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Sand dunes are among the most dynamic geomorphological landforms in arid 

and semi-arid regions. Investigating their spatial and temporal variations plays 

a crucial role in understanding aeolian erosion processes and effective land 

management. This study aimed to analyze the geometric and spatial changes of 

sand dunes in the Kalateh Mazinan area (Razavi Khorasan Province) between 

May 2022 and October 2024. Aerial mapping was conducted using a Phantom 

UAV, and the collected data were processed in Agisoft Metashape and Pix4D 

software to generate Digital Elevation Models (DEMs) and orthomosaic imagery. 

Within a GIS environment, several morphometric indices were extracted for five 

representative dunes, including precise location, perimeter, area, mean and 

maximum elevation, slope, windward and leeward arm lengths, major and minor 

arm dimensions, volume, and perimeter-to-area ratio. Furthermore, the spatial 

displacement of each dune was quantified by analyzing the shift in three key 

points  over the 30-month interval. The results revealed that dune displacement 

ranged from 9.47 to 27.76 meters, with an overall mean displacement of 20.57 

meters. Geometric modifications, particularly the extension of the windward 

arm, were consistent with the prevailing wind direction (northwest to southeast). 

In some instances, dune coalescence and significant changes in geomorphological 

structure were observed. These findings highlight the high degree of dune 

mobility in the study area and underscore the influence of aeolian processes on 

their evolution and positioning, providing valuable insights for future predictive 

modeling and environmental planning. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Sand dunes, especially barchan dunes, 

represent some of the most visually striking 

and dynamically responsive landforms in 

Earth’s arid and semi-arid landscapes. 

Characterized by their crescentic shape, 

sharp horns, and steep slip faces, barchan 

dunes form under conditions of limited sand 

supply and unidirectional wind regimes. 

Their mobility and morphological plasticity 

make them sensitive indicators of 

environmental change, serving as natural 

recorders of wind patterns, sediment 

availability, and surface roughness. In 

regions such as the Kalateh Mazinan area in 

northeastern Iran — situated within the 

expansive arid belt of Razavi Khorasan 

Province — barchan dunes are not merely 

passive features but active agents of 

landscape transformation. Monitoring their 

behavior is critical not only for advancing 

fundamental geomorphological knowledge 

but also for practical applications including 

desertification control, infrastructure 

planning, agricultural zoning, and ecological 

conservation. 

Despite their significance, comprehensive, 

high-resolution spatiotemporal analyses of 

barchan dune dynamics in Iran — and 

particularly in the Kalateh Mazinan region 

— remain scarce. Most previous studies 

have relied on coarse-resolution satellite 

imagery or infrequent field surveys, which 

often fail to capture the subtle yet critical 

micro-scale changes in dune morphology 

and position. This study addresses this gap 

by employing cutting-edge unmanned aerial 

vehicle (UAV) photogrammetry to generate 

precise, time-series digital elevation models 

(DEMs) and orthophotos, enabling detailed 

quantification of dune migration and 

structural evolution over a 29-month interval 

(May 2022 to October 2024). 
 

Methodology 

 

The methodological framework of this 

research integrates advanced remote sensing 

techniques with classical geomorphometric 

analysis. Two high-resolution aerial surveys 

were conducted using a DJI Phantom 4 Pro 

drone, capturing overlapping nadir and 

oblique imagery under optimal lighting and 

wind conditions to minimize motion blur 

and shadowing. The imagery was processed 

using industry-standard photogrammetric 

software — Agisoft Metashape and 

Pix4Dmapper — to reconstruct 3D point 

clouds, orthomosaics, and DEMs with 

centimeter-level accuracy. Five 

morphologically distinct barchan dunes 

were selected as representative samples 

based on their spatial distribution, isolation 

from neighboring features, and clarity of 

form. For each dune, a suite of 12 

quantitative parameters was extracted: 

planimetric area, perimeter, mean and 

maximum elevation, volume, windward and 

leeward slope angles, lengths of both horns 

(arms), inter-arm width, and crestline 

orientation. Crucially, displacement was 

measured by tracking three fiducial points 

— the tips of the windward and leeward 

arms, and the apex of the crest — across the 

two epochs. The arithmetic mean of these 

three displacement vectors was taken as the 

representative migration distance for each 

dune. 

 

Results and discussion 

Results indicate a wide spectrum of dune 

mobility and morphological response. Total 

displacement ranged from 9.47 meters 

(Dune 5) to 27.76 meters (Dune 4), yielding 

a regional average migration rate of 20.57 

meters over the study period — equivalent 

to approximately 8.5 meters per year. Dunes 

1, 2, and 3 exhibited moderate volumetric 

growth (ranging from +3% to +7%) and 

elongation along the dominant northwest–

southeast axis, suggesting sediment 

accumulation and forward propagation 

under consistent wind forcing. Dune 4, the 

most mobile feature, displayed 

morphological signs of coalescence with a 

neighboring dune, including flattening of the 

inter-dune depression and merging of slip 

faces — a phenomenon indicative of dune 

field maturation and potential transition 

toward transverse or barchanoid ridge forms. 

In contrast, Dune 5 remained relatively 

static, with minimal displacement and 
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unchanged volume, possibly due to local 

topographic sheltering, higher soil moisture 

retention, or the presence of sparse 

vegetation anchoring the surface sediment. 

Correlation analysis revealed that 

displacement rate was positively associated 

with initial dune volume and windward arm 

length in three of the five dunes, aligning 

with theoretical models that link dune size to 

mobility under constant wind stress. 

However, Dune 5’s anomalous behavior — 

large size yet low mobility — underscores 

the influence of localized environmental 

controls, such as microtopography, sediment 

cohesion, or anthropogenic barriers. Slope 

asymmetry (steeper leeward faces) was 

consistent across all dunes and aligned with 

the regional wind regime, further validating 

the unidirectionality of aeolian transport in 

the study area. The discussion contextualizes 

these findings within broader aeolian 

geomorphology literature. The observed 

migration rates fall within the expected 

range for mid-latitude desert dunes under 

moderate wind regimes (cf. Baddock et al., 

2011; Zhang et al., 2020). The detection of 

dune merging processes adds empirical 

support to conceptual models of dune field 

evolution, wherein isolated barchans 

progressively interact, coalesce, and 

reorganize into more complex 

morphologies. Methodologically, this study 

demonstrates that UAV-based 

photogrammetry offers unparalleled spatial 

and temporal resolution compared to 

traditional techniques, enabling detection of 

sub-meter-scale changes and facilitating 

process-based interpretation rather than 

mere descriptive mapping. 
 

Conclusion 

In conclusion, this research provides a 

robust, replicable framework for monitoring 

barchan dune dynamics using low-cost, 

high-efficiency UAV platforms. The 

findings confirm the dominant control of 

regional wind patterns on dune form and 

migration in Kalateh Mazinan, while also 

highlighting the modulating role of local 

factors. These insights are vital for 

predictive modeling of desert landscape 

evolution and for designing targeted 

interventions to mitigate dune encroachment 

on human settlements and agricultural lands. 

