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 چکیده
بر آن  2232 زمانیطی افق تغییر اقلیم ثیر أتبینی پیشحاضر و  دورةدر خاک فرسایش این پژوهش با هدف ارزیابی مقدار کمی 

 گیری شد.بهره NCEPهای و داده موجودهای ایستگاهدر  2211تا  1891های بارش روزانه برایی این منظور از داده .انجام شد

سناریوهای با  SDSMمدل ریزمقیاس نمایی آماری  و CanESM2های گردش عمومی جو ز مدلة آینده ادوراقلیم 

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 ازی شد. مقدار عامل فرسایندگی باران در سناریوهای مختلف برآورد و در پایان سشبیه

 آن افزایش ةدهنددر آینده نشانینی بارش بپیشنتایج حاصل از برآورد شد.  RUSLE-3Dتوسط مدل خاک فرسایش  مقدار

 سناریوها تمامی در ها،بارندگی شدت زایشاف دلیل به وجود، این بااست که  یندهآ ةمتر در دورمیلی 11/179متر به میلی 7/141از

 MJاز  طور متوسطفرسایندگی باران به خواهد شد. درواقع مقدار پایه دورة از ترآینده بیش در باران فرسایندگی عامل مقدار

1-y 1-h 1-mm ha 79/29  1به-y 1-h 1-MJ mm ha 33/34 ده از با استفا مقدار فرسایش در دوره پایه .افزایش خواهد یافت

و افزایش مقدار  3D-RUSLEو با توجه به ثابت فرض کردن دیگر متغیرهای مدل د، برآورد ش yr1-ton ha 11/12-1مدل، 

و مقدار  افزایشدرصد 3و  12، %11به ترتیب  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5ای هسناریو بافرسایندگی باران در آینده، 

افزایش عامل  موجبافزایش مقدار بارش ،  بنابراین ر هکتار در سال خواهد رسید.تن د 1/12و  11، 7/11ترتیب به فرسایش نیز به

بینی فرسایش خاک در حال و پیش ضعیتارزیابی ولذا، . خواهد یافتافزایش خاک نرخ فرسایش  در نتیجهفرسایندگی باران و 

 نماید. و حفاظت خاک ارائه می طبیعیحفظ محیط  برای، اطلاعات مفیدی را میناب آینده در حوزه آبخیز سد استقلال

 بینی بارشپیش، سازی فرسایشمدل، ریزمقیاس نماییخاک،  هدررفت واژگان کلیدی:
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 مقدمه 

-تمرین تهدیمدهای محمیط   فرسایش خاک یکی از مهمم 

( که کیفیت 31و  1) زیست در کره زمین تبدیل شده است

- مهای گیاهی و جانوری و تأمین خمدمات بمو  آب، زیستگاه

 (.  13و  22)دهد تأثیر خود قرار میتحت نظام را 
ب جو منجمر بمه   آافزایش ظرفیت رطوبت و مقدار بخار 

و رژیمم بمارش و در نتیجمه،    های بارنمدگی  تغییر در ویژگی

شود. تغییر اقلمیم موجمب تغییمر    های شدید میوقوع بارش

های بارش نظیر مقدار، شدت فراوانمی و نموع بمارش    ویژگی

دهمد  مقادیر حدی را تحت تأثیر قرار ممی  ژگیشود و ویمی

 اسمت، (. تغییر در بیلان آبی که ناشی از تغییرات اقلیمی 9)

ماننمد فرسمایش،    در طبیعت قادر است بسیاری از فرآیندها

پایداری شیب، تغییر کانال و انتقال رسموب را تحمت تمأثیر    

رود فرسایش خماک  (. با تغییر اقلیم انتظار می11قرار دهد )

