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چکیده
هر ساله مطالعات زیادي در شرایط مختلف طبیعي و کشاورزي 
و در مقیاس هاي مختلف مكاني و زماني به منظور اندازه گیري نرخ 
فرسایش انجام مي گیرد. نتایج حاصل از این تحقیقات نشان دهنده 
اختلاف زیاد در مقدار فرسایش به دست آمده و تكنولوژي به کار رفته 
مي باشد. کرت هاي فرسایش نیز در ابعاد و انواع مختلف به منظور 
بررسي فرآیندهاي هیدرولوژیكي مرتبط با خاک به کار مي رود. اما 
نتایج این مطالعات بسته به مشخصات کرت، سازگاري کرت با 
خصوصیات اکوسیستم و انطباق آن با هدف محقق، داراي اختلافات 
زیاد مي باشد. تا آن جائي که استفاده از داده هاي به دست آمده از 
تحقیقات قبلي را با مشكلات و تردیدهاي خاصي روبرو مي کند. 
 به طور کلي عوامل ایجاد اختلاف در این آزمایشات را مي توان در

 )3 مكاني  مقیاس   )2 اندازه گیري ها  زماني  مقیاس   )1 گروه:   4
 )4 و  اندازه گیري  ادوات  به کارگیري  از  ناشي  طبیعي  آشفتگي 
نقطه شروع  این حال  با  داد.  قرار  اکوسیستم  تعاملات  پیچیدگي 
پیچیدگي هاي موجود در فرآیندهاي هیدرولوژیكي و مدل سازي 
از  بر مي گردد.  اندازه گیري ها  و  فرآیندها  مقیاس  مفهوم  به  آن ها 
تعریف  و  بررسي  به  کشور  داخل  در  علمي  منبع  کم تر  طرفي 
یک  از  گذر  در  فرآیندها  تغییرات  و چگونگي  اصطلاحات  این 
مقیاس به مقیاس دیگر پرداخته است. بنابراین در این مقاله سعي 
مي شود ابتدا به بررسي مفاهیم مقیاس و پیچیدگي هاي آن اشاره 
شود، سپس تغییرات فرآیندهاي هیدرولوژیكي، مخصوصاً تولید 
مختلف  مقیاس هاي  در  رسوب دهي  و  فرسایش خاک  روان آب، 
صورت  تحقیقات  به  توجه  با  و  گردد.  بررسي  زماني  و  مكاني 
گرفته در نقاط مختلف دنیا منابع کنترل کننده تغییرات بیان شود و 
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در نهایت در مورد چگونگي مدل سازي این مفاهیم و نحو انتقال 
داده ها در بین مقیاس ها )بزرگ مقیاس نمایي و ریز مقیاس نمایي( 

چهارچوب جامعي ارائه گردد.
کرت،  هیدرولوژیكي،  فرآیندهاي  فرسایش،  کلیدي:  واژگان 

مقیاس زماني، مقیاس مكاني

مقدمه
نرخ  تعیین  به منظور  زیادي  مطالعات  اخیر  دهه هاي  طول  در 
 .]10[ است  گرفته  انجام  مختلف  دراکوسیستم هاي  فرسایش 
اثرات  تعیین   -1 از:  عبارتند  اندازه گیري ها  این  از  اصلي  هدف 
علمي  تحقیقات   -2 حفاظتي  عملیات  و  فرسایش  زیست محیطي 
فرسایش کنترل  تکنولوژي هاي  ارزیابي  و  توسعه   -3  فرسایش 
4- توسعه تکنولوژي پیش بیني فرسایش 5- تخصیص منابع حفاظتي 
این  نتایج  برنامه هاي حفاظتي ]55[.  قوانین، سیاست ها و  و توسعه 
تحقیقات سبب ایجاد دیتابیس ارزشمندي گردیده و نیز باعث شده 
تا دستاوردهاي مهمي در سطوح مختلف مفهومي حاصل شود. این 
از  گوناگون  جنبه هاي  روي  بر  مختلف  محققین  توسط  تحقیقات 
فرآیندهاي فرسایش و در مقیاس هاي مختلفي صورت گرفته است 
]9 ،38 و 51[. اهمیت این تحقیقات در استفاده از تجربیات گذشته 
و ترسیم پایه هاي کلي کارهاي آینده مي باشد. بررسي این تحقیقات 
نشان دهنده تغییرات زیاد در مقادیر اندازه گیري شده فرسایش ]51[ 
به کارگرفته شده مي باشد. قسمتي  و هم چنین تفاوت در روش هاي 
از این تغییرات توسط تفاوت در شرایط طبیعي آزمایشات3 و بخشي 
طراحي  و  به کارگیري  نتیجه  در  شده  ایجاد  آشفتگي  توسط  دیگر 
روش هاي اندازه گیري4 قابل توضیح هستند ]42 و 3[. به طور کلي، 
براي نیل به داده هاي با کیفیت بالا باید از فرآیندهاي فرسایش خاک 
در کرت هاي با اندازه  و شرایط مختلف آگاهي داشته باشیم. برخي 
از این عوامل تغییرپذیري مهم مي باشند، چون که تناسب آزمایشات 
طراحي شده و نیز عمل کرد آزمایشات به آن بستگي دارد. مهم ترین 
از ]10[: 1( مقیاس زماني و  تغییرات عبارتند  و اصلي ترین عوامل 
مکاني 2( شرایط طبیعي منطقه اي که آزمایش در آن صورت مي گیرد 
3( آشفتگي شرایط طبیعي در اثر آزمایش 4( مقدار پیچیدگي تعاملات 

