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   مقدمه-1
ــاربري و پوشــش اراضــي ناشــي از اخــتلاف   ــرات ك تغيي

هـاي مختلـف اسـت كـه بـا            موقعيت يك پديده در زمان    
ها در     آناليز كمي اين داده    هاي چندزمانه و    استفاده از داده  

 پـذيرد    هـا صـورت مـي       هاي مختلف در مورد پديـده       زمان

)Lu et al., 2004 .(دليل رشد روزافزون جمعيت همراه  به
با فشار بر محيط، توسعة شهرسازي و تخريـب اراضـي بـا             

رويـه در كـشاورزي، تغييـرات كـاربري و            هاي بـي    فعاليت
، )Shalaby and Tateishi, 2007(پوشـــش اراضـــي 

پيچيدگي ساختارهاي مكاني در سطح زمـين و تغييـرات          
هاي دورسنجي    سريع در پوشش و كاربري اراضي، تكنيك      

آينـد    شـمار مـي     هاي محيطي بـه     ابزاري ضروري در پايش   
)Kesgin and Nurlu, 2009 .(    در ايـن زمينـه، شـناخت

موقع تغييرات عوارض سطح زمين، امري مهم         درست و به  
هاي طبيعي     بشر و پديده    تعامل باطات و در درك بهتر ارت   

ــه ــابع در     ب ــت از من ــتفاده درس ــديريت و اس ــور م منظ
  ).Lambin, 1997(هاي مكاني و زماني است  مقياس

هـاي معمـول در       پايش و شناسايي تغييرات از روش     
هـاي    روش. آينـد   شـمار مـي     مطالعة تغييرات اراضـي بـه     

ظـور  من  بنـدي، بـه     تفريق تصاوير و مقايسه پس از طبقـه       
اي،   هـاي مـاهواره     شناسايي تغييرات بـا اسـتفاده از داده       

ــاربر ــشترين ك ــددبي ــصاوير، .  را دارن ــق ت در روش تفري
صورت پيكسلي نشان داده      محدوده گسترش تغييرات به   

بندي، اطلاعاتي    شود و در روش مقايسه پس از طبقه         مي
ارائـه  اي     طبقـه  صـورت   بـه در مورد علـل ايـن تغييـرات         

  ).Oliveira et al., 2008(شود  مي
اي از اشكال عمومي نماهـاي طبيعـي          هاي ماسه   تپه

در مناطق بيابـاني هـستند كـه بـيش از سـاير نماهـاي         
انـد، از ايـن رو در         ها را اشغال كرده     طبيعي، سطح بيابان  

برخي موارد پيدايش آنها از مصاديق گسترش بيابان بـر          
يد و از   آ   مي شمار  بههاي بشر     اثر تغييرات اقليم و فعاليت    

ــاخص ــان  ش ــم بياب ــاي مه ــي  ه ــداد م ــي قلم ــود  زاي  ش

)Levin et al., 2004.(  
هاي ايران با كمبـود   حاكميت اقليم خشك در بيابان   

بارش، فقر در پوشش گياهي و همواري نـسبي، شـرايط           
را براي غلبة فرايندهاي فرسـايش بـادي مهيـا سـاخته            

آمـار و  ). MemarianKhalilabad et al., 2005(اسـت  
ربط نشان از پيشروي سريع   هاي ذي   هاي سازمان   رشگزا

كـه   طـوري  شدن دارند، بـه    اراضي كشور به سمت بياباني    
 ميليون هكتار برآورد شـده  1ميزان آن سالانه در حدود   

ــشان  ــراي ن ــاهي ب ــزان آن   و گ ــه، مي ــق فاجع دادن عم
 ,Ahmadi( هكتار در ثانيـه بيـان شـده اسـت     صورت به

 ةيـون هكتـار از محـدود       ميل 13طبق مطالعات،   ). 1998
ــشور را   ــاطي كـ ــتاها و خطـــوط ارتبـ ــهرها و روسـ شـ

 ميليـون  5انـد، كـه    اي اشغال كـرده     هاي ماسه   ناهمواري
هـاي    زارهـاي فعـال و بقيـه تپـه          هكتار آن شـامل شـن     

  ).Ahmadi et al., 2001(اند  شده شده يا تثبيت فسيل
هـاي    هـاي طبيعـي، كـاربري       از بين رفـتن پوشـش     

اي،   هـاي ماسـه     و كشاورزي روي تپه   غيراقتصادي زمين   
ها را افـزايش     جايي تپه   عواملي هستند كه حركت و جابه     

هــا،   تخريــب جــاده.)Dong et al., 2000(دهنــد  مــي
ها، مزارع و مرتع از مشكلات ناشي از حركـت            سكونتگاه

هـا و     اولويت بررسـي  هاي فعال است، اين موضوع در         تپه
). Yao et al., 2007(گيـرد   زايي قرار مي مطالعات بيابان

جـايي ايـن      تعيين چگونگي گسترش و محور اصلي جابه      
ترين اهداف مطالعـات فرسـايش بـادي در           ها از مهم    تپه

 هـاي متنـاوبِ     تهيـه نقـشه   . گذاري اسـت    مناطق رسوب 
هـا، بـرآورد ميـزان        زماني اهميت بسياري در پايش تپـه      

رد جايي احتمالي آنها دا     تغييرات سالانه و نيز محور جابه     
اي   هـاي ماسـه     ريزي براي مناطق مجاور تپـه       و در برنامه  

  ).Khalifeh et al., 2007(كاملاً ضروري است 
هاي اخير، استفاده از فنـاوري دورسـنجي و           در دهه 

اي در    هاي ماسه   اي براي بررسي بهتر تپه      تصاوير ماهواره 
وسعت زياد با صرف هزينة كمتر از عمليـات صـحرايي،            

هـاي    وهـشگران در بررسـي تپـه      سبب شده اسـت تـا پژ      
جـايي آنهـا طـي        اي، پايش حركتي و ميزان جابـه        ماسه
هاي متمادي توجه بيشتري به اين فناوري مبـذول           سال
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 1اي مـدانو كريـك   هاي ماسه  جانك در مطالعه تپه   . دارند
 1998 تـا    1984هاي     در سال  TMبا استفاده از تصاوير     

هــاي  هــا و افــزايش رشــد بوتــه بــه رونــد پايــداري تپــه
ــه ــت   نيم ــاني دســت ياف ــگ و ). Janke, 2002(بياب يان

اي لندســت و  مــاهواره همكــاران بــا اســتفاده از تــصاوير
هـــاي دورســـنجي و روش مقايـــسه پـــس از  تكنيـــك

زايي    روند بيابان  1975-2001هاي    بندي طي سال    طبقه
در شــمال چــين را بررســي و كــاهش وســعت تــالاب و 

