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چکيده
هر ساله مطالعات زيادي در شرايط مختلف طبيعي و کشاورزي 
و در مقياس‌هاي مختلف مکاني و زماني به‌منظور اندازه‌گيري نرخ 
فرسايش انجام مي‌گيرد. نتايج حاصل از اين تحقيقات نشان‌دهنده 
اختلاف زياد در مقدار فرسايش به‌دست آمده و تکنولوژي به‌کار رفته 
مي‌باشد. کرت‌هاي فرسايش نيز در ابعاد و انواع مختلف به‌منظور 
بررسي فرآيندهاي هيدرولوژکيي مرتبط با خاک به‌کار مي‌رود. اما 
نتايج اين مطالعات بسته به مشخصات کرت، سازگاري کرت با 
خصوصيات اکوسيستم و انطباق آن با هدف محقق، داراي اختلافات 
زياد مي‌باشد. تا آن‌جائي که استفاده از داده‌هاي به‌دست آمده از 
تحقيقات قبلي را با مشکلات و ترديدهاي خاصي روبرو مي‌کند. 
 به‌طور کلي عوامل ايجاد اختلاف در اين آزمايشات را مي‌توان در

 )3 مکاني  مقياس   )2 اندازه‌گيري‌ها  زماني  مقياس   )1 گروه:   4
 )4 و  اندازه‌گيري  ادوات  به‌کارگيري  از  ناشي  طبيعي  آشفتگي 
نقطه شروع  اين حال  با  داد.  قرار  اکوسيستم  تعاملات  پيچيدگي 
پيچيدگي‌هاي موجود در فرآيندهاي هيدرولوژکيي و مدل‌سازي 
از  بر مي‌گردد.  اندازه‌گيري‌ها  و  فرآيندها  مقياس  مفهوم  به  آن‌ها 
تعريف  و  بررسي  به  کشور  داخل  در  علمي  منبع  کم‌تر  طرفي 
يک  از  گذر  در  فرآيندها  تغييرات  و چگونگي  اصطلاحات  اين 
مقياس به مقياس ديگر پرداخته است. بنابراين در اين مقاله سعي 
مي‌شود ابتدا به بررسي مفاهيم مقياس و پيچيدگي‌هاي آن اشاره 
شود، سپس تغييرات فرآيندهاي هيدرولوژکيي، مخصوصاً توليد 
مختلف  مقياس‌هاي  در  رسوب‌دهي  و  فرسايش خاک  روان‌آب، 
صورت  تحقيقات  به  توجه  با  و  گردد.  بررسي  زماني  و  مکاني 
گرفته در نقاط مختلف دنيا منابع کنترل‌کننده تغييرات بيان شود و 
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در نهايت در مورد چگونگي مدل‌سازي اين مفاهيم و نحو انتقال 
داده‌ها در بين مقياس‌ها )بزرگ مقياس‌نمايي و ريز مقياس‌نمايي( 

چهارچوب جامعي ارائه گردد.
کرت،  هيدرولوژکيي،  فرآيندهاي  فرسايش،  کليدي:  واژگان 

مقياس زماني، مقياس مکاني

مقدمه
نرخ  تعيين  به‌منظور  زيادي  مطالعات  اخير  دهه‌هاي  طول  در 
 .]10[ است  گرفته  انجام  مختلف  دراکوسيستم‌هاي  فرسايش 
اثرات  تعيين   -1 از:  عبارتند  اندازه‌گيري‌ها  اين  از  اصلي  هدف 
علمي  تحقيقات   -2 حفاظتي  عمليات  و  فرسايش  زيست‌محيطي 
فرسايش کنترل  تکنولوژي‌هاي  ارزيابي  و  توسعه   -3  فرسايش 
4- توسعه تکنولوژي پيش‌بيني فرسايش 5- تخصيص منابع حفاظتي 
اين  نتايج  برنامه‌هاي حفاظتي ]55[.  قوانين، سياست‌ها و  و توسعه 
تحقيقات سبب ايجاد ديتابيس ارزشمندي گرديده و نيز باعث شده 
تا دستاوردهاي مهمي در سطوح مختلف مفهومي حاصل شود. اين 
از  گوناگون  جنبه‌هاي  روي  بر  مختلف  محققين  توسط  تحقيقات 
فرآيندهاي فرسايش و در مقياس‌هاي مختلفي صورت گرفته است 
]9 ،38 و 51[. اهميت اين تحقيقات در استفاده از تجربيات گذشته 
و ترسيم پايه‌هاي کلي کارهاي آينده مي‌باشد. بررسي اين تحقيقات 
نشان‌دهنده تغييرات زياد در مقادير اندازه‌گيري شده فرسايش ]51[ 
به‌کارگرفته شده مي‌باشد. قسمتي  و هم‌چنين تفاوت در روش‌هاي 
از اين تغييرات توسط تفاوت در شرايط طبيعي آزمايشات3 و بخشي 
طراحي  و  به‌کارگيري  نتيجه  در  شده  ايجاد  آشفتگي  توسط  ديگر 
روش‌هاي اندازه‌گيري4 قابل توضيح هستند ]42 و 3[. به‌طور کلي، 
براي نيل به داده‌هاي با کيفيت بالا بايد از فرآيندهاي فرسايش خاک 
در کرت‌هاي با اندازه‌ و شرايط مختلف آگاهي داشته باشيم. برخي 
از اين عوامل تغييرپذيري مهم مي‌باشند، چون‌که تناسب آزمايشات 
طراحي شده و نيز عمل‌کرد آزمايشات به آن بستگي دارد. مهم‌ترين 
از ]10[: 1( مقياس زماني و  تغييرات عبارتند  و اصلي‌ترين عوامل 
مکاني 2( شرايط طبيعي منطقه‌اي که آزمايش در آن صورت مي‌گيرد 
3( آشفتگي شرايط طبيعي در اثر آزمايش 4( مقدار پيچيدگي تعاملات 

