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  چكيده
جملـه علـل ايجـاد راهكارهـاي مـديريت      منـابع طبيعـي، از   هدر رفـتن  ات محيطي و بهمخاطر
 كـوير  جنـوبي  محيطي نـواحي  هاي چالشترين  يكي از مهم. محيطي هستند هاي زيست بحران
هـاي  بـه مراكـز سـكونتي، راه    برخـاني  هـاي تپه قالبهاي روان در ماسه هجوم ،قليعلي حاج

 ـ ومنطقـه   غالب هاي بادها بر اساس ويژگيبرخان. سيسات زيربنايي استأارتباطي و ت ت قابلي
تشـكيل   روان ي گيرند كـه هلالـي شـكل بـوده و از ماسـه     ت ميئنش ماسهبه دسترسي اندك 
هـاي برخـاني ريـگ    تپـه هـاي مورفوديناميـك   ارزيابي شاخص ،هدف از اين پژوهش. اند شده
تعريـف   نخست بـراي ، براي اين كار. هاي تجربي، رياضي و آماري است روش كمكجام با  چاه

 ص به ابعاد ارتفـاع و اي مشخّبرخان، ميزان شار ماسه در محدوده انداز چشمشاخص پايداري 
تبيـين   بـراي سـپس  . تجربي مورد بررسي قرار گرفـت  هاي دلهعرض برخان با استفاده از معا

بـرداري طـولي   روش نمونـه  برخان بـه  15هاي مورفومتري  شاخصترين  شاخص پايايي، مهم
سنجي و ارزيابي مدل پايـايي   به رابطه هاي آماري،آزمون راهگيري شد و با تحليل آنها از اندازه

 پايـداري  مدل. برخان استسامانه هاي پايداري و پايايي از تبيين مدل حاكينتايج . اقدام شد
 ي نتيجـه  در كه بوده برخان انداز چشمبه درون  هماد و انرژي خروج و ورود ميزان ي دربردارنده

 و تعـادل  ي ننـده ك بيـان نيـز   ساختار جريـاني . گيردمي شكل جرياني ساختار يك ،فرآيند اين
نتايج حاصل از بررسـي مـدل پايـايي    همچنين . استبرخان در طول زمان  انداز چشم پايداري

 داشـتن متـر بـا    12بيشـتر از   ي جايي سالانه هجاب مقدارهايي با دهد كه گروه برخاننشان مي
بيشـترين   نيازمنـد  بنابراين. دارندجايي، كمترين پايايي را  هاكثر تعداد و بالاترين ميزان جابحد

هـاي  هاي روان و مديريت محيطـي برخـان  تثبيت ماسه برايريزي  برنامههاي  ضرورتو  توجه
  .هستند رونده
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  مقدمه

كـارايي ايـن ديـدگاه در    . ژئومورفولوژي سيستمي به شناسايي فرم و فرايندهاي ژئومورفيك و روابط بين آنها استوار است
 ـ، از اهموجود داردسامانه ي ميان اجزا و عناصر ي و غيرخطّخطّ ي دوسويههنگامي كه روابط  ت بـالايي برخـوردار اسـت    ي

قلـي  جام در جنوب كوير حـاج علـي  هاي برخاني ريگ چاهتپه ،اين پژوهشسيستم مورد مطالعه در ). 80: 1385رامشت، (
  .سازي شوندمدل توانند ميو در سطوح مختلف هستند هاي طبيعي و باز بوده كه از نوع سيستم

وقتي از بـالا   اي كه گونه بهدهد، هموار و هواگرد را نشان مينسبت  بهنماي جانبي برخان يك ساختار آيروديناميكي 
. دهنـد كه امتـداد آنهـا جهـت بـاد را نشـان مـي       شود نمايان مي دو بازوييبا  شود، به شكل هلاليبرخان نگريسته مي به
)Hersen, 2004: 507 .(بادپنـاه   ي باد و ديگري دامنـه روبه ي يكي دامنه: كندالرأس برخان، آن را به دو دامنه تقسيم ميخط
الرأس، سلول بزرگي از جريان باد در پاي دامنـه  هاي جريان هوا در طول خطدليل وجود لايه به). 261: 1383محمودي، (

كشـيدگي برخـان در   ). Hersen, 2004: 507(يابـد  طور شگرفي در اين ناحيه كاهش مي بادپناه تشكيل شده و سرعت باد به
تغذيه و انتقال ماسـه از   ي جهكه نتي )261: 1383محمودي، (ن منطقه بوده اكثر سرعت باد در ايبازوها نشان از حد دامتدا
. يابـد بادپناه كاهش مـي  ي دامنه سمت س بهأالر از خطّ كمابيشورودي ماسه  ،بنابراين. بخش استاصلي به اين  ي پيكره

برخان شكل هلالي خـود   ،يطوركلّ به. اي شناخته شده استي ماسهعنوان يك تله برخاني به ي تپهاين در حالي است كه 
  ). Hersen, 2004: 507(آورد دست مي ي بهرا از فرآيندهاي غيرخطّ

در بـه دام انـداختن ماسـه و انـرژي بـاد در      ديگر اي كارايي متفاوتي نسبت به عوارض ماسهدركُل هاي برخاني تپه
جانبي، ضمن  هاي حركتآنها همراه با  بعدي سهساختار . اصلي و از دست دادن آن در قسمت بازوها دارند ي قسمت پيكره

نوعي روند  ي كه دربردارنده استه و انرژي حفظ شكل هلالي و افزايش حجم و اندازه، حاكي از نوعي جريان متناوب ماد
  ). 96: 1388موسوي، (برخان است  انداز چشمو جريان انتقالي به درون 

از ) تعـادل و پايـداري برخـان   (درون سيسـتم برخـان    ه و انـرژي بـه  ميزان ورودي و خروجـي مـاد   ي محاسبه براي
شـار ماسـه يـك    . ص به ابعاد ارتفاع و عرض برخان استفاده شـده اسـت  اي مشخّميزان شار ماسه در محدوده ي محاسبه
طـور   تواند بـه ه و انرژي به سيستم برخان است كه نميفيزيكي مهم براي درك بهتر ميزان ورودي و خروجي ماد شاخص

ت تحـت  شـد  به ،ماسه و طول اشباع آن ي جريان اشباع شده. جريان باد فراتر رود ي موضعي از ارزش اشباع شدهي و محلّ
ت برشـي بـاد   رشد از سرعت و شـد  رو بهجريان اشباع شده يك كاركرد  ،اي گفته به. استت برشي باد سرعت و شد تأثير

