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مقدمه
فرسایش آبی نـه تنهـا سـبب از بـین رفـتن             

شـود، بلکـه    یک ثروت طبیعی می   خاك، به عنوان    
پــر شــدن . مــشکلات دیگــري را نیــز در پــی دارد

يهـا، آلـودگی آب و پدیـده       مخازن سدها، کانـال   
ــرات    ــیون، تغییـ ــی اوتریفیکاسـ ــست محیطـ زیـ
اکولوژیکی بخـش کـوچکی از مـشکلات شـناخته          

نظر به مشکلات یـاد شـده،   . شده توسط بشر است   
هـاي مختلـف فرسـایش آبـی       لزوم بررسـی جنبـه    

در فرسـایش آبـی قـدرت       . رسدنظر می ضروري به 
.فرسایندگی باران از اهمیت زیادي برخوردار است      

نیروي محرکه یـا تـوان عوامـل         فرسایندگی باران، 
در ) نظیر بـاران و روانـاب ناشـی از آن   (زا  فرسایش

مفهـوم  . )9(جداسازي و انتقال ذرات خاك اسـت      
یت ویشمایر و اسم   عبارت فرسایندگی باران توسط   

به منظور لحاظ تأثیر اقلیم بر )20(1958در سال 
ــاران را . ه شــدیــفرســایش خــام ارا فرســایندگی ب

گیري مستقیم توان با استفاده از دو روش اندازهمی
روش . )9(هــا تعیــین کــردو اســتفاده از شــاخص

گیري مستقیم، روشی مناسب بـراي تعیـین        اندازه
ــق    ــه از طری ــت ک ــاران اس ــایندگی ب ــدرت فرس ق

بـه  . گیـرد گیري میزان پاشمان صـورت مـی      ندازها
ــن  ــل ای ــدازه دلی ــه ان ــدرت  ک ــستقیم ق ــري م گی

فرسایندگی باران در سـطح وسـیع و بـراي تمـام            
بــر اســت، لــذا هــا کــاري دشــوار و زمــانبارنــدگی

گیـري  بـا انـدازه    )20و   18،  10(محققین مختلف 
ــاك و      ــات خ ــا تلف ــمان ی ــزان پاش ــان می همزم

راري روابطی بـین آنهـا،      خصوصیات بارندگی و برق   
هایی مبتنـی بـر خـصوصیات بارنـدگی         به شاخص 

ها و بدون   با استفاده از این شاخص    . اندیافته دست

تــوان قــدرت گیــري مــستقیم مــینیــاز بــه انــدازه
فرسایندگی باران را براي منـاطق مختلـف تعیـین         

. نمود
هاي فرسایندگی باران را کلی شاخصطوربه

هاي مبتنی بر گروه شاخصتوان در قالب دو می
هاي انرژي جنبشی و شدت بارندگی و شاخص

بندي الوصول بارندگی تقسیممبتنی بر آمار سهل
نحوي از شدت بارندگی در گروه اول، به). 1(کرد 

يهییا انرژي جنبشی یا هر دوي آنها در ارا
از . شاخص فرسایندگی استفاده شده است

توان به هاي این گروه میترین شاخصمعروف
30EI)20( ،AIm)10( ،KE>1 وP/√t)16 ( اشاره

هاي مبتنی بر یکی از اشکالات شاخص. نمود
انرژي جنبشی و شدت بارندگی این است که به 

شدت ) سال20بالاتر از (آمار طولانی مدت 
هاي ایستگاه) با فواصل زمانی کوتاه مدت(بارندگی 

به ). 20(ند نگار نیاز دارهواشناسی مجهز به باران
که چنین آماري در بیشتر نقاط دنیا به دلیل این

هاي زمانی طولانی مدت وجود خصوص براي دوره
ندارد، از این رو، محققین با استفاده از آمار 

هاي الوصول بارندگی که به راحتی در ایستگاهسهل
اند سنجی قابل تهیه هستند، توانستهباران

ها این شاخص. ه کنندیتري اراهاي سادهشاخص
اي تولید رسوب یا از یا از طریق تحلیل منطقه

30EIطریق برقراري همبستگی و رابطه با شاخص 

هاي این ترین شاخصاز معروف. انددست آمدههب
توان به شاخص فورنیه و شاخص گروه نیز می

و همکاران اودنگب.فورنیه اصلاح شده اشاره کرد
فرسایندگی باران همينقشهيبراي تهیه) 15(

کشور نیجریه و تعیین شاخص فرسایندگی باران 
از شاخص اصلاح شده RUSLEو USLEمدل 
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ينقشه) 19(سیلوا .فورنیه استفاده کردند
1600فرسایندگی باران را با استفاده از آمار 

سنج براي کشور ایستگاه هواشناسی داراي باران
و لورریودر تحقیق دیگري. برزیل تهیه نمود

بیش از ياز مقدار بارندگی ماهانه)11(کوتینهو 
متر و تعداد روزهاي ماه با بارندگی بیش ده میلی

ماهانه استفاده 30EIمتر براي برآورد از ده میلی
حداکثر بارندگی روزانه و مقدار بارندگی . اندکرده

روزانه از دیگر خصوصیات بارندگی هستند که 
30EIبراي برآورد ،)7(دیوداتو محققینی نظیر

در تحقیق حاضر. ماهانه از آن استفاده نموده است
براي تعیین شاخص فرسایندگی ماهانه و سالانه 

