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 چكيده
كه تحـت عنـوان باشديم بارانآب قطرات سقوطاز حاصليبرشيروينيآبشيفرسا رومحركهين

 ـازا.باشـديمـ مطـرحزين) USLE( خاكشيفرسايجهان معادلهدربارانيندگيعامل فرسا روني
و ارزيابي ريسك فرسايش و الگوي تغييرات مكاني آن براي بهبود مديريت سرزمين آگاهي از ميزان

و حياتي است و تغيير اقليم بسيار مهم هـدف از ايـن تحقيـق. خاك در شرايط آينده كاربري اراضي
در شـده اصـلاح بررسي الگوي تغييرات فضايي عامل فرسايندگي باران با استفاده از شاخص فورنيه 

ايسـتگاه67اي شاخص فورنيه اصلاح شده در منظور، اطلاعات نقطهبدين. باشداستان هرمزگان مي
اي اي عامل فرسايندگي بـه اطلاعـات ناحيـه تبديل اطلاعات نقطه. سنجي استان برآورد گرديدباران

و انتخـاب روش ميـان  افزارهـاي يـابي برتـر در محـيط نـرم اين عامل، بعد از برازش مدل تغييرنما
ArcGIS وGS+ همچنين جهت بررسي ارتباط عامل فرسايندگي باران با متغيرهاي. صورت گرفت

و معلـوم گرديـد كـه  و عرض جغرافيايي، ماتريس همبستگي محاسبه شـد و طول ارتفاع، بارندگي
و  با ديگـر قدرت فرسايندگي بارندگي در استان هرمزگان تنها با مقادير بارندگي ارتباط معنادار دارد

هاي تحقيق از مدل نتايج نشان داد كه ساختار فضايي داده. متغيرها ارتباط معناداري مشاهده نگرديد
و روش ميانتغييرنماي خطي تبعيت مي -، برترين روش براي پهنـه3يابي عكس فاصله با توان كند

شدبندي داده ندگي بـراي همچنين نتايج نشـان داد كـه دامنـه فرسـاي. هاي تحقيق تشخيص داده
32MJازيموردبررسهاي ايستگاه mm ha-1h-1yr-1 414در ايستگاه جاسـك تـا MJ mm 

ha-1h-1yr-1 مي همچنين تغييرات عامل فرسـايندگي بـاران. باشددر ايستگاه سد استقلال متغير
لـف هاي نامتناجنس، در مناطق مختلكهكه طوريبهكند استان هرمزگان، از الگوي منظمي پيروي نمي

در40بيشترين فراواني با حدود درمجموع. است مشاهده قابلاستان  درصد از كل مسـاحت منطقـه
MJ 100-140دامنه فرسايندگي  mm ha-1h-1yr-1 و تنهـا درصـد از مسـاحت6/7قـرار دارد

از باقدرتهايي استان هرمزگان متأثر از بارش MJ 200فرسـايندگي بـيش mm ha-1h-1yr-1 
.باشدمي
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 مقدمه

و. گذاردمي وخاكآبفرسايش تشديدي خاك يكي از فرآيندهايي است كه تأثيرات نامطلوبي بر منابع آب، باد، يخچال
مينيروي ثقل چهار عامل اصلي در فرسايش خاك به احساب ) فرسايش آبي(يران فرسايش ناشي از آب آيند كه در كشور

و پيچيدگي بالاتري برخوردار مي اي فرسايش آبي مشكلات عديده). 452: 2011و همكاران،1صادقي(باشد از وسعت
و بهره لغزشي، تخريب هاي زمين، افزايش فعاليتكشت قابلوري خاك از طريق كاهش اراضي مانند كاهش حاصلخيزي

و پخش  لي(ها به همراه دارد ها از طريق ورود جريان رسوب به رودخانهآلايندهاكوسيستم و چنينهم).33: 2،2011هئو
صادقي(آيدمي به شمارهاي آبخيز فرسايش خاك با توجه به اثرات محيط زيستي آن، يكي از عوامل اصلي تخريب حوزه

خا جدا شدن). 328: 4،2006؛ لودويگ384: 3،2015و حزباوي و انتقال ذرات ذرات توسط جداشدهك توسط قطرات باران
ميرواناب دو فرآيند پايه به اساساًباشند اي فرسايش آبي طور عمده توسط نيروي فرسايش آبي با جدايش ذرات خاك كه

ميبرشي ناشي از سقوط قطرات باران كنترل مي و همكاران،(شود شود آغاز به). 452: 2011صادقي عنوان اين عامل
ميع و ميكوس(شود امل فرسايندگي باران شناخته مفهوم).80: 2008و همكاران،6؛ اسدي871: 5،2004پتكووسك

و اسميت) 1971(7فرسايندگي باران توسط هادسون عنوان يك اثر متقابل بين انرژي جنبشي بارانبه) 1978(8و ويشماير
 به كاربه توانايي باران در فرسايش خاك در شرايط مختلف اين عامل براي محاس درواقع. است شده توصيفو سطح خاك 

از شده گرفته و يكي مي RUSLE)و USLE(خاك هدر رفتعاملي است كه در معادلات برآورد6است شود استفاده
و لي،( ).32: 2011هئو

و مشكلاتي است كه امروزه با آن مواجه هستيم ترين مهمفرسايش خاك يكي از و همكاران،(مسائل : 1393رضائي
و عوامل فرسايندگي باران دوچندان شده استكهيطوربه). 99 در اين زمينه. در دهه اخير اهميت مسائل فرسايش خاك

و آبخيزداري كشور سالانه حدود سازمان جنگل پ 150ها، مراتع بهروژهميليون دلار در راستاي منظور هاي آبخيزداري
و مشكلات مرتبط با آن هزينه مي و همكاران،(كند جلوگيري يا كاهش بخشي از فرسايش خاك ). 451: 2011صادقي

و عواملينبه هم را تأثيرگذاردليل، لزوم توجه به مسائل فرسايش اين. طلبدمي ازپيش بيشبر آن از جمله عوامل اقليمي
سازي فرسايش خاك به كار گرفته عنوان يك عامل ورودي در مدلبه تنهانهت كه فرسايندگي باران امر ناشي از اين اس

