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چكيده
از  شده  خارج  رسوب  مقادیر  زمانی  تغييرات  اندازه‌گيري‌  با 
و  طبيعي  باران‌های  شرايط  تحت  فرسايش  كرت‌هاي  انتهاي 
شبيه‌سازي، اطلاعات با ارزشي توليد مي‌شود. كيي از مهم‌ترين 
تلفات خاك در شرايط خاص  نرخ  برآورد  داده‌ها،  اين  استفاده 
از  به كي ميانگين قابل اعتماد  مورد مطالعه است. براي رسيدن 
نرخ فرسايش در شرايط طبيعي، جمع‌آوري داده‌هاي طولاني‌مدت 
ضرورت دارد كه خود نيازمند صرف وقت و سرمايه زيادي است. 
در اين مقاله، نقش رويدادهاي حداكثر در تلفات خاك كرت و 
توليد رسوب حوضه‌ها با ذكر مثال‌هاي متعدد از مناطق مختلف 
جهان و ايران تشریح شده است. بر اساس منابع مرور شده، دو 
رویکرد مختلف برای رسیدن به برآورد قابل اعتمادی از فرسایش 
متوسط سالانه با اندازه‌گیری محدود وجود دارد. در رویکرد اول 
که تکیه بر بزرگترین رویدادهای فرسایش و تولید رسوب است 
ملاحظه شد که در اکثر مناطق جهان مجموع چند رویداد حداکثر، 
رسوب  حمل  یا  خاک  تلفات  در  درصد   50 حدود  در  سهمی 
دارند. در رویکرد دوم که بر احتمال وقوع رویدادها اتکا دارد، 
برداشت  در  آماری  نمونه‌گیری  روش‌های  از  استفاده  راهبرد  دو 
نمونه و اندازه‌گیری رویدادهای با دوره بازگشت معین بالا تشریح 

شده‌اند. 
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مقدمه
اندازه‌گیری فرسایش، بررسی تلفات خاک یا  یکی از روش‌های 
یا  و  طبیعی  باران  در شرایط  فرسایش  از کرت‌  تولید شده  رسوب 
وسیع  دامنه  داده‌های جمع‌آوری شده،  بررسی  با  است.  شبیه‌سازی 
اختلاف در مقدار فرسايش خاک كي محل )تکرار‌ها( و در سال‌هاي 
پيچيده  پديده‌اي  فرسايش  اصولا،  زيرا،  مي‌شود.  مشاهده  مختلف 
است و تغييرات مكاني و زماني زيادي دارد. Toy و همكاران ‍]24[ 
یک  از  ناشی  خاك  تلفات  مقدار  در  زیاد  تفاوت  مثال‌،  دو  ذکر  با 
از  )به ظاهر( مشابه  بارندگی معین در چند كرت فرسايش  رویداد 
نظر مشخصات و آماده‌سازی که در مجاورت كيديگر قرار داشتند 
با  از کرت‌هایی یکسان  تلفات خاک  اول،  دادند. در مورد  نشان  را 
فاصله‌ای کمتر از پنج متر و نرخ فرسایش زیر یک تن در هکتار در 
سال، اختلاف  400 درصد بوده است )در یک کرت، تلفات خاک 
200 کیلوگرم در هکتار در سال و در دیگری، یک تن در هکتار در 
سال(. در مورد دوم، در دامنه‌ای با نرخ فرسایش حدود 20 تن در 
هکتار در سال،  30 درصد اختلاف در اندازه‌گیری‌ها مشاهده شده 

است. 
نیست  پیوسته  و  ثابت  پدید‌ه‌ای  معمولا  فرسایش  زمانی،  نظر  از 
پدیده  این  بعلاوه،  می‌شود.  دیده  فصلی  نوسانات  آن  در  اغلب  و 
می‌پذیرد  تاثیر  هستند  مخرب  بسیار  که  استثنایی  رویدادهای  از 
)Zachar، ]26[(.  دلیل عمده نقش رویدادهای استثنایی در تلفات 
بالاتر آن‌ها است.  به ضریب رواناب  تولید رسوب مربوط  خاک و 
چه، بدون رواناب، خاک پاشمان یافته از محل خارج نخواهد شد. 
جدول )1( درصدی از باران که در بارندگی‌های مختلف یک دوره 
12 ساله در روی خا‌کهای لسی منطقه Tang-shan چین به رواناب 
تبدیل شده را مقایسه می‌کند. ملاحظه می‌شود که فقط در 81  واقعه 
از 709 مورد بارندگی، رواناب قابل اندازه‌گیری جریان یافته است. 
بعلاوه بررسی روند نیز حاکی از ازدیاد تعداد رویدادهای منجر به 
رواناب و بالا رفتن ضریب رواناب با افزایش ارتفاع بارندگی است. 
تغییرات فرسایش در رویدادها، و درنتیجه تفاوت نرخ فرسایش از 
سالی به سال دیگر، رسيدن به كي متوسط صحيح را بدون وجود 

