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Extended abstract  

1- Introduction 

Dunes are one of the most important and sensitive landforms sensitive to wind erosion. Their activity 

level varies depending on the intensity of various climatic and terrestrial factors. Dust caused by wind 

erosion in the area of dunes is one of the most important dangers and serious challenges in arid and semi-

arid regions of the world, which has been aggravated by climate changes in recent years. Due to the 

location of IRAN in the dry and semi-arid belt, it has been exposed to numerous local and extra-local dust 

systems. Dust storms have been a serious crisis in the country's provinces for the past few years and have 

brought dangerous consequences for the residents of these provinces in terms of environment, health, and 

economy. The prolonged recent droughts in East Azerbaijan and the drying up of Lake Uremia have made 

the threat of sand and salt storms in the coastal areas of Lake Uremia possible.  The purpose of this research 

was to introduce the dunes in the Uremia Lake basin in East Azerbaijan province, where the mobility of 

dunes was determined using the Lancaster index, and the level of their future activity was predicted by 

carrying out a sensitivity analysis . 

2- Methodology 

The dunes in the Lake Uremia basin in East Azarbaijan province were identified through the literature 

review and field visits, and then, using Google Earth images, their area was verified and then their spatial 

distribution map was prepared in the ArcGIS software environment. In the present project, the sand dunes 

of Shush Qom located in the village of Maqsoodlou and Gildir in the political area of Harris County are 

reported for the first time. Here, the mobility of sand dunes in the study area is calculated based on the 

Lancaster index. To calculate this index, meteorological data from the last 30 years of synoptic weather 

stations near the studied sand dunes have been used. Blaney Kridel method was used to calculate the 

annual potential evapotranspiration, and its calculations were done in the R program environment 

separately for each meteorological station. Also, the frequency of winds with a speed higher than the 

erosion threshold speed (6 m/s) at a height of 10 meters from the ground is considered. After calculating 

the amount of sand dunes mobility, the sensitivity analysis method has been used to reveal the possible 

effects of climatic change elements on the mobility of sand dunes. 

3- Results  

The results showed that the sand dunes of Qom Tepeh, located on the edge of Lake Urmia and west of 

Tabriz metropolis, were active in 81% of the last 30 years, and in other words, they were not active in 

only 19% of the statistical period. Also, the results of the Lancaster index indicate the intensification of 

 
* Corresponding Author: J.yarahmadi@areeo.ac.ir   

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

4.
2.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
21

 ]
 

                             1 / 18

http://magazine.hormozgan.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0003-2549-4396
https://orcid.org/0000-0002-8210-5177
mailto:J.yarahmadi@areeo.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-5217-047X
https://orcid.org/0009-0002-7490-9228
http://dx.doi.org/10.61186/jeer.14.2.1
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-827-fa.html


Environmental Erosion Research  Vol:54(14:2), Summer 2024, 1-18 

 

2 

 

the mobility of the sands in the Qom Tepeh dunes in recent years. This fact can be justified in the form 

of the prolonged of droughts and the expansion of the dry areas of the Uremia lake bed; Also, field 

observations indicate the instability of the surface of these dunes due to the indiscriminate extraction of 

sand from these hills for use in the sand brick production plant and other agricultural and industrial uses. 

The dominant wind direction of Shush Qom region is south-southwest and winds with intensity greater 

than (>6m/sec) constitute about 12% of all observed winds at the Harris synoptic station. Based on the 

results of the Lancaster index, the dunes of the Shush Qom region have been active in half of the studied 

period; Of course, the short statistical period of the Harris station (last 12 years) has prevented a detailed 

analysis of the past behavior of this sandy area. In both study sites, the activity of the sands was mainly 

limited to the top of the dunes. Despite observing a direct relationship between the Lancaster index with 

the frequency of winds above the threshold of erosion and evapotranspiration and an inverse relationship 

with precipitation, the sensitivity of the Lancaster index to the decreasing or increasing changes of climate 

variables is not the same in the mentioned sites. 

4- Discussion & Conclusions 

Sand dunes are one of the famous geomorphological forms in arid and semi-arid regions of the world, 

and their activity has intensified with climate changes in recent years. Therefore, investigating and 

monitoring the behavior of this phenomenon in terms of its impact on the emergence and escalation of 

the dust phenomenon is an undeniable necessity to reduce the effects of environmental crises. Even 

though today the Lancaster index is widely used in discussions related to the monitoring of sand dune 

activity in different weather conditions around the world, it is necessary to mention the lack of proper 

spatial distribution of weather stations and the short period of statistical observation. Also, the use of data 

from meteorological stations that are located further away from the sandy areas, makes the accuracy and 

correctness of the calculations of the Lancaster index doubtful, and the results should be evaluated with 

field observations and other valid scientific documents. On the other hand, in addition to analyzing the 

sensitivity of the Lancaster index, it is necessary to use the results of different climate change scenarios 

and appropriate downscaling methods in revealing the climate data changes affecting the Lancaster index 

in predicting the future behavior of sand dunes. 

Key Words: Climate changes, East Azerbaijani, Tabriz, Lancaster index, Sand dunes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cite this article: Yarahmadi, J., Eslahi, M., Behrawan, H.,& Khosroshahi, M. (2024). Analysis of the sand dunes mobility 

based on climate elements in the East Azerbaijan Province. Journal of Environmental Erosion Research. 2024; 

14 (2) :1-18. http//doi.org/ 
 

© The Author(s).                                                                    Published by Hormozgan University Press.  

   DOI: http//doi.org/                                                                 URL: http://magazine.hormozgan.ac.ir 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

4.
2.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
21

 ]
 

                             2 / 18

http://dx.doi.org/10.61186/jeer.14.2.1
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-827-fa.html


 1-18، 1403 تابستان(، ۵4) 14:2  ی  طیمح شی فرسا یهاپژوهش 
http://magazine.hormozgan.ac.ir  

 J.yarahmadi@areeo.ac.ir مسئول:  * نویسندة

3 

 

 آذربایجان شرقی ای در ارتباط با عناصر اقلیمی در استان های ماسهتحلیل فعالیت تپه

 استادیار پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی، تبریز، ایران :*جمشید یاراحمدی 

 پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی، تبریز، ایران محقق :مهدی اصلاحی

 استادیار پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی، تبریز، ایران هوشنگ بهروان:
 استاد پژوهش، بخش تحقیقات بیابان،مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران  محمد خسروشاهی: 

 نوع مقاله: پژوهشی 

 (19/11/1402تاریخ پذیرش:         1402/ 8/9مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة

DOI: http//doi.org/ 

 چکیده 

  های روساتاییها و ساوونتگاهبه زیرسااخ ای  های ماساهپدیده گرد و غبار ناشای از فعالی  تههشادید   باتوجه به خساارات

از ملزومات مهم برای کاهش  میزان فعالی  آنهاای فعال و پایش های ماساهتهه  توزیع موانی  شاناسااییها، و سالام  انساان

