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 چکیده 

 در    تغییرباه  ود  خ  نوباةباهگاذارد کاه  جاا میباه  تاثثیراتی هاا  آبخیزهاا  حوضاااهبر ویژگی  یمیاقل  راتییتغ

تفاده از کید بر نقش عامل فرساایندگی باران  با اسا با تث پژوهشاین    شاود میمنجر  حوضاه   و رساوب فرساایش

   پنجم گزارش     CanESM5و    BCC-CSM2-MRدو ماد   هاا  خروجی  داده   هاا  ایتااات ااهی باارش داده 

یابی تغییرات فرسااایش خاک در حوضااه آبخیز  به برآورد و پیش  RUSLEمد  و   5/8   5/4  6/2   وهایساانار

بعد   ةدر مرحل   شاداجرا    2019و    2010  ها ساا   برامد    ومحاسابه    RUSLEمد   عوامل   پرداخته شادمیناب  

  یم ی اقل  هامد   یابیارز  اساتفاده شاد  برا  یمیاقل   هابارش  از مد   یندگیبر فرساا  میاقل  رییاثر تغ  نییتع برا 

   ارها یو مع  یواقع   هاداده از  با اساتفاده  شاد  سا     اساتخرا   2019و    2010ها در ساا   مد   یابیشیپ  جینتا نیز

RMSE    وMAE  یندگ یفرسا  هیلا  نیان ینشان داد که م  جیپرداخته شد  نتا  وهایها و سنارمد    خطا  یابیبه ارز  

  BCC-CSM2-MRدو مد    ی  خروجداشات شیافزا 2020در ساا   01/52به    2010در ساا   57/41باران از 

 در ساا  شیفرساا نیان ی  محکایت داشات  2040بارش در ساا    یندگیفرساا زان یم شیاز افزا زین  CanESM5و 

 تن بر هکتار در سااا  0/17به درصااد افزایش  23با  2020در سااا    که بود  در سااا   هکتار برتن  8/13  2010

در  هکتار برتن  3/17به   2010درصاد افزایش نتابت به  25با  2040یابی شاد که در ساا  و پیش یافتافزایش 

  یکوهتاتان و   یشامال ها بخشدر  شیفرساا  (2040)نزدیک   در آیندة   بر طبق نتایج   خواهد یافتافزایش   ساا 

 اسات RUSLEمد   عوامل نتریمهم  Rو   LSعامل رساد دو به نظر می   یابدمی شیافزا  نابیم  آبخیز  حوضاه

ها  شیب حوضه از از ویژگی  متثثر LS   باشدمیمؤثر  حوضاه این  زمانی فرساایش در   اااا   بر تغییرات مکانیکه 

در ساا      اقلیمنیز متثثر از تغییر   R   خواهد بود تغییرات زمانی  فاقد ولی     خواهد یافتجنوب به شاما  افزایش 

  منجر خواهد شد  2040 سا  و به افزایش فرسایش در داشتخواهد نتبت به دورة قبل افزایش   2040

   RUSLE  مخاطرات اقلیمی  فرسایشیابی پیش  میناب ةحوض  تغییر اقلیم:  دیواژگان کل
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 مقدمه ا1

منجر   یمیالل  راتییو تغ  نیهم  ةکر  یمیبرهم خوردن تعااد  الل  باه  ،ریاخ  ةدر چناد دها  یاگلخااناه  یگااههاا  شیافزا

 ,Helmer & Hilhorst)  شاودمی این بحرانموجب   نیز  یحد  طیشارا شیو افزا  میالل ریی(. تغAalst, 2006اسا  )شاده

 م،یالل  رییتغ  یامادهاایاپ  گری. اه د(Haghtalab et al, 2013)  رددا  یرا در پ  یاحااره  یهااو طوفاان  لیاساا  شیافزا  ( و2006

  هاای ویژگینظیر    یعوامال مختل (.  Akbarian and Khoorani, 2022اساا  )  فرسااایش و هادررفا  خاا   راتییتغ

. دگذارفرساایش ی  حوهاه ا ر می برو پوشاش گیاهی، همین    یکاربربارش،  ، خا ،  یکیژئومورفولوژ شاناسای و همین

و دارد نقشای کلیدی در میزان فرساایش  نیز یانساان  یها یو فعال  یاراها ی، کاربریمیالل عوامل نظیراین عوامل  اه  یبرخ

 & Colman et al, 2019 & Xu et al, 2018)  ایجاد کندتغییرات شادیدی را در هدررف  خا  و فرساایش   تواندیم

Routschek et al, 2014  .)ًدکن، با همان تغییر مید و برخی دیگراسا  و تغییرات همانی ندار اب   برخی اه آنها تقریبا .

. ( Chuenchum et al, 2020 & Teng et al, 2018)  شودمیعوامل اللیمی جزء عواملی اس  که با گذر همان دچار تغییر 

  شااودمیمنجر  میالل  رییتغو  یمیرفتن تعاد  الل  نیاه ب بهای، گلخانه یگاهها  دیتول شیافزاو  یصاانعت  های یفعال ادیاهد

(IPCC, 2007 ) بارشدر انداهه، شاادت و نوع   رییمانند تغهای آبریز حوهااه  یکیدرولوژیبر رفتار هخود   نوبة که به ،

 ی اد یه  راتی أت حمل رسوب و هدررف  خا   ها و در نهای  آب رودخانه  ی یک  ریی، تغسالیکاهش خشا   ای شیافزا

( و FAO, 2017تن )  اردیلیم  75حدود    ،در جهان یخا  هراع ةتل ات سااا نکه اه آنجایی .( Lane et al, 1999) دارد

خا   شیفرسااتغییر اللیم و به تبع آن تغییرات میزان  ،( Samani et al, 2009تن اسا  )  اردیلیم پنج اه   شیب رانیا یبرا

