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 چكيده
زند. در این مناطق ارتباطات شرایط ویژه حاكم بر مناطق خشک فرآیند بادي را در این مناطق رقم مي

اي است. هاي ماسهژئومورفولوژي بيانگر عملكرد موثر این ارتباطات بر مورفولوژي تپهپوشش گياهي و 

-از سوي دیگر تاثير پوشش گياهي هم از طریق رفتار جوامع گياهي و همچنين ایفاي نقش تک تک گونه
ي هاي گياهي قابل بررسي است. از اینرو در تحقيق حاضر به بررسي تاثير جوامع گياهي به كمک دورسنج

پرداخته شد. به  2020-1995هاي مجزا با مراجعه ميداني در منطقه ارگ كاشان طي دوره وتاثير گونه

 TMست دمنظور بررسي ارتفاع و شيب از تصاویر گوگل ارث و براي محاسبه پوشش گياهي از تصاویر لن

با استفاده  و بازدید صحرایي استفاده شد. همبستگي بين عوامل مورفولوژیک و پوشش گياهي OLI8و 

اي بيانگر وجود شش هاي ماسهبررسي شد. نتایج شناسایي تپه (GWR)دار فضایي از رگرسيون وزن

متر و شيب  33سازي ارتفاع و شيب بيانگر ميانگين ارتفاع نوع تپه مختلف در منطقه مورد مطالعه بود. كمي

روند افزایشي را نشان داد به طوریكه اي ارگ كاشان هاي ماسهدرصد بود. تغييرات ارتفاع و حجم تپه 6/3

نرخ تغيير حجم و همبستگي آن به ترتيب  و  85/0و  0455/0نرخ تغيير ارتفاع و همبستگي آن به ترتيب 

كيلومتر مكعب در  02/1منطقه كاشان حدود  ايماسههاي حجم سطحي تپه .محاسبه شد 9/0و  216/0

رابطه  ،در این دوره مطالعاتي افزایش بود NDVIني ساله افزایش داشت. تغييرات زما 25طي یک دوره 

هاي نشان داد كه بيشترین مقدار پوشش گياهي در تپه NDVIاي با هاي ماسهبين ارتفاع و شيب تپه

اي و بوكليه بارخاني واقع شده است. نتایج حاصل از هاي ستارهتثبيت شده و كمترین مقدار آن در تپه

دار فضایي از طریق رگرسيون وزن NDVIاي با هاي ماسهژیكي تپههمبستگي بين خصوصيات مورفولو

(GWR) ها همبستگي مثبت وجود داردنشان داد كه بين این عوامل در همه بخش (57/0R= ،46/0R=) .

نتایج تحليل كارایي این  كه گاوي بودندهاي اسكمبيل، كلبيت، سبد و دمدوست منطقه گونههاي ماسهگونه

هاي فوق عملكرد یكساني ندارند. به طوریكه تركيب ها نشان داد گونهفولوژي دامنه تپهها در مورگونه

بيشترین و گونه دم گاوي كمترین  %30و  40ها و گونه سبد به ترتيب با افزایش شيب جزئي دامنه گونه

تنوع  تاثير را در شيب جزئي دامنه داشته است.  در نهایت قابل ذكر است تنوع پوشش گياهي منجر به

ها در ها شده است و این موضوع بيانگر استفاده اكوسيستم از نقش همه گونهعملكرد در مورفولوژي تپه

هاي هاي اقدام طرحاي اجرایي و پروژهتواند در برنامه تقابل با فرآیند بادي است، لذا این دستاورد مي

 كنترل فرسایش بادي در این مناطق در دستور كار قرار گيرد. 
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 مقدمه

تر کند بنابراین پایداری بین اجزای اکوسیستم را در مناطق تخریب شده های انسانی را محدود میشرایط خشکی، فعالیت

مفهوم پایداری یک اصل اکولوژیکی است و بر اساس آن،  (.2021و همکاران،  2؛ یائو2021و همکاران،  1)یو از بین می برد

و  4؛ هیمنس2018و همکاران،  3د )کستراها متناسب با ظرفیت باشبرداریپایداری در صورتی حفظ می شود که بهره

عوامل انسانی، عوامل طبیعی، هایی مانند علاوه بر این، تداوم پایداری در مناطق خشک مستلزم ارزیابی (.2019همکاران، 

های . بنابراین ارزیابی و پایش شاخص(1999و همکاران،  5)کولینگ گیاهان، جانوران و تعاملات بین انسان و محیط است

) عباسی و  کنداقلیمی از جمله باد، نقش موثری در حفظ پایداری به عنوان یک عامل تأثیرگذار در مناطق خشک ایفا می
  (.2020نظری سامانی و همکاران، ؛ 2020همکاران، 

میلیمتردر سال باعث شده که بخش وسیعی  200شرایط خشک و فراخشک حاکم بر بخش وسیعی از ایران با بارندگی حدود 
(. شرایط 2022ای و مناطقی با پوشش گیاهی کم پوشش دهد ) زرهی و رضایی، های ماسهاز کشور را مناطق بیابانی، تپه

شود. انی از جمله خشکی، بارش کم و تابش آفتاب موجب کاهش رویش و تراکم پوشش گیاهی میسخت در مناطق بیاب
ای های ماسهدر این مناطق وزش بادهای شدید باعث جدا شدن ذرات خاک و در نتیجه وقوع پدیده ریزگرد و تشکیل تپه

-مناطقی هستند که در اثر فرایندهای رسوبشود ای بیابانی که ارگ نیز نامیده می(. دریاهای ماسه1400شود )عباسی، می
شناسان و شوند. به طور کلی اکثر رسوبگذرای در مناطق کویری با درجات مختلف پوشش گیاهی ایجاد می

