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  چكيده
هستند كه امـروزه بـا      ) هره و كره مريخ   و احتمالاً در ز   (فردي در مناطق خشك دنيا        هاي منحصر به    ها لندفرم   ياردانگ

اي با دقت بسيار بالا، امكان استخراج اطلاعـات از آنهـا              پيشرفت فناوري دورسنجي و دسترسي به تصاوير ماهواره       
، بيابان لوت   )چين(ها در آسياي مركزي       دهند كه مگاياردانگ    اي موجود نشان مي     اطلاعات ماهواره . فراهم آمده است  

هـاي پـرو و شـيلي و          ربستان سعودي، بيابان ناميبيا، بيابان ليبي در مصر، صحراي مركزي، بيابان          در ايران، شمال ع   
 متر را بـراي     90 با دقت    SRTMهاي رادار      امريكا داده  ي وزارت ملي هوا و فضا     2003در سال   . آرژانتين وجود دارند  

گـن اراضـي نقـش بـسيار مهمـي در ارائـه             آناليز توپوگرافي به واحدهاي هم    .  درصد كره زمين ارائه كرد     80تقريباً  
گيـري كمـي و كيفـي توپـوگرافي ـ       در ژئومورفـومتري ـ روش انـدازه   . كند ريزي ايفا مي اطلاعات پايه براي برنامه

پارامترهاي مورفومتريك نظير شيب، منحني حداكثر، منحني حداقل يا منحني مقطع عرضي از مدل رقومي ارتفـاعي                 
هاي لوت از طريق آناليز مورفومتريـك و اسـتخراج پارامترهـاي              بندي ياردانگ   مقاله پهنه در اين   . گردد  استخراج مي 

بـا كمـك معـادلات درجـه دوم         ) مثل منحني مقطع عرضي، منحني حداكثر و حداقل       (و نمناي دوم    ) شيب(نماي اول   
عنـوان    مترهـا بـه   سپس ايـن پارا   . هاي رادار صورت گرفت     دومتغيري بر روي مدل رقومي ارتفاعي مستخرج از داده        

گيـري از پتانـسيل    ورودي شبكه عصبي مصنوعي ـ الگوريتم شبكه خودسازمانده مورد استفاده قرار گرفتند و با بهره 
نتـايج آنـاليز   . بنـدي گرديـد     اتوماتيك و با سرعت و دقت بـالا پهنـه           هاي لوت به صورت نيمه      اين الگوريتم ياردانگ  

 و اراضي مسطح با درجات شيب مختلـف         43 و   34فرم ياردانگ و راهروها     مورفومتريك بيابان لوت نشان داد كه لند      
  .شوند  درصد منطقه را شامل مي23

  

  . ها، رادار، لوت، شبكه خودسازمانده مگاياردانگ، تصاوير ماهواره :ها كليدواژه

  
  مقدمه

 كـه نخـستين بـار در سـال          ) از ريشه زبان تركستاني به معني دامنه پرشيب است         ”yar“(اي تركمني است      ياردانگ كلمه 
در سفر به طرف بيابان تاكلامكان واقع در غرب چين، آن را بـه  ) Hedin, 1903( جهانگردي سوئدي به نام هدين 1903

انـد     امريكا، در كره مريخ و زهـره نيـز چنـين عوارضـي يافـت شـده                 يهاي سازمان هوا و فضا      كار برد؛ و بر طبق گزارش     

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: ehsani@ut.ac.ir 88971717: نويسندة مسئول  
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)Gutièrrez-Elorza et al., 2002, 157; Ward, 1979 .(هستند كه طول آنها به  1ها اشكال فرسايشي خطي ياردانگ
اين عوارض جالب كه بيشتر در مناطق بسيار خـشك و خـشك يافـت               . رسد   متر مي  75شان گاه به       كيلومتر و ارتفاع   150
بنـد؛ امـا فراينـدهاي      يا  گيرند و توسعه مي     جهتي و فرسايش آبي شكل مي       شوند، تحت تأثير مشترك وزش بادهاي تك        مي

، 4هـاي آبـي     هاي ناشـي از جريـان       ، بريدگي 3، انقباض 2توان به بادساييدگي    ديگري نيز در تكامل آنها بسيار مؤثرند كه مي        
 Goudie and (8اي  و حركت تـوده 7، هوازدگي6ريزش ناگهاني، سقوط و 5هاي ناشي از خشك و تر شدن رسوبات شكاف

Middleton, 2006, 43 (در نواحي داراي اقليم فراخشك، باد شديد و بستر مناسـب فرسـايش باعـث ايجـاد     .اشاره كرد 
 ـ هاي موازي مي شيارهايي به صورت آرايه يابند؛ بدين  آبي گسترش مي شود، كه اين راهروها بر اثر افزايش فرسايش بادي 

ترين حركت باد مواد      چكگردد و پس از خشكيدگي به سهولت با كو          نحو كه عامل رطوبت باعث نرمي و سستي سطح مي         
جهت با باد غالـب منطقـه بـاقي           ها، هم   شكل ياردانگ   هاي موازي و دوكي     شوند و در حدفاصل اين شيارها تپه        برداشته مي 

 بيش از   ،شود، به طوري كه شيب رو به باد         ها به نحوه عمل فرسايش بادي مربوط مي         شكل ياردانگ   حالت دوكي . مانند  مي
با افزايش نسبي عرض ياردانگ ) Ward and Greeley, 1984, 829(بق نظر وارد و گريلي ط. قسمت پشت به باد است

