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در منطقه  با  پهپاد يربرداريبا استفاده از تصو يا هاي ماسهبرآورد كمي تپه
  فراخشك سيستان

 
  

  

  4، نوازاالله مرادي3، عليرضا راشكي*2، حميد غلامي1سعيد پورمرتضي
 

  
  01/07/1402/ دسترسي اينترنتي:      26/02/1401/ پذيرش:        29/11/1400دريافت: 

  
  چكيده

دشت سيستان با داشتن اقليم فراخشك تبخير و تعرق بالا بارندگي 
جهت فرسايش و رسوبات  روزه زمينه لازم 120كم و وزش بادهاي 

ي ا ماسههاي بادي را فراهم كرده است با توجه به شاخص بودن تپه
و  آوردن حجم به دستجهت  ها تپهدر منطقه ضرورت كمي سازي 

ي و مديريت ا پروژهريزي ي كه بستر ساز برنامهبعد سهمساحت 
  كنترل رسوبات است از اهداف اين پژوهش است. 

  
  4، نوازاالله مرادي3، عليرضا راشكي)(2، حميد غلامي1سعيد پورمرتضي
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       طبيعي و . دانشيار، گروه مديريت مناطق خشك و بياباني، دانشكده منابع3
  مشهد، ايران دانشگاه فردوسي،زيست، محيط
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  hadesert64@gmail.com پست الكترونيكي مسئول مكاتبات: 

ي با پهپاد منطقه مطالعاتي مدل ربرداريتصوپس از شناسايي و 
آرتوفتوموزاييك با  ريو تصومتر سانتي 4ارتفاعي رقومي با وضوح 

ها تهيه استخراج اطلاعات كمي تپه منظور  به متر يسانت 1وضوح 
آرتوفتوموزاييك و مدل ارتفاعي رقومي گرديد با كمك تصوير 

آمد  به دستي بعد سهها و مساحت ها مشخص و حجممحدوده تپه
) در بررسي متقابل بادپناهجهت بررسي بيشتر اجزاي تپه (بادخيز و 

مدل ارتفاعي رقومي با درصد شيب، درصد زبري و جهت شيب 
ر شيب رسوب د نشان داد كه در بادخيز و بادپناه بيشترين ميانگين

رسوب در بادخيز در  درصد وجود دارد بيشترين ميانگين 70-100
درصد  100-70درصد و بيشترين در بادپناه در زبري  20-0زبري 

وجود دارد در بررسي جهت شيب مشخص شد كه بيشترين ميانگين 
شرقي و در بادپناه در جهت شرقي شمال رسوب در بادخيز در جهت

  است.
  

   زمينه و هدف:
تان با داشتن اقليم فراخشك تبخير و تعرق بالا بارندگي دشت سيس

جهت فرسايش و رسوبات  روزه زمينه لازم 120كم و وزش بادهاي 
ي ا ماسههاي بادي را فراهم كرده است با توجه به شاخص بودن تپه

و  آوردن حجم به دستجهت  ها تپهدر منطقه ضرورت كمي سازي 
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ي و مديريت ا پروژهريزي ي كه بستر ساز برنامهبعد سهمساحت 
كنترل رسوبات است از اهداف اين پژوهش است. پس از شناسايي و 

ي با پهپاد منطقه مطالعاتي مدل ارتفاعي رقومي با وضوح ربرداريتصو
 منظور  به متر يسانت 1آرتوفتوموزاييك با وضوح  ريو تصومتر سانتي 4

ر ها تهيه گرديد با كمك تصوياستخراج اطلاعات كمي تپه
ها مشخص و آرتوفتوموزاييك و مدل ارتفاعي رقومي محدوده تپه

آمد جهت بررسي بيشتر  به دستي بعد سهها و مساحت حجم
) در بررسي متقابل مدل ارتفاعي رقومي بادپناهاجزاي تپه (بادخيز و 

با درصد شيب، درصد زبري و جهت شيب نشان داد كه در بادخيز و 
درصد وجود دارد  100-70در شيب  رسوب بادپناه بيشترين ميانگين

درصد و بيشترين  20-0رسوب در بادخيز در زبري  بيشترين ميانگين
درصد وجود دارد در بررسي جهت  100-70در بادپناه در زبري 

 شيب مشخص شد كه بيشترين ميانگين رسوب در بادخيز در جهت
  شرقي و در بادپناه در جهت شرقي است.شمال

 
 

   ها:مواد و روش
پرو در ارتفاع  4منطقه موردمطالعه با استفاده از پهپاد فانتوم  ريتصاو

نوع پهپاد كه  نيبرداشت شد ا 1398 وريشهر 31در  يمتر 60پرواز 
را دارد و  بالا تيفيبا ك ريتصاو هيكوچك و سبك است امكان ته

است  جيرا اريبس يفتوگرامتر يكارها ينوع پهپاد برا نياز ا تفادهاس
منظور ژئورفرنس كردن با برداشت  به زين ينينقاط كنترل زم يتعداد

 ديتول ديسه فركانسه  استفاده گرد ايماهواره ابيمكان ستميتوسط س
) صورت گرفت و Agi soft metashapافزار ( مدل با استفاده از نرم

 يمتر يسانت 1 كييو آرتوفتوموزا يمتر يسانت 4 تاليجيد يمدل ارتفاع
 ها و قسمت ) محدوده تپهArc Mapافزار ( اده از نرمشد با استف هيته

 حجم هاپس از مشخص شدن محدوده تپه ديگرد كيتفكهاي تپه ها
 هابه دست آوردن وزن تپه يبرا ديحساب گرد بعدي سه مساحت و

در  63/1خاك به مقدار  يظاهر صوصمخ وزن آمدن بدست از بعد
و  زيبادخ هايقسمت يپس از جداساز شودها ضرب ميحجم تپه

و بادپناه در دو گروه  زيجدا شده بادخ هايتپه قسمت 5بادپناه در 
كه طبقه بيو جهت ش يدرصد زبر ب،يدرصد ش هايمجزا با نقشه

متقابل آنها بر مقدار رسوب  ثرشدند تا ا دهيشده بودند سنج بندي
  مشخص گردد.

