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 چکيده 

  ، یزیکه آثار آن در کاهش حاصلخ  شود ی محسوب م  نیسرزم  ب یتخر  یندهایافر   نیترخاک از مهم   شیفرسا

بروز س   یگذاررسوب  ،ی عیرفتن منابع طبنیازب و سنجش    شی. پاشودی آشکار م   یناگهان  یهالابی مخازن و 

  ی و کاربر   یمیاقل  ط یبا شرا  بقابل اعتماد و متناس   ق،ی دق  یدانیم  یهااز روش   یریگ بهره  ازمند ین  دهیپد   نیا  یکم

  ش یفرسا  یریگاندازه  یدانیم  یهاروش اجمالی و معرفی برخی جزئیات فنی    یبه بررس اثر    نیاست. ا  یاراض

  ی ربردار یتصو ، یزر یاسکن ل ،ییایمیو ش  ی کیزیف  یهاابیرد رها،یگمحصور، رسوب  یهاجمله کرت  از  ،سطحی

هر    معرفی مختصر   . ضمنپردازدی م  ی مانند پهپاد، سنجش از دور و هوش مصنوع  نینو  یهای و فناور   یبعد سه

  ، یکاربرد   ییهاه ی با ارائه توص  ن، یاست. همچن  بیان شده ها  آن   کدام از هر   یهاو چالش  هات یمحدود  ا، یمزا  روش، 

تحق  ی برا  نه یزم مطالعات  در  مناسب  روش  پروژه   ی قات یانتخاب  پا  یی اجرا  یهاو  در  است.  شده  ان،  یفراهم 

  ی استانداردها  ن یهوشمند و تدو  ی از ابزارها  ی ریگبهره   ، یقی تلف  یهای توسعه فناور   ی برا  یانداز پژوهشچشم

 .شودی م  شنهادیپ یبوم

 

كليدي:واژه  لیزری،    هاي  میدانی،  اسکن  ردیاب پایش  رسوبپهپاد،  فرسایش،  های  روش   ،سنجیهای 

   .های آزمایشی، هوش مصنوعیکرت غیرمستقیم، سنجش از دور،  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 2 / خاک  ی سطح ش یفرسا ی ریگاندازه  یدانیم ی هابر روش  یاجمال یل یتحل  ----------------------  

 مقدمه -1

  نیروی ثقل زمین  خ،ی مانند آب، باد، ی جداشدن و انتقال ذرات خاک توسط عوامل ند یاخاک به فر شیفرسا

  ب یعوامل تخر  نیتراز مهم  ی کی  ند یافر  نی(. ا1995و همکاران،    Pimentel)  شودیگفته م   یانسان  یهات یو فعال

طب حاصلخ  ی عیمنابع  کاهش  پ  ی زیو  که  است  ز  یاجتماع  ، یاقتصاد  ی منف  یامدهایخاک    ی طیمحست یو 

  ش ی فرسا  ،یسطح  شیجمله فرسا  از  یمختلف   یهابه شکل  تواند ی م  شیفرسا(.  Lal  ،2001)  دارد  یاگسترده 

آب  یاریش  فرساکندیو  دامنه   ، یباد   ش ی،  فرسا  ایحرکات  ناش   شیو  شخم   ی زدگخ یاز    یخاک  دهد    و  رخ 

(Morgan ،2005 .) 

باعث جداشدن ذرات    تواند ی بارش باران و رواناب حاصل از آن است که م   ، یسطح  ش یعامل فرسا  نیتریاصل

  ر ی نظ  ی عوامل متعدد  ری تأثتحت   شیفرسا  زان یشود. شدت و م   دستن ییها به پاو حمل آن  ن یخاک از سطح زم

  Boardmanاست )  یکشاورز  یهاو روش   مدیریت اراضی منابع طبیعی  ،یاهیپوشش گ  ن،یزم  بینوع خاک، ش 

 (. Poesen  ،2006و 

 ش يسنجش فرسا يهاروش  يبندطبقه  -2

منابع    داریپا  تیری در مطالعات حفاظت خاک و مد   یاز ارکان اساس   یکیخاک    شیو سنجش فرسا  یابیارز

،  Burgessو    Pimentel)  شوند باعث اثرات منفی درون و بیرون عرصه می   دهیپد   نی ا  را یز  د،یآی به شمار م   یعیطب

  ق، یو سنجش دق   شیخاک، در صورت عدم پا  شیفرسا  زمانی  –مکانی  یشدت، نرخ و الگوهاهمچنین،  (.  2013

  ب ی تخر  یندهاایفر  د یو تشد   ییغذا  تیامن  د یتهد   ،یکشاورز  یاراض  یزیکاهش حاصلخ  رینظ  ییامدهایپ  تواند ی م

خاک را    شیفرسا  یریگ اندازه  یهاروش   (.Makarov،  2023و    Kriuchkovدنبال داشته باشد )را به   نیسرزم

کلبه   توانی م مستق  ی طور  دسته  دو  غ  می به  مقو    می رمستق یو  دسته  اس یبراساس  دو  مکان  ی زمان  به    ی و 

 (.  Makarov ،2023و  Kriuchkov؛ Lal ،1994)کرد   یبند م یتقس

 



 یفن نشریه /3

 هاي مستقيم و غيرمستقيم روش -1- 2

 م يمستق  ي هاروش  - 1- 1- 2

خاک    زانیم  ایخاک    راتییتغ  ماًیهستند که مستق  ییهاروش   ش،یفرساگیری    اندازه   می مستق  یهاروش 

 اشاره کرد: ریبه موارد ز توانی ها مروش  ن یا از جمله. کنند یم  ی ریگرفته را اندازه ازدست

خاک    زانیبا ابعاد مشخص محصور شده و م  نیاز زم  ی: که در آن بخششیمحصور فرسا  یهاکرت  −

 ؛ ( Morgan  ،2005) شودی م  یریگشده در طول زمان اندازه منتقل 

رسوب    یهادر مخازن، تله   افتهیرسوبات انتقال   یریگو اندازه   یآوراز رسوبات: جمع   یبردارنمونه  −

 ؛ (Collins ،2008و   Wallingو رواناب )

و   ی نیزم ی زریمانند اسکن ل ییهای حجم خاک: استفاده از تکنولوژ  ا یارتفاع  راتییتغ ی ریگاندازه −

 ؛ (2019و همکاران،  Brophyسطح خاک )  یبعد سه  راتییسنجش تغ  ی برا فتوگرامتری 

رد − از  رنگ یزوتوپیا  یهااب یرد  و  یکیز یف  یهااب یاستفاده  مواد    ی هاابیرد  و  ی سیمغناط  ا ی  ی: 

 (. He ،1999و  Wallingانتقال خاک ) زانیم نییتع یبرا( 210Pbو  137Cs) و یواکتیراد

 مي رمستقيغ  يها روش  - 2- 1- 2

)صادقی و پرویزی،    است  یدانیرمیغ  یهاداده   لیو تحل  ینیبش یپ  ،یسازبراساس مدل  میرمستقیغ  یهاروش 

  ی اض یر  یهاو استفاده از مدل   ی اهیپوشش گ  ، یتوپوگراف  ، یم یاقل  یهاکمک داده ها معمولاً به روش   ن ی. ا(1401

 :زنند ی م ن یرا تخم شیفرسا

شده اصلاح   یها( و نسخه USLEخاک )  شیفرسا  ی: مانند معادله جهانیو مفهوم  ی تجرب  یهامدل −

  ن یرا تخم  ی سطح  شیفرسا  ی ریگساده و قابل اندازه  ی( که با استفاده از پارامترهاRUSLEآن ) 

 ؛ (1997و همکاران،  Renard؛  Smith  ،1978و  Wischmeier) زنند ی م

و انتقال خاک ساخته   ش یفرسا ی واقع  ی کیزی ف ی ندهایافر براساس ها مدل  ن ی: ایند یافر  یهامدل −

 ؛(Nearing ،2013هستند ) یادتر یز یورود  یهاداده  ازمند یبوده و ن ترده یچیاند و پشده



 4 / خاک  ی سطح ش یفرسا ی ریگاندازه  یدانیم ی هابر روش  یاجمال یل یتحل  ----------------------  

  ی هاسامانهو    ییهوا  یهاداده   ،یاماهواره   ریاستفاده از تصاودر این روش  :  GISسنجش از دور و   −

فرسا  لیتحل  یبرا  ییایاطلاعات جغراف   گیرد صورت می   پرخطر  ینواح  ییو شناسا  شیپراکنش 

(Panagos  ،2015و همکاران.) 

 یو مکان ی زمان اسيبراساس مق  يبندطبقه - 2- 2

  ی دادهایمدت )روکوتاه  یهابه روش   یو مکان  یزمان  اس یمق  براساس   نیهمچن  شیسنجش فرسا  یهاروش 

 ی هاکوچک( تا گسترده )حوزه   یها)مکان   ی انقطه   یهابلندمدت )چند ساله تا چند دهه( و روش   ا ی(  یبارش 

 (. Morgan ،2005) شوندی م  میبزرگ( تقس زیآبخ

 انتخاب روش مناسب تي اهم -2-3

  ی امکانات مال  ،یو زمان  مکانی   اس یبه هدف مطالعه، مق  ی بستگ   شیفرسا  ی ریگروش مناسب اندازه   انتخاب

  م یمستق  یهامثال، روش   ی . برا(1401)صادقی و پرویزی،    دارد  یمورد بررس   شینوع فرسا  نیو همچن  یو فن

سنجش از دور    یهاها و داده که مدل ی کاربرد دارند، درحال  ی کوچک و مطالعات تجرب   یهااس یمعمولاً در مق 

 (. Lal  ،1994تر هستند )مناسب  ی عیمنابع طب یزیرمطالعات گسترده و برنامه  یبرا

به  واحدی  روش  نمی هیچ  کفایت  فرسایش  جامع  پایش  برای  روش تنهایی  ترکیب  و  کند.  مستقیم  های 

یندهای فرسایشی  اتری از فرتواند تصویر دقیق سازی، می های میدانی و مدلغیرمستقیم، همراه با تلفیق داده 

روش  دهد.  سه ارائه  تصویربرداری  و  دور  از  مانند سنجش  نوین  فرصت های  پایش  بعدی،  برای  های جدیدی 

های بالا باقی  هایی چون دقت، واسنجی و هزینه اند، اما همچنان چالشغیرتهاجمی و با دقت بالا فراهم کرده 

سطح    یکاراز خاک و دست   می مستق  یبرداربه نمونه   ازینهایی هستند که  های غیرتهاجمی روش روش   .است

 . (1401)صادقی و پرویزی،  ندارند  نیزم

 



 یفن نشریه /5

 گيري ميدانی فرسايش خاک هاي اندازه روش   ي برمرور -3

 هاي راديواكتيو استفاده از ردياب -3-1

شوند که بر پایه ردیابی توزیع  های رادیواکتیو ابزار مهمی در مطالعات فرسایش خاک محسوب می ردیاب

عمرهای مختلف هستند و متناسب با مقیاس  ها دارای نیمه کنند. این ردیاب های پرتوزا در خاک کار می ایزوتوپ 

 :ها عبارتند ازشوند. پرکاربردترین آن زمانی مورد مطالعه انتخاب می

سال، یک ایزوتوپ مصنوعی است که عمدتاً در اثر انفجارهای    30عمر حدود  با نیمه (Cs-137) 137-سزيم 

  بین مناطق شاهد  Cs-137 شود. با مقایسه غلظتزیست شده و در ذرات خاک تثبیت می   ای وارد محیط هسته

مشخص، معمولاً سطوح مسطح با    ی گذاررسوب  ای  شینخورده و بدون فرسادست  ی اهیبا پوشش گ  ی مناطق)

علف اول  داری پا  یجنگل  ا ی  یپوشش  غلظت  آن   Cs-137  هی که  است  عنوانبه ها  در  شده  حفظ  و    (مرجع 

  ی روش عمدتاً برا  نیا.  سال گذشته را تخمین زد  50تا    30های  توان متوسط فرسایش در بازه یافته می فرسایش

  ی هابا روش   نکه یمگر ا  ست، ین  ی کاف  ییبه تنها  یاآبراهه   ای  ی اریش   ش یفرسا  ی کاربرد دارد و برا  ی سطح  شیفرسا

   (.Zhang  ،2009و   Walling؛ 2021، 2020و همکاران،  Seddighi) شود  بیمکمل ترک 

های جوی وارد  واسطه ریزش حاصل شده و به   238-با منشأ طبیعی، از واپاشی اورانیوم  (Pb-210) 210-سرب

سال(    100سال برای مطالعات فرسایش بلندمدت )بیش از    22عمر حدود  شود. این ایزوتوپ با نیمه خاک می 

سنجی گامای دقیق با  نیاز به طیف  دلیلبه گیری آن مناسب است، هرچند اندازه یسطح شیفرسا یعمدتاً برا

 (.  1393ی و همکاران خداداد ؛ IAEA ،2015) هایی همراه استچالش

اتمسفر زمین تولید می   53عمر  با نیمه  (Be-7) 7-بريليوم با  از برخورد پرتوهای کیهانی    Be-7.  شودروز، 

