  ۲009بختیاری،  ؛ قهرمان و  ۲۷1:  13۸6مقدم،  ؛ انصافی۲۴9:  13۸5ابطحی و خسروشاهی،  )

  نشان  نیز  (، 9۸:  ۲00۷؛ یزاق و همکاران،  1:  1390؛ تیموری و همکاران،10۲:  13۸۸؛ خسروشاهی و همکاران،  13۸5

 تبعبه و  سرزمین دلایل تخریب  ازجمله تواند می خشکی ضریب افزایش  جمله از ییوهواآب های ویژگی   تغییر که دهد می

 آید.  به شمار گردوغبار هایرخداد افزایش آن
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نشده و فقط مطالعات اندکی  ای در کویر سیرجان انجام های ماسهای راجع به وضعیت تحرک تپهاگرچه تاکنون مطالعه

ویژگی  در انجام  اکوژئومورفولوژیکی  هایخصوص  این کویر  بنابراشده  نبکاهای  پژوهشینم  نیاست؛  نتایج  با  های  توان 

های حاصل از این تحقیق با نتایج برخی از پژوهشگران که به نقش عوامل کویر مقایسه کرد اما یافتهشده در این  انجام

خوسف و همکاران،  مطابقت دارد )ابراهیمی  اند اشاره کردهویژه بارندگی و سرعت باد در غبارآلودتر شدن هوا  اقلیمی به

است که با نتایج غیرفعال شدن    (. این در حالی ۸:  1۴00و نعیمی و همکاران،  1:  1399فر و همکاران،  ؛ زندی1:  139۸

توان به متفاوت  (. دلیل آن را می1391فرد،  توکلی)  خوانی ندارد شده است همهای اخیر گزارش ریگ کاشان که در سال 

  های روان داد.های ماسهشده بر تثبیت تپههای مدیریتی اعمالبودن شرایط اقلیمی حاکم بر مناطق مختلف و شیوه

 

 

کویر سیرجان   سینوپتیک ایستگاه در لنکستر شاخص و  اقلیمی پارامترهای  بین پیرسون همبستگی : تحلیل۱0شکل 

 ( ۱۳90-۱۳99)  ساله۱0  آماری  دوره طی

 

 ایماسه هایتپه  پذیریبر تحرک اقلیمی عوامل  احتمالی  تغییر اثرات بینی پیش -۲-۳
  متر، میلی  ۲/13۷یرجان  س  یرکو  ایستگاه   در  بارندگی  متوسط  (، مقدار1390-1399)مدت  طولانی  زمانی   یبازه  برای

.  است  شدهزده  تخمین  1/۸3لنکستر    شاخص  و مقدار  %۴/11  زایشفرسا  بادهای  درصد  متر،میلی  9/1001تبخیر پتانسیل  

  نوک  در  فعال  اغلب وضعیت  گذشته  در  ،اند شدهپراکنده  ایستگاه   این  یمحدوده  در  که  سیرجان  کویر  ایماسه  هایتپه

  باد،   اقلیمی  از پارامترهای  یک  هر  تغییرات  به  لنکستر  شاخص  حساسیت  میزان  .اندکرده  تجربه  را  فعالی   کاملاً  و  هاتپه

 آینده  در  سیرجان  کویر  ایستگاه سینوپتیک  در  پتانسیل  تعرق   و  تبخیر  و  باد زمان  همو    پتانسیل  تعرق   و  تبخیر  باران،

  به   فرساینده  بادهای  فراوانی  در آینده،  اگر  که  شد  مشخص   حساسیت  تحلیل  آزمون  اساس   بر   (.11  شکل)  شد  بررسی

کاهش    میزان  همچنین.  یافت  خواهد  افزایش %30  رجانیس  کویر  ایستگاه  در  ایماسه  تپۀ  فعالیت  شود،  افزوده 30میزان  

 30%  تغییرات  همچنین  .بود  خواهد %    ۲3و    ۴3بارندگی به ترتیب  %    30  افزایشکاهش و    اثر  در  فعالیت تپه  و افزایش

