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 چکیده

 میزان از اعتماد قابل اطلاعات به دستیابي یبرا مختلف های روش از استفاده با معمولا رسوب و فرسایش گیری اندازه

 و ها گیری اندازه در تسهیل سبب  به روز دانش و نو های روش کارگیری به ،راستا این در. باشد مي ضروری خاک هدررفت

 در نوین های روش یياکار زمینه در کافي اطلاعات لکن. است برخوردار یادیز اهمیت از نظر مورد دقت افزایش

 گیری اندازه نوین های روش از یکي عنوان به نوری اسکنر کارگیری به هدف با حاضر پژوهش ،لذا. یستن دسترس

 فرسایش یگیر اندازه زمینه در پارافین و شیارسنج سنتي روش دو با  آن از حاصل نتایج مقایسه و خاک فرسایش

با  آزمایشي های کرت در رسي لومي خاکیک  ابتدا پژوهش، انجام برای .پذیرفت صورتدر شرایط آزمایشگاهي  شیاری

 دقیقه 89 و 19 مدت به ساعت بر متر میلي 19 شدت با باران معرض در درصد 19 شیب بامتر و  سانتي 49در  99اد عاب

 ترتیب به ساعت بر متر میلي 299 و 19 های شدت با باران ،بعد مرحله در ،سپس. شد داده قرار سطحي فرسایش ایجاد و

 با شیاری فرسایش میزان نهایت در و اجرامختلف  ابعاد با شیاری های فرسایش ایجاد برای دقیقه 89 و 19 های مدت در

 رسوب غلظت مقادیر اب نوری اسکنر از آمده دست به نتایج .شد گیری اندازه پارافین و شیارسنج ،نوری اسکنر روش سه

 میزان میانگین .مورد مقایسه قرار گرفت پارافین و شیارسنج یها روش نیز و کرت خروجي در شده گیری اندازه

 دقیقه 19 متر بر ساعت با مدت میلي 19 شدت برای پارافین و شیارسنج نوری، اسکنر های روش از خاک یيجا به جا

 299شدت  برایخاک  یيجا جابه یزانم میانگین و گرم 19/41±11/1و  41/91±11/8 ،99/189±19/11 ترتیب به

 41/42±12/1 ،14/911±11/114 یبترت به ینو پاراف یارسنجش ی،نور اسکنر در یقهدق 89مدت  بر ساعت با متر یليم

 بسیار نوری اسکنر از حاصل نتایج که شد مشخص ،آمده دست به نتایج اساس بر. آمد دست به 19/41±41/22و 

 .است مطالعه مورد سنتي روش دو از بالاتر بسیار آن مقادیر و وتمتفا
 

 و خاک ابعنمهای فرسایشي،  کرت نوین، های وریافن ،خاک پذیری فرسایش ،باران ساز شبیه سامانه: کلیدی هایواژه

 آب
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(Vinci 1921 همکاران، و) .از یکي 2شیاری فرسایش 

 فرسایش واسط حد یندافر یک و فرسایش مهم انواع

 های پژوهش از بسیاری در. است یآبکند و سطحي

 تولید یندافر مهمترین فرسایش از نوع این شده، انجام

 است شده گزارش 9خاک هدررفت نتیجه در و 1رسوب

(Bewket و Sterk ،1999 ؛Chen ؛1921 همکاران، و 

Vinci در شده ایجاد یشیارها .(1921 همکاران، و 

 منبع ،دارشیب مناطق در ویژه به فرسایش نوع این اثر

و  Vaezi) ندهست رسوب لانتقا و هدررفت خاک مهم

 جریان شیار، ایجاد هنگام به زیرا. (1921همکاران، 

 خصوصیات ،شده تبدیل متمرکز جریان به سطحي

. کند مي تغییر ایملاحظه قابل طوربه آن هیدرولیکي

 ،یافته افزایش جریان شویي آب قدرت آن، بر علاوه

و  Consuelo) شود مي خاک فرسایش تشدید موجب

؛ 1929و همکاران،   Torkashvand ؛1991همکاران، 

Liying  ،1929و همکاران).  

