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  10/8/91:  ؛ تاریخ پذیرش19/10/89: تاریخ دریافت

  1چکیده
منظور برآورد صحیح میزان تلفات خاك در اثر فرسایش آبی، یکی از  شاخص فرسایندگی باران به

شود باید  ، شاخص فرسایندگی باران که در هر منطقه استفاده میبنابراین. پارامترهاي ضروري است
ران و تلفات هاي فرسایندگی با ، بررسی روابط رگرسیونی بین شاخصهدف این پژوهش. دقیق باشد

منظور تعیین شاخص مناسب مبتنی بر شدت  هاي آزمایشی پس از وقایع منفرد بارش، به خاك از کرت
 در ایستگاه تحقیقاتی 1387-89هاي  این منظور، وقایع بارندگی سال  به. بارندگی در استان سمنان است

، مقادیر تلفات خاك پس از هر چنین هم. نگار ثبت گردید جاشلوبار استان سمنان، با استفاده از باران
آوري   تکرار جمع3 درصد با 15 و 3هایی با ابعاد استاندارد، در دو طبقه شیب  واقعه بارندگی، از کرت

هاي زمانی مختلف و انرژي کل  سپس مقادیر بارندگی، حداکثر شدت بارش در پایه. گیري شد و اندازه
هاي مختلف محاسبه و روابط بین این   محاسبه شاخصهمراه سایر پارامترهاي بارندگی، براي باران، به
، هاي نام برده  آماري رابطهبا تجزیه و تحلیل. ها بررسی شد ها و مقادیر رسوب متناظر آن شاخص
2 شاخص

60)(IP  6510 با/rترین شاخص  عنوان مناسب  درصد، به1داري در سطح   و معنی
 شاخص مبتنی بر مقدار بارندگی، 7مدت شاخص انتخابی و  در ضمن، میانگین بلند.تشخیص داده شد

.  ساله، تعیین شد25نگار در سطح استان سمنان، طی یک دوره آماري   ایستگاه مجهز به باران10در 
هاي مبتنی بر مقدار   رگرسیونی بین شاخص انتخابی و شاخصهاي هابطبی، ربراي تخمین شاخص انتخا
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میانگین بارش سالانه، انحراف معیار بارش سالانه و حداکثر بارش ماهانه از جمله . ررسی شدبارندگی ب
 درصد، با 1را در سطح ) 81/0 و 82/0، 83/0 ترتیب به( خوبی هایی بودند که همبستگی شاخص

  .شاخص انتخابی نشان دادند
  

   فرسایش، کرتران فرسایندگی با شاخص، خاك فرسایش: کلیديهاي واژه
  
  دمهمق

فرسایش خاك یک مشکل مهم اجتماعی و اقتصادي و یک عامل ضروري در ارزیابی سلامتی و 
کنترل منظور  به مناسب براي اتخاذ تصمیم. )2002، ساراپاتکاو چملووا  (کارکرد اکوسیستم است

تلفات خاك بسیار مهم ثر و برآورد صحیح از میزان ؤفرسایش و کاهش اثرات آن، شناخت عوامل م
  . ثر بر فرسایش خاك، باران استؤترین عوامل م یکی از مهم. است

، کردن عامل فرسایندگی باران منظور کمی بههاي مربوط به فرسایش و رسوب،  در بررسی
. گیرد نظر قرار میشدت و انرژي مدهاي مختلفی بر مبناي خصوصیات مختلف باران مانند  شاخص

 ؛)2002 و همکاران، یلزس( 30EI هایی مانند شاخص
t

P) 1994، اونچو( 1؛KE )و نانکو 

 نکته مهم این .هاي فرسایندگی هستند ترین شاخص  از معروف،)1976، لال (mAIو ) 2004همکاران، 
گیري متفاوت   محلی و نوع اندازه منطقه جغرافیایی، مقیاس، شرایطاز نظرها  این شاخصاست که 

ثیري است که این أ، ت دارد بر فرسایش آبیی اقلیمي که متفاوت بودن شرایطثیرأترین ت بیش .هستند
هاي   قبل از اجراي طرح،بنابراین). 2010 و همکاران، ژانگ(گذارد   بر فرسایندگی باران میعامل

تا برآورد شود ندگی مناسب منطقه تعیین شاخص فرسایلازم است تا حفاظت خاك و کنترل فرسایش، 
هاي مبتنی بر  هاي شاخص یکی از محدودیتاز سویی دیگر، . داشتخاك از میزان فرسایش صحیحی 

هاي  ایستگاه) مدت با فواصل زمانی کوتاه(شدت بارندگی این است که به آمار شدت بارندگی 
هاي  خصوص براي دوره تر نقاط دنیا، به بیشچنین آماري در . نگار نیاز دارند هواشناسی مجهز به باران

  ).2004، سیلوا(گیر و مشکل است  ها نیز وقت مدت وجود ندارد و فرآیند محاسبه آن زمانی طولانی
 در کشور در ارتباط با تعیین  انجام شدههاي  پژوهش کهرسد نظر می بهبا بررسی منابع موجود، 

ی که به بررسی ارتباط بین پارامترهاي پژوهشدر  . نباشدکافیشاخص مناسب فرسایندگی باران 
 ارتباط بالاي م شد، نتایج آنالیز رگرسیونی بیانگربارندگی و فرسایندگی باران در استان خوزستان انجا
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 پژوهش). 2006مرادي و همکاران، (اي باران بود   دقیقه30با مقدار و حداکثر شدت فرسایندگی 
نگار و  اساس اطلاعات باران بر انجام گرفت که،)2007( ، توسط همتی استان کرمانشاهدردیگري 

