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 چکیده

و گرمایش جهاني منجر به  است تغییر حال در ايگازهاي گلخانه افزایش دلیل به عمدتا که است ايپیچیده سیستم اقلیم

در آینده انتظار اقلیم  شود. در اثر تغییر تشدید تغییرات عوامل اقلیمي از جمله مقدار بارش و شدت وقایع حدي بارش مي

باشد. هدف از ایندگي باران ميترین عامل اثر افزایش قدرت فرسکه مهم تغییر در میزان و حجم فرسایش خاک وجود دارد

تحت  HadCM3 هاي مدل اقلیمياثر تغییر اقلیم بر عامل فرسایندگي باران است. به این منظور از خروجيتعیین این تحقیق 

انجام گرفت. سپس با هدف پایش تغییرات عامل  LARS-WG سازي با مدل استفاده شد و ریزمقیاس A1B سناریوي انتشار

. شدسازي شبیه 2686-2633و  2641-2601، 2655-2696عامل فرسایندگي در سه دوره  ایران،ل فرسایندگي در شما

هاي سنگده، بابل، کورکورسر، انزلي، بهشهر و گرگان در عامل فرسایندگي باران در ایستگاه ها نشان داد کهسازينتایج شبیه

-2633و  2641 -2601 هايتپر، رشت و در دورههاي بابلسر، هشافزایش خواهد یافت و در ایستگاه 2655-2696دوره 

و  2655-2696رد بررسي در دوره هاي آتي موترین تغییرات عامل فرسایندگي باران در دورهیابد. بیش کاهش مي 2686

ترین میزان عامل فرسایندگي باران بیش ،چنینمحاسبه شد. هم 2686-2633به دوره ترین تغییرات آن مربوط کم

 دست آمد. به 2655-2696در ایستگاه هشتپر و مربوط به دوره  متر بر هکتار ساعتمیلي مگاژول 0/42 سازي شده، شبیه

 اکثر نقاط افزایشيدر  کشورعامل فرسایندگي در طول قرن اخیر در منطقه شمال دهد که دست آمده نشان مي نتایج به

 .بودخواهد 
 

 LARS-WG  ،HadCM3اي، لخانهگازهاي گ ،ایرانشمال  سازي، ریزمقیاس کلیدي: هايواژه
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هیئت بین ، 5330در سال  است. مختلفي ارائه شده

(IPCC) تغییر اقلیم الدول
سناریوهاي  دیگري از نوع 5

SRES انتشار را با نام
که در برگیرنده طیف رائه کرد ا 2

باشد. این  اجتماعي مي-وسیعي از تغییرات اقتصادي

 سناریوها مربوط به یکي از چهار گروه اصلي یعني زیر

A1،A2 ،B1  و B2  و همچنین زیر گروهA1F1 ،A1T 

 . (IPCC ،5330)باشند مي A1Bو 

مهمترین شاخص اقلیمي مورد استفاده در 

ده باران بوده که فرسایش، توان و انرژي عامل فرساین

شود. مفهوم مي نامیده 9اصطلاحا فرسایندگي باران

 Smithو Whichmeier عبارت فرسایندگي باران توسط

لحاظ کردن تاثیر اقلیم بر  منظور به 5301در سال  

هاي تغییرات دما و بارش از راه فرسایش ارائه شد.

مختلفي قدرت فرسایندگي باران را تحت تاثیر قرار 

تغییر در حجم و شدت بارش که  مانند ،دخواهد دا

باعث تغییر در انرژي باران و قدرت جداسازي قطرات 

دنبال آن تغییر در قدرت فرسایندگي باران باران و به

اثرات تغییرات آب و هوایي بر روي  نتیجهخواهد شد. 

