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 12/08/1402تائید نهایی:           21/03/1402پذیرش مقاله: 

 چكيده
، هموار نسبتا   يتوپوگراف ليوزش باد به دل يفراوان ،مناطق خشک ایجاد گردوغباربر موثر عوامل  از

، ویژگي گردوغبار، باد اتيخصوصي پژوهش به بررس نیو كمبود رطوبت است. در ا ياهيگپوشش فقر

سرعت  بررسيشود. براي يپرداخته مرخداد گرد و غبار در منطقة زابل آن بر  راتيو تأثرطوبت خاک 

سپس نمودار  .ارزیابي شدWrplot افزارزابل در نرمایسـتگاه بادسنجي  يهـا، دادهو جهت باد

ترسيم شد. SandRose- Graph افزارهاي جابجایي ماسه در نرمبه منظور بررسي شاخصگلماسه 

ویر اتص و گوگل ارث انجينمنطقه در سامانة  AODشاخص  و گردوغبار تغييرات

رطوبت خاک  تغييرات شاخصاستخراج شد.  2023تا  2012در بازة زماني  MODISايماهواره

نتایج  مورد پایش قرار گرفت. در گوگل ارث انجين Smap ايمنطقه نيز با استفاده از تصاویر ماهواره

 گسترش كه شرایط براي شرقي استجنوب_غربيزابل شمال ایستگاه دهد جهت باد غالبنشان مي

نشان  AODكند. همچنين تحليل نمودار شاخص فراهم ميفرسایش بادي و گردو غبار منطقه را 

بيشترین حد گردوغبار در منطقه رخ داده و وابستگي متقابلي با ميزان گرد و  2018دهدكه جولاي مي

دهد بيشترین روزه در زابل دارد. نتایج شاخص رطوبت خاک نيز نشان مي120غبار و وزش بادهاي

در ماه فوریه تا آپریل است كه موجب كاهش سرعت باد و درصد(  100درصد رطوبت خاک)رطوبت 

درصد( مربوط  5شود، همچنين كمترین درصد رطوبت خاک )رطوبت رخداد گردو غبار در منطقه مي

روزه منطقه زابل است. همچنين بررسي 120به ماه جولاي تا سپتامبر است كه منطبق با رخداد بادهاي 

دهد منبع اصلي گردوغبار در غرب هاي گلباد و گلماسه نشان ميجهت باد غالب و حمل ماسه در نقشه

شهر زابل )دریاچه خشک شده هامون( است كه با كاهش ورودي آب از رودخانه هيرمند به این 

دریاچه، رسوبات ریزدانه كف دریاچه به صورت گردوغبار باعث كاهش كيفيت هواي منطقة زابل 

 شود. مي

 
 ين، گرد و غبار، شاخص رطوبت خاک، زابل، دریاچه هامون.گوگل ارث انجواژگان كليدي: 
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 مقدمه

 Tage Din( جایی و حمل ذرات خاک در سطح زمین دارندبادهای سطحی تأثیر زیادی در شدت فرسایش از طریق جابه

et al, 1986:118.( متری از سطح  10دهد سرعت متوسط باد در سطح جهانی در ارتفاع میانگین ها نشان میبررسی

طالعات م ).McVicar et  al, 2008(متر بر ثانیه را داشته است  1تا 0.14تاکنون روند کاهشی  1960زمین، از دهه 

ن کاهش بیشتر در دهد که ایهای اخیر نشان میفراوانی روند کاهشی سرعت باد سطحی در نقاط مختلف جهان را در سال

ف روند کاهش جهانی سرعت بادهای لابرخ .)McVicar et  al, 2008(های جغرافیایی میانی گزارش شده استعرض

. در مناطق خشک و نیمه خشک جهان، تغییرات سریع سطحی، در برخی مناطق نیز روند صعودی سرعت باد برقرار است

 (. 1396شود)میری و همکاران، مختلف و تشکیل بادهای قوی و دائمی میدما، موجب ایجاد شدید گرادیان فشار در نقاط 

 پوشش فقر و نسبتاً هموار توپوگرافی دلیل به باد وزش فراوانی بیابانی، مناطق مورفولوژی تغییرات بر مؤثر عوامل از یکی

تأثیر باد است خاک تحتفرسایش بادی شامل برداشت، حمل و انباشت ذرات  است. مناطق این در رطوبت کمبود و سطحی

 Liu etشود)های سست، خشک و لخت بوسیله بادهای قوی میکه یک رخداد فیزیکی پویا است و موجب حمل خاک

al., 2005: 285ای است که در یک منطقه به عواملی از جمله سرعت باد، ی بادی، فرآیند پیچیده(. حمل شن و ماسه

( Wiggs et al.‚ 2004: 99ی دانه )، اندازه(Mei & et al.,2008) میزان خاک بدون پوشش، شرایط خشکی هوایی

(، سیستم هوای محلی و بیرونی، بارش کوتاه مدت، Kuriyama et al., 2005;1127گیاهی)رطوبت خاک، پوشش

 :Hesp et al., 2005زدایی، خشکسالی بلند مدت، تغییرات کاربری زمین و فعالیت انسانی و توپوگرافی )وسعت جنگل

منطقه  هر اقلیمی شرایط با ارتباط در چشمگیری طور به فرسایش انجام در بادها فعالیت اساساین ( بستگی دارد. بر74

(. karoaglu & et al,2018)شودیم دهید یاماسه یهاتپهگیری شکلبه صورت  یابانیدر مناطق ب یباد شیفرسااست. 

تیپیک آن  یهانمونهاز . شوندیم جادیتراکم ماسه ا در نتیجۀخشک  طیو در شرا یابانیب یهاستمیدر س یاماسه یهاتپه

خشک جهان  یهامکان ریساو  ایاسترال یهاابانیب یهابخش شتریو ب قایدر جنوب آفر یکالاهار یصحرا توان درمی

 شوندمی تقسیم ثابت یا شده تثبیت و فعال دستۀ دو به میزان فعالیت براساس ایماسه هایتپه .مشاهده کرد

(54: 2005Tsoar,فرایبرگر .)کرد بندیتقسیم غالب باد هایای را براساس حالتهای ماسهانواع تپه 1979در سال  1 

 شوند،می عرضی هایتپه گیریشکل موجب معمولاً  مدال بادهای یونی پیچیده هستند. و مدال بای مدال، یونی شامل که

 هایتپه تشکیل موجب کمپلکس یا پیچیده بادهای و طولی و های خطیتپه تشکیل موجب دوطرفه یا مدال بای بادهای

 دارد. نام که ریگ شوندمی و نهشته جاجابه مکانی در بادی فرسایش ناشی از رسوبات کلیطور شوند. بهمی شکل ایستاره

آنها  گیریشکل برای لازم شرایط و شوندمی محسوب ایماسه اشکال مختلف گیریشکل برای فعال محیط یک ها،ریگ

 کم رطوبت با وهوایی آب شرایط و باد گسترش برای مناسب مؤثر، توپوگرافی باد وزش فراوان، ایماسه ذرات وجود شامل

 هایمحیط منشأ با حمل قابل رسوبات از ناشی هاریگ در موجود های(. ماسهPye and Tsoar, 2009: 112) است

 خشک کمربند در گرفتن قرار علت به ایران (. کشورLancaste & et al., 2010: 3اند)ساحلی و ایدریاچه و ایرودخانه

 گرد و غبار هایسیستم معرض در مداوم طور به   بیابانی و خشک و گرم وهوایی آب شرایط دلیل جهان و به نیمه خشک و

 دما زیرا گیرند؛می شکل نواحی این در نیز هاریگ بیشتر(. Rashki & et al., 2013) باشدمی متعدد ایو منطقه محلی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fryberger 
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 Dong et) شودمی هاماسه فعالیت افزایش موجب امر همین و در سطح شده رطوبت شدید کاهش موجب زیاد تبخیر و

al., 2004: 196; Wang et al., 2007:257.) 

