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چکيده
فرسايندگي باران بيانگر توان قطرات باران در فرسايش خاک 
است که انتظار مي‌رود تغييرات آن مطابق با  تغييرات ويژگي‌هاي 
باران به ويژه شدت و مدت بارندگي تغيير کند. اين پژوهش به 
منظور بررسي اثرات شدت و مدت بارندگي در فرسايندگي باران 
در منطقه‌اي نيمه‌خشک در شمال غرب زنجان، ايران انجام شد. 
هدررفت خاک در 48 کرت به اندازه 60 سانتي‌متر ×80 سانتي‌متر 
تداوم  و شش  شدت  هشت  با  شده  شبيه‌سازي  باران‌هاي  تحت 
بارندگي در پنج تکرار در دامنه‌اي شيب‌دار )8 درصد( اندازه‌گيري 
شد. بر اساس نتايج از 240 رخداد بارندگي، 180 رخداد منجر 
به هدررفت خاک در کرت‌ها شدند. شدت 15 ميلي‌متر بر ساعت 
به عنوان آستانه وقوع فرسايش خاک در کرت‌ها بود. انرژي کل 
قطرات  تمام  انرژي  اساس مجموع  بر  آمده  به دست   )E( باران 
باران هم‌بستگي بهتري با ميزان هدررفت خاک در کرت‌ها داشت 
)r=0/92(. هدررفت خاک همبستگي بالايي با شاخص به دست 
 )I7.5( باران  دقيقه‌اي   7/5 شدت  حداکثر  حاصل‌ضرب  از  آمده 
هدررفت  درصد   96 حدود  داشت.   EI7.5  ،)E( باران  انرژي  و 
خاک در کرت‌ها با شاخص EI7.5 تبيين شد. نتايج نشان داد که 
شاخص EI7.5 در مقايسه با EI30 هدررفت خاک را در کرت‌هاي 
کوچک شبيه آنچه که معمولًا در فرسايش سطحي رخ مي‌دهد، 

بهتر پيش‌بيني مي‌نمايد. 

کلید واژه‌ها:  EI7.5، شدت بارندگي، فرسايندگي باران، مدت 
بارندگي
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مقدمه  
باران به عنوان مهم‌ترين عامل فرساينده  در بين عوامل اقليمي، 
خاك است ]1[. برآورد فرسايش ناشي از باران به منظور پيش‌بيني 
دقيق فرسايش خاك و بهبود عمليات حفاظت خاك و آب سودمند 
از  بسياري  محرک  نيروي  عنوان  به  فرسايندگي باران   .]18[ است 
فرآيندهاي فرسايش آبي، عامل مهم جداسازي ذرات خاک و توليد 
توانايي  از  عبارت  باران  فرسايندگي   .]12[ است  سطحي  رواناب 
قطرات باران در جدا کردن ذرات خاک و انتقال آن‌ها مي‌باشد ]10[ 
فرآيندهاي فرسايش خاک  تعيين‌کننده  به عنوان مهم‌ترين عامل  که 
خاک  تخريب  در  باران  قطرات  توانايي   .]11[ است  شده  شناخته 
افزايش شدت  با  باران است ]10[.  انرژي جنبشي قطرات  از  تابعي 
بارندگي از کي سو قطر قطرات باران بيش‌تر شده و از سوي ديگر 
اين  از  افزايش ميي‌ابد.  به سطح خاک  يافته  برخورد  تعداد قطرات 
رو باران‌هاي با شدت بالا داراي انرژي جنبشي و فرسايندگي بالايي 
مي‌باشند. تاکنون شاخص‌هاي متعددي براي بيان فرسايندگي باران 
ارائه شده است که در اين ميان شاخص‌هاي مبتني بر انرژي جنبشي 
دارند.  بيش‌تر  اهميتي  باران  فيزيکي  مفهوم  با  انطباق  دليل  به  باران 
گزارش کردند که تلفات خاك در انواع  اسميت ]24[  ويشماير و 
مختلف فرسايش يعني در اثر برخورد قطرات باران با زمين، فرسايش 
در اثر جريان آب روي زمين و فرسايش شياري بستگي به شاخصي 
دارد که در آن انرژي جنبشي باران (E) و حداکثر شدت30 دقيقه‌اي 
انرژي جبشي  اين مفهوم،  باران )I30( در نظر گرفته شده باشد. در 
آمده  دست  به  باران  شدت  از  لگاريتمي  رابطه‌اي  اساس  بر  باران 
بود.‌هادسون )1971( شاخصKE≥ 25 براي آفريقاي جنوبي ]6[ و 