 گـزارش كردنـد     اي را   هاي ماسـه    افزايش گستردگي تپه  
)Yang et al., 2007.(  

هاي گوناگوني براي شناسايي تغييـرات        امروزه روش 
اي و    هاي مختلف بـا اسـتفاده از تـصاوير مـاهواره            پديده
رود، كـه     گيري از فنـاوري دورسـنجي بـه كـار مـي             بهره

گيري تصاوير، آناليز     هاي نسبت   توان به روش    ازجمله مي 
مال پوشش گياهي،   هاي اصلي، شاخص اختلاف نر      مؤلفه
بندي   بندي تصاوير چندزمانه، مقايسه پس از طبقه        طبقه
 Hereher, 2010; Lu(كردن تصوير اشاره كرد  جيتيو د

et al., 2004(.  
هاي معمـول     بندي يكي از روش     مقايسه بعد از طبقه   

در بررسي آشكارسـازي تغييـرات اسـت، كـه عـلاوه بـر              
 تغييـرات  آشكارساختن تغييرات در طبقات مختلف، نوع     

را نيـز   ) كاهش يا افزايش سطح در طبقـه      (آمده   وجود به
خاطر همين ويژگي از ايـن روش در         به. كند    مشخص مي 

 Abdulaziz et(شـود   اكثر مطالعات زميني استفاده مي

al., 2009; Torees-Vera et al., 2009.(  
اين تكنيك برمبناي مقايـسة پيكـسل بـه پيكـسل           

هـاي    اي در زمـان     وير ماهواره شده از تصا    هاي توليد   نقشه
ريـزي شـده و افـزون بـر شناسـايي سـطح               مختلف پايه 

تغييرات، اطلاعات مناسبي نيـز از تغييـرات مـشاهداتي          
  ).Oliveira et al., 2008(دهد  ميدست  به

ــا اســتفاده از 1970ماســون و همكــاران از ســال   ب
 ماهواره لندست به    4ETM و   2MSS  ،3TMهاي    سنجنده

ها بر اثر كاهش زياد قدرت بـاد       حركت تپه  مطالعه تغيير 
ايــن . خــشك شــمال چــين پرداختنــد در منطقــه نيمــه

 عنـوان   بـه هـاي قـديمي       فعاليت تپه مطالعه براي تفسير    
بيني تغييـرات محيطـي       نمودي از اقليم گذشته و پيش     

هـاي    در بررسي آنهـا كـاربري     . در آينده صورت پذيرفت   
شـده و كـاربرد       بنـدي نظـارت     اراضي با استفاده از طبقه    

هاي حداكثر احتمال و كمتـرين فاصـله اسـتخراج            روش
 نيز براي اسـتخراج پوشـش       NDVIگرديد و از شاخص     

 تا سال   1977تغييرات از سال    . سبز منطقه استفاده شد   
اي بررسي شد و تغييرات       وسيلة تصاوير ماهواره     به 2000

بـدين  . ها آشـكار گرديـد      در پوشش زمين و حركت تپه     
 تثبيـت   5بعضي از نـواحي ماننـد مـو يـو اس          ترتيب در   

هـاي منطقـة      ها مشخص شد و در دو بخـش از تپـه            تپه
 كلـي تغيـرات چنـداني رخ نـداده بـود            طور  به 6هوركين

)Mason et al., 2008( 123456  
اي   هـاي ماسـه     يائو و همكاران در بررسي حركت تپه      

 شـمالي واقـع در مغولـستان، از تـصاوير           7فلات آلكساي 
 ETM و MSS ،TM چندزمانـــة لندســـت اي مـــاهواره

 اسـتفاده   2000 و   1991،  1973هـاي     مربوط بـه سـال    
 تپـه شـامل   10در بررسي آنـان ميـزان حركـت         . كردند

شش تپة عرضي، سه تپة بارخـاني و يـك تپـة هيبريـد              
 كيلومترمربع در   14/0مطالعه گرديد و افزايش مساحت      

شـرق در كـل ايـن ده تپـه طـي       جهت شـرق ـ جنـوب   
حجـم متوسـط    .  مشاهده شد  2000 تا   1991هاي    سال

ها طي اين دوره نيز افزايش داشـته اسـت، ولـي              اين تپه 
هـا در طـول     بودن تغييرات ارتفاعي تپه    دليل ناشناخته   به

توان افزايش حجم متوسط را تأييـد كـرد           اين مدت نمي  
(Yao et al., 2007).  

زنـه  راي گـاوخوني معـروف بـه ارگ و          هاي ماسه   تپه
فعال تا فعالي اسـت كـه در قـسمت            ي نيمه ها  شامل تپه 

                                                           
1. Medano Creek 
2. Multi-Spectral Scanner 
3. Thematic Mapper 
4. Enhanced Thematic Mapper Plus 
5. Mu US 
6. Horqin 
7. Alxa 
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ــوب ــالاب     جن ــاورت ت ــفهان در مج ــتان اص ــرقي اس ش
المللي گـاوخوني واقـع گرديـده و در افـزايش غبـار               بين

هـا    اي در منطقه و هجوم ماسه       هاي ماسه   ناشي از طوفان  
 دليـل   بـه . هاي اطـراف مـؤثر بـوده اسـت          به سمت جاده  

ن منطقـه   العبور بودن بخـشي از اي ـ       وسعت زياد و صعب   
تاكنون مطالعه كـاملي در زمينـه پـايش تغييـرات ايـن             

لذا هدف مطالعه حاضر بررسـي      . ها انجام نشده است     تپه
هـاي    سـنجي و داده   رهـاي دو    امكان استفاده از تكنيـك    

 بررسـي تغييـرات مكـاني و زمـاني          منظـور   بهاي    ماهواره
  .اي منطقه مطالعاتي است هاي ماسه  تپه

  
  ها  مواد و روش-2
   معرفي منطقه مطالعاتي-2-1

اي از   مجموعـه ) ارگ ورزنـه  (اي گـاوخوني      هاي ماسه   تپه
اي، سيلك و سيف اسـت كـه          هاي بارخانوئيد، ستاره    تپه

غربي تالاب گاوخوني در بخـش      سطح وسيعي از قسمت   
شرقي استان اصفهان را بـه خـود اختـصاص داده             جنوب
هــاي  ايــن منطقــه بــين طــول. اســت 65 10 19 تــا 
 68 16 53هــاي   شــرقي و عــرض 35 38 87 الــي 
 35 91 93هــاي  تپــه.  شــمالي واقــع گرديــده اســت
اي از بخش جنوبي ورزنه آغاز شده و تا شهرسراي            ماسه

قـسمت مركـزي ارگ شـامل دو        . در جنوب ادامـه دارد    
بـاي    بـاي بـزرگ و ميـان        ي ميـان  ها  دشت داخلي به نام   

