
 0410زمستان ، 3 ، شمارهمهیازهاي ژئومورفولوژي كميّ، سال پژوهش

 013-001 صص.

 

 

 

 های فرسایش شیاری در سطح دامنه با استفاده از تصاویر صحراییارزیابی تغییرات رخساره

 
 

 استادیار ژئومورفولوژی مرکز تحقیقات،آموزش کشاورزی و منابع طبیعی کرمانشاه -  محمد احمدی
 دانشیار مرکز تحقیقات، آموزش کشاورزی و منابع طبیعی کرمانشاه -مسیب حشمتی 

 
 

 42/40/1041تائید نهایی:           40/43/1041پذیرش مقاله: 

 

 چكيده
بر در سطح زمين یكي از كارهاي حساس و زمانگيري مقدار فرسایش شياري در بررسي و اندازه

 غرب شهر كرمانشاه، باخور در جنوبباشد. دامنه فرسایشي در زیرحوضه سيهمدیریت فرسایش مي

درصد، براي مطالعه انتخاب شد.  هدف از این كار  22شرقي و مقدار متوسط شيب طوليجهت 

ا دوربين فریم بهاي فولل تصویر بود. تصویرگيري فرسایش و حجم شيارها با استفاده از تحلياندازه

هاي ده متري ها در چهار ایستگاه در گامرویداد  فرسایشي تهيه شدند. عكس 02از  Ш  كانن مارک 

گيري پهنا و عمق انجام شد. اندازه ImagJافزارتهيه و بزرگ نمایي و تست مقياس از طریق نرم

افزار انجام شد. در این پژوهش، روشي نو كمک نرم شيارها با كوليس روي زمين و روي تصویر با

هاي  دو بعدي، از سایه دیواره شيارها براي براي محاسبه عمق فرسایش معرفي شد. علاوه بر داده

 مستقيم درگيري مستقيم روي خاک و غيرگيري عمق فرسایش بهره گرفته شد. با  اندازهاندازه

هاي بدست آمده تحليل آماري شدند. با كمک وزن مخصوص دهافزار ابعاد شيارها محاسبه شد، دانرم

ظاهري خاک، حجم خاک به وزن بر حسب كيلوگرم تبدیل شد. نتایج نشان داد خطاي بين مقدار 

هاي حاصل از تصویرهاي باشد. دادهدرصد مي 5مستقيم و غيرمستقيم ابعاد شيارها در محدوده 

هاي ن مورفومتري دقت خوبي دارد، و محدودیتدهد، كه این روش در تعييفرسایشي نشان مي

گيري گيري مستقيم فرسایش شياري نه تنها برطرف؛ بلكه با دقت و سرعت ابعاد شيارها اندازهاندازه

يانه گردند. ميانگين و مهاي تصویري ميشوند، و مبنایي براي محاسبه تلفات خاک در سطح پلاتمي

براي دوازده رویداد  kg/m2 8/0و   3/2تصویري به ترتيب  هايهاي  تلفات خاک در سطح پلاتداده

 فرسایشي بدست آمد.
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 مقدمه

و  Zheng؛ 2440 Morgan٬گیرد )درصــد کف فرســایش را  را در بر می  04تا  04فرســایش اــیاری در حدود  
(. در طول پنجاه سـال گذاـته تحقیقات فراوانی روی فرسـایش ایاری و بیی ایاری انجاد اده اس  )    1000همکاران، 

Zhu ،ــیار می  2411و همکاران ــدن مقیع ا ــیارها لمف مهمی در لریش ا (.  هدر رف  را  از دیواره های جانبی ا
و  Li)  وده و بسیار کو مورد توجه قرار گرفته اس بااـد. لر  و لم  اـیار، تابعی از حجو و سـرل  روانار در ایار ب   

گیری مسـتقیو مشـه ـه های اـیار از جمطه سـیع مقیع و حجو اـیار انار        (. بیان کردند که اندازه2443همکاران 
 (.2442و همکاران  Casali بهتری از فرسایش ایاری در حوزه آبهیز فراهو می آورد )

، Bennettاــوند )ذرات را  توســج جریان متمرکز آر کنده و جابجا میفرســایش اــیاری فرآیندی اســ  که در آن 
ــیارها ات ا  می 2412و همکاران،  Luo؛ 1030 ــطه بیی ا ــیاری، در فاص ــایش بیی ا و همکاران،  Meyerافتد )(. فرس
ولیه ا(، اامف فرسایش قیره بارانی و ذرات را  جدا اده توسج باران اس . فرسایش ایاری و بیی ایاری مرحطه 1000

ــ  که می  ــایش اسـ ــمار آید )فرآینـد فرسـ و  Hansel؛ 2442و همکاران،  Cerdanتواند منبع اولیه تط ات را  بشـ
(. در مراحف اولیه بارندگی، نرخ ن وذ بیشـتر اس  و نرخ جریان سیحی کوککتر اس . بهرحال، با افزایش  2412همکاران، 

(. 2412و همکاران،  Wirtzیابد )  و فرسایش افزایش میرسـد درجه حسـاسی  بارندگی وقتی را  به مرحطه ااـبا  می 

با  یژو م رف انر ایارها یکگالتر از افزایش درجه ایب دارند.  اثرات افزایش اـدت بارندگی در فرسایش ایاری بزر  
 اسیر مقد ایارظهور ابکه  فیتوص یبرا دیپارامتر م  کی یم رف انرژ دهدیکه نشان م ابد،ییگذا  زمان کاهش م

ارائه اده اس   رلیف زیر یهاداده فیو تحط هیتجز یبرا یدیروش جد (.2414و همکاران،  Berger) اس  یشگاهیآزما
 یورزا ر ریتح  تأث یکیزیف یندهایدر مورد فرآ یبه اطلالات بهتر دیو با بهشدیسـیع را  را بهبود م  فیکه توص ـ
، بررسی فرسایش آبی در نواحی مهتطف دنیا انجاد 2443در سـال    .Poesen(1002و همکاران،  Doren) منجر اـود 

 درصد کف تط ات را  بااد. 04داده بود نتیجه گرف  که ممکی اسـ  سـهو فرسـایش اـیاری و بیی اـیاری باهو تا      

تا به مدلی دقی   اود در  ایاری ایاری و بییفرسایش   اصول بنابرایی بسـیار مهو اس  که به صورت جامع و فراگیر 
پلات روانآر و  (.1000و همکاران،  Renard؛ 2410و همکاران،  Di Stefano) منجر اـود  گیری قابف تکراراندازهبا 
(. Hudson ،1000های فرســایشــی دو روش کلاســیک برای ارزیابی فرســایش اــیاری و بیی اــیاری هســتند ) میخ
گیری فرسـایش را  معرفی  ری دقی  برای اندازهبه لنوان ابزا 1224های روانآر در ابتدا توسـج اوالد والنی دردهه  پلات
ها در سراسر (. معادله جهانی فرسـایش را  در قرن بیسـتو، بر اساس تعداد زیادی از ایی پلات  Baver  ،1032اـدند ) 