دلایل گوناگون تشدید یابد که بیش از همه به تغییمر در   به

گمردد. افمزایش قمدرت    قدرت عامل فرسایندگی باران بر می

فرسایندگی باران به طور مستقیم فرسایش خاک را تشمدید  

طی یمک دورة  (. مطالعات انجام شده در آمریکا 18کند )می

ران تغییر اقلیم، فرسایندگی با باکه  هد،دمینشان ساله  92

 (.  19درصد افزایش یابد ) 19تا  11بین تواند می

و بمر روی فرسمایش    زیمادی تغییر اقلمیم تمأثیر بسمیار     

تاثیرپمذیر از  ( و در بین پارامترهمای  11خاک دارد )هدرفت 

قمدرت فرسمایندگی بماران    تغییر اقلیم، بارش و به تبمع آن  

(. این عامل یکی از 21و 41)دارند را  تأثیرپذیریترین بیش

های مربوط بمه فرسمایش خماک    متغیرهای اساسی در مدل

 1معادلمه جهمانی فرسمایش خماک    باشد به طوری که در می

 .  (12) رودبکار می فرسایندگی بارانتحت عنوان عامل 

 بمر  اقلمیم  تغییمر  اثمر  بینمی پیش روش برای معتبرترین

 همای ممدل  خروجمی  از گیمری بهمره هواشناسی،  متغیرهای

 بینمی پمیش  بمه  اقمدام  هامدل ینا. جو است عمومی گردش

 تمأثیر  به توجه با آینده هایدوره برای متغیرهای هواشناسی

 این ترینمعروفیکی از  2SDSMمدل د. نکمی اقلیم تغییر

 که است هواشناسی های تصادفیداده مولدهای از و هامدل

 و بمارش  تابش، بیشینه، و دمای کمینه هایداده تولید برای

 حال اقلیم شرایط تحت ایستگاه، در یک عمرج تعرق -تبخیر

                                                 
1 USLE 
2 Statistical Down Scaling Model 

از  اطلاعماتی  بانمک  دارای ممدل  ایمن  .رودکار ممی  به آینده و

 توانایی ارزیابی و است جو عمومی گردش هایمدل خروجی

و  27را دارد ) یاقلیمم  تغییمر  همای سناریوی با سازیشبیه و

همای بمرآورد مقمدار فرسمایش،     ترین مدلیکی از مهم (.29

، 28، 8) اسمت  3اصملا  شمده   رفت خماک  دره جهانیمدل 

همای بمارش،   تری از عاملبرآوردهای دقیقکه  (23 و 4، 31

اسممتفاده از ( و 24) داردپوشمش، خماک و فرسممایش خماک    

سیسمتم اطلاعمات جغرافیمایی و    ابزارهای مفیمدی هماننمد   

همای مکمانی را   سنجش از دور، امکان تجزیه و تحلیمل داده 

از ایمن روش  گیمری  بهمره (. با 21و  14 ) آورده استفراهم 

-انجمام شمده  در ایران و جهان صمورت   های زیادی-بررسی

 شود.در ادامه به برخی از آنها اشاره میاست که 

بینمی اثمر تغییمر    به پیش در سواحل جنوبی خزر محققان

به این منظور از لذا اقلیم بر عامل فرسایندگی باران پرداختند. 

سمناریوی انتشمار    و 4HadCM3های مدل اقلیممی  خروجی

A1B  عامل روند ، داد د. نتایج به دست آمده نشان شاستفاده

بموده  فرسایندگی در طول قرن اخیر در شمال کشور افزایشی 

نظمور  مبمه  همچنین، پژوهشی در ایالات متحمده . (32است )

بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی بر فرسایش خماک در نمه اقلمیم    

و  HadCM3ی مممدل گممردش عممموم  دوتوسممط  ،مختلممف

CGCM1    و با سمه سمناریویB1 ،A2  وA1B   .انجمام شمد 

نتایج حاکی از افمزایش عاممل فرسمایندگی بماران و افمزایش      

 (.21درصد است ) 19تا  11بین فرسایش خاک 

بینمی فرسمایش خماک    سمازی و پمیش  به شبیه محققان

آبخیمز   ةتحت تاثیر سمناریوهای تغییمرات اقلیممی در حموز    

بینمی  بمرای پمیش   پژوهش ممذکور، ر د .کسیلیان پرداختند

و  IPCM4و  A2 ،B1تغییممرات اقلیمممی از سممه سممناریوی 

چنین برای بمرآورد مقمدار فرسمایش و رسموب از ممدل      هم

RUSLE  نتممایج نشممان داد کممه عامممل  کردنممداسممتفاده .

 ازتمأثیر مسمتقیمی    RUSLEفرسایندگی بماران در ممدل   

رسمایش  به طوری که مقمدار فعلمی ف   ،تغییرات اقلیمی دارد

-12تن در هکتار در سال بوده است با افمزایش   92/21که 

در طمول   %12-32عامل فرسایندگی، فرسایش خماک   31%

 (.39) افزایش خواهد یافت 2212-2232های سال

                                                 
3 RUSLE 
4 Hadley Climate Model 3 
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بینی فرسایش خاک به کممک دو سمناریوی   پیش نتایج