اکوسیستم. 
از طرفي، در مطالعات فرسایش خاک و روان آب سطحي، داده هاي 

3. Natural variability
4. Measurement variability
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تحقیقاتي  حاصل  عمدتاً  فرآیندها  از  ما  آگاهي  و  شده  جمع آوري 
است که در مقیاس کرت صورت مي گیرد ]54 و 27[. درحالي که، 
مدل هاي موجود اغلب در مقیاس حوزه آبخیز اجرا مي گردد ]13، 
40 و 41[، که خود حوزه آبخیز به عنوان یک واحد هیدرولوژیکي 
هم نشان دهنده مقیاس فرآیند "مقیاسي که در آن پدیده هاي طبیعي 
]8[ و هم نشان دهنده مقیاس اجرایي "مقیاسي  به وقوع مي پیوندد" 
که در آن اقدامات مدیریتي و اجرایي انجام مي گیرد" مي باشد ]53[. 
مقیاس هاي  تمام  با  آبخیز  تا کل مجموعه حوزه  نیاز است  بنابراین 
از  مکاني کوچک تر )مثل: کرت، دامنه، زیرحوزه( و حتي بزرگ تر 
آن )حوزه هاي آبخیز بزرگ مقیاس، حوزه رودخانه ها( و فرآیندهاي 
صورت گرفته در تمامي سطوح مقیاس زماني و مکاني و ارتباط بین 
آن ها به دقت بررسي شود، و نحوه تغییرات فرآیندها در بین و درون 
مقیاس ها و منابع تعیین کننده فرآیندها و تغییرات آن تفهیم گردد تا در 
کارهاي تحقیقاتي و تعیین چهارچوب علمي اندازه گیري فرآیندها و 
مدل سازي آن ها مورد استفاده قرار بگیرد. از این رو در این مقاله سعي 
مي شود، فرآیندهاي مختلف فعال هیدرولوژیکي در ارتباط با مفهوم 
مقیاس، روش هاي اندازه گیري و محدودیت هاي موجود با آن بررسي 
شود تا چهارچوب علمي و تئوري لازم در مدل سازي هیدرولوژیکي 
باید  البته  تهیه گردد.  فرسایش و رسوب  بر جنبه  تأکید  با  آبخیزها 
خاطرنشان ساخت که تمام این موارد داراي هم پوشاني هائي مي باشد 
استوار  آستانه ها  و  مکاني  مقیاس  مفهوم:  دو  اساس  بر  آن ها  پایه  و 
است و همین مفاهیم است که تعیین کننده رفتار فرآیندهاي موجود 

در واکنش هاي فرسایش مي باشد ]10[.

تعاریف و مفاهیم
- مقیاس و اجزاء آن

امروزه با گسترش مرزهاي دانش و پیشرفت هایي که در زمینه هاي 
عبارات  مفاهیم و  تا  نیاز است  پیش  از  بیش  به عمل مي آید،  علمي 
از  قرار گیرد.  تعریف شود و در دسترس محققین  به درستي  علمي 
مفاهیمي که در مطالعات هیدرولوژي داخل کشور کم تر بدان توجه 
شده است مي توان به مفاهیم و مسایل مقیاس اشاره نمود. لذا ابتدا 
تاجائي که  بیان شود  به نحوي درست  سعي مي گردد، واژگان علمي 

ابهامات موجود برطرف گردد.
اصطلاح تغییر مقیاس1 براي بسیاري از محققین ناملموس و مبهم 
مي باشد. این ابهامات به دلیل مفاهیم و برداشت هاي دوگانه در مورد 
کلمه مقیاس )زیرا از طرفي مقیاس نشان دهنده یک بعد ثابت از فرآیند 
مي باشد و از طرف دیگر فرآیندها در دامنه پیوسته اي از مقیاس ها رخ 
مقیاس نمایي  ریز  و  مقیاس نمایي  بزرگ  اصطلاح  و   )]24[ مي دهند 
مي باشد ]7[. با این حال، بنابر تعاریف به کار رفته توسط بلوچي و 
بین  اطلاعات  انتقال  به معني  مقیاس  تغییر  اصطلاح   ،]8[ سیواپالان 
مقیاس هاي مختلف بوده در حالي که خود عبارت مقیاس2 مي تواند 

1. Scaling
2. Scale

یا  طبیعي،  فرآیند  یک  از  خاصي  مکاني  یا  زماني  طول  به عنوان 
داشته  اشاره  مدل  یک  سلول هاي  اندازه  یا  و  اندازه گیري ها  تراکم 
باشد ]6[. بیرکنز و همکاران ]5[، نیز به صورت شماتیک مهم ترین 
اصطلاحات مورد نیاز در ارتباط با تغییر مقیاس را بیان نموده است، 
و  بیرکنز  نظر  از   .)1 )شکل  مي گیرد  قرار  بررسي  مورد  زیر  در  که 
بزرگي  و  اندازه  نشان دهنده  که  مقیاس  از  مؤلفه  آن   ،]5[ همکاران 
منطقه مورد مدل سازي مي باشد با اصطلاح گستره یا محدوده3 نشان 
داده مي شود. که در این جا، افزایش گستره را برون یابي4 و کاهش آن 
به آن ذره7  را تک واحدي کردن5 مي نامند. بزرگي مشاهدات6 )که 
نشان دهنده  که  است  مقیاس  از  مؤلفه  آن  نیز   )]37[ مي گویند  نیز 
مي باشد.  اولیه  مشاهدات  اندازه  یا  مدل سازي  واحدهاي  اندازه 
نظر  از  که  مي باشد  از سطح  واحدهایي  بزرگي مشاهدات،  بنابراین 
خصوصیات اندازه گیري شده یکسان در نظر گرفته مي شود و براي 
آن، فقط مقادیر معرّف را داریم نه تغییرات مقادیر اندازه گیري شده. 
با این بیان، افزایش اندازه بزرگي مشاهدات را بزرگ مقیاس نمایي8 
مقیاس  مؤلفه  سومین  نامند.  مقیاس نمایي9  کوچک  را  آن  کاهش  و 
به  مشاهدات  بزرگي  واحدهاي  مساحت  "نسبت  از  است  عبارت 
محدوده مورد مطالعه" که با عبارت پوشش10 بیان مي شود. بنابراین، 
افزایش پوشش بدون داشتن مشاهدات اضافي دیگر را درون یابي11 
واحد هاي  از  زیر مجموعه اي  جمع آوري  نیز،  نمونه گیري12  گویند. 
بزرگي مشاهدات براي مدل سازي مي باشد )شکل1(. سطح مقیاس 
نیز اشاره به ترکیب مشخصي از گستره )محدوده(، بزرگي مشاهدات 
و پوشش دارد. در استفاده از اصطلاح رزولوشن نیز باید دقت شود 
بزرگي  به  باشد و هم  به پوشش داشته  اشاره  زیرا که مي تواند هم 
مشاهدات ]5[. در این مقاله نیز منظور از اصطلاحاتي نظیر مقیاس 
مکاني  یا  و  زماني  نظر  از  که  مي باشد  مطالعات  از  بزرگ، سطحي 
کوچک تر  مقیاس  در  که  مي باشد  مطالعاتي  سایر  از سطح  بزرگ تر 
سطح  از  عبور  یعني  مقیاس نمایي  بزرگ  بنابراین  مي گیرد.  انجام 