اکوسيستم. 
از طرفي، در مطالعات فرسايش خاک و روان‌آب سطحي، داده‌هاي 

3. Natural variability
4. Measurement variability
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تحقيقاتي  حاصل  عمدتاً  فرآيندها  از  ما  آگاهي  و  شده  جمع‌آوري 
است که در مقياس کرت صورت مي‌گيرد ]54 و 27[. درحالي‌که، 
مدل‌هاي موجود اغلب در مقياس حوزه آبخيز اجرا مي‌گردد ]13، 
40 و 41[، که خود حوزه آبخيز به‌عنوان يک واحد هيدرولوژيکي 
هم نشان‌دهنده مقياس فرآيند "مقياسي که در آن پديده‌هاي طبيعي 
]8[ و هم نشان‌دهنده مقياس اجرايي "مقياسي  به وقوع مي‌پيوندد" 
که در آن اقدامات مديريتي و اجرايي انجام مي‌گيرد" مي‌باشد ]53[. 
مقياس‌هاي  تمام  با  آبخيز  تا کل مجموعه حوزه  نياز است  بنابراين 
از  مکاني کوچک‌تر )مثل: کرت، دامنه، زيرحوزه( و حتي بزرگ‌تر 
آن )حوزه‌هاي آبخيز بزرگ مقياس، حوزه رودخانه‌ها( و فرآيندهاي 
صورت گرفته در تمامي سطوح مقياس زماني و مکاني و ارتباط بين 
آن‌ها به دقت بررسي شود، و نحوه تغييرات فرآيندها در بين و درون 
مقياس‌ها و منابع تعيين‌کننده فرآيندها و تغييرات آن تفهيم گردد تا در 
کارهاي تحقيقاتي و تعيين چهارچوب علمي اندازه‌گيري فرآيندها و 
مدل‌سازي آن‌ها مورد استفاده قرار بگيرد. از اين‌رو در اين مقاله سعي 
مي‌شود، فرآيندهاي مختلف فعال هيدرولوژيکي در ارتباط با مفهوم 
مقياس، روش‌هاي اندازه‌گيري و محدوديت‌هاي موجود با آن بررسي 
شود تا چهارچوب علمي و تئوري لازم در مدل‌سازي هيدرولوژيکي 
بايد  البته  تهيه گردد.  فرسايش و رسوب  بر جنبه  تأکيد  با  آبخيزها 
خاطرنشان ساخت که تمام اين موارد داراي هم‌پوشاني‌هائي مي‌باشد 
استوار  آستانه‌ها  و  مکاني  مقياس  مفهوم:  دو  اساس  بر  آن‌ها  پايه  و 
است و همين مفاهيم است که تعيين‌کننده رفتار فرآيندهاي موجود 

در واکنش‌هاي فرسايش مي‌باشد ]10[.

تعاريف و مفاهيم
- مقياس و اجزاء آن

امروزه با گسترش مرزهاي دانش و پيشرفت‌هايي که در زمينه‌هاي 
عبارات  مفاهيم و  تا  نياز است  پيش  از  بيش  به‌عمل مي‌آيد،  علمي 
از  قرار گيرد.  تعريف شود و در دسترس محققين  به‌درستي  علمي 
مفاهيمي که در مطالعات هيدرولوژي داخل کشور کم‌تر بدان توجه 
شده است مي‌توان به مفاهيم و مسايل مقياس اشاره نمود. لذا ابتدا 
تاجائي‌که  بيان شود  به‌نحوي درست  سعي مي‌گردد، واژگان علمي 

ابهامات موجود برطرف گردد.
اصطلاح تغيير مقياس1 براي بسياري از محققين ناملموس و مبهم 
مي‌باشد. اين ابهامات به دليل مفاهيم و برداشت‌هاي دوگانه در مورد 
کلمه مقياس )زيرا از طرفي مقياس نشان‌دهنده يک بعد ثابت از فرآيند 
مي‌باشد و از طرف ديگر فرآيندها در دامنه پيوسته‌اي از مقياس‌ها رخ 
مقياس‌نمايي  ريز  و  مقياس‌نمايي  بزرگ  اصطلاح  و   )]24[ مي‌دهند 
مي‌باشد ]7[. با اين حال، بنابر تعاريف به‌کار رفته توسط بلوچي و 
بين  اطلاعات  انتقال  به‌معني  مقياس  تغيير  اصطلاح   ،]8[ سيواپالان 
مقياس‌هاي مختلف بوده در حالي‌که خود عبارت مقياس2 مي‌تواند 

1. Scaling
2. Scale

يا  طبيعي،  فرآيند  يک  از  خاصي  مکاني  يا  زماني  طول  به‌عنوان 
داشته  اشاره  مدل  يک  سلول‌هاي  اندازه  يا  و  اندازه‌گيري‌ها  تراکم 
باشد ]6[. بيرکنز و همکاران ]5[، نيز به‌صورت شماتيک مهم‌ترين 
اصطلاحات مورد نياز در ارتباط با تغيير مقياس را بيان نموده است، 
و  بيرکنز  نظر  از   .)1 )شکل  مي‌گيرد  قرار  بررسي  مورد  زير  در  که 
بزرگي  و  اندازه  نشان‌دهنده  که  مقياس  از  مؤلفه  آن   ،]5[ همکاران 
منطقه مورد مدل‌سازي مي‌باشد با اصطلاح گستره يا محدوده3 نشان 
داده مي‌شود. که در اين‌جا، افزايش گستره را بروني‌ابي4 و کاهش آن 
به آن ذره7  را تک واحدي کردن5 مي‌نامند. بزرگي مشاهدات6 )که 
نشان‌دهنده  که  است  مقياس  از  مؤلفه  آن  نيز   )]37[ مي‌گويند  نيز 
مي‌باشد.  اوليه  مشاهدات  اندازه  يا  مدل‌سازي  واحدهاي  اندازه 
نظر  از  که  مي‌باشد  از سطح  واحدهايي  بزرگي مشاهدات،  بنابراين 
خصوصيات اندازه‌گيري شده يکسان در نظر گرفته مي‌شود و براي 
آن، فقط مقادير معرّف را داريم نه تغييرات مقادير اندازه‌گيري شده. 
با اين بيان، افزايش اندازه بزرگي مشاهدات را بزرگ مقياس‌نمايي8 
مقياس  مؤلفه  سومين  نامند.  مقياس‌نمايي9  کوچک  را  آن  کاهش  و 
به  مشاهدات  بزرگي  واحدهاي  مساحت  "نسبت  از  است  عبارت 
محدوده مورد مطالعه" که با عبارت پوشش10 بيان مي‌شود. بنابراين، 
افزايش پوشش بدون داشتن مشاهدات اضافي ديگر را دروني‌ابي11 
واحد‌هاي  از  زير‌مجموعه‌اي  جمع‌آوري  نيز،  نمونه‌گيري12  گويند. 
بزرگي مشاهدات براي مدل‌سازي مي‌باشد )شکل1(. سطح مقياس 
نيز اشاره به ترکيب مشخصي از گستره )محدوده(، بزرگي مشاهدات 
و پوشش دارد. در استفاده از اصطلاح رزولوشن نيز بايد دقت شود 
بزرگي  به  باشد و هم  به پوشش داشته  اشاره  زيرا که مي‌تواند هم 
مشاهدات ]5[. در اين مقاله نيز منظور از اصطلاحاتي نظير مقياس 
مکاني  يا  و  زماني  نظر  از  که  مي‌باشد  مطالعات  از  بزرگ، سطحي 
کوچک‌تر  مقياس  در  که  مي‌باشد  مطالعاتي  ساير  از سطح  بزرگ‌تر 
سطح  از  عبور  يعني  مقياس‌نمايي  بزرگ  بنابراين  مي‌گيرد.  انجام 

کوچک و تعميم فرآيند به سطوح بزرگ‌تر مي‌باشد.

