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  چكيده
هاي  هاي تپهمنظور تعيين همگني ويژگيبه  .آيدمي شمار به ايران مهم ايماسه هايمجموعه معدود از يكيارگ ريگ بلند كاشان، 

وژي مرفول ةهاي هوايي و نيز بازديدهاي ميداني، نقش، عكسGoogle earth پايگاه اي مختلف در ارگ كاشان، ابتدا با استفاده ازماسه
برداري از رسوبات بادي اي، نمونههاي ماسهد. سپس به منظور تعيين متغيرهاي آماري مختلف انواع تپهشي مورد مطالعه تهيه منطقه

  ها براساس روش الك خشكبندي (گرانولومتري) نمونهدانه هاياي صورت گرفت. بررسي شاخصهاي ماسهدر اشكال مختلف تپه
 d90و   d10شدگي، كشيدگي،پارامترهاي آماري از قبيل قطر ميانگين، جورشدگي، كج Gradistatافزار ه از نرمانجام گرفت و با استفاد

 كيب كانونيلامبدا و ضرا يهاشاخصمبناي بر  بنديهاي دانهويژگيبراساس ها بندي تپهترين متغيرهاي مؤثر در گروهمهم وتعيين 
(با دقت  هاي مختلف را دارند توانايي جداسازي تپه از نظر آماري غير جورشدگي و كشيدگينتايج نشان داد كه تنها دو مت .تعيين شد

اي انجام شد. به روش تحليل خوشه هاهمگني تپه بنديطبقهجورشدگي و كشيدگي  . بنابراين با توجه به دو شاخص%) 57حدود 
ثير شرايط ناشي از أاين مسئله به دليل تگيرند. زا قرار ميدر گروه مج (بارخاني) اي تثبيت شدههاي ماسهنتايج نشان داد كه تپه

ن مناطق است. دانه بيشتر در اي تر و به جاي ماندن ذرات درشتل ذرات ريز دانهماستقرار پوشش گياهي از يك سو و توانايي باد در ح
هايي و مشخص شد شاخصايوپلات ترسيم اي به روش آناليز دو متغيره، نمودارهاي بهاي ماسههمچنين به منظور بررسي همگني تپه

 ةدهندنيز به طور گرافيكي و بصري قابليت تفكيك را دارا هستند ولي از نظر آماري چنين نيست. نتايج نشان  d90و d10همچون 
واند به تاي است. آنچه مسلم است استفاده از روش هاي چند متغيره ميهاي ماسهبندي تپههاي چند متغيره در طبقهت روشيقابل

 .ظرات كارشناسي را به حداقل رساندكرد و نبندي طبقهاي را  هاي ماسهتپهطور كمي 

  
  اي؛ مورفومتري؛ ارگ كاشان؛ فرسايش بادي؛ تحليل چندمتغيره.هاي ماسهتپه كليدي: گانواژ

  

 مقدمه 

فرسايش بادي، يكي از مظاهر فرايندهاي فرسايش در 
يجاد فرسايس بادي ترين عوامل امناطق خشك است. مهم

عبارتند از: همواري نسبي، نبود پوشش گيـاهي مناسـب،   
وزش بادهاي غالب و وجود سازندهاي سست آبرفتي. ايـن  

هـاي سـاحلي   شرايط در منـاطق پسـت مركـزي و جلگـه    
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عظيم كه در اين زارهاي  جنوب ايران وجود داشته و ماسه
مناطق به طور پراكنده تشكيل شده است، به دليل وجـود  

كي هاي بادي همواره به عنوان يمين شرايط است. ماسهه
شـوند. زيـرا انتقـال     هاي محيطي محسوب مـي از مخاطره

هاي روان، تهديدي جدي بـراي منـاطق مسـتقر در    ماسه
رود  اي، بـه شـمار مـي   ي عظـيم ماسـه  هـا ي تـوده حاشيه

  .)1385(احمدي، 
همواره فرسايش در طبيعت به طـور طبيعـي و حتـي    

هـاي  پذيرد ولي فعاليـت انسان نيز انجام ميبدون دخالت 
بافكــار و مجــردي، ( گــرددانســان باعــث تشــديد آن مــي

ــي 1388 ــاد س ــدود   ). ب ــه ح ــت ك ــد از  28الي اس درص
  ي خــود دارد هــاي جهــان را تحــت ســيطره    خشــكي

)Webb et al, 2006 .(    عوامل مختلفـي از قبيـل شـدت و
هـاي فيزيكـي و شـيميايي خـاك،     مدت وزش باد، ويژگي

توپوگرافي منطقه، وضعيت پوشـش گيـاهي و... در ايجـاد    
هاي ناشي از آن دخالت دارند، به فرسايش بادي و تخريب

ي اين عوامل در ارتبـاط بـاهم بـوده و بـه     كه كليه طوري
اتفاق منجر به افزايش يا كاهش شدت فرسايش بـادي در  

). 1389حســيني و همكــاران، (شــوند يــك منطقــه مــي
تـر  ي مشخص بـيش د از يك آستانههنگامي كه سرعت با
ي فرسايش بـادي)، منجـر بـه ايجـاد     شود (سرعت آستانه

نتيجـه فعاليـت تخريبـي آن آغـاز      گـردد و در توفان مـي 
ي ديناميك باد، حمـل  نتيجه).  Hangen, 1991شود ( مي

