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Abstract 
Kluts and Rig Yalan are the most important geomorphological phenomena of the Lut desert, which 

are located in the active hydro- eolian and aeolian erosion zone. They undergo significant 

geomorphological changes every year. In this research, by using RS and GIS, the erosion cycle 

has been revealed in the area of Kluts, Rig Lut and the transition area between them. The results 

were obtained in the interval of one year using the radar differential interferometric technique 

implemented on the radar data of Sentinel 1 satellite. It was shown that, in the area of Kluts, the 

highest rate of drilling is related to the northern half of this area. The yards have been excavated 

by 2.4 cm to the central parts by 0.3 cm. The southern half of this area has been excavated up to 

0.002 cm, except for the corridors of the Kluts and smooth surfaces where sediments are 

accumulated. They are located in most of the northern parts of the central area. The sediment 

excavation reaches 2.3 cm over there. But in the southern parts, the extent of sediment 

accumulation is impressive, the maximum of which is up to 4 cm in the south. It is located in the 

east of this range. In the sand dune range of the region, there is a decrease of 4 cm in the height of 

the sand dunes in the western and northwestern parts. There is also an increase of 5 cm in their 

height in the eastern and especially the northeastern parts. Therefore, the height of the sand 

pyramids has a west-east trend, and it increases in the eastern parts. Therefore, in the studied area, 

the erosion cycle continues to rotate in a counter-clockwise direction.  

Keywords: 

 Lut desert, Radar 

interferometry, Rig Yalan, 

Geomorphology, Klut  

 
 

 

 

E-ISSN: 2588-7009 /© 2023. Published by Yazd University. This is an open access article under 

the CC BY 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

                                                        
* Corresponding Author: Samad Fotoohi 

Address: Department of Physical Geography, Faculty of 

Geography and Environmental Planning, University of 

Sistan and Baluchestan,Iran 

Email: samadfotohi@yahoo.com   

 

 

http://grd.yazd.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2345-332X
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2588-7009


52 

 

 

 

11th Year – No. 1- Spring and Summer 2023, pp: 51-66 

 

The Journal of Geographical 

Research on Desert Areas 

 Revealing the harvesting, transfer and sedimentation areas of the Lut desert world heritage from 2019 to 2020 

Extended Abstract 

1. Introduction 
Soil erosion is a phenomenon referring to the wear and tear of soil on the surface of the earth and its transfer to 

another place by water or wind processes. It has caused the emergence of many geomorphological forms in the 

world. The world's reservoirs are large, and they have active dynamics due to the instability of sands and undergo 

many geomorphological changes in a short period of time. There are many wind landforms of compression and 

erosion type in the Lut desert. They are one of the most important natural attractions of the Lut plain, which are 

rare or unique in the world. Landforms such as huge sand dunes and pyramids, which are unique in the world, 

have a very high ability to attract different tourists, including adventure tourists, scientific tourists, educational 

tourists, and other tourists. In this research, the Dayvis erosion cycle has been investigated in the Lut desert 

geoforms using differential radar interferometric techniques, and the collection and deposition points have been 

revealed. 

2.  Research Methodology 
In order to reveal the harvesting, transportation and sedimentation areas of the Lut desert world heritage, the 

radar data of Sentinel 1 satellite and the digital model at a height of 30 meters have been used for software 

processing. The radar technology has been used in the radar interferometric method (DInSAR). In this research, 

Landsat 8 satellite images have served to prepare a map of the study area, so has an ASTER satellite digital 

elevation model (DEM) with a resolution of 30 meters helped to prepare a hypsometric map. Also, the study has 

benefited from radar processing, vector layers of geoscience databases, and windfalls of synoptic stations located 

around the study area. The stations provide wind direction and speed information under the surveillance of the 

National Meteorological Organization. Information processing has also been done with the SNAP and GIS 

software. 

  

3. Results and discussion 
In order to reveal the harvesting, transportation and sedimentation areas of the Lut desert world heritage area, 

the differential radar interferometry method was used from 2019 and 2020. This was along with the radar data 

of the Sentinel 1 satellite, which is of C-Band type and has a wave penetration with a wave frequency of 405 5 

GHz. According to the outputs, the phase difference between the two data in the Kluts has a negative trend, and 

the erodibility of the Kluts is quite noticeable, which is caused by the winds of the region. 

It should be noted that, due to the resistance of Lut to the internal forces of the earth, the effect of faults in the 

bedrock and the area of the Kluts is very small. The observed changes are only due to wind erosion. After the 

unwrapping process, the unwrapped layer is converted into a displacement layer and then georeferenced. The 

final map of the vertical displacement of Lute Kluts was drawn in a general and classified manner, which shows 

many changes during a year. But, in general, the northern parts of Klut have more erosion resistance due to high 

wind speed and high erosion power. The yardangs in the northwest parts of Kluts provide evidence for it. 

Therefore, most of the area of Kluts is eroded every year, and the sediments are accumulated in many parts of 

Rig Yalan. Middle Hamada can be considered as a transition range. In order to investigate the dominant processes 

in the creation of geomorphological complications in Lut, the synoptic data were analyzed at Shahdad, 

Nehbandan and Nusratabad stations, and the gulbads of the region were drawn. According to the winds of the 

region, the erosion trend of the Kluts from the northwest to the southeast shows a significant trend in the wind 

erosion. 

