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 چکیده

کـه  در حـالی . وسیله باد در مقیاس زمانی، فرآیندي کاهشی با دینامیک غیر خطی اسـت جابجایی ذرات ماسه به
) هـا ژئوسیسـتم (هـاي پیچیـده ژئومورفیـک    گیـري سیسـتم  اي خود تنظیم در شـکل اي، پدیدههاي ماسهتحول تپه

بـاد، در  هـاي حاصـل از عملکـرد    هاي زیادي از دینامیک غیرخطـی فـرم  هاي اخیر تحلیلدر سال. شودمحسوب می
، از )PDE(و جزئـی  ) ODE(هاي حاصل از معادلات دیفرانسیل معمـولی  مدل. قلمروهاي بیابانی صورت گرفته است

هـدف از ایـن   . باشنداي میهاي ماسههاي مختلف تپهگیري و دینامیک شکلهاي کمی در تحلیل شکلجمله روش
اي یـک جهتـه بـا اسـتفاده از معـادلات دیفرانسـیل       اي حاصل از باده ـهاي ماسهگیري تپهشکل مقاله، تحلیل مدل

-هاي ماسهتحلیل روابط ریاضی حاکم بر دینامیک تپه لذا، سعی شده است تا با تشریح مدل مذکور و. معمولی است
دهـد،  نتایج حاصل از این مدل، نشـان مـی  . هاي متفاوت حاصل از بادهاي یک جهته، بحث شوداي، روند انتقال فرم
هـاي  افقی به سمت فرم -اي عرضیهاي ماسهو جریانات افقی آن در طول زمان، باعث تغییر تپه کاهش حجم ماسه

همچنـین  . گرددموجی شده، به طوري که ادامه روند کاهشی ماسه، سبب تغییر اشکال موجی به برخان می -عرضی
این مقالـه  . یه و بررسی استهاي غیرخطی قابل توجدینامیک اشکال انتقالی، به صورت نقاط انشعابی برروي منحنی

اي در قلمروهاي بیابانی ایران مورد هاي ماسههاي تپههاي دیفرانسیل و تحلیل دینامیک فرمتواند در توسعه مدلمی
  . استفاده قرار گیرد

  
  .اي؛ نقاط انشعابماسههايهاي پیچیده؛ تپهبادهاي یک جهته؛ سیستم :هاي کلیديواژه

  مقدمه 
-به طور کلی بررسی تغییرات لندفرم. اندازهاي بادي استها و چشمترین ویژگی ژئوسیستممهم، از 1پیچیدگی

شود، در حالی که جابجایی رسوبات هاي مرفومتریک انجام میاي به کمک شاخصهاي ماسههاي بادي، از جمله تپه
 ). Bass., 2007(گیرند ها و روابط دینامیک مورد بررسی قرار میدر قالب مدل

-اي ستارههاي ماسهاي نظیر برخان، تپهماسههاي هاي تپهگیري انواع مختلفی از فرمفرسایش بادي باعث شکل
هاي موجود در ایجاد عوامل متعددي مانند؛ تداوم جهت باد و حجم ماسه. شودهاي طولی و عرضی میاي شکل، تپه

هاي موجود در امتداد بادهاي یک جهته و میزان ماسه هاي هلالی، بسته بهبراي مثال برخان. این اشکال نقش دارند
اي به ترتیب هاي طولی و ستارهدر حالی که تپه. گیرندهاي عرضی عمود بر جهت بادهاي غالب منطقه شکل میتپه

                                                                            
1 - Complexity 
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اي در هاي ماسهبنابراین، اشکال ساده تپه ).Cook & et al., 1993(باشند حاصل بادهاي دو جهته و چند جهته می
شوند و این وضعیت تا زمانی که رژیم بادي در یک منطقه تغییر تري ظاهر میهاي منظمزمان به صورت فرم طول

هاي عددي، بررسی هاي اخیر گسترش مدلسازيدر سال). Kocurek& Ewing., 2005(نکند، پایدار خواهد ماند 
هاي مدل استفاده از. تسهیل کرده استها را اي و توجیه فرایندهاي دینامیکی جابجایی آنهاي ماسهتحول تپه

اي هاي ماسهگیري تپهسازي شکلبراي شبیه1هاي خودکار خودتنظیماستفاده از سلولسازي دینامیکی و یاشبیه
گیري اشکال توان شکلها میاز طریق این مدل). Bass &Nield., 2007(اند جملهآن  از وجود پوشش گیاهیمتاثراز 

