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ای در آبخیز ی ماسههاپهتهای اقلیمی بر تحرک و پایداری تأثیر تغییرات سنجه

 دریاچة ارومیه، ایستگاه مهاباد

 

  2، علیرضا مجیدی*1ایگدیراحمد نجفی

 ،یغربجانیاستان آذربا یعیطبمنابع و یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یزداریحفاظت خاک و آبخ قاتیبخش تحق اریاستاد -1

 رانیا ه،یاروم ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق

آموزش و  قات،یسازمان تحق ،یزداریو توسعه منابع آب، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخ یدرولوژیه قاتیبخش تحق اریاستاد -2

 رانیتهران، ا ،یکشاورز جیترو

 

 چکیدۀ مبسوط

 مقدمه و هدف

توانند متحرک یا ثابت باشند که عامل اصلی پایداری آنها، وجود ای با ساختار منحصر به فردی که دارند میی ماسههاپهت

ای و رسانایی هیدرولیکی زیاد آنها باعث افزایش سرعت نفوذ آب باران های ماسهپوشش گیاهی است. ویژگی خاص تپه

ها، پوشش گیاهی ضعیف و فرسایش بادی را در پی خواهد خشکی ذرات ماسه و از بین رفتن انسجام میان دانهشود. با می

، هدف این پژوهش، شناسایی و های حاشیه دریاچه ارومیهحوزهداشت. با توجه به حاکم شدن شرایط جدید اقلیمی در 

ای و ماسه هایدلیل نبودن تپهبنابراین، به. ستدر این نواحی اای جدید و روند حرکتی آنها های ماسهبررسی تپه

 گیری نشدن آنها در سطح استان فقط ایستگاه هواشناسی مهاباد از نظر وضعیت باد و شاخص لنکستر بررسی شد. شکل

 هاروش و مواد

بینی احتمال تحرک پیشمنظور بهو ها فعالیت ماسه بر (باد و بارش)اقلیم  اتبرای بررسی اثر تغییردر این پژوهش، 

اساس شاخص لنکستر  بر شد.از روش جهانی لنکستر استفاده  ،هاگرد و غبار ناشی از آنزارها و ای و ماسههای ماسهتپه

بیشتر  سرعتبا دنبال بادهای هشن و ماسه ب. سپس، ذرات شد سازیتحرک ماسه و متغیرهای اقلیمی مدل میان ةرابط

لازم شامل آمار بارش، دما،  یهارو، داده نیازامعکوس دارد.  ةرابط ثرؤمکه با بارش  کنندمیحرکت فرسایش  ةاز آستان

 شد. هیاستان ته یمهاباد از اداره کل هواشناس ستگاهیا یباد و رطوبت نسب

 

 نوع مقاله: پژوهشی
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بر افزایش یا کاهش روزهای همراه با گرد و غبار، از شاخص های خشک و تر و اثرات آن سال تعیینمنظور بههمچنین، 

SPEI  های هواشناسی با استفاده از شاخص پدیده خشکسالی رخداد. تبخیر و تعرق بالقوه، فراوانی و تداوم شداستفاده

SPEI محاسبه شد. برای تعیین وضعیت اقلیمی و خطر بیابان( زایی، از شاخص خشکیAI استفاده )س ر اساد. بش

و بر مبنای شد بارش و تبخیر و تعرق بالقوه، شاخص خشکی با استفاده از روش تورنت وایت محاسبه  هایاندازه

د. این شاخص ابزاری مؤثر برای تعیین وضعیت شزایی منطقه مشخص ( وضعیت بیابانUNEPبندی شاخص یونپ )تقسیم

 زایی مناطق گوناگون است.اقلیمی و خطر بیابان

 نتایج و بحث

های های تبخیر و تعرق بالقوه، فراوانی و تداوم رخداد پدیده خشکسالی، دادهSPEIدر این پژوهش، با استفاده از شاخص 

 بودمتر در سال میلی 98/755هواشناسی تهیه شد. نتایج نشان داد که مجموع تبخیر و تعرق بالقوه در ایستگاه مهاباد 

متر در ثانیه داشتند. در  6ایستگاه سرعت کمتر از این شده در ادهای ثبتاز ب %84. همچنین، بودکه روند آن افزایشی 

 %1/10و 2/11، 1/12ترتیب به (Apr( و )Mar( ،)Feb)های شده در ماههای مشاهدهاین میان، تمرکز شدیدترین باد

 10از بادهای غالب نیز سرعت  %1متر در ثانیه داشتند و کمتر از   10تا  6از بادهای غالب سرعت  %27بود. همچنین، 

 33ای موجود در منطقه، در بازة زمانی های ماسهپذیری تپهمتر در ثانیه داشتند. براساس شاخص لنکستر تحرک 12تا 

ود و وضعیت آنها غیرفعال بود. رابطة میان شاخص لنکستر با درصد بادهای بیشتر از آستانة فرسایش ب 50سال کمتر از 

و اندازة تبخیر و تعرق مستقیم بود اما، با اندازة بارش برعکس بود. در منطقة مهاباد، آهنگ تغییرات شاخص لنکستر 

های پذیری تپهبه یک اندازه بود. تحرک ،فرسایش آستانةحد بیشتر از  با سرعت نسبت به افزایش یا کاهش درصد بادها

و تعرق  ریتبخبا افزایش  بنابراین، رد.و با آن رابطه مستقیم دا هبود و تعرق بالقوه منطقه ریتبخای تابعی از تغییرات ماسه

(، UNEP) یونپارائه شده در بندی تقسیم طابق بادست آمده م. شاخص خشکی بهیابدمیپذیری نیز افزایش تحرک ،بالقوه

خشک تا مرطوب هستند. بر این اساس منطقة مهاباد های هواشناسی استان در وضعیت نیمهنشان داد که تمام ایستگاه

 .کندزایی آن را تهدید میمرطوب مواجه است که خطر بیابانزایی و نیمهبا خطر متوسط بیابان

 گیری و پیشنهادها نتیجه

باشند و یا در حال ای شاخصی داشته های ماسهمناطقی که تپه ،غربیاستان آذربایجان های انجام شده در سطحبا بررسی

شده از ساحل دریاچة ارومیه و در محدودة شهرستان نشده است. ولی در بازدیدهای انجامتشکیل باشند، تاکنون گزارش

دلیل قرار گرفتن در محدودة بعد بهسال  ای دیده شد که یکهای ماسهگیری تپههای کوچکی از شکلنشانه ،مهاباد

، ضمن شناخت روند تغییرات پژوهشتغییرات سالانة سطح آب دریاچه و جریان آب از اطراف ساحل از بین رفتند. در این 

عنوان متغیرهای مستقل، اثرات احتمالی تغییر اقلیم بر پدیده گرد به هااین عامل میانعناصر اقلیمی و همبستگی موجود 

ای های ماسهپذیری تپههای آماری، تحرک. در تمام سالشدبررسی نیز ای موجود های ماسهپذیری تپهتحرک و غبار و

