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چکیده
پایش بلندمدت تحرک‌پذیری تپه‌های ماســه‌یی و بررسی تغییر اقلیمی مؤثر بر آن ممکن است اثر مهمی در کاهش اثرهای 
نادرست آن‌ها از جمله ایجاد روزهای غبارآلود، خطر محتمل کاهش کیفیت هوا، و دیگر خطرهای زیست‌محیطی و سلامت 
داشــته باشد. هدف‌های اصلی این پژوهش بررسی پدیده‌ی گردوغبار و منشایابی آن، تحلیل وضعیت تحرک‌پذیری تپه‌های 
ماســه‌یی با دو شاخص، شناخت تاثیر شرایط اقلیمی بر تحرک‌پذیری، و پیش‌بینی اثرهای تغییر احتمالی عامل‌های اقلیمی 
بر تحرک‌پذیری در منطقه‌ی راه‌بردی ســرخس در مرز شمال‌شــرقی کشور در بازه‌ی زمانی 27 ساله است. نتیجه‌ی بررسی 
تعداد روزهای غبارآلود نشان داد که روند روی‌دادهای گردو‏غبار محلی در ایستگاه‌ سرخس افزایشی معنی‌دار است. نتیجه‌ی 
تحرک پذیری تپه‌های ماســه‌یی با دو شاخص لنکستر و لنکستر اصلاح‌شده نشان داد که ارتباط معنی‌داری در تراز 99% با 
روزهای گردوغبار بود، و بر این پایه‌ توانایی کاربرد شــاخص لنکستر اصلاح‌شده در این منطقه برداشت می‌شود. با نتیجه‌ی 
این پژوهش می‌توان پذیرفت که با افزایش خشکی محیط در منطقه بر اندازه‌ی تحرک‌پذیری ماسه‌ی لنکستر افزوده، و خطر 
بیابان‌زایی تشدید می‌شود. تحلیل حساسیت تحرک ماسه نشان داد که بیش‌ترین تأثیر بر کاهش و افزایش فعالیت ماسه در 

آینده با تأثیر همراه‌باهمِ فراوانی بادهای فرساینده یا توان برد ماسه، و تبخیرتعرق است. 
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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 مقدمه
‏از جمله منبع‌هــای تولید گردوغبار در منطقه‌های خشــک و 
نیمه‌خشک، تپه‌های ماســه‌یی و بیابان‌های شنی است )کائو و 
همکاران 2015، علی‌پور و همکاران 2017(. گردوغبار هر ساله 
سبب زیان‌های زیاد می‌شود و از مهم‌ترین دشواری‌های محیط 
‏زیســتی این منطقه‌ها است )ژانگ و همکاران 2018؛ میدلتون 
2017(. برای نمونــه، در زمان گردوغبــار افزايش همه‌گیری 
بيماري‌هایــی مانند مننژيــت و تب دره و آســم )تا 70%( و 
بيماري‌هاي ويروســي، صدمه به دی‌ان‌آی یاخته‌هاي پوست و 
ريه، و افزایش یک درصدی مرگ و میر به ازاي افزايش هر 10 
میکروگرم بر مترمکعــب در غلظت ذره‌های معلق كوچك‌تر از 
10 میکرومتر گزارش شد )شاهسونی و همکاران 2010(. عـلاوه 
بــر اين، اندازه‌ی زیان گردوغبار بر محصول جـــاليزي، ذرت و 
گندم 15 تا 20% پيش‌بيني شــد. دیگر اثرهای خطر ناشي از 
گردوغبار شـرايط نامناسـب بهداشـتي، تعطيل‌شدن مدرسه‌ها، 
فرودگاه‌هـــا، و اداره‌ها  اســــت )مارتینز و همکاران2019 و 

ماهووالد و همکاران 2017(‏.  
اولیــن قدم در مهارکردن گردوغبار شناســایی منشــا، تحلیل 
وضعیت تحرک‌پذیری تپه‌های ماســه‌یی، و بررسی عامل‌های 
موثر بر آن است، که به منزله‌ی پی‌سازی برای کنش‌های مناسب 
تثبیت اســت. در قدم دوم با پیش‌بینی تحرک‌پذیری در آینده 
مــی توان کنش‌های تثبیت را بر پایه‌ی شــرایط اقلیمی آینده 
پایه‌ریزی کرد. افزون بر آن، بررســی تحرک‌پذیری ماســه‌های 
بادی به اولویت‌بندی مکانی منطقه‌های حســاس برای تثبیت 
کمک شــایانی می‌کند. پژوهش‌های زیــادی بر تحرک‌پذیری 
رسوب‌های بادی و پیش‌بینی آن در داخل و خارج از کشور انجام 
شــده است. شــاخص‌ها و رابطه‌های تجربی گوناگونی بسته به 
عرصه‌های بررسی‌شده داده شده‌است )ویلسون 1973، لنکستر 
1987، تســوار 2005، اســحاق 2007، و عباسی و همکاران 
2019(، و بســته به منطقه شاخص‌ها از داده‌های اقلیمی مانند 
بارندگی موثر، سرعت آستانه‌ی فرسایش، سرعت باد، و توان برد 
ماسه  بهره گرفته‌اند. اشکنذی و همکاران )2014(‏ نشان دادند 
که تغییر پیش‌بینی شده در شاخص توان برد ماسه و بارش در 
بیابان‌های کالاهاری و استرالیا به‌طور کلی مهم نیست، و هر دو 
تپه‌ی بیابانی به احتمال زیاد تا پایان قرن بیســت و یکم فعال 
نخواهد شد؛ با وجود این، تپه‌های استرالیا به‌دلیل کاهش‌یافتن 

بارندگی و افزایش‌یافتن قدرت باد از کالاهاری فعال‌تر است. 
نتیجه‌ی بررسی سنجه‌‌های آب‌وهوایی موثر بر تحرک تپه‌های 
 ماســه‌یی نزدیک بــه رود گرندفالــز در منطقــه‌ی ناواهو در 
جنوب غربی ایالات متحده نشان داد که قدرت باد برجسته‌ترین 
ســنجه‌ی موثر اســت )باگل و همکاران 2015(. توکلی فرد و 

همکاران )2014( بر پایه‌ی شاخص لنکستر نشان دادند که در 
بیش‌تر منطقه‌ها در بنـــد ریگ کاشان تپه‌های ماسه‌یی از نوع 
فعال، و تنها بخش کوچکی از شمال و جنوب آن با تپه‌هـــاي 
ماسـه‌یي بسیار فعال است. رابطه‌ی همبستگی میان روی‌دادهای 
گردوغبار و سرعت باد، و بارندگی در مونگولیای چین در دوره‌ی 
داده‌برداری 2000 تا 2013 نشــان داد کــه روزهای همراه با 
گرد‌و‌غبار شدید هم‌زمان با ســرعت باد بیشینه‌ و بارندگی 10 
میلی‌متر اســت، در حالی‌که اندازه‌های بارندگی شدید رابطه‌ی 
عکس با روی‌داد گرد‌و‌غبار دارد )امگلان و همکاران 2017(. در 
برابر، تاثیر عامل‌های اقلیمی بر تحرک‌پذیری تپه‌ها در نیوبورو 
به اثبات نرســید، بل‌که نشان داده شــد که علت اصلی آن در 
دهه‌ی 1950 دخالت‌های انســانی در گذشته است )رودگرز و 
همکاران2019(. در محاسبه‌ی شاخص لنکستر درصد فراوانی 
بادهاي با ســرعت بیش‌تر از سرعت آســتانه‌ی فرسایش به‌کار 
برده شده‌اســت. عباســی و همکاران )2019( با بررسی 204 
 )MLI( ایستگاه هم‌دید کشــور شاخص اصلاح‌شده‌ی لنکستر
را معرفــی کردند، و نشــان دادند که درنظــر گرفتن توان برد 
ماســهDP( 1( با ایــن فرض که تپه‌های ماســه‌یی از ذره‌های 
ماســه با اندازه‌ی میانگین 0/30-0/25 میلی‌متر تشکیل شده 
است، به‌جای درصد فراوانی بادهاي با سرعت بیش‌تر از سرعت 
آســتانه‌ی فرســایش در منطقه‌های با نیروی بــاد میانگین تا 
زیاد معنی‌دار اســت. بر این پایه، در این پژوهش تحرک‌پذیری 

تپه‌های ماسه‌یی با هر دو شاخص مقایسه کرده‌شد.
آب‌وهوای استان خراســان رضوی خشک و نیمه‌خشک است. 
در بعضی ســال‌ها بیش از 70 رخ‌داد گرد‌و‌غبار ثبت می‌شــود. 
تعداد زیاد گرد‌‌و‌‌غبار در این منطقه نشــان‌دهنده‌ی منطقه‌های 
برداشــت زیاد اســت، و اهمیت تحقیق در این زمینه را نشان 
می‌دهد. پیش‌بینی تحرک تپه‌های ماســه‌یی در مرز‌های کشور 
از جمله شمال شرقی ایران، به‌دلیل بودنِ جاده‌های دست‌رسی 
به پالایشــگاه گاز شهید هاشــمی نژاد، و اهمیت سلامت مردم 
به‌دلیل رفت‌وآمد متخصصان این حوزه در شهرســتان سرخس 
از دیدگاه راه‌بردی ضروری است. بر پایه‌ی پژوهش‌های گذشته، 
پیش‌بینــی وضعیت فعالیت رســوب‌های بادی در شــکل‌های 
حســاس زمین و شناســایی عامل‌های اقلیمی مؤثر بر آن در 
ناحیه‌های خشــک و نیمه‌خشک ‏ممکن اســت گامی مؤثر در 
کاســتن از اثرهای مخرب محیط‌زیســتی ازجمله کیفیت هوا 
باشد. بررســی علت‌های تحرک‌پذیری تپه‌های ماسه‌یی وابسته 
به تغییر اقلیمی و پیش‌بینی آن نیز افق دید روشنی از دیدگاه 
آمایــش ســرزمین و برنامه‌ریزی‌هــای منطقه‌یــی و حتا ملی 
خواهــد داد. بر ایــن پایه، این پژوهش با هدف اصلی بررســی 
وضعیت تحرک تپه‌های ماسه‌یی محدوده‌ی شهرستان سرخس 

تحلیل پدیده‌ی گردوغبار با شاخص‌های تحرک‌پذیری تپه‌های...

