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 چکیده

پایداری  نالشعاع قرار دادتحت در توسعه تغییرات سطح زمین ودلیل نقش آن  بهآگاهي از مقدار صحیح فرسایش آبي 

گذار ترین فاکتورهای تاثیر عنوان یکي از مهم فرسایندگي باران به .مدت حائز اهمیت است های کشاورزی در بلند فعالیت

برای کمي نمودن تاثیر عامل فرسایندگي . شود ميهایي بیان  در قالب شاخصمطرح است که  خاکآبي بر فرسایش 

مقدار،  از جملههای مختلفي بر مبنای خصوصیات باران های مربوط به فرسایش و رسوب، شاخصباران در بررسي

در بسیاری از این عامل  .گیردمد نظر قرار ميها  جنبشي و یا ترکیبي از آنانرژی مدت، اندازه قطر قطره، شدت، 

پرهیز  منظور بهلذا است.  مطرح اصلي، عواملیکي از عنوان  به ،خاک  و یا کیفي فرسایش های تجربي برآورد کمي  روش

آبخیز های  روشي مبتني بر شرایط حاکم بر حوزهلازم است تا ، عامل فرسایندگي بارانکاری در تعیین   گونه دوباره از هر

ها  هر یک از مدلدر مل اعاین ها در نحوه تعیین  منجر به رفع ابهامات و اختلاف نظر ایران تبیین شود. چنین اقدامي 

های مختلف تعیین  اقدام به ارزیابي روشتا ، ضرورت دارد مهمشود. برای حصول اطمینان در محاسبه این عامل  مي

این پژوهش با هدف تعیین شاخص فرسایندگي  .نمودو آب و هوایي مختلف  باران در شرایط اقلیمي  ندگيتوان فرسای

انجام گرفت. در این به کل کشور و تهیه نقشه فرسایندگي باران در مقیاس ملي و بسط این شاخص  ایرانمناسب در 

محاسبه  مختلف  شاخص 64ها،  ترین آن های فرسایندگي باران و انتخاب مناسب شاخصمنظور بررسي  بهتحقیق، ابتدا 

، خراسان رضوی، زنجان، سمنان، آذربایجان غربي  ت استانفتلفات خاک در هبا  ها روابط همبستگي آن شده و

عنوان  به 30EIبررسي و  پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداریدر مازندران، مرکزی و یزد و در قالب طرح ملي 

دارای  های هواشناسي سینوپتیک ایستگاهترین شاخص معرفي شد. در مرحله دوم، شاخص انتخابي برای  مناسب

نظیر فورنیه، فورنیه اصلاح  زودیافتهای  و تعدادی از شاخص بین شاخص یاد شدهنیز ای  محاسبه شد و رابطه نگار باران

شاخص عنوان  بهپس از تعیین فورنیه اصلاح شده برقرار شد.  شده، بارندگي متوسط سالانه، حداکثر بارندگي روزانه

های فاقد آمار شدت بارندگي با  در ایستگاه 30EIمقادیر  نگار بودند، سنجي که فاقد باران های باران انتخابي برای ایستگاه

تغییرنمای آن ترسیم و مدل مناسب بر آن  ، نیم 30EIهای  دست آمده، محاسبه شد. بعد از نرمال کردن داده ضرایب به

های  ها با روشیابي مختلف کلاسیک در سطح کشور انجام و هریک از آن های میان برازش داده شد. سپس، روش

ارزیابي تقاطعي مورد مقایسه قرار گرفت که در نهایت روش اسپلاین جهت ترسیم نقشه انتخاب شد. نقشه خروجي 

دهد  د کاهشي شاخص فرسایندگي باران را از مناطق غربي و شمالي به مناطق شرقي و جنوبي کشور نشان ميوجود رون

 باشد. خشک مي و این الگو مطابق با الگوی تغییرات اقلیمي از مناطق مرطوب به مناطق نیمه
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 مقدمه

فرسایش خاک یک مشکل مهم اجتماعي و 

عامل ضروری در ارزیابي سلامتي و اقتصادی و یک 

، Sarapatkaو  Chmelovaکارکرد اکوسیستم است )

(. فرسایش خاک فرآیندی تدریجي است که 2112

دهنده، مانند آب یا باد،  هنگام برخورد عامل فرسایش

به سطح خاک اتفاق افتاده و باعث جدا شدن و حرکت 

. مسئله شود تخریب آن مي نهایتدر اک و ذرات خ

خصوص فرسایش آبي، مشکل یش خاک و بهفرسا

ای در سراسر دنیا است. برای مثال در اروپا، عمده

ترین اثر فرسایش آبي از دست رفتن خاک مهم

آید، ولي بسیار سطحي است که اغلب به چشم نمي

تن خاک در هکتار در  41تا  21مخرب است. تلفات 

سال، در اثر رگبارهای منفرد، هر دو یا سه سال در 

 311افتد که در کنار آن تلفات بیش از  روپا اتفاق ميا

تن در هکتار، در اثر رگبارهای شدید هم گزارش شده 

 (.Morgan ،3332است )

، نیروی فرسایندگي لیه فرسایش آبيدر مراحل او

با جدا نمودن ذرات خاک  ناشي از برخورد قطرات باران

ترین تاثیر را در پدیده و ایجاد رواناب سطحي مهم

بالاترین همبستگي را با آن دارد. فرسایش و 

فرسایندگي باران نیروی محرکه یا توان عامل 

زا در جداسازی و انتقال ذرات خاک است فرسایش

(Lal  وElliot ،3334 قدرت فرسایندگي باران نقش .)

دهنده تواند نشانزیادی در فرسایش خاک داشته و مي

این عامل . نظر باشد  ش در مناطق موردپتانسیل فرسای

های فرسایندگي که مبتني بر معمولا در قالب شاخص

ن اشود. محقق ميارندگي هستند، بیان خصوصیات ب

زمان میزان پاشمان یا تلفات گیری هممختلف با اندازه

خاک و خصوصیات بارندگي و برقراری روابطي بین 

بر  اند که مبتنيهایي رسیدهها به شاخصآن

های خصوصیات بارندگي است. تاکنون شاخص

اند که بسته به منطقه مختلفي در دنیا ارائه شده

گیری جغرافیایي، مقیاس، شرایط محلي و نوع اندازه

 متفاوت از هم هستند.