  و فرسایش مدت )چند هفته تا چند ماه(  سرعت با سطح خاک واکنش داده و برای بررسی فرسایش کوتاه به 

  Mabit) گیری آن شودتواند باعث کاهش دقت اندازه حال، وجود پوشش گیاهی می مناسب است. بااین  یسطح

 (.  Blake  ،2019و 

نیز در مطالعات خاص مورد   Fe-59 و   Pu-239+240  ،Sc-40،Cr-51   هایها مانند ایزوتوپ سایر ردیاب

سنجی گاما با  گیری غلظت این رادیونوکلئیدها، از طیف برای اندازه   (.IAEA  ،2014)  اند استفاده قرار گرفته 



 6 / خاک  ی سطح ش یفرسا ی ریگاندازه  یدانیم ی هابر روش  یاجمال یل یتحل  ----------------------  

سنج گاما نیز توسعه  حمل طیف  های قابلشود. امروزه دستگاه استفاده می  (HPGe) آشکارسازهای ژرمانیومی

 .(1سازند )شکل ها در مزرعه را فراهم می اند که امکان تحلیل مستقیم غلظت ایزوتوپ یافته 

 
 المللی ينحمل آژانس ب  قابل  ي گاما  سنجيفو ط  137 يم با سز  يابیاستفاده در رد  يخاک برا   يبردارنمونه  - 1شکل  

 (IAEA ،2014) برگرفته از   يش اتر  باخيستلم   يز در حوزه آبخ  يدانیم  هاي يشآزما   یط  ی اتم يانرژ

 ها: مغناطيسی، رنگی، فلورسنت و زيستیاز ديگر ردياب استفاده -3-2

 هاي مغناطيسیردياب  - 1- 2- 3

مغناطیسی  روش  ردیابی  مانند  ویژگی   براساس های  خاک  معدنی  مواد  برخی  طبیعی  مغناطیسی  های 

و همکاران،    Parsons )   های مغناطیسی مصنوعی استوار هستند کارگیری ردیاب مگنتیت، هماتیت و گوتیت یا به 

طور  گذاری به دلیل حساسیت بالا و قابلیت ردیابی دقیق در مطالعات فرسایش و رسوب این روش به .  (1993

 .گسترده مورد استفاده قرار گرفته است
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Parsons  ( با استفاده از مگنتیت طبیعی موفق به بررسی فرسایش بین1993و همکاران )  شیاری در مقیاس

شده از ترکیبات  های مغناطیسی ساخته( مهره 2000و همکاران )   Venturaهای بزرگ شدند. در ادامه،  کرت 

عنوان ردیاب وارد خاک  رزین یا پلاستیک را که در دمای بالا پخته شده و خاصیت مغناطیسی قوی داشتند، به 

گیری  های حساس قابل شناسایی و اندازه سنجکمک مغناطیسها پس از قرارگیری در خاک، به کردند. این مهره 

   (. 2000و همکاران،  Ventura) هستند 

Hu   ( 2011و همکاران )   زمان هم   طوربه توانستند  پنج نوع ردیاب ترکیبی مغناطیسی تولید کردند که می

ها توانایی تفکیک دقیق منشاء ذرات رسوبی را دارا  شیاری را بررسی کنند. این ردیابفرسایش شیاری و بین 

پسماند و    س یبا استفاده از اختلاف در شدت مغناط  ی منشاء ذرات رسوب  ق یدق کی تفکصورت که  به این بودند.  

. پس از اعمال ه استشد   ریپذ مختلف امکان   یسیمغناط  یهادان یدر م  ابیفرد هر ردمنحصربه   یسیرفتار مغناط

شده و سهم    یخود جداساز  یذات  شیآهنربا  براساس   ابیبر نمونه رسوب، هر رد  یخارج  یسیمغناط  دانیم

ب   یاریش   شیافرس  مقابل  طر  یاریش نیدر  نسب  ز یآنال  ق یاز  رد  یغلظت  تع  ابیهر  رسوب    . دشوی م  نییدر 

گذاری شده بود،  از کانی مونتموریلونیت که با عنصر هولمیوم نشانه  (، 2011و همکاران )   Spencerهمچنین،

ردیاب مغناطیسی جهت پیگیری رسوبات ریز استفاده کردند که دقت بالایی در ردیابی انتقال رسوبات    عنوانبه 

 .ریز داشت

 هاي رنگی و فلورسنت ردياب  - 2- 2- 3

فرسایش خاک  ردیاب مطالعات  در  نیز  فلورسنت  و  رنگی  مسیر    ویژهبه های  تعیین  و  ذرات  ردیابی  برای 

های فلورسنت قابل شناسایی با نور ماوراءبنفش  ها معمولاً از رنگ. این ردیاب کاربرد دارند  های سطحی جریان

 (. He ،1999و  Walling) شوند های اسپکتروسکوپی ساخته می یا دستگاه

حال، ها، قابلیت شناسایی آسان و سریع آنها بدون نیاز به تجهیزات پیچیده است. بااینمزیت این ردیاب 

ها توسط عوامل غیرفرسایشی )مثلاً باد یا حیات وحش( و تغییر رنگ  هایی مانند احتمال انتقال رنگ محدودیت 

  Quinton)  شود ها محسوب می های استفاده از این ردیابیا کاهش شدت فلورسنس در طول زمان، از چالش

  (.2010و همکاران،  
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 هاي زيستی )بيولوژيکی( ردياب  -3- 2- 3

ارگانیسم روش  از  استفاده  یا مولکولهای زیستی شامل  به ها  فرسایش هستند.  های زیستی  عنوان ردیاب 

نشانگرهای طبیعی فرسایش استفاده    عنوانبه باکتریایی   DNA برای مثال، برخی مطالعات از گرده گیاهان یا

   (. 2003و همکاران،  Wallbrink) اند کرده 

این روش  زیست مزیت  سازگاری  به روش ها،  نیاز  اما  است.  بلندمدت  پیگیری  قابلیت  و  بالا  های محیطی 

های بالای آزمایشگاهی،  ها، حساسیت به تغییرات زیستی و محیطی، و هزینه پیچیده و تخصصی در تحلیل داده 

   (. Walling ،2006)  های آن استاز محدودیت 

 فلزات سنگين و عناصر خاكی كمياب - 4- 2- 3

شوند جا می های در رسوبات جابمحلول و ذره   صورتبه فلزات سنگین شامل آهن، نیکل، کروم، مس و کبالت،  

به و به    شوند های مؤثر در مطالعات فرسایش استفاده می عنوان ردیابدلیل منشأ مشخص در منابع خاکی، 

(Jain   وSharma  ،2001  ؛Dessouki   ،2005و همکاران .)  ( از ترکیبات مختلف  1401سلیمانپور و همکاران )

عنصر ردیاب مختلف از جمله عناصر سنگین و عناصر خاکی کمیاب به منظور ردیابی منشاء رسوب در    56از  

ریز  ه آبخیز نی زه ابخیز استفاده کردند و سهم اشکال فرسایش سطحی را در رسوب تولیدی حوز مقیاس حو

 درصد برآورد کردند.  19استان فارس حدود 

کمیاب  خاکی  شامل    1عناصر  ایتریم    17که  و  اسکاندیوم  علاوه  به  لانتانید  رفتار    دلیل به ،  هستند عنصر 

های حساس در مقیاس کرت، دامنه و حتی آبخیزهای کوچک کاربرد  عنوان ردیاب شیمیایی و فیزیکی مشابه، به 

مزیت اصلی این عناصر، تثبیت سریع در خاک و انتقال همزمان با فرسایش    (. Quinton  ،2010و    Díez)  دارند 

کند. البته هزینه بالای آزمایش و  است که امکان ردیابی دقیق منابع و مسیرهای انتقال رسوب را فراهم می 

تجهیزات تخصصی، محدودیت  به  را تشکیل می نیاز  این روش  ،  Sadeghiو    Kiani-Harchegani)  دهد های 

2013 .)  

 
1 Rare Earth Elements - REEs 
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 (2000و همکاران،   Venturaشده با پودر مغناطيسی ) ذرات پلاستيکی مغناطيس  - 2شکل  

 گيرهاوسيله رسوب گيري فرسايش بهاندازه -3-3

روش  از  دیگر  اندازهیکی  تله های  مختلف  انواع  از  استفاده  فرسایش،  رسوب گیری  یا  رسوب  و  های  گیرها 

گیری  ها و یا خروجی آبخیزهای کوچک است. این روش بر اندازه دست دامنه کننده رسوب در پایینمخازن جمع 

اندازه  بالاتر  دقت  نهایتاً  و  شده  یاد  مخازن  به  رسیده  رسوبی  بار  استگیری مجموع  استوار  و    Walling)  ها 

Collins ،2008 .)  

  براساس تر باشد، باید نسبت به تبدیل مقدار رسوب به فرسایش  گیری بزرگ هرچه اندازه این واحد اندازه 

تر  هرچه محدوده کوچک   (.2010و همکاران،    Quinton)  دهی یا نسبت تبدیل رسوب، اقدام شود ضریب رسوب 

   (.2018و همکاران،  Zhang) تر خواهد بود باشد، این ضریب به یک نزدیک

مزارع و دامنه  واحدها در  این  منتقل برای طراحی  آنجا که رسوبات  از  از مزارع شامل  های کوچک،  شده 

بین شیار،  فرسایش  از  ناشی  به رسوبات  بزرگ  نسبتاً  مخازن  از  معمولاً  آبکندهاست،  بعضاً  و  منظور  شیاری 

  Yin)  شودای از رواناب و رسوب ناشی از رگبارهای کوچک تا متوسط استفاده می آوری کل یا بخش عمده جمع

اما در مقیاس آبخیزهای کوچک ممکن است این مخازن جوابگو نبوده و بهتر است مقدار   (.2019و همکاران، 

بردار رسوب نیز در فواصل زمانی مشخص  گیری شود و دستگاه نمونه رواناب پس از عبور از فلوم یا سرریز اندازه 

همچنین از تلفیقی از هر دو ابزار یعنی   .(1402)نور و عرب خدری،   برداری اقدام کند خودکار به نمونه   طوربه 
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شود. برای سهولت برداشت نمونه و نیز  مخزن )برای وقایع کوچک( و فلوم )برای وقایع بزرگ( استفاده می 

صورت دو یا چند قسمتی  توان به اجتناب از احداث مخازن بزرگ با هزینه و خطر تخریب بالا، این مخازن را می 

   (.USDA ،1979) هوکتن طراحی کرد بردار رواناب نوع کاسه همراه با سامانه مقسم از قبیل نمونه 

برداری و با مقطع  های مطالعاتی و یا خاک های کوچکی که در انتهای دامنه کنندهآوری ها و یا جمع ترانشه 

های  شوند نیز در این دسته از روش دار به طرف مرکز احداث می ذوزنقه یا سهمی و با پوشش توری و بعضاً شیب 

   (. Walling ،2006) شوند بندی می گیری طبقه اندازه

پژوهش مرکز بین  آبراهه های کشاورزی حاره المللی  از  برای  ای در کلمبیا  با پلاستیک  های پوشیده شده 

  Lal) ای دارویی کاساوا استفاده کرده استهای مختلف کشت گیاه سبزی ریشه مقایسه هدررفت خاک سامانه 

آوری و مقایسه  تن برای جمع های متوالی با پوشش پلی در آزمونی دیگر در تایلند از مخزن  (.2018و همکاران،  

ای برنج، بدون اقدامات حفاظتی، کشت نواری  های مختلف کشت کپه رسوب ناشی از فرسایش خاک در کرت 

   (.2020و همکاران،  Somchai)  گیاهان و برنج، استفاده شد 

از گزینه همچنین، کیسه  یا سدهای توری، یکی دیگر  قابلهای توری و  برای مقایسه تولید  های  استفاده 

های  رسوب ناشی از فرسایش خاک در تیمارهای مختلف است. در این روش ساده و ارزان، مقداری از خاک 

گر تولید  ها به دام افتاده و مقدار آنها پس از زهکشی و توزین نشان جاشده در سطح زمین در داخل کیسه جابه

ا.  ستا  هارسوب ناشی از فرسایش مناطق بالادست آن  با ابعاد    1ی تور  یهاسهی روش ساده و ارزان، ک  نیدر 

در کف و چشمه درشت    متری ل یم  1/0  ریز  )با چشمه  لونیاز جنس نا  متریسانت  30×30تا    15×15معمول  

کاملاً    سهیدر محل نصب ک  یاهیاجرا در صحرا، ابتدا پوشش گ  یبرا  .شوند ی ( ساخته مهی در رو  متریلیم  چهار

و   شده  نحو   سه یک حذف  م   ی رو  یبه  قرار  خاک  زم  رد یگیسطح  سطح  با  تماس  در  کاملاً  و    ن یکه  بوده 

 شوندی ثابت م   نیدر چهار گوشه به زم  یفلز  خیم  ای  ره یبا استفاده از چند گ  هاسهیک   .نداشته باشد   یخوردگنیچ

  ی آورجمع  هاسه یک  ،ی ندگ بار  دادیچند رو  ای  ک یپس از    . شود  ی ریرواناب جلوگ  ای ها در اثر باد  آن   ییجاتا جابه 

خاک جمع  و  رو شده  آن   ی شده  داخل  از خشکو  پس  )ها  آون  در  دما  48شدن  در  درجه    105  ی ساعت 

 
1 Mesh Bags 
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)بر حسب گرم بر    شیفرسا  زانیم  سه،یبر سطح ک  م ی تقس  شدهن یمقدار خاک توز  .دشوی م  ن ی( توزگرادیسانت

نشان م را  ادهد ی مترمربع(  به تشخ  نی.  قادر  از    شیفرسا  زانیم   صیروش    تن در هکتار است   0/ 1تا کمتر 

(Giménez  ،2021و همکاران.)   