  اس .شده  لیتبد  ندر ایران و جهابزرگی  محیطی هیس به چالش  

  پراکنش بارندگیمدت و  ااا مقدار، شدت  مختل ی نظیر تغییر در  هایجنبهاه  ،بارش راتییتغتغییر اللیم و به تبع آن 

 ندگییلدرت فرسااا،  میالل رتغیی ا ر رود درانتظار می(.  Gabris et al, 2003) دارد ریخا  تأ و هدررف    شیبر فرسااا

 هایبارش پوشاش گیاهی را در پی خواهد داشا  و  افزایش و کاهش  نیزبارش  (.Sun et al, 2002)  افزایش یابد باران

 (.Gabris et al, 2003) دهدخا  را کاهش می  شیفرساا  زانیمپوشاش گیاهی،  با افزایش تاج  معموً  هو تابساتان یبهار

اه   ،گیاه رشاادمعکوس بر   ریتأ با  شااود ومیکم   به دلیل ابرناکی، مقدار تابش ،شااود  ترادیهاه حدی  بارش   همانی که

 نیزبارش   یمکان ی(. الگوWang et al, 2016)  شااودیم  منجرخا     شیفرسااا افزایشبه و   کاسااته  یاهیپوشااش گ

نسااب  به   در ارت اعات  رطوب  خا  ی،بارندگ شیبا افزا.  آوردیمبه وجود   ا خ شیدر فرسااارا   یمختل   هایحال 

 شیرواناب و هدررف  خا  افزا شاود ومیسارع  کم   به میزان ن وذیابد، در نتیجه  تر افزایش میساریع مناطق پسا 

یابی یابی ا رات تغییر اللیم بر لدرت فرسااایندگی باران،  هم اساا  به پیشبرای پیش (.Nearing et al, 2004) یابدمی

 پرداخته شود.  برآورد فرسایش مناسب این کارهای فرسایندگی باران با مد های اللیمی و برآورد لدرت بارش با مد 

کردن   اسمقیزیر  ن،یبنابرا ؛دندار یوهااوک کاف  یکیدرولوژیه یساااهاهداف مد  یبرا،  ( GCMs) یمیالل یهامد 

علاوه بر  یروش آماراه که اسات اده   سا امطالعات نشاان داده اه یاری. بسارسادبه نظر می هم  امری آنها    هاییخروج

 یادیه هایمد نیز  شیفرساا نیتخم یبرا (.Sigdel and Ma, 2016) داردروهانه  اسیدر مقی مناسابی  یساادگی، کارا

خا  با در نظر گرفتن داده   شیفرساا  ینیبشیپ یبرا  ،( RUSLE)  هدررف  خا   ةاصالاک شاد یمد  جهان  .وجود دارد

که در این اه آنجایی  کاربرد دارد.  انیو ساارع  جر یتوپوگراف  ن،یخا ، پوشااش هم  یریپذشیفرسااا ،یبارندگ یها
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هوایی بر تغییرات ومحققاان هیاادی اه آن برای انعکااس نقش تغییرات آبباارش یکی اه عوامال اصاالی اساا ،    ،ماد 

 یدو ساناریوی اللیمو  RUSLEبا اسات اده اه مد  (  2022و همکاران )  Marcinkowskiاند. فرساایش اسات اده کرده

RCP 4. 5  وRCP 8.5 ،  در لهسااتان    2۱00-207۱و   2050-202۱های دوره برایبه ارهیابی ا ر تغییر اللیم بر فرسااایش

آب  راتییانعکاس تغتواند با می  RUSLE-GIS  کردیرو اساات اده اه  ،( 2022و همکاران )  Galdies . به گ تةپرداختند

و  یفعل ةسا ن شیفرسا میزانبه برآورد  ،CMIP6ششم   هفا یمیالل  یهاینیبشیپ نیبر اساس آخر Rبه فاکتور    ییو هوا

 یابیبه اره ،RUSLEمد    قیاه طرنیز (  2020و همکاران ) Chuenchum  .بپرداهد  زیآبخ  هایخا  در حوهاه  ةندیآ

 راتییبا تغ یدهروند رساوب رابطةو  یمکان  عیاه نظر توه چین  Lancang-Mekong  هاةخا  حو  ةساا ن  شیفرساا

و همکاران    Talchabhadelو (  2019و همکاران ) Rani همچنین  .پرداختند  2040و   20۳0 یهادر سااا  نیو هم یمیالل

تغییرات اللیمی بر  پرداختند و بر نقش( R)عامل  شبار یندگیفرسااعامل آب و هوا بر  رییا رات تغبرآورد  ( به  2019)

  ا ت یدر سااراساار ا  2090تا    ۱970را اه سااا   R راتییتغ  ،( 2014و همکاران )  Segura. کید کردندهدررف  خا  تأ

  به شاناساایی  و کردند یابی( اه گزارش چهارم ارهB1، و A2  ،A1B) ویو ساه سانار  ییآب و هوا  طیمتحده تح  نه شارا

 Azimi.  ندرتریپذ  بیآس  ندهیآ ییآب و هوا راتییخا  در برابر تغ شیفرسا  لیکه اه نظر پتانس پرداختند  ییهاحوهه

sardari  ( 2020و همکاران  ) یینما اسیزمقیمد  رنیز با اساات اده اه  SDSM- DC  آیندة تغییر اللیم را در حوهااة ،

 .کردندیابی حوهه را پیش  ، پتانسیل فرسایشی دو دهة آیندةRUSLE-3Dمد  و به کم   ساهی میناب شبیه

.  اندپرداختهنیز  های فرسااایشاای دیگراللیمی با مد  تل یق سااناریوهای ، بهRUSLE مد   علاوه برپژوهشااگران  

Anache  ( 2018و همکاران )،    حوهةرواناب و تل ات خا  Cerrado   مد    را به کمWEPP  یمیالل و سناریوهای 