- هاي کمی تپههمچنین مطالعات مربوط به تحلیل. بینی کردیی رسوبات را به خوبی پیشجابجامختلف حاصل از 
هاي توان از مدلکه میبه طوری. ها متمرکز شده استک آناي، عمدتا برروي فرایندهاي مرفودینامیهاي ماسه

و  3نیا  .)Nishimori&Ouchi., 1993(اي نام برد هاي ماسهسازي اشکال تپهبراي شبیهPDE2و ODEریاضی 
را مطرح کردند، که ترکیبی از معادلات ) DS(4ايهاي ماسهگیري ساختار تپه، مدل شکل)2010(همکاران 

در این مدل هر کدام از معادلات دیفرانسیل، بیانگر دینامیک مقاطع عرضی . باشدمی) ODE( 5دیفرانسیل معمولی
ها شامل میزان ماسه و قدرت باد گیري آنو عامل اصلی شکلاي در ارتباط با دهاي ماسهتپه )2D-CSc( 6دو بعدي

موجی و  - افقی، عرضی - اي عرضیهاي ماسهترین اشکال تپهسازي سه نوع از رایجاین مدل قادر به شبیه. باشدمی
با در نظر گرفتن  رااي هاي ماسههاي تپهفرم تغییرهمچنین روند . برخان با توجه به حجم ماسه و قدرت باد است

کند وي نمودار غیرخطی بررسی میر تحلیل نقاط انشعابی براز طریق ، هاآنگیري در شکل تغییر پارامترهاي موثر
)Niiya& et al., 2012.( در این پژوهش سعی شده است، تحلیلی از مدل دیفرانسیلی مذکور در دینامیک شکل -

و مقایسه هاي بادي هاي تپهبررسی دینامیک فرم. ه انجام شوداي حاصل از بادهاي یک جهتهاي ماسهگیري تپه
 .از اهداف اصلی مقاله حاضر استهاي خشک ایران هاي مشابه در اکوسیستمگیري فرمشکل
  

  )DS(اي هاي ماسهگیري تپهمدل شکل
عرضی و هاي گیري تپهبه بررسی فرایند شکل)ايهاي ماسهگیري تپهشکل(DSهمانطور که بیان شد مدل 
اساس این مدل شامل . پردازددر یک منطقه هستند، می) یک جهته(ها که هر دو محصول بادهاي غالب برخان

ها به صورت عمود بر جهت باد با فواصل آرایش جانبی مقاطع عرضی دو بعدي تپه -1: تحلیل دو فرایند کلی است
 .مشخص

اي که بر سطح هر مقطع عرضی دو درون ماسه ترکیبی از دو شکل متفاوت از حرکت ماسه؛ شامل حرکت -2
هاي بادگیر و بادپناه دو ، که جابجایی ماسه برروي دامنه8اي، و حرکت بین ماسه)1شکل (گیرد صورت می7بعدي

  )2شکل (باشد مقطع عرضی مجاور می
                                                                            
1-Self-Organization Cellular automaton 
2- Partial Differential Equations 
3 - Niiya 
4 - Dune Skeleton Model 
5 - Ordinary Differential Equations 
6 - Two-dimensional cross sections  
 
7 - Intra-Sand movement 
8 - Inter-Sand movement 
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  q    
    جهت باد  

   
h 
TE f  i n 

  
).    (هاي بادپناه جریان ماسه از سطح قله و راندمان جذب آن در دامنه .جریان ماسه بر سطح مقاطع عرضی دو بعدي تپه: 1شکل 

  .هاي بادپناهاستهاي ریزشی از قله در دامنهپیکان قرمز، موید رسوبگذاري ماسه
 

                                                                                                                                        
جهت باد               

i   
  j  i      

    ( → )  ( → )  
  j 

هاي قرمز و آبی نشان پیکان). Jd(هاي پشت به باد و دامنه) Ju(هاي رو به باد جریان ماسه بین دو مقطع عرضی مجاور در دامنه: 2شکل
 . ها هستنددهنده جابجایی ماسه بر سطح دامنه

 
جریان .هاي بادگیر نشان داده شده است، جریان ماسه بر سطح مقاطع دو بعدي، در امتداد دامنه1در شکل 

حاکی از قدرت  qمقدار کمی .تعریف شده است)f in( هاي بادگیر به صورتودر دامنه qماسه بر سطح قله به صورت 
هاي بادپناه رسوب ، برروي دامنه) f in(هاي بادگیرهاي رسیده از دامنهباد بر سطح تپه بوده و در نهایت، همه ماسه

 . خواهند کرد
، )ماسهرسوب (2، راندمان جذب ماسه) TE(هاي بادپناهدر امتداددامنه1هاي روي قلهنسبت رسوبگذاري ماسه   

 :گرددبرآورد می 1به صورت رابطه TEمیزان بنابراین ).Momiji& Warren., 2000(شود نامیده می
    (ℎ) =                          )1                                                                                                (  هاي بادپناهنهمیزان رسوبگذاري در دام =    

 h= اي برحسب متر استارتفاع تپه ماسه     . 
  