دست آمده برای ایستگاه همدید مهاباد، وضعیت غیرفعال را نشان بود و شاخص لنکستر به 50موجود در منطقه کمتر از 

تبخیر و  اندازةای با کاهش های ماسهتپه پذیریرکتح داد. همچنین، براساس تحلیل حساسیت شاخص لنکستر، کاهش

 بندی شاخص یونپ. بر مبنای تقسیمبودتعرق بالقوه بیشتر از نرخ افزایش آن در حالت افزایش تبخیر و تعرق بالقوه 

(UNEP)زایی تبخیر و تعرق، با خطر متوسط بیابان اندازةمرطوب و با کمترین ، منطقه مهاباد با شاخص خشکی نیمه

و از شود دقت بسیار در استفاده از زمین  شودمی با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی حاکم، توصیهرو، است. ازاینمواجه 

 آبیاری در کشاورزی استفاده شود. ةهای بهینروش

 

 تبخیر و تعرق بالقوه، شاخص لنکستر-استاندارد بارش شاخصای، تغییر اقلیم، ی ماسههاپهت: یدیکل گانواژ
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 دمه مق

فعال و یا شکل فعال، نیمهای بههای ماسهدر دنیا تپه

وسیلة پوشش گیاهی( هستند. شده بهغیرفعال )تثبیت

شده بیانگر وجود اقلیم خشک ای تثبیتهای ماسهتپه

از  یاریبساند. در گذشته است که شرایط فعالی داشته

 یهاتحرک تپهشناسان ریختزمینشناسان و نیزم

 یخشک شیرا به افزا یدر طول کواترنر فوقان ایماسه

وسیلة پوشش به یداریپا که یدر حال ،دانندیمرتبط م

)سارنتین  دهدیرخ م مرطوب هایدر طول دوره یاهیگ

 طیفعال در شرا یشن یهاتپه لی. مفهوم تشک(1978

 ،مرطوب یهادر طول دوره یعیطب تیخشک و تثب

 کیعنوان شده دما با بارش بهبر تعامل شناخته یمبتن

 ستیخالص سالانه ز دیتولمیانگین کننده نییعامل تع

است که تمام  یهیبد .(1979)لاونرو است  هیتوده اول

 رییو با تغ انددر گذشته فعال بوده ،ثابت یشن یهاتپه

آب و  رییاند. اکثر دانشمندان از تغشده تیآب و هوا تثب

 .کنندیم ادیو دما  یدر اندازة بارندگ رییعنوان تغهوا به

هستند که بر  ییدو عنصر مهم آب و هوا دما و بارش

)هوتن و همکاران گذارند یتأثیر م یاهیرشد پوشش گ

در  یاماسه یهاتپه رودیانتظار م بنابراین،. (2001

فعال  هستند یاهیگپوشش  بدونکه گرم  یهاابانیب

که رطوبت و کنار ساحل  یهاکه تپه یدر حال باشند،

 نید. با اشده باشن تیتثبدارند،  یاهیپوشش گ عموماً

فعال در مناطق  یشن یهااز تپه یادیز یهاحال، نمونه

 شدهتیتثب یها، و تپه(1983)هانتر و همکاران مرطوب 

وجود دارد.  (2020)سور و همکاران در مناطق خشک 

فعال  یاماسه یهاتپه ةدیپد نییتب پژوهش، نیهدف ا

 یهامیشده در اقلتیتثب یهامناطق مرطوب و شن در

 یداریبر تحرک و پا میاقل رییتأثیر تغ نییخشک و تب

های مختلف جهان، بخشدر  .بود یاماسه یهاتپه

از فرسایش بادی و تحرک  گوناگونی هایشاخص

آنها بر اساس  ةهم شده است کهبررسیای های ماسهتپه

ای را کاهش یا افزایش های ماسه، تحرک تپهعاملدو 

 ةدرج ،اول عامل .(1962)شپل و همکاران  دهندمی

روزهایی  ةدرصد سالانشکل که به (W)است بادخیزی 

شن آستانه حرکت حد که سرعت باد بیشتر از سرعت 

 ،وزش باد شیدر صورت افزا .شود، بیان میاستماسه و 

که به دوم خواهند شد. عامل  فعال یشن یهاتپه شتریب

 نیانگیکند، نسبت میان میکمک م یاهیرشد پوشش گ

 .( استPETبالقوه سالانه ) ری( و تبخP) یبارندگ ةسالان

 پذیریتحرک بر میاقل رییاثر تغ یبررس منظور به

روش خود را ارائه داد که بر  (1988) لنکستر ،هاماسه

متغیرهای باد و تبخیر و تعرق بالقوه بود. در اساس 

 یبرااین شاخص  یهای بحراناندازه ،یجنوبیقایآفر

بیش  ،یاهیبدون پوشش گو کاملاً فعال  یشن یهاتپه

کمتر  ،رفعالیغ یاهیگ یشن یهاتپه یو برابود  200از 

وسیلة بهای طور گستردهبه( M) شاخص نی. ابود 50از 

 ایفعال  نییتع یبرا شناسانریختزمینشناسان و نیزم

آب  اترییانتظار تغ قابلو تأثیر  یشن یهاثابت بودن تپه

 نشیتمکشده است )استفاده یاتپه یهادانیو هوا بر م

1990 .) 

ایستگاه هواشناسی  41در  (2014نصرتی )در ایران 

سالی خشک، گوناگون هاییماقل ةدر گسترهمدید 

و تعرق  تبخیرو با استفاده از شاخص بارش را هواشناسی 

آن با شاخص بارش  ةو مقایس SPEI استانداردشده

این پژوهشگر بررسی کرد. نتایج ، SPIشده  استاندارد

همبستگی شاخص بارش استانداردشده و  ،نشان داد

 داریمعن ،شاخص بارش تبخیر و تعرق استانداردشده

شاخص بارش تبخیر و تعرق استانداردشده  ،اما .بود

. نشان دادسالی نسبت به خشک ترییعپاسخ سر

 ،با افزایش مقیاس زمانیاو گزارش کرد که  ،همچنین

. با توجه به ه استیافتافزایش نیز سالی تداوم خشک

اهمیت تبخیر و تعرق در بیلان آب در مناطق خشک و 

نداردشده ، شاخص بارش تبخیر و تعرق استاخشکیمهن

سالی خشک هایپژوهشدر  یتواند شاخص مناسبمی

 تأثیر در پژوهشی( 2021) و همکاران باشد. نعیمی

 در یاماسهی هاتپه یریپذبر تحرک میاقل رییتغ

را بررسی کردند. این پژوهشگران  شهرستان سبزوار

از  %75 ونپ،ی یاساس شاخص خشک بردریافتند که 

 لیدلبه ای،های ماسهسطح زمین و تحرک تپه راتییتغ

 ،یبارندگ راتییتغ ژهیطور وو به یمیاقل عناصر رییتغ

و تعرق بالقوه  ریتبخ باد و سرعت نده،یفرسا یبادها

 شدهیبررس یآمار ةدر دوربود. همچنین، منطقه 

نامبرده بیانگر  ستگاهیدر ا لنکستر شاخص هایاندازه



 