باا اساات ااده اه ماد  (  2020همکااران )  و  Berberogluکردناد.    یاابیشیپ 2090و   2060،  20۳0  یهااسااا   یبرا  مختلف

(PESERA )  پرداختند.   هیدر ترک  میالل رییتغ  یوهایخا  تح  سانار  شیخطر فرساا یسااهبه مد  ورودی، ریمتغ  ۱28و

و همکاران    Zhang به توانمی  ،سااناریوهای اللیمی کار کردند وهای فرسااایشاای  تل یق مد  براه دیگر محققانی که  

(2005 )،   Zhang( 2009و همکاران ) و  Li ( 2011و همکاران ) که اه مد  فرسااایشاای   اشاااره کردWEPP   در چین

  ر یی تغ یویسه سناردر تل یق با   ( VIC-WEPPخا  )  شیاه مد  فرساانیز (  2018و همکاران )  Wang اسات اده کردند.

  ی کایبزرگ امر  یهااچهیدر  ةمنطقا  یبرا  ،( HadCM3  و  GFDL  ،PCM) ی اللیمیها( اه مد B1و  A2  ،A1B) میالل

خا  در  شیفرساا راتییتغ یابیبه ارهنیز    ( 2018و همکاران ) Stefanidis اسات اده کردند.  2۱00تا    2000اه ساا   یشامال

اه مد  آب و  با اسات اده ییآب و هوا راتییتح  تغ  ،یمرکز ونانی در Portaikos  ةرودخان  یکوهساتان  زیحوهاه آبر

  .پرداختند EPM یشیمد  فرسا و RegCM3 ییهوا

که با کمبود   ییهادر حوهاه شیفرساا  نیبرآورد تخم  یمختلف برا یهااسات اده اه مد   ،توجه به مطالب گ ته شاده با

  خا    رف  هدر  ةاصالاک شاد یمد  جهان،  ذکر شاده هیادی دارد و به نظر اغلب محققان  ی، اهماسا  داده و آمار مواجه

(RUSLE  ) را به خوبی ارهیابی کند  شیسااافر زانیمبر    میالل رییمختلف تغ  یوهایساانار ری أت توانایی را دارد که  این .  

به ویژه تأمین   یو اجتماع  یکه اه جهات گوناگون التصااد  اسا   نابیم  زیآبخ  وهاهح  ،قیتحق نیمورد مطالعه در ا  ةمنطق

باا روش   WordClimeهاای پاایگااه  داده اساات ااده اه  .هیاادی دارد  یادر اسااتاان هرمزگاان اهمبنادرعبااس   شااربآب 

و   5/8  ،5/4،  6/2سااه سااناریوی  در CanESM5و   BCC-CSM2-MRدو مد  ساااهی مت اوت، اساات اده اه ریزمقیاس
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 هایدر دوره میالل یبا بررسا اسا هشاد یساع پژوهش نیدر اهای این پژوهش اسا . ، اه نوآوری2040ساا  یابی تا  پیش

در ریزی بهتر برای برنامهاطلاعات  نیا  تا شاودها مشاخ  دوره نیدر ا  شیفرساا راتییتغ زانیم  ،ندهیگذشاته، حا  و آ

 . گیردلرار   رانیو مد  رانیگمیتصم اریاخت

 مورد مطالعه  ةمنطق ا2

 اسا شادهوالع  شامالی عرض  28°  ۳2´  تا 27°و   شارلی °57  59´  تا  56°  48´ هایعرض  ةدر محدود  نابیم زیحوهاه آبر

  ی هادر شما  شرق استان هرمزگان و لسم که   اس   چ یسد اا بندرعباس  یهاحوههریاه ه  یکی  ،حوههاین . ( ۱)شکل  

و اسا  آهاد )صا ر(    یهاساط  آب یارت اع مسااو یحوهاه دارا  ةنقط  نیترنییآن در اساتان کرمان لرار دارد. پا  یشامال

اس .    مربع لومتریک  ۱06۱۳  نیز  متر ارت اع دارد. مساح  حوهه  SRTM  ،28۱۱ یرلوم  هیآن بر اساس     ةقطن  نیترمرت ع

اسا . لرارگرفته  رجانیسا اااا  در هر ساه واحد مکران، هاگرس و سانندجاین حوهاه   ،یسااختمان ینظر ژئومورفولوژ اه

که با احداث    اس حوهه    نیا  ةرودخان  نیترمهم ا  و رودان اس  نیجغ  یهاکه حاصل اتصا  رودخانها    نابیم  ةرودخان

 .شودیاست اده م شرب بندرعباسآب  نیتأم یآن برا یاه منابع آب، نابیسد م

 

  
 ها  هواشناسی مورد استفاده   کاربر  اراضی و موقعیت ایتت اهمیناب حوضة  ییایجغراف   تی: موقع 1 شکل
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 مواد و روش ا3

 پژوهش  اجرا ها و مراحل داده ا1ا3

 ها و سناریوهایهای بارش مساتخرج اه مد ، داده( ۱)شاکل   های هواشاناسایایساتگاه  های ماهانةپژوهش اه دادهدر این 

  یهمان   یهادوره در اللیمی هایدادهاسات اده شاد.   ۱ای به شارک جدو   تصااویر ماهوارههای خا  و اللیمی، داده  مختلف

 .اس  ( 2050 -2020 آینده ةو دور 2020 -2002  هیپا ة)دورمختلف 

 پژوهش ها  مورد استفاده در : داده 1 جدو 

 ها منابع داده رد بکار  ماهیت  / رزولیشن داده

 ساهمان هواشناسی کشور  R یه  اینقطه ها  هواشناسی ایتت اه  بارش ماهانة

 R gisweb.ciat.cgiar.org یه  کیلومتر   25× 25 ها  اقلیمی مد   بارش ماهانة

 Pعامل  اینقطه بافت خاک 
  ( و نقشةجهادکشاورهی هرمزگانهای باف  خا  ) داده

 ( نویسندگان)  واحدهای اراهی

 LS یه  متر  SRTM ۳0رقومی  لایة
earthexplorer.usgs.gov 

 Cعامل  متر  ۳0 لندست  تصاویر ماهوارة
 

،  20۱0-2000 همانی ةساه دور در RUSLEمد   پژوهش، نای در  .اسا آورده شاده  قیتحق یانینمودار جر ،2در شاکل 