1 - Drift Potential (DP)
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در بازه‌ی زمانی 27 ســاله، با دو شــاخص لنکســتر و لنکستر 
اصلاح‌شــده، و پیش‌بینــی اثرهای تغییــر احتمالی عامل‌های 
اقلیمی بر تحرک‌پذیری اطراف این منطقه‌ی راه‌بردی از کشور 

به انجام رسید. 

مواد و روش‌ها
به‌دلیل اهمیت راه‌بردی منطقه‌های مرزی، جا داشتن مهم‌ترین 
اندوخته‌های گازی در شــمال شــرق کشــور، و ساخته‌شدن 
پالایشــگاه خانگیران محــدوده‌ی پژوهش تپه‌های ماســه‌یی 
نزدیک به شهرســتان سرخس انتخاب شــد. سرخس شهری 
مرزی در اســتان خراســان رضوی، شمال‌شــرقی‌ترین شــهر 
ایــران، در پایین‌ترین جای دشــت خراســان، در بلندی ۳۰۰ 
متر از تراز دریا اســت. شهرستان ســرخس، با پهنه‌یی بیش از 

۵000 کیلومترمربع در شــمال خاوری استان خراسان رضوی 
در ۱۸۰ کیلومتر شــرق مشهد اســت. ‏حد طبیعی منطقه در 
جنوب رود کشــف‌رود،‌حد شــرقی‌رود تجن‌)بعد از پیوســتن 
رود‌هریرود‌و‌کشــف‌رود(، و حدهای طبیعی غربی و جنوب‌غربی 
آخرین امتدادهای بلندی‌های‌کپه‌داغ‌اســت. شهرستان از سوی 
شــمال و خاور به جمهوری ترکمنستان، از باختر به‌شهرستان 
مشهد‌و از جنوب به‌شهرستان تربت جام‌محدود است، و در میان 
حاشــیه‌ی بیرونی صحرای قره-قوم با لبه‌ی فلات ایران است. 
هریرود در ۲ کیلومتری خاور ســرخس مرز مشــترک ایران و 
ترکمنستان است. شهر سرخس در دشت است و بلندی چندانی 
ندارد. مهم‌ترین صنعت شهرستان استخراج اندوخته‌های گازی 
غنی خانگیران و معدن زغال‌ســنگ آق‌دربند اســت. شکل 1 

موقعیت تپه‌های ماسه‌یی را در منطقه نشان می‌دهد.

2 - Lancaster

0 
 

 
 

 هامواد و روش
شدن های گازی در شمال شرق کشور، و ساختهترین اندوختههای مرزی، جا داشتن مهمبردی منطقهدلیل اهمیت راهبه

سرخس شهری مرزی در  یی نزدیک به شهرستان سرخس انتخاب شد.های ماسهی پژوهش تپهپالایشگاه خانگیران محدوده
 .استدریا  از تراز متر 544در بلندی ترین جای دشت خراسان، ترین شهر ایران، در پایینشرقیاستان خراسان رضوی، شمال

شرق کیلومتر  124در شمال خاوری استان خراسان رضوی در کیلومترمربع  3444یی بیش از شهرستان سرخس، با پهنه
و  (،رودکشفوهریرودبعد از پیوستن رود)رود تجنحد شرقی،رودکشفحد طبیعی منطقه در جنوب رود  مشهد است. 

است. شهرستان از سوی شمال و خاور به جمهوری داغکپههایغربی آخرین امتدادهای بلندیغربی و جنوب حدهای طبیعی
ی بیرونی صحرای محدود است، و در میان حاشیهشهرستان تربت جامو از جنوب بهشهرستان مشهدترکمنستان، از باختر به

سرخس مرز مشترک ایران و ترکمنستان است. شهر سرخس در  خاور کیلومتری 2ی فلات ایران است. هریرود در قوم با لبهقره
سنگ گازی غنی خانگیران و معدن زغالهای ترین صنعت شهرستان استخراج اندوختهمهم .دشت است و بلندی چندانی ندارد

 دهد.یی را در منطقه نشان میماسه هایتپه موقعیت 1شکل  .دربند استآق
 

 
 موقعیت جغرافیایی و مرزی سرخس  و ریگ سرخس. -1شکل 

 
سرعت و جهت باد، و های ساعتی میدان دید افقی، های اقلیمی دما و بارندگی، و دادهی عاملهای میانگین ماهانهاندازه 

 144طور کلی شد. سازمان جهانی هواشناسی بهکار بردهدید سرخس بههای گوناگون گردوغبار ایستگاه همی پدیدهشناسه
گر گردوغبارهای بیان شناسه 14ها های گوناگون تعریف کرده است، که از میان آن( برای پدیده44-99ی هواشناسی )شناسه

از  1994-2411برداری ی دادههای نیازداشته برای دورهدادهای فرامحلی است. دادهگر روی( بیان41) محلی، و یک شناسه
 ارتباط شخصی(.سازمان هواشناسی کشور، سازمان هواشناسی گرفته شد )

آن برای  های هواشناسی جدا کرده، و میانگینهای سازمان هواشناسی، روزهای با گردوغبار از دیگر پدیدهی شناسهبر پایه
ی سالانه از دیگر دست آمدههای بههای زمانی ماهانه، فصلی و سالانه محاسبه شد. تحلیل شرایط اقلیمی منطقه با اندازهمقیاس
-و رطوبت نسبی نیز برای آن مقیاس های اقلیمی مانند سرعت باد، بارش، تبخیروتعرق، دمای میانگین، دمای بیشینه،سنجه

 رسی شد. های زمانی محاسبه و بر

 

 

اندازه‌هــای میانگین ماهانه‌ی عامل‌های اقلیمی دما و بارندگی، 
و داده‌های ســاعتی میدان دید افقی، ســرعت و جهت باد، و 
شناســه‌ی پدیده‌های گوناگــون گردوغبار ایســتگاه هم‌دید 
سرخس به‌کار برده‌شد. سازمان جهانی هواشناسی به‌طور کلی 
100 شناسه‌ی هواشناسی )99-00( برای پدیده‌های گوناگون 
تعریــف کرده اســت، که از میــان آن‌ها 10 شناســه‌ بیان‌گر 
گردوغبارهای محلی، و یک شناســه‌ )06( بیان‌گر روی‌دادهای 
فرامحلی است. داده‌های نیازداشــته برای دوره‌ی داده‌برداری 
2016-1990 از ســازمان هواشناســی گرفته شــد )سازمان 

هواشناسی کشور، ارتباط شخصی(.
بر پایه‌ی شناسه‌های سازمان هواشناسی، روزهای با گردوغبار 
از دیگر پدیده‌های هواشناســی جدا کرده، و میانگین آن برای 
مقیاس‌های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه محاسبه شد. تحلیل 
شــرایط اقلیمی منطقه با اندازه‌های به‌دست آمده‌ی سالانه از 
دیگر سنجه‌های اقلیمی مانند سرعت باد، بارش، تبخیروتعرق، 

دمای میانگین، دمای بیشــینه،‌ و رطوبت نســبی نیز برای آن 
مقیاس‌های زمانی محاسبه و بررسی شد. 

از آن‌جا که سرعت باد عاملی اولیه در تحرک‌پذیری ماسه است، 
این ‏ســنجه‌ جداگانه تحلیل شد. ســرعت باد در ‏ایستگاه‌های 
پژوهشــی منطقه به 6 رده تقسیم شد. چون بادهای با سرعت 
بیش‌تر از ســرعت آســتانه تاثیر عمده‌یی بر فرسایش بادی و 
ایجاد گرد‌و‌غبار دارد این بادها جداگانه‏ تحلیل شــد. ســرعت 
آســتانه‌ی باد بیش‌تر از6  متر بر ثانیه  گرفته‌شــد )اختصاصی 
و همــکاران 2006(. برای تحلیل ســازگان )رژیــم( بادناکی 
محدوده‌ی پژوهشــی گلبادهای ایســتگاه‌ها برپایه‌ی داده‌های 
 ســرعت و جهت ‏باد در مقیاس فصلی و ســالانه بــا نرم‌افزار
 Wrplot View 8.0.2 ترسیم شد. سنجه‌ی سرعت باد در هر 

ایستگاه و در کل استان تحلیل شد.‏ 
شــاخص تحرک تپه‌های ماسه‌یی لنکســتر  )لنکستر 1985 
و لنکســتر2 1989( محاســبه شــد. زمین‌ریخت‌شناسان این 
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شاخص را به‌گستردهگی برای شناخت تپه‌های ماسه‌یی فعال 
یا تثبیت‌شــده به‌کار می‌برند، و نتیجه‌ی آن ممکن اســت تا 
دهه‌های آینده نیــز پیش‌بینی‌کردنی باشــد.‏‎ در این نرم‌افزار 

اندازه‌ی تحرک ماسه )‏M‏( ‏از رابطه‌ی 1 محاسبه می‌شود. 
 	1

M اندازه‌ی فعالیت رسوب‌های بادي، w درصد فراوانی بادهاي 
با سرعت بیش‌تر از سرعت آستانه‌ی فرسایش )12 گره معادل 

6 متــر بر ثانیه( در بلندی 10 متر از تــراز زمین، P میانگین 
بارندگی سالانه )میلی‌متر(، و PET توان تبخیروتعرق سالانه 

)میلی‌متر( است، که با روش تورنت وایت محاسبه شد. 
شاخص‎ M ‎‏در رابطه‌ی 1 در جدول ‎ 1درجه بندی شد.

