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 *چکیده

ترین عامل تخریب اراضی عنوان مهم بهرا  با تغییر الگوي بارش فرسایش خاك تواندمیتغییر اقلیم  :سابقه و هدف
 امري ضروري آن تغییرات اقلیمی بر ابی اثرارزیفرسایش خاك و خطر بنابراین ارزیابی . ثیر قرار دهدأت تحتجهان، 

 در  اثر تغییر اقلیم بررسی،انجام شد ان گیلان در استکه در حوزه آبخیز ناورود پژوهش هدف از این. رسد نظر می به
  .باشد میخاك و تلفات  فرسایش  خطر برآینده

 با یقلیماثر ؤمهاي متغیر با استفاده از برخی  در استان گیلان روند تغییر اقلیم، حاضرپژوهشدر  :ها مواد و روش
فرسایش خاك با سپس خطر . لی بررسی شدآمار دو ایستگاه رشت و بندرانز بر مبناي XLSTATافزار استفاده از نرم

در حال سنجش از دور  و  اطلاعات جغرافیاییسامانه، معادله جهانی هدررفت خاكتجدیدنظر شده  نسخهتلفیق 
 هاي اطلاعاتی مربوط بهلایه. مورد ارزیابی قرار گرفتآبخیز ناورود حوزه در  ساله آینده، 20حاضر و دو دوره 

مدل گردش عمومی .  شداخذاز پژوهش قبلی تجدیدنظر شده هدررفت خاك ادله جهانی مع P و K ،LS ،Cهاي  عامل
 مدل و با استفاده بر مبناي خروجی این. شداستفاده منظور بررسی تغییر اقلیم   بهB1 و A1B ،A2جو و سه سناریوي 

و  2046-2065 ساله 20، بارش روزانه دو دوره LARS-WG و مدل 2002-2007 بارش در دوره پایه از آمار روزانه
  . سازي شد شبیه اند،  که در درون حوزه واقع شدهبراي سه ایستگاه خرجگیل، خلیان و ناو 2099-2080
افزایش  ،و در ایستگاه خرجگیل کاهش ،در آینده در دو ایستگاه خلیان و ناوبارندگی  داد که نتایج نشان :ها یافته
ها میزان عامل فرسایندگی باران در آینده ها، در تمامی حالتارندگیدلیل افزایش شدت ب  با این وجود، به.یابد می

 تن در 77 خطر فرسایش در دوره پایه بین صفر تا بیش از دشت آمده،بر اساس نتایج به .باشدتر از دوره پایه می بیش
 بین 2080-2099  تن در هکتار در سال و در دوره115، بین صفر تا بیش از 2046-2065هکتار در سال، براي دوره 

  . تن در هکتار در سال متغیر است98صفر تا بیش از 
 .یابد افزایش میعلت افزایش شدت بارندگی  بهمیزان فرسایندگی هاي آینده،   طی دورهنتایج نشان داد :گیري نتیجه
داراي  عمدتاً آنهاي میانی شمال ه و بخشزغرب حو  و نواحی جنوب فرسایش کم، خطره دارايز سطح حوتر بیش

 فرسایندگی باران در تعدادي ازکه  ایندهد با وجود   بررسی نتایج نشان میچنین هم .فرسایش زیاد هستندخطر 
                                                

  ho.asadi@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*



 1397) 2(، شماره )25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 236

 . باشدثیر پوشش گیاهیأعلت ت تواند بهکه می ،ها زیاد نیست است، اما مقدار فرسایش آنیزانترین م  بیشها ایستگاه
ثیر فرسایندگی باران را کاهش أتواند تمی ،باشدوشش متراکم جنگلی  از نوع پویژه اگربهافزایش تراکم پوشش گیاهی 

  .شود  فرسایش کمداده و در نتیجه خطر
  

 تغییر ي، سناریو تجدیدنظر شده معادله جهانی هدررفت خاك،LARS-WGمدل  ،فرسایندگی باران : کلیديهاي واژه
  اقلیم

  
  مقدمه

 ضروري براي زنجیره غذایی و ی منبع،خاك
 ، است کندنديایفر تشکیل خاك . استیان انسجوامع

از . که تخریب و هدررفت آن سریع است در حالی
تجدید شناخته خاك به عنوان یک منبع غیرقابلرو  این
که یکی از فرسایش . شود که پایداري آن مهم است می

اي طبیعی پدیدهباشد، میخاك روي تهدیدات پیش
ثیر قرار أت  جهانی تحتاتتواند با تغییراست و می

 و تغییر الگوي آب و هواي دماافزایش  ).26( گیرد
مقدار بر تر  بیش که  است یکی از این تغییراتجهانی

ثیر گذاشته و از أ تو تغییرات بارندگی و درجه حرارت
طریق تغییر شدت بارندگی، پوشش گیاهی و تولید 

ثیر قرار أت را تحت فرسایش خاك ،رواناب سطحی
 تغییر دولتیت بین  هیئگزارشس اسا بر ).24(دهد  می

دلیل تغییر میزان  از اوایل دوران صنعتی و به ،1اقلیم
هاي   سالبیندر  دماي کره زمین ،اي گازهاي گلخانه

 افزایش گرادسانتی  درجه74/0میزان  به 2005-1906
 ).7( تغییر کرده استرژیم بارندگی جهان و  )6 (یافته

ر صورت ادامه  ددهدنشان میاین هیئت هاي  گزارش
گاز ، غلظت ي فسیلیها سوختمصرف روند 

و  1750 در سال 280 از کربن اکسید  دياي انهخگل
قسمت  600 تواند به بیش از  می2005 در سال 379

