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 چکيده

یند تولید محصهولات زراعهی، مرتعهی و جنگلهی     آدر فر ها ترین مولفه خاک یكی از عناصر چهارگانه حیات و یكی از مهم

اراضهی   ،مسهتقیم  طهور غیهر   و بهه  دادهقرار  تاثیر خیزي اراضی بالادست را تحت فرسایش خاک، حاصل شود. محسوب می

% از  41گذاري، بهیش از   . در یك نگاه جهانی نسبت به پدیده فرسایش و رسوبنماید پایین دست را نیز دچار آسیب می

 .و قابهل تهوجهی دچهار فرسهایش هسهتند      دار طور معنهی  كشاورزي به هاي % از زمین 11اراضی مرتعی دنیا و در حدود 
نیروي فرسایندگی منتج از باران با كنهدن ذرات   ،یت باران در كشاورزي )در مراحل اولیه فرسایش آبی(از اهم نظر صرف

شهكل از فرسهایش،    نیروي موثر در ایجهاد ایهن   ترین تاثیر را در پدیده فرسایش دارد. مهم ،خاک و ایجاد رواناب سطحی

از خصوصیات فیزیكی باران اسهت.  تابعی  ،فرسایش بوده كه در واقع توانایی بالقوه باران در ایجاد است فرسایندگی باران

بهر مقهدار    هها  آنبرخهی از   ؛اند مختلفی توسعه داده شده هاي شاخص ،نمودن تاثیر عامل فرسایندگی باران منظور كمی به

كه استفاده از یك شاخص خاص نظیر شهاخص   دهد ها نشان می بررسی ند.دیگر بر شدت بارش تاكید دار بعضیبارش و 

30EI  در معادله(USLE)،  و ضروري است تا با توجه به شرایط ههر منطقهه اقلیمهی،     نداشتهدر همه نقاط اعتبار كافی

كهرت روانهاب و رسهوب در     21پس از احهداث   ،بهترین شاخص فرسایندگی باران تعیین و استفاده شود. در این تحقیق

درصد( و  17و  12، 12، 2 هاي آیش )شیب  كرمانشاه، در دو كاربري كشت دیم از توابع شهر ،علیا حاشیه روستاي كبوده

 هواقعه  14در   هها  و رسوب هر یك از كهرت  آبرواندرصد(، هر یك با سه تكرار، مقادیر  54و  84، 24هاي  مرتع )شیب

ت شهدت و مقهدار رگبارهها    شدند. اطلاعا گیري كه منجر به ایجاد رواناب و تلفات خاک شده بودند، پایش و اندازه ،بارش

سهپس بها توجهه بهه مهرور منهابع        ثبات دیجیتالی واقع درمحل ایستگاه، ثبت و استفاده شهد  نگار نیز با استفاده از باران

مهورد   هاي لحاظ گستردگی تعداد شاخص شد. بهشاخص فرسایندگی باران شناسایی  54 گسترده در سطح جهان، نهایتاً

فرسایندگی باران، با تهیه یك برنامهه كهامپیوتري،    هاي دقت محاسبه هر یك از شاخص بررسی و براي تسهیل و افزایش

فرسهایندگی   ههاي  هر یك از رگبارها  تجزیه و تحلیل شده و پس از استخراج عوامل مورد نیاز، مقادیر هر یك از شاخص

رسایندگی باران، مطالعات تجزیهه و  منظور تعیین بهترین شاخص ف به ،. در ادامهشدباران براي هر یك از رگبارها تعیین 

و مقهادیر تلفهات خهاک     ،فرسایندگی باران هاي بین هر یك از شاخص  SPSSآماري با استفاده از نرم افزار  هاي تحلیل

عنهوان بهتهرین شهاخص     بهه  ،EI60، شهاخص فرسهایندگی   تحقیقانجام شد. نتیجه حاكی از این بود كه در منطقه مورد

 مناسب را با مقادیر تلفات خاک داشته است. داري ین مقدار همبستگی و معنیبالاتر ،فرسایندگی باران
 

 ، مقدار و شدت بارشكرت رواناب و رسوب كبوده علیا،كاربري اراضی، ، فرسایش پاشمانی کليدي:هاي  واژه
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 مقدمه

ق ریشهه،  عنوان یكی از مشكلات جدي منابع طبیعی، از طریق هدررفت فیزیكی خاک، كاهش عم فرسایش خاک به

علاوه بر این با كاهش فقر مهواد   شود. كرد محصولات كشاورزي می موجب كاهش عمل ،دسترس و ذخایر غذایی آب قابل

اخیهر، میهزان فرسهایش خهاک در ایهران افهزایش        ههاي  . طی دههشود از كیفیت محصولات نیز كاسته می ،غذایی خاک

میلیون تهن، در   741حدود  1851میلیون تن، در سال  411حدود  ،1881كه در سال  طوري به ؛گیري یافته است چشم

از دسترس خارج شده  ،فرسایش داشته ،میلیارد تن خاک 2/2تا  2 ،1872حدود یك میلیارد تن و در سال  1841سال 

در مقیاس جهانی نزدیك بهه  ارد كه د ( بیان می1991) Yu دهد. درصد را نشان می 551رشدي معادل  ،این روند ؛است

اي هه  ناشهی از اثهرات منفهی فعالیهت     هاي درصد از سطح كره زمین در قبال تخریب 18هكتار و یا در حدود  اردمیلی دو

نیهز بها    ،(2118و همكهاران )  Angimaفرسایش آبی بهوده اسهت.    ،انسانی دچار مشكل شده و دلیل اصلی این تخریب

تهن درهكتهار از خهاک سهطحی      پهنج فریقها حهدود   ا فریقا انجام دادند، بیان داشتند كه سالانه دراتحقیقاتی كه در قاره 

