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 یغرب جانیآذربادر استان  نقشه فرسایندگی باران تهیه
 

 3، فرخ اسدزاده*2، حبیب نظرنژاد1حسینتارا شاه

 
 (28/01/1400تاریخ پذیرش:                 27/10/1399)تاریخ دریافت:

 

 چکیده

از مقبولیت  USLEدر مدل  )R30EI (ها شاخص که از میان آن اندشدهارائه باران های مختلفی برای فرسایندگیشاخص تاکنون

 .گرفت انجام یغرب جانیآذربادر استان  )30EI(باران  فرسایندگی شاخص تعیین هدف با پژوهش بیشتری برخوردار است. این

 مجهز ایستگاه 13 زودیافت در هایشاخص برخی از و شاخص این برآورد شاخص یادشده از تحلیل رگرسیونی بین منظوربه

نشان داد. سپس  (2R =9/0 (شده کلی ترین همبستگی را با شاخص فورنیه اصلاحبیش 30EIشاخص  شد. استفاده نگارباران به

د. نتایج ش( محاسبه 1993 – 2012) سال 20آماری مشترک  دوره سنجی با طولایستگاه باران 66برای  30EIمقدار شاخص 

متر در هکتار در میلی مگاژول 0۵/230 تا ۵4/62 در دامنهدر استان بسیار زیاد بوده و  30EIنشان داد که تغییرات شاخص 

 مشاهده استان شرق و شمالی مناطق در حداقل آن و استان غربی جنوب در فرسایندگی ساعت در سال قرار دارد. حداکثر

 .شد

 

 باران فرسایندگی ؛شدهاصلاح فورنیه شاخص ؛ 30EI شاخص باران؛ جنبشی انرژی :های کلیدیواژه
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 مقدمه

عوامل مؤثر بر فرسایش خاک تحت تأثیر شرایط  اگرچه

 ها عبارتترین آنزمانی و مکانی متنوع هستند، لیکن مهم

 شیب زمین، خاک، پذیریفرسایش اقلیمی، عوامل از

مل یا عا اراضی از برداریبهره و نحوه گیاهی پوشش

باشند. زمان رخداد و مقدار فرسایش خاک و مدیریت می

ها، دارای دامنه تغییرات همچنین عوامل مؤثر بر آن

وسیعی بوده و از مکانی به مکان دیگر متفاوت است 

(Auzet et al., 1995; Morgan, 1995; Brunner et al., 

 سازی، فرآیند فرسایش خاک تابعی(. از دیدگاه مدل2004

پذیری و فرسایندگی است. از عوامل مربوط به فرسایش

زا فرسایندگی باران، نیروی محرکه یا توان عامل فرسایش

در جداسازی و انتقال ذرات خاک در ارتباط با فرسایش 

(.  Lal & Elliot, 1994؛Ahmadi et al., 2015آبی است )

 تریناصلی خاک، فرسایش ایجاد در باران نقش بیان

 شروع اساس باران چراکهاست  فرسایش آبی مبحث

کمیّ، فرسایندگی باران به  ازنظر .است فرسایش آبی

ترین شود که دارای بیشویژگی از آن اطلاق می

 & Nikkamiهمبستگی با مقدار تلفات خاک باشد )

Mahdian, 2015; Ghahremannejad et al., 2017 .)

 پتانسیل دهندهنشان باران، فرسایندگی قدرت ،درواقع

 (. Morgan, 2005است ) هر منطقه در فرسایش

طور مستقیم از طریق ، بهباران یندگیفرساهای شاخص

گیری تلفات خاک در شرایط صحرایی و ارتباط دادن اندازه

شوند تعیین می رندگی،های مختلف بااین تلفات با ویژگی

(Lal & Elliot, 1994  .)علاوه بر مشکلاتحالنیباا ، 

گیری فرسایش در شرایط طبیعی و تغییرات مکانی اندازه

های فرسایندگی در و زمانی آن، تعیین مستقیم شاخص

 ;Lal & Elliot, 1994هایی دارد )سطح وسیع نیز دشواری

Salles & Poese, 2000؛Wischmeier & Smith, 1978 .)

جربی بنابراین، پژوهشگران در سطح دنیا عموماً از روابط ت

اند، که در شرایط مشابه منطقه مورد مطالعه ایجاد شده

 کنند. های فرسایندگی استفاده میبرای محاسبه شاخص

که در مناطق مختلف جهان،  دهدیممرور منابع نشان 

سازی فرسایندگی های متنوعی برای کمیّتاکنون شاخص

اند آن توسعه داده شده مختلف خصوصیات یبرمبناباران 

ها بر اساس مقیاس منطقه، شرایط که این شاخص

های تلفات خاک و همچنین گیریجغرافیایی، نوع اندازه
                                                           

1. Universal Soil Loss Equation (USLE) 

 Renard)های فیزیکی بارش، بسیار متنوع هستند ویژگی

& Freimund, 1994 .)های تنوع فراوان شاخص باوجود

 در قالب دو گروه توانها را میفرسایندگی، این شاخص

اول  (. دستهAngima et al., 2010) کرد یبندمیتقس کلی

هایی هستند که مبتنی بر انرژی باران مربوط به شاخص

دست بوده و از تلفیق انرژی جنبشی با شدت باران به

 جایگروه این که در  ییهاشاخص نیترفواز معرآیند. می

 & 30EI (Wischmeierبه شاخص  توانیم رندیگیم

 1978Smith,  ،)شاخص mAI (1976Lal,  ،) شاخصKE 

>1  (Hudson, 1995 و )شاخص p/√t  (Onchev, 1985 )

