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  چكيده
خشــك، شــناخت و بــه كــارگيري اصــول كارهـاـي مــديريتي منــاطق خشــك و نيمــهتــرين راه  يكــي از مهــم

اـي متحـرك بـه ويـژه تپـه     محيطي حاكم بر رفتـار ماسـه   اـي برخـاني اسـت   ه اـن . ه  تـرين  رايـج  هـا يكـي از  برخ
اـد و بسـتر ماسـه نشـأت مـي      تراكم بادي بـوده كـه از كـنش متقابـل      اشكال  اـن ب اـيي   . گيرنـد جري تحـرك و پوي

ــوده و حجــم    ــاطي ب ــد و بحــران مراكــز ســكونتي و ارتب ــانون تهدي ــاطق تحــت اســتيلا، ك  ايــن عــوارض در من
 برخـاـن حجــم ميــزان بــه دســتيابي بنـاـبراين گــردد؛مــي محســوب آن ميــزان جابجــايي از شاخصــي رســوبات،

و تعيــين وضــعيت سيســتم برخــاني  عملكــرد نحــوه رفتــار، تتوانــد بــه عنــوان شاخصــي در جهــت شــناخمــي
اـزي مدل پژوهش اين از هدف. عمل نمايد اـي تپـه  حجـم  بـرآورد  س  قلـي بـا  علـي  حـاج  كـوير  جنـوب  برخـاني  ه
ــتفاده ــه از اس اـيمولف ــومتري هـ ــا  آن مورف ــق و ازه ــل روش طري اـري تحلي ــي  آمـ ــيون غيرخط ــاده رگرس  و س
اـزي مـدل  نتـايج . اسـت  چندگانه اـط  از حـاكي  س اـي مولفـه  بـين  تـواني  دارمعنـي  ارتب اـع  طـول،  عـرض،  ه  و ارتف
دار تــواني بــين حجــم و مســاحت برخـاـن بــا باشــد كــه حــداكثر ارتبــاط معنــيمــي برخـاـن حجــم بــا مســاحت

 غيرخطــي رگرســيون سـاـزيمــدل نتــايج .وجــود دارد 169/0و انحــراف معيــار بــرآورد  993/0ضــريب تبيــين 
اـي  دارمعنـي  روابـط  از نيـز حـاكي   چندگانه اـن  مورفـومتري  پارامتره باشـد  مـي  آن حجـم  محاسـبه  جهـت  برخ

هـاـي مســاحت و ارتفــاع بــا ضــريب تبيــين ضــرب بــين حجــم بــا مولفــه دار حاصــلكــه حــداكثر ارتبــاط معنــي
ــود دارد، 999/0 ــابراين وج ــتيابي صــورت در بن ــه دس ــي ب ــارامتر از يك ــومتري، هـاـي پ ــي مورف ــمم ــوان حج  ت
اـي اسـتفاده از مـدل   بـا  را برخان  حجـم  مولفـه،  دو بـه  دسـتيابي  صـورت  در كـرد و  بـرآورد  شـده،  ارائـه  تـواني  ه

  .محاسبه نمود تري بيش دقت ضرب با حاصل غيرخطي مناسب هايمدل از طريق برخان را
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  مقدمه -1
هاي خود را از ديناميك نيروهاي بيروني و درونـي محيطـي بـه    ژئومورفيك، ويژگيهاي گوناگون هر يك از پديده

هاي متفاوت محيطـي در سـطح   وكيف ديناميك محيط حاصل آيد، با ايجاد ويژگياگر تغييري در كم. آورنددست مي
ش خسارات ناشي از هاي ژئومورفيك با تغيير در شكل ظاهري خود روبرو شده و نتيجه اين تغييرات افزايزمين، پديده

  . ها بر اجتماعات انساني است پويايي آن
 اي ماسـه  هـاي تپه از متفاوتي تشكيلات هستند، غني و فقير رسوبي بار مقدار لحاظ از كه رسوبي هايسيستم بين

 يرسوب هايسيستم هايمشخصه از كه هستند بادي هايماسه تراكمي  اشكال از يكي هابرخان. نمود مشاهده توانمي
 در و بوده شكل هلالي ها،تپه اين. )Daniell and Hughes, 2007: 639(شوند مي محسوب بياباني هايمحيط در فقير

 ايـن  در بـاد  سرعت حداكثر از حاكي و داده نشان غالب را باد جهت بازوها امتداد. شوندمي ختم بازو دو به خود انتهاي
 انـد شـده  تشكيل متفاوت هايشيب با دامنه دو از شكل هلالي هايتپه اين). 261 :1383 محمودي،(باشد مي قسمت

 كششـي  نيـروي  و باد فشار نيروي اثر در رسوبي هايدانه سقوط ي واسطه به بادپناه دامنه به متعلق شيب حداكثر كه
 آن از الـرأس خـط  وسـيله  به بادپناه دامنه به نسبت تري  كم شيب با بادروبه دامنه. )Hersen, 2004: 507(است  جاذبه
 و انـدازه  در ناپايـداري  سـبب  يكديگر با هابرخان برخورد و باد جهت در تغيير .)Sauermann, 2000: 48(شود مي جدا

