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  چكيده
شوند كه قابليت دسترسي باد به ماسه كم است و مسير بـاد غالـب در اكثـر                    ني در مناطقي مشاهده مي    هاي برخا   تپه

هـاي    اندازهاي بادي منطقه جنوبي كوير حـاج علـي قلـي، تپـه              ترين چشم   يكي از رايج  . طول سال تقريباً ثابت است    
هاي مطالعـاتي بـا اسـتفاده از          شناسي برخان   هاي شكل   در اين پژوهش، تلاش شده است تا ويژگي       . برخاني هستند 

نتايج حاصل از اين روش در بررسي شـكل برخـان و    . سازي رياضي و آماري شكل آنها تشريح گردد         هاي مدل   روش
سازي آنهـا در دسـتگاه    ها از طريق شبيه سازي رياضي شكل برخان مدل. شناسايي نحوه رفتار آن اهميت بسيار دارد    

يرخطي سهمي صورت گرفته، كه در مجموع براي سهمي دامنه رو به باد برخـان               مختصات و با استفاده از معادلات غ      
سازي آماري،    با استفاده از روش مدل    . اي ديگر محاسبه گرديده است      يك معادله و براي سهمي دامنه باد پناه معادله        

 روابط موجـود از     هاي رياضي و مورفولوژي برخان تعيين شده است كه حاكي از تبعيت             نوع و شدت روابط بين مؤلفه     
تلفيـق دو روش  . رابطه تواني با حداكثر ضريب تبيين و كمترين ميزان خطاي برآورد نسبت بـه ديگـر روابـط اسـت            

تـرين    هاي مجازي و آزمايشگاهي اسـت و يكـي از مهـم             سازي برخان در محيط     اي بنيادي براي شبيه     مذكور شالوده 
فاصله كـانوني از    . آماري مورفولوژي برخان به يكديگر است     سازي رياضي و      نتايج اين پژوهش تبديل دو روش مدل      

اگـر  . كنـد   ها را نسبت به يكـديگر بيـان مـي           هاي مختلف برخان    هاي برخان است، كه حالت      پارامترهاي مهم سهمي  
. يابـد   شود و حالت واگرايي بازوهاي برخان نيـز كـاهش مـي             تر مي   فاصله كانوني برخان كاهش يابد، دهانه آن تنگ       

  .تر و حجم بيشتري هستند تر، ابعاد وسيع هايي كه فاصله كانوني بيشتري دارند، داراي پهناي عريض برخان
  

  .برخان، ريگ چاه جام، معادلات سهمي، مدل رگرسيوني: ها كليدواژه

  
  مقدمه

يط ويژه ايجاد   وسيله تراكم ماسه در شرا      گردد كه به    هاي بياباني مشاهده مي     اي در سيستم    هاي ماسه   اشكال متنوعي از تپه   
اين عـوارض   . هاي تراكم ماسه هستند كه شكل هلالي دارند         ترين چهره   هاي برخاني يكي از بارزترين و رايج        تپه. شوند  مي

اگر باد در تمام طول سـال  ). Bagnold, 1941, 125(اند  تابعي از رژيم باد غالب در منطقه و مقدار بار رسوب در دسترس
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وزد و در آن مكان ماسه به اندازه كافي براي پوشاندن كامـل سـطح زمـين وجـود نداشـته                به طور دائم در جهت يكسان ب      
اي هلالي شكل بـا شـيب    تپه برخاني از بدنه). Sauermann et al., 2003, 245(گردد  ها ايجاد مي  باشد، اين ناهمواري

كـشيدگي بازوهـا در   . انـد  هلال تشكيل شـده تر در دامنه باد پناه و دو بازو در انتهاي           ملايم در جهت رو به باد و شيب تند        
الرأس برخان را تـشكيل   محل برخورد دو دامنه، خط). 261، 1383محمودي، (دهد   امتداد باد است و جهت باد را نشان مي        

  .گيرد شود و يا از آن فاصله مي دهد كه در برخي موارد با حداكثر ارتفاع تپه مصادف مي مي
شـود و بـه       دسي شبيه به سهمي است كه انحناي آن از رأس يك بازو شروع مـي              ها از لحاظ هن     شكل هلالي برخان  

تـشكيل شـده    هـاي متفـاوت       به طور كلي هر برخان از تلاقي سه سهمي مجزا با ويژگي           . گردد  رأس بازوي ديگر ختم مي    
 بيرونـي   سهمي اولي يـا   . هر سهمي به تنهايي داراي يك كانون، يك رأس، يك خط هادي و يك معادله مجزاست               . است

الرأس برخان و سهمي سـوم نيـز مبـين حـداكثر              مبين حداكثر گسترش دامنه رو به باد، سهمي وسطي يا دومي مبين خط            
  .گسترش دامنه باد پناه تپه برخاني است

شده و يك خط ثابت داده شده يكسان باشد، سـهمي           به مجموعه نقاطي از صفحه كه فاصله آنها از نقطه ثابت داده             
هـاي    طبيعت، فرم ). 154،  1371ليتهلد،  (نقطه ثابت كانون سهمي و خط ثابت خط هادي سهمي نام دارند             . دشو  ناميده مي 

تـوان    گذارد كه شكل ظاهري آنها را در مباحث رياضياتي مي           متنابهي از اشكال هندسي را در محضر بيننده به نمايش مي          
آنها را به صـورت معـادلات رياضـي بيـان           ) فولوژيمور(شناسي    سازي كرد و ريخت     از طريق توابع خطي و غيرخطي مدل      