ــد )     روانار نولا روانآر و  پلاتبا ایی وجود، روش (. Smith ،1002و  Wischmeieایـاتت متحـده بنیـاد نهاده اـ
هیچ نشانی از  دهد، کههای را  از دسـ  رفته را به دسـ  می  تنها داده  پلاتدر رروجی  .کندآوری میرسـور را جمع 

های فرسایشی نرخ فرسایش را بر اساس تغییر در مقابف، میخ .نداردوجود  بیی ایاریتوزیع فضـایی جویبارها و فرسایش  
ــایش برآ  ــیع را  قبف و بعد از یک رویداد یا رویداد فرس کند. لطیرغو موارد اســت اده از ایی اینها، ایی ورد میارت ا  س

های سنتی گیری ایارها روش(. برای اندازه2442و همکاران،  Casaliکنند )ها، فرآیند فرسـایش را  را بیان نمی روش
و  Di Stefanoکش، زنجیر، پرکردن دقی  اـیارها با را  و مواد م ـنولی مانند ماسه و گچ ناد برد )  دیگر مانند رج
اود، بطکه یرا  است اده م شیفرسا مکانی بیآس زانیم ییتهم ینه تنها برا یاریا شیفرسا یابیارز(. 2410همکاران، 
 اده است ح اظ  آر و را  یطرح و طراح یابیو ارز یزیربرنامه یمقرون به صرفه و ساده برا یابیابزار ارز کیبه لنوان 

ــیاری گســترش فرســایش بر مؤثر لوامف یافتی در تلااــی برای (.Gizaw ،2414) اــودیم مرتعی  هایدامنه در ا
 در "کای تهو "آبهیز حوزه در گیاهی پواــش فاقد و اــیاری فرســایش تح  و مت اوت اــیب با دامنه اند، دهدااــتنه

 گیریاندازه ها را درآن را  هایویژگی برری با همراه ایارها مشـه ـات   تماد و نمودند انتهار زنجان اـمال غربی 

 ایار، طول بجز .قرارگرف  ارزیابی مورد هادامنه بیی را  هایویژگی و ایب درجه ایار، هایمشه ه ت اوت نمودند.



 015 ...شياري در سطح دامنههاي فرسایش ارزیابي تغييرات رخساره

 
 ای، نظر از ایارها را  بیی دارمعنی ت اوتی همچنیی نشان دادند. هادامنهبیی دارمعنی ت اوت اـیار  هایویژگی سـایر 

 (.1300داا  )والظی و همکاران،  وجود تبادلی سدیو درصد و اابا  هدای  الکتریکی رس، سیط ،
و  Hengاند )در کند دهه اریر، پویشــگرهای لیزری و فتوگرامتری کاربرد وســیعی در ارزیابی فرســایش را  دااــته   

های (. سیستو2410و همکاران،  Vinci؛  2412و همکاران،  Deng؛ 2412و همکاران،  Esposito؛ 2414همکاران،
اود. بر اساس زمان رف  و برگش  لیزر یابی، سیع زمیی بازسازی میها و با مثطثآوری دادهبر اسـاس ایوه جمع  لیزری

ــیع زمیی اندازه ــوح مکانی زیاد فراهو  گیری میو زاویه بازتابی ذرات را  س ــیع زمیی با دق  و وم ــود. ابر نقاس س ا
هزینه بات و محددی  ابزاری هنوز به صورت نقیه به نقیه  پویشگر لیزری به لط   (.Klik  ،2440و  Jesterاود )می

افزاری تر اس ، اما است اده از ایی تکنیک به سبب محدودی  و مطزومات سه اود. فتوگرامتری سنتی ارزاناسـت اده می 
کامپیوتری  (.  توسعه سامانهRobson ،2412و  Jamesآن ، هزینه تهیه و پردازش ت اویر، با اقبال همراه نبوده اس  )

ــارتار متحر  در اوارر دهه   ــویر فتوگرامتری با س ــد ) 1004و پردازش ت  (. در 2412و همکاران،  Westobyابدا  ا
نقاس سه  کند از ایی طری پواانی ت اویر زیاد ابر نقاس متراکو ایجاد میمقابف فتوگرامتری سـنتی، ایی روش جدید با هو 

در دق  همپای فتوگرامتری نیس    1sfm(. اگرکه روش vickCarri ،2412اود )بعدی از سـیع لارمـه حاصف می  
(James  وRobson  ،2412 اما توانایی قابف توجهی در پردازش ت ـویرهای جمع ،)های معمولی آوری اده از دوربیی

زمانی که (. از 2412و همکاران،  Eltnerرا دارد، به  همیی سـبب مورد توجه کاراـناسـان و سایر افراد واقع اده اس  )   
Niethammer   برای اولیی بار ایی تکنیک در فرسایش را  بکار گرف  تا اکنون است اده  2414و همکاران در سـال

ــ  )  ــایش را  رو به افزایش بوده اس ؛ 2410و همکاران،  Kaiser؛ 2412و همکاران،  Castilloاز ایی روش در فرس
Li  ؛ 2410و همکارانGudino  ،از فاصـــطه  یجیتالیو د ییهوا یجیتالد یزمان ظهور فتوگرامتراز (. 2412و همکاران
 اســت اده اــده اس  یبعدسـیع را  سـه   یهاقدرتمند به طور گسـترده در به دسـ  آوردن مدل   یکتکن ییا یک،نزد

(Nouwakpo  ،2412 ؛Goetz   ،2412و همکـاران.)  ـترت ییبـه ا  قابف التماد در مورد تط ات  یهاارائه داده یبرا ب،ی
، فرســایش یهاییدر حال حامــر در دســترس اســ ، مانند پ شیفرســا یســازیو کم شیپا یبرا کیتکن ییکند را ،
 .)2410و همکاران  James و قابف حمف و تکنیک ابر نقاس متراکو ) اریس زریلی، نور لیزرهای

زه ایاری در حو اندازه گیری مسـتقیو مشـه ـه های ایار از جمطه سیع مقیع و حجو ایار انار  بهتری از فرسایش   
(. لر  و 2442و همکاران،  Casaliبر و  پرهزینه اس  )آبهیز فراهو می آورد. با ایی وجود ایی کار بسیار داوار، زمان

؛ 2443 ٬و همکاران Liلم  اـیار، تابعی از حجو و سرل  روانار در ایار بوده و بسیار کو مورد توجه قرار گرفته اس  ) 
Sofia  ،2410و همکاران  ..) 

