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چکیده
با توسعه و پیشرفت مطالعات علوم زمین در علم ژئومرفولوژي شاخه جدید ژئومرفومتري ایجاد شده است که به نوعی دانشی 

بندي کمی عوارض سطح زمین برپایه تغییرات طبقهتوان براي از این دانش می. استرایانه تلفیقی در زمینه علوم زمین، ریاضی و 
هاي داخلی ایران اي در بیابانهاي ماسهسازي کمی ارتفاع و فاصله بین تپهدر این تحقیق تلاش شده است با مدل. ارتفاعی استفاده کرد

طق مورد مطالعه بیانگر این بود که اي در مناهاي ماسهنتایج شناسایی تپه. بندي آنها پرداخته شودبه طبقه) ارگ کاشان و ارگ جن(
سازي کمی ارتفاعی بر پایه مدل مدل. نداي برخوردارهاي ماسهگیري انواع تپهاي در شکلهاي داخلی ایران از تنوع قابل ملاحظهبیابان

متر 84/6و 35حدود ترتیب در اي در ارگ کاشان و ارگ جن بههاي ماسهمتري نشان داد که میانگین ارتفاع تپه80رقومی ارتفاع 
ها اي در ارگ است و بدون در نظر گرفتن این پهنههاي ماسهسطح پهنه% 37علت کاهش ارتفاع در ریگ جن به دلیل فراوانی . است

از سوي . متر ارتفاع قرار داشتند20از آنها در کلاس کمتر از % 90که طوريبه.متر خواهد شد63/8متوسط ارتفاعی آن در حدود 
که بالغ بر طوريبه،مراتب بیشتر از ارگ جن استاي در ارگ کاشان بههاي ماسههاي ارتفاعی تپهوانی کلاساتنوع درصد فردیگر 

. متر برخوردار است10ارگ جن از کلاس ارتفاعی کمتر از % 87متر است، درحالیکه 50ارگ کاشان در کلاس ارتفاعی کمتر از % 80
هاي شود و به بیشترین ارتفاع تپهتدریج در مرکز ارگ بیشتر میاي کم و بههاي ماسهارتفاع تپهدر ابتداي ارگ ،در ارگ کاشان

هاي اي در ارگ جن بیانگر این مطلب است که فعالیت تپههاي ماسهسازي کمی روابط بین ارتفاع و فاصله تپهمدل. رسداي میماسه
هاي هاي تثبیت شده، خطی و مرکب نشان داد که تپهان مقایسه فاصله بین تپهدر ارگ کاش.هاستاي محدود به بخش بالایی تپهماسه

. تثبیت شده در فاصله نزدیکتري نسبت به دو تیپ دیگر تشکیل خواهند شد

.اي، ارگ کاشان، ارگ جنهاي ماسهسازي، ژئومرفومتري، ارتفاع و فاصله تپهمدل: واژهاي کلیدي

مقدمه
اي به صورت ماسههاي مطالعه و تحقیق بر روي تپه

,Shao(گسترده از یکصد سال پیش آغاز شده است  2008 .(
اي از اواخر قرن نوزدهم آغاز شد، هاي ماسهشناسایی تپه

اي در هاي ماسهمناطق داراي تپهبیشتر که طوريبه
,Goudie(مورد شناسایی قرار گرفته است 1980دهه

ي دنیا ادرکی جامع و عمومی از مناطق تپه ماسه). 1999
,Wilson(توسط ویلسون ارائه  و از سوي دیگر ) 1972
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گیري منظور شناسایی نحوه شکلمطالعه جامع و کاملی نیز به
اي و انواع مختلف آنها در ایران انجام شده هاي ماسهتپه

,Ahmadi(است  2008 .(
عنوان یک ابزار رایج در بسیاري از هسازي کمی بمدل

در علم ژئومرفولوژي مطالعات .مطالعات شناخته شده است
و در طول زمان انجام شده است هاکمی در بسیاري از زمینه

