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Introduction 

Aeolian sand transport is a complex process influenced by many variables including wind 

conditions (Lancaster, 1985; Anderson & Haff, 1988; Gillette et al., 2001; Zou et al., 2001; Liu et al., 

2005), grain size and sand surface moisture (Jackson, 1998; Wiggs et al., 2004), surface crusting (Leys 

& Eldridge, 1991), topography (Iversen & Rasmussen 1994; Hesp et al., 2005), and vegetation cover 

(Buckley, 1987; Kuriyama et al., 2005). The importance of sand dunes studies is due to their impacts 

on water and soil resources, flora and fauna, human infrastructure, and roads. Sand drifting can lead to 

losing agricultural lands, burying residential buildings, railways, highways, and other infrastructures in 

many areas of the desert (Zhu et al., 1980; Lei et al., 2003; Dong, 2004). Bagnlod (1981) has done the 

first study on the movement of sand dunes. In recent years, many studies have been done on the 

cognition of sand dune processes, which include the study of the winds and sands migration in 

different dunes. Needless to say that significant signs of progress have been obtained. In this regard, 

there is no doubt that the remote sensing technique and its capabilities, as well as the optimal time 

sequence of satellite imagery in mapping erg areas, have fundamental performances. Using these 

images, a substantial area of sand dunes can be examined in a short period of time, and then we can 

talk about the identification of active dunes, their expansion, and relocation. 

 

Methodology  

To study the changes and migration of sand dunes, this study was conducted in two stages. At the 

first stage, to evaluate changes in the range of sand dunes in the study area, Landsat images were used 

for the years 2001 and 2019. Moreover, to detect the changes in the Zahak Erg range the ENVI 

software was used. The results of this section can be important in the overall assessment of the area. 

Additionally, in order to detect the trend of changes in those parts where significant shifting occurred, 

we used either Landsat or the Google Earth images with different time intervals. It worth mentioning 

that for geo-referencing the Google Earth images of recent years (2006-2018) the Stitch Map Software 

was used. Moreover, to draw the sand rose, the Sand Rose software was used. Sand rose is the Graph 

of Portable sand by wind energy, which was used by Fryberger and Dean (1979) for the first time. In 

order to draw this Graph, winds that were faster than the erosion velocity threshold were developed 

into vector units as sand drift potential. 

 

Discussion 
Mobility is the most important characteristic of sand dunes. In this regard, special attention should 

be paid to the importance of wind in changing the sand dunes morphology. In addition, studies of sand 
dunes migration provide basic knowledge about wind processes and sand transfer values. In this study, 
monitoring and detection of the sand dunes relocation rate have been considered based on the use of 
Landsat images (for the years 2001-2019). At the first stage, the regions that have been faced changes 
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were identified using the change detection technique for the entire range of Erg. Based on the output 
map, marked areas with the red color experienced the maximum changes, and also, in this section, 
sand dunes have been more developed. The differences between the two images within the sand dunes 
area were estimated at about 23 km

2
. However, the pattern of sand dunes migration represents 

relocation from the Northwest to the Southeast. At the next stage of the study, to understand the 
change rate and relocation trend, Google Earth images were used (years 2006 and 2018). Furthermore, 
the region with significant changes has been selected for a closer look. Moreover, using Stitch Map 
software, the georeferenced images were extracted. It worth mentioning that, from the five selected 
zones on the Erg surface, a total of 368 cases of sand dunes were quantitatively analyzed. According 
to the results, the greatest amount of migration was found for zone 3 with the amount of 24.72 m, in 
contrast, the lowest value was calculated at about 14.16 m for zone 5. In addition, the migration 
average rate for a period of 12 years was calculated. Here, the maximum migration belonged to zone 3 
which is 2.06 meters per year. While the minimum one allocated to zone 5 was 1.18 meters per year. 

 

Conclusion 
In this study, the authors monitored changes in sand dunes using satellite imagery data and wind 

data of meteorological stations of Zahak Erg. In this regard, the sand dunes activity rate, dunes 
migration pattern, and also factors affecting their intensity and patterns were identified. The results of 
the 368 studied sand dunes in different parts of the erg surface indicated displacement with a 
northwest-southeast trend, which is consistent with the results of data analysis for wind pattern. But 
the average amount of displacement of 1.53 meters per year for a period of 12 years (2006 to 2018) 
with the results of data from Zabol wind station showed the amount of sand carrying more than 300 
tons per meter for a year. The changes in wind speed at this station were inconsistent and it was shown 
that the maximum value obtained was before the stabilization of the active sand dunes. In addition, 
smooth sands move on the surface of the earth, independent of sand dunes, which cannot be measured 
by images. 
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 چکیده

 ـ منـاطق  ايـ   يهـا  از بخش زياديوسعت  يرانا يابانيمناطق ب يها از لندفرم يکي مثابة به يا ماسه يها تپه . ه اسـت را دربرگرفت

 ه دليـل ها ب لندفرم اي  يگذار برداشت، حمل و رسوب يها محل ييو شناسا يا ماسه يها تپه يترفتار و ماه يت،شناخت موقع

 ةگسـترش و توسـع   يالگـو  ةپـژوهش مطالع ـ  ي . در اضروري است ،داشته يانسان يستز يطمحاي که بر اي يدهمشکلات عد

 يمنظـور بررس ـ  بـه  اول بخـش  در است؛ شده انجام بخش دو در يستانزهک در شرق دشت س يگدر سطح ر يا ماسه يها تپه

 Landsatو  (ETM) 2333مربوط به سـال   LandSat-7 يسر يا ماهواره يردو تصو از يا ماسه يها تپه ةمحدود ييراتتغ

 يـر اخ يهـا  مربوط بـه سـال   هارث منطق گوگل يرتصاو از ها ييجا هو جاب ييراتروند تغ يبررس برايو  2337سال مربوط به  8