  

4. Conclusion 
Since the Lut desert is the most important natural feature of the country that has been registered globally, 

investigating its geomorphological complications is also a research priority. These surveys provide accurate 

information about the conditions and characteristics of the region. Among the phenomena there, Kluts and Rig 

Yalan are the most important geomorphological features in Lut. They are located in the hydro-eolian region and 
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are always subject to significant geomorphological changes. According to the investigations carried out in this 

research, there is an erosion cycle in the areas of Kluts, Rig Yalan and Middle Hamada. In the area of Kluts, the 

highest rate of excavation was observed in the northern and central parts. In the northern part of the Middle 

Hamada, referred to as the transfer zone, the sediments are excavated, but the sediment is accumulated in the 

southern parts of this region. In different parts of the Lut sand, known as the sedimentation area, the accumulation 

of sediments is so different that, in the western and western parts, the height of the sand pyramids has decreased, 

but in the eastern and especially the northern parts. The east shows an increase in the height and accumulation 

of sediments. According to the findings, the erosion cycle in this range is rotational and counterclockwise. 

Among the studies on Lut, there is the article ‘Thermal cyclone of Lut’, which refers to the existence of a thermal 

cyclone in Lut and a counterclockwise air flow. 
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 چکیده
-هیدرو ایشیفرس فعال منطقه در که هستند لوت بیابان ژئومورفولوژیکی هایپدیده ترینمهم یلان ریگ و هاکلوت
 استفاده با اضرح تحقیق در. شوندمی توجهیقابل ژئومورفولوژیکی تغییرات دچار هرساله و داشته قرار ائولین و ائولین

 دهش هاآن بین انتقال محدوده و لوت ریگ ها،کلوت محدوده در فرسایش سیکل آشکارسازی به اقدام GIS و RS از
 رادار هایادهد بین راداری تفاضلی سنجی تداخل فن از استفاده با سالهیک زمانی فاصله در آمدهدستبه نتایج. است

 مالیش نیمه به مربوط حفر میزان بیشترین ،(برداشت منطقه) هاکلوت محدوده در که داد نشان 2 سنتینل ماهواره
 هایقسمت تا مترسانتی 0/1 میزان به هایاردانگ گسترش محدوده یعنی شمالی هایقسمت از که بوده منطقه این

 سطوح و هاکلوت هایدالان غیرازبه نیز منطقه این جنوبی نیمه. است شدهبرداشت مترسانتی ۳/4 میزان به مرکزی
 هایقسمت بیشتر در. است قرارگرفته حفر مورد مترسانتی 441/4 تا است، رسوبات شدن انباشته محل که هموار
 هایقسمت در اما. رسدمی مترسانتی ۳/1 به میزان به رسوبات حفر فرآیند( انتقال محدوده) مرکزی محدوده شمالی
 این شرق جنوب در مترسانتی 0 میزان تا آن حداکثر که هست گیرچشم رسوبات شدن انباشته محدوده، این جنوبی

 در ایماسه هایتپه ارتفاع متریسانتی 0 کاهش نیز( نشست منطقه) لوت ریگ محدوده در. دارد قرار محدوده
 شمال بخصوص و شرقی هایقسمت در هاآن ارتفاع متریسانتی 5 افزایش همچنین و غربی شمال و غربی هایبخش
 در آن اعارتف که داشته شرقی -غربی روندی ایماسه هایهرم ارتفاع افزایش بنابراین. است بوده گیرچشم شرقی
 عکس جهت در چرخشی صورتبه فرسایش سیکل موردمطالعه، منطقه در بنابراین. یابدمی افزایش شرقی هایقسمت
 .دهدمی ادامه خود فعالیت به ساعت هایعقربه

 :هاکلیدواژه
 یلان، ریگ لوت، بیابان
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ان گذاری عرصه میراث جهانی بیابرسوبآشکارسازی مناطق برداشت، انتقال و . نژادذبیحی محمد بدوئی،  سیستانی دلارام، مسعود رقیه نگارش، فتوحی، حسین صمد

 9191تا  9102لوت در بازه زمانی 

 مقدمه 0
آبی یا  جای دیگر توسط فرآیندهایاست که با فرسودگی و از بین رفتن خاک سطح زمین و انتقال آن به ایپدیدهفرسایش خاک 

ان و زارع، شای) استدر جهان شده  یمتعدد یکیژئومورفولوژ  هایفرم لندال و کد آمدن اشیند موجب پدین فرآی. اگیرد میبادی انجام 
(. مجموعه اعمال 23۶3، 1مایر و همکاران) است گذاریرسوب(. فرآیند فرسایش شامل سه مرحله برداشت، حمل و 2۳34
ونقل مواد آن و انباشته کردن این مواد در اصطلاح علم ژئومورفولوژی شدن قسمتی از سطح زمین، برداشته شدن، حملفرسوده

، در قلمرو شود میحاصل  ها آنبندی که از مطالعه عوامل فرسایش و شکلبنابراین (. 2۳30شایان،) شودمیفرسایش نامیده 
 (.2۳3۳رجایی، ) گیردمیژئومورفولوژی قرار 

بر (. 2۳30خواجویی و همکاران، ) دهدمیرخ  شناسیزمینتر از مقیاس یک فرآیند طبیعی است که در مقیاسی بزرگ کفرسایش خا 
تدری    ج عامل دوره یا زمان بیش از دو است. اما به یمان، دوره و عوامل اساس تحول یک ناهموار سه عامل ساخت دیویس، یتئور  طبق

درواقع  شود می ی(. وقتی در دیدگاه دیویس صحبت از مراحل جوانی، رسیدگی و پیر 2۳3۳رجایی،) گرفتعامل اخیر موردتوجه قرار  
. طبق شود یمها و روابط معینی تعریف ویژگی ها آنهر یک از  یبراانداز ژئومورفیک در سه تابلو زمانی طرح و سپس  چشمیکتکوین 

