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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
  1393، مچهار، شماره بیست و یکمجلد 

http://jwsc.gau.ac.ir  
  

  رانیغرب ا  باران در جنوبیندگیفرسا بیضر یمکان و یزمان راتییتغ
  

  4فتاحی االله روح و 3ينگرد محمداجه، 2يردمهدي نا ،1ممقد الهه ترابیان*
  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهرکرد، 2، ، دانشگاه شهرکردارشد گروه خاکشناسی دانشجوي کارشناسی1

   استادیار گروه آب، دانشگاه شهرکرد4 دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهرکرد،3
  22/5/92: ؛ تاریخ پذیرش 28/5/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
 با هدف تعیینژوهش پاین  .است خاك فرسایش بر ثیرگذارأت عامل ترین مهم باران ندگیی فرساشاخص

 از شیب خصوصیات. است غرب ایران انجام شده تغییرات مکانی و زمانی انرژي فرسایندگی باران در جنوب
 جنبشی انژري و گرفت قرار استفاده مورد رانیا غرب جنوب در کینوپتیس ستگاهیا 27 به مربوط رگبار 10000

)E (     اي     دقیقه 30و حداکثر شدت بارندگی)30I (یندگی ماهیانـه و    فرسا متوسط شاخص  محاسبه و  رگبارها
نتایج نشان . انجام گرفت ینبندي تغییرات مکانی به روش اسپلا پهنه. ها تعیین شد ه ایستگاهسالیانه براي هم 

. یابد می مختلف از شمال به جنوب و از غرب به شرق کاهش يها در ماهباران ضریب فرسایندگی دادند که 
 yr.-1 11/6 و 39/26 برابـر ترتیب   ضریب فرسایندگی سالیانه به   ترین    بالاترین و پایین  

1-.h 

1-MJ.mm.ha  و
 از. باشد می) استان چهارمحال و بختیاري(و ایستگاه بروجن ) لامیااستان  (ایوانهاي  همتعلق به ایستگاترتیب  به

 yr.-1 7/183 با برابرنظر زمانی بالاترین ضریب فرسایندگی 

1-.h 

1-MJ.mm.ha ه در فصل زمستان رخ  کاست
ب ی بارش و ضـرا شدتهاي سالانه مقادیر بارش و       دار بین میانگین    ب همبستگی معنی  ی ضرا وجود. دهد  می

نه هاي سالا باشند که تخمین میانگین  می93/0 و 94/0ترتیب برابر  بههاي زمانی  فرسایندگی مرتبط با آن دوره
نتـایج نـشان دادنـد کـه اسـتفاده از      . نماینـد   هیل مـی   کمک مقادیر بارش تس    به را   بارانب فرسایندگی   یضرا

ب فرسایندگی یآورد ضرا هاي بارش و شدت بارش سالیانه در یک مدل رگرسیون چندگانه براي بر             میانگین
   . رگرسیون ساده براي این منظور استفاده شودهاي هادتر از هنگامی است که از معادلسالیانه قابل اعتم

  

   رانیا یغرب جنوبتغییرات زمانی و مکانی،  باران، یندگیفرسا بی ضرديبن پهنه :يدیهاي کل واژه
                                                

  elahe.torabyan@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
. اسـت  شیفرسـا  منبع این تهدیدکننده عامل ترین بزرگ و کشور هر یعیطب منابع ترین مهم از خاك
 دیگـر  مکان به ها آن انتقال سپس و فرساینده عوامل وسیله به خاك سطح از ذرات جداسازي فرسایش،

 فرسـایش  سـرعت  کـه  حـدي   به خاك فرسایش کنترل). 2005 همکاران، و ناتالیا (ستا  شده تعریف
 حفاظـت  در مناسـب  هـاي  اسـتراتژي  انتخاب به بستگی گردد، خاك تلفات طبیعی سرعت برابر تقریباً
 عبارتند فرسایش بر مؤثر عوامل. است فرسایش فرآیندهاي تمامی شناخت مستلزم امر این. دارد خاك

 ـ یـا  وجود گیاهی، پوشش شیب، خاك، باد، واناب،ر بارندگی، از  مـدیریتی  و حفـاظتی  تمهیـدات  ودنب
 و فرســاینده عامــل دو بــه خــاك فرســایش میــزان طــورکلی بــه). 2002 همکــاران، و گانگزینوانــگ(

 جـدا  به خاك مقاومت میزان و فرسایندگی مهم عامل باران قطرات. دارد بستگی خاك پذیري فرسایش
 منظـور  بـه ) 1959 (اسـمیت  و ویـشمایر . هـستند  پذیري فرسایش   مهم فاکتورهاي ذرات انتقال و شدن

 ـارا را باران فرسایندگی مفهوم ،آبی فرسایش تخمین  خـود  مطالعـات  در پژوهـشگران  ایـن . کردنـد  هی
 آن در کـه  دارد بستگی یشاخص به نیزم با باران قطرات برخورد اثر در خاك تلفات که کردند مشاهده

 شـده  گرفتـه  نظر در) 30I (يا قهیدق 30 یزمان دوره در بارش شدت حداکثر و) E (رانبا یجنبش يانرژ
 یهمبستگ نیتر شیب که شود می دهینام ریشمایو شاخص 30EI یعنی عامل دو نیا ضرب حاصل و باشد

 فرسـایندگی ) 1959 (اسـمیت  و ویـشمایر  و) 1971 (هادسـون  تعریف طبق .دارد خاك شیفرسا با را
 نتیجه در که است شده بیان خاك سطح و باران قطرات جنبشی انرژي بین انفعال و فعل عنوان به باران
  ).2004 سیلوا، (دهد می رخ خاك ذرات انتقال و جداسازي انفعال و فعل این