ممکن است منجر به نوسانات قابل نیز های دائمی و موقتی تغییرات در فراوانی و میزان آبگیری دریاچهاز سویی دیگر، 

های طوفان گرد و غبار منجر نه و فصلی و در نهایت به افزایش فعالیتمیزان گرد و غبار منطقه در مقیاس سالا توجهی در

خیس و یا توسط  لاًشود سطوح اراضی که قب. همچنانکه سطوح آبی خشک می(Mahowald et al,2003)شود

بنابراین خشک شدن  .گرددای حساس به بادبردگی و افزایش وقوع گرد و غبار مییاهی تثبیت بود به طور فزایندهگپوشش

های گرد و غبار گردد. تواند منجر به افزایش فعالیتیل دیگر از جمله انسانی میلیل خشکسالی و یا دلها به دبستر دریاچه

توان شدن به عنوان کانون تولید گرد و غبار تبدیل شدند که از آن جمله میهای سراسر دنیا پس از خشک بسیاری از دریاچه

 Koren)رودبه دریاچه چاد در شمال آفریقا اشاره کرد که در حال حاضر بزرگترین منبع انتشار گرد و غبار دنیا به شمار می

et al,2006.) 

 اجتماعی بهداشتی، توانند مخاطراتمی که هستندجهان  خشکنیمه و خشک مناطق در جدی ایمسئله بادی، فرآیندهای

 مناطق و هابیابان از بسیاری در که هستند جوی مهم هایپدیده از یکی ماسه شن و هایکنند. توفان ایجاد اقتصادی و

 سکونتگاهها سمت به هاماسه جاییجابه تا شودمی باعث ایماسه هایتپه بودن پویا و دارند. فعال گسترش دنیا خشک

تأسیسات  و خاک تخریب روستاها، شدن مدفون اهالی، سلامت تهدید قبیل از متعددی مخاطرات باشد و بیش ازپیش

 از دست باعث هاماسه شود. حرکت انسانی یفاجعه درنهایت، و اهالی مهاجرت مالی، خسارات سبب و کند ایجاد عمومی را

 از در بسیاری دیگر هایزیرساخت و هابزرگراه ،آهنراه مسکونی، هایساختمان شدن مدفون کشاورزی، هایزمین دادن

اصولی، پایش سرعت و جهت حرکت و یا  ریزیبرنامه به منظور لذا ،)Dong, 2004: 197(شودمی بیابانی مناطق

تأسیسات انسانی، ها و های ناشی از آن و به ویژه حفظ منابع طبیعی و پروژهای، به دلیل خسارتهای ماسهگسترش تپه

از دو روش بـرای بررسـی  کلیطـور  بـه. )Hermas & et al.,2012(ای در مدیریت مناطق بیابانی دارد اهمیت ویژه

های مبتنی بر های زمینی یا صحرایی و روشاز: روششود که عبارتنداستفاده میتغییرات مورفولوژی مناطق خشک 

هـای دلیـل محـدودیت بـه دارد اماصحرایی دقت بالایی  یههای مطالعهـای سنجش از دور. اگرچه روشتکنیک

 Hermas(تـری دارد مکانی و زمانی و همچنین هزینه و زمان زیاد آن، روش سنجش از دور کـاربرد گسـترده ی هاسـتفاد

et al.,2012( .توان آنها می یهجمل مطالعات متعددی در این زمینه در داخل و خـارج کشـور صـورت گرفته است که از

 :به موارد زیر اشاره کرد

(Bagnold, 1941) هـایی در بیابـان گیریای را با اندازههای ماسهبرای اولین بار مطالعات سیستماتیک حرکت تپه

 شمال و شمال ایماسه هایتپه ژئومورفولوژی )Wang et al.,2012(. های تونل بادی انجام دادصاحارا و آزمایش

 ای،ماسه عوارض مورفولوژی تغییرات در شرایط بادی نقش براساس و داده قرار مورد بررسی را مکانتکله بیابان شرق

کردند.  تقسیم ایستاره هایتپه و ایای زنجیرهماسه هایتپه مرکب، برخانی هایتپه دسته سه به را ایماسه هایتپه

)Bourke et al.,2012( ها را ماسه حرکت میزان جنوب قطب در ی ویکتوریادره در ایماسه هایتپه حرکت بررسی در

 رطوبت زدگی،یخ را آن دلایل و است گرم هایمتر در سال تخمین زدند که کمتر از میزان حرکت تپه ها در بیابان 5/1

بـه بررسـی  ، Spot4 ایبا استفاده تصاویر مـاهواره )Hermas et al, 2012(نمودند..  عنوان باد برگشتی رژیم و خاک

جزیره سینا در مصر پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که متوسط سـرعت ای در شمال غرب شبههای ماسهحرکـت تپه
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متر در سال و جهت حرکت آن نیـز در شـرق و شـمال شـرق  9/11خانی منطقه برابر با رای بهای ماسهحرکـت تمام تپه

 شرقی جنوب در را هابرخان جایی جابه میزان و مورفولوژیکی هایدر پژوهشی ویژگی )Hamdan et al.,2016(ت. اسـ

 جایی جابه مختلف زمانی هایبازه در ارث گوگل تصاویر از استفاده با پژوهش این در کردند. بررسی مصر غربی بیابان

دهد. مقصودی و را در سال نشان میها متری برخان 82/10تا  3 جایی جابه مطالعه ینتیجه کردند. بررسی ها راتپه

 هایتپه یگسترش توسعه الگوی ای،ماهواره تصاویر و بادسنجی ایستگاهای هایداده از استفاده ( با2017همکاران )

 از متأثر این منطقه داد نشان آنها پژوهش نتایج کردند. بررسی مصر ریگ سطح در را فعال بادهای وضعیت و ایماسه

 از ریگ سطح ها درییجاجابه یعمده و است سال سرد روزهای طی شرقی جنوب -غربی شمال جهت از غالب بادهای

دانش شهرکی و همکـاران  است. شده سال ارزیابی در متر 8 ها،تپه سطح در جایی جابه متوسط و کرده پیروی روند این