 KEهایي که انرژی جنبشي باران یعني  شاخص

و  Whischmeierدهند از جمله  را مد نظر قرار مي

 Fosterو  Lal (3376 ،)Brown(، 3301همکاران )

(3317 ،)Onaga ( 3311و همکاران ،)Hudson 

( در مناطق مختلف مورد استفاده قرار 3373)

(، مومنتوم بارندگي 3361)Rose مطابق نظر  اند. گرفته

رات خاک را بهتر نسبت به انرژی جنبشي، جدا شدن ذ

در ارتباط با Hudson (3360 ،)اما  کندبیني ميپیش

های طبیعي مطرح کرد که مومنتوم و انرژی باران

جنبشي روابط بسیار مشابهي را با شدت بارندگي نشان 

ای از طور گستردهدهند. افراد دیگری نیز بهمي

هایي از فرسایندگي باران استفاده نمودند که شاخص

شامل انرژی جنبشي بود. اما این حقیقت باید مدنظر 

تنهایي،  استفاده از انرژی جنبشي، به قرار گیرد که

تر از مقدار هایي با شدت کم را بیشدگي بارانفرساین

 زند. واقعي تخمین مي

ها برای برطرف کردن این مشکل منجر به تلاش

استفاده از یک مقدار آستانه برای شدت بارندگي 

(Hudson ،3360  وMorgan ،3371 ضرب کردن ،)

(، Govers ،3333ه باران )انرژی جنبشي در اندازه قطر

ضرب کردن انرژی جنبشي رگبار در حداکثر شدت 

، Lal ;3301و همکاران،  Whischmeierبارندگي )

مقدار آستانه از و گاهي در ترکیب با یک  ، (3376

(. اگر این 3337و همکاران،  Renardعمق رگبار شد )

توجهي  های قابلهای اخیر مربوط به فرسایششاخص

وسیله شامل جدا شدن خاک و انتقال آن بهباشند، 

شوند. منطقي که برای چنین توافقاتي رواناب نیز مي

)با شدت  تروجود دارد این است که قطرات کوچک

تری در جدا کردن ذرات بارندگي کم(، کارآیي کم

و  Sallesو  Gupta ،3313و  Sharmaخاک دارند )

Poeson ،2111.)  

نظر آماری بهترین قدرت فرسایندگي باران، از 

ضرب انرژی کل رگبار در حداکثر رابطه را با حاصل

(. Wischmeier ،3303آن دارد )ای دقیقه 11شدت 

 های مستقیم است، گیری  این ترکیب که حاصل اندازه

اثر قطره باران و جریان سطحي را برای بارندگي که 

کند شود، بیان ميمنجر به فرسایش خاک مي

(Romkens  ،2112و همکاران.) 

سه مدل عمده ریاضي که انرژی جنبشي رگبار 

دهد،  ارتباط مي( Iرا به شدت بارندگي ) KEیعني 

شامل مدل لگاریتمي، مدل نمایي و مدل هادسون 

(Hudson ،3360است. مدل )هایشان با ها از نظر ثابت

د که این مسئله به تفاوت در هم تفاوت دارن
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-خصوصیات باران و موقعیت جغرافیایي محل اندازه

و همکاران،  VanDijkشود )گیری نسبت داده مي

تخمین واقعي  (.2110و همکاران،  Fornisو  2112

شاخص فرسایندگي مبتني بر شدت بارندگي، مانند 

نگار در دراز مدت  های باران نیاز به داده 30EIشاخص 

دارد، در بسیاری از مناطق دنیا   کمو در فواصل زماني 

خصوص در کشورهای در حال توسعه پوشش مکاني  به

 2113و همکاران،  Yuها اغلب مشکل است )این داده

 (.2110و همکاران،  Cohenو 

های بالای بارندگي، اشباع ، در شدت علاوه بر این

های کم( شاید کارآیي جدا  ک )حداقل در عمقخا

(. 3337و همکاران،  Torriدهد ) شدن را افزایش مي

ها، انرژی جنبشي باران هنوز  رغم این پیچیدگيعلي

هم مقدار کل انرژی جنبشي قابل دسترس برای جدا 

سیله باران را گزارش وکردن و انتقال ذرات خاک به

عنوان اغلب به( و Parsons ،3341و  Lawsکند )مي

فرسایندگي باران، یعني توانایي باران در شاخصي از 

و  Van Dijkشود )جدا کردن ذرات خاک بیان مي

انرژی فرساینده رگبارها اولین عامل  (.2112همکاران، 

کننده در انتقال  کنش خاک و یک فاکتور تعیین

های سطحي است  رسوب و ذرات فسفر به آب

(Davison بنابراین2110 اران،و همک .)،  توان تولیدی

اراضي ارتباطي تنگاتنگ با نیروی فرسایندگي باران 

  دارد.

توان به  از دیگر ترکیبات پارامترهای باران مي

 ( وLal ،3376) mAIشدت بارندگي ترکیب مقدار و 

tPمقدار و مدت بارندگي  / (Onchev ،3310) 

-نقطه از ایالت 300اشاره کرد. فرسایندگي باران در 

Freimund (3334 ،)و Renard های آمریکا توسط 

و مقدار کل  Rارزیابي شد و ایشان روابطي را بین 

 ضریب فورنیه اصلاح شدهبارش سالیانه در هر نقطه و 

(Fournier ،3361  وArnoldus ،3311 )مبتني بر 

-با استفاده از داده .دادند ارائه را انه بارندگيمقادیر ماه

شاخص  411ماه )یعني  411های مربوط به 

(، یک رابطه 2110) Diodatoفرسایندگي ماهانه( 

های فرسایندگي و پارامترهای رگرسیوني بین شاخص

صورت یک دست آورد. این رابطه به مختلف بارندگي به

معادله تواني چند متغیره )رگرسیون چند متغیره از 

 باشد. تواني( مينوع 

ای از دقیقه 30نگار در فواصل زماني  های باران داده

از شبه جزیره  Pulau Penangشش ایستگاه در منطقه 

در محاسبه شاخص فرسایندگي باران  مالزی برای

و همکاران  Shamshadتوسط  RUSLEمعادله 

(، استفاده شد. برای تخمین مقادیر ماهانه 2111)

30EI اول کار برده شد.  سازی بهسه روش مختلف مدل

های مربوط به مقدار بارندگي و مدت استفاده از داده

استفاده از مقادیر ماهانه بارندگي  ، دومزمان بارندگي

متر  میلي 31تر از ی روزهایي با مقدار مساوی یا بیشبرا

از تر ي با مقدار بارندگي مساوی یا بیشو تعداد روزهای

عنوان  استفاده از شاخص فورنیه بهو سوم متر میلي 31

 متغیر مستقل.