- مقياس مکاني اندازه‌گيري‌ها
از جريان غير‌اشباع  اعم  فرآيندهاي هيدرولوژيکي شناخته شده، 
در يک متر از پروفيل خاک تا پديده سيل در سامانه رودخانه‌هاي با 
ميليون‌ها کيلومتر مربع مساحت و نيز از سيلاب‌هاي آني چند دقيقه‌اي 
گرفته تا جريان آب در طي صدها سال در آبخوان‌ها، در دامنه وسيعي 
 2 شکل  در  که   ،]29[ مي‌دهد  رخ  مکاني  و  زماني  مقياس‌هاي  از 

3. Extent
4. Extrapolation
5. Singling out
6. Support
7. Grain
8. Up scaling
9. Downscaling
10. Coverage
11. Interpolation
12. Sampling
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)براساس اورلانسکي ]44[، دانِ ]22[، فورتاک ]23[ و اندرسون و 
از بلوچي و سيواپالان ]8[( به‌صورت شماتيک  بورت ]2[، به نقل 
مکاني  بعدهاي  داراي  نيز  فرسايش  فرآيندهاي  است.  شده  مطرح 
اندازه‌گيري‌ها  با  متناسب  مقياس  ادامه  در  که  مي‌باشد  خود  خاص 

شرح داده خواهد شد.

- مقياس زماني اندازه‌گيري‌ها
فرسايش خاک  فرآيند  اندازه‌گيري  در  از محدوديت‌هاي موجود 
مي‌توان به مقياس زماني اندازه‌گيري‌ها اشاره نمود. اکثر برنامه‌هاي 
پايشي محدود به چند سال هستند و اين تلويحاً به اين معني مي‌باشد 
که اين اندازه‌گيري‌ها الزاماً معرف نرخ فرسايش بلند مدت و تغييرات 
بلند مدت در عوامل کنترل کننده فرسايش نمي‌باشد، چون‌که تغييرات 
به‌دليل تفاوت در فرسايش‌پذيري  بين فصلي زيادي  درون سالي و 
وجود  غيره  و  پوشش‌گياهي  پوسته سخت سطحي،  تشکيل  خاک، 
دارد ]10[، بنابراين اندازه‌گيري‌هاي فرسايش بايستي در بازه زماني 

مناسبي از نظر تعداد سال انجام بگيرد ]31[. 
در اين راستا و جهت نيل به نتايج قابل اطمينان بايستي يک دوره 
حداقل زماني درنظر گرفته شود. در اين ميان، برخي محققان از جمله 
اولش و واکا ]43[، مطالعات بيش‌تر از سه سال را براي اندازه‌گيري 
فرسايش در مقياس کرت پيشنهاد مي‌کنند چون‌که از نظر آنان اين 

مدت، عدم اطمينان ناشي از از داده‌هاي آزمايشات را کم مي‌نمايد. با 
فرآيندهاي داخل کرت که در  از  آناليز وسيع  اين حال، يک سري 
طول زمان رخ مي‌دهد توسط همين محققين پيشنهاد مي‌گردد و نيز 
بيان مي‌دارند که در کرت‌هاي فرسايشي محصور شده، نرخ فرسايش 
در دوره‌هاي بيش از 6 سال کاهش ميي‌ابد و اين به دليل تغيير در 
توسط  پايين‌دست،  به  يافته  انتقال  )رسوب  مواد  انتقال  محدوديت 
مواد بالادست جايگزين نمي‌شود( و به دليل شرايط جدايشِ محدود 
به مرز کرت مي‌باشد ]43[. براي دستي‌ابي به داده‌هاي بلند مدت نيز 
مي‌توان از آناليز رسوب پشت سدها و آبگيرهاي کوچک و روش 
همکاران  و  فايوس  بويکس  از:  نقل  )به  گرفت  بهره   137 سزيم 

.)]10[

مقياس و فرآيندهاي فرسايش و رسوب
با درنظر گرفتن مقدار فرسايش خاک، هم افزايش و هم کاهش 
اين   .]20[ است  شده  گزارش  سطح  واحد  در  رسوب  توليد  در 
تغييرپذيري در اثر مقياس بر هدررفت خاک به تغييرات فاکتورهاي 
گوناگون بين مقياس‌ها نسبت داده مي‌شود ]33[. به‌عبارت ديگر، از 
و  افزايش  متضاد  روند  اين  بزرگ  تا حوزه‌هاي  کوچک  حوزه‌هاي 
کنترل  برخي  فرسايشي غالب ]36[ و ظهور  فرآيندهاي  به  کاهش، 
کننده‌ها در مقياس‌هاي ديگر ربط داده شده است. زيرا که فرآيندهاي 

شکل2- فرآيندهاي هيدرولوژيکي در محدوده خاصي از مقياس‌هاي 

زماني و مکاني

شکل1- مؤلفه‌هاي مقياس و تغيير مقياس بر اساس بيرکنز و همکاران ]5[ به نقل از آرتسن و همکاران ]1[
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غالب فرسايش و رسوب و نيروهاي ايجاد کننده آن با مقياس تغيير 
مي‌کند ]33[.