,Bagnold(در حال توسعه، پیشرفت و گسترش است 

1941; Strahler, 1952; Leopold & Maddock, 1953;

Hack, اي هاي ماسهتپه،با توجه به مطالعات کمی).1957
و هریک داراي شوند مختلف تشکیل میهاي شکلدر 

هاي خاص خود از قبیل ارتفاع، عرض و فاصله استویژگی
)Lancaster, با توجه به توسعه روزافزون اطلاعات .)1988

منظور سنجش از دور در علوم زمین و از سوي دیگر به
) ايهاي ماسهتپه(شناسایی و درك بهتر از مناطق بیابانی 

شناسایی این استفاده از ابزارهاي نوین نقش بسزایی در
مناطق که دسترسی به آنها نیز تا حدودي دشوار است، 

,Rahdari(خواهد داشت  دهد که مطالعات نشان می).2014
اي بسیار پیچیده هاي ماسهبین تپهمحاسبه ارتفاع و فاصله

کنداست و متناسب با نوع تپه و موقعیت مکانی آن تغییر می
رشد عمودي (ی تپه که این خود منعکس کننده وضعیت پویای

دسترس و در) تپه در مقابل مهاجرت یا گسترش به جلو
,Lancaster(باشد بودن منبع ماسه می 1988.(

ژئومرفومتري دانش کمی کردن عوارض سطح زمین 
Pike(است & Dikau, یک رویکرد نوین در و)2000

هاي کارتوگرافیک عوارض سطح زمین برپایه زمینه تحلیل
یرات ارتفاعی عوارض سطح زمینیو تغايرایانهمحاسبات

یک دانش تلفیقی در زمینه این دانش، به نوعی. باشدمی
است و رایانهریاضیات، علوم زمین و همانندعلوم مختلفی 

زمینه ارتباط علوم مختلفی مثل ژئومرفولوژي و جغرافیا را با 
,Pike(کندمیهاي عددي و ریاضی برقرار مدل 1995(.

سازي کمی ارتفاع در مناطق بیابانی دنیا بعد از مدلته الب
رایگان شدن اطلاعات رقومی ارتفاع توسط سازمان 

با توسعه و پیشرفت 2009شناسی آمریکا در سال زمین
,Hugenholtz & Barchyn(روزافزونی برخوردار بود 

هاي و در تحقیقات متعدد با استفاده از تکنیک) 2010
و سیستم اطلاعات جغرافیایی به مختلف سنجش از دور

اي پرداخته شد هاي ماسهسازي ارتفاع تپهارزیابی و مدل
)Yang et al., 2011; Al-Masrahy & Mountney,

نکته قابل توجه در این مطالعات این بود که نتایج ). 2013
قومی ارتفاع متفاوت بوده تحقیقات با توجه به ماهیت مدل ر

به این نتیجه رسیده )Rahdari)2014که طورياست، به
) متر30(است که در ارگ کاشان مدل رقومی ارتفاع استر 

و مدل ) متر90(نسبت به مدل رقومی ارتفاعی اس آر تی ام 
با دقت ) متر10(برداري ایران رقومی ارتفاعی سازمان نقشه
هاي سازي ارتفاع را براي تپهبیشتري توانسته است شبیه

.دهداي انجامماسه
طور عدم دسترسی یا دشواري دسترسی بهبا توجه به

شود که با در این تحقیق تلاش می،مستقیم به نواحی بیابانی
هاي سنجش از استفاده از دانش ژئومرفومتریک و تکنیک

دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی به شناسایی و درك 
سازي ارتفاع و فاصله بیناي از منظر کمیهاي ماسهتپه
ارگ کاشان و (هاي داخلی ایران در بیاباناي هاي ماسهتپه

از سوي دیگر با توجه به اینکه . پرداخته شود) ارگ جن
یکی از مباحث مهم و کاربردي در کنترل فرسایش بادي 