Future research should expand the temporal 

scope of monitoring, integrate in-situ 

meteorological data (particularly wind speed 

and direction), and explore seasonal 

variations in dune activity to build more 

comprehensive predictive models under 

scenarios of climatic variability and land-use 

change. 
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 : پذیرش تاریخ
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 :کلیدی واژگان
 ای  های ماسه تپه پویایی 

 ای های ماسهآنالیز ابعادی تپه  
 فتوگرامتری پهپاد  
 .ایهای ماسه تغییرات زمانی تپه  

 

ماسه تپه    نیمه های  و  مناطق خشک  ژئومورفولوژیک  اشکال  پویاترین  از  می ای  به شمار  که خشک  روند 

ها نقش مهمی در شناخت فرآیندهای فرسایش بادی و مدیریت سرزمین  مطالعه تغییرات مکانی و زمانی آن 

تپه  با هدف تحلیل تغییرات هندسی و مکانی  کلاته مزینان ای در منطقه  های ماسه دارد. پژوهش حاضر 

اردیبهشت   زمانی  بازه  دو  در  رضوی(  مهر    1401)خراسان  منظور،    1403و  این  برای  شد.  انجام 

 Agisoftافزارهای  ها با استفاده از نرم برداری هوایی با استفاده از پهپاد فانتوم انجام شده و داده نقشه 

Metashape    وPix4D   ( پردازش و مدل ارتفاعی دیجیتالDEM  و تصویر )  ارتوفتو تهیه شد. سپس با

هایی نظیر موقعیت دقیق، محیط، مساحت، ارتفاع متوسط، حداکثر ارتفاع، شیب و  ، شاخصGISدر محیط  

طول بازوهای رو به باد و پشت به باد، اندازه بازوهای بزرگ و کوچک، حجم، و نسبت محیط به مساحت  

جایی مکانی هر تپه با  مچنین میزان جابه استخراج شد. هاز محدوده موردمطالعه    برای پنج تپه شاخص  

ماهه( محاسبه شد. نتایج    30ی )راس و دو بازو( بین دو دوره زمانی )تقریبا  صتحلیل موقعیت سه نقطه کلید 

متر    57/20ماهه برابر با   30متر و میانگین کلی   27/ 76تا    47/9ها بین جایی تپه نشان داد که میزان جابه 

جایی  تر، جابه تر و بازوی بزرگهایی با سطح مقطع کشیدهیم متر(. همچنین، تپه بوده است )ماهانه بیش از ن

ویژه رشد طول بازوی رو به باد، با جهت  . تغییرات هندسی، به متر(  27) حدود  اندبیشتری را تجربه کرده 

)شمال  باد  جنوب غالب  به  تپه غرب  ادغام  موارد،  برخی  در  و  داشته  مطابقت  ساخت شرق(  تغییر  و  ار ها 

ای منطقه و تأثیر  های ماسه دهنده پویایی بالای تپه ها نشان ها مشاهده شد. این یافته ژئومورفولوژیک آن

آن موقعیت  و  فرم  تحول  در  بادی  میعوامل  و  مدل هاست  در  برنامه   سازیتواند  و  آینده  ریزی  تغییرات 

 محیطی مورد استفاده قرار گیرد. 

علیرضا،,زادهحسینعلی,    محمدجواد,یوسفی  استناد: راشکی،  علی،    محسن،  بهبهانی،  نرگسکریمیمحمدیان  حمیدرضاو  نژاد،  ) عباسی،  تحلیل (.  5140. 

،  ژئومورفولوژی کمّی پژوهشهای  ،  )مطالعه موردی: کلاته مزینان، استان خراسان رضوی)پهپاد    برداری هوایی نقشه ای با استفاده از  های ماسه ژئومورفولوژیکی کمیّ تپه 

14(4)  ،751-731.                                                                                                          
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  مقدمه
بادی همواره در حال حرکت و   به عنوان مهمترین برایند فرایندهایای  های ماسککهتپه،  خشکککنیمهدر مناطق خشککک و  

جابجایی هسککتند که مقدار این حرکت ناشککی از جهت و شککدت باد، توپوگرافی محل، رطوبت منطقه، پوشککش گیاهی، 
های باد، تأمین ها به طور مداوم به رژیم(. این تپه1402سکازندهای ریزدانه و فعالیتهای انسکانی اسکت )آرامش و همکاران، 

ها، اطلاعات ارزشکمندی  زمانی آن-دهند و مطالعه مورفولوژی و تکامل مکانیواکنش نشکان میرسکو  و تغییرات اللیمی 
و همکاران،   1دهد )آندریوسککازگان به تغییر ارائه میزایی، تغییرات سککطز زمین و حسککاسککیت بومدرباره فرآیندهای بیابان

ای های ماسکهگیری دلیق نرخ حرکت ماسکه در تپهه انداز  (.2002و همکاران،   3؛ کوک2012و همکاران،  2؛ هاگنهالتز2002
زایی، تهکدیکد  توانکد منجر بکه گسکککترش بیکابکانهکا میای دارد، زیرا تغییرات سکککریع و نکامنیم این لنکدفرماهمیکت ویژه 
سککازگان محلی شککود )سککی  و های کشککاورزی و آسککی  به بومهای انسککانی، کاهش حاخککلخیزی زمینزیرسککاخت
محیطی و اتخاذ  بینی روندهای زیسکتخشکک، برای پیشویژه در مناطق خشکک و نیمهها، بهن نرخ(. پایش ای1391موسکوی، 

زمانی -های دلیق و کارآمد برای ثبت و تحلیل تغییرات مکانیتدابیر مدیریتی مؤثر ضکروری اسکت. بنابراین، توسکعه روش
سکازی دلیق کمی شکود.ی خشکک محسکو  میهاهای پژوهشکی در حوزه ژئومورفولوژی محیطای، از اولویتهای ماسکهتپه

ای برای درک فرآیندهای انتقال رسککو  و مدیریت مؤثر منا ر خشککک ضککروری اسککت های ماسککهمورفودینامیک تپه
انکد ککه هیکدرودینکامیکک  ویژه مطکالعکات اخیر نشکککان داده (. بکه2015،  6و هنریکیوز5؛ گکانککالوز2021و همککاران،    4)گروتولی

  (.2023و همکاران،   7ها نقش داشکته باشکد )باندای و پایداری آنهای تپهگیری شککا تواند در شککلمیزیرسکطحی نیز 
های زمینی و عکاسکی هوایی، الل  به دلیل ای، مانند بررسکیهای ماسکههای سکنتی برای تجزیه و تحلیل تغییرات تپهروش

و    9؛ التنر2017و همککاران،   8کی  ری  نیسکککتنکد )جمزمحکدودیکت در وضکککور و فراوانی، لکادر بکه ثبکت تحولت مورفولوژی
( به عنوان ابزارهای SfM( همراه با فتوگرامتری ساختار از حرکت )UAVهای اخیر، پهپادها )(. در سکال2015همکاران، 

ه و اند که امکان تجزی( و ارتوفتوهای با وضکور بال معرفی شکده DEMهای رلومی ارتفاعی )لدرتمندی برای تولید مدل
و همکاران،  11؛ گروهمن2020و همککاران،   10کننکد )روتنیککاهای سکککطحی را فراهم میزمانی ویژگی-تحلیکل دلیق مککانی

های که داده اند شککده به ابزارهای ضککروری در تحلیل ژئومورفومتری تبدیل   (DEMs(. مدلهای رلومی ارتفاعی )2020
(.  1404کنند )رضکایی عارفی و همکاران، انداز فراهم میهای چشکمبا وضکور بال را برا ی بررسکی دلیق ویژگی  توپوگرافی

ای محیطی، شکیوه های زیسکتو داده   UAV  ،GISگیری از ترکی   ( با بهره 2025و همکاران )  12مطالعاتی مانند پارادانو 
یکی از   انکد ککه ککاربرد آن برای منکاطق داخلی نیز لکابکل تعمیم اسکککت.کرده هکای سکککاحلی ارائکه  یکپکارچکه برای پکایش تپکه

اسکت که امکان تشکخی  تغییرات    13DoDرویکردهای مؤثر در تعیین کمیت تغییرات توپوگرافی در طول زمان، شکاخ   

