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 چکیده

خشم استان کرمان انجام گرفت. بدین  ( در اقلیم نیمهEI30این پژوهش با هدف تعیین شاخ  فرسایندگی باران )

های زودیافت  نی بین این شاخ  و بعضی شاخ ن ار از تحلیل رگرسیو های باران منظور برای مناطق فاقد ایست اه

ترین رابطة رگرسیونی بر مبنای شاخ  متوسط حیداکثر   ن ار استفاده شد. مناسب ایست اه مجهز به باران 17برای 

های هواشناسی در استان کرمان )آمار  ( بود. سپس، با بررسی تمامی ایست اه =882/0R2بارندگی ماهانه به میزان )

سال آمار برای تهیة نقشة فرسایندگی بیاران انتخیاب شید.     20ایست اه با بیش از  135بارندگی(، شدت و روزانة 

متر بر هکتار  میلی -م اژول 91/24و  74/213نتایج نشان داد حداکثر و حداقل شاخ  مورد نظر به ترتیب برابر با 

ر نهایت، با اسیتفاده از تکنییم ارزییابی    آباد اسفندقه بود. د های سلطانی و دولت در ساعت و در سال برای ایست اه

بنیدی شیاخ     بنیدی انتخیاب و نقشیة پهنیه     ترین روش پهنیه  آماری کریجینگ ساده مناسب متقابل، روش زمین

تهیه شد. نتایج نشان داد مقدار ایین شیاخ  در    ArcGIS 10.3افزار  فرسایندگی باران برای استان کرمان در نرم

یشترین و در شرق، جنوب و شمال استان دارای کمترین مقدار اسیت. همچنیین،   غربی استان دارای ب غرب و جنوب

دهندة همبست ی قوی  که نشان دست آمد به EI30های مورد بررسی با شاخ   معادلات مربوط به همبست ی شاخ 

 های زودیافت بود. این شاخ  با شاخ 

 .EI30ن ار، شاخ   ارزیابی متقابل، استان کرمان، باران ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

زا در جداسازی و انتقای ذرات خاک در ارتباط بـا فرسـایش آبـی     فرسایندگی باران نیروی محرکه یا توان عوامل فرسایش

شود و آلودگی آب را  (. فرسایش بارانی موجب هدررفت خاک، آسیب به کشاورزی و زیربناها می1994است  لای و الیوت، 

؛ سـانچز  2007کنـد  برنسـتین،    بارش خطر فرسایش در سرتاسر جهان را تشـدید مـی  به دنبای دارد. تغییرات در الگوهای 

دهندۀ پتانسیل فرسـایش در   (. قدرت فرسایندگی باران نقش زیادی در فرسایش خاک دارد نشان2014مورنو و همکاران، 

تنهـا باعـث    گیرد که نه (. به دنبای فرسایندگی باران انواع فرسایش آبی صورت می1995مناطق مورد نظر است  مورگان، 

شود، بلکه مشکلات دیگری را نیز در پی خواهد داشـت کـه پرشـدن مخـازن      رفتن خاک به منزلۀ ثروتی طبیعی می بین از
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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شدۀ بشر است. با توجه به مشکلات  ها، آلودگی آب و تغییرات اکولوژیکی بخش کوچکی از مشکلات شناخته سدها، کانای

(. اگـر سـایر   1389پـور و همکـاران،    رسـد  علـی   نظـر مـی   فرسایش آبی ضـرروری بـه   های مختلف یادشده، بررسی جنبه

خصوصیات متثر بر بارش ثابت در نظر گرفته شود، میزان تلفات خاک مستقیماً متناسب با میزان فرسایندگی باران خواهد 

خـانی و   شـود  حکـیم   یهای فرسایندگی مبتنی بر خصوصـیات بارنـدگی بیـان م ـ    بود. این عامل معمولاً در قالب شاخص

زمان میـزان پاشـمان یـا تلفـات خـاک و خصوصـیات بارنـدگی و         گیری هم (. محققان مختلف با اندازه1389خانی،  حکیم

انـد کـه مبتنـی بـر خصوصـیات بارنـدگی اسـت. تـاکنون          هـایی کـرده   ها، اقدام به ارائۀ شـاخص  برقراری روابطی بین آن

گیـری   که بسته به منطقۀ جغرافیایی، مقیـاس، شـرایط محلـی و نـوع انـدازه      های مختلفی در دنیا ارائه شده است شاخص

 (. 1978؛ ویشمایر و اسمیت، 2000متفاوت با یکدیگرند  سالس و پوسن، 

به منظور لحاش تأثیر اقلیم بر فرسایش  1958( در سای 1978مفهوم عبارت فرسایندگی باران را ویشمایر و اسمیت  

هـا تعیـین    گیری مستقیم و استفاده از شـاخص  توان با استفاده از دو روش اندازه باران را می خاک بیان کردند. فرسایندگی

گیری مستقیم روشی مناسب برای تعیین قـدرت فرسـایندگی بـاران اسـت کـه از       (. روش اندازه1994کرد  لای و الیوت، 

مستقیم قدرت فرسـایندگی بـاران در سـطح    گیری  گیرد. به دلیل اینکه اندازه گیری میزان پاشمان صورت می طریق اندازه

؛ 2000؛ سالس و پوسـن،  1994بر است، محققان مختلف  لای و الیوت،  ها کاری دشوار و زمان وسیع و برای تمام بارندگی

زمان میزان پاشمان یا تلفات خاک و خصوصیات بارندگی و برقراری روابطـی   گیری هم ( با اندازه1978ویشمایر و اسمیت، 

هـا و بـدون نیـاز بـه      اند. با اسـتفاده از ایـن شـاخص    هایی مبتنی بر خصوصیات بارندگی دست یافته ا، به شاخصه بین آن

 توان قدرت فرسایندگی باران برای مناطق مختلف را تعیین کرد.  گیری مستقیم می اندازه

بـر انـرژی و شـدت    هـای مبتنـی    توان در قالب دو گـروه شـاخص   های فرسایندگی باران را می طور کلی، شاخص به

تـرین   (. از معـروف 1384خـانی و همکـاران،    های مبتنی بر آمار زودیافت بارندگی تقسیم کـرد  حکـیم   بارندگی و شاخص

( اشاره کرد که در آن بـه نحـوی از شـدت بارنـدگی و     1978 ویشمایر و اسمیت،  EI30توان به  های این گروه می شاخص

هـای مبتنـی بـر انـرژی جنبشـی و       های این شاخص و دیگر شاخص حدودیتانرژی جنبشی استفاده شده است. یکی از م

سای( است کـه بـه    20مدت  بالاتر از  مدت و آمار طولانی های بارندگی با فواصل زمانی کوتاه شدت بارندگی، نیاز به داده

