
  1390 زمستان ،1 ي شماره ،ي جغرافيايي نامه  پژوهش
  51- 62 .صص

  دار در آزمايشگاه گذاري روي سطوح شيب سازي رفتار باد در رسوب شبيه

  كرمانشاه ،دانشگاه رازيگروه جغرافيا، دانشيار  ـ∗امجد ملكي
  استاديار دانشگاه شيراز ـ عباسعلي ولي

  كرمانشاه ،، دانشگاه رازيارشد ژئومورفولوژي كارشناسـ  وجيهه كرداريان

  18/09/1390 :نهايي تأييد           03/07/1390 :مقاله پذيرش

  چكيده
، گونـاگون اشـكال   جـاي ديگـر بـه    در زمين، انتقال مواد و انباشتن آنها فرسايش بادي با حفر
بررسي رفتـار بـاد روي    ،پژوهشهدف از اين  .شود زمين مي ي در چهره موجب دگرگوني زياد

بـدين منظـور    .بادي در آزمايشگاه است گذاري رسوبدر فرآيند  ،هاي متفاوت سطوح با شيب
 ،% 0 هاي شامل شيب ،تيمار 7تصادفي با  كاملاً يطرح چارچوبآزمايش باد در آزمايشگاه و در 

در سـطح   معنـادار بيـانگر اخـتلاف    ،نتايج آناليز واريانس طرح. انجام شد ±%10و  5%±،  2%±
ميانگين  ي مقايسه. ط تيمارها بوده استدر ميزان رسوب دريافت شده توس، % 1خطاي كمتر از 

شـيب   بدونروش دانكن نيز حاكي از اين است كه بيشترين ميزان ترسيب در سطح  تيمارها به
ارتبـاط  بيان  براي. يابد اين ميزان كاهش مي) مستقيم و معكوس(انجام شده و با افزايش شيب 

از روش آناليز رگرسيون اسـتفاده شـده كـه     ،بين درصد شيب و ميانگين رسوب دريافت شده
نتايج آن حاكي از كاهش ميانگين رسوب مواد بادرفتي با افزايش شيب سطح است و از ميـان  

هاي  روي شيب گذاري رسوببرآورد  براي، درجه دو و درجه سه، مدل درجه دو خطّيسه مدل 
ارتباط ميـان فاصـله از خروجـي     ،درنهايت با استفاده از آناليز رگرسيون. شد متفاوت انتخاب

رفتار باد و  ،شد مشخّصآن  تونل و ميزان رسوب دريافت شده مورد ارزيابي قرار گرفت كه طي
 ،بنابراين. ، متفاوت استگوناگونهاي  روي سطوح با شيب گذاري رسوبعملكرد آن در فرآيند 
 توجهكه با  شد مشخّصهاي مناسب  مدلبا روي هر يك از سطوح  ريگذا چگونگي روند رسوب

و ) مستقيم(هاي مثبت  براي شيب خطّي، درجه دو و درجه سه، مدل خطّيي ها مدلبه ارزيابي 
بر اسـاس نتـايج   . دشانتخاب ) معكوس(هاي منفي  هاي درجه دو براي شيب شيب صفر و مدل

 بـراي مناسب  يعنوان روش به ،سازي آزمايشگاهي شد كه شبيه مشخّصحاصل از اين مطالعه، 
  .هاي مختلف است روي سطوح با ويژگي گذاري رسوبرفتار باد در فرآيند  ي مطالعه

  
  

  .گذاري رسوبباد،  سازي، آزمايشگاه، رفتار شبيه :ها واژه كليد
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  مقدمه
عامل اصلي  بادخشك نيز  نيمهت دارد، در مناطق خشك و يرباران فرسايش آبي اهمكه در مناطق پ گونه همان

فرسايش بـادي  . مشاهده كردزايي  فرسايش بادي و بيابان شكل بهتوان  را مي فرسايش است و آثار نامطلوب آن
اين خسارات شامل كاهش ). 1385، رفاهي( آورد به بار ميت زيادي او خسار دهد روي ميدر تمام مناطق دنيا 