 ـ بخـش توان به دو  عدي برخان را ميب سه مورفولوژي ،در مجموع .)Sauermann et al., 2003: 253(است  يعنـي   ؛يكلّ
بازوهـا   بـا و خـروج آن  وارد اصلي به برخـان   ي پيكره از راهكه جريان ورودي  كرداصلي برخان و بازوها تقسيم  ي پيكره

  .عهده داردي و ناپايداري برخان بري را در بيان حالت تعادل و پايداراين عامل نقش مهم. شود انجام مي
 ي عوارض برخـاني از ماسـه  . آن استفاده شده است ي سالانهجايي  هجاب ميزانارزيابي شاخص پايايي برخان از  براي

تـرين   بنـابراين از مهـم  . شوندمي جا جابهعدي خود ب شكل هلالي و سه نگهداريتشكيل شده و در امتداد باد غالب با  روان
ه يي جـا  جابـه ميـزان  . اسـت  سالانهص جانبي آن با روند مشخّ هاي حركتويژگي اين عارضه پويايي و  هـاي برخـاني   تپـ

شناخت اين الگوها و ارزيابي شـاخص پايـايي برخـان بيـنش     . اساس الگوهاي زماني و مكاني، متفاوت و گوناگون استبر
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هـاي محيطـي   بحـران  مـديريت  برايريزان و برنامه ي پژوهشگران انديشهجديدي در ارتباط با مورفوديناميك برخان در 

  . كندايجاد مي
جملـه  بيشتر مناطق ايـران و از ترين مخاطرات محيطي  هاي برخاني، يكي از مهمتپههاي روان در قالب هجوم ماسه

اراضي كشاورزي،  ،روان ي مقادير زيادي ماسه سالانه ،شودمي موجبها پويايي برخان. شود شمرده ميمطالعاتي  ي منطقه
ت ي آنهـا، مهـاجرت روسـتاييان و خسـارا    هاي ارتباطي را در كام خود فـرو بـرده و سـبب نـابود    مراكز سكونتي و شريان

اجـراي   و هاي ارتباطيساخت راه ، همانندزداييتهاي محروميطرح نشدن اجرا موجباين مسائل . شوداقتصادي فراواني 
مهاجرت آنها بـه   منجر به درنهايتو  افزايد مي ساكنان منطقه ميان فقر اقتصادي بر هاي عمراني و كشاورزي شده وطرح

 ي هـاي برخـاني محـدوده   تپههاي مورفوديناميكي شناخت و بررسي دقيق ويژگي ،بنابراين. شود پيرامون مينقاط شهري 
هـاي  توانـد در مـديريت بحـران   آنها مـي  هاي ويژگيهاي پايداري و پايايي و تحليل علمي شاخص چارچوب مطالعاتي در

  .محيطي منطقه و استفاده بهينه از منابع طبيعي آنها بسيار مفيد باشد
از راه شار ماسه،  ي هدف از اين پژوهش تعريف و تبيين شاخص مورفوديناميك پايداري برخان با استفاده از محاسبه

و انرژي به درون  مادهميزان ورود و خروج  ي ه، محاسباز سوي پژوهشگران ديگررياضي و تجربي مطرح شده هاي  معادله
 ي سـالانه شده است تا با استفاده از ميزان سـرعت   تلاشهمچنين . استهاي مختلف آن سيستم برخاني و تشريح حالت

 ،روش آماري، شاخص مورفوديناميك پايايي برخان نيـز  آنها به ي زماني يك ساله و مقايسه ي هاي مطالعاتي در بازهبرخان
مورفوديناميك، مورفولـوژي   هاي ويژگياز  درستيتوان به درك آمده، مي دست با استفاده از نتايج به. شودتعريف و تشريح 

نتـايج   ،بنـابراين . رسـيد نگـرش سيسـتمي منـاطق بيابـاني      ي برپايـه اين ناهمواري در مـديريت   ديگر عدي و رفتارهايب سه
   .ها و شناسايي مناطق بحراني فرسايش بادي سازنده باشدبرخان روانهاي هاي تثبيت ماسهتواند در طرحمي شده كسب

  مطالعاتي ي پيشينه
اگـر  ). 261: 1383محمودي، (اي هستند كه شكل هلالي دارند هاي ماسهتپهترين نوع ترين و رايجهاي برخاني، سادهتپه

پوشش كامل  برايكافي  ي اندازه ماسه به ،آن منطقهبوزد و در  طور دائم در جهت يكسان طول سال به بيشترباد غالب در 
شناسـي  مطالعـات شـكل  ). El belrhiti and Douady, 2010: 1( شـود اشته باشد، برخان ايجاد ميسطح زمين وجود ند

ي در رابطـه بـا     اي كه گونه بهاست،  انجام شدهها  روي برخان بسياري ه نخستين مطالعات كمـ هـاي برخـاني و روابـط    تپـ
. در جنوب پرو انجام شـد ) 614: 1959( 2و فينكل) 126: 1941(در صحراي كبير آفريقا  1بگنالد از سويناسي آنها ش شكل

هـووارد و   راهاي برخاني و شكل دقيق آنها تپه يي و دگرگونيجا جابهبيني سازي رقومي براي پيشمطالعات در مورد شبيه
بـا بررسـي روابـط    ) 193: 1998( 5هسپ و هاستينگز. انجام دادند) 319: 1986( 4، ويپرمن و گراس)307: 1978( 3مورتن

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
١. Bagnold  
٢. Finkel  
٣. Howard & Morton  
٤. Wippermann & Gross  
٥. Hesp & Hastings 
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فـي  برخـان معرّ  بعدي سهشكل  ي كنندهعنوان عوامل كنترل اميبيا، اين روابط را بهنهاي بيابان ارتفاع و عرض برخان ميان
داشت كـه سـرعت حركـت برخـان بـا      هاي برخاني جنوب پرو بيان تپهيي جا جابه ي با مطالعه) 273: 1999( 1گي. كردند
هايي را بـراي  اي مراكش را مطالعه و مدلهاي ماسهتپه) 24: 2000( 2هرمان و سايرمان. آن نسبت معكوس دارد ي اندازه
سرعت باد و ميزان حمل ماسه روي ) 245: 2003( 3سايرمان و همكاران. انديي و پويايي سطح بستر آنها ارائه كردهجا جابه
وانـگ و  . انـد هاي بادي اشباع شده و نشده از ماسه را بيـان كـرده  جريان ميانرخاني را بررسي و اختلاف عمده هاي بتپه