باشـد و عامـل فرسـایندگی     بینی فرسایش می براي پیشتجربی  مدلی  خاكشیمعادله جهانی فرسا  
 نکنند میزان فرسایش خاك  تغییرعواملکه سایر  در صورتی. ادله استاین مع  عامل6یکی از ) R(باران 

فـرم نهـایی ایـن معادلـه توسـط ویـشمایر و       .  متناسب با مقادیر فرسایندگی باران است      مستقیمطور    به
  ):2008 همکاران، و دایپار (دی گردهی ارا1959سال  اسمیت در

  

)1                                             (                                                  A=R.K.L.S.C.P  
  

 yr.-1(واحد سطح    میزان تلفات خاك محاسبه شده در     : A ،آن در که

1-t.ha(، R : یندگیفرسـا شاخص 
 yr.-1 (باران

1-.h 

1-MJ.mm.ha(، K : پذیري شاخص فرسایش) 1-.mm 

1-
 t.h.MJ(  ،L :    شـاخص طـول

  .  حفاظت خاك استدیریت ومعامل : P گیاهی و امل پوششع: Cشاخص شیب، : Sشیب، 
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اند که  مختلف سعی نمودهپژوهشگران ها  هاي بارش و دشواري کسب آن داده با توجه به کمبود داده
 مورگان .هاي محیطی عامل فرسایندگی باران را تخمین بزنند  بارش و یا دادهزودیافتهاي  به کمک داده

 توسط شده هیارا معادله کمک به را انگلستان در داده رخ رگبارهاي از ناشی جنبشی انرژي میزان) 1980(
) 1994(باگارلو و آزارو . داد انجام کشور این براي را باران فرسایندگی بندي پهنه و کرد محاسبه هادسون

راساد و  رامپ. )=54/1H058/0R( یافت دست یینما یک به ی باران و مقدار بارندگشی شاخص فرسانیب
لانه باران  بین میانگین ضریب فرسایندگی سا     اي   رگرسیونی خطی ساده   د رابطه در هن ) 2000(کاران  هم

 )2002(اسوتلانا و همکاران  .)Rainfall( 0418/0=30EI+(449/1 (نمودند هیاراو متوسط بارش سالانه  
 بـارش   و میـانگین  ) R( بین ضـریب فرسـایندگی سـالانه         )=52/1H0043/0R (نمایی در اسناگو، رابطه  

   .کردند  برآورد)H(سالانه 
   و بررسی مازندران استان در را باران فرسایندگی شاخص زمانی و مکانی تغییرات) 2004 (صادقی

 و يمراد .کرد گزارش اي دقیقه 30 بارش شدت حداکثر و باران و فرسایندگی مقادیر بین قوي اي رابطه
 يا رابطه، خوزستان در استان یندگیاخص فرسا شی و زمانی مکانراتیی تغیدر بررس) 2006 (همکاران

ــو ــيق ــا نی ب ــدار و یندگیفرس ــداکثر مق ــدت ح ــهیدق 30 ش ــرد يا ق ــزارش ک ــاران گ ، 2R=95/0 ( ب
730970

30

290 17201
///

/






























IR
 میزان فرسایندگی سـالانه را بـراي ایـن اسـتان       پژوهشگراناین  . )

 و یندگی فرسانی بهاي هابط ریررسدر ب) 2006 (فانیشر. تر بر هکتار ساعت محاسبه کردند تن م80/36
 yr.-1 1/938 سالانه را یندگی متوسط فرسازانی مختلف باران در گرگان ميپارامترها

1 -.h 

1 -MJ.mm.ha 
در بررسی  ) 2009(و الکساندر و لوك     ) 2006( سالانه را شریفیان و همکاران       یندگیفرسا. کرد برآورد

 یینمـا ي هـا  هابط ـنیا بـه ر ترتیب در مشهد و اسپا زانه بهارتباط بین فرسایندگی روزانه و مقدار بارش رو  
816/1H112/0R= 998/1 وP0682/0=30EI شاخص نیی بیاي نما  معادلهنیز )2010(سالاکو  .دست یافتند 

   ).=83/1P0568/0R( کردند گزارش ی و مقدار بارندگیندگیفرسا
یـابی   فاصله را براي میان  مجذور عکس بندي اسپلاین و    هاي پهنه  روش) 2000(همکاران   و پرایس

کار بردند و گـزارش کردنـد      هکانادا ب  و شرق  غرب در سالانه و ماهانه بارندگی و درجه حرارت  مکانی
 از فاصـله  مجذور روش عکس اما دهد تري را ارایه می مناسب هنتیج ها ماه تر  بیشکه روش اسپلاین در  

 اسپلاین، مختلف هاي و روش  ارتفاع رقومی مدل کمک به) 2001(هارگروو  . است تر ساده کاربرد نظر
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 ـ  در را بارندگی و متوسط  میانه از دقیقی تخمین از شـاخص   ) 2005 (آرنولـدز . آورد دسـت  هسوئیس ب
 ـ شاخص اصلاح شـده فورن پژوهشگر نیا.  استفاده کردانهی سالR نی تخم ي برا هیفورن صـورت    را بـه هی
   :ه نمودی ارا2ه رابط

  

)2       (                                                                                                
P
PF i

2
  

  

 ایـن . باشـند  سـط سـالانه بارنـدگی مـی    متو: P سـال و  iمیانگین ماهانه بارش در مـاه  : iPکه در آن،  
 فرسـایندگی  شـاخص  بـا  يتر مناسب یهمبستگ شده اصلاح هیفورن شاخص که کرد گزارش پژوهشگر