که اگر   در حالی . برسد21تا پایان قرن در میلیون 
اي دمافزایش  متوسط ،انتشار این گازها کاهش نیابد

 4/6 تا 1/1تواند به   می2100سطحی کره زمین تا سال 

                                                
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) 

  و باعث پدیده تغییر اقلیمرسیده رادگ سانتیدرجه 
 مطالعات نشان .)8و  1(د شو کره شمالیویژه در نیم به

متغیرهاي  ، درجه دمايدهد که با افزایش هر می
   ).34  و13(د یابنمیتري اقلیمی فصلی شدت بیش

فصل تابستان در مناطق خشک و به این صورت که 
حجم آب و  و شدهتر تر و گرم خشکخشک، هنیم

   ).5 (یابد میرواناب سطحی کاهششدت جریان 
هاي اقلیمی ترین مشخصهمقدار بارندگی، از مهم

تواند   و میداردثیري جدي بر منابع آب أ تکهاست 
معتبرترین روش ). 1 (وسیله تغییر اقلیم تغییر کند به
هاي هواشناسی، ربینی اثر تغییر اقلیم بر متغیراي پیشب

هاي گردش عمومی جو استفاده از خروجی مدل
هاي متغیربینی ها اقدام به پیشاین مدل. است

  هاي آینده با توجه به اثر هواشناسی براي دوره
یکی از  LARS-WGمدل . نمایند تغییر اقلیم می

هاي  هاي دادهها و از مولدمشهورترین این مدل
هاي دماي تولید دادهتصادفی هواشناسی است که براي 

تعرق مرجع در  -  بیشینه، تابش، بارش و تبخیر وکمینه
یک ایستگاه، تحت شرایط اقلیم حال و آینده به کار 

این مدل داراي بانک اطلاعاتی از ). 36(رود  می
هاي گردش عمومی جو بوده و توانایی خروجی مدل

  تغییر اقلیمسازي تحت سه سناریويارزیابی و شبیه
A1B ،A2 و B1 بدبینانه يسناریو. را دارد A1B 
کننده جهانی با رشد سریع اقتصادي و جمعیتی  ترسیم
که بیشینه رشد جمعیت در نیمه قرن  طوري  به،است

 کاهشی ،رخ داده و پس از آن روند رشد جمعیت
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هاي نوین و چنین رشد سریع فناوريهم. خواهد بود
رخ هاي آتی رهثر بر اساس این سناریو در دوؤم

 مبین رشد سریع ،A2متوسط سناریوي . خواهد داد
جمعیت جهان اما همراه با رشد اقتصادي ناهمگن در 

، بنابراین تغییر اقلیم متوسطی استمناطق مختلف 
طبق  بر. کندرو را ترسیم می هاي پیشبراي دوره

گرایی  هاي آتی، هم در دههB1بینانه  خوشيسناریو
داد و تغییر در جمعیت در سطح جهان رخ خواهد 

ساختار اقتصادي با کاهش مواد آلاینده و معرفی منابع 
   ).35 (ثر صورت خواهد گرفتؤفناوري پاك و م

هدررفت  تجدیدنظر شدهمعادله جهانی با تلفیق 
و  )RS (، سنجش از دور)RUSLE( )30 (خاك

توان اثر تغییر  می)GIS (اطلاعات جغرافیایی سامانه
با این . بینی کردایش را پیشاقلیم بر میزان خطر فرس

روش، مطالعات زیادي در سطح جهان انجام شده 
توان به مطالعه لو و عنوان نمونه می است که به

، )19 (در منطقه آمازون برزیل) 2004(همکاران 
 27 (در هند) 2012 و 2011(پراسانکومار و همکاران 

، )29 (در سوئیس) 2013(ون و همکاران ش، پرا)28و 
، کبد و )11 (در مراکش) 2014(و لاربی گاتیب 

 و فانتاپی و ،)18 (در اتیوپی) 2015(همکاران 
  . اشاره کرد)9 (در سیسیل ایتالیا) 2015(همکاران 

 خروجی مدل گردش )2009 (بابائیان و همکاران
 براي A1تحت سناریوي  ECHO-G عمومی جو

 هاي  ایستگاهازتعدادي در را  2010-2039دوره 
دست آمده  هبنتایج .  کردندبررسیشور سینوپتیک ک

آستانه داد که بارندگی در کل کشور کاهش، اما نشان 
و میانگین سالانه ی سنگین هاي سنگین و خیل بارش

بوانی و مساح ،علاوه بر این. )4 (یابد می دما افزایش
اثر تغییر اقلیم بر دما، بارندگی و رواناب ) 2005(مرید 

رود اصفهان با استفاده از هه رودخانه زایندزدر حورا 
 تحت HADCM3گردش عمومی جو  خروجی مدل
 و 2010-2039 هايدر دوره B2 و A2دو سناریوي 

 نتایج نشان از کاهش .بررسی کردند 2099-2070
ش درجه حرارت در هر دو دوره و بارندگی و افزای

  نصیري و یارمرادي.)21 (خصوص دوره دوم داشت به
هاي  نمایی آماري داده  ریزمقیاسبا استفاده از) 2017(

HADCM3 براساس سه سناریوي تغییر اقلیم A2 ،
B1 و A1B نشان دادند که  2055 تا 2005 در دوره

در هر و متوسط دماي هوا دماي بیشینه دماي کمینه، 
افزایش پیدا کرده و ها سه سناریو در همه فصل