و  یاز شدت بارندگ وعینها بهشاخص نیدر ا. اشاره نمود

، شاخص نیبنیدرا. استفاده شده است یجنبش یانرژ

30EI عنوان مبنای اصلی محاسبه با توجه به اینکه به

  )1USLE(فرسایندگی در مدل جهانی هدررفت خاک 

 مناطق در ه وکاربرد بیشتری در سطح دنیا داشت است

 Nikkamiاست ) شدهواقعنیز مورد استفاده  ایران مختلف

& Mahdian, 2015; Sadeghi et al., 2011 .)از  یکی

و  یجنبش یبر انرژ یمبتن یهاشاخص یهاتیمحدود

 یبارندگ یهاداشتن داده به در اختیار ازین ی،شدت بارندگ

بالاتر از )مدت یمدت و آمار طولانکوتاه یبا فواصل زمان

مجهز به  یناسهواش یهاستگاهیا ازاست که  (سال20

 ,Wischmeier & Smithشود )حاصل مینگار باران

 یخصوص براهب اینقاط دن شتریدر ب یآمار نیچن(. 1978

 & Sadehghi) مدت وجود نداردیطولان یزمان یهادوره

Tavangar 2015; Panagos et al., 2015; Silva, 2004) 

بر این . است دشوارو  ریگوقت زین هاآنمحاسبه  ندیو فرا

ها و ها که مبتنی بر دادهدیگری از شاخص اساس دسته

با  یراحتبهاطلاعات زودیافت بارش در منطقه بوده و 

استفاده از آمار روزانه بارش قابل محاسبه هستند، 

 یامنطقه لیتحل قیاز طر ایها شاخص نیا. اندشدهیمعرف

و رابطه با  یهمبستگ یبرقرار قیاز طر ایرسوب  دیتول

 اندآمدهدستبه در مناطق با محدودیت داده، 30EIشاخص 

(Silva, 2004.) دو شاخص فورنیه(
𝑃𝑖

2

𝑃
)  (Fournier, 

∑) شدهاصلاح( و فورنیه 1956
𝑃𝑖

2

𝑃

12
𝑖=1) (Arnoldus,1977 

های گروه دوم هستند که ترین شاخص( معروف1980 &

برابر با متوسط بارندگی  iPدر شاخص فورنیه، 

. استمتوسط بارندگی سالانه  Pترین ماه سال و مرطوب
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و  امiمقدار بارش ماه  iPنیز  شدهاصلاحدر شاخص فورنیه 

P  بارش سالانه است. کلمیزان 

های های فرسایندگی در ایستگاهمحاسبه مقادیر شاخص

ها به ای این شاخصسنجی و تبدیل مقادیر نقطهباران

های پتانسیل های پیوسته، اولین گام در تهیه نقشهنقشه

بندی ویتزار اساسی در اولعنوان ابفرسایش بوده و به

تخصیص عملیات حفاظت خاک برای نقاط مختلف در یک 

ها با شود. این نقشهمنطقه جغرافیایی محسوب می

های فرسایندگی گوناگون در کشورهای استفاده از شاخص

(، Wischmeier & Smith, 1978) مختلف مانند آمریکا

ایتالیا  (،Renard & Freimund, 1994فرانسه )

(Capolongo et al., 2008جمهوری ،) چک (Hanel et 

al., 2016؛ Krasa et al., 2007تهیه و مورد استفاده ) 

هایی برای تهیه است. در ایران نیز تلاش شدهواقع

های های فرسایندگی مناسب با استفاده از شاخصنقشه

خانی و رایج صورت گرفته است. برای نمونه، حکیم

 ( درHakimkhani & Hakimkhani, 2011خانی )حکیم

 به USLE در مدل )R) 30EIز ا استفاده با لرستان استان

 منظوربه هاپرداختند. آن باران فرسایندگی نقشه  تهیه

 هایهایستگا هایهداد فاقد مناطق در شاخص این برآورد

و  30EI شاخص بین رگرسیونی رابطه نگار،باران

ترین رابطه را بررسی و مناسب را زودیافت هایشاخص

 به 9۵۵/0 تبیین ضریب با فورنیه شاخص متغیر یبرمبنا

 .آوردند دست

 ,.Kavian et alدر تحقیقی مشابه کاویان و همکاران )