اي   هـاي ماسـه      پراكنـده از تپـه     طـور   بهكوچك است كه    
ها  ارتفاع تپه. شكل پوشيده شده است قديمي و نسبتاً بي

وزش بادهـاي   . رسـد    متـر مـي    60در اين ناحيه گاه بـه       
 ماه از سال، بارندگي در حدود       9غالب با جهت غربي در      

متـر     ميلي 3265متر و پتانسيل تبخير و تعرق          ميلي 76
در . در سال نشان از اقليم بياباني حاكم بـر منطقـه دارد      

  . موقعيت منطقة مطالعاتي نشان داده شده است1شكل 
  
  

  
  

   مطالعاتيةموقعيت منطق. 1شكل 
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  شده استفادهاي  مشخصات تصاوير ماهواره.1جدول 
  )متر(يك مكاني قدرت تفك  رديف  گذر  تاريخ  سكو  سنجنده
MSS  79  38  175  21/3/1355  لندست  
TM  30  38  163  19/6/1369  لندست  

ETM+  30  38  163  4/6/1378  لندست  
LISSIII  IRS_P6  25/1/1387  72  48  24  

  
  هاي سنجش از دور  داده-2-2

ي تغييـرات ارگ گـاوخوني از تـصاوير سـه           يبراي شناسا 
 مـــاهواره لندســـت، و +ETM و MSS ،TMســـنجنده 

P6_ از ماهواره    1LISSIIIتصوير سنجنده   
2IRS   اسـتفاده 

 در  MSSترين تصوير متعلق به سـنجنده         قديمي. گرديد
 1387 و جديدترين تصوير متعلق بـه سـال         1355سال  
در انتخاب تصاوير سعي شده اسـت تـا عـلاوه بـر             . است

توجه به كيفيت تصاوير، حداكثر فاصله زماني ممكن نيز        
در . ات در نظــر گرفتــه شــودبــراي آشكارســازي تغييــر

 در اين بررسـي     شده  استفاده مشخصات تصاوير    1جدول  
  .ارائه شده است

  
  اي پردازش تصاوير ماهواره  پيش-2-3

اي   پـردازش روي تـصاوير مـاهواره        اجراي عمليات پـيش   
ها و استفاده     بودن داده  زمانه   با توجه به چند    شده  استفاده

ت تفكيك مكاني هاي مختلف با قدر از اطلاعات سنجنده
بدين منظـور در نخـستين گـام        . متفاوت، ضروري است  

مطالعـــه، عمليـــات تـــصحيح هندســـي روي تـــصاوير 
ابتـدا بانـد پانكروماتيـك تـصوير        . اي اجرا گرديد    ماهواره

ــاهواره ــوگرافي   +ETMاي  م ــشة توپ ــتفاده از نق ــا اس  ب
اي   با استفاده از معادله چندجمله     1382 سال   1:25000

ترين همـسايه در سيـستم        وش نزديك درجه يك و به ر    
 نقطه كنترل زميني و با خطـاي        52 با   UTMمختصات  
سـپس بقيـه    . مرجـع گرديـد      پيكسل زمين  5/0كمتر از   

 تـصوير بـه     صـورت   بـه اي با روش مذكور       تصاوير ماهواره 
 و  42،  43،  15تصوير از روي تصوير باند پانكروماتيك با        

، MSS  تـصاوير  ر نقطه كنترل زمينـي بـه ترتيـب د         31
TM  ،ETM+   و LISSIII      پيكـسل   5/0 با خطاي كمتر از 

هاي تمامي تصاوير به      مرجع شدند و اندازه پيكسل      زمين
در انتخــــاب نقــــاط .  متــــر تغييــــر داده شــــد30

 هـاي   هسازي كوشش شد تـا از نقـاط منطق ـ          مرجع  زمين
هـا و محـدوده اراضـي     بدون تغيير ـ نظير تقـاطع جـاده   

كه پراكنش مناسـبي     اي  نهگو ـ انتخاب شود، به    كشاورزي
كه در اين تحقيـق      ازآنجا. نيز نسبت به هم داشته باشند     

 و اسـت اي مورد نظر     هاي ماسه   آشكارسازي الگوهاي تپه  
ايـم،    قصد استخراج اطلاعات طيفي از تصاوير را نداشـته        

  12.گونه اصلاحات جوي اعمال نشده است هيچ
  

  اي  بندي تصاوير ماهواره  پردازش و طبقه-2-4
هاي بارزسـازي تـصاوير، نظيـر         در اين مطالعه از تكنيك    

 و  3NDVIهاي رنگي، شـاخص پوشـش گيـاهي           تركيب
منظور آشكارسازي و استخراج       به 4هاي اصلي   آناليز مؤلفه 
اي بهـره     هـاي مـاهواره     تـر اطلاعـات از داده       هرچه كامل 

بنـدي    گرفته شد و در ادامه بـا اسـتفاده از روش طبقـه            
. اربري در تـصاوير معرفـي گرديـد   شده، طبقات ك  نظارت

شده روي تصاوير،     بندي نظارت   كه در اجراي طبقه    آنجا از
هاي تعليمي مناسب و صحيحي نياز اسـت كـه            به نمونه 

هـاي    هاي اراضي باشند، نمونـه      نماينده كاملي از پوشش   
 الگـوي مشخـصات طيفـي طبقـات در          عنوان  بهتعليمي  

 و استفاده از    هاي اراضي با بازديد ميداني      تفكيك پوشش 
شـده در منطقـه      اطلاعات جانبي نظير مطالعـات انجـام      

)Pakzad, 2003 (  و تصاوير گوگل ارث، معرفي گرديـد و

                                                           
1. Linear Imaging Self Scanner-III 
2. Indian Remote Sensing 
3. Normalized Differencing Vegetation Index (NDVI) 
4. Principle Component Analysis (PCA) 
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در . هاي موجود در منطقـه شناسـايي شـد          انواع كاربري 
  . مشخصات مربوط به هر طبقه ارائه شده است2جدول 

، NDVIدر مرحله بعد، با استفاده از شاخص گياهي         
 پوشش گياهي در منطقة مطالعاتي معرفي مناطق شامل

شدند و براي تفكيك اراضي كشاورزي و پوشش گياهي         
ــداني، از روش    ــد مي ــا كمــك بازدي ــه، ب ــي منطق طبيع

  . استفاده شد1گيري آستانه
 در محـدوده    NDVIبا توجه به قرارگيـري شـاخص        

ــا -1ارزشــي  ــرم1 ت ــا اســتفاده از ن  ERDASافــزار  ، ب

IMAGIN (9.1)ش آزمون و خطا در تعيين اي رور و اج
تـرين حـد آسـتانه در         حدود آسـتانه متفـاوت، مناسـب      

