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 چکیده

بافت  و نفوذپذیری باطبقات خاک  کربناتی،-رسی ترکیب) شناختیزمین و ژئومورفولوژیک هایویژگی دلیلبه مارنی سازندهای

 سازیمدل و تجربی هایپژوهش اخیر، هایلسا در. برخوردارند بادی و آبی فرسایش به نسبت بالایی حساسیت از( متغیر

 و اقلیمی، تغییرات تأثیر گیاهی، پوشش نقش ،(RUSLEدر  K ضریب جمله از) پذیریفرسایش پارامترهای ارزیابی بر متعددی

 هایمکانیسم درباره روز دانش مروری، مقاله این. اندشده متمرکز ماشین یادگیری و دور از سنجش نوین هایروش کاربرد

 نشان نتایج. کندمی بندیجمع را فرسایش کاهش راهبردهای و سازی،مدل و گیریاندازه هایروش ها،مارن در فرسایش

 مطالعاتاست،  کنندهتعیین ایلایه ساختار و بافت نقش و است تغییرپذیر و بالا معمولاً مارنی سطوح در K مقادیر: که دهدمی

 شامل نوین هایروشهستند،  سطحی فرونشست به حساس و رسوب توجهقابل منبع هانمار دهندمی نشان ایران در میدانی

 برای و اندداده بهبود را پذیریفرسایش برآورد دقت ماشین یادگیری هایمدل و( DSMبرداری رقومی خاک )نقشه

درصد رسوبات خروجی برخی  ۵۰دهد که بیش از نتایج مطالعات اخیر نشان می .دارند بالا کارایی حفاظت، مناطق بندیاولویت

کارگیری رویکردهای تلفیقی شامل تثبیت بیولوژیک رو، بهگیرد. ازاینهای آبخیز ایران از نواحی مارنی سرچشمه میحوضه

تواند موجب کاهش نرخ زدور میاهای نوین سنجشخاک، اقدامات آبخیزداری، مدیریت کاربری اراضی و استفاده از فناوری

دلیل وجود املاح  در سازندهای مارنی به تراکم پوشش گیاهی .های مارنی گرددتخریب خاک و بهبود پایداری اکوسیستم

 بومی هایگونه از ترکیبی که دهدمی نشان شواهد محلول، درصد بالای گچ و آهک و اثر مویینگی شدید، بسیار محدود است.

 و سطحی فرسایش تواندمی هوشمند، چرای مدیریت و (bioengineering) زیستی مهندسی هایفناوری اکولوژیک، سازگاری با

 مارنی سازندهای فرسایش خطر کاهش برای مدیریتی پیشنهادهایی پایان، در. دهد کاهش توجهیقابل طوربه را رسوب تولید

 .است شده ارائه

 
  

، فرسایش آبیپوشش گیاهی، آهک، رسوب واژگان کلیدی:
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 مقدمه

 مناطق از بسیاری در گیرند،می بر در را ، گچ و نمککلسیم کربنات ،رس از مخلوطی که (Marl Formations) مارنی سازندهای

 تغییرات و هیدرومکانیکی، حساسیت ظریف، بندیلایه دلیلبه هاآوردهسنگ این. اندگسترده جهان کوهستانی و خشکنیمه

 سازندها این در فرسایش. شوندمی شناخته پذیرفرسایش معمولاً( کربنات و رس درصد در تغییرات مانند) خاکی خواص سریع

 گیریشکل سدها، و مخازن در سریع گذاریرسوب چون پیامدهایی بلکه شود،می زراعی خاک رفتن بین از باعث تنها نه

 هایبررسی. (1399)باقریان کلات و همکاران،  دارد دنبالبه را ناگهانی هایسیلاب خطر افزایش و شیب ناپایدار هایچرخه

مکانی  هایروش کارگیریبه و (K) خاک پذیریفرسایش ضریب تردقیق هایگیریاندازه روی حساسیت، این تأیید ضمن اخیر،

