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چكیده 

یكی از اصلی ترین عوامل مؤثر بر تغییرات مورفولوژی مناطق بیابانی، فراوانی وزش باد به دلیل توپوگرافی نسبتاً هموار و 
فقر پوشش گیاهی و کمبود رطوبت در این مناطق است. در این پژوهش به بررسی خصوصیات باد و تأثیرات آن بر مورفولوژی 
و جابه جایی تپه های ماسه ای بخشی از ریگ لوت پرداخته می شود. برای این امر ابتدا داده های ساعتی مربوط به سرعت و جهت 
باد در چهار ایستگاه اطراف این منطقه تهیه و با ترسیم نمودار گلباد و گلماسه در بازه های زمانی مختلف، روند تغییرات و 
خصوصیات باد از نظر جهت و سرعت مورد بررسی قرار گرفت و بدین وسیله بادهای مؤثر بر مورفولوژی تپه های ماسه ای 
ریگ لوت و همچنین پتانسیل راندگی، برآیند پتانسیل راندگی، بردار برآیند مسیر راندگی شناسایی شد. نتایج نشان می دهد 
بادهایی که از سمت ایستگاه های نهبندان و دهسلم و نصرت آباد جریان دارند در این شكل دهی اثر بیشتری دارند. از طرفی 
برای پایش تغییرات تپه های ماسه ای در این ناحیه و تعیین مقدار و نحوه ی تغییرات از تصاویر اپتیک Sentinel_2 و راداری 
Sentinel_1 در بازه ی زمانی 2016 تا 2019 استفاده شد. بررسی تصاویر اپتیک منطقه با استفاده از باندهای با قدرت تفكیک 

مكانی 10 متری بیانگر آن است که بیشترین میزان تغییرات و جابه جایی تپه های ماسه ای در سال های مختلف در نواحی مختلف 
ریگ اتفاق افتاده است و روند مشخص و ثابتی ندارد. همچنین بررسی تغییرات تپه های ماسه ای با استفاده از تصاویر راداری 
Sentinel_1 و روش سری زمانی SBAS4  نیز در این ناحیه انجام شد و مقادیر تغییرات برای هر سال مشخص و مورد بررسی و 

تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در پایان نتایج حاصل از آنالیز داده های مربوط به باد و دورسنجی با یكدیگر تلفیق و روند تغییرات 
کلی و جابه جایی تپه های ماسه ای و جهت غالب تغییرات آن ها تعیین و مشخص شد.

واژه های کلیدی: فرسایش بادی، تپه های ماسه ای، ریگ لوت، سنجش از دور
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مقدمه
از  فرسایش  شدت  در  زیادی  تأثیر  سطحی  بادهای 
طریق جابه جایی و حمل ذرات خاک در سطح زمین دارند 
سرعت  می دهد  نشان  بررسی ها   .(Tage Din et al,1986 :118)

متوسط باد در سطح جهانی در ارتفاع میانگین 10 متری از 
سطح زمین، از دهه 1960 تاکنون روند کاهشی 0/14 تا 1 

 .(McVicar et al, 2008) متر بر ثانیه را داشته است
در  باد سطحی  کاهشی سرعت  روند  فراوانی  مطالعات 
نقاط مختلف جهان را در سال های اخیر نشان می دهد که 
گزارش  میانی  در عرض های جغرافیایی  بیشتر  کاهش  این 
شده است (McVicar et al, 2008). برخلاف روند کاهش جهانی 
سرعت بادهای سطحی، در برخی مناطق نیز روند صعودی 

سرعت باد برقرار است. 
خشکسالی یکی از عواملی است که چنانچه برای چند 
سال متوالی در یک منطقه اتفاق بیفتد می تواند رشد پوشش 
گیاهی را به دلیل کاهش رطوبت خاک متوقف کند. از طرفی 
با کاهش رطوبت، به هم پیوستگی ذرات خاک نیز تضعیف 
فراهم  بادی  فرسایش  رخداد  برای  را  شرایط  که  می شود 
می کند (Hereher at el, 2009). فعالیت بادها در انجام فرسایش 
به طور قابل ملاحظه ای در ارتباط با شرایط اقلیمی هر منطقه 
هستند و شاخص ترین لندفرم در مناطق بیابانی برای پایش 
این فعالیت ها تپه های ماسه ای است که براساس میزان فعالیت 
به دو دسته فعال و تثبیت شده یا ثابت تقسیم بندی می شوند 
را  ماسه ای  تپه های  انواع   (Tsoar et al, 2005). (Fryberger, 1979)

براساس حالت های باد غالب که شامل یونی مدال، بای مدال 
و پیچیده هستند تقسیم بندی می کند.

تپه های  موجب شکل گیری  معمولاً  مدال  یونی  بادهای 
موجب  دوطرفه  یا  مدال  بای  بادهای  می شوند،  عرضی 
تشکیل تپه های خطی و طولی و بادهای پیچیده یا کمپلکس 
موجب تشکیل تپه های ستاره ای شکل می شوند.به طورکلی 
مکانی که در آن رسوبات ناشی از فرسایش بادی جابه جا 
و نهشته می شوند ریگ نام دارد. ریگ1 به عنوان یک محیط 

1- Erg

می شود  محسوب  ماسه ای  اشکال  شکل گیری  در  فعال 
ماسه  ذرات  وجود  آن  شکل گیری  برای  لازم  شرایط  که 
گسترش  برای  مناسب  توپوگرافی  مؤثر،  باد  وزش  فراوان، 
کم  رطوبت  که  مناسب  هوایی  و  آب  شرایط  وجود  و  باد 
 .(Pye and Tsoar, 2009) می باشد  است،  آن  خصوصیات  از 
ماسه های موجود در ریگ ها ناشی از رسوبات قابل حمل با 
منشأ محیط های رودخانه ای و دریاچه ای و ساحلی هستند 
(Lancaster, 2009). به دلیل شرایط آب و هوایی گرم و خشک 