نگار از روابط رگرسیونی هاي فاقد باراندر ایستگاه
هاي فورنیه، میانگین بارش و شاخص30EIبین 

.ماهانه و میانگین بارش سالانه استفاده شده است
نمک در قسمت مرکزي ایران     حوضه دریاچه   

واقع شده است و به دلیل شرایط اقلیمی خاص، از          
لحاظ پوشـش گیـاهی فقیـر اسـت و از پتانـسیل             

آگـاهی از   . فرسایش پذیري بالایی برخوردار اسـت     
شــاخص يمقــادیر و توزیــع فــصلی و ســالانه   

فرسایندگی باران بـه عنـوان یکـی از منـابع مهـم             
فرسـایش را در     تواند پتانـسیل خطـر    اطلاعاتی می 

هدف از . آبخیز دریاچه نمک تعیین نمایديحوضه
، 30EI  ،Lalهـاي   شـاخص  ياین تحقیق، محاسبه  

هاي داراي آمـار  در ایستگاهOnchev هادسون و
ها با اسـتفاده    شدت بارندگی و برآورد این شاخص     

هـاي فاقـد    از روابط رگرسیونی انتخابی در ایستگاه     
.دریاچه نمک استآمار شدت بارندگی در حوضه 

اهواد و روشم
منطقه مورد مطالعه

شــور ویــا حوضــهنمــکدریاچــهيحوضــه
ایـران  آبخیـز داخلـی    هـاي ازحوضه جاجرود، یکی 

هاي جنوبی رشته کوهياین حوضه در دامنه.است
تـا   848البرز مرکزي بین مختصات جغرافیایی      

852  ــرقی و ــول ش ــا 0033ط 3036ت
آن حـداقل  ارتفـاع . رض شمالی واقع شده اسـت     ع

. باشـد متر می  4375حداکثر آن متر و ارتفاع   800
کیلومتر  42979حوضه در این  کوهستان مساحت

کیلـومتر  92553این حوضـه کل مساحتو مربع
این منطقـه    يمتوسط بارندگی سالانه  . است مربع

ربـی و   متر در مناطق مرتفع غ    میلی 700از حدود   
میلــی متــر در حاشــیه 100شــمالی تــا کمتــر از 

میـانگین  . کویري شرق و دریاچه نمک تنـزل دارد       
ــالانه ــيس ـــدم ـــاي ه ــه5ر از ـوا از کمت يدرج

در مناطق مرتفع کوهستانی تا بـیش از         سلسیوس
در اطراف دریاچه نمـک     سلسیوسيدرجه 5/17

. متغیر است
ــارتن   ــب منطقــه در سیــستم دوم ــیم غال اقل

درصـد   8/44لاح شده، اقلیم خشک اسـت کـه         اص
مساحت حوضه را پوشانده است و شامل دو اقلـیم          

درصد و اقلـیم خـشک       2/14فراخشک با مساحت    
اقلـیم نیمـه    . درصد است  6/30بیابانی با مساحت    

درصـد و    8/7اي  درصد، اقلیم مدیترانه   42خشک  
4/5هاي نیمه مرطوب تا مرطـوب در حـدود        اقلیم

ن حوضـه را بـه خـود اختـصاص     درصد مساحت ای 
). 4(داده است 
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هاي بارندگی ثبات و انتخاب ایستگاه
سنجی باران

به منظور لحاظ تغییرات اقلیمی در شـاخص        
30EI20یابی به برآورد مناسب، حداقل به و دست

ســال آمــار شــدت بارنــدگی نیــاز اســت و چــون  
ها وجود  دسترسی به این آمار در بعضی از ایستگاه       

يهـایی بـا دوره    ، در این تحقیق، ایـستگاه     نداشت
مجمـوع  . سـال انتخـاب شـدند      15آماري بیش از    

هاي هواشناسی سینوپتیک، کلیماتولوژي،    ایستگاه
سـنج  تبخیر سنجی، باران سـنج معمـولی و بـاران         

400اي در حوضــه دریاچــه نمــک حــدود ذخیــره
ایستگاه 121در این تحقیق، از آمار   . ایستگاه است 

سـال   15آمـاري بـیش از       يی بـا دوره   باران سنج 
هـاي  کیفیت آمار هر یک از ایـستگاه      . استفاده شد 

انتخـابی از طریـق بررسـی مقـادیر خیلـی زیــاد و      
آنهـا بـا     يخیلی کم آمار بارندگی روزانه و مقایسه      

در . هاي مجاور انجام گرفته است    بعضی از ایستگاه  
مقادیر خیلی پـرت، نـسبت بـه         يصورت مشاهده 

ها با اسـتفاده  ا اقدام شده و برخی از داده    حذف آنه 
. هــاي مجــاور بازســازي شــدهــاي ایــستگاهاز داده

هـاي جـرم    بررسی همگنی آمار با استفاده از روش      
با توجه .  انجام گرفت) 12(1مضاعف و آزمون توالی

که دسترسـی بـه آمـار شـدت بارنـدگی در            به این 
هاي حوضه دریاچـه نمـک مقـدور        ایستگاه يهمه
هاي مبتنی بر انرژي ، به منظور برآورد شاخصنبود

10جنبشی باران، از آمار شدت بارندگی با فواصل         
عـدد   12ایستگاه ثبات بارندگی که      19،ايدقیقه

از آنها مربوط به سازمان هواشناسی و بقیه مربوط         
به دلیل محـدود  . به وزارت نیرو است، استفاده شد    

