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 گزارش فني

 

با قدرت فرسايندگي باران بررسي روابط بين 

در  GISآمار و  ده از زمينبا استفاتوليد رسوب 

  استان اردبيل
  4 حسين سعادتيو 3كاويان... عطاا، 2موسي عابديني ،1اباذر اسمعلي

  25/2/89:   تاريخ پذيرش1/6/88: تاريخ دريافت

  

  چكيده

پذير در برابر قدرت   با هدف تعيين مناطق آسيبپژوهشدر اين 

قالب روابط هاي بارش در   دادهتجزيه و تحليلفرسايندگي باران، به 

 در اين راستا، نخست. شداقدام ه شده در سطح استان اردبيل يارا

 و اطراف استان داخلسنج در  ان ايستگاه بار71هاي بارش  داده

 مقدار، شدت و ساير پارامترهاي مربوط به از نظرآوري و  گرد

هاي   نقشهسپس. ند قرار گرفت، مورد تجزيه و تحليلفرسايندگي باران

 در GIS با استفاده از قابليت گوناگوناز راههاي اران فرسايندگي ب

تهيه و آمار  هاي زمينو با روش ArcGIS 9.3افزار محيط نرم

 تعيين قدرت گوناگونهاي با ارزيابي روش. بندي شد طبقه

 يحوزه 11 ي با استفاده از مقدار رسوب ويژه،فرسايندگي باران

I( يك ساعته  شدت بارندگييبيشينه، شاخص  معروفآبخيز به ) 60

  . شدشناساييعنوان بهترين شاخص فرسايندگي باران براي منطقه 

فرسايندگي ، آمار زمين  توليد رسوب،،اردبيل :ي كليديهاواژه

 . GIS  وباران

                                                
ي ي مسئول و استاديار گروه مرتع و آبخيزداري، دانشكده نويسنده-1

   محقق اردبيلي، اردبيلكشاورزي، دانشگاه
esmaliouri@uma.ac.ir 

 ي ادبيات و علوم انساني، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل استاديار دانشكده-2

 ي منابع طبيعي، دانشگاه مازندران، ساري استاديار دانشكده-3

  استاديار دانشگاه آزاد اسلامي، واحد اردبيل-4

  مقدمه

 مؤثر در فرسايش خاك، هايويژگيبا ثابت فرض كردن ساير 
باران ميزان تلفات خاك مستقيماً متناسب با ميزان فرسايندگي 

       ترين عامل  مهم،تصادم قطرات باران با زمين. خواهد بود
در شرايط طبيعي، فرسايش به . ذرات خاك استي كنندهجدا

تركيبي از قدرت باران در ايجاد فرسايش و نيز توانايي خاك در 
 فرسايش تابعي است از بيان ديگر،به . تحمل باران بستگي دارد

 ايگونهبه ]. 3[پذيري خاك  ش و فرساي5فرسايندگي باران
فرسايندگي باران دارند كه اظهار مي] 5[بيزونايس و همكاران 

 و هيدرولوژيكي فرآيندهاي تربيش محرك ويترين نيرمهم
 در كشاورزي، در باران اهميت  گذشته از.آيدشمار ميب فرسايش
 نيروي فرسايندگي منتج از باران با ،آبي فرسايش اوليه مراحل
ترين تأثير را در رات خاك و ايجاد رواناب سطحي مهمكندن ذ
نيروي مؤثر در ايجاد اين شكل از .  فرسايش دارديپديده

 ي توانايي بالقوه، كه در واقعاستفرسايش، فرسايندگي باران 
 فيزيكي باران هايويژگيباران در ايجاد فرسايش بوده و تابعي از 

ايندگي باران، نمودن تأثير عامل فرسيجهت كم. ]9[است 
ها بر  برخي از آن كهاند شدهارايهي توسعه گوناگونهاي  شاخص

 .اند مقدار بارش و برخي ديگر بر شدت بارش تأكيد داشته
 يك از استفاده كه دهد مي نشان ]4[ همكاران و همتي هاي بررسي

 ضروري و نبوده برخوردار كافي اعتبار از جاهمه در ويژه شاخص

 شاخص بهترين هر منطقه، ه شرايط اقليميب توجه با تا است

  . شودبكار برده و تعيين باران فرسايندگي
عنوان شاخص ه تواند ب هاي مربوط به فرسايندگي مي داده

پس  .]10[  بكار گرفته شود خاكتغييرات محلي پتانسيل فرسايش
 راهتوان از   ميزان فرسايندگي براي يك منطقه، ميياز محاسبه