در فملات تبمت نشمان     3D RUSLE-گزارش پنجم و مدل

و متعاقبما مقمدار همدررفت     نعامل فرسایندگی بمارا  داد که

 (.32) یابددر هر دو سناریو افزایش می 2212خاک تا افق 

ویژه در مناطق خشمک  های آبخیز بهدر بسیاری از حوزه

همای  خشک ایمران، بمه دلیمل عمدم وجمود رودخانمه      و نیمه

بودن، صرف وقت زیاد و عدم امکمان نصمب    دائمی، پرهزینه

گیری مستقیم رسموب  سنجی، امکان اندازهتجهیزات رسوب

از ایمن  نیمز  حوزه آبخیز سد استقلال مینماب  و  وجود ندارد

از نظمر   اسمت. از طرفمی ایمن حوضمه     مستثنی نبوده لحاظ

و رودخانه آن در صورت بارش رگبماری   استشکل، کشیده 

دهمد  دارای رژیم سیلابی هستند. آمارهای موجود نشان می

و موجمب   استها از شدت زیادی برخوردار که این بارندگی

ی نمرخ کم م   مورد(. در 22شود )فرسایش زیاد در حوضه می

فرسایش در حوزه آبخیز سد استقلال اطلاعات کمی وجمود  

یمرات  یدارد. از طرفی، این حوضه طمی دو دهمه گذشمته تغ   

همای  بمارش  فزاینمده و رونمد   کمرده جهانی اقلمیم را تجربمه   

در منجر به افمزایش فرسمایش و رسموب و    و حدی سنگین 

. لمذا بما   (22) کاهش حجم مخزن دریاچه شده است یجهنت

تخمین فرسایش خماک در   زمینةتوجه به دانش محدود در 

 ةنقشمه آینمد   ةسازی تغییمر اقلمیم و تهیم   ه، شبیهضاین حو

فرسایش گامی مهم در در مدیریت حوزه آبخیمز سمد    مقدار

باشمد و آگماهی از شمرایط پمیش رو در     استقلال میناب می

همای حوضمه   را در استفاده بهتمر از پتانسمیل  آینده، مدیران 

 مورد نظر یاری دهد.  

( 1به صورت زیر اسمت:   پژوهش حاضربنابراین هدف از 

آبخیمز سمد    ةدر حموز در دوره پایمه  فرسایش خماک   برآورد

(، پیش بینی عامل فرسایندگی بماران در  2؛  استقلال میناب

با سمه   CMIP5های آب و هوایی با پیش بینی 2232سال 

( 3؛ و RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5ناریوی سممممممممممم

بمما عامممل   2232بینممی فرسممایش خمماک در سممال  پممیش

، پمژوهش حاضمر  لمذا در   .فرسایندگی باران پیش بینی شده

فرض بر این اسمت کمه فرسمایش خماک در منطقمه ممورد       

 آن است. ثیر آب و هوا و تغییرأبه طور عمده تحت ت مطالعه

 

 هامواد و روش 

آبخیز سد استقلال میناب بما   ةه حوزمنطقه مورد مطالع

-تمرین و مهمم  هکتمار از بمزر    1211822مساحتی معادل 

های آبخیز سواحل دریای عمان و خلمیج فمارس   ترین حوزه

درصد از وسمعت آن در   12در استان هرمزگان است. حدود 

درصمد در اسمتان هرمزگمان قمرار دارد      42استان کرممان و  

شمرقی ایمران و شممال    آبخیمز در ناحیمه    ةاین حموز  (.17)

 18´تما   11° 49´شرقی شهرستان میناب و در فاصله بمین  

عرض شمالی واقع گردیمده   29° 32´تا  27°شرقی و  °17

دارای اقلیم گمرم و فراخشمک و متوسمط    ( و 1)شکل  است

 (.  3) استمتر میلی 1/182بارش 

 
 ایرانن هرمزگان و استاآبخیز سد استقلال در نمایی از موقعیت قرارگیری حوزه .2 شکل
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 RUSLE-3Dمدل 

بینی پتانسمیل همدر رفمت    ، هدف پیشاین پژوهشدر 

. بدین منظور، مدل تجدید نظر شده سمه  بودسالیانه خاک 

بعدی هدر رفمت خماک، در چمارچوب سیسمتم اطلاعمات      

فرسایش آبمی   مقداراین مدل  .برده شدجغرافیایی به کار 

 (:37) کندبراورد می 1مطابق رابطه با شش عامل را 
 

(1) A=R*K*LS*C*P 

مقدار خاک فرسایش یافته برحسمب تمن    Aکه در آن 

 Kن، ابمار  سمالانه  عامل فرسایندگی R، در سال در هکتار

بمر حسمب   پذیری و حساسیت ذاتی خاک ضریب فرسایش

 S، طول شمیب  L ه ازای واحد فرسایندگی،تن در هکتار ب

 Pعاممل پوشمش گیماهی و     C مقدار شیب )بمدون بعمد(،  

 (.1جدول ) استعامل حفاظت خاک 

 سازی تغییر اقلیممدل

استفاده  1anESM2C در این تحقیق از خروجی مدل

 آب یهما ازچهمارمین نسمل ممدل    شده اسمت. ایمن ممدل   

ب و تحلیمل آ  یسماز مرکمز ممدل  ط وهوایی است که توسم 

آن زیست  طزیر نظر سازمان محیتهیه شد و  کانادا یوهوا

این ممدل کمل سمطم زممین      است. در کشور توسعه یافته

، این مدل شده است یبندسلول، شبکه 129*14 بصورت

(. 39عنوان بهترین مدل معرفمی شمده اسمت )   در ایران به

در تمدوین گمزارش پمنجم     ،الدول تغییمر اقلمیم  ت بینأهی

عنمموان  بممه 2RCP جدیممد یاز سممناریوها ارزیممابی خممود

 یگونماگون گازهما   یهما خطوط سمیر للظمت   یهاهنمایند

 جدیمد  های. سمناریو (12) استفاده کمرده اسمت   یاانهگلخ

، RCP2.6ی هما با نام یسیر کلید طچهار خ یانتشار دارا

RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5 قدارم پایة باشند که برمی 

 انمد شمده  ذارینام گم  2122ها در سال واداشت تابشی آن

(3  .) 

