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اي هاي ماسهتحليل ژئومورفولوژيكي روند پيشروي تپه
هاي اخيرشرق دشت سيستان در خشكسالي

ليلا لطيفي1                        دكتر حسين نگارش
كارشناس ارشد ژئومورفولوژي  طبيعي و ژئومورفولوژي  جغرافيادانشيار

مي واحد مشهد آزاد اسلادانشگاه دانشگاه سيستان و بلوچستان

چكيده 
هاي شن دشت سيستان كه در شرق ايران قرار دارد، از اقليمي خشك و نامساعد برخوردار است و طوفان

ي وقوع خشكسالي در منطقه. شوندي آن محسوب مياي از عوامل تهديدكنندههاي ماسهو ماسه و حركت تپه
 روزه، 120چه هامون و همچنين وجود بادهاي درياسيستان و به تبع آن كاهش پوشش گياهي و خشك شدن

اند اين عوامل سبب شده. اندهاي گرد و خاك  فراهم آوردهشرايط مناسبي جهت فرسايش بادي و وقوع طوفان
.اي فراواني بر جاي گذاشته شودهاي ماسههاي روان در منطقه با سرعت زيادي انجام گيرد و تپهتا حركت شن

ي مورد مطالعه انتخاب و سپس اي از كل منطقهتدا منطقه كفتارگي به عنوان نمونهدر محاسبات ميداني، اب
 ماه محاسبه و در جدولي 3ها در طي  تپه برخان به عنوان شاخص در نظر گرفته شد و ميزان حركت اين تپه6

سبب حركت نتايج حاصل از مطالعات ميداني نشان داد كه باد غالب با سرعت زياد در منطقه . تنظيم گرديد
هاي ها، كانالها، جادهاي شده و با حركت سريع خود بر روي اراضي كشاورزي، آباديهاي ماسهتپهشديد 

هاي بعد از بررسي ميزان حركت تپه.  شوندباعث بروز خسارات فراواني به اين مراكز مي... آبياري، تأسيسات
اي و طوريكه تفسير تصاوير ماهوارهه شد، بهبيني حركت آنها در چند سال آينده پرداختاي به پيشماسه

باشد، در چند نيمه كه تنها منبع آب شرب مردم سيستان ميمحاسبات ميداني مشخص نمود، مخازن آبي چاه
ها به اين مخازن جلوگيري هاي روان قرار خواهدگرفت و اگر از  هجوم ماسهسال آينده مورد تهديد جدي ماسه

در اين مقاله سعي بر اين خواهد .  مهم و بسيار حساس منطقه به خطر خواهد افتادنشود، حيات اين منبع آب 
هاي  روزه سيستان در ايجاد طوفان120هاي اخير، ابتدا نقش انكارناپذير بادهاي بود كه با توجه به خشكسالي

ي بين رياضقرار گيرد و سپس از طريق محاسبات آماري نسبت به تعيين مدلشن و ماسه مورد بررسي 
هاي توپوگرافي و محاسبات اي،نقشهنهايت بااستفاده از تصاويرماهوارهپارامترهاي ژئومورفيك اقدام گردد و در

.اي و خسارات وارده در منطقه پرداخته شودهاي ماسهبيني روند پيشروي تپهميداني به پيش
 روزه سيستان، برخان، بيابان، 120دشت سيستان، باد اي، خشكسالي،هاي ماسهپيشروي تپه: هاكليدواژه

. پارامترهاي ژئومورفيك، مدل رياضي

1-h_negaresh@yahoo.com
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مقدمه
خـشك  هاي كره زمين را مناطق خشك و نيمه   درصد سطح خشكي  36در حال حاضر حدود     

از اين مقدار يك    .  درصد اين سطوح كاملاً خشك و فاقد حيات گياهي است          19در بر گرفته كه     
شود كه هـر سـاله بـر اثـر          پوشانده شده و تخمين زده مي     هاي روان   چهارم تا يك سوم با ماسه     

بـيش  . )419: 1379معتمد،( ميليون تن غبار توليد و در هوا پراكنده شود        500فرسايش  خاك    
 درصـد جمعيـت   17 درصد اراضي دنيا داراي اقليم خشك است كه در اين اراضي حـدود   35از  

تـوان گفـت كـه فرسـايش بـادي          يـن رو مـي    از ا . )2: 1380آباد،شريفمروتي (دنيا ساكن هستند  
ها است و در مقياس جهاني شايد اهميت و خطـر فرسـايش بـادي               ي اساسي تمامي قاره   مسأله

خـشك قـرار    هاي خشك و نيمـه    درصد از فلات ايران در اقليم     65.كمتر از فرسايش آبي نباشد    
. ق داردگرفته كه از نظر طول و عرض جغرافيايي با كمربند بياباني جهان انطبا

در اين اراضي به دليل شرايط خاص محيطي زمينه براي وقوع فرسايش بادي بسيار مـساعد      
150فراخشك حاكم بر بخش  وسيعي از ايران بـا بارنـدگي كمتـر از              شرايط خشك و    . باشدمي

 ميليون هكتـار از مـساحت ايـران را منـاطق            80موجب شده است كه حدود      ميليمتر در سال،  
12حـدود از اين مـساحت .مناطقي با پوشش گياهي ناچيز بپوشانداي وماسههاي  تپهكويري،
هـاي روان اشـغال كـرده اسـت كـه حـدود            را ريـگ  )كيلـومتر مربـع   120000( هكتار   ميليون

