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Extended Abstract 
Introduction  

Soil erosion is one of the most critical environmental challenges in semi-arid regions worldwide, particularly in 

landscapes dominated by loessic deposits, where weak physical and mechanical characteristics significantly 

increase susceptibility to subsurface erosion and the development of piping features. Piping often initiates and 

progresses covertly during its early stages, eventually leading to sudden surface collapse, topographic instability, 

accelerated sediment delivery, reduced land productivity, and disruption of hydrological and ecological systems. 

Despite extensive research on soil erosion, most existing studies have adopted static or single-temporal approaches, 

and substantial scientific gaps still remain regarding multi-temporal and spatial monitoring of piping frequency, 

distribution, density, and evolutionary trends. Furthermore, the combined and interactive influences of topography, 

vegetation cover, and land use patterns on piping development in loess-derived terrains are not yet adequately 

understood, posing challenges for soil and water conservation planning, bioengineering practices, and watershed 

management decisions. Accordingly, the present study aims to monitor four-year temporal changes in the number, 

location, and evolution of piping features, and to evaluate the controlling roles of slope, elevation, vegetation 

cover, and land use using ultra-high-resolution UAV data combined with multi-temporal Digital Elevation Model 

of Difference (DoD) analysis 

Materials and Methods  

Initially, two sub-watersheds with different proportions of rangeland and agricultural land use were selected. To 

ensure accurate detection and temporal monitoring of piping development, the spatial location of all piping features 

within both sub-watersheds was recorded using GPS during the 2019 and 2023 survey campaigns. Multi-temporal 

UAV surveys were conducted under comparable illumination and meteorological conditions using a Phantom 4Pro 

UAV, and the acquired high-resolution imagery was processed using a photogrammetric workflow in 

ContextCapture to generate three-dimensional point clouds and high-precision Digital Elevation Models (DEMs) 
with a spatial accuracy of approximately 5 cm. To quantify volumetric topographic changes, the DoD approach 

was applied within ArcGIS, resulting in spatially explicit erosion  deposition maps as well as annual mean 

volumetric change estimates (expressed as tons per hectare per year) for each sub-watershed. Land use 

classification was carried out through visual interpretation of UAV imagery combined with extensive field 

verification. Slope and elevation layers were extracted from the DEM using ArcGIS to examine topographic 

control on piping distribution. Density plots generated in R software were used to statistically explore the 

relationships between piping occurrence, slope gradient, and elevation range. Finally, temporal variations in piping 

frequency, spatial displacement, initiation, expansion, or disappearance were compared between the two sub-

watersheds to identify dominant geomorphic and land-management drivers of piping dynamics. 

Results and Discussion  

The findings indicated that in Sub-watershed 1, with 85% agricultural land, the piping density was only 10%, of 

which 2 occurred in croplands and 18 in rangelands. In Sub-watershed 2, with 70% rangeland, the density was 

considerably higher at 55%, with 198 cases occurring in rangelands. Piping mainly occurred at lower elevations 

(370–410 m and 300–340 m in Sub-watersheds 1 and 2), on steep slopes (25–35°), and weak vegetation. DoD 

analysis over the period 2019–2023 revealed that in agricultural lands, deposition was the dominant process, 

whereas in rangelands, erosion  were more pronounced; in Sub-watershed 1, 72% of the area experienced 

deposition and 28% erosion, while in Sub-watershed 2, 77% erosion and 23% deposition were recorded. Annual 
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rates were ±5 t/ha/yr in Sub-watershed 1 and 15–25 t/ha/yr in Sub-watershed 2. Over four years, two agricultural 

piping features were lost, but two new features formed in Sub-watershed 1 and ten in Sub-watershed 2. The main 

advantage of this study lies in the integration of real UAV data, precise DoD analysis, pixel-based monitoring of 

erosion, and piping relocation, enabling identification of high-risk areas and prioritization for management 

interventions. 
Conclusion  

According to the results, Sub-watershed 1, dominated by agricultural land use, was mainly characterized by 

depositional processes, and the total number of piping features remained constant during the four-year monitoring 

period. In contrast, Sub-watershed 2, where rangelands are dominant, experienced severe erosion, resulting in the 

formation of eight new piping. This discrepancy can be attributed to contrasting land management practices: 

agricultural operations such as tillage and crop cultivation may lead to the infilling or concealment of existing 

pipes, whereas terrain forms, overgrazing and vegetation degradation in rangelands facilitate accelerated piping 

expansion. Field observations also revealed a dual functional role of piping features. While they intensify 

subsurface discharge, soil erosion, and desertification, their internal cavities may also serve as favorable 

microhabitats for the establishment of drought-resistant plant species such as wild pomegranate and Amygdalus 

scoparia. The outcomes of this research can directly support soil and water conservation planning, particularly for 

prioritizing preventive measures in fragile dryland environments. Enhancing deep-rooted vegetation, regulating 

grazing patterns, and applying bio-engineering strategies around piping zones are recommended for controlling 

further degradation. Future studies are advised to integrate UAV observations with seasonal satellite datasets and 

high-resolution DEM modeling while assessing climate-change-driven rainfall scenarios to better predict long-

term piping dynamics. 
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   چکیده
ها و  پایپینگ  .گیری پایپینگ هستندو هیدرولوژیکی، مستعد فرسایش متمرکز و شکل   ساختاریدلیل حساسیت  های لسی شرق استان گلستان به نهشته

زمان شیب، ارتفاع،  شود. هدف این پژوهش، بررسی نقش هم ها می با ایجاد مجاری زیرسطحی موجب تخلیه شدید خاک و ناپایداری دامنه   فرسایش تونلی،
فرسایش و رسوب    میانگین  و نرخ  هاآن و همچنین پایش تغییرات مکانی و زمانی تعداد و موقعیت    هاگیری پایپینگیاهی و کاربری اراضی بر شکل گ  پوشش
 ها بامنظور، موقعیت پایپینگ  بدین. استشرق استان گلستان(  یلس یها)نهشته چاتاله همجوار از حوزه آبخیز آق ض در دو زیرحو 1402تا   1398از سال 

GPS ( 1402و    1398و تصاویر پهپادی دو دوره)   متر تهیه و با سانتی  5های رقومی ارتفاع با دقت  . سپس مدل شدبا روش فتوگرامتری پردازش    ثبت و
کاربری  نقشه  و    DEMاز    ارتفاع  و   های شیبهای تغییرات فرسایش و رسوب تولید شد. همچنین نقشه نقشه(،  DoD) یاستفاده از روش تفاضل مدل ارتفاع

  ه ض در زیرحو  هانتایج نشان داد که تراکم پایپینگ د.شدن  بررسیها  پراکنش پایپینگنحوه  و با    شدند  استخراج  با مشاهدات میدانی و تصاویر پهپاد اراضی
ها  پایپینگ  و احتمال رخداد . بیشترین فراوانیاست (%10و  55ترتیب با غالبیت کشاورزی )به( 1)ه  ضبیشتر از زیرحو به مراتبمرتع کاربری با غالبیت  (2)

و    فرسایش  متعادل  نرخ  دارای(  1)  هضزیرحو  اعظم  بخش  همچنین،.  شد  مشاهده(  درجه  35– 25)  تندتر  هایشیب  و (  متر  400–300تر )های پایین در ارتفاع 
ارزیابی تغییرات   . بودر در سال مواجه  هکتا   بر  تن   25  تا  15  شدید  فرسایش  با (  2)  هض زیرحو  که   حالی  در   ؛ بود  سال  در   هکتار  بر  تن   5±  محدوده   در   رسوب 

و  ( دو پایپینگ جدید  1ه )ضدو پایپینگ در کاربری کشاورزی حذف شدند؛ در حالی که در زیرحوسال،    4طی  ه  ضزمانی نیز نشان داد که در هر دو زیرحو 
در کنترل پایداری    کاربری اراضیو  ی  توپوگرافی شرایط  کننده این نتایج بیانگر نقش تعیین د.  ( ده پایپینگ جدید در کاربری مرتع ظاهر شدن2ه )ضدر زیرحو 

 .گسترش پایپینگ در مناطق لسی تأکید داردو ها بوده و بر ضرورت مدیریت پوشش گیاهی برای کاهش دامنه 
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 مقدمه -1
است    یاراض  بیتخر  یندهایفرآ  نیتراز مهم  یکیخاک    شیفرسا

 ی عیطبمنابع  دیو تهد  هارساختیبه ز  بیآس  ،یزیخکه کاهش حاصل
 Poesen, 2017; Hossini et al., 2022; Sartori)  دارد  ی پ  را در

et al., 2024; Yaghobi et al., 2024).  سنجش از دور    شرفتیپ
 یزمان  -یمکان  شیپا  نامکا  ی چندمنبع  یها داده  یسازکپارچهیو  

 ی هاارتفاع و شاخص   یمدل رقوم  بیداده و ترک  شیرا افزا  شیفرسا
مناطق پرخطر مؤثر است   یسازیو کم  کیدر تفک  یاهیگ  پوشش

(Wang et al., 2025در ا .)در استان   ژهیوبه  یلس  یهانهشته  ران،ی
ز گسترش  )  یادیگلستان   Bahremand andدارند 

Hosseinalizadeh, 2022د به  و   بیش  خشک،مهین  میاقل  لیل( 
ناپا  یضارا فرسا  اریبس  هایکاربر  یداریو  به   هستند   شیحساس 
(Feizi et al., 2025)س ساختار  بالا  یلتی.  تخلخل  ها لس  یو 

مانند  ییهارخساره یریگو شکل ش یبه فرسا ع یموجب واکنش سر
 ,.Zhu et al., 2012; Bernatek-Jakiel et al)  شودیم  نگیپیپا

2016; Fang et al., 2024).  نقش ترک  نیهمچن حفرات  و  ها 
فروپاش  یمهم مد  یدر  و  گ  تی ریداشته    تواندی م  یاهیپوشش 
 Zeng et al., 2024; Hemati Daiv)را کاهش دهد    شیفرسا

et al., 2023 .)  ی اهیپوشش گ  ، یاراض  یاثر کاربر  یبررس   ، نیبنابرا  
 Zhuang etاست )  یها ضرورلس  یشیبر رفتار فرسا  یو توپوگراف

al., 2024.)   لسی  نهشته آبخهای  با  آق   زیحوزه   ساختمان چاتال 
ز  فیعض تخلخل  حساس  ادیخاک،  س  تیو   ی انمونه   ،یلتیذرات 