ای گمردش  هم ای مدلهبدلیل بزر  مقیاس بودن داده

ی بایمد ریزمقیماس   امطالعمات منطقمه   عمومی جمو، بمرای  

 شوند. 

 

 RUSLE-3Dهای مدل . عامل2جدول 

 معرفی عامل رابطه رابطه عامل

عامل فرسایندگی 
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A و به متر مربع  سطم مشارکت کنندة بالادست: مساحت

S  آید.به دست می 1مقدار عامل شیب است که از رابطه 

Β:  بر حسب درجه استزاویه شیب. 

عاممممل ممممدیریت 

 (Cپوشش )
 کاربری و پوشش زمین:  USDA(1972)  Cارائه شده توسط براساس جدول 

عاممممل عملیمممات 

 (Pحفاظتی )

 

 : عملیات حفاظتی P  (1879ویشمایر و اسمیت ) ارائه شده توسط براساس جدول

 
 
 

 
 

1 Canada Earth System Model 2 
1 Representative Concentration Pathway 
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اسمتفاده شمد.    1SDSMدر این تحقیق از مدل آمماری  

-دادهفزار طراحی شده اسمت،  اه در قالب یک نرممدل ک این

ایسمتگاه ممورد نظمر را بمه عنموان       هواشناسمی  ةروزانم  یها

 پایمة را بمر   مرحلمه خروجمی ممدل    چندگرفته و در  یورود

 کنمد ) مورد نظر ریزمقیماس ممی   ةدر منطق روزانه یهاداده

 (.3و 33

بینممی بممارش در آینممده از مممدل بممرای پممیش نهایممتدر 

سمازی بمارش   و بمرای شمبیه   CanESM2گردش عممومی  

، RCP2.6سممه سممناریوی   بمما SDSMروزانممه از مممدل  

RCP4.5  وRCP8.5  .یمتغیرهما لمذا از بمین   استفاده شد 

متغیرهمایی انتخماب    2بینی محیطمی کانمادا  مرکز ملی پیش

 بیشترین همبستگی باشد.و  خطا کمترینکه دارای  شد

-همای ایسمتگاه  داده SDSMمدل  واسنجی کردن رایب

آبماد، مینماب و جیرفمت    های مشاهداتی بندرعباس، حماجی 

بینمی  های مرکز ملمی پمیش  داده. (2)جدول استفاده شدند 

سمماله  11ی دورهدو بممه  (11)متغیرهممای محیطممی کانممادا 

 .( تقسیم شدند2221-2221)پنج ساله ( و 2222-1891)

برای کالیبره کردن مدل با اسمتفاده از روش   دوره اولاز 

بمه   از دورة دوم،حداقل مربعمات اسمتفاده شمد.     سازیبهینه

سمازی  منظور حصول اطمینان از این که مدل توانایی شبیه

 بمرای ها را خارج از محدودة زممانی کالیبراسمیون دارد،   داده

بما اسمتفاده از ممدل     سمسس  مدل اسمتفاده گردیمد.  ارزیابی 

SDSM  2211-2232 ةکممالیبره شممده، بممارش بممرای دور 

-ای و دادههمای مشماهده  مقایسة دادهای بر. شدسازی شبیه

، از سه معیار آماری میمانگین خطمای   هسازی شدهای شبیه

( و ضمریب تبیمین   PBIAS( درصد اریبمی ) MAEمطلق )

(2R )   نشمان   2استفاده گردید. روندنمای تحقیمق در شمکل

 داده شده است.
 