رونده و یش، به عبارتی نظر بر تغییر پرود میتدری    ج تحلیل یا رو به تکامل است، یا به تر طولانی هایزماننظر دیویس، اشکال زمین در 
 (.2۳32مکاران، ند مثبت دارد )ساکی و هاخور آنتروپی و پس سازیبیشینهاین مفهوم ریشه در تکامل آلی،  کهطوریبهدارد  ناپذیر برگشت

خاک  بادهای سطحی با جابجایی و حمل ذرات. پردازندمیها موجود به مفهوم فرسایش با توجه به اشکال و لندفرم ها ژیستژئومورفولو 
بادی زیادی از نوع  هایفرم لنددر بیابان لوت  (.233۶و همکاران،  نید گتا فرسایش دارند ) درشدتدر سطح زمین تأثیر بسیار زیادی 
یابان لوت طبیعی دشت و ب هایجاذبهترین شناختی یکی از مهمژئومورفولوژیکی و زمین هایپدیدهتراکمی و سایشی وجود دارد. این 

ود در دنیا ای که در نوع خم ماسههای عظیها و هرممانند کلوت هاییلند فرمنظیر است. نظیر و یا بیگفت در جهان کم  توانمیاست که 
و سایر  جهانگردان علمی، آموزشی مختلف ازجمله جهانگردان ماجراجو، گردشگرانبرای جذب   بالایینظیر هستند از قابلیت بسیار بی

 ها ماسهری وسعت ریگزارهای جهان زیاد است و این مناطق به دلیل ناپایدا(. 2۳3۳ همکارمقصودی و ) باشندجهانگردان برخوردار می
تشکیل  . پدیده فرسایش عامل اصلیشوند میدارای دینامیک فعالی بوده و در بازه زمانی اندک، دچار تغییرات ژئومورفولوزیکی زیادی 

است. حاکمیت شرایط خشک و از طرفی همواری نسبی توپوگرافی در مناطق مرکزی ایران موجب شده است که این  ایماسه هایتپه
با  ایماسه هایپهنهدر قسمت شرقی واحد لوت میانی (. 2۳34قرار گیرد )رفاهی،  بادی وروبرفتترده تحت تأثیر گس  طور بهمناطق 

بادی زیادی کیلومتر است و اشکال تراکمی ماسه  2۶۳ هاآن و طول 51 هاآنمساحت بیش از ده هزار کیلومترمرب  ع وجود دارند که عرض 
در فرهنگ علمی، اصطلاح (. 2۳33بهنیافر و قنبرزاده،) گویندمیمحلی به این منطقه ریگ لوت تشکیل گردیده که در اصطلاح  ها آندر 

 هایآب ویژهبهوسیله فرایندهای بیرونی،  ها آنکه سطح   شود میاطلاق  الجنسیمختلف  هایسنگاز  شدهمتلاشیریگ به قطعات 
مرکزی،  لوت (.2۳32محمودی، ) استاز پسته تا یک بادام، متفاوت  ها آنکامل ساییده شده و اندازه تقریبی   طور بهجاری و امواج دریا 

چاله لوت است که بیشترین نمود آن در مشرق بوده ولی پراکندگی و گسترش آن در جنوب، مغرب و مرکز دشت  هایریگمحل استقرار 
)رامشت  تاس ایماسه هایتپهتنوع مورفومتری  نمونه ازنظر  ترینشاخصدر مقیاس ایران  یا ریگ یلان ریگ لوت. شودمیرا هم شامل 
 (.2۳33و بابا جمالی، 

(. 2۳32،محمودی) استنواحی خشک کره زمین در آن قرارگرفته  ایماسه هایهرم ترینمرتفعایران و  ایماسه هایرشته ترینپرحجم
و  شود یمسنگفرش بیابانی مشخص  صورتدر غرب لوت و ریگ لوت در شرق است، به ها کلوتبخش میانی لوت جنوبی که بین  

اطق بیابانی فرد منمنحصربه هایلند فرمعنوان یکی از به ها کلوتریزودرشت است. در بخش غربی لوت جنوبی   هایسنگپوشیده از 
أس این . ر یند آمیکه بین شیارهای بادرفتی به وجود   شود مینامنظمی اطلاق  هایبرجستگیازنظر تعریف کلوت به  جهان قرار دارد. 

ازلحاظ  ها کلوت(. 2۳33، قنبرزادهبهنیافر و ) هاستآنتر از سمت باد پناهی پرشیب ها آنمسطح بوده و سمت رو به باد  ها برجستگی
  هایتپه صورتبه ایمجموعهشکل ناهمواری 

ً
 از نوع مزو و مگا هستند.   هایرشتهمنفرد و یا غالبا

ً
موازی و نواری هستند و در ایران غالبا

شمال  ها وتکلدارند. جهت   یاردانگ() کلوتکایرانی است و مشابه خارجی آن بسیار کم است و سایر کشورها بیشتر   واژهلوت یک ک
ها، (. محیط مناسب برای تشکیل کلوت2۳32یعنی همان جهت باد غالب در آن قسمت از لوت است )نگارش، یجنوب شرق –غربی

کلوت ایران در غرب   ترینمتراکمو  ترینمشخص (.2۳35مقصودی و همکاران، ) استد و م داوم اقلیم خشک همراه با باران کم و باد شدی
علائی ) شودمیکیلومتر دیده   254کیلومترمرب  ع و طول تقریبی   34هزار کیلومترمرب  ع و به عرض حدود  24لوت با وسعتی حدود 

 .شوندساله دچار تغییر و تحول میکه همه  (2۳30طالقانی، 

 هایند فرملدر نقاط مختلف شده، پدیده فرسایش است که موجب پدید آمدن اشکال و  ت تغییر و تحولا  این عواملی که موجبیکی از 
روند طبیعی در نظر فرسایش را یک ها ژیست(. ژئومورفولو 2۳34شایان و همکار، ) استژئومورفولوژیکی متعددی در جهان شده 