با نتیجه‌ی تحلیل گل‌ماســه‌های منطقه‌ی سرخس با نرم‌افزار 
Sandrose Graph 3.0 رونــد تغییــر توان برد ماســه در 
منطقه محاسبه شــد. DP با رابطه‌ی 2 محاسبه شد. شاخص 
لنکســتر اصلاح‌شده )MLI( بر پایه‌ی جدول 2 رده‌بندی شد 

)عباسی و همکاران 2018(. 

2

V ســرعت باد اندازه‌گرفته، Vt سرعت آستانه )در این تحقیق 
6 متر بر ثانیه(، و T فراوانی رده‌‌های ســرعت باد در جهت‌های 
هشت‌گانه در ایســتگاه‌ پژوهش است. DP توانایی برد ماسه را 
در همه‌ی جهت‌ها در زمان مشخص )سالانه( بر پایه‌ی پژوهش‌ 

فرایبرگر-دین )1979( نشان می‌دهد. 
برای تعیین نوع اقلیم منطقه شاخص خشکی یونپ3  پیمان‌نامه‌ی 
سازمان ملل متحد‎‏‎‏ )ســاوینا و همکاران 2014( به‌کار برده‌شد 

)رابطه‌ی 3(. 
                                                                                                             3

Alu شاخص خشــکی، P بارندگی، و PET توان تبخیروتعرق 
اســت. شاخص خشــکی UNEP روشــی موثر برای شناخت 
وضعیــت اقلیمــی و خطر بیابان‌زایی اســت. به‌دلیــل این که 
تغییر آب‌وهوا بر تحرک‌پذیری ماســه‌ها تاثیرگزار اســت، و این 
عامل‌ها در رونــد بیابان‌زایی منطقه بازتاب می‌شــود، رابطه‌ی 
شاخص خشکی و توان تحرک‌پذیری ماسه‌ها بررسی شد. خطر 
بیابان‌زایی منطقه برپایه‌ی رده‌بندی شاخص خشکی )جدول 2( 

در بازه‌های زمانی پژوهش بررسی شد.
برای مشــخص‌کردن این که چند درصد از تغییرها در وضیعت 
تحرک تپه‌های ماســه‌یی متاثر از تغییر شاخص خشکی است، 
ضریب تعیین به‌دست‌آمده از برازش میان سنجه‌ها )R2( به‌کار 

برده‌شد، و نمودار پراکنش نقطه‌یی به‌دست آمد. دامنه‌ی تغییر 
R2 میان 0 و 1+ متغیر اســت و معیاری مناسب برای سنجش 

ارتباط میان متغیرهای گوناگون است. برای بررسی ارتباط میان 
عامل‌های اقلیمی و شاخص‌های تحرک‌پذیری روش همبستگی 
 Z3 پیرســون به‌کار برده‌شد. داده بر پایه‌ی روش نمره‌ی بمعیار
ابتدا به اندازه‌ی نزدیکی خود به بیشــینه‌ی آن‌ها به‌روش نسبی 

تبدیل شد )رابطه‌ی 4(. حدود شماره‌های بمعیار ۰ تا ۱ است.

4 

برای بررسی اثر احتمالی تغییر عامل‌های اقلیمی بر تحرک‌پذیری 
ماسه‌های روان و تشدید گرد‌و‌غبار، پس از محاسبه‌ی اندازه-ی 
فعالیت رســوب‌های بادی با روش تحلیل حساســیت، اندازه‌ی 
تاثیرپذیــری متغیرهای خروجــی از متغیرهای ورودی نرم‌افزار 
تعیین شد. تحلیل حساسیت روشی برای تغییردادن ورودی‌های 
نرم‌افزار آماری به‌شیوه‌یی ســازمان‌یافته )سیستماتیک( است، 
که بتــوان تاثیر این تغییرها را بر خروجــی نرم‌افزار پیش‌بینی 
کرد. کاربرد تحلیل حساســیت برای شــناخت رابطه‌های میان 
متغیرهــاي نرم‌افزار با یکدیگر، و تعیین اولویت تاثیر ســنجه‌ها 
بر خروجی نرم‌افزار به‌کار برده‌شــد. به این ترتیب حساســیت 
تحرک‌پذیــری ماســه‌ها در برابر افزایش یا کاهــش هر یک از 

متغیرها مشخص شد.

3 
 

 هایایستگاه  در باد سرعت. تحلیل شد جداگانه سنجه  این است، پذیری ماسهتحرک در اولیه عاملی باد سرعت جا کهاز آن
 ایجاد و بادی فرسایش بر ییعمده تاثیر آستانه سرعت از تربیش سرعت با بادهای چون. شد تقسیم رده 1 به منطقه پژوهشی

اختصاصی و همکاران شد )گرفته متر بر ثانیه   1از تربیش باد یآستانه سرعت. شد تحلیل  جداگانه بادها این دارد غباروگرد
 در باد  جهت و سرعت هایداده یبرپایه هاایستگاه گلبادهای پژوهشی یمحدوده بادناکی سازگان )رژیم( تحلیل برای. (2441
 استان کل در و ایستگاه هر در باد سرعت یسنجه. شد ترسیم Wrplot View 8.0.2افزار سالانه با نرم و فصلی مقیاس
   .شد تحلیل

را شناسان این شاخص ریختمحاسبه شد. زمین (1929و لنکستر  1923)لنکستر  2لنکستر ییهای ماسهشاخص تحرک تپه
آینده نیز های دهه تا ممکن استی آن نتیجه برند، ومی کاربهشده فعال یا تثبیتیی ماسههای تپه شناختبرای گی گستردهبه

 . شودمی محاسبه 1ی از رابطه (  M ) تحرک ماسه یاندازه افزاردر این نرم   .باشد کردنیبینیپیش
 
1 

 
M بادی هایرسوب تیفعال یاندازه ،w 1معادل گره  12) شیفرسا یهتر از سرعت آستانبادهای با سرعت بیش یدرصد فراوان 

( مترمیلی)وتعرق سالانه ریتوان تبخ PETو  (،مترمیلی)سالانه  یبارندگ نیانگیم P، نیاز تراز زممتر  14در بلندی  (متر بر ثانیه
 است، که با روش تورنت وایت محاسبه شد. 

 .بندی شددرجه  1در جدول  1 یرابطهدر    M  شاخص
روند تغییر توان برد ماسه در منطقه  Graph 3.0 Sandroseافزار ی سرخس با نرمهای منطقهماسهی تحلیل گلبا نتیجه

بندی  شد )عباسی و رده 2ی جدول ( بر پایهMLIشده )شد. شاخص لنکستر اصلاحمحاسبه  2ی با رابطه DPمحاسبه شد. 
 (. 2412همکاران 

 
 ی شاخص لنکستر.یی بر پایههای ماسهتعیین وضعیت تحرک تپه -1جدول 

های وضعیت تپه
 ییماسه

-شاخص لنکستر اصلاح شاخص لنکستر
 شده

 <234 <34 نافعال
 234-1344 34-144 فعال فقط در نوک تپه

 1344-5444 144-244 فعال
  >5444 >244 کاملاً فعال

 ی شاخص خشکی یونپ.بندی اقلیمی بر پایهرده -2جدول 
 زاییبیابان خطر خشکی شاخص اقلیم

 بیابان واقعی <43/4 فراخشک
 بسیار شدید 43/4-2/4 خشک

 شدید 2/4-3/4 خشکنیمه
 میانه 3/4-13/4 مرطوبخشک نیمه

 کم 13/4-23/4 مرطوبنیمه
  ندارد >23/4 مرطوب و بسیارمرطوب

 
              2                                                                                            
  

V رفته، گرعت باد اندازهسVt  و  ،(متر بر ثانیه 1سرعت آستانه )در این تحقیقT های های سرعت باد در جهتفراوانی رده
 ی پژوهشبر پایه در زمان مشخص )سالانه( های جهتدر همهرا توانایی برد ماسه  DP. پژوهش است گانه در ایستگاههشت

 دهد. ( نشان می1929دین )-فرایبرگر
شد کار برده( به2410)ساوینا و همکاران      ی سازمان ملل متحدنامهپیمان 5برای تعیین نوع اقلیم منطقه شاخص خشکی یونپ

 (. 5ی )رابطه
        ⁄ 5                                                                                                              

                                                 
2- Lancaster 
3- UNEP 
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 هایایستگاه  در باد سرعت. تحلیل شد جداگانه سنجه  این است، پذیری ماسهتحرک در اولیه عاملی باد سرعت جا کهاز آن
 ایجاد و بادی فرسایش بر ییعمده تاثیر آستانه سرعت از تربیش سرعت با بادهای چون. شد تقسیم رده 1 به منطقه پژوهشی

اختصاصی و همکاران شد )گرفته متر بر ثانیه   1از تربیش باد یآستانه سرعت. شد تحلیل  جداگانه بادها این دارد غباروگرد
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Alu  ،شاخص خشکیP  بارندگی، وPET  توان تبخیروتعرق است. شاخص خشکیUNEP  روشی موثر برای شناخت وضعیت

ها در روند ها تاثیرگزار است، و این عاملپذیری ماسهوهوا بر تحرکدلیل این که تغییر آبزایی است. بهاقلیمی و خطر بیابان
زایی منطقه ها بررسی شد. خطر بیابانپذیری ماسهشاخص خشکی و توان تحرکی شود، رابطهزایی منطقه بازتاب میبیابان
 های زمانی پژوهش بررسی شد.( در بازه2بندی شاخص خشکی )جدول ی ردهبرپایه