ذرات خاك يا رسوب است كه براساس شدت فرسايش يـا  
مختلـف   گذاري، منجر بـه ايجـاد و تكامـل اشـكال    رسوب

، مشــهدي و احمــديشــود (هــاي بيابــاني مــينــاهمواري
1389.( 

رسـوبي اسـت كـه توسـط بـاد منتقـل        ماسه، عمومـاً 
هــاي منظــور از تثبيــت تپــه ).1379، معتمــد(شــود  مــي
هـاي روان  اي، جلـوگيري از حركـت و انتقـال ماسـه     ماسه

اي، هــاي ماســهايجــاد پوشــش گيــاهي روي تپــه اســت و
 .)1386احقـاقي،  ( ت آنهـا اسـت  بهترين روش براي تثبي ـ

هاي مهم رسوبات بادي، خصوصيات مربوط يكي از ويژگي
هاي گونـاگون و  بندي ذرات ماسه است كه به روشبه دانه

براي مقاصد مختلف، در بيشتر مطالعات مربوط به مناطق 
ها، مـورد بررسـي و مطالعـه    خشك و بياباني از قبيل ارگ

  ).1385 احمدي و محمدخان،گيرد (قرار مي

سال گذشته نشـان داده   80مطالعات صورت گرفته طي 
اي، به  عنوان هاي ماسهي ذرات در تپهاست كه توزيع اندازه

فاكتور بسيار مهم در مرفولوژي و فرآيندهاي مورفوديناميكي 
 بـه مطالعـات  تـوان   در اين زمينـه مـي  كنند. ها عمل ميتپه

Bagnold(1937)؛ )Bagnold and Barndorff-Nielsen (1980؛ 
Tsoar (1986) ؛)Pye & Tsoar (1990  وLancaster (1995) 

ي ن، اندازه ذرات ماسـه كـه بيـان كننـده    بنابراي .شاره كردا
ها هستند، به عنوان يـك فـاكتور   ي گسترش ارگتاريخچه

نتـايج   ).Wang et al, 2002( شـوند مهم در نظر گرفته مي
غيرهاي مربوط نشان داده است كه مت پزوهش هاي گذشته،

اي مختللف، ارتباط خيلي هاي ماسهي ذرات در تپهبه اندازه
نزديكي با پارامترهايي از قبيل فراينـدهاي ديناميـك تپـه،    

حمل از منطقه منشأ  يوجود ماسه، پوشش گياهي و فاصله
ــه دارد ــه ).Wang et al, 2002( ماس ــع در زمين ي توزي

مختلـف مطالعـات    ايهاي ماسهي ذرات ماسه در تپه اندازه
از ). Wang et al, 2002( اسـت بسياري صورت گرفته شده 

ــي ــل بررس ــام قبي ــاي انج ــهه ــده در تپ ــي ش ــاي خط   ه
)Bagnold, 1941؛ Lancaster, 1986؛ Watson, 1986؛ 

Livingstone, 1987؛ Livingstone et al, 1999،( 
و  Watson, 1986 ؛Vincent, 1984هاي هلالي شكل ( تپه

Barndorff-Nielsen et al, 1982 اي هـاي سـتاره  )، تپـه
ــهLancaster, 1989b, 1995شــكل ( ــاير تپ ــاي ) و س ه

در مطالعات خـود در رابطـه بـا     )1386احقاقي ( اي. ماسه
هاي تثبيت شده و تثبيت تكامل خصوصيات رسوب در تپه
كـه بـه دليـل وجـود      كـرد نشده در ارگ كاشان گـزارش  

هاي تثبيت شده، تپه پوشش گياهي و افزايش ماده آلي در
هاي تثبيت نشده (فعال) ها نسبت به تپهبندي اين تپهدانه

 .)1386احقاقي، تغيير كرده است (

با توجه به اين كه تاكنون مطالعات زيادي در ايران و 
هاي بادي به انجام رسيده است، در جهان در مورد ماسه

هاي اين تحقيق نيز تلاش شده است تا با بررسي ويژگي
هاي آماري دو و براساس تحليلبندي رسوبات بادي و انهد

اي واقع در ارگ  هاي ماسهچند متغيره، ميزان همگني تپه
   ريگ بلند كاشان، مورد بررسي قرار گيرد.
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 هامواد و روش  
  ي مورد مطالعهمنطقه

 هايمجموعه از يكيريگ بلند كاشان،  ارگ
 اين .آيدمي مارش به ايران مهم ايماسههاي ي تپه پيچيده
كه در شرق كاشان واقع شده است،  ،ايماسه يمجموعه
 داراي و گرفته قرار نمك يدرياچه مجاور درست
 غرب سمت به آن تحدب كه است شكل هلالي هاي قوس
-پيشدرنظر گرفتن  با آن خارجي تحدب طول. است

 طول و كيلومتر 115 حدود ،غربي شمال ايماسه هاي تپه
 از ارگ كاشان، .است كيلومتر 60 حدود ،آن داخلي قوس
 اردستان گار ايماسه يمجموعه به جنوبي قوس امتداد

 باريك يرشته يك صورت به ينينا شمال تا و پيونددمي
 از بيش طول و كيلومتر 8 تا 6 حدود متوسط عرض به

 سمت به، به طوري كه يابدمي امتداد كيلومتر 240
 دست از را خود ستگيپيو و انسجام مشرق، و شرق جنوب