كـه ارتفـاع    كردنـد هندسي بيـان   هاي نظريهغرب چين با استفاده از  هاي شمالبا بررسي برخان) 405: 2006( 4همكاران
: 2007( 5دانيل و هـوگز . سهمي توصيف كرد شكل يك ي وسيله بهتوان س را ميأالربرخان با عرض آن تناسب دارد و خطّ

ه و بيان داشتند كه اين  وع رژيم فصلي باد منطقه را بررسيهاي استراليا و ارتباط آنها با نشناسي برخانشكل) 638 هـا  تپـ
هاي برخـاني جنـوب پـرو را    تپهحركت گروهي ) 6: 2008( 6هس. شوندمي جا جابهغرب  سمت بهمتر در  15تا  10 سالانه

سازي محيطي منطقه را بازتوان تغييرات پالئوزيستمي ،هاتپهشناسي اين  چينه هاي ويژگي بامطالعه و بيان كرده است كه 
 ي و با ارائهكرده  اي دشت سيستان را ارزيابيهاي ماسهتپهژئومورفولوژي  هاي ويژگي) 43: 1387(نگارش و لطيفي . كرد
يي فصـلي  جا جابه ميزانسازي روابط آنها پرداخته و با بيان ها، به مدلمورفومتري برخان هاي ويژگيهايي در رابطه با داده

هـا را بـر   مورفومتري برخان آثار) 1388(موسوي . اندآنها را نيز بررسي كرده هاي حركتر بر ثّؤعوامل م ،هاتپه ي سالانهو 
حجـم،   ي براي محاسبههاي آماري مدل ،رگرسيون ساده و چندگانه روش باو  كردهابي جام ارزيپايداري آنها در ريگ چاه
مورفومتري و مورفولوژي برخان هـا را گـزارش كـرده     هاي مؤلفّهيي ارائه و نوع روابط بين جا جابهمحيط، مساحت، ميزان 

  . است

  ي مورد مطالعه موقعيت محدوده
شرقي تا جنوبي كـوير حـاج    جام است كه در بخش جنوببرخاني ريگ چاه ي مورد بررسي اين پژوهش، منطقه ي محدوده

 ـرس ي قلي يك چالهكوير حاج علي. قلي گسترده شده استعلي غربـي   كه در جنوب دامغان و جنوب استساختماني  وبي 
مورفوژنز موجود در ترين فرايندهاي  مهم. زايي قرار داردفرايندهاي مختلف شكل تأثيرتحت  اكنون همشاهرود واقع شده و 

هاي جوي بر ديگر فرايندها حاكميت دليل كمبود پوشش گياهي و ريزش جنوب اين چاله از نوع فرسايش بادي بوده كه به
 25260جـام بـا وسـعت حـدود     ريگ چاه. دكرهاي فرسايشي بادي را در اين منطقه مشاهده توان انواع رخسارهدارد و مي

مرتـّب در امتـداد   نـواري نا شـكل   قلي است كـه بـه  كوير حاج علي ي اي موجود در حاشيههريگ ترين مهميكي از  ،هكتار
تـرين  از غالـب ). 328: 1387احمـدي،  (كيلومتر كشيده شده است  12تا  10شرقي اين كوير با طول  غربي تا جنوب جنوب

اي هاي ماسـه تپه، سيف و )امتقارنطولي، عرضي، متقارن، ن(ها توان به نبكاها، انواع برخاناي اين ريگ ميعوارض ماسه
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

١. Gay   
٢. Herrmann & Sauermann  
٣. Sauermann et al  
٤. Wang et al  
٥. Daniell& Hughes  
٦. Hesse  
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   )1ي  رابطه

t

u *   
ݐ به شرطي كه ൌ ݑ	݌   ). 424: 1379چورلي و همكاران، ( 2∗
  :در اين رابطه

u*:: متر بر ثانيه؛ سرعت برشي باد به سانتي  
 t  :ازاي واحد سطح در هر ناحيه؛ ط كشش بهمتوس  

 p :چگالي هوا.  
   )2 ي رابطه

)/(

)()(
* ZfZaLn

ZfVtZaV
ku


   

ݑ به شرط اينكه ∗൐ ݑ ∗௧   باشد)Bagnold, 1941; Craig, 2000 .(  
  :در اين رابطه
	ܸሺܼܽሻ  :تباد مشاهده شده در ارتفاع بادسنج شد ሺZaሻ ؛است  

  . نرمال آستانه در ارتفاع كانوني است شدت:  ሻ݂ݖሺݐܸ 
ݑ(فرسايشي  ي سرعت آستانه ∗௧ (اين سرعت به . كنند ت رسوبي شروع به حركت مياعبارت است از سرعتي كه ذر

شودمحاسبه مي 3ي  ي شماره رابطه باه بستگي دارد و قطر ذر )Bagnold, 1941:(  

   )3 ي رابطه
a

ap
t

gd
Au



 )(
*


   

  :در اين رابطه
  A : آستانه؛ تأثيربراي  08/0يك ضريب تجربي و برابر با  
ρp  :بصورت كيلوگرم در متر ات ماسه بهچگالي ذر؛مكع  
 ρa  :بصورت كيلوگرم در متر چگالي هوا به؛مكع  

G  :مقدار نيروي جاذبه؛  
d  :مطالعاتي است ي ات ماسه در منطقهقطر ذر.  

بـا   )كـار گرفتـه شـده    ارتفاعي كه بادسـنج بـه   ،براي نمونه(ص در ارتفاع مشخሺVtሺzሻሻّ	 نرمال آستانه شدتسپس 
  . )Hugenholtz et al., 2008: 4( شود ميمحاسبه  4ي  ي شماره رابطه
)()(   )4 ي رابطه *

o

t

Z

Z
Ln

k

u
zVt   

	ܼبه شرطي كه  ൐   . باشد ݋ܼ	
  :در اين رابطه

  است؛ Zنرمال آستانه در ارتفاع  شدت تأثير: ݐܸ 
ݑ ∗௧  :ت تأثيرشود؛ محاسبه مي 3ي  شماره ي رابطه با استفاده ازبرش آستانه است كه  شد  
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  است؛ 4/0و برابر  1ضريب ثابت ون كارمن:  ݇
Zo  : 0333333/0ضريب زبري و برابر با ات استام قطر ذر .  

  =d14√ 5/46 VK+  600/0   )33: 1384محمودي، ( )5 ي رابطه
  :اين رابطه در
 VK  :ت؛نرمال آستانه برشي برحسب متر برثانيه شد  
d  :متر است ات بر حسب ميليقطر ذر .  