 بر يا و كرده برخورد تر  بزرگ هايبرخان با تر سريع حركت دليل به عموماً تر  كوچك هايبرخان. شودمي هابرخان شكل
- مي تغيير هابرخان بين رسوبي جريانات و برخان شده سيستم در ناپايداري سبب املع اين. شوندمي سوارها  آن روي
 رسـوبات  دوبـاره  پخـش  موجـب  و كرده غلبه بادي فرآيندهاي ديگر بر ماسه سطحي برداشت مكانيسم كه نهايتاً كند
  .)Daniell and Hughes, 2007: 640( گرددمي جديد برخان يك ايجاد يا و بادي
ها  آن حركت ميزان. كرد اشاره ظاهريشان شكل حفظ ضمنها  آن پويايي به توانمي هاتپه اين ويژگي نتري  مهم از
بدين معني كه بـراي بادهـايي بـا سـرعت و شـدت      . است اندازه برخان و مورفولوژي سه بعدي آن باد، سرعت از تابعي

ايـن  ). Mousavi et al., 2010: 98(رد مشابه، سرعت جابجايي برخان بـا مورفولـوژي سـه بعـدي آن رابطـه عكـس دا      
هـا در بلنـد مـدت     شود كه در صورت فراهم بودن شرايط محيطي، پيشروي سـالانه آن ها سبب ميي برخان مشخصه

   .ها را به طور كامل نابود سازد هاي طبيعي و انساني را با تهديد جدي مواجه كرده و يا آنبسياري از سازه
 يكي). Hugenholtz, et al., 2008: 2(تأثر از عوامل مختلف زماني و مكاني است شناسي برخان مخصوصيات شكل

 خصوصـيات  و بعـدي  سـه  شـكل  از تـابعي  بوده كه بادي رسوبات حجم برخان، شناسيشكل هايويژگي ترين  مهم از
 و تـر   كوچـك  يبعـد  سه شكل داراي كه هاييبرخان. باشدمساحت مي و ارتفاع عرض، طول، نظير برخان، مورفومتري

 حجـم  بنابراين. )116: 1389موسوي و همكاران، (برخوردارند  تري  كم نسبي پايداري از هستند تري  كم رسوبات حجم
چنين محاسبه حجم برخان،  هم .شودمحسوب مي آن كنترل و پايداري ميزان برآورد در بنيادي و مهم عوامل از برخان

محيطي با توجه به ديدگاه سيستمي، براي محاسبه ميزان ورود و خروج مـاده  ريزي با در نظر گرفتن مديريت و برنامه
به درون سيستم برخان شرط لازم و ضروري است كه در نتيجه آن امكان مطالعه ) نيروي باد(و انرژي ) هاي ماسهدانه(

ن پژوهش در مـديريت  بنابراين نتايج حاصل از اي. و شناسايي عملكرد و رفتار برخان در طول مسير حركت وجود دارد
هاي روان، شناسايي مناطق بحراني هاي تثبيت ماسهچنين در طرح ريسك و بحران مناطق بياباني مثمرثمر بوده و هم

  . باشد انداز برخاني سازنده ميفرسايش بادي، شناخت رفتار و عملكرد چشم
 بـراي . است برخان ناهمواري يباد رسوبات حجم برآورد جهت مناسب هايمدل به دستيابي پژوهش اين از هدف
 هـاي تخمـين   مـدل   برخان، مورفومتري پارامترهاي بين چندگانه و ساده آماري روابط طريق از هدف، اين به دستيابي
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. شـد  معرفـي  مناسـب  هـاي  مدل مدل، دقت سنجش فاكتورهاي رجحاني ارزش به توجه با و گرديد تعيين آن رسوب
 حجـم،  برآورد در كه اين به توجه با .است گرفته صورت هرم حجم برآورد لمد كمك به برخان حجم سازيمدل معيار
 و برزمان بسيار نيز برخان حجم و سطح دقيق ي محاسبه كه آنجايي از و است مدنظر برخان ارتفاع و قاعده سطح هرم

 برخـان  گيرياندازه قابل هايمولفه كمك به تخمين حجم دقيق هايمدل ارائه تحقيق اين اهداف يكي از است، دشوار
 بـا  و سهولت به برخان، مساحت ارتفاع و عرض، طول، هايمولفه از يكي حداقل به دستابي صورت در بتوان تا باشدمي

 . برآورد نمود آن را حجم مناسب دقت
  
  ي تحقيقپيشينه -2

: 1383محمـودي،  (ارنـد  اي هستند كـه شـكل هلالـي د   هاي ماسهترين نوع تپه ترين و رايج هاي برخاني، سادهتپه
، اگر باد در اغلب طول سال به طور دائم در جهت يكسان  بـوزد و در آن مكـان ماسـه بـه انـدازه كـافي جهـت        )261

 Sauermann et al., 2000: 47( ،)El belrhiti and(گـردد  پوشاندن كامل سطح وجود نداشته باشد، برخان ايجاد مـي 

Douady, 2010: 1 .(يه به سهمي بوده شكل هندسي برخان شب)Wang et al., 2007: 407(   كـه انحنـاي آن از رأس ،
موسـوي و  (گـردد  رسـيده و بـه راس بـازوي ديگـر خـتم مـي      يك بازو شروع شده، تا حداكثر ارتفاع در دامنه بادپناه 

كـه   طـوري  ها صورت گرفتـه اسـت، بـه    هاي متعددي توسط متخصصين بر روي برخانپژوهش). 84: 1389همكاران، 
 Douglass  )1909 :34( ،Barclayتوسـط  هـا   آن شناسـي بررسي شـكل  و برخاني هايتپه با ولين مطالعات در رابطها
. گرفـت  در صحراي كبير آفريقا انجام) 1941 :194( Bagnoldو  جنوب پرو در) 1959 :614( Finkelو ) 53: 1917(