در اين ميان محققين مختلف عوامل و فاکتورهاي متفاوتي را در 
تبيين اثر مقياس بر توليد رسوب بيان نموده‌اند که بسته به وسعت 
است  شده  اشاره  خاصي  عوامل  به  مطالعه،  مورد  منطقه  شرايط  و 
يونگ‌خي  و  مثال: جيونگخن  براي  بررسي خواهد شد.  به‌دقت  که 
]25[، با جمع‌آوري داده‌هاي 5 ساله مربوط به 199 ايستگاه در حوزه 
زهکش رودخانه زرد به بررسي رابطه بين رسوب‌دهي ويژه و مساحت 
حوزه زهکشي پرداختند و به اين نتيجه رسيدند که با افزايش سطح 
حوزه، رسوب‌دهي ويژه ابتدا افزايش ميي‌ابد تا اينکه به يک مقدار 
تغييرات  بر  تأکيد  با  آنان  ميي‌ابد.  کاهش  و سپس  مي‌رسد  حداکثر 
غيرخطي رابطه رسوب‌دهي ويژه- سطح حوزه ]16 و 17[ آن را به 
عواملي نظير الگوي توضيع مواد سطحي )نهشته‌هاي لسي( در حوزه 

)شرايط انتقال محدود و عرضه محدود مواد رسوبي( و خصوصيات 
قدرت  تغييرات  اثر  نيز  و  مي‌دهند  نسبت  حوزه  ژئومورفولوژيکي 
از  نيز مهم مي‌شمارند. بسياري  با مقياس حوزه زهکشي را  جريان 
محققين در سرتاسر دنيا رابطه منفي بين رسوب‌دهي ويژه و مساحت 
جمله  از  و  محققين  از  بسياري  طبق  کرده‌اند.  پيدا  زهکش  حوزه 
 کورلي و همکاران ]15[، سه عامل زير تبيين‌کننده اين اثر مي‌باشد:
1( توپوگرافي شديد حوزه‌هاي کوچک، "که باعث زياد شدن شدت 
"يک  حوزه  سطح  و  رگبار  مکاني  مقياس   )2 مي‌شود".  فرسايش 
رگبار به‌راحتي مي‌تواند تمام سطح يک حوزه کوچک را بپوشاند اما 
نمي‌تواند يک حوزه بزرگ را کامل پوشش دهد". 3( با افزايش سطح 
حوزه، رسوب فرصت بيش‌تر پيدا مي‌کند تا در دشت هاي سيلابي 
ته‌نشين شود. بويکس فايوس و همکاران ]11[، تغييرپذيري در مقادير 
اندازه‌گيري شده فرسايش را ناشي از: تفاوت در اندازه‌گيري‌هاي بلند 

شکل2- فرآيندهاي آب‌شناختی در محدوده خاصي از مقياس‌هاي زماني و مکاني
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مدت فرسايش خاک در کرت‌هاي باز و محصور؛ تفاوت در الگوي 
اندازه‌گيري‌ها مي‌داند  سطحي مواد و تفاوت در مقياس‌هاي مکاني 
)اثر مقياس( و بيان مي‌دارند که بسته به مقياس مکاني اندازه‌گيري‌ها، 
امکان دارد محدوديت‌هاي مختلفي ظاهر بشود. و اشاره مي‌کنند که 
هرچه کرت کوچک‌تر باشد، انرژي جريان به دليل مصافت کمي که 
در داخل کرت طي مي‌کند کم‌تر مي‌شود. که در اين راستا چاپلوت 
فرسايش  کرت‌هاي  در  که  نمودند  بيان  نيز   ،]14[ لي‌بيوسونايس  و 
شرايط انتقال محدود وجود دارد و اين شرايط را ناشي از سرعت 
محدود جريان و کاهش اثر بارندگي بر جريان مي‌دانند. کينل ]26[، 
نيز اثر تعداد رگبار و تغييرات مکاني و زماني شدت، مدت، مقدار 
نتيجه‌گيري  تا اوج رگبار در بين کرت‌ها را در  بارندگي، زمان  کل 
اين  گرفتن  نظر  در  بر  وتأکيد  مي‌داند  مؤثر  آزمايشات  مشاهدات 
عوامل را نيز دارد. ژنگ مينگو و همکاران ]60[، با بررسي اثر پوشش 
گياهي بر رابطه روان‌آب- رسوب‌دهي در مقياس‌هاي مختلف مکاني 
در  که  نتيجه رسيدند  اين  به  در شمال چين  لسي  تپه‌اي  مناطق  در 
مقياس کرت، پوشش مي‌تواند با کم کردن حجم روان‌آب و با تغيير 
دادن رابطه روان‌آب- رسوب‌دهي منجر به کم کردن هدررفت  خاک 
شود و در نهايت باعث شود تا نرخ کاهش رسوب بيش‌تر از نرخ 
کاهش روان‌آب شود. اما در مقياس حوزه، فرسايش گالي و حرکت 
توده‌اي غالب مي‌باشد، بنابراين در همين مقياس، پوشش نمي‌تواند 
دراين  که  مي‌شود  اين  نتيجه  کند  کنترل  را  محلي  توده‌اي  حرکات 
مقياس و حتي پس از استقرار پوشش، مقدار رسوب بالا خواهد بود. 
علاوه بر اين، پوششي که در دامنه‌ها وجود دارد نمي‌تواند ظرفيت 
حمل سيستم انتقال رسوب در سطح حوزه آبخيز را تغيير بدهد. اين 
بدين موضوع اشاره داد که پوشش تنها با کم کردن مقدار روان‌آب 
مي‌تواند رسوب‌دهي را کم کند که در نهايت نرخ کاهش رسوب با 
ياير و  برابر مي‌باشد.  تقريباً  مقياس حوزه  نرخ کاهش روان‌آب در 
رازياسيف ]59[، به پايش طولاني مدت )1982 تا 1998( بارندگي 
و روان‌آب در مقياس‌هاي مختلف مکاني )از چند صد متر مربع تا 
0.3 کيلومتر مکعب صورت گرفت( در يک حوزه کوچک خشک 
فرآيندهاي  بر  بارندگي  مقياس  اثر  بر  تأکيد  ضمن  آنان  پرداختند. 
هيدرولوژيکي و پيوستگي1 و قطع جريان2 بيان مي‌دارند که صرف 
نظر از درجه شيب، رابطه مثبتي بين طول شيب و نرخ رسوب‌گذاري 
وجود  شيب  طول  و  روان‌آب  مقدار  و  فراواني  بين  منفي  رابطه  و 
و  قطع  احتمال  باشد  بيش‌تر  دامنه  طول  هرچه  که  به‌نحوي  دارد. 
به  ناپيوستگي‌هايي منجر  افزايش ميي‌ابد. چنين  ناپيوستگي3 جريان 
رسوب‌گذاري در انتهاي دامنه‌هاي طولاني مي‌شود و نفوذ نيز افزايش 
محدود  اين  و  ميي‌ابد.  افزايش  جريان  ناپيوستگي  بنابراين  ميي‌ابد، 
بودنِ پيوستگي جريان در طول دامنه‌ها مربوط مي‌شود به مدت زمان 
تمرکز  زمان  از  کم‌تر  خيلي  زمان  اين  معمولاً  )که  مؤثر  باران  کم 