كـه در   Zfدر ارتفاع استقرار بادسـنج و در ارتفـاع كـانوني     ሺVtሻنرمال آستانه  شدت) 2000( 2بر اساس نظر كرايگ
   .شود مياي نرمال است، محاسبه  هاي ماسه تپهمتر براي  01/0حدود 

  : )Lettau and Lettau, 1978( زير هستند روابطروابط محاسبه شار ماسه به شرح 
)()(   )6 ي رابطه **

2
** t

air uuu
g

Cuq 
  

  ) Sorensen, 1991: 78( )7 ي رابطه
 

)05.26.7)(()( ******  tt
air uuuuu
g

Cuq
  

 ازاسـت كـه    =C 48/0 ضـريب مؤلفّـه  ،  7ي  ي شماره و در رابطه =C 1/4 ضريب مؤلفّه،  6ي  شماره ي در رابطه
  .هاي تونل باد محاسبه شده استتناسبات اين روابط با داده

ݑሺݍ ∗ሻ  :ه ي مقدار شار ماسه در محدودهاي است؛ماسه تپ  
g : است؛ 980 2ିݏ݉ܿمقدار نيروي جاذبه كه برابر  

ݑ   متر در هرثانيه؛ سطح خاك به سانتيسرعت برشي باد در :  ∗
 u*t : برشي به سانتي ي سرعت آستانه ؛ت آستانه براي انتقال ماسهمتر در هر ثانيه در وضعي  

ρୟ୧୰ : بمتر  گرم در هر سانتي 00122/0چگالي هوا و برابراست مكع .  
كـه   در حـالي  ،دهدت ارائه ميتناسب خوبي را با واقعي تپهه و پايين هاي دور از قلّدر جريان، تنها 6ي  شماره ي رابطه

اشباع  تپهشار در پايين  7ي  ي شماره رابطهبراساس . ت تناسب داردبا واقعي تپههاي براي تمام قسمت 7ي  ي شماره رابطه
 ،يك اختلاف كميتي نيست فقطاين  ،يابدطور يكنواختي افزايش مي ي آن به هقلّ سمت به تپهنشده است و سپس از پايين 

 ,.Sauermann et al(شـود  مي تپهمختلف در ارتباط با ارتفاع يافتن جريان از ابتداي كاملاً هاي بينيبلكه منجر به پيش

2003: 253 .(  

  يي برخانجا جابهگيري ميزان اندازه
متر در بررسـي هـاي    سانتي 70چوبي به ارتفاع هاي كوبي با پيكهپيكهروش  بههاي برخاني مطالعاتي تپهيي جا جابهميزان 

گونـه كـه در ابتـدا، ايـن      بدين. گرفته است انجام) 10/1/1388تا  10/1/1387از (ساله  زماني يك ي ميداني و در يك بازه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
١. Von Karman 

٢. Craig (٢٠٠٠) 
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گـروه عمـده تقسـيم شـد كـه ايـن        5ميانگين بـه   ي آزمون مقايسهو استفاده از روش  ارتفاع ي مؤلفّه ي واسطه عارضه به

سپس براي هـر گـروه، سـه    . دهندمطالعاتي را پوشش مي ي هاي موجود در محدودهبرخان ي تمام اندازه كمابيشها  هگرو
د كـه  ش ـكـوبي انتخـاب   پيكـه  بامورفومتري و مورفوديناميك  هاي ويژگيگيري اندازه براي اصليعنوان برخان  برخان به
برخـان از   15ميداني،  مراجعاتسپس با ). 1 ي شماره جدول(شود  عضوي را شامل مي 15آماري  ي يك جامعه ،درمجموع

انجـام ايـن عمـل بـراي هـر       براي. كوبي شدندپيكه 10/1/1387هاي برخاني منطقه شناسايي و در تاريخ  تپه ترين خاص
 هـاي  بازگشـت هاي چوبي در براي شناسايي دقيق پيكه. دشباد آن نصب بهبرخان يك پيكه و در قسمت ابتدايي دامنه رو

دستگاه  با كمك ازت رياضي آنها بعدي، موقعيGPS  بتوان آن  گيرياندازه ي دوره هنگامتعيين مختصات و ثبت شد تا در
هاي كـار  هاي مورد نظر نسبت به پيكهت برخانموقعي 10/1/1388در تاريخ  ،درنهايت. كردرديابي و شناسايي  آساني به را

گيري مستقيم  مطالعاتي، مورد اندازه ي دورهساله در  زماني يك ي يي آنها در بازهجا جابهو ميزان  شدص گذاشته شده، مشخّ
  ).3 ي شماره شكل(قرار گرفت 

  
 ارتفاع ي مؤلّفههاي مطالعاتي بر اساس بندي برخانصات گروهمشخّ .1جدول

 5 1234 ي گروه شماره

 متر 12بيشتر از  متر 12تا  9متر9تا6متر6تا3متر3كمتر از ي ارتفاعي دامنه

 3 3333 تعداد نمونه

     
  
  

  

    

  يي برخان جا جابهگيري ميزان  اندازه روش .3شكل 
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  هاي تحقيقيافته

ي كلّطـور  بـه . آنها فرم و شكل مشابهي دارند كمابيش بيشتركه  شود بسياري ديده ميهاي مطالعاتي، برخان ي در محدوده
 6/165تـا   3/6متر و عرضي بـين   85/307تا  5/19متر، طولي بين  90/17تا  20/1ارتفاعي بين  ،هاي اين منطقهبرخان

  ). 2 ي شماره جدول( دارندمتر 
  هاي مطالعاتيهاي مورفومتري و مورفوديناميك برخانمؤلّفهصات آماري مشخّ .2جدول 

  چولگي  انحراف معيار  ميانگين اكثرحد اقلحد دامنه  *مؤلّفه
  244/1  768/3  802/5 90/17 20/1 70/16  ارتفاع
  966/0  930/37  107/60 60/165 30/6 30/159  عرض
  134/1  141/65  670/94 85/307 50/19 80/288  طول
  E 99/2 20/81 51/30824 3 E0813/5  215/5907  121/2  4  محيط

  E 25/9 15/75 15/1038 3 E2725/3  571/206  243/1  4  مساحت
  E 44/6 94/7 30/64379 3 E8524/7  603/12808  539/2  4  حجم 
  -143/0  75/3  946/9 80/16 30/2 50/14  ييجا جابه

  . است مكعبع و واحد حجم به متريي به متر، واحد مساحت به مترمربجا جابهواحد ارتفاع، طول، عرض، محيط و  * 
  

