
 

02 

 

فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه   

7931 زمستان، 4، شماره4دوره   

82-82صفحات   

 

ISSN: 2476-5082 

www.uctjournals.com 

 

: شهر البرز(یروزانه)مطالعه مورد یاز مقدار بارندگ ییزا شیبرآورد شاخص فرسا  

 

یئیعاطفه نورعل  
 atefenoorali@ymail.com،نویسنده مسئول مکاتبات:نهمدا نایس یمنابع آب، دانشگاه بوعل تیریمد یارشد مهندس یکارشناس

 چکیده

که بر  ی. عواملردیباد صورت گ ایممکن است توسط آب  عبارتست از جدا شدن و انتقال ذرات از سطح خاک که شیفرسا

. شاخص تیریو مد یاهیپوشش گ ب،یخاک، ش یریپذ شیآب، فرسا یشیعبارتند از: توان فرسا گذارند¬یاثر م یآب شیفرسا

 که در یشاخص نیاست. معروف تر (USLE)شیفرسا یجهان معادلهدهنده  لیتشک یاز پارامترها یکی (Rباران) ییزا شیفرسا

حداکثر شدت  I30( و متریلی)ژول بر م یجنبش یانرژ Eاست که در آن  R=∑(EI30) ریشمایرویارائه شده است، نما نهیزم نیا

 یجنبش یانرژ نیب ای¬بطهابتدا با استفاده از دستگاه باران ساز، را قیتحق نیبر ساعت( است. در ا متریلیباران)م ای قهیدق یس

هر  یجنبش یساله انرژ 02 یالبرز در دوره آمار یمد، سپس با استفاده از آمار باران هاو شدت باران ساخته شده به دست آ

البرز، با توجه به  یدر سال مزبور محاسبه شد. برا Rهر سال  یباران ها R. از جمع دیهر باران محاسبه گرد Rباران و بالاخره 

آنها و  نیب یسالانه روابط Rهر باران و  R ریبه مقاد . با توجهدیبرآورد گرد (MJ.mm/ha/hr) 59ینیتخم R ،یرندگآمار با

 نیساعته به دست آمد. همچن 6ساعته و باران متوسط  02از جمله مقدار باران، باران روزانه، حداکثر باران  یبارندگ یپارامترها

R ساله، مقدار  022، 022، 02، 9، 2، 0دوره بازگشت  یازا هشده و ب یمختلف سال بررس یدر ماههاR نیمحاسبه شد. بد 

هر  R نیتخم یبرا توان¬یم یمیمشخصات اقل تیتهران است با رعا یبارندگ ریآنها، نظ یباران ها پیکه ت یدر مناطق بیترت

 سالانه از معادلات به دست آمده استفاده نمود. R ایباران و 

 شیباران و فرسا یشیباران، خاک، شاخص فرساهای كلیدی:  واژه
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 مقدمه 
باشد. هرچند امروزه از مشکلاتی که بشر از آغاز تاکنون با آن روبرو بوده، فرسایش سریع خاک ها توسط آب و باد می یکی

افتد، برمیخوریم. فرسایش نه نسبت به گذشته کمتر با طوفان های ماسه که در بعضی مناطق دنیا بخصوص کشور ما اتفاق می

ها، مخازن سدها، بنادر و کاهش ظرفیت آبگیری ردد، بلکه با رسوب مواد در آبراهگتنها باعث فقیر شدن، متروک شدن مزارع می

باشد. یکی از گردد. امروزه حفاظت خاک و مبارزه با فرسایش از ضروری ترین اقدامات هر کشور میآنها، باعث زیان فراوانی می

از عوامل موثر بر میزان فرسایش، توان فرسایش  باشد.اقدامات حفاظتی خاک، برآورد میزان فرسایش و عوامل موثر بر آن می

زایی باران است، بطوریکه با تصادم قطرات باران به سطح خاک موجب جدا شدن ذرات خاک شده و بعضی مواقع این فرایند 

-تواند باعث جابجایی ذرات خاک گردد. این پدیده همان فرسایش از نوع آبی است. عامل شاخص فرسایش زایی باران میمی

 (0739رود.)رفاهی،تواند نقش بسزایی در فرسایش داشته باشد. شدت باران عامل اساسی این شاخص به شمار می