 گیاهی پوشش دیگر، سوی از (. ,.2020Sadeghi et alاند )داشته تمرکز پذیرمخاطره مناطق بردارینقشه برای سازیمدل

 هاشیب پایداری افزایش و فرسایش کاهش برای پایدار و طبیعی راهکارهای از یکی عنوانبه آن صحیح مدیریت و مرتعی

 (.,.Onyango et al 2022)هستند  موردنظر

 مناطق از بسیاری در و هستند حساس فرسایش برابر در خود، خاص شیمیایی ترکیب و ریزدانه بافت دلیل به هامارن

ها که مارن. دارند توجهیقابل گستردگی( مرکزی فلات از هاییبخش و البرز زاگرس، ویژهبه) ایران خشک و خشکنیمه

ای که موجب شوند، پدیدهکربنات کلسیم هستند، در تماس با آب متورم و پس از خشک شدن منقبض میترکیبی از رس و 

ویژه در مناطق فاقد پوشش گیاهی، منجر ها، بهاین ویژگی. شودخوردگی، لغزش و افزایش فرسایش سطحی و آبکندی میترک

درصد از مساحت  1۵با توجه به اینکه حدود  .گرددمیدست خیزی خاک در پایینزایی و کاهش حاصلبه نرخ بالای رسوب

شناخت رفتار فرسایشی و ارائه راهکارهای حفاظتی برای این سازندها اهمیت  ،ها قرار داردکشور ایران تحت پوشش مارن

 .(Vaezi et al., 2017) فراوانی در مدیریت منابع خاک و آب دارد

 مستقیم تأثیر( هاشیب ناپایداری قبیلاز ) مهندسی مشکلات و رسوب تولید گیاهی، پوشش الگوی بر مارنی واحدهای وجود

است )حشمتی و همکاران،  ضروری مهندسی و طبیعی منابع ریزیبرنامه برای هاآن وسعت شناسایی دلیل همین به و دارد

14۰3.) 

 

 ایران در هامارن وسعت و میزان

 آبی، و بادی فرسایش در مهمی نقش و دارند ایگسترده رخنمون ایران شناسیزمین هایحوضه از بسیاری در هامارن

 گزارش را مارن محلی هایوسعت که متعدد استانی مطالعات وجود با. کنندمی بازی گیاهی پوشش پایداری و کشاورزی

 و است متفاوت مطالعات بین سازندی بندیطبقه و بندیتقسیم زیرا است زاچالش هنوز ملی کلی   عدد یک برآورد اند،کرده

 .نیست همگرا و یکپارچه کشوری مقیاس در مارنی واحدهای بردارینقشه

 

 هاهای فیزیکی و ژئوشیمیایی مارنویژگی

های رسی درصد کانی ۵۰تا  3۰و  کربنات کلسیمدرصد ۷۰تا  3۰های ترشیری منشأ گرفته و ترکیبی از ها عموماً از دورهمارن

)مانند اسمکتیت و ایلیت( دارند. از دیدگاه مهندسی خاک، این سازندها دارای چسبندگی پایین، زاویه اصطکاک داخلی کم، و 

ها رفتار فیزیکی مارن .شودنفوذپذیری محدود هستند که این خصوصیات باعث افزایش رواناب سطحی و کاهش نفوذ آب می

طوری که در زمان بارندگی، انبساط حجمی و کاهش مقاومت برشی شدت ناپایدار است؛ بهبت بهتحت تأثیر تغییرات رطو

 وفور گزارش شده استها در مناطق مارنی کرمان، فارس و لرستان بهگردد. در ایران، این نوع لغزشها میموجب لغزش دامنه

(Hosseinalizadeh et al., 2019) . 
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 مناطق مارنیفرآیندهای فرسایشی در 