 يسـتگاه ا يهـا  داده ،حرکـت آناـا   يفعـال و الگـو   يبادها يتاز وضع يآگاه برايبخش دوم  در شد؛استفاده  (2331، 2332)

 ـ ةدهند نشان يگمختلف سطح ر يها ها در بخش تپه يجة بررسينت .شد ارزيابي يبادسنج  ـ    ييجـا  هجاب  -يبـا رونـد شـمال  رب

مقـدار   يـانگي  ؛ امـا م داشته استو مطابقت  يباد همخوان يجات الگو يها داده يلتحل يجبا نتا است. اي  نتيجه يجنوب شرق

زابـل کـه مقـدار     يبادسـنج  يسـتگاه ا يها داده يج( با نتا2331تا  2332ساله )32 يزمان ةباز يمتر در سال برا 31/3 ييجا هجاب

 يسـتگاه ا يـ  سـرعت بـاد در ا   ييـرات رونـد تغ  يو بررس ـ دهـد  ينشان م يک سال يت  در متر برا 133از  يشحمل ماسه را ب

 يهـا  تپـه  يتاز تثب پيششده به  مقدار حاصل ي است که حداکثر ا يتواقع ي ا ةدهند نشان اي  موضوع است. نداشته يهمخوان

کـه   کنند يحرکت م يا ماسه يها و مستقل از تپه ي روان در سطح زم يها ماسه اي علاوه بر  است؛فعال مربوط بوده  يها ماسه

 .نيستند يريگ قابل اندازه يرتصاو با

 زهک ريگ بادي، فرسايشباد،  يها داده دور، از سنجش ي،ا ماسه يها تپه: های کلیدی واژه
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 مقدمه

نسـبتا    يتوپـوگراف  يـل دله وزش باد ب يفراوان ياباني،مناطق ب يمورفولوژ ييراتعوامل مؤثر بر تغ تري  ياز اصل يکي

اسـت   يچيدهپ فرايندي بادي، ماسة و ش  ونقل حملمناطق است.  ي و کمبود رطوبت در ا يهموار و فقر پوشش سطح

 ماسـه رطوبـت سـطح شـ  و     دانـه،  انـدازة (، Liu et al., 2005: 285باد ) هاي يژگيوازجمله  يرهااز متغ ياريبساز  که

(Wiggs et al.‚ 2004: 99 ،)توپوگرافي (Hesp et al., 2005: 74و پوشش گ )ياهي (Kuriyama et al., 2005: 1127 )

هـر منطقـه    يمياقل يطدر ارتباط با شراچشمگيري طور  به يشبادها در انجام فرسا فعاليتاساس  ي ا بر پذيرد؛ مي تأثير

 يـزان است که براساس م يا ماسه يها تپه ها، يتفعال ي ا يشپا يبرا يابانيها در مناطق ب لندفرم ي تر شاخص است. بوده

انـواع   3797در سـال   3فرايبرگـر . (Tsoar, 2005: 54شـوند )  يم ـ يمثابت تقس ياشده  يتفعال و تثب ةبه دو دست يتفعال

 ينـد. بادهـا  ا يچيدهمدال و پ يمدال، با يونيکه شامل  کرد بندي يمباد  الب تقس يها را براساس حالت يا ماسه يها تپه

 يهـا  تپـه  يلدوطرفه موجب تشـک  يامدال  يبا يبادها شوند، يم يعرض يها تپه يريگ شکلموجب  مدال معمولا  يوني

 يرسوبات ناش يطور کل . بهشوند يشکل م يا ستاره يها تپه يلکمپلکس موجب تشک يا يچيدهپ يو بادها يو طول يخط

 يـري گ شـکل  بـراي فعال  يطمح يک ها، يگدارد. ر نام «يگر»که  شوند يجا و ناشته م هجاب يدر مکان يباد يشاز فرسا

 ؤثر،فـراوان، وزش بـاد م ـ   ةوجـود ررات ماس ـ  اـا، آن يريگ شکل برايلازم  يطشرا و شوند يمحسوب م يا اشکال ماسه

(. Pye and Tsoar, 2009: 112) است کم رطوبت با مناسب وهوايي آب شرايط و باد گسترش براي مناسب توپوگرافي

نـد  ا يو سـاحل  اي ياچـه و در يا رودخانـه  هـاي  يطاز رسوبات قابل حمل با منشأ مح يناش ها يگموجود در ر هاي ماسه

(Lancaste et al., 2010: 3 .)درجـه   13تـا   13 يهـا  که در عـر   يابانيگرم و خشک و ب ييوهوا آب يطشرا به دليل

رطوبـت در   يدموجب کـاهش شـد   زياد يردما و تبخزيرا  گيرند؛ يشکل م ينواح ي در ا يزن ها يگر بيشتر ،وجود دارد

 (.Dong et al., 2004: 196; Wang et al., 2007: 257) شود يها م ماسه يتفعال يشامر موجب افزا ي هم وسطح 

هـاي روان تاديـدي جـدي     شوند؛ زيرا انتقال ماسـه  هاي بادي همواره يکي از مخاطرات محيطي محسوب مي ماسه

هـا بـه از    حرکـت ماسـه   (.334: 3113احمدي، ) رود اي به شمار مي عظيم ماسههاي  براي مناطق مستقر در حاشية توده

 در يگـر د هـاي  يرسـاخت آه ، بزرگراهاا و ز راه ي،مسکون يها شدن ساختمان مدفون ي،کشاورز هاي ي دست دادن زم

است کـه   يراتيبه علت تأث يا ماسه يها تپه ةمطالع اهميت(. Dong, 2004: 197شود ) منجر مي بياباني مناطق از بسياري

 دارند. يارتباط يو راهاا يساتو تأس يو جانور ياهيگ ياتآناا بر منابع آب و خاک، ح

2بگنلود يا ماسه يها حرکت تپهبارة مطالعات را در ي اول
 هـاي  پـژوهش  يـز، ن يـر اخ يها داد. در سال م( انجا1941) 