 .گیرد شكل می ها و اقیانوس ها خیز دچار فرسایش شده و به سمت دریاچه حاصل

زایهی منهاطق    بیابهان  فرآینهد فرسهایش خهاک یكهی از عوامهل مهوثر در       ،Chan (2111)و D'Odorich عقیده  به

باعه  فرسهایش شهده اسهت. در همهین       آنختمانی شك بوده و برداشت مواد مغذي خاک و تغییر در خواص ساخ نیمه

است كه باع  شده تا كارشناسان و  اي گونه تبع آن اهمیت آن به از فرسایش بارانی )پاشمانی( و بهخسارات ناشی  ،زمینه

 را در سطح دنیا انجام دهند. اي مطالعات پراكنده ،محققین علوم فرسایش خاک

نظر از اهمیت باران در كشهاورزي )در مراحهل    اره داشتند كه صرف(، اش2115و همكاران ) Neyssenدر پژوهشی 

ترین تهاثیر را در   مهم ،نیروي فرسایندگی منتج از باران با كندن ذرات خاک و ایجاد رواناب سطحی ،اولیه فرسایش آبی(

در اغلهب   .اسهت طهور اعهم    ر اخص و شهدت بارنهدگی بهه   طو ترین عامل فرسایش آبی، باران به پدیده فرسایش دارد. مهم

كهه   هاي تجربی، برآورد كمی و یا كیفی فرسایش آبی یكی از عوامل اصلی عامل فرسایندگی باران است. از آنجهایی  روش

در امور اجرایی مربوط به حفاظت خهاک   ها آنتجربی برآورد فرسایش آبی و كاربرد  هاي سالانه در جهان بر تعداد معادله

رو منطقی است كه  ، ازاینشود نیز با فاصله زمانی كم یا زیاد در ایران استفاده می ها آنو از  ،دشو و آبخیزداري افزوده می

آبخیهز   ههاي  ، روشی مبتنی بر شرایط حاكم بهر حهوزه  ها كاري و انجام در تعیین عوامل مدل گونه دوباره پرهیز از هر براي

 د.شهو  می ها نحوه تعیین عوامل هر یك از مدل در ها چنین اقدامی منجر به رفع ابهامات و اختلاف نظر ؛ایران تبیین شود

دنبهال  متعهددي را   ههاي  كارشناسان فعهال روش  ،ترین عوامل، توان فرسایش باران است كه براي تعیین آن یكی از مهم

هها داراي كهاربرد اسهت، ضهرورت دارد      كهه در اكثهر مهدل    ،براي حصول اطمینان در محاسبه این عامل اساسی .اند كرده

 در ایران و در شرایط اقلیمی و آب و هوایی مختلف ارزیابی شود. ،لف تعیین توان فرسایش بارانمخت هاي روش

متناسب با میزان  ثابت در نظر گرفته شود، میزان تلفات خاک مستقیماً ،اگر سایر خصوصیات موثر بر فرسایش

ننده ذرات خاک است در شرایط ترین عامل جداك مهم ،تصادم قطرات باران با زمین .فرسایندگی باران خواهد بود

عبارتی  به فرسایش به تركیبی از قدرت باران در ایجاد فرسایش و نیز توانایی خاک در تحمل باران بستگی دارد ،طبیعی

 ،( براي خاک است. بنابراینErodibility( براي باران و فرسایش پذیري )Erosivityفرسایش، تابعی از فرسایندگی )

آبخیز مربوط به انرژي  فرساینده ناشی از ضربه قطرات باران است  هاي از تلفات خاک در حوزه يا بخش قابل ملاحظه

 شود. ( گفته میSplash erosionبارانی یا فرسایش پاشمانی )  به آن فرسایش قطره كه اصطلاحاً

ها  این ویژگی ؛استفیزیكی بارش  هاي تابعی از ویژگی ،( فرسایندگی باران2115)و همكاران  Nyssenعقیده  به

مشتمل بر عمق بارش، توزیع اندازه ذرات، سرعت حد ریزش قطرات باران، سرعت باد و ماهیت بارش هستند. براي 

بر مقدار بارش و  ها آنبعضی از  ؛اند مختلفی توسعه داده شده هاي شاخص ،نمودن تاثیر عامل فرسایندگی باران كمی

اصلاح شده براي مراكش  Fournier هاي اخصههه شهب توان یهم ثلاًههم ؛اند تههبرخی دیگر بر شدت بارش تاكید داش

(Arnoldus ،1977 ،)
30EI ابراي غرب میانه( مریكاBrown و Foster، 1917؛ Wischmeier و Smit ،1971) ،

1KE  ( و1872، هادسونفریقا )ابراي جنوب mAI Lal) ،1972( براي نیجریه )A  برابر مقدار بارندگی وmI 

شاخص ،موجود هاي ( اشاره نمود. از بین شاخصاست  اي دقیقه 4/7معادل حداكثر شدت بارندگی در پایه زمانی 
30EI  یا
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R كار رفته است  سایندگی باران در دنیا بهآورد فربراي بر ها بیش از سایر شاخص(Hoyos این 2114 ،و همكاران .)

بنابراین در حال  ؛متفاوت هستند گیري با توجه به منطقه جغرافیایی، مقیاس، شرایط محلی و نوع اندازه ها شاخص

یندگی باران یاد عنوان شاخص جهانی فرسا نست و از آن بهدیگر دا هاي هیچ شاخصی را بهتر از شاخص توان حاضر نمی

توان در قالب دو گروه  فرسایندگی باران را می هاي طوركلی شاخص (. به1995، )Freimund و Renardكرد 

بندي  بارندگی تقسیم الوصول مبتنی بر آمار سهل هاي و شاخص ،مبتنی بر انرژي جنبشی و شدت بارندگی هاي شاخص

، Smith، 1971(، mAI Lal)و  30EI (Wischmeier توان به هاي گروه اول می رین شاخصت كرد. از معروف

1972،)1KE (1872، هادسون ،)
t

P(Onchev ،1914 ) ایی گروه دوم ه ترین شاخص و مهماشاره كرد
P

Pmax   و

P

Px

2

 (Arnoldus، 1977) هستند . 