بهمي مانند ترسيب رسوب، كيفيت وخاكآبسازي ساير فرآيندهاي مديريتي منابع عنوان عاملي مهم در مدل شود بلكه
و ديگر موارد نيز كاربرد دارد  و لي،(آب ب).32: 2011هئو ميبنابراين تواند به بهبود دقت رآورد دقيقي از فرسايندگي باران

همچنين فرسايندگي باران يك پارامتر كليدي در ارزيابي ). 287: 1997و همكاران،9رنارد(كمك نمايدها سازي مدل
و تغيير اقليم است  ).167: 2012و همكاران، 10موسبرگر(ريسك فرسايش خاك تحت شرايط آينده كاربري اراضي

ميتوسط باران شده ثبتهاي اصلي براي محاسبه فرسايندگي يك واقعه بارش باران، نيازمند دادهروش باشد نگارها
و اسميت،( گير، گونه اطلاعات در بسياري مناطق دنيا بسيار وقتدسترسي به اين). 2004، 11؛ مورگان1978ويشماير

ميهزينه و دشوار و همكاران،(باشد بر و لي،؛ 453: 2011صادقي هاي كه فرمول استيدر حالاين).33: 2011هئو
مي به وجودديگري نيز  - توانند با دقت خوبي مقادير ماهانه يا سالانه ميزان فرسايندگي باران را با استفاده از دادهآمده كه
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و لمباردي(الوصول برآورد نمايند هاي سهل و فريموند121: 1990؛1نتوبرتوني هاي روش). 289: 2،1994؛ رنارد
هاي بارش هاي آسان هستند زيرا كه دسترسي به دادههاي بارش سالانه نمونه خوبي از مدلگر مبتني بر داده تخمين

و  و لي،(باشدمي اعتماد قابلسالانه نسبتاً راحت هايي است كه اين فرمول فورنيه از جمله فرمول.)33: 2011هئو
و به بس خصوصيت را دارا هستند به. گيردمي مورداستفادهاي براي همين منظور يار گستردهطور صورت فرمول فورنيه

Cc=���
-ميلي برحسبمعرف ميزان بارندگي ماهانهMبرابر با مقدار شاخص فورنيه، Ccدر اين فرمول. است شده ارائه�

ميمعرف متوسط بارش سالانه به ميليPوxمتر در ماه طي تحقيقات متعددي روابط معناداري بين شاخص. باشدمتر
و مقدار سالانه فرسايندگي باران  و لمباردي(است شده گزارشفورنيه ؛ 3،1996آفري-؛ اودورو 115: 1990نتو، برتوني

از گونهينادر). 259: 4،2004داسيلوا 20آمار مطالعات بسته به شرايط حاكم بر منطقه مطالعاتي ممكن است استفاده
و يا حتي آمار و ايده10ساله مروري بر مطالعات صورت گرفته در ارتباط ). 256: 2004داسيلوا،(آل باشد ساله نيز مطلوب

ترين مقبوليت جهاني براي اين از بيش EI30دهد كه براي مطالعه فرسايندگي باران شاخص با فرسايندگي باران نشان مي
حااين. منظور برخوردار است الوصول هاي سهلهاي حاكم بر اين روش، شاخصاست كه با توجه به محدوديتليدر

بهبسيار گسترده صورت به و( اند قرارگرفته مورداستفادهها روبرو هستند؛ ويژه در مناطقي كه با كمبود داده اي رضائي
مي). 100: 1393همكاران،  و گابريلزدر اين ميان ساله7هاي اشاره نمود كه با استفاده از داده) 2000(5توان به منائرتس

و همكاران7واندرنيف. آوردند به دستدر آفريقا6وردهي كيپسنجي، فرسايندگي باران را براي جزيرههاي باران ايستگاه
در بلندمدتطي تحقيقي بيان داشتند كه مقادير متوسط فرسايندگي) 2000( تراغلب با مقادير ندگي مانند بار دسترس

بر اين اساس ايشان اقدام به تهيه نقشه فرسايندگي. فورنيه همبستگي بالايي دارندي شده اصلاحبارش سالانه يا شاخص 
و سالانه براي كل اروپا نمودند را) 2000(و همكاران8هو. ماهانه، فصلي به نقشه فرسايندگي براي كشور كره جنوبي

حهاآن. آوردند دست و حداقل آن در قسمتداكثر مقادير فرسايندگي در قسمتدريافتند كه هاي ساحلي هاي شرقي
و ركولاينن. آمد به دست موردمطالعهمنطقه  كه) 2003(9پوش طي مطالعه فرسايندگي باران كشور فنلاند دريافتند

در تركيه نيز بررسي. اشدبمي موردمطالعهتر از تغييرات مكاني فرسايندگي منطقه تغييرات زماني فرسايندگي بسيار بيش
و مكاني فرسايندگي باران كه توسط اسلان صورت گرفت، بيانگر تغييرات فرسايندگي بين) 2005(و همكاران 10زماني

و شمال شرقي تركيه مي . باشدنواحي مركزي
-هاي مياناز روشهاي فرسايندگي را با استفاده توان نقشهپس از محاسبه ميزان فرسايندگي باران براي يك منطقه مي

و با به و اسميت در سال. آورد به دست) GIS(كارگيري سامانه اطلاعات جغرافيايي يابي  1978در اين زمينه ويشماير
هماقدام به تهيه نقشه تغييرات مكاني) 2007(و همكاران 11يين. آمريكا نمودند متحده ايالاتفرساينده براي هاي

به موردبررسيفرسايندگي غرب چين را  و تغييرات فضايي فرسايندگي را همصورت نقشه قرار داده فرساينده ارائه هاي
و همكاران. نمودند به23هاي نيز با استفاده از داده) 2011(صادقي ايستگاه، فرسايندگي باران كل كشور18ساله مربوط

