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  چكيده
در اين مقاله با استناد به مطالعات انجام شده و مشاهدات جديد به قابليت ناپايداري اشكال تراكمي بـادي در دشـت     

 در اين   .فعاليت اشكال بادي در مقايسه با يكديگر بدليل ماهيتي كه دارند مي تواند متفاوت باشد              . وت پرداخته مي شود   ل
. مقاله چنين استدلال مي شود كه برخانهاي دشت لوت بدليل وضعيت و ماهيتي كه دارند فعالتر از ساير اشـكال هـستند         

  .ند برخوردار باشندبنابر اين از قابليت ناپايدار بيشتري مي توان
 لندست، 100000/1 است و با استفاده از تصاوير ماهواره اي  اين مقاله براساس روش مقايسه اي در ماهيت اشكال

، داده هاي بادنگاري ايستگاههاي پيرامون و عكس هوايي 100000/1، نقشه زمين شناسي 50000/1نقشه هاي توپوگرافي 
در اين .  و مشاهدات محلي استGoogle Earthساس بعضي مشاهدات در تحليل آن برا.  تهيه شده است5500/1

مقاله بر چهار نوع شكل شامل برخانها، تپه هاي طولي، تپه هاي عرضي و هرمهاي ماسه اي كه در دشت لوت فراواني 
  .تأكيد شده است بيشتري دارند و در مقياس تصاوير و پيكسلهاي مورد استفاده قابل مشاهده هستند

، همچنـين جنـوب و      )قسمت شرق لـوت مركـزي     ( سيعي از بخش غربي رشته كوههاي شرقي دشت لوت          قسمت و 
. اين اشكال داراي ارتفـاع مختلـف اسـت        . جنوب غربي اين دشت پوشيده از ماسه هاي بادي به شكلهاي مختلف است            

الراس پرشيب مـشرف بـه        خطهاي ماسه اي اغلب داراي        تپه. رسد   متر مي  475حدود  ) از قاعده (ارتفع هرمهاي ماسه اي     
در بين بعـضي از تپـه   . يك دامنة كم شيب تر است و مي توان آن را شاخص در نقش تغيير دهنده بادهاي كنوني دانست        

  .هاي ماسه اي بخصوص در هرمهاي ماسه اي، ماندآبهاي فصلي در حال افزايش است
تاثير اثر جريانهاي زير سطحي فصلي نيز قـرار          اين افزايش نشان مي دهد كه تپه هاي ماسه اي در قاعده خود تحت               

در جايي كه برخانها تجمع يافته اند و تشكيل شده اند سطح فرسايشي به نحوي كه برخان را قطع كرده باشـد در                       . دارند
سطح آنها ديده نمي شود و اثر ماندآبهاي فصلي نيز در پاي آنها وجود ندارد و حتي در بعضي قسمتها برخانها روي دره                       

را )  تراكمي جديـد     -فرسايشي قديمي   ( اي فرسايشي قديمي شكل گرفته اند و به عبارتي يك سطح چرخه اي بادي               ه
بنابر اين فعاليت جديدتري را از خود نشان مي دهند و بر اين اساس و با توجه به معيارهايي كه در متن                      . ايجاد كرده اند  

  .برخانها از ناپايداري بيشتري برخوردارند, ه هاي طولي و عرضيمقاله آمده است، در مقايسه با هرمهاي ماسه اي، تپ
  دشت لوت, مقايسه, اشكال، تراكم, ناپايداري: واژه هاي كليدي

                                                           
  .که با حمايت مالي  معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران انجام شده است.   مي باشد٠٢/٠١/٤١٠٧٠٢٢اين مقاله مستخرج از طرح پژوهشي شماره  -١
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  مقدمه
) 1990(، آندرسن) 1973 (2، كوك) 1970 (1 به وسيلة ويلسون و بادها  تقسيم بندي عمومي اشكال تراكمي بادي

، محمودي ) 1348(، مستوفي)1350 تا 1347(3وسط تئودور مونوو ديگران انجام و در خصوص دشت لوت ت
و علي اكبر بيدختي ) 1377(، احمدي ) 1385(، مقيمي) 1383(، علوي پناه)1354(، كردواني) 1385(، معتمد) 1381(

د، اساس تقسيم بنديهاي اشكال بادي و مطالعات به اندازه، تنوع اشكال ، تداوم، جهت با. مطالعاتي انجام شده است
ديناميك جريان هوا ، مقدار و اندازة ماسه ها، گستردگي ، ناپيوستگي ها و طول موج، ارتفاع و چين و شكنها ، بيلان 

و اشكال  ) 1شكل شماره (حوضه لوت در شرق ايران قرار دارد . رسوبي و فعاليت بادها و ماسه ها استوار است
در . تر در بخش شمالي و مركزي اين دشت گسترده استتراكمي بادي بيشتر در بخش شرقي ، جنوبي و مقدار كم

