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بررسي و تعيين مناسب‌ترين شاخص‌هاي فرسایندگی 
باران در استان كرمانشاه

چکیده
نیروی فرســایندگی باران، توانایی بالقوه باران در ایجاد فرسایش بوده و عامل مهمی  در ‏فرسایش خاك است. جهت کمی نمودن 
تاثیر عامل فرســایندگی باران در کمیت فرســایش ‏خاک شــاخص‌های مختلفی در مطالعات مختلف و در سطح دنیا توسعه داده 
شــده‌اند. اين ‏تحقيق با هدف تعيين بهترین شاخص فرسایندگی باران در شــرايط اقليمي نيمه خشك ‏كرمانشاه انجام شد. براي 
اين تحقیق،  24 کرت جمع آوري رواناب و رســوب همراه با ‏باران‌نگار ثبات جهت ثبت و اندازه‌گيري داده‌هاي روانآب، رســوب و 
بارندگي نصب شــد. در طي ‏دو سال اندازه‌گيري، مجموعاً 25 واقعه رگبار که منجر به ایجاد رواناب و تلفات خاک شده ‏بودند، پایش 
و اندازه‌گیری شدند. با محاسبه 11 شاخص‌ فرســايندگي و تعيين ضرايب ‏همبستگي بين شاخص هاي محاسبه شده در رگبارهاي 
منتج به فرسايش، کارایی آنها مورد ‏بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد که شاخص‌های فرسایندگی               و ‏ ‏             به‌ترتیب با 
‏ضریب همبستگی 0/780 و 0/714 به عنوان بهترین شاخص‌های فرسایندگی باران، بالاترین ‏مقدار ضرایب همبستگی و معنی‌داری 

را با مقادیر تلفات خاک داشته‌اند.‏ 

کلمات كليدي:  فرسايش خاك، شاخص فرسايندگي باران، استان كرمانشاه.
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Assessing and Determining the best rainfall erosivity indices in Kermanshah Province
By: Y. Parvizi, Assistant professor of agriculture and natural resources research and education center, ‎Kermanshah, 
Iran‎. (Corresponding Author; Tel: +989181306411‏). D. Nikkami, Professor of soil conservation and watershed 
management research institute, Tehran Iran. M. Gheituri, Assistant professor of agriculture and natural resources 
research and education center, ‎Kermanshah, Iran‎. H. Hesadi, Scientific board of agriculture and natural resources 
research and education center, ‎Kermanshah, Iran‎.
The effective energy for erosion is called rainfall erosivity, which is rainfall erosion potential and depends on 
‎rainfall physical characteristics. Different indices have been developed to quantify the rainfall erosivity. In this 
‎research, study fields were conducted in Kermanshah provinces. The study site was Kaboudeh soil conservation 
‎research station and two types of land uses were selected for the study including 24 established runoff and sediment 
‎plots. The sites were equipped with digital rain gauges, thus necessary rainfall data were collected and used.  Based 
‎on literature review, 11 rainfall erosivity indices were  identified to fit more for erosivity so their efficiency were 
‎checked on the study. Best erosivity indices were selected by determination of correlation coefficient between the 
‎amount of erosion in each single storm and calculated rainfall erosivity indices. The results indicated that the best 
‎index for the study sites was EI60 and AI30 that has maximum correlation coefficient with soil loss. ‎ ‎

Keywords: soil erosion, rainfall erosiviti index, Kermanshah province.