میزان گردوغبـار بـا برخـی پارامترهای اقلیمی شده در دشت سیستان و ارتباط  غبـار حمل و ( تغییـرات نسـبت گرد2017)

( تحلیل همدیدی و شبیه سازی طوفان گرد و غبار در شبه 2018. بیگوم و همکاران )صورت فصلی را مشخص کردند به

( بررسی نمودند. ضمن تأیید برونداد مدل با داده های AODو عمق نوری هواویزه ) WRFجزیره عربستان را با دو مدل 

 نمونه ااز توفانهای انتخابی با شرایط سینوپتیکی گردش جوی منطقه همراه است. 5، آنها نتیجه گرفتند که مشاهداتی

)Zhang et al.,2019( در مناطق را آن از ناشی دینامیکی تخریب مقادیر و بادی فرسایش تغییرپذیری پژوهشی در 

 باد نزدیک سرعت داد نشان پژوهش این نتایج کردند. سازیشبیه 2016 تا 1982 زمانی بازة در چین شمال کشاورزی

 فصل و در ثانیه بر متر 0.01 بهار فصل در کاهش است. این یافته کاهش ثانیه بر متر 0.007 سالیانه طور به زمین سطح

ای را در منطقه EI و AOD ای دو شاخصدر مطالعه )Deep et al, 2019(است.  بوده سال در ثانیه بر متر 0.009 پاییز

 لاز فص ل، در قبAOD نه بررسی کردند نتایج نشان داد که حداکثر میزان فصلیلاصورت ماهانه، فصلی و سا از هند به

های حرارتی لوت و تأثیر آن ( در پژوهشی سیکلون1393یمانی ) .بوده است مانسون فص از بعد درآن  لحداق ومانسون 

ای، نقشه های هوایی و تصاویر ماهوارهر داد و با استفاده از عکسهای بادی ریگ لوت را مورد بررسی قرادر لندفرم

گیری چنین سیستم مورفولوژی ای به این نتیجه رسید که شکلهای ماسهتوپوگرافی و تحلیل مورفومتری و مورفولوژی تپه

( در 1396، )باشد. مقصودی و همکاراننتیجه عملکرد یک سلول کم فشار حرارتی در مقیاس محلی در چاله لوت می

های موجود در سطح و مقایسه های غرب ریگ لوت )پشوئیه( پرداختند و با استفاده از سلهپژوهشی به پایش جابجایی برخان

اساس اینها را مشخص کردند. برهای مختلف، میزان حرکت و جابجایی ریگ و برخانهای هوایی سالآن با عکس

مشخص شد ریگ مورد نظر به سمت جنوب و جنوب شرق در حال جابجایی است که این امر در مطالعات میدانی انجام 

های زمانی زرین با اســتفاده از ســری گبه بررســی تغییرات ری( 1399)شــریفی پیچون و همکاران شده نیز تأیید شد. 

های زمانی تصـــاویر ند و برای انجام این پژوهش از ســـریپرداخت 2017-1977ای طی دوره تصــاویر ماهواره

 گارث استفاده کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که ری، نقشه رقومی ارتفاعی و تصاویر گوگلETMو  TM  لندســـت

در حال حرکت به سمت شرق و جنوب شرق است.  (جنوب شرق -شمال غرب)ای تأثیر بادهای غالب منطقهزرین تحث

ساعتی پرداختند. نتایج  بارویکرد خوزستان استان در گردوغبار پدیده آماری ( در پژوهشی به پایش1400احدی و همکاران)

این پژوهش نشان داد بیشترین روزهای گردوغبار در همه فصول مربوط به نیمه غربی استان است که نشان دهندة غلبه 

ها نشان همیت عامل توپوگرافی در این منطقه است، همچنین بررسیکانون های خارجی به عنوان منشا اصلی ریزگرد و ا

داد افزایش شدید ریزگرد در بیست سال اخیر در نواحی جنوب شرقی، جنوب و مرکزی استان و در ساعات پایانی روز می

 های اخیر است.باشد که بیانگر توسعه فعالیت کانونهای داخلی در افزایش روند ریزگرد در دهه
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 7/26 بیابان )معادل هکتار میلیون 5 از بیش آن بر حاکم هیدرواقلیمی خاص شرایط به توجه با بلوچستان و سیستان استان

 فعال نیمه و زارهای فعالشن جزو هکتار( هزار 800 )حدود هابیابان این از درصد 16 که دارد استان( مساحت کل از درصد

 هیدرواقلیمی، عوامل از متأثر و خود خاص جغرافیایی موقعیت به توجه با استان (. این74: 1385شود)لطیفی،می محسوب

 بوده شن طوفان و سیل از جمله خشکسالی، اخیر یهادهه در اقلیمی تغییرات از ناشی طبیعی سوانح بیشترین دستخوش

خشک بودن  روزه،120 بادهای از وزش ناشی ایماسه یهاطوفان و ایماسه یهاتپه مداوم جاییجابه کنار در که است

ثیرگذار است. ضمن اینکه چسبندگی این خاک پایین و أشدت ت تالاب هامون در وقوع گرد و خاک سیستان و بلوچستان به

 کند؛تهدید می زابل و سیستان دشت در ویژه به را استان این روستایی و شهری زندگی و است غبارمستعد خیزش گرد و 

رودخانه اراضی کشاورزی، به خود هجوم با و شودمی جاجابه باد وزش با منطقه فعال نیمه و فعال زارماسه که طوری به

 ایجاد مردم زیست را برای ایعدیده مشکلات منطقه، حیاتی و اقتصادی تأسیسات روستاها، و شهرها ارتباطی، راههای ها،

 به ناپذیریجبران خسارات اخیر، دهۀ در چند چنانکه کندمی وارد ناپذیریجبران خسارات منطقه زیربنایی هایفعالیت به و

 ها، عدم آگاهیماسه حرکت مهار در ناکامی دلایل از (. یکی145: 1387)احمدیان،  است شده وارد انسانی زیست محیط

 های در حال حرکت است بنابراین در این پژوهشیی ماسهجاهای جهت و سرعت باد غالب منطقه و جابهویژگی از دقیق

گرد وغبار معلق در جو و اثرگذاری رطوبت ها، تغییرات زمانی ویژگی جهت و سرعت باد غالب منطقه، الگوی حرکت ماسه

در جهت شناسایی علل رخداد و تشدید گردوغبار در سالهای اخیر در منطقۀ زابل که باعث  ایهای ماهوارهخاک بر پایه داده

 گیرد.ود، مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار میکاهش کیفیت هوا و مشکلات ناشی از آن می ش

 
  موقعيت منطقه مورد مطالعه

گیرد. که قسمت وسیعی از شمال این استان را در بر می شهرستان زابل بخشی از استان پهناور سیستان و بلوچستان است

 طول دقیقۀ 48 و درجه 61 تا دقیقه 40 و درجه 61 جغرافیایی هایاین شهر از نظر موقعیت جغرافیایی حد واسط طول

