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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف 
آگاهــی از الگوی تغییرات مکانی و زمانی فرســایندگی بــاران برای بهبود برآوردهای فرســایش خاک به ویژه با در 
نظر گرفتن پوشــش برف در ماه های مختلف ضروری اســت. در آبخیز دریای خزر به دلیل فاصله ی کم بین مناطق 
کوهســتانی و جلگه ی پرباران، برآورد عامل فرسایندگی باران بدون اعِمال ضریب های اصلاحی پوشش برف صحت و 
دقت لازم را ندارد. بر این اساس این پژوهش با هدف بررسی تغییرات زمانی و مکانی عامل فرسایندگی باران با اعِمال 

ضریب اصلاحی پوشش برف در بخش ایرانی بزرگ آبخیز دریای خزر برنامه ریزی شد. 
مواد و روش ها

برای تعیین عامل فرسایندگی باران ماهانه، فصلی و سالانه، داده های بارندگی ماهانه ی 56 ایستگاه همدید )سینوپتیک( 
بزرگ آبخیز دریای خزر از ســازمان هواشناســی کشور و سال نامه های آماری با دوره ی مشترک آماری 25-20 ساله 
)1399-1375( جمع  آوری شــد. در نتیجه لایه ی فرســایندگی باران در پایه های زمانی مختلف با استفاده از روش  
زمین آماری کوکریجینگ با متغیر کمکی بلندی از ســطح دریا با ریشــه ی میانگین مربعات خطا )RMSE( کمتر 
به عنوان معمول ترین شاخص ارزیابی و انتخاب روش بهینه استفاده شد. سپس لایه ی پوشش برف ماهانه از محصول 

MOD10CM تهیه و نقشه ی فرسایندگی باران اصلاح شد. 
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نتایج و بحث
براساس نتایج، اندازه ی میانگین عامل فرسایندگی باران سالانه در بخش ایرانی آبخیز دریای خزر برابر با 254/61 مگاژول 
میلی متر بر هکتار ســاعت به دســت آمد، در حالی که با اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف، فرسایندگی باران سالانه به 
210/53 مگاژول میلی متر بر هکتار ســاعت کاهش یافت. هم چنین ایســتگاه های همدیــد بندرانزلی و منجیل به ترتیب 
بیشــترین و کمترین اندازه میانگین عامل فرسایندگی باران ســالانه )به ترتیب 749/30 و 162/87 مگاژول میلی متر بر 
هکتار ســاعت( را داشتند. افزون بر این بیشترین اندازه های میانگین فرســایندگی باران ماهانه با اعِمال ضریب اصلاحی 
پوشش برف در آوریل، اکتبر و نوامبر به ترتیب برابر با 27/27، 25/81، 25/56 مگاژول میلی متر بر هکتار ساعت مشاهده 
شــد. از طرفی 12/81% از مساحت منطقه ی مطالعه شده در طبقه هاي متوسط تا خیلی زیاد فرسایندگي باران در بخش 
شمالي بزرگ آبخیز دریاي خزر بود، که می تواند در اولویت بندی مناطق مختلف برای انجام اقدام های حفاظتی به منظور 

کاهش اثر عامل فرسایندگی باران بر اندازه ی فرسایش خاک و تولید رسوب استفاده شود.
نتیجه گیری و پیشنهادها

براســاس نتایج این پژوهش می توان گفت که نوسان فرســایندگي باران در ماه ها و فصل های مختلف نیز متأثر از توزیع 
زمانی بارش در طول ســال اســت. بنابراین بیشترین اندازه های فرســایندگي باران در اکثر مناطق مطالعه شده مطابق با 
زمان های اصلی فعالیت های کشــاورزي )کاشــت و برداشت محصولات( اســت و زمان های بحرانی برای فرسایش خاک 
به شــمار می روند. نتایج بررســی الگوي مکاني فرســایندگی باران در بخش ایرانی بزرگ آبخیز دریای خزر نشان  داد که  
تغییرات نســبي زیادي بین مناطق مختلف از جلگه تا بخش های بلند اســت. این الگو اگرچه تا حدی منطبق بر الگوی 
تغییرات اقلیمی از مناطق خشــک تر و کم باران  تر به مناطق مرطوب تر و پرباران تر اســت، اما نوع نزولات جوی و به طور 
ویژه برف در مناطق بلند باعث کاهش فرسایندگی باران در این مناطق شده است. بنابراین در این پژوهش ارزیابی زمانی 
فرسایندگی باران با اعِمال ضریب اصلاحی پوشش برف در آن، با زمان بندی حضور و تراکم پوشش گیاهی در سطح خاک 
نتایج قابل استنادتری برای استفاده ی مدیران و برنامه ریزان آمایش سرزمین به ویژه در بخش کشاورزی برای انتخاب نوع 

محصولات مناسب برای هر منطقه خواهد داشت.

واژگان کلیدی: نابودی خاک، زمین آمار، سطح پوشش برف، شاخص فرسایندگی باران، مدیریت آبخیز

مقدمـه

امروزه فرســایش خاک یکي از مسئله های مطرح و مهم 
در کشاورزي و آبخیزداري است و هم چنین به عنوان یک 
مشکل مهم اجتماعي و اقتصادی و یک عامل ضروری در 
ارزیابي سلامت و کارکرد بوم سازگان است، که پژوهش گران 
با انجام پژوهش های مختلف به دنبال راهکارهایي براي به 
حداقل رســاندن آن هســتند )صادقی و حزباوی 2015؛ 
خالدی درویشــان و همکاران 2018(. بنابراین فرســایش 
خــاک تابعي از فرســایندگي باران1  و فرســایش پذیري 
خاک2  اســت که فرســایندگي به عنوان نیروي محرکه و 
فرســایش پذیري به عنوان نیروي مقاوم عمل مي کنند. در 
بین عامل های اقلیمي، بارندگی به عنوان یکي از مهم ترین 
عامل هــای فرســاینده ی خاک به شــمار می آید )ذبیحی 
و همکاران 2016؛ گیســری و همــکاران 2020(. به طور 
کلی، چنان چه در دوره اي از ســال که فرسایندگی باران 
زیاد اســت، سطح های بدون پوشــش و لخت زیاد باشد، 

خطر فرســایش افزایش می یابد )عرب خدری و همکاران 
2021(. برآورد فرسایش ناشي از باران به منظور پیش بیني 
فرســایش خاک و بهبود عملکرد اقدام های حفاظت خاک 
ضروری اســت. فرســایندگي باران عامل مهمی در ایجاد 
ســیل، زمین لغزش، هدررفت خاک، تولید رسوب است و 
در پدیده هایی از بارندگي که با شــدت زیاد رخ می دهند، 
می باشــد )برخورداری و همکاران 2015؛ راج و همکاران 

2022الف(. 
فرســایندگی باران معمــولاً در قالب شــاخص هایی که 
مبتني بر ویژگی های بارندگي اســت، بیان مي شود و در 
دامنه ی گســترده ای از مدل های برآورد فرســایش خاک 
به ویژه مدل هــای خانواده ی معادلــه ی جهانی هدررفت 
خــاک )USLE(3  و نســخه ی معروف اصلاح شــده ی 
آن )RUSLE(4  اســتفاده شــده اســت. به طــور کلي 
شــاخص هاي فرســایندگي باران را مي توان به دو گروه 

1 - Rainfall Erosivity 
2 - Soil Erosion
3 - Universal Soil Loss Equation (USLE)
4 - Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
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شــاخص هاي مبتني بر انرژي جنبشي یا شدت بارندگي 
و شاخص هاي مبتني بر داده ها و آمار در دسترس بارش، 
تقسیم کرد )بهزادفر و همکاران 2016؛ پادولانو و همکاران 
2021(. در گروه اول به شکلي از شدت بارندگي یا انرژي 
جنبشــي یا هر دوي آن ها در تعیین شاخص فرسایندگي 
استفاده مي شوند. یکي از مشکلات این دسته از شاخص ها 
نیاز به آمار طولاني مدت شــدت بارندگي و ایســتگاه هاي 
مجهز به باران نگار اســت که چنین شــرایطي در بیش تر 
نقاط دنیا به خصوص بــرای دوره های زمانی طولانی مدت 
وجود ندارد )پاناگوس و همکاران 2015(. بر این اســاس 
دسته ی دیگری از شــاخص ها که مبتنی بر داده ها و آمار 
در دســترس بارش در منطقه است و به راحتی با استفاده 
از آمار روزانه ی بارش محاســبه می شوند، معرفی شده اند 
)نیک کامــی و مهدیان 2015؛ لی و همکاران 2022(. در 
نتیجه ی محاسبه ی اندازه   ی شاخص های فرسایندگی باران 
در ایســتگاه های باران سنجی و تبدیل اندازه های نقطه ای 
این شاخص ها به کل منطقه ی مطالعه شده، اولین گام در 
تهیه ی نقشــه های ظرفیت فرسایش است و به عنوان ابزار 
اساسی در اولویت بندی و جانمایی عملیات حفاظت خاک 
برای نقاط مختلف به شــمار می رود )دی لینا و همکاران 

2021؛ شاه حسین و همکاران 2022(. 
همچنین استفاده ی گســترده از روش های زمین آمار، از 
روش هاي پرکاربرد براي تهیه ی نقشه هاي هم فرسایندگي 
باران است، که افزون بر اندازه ی یک کمیت معین در یک 
نمونه، به موقعیت فضایی نمونه نیز توجه شده است )زارع 
و همکاران 2017؛ اســلامی 2022(. از آن جایی که برف 
بخش مهمی از ریزش های جوی در مناطق کوهســتانی 
است، با داشتن پاسخ آب شــناختی )هیدرولوژیک( کند، 
در تغذیه ی آبخوان ها، رواناب، فرســایش و رســوب تأثیر 
به ســزایی دارد و هم چنین وجود برف روی ســطح زمین 
به عنوان یک عامل فیزیکــی در مقابل برخورد قطره های 
بارن با سطح خاک و کاهش قدرت فرسایندگی باران عمل 
می کند؛ از طرف دیگر پوشــش برف و تغییرات زمانی آن، 
از ویژگی های اساســی آب شناسی در مناطق بلند به شمار 
می آینــد )ژانگ و همکاران 2010(. از این رو در ماه هایی 
که ســطح زمین به وســیله ی برف پوشیده شده است، در 
عمل باران نمی تواند با ســطح خاک برخورد کند و قدرت 
فرسایندگی باران بســیار کاهش می یابد. اگرچه پوشش 
برف منجر به کاهش فرســایش پذیری خاک می شود، اما 
بهتر آن است که به یخ زدگی خاک در بررسی های مربوط 
به فرســایش پذیری نیز توجه شــود و اثر پوشش برف در 
فرسایندگی باران اعِمال شــود، چون که در ماه هایی که 
سطح زمین پوشیده از برف است معمولاً نوع نزولات جوی 
هم از نوع برف اســت و تنها در انتهای فصل ســرد بارش 