نکه چنین آماری در بیشـتر  (. به دلیل ای1978نگار احتیام دارد  ویشمایر و اسمیت،  های هواشناسی مجهز به باران ایستگاه

رو محققان مختلف بـا اسـتفاده از    (، از این2004گیر و مشکل است  سیلوا،  نقاط دنیا وجود ندارد و فرایند محاسبۀ آن وقت

تـر و   های ساده اند شاخص سنج در دسترس است، توانسته های باران آمار زودیافت بارندگی  روزانه و ماهانه( که در ایستگاه

ای تولید رسوب یا از طریق برقراری همبسـتگی و رابطـه بـا     ها یا از طریق تحلیل منطقه رائه کنند. این شاخصزودیافت ا

EI30 نشان دادند هنگامی که دیگر فاکتورهای مرتبط با بـارش ثابـت اسـت،    1978اند. ویشمایر و اسمیت   دست آمده به )

دقیقـه در   30هـای حـداکثر    ( در زمـان Eبا انرژی بارش  تلفات خاک متناسب با بارش ثابت است و تلفات خاک متناسب 

 مدت بارش دارد(. های مداوم و طولانی است  برآورد دقیق این شاخص نیاز به داده I30مقادیر مربوط به شدت 

گیـری فرسـایندگی    هـای بهتـری جهـت انـدازه     ها گاه همبستگی ها دیگر شاخص برای مقابله با فقدان و کمبود داده

هـای ماهانـه و سـالانه از قبیـل      ها عبارت است از ضرایب بـارش  ترین این شاخص ارد که بعضی از معروفد Rنسبت به 
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KE>25  ،شاخص 1971 هادسون ،)Alm  ،1شـده  (، شاخص فورنیـۀ اصـلاح  1960(، شاخص فورنیه  فورنیه، 1976 لای 

 (. 2002 سوخانووسکی و همکاران،  A( و شاخص با پایۀ فیزیکی 1977 آرنولدز، 

و  USLEهـای   ( برای تهیۀ نقشۀ فرسایندگی باران از شاخص فرسـایندگی بـاران مـدی   2008اودنگب و همکاران  

RUSLE         83/0استفاده کردند. همبستگی بین شاخص فرسـایندگی سـالانه و میـزان بارنـدگی سـالانه بـه میـزان r2= 

در نیجریـه بـا اسـتفاده از آمـار      2طقۀ اوگـان ( در من2011دهندۀ همبستگی بالای این دو است. افگبون و همکاران   نشان

شده پرداختند. مقـدار فرسـایندگی    ساله به بررسی میزان فرسایندگی باران با استفاده از شاخص فورنیۀ اصلاح 20بارندگی 

 =r2 77/0( و ضریب همبستگی بین مقدار فرسایندگی سالانه و بارندگی سـالانه   MJ.mm/ha.h.yr  82/19583سالانه 

های فرسایندگی مشخص شد بیشترین مقدار آن مربوط به جنوب غرب منطقه است. کاویـان و   آمد. با رسم نقشه دست به

رود پرداختنـد. ایشـان از آمـار شـش      ( در تحقیقی به تهیۀ نقشۀ فرسایندگی باران در حوضۀ آبخیز گرگان2011همکاران  

سنج استفاده کردند. نتایج آنالیز آماری نشـان داد کـه    تگاه بارانای( و یازده ایس دقیقه 15نگار  فواصل زمانی  ایستگاه باران

های پاییز/ زمستان و زمستان/ بهار دارد. همچنین، نتایج حاکی از ایـن بـود کـه     اختلاف معناداری بین فصل EI30مقادیر 

متر در  ژوی در میلی یمیل 1015متر در ساعت در غرب منطقه یا مقدار  ژوی بر میلی میلی 438طی فصل تر، فرسایندگی از 

ساعت در میانۀ منطقه متفاوت است. اما در فصل خشک، مقدار آن کمتر از مقادیر مربوط به فصلِ تـر و بیشـترین مقـدار    

 مربوط به مرکز منطقه و کمترینِ آن مربوط به غرب و شرق منطقۀ مورد مطالعه است. 

 13، از آمـار  EI30بین پارامترهای بارندگی و شاخص  ( در تحقیقی به منظور بررسی ارتباط1385مرادی و همکاران  

های بوشهر و کهگیلویـه و بویراحمـد    سالۀ سه ایستگاه هواشناسی در استان خوزستان و یک ایستگاه در هر یک از استان

الانه ها رابطۀ رگرسیونی بین خصوصیات بارندگی و فرسایندگی را در مقاطع زمانی، ماهانه، فصلی و س ـ استفاده کردند. آن

ای بود و مشخص شد که فصل  دقیقه 30دهندۀ ارتباط بالای فرسایندگی با مقدار حداکثر شدت  بررسی کردند. نتایج نشان

  های بهمن، آذر، اسفند و دی در اولویت اوی از نظر خطر فرسایندگی قراردارد. زمستان و نیز ماه

در روش ویشـمایر از   Rمنظور محاسـبۀ شـاخص    ( به1973-1983( در ایستگاه سینوپتیک گرگان  1386شریفیان  

شـده و پارامترهـای    محاسـبه  Rدست آمده، و تعیین روابطی بـین   ای استفاده کرد. وی با استفاده از نتایج به دقیقه 10آمار 

اعته مختلف بارندگی نظیر میزان بارندگی، باران روزانه، حداکثر باران روزانه، حداکثر شدت باران یک ساعته، باران شش س

دست آورد که بعضی از این معادلات از ضریب همبستگی بالا  و باران سالانه، معادلاتی برای برآورد ضریب فرسایندگی به

 و دقت مناسبی برخوردار است. 

شده در منطقۀ کبوده علیا در استان کرمانشاه، به  پلات احداث 24( با استفاده از آمار تلفات 1386همتی و همکاران  

( 1388خـانی    خانی و حکـیم  بیشترین همبستگی را با مقادیر تلفات خاک دارد. حکیم EI60ه رسیدند که شاخص این نتیج

هـا بـه    به تهیۀ نقشۀ فرسـایندگی بـاران پرداختنـد. آن    USLE( در مدی R  EI30در استان لرستان با استفاده از شاخص 

و  EI30نگـار، رابطـۀ رگرسـیونی بـین شـاخص       بـاران  هـای  هـای ایسـتگاه   منظور برآورد این شاخص در مناطق فاقد داده
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ترین رابطۀ رگرسیونی بر مبنای متغیر شاخص فورنیه به ضریب تعیین و  های زودیافت را بررسی کردند که مناسب شاخص

 دست آمد.  به 112و  955/0اشتباه استاندارد به ترتیب برابر با 

را در شانزده ایسـتگاه ثبـات    Onchev، هادسون و EI30 ،Lalهای  ( در تحقیقی شاخص1389پور و همکاران   علی