 سـالانه را بـا   یندگی فرسـا  بیدر کردسـتان ضـر    ) 2005 (ییشاهو و انیخالد. دهد ینشان م ) R (باران
 ـاستفاده از شاخص فورن    ) 2011 (همکـاران  و ادقیص ـ. مربـع محاسـبه نمودنـد     متر  ژول بـر   1200 ه،ی

 پـس از    پژوهـشگران ایـن   . دادند قرار بررسی مورد را ایران در یندگیفرسا زمانی و مکانی تغییرپذیري
 مربوط فرسایندگی خطر ترین بیش که رسیدند نتیجه این به فصلی و سالانه ،محاسبه فرسایندگی ماهانه  

 مقـدار  ماکزیمم. باشد می ژوئن و آگوست هاي ماه به مربوط فرسایندگی خطر ترین کم و دسامبر ماه به
 فـاکتور  ایـن  مقـدار  مینـیمم  و هستند واقع است که در شمال ایران       هایی ایستگاه به وطمرب فرسایندگی

 در و منـاطق  اقلیمـی  شـرایط  بـه  مربوط تفاوت این دلیل. باشد می ایران مرکزي هاي ایستگاه به مربوط
   .باشد می بارندگی شدت مانند ها بارش دیگر خصوصیات و بارندگی میزان در تفاوت نتیجه
اي و  فرسـایش در سـطوح منطقـه   ه ضرورت وجود عامل فرسایندگی باران براي محاسبه   توجه ب  با

 در راستاي محاسبه و پژوهش این ،هاي هواشناسی ود آن جز براي مناطقی محدود در اطراف ایستگاه       نب
 ـ   . گردید انجامغرب ایران     شاخص در جنوب   این ی و زمان  ی مکان راتییبررسی تغ   نیهمچنین ارتبـاط ب

 ـ و امکـان تخمـین م  گردیـد  و میزان بارش و شدت متوسط بارش ارزیابی باران یندگیعامل فرسا   زانی
   .گرفت مورد بررسی قرار افتیهاي زود  باران به کمک دادهیندگیفرسا

  
  ها مواد و روش

 طـول  بـین باشـد کـه    غـرب ایـران مـی    هایی از غرب و جنوب   منطقه مطالعاتی بخش   :مطالعاتی منطقه
 تـا  قهیدق 32 و درجه 26 و عرض جغرافیایی قهیدق 36 و درجه 55 تا  قهی دق 19  درجه و  46 جغرافیایی

لرسـتان، کهگیلویـه و     هـاي ایـلام،      این محـدوده شـامل اسـتان      . است  واقع شده  قهیدق 50 و درجه 34
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ایـن  ). 1شـکل  (باشـد   محال و بختیاري، خوزستان، استان اصفهان و استان فارس مـی احمد، چهار بویر
فـارس را   هاي مشرف به خلـیج  هاي زاگرس، فلات مرکزي ایران و دشت کوه از رشته ی  یها  منطقه بخش 

اي مرغملک ه ترتیب ایستگاه ترین ایستگاه سینوپتیک در این منطقه به ترین و پست مرتفع. گیرد در بر می
 از با توجه به تغییرات ارتفـاعی ایـن منطقـه   . باشند  متر از سطح دریا می30 و   2415و دهملا با ارتفاع     

ترین میزان بارش سـالیانه در   که بالاترین و پایین طوري هباشد ب نظر درجه حرارت و بارش نیز متنوع می   
در  (لاخوریهـاي س ـ  متر متعلق بـه ایـستگاه     میلی24/318 و   60/787ترتیب برابر    این منطقه از کشور به    

   .باشد می) ياریبخت و چهارمحال استاندر  (بروجن و) لرستان استان
  

  
  

   .مطالعه مورد عرصه در ها ستگاهیا پراکنش نقشه -1 شکل
  

 طـی یـک دوره      ه ایـستگا  27 رگبار مربوط بـه      10000هاي بیش از       داده :فرسایندگی شاخص محاسبه
 براي محاسـبه فرسـایندگی بـه    ).1جدول (مورد مطالعه قرار گرفتند     1983-98آماري مشترك از سال     

 بـا  و شـد  تقـسیم  اي دقیقـه  15 هاي دوره به بارندگی هر مدت ابتدا ،)1959 (اسمیت وروش ویشمایر   
 و محاسـبه  4 هرابط ـ از استفاده با دوره هر جنبشی انرژي 3 هرابط قیطر از بارش شدت بودن مشخص

 انـرژي  رگبـار  کی يها   دوره تمام در جنبشی انرژي مجموع. دیگرد ضرب دوره آن بارندگی مقدار در
   ):2007 همکاران، و ین (دهد یم نشان را رگبار کل جنبشی
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)3           (                                                                                                
t
vI



  
  

   بـارش  شـدت : I و) h (بـارش  زمـان  یا بارش مدت طول: t∆ ،)متر  میلی (بارش مقدار: V∆،  آن در که
)1-h.mm( اشدب یم.   
  