بخش غربي دشت لوت كلوتها شكل گرفته اند با استفاده از داده هاي عكسهاي هوايي عرض شيارهاي كلوتها تا 
 متر مي رسد، در روي اين شيارهاي فرسايشي بعضي برخانها و تپه هاي طولي قرار گرفته اند كه از طريق 500حدود 

  .مشاهده نگارنده بودهشهداد مورد 

  

  :موقعيت اشكال تراكمي حوضه لوت، مقياس ) 1شكل شماره 
                                                           
1  - Wilson(1970)  
2  - Cook(1973) 
3  - Teodur Monu (  توسط دکتر فرج االله محمودي منتشر شده است١٣٥٠ موسسه جغرافيا در سال ٧يادداشتهاي اين محقق در نشريه شماره . ) 
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  مواد و روشها
  نوع ابزاري) 1

  55000/1استفاده از عكسهاي هوايي ) الف
 ، نمونه اي از تصاويرند كه 34998 ، 34997 ، 31106 ، 31105 ، 31104 ، 31271 ، 31270عكسهاي شماره 

 ، 34006 ، 34005 ، 34004 ، 34003عكسهاي . ح فرسايشي كلوتها نشان مي دهدتشكيل برخانها را روي سطو
   نمونه اي از تصاويرند كه هم پيوندي برخانها و تشكيل مجموعه اي از برخانهاي بهم پيوسته را نشان 34007
 را نشان  نمونه اي از تصاويرند كه تپه هاي طولي34002 ، 34001 ، 34000 ، 34996 ، 34995عكسهاي . مي دهد
 ، نمونه اي از 35010 ، 35009 ، 35008 ، 35007 ، 31118 ، 31117 ، 31116 ، 31115عكسهاي شماره . مي دهد

 34914 ، 34322 ، 34321تصاويرند كه مجموعه اشكال تراكمي ستاره اي شكل را نشان مي دهد ، عكسهاي شماره 
با توجه به بررسي عكسهاي اين منطقه . ن مي دهد ، نمونه اي از تصاويرند كه تپه هاي عرضي را نشا34915، 

دره هاي فرسايشي .بادهاي با جهت مختلف از طريق جهت يافتگي و كشيدگي اشكال ماسه اي قابل تشخيص است 
  .بادي و سطوح با شيبهاي مختلف در سطح بعضي از اشكال ، تغييرات تدريجي اين اشكال را ثابت مي كند

  

  اره اياستفاده از تصاوير ماهو) ب
 موجود در مركز سنجش از دور ايران 100000/1به منظور مطالعه اشكال تراكمي از مجموعه داده هاي تصويري 

چون در مقياس فوق شناسايي اشكال برخاني منفرد ممكن نبود لذا در تشخيص .  استفاده شده استIRSو تصاوير 
 باند 6ده شده ولي ديگر اشكال تراكمي در  استفاGoogle Earthبرخانهاي منفرد صرفا از عكسهاي هوايي و 

 اطلاعات 7 و 4 ، 3 با تركيب باندي 1378 و ارديبهشت ماه 1367 به تاريخ آذر ماه TMانعكاسي سنجنده لندست 
  .مفيدي از اشكال تراكمي بدست آمد

  

  استفاده از نقشه زمين شناسي و توپوگرافي) ج
 توپوگرافي سازمان جغرافيايي ارتش و نقشه هاي زمين 250000/1 و 50000/1در اين راستا از نقشه هاي 

  .  سازمان زمين شناسي بهره برداري شده است100000/1 و در بعضي قسمتها 250000/1شناسي 
  

  شاخص تعيين پايداري) ٢
  )تعداد جهت(استفاده از روش جهت يابي) الف 

 اشكال تراكمي ممكن است يك جهته و يا .با استفاده از  اين روش اشكال ماسه اي تراكمي طبقه بندي شده اند
اشكال تراكمي . چند جهته باشند ، جهت اين اشكال از طريق بررسي عكس هوايي و ماهواره اي قابل تشخيص است
  .لوت چينهاي شرقي ،غربي ، شمالي و جنوبي دارند كه در جدول شماره يك به آن اشاره شده است

  

  استفاده از روش بيلان رسوبي) ب 
اي به كار برد و در  بيلان رسوبي ماسه بادي بسيار جالب است و مي توان براي تعيين انواع پهنه هاي ماسهمفهوم 

با استفاده از اين روش پهنه هاي تراكمي دشت لوت در سه گروه . ضريب پايداري اشكال تراكمي از آن استفاده كرد
  .طبقه بندي شدند
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  استفاده از روش جرم كلي) ج 
جرم .  استmnو  . m1 ،m2 ذره با جرمهاي Nهر تپة ماسه اي داراي . جرمهاي متفاوتي دارندذرات ماسه ها 