 کرمان استان در باران فرسایندگی بندیپهنه ( برای2016

نگار برای محاسبه باران به مجهز ایستگاه 17 آمار از

 که دامنه داد نشان نتایج. کردند استفاده 30EIشاخص 

 91/24 تغییرات این شاخص در استان کرمان در محدوده

ساعت در سال  هکتار بر مترمیلی مگاژول 74/213تا 

(𝑀𝐽 𝑚𝑚

ℎ𝑎 ℎ 𝑦
 نقشه ساده کریجینگ از استفاده با ،تیدرنها. بود (

 کرمان استان برای باران فرسایندگی شاخص بندیپهنه

 و غرب در شاخص این مقدار داد نشان نتایج. شد تهیه

 و جنوب شرق، در و ترینبیش دارای استان غربی جنوب

بررسی  همچنین،. است مقدار ترینکم دارای استان شمال

های زودیافت فرسایندگی با شاخص 30EI ارتباط شاخص

دهنده همبستگی نشان شدهاصلاحمانند فورنیه و فورنیه 

 ها در منطقه است.مطلوب این دو دسته از شاخص

( Nikkami & Mahdian, 2015کامی و مهدیان )نیک

ص شاخ 64ایران،  در باران فرسایندگی نقشه برای تهیه

با تلفات  هاآنمختلف فرسایندگی را انتخاب و همبستگی 

ناسب دهنده منشان هاآنخاک را بررسی نمودند که نتایج 

 هاآنها بود. در مقایسه با بقیه شاخص 30EIبودن شاخص 

نگار محاسبه های دارای بارانرا برای ایستگاه 30EIشاخص 

های و اقدام به برقراری رابطه بین این شاخص و شاخص

 متوسط بارندگی ،شدهاصلاح هفورنی زودیافت مانند فورنیه،

 هاآنروزانه نمودند. نتایج  بارندگی حداکثر سالانه،

با  شدهاصلاحوی شاخص فورنیه قدهنده همبستگی نشان

ص با استفاده از شاخ هاآن، جهیدرنتبوده و  30EIشاخص 

 30EIمقدار شاخص  ،30IEشده و رابطه آن با فورنیه اصلاح

 نگار محاسبه نموده و نقشۀهای فاقد بارانرا در ایستگاه

 برای یناسپلا روش از استفاده با فرسایندگی را بندیپهنه

 .نمودند رسم ایران کل

بندی ( در پهنهZare et al., 2019زارع و همکاران )

شاخص فرسایندگی استان فارس نتیجه گرفتند مقدار 

 افتهیشیافزاشاخص فرسایندگی باران از شرق به غرب 

درصد از سطح استان دارای فرسایندگی  46که طوریبه

 کم و سه درصد دارای فرسایندگی زیاد بوده است.

 ,.Sanchez-Moreno et alو همکاران )مورنو -شانچز

 سالانه و مقادیر 30EI( در مطالعه مشابه، رابطه بین 2014

 Capeشده در منطقه اصلاح فورنیه شاخص و سالانه بارش

Verde  را استخراج نموده و از طریق آن اقدام به محاسبه

30EI و پاناگوس  نگار نمودند.های فاقد باراندر ایستگاه

( با استفاده از آمار Panagos et al., 2015همکاران )

ایستگاه در کل اروپا اقدام به تهیه نقشه  1۵41

نمودند.  RUSLEمدل  Rفرسایندگی بر اساس شاخص 

در دامنه کمتر از  R توجهقابلبیانگر تغییرات  هاآننتایج 

ساعت  هکتار بر مترمیلی مگاژول 1000تا بیش از  ۵00

𝑀𝐽 𝑚𝑚در سال )

ℎ𝑎 ℎ 𝑦
دریافتند که متغیرهایی  هاآن( است. 

مانند بارش کل و بارش فصلی، در کنار مقادیر متوسط 

بارش در طول فصول خشک و مرطوب، و همچنین ارتفاع 

بینی فرسایندگی باران های مناسبی برای پیششاخص

 هستند.

( در بررسی الگوی زمانی Gu et al., 2020و همکاران )گو 

ت نتیجه گرفتند که و مکانی فرسایندگی باران در فلات تب

طور مشخصی از جنوب شرق به شمال فرسایندگی باران به
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یابد. همچنین، بیشتر تمرکز بارندگی در غرب کاهش می

 .استتابستان و پائیز 

( در بررسی Guesri et al., 2020و همکاران )گوئسری 

های الجزایر هضیکی از حو یدهرسوبفرسایندگی باران و 

 کنندهنییتعبیان داشتند فرسایندگی باران عامل 

های مختلف که تأثیر آن در زمان استه ضحو یدهرسوب

و دلیل آن را تغییر در شرایط خاک  بودهسال متفاوت 

وجود پوشش گیاهی دانستند که خاک را در برابر  ازجمله

 کند. فرسایندگی باران محافظت می

 است شدهواقع ایران شمال غرب در یغرب جانیآذربا استان

که نیگرفتن ا در نظرتوپوگرافی و با  با توجه به شرایط و

استان تحت کشت محصولات  نیا یاز اراض یادیبخش ز

از  یآب شیفرساویژه خاک و به شیفرسا باشند،یم مید

استان محسوب  نیدر ا یطمحیستیزی اصل یهاچالش

 مکانی و فصلی توزیع و بارندگی مقادیر شناسایی .دشویم

 نقطه باران شاخص فرسایندگی تعیین همچنین آن،

 فرسایش، بالای پتانسیل با مناطق شناسایی در شروعی

فرسایش  پیشگیری مدیریتی هایریزیبرنامه منظوربه

(. بنابراین در تحقیق Kavian et al., 2016است ) خاک

های های ایستگاهحاضر تلاش شد تا با استفاده از داده

های در برای ایستگاه 30EIنگار استان، مقادیر باران

دسترس محاسبه و سپس از طریق برقراری رابطه 

های فرسایندگی رگرسیونی، بین این شاخص و شاخص

های فاقد به ایستگاه 30EIزودیافت، مقادیر شاخص 

، نقشه فرسایندگی تیدرنهاو  شدهدادهنگار تعمیم انبار

 جامع برای استان تهیه شود.