کوچک و تعمیم فرآیند به سطوح بزرگ تر مي باشد.

- مقیاس مكاني اندازه گیري ها
از جریان غیر اشباع  اعم  فرآیندهاي هیدرولوژیکي شناخته شده، 
در یک متر از پروفیل خاک تا پدیده سیل در سامانه رودخانه هاي با 
میلیون ها کیلومتر مربع مساحت و نیز از سیلاب هاي آني چند دقیقه اي 
گرفته تا جریان آب در طي صدها سال در آبخوان ها، در دامنه وسیعي 
 2 شکل  در  که   ،]29[ مي دهد  رخ  مکاني  و  زماني  مقیاس هاي  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 سیواپالان ]8[( به صورت شماتیک  بورت ]2[، به نقل 
مکاني  بعدهاي  داراي  نیز  فرسایش  فرآیندهاي  است.  شده  مطرح 
اندازه گیري ها  با  متناسب  مقیاس  ادامه  در  که  مي باشد  خود  خاص 

شرح داده خواهد شد.

- مقیاس زماني اندازه گیري ها
فرسایش خاک  فرآیند  اندازه گیري  در  از محدودیت هاي موجود 
مي توان به مقیاس زماني اندازه گیري ها اشاره نمود. اکثر برنامه هاي 
پایشي محدود به چند سال هستند و این تلویحاً به این معني مي باشد 
که این اندازه گیري ها الزاماً معرف نرخ فرسایش بلند مدت و تغییرات 
بلند مدت در عوامل کنترل کننده فرسایش نمي باشد، چون که تغییرات 
به دلیل تفاوت در فرسایش پذیري  بین فصلي زیادي  درون سالي و 
وجود  غیره  و  پوشش گیاهي  پوسته سخت سطحي،  تشکیل  خاک، 
دارد ]10[، بنابراین اندازه گیري هاي فرسایش بایستي در بازه زماني 

مناسبي از نظر تعداد سال انجام بگیرد ]31[. 
در این راستا و جهت نیل به نتایج قابل اطمینان بایستي یک دوره 
حداقل زماني درنظر گرفته شود. در این میان، برخي محققان از جمله 
اولش و واکا ]43[، مطالعات بیش تر از سه سال را براي اندازه گیري 
فرسایش در مقیاس کرت پیشنهاد مي کنند چون که از نظر آنان این 

مدت، عدم اطمینان ناشي از از داده هاي آزمایشات را کم مي نماید. با 
فرآیندهاي داخل کرت که در  از  آنالیز وسیع  این حال، یک سري 
طول زمان رخ مي دهد توسط همین محققین پیشنهاد مي گردد و نیز 
بیان مي دارند که در کرت هاي فرسایشي محصور شده، نرخ فرسایش 
در دوره هاي بیش از 6 سال کاهش مي یابد و این به دلیل تغییر در 
توسط  پایین دست،  به  یافته  انتقال  )رسوب  مواد  انتقال  محدودیت 
مواد بالادست جایگزین نمي شود( و به دلیل شرایط جدایشِ محدود 
به مرز کرت مي باشد ]43[. براي دست یابي به داده هاي بلند مدت نیز 
مي توان از آنالیز رسوب پشت سدها و آبگیرهاي کوچک و روش 
همکاران  و  فایوس  بویکس  از:  نقل  )به  گرفت  بهره   137 سزیم 

.)]10[

مقیاس و فرآیندهاي فرسایش و رسوب
با درنظر گرفتن مقدار فرسایش خاک، هم افزایش و هم کاهش 
این   .]20[ است  شده  گزارش  سطح  واحد  در  رسوب  تولید  در 
تغییرپذیري در اثر مقیاس بر هدررفت خاک به تغییرات فاکتورهاي 
گوناگون بین مقیاس ها نسبت داده مي شود ]33[. به عبارت دیگر، از 
و  افزایش  متضاد  روند  این  بزرگ  تا حوزه هاي  کوچک  حوزه هاي 
کنترل  برخي  فرسایشي غالب ]36[ و ظهور  فرآیندهاي  به  کاهش، 
کننده ها در مقیاس هاي دیگر ربط داده شده است. زیرا که فرآیندهاي 

شکل2- فرآيندهاي هيدرولوژيکي در محدوده خاصي از مقياس هاي 

زماني و مکاني

شكل1- مؤلفه هاي مقیاس و تغییر مقیاس بر اساس بیرکنز و همكاران ]5[ به نقل از آرتسن و همكاران ]1[
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غالب فرسایش و رسوب و نیروهاي ایجاد کننده آن با مقیاس تغییر 
مي کند ]33[.