، تغيير بافـت خـاك   )1990، 2لل(، كاهش سطح زير كشت )1990، 1مورگان(حاصلخيزي و قدرت توليد خاك 
، تخريـب سـاختمان فيزيكـي    )1989 ،4داريـس (، كاهش ظرفيت آب قابل دسترس )1989، و همكاران 3بلك(

هاي تنفسي و همچنين  كاهش ديد و افزايش ناراحتي ،)1990،مورگان(خاك و كاهش يكنواختي شرايط خاك 
 سـوي بـا كنـدن زمـين و از     ،عنوان يك عامل فرسايشي باد به. شود مي) 1996، 5ويلسن(آلودگي محيط  سبب
 ـ هاشكال مختلف و همچنين جاب ا انتقال مواد و انباشتن آنها بهديگر ب ـ هـاي ماسـه   هجا كردن تپ  ي بـه  اي از محلّ
 ويـژه  به ،ها اين دگرگوني). 1387 ،احمدي(آورد  وجود مي هزمين ب ي بر چهره يهاي فراوان ديگر، دگرگوني محلّ
هـاي   ريـزي  بـادي در برنامـه   گـذاري  رسـوب ثير شناخت رفتارهاي أت. بوده است ها ژئومورفولوژيست توجهمورد 

 ،روي زمين هر فرم پيدايشچراكه ؛ ناپذير استگريزخشك  انداز و مديريت مناطق خشك و نيمه مديريت چشم
اندازهاي طبيعـي  در مديريت چشم ،بنابراين. گرايش تكاملي يا قهقرايي در سيستم است شاملي علامت خاص، 
سيسـتم اسـت و از    يازخوردهـا هـا و ب  تنش روابط،ن وجود مبي ،ها و تغييرات و توسعه و تكامل آنها ايجاد فرم

 ي شـيوه شناسـايي   بنـابراين  ،پايداري در سيسـتم اسـت   ي درصدد تقويت علائم برقراركننده ،كه مديريتآنجا
 ـاز دلايـل اهم  ،خشك نيمههاي مختلف در مناطق خشك و  عملكرد فرآيندها در ايجاد فرم ت موضـوع اسـت  ي. 

تونـل   هاي تجربهكاربرد  باسازي شرايط طبيعي  مسائل فرسايش بادي، روش شبيه ي هاي مطالعه جمله روشاز
منـد   حركت مواد با باد آن است كه كنترل و تغييـر نظـام   هاي بررسياستفاده از تونل باد براي  برتري. باد است
  ). 1378 ،گودرزي نژاد. (كند پذير مي امكانمانند سرعت باد را  ،حاكم بر فعاليت بادي عوامل

هاي ماسه را در بستر  وضع حركت دانه ،كاربرد تونل باد سازي و با استفاده از شبيه 1945 در سال 6چپيل
مسـافت   گذر و پس از غلتند ميابتدا در امتداد بستر  ،هاي ماسه كه دانه مشاهده كردصاف تونل بررسي كرد و 

درجه در حـال   90تا  75بين  ذراتصعود  ي د كه زاويهنشو عمودي به هوا پرتاب مي شكل كمابيش به ،كوتاهي
رابطه ميان سرعت  ،آزمايشگاهي خود با استفاده از كاربرد تونل باد در مطالعات 2001 در سال 7زو. تغيير است

 ـ  مورد بررسي قرار داده و بيان مي را ارتفاع وباد   چشـمگيري طـور   هكند كه سرعت افقي باد با افزايش ارتفـاع ب
ثير رطوبـت  أت ـ ،كاربرد تونل باد در آزمايشـگاه  با استفاده از 2004و همكاران در سال  8ويگس. يابد افزايش مي