  1تعريف و ارزيابي شاخص پايداري
 ايـن و كاركرد خود را حفظ كـرده و   ي زندگي دورهسامانه كه شود مي گفتهزماني  ي دورهانداز به مفهوم پايداري در چشم

و جريـان   تـأمين شـود  انـداز  كه انرژي مورد نياز حفظ چشم هنگاميتا  .پيمايد ميوري با حفظ حداكثر ميزان بهره دوره را
انرژي از بيرون سيستم به داخل آن  ،يك سيستم بازدر . ماند، همواره سيستم پايدار ميانجام گيرددر سيستم  مادهمتعادل 
هـاي منـاطق خشـك نيـز تـابع      انداز ناهمواريچشم. آيد در درون آن به گردش درمي مادهزمان جريان  و هم شود وارد مي
گيرد و اگر بـين آنهـا   رشد قرار مي سيستم در روند روبه ،اگر ورودي به سيستم بيش از خروجي باشد. هستندقوانين همين 

رو سيسـتم   ،كه جريان ورودي كمتر از خروجي باشد هنگامياما  ؛رسدسيستم به حالت تعادل ميشود، توازن بيلان برقرار 
و  گرفته شـود انباشته شده در سيستم در نظر  ي مادهمعادل توده يا  تپهاگر حجم  ،در سيستم برخاني. رود به فرسودگي مي

ي توان با مقايسـه آنگاه مي ،سنجيده شودهايي  كمك شاخص و به بررسي كردههاي مختلف ا در زمانانداز ر ت چشموضعي 
تعيين گرايش يا رونـد چشـم  . كردانداز را تحليل گرايش يا روند چشم ،زماني ي دورهت دو وضعي ـانـداز از اهم  ت بـالايي  ي

د كريابي و مديريت توان اين تغييرات را ريشهسيستم بوده و ميكه اين روند بيانگر تغييرات رخ داده در ؛ چرابرخوردار است
در ازاي دخالت و دسـتكاري در سيسـتم    دليل تغييرات طبيعي يا مصنوعي،آيا  ،براي مثال .مشخّص شودوقوع آن  دليل تا

  . شودلمداد ميي سيستم قفنّ ي ابزار معاينه ،اندازت و روند چشمهاي همجوار است؟ بنابراين بررسي وضعييا سيستم
گونه  بدين. تفاده شده استميزان شار ماسه اس ي در اين پژوهش براي بيان شاخص پايداري برخان از روش محاسبه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
١. Stability index 
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بـاد  اي مستطيلي شكل به ابعاد عرض و ارتفاع برخـان در ابتـداي دامنـه روبـه    كه ابتدا بايد ميزان شار ماسه را در محدوده

) 7(تـا  ) 1( با استفاده از روابط سيستم برخاني) qo(عنوان خروجي  بازوهاي برخان به و قسمت جلوي) qi(عنوان ورودي  به
هـاي   طور متناوب و مـداوم در دوره  ههاي يكسان و بدر زمان عاملاين دو  ي محاسبه با). 4 ي شماره شكل( كردمحاسبه 
زماني معيروابطـي كـه در    بـا سـپس  . كردرا تعيين توان ميزان ورودي و خروجي به درون سيستم برخاني مي ،تن بلندمد

ي پايـداري و ناپايـداري    احتمال وقوع سه حالت مختلف وجود دارد كه دربردارنده ،وجود دارد qoو  qiتناسبات بين مقادير 
   .برخان است انداز چشم

  

  

  هاي برخاني تپهشار ماسه در  ي اسبهمح روش .4شكل 

  
و انرژي به سيستم برخـان   مادههاي زير بين ميزان خروجي و ورودي حالتت امكان حاكمي ،شار ماسه ي با محاسبه

  : وجود دارد

  حالت اول
௜ݍ در حالت اول ممكن است ൌ م برابـر بـا يـك اسـت     تبنابراين نسبت ميزان ورودي به ميزان خروجـي سيس ـ . باشد 0ݍ

به پايـداري  درنهايت فرم و فرآيند است كه ورودي و خروجي و  الت بيانگر نوعي تعادل و برابري مياناين ح). 8ي  رابطه(
انـداز   به گردش درآمده و چشم مادهانرژي به درون سيستم، جريان  ورودت با در اين وضعي. شود منجر ميسيستم برخاني 

   .پايدار خواهد ماندوري خود تا زمان برقراري اين تعادل  برخان با حفظ كاركرد و بهره
1   )8 ي رابطه

o

i

q

q   

  حالت دوم
௜ݍ در حالت دوم ممكن است ൐ م بيشـتر از يـك اسـت    تنسبت ميزان ورودي به ميزان خروجي سيس ـ ،بنابراين. باشد 0ݍ

بين ورودي و خروجي و فرم و فرآينـد   يتعادل بي ،آن در پيجرياني و  ساماني نابهت نمايانگر نوعي اين وضعي). 9 ي رابطه(
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دام انـداختن   اي بـراي بـه  برخاني به تله ي تپهگونه كه  بدين. شود منجر ميبه ناپايداري سيستم برخاني  درنهايتكه  است
ديدگاهات ماسه تبديل شده و از ذر ت رشد و توسعه قرار داردفيزيكي در وضعي .  

1 )  9 ي رابطه
o

i

q

q  

  حالت سوم
௜ݍ در حالت سوم ممكن است ൏ بنابراين نسبت ميزان ورودي به ميزان خروجـي سيسـتم كمتـر از يـك اسـت      . باشد 0ݍ

ورودي و خروجي و فرم و فرآينـد   ميان يتعادل بي در پي آن،جرياني و  ساماني نابهت بيانگر نوعي اين وضعي). 10 ي رابطه(
افـزايش  دليل  به ،برخان بعدي سهبدين معني كه مورفولوژي . شودميمنجر  به ناپايداري سيستم برخاني درنهايتكه  است

   .رود پيش ميسوي فرسوده شدن و نابودي  انداز برخاني بهاست و چشمرو به كاهش نسبي مقدار خروجي 
1   )10 ي رابطه

o

i

q

q  

  يي آن جا جابههاي مورفومتري برخان با ميزان مؤلّفهسنجي بين  رابطه
 ي سـاده  رگرسـيون  هـاي هاي مورفوديناميك و مورفومتري برخان، انـواع روش مؤلفّهارتباط بين  شدتتعيين نوع و  براي
. دش ـ انتخـاب  بالاتر و برتريارزش  با روابطي رگرسيوني، روابط بين از و ره آزمودهو رگرسيون چندمتغي يغيرخطّ و يخطّ
ايـن   در همين دليـل،  به .كندمي ي، تواني و نمايي پيرويخطّ ي ساده توابع از روابط بهترين پژوهش اين در اي كه گونه به