 فرسایش وقوع نحوه  زمینه در یمتعدد مطالعات

 موثر های عامل مطالعه و شیارها شبکه توسعه ،شیاری

 همکاران، و  Shi؛1929 ،همکاران و Berger) آن بر

 شده انجام( 1921 همکاران، و Hosseini ؛1921

 از و خاک فرسایش کردنکمي ،وجود این با .است

 در اساسي های چالش از یکي شیاری فرسایش جمله

 قيلت حال به تا خاک حفاظت و مدیریت بحث

 وسیلهبه نیز متعددی های روش ،راستا این در .شود مي

 داده توسعه و ابداع جهان سطح در مختلف متخصصان

 فرسایش گیری اندازه های روش کلي طور به. است شده

 و سنتي های روش دسته دو به توان مي را خاک

 سنتي های روش جمله از. کرد بندی تقسیم پیشرفته

؛ 1921و همکاران،  Carollo) 4شیارسنج به توان مي

Sadeghi ،1929 )از حاصل یها شیار کردن پر و 

 و مختلف مواد از استفاده با شیاری فرسایش

 (1921و همکاران،  Chen) مواد این حجم گیری اندازه

 گیری اندازه سهولت دلیل به ها روش گونه این. کرد اشاره

 ساده و متداول انسبت ها آن از حاصل یها داده ثبت و

 استفاده برای کم هزینه و انساني منابع نیازمند ،بوده

 با اخیر های سال در اما .(Sadeghi، 1929) هستند
                                                           
1
 Rill erosion 

2
 Sediment 

3
 Soil loss 

4
 Rillmeter 

 با گیری اندازه قابلیت با جدید های یورافن ظهور

 گسترده و وسیع سطح در نیز و بالا دقت و سرعت

 فرسایش گیری اندازه برای یکارآمد و متنوع های روش

 برای پیشرفته های روش جمله از .است شده ارائه خاک

 1ای ماهواره تصاویر توان مي فرسایش انواع گیری اندازه

(zBouazi  ،1922و همکاران)، از نوع  1لیزری اسکنر

، Sadeghi؛ Sass، 1921 و Bremer) هوایي و زمیني

 و اسکنر (1921و همکاران،  Eltner) 1هاپهباد ،(1929

 و Sadeghi) 1برداری عکس و 8نوری

Gharemahmudli، 1929؛ Guo  ،1921و همکاران) 

 نوع این بودن نوظهور سبب  به تقدیر هر  به. برد نام را

اهداف،  سایر برای ها آن تهیه حتي و ها وریافن از

 فرسایش گیری اندازه زمینه در محدودی مطالعات

در  .است شده انجام شیاری از جمله فرسایش خاک

 فرسایش( 1929همکاران ) و Afanaاین خصوص، 

 در واقع Tabernas منطقه هزاردره منطقه خاک

 لیزری اسکنربا استفاده از و  صحرایي شرایط در اسپانیا

 LS-800 و Scan Station 2، Ilris-3D های مدل ینيزم

که  یدندرس یجهنت ینبه ا و کردند گیری دازهانرا 

 در لیزری اسکنر از استفاده با فرسایش گیری اندازه

در این  . هر چندودب مناسب دستگاه واسنجي صورت

دست  به یرتصاو تحلیل و  یهتجز ازحاصل  تایجنمطالعه 

در  .نبود مشابهمختلف،  یافزارها استفاده از نرم با آمده

 لیزری اسکنر ازFiani (1921 ) و Barbarellaادامه، 

 Optech ILRIS و Riegl VZ-400 های مدل زمیني

3D منطقه های دامنه لغزش پایش برای Campania 

 با 29زمین رقومي مدل ها آن .کردند استفاده ایتالیا رد

 و ندآورد دست به را 22سطحي رقومي مدل از استفاده

 ،ردهنامب  با استفاده از مدل لغزشي  توده حرکت مسیر

 همکاران و Romanescu ،همچنین .شد تعیین

 مناطق آبکندی فرسایش گیری اندازه به( 1921)

Moldavian طي آن پویایي ارزیابي و روماني در واقع 

 لیزری اسکنر از گیری بهره با 1929 تا 1998 های سال

 نتیجه این به پژوهشگران این. پرداختند  Leicaمدل

                                                           
5
 Satellite images 

6
 Laser scanner 

7
 Unmanned aerial vehicle 

8
 Optic scanner 

9
 Photogrammetry 

10
 Digital Terrain Models (DTM) 

11
 Digital Surface Models (DSM) 
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 طي در آبکندی شفرسای پیشروی سرعت که رسیدند

 سال در متر 11/1 حدود در و بالا مطالعاتي های سال

 و شناسایي ،پیشین های پژوهش ادامه در .است بوده

 صنعتي-کشاورزی منطقه در آبکندی فرسایش پایش

 های روش توسعه نیز و نامتناسب اراضي  کاربری اثر در

 ازبا استفاده  مراکش در واقع Souss هضحو در  آن مهار

 همکاران و D’Oleire-Oltmannsسیله و به دپهبا

 که داد نشان مطالعه این نتایجانجام شد. ( 1921)

