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 چکیده
های  های تپهمنظور تعیین همگنی ویژگیبه  .آیدمی شمار به ایران مهم ایماسه هایمجموعه معدود از یکیارگ ریگ بلند کاشان، 

وژی مرفول ةهای هوایی و نیز بازدیدهای میدانی، نقش، عکسGoogle earth پایگاه ای مختلف در ارگ کاشان، ابتدا با استفاده ازماسه

برداری از رسوبات بادی ای، نمونههای ماسهد. سپس به منظور تعیین متغیرهای آماری مختلف انواع تپهشی مورد مطالعه تهیه منطقه

  ها براساس روش الك خشكبندی )گرانولومتری( نمونهدانه هایای صورت گرفت. بررسی شاخصهای ماسهدر اشکال مختلف تپه

 d90و   d10شدگی، کشیدگی،پارامترهای آماری از قبیل قطر میانگین، جورشدگی، کج Gradistatافزار ه از نرمانجام گرفت و با استفاد

 كیب کانونیلامبدا و ضرا یهاشاخصمبنای بر  بندیهای دانهویژگیبراساس ها بندی تپهترین متغیرهای مؤثر در گروهمهم وتعیین 

)با دقت  های مختلف را دارند توانایی جداسازی تپه از نظر آماری غیر جورشدگی و کشیدگینتایج نشان داد که تنها دو مت .تعیین شد

ای انجام شد. به روش تحلیل خوشه هاهمگنی تپه بندیطبقهجورشدگی و کشیدگی  . بنابراین با توجه به دو شاخص%( 75حدود 

ثیر شرایط ناشی از أاین مسئله به دلیل تگیرند. زا قرار میدر گروه مج )بارخانی( ای تثبیت شدههای ماسهنتایج نشان داد که تپه

ن مناطق است. دانه بیشتر در ای تر و به جای ماندن ذرات درشتل ذرات ریز دانهماستقرار پوشش گیاهی از یك سو و توانایی باد در ح

هایی و مشخص شد شاخصایوپلات ترسیم ای به روش آنالیز دو متغیره، نمودارهای بهای ماسههمچنین به منظور بررسی همگنی تپه

 ةدهندنیز به طور گرافیکی و بصری قابلیت تفکیك را دارا هستند ولی از نظر آماری چنین نیست. نتایج نشان  d90و d10همچون 

واند به تای است. آنچه مسلم است استفاده از روش های چند متغیره میهای ماسهبندی تپههای چند متغیره در طبقهت روشیقابل

 .ظرات کارشناسی را به حداقل رساندکرد و نبندی طبقهای را  های ماسهتپهطور کمی 

 

 ای؛ مورفومتری؛ ارگ کاشان؛ فرسایش بادی؛ تحلیل چندمتغیره.های ماسهتپه کلیدی: گانواژ

 

 مقدمه 

فرسایش بادی، یکی از مظاهر فرایندهای فرساایش در  

یجاد فرسایس بادی ترین عوامل امناطق خشك است. مهم

عبارتند از: همواری نسبی، نبود پوشاش گیااهی مناساب،    

وزش بادهای غالب و وجود سازندهای سست آبرفتی. ایان  

هاای سااحلی   شرایط در منااطق پسات مرکازی و جلگاه    
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عظیم که در این زارهای  جنوب ایران وجود داشته و ماسه

مناطق به طور پراکنده تشکیل شده است، به دلیل وجاود  

کی های بادی همواره به عنوان یمین شرایط است. ماسهه

شاوند. زیارا انتقاال     های محیطی محسوب مای از مخاطره

های روان، تهدیدی جادی بارای منااطق مساتقر در     ماسه

رود  ای، باه شامار مای   ی عظایم ماساه  هاا ی تاوده حاشیه

 .(1337)احمدی، 

همواره فرسایش در طبیعت به طاور طبیعای و حتای    

هاای  پذیرد ولای فعالیات  انسان نیز انجام میبدون دخالت 

بافکااار و مجااردی، ) گاارددانسااان باعااد تشاادید آن ماای

درصااد از  23الی اساات کااه حاادود   (. باااد ساای 1333

 ی خااود دارد هااای جهااان را تحاات ساایطره    خشااکی

(Webb et al, 2006 .)    عوامل مختلفای از قبیال شادت و

هاای فیزیکای و شایمیایی خاا ،     مدت وزش باد، ویژگی

توپوگرافی منطقه، وضعیت پوشاش گیااهی و... در ایجااد    

های ناشی از آن دخالت دارند، باه  فرسایش بادی و تخریب

ی این عوامل در ارتباا  بااهم باوده و باه     که کلیه طوری

اتفاق منجر به افزایش یا کاهش شدت فرساایش باادی در   

(. 1331حسااینی و همکاااران، )شااوند یااك منطقااه ماای

تار  ی مشاخص بایش  د از یك آستانههنگامی که سرعت با

ی فرسایش باادی(، منجار باه ایجااد     شود )سرعت آستانه

نتیجااه فعالیاات تخریباای آن آغاااز  گااردد و درتوفااان ماای

ی دینامیك باد، حمال  نتیجه(.  Hangen, 1991شود ) می

ذرات خا  یا رسوب است که براساس شدت فرسایش یاا  

مختلاف   گذاری، منجر باه ایجااد و تکامال اشاکال    رسوب

، مشااهدی و احماادیشااود )هااای بیابااانی ماایناااهمواری

1331.) 