كـه    يابـد، در حـالي      اي كاهش مـي     گردد و بدين ترتيب مقاومت پوسته       سطح بيشتري از آن در مقابل وزش باد حفاظت مي         
 ـ      ). 1شكل  (كند    مقاومت فشار افزايش پيدا مي     ن دو عامـل تـوازن برقـرار شـود و           از لحاظ آئروديناميكي، زماني كه بين اي

  . باشد، ياردانگ كمترين مقاومت كل را در برابر باد خواهد داشت4:1طول ياردانگ : نسبت عرض
  

  
  . ها نمودار وضعيت آيروديناميكي ياردانگ. 1شكل 

  . باشد25/0زماني مقاومت كل در برابر باد حداقل است كه نسبت عرض به طول در حدود 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Streamline 
2. Wind Abrasion 
3. Deflation 
4. Fluvial Incision 
5. Desiccation Cracks 
6. Slumping 
7. Weathering 
8. Mass Movement 
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، يـال   2، گوژپـشتي  1شناسي و فرايندهاي غالب به اشكال گوناگون نظير وال شـكل            به ساختار زمين  ها بسته     ياردانگ
توان  ها را براساس ابعادشان مي ياردانگ). Huggett, 2003, 298(شوند  ، مخروطي، هرمي و طولي ديده مي3اي اره دندان

هـا متـر ارتفـاع و     ده (6و مگـا ) رتفاع و طول چندين مترا (5، مزو)متر  هايي به ابعاد چندين سانتي      دامنه (4به سه گروه ميكرو   
 Cooke et al., 1993, 296; Halimov and Fezer, 1989; McCauley et(بندي كـرد   طبقه) چندين كيلومتر طول

al., 1997 .( ًو شبيه قايق وارونه است، اما ايـن نـسبت در   1:4فرم كلاسيك ياردانگ داراي نسبت طول به عرض حدودا 
هـا در ايـران بـا نـام      مگاياردانگ). Cooke et al., 1993, 295(رسد   مي1:10ها نظير كوير لوت به بيش از  دانگمگايار

 ;Cooke et al., 1993, 296(شـوند    ناميـده مـي  9 و در چين ليـاگنز 8 و كلوريز7كرتيسمحلي كلوت، به زبان فرانسوي 

Goudie and Middleton, 2006, 44 .(هايي بارز وجود دارنـد   ط مختلف جهان، با ويژگيها در نقا مگاياردانگ)  شـكل
 واقع در حوضه تاريم در غرب چين، در بستر درياچـه قـديمي و رسـوبات آبرفتـي                   10عنوان مثال، در منطقه لوپ نور       به). 2

در قسمت شرق اين منطقه در درون هوانگ كه در زمـان حاضـر پـارك ملـي     ). Goudie, 2003, 1120(اند  توسعه يافته
هاي آسياي ميانه در جنوب شرقي اين منطقـه و            اما قسمت عمده مگاياردانگ   . شوند  ها مشاهده مي     است نيز ياردانگ   چين

,( چـين بـا مختـصات مركـزي         11شمال شرق فلات تبت در حوضه خشك كايـدام         N, E 38 14 93 18  (  وجـود دارنـد .
ارتفـاع ايـن   . انـد  خوبي توسـعه يافتـه   رين و ساير بسترها بههاي كامب سنگ ها در شمال عربستان بر روي ماسه   مگاياردانگ
  . رسد  متر و طول آنها به صدها متر مي40ها به بيش از  مگاياردانگ

اي ناميـب و رودخانـه اورنـج، منطقـه فراخـشك وجـود دارد كـه در آن                     هـاي ماسـه     در ناميبياي جنوبي بـين پهنـه      
هـا    جهـت ايـن مگاياردانـگ     . اند  نه با ساختارهاي پيچيده توسعه يافته     هاي دگرگوني و بلوري ديري      ها در سنگ    مگاياردانگ

افـزون    اين جهـت، . هاي منفرد در منطقه است جهت با تپه بارخان غربي است كه هم  شمال، جنوب شرقي ـ شمال ،جنوب
 ,Corbett (هاي خليج آلكساندر واقع در قسمت جنوبي منطقه نيز هـست  بر آن منطبق بر جهت غالب انتقال ساليانه شن

1993, 50; Lancaster, 1995, 150 .( در سراسر ناميبيا حداقل سه منطقه بزرگ ديگر، علاوه بر مناطق ذكر شده وجود
واقــع در جنــوب صــحراي ناميــب  12 منطقــه لــودريتز-1: هــا را مــشاهده كــرد تــوان در آنهــا مگاياردانــگ دارد كــه مــي

( S,  E)    26 36 26 54 15 10 15 14     ،2-    13ونـا  منطقه شـرق پوم ( S,  E)    26 59 27 18 15 19 15 25     و 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wale Shape 
2. Hogback 
3. Weathering 
4. Micro 
5. Meso 
6. Mega 
7. Cretes 
8. Couloris 
9. Liagns 
10. Lop Nur 
11. Qaidam 
12. Luderitz 
13. Pomona 
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) 1 منطقه ساحلي نزديـك خلـيج چامـايز        -3 S,  E)    27 56 28 04 15 41 15 43    .    طـور    هـا بـه     در مـصر ياردانـگ
شـكل ايـن   . انـد    توسـعه يافتـه  2اي بر روي رسوبات آبرفتي پلايا و يا فلات آهكـي خـصوصاً در منطقـه الخرقـه           گسترده
شمال به جنوب متفاوت است و بر روي سنگ آهك و رسوبات گچي پالئوسن ـ ائوسن در  ها بسته به ليتولوژي از  ياردانگ