 که جزئی از   گیرند می
 
ت در ها وجود نداشتند. تحولات چاله لو اکنون بسیاری از لند فرماگر فرسایش نبود، همطبیعت هست و  چرخه

                                                                                                                                                                                           
1  Mayer et al 
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مورفولوژی ئو ژ ه و اشکال ضباعث تغییر حو  ائولین(-هیدرو) آبی -شده که در این دوره عامل فرسایش بادیواقع شناسیزمیندوران چهارم 
دهنده (. فرسایش آبی و بادی جزء فرآیندهای غالب تشکیل2۳30بایرام کمکی و همکار،) استشده  ها کلوتموجود در آن بخصوص  

ودی و مقص) استدر این منطقه  ها کلوتترین عوامل تکوین  که نیروی باد یکی از مهم شمال دشت لوت است هاییاردانگاشکال 
یر  ک شدن طی کواترنر تحت تأثپس از خش که  منشأ پلایایی دارند  ها کلوتکه    دهد مینشان  شناسیرسوب هایداده(. 2۳30همکاران، 

ش از دامنه تحت تأثیر کاوش بادی بی ها کلوتکاوش بادی قرارگرفته و مورفولوژی کنونی را به وجود آورده است. دامنه شرقی هریک از  
فشار مک  وزش همگرای بادها را در راستای یک سامانه تواند می هاکلوت هایدامنهفرسایش یافته است. عدم تقارن شیب  ها آنغربی 
بیابان لوت و همچنین فرسایش در این منطقه صورت گرفته  هایژئوفرمتحقیقات زیادی در مورد  (.2۳33رامشت و همکار، ) کندتوجیه  

 .شودمیاشاره  ها آناختصار به برخی از است که در ادامه به

  هایزمانتنها محققی است که در  1گابریل  آلفونساست اما از این میان  قرارگرفته موردبررسیریگ لوت توسط پژوهشگران زیادی 
او  هاینوشته( از مرکز لوت مرکزی و حاشیه غربی بخش شرقی ریگ لوت گذشته و 23۳3و  23۳۳، 2313-2313های سالگذشته )

 ن پرداخته و به بررسی ژئومورفولوژی و اقلیم گذشته پلایای ایرا 2334در سال  9کرینسلی (.2۳32محمودی، ) داردواقعیت بیشتری 
لوت اشاره کرده و  هاییاردانگبه  2333 و همکاران 3یمک کاولوسعت زیادی از لوت مرکزی را گرفته است.  ها یاردانگعنوان کرد که 

متر  244متر و طولشان را از چند متر تا صدها کیلومتر متفاوت دانسته و عرض راهروهای بین را هم بیش از  34را حدود  هاآن ارتفاع
جهان، پارسون و  هایبیابان( در کتاب ژئومورفولوژی 2331) همکاران و 0بسیاری از دانشمندان جهان مثل کوک .کنندمیقلمداد عرض 

( در کتاب ژئومورفولوژی مناطق خشک به مطالعه 1423) 5( در کتاب ژئومورفولوژی قلمروهای بیابانی و توماس142۶)5آبراهامز
بیابان لوت را آنالیز کرده و  هاییاردانگ، ایماهوارهبا استفاده از تصاویر  1443احسانی و کوئل  ایران پرداختند.  هایکلوتمشخصات  
ر این تغییرات مؤثر د کرده و نقش باد سیستان را  بندیطبقه، تغییرات طبیعی سطح لوت را با توجه به شیب و شکل ها نقشهبا توجه به 

لوت پرداختند و در این پژوهش نشان دادند   هاییاردانگ( به مطالعه ژئومورفولوژی 2۳32در ایران نیز مشهدی و همکاران ). انددانسته
 مجزا در 

ً
 تحت تأثیر فر  ها پشتهو دیگری راهروها. چهره  ها پشتهوجود دارند. یکی  ها یاردانگکه دو نوع لندفرم کاملا

ً
 -سایش بادیعمدتا

رشاهی بررسی کرد. مه ایماهوارهلوت را ازنظر منابع آب و رطوبت با استفاده از تصاویر  هایکلوت  نیز  (2۳3۳آبی قرار دارد. علوی پناه )
سوبات را حاصل ر  ها آنو  هرا بررسی کرد ها کلوتایران ازجمله   هایبیابانفرسایش بادی در  انگیز شگفت هایچهره( 2۳33) نکونامو 

ایجادشده توسط باد به تحلیل  هایفرمبر ( با تکیه2۳31) یمانی. دانستندتر ریزدانه جوان مانند رس و سیلت در اثر باد بردگی ذرات ریز 
که این   دهد میفشار در لوت را نشان حاکمیت یک سامانه کم وی. نتایج پژوهش پرداختجهت بادها بدون در نظر گرفتن آمار اقلیمی 

غرب  هایبرخان جاییجابه( به بررسی 2۳3۶کاران ). مقصودی و همکند میساعت ایجاد  هایعقربهسامانه جریان بادی را برخلاف 
تند  سطحی مشخص نموده و بیان داش هایسلههوایی و  هایعکسپشوئیه( پرداخته و میزان عوارض سطح ریگ را با استفاده از ) لوت

 جاییجابهو اثر آن بر ( تغییرات سرعت باد 2۳33) همکاران. مقصودی و افتد میبه سمت جنوب و جنوب شرق اتفاق  جاییجابهکه این 
ق به این نتیجه رسیدند که مناطق شمالی ریگ با کاهش ارتفاع و مناط و  در ریگ لوت را مورد پایش قراردادند  ایماسه هایتپهو تغییرات 

 جنوبی ریگ با افزایش ارتفاع روبرو هستند. 