  
  
  

  : يرگيجهيبحث و نت
در منطقه  ياماسه يهاتپه يكم يريگ پژوهش اندازه نيدر ا

در واحد تپه و اجزاي آن بادخيز و بادپناه  ستانيموردمطالعه س
با وضوح بالا به  يمتريسانت 4 يرقوم يمدل ارتفاعصورت  گرفت 

، درصد ارتفاع رسوب ،يبعد مساحت سهما امكان احتساب حجم و 
 4پژوهش  نيدر ارا داد.نتايج ما  بي، و جهت شبي، درصد شيزبر

  بخش داشت. 
هايي كه توسط در پژوهش تاكنونها  گيري كمي تپهاندازهدر بخش 
اي هاي ماسهبر روي مساحت تپه يا ماهواره ريتصاوبا ) 4محققين (

اي در ابعاد وسيع مطالعه هاي ماسهسطح تپه درواقعاست  گرفته انجام
فكيك مكاني امكان ت نشان داد كه )21گرديده است نتايج در مطالعه (

 اي وجود ندارد ولي در محدوده تپه و اجزاي آن با تصاوير ماهواره

و ها انجام شد كمي تپه گيريدر اين مطالعه با استفاده از پهپاد اندازه
و ابعاد  يبا داشتن شكل هندس ياماسه يهاتپه نكهيبا توجه به ا

متداول كه  يهاآنها توسط ابزار قيدق يريگمختلف امكان اندازه
 يبعدشده است وجود ندارد و اندازه سطح مقطع سه تاكنون استفاده

 كيكه دارند همواره از  يمختلف يايابعاد انحنا و زواداشتن ها با تپه
 نيا توانيبا استفاده از پهپاد م يول است شتريسطح صاف و هموار ب

را به  يبعد سه يهاها و مساحتمشخص و حجم يخوب ابعاد را به
منابع  يهاپروژه يزيرمهم در برنامه نيو دانستن ا م؛يدست آور

و اجرا و پاشش  هيته يبالا نهيمهم است با توجه به هز اريبس يعيطب
 گردديم احتسابخاك كه بر اساس مساحت  كننده تيتثب يهامالچ
مناسب جهت پاشش  يزيربرنامه توانيدرست سطح م نييبا تع

ها و تپه يبعد سه يهادانستن حجم همچنين  ها نموداندازه مالچ به
از  يكيدارد و  ياديوخاك كاربرد ز آب يهاوزن آنها در پروژه

حجم و  قياحتساب دق ياراض حيتسط يهادر پروژه يمعضلات اصل
ها با استفاده هست كه در اين پژوهش وزن تپه ياماسه يهاتپه وزن

   آمد.بعدي و وزن مخصوص ظاهري به دست از حجم سه
ي با ا ماسههاي ها محققين در بررسي تپهدر بخش شيب و زبري تپه

استفاده از تونل باد دريافتند كه با افزايش مقدار ماسه و شيب جريان 
شود و  همچنين مشخص شد كه زبري در باد در آن مناطق بيشتر مي

اي ). در مطالعه6گردد(اي باعث افزايش مقدار ماسه ميهاي ماسهتپه
و تجمع ماسه شد كه با  ونقل حملر با افزايش سرعت باد سبب ديگ

اي همراه بود و همچنين با هاي ماسهافزايش مقدار ارتفاع و شيب تپه
) در اين مطالعه 24( اي بيشتر شدهاي ماسهتجمع ماسه زبري در تپه

نتيجه افزايش ماسه با افزايش شيب، با نتايج محققين ديگر مطابقت 
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درصد در  100-70كه با افزايش شيب بين  دارد و مشخص شد
اي ارتفاع رسوب نيز زياد شده هاي ماسهقسمت بادخيز و بادپناه تپه

و در  تر كوچكي در مقياس ا ماسههاي است.اما با توجه به اينكه تپه
واحد بادخيز و بادپناه در اين مطالعه بررسي شدند نتايج زبري با 

متفاوت بود و در قسمت  نتايج ساير محققين در قسمت بادخيز
اي بر در بادخيز با حركت امواج ماسه درواقعبادپناه مطابقت داشت 

شود و روي آن به سمت بالا از ناهمواري و زبري آنها كاسته مي
بيشترين زبري در قسمت پايين دامنه بادخيز  بود و كمترين زبري در 

ب در شود به همين علت بيشترين رسوقسمت بالاي دامنه واقع مي
   درصد كه در قسمت مرتفع بادخيز قرار  20-0بادخيز در زبري 

گيرد مشخص گرديد. در قسمت بادپناه و با شروع ريزش امواج مي
شود و به همين علت اي در قسمت بالاي آن زبري نيز زياد ميماسه

    درصد قرار 100-70بيشترين زبري در قسمت بالاي بادپناه بين 
كند ن ريزش به سمت پايين بادپناه ادامه پيدا ميگيرد و هر چه ايمي

 شود .از مقدار زبري نيز كاسته مي

ها در بخش چهارم اين مطالعه محققين در بررسي جهت شيب تپه
تر و مشخص كردند كه جهت شيب رو به شمال همواره دماي پايين

رطوبت بيشتري دارد و جهت شيب رو به جنوب به علت دماي 
پذيرتر است و حركت ماسه در آنها كمتر فرسايشبيشتر و رطوبت 
اي ديگر بر روي اثر جهت شيب ) در مطالعه5افتاد.(بيشتر اتفاق مي