 سیستان (. منطقه1است)شکل گرفته قرار شمالی عرض دقیقۀ 5 و درجه 31 تا دقیقه 48 و درجه 30 یهاعرض و شرقی

 ایران خاک در آن و محدوده شده واقع افغانستان خاک در آن عمده بخش که است نام همین به بزرگی دشت از قسمتی

گردد. می نمایان افغانستان داخل ایران پیشروی از خاک یک صورت به منطقه این دارد. انطباق زابل شهر محدوده بر دقیقاً

 استان با غرب شمال و غرب از و بلوچستان منطقه با جنوب غربی از افغانستان، با شرقی جنوب و شرق شمال، از زابل

دارد.  خشک و نیمه خشک هوایی و آب و دارد قرار جهان بیابانی کمربند روی بر است. سیستان همجوار جنوبی خراسان

 آشکار مکرر هایخشکسالی سالانه و بالای حرارت درجه بالا، تبخیر هوا، کم رطوبت کم، بسیار بارش با هوا و آب خشکی

 به اوقات است که گاهی شدید باد معرض در منطقه در اکثر اوقات سال شود. به دلیل گرادیان بالای دما و فشارمی

 مسیر در انحرافی سدهای احداث و آسمانی نزولات کاهش به توجه های اخیر بادر سال رسد.می ساعت هم در مترکیلو120

بشدت  هامون تالاب و کشور به هیرمند رودخانه ورودی خان، کمال بند مثال عنوان به افغانستان کشور در هیرمند رودخانه

 به خاک حساسیت شده و استفاده بلا زمین به کشاورزی از زمین تغییر کاربری که این امر موجب کاهش یافته است

 خشکسالی وقوع (.2009است)میری و همکاران،  داده و این منطقه را تبدیل به کانون گرد و غبار کرده افزایش فرسایش را

 بستر روزه، 120 وجود بادهای همچنین و هامون دریاچۀ شدن خشک و گیاهیپوشش کاهش آن پیرو و سیستان منطقۀ در

جابجایی رسوب ریزدانه  این عوامل سبب است. کرده ایجاد خاک و گرد های طوفان وقوع و بادی فرسایش برای را مناسبی
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بستر هامون به صورت گردوغبار و ذرات معلق به طرف شهر زابل شده که کیفیت هوا و شرایط زندگی در این منطقه را 

 بسیار نامطلوب کرده است.

 

 فيایي زابل در استان سيستان و بلوچستانموقعيت جغرا -1شكل

 هاي پژوهشداده

های گرد و غبار و رطوبت خاک، این پژوهش در ای و شاخصهای ماسهدر جابجایی تپه های بادبه منظور بررسی ویژگی

 سطح سه مرحله انجام شده است.

و  وضعیت  باد رژیم هایویژگی منطقه( به ایستگاه تریننزدیک ) زابل بادسنجی ایستگاه هایاز داده مرحلۀ اول با استفاده در

 به مربوط هایداده سازیآماده و آوریجمع از پس باد منطقه مورد بررسی قرار گرفت. برای این امر فرسایندگی توان

 نمودار ترتیب به  WR Plot و Sand Rose Graph افزارهاینرم استفاده از با محیط اکسل در باد جهات و سرعت

مورد  منطقۀ اطراف در ماسه راندگی پتانسیل و غالب باد سرعت و جهت وسیله ینبد و ترسیم گلماسه وگلباد ایستگاه زابل

 شد. مشخص و رخداد فرسایش تعیین و هاماسه جاییجابه در برآیند نیروی بردار و تعیین نظر

 جاییجابه در سطحی باد توان گیریاندازه برای( 1979فرایبرگر ) بار را نخستین) ۱DP( ماسه حمل پتانسیل اصطلاح

 در ماسه جاییجابه و فعالیت توصیف برای گسترده طور ح بهاصطلا این کرد. استفاده خشک بیابان یک طول در هاماسه

 ,Fryberger et al., 1984: 415; Tsoarشود)استفاده می غالب باد قدرت ارتباط با در هاریگ و بیابانی مناطق

2005:52; Yao et al., 2007: 84; Hereher, 2018: 115; Zhang et al., 2015: 3هاییافته (. براساس 

 :شودمی ( محاسبه2) رابطۀ با باد توسط ماسه پتانسیل راندگی فرایبرگر

 DPt = V2 (V – Vt) × t                                                                                                           :2 رابطۀ

متری از سطح زمین بر حسب کیلونات،  10میانگین سرعت باد در ارتفاع  Vپتانسیل جابجایی ماسه کل،  DPtکه در آن 

Vt شود و کیلونات در نظر گرفته می 12ادی که معمولاً آستانه سرعت فرسایش بt   درصد رخداد باد در جهات مختلف

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Drift Potential 
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باد در آن منطقه دارای ویژگی انرژی  Drift Potential.1باشد،  200در یک منطقه کمتر از  DPtاست. چنانچه مقدار 

باشد باد دارای انرژی تغییرپذیری  400تا  200بین  DPtشود، در صورتیکه مقدار کم است و تغییرپذیری جهات باد بیشتر می

 باشد، باد در منطقه دارای انرژی زیاد دارد و تغییرپذیری جهات باد کمتر است 400متوسط است و چنانچه بیشتر از 

)Fryberger and Dean, 1979:141 .( 

صی است که برآیند میزان پتانسیل شاخ  1RDP یا از جمله دیگر شاخص های ویژگی باد و حمل ماسه، پتانسیل راندگی

یا بردار برآیند مسیر راندگی یکی دیگر از شاخص  2RDDکند .گیری میجابجایی ماسه در جهت بردار باد غالب را اندازه

بر حسب  1کند. به صورت کمی پتانسیل راندگی برابر ها را تعیین میهای حمل ماسه است که جهت برآیند حرکت ماسه

نیز عددی است که برای   RDP/DPtمترمکعب بر متر در سال است. همچنین شاخص   0.07رابر با مقیاس برداری ب

(. هنگامی که باد غالب به طور Zhang et al., 2015:9) رودای در مناطق بیابانی بکار میهای ماسهتفسیر شکل تپه

های موجود در صحرای ای حاصل مانند برخانهای ماسهنزدیک است و تپه 1وزد این نسبت به ثابت از یک جهت می

 ایستگاه زابل، در گلباد تعیین کنار (. در1؛جدول Fryberger and Dean, 1979:142) باشندافریقا از نوع عرضی می

 .(4شد)شکل این ایستگاه بررسی در 2018 تا 1962 هایسال در طول نیز باد سرعت تغییرات روند

 بياباني هاي محيط در آن جهت تغييرپذیري هاي شاخص و باد فرسایشي قدرت بندي تقسيم .1جدول

 DP قدرت فرسایش باد RDP/DP تغييرپذیري جهات باد بندي جهات بادطبقه

 >200 کم >3/0 زیاد تند زاویۀ با مرکب چندجهتۀ بادهای

 400-200 متوسط 0/0-8/3 متوسط منفرجه زاویۀ با دوجهته بادهای

 <400 زیاد <8/0 کم جهته یک بادهای

 