تپه    نوک   در  فقط   فعال   حالت  از  سیرجان  ایستگاه کویر  در  تپه   فعالیت  وضعیت  آینده،   در  فرساینده  بادهای   فراوانی  توأم

 .  یافت خواهد تغییر  10۸یعنی   فعال، به 1/۸3 برابر

 تبخیر  و  فرساینده  بادهای  فراوانی  پارامترهای  از  یک  تغییر هر  به  نسبت  ایماسه  تپۀ  فعالیت  حساسیت  تحلیل  نتایج

 اساس   ین. به رابود  خواهد  یکسان  تپه  فعالیت  بر  دو پارامتر  این  تأثیر  داد  نشان  مطالعاتی  ایستگاه  در  پتانسیل  و تعرق 

تپۀ   فعالیت   شود،  کاسته  یا   افزوده %    30  آینده   در  تعرق پتانسیل  و  تبخیر  یا  و   فرساینده   بادهای   فراوانی   به   کهی درصورت
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  به کاهش بارندگی   که  ی در حال. یافت خواهد  کاهش  افزایش و   % 51و   %96یب به ترت سیرجان کویر  ایستگاه  در ایماسه

 مطالعۀ  نیز در  دیگر  محققان.  شد  خواهد  تپه  فعالیت%    16  افزایش  یب سبببه ترت  مطالعاتی  هایایستگاه  در  میزان  همین

تحرک  اقلیمی  پارامترهای  تأثیر  بینییشپ   بر  خود سرعت  بارندگی  کاهش   که  دادند  نشان  ایماسه  هایتپه  بر    باد   و 

 .است ایهای ماسهتپه  پذیریتحرک بر پارامتر مؤثرترین

 

 

تغییرات عوامل  با   کویر سیرجان یمحدوده در  هایهای ماسهتپه  پذیریتحرک بینی وضعیت آینده : پیش ۱۱شکل 

 اقلیمی 

 

 گیری بحث و نتیجه -۴

فعالیت   باشند می  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  های لندفرم   ترین مهم  از  یکی   ایماسه  هایتپه   در   ها هموارهآن  که 

  به عوامل   بسته  هاآن  تحرک  میزان  است که   کرده   ایجاد  محلی  مردم  برای  را  مشکلات فراوانی  خشکیمهن  و  خشک  مناطق

  کاهش منظور  به  ،نی؛ بنابرااست  متغیر تعرق   و  تبخیر  میزان  و   بارندگی  زا،فرسایش بادهای  فراوانی   و   سرعت   ویژهبه  اقلیمی

  همراه  به  عوامل اقلیمی  پایش   ؛ لذااست  ضروری  امری  هاآن  تثبیت  و   ای فعال ماسه  یهاتپه  شناسایی   آن،  از  ناشی  خسارات

  وضعیت  بینیو پیش  هاآن   فعالیت  بر  مؤثر  عوامل  شناخت  راستای  در  مثبت  گامی  تواندمی  گردوغبار  رویدادهای  تحلیل

 مرتبط  محیطینامطلوب زیست  اثرات  کاهش   جهت  محوریت   این  با  هاییپژوهش  انجام  باشد و   آینده  در  یریشانپذتحرک

طی دورۀ   یرجانس   یرکو  بادی  رژیم  و  ییوهواآب   شرایط  درنظرگرفتن  پژوهش با   این  در  .رسدمی  نظر  به  ضروری  ها، آن  با

  بینی پیش  ودرگذشته    کویر سیرجان  ی محدوده  روان  هایماسه  پذیری( وضعیت تحرک1390-1399)  ساله10آماری  

تحلیل  در  هاآن   شرایط  اشکال  بیشتر  ،موردمطالعهمنطقۀ    در  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج   قرار گرفت.  آینده مورد 

داشته است   قرار  شدید  خیلی   زاییخطر بیابان  معرض  اقلیمی در  ازنظرهای آماری  از سال  %90  اند و فعال  نوع  از  ایماسه