 روش). 5 ي شـماره  و شـكل  3 ي شـماره  جـدول ( اسـت  شـده  اكتفا ي و توانيخطّ ي ساده روابط بازگويي بهتنها  قسمت
  . است شده انجام رگرسيون آناليز مدل از استفاده با و SPSS افزار نرم كمك سنجي به سازي و رابطه مدل

  
  هاي مطالعاتييي برخانجا جابههاي مورفومتري و ميزان مؤلّفه ميانسنجي  نتايج حاصل از رابطه .3جدول 

نوع   مؤلّفه
  رابطه

ضريب 
  همبستگي

ضريب 
  *تعيين

ضريب تعيين 
  تعديل شده

انحراف معيار 
  خطاي برآورد

سطح 
  *معادلات  داريمعنا

 =H 115/0- e 786/17D  000/0  133/0 913/0 915/0 956/0  نمايي  ارتفاع
 =W084/0- D+  025/15  000/0  967/1 724/0 730/0 854/0  يخطّ  عرض

 =L 006/0- e 858/16D  000/0  165/0 866/0 869/0 932/0  نمايي  طول

 =P 002/0- e 559/17D  000/0  165/0 866/0 869/0 932/0  نمايي  محيط

 =A 881/6- e 781/12D  000/0  200/0 805/0 809/0 899/0  نمايي  مساحت

 =V 511/4- e 869/12D  000/0  184/0 835/0 838/0 915/0  نمايي  حجم
  
  ).α ≥ 1/0(دار در سطح احتمال خطاي كمتر از يك درصد ارتباط معنا* 
D  : به متر؛ سالانهيي جا جابهميزان  W :؛عرض به متر  
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   ض

  
  حيط

جايي و عرض  جابه

جايي و محي ن جابه

   .است 7/2

 

 خطّي بين ميزان

ميزان  نمايي بين
 

  

  ؛رتفاع به متر
  حيط به متر؛

718دد نپرين و برابر 

ي معكوس رابطه

ي معكوس رابطه

 ...)ي مورديعه

H  :ار
P  :مح
e  :عد

  
  ع

 

ر

  
  ل

  
  

ر
 

مطالع(ي برخاني

جايي و ارتفاع جابه

جايي و طول  جابه

هافوديناميك تپه

  

مايي بين ميزان ج

  

نمايي بين ميزان

 
  

هاي مورفشاخص

 ؛ه متر
 ؛ت به متر مربع

 ؛مكعببه متر 

نم  ي معكوس طه

ي معكوس نم بطه

ارزيابي ش

 
L :طول به
A :مساحت
V :حجم ب
  
  
  

رابط
 

را



 1391  

  
  جم 

 ـ ي خطّ
متـرين  
 برخان 
بـرآورد    
نمـايي  

 ـ     ادي  ب
ـاد آن  
اي رخ 
 ماسـه   
لا رفته 
رخـاني  

انجـام      
لـوژي    
بـي در    
ـواملي  

  ــــــ
١. Stea

تابستان، 1 ي ره

جايي و حج ن جابه

  

خ ي  روابط ساده
ريب تبيين و كم
اي مورفومتري

حـراف معيـار بـ
ن ي رابطـه  چوب

اشـكال تـراكم
بـروبـه  ي  دامنـه  

اماسـه  ريـزش   
هـايدانـه  گـر، 

شي و غلتان بالا
بر ي تپهيي جا به

كـه بـين آنهـا
ي بـراي مورفو
فرسـايش تخريب

عـ تـرين  مهـم . 

ــــــــــــــ
ady state index

، شماركمي ولوژي

 نمايي بين ميزان

 هاي مطالعاتين

 برخان حاكي از
شترين مقدار ضر

ها ؤلفّهميي با جا
و انح 915/0ـين  

چارچارتفاع در  ي

ـوان پويـاترين ا
ز شيب ملايـم 

هبادپنـاه   ي  تپـ
ي ديگ گفتـه  بـه  

جهش هاي حالت، 
جابك و تحرّ ب

 تعاملاتي است ك
بنيـادي ي كننـده  

عمـل ف بـا ـاني  
Al-Harthi, 2.(

ــــــــــــــ
 

ژئومورفوهاي ش

ي معكوس رابطه

مورفومتري برخان

اي مورفومتري
ي و نمايي بيشطّ

ج جابه بين ميزان 
ع با ضريب تبيـ

ي مؤلفّه بارخان
  .ست

عنـ يل شده و به
هاي بادي بر فراز

روي دامنه ،رسد
.شوندمي جا جابه

دانه، به صورت دانه
موجب اين عمل 

ت هاي ب بادي و
ك عمل كنتـرل ك

هاي برخـتپهي
361 :2002( هد

ــــــــــــــ

پژوهش

  
ر   ت

هاي ممؤلّفهيي و

هامؤلفّهيي و جا 
خط ي هوابط ساد
سنجي  از رابطه

ارتفا ي مؤلفّه با
يي برجا جابهزان

رهاس ديگر متغي

تشكي رونده ي ه
هاماسه ي دانه به

بحراني بر ك حد
جباد روبه ي منه
ص س بهأالر خطّ
كنند كهمي فت

، انتقال رسوبتپه
باد يك توسطه

Lanc .(ييجا جابه
ده روي ميدپناه

ـــــــــــــــ

جايي و مساحت ابه

جا جابهين ميزان

جابه بين ميزان
رو اي كه گونه  به
حاصل هاي بت

ييجا جابهميزان
صد تغييرات ميز

مانده سهم  باقي

  1ي
ستند كه از ماسه

يي دانهجا جابه ي
ع برخان به يك
ه طرف پايين دام

بادپناه تا ي منه
افبادپناه  ي دامنه

باد، مورفولوژي
انتقال ماسه زان

caster, 1994:

باد ي ن در دامنه

ـــــــــــــــ

ايي بين ميزان جا

روابط بي . 5شكل

ت آمده از روابط
است،ب تبيين

نسب. دارندورد را
دار نمايي م معنا
درص 5/91ي كه

درصد 5/8كه  ي

شاخص پايايي
هاي بادي هسرم

ي  برخان نتيجه
اگر ارتفاع). 151 

 نيروي جاذبه به
ز شيب ملايم دا
جاذبه به پايين د

تابعي از جريان ب
ميز و مكاني در

483 (آيد مي ر
زمان گذاري هم ب

ــــــــــــــ

ي معكوس نما طه

ش

دست هب وندهاي
اكثر ضريب با حد

حراف معيار برآو
اكثر ارتباطز حد

بدين معني. است 
در حالي شود، مي

ف و ارزيابي ش
ها نخستين ژئوفر

حركت. آيند مي
:1381 ،مرديان
ها بر اثر و دانه

نيروي باد از ي ه
س در اثر نيروي ج

.  
ها تابرخان يايي

تغييرات زماني. 
شما بهاي  ماسه

باد و رسوبروبه 

ــــــــــــــ

14 

 