که  (AOD)عمق اپتیکی آئروسل شاخصسری زمانی ، منطقه زابل منظور پایش گردوغبار معلق در جوبهدر مرحلۀ دوم، 
عبارت  AOD. قرارگرفتاستفاده مورد  ،های پرکاربرد برای تحلیل و پایش ذرات معلق موجود در جو استیکی از شاخص

حاکی از تراکم زیاد ذرات معلق AOD  یان بالازتوزیع ذرات معلق موجود در ستون عمودی جو به طوری که میاست از 
ن جذب زابیانگر می AOD به عبارت دیگر، )؛Ramanathan and Crutzen,2003(همچون گرد و غبار در جو است 

ف بین بازتابندگی سطح و ات معلق، از اختلاذر و پراکنش ناشی از ذرات معلق جو در مسیر نور عبوری است. عمق اپتیکی
عمق نوری یا ضخامت نوری هواویزها،  .(Mobasheri et al., 2014:191)آیدبازتابندگی رسیده به سنجنده به دست می

دهد و بیانگر میزان جذب و پراکنش ناشی از هواویزها بعد است که میزان عبوردهی پرتو نور در جو را نشان میپارامتری بی
در ستون جو و در نتیجه دید افقی  های هواویزی ضخامت نوری، بیانگر انباشت بالادر مسیر عبور نور است. مقادیر بالا

 .شودمی استفادهMODIS  سنجندة ها از داده هایضخامت نوری هواویز . برای پایش و نحوة تغییراتکمتر است

شود که در این حالت مقادیر شاخص استفاده میشاخص کردن  نرمالجهت  (1)از رابطۀ  AODدر تعیین شاخص گردوغبار

  :ی گرد و غبار در نظر گرفته شدان بالازبه عنوان می به بالا AOD ،5/0 بین صفر و یک قرار گیرند و مقدار عددی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Resultant Drift Potential 

2 .Resultant Drift Direction 
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 :Minکمترین مقدار عددی به دست آمده از شاخص AOD 

 :Maxبیشترین مقدار عددی به دست آمده از شاخص AOD 

                                Min)-Min)/(Max-= (AODnormal AOD:                                                             1ابطۀ ر

، (هوای صاف)ای صاف و برای شرایط قاره است 5/0تا  3/0دنیا مقادیری بین مناطق عمدة برای گرد و غبار شاخص 

شود) تائو و همکاران، ه میی گرد و غبار در نظر گرفتان بالازعنوان می به 9/0تا  8/0 مقادیرو   AOD 2/0تا  1/0مقادیر 

در بازة  سنجندة مودیس سری تصاویرابتدا با استفاده از  ،ات گرد و غبار منطقۀ زابلمنظور بررسی روند تغییر به (.2020

بررسی و نمودار سری زمانی گرد و  آئروسل منطقه وضعیت تغییرات، انجین در محیط گوگل ارث 2023تا  2019 زمانی

 ار استخراج شد. غب

 رطوبت سطح بیرونی و زیرین خاک را برآورد و پایش تغییرات رطوبت خاک منطقه که امکان در مرحلۀ سوم هم شاخص

  (.2مورد پایش قرار گرفت)شکل Smap  تصاویر ماهوارة کنند توسطمی فراهم

 

 انجام پژوهشفلوچارت مراحل  -2شكل

 هاي پژوهشیافته

 حمل ماسه و رژیم باد بررسي

ت باد مربوط به ایستگاه زابل در محیط ههای ساعتی، سرعت و جسازی دادهپس از آمادهسنجی انرژی باد، به منظور امکان
این برمبنای شکل مربوط به گلباد در  (. 3شکل)گلباد ایستگاه ترسیم شد، WR PLOT افزاراکسل با استفاده از نرم

درصد  7ایستگاه زابل، بیش از  است؛ با توجه به گلباد غرب به جنوب شرقشمالسمت  ازالب غت وزش باد هایستگاه ج
بیان کنندة عبور از سرعت آستانۀ  متر بر ثانیه یا بیشتر از آن دارند که 6ایستگاه سرعتی مساوی با  نالب ایغبادهای 

 نبررسی روند تغییرات سرعت باد در ای ،ایستگاه نالب در ایغهای باد دی است. در کنار اطلاعات مربوط به دادهفرسایش با
متوسط سرعت باد در ایستگاه زابل رو به افزایش  سال گذشته 56دهد در طول های زمانی موجود نشان میایستگاه در بازه

متر بر ثانیه در ماه در  8/4به حدود  1962در ماه در سال متر بر ثانیه  5/2سرعت باد از  نبوده است؛ به طوری که میانگی
 (. 4دهد)شکلمتر بر ثانیه را در این مدت نشان می 3/2رسیده است که افزایش  2018سال 
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 (1401،سندگانینو)زابل  ستگاهینمودار گلباد در ا -3شكل

 

 (1401،سندگانینوزابل) ایستگاه در باد سرعت تغييرات نمودار -4شكل

این روند افزایش سرعت باد در منطقه ناشی از افزایش اختلاف گرادیان فشار و دما در منطقه است که خشک شدن دریاچه 

ترین عامل این افزایش باشد. با توجه به روند افزایش سرعت باد در منطقه در تواند عمدههامون در مقیاس محلی می

توان نتیجه گرفت نواحی شمال غربی شهر زابل منبع جنوب شرقی( می_ل غربیهای اخیر و جهت باد غالب )شمادهه

 (.5اصلی تامین کننده گردو غبار منطقه است که محل قرارگیری دریاچه هامون است)شکل
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 جهت باد غالب و گردوغبار ورودي بر روي شهر زابل -5شكل

سال  10های بادسنجی ذرات ماسه در ایستگاه زابل، از دادهدر ادامه برای بررسی مقدار و چگونگی جابجایی گردو غبار و 

 زابل ایستگاه برای آماری پارامترهای نتایج استفاده شد که  Sand Rose Graphافزار نرم اخیر این ایستگاه در محیط

 .است آمده (6) شکل در

 

 ( 1401)نویسندگان، زابل ایستگاه در گلماسه نمودار -6شكل
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 بندیتقسیم که براساس است 8/2079 ایستگاه این در (DPt)ماسه  حمل پتانسیل مقدار آمده، دست به نتایج به توجه با

( انرژی باد در این ایستگاه زیاد ارزیابی شده است، ستون بردار توان حمل 1، ارائه شه در جدول 1979) 1دین و فرایبرگر

 ماسه حمل توان مقدار بیشترین که است این کنندةبیان ستون این هاینشان داده شده است. داده RDPماسه با علامت 

یا همگنی جهت حمل ماسه برابر  )UDI( های بادجهت تغییرپذیری است. شاخص 19/1681 با برابر ایستگاه این برای

 زابل ایستگاه نسبت مقدار نهایی حمل ماسه به توان حمل ماسه است. براساس این شاخص، تغییرپذیری جهات باد برای