ای موجود در حوزه های ماساهپذیری تههها و میزان تحرکاین تحقیق با هدف معرفی، پایش فعالی  باشاد ها میاین آسای 

ای با استفاده  های ماساهشارقی انجا  گرفته اسا   بدین منرور، ابتدا نقشاه توزیع موانی تههدریاچه ارومیه در اساتان آذربایجان

های بلند تهیه گردید  در ادامه، براساااد داده GISاطلاعات موجود در محیط گوگل ارث و مشاااهدات میدانی در محیط  

های هواشاناسای مجاور مدت سااعتی سارع  باد، دمای هوا، بارندگی و تبخیر و تعرپ پتانسایل، شااخک لنوساتر در ایساتگاه

بینی شاده اسا   نتایج نشان داد پذیری آتی آنها پیشای محاسابه شاده و با انجا  تحلیل حسااسای ، میزان تحرکماساه  هایتهه

 رغم یعلها اتفاپ افتاده اسا    ای موجود در هر دو ساای  مورد مطالعه عمدتا  در محدوده راد تهههای ماساهکه فعالی  تهه

و تعرپ و رابطه معوود با  ریو تبخ شیاز آساتانه فرساا بالاتر یبادها یشااخک لنوساتر با فراوان نیب میمشااهده رابطه مساتق

 وساان یشاده    ادی یها یدر ساا یمیاقل متغییرهای یشا یافزا  ای یکاهشا   راتییتغبه  شااخک لنوساتر نساب     یبارش، حسااسا 

های اخیر روند افزایشای داشاته و این واقعی  احتمالا  ای گساتره قو  تهه در ساالهای ماساههمچنین، فعالی  تهه  نبوده اسا  

های خشا  بساتر دریاچه ارومیه قابل توجیه اسا   باتوجه به موقعی  موانی  ها و گساترش پهنهدر قال  تداو  خشاوساالی

ای و غال  بودن بادهای شارقی بالاتر از آساتانه فرساایش بادی در این منطقه، کلانشاهر تبریز نساب  به این گساتره ماساه

  ای بر کیفی  هوای کلانشهر تبریز بسیار ضروری اس لزو  پایش گرد و غبارهای ناشی از فعالی  این گستره ماسه

 پذیریای، تحرکهای ماسهشرقی، شاخک لنوستر، تبریز، تههآذربایجان: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

  مناطق   های جدی درترین مخاطرات و چالشیوی از مهم  ای،ماسههای  بادی در گستره تهه  فرسایش  از  ناشی  غبار گرد و

  این ( Goudie, 2014) اس  شده تشدید های اخیرسال در هوایی و آب تغییرات  با که اس  خش  جهان نیمه و  خش 

کشورهای در  آنها در    %90میلیارد نفر از جمعی  جهان )که   2از سطح زمین و    %41در حالیس  که مناطق خش  جهان  

های اخیر توجه    این پدیده در سال( Teng et al., 2021) کنند( را به خود اختصاص داده اس   حال توسعه زندگی می

ای را به خود معطوف داشته و همه ساله خسارات و تلفات فروانی در تما  نقاط جهان به وجود آورده اس   این  فزاینده

آنها در کشورهای    %90میلیارد نفر از جمعی  جهان )که    2از سطح زمین و    %41اس  که مناطق خش  جهان  در حالی

های اخیر توجه    این پدیده در سال( Teng et al., 2021)خود اختصاص داده اس   کنند( را بهدر حال توسعه زندگی می

 ه وجود آورده اس    ای را به خود معطوف داشته و همه ساله خسارات و تلفات فروانی در تما  نقاط جهان ب فزاینده

درصد از مساح  این کشور را    42/ ۵بوده که حدود  مربع    لومتریک  هزار  700های ایران از نرر اقلیمی  مساح  بیابان

ن  ی اماسه  یهاتهه   ( Khosroshahi et al., 2009)  شودشامل می به ندرت  ا  مه یدر سراسر مناطق خش  و    رانیخش  

ای ایران در لوت، دش  کویر، سیستان، جازموریان، خوزستان، مناطق  های ماسهدر این میان، اغل  تهه  .پراکنده اس 

  ایران به عل  قرار گرفتن در کمربند خش  و  ( Abbasi, 2019)   اندساحلی دریای عمان و خلیج فارد گسترش یافته

   ( Rashki et al., 2013)های متعدد گرد و غبارهای محلی و فرامحلی قرار گرفته اس   نیمه خش  در معرض سیستم

استانتوفان بحران جدی  به صورت  اخیر  ما، طی چند سال  نموده و  های گرد و غبار در کشور  را درگیر  های کشور 

  ها به بار آورده اس  های زیس  محیطی، بهداشتی و اقتصادی برای ساکنین این استانپیامدهای خطرناکی را در زمینه

(Karimi et al., 2011 )شرقی و خش  شدن دریاچه ارومیه، احتمال  های اخیر در گستره آذربایجان  تداو  خشوسالی

طوفان ماسهبروز  و  های  سامانی  نرری  اس    داده  افزایش  بطور جدی  را  ارومیه  دریاچه  ساحلی  مناطق  در  نموی  و  ای 

های پذیری بادی اراضی حاشیه دریاچه ارومیه نشان دادند که اراضی قسم همواران با بررسی تغییرات موانی فرسایش

شمالجنوب و  اسلامی  جزیره  مقدار شرقی  بیشترین  همچنین  اس    برخوردار  بیشتر  حساسی   از  ارومیه  دریاچه  غرب 

های تبریز، خوی و ارومیه اس   بر پایه وجود منابع تولید ماسه و انرژی باد در پتانسیل حمل ماسه به ترتی  در ایستگاه

ای و فرسایش بادی در این مناطق وجود  های ماسهگیری تههغربی دریاچه ارومیه، اموان شولهای غربی و شمالقسم 

  ( Nazari Samani et al., 2020)دارد 

ها در سطح تهه و یا نرخ انتقال آنها به محیط اطراف  عنوان تغییرات در میزان جابجایی ماسهای بههای ماسهفعالی  تهه

ارائه شده    1لسون یواز طرف    یشن  یهاتهه   یفعال  ی مربوط بههامدل  نیاز اول  یو  ی( Thomas, 1992)شود  آن تعریف می

ای در نرر گرفته شده اس  های ماسهپذیری تههکننده تحرک  نییسالانه به عنوان عامل تع  یبارندگ  نیانگیم  که در آن،

(Wilson, 1973 )   های  ای فعال را از تهههای ماسهمیلیمتر، تهه  1۵0استفاده از آستانه بارش  ایشان با    ،یجهان  ادیدر مق

پذیری دیگری براساد میزان بارش، تبخیر و تعرپ پتانسیل و واقعی از  شاخک تحرک  تثبی  شده تفوی  کرده اس  