هـاي شـني فعـال اسـت، كـه بخـشي از آنهـا           آن، تپه ) مربعكيلومتر  60000(ميليون هكتار 6
، خطـوط    ي حريم شهرها و روستاها و مراكز  اقتصادي، نظـامي          هكنندهاي بحران و تهديد   كانون

با توجه به آمار اعلام شده از سوي سازمان جهاني خواربار . )8: 1383رفـاهي،  (باشدمواصلاتي مي 
 متـر مربـع در ثانيـه        36زايي در جهان در حال حاضر به طور متوسـط           و كشاورزي، روند بيابان   

 مترمربـع  50روند در استان سيستان و بلوچستان به بيش از         است و اين در حالي است كه اين         
هـا و   ي بيابـان   سال آينـده توسـعه     20ي روند تا    بديهي است در صورت ادامه    . رسددر ثانيه مي  

. رسد برابر سطح كنوني مي5/2زارها به شن
 درصـد آن  16 ميليون هكتار بيابان اسـت كـه   5استان سيستان و بلوچستان داراي بيش از    

. )74: 1385لطيفـي،  (شـود زارهـاي فعـال محـسوب مـي      هزار هكتار جزو شن    800عني حدود   ي
فعال منطقه با وزش باد جابجا شده و با هجوم خود به اراضي كـشاورزي،  شنزارهاي فعال و نيمه  

اي اقتصادي و حياتي منطقه مشكلات عديده     ارتباطي، شهرها و روستاها، تأسيسات    انهار، راههاي 
ناپـذيري  هاي زيربنايي منطقـه لطمـات جبـران       كند و به فعاليت   ست مردم فراهم مي   را براي زي  

بخـشي بـه     اخيـر اثـرات مخـرب و زيـان         يخصوص در چند دهه   ه طي دو قرن اخير و ب      .زندمي
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هـا بـه    زيست انساني وارد آمده است و در اثر استفاده نادرست از منـابع طبيعـي، بيابـان                محيط
شـنها و   ي خشكسالي و همچنـين حركـت       ادامه .)145: 1378احمديان، (انديافتهسرعت گسترش 

ي شدن به يك فاجعه   ي حادتري گرديده و در حال تبديل      هاي روان در منطقه وارد مرحله     ماسه
30ها هر   باران است و طبق بررسي    اقليم استان سيستان و بلوچستان خشك و كم       . انساني است 

) 1376-86(ولـي خشكـسالي اخيـر    . شودلي مواجه مي ساله خشكسا  4هاي  سال يكبار با دوره   
. سابقه بوده است سال گذشته بي100در 

گرچـه برخـي آن را   . هاي ذاتي تغييرپذيري شـرايط اقليمـي اسـت   خشكسالي يكي از جنبه  
انگارند، اما خشكسالي ويژگي موقت تمام مناطق اقليمي اسـت، هـر            اي نادر و تصادفي مي    واقعه

در محيط خشك اسـتان  . كنداي ديگر تفاوت مين از يك منطقه به منطقهچند كه مشخصات آ  
هـاي هواشناسـي، كـشاورزي، هيـدرولوژيكي و حتـي           سيستان و بلوچستان، وقـوع خشكـسالي      

ها و مهـاجرت    نابودي آبادي  ياي ناشناخته نيست و در طول تاريخ بارها زمينه        قحطسالي پديده 
 زابل بالاترين تبخير ايـران را دارد        .)168: 1383سروي،  خ( مردم را فراهم نموده است     يگسترده

اين ميزان تبخير   . رسد برابر بارندگي مي   100 ميليمتر يعني تقريباً     5000و ميزان آن به حدود      
رسد ولي كاملاً طبيعي است، زيرا كه يكي از عوامل تبخير كه            گرچه در بدو امر بعيد به نظر مي       

 روزه 120دانيم كه باد شمال و شـمال غربـي    باد است و ميممكن است اثر مداوم داشته باشد، 
سيستان در ماههاي گرم سال يعني از خرداد تا آخر شهريورماه فعاليت مداوم دارد و جالب اين                 

 متر آن مربوط بـه همـين        3 متر تبخير سالانه كه در زابل گزارش شده در حدود            5است كه از    
از برآورد صـورت گرفتـه از شـدت پتانـسيل بـاد          .)170: 1368خسروي،  (چهار ماه از سال است    

 را بـه خـود      سـرعت ايستگاه زابل بيشترين مقدار فراوانـي و       ايستگاه هواشناسي كشور،   60 در
ي روز در سال طي يـك دوره       7/80اين منطقه همچنين با ميانگين تعداد     .اختصاص داده است  

آسـيا را داراسـت  اي در قـاره اسـه هـاي م  دوم وقـوع طوفـان   يرتبه)1995 تا   1990(ساله  پنج
.)11: 1383اداره كل منابع طبيعي استان سيستان و بلوچستان، (

پيشينه تحقيق
هاي شن و ماسه و پيشروي  متعددي در نواحي مختلف دنيا پيرامون طوفان   تاكنون مطالعات

عات در كشور  اين مطاليسابقه. محيطي انجام شده استاي و اثرات سوء زيستهاي ماسهتپه
چندان زياد نيست و بيشتر بر مسايل فرسايش بادي تأكيد داشته است ولي در دنيا به ويژه در 

. مطالعاتي صورت گرفته است... كشورهاي چين، استراليا، عربستان، آمريكا

...هاي تحليل ژئومورفولوژيكي روند پيشروي تپه



1387پاييز و زمستان ، جغرافيا و توسعهمجله46

يكي از بلاياي طبيعي كه هر ساله باعث خسارات زيادي به ويژه در مناطق خشك و بياباني 
هاي از خشكي% 28باد حدود . )44: 1385اميدوار، (اي استهاي ماسه طوفانشود،دنيا مي