 ،خـاك  ذراتكـه خشـكي   كنـد   اين بررسي بيان مي نتايج .را بررسي كردند باد ي وسيله هها ب روي حركت ماسه
نيروي بالابرنده وارد عمل شده و فرسايش بادي افزايش  ،وزش باد شده كه طي ذراتايجاد فضايي ميان  سبب
انـد بـا    سستي كه در سطح قرار گرفته ذراترشده و تنها اين فضاها پ ،حال آنكه با وجود رطوبت و آب. يابد مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Morgan 1990 
2.Lal 1990 
3. Black 1989 
4. Daris 1989 
5. Wilson 1996 
6. Chepil 1945  
7. Zou 2001 
8. Wiggs 2004 
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ــه حركــت در  ــاد ب ــيوزش ب ــد م ــگ. آين ــاران در ســال 1ژان ــا اســتفاده از 2007 و همك وي ر ،همــين روش ب

هـاي   ، خـاك مراتع بـا پوشـش طبيعـي    هاي جمله خاكاز ،تبت ي منطقه پذيري چندين نوع خاك در فرسايش
نشـان داد كـه    پـژوهش ، نتـايج ايـن   انـد  بادرفتي به آزمايش پرداختـه  هايي با مقدار زيادي مواد زراعي و خاك

 ،بـا پوشـش طبيعـي    ييهـا  خـاك پـذيري و   بيشترين ميزان فرسايش ،هاي حاوي مواد بادرفتي خاك ،نهايتدر
  .ندداررا  پذيري كمترين ميزان فرسايش

سطحي  اشكاليزان و مقدار آن شاخص نمود م، كي از عناصر اصلي در ايجاد فرمبه اينكه شيب ي توجهبا 
براساس  مطالعات ،بنابراين .)1375 ،رامشت( اهميت داردكاربردي در ژئومورفولوژي  ديدگاهاز  رود، شمار مي به

دار در آزمايشگاه انجـام   روي سطوح شيب گذاري رسوبسازي رفتار باد در  ي شبيههاي تجربي با هدف كلّ روش
. بـوده اسـت  ر آزمايشگاه زا د عوامل شكل ي شده سازي مطالعه بر اساس الگوي شبيه ،در اين زمينه. گرفته است

هاي تجزيه و تحليل آماري  روشطرح آماري مناسب با استفاده از  چارچوبدر  ها نتايج حاصل از انجام آزمايش
بااسـتفاده از  هـاي متفـاوت    گذاري روي سطوح بـا ويژگـي   مورد بحث قرار گرفته و در پايان رفتار باد در رسوب

   .شد مدل ارزيابي 

  ها مواد و روش
 پژوهش طـي بادي،  گذاري رسوبهاي متفاوت در فرآيند  روي سطوح با شيب دستيابي به نتايج رفتار باد براي

  :انجام گرفته است مراحل زير

  احي آزمايشطرّ:  اول ي مرحله
  ؛ده استشوات استفاده  7000ساز باد كه از دستگاه فن با توان هوادهي ثابت شبيه -1-1 
از نوع  ،رسيتونل استفاده شده در اين بر كه سمت تيمارها حمل و تمركز رسوبات به برايتونل باد  -1-2

  ؛انتخاب شده استمتر  سانتي 100و ارتفاع  85، عرض 100تونل ثابت با طول 
 متـري از  سـانتي 10 ي داخل تونل باد كه اين منبع در بالاي تونـل و در فاصـله   رسوب بهورود منبع  -1-3

  .كند گرم رسوب به داخل تونل تزريق مي10 ،در هر يك ثانيه جاي گرفته ودمنده 
  ها  انواع سنجنده -2

  ؛گرم01/0زان پراكنش رسوبات با دقتتوزين مي برايسنجنده  -2-1
  ؛سنج شيب -2-2
تيمارهـاي مـورد آزمـايش     اطمينان از پـراكنش رسـوب بـر روي كـلّ     برايت كه هاي دقّ سنجنده -2-3

گير تشكيل شـده و   متر و يك نمونه سانتي 20ها از يك پايه به ارتفاع  سنجندهاين . شود استفاده مي
  .گيرد تيمارها قرار مي ي در چهار ضلع محدوده

اي با سطح مقطع  به شكل دايره اين ظروف. بار مصرف آزمايشگاهي شامل پتري ديش يك، گير ظروف نمونه -3
كه در مقابل باد مقاومت كرده و مكـان آن  بوده وزن مناسب  بامتر  سانتي 1 ي ع و ارتفاع لبهمربمتر سانتي 314