لال )1976( شاخص AIm براي نيجريه ]9[ را ارائه کردند.
در مطالعات بسياري هم‌بستگي بالاي بين شاخص‌هاي فرسايندگي 
باران و رسوب توليدي نشان داده شده است. نيکولو ]14[ شاخص‌هايي 
همچون I30 و I60 که هم‌بستگي بالايي با مقادير رواناب و رسوب 
داشتند، را براي اسپانيا معرفي کرد. شريفه مستوره و همکاران ]20[ 
 EI30 در مالزي نشان دادند که بعضي از شاخص‌هاي باران از قبيل
و I60 رابطه خطي بسيار بالايي با فرسايش خاک نشان دادند. يانگ 
و همکاران ]26[ در يونان بيان کردند که I60 بيش‌ترين هم‌بستگي را 
نتيجه گرفتند که  با هدررفت خاک داشت. اوسون و راموس ]23[ 
 )KEI5( باران  دقيقه‌اي   5 شدت  حداکثر  و  جنبشي  انرژي  ترکيب 
مناسب‌ترين شاخص براي منطقه مديترانه است. تحقيقات همتي و 
همکاران ]5[ در اقليم نيمه‌خشک در کرمانشاه نشان داد که شاخص 
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و  ن‌کيکامي  دارد.  رسوب  مقادير  با  را  هم‌بستگي  بيش‌ترين   EI60

همکاران ]15[ در زنجان نشان دادند که شاخص مبتني بر حداکثر 
شدت در پايه‌هاي زماني 60 و 120 دقيقه، بيش‌ترين همبستگي را با 

رسوب در کرت‌ها دارد.
تعيين شاخص مناسب فرسايندگي باران در هر منطقه اقليمي، قبل 
از اجراي طرح‌هاي حفاظت و کنترل فرسايش خاك امري ضروري 
کافي  اعتبار  از  جا  همه  در  ويژه  شاخص  کي  از  استفاده  است. 
برخوردار نبوده و ضروري است تا با توجه به شرايط مختلف اقليمي 
هر منطقه، بهترين شاخص فرسايندگي تعيين و به کار برده شود. در 
اغلب شاخص‌هاي فرسايندگي باران، انرژي جنبشي باران بر اساس 
رابطه تجربي ويشماير و اسميت به دست آمده‌ است. از سوي ديگر 
 30 شدت  حداکثر  از  تابعي  خاک  هدررفت  شاخص‌ها،  غالب  در 
دقيقه‌اي باران مي‌باشد. به هر حال در مناطق نيمه‌خشک باران‌هايي 
با  مي‌باشند  فرسايش‌زا  کرت‌ها  ابعاد  در  که  مي‌باشند  مشاهده  قابل 
اين حال تداوم آن‌ها کم‌تر از 30 دقيقه مي‌باشد. از اين رو ضروري 
است تا فرسايش‌زايي باران‌ها بر اساس شبيه‌سازي با باران‌هاي مناطق 
نيمه‌خشک مورد بررسي قرار گيرد. اين مطالعه تلاشي براي دستيابي 
به شاخص فرسايندگي باران در شرايط باران‌هاي منطقه نيمه‌خشک 
است. در اين راستا، اين مطالعه بر اساس اندازه‌گيري‌هاي صحرايي 
باران‌هاي  از  استفاده  با  فرسايش  کرت‌هاي  تحت  خاک  هدررفت 

