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دارد.  یو انسان یعیطب یندهایبر فرا یاگسترده راتیاست که تأث یطیمحستیبزرگ ز یهااز چالش یکی یمیاقل راتییتغ

خاک  شیبارش و فرسا یدر الگو رییقرار داده و موجب تغ ریرا تحت تأث یکیدرولوژیه یهاچرخه توانندیم راتییتغ نیا

منابع آب و خاک داشته باشد.  یداریبر پا یمخرب راتیتأث تواندیها مو شدت بارش زانیدر م راتییدما و تغ شیشوند. افزا

رواناب خواهد شد که  یو زمان یمکان عیدر توز رییمنجر به تغ گرید یآن در نواح شیمناطق و افزا یکاهش بارش در برخ

و  یعیمنابع طب تیریمد تیبگذارد. با توجه به اهم ریتأث ینیرزمیو ز یسطح یهاآب یسازرهیذخ تیبر ظرف تواندیم

تالار  زیباران در آبخ یندگیفرسابارندگی و بر  یمیاقل راتییتغ ریتأث ،پژوهش نیدر ای میاقل راتییتغ یامدهایپ ینیبشیپ

بر بارش  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یمیاقل یویاثرات سه سنار یابیپژوهش، ارز نیا ی. هدف اصلشدی بررس
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را انجام داد.  یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یو توسعه اقدامات مناسب برا هارساختیز ،یو خاک، کشاورز منابع آب

بلندمدت توسعه  یهابرنامه یو اجرا یکمک خواهد کرد تا در طراح گذاراناستیبه س یمیاقل راتییتغ یبررس ن،یهمچن
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 هاروش و مواد

در )قراخیل، شیرگاه، پل سفید، سنگده، آلاشت(  ستگاهیبارش پنج ا یهاپژوهش شامل استفاده از داده نیا یشناسروش

 یمیاقل یهامدل یهاداده با استفاده از کینزد ةندیبارش آبود. سپس،  2014تا  1985 یزمان ةدر باز شدهمطالعه ةمنطق

CMIP6 شاملMIROC6 ،ACCESS_CM2 ،CAN5  وCNRM_CM6 یینما اسیزمقیافزار رو نرم CMHYD 

 یهامختلف با داده یهامدل جینتا سهیبارش، بر اساس مقا یینمااسیزمقیر یمدل برا نیانتخاب بهتر .ی شدسازهیشب

(، RMSEخطا ) بعاتمر نیانگیم یارهایمع از ،یسازهیشب یهامدل ةسیو مقا یابیمنظور ارزانجام شد. به یمشاهدات

 نیبهتر ،جینتابر اساس استفاده شد.  و منحنی تیلور (R) ی( و همبستگNSE) فیساتکل-نش بی(، ضر2R) نییتب بیضر

شاخص  .بود LIبا روش  MIROC6مدل مربوط به  آبخیز تالار باران یندگیبارش و فرسا یسازهیعملکرد در شب

 ن،ی. علاوه بر ادیگرد یمختلف بررس یوهایآن در سنار راتییمحاسبه و تغ ندهیو آ هیدوره پا ی( براRباران ) یندگیفرسا

 نی( استفاده شد. اGIS) ییایباران از سامانه اطلاعات جغراف یندگیو فرسا یبارندگ یو زمان یمکان راتییتغ لیتحل یبرا

 .رندیمورد توجه قرار گ یتیریمد یهایزیرشده و در برنامه ییشناسا ریپذبیآس یکمک کردند تا نواح هالیتحل

 نتایج و بحث 

های پژوهش یافتهمتفاوت است.  گوناگون یوهایدر سنار میاقل رییتغ ریتحت تأث یبارندگ راتیینشان داد که تغ جینتا

 %89/16 زیباران ن یندگیبارش، فرسا %43 شی، با افزاSSP1-2.6 نانهیبخوش یویسنارآیندة در  که در بودآن بیانگر 

که  یاگونهخاک داشته باشد، به شیبر فرسا یمتفاوت راتیخشک و تر تأث یهادر دوره تواندیم شیافزا نی. ایافت شیافزا

در   شود.میرواناب  یدر الگو رییخشک موجب تغ یهاخاک شده و در دوره شیفرسا شیمرطوب باعث افزا یهادر دوره

 زیباران ن یندگی، فرسا%28/1و  6/38 بیترت، با کاهش بارش بهSSP5-8.5 نانهیو بدب SSP2-4.5متوسط  یوهایسنار

جنگل  یهایکه شامل کاربرآبخیز از  ییهادر بخشنشان داد  یمکان لیج تحلینتایافت.  کاهش %8/10و  9/37 بیترتبه