و دريافتند حداكثر شدت فرسايندگي مربوط به قسمت و حداقل آن مربوط به قسمتهاايران را محاسبه نمودند -ي شمالي
و جنوبي كشور ايران است مي. هاي مركزي و همكاران از ديگر مطالعات براي كشور كره، داسيلوا) 2000(توان به هو
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لي) 2009(و همكاران1براي كشور برزيل، بهزادفر) 2004( و و هئو براي كشور كره جنوبي نيز اشاره) 2011(در ايران،
همبراي دستيابي به نقشه GIS فناورينمود كه از  مي. فرساينده كشور استفاده نمودندهاي -مرور منابع داخلي نيز نشان

و مكاني آن و توزيع زماني مي. است قرارگرفتهبسياري محققان موردتوجهدهد كه عامل فرسايندگي توان در اين زمينه
و همكاران  هاي فرسايندگي استان ايشان اقدام به تهيه پهنه.ه نموددر استان قزوين اشار) 1393(به تحقيق احمدي

و دريافتند كه حداكثر شدت فرسايندگي مربوط به قسمت بهنمودند و هاي نامتناجنس در صورت لكه هاي شمالي استان
و توپوگرافي را از دلايل نتايج اخير برشمردند نهايتاًايشان. هاي جنوبي استقسمت و. الگوي توزيع بارندگي رضائي

در حوزه گابريك RUSLEاز شاخص فورنيه اصلاح شده براي برآورد مقدار فرسايندگي باران مدل) 1393(همكاران 
م. استان هرمزگان استفاده كردند قدار فرسايندگي در مناطق ايشان در اين تحقيق از روش كريجينگ معمولي براي برآورد

داراي تغييرات موردمطالعهبرآورد شده در حوزهRنتايج نشان داد كه مقدار. استفاده كردند سنجي بارانفاقد ايستگاه 
و مركز حوزه داراي روند كاهشي است و اين مقدار به سمت جنوب مي. زيادي است توان به از ديگر مطالعات داخلي

و همكاران حكيم و همكاران)1386(خاني و همكاران، علي)1388(، بهزادفر و همكاران)1389(پور ،)1392(، عرفانيان
و همكاران ترابيان و همكاران) 1393(مقدم . اشاره نمود) 1393(و اسلامي

و همكاران،(روند افزايشي دارد توسعه درحالفرسايش خاك در كشورهايكهيآنجائاز به؛ دستيابي)111: 1393رضائي
ميگونه نقشه اين و اندازهروينازا. در مورد فرسايش خاك يك منطقه ارائه نمايد مؤثريتواند اطلاعات ها گيري مطالعه

و از اطلاعات  و تأثير احتمالي آن بر تغييرات فرسايش خاك بسيار مهم بوده  استخراج قابلالگوي توزيع فرسايندگي باران
مياز نقشه بهاي فرسايندگي بهتوان و كشاورزي، سازي از پتانسيل فرسايندگي منظور آگاهراي اقدامات حفاظت خاك

و هم و پيامدهاي ناشي از فرسايش خاك باران چنين براي تجويز اقدامات محتاطانه در راستاي به حداقل رساندن اثرات
الذكر هدف از مطالعه حاضر تهيه مقوله فوق بر اساسرو ازاين). 254: 2004داسيلوا،(در مناطق مختلف استفاده نمود 

همنقشه ميهاي و مكاني آن در اين منطقه و مطالعه برخي خصوصيات زماني به. باشدفرساينده استان هرمزگان با توجه
و همكاران 2008و همكاران،2شمشاد(كاربرد وسيع مدل فورنيه اصلاح شده  ،4، فرو31984، اونچف2004، داسيلوا

و لي،؛ 1999 و همكاران،؛ حكيم2011هئو و حكيم؛ حكيم1386خاني و همكاران 1389خاني، خاني ) 1393؛ احمدي
يكبراي مناطق داراي محدوديت براي دسترسي به آمار باران خصوص به و كارآيي نگار از و دقت اين مدل قبول قابلسو،

و لي،(گونه مناطق از سويي ديگر براي برآورد مقدار فرسايندگي باران در اين ؛ مدل فورنيه اصلاح شده جهت)2011هئو
. است شده انتخاببرآورد مقدار فرسايندگي باران استان هرمزگان

ها روشو مواد
 موردمطالعهمنطقه
مي موردمطالعهي محدوده 27°18ʹتا25°25ʹلحاظ موقعيت جغرافيايي باشد كه به در تحقيق حاضر، استان هرمزگان

و در اين تحقيق.و درياي عمان قرار دارد فارس خليجطول شرقي در سواحل شمالي59°14ʹتا52°39ʹعرض شمالي
بهداده و سالانه مربوط و درون محدوده سنجيباران ستگاهيا67 هاي ماهيانه در دوره مشترك استان هرمزگان در اطراف

موقعيت مكاني استان هرمزگان را به همراه)1(شكل. است شده بررسي)1387-1388تا 1367-1368(لهسا21آماري 
مي موردمطالعههاي موقعيت ايستگاه .دهدرا نشان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Behzadfar 
2 Shamshad 
3 Onchev 
4 Ferro 
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و ايستگاهيت جغرافياييعموق:1شكل  موردمطالعههاي منطقه

 روش كار
مي هاي مجهز به باراناين آمار تنها در ايستگاه. مستلزم وجود آمار شدت بارندگي است EI30محاسبه شاخص -نگار تهيه

و پرداخته نميتر ايستگاه متأسفانه چنين آماري در بيش. شوند و از جمله در استان هرمزگان تهيه -هاي هواشناسي كشور
و همكاران،(شوند و شاخصآمدن بر مشكل اخير روش فائقبنابراين براي ). 101: 1393رضائي الوصول هاي سهلها

ميفورنيه شاخص بين دراين. اند پيشنهادشده و دقت بالايي برخوردار باشد كه به همين دليلي اصلاح شده از كاربرد
و همكاران،(و تحقيق قرار گرفت موردپژوهشتوسط پژوهشگران متعددي  و همكاران، 1393احمدي ). 1393، رضائي

 شده ارائهدر معادلات. حوزه آبخيز دو روش مختلف براي برآورد رسوب ارائه داده است78هاي نيه با استفاده از دادهفور
و نسبت توسط فورنيه رابطه ��ي مستقيمي بين ميانگين سالانه توليد رسوب