باران براي منطقه جغرافیایی استان كرمانشاه است كه مناسب تعیین شاخص فرسایندگی  پژوهشهدف اصلی این 

تحقیقات  هاي در وهله نخست با بررسی ایستگاه ،همین منظور به ؛شود یكی از اقالیم نیمه خشك سرد ایران محسوب می

علیا در  ، سرانجام ایستگاه تحقیقات حفاظت خاک روستاي كبودههایی فرض پیشحفاظت خاک در سطح كشور و ارائه 

 هاي عنوان یكی از مناطق مناسب، انتخاب گردید. وجود عرصه بلامنازع براي احداث و ایجاد كرت استان كرمانشاه به

ن خاک منطقه، رعایت مختلف از اراضی، همگن بود هاي و شیب ها رواناب و رسوب در كاربري هاي آزمایشی، وجود كرت

تلفات خاک بعد از هر واقعه بارش، ثبت اطلاعات رگبارها با تاكید بر ثبت  گیري رواناب و اندازه آوري اصول صحیح جمع

ها و  كرتداري از  زمانی كوتاه مدت، دسترسی به جاده اصلی، امنیت محلی براي نگه هاي براي پایه ها مقادیر شدت رگبار

  از جمله نكاتی بودند كه در انتخاب نهایی این ایستگاه مد نظر قرار گرفتند. ،ل دوره اجراي طرحتجهیزات مربوطه در طو

 

 ها مواد و روش

از سوي مركز تحقیقات كشاورزي و منابع  1812در سال علیا  تحقیقات حفاظت خاک روستاي كبودهایستگاه 

همین  و به ،ایجاد WEPPدل فرسایش و رسوب طبیعی استان كرمانشاه، در راستاي اجراي طرح تحقیقاتی واسنجی م

مختلف احداث گردید. این ایستگاه  هاي مختلف و شیب هاي رواناب و رسوب دركاربري هاي اي از كرت منظور شبكه

در  ،شرقی شهر كرمانشاه كیلومتري جنوب 11كه در است سو  در واقع بخشی از حوزه آبخیز رودخانه قره ،تحقیقاتی

سازمان جغرافیایی نیروهاي مسلح با نام كرمانشاه قرار  41111/1علیا و بر روي نقشه توپوگرافی  دهمجاورت روستاي كبو

علیا واقع بوده و  در دشت درود فرامان در حاشیه اراضی كشاورزي و مراتع حریم روستاي كبودهمزبور، دارد. ایستگاه 

رواناب، رسوب و  هاي و ثبت داده ها ش مناسب كرتنزدیكی آن  به شهر كرمانشاه و امكان پای ویژگی شاخص آن عمدتاً

عرض  85 14طول شرقی و  57 14در مختصات جغرافیایی  ،علیا بارش است. ایستگاه تحقیقات حفاظت خاک كبوده

متر از سطح دریا  1741و  1411حداقل ارتفاع و حداكثر ارتفاع موجود در این ایستگاه، معادل  .شمالی واقع شده است

، نقشه توپوگرافی موقعیت استقرار ایستگاه تحقیقات 1  شكل .استمتر  1451اع متوسط وزنی موجود آن بوده و ارتق

 دهد. حفاظت خاک كبوده علیا را در مجاورت شهر كرمانشاه نشان می

خشك سرد تعیین گردیده و میانگین بارندگی آن،  وضعیت اقلیمی محدوده موردتحقیق در اقلیم نماي آمبرژه، نیمه

كیلومتري این منطقه واقع شده است،  پنجتر از   جه به ایستگاه سینوپتیك هواشناسی كرمانشاه، كه در فاصله كمبا تو

رژیم  .استمتر  میلی 524، حدود 1815-1818منتهی به سال آبی  1852-1854ساله از سال آبی  89طی یك دوره 

از اوایل پاییز شروع شده و تا اواسط  يا هاي مدیترانه نسیكلو هاي كه شروع فعالیت طوري بوده، به يا ها، مدیترانه بارش

%، زمستان 21/19اي است كه درصد فصلی آن در فصل بهار  گونه توزیع بارش متوسط سالانه، به یابد. بهار ادامه می

موجود در این  هاي شناسی، سنگ لحاظ زمین چینه به .است درصد 47/1و تابستان  درصد 45/88، پاییز درصد 21/52

آهكی،  هاي ها، تیپ لیتولوژیكی سنگ شناسی بوده و در میان همه آن محدوده متعلق به دوران دوم و سوم زمین
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و  ها بندي فیزیوگرافی اراضی، محدوده این ایستگاه تحقیقاتی شامل دو تیپ اصلی تپه در طبقه .است ترین شاخص

 ترتیب انجام شد: تحقیق، مراحل زیر به. درخصوص روش كار و رسیدن به هدف نهایی است اي دامنه هاي دشت

 تعیین مقادیر رواناب و رسوب ناشی از هر واقعه بارش -1

 فرسایندگی باران هاي بندي شاخص طبقه  -2
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 شهر كرمانشاه قات حفاظت خاک كبوده علیا نسبت بهجغرافیایی ایستگاه تحقیموقعیت  -1شکل 

 

براي تعیین مقادیر رواناب و رسوب ناشی از هر رگبار، اب و رسوب ناشي از هر واقعه بارش: تعيين مقادير روان

در  ،دیم و آیشهاي كشاورزي  یعنی كاربري مرتع و كاربري زمین ،هاي رواناب و رسوب در دو نوع كاربري مهم كرت

، 2هاي  ها در شیب زارهاي منطقه، كرت درصد احداث شدند. در كاربري دیم 54و  84، 24، 17، 12، 12، 2هاي  شیب