برای بررسی فرسایش را  با است اده از ت اویر فاصطه نزدیک به روش فتوگرامتری مدل رقومی ارت الی تولید اده اس  
(Guo ،بنابرایی، با مدل رقومی ارت الی سارته اده از ایی نو  ت اویر، امکان محاسبه حجو فرسایش 2412و همکاران .)

(. ت اویری فرسایش را  2412و همکاران،  Eltnerهو می اـود ) و تغییرات میکروتوپوگرافی را  در طول زمان فرا
های مهتطف تهیه اــده اســ  و ارت ا  نســبتا کو از ســیع زمیی برای فتوگرامتری بکار گرفته اــد. وجود که از موقعی 

وژی بندی مورفولدسته .های رشک گیاهی یکی از موانع کار با ت اویر از فاصطه نزدیک اس پواـش گیاهی سبز و ساقه 
 (.2410و همکاران،  Shenپذیر اس  )ایارها با کمک مدل رقومی ارت الی امکان

ویر پردازش رقومی روی ت های میدانی برای پواش ایی کمبود پیشنهاد اده اس . در ایی مقاله، پردازش ت ویر لکس
ــتاد میلادی بر  ــف لبه .گرددمی بـه دهه هشـ ــالاولیی لمطیات کشـ ــویر در سـ و  Marr) گردید انجاد 1021 ها ت ـ

Hildreth،1024.)   های  لطمی از جمطه در از آن زمان اســتهراع لوار  ریی از ت ــویر بحث و کالش بیشــتر نظاد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Structure from Motion 
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قییع ت ویر یکی از کارهای اساسی و مشکف در پردازش ت ویر اس ، (. تKapil  ،2442بوده اس  ) تحقیقات پزاـکی 

گذاری یک نو  آستانه اُتسو. روش (.MissHetal ،2413) اوندتقسیو میکه در آن ت ـویر به نواحی و یا اایا  معنادار  
ســت اده از ایی روش به دلیف ســادگی و موثر ا .کطی اســ  که در آن مقدار مقیاس راکســتری ت ــویر اهمی  زیادی دارد

 (. Liu ،1001) کارگیری روش اُتسو نتایج رمای  بهشی ببار آورده اس ب  .هنوز ادامه دارد ،بودن
ولی   (.Shrive ،1000و  Wangها بررسی اده اس  )گیری و انتشـار درز و اـکاف  ی ت ـاویر رقومی نحوه اـکف  رو

 بندی لوار  ریی ژئومورفولوزیمیالعات اندکی در باره کاربرد رویکرهای پردازش و انالیز ت ـویر در اـناسایی و پهنه  
 34از سیع زمیی لغزش  با وموح مکانی  تهیه ادهت ویرهای  هوایی (. Filin ،2411و  Baruch) انجاد گرفته اس 

های ها و باف  ت ـویر سـیع آن آنالیز اـده اس ، و وقو  اکاف   متر به منظور بررسـی الگوی مکانی اـکاف   14متر و 
نســب  به هو و از زمینه (؛ 2411و همکاران،  Neithammerه اســ  )ســیحی در بدنه زمیی لغزاــی مشــاهده گردید

ــویر بـه اندازه کا  ــاس تقییع لبه انجاد میت ـ ــتند، روش بر اسـ فرآیندها باهو  ها،در برری مکان .گرددفی متمایز هسـ
های اــعالی که در نتیجه برش همپواــانی دارند و بالث ایجاد الگوهای ســارتاری مهطوس می اــوند مانند الگو اــکاف

ی همگرا طولی و تنش محط کیطومتریکند  هایهای توپوگرافی مورد نیاز در لطود زمیی در گسترهداده فجانبی، تغییر اک
که با  Lidar هایدر حال حامر داده (. 2440و همکاران،  Moser؛ 2411و همکاران،  Stumpf) حاصـف می اـوند  

ی با ای .اندهای راداری جایگزیی روش سـنتی لکسبرداری هوایی اده اـوند، و همچنیی داده اسـکنرهای لیزری تهیه می 
غیر محتمف اس  که اسکنرها روی اایا   .وجود، رهیاف  است اده از دوربیی در بردارنده مزایای زیادی نسب  به لیزر اس 

 (.Smith ،2440) گردندها به آسانی روی کای   ن ب میپروازی کوکک ن ب اوند در حالی که دوربیی

ــه بعدی بر پایه لن ــر گر  ــکف س ــازی ا ــ   اریراً، رویکرد بازس ــده اس ــنهاد ا ادیان مورفولوژیکی و تجزیه موجک پیش

(Mahmood  ،برآورد لم 2414و همکاران .)بعدی سازی سهآید، مدلها بشـمار می پارامتری مهو برای بینایی ربات ٬
اود. در تکنیک فوکوس یافتی لم  هر نقیه از صـحنه، حرک  و غیره با است اده از یک دوربیی یا کند دوربیی انجاد می 

آوری اطلالات (. است اده از دوربیی رقومی با وموح زیاد برای جمع2411و همکاران،  Malikپدیده تا لنز دوربیی اس  )
ها، ایب و امتداد ها( به منظور بررسی درز و اکاف، جه  یافتگی اکافها و در دارف تونفتوده های سـنگی ) ررسـاره  
 (.  Gaich ،2442تیه بررسی اده اس  )

لمطیات  ،اد مشاهده اودزیهای باف  ت ـویر، باف  لارمـه  فرسایشی و نویز در جای که ایار و اکاف  قییع( )ت ت کیک
های کشیده میکروتوپوگرافی حاصف از  فرسایش سیحی و ایارها با سایه. کندها را تسهیف میکشـف و استهراع پیکسف 

 .تندد لن ر انتهابی در برگیرنده هر اکف زیاد هساـوند کون تعدا یا کوتاه به راحتی توسـج ت سـیر انسـانی ت کیک می   

 (. 1000 Otsu٬) در  انسانی قادر به ت کیک آنها اس 
ی با ایی حال، تح  ارایی .اس بوده ییگیری دقی  ارت ا  اجساد لمودی، فتوگرامتری استریوروش کلاسیک برای اندازه

ــایی و اندازه با تک لکس ــناس ــیا  ازگیری برای ا ــا ارت ا  اا ــود. برای ت ــویرهای که از ها یه آنس بهره گرفته می ا
های اـیب دار و با جهات جغرافیایی مهتطف تهیه می اوند می توان از جداول آلمانک است اده کرد. اما برای منیقه   دامنه

