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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: The distribution of sand dunes is important for studying wind erosion, 

and statistics on their area and distribution have been collected. While East 

Azerbaijan is not a dry region, it shows influences from arid and desert 

geomorphology. However, research on its sand fields, such as Maqsoodlo 

sand in the east and Qomtepe sand in the west, has been limited. This 

research aims to observe and monitor the amount and direction of movement 

of sand dunes and the amount of destruction of surrounding lands annually 

using Google Earth images and meteorological synoptic data. 

Material & Method: For this purpose, the statistics and meteorological data 

of 19 synoptic stations of the province were used to determine the prevailing 

wind and the origin of wind deposits, as well as the drift potential (DP), the 

resulting drift potential (RDP), and the resulting drift direction (RDD) 

caused by the sand from each sand obtained. 

Finding: According to the study, the rate of erosion and change in area in 

the erg of Qomtape was higher than in the erg of Maghsudlu, and the distance 

of 37 years was estimated at 72.41 percent for the erg of Qomtape and 26.95 

percent for the erg of Maghsudlu. The potential/direction of sand Drift also 

showed that the origin of the sands of  Maghsudlu reg is from the side of 

Mount Sahand, and the origin of the sands of the reg of Qomtape is from the 

side of Lake Urmia. 

Conclusion: The origin of the region's wind Sands due to the prevailing 

wind direction, which is predominantly northern, can also be expressed as 

the presence of fine sediment at the end of the region's cone deposits and the 

place where plate floods spread. The place where plate floods spread supplies 

most of the area's sands, and the end of the fine sediment deposits provide 

the fine sediment. 

Innovation:  In this research, an analysis of the sand drift potential and its 

paths helps us interpret the formation of the ridges elsewhere. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Arid and semi-arid lands cover more than two-thirds of Iran's area. Due to the lack of humidity in these 

lands, the variety of vegetation is limited, so the wind easily attacks the land's surface and carries soil 

particles with it. The movement of sand dunes causes severe damage to Iran's infrastructure and rural 

settlements every year. Identifying active dunes and monitoring areas with dune migrating sands 

are important measures to reduce these damages. Most of Iran's sand dunes are located in the desert plain, 

Lut desert, and its surroundings. In addition to these cases, the presence of two sandy areas northwest of 

the country, including the two Ergs of Qomtepe and Maqhsoudlu, is interesting. The Erg of Qomtepe and 

Maghsoudlu resulted from thousands of years of wind and soil activity, which ultimately led to their 

formation. Erg Qomtepe and Maghsoudlu, with their unique nature around them, are some of the most 

attractive tourism phenomena in East Azerbaijan tourism. At the same time, the movement of sand and the 

destruction of the surrounding lands cause much damage to the people of the region every year, so 

monitoring the amount and direction of movement of these sand dunes for planning is one of the tasks of 

researchers. By analyzing the anemometer data of a station, it is possible to predict the type of 

malleable sand dunes and the amount and direction of sediment movement. One of the proposed methods 

in this field, which was used for the first time by Freiberger and Dean, is the statistical analysis of winds 

with speeds exceeding the threshold wind speed. This research aims to observe and monitor the amount 

and direction of movement of sand dunes and the amount of destruction of surrounding lands annually 

using Google Earth images and meteorological synoptic data.   

2. Materials and Methods 
In order to investigate the changes and displacement of sand dunes and evaluate the changes in the range 

of sand dunes in the study area, Google Earth images with different time intervals were used. In the next 

step, the wind data of meteorological stations in the region was used to know the wind regime and also to 

know the potential of wind erosion, which includes statistical data from the establishment of 19 synoptic 

stations located in East Azarbaijan province until May 2022 as the most appropriate and available statistical 

data; A total of 164,869 data have been analyzed. Sand Rose software was also used to draw sand. The Sand 

Rose graph is a wind-powered sand chart that Freiburger and Dean first used. To draw this diagram, winds 

that are faster than the erosion speed threshold are converted into vector units as sand transport potentials, 

and by drawing them, the sand is drawn in different directions. A new method was used to draw a 

geomorphological map. The Alus Landform dataset presents the landform classes created by combining the 

ALOS CHILI Continuous Heat Load Index and Multiscale Topographic Position Index (ALOS MTPI). 

This index is coded based on the ALOS 30m Digital Elevation Model data in Google Earth Engine.  

3. Results and Discussion 
Based on the drawn winds, the percentage of repetition of the wind direction is different in different stations. 

However, in general, in the studied stations, the wind frequency was highest in the north, northeast, and 

east directions. Tabriz Airport, Maragheh Airport, Mianeh, Marand, Warzghan, Shabestar, Ajabshir, 

Bonab, and Charaoimaqh had one-way prevailing winds. However, two-way prevailing winds were 

observed at Jolfa, Sarab, Kalibar, and Hari's stations. In other stations, the prevailing winds were multi-

directional. The results of the calculation and preparation of the Sand Rose graph for the studied stations, 

the calculation of DPt showed that the maximum and minimum DPt are related to Khosrowshahr 

(V.U<20000) and Charaoimaqh (0.2 V.U) stations, respectively. Freiberger and Dean's classification 

showed that wind erosion potential was high except for the Sahand and Khosrowshahr stations. The 

resulting drift direction (RDD) in the studied area showed that the sand sediments in Khosrowshahr, 

Bostanabad, Ajabshir, Marand to the north, in Warzghan, Ahar and Haris to the northeast, in Tabriz airport 

to the east, in Maragheh and Bonab airports to the east. To the west, in Sarab, Malkan, and Sahand, east of 

Tabriz and Shabstar, they move to the northwest, in Kalibar to the southeast, and in Mianeh and Jolfa to 

the southwest. The analysis of the one-way index in the region showed that according to the classification 

of Freiburger and Din, Maqhsoudlu sand has unidirectional wind, and Qomtepe Erg has multi-directional 

wind. Google Earth images from 1985 and 2022 were used to estimate the displacement of the Maghsoudlu 

and Qomtepe sand dunes. The amount of displacement for Maghsoudlu Erg was estimated to be 7.31 meters 

per year, and for Qomtepe sand, the displacement cannot be measured. Due to encroachment in the sand 

area of Qomtepe with the construction of an industrial town, excessive harvesting, and poor management 

in preserving and maintaining this natural heritage, it will be destroyed in the next few years. 
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4. Conclusions 
This research shows that the amount of displacement related to Maghsoudlu Erg was estimated at 31.7 

meters per year, and the amount of movement of sand dunes in Qomtepe Erg cannot be predicted due to 

poor management in preserving the sands of the region due to indiscriminate harvesting for sand 

factories.  Also, the rate of erosion and area change in Qomtepe sand has a higher trend compared to 

Maghsoudlu Erg, and it was estimated to be 72.41% for Qomtepe and 26.95% for Maghsoudlu Erg after 37 

years since 1985. In the end, based on the results of this research, it can be said that by establishing a desert 

studies research center in this province, rather than studying, planning to deal with the development of 

sandy areas in East Azerbaijan province. Moreover, the research gap and the lack of research resources 

regarding the Ergs of the northwest of the country, especially the East Azerbaijan province, which caused 

many problems during the research, should be resolved. 
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آذربایجان با استفاده از تصاویر   هایریگ مطالعه مورفولوژی و تغییرات مکانی 
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 چکیده:                            اطلاعات مقاله
است و    اهمیت زیادی دارای بادی، فرسایش دیدگاه  از کشور در زارهاگیر پراکندگی  هدف: 

رغم علی   .است  شده ارائهکشور   این اشکال در مساحت و پراکندگی از مختلفی آمارهای تاکنون
جزءاین شرقی  آذربایجان  محسوب    که  عوارض    ؛شودینممناطق خشک   ی ژئومورفولوژاما 

دیده   منطقه  در  بیابانی  و  خشک  روی    حالبه  تاکه    شودیممناطق  بر  کمتری  مطالعات 
در شرق و دیگری   مقصودلو، ریگ  هاگیراست. یکی از این    گرفته  انجامی منطقه  زارهاگیر

و    زانیم  شیمشاهده و پا  قی تحق  نیهدف از ا  .ستغرب استان واقع شده ا  درتپه  ریگ قوم
 . استاطراف آن به صورت سالانه   یهان یزم بیتخر زانیو م یاماسه یهاجهت حرکت تپه

استان به    کینوپتی س  ستگاهیا  ۱۹  یهواشناس  یهامنظور آمار و داده  نیا  یبرا  مواد و روش:

برآیند  (،  DP)  حمل ماسه  لیپتانس  نییتع  نیرسوبات باد و همچن  أ باد غالب و منش  نییمنظور تع
به دست    ریگاز هر    ی( ناشRDD)  ماسه  حملجهت  برآیند  ( و  RDPحاصله )  حمل  پتانسیل

 آمد.