شبيه‌سازي شده به منظور ارائه شاخص فرسايندگي انجام گرفت.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

 36°  01'  52" در  واقع  زنجان  در غرب  دامنه‌اي  در  تحقيق  اين 
انجام   1391 سال  در  شرقي  طول   48°  25'  44" و  شمالي  عرض 
گرفت. ابتدا ناهمواري‌هاي زمين به وسيله دستگاه پنجه‌غازي حذف 
و شيب آن كينواخت شد. شيب دامنه 8 درصد و جهت آن رو به 

شمال بود.
تعيين ويژگي‌هاي خاك

مورد  زمين  قطر  در  نقطه  سه  از  براي تعيين ويژگي‌هاي خاك 
برداشت شد. نمونه خاك پس از هواخشك  نمونه خاک  آزمايش، 
شدن از الك 2 ميلي‌متر عبور داده شد. فراواني ذرات خاك به روش 
هيدرومتري ]3[، ماده آلي به روش سوزاندن تر ]13[، واكنش خاك 
در گل اشباع با استفاده از pH متر ]2[، هدايت الكتركيي در عصاره 
گل اشباع با استفاده از EC متر ]17[، درصد سديم تبادلي خاك به 
روش استات آمونيوم ]8[، کربنات کلسيم خاک به روش تيتراسيون با 
NaOH 0/5 نرمال ]4[ و مقدار گچ به روش استون ]17[ اندازه‌گيري 
شد. همچنين جرم مخصوص ظاهري خاک در نمونه‌هاي برداشت 
 5 ارتفاع  و  سانتي‌متر   4/85 )قطر  فلزي  سيلندر  از  استفاده  با  شده 
سانتي‌متر( تعيين شد، پايداري خاکدانه‌ها به روش الک تر ]22[ در 
خاکدانه‌هاي با قطر 6 تا 8 ميلي‌متر در 100 گرم و به مدت 2 دقيقه 
اندازه‌گيري شد و بر مبناي ميانگين وزني قطر )MWD( خاکدانه‌هاي 

پايدار )ميلي‌متر( محاسبه شد.
اعمال باران‌هاي شبيه‌سازي شده

براي انجام اين پژوهش 48 کرت فرسايشي با ابعاد 60 سانتي‌متر 
×80 سانتي‌متر در امتداد زمين براي اعمال 8 نوع شدت بارندگي و 
پيرامون  ايجاد شدند. براي مسدود کردن  بارندگي  6 دوره‌ي تداوم 
در  شد.  استفاده  سانتي‌متر   20 ارتفاع  به  گالوانيزه  ورق  از  کرت‌ها 
انتهاي هر کرت ظرف 10 ليتري براي جمع‌آوري رواناب و رسوب 
قرار داده شد. کرت‌هاي فرسايشي تحت رخدادهاي باران شبيه‌سازي 
شده با شدت‌هاي 15، 25، 35، 45، 55، 65، 75 و 85 ميلي‌متر در 
قرار  دقيقه   45 و   37/5  ،30  ،22/5  ،15  ،7/5 تداوم‌هاي  و  ساعت 
دستگاه  از  باران  مختلف  تداوم‌هاي  و  شدت  ايجاد  براي  گرفتند. 
صفحه  داراي  باران  شبيه‌ساز  دستگاه  شد.  استفاده  باران  شبيه‌ساز 
بارش به ابعاد 60 سانتي‌متر× 80 سانتي‌متر و ارتفاع 215 سانتي‌متر 
بود )شكل 1(. شدت بارندگي بر مبناي ارتفاع آب در بالاي صفحه 
بارش قابل تنظيم بود. قطرات باران از طريق 300 نازل به صورت 
آزاد بر سطح سقوط کرده و قطر قطره توليد شده به وسيله دستگاه 
2/8 ميلي‌متر بود. تعداد 5 رخداد باران به فاصله 7 روز از همديگر 
رخداد   240 مجموعاً  گرديد.  اعمال  فرسايشي  کرت‌هاي  روي  بر 
باران بر کرت‌ها اعمال شد. شدت و تداوم‌هاي بارندگي بر اساس 
مشخصات باران‌هاي منطقه طراحي شدند. براي اين منظور اطلاعات 
قلتوق  ايستگاه  در  شده  ثبت  باران‌نگاري  گراف‌هاي  از  بارندگي 
وابسته به سازمان آب منطقه‌اي استان زنجان براي دوره آماري 10 
سال )1380 تا 1389( استخراج شد. بر اين اساس شدت‌هاي منطقه 
در دامنه 5 تا 100 ميلي‌متر در ساعت با فراواني 93 درصد )شکل 
2- الف( و تداوم‌هاي بارندگي در محدوده 3 تا 60 دقيقه با فراواني 