 دقیق گیری اندازه امکان روش، این از حاصل های داده

 شرایط برداری نقشه نیز و فرسایش منطقه مساحت

 فرسایش و شخم گیاهي، پوشش جمله از محلي

 و  Nadal-Romeroهمچنین،. کرد فراهم را شیاری

 اسکنر غیرتماسي های روش زا( 1921) همکاران

 فرسایش گیری اندازه برای ریبردا عکس و لیزری

 استفاده اسپانیا در واقع  Araguásمنطقه در آبکندی

 برعلاوه که داد نشان ها آن پژوهش نتایج. کردند

 فرسایش گیری اندازه برای روش دو هر بودن مناسب

 دقت رداریب عکس به نسبت لیزری اسکنر خاک،

 اما ،داشته یآبکند فرسایش گیری اندازه در بیشتری

 اسکنر به نسبت ریبردا عکس روش عملکرد سرعت

 خوبي دقت نیز کم ارتفاع در و بوده تر بالا لیزری

 گیری اندازه خصوص در ،مشخص طور به. شتدا

 از ،(1921) همکاران و  Carollo،شیاری فرسایش

 فرسایش گیری اندازه برای پهباد و شیارسنج های روش

 مقیاس در ایتالیا در واقع  Sparaciaمناطق شیاری

 نتیجه این به ایشان. کردند استفاده يگاهآزمایش کرت

 ،بوده بر زمان شیارسنج از استفاده که رسیدند

 ،کرده تغییر آن کاربرد اثر در خاک سطح ،همچنین

دست  گیری و دقت نتایج به موجب اختلال در اندازه

 تماسي غیر روش که ست ا حالي در این. شود آمده مي

 تر مناسب شیاری فرسایش گیری اندازه برای پهباد

 2شبکه اندازه پهباد ،تماسي غیر روش در .شد ارزیابي

 یک ها آن پژوهش از حاصل ارتفاع رقومي مدل در

 را آن عرض و کمتر را شیار عمق ،بوده متر سانتي

 و Vinci .کرد برآورد شیارسنج مقدار از بیشتر

 نیز و لیزری اسکنر از استفاده بهنیز  (1921) همکاران

 شیارها خصوصیات گیری اندازه رایبشیارسنج  روش

                                                           
1
 Mesh 

 يگاهآزمایش های کرت سطح در شیاری فرسایش در

 از حاصل نتایج. پرداختند ایتالیا در Masse ایستگاه در

 در شیارها طول و مساحت که داد نشان ها آن مطالعه

 شده برآورد لیزری اسکنر از کمتر جشیارسن  روش

هیچ کنون تا که دهد مي نشان سوابق بندی جمع .است

 اسکنر دستگاه از استفاده خصوص در پژوهشي گونه

 گزارش شیاری فرسایش گیری اندازه زمینه در نوری

 قابلیت بررسي به حاضر پژوهشدر  ،لذا. است نشده

ک هدررفت خا گیری اندازه در نوری اسکنر کاربرد

 در ایران در بار اولین برای شیاری فرسایشناشي از 

 نتایج با آن از اصلح نتایج مقایسه و کرت مقیاس

 در پارافین و شیارسنج سنتي روش دو از حاصل

 منابع دانشکده فرسایش و باران ساز شبیه آزمایشگاه

 .شد پرداخته مدرس تربیت دانشگاه طبیعي

 

 ها روش و مواد

 در نوری اسکنر ربردکا قابلیت بررسي برای

 شیاری گیری هدررفت خاک ناشي از فرسایش اندازه

 دو از حاصل با نتایج در مقایسه و کرت مقیاس در

 خاک سازی آماده مراحل ،پارافین و شیارسنج روش

سازی  شبیه آزمایشگاهي، های کرت و مطالعه مورد

 از خروجي رسوب غلظت میزان گیری اندازه ،باران

 اسکنر های روش کارگیری به و هيآزمایشگا های کرت

هدررفت  گیری اندازه در پارافین و شیارسنج نوری،

 نتایج تحلیل و  تجزیه و شیاری فرسایشخاک ناشي از 

 .شد انجام زیر شرح به

 خاک: آزمایشگاهی های کرت و خاک سازی آماده

 در واقع کجور منطقه از پژوهش این در استفاده مورد

 این خاک. شد برداشت مرکزی البرز شمالي های دامنه

 متر یک از کمتر عمق و رسي لومي افتب دارای منطقه

 طیشرا در عرصه، از شده منتقل اکخ. است بوده

 متری میلي سه الک از سپس و شده هواخشک طبیعي

 ها سنگریزه حذف و خاک اصلي ساختمان حفظ برای

 .شد مخلوط کامل طور به و داده عبور

 کوچک های کرت از حاضر، پژوهش انجام برای

 و یمتر سانتي 49 در 99 ابعاد با موجود آزمایشگاهي

 استفادهنظر  مورد های روش در گیری اندازه قابلیت با

 سازی شبیه و ها کرت سازی آماده خصوص در. شد

 پوکه جنس از کشيهز لایه ابتدا خاک، طبیعي شرایط
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 تعبیه ها کرت کف در متر سانتي سه ضخامت با معدني