در این میان محققین مختلف عوامل و فاکتورهاي متفاوتي را در 
تبیین اثر مقیاس بر تولید رسوب بیان نموده اند که بسته به وسعت 
است  شده  اشاره  خاصي  عوامل  به  مطالعه،  مورد  منطقه  شرایط  و 
یونگ خي  و  مثال: جیونگخن  براي  بررسي خواهد شد.  به دقت  که 
]25[، با جمع آوري داده هاي 5 ساله مربوط به 199 ایستگاه در حوزه 
زهکش رودخانه زرد به بررسي رابطه بین رسوب دهي ویژه و مساحت 
حوزه زهکشي پرداختند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش سطح 
حوزه، رسوب دهي ویژه ابتدا افزایش مي یابد تا اینکه به یک مقدار 
تغییرات  بر  تأکید  با  آنان  مي یابد.  کاهش  و سپس  مي رسد  حداکثر 
غیرخطي رابطه رسوب دهي ویژه- سطح حوزه ]16 و 17[ آن را به 
عواملي نظیر الگوي توضیع مواد سطحي )نهشته هاي لسي( در حوزه 

)شرایط انتقال محدود و عرضه محدود مواد رسوبي( و خصوصیات 
قدرت  تغییرات  اثر  نیز  و  مي دهند  نسبت  حوزه  ژئومورفولوژیکي 
از  نیز مهم مي شمارند. بسیاري  با مقیاس حوزه زهکشي را  جریان 
محققین در سرتاسر دنیا رابطه منفي بین رسوب دهي ویژه و مساحت 
جمله  از  و  محققین  از  بسیاري  طبق  کرده اند.  پیدا  زهکش  حوزه 
 کورلي و همکاران ]15[، سه عامل زیر تبیین کننده این اثر مي باشد:
1( توپوگرافي شدید حوزه هاي کوچک، "که باعث زیاد شدن شدت 
"یک  حوزه  سطح  و  رگبار  مکاني  مقیاس   )2 مي شود".  فرسایش 
رگبار به راحتي مي تواند تمام سطح یک حوزه کوچک را بپوشاند اما 
نمي تواند یک حوزه بزرگ را کامل پوشش دهد". 3( با افزایش سطح 
حوزه، رسوب فرصت بیش تر پیدا مي کند تا در دشت هاي سیلابي 
ته نشین شود. بویکس فایوس و همکاران ]11[، تغییرپذیري در مقادیر 
اندازه گیري شده فرسایش را ناشي از: تفاوت در اندازه گیري هاي بلند 

شكل2- فرآیندهاي آب شناختی در محدوده خاصي از مقیاس هاي زماني و مكاني
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مدت فرسایش خاک در کرت هاي باز و محصور؛ تفاوت در الگوي 
اندازه گیري ها مي داند  سطحي مواد و تفاوت در مقیاس هاي مکاني 
)اثر مقیاس( و بیان مي دارند که بسته به مقیاس مکاني اندازه گیري ها، 
امکان دارد محدودیت هاي مختلفي ظاهر بشود. و اشاره مي کنند که 
هرچه کرت کوچک تر باشد، انرژي جریان به دلیل مصافت کمي که 
در داخل کرت طي مي کند کم تر مي شود. که در این راستا چاپلوت 
فرسایش  کرت هاي  در  که  نمودند  بیان  نیز   ،]14[ لي بیوسونایس  و 
شرایط انتقال محدود وجود دارد و این شرایط را ناشي از سرعت 
محدود جریان و کاهش اثر بارندگي بر جریان مي دانند. کینل ]26[، 
نیز اثر تعداد رگبار و تغییرات مکاني و زماني شدت، مدت، مقدار 
نتیجه گیري  تا اوج رگبار در بین کرت ها را در  بارندگي، زمان  کل 
این  گرفتن  نظر  در  بر  وتأکید  مي داند  مؤثر  آزمایشات  مشاهدات 
عوامل را نیز دارد. ژنگ مینگو و همکاران ]60[، با بررسي اثر پوشش 
گیاهي بر رابطه روان آب- رسوب دهي در مقیاس هاي مختلف مکاني 
در  که  نتیجه رسیدند  این  به  در شمال چین  لسي  تپه اي  مناطق  در 
مقیاس کرت، پوشش مي تواند با کم کردن حجم روان آب و با تغییر 
دادن رابطه روان آب- رسوب دهي منجر به کم کردن هدررفت  خاک 
شود و در نهایت باعث شود تا نرخ کاهش رسوب بیش تر از نرخ 
کاهش روان آب شود. اما در مقیاس حوزه، فرسایش گالي و حرکت 
توده اي غالب مي باشد، بنابراین در همین مقیاس، پوشش نمي تواند 
دراین  که  مي شود  این  نتیجه  کند  کنترل  را  محلي  توده اي  حرکات 
مقیاس و حتي پس از استقرار پوشش، مقدار رسوب بالا خواهد بود. 
علاوه بر این، پوششي که در دامنه ها وجود دارد نمي تواند ظرفیت 
حمل سیستم انتقال رسوب در سطح حوزه آبخیز را تغییر بدهد. این 
بدین موضوع اشاره داد که پوشش تنها با کم کردن مقدار روان آب 
مي تواند رسوب دهي را کم کند که در نهایت نرخ کاهش رسوب با 
یایر و  برابر مي باشد.  تقریباً  مقیاس حوزه  نرخ کاهش روان آب در 
رازیاسیف ]59[، به پایش طولاني مدت )1982 تا 1998( بارندگي 
و روان آب در مقیاس هاي مختلف مکاني )از چند صد متر مربع تا 
0.3 کیلومتر مکعب صورت گرفت( در یک حوزه کوچک خشک 
فرآیندهاي  بر  بارندگي  مقیاس  اثر  بر  تأکید  ضمن  آنان  پرداختند. 
هیدرولوژیکي و پیوستگي1 و قطع جریان2 بیان مي دارند که صرف 
نظر از درجه شیب، رابطه مثبتي بین طول شیب و نرخ رسوب گذاري 
وجود  شیب  طول  و  روان آب  مقدار  و  فراواني  بین  منفي  رابطه  و 
و  قطع  احتمال  باشد  بیش تر  دامنه  طول  هرچه  که  به نحوي  دارد. 
به  ناپیوستگي هایي منجر  افزایش مي یابد. چنین  ناپیوستگي3 جریان 
رسوب گذاري در انتهاي دامنه هاي طولاني مي شود و نفوذ نیز افزایش 
محدود  این  و  مي یابد.  افزایش  جریان  ناپیوستگي  بنابراین  مي یابد، 
بودنِ پیوستگي جریان در طول دامنه ها مربوط مي شود به مدت زمان 
تمرکز  زمان  از  کم تر  خیلي  زمان  این  معمولاً  )که  مؤثر  باران  کم 