  یک ربا توجه به تغییرات آزیموت و ارت ا  روراـید و ثاب  بودن آزیموت دامنه، اـیب طولی و لرمـی دامنه، سایه تی   
متری اسـتهراجی از جداول اسـتاندارد، تزد اس  اصلاح اود. برای دستیابی به حداکثر دق ، بر اساس معادتت مربوطه   

 (.1000و همکاران،  Duncanاقداد به اصلاح طول سایه گردید )
ت اویر فرسایش ایاری ثب  اوند. ابعاد ایارها  Ш  بیور رلاصه در ایی تحقی  سعی اده اس  با دوربیی کانی مار  

و حجو آنها که در تحقیقات پیشـیی به لنوان یک مشـه ـه مهو در برآورد فرسـایش را  میرح اده بودند؛ در زمان     
 شگیری اــوند. امتیاز ایی رویکرد ترکیبی،  اســت اده از دوربیی، ت ــویر، نرد افزار برای پردازکوتاه و با هزینه ناکیز اندازه

 .ها اس داده
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 روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه

رور( در جنور غرر اهر کرمانشاه واقع اده اس  منیقه مورد میالعه در یک دامنه فرسـایشـی در حومـه سیارور )سیه   

لر   30°42´طولی اــرقی و 02° 34´بااــد. موقعی  جغرافیایی آنمتر مربع می 102(. مســاح  دامنه حدود 1)اــکف
رورده واقع اده، غالبا از سازند کشکان و تطه زنگ تشکیف یافته اس . ون زمیی اـناسی زاگرس کیی اـمالی اسـ . در ز  

ایب آن  جه  اـیب غالب دامنه میالعاتی تقریبا ار  و متمایف به جنور ارقی اس . میانگیی ایب طولی و بزرگتریی 
 .درصد اس  22و  22به ترتیب حدود 

 
 كرمانشاه شهر غرب جنوب و رانیا غرب در مطالعه مورد منطقه یيايجغراف تيموقع: 0شكل 

 

 مواد و روشها

ردند. پس از گاساس ایی پژوهش بر مبنای تهیه ت ویر از سیع را  اس . ایی ت ویرها از فاصطه بسیار نزدیک تهیه می
گردید. برای  ریکه موقعی  دامنه فرسایشی مشهص اد، در کندیی نوب  اقداد به ثب  اطلالات ت ویری فرسایش ایاآن

ذریره ادند. برای انجاد ایی کار از یک  Rawثب  اطلالات دوربیی، تاریخ و زمان در لحظه ت ویربرداری در فرم  
تماد اتوماتیک، سه پایه  120، لنز 144فول فریو است اده اد.  وسایف جانبی اامف لنز ماکرو  Ш دوربیی کانون مار  

 .بوده اس   1موقعی  یار تک فرکانس ساوثدوربیی، ایب سنج دیجیتال، کولیس و 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- GPS- South 750 
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گيري ؛ تصویر بالا سمت راست مقياس گذاري و اندازه گيري  مستقيم پهنا و عمق شيار: تصویر بالا سمت چپ، اندازه2شكل 

 ImageJافزار روي تصویر شامل پهناي شيارها، طول سایه دیواره؛ تصویر پایين پردازش تصویر در نرم

برداری گردید. قبف از ارو  ف ف بارندگی نوب  اقداد به لکس 12برداری از ررسارهای فرسایش در ت ویربرای 
برای ثب  و نگهداری  ت ویربرداری انجاد اد. بعد از  هر بارندگی موثر ) بدون در نظر گرفتی برف( ت ویرها تهیه اد.

است اده اد. ایی فرم  توانایی ذریره اطلالات   (Raw)ویژگی لحظه لکس برداری از ت ویری با فرم  غیره فشرده 
هندسی   افزاری و محاسباتدوربیی، لنز، روزنه دید، فاصطه کانونی و ... تاریخ و زمان لحظه ای ت ویربرداری دارد. تحطیف نرد

 ویر ن پدیده روی تگذاری یعنی اندازه پدیده روی زمیی به واحد متریک و اندازه هماروی ت ویر به فرآیند درس  مقیاس
انجاد اد.  اندازه پیکسف زمینی یک پدیده در   ImageJافزار بر حسب پیکسف برای نرد افزار نیاز دارد، ایی فرآیند در نرد

رابیه با فاصطه پدیده تا لنز دوربیی، فاصطه کانونی دوربیی و اندازه پیکسف سنسور دوربیی اس . هر که فاصطه دوربیی تا 
 :رواهند اد. ایی رابیه به قرار زیر اس های که آن پدیده را نمایش می دهند بیشتر بااد تعداد پیکسف ترپدیده کوتاه
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 (1رابیه )

میطیمتر اس . با کنیی حسگری امکان ثب  ابعاد ایارها در  44220/4میکرون یا  20/2اندازه حسگر دوربیی مورد است اده 
در طرف راس  معادله اندازه پیکسف زمینی معادل نسب  فاصطه به فاصطه  سانتیمتری و بیشتر فراهو می اود. 04فاصـطه  

 کانونی مــربدر اندازه پیکســف حســگر دوربیی تعریف اــده اســ . اندازه حســگر دوربیی ریطی اهمی  دارد. یک دوربیی 
ر تبزر  یگریها از داز آن یکیسـنسور   یدارند ول ی( برابریهاکسـف یدق  )مگا پ زانیکه هر دو م DSLRکامپک  و 

 برروردار اس . یباتتر  ی یدارد، از ک یتربا ابعاد بزر  یکه سنسور ینیدورب یهااس . میمئناً لکس
برای ارزیابی تاثیر تغییر گرادیان اــیب و حجو روانآر در فرآیند فرســایش اــیاری، اســت اده از ت ــویربرداری از فاصــطه 

که در  هآنچایش ایاری پارامترهای مورفولوژی ایارها برآورد اد. نزدیک بررسـی اـد. بعلاوه برای در  بهتر رفتار فرس  
 راتییتغ ارهایا ابعاد بطکه ،الگو و اکف تنها نه که دهد یم نشان اد؛ حاصف ییدورببا  دیتول ییصـحرا  ریت ـاو  یبررس ـ
برای در  ایی که اندازه هندسی ایارها بعد از هر بارندگی در ایارها توسعه یافته  .دارند بعد و قبف یهالکس با یاسـاس 

گیری روی ت ویر، بیور مستقیو نیز انجاد گردید پهنا، لم  ایارها  یابد، للاوه بر اندازهو ایارهای اولیه کگونه تغییر می
 (.2گیری ادند )اکفبا است اده از کولیس و رج کش اندازه