که بعدا  با اضافه کردن فراوانی بادهای با    ( Ash and Wasson, 1983)ارائه گردید    1983در سال    2طرف اش و واسون 

توسط    1987  این معادله در سال  ( Wasson, 1984)( اصلاح گردید  1984سرع  بالاتر از آستانه انتقال توسط واسون ) 
 

1 .Wilson 
2 .Ash and Wasson 
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غربی کالاهاری بوار گرفته شد  یوسال بعد او شاخک تحرک پذیری  ای در جنوبهای ماسهبرای مطالعه تهه  1لنوستر

( و درصد  P/PETای را براساد نسب  بارندگی به تبخیر و تعرپ بالقوه سالانه به عنوان شاخک خشوی )های ماسهتهه

امروزه از شاخک لنوستر بطور    ( Lancaster, 1988)فراوانی بادهای با سرع  بیشتر از آستانه فرسایندگی ساده کرد  

هوایی در سراسر جهان استفاده  ای در شرایط مختلف آب و  های ماسهای در مباحث مربوط به پایش فعالی  تههگسترده

مبتنی بر این فرض که توان باد    2های اخیر، ی  مدل تجربی از طرف تسوار  در سال( Abbasi et al., 2019)شود  می

های های باد موثر برای ارزیابی سای رو، در مدل وی از ویژگیای بوده ارائه شد  از اینهای ماسهترین عامل فعالی  تههمهم

   یفعال  یسازهیشب  یرا برا  یاضیر های  مدل  نیدتر ی از جد  یوی و همواران    3زاپ  ی( Tsoar, 2005)کنند  ای استفاده میماسه

 طیدر شرا  یو سهس آن را بر اساد قدرت باد و نرخ بارندگتوسعه داده    یاهیتوان باد و پوشش گ  براساد  ایماسه  یهاتهه

که    یدر حال  کند،ی م  نییانتقال شن و ماسه را تع   یباد ظرف  یرویها، نمدل  نی  در ابخشیده اندمشابه بهبود    ییآب و هوا

گ م  ،یاهیپوشش  کنترل  بارش  توسط  نوبه خود  به  برا  زانیم  شود،یکه  موجود  تع  یماسه  را  نقل  و    کند یم  نییحمل 

(Yizhaq et al., 2009 )  

فعال باشند     یتا حد  ایممون اس  ثاب ، فعال    یاهیباد و پوشش گ  یرویاز ن  یعمدتا  به عنوان تابع  ایماسه  یهاتهه

شده اند      یآب و هوا تثب  رییدر گذشته فعال بوده و با تغ  فعلی،  ثاب   ای ماسه  یهاتهه  یتماماین احتمال وجود دارد که  

  یی کنند که دو عنصر مهم آب و هوایم  اد یو دما    یبارندگ  زانیدر م  رییآب و هوا به عنوان تغ  رییاکثر دانشمندان از تغ

از    یدر حال انجا  ممون اس  برخ  یمیاقل  راتییتغ  ن،یبنابرا  دهند یقرار م  ریرا تح  تأث  یاهیهستند که رشد پوشش گ

  ( Tsoar, 2013)کند و بالعوس لیفعال تبد  یرا به تهه ها یثاب  فعل یشن یتهه ها

سازد  در  شناخ  فرایندهای بادی و مقادیر انتقال ماسه را فراهم می ای، پایه و اساد  های ماسهمطالعات حرک  تهه

ای صورت پذیرفته که در بر گیرنده مطالعه  های ماسههای اخیر تحقیقات بسیاری در زمینه شناخ  فرایندهای تههسال

 Tavakkoli)های مهمی نیز در این زمینه حاصل شده اس   های مختلف بوده و پیشرف ها در تههبادها و حرک  ماسه

Fard et al., 2015 )  

ای صوفیان  های ماسهشناسی به منرور منشآ یابی و تحلیل مقطع تهههای کانیممقانی بنابی و همواران اقدا  به بررسی

اند که در های ریزدانه دانستهای این منطقه را برآیند بادهای غال  و ماسههای ماسهگیری تههنموده و عل  اصلی شول

میورون، ضعف    2۵0های کمتر از  نتیجه حمل آنها توسط باد و آب تشویل شده اس   ایشان بالا بودن نسب  ذرات ماسه

 Mamagane) اندپوشش گیاهی و جه  بادهای غال  محلی را عامل اصلی غالبی  فرسایش بادی این منطقه بیان کرده

et al., 2018 )   منتقل کرده    یشن  یهارا به منطقه تهه  یاندازه ماسه باد  ارسوبات ب  یه،عامل ثانو  ی به عنوان    یشفرسا

  ی و باد یارودخانه ی،آبرفت یندهای همزمان و مشترک فرآ هایی از فعال یهاروم یاچهدر یاماسه یهارو تهه یناس   از ا

-در تحقیقی دیگر، گلی و همواران اقدا  به تعیین پارامترهای رسوب  ( Ahmady-Birgani et al., 2018) اندنشأت گرفته

ای قو  تهه کرده و نتایج آنها نشان داد که اندازه این رسوبات در حد های ماسهناسی و ژئومورفولوژیوی رسوبات تههش

 

1 . Lancaster 

2 .Tsoar 

3 .Yizhaq 
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ای، کربناته و آذرین هستند که  های ماسهسنگ  ماسه تا سیل  بوده و اجزای آواری آنها شامل کوارتز، فلدسهات، و خرده

   ( Goli et al., 2019) اند از ارتفاعات میشو و مورو در شرپ این ناحیه نشات گرفته

گیری و پایش منابع تولید ریزگردها براساد تجزیه و تحلیل آمار رسوبات بادی چندساله، اندازهو همواران    1بهروان 

ی، منابع  باد  لتونو شدت فرسایش بادی در دستگاه    گیری سرع  آستانهو همچنین اندازه  RDDبا استفاده از شاخک  

  شرقی  حاشیه   ریزگردهای  تولید   در یافته های خود کانونو  شناسایی کرده    های روان استان آذربایجان شرقی را ماسه

  اراضی   دیم،  زراعی  اراضی  منطبق بر  عمدتا   هاکانون  این  اند تشخیک داده  استان  در سطح   ارومیه را فعالترین کانون  دریاچه

    ( Behrawan et al., 2023) اس  تخری  یافته مراتع و دریاچه  یا  خش شده تالاب اراضی رهاشده، زراعی

تر میزان  شارقی و بررسای دقیقای در اساتان آذربایجانهای ماساههدف از این پژوهش، معرفی و تحلیل بیشاتر تهه 

های طبیعی در شارایط گذشاته، با انجا  شاناخ  رفتار این پدیدهپذیری آنها با اساتفاده از شااخک لنوساتر بوده تا با تحرک

 بینی کرد تحلیل حساسی ، میزان فعالی  آنها را در آینده پیش

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

شرپ صوفیان و در مجاورت روستای قو  تهه واقع شده اس ؛ این  لغرب تبریز و جنوبای قو  تهه در شما های ماسهتهه