باران روی پوشــش برف رخ می دهد )محمدی و همکاران 
2021(. بنابراین برآورد ســطح برف و نقش آن در تعدیل 
شاخص فرسایندگی باران ضروری است. اندازه گیری های 
زمینــي بــرف در ایســتگاه های برف ســنجی در مناطق 
کوهســتانی و دور از دســترس بــا تعداد کم شــبکه ی 
اندازه گیری، محدودیت دارد. کاربرد ســنجش از دور در 
مقایســه با روش های اندازه گیری زمینی، برای تشخیص 
سطح پوشش برف، به دلیل صرف زمان و هزینه ی کم و در 
برگرفتن مناطق گسترده، سودمندتر است )هال و ریگس 
2007(. از آن جملــه می توان به محصــولات ماهواره ی 
MODIS با نام MOD10CM اشــاره کرد که به طور 
مســتقیم سطح پوشش برف را تعیین می کند )انتظامی و 
همکاران 2021؛ محمدی و همکاران 2021؛ دسینیاک و 

همکاران 2022(.
پژوهش هاي پرشماری روی تغییرات مکانی و زمانی عامل 
فرســایندگي باران در دنیا انجام شده است. در این راستا 
صادقــی و همکاران )2011( با اســتفاده از داده های 18 
ایستگاه باران نگاری سازمان هواشناسي، تغییرات مکاني و 
زماني عامل فرســایندگي باران در ایران را بررسی کردند. 
نتایــج این پژوهش نشــان  داد که بیشــترین اندازه های 
فرســایندگی بــاران  11/52 و 4/26 مگاژول میلي متر بر 
هکتار ساعت سال به ترتیب در ایستگاه های انزلي و بابلسر 
و کمترین آن 0/20 و 0/21 مــگاژول میلي متر بر هکتار 
ســاعت سال به ترتیب در ایســتگاه های بم و سمنان بود. 
در نتیجه بیشترین اندازه ی فرسایندگی باران در ماه های 
مارس، دســامبر و نوامبر و کمترین آن در ماه آگوســت 
مشــاهده شــد. حزباوی و صادقــی )2013( روند مکاني 
فرسایندگي باران در 18 ایستگاه باران نگاری در ایران را 
با دوره ی زماني 23 ســاله ارزیابي و تحلیل کردند. نتایج 
این پژوهش نشــان داد روند فرسایندگی باران سالانه در 
شــمال ایران کاهشي و به سمت بخش هاي جنوبي کشور 
افزایشي است. هم چنین تغییرات مکاني عامل فرسایندگي 
باران در مقیاس هاي زماني ماهانه، فصلي و سالانه در ایران 
به وســیله ی ذبیحی و همکاران )2016( برای 70 ایستگاه 
همدید کشــور در دوره ی آماري 20 ســاله بررسی شد. 
براســاس نتایج این پژوهش، میانگین عامل فرسایندگي 
باران سالانه در کشور 14/13 تن متر سانتي متر بر هکتار 
ساعت به دست آمد و ایستگاه هاي موجود در جنوب غرب 
و شــمال کشــور )تنگ پیچ، پل شــالو و انزلي( و برخی 
ایستگاه های مناطق مرکزی و جنوب کشور )ایستگاه های 
ســمنان، طبس و بم( به ترتیب بیشترین و کمترین خطر 

عامل فرسایندگي باران سالانه در کشور را داشتند.
پاناگوس و همکاران )2017( فرســایندگی باران جهانی 
را برای 3625 ایســتگاه در 63 کشــور بــرآورد کردند و 

تغییرات زمانی و مکانی فرسایندگی باران با اعِمال...
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5- Gaussian Process Regression (GPR)

  5GPR نقشه ی فرســایندگی جهانی را براســاس روش
تهیه کردند. براساس نتایج این پژوهش در سطح جهانی، 
میانگین فرسایندگی باران سالانه 2190 مگاژول میلی متر 
بر هکتار ساعت برآورد شــد که بیشترین اندازه ی آن در 
و جنوب شرقی  مرکزی  آفریقای شــرقی  آمریکای جنوبی، 
آســیا و به طور کلی منطقه ی آب و هوای گرمســیری و 
پس از آن منطقه ی معتدل بود. کمترین فرسایندگی باران 
سالانه عمدتاً در کانادا، روســیه، شمال اروپا، شمال آفریقا 
و خاورمیانه و نیز در اقلیم های ســرد برآورد شــد. زارع و 
همکاران )2019( در پهنه بندی شــاخص فرســایندگی 
باران اســتان فارس نتیجه گرفتند که اندازه ی شــاخص 
فرسایندگی باران از شرق به غرب افزایش یافت و در %46 
از سطح استان فرســایندگی کم و در 3% از سطح استان 
فرسایندگی زیاد مشاهده شد. تغییرات زمانی و مکانی خطر 
عامل فرســایندگی باران در آبخیز گرگان رود به وسیله ی 
مصطفــی زاده و همــکاران )2019( با اســتفاده از روش 
معکوس فاصله ی وزنی برای درون یابی و تهیه ی نقشه های 
فرسایندگی باران بررسی شد. براساس نتایج این پژوهش، 
اندازه ی میانگین عامل فرسایندگی باران سالانه بر پایه ی 
شــاخص فورنیه در آبخیز گــرگان رود 73/08 میلی متر 
به دست آمد و 37/44% از ســطح آبخیز بررسی شده در 
طبقه ی زیاد خطر عامل فرسایندگی بود. گیو و همکاران 
)2020( الگوی زمانی و مکانی فرسایندگی باران در فلات 
تبت را بررســی کردند و نتیجه گرفتند که این شاخص از 
جنوب شرق به شمال غرب کاهش  یافت و از نظر زمانی نیز 
بیشــترین تمرکز بارندگی و در نهایت  فرسایندگی باران 
در فصل های تابســتان و پاییز است. محمدی و همکاران 
)2021( تغییرات مکانی-زمانی فرسایش خاک با استفاده 
از مــدل G2 در ایران را مطالعه کردند. این پژوهش گران 
اندازه ی فرســایش ســالانه ی خاک را 16/5 تن بر هکتار 
برآورد کردند. بیشــترین اندازه های فرســایندگی باران با 
اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف در شــمال و غرب 
کشــور ایران در ماه های فروردین تا خرداد رخ داده است 
و کمتریــن آن در ماه های تیر و مرداد در بخش زیادی از 
ایران بود. بنابراین بیشــترین اندازه ی فرسایندگی باران را 
می توان در مناطق شمال، غرب و جنوب غربی ایران یافت. 
راج و همــکاران )2022ب( در هند نتیجــه گرفتند که 
شبه جزیره ی هند با کمترین میانگین عامل فرسایندگی 
باران سالانه )615/61 مگاژول میلی متر بر هکتار ساعت(، 
کمترین آسیب پذیری را در برابر فرسایندگی باران داشت. 
در حالی که شــرق و شمال شرق هند با بیشترین اندازه ی 
فرسایندگی سالانه )3312/39 مگاژول میلی متر بر هکتار 

ساعت( به عنوان حساس ترین مناطق شناخته شدند. 

براســاس نتایج این پژوهش ها می توان گفت که بررســی 
تغییــرات زمانــی و مکانی بــارش و شــناخت روندهاي 
معنی دار افزایشی، کاهشــی و یا ثبات آن اهمیت زیادی 
دارد و بــا توجه بــه ویژگی هاي خــاص مکانی )موقعیت 
جغرافیایی و شرایط پستی بلندی(، در هر منطقه، انطباق 
تغییرات مکانی و زمانی و تهیه ی نقشه آن، کمک شایانی 
به برنامه ریــزان محیطی بــراي برنامه ریزي هاي جامع تر 
خواهد کــرد. در بخش ایرانی بــزرگ آبخیز دریای خزر، 
بارش ها بیشتر در فصل های پاییز و زمستان رخ می دهند 
و این بارش ها در زمان و مکان متغیر است و به ویژه این که 
به دلیل کمتریــن فاصله ممکن بین مناطق کوهســتانی 
و جلگه ی پربــاران در این بخش از کشــور برآورد عامل 
فرســایندگی باران بــدون اعِمال ضریب هــای اصلاحی 
پوشــش برف خطای زیادی دارد. بنابراین این پژوهش با 
هدف ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی عامل فرســایندگی 
باران به ویژه پس از اعِمال ضریب اصلاحی پوشش برف در 

بخش ایرانی آبخیز دریای خزر برنامه ریزی شد. 