ای هآمده از ارت ا  زاویدس مقدار ثاب  بهبش در یک و مر ،گیری طول سـایه آن   یک اـی لمودی با اندازه تعییی ارت ا
به درستی  رستی ت ویبای گیری سایه تشکیف اده روی ت ویر . اما اینجا برای اندازهاودانجاد میروراـید در باتی اف  

( برای دستیابی به 1000مک معادتت معرفی اـده از سـوی دانکی )  از اثرات توپوگرافیک دامنه رهایی یابد، ایی کار با ک
 ارت ا  دیواره ایارها انجاد اد:

                                           
 (2معادله )                                  

 که در آن: 
SP   ،سـایه بروجک  اـده :H ،ارت ا  تیر  به متر : S  ، طول سـایه تیر :A  ،ارت ا  روراید در لحظه ت ویربرداری :
Az  ،آزیموت روراید در لحظه ت ویربرداری :W آزیموت دامنه مورد ت ویربرداری : 

های سـایه دیواره ایارهای ثب  اده  گیری لم  اـیارهای اسـ ، که دراینجا از داده  مهمتریی کالش ایی پژوهش، اندازه
 ا  دیواره یا لم  متوسج ایارها است اده اد.گیری ارت روی ت اویر میدانی  برای اندازه

      

 نتایج و بحث
رویداد بارندگی اندازه گیری اد.  12گذاری ت اویر، پهنا و طول ایارهای فرسایشی در پس از اطمینان از صـح  مقیاس 

رسـو اد  ترانکسـ  در لر  و طول اـیارها به منظور محاسـبه پهنا، طول سـایه دیواره و طول اـیارها       2004بیش از 
های پهنای محاســبه اــد. پارامترهای آماری داده  1افزار پردازش ت ــویراولیه ایی ترانســکتها در نرد های(، داده2)اــکف

قیعه ت ویر تهیه گردید.  1244(. بیش از 3تا  1تب محاسبه اد )جداول افزار مینیاـیارها به همراه طول اـیارها در نرد  
 (.3مستقیو و غیرمستقیو انجاد اد )اکف  هایگیریدر فرآیند بررسی، اندازه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -ImageJ 
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ادند.  گیریاندازه همزمان با ت ـویربرداری از رویدادهای فرسـایش اـیاری، ابعاد اـیارها بیور مستقیو با کولیس و متر    
ــکـف  ــمـ   2)اـ ــاویر بـا کمک نرد  C، قسـ ــکف افزار اندازه(.  روی همـان ت ـ ــد )اـ ــتقیو انجاد اـ  2گیری غیرمسـ
گیری غیرمستقیو (.  از اندازه3تا  1گیری مستقیو روی زمیی داده نو  اول حاصف اد )جداول(. از اندازهA,B,C,Dت ویر

اول به لنوان داده کنترلی و واقعی فر  اد؛ که به کمک آن میزان دق   روی ت ویر داده نو  دود بدس  آمد. داده نو 
ف های سنجش از دور )تحطیگیری مستقیو و دادههای اندازهگیری روی ت ویر سنجیده اد. با مقایسه دادهو صـح  اندازه 

 ها محاسبه اد.گیریت ویر( از سه رویداد بدس  آمده بودند ریای اندازه
 

 0318بهمن  05اندازه گيري مستقيم و غيرمستقيم ابعاد شيارها مورخه  : 0جدول

 بيشينه سومچارک ميانه اولچارک كمينه انحراف معيار خطاي استاندارد متوسط تعداد mm -اندازه

2/20 00 پهنای واقعی  20/0  02/24  00 03 20 04 124 

02/22 00 لم  واقعی  03/0  2/30  24 00 3/32  0/23  22 

0/20 00 برآوردیپهنای   00/2  20/03  2/00  3/02  2/24  140 1/134  

0/22 32 لم  برآوردی  20/0  0/00  0/24  2/34  0/30  0/22  2/24  

 
 0318اسفند  00ریتصو ارهايش ابعاد  و غير مستقيم ميمستق يريگ اندازه  : 2جدول

گذاري، استخراج مقياسهاي تصویري و استخراج اطلاعات از تصاویر ميداني: نمونه از تحليل، 3شكل 

مقاطع  Bرسم ترانسكت در عرض شيارها، تصویر Aویژگيهاي پهنا و طول سایه فرسایش شياري؛ تصویر 

دیواره در صحرا با كوليس و  و ارتفاع گيري سایهاندازه Cعرضي شيار به همراه اطلاعات خروجي؛ تصویر 

 روي تصویر  محاسبه سایه Dمقایسه آن با ارتفاع دیواره شيارها؛ تصویر
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 0311اردیبهشت  12ریتصو ارهايش ابعاد  و غير مستقيم ميمستق يريگ اندازه  :3جدول

 بيشينه سومچارک ميانه اولچارک كمينه انحراف معيار خطاي استاندارد متوسط تعداد mm -اندازه

 43/112 2/04 0/00 1/24 20/03 03/12 30/0 00/20 01 ی واقعیپهنا

 20/03 10/02 22/30 0/31 03/20 00/10 31/0 12/22 01 لم  واقعی 

 23/102 2/140 12/01 22/00 20/02 30/22 13/3 01/00 01 پهنای برآوردی  

 0/30 3/20 0/12 2/10 0/14 42/0 02/4 00/24 01 لم  برآوردی

 خطا مقدار
های روی زمیی که با گیری اـــده ت ـــویر، به دادههای اندازهگیری روی ت ــویر از روی میزان نزدیکی داده دق  اندازه

های استهراع اده ها از نزدیکی دادهاود. صح  دادهدرع ادند؛ سنجیده می 3تا  1برکسب واقعی و برآوردی در جداول 
ده با گیری اهای  سنجیده ادند. مقدارریا فاصطه بیی مقدار اندازهاز ت ـویر فرسـایش اـیاری به یک مقدار واقعی داده   

 (. 0بهش اس  )جدول مقدار واقعی اس  ؛ که در اینجا بسیار رمای 

 
 گيري روي تصویرگيري واقعي و اندازهمقدار خطاي اندازه :4جدول

 متغير خطاي نسبي تاریخ تصویر
 لم  402/4 1302بهمی  10

 پهنا 400/4 1302بهمی  10

 لم  422/4 1302اس ند  11

 پهنا 410/4 1302اس ند  11

 لم  420/4 1300اردیبهش   42

 پهنا 403/4 1300اردیبهش   42

 
و  1302گیری اــده و محاســباتی در ت ــاویر ســه گانه بهمی و اســ ند های واقعی و اندازهبا توجه به ت اوت کو بیی داده