 
  . روندنمای مراحل تحقیق1شکل

مدل رقومی ارتفاع 

(DEM) 

 نقشه جهت جریان

 نقشه تجمعی جریان

 نقشه شیب 

 ی تغییر اقلیمسناریو

 های اقلیمیتولید داده

 سناریوهای اقلیمی با Rتهیه عامل 

 Kپذیری خاک عامل فرسایش

P 

LS 

فرسایش با روش  خطربینی پیش
RUSLE-3D 

بینی شدت خطر فرسایش با پیش

 RUSLE -3Dروش 

 GCMورودی مدل 

 متغیرهای آب و هوایی

 SDSMنمایی آماری با مدل ریز مقیاس

 پایه ةهای دورهداد

 واسنجی

1 Statistical Downscaling Model 
2 National Centers for Environmental Prediction: NCEP 

https://www.ncep.noaa.gov/
https://www.ncep.noaa.gov/
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 و بحث نتایج  

 های تغییر اقلیمواسنجی مدل

همای  ها مبتنمی بمر آمماره   نتایج حاصل از ارزیابی مدل

و  NCEP ، بیانگر این اسمت کمه  2 مربوطه بر طبق جدول

هما دارای  سناریوها در برآورد مقدار بارش تممامی ایسمتگاه  

مقادیر متوسط  نتایج باشند.کارایی و دقت نسبتاً خوبی می

شده ایستگاه مینماب  سازیاهداتی و شبیهمشبارش ماهانه 

همای صمحت   و دوره1891-2222های واسنجی طی دوره

بینممی بممه ترتیممب حاصممل از پممیش 2221-1891سممنجی 

( و ممدل  NCEPمقیماس مشماهداتی )  همای بمزر   کننده

. (3ارائمه شمد )شمکل     (CanESM2گردش عمومی جمو ) 

سازی بارش بمر  در شبیه SDSMنتایج ارزیابی دقت مدل 

هممای ، در ایسممتگاه2R ،RMSE ،MAEاس شمماخ  اسمم

نشمان  ( 2)جدول آباد و جیرفت بندرعباس، میناب، حاجی

شمده و  سمازی داد که انطبماق زیمادی بمین مقمادیر شمبیه     

و  RMSEمشمماهداتی وجممود داشممته کممه مقممادیر پممایین 

MAE  2بممودن مقممدار  زیممادوR همما در تمممامی ایسممتگاه

دهمد ممدل   ممی و نشمان   اسمت همین انطباق  ةدهندنشان

SDSM   سمازی  مقیماس از توانایی قابل قبمولی در کوچمک

لممذا  .برخمموردار اسممت IPCC5هممای بممارش در مممدل داده

همای اقلیممی طمی    توان از مدل مذکور برای تولید دادهمی

 گیری کرد.بهره ة آیندهدور

نشان داد که همر سمه    RCPنتایج سناریوهای مختلف 

. کننمد بینمی ممی  شسناریو افزایش مقمدار بارنمدگی را پمی   

( بما اسمتفاده از   11تحقیق صورت گرفته توسط محققمان ) 

نشمان داد،   A1Bگزارش چهارم تغییر اقلمیم و سمناریوی   

فارس افزایشی است. همچنین برخمی  روند بارش در خلیج

در منماطق   2212افزایش بارش را تا سمال   ،(27محققان )

 انند.دمحتمل می %21ی تا احاره

 
 در مرحله واسنجی و صحت سنجی CanESM2و  NCEPبینی کننده ای ارزیابی مدل پیشهشاخص .1جدول 

میانگین خطای 

 مطلق

میانگین مربعات 

 ریشه خطا
 مدلسازی مدل/دوره ایستگاه ضریب همبستگی

 بندرعباس 93/2 98/2 42/2

NCEP 
1891-2222 

 واسنجی

 

 میناب 931/2 97/1 17/2

 رفتیج 93/2 13/2 11/2

 حاجی آباد 931/2 82/2 49/2

      

 بندرعباس 93/2 17/1 1

NCEP 
2221-2221 

 سنجیصحت

 

 میناب 93/2 93/2 111/2

 رفتیج 781/2 74/2 12/1

 حاجی آباد 93/2 12/1 1

      

 بندرعباس 81/2 28/2 34/1

CanESM2 
1891-2221 

 سنجیصحت

 

 میناب 81/2 11/1 39/2

 رفتیج 83/2 29/1 29/2

 حاجی آباد 98/2 22/2 91/1
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( و 2981-1333واسنجی )الف( ) ةدر مرحل NCEPشده از آورد بربارش مشاهداتی و  ةماهان یانگینر مامقایسه مقد .0شکل 

CanESM2 ( در ایستگاه میناب2981-1331در مرحله صحت سنجی ) 

 