 تا 33°45´ مختصات جغرافيايي در ارگ كاشان. دهد مي

طول  51°45´ تا 51°30´ وعرض شمالي  15°34´
 .)1379يماني، ( است گرفته قرارشرقي 

 
  پژوهشروش 

ــرم    ــتفاده از ن ــا اس ــدا ب ــژوهش، ابت ــن پ ــزار در اي   اف
Google earth هــاي هــوايي و بازديــدهاي و نيــز عكــس
ي مـورد مطالعـه تهيـه    ي مرفولوژي منطقهميداني، نقشه

گرديد. سپس به منظور تعيين متغيرهاي آمـاري مختلـف   
برداري از رسوبات بادي در اي، نمونههاي ماسهدر انواع تپه

اي صـورت پـذيرفت. بـدين    هاي ماسـه اشكال مختلف تپه
اث يـك تـا سـه ترانسـكت فرضـي در      صورت كه بـا احـد  

ري انجـام شـد. در هـر    بـردا هـاي مختلـف ارگ نمونـه    تپه
ترانسكت فرضي، حدود ده نمونه رسوب به فواصل تقريبـاً  

 -فيزيكـي  هـاي انجام آزمـايش براي صد متر برداشت شد. 
برداشت گرديد. اي به وزن يك كيلوگرم هنمونه ،شيميايي
براسـاس   هـا، بندي (گرانولومتري) نمونـه هاي دانهشاخص

مشـهدي و  () انجام گرفت 2(آناليز الك 1روش الك خشك
). بدين صورت كه ابتـدا بقايـاي گيـاهي و    2010، احمدي

هـاي رسـوب جـدا گرديـد.     ذرات اضافي موجود در نمونـه 
                                                            
1. Dry sieve 
2. Sieve Analysis 

، 250، 500، 1000، 2000هـاي  سپس با استفاده از الك
 100ميكرون، از هـر نمونـه    53و كمتر از  53، 63، 125

دقيقــه الــك شــد و محتــوي رســوب  10گــرم بــه مــدت
دقت وزن گرديد. بـه منظـور    هر الك به بر روي مانده باقي

تر پارامترهاي آمـاري مـورد مطالعـه، ترتيـب     دقيق تعيين
هـاي  گرديـد كـه قطـر سـوراخ      اي انتخابها به گونهالك
هاي الك بـالايي  تقريباً نصف قطر سوراخ هاي پاييني، الك

هـاي  سـپس شـاخص   (Maghsudi et al., 2010).باشـد  
 افـزار ) بـا اسـتفاده از نـرم   1957بندي فولـك و وارد ( دانه

Gradistat     3و پارامترهاي آمـاري از قبيـل قطـر ميـانگين 
)Mz( 4)، جورشدگيσI ( 5شـدگي )، كـجSKI 6)، كشـيدگي 
)KG ،(d10  وd90  1تعيين گرديدند. در اين خصوص روابط 

، 16 ،50در ايـن روابـط، پارامترهـاي    . استفاده شـد  4تا 
84 ،95 ،5 ،75  25و ب عبارتند از: مقـدار فـي   به ترتي
) درصد روي  25و  75، 5، 95، 84، 50، 16) در فراواني

  ).1385احمدي، منحني درصد فراواني تجمعي (
  

)1(  Mz = (16+ 50 + 84) /3 

)2(  σI = [(84- 16) /4] + [(95- 5) / 6/6 ] 

)3(  SKI = [(16+  84  - 250) /2(84 – 16)]   

         + [(5+  95 - 250) /2(95 – 5)] 

)4(  KG = (95- 5) / 44 /2  ( 75 – 25 ) 

هـاي  در اين پژوهش به منظـور تعيـين همگنـي تپـه    
ترين متغير آماري مؤثر در اي و همچنين تعيين مهمماسه
هـا،  مقايسـه ميـانگين  بـر اسـاس نتـايج    ها، بندي تپهگروه
مـراه  تحليل تابع تشخيص به هاي و نيز بندي خوشهطبقه
 در عمـل شـد.  ها بر مبناي توابـع كـانوني   بندي دادهطبقه

واقع با استفاده از متغيرهاي مربوط به ويژگي رسـوبات، از  
دار كـه بتواننـد   تـرين متغيرهـاي معنـي   يك طـرف مهـم  

اي مختلف را از يكديگر جدا كند تعيين شد هاي ماسه تپه
هــا بــر اســاس متغيرهــاي مــذكور و از طــرف ديگــر، تپــه

  بندي شدند. گروه
                                                            
3. Mean 
4. Sorting 
5. Skewness 
6. Kurtosis 
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هاي چند متغيره در علوم استفاده از روش اصولاً
دارد  نهيي ديرسابقهويژه ژئومرفولوژي كمي بهمحيطي و 

توان در شناسايي ميها ) و با استفاده از آن1371(فريفته، 
ثر بر ؤبندي متغيرهاي مترين فاكتورها و همچنين گروهمهم

تحليل تشخيص  .عمل كردبسيار كارا و مفيد  ،يك فرايند
از به است هاي چند متغيره عبارت به عنوان يكي از روش

خطي از متغيرهاي مستقل كه بتواند  يدست آوردن تركيب
هاي از پيش تعيين شده را از هم تفكيك تعدادي از گروه

هاي مناسب به هر يك از ها با دادن وزنكند. تفكيك گروه
گروهي نسبت متغيرها براساس حداكثر كردن واريانس بين 

شود. تركيب خطي در  به واريانس درون گروهي انجام مي
تحليل تشخيص كه به تابع تشخيص نيز معروف است، از 

  آيد: دست ميه ب 5 يرابطه

)5(         Zjk= a + W1Xlk + W2X2k + …+WnXnk   

ام براي مشاهده jتابع تشخيص  Z؛ نمره Zjk، آندر كه 
؛ وزن متغير Wiض از مبداء، ؛ عر aام، k(فرد، شي، مورد...) 