 شيفرسا يريگاندازه يهاكرتانواع  -3-4

 گيري فرسايش هاي محصور اندازهكرت  - 1- 4- 3

های محصور در مقیاس دامنه  گیری فرسایش، استفاده از انواع کرت های دیرپای و متداول اندازه از روش 

های کمتر از یک مترمربع تا  اند که از مساحتهای متفاوتی ساخته شدهها با ابعاد و طراحیاست. این کرت 

   (.Makarov ،2023و  Kriuchkov؛ Hudson ،1993) گیرند بیش از یک هکتار را دربر می 

 Wischmeier)  های ویشمایرهای استاندارد فرسایش خاک یا کرت ها، کرت ترین نوع این کرتشدهشناخته

 (USLE) است که برای اولین بار به منظور توسعه پارامترهای معادله جهانی فرسایش خاک  (Smith  ،1978و  

متر طول هستند و با   22/ 13متر عرض در  83/1ها معمولاً دارای ابعاد  کار گرفته شدند. این کرت طراحی و به 

 .کنند گیری فرسایش فراهم می ای را برای اندازه شدهمدیریت خاصی بر سطح زمین، شرایط کنترل 

کار  ای طراحی و به های منطقه تر نیز بسته به هدف پژوهش و ویژگی تر یا بزرگ هایی با ابعاد کوچک کرت 

تر  های بزرگ تر و کرت های کوچک تر در مقیاس گیری دقیقتر برای اندازه های کوچک اند. مثلاً کرت گرفته شده 

   (. 2021و همکاران،    Laflen؛  Vacca  ،2020و    Ollesch)  تر کاربرد دارند های آبخیز وسیع برای مطالعات حوزه 

اثر از    نیاست. ا  رگذاریتأث  شدهی آورجمع   یهابر دقت و صحت داده   شیفرسا  یریگاندازه   یهاابعاد کرت 

سرعت به  کوچک )چند مترمربع(، رواناب به  یهادر کرت .شودی م  ه یتوج 1ی کیدرولوژیاتصال ه سازوکار  قیطر

 ی سازه ی شب  یدرستجذب آب توسط خاک به   ا یمجدد    یگذاروب مانند رس   یعیطب  یندهایاو فر  ده یرس   یخروج

گرم بر لیتر    17/0در حوضه به   گرم بر لیتر  1/ 32 امر منجر به کاهش غلظت رسوب )مثلاً از ن یکه ا شوند ینم

بزرگ    یهادر مقابل، کرت   .دشوی تر م بزرگ   اس یدر مق  ش یفرسا  ی برآوردکم   جه ی( و در نت یک مترمربعدر کرت  

 
1 Hydrological Connectivity 
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طول(    15- 20از    شی)ب فرسا  ی ریگشکل  دلیل به متر  و  متمرکز  ه  ، یاریش   شیرواناب    ی کیدرولوژ یاتصال 

نشان    یمطالعات متعدد  .مزرعه و حوضه دارند   اس یدر مق   شیدر برآورد فرسا  یداشته و دقت بالاتر  یتری واقع

  ر یدهد و در تفس  رییتغ  یرا به شکل قابل توجه  شیفرسا  جینتا  تواند ی کاهش اندازه کرت م  ای  شیاند که افزاداده 

  ن یبنابرا(.  Makarov  ،2023و    Kriuchkov؛  2021و همکاران،    Laflen)  کند یم   فای ا  ینقش مهم  زیها نداده 

  ط یاز مناطق( متناسب با هدف مطالعه و شرا  یاریمتر در بس   20-15  نه یانتخاب ابعاد مناسب کرت )طول به

 . برخوردار است یی بالا تیاز اهم ی طیمح

ای جهت توسعه،  های پایهآوری داده ابزارهای کلیدی برای جمع   عنوانبه های فرسایشی  این، کرت ربعلاوه 

اعتبارسنج به ارزیابی مدل   ی،واسنجی و  و    Kriuchkov)  روند کار میهای تجربی و فرآیندی فرسایش خاک 

Makarov  ،2023  .)داده تا عملکرد مدل ها کمک می این  فرسایش در شرایط  ها در پیش کنند  بینی میزان 

 .واقعی بهتر سنجیده و اصلاح شود

  ، یاهینوع پوشش گ  ریی شده مانند تغکنترل   یهاشی محصور امکان انجام آزما  یهااستفاده از کرت   ن،یهمچن

  ار یبس  شیفرسا  یندهایفهم بهتر فرآ  ی که برا  کند یفراهم م   ی دانیم  اس ینوع خاک را در مق  ر ییو تغ  ب یش   رییتغ

  ی خاک در اراض  شیمطالعه فرسا  ی روش در ابتدا برا  ن یاگرچه ا  (. Harbor  ،2002و    Renschler)  است  د یمف

 ییهابا چالش خشکمه یاست، اما کاربرد آن در مراتع مناطق خشک و ن افتهیتوسعه  یخورده و کشاورز شخم

  توانند ی کوچک نم  یهاو ناهمگن است و کرت   1یالکه   صورتبه مناطق    ن یا  یاهی( پوشش گ1همراه است: )

تردد    ی رهایها، مسشامل بوته   یفازسه   ی ( وجود الگو2باشند؛ )   ی زمان  - یمکان  یالگو  نیاز ا  ی مناسب  ندهینما

کرت محصور به    کی که در    شودی در رواناب و رسوب م  یمحل   د یشد   رات ییباعث تغ  ،یابوته ن یب  ی دام و نواح

اتصال    ، یتردد و لگدکوب  ی رهایمس  جاد ی( با ایاهل  یهادام   ویژه به ها )( دام 3؛ )ستین  یسازه یقابل شب  یخوب

. در مورد  رند یگی م   دهیاثر را ناد  نیمحصور معمولاً ا  یها و کرت   دهند ی م  شیافزا  یع یطب  طوربه را    ی کیدرولوژیه

  ی ندهایدرختان، فرآ  یهاشه یو ر  میلاشبرگ ضخ  هی( حضور لا 1مشکلات خاص خود وجود دارد: )  زیها نجنگل

به ثبت اثر    درکوچک قا  یها( کرت 2؛ )کند ی م   یکشاورز  یرا کاملاً متفاوت از اراض  یشیو فرسا  ی کیدرولوژیه

 
1 Patchy 
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بر توز الگو  یچکانباران )قطره   ع ی درختان منفرد  ن  ی از تاج درختان( و  محصور    یها( کرت 3؛ )ستند یرواناب 

 .کنند ی مهم است، قطع م اریها بسرا که در جنگل یو سطح  یرسطحیز یهاان یجر نیمعمولاً ارتباط ب

 منبعهاي آبخيز تکهاي بزرگ يا حوزهكرت  - 2- 4- 3

های مطالعاتی و پژوهشی در فرسایش خاک، یک حوزه آبخیز کوچک، یا به عبارت دیگر  نوع دیگر کرت 

موسوم هستند.    1منبع های آبخیز تکهایی اغلب به حوزه حوزه آبخیزی با یک زهکش طبیعی است. چنین کرت 

نام  یا مدیریت  های آبخیز تک ها به حوزه گذاری این نوع کرت علت  انجام نوع کاربری  یا  و  لزوم وجود  منبع، 

اعمال می  آن  از تک (.  2016و همکاران،    Merrittشود )خاصی است که در  امقصود  ا  ن یمنبع    ن یاست که 

نوع خاک و   ،یاهینظر پوشش گ ازکه  شوند یانتخاب م یابه گونه  ،یط یکاهش تنوع عوامل مح یها براه ضحو

بارش(    ا ی  تیریخاص )مثلاً نوع مد   ری متغ  ک ی)همگن( باشند تا بتوان اثر    کنواختی  باًیتقر  یشناس ن یزم  ط یشرا

 . کرد  یبررس  ی شتریو رواناب با دقت ب شیرا بر فرسا

بردی  کاربه ترین جنها یا سایر عملیات حفاظتی نیز باشد. جالبهای بزرگ ممکن است شامل تراس این کرت

یندهای مربوط به فرسایش خاک و عملیات حفاظتی در حوزه  اهایی، امکان تلفیق نتایج تمام فرچنین کرت 

از تجزیه  نتایج حاصل  نیز مقایسه  از کرت وتحلیل داده آبخیز مشخص و مستقل و  ابعاد  های حاصل  با  هایی 

توان آثار  منبعی این است که می های آبخیز کوچک یا تک مختلف با یکدیگر است. یکی از مزایای مهم حوزه 

راحتی در این مقیاس از  وخاک را به ها و بندهای حفاظت آب بانکت، تراس  از جمله وخاک اقدامات حفاظت آب 

   .(1402، خدریعرب و   ابی در مقیاس کرت وجود ندارد )نورکه امکان این ارزیکرت ارزیابی کرد، درحالی 

 :شودی انجام م  ی اصل کردیدو رو  قیاز طر یابیارز نیا

 ی های ژگیمشابه از نظر و   ز یروش، دو حوزه آبخ  نی(: در اماریحوزه شاهد و ت  سه ی)مقا  یدانیم  کرد یرو .1

شاهد   عنوانبه ه  ضحو  کی.  شوند ی و مساحت( انتخاب م  بیش   ،یاهی)نوع خاک، پوشش گ   یعیطب

م  یاقدام حفاظت  چیبدون ه د  شودیرها  ترا   یاقدامات حفاظت  گریو در حوزه   ایبند    س،)مانند 

ه  ضهر دو حو  ی رواناب و رسوب در خروج  ی ریگاندازه   زاتی. سپس با نصب تجهدشوی بانکت( اجرا م 

 
1 Unit-Source Watershed 
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از اقدامات   یدرصد کاهش رواناب و رسوب ناش   توانی بلندمدت )چند ساله( م  یهاداده   سهیو مقا

و    ی اصلاح  یانشان داده که بنده  یوپیدر ات  یدانیمثال، مطالعات م  یرا محاسبه کرد. برا   یحفاظت

درصد    90تا    60  ن یخاک را ب  ش یدرصد و فرسا  88تا    40  نیرا ب   یرواناب سطح  توانند ی ها متراس 

 کاهش دهند. 

  یو اعتبارسنج  ی روش، پس از واسنج  نی مختلف(: در ا  ی وهایسنار  یسازه ی)شب  ی مدلساز  کرد یرو .2

ه  کی )مانند    یک یدرولوژیمدل  براLISEM  ای  SWATمناسب  آبخ  ی (  مطالعه،    ز یحوزه  مورد 

  بیترت  نی. به ا شودی م  یسازه یشب  یمجاز  صورتبه   یاقدامات حفاظت  یمختلف اجرا  یوهایسنار

  ی تراس + بانکت + بند( را بر کاهش رسوب خروج  طور مثال به اقدامات مختلف )  ی بیرکاثر ت  توانی م

انتخاب نمود. مدل    ییاجرا  نهیرا بدون صرف هز  نهی گز  نیمؤثرتر  ای  نیتری کرد و اقتصاد   ینیبشیپ

SWAT   تواند ی ها مو تراس   ی اصلاح  یکوچک هند نشان داد که احداث بندها  ز یآبخ  یهادر حوزه  

 از حوضه شود.  یخروج  ی رسوب و مواد مغذ  داری معن  هشباعث کا ترتیببه 

با واسنجی مجدد، سالهای آبخیز کوچک می حوزه  نوع  توانند  ادامه یک  های متوالی استفاده شده و در 

  ی ر یگ)مثلاً احداث تراس( و اندازه   ماریت  ک یمعنا که پس از اعمال    ن یبه اتیمار دیگر در سطح آن اعمال شود.  

