
سال سوم- شماره 8- بهار 11394

نشریه

نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سال سوم- شماره 8- بهار 1394

Extension and Development of  
Watershed Managment

 

Vol. 3, No. 8, Spring 2014

ترویج و توسعه آبخیزداری

 بررسی عوامل مؤثر بر تغییرپذیری داده‌های کرت‌های 
فرسایش و امکان‌سنجی تعمیم به سطح دامنه

یحیی پرویزي1 و محمودعرب خدري2
تاریخ دریافت: 93/10/1     تاریخ پذیرش: 94/5/2

چيكده 
عوامل اصلی تغییرپذیری داده‌های فرسایش خاک را می‌توان 
عمده  نمود.  دسته‌بندی  مدیریتی  و  فیزیکی  عوامل  دسته  دو  به 
عوامل فیزیکی شامل هندسه سطح )طول دامنه، شکل دامنه، میزان 
شیب و فاصله از زهکش(، ویژگی‌های سطح )مشخصات خاک، 
زبری و پوشش سطح و ...(، عوامل محیطی )شرایط اقلیمی، عمق 
مدیریتی  عوامل  و  بارش(  رژیم  و  خاک  رطوبت  سطح‌ایستابی، 
ماهوی  تفاوت‌های  برخی  هستند.  کاربری(  و  پوشش  )مدیریت 
فرآیندهای منجر به فرسایش در سطح کرت نسبت به سطح دامنه 
ناشی از ابعاد محدود کرت و نوع  مدیریت بهره‌برداری از آن، 
تعمیم‌پذیری نتایج حاصل از داده‌های کرت به دامنه را با تردید 
اندازه‌گیری‌های فرسایش در سطح  با ‌این حال  مواجه می‌نماید. 
و  بلندمدت  در  فرسایش  پایش  امکان  و  سهولت  دلیل  به  کرت 
نیز امکان روندیابی پویای فرسایش و توسعه مدل‌های فرسایش، 
حائز اهمیت بسیاری است. بعلاوه، طیف گسترده‌ای از مدل‌های 
شبیه‌سازی فرسایش اعم از تجربی و فرآیندی بر مبنای داده‌های 
کرتی و آزمایشگاهی توسعه یافته‌اند. لذا روش‌شناسی و چالش‌های 
برآوردهای فرسایش دامنه به کمک داده‌های کرت‌های فرسایش، 
در‌این مقاله مورد کنکاش قرار  گفته است. بررسی منابع و سوابق 
سه  در  تلاش‌ها  که‌این  است  آن  نشان‌دهنده  جهان  در  پژوهشی 
دسته کلی فنون پارامتری تحلیل چندمتغیره، فنون تعمیم مقیاسی 
یا بزرگ مقیاس نمائی و مدل‌سازی چندمقیاسی قابل تقسیم‌بندی 
است. دسته اخیر)مدل‌سازی چندمقیاسی(، نسبتاً جوان و در حال 
توسعه است. لذا از تنوع کمتری نسبت به روش‌های آماری و فنون 
بزرگ مقیاس‌نمائی برخوردار است. هم‌چنین استفاده از روش‌های 
تشخیص الگو بر مبنای فنون داده‌کاوی نظیر تحلیل‌های غیرخطی 
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ناپارامتری و روش‌های هوشمند، برای یافتن الگوی بهینه جهت 
مقیاس‌های  و  دامنه  به سطوح  فرسایش  نقطه‌ای  داده‌های  تعمیم 
قرار  ارزیابی  و  توجه  مورد  کمتر  که  است  گزینه‌هائی  بزرگ‌تر، 

گرفته‌اند.  

بزرگ  رواناب،  تولید  فرسایش،  کرت‌های  کليدي:  واژه‎هاي 
مقیاس‌نمائی، مدل‌سازی چند مقیاسی

مقدمه 
خاك،  فرسايش  مطالعات  بر  حاكم  شرايط  كنترل  منظور  به 
ساير  از  آبخيز،  حوزه  یا  دامنه  یک  سطح  از  مشخص  محدودهاي 
قسمت‌هاي آن محصور و کرت فرسايشي ناميده مي‌شود. علاوه بر 
اين کرت‌هاي فرسايشي در شرايط آزمايشگاهي نيز استفاده مي‌شوند.
محققین مختلف برای بررسی پدیده فرسایش، از كرت‌هاي آزمايشي 
فرسایش خاک با ‌اندازه‌هاي بسيار متنوعي از چند صد سانتيمترمربع 
تا چندين هكتار، با توجه به هدف آزمایش، ماهیت و نوع تيمارهاي 
مورد نظر براي هر پژوهش و گاهي بدون هيچ دليل خاصی، استفاده 
مختلف  منابع  در  کرت  ابعاد  تنوع  این  نیز  ما  کشور  در  نموده‌اند. 
مشهود است. جباری و عارفی ]4[ از کرت‌های با ابعاد 0/5 در 5 متر 
استفاده  برای مطالعه فرسایش رگبار در حوزه کبوتر لانه فرسایش 
به  فرسایش  داده‌های کرت‌های  از   ]5[ کرد. گل‌کاریان و همکاران 
فرسایش  فیزیکی  مدل  کارائی  ارزیابی  جهت  متر   22/1×1/8 ابعاد 
از   ]6[ همکاران  و  صادقی  نمودند.  استفاده  مرتع  هیدرولوژی  و 
كرت‌هاي آزمايشي با طول‌هاي 2، 5، 10، 15، 20 و 25 متر و عرض 

ثابت 2 متر در شیب‌های مختلف استفاده کردند. 
درک ما از قابلیت پیش‌بینی فرسایش و رسوب در مقیاس‌های 
و  پیچیده  فرآیندهای  از  ناشی  اطمینان  عدم  منابع  دلیل  به  بزرگ، 
وابسته به مقیاس و نیز منابع ایجاد خطا ناشی از تعمیم داده از مقیاس 
از سوی دیگر، تخمین و  آبخیز، ضعیف می‌باشد.  مقیاس  به  کرت 
تعیین فرسایش در ابعاد و مقیاس‌های بزرگتر برای اولویت‌بندی و 
برنامه‌ریزی حفاظتی ضروری است ]31[. داده‌های حاصل از بیشتر 
بویژه کرت‌های کوچک، نمی‌توانند دربردارنده  کرت‌های فرسایش 
فرسایش‌های شدید و متراکم نظیر فرسایش شیاری و خندقی و یا حتی 
نهشت رسوب باشند. با این حال نقش اساسی در توسعه مدل‌های 
مختلف فرسایش داشته‌اند. شناخت منابع اصلی تغییرپذیری داده‌های 
به مقیاس‌های  این داده‌ها  امکان‌سنجی تعمیم  نیز  کرت فرسایش و 
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بزرگتر، از چالش‌های جدی فراروی پژوهش‎گران و از ضرورت‌های 
کلیدی پژوهش در این زمینه است. دستاوردهای علمی در این زمینه، 
در این نقطه قرار دارد که جهت تعمیم و استفاده داده‌های کرت به 
اثرات  تعدیل  برای  راهگشائی  و  مفید  فنون  آبخیز،  و  دامنه  مقیاس 
مقیاسی در ایجاد عدم اطمینان و نیز لحاظ نمودن برخی فرآیندها که 
در مقیاس بزرگتر فرصت بروز و اثرگذاری پیدا می‌کنند، وجود دارد. 
در این مقاله، ضمن بررسی منابع تغییرپذیری داده‌های فرسایش و 
رواناب حاصل از کرت‌های فرسایش، به بررسی برخی روش‌های 
به‌ویژه  بزرگتر و  به مقیاس‌های  تعمیم داده‌های کرت  علمی جهت 

دامنه، می‌پردازیم.