1. Connectivity
2. Flow Discontinuity
3. Discontinuity

دامنه‌ها مي‌باشد(. وربيست  بر روي  پيوسته  براي جريان  نياز  مورد 
خاک  هدررفت   بر  مؤثر  فاکتورهاي  بررسي  به   ،]56[ همکاران  و 
در مقياس کرت و توليد رسوب در مقياس حوزه آبخيز پرداختند. 
و بيان نمودند که با افزايش سطح رسوب‌دهي ويژه نيز زياد مي‌شود 
به‌نحوي که در مقياس حوزه آبخيز رسوب ويژه 3 تا 10 برابر بيش‌تر 
از مقدار هدررفت  خاک در کرت‌هاي فرسايشي مي‌باشد. آنان ضمن 
تأکيد بر اثر توالي مناطق سينکي و مناطق توليد رسوب، بيان نمودند 
در کرت فرسايش سطحي و شياري غالب مي‌باشد در حالي‌که در 
مقياس حوزه ظهور عواملي همچون: زمين لغزش، فرسايش خندقي 
و فرسايش کناري رودخانه‌ها و جريان‌هاي فرسايشي متمرکز4 علت 
اين تفاوت در مقدار رسوب‌دهي مي‌باشد. دي‌ونته و پوسون ]19[، 
نيز بر اساس داده‌هاي رسوب‌دهي جمع‌آوري شده در اسپانيا اظهار 
مقياس  به  مقياس کرت  از  افزايش سطح  با  داشتند که رسوب‌دهي 
حوزه )10 تا 100 هکتار( به طرز زيادي زياد مي‌شود )اين به علت 
و  مي‌باشد(  زمين‌لغزش  و  کناره‌اي  خندقي،  فرسايش  شدن  ظاهر 
بيش‌تر سطح، رسوب‌دهي سپس کم مي‌شود. صادقي و  افزايش  با 
اندازه‌گيري روان‌آب و  نمودند که صحت  بيان  نيز  همکاران ]50[، 
رسوب کرت‌ها تابع طول مي‌باشد و براي اينکه نتيجه قابل قبولي از 
مقادير اندازه‌گيري شده روان‌آب و رسوب به‌دست آيد نياز به يک 
طول بهينه براي کرت‌ها مي‌باشد، که در تحقيق آنان طول بهينه براي 
براي  متر  ترجيحاً 20  و  متر  روان‌آب و رسوب 15  مقادير  تخمين 
کرت‌هاي موجود بر روي شيب‌هاي شمالي بود. اولش و واکا ]43[، 
به اهيمت زمان در مطالعات اندازه‌گيري فرسايش اشاره مي‌نمايند و 
بودن مقدار و فرسايندگي  ثابت  بيان مي‌دارند که حتي در صورت 
قبيل  از  عواملي  و  مي‌شود  کم  زمان  طول  در  فرسايش  نرخ  باران، 
بودن  سنگلاخي  و  دامنه  روي  بر  اندازه‌گيري‌ها  موقعيت  پوشش، 
زمان  مرور  به  که  زيرا  مي‌باشد،  کاهشي  روند  اين  بيان‌کننده  سطح 
شرايط کرت از انتقال محدود به جدايش محدود تغيير مي‌کند. لان 
و همکاران ]33[، با بررسي توليد رسوب در سه سطح کرت )دامنه(، 
رسوب‌دهي  مقدار  در  تغييرات  که  نمودند  بيان  و حوزه،  زيرحوزه 
اين  از  کدام  هر  که  مي‌باشد  خاصي  فرآيندهاي  در  تغيير  به‌دليل 
فرآيندها مربوط به يک سطح از مقياس مي‌باشند و حضور و عدم 
به  تغييرات توليد رسوب در واکنش  به  اين فرآيندها منجر  حضور 

مقياس مي‌شود.

اندازه‌گيري‌هاي فرسايش و مقياس متناسب
فرآيندهاي فرسايشي حاصل عوامل مختلف هستند. اين فرآيندها 
در مقياس‌هاي مختلف از نظر مکاني و زماني در حال فعاليت و رخ 
با  متناسب  بايد  اندازه‌گيري‌ها  و  آزمايشات  بنابراين  مي‌باشند.  دادن 
مقياس مورد نظر باشد. به‌طور کلي، براي فرسايش‌هاي آبي در سطح 

مزرعه پنج مقياس مهم مکاني وجود دارد ]55[: 
شياري  بين  فرسايش  براي  مربع(  متر   1( نقطه  مقياس  الف( 

4. Concentrated Flow Erosion
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براي  روش  بهترين  وزن  تغييرات  اندازه‌گيري  روش  )پاشمان(: 
توسط  شده  جدا  خاک  مقدار  مي‌باشد.  نقطه  مقياس  مطالعه‌هاي 
پاشمان را مي‌توان توسط پياله‌هاي پاشمان و قيف‌هاي اندازه‌گيري 
جمع کرد ]39 و 47[. از آن‌جايي که فرسايش بين شياري شامل مواد 
جدا شده از طريق پاشمان و نيز مواد انتقال يافته توسط روان آب 
مي‌باشد. و نيز باتوجه به اينکه به‌دليل تغيير در ميکروتوپوگرافي، آب 
متمرکز شده و ريز شيارهائي را به وجود مي‌آورد. براي اجتناب از 
اين مورد بايستي کرت‌هاي اندازه‌گيري فرسايش بين‌شياري کوچک 

باشد. 
ب( مقياس کرت )کم‌تر از 100 متر مربع( براي فرسايش شياري: 
کرت  مقياس  مطالعات  براي  روش  بهترين  رسوب،  آوري  جمع 
مي‌باشد. به اين منظور، يا کل روان‌آب و رسوب در طول دوره‌اي 
و  روان‌آب  از  قسمتي  فقط  يا  و  مي‌شود  برداشت  زمان  از  محدود 