اي و گرد و خاك نه تنها هاي ماسه و طوفان)Nicholas,2006:180(دهدجهان را فرسايش مي
هاي در ايران بلكه در ساير كشورهاي آسيايي، آفريقايي و آمريكايي نيز موجب بروز خسارت

توان به طوفان سياه شمال چين  كه از آن جمله مي،(Lin,2002)شوندمالي و جاني فراواني مي
 هكتار از محصولات 373000 نفر و تخريب حدود 85 باعث كشته شدن 1993كه در سال 

 ميليون تن خاك در 161 و همچنين جابجايي سالانه حداقل (Youlin,2002)زراعي گرديد 
. اشاره نمود،(Squires,2oo2) ميليون دلار آمريكا249كانادا به ارزش 
اي بين جده هاي ماسهبرآورد خطر زميني تپه)Al-Harthi,2002(هارتيالعباس ايفن

اي هاي ماسهنامبرده جهت حركت تپه.  صعودي را مورد مطالعه قرار دادوالليته غرب عربستان
 پارامترهاي  تجربي بينيوارتباط آنها با باد غالب را در منطقه بررسي كرد و سپس يك رابطه

اي برقرار هاي ماسهارتفاع تپه، عرض تپه، طول بادرفت، طول سطح شيب و سرعت حركت تپه
يها، ساختار روستاها در عرصهها،ساختماناي به جادههاي ماسهنمودند و خطراتي كه اين تپه

هاي بات، سنگبرداري از رسونمود را مورد بررسي قرارداد و در نهايت با نمونهمطالعاتي وارد مي
.اي اين منطقه معرفي نمودهاي ماسهآذرين و دگرگوني غرب عربستان سعودي را منشاء تپه

Washington زايي معرفي    سيستان را يكي از مراكز طوفاني منطقه،(2000) و همكاران
اين هاي گرد و غبار وجود دارد و  روز طوفان70كند كه در آن بطور متوسط سالانه بيش از مي

دهد كه ميانگين روزهاي همراه با طوفان گرد و هاي آماري نشان ميدر حالي است كه بررسي
روز 10 روز و در بيرجند26 روز، در نهبندان 7/66روز، در زاهدان 2/173خاك در زابل 

)Jiongxin,2006: 9( روز 6/21زرد كشور چين و در حوالي رودخانه )25: 1384خسروي، (

.ايت از خشكي خاك منطقه و شدت وزش باد در زابل استباشد كه حكمي

ها مواد و روش
اي مربـوط بـه موضـوع تحقيـق پرداختـه شـد و همزمـان بـا آن                   ابتدا به مطالعات كتابخانه   

پـس از آن    . شناسـي منطقـه صـورت گرفـت        و زمـين   1:50000هاي توپوگرافي گردآوري نقشه 
 و تـصوير    1998 ، 2000 ،   2002،  2004ي  هـا  مربوط بـه سـال     TMاي لندست تصاوير ماهواره 

 از سـازمان سـنجش از دور ايـران تهيـه            1385 متر مربوط به سال      8/5 با دقت    IRSايماهواره
هـاي آمـاري سـرعت بـاد از         اي، داده هـاي ماسـه   جهت مشخص شدن ميزان حركـت تپـه       . شد

 آمـاري اقـدام     هـاي ايستگاههاي هواشناسي زابل و زهك دريافت گرديد و سپس به آنـاليز داده            
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ي مـورد  اي در منطقـه هـاي ماسـه  در عمليات صحرايي براي تعيين ميزان حركـت تپـه        . گرديد
هـا بـا   كوبي شـد و ابعـاد ايـن تپـه    ها پيكه تپه برخان انتخاب و سپس اطراف اين تپه    6مطالعه،  

 هر طوفان    ماه و بعد از    3به مدت   .  گيري قرار گرفت  برداري مورد اندازه  استفاده از دوربين نقشه   
هاي بـه دسـت آمـده   گيري شد و دادهبرخاني اندازهاي هاي ماسهتپهحركت ميزان شن و ماسه  

يـا طـول   WL،(Dune Height) تپـه  يـا ارتفـاع  Hگيري پارامترهاي ژئومورفيك شامل از اندازه
يا عـرض تپـه   W،(Slip-Face Length) يا طول سطح شيب  SL ،(Windward Length)بادخيز

(Dune Width)و (DM)هايا حركت تپه(Dune Movement)   در جدول مربوطه قـرار گرفـت و
بنـابراين  . در چند سال آينده پرداخته شداي هاي ماسهبيني روند حركت تپهپس از آن به پيش 

توان گفت كه روش تحقيق اين مقاله روش استقراء يعني رسـيدن از مطالعـات    بطور خلاصه مي  
. گيري و قوانين كلي استهاي ميداني به سوي نتيجهجزيي و آناليز

موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه
درجنوب شرقي ايران و در شمال شرق دشـت بـزرگ سيـستان و در        ي مورد مطالعه    منطقه

هـاي  بـين طـول  جنوب غربي مرز مشترك ايران و افغانستان قرار دارد و از لحاظ موقع رياضـي           
 درجه شمالي  26º31'  تا    48º30'هاي   درجه شرقي و عرض    51º61'  تا    15º61'جغرافيايي  