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

دارد و  کشور قرار غربی شمال در یغرب جانیآذربااستان 

مساحتی حدود  این استان با .استشهرستان  17دارای 

درصد از مساحت  2۵/2معادل  لومترمربعیک 37210

کشور را به خود اختصاص داده است و در موقعیت 

دقیقه  23درجه و  47دقیقه تا  3درجه و  44جغرافیایی 

 4۵درجه و  39دقیقه تا  ۵8درجه و  3۵طول شرقی و 

است. حداقل، حداکثر و  قرارگرفتهدقیقه عرض شمالی 

یب برابر متوسط ارتفاع از سطح دریا در این استان به ترت

 سالیانه بارندگی . متوسطاستمتر  1730و  362۵، ۵80

 متوسط به توجه با که است مترمیلی 32۵ استان، در

 است مترمیلی 280 حدود که ایران نقاط سایر در بارندگی

 ,.Nazarnejad et al)است قرارگرفته بهتری شرایط در

2018). 

  بارندگی: آمار آوریجمع و هاایستگاه انتخاب

از  یغرب جانیآذربافرسایندگی استان  تهیه نقشه منظوربه

ر با نگاایستگاه دارای باران 13آمار و اطلاعات مربوط به 

-یستگاه بارانا 66( و 2011-201۵دوره آماری پنج سال )

 سنجی استفاده شد. اطلاعات مربوط به بارش روزانه این

 (1993-2012ساله ) 20آماری  ها برای دورهایستگاه

 های مربوط به بارندگیشاخص آوری و برای محاسبهجمع

 ستفادها با هاداده بودن نرمال آزمودنها استفاده شد. از آن

  SPSS 23 افزارنرم در اسمیرنوف-کولموگروف آزمون از

 یغرب جانیآذرباموقعیت استان  1در شکل  .شد بررسی

-های باراندر کشور و همچنین محل قرارگیری ایستگاه

 است. شدهدادهنگار مورد استفاده نشان سنجی و باران

 
موقعیت منطقه مورد مطالعه و محل قرارگیری  -1شکل 

 یغرب جانیآذرباها در استان ایستگاه
Figure 1. Location of the study area and location 

of stations in West Azerbaijan province 

 30EI بر مبتنی R باران فرسایندگی عامل

 نگارهای بارانداده وجود ، 30EIشاخص  محاسبه لازمه

 30EIاست. در این پژوهش برای محاسبه شاخص 

اسکن  صورتبههای مربوط به تغییرات زمانی بارش گراف

 Weather Graph Analysis Systemافزار شده وارد نرم

هواشناسی( شده و  هایگراف از داده بازیافت )سامانه
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صورت فایل دقیقه به 10های بارندگی با پایه زمانی داده

شدت بارندگی با تداوم  بیترتنیابهاکسل استخراج شد. 

دقیقه با تقسیم مقدار بارندگی بر زمان بارندگی  10

یک رخداد، پس  30EI شاخص محاسبه شد. برای محاسبه

ای، ابتدا مقدار دقیقه 10های از تقسیم آن رخداد به بازه

با  mm1-Eu (MJha-1(انرژی جنبشی واحد برای هر دوره 

با استفاده از رابطه  I (mm h-1(توجه به شدت آن دوره 

 (.Van Dijk et al., 2002)  زیر محاسبه گردید

(1        )              𝐸𝑢 = 0.119 + 0.0873𝐿𝑜𝑔10(𝐼)                        

، )MJha-1(سپس برای محاسبه انرژی جنشی آن دوره 

در مقدار  )mm1-MJha-1(انرژی جنشی واحد دوره 

ضرب شد، و با جمع انرژی  (mm)بارندگی آن دوره 

ها، انرژی جنبشی کل رخداد جنبشی در تمام دوره

)1-MJha( 30حداکثر شدت  ضربحاصلدست آمد. از به 

( در انرژی جنبشی کل 30Iیک رخداد ) )mmh-1(ای دقیقه

برای هر رخداد  )30EI )1-mm h1-MJhaآن، مقدار شاخص 

( 30EIشاخص فرسایندگی ) بیضرد. در ادامه شمحاسبه 

 برای هر ایستگاه )مجموعاً )year1-mm h1-MJha-1(سالانه 

مربوط به  30EIاز حاصل جمع  هرسالایستگاه( در  13

 دست آمد.آن ایستگاه به سال کیهای رخداد

 زودیافت هایشاخص محاسبه

 زودیافت هایشاخص ترینمهم در این تحقیق تعدادی از

 ایهشاخص شامل نگارباران به مجهز هایایستگاه برای

، )tF(، شاخص فورنیه کلی )aF(فورنیه متوسط سالانه 

، شاخص )aMF(متوسط سالانه  شدهاصلاحشاخص فورنیه 

نه و بارندگی متوسط سالا )tMF(کلی  شدهاصلاحفورنیه 

(P) ( استفاده شده استShamshad et al., 2008 .) 

 نتریمعروف شده ازاصلاح شاخص فورنیه و فورنیه

ها با شاخص بالای آن همبستگی که است هاییشاخص

30EI انچف ازجمله زیادی تحقیقات در (1984v, Onche )

 است. رسیده به اثبات

(2  )                                               𝐹𝑎 =
𝑝𝑖

2

𝑃
                                          

aF شاخص فورنیه متوسط سالانه)mm( ،2
ip مجـذور 

نیز میزان کل  Pو  هرسالماهانه  حـداکثر بارندگی

 است. (mm)بارندگی سالانه 

 (3 )                                             𝐹𝑡 =
𝑝𝑖

2

𝑃
                                     

tF  ،2شاخص فورنیه کلی
ip حـداکثر متوسط مجذور 

 نیز متوسط pآمـاری و  دوره طـول در ماهانـه بارنـدگی

 است.  (mm)بارندگی سالانه 

(4)                                         𝑀𝐹𝑎 = ∑
𝑝𝑖

2

𝑃

12
𝑖=1                                  

aMF  متوسط سالانه  شدهاصلاحشاخص فورنیه)mm( ،iP 

 (mm)نه میزان بارندگی سالا P، و امiمیزان بارندگی ماه 

 است. 