در های انجام شده حاکي از آن است که بررسي

در ایران کارهای باران  شاخص فرسایندگيخصوص 

های مرتبط با آن را  پژوهشاساسي نادری وجود دارد و 

بندی نمود. در دسته  توان در دو دسته اصلي تقسیم مي

به مطالعه شاخص  های خارجي لتبع مد موما بهعاول، 

که در دسته دوم  ، در حاليخاصي اقدام شده است

ها مورد  ها و عوامل دخیل در آن نوعي شاخص به

عنوان  بررسي قرار گرفته و نسبت به معرفي برخي به

 . شاخص برتر اقدام شده است

کار توان به اول مي های دسته از نمونه

Mokhtarzadeh (3311 ) مقدار شاخص اشاره نمود که

اساس آمار بارش در چند  را بر EI30 فرسایندگي

 ها کشور را به ایستگاه محاسبه کرد و با استفاده از آن

 مطابق. کرد تقسیم مختلف فرسایندگي با ناحیه چند

 به مربوط فرسایندگي مقدار ترین بیش شده ارائه نقشه

 جنوب ساحلي ناحیه آن از پس و است خزری ناحیه

 مناطق و زاگرس و البرز کوهستاني مناطق. دارد قرار

 خود به را فرسایندگي مقادیر ترین کم داخلي خشک

 . اند داده اختصاص

ای آبخیز، ه قالب طرح سیمای فرسایش حوزهدر 

Hakimkhani ایستگاه  3117( آمار 2110) و همکاران

های هواشناسي سینوپتیک،  از مجموع ایستگاه

سنج معمولي که  سنجي و باران کلیماتولوژی، تبخیر

سال آمار بودند را مورد تحلیل قرار  21دارای بیش از 

 روش را بهداد. وی مقدار فرسایندگي هر ایستگاه 

Arnoldus  محاسبه کرد و بعد از انتخاب روش

ای  های نقطه ، نسبت به تبدیل دادهیابي مناسب میان
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فرسایندگي به سطح و نقشه اقدام نمود. در ادامه برای 

بررسي وضعیت فرسایندگي باران و پتانسیل فرسایش 

ناشي از آن در سطح کشور، نقشه حاصل در پنج طبقه 

(، متوسط 21-41(، کم )<21فرسایندگي ناچیز )

مه ( ه>31( و خیلي زیاد )61-31(، زیاد )61-41)

 متر قرار گرفت.  برحسب میلي

ترین  دهد که بیش بررسي نقشه ارائه شده نشان مي

مقادیر فرسایندگي بعد از ناحیه ساحلي خزر بر 

های  ارتفاعات میاني زاگرس انطباق دارد. سایر بخش

هایي  هایي از ارتفاعات البرز و  قسمت زاگرس، قسمت

قرار  از ناحیه ساحلي جنوب نیز در مرتبه اهمیت بعدی

گرفته است. کویرهای داخلي و مناطق محاط بر آن 

در این نقشه به خود  ترین مقادیر فرسایندگي را نیز کم

  اند. اختصاص داده

توان  مياول دسته  پژوهش درعنوان جدیدترین  به

فرسایندگي باران به تغییرات مکاني و زماني فاکتور 

(R در ایران توسط )Sadeghi ( 2133و همکاران )

های  ایستگاه 31های  کار، داده برای این اره کرد.اش

نگاری سازمان هواشناسي مورد استفاده قرار  باران

 Wischmeierروش  گرفت و انرژی جنبشي هر رگبار به

 محاسبه و مقادیر ماهانه، فصلي و سالانه آن Smithو 

در مناطق مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

 26/4و  02/33دهنده بیشینه  این پژوهش نشان نتایج

ترتیب در  هکتار ساعت به درمتر  مگاژول میلي

 23/1و  21/1های انزلي و بابلسر و کمینه  ایستگاه

ترتیب در  هکتار ساعت به درمتر  مگاژول میلي

  های بم و سمنان بود. ایستگاه

های مرتبط با شاخص  دوم پژوهشدر دسته 

و همکاران  Nikkamiتوان به کار  فرسایندگي باران مي

اشاره کرد. نتایج این تحقیق نشان داد که  (2110)

Iشاخص 
)مربع شدت متوسط رگبار( بالاترین مقدار  2

طي همبستگي را با مقادیر تلفات خاک داشته است. 

و  Yazdaniیک مطالعه موردی در استان اصفهان، 

( برای بررسي شاخص فرسایندگي 2110همکاران )

نگار، از آمار های بارانباران، با توجه به کمبود ایستگاه

حداکثر بارش روزانه استفاده نموده و با استفاده از 

مقادیر حداکثر  Whischmeierو  FAOروش 

، 11، 21، 31های زماني فرسایندگي بارش را در تداوم

  دقیقه محاسبه نمودند. 31و  61، 01، 41

تهران طي یک دوره  هایبا استفاده از آمار باران

 Shamsaeiو  Ghadami Firouzabadiساله، 21

(، انرژی جنبشي و سپس شاخص فرسایندگي 2116)

و  Whischmeierهر باران را با استفاده از رابطه 

Smith  محاسبه نمودند. سپس، روابطي را بین شاخص

فرسایندگي سالانه و پارامترهای بارندگي از جمله 

ساعته و باران  24حداکثر باران روزانه،  مقدار باران

 دست آوردند. متوسط شش ساعته به

Moradi ( 2116و همکاران )منظور بررسي  به

ارتباط بین پارامترهای بارندگي و عامل فرسایندگي 

ایستگاه هواشناسي در استان  سهدر  30EIباران 

های  خوزستان و یک ایستگاه در هر یک از استان

بوشهر و کهگیلویه و بویراحمد مقادیر ضریب 

نتایج موید ارتباط  نمودند.محاسبه را فرسایندگي 

 11بالای فرسایندگي با مقدار و حداکثر شدت 

 تحقیق دیگری در استان کرمانشاه .دبوای باران  دقیقه

با هدف تعیین بهترین شاخص فرسایندگي باران و 

صورت گرفته (، 2113و همکاران ) Hemmatiتوسط 

بالاترین  60EIو نتایج نشان داد که شاخص  است

 مقدار همبستگي را با مقادیر تلفات خاک داشته است.