یی متاثر از تغییر شاخص خشکی است، های ماسهکردن این که چند درصد از تغییرها در وضیعت تحرک تپهبرای مشخص
ی تغییر دست آمد. دامنهیی بهشد، و نمودار پراکنش نقطهکار برده( بهR2ها )آمده از برازش میان سنجهستدضریب تعیین به

R2  متغیر است و معیاری مناسب برای سنجش ارتباط میان متغیرهای گوناگون است. برای بررسی ارتباط میان 1و  4میان +
 Z3بمعیار  یی روش نمرهبر پایهشد. داده کار بردهی پیرسون بهپذیری روش همبستگهای تحرکهای اقلیمی و شاخصعامل

 .است 1تا  4 های بمعیارشماره حدود (.0ی تبدیل شد )رابطهنسبی  روشها بهی آنبیشینهی نزدیکی خود به ابتدا به اندازه
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ی ی اندازهغبار، پس از محاسبهوهای روان و تشدید گردپذیری ماسههای اقلیمی بر تحرکبرای بررسی اثر احتمالی تغییر عامل
افزار تعیین نرم یورود یرهایاز متغ یخروج یرهایمتغ یریرپذیتاثی با روش تحلیل حساسیت، اندازههای بادی فعالیت رسوب

که بتوان  ،( استکیستماتی)س افتهیسازمان ییشیوهبه یافزار آمارنرم یهایدادن ورودرییتغ یبرا یروشتحلیل حساسیت  .شد
-نرم رهاییمتغهای میان رابطه شناختبرای  تیحساس تحلیل کرد. کاربرد ینیبشیافزار پنرم یخروج بررا  رهاییتغ نیا ریتاث

ها پذیری ماسهبه این ترتیب حساسیت تحرک. شدبرده کاربهافزار نرم یبر خروج هاسنجه ریتاث تیاولو نییو تع ،گریکدیافزار با 
 در برابر افزایش یا کاهش هر یک از متغیرها مشخص شد.

 
 نتایج 
 39) 2410روز(،  24) 2441روز(،  21)  2411های دید سرخس، در سالروز در ایستگاه هم 34بیشینه دادهای محلی اوج رخ
های (. درحالی که در سال2روز( بود )شکل  34) 2413روز(، و  31) 2411و  2442روز(،  32) 1991روز(،  32) 1992روز(، 
دادهای محلی در هر دادهای محلی نشان داد که روند تغییر رویروی داد محلی گزارش نشد. بررسیهیچ روی 1991و  1994
ی دادهای محلی در بازههای میانگین رویتر بود. اندازهی دوم بیشطوری که شیب آن در بازهی زمانی افزایش است، بهدو بازه

 . ی اول استدادها در بازه% افزایش نسبت به تعداد این روی53ی دهندهدوم نیز نشان

 
 در ایستگاه سرخس.  2002 -2012و  1991-2002های تغییر تعداد روزهای غبارآلود محلی در بازه -2شکل 
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تحلیل پدیده‌ی گردوغبار با شاخص‌های تحرک‌پذیری تپه‌های...
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 136، پاییز 1401

نتایج 
اوج رخ‌دادهــای محلی ‌بیشــینه 50 روز در ایســتگاه هم‌دید 
ســرخس، در ســال‌های 2016 ) 76 روز(، 2001 )70 روز(، 
2014 )59 روز(، 1997 )57 روز(، 1996 )52 روز(، 2008 و 
2011 )51 روز(، و 2015 )50 روز( بود )شکل 2(. درحالی که 
در سال‌های 1990 و 1991 هیچ روی‌داد محلی گزارش نشد. 

بررسی‌ روی‌دادهای محلی نشان داد که روند تغییر روی‌دادهای 
محلی در هر دو بازه‌ی زمانی افزایش است، به‌طوری که شیب 
آن در بازه‌ی دوم بیش‌تر بود. اندازه‌های میانگین روی‌دادهای 
محلی در بازه‌ی دوم نیز نشان‌دهنده‌ی 35% افزایش نسبت به 

تعداد این روی‌دادها در بازه‌ی اول است. 
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ی ی اندازهغبار، پس از محاسبهوهای روان و تشدید گردپذیری ماسههای اقلیمی بر تحرکبرای بررسی اثر احتمالی تغییر عامل
افزار تعیین نرم یورود یرهایاز متغ یخروج یرهایمتغ یریرپذیتاثی با روش تحلیل حساسیت، اندازههای بادی فعالیت رسوب
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 در برابر افزایش یا کاهش هر یک از متغیرها مشخص شد.

 
 نتایج 
 39) 2410روز(،  24) 2441روز(،  21)  2411های دید سرخس، در سالروز در ایستگاه هم 34بیشینه دادهای محلی اوج رخ
های (. درحالی که در سال2روز( بود )شکل  34) 2413روز(، و  31) 2411و  2442روز(،  32) 1991روز(،  32) 1992روز(، 
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ی دادهای محلی در بازههای میانگین رویتر بود. اندازهی دوم بیشطوری که شیب آن در بازهی زمانی افزایش است، بهدو بازه

 . ی اول استدادها در بازه% افزایش نسبت به تعداد این روی53ی دهندهدوم نیز نشان
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روی‌دادهــای فرامحلی در بازه‌ی اول با شــیب ملایمی رو به 
افزایش بود، در حالی که در بازه‌ی دوم روند کاهشــی شدیدی 
داشت )شکل 3(. بررسی اندازه‌های میانگین این روی‌دادها نیز 
نشان‌دهنده‌ی 81% کاهش در تعداد روی‌دادها در بازه‌ی دوم 

نسبت به بازه‌ی اول است.
بررســی گل‌باد‌ها و گل‌غبار‌های ایستگاه ســرخس در بازه‌ی 

27 ســاله نشــان داد که بادهای غالب فرامحلــی و محلی از 
شمال‌غرب به منطقه می‌وزد )شکل 4(. سرعت میانگین وزش 
بادهــای غالب با ســرعت 5/7 تا 8/8 متر بر ثانیــه با فراوانی 
1/8% بــود. گل غبارهای فرامحلی، تنها در پاییز و زمســتان، 
 جهــت جنــوب را نیز جهت باد غالب در ایســتگاه ســرخس

 نشان داد.
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 ی دوم روند کاهشی شدیدی داشتافزایش بود، در حالی که در بازهی اول با شیب ملایمی رو به دادهای فرامحلی در بازهروی

ی دوم نسبت به دادها در بازه% کاهش در تعداد روی21ی دهندهدادها نیز نشانهای میانگین این روی(. بررسی اندازه5)شکل 
 ی اول است.بازه

غرب داد که بادهای غالب فرامحلی و محلی از شمالساله نشان  22ی های ایستگاه سرخس در بازهغبارها و گلبادبررسی گل
-گل % بود.2/1با فراوانی متر بر ثانیه  2/2تا  2/3(. سرعت میانگین وزش بادهای غالب با سرعت 0وزد )شکل به منطقه می

 جهت باد غالب در ایستگاه سرخس نشان داد.نیز جهت جنوب را  ،تنها در پاییز و زمستان ،غبارهای فرامحلی
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ها در ماه ژوئن، بهار، و سال ی اندازهدهد که بیشینه( نشان می5 ی سرعت باد )جدولی میانگین ماهانه، فصلی و سالانهنتیجه
ی فرسایش بود. تر از آستانهشده کمهای تحلیلبود. میانگین سرعت باد در بازهمتر بر ثانیه  2/3و  0/0، 2/0ترتیب به 2410
ی تر از حد آستانهبادهای با سرعت کم ترین درصد فراوانی دربیش( نیز نشان داد که 5بندی سرعت باد )جدول ی ردهنتیجه

تر و ها، فراوانی سرعت بادهای کمی میانگین اندازهبود. برپایه  متر بر ثانیه 24تر از ترین فراوانی در بادهای بیشفرسایش، و کم
بادهای فرساینده نشان ی سرعت % بود. توزیع ماهانه 21/24و  22/29ترتیب در ایستگاه سرخس بهمتر بر ثانیه   1تر از بیش
ترین فراوانی بادهای فرساینده در حالی که کم ،داد های ژوئن، جولای و می رویدادهای باد در ماهترین رویدهد که بیشمی

 های نوامبر و اکتبر بود.در ماه
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 نتیجــه‌ی میانگیــن ماهانه، فصلی و ســالانه‌ی ســرعت باد 
)جدول 3( نشــان می‌دهد که بیشینه‌ی اندازه‌ها در ماه ژوئن، 
بهار، و ســال 2014 به‌ترتیب 4/8، 4/4 و 5/2 متر بر ثانیه بود. 
میانگین ســرعت باد در بازه‌های تحلیل‌شده کم‌‌تر از آستانه‌ی 
فرســایش بود. نتیجه‌ی رده‌بندی ســرعت باد )جدول 3( نیز 
نشــان داد که ‌بیش‌ترین درصد فراوانی در بادهای با ســرعت 
کم‌تر از حد آســتانه‌ی فرسایش، و کم‌ترین فراوانی در بادهای 

بیش‌تــر از 20 متر بــر ثانیه  بود. برپایــه‌ی میانگین اندازه‌ها، 
فراوانی ســرعت بادهای کم‌تر و بیش‌تــر از 6  متر بر ثانیه در 
ایســتگاه ســرخس به‌ترتیــب 79/78 و 20/21 % بود. توزیع 
ماهانه‌ی سرعت بادهای فرساینده نشان می‌دهد که بیش‌ترین 
روی‌دادهــای باد در ماه‌های ژوئــن، جولای و می روی‌ داد، در 
حالی که کم‌ترین فراوانی بادهای فرســاینده در ماه‌های نوامبر 