رساوبی اسات کاه توساط بااد منتقال        ماسه، عموماا  

هااای منظااور از تثبیاات تپااه (.1351، معتمااد)شااود  ماای

هاای روان  ای، جلاوگیری از حرکات و انتقاال ماساه     ماسه

ای، هااای ماسااهایجاااد پوشااش گیاااهی روی تپااه اساات و

 .(1331احقااقی،  ) ت آنهاا اسات  بهترین روش برای تثبیا 

های مهم رسوبات بادی، خصوصیات مرباو   یکی از ویژگی

های گونااگون و  بندی ذرات ماسه است که به روشبه دانه

برای مقاصد مختلف، در بیشتر مطالعات مربو  به منااطق  

ها، ماورد بررسای و مطالعاه    خشك و بیابانی از قبیل ارگ

 (.1337 احمدی و محمدخان،گیرد )قرار می

سال گذشاته نشاان داده    38مطالعات صورت گرفته طی 

ای، به  عناوان  های ماسهی ذرات در تپهاست که توزیع اندازه

فاکتور بسیار مهم در مرفولوژی و فرآیندهای مورفودیناامیکی  

 باه مطالعاات  تاوان   در ایان زمیناه مای   کنند. ها عمل میتپه

Bagnold(1937)؛ (Bagnold and Barndorff-Nielsen (1980؛ 

Tsoar (1986) ؛(Pye & Tsoar (1990  وLancaster (1995) 

ی ن، اندازه ذرات ماساه کاه بیاان کنناده    بنابرای .شاره کردا

ها هستند، به عناوان یاك فااکتور    ی گسترش ارگتاریخچه

نتاایج   (.Wang et al, 2002) شاوند مهم در نظر گرفته می

غیرهای مربو  نشان داده است که مت پزوهش های گذشته،

ای مختللف، ارتبا  خیلی های ماسهی ذرات در تپهبه اندازه

نزدیکی با پارامترهایی از قبیال فراینادهای دینامیاك تپاه،     

حمل از منطقه منشأ  یوجود ماسه، پوشش گیاهی و فاصله

ی توزیااع در زمینااه (.Wang et al, 2002) ماسااه دارد

مختلاف مطالعاات    ایهای ماساه ی ذرات ماسه در تپه اندازه

از (. Wang et al, 2002) اسات بسیاری صورت گرفته شده 

 هااای خطاای  شااده در تپااه هااای انجااام  قبیاال بررساای 

(Bagnold, 1941؛ Lancaster, 1986؛ Watson, 1986؛ 

Livingstone, 1987؛ Livingstone et al, 1999،) 

و  Watson, 1986 ؛Vincent, 1984های هلالی شکل ) تپه

Barndorff-Nielsen et al, 1982 ای هاای ساتاره  (، تپاه

هااای ( و سااایر تپااهLancaster, 1989b, 1995شااکل )

در مطالعات خاود در رابطاه باا     (1331احقاقی ) ای. ماسه

های تثبیت شده و تثبیت تکامل خصوصیات رسوب در تپه

کاه باه دلیال وجاود      کارد نشده در ارگ کاشان گازارش  

های تثبیت شده، تپه پوشش گیاهی و افزایش ماده آلی در

های تثبیت نشده )فعال( ها نسبت به تپهبندی این تپهدانه

 .(1331احقاقی، تغییر کرده است )

با توجه به این که تاکنون مطالعات زیادی در ایران و 

های بادی به انجام رسیده است، در جهان در مورد ماسه

های این تحقیق نیز تلاش شده است تا با بررسی ویژگی

های آماری دو و براساس تحلیلبندی رسوبات بادی و انهد

ای واقع در ارگ  های ماسهچند متغیره، میزان همگنی تپه

  ریگ بلند کاشان، مورد بررسی قرار گیرد.
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 هامواد و روش 
 ی مورد مطالعهمنطقه