در   رییتغ  نیترکوچک و    حساس است  اریبس  یهاط ی شاخص از مح
  را   نگیپیو آغاز پا  یرسطحیز  یهاان یگسترش جر  ، یرطوبت  میرژ

 (. Hosseinalizadeh et al., 2018) شودمی سبب  در این منطقه
است که منجر به    یرسطحیمتمرکز ز  انیاز جر  یناش  نگیپیپا

 Faulkner, 2013; Bovi) شودی سطح م یمجرا و فروپاش  جادیا

et al., 2020)و    بیبا ساختار خاک، ش  هانگیپی. وقوع و رشد پا
 ده یپد  ن ی. ا(Rafaeli et al., 2023)  مرتبط است  یاهیپوشش گ

 Bernatek-Jakiel and)دهد  یها رخ ملس   ژهیبه و  در انواع خاک

Nadal-Romero, 2022  )اداف عوامل  نقش  شدت    ،ی کیو 
 ,Bhagyalekshmi)در آن متفاوت است  یستیو ز یکیدرولوژیه

  شود یم  هادامنه  یداریآب و ناپا،  باعث تلفات خاک  نگیپیپا  (.2015
(Kariminejad et al., 2021; Pereyra et al., 2020)  .  اما به

 Rodzik et)  کمتر مطالعه شده است  ،یریگدازهان  یدشوار  لیدل

al., 2024  .)ن یچند  نگیپیاز پا  یتلفات خاک ناششدت  که  ی درحال 
 ,.Verachtert et al)  گزارش شده است  یسطح   شیبرابر فرسا

 ی لس  یهانهشته  تیوضع  یبا توجه به موارد مذکور، بررس .  (2011

 
1 Unmanned Aerial Vehicle 
2 Digital Elevation Model 

حوزه پا  زیآبخ  یهادر  از  رخداد    اب  نگیپیمتأثر  گرفتن  نظر  در 
 ی هادر سال  است.  تیاهم  یو رسوب در طول زمان دارا   شیفرسا

)  ریاخ ابزار UAV )1پهپاد  برا  یبه  فرسا  یمؤثر  خاک   شیمطالعه 
استشد  لیتبد تول  ه  امکان  و    دیو  ارتفاعارتوفتو  رقومی   مدل 

(DEM )2 کندمیبالاتر را فراهم    کیبا قدرت تفک  (Rabiu and 

Ahmad, 2023)برا فرسایشیرخساره  راتیی تغ  ی ابیارز  ی.   ، های 
بر روند توسعه    رگذاریثأدر طول زمان و عوامل ت  هانگیپیمانند پا

  است   ازینمنطقه    یو بلند  یپستاز    قیدق  اریها، به اطلاعات بسآن
(Hosseinalizadeh et al., 2018)  .ا از    نه یزم  نیدر  استفاده 

افزافن باعث  پهپاد  ک  شیآوری  و   یارتفاع  یها مدل  تیفیدقت 
 ,.Hosseinalizadeh et al, 2019; Hamshaw et al)  شودیم

،  ینیحاصل از پهپاد وابسته به نقاط کنترل زمDEM   تدق  (. 2019
و  یزیربرنامه  چون  (Szypuła, 2024)است   یواسنج پرواز   .

در عرصه    یبه راحت  یعیطب  ی هادهیاز پد  یاریمانند بس  هانگیپیپا
اندازه  آن   ی دسترس  ،بنابراین  ستند؛ین  یریگقابل  اطلاعات  ها به 

است   ,.Jalalifard et al., 2019; Verachtert et al)  مشکل 

  قیدق  یبعدسه   یامکان بازساز  یروش فتوگرامتر  رونیاز ا(.  2010
م فراهم   ;D'Oleire-Oltmanns et al., 2014)  کندیرا 

Stocker et al., 2015; Eltner et al., 2015.)  نیبنابرا ،  
کمتر صورت   نهیو هز  ترآسان   شتر،یبا دقت ب  اتیبه جزئ  یدسترس

   .(Koci et al., 2017; Bae et al., 2019) ردیگیم
  ی برا  قیدق یابزار 3(DoD) یارتفاع یهااختلاف مدل لیتحل

  ن یدر ا  . (Niculita et al., 2020و رسوب است )  شیبرآورد فرسا
از    نه،یزم بررس  یهازمان   در  DEMاستفاده  امکان    ی متفاوت، 
را فراهم   یکیرفولوژژئومو  یندهایاز فرآ  یناش  یتوپوگراف  راتییتغ
روش با   نیا  .(Vaze et al., 2010; Dai et al., 2024)  سازندیم

  ی و مکان  ی با دقت هندس  DEMدو    نیب  یکسلیتفاضل پ  یسازیکم
افزا  کسان،ی و  است کاهش  ناش  ش یقادر  فرساا  یارتفاع  و   شیز 

تفک  یگذاررسوب  با  دهد    ی مکان  کیرا  نشان   ,.Li et al)بالا 

کم  همچنین  (. 2024 برآورد  جابه   یضمن  قابل  ییجااز   تیمواد، 
روش  یترقیدق  یمکان  لیتحل به   رایز  ؛دارد  یسنت  یهانسبت 
.  (Li et al., 2025a) دهدینشان م یکسلیپ اسیرا در مق راتییتغ

ا تفک  هیاول  DEMبه دقت    جینتا  تیفیحال، ک  نیبا    کیو قدرت 
تر منجر به  بزرگ  کیکه قدرت تفک  یاه گونه دارد. ب  ی بستگ مکانی
م  کاهش )شویخطا    DoD  ،نیبنابرا(.  Li et al., 2025bد 

و   شیفرسا  یهااستخراج نقشه   یبرا  تواندیم  UAVاز    دشدهیتول
روش نه    نیاو    باشد  قیکوچک تا متوسط دق  یهااس یرسوب در مق

است، بلکه    یشیفرسا  یندهایفرآ  شیپا  یقدرتمند برا  یتنها ابزار
ارز  دارد  یاکاربرد گسترده  زین  یاقدامات حفاظت   یاثربخش  یابیدر 

3 Digital Elevation Model of Difference 



   5      ...                                                                          ی پایپینگ و ارزیابی فرسایش و رسوب با استفاده ازمکان –پایش زمانی  

(Li et al., 2025c.) ی مکان  راتییتغ شیبا توجه به موارد فوق، پا  
چاتال، از  حساس مانند آق یهاط یدر مح ژهیبه و نگ،یپیپا یو زمان

اساس م  داریپا  تیریمد  ی ارکان  محسوب  خاک  حفاظت    .شودی و 
 Bernatek-Jakielاز جمله    نیشیلازم به ذکر است که مطالعات پ

et al. (2016)  ،Hosseinalizadeh et al. (2018)  وRodzik 

et al. (2024)  پا فرسا  نگیپیدرباره  نهشته  شیو   ، یلس  یهادر 
  یو تحول زمان  ایپو  یداشته و امکان بررس  ستایو ا  یمقطع  یتیماه

مورد توجه    راتییکه تغ  یاند و در مواردرا فراهم نکرده  دهیپد  نیا
  ی بوده است. برا  یگریتمرکز پژوهش بر اهداف د  ؛قرار گرفته است

نهشته  Kariminejad et al. (2023b)مثال،     ی لس  یهادر 
  ، یکیزیژئوف  یهاو روش   یپهپاد  یهااز داده   یریگبا بهرهسرخس 
  نگیپیپا  یو برآورد حجم فروپاش  ی رسطحیز  یرمعما  ییبه شناسا

و   شیفرسا  ای   هانگیپیتعداد و مکان پا  راتییتغ  یپرداختند و بررس
بازه زمان . مطالعه دیگری نشده است  انجام مشخص    یرسوب در 

ت  Kariminejad et al. (2023a)توسط     ی زمان  راتییغنیز 
ارزیابی    ، و رسوب  شیفرسا  ی او ماهواره  یپهپاد  ریتصاوبا هدف 

شدت   ییدر شناسا رادقت  نی بالاتر یپهپاد  یهاکه داده دادنشان 
  رو،ن یدارند. از ا یشیعوارض فرسا  جادیو مناطق مستعد ا شیفرسا

هدف با پژوهش حاضر متفاوت   ،یزمان  کردیبا وجود شباهت در رو
راستا، پژوهش حاضر با    نیدر ا  .نپرداخته است   نگیپیبوده و به پا

تلف از    یتفاضلمدل    و  چندزمانه  ی پهپاد  یهاداده  ق یاستفاده 
 آورد ی را فراهم م  یتوپوگراف  راتییتغ  قیدقامکان برآورد    ،یارتفاع

و همزمان    کندی م  ییرا با دقت بالا شناسا  یشیو مناطق فعال فرسا
بر    اراضی  کاربریو    یاهیگ  ارتفاع، پوشش   ب، ینقش ش  ی ابیبه ارز
نوآور یم  نگیپیپا  یریگشکل  کاربرد    نیا  یپردازد.  در  پژوهش 
  رات ییتغ  یبررس  یبرا  سالهچند    یبا فاصله زمان  یپهپاد  یهاداده

و رسوب با   شیفرسا یالگوها لیو تحل هانگیپیپا ت یتعداد و موقع
  ایپو شینه تنها امکان پا کردی رو نیاست. ا  DoDاستفاده از روش 

عوامل    نیجامع از تعامل ب  یر یبلکه تصو  کند،ی را فراهم م  راتییتغ
 ، یکاربرد  منظر. از  دهدیارائه م  یشیفرسا  یها دهیو پد  یوگرافیزیف
بلندمدت مناطق حساس   شیدر پا  تواندیم  قیتحق  نیا  یهاافتهی

  یو اقدامات حفاظت  یاراض  یکاربر   راتییاثرات تغ  یابیارز  ،یشیفرسا
 نینو  یهایفناور  بیو با ترک  ردیخاک و آب مورد استفاده قرار گ