ساز  و ساخت شیافزا د،یسفپل مانند یدر مناطق مسکون ن،یهمچن یافت.باران کاهش  یندگیبارش و فرسا بودند،و مرتع 

شد. در مناطق  دیشد یهادر برابر بارش یریپذبیآس شیو افزا یاهیکاهش پوشش گسبب  ریسطوح نفوذناپذ جادیو ا

 .یافت شیافزا یاجاده یهادر ترانشه شیو فرسا هالغزشنیباران، خطر زم یندگیبارش و فرسا شیبا افزا رگاه،یمانند ش

راستا،  نیمنابع آب در منطقه داشته باشد. در ا تیریخاک و مد شیبر فرسا یتوجهقابل راتیتأث تواندیم راتییتغ نیا

 .شودیم دیدر منطقه تأک یمیاقل راتییمستمر تغ شیو پا یزوم توجه به اقدامات حفاظتل

 گیری و پیشنهادها نتیجه

. دارندتالار  زیساکنان آبخ شتیطبیعی و معمنابع بر یجد راتیتأث یمیاقل راتییکه تغ دادپژوهش نشان  نیا یهاافتهی

است.  یضرورلازم و  راتییتغ نیبا ا یسازگار یخاک، برا و منابع آب داریپا تیریمدبیدرنگ در راستای اقدامات  ،روازاین

و  شیمقاوم به فرسا اهانیو کشت گ یاهیبه مراتع، حفاظت از پوشش گ ین اقدامات شامل نظارت بر تعداد دام ورودیا

 یهااستفاده از پوشش د،یشد یهااز بارش یناش یهابیکاهش آس یبرا نیاست. همچن یزداریآبخ یهاتوسعه روش

در  شیفرسا مهار یهاروش یریکارگو به یاهیپوشش گ راتییتغ شیپا ش،یمناسب در مناطق مستعد فرسا یاهیگ

 هایگیرییمپژوهش در تصم نیا جینتاتوانند از میطبیعی منابع رانیو مد گذاراناستی. سردیمورد توجه قرار گ هازیآبخ

 یبرا ن،ی. افزون بر ااستفاده کنندخاک  و منابع آب تیریو بهبود مد یمیاقل راتییتغ یکاهش اثرات منف یمناسب برا

  ةشدینیبشیپ یهادادهتوان از می هازیآبخ تیریمد ةنیدر زم یراهبرد یهایزیرنامهو بر شتریبهای پژوهش ةتوسع

خاک در  شیآن بر فرسا ریو تأث یشدت بارندگ راتییتغ یبعلاوه بررس .کرداستفاده از این پژوهش  ندهیباران آ شیفرسا

در  تواندیم شرفتهیپ یعدد یهاو استفاده از مدل یدانیانجام مطالعات م ن،ی. همچنگرددیم هیتوص ندهیآ یهاپژوهش

   باشد. دیمف یمیاقل راتییتغ تیریمد یمناسب برا یراهکارها نیو تدو هاینیبشیبهبود دقت پ

 ششم گزارش ،یمیاقل راتییبارش، تغ، cmhyd  :یدیکل گانواژ
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 مقدمه 

مشکلات  ینتراز مهم یکیعنوان خاک آب، به شیفرسا

 راتییتغ هب یادیزوابستگی  ،جهان محیطییستز

 ؛2023شوو و همکاران )دارد  داریو توسعة پااقلیمی 

 عنوانبه(. گرمایش جهانی 2023 و همکاران یملبوس

 ریتبخ شیافزا با یکی از پیامدهای تغییر اقلیم است که

 شیو ورود آن به جو موجب افزا یانوسیاق سطوح از

ها نشان . نتایج پژوهشدشویم نیدر کره زم بارش

 رد ،یجهان شیگرما به ایغرب آس میپاسخ اقلدهد می

 و همکاران)باباییان  است یخصوص بارش، عموماً کاهش

 و همکاران انیدولاب؛ 2014ی سیس؛ ای پی 2010

 یناش یعیطب یبارندگ یهاوضعیتدر  راتییتغ(. 2020

 تواندیاست که م یانسان یهاتیو فعال میاقل راتییاز تغ

 نگیری)ن داشته باشد یآب شیبر فرسا میمستق راتیتأث

 ایرانکشور در  (.2023ما و همکاران ؛ 2004و همکاران 

و  دیتول ،یدر بخش کشاورز میاقل رییاثرات تغ یبررس

 یاصل یهااز چالش یکیبه  ییمواد غذا تیامن

از  یاهآگ (.2010و همکاران  یانیپشده است )یلتبد

 تواندیم یمیاقلی رهایمتغ گریبارش و د راتییروند تغ

 یامدهایپ برابر را درها جامعه یریپذمقاومت و انعطاف

ن )باباییان و همکارا دهد شیافزا میاقل رییناگوار تغ

 را باران فرسایندگی پرشماری قدرت مطالعات(. 2023

اند. در این راستا، کرده بررسی اقلیم تغییر ریتحت تأث

بر  میاقل راتییاثر تغ (2016توانگر و همکاران )