ام kام براي مشاهده i؛ متغير مستقل Xikام و iمستقل
  .است

روشي مناسب براي آزمون اين فـرض   تحليل تشخيص،
هاي گروهي يك مجموعـه متغيرهـاي   است كه آيا ميانگين

براي اين منظـور   است.مستقل براي دو گروه يا بيشتر برابر 
تقل را در وزن تحليل تشخيص هر يـك از متغيرهـاي مس ـ  
كند. نتيجه ايـن   مربوط ضرب كرده و آنها را با هم جمع مي

ــره   ــك نم ــار ي ــك از    Zك ــر ي ــراي ه ــب ب تشــخيص مرك
ــاري) در تحليــل مــي هــاي (واحــد مشــاهده ــاك  باشــد. ب
گيري از نمرات تشخيص تمام افراد موجـود در هـر    متوسط
بـه  و  آيـد  بدسـت مـي  آن شكل از تپه ، ميانگين هاگروه تپه

مقايسه مراكز ثقل، فاصله و بر پايه ثقل معروف است. مركز 
  دهد. مورد نظر نشان مي ها در طول بعد تابعاختلاف گروه

تـرين  طور كه ذكر گرديـد، بعـد از تعيـين مهـم    همان
اي مختلـف را  هـاي ماسـه  متغيرهايي كه اختلاف بين تپه

اي بـر اسـاس   هـاي ماسـه  بنـدي تپـه  دهد، گروهنشان مي
ــذكو ــاي م ــيمتغيره ــه دو روش منحن ــايي ر ب ــاي دوت ه

 SPSSافزار اي با استفاده از نرم(بايوپلات) و تحليل خوشه
هـاي  انجام شد. در واقع به منظـور بررسـي همگنـي تپـه    

هاي همگن كنندة تپهاي و تعيين متغيرهاي مشخصماسه
ــايوپلات   ــاليز دو متغيــره، ابتــدا نمودارهــاي ب بــه روش آن

يــر در محورهــاي افقــي و متغ 2(نمودارهــاي مبتنــي بــر 
بنـدي  ترسيم شـد. سـپس بـا اسـتفاده از طبقـه      عمودي)
هاي مختلف بررسي همگني تپه 1اي سلسله مراتبيخوشه

هـا تعيـين   ي همگنـي تپـه  و متغيرهاي مشـخص كننـده  
  گرديد.

  
 نتايج 

هاي برداري از رسوبات بادي موجود در تپهدر نمونه
ري گرديد كه در آونمونه رسوب جمع 75اي مختلف، ماسه
هاي  ي مرفولوژي و نيز نقاط برداشت نمونه، نقشه1 شكل

  اي مختلف نشان داده شده است.هاي ماسهرسوب از تپه
شـود كـه انـواع    ، نتيجه گرفته مـي 1با توجه به شكل 

ي مورد مطالعه عبارتند اي موجود در منطقههاي ماسهتپه
بيشـتر از  (تپه هاي تثبيت شـده   هاي تثبيت شده،از: تپه

هـاي  تپـه  نوع بارخاني هستند و سـطح كـوچكي خطـي)   
ي سـيلك و  هاي طولي، خوشههاي مركب، تپهعرضي، تپه

اي و اراضـي كشـاورزي و   ي بارخـان. سـفره ماسـه   بوكليه
نشـان داده   1مسكوني، ديگر عوارضي است كه در شـكل  

ــدهاي صــحرايي و اســتفاده از پايگــاه   شــده اســت. بازدي
Google Earth هـاي تثبيـت شـده در    تپـه  ن داد كـه نشا

هـاي  هاي خطي در جنوب ارگ و تپـه ي ارگ، تپهحاشيه
ي نمـك)  عرضي در بخش شمال شـرق (نزديـك درياچـه   

  اند. قرار گرفته
كـه   تـوان نتيجـه گرفـت   بنابراين به طـور كلـي مـي   

اي موجود در شمال، مركز و جنوب ارگ بـه  هاي ماسه تپه
هـاي مركـب و   ي، تپـه هـاي عرض ـ پـه ترتيب عبارتنـد از ت 

هاي تثبيـت شـده در جنـوب ارگ، از    هاي خطي (تپه تپه
، در گـروه  1باشـد كـه در شـكل    يهاي خطـي م ـ نوع تپه

اند). در بخش كـوچكي در  هاي تثبيت شده قرار گرفته تپه
ي بارخــان )، بوكليــه(اطــراف ابوزيــدآبادجنــوب ارگ نيــز 

هـاي  مشاهده شد كـه در حـال گسـترش و تشـكيل تپـه     
هاي آماري متغيرهـاي  ، ويژگي1در جدول  اني است.بارخ

  مورد مطالعه نشان داده شده است.

                                                            
1. Hierarchical Cluster  
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 هاي رسوبي مرفولوژي دشت ريگ بلند كاشان و نقاط برداشت نمونهنقشه .1شكل 

  
دار و آزمون توكي، معني SPSSافزار با استفاده از نرم

اي هاي ماسهبودن اختلاف متغيرهاي مورد مطالعه در تپه
، نشان 2مختلف مورد بررسي قرار گرفت كه در جدول 

 داده شده است.