و بیابانی که در عرض های 30 تا 35 درجه وجود دارد اکثر 
و  دما  که  چرا  می گیرند  شکل  نواحی  این  در  نیز  ریگ ها 
تبخیر بالا موجب کاهش شدید رطوبت در سطح شده که 
 (Dong et al, همین امر موجب افزایش فعالیت ماسه ها می شود
(Wang et al, 2007 ;2002. ایران در کمربند خشک و بیاباني دنیا 

قرار دارد به طوری که دو سوم از وسعت آن در قلمرو مناطق 
انجام  مطالعات   .)1385 )مقصودی،  است  شده  واقع  خشک 
فرسایش  تحت تأثیر  کشور  استان   17 می دهد  نشان  شده 
بادي قرار دارند که در این بین استان کرمان داراي شرایط 
حادتري نسبت به دیگر مناطق است. در ایران بیش از 20 
ریگ نسبتاً بزرگ و همچنین ریگ هاي کوچک متعددي با 
مساحت تقریبي 36000 کیلومتر مربع وجود دارد )محمودي، 
فعالیت  و  پویایی  از  معمولاً  کوچک  ریگ زارهای   .)1370

یکی  برخوردارند.  بزرگ تر  به ریگ زارهای  نسبت  بیشتری 
از فعال ترین و شاخص ترین اشکال نهشته شده در ریگ ها، 
و  باد  کاوشی  نیروی  در معرض  که  است  ماسه ای  تپه های 
ارتفاع  و  تغییر شکل  بادی دچار  نهشته گذاری رسوبات  یا 
می شوند. به دلیل اهمیت این تغییرات و بررسی ویژگی های 
ایران  متعددی در سراسر جهان و  آن ها، مطالعات  مختلف 
انجام شده است که از آن جمله می توان به موارد زیر اشاره 

کرد:
مورفولوژی  مطالعه  به  پژوهشی  در   )Hersen,2004(
از  پس  خود  کار  در  و  پرداخت  برخانی  ماسه ای  تپه های 
بررسی  به  داشت  نام   3D که  استفاده  مورد  مدل  معرفی 
پارامترهای  تحت تأثیر  برخان ها  اشکال  در  که  انحرافاتی 
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مختلف محیط طبیعی ایجاد می شود اقدام کرد. 
(Schwammle and Herrmann, 2005) به معرفی مدل برش 

جانبی در مطالعه برخان ها پرداختند و پس از معرفی مدل 
بیان کردند که نتایج نهایی حاصل از مدل با اندازه گیری های 
تأیید است و مدل مورد  به طور کامل مورد  منطقه،  میدانی 

نظر کارآیی مناسبی برای بررسی اشکال برخان ها را دارد. 
(Hereher, 2018) در پژوهشی به بررسی ژئومورفولوژی 

در  ماسه ای  رسوبات  حمل  در  بادی  فرسایش  پتانسیل  و 
ریگ های مصر پرداخت و با محاسبۀ مقادیر پتانسیل حمل 
باد  انرژی  تعیین  و  جابه جایی  مسیر  برآیند  بردار  ماسه، 
تپه های  جابه جایی  الگوی  یک  به  مصر  مختلف  مناطق  در 

ماسه ای در آن ریگ ها دست یافت. 
شبیه سازی  به  پژوهشی  در   (Zhang et al, 2019)

تغییرپذیری فرسایش بادی و مقادیر تخریب دینامیکی ناشی 
بازۀ  در  چین  شمال  کشاورزی  و  زراعی  مناطق  در  آن  از 
این پژوهش نشان  نتایج  تا 2016  پرداختند.  زمانی 1982 
 0/007 سالیانه  به طور  زمین  سطح  نزدیک  باد  سرعت  داد 
متر بر ثانیه کاهش یافته که این کاهش در فصل بهار 0/01 
سال  در  ثانیه  بر  متر   0/009 پاییز  فصل  در  و  ثانیه  بر  متر 
بوده است. در ایران به دلیل اهمیت و جایگاه دشت لوت از 
نظر داشتن ژئوفرم های تیپیک و کم نظر بادی همواره مورد 
توجه محققان مختلف بوده است. از اولین کسانی که بیابان 
لوت را مورد مطالعه قرار دادند می توان به استراتر ایزونر، 
گزارش های  که  کرد  اشاره  اسکاپیل  الفون  و  بوبک  هانس 
خود را غالباً به صورت سفرنامه ارائه کرده اند. اما مهم ترین و 
جامع ترین گزارش از بیابان لوت توسط دکتر احمد مستوفی 
بیابان  جغرافیایی  گزارش های  عنوان  تحت  همکارانش  و 
لوت در سال 1351 منتشر شده است که هنوز هم از اعتبار 

و ارزش بالایی برخوردار است. 
)یمانی، 1392( در پژوهشی سیکلون های حرارتی لوت و 
تأثیر آن در لندفرم های بادی ریگ لوت را مورد بررسی قرار 
داد و با استفاده از عکس های هوایی و تصاویر ماهواره ای، 
نقشه توپوگرافی و تحلیل مورفومتری و مورفولوژی تپه های 
سیستم  چنین  شکل گیری  که  رسید  نتیجه  این  به  ماسه ای 

مورفولوژی نتیجه عملکرد یک سلول کم فشار حرارتی در 
مقیاس محلی در چاله لوت می باشد. 