  ):201، ص 1381رابرت رزينگ، ( از رابطة زير حاصل مي شودnmΣكلي 
  

n21n ...mmmM ++=Σ  
سرعت .  شتاب متفاوتي هستندهمچنين ذرات به علت جرم متفاوتي كه دارند در برابر شدت باد داراي سرعت و

ذرات كوچكتر بيشتر از شتاب آنها است، ذرات ماسه اي با جرم تقريبا يكنواخت رودباد ما سه اي يكنواختي را 

n321 ذره با سرعت Nمثلا رودبادهاي دشت لوت داراي . تشكيل مي دهند ,...VV,V,Vحداكثر سرعت .  است
در غير اين ). البته اين فقط يك احتمال است( باد در ساعت برابري كند ذرات ممكن است با سرعت حداكثر وزش

  .ميانگين سرعت ذرات از رابطه زير قابل محاسبه است. صورت تابع ميانگين سرعت است
  

n
V...VVVV n321

m
+++

=
  

اب و  بيشتر ولي سرعت كمتري هستند و كاهش شت(an)ذرات هرچه اندازة بزرگتري داشته باشند داراي شتاب 
   ).2شكل شماره (سرعت منجر به سقوط آنها مي شود

 نمايش an و شتاب vn، سرعت rn، موقعيت آن در دستگاه مختصات mnهر گروه از ذرات را مي توان با جرم 
   ).3شكل شماره(داد 

  

  
 ميانگين سرعت حداكثر وجود دارد ذرات تا جايي كه. سقوط متفاوت ذرات با شتاب و سرعتهاي مختلف )2شكل شماره

  .حركت يكساني دارند، در اثناي كاهش ميانگين سرعت ذرات يكي پس از ديگري و با فاصله دور از هم سقوط مي كنند
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نشان داده شده , m1  ( m3 , m2 (سه دانه ماسه اي در حالت سكون در موقعيتهاي مختلف )  الف-3شكل شماره 

  .وارد مي شود)  سه فوتm3 دو فوت ، m2 يك فوت، m1( ه ها نيروي بادي معيني اند، به اين تپ
پيكانها جهت . حركت انتقالي كل تپه را مي توان با جرم كلي ذرات و مختصات مكاني آنها در ارتباط دانست) ب

  ) به سمت شرقm3 به سمت شمال شرق، m2 به شمت غرب، m1.(حركت تپه ماسه اي را نشان مي دهند
 

  استفاده از روش نيروي مقاومت و افزايش ارتفاع) د
 مهمترين نقش را در شدت، سرعت و مختصات حركت ذرات و در نتيجه ) VT (سرعت حدي يا آستانه اي 

حركت تپه هاي ماسه اي دارند، اما سكون و سپس سقوط موقت آنها وابسته به جرم كلي ذرات ماسه و نيروي 
 به طور خطي با كاهش سرعت زياد مي شود و اين نيرو همواره در خلاف جهت كه.  وارد بر آن است(D)مقاومت 

 و ديگران، 1رابرت رزينگ(، )4شكل شماره ( از رابطه زير بدست مي آيد (D)حركت ذرات است، نيروي مقاومت
  ).206 ، ص 1381

D=bv  
 (D)نيروي مقاومت . بستگي دارد) مثلاً اندازه و شكل آن و چگالي( به خواص جسم bدر رابطه فوق ثابت 

، با (VT=0)هنگامي كه ذرات ماسه رها مي شوند به عبارتي ذرات در آستانه سقوط قرار مي گيرند صفر است 
، در اين راستا كاهش نيروي )5شكل شماره ( هم افزايش مي يابد(D)افزايش سرعت سقوط، نيروي مقاومت 

ا فراهم مي كنند به عبارتي با افزايش ارتفاع كاهش نيروي مقاومت و افزايش ارتفاع تپه ها، وضعيت كاملاً متضاد ر
مقاومت رخ مي دهد و با كاهش نيروي مقاومت و افزايش جرم كلي، به ارتفاع تپه هاي ماسه اي اضافه مي 

   ).6شكل شماره(شود

                                                           
1  - Rabert rezing 
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  D و نيروي مقاومت Hتغيير سرعت با ارتفاع ) 4شكل شماره 
  

  
  

   نسبت به سطح افقA0 در زاويه V0ه با سرعت ذرات حركت داده شد) 5شكل شماره 
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افزايش ارتفاع تپه هاي ماسه اي به دليل سقوط و كاهش شتاب سقوط ذرات ماسه اي به دليل افزايش ارتفاع تپه هاي ماسه ) 6شكل شماره 