 
1 Andrews 
2 Hugenholtz 
3 Kok 
4 Grottoli 
5 Gancalves 
6 Henriques 
7 Bond 
8 James 
9 Eltner 
10 Rornicka 
11 Grohmann 
12 Prodanov 
13 DEM of Difference 
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و همککاران،   2و؛ سکککولز2025و همککاران،    1کنکد )وانک هکای زمکانی مورد مطکالعکه را فراهم میحجمی و ارتفکاعی بین بکازه 
شکود، الگوهای فرسکایش و رسکو ، تغییرات طول  ای اعمال میهای ماسکهکه در مورد تپه  DoD(. تجزیه و تحلیل  2018

(. از 2025سازد )وان  و همکاران، را آشکار می –های شدت فرآیندهای بادی هستند  که شکاخ  –بازو و نوسکانات ارتفا   
تنها به باد، بلکه به نوسککانات اللیمی ای نههای ماسککهآن اسککت که مهاجرت تپههای اخیر حاکی از سککوی دیگر، پژوهش

(. علاوه بر این، با ادلام معیارهای مکانی مانند 2025و همکاران،    3مدت و الگوهای فصککلی نیز مرتبط اسککت )دوراندمیان
و   4ت کمی ارزیابی کنند )کروزتوانند تکامل ژئومورفولوژیکی را به خکککورمسکککاحت، محیط، شکککی  و ارتفا ، محققان می

اند، تحقیقات محدودی بر آسکا پرداختههای لولهای سکاحلی یا تپهاگرچه مطالعات متعددی به سکیسکتم  (.2023همکاران، 
، 6و تئورکا   5اند )بورچیهای چندزمانه پهپاد متمرکز شککده ای کوچک داخلی با اسککتفاده از بررسککیهای ماسککهروی تپه
های دارای پوشکش  را حتی در محیط  7DEMهای اخیر در پردازش تصکویر و فیلترهای توپوگرافی، دلت  (. پیشکرفت2024

کاربرد این  ( و دامنکه2015؛ التنر و همککاران،  2020اند )گروهمن و همککاران، گیکاهی یا با کنتراسکککت کم بهبود بخشکککیکده 
ای های ماسکهلی این موضکو ، مطالعات دلیق و کمّی درباره دینامیک تپهبا وجود اهمیت با اند.ها را گسکترش داده فناوری

های داخلی بر توخکی  اشککال  های چندزمانه پهپادی، بسکیار محدود اسکت. الل  پژوهشویژه با اسکتفاده از داده در ایران، به
لیق، یا بررسکی تغییرات مکانی ، تحلیل حجمی دSfMهایی چون اند و کمتر از فناوریبرداری ایسکتا متمرکز بوده و نقشکه
های رلومی ارتفاعی شکده، کمبود اسکتفاده از مدلهای دلیق ژئورفرنس اند. نبود داده های زمانی مشکخ  بهره گرفتهدر بازه 
های داخلی کوچک، از جمله خلأهایی هسککتند که پژوهش حاضککر تلاش دارد  پذیری بال، و تمرکز اندک بر تپهبا تفکیک

 دهد.ها را پوشش آن
ای جنو   ای کوچک در اراضکککی ماسکککههای ماسکککهاین مطالعه با هد  انجام تجزیه و تحلیل کمّی ژئومورفولوژیکی تپه

های مختل  انجام شکده اسکت. در این مسکیر، از برداری پهپاد در سکالروسکتای کلاته مزینان، با اسکتفاده از دو مرحله نقشکه
DEM شککده از  های مشککتقSfM  مکانی برای ارزیابی تغییرات مورفولوژیکی زمانی اسککتفاده گردید.  و تحلیل معیارهای

خکککرفکه برای پکایش دلیق بکهبهتر فرآینکدهکای بکادی محلی و پیشکککنهکاد یکک گردش ککار عملی و مقرون هکد  نهکایی، درک
رو به افزایش  زایی در مناطق خشکک ایران گیری از فناوری پهپاد اسکت. در شکرایطی که خطر بیابانای با بهره های ماسکهتپه

هکای عملی و ابزارهکای مؤثری برای مکدیریکت پکایکدار زمین فراهم کننکد )وانک  و تواننکد بینشهکایی میاسکککت، چنین روش
 (.2025همکاران، 

 

 ها  مواد و روش

 الف( منطقه مورد مطالعه: 

خراسان رضوی است. این ناحیه در   هایی از دشت کلاته مزینان در استان شده در این تحقیق، شامل بخش منطقه مطالعه
 56˚  47'  16˝تا   56˚ 46'  15˝شکمالی و    36˚  4'  44˝تا    36˚  4'  1˝جنو  شهرستان داورزن و بین مختصات جغرافیایی  

داغ شناسی کپه (. این منطقه در زون زمین1کیلومتر مربع برآورد شده است)شکل    9شرلی لرار دارد و وسعت تقریبی آن  

 
1 Wang 
2 Solazzo 
3 Durand 
4 Cruz 
5 Burchi 
6 Theuerkauf 
7 Digital Elevation Model 
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دهند )یوسفی و همکاران،  های بادی تشکیل میگرفته و سطز آن را عمدتاً رسوبات آبرفتی کواترنری و نهشتهجنوبی جای  
لربی ای موجود ساختارهایی از نو  بارخان )هلالی( و طولی هستند که با جهت لال  باد، یعنی از شمالهای تپه فرم (.  1403
  150م منطقه خشک و بیابانی است؛ میانگین بارندگی سالیانه کمتر از  اللی .راستا هستند(، هم2شرلی)شکل شماره  به جنو  
ای، مانند های اللیمی و تحلیل الگوی باد منطقهباشد. بر اساس بررسی می C° 16متر و متوسط دمای سالنه حدود  میلی

لربی به جنو   شمال های لال  باد منطقه از نواحی  شرق ایران، جریانباد شمل و باد خحرایی لال  در شرق و شمال 
گیری و مهاجرت  گیری مورفولوژی مشخصی در جهتکند. این رژیم بادی سب  شکل برداری میگیری و ماسهشرلی جهت

است)تپه  و همکاران،  2021و همکاران،   1راهداریها شده  )یوسفی  نگارنده  پیشین  مطالعه  پراکندگی (  1403(.  داد  نشان 
ها و منابع تامین ها منیم است؛ همچنین روابط بین محل لرارگیری تپهگیری آنتای و جه خورت خوشه ها به فضایی تپه 

  .نمایدای کمک میهای آبرفتی بالدست و مناطق خشک( بررسی شده که به فهم بهتر پویایی سیستم تپه ماسه )مانند تخت 

 
 موقعیت جفرافیایی منطقه مورد مطالعه  تصویر و  . 1شکل 

 

 
 ERA5های سایت ، )ب( برگرفته شده از دادهwindyتصویر گرفته شده از سایت   جهت جریان باد در منطقه: )الف(. 2شکل 

 
1 Rahdari 

 ب الف
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 ب ( روش تحقیق

با رزولوشن    FC6310)دوربین    DJI Phantom 4 Proدر دو مرحله تصویربرداری هوایی با پهپاد    1برداری پهپادیداده 
اجرا گردید. ارتفا  پرواز   1403ی دوم در مهر  و مرحله  1401( انجام شد. مرحله نخست در اردیبهشت  مگاپیکسل   20~
حاخل شود، مقداری که در مطالعات مشابه دلت لابل لبولی   cm/pix 10 تا  5حدود     2GSDمتر تنییم شد  تا    100~

و   5، فائلگا2020و همکاران،   4، وردازکو 2020مکاران، و ه  3برای تعیین تغییرات حجم و مورفومتری ارائه داده است. )لپورت 
مشخ  شدند تا دلت ارتفاعی و   GNSS RTK( با استفاده از  6GCP( )3(. نقاط کنترل زمینی)شکل  2023همکاران، 
در مطالعات   گونه کهدهد، همان متر بهبود میسانتی ±  2-3سازی را تا حدودها افزایش یابد. این روش دلت مدل مکانی مدل 