عوامل مؤثر بر‌اندازه‌گیری فرسایش درکرت‌ها
هندسه کرت

ویژه  به  زمین  هندسی  از مشخصات  دامنه  فرسایش یک  میزان 
طول و فرم آن تأثیر می‌پذیرد. به این جهت ‌اندازه کرت وابسته به 
هدف تحقيق و نوع فرآيند مورد مطالعه تعیین مي‌شود. مثلًا ویشمایر1 
و اسمیت2 ]59[ برای ملحوظ کردن فرسایش شیاری، طول 22/13 
دیگر،  عبارت  به  گرفتند.  نظر  در  استاندارد  کرت‌های  برای  را  متر 
دامنه  طول  اهمیت  دلیل  مقیاس،  به  فرسایش  فرآیند  بودن  وابسته 
است. به‌علاوه اثر‌اندازه دامنه و هم‌چنین کرت در فرسایش بسته به 
کاربری و ترکیب پوشش نیز متفاوت است ]9[. مختصات هندسی 
شیب در کرت و نیز دامنه، در نتایج ‌اندازه‌گیری فرسایش در کرت 
مؤثر است. یکی از ‌این مولفه‌های هندسه کرت و دامنه، شکل آن‎ها 
تعیین  با هدف   ]34[ همکاران  و  سنسوی3  توسط  مطالعه‌ای  است. 
اثرات شکل شیب در مقیاس کرت‌های آزمایشی در تولید رواناب 
در  ابعاد 1/87  به  آزمایشی  انجام شد. کرت‌های  فرسایش خاک  و 
5/5 متر و در سه شکل شیب یکنواخت، مقعر و محدب و در شیب 
30 درصد تحت شرایط باران طبیعی نصب شدند. نتایج نشان‌دهنده 
بیشتر بودن مقادیر فرسایش و رواناب در کرت‌های یکنواخت نسبت 
به کرت‌های مقعر و محدب بود. نتایج هم‌چنین نشان داد که کمترین 
پیوست. به‌وقوع  نیز در شیب‌های مقعر  مقادیر رواناب و فرسایش 
هم‌چنین رومکنز4و همکاران ]40[ نتایج مشابهی را در این زمینه به 
دست آوردند. در تحقیق دیگری، هانکوک5 و همکاران ]27[ نشان 
دادند که دامنه‌های مقعر تلفات خاک را نسبت به دامنه‌های یکنواخت 

حدود 5 برابر کاهش می‌دهند. 
در  را  دامنه  طول  و  جهت  نقش   ]6[ همکاران  و  صادقی 
بررسي  مورد  فرسایش  كرت‌هاي  خاك  فرسايش  دقت‌اندازه‌گیری 
قرار دادند. برای این کار داده‌های12کرت آزمايشي با طول‌هاي 2، 5، 
10، 15، 20 و 25 متر و در دو دامنه شمالی و جنوبی  و شیب متوسط 

1- Wischmeier
2- Smith
3- Sensoy
4- Römkens
5- Hancock

حاصل  نتايج  بررسي  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  درصد   30 حدود 
دلالت بر ارتباط منفي غيرخطي و معني‌دار تغييرپذيري رسوب در 
واحد سطح كرت‌هاي مستقر در دامنه جنوبي با طول شیب داشت. 
نتايج  با  جنوبي  دامنه  در  مستقر  کرت‌های  از  آمده  دست  به  نتايج 
آنكه  حال  داشت.  معنی‌داری  تفاوت  آبخيز  حوزه  اصلي  خروجي 
اختلاف مقادير حاصل از كرت‌هاي مستقر دردامنه شمالي با خروجي 
حوزه معنی‌دار نبود. حساسيت كرت‌هاي مستقر در دامنه جنوبي به 
آنها بسيار زياد بود. لذا ضرورت استفاده از كرت‌هاي بزرگ  طول 
براي دستيابي به تخمين‌هاي قابل اعتماد براي حوزه آبخيز مربوطه 
ضروری است. اما استفاده از هر ابعاد یا ‌اندازه كرت در دامنه شمالي 

تفاوت معني‌داری را به وجود نياورد.
فرسایش  در  شیب  طول  اثر  مورد  در  مختلف  تحقیقات  نتایج 
با  نیز  و رواناب بسته به شرایط مطالعه متفاوت و در برخی موارد 
یکدیگر متناقض است. کردا6 و همکاران ]17[، برای مطالعه اثر ‌اندازه 
رواناب،  و  فرسایش  نرخ  در  متر   3×16 تا  کرت‌های1×1  از  کرت 
کاربری‌های  و  متفاوت  اندازه‌های  با‌  را  کرت  سری   13 داده‌های 
مختلف مقایسه نمودند. نتایج نشان داد رواناب ایجاد شده با افزایش 
بین غلظت رسوب  معنی‌داری  رابطه  اما  یافت.  اندازه کرت کاهش 
و‌اندازه کرت یافت نشد. لیکن نرخ فرسایش در کرت‌های کوچک 
بیشتر بود. توماز7 و وستنا8 ]50[ اثر دو طول مختلف کرت یک و 
10 متر را در ‌اندازه‌گیری فرسایش در شرایط یکسان بررسی کردند. 
به  بیشتری،  رواناب  کوچک  کرت‌های  که  داد  نشان  ‌اندازه‌گیری‌ها 
داشتند )شکل  بیشتر،  با مدت زمان  یا  ویژه در رگبارهای شدید و 
اما فرسایش خاک در واحد سطح در دو ‌اندازه مختلف کرت   .)1
تفاوت معنی‌داری را نشان نداد. این محققین دریافتند که با افزایش 
دلیل  به  کرت،  فوقانی  قسمت‌های  در  خاک  تلفات  کرت،  طول 
جایگزین نشدن توسط رسوب ورودی، بیشتر می‌باشد. با ‌این همه، 
تشکیل شیار در قسمت‌های میانی کرت منبع اصلی تولید رسوب در 

کرت‌های بزرگ است.
میزان  بر  ابعاد کرت  اثرات  بررسی  به   ]1[ اسدزاده و همکاران 
فرسایش و رواناب تولیدی پرداختند. ابعاد کرت‌های مورد مطالعه با 
طول 2، 5، 10، 15، 22/1 ، 25 و 30 متر و عرض 1، 1/2 1/6 1/83 
2 و 2/4 متر بود. آنها بیان کردند که رواناب و رسوب تولید شده 
در واحد سطح با افزایش مساحت و یا طول کرت به صورت توانی 
کاهش می‌یابد. کینل9 ]30[ معتقد است، در راستای تعیین اثر طول 
شیب، کرت‌های کوچک معرفی از قسمت‌های فوقانی دامنه هستند. 
با ‌این همه بدیهی است که جهت بررسی اثر طول شیب در فرآیند 
فرسایش باید متغیرهائی نظیر اقلیم و ویژگی‌های خاک را نیز لحاظ 
نمود. در ‌این راستا نتایج حاصل از مطالعات در اقالیم مدیترانه‌ای بعضا 
در تضاد با نتایج مطالعات در مناطق حاره و زیرحاره می‌باشند ]50 و 
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55[. مناطق حاره و زیرحاره دارای بارندگی 5 برابر و فرسایش 2 تا 
3 برابر مناطق مدیترانه‌ای هستند. بعلاوه از اثرات برهمکنش کاربری 

و مدیریت و طول دامنه نیز نباید غافل بود.
در خصوص بررسی اثر درجه شیب در رواناب جمع‌آوری شده، 
مطالعه‌ای توسط پرویزی و یوسفی ]3[ در سه کرت مرتعی با ابعاد 
3 در10 متر که در شیب‌های25،35و 45 درصد نصب گرديد بود، 
انجام گردید. داده‌های رواناب تجمعی در هر یک از کرت‌ها نشان 
داد، با افزایش شیباز 25 به 45 درصد میزان رواناب حدوداً 30 درصد 
افزایش یافت. اما تفاوت میزان رواناب تولیدی در دو شیب 25 و 
35 درصد معنی‌دار نبود. در پژوهش دیگری پرویزی ]2[ اثر درجه 
شیب را در تولید رواناب و فرسایش خاک در کاربری زراعت دیم 
به کمک کرت‌های 3 در10 متر مربعی در شیب‌های 6، 12، 16 و 
20 درصد و در جهت‌های شمالی و شرقی بررسی نمود. نتابج نشان 
داد با توجه به اعمال مدیریت‌هاي مختلف و نیز لحاظ نمودن عامل 
مختلف  شیب‌هاي  در  فرسایش  فرآیند  بر  بیشتري  پیچیدگی  زمان، 

حاکم بود. اما با افزایش شیب،رواناب و فرسایش زیاد شد.