شود كه متغيرهاي ، نتيجه گرفته مي2توجه به جدول 
هاي تثبيت در تپه d90و  d10قطر ميانگين، جورشدگي، 

 95دار در سطح شده و تثبيت نشده داراي اختلاف معني
شدگي در متغير كشيدگي يا پخباشد. همچنين درصد مي

ي هاي طولي، مركب و بوكليههاي غيرفعال با تپهتپه
هاي شدگي يا چولگي فقط بين تپهبارخان و نيز متغير كج

%، 95تثبيت شده در سطح بارخان  و يبارخان ةبوكلي
 دار دارند.اختلاف معني

  هاي آماري متغيرهاي مورد مطالعهويژگي .1جدول 

  متغيرهاي مورد مطالعه
 d10 d90 كشيدگي كج شدگي جورشدگي قطر ميانگين 

 75 75 75 75 75 75 هاي موجودتعداد نمونه

 0 0 0 0 0 0 هاي از دست رفتهتعدد نمونه

 70/314 83/118 0136/1 0247/0 467/1 488/185  ميانگين

 818/13 08/2 02918/0 01174/0 0305/0 5012/2 خطاي استاندارد ميانگين

 674/119 07/18 25269/0 10168/0 2646/0 661/21 خطاي انحراف معيار

 056/14322 54/326 064/0 010/0 070/0 22/469 واريانس

 70/574 53/61 96/0 52/0 07/1 00/109 دامنه تغييرات

 20/232 37/74 74/0 -23/0 24/1 10/152 بيشترين

 90/779 90/135 70/1 3/0 31/2 10/261 كمترين



  13-26 صفحات ،1392 پاييز و زمستان ،2 شماره بيابان، مديريتدو فصلنامه    18
 

  اي مختلفهاي ماسهورد مطالعه در تپهدار بودن اختلاف متغيرهاي ممعني .2جدول
 ايهاي ماسهتپه

)I( 

 ايهاي ماسهتپه

)J( 
 كشيدگي  چولگي d10 d90 جورشدگي قطر ميانگين

 تثبيت شده
 (بارخاني)

  0951/0  0646/0  9095/258* - 4545/26* 42/0* 87/24* عرضي
 3692/0* 0447/0 9965/294* -8193/30* 54/0* 02/30* طولي

 3990/0* 108/0 8067/307* - 4613/30* 56/0* 39/32* مركب

 3782/0* 1260/0* 9846/307* -1738/28* 55/0* 16/33* بارخان بوكلية

 عرضي

 - 0951/0 -0646/0 - 9095/258* 4545/26* -42/0* -87/24* تثبيت شده

 2741/0* - 02/0 087/36 -3648/4 12/0 15/5 طولي

 3039/0* 0434/0 8972/48 -0068/4 14/0 51/7 مركب

 2831/0* 0614/0 0751/49 -7193/1 13/0 28/8 بارخان بوكلية

 طولي

 -3692/0* - 0447/0 - 9965/294* 8193/30* -54/0* -02/30* تثبيت شده

 -2741/0* 0200/0 -087/36 3648/4 -12/0 -15/5 عرضي

 0298/0 0643/0 8102/12 3580/0 02/0 36/2 مركب

 009/0 0814/0 9881/12 6455/2 0090/0 13/3 بارخان بوكلية

 مركب

 -3990/0* - 108/0 - 8067/307* 4613/30* -5574/0* -39/32* تثبيت شده

 -3039/0* - 0434/0 -8972/48 0068/4 -1368/0 -51/7 عرضي

 - 0298/0 -0634/0 -8102/12 -358/0 -0172/0 -36/2 طولي

 - 0207/0 018/0 1779/0 2875/2 -0082/0 77/0 بارخان بوكلية

 بارخان ةبوكلي

 - 3782/0 -1260/0 - 9846/307* 1738/28* -5492/0* -16/33* تثبيت شده

 - 2831/0 -0614/0 -0751/49 7193/1 -1286/0 -28/8 عرضي

 - 009/0 - 0814/0 -9881/12 -6455/2 -009/0 -13/3 طولي

 0207/0 0- /018 - 1779/0 -2875/2 0082/0 -76/0 مركب
  درصد 95دار در سطح نياختلاف مع* 

  
تشخيص كه بر تحليل تابع بر اساس نتايج جدول با 
 ،)3(جدول  تهيه شده استهاي مختلف تپه شكلاساس 

همچنين تنها دو  اند.دار شدهتنها دو تابع كانونيك معني

هاي متغير جورشدگي و كشيدگي توانايي جداسازي تپه
  مختلف را دارند.