1. Connectivity
2. Flow Discontinuity
3. Discontinuity

دامنه ها مي باشد(. وربیست  بر روي  پیوسته  براي جریان  نیاز  مورد 
خاک  هدررفت   بر  مؤثر  فاکتورهاي  بررسي  به   ،]56[ همکاران  و 
در مقیاس کرت و تولید رسوب در مقیاس حوزه آبخیز پرداختند. 
و بیان نمودند که با افزایش سطح رسوب دهي ویژه نیز زیاد مي شود 
به نحوي که در مقیاس حوزه آبخیز رسوب ویژه 3 تا 10 برابر بیش تر 
از مقدار هدررفت  خاک در کرت هاي فرسایشي مي باشد. آنان ضمن 
تأکید بر اثر توالي مناطق سینکي و مناطق تولید رسوب، بیان نمودند 
در کرت فرسایش سطحي و شیاري غالب مي باشد در حالي که در 
مقیاس حوزه ظهور عواملي همچون: زمین لغزش، فرسایش خندقي 
و فرسایش کناري رودخانه ها و جریان هاي فرسایشي متمرکز4 علت 
این تفاوت در مقدار رسوب دهي مي باشد. دي ونته و پوسون ]19[، 
نیز بر اساس داده هاي رسوب دهي جمع آوري شده در اسپانیا اظهار 
مقیاس  به  مقیاس کرت  از  افزایش سطح  با  داشتند که رسوب دهي 
حوزه )10 تا 100 هکتار( به طرز زیادي زیاد مي شود )این به علت 
و  مي باشد(  زمین لغزش  و  کناره اي  خندقي،  فرسایش  شدن  ظاهر 
بیش تر سطح، رسوب دهي سپس کم مي شود. صادقي و  افزایش  با 
اندازه گیري روان آب و  نمودند که صحت  بیان  نیز  همکاران ]50[، 
رسوب کرت ها تابع طول مي باشد و براي اینکه نتیجه قابل قبولي از 
مقادیر اندازه گیري شده روان آب و رسوب به دست آید نیاز به یک 
طول بهینه براي کرت ها مي باشد، که در تحقیق آنان طول بهینه براي 
براي  متر  ترجیحاً 20  و  متر  روان آب و رسوب 15  مقادیر  تخمین 
کرت هاي موجود بر روي شیب هاي شمالي بود. اولش و واکا ]43[، 
به اهیمت زمان در مطالعات اندازه گیري فرسایش اشاره مي نمایند و 
بودن مقدار و فرسایندگي  ثابت  بیان مي دارند که حتي در صورت 
قبیل  از  عواملي  و  مي شود  کم  زمان  طول  در  فرسایش  نرخ  باران، 
بودن  سنگلاخي  و  دامنه  روي  بر  اندازه گیري ها  موقعیت  پوشش، 
زمان  مرور  به  که  زیرا  مي باشد،  کاهشي  روند  این  بیان کننده  سطح 
شرایط کرت از انتقال محدود به جدایش محدود تغییر مي کند. لان 
و همکاران ]33[، با بررسي تولید رسوب در سه سطح کرت )دامنه(، 
رسوب دهي  مقدار  در  تغییرات  که  نمودند  بیان  و حوزه،  زیرحوزه 
این  از  کدام  هر  که  مي باشد  خاصي  فرآیندهاي  در  تغییر  به دلیل 
فرآیندها مربوط به یک سطح از مقیاس مي باشند و حضور و عدم 
به  تغییرات تولید رسوب در واکنش  به  این فرآیندها منجر  حضور 

مقیاس مي شود.

اندازه گیري هاي فرسایش و مقیاس متناسب
فرآیندهاي فرسایشي حاصل عوامل مختلف هستند. این فرآیندها 
در مقیاس هاي مختلف از نظر مکاني و زماني در حال فعالیت و رخ 
با  متناسب  باید  اندازه گیري ها  و  آزمایشات  بنابراین  مي باشند.  دادن 
مقیاس مورد نظر باشد. به طور کلي، براي فرسایش هاي آبي در سطح 

مزرعه پنج مقیاس مهم مکاني وجود دارد ]55[: 
شیاري  بین  فرسایش  براي  مربع(  متر   1( نقطه  مقیاس  الف( 

4. Concentrated Flow Erosion
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براي  روش  بهترین  وزن  تغییرات  اندازه گیري  روش  )پاشمان(: 
توسط  شده  جدا  خاک  مقدار  مي باشد.  نقطه  مقیاس  مطالعه هاي 
پاشمان را مي توان توسط پیاله هاي پاشمان و قیف هاي اندازه گیري 
جمع کرد ]39 و 47[. از آن جایي که فرسایش بین شیاري شامل مواد 
جدا شده از طریق پاشمان و نیز مواد انتقال یافته توسط روان آب 
مي باشد. و نیز باتوجه به اینکه به دلیل تغییر در میکروتوپوگرافي، آب 
متمرکز شده و ریز شیارهائي را به وجود مي آورد. براي اجتناب از 
این مورد بایستي کرت هاي اندازه گیري فرسایش بین شیاري کوچک 

باشد. 
ب( مقیاس کرت )کم تر از 100 متر مربع( براي فرسایش شیاري: 
کرت  مقیاس  مطالعات  براي  روش  بهترین  رسوب،  آوري  جمع 
مي باشد. به این منظور، یا کل روان آب و رسوب در طول دوره اي 
و  روان آب  از  قسمتي  فقط  یا  و  مي شود  برداشت  زمان  از  محدود 