(۵)                                         𝑀𝐹𝑡 = ∑
𝑝𝑖

2

𝑃

12
𝑖=1                                

tMF  کلی  شدهاصلاحشاخص فورنیه)mm( ،ip متوسط 

 متوسط Pو  آماری دوره طول در (mm)ام iماه  بارندگی

 (. Hadley et al., 1985) است (mm)سالانه  بارندگی

 متوسط ( مجذورtMF) کلی شدهاصلاحفورنیه  در شاخص

 مجموع و شدهمحاسبه آماری دوره طول در هرماه بارندگی

در  شود.تقسیم می سالانه بارندگی متوسط به هاآن

( برای aMFمتوسط سالانه ) شدهاصلاحفورنیه  شاخص

 هاآن سپس میانگین ،شدهحساب شاخص یک هرسال

 هرماه بارندگی مجذور که این صورت به شود؛می گرفته

 به هاآن مجموع تقسیم با و شدهمحاسبه هرسال در

 موردنظر سال فورنیه شاخص مقدار سال، همان بارندگی

 متوسط شاخص آوردن به دست برای. آیدبه دست می

 آمـاری دوره طـول در یادشده شاخص مقادیر از ایستگاه،

 شود.گرفته می میـانگین

 و تهیه نقشه فرسایندگی 30EIشاخص  برآورد
 سنجی،باران هایدر ایستگاه 30EIبرآورد شاخص  منظوربه

و  وابسته( )متغیر شاخص این بین رگرسیونی رابطه

 اساس برایجاد و  مستقل( )متغیر زودیافت هایشاخص

 هایایستگاه برای 30EI، مقدار جادشدهیابهترین رابطه 

 مقادیر تبدیل در ادامه برای .شد برآورد نگارباران فاقد

باران  فرسایندگی شاخص به مربوط اینقطه برآوردی

)30EI( آماری زمین یابیدرون روش از بندی،پهنه نقشه به

 شد. استفاده کریجینگ معمولی

 

 نتایج و بحث

نگار با آمار های بارانبا توجه به محدودیت وجود ایستگاه

 ۵آماری مشترک  ایستگاه با طول دوره 13مناسب، تنها 

 این انتخاب شدند. نام یغرب جانیآذرباسال در استان 

زودیافت  هایشاخص و دیگر 30EI شاخص و هاایستگاه

 شدهارائه 1جدول  در هابرای این ایستگاه شدهمحاسبه
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و آمار  1در جدول  شدهارائهاست. با توجه به مقادیر 

، مشاهده موردمحاسبهتوصیفی مربوط به متغیرهای 

ترین مقدار بارش سالانه به ترین و کمشود که بیشمی

مربوط به متر میلی 64/263و  96/820ترتیب با 

. از سوی دیگر استهای سردشت و سلماس ایستگاه

%( 34/40ضریب تغییرات نسبتاً بالای بارندگی )

تنوع و غیریکنواختی بالای بارش در  دهندهنشان

. همچنین حداکثر مقدار شاخص استهای استان ایستگاه

30EI  1( 9۵/312با مقدار-mm h1-MJha(  مربوط به

ایستگاه سردشت و کمترین مقدار آن مربوط به ایستگاه 

. مقدار است )mm h1-MJha-1( 17/71خوی با مقدار 

در مقایسه با مقدار بارش دارای تغییرات  30EIشاخص 

ضریب  کهیطوربهها است بیشتری در بین ایستگاه

ترین ترین و کم% است. بیش83/48تغییرات آن برابر با 

به ترتیب با  )aF(اخص فورنیه متوسط سالانه مقدار ش

های سردشت متر مربوط به ایستگاهمیلی 37/1۵و  49/۵3

ترین ترین و کمبیش کهیدرحال، استضیاءالدین و قره

و  77/۵4به ترتیب با  )tF(مقدار شاخص فورنیه کلی 

های سردشت و تکاب متر مربوط به ایستگاهمیلی 4۵/1۵

متوسط  شدهاصلاح. نتایج بررسی شاخص فورنیه است

ترین ترین و کمبیانگر آن است که بیش )aMF(سالانه 

متر میلی 96/37و  23/138مقدار این شاخص به ترتیب با 

. نتایج استهای سردشت و سلماس مربوط به ایستگاه

دهد نیز نشان می )tMF(کلی  شدهاصلاحشاخص فورنیه 

قدار این شاخص به ترتیب با ترین مترین و کمبیش

های متر مربوط به ایستگاهمیلی 7۵/28و  46/113

 .استسردشت و سلماس 

 

 نگارهای مجهز به بارانهای فرسایندگی باران در ایستگاهمیانگین شاخص -1جدول
Table 1. Mean Rain erosivity indices in stations equipped with rain Recorder 

Stations 
Variable 

P (mm) 
 1-mm h1-(MJha30 EI

year-1) (mm) aF (mm) tF (mm)a MF MFt (mm) 