مواد و روش ها
موقعیت منطقه ی مطالعه شده

آبخیز دریاي خزر با پوشــش کامل نوار شمالی کشور، از 
غرب به آبخیز دریاچه ی ارومیه، از جنوب به آبخیز فلات 
مرکزی و آبخیز خلیج فارس و از شــرق به آبخیز قره قوم 
محدود اســت. این آبخیز تمام یا بخش هایی از استان هاي 
آذربایجان غربی و شرقي، اردبیل، زنجان، کردستان، گیلان، 
مازندران، قزوین، تهران، ســمنان، گلســتان و خراســان 
شمالي را شامل مي شود. بخش ایرانی بزرگ آبخیز دریای 

خزر با مســاحت 176393/91 کیلومترمربع در حد %10 
از مســاحت کل کشــور، بین مدار ʹ45 ˚39-˚35 عرض 
شــمالی و نصف النهار ʹ05˚59-˚44 طول شــرقی است. 
متوســط بلندی این آبخیز 1195 متر است که بلندترین 
نقطــه آن، قله ی دماوند با بلنــدی 5671 متر و کمترین 
نقطه ی آن ساحل دریاي خزر با بلندی 28- متر است، به 
این ترتیب اختلاف بلندی موجود در آبخیز معادل 5699 
متر برآورد شــده اســت )چاووشــی و همکاران 2013(. 
آبخیز دریاي خزر به علت گســتردگی زیاد و تنوع مناطق 
آبگیر و رود های وارد شــده به آن، به هفت آبخیز اصلی از 
غرب به شــرق شامل ارس، تالش-تالاب انزلی، سفیدرود، 
ســفیدرود-هراز، هراز-قره سو، قره-ســو-گرگان و اترک 
تقسیم شده  است )ربانی ها 2017(. مهم ترین رود هایی که 
به دریای خزر می ریزند شــامل ارس، سفیدرود، چالوس، 
هراز، ســه هزار، بابل رود، پل رود، تالار، تجن، گرگان رود، 
اترک، قره سو و نکا هستند که ارس و سفیدرود بزرگ ترین 
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آن ها به شــمار مي روند. رود های ارس، سفیدرود، هراز و 
اتــرک از نظر وســعت آبخیــز و ویژگی هــای اقلیمی و 
تداوم آب دهی متفاوت از آبخیزهای دیگر اســت و شامل 

آبخیز های وسیع کوهستانی است و پوشش گیاهی غالب 
آن ها جنگلی اســت. موقعیت جغرافیایــی بزرگ آبخیز 

دریای خزر در کشور در شکل 1 نشان داده شده است.

روش پژوهش
عامل فرســایندگی باران بیان گر تنــش به وجود آمده از 
برخورد قطرهای باران با خاکدانه های ســطح خاک است 
و به منظور تعیین تأثیر متغیر اصلی فرساینده )باران( در 
بســیاری از مدل ها و معادله های برآورد فرسایش خاک 
اســتفاده شده است. برای تعیین عامل فرسایندگی باران 
ماهانه، فصلی و ســالانه، داده های بارندگی ماهانه ی 56 
ایســتگاه همدید بــزرگ آبخیز دریای خزر از ســازمان 

هواشناســی کشــور و ســال نامه های آماری جمع آوری 
شــد. پس از بررســی اولیه ی داده ها با در نظر داشــتن 
طولانی ترین دوره ی آمــاری و هم چنین پراکنش مکانی 
مناسب ایستگاه های موجود در داخل آبخیز مطالعه شده، 
دوره ی مشترک آماری 25-20 ســاله )1375-1399( 
انتخاب شد )جدول 1(. شایان ذکر است که کمبودهای 
داده های آماری موجود در ایستگاه های مطالعاتی از روش 

همبستگی بین ایستگاه ها تکمیل شد.

3 
 

 هایآبخیزمتفاوت از  یدهو تداوم آب یمیاقل یهایژگیو و زیظر وسعت آبخهراز و اترک از ن درود،یارس، سف یهاد. رودرونیشمار م
 زیآبخ بزرگ ییایجغراف تیموقع است. یها جنگلغالب آن یاهیگو پوششاست  یکوهستان عیوس هایزیآبخشامل  واست  گرید

 نشان داده شده است. 1شکل کشور در خزر در  یایدر
 

 
 .رانیا درخزر  یایدر زیآبخ بزرگ ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the Caspian Sea Basin in Iran. 
 

 روش پژوهش
تأثیر  تعیینمنظور و به استهای سطح خاک خاکدانه اباران ب هایقطر از برخوردوجود آمده بهگر تنش بیان فرسایندگی بارانل عام

عامل  عیین. برای تشده استاستفاده برآورد فرسایش خاک های هها و معادلاز مدلدر بسیاری متغیر اصلی فرساینده )باران( 
بزرگ آبخیز دریای خزر از سازمان  همدید ایستگاه 65 یماهانه بارندگی هایفرسایندگی باران ماهانه، فصلی و سالانه، داده

 و آماری یدوره تریننیطولا داشتن نظر در با هاادهد یاولیه بررسی از پس شد. آوریجمعهای آماری نامههواشناسی کشور و سال
-13۱۱) ساله 22-26 آماری مشترک یدوره ،شده موجود در داخل آبخیز مطالعه هایایستگاه مناسب مکانی پراکنش چنینهم

 روش از مطالعاتی هایایستگاه در موجود آماریهای کمبودهای دادهشایان ذکر است که . (1شد )جدول  انتخاب( 1336
 .شد تکمیل هاایستگاه بین همبستگی
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7 
 

 
 .در بزرگ آبخیز دریای خزر شده مطالعه همدیدهای مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- The characteristics of the studied synoptic stations in the Caspian Sea Basin.  

Number Province Station Longitude Latitude Elevation 
(m) 

Mean Annual 
Precipitation (mm) 

1 

Ardabil 

Meshkinshahr 47.67 38.38 1560.6 385.48 
2 Ardebil 48.28 38.25 1335.2 270.44 
3 Khalkhal 48.52 37.63 1796 365.75 
4 Ardebil foroudgah 48.40 38.33 1317.3 235.29 
5 Sareyn 48.10 38.17 1658.3 391.56 
6 Firouzabad(kosar) 48.22 37.58 1175.7 280.08 
7 Parsabad moghan 47.92 39.65 82 268.90 
8 Bilesavar 48.32 39.37 101.4 358.30 
9 Nir 48.03 38.04 1593 347.69 
10 Namin 48.49 38.42 1480.2 276.23 
11 

East Azarbijan 

Jolfa 45.67 38.75 736 217.63 
12 Ahar 47.07 38.43 1391 280.05 
13 Kaleibar 47.02 38.87 1210 389.05 
14 Mianeh 47.70 37.45 1110 267.77 
15 Marand 45.77 38.47 1550 381.51 
16 Boostan abad 46.85 38.43 1750 333.80 
17 

West 
Azarbijan 

Makoo 44.43 39.33 1411.3 311.54 
18 Khoy 44.97 38.55 1103 269.86 
19 Chaypareh 45.02 38.90 1170.9 333.75 
20 Chaldoran 44.38 39.07 1888 407.01 

21 Razavi 
Khorasan Ghoochan 58.50 37.07 1287 315.18 

22 North 
Khorasan Bojnurd 57.32 37.47 1068 251.80 

23 
Zanjan 

Mah neshan 47.67 36.77 1285 252.62 
24 Zanjan 48.48 36.68 1659 286.81 
25 Abbar 48.97 36.93 625 248.43 
26 Ghazvin Moallem kelayeh 50.48 36.45 1629.2 396.67 
27 

Kurdishan 
Bijar 47.62 35.88 1883.4 324.98 

28 Zarineh obato 46.92 36.07 2142.6 364.82 
29 Ghorveh 47.80 35.17 1906 325.49 
30 

Golestan 

Moravehtappeh 55.95 37.90 450 369.62 

31 Hashemabad 
gorgan 54.27 36.85 13.3 512.71 

32 Gonbade kawoos 55.17 37.25 37.2 442.70 
33 Torkaman 54.06 36.91 -20 450.41 
34 Aliabad 54.91 36.90 184 697.66 
35 

Gilan 

Astara 48.87 38.42 -21.1 1403.37 
36 Bandar anzali 49.47 37.47 -23.6 1783.68 
37 Rasht 49.62 37.32 -8.6 1273.62 
38 Manjil 49.40 36.73 338 214.14 
39 Lahijan 50.00 37.18 34.2 1424.79 
40 Kiashahr 49.88 37.42 -22 1283.24 
41 Roudsar 50.32 37.13 -22 1279.92 
42 Jirandeh 49.80 36.70 1581.4 297.36 
43 

Mazandran 

Ramsar 50.67 36.90 -20 1253.13 
44 Noushahr 51.50 36.65 -20.9 1332.59 
45 Siahbisheh 51.32 36.22 1855 528.23 
46 Gharakhil 52.77 36.45 14.7 709.81 
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پژوهش های آبخیزداری

 
6 - Inverse Distance Weighted (IDW)
7 - Ordinary Kriging
8 - Co-Kriging
9- Root Mean Square Error (RMSE)

۱ 
 

Number Province Station Longitude Latitude Elevation 
(m) 

Mean Annual 
Precipitation (mm) 

ghaemshr 
47 Sari 53.00 36.55 25.7 738.65 
48 Kiasar 53.53 36.23 1294.3 522.22 
49 Amol 52.38 36.47 23.7 675.48 
50 Polesefid 53.08 36.13 610 583.46 
51 Alasht 52.85 36.08 1805 542.29 
52 Bandar mirabad 53.37 36.85 -20 656.47 
53 Galogah 53.82 36.78 -10 610.17 
54 Kojoor 51.73 36.38 1550 335.09 
55 Baladeh 51.80 36.20 2120 327.74 
56 Babolsar 52.65 36.72 -21 905.18 

همبستگی بین  مبتنی بر هایهاز معادلتوان می ،نبودشدت بارندگی  یدر مناطقی که دادهباران عامل فرسایندگی  برآوردبرای 
با استفاده از یک باران سالانه فرسایندگی عامل  یاندازه پژوهش نیزاین . در کردفرسایندگی و بارش سالانه و ماهانه استفاده 

(. همبستگی بین نتایج برآورد 2212شد )جاین و داس محاسبه  شده ی مطالعههابرای ایستگاه (1 ی)رابطه خطی یمعادله
برای برآورد بنابراین شد و  تأییدفرسایندگی باران در این معادله با شاخص فرسایندگی باران محاسبه شده برای کشور بررسی و 

 . شدپژوهش استفاده این فرسایندگی باران در 
 
(1)             (340<P<3500mm) 
 

:P متر( برای یک ایستگاه و سالانه )میلی شمتوسط بارR: متر بر ایستگاه بر حیسب مگاژول میلی فرسایندگی باران سالانه همان
 . هکتار ساعت است

ایندگی باران ماهانه، ابتدا میانگین بارندگی رابطه برای برآورد فرسایندگی باران سالانه است و برای برآورد فرسباید توجه داشت این 
دست آمد و سهم بارندگی هر ماه بر حیسب درصد بهاست ماهانه هر ایستگاه تقسیم بر میانگین بارندگی سالانه همان ایستگاه شده 

و برای محاسبه  های باران ماهانه برآورد شدفرسایندگی باران سالانه هر ایستگاه، فرسایندگیهای اندازهو سپس با ضرب در 
 .شدفرسایندگی باران فصلی نیز استفاده 