. است شکل ای عرضیماسه هایتپه گیریشکل کنندةبیان و جهته یک بادهای بندیطبقه با کم تغییرپذیری گروه در

رسد برای شود و به نظر مینمایش داده می RDD ی اختصار علامت با ماسه که حرکت خالص جهت ستون هایداده

( DSFجاشده ) جابه ماسۀ زابل داشته است. مجموع در ایماسه یهاتپه جاییجابه روند بر مستقیم ایستگاه زابل تأثیر

 زابل را ایستگاه در جاشده جابه ماسۀ مقدار بیشترین است، هم این رابطه افزارنرم فرضپیش که لتو -لتو رابطۀ براساس

 کنندةبیان که دهدنشان می سال در متر بر کیلوگرم103( را RQSتن بر متر در سال و دبی خالص جریان ماسه ) 8/300

 . است منطقه در ماسه زیاد حمل مقدار

 

 AODشاخص  از استفاده با جو در معلق گرد و غبار بررسي

 افزایش دهنده نشان شاخص این افزایش غبار در یک منطقه است که و گرد پدیدة تحلیل برای معیاری AOD شاخص

میکرون و بیشتر  47ذرات گرد وغبار با اندازة کمتر از باشد. این شاخص شامل دو بخش می اتمسفر در غبار و گرد غلظت
سنجندة مودیس  ۀسال 10شود. برای پایش تغییرات گرد و غبار در منطقۀ زابل از سری تصاویر میکرون تقسیم می 55از 

یم و منطقه ترس 2023تا  2012در محیط گوگل ارث انجین استفاده و نمودار تغییرات زمانی میزان گرد و غبار از سال 
 55شود بیشترین درصد میزان گرد و غبار با اندازه بیشتر از ( مشاهده می7(. همانگونه که در شکل )7استخراج شد)شکل
روزة  120میکرون در تابستان هر سال و با کاهش رطوبت سطح و افزایش دما و رخداد بادهای  47میکرون و کمتر از 

رخداده است  2018تغییرات مقدار گرد و غبار)تا دوبرابر( در جولای )مرداد( سیستان رخ داده است، از طرفی بالاترین درصد 
 توان علت آن را کاهش شدید بارندگی در این سال آبی بیان کرد. که می

 

  درصد تغييرات ذرات گرد و غبار منطقه زابل نمودار -7شكل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fryberger and Dean 
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های رخداد گردوغبار و فرسایش بادی در منطقۀ برای پایش تغییرات ذرات معلق در هوا )آئروسل( به عنوان یکی از شاخص

زابل از مجموعه سری تصاویر مربوط به آئروسل سنجندة مودیس استفاده شد که وابستگی متقابلی با میزان گرد و غبار و 

( مشخص است درصد 8دهد. همانطور که در نمودار)روزه )اردیبهشت تا شهریور( در زابل را نشان می 120وزش بادهای 

روند افزایشی قابل توجهی داشته است که نشان دهنده  2023تا  2018سالۀ  5رات گرد و غبار موجود در هوا در دورة تغیی

 (. 8افزایش درصد ذرات معلق در هوا )آئروسل( به واسطه گسترش فرسایش بادی در منطقه دارد)شکل

 

 2023تا  2018از سال  زابل ذرات گردوغبار در منطقة تغييرات ميزاننمودار درصد  -8شكل

 

 بررسي رطوبت خاک

یکی از عوامل ایجاد و گسترش فرسایش بادی و جابجایی ذرات خاک، کاهش رطوبت خاک در نتیجه کاهش بارندگی و یا 
سری  مدت و افزایش مقدار تبخیر و تعرق در یک منطقه است. برای پایش رطوبت خاک ازافزایش دمای میانگین در دراز

که به ترتیب بیانگر درصد رطوبت سطح خاک و درصد رطوبت  ۳SUSM و ۲SSM شامل ۱Smapتصاویر ماهوارة 
 فعال Lباند  مایکرویو امواج از استفاده با Smap شد. سنجندة استفاده 2023تا  2015ة زمانی خاک هستند، در باز زیرسطح

 سطحی و رطوبت گیریو قابلیت نفوذ در سطح، امکان اندازه Lبلند بودن طول موج  دلیل به و کندمی تصویربرداری

باشد، به بعد موجود می 2015را دارد. با توجه به اینکه این مجموعه تصاویر برای مناطق مختلف از سال  زیرسطحی خاک
گرفت.  مورد پایش قرار 2023تا  2015روند تغییرات درصد رطوبت خاک سطحی و زیرسطحی منطقه زابل در بازة زمانی 

( مشخص است درصد رطوبت سطحی و زیر سطحی نسبتاً بر هم منطبق بوده و بیشترین درصد 9همانگونه که در شکل)
رطوبت خاک مربوط به ماه فوریه )بهمن( تا آپریل )فروردین( و کمترین درصد رطوبت خاک مربوط به جولای)تیر( تا 

 وزه منطقه زابل دارد.ر 120سپتامبر)شهریور( است که منطبق با رخداد بادهای 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Soil Moisture Active Passive 
2. Surface soil moisture 
3. Subsurface soil moisture 
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 (2023-2015زیرسطحي خاک منطقه زابل ) و سطحي درصد رطوبت تغييرات روند-9شكل

تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده از ویژگی باد شامل جهت غالب و توان حمل ماسه در کنار تغییرات ذرات و گرد و غبار و 

اقلیم است که در  ،تشدید گردو غبار در این محدوده دهد عامل اصلیآئروسل و رطوبت خاک شهرستان زابل نشان می

های به وجود آمده در بارش و در سطح محلی خشک شدن دریاچه هامون را می نظمیسطح جهانی تغییرات اقلیمی و بی

 توان بیان کرد.

 گيرينتيجه
از طرفی، بررسی جنوب شرقی تعیین شد. _یشمال غربمنطقه، جهت باد غالب زابل، گلباد ایستگاه بررسی با  پژوهش ندر ای

متوسط سرعت باد در ایستگاه زابل رو به  سال گذشته 56دهد در طول نشان می زابلروند تغییرات سرعت باد در ایستگاه 
متر بر ثانیه در  8/4به حدود  1962در ماه در سال متر بر ثانیه  5/2سرعت باد از  نافزایش بوده است؛ به طوری که میانگی

( DPtماسه ) حمل پتانسیل دهد. مقدارمتر بر ثانیه را در این مدت نشان می 3/2رسیده است که افزایش  2018ماه در سال 
دین انرژی باد در این ایستگاه زیاد ارزیابی شده است.  و فرایبرگر بندیتقسیم که براساس است 8/2079 ایستگاه این در

کانالیزه  و جهته یک بادهای بندیطبقه با کم تغییرپذیری گروه در زابل ایستگاه ( جهات باد برایUDIشاخص تغییرپذیری )
( DSF) جاشده جابه ماسۀ مقدار بیشترین شده است که خود شدت فرسایش و تولید گردوغبار را به شدت افزایش می دهد.