 برخـاني  هـاي تپـه  هـاي دگرگـوني  و تحركات نيبيشناسي، پيش شكل براي رقومي هايسازيشبيه مورد در مطالعات
 Howard and Morton  )1978: 307(، Wippermann and Gross )1986: 319(، Anton and Vincentتوسـط 

)1986: 187(، Anthonsen et al. )1996: 63 (گرفت صورت.  
Hesp and Hastings )1998: 193 (ـ ايـن  برخان، عرض و ارتفاع بين روابط بررسي با   عوامـل  عنـوان  بـه  را طرواب

 برخـاني  هـاي تپـه  جـايي  جابـه  ي مطالعه با) Gay  )1999: 273. اندكرده معرفي برخان بعدي سه شكل كنندهكنترل
 بـا ) Sauermann et al. )2000: 47. دارد معكوس نسبت آن اندازه با برخان حركت سرعت داشت كه بيان پرو جنوب
 اختلافـات  تـوان مي آن اساس بر كه اندداده ارائه برخان شكل براي مدل كي مراكش جنوب برخاني هايتپه ي مطالعه

 هـاي تپـه  ي مطالعه با) Herrmann and Sauermann )2000: 24. كرد تعريف راها  آن پايداري ويژگي و هابرخان بين
 :Forman and Pierson )2003. انـد كـرده  ارائهها  آن بستر سطح پويايي و تحركات براي را هاييمدل اي مراكشماسه
  .اندپرداخته آمريكا غرب در آيداهو منطقه در ايماسه هايتپه يابي سن و ايجاد زمان تعيين مورد در بررسي به) 189
 Sauermann  )2003: 245 (اختلافات و نموده بررسي برخاني هايتپه روي بر را ماسه حمل ميزان و باد سرعت 
 بـه ) Havholm and Running )2005: 847. انـد كرده بيان را ماسه از نشده و هشد اشباع بادي هايجريان بين عمده

 درهـا   آن سـن  و تعيـين  ميـاني  هولوسن ايماسه هايتپه محيطي و شناسيچينه شناسي،رسوب خصوصيات بررسي
 چين غرب شمال هايبرخان بررسي با) Wang et al. )2007: 405. اندپرداخته كانادا در مانيتوبا غربي جنوب ي منطقه

با استفاده  توانمي را الرأس خط و دارد تناسب آن عرض با برخان ارتفاع كه اندنموده بيان هندسي هايطريق تئوري از
 ارتبـاط  و اسـتراليا  هـاي برخـان  شناسي شكل) Daniell and Hughes )2007: 638 .كرد توصيف سهمي يك شكل از
 ي مطالعه ضمن) Hugenholtz et al )2008: 13. اند قرار داده مورد بررسي را ايمنطقه بادهاي فصلي رژيم نوع باها  آن

 انتقـال  نـرخ  و خروجـي  و ورودي ميـزان  شـكل،  سهمي هايتپه روي بر بادي رسوبات حمل فضايي و موقت الگوهاي
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) Vali et al. )2008: 411. اندكرده بررسي برخاني هايتپه روي بر منطقه اقليمي متغيرهاي به توجه با را ماسه مقدار
 آرژانتـين  در پاتاگونـا  بيابـان  در ايماهواره تصاوير از استفاده با را ايماسه هاي تپه تحركات و شناسيشكل خصوصيات

 El .انـد كرده بيان ساحل خط خصوصيات و هوا عمومي گردش نتيجه در را ايماسه ميدان اين وجود و نموده بررسي

belrhiti and Douady )2010 :1 (هاي برخاني را در صحراي مراكش مورد مطالعه قـرار  وضعيت تعادل و ناتعادلي تپه
داده و بيان داشتند كه اين عوارض در بلند مدت داراي تعادل و در كوتاه مدت داراي ناتعادلي هستند، زيرا زمان كافي 

 RS روش از استفاده با را جاسك ايماسه هايتپه پويايي )1: 1384( محمودي. براي رسيدن به حالت تعادل را ندارند
 بـر  مـوثر  عوامـل  شناسـايي  بـه  و كرده بررسي باد توسط رسوب حمل قدرت و اقليمي هايويژگي با ارتباط در GIS و

اي دشـت  هـاي ماسـه  خصوصيات ژئومورفولـوژيكي تپـه  ) 43: 1387(نگارش و لطيفي . است پرداختهها  آن جايي جابه
هـا   سـازي روابـط آن  ها، به مـدل هايي در رابطه با خصوصيات مورفومتري برخانارائه دادهسيستان را ارزيابي كرده و با 

را بررسـي  قلـي  واقع در جنوب كوير حـاج علـي  جام هاي ريگ چاهبرخان متريمورفو) 1: 1388(موسوي . اندپرداخته
  .كرده استسازي را مدلها  ، روابط بين آنهاي آمارينموده و با استفاده از تحليل

  
   مطالعاتي منطقه -3

 جنـوبي  تـا  شـرقي جنـوب  قسمت در كه باشدمي جاممنطقه برخاني چاه پژوهش، اين مطالعاتي يمحدوده
-اي مستطيلي شكل مـي آبخيز دامغان منطقه. است شده گسترده قليعلي حاج خيز دامغان و كوير حوضه آب