شکل 1- مقایسه روند تولید رواناب )بالا( و فرسایش خاک 
)پائین( در دو کرت یک و 10 مترمربعی ]50[

مدیریت کاربری
با  خاک،  فرسایش  منظر  از  کاربری  مدیریت  و  خاک  مدیریت 
تغییر در ویژگی‌های زبری سطح در تعدیل انرژی جنبشی باران و 
بارزی  بسیار  نحو  به  سطحی،  جریان  هیدرولیک  پارامترهای  تغییر 
به‌ویژه سطح  یا تعدیل پدیده فرسایش در همه سطوح،  در تشدید 

کرت‌های فرسایش خاک، مؤثر می‌باشد. وانمیرک1 و همکاران ]56[ 
شیب‌های  در  فرسایش  کرت   777 از  حاصل  داده‌های  مقایسه  به 
داده‌های  با  هم‌چنین  و  آنها  از  برآوردی  مقادیر  با  درصد   73 تا   2
رسوب‌دهی حاصل از دبی رسوب 1749 حوزه کوچک، که کرت‌ها 
شده  فرسایش‌اندازه‌گیری  میزان  پرداختند.  بودند،  پراکنده  آنها  در 
در‌  شده  برآورد  فرسایش  مقادیر  برابر   5 حدود  کرت‌ها  در ‌این 
این کرت‌ها بود.‌ این محققین عامل اصلی ‌این اریبی برآورد شدید 
در  شبیه‌سازی  فرآیند  در  کاربری  مدیریت  نقش  گرفتن  نادیده  را 
از  حاصل  سطح  واحد  در  رسوب  داده‌های  کردند.  عنوان  کرت‌ها 
رسوب‌سنجی آبخیزهای کوچک نیز بیش از مقادیر برآوردی کرت‌ها 
بود. ‌این تفاوت در برخی مناطق بویژه مناطق با اقلیم مدیترانه تا 10 

برابر نیز می‌رسید.
پرویزی ]2[ اثر درجه شیب، مدیریت کشت و کار و تناوب در 
تولید رواناب و فرسایش خاک برای کاربری دیم به کمک کرت‌های 
3 در10 متر مربعی بررسی کرد. کرت‌ها در شیب‌های 6، 12، 16 و 20 
درصد و در جهت‌های شمالی و شرقی نصب گردیدند. نتابج نشان 
داد با توجه به اعمال مدیریت‌هاي مختلف و نیز لحاظ نمودن عامل 
مختلف  شیب‌هاي  در  فرسایش  فرآیند  بر  بیشتري  پیچیدگی  زمان، 
فرسایش  و  رواناب  شیب،  افزایش  با  حال  هر  به  ولی  بود.  حاکم 
شده  اعمال  مدیریت  تابع  رواناب  زمانی  تغییرپذیري  اما  شد.  زیاد 
و نیز فصل رشد بود. از جمله نقاط ضعف تناوب‌هاي رایج خالی 
ماندن و لخت شدن خاك در فصولی ازسال بویژها و اخر زمستان و 
اوائل بهار است. در شیب 12 درصد با شخم خلاف شیب کمترین 
بود.  براي شروع رواناب لازم  میلیمتر  با مقدار تجمعی 5  بارندگی 
به عبارتی حداکثر مقاومت پشته‌هاي ناشی از شخم در مقادیر تا 5 
را  تحقیقی   ]7[ همکاران  و  صادقی  باشد.  می‌تواند  بارش  میلیمتر 
در خصوص بررسی اثر پوشش سطح بر میزان رواناب و فرسایش 
کرت‌های آزمایشی انجام دادند. ایشان بیان نمودند که افزودن کاه و 
کلش به سطح، میزان رواناب ناشی از دو رگبار با شدت 50 و 90 
میلیمتر را  به ترتیب 90 و 96 درصد کاهش می‌دهد و هدر رفت 

خاک را کاملًا متوقف می‌کند.

ویژگی‌های خاک و اقلیم
برخی محققین بیان می‌کنندکه تولید رواناب در هر دو  مقیاس 
کرت و دامنه در مناطق خشک و نیمه‌خشک بیشتر توسط ویژگی‌های 
زبری سطح  ]17 و 42[.  باران  تا ویژگی‌های  کنترل مي‌شود  سطح 
سرعت جریان سطحی را کاهش داده، در حالی که ذخیره سطحی و 
ظرفیت نفوذ را افزایش می‌دهد ]29[. ‌این در حالی است که تشکیل 
سله سطحی نفوذپذیری را کاهش و با افزایش جریان سطحی، سطح 
سطح  با  بزرگ  کرت‌های  در   .]4[ می‌نماید  شیار  ایجاد  مستعد  را 
بزرگ یا در دامنه، تشکیل سله سطحی بیشتر شایع می‌باشد. در پی 
تشکیل سله سطحی اولین فرآیندهای وقوع هدکت یا پله شیار بوقوع 

1	 - Vanmaercke
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می‌پیوندد. با افزایش طول کرت متوسط ارتفاع هدکت شیار نیز بیشتر 
با طول‌تر  نیز  انتقالی  متوسط ‌اندازه خاک‌دانه‌های  به‌علاوه  مي‌شود. 
درشت  ذرات  فراوانی  هم‌چنین  می‌یابد.  افزایش  کرت،  طول  شدن 
در رسوب انتقالی در کرت‌های بزرگ بیشتر از ذرات ریز نسبت به 
کرت‌های کوچک است.این در حالی است که اگر فرسایش پاشمانی 
توام با رواناب باشد، بطور مؤثری ذرات درشت‌تر را انتقال می‌دهد 

 .]50[
واعظی و قره‌داغلی ]8[ رابطه میزان گسترش فرسايش شياري و 
مشخصه‌هاي شيار با مشخصه‌هاي شيب دامنه )تندي وطول شیب( 
تمام  کردند.  بررسي  زنجانرود  آبخيز  درحوزه  خاك  ويژگي‌هاي  و 
مشخصه‌هاي شيار به جز طول آن همبستگي معنيدار با تندي شيب 
و ويژگي‌هاي خاك شامل توزيع اندازه ذرات، نسبت جذب سديمي، 
پايداري خاكدانه و هدايت هيدرولكيي اشباع نشان دادند. عمق شيار 
خاك  اشباع  هيدرولكيي  هدايت  و  شيب  تندي  با  رابطه  بالاترين 
داشت. مورگان1 ]35[ معتقد است که ذرات با ‌اندازه 0/25تا 0/063 
پاشمان شدیداً  نتیجه  در  و  باران  قطرات  برخورد  اثرات  به  میلیمتر 
وابسته می‌باشند. هم‌چنین در جریانات سطحی ذرات با قطر 0/3 تا 
0/1 میلیمتر بیشترین استعداد تفکیک شدن را دارند.‌ این جریانات 

برای تفکیک ذرات با قطر بیش از یک میلیمتر کفایت نمی‌کند. 
تأثیر اقلیم نیز در واکنش کرت‌ها به تغییر ابعاد، توسط محققین 
بیان گردیده است. توماز و وستنا ]50[ در مناطق حاره و  مختلف 
بارندگی‌های  در  تولیدی  رواناب  میزان  که  گرفتند  نتیجه  زیرحاره 
مربعی،  متر  میلیمتر تجمعی در کرت‌های کوچک یک  از 30  بیش 
حدود 53 درصد بیشتر از کرت‌های با طول بیش از 10 متر است. 
بدیهی است ‌این نتایج به شدت متأثر از رطوبت اولیه خاک قبل از 
مناطق  در   ]9[ فرو3  باگارلو2و  مقابل  در  بود.  بارندگی خواهد  آغاز 
نیمه‌خشک افزایش حدود سه برابری در میزان فرسایش با افزایش 
مساحت و طول کرت به دست آوردند. هم‌چنین بویکس4و همکاران 
متر  یک  کرت‌های  از  سطح  واحد  در  فرسایش  که  دریافتند   ]10[
مربعی حدود 56 درصد کرت‌های 30 متر مربعی است. در پژوهش 
مناطق  در  که  دادند  نشان   ]53[ برویجنزل6  و  اندیجک5  و  دیگری 
مقیاس  در  فرسایش  و  رواناب  کنترل‌کننده  اصلی  عوامل  مرطوب 
دو  که‌این  است  خاک  نفوذپذیری  ظرفیت  و  گیاهی  پوشش  دامنه، 
اصلی  که خلاء  داشتند  بیان  لذا  بودند.  شیب  درجه  تابع  نیز  متغیر 
علمی‌، کمبود داده و روش تحلیل در مرحله مدل‌سازی برای بزرگ 
مقیاس‌نمائی نتایج فرسایش از مقیاس دامنه کوچک به مقیاس آبخیز 

کوچک، چگونگی دخیل نمودن درجه شیب در‌ این فرآیند است.
تأثیر اقدامات مدیریتی و نقش آنها در تغییرات فرسایش خاک 
در کرت‌های فرسایش توسط برخی محققین بررسی شده است. اثر 
1- Morgan
2- Bagarello
3- Ferro
4- Boix
5- Van Dijk
6- Bruijnzeel

کرت‌های  کمک  به   ]32[ همکاران  مابیت7و  توسط  حفاظتی  شخم 
فرسایش به ابعاد 3 در 15 متر در اتریش بررسی گردید. آنان دریافتند 
که اعمال مدیریت بدون شخم و شخم حفاظتی، میزان فرسایش را 
به ترتیب 10 و 7/5 برابر نسبت به شخم سنتی کاهش داد. هم‌چنین 
سیمونیکس8 و همکاران ]43[ با بررسی داده‌های فرسایش حاصل از 
کرت‌های دامنه‌ای به ابعاد حدود 150 متر مربع در خاک‌های مختلف 
و پوشش گیاهی متفاوت، نشان دادند که تأثیر نوع خاک در مقیاس 
دامنه در فرسایش خاک تعیین‌کننده است. به نحوی که بیشترین تولید 
رسوب مشاهده شده منطقه در میان کرت‌ها در کرت‌هائی با خاک 

سیلتی و تشکیلات بدلند وجود داشت.