اند های اخیر نشان داده (. همچنین، پژوهش 2025و همکاران،   7، لوپچینی 2021مشابه گزارش شده است )کرادو و همکاران،  
ها فراهم کند )  GCPتواند دلت لابل لبولی حتی بدون استفاده از  روی پهپاد، در مواردی می  RTKیابی  که مولعیت 
بر (.2024و همکاران،   8ایکاسو  به   علاوه  اثر کاسهاین،  از جمله  اثرهای تحری  هندسی  پردازش    9ایمنیور کاهش  در 
سازی هندسی از جمله افزایش پوشش عرضی و طولی و توزیع هدفمند نقاط بعدی، برخی راهبردهای بهینههای سهمدل 

 کار گرفته شد. ( به 2025و همکاران) 10کنترل مطابق پیشنهادات آیتلامالم 

 
 های نصب شده در منطقه مورد مطالعه  GCPاز  هایی  نمونه:  3شکل 

 
 

  11اولیه تصاویرپردازش  

 پردازش شدند. مراحل شامل:  Agisoft Metashapeها با استفاده از داده 

 
1 UAV Data Acquisition 
2 Ground Sampling Distance 
3 Laporte 
4 Verduzco 
5 Faelga 
6 Ground Control Point 
7 Luppichini 
8 Ekaso 
9 Bowl Effect 
10 Ait-Lamallam 
11 Photogrammetric Processing 
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، و سپس مدل   4، تولید مدل سطحی  3بعدیساخت شبکه مش سه  ، 2تولید ابر نقاط متراکم  ، 1ترازی تصاویر و تولید هم 
، اسمیت و  2015بال مطابق استاندارد)جاورنیک و همکاران،  با کیفیت 5(، تولید نقشه ارتوفتو DEMرلومی ارتفا  )
 (  2025،  آیتلامالم و همکاران، 2014همکاران، 

سانتیمتر  3تا  1ها، حدود GCPهای خروجی پس از زمین مرجع کردن با نقاط کنترلی در مدل  RMSEضری  خطای 
 (. 2025گیری شد)لوپچینی و همکاران، اندازه 
 

  6های مورفومتریاستخراج شاخص

 های زیر محاسبه و تحلیل شدند:ای در دو دوره زمانی موردنظ، شاخ  برای هر تپه ماسه
 دهنده پیچیدگی فرم سطحینسبت محیط به مساحت که بازتا    - محیط     - مساحت      -  (X, Yمرکز مکانی )مختصات  

ها طول بازوی کوچک و بزرگ و فاخله بین شی  رو به باد و پشت به باد  طول یال   -ارتفا  میانگین و حداکثر    -است  
 (.4)شکلDoDها حجم تپه بر پایه آن

های ( استخراج و با داده 2023، فائلگا و همکاران2018پارامترها بر اساس استانداردهای مطالعات مشابه )سولزو و همکاران، 
DEM  .و ارتوفتو مقایسه شدند 

 DoDتحلیل تغییرات ارتفاعی با 
های مورد  دهنده تغییر حجم تپه ، اختلا  حجم محاسبه شد که نشان 1403و    1401حاخل از پرواز    DEMبا تفاضل دو  

استفاده شده است   RMSE < 0.1 mها با  مطالعه بود. این روش دلیق در مطالعات کاربردی مشابه برای پایش تپه 
 (.2023، فائلگا و همکاران، 2020همن و همکاران، )گرو 

 

 
 

(طول بازوی  C( طول دامنه پشت به باد  )B(طول دامنه رو به باد  )A)ای های ماسه تپه بررسی شده برای های شاخص :  4شکل 

 (فاصله دو بازو E( طول بازوی بزرگ )Dگوچک )

 
 

 تحلیل مکانی و آماری

 
1 Sparse Point Cloud 
2 Dense Point Cloud 
3 Mesh 
4 DSM 
5 Orthomosaic 
6 Morphometric Indices 
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مصورسازی  پردازش  و  مکانی  در محیط   نقشه های  تحلیل   ArcGISها  شد.  تغییرات  انجام  بررسی  شامل  آماری  های 

شده از مولعیت مرکز و طول بازوها بودند. ها، شاخ  نسبت فرم، تغییرات شی ، و میزان مهاجرت افقی استخراجحجمی تپه

ی نماینده از مناطق تپه   5تر،  دلیق ای در بازه بیش از دو سال، برای تحلیل  های ماسه با توجه به ادلام و تحول برخی تپه

منطقه )شکلمختل   شدند  انتخا   مناس   مکانی  پراکنش  با  مطالعه  مورد  شکل، 6و5های  ی  وضور  انتخا ،  معیار   .)

 ها انجام شد. های بعدی بر اساس این نمونهپذیری بال و ثبت کامل در هر دو تصویر زمانی بوده است. تحلیل تفکیک 

 
 مورد مطالعه در پرواز اول و دومهای شاخصمنتخب برای بررسی ای  های ماسه تپه  :  5شکل 

 

 1401سال  –( 1تپه شماره ) 1403سال  –( 1تپه شماره )

 1403سال  –( 2تپه شماره ) 1401سال  –( 2تپه شماره )

 1401سال  –( 3تپه شماره ) 1403سال  –( 3تپه شماره )

 1403سال  –( 4تپه شماره ) 1401سال  –( 4تپه شماره )

 1401سال  –( 5تپه شماره ) 1403سال  –( 5تپه شماره )
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 مورد مطالعه های شاخصمنتخب برای بررسی ای  های ماسه تپه  :  6شکل 

 . دهدمینمودار جریانی پژوهش را نشان  7شکل 

 

 نمودار جریانی مراحل اجرایی تحقیق حاضر :  7شکل
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ی ی شاخ  در هر تپه در بازه ای، از مقایسه مولعیت مکانی سه نقطههای ماسهجایی تپه منیور سنجش میزان جابه به
گیری شد. این نقاط شامل راس تپه، انتهای بازوی بزرگ، و انتهای  بهره (  1403و مهر    1401زمانی دو پرواز )اردیبهشت  

ها در هر دوره زمانی های ارتوفتو استخراج شده و مولعیت دلیق آن بودند که با دلت بال در نقشه ( 8)شکل بازوی کوچک 
گیری نام در دو زمان مختل  با استفاده از ابزار اندازه برداشت گردید. برای هر تپه، فاخله بین نقاط هم   GISدر محیط  
جایی هر تپه در نیر گرفته  ای از میزان جابه عنوان نمایه ی سه نقطه به خلهمحاسبه شد. سپس، میانگین فا GISخطی در 

عنوان مقدار  جایی پنج تپه منتخ  بهشد. در گام نهایی، برای ارائه یک نمای کلی از رفتار حرکتی کل منطقه، میانگین جابه
ها ابی رفتار لیرمتقارن یا چرخشی تپهو دلت، امکان ردی جایی منطقه محاسبه شد. این روش، علاوه برسادگینهایی جابه

 (. 2021و  2019و همکاران،  1سازد )مطابق با رویکردهایی مشابه در مطالعات: یان را نیز فراهم می 
 

 

 ای جایی تپه ماسهنقاط مورد بررسی جهت تعیین میزان جابه :  8شکل 

 

 ها:ج(  یافته 

ها مانند اندازه طول بازوها، حاخل از دو پرواز ارائه شده است)محاسبه برخی از شاخ   هایارتوفتو   تصویری از  9  شکلدر  
   فاخله بین بازوها و ... بر اساس تصویر ارتوفتو خورت پذیرفت(:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Yang 
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 ارتوفتوی حاصل تصویربرداری اول و دوم از منقطه مورد مطالعه :  9شکل 