طبق این . میانگین ساعات آفتابی کاهش خواهد یافت
 سال آینده 50شرایط اقلیمی استان لرستان در ج نتای

   کردتفاوت محسوسی با شرایط فعلی خواهد 
با استفاده از مدل ) 2017(غلامی و همکاران  .)23(

LARS-WG و تحت سه سناریوي A1B ،A2 و 
B1 شهر بررسی  پدیده تغییر اقلیم را در قراخیل قائم

 آیندهکرده و نتیجه گرفتند که تغییرات بارشی که در 
وقوع  رخ خواهد داد منجر به در این منطقه

هاي پربارش و وقوع هاي فصلی در ماه سیلاب
بارش خواهد خشکسالی و کمبود آب در فصول کم

وقوع یخبندان  )2017(صلاحی و همکاران  .)12 (شد
با در سه ایستگاه کرمانشاه، سرپل ذهاب و کنگاور 

را  در دو دهه آینده LARS-WGاستفاده از مدل 
ها در  نشان دادند که این ایستگاهبررسی کرده و 

هاي  و شروع یخبندان تر شدههاي آینده گرم سال
سمت فروردین میل   بههازمان در آنمتوسط با گذشت 

دهد که در چنین نتایج نشان می هم.خواهد کرد
هاي آینده از تعداد روزهاي یخبندان متوسط و  سال

 یابد ه و دما افزایش میها کاسته شدهاشدید این ایستگ
)33(.   

به بررسی میزان ) 2014(روتچک و همکاران 
فرسایش در ساکسونی آلمان تحت سناریو بدبینانه 

A1Bهاي  تغییر اقلیم در مدلECHAM5-OPYC3 ،
WETTREG2010 و METVER پرداختند و 

 شاملفرسایش خاك را براي دو دوره کوتاه آینده 
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سازي کردند که  شبیه2091-2100 و 2050-2041
 نتایج نشان داد که در آینده میزان بارندگی کاهش، در

 پارویسن و .)31 (یابدکه شدت بارش افزایش می حالی
پایداري خاك نسبت به فرسایش را ) 2015(همکاران 

 و ییآب و هواناحیه لاپین فرانسه در دو دوره در 
مطالعه  21در انتهاي قرن کنونی و در شرایط  ،کاربري

در آینده نسبت به دوره کنونی نتایج نشان داد که . دکردن
و افزایش  محاسبه شده شدت متوسط فرسایش خاك
نتایج  .)26 (یابد کاهش میطول عمر مورد انتظار خاك 

 مریکاآ در )2005( انیل و همکاران مشابهی نیز توسط
گزارش در پرتغال ) 2015(و سرپا و همکاران ) 25(

  . )35( شده است
هاي مهم آبخیز ز ناورود یکی از حوزهحوزه آبخی

هاي جنگلی با غرب استان گیلان و جزو حوزه
عوامل . )15(باشد دار می هاي بسیار شیب دامنه

، قطع از حد چراي بیشتغییر کاربري،  مانندغیرطبیعی 
تبدیل  مانندبراي مصارفی  رویه درختان جنگلی بی

 یا زراعی و یا اراضی جنگلی به مناطق مسکونی
هاي ارتباطی و توسعه راهسازي  جادهوق چوب، اچاق

موجب بروز شرایط حاد فرسایش در این منطقه شده 
ز آنجا که تاکنون مطالعات  ابنابراین). 10 و 3( است

  خطربینی اثر تغییر اقلیم بر میزان در مورد پیشزیادي
 و در این  در داخل کشور و تلفات خاكفرسایش

 حاضر پژوهشف از  انجام نشده است، هدمنطقه
بینی اثر تغییر اقلیم بر خطر فرسایش خاك در  پیش

معادله جهانی تجدیدنظر حوزه آبخیز ناورود با تلفیق 
، سنجش از دور و سامانه شده هدررفت خاك

  .اطلاعات جغرافیایی بوده است
  

  ها مواد و روش
: آبخیزحوزه یت جغرافیایی و خصوصیات عموق

 هاي حوزهیکی از ) 1ل شک(ناورود معرف آبخیز حوزه 
آبخیز مهم غرب استان گیلان در محدوده شهرستان 

   شرقی و 48˚ 54ʹ تا 48˚ 35ʹ تالش است که بین
 .)16 (قرار گرفته استشمالی  37˚ 45ʹ تا 37˚ 36ʹ

 کیلومترمربع 34/260  حدود داراي مساحتحوزهاین 
 پوشش گیاهی آن از دو تیپ جنگل و مرتع وبوده 

پوشش جنگلی آن از نوع . )10( تشکیل شده است
 بلوط، راش، ممرز، نمدار، شیردار و شاملبرگان  پهن

غیره، و پوشش مرتعی آن از نوع شبدر، علف بره، 
درمنه، گون، بومادران، علف باغی، گل قاصدك و 

  .باشد غیره می
  

  
  

  . نموجود در آهواشناسی هاي   و ایستگاه آبخیز ناورودحوزهموقعیت جغرافیایی  -1شکل 
Figure 1. Geographical position of Navrood watershed and meteorological stations.  
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دلیل قرار گرفتن در دامنه  حوزه آبخیز ناورود به
هاي البرز و نیز موقعیت کوهستانی شمالی رشته کوه

 خوبی در طول سال هاي نسبتاًآن، داراي بارندگی
 836حوزه میانگین بارش سالانه در کل است 