-فرسایش خاک، تغییر در قدرت فرسایندگي باران مي

و   Williams؛Bordman ،5331و  Favisباشد )

و  Pruski؛ Nearing ،2665؛ 5330، همکاران

Nearing ،2662 .) ،تغییر اقلیم و تغییر الگوي بارش

 باران براي تغییر مقادیر عامل فرسایندگيرا زمینه 

تواند تاثیر منفي بر محیط زیست کند که ميفراهم مي

 افزایش (.5333، و همکاران (Sauerborn داشته باشد

بیني شده در منطقه و در پیشعامل فرسایندگي 

دهنده افزایش رواناب و  تواند نشانهاي آینده ميدوره

و  Wu؛ Zhang ،2662هدررفت خاک منطقه باشد )

عامل  (. 2656،و همکاران  Zhang،2668همکاران، 

فرسایندگي باران یک شاخص عددي است که ظرفیت 

طور  به و دهدباران را در فرسایندگي خاک نشان مي

-محاسبه مي4هدررفت خاکول از معادله جهاني معم

عامل  .(Smith ،5301و  Whichmeier) شود

مجموع انرژي رگبار و حداکثر شدت  ازفرسایندگي 

 .آیدميدست  هب (EI30) ايدقیقه 96

                                                           
1
 Intergovernmental Panel on Climate Change 

2
 Special Report on Emission Scenarios 

1
 Erosivity 

2
 Universal soil loss equation (USLE) 

در حال حاضر اطلاعات جزیي  GCMهاي مدل

دگي به روش نیاز در محاسبه عامل فرساین بارش مورد

اطلاعات ورودي  ،چنینو همویشمایر و اسمیت 

معادلات انرژي رگبار و حداکثر شدت بارش را ارائه 

به همین  (،5332، و همکاران McFarlare) دندهنمي

ارتباط آماري بین بارندگي ماهانه و سالانه و  خاطر از

در مطالعه تغییر عامل  باران عامل فرسایندگي

 GCMهاي مدل فرسایندگي با استفاده از خروجي

 ؛Freimund ،5334و  Renard) شوداده مياستف

Nearing ،2665.) با همین روش Sauerborn  و

 سازيشبیههاي هاي مدل داده( از 5333همکاران )

تغییر اقلیم براي بررسي بارش و پارامتر فرسایندگي 

ها مقدار بارش ماهانه را براي  باران استفاده کردند. آن

ا استفاده از تعیین شاخص فورنیه استخراج و سپس ب

دست آمده از مدلسازي بین شاخص فورنیه و  هرابطه ب

عامل فرسایندگي معادله جهاني خاک، مقدار عامل 

دست آوردند. نتایج تحقیقات  هفرسایندگي باران را ب

ایستگاه واقع  هشتها افزایش فرسایندگي باران در آن

  دهد. در شمال آلمان را نشان مي

( از ارتباط بین 2665) Nearingدر مطالعه دیگر 

منظور بارندگي سالانه و ماهانه و عامل فرسایندگي به

از  (عامل فرسایندگي) Rبرآورد تغییرات بالقوه فاکتور 

در سراسر ایالت متحده در  GCMخروجي دو مدل 

که تغییر عامل  استفاده کرد. نتایج نشان داد 25قرن 

-درصد مي 18تا  50طور متوسط بین فرسایندگي به

هاي ( با استفاده از مدل2662و همکاران ) Sun .اشدب

GCM  و سناریوهاي آن به بررسي تاثیر تغییر اقلیم بر

هدررفت خاک و منابع آب در چین پرداختند. نتایج 

عامل فرسایندگي  دارمطالعه دلالت بر افزایش معني

 ،شرقي چین دارد شرقي و جنوب باران در شمال

در طول دوره  ،ان دادها نشسازيشبیه که طوري به

دو پارامتر دما و بارش و به تبع  2605-2633آماري 

آن قدرت فرسایندگي باران به میزان قابل توجهي 

بررسي مقدار، شدت و روند عامل  افزایش خواهد یافت.

در جنوب ایتالیا  Basilicataفرسایندگي در منطقه 

مطالعه عواقب ناشي از تغییرات آب و هوایي  منظور به

 143ایستگاه و  پنجخاک که با مطالعه بر روي  بر

نشان داد  ،سال انجام شد پنج واقعه بارندگي در طول

گونه روند آماري ها هیچکه در نیمي از این ایستگاه



 450/  خزر جنوبي سواحل در باران فرسایندگي عامل بر قلیما تغییر اثر بیني پیش

 

ایستگاه روند  54که در مابقي در حالي ،وجود ندارد

ایستگاه روند کاهشي را در فرسایندگي  52افزایشي و 

در تحقیقي دیگر در . نشان دادندباران فصلي و سالانه 

( عامل فرسایندگي را 2656و همکاران ) Zhangچین 

 CLIGENو  GCMهاي هاي مدلبا استفاده از داده

 مقدار بارندگي سالانه، محاسبه کردند. بدین منظور از

-شش مدل اقلیمي و سه سناریو انتشار گازهاي گلخانه

ها افزایش  اي مختلف استفاده نمودند. نتایج مطالعه آن

و  25واسط قرن مقدار عامل فرسایندگي باران در ا

چنین افزایش میزان فرسایندگي باران در بخش هم

 شمالي چین را نسبت به بخش جنوبي آن نشان داد. 