. واقع شده است

ها و نتايجيافته
هاي بادي در منطقه  عوامل مؤثر درميزان انتقال ماسه

باد، : اي دارند، عبارتند ازهاي بادي نقش عمدهمهمترين عواملي كه در ميزان انتقال ماسه
هاي سطح زمين و وجود املاح در خاك ش گياهي، ناهمواريخصوصيات ذرات، رطوبت، پوش

.)74: 1386نسب،حيدري(

 باد
هاي روان در منطقه سيستان شده كه يكي بدون شك عوامل متعددي باعث حركت ماسه

 سيستان يكي از يروزه120باد. از مهمترين آنها سرعت باد در فصول خشك سال است
با درجه  كيلومتر در ساعت 170 تا 110سرعت آن را بينترين بادهاي ايران است كه سهمناك

شدت وزش بادهاي . )170: 1368خسروي، (اندسانتيگراد تخمين زده درجه57حرارتي معادل 
هاي حدي است كه با ايجاد غلظت گرد و غبار در آسمان و هجوم ماسه سيستان بهي روزه120

...هاي تحليل ژئومورفولوژيكي روند پيشروي تپه
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كند و اختلالاتي را در وضع عمومي  سلب ميروان در سطح زمين هرگونه فعاليتي را از انسان
 اين بادها ذرات ريز خاك را با خود حمل نموده و .)110: ، 1382سليقه، (آوردبه وجود مي

.)13: 1372نورزهي، (كنند متر ايجاد مي9 تا 6 متر و عرض 3 تا 2هايي به عمق چاله
اسه دارد و سالانه صدها ميليون اي در  انتقال ذرات مباد در اين منطقه بياباني نقش عمده

 روزه به عنوان باد  غالب در 120باد. كندتن ذرات ريز ماسه را به صورت گرد و غبار منتقل مي
رود و شديدترين بادي كه از بدو هاي بادي به شمار ميمنطقه، عامل مهمي در حركت ماسه

 با سرعت 1358ير ماه  ت15تأسيس ايستگاه هواشناسي زابل تاكنون مشاهده شده در تاريخ 
 كيلومتر بوده كه سرعت بسيار بالايي نه تنها در منطقه، بلكه در كل كشور محسوب 148
.)29: 1384سرگزي،(شودمي

هاي بادينقش خصوصيات ذرات درانتقال ماسه
ريز بافت بودن ذرات به علت آبرفتي بودن خاك دشت سيستان سبب شده تا اين ذرات با 

با توجه به اين كه رسوبات منطقه ريزدانه بوده و از حدود . م حركت نماينديك وزش باد ملاي
هاي ماسه تشكيل شده، لذا بستر بسيار مناسبي براي طوفان% 10سيلت و % 30رس، % 60

. گرد و خاك و ماسه فراهم شده است

هاي بادينقش رطوبت در انتقال ماسه
اع شده باشد تنها ذرات سست كه بطور وقتي خلل و فرج بين ذرات شن و ماسه با آب اشب

گيرند و تنها بخش كوچكي از نيروي جدا از توده در سطح قرار دارند در معرض باد قرار مي
هاي شود، ولي وقتي كه رسوبات خشك باشند، دانهجدا كننده و بالابرنده باد وارد عمل مي

نتيجه، كمبود رطوبت و شوند، در گردند و با باد جابجا ميبيشتري به فرسايش حساس مي
 مورد مطالعه سبب شده تا باد با يبارندگي و عدم چسبندگي در بين ذرات خاك در منطقه

.ها را حركت دهدسرعت بيشتري ماسه
هاي بادينقش گياهان در انتقال ماسه

ها، پيچيده و ديناميك است، زيرا گياهاني كه لازم ارتباط بين بقاي گياهان و حركت ماسه
يدو عامل اساسي و محدودكننده. ركت ماسه را كنترل كنند بايستي خود باقي بماننداست ح

هاي بياباني وجود دارد كه شامل رطوبت خاك و دوام اكولوژيكي بر روي رشد گياهان در ماسه
 سيستان عمدتاً شورپسند هستند و در يگياهان منطقه. و پايداري محيط رشد ريشه است

هاي روان به حساب باشند، پس عامل مهمي در مقابل هجوم ماسهميبرابر وزش باد مقاوم 
.  ها،  از نقش حفاظتي آنها كاسته استآيند، ولي تخريب پوشش نباتي منطقه توسط انسانمي
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هاي روان هاي سطح زمين در انتقال ماسهنقش ناهمواري
في در نزديكي هاي درشت موجود در سطح زمين به اندازه كاريزهدر مواردي كه سنگ

يكديگر قرار گرفته باشند، مانع حركت ذرات كوچكتر واقع در حد فاصل خود شده يا ميزان 
 مورد مطالعه ريز بافت بودن خاك و عدم وجود يدر منطقه. دهندحركت آنها را كاهش مي

. باد شده استيسنگريزه و همچنين مسطح بودن دشت، سبب برداشت آسان ذرات به وسيله

هاي باديلاح در انتقال ماسهنقش ام
هاي بسيار كم در ماسه، سرعت آستانه سيال را در ماسه خشك به وجود نمك با غلظت

كنند برد، زيرا در نقاط تماس ذرات به صورت سيماني عمل ميمقدار قابل توجهي بالا مي
 سريع آب تر در منطقه سيستان و تبخيرهاي پايينعدم نفوذ آب به عمق. )246: 1383رفاهي،(