 یبررسرا خزر  یباران در سواحل جنوب یندگیفرسا

نقاط  بیشترر کردند. این پژوهشگران دریافتند که د

مل عا شیمنجر به افزا میاقل رییتغ شدهمنطقة مطالعه

شدت بارش  شیافزاشد که دلیل آن باران  یندگیفرسا

. شد ینیبشیپ ندهیبارش در آ یحد شتریبرخدادهای و 

 در پژوهشی، فلاح 

آیندة نزدیک  اقلیم تغییر ( اثرات2021و همکاران )

 یمیاقلی هامدل از استفاده با ( را2050-2021)

(5CMIP)1  6(وCMIP(2 بختگان  در منطقة طشک

ها و مدلکردند و گزارش کردند در بیشتر  یسازهیبش

                                                      
1-Coupled Model Intercomparison Project Phase5 

(Cmip5) 

2-Coupled Model Intercomparison Project Phase6 

(Cmip6) 

. دش( مشاهده %15/11و  05/0) اهش بارشک ،وهایسنار

( گزارش کردند اندازة بارش 2022رسول و عامری )خادم

غرب ایران در آینده کاهش خواهد یافت منطقة جنوب

 درو این کاهش سبب کاهش عامل فرسایندگی باران و 

شکوهیده  کاهش فرسایش خاک نیز خواهد شد. جهینت

خراسان  شاخص فرسایندگی باران( 2022و همکاران )

و  50، 25، 10، 5، 2های بازگشت ةبرای دوررا  یجنوب

پژوهش نشان داد این نتایج  .کردند ساله برآورد 100

اندازة   SSP245 و SSP126 در هر دو سناریوی اقلیمی

سال  100سال به  2بازگشت  ةفرسایندگی باران از دور

اثرات ( 2023شاهی و همکاران )کوه .افزایش یافت

را  نابیم زیآبر باران در یندگیبر عامل فرسا میاقل رییتغ

دو مدل  یخروج یهادادهکردند. به این منظور  یابیارز

BCC-CSM2-MR  وCanESM56/2 یوهای، سنار ،

 2010های سال باران یندگیو شاخص فرسا 5/8، 5/4

روند این پژوهشگران دریافتند که . شد برآورد 2020و 

 ،یمیاقل راتییمتأثر از تغ باران یندگیعامل فرسا

 شیموجب افزا (2040) کینزد ةو در آیندبود  افزایشی

( 2022پانگوس و همکاران ) .خواهد شد شیفرسا

 یبرا یباران جهان یندگیدر فرسا یتوجهقابل شیافزا

نتایج کردند.  ینیبشیپ 2070و  2050 یهاسال

 ،(2023و همکاران  شی)پاتر یدر رومانها نیز پژوهش

 ،(2023؛ وانگ و همکاران 2024و همکاران  ی)ل نیچ

 ی( و اروپا2023بام و همکاران تاخلم)متحده الاتیا

 راتییتغ ةدهند( نشان2024)اوبر و همکاران  یمرکز

 رباران د یندگیو فرسا یبارندگ یتوجه در الگوهاقابل

از  هاپژوهش نیادر  بود. شدهمناطق مطالعه بیشتر

 یوهای، سنار3 (GCMو )ج یگردش عموم یهامدل

 یهاو روش SSP(5(و  4 )RCPانتشار ) گوناگون

و  یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ یبرا یینمااسیزمقیر

ها بیانگر نتایج پژوهش. شده استاثرات آن استفاده

باران  یندگیتوجه در روند بارش و فرساقابل راتییتغ

در نظر گرفتن  تیاست و بر اهم میاقل رییتغ ریتحت تأث

 ةنیدر زم ژهیوبه نده،یآ یهایزیردر برنامه راتییتغ نیا

3-Global Circulation Model (GCM) 

4-Representative Concentration Pathways (RCP) 

5-Shared Socioeconomic Path ways (SSP) 
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. با کندیم دیمنابع آب و حفاظت خاک تأک تیریمد

 نیهمچنو  خاک و هدررفت آن، تیهمتوجه به ا

 ییهوا و آب طیدرازمدت شرا شیو پا ینیبشیضرورت پ

 یندگیعامل فرسا ،راتییتغاندازة  یابیشمال کشور و ارز

انتخاب شد  برای بررسیتالار  زیآبخ ندهیآ یهاسالدر 

لازم انجام  یهایزیرمدت آن برنامهاثرات کوتاه ایتا بر

مدل  نیترمناسبدر این پژوهش پس از انتخاب  شود.