گون هستند كه قوانين رياضياتي مربوط به سهمي درباره آنها صدق  هاي برخاني نمونه بارز اشكال هندسي سهمي تپه. كرد
اين عمل پژوهشگران   . سازي كرد   توان از طريق توابع غيرخطي و معادلات سهمي مدل          كند و شكل ظاهري آنها را مي        مي
توان به شـناخت عميـق و         كند و مي    در شناسايي هر چه بهتر اين عوارض و نحوه عملكرد آنها در طبيعت راهنمايي مي              را  

ت اتـرين خـصوصي     از مهـم  . صحيحي از رفتار اين عوارض در مديريت مبتني بر نگرش سيستمي مناطق بياباني پـي بـرد                
همي، تعيين دقيق و صحيح سطح زير منحني سهمي         هاي برخان از طريق معادله غيرخطي س        سازي رياضياتي سهمي    مدل

هاي مسطحاتي برخان نظير محيط و مساحت است كه اين روش امكـان محاسـبه دقيـق آنهـا را بـه               براي محاسبه مؤلفه  
  .دهد پژوهشگر مي

و ) 124،  1941(وسيله بگنالـد      شناسي ميان آنها به     هاي برخاني و روابط شكل      هاي مربوط به تپه     گيري  نخستين اندازه 
اي مـشتمل بـر اشـكال         قالـب هندسـي سـاده     ) 182،  1969 (2لتائو و لتائو  . در جنوب پرو انجام شد    ) 614،  1959 (1فينكل

سهمي، بيضوي و خطوط مستقيم، براي بازسازي يك تپه برخاني استاندارد با اسـتفاده از ارتفـاع، عـرض و طـول برخـان                    
بيني تحركـات     هاي رقمي براي پيش     سازي    مطالعات در مورد شبيه   . نداي به كار گرفت     هاي ماسه   منظور محاسبه حجم تپه     به

، 1986 (4، ويپـرمن و گـراس  )307، 1978 (3وسيله هووارد و مورتن     شناسي آنها به    هاي برخاني و شكل     هاي تپه   و دگرگوني 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Finkel (1959) 
2. Lettau & Lettau (1969) 
3. Howard & Morton (1978) 
4. Wimppermann & Gross (1986) 
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هـسپ  . ت گرفت صور) 63،  1996 (3، آنتنسن و همكاران   )176،  1956 (2، لندزبرگ )187،  1986 (1، آنتون و وينسنت   )319
كننده   با بررسي روابط بين پارامترهاي مورفولوژي برخان، اين روابط را به عنوان عوامل كنترل             ) 193،  1998 (4و هاستينگز 

هـاي برخـاني جنـوب مـراكش از           با مطالعه تپـه   ) 47،  2000(سايرمان و همكاران    . اند  بعدي برخان معرفي كرده     شكل سه 
اختلافات توان    دلي را براي شكل برخان ارائه كرده است كه براساس اين مدل مي            بعدي م   هاي سه   طريق معادلات سهمي  

هـاي    بـا بررسـي برخـان     ) 405،  2006 (5تينـگ وانـگ و همكـاران      . ها و ويژگي پايداري آنها را تعريـف كـرد           بين برخان 
الرأس را  ن تناسب دارد و خطاند كه ارتفاع برخان با عرض آ    هاي هندسي بيان كرده     غربي چين و با استفاده از تئوري        شمال
هاي استراليا و ارتبـاط       شناسي برخان   شكل) 638،  2007 (6دانيل و هوگز  . توان از طريق شكل يك سهمي توصيف كرد         مي

ضـمن مطالعـه الگوهـاي      ) 13،  2008 (7هاگن هلتـز و همكـاران     . اند  آنها با نوع رژيم فصلي باد در منطقه را بررسي كرده          
شكل، ميزان ورودي و خروجي و نرخ انتقال مقدار ماسه را بـا              هاي سهمي   ات بادي بر روي تپه    موقت و فضايي حمل رسوب    

خـصوصيات  ) 411،  2008 (8والـي و همكـاران    . اند  هاي برخاني بررسي كرده     توجه به متغيرهاي اقليمي منطقه بر روي تپه       
 در آرژانتين بررسي كرده و      9 در بيابان پاتاگونيا   اي  را با استفاده از تصاوير ماهواره     اي    هاي ماسه   شناسي و تحركات تپه     شكل

  .اند اي را در نتيجه گردش عمومي هوا و خصوصيات خط ساحل بيان كرده وجود اين ميدان ماسه
گيري از معادلات سـهمي بـه مـدليزه كـردن رياضـي               گيري كمي و بهره     هاي اندازه   در اين پژوهش با تكيه بر روش      

هـاي    لعـاتي پرداختـه و هـدف از آن ارائـه معـادلات رياضـي درجـه دو بـراي سـهمي                     هاي برخاني منطقـه مطا      شكل تپه 
هـاي    زمينه شناخت ويژگـي   ها در     ها براي شناسايي هر چه بهتر رفتارها و عملكردهاي اين ناهمواري            دهنده برخان   تشكيل

خـان از معـادلات سـهمي،       سنجي بررسي تبعيت مقطع افقي بر       بنابراين پس از امكان   . مورفوديناميك آنها در طبيعت است    
لذا به طور كلي در ايـن       . سازي اجزاي اين معادلات با استفاده از خصوصيات ژئومتري برخان گرديده است             مبادرت به مدل  

اهميـت  . سازي آماري و رياضي براي بررسي شكل مسطحاتي برخان به بحث گذاشته شده اسـت                پژوهش تلفيقي از مدل   
هـاي مجـازي و    سـازي آن در محـيط   شناسي برخان و كمـك بـه شـبيه    هاي شكل  تعيين اين معادلات در تعريف شاخص     