ها نشان دادند كه در اثر حذف پوشش گياهي در بر روي  تثبيت تپه
ها در جهت شمالي و در جهت جنوبي تفاوت وجود جهت شيب تپه

امكان احيا وجود دارد  دارد در جهت شمالي به دليل رطوبت بيشتر
ولي در جهت جنوبي به دليل خشكي بيشتر امكان احيا بسيار كمي 
         وجود دارد و به همين دليل در اين جهت فرسايش بيشتر 

). در اين مطالعه با توجه به اقليم منطقه و در نظر گرفتن 19شود(مي
غرب به جنوب شرق است مشخص جهت باد غالب كه از شمال

ها به علت دماي كمتر و كه همواره در جهت شمال در تپهگرديد 
رطوبت بيشتر داراي فرسايش كمتري نيست و نتايج محققين با نتيجه 

ازآنجاكه جهت وزش باد غالب از شمال اين تحقيق همخواني ندارد 
 يها در قسمت شمالتپه زيدر بادخ ،استغرب به جنوب شرق 

مقدار تجمع رسوبات  نيرشتيب يشروع دامنه است و در قسمت جنوب
 نيشتريو ب و كمترين مقدار رسوب در شمال و شمال شرق  را دارند

 نيشترياست ب زيمقدار رسوبات در جنوب و جنوب غرب بادخ
است در قسمت  زيبادخدر  يشرقدر جهت شمال زين زيمساحت بادخ

سبب شده است كه تجمع  يغرباثر وزش باد شمال زيبادپناه ن
در  زيمساحت بادپناه ن نيشتريشود و ب اديز پناهرسوبات در شرق باد

دارد  ي راترعيبادپناه كه سطح وس يانيو در قسمت م يجهت جنوب
  .شوديشامل م

  
   گيري:نتيجه

 شيفرسا يها رخساره نيتر از مهم يا ماسه يها تپهزمينه و هدف: 
 هايتپه دهيچيوانفعالات پ درك ما از فعل شونديمحسوب م يباد

يمحدود م قيدق يكيمورفولوژ هايفقدان داده لياغلب به دل ايماسه
دارد و در حال حاضر  تياهم اريو رسوب بس شيفرسا نديفرآ شود

 هايطرح ،يياجرا هايپروژهانجام  يبرا يدانيم هايكمبود داده
و رسوب وجود دارد.  شيفرسا هايمدل يو اعتبار سنج يمطالعات

و  ينظام يگذشته در كاربردها انيكه از سال هاييپهپاد يتازگ به
 يدانيم قاتيامروزه در تحق گرفتند،يمورد استفاده قرار م كياستراتژ
از  جهينت كيعنوان  و به شونديجذاب شناخته م يابزار يو علم

بدون  هينقل لياز وسا نهيهز و كم عيسر يتكنولوژ هايشرفتيپ
را دارا  ياتيعمل يرپذياز انعطاف ييكه سطح بالا است؛ نيسرنش
 يعيو منابع طب يكشاورز هايو قادر به استفاده در عرصه هستند
   هستند.

  
  سازي، دشت سيستاني، پهپاد، كميا ماسهتپه  كلمات كليدي:
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 مقدمه

هستند و  نيزم يمناطق رو نتريياز اصل يكيها  ابانيب
 يابانيب ياراض شونديرا شامل م نيپنجم سطح زم كيحدود 

از  يكي يماسه ا يتپه ها) 23( همواره در حال گسترش هستند
از مساحت  يهستند و گستره قابل توجه رانيا يابانيمناطق ب

) نتايج مطالعات 1(اند  را به خود اختصاص داده رانيا هاي ابانيب
اي هاي ماسهدهد كه تپهدر ايران نشان مي 1:25000در مقياس 

 يك) ي2دهد (را پوشش مي هكتار مساحتميليون  6/4 باًيتقر
  ياسهما يهاتپه وجود خشكمهيمناطق خشك و ن يهااز نشانه
    ليفرد را تشكمنحصربه ستميس كي ياماسه يهاتپه است

متداول  يهاشاخص هستندثابت  ايكه  متحرك  دهنديم
است  يبارندگ زانيمربوط به باد و م ياماسه يهاتحرك تپه

    بيباد و ترك يروياز اثر ن يماسه ا يشكل تپه ها) 22(
 يهاتپه يمورفولوژ) 8( دشويدر دسترس حاصل م هايماسه
 يجهتتك يبادها ميدر مناطق خشك عمدتاً توسط رژ ياماسه

و موانع بستر  يدر دسترس بودن ماسه و توپوگراف ،يجهتو چند
) درك ما از 25(دارد  يبستگ ياهيپوشش گ تيو وضعآنها 
ماسه اغلب  ونقل حملپيچيده بين جريان باد و  وانفعالات فعل

شود مورفولوژيكي دقيق محدود ميهاي به دليل فقدان داده
هاي هاي فرسايش بادي و كنترل ماسه). مطالعات رخساره12(

 هاي ) تفكيك تپه7دارد (يك دانش متناسب  روان نياز به
اي با استفاده از ابزارهاي ميداني معمولا دشوار است زيرا ماسه
بررسي فعاليت  حال نيدرع)23كنند(هاي پراكنده توليد ميداده
اي و ها و تصاوير ماهوارهاي با استفاده از دادهي ماسهها تپه

ها در طول روش نيتر مهميكي از  ازدور سنجشهاي تكنيك
ازدور  سنجش 1970از دهه )؛ 10است (چهار دهه گذشته بوده 

 يهانهيرا با هز ياماسه يهاتپه عيوس يهاسطح يامكان بررس
مداوم فراهم كرده است و نقش  ينسبتاً كم و با مشاهدات موقت

و  كننديم فايا يباد يهاطيتكامل مح يدر درك چگونگ يهمم
  ارتقا  ياديز زانيبه م يباد يهاستميدانش ما را در مورد س