 :کندصورت سه فرآیند اصلی بروز میفرسایش در سازندهای مارنی معمولاً به

 .های شدید و نبود پوشش گیاهی کافیناشی از بارش :(Sheet erosion) فرسایش سطحی .1

 .بر اثر تمرکز جریان رواناب و ناپایداری بافت خاک :(Rill & Gully erosion) فرسایش شیاری و آبکندی .2

 .های مارنی اشباع از آبمانند لغزش و ریزش دامنه :(Mass movements) ایتودهحرکات  .3

اند که این مناطق های لرستان و خراسان نشان دادههای مارنی استانازدور در حوضههای سنجشهای زمینی و دادهپایش

 .(Vaezi et al., 2017) را در کشور دارا هستند (Specific sediment yield) بالاترین شاخص فرسایش ویژه

 

 پذیرند؟فرسایش هامارن چرا: مفهومی مبانی 

 شود:می هامارن در فرسایش حساسیت افزایش سبب شناختیخاک و شناختیزمین ویژگی چند

 آب با مواجهه در که رسی و کلسیتی فازهای وجود کربنات،/رس متغیر هاینسبت نامتجانس: بافت و شناختیکانی ترکیب

 .دارند ناپایدار و متفاوت رفتار

 نقاط و دهندمی قرار تأثیر تحت را زیرسطحی و سطحی هایجریان متفاوت نفوذپذیری با هایگسستگی: لایه و بندیلایه

 .کنندمی ایجاد را فرسایش تمرکز

 که (،«slaking»یا  شدننرم) دهندمی کاهش را خود مقاومتی خواص و شده ترکیب آب با هامارن برخی هیدرولیکی: واکنش

 صادقی و همکاران میدانی مطالعات همچنین ،(139۵)مکی و همکاران،  کندمی تسهیل را ولایگل ایجاد و سطحی فرسایش

 است. حساس و متفاوت بسیار هامارن هیدرولوژیک پاسخ که اندداده نشان (2۰2۰)

 

 هامارن در فرسایش سازیمدل و گیریاندازه هایوشر

 ،(Landsat, SPOT) ایماهواره تصاویر ،(مختلف هایمقیاس) شناسیزمین هاینقشه پایه بر ایمنطقه مطالعات از بزرگی بخش

 سطح درصد برآورد برای هاپژوهش برخی. است شده انجام (GIS) مکانی اطلاعات هایسامانه در تحلیل و میدانی هایداده

 و کرمانشاه مطالعات مثال برای اند؛کرده استفاده سپات/لندست بندیطبقه و تصاویر رقومی پردازش از مشخص هایاستان

 (.1399)حشمتی و همکاران،  کنند تعیین را مارنی واحدهای وسعت تا اندبرده بهره استانی هاینقشه و SPOT از زنجان

 اند:کرده استفاده مکانی سازیمدل و آزمایشگاهی میدانی، هایروش ترکیب از جدید هایپژوهش

 plot) کوچک هایپارسل از رسوب و آب خروجی مستقیم گیریاندازه مقاومتی: آزمایشگاه و K میدانی گیریاندازه -1

experiments)  ضرایب محاسبه و K مارنی هاینمونه (Sadeghi et al., 2020.) 

( طول و شیب) LS(، پذیریفرسایش)  K (،رواناب) R پارامترهای برآورد :محورمکان هایشاخص و RUSLE/G2 سازیمدل -2

 استفاده رویکرد این از های اخیرسال در متعددی مطالعات) ریسک هاینقشه تولید برای GIS در هاآن ترکیب و( پوشش) C و

 .(Mohammadi et al., 2021) اندکرده

 / RF هایمدل و بالا، رزولوشن با  DEM ازدور،سنجش هایداده از استفاده :ماشین یادگیری و  DSMنوین هایروش -3

 XGBoost بینیپیش برای K دهندمی افزایش را بینیپیش دقت که فرسایش حساسیت و (2024Li et al., .) 