لغرب به بستر خش  شده دریاچه ارومیه محدود  های مورو، از مغرب به کوه میشو و از طرف شماشرپ به کوهمنطقه از  

تههمی جغرافیایی  محدوده  ماسهشود؛  درهای  تهه  قو   و    38°14´۵3" تا    38°13´17"ای  شمالی  تا    46°0´  26"عرض 

شرپ زیناب ای آقاقومی در جنوب روستای نررلو و جنوبهای ماسهتهه راس (   1طول شرقی قرار دارد )شول  46°2´12"

هوتار برآورد شده و سطح   4ها حدود ای قو  تهه واقع شده اس ؛ مساح  سیفهای ماسهکیلومتری از تهه 12و با فاصله 

ای اخیر، براثر برداش   هاند  در سالهوتار برآورد کرده  38۵باشد حدود  بسیار وسیع که پوشیده از ماسه تثبی  شده می

ای در حال نابودی کامل های فعال ماسههای موجود در این منطقه برای مصارف کشاورزی، تقریبا  قسم رویه از ماسهبی

 هستند  

طول   46°۵4´۵8  "عرض شمالی و  38°1۵´3۵  "ای گیلدیر و شوش قو  به ترتی  در مختصات جغرافیاییهای ماسهتهه

متر    1794و    1۵74طول شرقی قرار دارند  ارتفاع این مناطق به ترتی     47°01´26"عرض شمالی و  38°17´09"شرقی و

تقریبی  از سطح دریا می فاصله  با  مناطق  این  فاصله    1باشد   از همدیگر و در  تبریز و    80کیلومتری  از   10کیلومتری 

میا در  گمشده  کویری  در حقیق   قو   گردشگری شوش  منطقه  اند   شده  واقع  هریس  شهرستان  طبیع   کیلومتری  ن 

ای  های ماسهبا این وجود، فعالی  افرود سواری در سطح تهه  .چپ( 1شود )شولشرقی محسوب میکوهستانی آذربایجان  

 فزایش ناپایداری در سطوح تثبی  شده قبلی شده اس  شوش قو  سب  ا
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 موجود در منطقه قوم تپه)راست( و شوش قوم)چپ(ای های ماسه : اشکال تپه 1شکل

 مواد و روش ـ3

 ها و مراحل اجرای پژوهشـ داده1ـ3

بررسی منابع و بازدیدهای  ای موجود در حوزه دریاچه ارومیه در گستره استان آذربایجان شرقی از طریقهای ماسهتهه

میدانی شناسایی شده و در ادامه، با استفاده از تصاویر گوگل ارث محدوده آنها تدقیق شده و سهس نقشه توزیع موانی 

شناسایی  ای قبلا  در قال  گزارش طرح(  تعدادی از این مناطق ماسه2تهیه گردید )شول  ArcGISافزارآنها در محیط نر 

 Farahnak)زارهای استان  و گزارش پروژه تحقیقاتی تعیین اشوال شن   ( Mahmoudi 2002) پراکندگی ریگزارهای ایران  

Ghazani 2013 )  تهه ای شوش قو  واقع در روستای مقصودلو و های ماسهنیز گزارش شده اس   در پژوهش حاضر، 

 شوند  گیلدیر در محدوده سیاسی شهرستان هریس برای اولین بار گزارش می

 
 ای در استان آذربایجان شرقی های ماسه: توزیع مکانی تپه2شکل
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میزان تحرک اینجا،  تههدر  ماسهپذیری  برای  های  اس ؛  محاسبه شده  لنوستر  براساد شاخک  منطقه  ای موجود در 

ای مورد مطالعه  های ماسههای هواشناسی سینوپتی  مجاور تهه سال اخیر ایستگاه  30های اقلیمی  شاخک، از دادهمحاسبه این  

مختلفی ارائه    هایشاخکهای مختلف جهان،  ای و شنزارها در قسم های ماسهبررسی تحرک تههبرای  استفاده شده اس    

فاکتور   .اندای شول گرفتههای ماسهکاهش یا افزایش تحرک تههمیزان    کنترل کننده  همه آنها بر اساد دو فاکتور شده و

که سرع  باد بیشتر از سرع  آستانه که به صورت درصد سالانه روزهایی   (W) باشداول مربوط به درجه بادخیزی می

ماسه از    حرک   بیشتر  بادخیزی .شودبیان می  بوده  گره دریایی(   12)بادهای  بیشتر  (W) اگر درجه  پیدا کند  افزایش 

که رشد پوشش گیاهی به آن بستگی دارد، به صورت نسب  فاکتور دو    .آیندای به صورت متحرک در میهای ماسهتهه

نیز گفته می    به این نسب  بارندگی موثر  .می شود سالانه بیان   (PET) پتانسیل   تبخیرو     (P)بین متوسط بارندگی سالانه 

،  شود (، شناخته میLancaster,1988)لنوستر    ایهای ماسهپایه و اساد این مدل که تح  عنوان شاخک تحرک تهه  شود

میزان   در این مدل،  (  (Chepil et al, 1963مدل توسعه یافته فرسایش بادی چهیل و همواران صورت گرفته اس براساد  

 .شودتعیین می  زیر از رابطه( M) تحرک ماسه

M=
𝑊

(𝑃 𝑃𝐸𝑇⁄ )
  رابطه 1                                                                                            

M میزان فعالی  رسوبات بادی = 

W   درصد فراوانی بادهای با سرع  بیشتر از سرع  آستانۀ فرسایش برحس =m/s  6    متری از سطح   10در ارتفاع

 زمین 

P =  میانگین بارندگی سالیانه برحس  میلی متر 

PEدر اینجا میزان تبخیر و تعرپ پتانسیل با استفاده از روش بلانی = تبخیر و تعرپ پتانسیل سالانه برحس  میلیمتر  

برنامه   محیط  این روش  Rکریدل و در  اس    محاسبه شده  ایستگاه هواشناسی  تفوی  هر  اساد    به  حرارتی    بیلانبر 

 (  2باشد )رابطهمیمرتبط تابش  تعرپ مرجع با درجه حرارت و مدت زمان -در آن، تبخیر گذاری شده وپایه

𝐸𝑇0 = 𝑎 + 𝑏[𝑝(0.46𝑇𝑎 +    2 رابطه                               [(8.13

ضرای  ثاب  اقلیمی و بستگی به حداقل رطوب  نسبی    a, b(،  mm/dayتبخیر و تعرپ گیاه مرجع )  𝐸𝑇0که در آن:  

متوسط دمای ماهانه )درجه   Tهوا، نسب  ساعات واقعی آفتاب به حداکثر ساعات آفتابی ممون و سرع  باد در روز دارد   

 Nazemi) شودضری  مربوط به طول روز یا درصد تابش آفتاب در در ماه که بصورت روزنه توصیف می  p  ،سانتیگراد( 

et al. 2021 ).  