هاي كشور پرو، همانند بيابان لـوت در ايـران، داراي فـرم               در امريكاي جنوبي بيابان   . اند  اطراف منطقه الخرقه توسعه يافته    
تـرين آنهـا      شود، ولي جالب    رضه يافت مي  اگرچه در برخي از مناطق شمالي پرو اين عا        . ها هستند   كلاسيكي از مگاياردانگ  

اين محل جزو يكي از مناطق فراخشك دنيا با ميانگين ساليانه           .  واقع در مركز پرو وجود دارد      3در منطقه پاراكاس ايكا ولي    
 Goudie and(تـر از بيابـان لـوت در ايـران اسـت       ها در آن كوچـك  متر است، ولي اندازه مگاياردانگ  ميلي3/0بارندگي 

Middleton, 2006.(  
هاي لوت را مورد بررسـي قـرار          هاي رادار، ياردانگ    اين مقاله با استفاده از پارامترهاي مورفومتريك مستخرج از داده         

  .پردازد اند مي دهد و به فاكتورهايي كه اين گستردگي را موجب شده مي

  
  هاي مورد مطالعه در جهان محل تقريبي مگاياردانگ. 2شكل 

  

  هاي لوت ي ياردانگموقعيت جغرافياي
هاي بسته    هاي آبخيز بسته بزرگ و كوچك فراواني وجود دارند كه حوزه آبخيز لوت از حوزه                ها و حوزه    در داخل ايران چاله   

هايي با ارتفاع كمتر از هزار متر از حوزه آبخيز دشت  وسيله ناهمواري آيد و به شمار مي است كه از نظر وسعت دومين آنها به
  هـاي خراسـان،      هـايي از اسـتان      حـوزه آبخيـز لـوت بخـش       . گـردد   جـدا مـي   ) ين حوزه آبخيز داخلي ايـران     تر  بزرگ(كوير  

عنـوان    دشت لوت واقع در جنوب شـرق ايـران بـه          . گيرد  سيستان و بلوچستان و كرمان را در جنوب شرقي ايران در بر مي            
هـاي    بار در سال2فيزيك امريكا، تا كنون قطب حرارتي دنيا شناخته شده است و بر مبناي گزارش منتشر شدة انجمن ژئو     

ــرارت را  2006 و 2004 ــه ح ــالاترين درج /( ب C70 7 و / C68 0 (    ــت ــانده اس ــت رس ــه ثب ــين ب ــره زم ــر روي ك   ب
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chamais 
2. Al Kharga 
3. Paracas-Ica Valley 
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)Mildrexler et al., 2006, 461 .(هـاي   گاياردانـگ ماي است، در حاليكـه غـرب آن را    هاي ماسه شرق لوت شامل تپه
به زبان بلـوچي كلـوت ناميـده       (ها    اين ياردانگ ). 3شكل  (اند    مربع پوشانده   كيلومتر 6481نظيري به وسعت      بسيار زيبا و بي   

 ـ داراي جهت شمال) شود مي  روزه سيستان هستند و بر روي رسوبات رسـي  120شرقي، و منطبق بر بادهاي   جنوب غربي 
 ;Berberian et al., 2001, 372(اند   متر قرار گرفته135-200با ضخامت تقريبي ) تتشكيلات لو( سيلتي پليستوسن  ـ

Krinsley, 1970 .(110 و 127هاي لوت براساس اختلاف مختصات جغرافيايي به ترتيـب برابـر    طول و عرض ياردانگ 
 متـر و    130توان متوسط طول      ، مي )الاضلاع  حدوداً متوازي (هاي لوت     كيلومتر است، ولي با توجه به شكل گستره ياردانگ        

اس نقـشه رقـومي   س ـبرا). 40، 1381مشهدي و همكـاران،  ( كيلومتر را براي وسعت آنها در نظر گرفت       80متوسط عرض   
اي در     متر است كه بـه چالـه       100هاي لوت     ترين ارتفاع از سطح دريا در ياردانگ        هاي رادار پايين    ارتفاعي مستخرج از داده   

يابـد    در جنوب شرق آن ارتباط مـي      اي     متر است كه با قله پشته      404ندترين ارتفاع از سطح دريا      شود و بل    شرق مربوط مي  
 متر بر ثانيـه     6ميانگين سالانه سرعت وزش باد      ).  ب -4شكل  ( درجه متغير است     19 تا   0شيب منطقه از    ). الف-4شكل  (

 متر بر ثانيـه شـروع بـه ورزش          35/9گين سرعت   از ماه ارديبهشت با ميان    )  روزه سيستان  120باد  (ترين بادها     است و قوي  
و تحت تأثير توأمان فرسايش آبي ـ بادي و عوامل ديگري چـون شـيب،    ) Ehsani and Quiel, 2008, 3286(كنند  مي