 در (sediment yield) رسوب پایش و ژئومورفولوژیک–رسوبی مطالعات :هاحوضه در مارنی سازندهای گذاریرسوب رزیابیا -4

 (.Rostami et al., 2019) است رسوب تولید در هامارن توجهقابل نقش نشانگر دارند، غالب مارنی پوشش که هاییحوضه
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 ایران در مارن رخنمون عمده مناطق و کلی توزیع

-نئوژن واحدهای و Pabdeh مانند سازندهایی است؛ ایران غربیجنوب و غرب در مارنی هایپهنه تریناصلی از یکی :زاگرس

 .(Sadooni & Alsharhan, 2019دهند )می تشکیل را وسیعی هایمارن کمربند، این در پالئوزوئیک

 کواترنری و نئوژن رسوبی هایلایه در مارنی نشانگان مرکزی فلات از هاییبخش و البرز نواحی در :مرکزی فلات و البرز

 (.Bahrouji & Peyrowan, 2020) گذاردمی اثر محلی کشاورزی و شناختیزمین رفتار بر که شودمی مشاهده

 قابل واحدها برخی در غیرتبخیری و تبخیری هایمارن تهران)قم(: اطراف از هاییبخش و قم سازند مثل) مرکزی نواحی

 (.Bahrouji & Peyrowan, 2020اند )شده شناخته فرسایش بر تأثیرگذار و رسوب منابع عنوانبه محلی مطالعات در و اندتوجه

 

 (اندشده گزارش محلی مطالعات در که ارقامی و موردی مطالعات) استانی کمّی هاینمونه

( استان مساحت از ٪2۰ حدود) استان سطح از km²  4438 حدود که شده زنجان گزارش در استانی بررسی یک رد

 (.14۰۰و همکاران،  عبدی نژاد)دارند قرار مارنی اراضی پوششتحت

 را هاشهرستان این اراضی از km² 1999 حدود مارنی سازندهای که شده گزارش داورزن و سبزوار ناحیه در ایمطالعه در

 (.1399باقریان کلات و همکاران، ) دهندمی تشکیل

 نشان و اندکرده بردارینقشه GIS و ایماهواره تصاویر از استفاده با را هامارن پراکنش نیز کرمانشاه در ایمنطقه مطالعات

 (.1399و همکاران،  حشمتی) دارند هابخش برخی شناسیزمین پوشش از توجهیقابل سهم هامارن دهندمی

 برآورد یک که ایشدهمنتشر روز به و یکپارچه منبع هیچ هستند؛ها مارن استانی و محلی وسعت دهندهنشان هانمونه این

 همگرایی نیازمند ملی بندیجمع بنابراین ؛نیست دسترس در کند ارائه را «ایران در هامارن وسعت کل» ملی  و دقیق عددی

 .است استانی بندیطبقه و بردارینقشه

 

  تجربی شواهد مرور 

 (plot) پارسل و آزمایشی مطالعات -

 میزان و هیدرولوژیک پاسخ که دادند نشان حساس، هایمارن روی بر پارسلی آزمایشات طراحی با( 2۰2۰) همکاران و صادقی

 بیوسایکلینگ،) بیولوژیک پوشش اعمال و بوده بالا بسیار ،بالا تا متوسط شدت با هایبارش با مواجهه در رسوب خروجی

 .دهد کاهش را رسوب و رواناب حدودی تا تواندمی( زیستی هایکنندهتثبیت

 

 سنجیرسوب و ایحوضه مطالعات -

 که داد نشان( محلی مطالعات مرک؛ منطقه) Grupi و Kashkan سازندهای در رسوب تولید و فرسایش قابلیت بررسی مطالعه

 شود،می گذرانده سرعتبه متوسط هایشیب در فرسایش آستانه و دارند رسوب تولید در ایعمده سهم سازندها این

 (.Rostami et al., 2019) است لازم مداوم و ناگهانی حفاظتی عملیات کهطوریبه

 