های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای متر بر هکتار ساعت( در پایهعامل فرسایندگی باران )مگاژول میلیهای اندازهپس از برآورد 
دهی معکوس های زمین آماری وزناز روشهای زمانی مختلف با استفاده فرسایندگی باران در پایه ی، لایهشده های مطالعهایستگاه

ور، کوکریجینگ با زبهای مدر بین روش تهیه شد. ArcGIS10.8افزار در نرم 7و کوکریجینگ 3(، کریجینگ معمولیIDW) 5فاصله
ای هترین شاخص ارزیابی روشمعمول عنوانر بهتکم ۱(RMSEمیانگین مربعات خطا ) یاز سطح دریا با ریشه بلندیمتغیر کمکی 

و روش  2ی شکل رابطه بهبرای برآورد نقاط مجهول  کوکریجینگ معادله آمار برای ارزیابی و انتخاب روش بهینه استفاده شد. زمین
 (. 2222ست )اسلامی و همکاران ا 3 یشکل رابطه به RMSE یمحاسبه

 
(2) 

  (3) 
  

 

                                                           
6- Inverse Distance Weighted (IDW) 
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9- Root Mean Square Error (RMSE) 
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49 Amol 52.38 36.47 23.7 675.48 
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52 Bandar mirabad 53.37 36.85 -20 656.47 
53 Galogah 53.82 36.78 -10 610.17 
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55 Baladeh 51.80 36.20 2120 327.74 
56 Babolsar 52.65 36.72 -21 905.18 
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(. همبستگی بین نتایج برآورد 2212شد )جاین و داس محاسبه  شده ی مطالعههابرای ایستگاه (1 ی)رابطه خطی یمعادله
برای برآورد بنابراین شد و  تأییدفرسایندگی باران در این معادله با شاخص فرسایندگی باران محاسبه شده برای کشور بررسی و 
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:P متر( برای یک ایستگاه و سالانه )میلی شمتوسط بارR: متر بر ایستگاه بر حیسب مگاژول میلی فرسایندگی باران سالانه همان
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ایندگی باران ماهانه، ابتدا میانگین بارندگی رابطه برای برآورد فرسایندگی باران سالانه است و برای برآورد فرسباید توجه داشت این 
دست آمد و سهم بارندگی هر ماه بر حیسب درصد بهاست ماهانه هر ایستگاه تقسیم بر میانگین بارندگی سالانه همان ایستگاه شده 

و برای محاسبه  های باران ماهانه برآورد شدفرسایندگی باران سالانه هر ایستگاه، فرسایندگیهای اندازهو سپس با ضرب در 
 .شدفرسایندگی باران فصلی نیز استفاده 

های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای متر بر هکتار ساعت( در پایهعامل فرسایندگی باران )مگاژول میلیهای اندازهپس از برآورد 
دهی معکوس های زمین آماری وزناز روشهای زمانی مختلف با استفاده فرسایندگی باران در پایه ی، لایهشده های مطالعهایستگاه

ور، کوکریجینگ با زبهای مدر بین روش تهیه شد. ArcGIS10.8افزار در نرم 7و کوکریجینگ 3(، کریجینگ معمولیIDW) 5فاصله
ای هترین شاخص ارزیابی روشمعمول عنوانر بهتکم ۱(RMSEمیانگین مربعات خطا ) یاز سطح دریا با ریشه بلندیمتغیر کمکی 

و روش  2ی شکل رابطه بهبرای برآورد نقاط مجهول  کوکریجینگ معادله آمار برای ارزیابی و انتخاب روش بهینه استفاده شد. زمین
 (. 2222ست )اسلامی و همکاران ا 3 یشکل رابطه به RMSE یمحاسبه
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48 Kiasar 53.53 36.23 1294.3 522.22 
49 Amol 52.38 36.47 23.7 675.48 
50 Polesefid 53.08 36.13 610 583.46 
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(. همبستگی بین نتایج برآورد 2212شد )جاین و داس محاسبه  شده ی مطالعههابرای ایستگاه (1 ی)رابطه خطی یمعادله
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دست آمد و سهم بارندگی هر ماه بر حیسب درصد بهاست ماهانه هر ایستگاه تقسیم بر میانگین بارندگی سالانه همان ایستگاه شده 

و برای محاسبه  های باران ماهانه برآورد شدفرسایندگی باران سالانه هر ایستگاه، فرسایندگیهای اندازهو سپس با ضرب در 
 .شدفرسایندگی باران فصلی نیز استفاده 

های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای متر بر هکتار ساعت( در پایهعامل فرسایندگی باران )مگاژول میلیهای اندازهپس از برآورد 
دهی معکوس های زمین آماری وزناز روشهای زمانی مختلف با استفاده فرسایندگی باران در پایه ی، لایهشده های مطالعهایستگاه

ور، کوکریجینگ با زبهای مدر بین روش تهیه شد. ArcGIS10.8افزار در نرم 7و کوکریجینگ 3(، کریجینگ معمولیIDW) 5فاصله
ای هترین شاخص ارزیابی روشمعمول عنوانر بهتکم ۱(RMSEمیانگین مربعات خطا ) یاز سطح دریا با ریشه بلندیمتغیر کمکی 

و روش  2ی شکل رابطه بهبرای برآورد نقاط مجهول  کوکریجینگ معادله آمار برای ارزیابی و انتخاب روش بهینه استفاده شد. زمین
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8- Co-Kriging 
9- Root Mean Square Error (RMSE) 

بــرای برآورد عامل فرســایندگی بــاران در مناطقی که 
داده ی شــدت بارندگی نبــود، می تــوان از معادله های 
مبتنی بر همبستگی بین فرســایندگی و بارش سالانه و 
ماهانه اســتفاده کرد. در این پژوهــش نیز اندازه ی عامل 
فرسایندگی باران سالانه با استفاده از یک معادله ی خطی 
)رابطه ی 1( برای ایستگاه های مطالعه شده محاسبه شد 
)جایــن و داس 2010(. همبســتگی بیــن نتایج برآورد 
فرســایندگی باران در این معادله با شاخص فرسایندگی 
باران محاســبه شده برای کشور بررســی و تأیید شد و 
بنابراین برای برآورد فرســایندگی باران در این پژوهش 

استفاده شد. 
 )1(

P: متوسط بارش ســالانه )میلی متر( برای یک ایستگاه 
و R: فرسایندگی باران ســالانه همان ایستگاه بر حسب 

مگاژول میلی متر بر هکتار ساعت است. 
باید توجه داشت این رابطه برای برآورد فرسایندگی باران 
سالانه است و برای برآورد فرسایندگی باران ماهانه، ابتدا 
میانگین بارندگی ماهانه هر ایســتگاه تقسیم بر میانگین 
بارندگی سالانه همان ایستگاه شده است و سهم بارندگی 
هر ماه بر حســب درصد به دســت آمد و سپس با ضرب 
در اندازه های فرســایندگی باران ســالانه هر ایســتگاه، 
فرســایندگی های باران ماهانه برآورد شد و برای محاسبه 

فرسایندگی باران فصلی نیز استفاده شد.
پس از برآورد اندازه های عامل فرسایندگی باران )مگاژول 
میلی متر بر هکتار ســاعت( در پایه هــای زمانی ماهانه، 
فصلی و ســالانه برای ایســتگاه های مطالعه شده، لایه ی 
فرســایندگی باران در پایه های زمانی مختلف با استفاده 
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 که ای بودشده به گونه مطالعه یمنطقه در نقاط آرایش چون ،بودن دارمعنی همبستگی بلندی و باران فرسایندگی عامل بین

 در شد. منجر یابیدرون نتایج بهبود به بلندی کمکی متغیر از استفاده حیال این با. نشد مشاهده هاآن بین دارمعنی همبستگی
از  و است مدنظر نیز مکانی همبستگی ،هااندازهاین افزون بر  یابیدرون هایروش در اما ،است مدنظر متغیر دوهای ندازها همبستگی

 و بهبود به تا کرد استفاده است، تأثیرگذار بارندگی هایاندازه مکانی همبستگی روی که بلندی کمکی متغیر از توانمی این رو 
 .کند کمک یابیدرون صحت

استفاده شد.  MOD10CMمحصول  و MODIS یسنجنده از بزرگ آبخیز دریای خزر برف پوشش لایه پژوهش برای تهیه ینا در
عنوان یک محصول مناسب برای تواند به، میاستصورت ماهانه و در مقیاس جهانی موجود ور بهزبکه محصول مبا توجه به این

 122عددی هر پیکسل در هر ماه بین صفر تا  یاندازهشود. در این محصول  کار گرفتهارزیابی وضعیت پوشش برف در هر ماه به
برف است. بنابراین پس  یوسیلهبهپوشش کامل پیکسل  یدهندهنشان 122برف و عدد  نبودنگر باشد که عدد صفر بیانمتغیر می

 ( بین صفر تا یک 0 یبطهخطی )را یهبرف، این ضریب با یک معادل ی پوششضریب اصلاحی یتهیه ایر، باین محصول یاز تهیه
 یرابطه و ه شدمحاسب 0 یرابطه در شده تولید هایلایه کردن معکوس از بعد برف ی پوششاصلاحی ضریب عمل . دردست آمدبه

 یک با برابر برف پوشش اصلاحیی ضریب وقتی یعنی. بود معکوس یرابطه یک برف یضریب اصلاحی و MOD10CM محصول بین
 برآورد باران فرسایندگی با برابر واست  تغییر بدون اصلاحیی باران فرسایندگی و نیست برف( پیکسل یک سطح) مینز روی باشد
 تواندنمی باران عمل در ،باشد شدهپوشیده برف یوسیلهبه( پیکسل یک) زمین سطح که هاییماه در دیگر طرف از. دش خواهد شده

 بین اعداد که گفت توانمی نهایت در. خواهد شد ضرب صفر عدد در باران فرسایندگی قدرتاز این رو  و کند برخورد خاک سطح با
این  یدهندهنشان 3/2 پوشش برف اصلاحیی ضریب عنوان مثال)به است پیکسل هر در برف پوشش سهم یدهندهنشان یک و صفر

-هم. (شود ضرب 3/2 اصلاحیی عدد در باید شده برآورد باران فرسایندگی و است برف از پوشیده پیکسل مساحیت از %32است که 
اصلاح شده  باران فرسایندگی عامل یمحاسبهبر این اساس اثر پوشش برف اصلاح شد. ی فرسایندگی باران با هر ماه اندازه چنین
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تغییرات زمانی و مکانی فرسایندگی باران با اعِمال...