آمار بلندمدت غیر ممکن می‌سازد.
اندازه‌گيري،  زمانی  و  مکانی  مقیاس‌هاي  در  اختلاف  بر  علاوه 
مطرح  نيز  مختلف  پژوهش‌های  در  اندازه‌گيري‌ها  شرايط  تفاوت 
است. به عنوان مثال، در کرت‌های فرسایش با کاربری مرتعی، به‌دليل 
دهنده  توضیح  نمي‌تواند  آمده  به‌دست  مقادير  نسبي،  قرق  شرایط 
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چگونگی  موضوع،  این  طبیعی ‌باشد.  مراتع  در  فرسایش  وضعیت 
تعمیم نتایج حاصل از اندازه‌گیری به سطوح بزرگ‌تر و كوچ‌كتر1 
عنوان  به   .)]8[  ،Boardman( می‌کند  پیچیده‌تر  را  مشابه  مناطق  و 
نتیجه می‌توان گفت که فرآيندهاي فرسايش و عوامل مؤثر بر آن، به 
مقياس مطالعه وابسته هستند. مد نظر قرار دادن این موضوع، می‌تواند 
در درک مسائل پایه‌ای و اساسی فرسایش مؤثر باشد. با استفاده از 
استثنایی در کرت  به یک رویداد  بررسی مسایل مربوط  امکان  آن، 
می‌شود  فراهم  قاره  كي  سطح  در  درازمدت  فرسایش  تا  فرسایش 

)Kirkby؛ ]15[(.
با توجه به توضیحات فوق، زمینه‌های بسیار متنوعی در خصوص 
از  استفاده  با  شده  جمع‌آوری  فرسایش  داده‌های  صحیح  تحلیل 

1- Upscaling and downscaling

کرت‌ها وجود دارد. از آنجا که طول دوره آماری موجود از کرت‌های 
فرسایش در کشور ما کوتاه است، سوالی که وجود دارد این است 
که چگونه می‌توان از اندازه‌گیری محدود به برآورد قابل اعتمادی از 
فرسایش متوسط سالانه دست یافت. دو رویکرد مختلف برای حل 

این موضوع تاکنون ارائه شده‌ که در این مقاله تشریح می‌شوند.

تیکه بر بزرگترین رویدادهای فرسایش و تولید رسوب  
اصولا، مقدار فرسایش اندازه‌گیری شده چه به صورت رویدادی و 
چه به صورت سال به سال، از توزیع نرمال تبعیت نمی‌کند و چولگی 
زیادی به سمت مقادیر کم دارد که با دو مثال تشریح می‌شود. شکل 
اراضی  در  شده  اندازه‌گیری  سالانه،  فرسایش  فراوانی  توزیع   )1(
زراعی انگلستان و ولز و جدول )2( توزیع فراوانی داده‌هاي مربوط 

جدول 1- تعداد و مقدار بارندگی تبدیل شده به رواناب در یک دوره 12 ساله در روی خاک‌های لسی منطقه Tang-shan چین 
)Zaslavskii 26[ به نقل از[ ،Zachar(

)mm( درصد رویداد منجر به رواناب سطحیتعداد رویداد منجر به رواناب سطحیتعداد کل رویداد در 12 سالمقدار بارش در هر رویداد

>536730.8
10-5142128.4
20-101182521.2
30-20451840.0
40-30221254.5
50-407571.4
100-506583.3
<10011100
709814/11جمع

)McHugh 19[ به نقل از[ ،Morgan( توزیع فراوانی فرسایش سالانه اندازه‌گیری شده در اراضی زراعی انگلستان و ولز )شکل 1
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به 183 رويداد بارندگی در Zanesville  اوهايو آمركيا بین سال‌های 
1934 تا 1942 که بر حسب حداکثر شدت بارندگی 5 دقیقه‌ای مرتب 
شده‌اند را نشان می‌دهد. مطابق شکل )1(، بیش از نیمی از محل‌های 
اندازه‌گیری، نرخ فرسایش در دو دسته اول )فرسایش کمتر از چهار 
مجموع  نیز   )2( در جدول  دارد.  قرار  سال(  هکتار  در  مکعب  متر 
رویدادهای دسته اول و دوم )با فرسایش کمتر از یک کیلوگرم در 
بیش  تنهایی  به  دارند،  اثری کم  فرسایش  متوسط  مربع( که در  متر 
از نصف کل رویدادهای گزارش شده است. در این جدول، تعداد 
نظر  به  منطقی  که  است  دوم  دسته  از  کمتر  اول  دسته  رویدادهای 
نمی‌رسد و به احتمال زیاد رویدادهای بارندگی بسیار کم شدت که 

رواناب نداشته‌اند در آن ملحوظ نشده است. 
تعداد  که  می‌شود  ملاحظه   ،)2( جدول  ارقام  دقیق‌تر  بررسی  با 
زیادی رویدادهای با شدت‌ متوسط ) 50 تا 100 میلی‌متر بر ساعت( 
و تعداد محدودی رویدادهای شدید )بیش از 100 میلی‌متر بر ساعت( 
به طور مشترک بر متوسط فرسایش تاثیر می‌گذارند. بر خلاف این 
از Hjelmfelt و همکاران جدول )3(  مورد، Lane  ]16[ به نقل 
فرسایش  تکرارهای کرت‌های  از  نمونه‌برداری  که حاصل 37 سال 
به ابعاد 3/2 در 27/4 متر با شخم متداول و محصول ذرت در شهر 
Kingdom  ایالت میسوری می‌باشد را گزارش کرده است. ملاحظه 
می‌شود که 27 رویداد حداکثر )حدود 5/3 درصد تعداد بارندگی‌ها(، 