)4                (                                            k
r rrr IE 1 05072010290 ))(/exp(//  

  

 mm.-1 (دوره هر جنبشی انرژي: Er،  در آنکه

1-MJ.ha(، Ir :دوره هر بارش شدت) 1-h.mm( است.  
 yr.-1 (حسب بر ریشمایو شاخص 6 رابطه از استفاده با سپس

1-.h 

1-MJ.mm.ha(، دیردگ محاسبه .
 کـل  یجنبـش  يانرژ و) 5 هرابط( )30I (يا قهیدق 30 شدت نیتر شیب محاسبه با 30EI که است ذکر قابل

  .شد محاسبه رگبارها
  

)5                                                                                                   (503030 /PI   
  

)6           (                                                                                          100  /  30R=EI  
  

 از اسـتفاده  بـا  ماهانـه  یندگیفرسا شاخص ماه، هر در رگبارها یندگیفرسا هاي شاخص مجموع از
   :شد محاسبه 7 هرابط

  

)7                                 (                                                          i
n
i i IER   1 30))((  

  

 h.-1( ماهانـه  فرسایندگی شاخص که در آن،  

1-MJ.mm.ha(، Ei : مـاه  در بـارش  هـر  جنبـشی  انـرژي   
)1-.mm 

1-MJ.ha(، iI )(  شـماره : mm.ha(، i-1 (مـاه  در بـارش  هـر  اي دقیقـه  30 شدت ماکزیمم: 30
   .است ماه یک در ها بارش کل تعداد: n ارش،ب

 ـگرد برآورد باران فرسایندگی شاخص انهیسال و انهیماه میانگین 8 هرابط از استفاده با  و پاریـدا  (دی
   ):2008 همکاران،

  

)8                                                                             (    n
j

n
k kk IE

n
R 1 1 30

1 ))((  
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 ـم. اسـت  اسـتفاده  مـورد  آمـاري  هاي سال کل تعداد: n و سال شماره: j که در آن،    ـا ماهانـه  نیانگی  نی
 کـل  تعداد n و ماه شماره j که يطور به دیگرد محاسبه 8 رابطه از استفاده با سال، 17 يبرا زین شاخص

   .باشد یم استفاده مورد آماري هاي ماه
 گرید و یندگیفرسا شاخص نیب ارتباط یبررس براي زملا طیشرا جمله از ها داده بودن نرمال شرط

 انجام کلموگروف -رنوفیاسم آزمون از استفاده با ها داده ندبو نرمال آزمون جهت نیا از. رهاستیمتغ
   .گرفت
 ایـستگاه سـینوپتیک بـراي ثبـت         نبودبا توجه به     :بارش يرهایغتم دیگر و فرسایندگی شاخص رابطه

غربی کـشور ضـروري اسـت کـه امکـان تخمـین شـاخص           از نقاط جنوب  هاي بارش در بسیاري       داده
منظور رابطه پارامترهاي به این . هاي بارش مورد بررسی قرار گیرد   از طریق سایر داده   فرسایندگی باران   

، مقادیر بارندگی ماهانه، متوسط بارش ماهانه و متوسط بـارش سـالانه        اه   ارتفاع ایستگاه  مانند زودیافت
هـاي   تـرین مـدل     میانگین شاخص فرسایندگی ماهانه و سـالانه مـورد بررسـی و مناسـب             با  ها   ایستگاه

   .رگرسیون براي تخمین عامل فرسایندگی محاسبه شدند
) RMSE( ، میـانگین مجـذور مربعـات خطـا    )2R (تبیـین ها با استفاده از ضریب     سنجی مدل اعتبار

انجام ) 11ه رابط) (MAE(مطلق خطا ، میانگین )10ه رابط) (MEE(، میانگین خطاي تخمین )9ه رابط(
تـر   تر باشد مدل انتخاب شـده مناسـب        ، به صفر نزدیک   RMSE  ،MEE  ،MAEچه مقادیر   هر. گرفت
   ).2006 ،يمحمد(است 

  

)9                      (                                               N
i ii xZxZ

N
RMSE 1

21 )]()([ *  
  

)10               (                                                     N
i ii xZxZ

N
MEE 1

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

)11                                                                       (   N
i ii xZxZ

N
MAE 1

1 )()( *  
  

، ) ایـستگاه 27( ها دلیل محدود بودن تعداد ایستگاه    در اجراي این طرح، به     :فرسایندگی عامل بندي پهنه
. )2006محمـدي،    (از روش اسـپلاین اسـتفاده شـد       فرسـایندگی بـاران     بندي   یابی و پهنه   منظور میان  به

نومییـال   ین، هر تابع پلـی گر اسپلا در تخمین. اند نومییال تشکیل شده گرهاي اسپلین، از توابع پلی  تخمین



  1393) 4(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 146

  عه از خـط یـا بخـشی    ترتیب، هر قط به این   . شود صورت موضعی و نه عام برازش داده می        ، به pدرجه  
   منحنــی یــا صــفحهدر مجمـوع  گــردد و  سـازي مــی  نومییــال مــدل از صـفحه توســط یــک تـابع پلــی  

هـاي   ین سـوم یـا اسـپلا   هاي درجـه  ینطور معمول، از اسپلا به. کند اي را برآورد می یافته  پیرایش پیوسته
  هـاي خطـی و پـستی     دیتسازي موجو  برازش و مدلبرايتر،   این توابع، بیش  . گردد مکعبی استفاده می  

   هـا  هو همچنـین در شـرایطی کـه تعـداد مـشاهد       ) هاي رقـومی ارتفـاع     مدل مانند(هاي طبیعی    و بلندي 
   هـاي  همحاسـب ( آمـاري  هـاي  همحاسـب ). 2006محمـدي،  (گیرنـد   اندك هستند، مورد استفاده قـرار مـی      

 ـ  ) هـا و رسـم نمودارهـا    سازي، اعتبارسنجی مدل آماري، مدل  و Excel 2007 افـزار  رمبـا اسـتفاده از ن
Statistica version 8 در محیط فرسایندگیبندي  و پهنه Arc GIS 9.3 انجام گرفت.   