نشان  سال در متر بر کیلوگرم103( را RQSتن بر متر در سال و دبی خالص جریان ماسه ) 8/300 زابل را ایستگاه در
  .است منطقه در ذرات ماسه زیاد حمل مقدار کنندةبیان که دهدمی

و آئروسل نیز با استفاده از تصاویر سنجندة  (AODگرد و غبار )شاخص  راتییتغمنطقه،  باد ویژگی هایدر کنار بررسی 

که نتایج نشان داد بیشترین درصد میزان گرد و غبار  انجام شد  2023تا  2012های  سالدر مودیس در محیط ارث انجین 

میکرون در تابستان هر سال و با کاهش رطوبت سطح و افزایش دما و رخداد  47میکرون و کمتر از  55با اندازه بیشتر از 

جولای )مرداد( روزة سیستان رخ داده است از طرفی بالاترین درصد تغییرات مقدار گرد و غبار )تا دو برابر( در  120بادهای 

توان علت آن را کاهش شدید بارندگی در این سال آبی بیان کرد. همچنین بررسی درصد تغییرات رخداده است که می 2018

روند افزایشی قابل توجهی داشته است که نشان دهنده افزایش  2023تا  2018سالۀ  5گرد و غبار موجود در هوا در دورة 

  ه گسترش فرسایش بادی در منطقه است.درصد ذرات معلق در هوا به واسط
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شامل تغییرات درصد رطوبت خاک سطحی و Smap سری تصاویر ماهوارة  در ادامه رطوبت خاک منطقه با استفاده از

که نتایج نشان داد  مورد پایش قرار گرفت 2023تا  2015زیرسطحی منطقه زابل در محیط گوگل ارث انجین و بازة زمانی 

اردیبهشت ماه( و  10فروردین تا 12اسفندماه( تا آپریل ) 9بهمن تا 12ت خاک مربوط به ماه فوریه )بیشترین درصد رطوب

مهرماه( است که منطبق  8شهریور تا  10تیر ماه( تا سپتامبر ) 9خرداد تا 11کمترین درصد رطوبت خاک مربوط به جولای )

دهد علت اصلی رخداد گرد و غبار از این پژوهش نشان میروزه منطقه زابل دارد. نتایج بدست آمده  120با رخداد بادهای 

در منطقۀ زابل افزایش روند سرعت باد منطقه در بلند مدت و افزایش کانون های تامین کنندة گردوغبار در اطراف منطقه 

ون است که در کنار تغییرات اقلیمی و کاهش بارندگی و رخداد خشکسالی، در مقیاس محلی هم خشک شدن دریاچۀ هام

سال به دریاچه  آب در مترمکعب میلیون 850کابل مبنی بر ورود  1351در نتیجه عدم پایبندی دولت افغانستان به قرارداد 

هامون، بر این موضوع تاثیر قابل توجهی داشته است. با توجه به قرارگیری دریاچۀ خشک شده هامون در شمال غرب و 

شود. عمده ذرات گرد و غبار حمل شده به طرف زابل از این منطقه منشا میتوان گفت غرب شهر زابل، و جهت باد غالب می

باشد. تواند احیای دریاچه هامون و تثبیت رسوبات کف دریاچه هامون بنابراین تنها راهکار مقابله با وضعیت کنونی زابل می

داث نیروگاه بادی در این منطقه را جنوب شرقی در منطقه شرایط برای اح_از طرفی وجود باد کانالیزه و غالب شمال غربی

گذاری مناسب می توان از این موضوع استفاده ریزی و سرمایهبا توجه به بحران انرژی کشور فراهم کرده است که با برنامه

 بهینه کرد.

 
 منابع
 ساعتی، نشریه بارویکرد خوزستان استان در گردوغبار پدیدة آماری (. پایش1400احدی، پ. خالدی، ش. احمدی، م،. ) •

 .259-277،  60 شماره یکم، و بیست سال جغرافیایی، علوم کاربردی تحقیقات

فصـلنامۀ تحقیقـات جغرافیایی، دورة  ،زداییزایی و بیابیاننگرشی سیستمی به فرایند بیابان). بیابان (1387) .احمدیان، م، •

 .159-144. ( 53و  52 پیاپی)1-2شمارة ،  14

زرین با استفاده از سریهای زمانی  گبررسی تغییرات ارتفاعی ری(. 1399) .میری، ز، .غفاریان، ح، .شریفی پیچون، م، •

 .4، مجله پژوهش های ژئومورفولوژی کمّی، سال هشتم، شماره (2017-1977طی دوره )تصاویر ماهوارهای 

های اخیر در یای در خشکسالاهوارهای با استفاده از تصاویر مهای ماسهبررسی روند پیشروی تپه (.1385) .لطیفی، ل، •

 .د ، گـروه جغرافیاهمی واحـد مشـنامۀ کارشناسی ارشـد، دانشـگاه آزاد اسلاشمال و شرق دشت سیستان، پایان

 و گیر ییجابجا شیپا (1396) .،ع زاده،یحاج. م بهاروند،. ص ،یمحبوب. ز ،یخانبابائ. الف ،یمحمد. م ،یمقصود •

 .176-189صص ،1شماره پنجم، سال کمّی، ژئومورفولوژی هایپژوهش ،( هیپشوئ)لوت غرب یهابرخان

های گرد و غبار در شرق خراسان بر (. بررسی تغییرات زمانی و مکانی شاخص1396میری، پ. راشکی، ع. عادل، س. ) •

 .1-20: 23ای. جغرافیا و مخاطرات محیطی. های ماهوارهپایه داده

ای در حوزه دانش ژئومورفولوژی ایران(، های بادی )ایدهی لوت و تاثیر آن در لندفرم(. سیکلون حرارت1393یمانی، م. ) •

 .1، شماره 53ریزی محیطی، سال بیست و پنجم، پیاپی نشریه جغرافیا و برنامه

• Bourke, M.C., R.C. Ewing, Finnegan, H. A. McGowan,( 2009). Sand dune movement in 
the Victoria Valley, Antarctica. Geomorphology, 109; 148–160. 

• Bagnold, R. A., (1941), The Physics of Blown Sand and Desert Dunes, Methuen, London. 
• Beegum, N., Gherboudi, I., Chaouch, N., Temimi, M., Ghedira, H.,( 2018). Simulation 

and analysis of synoptic scale dust storms over the Arabian Peninsula. Atmospheric 
Research. 199: 62 -81.  



 183 ... و ارتباط آن با رخداد گرد و غبار در هاي بادویژگيبررسي 

 
• Dong, Z.B., Wang, T., Wang, X.M., (2004). Geomorphology of the megadunes in the 

Badain Jaran desert‚ Geomorphology 60, 191- 203. 
• Danesh-Shahraki, M.; Shahriari, A.; Ganjali, M.; & A. Bameri,( 2017). Seasonal and 

spatial variability of airborne dust loading rate over the Sistan plain cities and its 
relationship with some climatic parameters, Journal of Water and Soil Conservation, 
23(6), 199-215. 