هاي البرز قـرار گرفتـه   شرقي كوهستاننوبهاي جنوب و جكيلومترمربع در دامنه 18700باشد كه با مساحت 
كوه البرز و دشت كوير گسترده شده و همانند محورهـاي  اي مستقل بين رشتهاين ناحيه به صورت چاله. است

كوه البرز در قسمت شمال بـا  رشته. غربي داردشرقي ـ جنوب اصلي كوهستان البرز در اين منطقه، جهت شمال
هاي جنوبي نيز با حجم كوهستان). 72: 1381كلينسلي، (ين دشت مسلّط است متر بر ا 3908حداكثر ارتفاع 

-ي آبگير كوير بزرگ جـدا مـي   ي دامغان را از حوضه نسبت به بخش شمالي، چاله) متر 2319(تر  و ارتفاع كم
 يـك  كـوير  ايـن . باشـد قلي ميمتر ارتفاع مربوط به كوير حاج علي 1060ترين نقطه با   كند، در حالي كه پست

 و گيـاهي  كمبـود پوشـش   دليـل  در اطـراف آن بـه   كه) 328 :1387 احمدي،(بوده  ساختماني -رسوبي چاله
-رخسـاره  انواع توانمي و دارند حاكميت فرايندها ديگر بر بادي زايشكل هايجوي اندك، سيستم هايريزش
تـوان بـه   يك اين منطقـه مـي  ترين عوارض ژئومورف از مهم. نمود مشاهده منطقه اين در را بادي فرسايش هاي

. اي طولي و عرضي اشاره نمـود هاي ماسه، سيف و تپه)طولي، عرضي، متقارن، نامتقارن(ها نبكاها، انواع برخان
 بـا  قلـي علـي  حـاج  شرقي كـوير جنوب و جنوب حاشيه در هكتار 25260 حدود وسعت با ي مطالعاتيمحدوده
و  شرقي طول 10'و  55°تا  45'و  54°جغرافيايي  موقعيت و در شده كشيده شرقيجنوب -غربيشمال امتداد

  ).1شكل ( قرار دارد شمالي عرض 50'و  35° تا 40' و °35
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   هامواد و روش -4
هــاي محيطــي  حــدود و شناســايي ويژگــي   نخســتين گــام در انجــام ايــن پــژوهش؛ بررســي، تعيــين      

هـــاي نقشـــه ارث، گوگـــل ايهوارهمـــا بـــا اســـتفاده از تصـــاوير   مطالعـــاتي يو ژئومورفيـــك محـــدوده 
تعيـــين  منطقـــه، بـــه ميـــداني گـــام بعـــدي مراجعـــات. و بازديـــدهاي ميـــداني اســـت 1:50000توپـــوگرافي 

ــان  ــت برخ ــا،موقعي ــه ه ــردارينمون ــدازه و ب ــريان ــه گي ــايمولف ــومتري ه ــا  آن مورف ــولي  ه ــق روش ط از طري
ــي ــدم ــه  .باش ــدهاي نمون ــداني   روش و واح ــات مي ــج در مطالع ــرداري راي ــي   ب ــيم م ــته تقس ــه دس ــه س ــود ب ش

)Bonham, 1989: 140 :(ــف ــه) الـ ــه  : ايروش نقطـ ــد نقطـ ــكل (واحـ ــف2شـ ــدي ؛ )؛ الـ ــك بعـ : روش تـ
 )؛ ج2شكل ) (كوادرات(واحد پلات : روش دو بعدي؛ )؛ ب2شكل ) (ترانسكت (واحد طول 

  

  
  برداري ميدانيهاي نمونهانواع روش): 2(شكل 

  مطالعاتي يجغرافيايي محدودهموقعيت:)1(شكل
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ــه ــژوهش، رو روش نمون ــن پ ــرداري در اي ــه ب ــد نمون ــدي و واح ــك بع ــرا   ش ت ــت، زي ــولي اس ــرداري ط ب
ســازد، بنــابراين بــراي ي مطالعــاتي فــراهم مــي هــا را در كــل محــدودهبــرداري تصــافي برخــان امكــان نمونــه

درنظـر گرفتـه شـد و طبـق      GPSهـايي بـا اسـتفاده از دسـتگاه     ترانسـكت  ي مطالعـاتي   پوشش كامل منطقه
گيـري ميـداني    هـاي مزبـور برخـورد كردنـد، مـورد انـدازه       ترانسـكت  هـايي كـه بـا    تنها برخـان ) ؛ ب2(شكل 

 شـده  مسـتقر  هـاي ترانسـكت   محـل  بـه  نسـبت  هـا  برخـان  موقعيـت  بـه  مطالعاتي ي نمونه حجم. قرار گرفتند
  . )3شكل (گرفت  قرار ارزيابي و گيرياندازه مورد برخان 52 مجموع در كه دارد، بستگي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هاي مطالعاتيموقعيت برخان): 3(شكل 
  

هـــا دارد،  تـــري روي آن بـــيش تأكيـــد پـــژوهش برخـــان كـــه ايـــن مورفـــومتري هـــايمولفـــه تـــرين  مهـــم
گيـــري و انـــدازه نحـــوه. )A(مســـاحت  و) W( عـــرض ،)H( ارتفـــاع ،)L( ، طـــول)V( حجـــم: عبارتنـــد از

  : باشدمي )3(تا  )1(و روابط ) 5(و  )4( صورت اشكال پارامترهاي مزبور به محاسبه
  

  

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

   W= Wa + Wb                                                                           :كامل عرض محاسبه) 2( رابطه
  
  
  