تفكيــك پوشــش گيــاهي طبيعــي و اراضــي كــشاورزي 

اين حد آستانه در معرفـي پوشـش گيـاهي          . معرفي شد 
و در ) 07/0-14/0(، محـــدوده ارزشـــي MSSتـــصوير 

 14/0محدوده ارزشي بـيش از        معرفي اراضي كشاورزي،  
ــصوي   ــد و در ت ــين ش ــه IRS-P6 و +TM ،ETMر تعي  ب

و ) -1/0-05/0(، )-1/0-05/0(هــاي   ترتيــب محــدوه 
عنــوان پوشــش گيــاهي طبيعــي و مقــادير  بــه) 2/1-0(

 اراضــي عنــوان بــه 2/1 و 05/0، 05/0ارزشــي بــيش از 
  .كشاورزي معرفي شدند

ترين تركيب    پس از اين مرحله، براي تعيين مناسب      
از تـصاوير  ، در هـر يـك   2رنگي از فاكتور شاخص بهينـه   

 بهترين تركيـب    3در جدول   . اي بهره گرفته شد     ماهواره
  .شده ارائه گرديده است رنگي در تصاوير بررسي

  

  12 اتيمطالع منطقه اراضي هاي  پوشش.2جدول

  

  ايدر تصاوير ماهواره شده استفادههاي رنگي   تركيب.3 جدول
  تصوير  شاخص فاكتور بهينه  تركيب باندي  تصوير  شاخص فاكتور بهينه  تركيب باندي

3 ،5 ،7  72/49  ETM+  2 ،3 ،4  28/19  MSS 
1 ،3 ،4  98/67  LISSIII  1 ،3،5 84/44 TM  

                                                           
1. Threshold 
2. Optimum Index Factor (OIF) 

  توضيحات  كد كاربري  نوع كاربري

  ياهيخاك فاقد هرگونه پوشش گ  1   لختياراض
  يمكاد املاح ني مقدار زي داراياراض  2   شورياراض
  اي داراي پوشش فقير دشت سنگريزه  3  مرتع
  يارگ گاوخون  4  يا ماسهيهاتپه

رود  ندهي اعم از پوشش اطراف رودخانه زاي كشاورزي اراضي به استثناياهي گيها پوشش  5  ي طبيعيپوشش گياه
  زارها   و تاغ.Salicornia sp. ،Phragmites sp. ، Typha sp., Tamarix sp شامل 

  ها  و باغيا  نباتات علوفه،كشت پنبه، جو، سبزيجات  6  يورز كشاياراض
  آباد، دستجرد و جرقويه عليا  آباد، كمال  ورزنه، خارا، حسنيشهرها  7  ي مسكونهمنطق
  ي گاوخونيالملل نيزان فراوان نمك در اطراف تالاب بي ميار شور و داراي بسياراض  8  ه اطراف تالابيحاش

  ي گاوخونيالملل نيتالاب ب  9  تالاب 
  كوه سياه  10  يزد سنگ برون
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زد سـنگي، مرتـع،       هـاي بـرون     اربريبدين ترتيب ك ـ  
اي از تصاوير     هاي ماسه   تالاب، حاشيه اطراف تالاب و تپه     

دسـت     بـه  3حاصل از تركيب رنگي موجـود در جـدول          
آمدند و با توجه به اينكه تصاوير حاصل از آنـاليز مؤلفـه             

هـا    در بارزسـازي كـاربري    اصلي قابليت بسيار مناسـبي      
 جداسـازي اراضـي      در PCA3دارند، از تصوير حاصـل از       

 در جداسـازي منـاطق مـسكوني        PCA4شور و لخـت و      
در اين مرحله با توجه به اينكـه تـصاوير    . استفاده گرديد 

حاصل از آنـاليز مؤلفـه اصـلي از مؤلفـه سـوم بـه بعـد                 
رغم آنكه در مقايسه بـا دو مؤلفـه اول و دوم      اند، به    يرنگ

 از نظـر بـصري      ،اطلاعات كمتري از آنها در دست اسـت       
بـه همـين    . انـد   راي تفكيك عوارض تا حدودي مناسب     ب

هـاي سـوم و چهـارم از          دليل پس از توليد تصاوير مؤلفه     
PCA  شده براي هـر يـك از         بندي نظارت   ، عمليات طبقه

تــصاوير جداگانــه انجــام گرفــت و پــس از معرفــي      
هاي مختلـف روي تـصاوير شـامل كـوه، تـالاب،              كاربري

شـور، اراضـي    منطقه مسكوني، پوشش گيـاهي، اراضـي        
اي؛ اراضـي شـور و لخـت از           هاي ماسه   لخت، مرتع و تپه   

ــصوير  ــصوير   PCA3ت ــسكوني از ت ــاطق م  PCA4 و من
  .استخراج شد

هاي تعليمـي در تمـامي       در ادامه براي ارزيابي نمونه    
طبقات كاربري، نمودارهاي حاصـل از متوسـط مقـادير          

هاي تعليمـي مربـوط بـه هـر كـاربري، در              عددي نمونه 
 ERDASافـزار   تصات واحد با اسـتفاده از نـرم  محور مخ

IMAGIN (9.1)اي كـه    بررسي شد و نمودار هر كاربري
ها نداشت، يعنـي صـحيح    تداخلي با نمودار ساير كاربري 

پـذيري    كيككمي تف  ارزيابي   منظور  به. تفكيك شده بود  
مــاري شــاخص واگرايــي    طبقــات نيــز از پــارامتر آ  

خص نوعي واريـانس    اين شا .  استفاده گرديد  1شده  تبديل
فاصله وزني بين ميانگين طبقات است كه مقدار آن بين  

شاخص واگرايـي بـالاتر بيـانگر       .  متغير است  2000 تا   0
هاي تعليمي و در نتيجـه        فاصله آماري بيشتر بين نمونه    

. تـر طبقـات كـاربري اسـت         بندي صـحيح    احتمال طبقه 
 ةدهنـد   براي ايـن پـارامتر نـشان       1500مقادير كمتر از    

هـاي    پذيري پايين و تـداخل خـصوصيت نمونـه          كيكتف

 ,Lillesand and Kiefer(هاسـت   تعليمـي بـين كـلاس   

2000.( 1  
شـده، از روش     بندي نظارت   اي عمليات طبقه  ردر اج 

علـت دقـت بـالاي آن ـ اسـتفاده        ـ به 2حداكثر احتمال
ها   در اين الگوريتم، واريانس و كوواريانس كلاس      . گرديد

رض بر اين است كـه همـه منـاطق          شوند و ف    ارزيابي مي 
هـاي    كـه نمونـه    آنجـا  از. آموزشي پراكنش نرمـال دارنـد     

تعليمي بايد معرف هر كلاس باشند، تا حد امكـان بايـد            
هاي بيشتري اسـتفاده شـود تـا تغييـرات            از تعداد نمونه  