  تشخيصتابع بدا بر اساس جدول لام س شاخص ويلك .3 جدول

 متغير وارد شده گام

 شاخص ويلكس لامبدا

 Fمقدار  

داريمعني df1 df2 آماره df1 df2 df3 آماره
 00/0 70 4 7/42 70 4 1 290/0 جورشدگي 1

 00/0 138 8 7/20 70 4 2 206/0 جورشدگي و كشيدگي 2

  

 مورد متغيرهاي بين از كه دهدمي نشان 3 جدول
 را تابعي كشيدگي و جورشدگي شاخص دو فقط مطالعه

 هايشكل بنديطبقهامكان  آن اساس بر كهكند ارائه مي
 به بنديطبقه نتايج همچنين. وجود دارد هاتپه مختلف
 دو كه است اين يدهندهنشان متقابل، ارزيابي روش

 مختلف هايتپه خوبي به ،%75 دقت با ندقادر فوق متغير
بندي طبقه همچنين نتايج  .)4(جدول  كنند بنديگروه را

اي توسط دو شاخص جورشدگي و به روش تحليل خوشه
  شده است.منعكس  2در شكل كشيدگي 
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   C A S E    0         5        10        15        20        25 
  Label  Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 

 
A               B                                                                    

  4        7   -+ 
  5        9   -+-----------------------+ 
  3        6   -+                       +-----------------------+ 
  2        4   -----+-------+           |                       | 
  5        8   -----+       +-----------+                       | 
  2        5   -------------+                                   | 
  1        1   ---------------------+---+                       | 
  1        3   ---------------------+   +-----------------------+ 
  1        2   -------------------------+ 
 

  بارخان يهبوكلي - 5هاي مركب تپه - 4هاي خطي تپه - 3هاي عرضي تپه - 2 (بارخاني) هاي تثبيت شدهتپه -A :1ستون 
   هاي عرضي: تپه5 ،4 هاي تثبيت شده: تپه3 ،2 ،1( هاي ايجاد شدهگذاري بر اساس تعداد ترانسكت: شمارهBستون 

  بارخان) يه: بوكلي9 ،8هاي مركب : تپه7هاي خطي : تپه6

  اي سلسله مراتبي بر اساس متغيرهاي جورشدگي و كشيدگيآناليز خوشهنمودار درختي . 2شكل 

  
 كه شود مي مشاهده ،5 جدول و 2 شكل به توجه با

) 3 و 2 ،1( شده تثبيت هاي تپه به مربوط هاي ترانسكت
 يك در 9 و 7 ،6 هاي ترانسكت همچنين و گروه يك در

 قرار ديگر اي دسته در 8 و 5 ،4 هاي ترانسكت و گروه
 ميانگين نمودار ،SPSS افزار نرم از استفاده با .اند گرفته

 اي جعبه نمودار نيز و) 4 شكل( مطالعه مورد متغيرهاي
 كه گرديد ترسيم) 3 شكل( اي ماسه هاي تپه انواع در آنها

  دهد.  مي نشان خوبي به را تغييرات ي دامنه
شود كه در ، نتيجه گرفته مي3با توجه به شكل 

هاي تثبيت شده (بارخاني و خطي)، متغيرهاي مورد  تپه

ي تغييرات را دارند. مطالعه (به جز چولگي) بيشترين دامنه
هاي ي تغييرات در تپهشود كه دامنههمچنين مشاهده مي
  باشد.ارخان تقريباً يكسان ميي بطولي، مركب و بوكليه

شود كه ، مشاهده مي4همچنين با توجه به شكل 
هاي تثبيت شده با شيب نسبتاً متغيرهاي مربوط به تپه

هاي فعال)، تغيير اي (تپههاي ماسهزيادي در ساير تپه
كند كه حاكي از وجود اختلاف در ويژگي بين اين مي
شود كه يمثال مشخص م به عنوان باشد.مي هاتپه
هاي تثبيت نشده، قطر هاي تثبيت شده نسبت به تپه تپه

  ميانگين بيشتر و جورشدگي كمتر دارند.
  

  ها بر پاية دو شاخص جوردشدگي و كشيدگي نتيجه ارزيابي متقابل براي طبقه بندي تپه .4جدول 

 كد تپه  
 5 4 3 2 1 مجموع عضويت در گروه

 ارزيابي متقابل

 تعداد

1 20 5 0 0 0 25 

2 0 14 4 0 0 18 

3 0 3 0 8 0 11 

4 0 0 2 6 0 8 

5 0 1 4 8 0 13 

% 

1 80 20 0 0 0 100 

2 0 8/77 3/22 0 0 100 

3 0 3/27 0 7/72 0 100 

4 0 0 25 75 0 100 

5 0 7/7 8/30 5/61 0 100 

 اند در طبقه بندي متقابل صحيح طبقه بندي شده% از اعضا53اند و% از اعضاي اوليه صحيح طبقه بندي شده57
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  اي سلسله مراتبي بر اساس متغيرهاي جورشدگي و كشيدگيجدول آناليز خوشه .5جدول

  گروه  ترانسكت  نوع تپه

   تثبيت شده
  (بارخاني و خطي)

1  1  
2  1  
3  1  

  2  4  عرضي
5  2  

  3  6  خطي
  3  7  مركب

  2  8  يبارخان ةبوكلي
9 3  

  
. 