ادامه ی جدول 1- مشخصات ایستگاه های همدید مطالعه شده در بزرگ آبخیز دریای خزر.
.The characteristics of the studied synoptic stations in the Caspian Sea Basin - 1 CountinueTable
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دوره ی 36، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

 آبخیــز دریای خزر از ســنجنده ی MODIS و محصول
 MOD10CM استفاده شد. با توجه به این که محصول 
مزبور به صورت ماهانه و در مقیاس جهانی موجود اســت، 
می توانــد به عنوان یک محصول مناســب بــرای ارزیابی 
وضعیت پوشش برف در هر ماه به کار گرفته شود. در این 
محصول اندازه ی عددی هر پیکســل در هر ماه بین صفر 
تا 100 متغیر می باشد که عدد صفر بیان گر نبودن برف و 
عدد 100 نشان دهنده ی پوشش کامل پیکسل به وسیله ی 
برف اســت. بنابراین پس از تهیه ی ایــن محصول، برای 
تهیه ی ضریب اصلاحی پوشــش برف، این ضریب با یک 
معادله ی خطی )رابطه ی 4( بین صفر تا یک  به دست آمد. 
در عمل ضریب اصلاحی پوشش برف بعد از معکوس کردن 
لایه های تولید شده در رابطه ی 4 محاسبه شد و رابطه ی 
بین محصول MOD10CM و ضریب اصلاحی برف یک 
رابطه ی معکوس بود. یعنی وقتی ضریب اصلاحی پوشش 
برف برابر با یک باشد روی زمین )سطح یک پیکسل( برف 
نیست و فرســایندگی باران اصلاحی بدون تغییر است و 
برابر با فرسایندگی باران برآورد شده خواهد شد. از طرف 
دیگر در ماه هایی که سطح زمین )یک پیکسل( به وسیله ی 
برف پوشیده شــده باشد، در عمل باران نمی تواند با سطح 
خاک برخورد کند و از این رو قدرت فرسایندگی باران در 
عدد صفر ضرب خواهد شــد. در نهایت می توان گفت که 
اعداد بین صفر و یک نشان دهنده ی سهم پوشش برف در 
هر پیکسل اســت )به عنوان مثال ضریب اصلاحی پوشش 
برف 0/3 نشــان دهنده ی این اســت که 70% از مساحت 
پیکسل پوشــیده از برف است و فرسایندگی باران برآورد 
شده باید در عدد اصلاحی 0/3 ضرب شود(. هم چنین هر 
ماه اندازه ی فرســایندگی باران با اثر پوشش برف اصلاح 
شد. بر این اســاس محاسبه ی عامل فرســایندگی باران 
اصلاح شــده در نرم افــزار ArcGIS10.8 از رابطه ی 5 

به دست آمد )محمدی و همکاران 2021(.  

)4(

                                   )5(

 Sci: انــدازه ی عــددی پیکســل حاصــل از محصــول
MOD10CM، Scmin وScmax: به ترتیب اندازه های 
کمترین و بیشــترین احتمال وجود برف در آن پیکســل 
اســت. Rm: عامل فرســایندگی باران در ماه، m: بدون 
تأثیر پوشش برف سطحی، Sccm ضریب اصلاح برف10، 
Rms: عامل فرســایندگی باران در ماه، :m با اعِمال اثر 
پوشش برف ســطحی اســت. پس از برآورد فرسایندگی 
باران در محل ایســتگاه ها، نقشــه های عامل فرسایندگی 
باران اصلاح شــده ی ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده از 

روش کوکریجینگ تهیه شد. 

نتایج
تغییرات زماني و مكاني بارش و فرسایندگي باران ماهانه 

با ضریب اصلاحی پوشش برف
در این پژوهــش از روش های مختلــف درون یابی زمین 
آماری اســتفاده شد. براســاس نتایج به دست آمده روش 
کوکریجینگ به دلیل اســتفاده از متغیر کمکی بلندی با 
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 که ای بودشده به گونه مطالعه یمنطقه در نقاط آرایش چون ،بودن دارمعنی همبستگی بلندی و باران فرسایندگی عامل بین

 در شد. منجر یابیدرون نتایج بهبود به بلندی کمکی متغیر از استفاده حیال این با. نشد مشاهده هاآن بین دارمعنی همبستگی
از  و است مدنظر نیز مکانی همبستگی ،هااندازهاین افزون بر  یابیدرون هایروش در اما ،است مدنظر متغیر دوهای ندازها همبستگی

 و بهبود به تا کرد استفاده است، تأثیرگذار بارندگی هایاندازه مکانی همبستگی روی که بلندی کمکی متغیر از توانمی این رو 
 .کند کمک یابیدرون صحت

استفاده شد.  MOD10CMمحصول  و MODIS یسنجنده از بزرگ آبخیز دریای خزر برف پوشش لایه پژوهش برای تهیه ینا در
عنوان یک محصول مناسب برای تواند به، میاستصورت ماهانه و در مقیاس جهانی موجود ور بهزبکه محصول مبا توجه به این

 122عددی هر پیکسل در هر ماه بین صفر تا  یاندازهشود. در این محصول  کار گرفتهارزیابی وضعیت پوشش برف در هر ماه به
برف است. بنابراین پس  یوسیلهبهپوشش کامل پیکسل  یدهندهنشان 122برف و عدد  نبودنگر باشد که عدد صفر بیانمتغیر می

 ( بین صفر تا یک 0 یبطهخطی )را یهبرف، این ضریب با یک معادل ی پوششضریب اصلاحی یتهیه ایر، باین محصول یاز تهیه
 یرابطه و ه شدمحاسب 0 یرابطه در شده تولید هایلایه کردن معکوس از بعد برف ی پوششاصلاحی ضریب عمل . دردست آمدبه

 یک با برابر برف پوشش اصلاحیی ضریب وقتی یعنی. بود معکوس یرابطه یک برف یضریب اصلاحی و MOD10CM محصول بین
 برآورد باران فرسایندگی با برابر واست  تغییر بدون اصلاحیی باران فرسایندگی و نیست برف( پیکسل یک سطح) مینز روی باشد
 تواندنمی باران عمل در ،باشد شدهپوشیده برف یوسیلهبه( پیکسل یک) زمین سطح که هاییماه در دیگر طرف از. دش خواهد شده

 بین اعداد که گفت توانمی نهایت در. خواهد شد ضرب صفر عدد در باران فرسایندگی قدرتاز این رو  و کند برخورد خاک سطح با
این  یدهندهنشان 3/2 پوشش برف اصلاحیی ضریب عنوان مثال)به است پیکسل هر در برف پوشش سهم یدهندهنشان یک و صفر

-هم. (شود ضرب 3/2 اصلاحیی عدد در باید شده برآورد باران فرسایندگی و است برف از پوشیده پیکسل مساحیت از %32است که 
اصلاح شده  باران فرسایندگی عامل یمحاسبهبر این اساس اثر پوشش برف اصلاح شد. ی فرسایندگی باران با هر ماه اندازه چنین
 (.  2221دست آمد )محمدی و همکاران به 6 یرابطه از ArcGIS10.8افزار در نرم
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بهترین برازش را با  ها مدل کرویدادهمکانی  ساختارسی ررب پس از پژوهشدر این  چنینهم .، انتخاب شددست آمدبه یابیدرون
 اعِمالاز  بعدو ور زبم یهابا استفاده از روش و دست آمدبهباران ماهانه  فرسایندگیعامل های نقشه در نهایت .ها نشان دادداده

متر میانگین عامل فرسایندگی باران ماهانه )مگاژول میلی چنینهم شده است.نشان داده  2 در شکلریب اصلاحیی پوشش برف ض
 است.آمده  2در جدول  پوشش برف در بزرگ آبخیز دریای خزر یضریب اصلاحی اعِمالبر هکتار ساعت( قبل و بعد از 
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 .ضریب اصلاحی پوشش برف اِعمالبعد از  عامل فرسایندگی باران ماهانه در بزرگ آبخیز دریای خزر ینقشه -2شکل 

Figure 2- Map of the monthly rainfall erosivity factor in the Caspian Sea Basin after applying the snow cover 
correction coefficient. 
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براســاس نتایج به دســت آمده از تغییرات فرســایندگی 
باران مشــخص شــد که ماه های  نوامبر، آوریل و مارس با 
اندازه هــای30/26، 30/13 و 28/90 و ماه اوت با اندازه ی 
8/55 مگاژول میلی متر بر هکتار ساعت به ترتیب بیشترین 
و کمترین اندازه های فرســایندگی باران ماهانه را داشتند 
در حالی که بعــد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف 
میانگین فرســایندگی بــاران ماهانه در آوریــل، اکتبر و 
نوامبر با اندازه هــای 27/27، 25/81، 25/56 و ماه اوت با 
اندازه ی 8/46 مگاژول میلی متر بر هکتار ســاعت به ترتیب 
بیشترین و کمترین اندازه های فرسایندگی باران ماهانه را 
داشتند )شکل 2 و جدول 2(. هم چنین بیشترین تغییرات 

کاهش فرســایندگی باران اصلاح شده در ماه های دسامبر 
از 24/07 بــه 13/76 و فوریه از 25/38 به 15/48 مگاژول 
میلی متر بر هکتار ســاعت )به ترتیــب 43 و 39% کاهش( 
به دست آمد که نشان  داد کاهش فرسایندگی باران اصلاح 
شــده در ماه های فصل زمستان به دلیل وجود پوشش برف 
در مقایســه با ماه های دیگر بیشــتر بوده است. در نهایت 
می توان نتیجه گرفت که تغییرات فرسایندگی باران ناشی 
از موقعیت جغرافیایی و مقیاس های مختلف زمانی اســت. 
ماه های آوریل تا ژوئن، مناطق شــمال غربی و جنوب غربی 
بیشترین فرســایندگی باران را دارند، در حالی که در سایر 
ماه ها، به دلیل شــدت بارندگی بیشــتر در بخش شــمالی 
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 .در بزرگ آبخیز دریای خزرپوشش برف  یضریب اصلاح اِعمالقبل و بعد از گی باران ماهانه میانگین عامل فرسایند -2جدول 
Table 2- The average monthly rainfall erosivity factor before and after applying the snow cover correction 

coefficient in the Caspian Sea Basin. 