جایی برای ریگ مقصودلو سالانه  همیزان جاب  تحقیق نشان داد کهنتایج حاصل از    :هاافته ی

ضعف مدیریتی    دلیلتپه به های ماسه در ریگ قومو میزان حرکت تپه   متر تخمین زده شد  ۳۱/۷
اساس این تحقیق میزان فرسایش و تغییر    بینی نبود. بر های منطقه قابل پیش در حفظ ماسه 

از روند بیشتری برخوردار بوده و به فاصله    مقصودلوریگ  تپه در مقایسه با  مساحت در ریگ قوم 
 برآورد شد.   مقصودلودرصد برای ریگ  ۹۵/۲۶تپه و درصد برای قوم  ۴۱/۷۲سال  ۳۷

شمالی است،    عمدتاًی بادی منطقه با توجه به جهت باد غالب که  هاماسه  منشأ  :یریگجهینت

ی هالاب یسهای منطقه و محل پخش  در انتهای مخروط افکنه   زدانهیروجود رسوبات    همچنین
اعظم    توانیمی  اصفحه که قسمت  از محل گسترش  هاماسهگفت  منطقه  ی هالاب یسی 
 شود. یم نیتأم، آورندی مها که رسوبات ریزدانه را فراهم ی و انتهای مخروط افکنهاصفحه

ها به ما کمک آن  یرهایماسه و مس  حمل  لیپتانس  لیتحل و هیتجز ق،یتحق  نیدر ا  :ینوآور

 .میکن ریتفس گرید یهامکانرا در  هاتپه یریگکند تا شکل یم
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 همقدم -۱

اراضی به علت نقصان رطوبت،    نیدر ا.  (Ahmadi, 2012) است    فراگرفته  خشکمهینمساحت ایران را اراضی خشک و    سومدوبیش از  
ا باد    ،ستتنوع پوشش گیاهی محدود  را با خود حمل  راحتبه بنابراین  اراضی حمله کرده و ذرات خاک  بر سطح  . وسعت  کندیمی 

ایران    زارهاماسه میان    ۱۳در  این  در  که  است  هکتار  آن    ۵میلیون  هکتار  فعال اماسه ی  هاتپهمیلیون   تاس ی 

(.(Parsamehr et al., 2018   رانیا  ییروستا  یهاو سکونتگاه  هارساخت یبه ز  یدیشد  یهابیهرساله آس  یاماسه  یهاتپه   جاییجابه  
 هابیآس  نیکاهش ا  یمهم برااقدامات    ازی  اماسهتپه مهاجر    یهاماسه   یمناطق دارا شیفعال و پا  یهاتپه   یی. شناساکندیوارد م
محمودیاست  .  (Mahmoudi, 1994)    پراکنش  کتابی« عنوان  حدود    ران«یا  یاماسهریگزارهای  با  که  کرد   ۳۵۳8۵منتشر 

  ی اماهواره  ریبا استفاده از تصاو  یآن، عباس  از  . پسدهدینبکا( را پوشش م  یهاو تپه  ماسه  یهاقه)بدون در نظر گرفتن ور  لومترمربعیک
را    یاماسه  یهاتپه  عیتوز  یهانقشه   ،ییصحرا  اتیشده با عمل ادغام  Google Earth  تصاویر  ،ییهوا  یها(، عکس 8و    ۷)لندست  

  باً یکه تقر  شوند یم شامل    ۳یاماسه   پهنه  ۹۷و    ۲ارگ یا    ۱گ یر  ۱۱به    ران یا  در  یاماسه   یهاآن مطالعه نشان داد تپه  جیکرد. نتا  هیته 
لوت و اطراف    انببیا  و  ریکو تدر دش  رانیا  یاماسه  یهاتپه   ترش ی. ب(Abbasi et al., 2019)    دهندیهکتار را پوشش م  ونیلیم  ۶/۴

 مقصودلوتپه و که شامل دو ریگ قوم  است  توجه جالب غرب کشورعلاوه بر این موارد وجود دو منطقه ریگی در شمال  . آن قرار دارند
شده   هاآن منجر به تشکیل شدن    تیدرنهاحاصل هزاران سال فعالیت باد و خاک است که    مقصودلوتپه و  ای قوم . ریگ ماسه است
گردشگری در زمینه ژئوتوریسم   یها دهیترین پدفرد اطراف آن قطعاً یکی از جذاب طبیعت منحصربه  با  مقصودلو  تپه وریگ قوم .است

مردم منطقه   متوجههای اطراف سالانه خسارات زیادی را  و تخریب زمین  هاماسهکه حرکت    است  یدر حال. این  است  آذربایجان شرقی
این    کندیم حرکت  جهت  و  میزان  پایش  و  رصد  ماسههاتپهلذا  جهت  ی  وظایف  زیربرنامهای  از  یکی  ازلحاظ  .  است  نیمحققی 

ماسههاتپه   یها تیفعال آب   ایی  با  رابطه  صورتبه    یاماسه  یهاتپه   ،وهوادر   شوند ی م  یبندطبقه  رفعالیغ  ایفعال    دو 

(Tsoar, 2005.)  شوندیمی و یا پیچیده ثبت جهتی ، دو جهتکیعنی یباد،  با توجه به حالت باد غالب تبطمر یاماسهی هاانواع تپه  .
با   تک جهتی  و  اماسهی  هاتپهبادهای  تشکیل  دو جهتی  هامی رژی عرضی همراه هستند  برای  مناسب هستند، هاتپه ی  ی خطی 

  ی هاداده  و تحلیل تجزیه  قیاز طر(. Her her, 2017) دهندی می را تشکیل استارهی اماسهی هاتپهیک رژیم باد پیچیده  کهیدرحال
 ی هااز روش   یکی  کرد.  ینیبش یو جهت حرکت رسوبات را پ  زانیم  ر،یپذشکل   یاماسه  یهانوع تپه توانی م  ستگاه،یا  کی  یبادسنج

از    شیبادها با سرعت ب  یآمار  لیاستفاده قرار گرفت، تحل  مورد   نیو د  برگریابار توسط فر  نیاول  یکه برا  نهیزم  نیدر ا  یشنهادیپ
از سرعت    شیمختلف باد در جهات مختلف با سرعت ب  یهاروش، سرعت   نیدر ا(.  Fryberger et al., 1979)سرعت آستانه باد است  

مطالعات   .شودیم  لیماسه تشکگلدر جهات مربوطه،    هاآن   میو سپس با ترس  شودیم  لیتبد  یبردار مساو  یبه واحدها  بادآستانه  
  لتحلی  در  (Rajabi et al., 2006)  و همکاران  یشده است: رجبآثار در ادامه ارائه   نیاز ا  یشده است. برخ  انجام  نهیزم  نیدر ا  یمختلف

توسط    یواحد بردار  ۱۱۱۷و    ۱۳۷۶  ماسهحمل    ل، پتانسیو بلوچستان    ستانیماسه در استان سگلباد با استفاده از مدل    یکینامیمورفود
 یبا جهت بادها  قاًیاست که دق   ی به سمت جنوب شرق  ۴RDDنشان دادند که    هاآن   وردند، مناطق زابل و زهک به دست آ  ی باد برا
  ی شناسی با استفاده از کان  یباد  یهاماسه   ی ابیمنشأبه    (Mamqani et al., 2019)  ممقانی و همکاران   مطابقت دارد.   ستانیروزه س  ۱۲0

ماسه، بادهای   نیتأماصلی منابع  عامل  به این نتیجه رسیدند که    هاآن   ،پرداختند  انیتپه صوفقوم  درماسه    یهادانه   ی و مورفوسکوپ
ی قدیمی و اراضی بایر بدون پوشش سطحی بوده  هارودخانهی)کربناتی و ولکانیکی( بستر هاسنگخرده ریز و  غالب با حمل رسوبات

سیلاب   جا  هر  توسعه    ترگستردهی  اصفحه و  نفع  به  بادی  فرسایش  همکاران  هاتلماسه بوده،  و  مقصودی  است.  بوده   بیشتر 
(Maghsoudi et al., 2017)  جاییابهج  نیانگیمپرداختند و  در منطقه ارگ مصر    یاماسه   یهاتوسعه تپه   یالگوها  یبه مطالعه بررس 

به بررسی   (Yousefi Mobarhan et al., 2021) . یوسفی مبرهن و همکارانی کردندریگمتر در سال اندازه   8  ی رااماسه   یهاتپه
  ی هاستگاهیگردوغبار در ا  یروزها  یفراوان  ،ییآب و هوا  طی گرفتن شرا  نظر  با دری  اماسه  یهاتپه  یریپذبر تحرک   مؤثر  یمیعوامل اقل