                                                
5 - Erosivity 
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هاي  نقشه( هاي فرسايندگي نقشه GIS روشها و  يابي داده درون
  .]8 [تهيه كرد را) فرسا هم

 فرسايندگي شاخص تعيين بهترين، پژوهشهدف اصلي اين 
هاي حوزهدر ها با توليد رسوب  برقراري روابط آنراهاز  باران
جا كه براي قدرت فرسايندگي از آن. است استان اردبيل آبخيز
 بررسي چند ،شده است، از اين روه ي روابط متعددي اراباران

هم ، آنGISآماري و  هاي زمين روشراهها از ترين آنمورد از مهم
در ايجاد رسوب ها را ي آنيتواند كارا در سطح يك استان، مي

  . اردبيل آشكار سازدمانندبراي مناطقي 
 

  هامواد و روش

  مورد مطالعهيمنطقه

غرب ايران بيل در شمالاستان اردشامل  مطالعه شده يمنطقه   
 عرض 39 ْ‚ 43 تا  37َ ْ‚ 06 جغرافيايي  َيبوده و در محدوده

. باشد  طول شرقي واقع مي48 ْ‚ 54 تا  47َ ْ‚ 18شمالي و َ
 4811 داراي ارتفاع ، به ترتيباستان ينقطهترين  و پستترين  بلند
مساحت . باشد رود ارس ميكناردر  متر 16 و سبلان يدر قلهمتر 
 . كيلومتر مربع است17520 بيش ازنيز آن 
 

 بررسي عوامل زميني و اقليمي منطقه

 عوامل پستي و بلندي، ارتفاع از سطح مورد مطالعه، يدر منطقه   
هاي بارش منطقه ايفا  مهم در رژيميدريا و جهت شيب، نقش

 راهبراي بررسي وضعيت پستي و بلندي در منطقه از . كنند مي
 خطوط ،هاي رقوميو داده )GIS (ت جغرافيايي اطلاعايسامانه

 سازمان جغرافيايي نيروهاي 1 :000/50هاي  توپوگرافي نقشه
و جهت شيب،   رقومي ارتفاعمدل ي نقشهيمسلح و با تهيه

  .گرفتهاي لازم انجام  بررسي
 ايستگاه 71بمنظور تجزيه و تحليل بارش منطقه، آمار بارش 

 ،پژوهشدر اين .  شدبكار برده بارندگي سازمان هواشناسي كشور
صرفاً از آمار بارش سازمان هواشناسي كشور استفاده شد كه اين 

 آماري، همگن يسازي، طول مناسب دورهدليل يكسانه  ب،امر
 .بودها بودن و كيفيت خوب آن

 
 
 

هاي آماري و انتخاب شاخصهاي زمينبررسي

  فرسايندگي

رهاي فرسايندگي منطقه از  پارامتي نقشهيدر محاسبه و تهيه   
 ي استفاده شد و نقشهArcGISافزار آمار در محيط نرم زمينروش

هاي همفرسا تهيه شده و سپس با استفاده از منحني توزيع پيكسل
 شاخص 11سپس . بندي شدندهاي متعددي طبقهها، به كلاسآن

براي ارزيابي ) 1 (به شرح مندرج در جدولفرسايندگي بارش 
 .ي باران در سطح استان انتخاب شدندفرسايندگ

  

  هابودن دادهنرمالآزمون 

هاي آماري مربوط به صحت، همگن بودن و بررسيپس از 
      نرماليته در محيطآزمون هاي ناقص، اقدام بهبازسازي داده

 نرمالهاي آمار در مورد دادهچرا كه زمين.  شدSPSS16 افزارنرم
به منظور بررسي ين جهت بد]. 6[داراي دقت بالايي است 

اطلاعات آماري  اي ازها و دستيابي به خلاصهچگونگي توزيع داده
، كمينهشامل ميانگين، ميانه، هاي فرسايندگي از شاخصهر يك 
تغييرات، چولگي، بررسي آزمون  ، انحراف معيار، ضريببيشينه
مورد  SPSS افزار نرميبه وسيلهها و كشيدگي  بودن دادهنرمال
ها  بودن دادهنرمالسپس آزمون ). 1جدول  (ي قرار گرفتبررس

  .به انجام رسيد
  

  هاآماري و تهيه نقشههاي زمينانتخاب روش

 1، تغييرنماآمارزمين همبستگي در تحليلابزار بررسي     
جهت تخمين پارامترهاي تغييرنما از روش . ]1 [ است)واريوگرام(