  .ترین شاخص معرفی شد عنوان مناسب  به60EIشاخص  آوري رسوب، هاي جمع کرت
 و میانگین 30EIدست آمده بین شاخص  اساس رابطه توانی بهبر) 2005(قربانپور و همکاران 

خانی و  حکیم. خص فرسایندگی باران را براي منطقه بابلسر برآورد نمودندبارندگی سالیانه، شا
نگار، براي تهیه نقشه فرسایندگی  هاي مجهز به باران ، با توجه به محدودیت ایستگاه)2008(همکاران 

 ایستگاه براي محاسبه شاخص فورنیه استفاده 182 ساله 20باران براي حوزه دریاچه نمک، از آمار 
 را 30EI ساله ایستگاه سینوپتیک گرگان، شاخص 10، با استفاده از آمار )2008(یفان شر. کردند

ثر باران روزانه،  میزان بارندگی، حداکه بین این شاخص و پارامترهایی مانندابطمحاسبه نمود و سپس ر
ررسی شاخص فرسایندگی باران ، نیز با ب)2010 ( و همکارانپور  علی.را بررسی نمود... باران سالانه و

سپس، . ترین شاخص انتخاب نمود عنوان مناسب  را به30EIدر حوزه دریاچه نمک، ابتدا شاخص 
الوصول بارندگی را بررسی نموده و بهترین   رگرسیونی بین این شاخص و پارامترهاي سهلهاي هابطر

  .نگار در حوزه بالا تعیین نمود  بارانهاي بدون ، در ایستگاه30EIرابطه را براي برآورد شاخص 
هایی با هدف تعیین شاخص فرسایندگی مناسب باران که مختص  در نقاط مختلف دنیا، بررسی

ها اشاره هایی از آن  که به نمونهههاي آن منطقه باشد، انجام شد باران خصوصیاتشرایط اقلیمی و
 راموس و یوسون ، در ایتالیااي  اقلیم مدیترانهح شاخص فرسایندگی باران تحتمنظور اصلا به .شود می

عنوان   بهرا )5EI (اي باران  دقیقه5انرژي جنبشی کل در حداکثر شدت ضرب  ، حاصل)2001(
 اي بررسی فرسایش پاشمانی در ناحیهمنظور  بهی که در پژوهش .تشخیص دادندترین شاخص،  مناسب

 متوسط شدت بارندگی، هایی مانند  شاخصانجام شد، در مالزي تکالاگیر رودخانه  جنگلی در آب
60EI 60 وIو همکاران، ماستوراشاریفاه  (شت با فرسایش پاشمانی دا، بالاترین ضرایب همبستگی را 

 60I و 10I ،30I در مقایسه با 1060IPI و 60PIی مانند در منطقه اوکیناوا در ژاپن، فاکتورهای .)2003
 بررسی اثرات خصوصیاتمنظور  به). 2003هیرو،  یوشی(همبستگی بهتري را با تلفات خاك نشان داد 

ی  پژوهش،)2005 ( و همکارانحمادابواي،   تحت یک اقلیم مدیترانه فرسایش باران بر رواناب ومختلف
هاي بارش و رسوب دریافتند که انرژي جنبشی باران در  داده  ساله2با پایش بردگان  نام. انجام دادند
بررسی در . دهد  تلفات خاك نشان می را با و مدت زمان رگبار، همبستگی بهتري30EI ،30Iمقایسه با 

، )2010( و همکاران زیشنگ ، در چینیونانشرقی  اي کوهستانی در جنوب  ناحیهفرسایش خاك
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دار را با برخی پارامترهاي بارندگی بررسی  ضرایب همبستگی بین میزان تلفات خاك از اراضی شیب
  .دهد  نشان می60Iگی را با تلفات خاك بالاترین همبستمیزان ها دریافتند که   آن.نمودند

بین  ی از نوع توانیهای هابطغربی اسلوونی، ر اي در جنوب مدیترانه اي نیمه ی براي ناحیهدر پژوهش
 ).2004، سوو میک پتکووسک(شاخص فرسایندگی ماهانه و مجموع مربعات بارش روزانه، برقرار شد 

  هاي  ، با استفاده از داده)2005 (دیودیتوي ایتالیا، ا  دیگري در منطقه مدیترانهدر پژوهش
رابطه بین این ضریب با  ایستگاه، مقادیر شاخص فرسایندگی سالانه باران را برآورد نموده و 5

 مورد ساعته را  باران سالانه، حداکثر باران روزانه و حداکثر باران یکمختلف بارندگی مانند يپارامترها
مدت سالانه ، میانگین دراز)2007 (سالاکودر نیجریه، . دست آورد  را بههایی لهبررسی قرار داده و معاد

هاي   از نوع توانی بین شاخصهایی  ایستگاه محاسبه کرده و معادله17 را در 15EI و 30EIدو شاخص 
، با توجه به حاکم بودن اقلیم بردهدر پژوهش نام . دست آورد  و مقادیر روزانه بارش بهنام برده

 . براي محاسبه مقادیر ماهانه و سالانه تلفات خاك مناسب تشخیص داده شد15EIگرمسیري، شاخص 
، براي تخمین مقادیر ماهانه شاخص )2008( و همکاران شامشاد مالزي، پنین سولاراي در  در منطقه

30EI ها استفاده از  الوصول، از سه روش استفاده نمودند که یکی از آن هاي سهل اده از دادهبا استف
 .شاخص فورنیه بود

تعیین شاخص مناسب فرسایندگی باران که متناسب با  با توجه به مطالب مطرح شده در بالا،
 از .استتر مقدار فرسایش خاك امري ضروري  بینی صحیح شرایط اقلیمی هر منطقه باشد، براي پیش