 

 

 

 

 

 

64 

  1404 بهار ،146ۀ پیاپی ، شمار1ۀ ، شمار38ۀ دور                                                                                      آبخیزداری  های پژوهش

 نتیجه گرفتند که ،نهایتدر . نبود رفعالیغ تیوضع

 یهاتپه یریپذتحرک و یشاخص خشک انیمرابطة 

بر اندازة تحرک  یدار خشکیگر تأثیر معننشانی اماسه

 جینتا، فوقدر پژوهش . بود یاماسه یهاتپه تیو فعال

 یبادها یفراوان شیافزا بانشان داد که  تیحساس لیتحل

 تی، فعال%30 تعرق بالقوه به اندازة ریو تبخ ندهیفرسا

خواهد  شیافزا %38  سبزوار ستگاهیا دری اماسه یهاهتپ

در استان بوشهر در منطقة دیر، نتایج پژوهش  .افتی

 فعالیتکه اندازة  داد ن( نشا2022) همکاران و راهی

ة دورلنکستر در  شاخصی بر پایة اماسه یهاهتپ

 شاخص سساابر  وبود  لاـفعکاملًا  ساله 30ریماآ

 ،خشکافرطبقة سه  درشده ی منطقة مطالعهکخش

ی ـیزاناـبیاب خطر وضعیتو در  خشکنیمهو  کخش

بر ، فوقدر پژوهش  .بودشدید  وشدید  ربسیا ،یـقعوا

چنانچه  ،مشخص شد ،تحلیل حساسیت نموآز سساا

حد  از شبیبا سرعت  یهادبا نیاوافر هیندآ درچنانچه 

 ،یابد یشافزا %30، یردمنطقة  در فرسایشنة ستاآ

 یشافزا %30 نیز یاماسه یهاهتپ کتحرو  فعالیت

ی، گندریش باافزا %30ا ـب هکـلیحا در ،خواهد یافت

در  .خواهد یافت ی کاهشاماسه یهاهتپ فعالیت 23%

های (، عامل2022) همکاران و پور، حنیفهرجانیس ریکو

با را  یاماسه یهاتپه یریپذمؤثر بر تحرک یمیاقل

کردند و  ینیبشیو پ شیپا، لنکستر از شاخصاستفاده 

 فعالی اماسههای تپه شتریبنتیجه گرفتند که وضعیت 

وضعیت  در یمیاقل نظر ازی آمار یهااز سال %90 و بود

 شیافزا از %65 وبود  دیشدی لیخیی زاابانیخطر ب

ی میاقل طیشرا رییتغ لیدلبهنیز ی باد رسوبات تیفعال

در  بالقوه و تعرق ریتبخ وی بارندگ راتییتغ ازی ناش

ی نیبشیپاین پژوهشگران  .بودشده ة مطالعهمنطق

 سرعت ژهیوبهی میاقل عناصرزمان هم رییتغ کهکردند 

تواند بر می ندهیآ در تعرق و ریتبخ و زاشیفرسای بادها

گذار باشد. تأثیر ،کشور از منطقه نیا در زاییبیابان شدت

مبرهن ، یوسفیشهرستان دامغاندر و  در استان سمنان

دست بر اساس نتایج بهدر تحقیقی ( 2021و همکاران )

 نیبیشتر باگزارش کردند که  ،لنکستر شاخصآمده از 

در این  یباد رسوبات تیفعالوضعیت  ،شاخص

 کاهشاقدام برای رو، بود. ازاین فعال املاًک ،شهرستان

ی در این اماسهی هاتپه تیفعال ازی ناشهای خسارت

شیپ جینتاهمچنین،  است.ی ضرور بسیارشهرستان 

بر  یمیهای اقلعامل یاحتمال رییتغ اثراتی نیب

 استان منتخب ستگاهیا در روانی هاماسهی ریپذتحرک

 نشان داد که ،وسیلة این پژوهشگرانسمنان به

 راتییتغنسبت به  اسهی مریپذتحرک تیحساس

 راتییتغنسبت به سرعت باد و  از شتریباران بی شیافزا

نتایج تحقیقات  .بودباران کمتر از سرعت باد  یکاهش

 %20 باد سرعت نیانگیم هایاگر اندازه آنها نشان داد که

 %20 اندازة بهی بارندگ اندازة ای و ابدی کاهش ندهیدر آ

 فعال به فعاللاً کام حالت از هاتپه تیوضع ابد،ی شیافزا

 .کرد دنخواه رییتغ

غرب ایران و در منطقة استان آذربایجان غربی در شمال

ای های ماسهخشک است و از نظر اقلیمی وجود تپهنیمه

توان گفت که تمام و میدر آن قابل انتظار نیست 

شده هایی که در این زمینه انجامها و بررسیپژوهش

است در مناطق خشک بوده است. ولی با توجه به شرایط 

که اخیرا حاکم شده شرایط تغییر  خشکی و کم بارشی

ها، یافته است. با کاهش بارش و کاهش ورودی رود

دریاچة ارومیه به خشکی گراییده و مناطق خشک وسیع 

و گسترده در سواحل آن نمایان شده است. بنابراین، 

امکان تشکیل ماسه خشک و روان و به تبع آن ایجاد 

دور از ای در محدودة دریاچه و سواحل آن تپه ماسه

انتظار نیست. با توجه به حاکم شدن شرایط جدید 

ای های ماسهاقلیمی در منطقه، شناسایی و بررسی تپه

باشد. جدید و روند حرکتی آنها از اهداف پژوهش می

گیری ای و شکلماسه هایدلیل نبودن تپهبنابراین، به

نشدن آنها در سطح استان و در ساحل دریاچة ارومیه 

داز ساحل گسترده و کم شیب(، فقط ایستگاه ان)با چشم

هواشناسی مهاباد از نظر وضعیت باد و شاخص لنکستر 

 ای بررسی شد.و وجود تپه ماسه

 

 هامواد و روش

 شدهمنطقة مطالعه

 ةدریاچدر نظر گرفتن وسعت غربی با استان آذربایجان

استان  نیا .کیلومتر مربع مساحت دارد 43660 ،ارومیه

از مساحت کل  %65/2 است، رانیغرب اکه در شمال
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از طرف  یغربجانیآذربا استان .دگیریمدر بر کشور را 

و ارمنستان،  جانیآذربا یشرق با جمهورشمال و شمال

 و عراق، از جنوب با استان  هیترک یاز غرب با کشورها

و زنجان  یشرقجانیکردستان و از شرق با استان آذربا

غربی در شکل آذربایجان موقعیت استان است. هیهمسا

شیب با توجه به گستردگی و کمداده شده است. نشان، 1

بودن ساحل دریاچة ارومیه و فراوانی بیشتر رخدادهای 

گرد و غبار در ایستگاه مهاباد، این پژوهش در محدودة 

 شهرستان مهاباد انجام شد. 