و اکتبر بود.
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 (. 1990 -2012دید سرخس )( در ایستگاه هممتر بر ثانیههای سرعت باد )ی ردهدرصد فراوانی ماهانه -3جدول 

 
واحد بردار است. روند تغییر توان برد ماسه در ریگ  195ی منطقه نشان داد که میانگین برد ماسه های سالانهماسهبررسی گل

شده داشت های بررسیگیری از دیگر سالچشمتوان برد ماسه افزایش  2411است. در سال داده شده 3سرخس در شکل 
ی دوم با دادها در بازهبود. تغییر توان برد ماسه نشان داد که این روی 25/4ی دوم تغییر در بازه ب(. ضریب تعیین 3)شکل 

 ب(.  3)شکل  ی اول ثابت و سپس کاهشی بودشیب تند رو به افزایش بود، در حالی که روند در بازه
 

  
 

 . 2012تا  1990دید سرخس، ب، روند تغییر توان برد ماسه از ی ایستگاه همی سالانهماسهالف، گل -5شکل 
 

دید سرخس ی ایستگاه همشدهی لنکستر و لنکستر اصلاحهای شاخص سالانهپذیری ماسه، اندازهی تحرکبرای بررسی اندازه
راستایی هم است.نشان داده شده 2شده در شکل ی بررسیبازهها در کل و درصد فعالیت آن 1محاسبه شد. نتیجه در شکل 

توان به کاهش توان ( که آن را می3بسیار زیاد بود )شکل  2442تا  2442های پذیری تنها در سالهای تحرکمیان شاخص
 .ها نسبت دادبرد ماسه در این سال
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 2از  تربیش 20از  تربیش 12 -20 11 -15 2 -10 2از  ترکم ماه
 22/12 4 55/4 32/1 12/11 22/21 ژانویه
 92/21 4 20/4 29/1 23/19 42/22 فوریه
 91/21 425/4 01/4 22/1 15/19 42/22 مارس
 22/21 420/4 55/4 2 91/12 21/22 آوریل

 12/22 491/4 52/4 33/2 43/19 22/22 می
 02/29 413/4 12/4 05/5 21/23 32/24 ژوئن

 21/23 4 24/4 15/2 52/22 25/20 جولای
 24/24 4 422/4 11/1 12/12 19/29 آگوست
 13/11 410/4 11/4 94/1 2/15 20/25 سپتامبر

 19/10 421/4 01/4 11/1 99/11 24/23 اکتبر
 13/10 4 401/4 29/4 13/15 20/23 نوامبر

 09/11 452/4 142/4 53/1 21/10 34/25 دسامبر
 21/24 455/4 25/4 95/1 22/12 22/29 میانگین

بررسی گل‌ماسه‌های سالانه‌ی منطقه نشان داد که میانگین برد 
ماسه 193 واحد بردار است. روند تغییر توان برد ماسه در ریگ 
ســرخس در شکل 5 داده شده‌اســت. در سال 2016 توان برد 
ماسه افزایش چشــم‌گیری از دیگر سال‌های بررسی‌شده داشت 

)شــکل 5 ب(. ضریب تعیین تغییر در بــازه‌ی دوم 0/73 بود. 
تغییر توان برد ماسه نشان داد که این روی‌دادها در بازه‌ی دوم 
با شــیب تند رو به افزایش بود، در حالی که روند در بازه‌ی اول 

ثابت و سپس کاهشی بود )شکل 5 ب(. 

تحلیل پدیده‌ی گردوغبار با شاخص‌های تحرک‌پذیری تپه‌های...
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 136، پاییز 1401

برای بررســی اندازه‌ی تحرک‌پذیری ماسه، اندازه‌های شاخص 
ســالانه‌ی لنکســتر و لنکستر اصلاح‌شده‌ی ایســتگاه هم‌دید 
سرخس محاسبه شد. نتیجه در شکل 6 و درصد فعالیت آن‌ها 
در کل بازه‌ی بررسی‌شــده در شــکل 7 نشان داده شده‌است. 

هم‌راستایی میان شاخص‌های تحرک‌پذیری تنها در سال‌های 
2002 تا 2007 بسیار زیاد بود )شکل 5( که آن را می‌توان به 

کاهش توان برد ماسه در این سال‌ها نسبت داد.

شکل 6 و 7 نشان می‌دهد که بر پایه‌ی شاخص لنکستر وضعیت 
تپه‌های ماسه‌یی در 52% از سال‌های پژوهش در وضعیت فعال 
در نوک تپه اســت، در حالی که در 15% از سال‌ها وضعیت نا 
فعال و کاملا فعال دیده می‌شــود. تنها در ســال‌های 1991، 
1993 و 1994، تپه‌ها وضعیتی پایدارتر داشــت و در حالت نا 

فعال بود. در همین حال، بررسی وضعیت تحرک‌پذیری تپه‌ها 
با شــاخص لنکستر اصلاح‌شده نشــان می‌دهد که در 41% از 
سال‌های بررسی‌شده تپه‌ها در وضعیت نا فعال و فعال در نوک 

تپه است. 
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 12/22 491/4 52/4 33/2 43/19 22/22 می
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 شده بررسی دو شاخص لنکستر و لنکستر اصلاحهای بادی با ی وضعیت فعالیت رسوباندازه -2شکل 
 (.1990-2012دید سرخس )در ایستگاه هم

های پژوهش در وضعیت فعال % از سال32یی در های ماسهی شاخص لنکستر وضعیت تپهدهد که بر پایهنشان می 2و  1شکل 
و  1995، 1991های شود. تنها در سالدیده میها وضعیت نا فعال و کاملا فعال % از سال13در نوک تپه است، در حالی که در 

ها با شاخص پذیری تپهها وضعیتی پایدارتر داشت و در حالت نا فعال بود. در همین حال، بررسی وضعیت تحرک، تپه1990
  ها در وضعیت نا فعال و فعال در نوک تپه است.شده تپههای بررسی% از سال01دهد که در شده نشان میلنکستر اصلاح

 

 
های ی شاخص( با محاسبه1990-2012دید سرخس )های بادی در ایستگاه همی وضعیت فعالیت رسوباندازه -2شکل 

 (.LI) ( و لنکسترMLIشده )لنکستر اصلاح
 

یی بود، همبستگی قوی های ماسههایی در وضعیت تپهها با دو شاخص بررسی شد. اگرچه تفاوتهمبستگی آماری وضعیت تپه
%  99شده در تراز یی با دو شاخص لنکستر و لنکستر اصلاحهای ماسهپذیری تپهآمده از تحرکدستهای بهدار میان دادهمعنی

 (. 0مشاهده شد )جدول 
نشان داد که تأثیرپذیری روزهای غبارآلود  و فرامحلی تعداد روزهای غبارآلود محلی با پذیریهای تحرکشاخصتحلیل ارتباط 

 % 99در تراز اطمینان ( 0همبستگی قوی معنی داری )جدول  2411-1994ی یی در بازهماسههای ت تپهفعالیبا  محلی
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88پژوهش های آبخیزداری

همبســتگی آماری وضعیت تپه‌ها با دو شــاخص بررسی شد. 
اگرچه تفاوت‌هایی در وضعیت تپه‌های ماسه‌یی بود، همبستگی 
قــوی معنی‌دار میان داده‌های به‌دســت‌آمده از تحرک‌پذیری 
تپه‌های ماســه‌یی با دو شاخص لنکستر و لنکستر اصلاح‌شده 

در تراز 99 % مشاهده شد )جدول 4(. 
تحلیل ارتباط شــاخص‌های تحرک‌پذیری بــا تعداد روزهای 

غبارآلــود محلــی و فرامحلــی نشــان داد کــه تأثیرپذیری 
 روزهای غبارآلود محلی با فعالیت تپه‌های ماســه‌یی در بازه‌ی
 1990-2016 همبســتگی قوی معنــی داری )جدول 4( در 
تراز اطمینان 99 % داشت. در حالی که همبستگی معنی‌داری 
میــان گردوغبار با منشــا خارجی و تحرک‌پذیــری تپه‌های 

ماسه‌یی دیده نشد، که از نظر تحلیلی نیز پذیرفته است.  

بــر پایه‌ی این که تغییرهای اقلیمی نیــز از دلیل‌های اصلی 
تحرک‌پذیری ماسه‌ها است، و این عامل‌ها در روند بیابان‌زایی 
منطقــه بازتاب می‌یابد،  رابطه‌ی شــاخص خشــکی و توان 
تحرک‌پذیری ماسه‌ها بررسی شــد. نتیجه‌ی به‌دست‌آمده از 
تغییرهای شــاخص خشکی یونپ )شــکل 8( نشان داد که 
شهرستان ســرخس در همه‌ی سال‌های پژوهشی در شرایط 
اقلیمی خشــک بود. به عبارت دیگر، در سال‌هایی که اقلیم 
این منطقه خشک بود شهرستان سرخس در خطر بیابان‌زایی 

بسیار شدید بود.
 تغییــر ســالانه‌ی شــاخص خشــکی در دوره‌ی آمــاری 

1990-2001 به‌همــراه محــدوده‌ی وضعیــت آب‌وهوایی 
برپایه‌ی این شــاخص، در ایســتگاه‌های پژوهش‌های نشان 
داده شد. افت‌وخیز شاخص خشکی در منطقه نشان می‌دهد 
که خشــک‌ترین وضعیــت آب وهوایــی در دوره‌ی پژوهش 
به‌ترتیب در ســال‌های 2008، 2013 و 2001 بود. شــدت 
خشکی آب‌وهوا از ســال 2000 ‌بیش‌تر از دهه‌ی پیش‌از آن 
بــود. تغییر وضعیت اقلیم در این منطقه ســرانجام منجر به 
تغییر اندازه‌ی فعالیت رســوب‌های بادی به اندازه‌ی 67% در 

سال‌های 2016-1990 شد )شکل 9(. 
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یی دیده نشد، که از های ماسهپذیری تپهداری میان گردوغبار با منشا خارجی و تحرکداشت. در حالی که همبستگی معنی
 نظر تحلیلی نیز پذیرفته است.  