1-Run Test

ی، از آمار سه    هاي ثبات بارندگ  بودن تعداد ایستگاه  
ایستگاه سـمنان، شـاهرود و اصـفهان نزدیـک بـه            

پـراکنش  . حوضه دریاچه نمک نیـز اسـتفاده شـد        
هـــاي بارنـــدگی ثبـــات و جغرافیـــایی ایـــستگاه

) 1(سنجی حوضـه دریاچـه نمـک در شـکل           باران
.ه شده استیارا

هاي فرسایندگی باران انتخاب شاخص
در این تحقیق چهار شاخص معروف مبتنی 

ژي جنبشی و شدت بارندگی یعنیربر ان
و 30EI)20( ،AIm)10( ،KE>1هاي شاخص

P/√t)16 ( ایستگاه بارندگی ثبات با در 19براي
10دست داشتن آمار شدت بارندگی با فواصل 

هاي آماري مختلف محاسبه هاي در طی دوردقیقه
لازم به ذکر است که به دلیل در دسترس . گردید

اي بارندگی براي یک دقیقهنبودن آمار شدت
اي در شاخص دقیقه5/7حداکثر شدت يمحاسبه

Lal اي مبنا قرار گرفتدقیقه10، حداکثر شدت .
ها معرفی پارامترهاي این شاخص2در جدول 

ها وخصوصیات سهل شاخص،همچنین.شده است
، شاخص )F(الوصول بارندگی نظیر شاخص فورنیه

، Ciccacciخصشا،)MF(اصلاح شدهفورنیه
حداکثر بارندگی ،)P(متوسط بارندگی سالانه

، حداکثر بارندگی ماهانه)Pmax24(روزانه
)Pmaxm(،هاي ماهانهانحراف معیار بارندگی
)Pstdm(هاي سالانهو انحراف معیار بارندگی
)Pstdy( سنجی ایستگاه باران121بارندگی براي

ایستگاه 19سال و 25تا 20آماري بین يبا دوره
فهرست این . ثبات بارندگی محاسبه گردید

ه شده یارا) 1(ها و خصوصیات در جدول صخشا
. است
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سنجی در حوضه دریاچه نمکهاي ثبات بارندگی و بارانپراکنش جغرافیایی ایستگاه- 1شکل 

هاي فرسایندگی باران استفاده شدهشاخص-1جدول 

ماخذتوضیحاتشاخص فرسایندگی باران

30EIاخص ش
E رگبار(؛ انرژي جنبشی یک بارندگی(

I30 اي در یک بارندگیدقیقه30؛ حداکثر شدت بارندگی

Wischmeier وSmith

و Wischmeier نقل از) 1958(
Smith)1978(

)KE>1(شاخص هادسون
KE ؛ کل انرژي جنبشی یک بارندگی براي فواصل زمانی با شدت

)متري در ساعتیمیل25(بیش از یک اینچ در ساعت 
)1971(هادسون 

Lalشاخص 
A ،؛ مقدار بارندگی یک واقعه بارندگیIm 5/7؛ حداکثر شدت

اي آن بارندگیدقیقه
Lal)1976(

Onchevشاخص 

P متر میلی5/9؛ مقدار بارندگی یک واقعه بارندگی برابر یا بیش از
واقعه ؛ مدتtمتر در دقیقه، میلی18/0و با شدت برابر یا بیش از 

متر در دقیقهمیلی18/0بارندگی با شدت برابر یا بیش از 
Onchev)1985(

)p2/p(شاخص فورنیه 
p ترین ماه سالمرطوب(؛ متوسط حداکثر بارندگی ماهانه (P ؛

متوسط بارندگی سالانه
Fournier)1960) ( نقل از

Morgan ،1995(
شاخص فورنیه اصلاح شده 

)
P

p
i

i


12

1

2

(
pi ؛ متوسط بارندگی براي ماهi ام وP؛ متوسط بارندگی سالانهArnoldus)1980(

(شاخص Ciccacci.P(
P؛ متوسط بارندگی سالانه و ؛ انحراف معیار مقادیر بارندگیهاي

ماهانه

Ciccacci 1977(و همکاران( ،
و همکاران Hadleyنقل از 

)1985(
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و 30EI،KE>1 ،AImهاي برآورد شاخص
P/√tسنجیهاي باراندر ایستگاه

، 30EI  ،KE>1هـاي   به منظور برآورد شاخص   
AIm  وP/√t يسنجی، رابطـه  هاي باران در ایستگاه

هـا  هاي یاد شده و شاخص    بین شاخص رگرسیونی  
الوصول بارندگی مانند متوسـط     و خصوصیات سهل  

بارندگی سالانه، ماکزیمم بارندگی ماهانه، حـداکثر       
بارندگی روزانه، انحراف معیـار بارنـدگی ماهانـه و          
سالانه، شـاخص فورنیـه و شـاخص اصـلاح شـده            
فورنیه از طریق رگرسیون دو گانه و چندگانه مورد  

ابتدا ماتریس همبـستگی بـین      .ار گرفت بررسی قر 
در مـواردي کـه     . متغیرهاي مستقل تـشکیل شـد     

ــیش از  ــستگی ب ــاي  5همب ــین متغیره ــد ب درص
مستقل مشاهده گردید، متغیرها غیر مستقل تلقی      
شده و از ورود هم زمان آنها به معادلات جلوگیري      

در نهایت معادلاتی مورد پذیرش قرار    . به عمل آمد  
ــریب ه  ــه ض ــت ک ــرایب  گرف ــل و ض ــستگی ک مب