مجموعا مسئول انتقال 52 درصد از رسوب می‌باشد.
برخی از پژوهشگران به تحلیل مجموعه داده‌های چندین ایستگاه 
پرداخته‌اند که موید نقش بالای رویدادهای شدید در فرسایش است. 
مثلا Wischmeier ]25[ بر اساس تحلیل داده‌های حاصل از تعداد 
از  درصد   75 که  می‌دارد  اظهار  طبیعی  فرسایش  کرت‌های  زیادی 
در  داده  رخ  بزرگ  رگبار  چهار  از  ناشی  سالانه،  خاک  تلفات  کل 
 ]13[ همکاران  و   Gonzalez-Hidalgo اخیرا  است.  سال  همان 
داده‌های طولانی مدت کرت‌های فرسایش USLE آمریکا )44528 

روز اندازه‌گیری از 594 کرت در 35 ایستگاه در یک دوره 41 ساله( 
که در 4 منطقه مختلف جغرافیایی آن کشور قابل طبقه‌بندی بودند 
را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این بررسی نشان داد که برای 58 
رویداد مشترک در کلیه ایستگاه‌ها سهم 5 رویداد حداکثر، 47 درصد 
در منطقه جنوب شرقی، 49 درصد در منطقه جنوب، 51 درصد در 
منطقه نیوانگلند-نورس آتلانتیک و 50 درصد در منطقه میدوست-

نورس است که بسیار به هم نزدیک است.
بنابراین  است.  بر هکتار  تن  تلفات خاک 37 ساله 285  1- کل 

تلفات خاک متوسط سالانه 7/7 تن بر هکتار در سال می‌شود.
2- منظور رگباری است که تلفات خاک آن بیش از 2 تن بر هکتار 

است. به طور مشابه برای 4 و 8 تن بر هکتار.
 1970 June 3- بزرگترین رگبار در مدت 37 سال آماربرداری در

رخ داده است.
نتایج  نیز  آبخیز  حوضه  مقیاس  در  رسوب  انتقال  سهم  بررسی 
مشابهی را نشان می‎دهد. Morgan ]19[ نمونه جالبی در مورد اهمیت 
نقل کرده   Owens Edwards و  از  بر فرسایش را  استثنایی  وقایع 
است. این محققین با بررسی 28 سال آمار نه آبخیز کوچک با تناوب 
کشت ذرت-گندم-گراس-گراس در Coshocton اوهایو مشخص 
کردند که از میان تمام رویدادهای رخ داده، سه واقعه بزرگ‌تر )هر 
سه با دوره بازگشت 100 سال و بیش‌تر(، 52 درصد از فرسایش و 
92 درصد از تلفات خاک را سهم داشته‌اند. عرب‌خدری و همکاران 
]5[  با بررسی سهم دهک‌های احتمال وقوع جریان در حمل رسوب 
هفت رودخانه در ایران، اهمیت رویدادهای شدیدتر را نشان دادند. 
در جدول )4( سهم رسوب حمل شده به تفکیک دهک‌ها برای دو 
ایستگاه‌ سیرا و رودک )به ترتیب روی رودخانه کرج و لتیان هر دو 
با 40 سال آمار( آمده است. ملاحظه می‌شود که با حرکت به طرف 
دهک‌های بالاتر احتمال وقوع، مقدار رسوب حمل شده به صورت 
انتقال بیش از 92  افزایش می‌یابد. در نگاهی کلی، عامل  تصاعدی 

جدول 2- مثالی از اثر فراوانی و شدت بارندگی بر فرسایش 
در Zanesville  اوهايو آمركيا )Morgan، ]19[ به نقل از 

)Fornier

حداكثر شدت 5 دقيقه‎اي 
)mm/hr(

تعداد 
بارندگي‎ها

متوسط فرسايش در هر 
)kg/m2( رويداد

0- 4.25400.37
25.5-50.8610.60
50.9-76.2401.18
76.3-101.6191.14
101.7-127.0133.42
127.1-152.443.63
152.5-177.853.87
177.9-254.014.79

جدول 3 ( خلاصه آمار تلفات خاک از کرت‌های 3/2 در 27/4 
متر در شهر Kingdom ایالت میسوری در رویدادها 

)Lane، ]16[ بر اساس داده های Hjelmfelt و همکاران(
تعداد سری داده

رویداد
کل تلفات 

خاک
1)t/ha(

درصد 
از کل 
رویدادها

درصد از 
کل تلفات 

خاک
513285100100کل رگبارها

t/ha 2> تلفات 
خاک2

331876.466

t/ha 4> تلفات 
خاک

201479/352

t/ha 8> تلفات 
خاک

6681.224

114.850.25.2بزرگترین رگبار3
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بالاي جريان   یا سه دهك  به دو  ایستگاه‌  درصد رسوب‌ در هر دو 
مربوط است. در مقابل، دهک‌های پایین جریان، رسوب قابل توجهی 
را انتقال نمی‌دهند و انتظار می‌رود جریان نسبتا صاف و زلالی داشته 
باشد. به این ترتیب، می‌توان نتیجه گرفت که با تمرکز روی رسوب 
دبی‌های بالا و به طور خاص بالاترین دهک احتمال وقوع جریان، 
اهمیت  البته مشخص شدن  پرداخت.  روند  تحلیل  به  می‌توان  بهتر 
نقش دهک‌های بالای جریان در انتقال بار معلق، الزاما به معنی نقش 
یک یا دو دبی استثنایی نیست. حد پایین دهک دبی‌های موثر )جدول 
دبی  از  برابر کوچک‌تر  چند  ایستگاه  دو  هر   )4 و   3 ستون‌های  4؛ 
حداکثر روزانه ثبت شده مربوط به همان حوضه می‌باشد. نتیجه قابل 
توجه دیگر این بود که با افزایش مساحت حوضه‌ها سهم دهک‌های 