 ، یاسهیمقا  -  یزمان  کردیو رو  قیدق  یمکان  لیدور، تحلازسنجش 
روش   درمؤثر    یگام توسعه  مد  نینو  یهاجهت   یایپو  تیریو 
 .دیآی به شمار م رانیا یدر مناطق لس یشی فرسا یندهایفرآ
 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1

آق چاتال در شرق استان   زیاز حوزه آبخ  ی، بخشیمحدوده مطالعات
سالانه    یبا بارندگ  خشکمهین   میاقل  یمنطقه دارااین    .استگلستان  

  لیکواترنر تشک  یعمدتاً از رسوبات لس  و  است  متر یلیم  280حدود  
داغ و  در زون کپه   یژئومورفولوژو    یشناسن یاز نظر زم.  شده است

  ی محدوده مطالعات  ییایجغراف  تیموقع.  ماهور قرار داردتپه   پیدر ت
  12″  تا  37˚  38′  31″  ییایجغراف  یهادر عرض   ه،ضرحویز  2شامل  

  40′  19″  تا  55˚  38′  29″  ییایجغراف  یهاو طول  شمالی  37˚  ′39
 Hosseinalizadehطبق پژوهش    است.  دهیواقع گرد  شرقی  55˚

et al. (2025b)  ،درصد    شامل  این منطقه   یشناسخاک  یهای ژگیو
  میسد  ون ی  ش یو افزا  ذاتی   تخلخل  ،(درصد  84تا    57)  لتیس  یبالا

(Na⁺)  یتبادل  مسدی  درصد  و  (ESP )  خاک   ترقیعم  یهاهیدر لا
.  شودیم  نگیپیمتمرکز و پا  شی به فرسا  بالا  اریبس  تحساسی  موجب

بر   ک،یژئومورفولوژ تیموقععلاوه بر  منطقه،  نیانتخاب ا ،نیبنابرا
مناسب  نگیپیپا یبالا لیحساس خاک و پتانس یهای ژگیاساس و

هم را در استان بهدهیچسب  هضرحویدو ز  تینقشه موقع  1ل  شک  است.
 .دهدیگلستان نشان م

 هر پایپینگ و پوشش گیاهی   مکانی موقعیت  ثبت -2-2

 ابیت یدستگاه موقع  صورت گرفته، با استفاده از   یدانیم  اتیعمل  یط
  محدوده   در  هانگیپیپا  قیدقی  مکان  تیموقع،   (GPS)یجهان

موجود در منطقه   یهانگیپیاز پا   یینما  2ثبت شد. شکل    یمطالعات
تعداد و  در ادامه، دو زیرحوضه بر اساس    .دهدی را نشان م  یمطالعات

و   یاراض  یهایاز کاربر  یمتفاوت  سطح  ،هانگیپیتراکم مختلف پا
 پایپینگ و  20( با تعداد  1ه )ضحو   ریزی جدا شدند.  کیدرولوژیمرز ه

  پایپینگ و   209( با تعداد  2ه )ضحوریزو  هکتار    191.103مساحت  
 (. 3انتخاب شدند )شکل هکتار  377.226مساحت 
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 استان گلستان شرق و  رانیدر ا یه مطالعاتض حو  ری دو ز تینقشه موقع  -1شکل 

Figure 1- Location of the sub-watersheds in eastern Golestan Province, Iran 

 

 

 
( 2140سال )در منطقه مورد مطالعه اتی مشاهد یهانگی پیپا -2شکل   

Figure 2- Observed piping features in the study area (2023) 

 

  
 

(2140)سال  نگی پیپا ادیز  اری( با تعداد بس2) هض رحو یو ز  نگیپ یمحدود پا اری( با تعداد بس 1) هض رحو یز -3شکل   
Figure 3- Sub-watershed (1) with limited number of pipings and sub-watershed (2) with large number of pipings (2023) 
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بر   مکان    ها،نگیپیپا  تیموقع  ثبتعلاوه  و  تعداد  آمار 
 ی اهیهمراه با نوع گونه گ  یاه یگ  پوشش  با و بدون  یهانگیپیپا

بررس شدثبت  موجود   منظور  به    ، یشناسخاک  اتیخصوص  ی. 
انجام و با   هضرحوینقطه در هر دو ز  نیخاک از چند  یبردارنمونه 

و   یکشاورزعلوم ه گادانش شگاهی)آزما یدرومتریاستفاده از روش ه
از    یریتصاو  4شد. شکل    نیی گرگان( بافت خاک تع  یعیمنابع طب

موجود در داخل    یاهیگ  یهاعدم حضور، نوع گونه   ایحضور    یبررس
 .دهدیاز خاک را نشان م یبردارو نمونه  هانگیپیپا

 

 
موجود در   یاهیاز خاک و ثبت پوشش گ یبردارنمونه -4شکل 

( 2140سال )ها نگیپیپا  
Figure 4- Soil sampling and survey of existing vegetation in 

pipings (2023) 

 

 پرواز پهپاد  -2-3

به پرواز،  انجام  از  مکان  منظور   پیش  موقعیت  کنترل    ی ثبت  نقاط 
دستگاه    ،یزمین توسط  نقاط  فرکانسه  GPSمختصات  و   دو  ثبت 

پردازش   Trimple Business Centerافزار  سپس با استفاده از نرم
با   ریتصاو  .(Vega et al., 2015; Mlambo et al., 2017)  شد

مگاپیکسل   20  دوربین   پرو با قدرت تفکیک4استفاده از پهپاد فانتوم  
 DJI  افزارد از نرمپهپا   هایبرهی(. جهت انجام کال5)شکل    شداخذ  

4D افزار نرم  باپرواز  ریو مس استفاده شدPix4d  .مشخص شد 
 

 
پهپاد مورد استفاده   ریتصو  -5شکل   

Figure 5- The UAV employed in this research 

 

متر و    100با پرواز پهپاد در ارتفاع حدود    1402  ماه  تیر   5تا    2
  70تصویر با همپوشانی طولی    1750ثانیه، حدود  متربر   10سرعت  

درصد برداشت شد. پس از حذف تصاویر نامناسب،    85و عرضی  
جام گرفت که نتیجه آن  ان   Context Captureافزارپردازش در نرم 

و ارتوفتو  ابرنقاط،  پیکسل  DEM  تولید  ابعاد    ییهادر    5× 5به 
. سپس با استفاده از تصاویر پهپادی و روش  ( 6)شکل    بود  متری سانت

نظارتطبقه  محیط  بندی  در  داده  ArcGIS 10.3شده  های و 
تهیه شد. برای تحلیل ارتباط پایپینگ   کاربری اراضیمیدانی، نقشه  

ویژگی  توپوگرافی،  با  ارتفاع  نقشه های  و  زیرحوضه   شیب  دو    در 
بسته   از  استفاده  با  ادامه  در  و  نرم   ggplot2استخراج   Rافزار  در 

الگوی شیب و    و  ندنمودارهای چگالی ترسیم شد تفاوت  توزیع و 
 .شدصورت بصری مقایسه به  مناطق با و بدون پایپینگارتفاع در 

 
( 2140)سال  یپهپاد ریارتوفتو حاصل پردازش تصاو -6شکل   

Figure 6- Orthophoto derived from UAV image processing 

(2023) 

 

 یلس  یهاو رسوب در نهشته  شیفرسا  کینامید  یبررس  یبرا
چندزمانه استفاده    یپهپاد   یهاحاصل از داده  DEMمنطقه، از دو  

دوم   یپژوهش و نقشه  نیا  ر یاول مربوط به پرواز اخ  یشد. نقشه 
پرواز   ماه  حاصل  ت  1398تیر  با   نی ا  یپژوهش  میتوسط  مطالعه، 

 ی . جهت حذف خطاهااست مشابه    یپرواز  یترها مشخصات و پارام
اطم  یمکان هم  نانیو  مح  ،یهندس  یوان خاز  در  مدل  دو    ط ی هر 

ArcGIS 10.3    مکانبا و    یسازمرجعهم  ،کسانی  یوضوح 
بهره  مرجعزمین با  سپس  روش    یریگشدند.  اخDoDاز    تلاف ، 
  در این روش   .شدمحاسبه    یکسلیدو مدل در سطح پ  نیب  یارتفاع

نشان ارتفاع  افزا  شیفرسا  دهندهکاهش  ب  ش یو    انگر یارتفاع 
نقشه است  یگذاررسوب  توز  دشدهی تول  یها.    ی مکان   عیشامل 

ها بودند تا مناطق  آن   یسالانه  نیانگیو رسوب و نرخ م  شیفرسا
  یدر بازه  شیفرسا  ندیبا فرآ  ها نگیپ یپا  انیم  یفعال و ارتباط مکان

 تیبا توجه به ثبت موقع  نیساله مشخص شود. همچن  چهار  یزمان
سالدر    هانگیپیپا  قیدق دو  موقعهر  به   نیا  تی،  صورت عوارض 
نرم  یانقطه   لیفا تحل  سهیمقا  ArcGIS 10.3افزار  در  شد.    لیو 

 .دهدی م شانمراحل روش پژوهش را ن یانینمودار جر 7شکل 
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روش کار پژوهش  یانینمودار جر  -7شکل   

Figure 7- Flowchart of the methodology 

 

 نتایج و بحث  -3
س  دهندهنشانآزمایشات    جیتان خاک  دو  در    یلوم  یلتیبافت 

لت، خاک  یاست. با توجه به بالا بودن درصد س ه مطالعاتیضزیرحو
فرسا  یبرا ی  ادیز  لیپتانس  یمنطقه مطالعات و گسترش    ش یوقوع 

ارائه شده   1طور که در جدول  همان  .دارد  ی شیفرسا  هایعارضه
(  2( و )1)  رحوضه یدر ز  یلتیخاک با بافت س  یهادرصد نمونه   ؛ است

ها در بخش عمده نمونه   ،نیبنابرا   . درصد است  80و    75  بیبه ترت
ز دو  س  ی دارا  رحوضهیهر  مطالعه هستند،    یلتیبافت  با  که 

Hosseinalizadeh et al. (2025b)  آن    رایدارد؛ ز  یهمخوان   ز ین
محتوا مهم  یکی   عنوانبه   را بالا    اریبس  لتیس  یپژوهش    ن یتراز 