 Pو  K ،LS ،C هایمشاخ  شاود. در ابتدا شااخ   میناب  حوهاة  شیفرساا راتییتا تغ  شاداجرا   2040ساا  و   20۱0-2020

 ی. براشاداسات اده   ماهانه در هر ساا   یبارندگ  هایاه داده ،Rشااخ    ةمحاساب یادامه برا ر. دشادمحاسابه    در این حوهاه

و (  2)شاکل و اطراف حوهاه داخل  هواشاناسای هایساتگاهیا یبارندگ  هایاه داده 2020-20۱0و   20۱0-2000 هایساا 

  م یالل رییتغ هایاه مد   ،2040سااا    یبرااساات اده شااد.   www.worldclim.orgمختلف اخذ داده مانند  های سااایوب

BCC-CSM2-MR  وCanESM5  است اده شد.  5/8و  5/4، 6/2 یوهایسنار در، پنجمبر اساس گزارش 

 ن یاکل جهان لابل دسااترس اساا .   یبرا  www.worldclim.org  یدو مد  در سااااین  هاییابیشپی و هاداده

 اسیزمقیر  ،WordClime V2.1افزار  و با اساات اده اه نرم  یبیار    یرا به روش تصااح یمیالل یهامد   یخروج  گاه،یپا

مختلف و با  یوهاساناری در هامد  نیا  ةشاد یابیشپیبارش    هایدادهاین پژوهش،  در  .کابران لرار داد اریو در اخت  کرد

اه   نیز به رساتر  لیتبد ی. برااسا   Netcdf، هاداده  ةی. فرم  اولشاد ساا  دریاف مختلف    هایماه  برای  قه،یدل  دهدل  

محاسابه   شادهییابهای پیشبرای دوره Rفاکتور ، بارش یرساتر  هایهی. با در دساترس بودن   شاداسات اده   arcgis افزارنرم

  شاش  و  آمد  وجودشاش حال  مختلف به ،در مجموع  و اسات اده شاد  5/8و   5/4،  6/2  وی. در هر دو مد  اه ساه سانارشاد

شاش  یمد  برا نیا ،RUSLEمد   هایشااخ بعد با در دساترس بودن   ة. در مرحلشادمحاسابه   ندهیآ یبرا  R  فاکتور

 .شداجرا شده نیز یابیهای پیشدادهحال   
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 نمودار جریانی تحقیق  : 2 شکل

 RUSLEمد    ا2ا3

 ش یفرساا ةساا ن میزانمعمو  در برآورد    یروشا  ااا اسا که توساط فائو ارائه شادهااا  خا    شیفرساا یجهان  ةمعادل

 :اس   ریه به شرکآن  عواملکه  رودبه شمار میخا   

 (Rقطرات باران )  یندگی عامل فرسا ا الف

بارش اس  و به   یکیزیف  اتیتأ یر خصوصکه تح   دهدرا نشان میباران  یندگفرسای  لدرت ،باران یندگیفرسا عامل

  ۱978،    یو اسام  شامایری)ودارد  یبساتگ  ایقهیدل سای  یو حداکثر شادت بارندگ  یبارندگ  یجنبشا  یباران، انرژ میمساتق یانرژ

 (1994) ةاه رابط Rامل ع ،شهن پژویبارش در ا یساعت یهابه داده  یدسترس  فقدان لیدل  به(.  Omidvar, 2007به نقل اه 

Renard and Freimund  هیفورن  ةیو نما  بارش نبی رابطةمحاسابه شاد.    ماهانه و ساا نه  یبارندگ هایو با اسات اده اه داده 

 اس : ری( به صورت هFاصلاک شده )

 ۱  ةرابط                 

              𝐹 =
∑ 𝑃𝑖212

𝑖=1

𝑃
 

برآورد   برایمتر( اسا .  متوساط بارندگی ساالیانه )میلی  Pام و  iمتر( در ماه  متوساط بارندگی )میلی 𝑃𝑖،  در این رابطه

 شاد و  سانجی موجود در داخل و اطراف حوهاه انتخابایساتگاه باران 28میزان فرساایندگی باران در کل حوهاه، ابتدا  

با اسات اده اه   Fفاکتور   ،بعد شاد. در مرحلةاساتخراج   20۱9-20۱0و   20۱0-2000او  یعنی   میانگین بارش ماهانه در دو دورة

 .شدایستگاه محاسبه  28برای هر  R  ،اه طریق روابط هیر  F محاسبه شد. بعد اه محاسبة نمایة ۱ رابطة
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   2  ةرابط            
 

𝑅 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = (0/07397 × 𝐹1/847)/17/2        𝐹 < 55𝑀𝑀 

𝑅 3  ةرابط            − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = (95/77 − 6/081 × 𝐹 + 0/4770 × 𝐹2)/17/2    𝐹 ≥ 55𝑀𝑀 

 (Kخاک )   رپذی شی فرساعامل   ا ب

اساتاندارد   یهاباران اسا  که در پلات شیواحد شااخ  فرساا  برابرخا  در    رییپذشیسارع  فرساا ،عامل نیا

شاناسای حوهاه، اطلاعات مطالعات خا  پیشاینةبه  مراجعهبا  پژوهش نی(. در اOmidvar, 2007)  شاودیم رییگانداهه