75 درصد بودند )شکل 2- ب(. 
اندازه‌گيري هدررفت خاک در کرت‌ها

ليتري، مخلوط  از ظرف 10  استفاده  با  بارش  از هر رخداد  پس 
کل  حجم  و  جمع‌آوري  کرت  هر  از  خروجي  رسوب  و  رواناب 
نمونه  کامل مخلوط،  با هم‌زدن  اندازه‌گيري شد. سپس همزمان  آن 
کوچک کي ليتري از آن برداشت و براي تعيين ميزان هدررفت خاک 
از کاغذ  از عبور دادن  به آزمايشگاه منتقل شد. نمونه مخلوط پس 
صافي واتمن 42، در آون در دماي 105 درجه سانتي‌گراد خشک و 
توزين شد. بر مبناي غلظت رسوب در نمونه و حجم کل مخلوط، 

جرم خاک هدررفته در هر رخداد تعيين شد.
تعيين انرژي جنبشي باران‌هاي شبيه‌سازي شده

حاصل  جنبشي  انرژي  مجموع  حاصل  باران  کل  جنبشي  انرژي 
از برخورد مجموع قطرات باران به خاک است. با در دست داشتن 
توزيع اندازه قطرات باران )قطر قطره( و سرعت نهايي آن‌ها انرژي 
جنبشي هر کي از قطرات با استفاده از رابطه فيزيکي محاسبه ]19[ 

گرديد و با جمع کردن آن‌ها انرژي جنبشي باران تعيين شد: 

                           )1(
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قطره  جرم   M  ،)J( باران  قطرات  جنبشي  انرژي   Ep آن:  در  که 
 kg( چگالي آب ρ ،)m s-1( سرعت نهايي قطره باران V ،)kg( باران
m-3( و D قطر قطره باران )m( است ]21[. بر مبناي سطح کرت‌ها 

)cm 60 × 80 cm(، انرژي جنبشي باران اعمال شده در واحد سطح 
)J.m-2( تعيين شد.

زير  تجربي  روابط  از  شاخص‌ها  ساير  در  باران  جنبشي  انرژي 
محاسبه شد ]19[:

)2( ويشماير و اسميت )1958( 
KE= 210+89 Log I 

)3(‌هادسون )1965(
KE= 29.86(1-4.21-1) 

)4( زانچي و توري )1980( 
KE= 9.81+11.25 Log I

)5( کينل )1981(
KE= 29.31 I [1-0.281 exp(-0.018 I)]

 )6( روزويل )1986(
KE= 29 [1-0.6 exp(-0.04 I)]

 )7( براون و فوستر )1987(
KE= 29 I [1-0.72 exp(-0.05 I)]

 )8( برندت )1990( 
KE= 8.95 (8.73 L0g I)

)9( وان‌داکي )2002( 
KE= 28.3 [1-0.52 exp(-0.42 I)]

 J( انرژي جنبشي باران در واحد عمق بارندگي KE :که در آن‌ها
m-2 cm-1( و I شدت بارندگي )mm h-1( است.