های اقلیمی مدل انیدر ماقلیمی آبخیز تالار 

MIROC6 ،ACCESS_CM2 ،CAN5، 

CNRM_CM6تغییر الدولنیب هیئت ششم گزارش 

قدرت فرسایندگی باران برای آیندة نزدیک  اقلیم،

( آبخیز تالار برآورد شد و تغییرات آن ارزیابی 1425)

 شد.

 

 هامواد و روش

 شدهمطالعه ةمنطق

 خزر یایدر یهاآبخیز از یمرکز البرز در تالار زیآبخ

 152 طولی با اصل رود کی شدهمنطقة مطالعه .است

 گیسالانة بارند میانگین. دارد یفرع رود پنج و کیلومتر

و  7/7متر، کمترین و بیشترین دمای سالانه میلی 625

C21° لک مساحتای است. و وضعیت بارش مدیترانه 

 از تالار آبخیز بلندی. است لومترمربعیک 2053آبخیز 

 لشک. است آزاد یایدر سطح از متر 3910تا  -28

 شرکت) دارد جنوبی-شمالی امتداد و پهنآبخیز  عمومی

 و ینیحس ؛2009 مازندران یامنطقه آب یسهام

منطقة  .(2016محمدی و همکاران   ؛2011 همکاران

 شده است. دادهشانن 1 شکل در شدههمطالع

 روش پژوهش

 ینیبشیپبرای  یمیاقل یهاشیپا تیبه اهم توجه با

 مطالعهبرای  آبخیز تالار ی،شیفرسا یروند رخدادها

داده به ازین م،یاقل رییتغهای پژوهش در .شد انتخاب

 هماهنگیمنظور به پژوهش نیا دراست.  هیپا ةدور های

 رییتغ های گوناگونپژوهش در هیپا ةدور انتخاب در

 بیشترینگرفتن  نظر در با ها،آن ةسیمقا امکان و میاقل

شیپ ةآیند ةدور با سهیمقا امکان ها،داده پوشانیهم

عنوان به 1985-2014( دورة آماری 1425شده )نییب

 نیا در لازم مییاقل رهاییمتغدورة پایه انتخاب شد. 

 هایداده از ساله 10-30 یزمانسری  شامل پژوهش

 .سنجی( بودهای همدید و باران)ایستگاه بارش روزانه،

های موجود برای تهیة نقشه با دقت مطلوب از تمام داده

در  شدهاستفادههای استفاده شد. مشخصات ایستگاه

 .است شدهارائه 1جدول 

 

 Rباران  یندگیفرسا عامل

 قطرات سوی از واردشده تنش انگریب باران یندگیفرسا

منظور به واست  خاک سطح یهاخاکدانه بر باران

 شیفرسا بر( باران) فرساینده یاصل ریمتغبررسی اثر 

و همکاران  یسرداریمی)عظ استشده ارائه خاک

ی بارندگ یهادادهتا  بود لازمدر این پژوهش  (.2019

 یهاستگاهیا مامت از موجود یآمار ةدور بیشترین یبرا

 نپیرامو و درون دری( سنجباران و)همدید  یهواشناس

 نیکمبود داده در ا دلیلبه .شود یآورجمعآبخیز 

 هایستگاها ماهانه و سالانه یبارندگهای اندازهاز  اسیمق

استفاده شد و این  Rبرآورد شاخص آبخیز برای در 

 رانهمکا)بابو و برآورد شد  1ة با استفاده از رابطشاخص 

 .(2018 و همکاران دزی؛ بناو2010 داس و نی؛ ج2004

(1) R=81.5+ (0.38×P) 

P:  ستگاهیا کی یبرا متر(یلیم) نهسالا یبارندگمیانگین 

 نیا .است ستگاهیا همان سالانه باران یندگیفرسا :R و

تا  340 سالانه یبارندگمیانگین با  یمناطق یبرا رابطه

 .استفاده استقابل متریلیم 3500
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 شده در استان مازندران و کشور.منطقة مطالعهموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Mazandaran Province and the country. 

 

 .پژوهش نیدر ا شدهاستفاده یهواشناس هاییستگاها -1جدول 
Table 1- Meteorological Stations Used in This Study. 