دستیابي به رابطه مناسب براي تعیین عامل 

اقلیمي موجود  هاي دادهفرسایندگي باران با استفاده از 

 ،مورد توجه واقع شده استنیز در تحقیقات مختلف 

( براي 5381و همکاران ) Lo که در تحقیق طوري به

سازي با شاخص مدل منظور بهتعیین شاخص مناسب 

 33هاي از داده Smithو  Whichmeierفرسایندگي 

استفاده کردند که نتایج  Hawaiiایستگاه در منطقه 

خطي بین بارندگي  ها منجر به یافتن معادله آن همطالع

( با ضریب تبیین R( و شاخص فرسایندگي )Pانه )روز

و همکاران  Behzadfarدر تحقیق  شدند. 83/6

به بررسي تغییرات زماني و مکاني  ،(2660)

فرسایندگي و تعیین رابطه بین خصوصیات مختلف 

زماني ماهیانه، بارندگي و فرسایندگي باران در مقاطع 

ي شد. کمک آنالیز رگرسیوني بررسه فصلي و سالیانه ب

رگرسیوني موید ارتباط بالاي فرسایندگي  تحلیلنتایج 

اي باران بود. در دقیقه 96با مقدار و حداکثر شدت 

نهایت مدل فرسایندگي بارش بر اساس میانگین 

 Heoو  Leeد. شمقادیر باران براي منطقه محاسبه 

را ایستگاه  99هشت متغیر بارندگي در نیز ( 2655)

مورد بررسي قرار جنوبي  ساله در کره26طي دوره 

بر اساس  Rدادند و به این نتیجه رسیدند که عامل 

-ميمدت مناسب بیني بلندبارش سالانه براي پیش

Vidal (2655 )و   Bonilla باشد. در تحقیق مشابه

را با استفاده از روش تجربي و بر اساس بارش  Rمقدار 

 .سالانه محاسبه و عامل فرسایندگي را محاسبه کردند

 88/6در این مطالعه میزان فرسایندگي باران با کارایي 

 Tavangarو  Sadeghiهمچنین  .شد بینيپیش

هاي ایستگاهي تخمین عامل ( به توسعه مدل2651)

در . هاي زماني مختلف پرداختندفرسایندگي در سري

هاي این تحقیق از هفت شاخص مختلف مبتني بر داده

مل فرایندگي عاسازي با الوصول براي مدلسهل

Whichmeier  وSmith  .نتایج تحقیق استفاده شد

هاي مورد ، از بین شاخصRooseنشان داد که شاخص 

( Rسازي با شاخص فرسایندگي )بررسي براي مدل

با تحقیقات صورت گرفته و  طبق باشد.مناسب مي

توجه به اهمیت نقش عامل فرسایندگي باران در مقدار 

مکاني آن در نقاط  فرسایش خاک و تغییرپذیري

هاي کلان که در تدوین استراتژيلازم است مختلف، 

اثر تغییر اقلیم حفاظت آب و خاک کشور به دور نماي 

 همینبه  ،نیز پرداخته شود ایراندر بر فرسایش 

منظور و با توجه به فقدان مطالعات مرتبط با اثر تغییر 

و بالاخص تاثیر آن  اقلیم بر فرسایش خاک در کشور

 اثر تغییر اقلیم بر به این تحقیق ،عامل فرسایندگي بر

در شمال ایران  هاي آتيدر دوره فرسایندگي باران

هاي مهم کشاورزي کشور عنوان یکي از قطب به

 پرداخته است.