 

  شده.موقعیت منطقة مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area. 

 

 شدهاستفاده  یهاداده

شده از اداره کل هواشناسی  بر اساس اطلاعات دریافت

 13غربی، مشخص شد که تعداد استان آذربایجان

ایستگاه همدید فعال در سطح این استان وجود دارد که 

و اطلاعات دورة آماری  تازگی تأسیس شده اکثر آنها به

ین شدة ا مدت دارند. بررسی اطلاعات ثبتکوتاه

ها نشان داد که فقط هفت ایستگاه همدید از ایستگاه

های هواشناسی نامبرده،  دورة آماری بلندمدت ایستگاه

که ایستگاه مهاباد نیز  ( دارند2019-1987ساله ) 33

های با دورة بلندمدت آماری بود. در فهرست ایستگاه

شاخص سالی از برای بررسی وضعیت خشک

بررسی اثر منظور به استفاده شد. SPEI سالیخشک

منظور بهو ها فعالیت ماسه بر (باد و بارش)اقلیم  اتتغییر

زارها ای و ماسههای ماسهبینی احتمال تحرک تپهپیش

از روش جهانی لنکستر  ،هاگرد و غبار ناشی از آنو 

زایی همچنین، برای شناخت وضعیت بیابان شد.استفاده 

استفاده شد.  ،(UNEP) از شاخص یونپنیز منطقه 

های لازم شامل آمار بارش، دما، باد، رو، دادهازاین

رطوبت نسبی و تبخیر و تعرق ایستگاه مهاباد از اداره 

 آوری شد.کل هواشناسی استان جمع

 روش پژوهش

 هایسالو تعرق بالقوه و خشک ریتبخ یبررس

اثرات آن بررسی های خشک و تر و سال تعیینمنظور به

افزایش یا کاهش روزهای همراه با گرد و غبار، از بر 

شاخص در با توجه به اینکه استفاده شد.  SPEIشاخص 

SPEI  گرفته نظر در و تعرق نیز  بر بارش، تبخیرافزون
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با ناهنجاری مثبت دما، حتی در  یمناطق، لذا، شودمی

مناطق  ةممکن است در محدود ،بارش مناسبشرایط 

یک تعادل  SPEIشاخص د. در گیرنسالی قرار خشک

کار به( K) گوناگونهای زمانی در اندازه آبی اقلیمی

بارش با اندازة اندازة تفاوت ر مبتنی بکه  شودمیگرفته 

این شاخص بر پایة بارش و تبخیر است. تبخیر و تعرق 

، بیلان آب را برای محاسبة شاخص بالقوهو تعرق 

یلان ب بر محاسبة یمبتن و کندسالی لحاظ میخشک

 ماهانة هایدادهبه آن  محاسبهی و برا استی میاقل آب

 (.1است )رابطه  ازیهوا ن یو دما یبارندگ

(1   )                        𝑫𝒊 = 𝑷𝒊 − 𝑷𝑬𝑻𝒊      

   Pi: (، مترمیلی) بارش اندازةPETو تبخیر : اندازة 

وایت است که از روش تورنت (مترمیلی) بالقوهتعرق 

 .شودمیمحاسبه 

رای ب بالقوهتبخیر و تعرق  ،وایتروش تورنت با استفاده از

اساس این روش  .شدهای سال محاسبه هر یک از ماه

سالی با نتایج شدت خشک بود.ماهانه میانگین دمای 

 .شده استآورده ،1در جدول  SPEIروش استفاده از 

 

تبخیر -استاندارد بارش شاخصبندی طبقه -1جدول 

 .(SPEI) و تعرق بالقوه
Table 1- Classification of standardized 

precipitation evapotranspiration index. 
Row Drought Classes SPEI Values 

1 Extremely Wet >2.0 
2 Severely Wet 1.0 to 1.99 
3 Moderately Wet 1.0 to 1.49 
4 Near Normal -0.99 to 0.99 
5 Moderately Dry -1.49 to -1.0 
6 Severely Dry -1.99 to -1.5 
7 Extremely Dry < -2.0 

 

 های روانپذیری ماسهبررسی تحرک

فعالیت  برویژه باد و بارش هب ،برای بررسی اثر تغییر اقلیم

های بینی احتمال تحرک تپهپیشمنظور بهو ها ماسه

از روش  ،هاگرد و غبار ناشی از آنزارها و ماسهای و ماسه

توان برای این روش میشد. از جهانی لنکستر استفاده 

در  .استفاده کردهای آینده نیز بینی دههپیش

از  گوناگونی هایشاخصهای مختلف جهان، بخش

شده بررسیای های ماسهفرسایش بادی و تحرک تپه

های ، تحرک تپهعاملآنها بر اساس دو  ةهم است که

 ةدرج ،اول عامل  .دهندای را کاهش یا افزایش میماسه

روزهایی  ةدرصد سالانشکل که به (W)است بادخیزی 

آستانه حرکت ماسه حد که سرعت باد بیشتر از سرعت 

افزایش (W)  بادخیزی ةاگر درج .شود، بیان میاست

 عامل .خواهند بودای متحرک ماسههای بیشتر تپه یابد،

شکل ، بهکندکمک میرشد پوشش گیاهی به که دوم 

 بالقوه تبخیرو   (P)بارندگی ةسالانمیانگین  بیننسبت 

(PET)   نسبت بارندگی  آن،به  که شودمیسالانه بیان

عنوان شاخص با اساس این مدل  .شودنیز گفته می ثرؤم

 شودشناخته میلنکستر  ایهای ماسهتحرک تپه

 ةیافتمدل توسعهپایة  برشاخص، (. این 1988 لنکستر)

 است پیشنهادشدهفرسایش بادی چپیل و همکاران 

اندازة تحرک  در این مدل،(. 1963)شپل و همکاران 

 .محاسبه شد 2 طةاز راببا استفاده  (M) ماسه

)2(                                          𝑴 =
𝑾

𝑷/𝑷𝑬𝑻
 

M: اندازة فعالیت رسوبات بادی ،W:  درصد فراوانی

بادهای با سرعت بیشتر از سرعت آستانة فرسایش 

(m/s)  متری از سطح زمین 10 بلندیدر ،P:  میانگین

ه تبخیر و تعرق بالقو :PE(، مترمیلی)بارندگی  ةسالان

 ( است.مترمیلی)سالانه 

و  شناسانزمینوسیلة ای بهطور گستردهبه M شاخص

ی فعال اهای ماسهبرای تعیین تپه شناسانریختزمین

این جربی بندی ت. درجهشده استشده استفاده یا تثبیت

های شنی تپه ،50> ،( عبارت است ازMشاخص )

گیاهی وسیلة پوشش غیرفعال و سطوح شن و ماسه به

 فعال فقط در مناطق تاج ،100-50تثبیت شده، 

 ،های شنی فعال اماتپه ،200-100 ،های شنیتپه

وسیلة پوشش گیاهی ای بههای ماسهمناطق میان تپه

 الطور کامل فعهای شنی بهتپه ،200 <شده و تثبیت

متغیرهای دهندة نشانخوبی به ،این شاخص است.