  . كند در طول آزمايش تغيير نمي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zhang 2007 
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متر و عرض  سانتي 200سطوح مورد استفاده براي تيمارهاي آزمايش كه اين سطوح از جنس چوب با ابعاد  -4
  .متر انتخاب شد سانتي 8

 وابسته ،احي تيمارهاي آزمايشطرّ .رفتانجام گاحي تيمارهاي آزمايش شيب طرّ ،احي آزمايشاز طرّ پس
قرارگيري تيمارها از تونل باد و همچنين درصد شـيب تيمارهـا    ي آزمايش بوده تا فاصله به انجام يكسري پيش

نتخـاب شـد و در   ا 0و ±2 ،±5 ، ±10هـاي  هفت تيمار با شيب ها، آزمايش اين پيش اساسبر. شود مشخّص
احـي شـده و همچنـين    از سيسـتم طرّ  نمايشـي  ،1 ي شكل شمارهدر . متري از تونل قرار گرفتند 5/1 ي فاصله

   .شود مشاهده ميچگونگي قرارگيري تيمارها 
  
  

  
  سازي شده تصوير شماتيك از سيستم شبيه .1شكل 

  

  برداري اجراي آزمايش و نمونه :ي دوم مرحله
كـار   آغـاز است كه پس از شده برداري  تيمار اجرا و نمونه 7تصادفي با  طرح آماري كاملاً چارچوبآزمايش در 

ثانيه، ميزان رسوبات دريافت 30ت سيستم در مد ـ  سـنجنده  ، شاملها ط نمونهشده توس   ،ت و تيمارهـا هـاي دقّ
  .شدندترازو وزن  باآوري و  جمع

  شده  آوري جمعهاي  تجزيه و تحليل آماري داده :ي سوم مرحله
 ي بـراي تجزيـه   وانجـام گرفـت    SPSSافـزار   شده با استفاده از نـرم  آوري جمعهاي  تجزيه و تحليل آماري داده

كمك آن مورد آزمون قرار  به شده از تيمارها انتخاب و وجود اختلاف بين تيمارها آوري جمعهاي  واريانس نمونه
  . گرفت
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ميـانگين تيمارهـا بـا يكـديگر     ) انتخاب آزمون دانكـن (ميانگين  ي آزمون مقايسه سپس با استفاده از پس

  .بندي شدند مقايسه و گروه
بررسي ارتباط ميان شيب بـا ميـانگين رسـوب     برايمدل مناسبي  ،استفاده از آناليز رگرسيون با درنهايت

ي مناسـب بـراي هـر يـك از     ها مدلو  بررسيروي تيمارها  گذاري رسوبهمچنين روند  .دست آمد به يدريافت
 .شدتيمارها ارائه 

  هاي تحقيق يافته
  .هاي توصيفي تيمارهاي شيب ارائه شده است ويژگي ،1 ي در جدول شماره

  
  

  هاي توصيفي تيمارهاي شيب ويژگي. 1جدول 

تيمار 
انحراف   ميانگين  تعداد  ) %شيب(

  معيار
معيار 
  براي ميانگين 99/0اطمينان  ي فاصله  ماكزيمم  مينيمم  خطا

  مرز بالايي  مرز پاييني
0  12  98/5  11/1  32/0  1/4  46/7  27/5  69/6  
10-  12  52/2  65/0  18/0  52/1  8/3  12/2  95/2  
5-  12  94/3  71/0  20/0  74/2  16/5  48/3  40/4  
2-  12  94/4  83/0  24/0  05/4  52/6  41/4  47/5  
2+  12  76/4  29/1  37/0  87/2  33/6  94/3  58/5  
5+  12  72/3  12/1  32/0  78/1  31/5  01/3  44/4  
10+  12  05/2  92/0  26/0  24/0  33/3  78/1  31/5  