دست آوردنـد. سـپس، بـا بررسـی      ساله به 26تا  16بارندگی و سه ایستگاه نزدیک به حوضۀ دریاچۀ نمک در دورۀ آماری 

های فاقد  های رگرسیونی مختلف را در ایستگاه ها و خصوصیات زودیافت بارندگی، مدی رابطۀ همبستگی بین این شاخص

( به تهیۀ نقشۀ فرسایندگی باران در ایـران پرداختنـد. ایشـان    1393کامی و مهدیان   دست آوردند. نیک سنج و آمار به ارانب

شـاخص مختلـف را محاسـبه و     64هـا   تـرین آن  های فرسایندگی باران و انتخـاب مناسـب   ابتدا به منظور بررسی شاخص

ترین شاخص معرفی شد. سـپس، شـاخص    مناسب EI30کردند و  ها را با تلفات خاک در هفت استان بررسی همبستگی آن

هـای زودیافـت نظیـر     ای بین این شاخص و تعـدادی از شـاخص   نگار محاسبه و رابطه های دارای باران مذکور در ایستگاه

فورنیـۀ  شده، باران متوسط سالانه، حداکثر بارندگی روزانه برقرار شد. سپس، بـا اسـتفاده از شـاخص     فورنیه، فورنیۀ اصلاح

نگـار محاسـبه و نقشـۀ     سنج فاقد باران های باران برای تمامی ایستگاه EI30شده به منزلۀ شاخص انتخابی، شاخص  اصلاح

 برای کل ایران رسم شد.  1بندی فرسایندگی با استفاده از روش اسپلاین پهنه

رداختند. نقشۀ فرسـایندگی از  پ Cape Verde( به تهیۀ نقشۀ فرسایندگی باران در منطقۀ 2014سانچز و همکاران  

دسـت آمـد. بـین فـاکتور      شـدت بـه   ˚ای و با استفاده از روابط سینتیک انرژی دقیقه 15سالۀ بارش با تداوم زمانی  7آمار 

هـای   شـده و حاصـل از داده   با مقادیر بارش سالانه و شاخص فورنیۀ اصـلاح  EI30سالانه حاصل از مقادیر  Rفرسایندگی 

شده  طۀ همبستگی برقرارشد. سرانجام، فرسایندگی درازمدت سالانه با استفاده از شاخص فورنیۀ اصلاحدرازمدت ماهانه راب

( رسـید. بـا توجـه بـه رابطـۀ      J.mm.m-2.h-1  1700به بیش از  Rبه نقشه تبدیل شد و مقدار سالانۀ فاکتور فرسایندگی 

های تنـد   ر فرسایندگی مربوط به ارتفاعات بالا، شیبهمبستگی بین ارتفاع و بارش در منطقۀ مورد مطالعه، بیشترین مقادی

 عمق است.  های کم و خاک

در منطقـۀ   2( به بررسی تغییرات مکانی و زمانی فرسـایندگی بـاران در حوضـۀ آبخیـز کیجـی     2014ما و همکاران   

در معادلـۀ جهـانی    R ای ضـریب فرسـایندگی   دقیقـه  10های بارش بـا تـداوم    هیمالایا پرداختند. ایشان با استفاده از داده

 5538تــا  2505( و محــدودۀ آن Mj.mm.ha-1.h-1.yr-1  3264فرسـایش خــاک را بــرآورد کردنــد. مقــدار میــانگین آن  

 Mj.mm.ha-1.h-1.yr-1ای بین ضریب  دست آمد. رابطۀ همبستگی قوی ( بهR دست آمد.  و بارش سالانه به 

ایستگاه در ایران به تهیۀ نقشۀ فرسایندگی باران با  14ۀ مربوط به سال 23( با استفاده از آمار 2015صادقی و توانگر  

تخمـین   Loو  Rooseشده،  های مختلف فورنیه، فورنیۀ اصلاح روش ویشمایر و اسمیت پرداختند. این شاخص با شاخص

تبیین  انطباق بیشتری در تخمین شاخص ویشمایر و اسمیت با ضریب Loو  Rooseزده شد. نتایج نشان داد که شاخص 

 درصد دارد.  3/98و  9( و خطای نسبی P<0.32درصد   98تا  31

( مورد استفاده در معادلۀ جهانی فرسایش خاک R( به بررسی ضریب فرسایندگی باران  2015پاناگوس و همکاران  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Spline 

2. Kejie 
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 USLE1541بـه  هـای مربـوط    پذیری بارش در اروپا بر اسـاس داده  ( پرداختند. هدف از تحقیق ایشان ارزیابی فرسایش 

دقیقه در کل محدودۀ اروپاست که بـا اسـتفاده از توابـع رگرسـیون خطـی در       40تا  5سنج با فواصل زمانی  ایستگاه باران

 722آمـده مربـوط بـه منطقـۀ سـوییس و برابـر بـا         دسـت  بـه  Rدست آمد. میانگین مقـدار   ای به دقیقه 30فواصل زمانی 

 Mj.mm.ha-1.h-1.yr-11000ا ( و بیشترین آن برابر ب  Mj.mm.ha-1.h-1.yr-1 مربوط به منطقۀ مدیترانه و ناحیۀ آلپاین )

دسـت آمـد. در پایـان نقشـۀ      ( مربوط بـه منطقـۀ نوردیـک بـه    Mj.mm.ha-1.h-1.yr-1  500و کمترین مقدار آن کمتر از 

لـی و خـارجی   های داخ ( برای کل اروپا تهیه شد. بر اساس تحقیقGPRبا روش رگرسیون گوسین   Rبندی ضریب  پهنه

 های ارزیابی فرسایش خاک است. توان گفت که شاخص فرسایندگی باران یکی از بهترین شاخص می

ایران واقع شده است و به دلیل شرایط خاص اقلیمی از لحاش پوشش گیـاهی پوشـش    شرقی جنوباستان کرمان در 

فصلی و مکانی آن، همچنـین تعیـین شـاخص    متوسط و پتانسیل فرسایش بالایی دارد. شناسایی مقادیر بارندگی و توزیع 

ریزهـای پیشـگیری    منظور برنامـه  پذیری به فرسایندگی باران نقطۀ شروعی در شناسایی مناطق با پتانسیل بالای فرسایش

مدیریتی فرسایش است که این شاخص تا به حای در استان کرمان تعیین نشده است. بنـابراین، هـدف از انجـام تحقیـق     

یابی است که تاکنون برای استان  ترین روش درون پذیری استان کرمان و انتخاب مناسب نقشۀ فرسایش حاضر دستیابی به