رابط

  
پيو
و نمايي
مقدار انح
حاكي از

133/0
متوجيه 

تعريف
هابرخان

شمار به
زم( است
دهد مي
وسيله به

و سپس
.شود مي

پو
.شود مي
هاي تپه

ي دامنه

ـــــــ
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برشـي بـاد،    شدتسرعت و : ند ازا ها نقش عمده و اساسي دارند عبارتيي برخانجا جابهكه در ميزان انتقال ماسه و مقدار 

 ,Hesse & Simpson(هاي سطح زمين ات ماسه، ميزان رطوبت، درصد و نوع پوشش گياهي و ناهمواريذر هاي ويژگي

برخان، عناصـر اقليمـي    بعدي سههاي برخاني تابعي از مورفولوژي تپهيي جا جابهي ميزان سرعت و طوركلّ به). 286 :2006
  .ي و انساني موجود در سر راه آنها استمنطقه و موانع طبيع

گـروه   5ميـانگين بـه    ي برخان بر اساس آزمون مقايسـه  15 ي سالانهيي جا جابهتعريف شاخص پايايي، ميزان براي 
 افزوده شـد  پيشهاي اين گروه به گروه ،است كامليي صفر كه برابر با پايايي جا جابهبراي وارد كردن ميزان . تقسيم شد

يي جـا  جابـه اكثر ميزان حد. سپس ميزان پايايي هر كدام بر اين اساس تعيين شده است. شودگروه مي 6شامل  درجمعكه 
 ي بندي بـراي منطقـه  اين گروه. است 30/2اقل آن برابر باو حد 80/16برداري برابر با  سال نمونه گيري شده در طياندازه

  هـاي صـه دار مشخّاكارايي دارد و در صورت تغييرات مشابه و غيرمعن ـمحيطي  هاي ويژگيدار معنامطالعاتي با تغييرات غير
  

ها و هاي پايايي برخان مدلتتعيين وضعي برايبايد  ،صورت در غير اين. كارايي نخواهد داشت ديگر محيطي براي مناطق
  ).4 ي شماره جدول( شوداحي هاي جديدي طرّبنديگروه

  )به متر سالانهيي جا جابهميزان : D(هاي مطالعاتي برخانهاي پايايي بندي حالتگروه .4جدول 

  6  5  4 3 2 1  گروه ي شماره
 D =0 D3 3 D6 6  D  9  9 D  12  12  D 0  ييجا جابه يدامنه

كاملپايايي  ت پاياييوضعي كاملناپايايي   ناپايايي زياد  ناپايايي پايايي خيلي كم طپايايي متوس  
  5  2  3 4 1 0  برخانتعداد

  
، سـالانه يي جـا  جابـه بيشترين تعداد برخـان و بيشـترين ميـزان     داشتنبا  6گروه  ،4ي  شمارهبر اساس نتايج جدول 

هـاي  تثبيت ماسه و مديريت محيطي برخـان  برايريزي را  و الزامات برنامه توجهبنابراين بيشترين  .داردكمترين پايايي را 
  . كنندت كمتري دنبال مييترتيب اولويت همين روال را با اهم هاي ديگر نيز بهگروه. طلبدميهاي روان ك و ماسهمتحرّ

  گيري  بحث و نتيجه
 هاي دهيند استوار شده و با مشاهگيري فرايندها و رابطه بين فرم و فراهاي ژئومورفولوژي سيستمي بر اندازهاساس تحليل

پايـداري در  . از را تبيـين كنـد  انـد سـتم چشـم  يكـه بتوانـد حالـت پايـداري س    هـايي دارد  مدل ي در ارائه تلاش ،صحرايي
مفهوم تعادل در ديـدگاه سيسـتمي    درواقع،. شودمي شمردهاز وجود نوعي تعادل  بازتابيخود  ،اندازهاي ژئومورفويك چشم

يك  ي كننده ئومورفيك تعييندر اين ديدگاه تعادل ژ. دشومي گفتهيند احاكم بر روابط بين فرم و فر به نوعي ارتباط خاص
رامشـت،  ( زايي خاص اسـت فرم در يك دستگاه شكل ي رابطه ياورودي و خروجي سيستم  هاي جريان ميانن ارتباط معي

در  هـا  ولـي ايـن نوسـان    ،دارد هـايي  چه نوساناگر ،ها در طول زمان بر اساس چنين مفهومي تغييرات لندفرم). 80 :1385
 درواقـع، . دانسـت  كاملتوان تعادل را به مفهوم پايداري كه هرگز نمياي  گونه به ،گيردميانگيني خاص قرار مي ي محدوده
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انـداز  گونه تغييري در چشـم  اين بدين معني نيست كه هيچ ،يند تعادل برقرار استاشود بين فرم و فرگفته مي هنگامي كه
 هـا  ؛ ولـي ايـن نوسـان   نيز وجـود دارد  هايي شود، اگرچه نوسانديده ميها بلكه نوعي گرايش در پايداري فرم ،وجود ندارد

ورودي  هاي بنابراين عواملي كه منجر به تغيير بين جريان). Howard, 1982: 323(گيرد مي انجام يمحور خاص پيرامون
. شـود  مـي هاي جبري بيان نظمي ها و بيشود با عناوين پسخوراند مثبت، آستانهتم ميسو خروجي و ناپايداري در يك سي

بـين ورودي و   ي تـوان رابطـه  دهد كه مياندازهاي ژئومورفيك از ديدگاه سيستمي نشان مينتايج حاصل از بررسي چشم
هاي تعادل و پايداري در به بيان مفاهيم حالت راهيند را در يك سيستم ژئومورفيك نشان داد و از اين يا فرم و فراخروجي 

  ). Langbein & Leonold, 1964: 792(فيك پرداخت اندازهاي ژئومور چشم
 ـ اسـت حركـت   هنگامو شكل هلالي در  بعدي سهمورفولوژي  نگهداريها ويژگي برخان ترين مهماز   اغلـب ي و حتّ