اي هاي ماسهتپهها وداخل ارگشناسایی نواحی فعال در 
هاي پهسازي روابط در تعلاوه بر کمیتوان بنابراین می،است
. پرداخته شودتر در ارگ نواحی فعالاي به شناسایی ماسه

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

هاي داخلی در ایران، در منطقه فلات مرکزي ایران بیابان
با توجه به تحقیق مورد نظر دو ارگ در . اندقرار گرفته

مورد مطالعه قرار گرفتهزیر شرح به،هاي داخلی ایرانبیابان
:)1شکل(است

این پهنه پوشیده از ماسه : بلند کاشان یا بندریگریگ
اي محسوب که از دیدگاه ژئومرفولوژي یک مجموعه ماسه

اي مهم ایران هاي ماسهیکی از معدود مجموعه،گرددمی
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کاشان، آران و بیدگل، راوند و مانند شهرهایی . آیدشمار میب
گر همراه با هاي کوچک و بزرگ دیتعداد زیادي آبادي

اي درست اراضی زراعی پیرامون آنها با سایر خدمات حاشیه
اي در مجاور و یا بعضا در درون این توده بزرگ ماسه

اي درست در جنوب این مجموعه ماسه. انداستقرار پیدا کرده
دریاچه نمک قرار گرفته است و داراي قوس هلالی شکل 

حت منطقه و مساباشد که تحدب آن به سمت غرب است می
و استشده رآورد کیلومترمربع ب9/969مورد مطالعه حدود 

و طول شمالی عرض N΄15°34تا N΄45°33در محدوه 
,Rahdari(قرار گرفته است51°45΄تا51°30΄شرقی

2014(.
این منطقه در محدوده :یا زیباي خفتهجنریگ

جغرافیایی مرکز ایران در قسمت غربی کویر مرکزي یا دشت 
کویر قرار گرفته است و از شمال به جاده نظامی سمنان به 

از غرب ؛شهرستان گرمسارومعلمان، ارتفاعات کوه گوگرد
به پارك ملی کویر، ارتفاعات نخجیر، کوه طلحه، شیطان کوه، 

از شرق به محور ارتباطی جندق به ؛کوه دم و تنگ ظلمات
وه معلمان و از جنوب به محور انارك به چوپانان و ک

گسترش ریگ جن . گرددمحدود می) کوه بزرگی(ملاهادي 
در حدودغرب به جنوب شرق است و وسعتیاز شمال

و در محدوده جغرافیایی داردکیلومتر مربع 4500
N'30°33تاN'15°34 شمالی و عرضE'10°53تاE

,Fatahi(طول شرقی قرار دارد45°54' 2014(.

)1985-2013(هاي مورد مطالعه اطلاعات هواشناسی ایستگاه-1جدول

شان
گ کا

ار

مختصات جغرافیاییایستگاه
)درجه و دقیقه(

میانگین سرعت باد 
)نات(

بارش
)مترمیلی(

دما
)گراددرجه سانتی(

رطوبت 
)درصد(

°33اردستان 23′ N 52° 23′ E51271930
°33جنگلبانی بادرود 42′ N 52° 02′ E4/71251/1936

°35گرمسار 14′ N 52° 21′ E8/41/1211/1840
°33کاشان 59′ N 51° 27′ E6/11361/1940

°34قم 42′ N 50° 51′ E9/41482/1841

جن
گ 

ار

°33خور و بیابانک 47′ N 55° 05′ E39/835/2032
°32نائین 51′ N 53° 05′ E71/988/1629
°35سمنان 35′ N 53° 25′ E8/27/1402/1841

روش تحقیق
منظور بدست آوردن ارتفاع از طول دامنه پشت به باد به

a2006,.et alBourke;(گردد اي استفاده میهاي ماسهتپه

2008b .(منظور ترین روش بهعنوان مناسبهاین روش ب
البته ،اي شناخته شده استهاي ماسهمحاسبه ارتفاع تپه