گیرند و مناطق کوچکتر از را به کیلومتر مربع را برای شناسایی ارگ در نظر می 125ها مساحتی در حدود ژئومورفولوژیست
(. بر اساس مطالعات بیشترین مساحت ارگ مربوط به قاره آسیا 2008کنند )پی و تسئوار، نی بیان میهای شعنوان پهنه

استان  15ها در ایران در (. ارگ2008( است )احمدی، %3/0( و آمریکا )%20(، استرالیا )%2/34( و پس از آن آفریقا )5/45%)
 (.2004هند )احمدی، دمیلیون هکتار را پوشش می 4/4ارگ( با مساحتی حدود  56)

ای یکی از انواع مخاطرات طبیعی است که هر ساله سبب وارد آمدن خسارات زیادی به ویژه در مناطق خشک های ماسهتپه

ها شامل چندین شکل مانند بسته به رژیم باد و عرضه ماسه، تپه (.2022، 6)ییزهانگ و اشکنازی شودو بیابانی دنیا می

های خاص خود از قبیل ارتفاع، عرض ای خطی و سهمی هستند که هر یک ویژگیهای ستارهپههای عرضی، تبارخان، تپه

منبع بالقوه گرد و غبار ناشی از فرسایش بادی هستند که به  ایماسههای تپه (.2015و همکاران،  7د )زوو فاصله را دار

های دریایی و زمینی د مغذی برای اکوسیستمشدت بر تشکیل لس و فرایندهای بیوژئوشیمیایی و اکولوژیکی با تامین موا

باشند از اینرو مطالعه ای همواره از جهت تهدیدات انسانی مهم میهای ماسهتپه (.2020و همکاران،  8)سوئت گذاردتاثیر می

ند، ضروری های ارتباطی دارها به دلیل تاثیراتی که بر منابع آب و خاک و حیات گیاهی و جانوری و تاسیسات و راهاین تپه

ای تا حد زیادی مبتنی بر روابط بین مورفولوژی های ماسهدرک ما از مورفولوژی تپه (.2022، 9)ییزهانگ و اشکنازیاست 

گیرند که در زمینه تپه و رژیم باد است. دانش کمی کردن عوارض سطح زمین را تحت عنوان ژئومرفومتری در نظر می
ای و تغییرات ارتفاعی عوارض زمین یک رویکرد نوین پایه محاسبات رایانه تحلیل کارتوگرافیک عوارض سطح زمین بر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Yu 
2. Yao 
3. Keesstra 
4. Heymans 
5. Cowling 
6. Yizhaq and Ashkenazy 
7. Xu 
8. Swet 
9. Yizhaq and Ashkenazy 
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برای اولین بار  )USGS( 2شناسی ایالات متحدهاز زمانی که سازمان زمین(. 2000، 1)پیکه و دیکائو شودمحسوب می

ارتفاع به عنوان های مدل رقومی آغاز کرد داده 7491سه بعدی را در سال  )DEM( 3های رقومی ارتفاعمدل توزیع

  (.2010، 4)یوسری ترین ورودی برای ژئومورفومتری در نظر گرفته شدرایج

های گیری زمینی به دلیل هزینه زیاد و زمانبر بودن دشوار است. امروزه دادههای وسیع زمانی و مکانی اندازهدر مقیاس
حققین زیادی به منطور شناسایی و درک سنجش از دور به دلیل دسترسی آسان، وضوح و پوشش مکانی مناسب توسط م

؛ 2008و همکاران،  5)میهالسئا اندای( به دلیلی دشواری دسترسی به کار برده شدههای ماسهبهتر از مناطق بیابانی )تپه

 ای بسیار پیچیده است و متناسب باهای ماسهمحاسبه ارتفاع و فاصله بین تپه (.2016، 7؛ آیانسینا2013، 6کلینتون و گنگ

کند که این موضوع منعکس کننده وضعیت پویایی تپه )رشد عمودی تپه در مقابل نوع تپه و موقعیت مکانی آن تغییر می

  (.1998، 8)لانکستر مهاجرت یا گسترش به جلو ( و در دسترس بودن منبع ماسه است

و پوشش تپه ها )شن، پوشش  تحرک تپه های ماسه ای به عوامل زیادی از جمله شدت باد، بارش، فعالیت های انسانی

فرایندهای ژئومورفولوژیکی همراه با حضور پوشش  (.2013و همکاران،  9)کیناست گیاهی و پوسته زیستی( بستگی دارد

به  ایهای ماسهدینامیک و مورفومتری تپه (.2015و همکاران،  10)پلیتیر کندای را تعیین میهای تپهگیاهی تکامل سیستم

پوشانده  بیشتریبا پوشش گیاهی  ای کهماسههای تپه، اثیر پوشش گیاهی قرار دارد به طوریکهمیزان زیادی تحت ت
منجر که این موضوع  تنش برشی روی بستر از بین می رود و در نتیجه بادهای بسیار شدید را کاهش داده سرعتد، نشومی

)عمدتاً آن  و تراکم پوشش گیاهی به نوع اثیرت. (2017، 11د )مایئود و وببه فرسایش شن و ماسه و تحرک تپه ها نمی شو

هنگامی که پوشش گیاهی بالاتر از مقدار بحرانی باشد، کل سطح از فرسایش  .تخلخل و انعطاف پذیری آن( بستگی دارد

هنگامی که پوشش گیاهی بسیار کوچک است، حتی بادهای نسبتا  (.2013و همکاران،  12د سوتربوریشوبادی محافظت می

میکرومتر(  250متر بر ثانیه برای دانه های تپه های ماسه معمولی  6بالاتر از سرعت آستانه هستند )حدود ضعیفی که 