استفاده از آمار ( با 2117) Sharifan دیگری در تحقیق

ستگاه سینوپتیک های موجود در ایای باراندقیقه 31

، شاخص فرسایندگي باران را با روش گرگان

Whischmeier.در منطقه محاسبه نمود ،  

Moshashei (2131 )30EI  با در مقایسه را

mAI ،1KEهای شاخص   وtP در استان  /

درصد مناسب تشخیص داده  11اصفهان با همبستگي 

کمک شاخص فورنیه اصلاح  بندی آن به و برای پهنه

عنوان متغیر کمکي، روش کوکریجینگ را در  شده به

دار، اسپلاین  های میانگین متحرک وزن مقایسه با روش

  کششي و کریجینگ مناسب تشخیص داد.

Esmali ( در بررس2131و همکاران ) ي روابط بین

قدرت فرسایندگي باران با تولید رسوب در استان 

را  I60شاخص مختلف، شاخص  33اردبیل با مقایسه 

عنوان شاخص مناسب فرسایندگي باران معرفي  به

ترین شاخص  منظور تعیین مناسب به نمودند.

و خیلي مرطوب خشک  فرسایندگي در دو اقلیم نیمه

 (2132اران )و همک Khorsandiحوزه آبخیز خزر، 

فورنیه اصلاح و  30EIرگرسیوني بین شاخص  هابطر
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دست آورده و  ایستگاه سینوپتیک به 21شده را در 

های  را در ایستگاه 30EIکمک آن میزان  به

 Moussaviدر تحقیق دیگری سنجي برآورد نمود.  باران

Kiasari ( با مقایسه 2132و همکاران )شاخص  61

فرسایندگي باران در سه استان خراسان رضوی، 

2های  شاخصترتیب  سمنان و اصفهان به

30P I ،
2

60P I 2و( )P t d  همبستگي بالایي را با

با 30EIو شاخص  ها نشان داد تلفات خاک کرت

در هر سه استان از  تری ضریب همبستگي پایین

 .های مورد اعتماد بودند شاخص

های مذکور،  جز موارد معدودی نظیر پژوهش به

اساس  مات انجام شده در کشور غالباٌ برمتاسفانه اقدا

و شاخص فورنیه  30EIاستفاده مستقیم از شاخص 

دفعات در تحقیقات مختلف   که بهصورتي بوده، در

شرایط  درشاخص مناسب  بررسياشاره شده که 

لذا در تحقیق  است.یکي از ضروریات متفاوت اقلیمي 

های مختلف  حاضر اقدام به مقایسه شاخص

بندی شاخص  و سپس پهنه شدهفرسایندگي باران 

آمار صورت  های مختلف زمین با مقایسه روش  مناسب

 .ه استگرفت

 

 ها و روشمواد 

های  این تحقیق، بررسي اهدافمنظور رسیدن به  به

های تحقیقات  اولیه نشان داد که وجود ایستگاه

های  نگار و کرت مجهز به بارانفرسایش خاک 

لذا، این . است یضرور آوری رواناب و رسوب جمع

خراسان  ،غربي ذربایجانت استان آپروژه ملي در هف

که این  و یزد مرکزی، مازندران، سمنان، زنجانی، رضو

شرایط را دارا بوده و یا امکان احداث ایستگاه را در 

 باشند، انجام شد.  ترین زمان ممکن دارا مي کوتاه

ها و طي یک دوره  ابتدا، در هر یک از ایستگاه

های منفرد منجر به رواناب و تلفات  زماني معین، بارش

های مبتني بر شدت بارش  خاک، ثبت و سپس شاخص

محاسبه شد. در مرحله بعد، در طول مدت آماربرداری 

ها و  با برقراری روابط رگرسیوني بین هر یک از شاخص

ها و بررسي ضرایب  مقادیر تلفات خاک متناظر از کرت

ترین شاخص مبتني بر شدت در  همبستگي، مناسب

 های محل انجام طرح انتخاب شد.  هر یک از ایستگاه

های  دی از ایستگاهپس از این مرحله، در تعدا

ت نگار در سطح هر یک از هف مجهز به باران هواشناسي

استان، میانگین شاخص مناسب مبتني بر شدت و 

های مبتني بر مقدار، طي یک دوره  تعدادی از شاخص

معین محاسبه و با بررسي روابط ساله   21آماری 

ترین  ها، مناسبرگرسیوني و ضرایب همبستگي بین آن

شد. روابط مذکور اساس محاسبه شاخص رابطه تعیین 

سنجي موجود در  های باران مبتني بر شدت در ایستگاه

 ،Diodato) قرار گرفت ی هم اقلیمها استانسطح 

، Moshashei، 2111 ؛و همکاران Shamshad  ؛2110

  Kiasari؛2132 ،و همکاران Khorsandi ؛2131

Moussavi  ،2132و همکاران) . 

بندی شاخص مناسب  منظور پهنه بهآخر، در مرحله 

های آبخیز مورد  فرسایندگي باران در کل سطح حوزه

های  یابي شامل روش های مختلف درون مطالعه، روش

کلاسیک و فازی مورد بررسي قرار گرفت. در نهایت، 

های  یابي برای هر یک از حوزه ترین روش درون مناسب

اخص آبخیز مورد مطالعه انتخاب و در تهیه نقشه ش

تا سال  فرسایندگي باران مورد استفاده قرار گرفت.

یعني شروع این پروژه تحقیقاتي، جمعا در  3110

، زنجانی، خراسان رضو شش ایستگاه تحقیقات

های  و کردستان، کرت مرکزی، مازندران سمنان،

فرسایش ساخته و تجهیز شده بودند و تعداد دو 

های  ایستگاه نیز با شروع این تحقیق در استان

حال،  غربي و یزد ساخته شدند. با این آذربایجان

ها عملا مورد  دلیل نقص داده کردستان به  ایستگاه

 استفاده قرار نگرفت. 