.سبب شده تا املاح بر سطح خاك جمع شده و با هر وزش باد به حركت در آيند

اي منطقه هاي ماسهبررسي مورفولوژي تپه
 نشان داد كهتوپوگرافيهاي نقشهاي وهاي انجام شده از تفسير تصاوير ماهوارهبررسي

فعال ايران هستند كه يد واي جدهاي ماسهاي منطقه از جمله مجموعه تپههاي ماسهتپه
انسان وي رويهبيهايدخالتهاي گسترده كشاورزي وگيري آنها مربوط به فعاليتشكل

كمتر ( كوتاه بوده اي منطقه عمدتاًهاي ماسهتپه. باشدمحيط طبيعي منطقه مي دردستكاري
.جابجايي بسيار بالايي برخوردار هستندولي از فعاليت و) متر8از 

 پر شدن حياط يك مدرسه بر اثر انباشت رسوبات بادي:1شكل 

...هاي مورفولوژيكي روند پيشروي تپهتحليل ژئو
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مدفون شدن مناطق مسكوني در زير رسوبات بادي: 2  شكل 

هاي برخان برخان و،شرق سيستانترين مورفولوژي تشخيص داده شده در شمال وعمده
كه اين است يدهندهنشانامراين كه توان گفت بنابراين مي، باشدهم پيوسته ميه بعرضي يا

منطقه فرساينده دراي حاكي از وجود يك باد غالب وهاي ماسهساير اشكال تپهوجود برخان و
 در منطقه وجود آنها تشكيل شرايطي كليهها در حال حاضر فعال هستند واين برخان. است

هاي تپه. استطقه شدت زياد در من آنها و وجود فرسايش بادي باتحركدارد كه حاكي از 
.اندقابل مشاهدههاي عرضي همچنين تپهبرخان ناقص، برخان كامل واي منطقه به شكلماسه

فرساينده شمال جهت باد غالب وبزرگ منطقه نشان ازاي كوچك وهاي ماسهمورفولوژي تپه
 برخان اي منطقه كه عمدتاًهاي ماسه چرا كه شيب ملايم تپه،منطقه دارد در غربيشمالو 

 و بازوهاي آنها به سمت جنوب شرق كشيده شده باشد ميغربيشمالو طرف شمال  بههستند،
اليه جنوب  هامون سيستان تا منتهييكف درياچههمچنين بررسي نبكاهاي منطقه در. است

فرساينده شمال تا شمال غرب اد غالب و بشرقي در تمامي سطح عرصه مطالعاتي نشان از
ها وساختمانها، ديوارها ودرختچهدرختان،ها،سترش ماسه در پشت بوتهچرا كه گ، است
مورد بررسيي منطقه در غربيشمالو غيرزنده نشان از باد غالب شمال و  موانع زنده يكليه
. است

اي در منطقههاي ماسهگيري ميزان جابجايي تپهاندازه
. قعيت مورد بررسي انتخاب گرديد كفتارگي به عنوان مويدر محاسبات ميداني، منطقه

هاي  عنوان شاخص در نظر گرفته شد و ميزان حركت تپهبه) برخان(اي  تپه ماسه6سپس 
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نتايج حاصل از محاسبات نشان داد .  ماه محاسبه و در جدولي تنظيم گرديد3برخاني در طي
 به نحوي كه اي شده،هاي ماسهكه باد غالب با سرعت زياد در منطقه سبب حركت شديد تپه

گردند و با حركت سريع خود هاي ديگر متصل ميهاي برخان به تپهبعد از هر طوفان شن، تپه
هاي آبياري، تأسيسات، باعث بروز خسارات فراواني به ها، كانالكشاورزي، جادهبر روي  اراضي
.شونداين مراكز مي

طول بادخيز  (H)ل ارتفاع تپه تپه برخاني شام6گيري شده  پارامترهاي ژئومورفيك اندازه
ها گيري اين اندازهيهمه. باشدمي (W)اي و عرض تپه ماسه(SL) طول سطح شيب(WL)تپه 

گيري برداري براي اندازهودوربين نقشهگيري، نوار اندازه)پيكه(سنج، ميله چوبي زاويهيوسيلهبه
هاي نصب شده  با استفاده از پيكهايهاي ماسهگيري حركت تپهاندازه. ارتفاع تپه صورت گرفت

و دو بازوي برخان در هر توده شن انجام (WL) طول بادخيز(SL)در مركز طول سطح شيب 
گيري زميني  اندازهي نحوه4 پارامترهاي ژئومورفيك را در تپه برخان و شكل 3شكل . شد

.ددههاي برخان منطقه مورد مطالعه را نشان ميپارامترهاي ژئومورفيك تپه

هاي برخا نپارامترهاي ژئومورفيك تپه : 3شكل

��� ���(W)

��� �	
���(H)


 ������ �	(WL)
�	
 ��� ���

��� ��� �	
(SL)
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هاي برخانگيري زميني پارامترهاي ژئومورفيك تپهي اندازهنحوه: 4شكل

ايهاي ماسهگيري پارامترهاي ژئومورفيك تپهنتايج به دست آمده از اندازه: 1جدول 
ي مورد مطالعه منطقه كفتارگي از عرصه

اي هاي ماسهيك تپههاي ژئومورفويژگي
طول (WL)طول بادخيز (H)گيري دقيق پارامترهاي ژئومورفيك شامل ارتفاع تپه نتايج اندازه
.  آورده شده است1 در جدول شماره (DM)ها و حركت تپه (W) عرض تپه(SL)سطح شيب