به دلیل تمرکز اطلاعات  ،هانمونه یمکان ة. ساپ  با سااخ  نقشا( ۳)شاکل    شاد دریاف های ح ر شاده  باف  خا  پروفیل

  شاد پرداخته واحدهای اراهای با اسات اده اه روش ژئومورفولوژی   به تهیة نقشاة یدشات  یو نواحبافتی در اراهای کشااورهی  

 2باه کما  جادو     Kمقادار    ،یهر واحاد اراهاا  یتولوژیبعاد باا توجاه باه نوع خاا  و جن  ل  ةمرحلادر  .  ( 4)شااکال  

(Ahmadi, 1998.تعیین شد ) 

 ( Ahmadi, 1998  مختلف )ها خاکدر  K : مقدار 2 جدو 

 مقدار  نیجن  زم 

  ی سنگ پوشش

  ش یمقاوم در برابر فرسا یاراه
  نرم  یاماسه یهاخا  
  نرم  اریبس یاماسه یهاخا  

  ی شن  یلوم یهاخا  
  نرم  اریمخلوط با شن بس یلوم یهاخا  

  لوم  ل  ی س یهاخا  
  ی رس یلوم یهاخا  
  ی رس یلتی س یهاخا  

 

 

  
 مورد مطالعه   در حوضة K : نقشة4شکل                                   واحد اراضی : نقشة 3شکل 
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 (LS)  یتوپوگراف عامل - 

باه  4 ةباا اساات ااده اه رابطاو  دهادنشااان میبر روی هادررفا  خاا   را   ی، ا ر توپوگرافRUSLEدر ماد    LS عاامال

  د:یآیدس  م

 𝐿𝑆 = [(𝐹𝑙𝑜𝑤𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑖𝑑) ×
𝐶𝑒𝑙𝑙 𝑆𝑖𝑧𝑒

22.13
]

0.4

× [
sin (𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑔𝑟𝑖𝑑 × 0.01745)

0.0896
]

1.3

 

 4  ةرابط

 ة شاد. در مرحلوارد   SAGA GIS افزارنرم بهو  درآمد  ASCIIبه فرم    ارت اع  یابتدا مد  رلوم ،عامل نیا ةیته یبرا

 . ( 5)شکل    شد هیته LS شاخ  ،LSو با دستور   هتهی حوهه بیش ةنقش  ،بعد

 (Cپوشش ) عامل ا د

 مرحلة  در. آمد  دسا به 8 لندسا   ایماهواره  ریتصااو یمربوط به منطقه اه رو  NDVI  ةیابتدا    ،عامل نیا ةیته یبرا

 (.6)شکل  محاسبه شد ، شاخ  پوشش( Prasannakumar et al, 2012) 5ة اه رابط است اده با  بعد

 

 5  ةرابط           
            𝐶 = ((1 − 𝑁𝐷𝑉𝐼)/2) 

 
 میناب  حوضةدر   C شاخص  :6  شکل     میناب                                  حوضةدر   LS شاخص : 5 شکل

 (P) یحفاظت  اتیعمل  شاخص ا ه

رف  خا   نسااب  به هدر یح اظت اتیعمل یاجرا طیرف  خا  در شااراهدر  بیانگر Pعامل ،  RUSLEدر روش 

)بدون     یکامل( تا   یح اظت اتیاه صاا ر )عمل  ،عامل  نیا یعدد  ریاساا . مقاد بیهراع  شااخم در جه  شاا  تح 

اه  P شایب حوهاه، عامل اسات اده اه نقشاة بامطالعه این (. در Mohammadi et al, 2016)  اسا  ری( متغیاظتح  اتیعمل

 .( 7)شکل  استخراج شد ۳جدو   
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 میناب حوضةدر   P شاخص : 7 شکل

 ها  مختلف در شیب P: مقادیر شاخص 3جدو  

 25-2۱ 20-۱7 ۱6-۱۳ ۱2-9 8-6 5-۳ 2-۱ درصد شیب

 P  6/0 5/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0مقدار 

 

 هانتایج آن  و ارزیابی ها  تغییر اقلیممد  ا3ا3

 ر ییاه دو مد  تغ، شیبر فرسااا میالل  رییا ر تغ  نییتع  برایبعد   ةدر مرحل RUSLEمد   هایشاااخ  ةبعد اه محاسااب

 برای اساات اده شااد. 8.5و   4.5،  2.6  یوهایساانار در، پنجمبر اساااس گزارش  CanESM5و   BCC-CSM2-MR میالل

  های . دادهشااد اسااتخراج  20۱9 و  20۱0 سااا  در هامد   یابیشیپ ج ی، ابتدا نتاپژوهش نیدر ا  میالل رییتغ هایمد  یابیاره

استخراج   www.ncei.noaa.gov   سایو وب ایمنطقه  و آب  یساهمان هواشناس هایاه منابع مختلف مانند داده  زین یوالع

 شد. ارهیابیمختلف  یوهاسناری و هامد   یخطا ،ریه یارهای. سپ  با است اده اه معشد
 

 6  ةرابط      

          𝑅𝑀𝑆𝐸 = √ 
1

𝑚
∑(𝑍ᵢ − 𝑍)2

𝑛

𝑖=1

 

 7 ةرابط       
          𝑴𝑨𝑬 =

𝟏

𝒏
∑|𝒁𝒊 − 𝒁|

𝟏𝟐

𝒊=𝟏

 

Z شاده،   یابیشیپ مقدارZᵢ  در ماه  هشاد یریگانداهه  زانیم  i  i= 1,….,n) )  و m  مسااوی   ةب شادانتخا  هایتعداد ماه 

 .اس  دواهده
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 ها )نتایج(  یافته ا4

 2019-2010و  2010-2000 دو دورةدر  RUSLEمد     اجرانتایج ا  1ا4

آورده  4و جدو   9و  8های در شاکل  ،20۱9-20۱0و   2009-2000  ( در دو دورةRفرساایندگی باران )   یة نتایج محاسابة