 رسیدن برای کرت، داخل به خاک انتقال از پس. شد

 متر سانتي بر گرم 9/2) نظر مورد مخصوص جرم به

 ماسه مخلوط با شده پر سي وی پي های لوله از( مکعب

 پر از پس. شد استفاده غلطک عنوانبه ،سیمان و

 ارائه اصول طبق ،خاک از آزمایشگاهي های کرت کردن

و  1929 اران،همک و Hazbavi) در این زمینه شده

و  Sadeghi؛ 1921و همکاران،  Sadeghi؛ 1921

و همکاران،  Kheirfam؛ dو   a ،b،c 1921همکاران، 

 ،(ArabKhedri، 1921و  Zoratipour ؛1921و  1921

 رطوبت شرایط با متناسب پیشین رطوبت مینات برای

 فرسایشي های کرت ،مادری منطقه بر حاکم طبیعي

 24 مدت به آن از بعد و آب در ساعت سه مدت به

 سازی شبیه به مربوط آزمایش شروع از قبل ساعت

که هدف  با توجه به این .ندگرفت قرار آب از خارج ،باران

اصلي این پژوهش، مقایسه کاربرد سه روش 

جا که  از آن گیری فرسایش شیاری است و اندازه

احتمال تشکیل شیار به هنگام بارندگي با توجه به 

یک هدکت  ،ل کرت، پایین بودمحدود بودن طو

ایجاد هدکت  کوچک در سطح کرت ایجاد شد.

صورت مشابه و با اعمال  مصنوعي نیز در تمام موارد به

یک ابزار نوک تیز مثل ته خودکار و در یک محل 

تأثیر  ایقینها ایجاد شده و  مشابه در بخش میاني کرت

 به هدف دستیابيداری برای ادامه روند مطالعه و  معني

برای تسریع در ایجاد یک  اصرف ،اصلي پژوهش نداشته

 شیار انجام شده است.

 باران ساز شبیه از پژوهش، این در: باران سازی شبیه

 سازی بیهش برای فشار تحت نازل یک با حمل قابل

 و متر 1/1 ریزش ارتفاع با نظر مورد باران شدت

 ،قطرات حد سرعت به نسبي دسترسي برای مناسب

 لازم های واسنجي ،همچنین. گرفت قرار دهاستفا مورد

 فیزیکي های ویژگي تشابه بیشینه به رسیدن منظور به

 قطرات قطر و بندی دانه شامل شده سازی شبیه باران

 برایکه   نحویبه. گرفت صورت طبیعي، باران با

 ظروف از استفاده با ابتدا ،نظر مورد شدت به رسیدن

 مختلف اطنق در بارندگي حجم پلاستیکي کوچک

 از رواناب ارتفاع سپس و گیری اندازه ،کرت سطح

 ها آن مساحت بر ظروف رواناب حجم میانگین تقسیم

 تقسیم از بارندگي شدت نهایت در ،شده محاسبه

 تسهیل منظور به .آمد دست به زمان بر رواناب ارتفاع

 ،ابتدا شیاری فرسایش ایجاد برای مناسب شرایط

 سطحي فرسایش رضمع در يگاهآزمایش های کرت

 و متفاوت مناسب بارندگي شرایط سپس و گرفته قرار

 و 2 جدول در مندرج شرح  به شیاری فرسایش برای

 ایستگاه در شده گزارش های بارندگي دامنه در

  .شد گرفته نظر درکجور  هواشناسي
 

 حاضر پژوهش در شده اعمال بارندگي تیمارهای -1 جدول

تیمارهای 

 بارندگي

 شیاری فرسایش طحيس فرسایش

 بارندگي شدت

 (ساعت بر متر میلي)

  بارندگي مدت

 (دقیقه)

 بارندگي شدت

 (ساعت بر متر میلي)

 بارندگي مدت

 (دقیقه) 

2 19 19 19 19 

1 19 19 299 89 

 

 ،هدررفت خاک میزان دقیق گیری اندازه برای

 حاوی کرت از خروجي آب تمامي آوری جمع ظورنم به

 2 شکل مطابق کرت خروجي در ای همحفظ رسوب،

 از استفاده با نمونه هر در رسوب غلظت و شد داده قرار

و  Kavian) آمد دستبه برجاگذاری و تخلیه روش

و همکاران،  Khaledi Darvishan؛ 1921همکاران، 

 ؛1929 همکاران، و Sadeghi؛ 1921و  1924

Khaledi Darvishan همچنین .(1924 همکاران، و، 

 بیرون به شده پاشمان ذرات پاشمان، سهم تعیین برای

 .شدند آوریجمعنیز  کرت داخلي دیواره نیز و کرت از

 شیاری فرسایش گیری اندازه های روش

 مورد نوری اسکنر دستگاه: نوری اسکنر الف( روش

 پرتوافکن و دوربین بخش دو از ،پژوهش در استفاده

 برداشت اصلي نقش دوربین. است شده تشکیل

 ابعاد اساس بر دید دامنه دارد، عهدهبر را اطلاعات

 و دوربین لنز تغییر با و تعیین برداشت مورد سطح
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 دید های دامنه ،اساس این بر. کند مي تغییر پرتوافکن