 آلی ماده و هیدرولیک بافت، نقش و K سازیدلم -

 همچنین و ذرات، اندازه و رس درصد هیدرولیکی، خواص ترکیب که اندداده نشان (Gupta, 2۰24 مثلاً) اخیر جهانی مطالعات

 و هیدرولوژیک هایداده به ایمنطقه مقیاس در K دقیق بردارینقشه و است K ضریب اصلی کنندهتعیین آلی، ماده محتوای

 (.2024al.,  Gupta et) دارد نیاز خاک خواص

 

 

 

 مکانی هایداده و ماشین یادگیری -
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 خاکی و اقلیمی توپوگرافی، پارامترهای که (RF، XGBoost) ماشین یادگیری هایمدل دهندمی نشان های اخیرسال مطالعات

 امکان و دهندمی افزایش کلاسیک هایروش به نسبت را فرسایش پرخطر مناطق بینیپیش قابلیت دارند، اختیار در را

 (. ,.2024Li et al) کنندمی فراهم را مارنی هایحوضه در حفاظتی بندیاولویت

 

 کلیدی عوامل و الگوها تبیین: تحلیلی بحث

 فرسایش به حساسیت بر را تأثیر بیشترین ایلایه ساختار و بافت عامل مارنی سازندهای در که دهدمی نشان شواهد ترکیب

 پذیرترندآسیب شدنمرطوب از ناشی شدنشل و لغزش برابر در متغیر کربنات محتوای و بیشتر رس درصد با هایمارن. دارد

(Sadeghi et al., 2020.) 

 مازاد، چرای یا گیاهی پوشش رویهبی برداشت دارند؛ ایکنندهتعیین بسیار نقش اراضی مدیریت و گیاهی پوششهمچنین 

 مؤثرند، دو هر مکانیکی و بیولوژیک حفاظتی اقدامات اندداده نشان مطالعات. دهدمی افزایش توجهیقابل طوربه را حساسیت

 (.Sadeghi et al., 2020) دارد را کارایی بیشترین هاآن تلفیق اما

 فراوانی افزایش شدهبینیپیش اقلیمی سناریوهای کند؛می تشدید را فرسایش شدید متناوب هایبارش و اقلیمی تغییراتو 

 (.Hateffard et al., 2021) دهدمی افزایش را هامارن از رسوب تولید پتانسیل که دهندمی نشان را شدید هایبارش

 سازدمی فراهم را پایش هایهزینه کاهش و پرخطر ریزمناطق شناسایی امکان ML و DSM از استفاده :ننوی هایروش مزایای

 (Perović et al., 2025) دشومی توصیه ایحوضه مقیاس در حفاظتی ریزیبرنامه برای و

 

 محیطی و اقتصادیاثرات زیست

شود، بلکه پیامدهای زیر را نیز تنها باعث کاهش عمق خاک و از دست رفتن ظرفیت زراعی میفرسایش در سازندهای مارنی نه

 :در پی دارد

 پر شدن سریع مخازن سدها )نظیر سد کرج و لار( با رسوبات ریزمارنی؛ 

  افزایش کدورت منابع سطحی؛کاهش کیفیت آب و 

 دست و تهدید امنیت غذایی؛فرسایش شدید در اراضی پایین 

 (.1394)زارع پور و همکاران،  ها و کاهش عمر مفید سدهاهای لایروبی، تعمیر زیرساختافزایش هزینه 

 

 )مارنی مناطق برای) مدیریتی هایتوصیه و راهبردها

 باشند: چندجانبه باید مارنی سازندهای در فرسایش کاهش راهکارهای مروری، شواهد به توجه با

 با بومی هایگونه کاشت) است مدتمیان و مدتکوتاه اقدامات ترینمهم از طبیعی گیاهی پوشش بازسازی و حفظ. 1

 (.بندهابین زنیپوشش مقاوم، دارهایریشه

 .آب شدنجاری خطوط و پرخطر نقاط در( ت راسینگ/بندیپله چینی،سنگ) هاشیب مکانیکی تثبیت. 2

 خاک سطحی ثبات افزایش برای( سیتوباکتریایی هایجلبک ها،باکتری) هابیوفیلم و زیستی هایکنندهتثبیت از استفاده. 3

(Sadeghi et al., 2020.) 