) i , j(دو مقطع عرضی مجاور  ( → )  هاي بادپناهو دامنه( → )  هاي بادگیر ، جریان ماسه بین دامنه2در شکل 
مقاطع عرضی دو بعدي به صورت ( Xi, hi )با در نظر گرفتن جریانات ماسه، دینامیک مختصات. نشان داده شده است

 :  شودتعریف می 3و  2(ODE)معادلات دیفرانسیل معمولی 

                                                                            
1 - Crest 
2 - Sand trapping efficiency                        
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         =      (     (ℎ  ) +  ) +  ∑(    (  →  ) +    ( → ) ) −         )2                    (  
 
       =       (   (ℎ ) − 1) +  ∑   ( → )    ( → ) +       )3                                    (  

 
,   به ترتیب، شامل اعداد ثابت  = , ,    جریان ماسه بر سطح قله =    هاي بادگیرجریان ماسه در دامنه=     طع عرضی مجاورهاي بادگیر دو مقجریان ماسه روي دامنه =( → )    هاي بادپناه دو مقطع عرضی مجاورجریان ماسه روي دامنه =( → )    هاي بادپناهمیزان رسوبگذاري در دامنه =     دینامیک تغییرات قله هر مقطع عرضی  = ℎ,     :در این روابط    ,   . باشندها میکه بیانگر نیمرخ واقعی از مقاطع عرضی تپه  

 
- اي عرضیماسه هايهاي صورت گرفته براساس معادلات فوق، حاکی از سه فرم متفاوت از تپهشبیه سازي 

گیري هر یک از این اشکال، بستگی به متوسط ارتفاع اولیه مقاطع موجی و برخان بوده که شکل - افقی، عرضی
-و ضریب پخش ماسه در دامنه qهاي موجود بر سطح قله ، میزان ماسهh)در ارتباط با حجم ماسه(عرضی دو بعدي 

 .داردDuهاي بادگیر 
  

  گیريبحث و نتیجه
شامل، حجم  به ترتیب کهq, Dd, Du, H0شود، متغیردر نظر گرفته می 4، تغییرات DSترین حالت مدل هدر ساد

هاي بادپناه و جریان ماسه بر هاي بادگیر، ضریب انتشار ماسه در دامنهنهایی ماسه، ضریب انتشار ماسه در دامنه
نقاط : اولی. دهدنقطه معین را نشان میگیري دو ، شکلDSدر مدل  5و  4آنالیز معادلات .باشدسطح قله می
است، و WFباشد، دومی، نقاط موجی یا  y=0 , h1=h2،که گیرندمیشوند و زمانی شکل شناخته میSFمستقیم که با 

زمانی که میزان : گیرندبنابراین، نقاط مستقیم فقط در سه محدوده شکل می. آیندبوجود میy≠0, h1≠h2درشرایط 
هاي بادپناه و ضریب انتشار ماسه در دامنهDuهاي بادگیر ، ضریب انتشار ماسه در دامنهqقله جریان ماسه بر سطح 

Dd این پارامترها به شدت بر پایداري نقطه. به حداکثر برسدSFگیري و شکلWFگذارندتاثیر می. 
      =           (  )    (  ) −    (  )   +      −           (  ) −      -2(   ( → ) +    ( → )      (   ) +     )4 (
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      =      (   (ℎ  ) − 1) + 2(  ( → ) −   ( → ) +       )5                                            (           
                                              ,ℎ ,  ,ℎ  = چهار متغیر اصلی در مدلDSکه هر کدام مختصات قلل دو مقطع عرضی جانبی را نشان می ،-

،به ترتیب، شامل اعداد ثابت =  , ,   .ناه و بادگیر دو مقطع عرضی مجاورهاي بادپجریان ماسه روي دامنه=  (  → )  ، ( → )    .هاي بادپناهمیزان رسوبگذاري در دامنه=    .دهند    ,    ,     جریان ماسه بر سطح قله=     هاي بادگیرجریان ماسه در دامنه=      .هابیانگر نیمرخ واقعی از مقاطع عرضی تپه   
اي به صورت زیر اتفاق هاي ماسهتپههاي متفاوت گیري فر، تحت شرایط مذکور شکل3بنابراین با توجه به شکل 