 هایمجموعه از یکیریگ بلند کاشان،  ارگ

 این .آیدمی مارش به ایران مهم ایماسههای ی تپه پیچیده

که در شرق کاشان واقع شده است،  ،ایماسه یمجموعه

 دارای و گرفته قرار نمك یدریاچه مجاور درست

 غرب سمت به آن تحدب که است شکل هلالی های قوس

-پیشدرنظر گرفتن  با آن خارجی تحدب طول. است

 طول و کیلومتر 117 حدود ،غربی شمال ایماسه های تپه

 از ارگ کاشان، .است کیلومتر 18 حدود ،آن داخلی قوس

 اردستان گار ایماسه یمجموعه به جنوبی قوس امتداد

 باریك یرشته یك صورت به ینینا شمال تا و پیونددمی

 از بیش طول و کیلومتر 3 تا 1 حدود متوسط عرض به

 سمت به، به طوری که یابدمی امتداد کیلومتر 248

 دست از را خود ستگیپیو و انسجام مشرق، و شرق جنوب

 تا 33°47´ مختصات جغرافیایی در ارگ کاشان. دهد می

طول  71°47´ تا 71°38´ وعرض شمالی  17°34´

 .(1351یمانی، ) است گرفته قرارشرقی 
 

 پژوهشروش 

 افاازار در ایاان پااژوهش، ابتاادا بااا اسااتفاده از ناارم   

Google earth هااای هااوایی و بازدیاادهای و نیااز عکااس

ی ماورد مطالعاه تهیاه    ی مرفولوژی منطقاه میدانی، نقشه

گردید. سپس به منظور تعیین متغیرهای آمااری مختلاف   

برداری از رسوبات بادی در ای، نمونههای ماسهدر انواع تپه

ای صاورت پاذیرفت. بادین    های ماساه اشکال مختلف تپه

اث یاك تاا ساه ترانساکت فرضای در      صورت که باا احاد  

ری انجاام شاد. در هار    باردا هاای مختلاف ارگ نموناه    تپه

ترانسکت فرضی، حدود ده نمونه رسوب به فواصل تقریباا   

 -فیزیکای  هاای انجام آزماایش برای صد متر برداشت شد. 

برداشت گردید. ای به وزن یك کیلوگرم هنمونه ،شیمیایی

براسااس   هاا، بندی )گرانولومتری( نموناه های دانهشاخص

مشاهدی و  )( انجام گرفات  2)آنالیز الك 1روش الك خشك

(. بدین صورت که ابتادا بقایاای گیااهی و    2818، احمدی

هاای رساوب جادا گردیاد.     ذرات اضافی موجود در نموناه 

                                                           
1. Dry sieve 

2. Sieve Analysis 

، 278، 788، 1888، 2888هاای  سپس با استفاده از الك

 188میکارون، از هار نموناه     73و کمتر از  73، 13، 127

دقیقااه الااك شااد و محتااوی رسااوب   18گاارم بااه ماادت

دقت وزن گردید. باه منظاور    هر الك به بر روی مانده باقی

تر پارامترهای آمااری ماورد مطالعاه، ترتیاب     دقیق تعیین

هاای  گردیاد کاه قطار ساورا       ای انتخااب ها به گونهالك

های الاك باالایی   تقریبا  نصف قطر سورا  های پایینی، الك

هاای  ساپس شااخص   (Maghsudi et al., 2010).باشاد  

 افازار ( باا اساتفاده از نارم   1175بندی فولاك و وارد ) دانه

Gradistat     3و پارامترهای آمااری از قبیال قطار میاانگین 

(Mzجورشدگی ،)4 (σI کاج ،) 7شادگی (SKI کشایدگی ،)1 

(KG ،)d10  وd90  1تعیین گردیدند. در این خصوص روابط 

، 11 ،78در ایان رواباط، پارامترهاای    . اساتفاده شاد   4تا 

34 ،17 ،7 ،57  27و ب عبارتناد از: مقادار فای    به ترتی

( در فراوانی )درصد روی  27و  57، 7، 17، 34، 78، 11

 (.1337احمدی، منحنی درصد فراوانی تجمعی )
 

(1) Mz = (11+ 78 + 34) /3 

(2) σI = [(34- 11) /4] + [(17- 7) / 1/1 ] 

(3) 
SKI = [(11+  34  - 278) /2(34 – 11)]   

         + [(7+  17 - 278) /2(17 – 7)] 