نگارهـای ثبـات    های باران طور جداگانه انجام نشده است. در این تحقیق سعی شده است که نتایج حاصل از داده کرمان به

 نگارهای غیرثبات تعمیم داده شود.  های باران به داده

 

 ها روش مواد و 

 منطقة مورد مطالعه

درصـد از   11بـیش از   یرنـدۀ در برگو  قرارگرفتـه،  کیلومترمربع 181714 مساحتشرقی ایران و با  در جنوب استان کرمان

تا  26�و  o53جنوب شرقی فلات مرکزی و بین و در ترین استان ایران  از لحاش وسعت خاکی بزرگاست که وسعت ایران 
o59  طوی شرقی و  29�وo25  تا  55�وo32 متر در ارتفاعات مرکـزی   4473ارتفاع حداکثر استان  .عرض شمالی قراردارد

متر در شرق استان  دشت شهداد( واقع شده است. متوسـط بارنـدگی    117 ارتفاعات هزار در بردسیر( و ارتفاع حداقل آن 

 5/65ارتفاعات شهرستان بافت( تا کمتر از غربی   متر در جنوب میلی 5/188از حدود  1392-93سالانۀ استان در سای آبی 

گـراد در   درجۀ سانتی 2/13متر  دشت شهداد( در شرق استان تنزی دارد. میانگین دمای هوا در همین سای از کمتر از  میلی

تن گراد  شهداد( متغیر است. اقلیم غالب منطقه با سیستم دومـار  درجۀ سانتی 1/33مرکز استان  ارتفاعات هزار( تا بیش از 

های استان  نمودار بارندگی و دمای شهرستان1درصد استان را پوشانده است. شکل  7/39خشک است که  شده نیمه اصلاح

 دهد. های مجاور را نشان می موقعیت استان کرمان در ایران و استان2و شکل 
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 های استان کرمان . نمودارهای بارندگی و دمای شهرستان1شکل 

 آوری آمار بارندگی ها و جمع انتخاب ایست اه

سنجی معمولی وابسته به وزارت نیرو  های سینوپتیک، کلیماتولوژی، تبخیرسنجی و باران در این تحقیق از مجموع ایستگاه

هـای   سای استفاده شد. کیفیت آمار هر یـک از ایسـتگاه   20و ادارۀ هواشناسی داخل استان کرمان، با دورۀ آماری بیش از 

های پرت، نسبت بـه حـذف    مقادیر خیلی زیاد و خیلی کم انجام گرفت و در صورت مشاهدۀ دادهانتخابی از طریق بررسی 

بررسی شـد.   SPSS 22افزار  اسمیرنوف در نرم -بودن دادهها با استفاده از آزمون کولموگروف ها اقدام شد. تست نرمای آن

نگـار مناسـب تشـخیص     باران 17سنج معمولی و  ایستگاه باران 135های هواشناسی انتخابی  لذا، با بررسی تمامی ایستگاه

 نشان داده شده است. 2در استان کرمان در شکل  DEM1داده شد که موقعیتشان روی نقشۀ 
 

 

 باران در استان کرمان شده و خطوط هم سنج انتخاب ن ار، باران های باران . موقعیت ایست اه2شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Digital Elevation Model  (DEM) 
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 (EI30شاخ  فرسایندگی باران )

(، از USLE( در معادلـۀ جهـانی فرسـایش خـاک      EI30( برای محاسبۀ شـاخص فرسـایندگی    1958ویشمایر و اسمیت  

متـر بـر هکتـار در     ( بر حسب مگـاژوی میلـی  I30ای   دقیقه 30( در حداکثر شدت Eضرب انرژی جنبشی بارندگی   حاصل

فرسـایندگی بـه روش مـذکور    منظور محاسبۀ  استفاده کردند. به SI( در سیستم Mj.mm.ha-1.hr-1.yr-1ساعت در سای  

 ( محاسبه شد.1ابتدا انرژی جنبشی رگبار با استفاده از رابطۀ  

 1                                               )       /= +i iKE LogI210 3 89 

بـر حسـب    شدت بارندگی Iiمتر باران و  انرژی جنبشی باران بر حسب مگاژوی بر مترمربع در سانتی KEiکه در آن 

 شود. ( فرسایندگی باران محاسبه می2های زمانی است. سپس، با استفاده از رابطۀ   متر بر ساعت برای گام سانتی
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ن بر حسب تن متر بر هکتار ساعت،عامل فرسایندگی بارا Rکه در آن 
1=
∑

n
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E     مجموع انـرژی جنبشـی رگبـار وI30 

بودن آن اسـت،   متر بر ساعت است. دلیل انتخاب این شاخص زودیافت ای پیوسته به سانتی دقیقه 30حداکثر شدت بارش 

ثر نقاط کشور، همچنـین خـارم از کشـور    ضمن اینکه شاخصی مناسب در شرایط متفاوت اقلیمی است که به دفعات در اک

شود و از مقبولیت بیشتری برخوردار است. لذا، در تحقیق حاضر اقدام به برآورد این شاخص با استفاده از دیگـر   استفاده می

 ها شده است. شاخص

 

 های زودیافت محاسبة شاخ 

شود. چنـین آمـاری    نگار تهیه می به بارانهای مجهز  مستلزم وجود آمار شدت بارندگی است که در ایستگاه EI30محاسبۀ 

های یادشده برآورد کرد. این بـرآورد   های هواشناسی استان کرمان وجود ندارد و باید آن را برای ایستگاه در بیشتر ایستگاه

ی دست آورد. در این تحقیق تعـداد  توان به های زودیافت می و شاخص EI30را با استفاده از معادلۀ رگرسیونی بین شاخص 

شده  (، فورنیۀ اصلاحF  های فورنیه نگار شامل شاخص های مجهز به باران های زودیافت برای ایستگاه ترین شاخص از مهم

 MF  شاخص فورنیۀ متوسط سالانه ،)Fa  شاخص فورنیۀ کلی ،)Ftشدۀ متوسط سالانه   (، شاخص فورنیۀ اصلاحMFa ،)

(، متوسط تعـداد  P(، بارندگی متوسط سالانه  Mdی حداکثر روزانه  (، متوسط بارندگMFtشدۀ کلی   شاخص فورنیۀ اصلاح

تـرین مـاه سـای( در دورۀ     های ماهانـه  مرطـوب   (، متوسط حداکثر بارندگیN10متر   میلی 10روزهای با بارندگی بیش از 

Mpهای ماهانه در دورۀ آماری   (، مجذور متوسط حداکثر بارندگیMpآماری  
( Mdر روزانـه   ( و متوسط بارندگی حـداکث 2

 دهیم. استفاده شده است که در ادامه شرح می

 