درصد هر یك با سه تكرار  54و  84، 24هاي   ها بر روي شیب درصد و در خصوص مراتع موجود، كرت 17و  12، 12

هاي گروه  تمركز عملیات كشاورزي این منطقه بر روي شیب عمدتاً ،علت انتخاب این طیف از شیب اراضی ؛شداحداث 

دقیقی از دو عامل مهم و  تصویر نسبتاً ،هاي بالاتر بوده است. بدین ترتیب هاي مرتعی در شیب اول و نیز وجود عرصه

رسوب  –ناب كرت روا 21بنابراین در كل،  ؛تاثیرگذار در فرسایش خاک، یعنی كاربري اراضی و شیب در نظر گرفته شد

ي در متر سانتی 21و تا عمق شد هاي گالوانیزه ضخیم با مقاومت بالا استفاده  از ورقه ها كرتبراي احداث  .شدتعیین 

متر  11×8در ابعاد  ها این كرت ؛در نظر گرفته شد متر سانتی 21از سطح خاک نیز  ها آنزمین كوبیده و ارتفاع لبه 

متر مربع  221 ،موجود كرت 21ازاي  هب ها آنمتر مربع و سطح كل  81 ها كرت ازاین رو سطح هر یك از ؛ساخته شدند

 تعیین شد. 
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نحوه  ؛شدي  پلاستیكی استفاده ها لیتري و سطل 221ي ها رواناب و رسوب در داخل آن، از بشكه آوري براي جمع

تر براي لوله نازل  كی كوچكیك سطل پلاستی ،لیتري 221 هاي این شكل بود كه در داخل هر یك از بشكه استفاده به

 شد. كه رواناب و رسوب تولیدي مستقیماً در داخل سطل پلاستیكی ریخته می طوري به ؛رواناب و رسوب قرار داده شد

كلیه  ،اي بود كه در طول دو سال از شروع طرح، در سال اول گونه به ،هاي زراعت دیم نحوه استفاده از اراضی در كرت

رگبار منجر  14و در سال دوم تحت آیش قرار گرفتند. در طول مدت طرح،  ،دیم گندم و جوتحت زراعت  ها این كرت

 .شدبه تولید رواناب و رسوب ثبت و ارزیابی 

قرائت شد و  هكش، ارتفاع رواناب جمع شد بعد از هر واقعه بارش، با استفاده از خط ها منظور تعیین حجم رواناب به

شكل )مخزن ذخیره رواناب و رسوب(، حجم رواناب هر واقعه  يا انهجم اجسام استوسپس با استفاده از رابطه تعیین ح

براي تعیین مقدار تلفات خاک، بعد از تخلیه رواناب، محتویات ته سطل پلاستیكی  ،در مرحله بعد ؛بارش تعیین گردید

منابع طبیعی كرمانشاه  مركز تحقیقات كشاورزي و شناسی به یك بشر بزرگ ریخته شد و از آنجا به آزمایشگاه خاک

ساعت تا خشك شدن كامل نمونه در داخل آون با  سهمدت  وزن نمونه تعیین شد و سپس به انتقال داده شد. در ادامه

 سپس ؛توزین شدند مجدداً ها گراد قرار داده شدند، بعد از خشك شدن كامل، هر یك از نمونه درجه سانتی 114دماي 

وزن رسوب در نظر گرفته شد و با توجه به مشخص بودن حجم رواناب هر واقعه بارش  عنوان غلظت اختلاف دو قرائت به

رواناب و  گیري از نتایج اندازه اي نمونه ،1و نیز غلظت هر نمونه، وزن رسوب یا تلفات خاک محاسبه گردید. جدول 

  دهد. نشان می شش درصدآیش در شیب  –پایش شده  را در كاربري دیم هاي رسوب وقایع بارندگی

 
علیا  آزمایشی ایستگاه تحقیقات حفاظت خاک كبوده هاي مقادیر حجم رواناب و میانگین وزن رسوب در كرت گیري نتایج اندازه -1جدول 

 درصد( ششآیش )شیب  -كرمانشاه تیمار زراعت دیم 

 تاریخ رگبار ردیف
 مقدار رگبار

(mm) 

 شماره كرت/ حجم رواناب 

(L) 

 شماره كرت/ وزن رسوب 

(gr) 

1 2 8 1 2 8 

1 27/1/18 28/1 17/81 15/81 81/28 25/1 74/1 41/1 

2 11/9/18 72/9 99/51 21/29 21/82 58/1 17/1 29/1 

8 4/11/18 11/22 12/98 11/99 11/18 49/4 59/2 12/4 

5 18/11/18 14/11 88/48 11/42 99/28 17/9 25/11 11/12 

4 19/11/18 15/22 51/112 25/182 14/181 14/24 12/88 81/22 

2 15/12/18 51 11/212 11/215 11/111 82/221 2/285 5/281 

7 21/12/18 47/12 41/15 47/75 49/29 81/9 18/7 22/2 

1 25/2/15 27/1 51/82 21/81 11/88 11/1 11/2 81/8 

9 9/7/15 58/1 27/82 99/52 11/82 21/2 22/8 28/2 

11 18/1/15 12/12 71/47 11/52 19/45 11/4 91/8 17/5 

11 2/11/15 2/27 72/19 55/78 21/24 18/22 71/24 11/25 

12 4/11/15 11/81 19/111 19/111 21/121 11/84 42/52 71/59 

18 17/12/15 82/12 15/28 75/22 22/44 52/9 11/1 51/2 

15 1/1/14 12/87 14/117 71/188 29/185 21/185 17/141 11/129 

14 21/1/14 89/18 15/82 12/21 15/85 21/1 11/9 94/11 

 

در قالب  توان فرسایندگی باران را می هاي شاخص ،در یك دیدگاه كلی: هاي فرسايندگي باران بندي شاخص طبقه