از  عرصه میراث جهانی بیابان لوت گذاریرسوبهای قبل و آشکارسازی مناطق برداشت و منظور تکمیل نظریهدر پژوهش حاضر به
 که در سال  است یماهواره مدار قطب 2شده است. سنتینل و سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده 2راداری ماهواره سنتینل  هایداده

ر داشتن شرایط آب و ها و عوارض را در شب و روز بدون در نظپدیده تواندمیآغاز کرد و  را تصویربرداریبه صورت راداری  1420
تحقیق در علوم طبیعی به وجود آورده  هایروشازدور تحولی عظیم در جدید در سنجش هایفناوری. و اخذ کند آوریجمعهوایی 

قدرت تفکیک مکانی بالا و امکان اخذ  و ازدور است که دقت از فنون جدید سنجش نیز  راداریتفاضلی  سنجیتداخل وناست. فن
 حاضر، برای اولین بار در دنیا در پژوهش بنابراین(. 2۳33اطلاعات در هر شرایط آب و هوایی اشاره نمود )احمدآبادی و همکاران، 

بیابان  یعرصه میراث جهان شدهشناختهعوارض ژئومورفولوژیکی شاخص و سیکل فرسایش دیویس در  دقیق و جامع به بررسی اقدام
 گذاریسوبر اینترفرامتری( انجام گرفته و نقاط برداشت و ) راداری تفاضلی سنجیتداخل ونبا استفاده از فنشده است که این کار  لوت

 در سه قسمت )برداشت، انتقال و نشست( آشکارسازی شده است. 

 معرفی منطقه موردمطالعه 9
 54″کیلومتر، مابین   3۳۳کیلومترمرب  ع و محیط   101۳4 بربالغمساحتی با  محدوده شمالی بیابان لوت منطقه موردمطالعه در

در سه  تقسیمات سیاسی ازنظر  و شمالی واقع استعرض ۳4° 53′ 55″تا  13° 13′ ۳0″و  طول شرقی 53° 53′ 20″تا  °53 ′0۳
بهترین راه ت آن متعلق به استان کرمان است. 7که بیشترین مساح  قرار دارد  ، سیستان و بلوچستان و خراسان جنوبیاستان کرمان

                                                                                                                                                                                           
1  Alphonse Gabriel 
2  Krinsley 
3  McCauley 
4  Cook 

5  Parson & Abrahams 
6  Thomas 
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 هست.  بم به ریگ لوت -آبادنصرت ۳0ها و کیلومتر به کلوت نهبندان -جاده شهداد 04دسترسی به این منطقه از طریق کیلومتر 
ن شهرها به تری. نزدیکاست در شمال شرق ریگ لوت متر  2۳02و ها متر در جنوب غرب کلوت 220حداقل و حداکثر ارتفاع منطقه 

  ۶5کیلومتری شمال شرقی و بم در   34کیلومتری شرقی، نهبندان در   ۳5آباد در کیلومتری غربی، نصرت  14منطقه شامل شهداد در 
م قرار های اطراف آن پراکنده و بافاصله زیادی نسبت به هگاهکیلومتری جنوب غربی هست. با توجه به ماهیت این منطقه، سکونت

 (.2 شکل) دارند

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه -0شکل 

 0410، نگارندگان: ترسیم

ت کرمان( و بند )ارتفاعاوسیله گسل نایشناسی، منطقه موردمطالعه در قسمت مرکزی بلوک لوت قرار دارد که از غرب بهازلحاظ زمین
خت بستر منطقه موردمطالعه به دلیل تراکم و سآباد( محدودشده است. سنگنصرتارتفاعات ) خاش -وسیله گسل نهبنداناز شرق به
فشانی و دگرگون (. بنابراین به دلیل زیرساخت آتش2۳33درویش زاده، ) استدگرگونی، بسیار مستحکم و پایدار بوده  هایسنگشدگی 

های مارن، سیلت، رس ژیپس دار و لیمون) شامل شدن و مستحکم شدن آن در حرکات سیمرین پیشین، در رسوبات نئوژن و کواترنر
ها گونه اثرات و شواهدی مبنی بر حرکات تکتونیکی و درونی زمین بخصوص در محدوده کلوت(، هیچ2۳33دار( )علایی طالقانی، نمک

 (.1 شکل) داردنهای زمین شناسی گسل نیز وجود شود. با توجه به موارد ذکرشده در این محدوده با توجه به نقشهدیده نمی

ختلف های مدر منطقه مورد مطالعه به دلیل شرایط آب و هوایی بسیار خشک و تغییرات دمایی زیاد هم در شب و روز و هم در فصل
تحت تأثیر خود قرار داده و به همراه وجود بادهای شدید از  شدتبهشناسی اطراف را سال، فرسایش ترموکلاستی، سازندهای زمین

یای لوت  ای پلا نوب شرق باعث مسلح شدن این بادها به ذرات ماسه شده که به دلیل سست بودن رسوبات دریاچهشمال غرب به ج
این ها ایفا نموده است. بنابر شده است، نقش فرسایندگی زیادی در محدوده کلوت گذاریرسوبکه از دوره کواترنر در این منطقه 

ن منطقه عمل نموده که باعث تغییرات زیادی در وضعیت ژئومورفولوژیکی منطقه فرسایش بادی بسیار شدیدتر از فرسایش آبی در ای
 شود. می

 روش تحقیق 3
 .است زیر صورت به تحقیق انجام روش

و مدل  2 سنتینلهای رادار ماهواره میراث جهانی بیابان لوت از داده عرصه گذاریرسوبجهت آشکارسازی مناطق برداشت، انتقال و 
افزاری بهره برده شده است. فناوری رادار که به لطف های نرممتر برای پردازش ۳4 کیباقدرت تفک ASTERماهواره  رقومی ارتفاعی