فعالیت  دیدگاهریختی از های زمیناقلیمی و محیط

پذیری شاخص تحرک ةاز محاسبپس  .استها ماسه

پذیری تحرک دست آمده در نمودارههای باندازه، هاماسه

 با یکدیگرفعالیت آنها تا شاخص رسم شد ها ماسه

های پذیری تپهنمودار تعیین اندازة تحرک. مقایسه شوند

 .شده استداده نشان، 2شکل در  ایماسه
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 .ایهای ماسهپذیری تپهنمودار تعیین اندازۀ تحرک  - 2شکل 

Figure 2- Sand dunes mobility determination chart. 

 

های اقلیمی بر بینی اثر تغییرات احتمالی عاملپیش

 نهای رواپذیری ماسهتحرک

های های تپهجاییزمین و جابهبیشتر تغییرات سطح 

دلیل تغییر در عناصر اقلیمی مثل سرعت باد به ایماسه

بررسی اثر احتمالی تغییر  برای .و تبخیر و تعرق است

های روان و تشدید پذیری ماسهعناصر اقلیمی بر تحرک

اندازة فعالیت رسوبات  ةگرد و غبار، پس از محاسب ةپدید

بادی، با استفاده از روش تحلیل حساسیت، اندازة 

تأثیرپذیری متغیرهای خروجی از متغیرهای ورودی 

حساسیت روشی  تحلیل ،دیگر بیانبه شد. تعیین  ،مدل

شکل های یک مدل آماری بهبرای تغییر دادن ورودی

ین )سیستماتیک( است که بتوان تأثیرات ایافته  سازمان

استفاده از بینی کرد. تغییرها را در خروجی مدل پیشم

میان  هایهتعیین رابطمنظور بهتحلیل حساسیت 

تعیین برای متغیرهای مدل با یکدیگر و همچنین 

 شدهها بر خروجی مدل استفادهسنجهاولویت تأثیر 

که برخی از عناصر اقلیمی شاخص مانند  ییآنجااست. از 

های روان تأثیر ر اندازة تحرک ماسهباران، باد و تبخیر د

ای متغیرهای مدنظر در دامنه ،روایناز ،سزایی دارندهب

اثر این تغییرات در  . سپس،نددشتغییرداده  قابل قبول

به . شدمحاسبه خروجی مدل یعنی اندازة حرکت ماسه 

ها در مقابل پذیری ماسهحساسیت تحرک ،این ترتیب

 .شدمتغیرها مشخص  افزایش یا کاهش هر یک از

چنانچه اندازة باران در آینده کاهش یا افزایش یابد و یا 

اینکه مسایل گرمایش جهانی منجر به تبخیر بیشتر و یا 

اندازة باد شود وضعیت احتمالی این کاهش یا افزایش 

 .شودتغییرات مشخص می
 

 زاییشاخص خشکی و خطر بیابان

، نسبت بارش به تبخیر و تعرق (AI)شاخص خشکی 

(P/PE)  است )برنامة محیط زیست سازمان ملل متحد

وسیلة کنواسیون سازمان ملل . این شاخص به(1991

نیز  (UNCCD)زایی متحد برای مقابله با بیابان

پیشنهادشده است. این شاخص یک ابزار پژوهش علمی 
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-نبرای تعیین وضعیت اقلیمی و خطر بیابا موثرساده اما 

شاخص زایی مناطق گوناگون است. در این پژوهش، 

، 3 ةرابطو با استفاده از  UNEP یونپ روشبا خشکی 

 محاسبه شد.

(3  )                                      𝑨𝑰 = 𝑷/𝑬𝒕𝒐 

AI : ،شاخص خشکیoET:  تبخیر و تعرق گیاه مرجع

 . استارش بمقدار  ، Pو

 0.03 اقلیم منطقه فراخشک، =  AI<0.03در شرایط 

≤ AI< 0.20= 0.20، اقلیم منطقه خشک ≤ AI< 0.50 

اقلیم =  AI< 0.65 ≥ 0.50، خشکنیمه اقلیم منطقه =

اقلیم منطقه  = AI ≥ 0.65و مرطوب نیمه منطقه

 است. مرطوب 

 
 

 و بحث جینتا
 هاسالیتبخیر و تعرق بالقوه و خشک

بالقوه و فراوانی در این پژوهش محاسبات تبخیر و تعرق 

های هواشناسی، با سالیو تداوم رخداد پدیدة خشک

های زمانی گوناگون، در گام SPEIاستفاده از شاخص 

ماهه برای  12انجام شد. سپس، نتایج آن در گام زمانی 

مهاباد در نظر گرفته شد. بررسی نتایج تبخیر و  ایستگاه

د که تعرق بالقوه ایستگاه هواشناسی مهاباد نشان دا

 98/755مجموع تبخیر و تعرق بالقوه در این منطقه 

متر در سال و روند آن افزایشی بود. تبخیر و تعرق میلی

، 3هواشناسی مهاباد در شکل  بالقوه سالانه در ایستگاه

 داده شده است.نشان
 

 

  
 .هواشناسی مهاباد نمودار روند مجموع تبخیر و تعرق بالقوه سالانه در ایستگاه - 3شکل

Figure 2- Graph of total annual potential evapotranspiration trend in Mahabad 

Meteorological Station. 
 

 ةدو دور، SPEI سالیشاخص خشک بر اساس

اولین دوره به مدت  .شدسالی در منطقه مشاهده خشک

ترین و طولانی است دادهرخ (1998-2001)چهار سال 

 2017 سال شده و تاشروع 2007خشکی از سال  ةدور

 2011که در طول این دوره فقط سال  داشته استادامه

دو  شدهپژوهش ةچند که در دور مرطوب بوده است. هر

. توزیع شاخص شتکوتاه مرطوب نیز وجود دا ةدور

 4ماهه در شکل  12در گام زمانی  SPEI سالیخشک

 داده شده است.نشان
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 .هواشناسی مهاباد ایستگاه SPEIنمودار شاخص  -4شکل

Figure 4 - SPEI index diagram of Mahabad Meteorological Station. 

 ایهای ماسهپذیری تپهتحرک

غربی شده در سطح استان آذربایجانهای انجامبا بررسی

 باشند و یا ای شاخصی داشتهماسههای مناطقی که تپه

نشده است. ولی در حال تشکیل باشند، تاکنون گزارش

شده از ساحل دریاچة ارومیه در بازدیدهای انجام

ای دیده های ماسهگیری تپههای کوچکی از شکلنشانه

قرار گرفتن در محدودة دلیل شد که یک سال بعد به

آب از اطراف  تغییرات سالانة سطح آب دریاچه و جریان

دلیل نبودن به ،(. بنابراین5د )شکل انهساحل از بین رفت

فقط ایستگاه  ،گیری آنها در سطح استانشکلعدم و 

های ساحلی دلیل داشتن زمینبه هواشناسی مهاباد

گسترده، از نظر وضعیت باد و شاخص لنکستر و خشک 

 بررسی شد.