الوصول بارندگی  هاي مبتنی بر آمار سهل ارندگی و شاخصهاي مبتنی بر انرژي جنبشی و شدت ب دو گروه شاخص

وجود دارند كه از هر دو  هایی كه شاخص دشو از موارد مشاهده می اي ، در پارهتر اما با رویكردي دقیق ؛كرد بندي تقسیم
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است.  رائه شدهبندي زیر ا تقسیم ،اساس ایندر ادامه و بر  ،بنابراین ؛اند عامل شدت بارش و مقدار بارش استفاده كرده

ماحصل  در هیچ یك از منابع بررسی شده مشاهده نشده و صرفاً ،به این شكل ،بندي ذكر است كه این تقسیم لازم به

 .جانبه و متكی بر مرور منابع گسترده این تحقیق است مطالعات همه
 زیر قابل تفكیك و ارائه هستند،  هاي فرسایندگی باران گروه هاي بندي شاخص در طبقه

 هاي مبتنی بر شدت بارندگی اخصش .1

 ژي جنبشی رگبار هاي مبتنی بر انر شاخص .2

 جنبشی باران هاي مبتنی بر شدت بارندگی و انرژي شاخص .8

 هاي مبتنی بر مقدار بارندگی شاخص .5

 هاي مبتنی بر مقدار و شدت بارندگی شاخص .4

 هاي مبتنی بر شدت و مدت بارندگی شاخص .2

 قطراتي مبتنی بر قطر و سرعت سقوط ها شاخص .7

 ی بارانهاي جدید فرسایندگ شاخص .1

ههاي زمهانی    هستند كهه  بهر پایهه حهداكثر شهدت بهارش در دوره        هایی شاخص ،هاي فرسایندگی گروه اول شاخص

نظیر مواردي چهون، شهاخص    ،( و یا شدت متوسط رگبار5maxI،10maxI،15maxI،30maxI،60maxI،120maxIمختلف )

Roose  5.1یاI  و شاخصNearing  2یاI  اسهت بهر سهاعت    متهر  میلهی  ،هها  واحهد ایهن شهاخص    و انهد  تعریف شهده. 

بر اساس استفاده از مقادیر انرژي جنبشی یها   و صرفاً دسته اول  مستقیماً هستند:هاي گروه دوم، خود دو دسته  شاخص

KE و دسته دوم علاوه بر استفاده از مقادیر انرژي جنبشی، با اعمال مقادیر حدي براي شدت رگبارها،  ،اند تعریف شده

   اند. جدیدي را مطرح كرده هاي شاخص

 Palmerو Marshal ارائه شده  هاي ژي جنبشی بر اساس روشمقدار انر ،هاي گروه اول از شاخص ،در این تحقیق

(1951) ،Wischmeier وSmith (1971 ،)Zanchi  وTorri (1911 ،)Kinnell (1911 ،)Onaga و همكهههاران 

(Brandt ،1991 ،)Cutinho  وTomas (1994 ،)Cerro ( 1991و همكهههههههاران،) Jayawardena  وRezaur 

از دسهته دوم   .تعیین شدند( 2)جدول  هاي فرسایندگی شاخص 11تا  9هاي  یفرددر  Alizadeh (2119)( و 2111)

 10KE و نیهز شهاخص   25KE (Hudson ،1971) نظیر شهاخص فرسهایندگی   هایی این گروه نیز،  شاخص
Morgan)، 1994) است برابر ژول بر متر مربع ها آنواحد  كه انتخاب و استفاده شد.  

ژي جنبشهی بهاران    هاي فرسایندگی گروه سوم كه مبتنی بر استفاده توام شدت بارندگی و انر براي محاسبه شاخص

 ؛زمانی مختلف اسهتفاده شهد   هاي ضرب مقدار انرژي جنبشی هر رگبار در شدت حداكثر رگبار در پایه از حاصل ،هستند

نیهز معهادل ژول    هها  آندر این گهروه قهرار دارنهد و واحهد      120EI و 5EI ،10EI ،15EI ،30EI ،60EI هاي شاخص

  .استبر متر مربع بر ساعت  متر میلی

نظیهر شهاخص    هایی از میان شاخص هاي فرسایندگی گروه چهارم، كه مبتنی بر مقدار بارندگی هستند براي شاخص

Fournieh (
P

P ) Arnoldus(، شاخص  2
P

p
i

i


12

1

2

 2شهاخص حهداكثر بارنهدگی    (، A) شاخص مقدار ارتفاع بارندگی(، 

انتخهاب و تعیهین گردیهد. علهت عهدم      ( A) فاع بارششاخص مقدار ارت صرفاً(، max6P) ساله 2ساعته با دوره برگشت 

آمار بلند مدت بهارش بهود، كهه بها      ضرورت وجود،  max6Pو شاخص  Fournieh، Arnoldus هاي استفاده از شاخص

ههاي فرسهایندگی گهروه پهنجم،      میسهر نگردیهد. شهاخص    ها آنامكان استفاده از  توجه به دوره آماربرداري موجود، عملاً

در ایهن تحقیهق از ایهن گهروه،      اند. بر پایه دو عامل مقدار و شدت بارندگی تعریف و توصیه شدههستند كه  هایی شاخص

در حهداكثر   متهر  میلهی مقدار بارندگی هر باران بر حسهب  ضرب  )برابر با حاصل Lalیا همان شاخص mAIهاي  شاخص

مقدار بارش  كه برابر با 20Pدر ساعت(، شاخص  متر میلی( بر حسب mIاي بارندگی مربوطه ) دقیقه 4/7ی شدت بارندگ

ههاي   یا همان شاخص 10Rو  30R ،20Rفرسایندگی هاي رگبار، شاخص اي دقیقه 21ازاي حداكثر شدت  اتفاق افتاده به

(Stanescu   كه برابر بها حاصهل )در   اي دقیقهه  11و  21، 81بهارش   ههاي  ضهرب حهداكثر شهدت    تیپ اول، دوم و سوم
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، اسهت متنهاظر مربوطهه    هاي دقیقه( در شدت 11هاي زمانی  جزئی )بارش در پایه هاي ضرب مقدار بارش مجموع حاصل

 استفاده گردید.  