بالا در حمل رسوب کاسته می‌شد. 
شكل )2( منحني‌هاي تداوم جريان و رسوب ايستگاه قزاقلي روي 
در  واقع  مربع  كيلومتر   7000 بر  بالغ  مساحت حوضه  با  گرگانرود 
شمال شرقي ايران و ایستگاه هیدرومتری مستقر در خروجی حوضه 
كوچك Sg. Pangsun با مساحت 2/6 كيلومتر مربع واقع در استان 
Selangor كشور مالزي را نشان مي‌دهد. براي ترسيم اين منحني‌ها 
سال   5 اولي  مورد  در  كه  شده  استفاده  رسوب  مداوم  داده‌هاي  از 
به‌صورت روزانه و در مورد دومي 8 ماه هر 15 دقيقه مي‌باشد. اين 
از  تا 10درصد   4 بين  زمان  در ‌كيدرصد  نشان مي‌دهد كه  شكل  
جريان و 45 درصد از رسوب حمل شده است. در گرگانرود، 90 
درصد رسوب و در Sg. Pangsun، 65 درصد از کل رسوب در 10 

.)]7[ ،Arabkhedri( درصد از زمان منتقل شده‌اند
Markus و Demissie ]17[ نقش چهار سیلاب بزرگ سالانه را 
در حمل رسوب 27 رودخانه کوچک و متوسط در ایلینویز آمریکا 
بررسی کردند. ملاحظه شد که به طور متوسط 32، 49، 61 و 68 
درصد از کل رسوب سالانه به ترتیب توسط بزرگ‌ترین سیل، دو سیل 

بزرگ‌تر، سه سیل بزرگ‌تر و چهار سیل بزرگ‌تر انتقال می‌یابد. انجام 
چنین بررسی‌هایی نقش رویدادهای استثنایی در طولانی مدت را نیز 
روشن می‌کند. Fang و همکاران ]10[ نیز در حوضه کوچک 16/7 
کیلومتر مربعی Wangjiaqiao چین که دارای اندازه‌گیری مداوم به 
مدت 16 سال آبی است، به بررسی سهم رویدادهای سیلابی بر حمل 
رسوب پرداخت. ملاحظه شد که 205 رویداد بارندگی-رواناب در 
این مدت وجود دارد که از این میان 10 رویداد بزرگ‌تر به تنهایی 
مسئول 83/3 درصد از کل رسوب می‌باشد. دلیل این موضوع ضریب 
احتمالا  که  است  بیش‌تر رسوب ذکر شده  بالاتر و غلظت  رواناب 
و  پیشین  رویدادهای  به  مربوط  نهشته‌های  مجدد  حمل  از  ناشی 

فروریزش دیواره رودخانه می‌باشد.
Gonzalez-Hidalgo و همکاران ]12[ با تحلیل بالغ بر 2/5 میلیون 
داده روزانه رسوب 1483 ایستگاه به تفکیک مناطق هیدرولوژیک آمریکا 
مشاهده کردند که به طور متوسط مجموع رسوب 25 روز حداکثر در 
کل دوره اندازه‌گیری، سهمی بیش از 50 درصد در حمل رسوب دارد. 
در منطقه هیدرولوژیک کالیفرنیا که اقلیمی شبیه مدیترانه‌ای دارد، سه 
روز حداکثر، سهمی معادل ‌38 درصد، 10 روز حداکثر، سهمی معادل 
‌61 درصد و 25 روز حداکثر، سهمی معادل 76 درصد  از کل رسوب 
را به عهده داشتند. بررسی این محققین نشان داد که در حوضه‌های 
کوچک )100km2 <( سهم روزهای حداکثر در حمل رسوب مستقل 

از منطقه هیدرولوژیک است. 
بخش قابل توجهی از داده‌های اندازه‌گیری شده از فرسایش در 
کرت‌ها و رسوب رودخانه‌ها در ایران و جهان کم‌تر از نیم‌قرن تداوم 
داشته‌اند و داده‌های طولانی‌مدت‌تر نظیر صد تا هزار سال از تلفات 
خاک کرت‌های فرسایش و یا رسوبدهی در دسترس نیست. علاوه 
بر این داده‌ها، شواهدی دیگر مبنی بر نقش رویدادهای حداکثری در 
فرسایش و تولید رسوب وجود دارد. یک راه مناسب برای ارزیابی 

جدول 4- سهم رسوب حمل شده در دهک‌های احتمال وقوع جریان در دو ایستگاه رودک و سيرا )عرب‌خدری و همکاران، ]5[(
حدود دسته‌های