رسوب را برداشت مي‌کنند. 
اندازه‌گيري  براي  مربع(  متر   500 از  )کم‌تر  دامنه  مقياس  ج( 
روش  بهترين  ارتفاعي  رقوم  تغييرات  رسوب‌گذاري:  و  فرسايش 
براي مطالعات سطح دامنه مي‌باشد. ميخ‌هاي فرسايشي داراي کاربرد 
گيرد.  قرار  استفاده  مورد  در خاک  مي‌تواند  که  است  زياد  و  وسيع 
اندازه‌گيري فرسايش و يا رسوب‌گذاري از طريق اندازه‌گيري ارتفاع 
نوک ميخ تا سطح زمين به‌دست مي‌آيد. اين متد هم براي اندازه‌گيري 

فرسايش آبي و هم براي فرسايش بادي به‌کار مي‌رود. 
اندازه‌گيري  کانال‌ها:  براي  هکتار   1 از  کم‌تر  مزرعه  مقياس  د( 
و  مطالعات صحرا  براي  روش  بهترين  کانال  مقطع  سطح  تغييرات 

فرسايش کانالي مي‌باشد. 
اثر  بررسي  براي  هکتار(   50 از  )کم‌تر  آبخيز کوچک  مقياس  ذ( 
ارتفاع  رقوم  تغييرات  و  مکاني: روش جمع‌آوري رسوب  تعاملات 
در  که  آن‌جائي  از  است.  آبخيز  مقياس  مطالعات  در  روش  بهترين 
سطح حوزه مقدار حجم روان‌آب و رسوب خيلي زياد مي‌باشد از 
از   .]18[ استفاده مي‌شود  فلوم‌ها  از  آن‌ها  اندازه‌گيري  براي  رو  اين 

طرفي، دو مقياس زماني براي فرسايش آبي مطرح مي‌شود ]55[: 1( 
مقياس يک واقعه منفرد رگبار )براي طراحي تکنولوژي‌هاي کنترل 

فرسايش( 2( مقياس سالانه براي برنامه‌هاي حفاظتي. 
با توجه به مقياس‌هاي زماني و مکاني و مطالب مذکور، هدف‌هاي 
مختلف نيازمند مقياس‌هاي مختلف هستند که در جدل 1 متناسب با 

هدف اندازه‌گيري، مقياس مکاني آن، ارائه شده است ]55[.

مقياس و توليد روان‌آب
بودن  مقياس  به  وابسته  رسوب،  و  فرسايش  فرآيندهاي  همانند 
معلوم شده است ]32، 57 و  مؤلفين  از  برخي  نيز توسط  روان‌آب 
نيز داراي تغييرات مکاني و  58[ و همان‌طور که مي‌دانيم روان‌آب 
منطقه  شرايط  به  بسته  نيز  متغيرّ  اين  تغييرات  مي‌باشد.  زياد  زماني 
سعي  لذا  مي‌باشد،  متفاوت  اندازه‌گيري‌ها  موقعيت  و  مطالعه  مورد 
مي‌شود تا از نقطه نظر مقياس و عوامل مرتبط درگير در هر سطح به 
بررسي توليد روان‌آب و تغييرات آن با سطح اندازه‌گيري بپردازيم. 
تحقيقات انجام شده نشان‌دهنده اثر معکوس مساحت يا طول دامنه 
بر مقدار روان آب مي‌باشد. در همين راستا پارسون و همکاران ]46[، 
کاهش  طول  افزايش  با  سطح  واحد  روان‌آب  که  نمودند  مشاهده 
ميي‌ابد، به‌طور مشابه ديويت ]21[، نشان داد که هم‌زمان با افزايش 
از حوزه‌ها روان‌آب واحد سطح  کننده در گروهي  سطح مشارکت 
کاهش خواهد يافت. مايور و همکاران ]36[، نيز به بررسي تغييرات 
روان‌آب و رسوب‌دهي در يک دوره 4 ساله در سه مقياس کرت، 
ميکروحوزه و حوزه پرداخت، اين محقق ضمن تأکيد بر اثر مقياس 
بر توليد روان‌آب و رسوب، بيان نمود که صرف‌ نظر از اثر تغييرات 
پوشش گياهي نرخ روان‌آب واحد سطح هم‌زمان با افزايش مقياس 
کاهش ميي‌ابد و اين کاهش را به افزايش فرصت نفوذ روان‌آب در 
توده‌هاي گياهي موجود در طول دامنه، و ساير خصوصياتي که در 
آهکي  اشکال  در  روان‌آب  نفوذ  )مثل  مي‌باشد  فعال  حوزه  مقياس 
اين  که  نمود  بيان  و  داد  ربط  کانال‌ها(  بستر  و هدررفت  در طول 

   جدول 1- مقياس‌ها و اهداف اندازه‌گيری فرسايش

مقياس         
هدف

ارزيابی کلی 
مقدار فرسايش

تحقيقات 
علمی

اقدامات حفاظتی 
گسترده

اقدامات حفاظتی 
سياست‌ها و تکنولوژی‌های پيش‌بينیخطی

قوانين

×××نقطه
×××کرت
×××××دامنه

×××××صحرا
××××××حوزه
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کاهش در نرخ روان‌آب با معادلات غيرخطي )تواني( بهتر توضيح 
داده مي‌شود. از تحقيقات بالا به‌خوبي درک شده است که با افزايش 
سطح، روان‌آب واحد سطح کاهش ميي‌ابد. براي حوزه‌هاي بزرگ 
اين کاهش در نرخ روان‌آب به اندازه سلول بارندگي، تغييرات جانبي 
ليتولوژي و عرض کانال و افزايش احتمال ذخيره در  يا کناري در 
و  غيرخطي  نفوذ  کوچک  مناطق  براي  است.  مربوط  دره‌اي  مناطق 
تغييرات مکاني پوشش گياهي و خصوصيات سطحي عامل کاهش 
که  مناطقي  در  مثال  براي   .]59 و   28[ مي‌باشد  روان‌آب  نرخ  در 
داراي پوشش تنک مي‌باشد، توليد روان‌آب و رسوب در مقياس‌هاي 
کوچک )1 متر( عمدتاً تحت تأثير حضور و تراکم پوشش مي‌باشد، 
زيرا که معمولاً قطعات حاوي پوشش داراي نرخ نفوذ بيش‌تر نسبت 
مورد  در  نيز   ،]12[ کامرات   .]48[ مي‌باشد  مجاور  لخت  خاک  به 
بالا  نفوذ و جذب  با ظرفيت  مناطق  کننده روان‌آب و  توليد  مناطق 
توزيع  محيط  يک  در  مناطق  اين  توزيع  چگونگي  مورد  در  نيز  و 
دادند. در اين مفهوم اندازه مناطق ذکر شده و چگونگي توزيع آن‌ها 
در نتيجه‌گيري مشاهدات و اندازه‌گيري‌ها مهم مي‌باشد. بنابراين اثر 
يک مقياس مکاني خاص بر روان‌آب از طريق ترکيب مذکور نمايان 
وابسته  نيز   ،]57[ همکاران  و  ويلکوکس  راستا  همين  در  مي‌شود. 
نفوذ  مکاني  تغييرات  از  ناشي  را  دامنه‌ها  روان‌آب  بودن  مقياس  به 
مي‌دانند. ظرفيت‌هاي متضاد نفوذ مربوط به مناطق داراي پوشش و 
مناطق بدون پوشش )لخت( سيستم منبع- سينک را به‌وجود مي‌آورد 
که در اين سيستم و به طرف پايين دامنه، روان‌آب در مناطق لخت 
پيدا  نفوذ  مي‌باشد  پوشش  داراي  که  مناطقي  در  و  مي‌شود  توليد 
مي‌کند )سيستم سينک-روان‌آب( که اين منجر به باز توزيع روان‌آب 
در مقياس دامنه مي‌گردد. مجموعه اين سيستم به واسطه اثري که بر 