تبخیر و تعرق    و   بارندگی  از تغییرات  ناشی   اقلیمی  شرایط  در  تغییر  یلبه دل  بادی   فعالیت رسوبات  افزایش  از%    65و  

  تبخیر   وزا    یشفرسا  بادهای  سرعت  ویژهبه  اقلیمی  عناصر  توأم  تغییر  که  شودمی  بینیپیش  .است  بوده  منطقه  این  یلپتانس

 . دهد قرار تأثیر تحت کشور از منطقه این در را زایییابانب شدت آینده بتواند در  تعرق  و
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  ایستگاه   در  ایماسه  تپۀ  فعالیت  شود،  افزوده %30میزان    به   پتانسیل  تبخیر و تعرق   و  فرساینده   بادهای   بارندگی، فراوانی 

  %30یافت همچنین با کاهش    خواهد  افزایش %30اقلیمی بعدی    دو پارامترکاهش و در    %۲3سیرجان به ترتیب    کویر

در    زمانهمیل و بادهای فرساینده  پتانس  تبخیر و تعرق یابد. اما تأثیر  ای افزایش میهای ماسهفعالیت تپه  %۴3بارندگی  

  در  تعرق   و  و تبخیر  فرساینده   بادهای   فراوانی   توأم  30%  ییراتکه تغی طوربهای بسیار مؤثر بوده  های ماسهوضعیت تپه

 کاهش توأم  اثر  شده و دریلتبدافزایش و از حالت فعال فقط در نوک تپه به فعال    %69ای  های ماسهآینده، فعالیت تپه

کاهش و از حالت فعال فقط در نوک تپه به غیرفعال    %51  یاهای ماسه، فعالیت تپه  %30میزان    یادشده به  پارامتر  دو

ایستگاه    در  ایماسه  تپۀ  از  ناشی   بادی   رسوبات  وضعیت تحرک  که  است  آن  بیانگر  بینیپیش   تغییر خواهد یافت. نتایج 

افزایش  مقایسه  در  اقلیمی،  عوامل   کاهش   به  نسبت  مطالعاتی و    بیشتری  حساسیت  ها،آن  با  نعیمی  نتایج  با  که  دارد 

 منظوربه  منطقۀ مطالعاتی   در  خاک   تثبیت  نوین   هایروش  کارگیرینتایج، به  به  توجه  با .  ( مطابقت دارد1۴00)  کارانهم

 . شوندتوصیه می ایمنی افزایش و سرمایه حفظ
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Abstarct 

Sand dunes are one of the most important landforms sensitive to wind erosion, the extent of which 

varies depending on the severity of the impact of various climatic and environmental factors. Sand 

dunes cover large areas of the land and are located mainly in arid areas. Long-term monitoring of 

these factors along with the mobility of sands dune in different areas can have a significant effect 

on reducing their adverse effects. The study area, Sirjan desert, is located in Kerman province. 

For this purpose, the hourly data of wind speed, dust phenomenon code, rainfall and air 

temperature of Sirjan synoptic station were used in the statistical period of 2011 to 2020. Rainfall 

and temperature data were used to calculate the amount of evapotranspiration by the Torrent 

White method. After calculating the percentage of erosive winds and drought index, the mobility 

status of sand dunes in the area was investigated using the Lancaster index. Sensitivity analysis 

test was used to predict the effect of possible change of climatic factors on the mobility of moving 

sand dunes. About 90% of the statistical years were at high risk of desertification in terms of 

climate. Accordingly, with decreasing the amount of UNEP drought index and increasing 

environmental drought, the mobility of sand dunes in the whole study area and the risk of 

desertification will increase. The annual Lancaster index values at this station indicate that the 

status of active sand dunes is only at the top of the sand dunes. Based on the sensitivity analysis, 

it was found that if the frequency of erosive winds and evapotranspiration increases by 30%, the 

activity of sand dunes will increase by 69%. In other words, the active state of just at the top of 

the sand dines will change to the active sand dune state. Due to the combined reduction of the two 

mentioned parameters by the same amount, the activity of sand dunes will decrease by 51% and 

will change from active only at the top of the sand dunes to inactive. 
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