احتمال
دبی متناظر با احتمال حداقل 

)m3/s(
رسوب تجمعیسهم از رسوب حمل شده )%(

)%(
سيرارودکسيرارودکسيرارودکحد بالاحد پایین
0.005100.100.300.070.300.070.30

10202.193.700.130.450.200.74
20302.524.250.180.570.371.31
30402.924.810.260.760.632.07
40503.395.510.381.051.013.12
50604.066.700.621.691.634.80
60705.078.891.233.372.868.17
70807.2813.323.698.036.5516.20
809012.4020.1013.6419.3920.1935.59
9099.99519.7830.4079.8164.41100.00100.00
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روند تغییرات در جریان رسوب )و تعیین سهم رویدادهای حداکثر(، 
بررسی لایه‌های رسوب نهشته شده در مخروط افکنه‌ها، دریاچه‌ها 
و دلتای رودخانه‌ها در یک مقیاس زمانی است. به این منظور اطلاع 
از سن لایه‌های رسوبی ضرورت دارد. مثالي از شدت فرسايش و 
رسوبگذاري در ايران، عمق هشت متري قبور سه هزار ساله كشف 
اسکلت  از  نمونه‌هايي  است.  تبريز  كبود  مسجد  محوطه  در  شده 
كه  درشتي  و  ريز  آبرفتي  لايه‌هاي  و  يافته  انتقال  موزه  به  مردگان 
در گذر زمان آن را پوشانيده، در موزه تبريز شبيه سازي شده است 
)شکل 3(. اگر عمق تدفین دو متر در نظر گرفته شود، رسوبگذاري 
بيش از شش متر طي سه هزار سال )میانگین دو میلی‌متر در سال(، 
حكايت از وضعيت حاد فرسايش و رسوبگذاري مرتبط با رویدادهای 
حداکثری )حدود 8 لایه اصلی در 6 متر فوقانی( در شرايط مناطق 

نيمه خشك كشور دارد. 
غیر معمول گزارش  بارندگی‌های شدید و  از رخداد  نمونه‌هایی 
پدیده‌هایی  اهمیت چنین  تداوم  از  اخیر حکایت  شده در سال‌های 
در تغییر شکل زمین دارد.  مثلا ملكوتي و نوروزي ]6[، نزول 21 
سد  ايستگاه  در   1362/2/28 مورخ  در  دقيقه   5 در  باران  ميلي‌متر 
اميركبير )شدت تقريبي 250 ميلي‌متر بر ساعت( که به سيل مخربي 
شده  منجر  سد  مخزن  به  مشرف  هكتاري   3100 فرعي  حوزه  در 
طور  به  را  است  داشته  پي  در  نيز  زيادي  تخريب  و  فرسايش  و 
مفصل شرح داده‌اند. در نمونه‌ای دیگر، خالدیان ]1[ بارندگی 45/3 
میلی‌متری در مدت نیم‌ساعت )شدت تقريبي 90 ميلي‌متر بر ساعت( 

سرشاخه‌های  از  صلوات‌آباد  هکتاری   6350 زیرحوضه  روی  بر 
رودخانه قشلاق را گزارش کرده است. در اثر این باران که در مورخ 
فرسایش  با  و  پیوست  وقوع  به  بزرگ  سیلی  داد،  رخ‌   1384/8/21

شدید به تولید رسوب ویژه برابر 85 تن در هکتار منجر شد.  
به عنوان جمع‌بندی مبحث تکیه بر بزرگ‌ترین رویداها در برآورد 
نرخ متوسط فرسایش، دو دیدگاه کاملا متضاد در مورد اثر رویدادهای 
شدید و معمول بر فرسایش وجود دارد: یک دیدگاه به اثر بیش‌تر 
رویدادهای استثنایی بر فرسايش و تولید رسوب تاکید می‌کند )اکثر 
باران‌های  اثر  ارایه شده فوق( و دیدگاه دیگر در مقابل،  نمونه‎های 
متوسط را که در هر سال چند بار رخ می‌دهد را بیش‌تر می‌داند )جدول 
2(. به عقیده  Zachar ]26[ و Gonzalez-Hidalgo و همکاران 
]12[ این موضوع تابعی از اقلیم است. به‌طوری‌که در مناطقی با اقلیم 
رویدادهای  غلبه  به‌دلیل  کم(  نسبتا  دما  )تغییرات  اقیانوسی  معتدل 
متوسط  رویدادهای  از  بیش‌تر  رسوب  تولید  و  فرسایش  معمولی، 
تاثیر می‌پذیرد. در این مناطق، سطح زمین در اثر فرسایش، سیمایی 
اقالیم خشک و مدیترانه‌ای،  به خود می‌گیرد. در مقایسه، در  مدور 
به‌دلیل اهمیت رویدادهای شدید، فرسایش و تولید رسوب بیش‌تر 
نتیجه آن چهره فرسایشی  تاثیر می‌پذیرد که  از رویدادهای حداکثر 

دندانه‌دار ارتفاعات می‌باشد. 

استفاده از مفهوم احتمال وقوع 
از میان عوامل موثر بر فرسایش آبی، داده‌های بارندگی و رواناب 

شکل 2- منحني تداوم جريان  و رسوب در دو حوضه Sg. Pangsun و 
)]7[ ،Arabkhedri( گرگانرود

شکل 3- لایه‌های آبرفتی شبیه‌سازی 
شده محل کشف اسکلت‌های سه‌هزار 
ساله در موزه آذربایجان )عکس از 

خبرگزاری مهر(
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نظر  از  می‌توان  را  آن‌ها  و  می‌شوند  محسوب  تصادفی1  پدیده‌‌های 
فراوانی و احتمال وقوع تحلیل کرد. به تبع این دو عامل فرساینده، و 
به‌واسطه تاثیر سایر عوامل )به ویژه پوشش(، فرسایش نیز به صورت 
تصادفی رخ می‌دهد. بررسی مشخصات آماری این متغیرها به منظور 
شناخت علمی آن‌ها ضروری است. اصولا، دوره آماری طولانی‌تری 
در مقایسه با پارامترهای هواشناسی و دبی برای رسیدن به متوسط 
قابل اعتماد فرسایش / رسوب ضروری است. همچنین، در حرکت 
می‌شود  طویل‌تر  نیاز  مورد  دوره  نیز  خشک  به  مرطوب  اقلیم  از 