هـا در   بادهـا و حرکـت ماسـه    ةمطالع ـ يرنـدة که دربرگ يرفتهصورت پذ يا ماسه يها تپه ايندشناخت فر ينةدرزم ياريبس

 هـاي  ييسنجش از دور و توانـا  گمان يب زمينه ي ا درحاصل شده است.  يزن يمام هاي يشرفتمختلف بوده و پ يها تپه

 زيـادي  ييکـارا  يگزارهـا ر بررسـي  بـراي  يـاز مورد ن يها نقشه يةدر تا يرتصاو ي مطلوب ا يزمان يتوال همچني آن و 

 يهـا  تپهو  يبررس يرا در مدت کوتاه يا ماسه يها از تپه زياديوسعت  توان يم تصاوير اي  کارگيري به باشته است. دا

                                                      
1. Fryberger 

2. Bagnlod 
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 يـر ز در. يافـت  دسـت  اي پذيرفتـه  يجبـه نتـا   نيـز آناـا   ييجا هگسترش و جاب چگونگي دربارة و کرد ييشناسا رافعال 

 .شود يم ارائهاز دور  سنجشبا کمک  يا ماسه يها از مطالعات حرکات تپه يا خلاصه

 بررسيمختلف  يزمان يها دوره در TMلندست  اويررا براساس تص يا ماسه هاي يدان( م2012) 3ورسترت و  ايااب

 است. شدهاستفاده  يرتصاو RGB براي يکمادون قرمز نزد يباندها پژوهش ي . در اکردند

در شـمال   يچندزمان يرتصاو هاي يکسلپ يهمبستگاز را با استفاده  يا ماسه يها ( حرکات تپه2012) 2و همکاران هرماس

 .است يها به سمت شرق و جنوب شرق تپه ييجا هجاب کنندة يانمطالعه ب يجة. نتاند کرده يمصر بررس يصحرا ي رب

 يهـا  تپه تااست. حرک مطالعه کردهارث  گوگل يربا استفاده از تصاو ي راا ماسه يها ( حرکات تپه2013) 1اسپاراوينا

باشـد. در   يانسان هاي يتفعال يبرا يدتاد يحت ياچالش  ممک  است يک رسد، يهرچند کاملا  آهسته به نظر م يا ماسه

 .داشته باشدي جوامع محل يبرا يبار عواقب فاجعه است ممک وهوا  آب ييراتتغ يا ماسه يها ت تپهاحرک

 اند. کرده يبررس را يا ماسه يها تپه يالگو يدارل ير( با استفاده از تصاو2014) 4و همکاران بيتسز

3جانگ و همکاران
 ي جـاران چ ـ  يابـان در باي را  هـاي ماسـه   تپـه  ييجا هجاب ، الگويباد يم( با استفاده از رژ2015) 

 اند. کرده بررسي

 ي رب يابانب يها را در جنوب شرق برخان ييجا هجاب يزانو م يکيمورفولوژ هاي ويژگي( 2016) 2و همکاران همدان

هـا   تپـه  ييجا هف جابلمخت يزمان يها ارث در بازه گوگل يرپژوهش با استفاده از تصاو ي در اآناا . اند کرده يمصر بررس

هـا   ساختيرز يبرا اي  موضوع است که يدر سال حاک يمتر 12/33تا  1 ييجا همطالعه از جاب نتيجة. کردند يرا بررس

 .شود يمحسوب م يکشت خطر بزرگ يرز هاي ي و زم

گسترش و  يالگو ي،ا ماهواره يرو تصاو يبادسنج يستگاهاايا يها ( با استفاده از داده2017) 9و همکاران يمقصود

 يـ  آناا نشان داد ا پژوهش يج. نتاکردند يمصر بررس يگدر سطح ر را فعال يبادها يتو وضع يا ماسه يها تپه ةتوسع

 ـ ةو عمد استسرد سال  روزهاي يط يجنوب شرق -ي الب از جات شمال  رب يبادها ر ازتأثممنطقه   هـا  ييجـا  هجاب

 .شده است يابيمتر در سال ارز 1 ،ها سطح تپه در ييجا هکرده و متوسط جاب پيرويروند  ي از ا يگدر سطح ر

1هريار
 هـاي  يـگ در ر يا در حمل رسوبات ماسـه  ي راباد يشفرسا يلو پتانس يژئومورفولوژ ي( در پژوهش2018) 

بـاد در منـاطق    يانرژ يي و تع ييجا هجاب يرمس يندحمل ماسه، بردار برآ يلپتانس يرمقاد ةو با محاسبا کرد.ي مصر بررس

 .يافتمصر دست  هاي يگدر ر يا ماسه يها تپه ييجا هجاب يمختلف مصر به الگو

 را در آن از ناشـي  دينـاميکي  تخريب مقادير و بادي فرسايش تغييرپذيري پژوهشي در( 2019) 7ژانگ و همکاران

                                                      
1. Ihab and Verstraeten 
2. Hermas et al. 
3. Sparavigna 
4. Baitis et al. 
5. Zhang et al. 
6. Hamdan et al. 
7. Maghsuodi et al. 
8. Hereher 
9. Zhang et al. 
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 بـاد  سـرعت  داد نشان پژوهش اي  يج. نتاکردند سازي شبيه 2332 تا 3712 زماني بازة در چي  شمال مناطق کشاورزي

 و ثانيـه  بـر  متـر  3033 باار فصل در کاهش اي  است. يافته کاهش ثانيه بر متر 30339 ساليانه طور به زمي  سطح نزديک

 .است بوده سال در ثانيه بر متر 30337 پاييز فصل در

 از استفاده با و يشپارا ( پشوئيه) لوت ريگ  رب هاي برخان جايي جابه ي( در پژوهش3172و همکاران ) يمقصود

 و ريـگ  جـايي  جابـه  و حرکـت  ميـزان  مختلـف،  هاي سال هوايي هاي عکس با آن مقايسة و سطح در موجود هاي سله