دگرگـوني و   روشو تشـريح   گفتـه خود دليل ثابتي بـر ايـن    ،مراحل مختلف تشكيل برخان. يابدحجم آن نيز افزايش مي
برخـاني، برخـان    ي بوكليـه، بوكليـه  : ند ازا مراحل تشكيل كامل برخان شامل چهار دوره است كه عبارت. استتكامل آن 

ه اما بايـد   ؛هاي مخصوص به خود دارندكه هركدام ويژگي )350: 1387احمدي، (و برخان كامل ناقص  داشـت كـه    توجـ
مراحل تكامـل   هنگامضمن اينكه در  ،استناپذير آن  جداييخصايص  ءك جزتحرّ ويژگي ،همراه با مراحل تشكيل برخان

ايـن تكامـل و افـزايش حجـم     . شودخود را حفظ كرده و بر ميزان حجم آن افزوده مي بعدي سهك، شكل هلالي و و تحرّ
هـاي سـطح   گياهي و ناهمواري پوششگونه كه در شرايط برابر اقليمي،  بدين. شوديي آن ميجا جابهموجب كاهش ميزان 

يي بيشتر و پايايي كمتري برخـوردار  جا جابهاز ميزان  ،باشدداشته كوچكتري  بعدي سهمورفولوژي  ،برخان زمين، هر اندازه
  . است

 ،ديگـر  بيـاني   به. به زمان وابسته است تپهابعاد  ي اندازه ،برخاني ثابت باشد ي تپهگيري تمامي عوامل شكل چنانچه
ها نشان داده كـه  بررسي. زمان هستند مدتعوامل گوناگون در  كاركرد ي نتيجه ،هاي برخاني با ابعاد و اشكال متفاوتتپه

ها هـزار   ده كم دست ،متر 100بنابراين برخاني با ارتفاع . براي تشكيل برخاني به ابعاد يك متر، يك سال زمان لازم است
وچك در زمان كمتري شكل گرفتـه  هاي ككه برخان در حالي و حوادث گوناگون قرار گرفته است، عوامل تأثيرسال تحت 

ها، با افزايش حجم و شـكل  برخان بنابراين افزايش سنّ). 336: 1387احمدي، (زمان اندكي از بين بروند  توانند طي و مي
اقل ممكن رسيده و بـه صـفر   كه به حد تا جايي يابديي آنها كاهش ميجا جابهميزان  مقابلو در  همراه استآنها  بعدي سه

ي رسيده كه ديگر نيروي بـاد قـادر بـه    يي صفر برابر با حالتي است كه ارتفاع برخان به حدجا جابهميزان . شودنزديك مي
صفر و يا نزديكتـرين عـدد بـه    (اقل يي حدجا جابهميزان . كند جا جابهتواند آن را  تغيير در شكل و ابعاد برخان نبوده و نمي

شـكل برخـان در شـرايط ثابـت اقليمـي، پوشـش گيـاهي و         تـرين  كامـل و  بعـدي  سـه اكثر مورفولـوژي  نشان از حد) آن
  . استنسبي برخان  يكتحرّ بياين خود دليل محكمي بر بيشترين حالت ثبات و . هاي سطح زمين است ناهمواري

نـي كـه همـان    يندهايي است كه اين فرايندها بـه سـوي هـدف معي   ااي پويا از فرمجموعه ي بازتابندهشكل برخان 
انـداز برخـان   توسـعه و تكامـل چشـم   . انـد گيري كرده و در اين راستا سازمان يافته جهت است،انداز برخاني چشمتشكيل 
 مـاده اين پسخوراندها منجر به تغييرات ساختاري در جريان . استيند افرم و فر ميان بسيارعمال پسخوراندهاي ا ي نتيجه

  . دهدانداز را توسعه مي ساختاري و كاركردي، سيستم چشم هايكنش و واكنش ،ديگربياني   شود، بهو انرژي مي
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يـك سـاختار    ،مبادلـه  ي اين كه درنتيجه شود مي  مبادله مادهبرخان يك سيستم باز طبيعي است كه در آن انرژي و 

 ي اصلي برخان و خروجـي  پيكره راهورودي به درون سيستم از . گيردورودي و خروجي به درون سيستم برخان شكل مي
ميـزان ورودي و خروجـي سيسـتم     ي محاسبه. شود انجام مياز دست دادن ماسه و انرژي باد در قسمت بازوها  ي نتيجهدر

توان بنابراين مي. پذير استباد و انتهاي بازوهاي برخان امكانروبه ي شار ماسه در ابتداي دامنه ي محاسبه روشبرخان از 
، يك شاخص پايداري بـراي  ي موجود در سيستم برخان ي و خروجي شار ماسهمقادير ورود بين روابط و تناسبات با كمك

شـود كـه ميـزان    برخان پايدار به برخـاني گفتـه مـي    ،بر اساس اين شاخص. و آن را مورد ارزيابي قرار داد كردآن تعريف 
ورودي بيشـتر از   در مقابـل اگـر مقـدار   . ط در گـردش باشـد  يك محور متوس پيرامونورودي و خروجي آن با هم برابر و 

ولي اگـر ميـزان خروجـي بـيش از      رشد و توسعه همراه است؛ سيستم برخاني در حال ناپايداري با روند روبه ،خروجي باشد
  . سيستم برخاني در حال ناپايداري با روند رو به تحليل و نابودي همراه خواهد بود ،ميزان ورودي باشد

دهد كه بين ميـزان  نتايج نشان مي. استفاده شده است سالانهيي جا جابهو روند  ميزانبراي تعريف شاخص پايايي از 
شده  روابط ارائه با كمك. ي وجود داردروابط معكوس نمايي و خطّ ،هاي مورفومتري آنمؤلفّهبرخان و  ي سالانهيي جا جابه
هـاي مورفـومتري   مؤلفّـه تفاده از هاي مطالعاتي را با اس ـبرخان ي سالانهيي جا جابهت كافي ميزان و دقّ سادگيتوان بهمي

با  6گروه  ،اند كه از اين ميانگروه تقسيم شده 6مطالعاتي به  ي هاي منطقهبر اساس شاخص پايايي، برخان. دكرمحاسبه 
رو روبه كاملعبارتي با ناپايايي  است، به داشته، كمترين پايايي را سالانهيي جا جابهبيشترين تعداد برخان و بيشترين ميزان 

هـاي  ك و ماسـه هـاي متحـرّ  تثبيت ماسه و مديريت محيطي برخان برايريزي را برنامه اقداماتو  توجهاست و بيشترين 
  . طلبدروان مي
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