تواند . باد همچنین می(1979، 13)فرایبرگ منجر به انتقال شن و در نتیجه فرسایش ماسه و تجمع در اطراف موانع می شود

و افزایش تبخیر و تعرق روی پوشش گیاهی تأثیر بگذارد )حتی بدون ها ها و برگمستقیماً با اعمال فشار مکانیکی بر ساقه
 شود. ها میحمل ماسه( که باعث کاهش بیشتر پوشش گیاهی و در نتیجه افزایش بیشتر فعالیت تپه

سطح استان اصفهان را اراضی بیابانی و شن زار تشکیل داده که به طور عمده در بخش  %30میلیون هکتار معادل  4حدود 
ای است که هزار هکتار آن مربوط به مناطق ماسه 635دارند که از این مقدار حدود های شمالی و شرقی آن پراکنش 

کانون ریزگرد با مساحت  16کم دست (. 1397ها و مراتع، گلشود )سازمان جنزارهای کشور را شامل میاز کل ماسه %13/4
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1. Pike and Dikau 
2. The United States Geological Survey  
3.  Digital elevation model 
4.Usery 
5. Mihalcea 
6. Clinton and Gong 
7. Ayansina 
8. Lancaster 
9. Kinast 
10. Pelletier 
11.  Mayaud and Webb 
12.  Suter-Burri 
13.  Fryberger 
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میلیارد ریال به امکانات  360تواند سالانه بیش از هزار هکتار در استان اصفهان قرار دارد که می 90نزدیک به یک میلیون و 

آهن های صنعتی و راهرکهای ارتباطی، شههای کشاورزی، راههای نظامی، زمینزیربنایی و منابع طبیعی از جمله پایگاه
هزار هکتار در شمال  120هزار هکتار از نقاط کانونی بحران در استان اصفهان، از جمله  300تواند آسیب وارد کند. می

شهرستان آران و بیدگل شامل کویر سیازگه و مرنجاب از جمله نقاطی هستند که در صورت شدت گرفتن مشکلات موجود، 
)اداره منابع طبیعی و ابخیزداری اصفهان، رو کنندی در نقاط مسکونی همجوار را با مشکل روبهتوانند حتی زندگی عادمی

نقش با  و گسترش این معضل به عنوان یک پدیده زیست محیطی بادی، حاصل از فرسایش خسارات به توجه با (.1400
ای )ارتفاع، شیب عمومی و شیب ماسههای ، در تحقیق حاضر سعی شد مورفولوژی تپهل آنراهمیت پوشش گیاهی در کنت

های دورسنجی و هم از طریق بررسی نقش های گیاهی هم به صورت جوامع گیاهی از طریق روشجزئی( تحت تاثیر گونه
 های گیاهی به صورت بررسی میدانی بررسی گردد. تک تک گونه

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
ای مهم ایران است که در جنوب دریاچه نمک در شهرستان های ماسهمعدود مجموعهریگ بلند کاشان یا بند ریگ یکی از 

 30΄درجه شمالی و  34º 15΄تا  33º 45΄کیلومتر مربع در محدوده 9/969آران و بیدگل قرار دارد. این منطقه با مساحت 

51º  51 45΄تاº  نمک و داخل حوضــة  دریاچهای درست مجاور ایـن مجموعة ماسه(. 1طول شرقی واقع شده است )شکل
کیلـومتر و طـول  115حـدود طول قوس خارجی آن شکل است که  هــای هلالیمســیله قــرار دارد و دارای قــوس

کیلـومتر اسـت و شـهر کاشان در غرب آن واقـع شـده اسـت. ایـن رشـته از امتداد قوس  60قـوس داخلـی آن حـدود 
پیوندد و تا شمال نـائین بـه صورت یک رشتة باریک اردستان واقع در شرق اردستان میای ارگ جنوبی به مجموعة ماسه

این منطقه در واحد پلایا و بد. یاکیلـومتر امتـداد می 240کیلـومتر و طـول بـیش از  8تـا  6به عرض متوسـط حـدود 
ساس اطلاعات سازمان هواشناسی کشور قرار دارد. بر ا Qsو  Qsd ،Qm ،Qf2 ،Qcشناسی مانند برخی از واحدهای زمین

درصد  4/37درجه سانتیگراد و  7/18میلیمتر،  131میزان بارندگی، درجه حرارت و رطوبت نسبی در این منطقه به ترتیب 
منشأ شن  .(2شود )شکل درصد از کل باد را شامل می 1/4باد غالب در منطقه سمت شمال شرقی داشته و . گزارش شد

عمدتآ کوارتز با  کاشانهای ارگ و ماسه در این منطقه مواد معدنی محلی است. همچنین گزارش شده است که ماسه
  (.2016)نظری سامانی و همکاران،  درصد هستند  24-17محتوای آهک در حدود 
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 . موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه1شكل 

  
 آمبروترميک  )الف( و گلباد ایستگاه سينوپتيک كاشان. منحني 2شكل 

 

 هاي مورد استفادهداده
و مدل رقومی ارتفاع  2020تا  1995در این تحقیق به منظور بررسی تغییرات ارتفاعی از تصاویر گوگل ارث مربوط به دوره 

 2نرمال شده پوشش گیاهیشاخص تفاضلی بررسی استفاده شد. همچنین به منظور  1آستر متر مربوط به ماهواره 30

(NDVI) 

ا در شرایط بدون ابر ب )https://earthexplorer.usgs.gov (از تصاویر چند زمانه لندست دانلود شده از درگاه 

 هایسنجنده 8و  5از لندست  2020تا  1995های استفاده شد. تصاویر انتخاب شده مربوط به سال 36و  163 3ردیف/گذر