• Deep, A.; Pandey, C.; Nandan, H.; Singh, N.; Yadav, G.; Joshi, P. C.; Purohit, K. D.; & 
S. C. Bhatt,( 2021). Aerosols optical depth and Ångström exponent over different regions 
in Garhwal Himalaya, India, Journal of Environ Monitoring Assessment, 193: 324.  

• Fryberger, S.G., Dean, G., (1979). Dune forms and wind regime‚ U.S. Geological Survey 
Professional Paper 1052–F, pp 137- 169. 

• Fryberger, S.G., Al-Sari, A.M., Clisham, T.J., Rizvi, S.R., Al-Hinai, K.G., (1984). Wind 
sedimentation in the Jafurah Sand Sea, Saudi Arabia‚ Sedimentology 31, pp 413- 431. 

• Hereher, M., (2018). Geomorphology and drift potential of major aeolian sand deposits 
in Egypt, Geomorphology‚ Vol 304, pp 113- 120. 

• Hamdan, M.A., Refaat, A.A., Abdel Wahed, M., (2016). Morphologic characteristics and 
migration rate assessment of barchans dunes in the SoutheasternWestern Desert of Egypt‚ 
Geomorphology 257, 57- 74. 

• Hermas, E., Leprince, S., El-Magd., I.A., (2012). Retrieving sand dune movements using 
sub-pixel correlation of multi-temporal optical remote sensing imagery, northwest Sinai 
Peninsula, Egypt. Remote Sensing of Environment 121, 51- 60. 

• Hesp, P., Davidson-Arnott, R., Walker, I., Ollerhead, J., (2005). Flow dynamics over a 
foredune at Prince Edward Island Canada‚ Geomorphology 65, 71- 84. 

• Kuriyama, Y., Mochizuki, N., Nalashima, T., (2005). Influence of vegetation on Aeolian 
sand transport rate from a backshore to a foreshore at Hasaki, Japan‚ Sedimentology 52, 
1123- 1132. 

• Koren, I., Y. J. Kaufman, R. Washington, M. C. Todd, Y. Rudich, J. V. Martins, and 
D.Rosenfeld.( 2006). The Bodele depression: a single spot in the Sahara that provides 
most of the mineral dust to the Amazon forest, Environmental Research Letters, 1(1).  

• Karaoglu, M. , Simsek,U., Erdel,E., Tohumcu,F.,(2018). A CASE STUDY: WIND 
CHARACTERISTICS OF IGDIR PROVINCE IN TERMS OF WIND EROSION AND 
INTRODUCTION OF SECOND WIND EROSION AREA, Fresenius Environmental 
Bulletin, Volume 27 – No. 11/2018 pages 7460-7469. 

• Lancaster, N., Nickling, W.G., Gillies, J.A., (2010). Sand transport by wind on complex 
surfaces: field studies in the McMurdo Dry Valleys, Antarctica‚ J. Geophys. Res. 115, 
F03027. 

• Liu, L.Y., Skidmore, E., Hasi, E., Wagner, L., Tatarko, J., (2005). Dune sand transport as 
influenced by wind directions, speed and frequencies in the Ordos Plateau, China‚ 
Geomorphology 67, 283- 297. 

• Maghsoudi, M., Navidfar, A., Mohammadi, A., (2017). The sand dunes migration patterns 
in Mesr Erg region using satellite imagery analysis and wind data, Natural Environment 
Change Vol 3, No 1, Winter & Spring 2017, pp 33- 43. 

• Mahowald, N.M., Bryant, R.G., Corral, J., and Steinberger, L.( 2003). Ephemeral lakes 
and desert dust sources, Geophysical Research Letters,. 30, NO. 2, 1074. 

• McVicar, T.r., Van Niel, T.G.,Li, L.T. Roderick, M.L., Rayner, D.P., Ricciardulli,L., 
Donohue, R.J.(2008).Wind speed climatology and trends for Australia, 1975-2006: 
capturing the stilling phenomenon and comparision with near-surface reanalysis output. 
Geophys. Res. Lett.35. 

• Mei, D.; Xiushan, L.; Lin, S.; & W. Ping, 2008. A duststorm process dynamic monitoring 
with multitemporal MODIS data. The International Archives of the Photogrammetry, 
Remote Sensing and Spatial Information Sciences., 37, 965-970 



 1402 زمستان، 3 هشمار ،سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 184

 
• Miri, A., Ahmadi, H., Ekhtesasi, m.r., Panjehkeh, N., Ghanbari, A. (2009). Environmental 

and socio-economic impacts of dust storms in Sistan Region, Iran. International Journal 
of Environmental Studies; 66(3): 343–355. 

• Mobasheri, A.; Kalamegam, G.; Musumeci, G.; & M. E. Batt, 2014. Chondrocyte and 
mesenchymal stem cell-based therapies for cartilage repair in osteoarthritis and related 
orthopaedic conditions, Maturitas 78, 188–198. doi: 10.1016/j.maturitas.2014.04.017 

• Pye, K., Tsoar, H., (2009). Aeolian Sand and Sand Dunes‚ Springer-Verlag, Berlin 
Heidelberg, Germany. 

• Rashki, A., Kaskaoutis, D. G., Goudie, A. S., & Kahn, R. A.( 2013). Dryness of ephemeral 
lakes and consequences for dust activity: the case of the Hamoun drAAInage basin, 
southeaster in Iran. Science of the Total Environment, 463, 552-564. 

• Ramanathan, V., & P. J. Crutzen., (2003). New directions: Atmospheric brown clouds. 
Atmosphere Environment. 37, 4033-4035. 

• Tage Din, S.S.(1986). Some aspect of sand stabilization in Egypt. In; El-Baz, F., Hassan, 
M.F.A.(), Physics of Desertification. Martinus-Nijhoff, Dordrecht, pp: 118-126. 

• Tsoar, H., (2005). Sand dunes mobility and stability in relation to climate‚ Phys. A 357‚ 
50- 56. 

• Wang, X., Eerdun, H., Zhou, Z., Liu, X., (2007). Significance of variations in the wind 
energy environment over the past 50 years with respect to dune activity and 
desertification in arid and semiarid northern China‚ Geomorphology 86, pp 252- 266. 

• Wang, Z.Y., Han, Z.W., Zhang, W.M., Zhao, A.G., (2007). Migration of sand dunes on the 
northern Alxa Plateau, Inner Mongolia, China‚ J. Arid Environ. 70, pp 80- 93. 

• Wiggs, G.F.S., Atherton, R.J., Baird, A.J., (2004). Thresholds of aeolian sand transport: 
establishing suitable values‚ Sedimentology 51, 95- 108. 

• Zhang, G.F., Molina, C.A., Shi, P., Lin, D., Jose A., Feng Kong, G., Chen, D., (2019). 
Impact of nearsurface wind speed variability on wind erosion in the eastern agro-pastoral 
transitional zone of Northern China (1982–2016), Agricultural and Forest Meteorology 
271, pp 102- 115. 

 

 
 