Station name  Type of 

station 

Available 

statistical 

period 

Longitude Latitude Elevation 
(m) 

Qharakhil Synoptic 30 52.77 36.45 14.7 

Shirgah Rain 

gauge 
30 52.53 36.17 529 

Pol Sefid Rain 

gauge 
15 53.03 36.06 610 

Sang Deh  Rain 

gauge 
30 53.14 36.04 1337 

Alasht Synoptic 11 58.84 36.07 1805 

 

از گذشته باران  یندگیفرسا یةمنظور ساخت لابه

 یو برااستفاده شد منطقه  یموجود بارندگ یهاداده

 6(IPCC) یماقل ییرتغ الدولنیب ئتیآینده از گزارش ه

 بارش یمیاقل ریمتغ یواداشت تابش یوهایسنارو 

، GCM یمیاقل یهامدل یهاتیحدود. از ماستفاده شد

 شدهیسازهیشب یمیاقل یرهایبودن متغ اسیمقبزرگ

 نماییریزمقیاس افزار با استفاده از نرم است.

(CMHYD)7 1425 نزدیک ةبارش آیند یزمان، سری 

انتخاب و  هیپا ها در دورةپس از ارزیابی مدلتولید شد. 

 منحنی تیلوراز  با استفاده از برازش،برای  مناسبمدل 

                                                      
6-Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

. شدانتخاب  یینما اسیزمقیمدل مناسب جهت ر

ها داده نیشد. ا دیبارش آینده تول یزمانسرانجام، سری 

. در انتقال یافت ArcMapافزار اکسل به نرم افزارنرمبا 

از حالت  یبندپهنه یهابعد با استفاده از روش ةمرحل

 لیتبد وستهیو پ یسطح یةلا کیو گسسته به  یانقطه

 یبندروش پهنههای پیشین پژوهش . بر اساسشد

IDW فرسایندگی باران  عامل یرستر هیلا یةته یبرا

R  نمای. روند(2014شد )احمدی و همکاران استفاده 

در  کینزد ةندیآ یباران برا یندگیفرسا یةساخت لا

فاز ششم از  یهادر مدل است.داده شده نشان 2شکل 

7-Climate Model data for Hydrologic modeling 
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 یوهایو سنار یاقتصاد یاجتماعی وهایسنار قیتلف

 یبرا یاگلخانه یگازها غلظتنماینده  یواداشت تابش

های عاملو  میاقل رییتغمیان  یخورهاپس لیتحل

توسعة  ت،یجمع-یمانند رشد جهان یاقتصاد یاجتماع

 شد.  استفاده یفناور هاییشرفتو پ یاقتصاد

 
 (.1425) ۀ نزدیکآیند یباران برا یندگیفرسا یةساخت لاروندنمای  -2شکل 

Figure 2- Process of Creating the Rainfall Erosivity Layer for the Near Future (2046).  
 

 یمکان و یزمان، امکان برش دریافت دلیل سهولت دربه

 گاهیاز پا CMIP6 یهامدل یهاداده ،هاداده

 دریافت شد.  8کوسیکوپرن

، MIROC6 یهابارش مدل یهااز دادهپژوهش  نیدر ا

ACCESS-CM2، CNRM-CM6  یمکان کیبا تفک 

 یخیتارة بازدو  در لومترکی 500 و کیلومتر 250ی افق

 سه با (2015 -2100)، آینده (1985 - 2014)

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6، SSP2-4.5 یویسنار

 نانهیمتوسط و بدب ،ینانهبخوشی وهاینارسعنوان به

، CMIP6ی سریهامدل میانشد. ابتدا از استفاده 

و  یخیتار مشترک یهابا دوره ییهاادهدکه  ییهامدل

 کیلومتر 250 یافق یمکان کیو تفک داشتند ینگرشیپ

 هر ییکارا (.2 جدول) ندشد یداشتند، بررس ترقیدق و

 ةسیمقابا  CMIP6در دسترس  یهااز مدل کی

 رسمبا  یبازکاو یهاها با دادهآن یخیتار یهاداده

 لوریت (. نمودار2001 لوری)ت مشخص شد لورینمودار ت

و  اریمع انحراف ،یبیار هاییهنما یهامشخصه شامل

 است.مربعات  نیانگیم جذر

 

 

                                                      
8-https://cds.climate.copernicus. 

eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6                      
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و  SSP یویمشترک سه سنار یهاداده یگربارش در دسترس پس از غربال یهابا داده CMIP6 یهامدل -2جدول 

 .یخیتار
Table 2- CMIP6 Models with Available Precipitation Data after Screening Common Data for Three 

SSP Scenarios and Historical Period. 