  
  هاي طولي تپه - 3      هاي عرضي  تپه -2     هاي تثبيت شده تپه -1
  ي بارخان بوكليه - 5         هاي مركب  تپه -4

  ايهاي ماسهاي متغيرهاي مورد مطالعه در انواع تپهنمودار جعبه .3شكل 
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  ارخاني ب بوكليه -5  هاي مركب  تپه -4  هاي طولي تپه -3  هاي عرضي  تپه -2  هاي تثبيت شده تپه -1

  ايماسه هايتپه انواع در مطالعه مورد متغيرهاي ميانگين يمقايسه .4شكل 
  

شـود كـه در   ، نتيجـه گرفتـه مـي   3با توجه به شـكل  
هاي تثبيت شده، متغيرهـاي مـورد مطالعـه (بـه جـز       تپه

ي تغييـرات را دارنـد. همچنـين    چولگي) بيشترين دامنـه 
هـاي طـولي،   ي تغييرات در تپهشود كه دامنهمشاهده مي

  باشد.ي بارخان تقريباً يكسان ميمركب و بوكليه
شـود كـه   ، مشـاهده مـي  4همچنين با توجه به شكل 

هاي تثبيت شده با شـيب نسـبتاً   متغيرهاي مربوط به تپه
هـاي فعـال)، تغييـر    اي (تپههاي ماسهزيادي در ساير تپه

كند كه حاكي از وجود اخـتلاف در ويژگـي بـين ايـن     مي
شـود كـه   مثـال مشـخص مـي    بـه عنـوان   باشد.يها متپه
هاي تثبيت نشده، قطـر  هاي تثبيت شده نسبت به تپه تپه

  ميانگين بيشتر و جورشدگي كمتر دارند.
، 1شـود كـه نتـايج جـدول     به طور كلي مشاهده مـي 

با يكـديگر همخـواني داشـته و متفـاوت      4و  3هاي شكل
ان هـاي فعـال و غيـر فعـال را نش ـ    هـاي تپـه  بودن ويژگي

همچنين نتايج روش تجزيـه نمـودار دو متغيـره     دهد. مي

اي همگـن در شـكل   هاي ماسهتعيين تپه (بايوپلات) براي
بر پايه نتـايج آنـاليز نمودارهـاي     نشان داده شده است. 5

(بايوپلات) مشخص شـد كـه نمودارهـايي كـه بـر      دوتايي 
 d90 و d10هـاي جورشـدگي و كشـيدگي،    اساس شاخص

هاي مختلـف  اند تپهافيكي بهتر توانستههستند به طور گر
اي را از يكديگر جدا كنند. نتايج نشان داد كه آناليز خوشه

سلسله مراتبي همچون آنـاليز چنـد متغيـره، متغيرهـاي     
اي هاي ماسـه كشيدگي و جورشدگي به صورت بهتري تپه

ها بـا  بندي تپهكند. زيرا نتايج طبقههمگن را مشخص مي
هـاي  تغيـر فـوق، نشـان داد كـه تپـه     در نظر گرفتن دو م

هـاي عرضـي در گـروه دو و    تثبيت شده در گروه يك، تپه
گيرنـد.  هاي خطـي و مركـب در گـروه سـه قـرار مـي      تپه

بندي دو ترانسكت ايجاد شده در هاي دانههمچنين ويژگي
هاي عرضي و خطي ي بارخان، شبيه به تپههاي بوكليهتپه
  باشد.مي
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  هاي تثبيت شده + تپه  هاي عرضي  تپه   هاي خطي   تپه  هاي مركب  تپه   بارخان ي  بوكليه - 
  

  هاي مختلفهاي بايوپلات مربوط به رسوبات بادي تپهمنحني .5شكل 
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 گيريبحث و نتيجه 

بنـدي  هـاي دانـه  اين تحقيق به منظور بررسي ويژگـي 
اشـان و كـاربرد آنهـا در تعيـين     رسوبات بـادي در ارگ ك 

اي همگن صورت پذيرفت. نتـايج بـه دسـت    ي ماسهها تپه
اي مختلف نشان داد هاي ماسهبندي تپهآمده از آناليز دانه

در  d90و  d10كه متغيرهاي قطر ميـانگين، جورشـدگي،   
و تثبيـت نشـده    (بارخـاني و خطـي)   هاي تثبيت شده تپه

باشـد. بـه   درصد مي 95دار در سطح  داراي اختلاف معني
 هاي تثبيت شدهين قطر متوسط در تپهعنوان مثال ميانگ
-هاي خطـي، تپـه  هاي عرضي، تپه، تپه(بارخاني و خطي)

، 37/201ي بارخان به ترتيـب برابـر   هاي مركب و بوكليه
ــه 30/173و  90/174، 26/177، 38/181 ــر بـ  ميكرومتـ

ن اسـت  بندي حاكي از آ دست آمد. به طور كلي نتايج دانه
تثبيـت شـده متفـاوت از    اي  هاي ماسههاي تپهكه ويژگي

 بررسي هاي انجام شده در منطقـه  باشد.هاي فعال ميتپه
تاكليماكان نيز نشان دهندة واگرايي توزيع اندازه ذرات در 

، Wang et al.( 2002اي مختلف ارگ است (هاي ماسهتپه
ي شمالي به سـمت مركـز   ها از حاشيهكه ماسه به طوري
ي جنـوبي  سمت حاشـيه  تر بوده و از مركز ارگ بهريزدانه

  ).Wang et al, 2002( تر هستنددرشت دانه
هـا  بندي تپهترين متغيرهاي مؤثر در گروهمهمبررسي 

 ويلكـس  شـاخص مبناي بر  بنديهاي دانهويژگيبراساس 
. نتايج نشان داد كـه تنهـا دو متغيـر    لامبدا انجام پذيرفت

هاي مختلف جورشدگي و كشيدگي توانايي جداسازي تپه
بنـدي بـه روش ارزيـابي    ا دارند. همچنـين نتـايج طبقـه   ر

 %،57توانند با دقت ميمتقابل، نشان داد كه اين دو متغير 
بندي كنند. در واقع اين متغيرهـا  هاي مختلف را گروهتپه