نمونه کرتی بود، جمع آوری نموده و تحقیقاتی  0092ایستگاه حفاظت خاک را که بالغ بر  79( آمار 0595ویشمایر و همکاران)

جزیه و تحلیل به این نتیجه رسیدند که میزان فرسایش خاک با مقدار را روی ضریب فرسایش زایی باران انجام دادند و طی ت

ای دارای همبستگی ضعیفی است، ولی انرژی جنبشی با میزان دقیقه 72و  09، 9باران ونیز حداکثر مقدار باران در مدت های 

حاصلضرب انرژی جنبشی و خاک تلف شده دارای بالاترین همبستگی بود. آنها پس از یک رگرسیون مرکب بیان داشتند، که 

ای باران با مقدار خاک تلف شده از همبستگی بالایی برخوردار است و رابطه زیر را ارئه نمودند: دقیقه 72حداکثر شدت 

 (0معادله)

 R=∑(E.V)I30    

J.mm/m)شاخص فرسایش زایی باران بر حسب  Rکه در آن 
2
/hr ،)E  انرژی جنبشی باران برای هر میلیمتر از

J/m)باران
2
/mm ،)I30  مورد نظر ای باراندقیقه 72حداکثر شدت(mm/hr) و V عمق باران فرو باریده(mm ).است 

)یکی از چهار تیپ باران IA( روی باران های آمریکا تحقیقاتی انجام داد، وی توانست برای باران های تیپ 0539رنارد)

S.C.S)  در کالیفرنیا بینR  (0ساله رابطه زیر را برقرار نماید: معادله) 0ه بازگشت ساعته با دور 6سالانه و باران 

R=10.2P
2.2

 

J.mm/mشاخص فرسایش زایی باران) Rکه در آن  
2
/hr ) وp ( با 0539باشد. آتشین)مقدار باران بر حسب میلیمتر می

رابطه ذیل را رائه  Iیپ محسبه انرژی جنبشی، تحقیقاتی را روی باران های هاوایی و آلاسکا انجام داد،وی برای باران های ت

 (7نمود: معادله)

R=2.17(p24)
2.2

 

 است. (foot.ton.in/acre/hrشاخص فرسایش زایی باران ) Rمقدار باران بر حسب اینچ ، pکه در آن 

 (2( شاخص عمومی را برای محاسبه فرسایش خاک پیشنهاد کرد. این شاخص عبارت است از: معادله)0509آن چو)

R=P/St 
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 (9و باران روزانه رابطه زیر را به دست آورد: معادله) EI( بین 0502لامباردی)

R=1.03 P
1.51

 

J.mm/mشاخص فرسایش زایی باران) Rکه در آن باران روزانه به میلیمتر و 
2
/hr )باشد.می 

رقام دور از توان از ارائه اضریب فرسایش باران به مقدار زیاد روی تخمین خاک فرسایش یافته موثر است و با محاسبه آن می

های حفاظت خاک مهم است، جلوگیری نمود.تعیین اثر کمی مقدار شدت بارندگی در ضریب واقعیت که در تصمیم گیری

 باشد.و پارامترهای بارندگی هدف انجام این تحقیق می Rفرسایش دهی باران و تعیین رابطه بین 

 مواد و روش ها:

ر لکه ایجاد شده روی کاغذ مخصوص به دست آمد و سپش با استفاده از دستگاه در این تحقیق ابتدا رابطه بین قطر قطره و قط

گیری شدت باران، قطر قطرات هم باران ساز، باران هایی با شدت های مختلف ایجاد شد، به طوریکه بطور همزمان با اندازه

ده از رابطه زیر انرژی جنبشی قطرات و محاسبه گردید. بنابراین با داشتن قطر قطرات،حجم، وزن و سرعت حد قطرات و با استفا

 (.0760مقدار باران محاسبه گردید)علیزاده،

E= 1/2 m v
2
 

 باشد.سرعت قطرات می Vجرم و  m انرژی جنبشی، Eکه در آن 

اندازه قطرات باران: در این طرح ابتدا گرد رنگی قابل حل در آب ریخته شد. سپس توسط انواع بورت، پی پت و قطره چکان 

متر به طرف پایین سقوط کرده و روی صفحه  0ی به قطر مختلف تولید گردید. این قطرات تولید شده از ارتفاع بیش از قطرات

مخصوص که از قبل آماده شده بود برخورد و ایجاد لکه کردند. با داشتن چند لکه، قطر متوسط آنها برابر قطر لکه ایجاد شده 

ƿ=1 gr/cmتوان قطر متوسط قطره را به دست آورد)ند قطره تشکیل شده میدر نظر گرفته شده است. با توجه به وزن چ
3 .)