(4) KG = (17- 7) / 44 /2  ) 57 – 27 ( 

هاای  در این پژوهش به منظاور تعیاین همگنای تپاه    

ترین متغیر آماری مؤثر در ای و همچنین تعیین مهمماسه

هاا،  مقایساه میاانگین  بار اسااس نتاایج    ها، بندی تپهگروه

ماراه  تحلیل تابع تشخیص به های و نیز بندی خوشهطبقه

 در عمال شاد.  ها بر مبنای تواباع کاانونی   بندی دادهطبقه

واقع با استفاده از متغیرهای مربو  به ویژگی رساوبات، از  

دار کاه بتوانناد   تارین متغیرهاای معنای   یك طار  مهام  

ای مختلف را از یکدیگر جدا کند تعیین شد های ماسه تپه

هااا باار اساااس متغیرهااای مااذکور و از طاار  دیگاار، تپااه

 بندی شدند. گروه

                                                           
3. Mean 

4. Sorting 

5. Skewness 

6. Kurtosis 
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های چند متغیره در علوم استفاده از روش اصولا 

دارد  نهیی دیرسابقهویژه ژئومرفولوژی کمی بهمحیطی و 

توان در شناسایی میها ( و با استفاده از آن1351)فریفته، 

ثر بر ؤبندی متغیرهای مترین فاکتورها و همچنین گروهمهم

تحلیل تشخیص  .عمل کردبسیار کارا و مفید  ،یك فرایند

از به است های چند متغیره عبارت به عنوان یکی از روش

خطی از متغیرهای مستقل که بتواند  یدست آوردن ترکیب

های از پیش تعیین شده را از هم تفکیك تعدادی از گروه

های مناسب به هر یك از ها با دادن وزنکند. تفکیك گروه

گروهی نسبت متغیرها براساس حداکثر کردن واریانس بین 

شود. ترکیب خطی در  به واریانس درون گروهی انجام می

تحلیل تشخیص که به تابع تشخیص نیز معرو  است، از 

 آید: دست میه ب 7 یرابطه

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

ام برای مشاهده jتابع تشخیص  Z؛ نمره Zjk، آندر که 

؛ وزن متغیر Wiض از مبداء، ؛ عر aام، k)فرد، شی، مورد...( 

ام kام برای مشاهده i؛ متغیر مستقل Xikام و iمستقل

 .است

روشی مناسب برای آزمون این فارض   تحلیل تشخیص،

های گروهی یك مجموعاه متغیرهاای   است که آیا میانگین

برای این منظاور   است.مستقل برای دو گروه یا بیشتر برابر 

تقل را در وزن تحلیل تشخیص هار یاك از متغیرهاای مسا    

کند. نتیجه ایان   مربو  ضرب کرده و آنها را با هم جمع می

تشااخیص مرکااب باارای هاار یااك از    Zکااار یااك نمااره  

 باشااد. باااکاااری( در تحلیاال ماای  هااای )واحااد مشاااهده

گیری از نمرات تشخیص تمام افراد موجاود در هار    متوسط

باه  و  آیاد  بدسات مای  آن شکل از تپه ، میانگین هاگروه تپه

مقایسه مراکز ثقل، فاصاله و  بر پایه ثقل معرو  است. مرکز 

 دهد. مورد نظر نشان می ها در طول بعد تابعاختلا  گروه

تارین  طور که ذکر گردیاد، بعاد از تعیاین مهام    همان

ای مختلاف را  هاای ماساه  متغیرهایی که اختلا  بین تپه

ای بار اسااس   هاای ماساه  بنادی تپاه  دهد، گروهنشان می

هااای دوتااایی  ر بااه دو روش منحناای متغیرهااای مااذکو 

 SPSSافزار ای با استفاده از نرم)بایوپلات( و تحلیل خوشه

هاای  انجام شد. در واقع باه منظاور بررسای همگنای تپاه     

های همگن کنندة تپهای و تعیین متغیرهای مشخصماسه

بااه روش آنااالیز دو متغیااره، ابتاادا نمودارهااای بااایوپلات  

یاار در محورهااای افقاای و متغ 2)نمودارهااای مبتناای باار 

بنادی  ترسیم شاد. ساپس باا اساتفاده از طبقاه      عمودی(

های مختلف بررسای  همگنی تپه 1ای سلسله مراتبیخوشه

هاا تعیاین   ی همگنای تپاه  و متغیرهای مشاخص کنناده  

 گردید.

 