اوری فضایی فراهم 
ّ
گرفته که این کار ( انجامDInSAR 9) راداریسنجی ( با روش تداخل1443و همکاران، 1فرتی) آمدهتوسعه سری    ع فن

                                                                                                                                                                                           
1  Ferretti 2  Differential SAR Interferometry 
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ای که بافاصله مشخص از ( در دو زمان متفاوت توسط ماهواره2۳30آخوندزاده، ) دادهشتی دو های برگبا استفاده از اختلاف سیگنال
در شده است. ( محاسبه2۳30سطح زمین در حال گردش است و قابلیت کار در تمامی شرایط جوی را دارد )یاراحمدی و همکاران، 

 شده است. یق نشان دادههای مورداستفاده جهت پردازش در تحق( موقعیت و مشخصات داده۳ شکل)

 

 تحقیق فرایند  -9 شکل

 0410، نگارندگان: ترسیم

با ، است گیگاهرتز  045/5موجی برابر با فرکانس  طولبا که   Cبا باند  2 سنتینلمحدوده داده رادار  0 درپهنه میراث جهانی بیابان لوت 
ی با های نهایلایه درنهایتجداگانه انجام و  صورتموزائیک به قرار داشته که پردازش هر  Ascending صورت جهت پرواز ماهواره به

 ییجااز جاب یناش آمدهدستبهفاز  ر،یتصاو  یمختلف بر رو  اتیبعد از انجام عمل آخر در  است.  شدهدادهیکدیگر موزائیک و برش 
رفتن  نییپا ا ی برداشت زانمی دهندهنشان یو اعداد منف نیسطح زم گذاریرسوب دهندهنشاناعداد مثبت  است که در آن نیسطح زم
 (.0 شکل) .است نیسطح زم

ی جهت تهیه نقشه ارتفاع یمدل رقومجهت تهیه نقشه منطقه مورد مطالعه،  3 لندستدر این تحقیق همچنین از تصاویر ماهواره 
وپتیک واقع های سینو سرعت باد ایستگاههای علوم زمین و آمار سمت های وکتوری پایگاه دادهی راداری، لایههاپردازش هیپسومتری و 

ها است که گلباد سالیانه این ایستگاه شدهاز سازمان هواشناسی کشور تهیه  2042تا مهرماه  تأسیسدر اطراف منطقه مورد مطالعه از بدو 
 گرفته است. انجام GISدر ها و سایر نقشه SNAPرهای افزانرم ترسیم شده است. پردازش اطلاعات رادار در  WR Plot افزارنرمتوسط 
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 در تحقیق جهت پردازش شدهاستفادههای موقعیت و مشخصات داده -3شکل 

 0410، تهیه و ترسیم: نگارندگان

 ها و بحثیافته 4
 است کرده محصور ار  آن که بیابان این اطراف ارتفاعات همچنین و لوت بیابان ژئومورفولوژیکی و هیپسومتری توپوگرافی، شرایط

 پایین هایرضع در قرارگیری سویک از. باشد فرسایشی ویژه الگوی دارای شناسیاقلیم و هواشناسی ازلحاظ منطقه این تا شده باعث
 علت، دو این رتأثی تحت بیابان این بادپناهی حالت در پرفشار مرکز ایجاد و لوت اطراف ارتفاعات میان در آن قرارگیری و جغرافیایی

 دمایی لافاخت روز در خورشیدی زیاد بسیار انرژی دریافت از ناشی سطحی حرارتی -همرفتی فشارکم مرکز تشکیل دیگر سوی از و
 بیابان جهانی میراث عرصه در ارتفاع ترینپایین اینکه به توجه با بنابراین. است نموده ایجاد جو ترازبالای و سطح رابین زیادی بسیار
 از متر ۳1۶0 حدود آن غربی جنوب کوهستانی ارتفاعات به مربوط لوت بیابان اطراف در ارتفاع بالاترین و متر 220 حدود لوت
 اختلاف یجادا باعث و قرارگرفته تأثیر تحت نیز زمین سطح دمای و فشار تا شده باعث ارتفاع اختلاف این ،است آزاد هایآب سطح
 سیکل در فمختل مقیاس با بیرونی و درونی دیگر عوامل سایر همراه به ارتفاع اختلاف این که شود شدید بادهای وزش و فشار و دما

 (.5 شکل) دهد شکل منطقه در را بادی فرسایشی مختلف اشکال و نماید ایفا را چشمگیری نقش فرسایشی
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 منطقه موردمطالعهسنجی تفاضلی راداری در تداخل مراحل اجرای -4شکل 

 0011، نگارندگان: ترسیم

 ریگ و اهکلوت که دهدمی نشان زمین سطح درروی ژئومورفولوژیکی مختلف اشکال صورت به را خود اقلیمی، عوامل اثر درنهایت
 شرایط و شناسیزمین سازندهای تنوع دلیل به مطالعه مورد منطقه در فوق عارضه دو بر علاوه. است آن بارز نمونه یلان

 باهادا،. تاس آمده به وجود لوت بیابان جهانی میراث عرصه اطراف در که دارد وجود بسیاری ژئومورفولوژیکی اشکال شناسی،رسوب
 عوارض دیگر و کانیون شبه پلایا، ریگی، دشت ای،دره و دشتی مئاندرهای اینسلبرگ، ،شدهبریده و ردیفی هایافکنه مخروط

 اشکال یزن یلان ریگ محدوده داخل در و یاردانگ مانند فرسایشی اشکال نیز هاکلوت محدوده در. خوردمی چشم به ژئومورفولوژیکی
 (.۶ شکل) دارد وجود ایماسه هایهرم و ایستاره هایتپه برخان، سیف، مانند تراکمی
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 نقشه هیپسومتری منطقه -5 شکل