الوصول بارندگی  هاي سهل  شاخص فرسایندگی مبتنی بر شدت، با تکیه بر دادهبینی پیشسویی دیگر، 
هدف این بنابراین،  .تري خواهد شد باعث صرف وقت و هزینه کم نگار ثبات،  باراندر مناطق بدون

انتخابی در بینی شاخص   و پیش استان سمنان بارندگی در فرسایندگی، تعیین شاخص مناسبپژوهش
 . استسنجی هاي باران ایستگاه

  
  ها مواد و روش

 ی نزدیک بهبا مساحت استان سمنان.  در استان سمنان انجام شداین پژوهش: منطقه مورد مطالعه
 موقعیت جغرافیایی بین ریز کویر مرکزي ایران و در ه آبضمربع در حاشیه شمالی حو کیلومتر96000

 37 درجه و 19 دقیقه تا 34 درجه و 14  طول شرقی و دقیقه57و  درجه 3 دقیقه تا 51 درجه و 48
دریاي خیز  آبه ض حو بخش کوچکی از نوار شمالی استان در.شمالی واقع شده استدقیقه عرض 
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 درصد 25، ارتفاعات درصد از وسعت استان را 30 .خزر و بقیه در کویر مرکزي ایران واقع شده است
 متر 3900کوه شاهوار با ارتفاع بیش از  .دهد   بیابانی تشکیل می درصد را مناطق کویري و45دشت و 

ترین نقاط استان محسوب  پست ن وترتیب بلندتری به متر 700تر از  ارتفاع کم و دشت کویر با
متر  میلی 145  آن،ندگی سالیانه و میانگین باربیابانی است ن داراي اقلیم نیمهکلی، استاطور به .گردند می

هاي  نگار ثبات و کرت  با دارا بودن باران جاشلوبار مدیریت دام و مرتع تحقیقاتیایستگاه. است
 2485این ایستگاه با مساحتی حدود . )1شکل  ( انتخاب شدعنوان مکان پژوهش به آوري رسوب، جمع

 ایستگاه تحقیقاتی جاشلوبار بین . واقع گردیده استغرب سمنان  کیلومتري شمال55 در هکتار
 درجه و 53هاي جغرافیایی   دقیقه و طول48 درجه و 35 دقیقه تا 45 درجه و 35افیایی هاي جغر عرض

 متر از 2727،  متوسط وزنی ارتفاع در حوزه نام برده. دقیقه واقع شده است12 درجه و 53 دقیقه تا 7
  . درصد است67/31نیز شیب متوسط حوزه . اشدب سطح دریا می

  

  
  

  .ی جاشلوبار در استان سمنان موقعیت ایستگاه تحقیقات-1شکل 
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  تکرار، با ابعاد3و )  درصد15 و 3(آوري رسوب، در قالب دو شیب   کرت جمع6: آمار و اطلاعات
ایستگاه  ( انجام طرحهاي کامل تصادفی در محل ت بلوكصور  و به) متر8/1 در 1/22 (استاندارد
منظور  به . از نوع بالشتکی بودند و مرتعیها داراي پوشش گیاهی یکسان  کرت.بودمستقر  )جاشلوبار

طی . ها نصب شد در انتهاي کرت ی مخازن وقایع بارندگی، ازدست آمده آوري رواناب و رسوب به جمع
ه پس رسوب اتفاق افتاد کرواناب و  واقعه بارندگی منجر به 18 ،1378-88هاي  ، سال سال متمادي2

منظور حذف اثر رطوبت قبلی  به. شدگیري  زهاندا آوري و جمع رسوب مخازنرواناب و از هر واقعه، 
  به .حذف شد روز حادث شده بود، 7تر از  هایی که در روزهاي متوالی و یا با فاصله کم بارش خاك،

اطلاعات آمار و  همراه بهنگار ثبات  باران با استفاده از  واقعه منفرد بارندگی11ین ترتیب، در مجموع، ا 
  . ري گردیدآو جمعها  رسوب کرترواناب و 

 از یابی به مقادیري منظور دست به:  در ایستگاه جاشلوبارشاخص مناسب فرسایندگی بارانتعیین 
در مرحله . ریزي شده است  برنامه مرحله2در  این پژوهش که نماینده استان باشد، فرسایندگی باران

شاخص ي رسوب بود، آور هاي جمع نگار ثبات و کرت جاشلوبار که مجهز به باران در ایستگاه اول،
 هاي داراي در مرحله بعدي، در ایستگاه.  تعیین شد) بارندگیمبتنی بر شدت(مناسب فرسایندگی باران 

، رابطه بین شاخص دبوگیري  اندازه  قابلشدت بارندگی  که موجود در سطح استان،نگار ثبات باران
  . بررسی شد،)ر بارندگیمبتنی بر مقدا (الوصول هاي سهل انتخاب شده در مرحله اول و شاخص

،  انجام طرح در محلنگار ثبات مستقر استفاده از باران دقیقه با 10ها در فواصل زمانی  مقادیر بارش
. دست آمد ازاي هر دقیقه از زمان به ، مقدار بارش بهیابی ، با انجام عملیات درونترتیب ینه اب. ثبت شد

همراه سایر پارامترهاي   دقیقه، به120 و 60، 30، 20، 10هاي زمانی  سپس حداکثر شدت بارش در پایه
 هاي  شاخصدر آخر، .ها براي هر واقعه منفرد بارندگی، محاسبه و یا استخراج شد دهنده شاخص تشکیل

ي ها در میان شاخص). 1جدول ( محاسبه شد ، براي هر واقعه منفرد بارشمختلف فرسایندگی باران
و مارشال  ؛اسمیت و ویشمایر شامل استفاده شد که ي جنبشیرژمختلف انرابطه  13 از ،محاسبه شده