اين نسبت اقليمي تحت عنوان. يافت شد�
به شده شناختهشاخص فورنيه  مي مورداستفادهايندگي باران عنوان شاخص فرسو شاخص ). 1،1956فورنيه(گيرد قرار

:شودفورنيه از رابطه زير محاسبه مي
��=F)1(رابطه

�
�

در ادامه. باشد، متوسط بارندگي سالانه ميPو) ترين ماه سالبارش مرطوب(، حداكثر بارندگي ماهانه Piكه در آن،
و تحت عنوان شاخص فورنيه اصلاح شده2شاخص فورنيه به شكل رابطه  اي در بين گسترده مورداستفادهاصلاح شده

.الوصول قرار گرفتهاي سهلشاخص

�=MF)2(رابطه ��������
�

وPام؛i؛ بارندگي ماهPiكه در آن؛ -، شاخص فورنيه اصلاح شده ميMF، متوسط بارندگي سالانه در طول دوره آماري
از شده حسابيك شاخص هرسالبا استفاده از اين روش براي. باشد ميهاآنو سپس  كـه طـوريبه. شودميانگين گرفته

به بارندگي همان سال، مقدار شاخص فورنيه سالهاآنو با تقسيم مجموع شده محاسبه هرسالدر هرماهمجذور بارندگي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Fournier 
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در طول دوره آمـاري يادشدههاي ها از مقادير شاخص آوردن شاخص متوسط ايستگاه به دستبراي. آمد به دست يادشده
و فريمونـد هـايي كـه در ادامه از رابطه. ميانگين گرفته شد بـا اسـتفاده از مقـاديرRي بـرآورد مقـدار بـرا) 1994( رنـارد

 موردمطالعـه هاي شاخص فورنيه اصلاح شده پيشنهاد دادند، جهت برآورد قدرت فرسايندگي باران در ايستگاه شده محاسبه
.است شده استفاده

 mm MFI<55)3(رابطه
R=0.7397����.��� 

MFI≥55)4(رابطه mm 
R=95.77 − 6.081MFI + 0.4770����

 آمارهاي زميناي با استفاده روشهاي نقطهيابي دادهميان
و نقطه مقادير شاخص فورنيه در اين تحقيق براي هر ايستگاه به بنابراين براي تبـديل. است آمده دستبهاي صورت مجزا

هـايو بـا اسـتفاده از روش ArcGISو+GSافزارهاي مقادير برآورد شده شاخص فورنيه به سطوح نقشه از امكانات نرم
).2001و همكاران،1جانستون(است شده استفادهيابي ميان

) واريوگرام(تعيين ساختار فضايي
و سالانه، مقادير تغييرنماي تجربي با اسـتفاده از نـرم افـزار و+GS براي بررسي ساختار مكاني بارش فصلي ترسـيم شـد

سـاختار هـا از بـين چهـار بـين داده ) RSS(2يافتهكاهش سپس يك مدل مناسب مكاني با توجه به معيار مجموع مربعات
و گوسي انتخاب شد در اين ميان بهترين مـدل انتخـابي، مـدلي اسـت كـه داراي مجمـوع. فضايي كروي، نمايي، خطي

،)Rعامـل(اي قدرت فرسـايندگي بـاران جهت تعيين مقادير نقطه، ديگر عبارتبه. كمتري باشد) RSS(مربعات باقيمانده 
هر MFIمقدار2ابتدا با استفاده از رابطه سپس براي تبديل مقـادير. برآورد گرديد موردبررسيهاي يك از ايستگاهبراي

MFI بهRبهبعد از تهيه اين مقادير نقطه. است شده استفاده4و3هاي، از رابطه منظور برآورد مقادير اين كميـت در اي،
و   شـده اسـتفاده آمـار مبتني بر زمـين هاي بندي از روشهاي پهنهاي به نقشهتبديل اطلاعات نقطه باهدفنقاط فاقد آمار

و وجود ساختار مكاني بين دادهها بررسي نرمال بودن دادهبراي استفاده از اين روش. است . قـرار گرفـت موردبررسيها ها
مي وتحليل تجزيهها با استفاده از ساختار مكاني داده گيرد كه شـرط اسـتفاده از ايـن روش، نرمـال بـودن تغييرنما صورت

.باشدمي موردنظري متغيرهاداده

3ميان يابي

و پارامترهاي مربوط به آن در مرحله قبل، با اسـتفاده از روش و عكـس با تعيين بهترين ساختار فضايي هـاي كريجينـگ
سه( هاي مختلففاصله با توان و ميان ArcGISو+GSافزارهاي با استفاده از نرم) يك تا يابي بارش در مقياس فصـلي

. سالانه انجام شد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Johnston 
2 Reduced Sums of Squares 
3 Interpolation 
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و معيار ارزيابي  روش
بين)R2(و ضريب تبيين ) RMSE(در اين مطالعه از ريشه ميانگين مربعات خطا موردبررسيهاي منظور ارزيابي روش به

و برآوردي مقادير مشاهده .آمده است6و5هاي در رابطههاآني محاسبه است كه نحوه شده استفادهاي

)5(رابطه
n

OP
RMSE

n

ii∑ −
= 1

2)(

)6(رابطه
∑

∑

−

−
= n

ii

n

ii

OP

OP
R

1

2

1

2

2

)(

)(

اي بـراي ميـانگين مقـادير مشـاهده:i،Ōiي نقطهگيري شده در مقدار اندازه:i،Oiيمقدار برآورد شده در نقطهPi كه؛
،iي نقطه

iو .باشدمي شده مشاهدهتعداد نقاط:nشماره نقاط

 نتايج
ميبررسي داده ،)لسـا21(طي دوره مشترك آمـاري موردمطالعهدهد كه ميانگين بارش سالانه منطقه هاي بارش نشان