TM و OLI  روز انتخاب شد. 16متر و  30بود. برای محاسبه دقیق، تصاویر با قدرت تفکیک مکانی و زمانی  
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. ASTER 
2. Normalized Difference Vegetation Index 
3. Row/Path 
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 روش پژوهش

های دورسنجی ی تحت تاثیر جوامع گیاهی با استفاده از شاخصاهای ماسهمطالعه حاضر با هدف بررسی مورفولوژی تپه
(NDVI) به صورت میدانی انجام شد. از اینرو به منظور بررسی تغییرات ارتفاع  هاو همچنین بررسی کارایی تک تک گونه
های های رقومی ارتفاع تعیین شد. با توجه به اینکه مدل رقومی ارتفاع برای سالای در ابتدا نقشههای ماسهو شیب تپه

های مختلف ق از نرم افزار گوگل ارث استفاده شد و تصاویر مربوط به سالمختلف در دسترس نبود برای تهیه تصاویر فو
 gpsبردادری نقاط شد. سپس نقاط برداشت شده از گوگل ارث با استفاده از تعیین و اقدام به نمونه

visualizer/elevation  تبدیل شدند و با استفاده از روش درونیابی نقشه  ارتفاعی به نقاطDEM های مربوط به سال
 مختلف تهیه شد.

نقطه تعیین شد و با استخراج پروفیل ارتفاعی از  1200ای به طور سیستماتیک تعداد های ماسهبه منظور تهیه ارتفاع تپه
 ها محاسبه شد. سپس با استفاده از این نقشه ارتفاعی شیب مروبط به هر دوره تهیه شد.طریق گوگل ارث ارتفاع تپه

 
 پوشش گياهيشاخص تفاضلي نرمال شده 

ای، در مرحله پیش پردازش، اقدام به کالیبراسیون رادیانس و تصحیح اتمسفری تصاویر اخذ پس از دانلود تصاویر ماهواره
ماهیانه ازترکیب  NDVI .شد ENVI 5.3شده با هدف حذف خطاهای ناشی از سنجنده و اتمسفر در محیط نرم افزار 

های مورد استفاده پوشش گیاهی به عنوان مهمترین شاخص NDVI شاخصاز  روزه تهیه شد. 16با فاصله  NDVIدو 
تواند جهت تعیین سایر پارامترهای پوشش گیاهی به عنوان شاخص پایه مورد استفاده نام برده شده است. این شاخص می

 .قرار گیرد

NDVI به صورت معادله زیر است: 1974و همکاران  1بر اساس تعریف رئوس 

(1             )                                   𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑃𝑛𝑖𝑟−𝑃𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑛𝑖𝑟+𝑃𝑟𝑒𝑑
 

بازتابش باند قرمز نزدیک است. مقادیر این شاخص بین محدوده  redPنزدیک و   بازتابش باند مادون قرمز nirPدر این رابطه

ولی ابرها، برف و ، باشدگیاهی زیاد در منطقه میدهنده تراکم پوشش می باشد. مقادیر بالای این شاخص نشان -1+ تا 1

 (.2009و همکاران،  2لیشوند.)آب با مقادیر منفی مشخص می

 عمليات ميداني

های محتلف و پیمایش صحرایی انجام و بازدید از قسمت 1:50000های توپوگرافی بررسی صحرایی با استفاده از نقشه
های موجود در این وضعیت پوشش گیاهی و گونه با توجه به وسعت زیاد منطقه به منظور بررسی در این مرحلهگرفت. 

وضعیت  سپس ایی به طور تصادفی انتخاب شد و پوشش گیاهی آن بررسی شد.از هر سمت منطقه دو تپه ماسهشنزارها 
ای گیاهی طی عملیات صحرایی ههای موجود در این شنزارها مشخص شد. به این منظور نمونهپوشش گیاهی و گونه

های مذکور شناسایی شدند. همزمان با شناسایی آوری شد سپس با استفاده از منابع موجود مانند فلور ایرانیکا گونهجمع
گیری شیب جزئی ناشی از پوشش ها در منطقه تعیین شد. همچنین اندازهدوست تراکم این گونههای گیاهی ماسهگونه

 گیری شد. ای با استفاده از شیب سنج اندازهای ماسههگیاهی بر روی تپه
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Roues 
2. LI 
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 روش هاي آماري استفاده شده براي تجزیه و تحليل نتایج

استخراج شد. به منظور بررسی همبستگی بین این  DEMای با استفاده از تصاویر های ماسهفاکتورهای موفولوژیکی تپه
انتخاب شد. تجزیه و تحلیل تغییرات عوامل  نمونه نقاط نقطه( به عنوان 3000ای )یک شبکه نقطه NDVIعوامل و 

انجام شد. همچنین  10.2ArcGISافزار در محیط نرم 1دار فضاییبا استفاده از رگرسیون وزن NDVIمورفولوژیکی با 

ند های موجود در منطقه مورد مطالعه از آنالیز تجزیه و تحلیل چبرای بررسی معنی داری بین درصد پوشش گیاهی گونه

 استفاده شد. 2آنوا متغیره

 
 نتایج

 ايهاي ماسههاي مختلف تپهتيپ
ای موجود در ارگ کاشان به های ماسهانواع تپه( و گوگل ارث 2016بر اساس مطالعات قبلی )نظری سامانی و همکارن، 

به طوریکه . (الف 3 ای، عرضی و مرکب شناسایی شد )شکلصورت شش نوع بوکلیه بارخانی، تثبیت شده، خطی، ستاره
ای در مرکز و تثبیت شد از شرقی، خطی در غرب، مرکب در شرق و مرکز، ستارهشمال یهاهای عرضی در بخشتپه

شده بیشترین سطح از منطقه مورد مطالعه را غرب تا غرب و جنوب مشاهده شد. بر این اساس تپه مرکب و تثبیتشمال
 (. ب 3کمترین سطح را داشتند )شکل  درصد 67/3با مساحت  ایهای ستارهشامل شدند در حالیکه تپه