Maku 349.37 159.94 18.57 18.15 46.26 36.74 
Khoy 309.74 71.17 19.07 18.75 44.41 33.62 
Urmia 310.97 138.33 27.57 25.65 54.24 38.77 
Salmas 263.64 100.84 15.99 15.64 37.96 28.75 
Piranshahr 679.52 206.76 44.82 35.34 114.15 88.15 
Sardasht 820.96 312.95 53.49 54.77 138.23 113.46 
Mahabad 372.25 132.54 24.79 24.25 57.94 47.35 
Tekab 318.18 93.25 15.59 15.45 47.34 39.25 
Naghadeh 350.59 148.09 28.54 26.69 59.97 44.42 
GhareZiaeddin 319.35 88.71 15.37 15.52 44.24 37.52 
Chalderan 444.32 111.57 23.71 21.79 59.89 49.76 
Bukan 362.53 83.20 19.73 19.51 56.44 46.21 
Kahriz 333.33 96.36 34.38 32.84 59.10 39.18 

Average 402.67 134.13 26.28 24.95 63.09 49.48 
Maximum 820.96 312.95 53.49 54.77 138.23 113.46 
Minimum 263.64 71.17 15.37 15.45 37.96 28.75 
CV (%) 40.34 48.83 44.74 44.10 46.45 48.61 

های در ادامه به منظور بررســی همبســتگی بین شــاخص

فرســایندگی از ضــریب همبســتگی پیرســون اســتفاده و 

(. 2د )جدول شــماتریس همبســتگی متغیرها ترســیم 

باط  که برقراری ارت هدف پژوهش  به  جه  با تو همچنین 

های زودیافت بارش بود، با شـــاخص 30EIبین شـــاخص 

های زودیافت فرسایندگی رابطه بین این متغیر و شاخص

 ارائه شده است.  2در شکل 
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 هابا سایر شاخص 30EI بین شاخص شدهدادهروابط خط برازش  -2شکل 

Figure 2. Fit line relationships between the EI30 index and other indices 
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 یموردبررسهای ماتریس همبستگی شاخص -2جدول

Table 2. Correlation matrix of studied indices 

Index 30EI P aF aMF tF tMF 

R index 1 - - - - - 

P **0.89 1 - - - - 

aF **0.85 **0.88 1 - - - 

aMF **0.89 **0.98 **0.94 1 - - 

tF **0.86 **0.86 **0.97 **0.92 1 - 

tMF **0.90 **0.99 **0.89 **0.99 **0.88 1 

 درصد 95 و 99 نانیاطم سطح در یداریمعن دهندهنشان بیترت به*  و** 
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ترین همبستگی را با بیش 30EI، شاخص 2طبق جدول 

 a, P, MFtFهای دارد و شاخص (tMF) 81/0= 2Rشاخص 

، 892/0، 899/0به ترتیب با ضرایب همبستگی  aFو 

های بعدی قرار دارند. همبستگی در رده 8۵/0و  86/0

در بسیاری از  30EIبا  شدهاصلاحبالای شاخص فورنیه 

 , Husseinدر دنیا و ایران نظیر ) شدهانجاممطالعات 

 & Renard؛ Hudson, 1995؛ Ferro et al., 1991؛ 1986

Freimund, 1994  ؛Yu, 1998 ؛Aronica & Ferro, 1997 

 ,Hakimkhani & Hakimkhani؛ Sepaskhah, 1994؛ 

 & Nikkami؛ Khorsandi et al., 2011؛ 2011

Mahdian, 2014 به اثبات رسیده است که با برقراری )

شده اقدام به و شاخص فورنیه اصلاح 30EIای بین رابطه

ها بالا ین شاخصاند. همبستگی داخلی بکرده 30EIبرآورد 

دهد. ها نسبت به هم را نشان میاست که تأثیرپذیری آن

 دیگر و 30EI بین شاخص بالای همبستگی دلیل ترینمهم

  .است هاآن در بارندگی شدن لحاظ هاشاخص

 30EIبا شاخص  tMFبا توجه به همبستگی بالای شاخص 

بین این دو شاخص در  شدهدادهو روابط خطی برازش 

شاخص فرسایندگی  برای محاسبه 6 ، رابطه2شکل 

)30EI( 20آماری  نگار برای دورههای فاقد باراندر ایستگاه 

در  شدهمحاسبهگرفت. مقادیر سال مورد استفاده قرار 

 ( ارائه شده است.3جدول )

(6)                       12.912+tMF2.4501=30EI    

 

 یسنجباران یهاستگاهیا  30EI شاخص شده برآورد ریمقاد -3جدول
values of rain gauge stations 30. Estimated EI3Table  