 نگیپیپا  جادیو ا  شیبه فرسا  ی لس  یها خاک  تیحساس  یهاشاخص
   .گزارش کرده است

 
در دو   یو لوم یلتیخاک با بافت س یهارصد نمونهد  -1 جدول

 رحوضه یز
Table 1 - Percentage of soil samples with silty and loamy 

textures in the studied sub-watersheds 

Sub-watershed 
Number of soil 

samples 
Percentage of 
silty samples 

Percentage of 
loamy samples 

1 8 75 25 

2 2 80 20 

 هایی که درپایپینگ  و  کاربری اراضی، نقشه  9و    8های  شکل 
حضور پوشش گیاهی کاربری کشاورزی و مرتع )با حضور و عدم

در دهند.  ه نشان میضدو زیرحو  داخل پایپینگ( وجود دارند را در
کاربری مرتع با سبز پررنگ و کاربری کشاورزی با سبز  این شکل  

است.کم شده  داده  نشان  ز  رنگ  دو  هر   یکاربره،  ضرحویدر 
غالب   اهانیگندم، جو و کلزا است و گ  می شامل کشت د  یکشاورز

 . دشویمداده شرح در ادامه مرتع  یمختلف کاربر یموجود در نواح
کاربری دارای    (1ه )ضزیر حودرصد مساحت    85،  8شکل  بر اساس  

عمدتاً    (1)  ه ضرحویزکشاورزی است. کاربری مرتع در ناحیه شمالی  
گونه  محدودی شامل  بسیار  تعداد  و  یکساله  و  خودرو  علفی  های 

ناحیه جنوبی   نیزار،  و  دارای گراس  ه  ضحوزیرنیزار، قسمت شرق 
ه با پوشش  ضحوزیرنیزار، گراس و انجیر وحشی و قسمت غرب  

انار و سیاه تلو   )تعداد   نگیپیتراکم پا  . استگیاهی غالب درختچه 
ب  ینگپیپا درصد(ه در هکتار  زیرحو  صورت  درصد    10،  (1)ه  ضدر 

عدد پایپینگ   20از  دهد که  . نقشه سمت چپ نشان میشدبرآورد  
و    2تنها   رنگ(  )آبی  کشاورزی  کاربری  در  در    18عدد  پایپینگ 

پایپینگ در شرق دارای    5که از بین آنها  قرار دارند  کاربری مرتع  
پایپینگ در قسمت جنوبی    4( و  1پوشش محدود گراس )شماره  

( و 2ه دارای نیزار و تعداد بسیار محدود انجیر وحشی )شماره ضحو
)شماره   پایپینگ  انجیر  3یک  و  تلو  سیاه  گیاهی  پوشش  دارای   )
پایپینگ درکاربری مرتع،    18طورکلی از  ه ب  ، وحشی است. بنابراین

 .پایپینگ دارای پوشش گیاهی هستند 10



   9      ...                                                                          ی پایپینگ و ارزیابی فرسایش و رسوب با استفاده ازمکان –پایش زمانی  

(، برعکس زیر 2ه )ضدهد که در زیرحونشان می 9شکل 

درصد غالب    70با میزان  مرتع    یمساحت کاربر(،  1ه )ضحو

زیرحواست این  در   هیناح  مرتعی   غالب   ی اهیگ  پوششه،  ض. 

ناحیه    زار،یو تعداد محدود ن  کسالهیخودرو و    یعلف  یهاگونه ی،  شمال
نیزار، شمال    شرق تلو و  ن  یه داراضحو  یغربسیاه  ،  زاریگراس و 

  ی و قسمت جنوب  ناحیه غرب دارای گیاهان علفی خودرو و یکساله
پوشش    نیکه ا  استرا دارا    ی اهیتراکم پوشش گ  نیشتریه بضحو
  ر ی تلو و انج اهیصورت غالب در کنار سه شامل درختچه انار ب یاهیگ
پا  . است  یحشو زیرحو  نگیپیتراکم  برآورد    55،  (2)ه  ضدر  درصد 

 11پایپینگ،    209. نقشه سمت چپ حاکی از آن است که از  شد
پایپینگ در کاربری    198عدد در کاربری کشاورزی )آبی رنگ( و  

پایپینگ دارای    5ها در ناحیه شرقی  مرتع قرار دارند و در میان آن 
با پوشش    6( و  1نیزار )شماره   ( 2تلو )شماره  سیاه  غالبپایپینگ 

ه شامل بیشترین تعداد پایپینگ ضحوزیرقرار دارند. قسمت جنوبی  
تعداد زیادی پایپینگ دارای درختچه   . استگیاهی متراکم    با پوشش 

)شماره   پایپینگ3انار  مابقی  و  انجیر  (  و  تلو  سیاه  گیاه  دارای  ها 
نیزار  دارای  غرب  ( و یک پایپینگ در شمال4وحشی هستند )شماره  

بنابراین5)شکل  است   جنوبی    ،(.  ناحیه  جز  غالب  ه،  ضحوزیربه 
. نتایج نشان داد که قسمت هستند یاهیها بدون پوشش گنگیپیپا

ای ها با اختلاف زیاد در کاربری مرتع قرار دارند بگونه اعظم پایپینگ
ازکل   زیرحو  229که  دو  مجموع  در  تعداد  ضپایپینگ    216ه، 

اند که این امر اهمیت کاربری  پایپینگ در کاربری مرتع ایجاد شده 
می  نشان  فرسایشی  عوارض  گسترش  و  ایجاد  در  را  دهد. اراضی 

دارای پوشش گیاهی   عدد  58پایپینگ تعداد    216همچنین از بین  
 اند.  رفته ر گه اغلب در ناحیه جنوبی قراکدر مرتع هستند 

بهمان پا  انیطورکه  تعداد    ی موجود در کاربر  یهانگ یپیشد، 
امر ضعف    ن یاست. علت ا  یکشاورز  ی از کاربر  شتریمرتع به مراتب ب

 اتیملعمانند    یکشاورز   یهات یو علاوه بر آن فعال  یمرتع  تیریمد
جابجا  یورزخاک برا  ییو  به    نیزم  یسازآماده  یخاک  که  است 

مخف  ینوع کاهش،  پا  ای  یموجب  شدن  اراض  هانگیپیپر    یدر 
پا  ،نیبنابرا  .شودیم  یکشاورز در    نگیپیتعداد  شده  مشاهده 

 ی ااما بر اساس مطالعه  .است  تیکمتر از واقع  یکشاورز   یهانیزم
توسط   گرفته    Hosseinalizadeh et al., (2025a)که  صورت 

ابعاد پا تر  ممکن است بزرگ   یکشاورز  یدر کاربر  هانگیپیاست؛ 
است   به ذکر   یهاسال  ی ط  اراضی  یکاربر  رییتغ  کهباشند. لازم 

ه  ی بررس  1402تا    1398 و  و  اراضی    نیبی  رییتغ  چ یشد  مرتع 
بنابرادشنمشاهده    ی کشاورز در تفاوت   یریتأث  یکاربر  رییتغ  ،نی. 
پا است.  (1400-1398)دو سال    نیب  هانگیپیتعداد    ر یتأث  نداشته 

پوشش گیاهی و کاربری اراضی بر ایجاد و گسترش پایپینگ توسط  
Rodzik et al., (2024)    ر یتأثشده است. ایشان با بررسی  تأیید  نیز  

کاربری اراضی، پوشش گیاهی و مداخلات کشاورزی در ایجاد و  
پایپینگ نتیجه گرفتند  ها در نهشتهفعال شدن  های لسی لهستان 

نامناسب منجر    یورزخاککه ضعیف شدن پوشش گیاهی و الگوی  
شود و بیان  ها میبه تولید رواناب بیشتر و ایجاد و گسترش پایپینگ

نمودند کاشت گیاهان دائمی و ایجاد کمربندهای پوشش گیاهی در  
زمین مهمترین  بین  از  اراضی  کاربری  مدیریت  و  زراعی  های 

پایپینگ  گسترش  و  شدید  فرسایش  کاهش  است.  ابزارهای  ها 
پوشش    یبازساز  ریتأث  یبه بررس   Bai et al. (2024) همچنین  

و    یمطالعات  حوضه  نیچنددر  رسوب    شیبر رواناب و فرسا  یاهیگ
مدل از  استفاده  تحل  یکیدرولوژیه  یسازبا  فلات   یآمار  لیو  در 

 یهاتیشده و سا  یبازساز  یهات یسا  نیب  سهیپرداختند. مقا  یلس
منجر    یاهیکه بهبود پوشش گ  اد نشان د  زیمطالعه ن  نیکنترل در ا

 شود. یخاک م و تلفات شیکاهش فرسا، در رواناب رییبه تغ

  
 ( 1) هض حو ری)چپ( در ز و کشاورزی مرتع کاربریدر با و بدون گیاه ها نگیپ یپا تیموقعنقشه )راست( و   یاراض ینقشه کاربر  -8شکل 

Figure 8- Land use map (right) and the map of piping locations with and without vegetation in rangeland areas and piping 

occurrences in agricultural land (left) in sub-watershed (1)  
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 ( 2) هض حو ری)چپ( در ز و کشاورزی مرتع کاربریدر با و بدون گیاه ها نگیپ یپا تیموقعنقشه )راست( و   یاراض ینقشه کاربر  -9شکل 

Figure 9- Land use map (right) and the map of piping locations with and without vegetation in rangeland areas and piping 

occurrences in agricultural land (left) in sub-watershed (2) 

 

ه نشان  ضنقشه شیب و ارتفاع را در دو زیرحو 11و  10شکل 
متر   336تا    547(،  1ه )ضدهند. بر این اساس ارتفاع در زیرحومی

. نقشه شیب نیز حاکیاست متر  244تا  548(، 2ه )ضو در زیرحو

  73( به ترتیب حداکثر شیب  2( و )1ه )ضاز آن است که در زیرحو 
 . استدرجه و حداقل شیب حدود صفر  76و 

 

  
( 1) هض حو ری)راست( بر حسب درجه و نقشه ارتفاع )چپ( بر حسب متر در ز بینقشه ش -10شکل   