  اي و در نتيجه افزايش  نيروي مقاومت و در نهايت تشكيل تپه هاي ماسه اي
  

   چسبندگي استفاده از روش ضريب) ه 
 از طريق فرمول زير براي جابجايي و پيشروي تپـه هـاي ماسـه اي  عنـوان كـرده                     1941 در   1اين روش را باگنول   

  ):  203، ص 1377، 2نقل از  مونيك منگه(است 

Yh
pC =  

يب مقدار بارندگي ، و ضر= pضريب چسبندگي = Yارتفاع تپه ، = hضريب تغييرات ، = cدر اين فرمول
چسبندگي تابع ميزان بارش تا حد آستانه است و با توجه به نوع بافت خاك سطحي مي تواند از صفر تا عدد يك 

  .تغيير كند
  

  تحليل ناپايداري اشكال
اشكال يك جهته . با استفاده از روش جهت يابي، تپه هاي ماسه اي دشت لوت يك جهته و چندجهته اند) الف

بادهايي كه در جهت .  مي وزند ايجاد شده اند، تپه هاي برخاني از جمله آنهاستبه علت بادهايي كه در يك جهت
ممكن است بادها در جهت مختلفي بوزند و . مختلفي وزيدن دارند، تپه اي با جهت هاي مختلف را تشكيل داده اند
 مخالف، تپه هايي كه بادهاي روبروي هم يا. لي فقط در يك جهت اثر بيشتر داشته و قدرت حمل مواد را دارا باشند

اين بادها در اثر . ،يك جهته يا دوجهته هستند3 بادهاي برخورد. منطبق با دو جهت باد غالب است درست كرده اند
 جهت اشكال 7در شكل شماره. برخورد با مانع توپوگرافي به چند قسمت شده و با زاويه تند يا باز همراه است

  .ت مساحت هريك آمده اس1تراكمي و در جدول
اي دارند و حداقل داراي سه جهت غالب است و چون داراي سرعت و شدت  بادهاي چندجهته، رژيم پيچيده

، 1377احمدي، (متفاوت است اغلب تپه هاي ستاره اي شكل يا هرمهاي ماسه اي را در دشت لوت درست كرده اند 
بادهايي از )شناختي لوت را در الفبا توجه به جهت اشكال ماسه اي در دشت لوت مي توان ديرينه باد ). 321ص

بيشتر . بادهايي از منشاء جنوبي به سمت شمال ،تشخيص داد)منشاء شمالي، شمال غربي به جنوب شرقي ب
  .هرمهاي ماسه اي در محل برخورد اثراين بادها در بخش جنوب شرقي لوت بوجود آمده اند

                                                           
1 - Bagnold 
2 - Monic Mange 
3  - Incident 
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  جنوبي)شمالي د)غربي ج) شرقي ب) باد الفطبقه بندي اشكال تراكمي با توجه به جهت ) 7شكل شماره 
  

  از منظر بيلان رسوبي، پهنه هاي تراكمي و فرسايشي بادي دشت لوت به سه طبقه به شرح زير تقسيم) ب
  .  مي شوند
آن بخش از دشت لوت كه نهشته ها يا تراكمهاي بادي از نظر .  گستره اي كه بيلان رسوبي مثبت دارند-الف

  ). ، الف 8شكل شماره . (داراي بيلان رسوبي مثبت است. انها استكمي بيشتر ازديگر مك
آن بخش از دشت لوت كه واردات ماسه در آنجا كمتر از بادرفت . گستره اي كه بيلان رسوبي منفي دارند-ب

  ). ، ب8شكل شماره . (كلوتها در چنين بيلاني قرار دارند. است، داراي بيلان رسوبي منفي است
. بخشي از دشت لوت كه ورود و خروج ماسه با همديگر برابر است. يلان تعادلي يكنواخت گستره اي با ب-ج

داراي بيلان تعادلي يكنواخت است زمينهاي صاف و سطح دشت لوت كه كلوتي نيستند و تپه هاي ماسه اي نيز در 
  ). ، ج 8شكل شماره . (آنجا تشكيل شده است داراي چنين ويژگي است

  ن رسوبي امكان رده بندي مجموعه تپه هاي ماسه اي بادي دشت لوت را فراهم استفاده از روش بيلا
هر چند مجموعه شكلهاي تراكمي به نحوي يك ماهيت مثبت را ظاهر مي سازند ولي ). 1جدول شماره (مي سازد 

  .در مقايسه با يكديگر مي توانند نقش و يا تعادلي نيز داشته باشند
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  1385مقيمي:بيلان تعادلي،منبع) بيلان منفي ج) بيلان مثبت ب) ادي در دشت لوت الفبيلان رسوبي ب) 8شكل شماره 

  