مقایسه داده‌های فرسایش در کرت و دامنه
در  رواناب  تولید  و  فرسایش  میزان  جهان  مختلف  مناطق  در 
ابعاد کرت‌های کوچک گرفته تا آبخیزهای  مقیاس‌های مختلف، از 
کوچک با ابعاد بیش از هزار هکتار اندازه‌گیری گردیده است. بررسی 
تا  ابعاد کوچک  با  دامنه  مقیاس کرت و  تحقیقاتی که در دو  نتایج 
بزرگ انجام یافته عمدتا نمایانگر روند و فرآیندهای متفاوت در‌این 
دو مقیاس مطالعاتی است. برخی از‌این فرآیندها بعضاً در یک مقیاس 
منجر به افزایش یا کاهش رواناب و فرسایش در مقایسه با مقیاس 
دیگر می‌شوند. اگرچه فرآینداصلی فرسایش در هر دو مقیاس دامنه 
و کرت، فرسایش شیاری و بین شیاری است. با ‌این حال ویژگی‌های 
هندسه سطح متفاوت‌این دو مقیاس و نیز اثرات متفاوت هیدرولیک 
جریان سطحی در‌این دو مقیاس منجر به تفاوت در کمیت رواناب 
و فرسایش در مقیاس دامنه نسبت به مقیاس کرت خواهد شد. اما 
حیث  از  را  متفاوتی  نتایج  خود  تحقیقات  در  نیز  محققین  برخی 
در  که  نکرده‌اند  مشاهده  مقیاس  دو  در‌این  رواناب  نیز  و  فرسایش 

ادامه به برخی از آنها می‌پردازیم.
آزمایشگاهی،  مقیاس‌های  در  فرسایش  اساسی  فرآیندهای 
کرت، دامنه و هم‌چنین در مقیاس‌های آبخیزهای کوچک و بزرگ 
 .]13[ است  گردیده  مطالعه  رسوب  تولید  همچون  موضوعاتی  با 
مدل‌های فرسایش نیز مستقیما از میان‌این مطالعات اعم از مدل‌های 
پیچیده  USLE ]59[ و مدل‌هایفرآیندی  نظیر  داده9  پایگاه  بر  مبتنی 
چرا  یافته‌اند.  توسعه   ]36[  WEPP و   ]35[  EUROSEM نظیر 
که  پایه‌ای  فاکتورهای  بتوانیم  تا  داد  امکان  ما  به  مدل‌ها  توسعه  که 
می‌کنند  کنترل  مزرعه  و  کرت  مقیاس  در  را  فرسایش  فرآیندهای 

سازماندهی کنیم.
بررسی و مقایسه داده‌های اندازه‌گیری فرسایش در مقیاس‌های 
مختلف نشانگر تأثیرات متفاوت فاکتورهای توپوگرافی و مدیریتی 
در میزان فرسایش خاک در مقیاس‌های مختلف است. چیگور10 و 
همکاران ]19[ فرآیندهای فرسایش را در 3 مقیاس کرت‌های یک 

7- Mabit
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10- Cheggour
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مترمربعی، دامنه‌های 150 مترمربعی و رسوب خروجی حوزه آبخیز 
مقایسه نمودند. در مقیاس کرت‌های کوچک عامل اصلی تغییرپذیری 
فرسایش، نفوذپذیری سطحی و درصد خاک لخت بود. در مقیاس 
دامنه عامل اصلی تولید رسوب )95 درصد سهم رسوب کل دامنه( 
بود.  فرسایش‌پذیر  اراضی  و  سیلتی  خاک  با  دامنه‌های  به  مربوط 
هم‌چنین رسوب‌دهی حوزه با کمیت فرسایش در دو مقیاس کرت 
دو  ارقام  از  بیشتر  درصد   30 حدود  و  نداشت  همخوانی  دامنه  و 
مقیاس دیگر بود که می‌تواند مربوط به فرسایش در آبراه‌ه‌های اصلی 
و خندق‌ها باشد. مورگان و همکاران ]35[ بیان کرد برای فرسایش 
خاک کرت‌هایی باطول حداقل 10 متر ضروری است و ‌این فاصله را 
برای آغازش رواناب و توسعه شیار کافی می‌داند. لذا در کرت‌های 
کوچکتر فرآیندهای قابل‌اندازه‌گیری نفوذ و پاشمان است و رواناب 
با خاک‌های  در کرت‌های  با ‌این حال  نمی‌کند.  پیدا  وقوع  فرصت 
نموده‌اند،  برداشت  داده  مدت  دراز  در  که  کرت‌هائی  یا  فرسوده 
به  مقاوم  لایه  یک  زیرا  شود.  مشاهده  معکوس  روند  است  ممکن 
فرسایش در سطح آنها تشکیل شده است. لذا رواناب تولیدی در‌این 
به‌ویژه  بزرگ،  کرت‌های  به  نسبت  کوچک  کرت‌های  در  مقیاس 
مي‌شود  کمتر  رسوب  و  یافته  افزایش  طولانی،  بارندگی  وقایع  در 
]50[. کرِدان1و همکاران ]18[ مقادیر فرسایش را برای مقیاس‌های 
آبخیزهای  تا حداکثر 90 هکتاری و  دامنه‌های  کرت‌های فرسایش، 
کوچک تا 110 هکتاری مقایسه نمودند. در هر سه بخش که شیب 
نسبتا مشابهی داشتند کاهش معنی‌داری در ضریب رواناب با افزایش 
مساحت مشاهده شد. جول2و همکاران ]29[ کرت‌ها نیم متر مربعی 
که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  مقایسه  مربعی  متر   50 کرت‌های  با  را 
رواناب تولیدی کرت‌های بزرگ حدود 40 درصد رواناب تولیدی 
کرت‌های کوچک است. پارسونز3 و همکاران ]37[ نیز داده‌های 8 
کرت با طول 2 تا 27/8 متر را در 10 رگبار منجر به تولید رواناب 
و فرسایش مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که با افزایش طول کرت 
بلندتر  طول‌های  در  ولی  می‌یابد.  افزایش  خروجی  رسوب  میزان 

1- Cerdan
2- Joel 
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در  رسوب  میزان  حداکثر  که  دریافتند  آنها  می‌یابد.  کاهش  مجددا 
که  داشتند  بیان  می‌پیوندد. ‌ایشان  به‌وقوع  متر   7 طول  با  کرت‌های 
‌این روند متاثر از اثر متقابل دو عامل فاصله انتقال ذرات و هم‌چنین 
کاهش ضریب رواناب با افزایش طول کرت می‌باشد. لذا بیان داشتند 
که نمی‌توان به سادگی داده‌های حاصل از کرت را به مقیاس دامنه و 
حوزه تعمیم داد. بسیاری از تحقیقات به‌ویژه در مناطق مدیترانه‌ای 
نشان‌دهنده این است که مقادیر فرسایش و رسوب تولیدی در دامنه 
و حوزه‌های کوچک به مراتب بیش از مقادیر فرسایش ‌اندازه‌گیری 
شده در کرت‌های فرسایش است.‌ ‌این امر ناشی از نقش دیگر اشکال 
کنار  فرسایش  و  لغزش  زمین  خندقی،  فرسایش  به‌ویژه  فرسایش 
اسچرر4و   .]55 و   22  ،10[ می‌باشد  رسوب  تولید  در  رودخانه‌ای 
همکاران ]41[ نتایج مدل CATFLOW-SED در برآورد فرسایش 
به کمک داده‌های واقعی در سه مقیاس کرت، دامنه و آبخیز ارزیابی 
کردند. نتایج آنان نشان داد که جهت ارتقاء صحت و دقت برآورد 
مدل در بخش دامنه باید آنالیز حساسیت فاکتورهای ورودی را انجام 
داد. برای ‌این کار از تحلیل چندمتغیره آنالیز فاکتور استفاده نمودند.