 حـال  در شـرق  جنـوب  و جنـوب  سـمت  بـه  مـدنظر  ريـگ  شـد  مشـخص  اساس اي  بر کردند؛ مشخص را ها برخان

 .شد تأييد نيز شده انجام ميداني مطالعات در امر اي  است. جايي جابه

 بيابـان  هکتـار  ميليـون  3 از بـيش  بـر آن  حـاکم  هيـدرواقليمي  خاص شرايط به توجه با بلوچستان و سيستان استان

 يهزار هکتار( جزو شنزارها 133)حدود  ها يابانب ي درصد از ا 32که  دارددرصد از کل مساحت استان(  2209)معادل 

و متـأثر   خـود  خاص ياييجغراف يتاستان با توجه به موقع ي (. ا94: 3113 لطيفي،شود ) يفعال محسوب م يمهفعال و ن

ازجملـه   يـر اخ يهـا  در دهـه  يمـي اقل ييـرات از تغ يناش ـ يعـي سـوانح طب  يشـتري  دسـتخوش ب  يدرواقليمي،از عوامل ه

از  يشـ  ناش ـ  يهـا  و طوفـان  يا ماسـه  يهـا  مداوم تپه ييجا هکه در کنار جاببوده است طوفان ش   يل وس ي،خشکسال

 يـد و شارسـتان زهـک تاد   يسـتان در دشت س يژهو هاستان را ب ي ا ييو روستا يشار يزندگ ،روزه323 يوزش بادها

 ـ   يمهزار فعال و ن ماسه ي کهطور هب کنند؛ يم  ياراض ـ بـه  و بـا هجـوم خـود    شـود  مـي جـا   هفعال منطقه بـا وزش بـاد جاب

را  اي يـده مشکلات عد ،منطقه ياتيو ح ياقتصاد يساتشارها و روستاها، تأس ي،ارتباط ي، راهااها رودخانه ي،کشاورز

در چنانکـه   کنـد.  يوارد م يريناپذ منطقه خسارات جبران يربناييز هاي يتو به فعال (3)تصوير  ايجادمردم  يستز يبرا

 .(343: 3119 احمديان،) است شدهوارد  ينسانا  يستز يطبه مح يريناپذ ارات جبرانخس ير،اخ ةچند ده

زمينـة  را در ياقـدامات  يمسک  انقلاب اسلام يادو بن يجااد کشاورز يعي،استان ازجمله منابع طب يادار يدستگاهاا

 ـامـا   دهند، يروستاها انجام م يمنازل مسکون ةها از معابر و محوط ماسه يآور و جمع يا ماسه يها تپه يتتثب  ييجـا  هجاب

 ياساس ـ يهـا  از طـر   يکـي  شود. يمنطقه محسوب م ي ا انساکن يبرا يديتاد يشههم يدر کنار خشکسال ها ماسه ي ا

 يـي اجرا يدسـتگاهاا  يرسا يبا همکار ييروستا يهاد يها طر  اجرايو  يهتا ،موضوع ي مسک  در برخورد با ا يادبن

 يدر شارستان زهـک بـرا   3173سال  يسرشمار براساسخانوار  23 يبالا يروستا 343از مجموع  ي کهطور هب است؛

 نشدناجرا يلدله ب اي  با وجود ؛(3177 ي،انقلاب اسلام بنياد مسک ) است شده يهتا ييروستا يروستا طر  هاد 311

 يهـا  ماسـه  با پيوستهطول سال در  ييروستا يسکونتگاهاا صلا ، ير يياجرا يها توسط دستگاهاا طر  ي مصوبات ا

 .شده است تبديل يمحل نمسئولا يبرا يمعضل دائم به يک اي  امر وشده  يدروان تاد

 ـ يزانم يق ازدق نداشت آگاهي ،ها در ماار حرکت ماسه ناکاميل ياز دلا يکي  يا ماسـه  يهـا  تپـه  ييجـا  هو جات جاب

حرکـت   ميـزان  ةمحاسـب بر آناا و و نظارت  يا ماسه يها تپه ييراتتغ يشپا ،موضوع ي با ا يبرخورد اصول ةلازماست. 

 يبه آن از اهـدا  اصـل   يکه دسترس است زهک يگر ةچندزمانه در منطق يا ماهواره يرتصاواز با استفاده  يشن يها تپه

 شود. محسوب مي پژوهش ي ا
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 های روان . تهدید جادة ارتباطی با ماسه2 تصویر

 (2371(؛ )نویسندگان، کرم شاهمسیر زهک به روستای محمد )

Image 1. Threat of communication road by quicksands 

(Zaaak rttt t t a aaaa a mkk kkkkkkkmm villgg)) ; (Att rrr )) )))))  
 

 پژوهش منطقة جغرافیایی های یژگیو و موقعیت

در  يـران ا يو بلوچستان در جنـوب شـرق   يستاندر شمال استان س يستاناز دشت س يبخشمثابة  به پژوهش محدودة

 يشاهجان بـامر  ياز سمت شمال شرق به روستاها . اي  محدودهو افغانستان واقع شده است يرانمشترک ا ينوار مرز

 هـا  يمـه از سمت جنوب  رب بـه شـارک کاـک و چـاه ن     و و شار زهک ييو از سمت  رب به شارک نارو يلکم و

 13 يهـا  و عـر   يطول شـرق  يقةدق 41 و درجه 23 تا دقيقه 43درجه و  23 ياييجغراف يها طول ي ب ومحدود شده 

 حـدود  يبـا مسـاحت   محـدوده  اي (. 3است )شکل  گرفتهقرار  يعر  شمال يقةدق 3درجه و  13تا  يقهدق 41درجه و 

 ـ يهـا  آبرفت دردرصد  يک کمتر از يباختلا  ارتفاع کم و ش بامربع يلومترک 323 شـرق دشـت    در يرمنـد ه ةرودخان