زمانی که دامنه پشت به باد، به وضوح قابل مشاهده باشد 
)2006,et al.Bourke .(بیانگر اندازه زاویه خواب ماسه

اي است که ریزش ماسه در آن به سمت پایین متوقف زاویه
& Pye(شود می Tsoar, زاویه خواب ماسه در کلیه ). 2008

عنوان زاویه دامنه خلاف جهت باد اي بههاي ماسهتپه
,Shao(شناخته شده است  2008; pye & Tsoar, 2008 .(

یه دامنه مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که زاو
تا 5/30°ریز بین -هاي متوسطخلاف جهت باد براي ماسه

تا 32°حال تغییر است اما به طور عمومی بیندر °45/35
,Allen(شود در نظر گرفته می°34 1970; Carrigy,

براي 4/32°با توجه به مطالعات زمینی زاویه). 1970
عنوان زاویه خواب ماسه در نظر گرفته هاي بهاي ماسهتپه

34°- 30°شده است و از سوي دیگر، محققان مختلف زاویه
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نظر در اي هاي ماسهه خواب ماسه در تپهعنوان زاویرا به
,Bagnold(اند گرفته 1941; Sharp, 1963; Pye & Tsoar,

2008.(
اي در منطقه، هاي ماسهمنظور بدست آوردن ارتفاع تپهبه

ها به طور سیستماتیک انتخاب یک مجموعه از ترانسکت
هاي که براي بالابردن دقت از ترانسکتطوريبهشدند،

& Al-Masrahy(افقی استفاده شده است عمودي و 

Mountney, اي از نقاط که در مرحله بعد مجموعه). 2013
اي در منطقه بودند، انتخاب شدند و هاي ماسهمعرف تپه
ها با استخراج پروفیل ارتفاعی بدست آمده از ارتفاع تپه

. گوگل ارث محاسبه شد

هاي امروزه کاربرد مدل ارتفاع رقومی و دسترسی به داده
ورد ارتفاع مناسب براي بررسی جهانی در ماستاندارد 

اي، به یک واقعیت مبدل شده است که داراي هاي ماسهتپه

وتحلیل توپوگرافی پیشرفت بالایی در زمینه تجزیهتوان 
,Thomas(باشد ها میتپه 1988; Wasson et al., 1988;

Fitzsimmons, 2007; Hugenholtz et al., 2012; White

ايهاي ماسهبندي تپهموقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه و پهنه-1شکل
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et al., 2015; Rittner et al., 2016; Barrineau et al.,

2016 .(
، تشکیل یک به اینکه در برخی از مناطق ارگبا توجه

بر روي ارتفاعی از ماسه قرار داشته باشد؛ باید اي تپه ماسه
منظور بدست آوردن مقدار ضخامت ماسه از روش به

براي تهیه نقشه ارتفاع ماسه از نقاط . یابی استفاده شددرون
گذاري ماسه در ارگ استفاده شده است که بعد شروع رسوب

IDWبرداشت ارتفاع این نقاط، با استفاده از روشاز 

در گام . نقشه مورد نظر تهیه شد) معکوس وزنی فاصله(

منظور بدست آوردن ارتفاع دقیق نقاط برداشت شده بعدي به
و نقشه ی استرهاي رقومی ارتفاعاز تفریق رستري نقشه

عنوان ارتفاع زمین زیر ارگ یابی شده بهت ماسه درونضخام
,Rahdari(در منطقه استفاده شده است منظور به. )2014

هاي سنجش از دور ها از روشمحاسبه فاصله بین تپه
هاي که فاصله بین دو تپه در تیپطوريبه،استفاده گردید

Mountneyو Al-Masrahyمطالعهمختلف با توجه به 

نمودار مراحل انجام تحقیق در .استشده محاسبه ) 2013(
.قابل مشاهده است2شکل

تواند اي میهاي ماسههمبستگی بین ارتفاع و فاصله تپه
,Lancaster(گردد نیز بیان رابطه به صورت یک  1988 .(