) Onchevشدت و مدت بارندگی هستند، شاخص گروه ششم، كه مبتنی بر استفاده از  هاي صاز شاخ
t

P
R   در

مهدت زمهانی    tدر دقیقهه و   متهر  میلهی  11/1از  تر بیشو با شدت  متر میلی 4/9از  تر بیشمقدار بارش  Pاین شاخص 

یهك حهائز ایهن     مورد بررسی قرار گرفت كه در رگبارهاي حادث شهده، ههیچ   ،بارش با شرایط فوق باریده است(است كه 

تیهپ اول و  Epema (1914 )و  Riezebosa  فرسهایندگی  ههاي  گروه هفتم نیز، شاخص هاي شرط نشدند. از شاخص

دوم )
2d

KE
و  

d

KE
 .اسهت نیز قطر میانهه ذرات   dانرژي جنبشی كل رگبار و  KE ،ر این دو شاخصد ؛( انتخاب شدند

بندي نتایج مرور منهابع و احتمهالات دیگهر معرفهی شهدند تها        شاخص دیگر بر اساس جمع 11تعداد  ،در بخش آخر نیز

،  1KE ،5.2KEههاي   د. شهاخص اسهب بها میهزان تلفهات خهاک بررسهی شهو       در تن هها  آنعملكرد و كهارایی  

5KE ،TA. ،2

30AI ،30AI ،30IA ،2

1

KE
ni

i






 ،dKE. ،2.dKE  وdKE نههد كههه یی بودههها آن

ترتیب مقهادیر انهرژي جنبشهی بهارش، مقهدار       به dو  KE ،A،T،30Iها  مورد استفاده قرار گرفتند. در این شاخص

 هستند. متر میلیاي و قطر میانه ذرات بر حسب  دقیقه 81 بارش، زمان رگبار بر حسب دقیقه، حداكثر شدت بارش

اطلاعات شدت  ها، با پایش مقادیر رواناب و رسوب كرت ،در این مرحله: ها ثبت اطلاعات مقدار، شدت و مدت رگبار

ت ( ثبت و اطلاعات رگبارهاي ثبData Logger) رقومیمجهز به ثبات  نگار رگبارها با استفاده از یك دستگاه باران

 1/1ازاي هر  بود كه به اي گونه موجود در این ایستگاه به نگار منتقل شد. تنظیمات باران رایانهشده در حافظه دستگاه به 

 141ي، متر میلی 14براي یك بارش  ،طور مثال به ،همراه داشت و بدین ترتیب بارش، یك مورد ثبت زمان را به متر میلی

 مورد ثبت ارتفاع بارش وجود داشت. 

حداكثر بارش در  هاي منظور تعیین شدت به: مورد نياز هاي جزيه و تحليل رگبارها براي استخراج پارامترت

علت ثبت تراكمی  به نگارها زمانی مختلف، به مقادیر ارتفاع بارش در هر دقیقه از رگبار نیاز بود. اطلاعات باران هاي پایه

در  Visual Basicنویسی  لذا با استفاده از زبان برنامه ،هستندبخش  تنهایی قادر به پاسخ نیازهاي این مقادیر بارش، به

ازاي هر دقیقه  (، مقدار بارش بهInterpolation) یابی تهیه شد تا با انجام عمل درون اي ، برنامهExcelمحیط نرم افزار 

نظیر تاریخ شروع، زمان شروع،  ،طراحی شد تا پس از اجرا، اطلاعاتی از بارش اي گونه این برنامه به ؛داز زمان تعیین شو

بارش را مشخص سازد. همچنین با استفاده از  -زمان خاتمه، مدت بارش، مقدار بارش و نیز جدول مقادیر جزئی زمان

زمانی مختلف محاسبه و ارائه  هاي شدت بارش در پایه حداكثر، مقدار Excelافزار  نویسی در محیط نرم معادلهقابلیت 

 بعدي واقع شد. هاي ملاک بررسی ملاًع ،. این محاسباتشد

با توجه به ماهیت هر شاخص و عوامل موثر در برآورد آن و با استفاده از : فرسايندگي باران هاي تعيين شاخص

شاخص فرسایندگی باران براي هر رگبار تعیین و  54ها، درنهایت  اطلاعات حاصل از تجزیه و تحلیل هر یك از رگبار

 آورده شده است.  2در جدول  ،4/11/15یكی از نتایج برآوردها، مربوط به رگبار مورخ نمونه  ؛برآورد گردید

لفات ههوجود، تههم هاي ارامترهیان پهدر م: فرسايندگي باران هاي تلفات خاك و شاخص همبستگي روابط

بالاترین  ها نآمستقلی هستند كه یكی از  هاي فرسایندگی متغیر هاي اخصههسته بوده و شهغیر وابههیك مت اکههخ

بنابراین براي تعیین بهترین شاخص فرسایندگی باران، تعیین مقادیر  ؛همبستگی را با عامل وابسته نشان خواهد داد

با  ،ضرایب همبستگی بین مقدار شاخص فرسایندگی و مقدار تلفات خاک متناظر آن الزامی است. براي این منظور

نتایج  ،8هر یك تعیین گردید. جدول  داري همبستگی و سطح معنی، مقادیر ضرایب SPSSاستفاده از نرم افزار 

 دهد. نشان می تحقیقفرسایندگی مورد  هاي دست آمده را براي كلیه شاخص به
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 و بحث نتايج

شاخص فرسایندگی مهورد تحقیهق، شهاخص فرسهایندگی      54كه در میان  دهد دست آمده نشان می بررسی نتایج به