Figure 10- Slope map (right) in degrees and elevation map (left) in meters in sub-watershed (1) 

 

  
 

( 2)  هضحور ی)راست( بر حسب درجه و  نقشه ارتفاع )چپ( بر حسب متر در ز بینقشه ش -11شکل   
Figure 11- Slope map (right) in degrees and elevation map (left) in meters in sub-watershed (2) 
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های عددی پارامترهای ارتفاع و شیب که در  با مقایسه آستانه 
مکان آن با  است  بیشتر  پایپینگ  حضور  تراکم  بدون  ها  های 

پایپینگ، نتایج زیر توسط نمودارهای چگالی حاصل گشت )شکل  
12.) ( حوضه  زیر  )شماره  1در  نشان   یآمارلیتحل(،  1(  ارتفاع 

)قله نمودار بنفش( در مناطق با ارتفاع   هانگیپیدهد که تراکم پایم
برعکس    حداکثرمتر(    410-370)  نییپا و  تراکم  است  حداکثر 

پا  یهامکان نمودار    نگیپیبدون  ارتفاع  (قرمز)قله  ارزش   ی در 
که   کندی م  انیب  بیمتر( قرار دارند. نقشه ش  470-430)  یبالاتر

پا با  ش  نگیپیمناطق  )  شتریب  ب یدر  تندتر  و    35-25و  درجه( 
پا  یهامکان ش  نگیپیبدون  )میملا  ب یدر  قرار    15-5تر  درجه( 

 د.  دارن
ز )ضحوریدر  دارا  ییهامکان(،  2)شماره    (2ه  تراکم   یکه 

متر(    340-300در ارتفاع کمتر )  ؛هستند  نگیپیاز عارضه پا  ییبالا
 ند هست  پایپینگبا ارتفاع بالا بدون عارضه    یهاو برعکس مکان 

 ی هااست که مکان   نیاز ا  یحاک  ز ین  بیمتر(. نقشه ش  450-490)
پا بالا  تراکم  ش  نگیپیبا  )  بیدر  و    35-25تندتر  حداکثر  درجه( 

( قرار درجه  15-5)  میملا  بیدر ش  نگیپیمناطق بدون پاتراکم  
 نگیپیاحتمال رخداد پا،  ارتفاع کمتربا    ی در مناطق  ، بنابراین  دارند.

  د؛ زیراکنی امر را ثابت م  نیا   زیه نضحوریدو ز  سهیاست. مقا  شتریب
  ی متوسط ارتفاع،  نگیپیپازیاد  و تراکم    تعداد  با(  2ه )ضحوریدر ز
هم  متر(،  320)  نگیپیپا  یدارا  طقمنا از  در    نی کمتر  مناطق 
نتایج این پژوهش نقش  همچنین  است. متر( 390( )1ه )ضحوریز

گسترش   و  آغاز  کنترل  در  را  زمین  شیب    های عارضهاساسی 
نشان  ها در شیب تندتر،  با حضور و تراکم بیشتر پایپینگ  فرسایشی

تندتر باعث افزایش سرعت رواناب سطحی و تنش    شیب زیرا  .  داد
جداشدگی و انتقال ذرات خاک    فرآیندشود که در نتیجه  برشی می 

نتا  افتهی  ن ی. اشودمیتسریع   همخوان    زین  نیش یمطالعات پ  جیبا 
برا با    Zakerinejad and Maerker (2015)  مثال،  یاست. 

مدل از  تحل  یشیفرسا  یندهاآیفر  یسازاستفاده   ی هاداده  لیو 
ه  یتوپوگراف ش  دادندنشان    یکیدرولوژیو  مؤثرتر  بیکه    نیاز 

ویژه ی به شیعوارض فرسا  و توسعه  یریگکننده شکل عوامل کنترل
همچن  آبکندها انجام    Bao et al. (2024)،  نیاست.  با 

با    یلس  یها رطوبت خاک در دامنه  لیو تحل  یدانیم   یهاشیآزما
گزار  یهاب یش دادندمختلف  دل  یهاشیب که    ش  به  ل  یتندتر 
و کاهش   یکیدرولیه  انیگراد  شیافزا  ،ی رطوبت  ترع یسر  راتییتغ
ب  ،یساختار  یداریپا فرسا  یبرا  یشتریاستعداد    شیشروع 
پا  یرسطحیز گسترش  پژوهش  نگیپیو  در  توسط دارند.  دیگر    ی 

Wang et al. (2024)ی ر یادگی  یهاو مدل  یپهپاد  یها، با داده 
مهم  به  را  نیزم  بی، شنیچ  لسیدر فلات    نیماش  نیترعنوان 
سویی  هم  ب،یترت نیبد .کردند ییشناسا آبکندمؤثر در بروز  ریمتغ

که   است  آن  بیانگر  مطالعات  و  فرآینداین  هیدرولوژیکی  های 
های کلیدی در آغاز و  ژئومورفولوژیکی ناشی از شیب، از محرک

  .روندبه شمار می پایپینگ  از جمله  های مختلف  عارضهگسترش  
 ک ی  یاراض  یو کاربر  یبلند  و  یپستگوناگون    یهای ژگیو  بنابراین

 یشیو توسعه عوارض فرسا  ی ریگعوامل شکل   نیترمنطقه، از مهم
ا گنجاندن  و  پ   نیهستند  در  مد  ینیبشیعوامل  دقت    ت،یریو 

به  یریپذب یآس  یبررس قابل را  ادهدیم  شیافزا  یتوجه طور   ن ی. 
پژوهش   جینتا جمل  ن،یشیپ  یهابا   .Verachtert et al  هاز 

(2010)  ،Bernatek-Jakiel and Poesen (2018)  ،

Kariminejad et al. (2020)  و  Arabameri et al. (2020)  

 . دارد یهمخوان
 
 

 
  ( 2)و   (1)حوضه ریدر ز نگیپیپاحضور و عدم  در حضور بیارتفاع و ش یعدد   یهاآستانه سهیمقا -12شکل 

Figure 12- Comparison of elevation and slope thresholds in the presence and absence of piping in sub-watersheds (1) and (2)  

 

  شیفرسا طبقهدو پرواز، نقشه های  DEMاختلاف یبا بررس
لازم به  بدست آمد.  هضرحویدر دو ز ییفضا ریتفس یو رسوب برا

 ی، پهپاد  ریبا توجه به دقت بالا تصاوذکر است که در این پژوهش  
DEM    بررسی و متعدد    ینینقاط کنترل زم  ،متری سانت 5با وضوح  

خطا  ، اثر  لیو تحل  یآورها در تمام مراحل جمعو دقت داده  تیفیک

تحل شد  زیناچ  اریبس  DoD  لیدر  اعمال    دیده  بدون    LoDو 

در    ، 13بر اساس شکل  .  شدند  کیبه وضوح تفک  یواقع  راتییتغ
صورت همزمان  و رسوب به   شیفرسا یندهایفرآ هضرحویهر دو ز

متفاوت   فرآیند فرسایشی،  ر یت درگعوس  زانیم  یول  دهندیرخ م
  ی و رنگ آب  شینقشه، رنگ زرد غالب بودن فرسا  نی. در ااست
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رسوب   بودن  می غالب  نشان  پا  دهد را  بر    ند یبرآ  سهیمقا  ه یکه 
وجود  شده   نییتع  1402و    1398سال  دو    نیب  یارتفاع با  اند. 

ز  بودن   جوارهم بسضحو  ریدو  تفاوت  فرآ  یادیز  اریه،  ند یدر 
تفس  شیفرسا به  است که درادامه  قابل مشاهده  آن    ریو رسوب 

 .شودیپرداخته م
 ند یفرآ  (1ه )ضحو  ریقسمت اعظم زدر  ،  13  شکل بر اساس  

ب  است.  داده  رخ  شامل:   کهیطوره رسوب  مناطق محدود  جز  به 
 یترکوچک  اریبه مرکز و مناطق بس  کینزد  یشمال  هیدر ناح  ینوار

  هضرحویز  ی مابق  ،شیفرسا  با فرآیند غالب یغربدر شرق و جنوب 
اعظم   ،شرق  ،)مرکز قسمت  و  فرآ  یغرب  جنوب(  رسوب    ندیاز 

(  1)  هضرحویز  مساحتاز  درصد    72اساس  این  . بر  شدیدتر است 
از سطح فرسا  28رسوب و   قسمت    .دهدرا نشان می   شی درصد 

ز شمال2)  ضهحوریاعظم  شامل  دچار   ،مرکز  ،(  جنوب  و  غرب 
غرب و با  در شرق و شمال  یمحدودتر  یو نواح  شیفرسا  ندیفرآ

  یرسوب هستند. خروج  ریدرگ  یغربجنوبجنوب و  وسعت کمتر در  
و   ش یفرسا ندی(، فرآ2) هضرحویدرصد از سطح ز 77نشان داد که 

 .  حاکم استرسوب  ندیدرصد فرآ 23
را در    هانگیپیپا  یریقرارگ  تیموقع  ی ابیامکان ارز،  13شکل  

. بر  کندی فراهم منیز  و رسوب    ش یفرسا  ندیفرآ  ی مکان  عینقشه توز
غالب رسوب    ندیفرآ  با(  1ه )ضحوریز  ه یناح  نیتریاساس، شمال  نیا

پا  یعار مرکزاست  نگیپیاز  سمت  به  حرکت  با  تعداد  ،  .  حضور 
.  کندی متأیید    شیرا جهت فرسا  هیناح  نیمستعد بودن ا  هانگیپییپا
 هانگیپیبا حضور پانیز  غرب    و جنوب  ی شرق  ه یامر در نوار ناح  نیا

رسوب غالب است   ندیها که فرآقسمت ی است. مابق مشاهدهقابل 
ز  ل یتشک  نگیپیپا  زین در  است.  )ضحورینشده  ن2ه  حضور    زی( 

نواح  هانگیپیپا شمال  یدر  جنوبشمال،  و  جنوب    ی غرب  شرق، 
 . در شمال کنندیمتأیید  را    ه یناح  نیدر ا  شیفرسا  یبالا  لیپتانس

است. قسمت   نشده  لیتشک نگیپیپا،  رسوب  ندیفرآ  وجود  با غرب  
ناح  یمرکز با    هیبه سمت جنوب و کل  ی  شیفرسا  فرآیندجنوب 