بنابراین با داشتن قطراتی با قطر های مختلف، لکه های متفاوتی ایجاد شد، سپس بین قطر قطرات و قطر لکه ها، رگرسیون 

 (6آماری گرفته و رابطه زیر حاصل شد: معادله)

D=0.2142 S 
0.878

                                 r=0.98 

 قطر قطره بر حسب میلیمتر می باشد. Dقطر لکه به میلیمتر و  sکه در آن 

نحوه اجرای آزمایش: قبل از روشن نمودن دستگاه تعدادی قوطی یکسان، زیر نازل ها طوری قرار داده شد که فاصله بین آنها از 

نظیم ورودی جریان را باز کرده تا در یک حد ثابت شود. هر دو طرف یکسان باشد. سپس دستگاه را روشن نموده و شیر ت

گیری لکه ها( آماده شده از قبل، طوری زیر قطرات گرفته شد که فقط یکبار روی آن بریزد. سپس صفحه کاغذ)مخصوص اندازه

مدت زمان مشخص توان ارتفاع آب داخل آنها را، در گیری شد. با داشتن سطح قوطی ها میسپس قطر لکه ها با کولیس اندازه

( قطر قطره ها از روی قطر لکه ها محاسبه شد. حال 6باشد. با استفاده از معادله)به دست آورد، که این همان شدت پاشش می

 با داشتن قطر قطرات و شدت پاشش، انرژی جنبشی هر باران قابل محاسبه است.
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باشد. ای بین انرژی جنبشی و شدت باران مصنوعی مینحوه انجام محاسبات: هدف اصلی از آزمایش ها به دست آوردن رابطه

توان انرژی جنبشی قطرات را به در هر بار آزمایش، پس از محاسبه شدت بارندگی، با داشتن قطر قطرات و سرعت آنها می

 آمده است. 0هایی از محاسبات در جدول محاسبه گردید. نمونه 0دست آورد. سرعت قطرات باران با توجه به شکل 

 (0760ای از چگونگی محاسبه انرزی جنبشی با توجه به باران ساخته شده)علیزاده،_: نمونه7ول جد

قطر  ردیف

 قطرات

قطر 

 متوسط

تعداد  سرعت

 قطره

حجم 

 قطره

جرم 

 قطره

(gr) 

حجم 

 قطرات

حجم 

 تجمعی

انرژی 

 جنبشی

 Mm Mm m/s  mm3 *10-3 mm3 mm3 *10-3 

1 0.5-1 0.75 3 2 0.22 0.22 0.44 0.44 0.002 

2 1-1.5 1.25 4.8 3 1.022 1.022 3.066 3.506 0.035 

3 1.5-2 1.75 6.2 5 2.806 2.806 14.03 17.536 0.269 

4 2-2.5 2.25 6.95 6 5.964 5.964 35.784 53.32 0.864 

                                جمع                                                                                             

1.17*10-3 

 

 آید، یعنی:مقدار انرژی جنبشی در واحد سطح به ازای هر میلیمتر باران به دست می

E=(1.17*10
-3

(j)/53.32(mm
3
)*10

6
mm

3
/m

2
/mm=21.94j/m

2
/mm 

 

 (0739: رابطه بین قطر قطره و سرعت نهایی قطرات باران)رفاهی،7شکل 

 

برای شدت های مختلف مقادیر انرژی جنبشی محاسبه گردید و با یک رگرسیون بین آن دو رابطه نیمه لگاریتمی زیر حاصل 

 (3شد:معادله)
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E=10.91+8.586*LOG(I) 

E  انرژی جنبشی بر حسبJ/m
2
/mm  وI  شدت بارانmm/hr .است 

هر ده دقیقه قرائت گردید .برای محاسبه شاخص  : میزان بارندگی از روی گراف های باران سنج ثبات به ازایRمحاسبه 