استخراج  به  پژوهشی  در   )1393 احسانی،  )امیرهوشنگ 
از  استفاده  با  یلان  ریگ  ماسه ای  بزرگ  تپه های  اتوماتیک 
این  از  حاصل  نتایج  پرداخت.  خودسازمانده  نقشه های 
یک  به عنوان  خودسازمانده  شبکه ی  که  داد  نشان  پژوهش 
الگوریتم نظارت نشده شبکه های عصبی مصنوعی در تلفیق 
برای  لندست  ماهواره  داده های  پارامترهای مورفومتریک و 
تفکیک  توان های  و  مقیاس ها  با  بیابان  لندفرم های  آنالیز 

متفاوت بسیار کارآمد می باشد. 
)مقصودی و همكاران، 1396( در پژوهشی به پایش جابه جایی 
برخان های غرب ریگ لوت)پشوئیه( پرداختند و با استفاده 
عکس های  با  آن  مقایسه  و  سطح  در  موجود  سله های  از 
هوایی سال های مختلف، میزان حرکت و جابه جایی ریگ 
و برخان ها را مشخص کردند. بر این اساس مشخص شد 
حال  در  جنوب شرق  و  جنوب  سمت  به  نظر  مورد  ریگ 
جابه جایی است که این امر در مطالعات میدانی انجام شده 
نیز تأیید شد. در این پژوهش به منظور تعیین نحوۀ تغییرات 
و  باد  خصوصیات  بررسی  به  لوت  ریگ  ماسه ای  تپه های 
تأثیرات آن بر مورفولوژی و تغییرات تپه های ماسه ای ریگ 

لوت می پردازیم.

منطقه مورد مطالعه
ریگ لوت پهنۀ ماسه ای وسیعی است که در شرق استان 
جنوب  و  بلوچستان  و  سیستان  استان  شمال غربی  کرمان، 
استان خراسان جنوبی و در حد واسط 29 درجه و 38 دقیقه 
 1 و  درجه   59 و  شمالی  دقیقۀ عرض   58 و  درجه   30 تا 
دقیقه تا 59 درجه و 56 دقیقه طول شرقی قرار گرفته است. 
منطقه مورد مطالعه در ریگ لوت، شکلی شبیه به مستطیل 
و گستره ای شمالی - جنوبی دارد. فاصله شمال تا جنوب 
این منطقه حدود 150 کیلومتر و فاصله شرقی - غربی آن 
حدود 70 کیلومتر است. این ریگ از غرب به چاله مرکزی 
لوت، از شمال به دهسلم، از شرق به نصرت آباد، ارتفاعات 
اسپی و اوخوران و از جنوب و جنوب غربی به لوت زنگی 
احمد و کال شور لوت محدود می گردد. ارتفاع کف دشت 
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از سطح آب های آزاد در نواحی حاشیه غربی ریگ لوت، در 
حدود 550 متر و در نواحی شرقی در حدود 830 متر است. 
تپه های ماسه ای این منطقه از خانواده تپه های عرضی بوده و 
اساساً از رشته های نامتقارن تشکیل شده اند؛ و تقریباً اکثر اشکال 
مانند برخان در شرق ریگ، ریپل مارک ها،  تراکمی ماسه ای 
تپه های طولی در جنوب غرب ریگ و تپه های عرضی در شرق 
ریگ، هرم های ماسه ای به  هم  پیوسته)جنوب ریگ( و تپه های 

ماسه ای قیفی شکل در وسط ریگ دیده می شود )نگاره1(.

مواد و روش ها
این تحقیق بر مبنای روش های کمی و تحلیلی می باشد. 
داده های مورد استفاده در این تحقیق شامل اطلاعات اقلیمی 
منطقه، مدل رقومی ارتفاعی 5/12 متر و تصاویر ماهواره  ای 
سنتینل 1 و 2 می باشد. نرم افزارهای مورد استفاده در تحقیق 
 ENVI ،)برای تهیه نقشه  های خروجی(  Arc GIS نیز شامل
)به   GMT تغییرات ریگزارها( و  نقشه  های  تهیه  منظور  )به 
منظور اجرای تداخل سنجی راداری و روش سری زمانی(  
)تهیه   Sand Rose Graph و  گلباد(  )تهیه   WR Plot، SBAS

گلماسه( می باشد. در این تحقیق پس از جمع آوری داده ها 
چند  در  اطلاعات  تحلیل  و  تجزیه  نیاز،  مورد  اطلاعات  و 
مرحله انجام شده است که در ادامه به تشریح آن ها پرداخته 

شده است. )مأخذ: سازمان هواشناسی کشور(
- مرحله اول: ابتدا داده های مربوط به جهت و سرعت باد 
قرار  بررسی  مورد  منطقه  در  ساعته  سه  زمانی  مقیاس  در 
می گیرد. برای این امر به علت عدم وجود ایستگاه سینوپتیک 
دهسلم،  ایستگاه   4 به  مربوط  داده های  از  لوت  ریگ  در 
شهداد، نصرت آباد و نهبندان که در اطراف این منطقه قرار 
ایستگاه های  گلباد  تهیه  برای  است.  شده  استفاده  گرفته اند 
مورد مطالعه و تعیین روند باد غالب در ریگ لوت داده های 
ساعتی در دسترس مربوط به جهت و سرعت باد به صورت 
جدول 1 تهیه شده است. پس از جمع آوری و آماده سازی 
اکسل  محیط  در  باد  جهت  و  به سرعت  مربوط  داده های 
 Sand Rose Graph و   WR Plot نرم افزارهای  از  استفاده  با 
به ترتیب نمودار گلباد و گلماسه برای هر یک از ایستگاه ها 
ترسیم و بدین وسیله جهت و سرعت باد غالب و پتانسیل 

نگاره1: موقعیت جغرافیایی 
منطقۀ مورد مطالعه

جدول1: ایستگاه ها و دوره های زمانی مورد استفاده برای بررسی خصوصیات باد منطقه مورد مطالعه
شهداد دهسلم نصرت آباد نهبندان نام ایستگاه