پيوستگي جريان مي‌گذارد، تغييرات روان‌آب را به وجود مي‌آورد. 
البته پيوستگي هيدرولوژيکي تحت اثر تعاملي فاکتورهاي زيادي از 
قبيل، پوشش ]49[، توپوگرافي، خصوصيات بارندگي، مواد سطحي، 

خاک و غيره مي‌باشد.

بزرگ مقياس‌نمايي و ريز مقياس‌نمايي 
معمولاً بزرگ مقياس‌نمايي از دو مرحله تشکيل شده است. براي 
از روي مقدار بارش ثبت  بارندگي يک حوزه  مثال: مسئله تخمين 
اندکي از ايستگاه‌هاي  اندازه‌گيري )يا تعداد  شده فقط يک ايستگاه 
مقياس  بزرگ  ديگر،  به‌عبارت  بگيريد،  نظر  در  را  اندازه‌گيري) 
به يک مقياس چند  مترمربعي  از يک مقياس چند  بارندگي  نمودن 
بارندگي  توزيع  شامل  اول  گام  بگيريد.  نظر  در  را  کيلومترمربعي 
مي‌باشد  بر روي سطح حوزه  مقياس کوچک  در  اندازه‌گيري شده 
)براي مثال: توزيع بارندگي به‌عنوان تابعي از توپوگرافي بر روي سطح 
حوزه(. گام دوم شامل متراکم نمودن توزيع مکاني بارندگي به‌صورت 
يک مقدار واحد است. و اما در ريز مقياس‌نمايي به‌صورت برعکس 
عمل مي‌کنيم به اين صورت که ابتدا مقدار پارامتر را به‌صورت جزء 
جزء مجزا مي‌کنيم و سپس يک مقدار واحد را استخراج مي‌کنيم که 
در برخي موارد دو گام مذکور به‌صورت يک گام نشان داده مي‌شود 
]8[، که در شکل 3 آمده است )اصطلاحات موجود در شکل، پيش‌تر 

توضيح داده شده است(.

مقياس در مدل‌سازي
فرآيندهاي روان‌آب و فرسايش اغلب غيرخطي و وابسته به مقياس 
مي‌باشد و همين باعث شده تا مدل‌سازي اين فرآيند در مقياس حوزه 

شکل 3- مراحل بزرگ مقياس‌نمايي و ريز مقياس‌نمايي بلوچي و سيواپالان ]8[
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توسعه  مفهومي  مدل‌هاي  برخي  تاکنون  اگرچه   .]34[ شود  پيچيده 
را  فرسايش  شبيه‌سازي  در  بودن  مقياس  به  وابسته  اين  که  يافته‌اند 
بررسي کنند ]35 و 45[، با اين حال مدل‌هاي روان‌آب و فرسايش 
خاک عمدتاً بر مقياس مکاني خاصي تمرکز دارند، براي مثال مقياس 
به  وابسته  اين  فرسايشي  مدل‌سازي  هيچ  در  و  حوزه  يا  و  مزرعه 
از  نقل  )به  است  نشده  بررسي  واقعي  حوزه‌هاي  در  بودن  مقياس 

لسخن و همکاران ]34[. 
کسب  هم‌چنين  و  مقياس  روابط  از  تعريفي  ارائه  به‌همين‌علت، 
آگاهي از فرآيندهاي غالب و فاکتورهاي تأثيرگذار بر جريان روان‌آب 
و فرسايش در هر مقياسي يک امر مهم در مدل‌سازي هيدرولوژيکي 
و مديريت منابع مخصوصاً در مناطق خشک و نيمه خشک به‌شمار 