توانی شود یک رابطه مشاهده میرابطه زیر طور که در همان
وجود دارد، که ) DS(و فاصله بین آنها ) Dh(ها بین ارتفاع تپه

هاي هاي مختلف تپهدر تیپ72/1تا 52/0مقدار توان بین 
,Lancaster(اي متغیر است ماسه 1988.( D = c D

نشان داده است که توان )Lancaster)1988تحقیقات 
یک بیانگر، ارتفاع تپه با یک نسبت مشابهی در قیاس با 

اردي که توان بیشتر از در مو. یابدها افزایش میفاصله تپه
هاي هاي مجتمع خطی و تپهعنوان مثال تپههیک است؛ ب

ها تر از فاصله بین تپهها خیلی سریعاي، ارتفاع تپهستاره
دهنده گرایش این نوع این موضوع نشانیابد که افزایش می

تواند از این موضوع می. باشدها به سمت رشد عمودي میتپه

اي با استفاده از مطالعات ژئومرفومتریکهاي ماسهسازي کمی ارتفاع و فاصله بین تپهمدل

گذاري ارتفاع رسوب
ماسه

مدل رقومی 
ارتفاعی اس آر تی

ام

ضخامت ماسه در ارگارتفاع تپه در ارگ

اندازه گیري فاصله اندازه گیري ارتفاع 

ترانسکت افقیترانسکت عمودي

پروفیل ارتفاعی
گوگل ارث

تفسیر بصري گوگل
ارث

مطالعات گذشته

بازدیدهاي میدانی

نمودار مراحل انجام تحقیق-2شکل
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یکسو وضعیت فراوانی تأمین ماسه و از سوي دیگر وضعیت 
که منجر به حرکت رسوبات به سمت بالا (رژیم بادي منطقه 

هاي کمتر از یک توان. را بازتاب دهد) شودها میدر تپه
ها با سرعت کمتري نسبت به د که ارتفاع تپهدهننشان می
هاي توان به تپهمیمورد شود که در این ها زیاد میفاصله تپه

. مرکب خطی، خطی و هلالی اشاره کرد

نتایج
اي موجود در مناطق هاي ماسههاي مختلف تپهنقشه تیپ

بندي نتایج پهنهقابل مشاهده است و 1مورد مطالعه در شکل

اي در ارگ کاشان بیانگر آن بود که در منطقه، ههاي ماستپه
هاي هاي مرکب بیشترین وسعت و تپهمساحت تپه

نیز کمترین وسعت را به خود ) ايستاره(شکل هرمی
توان مینیز از سوي دیگر در ارگ جن .انداختصاص داده

مورد اي موجود در منطقههاي ماسهتپهنتیجه گرفت که انواع
هاي رفت و برگشتی، مطالعه شامل بارخان، بارخانوئید، تپه

، )هاسیلک(هاي طولی مجتمع و مرکب اي، تپههاي شبکهتپه
هاي تثبیت شده است وو تپه) هرم(ايهاي ستارهتپه

اي و اراضی کشاورزي و مسکونی ازجمله هاي ماسهپهنه
.دیگر عوارضی است که در ارگ جن مشاهده شده است

اي در ارگ کاشانهاي ماسهبندي تپهپهنه: الف-2جدول
درصد )کیلومتر مربع(مساحت هاي مختلفتیپ
41247/42هاي مرکبتپه

30654/31هاي تثبیت شدهتپه
9/14493/14هاي عرضیتپه
4012/4هاي خطیتپه
3891/3هاي بارخانیبوکلیه
2998/2هاي هرمیتپه