هـا از طريـق       ايـن مگاياردانـگ   ). 115،  1378احمـدي،   (انـد     شناسي گسترش يافتـه     ساخت، و ساختار سنگ     وضعيت زمين 
هاي رسي سيلتي، ماسه      سطح راهروها را كفه   . اند، كه در واقع پيامد لايروبي آب و باد است            جدا شده  راهروهايي از يكديگر  

  مـشهدي و همكـاران،     (اي، بـسته بـه درجـه تكامـل، پوشـش داده اسـت                 ماسـه هـاي     ها و يا تپه     دانه، ريپل مارك   درشت
1381 ،40.(  

  

  
   و 5: ، آبي7:  با تركيب باندي قرمز7تصوير ماهواره لندست . نهاي اصلي آ موقعيت حوضة مورد مطالعه و زيرحوضه. 3شكل 

  هاي كوير لوت كه از شمال غرب به جنوب شرق و   از مگاياردانگ2001 متر به تاريخ سوم ماه اوت 30 با قدرت تفكيك 2: سبز
  .اند بر روي تشكيلات پليستوسن امتداد يافته
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   استخراج شده استSRTMهاي رادار  نقشه شيب كه از داده)  لوت بهاي نقشه وضعيت ارتفاعي ياردانگ.  الف- 4شكل 

  
  ها مواد و روش
 مدل رقـومي ارتفـاعي   Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)هاي شاتل رادار   داده2000در فوريه سال 

جـه جنـوبي،     در 56 درجـه شـمالي تـا        60 درصد سطح زمين، يعني مناطق بين عـرض جغرافيـايي            80يكنواختي را براي    
 بـا  SRTM/SIR-C bandهـاي رادار    داده)NASA( وزارت ملي فضا و هوانوردي امريكا 2003در سال . آوري كرد جمع

در مطالعــه .  درصــد كــره زمــين ارائــه كــرد80را بــراي تقريبــاً )  متــر90رزولوشــن معــادل ( آرك ثانيــه 3گريــد ســايز 
 ـ هاي لوت در ايران، داده مگاياردانگ  متـر از سـازمان   90 آر ـ تي ام نسخه سه با قـدرت تفكيـك مكـاني      هاي رادار اس 

اصـطلاح عـام    (در مورفـومتري    .  تبديل شد  UTMهاي اوليه به سيستم تصوير        برداري تهيه گرديد و بعد از پردازش        نقشه
، منحنـي  گيري كمي و كيفي توپوگرافي ـ پارامترهاي مورفومتريك نظيـر منحنـي پروفيـل     ـ روش اندازه) ژئومورفومتري

منظـور اسـتخراج عـوارض        ايـن پارامترهـا بـه     . شـوند   حداكثر، منحني حداقل يا منحني طـولي محاسـبه و اسـتخراج مـي             
هـا    و ياردانـگ  ) هـا   راهروهاي بين ياردانـگ   (يا كريدورها   ) Channel(، كانال   )Planar(نظير مناطق مسطح    مورفومتريك  

)Ridge (   توان براساس قوانين موجود بين پارامترهـا اسـتخراج و            متريك را مي  عوارض مورفو . گيرند  مورد استفاده قرار مي
. انـد   نـشان داده شـده  1هايي را بيان كرد كـه در جـدول     شاخصWood (Wood, 1996)بر همين اساس، . تعريف كرد

ي داراي  هـا   در مكان ) Pass= ها     و گردنه  Pit= ، گودال   Peak= نظير قله   (اي    ها تمام عوارض نقطه     برمبناي اين شاخص  
شـدني   گونه عوارض محاسبه    گردند؛ و به همين خاطر شاخص منحني مقطع عرضي براي اين            شيب محلي صفر پديدار مي    

. بايست دو پارامتر منحني حداكثر و حداقل مورد استفاده قـرار گيـرد       و بنابراين مي  ) چرا كه وجه شيب نامعين است     (نيست  
  . ها منفي است ها مثبت و براي گودال حني براي قلهدر اين حالت هر دو مقدار حداكثر و حداقل من
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 ايـن وضـعيت در مـورد راهروهـا يـا      .ها مقدار حداكثر منحني مثبت و حداقل منحنـي صـفر اسـت          در مورد ياردانگ  
هـا داراي مقـادير مثبـت، و كريـدورها داراي مقـادير       ها يا ياردانگ هاي شيبدار، دامنه    براي مكان . كريدورها برعكس است  

 ، رادار تهيـه شـده      با اسـتفاده از داده    . اند  ها داراي مقادير نزديك به صفر براي شاخص منحني مقطع عرضي            و دشت منفي  
بـا كمـك   ) منحنـي مقطـع عرضـي، منحنـي حـداكثر و حـداقل      (و نماي دوم ) شيب(پارامترهاي مورفومتريك نماي اول  

هـاي    عنوان ورودي الگـوريتم غيرنظـارتي شـبكه         ا به سپس اين پارامتره  . معادلات درجه دوم دومتغيري استخراج گرديدند     
در اوايـل دهـة   ) SOM(شبكه خودسـازمانده  .  مورد استفاده قرار گرفتند)SOM (1عصبي مصنوعي ـ شبكه خودسازمانده 

 رقابتي اسـت، تـا حـد زيـادي بـه سـاختار ذخيـره                ةنشد اين شبكه كه از نوع نظارت     . وسيله تئوكوهونن ابداع شد      به 1980
هـاي لايـه     لايه ورودي و خروجي است و در آن تمـام نـرون            2اين شبكه داراي    .  در كورتكس مغز شباهت دارد     اطلاعات