 

 هاروش و مواد

مورد منطقه : هاي مورد نیازمنطقه مطالعاتی و داده

خزر  حاشیه جنوبي دریاي دامنه شمالي البرز ومطالعه 

که سه استان گلستان، مازندران و گیلان  باشدمي

 54255و 24635، 22666ترتیب با مساحت حدود  به

موقعیت منطقه و . گیرد ميکیلومتر مربع را در بر 

 ارائه شده است. 5هاي مورد مطالعه در شکل ایستگاه

 ،چنینرفت آن و همربا توجه به اهمیت خاک و هد

هوایي شمال  ایط آب وبیني و پایش درازمدت شرپیش

کشور و ارزیابي میزان تغییرات عامل فرسایندگي طي 

 هاي آینده، این منطقه براي مطالعه انتخاب شد.سال

هاي دوره پایه نیاز به داده در مطالعات تغییر اقلیم،

منظور هماهنگي در انتخاب  بهدر این تحقیق  باشد.مي

امکان  دوره پایه در مطالعات مختلف تغییر اقلیم و

پوشاني با در نظر گرفتن حداکثر هم، ها مقایسه آن

ها و پوشاني دادهدر نظر گرفتن حداکثر هم و ،هاداده

بیني هاي آینده مورد پیشامکان مقایسه با دوره

(، دوره 2696-2655، 2601-2641، 2633-2686)

 عنوان دوره پایه انتخاب شد.به 5386-2666آماري 

د نیاز در این تحقیق شامل متغیرهاي اقلیمي مور
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هاي روزانه دماي حداقل،  ساله از داده96سري زماني

آمار و  ،همچنین باشد، بارش و تابش مي دماي حداکثر،

اطلاعات مورد نیاز جهت محاسبه عامل فرسایندگي، 

نگارهاي باران وسیله بهشامل رگبارهاي ثبت شده 

. باشد ميهاي سینوپتیک منطقه مستقر در ایستگاه

جهت تهیه اطلاعات مربوط به عامل فرسایندگي، با 

مراجعه به اطلس منابع آب ایران و راهنماي همراه 

 هاي دادههاي سینوپتیک استخراج و فهرست ایستگاه

دقیقه مورد نیاز از سازمان  56بارندگي با گام زماني 

 .شدهواشناسي دریافت 
 

 
 کشور شمالدر  هاي مورد مطالعهموقعیت ایستگاه -1 شکل

 

یا   Rعامل: (R) بارندگی تعیین شاخص فرسایش

شاخص فرسایندگي باران در معادله جهاني فرسایش 

خاک به انرژي جنبشي باران بستگي دارد و با حداکثر 

اي همبستگي نزدیک نشان دقیقه 96هاي شدت باران

 (5) رابطه بامعادله  این دردهد. انرژي جنبشي مي

  .شودمي ارائه

210.3 89.7KE LogI  (5       )                

 ژول بر متر)انرژي جنبشي باران  KE،که در آن

شدت  Iو  (گام زماني هر باران در متر سانتيمربع در 

 (هاي زمانيساعت براي گام بر متر سانتي)بارندگي 

نهایت  در .(Smith ،5301و  Wishmeier) باشدمي

( از طریق Rبراي تعیین عامل فرسایندگي باران )

  .شداستفاده  (2)رابطه 

(2)                                           
30

1

100

n

i

EI

R 


 

مگاژول )عامل فرسایندگي باران  R، که در آن

، (متر بر هکتار ساعتمیلي


n

i

E
1

وع انرژي مجم 

)تا  یک جنبشي رگبار )از گام زماني n ،30I  حداکثر

بر  متر سانتي)اي پیوسته دقیقه 96شدت بارش 

 باشد.مي (ساعت

-انتخاب بهترین رابطه رگرسیوني براي مدل براي

 Smithو  Whichmeierسازي با شاخص فرسایندگي 

RE)از خطاي نسبي )
ا مجذور میانگین مربعات خط 5

(RMSE)
9و ضریب کارایي 2

(CE)   هاي  هرابططبق

 استفاده شد. (1) تا (9)
y yo eRE

yo


                                            (9)  

1 2( )
i

y yo enRMSE
n




                           (4)  

                                                           
1
 Relative Error 

2
 Root Mean Square Error 

3
 Coefficient of Efficiency 
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       (1)  

،که در آن
0

y  ،0مقدار مشاهداتيy میانگین

خطاي  REمقدار تخمیني،  yeمقدار مشاهداتي، 

 CEمجذور میانگین مربعات خطا،  RMSEنسبي، 

 باشد.ضریب کارایي مي

 Whichmeierبه روش R مل فرسایندگي مقادیر عا

در مقیاس سالانه با مقادیر بارش سالانه براي   Smithو

 SPSS19افزار هاي مورد مطالعه در محیط نرم ایستگاه

هاي ذکر روابط با آماره و بررسي )روش رگرسیون(

دست  به هاي رابطهاز  شده مورد ارزیابي قرار گرفتند.