 درجه 7/10متر و متوسط درجه حرارت سالانه  میلی
اي   در مناطق جلگهآن اقلیم .)3(باشد گراد می سانتی

  باشد  مرطوب و در ارتفاعات مرطوب سرد می
 و رژیم رطوبتی حوزه زریک و یودیک. )32  و20(

چنین  هم. باشدرژیم حرارتی آن مزیک و فریجید می
سول و سول، اینسپتیانتیدر این منطقه سه رده خاك 

  ).32(شود سول دیده می آلفی
منظور بررسی روند کلی به: بررسی روند تغییر اقلیم

ترین رطوبت تغییر اقلیم در استان، از میانگین بیش
ترین دما، مجموع بارش، تعداد نسبی، میانگین بیش

متر و تعداد روزهاي  میلی10روزهاي با بارش بیش از 
  صورت سالانه طبق آمار  آبه به برفبا بارش برف یا

 ساله ایستگاه بندرانزلی 60 ساله ایستگاه رشت و 55
 XLSTAT افزار نرماین اطلاعات در محیط . استفاده شد

 و فرض صفر عدم ،تحت آزمون ناپارامتري من کندال
هاي زمانی مورد تجزیه و تحلیل وجود روند بین سري

رشت و ررسی آمارهاي ذکر شده ب. قرار گرفت
انزلی به این منظور صورت گرفت که روند کلی بندر

تغییرات اقلیم در منطقه مشخص شود و با توجه به 
 تغییرات به ،ه ناورود در این منطقه قرار داردزکه حو این

. ه ناورود تعمیم داده شدزهاي موجود در حو ایستگاه
هاي اقلیمی از آزمون  براي بررسی وجود روند در آماره

 XLSTAT 2014افزار  از نرم  و)22 (کندال- من
  .استفاده شد

  خاكسازي فرسایش براي شبیه: سازي فرسایش مدل
مقدار عددي هر  براي تعیین .دشاستفاده  RUSLEاز 

ده ستفاپژوهش قبلی انتایج از  مدلهاي  عاملکدام از 
 C  عاملترین مقدار  کم ،اساس این بر). 16 و 3(شد 

ه که زتا میانی حو  شرقیبخش در) 15/0-001/0(
در . مشاهده شدداراي پوشش جنگلی انبوه است، 

 مناطق با پوشش اندك و مناطق مرتعی که  درکه حالی
ه تا نقاط غربی وجود دارند، مقادیر زاز اواسط حو

 Cترین مقادیر بیش. است 85/0 تا 15/0 از C عامل
 به اراضی مربوطه زغرب حو در شمال) 85/0-1(

 یسنگزدگی بیروناي بایر و ه ، زمینبدون پوشش
پذیري در  و تهیه نقشه فرسایشKعد از تعیین ب. تاس

ادیر مق بر مبناي نقشه واحدهاي کاري، GISمحیط 
نقشه جهت جریان براساس  ، طول و درجه شیبعامل

و با استفاده  GISسازي هیدرولوژي  کمک تابع مدل به
دست آمد و نقشه جریان از مدل رقومی ارتفاع به

 از نقشه جهت GISوسیله تابع مربوطه در  عی بهتجم
 با استفاده LS عاملدر نهایت نقشه . جریان حاصل شد

سامانه  هاي شیب و جریان تجمعی در محیطنقشهاز 
در سطح  LS عامل .شدتولید  اطلاعات جغرافیایی

دهنده توپوگرافی   متغیر است که نشان289 تا 0ه از زحو
   .)16 و 3( ود است آبخیز ناورحوزهبسیار شدید 

شرایطی  تعیین شاخص فرسایندگی براي منظور به
از که اطلاعات شدت بارندگی در دسترس نیست، 

که همبستگی ) MF( )2 (شاخص فورنیه اصلاح شده
 با استفاده از MF. شود، استفاده می داردRبالایی با 

  :شود محاسبه میمیانگین بارش
  

)1                              (        
P

p
MF i i 

12
1

2

  
  

سال بر حسب ام iماه بارندگی  متوسط pi ،آندر که 
مقدار متوسط  P و  در طول دوره آماريمتر میلی

  .بارندگی سالانه است
بینی میزان بارش در آینده از مدل براي پیش

عنوان بهترین مدل  به NCCCSMگردش عمومی جو 
ارش روزانه از سازي بو براي شبیه) 14(در گیلان 

پس از برآورد میزان .  استفاده شدLARS-WGمدل 
 و 2046-2065بارش که در این مطالعه براي دو دوره 

 B1 و A1B ،A2 تحت سه سناریوي 2099-2080
سازي شد، براي محاسبه فرسایندگی باران در  شبیه
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 در دوره MF و Rرابطه رگرسیونی بین  ابتدا ،آینده
 سپس .دست آمد به هزرون حوپایه براي سه ایستگاه د

MF9سازي آینده توسط رابطه هاي شبیه دوره 
دست آمده   از معادله رگرسیونی به در نهایت ومحاسبه

 .در آینده استفاده شد باران براي محاسبه فرسایندگی
هاي هواشناسی موقعیت و برخی اطلاعات ایستگاه

  . ده استآم 1خرجگیل، خلیان و ناو در جدول 

  
  .  فرسایندگیعاملها، میانگین آمار مشاهده شده و مقادیر   مشخصات ایستگاه-1جدول 

Table 1. Characteristics of the stations, mean values of observed statistics and rainfall erosivity data.  