  33/3  64/3  46/7  24/0  17/0  59/1  99/3  84  مجموع

  
 99/0اطمينان  ي كمينه و فاصله ،بيشينه ،، خطاي برآوردهاي ميانگين، انحراف معيار در جدول فوق آماره

 ـ  ،ميـانگين هـر تيمـار    .حاصل از تكرارهاي هر تيمار محاسبه و ارائه شـده اسـت   ط وزن رسـوبات  بيـانگر متوس
ن پراكندگي اوزان تكرارهاي هر تيمار اسـت كـه معيـار    دريافتي آن تيمار برحسب گرم و انحراف معيار آن مبي

هـا در هـر    صل بزرگترين و كوچكترين مقادير نمونهحا ه،مقادير بيشينه و كمين. ده استشخطاي آن نيز ارائه 
  .قرارگرفتن هر تيمار در آن دامنه است ي ن محدودهمبي 01/0 اطمينان با خطاي كمتر از ي فاصله .تيمار است

واريانس تيمارهـاي مختلـف آزمـايش نيـز در جـدول       تحليلتصادفي در قالب  ملاًطرح كا ي نتايج تجزيه
بين ميـزان   معناداروجود اختلاف  ،آزمايش ي واريانس آزمون فرضيه تحليلجدول  .ده استشارائه  2 ي شماره

گونه  اينتوان  مي 01/0از  معناداردر صورت كوچكتر بودن سطح  .كند بيان ميتيمارها را  ازشده  رسوب دريافت
  .دهد ي را نشان ميمعناداراختلاف  ،درصد اطمينان 99كه تيمارهاي آزمايش با  بازگو كرد
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  واريانس تيمارهاي مختلف شيب براي طرح كامل تصادفيتحليل  .2جدول 

  منبع تغييرات  عاتمجموع مرب  آزادي هدرج  عاتميانگين مربF   معنادارسطج 
  تيمار  188/137  6  86/22 24  00/0** 

  خطا  32/73  77  95/0   
  كل  51/210  83     

  α ≥0/  0 1در سطح  معنادار** 
  

درصد 1 در سطح خطاي كمتر از معنادار، حاكي از وجود اختلاف 2 ي جدول شمارهدست آمده از  نتايج به
 ،درصـد اطمينـان   99هر يك از تيمارهاي آزمايش بـا  ي  شده بنابراين ميزان رسوب دريافت. بين تيمارها است

نكـن  روش دا ميـانگين بـه   ي ز آزمـون مقايسـه  ا ،بنـدي تيمارهـا   گروه براي .دهد ي را نشان ميمعناداراختلاف 
شـده   هـاي همگـن   تعـداد گـروه   ايـن جـدول  . شود مشاهده مي 3 ي كه نتايج آن در جدول شمارهشد استفاده 

 ميانگين يكسانداراي  ،گيرند بنابراين تيمارهايي كه در يك گروه قرار مي .كند ميبراساس تست دانكن را ارائه 
ي در سـطح خطـاي   معنـادار ميانگين آنها داراي اخـتلاف   ،گيرند هاي مختلف قرار مي و تيمارهايي كه در گروه

  . است 01/0كمتر از 
  

  α ≥ 0/  0 1ميانگين تيمارهاي مختلف شيب به كمك آزمون دانكن در سطح  ي نتايج مقايسه .3جدول 
 α  ≥ 0/  0 1 ها بر اساس بندي ميانگين گروه

 تكرار
 )درصد شيب( تيمار

 1گروه  2گروه  3گروه  4گروه  % 
   05/2 12 10% 

   53/2 12 10%- 

  72/3  12 5% 

  94/3  12 5%- 

 68/4   12 2% 

 76/4   12 2%- 

98/5    12 0% 

  
حاكي از قرار گرفتن ميانگين تيمارهـا   01/0دست آمده از آزمون دانكن در سطح خطاي كمتر از  نتايج به

با كمترين ميزان رسوب در گروه اول و شـيب   ±10كه سطوح با شيب اي گونه ، بهاستجداگانه در چهار گروه 
شـده در   در گروه سوم و سطح بدون شيب با بيشترين ميزان رسـوب دريافـت   ±2 در گروه دوم و شيب 5±