 Perović et) هاهزینه کاهش و هاحوضه در حفاظتی گذاریسرمایه بندیاولویت جهتDSM/ML  بر مبتنی بردارینقشه. 4

al., 2025) 

 Rostami) رسوب مدیریت ایدوره بازبینی و مخازن در گذاریرسوب کاهش برای ریزیبرنامه :سدها مدیریت و رسوب پایش. ۵

et al., 2019.) 

 پیشگیری برای سیل هشدار هایسامانه و آب منابع از حفاظت هایچارچوب اراضی، مدیریت ادغام :یکپارچه گذاریسیاست. 6

 .ناگهانی رخدادهای از

 

 مارنی سطوح در گیاهی پوشش حفاظتی هایمکانیزم
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 :شودمی فرسایش کاهش و تثبیت موجب اصلی مسیر چند بر مرتعی گیاهی پوشش

جهت   Agropyron desertorumو   Atriplex canescensهای مقاوم مرتعی نظیر کاشت گونه :اقدامات بیولوژیک .1

 .تثبیت خاک

 ضریب دارد،می نگه متراکم و جمع سطحی هایلایه در را خاک گیاهان ایریشه : سیستمخاک مکانیکی تثبیت .2

 .(Dorairaj et al.,2021)دهد می افزایش را خاک سطح برشی مقاومت و کاهش را سطحی آب نفوذ

 سطحی خاک شکستن از و گیردمی را باران قطرات ضربه انرژی گیاهان تاج باران: قطرات برخورد انرژی کاهش .3

 (. ,2020Dunkerley) کندمی جلوگیری

 تواندمی ایریشه توده و گیاهی بقایای از ناشی آلی مواد تجمع آلی: ماده افزایش و خاک ساختمان بهبود .4

 (. ,.2024Gupta et al)دهد  کاهش را )K (پذیریفرسایش ضریب و دهد بهبود را آب نگهداری ظرفیت و نفوذپذیری

 (living fascines, brushwood) زنده موانع و گیاهی پوشش جریان: طول کاهش و هیدرولیکی موانع ایجاد .۵

 (. ,.2024Li et al)کنند می تسهیل را گذاریرسوب و داده تغییر را رواناب سرعت و مسیر

 با حصارگذاری گیاهی، پوشش با بندیترانشه مانند (bioengineering) زیستی مهندسی هایروش با که هنگامی هامکانیزم این

برخورداری و همکاران، )دهند می نشان را حفاظتی اثر بیشترین شوند، ترکیب زیستی فیلترهای از استفاده و برگ، و شاخ

14۰۰.) 

 گیرند: قرار مدنظر زیر معیارهای باید ها،مارن تثبیت جهت مناسب مرتعی هایگونه انتخاب برای

 محیطیزیست)خشکی  و قلیائیت/شوری شرایط با مکانیکی(، سازگاری تثبیت برای) بالا انشعابی ساختار و عمیق زاییریشه

 خاک. ساختمان بهبود و آلی ماده افزایش شده، تواناییکنترل چرای برابر در مقاوم و سطحی پوشش سریع ها(، تولیدمارن

 به مقاومت و متراکم ایریشه )سیستم .Festuca sppمارنی شامل  سازندهای در فرسایش مؤثر بر کاهش مرتعی هایگونه

مفیدند( و  هاشیب تثبیت برای شورپسند، و خشکنیمه مناطق )درArtemisia spp.   ، Alyssum/Atriplexسبک(،  چرای