  .هاي مورفوديناميك آن است منظور شناسايي دقيق و صحيح رفتار برخان با هدف شناخت ويژگي آزمايشگاهي به
  

  منطقه مورد مطالعه
ن است كـه در قـسمت جنـوب         منطقه مطالعاتي در اين پژوهش، ريگ چاه جام از توابع شهرستان شاهرود در استان سمنا              

تـرين كـوير اسـتان سـمنان اسـت كـه در        كوير حاج عليقلي مهم. شرقي تا جنوبي كوير حاج علي قلي گسترده شده است   
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Anton & Vincent (1986) 
2. Landsberg (1956) 
3. Anthonsen et al. (1996) 
4. Hesp & Hastings (1998) 
5. Ting Wang et al. (2006) 
6. Daniell & Hughes (2007) 
7. Hugenholtz et al. (2008) 
8. Vali et al. (2008) 
9. Patagonia 
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اي رسوبي ـ ساختماني است كه در زمان حاضر تحت   اين كوير چاله. جنوب غربي شاهرود و جنوب دامغان واقع شده است
هـاي جـوي در اطـراف ايـن كـوير             به دليل كمبود پوشش گياهي و ريـزش       . رار دارد زايي مختلف ق    تأثير فرايندهاي شكل  

هاي فرسايشي بادي را در اين منطقه  توان انواع رخساره زايي بادي بر ديگر فرايندها حاكميت دارند و مي هاي شكل سيستم
قلـي   حاشيه كـوير حـاج علـي   هاي موجود در  ترين ريگ  هكتار از مهم  25260ريگ چاه جام با وسعت حدود       . مشاهده كرد 

 كيلـومتر كـشيده شـده اسـت     12 تا 10است كه به صورت نواري نامنظم در امتداد شمال غربي ـ جنوب شرقي در طول  
 دقيقه شـمالي و طـول       50 درجه و    35 دقيقه تا    45 درجه و    35اي به عرض      اين ريگ در محدوده   ). 328،  1387احمدي،  (

  ).1شكل ( واقع شده است  دقيقه شرقي10 درجه و 56 درجه تا 55
  

  
  موقعيت رياضي و سياسي محدوده مطالعاتي. 1شكل 

  

  ها مواد و روش
 محدوده مطالعاتي مورد بررسي واقع گرديد و سپس با مراجعات ميـداني بـه               1اي گوگل ارث    ابتدا به كمك تصاوير ماهواره    

  هـا در امتـداد       بـرداري از برخـان      نمونـه . رخـان شـد   هاي مورفومتري ب    گيري مؤلفه   برداري و اندازه    ت به نمونه  رمنطقه، مباد 
دهـد صـورت گرفـت و در امتـداد هـر ترانـسكت خـصوصيات                   كه تقريباً كل مساحت ريگ را پوشش مـي         2 ترانسكت 10

هاي مستقر شده  ها نسبت به محل ترانسكت حجم نمونه مطالعاتي به موقعيت برخان. گيري شد ها اندازه مورفومتري برخان
بـرداري    بـه عبـارت ديگـر، در نمونـه        . گيري و ارزيابي قرار گرفته است        برخان مورد اندازه   52كه در مجموع    بستگي دارد،   

  ).2شكل (اند  گيري شده  ترانسكت مذكور برخورد كرده و اندازه10 برخان با 52ميداني، 
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1. Google Earth 
2. Transect 
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  گيري شده در محدوده مطالعاتي  هاي اندازه ها و برخان موقعيت ترانسكت. 2شكل 

  ).دهد ها را نشان مي ها موقعيت ترانسكت د عمودي برخانامتدا(

  

گيـري    مبناي انـدازه  . گيري شدند   هاي مورفومتري آنها اندازه     ها، مؤلفه   هاي آماري خصوصيات برخان     منظور بررسي   به
  .دهد گيري آنها را نشان مي  است كه انواع پارامترهاي مورفومتري برخان و نحوه اندازه3شكل 
  

  
  هاي مورفومتري برخان  يح تصويري مؤلفهتوض. 3شكل 

  ).Hesp&Hastings, 1998, 195 ; Sauermann et al., 2000, 48; Hughe & Daniell, 2007, 642اقتباس از (
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   :نحوه محاسبه طول و عرض كامل برخان به شرح معادلات زير است
  

  /2L= LO + LS + (La + Lb)          محاسبه طول كامل   )1(رابطه 

  W= Wa + Wb                          محاسبه عرض كامل  ) 2(ه رابط
  

 طول بازوي   aL طول كامل برخان؛     L عرض چپ؛    bw عرض راست؛    aw عرض كامل برخان؛     wدر اين روابط،    
  .  طول دامنه بادپناه استsLو  طول دامنه رو به باد؛ oLطول بازوي چپ؛  bLراست؛ 

نحوه محاسبه محيط و مساحت برخان بدين گونه است كه ابتـدا بـر روي زمـين بـراي هـر برخـان يـك دسـتگاه                           
نقاط برداشـت  .  نقطه تعيين مختصات گرديد21 آن تعداد سپس بر روي محيط. مختصات فرضي در نظر گرفته شده است 

سپس براي هر برخان، مساحت به كمك       .  بر روي كاغذ ميليمتري ترسيم گرديد      1:100شده در عرصه با توجه به مقياس        
  بـا توجـه بـه تبعيـت كـردن حجـم برخـان از نـصف حجـم هـرم            . از كرويمتر محاسبه شـد  همتر و محيط با استفاد      پلاني

)Hesse, 2008, 3 (پس از محاسبه سطح برخان، حجم رسوبات با استفاده از رابطه) محاسبه گرديد) 3.  
  