 های فورنیه محاسبة شاخ 

هایی است که همبستگی بالای  ترین شاخص ( این دو شاخص از معروفMFشده   ( و فورنیۀ اصلاحFای فورنیه   شاخص
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 (.3 رابطۀ ( به اثبات رسیده است 1985در تحقیقات زیادی  از جمله اونچف،  EI30ها با شاخص  آن
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(. 1995، میانگین سالانۀ بارندگی است  مورگان Pترین ماه( ماهانه و  میانگین حداکثر بارندگی  مرطوب pکه در آن 

شـدۀ فورنیـه را بـه     سالیانه استفاده کرد. وی شاخص اصلاح R( از شاخص فورنیه برای تخمین 1980همچنین، آرنولدوز  

 ( معرفی کرد.4صورت رابطۀ  
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متوسط سالانۀ بارندگی است که در این مورد همبسـتگی بهتـری را    Pسای و  iمتوسط بارش در ماه،  Piکه در آن 

مجذور متوسط حـداکثر بارنـدگی ماهانـه در طـوی دورۀ آمـاری       (Ft(. در شاخص فورنیۀ کلی  1980نشان داد  آرنولدوز، 

( از تقسـیم مجـذور حـداکثر    Faشود. شاخص فورنیۀ متوسط سالانه   تقسیم می محاسبه شد و به متوسط بارندگی سالانه

 گیـری شـده اسـت.    آید. سپس، در طوی دورۀ آماری میـانگین  دست می بارندگی ماهانۀ هر سای به بارندگی همان سای به

هـا   و مجموع آن شده ( مجذور متوسط بارندگی هر ماه در طوی دورۀ آماری محاسبهMFtشدۀ کلی   شاخص فورنیۀ اصلاح

؛ هـادلی و  1997؛ میخـایلوا و همکـاران،   1980؛ آرنولـدز،  1977به متوسط بارندگی سالانه تقسیم شـده اسـت  آرنولـدز،    

( است که در MFaشدۀ متوسط سالانه   فورنیۀ اصلاح (. شاخص دیگر فورنیه،2008؛ شمشاد و همکاران، 1985همکاران، 

صورت که مجذور بارندگی هر  شود؛ به این ها گرفته می سپس، میانگین آن شود. آن برای هر سای یک شاخص حساب می

دست  ها به بارندگی همان سای، مقدار شاخص فورنیۀ سای یاد شده به ماه در هر سای محاسبه شده و با تقسیم مجموع آن

گیـری   ری میـانگین دست آوردن شاخص متوسط ایستگاه از مقادیر شاخص یادشده در طـوی دورۀ آمـا   آمده است. برای به

 (.1389خانی،  خانی و حکیم ؛ حکیم1999 فرو و پورتو،  شده است

 

 با استفاده از رابطة رگرسیونی EI30برآورد شاخ  

سـنجی، رابطـۀ رگرسـیونی بـین ایـن شـاخص  متغیـر وابسـته( و          هـای بـاران   در ایسـتگاه   EI30به منظور برآورد شاخص

ها برقرار شد  بررسی شد. سپس، روابط ریاضی بین آن 1گام به ق رگرسیون گامهای زودیافت  متغیر مستقل( از طری شاخص

( EI30دست آمد. در نهایت، شاخص مذکور   و بهترین معادله با درنظر گرفتن معیارهای ضریب تعیین و اشتباه استاندارد به

 نگار برآورد شد. های فاقد باران برای ایستگاه

 

 گی باران  بندی شاخ  فرسایند تهیة نقشة پهنه

هـای   بنـدی از روش  ( بـه نقشـۀ پهنـه   EI30ای مربوط به شـاخص فرسـایندگی بـاران      برای تبدیل مقادیر برآوردی نقطه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Stepwise Method 



 آماری های زمین بندی فرسایندگی باران در استان کرمان با روش نقشه

  

59 

 با متغیرهای کمکی( در  3، و کوکریجینو2، کریجینو معمولی1آماری استفاده شد، شامل کریجینو ساده یابی زمین درون

تعیین شد و بعد واریوگرام  +GSافزار  با استفاده از نرم Lagدا مقادیر مناسب . برای این منظور ابتArcGIS 10.3افزار  نرم

هـای مختلـف تولیـد واریـوگرام تهیـه شـد. بـرای         تجربی و در پی آن واریوگرام مدی به صورت مجزا با استفاده از روش

تقابل استفاده شـد. در اینجـا از   ها از تکنیک ارزیابی م یابی و ارزیابی کارایی آن های میان محاسبۀ میزان خطای این روش

( RMSE(، ریشـۀ دوم میـانگین مربـع خطـا      MAE(، میانگین خطـای مطلـق    MBEمعیارهای میانگین خطای اریب  

 استفاده شده است.

 5) 
( ) ( )*

=
 − = ∑n

i ii
Z X Z X

RMSE
n

2

1  

 6)  ( ) ( )( )*

=

= −∑
n

i i

i

MBE Z X Z X
n 1

1
         

 7) ( ) ( )*

=

= −∑
n

i i

i

MAE Z X Z X
n 1

1 

iدر نقطۀ  xشدۀ متغیر  مقادیر مشاهده i ،Z(Xi)در نقطۀ  xمقادیر برآوردشدۀ متغیر  Z*(Xi)ها  که در آن تعـداد   nو  

 شده است.  متغیر مشاهده

 

 آماری های زمین روش

 کریجینگ

مقـادیر یـک متغیـر را در نقـاط      .دار اسـتوار اسـت   وردگـری اسـت کـه بـر منطـق میـانگین متحـرک وزن       آکریجینو بر

گیرد و بـرای بـرآورد نقـاط     صورت ترکیبی خطی از مقادیر همان متغیر در نقاط اطراف آن در نظر می هبنشده  برداری نمونه

 (. 8 ۀخطی نااریب است  معادل ۀوردکنندآبهترین بر دهد. میها وزنی نسبت  ناشناخته، به هریک از نمونه

 8      ) ( )Z
=

=∑
n

i i

i

Z Xλ0
1

  

مکان   ۀشد گیری مقدار اندازهZ(Xi)  که در آن وزن یـا   λi ،(Xi) ۀمتغیـر در نقط ـ  ۀوردشـد آمقدار بر Xi ،)Z0متغیر در 

ام که بر اساس مقدار کمیت وابسته به نمونه در نقـاط معلـوم، بـه پـارامتر مـوردنظر داده      i ۀاهمیت کمیت وابسته به نمون

است  وردگر اینآ. شرط استفاده از این بر(ایستگاهگیری شده است   ها اندازه که متغیر در آناست تعداد نقاطی  n شود و می

هـای   در این تحقیق از روش (.1389رضایی و همکاران،  ؛1389 ، زهتابیان و همکاران استکه متغیر دارای توزیع نرمای 