هم‌چنین هان5و همکاران ]26[ تولید رواناب را در سه مقیاس 
کوچک  آبخیز  و  هکتاری   6 مزرعه  مترمربع(،   1600( بزرگ  کرت 
136 هکتاری برای 30 رگبار مقایسه کردند. آنان دریافتند رواناب در 
واحد سطح در دو مقیاس مزرعه و آبخیز به طور معنی‌داری در همه 
وقایع بارندگی بیش از مقیاس دامنه یا کرت بزرگ بود )شکل2( که 
دلیل آن را اضافه شدن جریان زیر قشری دانستند. هم‌چنین ایشان 
کرت  در  ترتیب  به  مقیاس  سه  در  رواناب  که ضریب  دادند  نشان 
کمترین و در مزرعه بیشترین بود و در مقیاس آبخیز ضریب رواناب 
بین‌ این دو مقیاس قرار داشت. ‌این در حالی است که نتایج تحقیقات 
کرِدان و همکاران ]17[ و واندگیسن6 و همکاران ]54[ بیانگر رابطه 
اثر  را  امر  دلیل ‌این  آنان  بود.  مساحت  با  رواناب  معکوس ضریب 
جریان زیرقشری به‌ویژه در مقیاس مزرعه و کرت بزرگ دانستند.‌در 
حالی است که در مقیاس کرت‌های کوچک عنصر اصلی در وقوع 
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]26[ )a( و آبخیز کوچک )b( دامنه )c( شکل 2- نمودارهای روابط بارندگی- رواناب تولیدی در سه مقیاس کرت
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رواناب صرفا جریان سطحی است.
گارسیا1 و همکاران ]24[ و پنا2 و همکاران ]38[ اظهار نمودند 
که عمق سطح‌ایستابی در شروع و تولید رواناب تولیدی نقش کلیدی 
دارند. زیرا این عمق هم در تعیین میزان رطوبت اولیه خاک و هم در 

تعیین میزان جریان زیرقشری مؤثر است.

تعمیم داده‌های کرت به دامنه
محققین زیادی تلاش نموده‌اند تا ‌اندازه‌گیری‌های فرسایش در 
مقیاس کرتی را به شیوه‌های گوناگون در مقیاس‌های بزرگتر مانند 
مقیاس دامنه به کار برند ]17 و 28[.  برخی از محققین معتقدند که 
نتایج حاصل از کرت‌های کوچک فرسایش قابل تعمیم یا قابل مقایسه 
برخی  اما   .]11[ بود  خواهد  بزرگتر  مقیاس  در  حاصل  داده‌های  با 
دیگر از محققین خلاف ‌این نظر را دارند و معتقدند داده‌های حاصل 
با مقیاس‌های مختلف قابل مقایسه با یکدیگر نیستند ]9[. کامیرات3 
کوچک  مقیاس  با  کرت‌هایی  در  کردند  بیان   ]15[ استروزنیدر4  و 
)در مقیاس کرت‌های به ابعاد 1 در 1 متر( فرسایش ناشی از شدت 
بارندگی، ظرفیت نفوذ و ویژگی‌های فیزیکی خاک )فرآیندهای بین 
شیار( است. با افزایش طول شیب متغیرهائی نظیر هیدرولیک جریان 
سطحی، دینامیک رطوبت خاک و به طور کلی فرآیندهای شیار حاکم 
خواهند شد. ‌این تفاوت‌ها تلفیق و تعمیم داده‌ها را برای مقیاس‌های 
مختلف دشوار می‌کند. باگارلو و فرو ]9[ دریافتند که افزایش اندازه 
در حالی  رواناب مي‌شود. ‌این  کاهش  به  منجر  ابتدا  دامنه  یا  کرت 
است که با افزایش ‌اندازه کرت روند متفاوتی حاکم می‌گردد )یعنی 
یک رابطه غیرخطی(. لذا نمی‌توان به سهولت داده‌های یک مقیاس را 

به مقیاس بزرگ‌تر تعمیم داد.
یایر5 و راز- یاسیف6 ]60[ مشاهده کردند که در اثر تغییر مقیاس 
کرت از کرت کوچک 1/4 متر مربعی به کرت بزرگ 32 مترمربعی 
کاهش شدیدی در ضریب رواناب مشاهده می‌گردد. نشان دادند که در 
مقیاس دامنه رواناب در واحد سطح کاهش می‌یابد و دلیل‌این فرآیند 

را از رابطه بین زمان تمرکز و طول دوره بارش توجیه نمودند. 
اطمینان  عدم  در ‌ایجاد  نشده‌ای  پیش‌بینی  و  متعدد  فاکتورهای 
بزرگتر مؤثر می‌باشند.  مقیاس  به  مقیاس کوچک  از  داده  تعمیم  در 
نمی‌توانند  کوچک  مقیاس  دلیل  به  کرت‌ها  از  حاصل  داده‌های 
و  شیاری  فرسایش  نظیر  متراکم  و  شدید  فرسایش‌های  نشان‌دهنده 
خندقی و یا حتی نهشت رسوب باشد. هم‌چنین در تغییر مقیاس به 
از دست  فرسایش  به  مربوط  زمانی  بیشتر جزئیات  بزرگتر،  مقیاس 
از  خوبی  جزئیات  بزرگتر،  مقیاس‌های  در  اگرچه  یعنی  می‌رود. 
وضعیت فرسایش و چشم‌انداز مکانی آن ارائه می‌گردد. اما ‌این داده‌ها 
دوره زمانی را پوشش داده و یا فقط نرخ متوسط فرسایش را در بازه 
1- García
2- Penna
3- Cammeraat
4- Stroosnijder
5- Yair
6- Raz-Yassif

زمانی ارائه می‌دهند و مشخص نمی‌کنند وضعیت پویائی فرسایش 
چگونه بوده است و هم‌چنین قادر به بیان وقایع حدی نیستند. علاوه 
بر این صحت پیش‌بینی‌های مربوط به پراکندگی مکانی فرسایش نیز 
به دلیل ضرورت‌های آماری تقلیل می‌یابد ]49 و 57[. در تحقیقی، 
هدایت  داده‌های  مقیاس‌نمائی  بزرگ  جهت   ]14[ بول8  بروکس7و 
هیدرولکی خاک )به عنوان متغیر کلیدی در نفوذپذیری خاک که در 
فرآیند تولید رواناب و فرسایش خاک(، دریافتند که متوسط داده‌های 
نقطه‌ای با هدایت هیدرولیکی خاک در مقیاس دامنه همخوانی ندارد. 
از هدایت هیدرولیکی  برابر کمتر  نقطه‌ای حدودا 2  داده‌های  چون 
بیشتر بود. لذا  دامنه می‌باشند. ‌این تفاوت به‌ویژه در خاک سطحی 
نتیجه گرفتند که متوسط ‌اندازه‌گیری‌های نقطه‌ای با مقیاس کوچک 
نمی‌تواند معرفی از مقیاس دامنه باشد و دلیل ‌این امر را مکانیزم‌های 

متفاوت دخیل در دو مقیاس دانستند.  
عدم  منجربه  که  شده  گفته  چالش‌های  و  موانع  رفع  جهت 
از  حاصل  رواناب  فرسایش  داده‌های  تعمیم  و  استفاده  در  اطمینان 
کرت به مقیاس دامنه و بالاتر می‌گردد، برخی پژوهش‌ها در جهان 
انجام گردیده است. بررسی پژوهش‌های انجام شده و فنون استفاده 
بزرگ  محور  دو  در  که‌این روش‌ها  داد  نشان  محققین  توسط  شده 
مقیاس‌نمائی و فنون مربوطه و نیز مدل‌سازی چند مقیاسی که جهت 
فرسایش  پیش‌بینی  و چندمقیاسی جهت  متنوع  داده‌های  از  استفاده 
در مقیاس‌های بالاتر توسعه یافته‌اند، قابل دسته‌بندی است. هم‌چنین 
ناپارامتری  روش‌های  از  استفاده  به‌ویژه  داده‌کاوی  فنون  از  استفاده 
تشخیص الگو نظیر روش‌های هوش مصنوعی از دیگر پژوهش‌هایی 
ادامه به  پتانسیل بررسی و کار را دارند. در  است که در‌ این زمینه 

شرح تعدادی از‌این روش‌ها می‌پردازیم.