 
 )ب( اي در ارگ كاشانهاي ماسهو درصد مساحت هر یک از تپ )الف(اي هاي مختلف اراضي ماسه. نقشه انواع تيپ3شكل 

 
 اي هاي ماسهتغييرات ارتفاع و حجم تپه

افزایش داشت در  2001تا  1995ای نشان داد که ارتفاع از سال ماسههای تغییرات زمانی ارتفاع از سطح دریا برای تپه
(.  بیشترین و کمترین مقدار ارتفاع به  4مجدد افزایشی بود )شکل 2020کاهش و در سال  2014تا  2001حالیکه بعد از 
های ( در بخش2020-1995تعیین شد. از نظر تغییرات مکانی ارتفاع طی دوره مطالعاتی ) 2014و  2001های ترتیب در سال

یابد. کمترین مقدار ارتفاع در بخش شرقی کم بوده و به سمت شرق، مرکز و جنوب شرق افزایش میشمال و شمال
متر بود. بر این  1105ارتفاع آن در بخش مرکزی حدود  ثرمتر برآورد شد در حالیکه حداک 780حدود  بود که شرقشمال

ای با های ماسهنتایج حاصل از محاسبه ارتفاع تپه. متر تعیین شد 325طولی حدود  اساس تفاوت ارتفاعی در امتداد نیمرخ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Geographically Weighed Regression 
2. Analysis of variance 
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های شنی تغییرات قابل نشان داده شده است. پروفیل طولی تپه 5 استفاده از پروفیل ارتفاعی مدل رقومی ارتفاع در شکل

 است.پیچیدگی توپوگرافی تپه بیانگر ها پهدهد. نامنظم بودن مشخصات ارتفاعی طولی تها نشان میتوجهی را در ارتفاع تپه

 

 
 در ارگ كاشان2020-1995 اي طي دورههاي ماسه. پروفيل ارتفاعي تپه5كل ش

 
ای در منطقه ارگ کاشان روند افزایشی را نشان داد به طوریکه  بیشترین و کمترین های ماسهتغییرات زمانی ارتفاع تپه

( نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون خطی بین  الف 6 مشاهده شد )شکل 1995و  2020های مقدار آن به ترتیب در سال
ای های ماسهدر تپه 85/0و  0455/0ای و همبستگی را به ترتیب های ماسهنرخ تغییر ارتفاع تپه 2020تا  1995های سال

در حالی که ارتفاع کم  داشتای در بخش مرکزی بیشترین مقدار را های ماسهمنطقه مورد مطالعه نشان داد. ارتفاع تپه
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(. مقادیر حداکثر، میانگین و حداقل  ب 6 شد )شکل های وسیعی از منطقه مورد مطالعه مشاهدهای در بخشهای ماسهتپه

 متر تعیین شد.  15/0و  33، 91/121ای در منطقه مورد مطالعه به ترتیب های ماسهارتفاع تپه

 هاي ماسه در ارگ كاشانارتفاع تپه)ب( و مكاني  )الف(. تغييرات زماني 6شكل 

سال در شکل  25های شنی در طول محاسبه شد. تغییرات حجم تپههای شنی در این مطالعه همچنین حجم سطحی تپه
ای بود. به طور کلی حجم سطحی های ماسهدر تپه 9/0و  216/0نشان داده شد. نرخ تغییر حجم و همبستگی به ترتیب  7

ه طی ساله افزایش یافته است، به طوریک 25کیلومتر مکعب در طی یک دوره  02/1های شنی منطقه کاشان حدود تپه
حدود 2014تا  2008کیلومتر مکعب، از  031/0حدود  2008تا  2001کیلومتر مکعب،  66/0حدود  2001تا  1995های سال
 کیلومتر مکعب افزایش مشاهده شد.  248/0به بعد  2014کیلومتر مکعب و از  078/0

 
 2020-1995اي ارگ كاشان طي دوره هاي ماسه. تغييرات حجم سطحي تپه7شكل 

مقدار  2001تا  1995نشان داده شده است. بر این اساس از سال  8 ای در شکلهای ماسهع زمانی و مکانی شیب تپهتوزی
 شیب 

 2008افزایش یافت. بیشترین مقدار شیب در سال  2020کاهش و در  2014تا  2008افزایش، از  2008کاهش، در سال 
 مشاهده 

بود. از نطر توزیع مکانی نیز بخش وسیعی از منطقه مورد مطالعه را  2014ل شد در حالیکه کمترین مقدار آن مربوط به سا
شرق را به خود شرق، غرب، شرق و جنوبهای زیاد، بخش کوچکی از شمالهای کم شامل شد در حالیکه شیبشیب

 داد. اختصاص 
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 تغييرات پوشش گياهي 

افزایش،  2001تا  1995از  NDVIنشان داده شده است. بر این اساس مقدار  9در شکل  NDVIتغییرات زمانی و مکانی 
به ترتیب در سال های  NDVIبه بعد افزایش داشت. کمترین و بیشترین مقدار  2008کاهش و از  2008تا  2001از  سال 

در بخش جنوب غربی و غرب منطقه مورد  NDVIمشاهده شد. از نظر توزیع مکانی نیز بیشترین مقدار  2020و  2008
ای تثبیت های ماسهدر بخش تپه NDVIهای شنی تثبیت شده بود، مشاهده شد. بیشترین مقدار مطالعه که متناسب با تپه

 کاشت قابل مشاهده است. های دستیشتر توسط جنگلشده مشاهده شد که در این بخش ب

 
 