رسوب را برداشت مي کنند. 
اندازه گیري  براي  مربع(  متر   500 از  )کم تر  دامنه  مقیاس  ج( 
روش  بهترین  ارتفاعي  رقوم  تغییرات  رسوب گذاري:  و  فرسایش 
براي مطالعات سطح دامنه مي باشد. میخ هاي فرسایشي داراي کاربرد 
گیرد.  قرار  استفاده  مورد  در خاک  مي تواند  که  است  زیاد  و  وسیع 
اندازه گیري فرسایش و یا رسوب گذاري از طریق اندازه گیري ارتفاع 
نوک میخ تا سطح زمین به دست مي آید. این متد هم براي اندازه گیري 

فرسایش آبي و هم براي فرسایش بادي به کار مي رود. 
اندازه گیري  کانال ها:  براي  هکتار   1 از  کم تر  مزرعه  مقیاس  د( 
و  مطالعات صحرا  براي  روش  بهترین  کانال  مقطع  سطح  تغییرات 

فرسایش کانالي مي باشد. 
اثر  بررسي  براي  هکتار(   50 از  )کم تر  آبخیز کوچک  مقیاس  ذ( 
ارتفاع  رقوم  تغییرات  و  مکاني: روش جمع آوري رسوب  تعاملات 
در  که  آن جائي  از  است.  آبخیز  مقیاس  مطالعات  در  روش  بهترین 
سطح حوزه مقدار حجم روان آب و رسوب خیلي زیاد مي باشد از 
از   .]18[ استفاده مي شود  فلوم ها  از  آن ها  اندازه گیري  براي  رو  این 

طرفي، دو مقیاس زماني براي فرسایش آبي مطرح مي شود ]55[: 1( 
مقیاس یک واقعه منفرد رگبار )براي طراحي تکنولوژي هاي کنترل 

فرسایش( 2( مقیاس سالانه براي برنامه هاي حفاظتي. 
با توجه به مقیاس هاي زماني و مکاني و مطالب مذکور، هدف هاي 
مختلف نیازمند مقیاس هاي مختلف هستند که در جدل 1 متناسب با 

هدف اندازه گیري، مقیاس مکاني آن، ارائه شده است ]55[.

مقیاس و تولید روان آب
بودن  مقیاس  به  وابسته  رسوب،  و  فرسایش  فرآیندهاي  همانند 
معلوم شده است ]32، 57 و  مؤلفین  از  برخي  نیز توسط  روان آب 
نیز داراي تغییرات مکاني و  58[ و همان طور که مي دانیم روان آب 
منطقه  شرایط  به  بسته  نیز  متغیرّ  این  تغییرات  مي باشد.  زیاد  زماني 
سعي  لذا  مي باشد،  متفاوت  اندازه گیري ها  موقعیت  و  مطالعه  مورد 
مي شود تا از نقطه نظر مقیاس و عوامل مرتبط درگیر در هر سطح به 
بررسي تولید روان آب و تغییرات آن با سطح اندازه گیري بپردازیم. 
تحقیقات انجام شده نشان دهنده اثر معکوس مساحت یا طول دامنه 
بر مقدار روان آب مي باشد. در همین راستا پارسون و همکاران ]46[، 
کاهش  طول  افزایش  با  سطح  واحد  روان آب  که  نمودند  مشاهده 
مي یابد، به طور مشابه دیویت ]21[، نشان داد که هم زمان با افزایش 
از حوزه ها روان آب واحد سطح  کننده در گروهي  سطح مشارکت 
کاهش خواهد یافت. مایور و همکاران ]36[، نیز به بررسي تغییرات 
روان آب و رسوب دهي در یک دوره 4 ساله در سه مقیاس کرت، 
میکروحوزه و حوزه پرداخت، این محقق ضمن تأکید بر اثر مقیاس 
بر تولید روان آب و رسوب، بیان نمود که صرف  نظر از اثر تغییرات 
پوشش گیاهي نرخ روان آب واحد سطح هم زمان با افزایش مقیاس 
کاهش مي یابد و این کاهش را به افزایش فرصت نفوذ روان آب در 
توده هاي گیاهي موجود در طول دامنه، و سایر خصوصیاتي که در 
آهکي  اشکال  در  روان آب  نفوذ  )مثل  مي باشد  فعال  حوزه  مقیاس 
این  که  نمود  بیان  و  داد  ربط  کانال ها(  بستر  و هدررفت  در طول 

   جدول 1- مقیاس ها و اهداف اندازه گیری فرسایش

مقیاس         
هدف

ارزیابی کلی 
مقدار فرسایش

تحقیقات 
علمی

اقدامات حفاظتی 
گسترده

اقدامات حفاظتی 
سیاست ها و تکنولوژی های پیش بینیخطی

قوانین

×××نقطه
×××کرت
×××××دامنه

×××××صحرا
××××××حوزه
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کاهش در نرخ روان آب با معادلات غیرخطي )تواني( بهتر توضیح 
داده مي شود. از تحقیقات بالا به خوبي درک شده است که با افزایش 
سطح، روان آب واحد سطح کاهش مي یابد. براي حوزه هاي بزرگ 
این کاهش در نرخ روان آب به اندازه سلول بارندگي، تغییرات جانبي 
لیتولوژي و عرض کانال و افزایش احتمال ذخیره در  یا کناري در 
و  غیرخطي  نفوذ  کوچک  مناطق  براي  است.  مربوط  دره اي  مناطق 
تغییرات مکاني پوشش گیاهي و خصوصیات سطحي عامل کاهش 
که  مناطقي  در  مثال  براي   .]59 و   28[ مي باشد  روان آب  نرخ  در 
داراي پوشش تنک مي باشد، تولید روان آب و رسوب در مقیاس هاي 
کوچک )1 متر( عمدتاً تحت تأثیر حضور و تراکم پوشش مي باشد، 
زیرا که معمولاً قطعات حاوي پوشش داراي نرخ نفوذ بیش تر نسبت 
مورد  در  نیز   ،]12[ کامرات   .]48[ مي باشد  مجاور  لخت  خاک  به 
بالا  نفوذ و جذب  با ظرفیت  مناطق  کننده روان آب و  تولید  مناطق 
توزیع  محیط  یک  در  مناطق  این  توزیع  چگونگي  مورد  در  نیز  و 
دادند. در این مفهوم اندازه مناطق ذکر شده و چگونگي توزیع آن ها 
در نتیجه گیري مشاهدات و اندازه گیري ها مهم مي باشد. بنابراین اثر 
یک مقیاس مکاني خاص بر روان آب از طریق ترکیب مذکور نمایان 
وابسته  نیز   ،]57[ همکاران  و  ویلکوکس  راستا  همین  در  مي شود. 
نفوذ  مکاني  تغییرات  از  ناشي  را  دامنه ها  روان آب  بودن  مقیاس  به 
مي دانند. ظرفیت هاي متضاد نفوذ مربوط به مناطق داراي پوشش و 
مناطق بدون پوشش )لخت( سیستم منبع- سینک را به وجود مي آورد 
که در این سیستم و به طرف پایین دامنه، روان آب در مناطق لخت 
پیدا  نفوذ  مي باشد  پوشش  داراي  که  مناطقي  در  و  مي شود  تولید 
مي کند )سیستم سینک-روان آب( که این منجر به باز توزیع روان آب 
در مقیاس دامنه مي گردد. مجموعه این سیستم به واسطه اثري که بر 