 

جایی همچنین تصویری از میزان جابه   آمده است   2و  1های  در جدول 1ی شماره  انجام شده بر روی تپه های نتایج بررسی
 : (10این تپه نمایش داده شده است)شکل 
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 1403و  1401های  بین سال 1تپه شماره  جایی جابه تصویری از میزان  : 10شکل 
 

 1تپه شماره   مورفولوژیها شاخص : بررسی  1جدول 
 (Δتغییر) 1403مقدار در سال  1401مقدار در سال  شاخ  

 - 07/320 86/284 21/35 ( mمحیط )

 - 97/4464 01/3871 96/593 ( m2مساحت )

 - 647/0 073/0 72/0 نسبت محیط به مساحت

 - 62/20 31/7 31/13 ( mارتفا  )

 - 38/200 11/66 49/266 شی  رو به باد )%( 

 6/69 92/119 32/50 )%( شی  پشت به باد 

 - 38/60366 95/13896 4/46469 ( m3حجم )

 - 19/54 87/26 32/27 (mطول دامنه رو به باد ) 

 - 63/9 59/8 04/1 (mطول دامنه پشت به باد )

 - 83/7 32/7 51/0 (mطول بازوی کوچک ) 

 - 62/84 59/74 03/10 (mطول بازوی بزرگ )

 - 46/104 06/67 4/37 (mفاخله بین دو بازو )

 

 1جایی تپه شماره  جابه : بررسی میزان 2جدول 

شماره  
 تپه 

بازوی جایی  جابه میزان  
 ( mراست )

راس  جایی جابه میزان  
 ( mتپه )

بازوی جایی  جابه میزان  
 ( mچپ )

میانگین  
 ( m) جاییجابه 

1 97/19 01/23 47/20 15/21 

 

شود. میانگین ارتفا  توجهی از ماسه را شامل میهاست و حجم لابل تپه دارای مساحت نسبتاً متوسطی در بین    1تپه شماره  
( کاهش یافته است. شاخ  طول بازوی بزرگ در این تپه نسبت به بازوی کوچک 1403و    1401آن در هر دو زمان )

  15/21)میانگین    جایی نقاط کلیدیمیزان جابه  .گیری تپه در راستای باد لال  استدهنده جهتبسیار بیشتر بوده که نشان 
 چندان شدید در این تپه نسبت به برخی دیگر است.  دهد که بیانگر پویایی نهمتر( در دو سال، حرکت متوسطی را نشان می

  11این تپه نیز در تصویر  جایی  جابهآمده است، میزان    4و    3در جداول    2شماره  ی  تپهانجام شده بر روی  های  بررسی نتایج  
 آمده است:
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 1403و  1401های  بین سال 2جایی تپه شماره  تصویری از میزان جابه  : 11شکل 

 

 2تپه شماره  مورفولوژیی هاشاخص   ی: بررس3جدول 
 (Δتغییر) 1403مقدار در سال  1401مقدار در سال  شاخ  

 - 93/753 67/482 26/271 ( mمحیط )

 - 94/14601 9/6958 02/7643 ( m2مساحت )

 018/0 069/0 051/0 نسبت محیط به مساحت

 85/8 81/9 96/0 ( mارتفا  )

 86/34 65/67 79/32 شی  رو به باد )%( 

 52/64 49/101 97/36 شی  پشت به باد )%( 

 - 45/63664 35/28740 1/34924 ( m3حجم )

 - 69/54 78/52 91/1 (mطول دامنه رو به باد ) 

 - 88/13 84/9 04/4 (mطول دامنه پشت به باد )

 - 59/22 61/10 98/11 (mبازوی کوچک ) طول 

 22/53 82/80 6/27 (mطول بازوی بزرگ )

 95/119 95/123 4 (mفاخله بین دو بازو )

 

 2تپه شماره   ییجابه جا زان یم   ی: بررس4جدول 
شماره  
 تپه 

بازوی جایی  جابه میزان  
 ( mراست )

راس  جایی جابه میزان  
 ( mتپه )

بازوی جایی  جابه میزان  
 ( mچپ )

میانگین  
 ( m) جاییجابه 

2 95/12 19/21 88/30 67/21 

های شکلی و هندسی خود تجربه کرده است. مساحت تپه طی دوره دو ساله، تغییرات لابل توجهی در شاخ   2تپه شماره  
افزایش طول شرق( اتفاق افتاده است.  لر  به جنو  کاهش یافته و این رشد در راستای جهت باد لال  )شمال   ٪25حدود  

از   با الگوی متر( نشان  60/27متر )افزایش    82/80به    22/53بازوی بزرگ  دهنده گسترش تپه در راستای باد است که 
تواند  اند که میهای رو به باد و پشت به باد هر دو افزایش یافته های بارخان سازگار است. همچنین شی  حرکتی معمول تپه

متر محاسبه شده که   21/ 67جایی این تپه  میانگین جابه  .های سطحی باشدغییر در فرم به دلیل افزایش تجمع رسوبات و ت 
جایی(،  متر جابه  27)با بیش از    4دهد تپه دارای تحرک نسبتاً بال و فعال است، هرچند به نسبت تپه شماره  خوبی نشان میبه

می نیز  مساحت  به  محیط  نسبت  افزایش  است.  کمتر  آن  نشانه تحرک  گسترش اتواند  و  نسبی  فشردگی  کاهش  از  ی 
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  12آمده است)شکل شماره    6و    5های  در جدول  3شماره  ی  تپه انجام شده بر روی  های  بررسی نتایج    تر تپه باشد.یکنواخت 
 (:دهدمیجایی این تپه را نشان میزان جابه

 
 1403و  1401های  بین سال 3تپه شماره  جایی جابه تصویری از میزان  : 12شکل 

 3ها مورفولوژی تپه شماره  : بررسی شاخص5جدول 

 (Δتغییر) 1403مقدار در سال  1401مقدار در سال  شاخ  

 - 15/270 94/191 21/78 ( mمحیط )

 - 61/2989 95/1874 66/1114 ( m2مساحت )

 011/0 102/0 091/0 نسبت محیط به مساحت

 - 72/7 69/5 03/2 ( mارتفا  )

 28/7 17/76 89/68 رو به باد )%(  شی 

 - 78/153 84/109 62/263 شی  پشت به باد )%( 

 - 39/12825 61/5793 78/7031 ( m3حجم )

 - 56/52 51/40 05/12 (mطول دامنه رو به باد ) 

 - 89/5 18/5 71/0 (mطول دامنه پشت به باد )

 - 88/16 86/8 02/8 (mطول بازوی کوچک ) 

 86/29 05/38 19/8 (mطول بازوی بزرگ )

 - 88/68 16/54 72/14 (mفاخله بین دو بازو )

 6تپه شماره   ییجابه جا زان یم   ی: بررس6جدول 
شماره  
 تپه 

بازوی جایی  جابه میزان  
 ( mراست )

راس  جایی جابه میزان  
 ( mتپه )

بازوی جایی  جابه میزان  
 ( mچپ )

میانگین  
 ( m) جاییجابه 

3 47/22 97/26 69/18 71/22 

دهنده های مورفولوژیکی آن نشان های نسبتاً بزرگ منطقه از نیر مساحت و حجم است و ویژگییکی از تپه   3شماره    تپه
در  .( است1403تا مهر  1401الگوی رشد و جابجایی فعال در طول بازه زمانی دو ساله بین پروازهای پهپادی )اردیبهشت 