Station 30EI Station 30EI Station 30EI 

Poldasht 63.64 Chaparabad 133.77 Tamer 81.78 

DrabkaiKhaneh 180.86 Naghadeh 106.92 Ghalehjugh 100.43 

Zangabad 172.50 Pole Bahramlou 89.65 Musagholi 62.54 

Dashband  120.38 GerdeYaghub 95.40 Pole Navari 78.45 

PoleSorkh 118.66 Aghbolagh 140.16 Evoghli 70.09 

Peiqhaleh 146.96 Dizaj 109.54 GhareZiaeddin 83.38 

Tapik 97.87 Gachi 87.04 Badlan 113.73 

Camp Urmia 121.15 Mushabad 85.09 Malhezan 67.84 

Razi 98.52 Kalhor 108.47 Safukandi 96.99 

Ghasemlou 116.33 Chublecheh 95.67 ZaviekSheikh 84.51 

Barisu 230.05 
ManuchehrSanj

agh 
105.87 Siahcheshmeh 99.89 

Pol yazdekan 90.82 Saaindejh 102.92 Khoy 86.49 

Dashkhaneh 100.85 Ghezelghabr 106.7 Mazraeh 101.22 

Gharvololia 88.72 Nazamabad 92.26 Gharebagh 108.03 

Marz Serow 124.81 Kotar 127.00 Mehmandar 119.61 

Piehjik 117.21 Dorieh 126.15 Chahrigholia 109.63 

Yalghuzaghach 67.93 Masu 121.40 Afan 185.43 

Alasaghal 127.29 Gerdkashan 130.04 Baghchemisheh 119.85 

Behlulabad 80.03 Yuneslou 110.51 Babaroud 113.42 

Baron 98.58 Salmas 85.58 Rahimkhan 88.26 

Halhalsofla 96.01 Nazarabad 110.92 Sarighamish 128.39 

Bitas 138.13 Urian 107.24 Abajalusofla 100.69 

در  30EIشاخص  ریمقاد محاسبات صورت گرفته، اساس بر

 است ریمتغ )mm h1-MJha-1( 0۵/230تا  ۵4/62 دامنه

کامی و مهدیان از تحقیق نیک آمدهدستبهکه با نتایج 

(Nikkami & Mahdian, 2014 که برای کل کشور انجام )

و آفان  سویبر ستگاهیا مطابقت دارد. همچنینداده بودند 

 جنوب یهادر قسمت 30EIمقدار شاخص  نیترشیبا ب

ی ندگیشاخص فرسا یبالا زانیدهنده ماستان نشان یغرب

شاخص  نیمقدار ا نیتر. کمباشندیم در این مناطق

در قسمت شمال  قلییموس ستگاهی( مربوط به ا۵4/62)

  .استشرق استان 
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شاخص  اینقطه هایداده لیتبددر ادامه برای 

 یمنظور بررسو به ایهی( به اطلاعات ناحR) یندگیفرسا

شاخص  نیا یبند، پهنهفرسایندگیشاخص  یمکان یالگو

 یانجام شد. پس از بررسبا روش کریجینگ معمولی 

 یکرو یرنمایمتغ مها مشخص شد که مدل نیداده

 و( 3)شکل  است شدهداده برازشمدل  نتریمناسب

. نسبت اثر ارائه شده است ۵مشخصات آن در جدول 

( نشان داد که شاخص % 07/3)ای به آستانه قطعه

ی، دارای پیوستگی مکانی مکان ریعنوان متغبه فرسایندگی

 که زمانی کلی قانون یک عنوانبسیار مطلوبی است. به

 2۵ از کمتر آستانه به تغییرنمانیم ایقطعه اثر نسبت

 بود، خواهد قوی بسیار مکانی پیوستگی باشد، درصد

-7۵ دامنه در نسبت این که شرایطی در مکانی پیوستگی

 از نسبت این که زمانی و بوده متوسط باشد، درصد 2۵

 خواهد ضعیف مکانی پیوستگی شود، تربزرگ درصد 7۵

. کاویان و همکاران (Cambardella et al., 1994) بود

(Kavian et al., 2016 نیز )بهکریجینگ معمولی را  روش 

بندی شاخص فرسایندگی در خطای کمتر برای پهنه لیدل

 اند. استان کرمان مورد استفاده قرار داده
 

 شدهدادهتغییرنمای برازش نیم تولیدی و پارامترهای مدل نتایج کارایی نقشه  -4جدول 
Table 4. results of generated map performance and fitted semi-variable model parameters  

Index 
variable parameters-Semi † 

 Performance 

coefficients of 

maps 

model 0C +C0C A (km)  +C)0/(C0C
(%)  2r †† MAE 

30EI Spherical 25.01 813.42 107.13 3.07  0.76 14.36 
0C، اثر قطعه( ای؛+C0C آستانه؛ ،)A ؛ ریتأث، شعاع+C)0(C/0C نسبت اثر قطعه ،.)%( ای به آستانه 

 سال است. در ساعت در هکتار بر مترمیلی-و آن مگاژول Rواحد میانگین قدر مطلق خطا برای شاخص  ††

 
 R شاخص یبرا شدهدادهبرازش  وگرامیمدل وار .3شکل 

Figure 3. Fitted variogram model for R index 
 

بندی شاخص فرسایندگی استان آذربایجان نقشه پهنه

ای از دهد که بخش عمده( نشان می4غربی )شکل 

کیلومترمربع( دارای مقادیر  19812مساحت استان )

 6247، حدود 120تا  90 فرسایندگی در محدوده

فرسایندگی  کیلومترمربع از سطح استان دارای مقادیر

دارای مقادیر کمتر از  لومترمربعیک 6688، 160تا  120

( از سطح استان %12کیلومترمربع ) 4461و تنها  90

 )mm h1-MJha-1( 160دارای مقادیر فرسایندگی بالای 

الگوی مکانی شاخص فرسایندگی نشان  یطورکلبهاست. 