)عرب‌خدري، ]3[(. دو راهبرد در این زمینه وجود دارد.  
 راهبرد اول متکی به احتمال وقوع، استفاده از طرح‌های آمارگیری 
نمونه‌ای است. دو روش آمارگیری نمونه‌ای برای اندازه‌گیری رسوب 
پیشنهاد شده است. روش اول که "انتخاب در زمان فهرست كردن" 
)SALT(2 نامیده می‌شود مبتنی بر طرح نمونه‌گیری احتمال متناسب 
با اندازه3 است )Thomas، ]22[(. روش دوم "نمونه‌گیری سازوار 
)ACS(4 نامیده می‌شود که برای جوامع خوشه‌ای نادر5  خوشه‌ای" 
هر   .)]23[  ،Thompson( هستند  مناسب  معلق(  رسوب  قبیل  )از 
دو روش مذکور دارای برآوردکننده6 مخصوص به خود هستند که 
روش‌  دو  این  از  استفاده  با  شده‌اند.  معرفی   ]7[  Arabkhedri در 
نمونه‌گیری آماری، با برداشت تعداد کم‌تری نمونه‌ در مقایسه با روش 
نتایج  به  آماری( می‌توان  پایه  عنوان روش  )به  تقويمي  نمونه‌گیری 
صحیح‌تری دست‌یافت. در شکل )4( شمايي از برداشت 250 نمونه 
از جامعه 1800 تایی داده‌های روزانه مشاهداتی ایستگاه قزاقلی روی 
گرگانرود به سه روش SALT، ACS و تقويمي مقایسه شده است 

1- Stochastic
2- Selection At List Time
3- Probability proportion to size
4- Adaptive Cluster Sampling
5- Rare clustered population
6-  Estimator

که حاکی از تمرکز بیش‌تر نمونه‌برداری از دبی‌های بالا با دو روش 
‌SALT و ACS است. در جدول )5( برآوردهای سه روش در این 
ایستگاه با مقدار واقعی برآمده از 1800 مشاهده مقایسه شده است که 
حاکی از مزیت مطلق دو روش ACS و SALT در مقایسه با برآورد 
بدست‌آمده از روش متداول )تلفیق منحنی سنجه رسوب متکی به 
نمونه‌های تقویمی با دبی جریان روزانه( است )عرب‌خدری، ]4[(. 
استفاده از این روش‌های آماری نیاز‌مند نصب تجهیزات نمونه‌گیری 
هوشمند در محل ایستگاه اندازه‌گیری است. به‌نظر می‌رسد که این 

روش‌ها برای کرت‌های فرسایش نیز مناسب باشد.
مفهوم  از  کرده‌اند  تلاش  محققین  از  تعدادی  دیگر،  راهبرد  در 
آوردن  به‌دست  برای  رویدادها  بازگشت  دوره  و  وقوع  احتمال 
 Senturk و   Simons کنند.  استفاده  میانگین  از  واقعی‌تری  برآورد 
]21[ رابطه‌ای برای محاسبه رسوبدهی متوسط بر اساس برآوردهای 
حاصل از MUSLE ارائه داده‌اند. پس از مشخص کردن مقدار حجم 
جریان و رسوبدهی برای رگبار‌هایی با دوره بازگشت 2، 10، 25، 50 
و 100 سال، با ضرب هر یک از آن‌ها در احتمال افزایشی مربوطه7، 
مقادیر به صورت وزنی در آمده و سپس مقدار رسوبدهی متوسط 

سالانه محاسبه می‌شود. 

      (1) 
که در آن As رسوبدهی سالانه بر حسب تن، Qa متوسط آبدهی 
سالانه بر حسب متر مکعب، Ys و Qv به ترتیب معادل رسوبدهی 
)تن( و آبدهی )متر مکعب( هیدروگراف‌های سیل با دوره بازگشت 

مختلف اشاره شده در معادله مذکور می‌باشد. 
توسط   MUSLE روش  برآوردهای  با  ترکیب  در  معادله  این 
  Oguz 9[ و[ Gogus و Canbazoglu ،]2[ سرخوش و همکاران

]20[ در تعدادی آبخیز به کار رفته‌اند.