 

 .ای در ساحل دریاچة ارومیهگیری تپه ماسهنمایی از شروع شکل - 5شکل 
Figure 5- A view of the beginning of the sand dune formation on the Lake Shore. 
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 .(1987-2019های سرعت باد در ایستگاه هواشناسی مهاباد )فراوانی ماهانة طبقهدرصد  -2جدول 
Table 2- The percentage of monthly frequency of wind speed classes 

in Mahabad Meteorological Station (1987-2019). 
      

Month 
<6 6--10 10--15 15--20 >20 >6% mean 

Jan 90.7 8.3 0.8 0 0 9.1 2.09 

Feb 88.8 10.6 0.55 0.05 0 11.2 2.44 

Mar 87.9 10.2 1.9 0 0 12.1 2.09 

Apr 89.9 9.4 0.7 0 0 10.1 2.79 

May 95.5 4.6 0.3 0.24 0 5.14 2.35 

Jun 98.3 1.7 0 0 0 1.7 2.12 

Jul 99.9 0.1 0 0 0 0.1 1.9 

Aug 99.9 0.1 0 0 0 0.1 1.83 

Sep 98.5 1.6 0 0 0 1.6 1.88 

Oct 95.7 4.1 0.1 0 0 4.2 1.83 

Nov 93.25 6.45 0.3 0 0 6.75 1.75 

Dec 92.8 6.75 0.45 0 0 7.2 1.86 

 

 محاسبة شاخص لنکستر

پذیری در این پژوهش، برای محاسبة شاخص تحرک

منطقه از اطلاعات ای موجود در های ماسهتپه

هواشناسی ایستگاه همدید مهاباد استفاده شد. آمار 

بیشتر از سطح آستانه  با سرعت هادرصد ماهانه باد

در ایستگاه هواشناسی مهاباد  (m/sec 6<)فرسایش 

شده آورده 2ر جدول د( 1987-2019)در بازة زمانی 

شده از بادهای ثبت %84 ،است. بر پایة نتایج این جدول

 د. متر در ثانیه داشتن 6این ایستگاه سرعت کمتر از در 

ای در های مشاهدهدر این میان، تمرکز شدیدترین باد

 2/11، 1/12ترتیب به (Apr)و ( Mar( ،)Feb)های ماه

متر در  6جهت و تواتر بادهای بیشتر از  بود. %1/10و 

 6شکل گلباد ثانیه ایستگاه هواشناسی مهاباد در 

، جهت گلبادداده شده است. بر اساس این نشان

غربی جنوب-جغرافیایی باد غالب در این ایستگاه جنوب

شده در این ایستگاه از این از بادهای ثبت %27بود و 

از بادهای غالب  %27نوع بادها بود. همچنین، سرعت 

متر در ثانیه بود. در این میان، سرعت کمتر از   (6-10)

 ( متر بود.12-10ای غالب نیز )از باده 1%
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 .(1987-2019متر در ثانیه ) 6گلباد ایستگاه مهاباد برای بادهای با سرعت بیشتر از   -6شکل 

Figure 6- Wind Rose for Mahabad station for winds with speed greater than 6 meters per second 

(1987-2019). 

 

ای موجود در منطقه، در بازة های ماسهپذیری تپهتحرک

شود که که مشخص میبود  50سال کمتر از  33زمانی 

 (. بررسی7شکل  ند )هست فعال وضعیت غیر در

همبستگی میان مجموع بارش سالانه ایستگاه مهاباد با 

این  .داده شده استنشان 8 شاخص لنکستر در شکل

با افزایش اندازة بارش، شاخص  دهد کهنمودار نشان می

 لنکستر کاهش یافت. 

 .(1987-2019لنکستر در ایستگاه هواشناسی مهاباد )نمودار تغییرات سالانه شاخص  -7شکل 
Figure 7- Chart of annual changes of Lancaster Index at Mahabad meteorological station (1987-

2019). 
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 .(1987-2019سالانه در ایستگاه مهاباد ) نمودار همبستگی میان شاخص لنکستر و مجموع بارش -8شکل 

Figure 8- Correlation diagram between Lancaster Index and total annual precipitation in Mahabad 

station (1987-2019). 

 

 مهابادتحلیل حساسیت شاخص لنکستر در منطقة 

ای های ماسهپذیری تپهبینی اندازة تحرکمنظور پیشبه

های اقلیمی مؤثر بر منطقة مهاباد، حساسیت سنجه

ای در قالب شاخص لنکستر های ماسهپذیری تپهتحرک

این نتایج  .تحلیل شد -30تا  30در دامنة تغییرات و 

شده است. بر پایة نتایج آورده 3در جدول  تحلیل

این جدول، میان شاخص لنکستر با مشاهده شده در 

آستانة فرسایش و اندازة حد درصد بادهای بیشتر از 

رابطة  ،بارش میزانرابطة مستقیم و با  ،تبخیر و تعرق

. آهنگ تغییرات شاخص لنکستر ردعکس وجود دا

بیش با سرعت نسبت به افزایش یا کاهش درصد بادهای 

مهاباد به یک اندازه  آستانة فرسایش در منطقةحد از 

 بود. 

ای منطقة مهاباد های ماسهآهنگ تغییرات تحرک تپه

نسبت به افزایش یا کاهش اندازة تبخیر و تعرق بالقوه 

منطقه نیز تقریباً یکسان بود، با این تفاوت که کاهش 

ای با کاهش اندازة تبخیر و های ماسهپذیری تپهتحرک

آن در حالت افزایش تعرق بالقوه بیشتر از نرخ افزایش 

. حساسیت شاخص لنکستر استتبخیر و تعرق بالقوه 

 9شکل نمودار های اقلیمی در نسبت به تغییرات عامل

 داده شده است.نشان

 

 .ایهای ماسههای اقلیمی برای تپهحساسیت شاخص لنکستر نسبت به تغییرات عامل -3جدول 
Table 3- Lancaster Index sensitivity to the changes of climatic factors for sand dunes.