Model 

RESOLATION 

HIS SSP1_2.6 SSP2_4.5 SSP5_8.5 variant 250 500 

MIROC6 *  ■ ■ ■ ■ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

ACCESS-CM2 *  ■ ■ ■ ■ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

CAN5  * ■ ■ ■ ■ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

CNRM-CM6 *  ■ ■ ■ ■ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

 

 CMHYD وسیلةنمایی به اسیزمقیر

 از عمومی جوگردش  یهامدل 9نمایی اسیزمقیربرای 

 یافزار برانرم نیاستفاده شد. ا CMHYD10افزار نرم

وسیلة رادجنز و همکاران بهشناسی آب یسازمدل

 تونیپا و با زبان کایدانشگاه پردو آمر در (2016)

 الزاماً  یبیار حیتصح ندیفرا در .شده است دادهتوسعه

 یهاداده یمکان کیشود و تفکینم انجام اسیکاهش مق

 ،عیسر یاجرا خام مشابه است. یهاداده با شدهیحتصح

 اسیزمقیرامکان  گوناگون و یهانهیامکان انتخاب گز

 نیای ایاز مزا (روش 4و دما ) (روش 5بارش ) یینما

 یاز دو بخش اصل CMHydافزار نرم افزار است.نرم

  .است شدهلیتشک 12 مو رس 11 پردازش

 یهاشامل داده یورود یهادر بخش پردازش، داده

 یینمااسیزمقیشده و رپردازش یمیو مدل اقل یدبانید

. شوندیم رسم هایخروج م،در بخش رسو  دنشویم

 یدوشامل ور یاصل بخش یربخش پردازش به چهار ز

 ، انتخابیمیمدل اقل ی، ورودیدبانید یهاداده

 ندیفرا و شدهیینماریزمقیاس یهایخروج یرکتوریدا

 شکل CMHydافزار نرمدر شود. یم میتقس مدل یاجرا

باشد.  netcdf ای ASCII تواندیم یورود یهاداده

داده نشان _0/99 ای 9/99با کد  یآمارهای کمبود داده

 یهاداده ،یینمااسیزمقیمراحل ر یدر تمام شوند.یم

روز  366 به سهیکب یهادر سال دیبا ندهیو آ یخیتار

 شوند.یل دتب

                                                      
9 - Downscal 

10-Climate Model data for Hydrologic modeling 
11- Processing 

12- Plot 
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  رادجنز و همکارانCMHyd ( افزاربارش و دما در نرم یبرا یآمارریزمقیاس نمایی  یاختصاص یهاروش -3جدول 

2016.) 
Table 3- Specific Statistical Downscaling Methods for Precipitation and Temperature in the 

CMHYD Software (Rathjens et al  2016). 
Downscaling method Precipitation Temperature 

Linear Scaling (multiplicative) (LS) ✓  

Linear Scaling (additive) (LS)  ✓ 

Delta-Change correction (multiplicative) (DC) ✓  

Delta-Change correction (additive)  (DC)  ✓ 

Precipitation Local Intensity scaling (LI) ✓  

Power Transformation of precipitation (PT) ✓  

Variance Scaling of temperature (VS)  ✓ 

Distribution Mapping of precipitation and temperature (DM) ✓ ✓ 

 

 نتایج و بحث

 هانتایج بررسی مدل

 شکلنمایی شاخص اقلیمی بارش بهپس از ریزمقیاس

ماهانه، مدل مناسب با توجه به نمودار تیلور برای 

عنوان نمونه( و )به 3)شکل  ها انتخاب شدایستگاه

از  مدل و مقایسه کارایی ارزیابی(. به منظور 4جدول

، (R²)، ضریب تبیین(RMSE)میانگین مربعات خطا

 (R) و همبستگی (NSE) ساتکلیف-ضریب نش

مدل  (.2019و همکاران  یسرداریمی)عظاستفاده شد 

MIROC6 یینمااسیزمقیبا استفاده از روش ر (LI )

 جیو نتا هداشت یها عملکرد بهترروش گریبا د سهیدر مقا

 بیضربیشترین مدل با  نیرا ارائه داده ا یتوجهابلق

 نیانگیم یخطاکمترین (، NSE) فیساتکل-نش

ی و مکان یهمبستگبهترین ( و RMSE) شهیمربعات ر

 نشان داد. را ین عملکرد ترهب ،خطا یآمار یهاسنجه

( 2023های قانع و همکاران )این یافته با نتایج پژوهش

خوانی دارد. انتخاب مدل مناسب برای هر آبخیز، هم

ویژه با توجه به تغییرپذیری شدید منطقه، باعث به

و  انی)ستوده شوداعتمادتر میدستیابی به نتایج قابل

 (.2022همکاران 

 

 

قبول و نتایج قابل Can5رو، اگرچه مدل ازاین

ای نشان داد، اما ههای مشاهدهمبستگی زیادی با داده

 متر انتخاب نشد. 500با توجه به قدرت تفکیک مکانی 

 رییتغ ریآینده تحت تأث ۀدر دور یبارندگ راتییتغ

 میاقل

 یوهایدر سنار میاقل رییتغ ریتحت تأث یبارندگ راتییتغ

در  SSP5-8.5و   SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یمیاقل

-2075آیندة میانه ) ( و2015-2046آیندة نزدیک )

نشان 4( در شکل 2076-2100( و آیندة دور )2047

نتایج این پژوهش تا سال  بر اساسداده شده است. 