مناطق با  در    یطورکله ب.  وجود دارد  نگیپیتراکم پا  نیشتریب  د،یشد
  نیترییغالب است. اما در انتها  شیفرسا  نگیپیحضور متراکم پا

با وجود   (2)  هضرحویدر جنوب زی  یهاو لکه   یشرقجنوب   ینواح
ب،  نگیپی پا  زیادتراکم   ما  قرارگ  نیدر    ،عارضه  نیا  یریمحل 

بازدوجود داردرسوب  فرآیند  صورت محدود  ه ب بر اساس   ی دهای. 
دو  غالب در    یاهیپهپاد و ثبت پوشش گ  ریتصاو  یبررس  ،یدانیم

در    یقو  ی اهیگ  امر حضور پوشش   نیا  یاز علل اصل  ،زیرحوضه
 ی کشاورز   یکاربر  یاو    یهانگیپیاکثر پا  یداخل  وارهیو د  هیحاش

محصولات  ) ا  (هاآن  یایبقا  ایحضور  است.    هیناح  نیدر 
درختچه انار و با    یصورت غالب داراهب  قسمت  نیا  یهانگیپیپا

س انج  اهیتراکم کمتر  و  رغم ی عل  ، نیبنابرا  د.هستن  ی وحش  ریتلو 
از رسوب با شدت متوسط قابل    ی مکان، اثرات  نیبالا در ا  شیفرسا

 یاهیبا پوشش گ  یهانگیپ یاز پا  یینما، 14. شکل  استمشاهده  
در قسمت شرق و   نی. همچندهدیرا نشان م  محدوده  نیمتراکم ا

محدود،    اریغالب رسوب، به جز تعداد بس  ندیبا فرآ  یجنوب شرق
ذکر است تطابق محل  انیشا .گرددیمشاهده نم نگیپیعارضه پا

 ییهاو برعکس مکان   یشی فرسا  یبا مناطق  ها نگیپیپا  یریقرارگ
عدم  پابا  بنگیپیحضور  که  فرآه ها  پ  ندیصورت    ی نیبشیرسوب 

مختلف    یزمان  یها شدند؛ نشان داد که روش اختلاف ارتفاع در بازه
  ت یریو مد  شیدر پا  ییپهپاد دقت بالا  قیدق  یهابا داده   ژه یبه و
 ب دارد. و رسو شیفرسا

 

 
 و رسوب  شیفرسا ندیها با فرآنگیپیپا یمکان تیموقع سهیو مقا  (2) و  (1)ه ض حو  ریو رسوب در ز شیفرسا یمکان عینقشه توز -13شکل 

Figure 13- Spatial distribution maps of erosion and sediment in sub-watersheds (1) and (2), and comparison of piping locations with 

erosion–sedimentation processes  
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در    ای متراکمدرختچه یاهیشش گبا پو  یها نگیپ یپا -41شکل 

(  2ه ) ضحو ر یجنوب ز  
Figure 14- Piping features with dense vegetation cover in the 

southern part of sub-watershed (2) 

 

فرسا  نیانگیم،  15  شکل  رسوب    شینرخ  دو  را  و  هر  در 
مثبت   ریمقاد،  نقشه  یراهنما  بر اساس.  ددهینشان م  ضهرحویز

افزا مقاد  یگذاررسوب   ایارتفاع    شیمعرف    گرانیب  یمنف  ریو 
ارتفاع   آب است  شیفرسا  ایکاهش    ی مکان  تیموقع  گپررن  ی. 

را    شیفرسا  نیدتریرسوب و رنگ زرد وقوع شد  زانیم  نیدتریشد
  با تغییر .  دهندیتن بر هکتار در سال نشان م  25تا    15  زان یبه م

آب  به    یرنگ  . شودی از شدت رسوب کاسته م،  سبز  رنگپررنگ 
تا    5  زانیرنگ و به مکم  یکه رسوب متوسط با رنگ آب   یابگونه 

از رنگ سبز   با میل است.  دهیدر سال برآورد گردتن بر هکتار  15
متوسط    شیفرسا  زانیشده و م  شتریب  شیشدت فرسا  ،به سمت زرد

. رنگ سبز در نقشه  دیهکتار در سال محاسبه گردتن بر    15تا    5
  شدت با  تر و  متعادل  یو رسوب به شکل  شیاز وقوع فرسا  یحاک

هکتار در سال  تن بر    5  نیب  ینواح  نیارتفاع ا  رییکمتر است. تغ
صورت متوسط  ه ب  نیو رسوب در نوسان است. بنابرا  ش یفرسا  یبرا
و رسوب    شیفرسا  ندیجا شده توسط هر دو فرآخاک جابه  زانیم

چشمگیر برای  ارتفاع    رییتغعملاً  به هم هستند و    کیکمتر و نزد
نم  یشیعوارض فرسا  لیتشک بالا رخ  تراکم    15  . شکلدهدی با 

( با حداکثر 1)  هضرحویاز ز  یکه سطح کم   دهدینشان م  (1)شماره  
رو هکتار در سال روبهتن بر    25تا    15  زانیمنطقه به م  شیفرسا

)ناح ز  یشمال  ه یاست  محدود  ر یدر  مناطق  رسوب،  در    یمنطقه 
و   شیفرسا  ندیفرآ  هضرحوی( و قسمت اعظم زیشرق و جنوب غرب

)رنگ    دهندی به هم رخ م  کی رسوب هر دو با شدت کمتر و نزد
به شکل   توجه  با  البته  که  ارتفاع خاک    رییتغ  ا یدت  ش  13سبز( 

رسوب با حضور   نیاست و ا  شتریمکان ب  نیاز رسوب در ا  یناش
 هضرحویغرب ز  ژهیوپررنگ در قسمت جنوب و به   یآب  یهارگه

. رنگ  رسدیتن بر هکتار در سال به اوج خود م  25تا    15  زانیم  هب
ه قابل مشاهده ضحوزیر  نینقطه در ا   نیدر چند  ز یرنگ نکم  یآب

تن    15تا    5  زان یکمتر از حداکثر به م  شیاز فرسا  یاست که حاک
  شیفرسا  میانگیناختلاف    یاز عوامل اصل .استبر هکتار در سال  

 رات یی(، تغ1)  هضرحویمختلف در ز  یمکان  یهاتیو رسوب در موقع
مناطق مختلف،    بیرواناب متناسب با ش  رایزاست.  در سطح    بیش

به سمت خروج گوناگون  توان  و  م  یبا سرعت  با  کندیحرکت   .
بخش    نیرتیشمال،  (10شکل  ( )1ه )ضحوریز  ب یبه نقشه ش  توجه

و    یکم )وجود رنگ غالب آب  بیش  یه داراضحوزیر  نیو مرکز ا
تر رواناب  قدرتامر منجر به حرکت کندتر و کم  نیا  و سبز( است  

  ب یش و مناطق مطابقت دارد نیرسوب غالب در ا ندیشده و با فرآ
  ر ی شمال در ز)  دیشد  یشیفرسا  هی)رنگ زرد و قرمز( در ناح  ادیز

مجددا    (یغربو جنوب  یشرق  هیدر ناح  رهیدام یمنطقه رسوب، نوار ن
سرعت و توان رواناب    شیافزا  لیبه دل  شتریب  شیبر فرسا  یدییتا

 ز ین  (10شکل  ه )ضحوریز  نیمناطق است. در نقشه ارتفاع ا  نیدر ا
حضور رسوب و عدم   ادیشدت زبا  ارتفاع در غرب،    نیوجود کمتر

   تطابق دارد. ینواح نیدر ا هانگی پیمتراکم پا
اساس   سطح در    ،(2)شماره    15شکل  بر  اعظم  قسمت 

تن بر    25تا    15غالب است )  شدید  فرآیند فرسایش  ،(2ه )ضحوریز
ه با رنگ سبز  ضحوزیرشرق  غرب و شمال(. شمالهکتار در سال
فرسایش و رسوب و رنگ  در سال    هکتاربر    تن  5به معنی وقوع  

.  استتن بر هکتار در سال رسوب   15تا    5رنگ حاکی از  آبی کم
بنابراین در این مناطق فرسایش و رسوب با شدت کمتر رخ داده  
نقشه   و  رسوب  و  فرسایش  فرآیند  دو  برآیند  به  توجه  با  و  است 

)شکل  طبقه  غالب  13بندی  رسوب  رخداد  شرقی  است(،  ناحیه   .
  25تا    15به میزان    )آبی پررنگ(  رسوب شدیددچار  (  2)  ضهزیرحو

سال در  هکتار  بر  باراست.    تن  نوار  انتها  کیحضور    نیترییدر 
تا    15رسوب    زانی( با م2)  هضرحویشرق زقسمت جنوب و جنوب

که   دهدیرنگ( نشان مکم  ی تن بر هکتار در سال )رنگ آب  25
و این    مکان رخ نداده است   ن یرسوب منطقه در اپتانسیل  حداکثر  

که نشان داد با وجود حضور    است  13شکل    بر   ق بمنطنقشه نیز  
ناحیه،   این  در  پایپینگ  دلیل   هاآن  نیماب  ییهامکان متراکم  به 

ها رسوب رخ داده است.  یاهی متراکم در پایپینگگ حضور پوشش
به    با   ب یش(،  11( )شکل2)  ضهو ارتفاع زیرحو  بینقشه شتوجه 
  ن یتر  یشمالدر جنوب و جنوب غربی و  )رنگ زرد و قرمز(    ادیز

  15منجر به افزایش توان رواناب شده و در نتیجه فرسایش  ،  ناحیه
کند و حاکی را در این نواحی توجیه می   تن بر هکتار در سال  25تا  

وجود    . همچنیناست  DoDاز خروجی مناسب و قابل اعتماد روش  
جنوب )رنگ بنفش( منطبق بر فرسایش شدید،  ارتفاع در    نیکمتر

پایپینگ بالا  تراکم  و  مرتع  ناحیه  کاربری  این  در  بها    نیشتریو 
منطبق بر فرآیند    ز یه نضحور یز  شرقشمال  ارتفاع )رنگ زرد( در