مي‌رود.
رفتارهاي  اصلي  کننده‌هاي  کنترل  نمودن  تعيين  مثال:  براي 
هيدرولوژيکي مي‌تواند در کم کردن مقدار داده‌هاي مورد نياز براي 
موفقيت  افزايش  در  نيز  و  هيدرولوژيکي  مدل‌هاي  پارامتريزه‌کردن 
مدل به علت تمرکز بر منابع اصلي تغييرات )نظير الگوهاي پوشش 
گياهي، رخنمون‌هاي سنگي و غيره در هر مقياس( مهم باشد ]52[. 
بسته  که  گفت  مي‌توان   ،]4[ گراهام  و  برگستروم  نظر  بنابر  کل  در 
به چهارچوب  افق فکري مدل‌سازها و هم‌چنين بسته  به ديدگاه و 
علمي کار، مدل‌سازهاي هيدرولوژيک داراي ديدگاه‌هاي مختلف در 
مورد مسئله مقياس مي باشند. اين دو محقق، به بررسي مشکلات 
مقياس در مدل‌سازي فرآيندهاي هيدرولوژيکي پرداختند. ايشان به 
اين نتيجه رسيدند که بزرگي مشکلات مرتبط با مقياس بستگي به 
مسايل هيدرولوژيکي خاص، روش علمي به‌کار رفته و دامنه فکري 
مدل‌ساز دارد، و در نهايت يک روش مدل‌سازي توزيعي که براساس 
تغييرپذيري پارامترها مي‌باشد را به‌منظور مدل‌سازي تغييرات رطوبت 
خاک و توليد روان‌آب پيشنهاد نمودند. روش مدل‌سازي روان‌آب و 
گرفتن  درنظر  با  و  مقياسي  چند  روش  يک  از  استفاده  با  رسوب 
موضوع پيوستگي هيدرولوژيکي نيز توسط لسخن و همکاران ]34[، 
در يک مطالعه موردي به‌خوبي توضيح داده شده است. در اين روش 
نفوذ و رسوب‌گذاري )سينک‌ها( در سطح کرت و  ابتدا مکان‌هاي 
دامنه تعيين شده و سپس اثر آن‌ها کمي مي‌گردد. در مرحله بعد اثر 
 )LAPSUS( اين سينک‌ها روي روان‌آب و رسوب با مدل لاپسوس
تلفيق گرديده که اين کار با تنظيم1 ظرفيت نفوذ انجام مي‌شود. آنان 
با انجام اين کار در نهايت به شبيه‌سازي روان‌آب و فرسايش براي 
سناريوهاي مختلف پرداختند تا اثر سينک‌هاي موجود بر پيوستگي 
حوزه  مقياس  در  فرسايش  و  روان‌آب  شبيه‌سازي  و  هدرولوژيکي 
غيرخطي  ديناميک  نشان‌دهنده  تحقيق  اين  نتايج  گردد.  ارزيابي 
روان‌آب و رسوب و وابسته به مقياس آن مي‌باشد. اهميت الگوي 
مکاني سينک‌ها )مناطق نفوذ و تراس‌هاي کشاورزي( بر روان‌آب و 
فرسايش نيز مورد تأييد قرار گرفت به نحوي که در نظر نگرفتن آن 
موجب بيش تخميني در مقدار روان‌آب و فرسايش مي‌شود و باعث 

1. Adjusting

مي‌شود تا الگوهاي فرسايش و رسوب به غلط شبيه‌سازي شود. کورنِ 
و همکاران ]30[، وابسته به مقياس بودن مدل‌هاي هيدرولوژيکي به 
تغييرات بارندگي را بررسي نمودند. در اين تحقيق سه مدل يکپارچه 
SAC- هيدرولوژيکي با درجه پيچيدگي مختلف انتخاب شد )مدل
SMA، مدل دانشگاه ايالتي اورگان يا OSU و مدل ساده بيلان‌آب يا 
SWB(. سه مدل مذکور وابسته به مقياس بودند اما درجه وابستگي 
براي  که  مختلفي  نويسي‌هاي  فرمول  اساس  بر  مدل‌ها،  مقياس  به 
مکانيسم بارش- روان‌آب وجود داشت فرق مي‌کرد. نتايج نشان داد 
که مدل‌هاي نوع مازاد بر نفوذ2 داراي درجه حساسيت بالا بودند در 
حالي‌که مدل‌هاي نوع مازاد بر اشباع کم‌تر وابسته به مقياس بودند. 
در اين ميان، مدل‌هايي که هر دو مکانيسم را در نظر مي‌گرفت نيز 
کم‌تر به مقياس حساس بود. ياير و رازياسيف ]59[، پيشنهاد دادند 
در  که  مدل‌هائي  به‌کارگيري  از  نيمه‌خشک  و  مناطق خشک  در  که 
اين مدل‌ها رابطه مثبت بين مقدار و طول شيب با نرخ روان‌آب و 
فرسايش فرض شده است جلوگيري شود و بايد توجه بيش‌تري در 
اين مناطق به روابط پيجيده هيدرولوژيکي بين مقياس‌هاي بارندگي 
و مقياس‌هاي مکاني شود. نظر به مطالب مطرح شده در بالا مي‌توان 
هيدرولوژيکي  فرآيندهاي  و  مقياس  روابط  از  آگاهي  که  نمود  بيان 
و کنار هم قرار دادن روابط فيزيکي متقابل فرآيندها در حرکت از 
)حوزه(  بزرگ‌تر  مقياس‌هاي  به  دامنه(  )مانند  کوچک  مقياس‌هاي 
در  و  آن‌ها  مقياسي  بيروني  و  مقياسي  درون  تغييرات  به  توجه  و 
در  رسوب  و  روان‌آب  توليد  تعيين‌کننده  غالب  الگوي  گرفتن  نظر 
در  مي‌تواند  فرآيندها  اين  جزئيات  به  بيش‌تر  توجه  و  مقياس  هر 
موفقيت آميز بودن درنظر گرفتن اثر مقياس در مدل‌سازي فرآيندهاي 

هيدرولوژيکي و فرسايش و رسوب مؤثر باشد.

نتيجه‌‌گيري
مرور تحقيقات انجام گرفته در دنيا مؤيد تغييرپذيري فرآيندهاي 
هيدرولوژيک با تغيير در مقياس‌هاي زماني و مکاني اندازه‌گيري‌ها 
مقياس زماني و مکاني  نمود که  بيان  به‌طور کلي مي‌توان  مي‌باشد. 
در  فرآيندها  بين  تعاملات  و  پيوستگي  اندازه‌گيري‌ها،  و  فرآيندها 
داخل و بين مقياس‌ها، اثرگذاري يک فرآيند در يک مقياس خاص 
آستانه‌هاي  ظهور  ديگر،  مقياس‌هاي  در  موجود  فرآيندهاي  بر 
تغييرپذيري  خاص،  مکاني  و  زماني  مقياس‌هاي  در  کنترلي  خاص 
و  آزمايشات  انجام  زماني  و  مکاني  محدوده  در  اکوسيستم  شرايط 
اندازه‌گيري‌ها )الگوهای سطحی و غيره(، غيرخطي بودن و پيچيدگي 
فرآيندها از مهم‌ترين تأثيرات مقياس بر نتايج اندازه‌گيري‌ها مي‌باشد 
که بايستي در تحقيقات پيش‌رو در نظر گرفته بشود. و به‌عنوان يک 
راه‌حل در بررسي تغييرات فرآيندها با تغيير مقياس مي‌توان به طرح 
کرت‌هاي تو در تو3 اشاره نمود. اين طرح امکان مطالعه پديده مورد 
نظر هم‌زمان با افزايش سطح را به ما مي‌دهد که در اين حالت با در 

2. Infiltration-Excess Type
3. Nested Plots
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نظر گرفتن شرايط محيطي مي‌توان تغييرات هم‌زمان فرآيندها با تغيير 
در مقياس را بررسی کرد.
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