  .گروه پنجم قرار گرفته است
 ،هـر تيمـار   ازشـده   ميانگين رسوب دريافتعامل دو  انمي گرسيون ارتباطتحليل ر ،4ي  جدول شماره در

درجه دوم و درجـه   ،خطيّي ها مدل چارچوب مستقل در متغيرعنوان  به ،وابسته و درصد شيب متغيرعنوان  به
  .ده استشسوم ارائه 
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  هر تيمار ازرگرسيون ارتباط ميان درصد شيب و ميانگين رسوب دريافت شده تحليل . 4جدول 

  ستون
  9  8  7  6  5  4  3  2  1  رديف
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صد

 در
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شد
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ش

  

 -  -  - 024/0 98/3 80/0 50/1 067/0  6  013/0  11/0  خطيّ

 -   - 029/0 - 024/0 05/5 008/0 59/0 189/14  6  876/0  936/0  2درجه

  E69/2-5  - 29/0 - 026/0 05/3 07/0 98/0 09/2  6  512/0  531/0  3درجه

  
 ي دهنده نشان 4 ي ها، ستون شماره متغيرضريب همبستگي بين بيانگر  3ي  ستون شماره ،فوقدر جدول 

شـود،   مسـتقل توجيـه مـي    متغير با است و وابسته متغيرضريب تبيين هر مدل كه بيانگر درصدي از تغييرات 
معيـار   7ي  ، ستون شـماره )F(آزمون  ي مقدار آماره 6 ي درجه آزادي هر مدل، ستون شماره 5 ي ستون شماره

 9 ي بودن مـدل و سـتون شـماره    معنادارسطح  8 ي خطاي مدل كه انحراف معيار برآوردهاست، ستون شماره
ه با  ،مدل مناسب .استآن  ي معادله ي ارائه برايضرايب مدل  ي دهنده ننشا كمتـر از   معنـادار بـه سـطح    توجـ
هـاي سـتون    براسـاس داده  .ده اسـت ش ـو همچنين ضريب تبيين بالاتر و خطاي معيـار كمتـر انتخـاب     01/0

هر  گذاري رسوبتغييرات ميانگين  87/0و  داشته 01/0كمتر از  معنادارسطح  ،2تنها مدل درجه  ،8 ي شماره
  .كند توجيه مي 59/0تيمار را با تغييرات شيب در معيار خطاي 

دو  ميـان روي هـر يـك از تيمارهـا و ارتبـاط      گذاري رسوبچگونگي روند  ،رگرسيون تحليلبا استفاده از 
 گـذاري  رسـوب  ي ابتـداي منطقـه  ) cm( ي وابسته و فاصله متغيرعنوان  به) gr(شده  ميزان رسوب دريافت عامل

 5ي  جدول شمارهكه در  دست آمد بهدرجه دوم و درجه سوم  ،خطيّي ها مدلمستقل در قالب  متغيرعنوان  به
  .شود مشاهده مي

 عوامـل  بيـان ارتبـاط ميـان     بـراي هر سه مدل ، % 1كمتر از  معناداربراساس مقادير سطح  در اين جدول
به ضـريب تبيـين بـالاتر و معيـار      توجهبنابراين مدل مناسب با  هستند، معنادارهاي مثبت و شيب صفر  شيب

   .شدخطاي كمتر انتخاب 
 با ضريب تبيـين %+ 5 شيب ،14/0 خطاي معيار و 95/0 با ضريب تبيين+ %10براي شيب خطيّمدل  در

و براي شيب صفر با ضـريب   31/0و خطاي معيار 96/0با ضريب تبيين %+ 2 شيب ،10/0و خطاي معيار 98/0
 براسـاس مقـادير   خطـّي مـدل   ،هاي منفي در شيب .ترين مدل است مناسب 14/0 و خطاي معيار 98/0 تبيين
بيـان   براي يمدل مناسب ،ي درجه دوم و درجه سومها مدلو  نيستمدل مناسبي  ،%1بيشتر از  معنادارسطح 