Month Rainfall erosivity without 
SCC 

Rainfall erosivity with 
SCC 

Month Rainfall erosivity without 
SCC 

Rainfall erosivity with 
SCC 

January 20.84 13.22 July 9.68 9.59 
February 25.38 15.48 August 8.55 8.46 

March 28.90 21.98 Sepetember 15.56 15.36 
April 30.13 27.27 October 26.44 25.81 
May 23.44 22.82 November 30.26 25.56 
June 11.30 11.19 December 24.07 13.76 

 
 13/32، 25/32هایاندازهنوامبر، آوریل و مارس با  هایماهمشخص شد که تغییرات فرسایندگی باران دست آمده از بهبراساس نتایج 

فرسایندگی باران های اندازهترتیب بیشترین و کمترین ار ساعت بهمتر بر هکتمگاژول میلی 66/7 یاندازهو ماه اوت با  ۱2/27و 
باران ماهانه در آوریل، اکتبر و نوامبر با فرسایندگی که بعد از اعِمال ضریب اصلاحیی پوشش برف میانگین در حیالی ندشتماهانه را دا

-اندازهترتیب بیشترین و کمترین بر هکتار ساعت به مترمگاژول میلی 05/7 یاندازهو ماه اوت با  65/26، 71/26، 23/23 هایاندازه
بیشترین تغییرات کاهش فرسایندگی باران اصلاح شده در  چنینهم (.2و جدول  2)شکل  فرسایندگی باران ماهانه را داشتند های
 کاهش( %3۱و  03تیب تر)به متر بر هکتار ساعتمگاژول میلی 07/16به  37/26از  فوریهو  35/13به  23/20از  دسامبرهای ماه
در مقایسه با پوشش برف  وجوددلیل های فصل زمستان بهح شده در ماهد کاهش فرسایندگی باران اصلاادکه نشان  دست آمدبه

-موقعیت جغرافیایی و مقیاس ناشی از باران فرسایندگی تغییراتنتیجه گرفت که  توانمیدر نهایت  بوده است. های دیگر بیشترماه
 کهحیالی در ،دارند را باران فرسایندگی بیشترین غربیجنوب و غربیشمال مناطق ،ژوئن تا آوریلهای ف زمانی است. ماههای مختل

 نیز وجود دارد بارندگی فرسایندگی بیشترین ،شده شمالی منطقه مطالعه بخشدر  تربیش بارندگی شدت دلیلبه ها،ماه سایر در
 (.2)شکل 

 
 با ضریب اصلاحی پوشش برف  باران فصلی و سالانه رش و فرسایندگیتغییرات زمانی و مکانی با

 3ضریب اصلاحیی پوشش برف در شکل  اعِمالهای عامل فرسایندگی باران فصلی و سالانه در بزرگ آبخیز دریای خزر بعد از نقشه
تر بر هکتار ساعت( در بزرگ آبخیز ممیانگین عامل فرسایندگی باران فصلی و سالانه )مگاژول میلی چنینهمنشان داده شده است. 

 است.آمده  3پوشش برف در جدول  یضریب اصلاحی اعِمالدریای خزر قبل و بعد از 
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منطقه مطالعه شده، بیشترین فرسایندگی بارندگی نیز 
وجود دارد )شکل 2(.

تغییرات زماني و مكاني بارش و فرسایندگي باران 
فصلی و سالانه با ضریب اصلاحی پوشش برف 

نقشــه های عامل فرســایندگی باران فصلی و سالانه در 

بزرگ آبخیز دریای خــزر بعد از اعِمال ضریب اصلاحی 
پوشش برف در شکل 3 نشان داده شده است. هم چنین 
میانگین عامل فرسایندگی باران فصلی و سالانه )مگاژول 
میلی متر بر هکتار ســاعت( در بزرگ آبخیز دریای خزر 
قبل و بعــد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف در 

جدول 3 آمده است.

10 
 

 
 

  

  

  
 .ضریب اصلاحی پوشش برف اعِمالهای عامل فرسایندگی باران فصلی و سالانه در بزرگ آبخیز دریای خزر بعد از نقشه -3شکل 

Figure 3- Maps of the seasonal and annual rainfall erosivity factor in the Caspian Sea Basin after applying 
the snow cover correction coefficient. 

 

تغییرات زمانی و مکانی فرسایندگی باران با اعِمال...
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براســاس نتایج به دست آمده از تغییرات فصلي در طول 
دوره ی آماری سال های 1375 تا 1399، فصل های پاییز 
و زمستان در بزرگ آبخیز دریای خزر بیشترین بارندگی  
را داشتند و قبل از اعِمال ضریب اصلاحی پوشش برف، 
بیشترین فرســایندگي باران مربوط به فصل های پاییز و 
زمستان به ترتیب با اندازه های 80/79 و 75/13 مگاژول 
میلی متر بر هکتار ســاعت بود و تابستان نیز با اندازه ی 
33/80 مــگاژول میلی متــر بر هکتار ســاعت کم ترین 
فرســایندگي فصلي را داشت )شــکل 3 و جدول 3(. در 
حالی که بعد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف در 
منطقه ی مطالعه شده، فصل های پاییز و بهار به ترتیب با 
اندازه هــای 65/14 و 61/28 مگاژول میلی متر بر هکتار 
ساعت بیشترین فرســایندگی باران را داشتند و مجدداً 
فصل تابســتان با اندازه ی 33/42 مــگاژول میلی متر بر 
هکتار ســاعت کمترین فرســایندگی باران را داشــت. 
هم چنین بیشــترین تغییرات کاهش فرسایندگی باران 
بعد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش بــرف با اندازه ی 
32% در فصل زمســتان در مقایســه با سایر فصل ها رخ 
داد. ولی در فصل تابســتان نیز این کاهش کمتر از یک 
درصد بود. بنابراین کمترین تغییرات فرســایندگی باران 
بعــد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف مربوط به 

فصل تابستان بود )شکل 3 و جدول 3(.
زمســتان دومین فصل ازنظر اندازه ی بارش است ولي از 
نظر فرســایندگي باران، بعد از فصل های پاییز و بهار در 

رتبه ی ســوم اســت. از این رو در منطقه ی مطالعه شده 
بیشترین سطح پوشش برف و در نتیجه بیشترین ضریب 
اصلاحی کاهشــی برای فرسایندگی باران مربوط به این 
فصل بود. هم چنیــن از نظر مکانی بیشــترین اندازه ی 
فرسایندگی باران در بخش شمالی منطقه ی مطالعه شده 
در بخش جلگه ای استان های گیلان، مازندران و گلستان 
در فصل های پاییز، زمستان و تابستان رخ داد. در حالی که 
در فصل بهار بیشترین اندازه ی فرسایندگی باران در کل 
منطقه ی مطالعه شــده به طور یکنواخت در دامنه ی 50 
تا 100 مگاژول میلی متر بر هکتار ساعت بود )شکل 3(. 
نقشه های فرسایندگی باران ماهانه و فصلی تا حد زیادی 
با هم مطابقت داشتند و تغییرات مکانی مشابهی را نشان 
 دادند. در نهایت در کل منطقه ی مطالعه شده اندازه های 
حداقل، حداکثــر و میانگین فرســایندگی باران اصلاح 
شده سالانه به ترتیب صفر، 749/30 و 210/53 مگاژول 
میلی متر بر هکتار ساعت به دست آمد. بنابراین می توان 
گفــت که بزرگ آبخیز دریای خزر  در بخش شــمالی و 
جلگه ی استان های هم جوار آن در مقایسه با بخش های 
دیگر منطقه ی مطالعه شده بیشترین فرسایندگی باران 

سالانه را دارد. 
اندازه های درصد مســاحت و طبقه هــای مختلف عامل 
فرسایندگی باران سالانه در بزرگ آبخیز دریای خزر در 

جدول 4 نشان داده شده است.
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 پوشش یقبل و بعد از اِعمال ضریب اصلاحمیانگین عامل فرسایندگی باران فصلی و سالانه  -3جدول 
 ر.در بزرگ آبخیز دریای خزبرف  

Table 3- The average seasonal and annual rainfall erosivity factor before and after applying the snow cover 
correction coefficient in the Caspian Sea Basin. 

Season Rainfall erosivity without SCC Rainfall erosivity with SCC 
Winter 75.13 50.69 
Spring 64.88 61.28 

Summer 33.80 33.42 
Autumn 80.79 65.14 
Annual 254.61 210.53 

 
بزرگ در و زمستان  پاییز هایفصل، 13۱۱تا  1336های سال آماری یدر طول دوره فصلی دست آمده از تغییراتبهبراساس نتایج 

رسایندگی باران مربوط به ف بیشترین ،پوشش برفضریب اصلاحیی  اعِمالاز  قبلو داشتند را  بیشترین بارندگیآبخیز دریای خزر 
 یاندازهبا و تابستان نیز  بود متر بر هکتار ساعتمگاژول میلی 13/36و  3۱/72 هایاندازهترتیب با به زمستانو  پاییز هایفصل

یب ضر اعِمال عد ازکه بدر حیالی (.3و جدول  3)شکل  اشتد را فصلی فرسایندگی ترینکم متر بر هکتار ساعتمگاژول میلی 72/33
متر بر مگاژول میلی 27/51و  10/56 هایاندازهترتیب با های پاییز و بهار به، فصلشده مطالعه یمنطقه درپوشش برف اصلاحیی 

 متر بر هکتار ساعتمگاژول میلی 02/33 یاندازهو مجدداً فصل تابستان با را داشتند  بیشترین فرسایندگی باران هکتار ساعت
ضریب اصلاحیی پوشش برف  اعِمالبعد از بیشترین تغییرات کاهش فرسایندگی باران  چنینهم .شترا دارین فرسایندگی باران تکم
 بود. متر از یک درصداین کاهش کفصل تابستان نیز . ولی در رخ دادها سایر فصلدر مقایسه با در فصل زمستان  %32 یاندازهبا 

و جدول  3)شکل  مربوط به فصل تابستان بودضریب اصلاحیی پوشش برف  الاعِمکمترین تغییرات فرسایندگی باران بعد از بنابراین 
3). 