آن از شمال بـه جنـوب و از  ـرب بـه شـرق بـه سـمت بسـتر          يعموم يبارتفاع و ش يزان. ماست شده واقع يستانس

 .يابد يکاهش م يرمنده ةرودخان

زهـک   يسـتگاه آن در ا يانةسـال  يگرم و خشک قرار دارد و متوسط بارنـدگ  يمياقل يپمنطقه در ت ي ا يميازنظر اقل

: 3172 پيـري و همکـاران،  ) است متر يليم 342 آن ةانيو حداکثر سال متر يليم 33حداقل بارش آن  متر، يليم 49کمتر از 

درصـد   27انه يسـال  يو متوسط رطوبت نسب گراد يسانت ةدرج 2/22زهک  يستگاهمنطقه در ا ةانيسال ي(. متوسط دما27

رطوبـت   يـزان و م متـر  يلـي م 3333 يش ازب يدشد ياربس يرکم، تبخ ةانينامساعد، متوسط بارش سال يمياقل يطشرا. است

شـ  و   يهـا  طوفان همچني گز و تاغ و  ةپراکند يها گونهشامل  ياهيپوشش گ فقر ،(93: 3197، زاده يمکم )ابراه ينسب

 يبـرا را  يطکـه شـرا   شـوند  يمحسـوب م ـ  منطقـه  اي کننده و مخرب يداز عوامل تاد ي،ا ماسه يها ماسه و حرکت تپه

 اند. سخت کرده آندر  يستز
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وجود  ي هامون و همچن ياچةشدن در و خشک ياهيآن کاهش پوشش گ پيروو  يستانس ةدر منطق يوقوع خشکسال

عوامـل   ايـ   .کرده اسـت  ايجادگرد و خاک  يها و وقوع طوفان يباد يشفرسا را براي يمناسب بستر ،روزه323 يبادها

گذاشـته شـود    يبر جا يفراوان يا ماسه يها و تپه انجام ياديروان در منطقه با سرعت ز يها اند حرکت ش  سبب شده

نظـام در کـانون   يرخـان و ام  نـادر الـم   ،کـرم  شارک محمد شـاه  ييروستا ي(. سکونتگاهاا49: 3119، لطيفيو  نگارش)

 ينسـب  تثبيـت  بـراي و کاشت ناـال   يپاش مالچ مانندانجام اقدامات مؤثر  با وجود .قرار دارند يا ماسه يها تپه ييجا هجاب

 يجـد  يبدر معر  آسهمواره روان  يها ماسه ييجا هعلت جابه ب ، اي  روستاهااستان يعيمنابع طب با يا ماسه يها تپه

 .(3177 اسلامي، انقلاب بنياد مسک قرار دارند )

 
 (2371 نویسندگان،) یرانو ا یستانزهک در دشت س یگر ةمحدود یت. موقع2شکل 

Figure 1. Location of Zahak sand area in Sistan and Iran plain (Authors, 2019)  
 

 ی پژوهششناس روش

 ،سـطح اول  در. انجـام شـده اسـت    سطح دو در مطالعه اي  ي،ا ماسه يها تپه ييجا هو جاب ييراتتغ يمنظور بررس به

بـه   يمـاه م ـ  29و  21 يا مـاهواره  يردو تصـو  از ة پـژوهش در منطق يا ماسه يها تپه ةمحدود ييراتتغ يمنظور بررس به

ETM) 2333سال  براي LandSat 7مربوط به  يبترت
 13 يمکـان  يـک با قـدرت تفک  2337سال  يبرا Landsat 8و  (2

                                                      
1. Enhanced Thematic Mapper Plus 
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 2331آگوسـت   3و  2332نـوامبر   1ارث منطقه مربـوط بـه    گوگل يرلندست از تصاو يردر کنار تصاو ؛متر استفاده شد

افزار  با کمک نرم يا ماهواره يرتصاو ييرات،تغ يآشکارساز براياستفاده شد.  ها ييجا هو جاب ييراتروند تغ يبررس براي

3.3 ENVI بـا فواصـل    يراز تصـاو  ،وجود داشـت  يبارز ييراتکه تغ ييها در قسمت پژوهش ةپردازش شدند. در ادام

 زيـاد، ارث بـا دقـت    گوگـل  يرتصـاو کـردن   مرجـع  ي زم ـ براي .روند استفاده شد يآشکارساز برايارث  گوگل يزمان

 به کار رفت. Stitch Mapافزار  نرم

از  يبـاد و آگـاه   يـم اطلاع از رژ براي ،به منطقه يستگاها تري  يکنزد ،زابل يبادسنج يستگاهآمار ااز  ،سطح دوم در

 يطمربوط بـه سـرعت و جاـت بـاد در مح ـ     يها داده يساز و آماده يآور . پس از جمعشدباد استفاده  يندگيتوان فرسا

ي  و بـد  يمنمـودار گلبـاد و گلماسـه ترس ـ    يببه ترت Sand Rose Graphو  WR Plot يافزارها اکسل با استفاده از نرم

 در برآينـد  نيـروي  بـردار  و تعيـي   مـدنظر  ريـگ  اطـرا   در ماسه يراندگ يلجات و سرعت باد  الب و پتانس وسيله

را ( DP) 3ماسـه  حمـل  پتانسـيل  اصطلا . شد مشخص و تعيي  زهک ريگ هاي لندفرم دهي شکل و ها ماسه جايي جابه

خشـک   يابـان ب يـک هـا در طـول    ماسـه  ييجـا  هدر جاب يتوان باد سطح يريگ اندازه يبرا (1979) 2فرايبرگر بار نخستي 

در ارتباط  ها يگو ر يابانيماسه در مناطق ب ييجا هو جاب يتفعال يفتوص يطور گسترده برا اصطلا  به ي . اکرداستفاده 