  مثبت )الف
  تراكم مواد= خروج>ورود 

  منفي)ب
  حفر و بادرفتگي=  خروج<ورود

  تعادلي) ج
  خروج=ورود

نوع تپه هايي كه ايجاد كرده است به صورت 
  . پيوسته و مرتفع است

به صورت كم نوع تپه هايي كه ايجاد كرده است 
  ارتفاع، گسسته و پراكنده است

  ساختار برخاني ،
  برخان

  زنجيره برخاني
  تپه هاي عرضي

  يا ستاره اي) قورد(تپه هرمي شكل 

  
  دشت ريگ

  
  تپه هاي طولي

احتمالا در حاشيه غربي دشت لوت 
و شمال كلوتها و در حال حاضر 
بين كلوتها و پهنه بزرگ تراكمي 

  .چنين وضعي حاكم باشد

  بيلان رسوبي در شكلهاي تراكمي دشت لوت) 1جدول شماره 
  

بر اساس جرم كلي، پهنه تراكمي دشت لوت به سه دسته قابل تقسيم است پهنه اي كه داراي ذرات با جرم ) ج
كم و حجم بسيار زياد است چنين پهنه اي در كل ناپايداري زيادي را در برابر بادهاي با شدت زياد دارد چرا كه در 

دوم پهنه اي كه با ).  الف9شكل .(ين وضعي ذرات مي توانند داراي سرعت حركتي زياد ولي شتاب كمتر باشدچن
ذرات در . چنين پهنه اي اغلب از ذرات درشت دانه پوشيده شده است. جرم بسيار زياد و حجم بسيار كم است

  ) ب9شكل .(چنين پهنه اي داراي سرعت حركت بسيار كم ولي شتاب بيشتري خواهند بود
از بين شكلهاي تراكمي موجود برخانها و . سوم پهنه اي كه ذرات در يك وضعيت تعادل و يكنواخت قرار دارند

تپه هاي طولي مي توانند داراي ذرات با جرم كمتر و يكنواخت تر و در مقايسه با ديگر تپه ها از حجم كمتري نيز 
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 حركت مي كنند و چون جرم كمي نيز دارند مي توانند مسافت بنابر اين با سرعت كمتر)  ج9شكل .(برخوردار باشند
  .زيادي را طي كنند و بنابر اين مخاطره آميز ترند

  

  
  جرم زياد و حجم كم ) جرم كلي و حجم زياد ب)پهنه هاي تراكمي دشت لوت بر اساس جرم كلي و حجم الف) 9شكل 

  جرم كم و حجم كم) ج
  

مي توان بيان كرد كه اشكال تراكمي كم ارتفاع دشت لوت مخاطره آميز بر اساس ارتفاع و نيروي مقاومت، ) د
ترند، به دليل نيروي مقاومتي كه اشكال ماسه اي مرتفع و كشيده دارند، سرعت حركت آستانه براي تپه هاي مرتفع 

تري نسبت به مي بايست بيش از سرعت حركت آستانه اي در تپه هاي كم ارتفاع باشد لذا نيازمند باد با سرعت زياد 
تپه هاي كم ارتفاع اند، از اين رو آن دسته از اشكال ماسه اي دشت لوت كه ارتفاع كمتري دارند همواره از ناپايداري 

در اين راستا با استفاده از تپه هاي هوايي چنين به نظر مي رسد كه تپه هاي طولي و برخانها . بيشتري برخوردارند
   ) 10 و شكل شماره 2جدول شماره .( اشكال تراكمي بادي دارندارتفاع كمتري در مقايسه با ديگر 

  

  
  با ارتفاع كم)با ارتفاع متوسط ، ج) بسيار مرتفع ، ب) طبقه بندي ارتفاعي اشكال تراكمي دشت لوت، الف) 10شكل شماره 
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  توضيحات  شكل  نام

  )ورقه اي(صفحه اي 
 عريض هيچ تپه اي در –سطح صاف 

  سطح آن ديده نمي شود
  ارتفاعي ندارد

  متر50بسيار كم ارتفاع، كمتر از   باريك، نازك، كشيده  رشته هاي طولي
  متر 100تحت تاثير باد غالب يك جهته، ارتفاع كم، كمتر از   هلالي شكل  برخان

  متر300داراي شيب مختلف، ارتفاع متوسط، كمتر از   رشته هاي نامتعادل  تپه هاي عرضي
 400داراي باد غالب چند جهته است، ارتفاع زيادي دارد بيش از   لعي مشاهده مي شودچند ض  تپه هاي ستاره اي شكل

  متر از قاعده
تپه هاي ستاره اي (دراآ 

  )شكل بزرگ و پيوسته
چند ضلعي هاي مختلفي روي آن 

  مشاهده مي شود
  از سطوح بسيار مرتفع ماسه اي در دشت لوت محسوب مي شود 

   متر از قاعده475حدود 
  طبقه بندي ارتفاعي اشكال ماسه اي دشت لوت بر اساس مشاهده از روي عكسهاي هوايي ،)2اره جدول شم