% 5ی هر یک از متغیرها در سـطح    یهمبستگی جز 
از دو معیار ضریب تعیـین       ،همچنین. دار بود معنی

بـراي   ،دسـت آمـده   هو اشتباه استاندارد معادلات ب    
در . شــدتــر، اســتفاده مناســبيانتخــاب معادلــه

شرایط برابر، براساس تعـداد متغیرهـا و همچنـین          
ري متغیرهـاي وارد    گی ـسادگی و دشـواري انـدازه     

شده به مدل، تصمیم نهایی اتخاذ شده و مدل برتر 
.انتخاب شده است

ثتایج و بحن
ــدول  ــاخص ) 2(در جـ ــادیر شـ ــاي مقـ هـ

30EI،KE>1 ،AIm وP/√t19  ــات ــستگاه ثب ای
همان طوري که ملاحظه    . ه شده است  یبارندگی ارا 

هـــاي شـــود، بیـــشترین مقـــادیر شـــاخصمـــی

30EI،KE>1 ،AIm وP/√t ترتیـب مربـوط بـه    بـه
چال است،  آبعلی، آبان شمالی و کلک     هايایستگاه

کاشـان کمتـرین مقـدار       در صورتی کـه ایـستگاه     
را بـه خـود اختـصاص       AImو   30EIهـاي   شاخص

مقــــادیر شــــاخص هادســــون در . داده اســــت
ــستگاه ــزوین، هــايای اراك، اصــفهان، شــاهرود، ق

ررسـی  آماري مورد بيکاشان و کاخ در طول دوره  
ایـن   يدهنـده ایـن نـشان   . برابر با صفر بوده است    

يیادشـده در طـی دوره      هاياست که در ایستگاه   
25ی بــا شــدت یهــاآمــاري مــورد بررســی، بــاران

،همچنـین . متر در ساعت وجود نداشته است     میلی
سمنان  ،هاي اراك در ایستگاه P/√tمقادیر شاخص   

ينـده دهو کاشان نیز برابر با صفر است که نـشان         
يهـا در طـی دوره     این است که در ایـن ایـستگاه       

آماري مورد بررسی رگبارهایی با مقـدار بارنـدگی          
متر با شـدت بارنـدگی برابـر یـا          میلی 5/9بیش از   
متـر درسـاعت وجـود نداشـته        میلی 8/10بیش از   
هــاي توصــیفی چهــار شــاخص     آمــاره . اســت 

30EI،KE>1 ،AIm وP/√tــستگاه ــايدر ایـ هـ
هاي آماري مورد بررسـی     ثبات، طی دوره  بارندگی  

بر اساس نتایج این    . ه شده است  یارا) 3(در جدول   
30EI،KE>1 ،AImهـاي  جدول، میانگین شاخص

هاي ثبات بارنـدگی بـر حـسب        در ایستگاه  P/√tو  
، 32/64،  54/86واحد مربوطه به ترتیـب برابـر بـا          

طـوري کـه ملاحظـه      همان. است 56/3، و   70/59
ترین ضـریب تغییـرات مربـوط بـه         می شـود، بـالا    

30EIاست، در صورتی که شاخص       KE>1شاخص  

ها کمترین ضریب تغییرات را در بین سایر شاخص       
بر اساس جدول یـاد شـده، توزیـع شـاخص           . دارد

30EI  وP/√t     کنـد ولـی    از توزیع نرمال تبعیت مـی
.نرمال نیستAImهاي هادسون و توزیع شاخص
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ثبات بارندگیهايدر ایستگاهP/√tو 30EI،KE>1 ،AImمقادیر شاخص-2جدول 

P/√t
(mm/h1/

2)

30AIm

(mm2/
h)

KE30

(MJ.mm.ha-1.h-

1.y-1)

30EI

(MJ. mm.ha-1.h-

1.y-1)

عرض جغرافیایی
)درجه و دقیقه(

طول جغرافیایی
)درجه و دقیقه(

ایستگاه ردیف

00/0 9/4 00/0 35/81 6o34 46o49 اراك 1

0/14 4/16 00/0 37/35 37o32 40o51 اصفهان 2

5/44 117/47 422/04 47/102 43o35 28o51 آبان شمالی 3

2/58 30/17 55/52 82/267 46o35 59o51 آبعلی 4

8/1 122/2 90/9 60/113 45o35 53o51 پارس-تهران 5

0/09 4/43 1/31 51/35 41o35 19o51
-تهران

مهرآباد
6

0/56 4/05 3/49 66/43 42o35 20o51 دوشان تپه 7

9/13 192/17 144/75 00/156 57o35 6o51 سد کرج 8

6/47 139/26 209/12 90/119 48o35 38o51 سد لتیان 9

00/0 1/89 00/00 74/16 33o35 23o53 سمنان 10

0/22 3/74 00/0 00/38 25o36 57o54 شاهرود 11

0/29 8/7 00/0 61/76 15o36 00o50 قزوین 12

00/0 1/71 00/0 56/14 59o33 27o51 کاشان 13

0/16 12/61 00/0 91/102 47o35 37o51 کاخ 14

9/53 219/77 100/03 90/176 51o35 27o51 کلک چال 15

5/96 118/93 129/1 90/99 44o35 18o51
تصفیه خانه 

کن
16

0/16 3/87 00/0 89/35 51o34 32o48
- همدان

فرودگاه
17

0/18 1/85 1/83 31/91 12o35 41o48 نوژه-همدان  18

5/72 137/98 64/03 24/110 45o35 24o51 آباد بالایوسف 19
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30EI،KE>1 ،AImهاي به منظور برآورد شاخص