 یریپذتحرک  تیحساسپرداختند و به این نتیجه رسیدند که    (۲0۱۷-۲00۳سال )  ۱۵  یدر طول دوره آمار  استان سمنان   کینوپتیس
  است از باران کمتر از سرعت باد   یکاهش ناش رات ییاز سرعت باد و نسبت به تغ شتریاز باران ب ی ناش  شیافزا رات ییماسه نسبت به تغ

از  هاتپه  تیوضع ابد،ی شیدرصد افزا ۳0به مقدار  یمقدار بارندگ ایو  ابدیکاهش   ندهیدرصد در آ ۳0سرعت باد  نیانگیم ریو اگر مقاد

 
1. Sand sea 

2. Ergs 

3. Dune field 

4. Resultant drift direction 
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 جاییجابهو    شیبه پا  یدر پژوهش  (Maghsoudi et al., 2021)   . مقصودی و همکارانخواهد کرد  رییفعال تغغیرفعال به    کاملاًحالت  
مختلف،   هایسال  ییهوا  یهاعکس آن با    سهیموجود در سطح و مقا  یهالوت پرداختند و با استفاده از سله   گیغرب ر  یهابرخان

و جنوب    جنوب مورد نظر به سمت    گی اساس مشخص شد ر  ن یها را مشخص کردند. بر او برخان  گیر  ییجاحرکت و جابه   زانیم
جابه  در حال  ا  ییجاشرق  که  م  نی است  مطالعات  در  و همکارانشد  دییتأ  زین  یدانیامر  اختصاصی   .(Ekhtesasi et al., 2002)   

  ۷۷با  V.U1 ۵/8۲،  نات  ۱۲بر اساس سرعت آستانه  زدیها را در دشت و جهت حرکت ماسهه کرد  و تحلیل تجزیهرا  یباد شیفرسا
  ۵۱/۴۹0و    0۹/۴0۱  یببه ترتماسه را    حمل  لیپتانس  (Ahmadi., 2011)  . احمدیندکرد  نیی تع  ییایدرجه نسبت به شمال جغراف

V.U  غرب جنوب  طر  ی با جهت  فرا  ق یاز  کرد.  ی برا  برگر یروش کلاس سرعت  کرمان محاسبه  و  و همکاران   جاسک  دانگ   هیو 

(Hu, Dong et al.,  2021)   در  تبت   یفلات شمال شرق در چینگهای اچهیدر ی در ساحل شرقبادی ل  اشکا و  یباد  میرژبه بررسی
نشان داد که    هاآننتایج    ،پرداختند   RDPو   DPدر چهار ایستگاه با استفاده از    سالهیکساعتی    یهادادهبا استفاده از    نیچ  کشور

  ی ست یکه احتمالاً مسئول همز  ی هستندعوامل اصلاز  ،  ریمتغ  اریبس  یباد چند جهته و محل  میبالا، علاوه بر رژ  یبا انرژ  یباد  طیمح
شکل   نیچند از  عرض)به  بادی  ینیزم  یهانوع  معکوس  مثال،  بارچانوئیعنوان  هستند  دی،  استاردون(  فیتزسیمونو  همکاران   ز.    و 

(Fitzsimmons et al., 2020)    بررسی به  توپوگرافیباد  یهامیرژ  نیتقاطع بدر پژوهشی    یدر جنوب شرق  رسوبات  ین تأمو    ی ، 
  یبردارنقشه  کردیرو  کیبا استفاده از    تیرا در چهار سا  یخط  هایتپه   یکیمورفولوژ  هاییژگیو  هاآن   ،پرداختند  ن یقزاقستان و غرب چ

شده از    ییشن و ماسه شناسا  افتهی  رییتغ  یباد  یرهایتپه را با توجه به مس  یهایریگو تنوع در جهت  کردند  یابیارز  کیاتوماتمهین
رسوب   نیجهت باد مسئول تأم  نیشتریبنشان داد که    هاآنکردند. نتایج    و تحلیل  تجزیه   تیهر سا  یبرا  یمجدد هواشناس  یهاداده

  ی توپوگراف  ریباد به شدت تحت تأث  یهایریگجهت  همچنین  ،کندمی  تیتپه را هدا  یریگبادها جهت  نیتریکه قو  یاست، در حال
 ل یمصر، پتانس ینای س یدر صحرا یاماسه یهااز حرکت تپه  یکینامید لیتحل  کیدر  (Philip, 2004) و همکاران  پیلیف قرار دارد.

  زیو و همکاران .  ندزد  نیتخم  یشرقبه سمت شرق و جنوب  شمال غرببا جهت حرکت از غرب و    V.U  ۴00از   شیرانش ماسه را ب
(Zu et al., 2008)  ۲00  ماسهرانش    لیپتانس  ن،یتاکلاماکان چ  یدر صحرا  یباد  یها میرژ  یهای ژگیو  ی در بررس  V.U    را در کلاس

  ، یکواترنر  میاقل  تو تحولا  ر ییتغ  شناخت   به   منجری  اماسه  هایتپه شناخت  ند.  دست آورد  به  برگریفرا  یبندباد کم بر اساس طبقه   یانرژ
  ن یبارش و رطوبت سطح زم  زانیم رییتغ ز،یآبر یهاضهحو یگذارو رسوب  شیفرسا ن،یفشار در سطح زم یالگوها جاییجابه و  رییتغ
تغ  تبعبه و   و   یپراکندگ.  شودمی  انسان  یعملکردها  نیچنو هم  باد  در جهت و سرعت  رییتغ  ،یاهیگ  یهاپوشش  زانیدر م  رییآن 

تواند ما را در  شناسایی علل این تغییرات می   است  یادیز  ت یاهم  یدارا  ،یباد  شیفرسا  دگاهیدر کشور از د  زارهاگ یرشناسایی این  
ن انجام شده است و محیط پیرامونی آن  های منطقه مورد مطالعه که مطالعات خیلی کمی بر روی آفهم هر چه بیشتر تحول ریگ 

انسانی    هایزیرساختسو و  چنین مطالعه توسعه سطح این ریگزارها به دلیل اثراتی که بر منابع آب و خاک از یکرهنمون باشد. هم 
 از دیگر سو دارند، حائز اهمیت است.     غیرهها و و ساختمان تأسیساتها و از قبیل جاده

 مواد و روش   -۲
 منطقه مورد مطالعه  -۲-۱

دقیقه   ۴۳درجه و  ۴۷دقیقه تا  ۳0درجه و  ۴۵ایران و بین  شمال غربدر  لومترمربعیک ۴۵۴۹0/ 88با وسعت   آذربایجان شرقیاستان 
متر    ۳۷0۷سهند با ارتفاع    یفشانکوه آتش .  شده استدقیقه عرض شمالی واقع  ۴۲درجه و    ۳8دقیقه تا    ۴۷درجه و    ۳۶طول شرقی،  

آن  یهاسطحی حاصل از بارش و ذوب برف در دامنه یهاآب  .شده است عنوان بلندترین منطقه استان، در جنوب شهر تبریز واقعبه 
  .ابدییجریان مچای ، آجیچایچای، اوجانچای، قرانقوچای، قلعه صورت رودهای پرآبی مانند صوفیبه 

شکل  )  شده است   لیها تشکیافته از سطح این کوهستان   فرسایش  مواد  از   و   گرفته   جای  مرتفع  یهاکوه  ان یم  در  استان   یهادشت
B۳    شکل یافته ازجمله دشت سراب، جلفا، مرند، میانه، اهر،    هاآن بوده و مراکز مسکونی در داخل    حاصلخیز  هاآن خاک  (.  ۴و شکل
در محدوده حوضه آبریز دریاچه ارومیه   آذربایجان شرقیهای عمده استان  ساحل دریاچه ارومیه بخش  یهاجلگهو    آبادو بستان   کانتی

.  کنندی شته از آبرفت رودها، ایجاد مانبا  ییهاگیرند، در مصب خود جلگه اطراف سرچشمه می   یهاکه از کوهستان  ییرودها  قرارگرفته و 
علاوه بر وضعیت    (۴)شکل    .، مانند جلگه تبریز و مراغه شوندی ، شورتر مروندی طرف دریاچه ارومیه م  کوه بهها هرچه از پایاین جلگه 

 
1. Vector Units 
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آبی نیز بر اقلیم   یهابدنه ، عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا، عواملی مانند پوشش گیاهی و دوری و نزدیکی از  هایناهموار
اثر گذاشته است.   ارومیه در غرب استان و قوری  کهیطوربه منطقه  بر وضع رطوبتی استان    هااچهیگل در مرکز و سایر دردریاچه 