این     ( Lancaster 1988)( ارائه شده اس  1و در جدول شماره )درجه بندی  لنوستر توسطفوپ  در معادله  M شاخک

ی فعال یا  های ماسهتههمیزان فعالی   ها برای تعیین  ژئوموفولوژیس و    هاشنادزمینای توسط  شاخک به طور گسترده

  گرفته اس تثبی  شده مورد استفاده قرار
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 ای براساس شاخص لنکستر های ماسه : مشخصات میزان فعالیت تپه 1جدول

 ردیف  ( Mشاخص لنکستر)  ای های ماسهمیزان فعالیت تپه

 1 50کمتر از   گیاهی تثبی  شدههای شنی غیر فعال و سطوح شن و ماسه توسط پوشش  تهه

 2 100-50 های شنی فعال فقط در مناطق تاج تهه

 3 200-100 ای توسط پوشش گیاهی تثبی  شده های ماسههای شنی فعال اس ، اما مناطق بین تههتهه

 4 200بیشتر از  ال های شنی به طور کامل فعتهه

پذیری  احتمالی تغییر عناصر اقلیمی بر تحرک  اتاثر  آشوارسازیمیزان فعالی  رسوبات بادی، به منرور  محاسبه    پس از

های ی   آنالیز حساسی  روشی برای تغییر دادن ورودی  استفاده شده اس    از روش تحلیل حساسی   ،های روانماسه

 کرد  بینیبتوان تاثیرات این تغییرها را در خروجی مدل پیش تا)سیستماتی ( اس  یافته مدل آماری به صورت سازمان 

بین متغیرهای مدل با یودیگر و همچنین تعیین اولوی  تاثیر پارامترها بر  استفاده از آنالیز حساسی  جه  تعیین روابط  

در میزان   و تعرپ  از آنجا که برخی از عناصر اقلیمی مانند باران، باد و تبخیر   گیرندخروجی مدل مورد استفاده قرار می

شوند و اثر این  ای معقول تغییر داده میمتغیرهای مورد نرر در دامنه  ،رواین  از  ؛های روان تاثیر بسزایی دارندتحرک ماسه

ای  ماسههای  تههپذیری  به این ترتی  حساسی  تحرکگردند   محاسبه  تغییرات در خروجی مدل یعنی میزان حرک  ماسه  

 اقلیمی ارزیابی شده اس  در مقابل افزایش یا کاهش هر ی  از متغیرها 

 هایافته-4

 محاسبات شاخص لنکستر برای مناطق قوم تپه و آقا قومی-4-1

متر بر ثانیه    6(، براساد اطلاعات بادهای با سرع  بالاتر از  m/sec 6های آستانه فرسایش بادی )نتایج محاسبات داده

اس   مطابق این ( ارائه شده 2( استخراج شده در جدول)2020-1990های هواشناسی ایستگاه سینوپتی  تبریز)که از داده

درصد اس     26و    31،  4/3۵( به ترتی  با  Jun( و )Jul( ،)Augهای )های مشاهداتی در ماهاطلاعات، شدیدترین باد

درصد از بادهای ثب  شده در این ایستگاه    28همچنین، باد غال  این ایستگاه دارای جه  جغرافیایی شرقی بوده که حدود  

باشد  جه  و تواتر بادهای بالاتر ( نات می16- 11درصد از بادهای غال  نیز دارای سرع  )  23دهد؛ حدود  را تشویل می

 ( نشان داده شده اس   3متر در ثانیه ایستگاه هواشناسی تبریز در شول )  6از 
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 ( 2020-1990درصد فراوانی ماهانه طبقات سرعت باد در ایستگاه هواشناسی تبریز ) : 2جدول 

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

Jan. 94 /93  6۵ /۵  38 /0  04 /0  0 06 /6  3۵ /2  

Feb. ۵2 /89  ۵۵ /9  87 /0  06 /0  0 48 /10  83 /2  

Mar. 79 /82  21 /1۵  96 /1  04 /0  0 21 /17  40 /3  

Apr. 38 /80  60 /17  88 /1  12 /0  01 /0  62 /19  ۵9 /3  

May 96 /79  14 /18  81 /1  09 /0  0 04 /20  6۵ /3  

Jun. 93 /73  63 /24  40 /1  03 /0  01 /0  07 /26  10 /4  

Jul. ۵8 /64  26 /34  13 /1  01 /0  01 /0  42 /3۵  70 /4  

Aug. 93 /68  08 /30  98 /0  01 /0  0 07 /31  41 /4  

Sep. 99 /81  1۵ /17  8۵ /0  01 /0  0 01 /18  37 /3  

Oct. 81 /88  49 /10  61 /0  08 /0  01 /0  19 /11  71 /2  

Nov. 36 /92  02 /7  ۵8 /0  04 /0  0 64 /7  40 /2  

Dec. 37 /9۵  28 /4  33 /0  03 /0  0 63 /4  22 /2  

 

 ( 2020-1990متر بر ثانیه ) 6: گلباد ایستگاه تبریز برای بادهای با سرعت بیشتر از  3شکل
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( ارائه شده اس ؛ همانطوریوه  3نتایج مربوط به محاسبات شاخک لنوستر برای مناطق قو  تهه و آقاقومی در جدول ) 

،  2008های آماری در وضعی  فعال قرار داشته اس  که مربوط به سالهای از کل سال %10پیداس ، شاخک لنوستر در 

تهه  2012و    2010 تحرک  اس   در حالیوه، عد   لنوستر حدود  بوده  نرر شاخک  از  فعال(  ماسه)غیر  از    19/ 4های   %

ها در ای در وضعی  فعال یا تحرک ماسههای ماسهاز اوقات، تهه %71های آماری را به خود اختصاص داده اس ؛ در سال

 ها قرار داشتند   راد تهه
 ( 2020-1990ای موجود در مناطق قوم تپه و آقا قومی )های ماسهمحاسبات شاخص لنکستر برای تپه : 3جدول 

 وضعیت فعالیت  شاخص لنکستر  درصد باد  بارش موثر  بارش سالانه  تبخیر و تعرق پتانسیل  سال 