در سه موضوع  هاشرفتيازدور پ سنجش نهيدر زم دهديم
از مناطق  عيوس يبردار) نقشه1اند از  عبارت بوده يقاتيتحق
-ستيمورفولوژانواع تپه كه موردتوجه ژئو صيخو تش ؛ياتپه

در اصلاح  يمستمر يهاشرفتيبوده و پ يباد شيفرسا يها
صورت  يبندطبقه يهاكيو توسعه تكن يبندطبقه يهاطرح

 افتنيدست  يها؛ كه براتپه يالگو يسازي) كم2گرفته است  
بوده است   يها ضرورداده تيفيو ك ريمهم وضوح تصو نيبه ا

 ييصورت جابجا ها؛ كه معمولاً بهتپه كينامي) نظارت بر د3
   آنها نشان داده  كيناميها و مورفودوانفعالات تپه ها، فعلتپه
ها ازدور تپه سنجش ندهيآ يهايريگجهت كه ي. درحالشوديم

كردن  كسانيدر حال برجسته شدن هستند  يدر چند حوزه كار
  ها، توسعه تپه يدر رابطه با مرفولوژ يبندطبقه يهامدل
ها در گستره اشكال متنوع تپه صيبه تشخ دركه قا ييهاروش
 يقيتطب نيبا قوان ييهامدل يبزرگ هستند، طراح ييفضا

 ليوتحل هيها، و بهبود تجزتپه ييجابجا نييتع يبرا تردهيچيپ
). و از اين روش بر روي سطح گسترش 26( استها تپه يكم
) درك فرآيند 3اند (استفاده كرده ديناميك و پويايي آنها اه تپه

در حال حاضر كمبود  فرسايش و رسوب بسيار اهميت دارد و
هاي هاي اجرايي، طرحهاي ميداني براي انجام پروژهداده

هاي فرسايش و رسوب وجود مطالعاتي و اعتبار سنجي مدل
در كاربردهاي هايي كه از ساليان گذشته ي پهپادتازگ بهدارد. 

گرفتند، امروزه در نظامي و استراتژيك مورد استفاده قرار مي
شوند و تحقيقات ميداني و علمي ابزاري جذاب شناخته مي

 نهيهز كمهاي تكنولوژي سريع و يك نتيجه از پيشرفت عنوان به
سطح بالايي از  ؛ كهاز وسايل نقليه بدون سرنشين هستند

به مجهز شدن به  تيبا عناو  ندپذيري عملياتي را دارانعطاف
هايي با دقت و كيفيت اي و دوربينياب ماهوارهسيستم مكان

ي عيمنابع طبهاي كشاورزي و بالا قادر به استفاده در عرصه
است زيرا پردازش  بالقوهاين حوزه تحقيقاتي بسيار  ؛ كههستند

) و محققين با استفاده 17است (اين تصاوير جديد و گسترده 
و ) 13ي ساحلي (ها تپهي پوشش گياهي ريگ اندازهاد از پهپ

ي ها تپه) مورفوديناميك 9( ها تپهژئومورفولوژيكي  راتييتغ
و ) 11( يساحلي ها تپهگيري تغييرات در ) اندازه12( يا ماسه

مطالعه با  اند داده) را انجام 16ها ( تپهبر حركت  مؤثر عوامل
ي دقيق بعد سهاستفاده از تصاوير پهپادي و تهيه توپوگرافي 

اغلب مبنايي را براي مطالعه تكامل بادي فراهم كرده 
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هاي ) و تصاوير هوايي جايگزين مناسبي براي روش20.(است
ها ي تپهساز يكم) و هدف اين مطالعه 15(هست  گيرياندازه

  .و اجزاي آنها است
 

هموردمطالعمنطقه   
و بلوچستان و جنوب  ستانيدر شمال استان س ستانيس
 اريبسي سيستان وهوا آب) 1ل.شك(شده است واقع رانيا يشرق

كه در زمستان رخ  متر يليم 55خشك با ميانگين بارش ساليانه 
در سال  متر يليم 4000دهد كه مقدار تبخير و تعرق بيش از مي

متري از  480) اين منطقه دشتي هموار با ارتفاع 14است (
هاي بحراني به دليل ترين كانونسطح دريا است و يكي از فعال

  ).18( استروزه در ايران  120بادهاي 

  
  موردمطالعهسيستان در استان سيستان و بلوچستان و كشور ايران و تصوير آرتوفتوموزاييك منطقه  تيموقع .1شكل 

Fig1. Location of Sistan in Sistan and Baluchestan province and Iran and ortophoto mosaics image of the study area 
 

 عمليات تصويربرداري و پردازش 
پرو  4با استفاده از پهپاد فانتوم موردمطالعه تصاوير منطقه      

برداشت شد  1398شهريور  31متري در  60در ارتفاع پرواز 
و  ريلرزش گاين نوع پهپاد كه كوچك و سبك است با داشتن 

اي امكان تهيه ياب ماهوارهي و مكانكسليمگا پ 20دوربين 
تصاوير با كيفيت و مختصات دار را دارد و استفاده از اين نوع 

راي كارهاي فتوگرامتري بسيار رايج است تعدادي نقاط پهپاد ب
ژئورفرنس كردن با برداشت توسط  منظور بهكنترل زميني نيز 

اي سه فركانسه  استفاده گرديد توليد ياب ماهوارهسيستم مكان

 Agiافزار ( نرممدل با استفاده از  soft metashap صورت (
ي و متر يسانت 4گرفت و مدل ارتفاعي ديجيتال 

 افزار نرمبا استفاده از  ي تهيه شدمتر يسانت 1آرتوفتوموزاييك 
)Arc Map(  و قسمت بادخيز و بادپناه تفكيك  ها تپهمحدوده

ها حجم و مساحت پس از مشخص شدن محدوده تپهگرديد 
ها بعد از به دست آوردن وزن تپه يبرا ديحساب گرد يبعد سه

از  63/1قدار به مخاك  يبه دست آمدن وزن مخصوص ظاهر
پس از  ديها مشخص گردضرب آن با حجم تپه وزن تپهحاصل
 يهاتپه قسمت 5و بادپناه در  زيبادخ يهاقسمت يجداساز
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درصد  يهادر دو گروه مجزا با نقشه هو بادپنا زيجدا شده بادخ
بودند  شده يبند طبقهكه  بيو جهت ش يدرصد زبر ،بيش

شدند تا اثر متقابل آنها بر مقدار رسوب مشخص  دهيسنج
   گردد.