هـا و   سنجی، شـاخص  باران هايدر ایستگاه  P/√tو  
خصوصیات سهل الوصول بارندگی نظیـر شـاخص        

،)MF(، شاخص فورنیـه اصـلاح شـده    )F(فورنیه
،)P(، متوسط بارندگی سـالانه Ciccacciشاخص

، حـــداکثر )Pmax24(حـــداکثر بارنـــدگی روزانـــه
ــه ــدگی ماهانـ ــ،)Pmaxm(بارنـ ــراف ـانحـ ار ـمعیـ

ــدگی ــهبارن ــاي ماهان ــار )Pstdm(ه و انحــراف معی
ایستگاه ثبات 19براي )Pstdy(هاي سالانه بارندگی

محاسـبه  هاي آمـاري مختلـف    بارندگی براي دوره  
. گردید

ها هاي توصیفی شاخص  ، آماره )4(در جدول   
ــهل   ــصوصیات سـ ــول بارنـــدگی در  و خـ الوصـ

. بارنــدگی ثبــات ارائــه شــده اســتهــايایــستگاه
، داده هـاي شـاخص فورنیـه،        )5(براساس جـدول    

، Ciccacciشـاخص ،شاخص فورنیه اصلاح شـده  
حداکثر بارنـدگی روزانـه،   ،متوسط بارندگی سالانه

انحــراف معیــار  دگی ماهانــه وـر بارنـــحداکثــ
کند هاي ماهانه از توزیع نرمال تبعیت می      بارندگی

ــع داده  ــه توزی ــالی ک ــار  در ح ــراف معی ــاي انح ه
سـاعته   24هاي سالانه و حداکثر بارندگی      یبارندگ

.باشدنرمال نمی
30EIمدل رگرسیونی برآورد شاخص 

ــدو ــین   )5(ل جـ ــستگی بـ ــریب همبـ ضـ
و ســایر P/√tو 30EI،KE>1 ،AImهــاي شــاخص
ــی ــهلویژگـ ــاي سـ ــدگی را در هـ ــول بارنـ الوصـ
بر اساس . دهدثبات بارندگی نشان میهايایستگاه

ارندگی سالانه با ضـریب     جدول یاد شده، متوسط ب    
بیشترین همبستگی را با شاخص    84/0همبستگی  

30EI        دارد و کمترین همبستگی مربوط به انحراف

ــدگی  ــار بارن ــت  معی ــالانه اس ــاي س ــه.ه يرابط
همبستگی بین شـاخص فورنیـه اصـلاح شـده بـا            

دست هب 80/0در این تحقیق برابر با       30EIشاخص  
ف در رتبـه دوم   آمده است که با یک درصد اخـتلا       

همچنـین ضـریب همبـستگی شـاخص        . قرار دارد 
.است55/0برابر با 30EIفورنیه با شاخص
و سـایر   30EIبعد، بین شـاخص      يدر مرحله 

رگرسـیونی چندگانـه     يمتغیرهاي مستقل، رابطه  
دسـت  هـاي بـه   مـدل لذا، با ارزیـابی     . قرار گردید بر

آمده، مشخص شـد مـدلی کـه در آن از شـاخص             
یه اصـلاح شـده، ارتفـاع و حـداکثر بارنـدگی            فورن

ماهانه استفاده شده است، بیشترین ضریب تعیین       
هـاي  و کمترین اشتباه استاندارد را در بـین مـدل         

در نتیجه بـه منظـور بـرآورد شـاخص          . دیگر دارد 
30EI        در مناطق فاقد آمار، شدت بارندگی مناسـب

یادشده بـه شـرح زیـر       يرابطه. تشخیص داده شد  
:است

Ln(EI30)= -149+2.55Ln(MF)+1.28(H)-
0.0135(Pmaxm)

p<0.01و R2=0.93)1(يمعادله

شـاخص فرسـایندگی بـاران    30EIکـه در آن 
،)متر در هکتار در ساعت در سـال       میلی -مگاژول(

MF  ــه اصــلاح شــده شــاخص فرســایندگی فورنی
حـداکثر  Pmaxmو )متـر (ارتفـاع  H،)مترمیلی(

.است)مترمیلی(بارندگی ماهانه 
بین شـاخص فرسـایندگی محاسـبه        يرابطه

30EIثبـات بـاران و شـاخص      هايشده در ایستگاه  

در شـکل  ) 1(يمحاسبه شده با استفاده از رابطـه      
.ه شده استیارا) 2(
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کهاي مبتنی بر شدت بارندگی در حوضه دریاچه نمصهاي توصیفی شاخآماره- 3جدول 

کشیدگی چولگی دامنه حداکثر حداقل
ضریب 
تغییرات انحراف معیار میانگین آماره

متغیر

98/1 24/1 26/253 82/267 56/14 75 93/64 54/86
30EIشاخص 

(MJ.mm.ha-1.h-1.y-1)

01/1 05/6 04/422 04/422 00/0 167 00/107 32/64
KEشاخص 

(MJ.mm.ha-1.h-1.y-1)

01/1 11/6- 06/218 77/219 71/1 125 58/74 70/59
AImشاخص 

(mm2/h)