  ایستگاه
(Station) 

ارتفاع از سطح دریا 
(Height above  

sea level) 
)m(  

  عرض 
  اییجغرافی

(Latitude) 

  طول 
  جغرافیایی

(Longitude) 

  متوسط 
  بارش سالانه

(Mean annual 
precipitation)  

)mm(  

متوسط شاخص 
  فورنیه سالانه

(Mean annual 
Fournier index) 

)mm(  

  عامل فرسایندگی
(Erosivity factor) 

(MJ mm ha-1 h-1 y-1)  

  خرجگیل 
(Kharajgil)  

130  "40 '42˚37  "45 '53˚48  1239.7  136.78  768.51  

  خلیان 
(Khalian)  

780  "27 '40 ˚37  56" '43˚48  722.6  79.62  118.59  

  ناو 
(Nav) 

1000  "00 '39 ˚37  "27 '41˚48  715.0  81.49  130.65  

  
 در تهیه نقشه فرسایش و نقشه خطر فرسایش خاك

ه، نقشه زهیه نقشه فرسایش خاك حوبراي ت: آینده
اي  صورت نقطه  بهGISه از با استفاد  فرسایندگیعامل

محدوده . شدبراي سه ایستگاه ذکر شده ترسیم 
ها بر اساس توپوگرافی و وضعیت پوشش  ایستگاه

محدوده تعیین شده براي سه . شد گیاهی تعیین
ها در دوره پایه ایستگاه و نقشه فرسایندگی باران آن

نقشه خطر منظور تهیه   به. آمده است2 در شکل
ینده، ابتدا لایه فرسایندگی باران  در آفرسایش خاك

 در محیط B1 و A1B ،A2تحت سناریوهاي مختلف 
GIS  معادله جهانی ایجاد و سپس بر اساس مدل

ها در هم ضرب  لایهتجدیدنظر شده هدررفت خاك
  .شدند و نقشه نهایی فرسایش آماده شد

  
  نتایج و بحث

نتایج بررسی روند کلی تغییر اقلیم نشان داد که در 
انزلی، کل بارش، میانگین حداکثر دما،  تگاه بندرایس

ترین رطوبت نسبی و تعداد روزهاي با  میانگین بیش
متر، روند کاهشی و تعداد بارش بیش از ده میلی

. روزهاي با بارش برف و برفابه، روند افزایشی دارد
در ایستگاه رشت، کل بارش و تعداد روزهاي با بارش 

کاهشی و تعداد روزهاي با متر، روند بیش از ده میلی
 حداکثر دما و هايبارش برف و برفابه، میانگین

میانگین . ترین رطوبت نسبی، روند افزایشی دارند بیش
  متر و  میلی40 و 20هاي بیش از تعداد بارندگی

هاي   ساعته در اکثر دوره24نیز حداکثر بارندگی 
 نشان از افزایش ،سازي تحت هر سه سناریو شبیه

 افزایش موجبها در آینده دارد که  رندگیشدت با
 دشمیزان فرسایندگی باران در آینده خواهد 

  .)4 و 3، 2 هاي جدول(
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  . ي خرجگیل، خلیان و ناوها ایستگاهبر میناي فرسایندگی در   پایه در دورهحوزهباران   نقشه فرسایندگی-2کل ش

Figure 2. Rainfall erosivity map of the watershed for the base period based on erosivity at Kharajgil, Khalian 
and Nav stations.  

  
  . شده و مشخصات آن در ایستگاه خلیان سازي  بارندگی مشاهده شده و شبیه-2جدول 

Table 2. Observed and simulated precipitation and their characteristics at Khalian station.  
  مشاهده شده
(Observed)   A1B  A2   B1 

  میمشخصه اقلی
Climatic characteristic)(  
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  )mm( ساعته 24میانگین بارندگی 
(Mean 24-h precipitation)  1.98   1.96  1.88   1.89  1.92    1.99  1.88  

  )mm(ته  ساع24حداکثر بارندگی 
(Max 24-h precipitation)  

60.5   73.8  57.3   66.5  65.4    61.5  65.6  

   ازهاي بیش میانگین سالانه تعداد بارندگی
(Annual mean number of the precipitation higher than) 

  متر در روز میلی10
10 mm day-1)(  22.5  22.7 22.1  22.4 22.5   23.6 22.4 

  زمتر در رو میلی20
20 mm day-1)(  5    6.1  5.9    6  6    7  6  

  متر در روز میلی40
40 mm day-1)(  0.7   1.6 1.6   1.4 1.7   1.6 1.3 
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  . شده و مشخصات آن در ایستگاه ناو سازي  بارندگی مشاهده شده و شبیه-3جدول 
Table 3. Observeded and simulated precipitation and their characteristics at Nav station. 

  مشاهده شده
(Observed)   A1B  A2   B1 

  مشخصه اقلیمی
Climatic characteristic)(  
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  )mm( ساعته 24میانگین بارندگی 
(Mean 24-h precipitation)  1.93   1.92  1.85   1.87  1.91    1.97  1.87  

  )mm( ساعته 24داکثر بارندگی ح
(Max 24-h precipitation)  62   64.4  61.8   62.5  73.3    67.9  61.9  

   ازهاي بیشمیانگین سالانه تعداد بارندگی
(Annual mean number of the precipitation higher than) 

  متر در روز میلی10
10 mm day-1)(  21  22.9 21.8  22.5 22.7   23.1 22.3 

  متر در روز میلی20
20 mm day-1)(  4.8    5.3  5.7    5.4  6    6.9  5.5  

  متر در روز میلی40
40 mm day-1)(  0.7   1.4 1.0   1.3 1.4   1.3 1.3 

  
  . شده و مشخصات آن در ایستگاه خرجگیل سازي  بارندگی مشاهده شده و شبیه-4جدول 

Table 4. Observeded and simulated precipitation and their characteristics at Kharajgil station.  