 است که ریشه شده استفاده فرسایش کنترل و هاشیب تثبیت برای جهانی حفاظتی مهندسی هایپروژه از بسیاری وتیور )در

 باشند.است( می آن مزایای از سخت شرایط به تحمل و عمیق

 

 هاراهکارهای کنترل و مدیریت فرسایش در مارن

جهت  Agropyron desertorumو   Atriplex canescensهای مقاوم مرتعی نظیر کاشت گونه :اقدامات بیولوژیک .1

 .تثبیت خاک

 .های سطحیجریانملاتی، گابیونی و خاکی در مسیر احداث بندهای سنگی :اقدامات مکانیکی .2

 .شدهتنظیم ظرفیت چرا و احیای مراتع تخریب :مدیریت پوشش گیاهی .3

 .مانند مالچ زیستی و مواد آلی برای افزایش پایداری خاک :کننده خاککارگیری مواد اصلاحبه .4

بینی شدت جهت پیش USPED و RUSLE هایازدور و مدلاستفاده از فناوری سنجش :سازیپایش و مدل .۵

 (Hosseinalizadeh et al., 2019). بندی مناطق بحرانیو اولویتفرسایش 

 

 

 

 

 

 

 

 هاهای گیاهی مناسب برای تثبیت مارنگونه
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 :های زیر از کارایی بالایی در تثبیت خاک برخوردارندهای مارنی کشور، گونهشده در حوضهبر اساس مطالعات میدانی انجام

های کلیدیویژگی گونه گیاهی کاربردمنطقه بومی    

Atriplex canescens های قلیاییمقاوم به خشکی، نمک و خاک  خراسان، کرمان 

Haloxylon persicum آبیریشه عمیق، مقاوم به باد و کم  سیستان و خوزستان 

Agropyron desertorum های زیادتوان تثبیت بالا در شیب  فارس و یزد 
Salsola orientalis خراسان جنوبی مقاوم به شوری و گرما 

Artemisia sieberi مناطق مرکزی ایران افزایش پایداری خاک و کاهش تبخیر 

 6۰و  4۵ترتیب تا تواند حجم رواناب و رسوب را بهمی  Atriplex canescensاند که کاشت گونه های جدید نشان دادهپژوهش

 (.1399)باقریان کلات و همکاران،  درصد کاهش دهد

 

 گیرینتیجه

شناسی در ایران ترین واحدهای زمیندلیل ترکیب ژئوشیمیایی و خصوصیات فیزیکی خاص، از شکنندهسازندهای مارنی به

های آبخیز کشور دارند. فرسایش در این مناطق تأثیرات عمیقی بر کیفیت توجهی در تولید رسوب حوضههستند و سهم قابل

های آبخیزداری، و استفاده رد جامع و چندبعدی شامل تثبیت بیولوژیک، سازهخاک، منابع آب و امنیت غذایی دارد. اتخاذ رویک

 نشان اخیر هایپژوهش. تواند به کاهش محسوس نرخ تخریب خاک در این نواحی منجر شودهای نوین پایش، میاز فناوری

 یادگیری هایمدل و فضایی هایداده بر مبتنی ریسک بردارینقشه و (K) پذیریفرسایش ضریب دقیق برآوردهای که دهدمی

 گیاهی، پوشش بازسازی نظیر اقداماتی. اندآورده فراهم سازندها این در حفاظتی مدیریت برای قدرتمندی ابزارهای ماشین

. دهند کاهش را رسوب تولید و فرسایش مؤثری طوربه توانندمی سطحی تثبیت نوین هایروش کارگیریبه و مکانیکی تثبیت

 سازند دارای نواحی دیگر و ایران در خاک و آب منابع مدیران و ریزانبرنامه است لازم اقلیمی، تغییرات اندازچشم به توجه با