مقدمه
در فرسایش آبی نیروی فرسایندگی منتج از باران با کندن ذرات خاک و ایجاد 
  Lal,رواناب سطحی ‏تاثیر بســیار مهمی را در پدیده فرسایش دارد )1976‏
‎‏ و 1998 ‏Lal,‎‏(. بررســی و مطالعه ‏جهت کمی نمودن عامل فرســایندگی 
بــاران یک ضرورت جدی جهت درک فرآیند فرســایش و ‏نیز کمی نمودن 
فرآیند فرســایش در سطح منطقه‌ای اســت. جهت کمی ‌نمودن تاثیر عامل 
‏فرسایندگی باران شاخص‌های مختلفی توسعه داده شده‌اند، برخی از آنها بر 
 Morgan,مقدار بارش و ‏برخی دیگر بر شدت بارش تاکید داشته‌اند )2005‏
‎‏ و 2001 ‏Nearing,‎‏(. از بین ‏شــاخص‌های موجود نیز شاخص )‏EI30‎‏( یا‏ ‏ 
بیش از ســایر شاخص‌ها برای برآورد فرســایندگی ‏باران در دنیا به‌ کار رفته 

است )2009‏Hoyos,  ‎‏ و 2003 ‏Osman et al.,‎‏(. ‏
در تحقيقي هويوس )2005(، به کمک روابط رگرســيوني توانست 2 معادله 
را جهت برآورد ‏‏)‏EI30‎‏( ارائه کند و به کمک اين روابط توانست مقدار )‏EI30‎‏( 
را براي ايستگاه‌های فاقد ثبات ‏برآورد نمايد و در نهايت با عمليات میان‌یابی 
در محيــط ‏GIS‏ توانســت پراکنش مکاني )‏EI30‎‏( ‏را مشــخص نماید. يو و 
همکاران )2005(، با جمع‌آوری آمار محدود باران‌نگارها و نيز آمار ‏بلند‌مدت 
بارش روزانه به تعميم مدلي پرداختند که به کمک مقادير بارش روزانه بتوان 
‏شــاخص ‏R‏ معادله جهاني را در پايه زماني ماهانه بــرآورد نمود. همچنين 
گوپتا و‎ ‎همکاران ‏‏)2005(، جهت کمي‌کردن عامل فرسايندگي باران با ارائه 
يک مدل رگرســيوني خطي نسبت ‏به برآورد فرسايندگي سالانه باران اقدام 

کردند.اين مدل به صورت معادله 1 بود.‏
79 0.363R r= +                                                                     (1)

كه در آن ‏r‏ معادل بارش متوســط ســالانه اســت. در تحقيقــات عثمان و 
همكاران )2003(، جهت ‏تخمين فرسايندگي باران رابطه رگرسيوني معادله 

)2( را توسعه دادند. ‏
. b

i iEI a P=                                                                    (2)

در‌ خصوص شاخص‌های فرسايندگي باران تحقيقات مختلفي در سطح ايران 
و دنيا انجام شــده ‏است. اســمعلی و همکاران )2010( با استفاده از تعیین 
همبستگی بین شــاخص های ‏فرســایندگی حاصل از داده‌های بارندگی و 
میزان رســوبدهی در حوزه های معرف، شاخص ‏حداکثر شدت بارندگی یک 
ساعته ‏I60‎‏ را بهترین شــاخص برای استان اردبیل معرفی نمودند. ‏سرخوش 
)1996(، با اســتفاده از شاخص فورنيه اصلاح شده و حداکثر بارندگي روزانه 
و برآورد ‏EI30‎‏، براي سه استان فارس، بوشهر و کهکيلويه و بويراحمد، نقشه 