08/1- 78/0 53/9 53/9 00/0 127 56/3 88/2 P/√tشاخص 
(mm/h1/2)

ات بارندگیثبهايالوصول بارندگی در ایستگاهها و خصوصیات سهلهاي توصیفی شاخصآماره-4جدول 

کشیدگی چولگی دامنه حداکثر حداقل ضریب 
تغییرات

انحراف 
معیار میانگین آماره

متغیر

41/0- 04/1 88/45 85/59 97/13 70/49 13/14 43/28
شاخص فورنیه

)مترمیلی(

99/0- 07/0- 03/62 05/81 02/19 44/40 91/18 75/46
شاخص فورنیه اصلاح شده 

)مترمیلی(

53/0- 59/0 98/19596 09/19928 11/331 53/75 43/6151 72/8143
شاخص

Pδ)مترمیلی(

64/0- 20/0- 22/426 27/559 05/133 33/37 94/123 01/332
متوسط بارندگی 

)مترمیلی(سالانه

30/0 87/0 93/62 31/77 38/14 54/48 46/17 97/35
هاي انحراف معیار بارندگی

ماهانه

84/18 33/4 56/6724 21/6759 65/34 21/30 48/1524 46/474
هاي انحراف معیار بارندگی

سالانه

93/2 74/1 53/57 83/78 30/20 24/43 66/15 22/36
حداکثر بارندگی 

)مترمیلی(روزانه

66/0- 41/0 00/117 89/159 89/42 36/39 43/36 55/92
حداکثر بارندگی 

)مترمیلی(ماهانه
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الوصول بارندگی درهاي مبتنی بر شدت بارندگی و شاخص ها و خصوصیات سهل ضریب همبستگی بین شاخص-5جدول 
ثبات بارندگیهايایستگاه

H Pstdy Pstdm Pmax24 Pmaxm P.δ P MF F متغیر

75/0 ** 43/0- 38/0 42/0 74/0 ** 80/0 ** 84/0 ** 80/0 ** 55/0 * 30EI

0/01 -0 /10 0/47 * 0/71 ** 0/59 ** 0/49 ** 0/44 0/57 * 49/0 * KE>1

0/30 -0 /16 0/41 0/55 * 0/67 ** 0/67 ** 0/64 ** 0/67 ** 0/62 ** AIm

0/32 -0 /15 0/40 0/52 * 0/65 0/65 ** 0/64 ** 0/66 ** 0/59 ** P/√t

دار استدر سطح پنج درصد معنی*و دار استنیدر سطح یک درصد مع**

Actual EI30 (MJ.ha-1.mm-1.y-1)

E
st

im
at

ed
 E

I 3
0 (

M
J.

ha
-1

.m
m

-1
.y

-1
)

)1(يمعادلهبرآورد شده با استفاده از محاسبه شده و30EIبین يرابطه- 2شکل
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KE>1مدل رگرسیونی برآورد شاخص 

حداکثر بارندگی روزانـه    ) 5(جدولبر اساس   
KE>1گی را با شـاخص    و ماهانه بیشترین همبست   

دارنـد کـه ایـن      59/0و   71/0به ترتیب با مقـادیر      
. دار اسـت  همبستگی در سطح یـک درصـد معنـی        

پس از برقـراري روابـط رگرسـیونی مختلـف بـین            
ها، مـدل زیـر بـا       شاخص هادسون و سایر شاخص    

براي برآورد ایـن شـاخص در        59/0ضریب تعیین   
ارنـدگی  سنجی فاقد آمار شدت ب    باران هايایستگاه

. انتخاب گردید

 24max87.415.112 PKE 

p<0.05وR2=0.59:)2(ي معادله

-MJ.ha-1.mm(شـاخص هادسـون  KEکه در آن 

1.y-1(وPmax24   ــه ــدگی روزانـ ــداکثر بارنـ حـ
.است) مترمیلی(

بین شاخص هادسون محاسبه شـده       يرابطه
KE>1هاي ثبات بارنـدگی و شـاخص        در ایستگاه 

) 3( در شکل ) 2(يبا استفاده از رابطهبرآورد شده
.ه شده استیارا

AImدل رگرسیونی برآورد شاخصم

ســه متغیــر شــاخص ) 5(بــر اســاس جــدول 
و حـداکثر   Pδ، شـاخص    )MF(فورنیه اصلاح شده  
بــا ضــریب همبــستگی )Pmaxm(بارنــدگی ماهانــه

ــایر  67/0 ــین سـ ــستگی را در بـ ــالاترین همبـ بـ
همبستگی بالا و   . دباشنمتغیرهاي مستقل دارا می   

توان توجیه کرد یکسان این سه متغیر را چنین می
کــه در محاســبه شــاخص فورنیــه اصــلاح شــده و 

ــی از  Pδشــاخص ــه یک ــدگی ماهان ــداکثر بارن ، ح
اسـتفاده از حـداکثر     . پارامترهاي اصلی مدل است   

بارندگی ماهانه بـه دلیـل سـهولت محاسـبه و در             
و شـاخص    Pδدسترس بودن نـسبت بـه شـاخص         

فورنیه اصلاح شده تـرجیح داده شـده اسـت و در            
AImزیر براي بـر آورد شـاخص  ينهایت از رابطه

:استفاده گردید

 mm PAI max38.118.68 

p<0.05 و R2=0.46 : )3( يمعادله

شــاخص فرســایندگی بــاران  AImکــه در آن
حــداکثر Pmaxm،)متــر مربــع بــر ســاعتمیلــی(