  بیانگرکه   دیدوم رسا ةدر دور 0/52به مقدار   6/4۱اه   ،او   ةبارش در دور یندگیفرساا  شااخ   نیانگیمقدار ماسا . شاده

 .این عامل اس   تأ یر افزایش

 
 2019-2010 : لایة فرسایندگی باران در دورة9 شکل                2010-2000  باران در دورة  : لایة فرسایندگی8 شکل

 2020و   2010ها  فرسایندگی بارش در سا  : پارامترها  آمار  لایه4 جدو 

 انحراف معیار  میان ین  حداکثر  حداقل آمار   دوره

2000-20۱0 06 /2۳ ۳۱ /70 57 /4۱ ۳2 /8 

20۱0-2020 ۱0 /45 ۱0 /64 0۱ /52 ۳2 /4 

 

ها ، مقادیر کمی آن5و جدو   20۱9و   20۱0های  در ساا را به ترتیب   RUSLE نتایج اجرای مد   ،۱۱و  ۱0های شاکل

 . ددهمینشان را 

 
 2019-2010 یش حوضة میناب در دورة: فرسا11 شکل             2010-2000 : فرسایش حوضة میناب در دورة10 شکل
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 (Rو عامل فرسایندگی آن )یابی بارش  نتایج پیشا 2ا4

های مشااهداتی )میانگین  با دادهرا های اللیمی مورد اسات اده  ها و ساناریویابی مد بین پیش  مقایساة ،۱۳و   ۱2اشاکا   

مد   یابیشیپ ج ینتا  نیب یاختلاف چنداندهد. در ایساتگاه ساینوپتی  میناب( نشاان می  20۱9تا   2000بارش ماهانه اه ساا  

BCC-CSM2-MR   خوبی  عملکرد  مختلف  یوهاساناری در مد  توان گ  می  بنابراین، ؛وجود ندارد یو مقدار مشااهدات 

گیرد  لرار می  5/4 ویو در انتها سانار داردخطا را   نتریکم  5/8 یویساناراه بین ساناریوهای مورد اسات اده،   .اسا داشاته

 ؛شااده وجود ندارد  یابیپیش ریو مقاد یمشاااهدات   ریمقاد  نیب  یادیاختلاف هنیز   CanESM5مد  در مورد   .( 5)جدو   

 گریکدیبا  یت اوت چندان زیمختلف ن یوهایسانار ج ینتا شاود،می ترشایاختلاف ب  2040دورتر مانند   یهاساا   یبرا  چند هر

  .( 5)جدو    دندار

 
 مشاهداتی و مقادیر   CanESM5نتایج مد   : مقایتة 13 شکل   مشاهداتی   و مقادیر BCC-CSM2-MR  نتایج مد   : مقایتة12 شکل

 ها  تغییر اقلیم استفاده شده ها  خطا در مد : آماره 5 جدو 

                   SSP 

2.6                      
               SSP 

4.5                         
                  SSP 

8.5                        
 

BCC-

CSM2-MR 
CanESM5 

BCC-

CSM2-MR 
CanESM5 

BCC-

CSM2-MR 
CanESM5 

 

۳07/۱  ۳75/0  820/۱  542/0  560/0  52۱/0  MAD 

۳90/2  524/0  294/۳  670/0  0۱6/۱  79۱/0  MSE 
 

ها و ساناریوهای مختلف باران حاصال اه مد  توهیع عامل فرساایندگی  ،۱9  تا  ۱4اشاکا   ی وآمار  یپارامترها ،6جدو   

 دهد.میناب نشان می  در حوهةرا اللیمی 

 ها  فرسایندگی بارش در دو مد  و سناریوها  مختلف اقلیمی  پارامترها  آمار  نقشه  : 6جدو  

                   SSP 2.6                                          SSP 4.5                                             SSP 8.5                         

BCC-

CSM2-MR 
CanESM5 

BCC-CSM2-

MR 
CanESM5 

BCC-CSM2-

MR 
CanESM5 

 

 حداقل 7/2 2/ 7۱ 2/ 69 2/ 06 7/2 2/ 64

 حداکثر  2/4 4/ 26 ۱/4 ۳/ 56 2/4 4/ ۱7

 میان ین  ۳/ 2۱ ۳/ ۱8 ۱42/۳ 2/ 48 ۳/ ۱4 ۳/ ۱۱

 انحراف معیار  0/ 26 0/ 28 0/ 26 0/ 25 0/ 26 0/ 26
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 ( BCC-CSM2-MRمد   SSP4.5)  R : لایة15 شکل                   (    BCC-CSM2-MRمد   SSP2.6)  R ةیلا :14شکل 

 

 

 
 ( CanESM5مد   SSP2.6) R : لایة17 (                                       شکلBCC-CSM2-MRمد    SSP8.5) R  ةیلا :16شکل 

 

 

 ( CanESM5در مد    SSP8.5)سناریو   R  : لایة19 (                    شکلCanESM5مد   SSP4.5    ویسنار)  R  ةیلا: 18 شکل          
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 2040-2020زمانی   فرسایش در دورةیابی نتایج پیشا  3ا4

 ها و ساناریوهای مختلف اللیمی، بهحاصال اه مد  Rهای مختلف  با اسات اده اه  یهفرساایش حوهاه آبریز میناب  

  (.7و جدو    25 تا 20 هایمحاسبه شد )شکل RUSLEفرض  اب  بودن سایر عوامل مد  

 
  2040میناب   فرسایش حوضة :20شکل 

 (   BCC-CSM2-MRمد     SSP2.6    ویسنار)

 2040میناب   : فرسایش حوضة21 شکل

 ( BCC-CSM2-MR  مد   SSP4.5    )سناریو

 
  2040میناب   : فرسایش حوضة22شکل 

 ( BCC-CSM2-MRمد     SSP8.5    ویسنار)