 و سیلز (برند ؛کینل ؛ و همکارانکرو؛ توماس و کوتینهو ؛یوشیناگا و شیراي، اوناگا ؛توري و زانچی ؛پالمر
 علیزاده ؛)2002( و همکاران دیجک وان ؛)2005 (نیسن ؛)2000 (رزاور و جایاواردنا ،)2002همکاران، 

انرژي جنبشی یکی از هایی که  براي شاخص . است)2002 و همکاران، سیلز (فوستر و براون و )2002(
 و ویشمایر  که توسط1 محاسبه انرژي جنبشی کل با استفاده از رابطهها بود،  دهنده آن پارامترهاي تشکیل

  . صورت گرفت،)2002 و همکاران، سیلز(ه شده یارا اسمیت
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)1                                (                                                   ILogE 107388711 //   
  

متر بر  میلی(شدت بارندگی : I و )متر  میلیمربع برژول بر متر( انرژي جنبشی رگبار :E ،که در آن
  .باشد  می)ساعت

دهنده  هایی که این پارامتر یکی از اجزاي تشکیل  در شاخصبراي محاسبه قطر میانه ذرات بارش
  . استفاده شد،)2002 و همکاران، سیلز (پارسون و لاوزپیشنهادي  2 از رابطه  نیزها بود آن

  

)2                                               (                                             1820
50 2381 // ID   

  

  .باشد  می)متر بر ساعت میلی( شدت بارندگی :I  و)متر میلی( قطر میانه ذرات بارش :50D، که در آن
عنوان متغیر مستقل  به  براي هر واقعه منفرد بارندگی،1ه شده در جدول ایي ارها  شاخص،در نهایت

  همبستگیهاي هابطر. ان متغیر وابسته در نظر گرفته شدعنو رندگی بهو میزان رسوب بعد از هر واقعه با
مورد تجزیه و تحلیل قرار  هاي آزمایشی  و مقادیر رسوب خروجی از کرت نام بردههاي شاخصبین 

 .بررسی شدترین شاخص  منظور تعیین مناسب  بهها داري آن ضرایب همبستگی و سطح معنیو  گرفت

مبتنی بر (الوصول  هاي سهل و شاخص) مبتنی بر شدت بارندگی(بی  بین شاخص انتخاهاي هابطر
الوصول از آمار  هاي سهل براي بررسی رابطه بین شاخص انتخابی و شاخص): مقدار بارندگی

نگار در سطح استان، که داراي اطلاعات مقدار و   ایستگاه مجهز به باران10، ) ساله25آمار (بلندمدت 
یر روزانه شاخص انتخابی براي دوره آماري ذکر شده با استفاده از مقاد. شدت بود، استفاده شد

براي محاسبه میانگین . ازاي هر دقیقه از زمان بارش، محاسبه شد هاي شدت بارندگی ثبت شده به داده
  .، استفاده شد)2009مارتینز و همکاران، (شاخص فرسایندگی سالیانه از رابطه براون و فوستر 

  

)3               (                                                                                
 


n

j

mj

k
kr

n
R

1 1

1 )(  
  

وقوع پیوسته براي هر سال  تعداد رگبارهاي فرساینده به: mjهاي ثبت شده،  تعداد سال: n: که در آن
 Rمقدار میانگین ، R بنابراین، فاکتور.  استr شاخص فرسایندگی براي واقعه منفرد: rمعین و 

این ترتیب، میانگین بلندمدت سالانه شاخص  به. تجمعی سالانه در طول دوره آماري معین است
ها مورد   بین آنهابط و سپس رها محاسبه الوصول در تمامی این ایستگاه سهل شاخص 7 انتخابی و

ترین رابطه با دارا بودن بالاترین ضریب همبستگی  در نهایت مناسب. تجزیه و تحلیل قرار گرفت
سنجی  هاي باران در ایستگاه) مبتنی بر شدت بارندگی(دار براي برآورد مقدار شاخص انتخابی  معنی

  .ت هستند مورد استفاده قرار گرفت آمار شد استان که بدونموجود در سطح
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  ).ایستگاه جاشلوبار(طرح  هاي مبتنی بر شدت بارندگی محاسبه شده در محل انجام  شاخص-1جدول 
  نماد   شاخصتعریف

، 15، 10هاي زمانی  حداکثر شدت بارش در پایه
  mI  )متر بر ساعت میلی ( دقیقه120 و 60، 30

  KE  )متر مربع بر میلی ژول بر متر ( بارشانرژي جنبشی
 مقادیر جزئی انرژي ضرب  حاصلربعاتمجموع م

 )مربع ژول بر متر ( مربوطههاي  بارش در مقادیرجنبشی


n

i
KE

1
2 

ضرب انرژي جنبشی در حداکثر شدت  حاصل
متر بر  ژول میلی (هاي زمانی مختلف بارش در پایه

  )مربع بر ساعتمتر
mEI  

 و 20، 10هاي  ازاي حداکثر شدت مقدار بارش به
  mP  )متر میلی (اي  دقیقه30

dKE, 2dKE, dKE هاي ترکیبی از انرژي جنبشی کل باران شاخص 
  بارشقطراتقطر میانه  (d و )مربع ژول بر متر(

dKE  )متر بر حسب میلی /, 2dKE /, dKE / 

 و حداکثر) مقدار کل بارش (Pهاي ترکیبی از  شاخص
  )مربع بر ساعتمتر میلی (اي یقه دق60 و 30شدت بارش 

2
60IP , 60IP , 60IP, 2

60IP, 60IP 

متر  میلی(هایی  مجموع انرژي جنبشی بارش با شدت
25105521  هاي ذکر شده تر از محدوده بیش) بر ساعت ,,,/,KE  