 :Fryberger et al., 1984: 415; Al-Awadhi et al., 2005: 427; Tsoar, 2005شـود )  يبا قدرت باد  الب استفاده م

52; Yao et al., 2007: 84; Hereher, 2018: 115; Zhang et al., 2015: 3 يلپتانس ـفرايبرگـر   هـاي  يافتـه  (. براسـاس 

 :شود يمحاسبه م يرز ةرابط باباد  باماسه  يراندگ

                 3رابطة 
 (    )    

برحسـب  ي  از سـطح زم ـ  يمتـر 33سـرعت بـاد در ارتفـاع     يانگي م  کل،  ةماس ييجا هجاب پتانسيل     اي  رابطه،در 

درصـد رخـداد بـاد در جاـات      tو  شـود  يدر نظر گرفته م يلوناتک 32که معمولا   يباد يشسرعت فرسا ةآستان    يلونات،ک

 يريپـذ ييرو تغدارد کـم   يانـرژ  يژگـي باشد، باد در آن منطقه و 233منطقه کمتر از  يکدر     مختلف است. چنانچه مقدار 

 بيشـتر  چنانچه و متوسط دارد تغييرپذيري انرژي باد باشد، 433 تا 233 بي  آن مقدار صورتي که در شود؛ يم يشترجاات باد ب

 (.Fryberger and Dean, 1979: 141است ) کمتر باد جاات تغييرپذيري دارد و زياد انرژي منطقه در باد باشد، 433 از

 يزانمکه حمل ماسه  يلپتانس يندبرآ يا 1   ازجمله  شود؛ مي استفاده ها ماسه جايي جابه در نيز ديگري اصطلاحات

کـه  حمل ماسـه   يرمس يندبردار برآ يا 4   و  کند يم يريگ باد را اندازه يندماسه در جات بردار برآ ييجا هجاب يلپتانس

 يبـردار  يـاس برحسـب مق  3 بـا  حمل ماسه برابر يلپتانس يصورت کم . بهکند يم يي ها را تع حرکت ماسه يندجات برآ

 يهـا  شکل تپه يرتفس ياست که برا يعدد يزن        نسبت  ي همچن ؛بر متر در سال است مترمکعب 3039برابر با 

 اي  وزد، مي جات يک از ثابت طور به  الب باد که هنگامي(. Zhang et al., 2015: 9) رود يکار مه ب ياباندر ب يا ماسه

هسـتند   عرضـي  نـوع  از آفريقا صحراي در موجود هاي برخان مانند حاصل اي ماسه هاي تپه و است نزديک 3 به نسبت

                                                      
1. Drift Potential. 

2. Fryberger 

3. Resultant Drift Potential 

4. Resultant Drift Direction 
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(Fryberger and Dean, 1979: 142 در کنار تع3جدول؛ .) در  يـز سرعت بـاد ن  ييراتروند تغ يستگاه،گلباد در هر ا يي

 .شد يمرتبط بررس يستگاهاايدر ا 2331 تا 3722 يها طول سال
 یابانیب های یطدر مح آنجهت  ییرپذیریتغ یها شاخص وباد  یشیقدرت فرسا بندی یم. تقس2جدول 

)Fryberger and Dean, 1979: 142( 
Table1. The classification of wind energy environments using drift potential (DP) and directional 

variability (modified from Fryberger and Dean, 1979: 142) 

 

جهات باد یبند طبقه باد جهت تغییرپذیری   RDP/DP باد فرسایش قدرت  DP 

تند يةمرکب با زاو ةچندجات يبادها ? زياد  1/3 >233 کم   

منفرجه يةدوجاته با زاو يبادها 1/3–1/3 متوسط  433-233 متوسط   

جاته يک يبادها Α کم  1/3 <433 زياد   

 

 
 (2371 نویسندگان،) پژوهشمراحل انجام  فلوچارت. 1 شکل

Figure 2. Flowchart of research stages (Authors, 2019) 



 

 
 237 فاطمه گراوند و همکاران های ایستگاه بادسنجی  ای و داده ای با تحلیل تصاویر ماهواره های ماسه پایش تغییرات تپه

 

 

 های پژوهش یافته

 ييـرات نقـش بـاد در تغ   يـت به اهم يدبا زمينه ي هاست. در ا و حرکت تپه ياييپو ي،ا ماسه يها تپه يژگيو ي تر مام

 اينـدهاي و اسـاس شـناخت فر   يـه پا ي،ا ماسـه  يها داشت. مطالعات حرکت تپه يژهتوجه و يا ماسه يها تپه يمورفولوژ

 کند. را فراهم ميانتقال ماسه  يرو مقاد يباد

 يربراسـاس اسـتفاده از تصـاو    يا ماسـه  يهـا  تپـه  ييجـا  هو جاب ييراتتغ يزانم يو آشکارساز يشمطالعه، پا ي ا در

، 3تغييـرات  آشکارسازي تکنيک از استفاده با ريگ محدودة کل براي اول مرحلة در(. 2019 ،2001لندست بوده است )

مشـخص   قرمـز که با رنـگ   ييها قسمت ي،خروجة اساس نقشبر(. 1)شکل  شدمشخص  تغييرات داراي يها محدوده

اخـتلا  دو   مقـدار . اسـت  بودهبخش  ي در ا يزن يا ماسه يها گسترش تپه يشتري و ب را داشته ييراتتغ يشتري ب ،شده

 يا ماسـه  يهـا  و رونـد حرکـت تپـه    الگـو مربع برآورد شـد.  يلومترک 19/22حدود  يا ماسه يها تپه ةدر محدود يرتصو

 .استشرق   رب به جنوب شمال جات درها  حرکت تپه کنندة يانب

 
 شده یبررس یها تپه یتو موقع 1027 -1002 یها سال ینب زهک یگر ةگرفته در محدود صورت ییرات. تغ3 شکل

 (2371 نویسندگان،)
Figure 3. Changes in the range of drainage sand between years of 2001-2019 and the location of the 

studied hills (Authors, 2019) 