   H×S1666/0=V             محاسبه حجم  )3(رابطه 
  

   . ارتفاع برخان استHمساحت برخان و  Sدر اين رابطه، 
بنـابراين  . ن تشكيل گرديـد   ها محاسبه شد و در نهايت بردار حجم برخا          تك برخان   به كمك رابطه مذكور، حجم تك     

 برخان ابعاد ارتفاع، طول و جزئيات آن، عرض و جزئيات آن، محيط، مساحت و حجم رسـوبات بـادي           52در مجموع براي    
  .سازي تهيه شد ها براي مدل  داده محاسبه گرديد و ماتريس

، )تـصادفي سـاده   (ي احتمالي   گير  هاي مطالعاتي، ابتدا از طريق روش نمونه        هاي برخان   منظور مدليزه كردن سهمي     به
 نقطـه   21سپس با اسـتفاده از      . هاي مذكور انتخاب شدند      عضوي برخان  52 برخان به عنوان نمونه از بين جامعه         11تعداد  

بـراي مـدليزه كـردن      .  ترسـيم گرديدنـد    1:100 برخان بر روي كاغذ ميليمتري با مقياس         11برداشتي از سطح زمين، اين      
هـاي مطالعـاتي ترسـيم        ه از معادله سهمي، يك دستگاه مختصات فرضي براي هر كدام از برخـان             رياضياتي آنها با استفاد   

اي   ترسيم دسـتگاه مختـصات بـه گونـه        .  آن عمود بر جهت باد است      y آن موازي با جهت باد و محور         xگرديد، كه محور    
ها منطبق  xختصات مذكور محور    در دستگاه م  . هاي آن رو به راست قرار گرفت        صورت پذيرفت كه دهانه برخان و سهمي      

 دسـتگاه   أاي كه مختصات رأس سهمي دامنه رو به باد نيز منطبق بـر مبـد                بر خط تقارن برخان و جهت باد است، به گونه         
، 1:100بنـدي محورهـاي دسـتگاه بـه صـورت ميليمتـري و بـا مقيـاس                    سپس از طريق درجه   ). 4شكل  (مختصات است   

هـا، بـا اسـتفاده از          مشخص گرديد و در نهايت به علت رو به راست بودن سـهمي             مختصات نقاط انتهايي بازوهاي برخان    
  . مدليزه كردن سهمي دامنه رو به باد برخان صورت گرفت)4(رابطه 
  

y  ) 4(رابطه  p(x)=2 4  
  

. اقع شده باشـد   يعني در مركز دستگاه مختصات و     » 0 و   0«رود كه رأس سهمي در نقطه         اين رابطه زماني به كار مي     
بـا در  .  اسـت x و خط تقارن سـهمي محـور   p=x–، خط هادي داراي معادله )p و 0(در اين حالت كانون داراي مختصات    
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نظر گرفتن دستگاه مختصاتي كه شرح آن رفت، اين شرايط دربرگيرنده سهمي دامنه رو به باد برخـان اسـت كـه از ايـن                         
  ).4شكل (ه كرد توان به راحتي معادله آن را محاسب طريق مي

  

  
 دربردارنده F مبدأ دستگاه مختصات؛ Oدر اين تصوير . شان در دستگاه مختصات ها و اجزاي تصوير يك برخان با سهمي. 4شكل 

  . خط هادي سهمي استG فاصله بين كانون تا رأس و p در بردارنده مختصات رأس سهمي؛ Sمختصات كانون؛ 

  
ان نيز در همان دستگاه مختصات و از طريـق انتقـال محـور بـه نقطـه رأس                   مدليزه كردن سهمي دامنه بادپناه برخ     

 انجام گرديد، ولي معادله آن نسبت به دستگاه مختصاتي كه مبـدأ آن              )5(سهمي دامنه بادپناه برخان و با استفاده از رابطه          
  ).4شكل (گردد  رأس سهمي دامنه رو به باد است محاسبه مي

y)  )5(رابطه  k) p(x h)− = −2 4  
 در ايـن حالـت بـراي         باشـد، » 0 و   0«اين رابطه در صورتي كاربرد دارد كه رأس سهمي داراي مختصاتي به غير از               

 kبراي مثال   (محاسبه معادله سهمي مورد نظر بايد انتقال محور صورت گيرد، بدين گونه كه با توجه به طول و عرض آن                     
شود تا بدين روش انتقال محور صورت پذيرد و معادله             معادله سهمي كم مي    y  واحد از  k و مقدار    x واحد از    h، مقدار   )hو  

. يابـد      تغيير مي  )5( به صورت رابطه     )4(در نهايت و در نتيجه انتقال محور شكل رابطه          . سهمي دامنه بادپناه محاسبه گردد    
 واحد از محـور     h معادله به اندازه      واقع شده و   h و   kاي به مختصات      اين بدان معني است كه رأس سهمي بادپناه در نقطه         

x    ها و k     واحد از محور y    در اين حالت مختصات كـانون سـهمي از طريـق رابطـه     . جهت مثبت فاصله گرفته است    ها در
F(h p,k)+         و معادله خط هادي از طرق رابطه x h p= توان معادلـه      مي با استفاده از اين روش    . گردد   محاسبه مي  −

  .هاي مربوط به آن را مدليزه كرد سهمي دامنه بادپناه برخان و ديگر ويژگي
 فاصـله بـين كـانون تـا رأس          p دربردارنـده مختـصات رأس؛       S دربردارنده مختصات كـانون؛      F )5( و   )4(در روابط   

 y طول و xمي دامنه بادپناه و  رأس سهy:k رأس سهمي دامنه بادپناه؛ x:hم بر كانون سهمي؛ ئ طول ضلع قاp4سهمي؛ 
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به دليـل اينكـه رأس سـهمي دامنـه رو بـه بـاد               ). 165 -154،  1371ليتهلد،  (ها هستند     دهنده سهمي   عرض نقاط تشكيل  
 آن برابر با صفر است؛ ولي اين مقادير براي سهمي بادپنـاه بـه دليـل    k و hمنطبق بر رأس محور مختصات است، مقادير    