 در دوره پایه و آینده فرسایندگی بارانبرآورد 

، در دوره 3و 2براسماس رابطمه   یندگی بماران  عامل فرسما 

کممه دامنممه گردیممد پایممه بممرای منطقممه مممورد مطالعممه برآورد

تما   y 1-h 1-MJ mm ha   21-1ازآن در این تحقیمق   تغییرات

که مقدار تغییرات آن از بالادست بمه پمائین   بطوری ،است 32

-R(. بطمور متوسمط، مقمدار    4)شمکل   یابددست افزایش می

factor 1ه پایه در دور-y 1-h 1-MJ mm ha 79/27   بوده کمه

 RCP4.5در سمناریوی  ، 27/37به  RCP2.6 یتحت سناریو

افمزایش خواهمد    RCP8.5 82/31در سناریوی و  91/33به 

تمرین  . با توجه به نتایج به دست آممده بمیش  (1)شکل  یافت

 RCP2.6 تحت سناریوی 2211-2232ی در دوره R مقدار

باشمد و در کمل   ممی  1/42و  2/34کمه مقمدار آن بمین     است

آینمده   ةشاهد افزایش روند عاممل فرسمایندگی بماران در دور   

 .خواهیم بود

بارش سالانه ادامه داشمته  افزایش در صورتی که روند لذا 

هر سه سناریو افزایش خواهد  باباشد مقدار فرسایندگی باران 

و  38، 39، 31محققمان )  با نتمایج  پژوهش حاضریافت. نتایج 

همای آتمی   بنی بر افمزایش فرسمایندگی بماران در دوره   م( 12

دهد که مقدار تغییمرات  مطابقت دارد. در واقع نتایج نشان می

شاخ  فرسایندگی باران با مقمدار بارنمدگی سمالانه ممرتبط     

 است.  

 
 ( 1321-2991) دورهدر   3D RUSLE-عوامل مؤثر در برآورد فرسایش در مدل .4شکل 

 (ب) )الف(
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در  RUSLE-3Dفاده از مادل  برآورد فرساایش باا اسات   

 پایه و آینده یدوره

ی آبخیمز  حموزه  فرسمایش ی مقدار ی نقشهجهت تهیه

همای  ، پنج لایه تولید شده شامل لایمه سد استقلال میناب

ی ی ارتفماعی، لایمه  صمورت لایمه  شیب و طمول شمیب بمه   

گیماهی و  پذیری خاک، حفاظمت خماک، پوشمش   فرسایش

یکدیگر ترکیمب شمده    با GISفرسایندگی باران در محیط 

لازم به ذکر است کمه در ایمن   نهایی به دست آمد.  ةو نقش

تحقیق فرض بر این اسمت کمه، عاممل پوشمش گیماهی و      

در مدیریت زمین در آینده ثابت در نظر گرفته شده است. 

عامل فرسایندگی بماران تحمت سمناریوهای    نقشه  1شکل 

 نقشه خطر فرسمایش بما اسمتفاده از    1و در شکل  مختلف

 ارائه شده است. دوره پایه برای RUSLE-3Dروش 

 
 SDSM (1321-1303)ی عامل فرسایندگی باران تحت سناریوهای مدل نقشه .1شکل 

 
 پایه ةدوردر )ب(  و نقشه خطر فرسایش خاک طبقه بندی فرسایش خاک )الف( ةنقش .6شکل 

 

همای بمه دسمت آممده عاممل      باتجزیه و تحلیمل نقشمه  

بموده   28/2-11/2دارای مقمادیر   k خماک پذیری فرسایش

 1است که مقمدار   2-1گیاهی است و مقادیر عامل پوشش

 .باشداراضی شهری می مربوط به

 11/12مورد مطالعمه   ةمقادیر فرسایش خاک در منطق

بعمد   ةدر مرحلم و باشمد  تن در هکتار در سال متغیمر ممی  

بنمدی  خطر طبقمه  طبقه 1فرسایش سالانه خاک به  ةنقش

ممورد  آبخیمز   ةحموز  %98از  . بمیش (3)جدول  ستشده ا

باشمد کمه   فرسایشی خیلی کم تا کم می ةطبقمطالعه، در 

ه را ضم ای از حوهما قسممت عممده   طبقهبه طور عمده این 

 زیماد فرسمایش   دارایه نیمز  ضحواز  %3/11گیرد. دربر می

تا شدید قرار دارد که در حاشمیه اراضمی کشماورزی واقمع     

 اند.شده

 

 )ب( )الف(



 021 ... فرسايش خاک در حوزه آبخيزمقدار ارزيابي حال و آينده 

 

 
 

 RUSLE-3D (2991-1321)بندی شده فرسایش در روش های طبقهطبقهدرصد و مساحت  .0جدول 

 طبقه خطر (yr 1-ton ha-1اک )مقدار هدر رفت خ (مساحت )هکتار مساحت )%(

 خیلی کم 12-223/2 1/112281 30/48

 کم 31-12 4/182217 88/21

 متوسط 12-31 2/131912 81/21

 زیاد 122-12 7/121123 09/22

 خیلی زیاد >122 121133 89/9

 

متغیرهمای  عاممل   1از بمین همر یمک    رابطه ریاضمی   

اسمت، بما رابطمه    متغیر وابسته  نرخ فرسایش که مستقل و

ضمریب رگرسمیون اثمر     (.4رگرسیونی بررسی شد )جدول 

هر متغیر مستقل روی متغیر وابسته و تغییرپذیری متغیمر  

طبمق   دهمد. بمر  وابسته براساس متغییر مستقل نشان ممی 

گیاهی و توپوگرافی دارای های مدیریت پوششنتایج عامل

تمرین تمأثیر را روی   بالاترین ضریب تبیمین بموده و بمیش   

 RUSLE-3D برآورد فرسایش خاک با اسمتفاده از ممدل  

ممدل بمه دو عاممل     زیماد دارد که نشان دهنده حساسیت 

 است. 