  م ی حوزه بازتنظ  د یجد   ط یشرا  ی بارش و رواناب/رسوب را برا  نیرابطه ب  تواند ی سال، محقق م  ک یاثر آن در  

ه اعمال  ض( را در همان حواهانیگ  ی )مثلاً کپه کار  ی گرید  مار ی. سپس در سال بعد، تد مجدد( کن  ی )واسنج

به احداث    از یبدون ن  ند ایفر  نی. اد کنمحاسبه    د یجد   ه یپا  ط یدوم را با استفاده از شرا  ماریده و اثر خالص تکر

 . ردیپذ ی انجام م نهیقابل توجه در زمان و هز  ییجوو با صرفه  د یجد  یهاه ضحو

آبخ  ن،یهمچن حوزه  ت  ز یدو  به   ی مارهایبا  و  زوج مختلف  مورد    یمتماد   انیسال   ی برا  توانند ی م  یصورت 

در سطح حوزه    یقبل  شی از فرسا  یناش   راتییکردن تغ بر بوده و لحاظ . هر دو روش فوق زمان رند یاستفاده قرار گ

 شیفرسا  یهامدل  1د ییو تأ  یابیکوچک، ارز  زیآبخ  یهامهم حوزه   یاز کاربردها  گرید  یکیاست.    یضرور   زیآبخ

ا در  »مدل«  از  منظور  است.  رسوب  ر  ک ی  نجا،یو  فر  ی وتریکامپ  یافزارنرم   ای  یاضیابزار  که    ی ندها ایاست 

 
1 Calibration and Validation 
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  ز ی ( را در حوزه آبخینینشذرات، انتقال رسوب و ته   یرواناب، جداشدگ  د ی)مانند تول  یشیو فرسا یکیدرولوژیه

برا کند ی م  یسازهیشب داده   ک ی  یابیارز   ی .  ابتدا  آبخ   شدهی ر یگاندازه   یهامدل،  حوزه  )شامل    ز یدر  کوچک 

رسوب خروج  ،یبارندگ و  تقسیرواناب  بخش  دو  به  براشوند ی م  می(  اول  بخش  استفاده    1یواسنج  ی :  مدل 

تا صحت   رودیم  کاربه مدل    2ی اعتبارسنج  ید و بخش دوم برا شون  نییمجهول مدل تع  یتا پارامترها  شودی م

  م یتعم  تیآن، قابل  تیمز   نیتربوده و مهم  عیسر  دشده،ییمدل تأ  کیشود. استفاده از    د ییمدل تأ   یهاینیبشیپ

ا  زیآبخ  یهابه حوزه   ی تجرب  جینتا نمونه   3یریگاندازه   ستگاهیفاقد  ا  ییهااست.    WEPP  شاملها  مدل  نیاز 

  RUSLEتر( و  بزرگ   اس یبا مق  یهاحوزه   ی)مناسب برا  SWATکوچک(،    یهاها و حوزهدامنه   ی)مناسب برا

  ی در واسنج  ی تجربه کاف  ازمند یمدل ن یر یکارگو به  ه ی. تههستند  (یسطح شیبرآورد فرسا ی برا ی )مدل تجرب

گرفته    کاربه   ز یآبخ  زه سامانه حو  یسازه یشب  ی مبنا و اساس مناسب برا  ک یعنوان  است تا مدل به   ی و اعتبارسنج

   (. Makarov ،2023و  Kriuchkov) شود

شود. یک  های معرف یک منطقه و یا بخشی از آن انجام می های فرسایش خاک، با استفاده از کرت پژوهش

دهد که مطالعه روی بخش مشخصی از فرآیند فرسایش متمرکز شده  طرح دقیق پژوهشی این اطمینان را می 

هرحال، . به کند های بیشتر و یا رفع مشکلات فرسایش خاک در سطح منطقه فراهم  و مبنایی مفید برای پژوهش 

های مختلف فرآیند فرسایش خاک را فراهم  های بزرگ فرصت مناسبی برای آگاهی از بخش استفاده از کرت 

   (.2019و همکاران،  Poesen) کند می 

هایی نیز در  منبع، محدودیت های بزرگ و یا آبخیزهای تک ها و مزایای برشمرده برای کرت رغم توانایی به 

آن  از  به استفاده  مثال،  برای  دارد.  وجود  شرایط طبیعی  در  یافتن  ها  نتایج،  اطمینان  افزایش ضریب  منظور 

ها و شرایط نسبتاً یکسان  های آبخیز طبیعی کاملاً مشابه با تیمارهای پژوهشی متفاوت و حتی ویژگی حوزه 

آسانی مقدور نیست. همچنین، یافتن آبخیزهای بزرگ و برخوردار از عملیات وسیع حفاظت  عنوان شاهد، بهبه 

 که مساحت حوزه آبخیز مذکور از چند هکتار تجاوز کند. یکی دیگر  پذیر نیست، مگر آن سادگی امکان خاک، به 

 
1 Calibration 
2  Validation 
3 Ungauged Basins 
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  ت یریاقدامات حفاظت خاک و مد   جینتا  یابیبزرگ( امکان ارز  یهاکوچک )کرت   زیآبخ  یهامهم حوزه   یایاز مزا

  جینتا  می، تعمحالبااینباشد.    رش یقابل درک و پذ   یکشاورزان و ساکنان محل   یاست که برا  یاس یدر مق  یاراض

مواجه    ی( با مشکلات اساس ی)اصل  رگ بز  ز یآبخ   یهاکوچک به حوزه   ز یحوزه آبخ  ک یشده در  انجام   یهاپژوهش

)مانند    ی شیفرسا  یندهاایفر  ه ی عدم شامل شدن کل  دلیل به کوچک    یهاه ضاست که حو  ن یا  ی اصل  ل یاست. دل

آبراهه   ، یو خندق  ی اآبراهه   شیفرسا بزرگ،    یهاه ض موجود در حو  ی اراض  یهای ( و عدم تنوع کاربراهشبکه 

بنابراآن   یراب   یمناسب  ندهینما  توانند ینم باشند.  حو  جینتا  نیها  از  به    یهاهضحاصل  فقط  عمدتاً  کوچک 

  ز یآبخ  یهادر حوزه   شی برآورد فرسا  یاست و برا  م یمشابه قابل تعم  یهای ژگیبا اندازه و و   گرید  یهاه ضحو

  استمطالعه    احد و  عنوانبه بزرگ    یهاه ضاز حو  می استفاده مستق  ای  1ی برگشتاس یمق  یهابه مدل   ازیبزرگ، ن

(Zhang   ،2021و همکاران .)   

های مربوط به ارزیابی  های آبخیز کوچک برای مطالعات و پژوهش طور که بیان شد، حوزه همچنین، همان 

سازی هیدرولوژی جدید و  ها برای مدلتوان از آن های حفاظت خاک بسیار مناسب است و از طرفی میسامانه

های های آبخیز آزمایشی برای تهیه برخی داده های موجود نیز استفاده کرد. افزون بر آن، حوزه یا ارزیابی مدل 

   (. Morgan ،2020) های درازمدت، سودمند استپایه برای مطالعات و پژوهش 

)  یراستا، صادق  نیدر هم آبخ1385و همکاران  از  استفاده  با  ب  ی زهای(  با مساحت  تا    2850  نیکوچک 

تول   یمختلف جنگل، مرتع و کشاورز   یهای نقش کاربر  ان،یلیکس  زیمترمربع در حوزه آبخ  22100 بر    د یرا 

  د یخاک و تول  شیرساف  ند یادر ژاپن، فر(  2008و همکاران )  Sadeghi  ن،یکردند. همچن  سهیرواناب و رسوب مقا

قرار    ی کوچک بود، مورد بررس   ز یرآبخیز  نیکه مشتمل بر چند   ی پنج هکتار  یجنگل   زیآبخ  کی رسوب را در  

 دادند.

  شیفرسا  دهیپد   لی رواناب، تحل  د یتول  یندهایفرا  یمطالعه و بررس   ،ی درولوژی انجام مطالعات ه  ن،یهمچن

تول ن   د یخاک و  و  آبخ  ر یتأث  یابیارز  ز یرسوب  آن   یزدار ی اقدامات مختلف  از  و سنجش عملکرد  استفاده  با  ها 

در    یشیو نما  یزوج  معرف،  زیآبخ  یهاو در قالب طرح حوزه   زیآبخ  یهاحوزه  ای و    یشیبزرگ آزما  یهاکرت 

 
1 Upscaling 
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با    ز یآغاز شد و تاکنون ن  ش یاز چند سال پ  یو جهاد کشاورز روین  یهاوزارتخانه  لهیوس نقاط مختلف کشور، به 

  ن یمختلف ادامه دارد. در هم  یهااس یدر مق  شیبرآورد فرسا  یهاداده و بهبود مدل   یهاگاهیپا  لیهدف تکم

سنگانه در شمال شرق کشور    ی پژوهش  گاهیدر پا  یز کوچک مطالعاتیآبخ  کیاز    یانشانگر نمونه   3راستا، شکل  

 (. 1402خدری، )نور و عرب است  USLE های مدلمطابق با اندازه کرت کوچک و   یهابه همراه کرت 

 
آوري رسوب در مقياس آبخيز كوچک در حوزه آبخيز پژوهشی سنگانه، هايی از مخازن جمعنمونه  - 3شکل  

 (1402خدري، عربنور و  خراسان رضوي  )برگرفته از 

Cheggour   ( همکاران  مق  شیفرسا  یندهایفرا(  2009و  سه  در  کرت   اس یرا  شامل    ک ی  یهامختلف 

  سه ی( مقایرسوب در خروج  ی ر یگکوچک )با اندازه   ز یحوزه آبخ  ک ی و    ی مترمربع  150  یهادامنه   ، یمترمربع

  ی سطح  ی ر ینفوذپذ   ش،یفرسا  ی ریرپذ ییتغ  ی کوچک، عامل اصل  یهاکرت   اس ینشان داد که در مق  ج ینمودند. نتا

  ی عامل اصل  ر،یپذ شیفرسا  یو اراض  یلتیبا خاک س   یهادامنه   زی دامنه ن  اس یو درصد خاک لخت است. در مق

  زان یاست که م  نیدرصد از رسوب کل دامنه را به خود اختصاص دادند. اما نکته مهم ا  95رسوب بوده و    د یتول
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در دو    شدهی ریگاندازه  ر ی حوضه است( با مقاد  ی دهکوچک )که معادل رسوب   زی از حوزه آبخ  ی رسوب خروج 

از    شتر یدرصد ب  30حدود    زیحوزه آبخ  ی که رسوب خروج  ی طوربه نداشت.    یکرت و دامنه همخوان   اس یمق

و    یاصل  یهادر آبراهه   شیاز فرسا  یناش   تواند ی اختلاف م  نیکرت و دامنه بود. ا  اس یبرآوردشده در مق  ر یمقاد

 . ستند ین یریگو دامنه( قابل اندازه   تتر )کرکوچک  اس یها باشد که در دو مقخندق

Han   ( ) (  2012و همکاران  بزرگ  مقیاس کرت  را در سه  رواناب  مزرعه    1600تولید  مربع(،    ششمتر 

رگبار مقایسه کردند. آنان دریافتند رواناب در واحد سطح در    30هکتاری برای    136هکتاری و آبخیز کوچک  

داری در همه وقایع بارندگی بیش از مقیاس دامنه یا کرت بزرگ بود  معنی   طوربه دو مقیاس مزرعه و آبخیز  

شدن جریان زیرقشری دانستند. همچنین ایشان نشان دادند که ضریب رواناب در سه  که دلیل آن را اضافه 

ترین بود و در مقیاس آبخیز ضریب رواناب بین این دو  در کرت کمترین و در مزرعه بیش   ترتیببه مقیاس  

و    Van der Giesen  و (  2004و همکاران )  Srdan  مقیاس قرار داشت. این درحالی است که نتایج تحقیقات

گر رابطه معکوس ضریب رواناب با مساحت بود. آنان دلیل این امر را اثر جریان زیرقشری  بیان (  2010همکاران )

های کوچک عنصر اصلی در  ویژه در مقیاس مزرعه و کرت بزرگ دانستند. در حالی است که در مقیاس کرت به 

     .وقوع رواناب صرفاً جریان سطحی است

های آبخیز  های بزرگ، امکان انتقال نتایج به حوزه های آبخیزهای کوچک یا کرت با بررسی دقیق ویژگی 

های  ها نیز مانند سایر کرتها به وجود خواهد آمد. در این نوع کرت گیری و سپس تهیه یا تأیید مدلفاقد اندازه

سنج ثبات نسبت به محاسبه شدت، انرژی  گیری و مطالعه فرسایش، لازم است با نصب یک دستگاه باراناندازه

اتفاق افتاده اقدام کرد. از طرفی برای بررسی، اندازه وتحلیل پراکنش بارندگی و نیز تجزیه  گیری و ثبت  های 

های آبخیز مناطق دشتی و مسطح، از یک پارشال فلوم و یک ثبات ارتفاع  رواناب حاصل از رگبارها در حوزه 

استفاده می  آب،  به شود. هسطح  نمونه مچنین،  تهیه  فاصله منظور  در  رسوب  غلظت  قبل  های  از  زمانی  های 

برداری با توجه به  های زمانی نمونه بردار خودکار پمپی استفاده کرد. فاصله توان از یک نمونه شده، می تعیین

وتحلیل رگبار، فاصله  امکانات و وسایل موجود در شروع کار معمولاً پنج دقیقه بوده و سپس با استفاده از تجزیه 

های زمانی  بردار رسوب و فاصله حال ابعاد فلوم مورد استفاده، نوع نمونه شود. در عین تر انتخاب می زمانی طولانی 
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ها و سایر شرایط خاص برداری با توجه به فرآیندهای مورد مطالعه، اندازه آبخیز، نوع کاربری حاکم، هدف داده 