ضرب  و جذر حاصل) متر میلی(شاخص مقدار کل بارش 
tPP  بر حسب دقیقه) t(مقدار در زمان کل بارش  .,  

) متر میلی(هاي ترکیبی از مقدار کل بارش  شاخص
Pd )متر میلی(و قطر میانه قطرات بارش  2, Pd   

 ضرب شاخص حاصل ).( IP) مجموع حاصل  
هاي مربوطه بر  ی بارش در شدتیضرب مقادیر جز

در حداکثر شدت بارش ) متر بر ساعت حسب میلی
   دقیقه30 و 20، 10هاي زمانی  در پایه

mR  

متر  میلی(، شدت )متر میلی(هاي ترکیبی از مقدار  شاخص
Id  )متر میلی(و قطر میانه قطرات بارش ) بر ساعت , dIP ).).((,  ).( IP  
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الوصول شامل میانگین بارش سالانه، انحراف معیار بارش سالانه، حداکثر بارش  هاي سهل شاخص
، فورنیه اصلاح شده )2008ا و همکاران، مونک(ماهانه، انحراف معیار حداکثر بارش ماهانه، فورنیه 

هاي  رابطهباشند که  ، می)2007گراسو و همکاران، (و شاخص سیساسی ) 2008یوکسل و همکاران، (
  .گر سه شاخص آخر هستندترتیب بیان ، به6 تا 4

  

)4                                                                       (                                   
P
pF

2
  

  

  و ) متر میلی(ترین ماه سال  متوسط مقدار بارش در مرطوب: pشاخص فورنیه، : F ،که در آن
P : باشد می) متر میلی(متوسط مقدار بارش سالانه.  

  

)5             (                                                                                      
P

p
MF i

i


12

1

2

  
  

FM ،که در آن توسط م: Pو ) متر میلی(ام  iمتوسط بارندگی ماه : ipشاخص فورنیه اصلاح شده، : .
  .باشدمی) متر میلی(بارندگی سالانه در طول دوره آماري 

  

)6                                                       (                                             mi PC   
  

متوسط انحراف : mو ) متر میلی(متوسط مقدار بارش سالانه : P شاخص سیساسی،: iC، که در آن
  .باشد می) متر میلی(هاي ماهانه  معیار بارش

 ایستگاه 70هاي روزانه از  اطلاعات مربوط به مقادیر بارشسنجی،  هاي باران در ارتباط با ایستگاه
 10تر از  کم(علت داشتن طول دوره آماري پایین   به ایستگاه40در استان سمنان در اختیار بود، ولی 

سنجی داراي آمار بلندمدت در استان، براي محاسبه   ایستگاه باران30، در نهایت. حذف شد) سال
ها، با توجه به طول دوره آماري  قبل از محاسبه این شاخص. الوصول انتخاب شد هاي سهل شاخص
کیفیت . عنوان پایه زمانی مشترك درنظر گرفته شد به) 1985-2005( سال 25ها، دوره آماري  ایستگاه

کم آمار بارندگی روزانه  زیاد و خیلی هاي انتخابی از طریق بررسی مقادیر خیلی آمار هر یک از ایستگاه
هاي مجاور انجام و در صورت مشاهده مقادیر خیلی متفاوت نسبت  ها با بعضی از ایستگاه و مقایسه آن

آلانسی و (بررسی همگنی آمار با استفاده از آزمون جرم مضاعف . ها اقدام شد آنبه تعدیل و یا حذف 
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، طی دوره آماري مشترك، بارندگی سالانه تجمعی در روش نام برده. ، انجام گرفت)2009 همکاران،
در .  ایستگاه سینوپتیک مجاور در مقابل هم ترسیم شد5 مطالعه با بارندگی سالانه از ایستگاه مورد

 سال، آمار ایستگاه 5مدت بیش از  ه از خط مستقیم بهدست آمد توجه نقاط به انحراف قابلصورت 
ها  سنجی، نواقص آماري آن هاي باران پس از بررسی صحت و همگنی آمار ایستگاه. مربوطه همگن شد

هاي  در آخر، نسبت به محاسبه شاخص. با استفاده از روش معکوس وزنی فاصله انجام شد
  .اقدام شد) مبتنی بر شدت بارندگی(و سپس برآورد شاخص انتخابی الوصول  سهل

  
  نتایج و بحث

 نشان 2از هر واقعه منفرد بارش در جدول هاي آزمایشی پس  میانگین مقدار تلفات خاك از کرت
ها   بین آن و ضرایب همبستگی محاسبه شده،2 در جدول ه شدهایاري ها ه شاخصهم. داده شده است

  .)3جدول  ( بررسی شد، آماريها از نظر داري آن  و نیز معنیخاك متناظرو مقادیر تلفات 
  

  .پس از هر واقعه منفرد بارش در ایستگاه جاشلوبار) گرم بر لیتر( میانگین مقدار تلفات خاك -2جدول 
  میانگین مقدار تلفات خاك  تاریخ

25/01/1387  13/7  
31/02/1387  28/1  
13/08/1387  86/15  
16/02/1388  61/4  
18/03/1388  49/4  
29/03/1388  16/62  
08/06/1388  00/15  
26/06/1388  73/7  
12/08/1388  06/60  
20/01/1389  05/5  
04/02/1389  99/0  
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  . جاشلوبار هاي مبتنی بر شدت بارندگی در ایستگاه  ضرایب همبستگی میان تلفات خاك و شاخص-3جدول 
 شاخص مقدار شاخص مقدار شاخص مقدار

567/0  52 /KE 449/0  10EI - 5maxI 
394/0  5KE 568/0 15EI 395/0 10maxI 
520/0 25KE 