 های دامنه در که شده تعبیه دستگاه این برای مختلفي

 همان به ولي ،کرده برداشت را بیشتری جزئیات کمتر،

 افزایش بزرگ سطوح در ریبردا ابعاد سرعت نسبت

 اسکنر دستگاه در آبي نور پرتوافکن از امروزه. یابد مي

. شود مي استفاده حاضر پژوهش در استفاده مورد نوری

 سفید نور های محدودیت و بوده رنگ تک آبي نور زیرا

 ها رنگ از ای گسترده طیف از آن برخورداری دلیل به را

 اسکنر دستگاه ،حاضر پژوهش در. ندارد خطا ایجاد و

 غیر صورت به بعد سه در خاک سطح پایش برای نوری

 شده ارائه گزارش اساس بر. شد استفاده تماسي

 کاربرد نحوه خصوص درHekmat (1921 ) وسیله به

 تراکم صورت به دستگاه خروجي نوری، اسکنر دستگاه

 سه مختصات دارای نقاط این که بوده نقاط پوششي

 خاک سطح از و باشند مي( عارتفا و عرض طول،) بعدی

 ،باشد بیشتر نقاط این تراکم هرچه شوند. مي استخراج

 در .داد خواهد نشان را بیشتری جزئیات و بهتر سطح

 نقطه سه هر از نقاط، پوششي تراکم تشکیل یندافر

 پیوند با و شود مي گذرانده یک مثلث یکدیگر مجاور

 که نمایدمي حاصل را سطحي هااین مثلث دادن

 از نمایي ،1 شکل. شود مي نامیده شبکه اصطلاحا

 را حاضر مطالعه در شده استفاده نوری اسکنر دستگاه

 .دهد مي نشان

 

 
ای از شیارهای ایجاد شده  نمونه ب( ،رسوب و رواناب گیری اندازه و آزمایشگاهي شرایط پژوهش، در استفاده مورد کرت از نمایي الف( -1 شکل 

 نمایي از ذرات پاشمان چسبیده به جداره داخلي کرت ج( سطح کرت،ه پاییني بخش مرکزی و نیمدر 

 

حاضر، دستگاه   دستگاه مورد استفاده در پژوهش

تماسي بوده که  و از نوع غیر DSاسکنر نوری مدل 

. منبع نوری استمتر  میلي 91/9-921/9دارای دقت 

زمان لازم برای هر اسکن  است. دستگاه از نوع نور آبي

برای اسکن کل سطح مورد ر از چهار ثانیه و کمت

 های سکنبزرگي سطح و نیز تعداد ابسته به بررسي، 

مورد ی ارایانه سامانهنوع  باشد. متفاوت ميمورد نیاز 

 سامانهبیتي و با  14نیاز برای اتصال به دستگاه از نوع 

 و قبل خاک سطح ،روش این در .استعامل ویندوز 

 اسکنر دستگاه وسیلهبه صنوعيم بارندگي اعمال از بعد

افزار  و تصاویر حاصل به نرم شده( جاروب) اسکن نوری،

Geomagic Studio افزار با در نظر  منتقل شد. این نرم

در فاصله مشخص از سطح  فرضي گرفتن یک صفحه

با توجه به دهد.  مي ارائهشده، حجم مورد نظر را  اسکن

 تریینپاهدررفت خاک بعد از بارندگي، سطح خاک 

دست آمده  حجم به ،رود. در این حالت بدیهي است مي

 حاصل از تفاوت حجمافزار بیشتر است.  نرم وسیلهبه

 عنوانبه شده قبل و بعد از بارندگي، سطوح اسکن

شیار ایجاد 

 شده
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 نهایت، در. شد گرفته نظر در بارش از حاصل فرسایش

 مخصوص خاک مورد نظر برابر با جرم گرفتن نظر در با

 خاک هدررفت مقدار مکعب، متر تيسان بر گرم 9/2

 .آمد  دست به گرم برحسب شیاری فرسایش از ناشي

 برای متفاوت های جهت از  اسکن اجرای که آنجا از

 تعداد است، لازم سطح اطلاعات تمام آوردن دست به

 تعیین خاک سطح به توجه با بایستي ها اسکن بهینه

 شیارها وضعیت نظر از خاک سطح که زیرا. شود

 از نقاطي ها اسکن در که باشد ای گونهبه ،است نممک

 ،بنابراین. نشود برداشت دوربین وسیلهبه خاک سطح

 سطح کل پوشش لحاظ به  اسکن بهینه تعداد تعیین

 ،مطالعه این در منظور،  همین  به. است ضروری کرت

 و تعیین خاک سطح برداشت برای اسکن بهینه تعداد

 های کرت ،کلي طور به. شد دبرآور بار 19تا  28 با برابر

 بارندگي تیمارهای اجرای از بعد و قبل در آزمایشگاهي

 وسیلهبه مناسب تکرار با و مختلف های جهت در

 خصوص در که است ذکر به لازم .شدند اسکن دستگاه

 اعمال از بعد و قبل خاک سطح نوری، اسکنر روش

 دو در ساعت بر متر میلي 299 و 19 های شدت با باران

 شده اسکن نوری اسکنر وسیلهبه دقیقه 89 و 19 مدت

 خاک هدررفت میزان عنوانبه سطح دو این تفاوت و

 .شد گرفته نظر در شیاری فرسایش از حاصل

 