ت مربوط به مد آمار بلند آمار و اطلاعات مورد نیاز:

سنجي مستقر در   های باران مقادیر بارش در ایستگاه

مدت بارش مربوط به  و آمار بلندت استان سطح هف

)دارای مقادیر شدت(  ها استان نگاری بارانهای  ایستگاه

آوری شد.  هواشناسي کل کشور جمع  وسیله سازمان به

ها پس از  یستگاهلازم به توضیح است که انتخاب این ا

، صورت سال 21تر از با آمار کم های ایستگاهحذف 

 گرفت.

منظور تهیه نقشه  به های فرسایندگی باران: شاخص

ترین  فرسایندگي باران در مرحله اول، تعیین مناسب

شاخص فرسایندگي در شرایط هر منطقه مطرح بود. 
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( از 3ل شاخص فرسایندگي )جدو 64به این منظور 

ترین  رایجمنابع موجود استخراج شد. روابط تعدادی از 

 های فرسایندگي مبتني بر انرژی جنبشي باران شاخص

پس از محاسبه  شوند. ملاحظه مي 2در جدول 

های فرسایندگي مبتني بر شدت بارندگي،  شاخص

های فرسایندگي مبتني  رابطه همبستگي بین شاخص

های احداث  رتبر شدت بارندگي و رسوب خروجي ک

شده در هر استان مورد بررسي قرار گرفت تا بر این 

اساس شاخص فرسایندگي مناسب تعیین شود. سپس، 

های  رابطه بین شاخص فرسایندگي مناسب و شاخص

طریق  مبتني بر مقدار بارندگي بررسي شد و از این

 مشخص شد.  زودیافتترین شاخص  مناسب

 
 های فرسایندگي باران شاخص -1جدول 

 ردیف شاخص فرسایندگي نماد

5maxI , 10maxI , 15maxI , 30maxI , 

60maxI , 120maxI  

 ،Smithو  30maxI Whischmeier)ماخذ ای بارشدقیقه 321الي  0حداکثر شدت 

 (2131و همکاران،  Nikkamiو بقیه  3371
6-3 

5.1I , 
2I  7-1 (3313و همکاران،  Nearing) ( وRoose، 3377) ترتیب از جپ ، بهشدت بارندگي 

1KE , 2KE , 3KE , 4KE , 5KE , 

6KE , 7KE , 8KE , 9KE , 10KE , 

11KE , 
12KE , 

13KE , 25KE , 

10KE  

(، 2112و همکاران،  Salles) 6KEالي  1KEترتیب از چپ  ، بهانرژی جنبشي

9KE (Jayawardena  وRezaur ،2111 ،)10KE(Nyssen ،2110 ،)
11KE 

(Van Dijk  ،2112و همکاران ،)
12KE (Alizadeh ،3313 ،)

13KE (Salles  و

، 10KE (Morganو  25KE (Hudson ،3373)(، 2112همکاران، 

3330) 

21-3 

5EI , 10EI , 15EI , 30EI , 60EI , 

120EI  

  ،30EIذ)ماخ ایدقیقه 321الي  0در حداکثر شدت  انرژی جنبشيضرب حاصل

Whischmeier وSmith ، 3371  و بقیهNikkami  ،2131و همکاران) 
23-24 

A  11 بارندگي مقدار 

P / t , mAI  12-13 (Lal ،3376  و Onchev ،3310 ترتیب از چپبه ) بارندگيزمان و شدت  

30P , 20P , 10P  
و همکاران،  Hemmati) ایدقیقه 11و  21، 31ازاء حداکثر شدت به مقدار بارش

2113) 
10-11 

30R , 20R , 10R  Stanescu(Type I  اليType III) (Hemmati  ،2113و همکاران) 16-11 

2KE / d , KE / d  Riezebosa  وEpema (3310 )Type I  وType II 41-13 

1KE , 5.2KE , 5KE  Hudson (Type I  اليType III) ،(Nikkami  ،2131و همکاران) 43-41 

tA.  44 (2131و همکاران،  Nikkami) ضرب مفدار کل بارش در مدت زمان بارشجذر حاصل 

2
30AI , 30AI , 30A I  

و  Nikkami) ای بارشدقیقه 11حداکثرشدت  بارش در لضرب مقدار کحاصل

 (2131همکاران، 
47-40 

2KE  41 (2131و همکاران،  Nikkami) مربع مقدار کل انرژی جنبشي بارش 

dKE. , 
2.dKE , dKE. , /KE d  

و همکاران،  Salles)  در قطر میانه ذرات بارش ضرب مقدار کل انرژی جنبشيحاصل

2112) 
02-43 

( . )P I  
و  Hemmati) های مربوطههای جزئي در شدتضرب مقادیر بارشمجموع حاصل

 (2113همکاران، 
01 

.d P , 
2( ) .d P  04-00 (2113و همکاران،  Hemmati) ضرب قطر میانه ذرات در مقدار کل بارشحاصل 

.d I  06 (2113و همکاران،  Hemmati) ضرب قطر میانه ذرات در شدت بارشحاصل 

( ( . )).P I d  
و  Hemmati) هاها در شدتضرب بارشضرب قطر میانه ذرات در مجموع حاصلحاصل

 (2113همکاران، 
07 

30.P I ,
2

30.P I ,
60.P I , 60.P I , 

60.P I , 
2

60.P I , 
2

60.P I  

و همکاران،  Hemmati) ایدقیقه 61و  11بارش در حداکثر شدت  ضرب مقدارحاصل

2113) 
64-01 

 