هاي ورودي با ابعاد زياد را با حفظ ساختار توپولـوژي             اين شبكه قادر است كه داده     . اند  ورودي به لايه خروجي متصل شده     
پـذيري، توانـايي يـادگيري از         هايي چون انعطاف    ساير ويژگي همراه    اين ويژگي مهم به   . به صورت نگاشت دوبعدي درآورد    

بنـدي و   هـاي خوشـه   هاي داراي ساختار پيچيده و چندبعدي، اين الگوريتم را جايگزين بسيار منابسي براي ساير روش  داده
  . بندي كرده است طبقه

متر مورفومتريـك و خروجـي      هايي از فضاي ورودي مشتمل بر چهار پـارا          وسيله نمونه   آموزش شبكه خودسازمانده به   
كـه بعـد از       صورت تصادفي قـرار دارنـد، در حـالي          ها در شبكه به     در ابتداي آموزش نرون   .  نرون صورت پذيرفت   10شامل  

هاي   شوند كه قادر به تشخيص بهترين تطابق براي نمونه          صورتي در فضاي ورودي پراكنده مي       آموزش واحدهاي نقشه به   
هاي تأثيرگذار در شبكه همچـون تعـداد دورهـاي            ترين پارامتر   سازمانده، مهم  كردن شبكه خود  منظور بهينه     به. جديد باشند 

خطاي كوانتيزه شده هـر شـبكه   .  شبكه مورد آزمون قرار گرفتند42يه و شعاع نهايي همسايگي در قالب لآموزش، شعاع او 
  .ه شدكار گرفت محاسبه گرديد و در نهايت شبكه بهينه با كمترين خطا انتخاب و به

  
  هاي استخراج عوارض مورفومتريك  شاخص. 1جدول 

(m/1)منحني حداقل (m/1)منحني حداكثر (m/1) منحني مقطع عرضي (o) شيب عوارض مورفومتريك

0 uv +va 0 ياردانگ  
 +va +va * * 

0 uv 0 0 سطوح دشتي يا مسطح 

 +va 0 * * 
0 uv 0 -va 

 * * va -va+ دره يا راهرو
  Wood (1996)از برگرفته 

  uv :مقادير تعريف نشده  
   :جزء معيارهاي انتخابي نيست .  

  va :مقادير پارامترها  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Self Organizing Map 
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هـايي نظيـر ياردانـگ، راهـرو و اراضـي              به كلاس  1گيري از جدول      نتايج الگوريتم با آناليز نمودار دوبعدي و با بهره        
 بـا قـدرت   Quick Birdهاي ماهواره  در اين مطالعه همچنين از داده. ندي گرديدندب مسطح با درجات شيب مختلف پهنه

منظـور    هاي پردازش چـشمي و مطالعـه منـابع موجـود بـه               متر و تكنيك   30 با قدرت تفكيك     7 متر، لندست    4/2تفكيك  
  .هاي ساير مناطق جهان استفاده گرديد مطالعه پراكندگي ياردانگ

  
  هاي تحقيق يافته
  هاي لوت ـ ايران  مگاياردانگبندي پهنه

.  هكتـار اسـت    5/648159هـا     دست آمده نشان داد كه مساحت كل منطقه لـوت شـامل ياردانـگ               مدل رقومي ارتفاعي به   
 درصد منطقه شيب زيـر      99 درجه متغير است كه      56/18 شيب كلي منطقه بين صفر تا        ،دست آمده   براساس نقشه شيب به   

يك درصد منطقه داراي شيب صفر درجه اسـت         .  درجه است  33/2راي شيب كمتر از      درصد منطقه دا   50 درجه دارد و     10
منـاطق داراي شـيب زيـاد نيـز         .  درجه اسـت   1 و   0 درصد منطقه هم داراي شيب بين        15كه عمدتاً شامل راهروهاست و      

شـكل  (ومي ارتفـاعي  آناليز نيمرخ عرضي بر روي مدل رق. اند غرب منطقه واقع شده چاله شرقي و شمالعمدتاً در نزديكي    
 متر است، مربوط به بريـدگي و    200 تا   100هاي لوت كه بين       ترين ارتفاع از سطح دريا در ياردانگ        ، نشان داد كه پايين    )5

 404؛ و بلندترين ارتفاع از سطح دريا   ) هكتار از منطقه مطالعاتي    5174 درصد معادل    7983/0با مساحتي   (اي در شرق      چاله
 366427معـادل  ( درصد 53/56لازم به ذكر است كه   . شود  پشته در نزديكي چاله شرقي مربوط مي       قله   3متر است كه به     

هـاي مركـزي و        متر هستند كه عمـدتاً در قـسمت        404 تا   300هايي با ارتفاع بين       منطقه مطالعاتي داراي ياردانگ   ) هكتار
  . جنوبي قرار دارند

  

  
 C داراي بالاترين ارتفاع و منطقه Bمنطقه . ها و راهروها مقطع عرضي از ياردانگ پروفيل يها نواحي متأثر از انواع جريان. 5شكل 
  . قرار دارندB و D متر هستند كه در مناطق 404 تا 300ها داراي ارتفاعي بين  عمده ياردانگ. اي با كمترين ارتفاع است چاله
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و منحنـي حـداكثر و منحنـي حـداقل          گونه كه قبلاً هم ذكر گرديد، پارامترهاي شيب، منحني مقطع عرضـي،               همان
هـاي دشـت لـوت مـورد اسـتفاده قـرار              بندي ياردانگ   براي تفكيك و طبقه   ) SOM(عنوان ورودي شبكه خودسازمانده       به