افزایشی  SSP1-2.6ی ویسنار با یبارندگروند  ،2100

 SSP5-8.5اقلیمیرود در سناریو است. انتظار می

 ندهیتا آ کینزد ةندیآ در یبارندگ ، روند SSP2-4.5و

دور  ةندیکاهش در آ نی، اگرچه اباشد یکاهش ةانیم

لاشت با آبرآورد شد. همچنین، در ایستگاه  کمتر

برای آیندة نزدیک و میانه  SSP5-8.5سناریوی اقلیمی 

  مشاهده نشد. یتوجهقابلتغییرات 
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 ها.نمایی بارش ایستگاهریزمقیاسهای ارزیابی روش -4جدول 
Table 4- Evaluation of Downscaling Methods for Station Precipitation. 

Station Method NSE RMSE R 2R 

 

Qharakhil 

LS 0.99 0.0029 1 1 

PT 1 0.0021 1 1 

LI 1 0.0005 1 1 

DM 0.99 0.90 0.99 1 

 

Sang Deh 

LS 0.93 0.15 1 1 

PT 0.93 0.15 0.99 1 

LI 0.93 0.15 1 1 

DM 0.82 0.9 0.96 0.99 

 

Shirgah 

LS 1 0.002 1 1 

PT 1 0.002 1 1 

LI 1 0.0006 1 1 

DM 0.99 0.59 0.99 0.99 

 

Pol Sefid 

 

LS 0.25 0.2 0.69 0.004 

PT 1 0.001 1 1 

LI 1 0.009 1 1 

DM 0.99 0.32 0.99 0.99 

 

Alasht 

LS 1 0.002 1 1 

PT 1 0.001 1 1 

LI 1 0/002 1 1 

DM 0.97 0.63 0.98 0.97 

 

 
 .نمودار تیلور ایستگاه قراخیل -3شکل 

Figure 3- Taylor Diagram for Qarakhil Station. 

 

آمده، اندازة باران برای آیندة دستبر اساس نتایج به

( میانگین بارش آبخیز با 1425نزدیک )سال 

-SSP5و  SSP1-2.6، SSP2-4.5 یمیاقل یوهایسنار

منظور بهتغییر کرد.  %28/1، 6/38، 3/43 بیترتبه 8.5

ی آیندة نزدیک و بارندگهای اندازه راتییدرک بهتر تغ

)جدول شد  برآوردهای آبخیز ایستگاه یبارندگمیانگین 

، روند بارش در آیندة 5های جدول . بر پایة داده(5

 نانهیبدبو  SSP1-2.6 بینانهنزدیک با سناریوی خوش

SSP5-8.5 ها افزایشی بود.در بیشتر ایستگاه 

از  شتریب نانهیبخوش یویدر سنار شیافزا نیادرصد 

-SSP2بود و در سناریوی متوسط  نانهیسناریوی بدب

های بارش، کاهشی بود. با مقایسه روند اندازه 4.5

 شدهینیبشیپهای ها و اندازهمیانگین بارش ایستگاه

بارش ایستگاه  اقلیمی، سناریوی هر سه بامشخص شد 
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میانگین  .در آینده کاهش خواهد یافت دیپل سف

-SSP1 یمیاقل یوهایسناردر آیندة نزدیک با  ندگیبار

2.6،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 7/383و  896 بیترتبه 

  .(5)شکل کرد  رییتغ متریلیم 633و 

 

 

 
 و متوسط در نانهیبدب، نانهیبخوشآیندۀ نزدیک، میانه و دور برای سه سناریوی  بارندگی تغییرات-4شکل 

 آبخیز تالار. هایایستگاه
Figure 4- Future Changes in Near-Median and Far Rainfall for Optimistic, Pessimistic, and 

Intermediate Scenarios at Stations in the Talar Watershed. 