  
  بحث و جینتا

هـاي سـالانه و سـایر خـصوصیات بارنـدگی در        میـانگین بـارش   از محاسـبه دسـت آمـده     بهنتایج  
 نـشان داده شـده    1، در جـدول     1983-98غرب ایران در یک دوره مشترك آماري         هاي جنوب  ایستگاه

 60/787(اسـت   ) شـمال منطقـه    (یلاخورترین مقدار بارش سـالانه متعلـق بـه ایـستگاه س ـ            بیش. است
ایـن  ) متـر   میلـی 24/318(ت مربـوط اس ـ ) شرق منطقـه  (ترین مقدار به ایستگاه بروجن       و کم ) متر میلی

کـه از شـمال منطقـه      ه ایـن  با توجه ب  . باشد  هاي اقلیمی و توپوگرافی می     دلیل تفاوت   به اختلاف احتمالاً 
اي بـا آب و هـواي گـرم و     اي با آب و هـواي کوهـستانی بـه طـرف منطقـه      از منطقه(سمت جنوب   به

 میـزان شـاخص   ازشـود   هـا کاسـته مـی    و از شرق منطقه بـه طـرف غـرب، از مقـدار بـارش           ) خشک
 کـه   یهـای  تگاهدهـد ایـس     نـشان مـی    1که جدول   طور نهما. شود  کاسته می  نیزفرسایندگی سالیانه باران    

 را نیـز  یانهترین مقدار ضـریب فرسـایندگی سـال      باشند، بیش   می یانهترین مقدار بارندگی سال    داراي بیش 
 کـه حـداکثر   اسـت  مطلـب  نیا بیانگر نیز) 2011 (همکاران و صادقی جینتا .اند به خود اختصاص داده 

 ایـن  مقـدار  حـداقل  و ند هـست   واقع ایران شمال در که است هایی مقدار فرسایندگی مربوط به ایستگاه    
   .باشد می ایران مرکزي هاي ایستگاه به مربوط فاکتور
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   .ایو ارتفاع از سطح در میانگین بارش، فرسایندگی سالانه هاي سینوپتیک و اسامی ایستگاه -1 جدول

  استان  نام ایستگاه
 يرگبارها تعداد

 قهیدق 30 از شتریب
  سال 17 یط

   نیانگیم
   سالانه یندگیفرسا

)1 -.yr 

1 -.h 

1-MJ.mm.ha(  

 نیانگیم
 سالانه بارش

  )متر میلی(

 از ارتفاع
 ایدر سطح

  )متر(
  525  99/591  38/15 458 لرستان  الیگودرز
  2032  25/385  79/12  487  *وبویراحمد.ك  عفرجامامزاده 

  40  04/359  97/11  382 خوزستان  اهواز
  1170  59/785  39/26  434  ایلام  ایوان
  1337  76/780  29/26  468  ایلام  ایلام
  660  03/447  20/13  337  **وبختیاري. چ  میرزا خان

  90/2048  48/461  98/13  483 و بختیاري. چ  بازفت
  2072  23/378  13/12  415  خوزستان  باغملک
  2197  24/318  11/6  364 و بختیاري. چ  بروجن
  50/1831  89/421  88/12  358  و بختیاري. چ  جونقان
  2285  36/588  15/15  403 و بختیاري. چ  چلگرد

  2202  50/552  56/14  318  لرستان  گز چم
  2223  03/422  98/12  336  و بختیاري. چ  شهرکرد

  30  22/352  89/10  381 خوزستان  دهملا
  2022  09/605 35/16  348 خوزستان  سد دز
  32  76/347  83/10  371 خوزستان  سمیرم

  90/1496  60/787  23/16 463 لرستان  سیلاخور
  2247  42/488  29/14  481 خوزستان  باباحیدر

  1484  61/352  97/10  323  فارس  شیراز
  675  18/364  06/12  349 خوزستان  عباسپور
  710  74/379  67/12  322 و بختیاري. چ  فارسان
  1988  07/615  49/16 463 لرستان  کشور
  50/22  33/355  97/10  355 خوزستان  جراحی کمپ
  100  74/447  56/13  392 خوزستان  گتوند

  50/699  77/450  59/13  387 وبویر احمد. ك  گچساران
  2415  23/449  89/13  373 و بختیاري. چ  مرغملک

  1880  72/388  58/12  441 وبویر احمد. ك  یاسوج
   .باشند هاي کهکیلویه و بویراحمد و چهارمحال و بختیاري می ترتیب معرف استان  به** و *
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 بـه  توجـه  با و گرفت انجام کلموگروف -رنوفیاسم آزمون از استفاده با ها  داده ندبو نرمال آزمون
 ـه میترس و) 2 جدول (ها  داده یدگیکش و یچولگ بیضرا  ـا هـا،  ستوگرامی  ـتوز از هـا  داده نی  نرمـال  عی

   .شد نرمال ها، آن عیتوز افزار، نرم در یتمیلگار صورت به ها داده رییتغ با نیبنابرا کردند، ینم پیروي
  

   .سالیانه سالانه و متوسط شدت بارندگی و میانگین بارش  میانگین فرسایندگیيها داده يآمار فیتوص -2 جدول

  پارامترها
میانگین 
  عددي

انحراف 
  معیار

  واریانس
انحراف 
  از میانگین

  کشیدگی  چولگی  دامنه  میانه

  میانگین فرسایندگی سالیانه
)1-.yr 

1-.h 

1-MJ.mm.ha(  
054/14  50/4  3/20  93/2  20/13  28/20  59/1  99/2  

  میانگین بارش سالیانه
  )متر میلی(

92/476  08/140  4/19624  34/111  03/447  36/469  16/1  42/0  

متوسط شدت بارش 
  )متر بر هکتار میلی( سالیانه

69/9  02/2  008/0  59/1  41/9  84/2  81/0  47/0  

  
ادیر فرسایندگی  مبناي محاسبه مق   :بارش دیگر پارامترهاي سایر و سالانه فرسایندگی عامل بین رابطه
دست آوردن  باشد ولی به می )pluviograph (نگارها محاسبه شدت بارش بااستفاده از منحنی باران  بارش