بزرگ مقیاس‌نمائی9
رهیافت مهمی‌که می‌توان برای تعمیم داده‌های مقیاس کرت به 
دامنه به آن اتکا نمود و به کمک روش‌های استاندارد آن، منابع عدم 
مقیاس  تعمیم  فنون  از  استفاده  داد،  کاهش  را  مسیر  در‌این  اطمینان 
به  اشاره  مقیاس‌نمائی  بزرگ  است.  مقیاس‌نمائی  بزرگ  به‌ویژه  و 
فرآیندی دارد که طی آن برون‌یابی اطلاعات و داده از یک مقیاس 
کوچک به مقیاس بزرگتر با استفاده از فرآیند تجمیع اطلاعات انجام 
که  است  فرآیندی  نیز  مقیاس‌نمائی10  کوچک  مقابل  در  می‌پذیرید. 
برون‌یابی اطلاعات از مقیاس بزرگ به مقیاس کوچک در طی فرآیند 
تجزیه اطلاعات انجام مي‌شود ]48 و 52[. چالش اصلی در بزرگ 
به  مربوط  دامنه  به  کرت  مقیاس  از  خاک  فرسایش  مقیاس‌نمائی 
طبیعت داده‌ها و هم‌چنین پوشش مکانی داده‌ها می‌باشد. کوشش‎ها 
روابط  بر  مبتنی  عمدتا  فرسایش  فرآیندی  مدل‌های  توسعه  برای 
ریاضی و مکانیکی است که بر مبنای داده‌های مشاهداتی در مقیاس 

7- Brooks
8- Boll
9- Upscaling
10- Downscaling
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فلوم‌های آزمایشگاهی و یا کرت‌های مزرعه‌ای به دست آمده است. 
بر  مبتنی   USLE نظیر  مبنای تجربی  با  هم‌چنین مدل‌های فرسایش 
روابطی است که از داده‌های مقیاس کرت توسعه یافته‌اند. بنابراین 
رفتن  از دست  به  منجر  بزرگتر،  به یک عرصه  مقیاس‌نمائی  بزرگ 
و  تعریف  برای  شده  استفاده  داده‌های  مشاهدات  تراکم  و  صحت 
مدل  کاربرد  تناسب  موضوع  این  مي‌شود.‌  مدل  پارامترهای  توسعه 
را برای مقیاس جدیدی که متفاوت از مقیاسی است که مدل در آن 

توسعه یافته است را زیر سوال می‌برد ]13، 46 و 51[.
 مشکل اصلی دیگر، تعمیم مقیاس کرت به دامنه می‌تواند موضوع 
تجمع جریان سطحی در دامنه داشت باشد. همین مسئله تعمیم داده 
یا بزرگ مقیاس‌نمائی از سطح دامنه به چشم‌انداز و حوزه دشوارتر 
می‌نمایاند. برای حل‌این مشکل راهکارهای مختلفی در منابع علمی 
به کار  از رهیافت‌های مفید،  ‌مورد بررسی  قرار گرفته است. یکی 
بردن همبستگی محیطی است. در‌ این رهیافت، فرض بر آن است که 
شرایط محیطی مشابه منجر به خروجی‌های یکسانی مي‌شود. جهت 
به  کرت  مقیاس  تعمیم  به  مربوط  محدودیت‌های  و  معضلات  حل 
مناطق  مقیاس‌نمائی، که در  بزرگ  فنون  از روش‌ها و  برخی  دامنه، 
مختلف جهان در عرصه‌های مختلف از جمله در مطالعات مقیاسی 

فرسایش به کار رفته است، در ادامه مرور خواهد شد.

4-2- برخی فنون بزرگ مقیاس‌نمائی
از  استفاده  مقیاس‌نمائی  بزرگ  شده  آزمایش  فنون  از  یکی 
در  بهویژه  مختلف  زمینه‌های  در  که  است.  آماری  رهیافت‌های 
بوم‌شناسی چشم‌انداز1 و هم‌چنین در فرآیندهای هیدروژئومورفولوژی 
نظیر فرسایش به کار رفته است. در ادامه به برخی از مصادیق ‌این 

فنون و بیان نتایج پژوهش‌های مربوطه پرداخته مي‌شود.
هان و همکاران ]25[ از یک رهیافت تحلیلی و آماری موسوم 
و  مقیاس‌نمائی  بزرگ  تجمعی2برای  توزیع  توابع  تطبیق  روش  به 
هم‌چنین  و  مزرعه  به سطح  نقطه‌ای  رطوبت خاک  داده‌های  تعمیم 
نظیر  مزرعه  سطح  در  هیدرولوژیکی  پاسخ‌های  برخی  پیش‌بینی 
جریان زیرقشری و رواناب استفاده نمودند که می‌تواند برای همین 
در‌این  گیرد.  قرار  آزمون  مورد  نیز  فرسایش خاک  مورد  در  فرآیند 
تحلیل میانگین و واریانس داده‌های مکانی و رابطه‌این دو متغیر در 
بزرگ مقیاس‌نمائی بسیار مهم است. لذا باید‌این دو متغیر با روش 
بهینه از داده‌های نقطه‌ای تعیین شوند. برای ‌این کار از توابع توزیع 
تجمعی استفاده مي‌شود. توابع توزیع تجمعی تابعی است غیر صفر و 
 X صعودی که برد آن بازه ]۰،۱[ بوده و احتمال آنکه متغیر تصادفی
دارای مقداری کوچک‌تر از x باشد را نشان می‌دهد و با استفاده از 

روابط )1( تا )3( محاسبه می‌گردد.

1- Landscape ecology
2- Cumulative Distribution Functions (CDF)

x→F_X (x)=P(X≤x) )1(

تابع توزیع تجمعی را می‌توان به صورت رابطه 2 بر اساس تابع 
چگالی احتمال نیز تعریف کرد.

P(x)=∫-∞ 
x   

p (t)dt )2(

تمام توابع توزیع تجمعی صعودی )ولی نه لزوما صعودی( و از 
راست پیوسته هستند. یعنی: 

)3(

در روش تطبیق CDF شاخص‌های پراکندگی مهم برای توابع 
کمک   به  چولگی،  و  معیار  انحراف  میانگین،  نظیر  نقطه  هر   CDF
 CDF میانگین نقاط اصلاح می‌شوند. در روش تطبیق توابع CDF
منحنی تابع توزیع تجمعی یک متغیر توسط یک منحنی CDF مرجع 
نقاط مشاهداتی،  برای   CDF توابع  نمونه  اصلاحمی‌گردد. شکل 3 
تابع تطبیق CDF و تابع نقاط مشاهداتی اصلاح شده بر مبنای تابع 
تطبیق مربوطه برای دو نقطه در مطالعه هان و همکاران ]25[ نشان 

داده شده است. روش کار بهترتیب عبارت است از:
1- مرتب نمودن نزولی دو سری داده ‌اندازه‌گیری‌های نقطه‌ای 

و متوسط مزرعه‌ای
مرتب  داده‌های  از  عدد  دو سری  هر  بین  اختلاف  محاسبه   -2
شده )داده از هر نقطه از متوسط مزرعه‌ای مرتب شده مربوطه کسر 

شود(
3- یافتن و برازش تابع چندجمله‌ای3 مناسب برای داده‌های نقاط 
مرتب شده و تفاضل مربوطه با استفاده از روش بهینه‌سازی کمترین 
مربعات. ‌این تابع یک عملگر مشاهداتی برای هر سری داده است و 
برای برداشتن اختلافات سیستماتیک بین ‌اندازه‌گیری‌های نقطه‌ای و 

متوسط مزرعه‌ای به کار می‌رود.
از  استفاده  با  دامنه‌ای  یا  مزرعه‌ای  تخمینی  متوسط  محاسبه   -4