7- Incremental probability

شکل 4- الگوي نمونه‌برداري سه روش ACS، SALT و روش تقويمي )عرب‌خدری، ]4[(
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داده‌های  "تحلیل  تحقیقاتی  پروژه  قالب  در   ]18[  Morgan
تهیه  با هدف  ولز،  و  انگلستان  )مراتع(  بالادست"  اراضی  فرسایش 
را  روشی  بررسی،  مورد  مناطق  فرسایش  وضعیت  از  تصویری 
داده  ارائه  وسیع  اراضی  به  نقطه‌ای  مطالعات  نتایج  برون‌یابی  برای 
است. در این ارتباط، اراضی به تعدادی واحدهای نسبتا یکنواخت 
خاک  فرسایش  اروپایی  مدل  و  شدند  تقسیم  خاک-منظر  نظر  از 
)EUROSEM( در توپوسکانس‌های1 معرف و شاخص به کار برده 
شد. پس از تقسیم اراضی به توپوسکانس‌ها، با استفاده از شبیه‌ساز، 
بازگشت 0/5، 1، 2، 5، 10، 50، 100 و 1000  با دوره  باران‌هایی 
سال را روی مراتع با چرای کم و چرای بیش از حد در 10 تکرار 
تولید و فرسایش خاک را بررسی کردند. برای هر دوره بازگشت، 
باران یک‌ساعته‌ای )متناسب از نظر مقدار بارندگی( با ده دقیقه اوج 
بارندگی )متناسب از نظر شدت( تولید شد. بارندگی اوج 10 دقیقه‌ای 
در سه حالت مختلف مشتمل بر ابتدا، وسط و انتهای یک ساعت در 
نظر گرفته شد. تعداد 10 مورد شبیه‌سازی برای هر دوره بازگشت 
با تغییر تصادفی نوع بارندگی، شیب دامنه، فرسایش‌پذیری خاک و 
زبری سطحی انجام گرفت. از نتایج، متوسط و انحراف معیار مرتبط 

1- Toposequences

توضیح  بدون   ]18[  Morgan شد.  محاسبه  بازگشت  دوره  هر  با 
به‌دست  مقادیر  کل  جمع‌بندی  از  که  می‌کند  بیان  روش،  جزئیات 
آمده برای دوره‌های بازگشت مختلف با توجه به فراوانی وقایع، نرخ 
فرسایش متوسط سالانه محاسبه می‌شود. در زیر یک نمونه از جدول 
ارائه شده برای فرسایش شبیه‌سازی رگبار 10 ساله و متوسط سالانه 
ارائه می‌شود )جدول 6(. در این جدول، فرسایش متوسط سالانه و 
محدوده فرسایش بر اساس مقادیر رویدادهای منفرد و انحراف معیار 

آن‌ها برآورد شده است.
دو  وقوع،  احتمال  مبحث  در  که  گفت  می‌توان  خلاصه  به‌طور 
راهبرد استفاده از روش‌های آمارگیری نمونه‌ای و تکیه به رویدادهای 
نمونه‌ای  آمارگیری  روش  دو  است.  مطرح  معین  دوره‌بازگشت  با 
SALT و ACS قابلیت به کارگیری در ایستگاه‌های رسوب‌سنجی را 
دارد و با تعداد کم‌تری نمونه‌گیری نسبت به روش تقویمی، سبب بالا 
رفتن صحت و دقت برآورد رسوب سالانه می‌شود. امکان استفاده از 
این روش‌ها در نمونه‌گیری کرت‌های بزرگ فرسایش وجود دارد. 
دو مثال نیز از تکیه بر تعیین رسوب / فرسایش با دوره‌های بازگشت 
مختلف برای برآورد مقادیر متوسط سالانه ارائه شد. متاسفانه مبانی 
نظری استفاده از این روش‌ها در منابع به خوبی تشریح نشده ‌است. 

جدول 5( خلاصه نتايج 50 برآورد رسوبدهي معلق به سه روش مختلف با تکرار نمونه‌گیری از 1800 نمونه برداشت شده در 5 سال از 
ایستگاه قزاقلی روی گرگانرود )عرب‌خدری، ]4[(

انحراف از معيار ميانگين برآورد)تن(روش برآورد
)تن(

متوسط درصد خطا نسبت به 
مقدار مشاهده‌ای

ضريب تغييرات 
)%(

مجذور مربعات خطاي 
نرمال شده

7620.76 -298213760568روش متداول*
SALT120350961605437- 4130.13
ACS119522911307695- 4110.11

* تلفیق منحنی سنجه رسوب متکی به نمونه‌های تقویمی با دبی جریان روزانه

)]18[ t/ha ( Morgan بر حسب Mid-Wales جدول 6- فرسایش شبیه‌سازی شده  رگبار 10 ساله و متوسط سالانه در خاک‌های منطقه
تلفات خاک برای رگبار با دوره بازگشت اجتماع خاک و شرح آن

10 ساله
متوسط سالانه تلفات خاک

چرای بی رویهچرای کمچرای بی رویهچرای کم
انحراف میانگین

معیار
انحراف میانگین

معیار
محدودهمیانگینمحدودهمیانگین

Crowdy )دامنه محدب با شیب 5-7 
درجه(

0.00-1.120.960.0010.000- 0.0031.880.06- 4.10

Hiraethog )دامنه‌های جانبی محدب دره 
بالایی با شیب 8-5 درجه(

0.00-1.411.010.0020.000 -0.0052.440.32- 4.95

Hafren )دامنه یکنواخت با شیب 20-26 
درجه(

0.00-16.4313.350.006~0.02- 0.03 10.070.33- 19.80

Manod )دامنه‌های جانبی دره پایینی با 
3.92 -2.02~0.460.95 -0.03~0.230.680.412.220.11شیب 30-25 درجه(
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 جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
به‌طور کلی در مدل ‌کردن داده‌های اندازه‌گیری شده برای تعیین 
نرخ واقعی فرسایش باید به محدودیت‌های تغییرات زمانی و مکانی 
شدید این متغیر و تفاوت شرایط اندازه‌گیری توجه شود. از بهترین 
مدل نیز نمی‌توان انتظار داشت که بتواند برآوردی را بهتر از تغییرات 
 Toy( تصادفی یا طبیعی موجود در داده‌های مشاهداتی انجام بدهد