 غبار(.وپذیری ماسه و تعداد روزهای گردتحرکهای همبستگی شاخص -4جدول 
 منشا با غباروگرد 

 محلی
 منشا با غباروگرد

 فرامحلی
 شاخص
 لنکستر

-اصلاح لنکستر شاخص
 شده

    1 غبار با منشا محلیوگرد
فرا غبار با منشا وگرد

   1 540/4 محلی

  1 112/4 122/4** شاخص لنکستر
-شاخص لنکستر اصلاح

 شده
**240/4 112/4- **232/4 1 

     %99 تراز در همبستگی**
 

زایی منطقه ها در روند بیابانها است، و این عاملپذیری ماسههای اصلی تحرکی این که تغییرهای اقلیمی نیز از دلیلبر پایه
شاخص  هایآمده از تغییردستی بهنتیجهها بررسی شد. پذیری ماسهی شاخص خشکی و توان تحرکیابد،  رابطهبازتاب می

 عبارت . بهبودشرایط اقلیمی خشک پژوهشی در های سالی همهدر  سرخسنشان داد که شهرستان  (2شکل )خشکی یونپ 
 بود.زایی بسیار شدید در خطر بیابان سرخسشهرستان  بودهایی که اقلیم این منطقه خشک در سال ،دیگر

در  ،ی این شاخصوهوایی برپایهی وضعیت آبهمراه محدودهبه 2441-1994 ی آماریی شاخص خشکی در دورهتغییر سالانه
وهوایی ترین وضعیت آبدهد که خشکوخیز شاخص خشکی در منطقه نشان میهای نشان داده شد. افتهای پژوهشایستگاه
ی تر از دههبیش 2444وهوا از سال بود. شدت خشکی آب 2441و  2415، 2442های ترتیب در سالی پژوهش بهدر دوره

در  %12 یهای بادی به اندازهفعالیت رسوب یتغییر وضعیت اقلیم در این منطقه سرانجام منجر به تغییر اندازهاز آن بود. پیش
 (. 9)شکل شد  1994-2411های سال

 
 .1990-2012سرخس دید ی شاخص خشکی در ایستگاه همروند تغییر سالانه -1شکل 

 
ی خطی میان لنکستر و شاخص نشان داد که رابطه MLIو  LIیی شاخص خشکی و تحرک ماسه نمودارهای پراکنش نقطه

ی شاخص خشکی یونپ و افزایش خشکی محیط، هست. با کاهش اندازه 2/4پژوهشی با ضریب تبیین زیاد  خشکی در ایستگاه
 زایی تشدید شد.  در کل منطقه افزوده، و خطر بیابان لنکستری پذیری ماسهی تحرکبر اندازه
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تحلیل پدیده‌ی گردوغبار با شاخص‌های تحرک‌پذیری تپه‌های...



پژوهش های آبخیزداری 89

دوره‌ی 35، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 136، پاییز 1401

نمودارهای پراکنش نقطه‌یی شــاخص خشکی و تحرک ماسه 
LI و MLI نشــان داد کــه رابطه‌ی خطی میان لنکســتر و 
شاخص خشــکی در ایستگاه‌ پژوهشــی با ضریب تبیین زیاد 

0/7 هست. با کاهش اندازه‌ی شاخص خشکی یونپ و افزایش 
خشــکی محیط، بر اندازه‌ی تحرک‌پذیری ماسه‌ی لنکستر در 

کل منطقه افزوده، و خطر بیابان‌زایی تشدید شد.  

بــرای درک بهتر رونــد تغییرهای اقلیمی بــر تحرک‌پذیری 
تپه‌های ماســه‌یی، هر سنجه جداگانه بررســی آماری شد و 
شاخص لنکســتر آن محاسبه شــد. نمودار تغییر سنجه‌‌های 

اقلیمی بر پایه‌ی داده‌های بمعیارشده در شکل 10 نشان داده 
شده‌اســت. بیش‌ترین اثر در میان عامل‌های اقلیمی در دمای 

بیشینه‌ و رطوبت نسبی، و سپس تبخیروتعرق و بارش بود. 
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 شاخص  شده )ب( باو لنکستر اصلاح )الف( لنکستر ی میان شاخصیر پراکنش نقطهنمودا -9 شکل

 .ی زمانیخشکی یونپ در کل بازه
 

شاخص جداگانه بررسی آماری شد و  یی، هر سنجههای ماسهپذیری تپهبر تحرکاقلیمی  هایبرای درک بهتر روند تغییر
است. نشان داده شده 14های بمعیارشده در شکل ی دادهبر پایههای اقلیمی سنجهنمودار تغییر آن محاسبه شد.  لنکستر

 و رطوبت نسبی، و سپس تبخیروتعرق و بارش بود.  های اقلیمی در دمای بیشینهترین اثر در میان عاملبیش
 

 
 .1990-2012ی های بمعیار شده در بازههای اقلیمی با دادهپذیری ماسه و سنجههای تحرکروند تغییر شاخص -10شکل 

 
ی در بازه  ماسه تحرک شاخص  های اقلیمی ومیان سنجه همبستگی یی،های ماسهپذیری تپههای تحرکبرای درک بهتر علت

ایستگاه سرخس  در داد که نشان  نتیجه (.0شد )جدول  محاسبهکل دوره ، و  (2411  -2442) ی دومبازه ، (2441  -1994)اول 
 تحرک افزایش سبب بارندگی کاهش که معنا است به آن این. هست تحرک ماسه و بارندگی میان  داریمعنی منفی یرابطه
 . شد خواهد ماسه
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بــرای درک بهتر علت‌هــای تحرک‌پذیری تپه‌های ماســه‌یی، 
همبســتگی میان سنجه‌‌های اقلیمی و ‏شاخص تحرک ماسه ‏در 
بــازه‌ی اول )1990-‏‏2006(، ‏بازه‌ی دوم )2007-‏‏2016(‏، و کل 
دوره محاســبه شد )جدول 4(. نتیجه‌  نشان داد که در ایستگاه 

سرخس رابطه‌ی منفی معنی‌داری ‏میان بارندگی و تحرک ماسه 
هســت. این به آن معنا است که کاهش بارندگی سبب افزایش 

تحرک ماسه خواهد شد. 

نتیجه‌ی تحلیل رابطه‌ی دما و تحرک‌پذیری ماسه نشان داد که 
در ایستگاه‌ سرخس و در کل دوره‌ی آماری میان دمای میانگین 
و بیشینه‌ و شاخص لنکستر همبستگی در تراز %99 ‏است. تاثیر 
دمای بیشــینه‌ بر تحرک ماســه در بازه‌ی اول نیز نا مستقیم و 

معنی‌دار بود. 
ضریب همبســتگی میان ‏رطوبت نســبی و شاخص لنکستر نیز 
نشــان‌دهنده‌ی تاثیر نامســتقیم و معنی‌دار رطوبت نسبی جو 
بــر ‏تحرک‌پذیری تپه در دوره‌ی آماری و در بازه‌ی اول اســت. 
نتیجه‌ی تحلیل ارتباط میان توان تبخیرتعرق‏ و شاخص لنکستر 
نشــان داد که تبخیرتعرق بعد از بارندگی تاثیر مهمی بر تحرک 
ماســه دارد، به‌طوری که تحلیل همبستگی میان این دو سنجه‌ 
نشــان‌دهنده‌ی تاثیر مســتقیم و معنی‌دار توان تبخیرتعرق ‏بر 

تحرک ماسه در بازه‌ی اول، دوم، و کل دوره‌ی آماری است. 
نتیجــه‌ی تحلیل حساســیت فعالیــت تپه ماســه‌یی از تغییر 
ســنجه‌های فراوانی بادهای فرساینده و توان تبخیرتعرق نشان 
داد که تاثیر این دو ســنجه‌ بر فعالیت تپه یکســان خواهد بود. 
برایــن پایه، اگر فراوانی بادهای فرســاینده یا توان تبخیرتعرق 

در آینده 30% افزوده یا کاســته شــود، فعالیت تپه‌ی ماسه‌یی 
به‌ترتیب 14 و 38% افزایش و کاهش خواهد یافت.