  47/22،  97/26س تپه، انتهای بازوی بزرگ و بازوی کوچک به ترتی   جایی سه نقطه کلیدی شامل رأاین تپه، میزان جابه
با  متر بوده است. میانگین جابه   69/18و   برابر  تپهمتر برآورد شده که آن را در رده   71/22جایی کلی تپه  های نسبتاً  ی 

سه در این ناحیه خاص خبر بیشتر بوده و از پویایی بالتر ما  2و    1های  دهد. این مقدار، نسبت به تپهپرتحرک لرار می
( و 13جایی این تپه بر روی تصاویر گوگل ارث نیز بررسی گردید)شکل  جهت خحت سنجی بیشتر میزان جابه   .دهدمی

متر در سال( داشته است. از نیر تغییرات    22/ 80مشابه)جایی  جابه ساله نیز مقدار    10مشخ  گردید که در بازه زمانی  
های پهپادی، مشخ  است که بازوی رو به باد )بزرگ( نسبت به بازوی پشت به شده از داده استخراج شکلی، در تصاویر  

باشد. راستا میشرق( هم لر  به جنو  باد )کوچک( رشد بیشتری داشته است که این الگو کاملًا با جهت باد لال  )شمال 
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دهنده فشار مضاع  باد و تمرکز انرژی باد که نشان جایی را ثبت کرده  همچنین، بخش رأس تپه نیز بیشترین میزان جابه 
های لابل  ها و نیز توسعه سطحی تپه از دیگر ویژگیافزایش ارتفا  میانگین، تغییر در شی  یال   .در بخش مرکزی تپه است

های هشرق منطقه است و احتمالً در آینده با تپدر حال گسترش به سمت جنو    3ذکر هستند. بر این اساس، تپه شماره  
در کنار این تغییرات، نسبت محیط به مساحت نیز   .تری خواهد شدای بزرگهای ماسه مجاور ادلام یا باعث تشکیل خوشه

 ها باشد.دهنده کاهش فشردگی تپه یا آلاز فرایند انشعا  یال کمی افزایش یافته که ممکن است نشان 

 
 1402و  1393های سال بین  3تپه شماره  جایی جابه تصویری از میزان  :13شکل 

جایی این تپه نیز در آمده است، میزان جابه  8و    7شماره  های  جدول در    4ی شماره  های انجام شده بر روی تپهنتایج بررسی
 آمده است: 14تصویر شماره 

 

 1403و  1401های سال بین  4تپه شماره  جایی جابه تصویری از میزان  : 14شکل 

 4تپه شماره  مورفولوژی هایشاخص   ی: بررس7جدول 
 (Δتغییر) 1403مقدار در سال  1401مقدار در سال  شاخ  

 19/318 06/442 87/123 ( mمحیط )

 23/3568 91/4080 68/512 ( m2مساحت )

 019/0 108/0 089/0 نسبت محیط به مساحت

 - 99/5 26/5 73/0 ( mارتفا  )

 52/33 34/58 82/24 رو به باد )%(  شی 

 45/34 76/88 31/54 شی  پشت به باد )%( 

 - 18/9527 11/8529 07/998 ( m3حجم )

 - 13/37 71/21 42/15 (mطول دامنه رو به باد ) 

 - 65/16 75/7 9/8 (mطول دامنه پشت به باد )

 - 19/30 58/13 61/16 (mطول بازوی کوچک ) 
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 82/38 73/88 91/49 (mطول بازوی بزرگ )

 04/84 11/132 07/48 (mفاخله بین دو بازو )

 

 4تپه شماره   ییجابه جا زان یم   ی: بررس8جدول 

شماره  
 تپه 

بازوی جایی  جابه میزان  
 ( mراست )

راس  جایی جابه میزان  
 ( mتپه )

بازوی جایی  جابه میزان  
 ( mچپ )

میانگین  
 ( m) جاییجابه 

4 64/21 08/19 88/42 76/27 

 

شده است.  ای در طول بازه زمانی بررسیدهنده رشد فعال و لابل توجه ماسه های پیشین، نشان نیز مانند نمونه   4تپه شماره  
های متر مکع  از جمله شاخ   -07/998متر مربع و کاهش چشمگیر حجم به مقدار  68/512افزایش مساحت به میزان  
بیانگر تراکم ساختاری بیشتر و روند   0/ 108به    089/0حیط به مساحت از  افزایش نسبت م  .باشندبارز در پویایی این تپه می

شدن مرزهای تپه است. در والع، فعالیت تپه همراه با فشردگی نسبی در هندسه آن خورت گرفته است که ممکن منیم
ویژه دهند، بهمیداری را نشان  های ارتفاعی نیز تغییر معنیشاخ    .است تحت تأثیر جهت و شدت باد لال  منطقه باشد

زمان با این تغییر عمودی،  متر( که بیانگر افزایش فرسایش در بستر و سطز تپه است. هم   -73/0کاهش ارتفا  میانگین )
جایی،  در بحث جابه   .اند طور تغییرات داشتهاند و بازوهای تپه نیز به هر دو یال )رو به باد و پشت به باد( کاهش طول داشته 

ویژه متر که به   76/27جایی  جایی در بین پنج تپه مورد مطالعه را داشته است، با میانگین جابهبالترین میزان جابه این تپه  
( باد  به  بازوی پشت  این ویژگی نشان   42/ 88در  بسیار چشمگیر است.  باد شمال متر(  نیروی  تأثیر لال   لربی به دهنده 

های بارخان نیز همخوانی  ی پشتی تپه است که با الگوی کلاسیک تپه هاها در بخش شرلی و کشش لابل توجه ماسهجنو  
ای فعال است که هم در گسترش افقی یک نمونه بسیار پویا و در حال رشد از اشکال ماسه   4به طور کلی، تپه شماره    .دارد

یرات آتی مورفولوژیکی  تواند شاخ  مناسبی برای تحلیل تغیو هم در تکامل عمودی تغییرات محسوسی را تجربه کرده و می
 منطقه باشد. 

جایی این تپه نیز  آمده است، میزان جابه  10و    9های شماره  در جدول  5ی شماره  های انجام شده بر روی تپهنتایج بررسی
 آمده است:  15در تصویر شماره 

 

 1403و  1401های  بین سال 5جایی تپه شماره  تصویری از میزان جابه  : 15شکل 

 

 5تپه شماره  مورفولوژی هایشاخص   ی: بررس9جدول 

 (Δتغییر) 1403مقدار در سال  1401مقدار در سال  شاخ  

 01/388 33/392 32/4 ( mمحیط )

 - 14/5855 35/4974 79/880 ( m2مساحت )
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 012/0 087/0 066/0 نسبت محیط به مساحت

 59/7 12/10 53/2 ( mارتفا  )

 68/44 06/67 38/22 رو به باد )%(  شی 

 22/66 84/104 62/38 شی  پشت به باد )%( 

 69/16745 06/19519 37/2773 ( m3حجم )

 - 08/73 79/48 29/24 (mطول دامنه رو به باد ) 

 15/2 81/6 66/4 (mطول دامنه پشت به باد )

 - 65/32 97/9 68/22 (mطول بازوی کوچک ) 

 48/56 04/73 56/16 (mطول بازوی بزرگ )

 92/82 36/101 44/18 (mفاخله بین دو بازو )

 

 5تپه شماره  ییجابه جا زانی م  ی: بررس10جدول شماره 

شماره  
 تپه 

بازوی جایی  جابه میزان  
 ( mراست )

راس  جایی جابه میزان  
 ( mتپه )

بازوی جایی  جابه میزان  
 ( mچپ )

میانگین  
 ( m) جاییجابه 

5 93/10 35/9 13/8 47/9 

 