ميميلي 2/212 در يـك نگـاه كلـي،كهيطوربه. توزيع بارندگي در استان هرمزگان داراي تغييرات زيادي است. باشدمتر
و در شهرستانتدريج از قسمتميزان بارش به و رودان بـه حـداكثر هاي شرقي استان شروع به افزايش نموده هاي ميناب

و سپس سير نزولي در ميزان بارش منطقه را به سمت قسـمت  غ رسيده در بـين. باشـيم ربـي اسـتان را شـاهد مـي هـاي
و شرقي استان كه شامل شهرستانهاي واقع در قسمت شمالايستگاه موردمطالعههاي ايستگاه و ميناب شرقي هاي رودان

و ايستگاهمي و متمايل به قسمت عمدتاًهاي باشند حداكثر هاي غربـي اسـتان حـداقل ميـزان بـارش را بـه خـود ساحلي
و وجود ايستگاه. اختصاص دادند هـاي مختلـف منطقـه هاي بخشهاي نامتناجنس در بين ايستگاهاين قاعده مطلق نبوده

ميشده مشخصگاوي هاي چشملكه صورتبهبندي هاي پهنهكه در نقشه الگوي تغييرات مكـاني بارنـدگي. باشد، مشهود
و پاپرپشـتكو بـا متوسـط بـارش هـاي ده ايستگاه موردبررسيطي دوره. است شده ارائه2استان هرمزگان در شكل  شـيخ

مييببه ترتمتر ميلي 79/409و 24/100سالانه  و بيشترين مقدار متوسط بارش سالانه منطقه .باشندحائز كمترين
و تكميل داده در مرحلـه موردمطالعههاي بارندگي منطقه در پژوهش حاضر قدرت فرسايندگي باران منطقه، پس از تهيه

و با اس -بررسي قدرت فرسايندگي باران استان هرمزگان نشان مـي. آمد به دستتفاده از شاخص فورنيه اصلاح شده قبل
مي صورتبهدهد كه الگوي توزيع فرسايندگي مقـادير كـهيطوربه. باشدچشمگيري متأثر از ميزان متوسط بارش منطقه

ا و و متوسط بارش در اين منطقه بر هم منطبق بوده -يكساني را از خود نشان مـي تقريباًلگوي رفتاري حدي فرسايندگي
-1389تا 1367-1368ها، ميزان متوسط بارندگي طي دوره آماري سال آبي مختصات جغرافيايي ايستگاه1جدول. دهند

مي موردبررسيهايو ميزان قدرت فرسايندگي باران براي هر يك از ايستگاه 1388 . دهدرا نشان
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 موردبررسيهاي ايستگاهخصوصيات-1جدول

MJ(فرسايندگي mm 
ha-1h-1yer-1(

MFIميزان بارش ارتفاع عرض
جغرافيايي

طول
جغرافيايي

ايستگاه

71/83 55/82 132/13 5 2864952/0 ابوموسي 302722/6
77/02 57/69 196/94 1500 3155773/7 باغو 468256/7
138/85 76/20 213/71 480 3054579/7 بجگان 545827/1
176/42 85/36 238/12 140 3017833/5 برنطين 519793/1
130/10 73/89 189/35 320 3032538/9 آبادبلبل 551181/8
102/24 65/94 140/40 8 2951223/7 بندرحسينه 236978/2
81/13 59/12 162/45 10 3007992/1 بندرعباس 428713/7
94/21 63/44 164/91 8 2985249/9 بندرمقام 746032/0
386/78 124/14 409/79 400 3058246/4 پاپرپشتكوه 473093/1
119/51 70/98 210/68 40 3040024/2 تخت 463777/8
99/02 64/95 200/59 380 3019912/9 تدرويه 272344/1
44/379 22/123 181/16 240 3024939/9 دالانتنگ 312114/9
45/40 44/93 151/50 1630 3174343/1 قوچانتنگ 366565/4
312/88 112/15 380/19 1380 3088326/8 هماگتوتنگ 441890/9
83/32 59/87 147/30 20 2972046/3 قشمتوريان 402320/7
83/31 90/37 32/116 5 579678/0 2838486/0 جاسك
85/17 60/49 286/12 910 2923882/5 جگدان 573120/2
139/15 76/28 217/44 49 3034651/9 خرگچاه 489952/2
69/00 54/77 150/33 30 3033722/0 عاليچاه 473725/5
97/06 64/34 212/78 1040 3131538/8 آبادحاجي 392502/2

205/13 91/70 349/17 2000 3187865/8 )فخرآباد(خبر 433325/4
142/09 77/04 231/14 190 3030146/6 خراجي 523178/8
153/71 79/96 220/43 400 3014807/6 خشت 739420/6
317/36 112/91 204/92 210 3121771/0 دراشكفت 383880/6
90/85 62/36 211/12 470 2947456/4 درپهن 556231/1
56/95 50/03 154/52 640 3101967/9 شوردره 525335/4
59/35 00/40 100/24 930 3128268/0 شيخده 430806/3
70/62 55/38 213/54 1380 3150197/3 بالادهستان 359707/5
116/74 70/20 232/86 1780 3171539/4 دهسرد 455922/8
114/35 69/52 211/52 360 3039121/8 رويدر 343551/4
64/43 53/03 183/70 1300 3130722/0 زهمكان 514924/9
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414/21 128/29 204/99 40 3004898/1 استقلالسد 508255/7
74/42 56/76 193/95 680 3106937/0 سرچاهان 390287/2
222/08 95/22 257/68 400 3060371/6 سرخا 452331/7
102/38 65/98 192/90 560 3013415/6 سرگرو 567212/3
129/70 73/78 212/48 235 2994072/2 سرني 530627/9
126/72 72/98 206/42 210 2968845/6 سندرك 542032/8
215/98 93/97 319/08 900 3078854/2 سيخوران 447480/4
52/91 48/31 144/05 1040 3147897/0 شاهماران 437258/2
135/38 75/29 230/15 840 3113108/5 جائينشميل 410477/1
211/43 93/02 358/13 1760 3112648/3 عاليشيخ 410282/7
74/18 56/68 188/89 700 3112943/6 طاشكوييه 347777/7
145/30 77/86 313/78 2500 3162017/0 سيوينعمروديه 485984/7
241/58 99/12 260/68 300 3039973/5 فارياب 508232/3
155/50 80/40 169/07 500 3035764/8 سنگوئيهفارياب 230066/0
96/21 64/07 184/67 600 3068266/8 گهرهفارياب 406829/6