و همكاران، ]24[(. 
به رغم شناخت اهمیت رویدادهای حداکثری در فرسایندگی )و 
در نتیجه فرسایش(، گاهی استثنایی بودن اثر برخی از بارندگی‌های 
شدید مانع از استفاده از آن شده است. مثلا در تهیه نقشه فرسایندگی 
بارندگی  آمار  با  ایستگاه‌هایی   ،RUSLE2 مدل  به  مربوط  آمریکا 
است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  سال   30-20 تا  سال   15 حداقل 
سال   50 از  بیش  بازگشت  دوره  با  رگبارهایی  نقشه،  این  تهیه  در 
منظور نشدند زیرا به طور معنی‌داری سبب به هم ریختگی1 میانگین 
این  موارد   .)]11[ همکاران،  و   Foster( می‌شد  سالانه  فرسایندگی 

چنینی با موضوع اهمیت رویدادهای حداکثری متناقص است. 
ملاحظه شد که داده‌های با دوره بازگشت بالا سهم قابل توجهی 
در رسیدن به متوسط واقعی دارند. سوالی که وجود دارد این است که 
اگر قرار باشد با جمع‌آوری داده‌ از کرت‌های طبیعی، متوسط واقعی 
بلندمدت به‌دست آید، چه مدت داده لازم است؟ Lane ]16[ به نقل 
از Rao و Hamed جدول )7( را برای رسیدن به جواب این سوال 
ارائه کرده است. به عنوان مثال، با پایش 10 ساله، احتمال وقوع یک 
احتمال  به  آنکه  برای  است. همچنین،  رویداد 50 ساله، 18 درصد 
حدود 90 درصد، رویداد 10 ساله رخ دهد، دوره پایشی بیش از 20 
سال ضرورت دارد. نباید فراموش کرد که لازمه تفکیک رویدادهای 
حداکثر، اندازه‌گیری کلیه رویدادها است. به‌عبارت دیگر، فقط پس 
از اندازه‌گیری کلیه رویدادها، می‌توان وقایع حدی را شناسایی کرد. 
مگر آن‌که بتوان این‌گونه وقایع حدی فرسایش و رسوب را با تکیه 
لایه  ضخامت  گل‌آلودگی،  جریان،  دبی  بارش،  کمکی  عوامل  به 

رسوبگذاری و نظایر آن شناسایی کرد.

1- Distort

با توجه به توضیحات فوق، سه پیشنهاد ارائه می‌شود:
کوتاه  و  رویدادهای حداکثری،  ارزش  بودن  شناخته  به  توجه  با 
بودن آمار موجود، نتیجه هر ایستگاه و کرت به تنهایی معتبر به نظر 
نمی‌رسد. ممکن است با تلفیق منطقه‌ای آمار کوتاه بدون بعد شده 
حوضه‌ها و کرت‌ها و ضخامت لایه‌های محدود رسوبگذاری بندها، 
بتوان به صورت منطقه‌ای به سهم تعداد n رویداد حداکثر رسید و 
در مرحله بعد از آن برای برآورد منطقه‌ای نرخ متوسط فرسایش و 

رسوب استفاده کرد.
روش‌های نمونه‌گیری آماری SALT و ACS با توجه به اهمیت 
قابلیت  شیوه‌ها  این  شده‌اند.  پیشنهاد  حداکثری  رویدادهای  بیش‌تر 
رواناب  کل  جمع‌آوری  که  هنگامی  فرسایش  تحقیقات  در  استفاده 
مقدور نیست، توصیه می‌شود. به این ترتیب با تعدادی نمونه محدود 

می‌توان به برآوردی معقول رسید. 
با  نرخ فرسایش  برآورد  برای  از شبیه‌سازی  استفاده  روش دیگر 
دوره‌های بازگشت مختلف است. پس از انجام این کار، با استفاده 
فرسایش  مقدار  می‌توان   )1992(  Senturk و   Simons رابطه  از 
رویدادی  مدل‌های  از  مسیر  این  در  کرد.  برآورد  را  سالانه  متوسط 
بازگشت  دوره‌های  فرسایش  برآورد  برای  می‌توان  شده  واسنجی 
مختلف استفاده کرد. اصلاح ضرایب معادله رابطه مذکور با استفاده 

از اندازه‌گیری فرسایش و رواناب درازمدت نیز ضرورت دارد.
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Abstract

  The Possibility of Estimation of Long-Term Average Annual Erosion Based on 
Measurements of Erosion From a Few Rainfall Events   
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A lot of soil loss and sediment data have been measured at the end of erosion plots during recent 
decades under natural as well as simulated rainfall. As an important task, the rate of soil loss could 
be estimated using this kind of data.  To achieve reliable average erosion, several years of record are 
nessasary, which requires a lot of cost and time.  In this article, the role of extreme events on plot soil loss 
and basin sediment load was explained by giving a few exmples from Iran and the world. Based on the 
reviewed refrences, two different approaches were found in order to reach reliable average erosion rate 
in the absence of adequate data. In the first approach, which is based on the greatest erosion/ sediment 
events, it had been realized that the summation of a few events are responsible for about 50 percent of 
soil loss and sediment yield produced. The second approach is based on the probabilitiies and could be 
categorized into two strategies including a) application of sampling designs in field sampling and b) 
measuring only the yield of events with predifined high return periods.

Keywords: Average annual erosion, Data insufficiency, Erosion plot, Maximum events, Occurrence 

probability
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