اختلاف تخمینی
چندین روش آماری نیز توسط دیلانوی4و همکاران ]12[ برای 
خاک  رطوبت  نقطه‌ای  کردن ‌اندازه‌گیری‌های  مقیاس‌نمائی  بزرگ 
را  تجمعی  توزیع  تابع  نیز  آنها  گردید.  آزمون  مزرعه‌ای  متوسط  به 
همراه با یک رابطه خطی ساده موفق‌ترین روش بزرگ مقیاس‌نمائی 
و رسیدن به متوسط مزرعه‌ای تشخیص دادند. رهیافت‌های آماری 
بزرگتر  مقیاس  با  دامنه  سطح  به  کرت  داده‌های  تعمیم  برای  دیگر 
مطلق  اختلاف  یا  و  میانگین  نسبی  اختلاف  روش‌های  از  استفاده 
دامنه‌ای  میانگین  مقدار  یک  رهیافت  در ‌این  می‌باشد.  میانگین‌ها 
میانگین  نسبی  اختلاف  یک  که  گونه‌ای  به  می‌گردد  تعیین  معرف 
غیر صفر به دست آید. در‌ این شرایط از داده‌های کرتی که داده‌های 
بیشتر و پایدارتری داشته‌اند برای تهیه میانگین دامنه‌ای معرف استفاده 
مي‌شود. ‌این داده‌ها به عنوان اپراتور مشاهداتی یا داده‌های تطبیقی 

3- Polynomial
4- De Lannoy

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C_%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
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دیگر  از جمله  محاسباتی  روش‌های   .]45 و   28[ می‌شوند  استفاده 
از  رهیافت‎های بزرگ مقیاس‌نمائی هستند که در برخی پژوهش‎ها 
فنون آن استفاده شده است. در پژوهشی ژائو1و همکاران ]62[ برای 
 USLE تعمیم داده‌های مقیاس کرتی ضریب پوشش گیاهی معادله
به مقیاس منطقه از معادله محاسباتی شیب- مقیاس استفاده کردند. 
داده‌های استفاده شده شامل مقادیر نسبت تلفات خاک )SLR(، که در 
معادله RUSLE معادل مقادیر کمی‌ معادله بدون لحاظ نمودن فاکتور 
فصلی  توزیع  ضریب  می‌باشد. ‌این   EI ضریب  نیز  و  می‌باشد،   R
به صورت  اسمیت  و  ویشمایر  روش  با  و  است  باران  فرسایندگی 
درحداکثر  رگبار  جنبشی  انرزی  حاصلضرب  مقادیر  جبری  جمع 
شدت 30 دقیقه‌ای تعیین و به صورت جمع جبری ماهانه محاسبه 
مي‌شود. بدین ترتیب که برای مقیاس کرت مقدار فاکتور C با رابطه 

)4( محاسبه می‌گردد.
 ،i نسبت تلفات خاک برای پریود زمانی SLRi که در آن مقدار
یا دوره‌های  i ،n تعداد دوره  EI در دروه زمانی  EIi درصد  مقدار 
استفاده شده در مجموع دوره زمانی مورد نظر )مثلا تعداد ماه‌ها( و 
EIt مجموع درصد‌های EI برای کل دوره زمانی مورد نظر می‌باشند. 
لذا در ‌این روش باید مقادیر SLR برای کرت‌های مورد بررسی و 
نیز مقادیر ماهانه فرسایندگی باران موجود باشد. حال برای محاسبه 
فاکتور مورد نظر، که در تحقیق ژائو و همکاران ]62[ ضریب C بود، 
در مقیاس دامنه بزرگ یا منطقه‌ای که کرت‌ها در آن قرار دارند از 

رابطه )5( استفاده مي‌شود 
C=(SLR1∙EI1+SLR2∙EI2+...+SLRi∙EIi+...
+SLRn∙EIn)/EIt

)4(

CH=
 

n

(i=1)
∑ HSLRi∙ SDREi

⁄
∑SDRE

)5(

1- Zhao

که در آن HSLRi نسبت تلفات خاک دامنه برای ماه iام است که 
از روش مجموع وزنی برای تیپ‌های پوششی مختلف و با داشتن 
مقادیر کرتی SLR و درصد پوشش هر تیپ یا کرت در کل دامنه 
یا  دامنه  برای  باران  فرسایندگی   SDRE هم‌چنین  مي‌شود.  محاسبه 
منطقه مورد بررسی است که معادل R یا شاخص فرسایندگی باران 

ماهانه است و از رابطه )6( محاسبه مي‌شود.
R=8.3462∙rain

9
1.257 )6(

که در آن rain9 مجموع نزولات بارندگی روزانه در ماه و برای 
روزهائی که که ارتفاع بارندگی بیش از 9 میلیمتر است، می‌باشد. 

مشکلات  رفع  برای  کردند  پیشنهاد   ]33[ همکاران  ماکاری2و 
به دامنه، از روش‌های  بزرگ مقیاس‌نمائی فرسایش از سطح کرت 

کیفی ارزیابی فرسایش در تلفیق با روش‌های کمی‌استفاده شود.
یکی  مقیاسی  چند  تلفیقی  شاخص‌های  از  استفاده  و  تعریف 
دیگر از رهیافت‌های تعمیم مقیاسی یا بزرگ مقیاس‌نمائی داده‌های 
فرسایش خاک بین مقیاس‌های مختلف از جمله بین مقیاس کرت 
و دامته می‌باشد. ژائو و همکاران ]61[ یک روش کیفی ارزیابی بر 
مبنای تعریف شاخص تلفیقی با عنوان شاخص چند مقیاسی ارزیابی 
فرسایشSLEI( 3( برای بزرگ مقیاس‌نمائی فرسایش استفاده کردند 
یک  نمودند. ‌این شاخص  مقایسه   RUSLE مدل  نتایج  با  را  آن  و 
فرآیند  تئوری  تلفیق  بر  مبتنی  که  است  تجربی  نیمه  فرسایش  مدل 
مدل  فاکتورهای  برخی  و  بوم‌شناسی چشم‌انداز  در  مقیاسی  الگوی 
RUSLE به کمک برخی روش‌های محاسباتی می‌باشد. در ‌این مدل 
مقیاس  به  بسته  یعنی  استفاده مي‌شود،  مقیاسی  انتقال  از روش‌های 
استفاده  متفاوت  فاکتورهای  با  مختلف  معادلات  از  ارزیابی  مورد 
ارائه  خاک  فرسایش  کمی‌از  نیمه  ارزیابی  یک  نهایت  در  می‌نماید. 
داده که مزیت آن استفاده از پارامترهای کمتر می‌باشد. شاخص بدون 
بعد ارزیابی تلفات خاک در مقیاس دامنه یا آبخیز کوچک SLH که 

2- Macary
3- Soil Loss Evaluation Index

شکل 3- نمودارهای واقعی مشاهداتی، تطبیقی و بزگ مقیاس‌نمائی شده رطوبت خاک مربوط به دو نقطه معرف در سطح یک دامنه ]25[



سال سوم- شماره 8- بهار 91394 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

در‌این مدل برای کل دامنه محاسبه می‌گردد بین صفر و یک تعریف 
مي‌شود و به کمک رابطه )7(محاسبه مي‌شود. 

SLH=∑(Dm∙Hm∙Sm∙Rm∙Km∙Cm) ⁄ (Dm∙Hm∙Sm∙Rm∙Km) )7(
که در آن Dm شاخص پراکندگی مکانی فاصله افقی تلفات خاک، 
 Sm خاک،  تلفات  عمودی  فاصله  مکانی  پراکندگی  شاخص   Hm

شاخص پراکندگی مکانی شدت یا درجه شیب، بوده و Rm ،Km و 
Cm به ترتیب مقادیر پراکندگی مکانی فاکتورهای فرسایندگی باران، 

فرسایش‌پذیری خاک و شاخص مدیریت و پوشش می‌باشند.
مقادیر نزدیک به یک و نزدیک صفر، بیانگر آن است که روند 
مبنای  است.  کاهشی  و  است  افزایشی  روند  ترتیب  به  فرسایش 
محل  )در ‌اینجا  نظر  مورد  نقطه  هرچه  که  است  آن   Dm شاخص 
در  آن  سهم  باشد،  نزدیکتر  ارزیابی  مورد  دامنه  زهکش  به  کرت( 
تلفات خاک خروجی و رسوب کل دامنه بیشتر است. برای محاسبه 
مقادیر نقطه‌ای شاخص‌های Dm و Hm از روابط )8( و )9( استفاده 