   برابـر بـا صـفر و مقـدار          k واقع شده متفاوت است، به طوري كه مقـدار           y و دور از محور      xور  اينكه رأس آن بر روي مح     
h برابر با فاصله آن از محور y 4شكل ( ها خواهد بود.(  

 برخان مورد مطالعه مختـصات رأس سـهمي و نقـاط انتهـايي بازوهـا تعيـين شـد و معـادلات                       11در مجموع براي    
  دسـت آمـده در        براي هر يك از آنها محاسبه گرديـد، كـه نتـايج بـه              p هادي و مقادير     ها، مختصات كانون، معادله     سهمي
، x و ضـريب     pهاي مطالعـاتي و محاسـبه مقـادير           هاي برخان   سازي رياضي سهمي    پس از مدل  .  ارائه شده است   2جدول  

سنجي بـين     تي برخان، به رابطه   هاي مورفومتري و مسطحا     براي شناسايي نوع روابط و ميزان تأثير اين دو پارامتر بر مؤلفه           
براي ايـن   .  و با استفاده از تكنيك آناليز رگرسيون انجام گرفت         SPSSافزار    اين روش به كمك نرم    . ها اقدام شد    اين مؤلفه 

در روش رگرسيون ساده روابط گوناگون خطي، تواني، . هاي رگرسيون ساده خطي و غيرخطي آزموده شد         منظور ابتدا روش  
هاي گوناگون محاسبه گرديد و از بين روابط رگرسـيون سـاده، روابطـي بـا ارزش                   ي و جز اينها بين مؤلفه     لگاريتمي، مكعب 
كـه در ايـن روش بهتـرين          طوري  انتخاب شد، به  ) خطاي برآورد كمتر  ضريب تبيين بيشتر و انحراف معيار       (رجحاني بالاتر   

 به ذكر روابط ساده تواني اكتفـا شـده اسـت و در نهايـت                لذا در قسمت نتايج فقط    . كند  ارتباطات از توابع تواني پيروي مي     
براي شناسايي نوع رابطه و ميزان تأثير آنها ضريب همبستگي، ضريب تبيين، ضريب تبيين تعـديل شـده، انحـراف معيـار                    

  .داري روابط نيز گزارش شده است خطاي برآوردها و سطح معني
  
  هاي تحقيق يافته

توان مشاهده كرد كه تقريباً اكثر آنها اندازه و شكلي مشابه و يكسان دارنـد                 تعددي مي هاي م   در محدوده مطالعاتي، برخان   
 متـر  85/307 تـا  5/19 متر، طـولي بـين   9/17 تا 2/1هاي اين منطقه داراي ارتفاعاتي بين   به طور كلي برخان   ). 5شكل  (

  ).1جدول ( متر هستند 6/165 تا 3/6طول و عرضي بين 
  

  
  الرأس به تصوير كشيده شده است  برخاني كه در آن جهت باد و خط تپهتصويري از يك . 5شكل 
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  گيري شده در منطقه مطالعاتي هاي اندازه مشخصات آماري برخان. 1جدول 
  چولگي  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  دامنه  *مؤلفه
  244/1  768/3  802/5  90/17  20/1  70/16  ارتفاع

  195/1  657/17  311/27  10/89  1/3  00/86  عرض شمالي
  041/1  672/21  796/32  60/94  20/3  40/91  عرض جنوبي

  966/0  930/37  107/60  60/165  30/6  30/159  عرض
  103/0  191/20  498/29  50/80  20/4  30/76  طول بازوي شمالي
  728/0  673/22  573/35  30/89  50/1  80/87  طول بازوي جنوبي
  727/1  761/42  467/52  60/223  10/9  50/214  طول دامنه رو به باد
  647/1  361/7  667/9  40/39  50/1  90/37  طول دامنه باد پناه

  134/1  141/65  670/94  85/307  50/19  80/288  طول
 4E99/2 20/81 51/30824 3E0813/5 215/5907 121/2  مساحت
 4E25/9 15/75 15/1038 3E2725/3 571/206 243/1   محيط
  539/2  603/12808  8524/7  30/64379  94/7  44/6   حجم

  .واحد ارتفاع، طول، عرض و محيط به متر، واحد مساحت به مترمربع و واحد حجم به مترمكعب است *
  

  هاي منطقه مطالعاتي هاي برخان نتايج حاصل از بررسي سهمي. 2جدول 

  pمقدار   سهمي  برخان
  مختصات رأس

)S(  
  معادله هادي

  مختصات كانون
)F(  

  معادله سهمي

  x4/2 = 2y 1  )6/0 و 0( =x  -6/0  )0 و 0(  6/0  ه باددامنه رو ب
 x (064/8 = 2y -4/7 (  )416/9 و 0(  =x  384/5  )4/7 و 0(  016/2  دامنه باد پناه

  x547/0  =2y 2  )136/0 و 0(  =x  -136/0  )0 و 0(  136/0  دامنه رو به باد
 x(666/1 = 2y -9/4(  )316/5 و 0(  =x  484/4  )9/4 و 0(  416/0  دامنه باد پناه

  x2 = 2y 3  )5/0 و 0(  =x  -5/0  )0 و 0(  5/0  دامنه رو به باد
 x(5/4 =2y -5/5(  )625/6 و 0(  =x  375/4  )5/5 و 0(  125/1  دامنه باد پناه