‏تاثیر هم‌زمان فراوانی بادهای فرساینده و تبخیرتعرق بر کاهش و 
افزایش فعالیت ماسه در آینده بیش‌ترین است )شکل 7(. اگر در 
آینده فراوانی بادهای فرساینده و تبخیرتعرق توان به اندازه‌ی 30 
افزوده شــود، فعالیت تپه‌ی ماسه‌یی 49% افزایش خواهد یافت؛ 
ولی فعالیت تپه در ایســتگاه‌ سرخس )فعال( تغییر نخواهدکرد. 
اندازه‌ی کاهــش فعالیت تپه بر اثر کاهش 30% فراوانی بادهای 
فرســاینده و توان تبخیرتعرق 56 % خواهد بود، که سبب تغییر 
حالت تحرک تپه از وضعیت فعال به نافعال می‌شود. این نتیجه 
بیانگر آن اســت که وضعیت تحرک رســوب‌های بادی ناشی از 
تپه‌ی ماسه‌یی در ایستگاه‌های پژوهشی حساسیت بیش تری به 
کاهش عامل‌های اقلیمی دارد تا افزایش آن‌ها. نتیجه‌ی تحلیل 
حساســیت تحرک ماسه به تغییر بارندگی نشان داد که با %30 
افزایش بارندگی فعالیت تپه‌ی ماســه‌یی در آینده 32 % کاهش 
خواهد یافت. در حالی که کاهش بارندگی به‌همین اندازه سبب 

افزایش 26% فعالیت تپه خواهد شد. 
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 شاخص  شده )ب( باو لنکستر اصلاح )الف( لنکستر ی میان شاخصیر پراکنش نقطهنمودا -9 شکل

 .ی زمانیخشکی یونپ در کل بازه
 

شاخص جداگانه بررسی آماری شد و  یی، هر سنجههای ماسهپذیری تپهبر تحرکاقلیمی  هایبرای درک بهتر روند تغییر
است. نشان داده شده 14های بمعیارشده در شکل ی دادهبر پایههای اقلیمی سنجهنمودار تغییر آن محاسبه شد.  لنکستر

 و رطوبت نسبی، و سپس تبخیروتعرق و بارش بود.  های اقلیمی در دمای بیشینهترین اثر در میان عاملبیش
 

 
 .1990-2012ی های بمعیار شده در بازههای اقلیمی با دادهپذیری ماسه و سنجههای تحرکروند تغییر شاخص -10شکل 

 
ی در بازه  ماسه تحرک شاخص  های اقلیمی ومیان سنجه همبستگی یی،های ماسهپذیری تپههای تحرکبرای درک بهتر علت

ایستگاه سرخس  در داد که نشان  نتیجه (.0شد )جدول  محاسبهکل دوره ، و  (2411  -2442) ی دومبازه ، (2441  -1994)اول 
 تحرک افزایش سبب بارندگی کاهش که معنا است به آن این. هست تحرک ماسه و بارندگی میان  داریمعنی منفی یرابطه
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y = -469.54x + 215.94 
R² = 0.7 y = -6025.9x + 2575.1 
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 ی اول، دوم و بازههای اقلیمی و شاخص لنکستر در های ضریب همبستگی سنجهاندازه -4جدول 

(1990-2012ی آماری )کل دوره
 بارندگی دمای میانگین دمای بیشینه رطوبت نسبی سرعت باد فراوانی سرعت باد تبخیرتعرق

 
 ی اولبازه -25/4** -11/4 -39/4* -35/4* 01/4 04/4 24/4**

 ی دومبازه -22/4* 13/4 21/4 -53/4 33/4 15/4* 19/4*
 کل دوره  -23/0** 20/0** 52/0** -02/4* 33/4* 02/4* 24/0**

 
 میانگین دمای میان آماری یدوره سرخس و در کل ایستگاه که در داد نشان ماسه پذیریتحرک و دما یرابطه تحلیل ینتیجه

نیز نا مستقیم و  اول یبازه در ماسه تحرک بر بیشینه دمای تاثیر. است % 99در تراز  همبستگی لنکستر شاخص و و بیشینه
 . بود دارمعنی

 بر جو نسبی رطوبت دارمعنی و مستقیمنا ی تاثیردهندهنشان نیز لنکستر شاخص و نسبی رطوبت  میان همبستگی ضریب
 نشان لنکستر شاخص و  توان تبخیرتعرق میان ارتباط تحلیل ینتیجه. است اول یبازه و در آماری یدوره در تپه پذیریتحرک 

-نشان سنجه دو این میان همبستگی تحلیل طوری کهبه دارد، ماسه تحرک بر مهمی تاثیر بارندگی از بعد تبخیرتعرقکه  داد
 . است آماری یی اول، دوم، و کل دورهبازهدر  ماسه تحرک بر  توان تبخیرتعرق دارمعنی و مستقیم ی تاثیردهنده
های فراوانی بادهای فرساینده و توان تبخیرتعرق نشان داد که سنجه یی از تغییری تحلیل حساسیت فعالیت تپه ماسهنتیجه

% 54بر فعالیت تپه یکسان خواهد بود. براین پایه، اگر فراوانی بادهای فرساینده یا توان تبخیرتعرق در آینده  تاثیر این دو سنجه
 ش خواهد یافت.% افزایش و کاه52و  10ترتیب یی بهی ماسهافزوده یا کاسته شود، فعالیت تپه

. اگر (2 شکل)ترین است بیشزمان فراوانی بادهای فرساینده و تبخیرتعرق بر کاهش و افزایش فعالیت ماسه در آینده تاثیر هم 
% افزایش خواهد 09یی ی ماسهافزوده شود، فعالیت تپه 54ی در آینده فراوانی بادهای فرساینده و تبخیرتعرق توان به اندازه

% فراوانی 54ی کاهش فعالیت تپه بر اثر کاهش سرخس )فعال( تغییر نخواهدکرد. اندازه فعالیت تپه در ایستگاه یافت؛ ولی
شود. این می فعالنا به فعال وضعیت از تپه تحرک حالت تغییر % خواهد بود، که سبب 31بادهای فرساینده و توان تبخیرتعرق 

تری های پژوهشی حساسیت بیشیی در ایستگاهی ماسهبادی ناشی از تپههای نتیجه بیانگر آن است که وضعیت تحرک رسوب
% 54ی تحلیل حساسیت تحرک ماسه به تغییر بارندگی نشان داد که با ها. نتیجهتا افزایش آن های اقلیمی داردبه کاهش عامل

همین اندازه سبب کاهش بارندگی به% کاهش خواهد یافت. در حالی که  52یی در آینده ی ماسهافزایش بارندگی فعالیت تپه
 % فعالیت تپه خواهد شد. 21افزایش 

 

 
زمان تبخیرتعرق و درصد حساسیت شاخص لنکستر به تغییر بارندگی، درصد بادهای فرساینده، و تغییر هم -11شکل 

 .1990-2012ی آماری بادهای فرساینده در ایستگاه سرخس در دوره

تحلیل پدیده‌ی گردوغبار با شاخص‌های تحرک‌پذیری تپه‌های...
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 136، پاییز 1401

بحث و نتیجه‌گیری
این پژوهش بــا هدف اصلی ارزیابی روزهــای با گردوغبار با 
تحلیل وضعیــت تحرک‌پذیری ماســه‌های روان محدوده‌ی 
شهرستان سرخس در گذشــته و پیش‌بینی شرایط آن‌ها در 

آینده بر پایه‌ی سنجه‌‌های اقلیمی انجام شد. 
نتیجه‌ها نشان داد که اوج رخ‌دادهای گرد‌و‌غبار با منشا محلی 
بیش از 50 روز در ایســتگاه هم‌دید ســرخس در ســال‌های 
2016 )76 روز(، 2001 )70 روز(، 2014 )59 روز(، 1997 
و  روز(،   51(  2011 و   2008 روز(،   52(  1996 روز(،   57(
2015 )50 روز( بــود. درحالی که برای ســال‌های 1990 و 
1991 هیچ روی‌داد محلی گزارش نشد. بررسی تعداد روزهای 
غبارآلود در دوره‌ی آماری نشان داد که روند روی‌دادهای گرد 
و ‏غبار محلی در ایستگاه‌ سرخس در دوره‌ی 27 ساله افزایشی 
و معنی‌دار بود. روند افزایشــی تعــداد رخ‌دادهای گرد‌و‌غبار 
در منطقه‌های ســبزوار، ‏ایلام و غرب ایران، خوزســتان، خرم 
آباد به‌ترتیب در دوره‌هــای 1988-2008، 1961-2008، و 
1951-‏‏2015 گزارش شــد )مهرشــاهی و همکاران 2009، 
بوچانــی و همکاران2011، شاهســونی و همــکاران ‏‏2012، 
قویدل و همکاران 2018(. روند رخ‌دادهای فرامحلی در بازه‌ی 

زمانی آخر ‏کاهشی است. 
برپایه‌ی تحلیل ماهانه، روی‌دادهای گرد‌و‌غبار ایستگاه سرخس 
در ماه‌های گرم ســال )بهار و تابســتان( روزهــای غبارآلود 
بیش‌تر از ماه‌های ســرد سال بود. در واقع تشابه الگوی توزیع 
ماهانه‌ی دما، تبخیرتعرق، و ســرعت باد ممکن اســت بیانگر 
تاثیر مستقیم این ســنجه‌ها ‏بر رخ‌دادهای گرد‌و‌غبار باشد. به 
بیان دیگر سنجه‌های دما، ســرعت باد، و تبخیرتعرق ‏ارتباط 
مســتقیمی با تعداد روزهای گرد‌و‌غبار داشت. این نتیجه در 
هم‌آهنگی با پژوهش پیشــین در بررسی تاثیر افت‌وخیز‌های 

آب‌وهوایی بر رخ‌داد گرد‌وغبار در غرب و جنوب‌غربی کشــور 
نیز ‏است )یاراحمدی و همکاران 2014(. 