هـاي   گیر و گران اسـت همچنـین ایـن اطلاعـات بـراي بـسیاري از ایـستگاه            این اطلاعات بسیار وقت   
زمان میانگین  گیري هم ، با اندازهرو از این . هاي منطقه مورد مطالعه وجود ندارد       جی در شهرستان  نس باران

دار بـارش و شـدت متوسـط         میـانگین مق ـ   ماننـد (هـا    یندگی باران و دیگر خصوصیات بـارش      ضریب فرسا 
دهـد کـه بـین متوسـط شـاخص            نـشان مـی    3جـدول   . ها بررسی گردید   بین آن   آماري هاي  هابطر) بارندگی

داري در سـطح     ندگی سالیانه همبستگی معنی   فرسایندگی سالیانه و میانگین بارش سالیانه و متوسط شدت بار         
)01/0P< (نشد مشاهده داري معنی همبستگی دریا سطح از ارتفاع و ضریب این بین ولی وجود دارد.   
  

   ).I( ، متوسط شدت بارش)P( یانهو متوسط بارش سال )R( یانههمبستگی بین میانگین ضریب فرسایندگی سال -3جدول 
  )mm.h-1(متوسط شدت بارش سالیانه   )متر میلی(میانگین بارش سالیانه   متغیر

  متوسط شاخص فرسایندگی سالیانه
)1-.yr 

1-.h 

1-MJ.mm.ha(  
**94/0  **93/0  

  . دار معنیغیر ns درصد و 1 در سطح احتمال دار معنی** 
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 تر از محاسبه هاي بارش سالیانه و شدت بارش سالیانه سهل  هاي میانگین   که تهیه داده   با توجه به این   
ترین مدل براي تخمین شاخص فرسـایندگی      متوسط بارش سالیانه است تلاش به عمل آمد که مناسب         

   . گرددمشخص تر زودیافتهاي  سالیانه از طریق داده
هاي   ضریب تبیین براي مدلبوددار  ها بسیار معنی  براي همه مدلFدهد که آماره   نشان می4جدول 

 قرار گرفتن متوسط بـارش سـالیانه و شـدت       بود بالاتر   نسبت بهی  یهاي نما  خطی از ضریب تبیین مدل    
دهـد و امکـان بـرآورد     مـی ارایه بارش سالیانه در یک مدل رگرسیون چندگانه ضریب تبیین بالاتري را  

  . ضریب فرسایندگی سالانه از طریق متوسط بارش سالیانه و متوسط شدت بارندگی سالیانه وجود دارد
هـاي ارتبـاط بـین      در بررسـی مـدل  نیـز ) 2009( الکساندر و همکاران    و) 2006(شریفیان و همکاران    

   یی نمــاهــاي هابطــ ربــهترتیــب در مــشهد و اســپانیا  بــارش روزانــه بــهفرســایندگی روزانــه و مقــدار 
)816/1P112/0R=(   و )998/1P0682/0=30EI (اسوتلانا و همکاران    . یافتند دست)منظور تعیین   به) 2002

و ) R( سـالانه بین ضـریب فرسـایندگی      ) =52/1H0043/0R ( توانی اگو، رابطه سایندگی باران در اسن   فر
در هنـد بـه یـک رابطـه         ) 2000(راسـاد و همکـاران       رامپ. دست آوردند  به) H(میانگین بارش سالانه    

 ساده بین میانگین ضریب فرسایندگی سالانه بـاران و متوسـط بـارش سـالانه دسـت           خطیرگرسیونی  
  ). Rainfall(0418/0=30EI( + 449/1 (یافتند

  
و متوسط شدت بارش    ) P(هاي برآورد متوسط فرسایندگی سالیانه با استفاده از متوسط بارش سالیانه             مدل -4 جدول

   ).R(سالیانه 
  2R  معادله  ردیف

RMSE MAE  MEE F 

1  
48/1-P98/0=R  

294/2P119/0R= 

82/0  
78/0  

35/0  
35/0  

14/0  
15/0  

11/0-  
11/0-  

**83/120  
**71/124  

2  
17/0-I34/1=R  

169/1I166/1R=  
88/0  
87/0  

24/0  
23/0  

13/0  
15/0  

01/0  
01/0  

**87/186  
**46/175  

3  33/0-P11/0+I2/1=R  87/0  24/0  13/0  01/0  **41/90  
  . درصد1 در سطح احتمال دار معنی** 
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  بررسی تغییرات مکانی ضریب فرسایندگی باران 
هـاي    ایـستگاه، نقـشه    27 بـا اسـتفاده از اطلاعـات         :ماهانه باران فرسایندگی شاخص مکانی تغییرات

، 1Cl هـاي  کلاس. شدند بندي طبقه) Cl(کلاس  6بندي مکانی ضریب فرسایندگی ماهانه تهیه و به          پهنه
2Cl  ،3Cl  ،4Cl  ،5Cl   6 وCl دهنده خطر فرسایندگی بسیار کم، کم، متوسـط، متوسـط تـا        ترتیب نشان  به

  ). 5جدول (باشند  زیاد، زیاد، و بسیار زیاد می
  

   .بندي ضریب فرسایندگی ماهانه طبقه -5جدول 
 yr.-1(دامنه   کلاس فرسایندگی  علامت

1-.h 

1-MJ.mm.ha(  
0Cl  بدون داده -  
1Cl  67/0  بسیار کم<  
2Cl  67/0-67/1  کم  
3Cl  67/1-67/2  متوسط  
4Cl  67/2-67/3  متوسط تا زیاد  
5Cl  67/3-67/4  زیاد  
6Cl  67/4>  بسیار زیاد  