 NDVIاي با هاي ماسهرابطه ارتفاع و شيب تپه

های تثبیت شده با افزایش نشان داد که از بوکلیه بارخانی به سمت تپه NDVIای با های ماسهرابطه بین ارتفاع و شیب تپه
های تثبیت شده به سمت عرضی با کاهش مقدار مقدار شاخص فوق ارتفاع و شیب تپه کاهش داشت در حالیکه از تپه

NDVI  مورفولوژیکی  (. نتایج حاصل از همبستگی بین خصوصیاتالف و ب 10ارتفاع و شیب افزایش داشت )شکل
ها نشان داد که بین این عوامل در همه بخش (GWR)دار فضایی از طریق رگرسیون وزن NDVIای با های ماسهتپه

های در بخش NDVI(. میزان همبستگی بین ارتفاع و شیب جزئی با ج و د 10همبستگی مثبت وجود دارد )شکل 
های دیگر منطقه مطالعاتی تعیین شد. به علاوه، حداکثر مقدار شرق، جنوب غرب و جنوب شرق که بیشتر از بخششمال

های تثبیت شده و محاسبه شد که برای عامل ارتفاع مربوط به تپه 46/0و  57/0به ترتیب  NDVIبین ارتفاع و شیب با 
یت شده مشاهده بوکلیه بارخانی بود. در حالی که برای عامل شیب بیشترین همبستگی در بوکلیه بارخانی، تپه عرضی و تثب

 شد.
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-با استفاده از رگرسيون وزن )د(و شيب )ج(  و ارتفاع  NDVIهمبستگي بين  )ب(شيب  )الف(با ارتفاع  NDVI. رابطه 10شكل 

 دار فضایي

 
 هاي مختلفتغييرات درصد پوشش در گونه

، )Cyperus conglomerates(، کلبیت )Calligonum Comosum(های اسکمبیل در منطقه مورد مطالعه گونه

(. در منطقه 11و شکل  1مشاهده شد )جدول  (Smiriniva  Iranica)گاوی و دم (Stipagrostis Plumosa)سبد 

مورد مطالعه گونه کلبیت بیشترین درصد پوشش را به خود اختصاص داد در حالیکه کمترین درصد پوشش گیاهی مربوط 

و مقایسه آماری نشان داد که بین درصد  نتایج حاصل از تحلیل چند متغیره انوا(. 12)شکل به گونه دم گاوی تعیین شد 

وجود  (Pvalue<0.05)داری پوشش چهار گونه اسکمبیل، کلبیت، سبد و دم گاوی در منطقه مورد مطالعه تفاوت معنی

و مقایسه آماری نشان داد که  درصد پوشش گونه اسکمبیل با کلبیت   متغیره انوانتایج حاصل از تحلیل چند(. 2)جدول دارد

دار نداشت. از سوی دیگر  گونه داشتند در حالی که با گونه دم گاوی تفاوت معنی p<0.05) (داری تفاوت معنی 3و سبد  

 .(p<0.05)نشان دادند داری را های دیگر اختلاف معنیکلبیت و سبد وضعیت مشابهی داشتند و درصد پوشش آنها با گونه
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داری را از نظر درصد گونه کلبیت و سبد اختلاف معنی دار و با گونه اسکمبیل اختلاف معنی 2در صورتیکه گونه دم گاوی با 

  پوشش نشان نداد.
 هاي شني ارگ كاشانهاي موجود در سطح تپه. گونه1جدول

 ردیف نام گونه نام علمي فرم رویشي

 Calligonum درختچه

comosum 
 1 اسکمبیل

 Cyperus ایبوته

conglomerates 
 2 کلبیت

 Smiriniva iranica درختچه

 
 3 دم گاوی

 Stipagrostis علفی

plumosa 

 4 سبد پاکوتاه

 

  

   

 اي ارگ كاشانهاي ماسهدوست موجود در تپههاي گياهي ماسه. نمایي كلي از گونه11شكل

https://faculty.kashanu.ac.ir/dehghanir/fa/articlesInConferences/747
https://faculty.kashanu.ac.ir/dehghanir/fa/articlesInConferences/747
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 . درصد پوشش گياهي براي هر یک از گونه هاي گياهي12شكل 

 
 ( براي درصد پوشش گونه هاي مورد مطالعهANOVA. نتایج حاصل از تحليل وارایانس چند متغيره )2جدول 

 Mean Difference (I-J) Std. Error p-value هاگونه (J) هاگونه (I) متغيرها
 Ca-Co Ju_gl -1.45778* .09284 .000 پوشش )%(

 St_pl -.29111* .09284 .003 

 Sm_ir .02000 .08596 .817 

 Ju_gl Ca-Co 1.45778* .09284 .000 

 St_pl 1.16667* .09284 .000 

 Sm_ir 1.47778* .08596 .000 

 St_pl Ca-Co .29111* .09284 .003 

 Cy_Co -1.16667* .09284 .000 

 Sm_ir .31111* .08596 .001 

 Sm_ir Ca-Co -.02000 .08596 .817 

Cy_Co -1.47778* .08596 .000 

St_pl -.31111* .08596 .001 

 

 تاثير پوشش گياهي بر پایداري دامنه )شيب جزئي(

نشان داده شده است. از بین گونه های موجود  13در شکل  نتایج مربوط به بررسی تاثیر پوشش گیاهی بر پایداری دامنه
در منطقه مورد مطالعه اسکمبیل، سبد و کلبیت موجب افزایش پایداری دامنه شدند اما گونه دم گاوی تاثیری نداشت. به 

دند. به طوریکه در مورد گونه های افزایش دهنده پایداری دامنه موجب تجمع خاک بیشتر در پای بوته و افزایش شیب ش
، گونه دم گاوی صفر و در حالت %60به  30، سبد از %60به  35های اسکمبیل و کلبیت شیب جزئی را از طوریکه گونه
درصد افزایش دادند. بیشترین میزان افزایش شیب پایداری دامنه در حالت ترکیب  %70به  30ها شیب جزئی از ترکیب گونه