60EI از بالاترین مقهدار   ها درصد، در میان سایر شاخص 111 داري ، و سطح احتمال معنی721/1ا ضریب همبستگی ب

همبستگی برخوردار است و باید آن را بهترین شاخص فرسایندگی براي این منطقهه دانسهت. بررسهی رونهد موجهود در      

ههاي زمهانی    قدار شدت حداكثر بارش، در پایهمبتنی بر م صرفاً هاي كه شاخص دهد دست آمده نشان می میان مقادیر به

ضعیفی با مقدار تلفهات خهاک دارنهد. بها تغییهر نهوع        هاي (، همبستگی7مندرج در صفحه  2تا  1 هاي محتلف )شاخص

تنههایی )  مبتنی بر مقدار انرژي جنبشی بارش به هاي گروه قبلی به شاخص هاي از شاخص ها شاخص
1KE   10تهاKE) ،

اي كه حداكثر آن مربوط به شاخص فرسهایندگی   گونه به ؛شود افزایش قابل توجهی در مقدار ضریب همبستگی دیده می

10KE  111/1 داري معنهی  و سطح 275/1علیزاده با مقدار  يوسیلهبهبا مقدار انرژي جنبشی بر اساس رابطه ارائه شده 

زمهانی   ههاي  مبتنی بر مقدار شدت حداكثر بارش در پایه هاي شاخص گروه اول، یعنی هاي كه در شاخص لی. در حااست

با ضریب همبستگی  120maxI(، حداكثر ضریب همبستگی، مربوط به شاخص فرسایندگی 120maxIتا  5maxI) مختلف

محض ورود همزمهان مقهدار انهرژي جنبشهی      است. اما نكته قابل توجه این است كه به 111/1 دار و سطح معنی 491/1

این امر  ؛هستیم ها زمانی مختلف، شاهد روند رو به رشد همبستگی هاي حداكثر بارش در پایه هاي رگبار و یكی از شدت

عنوان بهترین شاخص  به 60EIاخص علیا شرایطی را فراهم كرد تا ش در ایستگاه تحقیقات حفاظت خاک روستاي كبوده

 Smithو  Wischmeier يوسهیله بهه ییدي بهر نتهایج تحقیقهات انجهام یافتهه      أدر نظر گرفته شود؛ این مسئله خود ت

زیرا آنان نیز اعلام كردند كه با ورود مقدار انرژي جنبشی رگبار در كنهار مقهدار شهدت حهداكثر بهارش،       ؛( است1971)

 ؛اسهت تنها تفاوت موجود در اینجا، مربهوط بهه پایهه زمهانی حهداكثر شهدت رگبهار         شود. بهتر می ها همبستگی وضعیت

، اي دقیقهه  81تر از تاثیر حداكثر شهدت   مراتب بیش به اي دقیقه 21كه براي منطقه كرمانشاه، اثر شدت حداكثر  طوري به

  .ستابیان داشته بودند،  Smithو  Wischmeierبر اساس آنچه كه 

،   1KE ،5.2KEههاي   در خصوص بررسی بخش فرساینده و غیره فرساینده رگبارهها نیهز، بررسهی شهاخص    

5KE اسهت   اي گونه كه روند صعودي همبستگی میان تلفات خاک و مقادیر حدي انرژي جنبشی، به دهد نشان می

متر در ساعت، مقدار همبستگی افزایش یافته و پهس   میلی 4/2متر در ساعت، تا شدت  میلی یكدت كه از حد آستانه ش

بیهان داشهت كهه     تهوان  ؛ بنابراین مهی كند متر در ساعت، مقدار همبستگی كاهش پیدا می میلی پنجاز آن، در حد شدت 

لفات خاک این منطقه دارند؛ این امهر بهه   ترین تاثیر را در ت متر در ساعت، بیش میلی 4/2تر از  مساوي و بیش هاي شدت

متهر در سهاعت    میلهی  پنجتر از  بیش هاي متر در ساعت و یا شدت میلی یكتر از  بیش هاي معناي نفی تاثیر مقادیر شدت

متهر در   میلی 4/2تر از حد آستانه  ترین تاثیر مربوط به مقادیر، بیش گونه استنباط نمود كه بیش این توان نیست؛ بلكه می

بیان دیگر مربوط بهه   تا حدود زیادي مرتبط با وضعیت رگبارهاي منطقه، و به اي عت است. چگونگی بروز چنین رابطهسا

اي كه در تعامل شرایط خاک و پوشش سطحی با رفتار فرساینده غالب رگبارههاي   گونه به ؛الگوي بارش این منطقه است

 دهد. متر در ساعت روي می میلی پنجمتر در ساعت تا  یمیل 4/2ترین تلفات خاک در دامنه شدت  این منطقه، بیش

تهري داشهته و عمهده فرسهایش، بها        متر در ساعت، فراوانی كم تر از پنج میلی هاي با شدت بیش در اكثر رگبارها، بازه

 نیز كه مبتنی ییها افتد. درباره شاخص هاي متوسط اتفاق می توجه به شرایط سطحی اراضی این منطقه در همان شدت

كاركرد ضرایب همبستگی درحد قابل قبول  ،هستندزمان  طور هم مقدار بارش و شدت بارش به هاي بر استفاده از پارامتر

دارنهد.   60EIتهري نسهبت بهه شهاخص       ایهن گهروه، مقهادیر همبسهتگی كهم      ههاي  اما باز هم شهاخص  ؛و مناسبی است

توام انهرژي جنبشهی بهارش و قطهر میانهه ذرات بهارش هسهتند؛ نیهز داراي          هاي گروه آخر، كه متاثر از استفاده شاخص

بها   .dKEخوبی هستند، اما در اینجا نیز هم حداكثر ضریب همبستگی موجود، كه مربوط به شهاخص   هاي همبستگی