103/85 66/43 197/73 330 3057069/1 فين 391477/5
93/31 63/15 160/56 8 2982178/2 قشم 428455/8
72/65 56/12 146/83 70 3019085/0 پايينقلات 407719/3
95/51 63/85 182/07 60 3037159/5 قاضيقلعه 455397/6
86/49 60/93 226/78 1640 3167680/4 قاضيقنات 459247/8

174/72 84/97 261/09 340 2996276/6 كمشك 786543/2
113/11 69/16 163/66 140 2990105/5 كوردان 295568/2
228/38 96/50 302/62 1600 3030121/4 گنوكوه 417937/1
72/35 56/01 207/32 635 3075323/9 آبادعليكهنه 279973/3
83/74 60/01 165/97 40 3008989/3 كهورستان 356214/3
107/70 67/58 210/46 57 3014252/6 -گاوبندي 721154/2

ميلكي
63/07 52/50 168/23 560 3097497/6 گلاشكرد 520975/0
90/65 62/30 226/78 1290 3190344/5 گوزون 251148/9
99/38 65/06 224/71 1540 3139752/0 گيس 350489/8
105/86 67/03 228/66 660 2985039/4 مشكالدين 559757/6
152/28 79/61 236/79 800 3029259/3 آسمينونمعدن 537654/7
111/12 68/58 189/34 45 2933358/2 مهماني 524769/8
85/44 60/58 201/77 1160 3098034/6 ميمند 433198/0
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71/48 55/69 203/32 1800 3160300/0 ناركوه 331235/2
151/12 79/32 272/77 51 3047364/2 نيان 485190/8
51/98 47/91 176/93 1080 3150273/2 آبادوكيل 412198/8
119/75 71/05 221/86 300 3000108/9 هرنگ 245523/2

اسـميرنوف،-و آماره آزمون كلمـوگرافPدر اين تحقيق با توجه به مقدار مورداستفادههاي نتايج بررسي نرمال بودن داده
گيري، متعارف لگاريتم از طريق تبديلرو ازاين. باشندي تحقيق داراي توزيع نرمال نميمورداستفادههاي نشان داد كه داده

شدمجموعه داده و-نتايج آزمون كلموگراف. هاي تحقيق به توزيع نرمال نزديك در وتحليـل تجزيـه اسـميرنوف تغييرنمـا
. ارائه گرديد3و2هاي جدول

و بعد از تبديل لگاريتمي:2جدول  بررسي نرمال بودن مقادير عامل فرسايندگي باران، قبل

 ميانگين حداكثر حداقل
-انحراف
 معيار

P-مقدار
مقدار آماره آزمون

)Z(

قدرت
فرسايندگي 

 باران

از قبل
 تبديل

8/31 2/414 7/129 43/81 000/0 185/0 

 081/0 201/0 23/0 04/2 62/2 5/1 بعد ازتبديل

 تغييرنما وتحليل تجزيهنتايج:3جدول

اياثرقطعه مدل متغير رديف
)Co(

 حد آستانه
)Co+C(CCo

C
+

 تاثير شعاع
(km) RSS 

1

گي
يند

رسا
لف

295/059/05/0100241/0 كرويعام
0221/0 299/060/05/030 نمايي2

00/05/790187/0 307/031/0 خطي3
306/061/05/0830189/0 گوسي4

كه وگراميوار، مدل RSSبنابراين با توجه به مقادير مربوط به هـا تري همبستگي مكاني بين دادهمطلوب صورتبهخطي
 ـوار2شـكل. هاي تحقيق، انتخاب شـد دهد، براي برازش بر دادهرا نشان مي هـاي خطـي بـرازش يافتـه بـر داده وگرامي
مي موردبررسي .دهدرا نشان
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 يافته بر متغير قدرت فرسايندگي باران واريوگرام برازش:2شكل

و مقادير پيشگر زمينهاي تخميننتايج ارزيابي دقت روش بينـي آماري با استفاده از مقادير محاسباتي كميت فرسايندگي
. نشان داده شده است4يابي در جدول هاي ميانشده توسط روش

 نتايج ارزيابي مدل تخمين ميزان فرسايندگي باران:4جدول

R2(RMSE(تبيين ضريب مدل تخمين رديف

 1/39 53/0 كريجينگكو1
 01/45 58/0 كريجينگ معمولي2
3IDW52/0 6/48 
4IDW264/0 7/41
5IDW37/0 52/38 

ريشه ميانگين مربعـات خطـا، با داشتن حداقل3با توان IDWيابي ميانمشخص است روش4كه در جدول طور همان
)RMSE (و حداكثر ضريب تبيين)R2(بندي كميت قدرت فرسـايندگي بـاران در اسـتان يابي ارجح براي پهنه، روش ميان

. باشدهرمزگان مي
و انتخاب روش برتر ميانهاي ميانپس از ارزيابي روش يـابي، مقـادير قـدرت فرسـايندگي بـاران بـراي مختصـات يابي

به. جغرافيايي فاقد آمار، برآورد شده است . اسـت شـده ارائـه3ي فرسايندگي باران، در شكل صورت نقشه نتيجه اين عمل
و افزايشي آن از قسمت و جنوبهاي الگوي قدرت فرسايندگي باران، بيانگر تغييرات تدريجي شرقي استان به سمت مركز

و گسـتردگي مـورد اخيـرمي تشخيص قابلالبته اين روند در ديگر جهات نيز. غرب استان استشمال باشـد، امـا از نظـم
غربي مشهودترين روند تغيير در ميـزان قـدرت فرسـايندگي شمال-شرقيروند تغييرات جنوبكه طوريبه. برخوردار نيست