 .(2008و همکاران،    Sadeghiشود )موجود در منطقه تعیین می 

بدینحوزه  بوده،  بالا  رسوب  تحویل  نسبت  دارای  کوچک  آبخیز  مواد  های  از  کمی  بخش  تنها  که  معنی 

های آبخیز  های رسوب حوزه شوند. بنابراین از داده یافته در نقاط مختلف حوزه آبخیز، برجا گذاشته می فرسایش

توان برای سنجش و ارزیابی فرسایش خاک با پذیرش خطای کم بهره جست. با بررسی شواهد  کوچک می 

می ته  آبخیز،  حوزه  در  رسوب  همچنین،  نشینی  زد.  تخمین  را  ویژه  رسوب  تحویل  نسبت    براساس توان 

توان نسبت تحویل رسوب را برآورد کرد. اطلاعات  بندی خاک و بار رسوبی حوزه آبخیز، میوتحلیل دانه تجزیه 

ای در  ر اثر اقدامات آبخیزداری بیولوژیک و سازه تواند در تحلیل بهتمنبع می در زمینه رواناب آبخیزهای تک

مستمر  برداری  شود با ایجاد مخازن و یا فلوم و لیمنوگراف اقدام به داده . پیشنهاد می کند سرشاخه کمک شایانی  

 محاسبه شود.  یرسوب با دقت بالاتر ل یتا نسبت تحو  کرداز رواناب و رسوب 

 هاي فرسايش با هندسه طبيعیكرت  -3- 4- 3

ای از نظر انحنا، تحدب و تقعر  های طبیعی، پیچیدگی و تنوع قابل ملاحظه در شرایط طبیعی و در دامنه 

؛  Makarov ،2023و    Kriuchkov)  نیمرخ دامنه، شکل یا واگرائی و همگرایی دامنه و جهت دامنه وجود دارد 

Morgan  ،2005  .)تواند کمیت  کردن هندسه دامنه می ها در یک شاخص واحد برای کمّی تلفیق این شاخص

(.  2018و همکاران،    Keesstra)  گیری فرسایش خاک فراهم کند تری را نسبت به شرایط طبیعی در اندازه واقعی 

اگرچه این موضوع در مطالعات مرتبط با فرسایش خاک در مقیاس دامنه اهمیت زیادی دارد، در مقیاس حوزه  

  کنندگی شرایط از اهمیت کمتری برخوردار است تعدیل آبخیز به سبب وجود شرایط ترکیبی مختلف و امکان

(Cerdà ،2010.)   

سازی اثر هندسه  تلاش شده است الگوهای ریاضی برای کمی WEPP های فرایندی نظیر، در مدل حالبااین

، Nearingو    Rieckhoff  ؛Nearing  ،1995و    Flanagan)  زمین بر کمیت رواناب و فرسایش خاک توسعه یابد 

2005) .   Kiani-Harchegani  ( پاسخ اجزای فرسایش سطحی روی چهار دامنه مستقیم  2021و همکاران )

متر بر ساعت روی خاک  میلی   45همگرا تحت شدت بارندگی    -همگرا و محدب  -موازی، مستقیم همگرا، مقعر 
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لومی شنی در کرت به ابعاد دو در یک متر در شرایط آزمایشگاهی را بررسی کردند. نتایج ایشان نشان داد که  

اثر جداگانه و ترکیبی رگبارهای متوالی و شکل دامنه بر مقدار رواناب و هدررفت خاک در سطح احتمال کمتر  

های گذاری در دامنه تابع شکل هندسی و دیگر ویژگی فرسایش و رسوب   .  دار بوده استاز یک درصد معنی 

   (. Lal ،2014) دامنه نظیر طول شیب و شدت شیب خواهد بود

ها ضروری  با درنظرگرفتن این حقایق، برای احداث واحد پایش فرسایش در دامنه، در نظر گرفتن این مؤلفه 

( انجام شد، نتایج  2005)  Nearingو    Rieke-Zapp(. در پژوهشی که توسط 1402خدری ،  عرب و  نور  است )

های های با شکلهای آزمایشگاهی با شیبها بسته به انحنا و دید از بالا، کرت دست آمد. آننسبتاً متفاوتی به 

دقیقه اعمال کردند.    90متر بر ساعت به مدت  میلی  60ها باران با شدت  هندسی مختلف طراحی و روی آن 

تر از دیگر انواع هندسی  های با هندسه مختلف، شیب یکنواخت بیش ها نشان داد که در میان کرت نتایج آن 

   (.Nearing ،2005و  Rieke-Zapp) شیاری داشتشیب، فرسایش شیاری و بین 

های ترکیبی نیمرخ  های دو در یک متر روی دامنه با شکلدر همین رابطه، تفاوت رفتاری هیدرولوژی کرت 

با شدت   بارش  یک  تحت  دوام  میلی   45و شکل  با  ساعت  بر  توسط    15متر  و    Kiani-Harcheganiدقیقه 

 . ( تایید شده است2021همکاران )

 هاي فرسايش برخی ملاحظات فنی در كرت  - 4- 4- 3

از کرت  ا  یهات یاز محدود  ی کی  ش،یمحصور در مطالعات فرسا  یشیآزما  یهادر استفاده    ک ی  جاد یمهم، 

که    ی معن  نیها است. به اکرت   نیاطراف در اثر استفاده بلندمدت از ا  ط یسازگان محصور و متفاوت با شرابوم 

را مختل    ی و انرژ   مواد تبادل موجودات،    یع یاطراف، روند طب  ط یکرت از مح  یکی زی ف  یو جداساز  یحصارکش

  ل یو تشک  یاهیپوشش گ  شیاز ورود دام به داخل کرت در بلندمدت باعث افزا  یر یمثال، جلوگ  ی. براکند ی م

  ن یمتفاوت است. همچن  تیکه در عرصه مجاور )خارج از کرت( وضع  یدر حال  شود،ی لاشبرگ در داخل کرت م

  ر ییداخل کرت را تغ  ی ستیو تنوع ز  یاهیگ  یهاگونه   ب یترک  ،یعیو بذرپاشان طب  یعدم تردد جانوران خاکز

حاصل از آن )مانند    جی و نتا ستیحوزه ن  ی واقع  ط یمعرف شرا   گریکرت پس از چند سال د  جه، ی . در نتدهد ی م
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که    دهیپد   نی. اکند ی م  دایاما خارج از کرت اختلاف پ  ،در همان منطقه  یواقع  ریرواناب و رسوب( با مقاد  زانیم

 . دهد ی بلندمدت را کاهش م یهاکرت  جینتا می معروف است، اعتبار تعم 2سازگان بسته بوم  ای 1به اثر حصار 

بلندمدت )همان اثر    ی سازگان داخل کرت در اثر حصارکشبوم   یهای ژگی و  یج یتدر  ر ییتغ  دلیلبه رو،  نیازا

محدود    ی دوره زمان  کی   ی محصور تنها برا  یهاحاصل از کرت  یهاداده شد(، داده   حیتوض  شتر یحصار که پ

ساختمان    ،یاهیپوشش گ  ت، مد   نیسال پس از احداث کرت( قابل اعتماد هستند. پس از ا  پنج تا    دو)معمولاً  

خارج از کرت تفاوت    ط یبا شرا  یقابل توجه  طوربه داخل کرت    ی جانوران خاکز  تیو جمع  ی ریخاک، نفوذپذ 

و پس    رند یسال مورد استفاده قرار گ  پنجتا    بیشینهمحصور    یهاکه کرت   شودی م  هیتوص  نی. بنابراکند یم  دایپ

تا دو سال( در معرض    ک ی)مثلاً    ی مدت  ی و کرت برا  هحصار برداشته شد   ایمحل کرت جابجا شود    ا یاز آن  

   (.Morgan ،2005) اطراف هماهنگ شود  ط یتا دوباره با شرا  ردیقرار گ ی عیآزاد و تردد طب یچرا

ها در هر سه مقیاس  آوری در این کرت های آزمایشی، طراحی و ساخت مخازن جمع ملاحظه دیگر در کرت 

کرت نمونه)  اندازه  تک  USLE کوچک،  آبخیزهای  سامانه  (  منبعو  ظرفیت  و  اندازه  طراحی  هنگام  است. 

کننده، باید دو عامل مدیریت بیشینه سرعت احتمالی جریان و ذخیره بیشینه حجم احتمالی رواناب را  جمع

   (.Makarov ،2023و  Kriuchkov)  در نظر گرفت

سهم زیاد رویدادهای شدید و نادر از رواناب سالیانه و تلفات خاک به خوبی ثابت شده است. در شرایط  

این نسبت می  به سه گرمسیری،  برسد تواند  منفرد  رگبار  تلفات خاک سالیانه در طول یک  از  ،  Lal)  چهارم 

برداری باید طوری طراحی شود که  آوری رواناب و رسوب و حتی سامانه نمونه بنابراین سامانه جمع (.  2014

 .رگبارهای خاص و شدید را مدیریت کند 

شده و  توان از بیشینه نسبت رواناب احتمالی از یک خاک از قبل اشباع بیشینه دبی احتمالی رواناب را می 

مترمربعی برای باران    100بیشینه شدت احتمالی در یک دوره کوتاه محاسبه کرد. برای مثال، در یک کرت  

درصدی خواهد    70متر بر ساعت، کمینه ضریب رواناب  میلی   90متر، شدت اوج  میلی   160حدی به مقدار  

ازاین  تولید می داشت؛  ثانیه  بر  لیتر  اوجی حدود چهار  با رسوبات  رو سرعت جریان  انسداد جزئی  برای  کند. 

 
1 Enclosure Effect 
2 Closed Ecosystem 
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سازی  متر مناسب است. همچنین، به فضای ذخیره میلی   100ای با قطر  های شناور، لوله انباشته شده یا زباله 

    (.Smith  ،1978و    Wischmeier؛  Morgan  ،2005)   متر مکعب و یقیناً نوعی سامانه مقسّم نیز نیاز است  11

شود. زیرا از  ذکر این نکته ضروری است که استفاده از مخازن خیلی بزرگ برای ذخیره رواناب توصیه نمی 

گیری حجم رواناب دشوار و از سوی دیگر هزینه ساخت و نگهداری این  های معمولی، اندازه سو در بارش یک

تر است. برای  وزن و ابعاد بزرگ، در شرایط طبیعی امکان تخریب آن بیش   دلیل به علاوه،  مخازن زیاد است. به 

، Makarovو    Kriuchkov)  تر استاین منظور، استفاده از دو یا چند مخزن با کمک یک سامانه مقسّم پسندیده

ترتیب مخزن اول در وقایع معمولی مورد استفاده است و در وقایع حدی مخزن اول نقش مقسمّ  بدین (.  2023

به حد مشخصی، آب وارد لوله تخلیه و مقسّم شده و به مخزن بعدی وارد  را داشته و بعد از رسیدن ارتفاع آب 

 .شودمی 

دقیقه دارند و طبعاً زمان لازم برای اشباع    60تا    30های باران، مدت دوام  سازیکه بیشتر شبیه ییازآنجا

ب  از شکلندرت فراهم می ه لایه خاک  و    Zhang)  گیری رواناب سطحی ضروری استشود، اشباع خاک قبل 

که شدت رواناب پس از    دهند ی نشان م  ییکوچک صحرا  یهاحاصل از کرت   یآبنمودها(.  2022همکاران،  

  ی و برا  قهیدق  45خشک خاک پس از حدود    هیاول  ط یشرا  یبرا  تیوضع  نی. ارسد ی به حالت ثابت م  یمدت

نفوذ کامل و اشباع    ی. در مقابل، زمان لازم برا دهد ی رخ م  قهی دق  15تا    5مرطوب خاک پس از    هی اول  ط یشرا

)عمق    ییبالا  رخم ین  شدن طولانمتری سانت  15خاک  معمولاً  سنجش    تری (  استاندارد  زمان  مدت  از 

با    یهای ، در بارندگحالباایندر ساعت( است.    متریسانت  6/4سازها )با شدت  خاک در باران  یریپذ شیفرسا

(  یی)ماگما  ن یآذر  لاتیتشکحاصل از    یهاخاک   ینمونه، برخ   عنوانبه متفاوت خواهد بود.    جینتا  ن،ییشدت پا

  ی ممکن است رواناب سطح  ز یبا شدت متوسط ن  یهای در بارندگ   یهستند و حت   ییبالا  ار یشدت نفوذ بس  یدارا

   (. 2001و همکاران،  Seyfried)  نکنند  د یتول  یقابل توجه

 هاي آزمايشی برداري از مخازن كرتهاي نمونهمروري بر برخی روش - 5- 4- 3

گیری کرد.  های مختلفی اندازهتوان با روش های آزمایشی را می شده در مخازن کرت رواناب و رسوب جمع 

با شکل هندسی منظم ساده اندازه با نصب یک  سهولت می تر است و به گیری حجم رواناب در مخازنی  توان 



 یفن نشریه /23

ارتفاع رواناب جمع خط  از رابطه آوریکش در دیواره مخزن و قرائت  نیز استفاده  و  های هندسی، حجم  شده 