  
  

  نتايج
) 1ها بر اساس جدول (پس از تفكيك و جداسازي تپه

برحسب مترمكعب  و حجم برحسب مترمربعي بعد سهمساحت 
ضرب مقدار كمي وزن مخصوص از حاصلو  آمد  به دست

ها برحسب مترمكعب و حجم تپهسانتي برحسبظاهري خاك 
ها بر حسب تن به دست آمد.مترمكعب مقدار وزني تپه

 
 ي و وزن هر تپه به تفكيكبعد سه. نتايج حجم و مساحت 1جدول 

Table1. Results of 3-d volume and area and weight of each dune separately 
ها تپه   )(مترمربع يبعد سهمساحت    مترمكعب)حجم ( )تنوزن (   

 (A) تپه 1913  65/34   56/4795 
 (B) تپه 7/1835   91/31   52/0133 
 (C) تپه 1/842   55/29   48/1665 
 (D) تپه 21/1411   73/40   66/3899 
 (E) تپه 04/2594   03/32  52/2089 

  
) نحوه جداسازي 2در نقشه آرتوفتوموزاييك (شكل.

هاي مختلف تپه (بادخيز و بادپناه) مشخص شده است قسمت
) مدل ارتفاعي رقومي منطقه آورده شده است در 3در (شكل.

است و در  شده يبند طبقهجهت  9) جهت شيب كه به 4(شكل.

) نقشه شيب و زبري كه بر اساس درصد 6) و(شكل.5(شكل.
  نشان داده شده است.  شده يبند طبقهگروه  7در 

 

 
آرتوفتوموزاييك و نحوه جداسازي تپه و قسمت باخيز و بادپناه نقشه .2شكل   

Fig2. Orthophoto mosaic map and how to separate the dune and the part wind ward and wind shelter 
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موردمطالعهارتفاعي رقومي منطقه  مدل .3شكل   

Fig3. Digital elevation model of the study area 
 

 
موردمطالعهجهت شيب منطقه  نقشه .4شكل   

Fig4. Map of the aspect of the study area 
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موردمطالعهدرصد شيب منطقه  نقشه .5شكل   

Fig5. Map of the slope percentage of the study area 
 
 

 
موردمطالعهدرصد زبري منطقه  نقشه .6شكل   

Fig6. Map of roughness percentage of the study area 
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بر در بررسي درصد شيب و ارتفاع رسوب 
در قسمت بادخيز و  )2(جدول. ) و5(شكل. ،)3(شكل.اساس

بادپناه تپه مشخص گرديد كه بيشترين مساحت بادخيز در 
 100- 70درصد بود و بيشترين رسوب در شيب  20-10شيب 
و در قسمت بادپناه بيشترين مساحت در شيب  هست درصد

 100- 70درصد بود و بيشترين رسوب نيز در شيب  30-50
 درصد مشخص گرديد.

 )3(شكل.رسوب بر اساس در بررسي درصد زبري و ارتفاع
در قسمت بادخيز و بادپناه تپه مشخص  )3(جدول. )و6(شكل.،

درصد بود  50- 40گرديد كه بيشترين مساحت بادخيز در زبري 
و در قسمت هست  درصد 20-0و بيشترين رسوب در زبري 

درصد بود و بيشترين  50-40بادپناه بيشترين مساحت در زبري 
  مشخص گرديد. درصد 100-70رسوب نيز درزبري 

  
 و بادپناه) زيتپه (بادخ يدر اجزابندي شده طبقه شيبدرصد در ارتفاع رسوب  يبررس .2جدول 

Table2. Investigation of sediment height as a percentage of slope classified in dune components (wind ward and 
wind shelter) 

 )مساحت (مترمربع  درصد شيب بادخيز  متر)( نيانگيم  درصد شيب بادپناه  )مترمربعمساحت(  ميانگين ارتفاع رسوب(متر)

0-5  7957/579  456021/5  0-5  26754/15  08569/4 
5-10  051/1059  310782/5  5-10  68971/35  158747/4 
10-20  865/2044  068784/5  10-20  1187/112  187978/4 
20-30  053/1499  973582/4  20-30  4469/187  066321/4 
30-50  585/1243  042225/5  30-50  1436/433  047881/4 
50-70  4093/467  473538/5  50-70  5884/132  241873/4 
70-100  5685/253  838805/5  70-100  94036/38  658779/4 

 

و بادپناه) زيتپه (بادخ يدر اجزابندي شده طبقه يدرصد زبردر ارتفاع رسوب  يبررس .3جدول   

Table3.Investigation of sediment height in the percentage of roughness classified in dune components (wind ward 
and wind shelter) 

 )مترمربعمساحت(  درصد زبري بادخيز  ميانگين(متر)  درصد زبري بادپناه  )مترمربعمساحت(  ميانگين(متر)