 .است 60EIتر از ضریب همبستگی مربوط به شاخص تركیبی   مراتب كم بوده، به 211/1ضریب همبستگی 
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  مختلف فرسایندگی باران هاي نتایج بررسی تعیین ضرایب همبستگی میان تلفات خاک و شاخص -3جدول 

 ردیف
شاخص 

 فرسایندگی

ضریب 

 همبستگی

سطح 

 داري معنی

(%) 

 ردیف
شاخص 

 فرسایندگی

ضریب 

 همبستگی

سطح 

 داري معنی

(%) 

1 
5maxI 211/1 15/1 25 

30EI 711/1 111/1 

2 
10maxI 224/1 15/1 24 

60EI 721/1 111/1 

8 
15maxI 285/1 112/1 22 

120EI 224/1 15/1 

5 
30maxI 554/1 11/1 27 A 251/1 111/1 

4 
60maxI 478/1 11/1 21 

mAI252/1 117/1 

2 
120maxI 491/1 111/1 29 

20P 295/1 12/1 

7 5.1I 184/1 722/1 81 
30R 492/1 11/1 

1 2I 121/1 451/1 81 
20R 414/1 111/1 

9 
1KE 275/1 111/1 82 

10R 511/1 111/1 

11 
2KE 272/1 111/1 88 

2d

KE
 424/1 111/1 

11 
3KE 184/1 722/1 85 

d

KE
 229/1 111/1 

12 
4KE 491/1 111/1 84 1KE 271/1 111/1 

18 
5KE 272/1 111/1 82 5.2KE 212/1 14/1 

15 
6KE 274/1 111/1 87 5KE 241/1 111/1 

14 
7KE 227/1 722/1 81 TA. 891/1 111/1 

12 
8KE 225/1 111/1 89 2

30AI 711/ 111/1 

17 
9KE 242/1 111/1 51 

30AI 715/1 111/1 

11 
10KE 275/1 111/1 51 

30IA 711/1 111/1 

19 25KE 117/1 225/1 52 
2

1

KE
ni

i






 292/1 112/1 

21 10KE 244/1 111/1 58 dKE. 211/1 111/1 

21 
5EI 251/1 111/1 55 2.dKE 272/1 111/1 

22 
10EI 228/1 111/1 54 dKE. 218/1 111/1 

28 
15EI 282/1 722/1  

 

 پيشنهادها

حفاظهت خهاک و آبخیهزداري،     هاي بخیزها و اجراي طرحآ ا در عرصهت دشو بر اساس نتایج این تحقیق، پیشنهاد می

 تحقیقاتی مرتبط با این موضوع، به موارد زیر توجه شود. هاي عمرانی و نیز انجام طرح هاي انجام برخی از طرح

فرسایی كهه   هاي آبخیز با استفاده از نقشه هم فرسایندگی باران براي مدیریت فرسایش حوزه استفاده از نقشه هم  .1

 ترین شاخص فرسایندگی باران تولید شده است بهترین و موثر بر پایه

 تعیین زمان مناسب براي اجراي عملیات زیستی )بیولوژیكی( حفاظت خاک  .2

 یی معادلات برآورد فرسایش و رسوب با استفاده از بهترین شاخص فرسایندگی بارانافزایش دقت و كارآ  .8
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فرسهایندگی بهاران    هاي سوب در ایران، و استفاده از شاخصتجربی برآورد فرسایش و ر هاي امكان واسنجی مدل  .5

 متناسب با شرایط ایران

 اقلیمی مشابه در سطح هر استان هاي تحقیق و تعیین بهترین شاخص فرسایندگی باران در محدوده  .4

 ها از وقایع بارش، رواناب و رسوب متناظر آن برداري افزایش طول دوره آمار  .2

 مختلف شیب اراضی يها گوناگون و استفاده از طبقه هاي نوع كردن به كاربريو مت ها افزایش تعداد كرت  .7

تحقیقاتی، و امكان استفاده از دستگاه  هاي كنترل ادواري دستگاه ثبات دیجیتالی بارش در محل ایستگاه  .1

 گر لیزري بارندگی( براي تعیین سرعت حد بارش و قطر میانه )دیسدرومتر یا پایش Disdrometerپیشرفته 

 ذرات بارش
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Abstract 
Soil is one of the four elements of life and one of the most important agricultural and rangeland 

production factors. Soil erosion has impact on fertility of upstream lands and indirectly causes 

downstream damages. On a global scale, more than 50% of rangelands and about 80% of 

farmlands are significantly suffering from soil erosion and sedimentation phenomenon. Despite 

of agricultural benefits of rainwater, its erosive energy in the primary stages, detaches soil 

particles and creates surface runoff which has the most severe impacts on soil erosion. The 

effective energy in this shape of erosion is called rainfall erosivity, which is rainfall erosion 

potential and depends on rainfall physical characteristics. Some different indices are developed 

for quantification of rainfall erosivity. Some indices emphasise on the amount of rainfall or rain 

intensity. Worldwide investigations show that applying a certain index, like EI60 in USLE 

equation has not sufficient credit and according to climatic condition the best rainfall erosivity 

index should be determined. In this research, after establishing 21 erosion plots in Kaboudeh 

Oliya village, Kermanshah city, on two land use types of dry farming of 6, 12, 16 and 17 

percent slopes and rangelands on 25, 35 and 45 percent slopes with three repetitions, 15 rainfall 

events which produced surface runoff were monitored by a recording rain gauge and the amount 

of surface runoff and sediment were measured.  According to the literature, 45 rainfall erosivity 

indices were chosen to be compared. For facilitating and increasing accuracy of calculations on 

rainfall erosivity indices, a computer program was developed to analyze and extract necessary 

factors from each storm. The result showed that in the study area, EI60 is the best rainfall 

erosivity index and has maximum correlation coefficient of 0.721 with soil loss. 

 

Key words: Erosion plot, Kaboudeh Oliya, Land use, Rainfall amount and intensity, Splash 
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