هاي رسایندگي در دورهمنظور استخراج عامل فآمده به

 .شدمورد مطالعه استفاده هاي در ایستگاهآتي 

در این : هاي آتیدر دوره اقلیمی سناریوهاي

تحت سناریوي  HadCM3تحقیق از خروجي مدل 

مربوط به چهارمین گزارش ارزیابي  A1Bانتشار 

(AR4 )IPCC .علت استفاده از تنها  استفاده شده است

براي سادگي انجام تجزیه  یک سناریو در تحقیق حاضر

دلیل  هاي نتایج خروجي بوده و نیز به و تحلیل

در اکثر مطالعات از  A1Bمقبولیت سناریوي انتشار 

و همکاران،  Steele-Dunne) این سناریو استفاده شد

و  Herrera-Pantoja ؛2651و همکاران،  Serpa ؛2668

Hiscock ،2651) . 

هاي دلقدرت تفکیک مکاني کم مبا توجه به 

GCM ریزمقیاس از روش  استفادهبا  در این تحقیق

 و LARS-WGمدل  ارایه شده درآماري ي ینما

-LARSمدل در  .شداستفاده  HadCM3 هاي داده

WG  5مولد آب و هواي تصادفياز
براي ایجاد  

بعد از . شودمياستفاده ایستگاه  يسناریوهاي اقلیم

آب و  هايهداد وسیله بهواسنجي پارامترهاي ایستگاه 

سازي  در آن ایستگاه، توانایي شبیهاتي هواي مشاهد

وجود ي روزانه ایهاي زماني آب و هو سري

هاي زماني روزانه از دماي  ، سري LARS-WG.دارد

حداقل، دماي حداکثر، بارندگي و تابش خورشید را 

 وسیله بههاي اقلیم روزانه  تولید سناریو کند. تولید مي

 واسنجي مدلشامل ام در سه گ LARS-WGمدل 

                                                           
1
 Stochastic Weather Generation 

(Site Analysis)2، مدل سنجي صحت (QTest)9 و 

 در مرحله .انجام شده است 4هاي هواشناسي تولید داده

هاي هواشناسي مشاهده شده براي تعیین  داده اول

توانایي ، دوم مرحلهدر  .شدهاي آماري تحلیل  مشخصه

تعیین سازي اقلیم در ایستگاه منتخب  مدل براي شبیه

، بارش و بیشینه، کمینهدماي  ر مرحله آخرو د دش

و  Semenov) شدسازي  شبیهآینده براي  تابش

Barrow ،2662.) مدل  سپسLARS-WG  براي

 .شدواسنجي و اجرا  ي مورد مطالعههاایستگاه

 