 استی جنوبی، مرکزی و شمال  هاقسمتبیشترین درصد مساحت استان که شامل    شودیمکه مشاهده    چنانهم  بوده است   رگذاریتأث
شرق    و جنوب  شمال غربی  هاقسمتشدید در    خشکمهی نی  وهواآب   ریتأثأثیر اقلیم مرطوب و کمترین مساحت استان تحت  تحت ت

همچنین   (.A۳شکل  )   (Khalili et al., 2004) استمیانی    خشکمهینتپه در اقلیم  . ریگ مقصودلو در اقلیم مرطوب و ریگ قوماست
و    یهاجنگل استان  شمال  در  دامنه ارسباران  در  سرسبز  دارد  یهامراتع  مهمی  نقش  هوا  تعدیل  در  استان   ارتفاعات 

(Educational Research and Planning Organization East Azarbaijan Province, 2022)  .   شودیمکه مشاهده   چنانهم 
تحت تأثیر اقلیم مرطوب و کمترین مساحت    استی جنوبی، مرکزی و شمال  هاقسمتبیشترین درصد مساحت استان که شامل  

باران  . بررسی نقشه هم (C۳شکل  است )ی شمال غرب و جنوب شرق  هاقسمتشدید در    خشکمهینی  وهواآب   ریتأثاستان تحت  
مناطق    .دهدی مسال را نشان  در    متری لیم  ۶00این مطلب است که میزان بارندگی در مرکز استان بیشتر بوده و رقم    د یمؤاستان  

متغیر   متریلیم  ۲۵0تا    متری لیم  ۵از  که    بوده استشرق استان از کمترین میزان بارش برخوردار  و نیز شمال  شمال غربجنوب شرق و  
به ترتیب بیشترین و کمترین میزان   متریلیم  ۳00تپه با میزان بارش  و ریگ قوم  متریلیم  ۵00با میزان بارندگی    مقصودلو. ریگ  است

قوم D۳شکل  )  دارند  رابارش   ریگ  و  مرطوب  اقلیم  در  مقصودلو  ریگ  اقلیم  (.  در   است میانی    خشکمهینتپه 

(Khalili et al, 2004).    کیلومتری جنوب هریس و با مساحت تقریب   ۱۶در    مقصودلومنطقه ریگی روستای𝑘𝑚2است   ۷۴/۳  ی  .
 (.B۳)شکل  شده است  تبریز واقع شمال غربکیلومتری  ۳0در  𝑘𝑚2 ۹8/۲با مساحتی حدود   تپهقوم ریگ

 
 در استان آذربایجان شرقی مطالعه موردو منطقه   هاستگاهیاموقعیت . ۱شکل 
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 تپه سمت راست ریگ مقصودلو، سمت چپ ریگ قوم . ۲شکل 

 

B  A  

D  C  

 هوایی استان آذربایجان شرقینقشه آب و  . ۳شکل 

 روش پژوهش -۲-۲
 ی تحقیقهاداده ➢
 ر یمطالعه از تصاو  در منطقه مورد  یاماسه  یهامحدوده تپه  راتییتغ  یابیارزو    یاماسه  یهاتپه  جاییجابه و    راتییتغ  یبررسمنظور  به 

Google Earth   شناخت    یمنطقه برا  یهواشناس  یهاستگاهیباد ا  یهااز داده  بعددر مرحله    .گردیدمختلف استفاده    یبا فواصل زمان
واقع در استان   کینوپتیس ستگاهیا ۱۹ یستأساز بدو  آماری یهاداده که شامل یباد شیفرسا ل یاز پتانس یآگاه نیچنباد و هم میرژ

داده   ۱۶۴8۶۹ مجموع در  استفاده شد؛ که یآمار یهاداده نیتردسترس  و در نیترعنوان مناسب به  ۲0۲۲ماه می  تا آذربایجان شرقی 
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نمودار   ،گلماسهاستفاده شد.  Sand Roseافزار از نرم  ماسهگل میترس یبرا نیهمچن(. ۱جدول ) است قرارگرفته لیتحل و هیتجزمورد 
  ی. براگردیداستفاده  (  Fryberger et al., 1979)  نیو د  برگر یتوسط فرا  ربا  نیاول  یباد است که برا  یحمل توسط انرژقابل  ماسه
  ل یتبد  یبردار  یرانش ماسه به واحدها  لیصورت پتانسهستند، به  ش یاز آستانه سرعت فرسا  ترعیکه سر  یینمودار، بادها  نیا  میترس

مجموعه  برای رسم نقشه ژئومورفولوژی از روش جدید استفاده شد.    .شودی، ماسه در جهات مختلف رسم مهاآن   میکه با ترس  شوند یم
  ت یو شاخص موقع ALOS CHILI وستهیپ یشاخص بار حرارت  ب یکه با ترک کندمی را ارائه  نی شکل زم هایرده ۱آلوس لندفرمداده 

اALOS MTPI)  یاسیچند مق  یتوپوگراف در    یمتر  ۳0آلوس    یارتفاع  یمدل رقوم  یهادادهشاخص بر اساس    نیا  اندشده   جادی( 
  ز یحوضه آبرسه    یآلوس برا  اسیمنظور با استفاده از پروداکت لندفرم چند مق  نیبه ا شده است یسیکد نو  نیسامانه گوگل ارث انج

  توان یمبهتر    یبندطبقه   یبرا  ید.استخراج گرد  زیپروداکت انجام شد و نقشه لندفرم حوضه آبر  نیا  یسیکدنو  تبریز و صوفیان  –هریس  
ب دست  یبندطبقه   زین  هارده  نیدر  صورت  تا    یبه  داد  ا  اندازچشم  ی برا  نهیبه   بندیطبقه   کیانجام   شود   جادیمنطقه 

Mokarram et al., 2014)) .   حوضه   یژئومورفولوژ  هایویژگی شده و    دینقشه تول  بندیطبقه   هایردهمجدد با استفاده از    بندیطبقه
 .(۴)شکل  گردیدمشخص  بندیطبقه  نیکلاس در ا شش( انجام شد. تعداد (ARCGIS pro افزارنرم  طیدر مح زیآبر

 
 ، تبریز و صوفیان هریس هایدر زیرحوضه نقشه ژئومورفولوژی محدوده مورد مطالعه . ۴شکل 

 ی باد هاداده تحلیل  ➢

برای دوره    شده است  یباد طراحگلباد و نمودار    یمحاسبات آمار  یکه برا  WRPLOT  8.0.۲افزار  ها از نرمداده  لیتحل  و  ه یتجز  یبرا
و نشان دادن    یبادسنج  یهاداده  یآمار  شینما  ی روش برا  نیترساده  باد،. گلاستفاده شد  (۱سینوپتیک )جدول    هاییستگاهاآماری  

 جهت باد و سرعت آن در هر جهت است.  موجطول

  

 
1. ALOS Landform 
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 در استان آذربایجان شرقی مورد مطالعهی سینوپتیک هاستگاهیامشخصات  . ۱جدول 

 نام ایستگاه  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  (mارتفاع ) سال آماری

 جلفا ۵۶/˚۳8 ۴۵˚/۳8 ۷۱۵ ۲0۲۲-۱۹8۵

 اهر ۲8/˚۳8 ۴۷˚/0۳ ۱۳۴۵ ۲0۲۲-۱۹8۶

 فرودگاه تبریز  ۲۱˚/۳8 ۴۶˚/۱۴ ۱۳۵۵ ۲0۲۲-۱۹۵۱

 سهند ) رادار هواشناسی(  ۳۷˚/۵۶ ۴۶˚/ 0۹ ۱۶۵0 ۲0۲۲-۱۹8۵

 سراب ۳۷˚/۵۶ ۴۷˚/۳۱ ۱۶8۳ ۲0۲۲-۱۹8۶

 کلیبر  ۳8˚/۵۱ ۴۷˚/۲۱ ۱۱۶۶ ۲0۲۲-۱۹۹۹

 فرودگاه مراغه  ۳۷˚/۲0 ۴۶˚/8۴ ۱۳۳۹ ۲0۲۲-۱۹۵۱

 میانه  ۳۷˚/۲۵ ۴۷˚/۴۲ ۱۱0۱ ۲0۲۲-۱۹8۷

 مرند  ۳8˚/۲۵ ۴۵˚/۴۶ ۱۳۳۲ ۲0۲۲-۲000

 ورزقان ۳8˚/۳0 ۴8˚/۳۹ ۱۶۷۳ ۲0۲۲-۲0۱۱

 شبستر  ۳8˚/۱0 ۴۵˚/۴۱ ۱۴۲۲ ۲0۲۲-۲0۱۲

 هریس  ۳8˚/۱۴ ۴۷˚/0۶ ۱۹0۵ ۲0۲۲-۲008

 شرق تبریز  ۳8˚/0۶   ۴۶˚/۱0 ۱۵۱۵ ۲0۲۲-۲0۱۶

 عجب شیر  ۳۷˚/۲8 ۴۵˚/۵۳ ۱۲۹۹ ۲0۲۲-۲0۱۲

 بناب ۳۷˚/۲0 ۴۶˚/0۳ ۱۲8۵ ۲0۲۲-۱۹۹۹

 خسروشهر  ۳۷˚/۴۵ ۴۵˚/۵8 ۱۳8۵ ۲0۲۲-۲0۱۶

 آباد بستان ۳۷˚.۵0 ۴۶˚/۴۹ ۱۷۳0 ۲0۲۲-۲00۶

 چاراویماق  ۳۷˚/08 ۴۷˚ ۱۹۳۱ ۲0۲۲-۲0۱۵

 ملکان ۳۷˚/08 ۴۶˚/0۶ ۱۳00 ۲0۲۲-۲008

 ی گلماسه هاداده تحلیل  ➢
ماسه را در جهات مختلف نشان حمل    یو مقدار نسب  یباد  شیماسه است که قدرت فرسا  حمل یاز انرژ ینمودار بردار  کی  گلماسه