 نتایج 

های برداری از رسوبات بادی موجود در تپهدر نمونه

ری گردید که در آونمونه رسوب جمع 57ای مختلف، ماسه

های  ی مرفولوژی و نیز نقا  برداشت نمونه، نقشه1 شکل

 ای مختلف نشان داده شده است.های ماسهرسوب از تپه

شاود کاه اناواع    ، نتیجه گرفته مای 1با توجه به شکل 

ی مورد مطالعه عبارتند ای موجود در منطقههای ماسهتپه

بیشاتر از  )تپه های تثبیات شاده    های تثبیت شده،از: تپه

هاای  تپاه  نوع بارخانی هساتند و ساطک کاوچکی خطای(    

ی سایلك و  های طولی، خوشههای مرکب، تپهعرضی، تپه

ای و اراضای کشااورزی و   ی بارخاان. سافره ماساه   بوکلیه

نشاان داده   1مسکونی، دیگر عوارضی است کاه در شاکل   

شااده اساات. بازدیاادهای صااحرایی و اسااتفاده از پایگاااه   

Google Earth هاای تثبیات شاده در    تپاه  ن داد کاه نشا

هاای  های خطی در جناوب ارگ و تپاه  ی ارگ، تپهحاشیه

ی نماك(  عرضی در بخش شمال شارق )نزدیاك دریاچاه   

 اند.  قرار گرفته

کاه   تاوان نتیجاه گرفات   بنابراین باه طاور کلای مای    

ای موجود در شمال، مرکز و جنوب ارگ باه  های ماسه تپه

هاای مرکاب و   ی، تپاه هاای عرضا  پاه ترتیب عبارتناد از ت 

هاای تثبیات شاده در جناوب ارگ، از     های خطی )تپه تپه

، در گاروه  1باشاد کاه در شاکل    یهای خطای ما  نوع تپه

اند(. در بخش کاوچکی در  های تثبیت شده قرار گرفته تپه

ی بارخااان (، بوکلیااه)اطاارا  ابوزیاادآبادجنااوب ارگ نیااز 

هاای  مشاهده شد کاه در حاال گساترش و تشاکیل تپاه     

های آماری متغیرهاای  ، ویژگی1در جدول  انی است.بارخ

 مورد مطالعه نشان داده شده است.

                                                           
1. Hierarchical Cluster  
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 های رسوبی مرفولوژی دشت ریگ بلند کاشان و نقاط برداشت نمونهنقشه .2شکل 

 

دار و آزمون توکی، معنی SPSSافزار با استفاده از نرم

ای های ماسهبودن اختلا  متغیرهای مورد مطالعه در تپه

، نشان 2مختلف مورد بررسی قرار گرفت که در جدول 

 داده شده است.

شود که متغیرهای ، نتیجه گرفته می2توجه به جدول 

های تثبیت در تپه d90و  d10قطر میانگین، جورشدگی، 

 17دار در سطک شده و تثبیت نشده دارای اختلا  معنی

شدگی در متغیر کشیدگی یا پخباشد. همچنین درصد می

ی های طولی، مرکب و بوکلیههای غیرفعال با تپهتپه

های شدگی یا چولگی فقط بین تپهبارخان و نیز متغیر کج

%، 17تثبیت شده در سطک بارخان  و یبارخان ةبوکلی

 دار دارند.اختلا  معنی

 های آماری متغیرهای مورد مطالعهویژگی .2جدول 

 متغیرهای مورد مطالعه

 d10 d90 کشیدگی کج شدگی جورشدگی قطر میانگین 

 57 57 57 57 57 57 های موجودتعداد نمونه

 8 8 8 8 8 8 های از دست رفتهتعدد نمونه

 58/314 33/113 8131/1 8245/8 415/1 433/137 میانگین

 313/13 83/2 82113/8 81154/8 8387/8 7812/2 خطای استاندارد میانگین

 154/111 85/13 27211/8 18113/8 2141/8 111/21 خطای انحرا  معیار

 871/14322 74/321 814/8 818/8 858/8 22/411 واریانس

 58/754 73/11 11/8 72/8 85/1 88/181 دامنه تغییرات

 28/232 35/54 54/8 -23/8 24/1 18/172 بیشترین

 18/551 18/137 58/1 3/8 31/2 18/211 کمترین
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 ای مختلفهای ماسهورد مطالعه در تپهدار بودن اختلاف متغیرهای ممعنی .1جدول

 ایهای ماسهتپه

(I) 

 ایهای ماسهتپه

(J) 
 کشیدگی چولگی d10 d90 جورشدگی قطر میانگین

 تثبیت شده

 )بارخانی(

 عرضی
*35/24 

*42/8 
*4747/21- 

*1817/273 8141/8 8171/8 

 طولی
*82/38 

*74/8 
*3113/38- *1117/214 8445/8 

*3112/8 

 مرکب
*31/32 

*71/8 
*4113/38- 

*3815/385 183/8 
*3118/8 

 بارخان بوکلیة
*11/33 

*77/8 
*1533/23- *1341/385 

*1218/8 
*3532/8 

 عرضی

 تثبیت شده
*35/24- *42/8- *4747/21 

*1817/273- 8141/8- 8171/8- 

 -82/8 835/31 -3143/4 12/8 17/7 طولی
*2541/8 

 8434/8 3152/43 -8813/4 14/8 71/5 مرکب
*3831/8 

 8114/8 8571/41 -5113/1 13/8 23/3 بارخان بوکلیة
*2331/8 

 طولی

 تثبیت شده
*82/38- *74/8- *3113/38 

*1117/214- 8445/8- *3112/8- 

 8288/8 -835/31 3143/4 -12/8 -17/7 عرضی
*2541/8- 

 8213/8 8143/8 3182/12 3738/8 82/8 31/2 مرکب

 881/8 8314/8 1331/12 1477/2 8818/8 13/3 بارخان بوکلیة

 مرکب

 تثبیت شده
*31/32- *7754/8- *4113/38 

*3815/385- 183/8- 
*3118/8- 

 -3831/8* -8434/8 -3152/43 8813/4 -1313/8 -71/5 عرضی

 -8213/8 -8134/8 -3182/12 -373/8 -8152/8 -31/2 طولی

 -8285/8 813/8 1551/8 2357/2 -8832/8 55/8 بارخان بوکلیة

 بارخان ةبوکلی

 تثبیت شده
*11/33- *7412/8- *1533/23 

*1341/385- 1218/8- 3532/8- 

 -2331/8 -8114/8 -8571/41 5113/1 -1231/8 -23/3 عرضی

 -881/8 -8314/8 -1331/12 -1477/2 -881/8 -13/3 طولی

 8285/8 8-/813 -1551/8 -2357/2 8832/8 -51/8 مرکب
 درصد 17دار در سطک نیاختلا  مع* 

 