فرسايندگي ارائه داده ‏است. ‏
در شــمال کشور و در منطقه سنگده مازندران و مراوه‌تپه گلستان خرسندی 
و همکاران ‏‏)2011( با بررســی همبســتگی بین مقادیر فرسایش حاصل از 
کرتهای فرســایش و مقادیر ‏فرسایندگی محاسبه شده بهترین شاخص های 
فرســایندگی را تععین کردند. آنها نشــان دادند ‏که در 12 رگبارش منفرد 
شــاخص‌های ‏EI10‎‏ و ‏EI30‎‏ به ترتیب با ضرایب همبستگی 0/803 و ‏‏0/727 
برای منطقه ســنگده و مراوه تپه بهترین شاخص‌ها می‌باشند. مطالعاتي در 
غــرب ايران ‏شــاهويي و رفاهی )1996(، با تکيه بر جداول شــدت، مدت و 
فراواني برخي از ايستگاه‌هاي ‏منطقه غرب ايران، با روابطي خطي و به كمك 
مقاديــر بارش 6 ســاعته، حداکثر بارندگي روزانه ‏و بارش 1 ســاعته مقدار 
‏EI30‎‏ را برآورد نمود. يزداني و همکاران )1996(، جهت بررســي ‏شــاخص 
فرســايندگي باران در اســتان اصفهان، )‏EI30‎‏( را شــاخص مناسبي براي 

فرسايندگي ‏باران معرفي کردند. ‏
موسوی کیاسری و همکاران )2013( به بررسی همبستگی بین شاخص‌های 
مختلف ‏فرسایندگی باران و فرسایش حاصل از پلاتهای استاندارد در شیبهای 
3 و 15 درصد ‏پرداختند. آنها دریافتند که شــاخص فرسایندگی در منطقه 
 ‎هاي‎ ‎پایه‎ ‎در‎ ‎بارش‎ ‎شدت‎ ‎مورد مطالعه در اســتان سمنان ‏شــاخص حداکثر
‎زمانی60 دقیقه ‏I60‎‏ با ضرایب همبستگی 0/641 با ‏مقادیر فرسایش  بهترین 
شاخص فرســایندگی اســت. نيک‌کامي و همکاران )1996(، جهت ‏بررسي 
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شاخص فرســايندگي باران در اراضي ديم، )‏EI( هر رگبار را براي پايه‌های 
زماني ‏مختلف محاسبه نمود، و به اين نتيجه رسيد که مقدار رسوب با متغير 
مقدار بارندگي و ‏حداکثر شدت بارندگي به ترتيب در پايه‌های زماني 120 و 
60 دقيقه بالاترين همبســتگي را ‏دارند. در استان كرمانشاه تا كنون تحقيق 
جامعي در خصوص تعيين شاخص فرسايندگي ‏باران بهينه با آزمون نمودن 
طيف نسبتا گسترده‌اي از شــاخص‌هاي فرسايندگي باران، صورت ‏نپذيرفته 
اســت. لذا این تحقیق با هدف تعیین بهترین شاخص فرسایندگی باران در 
یکی از ‏مناطق معرف استان کرمانشاه به نام منطقه کبوده طرح‌ریزی و اجرا 

گردید.‏

مواد و روش‌ها
براي اين تحقيق ايســتگاه تحقيقاتي حفاظت خاک روستاي کبوده عليا در 
05 °47  شرقی   ́30 اســتان کرمانشاه ‏انتخاب شد. این منطقه در محدوده̋ 
و ˝30 ΄16 °34 شــمالی قرار ‏دارد. شکل 1 موقعیت محدوده مورد مطالعه 
را نسبت به کشور و شهر کرمانشاه نشان می ‏دهد. وضعيت اقليمي محدوده 
مورد مطالعه در اقليم‌نماي آمبرژه نيمه‌‌خشک سرد با ميانگين ‏بارندگي 465 

ميلي‌متر اســت. خا‌ك اين محدوده از رده انتي‌ســول است. در مجموع 24 
کرت ‏رواناب و رسوب در دو كاربري مرتع و ديمزار در شيب‌هاي 6، 12، 17، 
25، 35 و 45 درصد ‏احداث شــدند. روانآب و رسوب در مخازنی در انتهای 
پلات جمع‌آوری و ثبت شــد. همچنین ‏اطلاعات رگبارها با اســتفاده از يک 
دســتگاه باران‌نگار ثبات ديجيتالي ثبت گردید. سپس با ‏اطلاعات موجود و 
براي هر بارندگي منجر به فرســايش مقادير شاخص‌هاي فرسايندگي باران 
‏شامل شاخص IP يا شاخص رز، شاخص I2‏ يا شاخص نيرينگ، مقدار عددي 
انرژي جنبشــي ي‏ا ‏KE، شــاخص ‏ ‏               يا شاخص هادسون، شاخص ‏ 
اااااااااااااااااااااااااايا شاخص مورگان، شاخص ‏EI30‎‏ يا شاخص ويشماير و اسميت، 
AI30‏ 