-plot) واحد میدانی مطالعه یک همچنین انجام .نمایند لحاظ خود عملیاتی هایطرح و هاسیاست در را هایافته این مارنی،

scaleسازیمدل با آن ترکیب و( آلی ماده بافت، هیدرولیکی، خواص) فراگیر بردارینمونه با مارنی سازند یک ( در DSM+ML  

 با DEM نقشه شودگردد و توصیه میاجرایی پیشنهاد می منطقه به عنوان یک طرح پژوهشی اختصاصی K نقشه تولید برای

ها انجام گیرد و مدل اعتبارسنجی برای سنجیرسوب رکوردهای انجام و شدید هایبارش پایش بالا تهیه شود و رزولوشن

نیز در دستور کار قرار  مازاد چرای کاهش و گیاهی پوشش حفاظت برای محلی جوامع با مشارکتی و آموزشی هایبرنامه توسعه

 و بومی) مناسب هایگونه انتخاب. کندمی ایفا مارنی سازندهای حفاظت در بنیادینی نقش مرتعی گیاهی گیرد. پوشش

 فرسایش مؤثری طوربه تواندمی شواهد بر مبتنی چرای مدیریت و مکانیکی، راهکارهای با مهندسی زیستی ترکیب ،(سازگار

 جوامع مشارکت و مکانی هایداده بر مبتنی ریزیبرنامه حمایتی، هایسیاست اجرای. دهد کاهش را رسوب تولید و سطحی

 هایبندیطبقه از مختلف مطالعات .بود خواهد مارنی سازندهای در گیاهی پوشش تثبیت هایبرنامه موفقیت ضامن محلی،

 را نتایج مستقیم مقایسه که اندکرده استفاده...( و کربناتی-مارن غیرتبخیری،/تبخیری مارن مارن، نوع سازندگرایی،) متفاوت

 تصاویر پردازش هایروش و( استانی هاینقشه یا 1:1۰۰۰۰۰ برابر در 1:2۵۰۰۰ مثلاً) بردارینقشه سازد و مقیاسمی دشوار

 کند. ایجاد مساحت برآورد در چشمگیری هایتفاوت تواندمی( خودکار برابر در دستی)
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Abstract  
Marly formations, due to their geomorphological and geological characteristics—such as clay–carbonate 

composition, variable soil texture and permeability, and stratified structure—exhibit a high susceptibility to both 

water and wind erosion. In recent years, numerous experimental and modeling studies have focused on 

evaluating erosivity and erodibility parameters (particularly the K factor in the RUSLE model), the role of 

vegetation cover, the influence of climate change, and the application of advanced remote sensing and machine 

learning techniques. 

This review synthesizes the current knowledge on erosion mechanisms in marls, measurement and modeling 

approaches, and effective strategies for erosion mitigation. Findings indicate that K values in marly surfaces are 

typically high and variable, primarily controlled by soil texture and stratified structure. Field studies in Iran 

demonstrate that marls represent a major source of sediment yield and are highly susceptible to surface 

subsidence. The integration of modern methods such as Digital Soil Mapping (DSM) and machine learning 

models has significantly improved the accuracy of erodibility estimation and facilitated the prioritization of 

high-risk areas for soil conservation. 

Recent research further reveals that more than 50% of the sediment yield in some Iranian watersheds originates 

from marly terrains. Therefore, the adoption of integrated approaches—combining biological soil stabilization, 

watershed management measures, land-use regulation, and the application of advanced remote sensing 

technologies—can substantially reduce soil degradation rates and enhance the resilience of marl-dominated 

ecosystems. 

Vegetation density in marly formations is generally limited due to high concentrations of soluble salts, elevated 

gypsum and lime content, and intense capillary effects. Evidence suggests that a combination of native plant 

species with strong ecological adaptability, bioengineering techniques, and adaptive grazing management can 

markedly decrease surface erosion and sediment production. Finally, the paper provides practical management 

recommendations to mitigate the erosion risks associated with marly formations. 
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