0-20  0911/10  115879/6  0-20  082889/1  087597/5 
20-30  1241/152  103482/5  20-30  45828/19  72346/4 
30-40  8075/874  134816/5  30-40  76788/91  806366/3 
40-50  806/2786  999147/4  40-50  6989/375  67896/3 
50-60  515/2553  190057/5  50-60  1286/315  323007/4 
60-70  7227/636  652982/5  60-70  3562/118  855763/4 
70-100  2608/133  031665/6  70-100  70243/33  157149/5 

 
 )3(شكل.در بررسي جهت شيب و ارتفاع رسوب بر اساس

در بادخيز و بادپناه تپه مشخص گرديد  )4(جدول. ) و4(شكل.،
شرقي بود و كه بيشترين مساحت بادخيز در جهت شمال

و در قسمت بادپناه  هستبيشترين رسوب در جهت جنوب 
بيشترين مساحت در جهت جنوب بود و بيشترين رسوب نيز 

  درجهت شرقي مشخص گرديد.
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 و بادپناه) زيتپه (بادخ يدر اجزابندي شده طبقه بيجهت ش درارتفاع رسوب   ي.بررس4جدول

Table4.Investigation of sediment height in the aspect classified in the dune components (wind ward and wind 
shelter) 

 )مترمربعمساحت(  جهت شيب بادخيز  ميانگين(متر)  جهت شيب بادپناه  )مترمربعمساحت(  ميانگين(متر)

F 072972/1  02505/5  F 015867/0  525906/3 
N 355/1253  931832/4  N 80577/18  139039/4 

NE 343/1329  806581/4  NE 21009/39  283845/4 
E 0996/806  059461/5  E 91/112  352619/4 

SE 2268/554  536108/5  SE 824/220  313411/4 
S 7312/538  692947/5  S 9463/299  821044/3 

SW 3374/710  688825/5  SW 3989/212  166953/4 
W  6305/856  263838/5  W  12488/34  27625/4 

NW 532/1097  081983/5  NW 95931/16  293257/4 
   

  گيريتيجهبحث و ن
در منطقه  ياماسه يهاتپه يكم يريگ پژوهش اندازه نيدر ا

در واحد تپه و اجزاي آن بادخيز و بادپناه  ستانيموردمطالعه س
با وضوح  يمتريسانت 4 يرقوم يمدل ارتفاعصورت  گرفت 

ارتفاع  ،يبعد مساحت سهما امكان احتساب حجم و بالا به 
را داد.نتايج  بي، و جهت شبي، درصد شي، درصد زبررسوب

  بخش داشت. 4پژوهش  نيدر اما 
هايي در پژوهش تاكنونها  گيري كمي تپهندازهادر بخش 

بر روي مساحت  يا ماهواره ريتصاوبا ) 4كه توسط محققين (
اي هاي ماسهسطح تپه درواقعاست  گرفته انجاماي هاي ماسهتپه

)  21در ابعاد وسيع مطالعه گرديده است نتايج در مطالعه (
اجزاي آن  نشان داد كه  امكان تفكيك مكاني در محدوده تپه و

در اين مطالعه با استفاده  اي وجود ندارد ولي با تصاوير ماهواره
 نكهيو با توجه به اها انجام شد تپهكمي  گيرياندازه از پهپاد

و ابعاد مختلف امكان  يبا داشتن شكل هندس ياماسه يهاتپه
متداول كه تاكنون  يهاآنها توسط ابزار قيدق يريگاندازه

 يبعدت وجود ندارد و اندازه سطح مقطع سهشده اس استفاده
كه دارند همواره از  يمختلف يايابعاد انحنا و زواداشتن ها با تپه
با استفاده از پهپاد  يول است شتريسطح صاف و هموار ب كي
 يهاها و مساحتمشخص و حجم يخوب ابعاد را به نيا توانيم

 يزيرمهم در برنامه نيو دانستن ا م؛يرا به دست آور يبعد سه
 يبالا نهيمهم است با توجه به هز اريبس يعيمنابع طب يهاپروژه

خاك كه بر اساس  كننده تيتثب يهاو اجرا و پاشش مالچ هيته
 توانيدرست سطح م نييبا تع گردديم احتسابمساحت 

 همچنين  ها نموداندازه مالچ مناسب جهت پاشش به يزيربرنامه
 يهاها و وزن آنها در پروژهتپه يبعد سه يهادانستن حجم

در  ياز معضلات اصل يكيدارد و  ياديوخاك كاربرد ز آب
 يهاحجم و وزن  تپه قياحتساب دق ياراض حيتسط يهاپروژه
ها با استفاده از حجم هست كه در اين پژوهش وزن تپه ياماسه
   بعدي و وزن مخصوص ظاهري به دست آمد.سه

هاي ها محققين در بررسي تپهتپه در بخش شيب و زبري
با افزايش مقدار ماسه  ي با استفاده از تونل باد دريافتند كها ماسه

شود و  همچنين و شيب جريان باد در آن مناطق بيشتر مي
اي باعث افزايش مقدار هاي ماسهمشخص شد كه زبري در تپه

اي ديگر با افزايش سرعت باد ). در مطالعه6گردد(ماسه مي
و تجمع ماسه شد كه با افزايش مقدار ارتفاع و  ونقل حملسبب 

اي همراه بود و همچنين با تجمع ماسه هاي ماسهشيب تپه
) در اين مطالعه نتيجه 24اي بيشتر شد(هاي ماسهزبري در تپه

افزايش ماسه با افزايش شيب، با نتايج محققين ديگر مطابقت 
درصد در  100- 70خص شد كه با افزايش شيب بين دارد و مش

اي ارتفاع رسوب نيز زياد هاي ماسهقسمت بادخيز و بادپناه تپه
ي در مقياس ا ماسههاي شده است.اما با توجه به اينكه تپه