عدم و  کشاورزی  کاربری  ناحیه رسوب،  این  در  پایپینگ  حضور 
 .  است

کاربری16شکل   از  تصاویری  و  شیب ،  ها،  گوناگون  های 
عدم و  پایپینگحضور  زیرحوحضور  دو  هر  در  را  نشان  ضها  ه 
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تصویری از دامنه رو به شمال و با شیب    1دهد. شکل شماره  می
دهد.  ( نشان می2ه )ضبسیار کم را در موقعیت نشان شده در زیرحو

ها در دامنه جنوبی در دو حضور پایپینگ  5و    3شماره    یهاشکل 
ها و تشکیل  دهند که شیب زیاد در این دامنهه را نشان می ضزیرحو

مشخص   شکل استپایپینگ  نیز    4و    2شماره    یها . 
کشاورزی که توسط پوشش کلزا پوشانده شده است را در  کاربری

پایپینگی در کل دو دامنه  ه نشان میضدو زیرحو دهند که هیچ 
 .  نداردوجود 

    
 سال  در برحسب تن بر هکتار (2شماره ) 2 و( 1شماره )  1ه  ضزیرحو  دررسوب  و شیسالانه فرسا نی انگینقشه نرخ م -15شکل 

Figure 15- Annual mean erosion and sedimentation rate map for Sub-watersheds 1 and 2 (t/ha/yr) 

 
مختلف   یدر نواح نگیپیحضور پاگوناگون همراه با حضور و عدم یهایو کاربر هابی از ش یریتصاو -61شکل   

Figure 16- Field images showing different slopes and land use types with and without piping 

 

ها در سال موقعیت پایپینگ تغییرات تعداد و،  پژوهشاین  در  
به سال    1402 زیرحو  1398نسبت  قرار  ضدر دو  ارزیابی  ه مورد 

  1402ها در سال موقعیت پایپینگ 18و  17های شکل  گرفت. در
بر   با رنگ زرد مشخص شده است.   1398با رنگ قرمز و در سال 

( قرمزپایپینگ )رنگ  2تعداد  (1)ه ضدر زیر حو، 17شکل  اساس
  ب یدر مناطق با شو  در کاربری مرتع    1402تا سال    1398از سال  

نارنج  ادیز ای)رنگ  که  .  اندشده  جادی(  علت  ناحیه بدین  این  در 
های علفی یکساله بسیار محدود وجود دارد و در نتیجه هیچ  گونه 

با توجه به نقشه  و  محدوده نیستیاهی حفاظتی در این گ پوشش
( در این ناحیه فرسایش  15  و شکل 13فرسایش و رسوب )شکل 

مجموع این عوامل منجر به ایجاد    ،بنابراین  شدید رخ داده است.
  2شده است. علاوه بر آن    ضهدو عارضه پایپینگ در این زیرحو

که    ضهشرق زیرحو( در قسمت مرکزی و جنوب زردپایپینگ )رنگ  
 2دیده نشدند. این    1402وجود داشتند؛ در سال    1398در سال  

. بنابراین به  دارندپایپینگ از بین رفته در کاربری کشاورزی قرار  
و با هدف کاشت محصول، زیر و رو شدن خاک   ورزیخاکدلیل 

ها رخ داده است. لازم و در نتیجه مخفی شدن یا پرشدن پایپینگ
به ذکر است که در نقشه شیب این مناطق با رنگ آبی به معنی  

نقشه نرخ میانگین  اساس    بر  و  شیب بسیارکم نشان داده شده است
اند و  هر دو فرآیند با شدت بسیار کمتر رخ داده،  فرسایش و رسوب 

طبق نقشه توزیع مکانی، رسوب بیشتر از فرسایش رخ داده است.  
حضور این دو پایپینگ شده است.  در نتیجه این عوامل باعث عدم 

ا  یهانگیپیپا  ریسا  ،بنابراین در  دو    رحوضهیز  نیموجود  هر  در 
و نبود    پایپینگ  2افزایش  و  ثابت بوده    بدون تغییر در موقعیت  سال

می   عارضه  2 که  نشان  زیرحوضه  دهد  جا(  1)در  در    رییتغ  یبه 
و مرتبط با    یاز نوع مکان  شتریب  راتییتغ،  صفر(  شیتعداد )نرخ افزا

 ت.رخ داده اس ی و شیبنوع کاربر
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  2140و  8139در سال   هانگیپ یپا یمکان تیموقع -17شکل 

( 1)ه ض رحو یدر ز  
Figure 17- Locations of piping in 2019 and 2023 in sub-

watershed 1 

در نقشه مشخص   با رنگ زرد  نگیپیپا  2،  18بر اساس شکل  
و نبود   1398در سال    عارضه  2  نیاز حضور ا  یشده است که حاک

در    نگیپیپا  2  نیاست. لازم به ذکر است ا  1402ها در سال  آن
بنابرا  داشتهکم قرار    بیو در ش  یکشاورز   یکاربر دخالت    ،نیو 
همراه با کاهش توان   هانگیپیو پرشدن پا یکاربر نیدر ا یانسان

دو منطقه   نیکم ا  بیش  لیشکاف و حفره به دل   جادیا  یرواناب برا
ا نبود  به  پا  نیمنجر  از    نگیپیدو  فرآ  4بعد  است.   ند یسال شده 

توز نقشه  در  رسوب  رسوب   شیفرسا  ندیفرآ  ی مکان  عیغالب  و 
ن13ل  )شک عدم   یدأییت  ز ی(  ابر  پا  نیحضور  .  است  نگیپیدو 

مرکز  دیجد  نگیپی پا  10  نیهمچن بخش  در  قرمز(  تا   ی)نقاط 
 دهد ی نشان م  هیناح  ن یا  یاضافه شده است. بررس  رحوضه یز  یجنوب
  نبود پوشش  لیمرتع قرار دارند و به دل  یدر کاربر  هاتمام آن که  

علف  یاهیگ پوشش  بودن  غالب    اد،یز  ب یش  ساله،ک ی  یمتراکم، 
تن    25تا    15)  شیفرسا  یشدت بالا  ژهیومتوسط و به  اارتفاع کم ت

 اند.  شده جادیا دیجد پایپینگ 10 نیدر هکتار در سال(، ا
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( 2) رحوضهیدر ز  
Figure 18- Locations of piping in 2019 and 2023 in sub-

watershed (2) 
در    نگیپیپا  2،  (2)  رحوضهیچهار سال در ز  ی اساس، ط  ن یبر ا

و    یکشاورز  یکاربر کاربر  نگیپیپا  10حذف  مرتع شکل    یدر 

پایپینگ  اندگرفته بقیه  نکردهو  تغییری    8شدن    اضافه  . اندها 
درصد در    4حدود    شیرشد خالص با نرخ افزا  دهندهنشان  نگیپیپا

 یمناطق  زیادوسعت    تطابق  تیدر نهاچهار ساله است.    یبازه زمان
  رییتغبا    (1)  ه ضحورینسبت به ز  (2)  هضحوریدر ز  دیشد  شیفرسا  با

  هیو رسوب ته   شیکه نقشه فرسا  دهدی نشان م  هانگیپیتعداد پا
و   دقت زیادی داردپهپاد،    قی دق  یهابا داده   DoDشده به روش  

این روش جهت  و ضرورت  تیاهم از   یتیریاقدامات مد  استفاده 
را   نگیپیپا رینظ یشیعوارض فرسا جادیو ا شیکنترل فرسا برای

  4ها طی  حاکی از تغییرات تعداد پایپینگ   19شکل    د.دهی نشان م
 زیرحوضه است.  سال در دو

 
رحوضه یدر دو ز هانگیپ یساله تعداد پا 4 راتییتغ  -19کل ش  

Figure 19- 4-year changes in piping counts in two sub-

watersheds 

بینپژوهش  با  مذکور  جینتا داردهای  همخوانی  اما    ، المللی 
زمانیپژوهش حاضر   و  داده  با دقت مکانی  و  واقعی بالاتر  های 

سازی صورت گرفته است. به عنوان مثال سازی و مدلشبیه   بدون
Llena et al. (2024)،  یارتفاع  ی هامدل  یبا استفاده از بازساز  

از طر تلف  SfMروش    ق یگذشته  داده  قی و  با    LiDAR  یهاآن 

  تن بر هکتار در سال  20تا    12را در حدود    شیفرسا نرخ  د،یجد
رد  ز ین  Liu et al. (2023)  و از  استفاده   ی زوتوپیا  یهاابیبا 

  تن  40٫5  تا  5٫1را در محدوده    ش یفرسا  نیانگیم  نرخ  وم،یپلوتون
  بی نشان دادند که ش. دو مطالعه  کردند  گزارش  سال  در  هکتار  بر
  ی فروپاش  یهامحرک  نیترمهماز    یاهیگ  و کاهش پوشش  ادیز
نقش   زین  Gu et al. (2024)در مطالعه  هستند. آبکندو  نگیپیپا
گ  بیش پوشش  ناح  یاهیو  مبتن  یلس  هیدر  را  هنان  بر    یغرب 

نمونه   یسازمدل اندازه   CSLEمدل    یبردارو    نیانگیم  یریگو 
بررس  شیفرسا ب  ی سالانه  و  در    ش یفرسا  نیشترینمودند  را 

با استفاده   ز ی. نHe et al. (2023)بالا گزارش کردند.    یهاب یش
  تینشان دادند که تقو نیچ  یبلندمدت در فلات لس یسازاز مدل

اصل  یاهیپوشش گ فرسا  یعامل  نرخ  سال   50  یط  شیکاهش 
بر   یپژوهش حاضر مبن  یهاافتهیبا    ایجنت  نیا  گذشته بوده است.