2003/05/25 2011/11/23 2011/01/01 1986/01/01 ابتدای دوره
2013/12/31 2013/12/31 2013/03/02 2020/08/01 انتهای دوره

مآخذ: سازمان هواشناسی کشور
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نیروی  بردار  و  تعیین  نظر  مورد  ریگ  اطراف  در  راندگی 
برآیند در جابه جایی ماسه ها و شکل دهی لندفرم های ریگ 
 (DP)1 لوت تعیین و مشخص شد. اصطلاح پتانسیل راندگی
اولین بار توسط )Fryberger, 1979( برای اندازه گیری توان 
باد سطحی در جابه جایی ماسه ها در طول یک بیابان خشک 
گسترده  به طور  اصطلاح  این  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
بیابانی  برای توصیف فعالیت و جابه جایی ماسه در مناطق 
و ریگ ها در ارتباط با قدرت باد غالب، مورد استفاده قرار 
 Fryberger et al, 1984; Al-Awadh et al, 2005;) می گیرد 
 Tsoar et al, 2005; Yao et al, 2007; Hereher, 2010; et al,

 )Fryberger, 1979( یافته های  براساس   .(2015 Zhang et

 پتانسیل راندگی ماسه توسط باد از معادلۀ 1 محاسبه می شود:
                                                                        DP= V2(V-Vt)×t                             معادله )1(
که در آن DP پتانسیل جابه جایی ماسه کل، V میانگین 
بر حسب  زمین  سطح  از  متری   10 ارتفاع  در  باد  سرعت 
 12 بادی که معمولاً  Vt آستانه سرعت فرسایش  کیلونات، 
در  باد  رخداد  درصد   t و  می شود  گرفته  نظر  در  کیلونات 
جهات مختلف است. چنانچه مقدار DP در یک منطقه کمتر 
از 200 باشد، باد در آن منطقه دارای ویژگی انرژی کم است، 
دارای  باد  باشد  تا 400  بین 200   DP مقدار  در صورتی که 
انرژی متوسط و چنانچه بیشتر از 400 باشد باد در منطقه 
دارای انرژی زیاد است )فرایبرگر، 1979(. اصطلاحات دیگری 
آن جمله  از  که  می شود  استفاده  ماسه ها  جابه جایی  در  نیز 
RDP 2 یا برآیند پتانسیل راندگی که میزان پتانسیل جابه جایی 

و  می کند  اندازه گیری  را  باد  برآیند  بردار  جهت  در  ماسه 
RDD 3 یا بردار برآیند مسیر راندگی که جهت برآیند حرکت 

راندگی  پتانسیل  کمی  به صورت  می کند.  تعیین  را  ماسه ها 
مترمکعب  با 0/07  برابر  برداری  مقیاس  بر حسب   1 برابر 
بر متر در سال است. همچنین نسبت RDP/DP  نیز عددی 
است که برای تفسیر شکل تپه های ماسه ای در بیابان به کار 
می رود )ژانگ و همكاران، 2015(. هنگامی که باد غالب به طور 
1- Drift Potential

2- Resultant Drift Potential
3- Resultant Drift Direction

ثابت از یک جهت می وزد این نسبت به 1 نزدیک است و 
تپه های ماسه ای حاصل مانند برخان های موجود در صحرای 
افریقا از نوع عرضی می باشند (Fryberger, 1979). در کنار تعیین 
گلباد و گلماسه در هر ایستگاه، روند تغییرات سرعت باد نیز 
در طول سال های گذشته در ایستگاه  نهبندان به دلیل داشتن 

داده های بلندمدت مورد بررسی قرار  گرفت.
منطقه  در  باد  خصوصیات  بررسی  از  پس  دوم:  مرحله   -
 Sentinel-2 اپتیک  تصاویر  از  استفاده  با  مطالعه  مورد 
جهت  و  تغییرات  نحوه   2019 تا   2016 زمانی  بازه ی  در 
جابه جایی تپه های ماسه ای بررسی و مشخص شد. ماهواره 
Sentinel-2 بخشی از برنامه کوپرنیک اتحادیه اروپا است که 

در تاریخ 23 ژوئن 2015 به فضا پرتاب شد. این سنجنده 
بالا  مکانی  تفکیک  قدرت  با  نوری  تصویربرداری  قابلیت 
نسبت به سایر سنجنده های مشابه را دارا می باشد. داده های 
20و60   ،10( مختلف  مکانی  تفکیک  قدرت  با  چندطیفی 
متر( از ویژگی های این سنجنده است که تفکیک و شناسایی 
عوارض مختلف سطح زمین را ممکن می کند. دوره زمانی 
5 روزه از دیگر ویژگی های منحصربه فرد این سنجنده است 

که امکان پایش دقیق سطح زمین را فراهم می کند.
- مرحله سوم: در این مرحله به منظور بررسی میزان جابه جایی 
عمودی منطقه از روش تداخل سنجی راداری و سری زمانی 
SBAS استفاده شده است. روش تداخل سنجی راداری یکی 

از ابزارهای توانمند برای پایش پدیده تغییرات سطح زمین 
که  راداری  تصویر  دو  فازهای  مقایسه  با  این روش  است. 
به  قادر  شده  اند،  اخذ  مختلف  زمان  دو  در  منطقه  یک  از 
در  می باشد.  زمانی  بازه  آن  در  زمین  تغییرات سطح  تعیین 
یک تداخل نگار اطلاعات اختلاف فاز دو تصویر که گویای 
اختلاف فاصله عارضه تا سنجنده در دو زمان تصویربرداری 
است، وجود دارد. اما با توجه به اینکه هر تداخل نگار شامل 
آن  نتایج  بنابراین  است،  پایین  همبستگی  با  بزرگی  منطقه 
قابل اعتماد نیست به همین دلیل روش تداخل سنجی راداری 
دهد.  نشان  را  گرفته  صورت  تغییرات  نمی  تواند  به تنهایی 
در این راستا برای حل مشکل، روش های مختلفی پیشنهاد 
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شده است که یکی از آن ها روش سری زمانی SBAS  است 
)ژائو1، 2013(. در این روش تنها زوج تصاویري مورد استفاده 