شاخص‌هاي فرسايندگي باران
و  تفککي  گروه  چند  قالب  در  باران  فرسايندگي  شاخص‌هاي 

محاسبه شدند:

-	 )h( شاخص‌هاي مبتني بر مقدار بارندگي
-	 )T( شاخص‌هاي مبتني بر مدت بارندگي
-	 )I( شاخص‌هاي مبتني بر شدت بارندگي
-	 )E( شاخص‌هاي مبتني بر انرژي جنبشي باران
-	 شاخص‌هاي مبتني برشدت بارندگي و انرژي جنبشي باران
-	 شاخص‌هاي مبتني بر شدت و مدت بارندگي

و  باران  مدت  و  ارتفاع  دوم،  و  اول  گروه  شاخص‌هاي  در 
حاصل‌ضرب آن‌ها محاسبه شد.

در شاخص‌هاي گروه دوم، حداكثر شدت باران در پايه‌هاي زماني 
 )I1.5( و يا شدت متوسط باران )مختلف )7/5، 15، 22/5، 30 و 37/5

محاسبه شد.
در شاخص‌هاي گروه سوم، مقدار انرژي جنبشي بر اساس روابط 

)الف(                                                                     )ب(
شکل 2- هيستوگرام توزیع فراواني شدت باران منطقه )الف( و تداوم بارندگي منطقه )ب(

  Fig 2. Histogram of frequency distribution of rainfall intensity (a) and rainfall duration (b)

شکل 1- نمايي از شبيه‌ساز باران و کرت فرسایشی 
 Fig 1. Rainfall simulator and erosion plot
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تجربي ارائه شده )ويشماير و اسميت،‌هادسون، کينل، براون و فوستر، 
روزويل، زانچي و توري، وان داکي و برندت( تعيين شدند.

تريكبي از انرژي  چهارم،  گروه  شاخص‌هاي فرسايندگي  در 
جنبشي و حداکثر شدت باران در بازه‌هاي زماني مختلف محاسبه شد 
)EI30 ،EI22.5 ،EI15 ،EI7.5 و EI37.5(. براي اين منطور انرژي جنبشي 
باران )E( در حداکثر شدت‌ بارندگي در بازه‌هاي زماني 7/5 دقيقه 
)I7.5(، 15 دقيقه )I15(، 22/5 دقيقه )I22.5( و 30 دقيقه )I30( ضرب 
با رسوب خروجي  فرسايندگي  شد. سپس هم‌بستگي شاخص‌هاي 

کرت‌ها به دست آمد.
در شاخص‌هاي گروه پنجم که شامل شاخص اونچو )1985( )
 P شدت و مدت بارندگي محاسبه شد به طوري که در آن ،)
به عنوان مقدار بارش بيش‌تر از 9/5 ميلي‌متر و با شدت بيش‌تر از 

0/18 ميلي‌متر در دقيقه و t مدت زمان بارش ]16[ تعيين گرديد.
هم‌بستگي بين  باران،  فرسايندگي  شاخص  ارائه  منظور  به 
به  کرت‌ها  در  هدررفت خاک  مختلف فرسايندگي و  شاخص‌هاي 
  SPSS نرم‌افزار  از  منظور  اين  براي  شد.  تعيين   Pearson روش 

نسخه 18 استفاده شد. 

نتايج و بحث
ويژگي‌هاي خاک مورد بررسي

آزمايش  مورد  خا‌ك  خاك )جدول1(،  نتايج تجزيه  اساس  بر 
شامل  خاک،  ذرات  درصد   39 حدود  بود.  داراي بافت لوم شني 
ذرات فرسايش‌پذير شن بسيار ريز و سيلت ]24[  بود. مقدار ماده 
آلي خاك پايين بود )0/84 درصد( و خاکدانه‌ها پايداري اندکي در 
 13/32( گچ  مقدار  به  توجه  با  داشتند.   )MVD=1.42mm( آب 
گروه  در  آزمايش  مورد  خاک  درصد(،   12/63( آهک  و  درصد( 
شوري درجه  به  توجه  با  داشت.  قرار  گچي- آهكي  خاک‌هاي 
)EC=2.8 dS/m( و سديمي )ESP=17/6(، خاک مورد بررسي در 