تـر اسـتان قـدرت هاي شـرقي آيد، در محدودهكه از نقشه فرسايندگي استان برمي طور همان. باشدمي موردمطالعهمنطقه 
و  و شمالي استان است مخصوصاًفرسايندگي باران داراي آشفتگي كمتري نسبت به ساير مناطق 2شكل. مناطق مركزي

ايندگي بارش استان هرمزگـان را نشـان الگوي توزيع مكاني قدرت فرس3و شكل سالانهيبارندگيمكان راتييتغيالگو
. دهدمي
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 سالانه استان هرمزگانيبارندگيمكان راتييتغيالگو:2 شكل

MJ(الگوي توزيع عامل فرسايندگي سالانه استان هرمزگان:3شكل mm ha-1h-1yer-1.(

داسيلوا،(فرسايندگي متفاوت باقدرتدر طبقات موردمطالعه، ميزان فرسايندگي باران منطقه آمده دستبهمطابق الگوي
مساحت تحت پوشش هر يك از طبقات قدرت فرسايندگي باران را نشان5جدول.است شده بندي گروه) 255: 2004

در40نزديك مشخص است،5كه در جدول طور همان. دهدمي درصد از مساحت استان متأثر از فرسايندگي باران
در 100-140محدوده قدرت  مساحتو كمترين ) MJ mm ha-1h-1yr-1(متر بر هكتار در ساعت در سال ميلي مگاژول

مي MJ mm ha-1h-1yr-1 180-200از فرسايندگي باران در محدوده قدرت آن نيز) درصد4( در ضمن تنها. باشدمتأثر
از باقدرتهايي درصد از مساحت استان هرمزگان متأثر از بارش6/7 .باشدمي MJ mm ha-1h-1yr-1 200فرسايندگي بيش
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 هاي مختلف فرسايندگي باران استان هرمزگانمساحت تحت پوشش شدت:5جدول

درصد مساحت تجمعي درصد مساحت نسبي )Km(مساحت طبقه فرسايندگي
)MJ mm ha-1h-1yr-1(

5.55 5.55 3873.82 30-60
12.72 7.17 5001.70 60-80
25.15 12.42 8667.08 80-100 
44.36 19.21 13400.50 100-120 
50.65 03.19 13269.06 120-140 
80.17 16.79 11714.06 140-160 
88.31 8.14 5677.08 160-180 
92.34 4.03 2810.03 200-180 
100.00 7.66 5346.80 414-200 

و ميزان همبستگي مقادير فرسايندگي بـاران بـا تغييـرات ارتفـاعي در ادامه از روابط همبستگي براي روشن كردن ارتباط
و هم و عرض جغرافيايي منطقه استان و طول در. اسـت شده استفاده موردمطالعهچنين با تغييرات بارش نتـايج اخيـر كـه

مي شده ارائه6جدول  فراست نشان سايندگي باران بيشترين ميزان همبستگي را با ميزان بارندگي از خـود دهد كه مقادير
.ندارد موردبررسيي رهايمتغگريدبايداريمعنيو همبستگ نشان داده

 موردبررسيماتريس همبستگي بين متغيرهاي:6جدول

 فرسايندگي باران
)MJ mm ha-1h-1yr-1(

 بارش ارتفاع
عرض

 جغرافيايي
طول

 جغرافيايي
ف متغير

ردي

107/0-
170/

0
123/

0
**923/0 1 1 طول جغرافيايي

082/0 *297/
235/

0
1 - 2 عرض جغرافيايي

**382/0 11/0 1 - - 3 بارش
081/0- 1 - - - 4 ارتفاع

1 - - - -
 فرسايندگي باران

)MJ mm ha-1h-1yer-1(
5

 درصد01/0 سطحدريداريمعن*
 درصد 05/0 سطحدريداريمعن**
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و نتيجه  گيريبحث
هدف از انجام اين تحقيق تعيين الگوي تغييرات مكاني فرسايندگي باران در استان هرمزگان با استفاده از شاخص فورنيـه

كه. باشداصلاح شده مي و ايستگاه باران67قدرت فرسايندگي باران در به صورتي سنجي استان هرمزگان محاسبه گرديد
بـا.اسـت شـده استفادهآمار يابي مبتني بر زمينهاي مياناي از روشاي به اطلاعات ناحيهاطلاعات نقطهبراي تبديل اين 

بر عنوانبهتوجه به نتايج، مدل تغييرنماي خطي،  ،3با توان IDWروشوها دادهيروساختار فضايي ارجح جهت برازش
و همكاران. استبندي كميت قدرت فرسايندگي باران در استان هرمزگان يابي برتر براي پهنهروش ميان ) 1393(احمدي
اي فرسـايندگي در محـدوده اسـتان قـزوين معرفـي هاي نقطهيابي دادهترين روش براي ميان را مناسب IDWنيز روش

.كردند
و متغي علاوه به و در اين پژوهش از روابط همبستگي بين مقادير فرسايندگي باران رهاي ارتفاع، متوسـط بارنـدگي منطقـه

و عرض جغرافيايي(مختصات جغرافيايي   شـده اسـتفاده، براي بررسي علل روند تغييرات قـدرت فرسـايندگي بـاران)طول
و قدرت فرسـايندگي بـاران در اسـتان ميلي 8/409تا 2/100ميزان بارش سالانه منطقه بين با توجه به اينكه. است متر

و متوسط بارندگي MJ mm ha-1h-1yr-1 414تا31هرمزگان از  متغير بوده است، تحليل الگوي توزيع قدرت فرسايندگي
و در برخي منـاطق دهد كه عليسالانه نشان مي رغم انطباق الگوهاي توزيع مكاني اين متغيرها، اين انطباق مطلق نبوده

از الزامـاً توان دريافت كه مناطق با ميزان بـارش حـداكثرميكهيطوربه. رها رفتار متفاوتي را از خود نشان دادنداين متغي
كه. باشندقدرت فرسايندگي بيشتري نيز برخوردار نمي در طبقات با بارش حداقل قرار دارند، عمدتاًدر مناطق غربي استان