 هـاي ين مولفـه تر  مهم :)4( شكل
ــومتري ــان مورفـ ــدل  برخـ و مـ

 ؛)H( ارتفـاع : هـا  گيـري آن  اندازه
ــرض ــت  ع ــوي راس  ؛)Wa( پهل
 طـول  ؛)Wb( پهلوي چپ عرض
 بـازوي  طـول  ؛)La( راست بازوي
 بادروبه ي دامنه طول ؛)Lb( چپ

)Lo(بادپناه ي دامنه طول ؛ )Ls.(  
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 نظـر  در برخـان  هـر  بـراي  مختصات دستگاه يك زمين روي بر نخست كه محاسبه گرديد گونهبدين برخان مساحت
 روي بر 1:200 مقياس با شده برداشت نقاط. گرديد مختصات تعيين نقطه 21 تعداد آن محيط روي بر سپس .شد گرفته
بـه   برخـان  حجم درنظر گرفتن با. شد گيرياندازه مترپلاني كمك به مساحت و نهايتاً )5 شكل( ترسيم متري  ميلي كاغذ

 محاسـبه ) 3( رابطـه  از اسـتفاده  بـا  آن حجـم  برخان، سطح محاسبه از پس ،)Hesse, 2008: 3(هرم  حجم نصف صورت
  . است برخان ارتفاع: H و برخان مساحت: Sگرديد كه در اين رابطه 

  

   =S × H 1666/0 V                                                                             :حجم محاسبه) 3( رابطه
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  … ,A(x8,y1), B(x7,y2), C(x6.y5) :جهت محاسبه مساحت برخان شده برداشت نقاط مختصات :)5( شكل
       

بـا   بـادي  رسـوبات  حجـم  ارتفـاع و  عـرض،  طـول،  مسـاحت،  مطالعـاتي ابعـاد   برخـان  52 بـراي  نهايت در
 كلــي طــور بــه. شــد تهيــه ســازيمــدل جهــت هــاداده تــريس مــا و گرديــد اســتفاده از مــوارد فــوق تعيــين

ــين  مطالعــاتي هــايبرخــان ــا  2/81داراي مســاحتي ب ــع، 4E99/2ت ــين طــولي مترمرب ــا 5/19 ب  85/307 ت
 4E44/6تـا   94/7حجمـي بـين    و متـر  9/17 تـا  2/1 بـين  ارتفـاعي  متـر،  6/165 تـا  3/6 بـين  عرضـي  متر،

  ).1 جدول( مترمكعب هستند
  

  )N= 52(مطالعاتي  هايبرخان فييآمار توص اتمشخص :)1( جدول
 چولگي معيار انحراف ميانگين حداكثر حداقل دامنه *مولفه

 4E99/2 20/81 51/30824 3E0813/5 215/5907 121/2 مساحت
 134/1 141/65 670/94 85/307 50/19 80/288 طول
 966/0 930/37 107/60 60/165 30/6 30/159 عرض

 244/1 768/3 802/5 90/17 20/1 70/16 ارتفاع

 4E44/6 94/7 30/64379 3E8524/7 603/12808 539/2 حجم
   .استگزارش شده طول، عرض و ارتفاع به متر، و حجم به مترمكعب  ؛مساحت به مترمربع*  
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 مانجـا  رگرسـيون  آناليز تكنيك از استفاده با و SPSS افزار هاي آماري در محيط نرمتحليل كمك به سازي مدل روش
 هامولفه بين) ... و مكعبي نمايي، لگاريتمي، تواني،( غيرخطي و خطي ساده رگرسيون هايروش ابتدا منظور اين براي. شد

 جهت چندگانه غيرخطي رگرسيون هايروش سپس. گرديد انتخاب تر بالا ارزش رجحاني با روابطي ها، آن بين از و آزموده
هـا   تـرين مـدل   مناسـب  مـدل،  پارامترهاي سنجش از استفاده با و شد فتهگر كار به حجم برآورد مناسب هايمدل كشف

 نهايتـاً . گرديد تعيين رجحاني ارزش اساس بر مناسب هاي مدل صحت ها، آن اعتبار ميزان مقايسه با نهايت در و شناسايي
 تـواني  مدل يك مستقل، يها مولفه تكتك براي و قرار گرفت مورد ارزيابي هامولفه ساير با برخان حجم سازي مدل نتايج

  . شد ارائه ضرب حاصل غيرخطي مدل يك دوتايي، صورت به مستقل متغيرهاي براي و مناسب
 هـاي  مـدل  انـواع  از ايمقايسه تحليل به دستيابي المللي،انجام شده در اين زمينه و در سطح بين تحقيقات به توجه با
 شـده  پرداختـه  آن بـه  پژوهش اين در كه را گوناگون هايمدل ئهارا و سازيمدل اهميت يكديگر كنار در پيچيده و ساده

علت استفاده از آناليز رگرسيون ساده خطي و غيرخطي چندگانه و ارائه نتايج آن در ايـن پـژوهش،   . سازدمي است، روشن
يون سـاده بـه   چنين سادگي روابط آناليز رگرس ـ هم. دستيابي به نتايج قابل قبول با درجه مطلوب اعتبار سنجي بوده است

هاي سـاده عـلاوه بـر    لازم به ذكر است كه در مدل. ترجيح داده شده است پيچيدگي روابط آناليز رگرسيون چند متغيره، 
معيار ارزش رجحاني سنجش و انتخـاب  . تري برخوردارند تر بودن متغيرهاي مدل، معادلات حاصله نيز از سادگي بيش  كم