 ترسیم: نگارندگان
 ژئومورفولوژی منطقهنقشه  -6 شکل

 ترسیم: نگارندگان

ن کار با گردد که ایبا توجه به توضیحات فوق، اقدام به شناسایی مناطق فرسایشی در سه محدوده برداشت، انتقال و نشست می
( DEM) تفاعیار از مدل رقومی  های مختلف در هر مرحله،دقت در ساخت لایه منظور بهانجام گرفته است.  SNAP افزارنرماستفاده از 
شده حاصل از خروجی تداخل  Mergeشده و  Deburstفاز ( 3 شکلاست. در ) شدهاستفادهمتر  ۳4تفکیک  باقدرت Asterماهواره 
 است.  شدهدادهنشان  Goldsteinفاز فیلتر شده حاصل از لایه تداخل نگار با روش  (3 شکلو در ) Interferogramنگار یا 

 

  
 9191و  9102لایه فاز فیلتر شده بین سال  -8 شکل 9191و  9102نما در بازه زمانی لایه تداخل -7 شکل

 

 محسوس در کلوت اخذ شده اختلاف فاز بین دو داده ،گونه که در تصاویر فوق مشخص استهمان
ً
ها روندی منفی داشته و کاملا

رب به غشدید از شمال بادهای فرسایش ناشی از  ختلاف فاز بیشتر دهد. این انشان میرا  محدوده برداشتپذیری فرسایش و  است
های انتقال و نشست نوسانات زیاد و مساحت محدودی دارد که ناشی از جابجایی اما وضعیت فاز در محدوده .استمنطقه  شرقجنوب
 .استای های ماسههای روان در اثر باد در محدوده تپهماسه

 در تمام منطقه دیده می بنابراین
ً
 ثراتا توان در فرسایش شدید بادی جستجو کرد. بنابراینشود که دلیل آن را میتغییرات فاز تقریبا
 ذاریگرسوبمحدوده نشست به صورت در  همچنین روب شده و  و باعث رفت برداشت به صورت حفر  فرسایش بادی در منطقه

لازم به ذکر است که به دلیل مقاومت  وجود دارد.  زمانهمبه صورت  گذاریرسوبش و در محدوده انتقال نیز فرسای شود. دیده می
غییرات بلوک لوت بسیار کم بوده و ت بستر سنگها در تغییرات ارتفاعی در بلوک لوت نسبت به نیروهای درونی زمین، اثر گسل

 های، لایهUnwrappingپس از انجام مراحل  ،ریافزانرمهای در ادامه پردازش .استتنها در اثر فرسایش بادی  شدهمشاهده
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Unwrap هایجابجایی یا لایه هایشده به لایه Displacement نقشه نهایی  (،3)شکل . در گردیدند شده و سپس ژئورفرنس  تبدیل
 را نشان دیاست که در طول یک سال تغییرات زیا شدهدادهنشان  شدهبندیطبقه صورت به منطقه مورد مطالعه جابجایی عمودی

 دهد. می

 

 های منطقهنقشه تغییرات ارتفاعی کلوت -2 شکل

ت ای که در اکثر مساحگونههای بیابان لوت بسیار شدید است بهمشخص است، فرسایش بادی در کلوت (3 شکل)گونه که در همان
رسوبات  نشستدرصد از مساحت منطقه دارای  ۶و تنها کمتر از  شود دیده می Displacementمحدوده فوق روندی منفی در نقشه 
توان در این روند مثبت اشاره کرد، وضعیت توپوگرافی و حالت بادپناهی ارتفاعات برای نشست بادی بوده است. از دلایلی که می

ای ههمچنین در قسمت .است فاندر هنگام پایان تو  های جنوبی و شرقیقسمت ها و سایر های بین کلوتدالان های روان در ماسه
 ما بها در این محدوده است.  گذاریرسوبمشخص بوده که ناشی از  ایماسه هایهرمشرقی و شمال شرقی ریگ یلان، افزایش ارتفاع 

 که  اند پذیری بیشتری بودهباد و قدرت فرسایش زیاد دارای فرسایش بالایسرعتهای شمالی کلوتها به دلیل کلی قسمت  صورت
در منطقه  ها تواند شاهدی بر این گفته باشد. بنابراین قسمت اعظم مساحت کلوتمی نیز  ها های شمال غربی کلوتهای قسمتردانگیا

در محدوده  .گرددزیادی از ریگ یلان این رسوبات انباشته می هایقسمتو در نقطه مقابل، در  سالیانه در حال فرسایش است برداشت
به صورت سطوح صاف و هموار است، رسوبات تنها منتقل  کهآنهای شمالی نوع تغییرات وجود دارد. در قسمت مرکزی یا انتقال نیز دو 

یادی ز  گذاریرسوبای در آن قرار دارد، های ماسههای جنوبی این منطقه که تپهشوند و اندکی فرسایش وجود دارد اما در قسمتمی
ه نیمه ها بیشترین میزان حفر مربوط باز پردازش اطلاعات، در محدوده کلوت آمدهدستبهشود. بنابراین با توجه به نتایج دیده می

های مرکزی به متر تا قسمتسانتی 0/1ها به میزان های شمالی یعنی محدوده گسترش یاردانگشمالی این منطقه بوده که از قسمت
شدن  ها و سطوح هموار که محل انباشتههای کلوتغیراز دالانشده است. نیمه جنوبی این منطقه نیز بهمتر برداشتسانتی ۳/4میزان 