( V.U)  یواحد بردار  کیبر اساس    گلماسهباد که واحد اندازه بازوها برحسب سرعت باد است، واحد بازوها در  گل. برخلاف  دهدیم
  شنهاد یپ  ماسهگل  نیتخم  یرا برا  ریمعادله ز  Lettau et al., 1978)لتو )-مختلف، لتو  یهاهیفرض  فتن. با در نظر گرشودی م  فیتعر

 کرد:

(۱ ) 𝑞 = (𝐶′′  𝑝 𝑔 ⁄ )𝑉2 ( 𝑉 −  𝑉𝑡) 

  نییثابت بدون بعد است که بر اساس قطر دانه تع  کی   ’’C،  (m/s2)  ی شتاب گرانش  g،  (kg/m3.hr)ماسه    حملنرخ    qکه در آن  
  ن ی( ا۱۹۷۹)  برگریباد )گره( است. فرا  یسرعت آستانه برش  Vt( و  ناتباد )  یسرعت برش  V( است.  kg/m3هوا )  یچگال  p  شود،یم

 ساده کرد: ریصورت زرابطه را به 
(۲ ) 𝑄 = ( 𝑉2 − 𝑉𝑡)𝑡 

 Vt(،  نات)  یمتر  ۱0سرعت باد در ارتفاع    Vشده است،  نشان داده   یصورت واحد بردارماسه است که به   حملمقدار    Qکه در آن  
است که    یفاکتور وزن   V2  (V – Vt)  واقع،  در  %(.از سرعت آستانه )  شتریب  یبادها است. با سرعت  یفراوان  t( و  ناتسرعت آستانه باد )

  نمودار   یسازو ساده  ی وزن  ب یکاهش ضر  یدارند. برا  یوزن کمتر  ترفیضع  یدارند و بادها  یشتریوزن ب  تریقو  یبادها  دهدی نشان م
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سرعت    نییتع ماسه، حمل لیمرحله در محاسبه پتانس نی(. اول Awadhi et al., 2005) شودیم میتقس  ۱00بر   یوزن بیضر ،ماسهگل
ا  شیآستانه فرسا بررس  ق ی تحق  نیاست. در  به  تاکنون، سرعت آستانه فرساانجام  یهای با توجه    بوده است  نات  ۷/۶  نیب  شیشده 

(Fryberger et al., 1979)ل یپتانس  ریفرکانس هر کلاس سرعت، مقاد  ریو در نظر گرفتن مقاد  یوزن  بیضر  ریمقاد  نیی. پس از تع 
  برگریدر نظر گرفته شد. فرا  DPtعنوان  در هر کلاس سرعت به   هاآن محاسبه شد که مجموع    ییایهر جهت جغراف  یبرا  ۱( DP)  حمل

 باشد:  دیمف ریجهت حرکت ماسه به شرح ز نییتع یبرا تواند ی گلماسه استخراج کردند که م را از نمودار یمختلف یهاشاخص نیو د

واقع،    مختلف در  ی ها. جهتدیآیبه دست م  DP  ریاسکالر است که از مجموع مقاد  ای  یمقدار عدد  کی(:  DPtکل )  حمل   لیپتانس
DPt  را بر اساس    یباد  شیقدرت فرسا  نیو د  برگری. فرادهدیماسه در منطقه را نشان م  حملباد به    یکه کل انرژ  است  یشاخص

 کردند. یبندطبقه  ۲ رانش باد در جدول لیشاخص پتانس

فرایبرگر و   توسطشده  )اصلاح (RDP) ۲رانش  ( و جهتDPرانش ) لیباد با استفاده از پتانس  ی انرژ یهاطی مح یبندطبقه . ۲جدول 

 ( ۱979،  دین

Directional category 

(probability distribution) 
Directional 

variability 
RDP/DP 

Wind energy 

environment 
DP (vector 

units) 

Complex or obtuse bimodal High <0.3 low <200 

Obtuse or acute bimodal Intermediate 0.3-0.8 Intermediate 200-400 

Acute unimodal low >0.8 High >400 

استفاده  گلماسه    از نمودار   ، محاسبه و نمودار  ی برا  ، گلماسه  نسبت به نمودار   یمحاسبات آمار  یو حجم بالا  یدگیچیبا توجه به پ
بر اساس معادلات و روابط پنرم   نیا  شد. لتو  یشنهادیافزار که در اصل  را    گلماسه مربوطه   تواند ی بود م  شده  یطراح  ۳فرایبرگر و 

آمار به  تحلیل  تجزیه  یصورت  و    و  در  هاآنکند  با  فرسا  ستگاهیا  یبادسنج  یهاداده  افتیرا  آستانه  سرعت  و   ی باد  شیمربوطه 
 . رانش ماسه را توسط باد و جهت آن ارائه دهد لیپتانس تواندی شده مترسیم   گلماسهمختلف مجاور رسم کند.  یها رخساره

 ماسه  جاییجابه محاسبات  ➢

که   (Fryberger et al., 1979)   ی فرایبرگر( در جهات مختلف جغرافیایی از رابطه DPماسه )برای محاسبه مقادیر پتانسیل حمل
 Sand Roseافزار  در نرم   DP  که جهت محاسبه مقادیر  لتو است استفاده شد. با توجه به این-ت پایه بگنولد و لتومبتنی بر معادلا

Graph  های باد از سرعت  یماًمستق  ،است  یدهگردیبرگر و دین پیشنهاد  اسرعت باد که در روش فر  هایردهگیری از  به جای متوسط
یبرگر و دین به  اارائه شده توسط فر  یمعادله  DPلذا به منظور محاسبه مقادیر    ،شده  استفادههای هواشناسی  ثبت شده در ایستگاه

 : صورت زیر اصلاح شده است

(۳ ) 𝑇𝐷𝑃 =
∑ 𝑉𝑖𝑗

2(𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑡)

𝑁
∗ 

ijV سرعت بادهای بیشتر از سرعت آستانه فرسایش در ساعات دیدبانی مختلف و در جهت جغرافیایی :j 

TV نظر : سرعت آستانه فرسایش بادی در رخساره مورد 
Nنظر آماری موردی بانی در طول دورهه: تعداد کل ساعات دید 
Tآیدمی به دستزیر  ی: فاکتور تعدیل زمانی که خود از رابطه:   

(۴ )  𝑇 =
𝑛

𝑁
 

nنظر )سالانه، فصلی و ماهانه( : تعداد ساعات دیدبانی در مدت زمان مورد 
Nنظر بانی در طول دوره آماری مورده: تعداد کل ساعات دید 

 
1. Drift Potential 

2. Resultant Drift Potential 

3. Fryberger & Leto 
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:DP  از مجموع مقادیر   استمحاسبه شده   سرعت هایکلاس از هریک در و جغرافیایی جهات از هریک توان حمل برای مقادیر
DP  توان حمل باد جهت می  به دست(  DPtماسه )در جهات مختلف، مجموع  انرژی  بیانگر کل  آید و در واقع شاخصی است که 

 . استنظر ماسه در ایستگاه موردحمل

RDPکه از جمع برداری مقادیر  استماسه   : بیانگر مقدار یا اندازه بردار برآیند )بردار منتجه( توان حملDP  8در جهات مختلف 
 دهد.مطالعه نشان می  ماسه را در منطقه موردو وضعیت نهایی حمل شودگانه حاصل می  ۱۶یا 

(۵) 