9/969100مجموع

اي در ارگ جنهاي ماسهبندي تپهپهنه:ب-2جدول
درصد )کیلومتر مربع(مساحت هاي مختلفتیپ

79/14 90/669 )بارخان عرضی و بارخانوئید(هاي مجتمعتپه
42/23 16/1060 )سیلک و بارخان(هاي مجتمع طولیتپه
84/12 40/581 )هاي بارخانوئیدپشتهو هرم(مجتمعهاي تپه
29/9 10/420 هاي مرکب طولیتپه
62/0 10/29 هاي تثبیت شدهتپه
89/1 50/85 ايهاي شبکهتپه
13/37 40/1682 ايهاي ماسهپهنه

100 56/4529 مجموع

اي با هاي ماسهمحاسبه ارتفاع تپهنتایج حاصل از 
3نیز در شکلمدل رقومی ارتفاعاستفاده از پروفیل ارتفاعی 

همچنین نتایج حاصل از محاسبه فاصله . قابل مشاهده است
مدل .قابل مشاهده است4اي در شکلهاي ماسهبین تپه
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.توان دیدمی6و 5هاي شکلجن در نیز در ارگ کاشان و ارگ را اس آر تی ام رقومی ارتفاعی 

اي با توجه به پروفیل ارتفاعیهاي ماسهمحاسبه ارتفاع تپه-3شکل

ايهاي ماسهمحاسبه فاصله بین تپه-4شکل
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اي در ارگ جنهاي ماسهارتفاع تپه-8لشکاي در ارگ کاشانهاي ماسهارتفاع تپه-7لشک

و ) متر(اي هاي ماسهنتایج حاصل از محاسبه ارتفاع تپه
7هاي شکلیابی آن در ارگ کاشان و ارگ جن نیز در درون

. قابل مشاهده است4و 3هايولو همچنین در جد8و 

اي در ارگ هاي ماسهارتفاع تپهبهتربه منظور مشاهده 
اي هاي ماسهسازي ارتفاع تپهشبیه، نتایج حاصل از کاشان

.قابل مشاهده است8در شکلدر فضاي دو بعدي 

اي در ارگ کاشانهاي ماسههاي ارتفاع تپهوانی کلاساتوزیع فر: الف-3جدول
درصد )متر(کلاس ارتفاعی 

30<15/46
50-3088/34
80-5046/17

100 -8032/1
100>16/0

مدل رقومی ارتفاع اس آر تی ام در ارگ جن-6شکل مدل رقومی ارتفاع اس آر تی ام در ارگ کاشان-5شکل 
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اي در ارگ کاشانهاي ماسهمشخصات آماري ارتفاع تپه: ب-3جدول
مترمشخصات آماري

1حداقل
120حداکثر
35میانگین

3/18معیارانحراف 

اي در ارگ جنهاي ماسههاي ارتفاع تپهوانی کلاساتوزیع فر: الف-4جدول
درصد )متر(کلاس ارتفاعی 

5<47/69
10-533/18
50-1086/9

100-5016/2
100>01/0

اي در ارگ جنهاي ماسههاي ارتفاع تپهکلاسفراوانی توزیع : ب-4جدول
مترمشخصات آماري

34/0حداقل
129حداکثر
84/6میانگین

5/11انحراف معیار

اي به صورت دو بعدي در ارگ کاشانهاي ماسهارتفاع تپه-9لشک
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ارتفاع و فاصله میانمحاسبات آماري انجام شده نتایج 
و ارگ جن ) 10شکل(اي در ارگ کاشان هاي ماسهتپه

. قابل مشاهده است) 11شکل(

در ارگ کاشان) متر(اي هاي ماسهو فاصله تپه) متر(روابط آماري بین ارتفاع -10شکل 

در ارگ جن) متر(اي هاي ماسهو فاصله تپه) متر(روابط آماري بین ارتفاع -11شکل 
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بحث 
منظور تحقیق از گوگل ارث بهاز آنجائیکه در این 

گیري ضخامت ماسه و همچنین سایر مطالعات ارتفاعی اندازه
در تهیه مدل نهایی ارتفاع رو از این،استفاده شده است