  مشاهده شده
(Observed)   A1B  A2   B1 

  مشخصه اقلیمی
Climatic characteristic)(  
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  )mm( ساعته 24میانگین بارندگی 
(Mean 24-h precipitation)  3.21   3.73  3.54   3.55  3.63    3.72  3.52  

  )mm( ساعته 24حداکثر بارندگی 
(Max 24-h precipitation)  110   122.1  117.1   122.4  120.8    117.8  111.9  

   ازهاي بیشمیانگین سالانه تعداد بارندگی
(Annual mean number of the precipitation more than) 

  متر در روز میلی10
10 mm day-1)(  35  39.5 39.5  38 38   38.7 40 

  متر در روز میلی20
20 mm day-1)(  16.3    21.1  21.1    19.7  19.7    20.5  21.5  

  متر در روز میلی40
40 mm day-1)(  4.2   6.3 6.3   5.7 5.6   6 6.3 
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 نتایج حاصل از :مقادیر سالانه و فصلی بارندگی
شده بارندگی  سازي مقادیر مشاهده شده و شبیه

. باشد دهنده متغیر بودن بارش سالانه در آینده می شانن
، متوسط 2080-2099 و 2046-2065هاي طی دوره

) 3شکل (مقدار بارش در دو ایستگاه ناو و خلیان 
تر از مقدار متوسط تر و در ایستگاه خرجگیل بیش کم

نتایج بیانگر روند کاهشی بسیار . بارش پایه است
ند کاهشی در بارش ملایم در بارش فصل بهار، رو

تابستانه، و روند افزایشی در فصل پاییز و زمستان در 
عنوان نمونه شکل  به(سازي است هاي شبیه اکثر دوره

در  )2006(کتیرایی و همکاران ). راي خرجگیل ب4
 ایستگاه 38پژوهش خود که آمار بارش مربوط به 

هواشناسی در ایران را مورد تجزیه تحلیل قرار دادند، 

ستان گیلان به نتایج مشابهی در فصل بهار و پاییز در ا
  ).17(رسیدند 

طور که از نمودارهاي متوسط بارش سالانه و  همان
 4 و 3 هاي شکل (ها مشخص استفصلی ایستگاه

 بارش سالانه يریرپذیی و تغیپراکندگ، )عنوان نمونه به
، ولی تغییرات کلی آن، روند منفی دارد، ادی زاریبس

علاوه . شودمیزان بارش در آینده کم مییعنی در کل، 
گونه که از نمودارهاي فصلی بارش پیدا بر این، همان

 ترین تغییرات بارش در فصل، بیش)4شکل  (است
 ی دارد،تابستان و پاییز صورت گرفته که روند متفاوت

تر از نوع کاهشی و در پاییز افزایشی در تابستان بیش
مطابقت ) 2014(ان که با نتایج روتچک و همکار است
  ).31(دارد 

  

  
  

  . 2080-2099شده  سازي شبیه)  و ج2046-2065شده  سازي شبیه) مشاهده شده، ب) ؛ الفخلیانمقادیر متوسط بارندگی ایستگاه  -3شکل 
Figure 3. The mean precipitation at Khalian station; A) observed, B) simulated 2046-2065 and C) simulated 
2080-2099. 
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  .  در ایستگاه خرجگیل2099-2080) ، ب2065 -2046) شده الف سازي مقادیر متوسط بارندگی فصلی پایه و شبیه -4شکل 
Figure 4. Mean seasonal precipitation of base and simulated periods of A) 2046-2065, B) 2080-2099 at 
Kharajgil station.  

  
  فرسایندگی درعاملمیزان  :یندگی باران فرساعامل

براي هر سه شده  سازي هاي شبیه دوره پایه و دوره
در هاي مورد مطالعه سناریوي تغییر اقلیم در ایستگاه

 ،شود گونه که مشاهده میهمان. آمده است 5جدول 
تر از   فرسایندگی بیشعاملها میزان در تمامی حالت

ار فرسایندگی در دوره ترین مقد کم. باشد میدوره پایه 
 ایستگاه خلیان و B1شده مربوط به سناریو  سازي شبیه
 A1Bترین مقدار فرسایندگی مربوط به سناریو  بیش

  .خرجگیل استدر ایستگاه 

  
  . MJ mm ha-1 h-1 y-1سازي میزان آن در آینده بر حسب   فرسایندگی مشاهده شده و شبیهعاملمقدار  -5 جدول

Table 5. The observed and simulated erosivity factor in future (MJ mm ha-1 h-1 y-1).  