(۶) 
𝑅𝐷𝑃 = √(𝐶2 + 𝐷2 

𝐶 = ∑ (DPi) sin𝜃𝑖 
𝐷 = ∑ (DPi) cos𝜃𝑖 

Ɵ :ماسه )جهت باد(زاویه جهت حمل 
DP ماسه : توان حمل 

RDD  دهد و با استفاده از رابطه زیر به  نظر نشان می  در طول سال، ماه یا فصل مورد: جهت حرکت ماسه )جهت بردار منتجه( را
 :آیددست می

(۷)  (c/d) RDD = Arc tan 
ماسه )اندازه بردار منتجه( به کل توان حمل    ( که عبارت از نسبت مقدار نهایی حملUDIماسه )  شاخص همگنی جهت حمل

تغییرپذیری جهت باد را بر اساس شاخص همگنی طبق  (.    Fryberger et al., 1979)زیر به دست آمد    یماسه است مطابق رابطه 
جهته در منطقه زیادتر بوده و برعکس هر چه  باشد بادهای یک  تریکنزدبندی کردند. هرچه عدد به دست آمده به یک  طبقه   ۳  جدول

 حاکم هستند.  بر منطقهمقدار این نسبت به سمت صفر متمایل باشد بادهای قدرتمند چندجهتی 
(8 ) RDP / DPt UDI = 

Qs:  ی مختلف  یاضیر  ی هامدل  ی،اریبس  نیواحد عرض توسط محقق  کیاز    ،مقدار ماسه منتقل شده در واحد زمان  نییمنظور تع  به 
مقدار    ای  ان یجر  یدب  هاآن   هیدر کل  باًیو تقر  است   مطالعات تجربی استوار  نیچنو هم  یاصول تئور  هیارائه شده است که عمدتاً بر پا

با توان   لهیوسمواد منتقل شده به  منتقله در واحد عرض در واحد زمان    و بر اساس وزن مواد  هستندسوم سرعت باد متناسب    باد 
(𝑘𝑔𝑚−1𝑠−1ب )گردند. یم انی 

(۹ ) 𝑄𝑠 =
4

3
𝐵 (

𝜌

𝑔
) 𝑈3 ∗ 

𝑞𝑠 جهشی صورتبه = مقدار ذرات حمل شده 

Bضریب برخورد یا ضربه =( ایImpact coefficient)    متر برابر  میلی  ۲۵/0کنواخت با قطر متوسط  یکه مقدار آن برای ماسه
 . است 8/0

Pهوا  = چگالی 
g ثقل = شتاب 

U*اصطکاکی   = سرعت 
TSF    وDSF:  به دبافزار گلماسهنرم  در با توجه  بـه روش   انیجر  ینما    یفراوان  نیمختلف و همچن  یهاماسه محاسبه شـده 

ماسه حمل   ندیبرآ  زی( و نTSFشده در جهات مختلف )  حملی  به برآورد مقدار ماسه   نسبت  شیاز سرعت آستانه فرسا  شتریب  یبادها
(DSF)،  ورد مقدار ماسه آکه روابط مربوط به بر   گرددی ماقدام    ،است  یشرویحال پ  رد  ماسه که    ییماسه در راستاحمل  ییمقدار نها  

 : است لی لتو به شرح ذلتو ی( با استفاده از رابطه TSFحمل شده در جهات مختلف )

(۱0 ) 

(۱۱ ) 

(۱۲ ) 

𝑉𝑞 = ∑ 𝑣𝑖
2(𝑣𝑖 − 𝑣 ∗𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝑄𝑠 = 𝑐 (
𝑎

0.25
)

0.5

(
𝑝

9.8
)(

𝑉𝑞

𝑁
) 

(
𝑝

9.8

𝑉𝑞

𝑁
) 

TSF=Qs*T 
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 در آن که

Qs= ماسه بر حسب  انیجر یدبkg/m.s 

d= شودمی  گرفته  در نظر ۲۵/0متر که در حالت استاندارد مقدار آن یلیقطر متوسط ذرات ماسه بر حسب م. 

P شودمی در نظر گرفته   ۲۲۵/۱معادل  معمولاً= چگالی هوا . 
Nجهت بادهای سرعت و بانی = تعداد کل دیده.   

TSF برحسب  معمولاً= مقدار کل ماسه حمل شده در جهات مختلف کهkg/m.year   شود.بیان می 
T= گردد.بانی در طول روز محاسبه می تعداد ساعات دیده  بر اساسنظر )سال، فصل، ماه( که  زمانی موردی دوره 

تمام جهات    یبرا  Vgتفاوت که در آن ابتدا مقدار    نیمشابه روابط فوق بوده با ا  زی( نDSFماسه )  حمل  ند یروابط محاسبه برآ
در هنگام برآورد   گرددیاستفاده م  DSFو    RQSجهت محاسبه    هاآن   یبردار  ندیو سپس از برآ  شودیگانه محاسبه م8  ییایجغراف
 گردد. ی محاسبه منظر  ( بر اساس رابطه مورد Qs) انیجر یمقدار دب DSFو  TSF ریمقاد

 هایافته -۳

 رژیم باد  -۱-۳

اصلی تأثیرات آن است که تغییراتی را در مورفولوژی سطح زمین   یمسئلهاما    ؛باد در تمام نقاط زمین با شدت و ضعف وجود دارد
و از طرف دیگر   دینمایمی موجود منطقه را دستخوش تغییرات کوچک و بزرگ  هایناهموارچهره    طرف  کی  ازباد    .کندیمایجاد  
را به   هاماسه معمولاً. باد آوردی م به وجودی جدید را در منطقه هایناهمواری دیگر حمل نموده و جا به را از جایی  شده بیتخرمواد 

ی را شکل  اماسهی  هاتپهبا توجه به اینکه جهت باد، مسیر و کشیدگی    .گذاردیمجای  بر  نیزمیی در سطح  هاتپه شکل تپه یا رشته  
مطالعهمنطقه    .((Refahi, 1999  دهدیم تحت    مورد  و  نبوده  مستثنی  امر  این  غربی  ریتأثاز  جنوب  غالب  ماسه    حمل.  است  باد 

کار نشان   نیدر ا  سینوپتیک  یهاداده  و تحلیل  تجزیه (.  (Maghsoudi et al., 2017ماسه است    جاییجابه  ندیبخش فرآ  نیترکوچک
متر   ۵/0از    شیها سرعت بزمان  هیآرام قرار دارند و در بق  طیساعته در شرا  ۳شده  ثبت  یهااز داده  ۵/۲۶  %  تا  0  %  که حدود  دهدیم

.  است مرند و میانه  ، یزشرق تبری هاستگاهیمربوط به ا بی آرام به ترت یدرصد بادها نیشتریو ب نیبر منطقه حاکم است. کمتر  بر ثانیه 
متر بر ثانیه بوده و ایستگاه اهر دارای   ۱0/۱۱ دارای سرعت باد بیشتر  مورد مطالعههای  که ایستگاه  دهدیمهمچنین مطالعات نشان  

 -  ۵/0حداکثر فرکانس باد در کلاس سرعت    هاستگاهیا  ری، در سااهر  ستگاهیجز ابه  .است متر بر ثانیه    ۱0/۱۱درصد باد بالای    ۶/۱۵
نشان    مورد مطالعهسرعت باد در منطقه    نیانگیم  و تحلیل  تجزیه بوده است.      ۷0/۵-  ۶0/۳و    ۲/ ۱0-  ۶0/۳و سپس در کلاس    ۲۱0

و    خسروشهر  اهستگی ا  مربوط بهبود که    یهبر ثانمتر    ۶/۱و    یهبر ثانمتر    ۲۵/۷۲  بیسرعت باد به ترت  نیانگیداد که حداکثر و حداقل م
 . (۳)جدول  بود کلیبر

 نمودار گلباد منطقه مورد مطالعه -۱-۱-۳
مختلف متفاوت  یهاستگاه یباد در ا جهت تکراراست، درصد شده  نشان داده ۵( و جدول ۵شده )شکل  همانطور که توسط گلباد رسم

فرودگاه تبریز، بوده است.    شرقو  شرق  باد در جهت شمال، شمال    یفراوان  نیشتر یب  مورد مطالعه  یهاستگاهیدر ا  یطورکلاست؛ اما به 
جلفا،    یهاستگاهیا داشتند اما در  طرفهکی  لبغا  یبادها  ، بناب و چاراویماقریشعجب فرودگاه مراغه، میانه، مرند، ورزقان، شبستر،  

 جهته بودند. لب از نوع چندغا یبادها هاستگاهیا ریغالب دوطرفه مشاهده شد. در سا یبادها  و هریس سراب، کلیبر

 
 استان آذربایجان شرقی  مورد مطالعهی هاستگاهیاگلباد سالانه  . 5شکل 
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 ی سینوپتیک استان آذربایجان شرقی هاستگاهیادر  (m/s). درصد فرکانس کلاس سرعت باد ۳ جدول