   تصاوير ماهواره اي و نقشه هاي توپوگرافي
  

  بر اساس ضريب چسبندگي؛ اشكال تراكمي دشت لوت ضريب چسبندگي مختلفي را از خود نشان) ه
). 11شكل (ون از ميزان بارش مناسبي برخوردار نيستند مي دهند ولي در مجموع ضريب چسبندگي بالايي ندارند، چ

از اين منظر يك خطر بالقوه در . در اين راستا برخانها و تپه هاي طولي وضعيت حساس تري ني توانند داشته باشند
  .مسايل مربوط به فرآيندهاي بادي دشت لوت محسوب مي شوند

  

  
  با چسبندگي متوسط) با چسبندگي زياد ب)  ضريب چسبندگي؛ الفطبقه بندي اشكال تراكمي لوت بر اساس) 11شكل شماره 

  با چسبندگي كم  ) ج
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بنابر اين، دو نوع از تپه هاي ماسه اي، يكي برخانها كه به صورت هلال است و گاهي در جمع كل خود جابجا 
 تاثير باد با يك جهته مي شود، و يا با حفظ شكل دانه به دانه جابجا مي شود، ارتفاع و جرم كلي كمتري دارد و تحت

است و بيلان رسوبي مثبت دارد و ديگري اشكال طولي كه امتداد طولي آن در بستر جريان ماسه است و به صورت 
حجم كمي دارد ، و  يك خط حركتي عمل مي كند و تحت اثر شدت و سرعت بيشتر باد است ،  ارتفاع كمي دارد،

بين اين دو شكل طولي و برخاني ، اشكال .  خطرناك هستنددر دشت لوت بسيار. هر دو چسبندگي كمي دارند
 و 1383مقيمي، (در حال حاضر كه باد با سرعت و شدت زياد در لوت جريان ندارد . برخاني خطِ بيشتري دارند

بنابر اين به دو سازه . ، اشكال طولي در مقايسه با اشكال برخاني خطر كمتري دارند)1385علي اكبري بيدختي،
  . اشكال طولي مي پردازيم تا بتوانيم با توجه به سازه اي كه دارند آنها را بهتر شناسايي كنيمبرخاني و

در بررسي روند تغييرات سازه برخانها در منطقه شهداد و شرق بم از طريق مشاهده عكسهاي هوايي شماره 
 نشان مي دهد كه 84 و 71و همچنين مشاهده از نزديك طي سالهاي ...  ، و 31105 ، 31104 ،  31271 ، 31270

بازوها يا يالهاي برخانها بيشتر در حال خطي شدن هستند و به عبارتي تغييرات بيشتري را در راستاي انتقال رسوب 
   ) 12شكل شماره( از خود نشان مي دهند

. يك برخان، تپه اي هلالي شكل است كه قسمت محدب آن روبروي باد و بخش مقعر آن پشت به باد است
سازه هاي برخاني شامل گنبد تخم مرغي .  دو بازو يا يال در دو كنار است كه نسبت به محور تپه متقارن استداراي

  .اين مجموعه هميشه عمود بر باد غالب هستند و اغلب داراي بيلان مثبت هستند. شكل، سپر برخاني و بازو است 
 درجه و جبهه پشت به باد داراي 15تا  6قسمت روبروي باد، محل تراكم رسوب و حمل ماسه با شيبي حدود 

برخان داراي زير ساخت مسطح و در مقايسه با قطر ذرات در .  درجه است 30 تا 22سطح لغزش با زاويه حدود 
به نحوي كه با سرعت باد كم ،زيرساخت غير قابل حركت . مجموعه برخان ، زير ساخت داراي قطري بزرگتر است

يشتر منفرد هستند و در بعضي قسمتها مجموعه برخانهاي كوچك به صورت برخان هاي بزرگ دشت لوت ب. است
دسته پرندگاني كه در پرواز هستند زنجيره اي از برخان و در پايان تپه هاي عرضي ماسه اي با بيلان رسوبي مثبت را 

 مخاطره آميز .دربخش جنوب شرقي كلوتهاي دشت لوت انبوهي از برخانهاي پيوسته مشاهده ميشود. ايجاد كرده اند
شهرهايي مانند شهداد ، بم . بودن اين اشكال در مرحلة اول براي فضاي تحت اشغال و سپس محيط پيرامون آن است

حتي . ، نرماسير ، نصرت آباد و ساير مناطق مسكوني حوضه جنوبي لوت در تهديد خطر حركت برخانها قرار دارند
از طرفي فراوان ترين عناصر بادي در دشت لوت برخانها . اهد بودزاهدان نيز از غبار ناشي از اين حركت مصون نخو