  
تـوان رونـد    ها مـی  ه ماههمنی ضریب فرسایندگی باران در  یک تفسیر کلی از روند تغییرات مکا در

و همچنـین از  ) استان فـارس (به سمت جنوب ) استان ایلام(غرب منطقه   کاهشی این عامل را از شمال   
 و مـرادي  ).2شـکل  (مـشاهده کـرد   ) اسـتان اصـفهان  (به طرف شـرق  ) استان خوزستان(غرب منطقه  

 یافتند دست ی مشابهیج در خوزستان به نتایندگی فرسایب ضرییرات تغی بررسنیزدر) 2006 (رانهمکا
 یـین  تعيرسـم نمودارهـا   بـا . کاهش آن را از شمال به جنوب و از غرب به شـرق گـزارش کردنـد               و

، بـه  5Cl و 3Cl، 4Cl يها در کلاس تر منطقه در ماه ژانویه  ها مشخص شد که بیش     مساحت در همه ماه   
در ماه فوریه نیز مساحت زیـادي  . یردگ ی متوسط تا زیاد و زیاد قرار م     متوسط،ناي خطر فرسایندگی    مع

. باشـد  ، مواجـه مـی  )3Cl(  و متوسـط )4Cl( ، متوسط تـا زیـاد  )5Cl (از منطقه با خطر فرسایندگی زیاد     
از منطقه  مساحت زیادي یندگی متوسط تا زیاد، کم و متوسط  با خطر فرسا   4Cl و   2Cl، 3Cl هاي کلاس

در ماه آوریل نیز، مناطق مرکـزي تقریبـاً رونـد یکـسانی از      . دهند ی م یلمطالعاتی را در ماه مارس تشک     
. دهـد  که سطح وسیعی از منطقه، خطر فرسایندگی کم را نشان می      طوري دهد به  فرسایندگی را نشان می   
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 میـانگین ضـریب   .قـرار دارد ) 2Cl(در ماه مـی، بخـش اعظمـی از منطقـه در خطـر فرسـایندگی کـم         
 یعنی 1تر وسعت منطقه مورد مطالعه در کلاس  فرسایندگی ماهانه در ماه سپتامبر بسیار کم است و بیش

 و در دسـامبر،     2Cl، در نوامبر کلاس     3Cl اکتبر کلاس    در ماه . گیرد کم قرار می   خطر فرسایندگی بسیار  
تر مساحت منطقه را تحت  اد، بیشترتیب با خطر فرسایندگی متوسط، کم و متوسط تا زی           به 4Clکلاس  

غرب منطقه به سمت جنوب      روند کاهشی ضریب فرسایندگی باران از شمال      . دهند شعاع خود قرار می   
کـه ارتبـاط نزدیکـی بـا ضـریب      (و از غرب به شرق به تغییر در توپوگرافی و کاهش مقدار بارنـدگی       

   ).2شکل (، بستگی دارد )فرسایندگی دارد
  

  
  

 yr.-1( بندي متوسط ضریب فرسایندگی ماهانه باران ي پهنهها نقشه -2شکل 

1-.h 

1-MJ.mm.ha( .  
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بنـدي ضـریب فرسـایندگی     سنجی پهنـه  براي اعتبار  :ماهانه فرسایندگی ضریب بندي پهنه اعتبارسنجی
 براي ایستگاه دیگر 12بندي و از   ایستگاه براي پهنه27 ایستگاه از Spline ،15با مدل ) 8ه رابط (ماهانه

عوامل . است  آورده شده6دست آمده از بررسی این مدل در جدول    نتایج به . سنجی استفاده شد   صحت
   .باشند هاي شاخص فرسایندگی ماهانه می دهنده اعتبار نقشه محاسبه شده پایین و نشانارزیابی 

  
   .1983-998 آماري دوره  دره شاخص فرسایندگی ماهانيبند هاي اعتبارسنجی پهنه محاسبه شاخص -6جدول 

  RMSE  MEE MAE  شاخص فرسایندگی
  44/0  021/0  86/0  ژانویه
  22/0  038/0  38/0  فوریه
  33/0  021/0  94/0  مارس
  31/0  014/0  48/0  آوریل

  15/0  011/0  29/0  می
  34/0  032/0  56/0  سپتامبر

  31/0  011/0  63/0  اکتبر
  35/0  012/0  87/0  نوامبر

  30/0  021/0  74/0  دسامبر
  

کـه در تحلیـل تغییـرات مکـانی و زمـانی            طور همـان  :سـالیانه  فرسایندگی ضریب میانگین نديب پهنه
فرسایندگی باران در عرصه مورد مطالعه گفته شد مقدار بارندگی، عامل مهم و اصلی در تحلیـل رونـد         

دهـد کـه عامـل     بررسی تغییرات مکانی متوسط ضـریب فرسـایندگی سـالیانه نـشان مـی      . تغییرات بود 
نقـشه میـانگین   ). 3شـکل   ( غرب به شرق روند کاهشی دارد غرب به جنوب و از     گی از شمال  فرسایند

 نیز با استفاده از نقشهاعتبارسنجی این ). 7جدول (بندي شد    کلاس طبقه  6میزان فرسایندگی سالیانه به     
ن مربـع   جـذر میـانگی   که بـا محاسـبه  ینتایج اعتبارسنج.  ایستگاه انجام شد 27 از ایستگاه   12هاي    داده

انجـام شـد،   ) MEE(و میانگین خطاي تخمـین  ) MAE(مطلق خطاي ، میانگین قدر  )RMSE( خطاي
 تـوان  یبا رسم نمودار تعیـین مـساحت، م ـ   ). 8جدول  (باشد   ی م يبند دهنده قابل اعتماد بودن پهنه     نشان