قرار مي  گیرند که مؤلفه قائم خط مبناي آن ها کم تر از مقدار 
نیز  باشد، همچنین خط مبنا زماني2 آن ها  بحراني خط مبنا 

همزمان کمینه باشد. 
نگارهایي تشکیل مي  شوند  ترتیب، فقط تداخل  این  به 
که کیفیت مناسبي داشته باشند. پس از تشکیل این تداخل-
 نگارها، یک شبکه از تصاویر ایجاد مي شود، سپس با استفاده 
از روش کم ترین مربعات، مقدار جابجایي هر پیکسل تخمین 

زده مي  شود )دونگ3 ، 2014(. 
در این تحقیق به منظور انجام تداخل سنجی راداری از 
1- Zhou
2- Temporal baseline
3- Dong

45 تصویر راداری Sentinel_1 استفاده شده که در جدول 2 
مشخصات تصاویر نشان داده شده است.

بحث و نتایج 
جهت  و  سرعت  ساعتی،  داده های  آماده سازی  از  پس 
از                                                استفاده  با  اکسل،  محیط  در  ایستگاه  هر  به  مربوط  باد 
شد  رسم  ایستگاه  هر  به  مربوط  گلباد   ،WR Plot نرم افزار 
)نگاره های 2، 3، 4 و 5(. همانطور که در تصاویر مربوط به 
گلباد مشخص است در هر ایستگاه جهت وزش باد غالب 
موقعیت  به  توجه  با  که  می باشد  مشخص  سمت  یک  به 
قرارگیری هر ایستگاه نسبت به ریگ لوت می توان تأثیر باد 
غالب در اطراف آن ایستگاه را بر ریگ لوت تفسیر و بررسی 

کرد )نگاره6(.

جدول 2: مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده در سری زمانی
PolarizationPass

 Product
Type

DatePolarizationPass
 Product

Type
Date

VVDescendingSLC2018/08/11VVDescendingSLC2017/01/24

VVDescendingSLC2018/09/04VVDescendingSLC2017/02/17

VVDescendingSLC2019/09/28VVDescendingSLC2017/03/13

VVDescendingSLC2019/10/22VVDescendingSLC2017/04/06

VVDescendingSLC2018/11/15VVDescendingSLC2017/04/30

VVDescendingSLC2018/12/09VVDescendingSLC2017/05/24

VVDescendingSLC2019/01/02VVDescendingSLC2017/06/17

VVDescendingSLC2019/01/26VVDescendingSLC2017/07/11

VVDescendingSLC2019/02/19VVDescendingSLC2017/08/04

VVDescendingSLC2019/03/15VVDescendingSLC2017/08/28

VVDescendingSLC2019/04/08VVDescendingSLC2017/09/21

VVDescendingSLC2019/05/02VVDescendingSLC2017/10/15

VVDescendingSLC2019/05/26VVDescendingSLC2017/11/08

VVDescendingSLC2019/06/19VVDescendingSLC2017/12/02

VVDescendingSLC2019/07/13VVDescendingSLC2017/12/26

VVDescendingSLC2019/08/06VVDescendingSLC2018/01/19

VVDescendingSLC2019/08/30VVDescendingSLC2018/02/12

VVDescendingSLC2019/09/23VVDescendingSLC2018/03/08

VVDescendingSLC2019/10/17VVDescendingSLC2018/04/01

VVDescendingSLC2019/11/10VVDescendingSLC2018/04/25

VVDescendingSLC2019/12/04VVDescendingSLC2018/05/19

VVDescendingSLC2019/12/28VVDescendingSLC2018/06/12

VVDescendingSLC2018/07/18
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نگاره2: گلباد سالانه ایستگاه نصرت آباد

نگاره3: گلباد سالانه ایستگاه نهبندان

نگاره4: گلباد سالانه ایستگاه شهداد
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با توجه به جهت باد غالب که برای هر ایستگاه بر روی 
داده های  می شود  مشخص  است  شده  داده  نمایش  نگاره7 
و  نهبندان  و  دهسلم  ایستگاه  سه  توسط  شده  اندازه گیری 
نصرت آباد جزء بادهای تأثیرگذار بر ریگ لوت می باشند که 
با توجه به نگاره6 باد غالب ایستگاه دهسلم از شمال غرب 
ایستگاه  باد غالب در  به جنوب شرق ریگ لوت می وزد و 
نهبندان از سمت شمال به سمت جنوب ریگ و باد غالب 
سمت  به  جنوب شرق  سمت  از  آباد  نصرت  ایستگاه  در 

شمال شرق حرکت می کند. 
است  مشخص  نهبندان  ایستگاه  گلباد  در  که  همانطور 
سرعتی  ایستگاه  این  غالب  بادهای  درصد   5/6 به  نزدیک 
مساوی یا بیشتر از 6 متر بر ثانیه دارند که بیانگر عبور از 
ایستگاه  در  همچنین  است.  بادی  فرسایش  آستانه  سرعت 

نصرت آباد و دهسلم به ترتیب حدود 3 و 2/7 درصد بادهای 
غالب سرعتی بیشتر از آستانۀ فرسایش )6 متر برثانیه( دارند. 
در کنار اطلاعات مربوط به داده های باد غالب در این سه 
ایستگاه، روند تغییرات سرعت در ایستگاه نهبندان در بازه  
زمانی 34 ساله بررسی شد و نتایج به صورت نگاره7 به دست 
آمد )داده های ایستگاه های نصرت آباد و دهسلم به علت اینکه 
از سال 2011 به بعد موجودند قابل استناد در بررسی روند 