10/3ا  ت1هاي منحصر به فرد در منطقه هستند كه هاي بررسي شده عمدتاً از نوع برخانتپه
5/22 تا 5/9متر طول سطح شيب و 25/13تا 9/1 متر طول بادخيز، 5/51 تا 3/9متر ارتفاع، 

 مورد مطالعه نشان داد كه يها در منطقهدست آمده از حركت تپههاي بهداده. متر عرض دارند
اي هاي ماسهشرقي و با سرعت زياد سبب جابجايي تپه جنوب -غربيباد غالب با جهت شمال 

باشد و در واقع نبود هيچ ها با توجه به ارتفاع كم آنها زياد ميميزان حركت برخان. شده است
ها با سرعت زيادي روزه سبب شده تا تپه120مانعي در برابر حركت آنها و وزش باد شديد

اي منطقه از تير هاي ماسهدهد كه ميزان جابجايي تپه نشان مي1جدول شماره .حركت نمايند

شماره موقعيت
هاتپه

ارتفاع  
ها  تپه
(H)به 

متر

عرض 
ها تپه
(W) به 
متر

طول 
بادخيز 
(WL)
به متر

طول 
سطح 
شيب 

(SL) به 
متر

ميانگين ميزان 
هاي  تپهحركت

اي  در هر ماسه
 ما ه تير 3روزطي 

تا شهريور به متر

ميزان جابجايي   
اي هاي  ماسهتپه

 ماه تير 3در  طي 
تا شهريور به متر

103/25/96/129/18/016/72
25/15/213/195/368/080/61
335/25/225/1995/340/030/36
4120/23/920/233/015/30
510/34/123/293/435/08/31

منطقه 
كفتارگي 
واقع در
جنوب 
شرق 
منطقه

606/325/135/5125/1317/018/16



53 ...  گسلي نهبندان بر  تأثير حركات سيستم

اي هاي ماسهمتر بوده است كه در مقايسه با جابجايي تپه16/72 تا 18/16ورماه بين تا شهري
-Al(بين جده و الليته Lith(تا 9/9سال  در كشور عربستان كه ميزان جابجايي آنها در طول 

تجزيه و تحليل پارامترهاي . باشد، بسيار بالا مي)Al-Harthi,2002:364(متر برآورد شده5/16
 مدل به صورت يدست آمده از حركت آنها منجر به ارايههاي بهها و دادهبرخانژئومورفيك 

نشان داد كه بين پارامترهاي SPSSافزار محاسبات آماري با نرم. خطي، لگاريتمي و نمايي شد
 مثبت قوي يا ضعيف وجود دارد كه نتايج ياي منطقه نوعي رابطههاي ماسهژئومورفيك تپه

ها  گرافيكي بين ارتفاع تپهيهمچنين رابطه.  نشان داده شده است2ره حاصله در جدول شما
(H) طول بادخيز(WL)طول سطح شيب (SL)ها  و عرض تپه(W)افزار  توسط همين نرم

.  ترسيم گرديد8، 7، 6، 5محاسبه و به صورت اشكال شماره 
ين پارامترهاي ژئومورفيكنتايج حاصل از محاسبات آماري و تعيين نوع مدل و راوبط ب: 2جدول 

اي منطقه كفتارگي هاي ماسه تپه

مقدار 
شرح و تفسيرمعادلهاحتمال

ضريب 
همبستگي 

R

ضريب 
تعيين يا

R
2

نوع 
تحليل يا 

رابطه
رابطه

064/0H=1/156+0/043*WL

رابطه خطي مثبت 
% 7قوي و در سطح 
معني دار است

خطي786/0618/0

096/0H=exp(1.229+021*WL)
% 10مدل در سطح 

نمايي735/0541/0معني دار است

03/0H=-1.375+1.182In (WL)

رابط مثبت قوي و 
معني % 4در سطح 

دار است
لگاريتمي854/0729/0

H& WL

002/0WL=6.674+3.486*SL
رابطه خطي مثبت 

خطي962/0926/0قوي

023/0WL=exp(10.952+0.126*SL)
% 5مدل در سطح 

نمايي874/0763/0عني دار استم

001/0WL=-5/68+21/677Ln(SL)

و % 5مدل در سطح 
معني دار %1حتي 

است
لگاريتمي973/0947/0

WL&SL

0088/0H= 0/133242*W 
رابطه خطي مثبت 

خطي88091/077601/0قوي

013/0H= exp ( 0/454*W) نمايي85884/07376/0رابطه مثبت قوي

001/0H= 0/875439*Ln  (W) لگاريتمي95035/090317/0رابطه مثبت قوي

H&W 

 مثبـت قـوي   ي يـك رابطـه  WL و H گوياي اين است كه بـين  2يهاي جدول شماره  داده
شود كه ايـن     مشاهده مي  2ي مقدار احتمال مربوط به جدول شماره      يبرقرار است و با ملاحظه    

...هاي تحليل ژئومورفولوژيكي روند پيشروي تپه
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 هـر سـه مـدل خطـي، نمـايي و      WL و SLنهمچنين بي .تر از دو مدل ديگر استمدل دقيق
تر مقدار احتمال دقيق  ويژه مدل لگاريتمي باعنايت به    لگاريتمي از نظر آماري معنادار هستند، به      

 معنـادار  ي با لحاظ كردن مقدار ثابت در مـدل، رابطـه  H وWدر مدل. از دو مدل ديگر است
، نمايي و لگاريتمي معنادار شدند      وجود ندارد ولي با حذف مقدار ثابت مدل، هر سه مدل خطي           