 در چنينهم. استفاده شد ArcGISافزار كريجينگ معمولي و از نرم
ها  كروي و نمايي با توجه به ماهيت دادهگوناگونهاي آن از روش

هاي  روشيمانده و مقايسه مربعات باقيترينكمو در نظر گرفتن 
 ترسيم ينحوه) 1( شكل . ترسيم واريوگرام استفاده شدگوناگون
اري آم زمينگوناگونهاي مدلواريوگرام با توجه به انتخاب سمي

 يو دامنه، طول گام اياثر قطعه ،پارامترهاي آستانهو استخراج 
 .دهد نشان ميميانگين سالانهبراي شاخص به عنوان نمونه را  تاثير

                                                

1- Variogram 
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  هاي فرسايندگياز شاخص آماري هر يك هاي دادهاي ازخلاصه -1جدول 

 حداكثر بارش .P/P2max به ميليمتر،   تقسيم بر ميانگين بارش سالانه2 ميانگين بارش ماهانه به توان .P/P2meanي بارش به ميليمتر، ميانگين سالانه:  پارامترها به ترتيب از راست شامل-
   انرژي جنبشي.  KE<10 تقسيم بر ميانگين بارش سالانه به ميليمتر، 2ي بارش ماهانه به توان  ميانگين بيشينه.P/P2maxmean تقسيم بر متوسط بارش سالانه به ميليمتر، 2ماهانه به توان 

. I30،  بارانمتريليژول بر مترمربع در م ميليمتر به 25هاي با مقدار بزرگتر از انرژي جنبشي بارش.  KE<25،  بارانمتريليژول بر مترمربع در م ميليمتر به 10هاي با مقدار بزرگتر از بارش
ي شدت بارندگي بيشينه. I60،  بارانمتريژول بر مترمربع در سانتاي به  دقيقه30هاي ي شدت بارندگينبشي بيشينهانرژي ج. EI30اي به سانتيمتر بر ساعت،  دقيقه30ي شدت بارندگي بيشينه

هاني فرسايش خاك عامل فرسايندگي باران فرمول ج. R و  بارانمتريژول بر مترمربع در سانتهاي يك ساعته به ي شدت بارندگيانرژي جنبشي بيشينه. EI60يك ساعته به سانتيمتر بر ساعت، 
  . مترمربع در سالبرگرم به 

  
    پارامترهاييواريوگرام و محاسبهسمي ترسيم -1شكل 

افزار در محيط نرم  ميانگين سالانهآماري شاخصزمين

ArcGIS 9.3  
  

   خطاي برآورديترل اعتبار و محاسبهكن

 و مقادير واقعي Z*(xi) هاي تخمينيبا در اختيار داشتن داده
Z(xi) شده استاندارد مربعات ميانگين جذر آماري معيار از )RMSS(، 

  :گرديداقدام  گوناگونگرهاي  از تخمينناشي نتايج يبه مقايسه

∑
=

−=
N

i

xiZxiZ
N 1

1
)]()([RMSS * )1 (            

 دقت يدهندهنشان ،باشد ترنزديك 1 به RMSS مقدار چه هر
  .باشديابي ميتر روش ميانبيش

  

 پارامترهاي فرسايندگي با توليد رسوب بررسي روابط بين

  هاي آبخيز انتخابيحوزه

 مورد مطالعه، امكان ي ايستگاه هيدرومتري در منطقه11وجود 
هاي حوزه كمي تأثير عوامل فرسايندگي در توليد رسوب يمطالعه

 فرسايندگي عوامل ني بي رابطهيبررس. آورد را فراهم ميگوناگون
 از ،گوناگونهاي آبخيز حوزهرسوب معلق مقدار توليد  راتييبا تغ
 يافزار نرمي و با استفاده از بستهرگرسيون يها آزمونراه

SPSS16پس از ،ها دادهتي انجام گرفت كه با توجه به نوع و ماه 
 و GIS طي در محي اطلاعاتيهاهي و قطع دادن لايگذارهميرو

 و هيتجز همراه با ي كمري در قالب مقادياستخراج جداول خروج
 در ،هاي آبخيزحوزهمقدار توليد رسوب معلق  ي فراوانليتحل