ای هر باران را انتخاب نموده و در مقدار انرژی جنبشی باران ضرب شد دقیقه 72(، حداکثر شدت باران Rفرسایش زایی باران)

 (0ادله)متوسط سالانه رابطه زیر را ارائه نمود:مع R( برای محاسبه 0565( همان باران حاصل گردد. ویشمایر)Rتا مقدار)

R=1/n  

I30 ای هرباراندقیقه 72: حداکثر شدتmm/hr،Ei  انرژی جنبشی هر بارانJ/mm
2 

n-  تعداد باران های اتفاق افتاده در سالi  ،امkتعدادسال مورد نظر : 

تحلیل مقدماتی و  باران برای شهر البرز است. تجزیه و 792باشد که مشتمل بر بیش از سال می 02دوره آماری تحلیل شده 

 آزمون های لازم بر روی داده ها انجام گردید.

 :یافته ها 

( برآورد Mj.mm/ha/hr)59پس از محاسبه شاخص فرسایش زایی باران در البرز با استفاده از رابطه معروف ویشمایر که 

ه دست آمد. در زیر به تعدادی گردید، یکسری روابط برای تخمین شاخص فرسایش زایی باران بر حسب پارامترهای بارندگی ب

 شود.و پارامترهای بارندگی در البرز به دست آمده است، پرداخته می Rاز روابطی که بین 

بارندگی اتفاق افتاده در دور مشاهداتی، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و پس از  792ناشی از آن: بیش از  Rمقدار باران و 

شاخص فرسایش زایی باران و مقدار بارندگی بهترین معادله نوع نمایی تشخیص داده آنالیز رگرسیونی، بین دو پارامتر 

 (5شد::معادله)

R=0.159p
0.145

                                                 r=0.91 

R (شاخص فرسایش زایی بارانMj.mm/ha/hr و )p  مقدار باران(mm) .است 

هر باران، مقدار باران هایی که در یک روز اتفاق افتاده بود، با یکدیگر جمع و  Rسبه آن: پس از محا Rباران روزانه و مقدار

 (02به دست آمد:معادله) pو  Rانجام گرفت. سپس رابطه نمایی زیر بین  Rسپس نظیر این کار در مورد 

R=0.127P
1.579

                                           r=0.84 

R شاخص فرسایش زایی بار(انMj.mm/ha/hr و )p ( باران روزانهmmمی ).باشد 
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متناسب با آن باران انتخاب  Rحداکثر:برای هر سال حداکثر باران نازل شده در آن سال و نیز  Rساعته و  02باران حداکثر 

له بر این نقاط گردید. سپس این دو پارامتر مورد آنالیز رگرسیونی قرار گرفت و پس از حذف چند نقطه نامناسب، بهترین معاد

 (00برازش داده شد. معادله)

Rmax=6.21pmax
1.834

                           r=0.767 

 Rmaxحداکثر شاخص فرسایش زایی باران (در سالMj.mm/ha/hr و )pmax ( حداکثر مقدار باران در سالmmمی ).باشد 

R ی با مدت دوام های مختلف فرو می ریزد، که مقدار آنها در و مقدار باران در مدت دوام های مختلف:در هر منطقه، باران های

، با بارندگی مورد تجزیه و تحلیل Rباشد. با توجه به آمار موجود، برای هر مدت دوام خاص تغییرات هر مدت دوام متغیر می

 آمده است. 0قرار گرفت که نتایج آن در جدول 

ساعت  0و  9، 2، 7اده شده است. که مدت دوام باران های البرز بیش از د 7چگونگی توزیع زمانی بارندگی های البرز در جدول 

 افتد.باشد و یک ساعته و کمتر از یک ساعت خیلی کم اتفاق میمی

ساعته را با دوره بازگشت دوساله را برای یک ایستگاه  6توان باران های سالانه:با توجه به اینکه نمی Rساعته و  6باران متوسط 

توان آن را دهد، میدرصد چنین بارانی رخ می 92از طرفی دوره بازگشت دوساله به این معناست که به احتمال تهیه نمود و 

سالانه نظیر آنها مورد  Rساعته محاسبه و نسبت به مقدار  6برابر باران متوسط در نظر گرفت. بنابراین باران های متوسط 

 تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

 (0733مقدار باران در مدت دوام های مختلف)قدمی و همکاران،و  Rرابطه بین .8جدول 

 =R (rضریب همبستگی) مدت دوام)ساعت( ردیف

0 0 2950 0.049P2.64 

0 7 2903 0.048P2.45 

7 2 2957 0.096P1.96 

2 9 2950 0.044P1.9 

 

 توزیع فراوانی مدت دوام باران های البرز)ایستگاه البرز( :9جدول 

 ساعت دقیقه 

ت مد

دوام 

72 29 62 39 52 002 092 7 2 9 6 3 0 >8 
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 بارندگی

درصد 

مقدار 

 باران

1 0.86 0.4 0.9 2.2 2.7 2.6 6.1 8.8 5.5 4.6 2.3 1.8 60 

 

 (21معادله)

R=13.99p
0.77

                                                             r=0.77 

 ( است.mmساعته) 6باران متوسط  p( و MJ.mm/ha/hr/yrشاخص فرسایش زایی باران) Rکه در آن 

شاخص فرسایش زایی ماهانه باران:شاخص فرسایش زایی ماهانه محاسبه و سپس روی آن بررسی هایی انجام گرفت. شکل های 

شود که در مشاهده می 0دهند با توجه به شکل نسبت به ماههای مختلف سال را نشان می Pو  Rچگونگی تغییرات  7و  0

زیاد در حالیکه برای خرداد و سه ماه تابستان از مقدار کمتری  Rاههای اسفند، فروردین، اردیبهشت، مهر و آبان مقدار م

 باشد.برخوردار می

توان بر اساس آن در دوره سالانه در دوره برگشت های مختلف، می Rبا دوره بازگشت مختلف:با داشتن مقدار  Rمقدار 

 سالانه با دوره برگشت های مختلف با توزیع نرمال برآورد گردید. R، به همین منظور مقادیر مدیریتی برنامه ریزی نمود

 نمودار تغییرات باران و شاخص فرسایش در طول سال:8شکل 

 

 (Mj.mm/hr/ha(، شاخص فرسایش)mm:بارندگی)0*سری 
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 مقادیر تجمعی درصد باران و شاخص فرسایشی ماهانه:9شکل

 : بارندگی ماهانه0ماهانه، سری: شاخص فرسایشی 0سری

 (0733مقادیر شاخص فرسایش زایی سالانه باران در دوره برگشت های مختلف)قدمی و همکاران، :9جدول

 200 100 40 20 10 5 4 2 دوره برگشت)سال(

 Rمقدار 

(Mj.mm/ha/hr) 

98 137 147 173 194 212 234 248 

 

  :نتیجه گیری 

و مرحله اساسی بود، یکی انجام آزمایش و دیگری تجزیه و تحلیل آمار بارندگی، در نتیجه در از آنجا که انجام تحقیق شامل د

 حین کار با نکات و مشکلاتی برخورد شد که لازم است به طور خلاصه به تعدادی از آنها که اهمیت بیشتری دارند اشاره شود:

د، روش های مختلفی برای تولید قطره مورد آزمایش قرار برای به دست آوردن قطر قطره و قطر لکه به قطرات مختلفی نیاز بو

 کرد.ای را تولید میگرفت، بهترین آنها استفاده از بورت بود که قطرات یکسان و کنترل شده

ای است که یابد. این معادله شبیه رابطههمان روز نیز افزایش می Rدهد که با افزایش مقدار باران روزانه،( نشان می02معادله )

 وسط لامباردی برای منطقه فلوریدا ارائه شده است.ت

 6( شبیه معادله ای است که جی رنارد برای کالیفرنیا ارائه کرد، این معادله بیانگر رابطه خوبی بین بارندگی متوسط 00معادله)

 ساعته و شاخص فرسایش زایی باران است.

شود، بنابراین با توجه به این مقادیر طول سال مشخص میدر ماههای مختلف سال چگونگی توزیع بارندگی در  Rبا مقایسه 

 (.0توان در مدیریت حفاظت خاک تجدید نظر کرد)شکل می
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 قبل از تجزیه و تحلیل آمار، لازم است که آزمون های آماری روی آنها انجام گیرد.

 ی مختلف انجام ومحاسبه گردد.و روابط بین آنها با پارامترهای بارندگی برای اقلیم ها Rگردد که مقدارپیشنهاد می
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