آر تی ام مدل رقومی ارتفاعی اس از اي نیز ماسههايتپه
طاي محاسبات اندازه سلول است تا خاستفاده شده ) متر90(

به حداقل ممکن برسد و با نتایجهاي رستري در فایل
Bolten وBubenzer)2008( داشته مطابقت و همخوانی

. باشد
اي در ارگ کاشان هاي ماسهتهیه مدل ارتفاعی تپه

بیانگر این مطلب است که در ابتداي ارگ ارتفاع کم 
شود تا اینکه در مرکز ارگ تدریج بیشتر میباشد و بهمی

و بعد از آن درساي میماسههايبه بیشترین ارتفاع تپه

یابد و روند تغییرات ارتفاعی در نیز ارتفاع کاهش می
باشد می) Porter)1986این منطقه همگام با مدل

اي هاي ماسهمدل ارتفاعی تپهاز سوي دیگر ).12شکل(
هاي شمالی و در ارگ جن نشان داده است که قسمت

و عموما این ندمنطقه از ارتفاع کمی برخوردارجنوبی 
متر است 10اي در حدود هاي ماسهمناطق داراي ارتفاع تپه

هاي هاي غربی و شرقی منطقه داراي ارتفاع تپهو قسمت
با توجه به اینکه میانگین ارتفاع .اي بیشتري استماسه

متر و در ارگ 35اي در ارگ کاشان در حدود هاي ماسهتپه
است، این موضوع متر برآورد شده 8/6جن نیز در حدود 

توان تفاوت رژیم بادي و همانند ناشی از دلایل متعددي 
.مین ماسه استأمنطقه در ت

)1986(ايهاي ماسهو تغییرات ارتفاعی تپهمدل پورتر در ارتباط تشکیل ارگ -12شکل

هاي مختلفی اي در مرفودینامیکماسههايطورکلی تپهبه
ارتفاع و (اي از اندازه یک از آنها دامنهشوند، که هرظاهر می

,Lancaster(دهندهاي مختلف را نشان می، با فاصله)پهنا 

هاي هوایی اي و عکسبررسی تصاویر ماهواره). 1988
اي هاي ماسهدهد که الگوي تپهاي نشان میهاي ماسهپهنه

مطالعات براي هاي منتج ازاز این الگوهریک است و منظم 
اي، ساده، مرکب و پیچیده هاي هلالی، خطی، ستارهانواع تپه

د که بین ارتفاع و فاصله قله تا قلهنداربیان می) مجتمع(
,Fatahi(ها، ارتباط و همبستگی خوبی وجود داردتپه) یال(

2014( .
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اي در مناطق بیابانی دنیاهاي ماسهروابط آماري بین ارتفاع و فاصله تپه-5جدول
ضریب همبستگیتوان رابطهنوع تپهمحل

نامیب

97/083/0انحنایی
54/066/0مرکب خطی
72/172/0مجتمع خطی

20/162/0ايستاره
20/195/0انحناییاسکلتون
06/167/0خطیسیمپسون
10/181/0خطیکالاهاري

ارگ کاشان
101/1477/0خطی

496/0359/0تثبیت شده
376/0739/0)بارخان(مرکب 

ارگ جن

407/024/0)سیلک(مرکب طولی 
627/041/0بارخانوئید

404/038/0)طولی و سیلک(مجتمع 
01/136/0)هاي بارخانوئیداي و پشتهستاره(مجتمع 

هاي انجام شده در ارگ کاشان در ارتباط با بررسی
اي تشکیل شده در مقایسه با هاي ماسهفاصله و ارتفاع تپه

هاي خطی رابطه مطالعات لنکستر نشان داد که فقط در تپه
. هت به منطقه مورد مطالعه استارائه شده داراي شبا

با 101/1شده در ارگ بلند کاشان که توان محاسبه طوريبه
، سمپسون )مجتمع خطی(نتایج مطالعه لنکستر در نامیب 