1990 6 /11۵9  01 /148  128 /0  18 /10  77 /79  فعال در نوک تهه 

1991 3 /1133  13 /249  220 /0  02 /10  ۵6 /4۵  غیر فعال 

1992 6 /1063  84 /277  261 /0  79 /8  64 /33  غیر فعال 

1993 9 /1087  4 /362  333 /0  60 /11  82 /34  غیر فعال 

1994 9 /1117  19 /374  33۵ /0  21 /12  47 /36  غیر فعال 

199۵ 1 /1164  ۵6 /17۵  1۵1 /0  89 /10  24 /72  تههفعال در نوک  

1996 3 /1141  ۵ /2۵1  220 /0  20 /16  ۵1 /73  فعال در نوک تهه 

1997 7 /1136  93 /192  170 /0  66 /1۵  24 /92  فعال در نوک تهه 

1998 7 /1200  06 /233  194 /0  14 /1۵  01 /78  فعال در نوک تهه 

1999 8 /1203  8 /220  183 /0  90 /1۵  68 /86  فعال در نوک تهه 

2000 4 /1193  91 /204  172 /0  83 /14  40 /86  فعال در نوک تهه 

2001 4 /1207  68 /203  169 /0  ۵1 /1۵  94 /91  فعال در نوک تهه 

2002 6 /1168  94 /302  2۵9 /0  27 /14  0۵ /۵۵  فعال در نوک تهه 

2003 7 /1163  92 /218  188 /0  19 /14  44 /7۵  فعال در نوک تهه 

2004 7 /1179  76 /284  241 /0  22 /13  76 /۵4  فعال در نوک تهه 

200۵ 3 /1167  3 /233  200 /0  92 /13  62 /69  فعال در نوک تهه 

2006 7 /1214  13 /30۵  2۵1 /0  64 /13  28 /۵4  فعال در نوک تهه 

2007 3 /1176  9۵ /229  19۵ /0  93 /16  ۵9 /86  فعال در نوک تهه 

2008 8 /1227  ۵3 /171  140 /0  ۵4 /17  ۵8 /12۵  فعال 

2009 ۵ /1172  91 /241  206 /0  26 /16  81 /78  فعال در نوک تهه 

2010 7 /1262  92 /183  146 /0  ۵8 /1۵  98 /106  فعال 

2011 8 /1174  23 /282  240 /0  04 /16  78 /66  فعال در نوک تهه 

2012 3 /1204  19 /217  180 /0  67 /18  ۵0 /103  فعال 

2013 6 /1200  ۵4 /262  219 /0  0۵ /18  ۵2 /82  فعال در نوک تهه 

2014 9 /1230  97 /310  2۵3 /0  47 /17  1۵ /69  فعال در نوک تهه 

201۵ 1 /1232  4۵ /293  238 /0  09 /17  77 /71  فعال در نوک تهه 

2016 2 /1222  291 238 /0  ۵6 /17  7۵ /73  فعال در نوک تهه 

2017 1 /1240  36 /204  16۵ /0  72 /14  3۵ /89  فعال در نوک تهه 

2018 1222 74 /388  318 /0  81 /1۵  69 /49  غیر فعال 

2019 1189 99 /264  223 /0  43 /13  28 /60  فعال در نوک تهه 

2020 2 /1162  66 /34۵  297 /0  4۵ /14  ۵8 /48  غیر فعال 

 3 /1181  7 /2۵۵  2 /0  7 /14  1 /72  میانگین 

 نتایج محاسبات شاخص لنکستر برای منطقه شوش قوم -2-4
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به شاخک تحرک مربوط  محاسبات  تههبرای  ماسهپذیری  اطلاعات هواشناسی موجود های  از  منطقه،  این  ای موجود در 

کیلومتری این منطقه استفاده شده اس   نتایج آماری درصد ماهانه سرع   10( در  2020-2008سینوپتی  هریس )ایستگاه  

( ارائه شده اس ؛  4( مشاهداتی ایستگاه هواشناسی هریس در جدول )m/sec 6<های بیشتر از سطح آستانه فرسایش)باد

( نشان داده شده و همانطوریوه  4متر در ثانیه ایستگاه هواشناسی هریس در شول )  6جه  و تواتر بادهای بالاتر از  

بادهای ثب  درصد از    18جنوب غربی بوده که حدود    -پیداس ، باد غال  در این ایستگاه دارای جه  جغرافیایی جنوب

از کل بادهای ثب    %14دهد؛ دومین باد غال ، بادهای با جه  غربی بوده که حدود  شده در این ایستگاه را تشویل می

 ده را بخود اختصاص داده اس   ش

 ( 2020-2008: درصد فراوانی ماهانه طبقات سرعت باد در ایستگاه هواشناسی هریس )4جدول 

 میانگین  6< 20< 20-16 15_11 10_6 6> ماه  

Jan 49 /91  21 /6  08 /2  17 /0  04 /0  ۵/8  13 /2  

Feb 34 /91  32 /6  92 /1  37 /0  0۵ /0  66 /8  17 /2  

Mar 88 /79  13 /13  29 /۵  36 /1  34 /0  12 /20  03 /۵  

Apr 66 /78  6۵ /1۵  20 /۵  44 /0  04 /0  33 /21  33 /۵  

May 94 /80  74 /14  8۵ /3  48 /0  0 07 /19  77 /4  

Jun 9۵ /84  32 /12  60 /2  09 /0  0۵ /0  06 /1۵  77 /3  

Jul 14 /86  89 /12  88 /0  09 /0  0 86 /13  47 /3  

Aug 36 /89  01 /10  ۵8 /0  04 /0  0 63 /10  66 /2  

Sep ۵9 /90  ۵9 /7  ۵9 /1  18 /0  0۵ /0  41 /9  3۵ /2  

Oct ۵3 /90  60 /6  49 /2  39 /0  0 48 /9  37 /2  

Nov 07 /96  21 /3  67 /0  04 /0  0 92 /3  98 /0  

Dec 40 /94  12 /4  27 /1  21 /0  0 6/۵  40 /1  

% 10 /88  19 /9  34 /2  32 /0  0۵ /0  9/11  98 /2  

برای منطقه ماسه به محاسبات شاخک لنوستر  )نتایج مربوط  ارائه شده  ۵ای هریس در جدول  اس ؛ همانطوریوه  ( 

دهد  ای را فعالی  در راد تهه نشان میهای ماسههای آماری وضعی  فعالی  تههاز سال  %46پیداس ، شاخک لنوستر در 

های ماسه)غیر فعال( از بوده اس   در حالیوه، عد  تحرک تهه  2017تا    2016و    2010تا    2008های  که مربوط به سال

 های آماری را به خود اختصاص داده اس   % از سال ۵4نرر شاخک لنوستر حدود 
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 ( 2020-2008متر بر ثانیه ) 6: گلباد ایستگاه هریس برای بادهای با سرعت بیشتر از 4شکل 

 ( 2020-2008ای موجود در منطقه شوش قوم )های ماسه: محاسبات شاخص لنکستر برای تپه 5جدول 

تبخیر و تعرپ   سال 

 ( mm)پتانسیل

 بارش سالانه 

(mm ) 