 ها در روش کریجینو و کوکریجینو استفاده شد.  کریجینو ساده، کریجینو معمولی، لگاریتم داده

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. SK 

2. OK 

3. CoK 
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 های پژوهش یافته

و  EI30هـا و شـاخص    نگار دارد که در این تحقیق انتخاب شدند. نام این ایستگاه کرمان تنها هفده ایستگاه باراندر استان 

 آمده است.  1های زودیافت در جدوی  دیگر شاخص

 

 ن ار های هواشناسی مطالعاتی مجهز به باران های فرسایندگی باران در ایست اه . مقادیر شاخ 1جدول 

 H Md P N10 Mp Mp2 Fa Ft MFa MFt EI30 Nt ایستگاه

 3/14 91/146 62/22 17/33 32/14 12/16 62/2214 74/46 82/4 4/154 74/13 2597 چهارطاق

 2/7 93/101 96/12 56/32 47/9 23/11 01/1718 1/40 62/4 2/134 1/14 2340 قریه العرب

 4/13 94/163 17/23 5/39 75/13 52/16 09/3124 37/54 67/4 4/176 46/16 2469 جعفرآباد

 1/18 37/80 47/13 42/21 32/9 83/11 1263 4/34 34/3 3/117 46/12 1658 آباد سفلی علی

 5/13 09/35 42/4 32/9 14/3 76/4 32/417 23/18 82/1 4/56 83/5 1435 انجیرک

 6/11 31/109 97/16 94/31 14/11 42/13 25/1802 23/40 24/4 89/136 82/13 2460 عروس چشمه

 7/25 06/147 18/22 56/32 63/11 92/13 34/2574 42/49 84/3 24/174 1/16 2060 بکریده

 5/9 91/24 32/7 17/14 2/4 62/5 37/331 36/17 83/1 8/39 42/5 1734 آباد اسفندقه دولت

 3/9 07/69 87/10 46/17 36/8 27/9 91/786 48/26 7/2 23/93 1/9 1695 قدرونی

 8/12 68/47 53/7 93/13 24/5 6/6 51/465 63/20 93/1 23/71 43/6 927 آباد حسین

 3/10 68/93 53/14 36/30 14/11 2/13 2/1542 21/38 18/4 1/119 9/10 1769 کرمان

 7/15 54/27 67/4 62/9 52/3 86/4 32/314 85/16 52/1 4/42 57/6 1456 کناروئیه

 1/11 29/53 32/8 18/11 24/6 3/8 25/546 72/22 42/2 54/73 78/7 1198 راور

 6/19 45/105 37/16 41/29 3/10 29/13 33/1847 47/41 1/5 56/134 36/11 1844 سارنو

 3/40 74/213 84/23 04/40 06/15 07/19 26/5121 71/70 63/5 7/194 54/30 2070 سلطانی

 5/16 14/26 28/4 28/9 56/2 73/4 1/273 8/15 51/1 7/33 42/5 1230 یالخری

 4/18 35/190 12/24 74/39 51/16 68/18 49/3545 83/57 38/5 6/183 36/23 2816 هفت کوسک
 

 -مگـاژوی  26/96و  91/24، 74/213بـه ترتیـب    EI30، حـداکثر، حـداقل و میـانگین شـاخص     1با توجه به جدوی 

منظور بررسی روابط و ضرایب همبستگی بـین متغیرهـای مسـتقل و متغیـر      متر بر هکتار در ساعت در سای است. به میلی

 نشان داده شده است. 2قل، ماتریس همبستگی در جدوی ( و همبستگی بین متغیرهای مستEI30وابسته  

 
 

H طح دریا به متر، ارتفاع از سMd  متر میلیمتوسط بارندگی حداکثر روزانه به ،P  متر میلیمتوسط بارندگی سالانه به ،N10  متوسط تعداد روزهای با بارندگی
، متر میلی کلی به ةفورنیشاخص  Ft، متر میلیمتوسط سالانه به  ةفورنیشاخص  Fa، متر میلیمتوسط حداکثر بارندگی ماهانه به  Mp، متر میلی 01بیش از 
MFa  متر میلیبه  ةسالانمتوسط  ةشد اصلاح ةفورنیشاخص ،MFt  متر کلی به میلی ةشد اصلاح ةفورنیشاخص، EI30 بر هکتار متر  میلی -بر حسب مگاژول

 .است تعداد روزهای باران در سال Nt و در ساعت در سال
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 های مورد بررسی  . ماتریس همبست ی شاخ 2جدول 

 EI30 P N10 Md Mp Mp2 Fa Ft MFa MFt Nt شاخص

EI30 1 - - - - - - - - - - 

P 847/0 1 - - - - - - - - - 

N10 734/0 839/0 1 - - - - - - - - 

Md 797/0 791/0 741/0 1 - - - - - - - 

Mp 882/0 876/0 835/0 853/0 1 - - - - - - 

Mp2 852/0 823/0 773/0 879/0 881/0 1 - - - - - 

Fa 843/0 873/0 853/0 795/0 872/0 825/0 - - - - - 

Ft 816/0 866/0 849/0 762/0 851/0 792/0 1 1 - - - 

MFa 786/0 863/0 758/0 755/0 856/0 8/0 893/0 856/0 1 - - 

MFt 837/ 874/ 81/0 759/ 859/ 809/0 858/0 875/0 852/ 1 - 

Nt 652/0 498/0 402/0 708/0 608/0 7/0 877/0 406/0 387 485/0 1 

   01/0ها در سطح معناداری  تمامی همبستگی

 

 ، Mp2 ،Pهـای   ( دارد و شاخص =Mp  882/0R2بیشترین همبستگی را با شاخص  EI30، شاخص 2طبق جدوی 

Fa وMFt  های بعدی قـراردارد. ارتفـاع ایسـتگاه     در رده 837/0و  843/0، 847/0، 852/0به ترتیب با ضرایب همبستگی

 Hشاخص  ( کمترین همبستگی را باEI30  638/0R2=    نشان داد. تمامی متغیرها به غیر از ارتفـاع ایسـتگاه همبسـتگی )

دهـد.   ها نسبت به هـم را نشـان مـی    ها بالاست که تأثیرپذیری آن دارد. همبستگی داخلی بین شاخص EI30با  8/0بالای 

 فورنیۀ کلی( است.  Ftبا شاخص  893/0 فورنیۀ متوسط سالانه( دارای ضریب همبستگی برابر با  Faبرای مثای، شاخص 

هاسـت. از بـین روابـط     شـدن بارنـدگی در آن   ها لحاش و دیگر شاخص EI30ترین دلیل همبستگی بالای بین شاخص  مهم