 در گسترة پيوسـتة آن قـرار        متعدديهاي طيفي     ويژگي
ن روش اهميـت     شرط توزيع نرمال در اي     ،بنابراين. گيرد

 5 و نمــا4، ميانــه3در توزيــع نرمــال ميــانگين. زيــاد دارد
اي اسـت     مقادير برابر دارند و نمودار آن به شكل زنگولـه         

)AlaviPanah, 2006.(  
 توليد نقشة نهـايي پوشـش   منظور بهدر مرحله آخر،   

شـده از شـاخص گيـاهي        هاي اسـتخراج    اراضي، كاربري 
NDVI      صلي، در هر يك از     ، تركيب رنگي و آناليز مؤلفه ا
 6پوشاني  ا استفاده از روش هم    بشده   هاي بررسي   سنجنده

  .با يكديگر ادغام شدند
  

ــل از   -2-5 ــاي حاص ــشه ه ــحت نق ــرآورد ص  ب
  اي  بندي تصاوير ماهواره طبقه

 هـاي پوشـش اراضـي، عمليـات        پس از توليد نقـشه    
ارزيابي صحت با محاسبة ماتريس خطـا، نقـاط كنتـرل           

هاي   از طريق بازديد ميداني، نقشه     تصادفي   طور  بهزمين  
هــاي هــوايي  ارث و عكــستوپــوگرافي، تــصوير گوگــل 

هاي رفرنس برداشت شـد و صـحت كلـي،             داده عنوان  به
، صحت كاربر   8، خطاي اضافه  7ضريب كاپا، خطاي حذف   

                                                           
1. Transformed Divergence Index 
2. Maximum likelihood 
3. Mean 
4. Mediam 
5. Mode 
6. Overlay 
7. Omission Error 
8. Commission Error 
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هاي توليـدي     كننده براي هر يك از نقشه       و صحت توليد  
  .محاسبه شد

 ـ          ي لازم بـراي    با توجه به اينكـه تعـداد نقـاط كنترل
 عـدد و برحـسب      50بندي حـداقل      ارزيابي صحت طبقه  

ــر اســت    ــورد نظــر متغي ــاربري م ــت ك وســعت و اهمي
)Lillesand and Kiefer, 2000(  ،ــي ــن بررس ، در اي

انتخاب نقاط كنترلـي در تـصوير مربـوط بـه سـنجندة             
LISSIII     زماني اين تصوير با زمـان انجـام         مه با توجه به

 ـ(پژوهش عمليات ميداني     ) GPSا اسـتفاده از سـامانه       ب
 نقطـه كنتـرل زمينـي برداشـت         133انجام پـذيرفت و     

العبور بـودن     دليل صعب   ها به   در برخي از كاربري   . گرديد
اي كـاربري ماننـد     ه  يا دسترسي نداشتن به تمام قسمت     

هـاي    تالاب گـاوخوني حاشـيه اطـراف تـالاب و قـسمت           
اي، بـراي تكميـل نقـاط كنتـرل           هـاي ماسـه     داخلي تپه 

 اسـتفاده شـد و     2005ميني از تصوير گوگل ارث سال       ز
ــي 100هــاي توليــدي از  در ســاير نقــشه  نقطــه كنترل

هـاي    هـاي توپـوگرافي و عكـس        تصادفي حاصل از نقشه   
هوايي موجود با فاصله زمـاني نزديـك بـه سـال نقـشه              

بــدين ترتيــب . كــاربري مــورد نظــر، بهــره گرفتــه شــد
مربوط به سال    1:5000 .هاي توپوگرافي با مقياس     نقشه

 كاربري حاصل از      براي تعيين نقاط كنترلي نقشه     1355
 مربـوط بـه     1:40000هاي هوايي      و عكس  MSSتصوير  

 1:25000هاي توپوگرافي با مقياس        و نقشه  1374سال  
 براي تعيين نقـاط كنترلـي نقـشه كـاربري           1382سال  

.  اســـتفاده گرديـــد+ETM و TMحاصـــل از تـــصاوير 
اشيه در طبقات كاربري و كاهش منظور حذف تأثير ح    به

هـا    هـاي ميانـة كـاربري       منابع خطا اين نقاط از قـسمت      
  .برداشت شدند

  
هـاي     استخراج و تهيه نقشه تغييرات تپـه       -2-6

  اي ماسه
 راي كه بيانگر تغييرات ارگ ورزنه د منظور ايجاد نقشه   به

فواصل زماني مشخص باشد، ابتدا هر دو نقشة مربوط به          
تبـديل   1مشخص به تصوير صفر و يك     يك فاصله زماني    

هـاي    دهندة مناطق داراي تپـه      شد، كه در آن يك نشان     

در ادامـه، عمليـات   . هاسـت  اي و صفر ساير كاربري  ماسه
اي در محـيط      هاي ماسـه    شناسايي تغييرات كاربري تپه   

 به روش مقايسه ERDAS IMAGINE (9.1)افزاري  نرم
افزايشي يـا    صورت گرفت و تغييرات      2بندي  بعد از طبقه  

كاهشي در دوره مطالعاتي از يكديگر تفكيك شدند كـه          
 1ارزش .  بـــود-1، صـــفر و 1هـــاي  نتيجـــة آن ارزش

 -1شـده، ارزش   اي اضـافه    هـاي ماسـه     دهنـدة تپـه     نشان
اي كاسته شده و ارزش صـفر         هاي ماسه   دهنده تپه   نشان

بيانگر مناطقي اسـت كـه در طـول ايـن دوره تغييـري              
  12.نداشته است

هـاي متفـاوت،    ين روش تصاوير مربوط به زمـان    در ا 
د و سپس سطح    نشو  بندي و كدگذاري مي     جداگانه طبقه 

دسـت   بنـدي بـه   تغييرات از مقايسه مستقيم نتايج طبقه 
هـاي بررسـي      اين روش، ميانبري براي دشـواري     . آيد  مي

هاي متفـاوت    از زمانآمده دست بهتغييرات آناليز تصاوير   
ختلف است؛ كـه از مزايـاي آن        هاي م   سال يا با سنجنده   

 .)Lunetta and D. Elvidge, 1999(آيـد    ميشمار بهنيز 
هاي سـنجنده و    كردن تأثيرات اتمسفري و تفاوت     حداقل

اختلافات محيطي بين تصاوير چندزمانه و ارائه ماتريس        
 زياد   كاملي از تغييرات، از مزاياي اين روش و حساسيت        

 ـ    بندي  به صحت طبقه   راي هـر تـصوير، از      هاي جداگانه ب
 Castellana et(شـود   نقاط ضعف اين روش قلمداد مـي 

al., 2007; Lu et al., 2004; Rembold et al., 2000(. 
بنابراين استفاده از اين روش زماني مناسـب اسـت كـه            