  .تعيين گرديد فرسايندگيرابطه با عوامل 
 

  شاخص
ميانگين 

  سالانه
p/P2mean p/P2max p/P2maxmean 10> KE 25> KE I30 EI 30  I60 EI60 R 

  ميانگين
ميانگين اشتباه 
  استاندارد

  انحراف معيار
  واريانس
  چولگي

اشتباه استاندارد 
  چولگي
  كشيدگي

اشتباه استاندارد 
  كشيدگي
  دامنه
  كمينه
  بيشينه

9/322  
91/9  
47/83  
65/6967  

27/2  
285/0  
63/8  
563/0  
9/579  
5/160  
4/740  

27/2  
07/7  
596/0  
355/0  
10/2  
285/0  
33/7  
563/0  
02/4  
12/1  
14/5  

64/80  
03/8  
67/67  
61/4579  

89/2  
285/0  
04/9  
563/0  
88/357  
76/23  
64/381  

53/16  
977/0  
23/8  
73/67  
11/3  
285/0  
70/12  
563/0  
16/51  
22/7  
38/58  

20/10  
088/0  
74/0  
55/0  
047/0-  
285/0  
582/0-  
563/0  
70/3  
31/8  
01/12  

70/12  
089/0  
75/0  
56/0  
142/0-  
285/0  
660/0-  
563/0  
70/3  
82/10  
42/14  

33/1  
028/0  
23/0  
055/0  
083/0  
285/0  
28/1-  
563/0  
82/0  
92/0  
74/1  

6/220  
82/0  
9/6  
6/47  
113/0-  
285/0  
26/1-  
563/0  
79/24  
8/206  
6/231  

80/0  
017/0  
141/0  
02/0  
083/0  
285/0  
28/1-  
563/0  
49/0  
55/0  
04/1  

9/200  
82/0  
9/6  
6/47  
113/0-  
285/0  
26/1-  
563/0  
79/24  
1/187  
9/211  

4/2206  
19/8  
01/69  
6/4761  

113/0-  
285/0  
26/1-  
563/0  
9/247  
4/2064  
3/2316  

YEARLYMEAN  
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  نتايج و بحث

هاي  خطي و غيرخطي بين شاخصهايهمعادل)2(جدول
ها را با توليد رسوب ويژه و  فرسايندگي و روابط آنگوناگون
) 2 ( كه جدوله گونهمان. دهد نشان ميبدست آمده، R2مقادير 
 به دو حالت خطي و غيرخطي آورده شدند هاه معادل،دهدنشان مي

  . شودپذيرامكانتا كار مقايسه و ارزيابي به راحتي 
هاي مربوط به مقدار بارندگي كه با واحد ميليمتر شاخص
، روابط خطي خوبي با رسوب ويژه از خود نشان ه استآورده شد

دو هاي هها معادل شده در آندهند بلكه بهترين خط برازشنمي
 منفي با ي مثبت و سپس رابطهياي هستند كه ابتدا رابطهجمله

هاي انرژي جنبشيِ مقادير شاخص. توليد رسوب معلق دارند
روابط خطي و غيرخطي ) KE >25 و KE >10(تر از حد بيش

 با مقادير توليد R=73/0ضريب همبستگي ميانگين نسبتاً خوبي با 
دهند كه گاههاي هيدرومتري منطقه از خود نشان ميرسوب ايست

  .در حالت برازش نمايي باعث بهبود رابطه نيز شده است

  ها آنR2 و مقادير  فرسايندگي با توليد رسوب ويژهگوناگونهاي  خطي و غيرخطي بين شاخصهايهمعادل -2جدول 
  هاشاخص

  روابط
/p2mean ميانگين سالانه

p p2max/p p2maxmean
/p 

KE <10 KE <25 I 30 EI 30 I 60 EI 60 R 

  خطي
y = -

0.001x + 
2.238 

y = -
0.092x + 

1.804 

y = 0.01x + 
1.146 

y = 0.003x + 
1.497 

y = 2.68x - 
26.29 

y = 
2.77x - 
34.17 

y = 8.31x - 
10.06 

y = 0.22x - 
48.17 

y = 12.6x - 
8.98 

y = 0.22x - 
43.20 

y = 
0.02x - 
47.72 

R2 03/0  01/0  08/0  00/0  51/0  49/0  54/0  35/0  63/0  35/0  24/0  

  غيرخطي
y = -0.0x2 
+ 0.1x - 
18.58 

y = -
2.9x2 + 
15x - 17 

y = -0.0x2 
+ 0.08x - 

1.6 

y = -0.02x2 + 
0.7x - 4.5 

y = 5.9x2 - 
121x + 612 

y = 5E-
11e1.864x 

y = 69.7x2 - 
185x + 
123.8 

y = -0.03x2 + 
15.5x - 1753 

y = 202.9x2 - 
324.2x + 

130.5 

y = -0.037x2 
+ 15.23x - 

1567 

y = 9E-
16e0.015x 

R2 22/0  45/0  50/0  52/0  55/0  56/0  58/0  36/0  71/0  36/0  31/0  

     y . و ) تن بر كيلومتر مربع در سال(رسوب معلق ويژهx .ها فرسايندگي مشخص شده در سر ستونگوناگونهاي شاخص  
  