( بـه دلیـل داشـتن ضـریب تعیـین بـالا و اشـتباه اسـتاندارد         9ها، رابطـۀ    مختلف حاصل از ترکیب و همبستگی شاخص

، MPو  EI30شـده بـین شـاخص     خـط بـرازش داده   3اسبات انتخاب شده اسـت. شـکل   برآوردشده کمتر برای انجام مح

 دهند.  آمده را نشان می دست دیگر روابط به 3همچنین جدوی 

 9  )  / /= −EI Mp30 3 5759 32 375  

و  متر بر هکتار در سـاعت  میلی -مگاژوی EI30متر و واحد  متوسط حداکثر بارندگی ماهانه به میلی Mpدر این رابطه 

 درصد معنادار است. 1در سای است. لازم به ذکر است که این رابطه در سطح خطای 
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 EI30های مورد بررسی با شاخ   . معادلات مربوط به همبست ی شاخ 3جدول 

R2 
 شاخص فرسایندگی معادله

 متر بر هکتار در ساعت در سای( میلی - مگاژوی
 شاخص

882/0 / /−Mp3 5759 32  حداکثر بارندگی ماهانه متوسط 375

852/0 / /+Mp20 0426 26  2 متوسط حداکثر بارندگی ماهانه( 335

847/0 / /−P1 0763 26  متوسط بارندگی سالانه 226

843/0 / /Fa −11 837 37  فورنیۀ متوسط سالانه 026

837/0 / /MFt −7 919 14  شدۀ کلی فورنیۀ اصلاح 436

816/0 / /Ft −12 812 21  فورنیۀ کلی 709

797/0 / /dM −8 3126 6  متوسط بارندگی حداکثر روزانه 1246

786/0 / /MFa −4 8134 21  شدۀ متوسط سالانه فورنیۀ اصلاح 429

734/0 / /N −1037 297 34  متر میلی 10متوسط تعداد روزهای با بارندگی بیش از  276

638/0 / /tN− +0 238 24  ارتفاع از سطح دریا  متر( 973

652/0 / /tN −24 973 0  تعداد روزهای باران در سای 238

 

 
 شده به شاخ  فرسایندگی و متوسط حداکثر بارندگی ماهانه . خط برازش داده3شکل 

 

H  ،ارتفاع از سطح دریا به مترMd  متر لیمیمتوسط بارندگی حداکثر روزانه به ،P  متر میلیمتوسط بارندگی سالانه به ،N10  01متوسط تعداد روزهای با بارندگی بیش از 
 ةفورنیشاخص  MFa، متر میلیکلی به  ةفورنیشاخص  Ft، متر میلیمتوسط سالانه به  ةشاخص فورنی Fa، متر میلیمتوسط حداکثر بارندگی ماهانه به  Mp، متر میلی

تعداد روزهای  Ntبر هکتار در ساعت در سال، متر  میلی -بر حسب مگاژول EI30 ،متر میلیکلی به  ةشد اصلاح ةفورنیشاخص  MFt، متر میلی متوسط سالانه به ةشد اصلاح
 باران در سال
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-ها با آزمون کولموگروف بودن داده شد و نرمای SPSSافزار  ها وارد نرم برای رسم نقشۀ فرسایندگی باران، ابتدا داده

شد. پس از بررسـی   +GSافزار  ها وارد نرم ها در حالت خام نرمای است. سپس، داده رسی و مشخص شد دادهاسمیرنوف بر

دسـت   ترین مدی است. سپس، مشخصات واریوگرام به نمایی مناسب  گرد مدی ها همسان ها مشخص شد که داده روند داده

 4مشخصـات واریـوگرام، در شـکل     4ر جـدوی  شد و نقشۀ فرسـایندگی رسـم شـد. د    ArcGIS 10.3افزار  آمده وارد نرم

منظور تهیـۀ نقشـۀ    آماری مورد استفاده به های زمین نتایج ارزیابی متقابل روش 5ترین مدی واریوگرام و در جدوی  مناسب

گونه که در این جدوی مشخص است، روش کریجینو معمولی به دلیل ضریب خطاهـای   آمده است. همان EI30شاخص 

 (.5بندی شاخص فرسایندگی باران استان کرمان تهیه شد  شکل  نتخاب و نقشه پهنهکمتر بهترین روش ا
 

 EI30های واریوگرام برآورد شده شاخ   . مشخصات مدل4جدول 

 ای اثر قطعه مدی
 آستانه

  متر(
 دامنۀ متثر
  متر(

R
2 RSS 

 0041/0 61/0 216900 69/0 114/0 کروی

 0036/0 74/0 210300 7/0 001/0 نمایی

 47/1 29/0 229987 77/0 2/0 یخط

 32/0 37/0 86602 61/0 001/0 گوسین
 

 

 EI30ترین مدل واریوگرام شاخ   . مناسب4شکل 

 

 شده های برازش داده . خطاهای ارزیابی در مدل5جدول 

 RMSE MBE MAE متغیرکمکی مدی

 28/26 08/1 14/62 - کریجینو ساده

 71/19 95/0 41/45 - کریجینو معمولی

 14/88 13/1 71/46 - گ کریجینولو

 کوکریجینو

 2/44 48/1 11/80 ارتفاع

 7/43 16/1 63/70 متوسط حداکثر بارندگی ماهانه

 03/35 27/1 32/71 2 متوسط حداکثر بارندگی ماهانه(

 47/38 98/0 7/79 متوسط بارندگی سالانه

 5/36 21/1 44/72 شدۀ کلی فورنیۀ اصلاح
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 متر در هکتار در ساعت در سال( میلی –در استان کرمان )م اژول  DEMفرسایندگی باران و  . نقشة شاخ 5شکل 

 

بنـدی   در ادامه، برای بررسی وضعیت فرسایندگی باران و پتانسیل فرسایشی ناشی از آن در سـطح اسـتان، بـا پهنـه    

هـای نـاچیز    دشده شـامل طبقـه  بندی شد. پنج طبقۀ یا شدۀ کلی، نقشۀ حاصل در پنج کلاس طبقه شاخص فورنیۀ اصلاح

؛ 1384خـانی و همکـاران،    ( اسـت  حکـیم  90>( و خیلـی زیـاد    60-90(، زیـاد   40-60(، متوسط  20-40(، کم  20< 

 آمده است.  6ها در شکل  ( که نقشۀ حاصل از این دسته1377؛ محمدی، 1383پور،  قربان

 

 
 های فرسایشی در استان کرمان بندی کلاس . طبقه6شکل 
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 گیری و نتیجهبحث 

هـای ثبـات و برقـراری     ای در ایستگاه های لحظه هدف این تحقیق تهیۀ نقشۀ فرسایندگی باران با استفاده از آمار بارندگی