.)4شکل (است) مترمیلی(بارندگی ماهانه 
مدل رگرسیونی براي بـرآورد شـاخص  

P/√t
ه ـملاحظ ـ 5دول  ــ ـکـه در ج   طوريانــهم

بـا   )MF(شود، شـاخص فورنیـه اصـلاح شـده        می
در ســطح یــک درصــد (66/0ضــریب همبــستگی 

بیشترین همبستگی را با شـاخص     ) دار است معنی
P/√t بعـدي، شـاخص      يدر رتبـه  . دارا استPδ و

ــه  ــدگی ماهان ــداکثر بارن ــریب  )Pmaxm(ح ــا ض ب
بیشترین همبستگی را با شاخص      65/0همبستگی  

P/√t         دار دارند که در سطح یک درصد نیـز معنـی
که کمترین ضریب همبـستگی     در حالی . باشندمی

. هاي سالانه اسـت   مربوط به انحراف معیار بارندگی    
هاي رگرسیونی مختلف، مـدل     پس از بررسی مدل   

. انتخاب گردیدP/√tمنظور برآورد شاخص زیر به 
MF

t
P  10.094.2

p<0.05 و R2=0.43 :)4(ي معادله

شاخص فورنیه اصـلاح شـده       MFکه در آن    
متـر  میلـی (Oncheveشاخص  P/√tو) مترمیلی(

.است) بر ساعت
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پــس از انتخــاب روابــط رگرســیونی مناســب 
ــاي شــاخص ــرايP/√tو 30EI،KE>1 ،AImه ، ب

سـنجی حوضـه دریاچـه نمـک        ایستگاه باران  121
هـاي توصـیفی ایـن      آمار) 6(جدول   .برآورد گردید 

یادشـده   هـاي چهار شاخص بـرآوردي را ایـستگاه      
ــی  ــشان م ــدن ــاخص  . ده ــانگین ش ــشترین می بی

ــاخص    ــه ش ــوط ب ــاران مرب ــایندگی ب و 30EIفرس
. اســتP/√tکمتـرین مقــدار مربـوط بــه شـاخص    

ص هادســون بــه و شــاخ30EIشــاخص،همچنــین
ترتیب کمترین و بیشترین ضریب تغییـرات را دارا         

که ملاحظه می شود توزیـع      طوريهمان. باشندمی
ــاخص  ــال  P/√tو 30EI ،AImش ــع نرم داراي توزی

از توزیـع  KE>1است، در شـرایطی کـه شـاخص   
.کندنرمال تبعیت نمی

نهاییگیرينتیجه
ق ـده از ایــن تحقیــــــدســت آمهایج بــــــنت

ایـن اسـت کـه متوسـط بارنـدگی           يدهنـده نشان
ــستگی    ــریب همب ــا ض ــالانه ب ــشترین 84/0س بی

همبـستگی  . دارنـد 30EIهمبستگی را بـا شـاخص       
در 30EIمتوسط بارندگی سالانه بـا شـاخص      يبالا

، سـکوتی اسـکوئی   )17(رنارد و فریموند تحقیقات
در مناطق مرکزي استان آذربایجـان غربـی و         ) 2(

هندوراس  يدر منطقه ) 13(ان  و همکار  میخائیلوآ
ــت   ــده اس ــد ش ــه  . تائی ــق رابط ــن تحقی يدر ای

همبستگی بین شـاخص فورنیـه اصـلاح شـده بـا            
دست آمده است کـه   هب 80/0برابر با    30EIشاخص  

. دوم قـرار دارد    يبا یک درصـد اخـتلاف در رتبـه        
ــز     ــان نی ــران و جه ــده در ای ــام ش ــات انج مطالع

ح شده را بـا     همبستگی بالاي شاخص فورنیه اصلا    
30EI   دست ههمبستگی ب  يرابطه. تأیید کرده است

و شـاخص فورنیـه اصـلاح        30EIآمده بین شاخص    
رنـارد و    ،)3(شده در تحقیقات شاهویی و رفـاهی        

90/0و   81/0رتیب برابـر بـا      ـبه ت )17(فریمـوند  
. دست آمده استهب

ــدول ب ــاس ج ــستگی  )5(راس ــریب همب ، ض
است، 55/0برابر با    30EIشاخص فورنیه با شاخص   

در حالی که ضـریب همبـستگی شـاخص فورنیـه           
79/0اصلاح شده بـا شـاخص فرسـایندگی بـاران           

. دار اسـت  است کـه در سـطح یـک درصـد معنـی           
، بـه ایـن   30EIهمبستگی پایین شاخص فورنیه بـا   

يدلیــل اســت کــه ایــن شــاخص، توزیــع ماهانــه
بـا   گیـرد و  بارندگی را در طول سال در نظـر نمـی         

زا در طـول    هـاي فرسـایش   افزایش تعداد بارنـدگی   
کـه  کنـد، در حـالی    سال، این شاخص تغییـر نمـی      

، با افزایش تعداد رخـدادهاي      30EIمقادیر شاخص 
نتــایج . یابــداي، افــزایش مــیدقیقــه30بارنــدگی 

ــاخص   ــین ش ــستگی ب ــاخص30EIهمب ــا و و ش ه
هـاي  الوصول بارندگی در ایستگاه   خصوصیات سهل 

ایــن اســت کــه يدهنــدهت بارنــدگی، نــشانثبــا
ــستگی ش ـــهمب ــا  ـ ــه اصــلاح شــده ب اخص فورنی