   متر 60ضخامت ماسه ها تا . هستند ، طبق نظر محمودي جايي كه بصورت متمركز و روي هم قرار گرفته اند
   )55، ص 1381محمودي.( مي رسد

شود و به اين دو بخش باد به دو بخش جانبي تقسيم مي . در اطراف يك برخان، حركت هوا بسيار پيچيده است
  در بين اين دو جريان بادي، آشفتگيها و جريانهاي برگشتي پيچيده اي برقرار. يك جريان مياني اضافه مي گردد

  هر چه جريان برگشتي فعالتر باشد برخان به مرحله تفكيك نزديك ). 1378كوك، (،  )12شكل شماره. (مي شود
  .مي شود
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  چه يك منبع ماسه متحرك به شمار. خطر بالفعل محسوب مي شونددر كل ، اشكال برخاني دشت لوت يك 
مي آيند و شكل آنها به تدريج ممكن است به صورت قله هاي زاويه دار يا دووجهي برخاني كه نشانه اي از آستانه 

با استناد به تصاوير ماهواره اي و عكسهاي هوايي اين موضوع در دشت لوت قابل . تحرك برخان است تبديل شود
بايد توجه داشت كه سرعت جابجايي يك برخان نسبت عكس با جرم كلي آن دارد به عبارتي هرچه . مشاهده است

در . اين قانون را چنين تصحيح كرده است) 1991 (1واتسون. جرم بيشتري داشته باشد سرعت جابجايي كمتري دارد
). 1990آندرسن، (يي آن زياد مي شود مرحله رشد برخان سرعت جابجايي آن كم و در مرحله تخليه سرعت جابجا

چون اشكال برخاني لوت از آستانه رشد گذشته اند و در مرحله آستانه اي تخليه قرار دارند، پس مي توانند سرعت 
  . جابجايي زيادي نيز داشته باشند

  
 ، 1990از ميدلتون، ) ه( و قسمت 204 ص 1377از منگه ) د(، ) ج(، ) ب(قسمت: روند تغييرات در سازه  برخان ، منبع) 12شكل شماره 

  ).با تغييرات.(  اقتباس كرده است1378 و  كوك، 1990آندرسن، 
  وضعيت  شكل  مرحله

ابتدا يك رودباد كوچك مواد معلق خود را در ) الف
يك نقطه محدود به جاي مي گذارد و تشكيل يك تپه 

تپه با سرعت باد هايي كه در . كوچك را مي دهد
  .گيرد  شكل بيضوي به خود ميمرحله بعد مي وزد

  

  مرحله اول تشكيل

بخشي از جريان باد ، از روي تپه و بخشي ديگر ) ب
  كه با شتاب بيشتري نيز همراه است از پهلو عبور
شود   مي كنند و حمل ماسه، مانع رشد ارتفاعي تپه مي

  .و يالهاي اوليه تشكيل مي شود
  

  

  مرحله رشد

                                                           
1. Watson 
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وج ماسه از تپه و تشكيل روند قبلي به تدريج با خر)ج

  .برخان ادامه مي يابد
  

  

  

  .برخان بطور كامل تشكيل مي شود) د
  

  

  مرحله تكميل

يالهاي برخان شكل خطي به خود مي گيرد و بخش ) ه
  ميانه برخان به تدريج ضعيفتر و كم ضخامت تر 

مي گردد تا جايي كه انفصال بين دو يال كاملا قابل 
حله اي برخان به دو رشته در چنين مر. مشاهده است

شماره هاي مندرج در . خطي منفرد تقسيم مي شود
  .شكل،مراحل مختلف تفكيك را نشان مي دهد

    

  مرحله تفكيك

  
 

هاي طولي، موازي جهت باد بوده و ساختاري  تپه. روند تغييرات سازه هاي طولي بعد از تغييرات برخانها است
و بايد تحت تاثير باد با سرعت و شدت زيادتري در .  خود نشان مي دهنددر حال تخريب با بيلان رسوبي منفي از

  . مقايسه با برخانها قرار داشته باشند تا ناپايدار باشند
و يا تحت اثر  ) 13شكل شماره (شوند هايي هستند كه در رژيم بادي دو جهتي ظاهر مي اي طولي تپه هاي ماسه تپه

مانع است و  رژيم يك جهتي باد را به دو شاخه تقسيم و در محل تلاقي بادي قرار دارند كه در برخورد با يك 
ها در دشت  سازه اين تپه.شود ها، نسبت به دو باد غالب مايل مي اين تپه. شود اي طولي ايجاد مي بعدي آنها، تپه ماسه