در مرحله بعد، رابطه رگرسیوني بین شاخص 

عنوان متغیر وابسته و  به مناسب مبتني بر شدت

عنوان متغیر مستقل در  به زودیافتشاخص 

 .هر استان تعیین شد نگار دارای بارانهای  ایستگاه

دست آمده، برای برآورد  سپس، از روابط رگرسیوني به

های  مقدار شاخص مناسب مبتني بر شدت در ایستگاه



 171/  باران کشور یندگينقشه شاخص مناسب فرسا یهته

سنجي هر استان استفاده شد و در واقع، نتایج  باران

های  ایستگاهبه کل  نگاری بارانهای  ایستگاه

منظور افزایش دقت  بسط داده شد. به سنجي باران

اساس عامل تاثیرگذار بر مقدار شاخص  مطالعه بر

فرسایندگي باران، حوزه آبخیز به تعدادی مناطق 

ای با  همگن تقسیم شد. این امر از طریق آنالیز خوشه

 انجام گرفت. SPSSافزار  استفاده از نرم

ین گي مکاني بهمبست منظور بررسي آزمون به

بررسي چگونگي این  های شاخص فرسایندگي و داده

تغییرنما استفاده شد. ترسیم و بررسي همبستگي از نیم

GSافزار  تغییرنما با استفاده از نرمنیم
 ArcGISو  +

تغییرنما به آستانه یا که نیم انجام گرفت. درصورتي

سقف معیني برسد و در نتیجه دامنه تاثیر مشخصي 

اشد، شرایط صدق فرضیه ساختار مکاني داشته ب

تواند برقرار باشد. با برازش مدل تئوریک مناسب بر  مي

ای و  تغییرنما، پارامترهای آن شامل آستانه، اثرقطعهنیم

 .ا شعاع تاثیر تعیین شدنددامنه ی

منظور تهیه نقشه شاخص  در این تحقیق به

یابي کلاسیک  های میان فرسایندگي حوزه از روش

دار و  کریجینگ، کوکریجینگ، عکس فاصله وزن شامل

، اسپلاین با 3توابع پایه شعاعي )اسپلاین کاملا منظم

ای درجه  ، چندجمله1ای درجه دوم ، چندجمله2کشش

های  ( و روش0و اسپلاین صفحه نازک 4دوم معکوس

برپایه منطق فازی )فازی کوکریجینگ، فازی 

دار(  کریجینگ، فازی اسپلاین و فازی عکس فاصله وزن

در نهایت  استفاده شد. Matlabافزار  با استفاده از نرم

با مقایسه معیارهای سنجش خطا شامل میانگین 

یابي با  انحراف خطا، روش میانمطلق خطا و میانگین 

چنین، ی برآورد تعیین شد. هماترین میزان خطکم

های  تطابق توزیع مکاني شاخص فرسایندگي در نقشه

دست آمده با فیزیک منطقه نیز مورد بررسي قرار  به

 گرفت.

 
 های فرسایندگي مبتني بر انرژی جنبشي باران شاخص ترین روابط تعدادی از رایج -2جدول 

 ردیف دهنده ارائه سال ارائه رابطه

8 95 8 44KE . . log I  3341 Marshal & Palmer 3 

29 8 127 5KE . ( . / I )  3360 Hudson 2 

 RE 10log73.887.11  3371 Wischmeier & Smith 1 

 IKE log25.1181.9  3311 Zanchi &Torri 4 
  ReE 047.0894.0122.29  3313 Kinnell 0 

 


k

r
riE

1
)]05.0exp(72.01[29.0 3317 Brown & Foster 6 

IKE log6.1081.9  3311 Onaga et al. 7 

IKEB 10log73.895.8  3331 Brandt 1 
  ReE 034.0559.019.35  3330 Cutinho & Tomas 3 
  ReE 029.0538.014.38  3331 Cerro et al. 31 
  ReE 038.0691.018.36  2111 Jayawardena& Rezaur 33 

 iKE log9.82.10  2112 Alizadeh 32 

)52.01(3.28
042.0 I

E


 2112 Van Dijk et al. 31 

 
I

EKvol
6.0165.36  2110 Nyssen 34 

 

 نتایج و بحث

مبتني بر فرسایندگي   شاخص 64مقادیر متوسط 

مجهز به   ت ایستگاهشدت بارندگي مربوط به هف

های   ستانهای فرسایش و رسوب در ا نگار و کرت باران

، سمنان، خراسان رضوی، زنجان، آذربایجان غربي

منظور تعیین  بهمازندران، مرکزی و یزد محاسبه شد. 

شاخص فرسایندگي مناسب، از بررسي رابطه بین 

های فرسایندگي مبتني بر شدت باران و تلفات  شاخص

_________________________ 

1
 Completely Regularized Spline 

2
 Spline with Tension 

3
 Multiquadratic 

4
 Inverse Multiquadratic 

5
 Thin Plate Spline 
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های احداث شده در هفت ایستگاه  خاک در کرت

تحقیقاتي استفاده شد. بنابراین، در این مرحله روابط 

های مبتني بر شدت بارندگي  مبستگي بین شاخصه

های فرسایش و رسوب  هر رگبار و تلفات خاک کرت

  هر رخداد بارندگي بررسي شد.

تر از  سنجي بیش های باران تعداد ایستگاه

ها فاقد  های سینوپتیک است، اما این ایستگاه ایستگاه

برآورد از آنجایي که باشند.  آمار شدت بارندگي مي

های  سایش در کشور با استفاده از مدلمیزان فر

های مبتني بر شدت  خصفرسایشي نیازمند شا

بررسي از  ها شاخصاین ، برآورد بارندگي است

زودیافت حاصل از  های با شاخص اشان رابطه

شود. در میان  مي میسرسنجي  های باران ایستگاه

 262کشور، آمار  پراکنده درهواشناسي های  ایستگاه

قابل ها  از نظر طول دوره آماری و کیفیت داده ایستگاه

 71تنها تشخیص داده شد و از این تعداد استفاده 

با توجه به . بودندنگار  باراندستگاه مجهز به  ایستگاه

 ،شاخص فرسایندگيعنوان  به 30EIشاخص  اینکه

 با شاخصتشخیص داده شد و این شاخص مناسب 

، زودیافتهای  ز میان شاخصا فورنیه اصلاح شده

پس از داری را نشان داده است،  همبستگي معني

های  تعیین روابط بین این دو شاخص در استان

با استفاده از نقشه  های فرسایش، گانه حاوی کرت هفت

تبدیل شاخص  رابطه برای هر استان اقلیمي کشور

، 3شکل  دست آمد. به 30EIشاخص زودیافت به 

 دهد. مناطق همگن اقلیمي را نشان مي

 

 
 مناطق همگن اقلیمي مورد استفاده در تهیه نقشه شاخص فرسایندگي باران -1شکل 

 