توان با تخلیه به داخل  برای مخازن فاقد حجم هندسی منظم نیز می .(Morgan  ،2005)  رواناب را محاسبه کرد 

در رویدادهای حدی با حجم    (.2022و همکاران،    Zhang)   ظروف با حجم مشخص، حجم رواناب را تعیین کرد

،  Makarov)  رواناب بالا نیز استفاده از مخازن مرکب یا استفاده از مقسّم، محاسبه حجم را تسهیل خواهد کرد

  (.2017و همکاران،  Kriuchkov؛ 2023

جمع نمونه  مخازن  از  کرت آوری برداری  رواناب  از  کننده  یکی  رسوب  غلظت  تعیین  برای  آزمایشی  های 

شده با  آوری گیری مستقیم تمام رسوب جمع های جدی در مطالعات فرسایش خاک است. چراکه اندازهچالش

در رویدادهای حدی، دشوار و    ویژه به کردن در آون و توزین آن، در بیشتر موارد،  تخلیه کامل مخزن و خشک 

شده در مخزن، نمونه  ناچار از مخلوط رواناب و رسوب جمع به   (. He  ،1999و    Walling)  بعضاً غیرممکن است

شده در مخزن، میزان  گیری غلظت رسوب در این نمونه و تعمیم آن به کل رواناب جمع معرف گرفته و با اندازه 

   (.2011و همکاران،    Govers) فرسایش در محدوده کرت محاسبه خواهد شد 

هایی با حجم نیم تا چهار لیتر و از عمق تصادفی و  وسیله بطری ها به برداری دستی از مخازن کرت نمونه 

هزینه بودن بسیار متداول است. با این روش، در برداشت  سادگی و کم   دلیلبه زدن کامل مخزن،  پس از هم 

کند. منابع اصلی خطا  گیرد که در تحلیل نتایج، پژوهشگر را گمراه مینمونه از این مخازن خطاهایی صورت می 

کردن  برداری در مخزن، سرعت مخلوط گیری فرسایش خاک، به تصادفی بودن عمق نمونه در این شیوه از اندازه 

گیری ذرات  در این حالت، منبع اصلی خطا در اندازه (. 1399کامی،  )نیک  بردار مربوط استو تجربه فرد نمونه 

  برداری قابل برداشت نیستند دن مخزن به حالت معلق درنیامده و طی نمونه زدانه رسوب است که با همدرشت

(Fernández    ،2019و همکاران.)   برای برداشت این بخش از ذرات، در داخل مخزن اصلی یک ظرف کوچک

   . شود تا نقش حوضچه آرامش را ایفا و ذرات غیرقابل تعلیق در مخزن را در خود به تله بیندازدقرار داده می 

برداری  ها، خطای نمونه مخزن ( نشان دادند که استفاده از این ظروف یا پیش 1399کامی و همکاران )نیک

رغم استفاده از این ظروف،  ها معتقدند علی علاوه، آن دهد. به درصد کاهش می   12درصد به حدود    72را از  

گیری از  به حذف تقریبی دیگر منابع خطا در مرحله نمونه   13/1برای حذف دیگر منابع خطا، اعِمال ضریب  
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یکی دیگر از راهکارها استفاده از ابزارهای  (.  1399کامی،  )نیک  های فرسایش منجر خواهد شد مخازن کرت 

کرت نمونه  مخازن  برای  ویژه  طرح گیری  و  ابتکارات  راستا  این  در  که  است.  هاست  شده  ارائه  مختلفی  های 

برداری با استفاده از پیپت و  ترکیبی از اعماق مختلف مخزن و نمونه  صورتبه برداری با استفاده از بطری نمونه 

  (.2019و همکاران،  Fernández) با کمک دستگاه مکش از جمله این وسایل است

گیرد که قادر به برداشت نمونه از تمام عمق مخزن  ای صورت می شده در بالا به گونه طراحی ابزارهای اشاره 

ای در  بردار استوانه ( به طراحی و ساخت دستگاه نمونه 1381کامی و همکاران ) باشند. در همین ارتباط، نیک 

پژوهشکده تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری وزارت جهاد کشاورزی اقدام کردند و نشان دادند که دقت  

در  (.  1399کامی،  )نیک برداری بطری مرکب استبردار بالاتر از نوع پیپت و دستگاه نمونه این دستگاه نمونه 

رواناب از کرت در    هیتخل   نیها در حنمونه   ی وجود دارد: برداشت مقطع  زین  یگرید  یحال، روش ساده   نیع

باران    سازهیشب  شگاهیدر آزما  ی روش به تازگ  نیها. ابرداشت  نیناسب بم یفاصله زمان  تیبا رعا  ش،یطول آزما

 به همراه داشته است.  ی ج کاملاً موفقیقرار گرفته و نتا  شیمدرس مورد آزما تی خاک دانشگاه ترب شیو فرسا

 ( AI و هپاد، سنجش از دور)پ  هاي نوين در پايش ميدانی فرسايشفناوري - 3-5

گستردگی    دلیلبه های حوزه حفاظت خاک است که  ترین چالشپایش و ارزیابی فرسایش خاک از مهم 

روز  های دقیق و به آوری داده های پیشرفته برای جمع یندها، نیازمند استفاده از فناوری اها و پیچیدگی فرحوزه 

اخیر، فناوری . در سالاست پهپادهاهای  مانند  نوین  از دور(UAVs)  های  و  (Remote Sensing) ، سنجش 

گسترده در مطالعات فرسایش خاک مورد استفاده قرار    طوربه (Artificial Intelligence - AI) هوش مصنوعی

صرفه فرسایش را فراهم کرده و باعث تحول در  به ها امکان پایش سریع، دقیق و مقروناند. این فناوری گرفته 

اندازه شیوه  سنتی  مدل های  و  ف گیری  شده سازی  همکاران،    Gomez)  اند رسایش  همکاران،    Jin؛  2016و  و 

2021 .)   
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 در پايش فرسايش خاک  (UAVs) پهپادها - 1- 5- 3

های نوین در سنجش از دور، قابلیت تصویربرداری با وضوح مکانی  ترین فناوری یکی از مهم   عنوانبهپهپادها  

استفاده   (.Gaston  ،2013و    Anderson)  کنند گذر فراهم می پذیری بالا را در مناطق سخت بسیار بالا و انعطاف 

(  DEM)  ی ارتفاع  یمدل رقوم  د یو تول   ییهوا  یفتوگرامتر  ه یخاک، بر پا  شیفرسا  ش ی( در پاUAVsاز پهپادها )

  ن، یهمپوشان از سطح زم  ر یو ثبت تصاو  نییبا پرواز در ارتفاع پا  ن،یبا دقت بالا استوار است. پهپاد مجهز به دورب 

در دو زمان    شدهه یته یارتفاع  یهامدل  سهیکند. با مقای را فراهم م  یاز توپوگراف  یبعد امکان ساخت مدل سه

از    شیمتفاوت )پ بلند   یپست  راتییتغ   توانی(، م یبارندگ  دادیچند رو  ای  ک یو پس    ر ی)نظ  نیسطح زم  یو 

  ی متری رسوبات( را با دقت سانت  یپراکندگ  یو الگو   یشیفرسا  یارهایو گسترش ش   جادیا  ها،ی گرفتگ آب   لیتشک

  لومتر یکوچک تا متوسط )از چند هکتار تا چند ده ک   یهااس یمق  یروش برا   نیکرد. ا  یبردارنقشه   یمتری لیتا م

فراهم    ی سنت  ی نیزم  یها فراتر از روش   یرا با سرعت و دقت   شیفرسا  شیکارآمد است و امکان پا  اریمربع( بس

   (. 2016و همکاران،  Merritt) سازدی م

پردازش    یبعد سه   یفتوگرامتر   یهابا استفاده از روش   توانیتوسط پهپادها را م  شدهه ی ته  ریعلاوه، تصاوبه 

حجم خاک و مقدار    راتییها، تغمدل   نید. در اکر  د ی( با دقت بالا تولDEM)  یارتفاع   یرقوم  یهاکرد و مدل 

پهپادها همچنین امکان تکرارپذیری    (.2017و همکاران،    James)  شودی م  یریگاندازه   یکم  صورتبه   شیفرسا

آورند که برای مطالعات دینامیکی فرسایش بسیار حیاتی تر فراهم می بالای پایش را در فواصل زمانی کوتاه 

   (. 2016و همکاران،  Turner) است

 در پايش فرسايش  1سنجش از دور  - 2- 5- 3

روشی غیرمخرب و کارآمد در پایش فرسایش    عنوانبه ای و هوایی  سنجش از دور با استفاده از تصاویر ماهواره 

های مختلف )مرئی، مادون قرمز،  های طیف گیری از داده خاک مورد توجه قرار گرفته است. این روش با بهره

های مرتبط با فرسایش را در  های سطح زمین، پوشش گیاهی، رطوبت خاک و شاخص تواند ویژگی رادار( می 

   (.Rango  ،2009و  Laliberte) گیری و تحلیل کند های محلی تا جهانی اندازهمقیاس 

 
1 . Remote Sensing 
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ابزارها  یهاداده  از  استفاده  امکان  دور  از  برا  یمختلف  ی سنجش  تغ  شی فرسا  نیتخم  ی را  و    راتییخاک 

و    یاهیپوشش گ  یابیارز  یبرا NDVI1به شاخص    توانی ابزارها م  نیا  از جمله.  کنند ی فراهم م   یاهیپوشش گ

  (SAR)های راداری داده  (.2016و همکاران،    Kheir)  خاک اشاره کرد   شیبرآورد فرسا  ی برا RUSLE2مدل  

روزی، در شناسایی تغییرات زبری سطح و  قابلیت تصویربرداری در هر شرایط آب و هوایی و شبانه   دلیل به نیز  

های سنجش  همچنین ترکیب داده   (. 2018و همکاران،    Zhao)  های ناشی از فرسایش کاربرد دارند ناهمواری

ها و امکان پایش همزمان تغییرات مکانی و  بینیهای فرسایش خاک باعث افزایش دقت پیشاز دور با مدل 

   (.2017و همکاران،   Borrelli) زمانی فرسایش شده است

 هاي فرسايش در تحليل داده 3هوش مصنوعی  - 3- 5- 3

ها های حاصل از سنجش از دور و پهپادها، تحلیل و استخراج اطلاعات مفید از این داده با افزایش حجم داده 

هایی  فناوری   عنوانبه  5و یادگیری عمیق   4یادگیری ماشین  ویژهبه رود. هوش مصنوعی و  چالشی مهم به شمار می 

 (.  2019و همکاران،  Reichstein) اند گرفته شده  کاربه های بزرگ نوین در تحلیل داده 

های های محیطی را شناسایی کرده و مدل توانند الگوهای پیچیده در داده های هوش مصنوعی می الگوریتم 

دهند.  پیش توسعه  بالاتری  با دقت  را  فرسایش  از شبکه   عنوانبه بینی  استفاده   های عصبی مصنوعیمثال، 

(ANN)تصمیم درخت  پشتیبان 6،  بردار  ماشین  تأثیر    (SVM)و  ارزیابی  خاک،  فرسایش  نرخ  تخمین  در 

   (.2020و همکاران،  Saha؛ 2018و همکاران،  Aksoy) متغیرهای اقلیمی و خاکی بسیار موفق بوده است

های پهپادی و  ای، داده های ماهواره های چندمنبع )مانند داده در تلفیق داده  AI هایبراین، فناوری علاوه 

  Tayyebi)  های دینامیکی فرسایش نقش مهمی دارند تر و مدل های دقیق های میدانی( برای ایجاد نقشه داده 

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Revised Universal Soil Loss Equation 
3 . Artificial Intelligence 

4 . Machine Learning 
5 . Deep Learning 

6 . Decision Trees 
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همکاران،   دوربین  AI همچنین  (. 2020و  از  استفاده  با  فرسایش  و خودکار  زنده  پایش  و  در  هوشمند  های 

   (.2021و همکاران،  Khatami)  نیز کاربرد دارد (IoT) سنسورهای متصل به اینترنت اشیاء

صرفه  به های نوین مانند پهپادها، سنجش از دور و هوش مصنوعی امکان پایش سریع، دقیق و مقرون فناوری 

اند ابعاد جدیدی از  گیری، توانسته بر افزایش دقت اندازه ها علاوه اند. این فناوری فرسایش خاک را فراهم کرده 

اندازهای نوینی در مدیریت و حفاظت خاک  تحلیل فرآیندهای فرسایش را به پژوهشگران ارائه دهند و چشم 

فناوری  این  با پیشرفت مداوم  آن ایجاد کنند.  تلفیق  و  با داده ها  انتظار می ها  آینده  های میدانی،  رود که در 

 .های پایش و مدیریت فرسایش خاک به شکل قابل توجهی بهبود یابد نزدیک توانمندی 

 زمينی و برد كوتاه( فتوگرامتريبعدي تصاوير )تفسير سه- 3-6

 بعدي عکس روش تفسير سه - 6-1- 3

کارگیری تجهیزاتی با  گیری تغییرات تراز سطح خاک مستلزم به استفاده از روش عکسبرداری برای اندازه 