رودان(شـرقي-ي از قدرت فرسايندگي باران يعني نزديك به طبقه مناطق شمالهاي بالايدر ردههاآنشاهد قرار گرفتن 
مي)و ميناب مي. ايمباشند؛ بودهاستان كه داري حداكثر ميزان بارش تـوان بـه تعـداد پـائين رخـدادهاي از دلايل اين امر

و بـارش ها طي يك يا چندي بارشدر اين مناطق عمده. بارندگي در اين مناطق اشاره نمود هـاي بـا رخداد اتفاق افتـاده
مي) شدت بالا(ي زماني كوتاه پايه و بـر اسـاس درنتيجـه. دهنـد درصد بالايي از حجم بارش سالانه را به خود اختصاص

منـاطق از قـدرت فرسـايندگي بـالايي گونـه ايـن رغم مقدار كم بارندگي،، علي)2رابطه(فرمول مدل فورنيه اصلاح شده
و)Rعامل(بررسي روابط بين قدرت فرسايندگي).3و2شكل(شندبابرخوردار مي با ميزان بارندگي، تغييـرات ارتفـاعي،

و عرض جغرافيايي نشان داد كه قدرت فرسايندگي بارندگي در استان هرمزگـان تنهـا بـا مقـادير بارنـدگي  تغييرات طول
و با ديگر متغيرها ارتباط معناداراي ارتباط معنادار مي و اسـتيدر حـال اين. داري را از خود نشان ندادباشد كـه اسـلامي

و عـرض) 1393(همكاران  و در ارتباط با تغييرات ارتفـاعي، طـول تغييرات قدرت فرسايندگي استان خوزستان را متناسب
و تغييرات بارش عنوان داشتند و همكاران. جغرافيايي ات قـدرت رغم گـزارش ارتبـاط معنـادار تغييـر علي) 1393(ترابيان

هاي جنوب غربي كشور ايران، ارتباط معناداري بين تغييرات اين متغير بـا تغييـرات ارتفـاعي فرسايندگي با ميزان بارندگي
در كشور برزيل نيز همبستگي بالاي بين تغييرات فرسايندگي بـاران بـا تغييـرات بـارش متوسـط) 2004( داسيلوا. نيافتند

توان بنابراين نمي. را گزارش دادند موردبررسيطول جغرافيايي مناطق با ايندگي باران بين فرسو همبستگي معنادار سالانه 
طـي چراكـه انتظار الگوي رفتاري يكساني براي تغييرات قدرت فرسايندگي بـاران را در منـاطق مختلـف انتظـار داشـت 

و هم  -نامنظمي بين دراين. است ييدشدهتأتحقيقات در مناطق مختلف ارتباط اين متغير با ساير متغيرهاي محيطي هم رد
و با دريا، وجود كـوه موردمطالعهمنطقه جواريهمتواند ناشي از ناهمسو بودن تأثيرمي شده مشاهدههاي ورود نهايتـاً هـا
و درياي عمان به منطقه جبهه كه موردمطالعههاي اقليمي از سمت اقيانوس هند به طريقي بر الگوي توزيع هركدامباشد

مي نهايتاًو بارندگي . گذارندتوزيع ميزان فرسايندگي باران تأثير
و ساير مطالعات صورت گرفته، معتبرترين شاخص براي بررسـي قـدرت فرسـايندگي بـاران شده ارائهبر اساس نتايج اخير

ميهاي بارانباشد كه نيازمند دادهمي EI30شاخص  هواشناسي مجهـز هاي در ايران تعداد محدودي از ايستگاه. باشدنگار
ميبه باران مي. چشمگير است شدتبهباشند كه در استان هرمزگان اين امر نگار هـاي شـود تجهيـز ايسـتگاه لذا پيشنهاد
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تـوان بـراي تحقيـق را مـي يـنايخروجو اطلاعاتنتايج. نگار در دستور كار مراجع ذيربط قرار گيردهواشناسي به باران
و رسوب  و رسـوب بندي مناطق استان هرمزگان جهت اجراي پروژهو اولويتبرآورد مقادير فرسايش هاي كنترل فرسايش

.قرارداد مورداستفاده

عنابم
قدرت فرسايندگي باران به روش فورنيه با استفاده بندي پهنه،1390،صلواتي عقيقو, جوادي محمدرضا, احمدي حسن•

هاي طبيعي ايران، پژوهشي اكوسيستم-فصلنامه علمي).استان قزوين: مطالعه موردي( يابي درون هاي روشاز برخي 
صص2سال پنجم، دوره  ،.14-1.

و ايوبي، شمس.، حسناحمدي،.، شهرامخليقي سيگارودي،.ليع،سلاجقه،.، حسيناسلامي• بررسي تغييرات،1393االله،،
در استان خوزستان هاي فرسايندگي باران با استفاده از زمين مكاني برخي شاخص و آبخيزداري. آمار و مرتع ، دوره شصت

صص3هفتم، شماره ،.406-393.
و مكاني ضريب،1393،روح اله،فتاحيو جهانگرد،محمدي،.مهدي،نادري،.الهه،مقدمترابيان• تغييرات زماني

در جنوب غرب ايرانفرساي و يكم، شماره وخاكآب حفاظتهاي مجله پژوهش.ندگي صص4، جلد بيست ،.157-139.
و كاظمي، محمد،.، فريدي، پروانه.رضائي، پيمان• برآورد فرسايش خاك با استفاده از مدل. 1393، قرباني، منصور

RUSLE در حوزه آبخيز گابريك هاي جنوب خاوري استان هرمزگان، پژوهش-و شناسايي مؤثرترين عامل آن
صص1ژئومورفولوژي كمي، سال سوم، شماره  ،.113-97.

هاي، تهيه نقشه فرسايندگي باران براي استان لرستان، مجله پژوهش1389خاني، ايرج،، حكيم.خاني شاهرخحكيم•
و سازن(آبخيزداري صص89، شماره)دگيپژوهش ،.72-63.

تهيه نقشه فرسايندگي باران براي حوضه،1386، محمود،خدريعربو محمدحسين،مهديان،.شاهرخ،خانيحكيم•
صص3نشريه منابع طبيعي ايران، دوره شصتم، شماره.درياچه نمك ،.726-713.
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