  :افتدمی
این مرحله از . افقی خواهیم بود -اي عرضیماسه هايتپه پایدار باشد، شاهد تشکیل فرمSFدر شرایطی که-1

 .شودشناخته میSTسیستم تحت عنوان فاز 
. شودپایدار ظاهر می به صورت نقاطWFبه دلیل تغییرات حاصل در پارامترهاي مذکور،ناپایدار گردد، SFاگر -2

هاي پایدار موجی بوده، که به این ، بیانگر انتقال از فرم عرضی به سمت فرم1انشعاباتاین وضعیت در آنالیز دیاگرام
 ).4شکل (گویند میWTمرحله از سیستم، فاز 

برخان اتفاق  نیز به دلیل تغییر شرایط حاکم بر سیستم، ناپایدار شود، گذر از فرم موجی بهWTدر نهایت اگر -3
، هیچ نقطه مشخص پایداري وجود ندارد، به همین دلیل، Bدر فاز . کنندیاد میBافتاده، که از این مرحله، فاز 

 .روندناپایدار بوده و به تدریج در طول زمان تحلیل می،DSهاي منفرد نیز در شبیه سازي مدل برخان
 

 
 ).Niiya& et al., 2013(هاي موجی و برخان افقی به تپه -هاي عرضفرم تپهاي، از  هاي تپه ماسهروند تغییر شکل فرم: 3شکل 

  

                                                                            
1 -Bifurcaion 
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ها از اي را به سایر فرمماسهمکانیزم انتقال یک فرم تپه، (DS)اي هاي ماسهگیري تپه،مدل شکل4در شکل 
هر کدام معرف  گیرد کهاین مدل، دو مقطع عرضی دو بعدي را در نظر می. دهدطریق آنالیز نقاط انشعاب نشان می
 .تعداد زیادي مقاطع عرضی هستند

  

  
، پارامتر 2و براي تصویر ) مقدار ماسه(H0، پارامتر 1در تصویر . دیاگرام انشعاب از نقاط معین، بر اساس تغییر یک پارامتر: 4شکل

Du)ترتیب موید، نقاط پایدار و ناپایدار بوده و ها، به خطوط پیوسته و نقطه چین. تغییر کرده است) هاي بادگیرمیزان انتشار ماسه در دامنه
اي هستند هاي ماسههاي تپهباشند، که خود معرف انواع متفاوتی از فرممی و    ,  به ترتیب بیانگر،فازهاي  B, W, Sهاي پیکان

)Niiya& et al., 2012(.  
 

  بنديجمع
فرآیندهاي دینامیک غیرخطی، در قالب تحلیل اي از دیدگاه هاي ماسهدر مقاله حاضر، مرفودینامیک تپه

اي از طریق معادلات دیفرانسیل معمولی، روند تحول هاي ماسهگیري تپهدر مدل شکل. بحث شده استDSمدل
اي حاصل از هاي ماسههاي تپهتحلیل، و مکانیزم انتقال فرم) قدرت باد و میزان ماسه(اشکال بادي با لحاظ دو متغیر 

اي در بسیاري از هاي ماسهنتایج بدست آمده با سیر تحول اشکال تپه.  ، بررسی شده استبادهاي یک جهته
اي شامل هاي ماسهدیاگرام انشعابات بوضوح، انتقال بین سه فرم متفاوت تپه. قلمروهاي بیابانی ایران، تطابق دارد

 .دهدموجی و برخان را نشان می -افقی، عرضی -هاي عرضیتپه
 - فرم عرضی(SFهاي بادگیر، است که با کاهش میزان ماسه و ضریب انتشار آن برروي دامنه نتایج موید آن 
فرم ( WFآید، متعاقبا با کاهش بیشتر فاکتورهاي مذکور، درمی) WF(ناپایدار شده و به صورت فرم موجی ) افقی
  .افتداتفاق می) برخان(Bنیز پایداري خود را از دست داده و تغییر به فاز ) موجی

هاي عرضی را هاي بادپناه و بادگیر دو مقطع عرضی مجاور، پایداري تپهبنابراینافزایش جریان ماسه بین دامنه
تضمین کرده، در حالی که کاهش میزان جریان ماسه در هر مقطع عرضی، فرم موجود را ناپایدار نموده، به طوري 

اشکال ) روند کاهشی(ها زمینه تحلیل ایش ناپایداريافتد، در نهایت، افزکه تغییر شکل به سمت برخان اتفاق می
 .ورندآاي را در مقیاس زمانی فراهم میماسه
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