.تر استو مدل لاريتمي از دو مدل خطي و نمايي دقيق

هاها و طول سطحي شيب تپهرابطه گرافيكي بين ارتفاع تپه: 5شكل 

هاها و طول بادخيز تپهرابطه گرافيكي بين ارتفاع تپه: 6شكل 
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هاها و عرض تپهرافيكي بين ارتفاع تپهرابطه گ: 7شكل 

هارابطه گرافيكي بين طول سطح شيب و عرض تپه: 8 شكل

...هاي تحليل ژئومورفولوژيكي روند پيشروي تپه
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اي در منطقههاي ماسهبيني  حركت تپهپيش
 و     2005، 2004، 2002، 2000، 1998 دوره زماني 5اي از تفسير تصاوير ماهواره

منظور بررسي  به 1352 و 1380هاي سال1:50000هاي توپوگرافي با مقياس مقايسه نقشه
اي منطقه به ويژه ارِگ ميانكنگي كه هاي ماسهچگونگي توسعه، گسترش و سپس حركت تپه

اليه جنوب شرقي منطقه مورد بررسي و در حاشيه رودخانه نياتك شكل گرفته و در در منتهي
هدف.استپريان مرزي گسترش يافته بهره گرفته شدهداد رودخانه نياتك ادامه داشته و تاامت

هاي همچنين ميزان حركت مجموعه تپهوها گسترش و توسعه ارِگيبررسي نحوهاز اين
يبررسي دوره. باشدبيني حركت آنها در چند سال  آينده مياي در منطقه و سپس پيشماسه

 سريع و بسيار زياد    ي نشان از توسعه1385 تا 1350هاي در فوق بين سالزماني ذكر شده 
يافته در اي توسعههاي ماسهترين تپهاز عمده. باشداي در نقاط مختلف منطقه ميهاي ماسهتپه

شرق منطقه اشاره نمود كه با جهت اي حاشيه نياتك تا جنوبهاي ماسهتوان به تپهمنطقه مي
 اقتصادي شد تا مراكزاي سبب ماسههايحركت تپه.كنندشرق  حركت ميجنوب-غربشمال

هاي به شمارهIRSايتصاوير ماهوارهتفسير . در منطقه خسارات زيادي را متحمل شوند
C8049،A8049سيستان بسيار  گسترده ي روزه120 وزش بادهايي نشان داد كه محدوده 

اي افغانستان و پاكستان خود را به سواحل اقيانوس است و بعضاٌ ضمن عبور از غرب كشوره
).9شكل(رسانند ميهند

يهاي شن و ماسه در محدودهاي طوفانتصوير ماهواره: 9شكل
كشور پاكستان و بعضاً سواحل  ايران، افغانستان
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نيمـه كـه     چاه  محاسبات ميداني مشخص نمود كه مخازن آبي       اي و تصاوير ماهواره همچنين  
باشد و عاملي مهم     نفري زاهدان مي   900000تنها منبع آب شرب مردم سيستان و شهر حدود          
رود، در چند سال آينـده مـورد تهديـد جـدي            براي ماندگاري مردم در اين منطقه به شمار مي        

هـاي روان بـه ايـن مخـازن     هـا و ماسـه  هاي روان قرارخواهد گرفت، كه اگر از هجـوم شـن         شن
ي نشود، موجوديت اين منبع آب بسيار حساس و مهم به خطر خواهد افتـاد و زنـدگي                  جلوگير

هـاي  بنابراين با توجه به اينكه حركـت تپـه        . مردم اين منطقه را با مشكل مواجه خواهد ساخت        
 آب منطقـه هـستند          يكننـده ها كـه تـأمين    نيمهباشد و چاه  اي  به طرف جنوب شرق مي      ماسه

اند، تا چند سال آينـده مقـصد نهـايي        مورد مطالعه واقع شده    يمنطقهدر قسمت جنوب شرقي     
نيمه از رسوبات بـادي،  اي خواهند بود كه متأسفانه در صورت پر شدن مخازن چاه  هاي ماسه تپه

. خطر و بحران عظيمي اين سرزمين را تهديد  خواهد نمود

گيرينتيجه
هاي روان بعد از هر وزش باد با سرعت اسه مطالعات انجام گرفته در منطقه نشان داد كه م-1

زياد حركت كرده و در حين جابجايي خسارات فراواني به مراكز مهم اقتصادي و اجتماعي وارد 
.كنندمي
اي هاي ماسهنمود كه هر چه ارتفاع تپه مشخصروان در منطقههايحركت ماسهگيري اندازه-2

اي هاي ماسهكه ارتفاع تپهطوريآنها بيشتر است، بهكمتر باشد تقريباً ميزان حركت و جابجايي 
. باشد متر بوده كه نشان از سرعت باد غالب در منطقه مي3در منطقه اغلب كمتر از 

اي به ماسههاي اخير حركت تپهيهاي ميداني نشان داد كه در خشكسالي چندساله  بررسي-3
هاي مسكوني شده و اراضي ادي از خانهاي زياد بوده كه باعث مدفون شدن تعداد زياندازه

. كشاورزي مورد هجوم قرار گرفته و باعث بيكاري تعداد زيادي از كشاورزان منطقه شده است
كه جبران طوريهاي آبرساني كمتر از مراكز ديگر نبوده، بهخسارات وارده به تأسيسات و كانال

.خواهد نموداين همه خسارت ،هزينه و زمان زيادي را بر جامعه تحميل 
درشت رسوبات دانه.  نوع رسوب در منطقه گسترده شده است3 با توجه به مطالعات ميداني،-4
ريزتر و رسوبات دانه) رودخانه و درياچهبين رسوبات(متوسط رسوبات) شرق سيستاندر جنوب(