بـا   -%2هـاي  براي شيب 2به ضريب تبيين بالاتر و معيار خطاي كمتر، مدل درجه  توجهبا  .است عواملارتباط 
 -%10، شيب 33/0و خطاي معيار 91/0ريب تبيين با ض -%5شيب  ،47/0 و خطاي معيار 73/0ضريب تبيين 

 ـ گـذاري  رسوبترين مدل براي بيان چگونگي روند  مناسب ،37/0 و خطاي معيار 73/0با ضريب تبيين  ط توس
  . روي تيمارها استباد 
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  بحث  و نتايج
متفاوت سـطوح   واكنشروش دانكن حاكي از  ميانگين به ي تصادفي و مقايسه واريانس طرح كاملاً عواملنتايج 

بيشترين ميـزان   ،شيب بدون سطح اي كه گونه به ؛در مقابل عملكرد فرآيند بادرفتي است ،هاي مختلف با شيب
هبا . شود كاسته مياز ميزان اين ترسيب ) منفي يا مثبت(بادرفتي را ترسيب و با افزايش شيب سطح  موادتوج 

اندازي و تراكم رسوب را نسبت به سطوح با شيب دام به ،بار 5/2سطح بدون شيب حدود ، اين پژوهشبه نتايج 
سطوح به  ،بندي سطوح را دريافت و تمركز رسوب قرار دهيم گروهبنابراين اگر مبناي . افزايش داده است 10±

سـطوح  در گـروه  شيب  بدونشوند كه سطوح  بندي مي گروهفرار  قرار و سطوح رسوب سطوح رسوب ي دو دسته
  . شوند بندي مي فرار دسته سطوح رسوب در گروه دار قرار و سطوح شيب رسوب
از وجود ارتباط ميان دو پارامتر شيب با ميانگين ميزان رگرسيون نيز حاكي عوامل دست آمده از  هنتايج ب 

 ازاي بـه ده اسـت كـه   ش ـمدل آماري مناسـب   ي تيمارها بوده و اين ارتباط منجر به ارائه ازشده  رسوب دريافت
شيب سطح را بـا   ي ميان رابطه ،2 ي شكل شماره .شود ميدرصد شيب سطح، ميانگين رسوب دريافتي برآورد 

  .دهد نشان مي )gr(شده  ميانگين رسوب دريافت
  

  
  )gr(شده  با ميانگين رسوب دريافت) درصد(شيب سطح  ميانارتباط نمودار  .2شكل 

  
كاهش  )مثبت و منفي(شود كه با افزايش شيب سطح در هر دو جهت  مي برداشت، چنين 2ي  شماره از شكل

)دهـد و مـدل رگرسـيوني    رخ مي شده ي در ميزان مواد ترسيبمعنادار )05545024300290 2 /// +−−= xxy، 
  .دهد را با تغييرات شيب نشان مي گذاري رسوبتغييرات %  87

حاكي ، با استفاده از آناليز رگرسيون روي هر يك از تيمارها نيز گذاري رسوب روند چگونگيِ بررسيِ نتايجِ
 3 ي شـكل شـماره  . شـده اسـت   رسـوب دريافـت  خروجـي تونـل و ميـزان    ي  ي ميـان فاصـله  معناداراز ارتباط 
  .دهد شده را براي هر تيمار نشان مي ترين مدل براي ارتباط ميان فاصله و ميزان رسوب دريافت مناسب

رابطه بين شيب و ميزان رسوب دريافت شده

y = -0.029x2 - 0.0243x + 5.0554
R2 = 0.8765
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  با فاصله از خروجي تونل در سطوح مختلف گذاري رسوبميزان  مياننمودارهاي ارتباط  .3شكل 
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ي خروجـي تونـل بـه شـرح زيـر توجيـه        گذاري با فاصـله  تغييرات رسوب ،3 ي شماره نمودارهاي شكل از

  :شود مي
) براي شيب صفر مدل رگرسيوني )1641001670 // +−= xy ،98/0  گذاري رسوبتغييرات،   