  James)  ارتفاع استشده و همچنین سکوهای ثابت یا متحرک بر روی زمین یا پروازهای کم واسنجی  دقت بالا،  

  (.Robson ،2012و 

)ب( تطبیق    )الف( شناسایی نقاط کلیدی،  :بعدی شامل سه مرحله کلیدی استفرایند تولید تصاویر سه 

و همکاران،    Westoby)  بعدی صحنهو )ج( بازسازی موقعیت دوربین و ساختار سه  ها در تصاویر مختلف،پدیده

بعدی موسوم به »ابر نقاط« است که برای تحلیل نیاز به  ای از نقاط سه یند، مجموعه احاصل این فر   (. 2012

   (. 2016و همکاران،  Eltner) ثبت ژئورفرنس دارند 

های زمانی  متری از سطح زمین و انجام تصویربرداری در بازه   15در کاربردهای ارزیابی فرسایش، فاصله  

و    Rieke-Zapp) سنجش باشد   دار سطح قابلشود تا تغییرات معنیسال( توصیه می   پنجچندساله )معمولاً  

Nearing  ،2005.)  متر با این روش قابل    0/ 15و خطوط تراز با دقت   1:24وبلندی با مقیاس  های پستینقشه

متر، میزان    275تا    180شده از ارتفاع  های هوایی تهیه توان با استفاده از عکس تهیه هستند. همچنین می 

   (.  2024و همکاران،   Palmeri) متر تخمین زد میلی  25فرسایش شیاری و آبکندی را با دقتی در حدود  
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و    Chen)  سنجی نتایج این روش هستند برداری میدانی، اجزای کلیدی برای صحتو نمونه  1کنترل زمینی 

و  از روش تفسیر عکس سه   (. 2024همکاران،   اعتبارسنجی  برای  بلکه  ارزیابی مستقیم،  برای  تنها  بعدی، نه 

اندازهتعیین دقت سایر روش  روش های  یا نیمه گیری فرسایش )مثلاً  شود.  مستقیم( استفاده می های تماسی 

نشان داد که دقت مکانی روش تصویربرداری  (  2015و همکاران ) Thomsen ای توسط برای نمونه، مطالعه 

 .برابر بیشتر از روش صفحات مشبک است 7/5بعدی حدود سه

داده  پردازش  منظر  روش از  عنوان  ها،  تحت  که  در دسترس هستند  تصویرها  تحلیل  برای  متعددی  های 

های نوین در این زمینه، تحلیل سایه با تغییر زاویه تابش نور  شوند. یکی از روش پردازش تصویر شناخته می 

های ز این طریق، شاخصا (.2013و همکاران،  Bretar) های ریز زبری سطح خاک استبرای تشخیص تفاوت 

سازی برای کمی  3و ضریب همبستگی طولی  2آماری مانند انحراف معیار، ضریب تغییرات، ضریب اعوجاج سطح

   (. 2013و همکاران،   Bretar) شوند میزان فرسایش استخراج می 

زمین بر روش علاوه  تحلیل  آماری کلاسیک،  نیم  4آماری های  برای  با  نیز  فراکتالی  ابعاد  تحلیل  و  تغییرنما 

و    Bretar)  شودوبلندی استفاده می های ساختاری پستیسازی ناهمواری سطح خاک و استخراج شاخصمدل

شده از مجموعه تصاویر،  های تولید DEM ها با استفاده ازاین مدل    (.2024و همکاران،    Chen؛  2013همکاران،  

 .کنند طور دقیق ارزیابی می تغییرات حجمی سطح را به 

  از جمله افزارهای پیشرفته برای این منظور در دسترس هستند.  ای از ابزارها و نرم حاضر، مجموعه درحال

  اشاره کرد  Photosynth Microsoft و   Micmac  ،Bundler  ،PMVS2،Arc3D  توان بهها میپرکاربردترین آن 

(James    ،2019و همکاران .)  های آزمایشی فرسایش خاک نیز در مطالعاتی مانند کاربرد این ابزارها در کرت 

Bagarello    وFerro (2017 )گزارش شده است. 

 

 
1 Ground control points 
2 Surface skewness 
3 Longitudinal correlation coefficient 
4 Geostatistical interpolation 
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هاي فرسايش خاک واقع استفاده از پهپاد براي تهيه تصويرهاي رقومی از فرسايش خاک در سطح كرت - 4  شکل

 در جزيره سيسيل ايتاليا 

 هاي راداري روش اسکن ليزري و سنجنده  -2- 6- 3

در روش اسکن لیزری، پرتوهای لیزر به سطح زمین تابانده شده و بازتاب آن توسط حسگرهای نوری یا  

با تفکیک بالا و   (DEM) ها سپس برای تولید مدل رقومی ارتفاع شود. این داده های دیجیتال ثبت میدوربین 

تفکیک عمودی این روش بسیار   (.  2009و همکاران،    Chiari)  شوند تعیین تغییرات تراز سطح خاک تحلیل می 

به  است،  تا  طوری بالا  آن  دقت  مطالعات  برخی  در  استمیلی   07/0که  شده  گزارش  نیز  و    Polyakov)   متر 

Nearing  ،2019.)    ویژه در مطالعات  های سطح خاک، به بنابراین، این فناوری برای شناسایی و پایش ریزعارضه

 .فرسایش سطحی و شیاری، بسیار مناسب است

به  تراز  از رویداد فرسایشی اسکن شده و اختلاف  عنوان شاخص در این روش، سطح خاک پیش و پس 

برای مطالعات دقیق در مقیاس   1طور معمول از اسکنرهای لیزری زمینی گیرد. به فرسایش مورد تحلیل قرار می 

شود که برای  استفاده می  2تر، از فناوری اسکن لیزری هوابرد های وسیع شود. در مقیاس ای استفاده می مزرعه 

  ها یا تحلیل ژئومورفولوژیکی مناطق وسیع کارایی دارد بررسی تغییرات سطحی گسترده مانند بستر رودخانه 

 
1 Terrestrial Laser Scanners (TLS) 
2  Airborne LiDAR 
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(Grandy    ،2020و همکاران.)    های  وبلندی خردمقیاس با استفاده از داده ای از تهیه نقشه پستی ، نمونه 5شکل

 .دهد اسکن لیزری را نشان می 

 
و  Grandyبعدي تصوير حاصل از اسکن ليزري )وبلندي خرد به با روش تفسير سهتهيه نقشه پستی  - 5شکل  

 )2020همکاران،  

مثال،    عنواناند. به هایی نیز گزارش شده ، محدودیت LiDAR  گیر در فناوری های چشم با وجود پیشرفت 

Wells      ( 2016. همکاران  )نشان دادند که وضوح مکانی فناوری LiDAR   هوابرد معمولاً برای بررسی آبکندهای

از   )کمتر  نیست  کافی  س متر(.  سانتی   10موقتی  مقابل،  زم   زر یل  یهاامانه در  ن  1هیپانیاسکنر  روش    ز یو 

تصاو  یفتوگرامتر از  استفاده  ب   ی دارا  ی نیزم  ریبا  دقت  بالا،  بررس   یشتریوضوح  فراهم    یعوارض  نیچن  ی در 

بر رو   یبعد سه   ی برداردستگاه نقشه   کی  TLS.  کنند ی م با    صب ن  ن یدر سطح زم  هیپاسه   یاست که  شده و 

  زر یزمان رفت و برگشت پرتو ل  یر یگ. با اندازه کند یاطراف تابش م   ط یرا به مح  زریدرجه، پرتو ل 360چرخش  

محاسبه و    یمتری لی( با دقت مZو    X  ،Yآن نقاط )شامل مختصات    قی دق  تیموقع  ن،یبه هر نقطه از سطح زم 

 
1 Terrestrial Laser Scanner (TLS) 
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  ی سطح  یمدل رقوم   ه یته  یبرا   TLSخاک، از    شیفرسا  طالعات. در مشودی م  ره یذخ  1از نقاط   ی ابر  صورتبه 

(DSMبا دقت بس )خاک    ق یمختلف، محاسبه حجم دق  یزمان  یهادر بازه   یتوپوگراف   راتییتغ   سهیبالا، مقا  اری

 .شودی ها استفاده مو خندق  های گرفتگ آب ارها،ی ش  لیصرفاً سطح آن(، و رصد تشک یجا)به  افتهیشیفرسا

های راداری هوابرد و فضابرد نیز برای تحلیل تغییرات سطح زمین و فرسایش  در کنار اسکن لیزری، سنجنده

های تصویربرداری با استفاده از رادار  عنوان نمونه، سامانه های وسیع کاربرد دارند. به ویژه در مقیاس خاک به 

ترکیبی دهه   (Synthetic Aperture Radar: SAR) دهانه  به   1990از  تغییرات  میلادی  پایش  منظور 

  ها در مطالعات فرسایش خاک محدود باقی مانده است اند، اما هنوز کاربرد آن وبلندی زمین توسعه یافته پستی

(Kulemin  ،1999  ؛Wells    ،2016و همکاران.)   ها قادرند با تغییرات تداخلیاین سامانه  (InSAR)  تغییرات ،

ردیابی  برای  ای است که  گونه به ها  شناسایی کنند، اما تفکیک مکانی آن متری سطح زمین را در طی زمان  میلی 

 نظیر فرسایش سطحی باید با احتیاط استفاده شوند..های ریزمقیاس فرسایش گیری و اندازه 

 گيري فرسايش خاک هاي ميدانی اندازه هاي روش ها و چالش كاربردها، محدوديت  -4

 هاي راديواكتيو در مطالعه فرسايش استفاده از ردياب -1- 4

 :كاربردها

 های زمانی بلندمدتجایی خاک در بازه ه برآورد میزان جاب −

   (He ،1997و   Walling) منشأیابی رسوبات در آبخیزها با دقت بالا −

 :هامحدوديت

 نیاز به مجوزهای خاص برای استفاده از مواد پرتوزا  −

 هاقیمت و حساس برای آشکارسازی ایزوتوپ تجهیزات گران  −

 
1 . Point Cloud 
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 :هاچالش

 ونقل محیطی و الزامات حملمسائل ایمنی زیست  −

 های با زمینه پرتوزایی طبیعی دشواری در تفکیک سیگنال در خاک  −

 هاي جايگزين: مغناطيسی، رنگی، فلورسنت و زيستیردياب - 2- 4

 :كاربردها

 های رادیواکتیو تر برای ردیاب جایگزین ایمن −

   (2011و همکاران،    Hu) شیاری و انتقال رسوببررسی فرسایش شیاری، بین  −

 :هامحدوديت

 ها در مسیرهای پیچیده فرسایش تر نسبت به ایزوتوپدقت پایین  −

 های مختلف احتمال جذب یا تغییر رفتار در خاک  −

 :هاچالش

 های مناسب برای شرایط خاص خاک نیاز به توسعه ردیاب −

   ( Quinton ،2010و  Díez) هاتأثیر ترکیبات آلی خاک و رطوبت بر بازیابی ردیاب  −

 گيرهاگيري فرسايش با استفاده از رسوب اندازه -4-3

 :كاربردها

 دست دامنه یا آبخیز شده به پایین تخمین مستقیم بار رسوبی منتقل  −

   ( 2012و همکاران،   Sadeghi) ارزیابی اثربخشی عملیات آبخیزداری  −

 :هامحدوديت

 عدم توانایی در تفکیک مکانی منشأ رسوبات −

 زدایی نیاز به تخلیه منظم مخازن و رسوب −
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 :هاچالش

 طراحی بهینه حجم مخزن متناسب با شدت بارش  −

 امکان انسداد یا سرریز در رخدادهای شدید  −

 گيري فرسايش سطحیهاي محصور اندازه كرت  -4-4

 :كاربردها

 های دقیق از رواناب و رسوب در مقیاس پلاتآوری داده جمع −

   (Makarov ،2023؛ 2017و همکاران،  Kriuchkov) ارزیابی کارایی تیمارهای حفاظتی −

 :هامحدوديت

 مقیاس کوچک و نمایندگی محدود از شرایط واقعی دامنه  −

 گیری کرت وابستگی به طراحی هندسی و جهت −

 :هاچالش

 گیری تجهیزات اندازه  واسنجی نگهداری مستمر و  −

 اثر مرزهای مصنوعی بر مسیر رواناب  −

 منبع هاي آبخيز تک مقياس و حوزه هاي بزرگكرت  -4-5

 :كاربردها

 تربررسی فرآیندهای فرسایشی در مقیاس واقعی  −

   ( Taimeh ،2013و  Ziadat) ایهای فرسایش برای کاربرد منطقه واسنجی مدل  −

 :هامحدوديت

 هزینه بالای ساخت و نگهداری −

 تأثیرگذاری متقابل پارامترهای طبیعی و انسانی −

 :هاچالش

 ی عیطب ی با بارندگ یهاآب و رسوب در حوضه ی و خروج  یبر ورود  قیعدم کنترل دق −
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 دارهای بلند پایش برای دریافت نتایج معنی لزوم دوره  −