                                                      
1. change detection 
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 نـوامبر  1ارث ) گوگـل  تصـاوير کمـک   با ها ييجا هو روند جاب ييراتتغ يزاناز م يآگاه برايپژوهش  يبعد ةمرحل در

 تصـاوير انتخاب شد.  تر يقدق يبررس براي زيادي داشته است ييراتاز منطقه که تغ ييها بخش ،(2331 آگوست 3 و 2332

 ـ Stitch Mapافزار  استفاده از نرم با زهک يگر ةمحدود تر يميو قد يدجد  شـد مرجـع شـده اسـتخرا      ي صـورت زم ـ  هب

. شـد  يکم يابيارز يا ماسه ةتپ 121تعداد  يگ،سطح ر درشده  مشخص ييراتتغ يشتري ب داراي محدودة پنج از .(1)شکل 

 يي،جـا  هاساس ستون جاببر. است يشرق جنوب -ي رب شمال يگدر سطح ر ها ييجا هجابجات بخش  ي ا يجبراساس نتا

متر محاسـبه   32/34، 3 ةمحدود يبرا ميزان ي رتدست آمد و کمه متر ب 92/24، 1 ةمحدود يبرا ييجا هجاب ميزان يشتري ب

 و يشـتري  اسـاس ب  يـ  بـر ا  اسـت؛  ههر سال برآورد شد يبرا شده استفاده يرسال تصاو 32براساس  ييجا هجاب ميزانشد. 

 ـ 3 ةمتر در سـال و محـدود   32/2به ميزان  1 ةبه محدود يبترت به جايي جابه يزانم ي کمتر در سـال  متـر   31/3ه ميـزان  ب

 (.4شکل  ،2شد )جدول  محاسبه متر 31/3سال،  در تپه 121 درمجموع جايي جابه ميزان است. ميانگي مربوط 
 (3171 نويسندگان،زهک ) يگر ةدر محدود يا ماسه يها حرکت تپه مقادير. 2 جدول

Table 2. Moving values of sand dunes in the area of Zahak sand (Authors, 2019) 

 تعداد محدوده

 تپة

 بررسی

 شده 

 اختلاف (مترمربعمساحت )

 مساحت

 (مربع)متر

 میزان جایی جابه جهت

 ییجا هجاب

 (متر)

 میزان متوسط

در سال  ییجا هجاب

 (متر)
1001 1021 

 جنوب - ربيشمال  3413 32332 7274 21 3

 يشرق

92/31 32/3 

 جنوب -شمال  ربي 1733 37171 32321 21 2

يشرق  

32/31 33/3 

 جنوب -شمال  ربي 7391 233313 372713 342 1

يشرق  

92/24 32/2 

 جنوب -شمال  ربي 4913 97273 27923 99 4

 يشرق

14/33 12/3 

 جنوب -شمال  ربي 1222 31137 33492 37 3

 يشرق

32/34 31/3 
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 (2371 )نویسندگان، 1021تا  1001 یزمان ةدر باز یا ماسه یها تپه یحرکت ی. الگو1 شکل

Figure 4. Movement pattern of sand dunes in the period 2006 to 2018 (Authors, 2019) 
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 ماسه حمل و باد رژیم

. اسـت  323 يراثر وزش بادهـا بماسه  يها وقوع طوفان يستان،س ةدر منطق يباد يشعامل فرسا تري  ياصل يدترد بي

به  يکنزد يزمان يها ( در دوره27: 3114 سرگزي،در ساعت ) يلومترک 341 يو گاه 93 بيشتر ازبادها که با شدت  ي ا

انـد   در منطقـه  يبـاد  يشفرسـا  يعامل اصل پيوندند، يماه از سال و در حالت نرمال به وقوع م 2از  يشهم و در مدت ب

(. 31: 3192 نـوروزهي، کنند ) يم يجادمتر ا 7تا  2متر و عر   1تا  2به عمق  ييها چاله ي( و گاه333: 3112 سليقه،)

در ساعت اسـت   يلومترک 323با سرعت  يباد يتند ةدهند ساله، نشان233بازگشت  ةحداکثر سرعت باد محتمل در دور

بـاد   يانـرژ  يسـنج  امکان منظور به(. 393: 3114 خسروي،منطقه دارد ) ي بادها در ا زيادسرعت  يتاز اهم يتکه حکا

افـزار   اکسل با استفاده از نـرم  يطزابل در مح يستگاهسرعت و جات باد مربوط به ا ي،ساعت يها داده يساز از آماده پس

WR PLOT، (3)شکل  شد يمترس يستگاهگلباد ا. 

 
 (2371 نویسندگان،زابل ) یستگاه. نمودار گلباد در ا1 شکل

Figure 5. Flower diagram at Zabol station (Authors, 2019) 
 

 گلبـاد  به توجه با است؛ مشخص سمت يک به  الب باد وزش جات ايستگاه هر در گلباد به مربوط شکل برمبناي

 کـه  آن دارنـد  از يـا بيشـتر   ثانيـه  بـر  متر 2 با مساوي سرعتي ايستگاه اي   الب بادهاي درصد 9 از بيش زابل، ايستگاه

 ايسـتگاه،  ايـ   در  الب باد هاي داده به مربوط اطلاعات کنار در. است بادي فرسايش آستانة سرعت از عبور کنندة بيان

 گذشـته  سـال  32 طـول  در دهـد  مـي  نشان موجود زماني هاي بازه در ايستگاه اي  در باد سرعت تغييرات روند بررسي

 ماه در ثانيه بر متر 3/2 از باد سرعت ميانگي  طوري که به است؛ بوده افزايش به رو زابل ايستگاه در باد سرعت متوسط

 مـدت  اي  در را ثانيه بر متر 1/2 افزايش که است رسيده 2331 سال در ماه در ثانيه بر متر 1/4 حدود به 3722 سال در