ــ   ــاویر دوربیی کانی مار   ریای اندازه 1300اردیبهش ــتهراجی از ت  ــان داد که  نتایج اس در تحطیف  Ш  گیری نش
ر های سایر ت اویر وقایع فرسایشی با استناد به مقداساس، دادهفرسایش ایاری در ایی پژوهش قابف التماد اس . بر ایی ا

 بيشينه سومچارک ميانه اولچارک كمينه انحراف معيار خطاي استاندارد متوسط تعداد mm -اندازه

 204 0/220 104 0/30 10 3/22 3/12 0/103 22 ی واقعیپهنا

 114 20/30 20 20/12 14 3/24 2/3 0/23 22 لم  واقعی

 103 0/100 2/101 0/134 02/121 2/12 02/2 22/101 20 پهنای برآوردی

 0/20 0/20 10/12 02/0 30/0 33/2 42/2 42/22 22 لم  برآوردی
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هنای های پگیری اـده، بررسـی گردیدند. فرآیند استهراع داده  گیری بیی مقادیر داده واقعی و داده اندازهکو ریای اندازه

 ایارها و لم  محاسبه اده ادامه داده اد. 

 گيري غيرمستقيماندازه
هــای اســتهراجی فرســایش اــیاری در ســه مقیــع زمــانی، گیــری ویژگــیقــ  انــدازهپــس از اطمینــان از صــح  و د

ــی   ــبه اــد. ویژگ ــایع اســتهراع و محاس ــیارها  مشه ــات فرسایشــی ســایر وق ــواره ا ــایه دی ــا، طــول و س ــای پهن ه
هـا اصـلاح اـدند، و لمـ  اـیارها      هـا، طـول واقعـی سـایه    گیری ادند.  پس از اصلاح و پروجک  سـایه دیـواره  اندازه
 (.0یی طری  محاسبه ادند ) جدولاز ا
 

 متريليم - ياريش شیفرسا رخساره يهندس ابعاد ميرمستقيغ يريگ اندازه يآمار خلاصه :5جدول 

 تاریخ تصویر
میيیانگين پهنییاي   

 رمتبه ميلي شيارها

ميانگين عمق   شيارها 

 متربه ميلي

شییيارها  مجموع طول

 متربه ميلي

حجم شییيیارهیا به   

 متر مكعبسانتي

 34/130112 01000 13/22 02/01 1300آبان  0

 020/12320 2223 40/33 20/22 1300آبان  22

 000/34312 02320 40/20 40/23 1300دی  42

 0200100 2234 10/32 02/02 1300اس ند  43

 00/2230 0224 30/10 02/02 1300اس ند  10

 02/2300 2331 02/23 00/00 1302اردیبهش   42

 200/24202 20/22000 10/22 0/33 1302آبان  12

 42/03000 22230 22/30 02/02 1302دیماه  14

 30/24000 12203 00/02 42/00 1302آذر  20

 20/32133 10232 0/22 0/20 1302بهمی  10

 123/21020 10011 31/22 22/101 1302اس ند  11

 001/22202 10002 00/24 20/00 1300اردیبهش   42

 30004 20302 13/20 00/21 میانگیی

 22043 10000 02/20 0/00 میانه

 
ــان می0همـانیور که جدول)  ــیارها بیی ( نشـ  00/02تا  30/10میطیمتر و لم  آنها بیی  22/101تا  0/23دهد پهنای اـ

های مناسب برای ارزیابی میطیمتر متغیر بود. پهنا و لم  ایارها اارص 01000تا   2232بااد و طول  آنها از میطیمترمی
ده های های ایارها، ورود داگیری ویژگی اده از ت اویر میدانی برای اندازهبااند. در واقع در ارزیابی استتوسعه ایارها می

کمکی و موقعی  روراـید و دامنه در لحظه ت ـویربرداری است اده اد. با ورود ایی لوامف کمکی در استهراع داده لم    
ی آنها را به حداقف رســاند گیری اــده روی ت ــویر،  میزان ریاهای اندازهاــیارها؛ فاصــطه بیی داده های واقعی و داده

 مشاهده گردید.  1302آذر  20(. بیشتریی میانگیی ایارها در رویداد فرسایشی  0)جدول

دو  هایگیری پهنا و طول ایارها آسانتر از لم  ایارها بود. کون که اندازههای  فرسایش ایاری اندازهدر بیی مشـه ه 
گیری نمود. اما بعد سـود یا لم  روی ت ویر مستقیما قابف  اندازه های ت ـویر توان روی  پیکسـف بعدی را به آسـانی می 

( است اده اد. در ایی 2گیری از معادله )گیری نبود؛ برای دسـتیابی به ایی مقدار، از متغیر سـایه دیواره ایارها و بهره  اندازه
لحظه ت ویربرداری  و های تیر  لمودی یک متری که به اـدت تح  تأثیر موقعی  روراـید در   معادتت طول سـایه 
گیرد، اصـلاح اد. ت اوت میط  آزیموت جه  دامنه و روراید  و ارت ا  آن در محاسبه لم  ایار  آزیموت دامنه قرار می
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از طری  سایه نقش مهمی دارند. لذا با دق  و تکیه بر اطلالات روز و سال  ت ویربرداری ایی اطلالات از سای  نجومی 

سازی نهای  با اصلاح سایه تیر  لمودی، سایه تیر  لمودی در ارایج دامنه میالعاتی ابیهمعتبر اسـتهراع ادند؛ در  
های لم  ایار )ارت ا  دیواره( بر حسب میطیمتر بهره گرفته اد. دانکی اد و از آن برای تبدیف سایه دیواره ایارها به داده

نتایجی که برای تعییی لم  اــیارها به  .نموده بودند( اقداد به محاســبه ارت ا  ااــیا 2با کمک معادله )1000و همکاران،
برای محاسبه ارت ا  دیواره ایارها، ابتدا طول سایه دیواره  گیری ارت ا  ااـیا  بود؛ کمک سـایه انجاد اـد مشـابه با اندازه   

به گردید. ا محاسایارها از ت ویر اندازه گیری اد و سپس با کمک معادله که دانکی معرفی کرده بود ارت ا  دیواره  ایاره
 1گیری اده بودند، مقایسه ادند )جداول هایی که از سیع زمیی و با کولیس اندازههای حاصف از ایی محاسبه با دادهداده
  .(. بدیی ترتیب کالش مهو یعنی محاسبه لم  ایارها با کمک روش غیرمستقیو حف اد0تا 

ها با را  و مواد کردن اــیارکش، زنجیر، پرســنتی از رج هایهای فرســایش اــیاری در روشگیری ویژگیبرای اندازه
اد، هنوز هو کاربرد دارند اما فاقد توانایی بررسی تغییرات و توزیع مکانی ایارها هستند اما در م نولی دیگر است اده می