*630/0  30EI 488/0 15maxI 
367/0  10KE 

*631/0  60EI *621/0 30maxI 
574/0 P 574/0  120EI **642/0 60maxI 
363/0 tP 

*624/0  30P 552/0 120maxI 

*605/0    )( IP *609/0  20P *614/0 


n

i
KE

1
2 

593/0  Pd  581/0  2dKE 
*610/0 1KE 

589/0  Pd 2)( 
*610/0  1dKE 

*611/0 2KE 
540/0  Id  - 57 /PI *612/0 3KE 
594/0  dIP  ))(( *634/0  2

30PI 
*612/0 4KE 

*607/0 30R *637/0  30PI *612/0 5KE 
*616/0  20R *636/0  30IP 

*611/0 6KE 

486/0  10R **643/0  30IP 
*624/0 7KE 

395/0  10P *636/0  2
30IP 592/0 8KE 

*602/0  dKE *637/0  60PI *615/0 9KE 

595/0  2dKE 
*631/0  60IP 

*625/0 10KE 
*607/0  dKE 

**650/0  60IP 
*601/0 11KE 

*634/0 
d

KE **651/0  2
60IP 

*616/0 12KE 

538/0 51/I 
**640/0  2

60PI 
*626/0 13KE 

524/0 2I 
*612/0  1KE - 5EI 

  . درصد5دار در سطح  معنی*  و  درصد1دار در سطح  معنی** 
  

2  که شاخصها نشان داد بررسی
60IP  سطح داري در  معنی و651/0 با ضریب همبستگی   

.  برخوردار بودهاي مورد بررسی  در میان شاخص با مقدار تلفات خاك درصد، از بالاترین همبستگی1
 دادهاي زمانی مختلف نیز نشان  هاي حداکثر شدت بارش در پایه بررسی ضرایب همبستگی شاخص
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همبستگی را با تلفات ترین  ، بیش درصد1داري در سطح  معنی و 642/0 با ضریب همبستگی 60I که
، به ارزیابی رابطه بین مقادیر ماهانه تلفات )2003 (هیرو یوشی در ژاپن، اوکیناوادر منطقه  .خاك دارد

 در 1060IPI و 60PIاو فهمید که فاکتورهایی مانند . خاك و فاکتورهاي مختلف بارندگی پرداخت
 در یونانشرقی   در جنوب.دهند همبستگی بهتري را با تلفات خاك نشان می 60I و 10I ،30Iمقایسه با 

دار را با  ، ضرایب همبستگی بین میزان تلفات خاك از اراضی شیب)2010( و همکاران زیشنگچین، 
در .  بررسی نمودندهاي زمانی مختلف، ت بارش در پایه حداکثر شد مانندبرخی پارامترهاي بارندگی

  .نشان داد 60Iمیزان تلفات خاك بالاترین همبستگی را با این بررسی، 
د، در بودن بارش اي  دقیقه60 هایی که ترکیبی از مقدار بارش و حداکثر شدت در مجموع، شاخص

، همبستگی بهتري اي بارش  دقیقه60  شدتی و حداکثر ترکیبی از انرژي جنبشهاي مقایسه با شاخص
ازاي هر  ، چون انرژي جنبشی رگبار بهاسمیت و ویشمایر مطابق نظر . نشان دادند با تلفات خاكرا

کند، بنابراین انرژي جنبشی کل رگبار  واحد از بارندگی به مقدار زیادي با شدت بارندگی تغییر نمی
  ی که  در پژوهش).1994 و همکاران، حسین(ا مقدار بارندگی است طور مستقیم متناسب ب  بهتقریباً

در استان ) 30EI شاخص ( بین پارامترهاي بارندگی و فرسایندگی باران رگرسیونیهاي هابطربه بررسی 
   بالاي فرسایندگی با مقدار و حداکثر شدت همبستگی دهنده نشان، نتایج پرداخته بودخوزستان 

نیز در مقایسه با  30EI و 60EIهاي  شاخص ).2006مرادي و همکاران، (اي باران بود  قیقه د30
دهنده کارایی بهتر  له نشانأند که این مسی، همبستگی بالاتري را نشان داد منفرد انرژي جنبشهاي معادله

ا بررسی بنیز ، )2007(همتی  . انرژي جنبشی است منفردهاي قایسه با معادلهها در م این شاخص
هاي مختلف فرسایندگی باران و مقادیر تلفات خاك متناظر در استان   رگرسیونی بین شاخصهاي هابطر

  . ترین شاخص معرفی نمود عنوان مناسب  را به60EI کرمانشاه، شاخص
52(هاي این گروه  با دیگر شاخص نیز در مقایسه 1KEشاخص  /KE، 5KE و 

10KE(توان نتیجه گرفت  بنابراین، چنین می.  همبستگی بالاتري را با میزان تلفات خاك نشان داد
اك این منطقه ر تلفات خثیر را دأترین ت متر در ساعت، بیش  میلی1تر از  هاي مساوي و یا بیش که شدت

 10تر از  متر در ساعت و یا بیش  میلی5/2تر از  هاي بیش ثیر شدتتأله، به معنی نفی بیان این مسأ. دارند
 خصوصیات بارش، به تنهایی و اساسمقادیر آستانه شدت بر. متر در ساعت بر میزان تلفات نیست میلی
 یکی از ).2002 و همکاران، زاي(سی قرار گیرد  بین بارش و تلفات خاك باید مورد بررهاي هابطیا ر
 در مناطق خصوص این مسأله به. ار بر میزان تلفات خاك، پوشش سطحی استذگترین عوامل تأثیر مهم
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.  اهمیت استباشند، داراي خشک که پوشش گیاهی کم داشته و حساس به فرسایش می خشک و نیمه
اظت سطحی را بالا برده و باعث افزایش این بنابراین، وجود پوشش غنی گیاهی در سطح خاك، حف