بدين ترتيـب هـر كـدام از      . بندي زياد باشد    صحت طبقه 
يـق  شده در هر زمان، مورد ارزيابي دق        بندي  تصاوير طبقه 

گيرند و چنانچه صحت كـافي داشـته باشـند از             قرار مي 
بنــدي اســتفاده  آنهــا در بررســي مقايــسه بعــد از طبقــه

طـور    بـه 2شـكل  ). Castellana et al., 2007(شـود   مي
خلاصه مراحل انجام اين را مطالعـه بـه تـصوير كـشيده        

  .است
  

                                                           
1. Boolean Image 
2. Post-classification 
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  اي هاي ماسه نماي مراحل انجام شناسايي تغييرات تپه روند. 2شكل 

  

   نتايج و بحث-3
  هاي پوشش اراضي  نقشه-3-1

شــده بــه روش حــداكثر  بنــدي نظــارت براســاس طبقــه
طبقات كاربري و پوشش اراضـي در       ) 4جدول  (احتمال  

). 3شـكل    (ند كلاس با صحت مناسب معرفـي شـد        10
 در جداسازي اراضـي شـور و لخـت و           PCA3استفاده از   

PCA4           ا  در جداسازي منـاطق مـسكوني، سـبب شـد ت ـ
هاي اراضي مذكور با دقت بالايي آشكارسـازي و           پوشش

در مطالعات ديگـر نيـز      . ها تفكيك شوند    از ساير كاربري  
 در جداسازي اراضي    PCA3كارگيري تصوير حاصل از       به

ــا تركيــب حاصــل از مؤلفــه   در 7 و 1، 3هــاي  لخــت ي
تفكيك اراضي لخت و كشاورزي آبي مناسب تـشخيص         

  ).Goudarzi et al., 2007(داده شده است 
 سـال گذشـته     32، طـي    آمـده   دسـت   بهطبق نتايج   

اي، اراضي شور، مناطق مسكوني،       هاي ماسه   مساحت تپه 
 بو پوشش گياهي طبيعي افزايش يافته، اما سطح تـالا         

المللي گاوخوني و حاشيه اطراف آن، اراضي لخـت و            بين

با كاهش سطح زير    . اراضي كشاورزي كاهش يافته است    
 اراضي كشاورزي با پوشـش گيـاهي        كشت، فضاي خالي  

طبيعي اشغال شده و سطح آن افزايش يافته است، البته 
 كاهش بارندگي و كمبـود آب       دليل  بههاي اخير     در سال 

در . در منطقه، اين مسئله نمـود بيـشتري يافتـه اسـت           
تغيير مساحت حاشيه اطراف تـالاب گـاوخوني، اراضـي          

 قابليـت   اي لندسـت    لخت و اراضي شور تصاوير مـاهواره      
زيــادي نــشان ندادنــد، امــا تــصوير حاصــل از ســنجندة 

LISSIII  خوبي تفكيك كـرده اسـت      ها را به     اين كاربري .
در بازديد صحرايي، تفكيك مناسب اين طبقـات تأييـد          

بـودن موقعيـت      ثابتدليل    مساحت كوه سياه نيز به    . شد
سـطح  . آن، ثابت و در تمام تصاوير يكسان فرض گرديد        

هـاي    طي چهـار دوره فـراز و نـشيب        پوشش مرتعي هم    
كـه در تـصوير حاصـل از         اي  گونـه   اندكي داشته است، به   

بودن كيفيت تـصوير، ايـن       دليل پايين    به MSSسنجنده  
طبقه با صحت مناسبي تفكيك نگرديد و به همين علت          

  .دادقطعي توان در مورد آن نظر  نمي
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  )haمساحت (هاي مختلف  نجندههاي س مساحت پوشش اراضي حاصل از آناليز داده. 4جدول 
كاربري و 
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MSS(1355)  
كاپاي 
  مساحت 36234 36152 20516 14475 5412 4227 195 2402  45048 1506  كلي

  (%)صحت كاربر 50 44/44 80 80 80 23/69 78/77 56/55 82/81 100  68/0
صحت   57/28 33/33 80 12/94 80 90 5/87 43/71 82/81 100  

  (%)توليدكننده
  (%)خطاي حذف 43/71 67/66 20 88/5 20 10 5/12 57/28 18/18 0 

صحت 
 كلي

  %)(خطاي اضافه  50 56/55 20 20 20 77/30 22/22 44/44 18/18 0
  ضريب كاپا 22/0 27/0 79/0 93/0 78/0 89/0 86/0 69/0 80/0 1 72%

TM (1369)  
كاپاي 
 كلي

  مساحت  28574 30402 23169 17094 6897 3426 279 11204 44533 1506
  (%)صحت كاربر 75 100 80 65 100 67/86 71/85 67/66 91/90 100  82/0

صحت   50 43/71 100 86/92 62/84 100 100 80 33/83 100  
  (%)توليدكننده

  (%)خطاي حذف 50 57/28 0 14/7 38/15 0 0 20 67/16 0  
صحت 
  (%)خطاي اضافه 25 0 20 35 0 33/13 29/14 33/33 09/9 0  كلي

  ضريب كاپا 46/0 68/0 1 91/0 82/0 1 1 79/0 81/0 1 84%
ETM+ (1378)  

كاپاي 
  مساحت  25828 27113  23813 18484 6282 5311 318 13545  44543 1506  كلي

  (%)صحت كاربر 73/72 71/64 100 91/90 90 100 5/87 89/88 100 100  84/0

  100 75 89/88 5/87 5/87 100 100 33/83 75/68 67/66 
صحت 
  (%)توليدكننده

  (%)خطاي حذف 33/33 25/31 67/16 0 0 5/12 5/12 11/11 25 0  
صحت 
  (%)خطاي اضافه 27/27 29/35 0 09/9 10 0 5/122 11/11 0 0  كلي

  ضريب كاپا 63/0 63/0 82/0 1 1 86/0 86/0 87/0 74/0 1  86%
LISSIII (1387)  

كاپاي 
  مساحت 17055  37438  22809  19561  8905  4661  345  12464  42744  1506  كلي
  (%)صحت كاربر 35/82 100 100 100 63/90 89/88 75 5/87 100 100  90/0

  100 89/88 100 100 89/88 63/90 90 67/66 46/88 100 
صحت 
  (%)توليدكننده

  (%)خطاي حذف 0 54/11 33/33 10 37/9 11/11 0 0 11/11 0  
صحت 
  (%)خطاي اضافه 65/17 0 0 0 37/9 11/11 25 5/12 0 0  كلي

  ضريب كاپا 1 86/0 66/0 89/0 88/0 88/0 1 1 88/0 1  7/91%
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LISSIII 1387ETM 1378