) يمدل رگرسيون +%2 شيب براي )59901930 // +−= xy، 96/0  گذاري رسوبتغييرات،  
) مدل رگرسيوني %+5براي شيب  )032801720 // +−= xy ،98/0  گذاري رسوبتغييرات،  
) مدل رگرسيوني %+10براي شيب )4050130 // +−= xy ،95/0 گذاري رسوبتغييرات ،  

) درصد مدل رگرسيوني %-2براي شيب  )66600900020 2 /// −+−= xxy ،73/0  گذاري رسوبتغييرات،  
)درصد مدل رگرسيوني %-5براي شيب  )77609600020 2 /// −+−= xxy،91/0  گذاري رسوبتغييرات ،  

)درصــد مــدل رگرســيوني    %-10بــراي شــيب   )924067000010 2 /// −+−= xxy ،73/0  تغييــرات
  .گذاري رسوب

كـاهش   ،ارتباط ميان پارامترهاي مـدل منفـي بـوده و بـا افـزايش فاصـله       ،شده ي ارائهها مدلبه  توجهبا 
همـواره  اين نتيجه بيـانگر ايـن اسـت كـه     . دهد تيمارها رخ مي تمام ازشده  ي در ميزان رسوب دريافتمعنادار

 ـ يا به بيـان ديگـر، همـواره    نخواهد بودتر  سمت نقاط پست از ارتفاعات به ذراتجهت حركت   ذراتجـايي   هجاب
شود تلقيّ نميها  عمومي اقيانوس حسط اجبار بهو سطح اساس باد  نيستط باد در جهت نيروي ثقل توس.  

  گيري نتيجه
اهمگسـترش  و تشـكيل  هـاي بـادي اسـت و    تراكم ماسه شكل به ،خشك نيمهت نقش باد در نواحي خشك و ي 

ازجمله اين . است ايجاد كردهدر اين مناطق را مشكلات زيادي  ،اشكال حاصل از تراكم ماسه در مناطق مستعد
هـاي آبرسـاني و    زراعي، تدفين عميق لولـه  گياهانتوان به تخريب اراضي زراعي، تدفين برخي از  مي مشكلات

ه با . استهاي حاصلخيز منطقه با مواد غيرحاصلخيز  پوشش خاكهمچنين  و هاي ارتباطي ، قطع راهغيره  توجـ
. هسـتند شـيب   بـدون بادرفتي، سطوح  تمركز مواد برايال هاي فع عرصه آمده از اين پژوهش، دست بهبه نتايج 

البتـّه لازم بـه ذكـر    . مورد استفاده قرار داده شودمديريت اراضي و كاربري آنها  برايتواند  گيري مي اين نتيجه
بلكه بايـد بـا    ،زايي يا گسترش يك شكل خاص باشد كاهش شكل ها نبايد در راستاي ريزي اين برنامه كهاست 

شوندبهينه از آن تدوين  ي ت موجود و استفادههدف كنترل وضعي.  
شرايطي را ايجاد كـرد تـا بـا حـذف و      ،سازي در آزمايشگاه استفاده از شبيه ،شده به مطالب گفته توجهبا 

هـاي   روي سـطوح بـا شـيب    گـذاري  رسـوب  ي هاي فرعي سيستم، رفتار باد در مرحلهمتغيركنترل يكسري از 
بـه   دستيابي. دشو مشخّصثير شيب در پاسخ به رفتار باد در فرآيند بادرفتي أطور دقيق بررسي و ت هب ،متفاوت

امكانات  كمبود ،جمله وسعت سطوحاز ،هاي بسيار زياد دليل محدوديت به ،اين نتايج با استفاده از روش ميداني
كـردن   مشـخّص  بـراي برداري  عدم امكان تكرار نمونه و گيرها كنترل و نظارت دقيق بر نمونه براي برداري نمونه
ردليل تغييراتي كه هم روي سطح و هم در  به(ت آزمايش صحسرعت و جهت باد رخ مانند، هاي فرسايش متغي

  . بسيار مشكل و پرهزينه است ،)داده است
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