بادي رسوبات ماسه . شوندشويم رسوبات ريزتر مياي، كه هر چه از درياچه دورتر ميدرياچه
دليل قلتّ نزولات جوي، خشكي هوا، فقر پوشش گياهي، ريزدانه بودن خاك و فعاليت باد به

.گردندشديد  به سرعت جا به جا مي

...هاي تحليل ژئومورفولوژيكي روند پيشروي تپه
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هاي اخير به علت خشكسالي، باد اثرات منفي زيادي به منطقه وارد نموده،  گرچه در سال-5
.محسوب گرددتواند  به عنوان منبع عظيم استحصال انرژي ولي بالقوه مي

 تجزيه و تحليل مشاهدات سمت و سرعت باد در ايستگاههاي سينوپتيك مورد بررسي - 6
كننده  نشان داد كه مهمترين بادهاي غالب و تعيين1375-85در دوره اقليمي ) زابل و زهك(

باشد كه با وزش خود از اواخر روزه مي120اي در دشت، بادهايهاي ماسهحركت تپه
اي دارند، به عبارت ديگر هاي ماسها اوايل مهرماه نقش مهمي در حركت تپهماه تارديبهشت

.اي وجود داردهاي ماسه مستقيمي بين سرعت باد و ميزان پيشروي تپهيرابطه
اي هاي ماسهاي نشان داد كه جهت حركت تپه مشاهدات ميداني و تفسير تصاوير ماهواره-7

و ميزان  حركت )  شمال غرب- باد شمالهت حركتمطابق با ج(شمال غرب، جنوب شرق بوده 
.آنها بستگي به حجم رسوبات تجمع يافته در منطقه دارد

و بادرفتي آبرفتيهايسرپوشيده بسياري از ماسهاين مطالعه روشن ساخت كه در دشت نتايج-8
ترين ياي و بحرانهاي ماسه تپهنياتك، بيشترين حجممحدوده رودخانه  است و گسترده شده

.باشداي ميهاي ماسهمنطقه از نظر ميزان حركت تپه
ي نابودي پوشش گياهي، كمبود بارندگي، سرعت باد، اي در نتيجههاي ماسه  پيشروي تپه-9

ها چندين اقدام اساسي بايد صورت گيرد،  آيد در زمينه جلوگيري از پيشروي تپهبه وجود مي
هاي روان و كاشت درختان   استفاده بهينه از آب، تثبيت شنها، نحوهتهيه علوفه  مورد نياز دام

.چوبده مقاوم به خشكي و شوري
 متر 16/72 تا 18/16اي منطقه از تير تا شهريورماه بين هاي ماسه ميزان جابجايي تپه-10

در كشور ) Al-Lith(اي بين جده و الليته هاي ماسهبوده است كه در مقايسه با جابجايي تپه
.باشدمتر برآورد شده، بسيار بالا مي5/16 تا 9/9ن كه ميزان جابجايي آنهادر طول سال عربستا

هاي به دست آمده از حركت آنها ها و داده تجزيه و تحليل پارامترهاي ژئومورفيك برخان-11
.منجر به ارايه مدل به صورت معادلات خطي، لگاريتمي و نمايي شد

هاي نشان داد كه بين پارامترهاي ژئومورفيك تپهSPSSافزار محاسبات آماري با نرم-12
كه بين پارامترهاي  مثبت قوي يا ضعيف وجود دارد، به طوريياي منطقه نوعي رابطهماسه

 همچنين طول .ي مثبت قوي برقرار استژئومورفيك ارتفاع تپه و طول بادخيز يك رابطه
لگاريتمي از نظر آماري معنادار سطح شيب و طول بادخيز  در هر سه مدل خطي، نمايي و 

در . تر از دو مدل ديگر استويژه مدل لگاريتمي با عنايت به مقدار احتمال دقيقهستند، به
ي معنادار وجود ندارد مدل عرض تپه و ارتفاع تپه با لحاظ كردن مقدار ثابت در مدل، رابطه
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 معنادار شدند و مدل ولي با حذف مقدار ثابت مدل، هر سه مدل خطي، نمايي و لگاريتمي
.تر استلگاريتمي از دو مدل خطي و نمايي دقيق

نيمه نو بر روي مخازن آبي چاهاي مسير زهك  به قلعههاي ماسه مقصد نهايي پيشروي تپه-13
قرار دارد كه اگر با همين روند ادامه داشته باشد در چند سال آينده اين حجم شن و ماسه 

.ه حجم منبع آب بسيار حساسي را به خطر خواهد انداختوارد مخازن خواهد گرديد ك
هاي مسير زهك به قلعه نو در قبل از خشك سالي وجود نداشته و دلايل به وجود  ماسه-14

شدن بستر رودخانه هيرمند بالادست و همچنين كانال طاهري كه منشعب آمدن آن نيز خشك
راه اراضي كشاورزي بالادست آن به عنوان باشد بوده كه اين بستر به هماز رودخانه هيرمند مي

.هاي روان  بوده استمحل برداشت ماسه

در پايان از آقاي دكتر اميني متخصص آمار و عضو هيأت علمي گروه رياضي :تقدير و تشكر
ها را تقبل  سيستان و بلوچستان كه زحمت محاسبات آماري و تعيين مدل نمونهدانشگاه

.ي شودفرمودند، تقدير و تشكر م
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