  شده بندي نظارت  كاربري اراضي حاصل از روش طبقهة نقش.3شكل 
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شـده در ايـن پـژوهش         تـرين تـصوير بررسـي       قديمي
 است كه در مقايسه     1355 سال   MSSمتعلق به سنجنده    

. بــا ســاير تــصاوير، قــدرت تفكيــك مكــاني كمتــري دارد
 بـا  +ETM) 1378( و TM)1369(هـاي   تصاوير سـنجنده  

 متـر، در مقايـسه بـا سـنجندة          30فكيك مكـاني    قدرت ت 
MSS            هـاي     قابليت و توانـايي بـالايي بـراي توليـد نقـشه

ــاهواره   ــصوير م ــد و ت ــي دارن ــنجنده  پوشــش اراض اي س
)1387(LISSIII      متـر نيـز     5/23 با قدرت تفكيك مكاني 

. هاي پوشـش اراضـي دارد     كيفيت بالايي براي توليد نقشه    
 در زمينـه صـحت      هآمـد   دسـت   بـه اين موضـوع بـا نتـايج        

  ).4جدول (هاي توليدي كاملاً منطبق است  نقشه
بنـدي   مقدار خطاي اضافه ـ كه طبق تعريـف طبقـه   

ها در كلاسي است كه واقعاً به آن تعلق           ناصحيح پيكسل 
ندارند ـ و همچنين مقدار خطاي حذف كـه مربـوط بـه     

هايي است كه به كلاس معين تعلق دارنـد ولـي             پيكسل
 ارائـه  4انـد، در جـدول    بندي نشده   هجزء آن كلاس طبق   

بيشترين خطاي حـذف و اضـافه در تـصوير          . شده است 
MSS كاربري اراضـي لخـت و شـور مـشاهده     رويژه د    به 

بودن قدرت تفكيك مكاني آن نسبت به         شد كه با پايين   
  .ها ارتباط دارد ساير سنجنده

هـاي بيـان صـحت نتـايج           از شـاخص   ،صحت كلـي  
است، كـه   بندي    مختلف طبقه هاي     از روش  آمده  دست  به

بنـدي را بـا    توافق و همخـواني تـصوير حاصـل از طبقـه      
هاي دورسـنجي     امروز داده . كند  واقعيت زميني بيان مي   

يكي از منابع مهم تأمين اطلاعات موضوعي مـورد نيـاز           
هـا و     آيـد و چنانچـه تحليـل         مـي  شـمار   بـه در مطالعات   

 هـا برمبنـاي اطلاعـات بـا صـحت نـامعين            گيري  تصميم
ريــزي  صــورت پــذيرد، كــاربران را در ارزيــابي و برنامــه

از ). Makhdoum, et al., 2007(كنـد    گمراه ميشدت به
تـرين    از مهـم  هاي با صحت زياد       اين رو استفاده از نقشه    

آيـد     مي شمار  بهابزارهاي بررسي و آشكارسازي تغييرات      
)Castellana et al., 2007 .(    فـن و همكـاران در مرحلـه

هاي توليدي پوشش زمين و كاربري        ت نقشه تعيين صح 

 خـود بـه   +ETM و TMترتيـب بـراي تـصاوير       زمين بـه  
 درصد و ضريب كاپـاي كلـي        5/86 و   6/91صحت كلي   

بـا  ). Fan et al., 2008( درصد دسـت يافتنـد   82 و 88
 در ايـن مطالعـه، صـحت        آمـده   دسـت   بـه توجه به نتايج    

ــصاوير  نقــشه  و +MSS ،TM ،ETMهــاي توليــدي در ت
LISSIII درصد و ضريب    7/91 و   86،  84،  72ترتيب    به 

 بـوده   9/0 و   84/0،  82/0،  68/0ترتيـب    كاپاي كلـي بـه    
هــا  صــحت بــالاي برخــي از كــلاس). 4جــدول (اســت 

هـاي    تواند حاصـل اخـتلاف طيفـي بـالاي رخـساره            مي
  .ها در مناطق بياباني باشد ژئومورفولوژي با كاربري

  
قه مطالعاتي در    تغييرات كاربري اراضي منط    -3-2

   سال گذشته36
اي در    هـاي ماسـه     نتايج حاصل از شناسايي تغييرات تپه     

طــي دوره مطالعــاتي بيــانگر افــزايش ســطح درونــي و  
هـا و حركـت آن در داخـل محـدوده ارگ              تدريجي تپـه  

بيشترين افزايش سـطح در ايـن دوران        ). 4شكل  (است  
در . در بخش مياني ارگ به سمت جنوب رخ داده اسـت          

 قسمت شـمالي    تر از   فعالاي    هاي ماسه    تپه ، محدوده اين
. جايي بيـشتري دارنـد       و افزايش مساحت و جابه     اند  ارگ

ها كه    ، مساحت بخشي از تپه    آمده  دست  بهبراساس نتايج   
 در ،اي در قسمت غربي ارگ قـرار گرفتـه     زايده صورت  به

 تغييــرات مــساحتي 5در جــدول . حــال افــزايش اســت
هـاي     در ارگ گاوخوني طـي دوره      اي واقع   هاي ماسه   تپه

سـطح ارگ ورزنـه در سـال        . مطالعاتي ارائه شده اسـت    
 هكتار بوده و اين سطح در سـال         14475 برابر با    1355
 و  18484،  17094ترتيب به     به 1387 و   1378،  1369

ــار رســيده اســت19561 ــايج و  .  هكت ــه نت ــا توجــه ب ب
 هـا در ايـن دوره مرتبـاً         شده، سـطح تپـه      هاي ارائه   نقشه

كه محدوده كلي آن ـ كـه تحـت     حالي افزايش يافته، در
شود ـ تغييـر حركتـي چنـداني      عنوان ارگ شناخته مي

  .نداشته است
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  اي ورزنه طي دوره مطالعاتي هاي ماسه  تغييرات مساحتي تپه.5جدول 
  هاي زماني دوره 1355- 1369 1378-1369 1387-1378

  )ha( افزايش مساحت  6081  3326  3276
  )ha( كاهش مساحت  3462  1936  2199
 (ha)روند تغييرات  2619 1390 1077

 (ha)اي  هاي ماسه مساحت كلي تپه 17094 18484 19561

  

  
1387-1378  

  
1378-1369  

  
1369-1355  

  
  )1355-1387( اي در طي دوره مطالعاتي هاي ماسه  تغييرات تپه.4شكل 

  
بـه  هـا      مـساحت تپـه    1369 تا   1355هاي    طي سال 

در .  درصد افزايش و كاهش داشـته اسـت        2 و   4ترتيب  
هاي   شدن پيكسل   اينجا منظور از افزايش مساحت، اضافه     