 های شاخص فرسایندگيسازی داده نرمالمنظور  به

 16/2کشیدگي و  -13/1نرمال با چولگي -روش لوگ

روش تشخیص داده شد. مقادیر خطای  مناسبترین

دار،  های عکس فاصله وزن مطلق و انحراف روش

کریجینگ، کوکریجینگ و اسپلاین با تابع 

ارائه شده است.  1درجه دوم در جدول  ای چندجمله

دست آمده، روش کوکریجینگ با  اساس نتایج به بر

انگین ( و می43/13ترین میزان خطای مطلق ) کم

تری  ( در منطقه از دقت بیش64/323مربعات خطا )

های برآورد شاخص فرسایندگي  نسبت به سایر روش

های  ترتیب روش باران برخوردار است و پس از آن به

درجه دوم، کریجینگ  ای اسپلاین با تابع چندجمله

دار  معمولي، یونیورسال کریجینگ و عکس فاصله وزن

شود، خطای  ملاحظه ميطور که  قرار دارند. همان

روش اسپلاین  مطلق در روش کوکریجینگ نسبت به

درصد کاهش داشته است. اما  67/1با تابع درجه دوم 

مقدار انحراف در روش اسپلاین با تابع درجه دوم 

 درصد کمتر از روش کوکریجینگ است. 2/71معکوس 
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ای و با در نظر گرفتن این با وجود چنین نتیجه

تغیرنمای شاخص فرسایندگي  نیم اساس مسئله که بر

دلیل شرایط باران، میتوان چنین نتیجه گرفت که به

مختلف اقلیمي و آب و هوایي در کشور، شرط ایستایي 

آماری شامل های زمینکه از شروط استفاده از روش

باشد؛ انواع کریجینگ و کوکریجینگ است، برقرارنمي

در روش  بنابراین با وجود میانگین مطلق خطای کمتر

قا و این روش کوکریجینگ استفاده از این روش مل

 MBEچنین، مقادیر منفي کنار گذاشته شد. هم

یونیورسال کریجینگ   دست آمده در روش به

های  ها، روش دهنده آن است که در کل این روش نشان

برآوردی در تخمین شاخص فرسایندگي باران   کم

در  MBEکه مقادیر مثبت  باشند. درحالي کشور مي

دار و  های کوکریجینگ، عکس فاصله وزن روش

ها در تخمین  برآورد بودن این روش اسپلاین بیش 

 دهد. شاخص فرسایندگي باران کشور را نشان مي

 
 یابي در برآورد شاخص فرسایندگي باران های مختلف میان نتایج ارزیابي روش -3جدول 

 با تابع درجه دواسپلاین  کوکریجینگ یونیورسال کریجینگ کریجینگ معمولي دار عکس فاصله وزن خطاها منطقه

 ایران

MAE 12/31 32/12 37/10 43/13 36/13 

MBE 66/3 71/2 43/3- 76/2 6/1 

RMSE 11/347 11/323 76/316 64/323 16/311 

 

بندی و روش منطقهمنظور مقایسه عملکرد دو به

سازی مناطق، پس از محاسبه میانگین یکپارچه

RMSE بندی، نسبت در کلیه مناطق در روش منطقه

میانگین مربعات محاسبه شد که ها به ریشهمیانگین

گر این مطلب است که میزان  حاصل این عمل، بیان

خطا در روش مورد نظر نسبت به میانگین مشاهدات 

سپس با محاسبه نسبت میان ریشه به چه میزان است. 

میانگین مربعات خطا به میانگین مشاهدات در روش 

  تهیه شد. 4سازی جدول یکپارچه

جدول مشخص است، با این طور که در  همان

بندی کشور به مناطق همگن، خطای برآورد منطقه

 ،ي استپوشچشم قابل کاهش نیایابد. اما کاهش مي

هم فاقدمنطقه  هر در شده دیتول یهانقشه رایز

 روش چند از استفاده ،علاوهبه .هستند هم با يپوشان

 روند با یيهانقشه دیتول سبب مناطق در مختلف

ي ناهماهنگ نیا اصلاح که شوديم ناهمگن راتییتغ

 خطا شیافزااین  و دنمایيمایجاد  يتوجه قابل یخطا

صورت یکپارچه  به کشور کل که است يحالت از شیب

 . ردیگ قرار آزمون مورد

های تولید شده که نقشه ، زماني4بر اساس جدول 

در هر منطقه به هم وصل شدند، میزان خطای برآورد 

افزایش یافت و این میزان  31/314به  23/312از عدد 

بیش از حالتي است که شاخص فرسایندگي در کل 

ها برآورد صورت یکپارچه و با روش اسپلاینکشور به

باران  يندگینقشه شاخص فرساتهیه  نیبرابناشود.  مي

 بهبا روش اسپلاین  کپارچهی صورتدر کل کشور و به

نقشه تهیه شده با این روش را  ،2شکل  .آمد در اجرا

 دهد. نشان مي

 
 فرسایندگي بارانسازی مناطق در برآورد شاخص بندی و یکپارچهارزیابي عملکرد روش منطقه -4جدول 

 MEAN RMSE MEAN / RMSE روش

 1/1 23/312 13/116 بندیمنطقه

 4/1 16/311 62/117 سازی مناطقیکپارچه

 4/1 31/314 13/116 بندیشده در روش منطقهنقشه اصلاح

 

طور تقریبي منطبق با شرایط اقلیمي  این نتایج به

که، میانگین برآورد شاخص  طوری باشد. به ميایران 

متر مگاژول میلي 21/111فرسایندگي باران در کشور 

دست آمد. همچنین حداقل میزان در هکتار در سال به

واقع  بم شاخص فرسایندگي باران مربوط به ایستگاه

متر در )مگاژول میلي 61/20در استان کرمان با مقدار 
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 16/2131شاخص برابر با  هکتار( و حداکثر میزان این

متر در هکتار( در ایستگاه انزلي واقع در )مگاژول میلي

 استان گیلان است. 