ه در هو اد، کایی روش که در دامنه فرسـایشـی سـیارور بکار گرفته اـد امکان تعییی پارامترهای مورفومتری اـیار فرا     
های زمینی گیری از طری  لکسروش های سـنتی تنها امکان محاسبه حجو را  از دس  رفته فراهو می اود،   اندازه 

ــرل  و دق  را بات می  ــی توزیعو تحطیـف آنها نه تنها سـ نماید، افزون بر آن، مکانی را فراهو می برد بطکه امکان بررسـ
اود. همانیور که دی است انو و همکاران در سال از فرسـایش را  فراهو می پذیری مکانی نااـی  تهمیی میزان آسـیب 

بیان کردند برای رسـیدن به یک مدل دقی  تزد اسـ  فرسایش ایاری و بیی    1000و رنارد و همکاران در سـال   2410
ف تط ات درصد ک 04بیان داا  ایی دو فرسایش باهو تا  2443اـیاری درسـ  در  اـود، همانیور که پوسی در سال    

بر و پرهزینه هســتند )هادســی و کننده، زمانگیری، بســیار رســتههای کلاســیک اندازهرا  را در برمی گیرند. اما روش
ــمایر، 10321032؛ بیور، 1004همکاران،  ــ (، تنها داده1002؛ واـ ــتند فراهو کنند و رفته را میهای را  از دسـ توانسـ

گیری هر سـه پارامتر لم ، پهنا و طول ایار  در ایی پژوهش امکان اندازه . گرفمورفولوژی اـیارها مورد توجه قرار نمی 
 روی ت ویر فراهو اد.  

گیری ادند، هریک الگوی فرسایشی مت اوتی دااتند. به اندازه 00تا ادیبهش  00در دوازده رویداد فرسـایشـی که از آبان   
و لو  1030مت اوت بود.  همانیور که بن  در سال  های ایاری در ایی وقایع ایاری بسیارلبارتی سـیع مقیع فرسـایش  

به تمرکز در جریان آر در به وجود آمدن فرسایش ایاری اااره نموده بودند در اینجا نیز تمرکز جریان آر و  2412درسال
 های مهتطف نشان داد که با تغییراتحجو بارندگی سـبب ایی نو  الگوهای فرسـایشی اد. سیع مقیع ایارها در رویداد  

 (. 0مقدار و ادت بارندگی پارامترهای پهنا و لم  ایارها تغییر نمود اس  )جدول 
های پیچیده را که در تحقیقات های روشهای مهو ت ویر برداری زمیی با دوربیی ایی اس  که محدودی یکی از ویژگی

با توسعه نرد  .ندارد (2410ران،؛ وینسی و همکا2412؛ اسپاایو و همکاران،2414قبطی اااره اده اس  )هنگ و همکاران،
گیری تولید ت ـاویر با ابر نقاس متراکو مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته اسـ  که در کنار راد   افزار و ابزارهای اندازه

 سازی فرسایش در حال انجاد اس .های قابف التماد درمورد تط ات را ، پایش و کمیروش ها داده
های ایار اامف سیع مقیع و حجو ایار گیری دقی  ویژگیکردند اندازه 2442ان در سال همانیور که کاسـالی و همکار 

گذاری ت ـاویر هر رویداد فرسایشی  کاری سـه  و داـوار کمتر مورد توجه قرار گرفته اسـ ، اما در ایی روش با مقیاس   
آن در  گیری مستقیوفرسایشی و اندازه افزار انجاد اد. معموت حرک  روی دامنههای ایار با کمک نردگیری ویژگیاندازه

ایب راح  و آسان نهواهد بود اما با ثب  ت اویر فراوان و تحطیف آنها در نرد افزار محدودی  کار میدانی نه تنها بر طرف 
گیری روی زمیی اس . به طوری که همزمان با ت ویربرداری از رویدادهای فرسایشی در اد، بطکه دق  آن مشابه اندازی

ری مستقیو گیگیری پهنا و لم  با کولیس انجاد اد، نتایج نشان داد که ارتلاف بیی اندازهتاریخ از همان وقایع، اندازهسه 
ها ایی یافته، بسیار قابف التماد ها و تحطیفگیریدرصـد اسـ . برای ادامه اندازه  0و غیر مسـتقیو در حدود ریای کمتر از  
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های گیریققان رارجی و دارطی به آن ااـاره کرده بودند برطرف اد. در اندازه اسـ  و بدیی ترتیب آن محدودیتی که مح 

ها به و میانه داده گیری مســـتقیو پهنای اـــیار انجاد اـــد که میانگییاندازه 124، 1300آبان 0مســـتقیو برای رویداد 
ــد 20/02متر و میطی 21/00ترتیب ــج پهنای روی ت ــویر  1302بهمی  10در  .میطی متر ا میطی متر و روی 0/20متوس
میطی متر به دس  آمد و  02/22میطی متر و لم  روی زمیی 10/22متر اـد، لم  اـیارها روی ت ـویر   میطی 2/20زمیی

ایی اندازه گیری ها تکرار اد؛ آن مقدار ریایی که در بات  1300اردیبهش  2وهمینیور1302اس ند11همینیور در ت اویر 
 .داد فرسایشی اس  بدیی ترتیب اطمینان تزد از صح  روش حاصف ادبه آن اااره اد مربوس به ایی سه روی

 هدرفت خاک
(، از آنها برای برآورد تط ات را  در سیع 0پس از ایی که از نتایج محاسـبات ابعاد اـیارها اطمینان حاصـف اد )جدول    

ها ت ــویربرداری و مجمو  طول اــیارها ریی بود، مــریب پلات ت ــویربرداری اقداد اــد. رابیه بیی مســاح  پلات
مشاهده اد. لذا تغییرات  (p- vlue 0.004)ع ها و مجمو  طول اـیارها در سـی  بیی مسـاح  پلات  0/4همبسـتگی  

و ها در برآورد حجگذارد. بنابرایی تنو  مساح  پلاتاندازه سـیع ت ـویر ب ـورت ریی روی متغیر طول ایارها اثر می   
ــوی ظاهری را  دامنه مورد میالعه  ــیع اثر ریی دارد. با در نظر گرفتی میانگیی وزن مه ـ تط ات را  در واحد سـ

ارها و را  از دس  رفته بر حسب کیطوگرد در سیع پلات محاسبه اد. بیشتریی و کمتریی تط ات را  ( حجو ای12/1)
 .مشاهده اد 1300اس ند  10و  1302دیماه  14در روز 

 
 سطح واحد در وزن حسب بر خاک تلفات و ياريش شیفرسا رخساره حجم محاسبات :1جدول 

روز 

 (0تصویربرداري)