  x4/2 = 2y 4  )6/0 و 0( =x  -6/0  )0 و 0(  6/0  دامنه رو به باد
 x(064/8 = 2y -4/7(  )416/9 و 0(  =x  384/5  )4/7 و 0(  016/2  دامنه باد پناه

  x785/1 = 2y 5  )446/0 و 0(  =x  -446/0  )0 و 0(  446/0  دامنه رو به باد
 x(166/4 = 2y -8(  )041/9 و 0(  =x  959/6  )8 و 0(  041/1  دامنه باد پناه

  x4/4 = 2y 6  )1/1 و 0(  =x  -1/1  )0 و 0(  1/1  دامنه رو به باد
 x(408/11 = 2y -4/11(  )252/14 و 0(  =x  548/8  )4/11 و 0(  852/2  دامنه باد پناه

 x833/0 = 2y  )208/0 و 0(  =x  -208/0  )0 و 0(  208/0  دامنه رو به باد  7
 x(785/1 = 2y -4(  )446/4 و 0( =x  554/3  )4 و 0(  446/0  دامنه باد پناه  

  x17/1 = 2y 8  )292/0 و 0(  =x  -292/0  )0 و 0(  292/0  دامنه رو به باد
 x(115/3 = 2y -8/10(  )578/11 و 0(  =x  022/10  )8/10 و 0(  778/0  هدامنه باد پنا

  x52/2 = 2y 9  )63/0 و 0(  =x  -63/0  )0 و 0(  63/0  دامنه رو به باد
 x(453/9 = 2y -8/8(  )163/11 و 0(  =x  438/6  )8/8 و 0(  363/2  دامنه باد پناه

  x833/0 = 2y 10  )208/0 و 0(  =x  -208/0  )0 و 0(  208/0  دامنه رو به باد
 x(785/1 = 2y -4(  )446/4 و 0( =x  554/3  )4 و 0(  446/0  دامنه باد پناه

  x464/0 = 2y 11  )116/0 و 0( =x  -116/0  )0 و 0(  116/0  دامنه رو به باد
 x(2/1 = 2y -9/1(  )2/2 و 0(  =x  6/1  )9/1 و 0(  3/0  دامنه باد پناه
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 است كـه در     2هاي مطالعاتي به كمك روابط سهمي به شرح جدول             برخان سازي رياضي   دست آمده از مدل     نتايج به 
نتـايج حاصـل از      .، معادله هادي، مختصات كانون، مختصات رأس و معادله سهمي نيـز گـزارش شـده اسـت                 pآن مقدار   

صـورت  هاي مورفولوژي آن، كـه بـه روش آنـاليز رگرسـيون               سنجي بين فاصله كانوني برخان با ساير مؤلفه         بررسي رابطه 
هاي آماري بين مؤلفـه فاصـله كـانوني           تحليلدست آمده از      هاي به   خلاصه مدل .  ارائه شده است   6 تا   3در جداول      گرفته،

  .  است3هاي محدوده مطالعاتي به شرح جدول  برخان با طول و عرض، ارتفاع، محيط، مساحت و حجم برخان
  

  هاي محدوده مطالعاتي هاي مورفولوژي برخان امنه رو به باد با مؤلفهسنجي بين فاصله كانوني د نتايج حاصل از رابطه. 3جدول 

  ضريب  نوع رابطه  مؤلفه
  همبستگي

  ضريب
  تبيين

  ضريب تبيين
  تعديل شده

  انحراف معيار
  برآورد

  سطح
  دار معني

  000/0  241/0  885/0  897/0  947/0  تواني  فاصله كانوني و عرض 
  009/0  506/0  498/0  548/0  740/0  تواني  فاصله كانوني و طول
  001/0  403/0  681/0  713/0  844/0  تواني  فاصله كانوني و ارتفاع
  000/0  352/0  757/0  781/0  884/0  تواني  فاصله كانوني و محيط

  000/0  355/0  753/0  777/0  882/0  تواني  فاصله كانوني و مساحت 
  000/0  239/0  887/0  898/0  948/0  تواني  فاصله كانوني و حجم

  

و مـسطحاتي  هـاي مورفـومتري    دست آمده از روابط فاصله كانوني سهمي دامنه رو به باد با ساير مؤلفـه    به ارتباطات
 و بـا عـرض      239/0 و خطاي برآورد     898/0دار تواني با حجم برخان با ضريب تبيين           برخان حاكي از حداكثر ارتباط معني     

  . است241/0 و خطاي برآورد 897/0برخان با ضريب تبيين 

  هاي محدوده مطالعاتي هاي مورفولوژي برخان سنجي بين فاصله كانوني دامنه بادپناه با مؤلفه نتايج حاصل از رابطه. 4جدول 

  مؤلفه
  نوع
  رابطه

  ضريب
  همبستگي

  ضريب
  تبيين

  ضريب تبيين
  تعديل شده

  انحراف معيار
  برآورد

  سطح
  دار معني

  000/0  402/0  747/0  772/0  879/0  تواني  فاصله كانوني و عرض 
  015/0  596/0  443/0  499/0  706/0  تواني  فاصله كانوني و طول
  000/0  443/0  692/0  723/0  850/0  تواني  فاصله كانوني و ارتفاع
  001/0  461/0  667/0  700/0  837/0  تواني  فاصله كانوني و محيط

  000/0  439/0  698/0  728/0  853/0  تواني  فاصله كانوني و مساحت 
  000/0  322/0  837/0  854/0  924/0  نيتوا  فاصله كانوني و حجم

  