 معيـار  حداقل انحراف ،٢شده تعديل تبيين ضريب همبستگي، ضريب ،١تبيين ريبروابط بر اساس پارامترهاي حداكثر ض
  .باشدمي) α ≥ 01/0( تر يا مساوي يك درصد در سطح احتمال خطاي كم داري معني سطح و ٣برآورد خطاي

  
 تحقيق  هاييافته -5

 و سـاده  رگرسـيون  هـاي وشهاي مورفومتري برخـان، انـواع ر  تعيين نوع و شدت ارتباط بين حجم و مولفه منظور به
 در بخـش نخسـت بهتـرين    كه طوري به .گرديد انتخاب تر بالا ارزش رجحاني با روابطي بين از و چندگانه آزموده غيرخطي

 حاصـل  نتـايج . است شده اكتفا تواني ساده روابط ذكر به فقط اين قسمت در لذا كند،مي ساده تواني پيروي توابع از روابط
) 2( جـداول  در برخان مساحت و طول عرض، ارتفاع، با حجم بين ساده غيرخطي آماري سازيمدل و ارتباطات بررسي از
 بـا  حجـم  هـاي مولفـه  بـين  ساده غيرخطي آماري هايتحليل از آمده به دست هايمدل يخلاصه. است شده ارائه) 3( و

 همبسـتگي،  ضـريب  آن در كـه  شدبامي) 2( جدول شرح به مطالعاتي محدوده هايبرخان مساحت و عرض طول، ارتفاع،
  .است شده نيز گزارش داريمعني سطح و برآورد خطاي معيار انحراف شده، تعديل تبيين ضريب تبيين، ضريب

  

  مطالعاتي هايبرخان يترمورفوم هايمولفه و حجم سنجي بين رابطهنتايج حاصل از  :)2( جدول

 مولفه
 نوع
 رابطه

 ضريب
 همبستگي

 ضريب
 تبيين

 تبيين ضريب
 شده تعديل

 معيار انحراف
 برآورد خطاي

 معني سطح
 داري

 000/0 538/0 923/0 924/0 962/0 تواني حجم و عرض
 000/0 445/0 948/0 949/0 974/0 تواني وحجم طول
 000/0 363/0 965/0 966/0 983/0 تواني حجم و ارتفاع
 000/0 169/0 992/0 993/0 996/0 تواني حجم و مساحت

                                                 
1 - R. Square 

.3 - Adjusted R. Square  
.4 - Std. Error of Estimate  
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حجـم   تواني دارمعني ارتباط حداكثر از حاكي برخان، مورفومتري هايمولفه با حجم روابط از آمده تبه دس ارتباطات
 شـده  ارائـه  روابط ساير كه است حالي در اين. باشدمي 169/0 برآورد و خطاي 993/0 تبيين ضريب با برخان مساحت با
. دارنـد  داريمعنـي  سـطح  نظـر  از قبولي قابل اندارداست خطاي و تبيين ضريب و باشندمي اعتبار داراي نيز) 2( جدول در

   .باشدمي) 2( جدول شرح به نيز برخان ارتفاع و عرض و طول با  حجم بين ارتباطات وجود
 تـوان  و ثابـت  مقـدار  پـارامتر  دو باشـد، مي) 4( رابطه صورت آن به معادلات كلي شكل هاي تواني كهمدل ارائه جهت

 هايبرخان مساحت و ارتفاع عرض، طول، هايمولفه با حجم بين شده كشف روابط و ن ضرايببنابراي است، مدنظر معادله
  .است شده گزارش) 3( جدول در ضرايب داريمعني سطح و آزمون مطالعاتي

  

   )توان: 1b و ثابت مقدار: bo(       1X b *Y= bo                                                               ) 4( رابطه
  

  مطالعاتي هايبرخان مورفومتري هايحجم و مولفه بين موجود روابط ضرايب :)3( جدول
 داري معني سطح t مقدار معيار انحراف مقدار ضريب معادله ضرايب مولفه

 حجم و عرض
 027/0 280/2 019/0 042/0 ثابت مقدار

 000/0 743/24 111/0 748/2 توان

 حجم و طول
 014/0 550/2 006/0 015/0 ثابت مقدار

 000/0 359/30 09/0 720/2 توان

 حجم و ارتفاع
 000/0 263/7 09/2 177/15 ثابت مقدار

 000/0 25/37 082/0 067/3 توان

 حجم و مساحت
 000/0 164/7 003/0 025/0 ثابت مقدار

 000/0 626/81 018/0 449/1 توان
  

 عــرض، بــا حجــم بــين چندگانــه غيرخطــي آمــاري هــايســازي مــدل و ارتباطــات بررســي از حاصــل نتــايج
 آن از معـادلات  كلـي  شـكل  كـه  اسـت ) 4( جـدول  شـرح  بـه  مطالعـاتي  هـاي برخـان  مساحت و ارتفاع طول،
  . كندمي تبعيت) 5( رابطه
  

   X  *1 X *Y= bo 2                                                                                               :)5( رابطه 

)bo :2 ،ضرب حاصل ضريب X 1 و X :و مستقل يرهايمتغ Y: وابسته رمتغي(  
  

  خاص روابط با مطالعاتي هايحجم برخان چندگانه غيرخطي سازيمدل از حاصل نتايج :)4( جدول
 تبيين ضريب )bo( ضرب حاصل ضريب  *معادله مولفه