A1B A2  B1 ایستگاه  
(Station) 

  مشاهده شده
(Observed) )2046-2065( )2080-2099( )2046-2065( )2080-2099( )2046-2065( )2080-2099( 

  ناو 
(Nav) 

130.65  296.10  206.70  175.30  296.80  308.85  148.12  

  لیان خ
(Khalian) 

118.59  144.41  134.77  127.99  143.82  147.24  123.21  

  خرجگیل 
(Kharajgil) 

768.51  835.91  798.94  798.36  821.55  827.51  773.99  

  
دهد که میزان  نتایج نشان می: بندي خطر فرسایش خاك پهنه

 MJ mm ha-1 h-1 y-1 تا 59/118از  فرسایندگی عامل
سازي شده متغیر ه و دوره شبیهدر دوره پای 91/835

به فرسایندگی مقادیر ترین بیش). 5جدول  (است
 و A1B  سناریوهايمربوط به ،91/835مقدار 

در ایستگاه خرجگیل و  B1  سناریوياز 51/827
 در  B1از سناریوي ،21/123 آنمقدار  ترین کم

 دو دلیل بهتواند می این تغییرات .استایستگاه خلیان 
سمت  از خرجگیل بهاهش بارندگی، باشد، یکی ک

 نوع بارش که و دیگري )4 و 3، 2 هاي جدول(خلیان 
   .شودبرف تبدیل میاز بارندگی به 

هاي  ها و ساخت لایهبا محاسبه فرسایندگی ایستگاه
 و 2046-2065فرسایندگی باران دوره پایه و دو دوره 

ها، این  و با در اختیار داشتن سایر لایه2099-2080
 در RUSLEبر اساس مدل  GISدر محیط ها  هلای

دست  یکدیگر ضرب شدند و نقشه خطر فرسایش به
 که دهدمینتایج نشان  .)7  و6، 5هاي  شکل(آمد 

میزان خطر فرسایش خاك در دوره پایه از صفر تا بیش 
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 شده سازي  تن در هکتار در سال، در دوره شبیه77از 
ر هکتار در  تن د115 از صفر تا بیش از ،2065-2046

 98 از صفر تا بیش از ،2080-2099سال و در دوره 
ر یداترین مق بیش.تن در هکتار در سال متفاوت است

  B1 سناریويمربوط به تن در هکتار در سال 115آن 
مربوط به سناریوي تن در هکتار در سال  108و 

A1B  ها  بررسی نقشه .است 2046-2065در دوره
مقدار  ،هزغرب حو  ر شمالددهد که  نشان میچنین هم

که (آن دلیل رخنمون سنگی  بهفرسایش صفر است که 
 )شود ه هم دیده میپراکنده در سطح حوزصورت  به

ه زمناطق با فرسایش کم از شرق تا غرب حو. است
در نقاط میانی را ترین پراکنش شود که بیشدیده می

قرار دارد، ایستگاه خلیان در این قسمت . ه دارندزحو
 فرسایندگی باران در محدوده ایستگاه عاملبودن کم 

 از نوع خلیان و افزایش تراکم پوشش گیاهی که غالباً
شود این منطقه مقدار  باعث می احتمالاً،جنگلی است

مناطق با فرسایش متوسط . نشان دهدفرسایش کمی را 
 حداکثر و اندگسترده شدهه زنیز از شرق تا غرب حو

عنوان   به.داردوجود ق شرقی در مناطها آن دگیپراکن
فرسایندگی باران در ایستگاه  کهاینبا وجود  ،مثال

 فرسایش آن میزاناما  ،ترین مقدار استخرجگیل بیش
 از  افزایش تراکم پوشش گیاهی که غالباً.زیاد نیست

ثیر أت تواندمینوع پوشش متراکم جنگلی است 
 نطقهو در نتیجه این م دادهکاهش را فرسایندگی باران 

بررسی چنین  هم. فرسایش کمی داشته باشدخطر
خطر ایستگاه ناو نیز محدوده دهد که ها نشان می نقشه

توان علت آن را در نوع  که میفرسایش متوسطی دارد
و نیز است  تر از نوع مرتعپوشش گیاهی آن که بیش

 فرسایندگی باران آن عاملدر حد متوسط بودن میزان 
سعت مربوط به مناطق با ترین وکم .جستجو کرد

ه نیز ز در کل سطح حوکهپذیري زیاد است  فرسایش
ترین وسعت شوند و بیشصورت پراکنده دیده می به

  دارندحوزهغرب و بخش میانی شمال  را در جنوب
پوشش  هاي بسیار تند با شیبها را بهتوان آن که می
کلی نتایج نشان  طور به . منطقه نسبت دادضعیفگیاهی 

وجود پوشش گیاهی متراکم جنگلی خطر   کههدد می
 کاهش حوزهفرسایش خاك را در سطح وسیعی از 

تغییر اقلیم خطر و این در حالی است که  دهد می
   .دهدرا افزایش میفرسایش خاك 

  

  
  .  دوره پایه در فرسایش خاك خطرنقشه نهایی -5 شکل

Figure 5. Final map of soil erosion risk for the base period.  
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  . B1سناریو )  و جA2سناریو )  بA1Bسناریو )  الف2046-2065 نقشه نهایی خطر فرسایش خاك براي دوره -6شکل 

Figure 6. Final map of soil erosion risk for the 2046-2065 period, A) A1B, B) A2 and C) B1 scenarios.  
  

  
  . B1سناریو )  و جA2سناریو ) ، بA1Bسناریو ) الف 2080-2099اي دوره نقشه نهایی خطر فرسایش خاك بر -7شکل 

Figure 7. Final map of soil erosion risk for the 2046-2065 period, A) A1B, B) A2 and C) B1 scenarios.  
  