تپه  سایر  با  مقایسه  ماسهدر  شماره  های  تپه  منطقه،  شاخ    5ای  در  محدودتر  تغییرات  و  کمتر  پویایی  های دارای 
متر مربع( و همچنین افزایش در   -79/880باشد. این موضو  از کاهش نسبتاً اندک مساحت )حدود  ژئومورفولوژیکی می

، با وجود  087/0به    066/0یش اندک نسبت محیط به مساحت از  افزا   .+ متر مکع ( لابل برداشت است2773/ 37حجم )
+ متر( 53/2گسترش محدود، بیانگر ثبات نسبی در هندسه و مرزهای تپه است. همچنین افزایش اندک در ارتفا  میانگین )

ذاری نسبتاً کندی  گمانده و روند رسو  دهد که این تپه بیشتر در سطحی پایدار بالیمتر( نشان می  12/10و حداکثر ارتفا  ) 
ها، بازوها و طوری که طول یال اند؛ به های شی  و یال، تغییرات نیز ملایم و یکنواختدر شاخ    .را تجربه کرده است

تواند حاکی از ها حداللی است. این موضو  میاند، اما این تغییرات در مقایسه با دیگر تپه فاخله بین بازوها افزایش یافته 
 5جایی، تپه شماره  در بحث جابه   .ای باشدای با شدت کمتر باد، یا محدودیت در تغذیه ماسه ه در منطقه لرار گرفتن این تپ

متر( تقریباً   27/ 76)  4متر است. این عدد در مقایسه با تپه شماره    47/9جایی با مقدار  دارای کمترین مقدار میانگین جابه 
شرق  لر  به جنو  ه در برابر انتقال افقی ناشی از باد لال  شمال دهنده پایداری لابل توجه این تپسوم است و نشان یک 
شماره    .باشدمی تپه  مجمو ،  تپه به  5در  تغییرات  عنوان  در  پایدار  روندی  و  متقارن  نسبتاً  ساختاری  کم،  پویایی  با  ای 

رای بررسی مناطق پایدارتر  ای مناس  بمورفولوژیکی طی بازه زمانی دو ساله لابل معرفی است. همین ویژگی آن را به گزینه 
 کند.ای تبدیل میماسه

 

 گیرینتیجه 

 ن ی ا   ریگچشم   ییایپو  انگر یب  ، یاستان خراسان رضو  نانیدر منطقه کلاته مز  یاپنج تپه ماسه   لی آمده از تحلدست به   جینتا
 یهااست. بر اساس شاخ    1403و مهر    1401  بهشتیارد  ی پروازها  انیدو ساله م  یبازه زمان  یط  کی اشکال ژئومورفولوژ

 کرد: میتقس یبه سه گروه اخل توانیها را مرفتار تپه   شده، ی ریگاندازه 
 (3و  1شماره  یهامحسوس )تپه  یبال و رشد حجم ییجابا جابه هایتپه  • 
 (4و  2شماره  یهابازوها )تپه  یریگفرم و جهت رییدر حال تغ هایتپه  • 
 (5)تپه شماره  یو حجم یمکان رییتغ  نیو کمتر ینسب یداریبا پا ایتپه  • 
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لابل   سمینامیاز د  یمتر بوده که حاک  20٫57ها برابر با  تپه  یکل  ییجاجابه  نیانگیکه م  دهدینشان م  هال یتحل
که    شودیدارتر م معنا  زمانی  نانیها در منطقه کلاته مز تپه   ییجانرخ جابه   ی.بررسمنطقه است  نی ها در ا توجه تپه 
نرخ   ه، یاروم  اچهیدر اطرا  در  یانمونه، در مطالعه  یگردد. برا  سهیمقا  یالمللن یو ب  یداخل  یهاپژوهش   ریبا سا

 یدر خحرا   .کندیم  یبا منطقه مورد مطالعه برابر  باًیتقرمتر گزارش شده که    20ها حدود  مهاجرت سالنه تپه
 در منطقه  بارخان  یها( نشان داد که تپه2023و همکاران ) 1عبدلواحد  توسط  ق یدل  یپژوهش  زیمصر ن  یلرب

، (2023و همکاران)  2چن   نیچ  یهاابان یدر ب  ن، ی. همچنشوندمی  جاجابه   سال  در   متر  82/10تا    3با نرخ   خارگا
در آن منطقه است    ییایپو  یشدت بال   انگریکه باست    شده   گزارش  سال  در  متر  2/95  تا  7/4  نیب  ینرخ مهاجرت
 .دهدیلرار م سمینامیمتوسط تا بال از لحاظ د یرا در رده  نانیکلاته مز تیو مولع
 
  یی جاجابه   زان ینشان داده که م  زین  2020تا    2005در بازه    رانی ا  یهاحاخل از تپه   یهاداده   یبررس  ، یسطز مل  در
و جنو    ستانیس  یمرز  هیدر ناح  نیهمچن(.  2023ت)خسروی و همکاران، بوده اس  ریمتر متغ  97تا    2  نیها بتپه 

از    یاریاند، اگرچه بسثبت شده   ینواح  یدر برخ  زی متر در سال ن  103از    شیتا ب  ییهالر  افغانستان، مهاجرت
بال نشان    ی پراکندگ  نای.  (2023اند)خافی و نادری،  داشته (  سال  در  متر  9/2  تا  2/0کمتر )  اریبس  ییهاها نرختپه 
باد لال     طیکه شرا   یزمان  ژه یوبه   رد، یگیلرار م   یط  ییدر بخش بال   نانیشده در منطقه مزکه نرخ ثبت  دهدیم

 نهیرا در زم  نانیمنطقه کلاته مز  گاه یتنها جانه   هاسه یمقا  نیمجمو ، افزودن ا   در  .شوددر نیر گرفته    یلربشمال 
  ی و داخل  یجهان  یهابا استناد به داده   زیحاضر را ن  ق یتحق  یهاافتهیبلکه اعتبار    کند، یها مشخ  متپه   کینامید
  ی انیبا ارتفا  م  ییهانشان داد که تپه  ییجاجابه  زانیو م  یهندس  یهاشاخ    نیرابطه ب  یبررس  .دینمایم  تیتقو
 ی طول بازو  ن، یدارند. همچن  یو رشد حجم  ییجابه جابه  یشتری ب  لیتما  تریرو به باد طولن  یو طول بازو   شتریب

 انگریب  زین   یحجم  راتییتغ  یها دارد. بررستپه  یدگیکش  زانیحرکت و م   یریگبا جهت  یکیپشت به باد رابطه نزد
 2  ماره تپه ش  کهی طورندارد؛ به   میمستق  یآنها همبستگ  ییجاجابه  زانیها الزاما با متپه  یآن است که رشد حجم

از تپه  ییجااز لحاظ جابه  یرا داشته ول  یهندس  ریی تغ  نی شتریب نشان   نیجا شده است. اجابه  4و    3  یهاکمتر 
برخ   دهدیم به تپه  یکه  تغ  ییجاجابه  یجاها  در حال  ا  رییکامل،  بازوها هستند.  امتداد  و  رفتار   نیساختار  نو  
احتمال  یانشانه   تواندیم ادلام  آلاز  تأث  یگذاررسو    یالگوها  ین دگرگو  ای  یاز  و    یموضع  ط یشرا  ریتحت  باد 

 یعمده   راتییباشد. با در نیر گرفتن جهت لال  باد از شمال لر  به جنو  شرق، مشاهده شد که تغ  یتوپوگراف
  یشتریب  یدگ یرو به باد در الل  موارد کش  یراستا بوده و بازوهاراستا هم   نی با ا  زیها نو مهاجرت تپه   یهندس
ااندافته ی نشان موض  نی.  هماهنگو   الگو  یدهنده  تپه  یکامل  درشد  با  است.   یباد  ک ی نامیها  منطقه  لال  