و غرب  یغرب جنوبداد که مقادیر این شاخص در مناطق 

استان بیشتر بوده و با حرکت در جهت شمال و شرق 

کامی و یابد. در پژوهش نیکطور منظم کاهش میبه

( که منجر به تهیه Nikkami & Mahdian, 2014مهدیان )

نقشه فرسایندگی برای کل کشور شده است نیز روند 

مشابهی برای استان آذربایجان غربی مشاهده  باًیتقر

 شود. می
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 الس 20 یدر دوره آمار R یندگفرسای ط به شاخصومرب یکمّ ریمقاد یمکان عیتوز. 4شکل

Figure 4. Spatial distribution of quantitative values of R erosivity index in the period of 20 years 

 

 گیری کلینتیجه

 استفاده با باران فرسایندگی نقشه  تهیه تحقیق این هدف

 و ثباّت هایایستگاه در ایلحظه هایبارندگی آمار از

 و بارندگی زودیافت آمار بین همبستگی برقراری رابطه

 منطقه در فرسایندگی نقشه تهیه منظوربه 30EI شاخص

. بود یغرب جانیآذربا استان در نگارهای بارانداده فاقد

های بسیار پرکاربرد یکی از شاخص عنوانبه 30EIشاخص 

معادلات ویشمایر و  فرسایندگی محسوب شده و در

و اگدنگبه (، Wischmeier & Smith, 1978اسمیت )

 ویوفگبونه  ( وOgedengbe et al., 2008همکاران )

( نیز مورد استفاده Ufoegbune et al., 2011همکاران )

 فورنیه شاخص که داد نشان نتایج. است شدهواقع

 30EI با را همبستگی ترینبیش (،tMFکلی ) شدهاصلاح

توان در مطالعات لذا می ،(p  ،899/0 =r >01/0داشته )

ای بین این دو آینده و در مناطق دیگر با برقراری رابطه

را برای مناطق فاقد آمار شدت بارندگی  30EIشاخص، 

بندی نقشه فرسایندگی باران برای برآورد نمود. با پهنه

سنجی مشخص شد که این شاخص در های بارانایستگاه

نواحی جنوب و جنوب غربی استان، در ارتفاعات واقع در 

های سردشت، پیرانشهر و بوکان دارای شهرستان

و شرق  شرق شمالایی از هترین مقدار است. بخشبیش

پلدشت دارای کمترین مقدار  شهرستان ازجملهاستان 

با  ادشدهیفرسایندگی بودند. مقادیر فرسایندگی مناطق 

 کهیطوربهتغییرات میزان بارندگی همخوانی دارد، 

مناطق با بارندگی زیاد و کم به ترتیب دارای فرسایندگی 

زیاد و کم هستند. با توجه به محدود بودن دوره آماری 

در این پژوهش، و در نظر  30EIمورد استفاده در محاسبه 

گرفتن این واقعیت که محاسبه دقیق شاخص فرسایندگی 

 ثبات نگارهایباران مدتطولانی و پیوسته به آمارهای

 آوریجمع با آینده در شوددارد پیشنهاد می جاحتیا

های اصلاحیه ارائه به اقدام تردقیق و مدتطولانی آمارهای

 امکان تا شودمی توصیه. بعدی در روابط ارائه شده گردد

 و قطر قبیل از بارندگی پارامترهای سایر گیریاندازه

 بتوان طریق این به تا شود فراهم نیز ذرات سقوط سرعت

 مقدار و شدت بر مبتنی فرسایندگی هایشاخص بر علاوه

 ذرات سقوط سرعت و قطر بر مبتنی هایشاخص بارندگی،

 . با در نظر گرفتن نقشهقرارداد مطالعه مورد نیز را

 خصوص در تواندر این پژوهش می دشدهیتولفرسای هم

 تریصحیح قضاوت خاک حفاظت عملیات اجرای شیوه

 هاینقشه و فرسایندگی هایشاخص کاربردهای از. نمود

 به کمک یعنی اصلی دو مورد به توانیم حاصل

 خاک حفاظت مناسب هایحطر اجرای و ارائه ریزی،برنامه
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 با مناطق از آگاهی طریق افزایش از تحقیقات به کمک و

 Mikhailova) کرد اشاره بالا زایی رسوب و فرسایش خطر

et al., 1997  ؛Yu & Rosewell, 1996.)  هااین نقشه 

 و آبخیزداران به که است اطلاعات از مهمی منبع

و  خاک حفاظت یهاطرح ارائه برای کشاورزی کارشناسان

کند. می شایانی کمک اراضی مدیریت و فرسایش کنترل

با  آن تلفیق با و فرسایشی توان نقشۀ تهیۀ با مثال، برای

 و اراضی کاربری گیاهی، پوشش تراکم و درصد هاینقشه

و  تعیین را بالا فرسایندگی توان با نقاط توانیم ارتفاعات

 قالب در هاآن در حفاظتی اضطراری اقدامات به نسبت

 .کرد اقدام آبخیزداری هایطرح
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Abstract 

 So far, various indices have been proposed for rainfall erosivity, among which (EI30) R in the USLE 

model is more acceptable. The aim of this study was to determine the rain erosivity index (EI30) in 

West Azerbaijan province. In order to estimate the mentioned index, regression analysis between this 

index and some premature indices was used in 13 stations equipped with rain gauge. The EI30 index 

has the highest correlation with the overall corrected Fournier index (R2 = 0.9). Then, the EI30 index 

was calculated for 66 paranormal stations with a common statistical period of 20 years (1993-2012). 

The results showed that the changes in the EI30 index in the province are very high and are in the 

range of 62.54-230.05 mega Joule millimeters per hectare per hour per year. The highest erosivity 

was observed in the southwest of the province and the lowest in the northern and eastern regions of 

the province. 
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