 ( مشاهده شد. %25های اسکمبیل و کلبیت )ین مقدار آن در گونه( و کمتر%30( و گونه سبد )%40ها )گونه
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 گيرينتيجهبحث و 

ای به عنوان مهمترین برایند فرایندهای بادی همواره در حال حرکت و های ماسهخشک، تپهدر مناطق خشک و نیمه
مقدار این حرکت ناشی از جهت و شدت باد، توپوگرافی محل، رطوبت منطقه، پوشش گیاهی، سازندهای جابجایی هستند که 

های مدل رقومی ارتفاع ای با وضوح بالا و انتشار دادههای انسانی است. امروزه استفاده از تصاویر ماهوارهریزدانه و فعالیت
STRM برای تجزیه و تحلیل کمی از الگوهای آرایش بستر بادی در مقیاس بزرگ را فراهم کرده است. با توجه  یمبنای

، گوگل ارث و مشاهدات میدانی عوامل ASTERای به موارد فوق در مطالعه حاضر با استفاده از تصاویر ماهواره
های پوشش گیاهی و رابطه این شاخصای، ترکیب و درصد های ماسهمورفولوژیکی شامل ارتفاع، شیب و حجم تپه

و همچنین  2020-1995طی دوره (NDVI) های دورسنجی مورفولوژیکی تحت تاثیر جوامع گیاهی با استفاده از شاخص
شش به طور کلی به صورت میدانی در منطقه بیابانی ارگ کاشان بررسی شد.  های گیاهیبررسی کارایی تک تک گونه

در تایید این نتایج نظری و همکاران مشخص شد، ای، عرضی و مرکب شده، خطی، ستاره نوع بوکلیه بارخانی، تثبیت
ای به ترتیب بیشترین و کمترین سطح را به های مرکب و ستاره( نیز گزارش کردند که در منطقه ارگ کاشان تپه1396)

ای موجود در ارگ کاشان ای ماسهه( نیز گزارش کردند که تپه1392فرد و همکاران )همچنین توکلی دادندخود اختصاص 
 باشند.های خطی )تثبیت شده در جنوب ارگ( میای و تپههای عرضی، مرکب، بوکلیه بارخانی ، ستارهشامل تپه

در این دوره مطالعاتی مشاهده شد.  ای ارگ کاشانهای ماسهتپه NDVIهای مورفولوژیکی و شاخص افزایش در مشخصه
یابد تا اینکه در باشد و بتدریج افزایش میای در ابتدای ارگ کم میهای ماسهکه ارتفاع تپه تتوان بیان داشاز اینرو می

( همخوانی 1396یابد که با نتایج نظری و همکاران )رسد و بعد از آن نیز کاهش میمرکز ارگ به بیشترین مقدار خود می
توان گزارش کرد به طوریکه بر اساس مطالعات ایازی در منطقه نیز می وجوددارد. همچنین دلیل این موضوع را بادهای م

( بادها در منطقه کاشان به دلیل فراوانی زیاد قادر به حمل رسوب زیادی در طول سال هستند که نقش 1394و همکاران )
قی ای دارند. بر اساس مطالعات پیشین بادهای غالب در منطقه مورد مطالعه اغلب شرهای ماسهگیری تپهمهمی در شکل

ای های ماسهای تحت تاثیر آن قرار دارند. بادهای همگرا و محلی سبب تشکیل هرمهای ماسهشرقی است که تپهتا شمال
های مرکزی ارگ کاشان افزوده است. در محدوده خصوص در بخشای بههای ماسهشده و بدین ترتیب بر ارتفاع و حجم تپه

های این دوره از منطقه کاشان ای افزوده شده که با خشکسالیای ماسههبه ارتفاع و حجم تپه 2020تا  2001زمانی 
 (.1400مطابقت دارد )افشاری نیا و پناهی، 

 یدهنده همبستگی مثبت بین این عوامل و تاثیر افزایشهمچنین رابطه بین خصوصیات مورفولوژیکی با پوشش گیاهی نشان
ای در منطقه ارگ کاشان محدود به های ماسهحاصل شد که فعالیت تپه ها این نتیجهتجزیه و تحلیل بر اساسدر آنها بود. 

ای است، در صورتیکه های ماسههای تثبیت شده بیشتر از سایر تپهدر تپه NDVIشود. همچنین مقدار بخش بالایی می
( گزارش کردند 1383)ای بود. در مطالعات مشابه جعفری و همکاران و ستاره کمترین مقدار آن مربوط به بوکلیه بارخانی

های با ارزشتر گیاهی را فراهم که درصد پوشش بومی در ناحیه تثبیت شده بیشتر بود و در نتیجه امکان بازگشت گونه
توان بیان داشت که در مناطق تثبیت شده وجود پوشش گیاهی باعث افزایش مواد دلیل این موضوع را چنین می کند.می

بشخد و این امر شرایط را برای استقرار بیشتر وع در درازمدت ساختار خاک را بهبود میشود که این موضآلی در خاک می
 آورد.پوشش گیاهی فراهم می

که در  مطالعات مشابه نیز بتولی و  معرفی شدنددوست منطقه های ماسهگونهبه عنوان گاوی اسکمبیل، کلبیت، سبد و دم

زارهای ریگ بلند معرفی کردند که در گستره های شن دوست ماسهرستنیترین ( کلبیت و سبد را شاخص1401همکاران )

های مستقر در اورند. همچنین بیان کردند که بیشتر درخنچهای را بوجود میهای شنی علفزار یکنواخت و پیوستهتپه
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قق فوق با نتایج های مختلف جنس اسکنبیل هستند که نتایج تحقیقات محای ، گونههای ماسهدار تپههای شیبدامنه

  مطالعه حاضر مطابقت دارد.