هايي از فضاي ورودي مشتمل بر چهار پارامتر مورفومتريك و خروجـي              وسيله نمونه   آموزش شبكه خودسازمانده به   . گرفتند
كـه بعـد از     صورت تصادفي قـرار دارنـد، در حـالي          ها در شبكه به      نرون ،در ابتداي آموزش  . فت نرون صورت پذير   10شامل  

هـاي جديـد      شوند كه بتوانند بهترين تطابق را براي نمونه         صورتي در فضاي ورودي پراكنده مي       آموزش واحدهاي نقشه به   
ي تأثيرگذار در شبكه ـ نظير تعـداد دورهـاي    ترين پارامترها كردن شبكه خودسازمانده، مهم  منظور بهينه به. تشخيص دهند

  .  شبكه مورد آزمون قرار گرفت42آموزش، شعاع اوليه و شعاع نهايي همسايگي ـ در قالب 
در . كار گرفته شد  هر شبكه محاسبه گرديد و در نهايت شبكه بهينه با كمترين خطا انتخاب و به        ةخطاي كوانتيزه شد  

 ختم  01/0شود و به     مي شروع   3 است و شعاع نهايي از       1 و   2/3ه شعاع اوليه مقادير     اين آزمون چنين در نظر گرفته شد ك       
 بيـشترين خطـا را      3 و شعاع همـسايگي نهـايي        1نتايج آزمون نشان داد كه شبكه داراي شعاع همسايگي اوليه           . گردد مي

شبكه بهينـه داراي    . خواهد داشت  شبكه فرصت بيشتري براي بهينه شدن        ،طور كلي با افزايش تعداد دور آموزش        به. دارند
 بود كـه    1040/0 دور آموزش داراي كمترين خطاي بهينه        1000 و   01/0، شعاع نهايي همسايگي     3شعاع همسايگي اوليه    

بعـد از انتخـاب شـبكه بهينـه و اجـراي آن،             . كار گرفته شـد     بندي عوارض دشت لوت به      عنوان شبكه نهايي براي طبقه      به
دشـت،  (عـوارض عمـده منطقـه    . بنـدي گرديـد   كلاس ـ كه بيانگر عوارض لوت بودند ـ طبقه   10پارامترهاي ورودي به 

در ايـن   . تفسير گرديدند ) a6شكل  (با توجه به نمودار دوبعدي شامل منحني حداقل و منحني حداكثر            ) ياردانگ و راهروها  
ايـن در  . براي منحني حداكثر هستند) و يا نزديك به صفر   (نمودار راهروها داراي مقادير منفي براي منحني حداقل و صفر           

بـراي منحنـي حـداقل      ) و يا نزديك بـه صـفر      (ها داراي مقادير مثبت براي منحني حداكثر و صفر            حالي است كه ياردانگ   
  . ها نيز در هر دو مورد مقادير بسيار كم داشتند دشت. هستند

اضـافه كـردن شـيب    ). b6شـكل  (آيد  يدست م   نتايج مشابه از روي نمودار دوبعدي منحني مقطع عرضي و شيب به           
هـاي داراي مقـادير منفـي بـراي           عنوان مثال كلاس    به. هاي مشابه براساس درجات شيب گرديد       منجر به تفكيك كلاس   

در اين نمودار . هاي مختلف تفسير گرديدند     عنوان كلاس راهرو با ميانگين شيب       به) 9 و   8/7(پارامتر منحني مقطع عرضي     
. بنـدي گرديدنـد     طبقـه ) 5كـلاس   (عنوان كلاس ياردانـگ       ادير مثبت براي منحني مقطع عرضي به      دار با مق    سطوح شيب 

  .  ذكر شده است2ها در جدول  مشخصات مورفومتري اين عارضه

  
  منحني مقطع عرضي ـ شيب ) bمنحني حداكثر ـ حداقل ) aپراكنش عوارض مورفومتريك بر روي نمودار دوبعدي . 6شكل 
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  رفومتري عوارض لوتمشخصات مو. 2جدول 
 مشخصات مورفومتريك لوت

 )1/متر(منحني مقطع عرضي  )1/متر( منحني حداقل )1/متر( منحني حداكثر
 كلاس عوارض مورفومتريك

 1 0دشت  با شيب  0.010 0.004 0.014

 2 0-1دشت با شيب  0.015- 0.674- 0.626

 3 1-2دشت با شيب  0.500 0.800- 1.838

 4 2-3دشت با شيب  0.095 1.952- 2.488

 5 3-4ياردانگ با شيب  2.655 0.156- 6.616

 6 0-1دشت با شيب  0.191- 0.474- 0.110

0-1راهرو ها با شيب  1.423- 2.404- 0.172- 7 

1-2راهرو ها با شيب  1.599- 3.536- 0.332 8 

3-4راهرو ها با شيب  2.033- 6.689- 0.456 9 

 10 5-6 شيب دشت با 0.543 3.652- 3.370

  

  
  . نمايي شده بعدي بزرگ همراه دو تصوير سه نقشه عوارض مورفومتريك دشت لوت با الگوريتم خودسازمانده به. 7شكل 