هـاي مورفـومتري و مـسطحاتي         دست آمده از روابط فاصله كانوني سهمي دامنه بادپناه بـا سـاير مؤلفـه                ارتباطات به 
 و بـا عـرض      322/0آورد   و خطاي بر   854/0دار تواني با حجم برخان با ضريب تبيين           برخان حاكي از حداكثر ارتباط معني     

هـاي مورفولـوژي    روابـط فواصـل كـانوني بـا سـاير مؤلفـه        .  اسـت  402/0 و خطاي برآورد     772/0يين  برخان با ضريب تب   
ضرايب و روابط كشف شده بين فاصله كانوني دامنـه رو بـه             .  است 4 و   3هاي    هاي منطقه مطالعاتي به شرح جدول       برخان

داري ضـرايب   آزمـون سـطح معنـي   هـاي منطقـه مطالعـاتي و همچنـين      هاي مسطحاتي و مورفومتري برخان  باد با مؤلفه  
  . گزارش شده است5معادلات در جدول 
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  هاي منطقه مطالعاتي هاي مورفولوژي برخان ضرايب روابط موجود بين فاصله كانوني دامنه رو به باد و مؤلفه. 5جدول 

  پارامترهاي  مؤلفه
  معادله

  ضريب
  معادله

  انحراف
  سطح  tمقدار   معيار

  معادله  دار معني

  119/0  721/1  001/0  002/0  مقدار ثابت
  000/0  866/8  136/0  211/1  توان  و عرضفاصله كانوني 

211/1 W 002/0P=  

  507/0  691/0  004/0  003/0  مقدار ثابت
  009/0  306/3  316/0  045/1  توان  فاصله كانوني و طول

045/1 L 003/0P=  

  098/0  841/1  015/0  028/0  مقدار ثابت
  001/0  737/4  287/0  360/1  توان  فاصله كانوني و ارتفاع

360/1 H 028/0P=  

  506/0  691/0  000/0  8392/9  مقدار ثابت
  000/0  884/0  243/0  379/1  توان  فاصله كانوني و محيط

379/1 P 8392/9P=  

  288/0  129/1  002/0  002/0  مقدار ثابت
  000/0  615/5  104/0  588/0  توان  فاصله كانوني و مساحت

0588/0 A 002/0P=  

  039/0  408/2  003/0  009/0  مقدار ثابت
  000/0  948/0  047/0  426/0  توان  اصله كانوني و حجمف

426/0 V 009/0P=  

  
هاي منطقه    هاي مسطحاتي و مورفومتري برخان      ضرايب و روابط كشف شده بين فاصله كانوني دامنه بادپناه با مؤلفه           

  . گزارش شده است6 نيز در جدول داري ضرايب معادلات مطالعاتي و همچنين آزمون سطح معني

  هاي منطقه مطالعاتي  هاي مورفولوژي برخان ضرايب روابط موجود بين فاصله كانوني دامنه بادپناه و مؤلفه. 6جدول 

  مؤلفه
  پارامترهاي
  معادله

  ضريب
  معادله

  انحراف
  معيار

  tمقدار 
  سطح
  دار معني

  معادله

  328/0  034/1  004/0  004/0  مقدار ثابت
  فاصله كانوني و عرض

  000/0  532/5  227/0  258/1  توان
258/1 W 004/0P=  

  572/0  586/0  010/0  005/0  مقدار ثابت
  فاصله كانوني و طول

  015/0  996/2  372/0  117/1  توان
117/1 L 005/0P= 

  128/0  674/1  033/0  056/0  مقدار ثابت
  فاصله كانوني و ارتفاع

  000/0  851/4  315/0  532/1  توان
532/1H 056/0P=  

  610/0  528/0  000/0  000/0  مقدار ثابت
  فاصله كانوني و محيط

  001/0  591/4  318/0  462/1  توان
462/1 P 000/0P=  

  385/0  912/0  004/0  004/0  مقدار ثابت
  فاصله كانوني و مساحت

  000/0  911/4  129/0  637/0  توان
637/0A  004/0P=  

  106/0  792/1  009/0  017/0  مقدار ثابت
  فاصله كانوني و حجم

  000/0  258/7  064/0  465/0  توان
465/0 V 017/0P=  
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  گيري بحث و نتيجه
ها تجمع اوليه ماسـه، تـشكيل         هاي برخاني، اين فرض وجود دارد كه در اين نوع تپه            هاي تپه   در روند تحولات و دگرگوني    

بحرانـي معينـي برسـد، در وضـعيت ظـاهري آن             بـه ارتفـاع      1گـون   اگر اين تپه سهمي   . دهد  اي شبيه به سهمي را مي       تپه
با رشد بيشتر ارتفاع، تپه دوباره به       . گردد  افتد و باعث ايجاد توده لغزشي بر روي دامنه بادپناه برخان مي             ناپايداري اتفاق مي  

 ، با اين حال تپه برخـاني همچنـان بـه رشـد و    )Kocurek et al., 1992, 625(كند  هاي پايداري ميل مي سمت وضعيت
اين درحالي است كـه ايـن عارضـه در اثنـاي تحركـات و      ). Sauermann et al., 2000, 59(دهد  حركت خود ادامه مي

بعدي خود را همراه با افزايش حجم و اندازه تا رسيدن به مرحله پايداري كامـل حفـظ                گون و سه    ها شكل سهمي    دگرگوني
  .كند مي

گون آن است كه اين ويژگي خود متأثر از مورفولوژي            كل سهمي هاي مورفولوژي برخان، ش     ترين ويژگي   يكي از مهم  
. توان از معادلات درجه دو سهمي اسـتفاده كـرد           سازي رياضي برخان مي     بنابراين براي مدل  . هلالي و هواگرد برخان است    