حجم با طول و 
 عرض

L  ×W  ×V= bo 299/1 876/0 
L  ×2W  ×V= bo 01/0 887/0 
2L  ×W  ×V= bo 006/0 995/0 

حجم با ارتفاع و 
 عرض

H  ×W  ×V= bo 897/21 871/0 
H  ×2W  ×V= bo 79/1 912/0 

2H  ×W  ×V= bo 772/1 994/0 
 A  ×W  ×V= bo 016/0 887/0حجم با مساحت و 
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 تبيين ضريب )bo( ضرب حاصل ضريب  *معادله مولفه
 A  ×2W  ×V= bo 9-10 ×01/0 795/0 عرض

2A  ×W  ×V= bo 7-10 ×55/7 839/0 

حجم با طول و 
 مساحت

L  ×A  ×V= bo 01/0 995/0 
L  ×2A  ×V= bo 7-10 ×99/3 833/0 
2L  ×A  ×V= bo 5-10 ×66/3 915/0 

حجم با ارتفاع و 
 مساحت

A  ×H  ×V= bo 77/0 999/0 
A  ×2H  ×V= bo 011/0 926/0 

2A  ×H  ×V= bo 6-10 ×9/6 843/0 

حجم با طول و 
 رتفاعا

H  ×L  ×V= bo 312/12 917/0 
H  ×2L  ×V= bo 052/0 945/0 

2H  ×L  ×V= bo 875/0 935/0 
* W : ،عرض به مترL : ر، متطول بهH : مترارتفاع به ،A : ترمربع، ممساحت بهV :حجم به مترمكعب   .  

  

ــا مولفــه   ي برخــان، حــاكي از هــاي مورفــومترارتباطــات بــه دســت آمــده از روابــط غيرخطــي چندگانــه حجــم ب
 999/0ضـرب حجـم بــا پارامترهـاي ارتفـاع و مسـاحت بـا حـداكثر ضـريب تبيــين          دار حاصـل حـداكثر ارتبـاط معنـي   

اين در حالي است كه سـاير ضـرايب تبيـين روابـط غيرخطـي چندگانـه مولفـه حجـم برخـان كـه بـه شـرح             . باشدمي
  . دهدوابط نشان ميداري رباشد، سطح قابل قبولي را از لحاظ معنيمي) 4(جدول 
 

   گيرينتيجه و بحث -6
رويكـرد سيسـتمي   . گيـرد هاي ژئومورفولـوژي كـاركردي بـر مبنـاي ديـدگاه سيسـتمي صـورت مـي        اساس تحليل

هــاي پيچيــده هــا، خصوصــاً سيســتمريــزي سيســتمابــزاري ســودمند و كارآمــد جهــت مــديريت، پــژوهش و برنامــه 
ــت   ــي اس ــت، (طبيع ــه). 80: 1385رامش ــلتح و تجزي ــتمي لي ــه سيس ــناخت ب ــه ش ــايجنب ــف ه ــتم، مختل  سيس

 بـراي  بـه مبنـايي   دسـتيابي  منظـور  بـه هـا   آن بـين  ارتبـاط  ميـزان  و آن، نحـوه  دهنده تشكيل اجزاي كاركرد چگونگي
- پـيش  و توصـيف  مطالعـه،  هـاي  تكنيـك  و هـا  نظريـه  شـامل  رويكـرد  ايـن . اسـت  بهينـه  سيستم يك اجراي و طراحي
ــار بينــي ــاري پيشــرفته هــاي روش از كــه باشــدمــي سيســتم رفت ــردمــي بهــره رياضــي و آم ــه و گي  يــك را آن پاي

ــر اســتراتژي ــدمــي تشــكيل مســئله حــل فراگي ــورد سيســتم). 16 :1382 رضــايي، محمــد( ده ــه م ــن در مطالع  اي
 بـوده  بـاز  و طبيعـي  هـاي سيسـتم  نـوع  ازهـا  برخـان . قلـي اسـت  انداز برخاني در جنوب كوير حـاج علـي  چشم پژوهش

 مختلـف  فرآينـدهاي  مقابـل  در هـا نـاهمواري  رفتـار  كـه  جـايي  آن از. ندسـت ه سـازي مـدل  قابـل  مختلف وحسط در كه
 شناسـي  شـكل  پارامترهـاي  بـادي،  هـاي نـاهمواري  اشـكال  سـاير  ماننـد  برخـان نيـز   در لـذا  باشد،ميها  آن فرم از تابعي

- برخــان مطالعــاتي، محــدوده در .)57 :1388موســوي، (بــالايي دارد  تــاثير آن عملكــرد و رفتــار تعيــين در نــاهمواري
  . )6شكل (مشابهي دارند  شكلها  آن اكثر تقريباً كه نمود مشاهده توانمي متعددي هاي
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  مطالعاتي محدوده برخاني يتپه از تصويري :)6( شكل

  

 بـه  توجـه  بـا  .اسـت  هـا  آن بعدي سه فرم و اندازه ها،ناهمواري شكل بررسي در پارامترها ترين  مهم از يكي
 از آن سـازي مـدل  لـذا  باشـد، مـي  برخـان  بعدي سه فرم و اندازه شاخص بهترين ناهمواري حجم عامل كه اين