  .اند اي نشان داده شده هاي بين آنها با رنگ آبي فيروزه اي تيره، و دالان ها با رنگ قهوه در اين تصوير ياردانگ
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در اين شكل كلاس ياردانگ بـا رنـگ قرمـز و        . دهد  يتم خودسازمانده را نشان مي    بندي با الگور     نتيجه طبقه  7شكل  
غـرب و شـرق       دو تصوير بزرگنمايي شده مربوط به شمال      . اي نشان داده شده است      راهروهاي بين آنها با رنگ آبي فيروزه      

هاي توپـوگرافي و آنـاليز    ي و نقشها آناليز نتايج با توجه به تصاوير ماهواره . بعدي نشان داده شده است      صورت سه   منطقه به 
  .بندي عوارض دشت لوت است خوبي بيانگر كارايي روش مذكور در تفكيك و طبقه بعدي، به سه

پنج . شرقي دارد غربي ـ جنوب جهت شمالو  روزه سيستان است 120ها منطبق بر بادهاي  طور كلي الگوي كلاس به
سـطوح  .  منطقه وجود دارند   رق شيب و ارتفاع كم عمدتاً در شمال و ش         مربوط به اراضي مسطح با    ) 6 و   1،  2،  3،  4(كلاس  

انـد، چـرا كـه بيـشتر تحـت تـأثير عوامـل         ها و راهروها واقع     هاي ياردانگ   عمدتاً بين كلاس  ) 10كلاس  (دار    مسطح شيب 
 داراي ميانگين   اين كلاس .  است  ها تفكيك شده    خوبي از بقيه كلاس     به) 5كلاس  (ها    كلاس ياردانگ . فرسايش قرار دارند  

كننـده رژيـم بـادي بـين      شـيب از عوامـل يـا فاكتورهـاي كنتـرل          . موازات راهروها قرار دارد      درجه است و به    4 تا   3شيب  
جـدول مورفومتريـك   .  درجـه دارنـد  4 تـا  0بندي گرديدند كـه شـيب بـين     راهرو نيز در سه كلاس طبقه   . هاست  ياردانگ
ها داراي مقادير   ياردانگ،براساس اين جدول. رفومتريكي عوارض را نشان داد    شده، روند تغييرات مو    بندي  هاي طبقه   كلاس

  . مثبت براي منحني حداكثر و راهروها داراي مقادير منفي در منحني حداقل هستند
  
  گيري نتيجه

 و اراضي    درصد 43 درصد، راهروها    34ها     ياردانگ ، كيلومترمربع مطالعاتي  6482نشان داد كه از مجموع      مطالعه  نتايج اين   
. هاي توپوگرافي و مطالعات صورت گرفتـه دارنـد          اند كه تطابق بيشتري با نقشه        درصد از منطقه را در بر گرفته       23مسطح  

ها نظيـر     ها در مناطق مختلف جهان همگي مؤيد اين مطلب است كه اين عوارض بر روي انواع سنگ                  مطالعه مگاياردانگ 
 ـ ،)عودي، صحراي مركزيسعربستان (سنگ  ماسه ، )ناميبيـاي جنـوبي  (هاي دگرگـوني   ، سنگ)ايران، چين(سيلتي    رسي 

در منـاطق   ) آرژانتـين (، ايگنيمبريـت و لاواي بـازالتي        )هاي غربـي مـصر و مركـزي         بيابان(سنگ آهك و رسوبات گچي      
بـه صـورت   گيرند؛ يعني در جايي كـه رژيـم بادهـا     شكل مي) متر  ميلي50بارندگي ساليانه كمتر از   (فراخشك و يا خشك     

  .جهتي و فرسايش آبي و بادي از فرايندهاي غالب ژئومورفولوژيكي هستند تك
ي كـه    به شرح  ها  اردانگي را درمورد    ين مشترك يط و قوان  يتوان شرا  ي م ين پراكندگ ين قسمت با توجه به علل ا      يدر ا 
  :داشتان ي بآيد در پي مي

و ) ساختار و ليتولـوژي   (متقابل و پيچيدة ميان عوامل دروني       ها ناشي از اثر       طور كلي پيدايش ياردانگ     به: فرايندها) 1
) ها  دهنده در نزديكي ياردانگ     منبع ذرات فرسايش   دهاي آبي اطراف آنها و وجو       جهتي، سيستم جريان    بادهاي تك ( بيروني  
 تكامـل   توانـد بـه     باره، هوازدگي و فرسايش خنـدقي مـي         اين در حالي است كه فرايندهاي ديگري نظير ريزش يك         . است
 ـ يها اباني ب يها اردانگي. بينجامدها   گياردان  ـ ي ـ از ب  ي مـصر مثـال خـوب      ي غرب  ـ   يثأان ت  يري ـگ  بـر شـكل    ير عوامـل داخل
 ـي عوامـل ب   زمـان    هـم  ريثأشتر تحت ت  يران ب يابان لوت در ا   ي ب يها اردانگيمگا. ستها اردانگيمگا  ـ  يرون  شـكل و  ي، و درون