 
 حاضر پژوهش در استفاده مورد DS Opticscan- مدل نوری اسکنر دستگاه از نمایي -2 شکل

 

 از دهاستفا برای ،حاضر پژوهش در: پارافین روش( ب

 مقدار شیاری، فرسایش گیری اندازه در پارافین روش

 در وشد  ریخته مدرج استوانه در پارافین مشخصي

 از دبع .گرفت قرارگراد  سانتي درجه 299 دمای در آون

 پارافین مصرفي میزان به توجه با آن کامل شدن ذوب

و در نتیجه  شیارها حجم ،شیارها کردنپر برای

 ،9 شکل .دمآ  دستبهها  آنهدررفت خاک ناشي از 

 گیری اندازه برای پارافین از استفاده نحوه از نمایي

را  شیاری فرسایش از ناشيحجم هدررفت خاک 

 .دهد نمایش مي

 روش از استفاده خصوص در: شیارسنج ج( روش

 دستگاه از ،شیاری فرسایش گیری اندازه برای شیارسنج

 و رانبا ساز شبیه آزمایشگاه در موجود شیارسنج

 در شده ارائه صورت  به مدرس تربیت دانشگاه فرسایش

 . شد استفاده ،4 شکل

در این روش دو تخته موجود در کناره شیارسنج 

شود.  موجب قرار گرفتن آن در بالای سطح خاک مي

های تعبیه شده در  ها از سوراخ میخ در این وسیله،

شیارسنج عبور داده شده و روی سطح خاک قرار 

ها تا قرار  گیری، این میخ . در زمان اندازهگیرد مي

شود.  ها در سطح خاک پایین آورده مي گرفتن نوک آن

 به ها آن عرض و عمق به توجه با شیارها روش، این در
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 از استفاده با شیار حجم و شده تقسیم قسمت چندین

 شد.  محاسبه( 2) رابطه

0.5( )rs r s rsV A A L  (2)                                  

 متر میلي) شیار از قسمت هر حجم Vrs ،که در آن

 متر میلي) قسمت هر بالایي بخش مساحت Ar ،(مکعب

 متر میلي) قسمت هر پاییني بخش مساحت As ،(مربع

 در .باشد مي( متر میلي) قسمت هر عمق Lrs ،(مربع

 خاک مخصوص جرم گرفتن نظر در با نهایت،

 فرسایش از ناشي خاک هدررفت ارمقد مطالعاتي،

 .آمد  دست به گرم برحسب شیاری

 

 
 شیاری فرسایش از ناشي حجم هدررفت خاک گیری اندازه برای پارافین از استفاده نحوه از نمایي -3 شکل

 

 
 حاضر پژوهش در شده استفاده شیارسنج از نمایي -4 شکل

 

 بحث و نتایج

 بردکار کارایي بررسي هدف با حاضر پژوهش

هدررفت خاک ناشي از  گیری اندازه در نوری اسکنر

 روش دو با آن نتایج مقایسه نیز و شیاری فرسایش

 برای باران ساز شبیه شرایط در پارافین و شیارسنج

 واقع در البرز شمالي های دامنه از رسيلومي خاک

 فرسایش و باران ساز شبیه آزمایشگاه در مازندران،

 انجام مدرس تربیت نشگاهدا طبیعي منابع دانشکده

 آزمایشگاهي های کرت اسکن از حاصل نتایج. شد

 افزار نرم از استفاده با نوری، اسکنر دستگاه وسیله به

Geomagic Studio گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد .

 از بعد و قبل در خاک سطح اسکن از حاصل نتایج

 شده ارائه 1 جدول در بارندگي آزمایش تیمارهای

 فرسایش میزان به توان مي ،مقادیر این تفاضل از. است

 دست باران از ناشي خاک جایي عبارتي جابه و یا به

 تفاضل با رفته دست از خاک حجم واقع در. یافت

 قبل خاک جایي به جا از ناشي شده ایجاد فضای حجم

 به توجه با و آمد  دست به بارندگي از بعد بلافاصله و

 .شد  حاصل دررفت خاکمقدار ه خاک، مخصوص جرم

 شده پاشمان ذرات مقادیر نتایج مربوط به مجموع

 پاشمان مجموع آن، داخلي دیواره و کرت از خارج به

 و کرت سطح در بارندگي از حاصل رسوب و ذرات

دست آمده از  شده به جا به جا خاک مقدار ،همچنین

 این مطابق. است شده ارائه 9 جدول در نوری اسکنر

شده  جا به جا خاک مقدار تکرارها اميتم در جدول،

 مقادیر مجموع از نوری اسکنر وسیله به آمده دست به

 داخلي دیواره به پاشمان و کرت سطح از حاصل رسوب

عنوان مثال، در  به. بوده است بیشتر آن از خارج و کرت

متر بر ساعت و در  میلي 19تکرار اول مربوط به شدت 

 وسیلهبهایي خاک که ج دقیقه، مقدار جابه 19مدت 

گرم و مجموع  81/119گیری شده  اسکنر نوری اندازه

 اختلاف . ایناست 14/221مقدار پاشمان و رسوب 

 هدررفت تنها نه دستگاه که است دلیل این به زیاد

 گیری اندازه را خاک جزئي حرکت هرگونه بلکه خاک
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دیگر در ایجاد اختلاف  موثر عامل همچنین،. کند مي

 خاک در که  طوری به است؛ خاک فشردگي برده، نام

در اثر از دست دادن رطوبت،  زمان، گذشت با خیس

 خاک فشردگي یابد. مي افزایش خاک فشردگي میزان

 و خاک متقابل اثر نیز و باران برخورد قطرات اثر در

و همکاران،  Novara) شود مي ایجاد ثقل نیروی

1921) . 

 
 (مکعب متر میلي) نوری اسکنر وسیله به بارندگي از بعد و قبل در ها کرت سطح اسکن از حاصل نتایج -2 جدول

 قبل و بعد از بارندگيتفاوت حجم  بارندگي از بعد بارندگي از قبل تکرار تیمارهای بارندگي

 دقیقه 19مدت  و ساعت بر متر میلي 19 شدت

2 1/194418 1/894911 8/211818 

1 1/119829 1/811814 1/181924 

9 9/842244 1/2998912 1/211121 

 دقیقه 89 مدت و ساعت بر متر میلي 299 شدت

2 1/141989 4/848811 1/191414 

1 1/111199 1/124141 8/294198 

9 1811891 2111989 1991111 

 
 نوری اسکنر لهوسی به شده  گیری اندازه شیاری و بین ناشي از فرسایش شیاری )گرم( خاکجایي  جابه از حاصل نتایج -3 جدول

 بارندگي هایتیمار تکرار پاشمان مقدار رسوب و پاشمان مجموع شده جا به جا خاک مقدار

81/119 14/221 12/98 2 

 1 19/11 11/288 22/919 دقیقه 19 مدت در ساعت بر متر میلي 19 شدت

11/111 49/191 44/18 9 

99/119 19/291 11/41 2 

 1 19/41 14/211 98/211 دقیقه 89 دتم در ساعت بر متر میلي 299 شدت

44/118 91/191 92/11 9 

 

 شیاری فرسایش از حاصل رسوب بودجه نمودار

 از سوم تکرار) تکرارها از یکي مربوط به مثال برای

 در ساعت بر متر میلي 299 بارندگي شدت با تیمار

. است شده داده نشان 1 شکل در (دقیقه 89 مدت

 کل میزان ،شود مشاهده مي 9ول گونه که در جد همان

 نوری اسکنر روش از آمده دست به جا شده خاک جابه

 گرم 19/214 ،مقدار این از .باشد مي گرم 44/118

 خارج کرت از رسوب صورتهب آن درصد 1/11 یعني

در نظر  2رسوب تحویل مقدار عنوان که به است شده

 درصد 11 یعني گرم 91/11 ،همچنین .شود گرفته مي

 پاشمان صورتبه شده جا خاک جابه کل میزان از

 که داشت انتظار باید ل،حا هر در. است گرفته صورت

 سایشفر از حاصل رسوب نیز و پاشمان نازمی مجموع

 اسکنر وسیله بهمحاسباتي  جا شده به خاک جا میزان با

 در 1خطا مقدار شکل، به توجه با اما باشد، برابرنوری 

                                                           
1
 Sediment Delivery Ratio (SDR) 

2
 Error 

 نظر در از ناشيآن  درصد 29 یا گرم 91/91 تکرار این

 .باشد مي آن فشردگي نیز و خاک جایي جابه گرفتن

 های روش از نوری، اسکنر بر علاوه ،پژوهش این در

 روش سه مقایسه منظور به پارافین و شیارسنج

 شیاری فرسایش مقدار گیری اندازه مطالعاتي در

 ارائه 4 جدول در ها آن از حاصل نتایج که شد استفاده

جا  به جاخاک  میزان جدول، این به توجه با. است شده

  سه اسکنر روش از استفاده با گیری شده اندازه شده

 اختلاف این. شد محاسبه ها روش سایر از بیشتر بعدی

 های روش در که داد نسبت امر این به توان مي را زیاد

- ایجادهدررفت خاک ناشي از شیارهای  اصرف سنتي

 فرسایش از ناشي هدررفت و شده گیری اندازه ،شده

 حالي در این است. شده گرفته نادیده شیاری بین

 کرت سطح تمام از بعدی نوری سه اسکنر که است

 حرکات ترین جزئي در اثر آن نیز و داده انجام برداشت

این نتایج با  .است شده گرفته نظر در خاک ذرات

و نیز ( 1921و همکاران ) Vinciمطالعه بخشي از 

Carollo ( 1921و همکاران )عدم تشابه  در خصوص
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 جایي خاک در کرت به میزان جا
گرم 44/118  