بارندگي بسيار متفاوت از هم هاي مربوط به شدت اما شاخص
صورت دست نخورده ه هايي از بارندگي كه بشاخص. عمل كردند

ها روابط  در مقايسه با ساير شاخص،)I60 و I30(بكار گرفته شدند 
بسيار خوبي با مقادير رسوب معلق ويژه از خود نشان دادند كه 

به شدت و  است R=84/0ها بالاترين مقدار ضريب همبستگي آن
 .استمربوط اي  غيرخطي دوجملهيندگي يك ساعته با رابطهبار

 شاخص ،چنينهمو ) EI60 و EI30(هاي انرژي جنبشي شاخص
 ميانگين به طور ،ها ويشماير نسبت به ساير شاخصRفرسايندگي 

 قدرت فرسايندگي باران در ارتباط با توليد رسوب يدهندهنشان
  .باشندمعلق مي

  

  گيرينتيجه

  قدرتيبيان كننده اصلي هاي نشان داد كه عاملاين مطالعه
   كهندپارامترهايي از باران ،اردبيلفرسايندگي باران در استان 

انرژي جنبشي  ]3[هادسون  .هستند شدت بارندگي يدهندهنشان
 كه داندمي شدت بارندگي از و لگاريتمي تابعي خطي باران را 
 در .باشد  سوم آن مييجه درينمايي منفي و يا معادله  داراي تابع

 توابع لگاريتمي از شدت بارندگي بكار گرفته شد كه ،پژوهشاين 

در ارزيابي قدرت فرسايندگي باران در مقايسه با توليد رسوب 
 روابط درستي يدهندهمنطقه منجر به نتايج خوبي شد كه نشان

  .استلگاريتمي شدت بارندگي 
را به صورت فصلي  تغييرات بارندگي ]8[هرچند كه مورگان 

 نيز با در نظر گرفتن پژوهش  اينمورد ارزيابي قرار داده است، در
هاي ماهانه در طي  بارشيويژه بارش سالانه و تركيبات ميانگين
 حاكي از آن است كه نقش مقدار بارندگي در ، آمارييدوره

 در نهايت ،گياهيمقادير بالا به خاطر اثرات مشترك آن با پوشش
  .شودتعديل و كاهش قدرت فرسايندگي باران ميمنجر به 

 ارزيابي شاخص شدت بارندگي يك ، مورد مطالعهيدر منطقه
 خطي و ي هم به صورت رابطه، توليد رسوب معلقراهساعته از 

مورد هاي  نسبت به ساير شاخص، غيرخطييهم به صورت رابطه
به  از خود نشان داد كه ترين ضريب همبستگي را، بيشارزيابي

 قدرت فرسايندگي باران يعنوان بهترين شاخص توضيح دهنده
 همتي و همكاران هايپژوهش اما نتايج ،باشدميدر استان اردبيل 

 كرمانشاه، شاخص ي كه در منطقهآن است حاكي از ]4[
 ، به عنوان بهترين شاخص فرسايندگي بارانEI30فرسايندگي 
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ا مقادير تلفات خاك داري را ب بالاترين مقدار همبستگي و معني
  .داشته است

هاي  روشبالاي قابليت يدهنده اين مطالعه نشان،چنينهم
هاي فرسايندگي  نقشهي در تهيه،) كريجينگبويژه(آماري زمين

 ايگونهبه . باشد ميGISها در محيط باران بويژه در بكارگيري آن
ي تهيه ها اشتباه استاندارد مجموع خطاهاي تمام نقشهميانگينكه 
و لي   و]2[محمدي  هايپژوهشنتايج . است درصد 5/7 ،شده

آمار و يا تركيب ت بالاي زميني قابليكننده نيز تأييد]7[همكاران 
    هاي با تغييرپذيري مكانيهاي داده نقشهي در تهيهGISآن با 
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