 و بحث نتایج

اولین گام در بررسي اثرات تغییر اقلیم بر عناصر 

در  مورد استفاده توانایي مدل سنجش تلف،مخ

شد. براي بابررسي مي مورد سازي اقلیم ایستگاه شبیه

سازي شده دماي هاي شبیه سال داده 96این منظور 

 وسیله بهحداقل، دماي حداکثر، بارندگي و تابش 

دست آمده در طي واسنجي مدل تولید پارامترهاي به

 هاي هواشناسي هاي آماري داده سپس مشخصه ،شد

اي و مشاهده دما( )داده بارندگي، حداکثر و حداقل

از  دار وجود اختلاف معني بازسازي شده براي تعیین

عنوان  به .شدتحلیل  اسکوئر-طریق انجام آزمون کاي

مقایسه  اسکوئر مربوط به-آزمون کاي نتایج ،نمونه

ایستگاه هاي احتمال متغیرهاي بارندگي براي  توزیع

محدوده قابل قبول  ه شده است.ارائ 5 جدولدر  انزلي

p-value  باشد.مي یکتا صفر  بین 

 ،شودطور که ملاحظه مي که همان جایي از آن

درصد  یکداري  همگي در سطح معني p-valueمقادیر 

قابل قبول بوده و نتایج مربوط به واسنجي 

براي ایستگاه انزلي قابل قبول است.   LARS-WGمدل

هاي مورد مطالعه نیز  ایستگاهاین رویکرد براي سایر 

 ها هم قابل قبول بوده است. نتایج براي آن بررسي و

بر : Rتعیین رابطه بین بارش سالانه و شاخص 

، و همکاران Zhangاساس مطالعات انجام شده )

در بررسي اثر تغییر اقلیم بر  (Nearing ،2665؛ 2656

هاي بارندگي سالانه استفاده عامل فرسایندگي از داده

یجاد یک رابطه براي ا ،شده است، به همین منظور

                                                           
2
 Calibration 

3
 Validation 

4
 Generator 
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در  R هاي بارش سالانه و شاخص رگرسیوني بین داده

را بر اساس  Rهر ایستگاه، ابتدا مقادیر شاخص 

هاي مشاهداتي بارندگي( محاسبه  هاي پایه )داده داده

(، سپس با توجه به مقادیر بارش سالانه 2شد )جدول 

مربوطه، رابطه  Rو مقادیر شاخص  هر ایستگاه

عامل نتخاب شد. مقادیر رگرسیوني مناسب ا

 9بر اساس روابط ارائه شده در جدول فرسایندگي 

 محاسبه شد.
 

مدل  وسیله بهانزلي  شده در ایستگاه بازسازيهاي بارندگي مشاهده شده و  هاي احتمال داده اسکور براي توزیع-نتایج آزمون کاي -1جدول 
LARS-WG 

 ماه p-value مقدار کاي اسکور

690/6  666/5 وبهژان   

621/6  338/6  فوریه 

628/6  338/6  مارس 

622/6  666/5  آوریل 

649/6  666/5  مي 

611/6  666/5  ژوئیه 

649/6  338/6  جولاي 

642/6  333/6  اوت 

648/6  338/6  سپتامبر 

640/6  338/6  اکتبر 

62/6  333/6  نوامبر 

691/6  666/5  دسامبر 

 
 مطالعه مورد هايایستگاه و پایه دوره در (Mj mm ha-1h-1) سالانه باران فرسایندگي عامل مقادیر -2جدول 

  انزلي بابل بابلسر بهشهر هشتپر رشت سنگده کورکورسر گرگان

25/8  64/55  03/1  98/56  38/6  68/9  36/8  56/9  12/2  5385 

44/1  92/50  06/21  66/52  66/25  16/4  46/1  39/9  14/53  5382 

95/0  29/59  09/1  55 55/2  15/2  86/9  48/2  16/3  5389 

* 58/50  30/3  48/59  69/0  95/9  22/1  28/0  25/50  5384 

* 13/52  89/2  65/55  66/22  15/6  96/4  61/6  50/9  5381 

* 62/51  26/9  34/55  66/23  61/4  49/2  28/3  00/58  5380 

* 31/9  38/52  66/54  66/28  56 62/2  1/4  48/52  5382 

* 35/52  99/1  66/52  66/55  50/5  26/1  2/9  63/2  5388 

* 09/5  65/2  29/55  63/3  46/2  24/3  16/2  58/50  5383 

* 45/2  20/9  66/55  46/4  02/5  26/4  20/6  25/9  5336 

* 59/56  66/56  66/54  41/93  2 43/5  8/3  66/8  5335 

* 00/4  29/0  66/50  03/21  42/5  22/4  69/9  94/0  5332 

32/0  32/1  01/9  26/59  03/50  2 28/0  3/6  06/0  5339 

23/3  68/2  43/4  66/55  63/5  86/5  62/9  93/0  41/1  5334 

08/56  89/59  44/2  01/52  86/53  85/2  29/4  20/6  46/8  5331 

40/9  24/29  38/2  66/54  66/22  33/8  28/0  3/4  64/52  5330 

14/9  92/50  85/1  93/4  66/3  14/2  32/9  23/56  60/2  5332 

68/4  95/25  44/6  65/8  86/2  32/8  34/4  2/0  22/8  5338 

54/0  91/5  62/2  21/25  66/51  56/52  61/51  05/9  26/50  5333 

86/1  86/55  82/2  66/54  22/2  22/2  88/4  64/5  02/8  2666 

 داده بدون *
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 سالانه بارندگي بین رگرسیوني روابط ترینمناسب