 

 میزان پاشمان

 گرم( 91/11)

 

 هدررفت خاک

 گرم( 19/214)

 

 درصد( 29گرم ) 91/91زان خطا: می

 درصد  1/11مقدار تحویل رسوب: 

اسکنر لیزری و شیارسنج در نتایج حاصل از 

 ،همچنین. استشیاری مشابه ش یگیری فرسا اندازه

در ( 1928و همکاران ) Dabekبا های این مطالعه  یافته

های  وریالیزری و فنهای اسکنر  روش راستای کاربرد

در ها  آندقیق و سریع  و گزارش عملکردجدید 

 گیری فرسایش مطابقت دارد. اندازه

 
جا شده ناشي از  جابهخاک اسکنر نوری و  روش از آمده دستبه شیاریو بین  جایي خاک ناشي از فرسایش شیاری به جا مقدار -4 جدول

 (گرم) از روش پارافین و شیارسنج با استفادهفرسایش شیاری 
 رندگيبا تیمارهای تکرار اسکنر نوری پارافین شیارسنج رسوب

11/11 28/11 12/91 81/119 2 
 و ساعت بر متر میلي 19 شدت

 دقیقه 19 مدت
19/211 18/98 19/44 22/919 1 

19/291 91/41 12/11 11/111 9 

19/214 18/41 41/11 44/118 2 
 ساعت بر متر میلي 299 شدت

 دقیقه 89 مدت و
21/81 18/91 12/98 98/211 1 

91/19 81/91 94/49 99/119 9 

 

 گیری نتیجه

 در برداری نقشه مهندسي گذشته، دهه طول در

 زمینه در ای گسترده های پیشرفت جهان، مختلف نقاط

 یکي. است داشته مکاني های داده آوری جمع های روش

 ظاهر نوری اسکنر وریافن صورت به ها پیشرفت این از

دستگاه اسکنر نوری برای پایش سطح در  .است شده

شود. خروجي  تماسي استفاده مي رت غیرصو سه بعد به

دارای نقاط است که  صورت ابر  دستگاه اسکنر نوری به

  چه چگالي این توده هر .هستندبعدی  سهمختصات 

سطح بهتر و جزئیات بیشتری را  ،نقاط بیشتر باشد ابر

 پژوهش در راستا، همین در بنابراین نشان خواهد داد.

 استفاده با شیاری فرسایش مطالعه سنجي امکان حاضر

 های روش با آن عملکرد مقایسه نیز و نوری اسکنر از

گیری  در اندازه شیارسنج و پارافین شامل سنتي

 .شد هدررفت خاک ناشي از فرسایش شیاری بررسي

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های کوچک آزمایشگاهي جایي خاک در کرت جابه از حاصل رسوب بودجه نمودار -5 شکل

 

 نتایج مشخص منتج از پژوهش، اسکنربر اساس 

 هدررفت میزان از بیشتری اطلاعات و جزئیات نوری

 قرار اختیار در خاک حرکات ترین جزئي نیز و خاک

 تمام از را اطلاعات این نوری اسکنر ،همچنین. داد

و با توجه به دقت بالای  کرده برداشت خاک سطح

ه دستگاه، اطلاعات مناسبي از سطح اسکن شده، ارائ

 این در سنتي های روش که ست ا حالي در این .دهد مي

 امر این انجام به قادر و داشتند هایي محدودیت زمینه

های آسان و ارزان در  روش سنتي، های نیستند. روش

 خاک آیند و سطح حساب مي  گیری فرسایش به اندازه
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تلال در موجب اخ ،کرده تغییر آن کاربرد اثر در

 طي شود. دست آمده مي ایج بهگیری و دقت نت اندازه

 هایقابلیت از استفاده که شد مشخص پژوهش این

 عدم از بسیاری تواند مي طبیعي منابع در نوری اسکنر

 و هایندافر جزئیات برآورد در موجود هایقطعیت

 از را رسوب و فرسایش مطالعات در ویژه به عوارض،

 .ببرد بین

 و کامل ندیب جمع به دستیابي برای ،تقدیر هر  به

 از حاصل های داده به اعتماد قابلیت خصوص در جامع

 گیری اندازه ابزار یک عنوان به نوری اسکنر دستگاه

 انجام نیازمند خاک فرسایش مقوله در نوین

 و آزمایشگاهي مختلف شرایط در گسترده های پژوهش

 .است صحرایي

  

 پاسگزاریس

از  ،ننددا مي لازم خود بر نویسندگان وسیله بدین

 در صدیقي فاطمه مهندس  خانمسرکار های  همکاری
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