پیوستگي جریان مي گذارد، تغییرات روان آب را به وجود مي آورد. 
البته پیوستگي هیدرولوژیکي تحت اثر تعاملي فاکتورهاي زیادي از 
قبیل، پوشش ]49[، توپوگرافي، خصوصیات بارندگي، مواد سطحي، 

خاک و غیره مي باشد.

بزرگ مقیاس نمایي و ریز مقیاس نمایي 
معمولاً بزرگ مقیاس نمایي از دو مرحله تشکیل شده است. براي 
از روي مقدار بارش ثبت  بارندگي یک حوزه  مثال: مسئله تخمین 
اندکي از ایستگاه هاي  اندازه گیري )یا تعداد  شده فقط یک ایستگاه 
مقیاس  بزرگ  دیگر،  به عبارت  بگیرید،  نظر  در  را  اندازه گیري) 
به یک مقیاس چند  مترمربعي  از یک مقیاس چند  بارندگي  نمودن 
بارندگي  توزیع  شامل  اول  گام  بگیرید.  نظر  در  را  کیلومترمربعي 
مي باشد  بر روي سطح حوزه  مقیاس کوچک  در  اندازه گیري شده 
)براي مثال: توزیع بارندگي به عنوان تابعي از توپوگرافي بر روي سطح 
حوزه(. گام دوم شامل متراکم نمودن توزیع مکاني بارندگي به صورت 
یک مقدار واحد است. و اما در ریز مقیاس نمایي به صورت برعکس 
عمل مي کنیم به این صورت که ابتدا مقدار پارامتر را به صورت جزء 
جزء مجزا مي کنیم و سپس یک مقدار واحد را استخراج مي کنیم که 
در برخي موارد دو گام مذکور به صورت یک گام نشان داده مي شود 
]8[، که در شکل 3 آمده است )اصطلاحات موجود در شکل، پیش تر 

توضیح داده شده است(.

مقیاس در مدل سازي
فرآیندهاي روان آب و فرسایش اغلب غیرخطي و وابسته به مقیاس 
مي باشد و همین باعث شده تا مدل سازي این فرآیند در مقیاس حوزه 

شكل 3- مراحل بزرگ مقیاس نمایي و ریز مقیاس نمایي بلوچي و سیواپالان ]8[
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توسعه  مفهومي  مدل هاي  برخي  تاکنون  اگرچه   .]34[ شود  پیچیده 
را  فرسایش  شبیه سازي  در  بودن  مقیاس  به  وابسته  این  که  یافته اند 
بررسي کنند ]35 و 45[، با این حال مدل هاي روان آب و فرسایش 
خاک عمدتاً بر مقیاس مکاني خاصي تمرکز دارند، براي مثال مقیاس 
به  وابسته  این  فرسایشي  مدل سازي  هیچ  در  و  حوزه  یا  و  مزرعه 
از  نقل  )به  است  نشده  بررسي  واقعي  حوزه هاي  در  بودن  مقیاس 

لسخن و همکاران ]34[. 
کسب  هم چنین  و  مقیاس  روابط  از  تعریفي  ارائه  به همین علت، 
آگاهي از فرآیندهاي غالب و فاکتورهاي تأثیرگذار بر جریان روان آب 
و فرسایش در هر مقیاسي یک امر مهم در مدل سازي هیدرولوژیکي 
و مدیریت منابع مخصوصاً در مناطق خشک و نیمه خشک به شمار 