2‎‏، شاخص ‏AI30‎شاخص ‏فرسايندگي ‏  ،Lal‏ يا شاخص ‏ AImشاخص ‏
‏ و شــاخص hhhh‏ اندازه‌گيري شد. پس از محاسبه شاخص ‏های یاد شده 
برای هر رگبار و برای کل رگبارها، با داشتن مقادیر فرسایش خاک مربوط به 
هر ‏بارندگی، ضريب همبستگي بين شاخص‌هاي ياد شده و مقادير فرسايش، 
محاســبه گردید. در ‏نهايت بر اســاس مقادیر کمی ضریب همبستگی بین 
شاخص های فرسایندگی باران و کمیت ‏فرسایش، شاخص‌هاي فرسایندگی 
با بیشترین همبستگی به عنوان شاخص بهينه انتخاب و ‏اولويت‌بندي شدند.‏

25KE >

10KE >

30A I

شكل 1- محدوده ايستگاه تحقيقات حفاظت خاك كبوده عليا )مثلث سبز( بر روي تصوير ماهواره‌اي لندست وموقعيت آن نسبت به کشور و  شهر كرمانشاه



134 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

بررسي و تعيين مناسب‌ترين شاخص‌هاي ...

نتايج ‏
در زمان شــروع طرح مجموعاً 15 رگبار روانآب ساز از میان 25 رگبار اتفاق 
افتاده انتخاب و ‏مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. مقادیر رسوب جمع آوری 
شــده از مخازن نصب شده در ‏انتهای سه پلات نمونه در شیب های 25، 35 
و 45 درصد در جدول یک نشــان داده شده ‏اســت. نتایج مربوط به مقادیر 
تولید رســوب هر یک از کرت‌های آزمایشــی واقع در کاربری‌های ‏مختلف و 

در طبقات شــیب‌های مختلف، نشــان می‌دهد که در غالب موارد هم‌گام با 
افزایش ‏شیب متوسط زمین، مقدار تلفات خاک ثبت شده بیشتر شده است. 
اما با این وجود، نتایج از ‏روند كيساني برخوردار نیستند. این امر خود بیانگر 
پیچیدگی تاثیر عواملي نظیر، وضعیت ‏پوشــش سطحی، درصد تاج پوشش 
گیاهی، نوع كاربري و مديريت رايج در آنها در مقادیر ‏فرسایش خاک و تولید 

zرسوب مي‌باشد.‏

نتایج اندازه‌گیری متوســط شاخص‌های فرســایندگی باران برای رگبارهای 
اتفــاق افتــاده در جدول ‏‏2 آورده شــده اســت. همچنیــن مقادیر ضرایب 
همبستگی بين هر یک از شاخص‌ها برای ‏رگبارهای مختلف و مقادیر رسوب 

ثبت شده در هر رگبار تعیین گردید )جدول 3(.‏
بررســی نتایج همبستگی‌های آماری نشان می‌دهد که در میان 11 شاخص 
فرســایندگی مورد بررسی، شاخص فرسایندگی ‏ ‏EI60‎‏ ‏ با ضریب همبستگی 
0/780 و ســطح احتمــال معنــی‌داری بیش از  99 درصد در میان ســایر 
شــاخص‌ها از بالاتریــن ‏مقدار همبســتگی برخوردار اســت و باید آن را به‌ 
عنوان بهترین شــاخص فرسایندگی برای این منطقه در نظر گرفت. در ‏یک 