Range 
Percentage 

Changes M P 
Percentage 

Changes 
M PET 

Percentage 

Changes 
M W 

0.3 0.23 8.27 438.50 0.23 13.98 982.8 0.30 13.98 7.37 

0.25 0.20 8.60 458.44 0.20 13.44 945.0 0.27 13.44 7.09 

0.2 0.17 8.96 478.37 0.17 12.90 907.2 0.24 12.90 6.80 

0.15 0.13 9.35 498.30 0.13 12.37 869.4 0.21 12.37 6.52 

0.1 0.09 9.78 518.23 0.09 11.83 831.6 0.17 11.83 6.24 

0   0.00   0.0  0.00 0.00 

-0.1 -0.11 11.95 358.78 -0.11 9.68 680.4 -0.01 9.68 5.10 

-0.15 -0.18 12.65 338.84 -0.18 9.14 642.6 -0.07 9.14 4.82 

-0.2 -0.25 13.44 318.91 -0.25 8.60 604.8 -0.14 8.60 4.54 

-0.25 -0.33 14.34 298.98 -0.33 8.06 567.0 -0.21 8.06 4.25 

-0.3 -0.43 15.36 279.05 -0.43 7.53 529.2 -0.30 7.53 3.97 

y = 718.54x-0.269

R² = 0.506
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 .ای مهابادهای ماسهنمودار حساسیت شاخص لنکستر نسبت به تغییرات متغیرهای اقلیمی برای تپه -9شکل 

Figure 9- Sensitivity diagram of Lancaster Index to the changes of climatic variables for Mahabad 

sand dunes. 

 

 زایینتایج شاخص خشکی و خطر بیابان

های ای ایستگاههای بارش مشاهدهباتوجه به وجود اندازه

در سطح استان و محاسبة اندازه تبخیر و  هواشناسی

وایت برای تمام روش نورنت تعرق بالقوه با استفاده از

های هواشناسی مدنظر، شاخص خشکی برای هر ایستگاه

ها محاسبه شد. سپس، برمبنای کدام از این ایستگاه

زایی هر کدام بندی شاخص یونپ، وضعیت بیابانتقسیم

 شده آورده 4ها مشخص و نتایج آن در جدول از ایستگاه

جدول، تمام این مشاهده شده در است. بر پایة نتایج 

خشک های هواشناسی استان در وضعیت نیمهایستگاه

های جنوبی استان . ایستگاهقرار دارندتا مرطوب 

در حالی که مناطق  ه،مرطوب تا مرطوب بودنیمه

و در طبقة  هستندخشک مرکزی و شمالی استان نیمه

خطر شدید قرار گرفتند. در این بررسی، منطقة مهاباد 

مرطوب مواجه بود زایی و نیمهیاباننیز با خطر متوسط ب

 کند. زایی آن را تهدید میکه خطر بیابان

 

 .های هواشناسی استان و ایستگاه مهاباد براساس شاخص یونپزایی در سطح ایستگاهوضعیت خطر بیابان -4جدول 
Table 4- Desertification risk status of meteorological stations of the province and Mahabad station 

based on UNEP Index. 
Station P PET P/PET (AI) Dry Index Desertification 

Urmia 311.94 1181.3 0.46 Semi Dry Severe 

Piranshahr 673.17 1236.1 0.87 Wet -- 

Tekab 323.18 1168.1 0.50 Semi Dry Severe 

Khoy 266.88 1097.9 0.36 Semi Dry Severe 

Sardasht 831.18 1336.2 1.07 Wet -- 

Makou 304.08 1157.6 0.46 Semi Dry Severe 

Mahabad 397.03 1051 0.53 Semi-wet Moderate Risk 
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 ی و پیشنهادهارگیجهینت

نابودگر ین عامل تهدید بشر و مهمتر یماقل ییرتغ

مانند  ییهایده. پدشده استزیست شناختهمحیط

، گریرانو هاییلگسترده، س هاییسالخشک

 ،بزرگ یاسگرد و غبار در مق ینو همچن یسوزآتش

زاده ولایت) است یماقل ییرتغ یامدهایاز پ یبخش

متداول در  هاییدهپداز گرد و غبار  یهاطوفان .(2020

 یبرا یجد هایاز نقاط جهان است که خطر یاریبس

رخداد  همراه دارد.اقتصاد و بهداشت به زیست،یطمح

پدیدة گرد و غبار عمدتاً در قلمروهای اقلیمی خشک و 

شود. این پدیده همبستگی خشک مشاهده مینیمه

خطی و مستقیمی با متغیرهای اقلیمی دارد و امروزه با 

رود فراوانی و شدت می قبول رخداد تغییر اقلیم، انتظار

های گرد و غبار در اکثر کشورهای که در کمربند طوفان

 خشک هستند، افزایش یابد. نیمه

دلیل قرار گرفتن در کمربند خشک و ایران به

های پرشمار گرد و غبار خشک در معرض ساختارنیمه

. (213راشکی و همکاران )محلی و فرامحلی است 

بار های گرد و غهمچنین، در چند سال اخیر، طوفان

های کشور را درگیرکرده شکل بحرانی جدی استانبه

های زیست است و پیامدهای خطرناکی را در زمینه

ها محیطی، بهداشتی و اقتصادی برای ساکنان این استان

 .(2011یمی و همکاران کر)وجود آورده است به

ای مجموع سالانة بارش در های مشاهدهبررسی داده

( 2019-1987هواشناسی مهاباد در بازة زمانی ) ایستگاه

ها افزایشی یا کاهشی نشان داد که روند این داده

دار نبود ولی بر اساس دمای سالانه و تغییرات معنی

روند  ،مچنین. هبودها افزایشی روند این داده ،سرعت باد

 تعداد روزهای همراه با گرد و غبار نیز افزایشی بود.