تشخیص که بر تحلیل تابع بر اساس نتایج جدول با 

 ،(3)جدول  تهیه شده استهای مختلف تپه شکلاساس 

همچنین تنها دو  اند.دار شدهتنها دو تابع کانونیك معنی

های متغیر جورشدگی و کشیدگی توانایی جداسازی تپه

 مختلف را دارند.

 تشخیصتابع بدا بر اساس جدول لام س شاخص ویلک .0 جدول

 متغیر وارد شده گام

 شاخص ویلکس لامبدا

 Fمقدار  

 داریمعنی df1 df2 آماره df1 df2 df3 آماره

 88/8 58 4 5/42 58 4 1 218/8 جورشدگی 1

 88/8 133 3 5/28 58 4 2 281/8 جورشدگی و کشیدگی 2

 

 مورد متغیرهای بین از که دهدمی نشان 3 جدول

 را تابعی کشیدگی و جورشدگی شاخص دو فقط مطالعه

 هایشکل بندیطبقهامکان  آن اساس بر کهکند ارائه می

 به بندیطبقه نتایج همچنین. وجود دارد هاتپه مختلف

 دو که است این یدهندهنشان متقابل، ارزیابی روش

 مختلف هایتپه خوبی به ،%57 دقت با ندقادر فوق متغیر

بندی طبقه همچنین نتایج  .(4)جدول  کنند بندیگروه را

ای توسط دو شاخص جورشدگی و به روش تحلیل خوشه

 شده است.منعکس  2در شکل کشیدگی 
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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 یهبوکلی -7های مرکب تپه -4های خطی تپه -3های عرضی تپه -2 )بارخانی( های تثبیت شدهتپه -A :1ستون 

 هاای خطای   : تپاه 1 هاای عرضای  : تپاه 7 ،4 هاای تثبیات شاده   : تپاه 3 ،2 ،1) هاای ایجااد شاده   گذاری بار اسااس تعاداد ترانساکت    : شمارهBستون 

 بارخان( یه: بوکلی1 ،3های مرکب : تپه5

 ای سلسله مراتبی بر اساس متغیرهای جورشدگی و کشیدگیآنالیز خوشهنمودار درختی . 1شکل 

 

 که شود می مشاهده ،7 جدول و 2 شکل به توجه با

( 3 و 2 ،1) شده تثبیت های تپه به مربو  های ترانسکت

 یك در 1 و 5 ،1 های ترانسکت همچنین و گروه یك در

 قرار دیگر ای دسته در 3 و 7 ،4 های ترانسکت و گروه

 میانگین نمودار ،SPSS افزار نرم از استفاده با .اند گرفته

 ای جعبه نمودار نیز و( 4 شکل) مطالعه مورد متغیرهای

 که گردید ترسیم( 3 شکل) ای ماسه های تپه انواع در آنها

 دهد.  می نشان خوبی به را تغییرات ی دامنه

شود که در ، نتیجه گرفته می3با توجه به شکل 

های تثبیت شده )بارخانی و خطی(، متغیرهای مورد  تپه

ی تغییرات را دارند. مطالعه )به جز چولگی( بیشترین دامنه

های ی تغییرات در تپهشود که دامنههمچنین مشاهده می

 باشد.ارخان تقریبا  یکسان میی بطولی، مرکب و بوکلیه

شود که ، مشاهده می4همچنین با توجه به شکل 

های تثبیت شده با شیب نسبتا  متغیرهای مربو  به تپه

های فعال(، تغییر ای )تپههای ماسهزیادی در سایر تپه

کند که حاکی از وجود اختلا  در ویژگی بین این می

شود که یمثال مشخص م به عنوان باشد.می هاتپه

های تثبیت نشده، قطر های تثبیت شده نسبت به تپه تپه

 میانگین بیشتر و جورشدگی کمتر دارند.