 فرسایش جهاني معادله فرسایندگي عامل و هاایستگاه

 ارزیابي هايآماره و ربالات تبیین ضریب به باتوجه خاک

خطاي نسبي، ضریب کارایي و مجذور میانگین مربعات 

، Tavangarو   Sadeghi) شد تعیین ترپایین خطا

 توانمي را ها رابطه عملکرد ضرایب اساس . بر(2651

 .کرد محاسبه آتي هايدوره براي

 
 هاي مورد مطالعهتگاهدر ایسفرسایندگي روابط بین بارندگي سالانه و عامل  استخراج -3دول ج

داري سطح معني ضریب تبیین خطاي نسبي ضریب کارایي مجذور میانگین مربعات خطا  ایستگاه رابطه 

32/2  04/6  59/40  02/6  665/6  R=0.005P1.15 انزلي 

48/4  65/6-  96/28  26/6  6 R=0.01P-6.09 بابل 

23/2  24/6-  93/90  22/6  6 R=0.01P-5.77 بابلسر 

30/1  26/6  26/22  25/6  662/6  R=0.02P-10.83 بهشهر 

90/2  01/6-  56/15  12/6  665/6  R=7.84×10-18P5.90 هشتپر 

92/0  53/6  59/05  03/6  6 R=0.009P+0.36 رشت 

45/5  00/6  88/21  25/6  664/6  R=0.02P-12.3 سنگده 

54/2  81/6  21/24  86/6  6 R=0.02P+0.34 کورکورسر 

88/5  28/6  33/40  09/6  61/6  R=3.67P2.2 گرگان 

 .است (مترمیلي)میزان بارندگي سالانه  P ( ومتر بر هکتار ساعتمگاژول میلي( باران دگيعامل فرساین R ارائه شده در روابط

 

در  باران فرسایندگیسازي مقدار شاخص شبیه

نتایج حاصل از تغییرات سالانه عامل : هاي آتیدوره

هاي آتي در دوره مشاهداتي و دوره باران فرسایندگي

در  A1Bو سناریوي   HadCM3بر اساس مدل

ارائه شده  4تا  2هاي  مختلف در شکلهاي ایستگاه

 است.
 4تا  2هاي بر اساس نتایج ارائه شده در شکل

عامل فرسایندگي در طول قرن اخیر در منطقه شمال 

هاي مورد مطالعه نسبت به دوره پایه کشور در ایستگاه

ییر عامل فرسایندگي در تغییراتي خواهد داشت. تغ

هاي سنگده، بابل، کورکورسر، انزلي، بهشهر و ایستگاه

ایستگاه گرگان بر اساس مدل  2655-2696دوره 

HadCM3  و سناریويA1B دار و افزایشي است معني

در  هاي بابلسر، هشتپر، رشت و گرگانو در ایستگاه

 2686-2633هاي  هاي آینده مورد بررسي )دورهدوره

 ( کاهشي است.2641-2601و 

دهد که شرایط اقلیمي منطقه نتایج نشان مي

متفاوت با شرایط فعلي  25شمال کشور در قرن 

خواهد بود. دامنه تغییرات عامل فرسایندگي بین 

متر بر هکتار ساعت( در )مگاژول میلي 4/93تا  1/6

هاي گذشته متغیر بوده که بیشترین آن مربوط دوره

و کمترین آن مربوط  5335سال  به ایستگاه هشتپر در

 باشد. مي 5381به ایستگاه بابل در سال 

ها و روابط رگرسیوني بین بارندگي سالانه ایستگاه

عامل فرسایندگي معادله جهاني فرسایش خاک با 

هاي ارزیابي نشان توجه به ضریب تبیین بالاتر و آماره

تواند شاخصي مناسب داد که بارندگي سالانه مي

با سازي با عامل فرسایندگي باشد، که ر مدلمنظو به

 Vidal وBonilla (، 5381و همکاران ) Loنتایج 

(2655 ،)Lee و Heo (2655 ،)Tombus  و همکاران

هاي بارندگي سالانه ( مبني بر استفاده از داده2652)

در تخمین عامل فرسایندگي معادله جهاني فرسایش 

و  Sadeghiبا تحقیق  ،همچنین خاک مطابقت دارد.