  در اوکلاهما امریکا ) 2004(ژانگ و همکاران 
اثر تغییر اقلیم بر میزان فرسایش خاك در دوره 

 و در سیستم شخم سنتی و شخم 2085-2056
نتایج نشان داد که تغییرات در . حفاظتی بررسی کردند

 17 تا 15میزان  بارش آینده باعث افزایش رواناب به
 درصد 19 تا 10ت خاك به مقدار درصد، هدررف

. ترتیب در سیستم شخم حفاظتی و شخم سنتی شد به
افزایش شدت دلیل  علاوه بر این نتایج نشان داد که به

بارندگی که در آینده رخ خواهد داد هدررفت خاك 
چنین نشان داد که نتایج هم. هم افزایش خواهد یافت

ترین هدررفت خاك در شخم  در اواخر تابستان بیش
خاطر  تواند بهسنتی قابل مشاهده است که علت آن می
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شخم زدن زمین براي کشت محصولات زمستانه، 
وسیله بقایاي گیاهی  هچنین عدم پوشش خاك ب هم

  ).37(باشد 
  

  گیري نتیجه
هاي رشت و بندرانزلی، بررسی آمار ایستگاه

دهد، به کاهش روند کلی بارش در آینده را نشان می
این معنی که میزان کل بارندگی در آینده کاهش 

این در حالی است که تعداد روزهاي با بارش . یابد می
ه فرض رخ آبه در حال افزایش است کبرف و برف

ثیر آن بر متغیرهاي اقلیمی أداد پدیده تغییر اقلیم و ت
نتایج حاصل از . کنددر منطقه را تقویت می

ترین  کند که بیشنمودارهاي فصلی بارش بیان می
تغییرات بارش در فصل تابستان و پاییز صورت گرفته 

تر از نوع کاهشی و در پاییز که در تابستان بیش
ها نشان داد که میزان بررسی. افزایشی است

شده  سازي هاي شبیهدر دوره) R(فرسایندگی باران 
 Rترین مقدار بیش. یابدنسبت به دوره پایه افزایش می

ترین  مشاهده شده مربوط به ایستگاه خرجگیل و کم
 علاوه بر این، .باشدمربوط به ایستگاه خلیان می

سازي ارتفاع بارش و محاسبه میزان فرسایندگی  شبیه
ترین  شده نشان داد که بیش سازيدر دو دوره شبیه

 در ایستگاه A1B مربوط به سناریو بدبینانه Rمقدار 
ترین آن مربوط به سناریو خوشبینانه خرجگیل و کم

B1دهد که نتایج نشان می. باشد در ایستگاه خلیان می
شدت بارش و عامل فرسایندگی در هر سه سناریو 

 در هر B1 خوشبینانه  وA2، متوسط A1Bبدبینانه 
چنین نتایج حاصل از هم. یابد ایستگاه افزایش میسه

گر  میزان خطر فرسایش خاك در سطح حوزه بیان
کلی طور به. افزایش خطر فرسایش خاك در آینده است

نتایج نشان داد که با وجود کاهش میزان بارش طی 
. یابد هاي آینده، میزان فرسایندگی افزایش می دوره

دلایل این پدیده افزایش شدت بارندگی یکی از 
ثیر بسیار أها نشان از تعلاوه بر این، بررسی. باشد می

بالاي پوشش گیاهی و نوع آن بر جلوگیري از 
که در سطح حوزه مناطق  طوري به. فرسایش دارد

داراي پوشش متراکم جنگلی داراي خطر فرسایش کم 
و مناطق داراي پوشش مرتعی داراي خطر فرسایش 

هاي با شیب بسیار تند و فاقد پوشش، توسط و دامنهم
  .باشدترین خطر فرسایش خاك میداراي بیش
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Abstract* 
Background and Objectives: Climate Change can affect soil erosion, as the most important 
factor in the degradation of land in the world, by changing precipitation patterns. Therefore, it is 
essential to assess the impact of climate change on soil erosion risk. This study was aimed to 
evaluate the impacts of future climate change on soil erosion risk in Navrood watershed, located 
in west of Guilan province, North of Iran. 
Materials and Methods: In this study, the climate change trend was evaluated by XLSTAT 
software using effective climatic parameters obtained from Rasht and Bandar Anzali stations. 
Then, the soil erosion risk was predicted using RUSLE in combination with geographic 
information system and remote sensing, in Navrood watershed. The data of previous research 
were used to calculate the K, LS, C and P factors for the RUSLE model. The atmospheric 
general circulation models (NCCCSM), was used to produce synthetic weather series, over 
three A1B, A2 and B1 scenarios. Based on the outputs of NCCCSM, daily rainfall values of the 
base period 2002-2007 and the LARS-WG model, daily rainfall pattern were simulated for two 
20-year periods of 2046-2065 and 2080-2099 for Kharajgil, Khalian and NAV stations located 
inside the watershed.  
Results: The results showed that the precipitation in the future will decrease in two stations of 
Khalian and Nav and will increase at the Kharjgil station. In contrast, due to increase of rainfall 
intensity, in all scenarios and stations the rainfall erosivity in the future is more than the base 
period. Based on the obtained results, soil erosion risk varies from zero to more than 77 tons per 
hectare per year, from zero to more than 115 tons per hectare per year and from zero to more 
than 98 ton per hectare per year for the base period (2002-2007) and 2046-2065 and 2080-2099 
periods, respectively. 
Conclusion: The results showed that rainfall erosivity in the coming periods increases due to 
increasing rainfall intensity. Most area of the watershed has a low erosion risk and the 
southwest areas of the region and northern parts of the north are mainly at risk of erosion. 
Additionally, although rainfall erosivity is at its highest level at some parts, the amount of 
erosion is not high, which can be due to the effect of vegetation. Increasing vegetation density, 
particularly forest type, can reduce the effect of rainfall erosion and thus reduce the risk of 
erosion. 
 
Keywords: Climate change scenario, LARS-WG Model, Rainfall erosivity, RUSLE   
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