 
 

 های استانجهت جغرافیایی در ایستگاه 8  تکرار باددرصد  . ۴ جدول

 N NE E SE S SW W NW ایستگاه 

 8۹/۱ ۵۲/۱ ۳۲/۱ ۹۵/۱ 8۷/۱ ۴/۴ ۱۴/۳ ۵۶/۱ جلفا

 0۱/۳ 8۴/۳ ۱۵/۴ ۳۹/۳ 0۲/۲ ۳8/۲ ۶/۲ ۲۷/۲ اهر 

 ۱/0 ۱/۱ 8 ۳/۱ ۷/۲ ۵/۲۳ ۶/۶ ۳/۱ فرودگاه تبریز 

 ۹۱/۱ ۲۵/۲ ۷۶/۴ ۵/۵ 08/۲ 0۷/۴ ۷۳/۴ ۱۲/۳ واشناسی( هرادار  ) سهند

 ۷۲/۱ ۳۶/۲ ۷۴/۲ ۳8/۲ 0۲/۳ ۱۲/۳ ۵/۲ ۴۴/۱ سراب 

 ۱۶/۳ 0۵/۴ ۴۵/۴ ۵/۳ ۴/۳ ۹۲/۲ 8۷/۱ ۷۵/۲ کلیبر 

 ۳۴/۲ ۳۶/۲ ۳۴/۲ ۷۱/۲ ۳ ۶۵/۳ ۳۷/۲ 88/۱ فرودگاه مراغه 

 0۶/۱ 8۱/۱ ۹۵/۱ 08/۱ ۹/0 ۲۷/۲ ۴8/۲ ۲۶/۱ میانه

 ۴۴/۱ ۲ 8۷/۲ ۷۶/۲ ۵/۵ 0۹/۳ 8۵/۲ ۳۹/۱ مرند

 ۹/۱ 0۹/۲ ۲۱/۳ ۲۴/۲ ۲۹/۲ ۹۶/۲ ۳۴/۲ ۵8/۱ ورزقان

 ۹۵/۱ ۵۶/۲ ۴/۲ ۵۲/۲ ۲۶/۲ 8۴/۲ ۴۲/۳ 0۳/۲ شبستر 

 8۳/۲ ۲۴/۳ 8۹/۳ ۶۷/۴ ۱۶/۵ ۵۳/۴ ۱/۵ ۳۳/۳ هریس 

 8۳/۲ ۲۴/۳ 8۹/۳ ۶۷/۴ ۱۶/۵ ۵۳/۴ ۱/۵ ۹۲/۳ شرق تبریز 

 ۱۶/۲ 0۷/۲ ۲8/۲ ۲۱/۲ ۲۲/۲ ۲/۲ 8۲/۱ ۶۹/۲ ر ی شعجب

 8۳/۱ 8/۱ ۱۱/۲ ۳۴/۲ ۱۹/۲ ۷۴/۲ ۵۹/۲ 8۲/۱ بناب

 ۱۶/۳ 0۵/۴ ۴۵/۴ ۲۵/۱۹ ۱۵.۲0 ۱۳/۳۷ ۴۶/۴۱ ۴۹/۴۴ خسروشهر 

 ۴۵/۳ ۶۷/۳ 8۵/۴ ۶۳/۴ ۵۷/۴ 8۳/۳ ۲۵/۳ ۳/۳ بستان آباد 

 ۵۶/۱ ۷/۱ ۳۲/۲ ۱۲/۲ 0۷/۲ ۱8/۲ ۳۲/۱ ۵۱/۱ چاراویماق 

 ۶۳/۲ ۶۳/۲ 8۷/۳ ۱۹/۳ 0۳/۳ ۷۲/۳ ۴۴/۴ ۳۹/۲ ملکان
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 نتایج ترسیم گلماسه  -۲-۱-۳
نشان داد که   DPtاست. محاسبه  شده نشان داده  ۷و   ۶در شکل    مورد مطالعه  ی هاستگاهیا  یبرا  ماسهگل   هیمحاسبات و ته   جینتا

طبق  (.  ۹)شکل  ( است  V.U  0.۲)  چاراویماق( و  V.U  >۲0000)  ی خسروشهرهاستگاهیمربوط به ا  بیبه ترت  DPt  حداکثر و حداقل
( RDD)  ۱بالابود. جهت رانش حاصله  ایستگاه سهند و خسروشهر  جزبه   یباد  ش یفرسا  لی(، پتانس۲)جدول    نیو د  برگریفرا  یبندطبقه 

  و هریس ورزقان، اهر  به سمت شمال، در    ، مرندریشعجب ،  آبادبستان  ،خسروشهر  مطالعه نشان داد که رسوبات ماسه در   در منطقه مورد
سراب، ملکان، سهند شرق تبریز    در  در فرودگاه مراغه و بناب به سمت غرب،به سمت شرق،    تبریزفرودگاه  در    ،یبه سمت شمال شرق

برداری    چیه  ؛ وکنندیحرکت م  و شبستر به سمت شمال غرب، در کلیبر به سمت جنوب شرق و در میانه و جلفا به سمت جنوب غرب
(،  ۲)جدول    نیو د  برگریفرا  یبندداد که بر اساس طبقه در منطقه نشان    طرفهکیشاخص    و تحلیل  تجزیه به سمت جنوب نیست.  
تبریز، فرودگاه  و  ریشعجب  میانه،  کلیبر،  هریس،  خسروشهر  ی  ماقیچاراو،  بادهای  تند    طرفهکجزء  زاویه    (. ۷)شکل    بالابودند.با 

ی با زاویه شدید  بادهاو ملکان بودند و    آبادبستانشامل سهند، سراب، شبستر، شرق تبریز، بناب  مات    هیجهته با زاوباد دو  یهاستگاهیا
ی جهتکدارای باد ی  مقصودلوی اهر، فرودگاه مراغه، شبستر، مرند، ورزقان و جلفا هستند. بنابراین ریگ  هاستگاهیای شامل  جهتچند  

  ه ی بر متر بر ثان  لوگرمیک  ۹000بیش از    ینشان داد که حداکثر دب ۶جدول    جیانت(.  ۷)شکل    استی  جهتتپه دارای باد چند  و کویر قوم
  ۲/0  جریانحداقل    . است  هیثان بر کیلوگرم متر    ۷۱/۳۵۱و در مرحله بعد متعلق به ایستگاه سهند با  بوده    خسروشهر  ستگاهیمتعلق به ا

و    ۲/۵۵۱۷۵۹ بیماسه به ترت جریان ( و حداقل TSFماسه ) کل ان یاست. حداکثر جرکلیبر  ستگاهیمتعلق به ا هیثان بر متر بر  لوگرمیک
تن در مترمربع    ۴۷/ ۳8و    ۳۱/۲۵۵۶۱مقدار، سالانه    نیبود. از ا  بریکلوآباد  بستان  یهاستگاه یتن در مترمربع در سال متعلق به ا  ۹۱/۵۷
استان    یمختلف ریگ  یغالب بر نواح  یاکه تسلط باده  دهد ی نشان م  مورد مطالعهگلباد سالانه در منطقه    .شدیهمسو م  DSFبا  

  یفراوان  نیشتریو غرب ب  شمال غرب منطقه است. اما جهات غالب شمال،    یکیباد و مورفولوژ  وزش  ط یشرا  لیبه دل  نیمتفاوت است و ا
و   یشی فرسا  یبادها  نیرگذارتریبر اساس گلباد نشان داد، اما تأث  توانیو سرعت را م  بسامد  نیشتریرا داشتند. اگرچه جهت باد با ب

. در ستین  ینمودار گلباد کاف  ،یبادسنج  یهاداده  و تحلیل  تجزیه   یبرا  ن، یتوان به جهت نسبت داد. بنابرای نم  رانش ماسه را لزوماً
حاضر، در اکثر  قیاست. در تحق ازین مورد زین گلماسه یخاک توسط باد و استفاده از نمودارها شی سرعت آستانه فرسا بیعوض، ترک

  بودند.  جهت کیدر  ماسهو گل گلباد ها،ستگاهیا

 مورد مطالعهی هاستگاهیادر  شدهرسوب و رسوبات منتقل هی تخل ریمقاد. 5جدول 

 

 
1. Resultant Drift Direction 
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 های سینوپتیک استان آذربایجان شرقی  در ایستگاه (DP)نمودار پتانسیل رانش ماسه  . 7شکل 

 
 در ایستگاه های سینوپتیک استان آذربایجان شرقی  RDPبه  DPنمودار نسبت  . 8شکل 

 

0

100

200

300

400

500

600

DP
t

ای ت اه

 



 ۱7                                          مقصودی و همکاران      ... /  های آذربایجانمطالعه مورفولوژی و تغییرات مکانی ریگ