Tavangar (2651مبتني بر استفاده از داده ) هاي

-منظور برآورد عامل فرسایندگي هم الوصول بهسهل

توان از این روابط براي تعیین مي ،خواني دارد. لذا

هاي آینده و با استفاده از عامل فرسایندگي در دوره

 استفاده کرد. GCMهاي مدل خروجي
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در  A1Bو سناریوي  HadCM3 هاي آتي بر اساس مدلدر دوره مشاهداتي و دورهباران سالانه عامل فرسایندگي تغییرات  -2شکل 

 مختلفهاي  ایستگاه



 422/  خزر جنوبي سواحل در باران فرسایندگي عامل بر قلیما تغییر اثر بیني پیش

 

 

 

 

 
هاي  ایستگاهدر  A1Bو سناریوي  HadCM3 هاي آتي بر اساس مدلتغییرات سالانه عامل فرسایندگي در دوره مشاهداتي و دوره -3شکل 

 مختلف
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در ایستگاه  A1Bو سناریوي  HadCM3 هاي آتي بر اساس مدلدر دوره مشاهداتي و دوره باران تغییرات سالانه عامل فرسایندگي -4 شکل

 گرگان

 

هاي سنگده، بابل، عامل فرسایندگي در ایستگاه

 2655-2696کورکورسر، انزلي، بهشهر و دوره 

و سناریوي  HadCM3ایستگاه گرگان بر اساس مدل 

A1B زایشي است که با نتایج تحقیقات افSauerborn 

 Pruski(، 2662و همکاران ) Sun(، 5333و همکاران )

 و (2661و همکاران ) Nearing (2662 ،)Nearing و

Zhang ( مبني بر افزایش عامل 2656و همکاران )

 مطابقت دارد.فرسایندگي 

تغییر در شدت و انرژي رگبار در  دنبال این تاثیر به

با افزایش مقادیر  بوده و د مطالعهمنطقه مور

آینده در منطقه شمال  هاي دورهفرسایندگي در طول 

هاي ذکر ایستگاه خلاف بر کشور همراه خواهد بود.

-شده در بالا، تغییرات عامل فرسایندگي در ایستگاه

-2633هاي بابلسر، هشتپر، رشت و گرگان )دوره 

هاي آینده مورد ( در دوره2641-2601و  2686

نتایج تحقیقات که با توجه به  ررسي کاهشي استب

اني عامل مک متنوع یراتتغی مشابه مبني بر

در تغییر عامل فرسایندگي  ،چنینفرسایندگي و هم

دور از  (Nearing)، 2665مناطق مختلف جغرافیایي 

در سال  Hazbaviو  Sadeghiو با تحقیق  انتظار نیست

خواني مبني بر تغییر عامل فرسایندگي هم 2651

 دارد. 

چه که تر از آنعامل فرسایندگي ممکن است بیش

-، دچار تغییر شود. بهاست بیني قرار گرفتهمورد پیش

خطي که که مجموعه متغیرهاي اساسي و غیر علت این

 مقیاسریزدر  ،شونددر پدیده تغییر اقلیم ظاهر مي

و پارامترهایي که  اندنمایي به صراحت گنجانده نشده

بیني بارش منظور پیشسازي آماري به قیاسمبراي ریز

و همکاران،  Sauerbornرود )ميکار  در آینده به

روابط رگرسیوني استفاده شده در  ،چنینهم (،5333

طور کلي به عدم قطعیت منجر  سناریوهاي بارش به

منظور بهبود به توصیهعنوان یک  بهتوان که مي شود مي

گرفت وضعیت فرسایندگي در منطقه در نظر 

(Nearing، 2665.) دهد که شرایط نتایج نشان مي

متفاوت با  25اقلیمي منطقه شمال کشور در قرن 

شرایط فعلي خواهد بود که با نتایج صورت گرفته 

و  Kamal(، 2656همکاران ) و Babaianتوسط 
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