مي رود.
رفتارهاي  اصلي  کننده هاي  کنترل  نمودن  تعیین  مثال:  براي 
هیدرولوژیکي مي تواند در کم کردن مقدار داده هاي مورد نیاز براي 
موفقیت  افزایش  در  نیز  و  هیدرولوژیکي  مدل هاي  پارامتریزه کردن 
مدل به علت تمرکز بر منابع اصلي تغییرات )نظیر الگوهاي پوشش 
گیاهي، رخنمون هاي سنگي و غیره در هر مقیاس( مهم باشد ]52[. 
بسته  که  گفت  مي توان   ،]4[ گراهام  و  برگستروم  نظر  بنابر  کل  در 
به چهارچوب  افق فکري مدل سازها و هم چنین بسته  به دیدگاه و 
علمي کار، مدل سازهاي هیدرولوژیک داراي دیدگاه هاي مختلف در 
مورد مسئله مقیاس مي باشند. این دو محقق، به بررسي مشکلات 
مقیاس در مدل سازي فرآیندهاي هیدرولوژیکي پرداختند. ایشان به 
این نتیجه رسیدند که بزرگي مشکلات مرتبط با مقیاس بستگي به 
مسایل هیدرولوژیکي خاص، روش علمي به کار رفته و دامنه فکري 
مدل ساز دارد، و در نهایت یک روش مدل سازي توزیعي که براساس 
تغییرپذیري پارامترها مي باشد را به منظور مدل سازي تغییرات رطوبت 
خاک و تولید روان آب پیشنهاد نمودند. روش مدل سازي روان آب و 
گرفتن  درنظر  با  و  مقیاسي  چند  روش  یک  از  استفاده  با  رسوب 
موضوع پیوستگي هیدرولوژیکي نیز توسط لسخن و همکاران ]34[، 
در یک مطالعه موردي به خوبي توضیح داده شده است. در این روش 
نفوذ و رسوب گذاري )سینک ها( در سطح کرت و  ابتدا مکان هاي 
دامنه تعیین شده و سپس اثر آن ها کمي مي گردد. در مرحله بعد اثر 
 )LAPSUS( این سینک ها روي روان آب و رسوب با مدل لاپسوس
تلفیق گردیده که این کار با تنظیم1 ظرفیت نفوذ انجام مي شود. آنان 
با انجام این کار در نهایت به شبیه سازي روان آب و فرسایش براي 
سناریوهاي مختلف پرداختند تا اثر سینک هاي موجود بر پیوستگي 
حوزه  مقیاس  در  فرسایش  و  روان آب  شبیه سازي  و  هدرولوژیکي 
غیرخطي  دینامیک  نشان دهنده  تحقیق  این  نتایج  گردد.  ارزیابي 
روان آب و رسوب و وابسته به مقیاس آن مي باشد. اهمیت الگوي 
مکاني سینک ها )مناطق نفوذ و تراس هاي کشاورزي( بر روان آب و 
فرسایش نیز مورد تأیید قرار گرفت به نحوي که در نظر نگرفتن آن 
موجب بیش تخمیني در مقدار روان آب و فرسایش مي شود و باعث 

1. Adjusting

مي شود تا الگوهاي فرسایش و رسوب به غلط شبیه سازي شود. کورنِ 
و همکاران ]30[، وابسته به مقیاس بودن مدل هاي هیدرولوژیکي به 
تغییرات بارندگي را بررسي نمودند. در این تحقیق سه مدل یکپارچه 
SAC- هیدرولوژیکي با درجه پیچیدگي مختلف انتخاب شد )مدل
SMA، مدل دانشگاه ایالتي اورگان یا OSU و مدل ساده بیلان آب یا 
SWB(. سه مدل مذکور وابسته به مقیاس بودند اما درجه وابستگي 
براي  که  مختلفي  نویسي هاي  فرمول  اساس  بر  مدل ها،  مقیاس  به 
مکانیسم بارش- روان آب وجود داشت فرق مي کرد. نتایج نشان داد 
که مدل هاي نوع مازاد بر نفوذ2 داراي درجه حساسیت بالا بودند در 
حالي که مدل هاي نوع مازاد بر اشباع کم تر وابسته به مقیاس بودند. 
در این میان، مدل هایي که هر دو مکانیسم را در نظر مي گرفت نیز 
کم تر به مقیاس حساس بود. یایر و رازیاسیف ]59[، پیشنهاد دادند 
در  که  مدل هائي  به کارگیري  از  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  که 
این مدل ها رابطه مثبت بین مقدار و طول شیب با نرخ روان آب و 
فرسایش فرض شده است جلوگیري شود و باید توجه بیش تري در 
این مناطق به روابط پیجیده هیدرولوژیکي بین مقیاس هاي بارندگي 
و مقیاس هاي مکاني شود. نظر به مطالب مطرح شده در بالا مي توان 
هیدرولوژیکي  فرآیندهاي  و  مقیاس  روابط  از  آگاهي  که  نمود  بیان 
و کنار هم قرار دادن روابط فیزیکي متقابل فرآیندها در حرکت از 
)حوزه(  بزرگ تر  مقیاس هاي  به  دامنه(  )مانند  کوچک  مقیاس هاي 
در  و  آن ها  مقیاسي  بیروني  و  مقیاسي  درون  تغییرات  به  توجه  و 
در  رسوب  و  روان آب  تولید  تعیین کننده  غالب  الگوي  گرفتن  نظر 
در  مي تواند  فرآیندها  این  جزئیات  به  بیش تر  توجه  و  مقیاس  هر 
موفقیت آمیز بودن درنظر گرفتن اثر مقیاس در مدل سازي فرآیندهاي 

هیدرولوژیکي و فرسایش و رسوب مؤثر باشد.

نتیجه  گیري
مرور تحقیقات انجام گرفته در دنیا مؤید تغییرپذیري فرآیندهاي 
هیدرولوژیک با تغییر در مقیاس هاي زماني و مکاني اندازه گیري ها 
مقیاس زماني و مکاني  نمود که  بیان  به طور کلي مي توان  مي باشد. 
در  فرآیندها  بین  تعاملات  و  پیوستگي  اندازه گیري ها،  و  فرآیندها 
داخل و بین مقیاس ها، اثرگذاري یک فرآیند در یک مقیاس خاص 
آستانه هاي  ظهور  دیگر،  مقیاس هاي  در  موجود  فرآیندهاي  بر 
تغییرپذیري  خاص،  مکاني  و  زماني  مقیاس هاي  در  کنترلي  خاص 
و  آزمایشات  انجام  زماني  و  مکاني  محدوده  در  اکوسیستم  شرایط 
اندازه گیري ها )الگوهای سطحی و غیره(، غیرخطي بودن و پیچیدگي 
فرآیندها از مهم ترین تأثیرات مقیاس بر نتایج اندازه گیري ها مي باشد 
که بایستي در تحقیقات پیش رو در نظر گرفته بشود. و به عنوان یک 
راه حل در بررسي تغییرات فرآیندها با تغییر مقیاس مي توان به طرح 
کرت هاي تو در تو3 اشاره نمود. این طرح امکان مطالعه پدیده مورد 
نظر هم زمان با افزایش سطح را به ما مي دهد که در این حالت با در 

2. Infiltration-Excess Type
3. Nested Plots
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نظر گرفتن شرایط محیطي مي توان تغییرات هم زمان فرآیندها با تغییر 
در مقیاس را بررسی کرد.
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