ي تغييرات دارنـد و از آنجـا   بستگي بسيار زيادي به دامنه
اي هـاي ماسـه  بندي رسوبات بادي در تپهكه تغييرات دانه

باشد، اين متغيرها به خوبي فعال و غيرفعال بسيار زياد مي
اي . نمودارهـاي جعبـه  اسـت ي ايـن تغييـرات   بيان كننده

هـاي تثبيـت شـده،    در تپـه  ترسيم شده نيز نشان داد كه
ي متغيرهاي مورد مطالعه (به جز چولگي) بيشترين دامنه

تغييــرات مربــوط بــه  ةبررســي دامنــ دارنــد.تغييــرات را 
هـاي تثبيـت شـده مشـخص     در تپه d90و  d10يرهاي متغ

ــي  ــ م ــه دامن ــردد ك ــرات  ةگ ــب   d10و  d90تغيي ــه ترتي ب

فرايندهاي تثبيت ماسه و فراينـدهاي پـس از    ةدهند نشان
باشند ) مي1378رفاهي، تثبيت و بهبود ساختمان خاك (

كه به ترتيب مبين فراوانـي بيشـتر ذرات درشـت دانـه و     
 باشد.اي تثبيت شده ميهذرات سيلت و رس در تپه

ارگ كاشان مقدار  در يديگر ةمطالعهمچنين در 
هاي فراواني ذرات سيلت و رس به همراه مواد آلي در تپه

  .)1386احقاقي، ( استغير فعال بيشتر گزارش شده 
هاي مختلف بر اساس دو متغير مذكور بندي تپهطبقه

ه اي سلسله مراتبي، نشان داد كو به روش آناليز خوشه
هاي مجزا هاي عرضي در گروهفعال و نيز تپههاي غيرتپه

هاي خطي و مركب به دليل گيرد. همچنين تپهقرار مي
باشد. با بندي در يك گروه ميهاي دانههمگني ويژگي

، نتايج اين يبارخان يهتوجه به فعاليت بسيار زياد بوكلي
احداث  هاي دو ترانسكتدهد كه ويژگيتحقيق نشان مي

هاي عرضي و خطي است. ها شبيه به تپهده در اين تپهش
، در ي بارخان مطالعه شدههاي بوكليهبا توجه به اينكه تپه

هاي طولي و هاي مركب (متشكل از تپهنزديكي تپه
توان به صحت نتايج به عرضي) قرار داشتند، بنابراين مي

  بندي پي برد.دست آمده از اين گروه

هـاي  ره از طريق ترسـيم منحنـي  نتايج آناليز دو متغي
اي سلسله بندي آنها به روش آناليز خوشهبايوپلات و گروه

مراتبي نيز نتايج آناليز چند متغيره را تأييد نمود و نشـان  
ــي  ــاي جورشــدگي و كشــيدگي م ــه متغيره ــد داد ك توان

اي هـاي ماسـه  بندي، تپههاي دانهبراساس همگني ويژگي
ايسـه ايـن يافتـه هـا بـا      مق بنـدي كننـد.  مختلف را گـروه 

ــات  ــه مطالع ــة آســياي ميان ــد  انجــام شــده در منطق   ده
)Wang et al .(2002  هـاي  بـا بهـر گيـري از منحنـي    كه

مـي دهـد   ه نشـان  هاي اندازه ذرات ماسشاخصبايوپات و 
هــاي ذرات ماســه در تپــه ةتوزيــع انــداز كــردنجــدا كــه 
توانـد  هاي چند متغيـره مـي  روشاي مختلف بر پاية  ماسه

مچنـين  ه .ارائـه هـاي  منحنيتري نسبت  نتايج قابل قبول
هاي توان قابليت ساير شاخصآينده ميپژوهش هاي براي 

اي مانند مقدار زبري توپوگرافي، هاي ماسه مورفومتري تپه
هاي رو بـه بـاد و پشـت بـه بـاد بـه همـراه        انحناي دامنه

  گيرد. ربندي مورد بررسي قراهاي دانهشاخص
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Abstract 

Kashan Erg is one of the most important sand seacomplexes in Iran. The Current research tried to determine the 
homogeneity of Kashan Erg through multivariate data analysis. Data was extracted by interpretation of aerial 
photographs, Google earth, field observations and morphologic map of the study area. Moreover, different statistical 
variables of aeolian sediment samples were conducted in different sand dunes. The granulometric parameters were also 
calculated based on the dry sieve analysis while mean diameter, sorting, skewness, kurtosis, d10, and d90 indices were 
calculated using GRADISTAT software. Wilks’ lambda and canonic coefficients results indicated that, among 
granulomtric data, skewness and kurtosis could distinguish different sand dunes types (accuracy of 57%). According to 
the above mentioned indices, the classification was performed using Hierarchical Cluster analysis. The results showed 
that the stabilized dunes were located in the separate group which related to the effect of vegetation establishment and 
ability of wind in transporting of fine particles of these areas. Also, bivariate plots used for evaluating the homogeneity 
of the sand dunes which indicated d10 and d90 parameters as a discriminant factors for graphical and visually separation, 
but not statistically. Findings revealed that by using quantitative multivariate methods for sand dunes classification, less 
experimental insights can affect the results. 
 
Keywords: Sand dunes; Morphometry; Kashan Erg; Wind erosion; Multivariate analysis.  
 
 
 
 
 