 

حجم شيار به 

 متر مكعب

(2) 

 مساحت تصویر
m2 

(3) 

تییلفییات خییاک در سییطح 

 (kgتصویر)

* )وزن مخصوص 2سییتون 

 (0111ظاهري خاک*

Kg/m2 

 10/3 201/102 2/04 130143/4 1300آبان  0

 42/1 203/21 24 412320/4 1300آبان  22

 13/1 020/32 32/32 431104/4 1300دی  42

 02/4 0120/11 22/23 440202/4 1300اس ند  43

 01/4 024/0 22/23  442230/4 1300اس ند  10

 03/4 2020/0 20/14 442300/4 1302اردیبهش   42

 20/1 02/22 1/12 410022/4 1302آبان  12

 02/0 242/00 02/11 432021/4 1302آذر 20

 40/0 20/00 22/0 402230/4 1302دیماه  14

 30/2 000/23 10/12 432133/4 1302بهمی  10

 40/3 0001/02 03/23 421020/4 1302اس ند  11

 02/3 002/20 22/0 421220/4 1300اردیبهش   42

 3/2 0/04 2/24 4300/4 میانگیی

 2/1 0/20 40/10 4220/4 میانه

 

و  Zheng؛ Morgan ،2440گیرد )درصـــد کف فرســـایش را  را در بر می 04تا  04فرســـایش اـــیاری در حدود 
(. در فواصـف بیی بارندگی تغییرات مورفومتری اـیارها ادید اس ، بنابرایی اکطی ناپایدار دارند. هدف از   1000همکاران، 
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 بااــد. سرل  وگیری تغییرات مورفومتری لم ، پهنا و طول اـیارها روی ت ــویر می ایی پژوهش بررسـی امکان اندازه 

، بیی 1300اهمی  دارد.  همانیور که والظی و همکاران در ســـال  هزینه بودن روش بســـیارگیری و کوســـهول  اندازه
بیی را  ایارها از نظر میزان ای، سیط ،  داری مشاهده کرده بودند؛ یعنیت اوت معنی ها و را ویژگی ایارها در دامنه

، و یک طرف رس و هدای  الکتریکی با ر ـوصـیات هندسـی اـیارها ارتباس مشاهده اده بود، با وجود کنیی روابیی از    
بندی توان براحتی از آن برای تیپافزایش سرل  محاسبات غیرمستقیو پارامترهای فرسایش ایاری از طرف دیگر،  نمی

ی هاگیری ویژگیپذیر اســت اده نمود. آنچه که پیشــتر به لنوان محدودی  اندازه های مکانی و آســیباــیارها در واحد
( در ایی پژوهش با اســت اده از 2442و همکاران،  Casaliان اــده بود )مورفومتری فرســایش اــیاری و بیی اــیاری بی

های مورفومتری ایارها با هزینه کو، دق  رور و سرل  ویژگی ImageJافزار ت ـاویر میدانی از فاصـطه نزدیک و نرد  
 مناسب استهراع ادند.  

اوار اس  و کمتر مورد توجه قرار های ایار اامف سیع مقیع و حجو ایار کاری سه  و دگیری دقی  ویژگیاندازه
ار با های ایگیری ویژگیگذاری ت اویر در هر واقعه فرسایشی، زمینه اندازهگرفته اس ، اما در ایی روش با هو مقیاس

دما  که، در اثر انبساس و ان با که در واقعه بارندگی بعدی آثار ایارمحو گردد، یا اییافزار انجاد اد؛ پیش از آنکمک نرد
 اود.ا  ناپدید اوند، میالعه تغییرات رفتار فرسایشی فراهو میر
 

 گيرينتيجه
گیری مستقیو آن در ایب راح  و آسان نهواهد بود، اما است اده از دوربیی معموت حرک  روی دامنه فرسایشی و اندازه   

گیری بر طرف نمود، بطکه به دق  اندازه برای ثب  ت اویر فراوان و تحطیف آنها در نرد افزار محدودی  کار میدانی نه تنها
های فرسایش ایاری در سه تاریخ همزمان با روی زمیی نیز منجر اـد به طوری که همزمان با ت ـویربرداری از ررساره  

تقیو در گیری مستقیو و غیرمسگیری اد، نتایج نشان داد که ارتلاف بیی اندازهآن،   با کولیس پهنا و لم  ایارها اندازه
ها اـد؛ و بدیی ترتیب آن  ها و تحطیفگیریای قابف التماد برای ادامه اندازهدرصـد اسـ . ایی داده  0د ریای کمتر از حدو

 محدودیتی که محققان رارجی و دارطی به آن اااره کرده بودند برطرف اد. 
یند زمانی و مکانی تغییرات توان نه تنها فرآگیری ایی روش قابف التماد اس ؛ لذا میاز آنجا که سرل  و دق  اندازه

ا در گیری فرسایش ایاری رمورفولوژی فرسایش ایاری بطکه میزان تط ات را  در سیع دامنه اندازه گرف . کار اندازه
های های فرسایشی مهتطف  با سرل  تکرار نمود.  از طرفی دیگر هزینه اجرای کنیی لمطیاتی به نسب  سایر روشدامنه

بان دارد. با توجه به ارایج اجتمالی و ها نیاز به نگهبانی و قره ن ب ابزار و وسایف در سیع دامنهبااد. کرا کارزان می
 اقت ادی ایی بسیار پرهزینه اس . اما در  ایی روش، نیاز به ن ب ابزار و تجهیزاتی در محف نیس . 

 یهالاتپ یانگییمطول ایارها محاسبه اد.  تط ات را  در سیع دامنه مورد میالعه با به کارگیری پارامترهای پهنا، لم  و
های ( طی سال2رویداد فرسایشی ) جدول  12ینها، برای تط ات را  در سیع ا یانگییبود؛ م متر مربع 2/24یریت و
 ،یانگیی آنها ثبات دارداز م یشبمورفومتری از نظر آماری  ها داده یانهمحاصف اد.  2kg/m 3/2   1300الی  1300زرالی 
یری نیز لددی مشابه به میانگیی بود یعنی میانه مساح  ت اویر گرفته اده از رویدادهای ت و یهاپلات یانهنظر م ییاز ا

. از ایی نظر، ایی مقدار تط ات را  بدس  آمد 2kg/m 2/1   ینهاتط ات را  در سیع ا یانهبود، م 2m 40/10  فرسایشی
تون زنگ و کشکان که غالبا از مارن و سیطتساناسی از نو  تطهسنگدر سیع دامنه فرسایشی مورد میالعه با ر وصیات 

 رسد.تشکیف اده، منیقی به نظر می
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