وجـود  . شـود   قلمـداد مـي   ها   اردانگي مگا يريگ عوامل مهم در شكل   ك از   ش ي ب يجهت م باد غالب و تك    يرژ. اند افتهيتوسعه  
ها با جهت    ها و پشت   كسان دالان ي آنها و جهت     يكيدر نزد ) ستگونه بادها  نيشان وجود ا   ليكه تنها شرط تشك   (ها   بارخان
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 ا و ي ـبيال نام دشـت لـوت، جنـوب و شـم         ري ـنظ( اوقـات    يگـاه . اثبات كنـد  ن موضوع را    ي ا يخوب هتواند ب  ي غالب م  يبادها
ر ي ـنظ(ز  ي ـ ن يگـاه . ها قرار دارند   جهت عبور شن    و در  يا ي ماسه ها ها در بالادست محل پهنه     اردانگي محل مگا  )عربستان

ل يتز سـبب تـشك    رژه لاواها و وجود كـوا     ي و ساختار و   ي آتشفشان يندهاي فرا )ني در آرژانت  ي آند جنوب  يها  كوه يمناطق شرق 
  .گردد يها م اردانگيمگا

م ي ـل، لا يلت استون، سند استون، ش ـ    ي، س يري رسوبات تبخ  يها بر رو   اردانگي مگا يطور كل  هب: دهنده ليك مواد تش  )2
 ـ. شـوند  يل م ـيس هم تشكيست و گنير شي نظيستالي كريها  سنگي بر روي حتياستون، و گاه   شتري ـب عنـوان مثـال   هب

 ,Gabriel(   اند ل شدهيستوسن تشكي پليآبرفت و رسوبات ي مواد مارنيانه بر روي مياير دشت لوت و آسيها نظ اردانگيمگا

 يهـا  سنگ  ماسه يب بر رو  يترت ه ب ي مركز يا و صحرا  يبي، نام ي مناطق عربستان جنوب   يها اردانگيكه مگا  ي در حال  ،)1938
. )Goudie, 1999 ,97( انــد ك شــكل گرفتــهيــ پالئوزوئيهــا ســنگ  و ماســهين دگرگــونيــ آذريهــا ن، ســنگيكــامبر

 يا، سنگ آهك و رسـوبات گچ ـ ي پلاي رسوبات آبرفتيرو توان بر  ي مصر را م   ي و مركز  ي غرب يها ناباي ب يها اردانگيمگا
ر ين بـر خـلاف سـا   ي آرژانت ـ-ي جنـوب يكايمرا يها اردانگيمگا. )Brookes, 2001,189( ائوسن مشاهده كرد پالئوسن و

 يهـا   و پـرو رس    يليدر سـواحل ش ـ   كه  ي   در حال  ، وجود دارد  ي و بازالت  يكپارچه و سخت آتشفشان   ي ي اراض يرور  مناطق ب 
  . )Inbar and Risso, 2001,657(ست ها اردانگي بستر مگايوسن فوقاني تا ميگوسن فوقانيال

وجـود   همتر ب   ميلي 50ها در مناطق فراخشك با ميانگين بارندگي ساليانه كمتر از            اغلب مگاياردانگ  : محل پيدايش  )3
هاي سـيلابي وجـود پلاياهـا و يـا           جريان ادكندگي و فرسايش بادي زياد،    پوشش گياهي بسيار كم ، ب     ). 3جدول  ( آيند   مي

داراي رسـوبات   هـا در منـاطق       ياردانـگ . آيـد   شـمار مـي     بـه هاي مناطق حاوي اين عـوارض         از ويژگي  ،مين ماسه أمنابع ت 
  .شوند يافت نمي هاي آبرفتي، مناطق كوهستاني و يا داراي سيستم زهكشي يكپارچه هرگز افكنه مخروط

  ها ميانگين بارندگي ساليانه در محل مگاياردانگ. 3ول جد
  ها محل مگاياردانگ  )متر ميلي( ميانگين بارندگي ساليانه 

  ايراندشت لوت   > 10
  مصر  1
  عربستان سعودي  61
  ناميبياي جنوبي  10

  ناميبياي شمالي  30- 10
   چاد- صحراي مركزي   15
   چين-دون هوانگ  40
  پرو  0
  شيلي  10

    Goudie and Middleton, 2006 :منبع
  

. اند ها سال شكل گرفته ها عوارض بسيار قديمي و پايداري هستند كه طي ميليون          مگاياردانگ: نرخ تشكيل و سن   ) 4
 داده  هاي تونل باد نـشان      آزمايش. تا كنون مطالعات و شواهد اندكي در مورد سن و نرخ تشكيل آنها صورت پذيرفته است               
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 بعد از. دنرو يش ميپ) ر سنگ بسترينظ( هي و تا مواد پاشوند ميجاد ي مواد ايرو  برييها سرعت شكاف ه بابتدا است كه در

 ـييتغسـتخوش   دييدن به فـرم نهـا  يها تا رس اردانگي مختلف يها  فرم قسمت،ن مرحلهيا  Ward and( گـردد  ي م ـيرات

Greeley, 1984, 830( .متر در سـال   يسانت 2/0 ن در حدودير كشور چ لوپ نور ديها اردانگينرخ برش رسوبات در مگا
 در ستوسن و احتمالاًي پل-شي پيها ب و اتاكاما در زماني ناميصحرا. )McCauley et al., 1977, 233(ان شده است يب
 ,Goudie(  شده است يها سپر ها در آن اردانگيل مگاي تشكي براياديز ارياند و لذا زمان بس ل شدهيا زودتر تشكيوسن يم

2002, 195(.  
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