مي‌شود.
Di=(Dmax-di)/Dmax )8(

Hi=(Hmax-hi)/Hmax )9(

که در آنها Di و Hi به ترتیب شاخص فاصله افقی و عمودی 
یک  و  صفر  بین  و  دامنه  زهکش  از  نظر  مورد  نقطه  خاک  تلفات 
می‌باشند. یعنی هرچه نقطه به زهکش نزدیکتر باشد به یک نزدیکتر 
افقی و  ترتیب فواصل  به   Hmax di ،hi ،Dmax و  مقادیر  است. 
و  افقی  فاصله  و حداکثر  به زهکش  نقطه  از  تلفات خاک  عمودی 
عمودی در دامنه مورد نظر از زهکش می‌باشد. هم‌چنین شاخص‌های 
 RUSLE مدل  در  موجود  روابط  توسط   Cm و   Sm ،Rm ،Km
دیگر‌  قوت  نقطه  می‌شوند.  تعیین  و  محاسبه  نظر  مورد  نقطه  برای 
نقشه  تهیه  و  فرسایش  مکانی  و  پخشی  برآورد  امکان  رهیافت  این 
فرسایش خاک در محیط‌های GIS می‌باشد. هم‌چنین شاخص‌های 
پوشش و شاخص‌های فاصله افقی و عمودی تلفات خاک و شیب را 
می‌توان با داده‌های رقومی‌تعیین و در مقیاس گسترده نقشه مقایسه‌ای 

و نیمه کمی‌تلفات خاک ترسیم نمود. 
در پژوهش دیگری دایویس1و همکاران ]21[ یک روش بزرگ 
مقیاس‌نمائی مبتنی بر تجمیع داده‌های نقطه‌ای خاک و داده‌های غیر 
ارزیابی  برای  هیدرولوژی  و  دور  از  سنجش  توپوگرافی،  نقطه‌ای 
برای  آن  از  استفاده  بالاتر و  مقیاس  پتانسیل تخریب خاک در یک 
مدل‌سازی مکانی در یک سامانه اطلاعات جغرافیائی )GIS( توسعه 
یکسان  مقیاس  دارای  استفاده  مورد  داده‌های  که  آنجا  از  دادند. 
نبودند از یک شاخص تلفیق وزنی در محیط GIS استفاده نمودند 
و شاخص را به واحدهای نقشه تعمیم داند. کینگ2و همکاران ]30[ 

1- Davies
2- King

مطالعه‌ای را با هدف تهیه نقشه فرسایش به کمک یک رهیافت بزرگ 
مقیاس‌نمائی مبتنی بر دسته‌بندی و تطبیق با شرایط منطقه‌ای‌داده‌های 
توصیف  شامل  رهیافت  این  مراحل‌  دادند.  انجام  کرتی  فرسایش 
مختصر داده‌ها، تحلیل تناسب مدل برای انتخاب مدل فرسایشی که 
برای مقیاس مورد نظر کاربرد داشته باشد، تحلیل اثر تغییر در وضوح 
مکانی داده‌ها در مقیاس جدید در کمیت فرسایش و تحلیل صحت 

داده‌ها و صحت‌سنجی برآورد مدل در مقیاس جدید بودند.

مدل‌سازی چندمقیاسی
امکان‌سنجی طراحی و توسعه مدل‌هائی که بتوانند در مقیاس‌های 
مختلف با دقت قابل قبولی فرسایش خاک را شبیه‌سازی و تخمین بزنند 
رهیافت دیگری است که در سال‌های اخیر مورد توجه پژوهش‎گران 
مدلارزیابی  به  موسوم  مدل  مدل‌ها،  از‌این  یکی  است.  گرفته  قرار 
 )MAHLERAN(3فرسایش رواناب و عناصر غذائی دامنه چشم‌انداز
تخمین  برای  که  است  مدلی   ،MAHLERAN مدل   .]58[ است 
فرسایش و رسوب در مقیاس‌های مختلف طراحی و بسط داده شده 
و بر مبنای رهیافت یا تئوری انتقال- فاصله 4 ذره است.‌ این محققین 
پیش‌بینی  خروجی  مبنای  بر  مدل  ورودی‌های  حساسیت  آنالیز  با 
شده نشان دادند که مقیاس مکانی یکی از منابع اصلی ‌ایجاد خطا و 
عدم اطمینان در برآورد ‌این مدل است. ارزیابی مدل توسط همین 
محققین، نشان از ضریب کارائی 0/9 با خطای قابل قبول می‌باشد.
کوپر5 و همکاران ]20[ مدل MAHLERAN را برای ارزیابی جامع 
ریسک فرسایش در مقیاس‌های مختلف از مقیاس کرت تا حوزه‌های 
بزرگ با عنوان نسخه MAHLERAN-Mic طراحی کردند. نقطه 
ضعف‌این مدل آن است که هرچه مقیاس ارزیابی بزرگتر باشد، نیاز 

به داده‌های منطقه‌ای بیشتری دارند.
مبنای  بر  ساده  فرآیندی  مدل  یک   ]42[ همکاران  و  شریدان6 
داده‌های کرت برای فرسایش بین شیاری و داده‌های فلوم آزمایشگاهی 
برای فرسایش شیاری توسعه دادند. آنان نتایج ‌این مدل را به سطح 
دامنه با شیب‌های 44 و 75 درصد و با طول دامنه 70 و 130 متر 
توسعه دادند و توانستند با ‌این مدل فرسایش خاک را در سطح دامنه 
با دقت قابل قبولی پیش‌بینی کنند. ارزیابی مدل در سطح دامنه نشان 
داد که مدل میزان فرسایش را در هر دو طول 70 و 120 متر با دقت 
قابل قبول R2 =0/7 پیش‌بینی نمود. این دقت و کارائی در شیب‌های 

تندتر و دامنه‌های کوتاه‌تر، بیشتر بود.

استفاده از روش‌های داده‌کاوی 
در صورتی که در فرآیند بزرگ مقیاس‌نمائی داده‌های فرسایش 
مقیاس  با  داده‌های  بالاتر،  مقیاس‌های  به  کرت  مقیاس  از  خاک 

3. Model for Assessing Hillslope-Landscape Erosion, Runoff And 
Nutrients
4. Transport-Distance
5- Cooper
6- Sheridan
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عصبی  شبکه  نظیر  ناپارامتری  روش‌های  از  باشیم  داشته  متنوع 
 ،1)CART( تصمیم  و  طبقه‌بندی  درخت  فازی،  منطق  مصنوعی، 
هوش مصنوعی و دیگر روش‌های ناپارامتری غیرخطی و روش‌های 
موسوم به جعبه سیاه و فنون هوشمند دیگرمی‌توان برای تشخیص 
نمود.  استفاده  مقیاس‌های مختلف و شبیه‌سازی فرسایش  بین  الگو 
سیستم‌های  رهیافت  فراکتالی،  تئوری  نظیر  رهیافت‌هایی  هم‌چنین 
فنون  عنوان  به  نیز  پانارچی  و  ترکیب  رهیافت  غیرخطی،  دینامیک 
گردیده  پیشنهاد  خاک  فرسایش  داده‌های  برای  مقیاس‌نمائی  بزرگ 
است ]16، 44 و 47[. زمینه‌های عنوان شده در منابع علمی ‌به ندرت 
کار شده است و جا دارد ظرفیت ‌این روش‌ها در تشخیص الگو و 
شبیه‌سازی روابط بین داده‌های چندمقیاسی و در نهایت امکان‌سنجی 

تعمیم داده‌های نقطه‌ای به مقیاس دامنه مورد تحقیق قرار گیرد. 
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Abstract
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The main factors that control the variability of water erosion could be classified into physical and 
management parameters. The physical factorsincludeslope geometry (length, steepness and shape 
of slope and distance from drainage), surface properties (soil properties, roughness and cover of 
surface and etc.), and environmental factors (climate condition, water table depth, and soil moisture 
and precipitation regime) andmain management factors include vegetation and land use parameters.
Somesubstantivedifferencesthatcontrolerosion processes in plot surface comparing hillslope surface,arising 
from limited dimension of plot and kind of its exploitation. These encountergeneralizeability ofthe 
plotsize data to hillslope scale withuncertainty. However, erosion measurement in plot scale,because of 
the easeandpossibility ofmonitoringthe long-termerosion, possibility of dynamic tracing of erosion and 
erosion models development, is very important. In addition,a wide range ofsimulationerosion models, 
bothempiricalandprocess based models, were developed based on plot size data. Therefore,in this article, 
methodology and challengeshillslope erosionestimates using erosion plot data explored.Studyofthe 
world'sbackgroundresearches indicatethat these efforts can be classified in threecategories including 
multivariate parametric analysis, scaling generalization or up scaling and multi-scale modeling techniques. 
Multi-scale modeling techniques are relatively youngandin existed in developing stage.Therefore, have less 
diversity comparing statistical and up scaling methods. The use ofpattern recognitiontechniques, based on 
data mining techniques including nonlinear non parametric analysis and intelligent methods, for finding 
optimum model for generalized point based erosion data to hillslope and wider scales are the options that 
fewerhave beenevaluated.
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