 و مارکوس (شود  می از بارشدست آمده  و کاهش میزان رواناب و رسوب بهحد آستانه براي شدت
  .)2007همکاران، 

 در ،نگار  بارانهاي داراي نتخابی در ایستگاهالوصول و ا هاي سهل  بین شاخصهاي هابطبررسی ر
  . نشان داده شده است4جدول 

  
الوصول و شاخص انتخابی  هاي سهل  بین شاخصأ و ضرایب همبستگی در روابط شیب خط، عرض از مبد-4 جدول

  .نگار هاي داراي باران در ایستگاه
 )r(ضریب همبستگی  أعرض از مبد شیب خط  نماد الوصول شاخص سهل

 yrP  34/8 64/736 83/0 )مترمیلی(میانگین بارش سالانه 

 )مترمیلی(اف معیار بارش سالانه انحر
yrP  10/17 3/1039 82/0 

 max.mP  65/39 54/744 81/0 )مترمیلی(حداکثر بارش ماهانه 

 )متر میلی(انحراف معیار حداکثر بارش ماهانه 
max.mP  39/85 77/581 68/0 

 F  78/152 95/923 68/0 )مترمیلی(فورنیه 

 M.F  87/66 05/659 75/0 )مترمیلی(فورنیه اصلاح شده 

 Ci  46/0 7/1398 70/0 )مترمیلی (سیساسی

  
 1 خوبی برخوردار بوده و در سطح  از همبستگی،4 نشان داده شده در جدول هاي هابطهمه ر

مربوط به میانگین بارش رابطه  ،ضرایب همبستگیمقادیر به ولی با توجه . باشند دار می درصد معنی
  .)7 رابطه ( برخوردار بودیب همبستگی بالاترياز ضر، سالانه

  

)7                                                                   ()/(// 83064736348  rPR yr  
  

R: 2، که در آن
60IP  22( سالانه hmmmm متر   بر حسب میلیمیانگین بارش سالانه: yrP و )..

، براي محاسبه شاخص انتخابی در  همبستگیعلت داشتن بالاترین ضریب  بهرابطه بالا .باشند می
  بین فاکتورهايهاي هابط در بررسی ر،)1386 ( شریفان. مبنا قرار گرفت معمولیسنجی هاي باران ایستگاه

1220 رابطه  در ایستگاه سینوپتیک گرگان،30EIف بارندگی با شاخص مختل
310221 //

T
P

R yr
yr   



  1392) 5(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 34

شاخص : yrR، در رابطه بالا. ین رابطه معرفی کردتر عنوان مناسب را با بالاترین ضریب همبستگی، به
 همچنین، .باشد نظر میدوره بازگشت مورد: Tن بارش سالانه و انگیمی: yrPفرسایندگی سالیانه، 

 و میانگین 30EIسنجی بابلسر، رابطه بین شاخص  ، براي ایستگاه باران)2005 ( و همکارانپور قربان
31200020 صورت را به) yrP (بارش سالانه // yryr PR با هاي بالا هابطاختلاف بین ر. دست آوردند  به 

هاي فرسایندگی مورد بررسی در  که به تفاوت شاخص بر این دست آمده در این بررسی علاوه رابطه به
هاي   میانگین بارش مقادیرهاي مناطق و  نوع بارششود بلکه به متفاوت بودن این مناطق مربوط می

  . شود  نیز نسبت داده میسالانه
هاي  هاي توصیفی مربوط به شاخص انتخابی، میانگین بارش سالانه و ارتفاع ایستگاه آماره

  .ه شده استی ارا5سنجی در جدول  باران
  

  .سنجی هاي باران هاي توصیفی شاخص انتخابی، بارندگی و ارتفاع در ایستگاه  آماره-5جدول 

2 شاخص  آماره
60IP .) 22 hmmmm ..(  

  بارندگی
  )متر میلی(

  ارتفاع
  )متر(

  67/1290  79/160  62/2077  میانگین
  00/1170  31/143  85/1931  میانه

  76/133389  69/2090  09/149326  واریانس
  23/365  72/45  43/386  انحراف معیار

  30/28  44/28  60/18  )درصد(ضریب تغییرات 
  00/877  73/116  17/1710  حداقل
  00/2100  79/292  51/3178  حداکثر
  99/0  15/1  13/1  چولگی

  -49/0  80/1  55/1  کشیدگی
  

این دو عامل از توزیع نرمال گر این است که شاخص انتخابی و بارش سالانه بیانمقادیر چولگی 
 55/1 و 13/1 ترتیب برابر ضرایب چولگی و کشیدگی براي شاخص انتخابی به. کنند  نمیپیروي

هاي ارتفاع از توزیع   دادهست که با توجه به ضرایب چولگی و کشیدگی،ا این در حالی. محاسبه شد
سنجی  هاي باران ، در میان ایستگاهترین مقادیر شاخص یاد شده ترین و بیش کم. کند  میپیروينرمال 
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22 (17/1710 و 51/3178 برابر ترتیب  بهمورد بررسی، hmmmm  و میانگین شاخص انتخابی،) ..
22بر حسب  62/2077 برابر hmmmm   .دست آمد به، ..