شاخص فرسایندگي باران از عوامل متعددی متاثر 

شود که از آن جمله دریای خزر، خلیج فارس و  مي

باشند  دریای عمان و نیز ارتفاعات مي

(Mokhtarzadeh ،3311 .)Mokhtarzadeh (3311) 

صورت  دریافت که در برخي موارد این دو عامل به

طوری که در شمال ایران هر  کنند، به مشترک عمل مي

دو عامل نزدیکي به دریا و ارتفاع مقادیر زیاد شاخص 

 اند.  فرسایندگي را سبب شده

Sadeghi ( در بررسي تغییرات 2133و همکاران )

مکاني و زماني شاخص فرسایندگي مقادیر بیشینه 

متر در هکتار در سال به مگاژول میلي 426و  3302

 23و  21ترتیب برای انزلي و بابلسر و مقادیر کمینه 

متر در هکتار در سال به ترتیب برای بم و مگاژول میلي

اند. مقادیر کمینه اعلام شده توسط  سمنان اعلام نموده

ایشان با مقادیر متناظر در این تحقیق تفاوت 

در مقادیر بیشینه تفاوت زیاد  داری ندارند ولي معني

های استفاده  شود در داده است. علت این تفاوت را مي

 د. نگاری جستجو کر های باران شده ایستگاه

های این  عمل آمده بر روی داده های به در بررسي

های  های ایستگاه ها اختلاف فاحشي بین داده ایستگاه

از  سنجي هر ایستگاه هواشناسي نگاری و باران باران

نظر جمع بارش هر واقعه ثبت شده ملاحظه شد. 

نگاری تا میزان  های باران های ایستگاه طوری که داده به

های  های ایستگاه کمتر از داده چهار برابربالغ بر 

دادند که در این تحقیق اقدام  سنجي را نشان مي باران

 به اصلاح این خطا شده است.

 

 

 
 نقشه شاخص فرسایندگي باران ایران -2شکل 

 

طور  با توجه به مطالب ارائه شده، موارد زیر به

نتایج تحقیق قابل بندی  مختصر در راستای جمع

های فرسایندگي مبتني  استنتاج است. از بین شاخص

شترک طور م به 30EIبر شدت بارندگي، شاخص 

بستگي بالایي را با رسوب خروجي نشان داد و  هم

  شاخص فرسایندگي مناسب برای هفت استان
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آذربایجان غربي، خراسان رضوی، زنجان، سمنان، 

جا که  مازندران، مرکزی و یزد محسوب شد. از آن

شاخص فورنیه اصلاح شده یا آرنولدس بیشترین 

ران ترین شاخص فرسایندگي با همبستگي را با مناسب

(30EI در هفت استان کشور نشان داد، از رابطه )

منظور تخمین  ها به دست آمده بین آن رگرسیوني به

های فاقد آمار شدت بارندگي  در ایستگاه 30EIشاخص 

 استفاده شد. 

به کیکلاس يابی انیم یها روش يابیارز جینتا

طق اباران در من يندگیبرآورد شاخص فرسا منظور

روش اسپلاین با تابع آن است که  انگریمورد مطالعه ب

درجه دوم، با میانگین مطلق خطای،  ای چندجمله

ریشه میانگین مربعات خطای و انحراف از خطای 

 ها از دقت بالاتری برخوردار است.نسبت به سایر روش

دست آمده و دستاوردهای کلي  با توجه به نتایج به

یق، موارد زیر برای تکمیل آن در آینده این تحق

 شود.  پیشنهاد مي

ترین شاخص  در این تحقیق، تعیین مناسب

فرسایندگي از طریق بررسي رابطه بین 

های کنترل  فرسایندگي با رسوب خروجي کرت شاخص

شده تنها در هفت استان در سطح کشور انجام شد. 

ش شود پراکن منظور افزایش دقت تحقیق، توصیه مي به

نحوی که  های کنترل شده بهبود داده شود به کرت

ها تحت پوشش قرار داد. وسیله آن بتوان کشور را به

برداری از مقادیر شدت،  همچنین، طول دوره آمار

ها نیز  مقدار بارندگي و رسوب خروجي متناظر آن

تری را سبب  تواند نتایج دقیق بیشتر شود، این امر مي

گیری سایر  امکان اندازهشود تا  شود. توصیه مي

پارامترهای بارندگي از قبیل قطر و سرعت سقوط 

این طریق بتوان علاوه بر  ذرات نیز فراهم شود تا به

های فرسایندگي مبتني بر شدت و مقدار  شاخص

های مبتني بر قطر و سرعت سقوط  بارندگي، شاخص

ذرات را نیز مورد مطالعه قرار داد. با توجه به اینکه در 

ق حاضر تغییرات مکاني شاخص فرسایندگي تحقی

شود  باران مورد بررسي قرار گرفته است، توصیه مي

تغییرات زماني آن نیز برای فصول مختلف مورد 

 مطالعه قرار گیرد.

 

 تشکر و قدردانی

های مالي پژوهشکده حفاظت خاک و  از حمایت

از زحمات سرکار خانم مهندس فانیذ و  آبخیزداری

انم مهندس شیرین مرادی حشمتي و سرکار خ

در این تحقیق  GISترتیب در ارائه خدمات آماری و  به

 شود. تشکر و قدرداني مي
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Abstract 

Rainfall erosivity as one of the major factors of soil erosion is expressed as indexes. The 

objective of this study is determining the appropriate rainfall erosivity index in Iran and 

generalizes it by its estimation from more readily available indexes to stations without 

rainfall intensity data and to determine the most accurate interpolation method for 

preparation of its map. For this reason, necessary data were collected from seven soil 

erosion research plots in Western Azerbyjan, Khorasan Razavi, Zanjan, Semnan, 

Mazandaran, Markazi, and Yazd provinces, respectively. The rainfall intensities were 

recorded, as was the sediment yield associated with storm events, and 64 different 

erosivity indices based on rainfall intensity were computed for these soil erosion 

research stations. Our founding shows that 30EI  were the best correlated with sediment 

than other erosivity index. Further, rainfall erosivity indices, based on the amount of 

rainfall, were also computed for all soil erosion research plots and synoptic and climatic 

stations. The results showed that the modified Fournier index had a significant 

correlation with 30EI . After normalizing the primary 30EI  data, semi-variograms were 

determined and the best model was obtained. Then, different interpolation methods 

were compared and spline was chosen for drawing the rainfall erosivity map. The output 

map showed a decreasing trend from west and north to east and south of the country and 

this trend was correlated with climatic change from humid to semiarid regions.  
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