ردیف
مقدار ‏رگبار
‏%45‏‏%35‏‏25‏%‏)میلی‌متر‏(‏

‏2/38‏‏2/07‏‏1/81‏‏8/63‏‏1‏

‏2/87‏‏2/20‏‏2/20‏‏9/76‏‏2‏

‏47/91‏‏40/66‏‏38/59‏‏22/18‏‏3‏

‏23/11‏‏18/13‏‏18/13‏‏11/85‏‏4‏

‏29/75‏‏25/13‏‏25/13‏‏22/04‏‏5‏

‏75/60‏‏46/80‏‏45/60‏‏40/00‏‏6‏

‏26/84‏‏26/84‏‏26/84‏‏16/57‏‏7‏

‏12/22‏‏11/18‏‏11/18‏‏8/67‏‏8‏

‏4/55‏‏3/03‏‏3/79‏‏8/43‏‏9‏

‏18/75‏‏18/39‏‏18/39‏‏12/02‏‏10‏

‏47/33‏‏43/25‏‏43/25‏‏27/20‏‏11‏

‏59/67‏‏52/21‏‏55/01‏‏31/08‏‏12‏

‏19/65‏‏18/91‏‏19/65‏‏12/36‏‏13‏

‏69/12‏‏60/20‏‏61/31‏‏37/16‏‏14‏

‏14/86‏‏14/46‏‏12/85‏‏13/39‏‏15‏

جدول 1- مقادیر میانگین وزن رسوب در سه کرت نمونه در شیب های مختلف

جمع‌بندی نهایی از نتایج بدســت آمده  می‌توان به ترتیب الویت استفاده از 
سه شــاخص برتر زیر را پیشــنهاد و توصیه ‏نمود، این شاخص‌ها به ‌ترتیب 

الویت در جدول 4 ارائه شده اند كه عبارتند از:‏
‏1- شاخص فرسایندگی  ‏EI60‎‏ )حاصل‌ضرب انرژی جنبشی کل در حداکثر 

شدت 60 دقیقه‌ای بارندگی(‏
‏2- شــاخص فرسایندگی ‏AI30‎‏ )شــاخص مبتنی بر حاصل‌ضرب مقدار کل 

بارش در حداکثر شدت بارش در پایه زمانی ‏‏30 دقیقه(‏
AI30‏ ‏ )شــاخص مبتنی بر حاصل‌ضرب انرژی 

2‎‏ 3- شــاخص فرسایندگی ‏ ‏
جنبشی کل بارش در مربع حداکثر شدت ‏بارش در پایه زمانی 30 دقیقه(‏
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جدول 2- نتایج محاسبات شاخص‌های فرسایندگی باران برای رگبارهاي مختلف

1.5I1.5 -1.5.mm hr

25KE >

2I2 2.mm hr −

2 1. .J m mm− −

2.J m −

2.J m − 10KE >

30EI

60EI2 1. . .J m mm hr− −

2 1. . .J m mm hr− −

mAI2 1.mm hr −

2
30AI3 2.mm hr −

30AI2 1mm hr

30A I1.5 0.5.mm hr −
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بررسي و تعيين مناسب‌ترين شاخص‌هاي ...

سطح معنی‌داریضریب همبستگیشاخص فرسایندگی
‏)درصد(‏

‏0/726‏‏0/135‏

‏0/541‏‏0/160‏

‏0/001‏‏0/672‏

‏0/264‏‏0/117‏

‏0/000‏‏0/655‏

‏0/000‏‏0/721‏

‏0/007‏‏0/646‏

‏0/000‏‏0/710‏

‏0/000‏‏0/714‏

‏0/000‏‏0/700‏

جدول 3- نتایج بررسی تعیین ضرایب همبستگی میان تلفات خاک و شاخص‌های مختلف فرسایندگی باران ‏