و ثابمت در   (R) با جایگذاری عامل فرسمایندگی بماران  

تن سمایر عواممل مم ثر در فرممول ممدل بمرآورد       نظر گمرف 

-، مقدار فرسایش خاک در دوره(RUSLE-3D)فرسایش 

بینمی و  پیش RCP ی زمانی آینده در سناریوهای مختلف

 (.7شکلد )شمحاسبه 

 
 RUSLEسنجی مدل صحت .4جدول 

 RUSLEهای مدل عامل ضریب همبستگی رگرسیونی ةمعادل

E=0.83R-143 18/2 R 

E=0.78K-103.6 47/2 K 

E=0.95LS+271.5 8/2 LS 

E=1.035C+323.5 83/2 C 

E=0.68P+31.5 271/2 P 

 

 
  RCPسناریوهای مختلف  باآینده  ةدور در ةبینی شدخطر فرسایش پیش ةنقش .1شکل 
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نتایج حاکی از آن است که با توجه به افمزایش مقمدار   

ار بارش و به تبع آن افزایش عامل فرسایندگی باران، مقمد 

-بیش(. 1)جدول فرسایش خاک نیز افزایش خواهد یافت 

ی آتی تحت بینی شده در دورهترین مقدار فرسایش پیش

ی زمممانی بمموده اسممت کممه در دوره RCP 2.6سممناریوی 

تممن در هکتممار در سممال  7/11مقممدار آن  ،2232-2211

افمزایش مقمدار فرسمایش در     لمذا، محاسبه گردیده اسمت.  

 باشد.میمحتمل ناریوها دوره آتی در تمام س

تممامی   ینمده آ ةفرسایش در دور خطرنقشه  ةتهیبرای 

بمه هممراه    RUSLE-3Dممدل  در شمده   ذکر متغیرهای

و مقممدار خطممر  مممورد بررسممی، مممدل گردیممد سممناریوهای

 . آمددست فرسایش به

در ( 9شمکل  )شمده  بینیپتانسیل فرسایش پیش ةنقش

سمیل فرسمایش   افمزایش پتان  ةتمامی سناریوها نشان دهند

 خطممر RCP 2.6. در سممناریوی اسممت ة آینممدهدر دور

محققمین   جینتما  .اسمت سناریوها  دیگرتر از فرسایش بیش

نیز حماکی از افمزایش فرسمایش    ( 39و  11، 38، 42، 19)

 باشد.می Rفزایش عامل او خاک به علت تغییر اقلیم 

 گیرینتیجه 

تحقیق حاضر با همدف تخممین مقمدار فرسمایش خماک      

تأثیر تغییر اقلیم بما اسمتفاده از معادلمه جهمانی خماک      تحت 

RUSLE-3D   در حوزه آبخیز سد استقلال مینماب صمورت ،

-Rپذیرفته اسمت. بمراین اسماس، عاممل فرسمایندگی بماران       

factor طور مستقیم تحت تأثیر تغییر اقلمیم اسمت، بما    که به

 2232-2211استفاده از سناریوهای گمزارش پمنجم در دوره   

هما در ممدل   گردید و با در نظر گرفتن سایر عاممل ینی بپیش

RUSLE-3D      تغییرات همدر رفمت خماک در آینمده ممورد ،

 ینی قرار گرفت.بپیش

نشمان داد کمه همر سمه      RCPنتایج سناریوهای مختلف 

لمذا  . کننمد بینمی ممی  سناریو افزایش مقدار بارندگی را پمیش 

در  افزایش بمارش در آینمده در ایمن حوضمه محتممل اسمت.      

بارش سالانه ادامه داشته باشد مقدار افزایش ی که روند صورت

فرسایندگی باران تحت هر سه سناریو افزایش خواهمد یافمت.   

دهمد کمه مقمدار تغییمرات شماخ       در واقع نتایج نشان ممی 

   فرسایندگی باران با مقدار بارندگی سالانه مرتبط است.