تغییرات بلند مدت نیستند(.
باد ماهیانه در  تغییرات سرعت  همانطور که در نمودار 
در  سرعت  تغییرات  روند  است  مشخص  نهبندان  ایستگاه 
میانگین  از سرعت  به طوری که  ایستگاه کاهشی است  این 
باد 3/7 متر بر ثانیه در ماه در سال 1986 به سرعت میانگین 
حدود 2/2 متر بر ثانیه در ماه در سال 2020 رسیده است که 

نگاره5: گلباد سالانه ایستگاه دهسلم

نگاره6: موقعیت قرارگیری و جهت باد غالب در 
ایستگاه های 4 گانه نسبت به ریگ لوت
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کاهش 1/5 متر بر ثانیه را در مدت 34 سال نشان می دهد 
سرعت  و  جهت  خصوصیات  بررسی  از  پس  )نگاره7(. 
 Sand Rose نرم افزار  از  استفاده  با  نظر  مورد  منطقه  در  باد 
تأثیرگذار  ایستگاه  سه  در  ماسه  حمل  خصوصیات   Graph

یعنی نهبندان، دهسلم و نصرت آباد مورد بررسی قرار گرفت 
)نگاره 8 و 9(.

با توجه به گلماسه های ترسیم شده در سه ایستگاه مورد 
 ،)DPt( ماسه  جابه جایی  پتانسیل  برای  که  مقادیری  و  نظر 
برآیند پتانسیل راندگی )RDP(، بردار برآیند مسیر راندگی 
تپه های  شکل  تعیین  برای   RDP/DPt نسبت  و   )RDD(
ماسه ای  تپه های  می توان  که  است  شده  مشخص  ماسه ای 

منطقه مورد مطالعه را تفسیر کرد. 

نگاره7: روند تغییرات سرعت باد در ایستگاه نهبندان

نگاره8: نمودار گلماسه مربوط به ایستگاه های نصرت آباد )سمت راست( و نهبندان )سمت چپ(
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نگاره9: نمودار گلماسه مربوط به ایستگاه  دهسلم

بر این اساس در ایستگاه دهسلم مقدار DPt برابر 422/6 
است که با توجه به اینکه مقدار شاخص از 400 بیشتر است 
نتیجه  در  زیاد است و  انرژی  دارای  منطقه  باد در  بنابراین 

پتانسیل جابه جایی ماسه بالا می باشد. 
برآیند پتانسیل راندگی  یا RDP در ایستگاه دهسلم برابر 
205/973 است که نشان می دهد در جهت بردار برآیند باد 
غالب، انرژی و پتانسیل جابه جایی ماسه متوسط است. مقدار 
نمودار  در  که  همانگونه  که  است  درجه   149 برابر   RDD

با  ماسه  حمل  برآیند  بردار  جهت  است  مشخص  گلماسه 
زاویه 149 درجه نسبت به شمال جغرافیایی )جنوب شرق( 
قرار دارد. مقدار RDP/DPt در ایستگاه دهسلم برابر 0/487 
تپه های  شکل گیری  بیانگر   0/5 از  کمتر  مقداری  که  است 

ماسه ای ستاره ای شکل است. 
برای ایستگاه نهبندان مقدار DPt برابر 484/2 است که 
با توجه به اینکه مقدار شاخص از 400 بیشتر است بنابراین 
پتانسیل  نتیجه  زیاد است و در  انرژی  دارای  منطقه  باد در 

جابه جایی ماسه در این ایستگاه بالا می باشد. برآیند پتانسیل 
است  برابر 409/353  نهبندان  ایستگاه  در   RDP یا  راندگی 
که نشان می دهد در جهت بردار برآیند باد غالب، انرژی و 
پتانسیل جابه جایی ماسه زیاد است. مقدار RDD برابر 182 
مشخص  گلماسه  نمودار  در  که  همانگونه  که  است  درجه 
با زاویه 182 درجه نسبت  برآیند حمل ماسه  است جهت 
به شمال جغرافیایی )جنوب( قرار دارد. مقدار RDP/DPt در 
ایستگاه نهبندان برابر 0/845 است که مقداری نزدیک به 1 
دارد و بیانگر شکل گیری تپه های ماسه ای عرضی شکل در 

امتداد ایستگاه نهبندان است.
برای ایستگاه نصرت آباد مقدار DPt برابر 325/8 است 
است  کمتر   400 از  شاخص  مقدار  این که  به  توجه  با  که 
نتیجه  در  و  است  کم  انرژی  دارای  منطقه  در  باد  بنابراین 
می باشد.  پایین  ایستگاه  این  در  ماسه  جابه جایی  پتانسیل 
برآیند پتانسیل راندگی یا RDP در ایستگاه نصرت آباد برابر 
باد  برآیند  بردار  255/65 است که نشان می دهد در جهت 
مقدار  است.  کم  ماسه  جابه جایی  پتانسیل  و  انرژی  غالب، 
RDD برابر 7 درجه است که همانگونه که در نمودار گلماسه 

زاویه 7 درجه  با  ماسه  برآیند حمل  است جهت  مشخص 
مقدار  دارد.  قرار  )شمال شرق(  جغرافیایی  شمال  به  نسبت 
RDP/DPt در ایستگاه دهسلم برابر 0/785 است که مقداری 

ماسه ای  تپه های  شکل گیری  بیانگر  و  دارد   1 به  نزدیک 
عرضی شکل در امتداد ایستگاه نصرت آباد است. 