اقلیم گرم ) 1:  عبارتند از سمنان وجود دارد که استان در ناحیه اقلیمی4بندي اقلیمی،   پهنهاساسبر
اقلیم سرد و مرطوب ) 3، )ناحیه مرکزي(خشک  اقلیم خشک و نیمه) 2، )ناحیه جنوبی(و خشک 

سایت  () کوچکی از استان واقع در البرز شمالینسبت احیه بهن(ري اقلیم خز) 4و ) ناحیه کوهستانی(
هاي   با توجه به مقادیر شاخص انتخابی در ایستگاه.)2011اداره کل هواشناسی استان سمنان، 

ترین مقدار بارش سالانه، در  ترین مقدار شاخص انتخابی و البته بیش هایی با بیش  ایستگاه،سنجی باران
ترین مقدار  هایی با کم که ایستگاه در حالی. اند  اقلیم سرد و مرطوب واقع شدهناحیه کوهستانی با

  .هستندخشک واقع  شاخص انتخابی و میانگین بارش سالانه در ناحیه مرکزي با اقلیم خشک و نیمه
  

 گیري کلی نتیجه
گی  در فرساینداي بارش  دقیقه60 حداکثر شدتتر  دهنده اهمیت بیش ها نشان ه شاخصبررسی هم

رت ترکیبات مختلفی از حداکثر صو هایی که به کلی، تمام شاخصطور به. باشد هاي منطقه می باران
خود   را به با میزان تلفات خاك بالاترین ضرایب همبستگی،با مقدار بارش بودنداي  دقیقه 60 شدت

 مقادیر بالایی را در میان ،خاك همبستگی با تلفات  میزان از نظرنیز 60EI شاخص. اختصاص دادند
 با تلفات خاك، نسبت به 60EIاگرچه ضرایب همبستگی .  نشان داد از خودهاي مورد بررسی شاخص

 ولی این  داشت درصد5 در سطح داري  از نظر آماري تفاوت معنی، شاخص انتخابیضریب همبستگی
2که شاخص  وجه به این با تمام این اوصاف، با ت.تفاوت فاحش نبود

60IP ترین همبستگی را   بیش
عنوان یک  تواند به  می و مورد مطالعه بنابراین با توجه به شرایط موجود،با میزان تلفات خاك نشان داد

 بدیهی است که تعیین یک شاخص .شاخص فرسایندگی مناسب در منطقه مورد مطالعه استفاده شود
توان در مورد فرسایندگی ناشی از  کمک آن میرسایندگی باران ضرورتی است که به مناسب از توان ف

تري  بینی میزان تلفات خاك با دقت و صحت بیش همچنین، پیش. تري پیدا نمود باران شناخت صحیح
هاي درست در زمینه اجراي عملیات حفاظت خاك در  گیري صورت گرفته که این امر نیز به تصمیم

ی بین های هابطبا برقراري راز سوي دیگر، . انجامد خطر بالاي فرسایش مواجه هستند میمناطقی که با 
فرسایندگی شاخص توان  الوصول بارش می مترهاي سهلشاخص فرسایندگی مناسب در منطقه و پارا

 هزینه جویی در ه صرفامر موجباین . مدت محاسبه نمودنگار و آمار بلند  بارانباران را در مناطق بدون
  .شود  می وقت نیزو
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نوعی  هاي فرسایش و رسوبی که به  در مدل امید است که در آینده،ل مطرح شده،با توجه به مسای
.  استفاده شود هر منطقهمند هستند، از شاخص مناسب و معرف از شاخص فرسایندگی باران بهره

شیوه  خصوص هاي مختلف از اراضی، در فرسا براي بخش همهاي  نقشهطریق تولید  همچنین، از
رود که با  انتظار می  از سویی دیگر،. نمودتري  قضاوت صحیحاجراي عملیات حفاظت خاك

 وري رسوبآ هاي جمع نگار ثبات و کرت مجهز به باران  ایستگاهچندیناز تر  آوري آمارهاي بیش جمع
ح هاي فرسایندگی باران، انتخاب شاخص مناسب و اصلا  به محاسبه شاخصنسبت در سطح استان،

  .شود  اقدامهاي انتخابی شاخص
  

  سپاسگزاري
در استان  کارشناسان محترم ایستگاه تحقیقات دام و مرتع جاشلوبار   و همکاريدر پایان از زحمات

آمار و اطلاعات تهیه  در ،سالی در کشاورزي و منابع طبیعی آبی و خشک  مرکز تحقیقات کمو سمنان
  .نمائیم  سپاسگزاري می،لازم
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Abstract1 

The rainfall erosivity factor is one of the important parameters for the correct 
prediction of soil loss amount by water. However, the used rainfall erosivity 
indices in any region must be accurate. The aim of this research was studying the 
regression relations between rainfall erosivity indices and related soil losses from 
experimental plots after individual rainfall event in order to investigate the 
appropriate rainfall erosivity index in Semnan province. For this reason, rainfall 
events were recorded from a recording raingauge at the Jashloobar Researches 
Station in Semnan province, from 2008 to 2010. Also, soil loss amounts after any 
rainfall events were collected and determined from 6 plots with standard 
dimensions in two slopes, 3 and 15 percentage and 3 replications. Then, daily 
rainfall amounts, maximum intensities in different base times, total kinetic energy 
and other rainfall parameters for calculation of different indices were calculated 
and relations between these indices and related sediment amounts were studied. 
With statistical analysis of mentioned relations, 2

60 ).(IP  index, showed strongest 
correlation, r=0.651 and significant at 0.001 level. Also, long-term average of 
selected index and seven rainfall amount-based indices at 10 stations with 
raingauge in Semnan province for periods of 1 to 25 years were calculated. The 
regression relationships between 2

60 ).(IP  and readily available indices were 
investigated. Mean annual rainfall, standard deviation of annual rainfall and 
maximum monthly rainfall, showed good correlations (r=0.83, 0.82 and 0.81, 
respectively) at 0.001 level. 
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