 هاي با هندسه طبيعی و شرايط واقعی ميدانی كرت  -4-6

 :كاربردها

 های اکولوژیکی گیری به واقعیت سازی شرایط اندازهنزدیک  −

   (2018و همکاران،   Berhe) کنش پوشش گیاهی، خاک و توپوگرافی بررسی برهم  −

 :هامحدوديت

در    شیآزما  کیکه اگر    یمعن   نای  به  –  اد یز  یریرپذ یی تغ  لیدلبه   جی نتا  یریکاهش دقت تکرارپذ  −

 .د یآیدست نمبه  کسانی جیبار تکرار شود، نتا نیچند  ی عیکرت طب کی

  ی عیکرت طب  ک یآمده از  دستبه   جیکه نتا  یمعن  نای  به  –مناطق    ری به سا  جینتا  میمشکل در تعم −

 خاص آن معتبر است.  ط ی همان مکان و شرا یفقط برا 

 :هاچالش

 حال استانداردپذیر و درعینطراحی انعطاف  −

 های مجاور مدیریت تداخل تیمارها در کرت −

 AI)و  پهپاد، سنجش از دور)  هاي نوين در پايش ميدانی فرسايشفناوري  -4-7

 :كاربردها

   ( Sofia ،2020و   Eltner)  های بسیار دقیق و با دقت بالا در زمان کوتاه DEM تهیه −

   ( 2012و همکاران،  Castillo)  شناسایی تغییرات سطحی ناشی از فرسایش در مقیاس بزرگ −

پیش − و  تصاویر  خودکار  الگوریتم تحلیل  با  فرسایش  روند  مصنوعی بینی  هوش  و    Xiao)  های 

  (2023همکاران، 

 :هامحدوديت

 ها نیاز به تخصص فنی در پردازش داده  −
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  ت یفیکه پرواز پهپاد و ک  ی معن   ن ای  به  – پهپادها    ی برا   ژه یوبه   ، یجو  ط یبه شرا  د یشد   یوابستگ  −

  ی )اختلال در کنترل و تار   د یمانند باد شد   ی عوامل  ر یتحت تأث  شدهی آورجمع   یهاو داده   ر یتصاو

  د یو کنتراست(، نور شد   د ی(، مه و ابر )کاهش د ری در تصاو  ز یبه دستگاه و نو  ب ی(، باران )آس ریتصاو

و اختلال در    یبالا )کاهش عمر باتر  ای  نییپا  اریبس  یمزاحم( و دما  یهاه یسا  جادی)ا  د یخورش 

 ط یشرا  ینیبش یکاملاً با پ  د یپروازها با  یبند زمان   ل،یدل  نیعملکرد سنسورها( قرار دارد. به هم

 سال امکان پرواز وجود ندارد.  ی از روزها یاری هماهنگ شود و در بس یجو

 :هاچالش

 AI  هایهای مرجع برای آموزش مدل تهیه داده  −

 های پیچیدهبندی در محیط اطمینان از دقت و صحت طبقه  −

 و برد كوتاه(   ین يزم فتوگرامتري) ريتصاو يبعدسه  ري تفس -4-8

 بعدي عکس روش تفسير سه  -4-8-1

 :كاربردها

  (2014و همکاران،   Luhmann) بعدی از سطوح کوچک و با وضوح بالاهای دقیق سه تولید داده  −

 گیری تغییرات بسیار کوچک در تراز زمین امکان اندازه  −

 گذاریتحلیل الگوهای فرسایش و رسوب −

 ارزیابی تأثیر عوامل مدیریتی  −

 قیمتعدم نیاز به تجهیزات بسیار گران −

   ( Robson ،2014و    James) قابلیت استفاده در شرایط میدانی متنوع −

 بعدیهای سه قابلیت بازسازی سریع مدل  −

 مدتهای زمانی کوتاه امکان پایش تغییرات فرسایش در بازه  −

 :هامحدوديت

 نیاز به نور مناسب و ثابت در زمان تصویربرداری  −
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 وهواییحساسیت به تغییرات آب  −

   (2012و همکاران،  Westoby) هاهای پیچیده داده نیاز به پردازش  −

 :هاچالش

 مستلزم دانش تخصصی و زمان بالا −

پوشش گیاهی متراکم یا سطوح بسیار ناهموار، دسترسی به خطوط دید کامل دشوار و  در شرایط   −

   ( Robson ،2012و   James) بعدی شود های سهباعث کاهش دقت مدل 

 هاي راداري كاربرد اسکن ليزري زمينی و سنجنده  -4-8-2

 :كاربردها

   (Tarolli  ،2014) های سطح خاکهای دقیق از ریزناهمواری تهیه مدل −

 های زمانی کوتاه پایش تغییرات سطح خاک در بازه  −

   (2016و همکاران،  Eltner) شناسایی مسیرهای جریان سطحی و مناطق تمرکز فرسایش −

 :هامحدوديت

 هزینه بالای تجهیزات اسکنرهای لیزری و رادارهای زمینی −

 نیاز به دقت بالا در ژئورفرنسینگ و تنظیم موقعیت اسکنر −

   (2019و همکاران،   James) عدم کارایی مناسب در شرایط پوشش گیاهی انبوه  −

 :هاچالش

 حساسیت زیاد به شرایط نوری و رطوبتی سطح  −

 های زمانی دقیق نیاز به تکرار اسکن در شرایط یکسان برای مقایسه  −
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 گيريبندي و نتيجه جمع  -5

 بندي كلیجمع -5-1

کارگیری  یندهای تخریب سرزمین، نیازمند به اترین فرعنوان یکی از مهم مطالعه و ارزیابی فرسایش خاک به 

های طور که در فصول پیشین بررسی شد، روش های دقیق، متناسب با مقیاس و هدف تحقیق است. همانروش 

می  را  خاک  فرسایش  اصلی  سنجش  رویکرد  دو  قالب  در  کرت  مستقیمتوان  اندازه)مانند  و  های  گیری 

های سنجش از دور(  بعدی، و فناوریها، تصویربرداری سه )مانند استفاده از ردیاب  غیرمستقیمگیرها( و رسوب

های خاصی هستند  ها، دقت اجرایی و نیازمندیها دارای مزایا، محدودیت. هریک از این روش کردبندی  طبقه 

  های منطقه و امکانات فنی و مالی موجود ها وابسته به هدف مطالعه، مقیاس مکانی و زمانی، ویژگی و کاربرد آن 

   (. Makarov ،2023؛ 2017و همکاران،  Kriuchkov؛  Boardman ،2006) است

، (TLS) ی  اسکن لیزری زمین،  برد نزدیک  فتوگرامتریهای نوین مانند  های اخیر، توسعه فناوری در دهه 

، تحولی در پایش فرسایش خاک ایجاد  کاربرد هوش مصنوعی   و  ایسنجش از دور ماهواره ،  (UAV)   پهپادها

های میدانی  ها امکان پایش گسترده و با دقت بالا را فراهم نموده، اما همچنان نیازمند داده اند. این روش کرده 

مرجعبه  هستند  (ground truth) عنوان  اعتبارسنجی  و  واسنجی  و    Xiao؛  Sofia  ،2020و    Eltner)  برای 

 (. 2023همکاران، 

ردیاب  از  استفاده  فرصتهمچنین  کمیاب،  خاکی  عناصر  و  رنگی  مغناطیسی،  ایزوتوپی،  برای  های  هایی 

هایی مانند هرکدام دارای چالش   حالبااینمطالعه فرآیندهای بلندمدت و ردیابی منشأ رسوب ایجاد کرده است،  

و    Díez؛  He  ،1997و    Walling)  محیطی یا محدودیت در تکرارپذیری نتایج هستند هزینه، خطرات زیست

Quinton ،2010 ؛Hu   ،2011و همکاران.)  

 ها براي انتخاب روش توصيه  -5-2

های زیر برای انتخاب  های میدانی سنجش فرسایش، توصیه های حاصل از بررسی روش با توجه به یافته 

 :شودروش مناسب ارائه می 
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 :اي كوچکمطالعات مقياس كرت يا دامنه

از کرت    دلیل به   یسیمغناط  ایفلورسنت    یهااب ی، و رد1رواناب   یآورمحصور، صفحات جمع   یهااستفاده 

از جنس فلز    ی رواناب، صفحات  یآور . صفحات جمع شودی م   شنهادیپ  نییپا  نه یسهولت نصب، دقت بالا و هز 

  م، ی ملا  ب یو با داشتن ش   شوند ی کرت نصب م  دستن ییپا  یمقاوم هستند که در انتها  ک یپلاست  ا ی  زه یگالوان

صفحات    نی. اکنند ی م  ت یفلوم هدا  ایمخزن    کیکرده و به سمت    یآوراز کرت را جمع   ی تمام رواناب خروج

کامل انجام    طوربه از رسوب    یبرداراز رواناب از دست نرود و نمونه   یبخش  چیکه ه  کنند یحاصل م  نانیاطم

 شود.

 :اياي يا منطقهمطالعات حوضه

 مانند ) های سنجش از دورگیرها و روش برداری از رسوبمقیاس، نمونه های بزرگ های کرت ترکیب داده 

LiDAR ،UAV برای تخمین فرسایش و منشأیابی رسوبات مفید است یا تصاویر چندطیفی. 

 :مدت و تحليل تاريخی فرسايش پايش طولانی

مناسب بوده، اما نیازمند امکانات فنی خاص، مجوزهای    ²¹⁰Pbیا    ¹³⁷Csهای پرتوزا مانند  استفاده از ایزوتوپ 

 .های آزمایشگاهی استایمنی و تحلیل 

 :مدت و دقيق سطح خاکپايش تغييرات كوتاه

توانند تغییرات ریز  می  2بعدی و تصویربرداری از پهپادهاهایی مانند اسکن لیزری، تصویربرداری سه روش 

 .کنند دقت ثبت  سطح را به 

 
1 Runoff Collection Plates 

2  .Motion-from-Structure 
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 :بينی فرسايشسازي و پيشتحليل مدل

سازی  های عصبی مصنوعی برای مدلو شبکه  1های یادگیری ماشینهای میدانی با الگوریتم ترکیب داده 

و    Gholami؛  2023و همکاران،    Xiao)  شودبینی فرسایش در شرایط مختلف پیشنهاد می غیرخطی و پیش 

  (. 2022همکاران، 

 اندازهاي پژوهشیچشم - 5-3

 :مطالعات آینده در حوزه پایش و سنجش فرسایش خاک باید در مسیرهای زیر متمرکز شوند 

روش يکپارچه  غيرمستقيمسازي  و  ميدانی  س   :هاي  داده امانه ایجاد  که  ترکیبی  سنجنده های  های  های 

تری از فرسایش  های هوشمند، نتایج جامع ای( را تلفیق کرده و با استفاده از مدل مختلف )زمینی، هوایی، ماهواره 

 .ارائه دهند 

های زیستی با قابلیت بازیابی بالا، ارزان و بدون  توسعه ردیاب  :ترهاي زيستی و ايمن پيشرفت در ردياب

 .تر در مطالعات فرسایشزیست برای استفاده گسترده  خطر برای محیط 

های استفاده از هوش مصنوعی برای تحلیل خودکار داده   :AI   ها با كمکبهبود دقت مکانی و زمانی مدل

  Zhou)  بینی نواحی مستعد فرسایش در شرایط اقلیمی مختلف تصویری، تشخیص الگوهای فرسایشی و پیش

  (.2023و همکاران،  

 های هوشمند و حسگرهای متصل به اینترنت اشیاءطراحی سامانه  :2هاي پايش برخطسامانهاستفاده از  

(IoT)   زمان شدت بارش، رواناب و انتقال رسوببرای پایش هم. 

شده برای  های بومی تدوین دستورالعمل  :اي براي سنجش فرسايشتوسعه استانداردهاي ملی و منطقه 

خشک مانند ویژه در کشورهای دارای اقلیم خشک و نیمه های مختلف، به های روش انتخاب، اجرا و تحلیل داده 

 .ایران

 

 
1 Machine Learning 
2 . Online monitoring 
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Abstract 

Soil erosion is one of the most significant land degradation processes, the impacts of which 

are evident in reduced soil fertility, loss of natural resources, reservoir sedimentation, and the 

occurrence of flash floods. Monitoring and quantitatively assessing this phenomenon requires 

the use of precise, reliable field methods suited to specific climatic conditions and land uses. 

This technical handbook provides a concise overview of field-based soil surface erosion 

measurement techniques, including bounded plots, sediment collectors, physical and chemical 

tracers, laser scanning, three-dimensional imaging, and emerging technologies such as 

unmanned aerial vehicles (UAVs), remote sensing, and artificial intelligence. Alongside brief 

introductions to each method, their advantages, limitations, and practical challenges are 

discussed. In addition, applied recommendations are presented to facilitate the selection of 

appropriate methods for research studies and implementation projects. Finally, a research 

outlook is proposed, emphasizing the development of integrated technologies, the use of 

intelligent tools, and the establishment of localized standards . 

 

Keywords: Field monitoring, Experimental plots, Erosion tracers, Laser scanning, UAV, 

Remote sensing, Artificial intelligence, Indirect methods, Sediment measurement 
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