باد و حمل ماسه در منطقه مورد  پس از تعیین شرایط 
توسط  منطقه  ماسه ای  تپه های  تغییرات  بررسی  مطالعه، 
تصاویر ماهواره ای در دستور کار قرار گرفت که برای این 
تا   2016 زمانی  بازه ی  در   Sentinel-2 اپتیک  تصاویر  امر 
 ENVI 2019 مربوط به ماه آوریل تهیه و در محیط نرم افزار
براساس طبقه بندی  قرارگرفت. سپس  پردازش  5.3.1 مورد 

با سال قبل از خود، مقایسه و  انجام شده تصویر هر سال 
مقدار تغییرات براساس شدت و به صورت کیفی در ریگ 

لوت تعیین و مشخص شد )نگاره10(.
برای تقسیم بندی میزان تغییرات در قسمت های مختلف 
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ریگ لوت از یک حد آستانه مشخص استفاده شد که براین 
اساس بیشترین تغییرات در حد فاصل 2016 تا 2017 در 
تپه های ماسه ای قسمت های شمال غربی و جنوبی ریگ لوت 
تغییرات  تا 2018  زمانی 2017  بازه  در  است.  افتاده  اتفاق 
بیشتر در تپه های ماسه ای شمال غرب و شمال شرق و بخش 
 2018 زمانی  بازۀ  در  نهایت  در  و  داده  رخ  آن  حاشیه ای 
شرقی  جنوب  و  غربی  شمال  در  بیشتر  تغییرات   2019 تا 
تصاویر  از  آمده  به دست  نتایج  است.  افتاده  اتفاق  ریگ 
ماهواره ای نیز به نوعی روند تغییرات تپه های ماسه ای را در 
ریگ لوت تحت تأثیر بردار نیروی باد از جهت شمال غرب 
و جنوب شرق نشان می دهد که با جهت بردار حمل ماسه 
در گماسه های رسم شده برای سه ایستگاه مورد نظر تطابق 
دارد. براین اساس تپه های ماسه ای بخش جنوب شرقی ریگ 
تپه های  و  می وزد  نصرت آباد  سمت  از  که  بادهایی  توسط 
تحت تأثیر  نیز  ریگ  شمال غربی  و  شمالی  بخش  ماسه ای 
بادهایی که از سمت نهبندان و دهسلم می وزد قرار می گیرد 

و دچار تغییر می شوند. 

ارزیابی میزان جابه جایی و تغییرات عمودی منطقه
در این تحقیق به منظور ارزیابی میزان جابه جایی عمودی 
منطقه و تطبیق نتایج حاصله با نتایج مراحل قبل، از روش 
میزان جابه جایی  استفاده شده است و   SBAS سری زمانی 

-2018  ،2016-2017 زمانی  دوره   3 طی  منطقه  عمودی 
ارزیابی  منظور  به  است.  شده  تهیه   2018-2019 و   2017
میزان جابه جایی منطقه، پس از تهیه تصاویر ابتدا وضعیت 
خط تفکیک زمانی و مکانی تصاویر بررسی شد و براساس 
شده  انتخاب  نگار  تداخل  تشکیل  برای  تصاویر  زوج  آن 

است که در جدول 3 نشان داده شده است.
پس از تهیه نقشه  های تداخل نگار و انجام پیش پردازش های 
میزان  نقشه   ،SBAS زمانی  از روش سری  استفاده  با  لازم، 
جابه جایی منطقه برای 3 دوره زمانی 2016-2017، 2018-

2017 و 2019-2018  تهیه شد  )نگاره11(. 
طی  در  مطالعاتی  محدوده  نهایی،  نقشه  به  توجه  با 
سال  های 2016 تا 2017، تغییرات ارتفاعی بین 61 میلی  متر 
بالاآمدگی و 73 میلی  متر کاهش ارتفاع بوده است. در طی 
سال  های 2017 تا 2018، تغییرات ارتفاعی بین 15 میلی متر 
بالاآمدگی و 114 میلی متر کاهش ارتفاع بوده است. در طی 
سال  های 2018 تا 2019، تغییرات ارتفاعی بین 54 میلی  متر 
بالاآمدگی و 39 میلی  متر کاهش ارتفاع بوده است. ارزیابی 
روند مکانی جابه جایی عمودی در محدوده مطالعاتی بیانگر 
آن است که به طور کلی مناطق جنوبی ریگ لوت و مشخصاً 
ارتفاع  افزایش  بالاآمدگی و  با  نواحی  این  ماسه ای  تپه های 
همراه بوده اند و مناطق شمالی ریگ با کاهش ارتفاع مواجه 
در  عمودی  جابه جایی  مکانی  روند  ارزیابی  است.  شده 

نگاره10: تغییرات تپه های ماسه ریگ لوت در بازه های یک ساله از 2016 تا 2019
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مناطق  کلی  به طور  که  است  آن  بیانگر  مطالعاتی  محدوده 
جنوبی ریگ لوت و مشخصاً تپه های ماسه ای این نواحی با 
بالاآمدگی و افزایش ارتفاع همراه بوده اند و مناطق شمالی 
را  تغییرات  این  است.  شده  مواجه  ارتفاع  کاهش  با  ریگ 

می توان با فرسایش در مناطق شمالی ریگ و نهشته گذاری 
مرتبط  لوت  ریگ  جنوبی  مناطق  در  آن  از  ناشی  رسوبات 
با نتایج حاصل از بررسی خصوصیات گلباد و  دانست که 

گلماسه های منطقه مطابقت دارد.  