 

  RUSLE-3D  ا استفاده از مدلبینی مقدار فرسایش ویژه بنتایج حاصل از پیش .1جدول 

 (1303-1321)در دوره آینده  تحت سناریوهای مورد استفاده

فرسایش  سناریو Periodدوره
(ton/ha/year) 

 12/11 - دوره پایه

 1303-1321 دوره 

 

RCP2.6 7/11 

RCP4.5 11 

RCP8.5 1/12 

 

 
 حت سناریوهای مختلفت آتیی دوره بینی شده دری پتانسیل فرسایش پیشنقشه .8شکل 
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نتممایج حاصممل از بررسممی عامممل فرسممایندگی در آینممده  

 1/222بممه  7/141از افممزایش مقممدار بممارش  یدهنممدهنشممان

تممر در ممیلممی RCP2.6 ،1/172در سممناریوی متممر میلممی

متممر در میلممی RCP8.5 در 14/134و  RCP4.5سممناریوی 

کمه بما توجمه بمه افمزایش مقمدار        خواهد رسمید ی آتی دوره

MJ mm ha-1 مقدار عامل فرسایندگی باران نیز از  ،رندگیبا

1-y 1-h 79/291 به-y 1-h 1-MJ mm ha 27/37   در سمناریوی

RCP2.6 ،91/33  در سمممممممناریویRCP4.5  در  82/31و

 و افزایش خواهد یافت. RCP8.5سناریوی 

طبق یک اصل کلی، با افزایش ارتفاع مقمدار بمارش و بمه    

(، در ایمن  11و  19، 2، 1یابمد ) افزایش ممی  Rتبع آن عامل 

دلیل عدم تبعیت تغییر بمارش از تغییمر ارتفماع، بما     تحقیق به

-است که بما یافتمه  کاهش یافته Rافزایش ارتفاع مقدار عامل 

 ( همسو است.  7، 31، 1های محققانی چون )

های موثر در فرسمایش نشمان   نتایج حاصل از تلفیق عامل

اک بما عاممل ممدیریت    ترین ارتباط فرسایش خم داد که بیش

-باشد، به طوری که در مناطقی که پوشمش گیاهی میپوشش

گیاهی دارای تراکم کم و فقیر بموده بمه هممان نسمبت دارای     

تمر بموده اسمت. از    و خطر فرسایش بمیش  Cترین مقدار بیش

در آینمده   Rکه در تحقیمق فموق، تنهما مقمدار عاممل      آنجائی

ه تأثیرپمذیر تغییمر   کم  Cها مانند بینی شد و دیگر عاملپیش

بینی نشده است، لذا مدل فموق دارای عمدم   اقلیم است، پیش

 قطعیت است.  

نتایج نشمان داد کمه در دوره آتمی در هممه سمناریوهای      

RCP     مقدار فرسایش بمه علمت افمزایش عامملR   و افمزایش

مقمدار فرسمایش در   که، بطوریبارندگی افزایش خواهد یافت. 

بما  در سال برآورد گردید، کمه  تن در هکتار  11/12 پایه ةدور

بمه   RCP4.5 سمناریوی  ،%11به مقمدار   RCP2.6سناریوی 

افممزایش خواهممد  %3بممه مقممدار  RCP8.5 سممناریوی و 12%

افزایش عاممل فرسمایندگی    موجبیافت. افزایش مقدار بارش 

افممزایش نممرخ موجممب افممزایش آن،  درنتیجممهبمماران شممده و 

 د.شوفرسایش می

ی فرسمایش خماک در آینمده در    بینارزیابی و حال و پیش

حفمظ   بمرای حوزه آبخیز سد استقلال، اطلاعمات مفیمدی را   

نمایمد. همچنمین   زیسمت و حفاظمت خماک ارائمه ممی     محیط

ثر بمر فرسمایش خماک،     مم  هاید، دیگر عاملشوپیشنهاد می

اثرات آن در آینده بر فرسمایش   ارزیابیمانند کاربری اراضی و 

 ر گیرد.بینی قراخاک، مورد بررسی و پیش
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Abstract 
The purpose of this study was to evaluate soil erosion in the present period and to predict 
soil erosion potential under the impact of climate change over time horizon of 2030. 
Daily rainfall data and NCEP data during 1985-2015 were used. The future climate was 
projected using the second generation earth system model (CanESM2) and downscaled 
using the SDSM model under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios. Rainfall erosivity 
(R-factor) was estimated for different scenarios and soil erosion were simulated using 
RUSLE 3D. Results showed that rainfall increases from 146.7 to 178.61 mm in the future 
and R-factor increases from 28.7 to 34.33 MJ mm ha-1 y-1, respectively. However, due to 
increasing rainfall intensity in all scenarios and stations, the amount of rainfall erosivity in 
the future is more than the baseline period. The amount of soil erosion is estimated 10.16 
ton ha-1 y-1 at baseline period. Considering the constant assumption of other variables in 
the RUSLE 3D model and the increase in future rainfall erosivity, the erosion rate under 
RCP2.6 scenarios increased to 15%, RCP4.5 to 10% and RCP8.5 to 3%, respectively.. 
Accordingly, the increase of rainfall increases the rainfall erosivity factor and consequently 
increases the erosion rate. Therefore, assessing the present and predicting future soil 
erosion in the Minab Esteglal dam watershed, provides useful information for 
environmental and soil conservation. 
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