  ارتن بر هکت 25تا  15و رسوب  شیسالانه فرسا نیانگیحداکثر م
بخش  در  سال  ش  یهادر  گ  ب یبا  پوشش  و    فیضع  یاهیبالا 

دارد دارد  یاساس  یشناختتفاوت روش ولی    ،مطابقت  به    وجود  و 
بررسی   سطح    یخیتار  یبازساز  با  ی کیمورفولوژ  رات تغییجای 

شده به  و ثبت  یعواق  راتییتغاز    برداریسازی و نمونه، مدلنیزم
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نتایج این پژوهش از نظر نقش شیب و  .  استفاده شدکمک پهپاد  
شکل  در  گیاهی  مطالعه پوشش  با  پایپینگ  گیری 

Hosseinalizadeh et al. (2025a)    دادنیز که    ندنشان 
نواحی دارای پوشش گیاهی  های شیبدر دامنه  هاپایپینگ دار و 

دهند. با این حال، تمرکز مطالعه مذکور عمدتاً بر  ضعیف رخ می
پایش تغییرات هندسی پایپینگ و بررسی بازشدگی دهانه و ریزش  

ها بیشتر ماهیت توصیفی داشت.  سقف در گذر زمان بود و تحلیل 
و   توپوگرافی  عوامل  بررسی  بر  علاوه  حاضر  پژوهش  مقابل  در 

اراضی روش  کاربری  از  استفاده  با   ، DoDداده پهپادی  و  های 
پهنه و  رسوب  و  فرسایش  سالانه  نرخ  فعال  چندزمانه،  های 

رو، این  صورت کمی و پیکسلی تعیین نمود. ازاینفرسایشی را به 
اولویت مناطق  شناسایی  امکان  و    برایدار  پژوهش  مدیریتی 

یاهی و کنترل گسترش گ  تثبیت پوشش  جهت  ریزی مؤثربرنامه 
می فراهم  را  ا  .سازدپایپینگ  نوآور  نیبر   نیا  یاصل  یاساس، 

 یکسلیو پ  میمستق  ییامکان شناساو   محور بودنپژوهش در داده
 ی حفاظتی و  و از نظر کاربرد  استو رسوب    شیفعال فرسا  ینواح
 . قابل توجه دارد یبرتر

 

 گیرینتیجه -4
  و  یاهیارتفاع، پوشش گ  ب،ی نقش ش  یپژوهش، بررس  نیهدف ا

اراضی پا  تشکیلبر    کاربری    راتییتغ  یابیارز  نگ،یپیو گسترش 
و رسوب در    شیفرسا  نیانگیو نرخ م  هانگیپیپا  یو زمان  یمکان
است.  چهار  یبازه ز  سهیمقا  ساله  متفاوت   رحوضهیدو  تراکم  با 

  پوشش   تراکم  ، یتوپوگراف  طیکه تفاوت در شرانشان داد    نگیپیپا
 ها نگ یپیپا  سترشگر  ب  میمستق  ریتأث  ،کاربری اراضی و نوع    یاهیگ

ز در  تراکم   ،یکشاورز  یکاربردرصد    85با  (  1)ضه  رحویدارد. 
  یمرتع  یکاربر  تی، با غالب(2)   هضرحویدر ز  ولیدرصد    10  نگیپیپا
پا  70) تراکم  شددرصد    55  نگیپیدرصد(،  ابرآورد  تفاوت    نی. 
مرتع در    ت یریو نبود مد  داریپا  یاهیگ  نقش ضعف پوشش   انگر یب

عمل  .است  خاک  یریپذب یآس  شیافزا نیز    یکشاورز  اتیهرچند 
  نیشتریب  همچنین  .شودیم  هانگ یپیپا  یبرخ  مخفی شدنباعث  

 410–370  :(1)  هضرحویز)  ترنییپا  یهادر ارتفاع  نگیپیتراکم پا
 35–25تند )  هایب یو ش(  رمت  340–300  :(2)  ه ضرحویو ز  متر

  یو اروپا  نیچ  یالگو با مطالعات فلات لس  نیا  نتیجه شد که  درجه(
  ی پهپاد یهاداده هیبر پا DoD روش. داشت ی همخوان ز ین یشرق

چهارساله    یدر بازه  کیولوژمورف  راتییتغ  قیدق  شیپا  باچندزمانه،  
  28رسوب و    درگیر  درصد سطح  72،  (1)  هضرحوینشان داد در ز

.  است  سال  در  هکتار  بر  تن  5±نرخ غالب    با  شیدرصد تحت فرسا
  با  شیفرسا  درگیردرصد مساحت    77،  (2)  هضرحوزی  در  مقابل  در

بر هکتار در سال    25تا    15نرخ غالباً   بالاتر  که    است تن  شدت 
بو    شیفرسا  ندیفرآ ز  هانگیپیپا  شتریتعداد  را   (2)  رحوضهیدر 

می  مقاکندتوجیه  پا  سهی .  و    1398  هایالس  بین  هانگیپیتعداد 
  ی در مناطق مرتع  نگیپی، دو پا(1)  هضرحویدر ز  نشان داد  1402

  ی در اراض  نگیپیو دو پا  جادی ا  فیضع  یاهیگ  و پوشش  زیاد  ب یبا ش
  نگ یپیپا  10،  (2)  هضرحویدر ز  کهیحذف شدند. درحال  یکشاورز

و   جادیف ایضع  یاهیبا پوشش گ  بیارتفاع و پرشکم یهادر دامنه
  ب،یترت  نی. بدندشدحذف    ی کشاورز  یدر کاربر  نگیپ یتنها دو پا

پا  راتییتغ فرسا  ماًیمستق  هانگیپیتعداد  شدت  روش   شیبا    در 
DoD  .است نها  همخوان  دوگانه   ت،یدر  عملکرد  به  است   لازم 

از    نگیپیپا افزا  کیاشاره شود.    ، یرسطحیز  یه یتخل  شیسو، با 
 ی از سو  و  دنبال داردرا به   ییزاابان یو تداوم ب  شیفرسا  یریگشتاب

و    یانار وحش  ریمقاوم نظ  یهابستر استقرار گونه   تواندی م  گر،ید
جنوب  باشد   تلواهیس در  بنابرا(2)  هضرحویز  یشرق)مشهود    ن، ی(. 

  ،یمیترم  ای یبیسازوکار تخر  تهدید یا فرصت و  به پایپینگ  لیتبد
مد نتا  اراضی   ت یریتابع  م  جیاست.  مد  تواند ی پژوهش    تیریدر 

  ش یمناطق حساس به فرسا ییشناسا ژهیوحفاظت آب و خاک، به 
 خشک مهیخشک و ن اطقدر من رانهیشگیاقدامات پ یبندتیو اولو

  دار،یو پا  شهیر  قیعم  یاهیو استقرار پوشش گ  ت ی. تقوشوداستفاده  
الگو به   یچرا  یاصلاح  و  مراتع  در   ی کردها یرو  یریکارگدام 

در   ینقش مؤثر  ها،نگیپیپا  هیدر داخل و حاش  یستیز  یمهندس
  شنهاد یپ.  خواهد داشت  شیعارضه و کاهش نرخ فرسا  نیمهار ا

پژوهش   شودیم آنال  یزمان  ش یپا  ندهیآ  یهادر  و   ییایمیش  زیبا 
نقاط    ینیبشیپ  یبرا  یترشود تا مدل جامع  بیترک  خاکی  کیزیف

  ی پهپاد   یهااز آنجا که استفاده از داده و    ارائه گردد  نگیپیمستعد پا
  ک ینامیمورفود  رات ییتغ  قیدق  شیپا  منجر بهدر پژوهش    چندزمانه

آ  شودیم  شنهادیپ  شد؛ مطالعات  تصاوداده  نده،یدر  با   ریها 
ترک  یفصل  یاماهواره سالانه  پو  بیو  تا  و    شیفرسا  ییایشوند 

ب  تحلگسترده  صورته رسوب  لحاظ کردن    همچنین.  شود  لیتر 
LOD  تحل تغ  کی تفک  یبرا  DoD  لیدر  از    یواقع  راتییبهتر 

حساسیت  مقیاس کوچکتر و  در مطالعات با    ،هرچند ناچیز  یخطا
 شرفته یپ  یبا فتوگرامتر  DEMارتقاء دقت    .ردیمدنظر قرار گ  بالاتر

س  زریل  ای )نصب  گسترده  یدانیم  ی اعتبارسنج  و  اریاسکنر  تر 
شود.    جیدقت نتا  شیبه افزامنجر    تواندی(، مریگرسوب  یهانیپ

 ی وها یو سنار  میاقل  راتییتغ  یاحتمال  یامدهایتوجه به پ  ت،یدر نها
 ی ضرور  یدر مطالعات آت  نگیپیتوسعه پا  شی ویفرسا  بربارش    یآت
 . رسدینظر مبه 

 گزاری سپاس 

منابع طبیعی   و  علوم کشاورزی  دانشگاه  از  نویسندگان صمیمانه 
تأمین تجهیزات پهپاد   برای حمایت و  گرگان و دانشگاه سمنان 

آوری جمعکنند که کمک شایانی به کارهای میدانی و  تشکر می
 .ها نمودداده
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 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. 

 ها دسترسی به داده
 شده در متن مقاله حاضر ارائه شده است.  دیتول یهاتمام داده

 مشارکت نویسندگان

پورجواد تحلیلمفهوم   :هانیه  انجام  های سازی، 

مقاله  ،افزاری/آمارینرم اولیه  نسخه  محمدرضا  ؛  نگارش 

نتایج  :یزدانی کنترل  مقاله،  ویرایش  محسن  ؛  راهنمایی، 

نرگس  ؛  جیمقاله، کنترل نتا  شیرایو  ،ییراهنما  :زادهحسینعلی 

 ج یمقاله، کنترل نتا ینیبازبمشاوره،  :نژادکریمی 

 

 منابع 
عبدالرضا،مندبهره مدل  1401)محسن  ،  زادهحسینعلی  و   ،  توسعه   .)

 یلس زیآبخ یهاحوزه  ی برا FLEX-Topo یدرولوژیه یمفهوم

فرسا  متأثر تونل  نگیپیپا  یهاش یاز  گلستان.    یو  استان 
خاک،    یهاپژوهش و  آب   :doi  .115- 133  ،(1) 29حفاظت 
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.  1-18  ،(:4)   8،  یطیمح   شی فرسا  هایپژوهش .  یلس  ی اراض

doi: 20.1001.1.22517812.1397.8.4.1.4  
محمدیان   آرش، شیخ، واحدبردی، و   ،زارع گاریزی  ، علیرضا،  همتی دایو
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