    2040میناب  فرسایش حوضة : 23شکل 

 (CanESM5مد     SSP2.6    ویسنار)

 
  2040میناب   : فرسایش حوضة24شکل 

 ( CanESM5در مد    SSP4.5    ویسنار)

    2040میناب  فرسایش حوضة : 25شکل 

 ( CanESM5در مد    SSP8.5سناریو   )
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 ها و سناریوها  مختلف اقلیمی مد  دریابی شده   پیش2040-2020زمانی  ها  فرسایشی حوضة میناب در دو دورةع کلاس: درصد توزی7 جدو 

 خیلی زیاد زیاد  متوسط  کم  خیلی کم  سناریو  مد  
B

C
C

-C
S

M
2

-

M
R

 SSP2.6 8/42 8/9 5/8 8/26 9/۱۱ 

SSP4.5 4/45 ۱/۱0 2/9 4/27 0/8 

SSP8.5 6/42 8/9 5/8 7/26 4/۱2 

C
a

n
E

S
M

5
 

SSP2.6 8/42 8/9 5/8 8/26 9/۱۱ 

SSP4.5 7/42 8/9 5/8 7/26 ۳/۱2 

SSP8.5 4/42 8/9 4/8 6/26 7/۱2 

 

به   SSP8.5و   SSP2.6  ،SSP4.5سناریوهای   درBCC-CSM2-MR  میناب با مد   متوسط شدت فرسایش حوهة

. در مد  اساا تن بر هکتار در سااا    2/۱8و   8/۱7،  8/۱7 به ترتیب  CanESM5و برای مد    9/۱7و   0/۱7،  5/۱7ترتیب  

BCC-CSM2-MR،  یوساانااری  SSP8.5 یویسااناار  را داشاا  و  نیانگیامقادار م  نیباا تر  SSP2.6 دوم و   ةدر رتبا

 سااه هر مشااابه،  Rبه دلیل خروجی    بینی بودگونه که لابل پیش همان. گرف لرار  در رتبة سااوم    SSP4.5 یویساانار

 . داش  یکسانی  باًیتقرخروجی شدت فرسایش   CanESM5مد   وسناری

 ها  فرسایشیتغییرات میان ین و کلاسا  4ا4

تمامی  گیریحاصاال اه میانگینو مقادیر   20۱9-20۱0،  20۱0-2000های آماری دورههای فرسااایساای ، کلاس8جدو   

میانگین فرساایش حوهاة   ،نتایج  دهد. بر اسااسرا نشاان می  2040-2020در دوره آماری ها و ساناریوهای مورد اسات اده مد 

همانی    و در دورة  0/۱7  برابر با  20۱9-20۱0همانی    در دورة ،هکتار در سااا  تن بر  ۳/۱7  برابر با  2040-2020  میناب در دورة

 .تن بر هکتار در سا  بود 8/۱۳ برابر با 2000-20۱0

  در  هاآن  یابی شدة یان ین مقادیر پیشم و   2020-2010  2010-2000ها  زمانی میناب در دوره  ها  فرسایشی حوضةدرصد توزیع کلاس: 8 جدو 

 ها و سناریوها  مختلف اقلیمی مد 

 خیلی زیاد زیاد  متوسط  کم  خیلی کم  آمار   دورة

2000-20۱0 2/45 ۳/۱0 2/9 6/27 7/7 

20۱0-20۱9 0/4۳ 8/9 5/8 9/26 8/۱۱ 

2020-2040 ۱/4۳ 8/9 6/8 9/26 6/۱۱ 

 

 گیر بحث و نتیجه ا5 

به   20۱9در ساا  مقدار  نیاکه   یدر حال ؛دسا  آمدبه  57/4۱به میزان  ،  20۱0باران در ساا    یندگیفرساا  ةی    نیانگیم

 هر  ،شاده حاصال ج یدارد. بر طبق نتا یخوان( هم2017)  Gupta and Kumar  ج یبا نتا  یشایروند افزا نی. ادیرسا  0۱/52

اند،  کرده  یابیشیباران را پ  یندگیآن عامل فرسااادر پی  و  بارشاه   یمختل   ریمقاد ،یمیالل یهاو مد  وهایچند ساانار

 نی. ادهدی( نشااان م2040)   ینزد  ةندیباران را در آ  یندگیعامل فرسااا شیافزا  ،هاآنبارش حاصاال اه   یهاداده تحلیل

باران در مبحث   یندگیفرسااا  ةی    یمطابق  دارد. با توجه به اهم  (2020)و همکاران    Azimi Sardari  ج یبا نتا جهینت
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در صورت  اب  ماندن  رسدی، به نظر م(Mirzadeh Koohshahi, 2022)طور خاص ه ب  نابیم ةدر حوه  و  یآب شیفرسا

خواهیم    نابیم  ةو هدررف  خا  در حوها  شیساافر شیشااهد افزا   ینزد  ةندیدر آ  ش،یبر فرساا  رگذاریعوامل تأ  ریساا

 اه. حکای  داردهمانی مورد آهمون نیز اه افزایش فرسااایش با گذشاا  همان   در سااه دورة RUSLEنتایج مد    .بود

آبریز مقادیر بیشااتری دارد، حوهااه  این   بیپرشاا هایدر بخش(  RUSLEتوپوگرافی در مد   )عامل LSکه آنجایی

رساد تغییرات مکانی به نظر می. تر اسا شایب  ارت اعو کم  بشایکم هایدر این مناطق نساب  به بخشنیز   شیفرساا  زانمی

افزایش فرساایش را در  و  ( نیز با گذشا  همان تغییر کردهPبوده و عامل فرساایندگی باران ) LSتابع   ،فرساایش حوهاه