-مـدل  حاضـر،  پژوهش نتايج به توجه با. است برخوردار برخان مورفولوژي آماري هايتحليل در مهمي جايگاه
 از اسـتفاده  با را حجم سريع و نسبتاً دقيق بهمحاس كه است شده ارائه و طراحي مهم اين جهت متعددي هاي
 غيرخطـي  سـازي مـدل  نتـايج  .سازدمي فراهم متغيره دو و متغيره تك صورت به برخان مورفومتري هاي مولفه
) 3( و) 2( جـداول  از كـه  مطالعـاتي  هـاي برخـان  مسـاحت  و عرض طول، ارتفاع، هاي مولفه با حجم بين ساده

  .باشدمي) 9( تا) 6( معادلات از حاكي شده، استخراج
   

   =748/2W 042/0V                                               :برخان حجم و عرض بين تواني رابطه) 6( معادله
   =720/2L 015/0V                                                :برخان حجم و طول بين تواني رابطه) 7( معادله
   =067/3H 177/15V                                              :برخان حجم و ارتفاع بين نيتوا رابطه) 8( معادله
   =449/1A 025/0V                                              :برخان حجم و مساحت بين تواني رابطه) 9( معادله

  

 روابـط  بهتـرين ) 4( جدول روابط و انهچندگ غيرخطي رگرسيون آناليز از شده استخراج نتايج ي مقايسه زا
 پارمترهـاي  بـين  ابتـدا  آن در كـه  باشـد مـي ) 15(تـا  ) 10(صورت معادلات  به برخان حجم سازيمدل جهت

 تـرين  مناسـب هـا   آن بين از سپس گرديد، مشخص تبيين ضريب حداكثر اساس بر مدل ترين مناسب مشترك
  .اندشده معرفي دل،م دقت سنجش فاكتورهاي رجحاني ارزش اساس بر روابط

   

   =2L ×W  ×006/0V                                        :عرض و طول اساس بر برخان حجم برآورد) 10( معادله
   =2H  ×W  ×772/1 V                              :عرض و ارتفاع از استفاده با برخان حجم برآورد) 11( معادله
   =A  ×W  ×016/0 V                                  :عرض و مساحت طريق از انبرخ حجم برآورد) 12( معادله
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   =L  ×A  ×01/0 V                                  :طول و مساحت از استفاده با  برخان حجم برآورد) 13( معادله
   =A  ×H  ×77/0 V                                     :ارتفاع و مساحت طريق از برخان حجم برآورد) 14( معادله
   =H  ×2L  ×052/0 V                                    :طول و ارتفاع اساس بر  برخان حجم برآورد) 15( معادله

  

 غيرخطــي روابــط اســاس بــر برخــان حجــم ي محاســبه جهــت) 15( تــا) 10( روابــط و) 4( جــدول نتــايج مقايســه بــا
 و حـداقل خطـاي بـرآورد نسـبت     تبيـين  ضـريب  حـداكثر  بـودن  دارا علـت  بـه ) 14( و) 13( ،)10( معـادلات  چندگانه

ــه ــادلات ديگــر ب ــد ارجحيــت مع ــرين مناســب و دارن ــرآورد هــايمــدل ت ــا برخــان حجــم ب  هــايروش از اســتفاده ب
 عـرض،  طـول،  پارامترهـاي  طريـق  از تـوان  مـي  هـا  مـدل  ايـن  از اسـتفاده  بـا . شـوند مـي  محسـوب  چندگانـه  غيرخطي

  . ندارد رياضي پيچيده معادلات به نيازي كه نمود برآورد را برخان حجم سادگي به مساحت و ارتفاع
 :Lima et al.)2002 كـه   طـوري  بـه  اسـت،  گونـاگون  معـادلات  بـه  دسـتيابي  مويـد  مشـابه  تحقيقـات  نتايج مقايسه

 3Wدلــهبرخــان معا حجــم محاســبه بــراي مــراكش در لايــوني منطقــه اي ماســه هــاي ميــدان بررســي ضــمن) 489
05/0V= اندكرده را ارائه )W : در ايـن رابطـه برخـان بـه صـورت مكعـب مربعـي بـا اضـلاع و ارتفـاعي            .)برخـان  عـرض

ضـرب جـواب در ضـريب     برابر عرض برخان فرض شده و حجـم آن از طريـق بـه تـوان سـه رسـاندن عـرض و حاصـل        
ــا) Hesse )2008: 3. محاســبه شــده اســت 05/0ثابــت  ــاپام هــايبرخــان مطالعــه ب ــرو جنــوب در پادجاگوي ــراي پ  ب

 ارائــه جهــت كــه) برخــان عــرض: W و ارتفــاع: h( دهــدمــي ارائــه را =h ×2w 1666/0 V رابطــه آن حجــم محاســبه
 صـورت  بـه  را آن برخـان،  مسـاحت  محاسـبه  بـراي  كـه  تفـاوت  ايـن  بـا  داده اسـت،  قـرار  مبنـا  را هـرم  حجم نصف آن

 كــرده محاســبه عــرض رســاندن دو تــوان بــه طريــق از را مســاحت و نمــوده فــرض عــرض برابــر اضــلاعي بــا مربعــي
 و سـاده  هـاي  مـدل  انـواع  از ايمقايسـه  تحليـل  بـه  انجـام شـده در ايـن زمينـه، دسـتيابي      تحقيقـات  بـه  توجه با. است

 در كـه  جهـت محاسـبه حجـم برخـان را     گونـاگون  هـاي مـدل  ارائـه  و سـازي مـدل  اهميـت  يكـديگر  كنـار  در پيچيده
  .سازدمي است، روشن شده تهپرداخ آن به پژوهش اين
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