از  است.سوم  یپاییز و بهار در رتبههای فصلبعد از  ،باران فرسایندگی نظر از ولی است بارش یاندازه ازنظر فصل دومین زمستان
ریب اصلاحیی کاهشی برای فرسایندگی باران بیشترین ضدر نتیجه بیشترین سطح پوشش برف و شده ه مطالع یهمنطق دراین رو 
ی مطالعه شده در بخش ی فرسایندگی باران در بخش شمالی منطقهاندازه ترینبیشاز نظر مکانی  چنینهم بود.این فصل به مربوط 

بهار بیشترین  که در فصلهای پاییز، زمستان و تابستان رخ داد. در حیالیدر فصلهای گیلان، مازندران و گلستان ای استانجلگه
 متر بر هکتار ساعتمگاژول میلی 122تا  62 یدامنهدر طور یکنواخت بهشده مطالعه  یمنطقهکل در  باران فرسایندگی یاندازه

-نشان  ند و تغییرات مکانی مشابهی راشتبا هم مطابقت دا ماهانه و فصلی تا حید زیادیباران  گیهای فرسایندنقشه. (3)شکل  بود
ترتیب حیداقل، حیداکثر و میانگین فرسایندگی باران اصلاح شده سالانه به هایشده اندازه مطالعه یدر کل منطقه نهایتدر . ندداد

در  بزرگ آبخیز دریای خزر که  گفتتوان دست آمد. بنابراین میمتر بر هکتار ساعت بهمگاژول میلی 63/212و  32/30۱صفر، 
فرسایندگی باران  بیشترینشده  مطالعه یمنطقههای دیگر بخشدر مقایسه با  آن جوارهای هماستان یو جلگهبخش شمالی 

  .ردرا داسالانه 
نشان داده  0مختلف عامل فرسایندگی باران سالانه در بزرگ آبخیز دریای خزر در جدول های های درصد مساحیت و طبقهاندازه

 شده است.
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 .فرسایندگی باران سالانه در بزرگ آبخیز دریای خزرعامل  فمختل هایهطبقو درصد مساحت های اندازه -4جدول 

 Table 4- Percentage values of area and different classes of annual rainfall erosivity factor in the Caspian Sea. 
Basin. 

Class Range of rainfall erosivity classes The qualitative state of erosivity Area (km2) Area (%) 
1 0-150 Very low 34575.38 19.60 
2 150-300 Low 119224 67.59 
3 300-450 Medium 18797.04 10.66 
4 450-600 High 3516.292 1.99 
5 600-750 Very high 281.1922 0.16 

Total 176393.90 100 
 

زیاد فرسایندگی باران در های متوسط تا خیلیدر طبقهده شمطالعه  یاز مساحیت منطقه %71/12دست آمده بهبراساس نتایج 
حیفاظتی  هایاقداممنظور انجام بندی مناطق مختلف بهتواند در اولویت، که می(0)جدول  بودبخش شمالی بزرگ آبخیز دریای خزر 

های غربی، شرقی بخشکه حیالید. در شوفرسایش خاک و تولید رسوب استفاده  یاندازهکاهش اثر عامل فرسایندگی باران بر  برای
مگاژول  322فرسایندگی باران صفر تا های اندازهکم تا کم با های خیلیدر طبقه %1۱/73با مساحیت شده مطالعه  یو جنوب منطقه

  .بودندمتر بر هکتار ساعت سال میلی
بزرگ آبخیز دریای خزر  همدیدهای ایستگاهمتر بر هکتار ساعت( در و فرسایندگی باران سالانه )مگاژول میلی بلندیبین ی رابطه

 شده است. نشان داده  0در شکل 

براســاس نتایج به دســت آمــده 12/81% از مســاحت 
منطقه ی مطالعه شده در طبقه هاي متوسط تا خیلی زیاد 
فرســایندگي باران در بخش شمالي بزرگ آبخیز دریاي 
خزر بود )جدول 4(، که می تواند در اولویت بندی مناطق 

مختلــف به منظور انجام اقدام های حفاظتی برای کاهش 
اثر عامل فرســایندگی باران بر اندازه ی فرسایش خاک 
و تولید رســوب استفاده شــود. در حالي که بخش هاي 
غربي، شرقي و جنوب منطقه ی مطالعه شده با مساحت 



82

پژوهش های آبخیزداری

87/19% در طبقه هــاي خیلي کم تا کم بــا اندازه های 
فرســایندگي باران صفر تا 300 مــگاژول میلی متر بر 

هکتار ساعت سال بودند. 

رابطه ی بین بلندی و فرسایندگی باران سالانه )مگاژول 
میلی متر بر هکتار ساعت( در ایستگاه های همدید بزرگ 

آبخیز دریای خزر در شکل 4 نشان داده شده است. 
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 .بزرگ آبخیز دریای خزر همدیدهای و فرسایندگی باران سالانه در ایستگاه بلندیبین ی رابطه -4شکل 

 Figure 4- Relationship between elevation and annual rainfall erosivity factor in the synoptic stations of the 
Caspian Sea Basin. 

 
 یمنطقه همدید هایایستگاه تمام درمتغیر بلندی  با (باران فرسایندگی) بارش بین افزایشی مثبت یرابطه، 0با توجه به شکل 

رشت، بندرانزلی،  از جمله ترکمن، آستارا،شده  مطالعه یهای منطقهایستگاهاز  برخیعبارت دیگر . بهمشاهده نشدشده  مطالعه
 وزیاد بود  باران فرسایندگیهای اندازه، بودها منفی آنبلندی کیاشهر، نوشهر، رودسر، رامسر، بندرمیرآباد، گلوگاه و بابلسر که 

 شرایط هاایستگاهبرخی از  در اگرچه. شد مشاهده ایجلگه بخش در و کمبلندی  با هایایستگاه در بارندگیهای اندازه بیشترین
 هایبخشبسیاری از  در کلی طوربه .یافت افزایش نیز باران فرسایندگی یاندازه مشخص، حید یک تا بلندی افزایش با وبود  عکسبر

 این نیز برفپوشش  اصلاحیی ضریب و بود معکوس و منفی باران فرسایندگی وبلندی  بین همبستگیشده  مطالعه یمنطقه
 (.0)شکل  کرد تشدید را منفی همبستگی

با توجه به شــکل 4، رابطه ی مثبت افزایشی بین بارش 
)فرسایندگی باران( با متغیر بلندی در تمام ایستگاه های 
همدید منطقه ی مطالعه شــده مشاهده نشد. به عبارت 
دیگر برخی از ایســتگاه های منطقه ی مطالعه شــده از 
جمله ترکمن، آستارا، رشت، بندرانزلی، کیاشهر، نوشهر، 
رودسر، رامســر، بندرمیرآباد، گلوگاه و بابلسر که بلندی 
آن ها منفی بود، اندازه های فرسایندگی باران زیاد بود و 
بیشــترین اندازه های بارندگی در ایستگاه های با بلندی 
کم و در بخش جلگه ای مشــاهده شد. اگرچه در برخی 
از ایستگاه ها شــرایط برعکس بود و با افزایش بلندی تا 
یک حد مشخص، اندازه ی فرسایندگی باران نیز افزایش 

یافت. به طور کلی در بســیاری از بخش های منطقه ی 
مطالعه شده همبستگی بین بلندی و فرسایندگی باران 
منفی و معکوس بود و ضریب اصلاحی پوشش برف نیز 

این همبستگی منفی را تشدید کرد )شکل 4(.

بحث و نتیجه گیری
براساس نتایج این پژوهش می توان گفت توزیع بارندگي 
در هــر منطقه تحــت  تأثیر عامل های پســتی بلندی و 
جغرافیایــي از جمله بلندی، طــول و عرض جغرافیایي 
و دوري یا نزدیکي به دریا اســت. تغییرات فرسایندگي 
بــاران در ماه ها و فصل های مختلــف نیز متأثر از توزیع 

تغییرات زمانی و مکانی فرسایندگی باران با اعِمال...
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زمانی بارش در طول ســال است. براساس نتایج به دست 
آمــده از این پژوهش، روش کوکریجینگ با متغیر کمکی 
بلندی بــه عنوان بهتریــن روش درون یابی زمین آماری 
انتخاب شــد و مدل کروی برای تعمیم داده های نقطه ای 
فرسایندگی باران در محل ایستگاه ها به سطح انتخاب شد 
که با نتایج اســلامی )2022( در یک راســتا است. نتایج 
بررســی تغییرات زماني فرســایندگي باران نشان داد که 
متوســط فرسایندگي سالانه در بخش ایرانی بزرگ آبخیز 
دریای خزر 210/53 مگاژول میلي متر بر هکتار ســاعت 
بوده اســت. در حالی که کمترین فرســایندگي باران در 
ماه هاي تابســتان به ویژه در ماه های ژوئیــه و اوت بود و 
بیشــترین فرســایندگي باران در ماه هــاي آوریل، اکتبر 
و نوامبر مشــاهده شــد. این نتایج از توزیــع بارندگی در 
ماه های مختلف سال تبعیت نیز می کند. گرامی لوشابی و 
همکاران )2016( با بررسی آبخیز کسیلیان گزارش کردند 
که بیشترین اندازه های فرسایندگی باران ماهانه  در فصل 
پاییز )ماه هــاي آبان و آذر( و اوایل بهــار )ماه فروردین( 
بود و در فاصله ی زمانی بین این دو اوج، فرســایندگی در 
ماه های مختلف ناچیز برآورد شــد. این پژوهشگران تغییر 
نوع بارش ها به دلیل کاهش دما در طول زمستان را دلیل 
احتمالی این موضوع دانســتند. در این راســتا نتایج این 
پژوهــش با یافته های در این راســتا نتایج این پژوهش با 
یافته هــای هماهنگی دارد. هویــس و همکاران )2005(، 
شمشــاد و همکاران )2008( نیز بیش تریــن اندازه های 
فرســایندگي باران را در ماه هاي آوریــل تا ژوئن و اکتبر 
تا دســامبر گزارش کردند. داویسون و همکاران )2005(، 
صادقــی و همکاران )2011( و مصطفــی زاده و همکاران 
)2019( نیز بیش ترین اندازه های فرسایندگي باران را در 
اوایل فصل پاییز گزارش کردند. یافته های این پژوهش با 
تمام نتایج پژوهش های مزبور هم خوانی دارد. تحلیل دیگر 
این اســت که بیشــترین اندازه های فرسایندگي باران در 
بسیاری از این مناطق هم زمان با انجام فعالیت های اصلی 
کشاورزي )کاشــت و برداشت محصولات( است. به عبارت 
دیگــر عملیات کشــاورزي در زمین های زراعي )شــخم 
زدن زمیــن( در فصل پاییز )نوامبر( و برداشــت محصول 
در تابســتان انجام مي شــود که زمان هــای بحرانی برای 
فرسایش خاک به شــمار می روند. در پژوهش های پیشین 
)گیو و همکاران 2020( نیز به این موضوع اشــاره شــده 
اســت. هم چنین بررسی تغییرات فرسایندگي در ماه ها یا 
فصل های خشک و مرطوب سال نیز نشان داد که افزایش 
بارش تنها عامل اصلی برای تغییرات فرســایندگی باران 
نبود، بلکه در برخی از ماه ها نوع بارندگي اهمیت بیشتری 
داشــت )بارندگي همرفتي معدود در تابستان، چرخشي و 