 (.2دهد )شکل  مي نشان
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 (2371 نویسندگان،زابل ) یستگاهسرعت باد در ا تغییرات. نمودار 1 شکل

Figure 6. Diagram of wind speed changes in Zabol station (Authors, 2019) 

 

 :Lancaster et al., 2010: 3; Delgado et al., 2011) حمل ماسه اسـت  ايندبخش از فر ي تر کوچک ،حمل ماسه رخداد

221; Gillies and Lancaster, 2013: 787; Yurk et al., 2013: 46.) قـدم در   مثابـة نخسـتي    رخداد حمل ماسـه بـه   مطالعة

 Sand Rose Graphافـزار   اسـاس بـا اسـتفاده از نـرم     يـ  ا بـر  ؛حمل ش  و ماسه در نظر گرفته شـده اسـت   ايندهايدرک فر

 آمده است. 9شکل  در زابل يستگاها يبرا يآمار يپارامترها نتايج شد؛ بررسي زابل يستگاهحمل ماسه در ا هاي ويژگي

 
 (2371 نویسندگان،زابل ) یستگاها در. نمودار گلماسه 9 شکل

Figure 7. Golmaseh diagram at Zabol station (Authors, 2019)  

y = 0.8472ln(x) + 0.6927 
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اسـاس  بر کـه  اسـت  1/2397 زابـل  يسـتگاه ا در( DPtحمـل ماسـه )   يلپتانس ـ مقدار آمده، دست به نتايج به توجه با

 سـتون  اسـت؛  شده ارزيابي زياد يستگاها اي باد در  ي( انرژ3 جدولشده در  ارائه ؛1979) 3ي و د يبرگرفرا يبند يمتقس

مقـدار   يشتري است که ب ي ا کنندة يانستون ب ي ا يها نشان داده شده است. داده RDPبردار توان حمل ماسه با علامت 

 جاـت  همگني يا( UDIباد ) يها جات يريپذييرتغ شاخصبوده و  7/3213برابر با  يستگاها ي ا برايتوان حمل ماسه 

جاـات   تغييرپـذيري  شاخص، اي  براساساست.  ماسه حمل توان کل به ماسه حمل ناايي مقدار نسبت که ماسه حمل

 اي ماسـه  هـاي  تپه گيري شکل کنندة بيان و جاته يک يبادها يبند با طبقه کم تغييرپذيريدر گروه  زابل يستگاها يباد برا

 بـا نشـان داده شـده اسـت.     RDD يستون جات خالص حرکت ماسه با علامت اختصـار  يها . دادهاست شکل عرضي

 در يا ماسـه  يهـا  تپه ييجا هر روند جابب يممستق تأثير رسد يبه نظر م زابل يستگاها براي RDDستون  يها توجه به داده

 ي افزار هم ا فر  نرم يشلتو که پ -لتو ة( براساس رابطDSF) جاشده جابه ماسة مجموع. استداشته  زهک يگسطح ر

ماسـه   يـان خـالص جر  يت  بر متر در سال و دب 1/133 زابل، يستگاهجاشده در ا هجاب ةمقدار ماس يشتري ب است،رابطه 

(RQS)، 331 از  اسـتفاده  اسـت. ماسـه در منطقـه    زيـاد مقدار حمـل   کنندة يانبر متر در سال برآورد شده که ب يلوگرمک

 يرتـأث  يـگ سـطح ر  يا ماسـه  يهـا  تپه يحرکت ياست که بر الگو بادهايي سوي و سمت زا اطلاع يستگاه،ا ي ا يها داده

 يهـا  حرکـت تپـه   رونـد  و يجنوب شـرق  -ي رب در جات شمال يستگاها ي ا يسرعت آستانه برا بيشتري  گذارند. يم

 .بوده است يستانس روزة323 بادهاي با تطابق در يجنوب شرق -شمال  ربي يزن يا ماسه

 

 گیری نتیجه

 يـزان م ي،بادسـنج  يسـتگاه باد ا يها و داده يا ماهواره يرتصاو يها از داده استفادهبا  است هتلاش شد مطالعه ي ا در

در  هتپ ـ 121 يج بررسـي . نتـا شـود  مشـخص  زهـک  ريـگ  محـدودة در  يا ماسـه  يهـا  تپه ييجا هجاب يالگو و يتفعال

 يجبـا نتـا   اسـت. ايـ  نتيجـه    يجنوب شرق -يبا روند شمال  رب ييجا هجاب ةدهند نشان يگمختلف سطح ر يها بخش

 بـراي  سال در متر 31/3 جايي جابه مقدار ميانگي  همچني  دارد؛ مطابقت و همخواني باد الگوي جات هاي  داده يلتحل

 مقـدار  کـه  زابل سنجي  باد ايستگاه هاي  داده يجنتا به دست آمده است. اي  نتيجه با( 2331تا  2332ساله )32 يزمان بازة

 يشسـرعت بـاد کـه افـزا     ييـرات رونـد تغ  يو بررس دهد  مي نشان سال يک براي متر در ت  133 از بيش را ماسه حمل

 يتـي واقع کننـدة  يـان و ب شـته ندا يهمخـوان  دهد،  مي نشان ايستگاه اي  در گذشته سال 32 طول را درسرعت متوسط باد 

 تثبيـت کـه   2331ارث سـال   گوگـل  يرتصـاو  بـه  توجـه  بـا اسـاس و   ي ا بر است؛ ييجا همقدار جاب ي از ا يشترب ياربس

 بـوده  مربوطفعال  يها ماسه يها تپه يتاز تثب پيششده به  حاصلمقدار  اي  حداکثر داد، يشده را نشان م روان يها ماسه

قابـل   يرتصـاو  بـا کـه   کننـد  يحرکت م يا ماسه يها و مستقل از تپه ي روان در سطح زم يها ماسهو علاوه بر آن است 

 .نيستند يريگ اندازه

                                                      
1. Fryberger and Dean 
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