  . با دامنه نامتقارنهاي طولي ـ تپه2اي با دامنه متقارن  هاي طولي ماسه ـ تپه1. اند لوت به سه شكل ظاهر شده
تپه هاي طولي شكل ) 1381(طبق نظر محمودي . هاي سينوسي كه نوع طولي آنها دهها كيلومتر كشيدگي دارد  ـ تپه3 

برتر ديگر دشت لوت است كه وسعت زيادي دارد، گاهي متراكم و متصل و گاهي بصورت رشته هاي منفردند و 
در عين حال سازه تپه هاي ) 55 ، ص 1381محمودي ، ( ته انددشتهاي ريگي بين اين تپه هاي منفرد شكل گرف

و فراواني آنها معلول وضعيت . طولي شامل دامنه هاي با تقارن مختلف ، زاويه دار و در جهت باد غالب امتداد دارند
مي گيرد و از اين رو در مرحله اوليه و رشد آنها بعد از تغيير برخانها صورت . پيوند و تخريب فراوان برخانها است

  .با باد قوي تري نسبت به باد موثر بر برخانها جابجا مي شوند
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  )205مونيك، منگه، ص: منبع(جهت باد مايل بر تپه هاي طولي ـ 13شماره شكل 

  

بيشتر تپه هاي طولي در عرض تقريبا يك .  كيلومتر نيز مي رسد35طول رشته هاي طولي بهم پيوسته تا 
تناوب . اين تپه ها داراي قله هاي سينوسي هستند كه در جهت باد برتر زاويه دارند. وندكيلومتري مشاهده مي ش

اين تپه ها به . بادهاي غالب و بادهاي مورب فصلي در شكل دهي و معماري سطحي اين تپه ها نقش مهمي دارند
 در حال حاضر بعد از .تاثير مي پذيرند) زمستاني(و جنوب غربي ) تابستاني(طور مشخص از بادهاي شمال غربي 
ساير اشكال تراكمي بادي دشت لوت در حال حاضر و با توجه به معيارهاي . برخانها داراي ناپايداري زيادي هستند

  .مورد نظر خطر آفريني ندارند و يا ناپايداري بيشتري را در بر دارند
  

  :نتيجه
 ناپايدارياين اشكال براساس فعاليت ضريب . در دشت لوت اشكال ماسه اي تراكمي مختلفي قابل مشاهده است

و تغييراتي كه دارند، نوع شكل، جهت آنها، بيلان رسوبي، جرم و حجم كلي ،  ارتفاع و چسبندگي قابل بررسي 
از بين اشكال تراكمي . پايداري آنها بسته به اين كه يك يا تمام ويژگيهاي فوق را داشته باشند متفاوت است. است

چرا كه در مقايسه با ديگر اشكال از جرم و حجم و ارتفاع كمتري . اير اشكال ناپايدارترندموجود ، برخانها از س
برخوردارند، فراواني بيشتري دارند ضريب چسبندگي كمتري دارند ، تحت تاثير باد يك جهته قرار دارند و بيلان 

بعد از برخانها .  زيادي دارنداز طرف ديگر با باد با سرعت و شدت متوسط قابليت تغيير. رسوبي آنها مثبت است
اشكال طولي از ضريب ناپايداري بيشتري در مقايسه با ديگر شكلهاي ماسه اي برخوردارند، علت آن است كه از 

ارتفاع كمتري دارند، تحت تاثير باد دو جهته هستند از همين رو صرفاً با . جرم و حجم كلي كمتري برخوردارند
بل تغييرند، اين تپه ها در حال حاضر داراي بيلان منفي هستند، ديگر اشكال بادهاي با سرعت و شدت متوسط قا

هيچ نوع ناپايداري ندارند ) ، دراآ ، تپه هاي عرضي )chourds(ستاره اي  يا هرمهاي ماسه اي(تراكمي دشت لوت 
ت و شدت بسيار و از بيشترين جرم كلي و ارتفاع، كشيدگي و عرض برخوردارند، براي تغيير نيازمند باد با سرع
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. كه در حال حاضر با توجه به داده هاي بادنگاري ايستگاههاي اطراف چنين بادهايي مشاهده نمي شوند. زيادند
در نتيجه جهت تثبيت و محافظت از اشكال . بادهاي با سرعت متوسط صرفاٌ معماري سطحي آنها را تغيير مي دهد

  .برخانها را در اولويت تثبيت قرار دهيم، سپس تپه هاي طولي رابه منظور جلوگيري از خطر ناپايداري ابتدا بايد 
  

  : تقدير
 را حمايت مالي كردند و 02/01/4107022از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران كه طرح پژوهشي شماره 

درداني همچنين مدير مسئول، سردبير و هيأت تحريريه محترم مجله سرزمين كه چاپ مقاله را تأييد كردند،تشكر و ق
  .دارم
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