های شمالی محدوده مرکزی نیز فرآیند حفر رسوبات متر مورد حفر قرارگرفته است. در بیشتر قسمتسانتی 441/4رسوبات است، تا 
گیر هست که حداکثر آن تا ت چشمهای جنوبی این محدوده، انباشته شدن رسوبارسد. اما در قسمتمتر میسانتی ۳/1به میزان به 

 یهاارتفاع تپه یمتر یسانت 0کاهش متر در جنوب شرق این محدوده قرار دارد. همچنین در محدوده ریگ لوت نیز  سانتی 0میزان 
و بخصوص شمال  یهای شرقدر قسمت ها آنارتفاع  یمتر یسانت 5 شیافزا نیو همچن یو شمال غرب یغرب یهادر بخش یاماسه
 رتفاعاشود که بادهای در جهات مختلف و بخصوص بادهای شمالی باعث برگشت رسوبات و درنتیجه افزایش دیده می وضوحبهی شرق
 در این پهنه است.  ایماسه هایهرم
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ل سیکدر ا ر  ید معنادار نرو های سینوپتیک اطراف منطقه مورد مطالعه در قالب گلباد، های سمت و سرعت باد ایستگاهبررسی داده 
شهداد از شمال و  ایستگاهدر سیکل فرسایش در  مؤثر که بادهای   ایگونهبهدهد. و تغییرات ژئومورفولوژیکی نشان می بادی یفرسایش
شرق و غرب و جنوب به شمالاز جنوب آباد نصرتشرق، در ایستگاه بم از غرب به شرق، در ایستگاه غرب به جنوب و جنوبشمال

 (.24 شکل) استغرب شرق به جنوب و جنوبان ازشمال و شمالشمال و در ایستگاه نهبند

 

 منطقه سینوپتیک هایگلباد سالیانه بلندمدت ایستگاه  -01 شکل

 منبع: اداره کل هواشناسی،

 ترسیم: نگارندگان 0011

  
 (011و  016: 0121الگوی حرکتی سامانه کم فشار عرصه میراث جهانی بیابان لوت )منبع: یمانی،  -00شکل 
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وجود  های ساعتبنابراین در منطقه مورد مطالعه یک روند چرخشی در جریان باد به صورت سیکلون با جهت عکس حرکت عقربه
( 2۳3۳) انییمپژوهش  تأیید آمدن آن، عوامل اقلیمی و توپوگرافی ارتفاعات اطراف آن نقش اساسی داشته و ضمن  به وجود دارد که در 

 (.22 شکل) استدر سیکل فرسایشی در عرصه میراث جهانی بیابان لوت بوده  به صورت کلی عاملی اساسی

 گیریبندی و نتیجهجمع 5
ز از ژئومورفولوژی آن نی هایعارضهاثر طبیعی کشور است که ثبت جهانی شده است، بررسی  ترینمهملوت  کهازآنجایی

و  ها لوتک. از این میان  شود میمنطقه  هایویژگیباعث شناخت و اطلاع دقیق از شرایط و  ها بررسیپژوهشی است. این  هایاولویت
و ریگ یلان در  ها کلوتشد.   قرارگرفته موردبررسیژئومورفولوژیکی لوت هستند، که در این پژوهش  هایپدیده ترینمهمریگ یلان 

ن لوت، هستند. بسیاری از محققانی که در بیابا توجهقابلمواره دچار تغییرات ژئومورفولوژیکی ائولین قرار دارند و ه-منطقه هیدرو
ا این پژوهش ب دانند میرا ریگ یلان  گذاریرسوبو محل  ها کلوتبدون استدلالات علمی محل برداشت را   اند دادهمطالعاتی انجام 

بررسی کرده و نتایج ذکر شد. بر اساس  متریمیلیرا با دقت  ذاریگرسوب، مسیرهای انتقال و ها برداشتمستندات علمی، محل 
 ۳/4مرکزی حدود  هایقسمتو در  متر سانتی 0/1به میزان  ها کلوت، بیشترین حفر مربوط به محدوده شمالی  شدهانجاممطالعه 
. شود میمشاهده  متر سانتی 441/4 میزان برداشت نسبت به مناطق شمالی کمتر بوده و تا ها کلوتاست. در نیمه جنوبی   متر سانتی

این  شرقیجنوب هایقسمتاست ولی در  شدهبرداشت مترسانتی ۳/1شمالی محدوده مرکزی نیز رسوبات به میزان  هایقسمتدر 
مختلف ریگ لوت که تحت عنوان منطقه نشست است،  هایقسمتانباشته شده است. در  متر سانتی 0محدوده، رسوبات به حدود 

 مترسانتی 0حدود  ایماسه هایهرمغربی و شمال غربی ریگ ارتفاع  هایقسمتدر  کهطوریبهانباشت رسوبات متفاوت بوده است 
. شود میمشاهده  ایماسه هایهرمارتفاع  متریسانتی 5شرقی و با وضوح بیشتر در شمال شرق افزایش  هایبخش دراما  یافتهکاهش

و  ارشدهکمقالاتی که در لوت   ازجملهساعت است.  هایعقربهسیکل فرسایش در این محدوده به صورت چرخشی و در جهت عکس 
تأییدی بر این پژوهش به آن استناد کرد، مقاله سیکلون حرارتی لوت یمانی است که در آن اشاره به وجود یک سیکلون  عنوانبه توانمی

ند . در منطقه مورد مطالعه یک رو کند میساعت بیان  هایعقربهر لوت کرده است و جریان هوا در این سیکلون را برخلاف حرارتی د
یمی آمدن آن، عوامل اقل به وجود های ساعت وجود دارد که در چرخشی در جریان باد به صورت سیکلون با جهت عکس حرکت عقربه

سی داشته است. و توپوگرافی ارتفاعات اطراف آن نقش اسا
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