داراي ارتباط نزدیکی است و ) خطی(و کالاهاري ) خطی(
اي در هاي ماسهضریب همبستگی بین ارتفاع و فاصله تپه

باشد که این منطقه در ارتباط نزدیکی با مطالعات لنکستر نمی
مین ماسه و أماهیت منطقه با توجه به تتوان بهموضوع را می

.همچنین نوع رژیم بادي در ارتباط دانست
هاي مربوطه در ارگ جن به وتحلیلبا توجه به تجزیه

اي محدود هاي ماسهفعالیت تپهرسیم که گیري مینتیجهنای
مقایسه فاصله در ارگ کاشان .شودها میبه بخش بالایی تپه

خطی و همچنین مرکب بیانگر این هاي تثبیت شده، بین تپه
هاي تثبیت شده در فاصله نزدیکتري به موضوع بود که تپه

در . یکدیگر نسبت به دو تیپ دیگر تشکیل خواهند شد
هاي مرکب بارخانی این فاصله تفاوت زیادي که در تپهحالی

توان ها را میها دارد که این تغییر فاصله بین تپهبا سایر تیپ

ن از ابتداي ارگ و همچنین کاهش نیروي باد به فاصله گرفت
.نسبت داددر مرکز ارگ 

هاي هاي نوین و جدید با ترکیب تکنیکاستفاده از روش
همانند مزایایی ز دور و سیستم اطلاعات جغرافیاییسنجش ا

و)رایگان بودن اطلاعات رقومی ارتفاع(کاهش هزینه 
را درپی )افزاريهاي نرماستفاده از تکنیک(کاهش زمان 

هاي مذکور دارد و از سوي دیگر باید متوجه بود که روش
،یک مدل تخمینی بوده است و با شرایط واقعی تفاوت دارد

هاي رقومی ارتفاعی با دقت اما با توجه به استفاده از مدل
توان به نتایج بهتري می،بالاتر و قدرت تفکیک مکانی کمتر

که با توسعه و رشد رد کو در نهایت باید عنوان ؛دست یافت
سازي علوم طبیعی قطعا به افزاري و دانش مدلدانش نرم

مدتر و مناسبی در آینده نه چندان دور دست آهاي کارروش
سازي کمی خواهیم یافت و بر کیفیت و دقت مطالعات مدل

همچنین استفاده از . هاي بیابانی خواهد افزوددر محیط
تواند در دستیابی تر میهاي رقومی با دقت مکانی کوچکمدل

و این مسئله نیاز به کند تر کمک به اطلاعات دقیق
.هاي بیشتري داردپژوهش
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Abstract
This research was aimed to modeling the height and distance of sand dunes in central
deserts of Iran (Kashan Erg and Jen Erg) as well as their classification.  Results of
identifying sand dunes in the study areas showed that there were considerable variations
in formation of sand dunes in central deserts of Iran. Quantitative modeling of height
based on DEM (80 × 80m) showed that the average height of sand dunes in Kashen Erg
and Jen Erg was 35m and 6.84m, respectively. The reduced height in Jen Reg was due
to the 37% frequency of sand dunes area and regardless of these dunes, the average
height was calculated to be 8.63 m in Jen Reg, of which 90% was in a height class less
than 20 m. On the other hand, the frequency percentage variation of sand dunes height
classes is higher in Kashan Erg, so that over 80% of Kashan Erg is in a height class less
than 50m, while 87% of Jen Erg is in a height class less than 10m. In Kashan Erg, the
height of sand dunes is low and gradually increases in the center of Erg, reaching to the
highest height of sand dunes. Quantitative modeling of relations between the height and
distance of dunes in Jen Erg indicated that the sand dunes activity was restricted to the
upper part of the dunes. In Kashan ERG, the comparison of fixed, linear and compound
dunes showed that the fixed dunes would be formed at a closer distance as compared
with two other types.

Keywords: Geomorphometric, Erg, height and distance of dune fields, modeling, Jen
Erg, Kashan.