و در واحد بادخيز و بادپناه در اين مطالعه بررسي  تر كوچك
ادخيز شدند نتايج زبري با نتايج ساير محققين در قسمت ب
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در  درواقعمتفاوت بود و در قسمت بادپناه مطابقت داشت 
اي بر روي آن به سمت بالا از بادخيز با حركت امواج ماسه

شود و بيشترين زبري در ناهمواري و زبري آنها كاسته مي
قسمت پايين دامنه بادخيز  بود و كمترين زبري در قسمت 

ن رسوب در شود به همين علت بيشتريبالاي دامنه واقع مي
درصد كه در قسمت مرتفع بادخيز قرار  20-0بادخيز در زبري 

گيرد مشخص گرديد. در قسمت بادپناه و با شروع ريزش مي
شود و به اي در قسمت بالاي آن زبري نيز زياد ميامواج ماسه

- 70همين علت بيشترين زبري در قسمت بالاي بادپناه بين 
ريزش به سمت پايين  گيرد و هر چه ايندرصد قرار مي 100

 شود .كند از مقدار زبري نيز كاسته ميبادپناه ادامه پيدا مي

در بخش چهارم اين مطالعه محققين در بررسي جهت 
ها مشخص كردند كه جهت شيب رو به شمال همواره شيب تپه

تر و رطوبت بيشتري دارد و جهت شيب رو به دماي پايين
پذيرتر تر فرسايشجنوب به علت دماي بيشتر و رطوبت كم

در  )5افتاد.(است و حركت ماسه در آنها بيشتر اتفاق مي
ها اي ديگر بر روي اثر جهت شيب بر روي  تثبيت تپهمطالعه

- نشان دادند كه در اثر حذف پوشش گياهي در جهت شيب تپه

ها در جهت شمالي و در جهت جنوبي تفاوت وجود دارد در 
مكان احيا وجود دارد ولي جهت شمالي به دليل رطوبت بيشتر ا

در جهت جنوبي به دليل خشكي بيشتر امكان احيا بسيار كمي 
   وجود دارد و به همين دليل در اين جهت فرسايش بيشتر 

). در اين مطالعه با توجه به اقليم منطقه و در نظر 19شود(مي
غرب به جنوب شرق است گرفتن جهت باد غالب كه از شمال

ها به علت ر جهت شمال در تپهمشخص گرديد كه همواره د
دماي كمتر و رطوبت بيشتر داراي فرسايش كمتري نيست و 

ازآنجاكه محققين با نتيجه اين تحقيق همخواني ندارد نتايج 
در  ،استجهت وزش باد غالب از شمال غرب به جنوب شرق 

شروع دامنه است و در قسمت  يها در قسمت شمالتپه زيبادخ
و كمترين مقدار  مقدار تجمع رسوبات را دارند نيشتريب يجنوب

مقدار رسوبات در  نيشتريو ب رسوب در شمال و شمال شرق 
 زيمساحت بادخ نيشترياست ب زيجنوب و جنوب غرب بادخ

 زياست در قسمت بادپناه ن زيبادخدر  يشرقدر جهت شمال زين
سبب شده است كه تجمع رسوبات در  يغرباثر وزش باد شمال

در جهت  زيمساحت بادپناه ن نيشتريشود و ب اديز پناهشرق باد
دارد  ي راترعيبادپناه كه سطح وس يانيو در قسمت م يجنوب

 .شوديشامل م
  

  : تفدير و تشكر
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Abstract 
Sistan plain, with its arid climate, high 
evapotranspiration, low rainfall and 120-day 
winds, has provided the necessary ground for 
erosion and wind sediments. Due to the index of 
sand dunes in the region, the need to quantify the 
hills to obtain the 3-d volume and area that is the 
basis for project planning and sediment control 
management is one of the objectives of this study. 
After identification and imaging by UAV, a digital 
elevation model with a resolution of 4 cm and an 
ortophotomosaic image with a resolution of 1 cm 
were prepared in order to extract quantitative 
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information about the dunes. With the help of 
ortophotomosaic image and digital elevation 
model, the range of hills was determined and 
volumes and three-dimensional area were obtained. 
In order to study more the components of the dune 
(windward and wind shelter) in the mutual study of 
digital elevation model with slope percentage, 
roughness percentage and slope aspect showed that 
between windward and wind shelter the highest 
average sediment is in the slope of 70-100%.The 
highest average sediment in windward is in 0-20% 
roughness and the highest in wind shelter is in 70-
100% roughness.In the study of slope, aspect it 
was found that the highest average sediment is on 
the windward in the northeast and in the wind 
shelter in the east direction. 
 
Background and Objective: Sistan plain, with its 
arid climate, high evapotranspiration, low rainfall 
and 120-day winds, has provided the necessary 
ground for erosion and wind sediments. Due to the 
index of sand dunes in the region, the need to 
quantify the hills to obtain the 3-d volume and area 
that is the basis for project planning and sediment 
control management is one of the objectives of this 
study. After identification and imaging by UAV, a 
digital elevation model with a resolution of 4 cm 
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and an ortophotomosaic image with a resolution of 
1 cm were prepared in order to extract quantitative 
information about the dunes. With the help of 
ortophotomosaic image and digital elevation 
model, the range of hills was determined and 
volumes and three-dimensional area were obtained. 
In order to study more the components of the dune 
(windward and wind shelter) in the mutual study of 
digital elevation model with slope percentage, 
roughness percentage and slope aspect showed that 
between windward and wind shelter the highest 
average sediment is in the slope of 70-100%.The 
highest average sediment in windward is in 0-20% 
roughness and the highest in wind shelter is in 70-
100% roughness.In the study of slope, aspect it 
was found that the highest average sediment is on 
the windward in the northeast and in the wind 
shelter in the east direction. 
 