همي از طريـق معـادلات س ـ     ) هـاي فـضايي آن      نظر از ويژگي    صرف(بعدي برخان    به عبارت ديگر، مدليزه كردن سطوح دو      
هاي برخان رو به      سازي رياضي برخان، دستگاه مختصات طوري طراحي شده است كه سهمي            براي مدل . پذير است   امكان

 مـوازي بـا   xدسـتگاه مختـصات و محـور     رأس سهمي دامنه رو به باد منطبق بر مبدأ        . اند  راست و در جهت باد قرار گرفته      
ها   تمام كانونyها مثبت است و مقادير  مختصات رأس و كانون سهميبنابراين . جهت باد و خط تقارن برخان انطباق دارد      

هـاي    معادله در هر برخان با برخـان X و ضريب Pاين در حالي است كه مقدار . ها در هر برخان ثابت است و رأس سهمي 
ه در محاسـبه    از جملـه پارامترهـايي ك ـ     .  اسـت  yها موازي با محور       خطوط هادي نيز در تمام برخان     . مجاور متفاوت است  

 يـا فاصـله كـانوني    pشناسي آن ـ داراي اهميت فراوان است، مقـدار    منظور شكل هاي يك تپه برخاني ـ به  معادله سهمي
ها نـسبت بـه يكديگرنـد،         هاي مختلف سهمي    اين دو مؤلفه بيانگر حالت    .  در معادله سهمي است    xسهمي و مقدار ضريب     

در . شـود   نيـز كـم مـي   xضـريب  كند و مقدار  د، فاصله كانوني كاهش پيدا مي    كاهش ياب  pبدين گونه كه هر اندازه مقدار       
گـردد و در   تـر مـي     هـاي برخـان تنـگ       شود، دهانه سهمي    تر مي   نتيجه با كاهش اين مقادير، نقطه كانوني به رأس نزديك         

  .دهد  اين عمل رخ مي در حالت ديگر عكس. يابد واگرايي بازوهاي برخان كاهش مي  نهايت، حالت
 كمتري است و اين مقـدار       pر يك برخان كه متشكل از سه سهمي مجزاست، سهمي دامنه رو به باد داراي مقدار                 د

 و سهمي دامنه بادپناه بيشترين pيابد؛ يعني سهمي دامنه رو به باد كمترين مقدار  به ترتيب در دو سهمي ديگر افزايش مي
پناه، بـه ترتيـب افـزايش        زوهاي سهمي از دامنه رو به باد به دامنه باد         در نتيجه مقدار حالت واگرايي با     .  را داراست  pمقدار  
بنابراين سهمي دامنه رو به باد نسبت به سهمي دامنه بادپناه داراي كمتـرين مقـدار                . يابد  ، افزايش مي  x و ضريب    pمقدار  

هر اندازه نقطه كـانوني از رأس آن  هاي برخاني  در تپه. واگرايي، و سهمي دامنه بادپناه داراي بيشترين مقدار واگرايي است  
عكس اين عمـل    . شود  يابد و در نهايت باعث عريض شدن پهناي برخان مي           فاصله گيرد، مقدار فاصله كانوني افزايش مي      

در بـين   . شود  شكل ظاهري آن مي    گردد، كه در مجموع باعث تغيير       نيز باعث كاهش عرض و افزايش در طول برخان مي         
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Parabolic 
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تر   تر، پهناي عريض    هاي داراي فاصله كانوني بيشتر، داراي ابعاد وسيع         الت برقرار است كه برخان    هاي مختلف اين ح     برخان
  .و حجم بيشتري هستند

سـازي    بـا اسـتفاده از مـدل      . سازي آماري و رياضي ناهمواري برخان تلفيق شده است          در اين پژوهش دو روش مدل     
تـوان مختـصات     دو سهمي دامنه رو بـه بـاد و بادپنـاه، مـي             هاي مطالعاتي به كمك معادله سهمي و تلاقي         رياضي برخان 

سـازي آمـاري از طريـق خـصوصيات ژئـومتري برخـان،          گيري از مـدل     دست آورد و با بهره      مسطحاتي اجزاي برخان را به    
  .توان خصوصيات مورفومتري آن را محاسبه كرد و به كمك روابط مناسب رگرسيوني خصوصيات برخان را توجيه كرد مي

 ارائـه شـده   6 و 5 و روابط آمـاري در جـدول        2سازي برخان به صورت روابط رياضي در جدول           ج حاصل از مدل   نتاي
سـازي   تلفيق دو روش مـدل . هاي آماري را به رياضي تبديل كرد ـ و برعكس  توان مدل با استفاده از اين روابط مي. است

سـازي رياضـي ـ و بـرعكس ـ مهيـا كـرده اسـت،           از مدلهسازي آماري را با استفاد مذكور امكان دستيابي به نتايج مدل
 داشتن يكي از پارامترهـاي مورفومتريـك برخـان نظيـر طـول، عـرض،         6 و   5طوري كه از طريق روابط آماري جداول          به

 فاصله كانوني دامنـه     6 فاصله كانوني دامنه رو به باد و جدول          5جدول   (Pتوان مقادير     ارتفاع، مساحت، محيط و حجم مي     
 و جايگزيني آن در روابـط و نتـايج          P از محاسبه مقدار     ههاي برخان محاسبه كرد و سپس با استفاد         را براي سهمي  ) پناهباد

هاي برخان را مورد محاسبه قرار داد و در نهايت شكل برخان را از طريق معادله سهمي در دستگاه                     معادله سهمي  2جدول  
منحني، محـيط و مـساحت اشـغال شـده      سازي در محاسبه سطح زير     هنتايج حاصل از اين شبي    . سازي كرد   مختصات شبيه 

  .وسيله برخان در طبيعت پراهميت خواهد بود به
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