اي در سـال جديـد اسـت، و           هاي ماسه   تازه به نقشة تپه   
هـاي    دهد كه پيكـسل     كاهش مساحت نيز زماني رخ مي     

اي در تـصوير جديـد موجـود          هـاي ماسـه     مربوط به تپه  
ايش مساحت دلايـل گونـاگوني      اين كاهش يا افز   . نباشد
بخشي از اين موضوع مربـوط بـه دقـت حاصـل از             . دارد

ــه   ــشة تپ ــد نق ــه  تولي ــاي ماس ــاوت ه ــودن  اي و متف ب
 دليــل بــهشــده و بخــشي ديگــر  هــاي بررســي ســنجنده
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هاي موجود در سطح زمين در اثر وزش          جايي ماسه   جابه
بــاد اســت و ايــن كــاهش مــساحت در تمــامي تــصاوير 

جـايي ذرات ماسـه در يـك      بـا جابـه  .گـردد   مشاهده مي 
ــسمت ديگــري از ارگ رســوب   ــن ذرات در ق مكــان، اي

افزون بـر  . شود كند و سبب افزايش مساحت ارگ مي  مي
غربـي ارگ، اراضـي كـشاورزي تـا           اين در قسمت شمال   

اي پيشروي داشته كه      هاي ماسه   هاي ابتدايي تپه    قسمت
. هاي شمالي ارگ مؤثر بوده است    در كاهش مساحت تپه   

هـاي داخلـي ارگ و        هاي بيـشتر در قـسمت       تشكيل تپه 
فعاليـت  نشان از   هاي ارگ،      در كناره   حركت ذرات ماسه  

  .دارداي داخل ارگ  هاي ماسه تپه
 تـا   1369هـاي     ها طـي سـال      تغييرات مساحتي تپه  

 درصـد  1 درصـد و كـاهش     2 افـزايش    صورت  به،  1378
 افزايش مـساحت ايـن دوره بيـشتر در        . ها بوده است    تپه

هـاي    سمت جنوب و نيز در حاشيه      قسمت مياني ارگ به   
كاهش مساحت ايجادشده نيـز در      . ارگ مشاهده گرديد  

ها رخ داده است، كه انتقال ذرات ماسـه و            همين قسمت 
  .كند رسوب مجدد آنها را در اين نواحي تأييد مي

 نيز  1378-1387هاي    ها در سال    تغييرات سطح تپه  
 درصـدي   1 و   2اهش  ترتيـب حـاكي از افـزايش و ك ـ         به

گرفتـه اكثـراً در قـسمت         كاهش مساحت صـورت   . است
حاشية شـمالي و بخـش ميـاني ارگ اسـت كـه بيـشتر          

اين  در. هاي روان است جايي ماسه  حركت و جابهدليل به
گرفتـه از قـسمت      بازة زماني، افـزايش مـساحت صـورت       

  .سمت جنوب بوده است مياني ارگ به
و نــوع گــسترش اي داراي د هــاي ماســه اصــولاً تپــه

ها  گسترش ديناميكي تپه. ديناميكي و استاتيكي هستند 
هاي مختلـف براسـاس       در ارگ، حركت ارگ را در جهت      

هـا    بردارد و گسترش استاتيكي تپه    در بادها    جهت ورزش 
هاي   در ارگ . دنبال دارد  شدگي ارگ را به     اصطلاح چاق  به

هـا از     موجود در مناطق كوهستاني و پلايا، گسترش تپه       
ترش دينـاميكي وجـود نـدارد       سوع استاتيكي است و گ    ن
)Ekhtesasi, 2004.(  

در اين مطالعه، عدم گسترش ديناميكي در منـاطق         
هـاي زيرزمينـي،       رطوبت ناشي از سـفره     دليل  بهپلايايي  

 ,Pakzad( ها در جاي خود ثابت گردند  سبب است تا تپه

هاي داخـل ارگ مرتبـاً در حـال           با اين حال، تپه   ) 2003
  .دهند اند و به فعاليت خود ادامه مي ايشافز

  
  گيري  نتيجه-4

تصاوير سري زماني و استفاده از روش  مقايسه بعـد           
بندي، در مطالعات مختلف شناسـاييِ تغييـرات          از طبقه 

ش زمـين و كـاربري اراضـي در سـطوح وسـيع بـا               شپو
جويي در هزينه و وقـت و نيـز بـا افـزايش دقـت،                 صرفه

ين حـال در ايـن روش بايـستي         با ا . بسيار مناسب است  
صحت نقشه توليدي براي انجـام مقايـسه مـورد تأييـد             

هـاي ارگ گـاوخوني       مقايسه و بررسي نتايج نقشه    . باشد
 مطالعـاتي، عـدم گـرايش دينـاميكي         ةسال32طي دوره   

شده و داشتن گرايش استاتيكي      اي مطالعه   هاي ماسه   تپه
 امـر  ايـن . اي را نـشان داد  هاي ماسـه    داخل محدوده تپه  

اي در مطالعـات      هاي مـاهواره    بيانگر پتانسيل بالاي داده   
اي و نــوعي نــوآوري در  هــاي ماســه ژئومورفولــوژي تپــه

ــن   ــوژي ايـ ــي مورفولـ ــاميكي و بررسـ ــات دينـ مطالعـ
تواند در مطالعات ميداني و تثبيـت         هاست كه مي    نهشته

بـودن    نتـايج تحقيـق، فعـال     . ها كمك شـاياني كنـد       تپه
دهـد و اينكـه       ل ارگ را نشان مـي     اي داخ   هاي ماسه   تپه
كـردن فـضاي داخلـي       ها مرتباً در حال افزايش و پـر         تپه

 رطوبت ناشي از بالابودن سطح آب       دليل  به. ارگ هستند 
ها فاقد حركت ديناميكي و       هاي زيرزميني، اين تپه     سفره
جايي مشهود هستند، بنابراين نوعي آشفتگي ماسه         جابه

ــدوده ار    ــل مح ــاد داخ ــر وزش ب ــود دارددر اث . گ وج
بيشترين آشفتگي در قسمت پاييني ارگ بوده است كه         

هـاي   تغييرات حركتي زيـادي را در مقايـسه بـا قـسمت     
دهـد و سـبب شـده اسـت تـا در             مركزي ارگ نشان مي   

اي در اين قـسمت       هاي ماسه   هاي مجاورِ تپه    سطح جاده 
اي در اثر وزش بادها انباشته شـود          همواره رسوبات ماسه  

. همراه آورده است  ا در تردد وسايل نقليه به     و مشكلاتي ر  
هـاي حفـاظتي كنتـرل        گـردد برنامـه     لذا پيـشنهاد مـي    

 برداشـت، حمـل و      ةهـاي بـاد در هـر سـه منطق ـ           ماسه
  .گذاري بررسي و اجرا شود رسوب
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