 

 ها بر پایة دو شاخص جوردشدگی و کشیدگی نتیجه ارزیابی متقابل برای طبقه بندی تپه .4جدول 

 کد تپه  
 عضویت در گروه

 مجموع
2 1 0 4 5 

 ارزیابی متقابل

 تعداد

1 28 7 8 8 8 27 

2 8 14 4 8 8 13 

3 8 3 8 3 8 11 

4 8 8 2 1 8 3 

7 8 1 4 3 8 13 

% 

1 38 28 8 8 8 188 

2 8 3/55 3/22 8 8 188 

3 8 3/25 8 5/52 8 188 

4 8 8 27 57 8 188 

7 8 5/5 3/38 7/11 8 188 

 اند در طبقه بندی متقابل صحیک طبقه بندی شده % از اعضا73اند و  % از اعضای اولیه صحیک طبقه بندی شده75
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 ای سلسله مراتبی بر اساس متغیرهای جورشدگی و کشیدگیجدول آنالیز خوشه .5جدول

 گروه ترانسکت نوع تپه

  تثبیت شده
 )بارخانی و خطی(

1 1 

2 1 

3 1 

 عرضی
4 2 

7 2 

 3 1 خطی

 3 5 مرکب

 یبارخان ةبوکلی
3 2 

1 3 

 

. 

 

 ایهای ماسهای متغیرهای مورد مطالعه در انواع تپهنمودار جعبه .0 شکل
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 ایماسه هایتپه انواع در مطالعه مورد متغیرهای میانگین یمقایسه .4شکل 

 

شود که در ، نتیجه گرفته می3با توجه به شکل 

های تثبیت شده، متغیرهای مورد مطالعه )به جز  تپه

یرات را دارند. همچنین ی تغیچولگی( بیشترین دامنه

های طولی، ی تغییرات در تپهشود که دامنهمشاهده می

 باشد.ی بارخان تقریبا  یکسان میمرکب و بوکلیه

شود که ، مشاهده می4همچنین با توجه به شکل 

های تثبیت شده با شیب نسبتا  متغیرهای مربو  به تپه

تغییر های فعال(، ای )تپههای ماسهزیادی در سایر تپه

کند که حاکی از وجود اختلا  در ویژگی بین این می

شود که مثال مشخص می به عنوان باشد.ها میتپه

های تثبیت نشده، قطر های تثبیت شده نسبت به تپه تپه

 میانگین بیشتر و جورشدگی کمتر دارند.

، 1شود که نتایج جدول به طور کلی مشاهده می

ی داشته و متفاوت با یکدیگر همخوان 4و  3های شکل

های فعال و غیر فعال را نشان های تپهبودن ویژگی

همچنین نتایج روش تجزیه نمودار دو متغیره  دهد. می

ای همگن در شکل های ماسهتعیین تپه )بایوپلات( برای

بر پایه نتایج آنالیز نمودارهای  نشان داده شده است. 7

بر  )بایوپلات( مشخص شد که نمودارهایی کهدوتایی 

 d90 و d10های جورشدگی و کشیدگی، اساس شاخص

های مختلف اند تپههستند به طور گرافیکی بهتر توانسته

ای را از یکدیگر جدا کنند. نتایج نشان داد که آنالیز خوشه

سلسله مراتبی همچون آنالیز چند متغیره، متغیرهای 

ای های ماسهکشیدگی و جورشدگی به صورت بهتری تپه

ها با بندی تپهکند. زیرا نتایج طبقهمشخص میهمگن را 

های در نظر گرفتن دو متغیر فوق، نشان داد که تپه

های عرضی در گروه دو و تثبیت شده در گروه یك، تپه

گیرند. های خطی و مرکب در گروه سه قرار میتپه

بندی دو ترانسکت ایجاد شده در های دانههمچنین ویژگی

های عرضی و خطی ان، شبیه به تپهی بارخهای بوکلیهتپه

 باشد.می
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 های مختلفهای بایوپلات مربوط به رسوبات بادی تپهمنحنی .5شکل 
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 گیریبحث و نتیجه 