 ،غربیشده در سطح استان آذربایجانهای انجامبا بررسی

و یا در داشته باشند ای شاخص مناطقی که تپه ماسه

نشده است. ولی در تاکنون گزارش ،دنحال تشکیل باش

ده از ساحل دریاچة ارومیه و در محدومیدانی بازدیدهای 

گیری های کوچکی از شکلنشانه ،شهرستان مهاباد

بودن دلیل هسال بعد ب ای دیده شد که یکهای ماسهتپه

سطح آب  ةتغییرات سالان ةقرار گرفتن در محدود

. نداز بین رفت ،دریاچه و جریان آب از اطراف ساحل

در آن گیری ای و شکلتپه ماسهنبودن دلیل به رو،ازاین

فقط ایستگاه هواشناسی مهاباد از نظر  ،سطح استان

وضعیت باد و شاخص لنکستر بررسی شد. شاخص 

های لنکستر برای ایستگاه همدید مهاباد در تمام سال

آماری وضعیت غیرفعال را نشان داد. همچنین، در تمام 

ای های ماسهپذیری تپهشده، تحرکهای بررسیسال

وضعیت گر که بیانبود  50موجود در منطقه کمتر از 

 . استغیرفعال 

های اقلیمی مؤثر بر بر اساس تحلیل حساسیت سنجه

ای در قالب شاخص لنکستر، های ماسهپذیری تپهتحرک

بیشتر با سرعت میان شاخص لنکستر با درصد بادهای 

رابطة  ،آستانة فرسایش و اندازة تبخیر و تعرقحد از 

 رخن. بودرابطة عکس  ،بارشاندازة و با بود مستقیم 

تغییرات شاخص لنکستر نسبت به افزایش یا کاهش 

آستانة فرسایش حد بیشتر از با سرعت درصد بادهای 

در منطقة مهاباد به یک اندازه بود. آهنگ تغییرات 

ای منطقة مهاباد نسبت به افزایش های ماسهتحرک تپه

یا کاهش اندازة تبخیر و تعرق بالقوه منطقه نیز تقریباً 

ای با های ماسهپذیری تپهکاهش تحرک . اما،یکسان بود

کاهش اندازة تبخیر و تعرق بالقوه بیشتر از نرخ افزایش 

 (.9شکل ) آن در حالت افزایش تبخیر و تعرق بالقوه بود

های بندی شاخص یونپ، تمام ایستگاهبر مبنای تقسیم

خشک تا مرطوب هواشناسی استان در وضعیت نیمه

مرطوب مناطق جنوبی استان نیمه ،. بر این اساسبودند

مناطق مرکزی و شمالی  ،تا مرطوب بود در حالی که

. در این بودندخشک و در طبقة خطر شدید استان نیمه

زایی و بررسی، منطقة مهاباد نیز با خطر متوسط بیابان

زایی آن را تهدید مرطوب مواجه بود که خطر بیاباننیمه

کشور گوناگون ر مناطق شده دانجام هایکند. بررسیمی

رایط مشابه با بیانگر نبودن شو حتی کشورهای خارجی 

و دلیل آن  است)منطقه مهاباد(  شدهمطالعه ةمنطق

بارندگی مناسب همچنین، شدت کم تبخیر و تعرق و 

ای از بین برده که شرایط را برای تشکیل تپه ماسه است

ایی زمنطقه با بیابان ،است. ولی بر مبنای شاخص یونپ

تشدید و  که با ادامه روند موجوداست مواجه 

احتمال  ،انسانی و تشدید گرد و غبارویرانگر های فعالیت

  رسد.نظر نمیبعید بهای تشکیل تپه ماسه
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 یسندگانتضاد منافع نو

تضاد  گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در  یمنافع

  ندارند.پژوهش 

 هابه داده یدسترس

ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش، از طریق داده

 مکاتبه با نویسندة مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت. 

 مشارکت نویسندگان

افزاری/ های نرمسازی، انجام تحلیلنویسندة اول: مفهوم

 آماری، نگارش نسخة اولیة مقاله.

ره، ویرایش و بازبینی مقاله، کنترل نویسندة دوم: مشاو

 نتایج.
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

Sand dunes with their unique system can be mobile or stable, and the main factor influencing their 

stability is the presence of vegetation cover. The unique characteristics of sand dunes and their 

high hydraulic conductivity increase the rate of rainwater infiltration. With the drying of sand 

particles and the loss of cohesion between grains, weak vegetation and wind erosion will occur. 

Considering the new climatic conditions prevailing in the areas surrounding Urmia Lake, the aim 

of this research is to identify and examine the new sand dunes and their movement trends in these 

regions. Therefore, due to the absence and their formation at the provincial level, only the 

Mahabad meteorological station was examined regarding wind conditions and the Lancaster 

index. 

Research materials and Methods 

In this research, to examine the effect of climate changes (wind and precipitation) on sand activity 

and to predict the likelihood of mobility of sand dunes and sand fields, as well as the dust 

generated from them, the global Lancaster method was used. Based on the Lancaster index, the 

relationship between sand mobility and climatic variables was modeled. Then, sand and dust 

particles move following winds with speeds exceeding the erosion threshold, which has an inverse 

relationship with effective precipitation. Therefore, the necessary data including precipitation 

statistics, temperature, wind, and relative humidity of the Mahabad station were obtained from 

the Provincial Meteorological Organization. Also, in order to determine dry and wet years and 

their effects on the increase or decrease of dust days, the SPEI index was used. Potential 

evapotranspiration, frequency, and continuity of meteorological droughts can be calculated using 

the SPEI index. To determine the climatic status and the risk of desertification, the aridity index 

(AI) was used. Considering the precipitation and potential evapotranspiration measurements, the 

aridity index was calculated using the Torrent-White method, and the desertification status of the 

region was determined according to the UNEP classification. This index is an effective tool for 

determining the climatic status and desertification risk of various regions. 
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Results and Discussion 

In this research, using the SPEI index, data on potential evapotranspiration, frequency, and 

duration of meteorological drought events were collected. The results showed that the total 

potential evapotranspiration at the Mahabad station was 755.98 mm per year, with an increasing 

trend. About 84% of the winds recorded in this station have a speed of less than 6 m per second. 

Meanwhile, the concentration of the strongest observed winds is in the months of (Mar), (Feb) 

and (Apr) with 12.1, 11.2 and 10.1 percent, respectively. Additionally, 27% of the prevailing 

winds had speeds between 6 to 10 meters per second, while less than 1% of the prevailing winds 

had speeds between 10 to 12 meters per second. According to the Lancaster index, the mobility 

of the existing sand dunes in the area over a 33-year period was less than 50, indicating that their 

status was inactive. The relationship between the Lancaster index and the percentage of winds 

exceeding the erosion threshold was direct, while it was inverse with the amount of precipitation. 

In the Mahabad region, the rate of changes in the Lancaster index in relation to the increase or 

decrease in the percentage of winds exceeding the erosion threshold was equal. The mobility of 

the sand dunes is a function of changes in potential evapotranspiration in the area and has a direct 

relationship with it. Therefore, with an increase in potential evapotranspiration, mobility also 

increases. The aridity index obtained, according to the classification provided by UNEP, showed 

that all meteorological stations in the province are in a semi-arid to humid status. Consequently, 

the Mahabad region faces a medium risk of desertification, which threatens its semi-humid status. 

Conclusion and Suggestions 

Based on the studies conducted in West Azerbaijan Province, areas with significant sand dunes 

or those currently forming have not been reported so far. However, during visits to the shores of 

Lake Urmia and within the boundaries of Mahabad County, small signs of sand dune formation 

were observed, which disappeared a year later due to being within the range of annual water level 

fluctuations of the lake and the flow of water from the surrounding shore. In this study, while 

recognizing the trend of changes in climatic elements and the correlation between these factors 

as independent variables, the possible effects of climate change on the dust phenomenon and the 

mobility of existing sand dunes have been investigated. In all statistical years, the mobility of 

existing sand dunes in the region was less than 50 and the Lancaster index obtained for the 

Mahabad synoptic station showed an inactive state. Also, based on the sensitivity analysis of the 

Lancaster index, the decrease in the mobility of sand dunes with a decrease in the potential 

evapotranspiration was greater than the rate of increase in mobility under conditions of increased 

potential evapotranspiration. Based on the UNEP index classification, the Mahabad region has a 

semi-humid aridity index with the lowest level of evapotranspiration, facing a medium risk of 

desertification. Therefore, considering the prevailing climatic conditions, it is recommended to 

be extremely careful and sensitive in land use and to use optimal irrigation methods in agriculture 

and drinking. 
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