 از یمبا خطر فرسایندگی کم، متوسط و متوسط تا زیاد بخش اعظ 4Cl و 2Cl، 3Clهاي  گفت که کلاس
  . دهند اتی را تحت پوشش قرار میطالعمنطقه م
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   .بندي ضریب فرسایندگی سالانه طبقه -7جدول 
 yr.-1(دامنه   کلاس فرسایندگی  علامت

1-.h 

1-MJ.mm.ha(  
0Cl  بدون داده  -  
1Cl  99/2  بسیار کم<  
2Cl  99/2-99/7  کم  
3Cl  99/7-99/11  متوسط  
4Cl  99/11-99/16  متوسط تا زیاد  
5Cl  99/16-99/21  ادزی  
6Cl  99/21>  بسیار زیاد  

  
   . میانگین سالیانه شاخص فرسایندگی بارانيبند هاي اعتبارسنجی پهنه محاسبه شاخص -8جدول 

  RMSE MEE MAE 

   متوسط شاخص فرسایندگی سالانه
)1-.yr 

1-.h 

1-MJ.mm.ha(  
01/1  11/0  63/0  

  

  
  

  و میانگین ) مت راستس( بارش سالانه یانگین مبندي نقشه پهنه -3شکل 
   ).سمت چپ (1983-98 آماري ضریب فرسایندگی سالیانه در دوره

  
 به نسبت یشمال مناطق در ادیز بارش لیدل به که گرفت جهیتوان نت ی م 3 شکل   يها با دقت در نقشه   

 4 شـکل  يدهد و با توجه بـه نمودارهـا       یم رخ مناطق نیا در زین یندگیفرسا نیتر شیب ،یجنوب مناطق
 ـ ژانو يهـا  ماه و زمستان فصل در یندگیفرسا خطر نیتر شیب  ـفور ،هی  ـا. دده ـ رخ مـی   دسـامبر  و هی  نی
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 نیبنـابرا . افتندی دست آن به) 2006 (همکاران و يمراد و) 2011 (همکاران و یصادق که بود يا جهینت
تـا حـد ممکـن و حفـظ         ی  اراض بردن کشت ریز این گونه  زین یحفاظت داتیتمه و اتیعمل نیتر شیب
 يریجلوگ امکان حد تا شیخطر انجام شود تا از بروز فرسا پريها ها و مکان  ماه در باید یاهیوشش گ پ

  .شود
  

  
  

  ) سمت راست( میانگین ضریب فرسایندگی فصلی هاينمودار -4 شکل
   ).سمت چپ(میانگین ضریب فرسایندگی ماهانه و 

  
 ی کلیريگ یجهنت

  فرسایندگی سالانه و متوسط میزان بارش سالانهدار بین شاخص  معنییهمبستگ بیبا توجه به ضر
)94/0=2R (  ـ  تــوان  ، مـی )2R=93/0(ن شـاخص و شـدت متوسـط بـارش سـالانه      و همچنـین بـین ای
توان به کمک    یم که هستند بارندگی خصوصیات ترین مهم از بارش، شدت و مقدار که کرد يریگ جهینت

 هاي  و فصلها ماه در فرسایندگی ضریب که که نی اخصوص  به.زد نیتخم را یندگیها شاخص فرسا   آن
 ـ   با توجـه بـه معنـی      .  داد نشان بارش زانیتري را با م    باران همبستگی بیش   پر  نیدار بـودن همبـستگی ب

 سـوي  از سالیانه شدت متوسط و سو یک از سالیانه بارش میانگین سالیانه، فرسایندگی شاخص متوسط
 روش کـم  خطـاي  بـه  توجه با. باشد می فراهم ماهانه و سالانه فرسایندگی ضریب برآورد امکان دیگر،

یـابی   بنـدي و میـان    نتیجه گرفت که این روش بـراي پهنـه      توان  می مکانی، تغییرات بررسی در اسپلاین
یافته و کشورهاي در حال توسـعه        تر توسعه  هاي شاخص فرسایندگی سالانه و ماهانه در مناطق کم         داده

  . باشد باشند روش قابل اعتمادي می دود و با تراکم کم میحیک مهاي هواشناسی سینوپت که ایستگاه
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Abstract1 

Rainfall erosivity index is the most important factor which impacts soil erosion. 
The objective of this research was mapping spatial and temporal variations of 
rainfall erosivity in the southwest of Iran. Properties of 10,000 rain storms 
belonging to 27 climatological stations were analyzed and their synthetic energy 
(E) and maximum 30 minute rainfall intensity (I30) were calculated. The mean 
annual and monthly rainfall erosivities were calculated for all stations' data. 
Mapping spatial variations was carried out using Spline algorithm. The results 
showed that the monthly erosivity index values decrease from the north to the 
south and from the west to the east of the region. Maximum and minimum values 
of annual erosivity were equal to 26.39 and 6.11 MJ.mm.ha-1.h-1.yr-1 belonging to 
Ivan (Ilam province) and Brojen stations (Chaharmal Va Bakhtiari province), 
respectively. Temporal studies of rainfall erosivity index indicated that maximum 
rainfall erosivity was equal to 183.7 MJ.mm.ha-1.h-1.yr-1 and occured in winter. 
Existence of significant correlation coefficients between the means of monthly and 
annual rainfall values and their corresponding rainfall erosivities were 0.94 and 
0.93, respectively and such significant correlation coefficients facilitate indirect 
estimations of monthly and annual rainfall erosivities through rainfall values and 
simple or multiple regression models. The results revealed higher reliability of 
multiple regression models consist of both means of annual rainfall and rain storm 
intensities than simple regression models for estimation of annual rainfall erosivity. 
 
Keywords: Mapping rainfall erosivity, Southwest Iran, Temporal and spatial 
variations   
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