گروه خاک‌هاي غير شور و غير سديمي قرار داشت. 
بر اساس نتايج از 240 رخداد باران اعمال شده بر روي کرت‌ها، 
184 رخداد منجر به توليد رواناب و هدررفت خاک شدند. بررسي 
کم‌تر  با شدت  باران‌هاي  که  داد  نشان  کرت‌ها  در  خاک  هدررفت 
به توليد رواناب و هدررفت خاک  از 15 ميلي‌متر بر ساعت منجر 
از 15  بارندگي )بيش‌تر  افزايش شدت  با  ليکن  در کرت‌ها نشدند، 
و  رواناب  نيز  بارندگي  پايين  تداوم‌هاي  در  ساعت(  بر  ميلي‌متر 

هدررفت خاک مشاهده شد.
بررسي هم‌بستگي بين هدررفت خاک و شاخص‌هاي فيزيکي و 
تجربي مختلف )جدول2( نشان  داد كه شاخص‌هاي مبتني بر مقدار 
 I30 ،I22.5 ،I15 ،I7.5( حداكثر شدت باران در پايه‌هاي زماني مختلف
و I37.5( هم‌بستگي‌هاي نسبتاً بالايي با ميزان هدررفت خاک داشتند. 
بارندگي  بر شدت  مبتني  ساير شاخص‌هاي  به  I7.5 نسبت  شاخص 
بيانگر  اين موضوع  بود.  بالاتري )r=0/81( برخوردار  از هم‌بستگي 
در  مدت  کوتاه  زماني  دوره‌هاي  در  بارندگي  شدت‌هاي  اهميت 

فرسايش خاک مي‌باشد ]23[. با افزايش پايه‌ي زماني حداکثر شدت 
بارندگي، ضريب هم‌بستگي روند کاهشي نشان داد به طوري که در 
پايه زماني 37/5 دقيقه ضريب هم‌بستگي تا 0/40 کاهش يافت. به 
کنار شاخص‌هاي  در   )Ep( باران  انرژي جنبشي  کارگيري شاخص 
حداکثر شدت بارندگي در پايه‌هاي زماني مختلف )7/5، 15، 22/5، 
هدررفت  با  شاخص‌ها  هم‌بستگي  شد  موجب  دقيقه(   37/5 و   30
نيز  پيشين ]14، 25 و 26[  از تحقيقات  خاک تقويت شود. بسياري 
بارندگي در  باران در کنار شدت  انرژي جنبشي  مويد آن است که 
پايه زماني، مفهومي بهتر از فرسايندگي باران را ارائه مي‌دهد. در اين 
ميان شاخص EI7.5 بالاترين هم‌بستگي را با هدررفت خاک داشت 
از تحقيقات  نتايج تحقيق حاضر، در بسياري  )r=0/96(. بر خلاف 

جدول 1- ويژگي‌هاي فيزيكي و شيميايي خاك‌ مورد مطالعه
 Table 1. Physicochemical soil properties