Materials and Methods: Images of the study area 
were taken using a Phantom 4 Pro UAV at an 
altitude of 60 meters on September 22, 2019. This 
type of UAV, which is small and light, with its 20-
megapixel camera and GPS, can provide high 
quality images. And the use of this type of UAV 
for photogrammetric work is very common. A 
number of GCP wase also used for georeferencing 
by harvesting by the 3-frequency GPS. The model 
was produced using software (Agi soft metashap) 
and a 4 cm digital height model and a 1 cm 
orthophoto mosaic model were prepared. Using 
(Arc Map) software, the region of the dunes and 
the components of the dunes were separated. After 
determining the region of the dunes, the volume 
and area were calculated in 3-d. In order to obtain 
the weight of the dunes, after obtaining the bulk 
density of the soil in the amount of 1.63 of its, 
multiply by the volume of the dunes. After 
separating the components of the 5 dunes, the 
separating parts were measured in two separate 
groups with maps of slope percentage, roughness 
percentage and slope direction that were classified 
to determine their interaction on the amount of 
sediment 
 
Results and Discussion: In this study, quantitative 
measurement of sand dunes in the study area of 
Sistan in the hill unit and its components was wind 
ward and wind sheltered. 4 cm digital elevation 
model with high resolution allows us to calculate 
3-d volume and area, sediment height, roughness 
percentage, Gave the percentage of slope, and the 
direction of slope. Our results in this study had 4 
sections. 

In the field of quantitative measurement of dunes, 
so far, in some studies (4) with satellite images on 
the area of sand dunes. In fact, the surface of sand 
dunes has been studied in large dimensions (21). 
The results in the study showed that it is not 
possible to separate the area of the dune and its 
components with satellite images, but in this study 
using a  UAV  Quantitative measurement of the 
dunes was done and considering that the sand 
dunes with geometric shape and different 
dimensions, it is not possible to accurately measure 
them with common tools that have been used so far 
and the size of the cross section is 3d the dunes, 
with their different dimensions of curvature and 
angles, are always more than a smooth surface, but 
with the use of UAVs can be well defined and 3-d 
volumes and areas can be obtained; And knowing 
this is very important in planning, natural resource 
projects. Due to the high cost of preparing, 
implementing and spraying soil-stabilizing mulch, 
which is calculated based on the area, proper 
planning can be done by determining the right 
level, knowing the 3-d volumes of dunes and their 
weight is also used in soil and water projects, and 
one of the main problems in land leveling projects 
is the accurate calculation of the volume and 
weight of sand dunes. In this study, the weight of 
the dunes was obtained using 3-d volume and bulk 
density. 
In the slope and roughness of the dunes, the 
researchers in the study of sand dunes using wind 
tunnels found that by increasing the amount of 
sand and slope, the wind flow in these areas 
increases and it was also found that the roughness 
in the sand dunes Increases the amount of sand (6). 
In another study, with increasing wind speed, it 
caused sand transport and accumulation, which 
was associated with increasing the height and slope 
of sand dunes, and also increased with the 
accumulation of roughness sand in sand dunes 
(24). The study of the result of increasing sand 
with increasing slope is consistent with the results 
of other researchers and it was found that with 
increasing slope between 70-100% in the 
windward part and the wind shelter of sand dunes, 
the sediment height has also increased. Smaller-
scale dunes in the windward and wind shelter units 
were investigated in this study. The roughness 
results were different from the results of other 
researchers in the windward part and corresponded 
to the wind shelter part. And the lowest roughness 
are located in the upper part of the windward. 
Therefore, the highest sediment in windward was 
determined in 0-20% roughness, which is located 
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in the high part of windward. In the part of the 
wind shelter and with the beginning of the fall of 
sand waves in the upper part, the roughness also 
increases and for this reason, the maximum 
roughness are located in the upper part of the wind 
shelter between 70-100% and as this fall continues 
down the wind shelter Finds that the amount of 
roughness is also reduced. 
In the 4 parts of this study, researchers in the 
aspect of the slope of the dunes found that the 
aspect of the slope to the north is always lower 
temperature and more humidity, and the aspect of 
the slope to the south is more erodible due to 
higher temperature and humidity and sand 
movement It was more common in them. (5) In 
another study on the effect of slope, aspect on the 
stabilization of dunes showed that due to the 
removal of vegetation in the aspect of the slope of 
the dunes in the north aspect and in the south 
aspect there is a difference There is a possibility of 
regeneration in the northern aspect due to more 
moisture, but in the southern aspect due to more 
drought, there is very little possibility of 
regeneration and therefore erosion increases in this 
aspect (19). In this study, considering the climate 
of the region and considering the direction of the 
prevailing wind, which is from northwest to 
southeast, it was found that always in the dunes 
due to lower temperature and higher humidity – 
cannot have less erosion. And the results of the 
researchers do not agree with the result of this 
study because the direction of the prevailing wind 

is from northwest to southeast, in the wind ward 
dunes in the northern part is the beginning of the 
slope and in the southern part have the highest 
accumulation of sediment and the lowest sediment 
in North and northeast and most of the sediments 
in the south and southwest are windward. The most 
windward area is in the northeast direction of the 
wind. The area of the wind shelter is also included 
in the southern direction and in the middle part of 
the shelter, which has a wider area. 
 
Conclusion: Sand dunes are one of the most 
important facies of wind erosion. Our 
understanding of the complex interactions of sand 
dunes is often limited by the lack of accurate 
morphological data. The erosion and sedimentation 
process is very important and there is currently a 
lack of field data for executing projects, study 
plans and validation of erosion and sedimentation 
models. Recently, UAVes, which have been used 
in military and strategic applications for many 
years, are now recognized as an attractive tool in 
the field and scientific research as a result of rapid 
and low-cost technological advances in unmanned 
vehicles; They have a high level of operational 
flexibility and can be used in agriculture and 
natural resources. 
 
Keywords: Sand dune, UAV, quantification, 
Sistan plain 
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