بـالاتر از  P/√tو 30EI،KE>1 ،AImهـاي  شـاخص 
شــاخص فورنیــه اســت و ایــن اخــتلاف در مــورد  

،همچنــین. بــسیار مـشهودتر اســت 30EIشـاخص  
ــالا و معنــی  ــا متغیــر ارتفــاع همبــستگی ب داري ب

اسـتفاده از ایـن     دارد به طـوري کـه       30EIشاخص  
شــود رگرســیونی ســبب مــیيمتغیــر در معادلــه

رگرســیونی بــه منظــور يضــریب تعیــین معادلــه
افــزایش 92/0بــه 82/0از 30EIبــرآورد شــاخص 

توانـد بـه    به عبارت دیگر متغیـر ارتفـاع مـی        . یابد
30EIعنوان یک متغیر کمکی در بـرآورد شـاخص          

اي اسـت   این مشابه نتیجه  . مورد استفاده قرارگیرد  
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يبــراي منطقــه) 13(و همکــاران میخــائیلوآکــه
آنها در تحقیقـات خـود      . دست آوردند ههندوراس ب 

به ایـن نتیجـه رسـیدند هنگـامی کـه از متوسـط              
ــرآورد   ــراي ب ــایی ب ــه تنه ــدگی ســالانه ب 30EIبارن

است  86/0شود، ضریب تعیین معادله     استفاده می 
ارندگی ولی هنگامی که از متغیر ارتفاع و متوسط ب 

افـزایش   97/0شود ضریب تعیـین بـه       استفاده می 
شـاخص فورنیـه اصـلاح شـده     ،همچنـین . یابدمی

MF)( ــاخص ــه  Pδ، ش ــدگی ماهان ــداکثر بارن و ح
Pmaxm) (بـالاترین   67/0ضـریب همبـستگی      با

همبستگی را در بین سایر متغیرهـاي مـستقل بـا           
حـداکثر   ،همچنـین . باشـند دارا مـی   AImشاخص  

نه و ماهانه بیشترین همبستگی را بـا        بارندگی روزا 
59/0و 71/0شاخص هادسون به ترتیب با مقادیر   

دارند که ایـن همبـستگی در سـطح یـک درصـد             
)MF(شاخص فورنیه اصلاح شـده    . دار است معنی

که در سطح یک درصد      66/0با ضریب همبستگی    
دار است، بیشترین همبستگی را بـا شـاخص         معنی

Onchev يکـه معادلـه  جه بـه ایـن   با تو . دارا است
بــالاترین 30EIرگرســیونی بــراي بــرآورد شــاخص 

ضریب تعیین و کمترین ضریب تعیـین را در بـین      
بـه  30EIشـاخص    ،هاي رگرسیونی دارد  سایر مدل 

عنــوان شــاخص برتــر بــراي نــشان دادن شــاخص 
فرسایندگی باران در حوضه دریاچه نمک پیشنهاد       

.گرددمی
گزاريسپاس

مهنـدس هـاي آقایـان  ها و کمک از راهنمایی 
مهندس نجفقلـی غیـاثی و مهنـدس     پور،  امیر علی 

کارشناسان محترم پژوهـشکده    و  نوروزي   اکبرعلی
آمــار و يدر تهیــهحفاظــت خــاك و آبخیــزداري

ــی  ــدردانی مـ ــی قـ ــات هواشناسـ ــایماطلاعـ .نمـ
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Estimated KE>1 (MJ..mm.ha-1.h-1.y-1)
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Actual Oncheve Index (mm/h)

E
st

im
at

ed
 O

nc
he

ve
 I

nd
ex

 (
m

m
/h

)

)4(يمعادلهمحاسبه شده و برآورد شده با استفاده از P/√tرابطه بین شاخص - 5شکل 

باران سنجیهايهاي مبتنی بر شدت بارندگی برآورد شده در ایستگاههاي توصیفی شاخصآماره-6جدول 

کشیدگی چولگی حداکثر حداقل ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین آماره
متغیر

05/1 0/1 75/342 79/10 63 01/66 61/104 30EIشاخص 

87/3 6/1 57/272 00/0 108 45/48 03/45 شاخص هادسون

10/0- 73/0 82/177 00/0 71 95/41 33/59 Lalشاخص 

14/0- 63/0 93/8 00/0 64 03/2 10/3 P/√tشاخص 
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Determined of Rainfall Erosivity Indices (EI30, Lal, Hudson and
Onchev) for Namak Lake Basin

Z.T. Alipour1*, M.H. Mahdian2, S. Hakimkhani3, and M. Saeedi4

Abstract

In this research the indices EI30, AIm, KE>1 as well as P/√t were determined for

16 pluviograph as well as for 3 Namak Lake Basin nearby stations. Regression
relationships were established between the dependent variables of EI30, AIm, KE>1 as

well as P/√t Indices and other easily accessible rainfall indices of: fournier, modified

fournier, maximum monthly rainfall, maximum daily rainfall, standard deviation of
monthly and annual rainfall as well as pluviometer site elevations. This made the
establishment of appropriate relationships between rainfall intensity dependent indices
and the dependent variable of rainfall intensity (at stations where intensity was non-
existent) possible. In the next step, the indices as well as easily accessible rainfall data
from pluviograph stations were exploited to find out EI30 ,AIm , KE>1 as well as P/√t
indices, while using the previously obtained regression relationships.
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