کوهستاني در زمستان و پاییز( 

)فتح الله نژاددامغانی 2008(.
بررسی الگوي مکاني فرســایندگی باران در بخش ایرانی 
بزرگ آبخیز دریای خزر نشــان دهنده ی تغییرات نسبي 
زیاد بین مناطق مختلف از جلگه تا بخش های بلند است. 
با توجه به شکل 3، نقشه های خروجی فرسایندگی باران 
فصلی و ســالانه، روند افزایشی شاخص فرسایندگی باران 
را از مناطق جنوبی )بلندی ها( و بخش های شرقی و غربی 
بــزرگ آبخیز دریــای خزر به مناطق مرکزی و شــمالی 
منطقه ی مطالعه شــده )جلگه های حاشیه ی دریای خزر 
در استان های شمالی کشور( را نشان  داد که با یافته های 
نیک کامــي و مهدیان )2015( که گــزارش کردند روند 
تغییــرات عامل فرســایندگي باران از مناطق شــرقي و 
جنوبي کشور به مناطق شمالي افزایشی است، هم خوانی 
دارد. این الگو اگرچه تا حدی هماهنگ بر الگوی تغییرات 
اقلیمی )از مناطق خشــک تر و کم باران به ســوی مناطق 
مرطوب تر و پرباران( اســت، اما نوع نزولات جوی و به طور 
ویژه برف در مناطق بلند باعث کاهش فرســایندگی باران 
در این مناطق شده است. از این رو بخش شمالی منطقه ی 
مطالعه شده اکثراً شامل بخش های جلگه ای همراه با بارش 
بیشــتر و از نوع باران هستند، که در اکثر زمان های سال 
بیشترین اندازه های فرســایندگی باران را دارند. بنابراین 
ایســتگاه بندرانزلی در بخش شــمالی منطقه ی مطالعه 
شــده با کمترین بلندی )26 متر( و بیشــترین میانگین 
بارندگی ســالانه )1783/68 میلی متر( بیشترین اندازه ی 
فرسایندگی باران ســالانه )749/30 مگاژول میلي متر بر 
هکتار ســاعت( را داشــت. صادقی و همکاران )2011(، 
نیک کامي و مهدیان )2015(، صادقی و همکاران )2017( 
و محمدی و همکاران )2021( نیز بیشــتر بودن اندازه ی 
فرســایندگي باران در ایستگاه بندرانزلي استان گیلان در 
مقایسه با دیگر ایســتگاه هاي مطالعاتي کشور را گزارش 
کردند کــه با یافته های این پژوهش هم ســو اســت. در 
حالي  که کم ترین اندازه های میانگین بارندگی )214/14 
میلی متر( و فرســایندگی باران سالانه )162/87 مگاژول 
میلي متر بر هکتار ســاعت( در ایســتگاه منجیل مشاهده 
شــد. دو ایســتگاه بندرانزلی و منجیل در فاصله کمی از 
هســتند و این انــدازه تغییرپذیري مکانــي در اندازه ی 
میانگین بارندگی ســالانه را می توان به دلیل عامل هایی 
مانند پســتی بلندی محلی دره ی سفیدرود، برای حرکت 
ابرهای باران زا، فاصله از دریا و بلندی دو ایســتگاه مرتبط 
دانســت. به عبارت دیگر بلندی با تأثیــر روي اندازه ها و 
نوع نزولات جوی درنهایــت منجر به تغییر در اندازه های 

فرسایندگی باران در منطقه ی پژوهش شده است. 
در نهایــت بایــد گفت کــه همزمــان بــودن تغییرات 
فرســایندگی باران با فعالیت های خــاک ورزی )عملیات 
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کاشت و برداشــت( در زمین های کشاورزی و هم چنین 
زمان حضــور، تراکم و تــوان حفاظتی پوشــش  گیاهی 
زمین هــای غیرکشــاورزی در مقابــل قطره هــای باران 
نگران کننده است. شوربختانه در زمین های کشاورزی در 
زمان هایی از سال که بیشترین عملیات خاک ورزی انجام 
می شــود )بهار و پاییز( فرســایندگی باران نیز بیشترین 
اندازه  اســت. اما در زمین های مرتعی به ویژه در بلندی ها 
در فصل های پاییز و زمســتان که در سطح خاک کمترین 

پوشــش حفاظتی گیاهی است، نوع نزولات جوی به شکل 
برف از شدت فرسایندگی باران می کاهد. بنابراین در این 
پژوهش ارزیابی زمانی فرســایندگی باران با اعِمال ضریب 
اصلاحی پوشش برف در آن، با زمان بندی حضور و تراکم 
پوشش  گیاهی در سطح خاک نتایج قابل استنادتری برای 
اســتفاده ی مدیران و برنامه ریزان آمایش سرزمین به ویژه 
در بخش کشــاورزی برای انتخاب نوع محصولات مناسب 

برای هر منطقه خواهد داشت.

تغییرات زمانی و مکانی فرسایندگی باران با اعِمال...
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Introduction and Objective
Awareness of the pattern of spatial and temporal variations of the rainfall erosivity is essential for  
improving soil erosion estimates, especially considering snow cover in different months. In the Caspian 
Sea Basin, due to the low distance between mountain regions and rainy plain, estimation of rainfall 
erosivity factor without considering snow cover correction coefficients is associated with a significant 
uncertainty. Accordingly, the current study aims to analyze the spatiotemporal variations of the rainfall 
erosivity factor with considering snow cover correction coefficient in the Iranian part of the Caspian 
Sea Basin. 
Materials and Methods 
To prepare monthly, seasonal and annual rainfall erosivity factor, monthly rainfall data of 56 synoptic 
stations of the Caspian Sea Basin were obtained from the national meteorological organization and 
statistical yearbooks with a common statistical period of 20-25 years (1996-2020). As a result, the rain 
erosive layer in different time bases using Co-Kriging geostatistical method with auxiliary variable 
of height above sea level with less root mean square error (RMSE) was used as the most common  
evaluation index and selection of the optimal method. Then the monthly snow cover layer was prepared 

Spatiotemporal Variations of the Rainfall Erosivity with  
Considering Snow Cover Correction Coefficient in the Iranian 

Part of the Caspian Sea Basin

Khadijeh Haji1, Abdulvahed Khaledi Darvishan*2, Raoof Mostafazade3

1-Ph.D. Student, Department of Watershed Management Engineering, Faculty of Natural Resources,
 Tarbiat Modares University, Noor, Iran

 2-Associate Professor, Department of Watershed Management Engineering, Faculty of Natural Resources
, Tarbiat Modares University, Noor, Iran

3-Associate Professor, Department of Watershed Management and Member of Water Management Research Institute,
 University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran

Extended Abstract 

Watershed Management Research
 Fars Agricultural and Natural Resources

 Research and Education Center
 Agricultural Research, Education

and Extension OrganizationISSN: 1019-9632

1 
 

کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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from MOD10CM product and the rainfall erosivity for each month was modified. 
Results and Discussion 
Based on the results, the average annual rainfall erosivity factor of the Iranian part of the  
Caspian Sea Basin was 254.61 (MJ mm ha-1 hr-1), while by considering the snow cover correction  
coefficient, the rainfall erosivity value was redused to 210.53 (MJ mm ha-1 hr-1). Also, Bandar 
Anzali and Manjil synoptic stations have the highest and lowest values of the average annual  
rainfall erosivity factor equal to 749.30 and 162.87 (MJ mm ha-1 hr-1), respectively. In addition, after  
considering the snow cover correction coefficient, the highest monthly rainfall erosivity values 
of 27.27, 25.81 and, 25.56 MJ mm ha-1 hr-1 were observed in April, October and, November,  
respectively. On the other hand, 12.81% of the studied area is in the medium to very high levels 
of rainfall erosivity in the northern part of the Caspian Sea Basin, which can be used to prioritize  
different areas in order to carry out conservation measures to reduce the effect of the rainfall  
erosivity factor on the amount of soil erosion and sediment yield were used.
Conclusion and Suggestions  
Based on the results of the current research, it can be stated that the fluctuation of rainfall  
erosivity in different months and seasons is also affected by the rainfall time distribution  
throughout the year. Therefore, the maximum amounts of rainfall erosivity in most of the studied areas  
correspond to the main times of agricultural activities, i.e. planting and harvesting, which are  
critical times for soil erosion. Investigating the spatial pattern of rainfall erosivity in the Iranian 
part of the Caspian Sea Basin shows many relative changes between different regions from the 
plains to the highlands. Although this pattern is somewhat consistent with the pattern of climate 
changes from drier and less rainy areas to wetter and more rainy areas, the type of precipitation and  
especially snow in high areas has reduced the rainfall erosivity in these areas. Therefore, the temporal  
evaluation of rainfall erosivity resulting from the current research, in which the snow cover  
correction coefficient is applied, with the timing of the presence and density of vegetation on the soil 
surface, provides more reliable results for land management managers and planners, especially in the 
agricultural sector, to choose the right type of crops for each will place the area.

Keywords: Geostatistics, rainfall erosivity index, snow cover area, soil degradation, watershed  
management
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