های فوق عملکرد یکسانی ندارند. به طوریکه ها نشان داد گونهها در مورفولوژی دامنه تپهنتایج تحلیل کارایی این گونه
را در  بیشترین و گونه دم گاوی کمترین تاثیر %30و  40ها و گونه سبد به ترتیب با افزایش شیب جزئی دامنه ترکیب گونه

توان بیان داشت که ارتفاع و حجم تاج پوشش گیاه نقش شیب جزئی دامنه داشته است. دلیل این موضوع را چنین می
اندازد و در نتیجه ای دارد زیرا گیاه هرچه بلندتر و حجیم تر باشد ماسه بیشتری را به دام میهای ماسهمهمی در ارتفاع تپه

توان بیان های درختی و درختچه ای نظیر اسکمبیل میکند. در مورد گونهی ایجاد میای بلندترو با شیب بیشترتپه ماسه
ای به دلیل نداشتن اندام هوایی قابل توجه بیشتر به صورت حفاظ عمل میکنند تا تله های درختی و درختچهداشت که گونه

 ه با فناوری سیستم اطلاعات جغرافیاییویژه هنگامی ک(. توسعه فناوری سنجش از دور، به1394رسوبگیر )پورخسروانی، 

(GIS) با تجزیه و تحلیل  زایی در مناطق وسیع دارند.ترکیب شود، محققان اکنون روشی مؤثر برای انجام تحقیقات بیابان
پذیر شده است و در نتیجه زایی امکانتصاویر سنجش از دور در یک دوره زمانی طولانی، ارزیابی سریع و دقیق روند بیابان

های مذکور یک روش تخمینی بوده بینی و مدیریت این مشکل کمک می کند. هر چند باید توجه داشت که روشبه پیش
تر نتایج بهتری هایی دارد اما در صورت استفاده از تصاویر با دقت بالا و قدرت تفکیک مکانی دقیقو با واقعیت موجود تفاوت

های کارآمد و مناسب در آینده دور از ی مختلف مدلسازی دستیابی به روشافزارهاحاصل خواهد شد. با توسعه و رشد نرم
های بیابانی خواهد افزود. نتایج سازی کمی در محیطدسترس نخواهد بود که این موضوع بر کیفیت و دقت مطالعات مدل

توسعه طیف وسیعی از های احتمالی در وضعیت رسوبی با امکان پیشنهاد و تواند درک بهتری از کنترلاین مطالعه می
های شنی اطلاعات مهمی را ارائه های بادی را فراهم کند. تغییرات مورفولوژیکی در تپههای پویایی رخساره در سیستممدل
سازد. از اینرو این کار گام مهمی های بادی قدیمی ممکن میتوان درک ما را از آرایش احتمالی در تپهدهد که با آن میمی

های بیابانی است. همچنین های بهبود یافته برای توصیف پیچیدگی چینه شناسی و ناهمگونی در محیطدر توسعه مدل
ها شده است و این موضوع بیانگر استفاده اکوسیستم از نقش تنوع پوشش گیاهی منجر به تنوع عملکرد در مورفولوژی تپه

های های اقدام طرحای اجرایی و پروژههتواند در برنامه ها در تقابل با فرآیند بادی است، لذا این دستاورد میهمه گونه
بندی کمی تواند دانش ما را در مورد طبقهچنین مطالعاتی میکنترل فرسایش بادی در این مناطق در دستور کار قرار گیرد. 

دور اطلاعات های بصری و میدانی توسعه دهد، همچنین استفاده از سنجش از های مناطق خشک بهتر از بررسیلندفرم
ها پیشنهاد دهد از اینرو استفاده از این روشتری را در زمینه پایش و ارزیابی تخریب سرزمین در اختیار مدیران قرار میدقیق

باشد چرا که های ارزیابی و پایش تخریب و بیابانزایی میپوشش گیاهی مناطق بیابانی یکی از مهمترین شاخصشود. می
، از اینرو پیشنهاد باشدها از طریق بررسی پوشش گیاهی قابل پیگیری میوند بیابانزایی عرصهکوچکترین تغییرات در ر

های هزینه بودن و دقت بالا قبل از عملیات میدانی اقدام به بررسی وضعیت تخریب منطقه طریق شاخصشود به دلیل کممی
زارها، حفاظت از رویشگاههای طبیعی ماسهیی با های اجراشود دستگاهگیاهی سنجش از دوری گردد. همچنین پیشنهاد می

های های گیاهی مناسب و سازگار با شرایط محیطی خاکقرق نواحی در معرض تشدید فرسایش بادی و انتخاب گونه
 ند.نسبت به مقابله با آثار مخرب اقدام کنشده  ریزیهای عملیات اصالحی و احیایی برنامهویژه در پروژهای، بهناپایدار ماسه

های خشکسالی و ویژه دورههای بیابانی، بههای شایع رستنیافزون بر این، توجه ویژه و هوشمندانه به رصد آفات و بیماری
توجهی به آنها، سبب تشدید زوال شوند که بیناپذیری محسوب می اقدامات عملی برای کنترل آنها، ازجمله موارد اجتناب

بلند ، ضروری است  زارهای ریگهای مستقر در گستره ماسهای رستنیبه تنوع گونهباتوجه  .شودپوشش گیاهان بومی می
مضاعفی را برای  لاشای، تماسه هایهای متولی در امر حفاظت و حمایت از ذخایر ژنتیکی گیاهی عرصه تپهدستگاه

 .بوم بیابانی صرف کنند پایداری این زیست
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