ميانگين
Mean

ويژگي خاک
Soil property

60.81
شن )درصد(
)%( Sand   

8.19
شن بسیار ریز )درصد(

)%( Very coarse sand 
10.48

شن درشت )درصد( 
)%( Coarse sand  

12.34
شن متوسط )درصد(

)%( Medium sand   
13.78

شن ریز )درصد(
)%( Fine sand    

15.92
شن بسیار ریز )درصد(

)%( Very fine sand   
23.14

سیلت )درصد(
)%( Silt  

16.05
رس )درصد(

)%( Clay 
14.20

رطوبت جرمی )درصد(
)%( Mass moisture 

1.27
جرم مخصوص ظاهری )گرم بر سانتیمتر مکعب(

)g.cm-3( Bulk density

1.42
پایداری خاکدانه )میلیمتر(

 Mean weight diameter of water-stable
)mm( aggregates

0.84
ماده آلی )درصد(

)%( Organic matter 
12.63

کربنات کلسیم معادل )درصد(
)%( Calcium carbonate equivalent

13.32 )%( Gypsum )گچ )درصد
8.20 pH  واکنش

2.80
هدایت الکتریکی )دسی‌زیمن بر متر(

)dS.m-1( Electrical conductivity

6.17
درصد سدیم تبادلی

Exchangeable sodium percentage
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پيشين که در مناطق نيمه‌خشک انجام گرفته است، شدت بارندگي 
در پايه‌هاي زماني 30 دقيقه ]7، 20 و 25[ و 60 دقيقه ]5، 15 و 26[ 
اساس ارائه شاخص فرسايندگي بودند، با اين حال يافته‌هاي اوسن و 
راموس ]23[ در اسپانيا نشان داد که هدررفت خاک وابسته به انرژي 

.)EI5( جنبشي و شدت باران در پايه زماني 5 دقيقه است

نتيجه‌گيري
منطقه  در  شده  تحت باران شبيه‌سازي  خاک  هدررفت  بررسي 
نيمه‌خشک نشان داد كه شدت و مدت بارندگي مشخصه‌هاي مهمي 
بر  مبتني  شاخص‌هاي  ميان  در  بودند.  خاک  در هدررفت  از باران 
حداکثر شدت بارندگي در پايه‌هاي زماني مختلف، شاخص I7.5 از 
هم‌بستگي بالاتري با هدررفت خاک )r=0/81( برخوردار بود. اين 
موضوع بيانگر اهميت شدت‌هاي پايين بارندگي در هدررفت خاک 
در منطقه نيمه‌خشک مي‌باشد. نتايج همچنين نشان داد که رابطه‌اي 
معني‌دار بين هدررفت خاک و انرژي جنبشي )E( با حداكثر شدت 
بارش در پايه‌هاي زماني مختلف )7/5، 15، 22/5، 30، 37/5 و 45( 
وجود داشت. شاخص EI7.5 بالاترين هم‌بستگي را با هدررفت خاک 
داشت )r=0/96( و آن را مي‌توان به عنوان شاخص فرسايندگي باران 
فرسايش  در  معمولاً  که  آنچه  شبيه  فرسايش خاک،  پيش‌بيني  براي 
سطحي )ورقه‌اي و بين شياري( در مناطق نيمه‌خشک رخ مي‌دهد، 

استفاده کرد.
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Abstract

Developing Rainfall Erosivity Index Based on Field Soil Loss Measurements at the 
Small Plots in a Semi-Arid Region
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   Rainfall erosivity is defined as the power of raindrops to erosion, which can be expected to change 
in correspondence to changes in rain characteristics, particularly intensity and duration. This study was 
conducted to assess the effects of intensity and duration on rainfall erosivity in a semi-arid region in North 
West of Zanjan, Iran. Soil loss was measured at forty eight plots (60 cm Í 80 cm) under the simulated 
rainfalls with eight rainfall intensities and six durations at five replications in a sloped land (8%). Based on 
the results, out of 240 rainfall events, only 180 events caused soil loss at the plots. Rainfall intensity of 15 
mm h-1 was threshold intensity of the rainfalls from view point of soil erosion at the plots. Total rainfall 
energy of rainfall (E) obtained based on the sum of energies of all raindrops had a better correlation with 
the amount of soil loss at the plots (r= 0.92). Soil loss strongly correlated with an index obtained from the 
multiplication of maximum 7.5 minute intensity (I7.5) and rainfall energy (E),  EI7.5. About 96 percentage 
of soil loss at the plots could be explained by EI7.5. The results indicated that, EI7.5 as compared to the 
EI30 can properly predict soil loss at the small plots similar to what usually happens in the surface erosion.

Keywords: EI7.5, Rainfall erosivity, Rainfall intensity, Rainfall duration
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