 وضعی  فعالی   شاخک لنوستر  درصد باد بارش موثر 

2008 9/1466  06 /271  18 /0  38 /17  فعال در نوک تهه 94 

2009 4/1384  17 /339  24 /0  48 /17  3/71  فعال در نوک تهه 

2010 4/1472  22 /36۵  2۵ /0  18 /1۵  2/61  فعال در نوک تهه 

2011 6/1401  97 /۵19  37 /0  77 /12  4/34  غیر فعال 

2012 1/1318  4/344  26 /0  68 /12  ۵/48  غیر فعال 

2013 ۵/143۵  47 /301  21 /0  29 /1۵  8/72  فعال در نوک تهه 

2014 2/141۵  27 /406  29 /0  49 /11  غیر فعال 40 

2015 6/1۵19  21 /467  31 /0  26 /13  1/43  غیر فعال 

2016 3/1۵0۵  33 /380  2۵ /0  02 /16  4/63  فعال در نوک تهه 

2017 3/1۵2۵  74 /233  1۵ /0  48 /13  فعال در نوک تهه 88 

2018 1/1۵02  89 /497  33 /0  86 /8  7/26  غیر فعال 

2019 9/1430  99 /3۵6  2۵ /0  93 /۵  8/23  غیر فعال 

2020 1/1469  82 /39۵  27 /0  09 /7  3/26  غیر فعال 
 

72 /1449             3۵ /37۵  26 /0  84 /12  36 /۵3  میانگین 
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 حساسیت شاخص لنکستر برای مناطق قوم تپه و آقا قومینتایج تحلیل -4-3

پیش  فعالی برای  میزان  تههبینی  آتی  ماسههای  از های  هری   حساسی   قومی،  آقا  و  تهه  قو   مناطق  در  موجود  ای 

و    -10( تا )30- 10ای در قال  شاخک لنوستر در دامنه تغییرات )های ماسهپذیری تههپارامترهای اقلیمی موثر بر تحرک

( ارائه شده اس ؛ همانطوریوه پیداس ، بین شاخک لنوستر با درصد بادهای  6( تحلیل شده و نتایج آن در جدول ) - 30

رسد که بنرر میبالاتر از آستانه فرسایش و میزان تبخیر و تعرپ رابطه مستقیم و با میزان بارش رابطه عوس وجود دارد  

آن بوده؛ بطوریوه  ای بیشتر از افزایش  های ماسهپذیری تههاثر کاهش درصد بادهای فرساینده در تغییرات میزان تحرک

یابد، در  واحد افزایش می  6/ 6و    1/ 9درصدی در میزان بادهای فرساینده، شاخک لنوستر به ترتی     1۵تا    10با افزایش  

کند  کاهش پیدا می  -2/21و    -16/ 6حالیوه با کاهش همان درصد از میزان بادهای فرساینده، شاخک لنوستر به ترتی  به  

تهه میزان تحرک  از  به عبارت دیگر،  ماسهو  میهای  تههای کاسته  فعالی   میزان  به وابستگی شدید  امر  این  های  شود؛ 

های  ای به بادهای با قدرت فرسایندگی بالا دلال  دارد  این وضعی  تقریبا  برای بیان حساسی  تغییرات فعالی  تههماسه

 ای نسب  به میزان تبخیر و تعرپ نیز صادپ اس   ماسه

شود؛ بطوریوه افزایش بارش در همان دامنه تغییرات یاد شده، موج  کاهش  عوس این حال  در بارش مشاهده می

  7/4ها،   درصد شده در حالیوه کاهش میزان بارش در این دامنه  - 18/ 1و    -14/ 4ای به ترتی های ماسهتحرک پذیری تهه

 ( ارائه شده اس  ۵درصد شده اس   حساسی  شاخک لنوستر نسب  به تغییرات عوامل اقلیمی در شول )  8/10و 
 ای قوم تپه و آقاقومی های ماسه حساسیت شاخص لنکستر نسبت به تغییرات عوامل اقلیمی برای تپه : 6جدول 

 درصد تغییرات   PET M درصد تغییرات  P M درصد تغییرات  W M دامنه تغییرات  

3/0  1/19  9/86  ۵/20  4/332  2/۵2  ۵/27-  69/1۵3۵  29/88  4/22  

2۵/0  4/18  ۵/83  8/1۵  6/319  3/۵4  6/24-  6/1476  9/84  7/17  

2/0  6/17  2/80  2/11  8/306  6/۵6  ۵/21-  6/1417  ۵/81  13 

1۵/0  9/16  8/76  6/6  1/294  1/۵9  1/18-  ۵/13۵8  1/78  3/8  

1/0  2/16  ۵/73  9/1  3/281  7/61  4/14-  4/1299  7/74  6/3  

0 7/14  1/72  0 7/2۵۵  1/72  0 3/1181  1/72  0 

1/0-  2/13  1/60  6/16-  1/230  ۵/7۵  7/4  2/1063  1/61  2/1۵-  

1۵/0-  ۵/12  8/۵6  - 2/21-  3/217  9/79  8/10  1/1004  7/۵7  9/19-  

2/0-  8/11  ۵/۵3  9/2۵-  6/204  9/84  7/17  94۵ 3/۵4  6/24-  

2۵/0-  11 1/۵0  ۵/30-  8/191  ۵/90  6/2۵  886 9/۵0  4/29-  

3/0-  3/10  8/46  1/3۵-  179 97 6/34  9/826  ۵/47  1/34-  
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 ای قوم تپه و آقاقومی های ماسه : نمودار حساسیت شاخص لنکستر نسبت به تغییر متغیرهای اقلیمی برای تپه5شکل

 ای شوش قوم و گیلدیر نتایج تحلیل حساسیت شاخص لنکستر برای گستره ماسه-4-4

تههمیزان تحرک پارامترهای های ماسهپذیری آتی  از  از طریق تحلیل حساسی  هری   ای منطقه شوش قو  و گیلدیر 

تحلیل شده و نتایج آن در    - 30+ تا  30پذیری آنها در قال  شاخک لنوستر و در دامنه تغییرات  اقلیمی موثر بر تحرک

( ارائه شده اس ؛ همانطوریوه پیداس ، بین شاخک لنوستر با درصد بادهای بالاتر از آستانه فرسایش و میزان 7جدول )

نگ تغییرات شاخک لنوستر نسب  به کاهش  تبخیر و تعرپ رابطه مستقیم و با میزان بارش رابطه عوس وجود دارد  آه

  6تر از  درصد بادهای بالاتر از آستانه فرسایش در منطقه هریس خیلی بیشتر از حساسی  آن نسب  به افزایش بادهای بالا 

ای در منطقه  های ماسهمتر بر ثانیه ی  اندازه اس   این وضعی  در مورد اثرگذاری تغییرات بارش بر تحرک پذیری تهه

باشد  درصد هریس هم صادپ اس   حتی این تغییرات به مرات  بیشتر از درصد تغییرات تبخیر و تعرپ پتانسیل نیز می 

  % 11در درصد بادهای بالاتر از آستانه فرسایش، به ترتی  موج  افزایش    -20+  تا  20تغییرات شاخک لنوستر در دامنه  

شود؛ در حالیوه، افزایش یا کاهش میزان بارش سالانه در منطقه در همان دامنه % شاخک لنوستر در این منطقه می-26و 

شاخک لنوستر در    شاخک لنوستر خواهد شد، البته حساسی   %33و افزایش    %4/11تغییرات به ترتی  موج  کاهش  