بنادی  هاای داناه  این تحقیق به منظور بررسی ویژگای 

اشاان و کااربرد آنهاا در تعیاین     رسوبات باادی در ارگ ک 

فت. نتاایج باه دسات    ای همگن صورت پذیرهای ماسه تپه

ای مختلف نشان داد های ماسهبندی تپهآمده از آنالیز دانه

در  d90و  d10که متغیرهای قطر میاانگین، جورشادگی،   

و تثبیات نشاده    )بارخاانی و خطای(   های تثبیت شده تپه

باشاد. باه   درصد مای  17دار در سطک  دارای اختلا  معنی

 تثبیت شاده های عنوان مثال میانگین قطر متوسط در تپه

-های خطای، تپاه  های عرضی، تپه، تپه)بارخانی و خطی(

، 35/281ی بارخان به ترتیاب برابار   های مرکب و بوکلیه

 میکرومتااار باااه 38/153و  18/154، 21/155، 33/131

ن اسات  بندی حاکی از آ دست آمد. به طور کلی نتایج دانه

ای تثبیات شاده متفااوت از     های ماساه های تپهکه ویژگی

 بررسی های انجام شده در منطقاه  باشد.های فعال میتپه

تاکلیماکان نیز نشان دهندة واگرایی توزیع اندازه ذرات در 

، Wang et al.( 2002ای مختلف ارگ است )های ماسهتپه

ی شمالی باه سامت مرکاز    ها از حاشیهکه ماسه به طوری

ی جناوبی  تر بوده و از مرکز ارگ به سمت حاشایه ریزدانه

 (.Wang et al, 2002) تر هستنددانهدرشت 

هاا  بندی تپهترین متغیرهای مؤثر در گروهمهمبررسی 

 ویلکاس  شااخص مبنای بر  بندیهای دانهویژگیبراساس 

. نتایج نشان داد کاه تنهاا دو متغیار    لامبدا انجام پذیرفت

های مختلاف  جورشدگی و کشیدگی توانایی جداسازی تپه

بنادی باه روش ارزیاابی    قاه را دارند. همچناین نتاایج طب  

 %،75توانند با دقت میمتقابل، نشان داد که این دو متغیر 

بندی کنند. در واقع ایان متغیرهاا   های مختلف را گروهتپه

ی تغییارات دارناد و از آنجاا    بستگی بسیار زیادی به دامنه

ای هاای ماساه  بندی رسوبات بادی در تپهکه تغییرات دانه

باشد، این متغیرها به خوبی زیاد می فعال و غیرفعال بسیار

ای . نمودارهاای جعباه  اسات ی ایان تغییارات   بیان کننده

هاای تثبیات شاده،    در تپاه  ترسیم شده نیز نشان داد که

ی متغیرهای مورد مطالعه )به جز چولگی( بیشترین دامنه

تغییاارات مربااو  بااه  ةبررساای دامناا دارنااد.تغییاارات را 

ای تثبیات شاده مشاخص    ها در تپاه  d90و  d10متغیرهای 

بااه ترتیااب   d10و  d90تغییاارات  ةگااردد کااه دامناا  ماای

فرایندهای تثبیت ماسه و فراینادهای پاس از    ةدهند نشان

باشاند  ( می1353رفاهی، تثبیت و بهبود ساختمان خا  )

که به ترتیب مباین فراوانای بیشاتر ذرات درشات داناه و      

 باشد.های تثبیت شده میذرات سیلت و رس در تپه

ارگ کاشان مقدار  در یدیگر ةمطالعچنین در هم

های فراوانی ذرات سیلت و رس به همراه مواد آلی در تپه

 .(1331احقاقی، ) استغیر فعال بیشتر گزارش شده 

های مختلف بر اساس دو متغیر مذکور بندی تپهطبقه

ای سلسله مراتبی، نشان داد که و به روش آنالیز خوشه

های مجزا های عرضی در گروهتپه فعال و نیزهای غیرتپه

های خطی و مرکب به دلیل گیرد. همچنین تپهقرار می

باشد. با بندی در یك گروه میهای دانههمگنی ویژگی

، نتایج این یبارخان یهتوجه به فعالیت بسیار زیاد بوکلی

احداث  های دو ترانسکتدهد که ویژگیتحقیق نشان می

های عرضی و خطی است. تپه ها شبیه بهشده در این تپه

، در ی بارخان مطالعه شدههای بوکلیهبا توجه به اینکه تپه

های طولی و های مرکب )متشکل از تپهنزدیکی تپه

توان به صحت نتایج به عرضی( قرار داشتند، بنابراین می

 بندی پی برد.دست آمده از این گروه

ای ها نتایج آنالیز دو متغیره از طریاق ترسایم منحنای   

ای سلساله  بندی آنها به روش آنالیز خوشهبایوپلات و گروه

مراتبی نیز نتایج آنالیز چند متغیره را تأیید نمود و نشاان  

توانااد داد کااه متغیرهااای جورشاادگی و کشاایدگی ماای  

ای هاای ماساه  بندی، تپاه های دانهبراساس همگنی ویژگی

مقایساه ایان یافتاه هاا باا       بنادی کنناد.  مختلف را گاروه 

 دهااد  انجااام شااده در منطقااة آساایای میانااه  لعااات مطا

(Wang et al .(2002  هاای  باا بهار گیاری از منحنای    که

مای دهاد   ه نشاان  های اندازه ذرات ماسشاخصبایوپات و 

هااای ذرات ماسااه در تپااه ةتوزیااع انااداز کااردنجاادا کااه 

تواناد  های چند متغیاره مای  روشای مختلف بر پایة  ماسه

مچناین  ه .ارائاه هاای  منحنی تری نسبت نتایج قابل قبول

های توان قابلیت سایر شاخصآینده میپژوهش های برای 

ای مانند مقدار زبری توپوگرافی، های ماسه مورفومتری تپه

های رو باه بااد و پشات باه بااد باه هماراه        انحنای دامنه

 گیرد. ربندی مورد بررسی قراهای 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. 
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