جدول 3: زوج تصاویر انتخابی برای تشكیل تداخل نگار
InterferogramRowInterferogramRowInterferogramRow

2019/01/26-2019/02/19312018/01/19-2018/02/12162017/01/24-2017/02/171

2019/02/19-2019/03/15322018/02/12-2018/03/08172017/02/17-2017/03/132

2019/03/15-2019/04/08332018/03/08-2018/04/01182017/03/13-2017/04/063

2019/04/08-2019/05/02342018/04/01-2018/04/25192017/04/06-2017/04/304

2019/05/02-2019/05/26352018/04/25-2018/05/19202017/04/30-2017/05/245

2019/05/26-2019/06/19362018/05/19-2018/06/12212017/05/24-2017/06/176

2019/06/19-2019/07/13372018/06/12-2018/07/18222017/06/17-2017/07/117

2019/07/13-2019/08/06382018/07/18-2018/08/11232017/07/11-2017/08/048

2019/08/06-2019/08/30392018/08/11-2018/09/04242017/08/04-2017/08/289

2019/08/30-2019/09/23402018/09/04-2019/09/28252017/08/28-2017/09/2110

2019/09/23-2019/10/17412019/09/28-2019/10/22262017/09/21-2017/10/1511

2019/10/17-2019/11/10422019/10/22-2018/11/15272017/10/15-2017/11/0812

2019/11/10-2019/12/04432018/11/15-2018/12/09282017/11/08-2017/12/0213

2019/12/04-2019/12/28442018/12/09-2019/01/02292017/12/02-2017/12/2614

2019/01/02-2019/01/26302017/12/26-2018/01/1915

نگاره11: نقشه میزان جابه جایی عمودی منطقه در طی دوره  های زمانی مورد مطالعه
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 نتیجه گیری
تغییرات  روند  بررسی  منظور  به  پژوهش  این  در 
به  مربوط  ساعتی  داده های  لوت،  ریگ  ژئومورفولوژی 
و  دهسلم  و  نهبندان  ایستگاه های  در  باد  جهت  و  سرعت 
نصرت آباد که تأثیر مستقیم بر تغییرات تپه های ماسه ای ریگ 
لوت دارند مورد بررسی و واکاوی قرار گرفت. نتایج حاصل 
از ترسیم گلباد در این سه ایستگاه بیانگر آن است که جهت 
باد غالب به ترتیب از شمال و شمال غربی و جنوب شرقی به 
سمت ریگ لوت می باشد. از طرفی، بررسی روند تغییرات 
در طول 34  می دهد  نشان  نهبندان  ایستگاه  در  باد  سرعت 
به  نهبندان رو  ایستگاه  باد در  سال گذشته متوسط سرعت 
کاهش است. به طوری که از سرعت میانگین باد 3/7 متر بر 
ثانیه در ماه در سال 1986 به سرعت حدود 2/2 متر بر ثانیه 
بر  متر  که کاهش 1/5  است  ماه در سال 2020 رسیده  در 
ثانیه را در این مدت نشان می دهد. در کنار بررسی داده های 
 Sentinel-2 مربوط به سرعت و جهت باد از تصاویر اپتیک
نیز برای پایش تغییرات تپه های ماسه ای ریگ لوت استفاده 
تغییرات  بیشترین  می دهد  نشان  بررسی  این  نتایج  که  شد 
در حد فاصل 2016 تا 2017 در تپه های ماسه ای قسمت های 
شمال غربی و جنوبی ریگ لوت اتفاق افتاده است. در بازه 
ماسه ای  تپه های  در  بیشتر  تغییرات   2018 تا   2017 زمانی 
شمال غرب و شمال شرق و بخش حاشیه ای آن رخ داده و 
در نهایت در بازۀ زمانی 2018 تا 2019 تغییرات بیشتر در 
نتایج  است.  افتاده  اتفاق  ریگ  جنوب شرقی  و  شمال غربی 
تپه های  تغییرات  روند  ماهواره ای  تصاویر  از  آمده  به دست 
از  باد  نیروی  بردار  تحت تأثیر  لوت  ریگ  در  را  ماسه ای 
جهت شمال غرب و جنوب شرق نشان می دهد که با جهت 
بردار حمل ماسه در گماسه های رسم شده برای سه ایستگاه 

نهبندان، دهسلم و نصرت آباد تطابق دارد. 
در کنار نتایج به دست آمده از واکاوی جهت و سرعت 
منظور  به  اپتیک،  تصاویر  ار  استفاده  با  دورسنجی  و  باد 
تصاویر  از  استفاده  با  آمده،  به دست  نتایج  صحت سنجی 
میزان   ،SBAS زمانی  سری  روش  و   Sentinel_1 راداری 

جابه جایی عمودی سطح ریگ طی دوره های زمانی 4 ساله 
نیز مورد محاسبه و بررسی قرار گرفت و براساس آن طی 
سال  های 2016 تا 2017، تغییرات ارتفاعی بین 61 میلی  متر 
بالاآمدگی و 73 میلی  متر کاهش ارتفاع، در سال  های 2017 
و  بالاآمدگی  میلی  متر   15 بین  ارتفاعی  تغییرات   ،2018 تا 
114 میلی  متر کاهش ارتفاع و در سال  های 2018 تا 2019، 
تغییرات ارتفاعی بین 54 میلی  متر بالاآمدگی و 39 میلی  متر 

کاهش ارتفاع بوده است. 
محدوده  در  عمودی  جابه جایی  مکانی  روند  ارزیابی 
مطالعاتی بیانگر آن است که به طور کلی مناطق جنوبی ریگ 
لوت و مشخصاً تپه های ماسه ای این نواحی با بالاآمدگی و 
افزایش ارتفاع همراه بوده اند و مناطق شمالی ریگ با کاهش 
ارتفاع مواجه شده است. این تغییرات را می توان با فرسایش 
از  ناشی  رسوبات  نهشته گذاری  و  ریگ  شمالی  مناطق  در 
آن در مناطق جنوبی ریگ لوت مرتبط دانست که با نتایج 
منطقه  گلباد و گلماسه های  بررسی خصوصیات  از  حاصل 

مطابقت دارد. 
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