هـای   منظور تهیۀ نقشۀ فرسـایندگی در منطقـۀ فاقـد داده    ها به رابطۀ همبستگی بین آمار زودیافت بارندگی و این شاخص

سازی مطمئن این شاخص در بعـد مکـان اسـت. در ایـن تحقیـق از حـداکثر شـدت         . شبیهنگار در استان کرمان بود باران

ای استفاده شده است که یکی از خصوصیات مهم بارندگی است، در فرسایندگی نقش مستقیمی دارد و  دقیقه 30بارندگی 

( نیز به آن اشـاره شـده   2011( و افگبون و همکاران  2008(، اودنگب و همکاران  1978در معادلات ویشمایر و اسمیت  

ای باران در افزایش میزان خطر فرسایندگی، در تحلیـل بارنـدگی بـارز اسـت.      دقیقه 30است. دخالت عامل حداکثر شدت 

دهندۀ این مطلب است. همچنین، نتایج این تحقیـق   وقوع پیوسته در ایستگاه سلطانی با بیشترین مقدار نشان رگبارهای به

 97ساعته و شاخص فرسـایندگی بـا ضـریب همبسـتگی      ای بین شدت بارندگی نیم ( که رابطه1383های صادقی   با یافته

مشخص شد که ایستگاه سـلطانی واقـع    EI30درصد در حوضۀ آبخیز امامه ارائه کرد همخوانی دارد. پس از تهیۀ شاخص 

واقع در غرب شهرسـتان جیرفـت    آباد اسفندقه ( و ایستگاه دولت74/213در شمای شهرستان بافت دارای بیشترین مقدار  

( است. نتایج نشان داد که شاخص فرسایندگی باران بیشترین همبستگی را با متوسط حداکثر 91/24دارای کمترین مقدار  

متر، مربع آن و متوسط بارندگی سالانه و کمترین همبستگی را با تعـداد روزهـای بـاران در سـای      بارندگی ماهانه به میلی

آماری به منظور برآورد شاخص فرسایندگی باران بیانگر آن اسـت کـه روش    یابی زمین های میان یابی روشدارد. نتایج ارز

بندی نقشۀ فرسایندگی باران مشخص شد که ایـن شـاخص    کریجینو معمولی با خطای کمتر دقت بالاتری دارد. با پهنه

بافت، بردسیر و سیرجان دارای بیشـترین مقـدار   های  غربی استان، در ارتفاعات واقع در شهرستان در نواحی غرب و جنوب

R  های بم، جیرفـت، کهنـوم و راور واقـع در شـرق، جنـوب و       ( و سایر نواحی استان از جمله شهرستان213تا  127 بین

( 1393کـامی و مهـدیان     ( است. این نتیجه با نتیجۀ تحقیـق نیـک  127تا  24 بین  Rشمای استان دارای کمترین مقدار 

های مورد بررسی دارای کمترین مقدار فرسایندگی است.  که نشان دادند ایستگاه بم در ایران در بین ایستگاه نزدیک است

درصـد از اسـتان در طبقـۀ کـم،      05/5دست آمد که مشخص شـد   پذیری استان به بندی فرسایش پس از آن نقشۀ کلاسه

در طبقـۀ خیلـی زیـاد قـرار دارد. ایـن طبقـه        درصـد  25/47درصد در طبقـۀ زیـاد و    1/36درصد در طبقۀ متوسط،  6/11

منظـور اثبـات بیانـات قبلـی بـا       گیرد. بـه  های کرمان، بافت، سیرجان، شهربابک، بردسیر و رفسنجان را دربرمی شهرستان

( مشخص است میزان این شاخص در امتداد ارتفاعـات شـمای و   5،  شکل EI30با نقشۀ شاخص  DEMهمپوشانی نقشۀ 

خصوص در ارتفاعات هزار دارای توان فرسایندگی بیشتر و مناطق شرق  کویر شهداد(  رکز استان بهغرب به سمت م شمای

دهندۀ همخوانی تغییرات بارنـدگی بـا تـوان     و جنوبی استان دارای فرسایندگی کمتری است. این مقادیر فرسایندگی نشان

(. =638/0R2( با این شاخص اسـت   Hسطح دریا   ها از فرسایندگی و دلیلی بر تأیید وجود همبستگی بین ارتفاع ایستگاه

نقشۀ  ( مطابقت دارد.1393کامی و همکاران   ( و نیک1389خانی   خانی و حکیم نتایج این قسمت از تحقیق با نتایج حکیم

(، 1377(، محمدی  1384فرسایندگی برای استان کرمان تهیه نشده و تنها سه نقشۀ کشوری را حکیم خانی و همکاران  

اند. این تحقیق اولین نقشۀ جداگانـۀ فرسـایندگی در    ( تهیه کرده1393نامی و مهدیان   ( و نیک2007سخواه و پناهی  سپا

بـه آمارهـای پیوسـته و     Rاستان کرمان است که با بررسی یازده شاخص زودیافت انجام شده است، امـا محاسـبۀ دقیـق    
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تـر اقـدام بـه     آوری آمارهـای بیشـتر و دقیـق    که در آینده با جمع نگارهای ثبات احتیام دارد. امید است مدت باران طولانی

شود که با تهیۀ الگوهای بـارش هماننـد الگوهـای بـارش تیـپ       های محاسباتی شود. پیشنهاد میRو اصلاح  Rمحاسبۀ 

SCS هـای شـدت مـدت و دورۀ بازگشـت و سـایر پارامترهـای بارنـدگی در         های مختلف و استفاده از منحنی برای اقلیم

توان بـه دو   های حاصل می های فرسایندگی و نقشه دسترس و قابل اطمینان، اقدام به این امر کرد. از کاربردهای شاخص

های مناسب حفاظت خـاک و کمـک بـه تحقیقـات از طریـق       ریزی، ارائه و اجرای طرح مورد اصلی یعنی کمک به برنامه

(. ایـن  1997؛ میخـایلوا و همکـاران،   1998اشاره کـرد  یـو،    زایی بالا افزایش آگاهی از مناطق با خطر فرسایش و رسوب

هـای حفاظـت خـاک و     ها منبع مهمی از اطلاعات است که به آبخیزداران و کارشناسان کشاورزی برای ارائـۀ طـرح   نقشه

کند. برای مثای، با تهیـۀ نقشـۀ تـوان فرسایشـی و بـا تلفیـق آن بـا         کنتری فرسایش و مدیریت اراضی کمک شایانی می

توان نقاط بـا تـوان فرسـایندگی بـالا را تعیـین و       های درصد و تراکم پوشش گیاهی، کاربری اراضی و ارتفاعات می قشهن

 های آبخیزداری اقدام کرد. ها در قالب طرح نسبت به اقدامات اضطراری حفاظتی در آن
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