1.5I
2I

2KE

25KE >

10KE >

30EI

mAI
2

30AI

30AI

30A I

جدول 4- نتایج نهایی انتخاب بهترین شاخص‌های فرسایندگی باران در منطقه  مورد مطالعه

نوع شاخص فرسایندگی باران

اولویت سوماولویت دوماولویت اول
2

30AI 30AI 60EI

بحث

نتایج نشان داد که شاخص های مبتنی بر استفاده توامان انرزی جنبشی 
باران و شــدت بارندگــی و بطور اخص شــاخص ‏EI60‎‏ بهترین کارائی را در 
ترسیم سیمای فرســایندگی باران در منطقه داراست. در مورد شاخص‌های 
مبتنی بر اســتفاده ‏هم‌زمــان از پارامتر‌های مقدار بارش و شــدت، ضریب 
همبســتگی در حد قابل قبول و مناسبی می‌باشــد، اما باز هم ‏شاخص‌های 
این گروه مقادیر همبستگی کمتری نسبت به شاخص ‏EI60‎‏ دارند. همچنین 
خرسندی و همکاران )2011( ‏شاخص ‏EI60‎‏ را شاخص مناسب برای سنگده 

مازندران تشخیص دادند.‏
نتايج اين تحقيق با يافته‌هاي ســاير محققين نظير  شــاهوئي و رفاهی 
)1996( و يزدانــي و همكاران )1996( در ايران كه ‏شــاخص‌هاي ميتني بر 
انرژي جنبشــي باران را شاخص‌هاي مناسبي براي فرسايندگي باران معرفي 
نموده اند همخواني ‏دارد. اما موسوی کیاسری و همکاران )2013( در سمنان 
 ‎اي‎ ‎دقیقه‎ ‎شــدت 60‏‎ ‎حداکثر‎ ‎و‎ ‎بارش‎ ‎مقدار‎ ‎از‎ ‎ترکیبــی‎ ‎که‎ ‎هایی‎ ‎شــاخص‏
 ‎حداکثر‎ ‎و‎ ‎جنبشی‎ ‎انرژي‎ ‎از‎ ‎ترکیبی‎ ‎هاي‎ ‎شاخص‎ ‎با‎ ‎درمقایســه‎ ‎،بودند‎ ‎بارش‎
 ‎دادند‎ ‎نشان‎ ‎خاك‎ ‎تلفات‎ ‎با‎ ‎بهتري را‎ ‎همبستگی‎ ‎،بارش‎ ‎اي‎ ‎دقیقه‎ ‎شــدت 60‏‎
‎.نيــك كامي و همكاران )1996( نيز شــاخص‌هاي مبتني بر مقدار بارندگي 

‏و حداکثر شــدت بارندگي به ترتيب در پايه‌های زماني 120 و 60 دقيقه را 
مناســب‌ترين شاخص‌ها دانسته‌اند كه با ‏شــاخص داراي اولويت دوم در اين 
پژوهش مطابقت دارد. بيشتر محققین نظير هويوس )2005( و يو و همكاران 
)2005( ‏با قبول اینکه شــاخص فرسایندگی ‏EI30‎‏ یا ‏R‏ ويشماير و اسميت 
بهترین تخمین‌گر فرسایندگی باران می‌باشد، به معرفی ‏روش‌های ساده‌تری 
برای محاسبه شــاخص ‏EI30‎‏ یا ‏R‏ پرداخته‌اند. در واقع حساسیت خاصی از 
ســوی این محققین برای ‏این‌که آیا ‏EI30‎‏ بهترین شاخص فرسایندگی باران 
بوده و یــا خیر، مطرح نبوده و عملًا آنان این شــاخص را بدون ‏کنترل‌های 

بعدی پذیرفته‌اند.‏

پاورقی‌ها
1- Perceptron
‎2- Nielson
‎3- Mean Error
‎4- Root Mean Square Method
‎5- Average Absolute Relative Error
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