  Talchabhade  و ( 2020و همکاران )  Gupta and Kumar   (2017 )  ،Azimi Sardariمحققانی نظیر   .  اس داشتهپی  

بر افزایش میزان هدررف  خا     اند کهبه دس  آورده  نتایج مشابهی  ،های فرسایشیابی( نیز در پیش2020و همکاران )

 . د ل  داردتغییر اللیم   نتیجةدر 

م است اده شود تا تغییرات در های اللیمی تا پایان لرن و اه گزارش شاشامد  اه دادة شاود در مطالعات آتی،می  پیشانهاد

پذیری خا  و نقش پوشاش در آن، در . همچنین با توجه به اهمی  عامل فرساایششاودتری ارهیابی همانی طو نی  دورة

 ود تغییرات پوشش گیاهی در باهةشپیشنهاد می اس  ااابه عامل فرسایندگی بارش پرداخته  کهااا  تکمیل این پژوهش  

 .همانی آینده برآورد و در مد  لحاظ شود
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Extended abstract 

1- Introduction 

The increase in greenhouse gases in the last few decades has caused a disturbance in the global climate balance 

and climate changes (Aalst, 2006). Climate change and the increase in extreme conditions have caused disasters 

(Helmer & Hilhorst, 2006), increasing floods, and tropical storms (Haqtalab et al., 2012). Other consequences of 

climate change are changes in erosion and soil loss (Akbarian & Khoorani, 2022). Soil loss and sediment 

transport have always been one of the most critical problems of land management. Climate change and, 

consequently, changes in precipitation affect soil erosion and loss from various aspects such as the amount, 

intensity-duration, and distribution of rainfall (Gabris et al., 2003). As a result of climate change, the erosive 

power of rain is expected to increase (Sun et al., 2002). In order to predict the effects of climate change on the 

erosivity of rainfall, it is necessary to predict rainfall with climate models and then estimate the erosive power of 

rainfall with suitable erosion estimation models. Rainfall is the most crucial active driver of soil loss that displaces 

soil particles (Talchabhadel, 2020). It is difficult to accurately evaluate raindrops' characteristics with soil 

displacement and detachment. Therefore, the empirical methods are used based on rainfall. Some of these 

empirical models can be used with future climate data. The Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) is 

one of the models used to predict soil erosion. Since precipitation is one of the main factors in this model, many 

researchers have used it to reflect upon the role of climate change on erosion changes. According to Goldies et 

al. (2022), using the RUSLE-GIS approach can estimate the current and future annual soil erosion rates in 

watersheds by reflecting climate change to the R factor based on the latest CMIP6 phase 6 climate forecasts. 

Soil loss and sediment transport have always been one of the most critical problems of land management. 

According to the mentioned materials, the use of different models to estimate erosion is essential in the basins 

that are faced with a lack of data and statistics. The area studied in this research is the Minab watershed, which 

is vital from various economic and social aspects, especially the drinking water supply of Bandar Abbas in 

Hormozgan province. Accordingly, this research tried to determine the changes of erosion in these periods by 

examining the climate condition in the past, present, and future periods so that this information becomes available 

to decision-makers and managers for better planning. The Minab watershed is located in the range of 48°56° to 

57°59° east and 27° to 28°32° north latitude. This basin is one of the sub-basins of Bandar Abbas-Sedich, located 

in the northeast of Hormozgan province and the south of Kerman province. The area of the basin is 10613 square 

kilometers. The Minab River, which is the result of the connection of the Jaghin and Rodan rivers, is considered 

the most important river in this basin. With the construction of the Minab Dam, its water resources are used to 

provide drinking water to Bandar Abbas. 

2- Methodology 

This research used monthly data from meteorological stations, precipitation data extracted from 

different climate models and scenarios, soil data, and satellite images. The climate data are in different 

periods (base period 2020-2002 and future period 2020-2050). The RUSLE model was used to study 

erosion changes due to climate change. First, by preparing the RUSLE model invoices, the model was 

 
1 Corresponding Author: m.akbarian@hormozgan.ac.ir   
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implemented for the 2010 and 2020 time periods. Next, two climate models, BCC-CSM2-MR and 

CanESM5, based on the sixth report and under scenarios 2.6, 4.5, and 8.5, were used to predict 

precipitation. After evaluating the models, the precipitation erosion layer in 2040 was prepared by the 

two models. 

3- Results  

The results showed that the average rain erosivity layer has increased from 41.57 in 2010 to 52.01 in 

2020. There is not much difference between the prediction results of the BCC-CSM2-MR model and the 

observed value, so it can be said that the model performed well in different scenarios. Among the used 

scenarios, the 8.5 scenario has the slightest error, and the 4.5 scenario is placed at the end. In the case of 

the CanESM5 model, there is no significant difference between the observed and the predicted values. 

Although the difference increases for more distant years, such as 2040, the results of different scenarios 

are similar. The output of the two BCC-CSM2-MR and CanESM5 models also indicate an increase in the 

rate of precipitation erosion in 2040. The average erosion in 2010 was 13.8 t/ha/y, which increased to 17 

t/ha/y in 2020 and was predicted to increase to 17.3 t/ha/y in 2040. 

4- Discussion & Conclusions 

The average rain erosion layer in 2010 was 41.57; in 2019, this value reached 52.01. According to the 

results, the analysis of precipitation data obtained from climate scenarios and models shows an increase 

in the erosivity factor of rain in the near future (2040). Considering the importance of the rainfall erosivity 

layer in water erosion, if other factors affecting erosion remain constant, in the near future, we will see 

an increase in erosion and soil loss in the Minab basin. The results of the RUSLE model in the three 

periods also indicate an increase in erosion over time. The spatial changes of basin erosion are a function 

of LS (topographic factor), and the rainfall erosivity factor (P) causing temporal changes in erosion. 

 

Key Words: Climate change, Climate disasters, Erosion  projection, Minab basin, RUSLE.   
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