‏ نتیجه‌ی بررسی تحرک‌پذیری تپه‌های ماسه‌یی با دو شاخص 
لنکستر و لنکستر اصلاح‌شده نشان داد که ارتباط معنی‌داری 
در تراز 99% میان این داده‌ها و داده‌های گردوغبار در منطقه‌ی 
سرخس است، که بر این پایه‌ی توانایی کاربرد شاخص لنکستر 
اصلاح‌شــده در این منطقه هست. تحلیل ارتباط شاخص‌های 
تحرک‌پذیری با تعداد روزهای غبارآلود محلی نیز نشان داد که 
اندازه‌ی تأثیرپذیری روزهای غبارآلود محلی با فعالیت تپه‌های 
ماسه‌یی در بازه‌ی 1990-2016 همبستگی قوی معنی‌دار با 
هر دو شــاخص در تراز اطمینان 99% دارد. در بیش از نیمی 
از سال‌ها )52%( وضعیت تپه‌های ماسه‌یی در حالت فعال در 
نوک تپه اســت، که با نتیجه‌ی پژوهش‌های پیشین هم‌خوانی 

دارد )عباسی و همکاران 2019(. 
در بررســی ســازگان بــاد منطقــه و تحلیل ارتبــاط میان 
ســنجه‌‌های اقلیمی و شاخص لنکســتر، نتیجه نشان داد که 
عددهای محاسبه‌شــده بر پایه‌ی رابطه‌ی برگرفته از اثرهای 
شاخص بارندگی و تبخیر و تعرق است، و اثر بادهای فرساینده 
کم‌ترین بود. بررســی ارتباط میان بارندگی و شاخص تحرک 
تپه در ‏بازه‌ی اول و دوم نیز نشــان‌دهنده‌ی تاثیر نامســتقیم 
بارندگی بر اندازه ی ‏فعالیت تپه است، به این معنا که کاهش 
بارندگی ســبب افزایش تحرک ماسه خواهد شد. تاثیر دمای 
بیشینه‌ و میانگین بر تحرک ماسه نیز در تراز 99% معنی دار 
بود، که با گزارش پژوهش‌های پیشــین )محمدخان 2017، 

هوور و همکاران 2018( هم‌خوانی دارد.
پیش‌بینی تحرک‌پذیری ماســه در آینده با تحلیل حساسیت 
نشــان داد که تاثیر هم‌زمان دو ســنجه بر کاهش و افزایش 
فعالیت ماســه در آینده بیش‌ترین اســت. اگــر در آینده به 
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 ی اول، دوم و بازههای اقلیمی و شاخص لنکستر در های ضریب همبستگی سنجهاندازه -4جدول 

(1990-2012ی آماری )کل دوره
 بارندگی دمای میانگین دمای بیشینه رطوبت نسبی سرعت باد فراوانی سرعت باد تبخیرتعرق

 
 ی اولبازه -25/4** -11/4 -39/4* -35/4* 01/4 04/4 24/4**

 ی دومبازه -22/4* 13/4 21/4 -53/4 33/4 15/4* 19/4*
 کل دوره  -23/0** 20/0** 52/0** -02/4* 33/4* 02/4* 24/0**

 
 میانگین دمای میان آماری یدوره سرخس و در کل ایستگاه که در داد نشان ماسه پذیریتحرک و دما یرابطه تحلیل ینتیجه

نیز نا مستقیم و  اول یبازه در ماسه تحرک بر بیشینه دمای تاثیر. است % 99در تراز  همبستگی لنکستر شاخص و و بیشینه
 . بود دارمعنی

 بر جو نسبی رطوبت دارمعنی و مستقیمنا ی تاثیردهندهنشان نیز لنکستر شاخص و نسبی رطوبت  میان همبستگی ضریب
 نشان لنکستر شاخص و  توان تبخیرتعرق میان ارتباط تحلیل ینتیجه. است اول یبازه و در آماری یدوره در تپه پذیریتحرک 

-نشان سنجه دو این میان همبستگی تحلیل طوری کهبه دارد، ماسه تحرک بر مهمی تاثیر بارندگی از بعد تبخیرتعرقکه  داد
 . است آماری یی اول، دوم، و کل دورهبازهدر  ماسه تحرک بر  توان تبخیرتعرق دارمعنی و مستقیم ی تاثیردهنده
های فراوانی بادهای فرساینده و توان تبخیرتعرق نشان داد که سنجه یی از تغییری تحلیل حساسیت فعالیت تپه ماسهنتیجه

% 54بر فعالیت تپه یکسان خواهد بود. براین پایه، اگر فراوانی بادهای فرساینده یا توان تبخیرتعرق در آینده  تاثیر این دو سنجه
 ش خواهد یافت.% افزایش و کاه52و  10ترتیب یی بهی ماسهافزوده یا کاسته شود، فعالیت تپه

. اگر (2 شکل)ترین است بیشزمان فراوانی بادهای فرساینده و تبخیرتعرق بر کاهش و افزایش فعالیت ماسه در آینده تاثیر هم 
% افزایش خواهد 09یی ی ماسهافزوده شود، فعالیت تپه 54ی در آینده فراوانی بادهای فرساینده و تبخیرتعرق توان به اندازه

% فراوانی 54ی کاهش فعالیت تپه بر اثر کاهش سرخس )فعال( تغییر نخواهدکرد. اندازه فعالیت تپه در ایستگاه یافت؛ ولی
شود. این می فعالنا به فعال وضعیت از تپه تحرک حالت تغییر % خواهد بود، که سبب 31بادهای فرساینده و توان تبخیرتعرق 

تری های پژوهشی حساسیت بیشیی در ایستگاهی ماسهبادی ناشی از تپههای نتیجه بیانگر آن است که وضعیت تحرک رسوب
% 54ی تحلیل حساسیت تحرک ماسه به تغییر بارندگی نشان داد که با ها. نتیجهتا افزایش آن های اقلیمی داردبه کاهش عامل

همین اندازه سبب کاهش بارندگی به% کاهش خواهد یافت. در حالی که  52یی در آینده ی ماسهافزایش بارندگی فعالیت تپه
 % فعالیت تپه خواهد شد. 21افزایش 
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انــدازه‌ی 30 بر فراوانی بادهای فرســاینده و توان تبخیرتعرق 
افزوده شود، فعالیت تپه‌ی ماسه‌یی 49% افزایش خواهد یافت. 
کاهــش فعالیت تپه بر اثــر 30% کاهــش در فراوانی بادهای 
فرســاینده و توان تبخیرتعرق 56% خواهد بــود. بر این پایه، 
حساســیت تحرک رسوب‌های بادی ناشــی از تپه‌ی ماسه‌یی 
درایستگاه‌های پژوهشــی بیش‌تر از کاهش عامل‌های اقلیمی 
بود تا افزایش آن‌ها. این یافته در هنگام بارندگی واژگونه است، 
و 30% افزایش یــا کاهش در بارندگی به‌ترتیب منجر به 32 و 

26/17 % کاهش یا افزایش در فعالیت ماسه می‌شود.  
بررســی نمودارهــای پراکنش نقطه‌یی شــاخص خشــکی و 
شــاخص تحرک ماسه‌ی لنکستر و لنکســتر اصلاح‌شده نشان 
داد که رابطه‌ی خطی میان لنکســتر و شــاخص خشــکی در 
ایســتگاه‌ پژوهشــی با ضریب تعیین زیاد 0/7 هســت. بر این 
پایه، با نتیجه‌ی این پژوهش می‌توان پذیرفت که در منطقه‌ی 
ســرخس با کاهش شاخص خشــکی یونپ و افزایش خشکی 
محیط بر انــدازه‌ی تحرک‌پذیری ماســه‌ی لنکســتر افزوده، 
و خطر بیابان‌زایی تشــدید می‌شــود. در حالی که این ضریب 
برای لنکســتر اصلاح‌شده 0/3 بود. بر این پایه، کاربرد شاخص 
لنکستر اصلاح‌شده به‌همراه شــاخص خشکی در تعیین خطر 
بیابان‌زایی در این منطقه پیشــنهاد نمی‌شــود. این را می‌توان 

برپایــه‌ی میانگین اندازه‌های فراوانی ســرعت بادهای کم‌تر و 
بیش‌تر از 6 متر بر ثانیه در ایستگاه سرخس، به‌ترتیب 79/78 

و 20/21 % گرفت. 
بر پایه‌ی نتیجه‌ها‌ی ایــن پژوهش که افزایش فعالیت تپه‌های 
ماسه‌یی پیرامون شهرستان را در آینده نشان داد، و از آن‌جا که 
روش‌های تثبیت ماســه در گذشته کارآیی نداشت، روش‌های 
نویــن تثبیت از جمله روش‌های میکروبــی یا فن‌آوری‌های بر 
پایــه‌ی پلیمر‌هــای طبیعــی در منطقه‌ی راه‌بردی ســرخس 

پیش‌نهاد می‌شود. 

سپاس‌گزاری
ایــن پژوهــش بخشــی از طــرح ملــی »پایــش عامل‌های 
اقلیمــی مؤثر بر تشــدید پدیــده‌ی گردوغبار و ماســه‎های 
 روان )فرســایش بادی(« زیرپروژه‌ی اســتان خراسان‌رضوی 
)-0-09-09-127-961047( است. در اینجا لازم می‌دانیم از 
همکاری رییس محترم موسســه‌ی تحقیقات جنگل‌ها و مراتع 
کشــور، جناب آقای دکتــر جلیلــی و راهنمایی‌های ارزنده‌ی 
مدیران و کارشناسان اداره‌ی هواشناسی استان خراسان رضوی 

در اعتلای بیش‌تر تحقیق سپاس‌گزاری کنیم.
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Abstract
Long-term monitoring as well as the impacts of climate change on sand dune mobility play a  
crucial role in reducing their adverse effects, including creating dusty days, potential risks of 
reduced air quality, and other environmental and health risks. The main objectives of this study 
were to investigate the dust phenomenon and its origin, to analyze the mobility status of sand 
dunes using two indicators, to determine the effect of climatic conditions on mobility, and also 
to predict the effects of changes in climate parameters on sand dunes mobility in the strategic 
area of Sarakhs, located on the northeastern border of the country, for a period of 27 years. The 
results on the number of dusty days showed that the local dust events at Sarakhs station had a  
significant increasing trend. The results of sand dune mobility using Lancaster and modified Lancaster  
indices showed that there was a significant relationship at 99% level with dusty days, based 
on which the ability to use the modified Lancaster index in this area is raised. It can also be  
acknowledged that in the study region, increasing environmental drought coming with the  
mobility of sand dunes increases the risk of desertification. Also, the results of sand mobility  
sensitivity analysis showed that the combined effect of the frequency of erosive winds or the  
potential of sand transport and evapotranspiration has the greatest effect on reducing and 
 increasing sand activity in the future.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
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