ا داده   نیدرمجمو ،  که  داد  نشان  فتوگرامتر  یهاپژوهش  از  تحل  ،یپهپاد  یحاخل  کنار   ق یدل  یهال یدر 
 ی اطلاعات  نیارائه دهند. چن  یاماسه   یهاتپه  ییا یپو  یاز الگوها  یترق یدرک دل  توانندیم  ، یهندس  یهاشاخ  
 ت یاز اهم  یااشکال ماسه  نده یرفتار آ  ینیبشیو پ  یباد  شی فرسا  لیتحل  ، یابانیمناطق ب  تیریو مد  شیپا  یبرا
از بلوغ    یاها به مرحله تپه   یبرخ  رسدینیر مگرفته، به خورت   یهال ی برخوردارند. با توجه به تحل  ییبال   اریبس
و    2دارد )نمونه بارز: تپه شماره    یکمتر  تیاولو   یساختار  راتیینسبت به تغ  ییجاکه در آن جابه  اندده یرس  یفرم
  یترک  ریفعال هستند که احتمالً در مس   کینامید  یدهنده رفتارهانشان  3و    1مانند شماره    ییهادر مقابل، تپه(.  5
پژوهش    نیا  یهاافته ی  دییتأ   گر، یلابل توجه د  تر لرار دارند. نکتهبزرگ   یاماسه  یهاره یزنج  جادیا  ایها  تپه   ریبا سا
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 (2023اسمیت و همکاران)  مانند  ییهااست. پژوهش   2025تا    2023  یهااز سال   یالمللن یب  دیتوسط مطالعات جد
  ک ی کروژئومورفیم  راتییتغ  توانندیم UAV-SfM یهال یاند که تحلنشان داده  (2024) ژان  و  همکاران    و
 ی و پهپاد را برا GIS یبیترک  یهااستفاده از داده  (2025فرناندز و همکاران)  نی کنند. همچن  شی دلت بال پا  را با
با    جینتا  ق ی تطب  ز، ین  یمنیر داخل  از  .اندکرده   شنهادیپ  ریمتغ  یمی الل  طیدر شرا  یاماسه  یهامهاجرت تپه   ینیبش یپ

)  یپورمرتض  یفارس  یمقاله همکاران  ب  که(  1402و  منطقه  اهم  ستانیس  یابانیدر  شده،    نده یفزا  تیانجام 
همانند پژوهش  زیآن مطالعه ن یهاافته ی. سازدیرا برجسته م رانیفراخشک ا یهاطیدر مح یپهپاد  یفتوگرامتر

مانند امتداد   یهندس  یهاداشته و نقش مؤلفه  دیتأک  یحجم  راتییو تغ  ییاججابه  نیب  یحاضر، به ضع  همبستگ
تحل در  را  ارتفا   و  کلتپه   یرفتار  یهال یبازوها  مل .دانندیم  یدیها  سطز  و   یوسفی  رینی  ییهاپژوهش   ،یدر 

 نیاند؛ با اتمرکز داشته   یاماسه  یهاکنش تپه و برهم  یمکان  عیتوز  لیمنطقه، بر تحل  نیدر هم  (، 1403  )همکاران
 قیدل  یهااز داده   یریگرا با بهره   ییفضا-یهندس   کینامیو د  یکم  راتییتغ  بار، ن ینخست  یمقاله برا  نیحال، ا
  ز،ین  یالمللنیکرده است. در مطالعات ب  یگسترده بررس   یلیتحل  یهاآن با شاخ     ی( و ترکUAV)  یپرواز

در    GISو    UAVبر استفاده از    دیبا تأک  2012و هاگنهالتز،   2و بورچین   2021و همکاران،   1لیا  مانند  ییهاپژوهش 
با نرخ لابل    دار، ی در حضور باد لال  پا  ژه یوخشک، به  یهامیها در الل اند که تپه ها، نشان داده تپه  راتییتغ  شیپا
پژوهش حاضر،    زیمتما  یژگیراستا است، اما وها هم با آن   زیمطالعه ن   نیا  یهاافته ی.  شوندیجا مجابه  ینیبش یپ
  ی هاکه کمتر در پژوهش   یزیاست؛ چ  ییجاجابه  در کنار   یش  یایزوا  وها  همزمان ساختار بازوها، ارتفا   لیتحل

شرق(  لر  به جنو  ها عمدتاً در امتداد باد لال  )شمال نشان داد که تپه   هاییجاجابه   لیشده است. تحل  ده ی مشابه د
 الگو، با   نی. ااندپشت به باد داشته   ینسبت به بازوها  یشتریالل  رشد ب   زیرو به باد ن  یاند و بازوهاحرکت کرده 
ها کاملًا سازگار است. و توسعه تپه   یریگدرباره نقش جهت باد در شکل    1995، 3لنکستر   مانند   کی مطالعات کلاس

 ل یدلبوده که احتمالً به  ترع یسر  زین  ییجاداشتند، روند جابه  یشتریتر و مساحت بکه حجم بزرگ   4و    2  یهادر تپه 
ما نشان داد   یهایتوسعه در جهت باد بوده است. بررس  یو باز بودن فضا  دار ی ش  یدر نواح  شی نرخ بالتر فرسا

 ده، یپد  نیشکل گرفته است. ا  یچندبخش  یاند و ساختارها دچار ادلام شده   یزمان   یبازه   نیها در اتپه  یکه برخ
 ییهاسرعت باد در بخش   که  افتدیاتفاق م  یمعمولً زمان  راتیینو  تغ  نیمشهود است. ا  3و    2در تپه شماره    ژه یوبه

در مطالعه    زین  2006و همکاران،   4ویگز  کند.  رییتغ  یفرع  یرهایماسه در مس  ره یذخ  زانیم  ای  ابدی  شیاز منطقه افزا
 ی هاافته ی  ن یتراز مهم  یکیاند.  کوتاه اشاره کرده   یزمان  یهادر بازه   ده ی پد  نیبه ولو  ا   ، ینام  یها ابانیخود در ب

و ارتفا (   طیطول بازوها، مح  ریها )نیتپه  یهندس   یهای ژگیو  یبرخ  نیمعنادار ب  یاطه راب  یمشاهده پژوهش،    نیا
بلندتر و    الیبا    ییهانبود، اما نشان داد که تپه   کنواختیها  رابطه در همه تپه   نی بود. هرچند ا  ییجاجابه   زانیو م

 ی هاداشتند تپه   دی که تأک  2018و همکاران،   5لیو   جیبا نتا  افتهی  نی . ارترندیپذکمتر، الل  تحرک   نیانگیارتفا  م
مدل    کیپژوهش با ارائه    نیاست. در مجمو ، ا  ق یدارند، لابل تطب  یشتریتحرک ب  ترمیملا    یارتفا  با شکم 
مطالعات   یبرا   یعلم  ییکوتاه، الگو  یزمان  اسیدر مق  یاماسه   یهارفتار تپه   یو چندبُعد  ق یدل  لی تحل  یبرا  یعمل

  ی مکان  یهال ی با تحل  کیژئومورفومتر  یهاداده    یو ترک  UAV  یاز فناور  فادهمشابه فراهم کرده است. است
GISتنها از پژوهش نه   نی. ادهدیارائه م  نده یدر آ  یابانیب  یهاستم ی اکوس  ق یدل  شی پا  یمطمئن برا  ی، بستر
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 یالگوها یو طراح ، یباد شی فرسا شیپا ، یابانیمنابع ب تیری در مد تواندیاست، بلکه م تیحائز اهم یمنیر علم
 کار گرفته شود. به  رانیدر مناطق خشک ا ینیسرزم یداریپا
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