درصد نسب  به تغییرات پایین تر از آن خیلی زیاد بوده و این موضوع در ارتباط با متغیر بارش    20دامنه تغییرات بالاتر از  

ای در ارتباط با افزایش متغیر تبخیر و تعرپ نسب  به کاهش  های ماسهکاملا  مشهود اس   آهنگ تغییرات تحرک تهه

ای در منطقه اس    های ماسهاین امر، بیانگر اهمی  خشوی هوا و اثرگذاری آن بر فعالی  تهه  مقادیر آن بیشتر بوده و

 دهد ( حساسی  شاخک لنوستر را نسب  به تغییرات عوامل اقلیمی نشان می6شول )
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 ای شوش قوم و گیلدیر های ماسه : حساسیت شاخص لنکستر نسبت به تغییرات عوامل اقلیمی برای تپه 7جدول 

 درصد تغییرات   PET M درصد تغییرات   P M درصد تغییرات   W M دامنه تغییرات  

3/0  7/16  2/64  2/20  488 7/43  2/18 -  6/1884  8/73  2/38  

2۵ /0  1/16  7/61  6/1۵  3/469  4/4۵  1۵ -  1/1812  71 9/32  

2/0  4/1۵  3/۵9  11 ۵/4۵0  3/47  4/11 -  6/1739  1/68  6/27  

1۵ /0  8/14  8/۵6  4/6  7/431  4/49  6/7 -  2/1667  3/6۵  3/22  

1/0  1/14  3/۵4  7/1  9/412  6/۵1  4/3 -  7/1۵94  4/62  9/16  

0 84 /12  4/۵3  0 4/37۵  4/۵3  0 7/1449  4/۵3  0 

1/0 -  6/11  4/44  8/16 -  9/337  1/63  1/18  7/1304  1/۵1  3/4 -  

1۵ /0 -  9/10  42 4/21 -  1/319  8/66  1/2۵  2/1232  3/48  6/9 -  

2/0 -  3/10  ۵/39  26 -  3/300  71 9/32  8/11۵9  4/4۵  1۵ -  

2۵ /0 -  6/9  37 6/30 -  6/281  7/7۵  7/41  3/1087  6/42  3/20 -  

3/0 -  9 6/34  3/3۵ -  8/262  1/81  9/۵1  8/1014  7/39  6/2۵ -  

 

 

 ای شوش قوم و گیلدیر های ماسه: نمودار حساسیت شاخص لنکستر نسبت به تغییرات متغیرهای اقلیمی برای تپه 6شکل

 گیریبحث و نتیجه ـ5

اند که میزان فعالی  آنها بسته به شدت  های حساد به فرسایش بادیترین لندفر ای از مهمترین و حسادهای ماسهتهه

اس   متفاوت  اقلیمی و زمینی،  متعدد  تهه  فرسایش   از  ناشی  غبار گرد و عوامل  ماسهبادی در گستره  از   ای،های  یوی 

و چالشمهم مخاطرات  درترین    در   هوایی  و  آب  تغییرات  با  که  اس   خش  جهان  نیمه  و خش   مناطق  های جدی 

بر بروز و تشدید پدیده گرد و    آنها  بررسی و شناخ  این عوامل از جنبه تاثیر  رو،اس   از این  شده  تشدید  های اخیرسال

های زیس  محیطی در آینده ی  ضرورت انوار  های روان برای جلوگیری از تشدید بحرانتحرک پذیری ماسهغبار و  
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شرقی بوده  ای موجود در حوزه دریاچه ارومیه در استان آذربایجانهای ماسهاین پژوهش با هدف معرفی تهه .ناپذیر اس 

و با استفاده از شاخک لنوستر میزان فعالی  آنها در ارتباط با عوامل اقلیمی تحلیل شده اس ، در ادامه، با انجا  تحلیل  

ای موجود در  های ماسهبینی شده اس   نتایج نشان داد که فعالی  تههپذیری آنها در آینده پیشحساسی ، روند تحرک

  ی شاخک لنوستر با فراوان  نیب  میمشاهده رابطه مستق  رغمی علها اتفاپ افتاده اس    هر دو سای  عمدتا  در محدوده راد تهه

 رات ییتغبه  شاخک لنوستر نسب      یو تعرپ و رابطه معوود با بارش، حساس  ریو تبخ  شیاز آستانه فرسا  بالاتر  یبادها

های این پژوهش با نتایج تحقیقات  یافته نبوده اس   وسانی شده  اد ی یها  یدر سا یمیاقل متغییرهای یشیافزا ای یکاهش

ای منطقه دیر بوشهر  های ماسهپذیری تهه( ، نتایج پایش تحرکNaeimi et al., 2021)نعیمی و همواران در منطقه سبزوار

(Rahi et al., 2022 )  بینی اثرات  های روان منطقه منجیل و پیشو نتایج بررسی تاثیر شرایط اقلیمی بر میزان فعالی  ماسه

مطابق  دارد  با    ( Zandifar et al., 2020)های روان این منطقه  پذیری ماسهتغییر احتمالی پارامترهای اقلیمی بر تحرک

های هواشناسی و بعضا  کوتاه  این وجود، ذکر این نوته ضروری اس  که با توجه به عد  توزیع موانی مناس  ایستگاه

شود که فاصله  های مشاهداتی ایستگاهی استفاده میها، بعضا  بناچار از دادههای مشاهداتی این ایستگاهبودن بازه زمانی داده

رو، صح  نتایج حاصله در این قبیل موارد قابل بحث اس   ای داشته و از اینهای ماسهزیادی با موقعی  جغرافیایی گستره

ای در ارتباط با استقرار پوشش گیاهی در سطح این مناطق های ماسهشود وضعی  تثبی  یا فعالی  تههبنابراین، پیشنهاد می 

های مستقیم و پیوسته ارزیابی و  گیریدیدهای میدانی و اندازههای دورسنجی، بازاز طریق تفسیر رقومی سری زمانی داده

ای از طریق نتایج تحلیل حساسی  شاخک لنوستر های ماسهپایش گردد  از طرف دیگر، در این تحقیق،  رفتار آتی تهه

پیش اقلیمی  متغییرهای  به  می نسب   پیشنهاد  اس ؛  فعالی بینی شده  بر  اقلیمی  پارامترهای  تاثیر  تههشود  آتی  های  های 

 ها ارزیابی گردند های مناس  ریزمقیاد نمایی این دادهای در قال  سناریوهای مختلف تغییر اقلیم و روشماسه

 گزاری  سپاس -6

که با    بوده10/1400/ 18به تاریخ    60892مقاله حاضر مستخرج از نتایج گزارش نهایی پروژه تحقیقاتی با شماره فروس   

-ها و مراتع در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجانحمای  مالی موسسه تحقیقات جنگل

 آید وسیله از مساعدت کلیه همواران این دو واحد تحقیقاتی تقدیر به عمل میبدین ؛اس  اجراشدهشرقی 
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