 
 ی استان آذربایجان شرقی هاگی رپتانسیل رانش در  . 9شکل 

  
 ایستگاه های مورد مطالعه.  نمودار گلماسه ۱۰شکل 

 یبرخلاف تصور  جهینت  نیداده است. ا  بالا رخ  فراوانی  و با سرعت متوسط    یدر منطقه توسط بادها  ماسهحمل    زانیم  نیشتریب
با  یشده و بادها حذف شیبا سرعت کمتر از سرعت آستانه فرسا یبادها رایذکر شد، ز یو طوفان یالحظه یاست که در مورد بادها

با توجه به شاخص تک   .اندنداشته   تپهی مقصودلو و قوماماسه  یهاتپه   لیدر تشک  یتوجه بسامد کم نقش قابل  لیبالا به دل  سرعت 
با دانستن شاخص   گریدعبارتاست؛ به   ینیبشیرسوب قابل پ  یو مورفولوژ   یاماسه  یهاتپه  لی در تشک  رگذاریباد تأث  مینوع رژ  ،یجهت

از عوامل    یکیموضوع    نیاست که ا  یه ی، بدیچند جهت  ایمخالف    ایجهت    و دوطرفه در هم  طرفهکی  یباد، نوع بادها  طرفهکی
اما در  ؛ (۱۱)شکل  است این موضوع   د یمؤهای عرضی در ریگ مقصولو وجود تپه  است. ی آذربایجانهاگ یری ریگدر شکل  رگذاریتأث

 (.۱۲نبودند )شکل  صیتشخقابلاشکال ژئومورفولوژی  هیروی بتپه به دلیل عدم مدیریت صحیح و برداشت ریگ قوم
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 تخمین میزان فرسایش  -۲-۳
باد  هاماسه  جاییجابه   .(Mohammadi et al., 2017)است    یاماسه   یهاتپه   یژگیو  نیترمهم  ،تحرک بادی حاصل فرسایش  ی 

برای زراعت مناسب   هانیزمی در مناطق کوهستانی با توجه به اینکه اکثر اماسهی هاتپه جاییجابه لذا کنترل سرعت و میزان  ؛است
 ی است.ضروری ناشی از آن لازم و هاخسارتبرای جلوگیری از آسیب و   است

  

 ی عرضی ریگ مقصودلوهاتپه. ۱۱شکل 
تپه و برهم زدن  ی قومهاماسهاز  هیرویببرداشت .  ۱۲شکل 

 مورفولوژی ریگ 

 استفاده   ۲0۲۲و    ۱۹8۵های  سال  Google Earthتپه از تصاویر  قومو    مقصودلوی  اماسهی  هاتپه  جاییجابهبرای تخمین میزان  
  متأسفانه تپه  ( و برای ریگ قوم ۱۳شکل  شد )متر تخمین زده    ۳۱/۷سالانه    مقصودلوبرای ریگ    جاییجابه (. میزان  ۱۴و    ۱۳شکل  شد )
که در قبل   تپه با احداث شهرک صنعتی و نیز همچنانتصرف در محدوده ریگ قوم  و  . به دلیل دخلستینی  ریگاندازهقابل  جاییجابه

کامل از بین خواهد    طوربه یعی تا چند سال آینده  و ضعف مدیریتی در حفظ و نگهداری از این میراث طب  هیروی باشاره شد برداشت  
 (. ۷جدول )( ۱۴شکل رفت )

 استان آذربایجان شرقی مورد مطالعهی هاگیرجدول مساحت و تغییرات  .   6جدول 

 ریگ تاریخ ( لومترمربعیمساحت )ک  تغییرات مساحت به درصد 

۴۱/۷۲ 
8/۱0 ۱۹8۵ 

 تپه قوم
۹8/۲ ۲0۲۲ 

۹۵/۲۶ 
۱۲/۵ ۱۹8۵ 

 مقصودلو 
۷۴/۳ ۲0۲۲ 
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 تپه ریگ قوم . ۱۴شکل  ریگ مقصودلو . ۱۳شکل 

 گیریبحث و نتیجه  -۴
این   .استطور سالانه  ه  های اطراف ب ای و میزان تخریب زمین ماسه  هایتپه هدف از این تحقیق رصد و پایش میزان و جهت حرکت  

تند  اماسهی  هاتپه   مانندبه نیز    هاتپه دارای شیب  باد  به  دارای شیب ملایم و سمت پشت  باد  به  رو    منشأ  .است ی جهت و سمت 
های در انتهای مخروط افکنه  زدانهیروجود رسوبات    شمالی است، همچنین  عمدتاًی بادی منطقه با توجه به جهت باد غالب که  هاماسه

ی اصفحهی  هالابیسی منطقه از محل گسترش  هاماسهکه قسمت اعظم    گفت  توانیمی  اصفحهی  هالاب یسمنطقه و محل پخش  
  ی هابرنامه   یاز اهداف اصل  یکیها  تپه   این  تیتثبشود.  یم  نیتأم  ،آورندیمها که رسوبات ریزدانه را فراهم  و انتهای مخروط افکنه

ن  ییادزابان یب ا  قرنمیدر  در  است  رانیگذشته  ا  . بوده  دارا  ییاساس، شناسا  نیبر  اولو  یاماسه  یهاتپه   یمناطق   یبندتیفعال در 
تثب  شیاقدامات پا از تصاویر   . برخوردار است  ییبالا  تیاز اهم  تیو  استفاده  با  این تحقیق سعی شده است  و    Google Earthدر 

 بر  مؤثرو همچنین عوامل    هاآنی، سرعت و حرکت  اماسه ی  هاتپهی سینوپتیک هواشناسی و محاسبات کمی، میزان فعالیت  هاداده
  متر تخمین زده شد  ۳۱/۷سالانه    مقصودلومربوط به ریگ    جاییجابه این اساس میزان    شناسایی شود. بر   هاآن و الگوی حرکت    شدت
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برای    رویههای بیی منطقه به دلیل برداشتهاماسه مدیریتی در حفظ    تپه به دلیل ضعفقوم  گیدر ری ماسه  هاتپه و میزان حرکت  
با توجه به باد غالب   مقصودلومین ماسه ریگ  أاین تحقیق منبع ت   بر اساس  (.۱0)شکل    ستینی  نیبش یپماسه قابل    و  نهای شکارخانه

تپه در مقایسه با تپه، دریاچه ارومیه تشخیص داده شد. میزان فرسایش و تغییر مساحت در ریگ قومو ریگ قوم  منطقه، کوه سهند
درصد برای    ۹۵/۲۶تپه و  درصد برای قوم   ۴۱/۷۲سال    ۳۷به فاصله زمانی  ۱۹8۵ریگ مقصولو از روند بیشتری برخوردار بوده و از سال  

ی اخیر خشک شدن دریاچه ارومیه آن را  هاسال ی حاکم بر آن و نیز در وهواآباین استان با توجه به نوع  برآورد شد. مقصودلوریگ 
 ها آن های زراعی برای و زمین است که شغل اصلی مردم این مناطق کشاورزی است. با توجه به این  د ایجاد مناطق ریگی کردهمستع

افتد بلکه هدف  ای نه تنها زندگی انسانی به خطر می های ماسهزیست کوهستان در اثر حرکت تپه لذا با تخریب محیط  است؛ارزشمند 
، کمبود  توان به مهاجرت روستائیان به شهرها شود که از پیامدهای آن میرو میهپایدار با مشکل روبی مداوم و  رسیدن به توسعه 

اندیشی نشود در دراز مدت با فاجعه چاره  هاآن صورت علمی و جدی برای رفع مشکلات  ه  چنانچه ب  شدید را نام برد.  غذایی و فقرمواد
  گردد مرکز مطالعات بیابان در این استان تشکیل شود و نسبت به مطالعهپیشنهاد می لذا ؛رو خواهیم شده محیطی روبانسانی و زیست 

مطالعاتی و کمبود منابع تحقیقاتی در    بپردازد و خلأ  آذربایجان شرقیی مناطق ریگی در استان  ریزی برای مقابله با توسعه برنامه   و
شد برطرف  ای میه در طول تحقیق باعث مشکلات عدیدهک  آذربایجان شرقی استان    کشور مخصوصاً  شمال غربهای  خصوص ریگ 

 گردد.

 گزاریسپاس  -5
 اند. نموده  یو راهنمائ تیدانشگاه تهران که در طول پژوهش ما را هدا ایبزرگوار دانشکده جغراف دیاز همه اسات سپاس

 فهرست منابع  -6

ای و روش  لحظههای  (. مقایسه مقادیر توان حمل ماسه برآورد شده به دو روش سرعت ۱۳۹0زاده، طیبه. ) مصباح & احمدی، حسن
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