 

 های آبخیز تالار.( ایستگاه2046( و آینده )1985-2014های بارش میانگین دورۀ پایه )اندازه -5جدول 
Table 5- Average Precipitation Values for the Base Period (1985-2014) and Future (2046) at 

Stations in the Talar Watershed. 
Station Name 

 
Average 

precipitation (mm) 
Optimistic 

SSP1-2.6 
Moderate 

SSP2-4.5 
Pessimistic 

SSP5-8.5 

Qharakhil 591.99 757.1 458.4 730.2 
Sang Deh  863.5 1129.2 474.6 945.1 
Shirgah 1036.1 1447.1 668.3 957.1 

Pol Sefid 600.4 557.6 187.1 401.2 
Alasht 532.8 539.5 206.6 458.1 

 

 ریآینده تحت تأث ۀباران در دور یندگیشاخص فرسا

 میاقل رییتغ

ی وهایسنارفرسایندگی باران آیندة نزدیک آبخیز با 

 بیترتبه SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یمیاقل

 (.6% برآورد شد )شکل -80/10، -12/37، 89/16

)مگاژول  361میانگین فرسایندگی آبخیز معادل 

با  (1985-2014) متر بر هکتار سال( در دورة پایهمیلی

-SSP5 وSSP1-2.6 ،  SSP2-4.5 یمیاقل یوهایسنار

متر )مگاژول میلی 322و  227، 422به  بیترتبه 8.5

اساس نتایج این پژوهش  بر .کرد بر هکتار سال( تغییر

بینانه در آیندة نزدیک فقط در سناریوی خوش

 افزایش یافت. %89/16فرسایندگی باران 
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 ، متوسط SSP1-2.6بینانه آبخیز تالار بر اساس سناریوهای خوش 1425نقشة میانگین بارش سال  -5 شکل

SSP2-4.5 و بدبینانه SSP5-8.5 
Figure 5- Map of Average Precipitation in the Year 2046 for the Talar Watershed Based on 

Optimistic (SSP1-2.6), Moderate (SSP2-4.5), and Pessimistic (SSP5-8.5) Scenarios. 
 

 باران  یندگیبر بارش و فرسا میاقل رییتغ ریتأث

 ندهیبارش در آ راتییپژوهش نشان داد که تغ نیا جینتا

 میاقل رییتغ گوناگون یوهایسنار با( 1425)سال  کینزد

سنگده،  ل،ی)قراخ زیمختلف آبخ یهاستگاهیدر ا

 یریچشمگ یهاآلاشت( تفاوت د،یسفپل رگاه،یش

(، بارش در SSP1-2.6) نانهیبخوش یویداشت. در سنار

در  شیافزا نیشتریب افت؛ی شیافزا هیبا دوره پا سهیمقا

آلاشت  ستگاهیدر ا نی( و کمتر٪45) لیقراخ ستگاهیا

در  ژهیوبارش، به شیافزا نی( مشاهده شد. ا٪1/26)

موجب  تواندیم ل،یمانند قراخ پست یهاستگاهیا

 یویشد. در سنار لابیو س یخطر آبگرفتگ شیافزا

 یهاستگاهیبارش در ا راتیی(، تغSSP5-8.5نانه )یبدب

و آلاشت(  دیسفپل رگاه،ی)ش یشرقو جنوب یجنوب

و مناطق  یغربو جنوب یغرب یهاکاهش و در دامنه

 توانی. مافتی شیو سنگده( افزا لی)قراخ زیپست آبخ

 تیموقعو بلندی پستی، بلندیتفاوت در  گفت

بارش های اندازهدر  تفاوتموجب در دامنه،  هاستگاهیا

 پژوهشنتایج با  افتهی نیشد. اها ایستگاه یافتیدر

بر اساس  .دارد یخوان( هم2004و همکاران ) نگیرین

شده، تغییرات فرسایندگی باران تابعی از مدل استفاده

در  برای آیندة نزدیک .تغییرات بارندگی سالانه بود

بارش  ٪43 شی(، افزاSSP1-2.6) نانهیبخوش یویسنار

 ٪89/16 شیموجب افزا هیبا دوره پا سهیدر مقا

 تواندیباران م یندگیفرسا شیباران شد. افزا یندگیفرسا

 دیتول شیخشک و مرطوب سبب افزا یهادر دوره

و همکاران،  یسامانید )نظرشوخاک  شیو فرسا رسوب

 نانهی( و بدبSSP2-4.5متوسط ) یوی(. در سنار2019

(SSP5-8.5به ،)بارش  %28/1و  6/38 ترتیب با کاهش

و  9/37 هیپا ةدورآبخیز، فرسایندگی باران در مقایسه با 

رود افزون بر اندازة انتظار می .یافت کاهش 80/10%

 تواندیمها نیز تغییر یابد که بارش، نوع و شدت بارش

آبخیز اثرات منفی  خاک و آببر پوشش گیاهی و منابع 

 ایستگاه در(. اگرچه 2020و همکاران  ایجداشته باشد )

 بالادست جنگلی راش در پوشش رودیسنگده، انتظار م

کند،  یخنث یاز باران را تا حد یناش یندگیفرسا شیافزا

تغییرات شدید کاربری  لیدلبهاکنون آبخیز تالار اما هم

و ساز در  ها و نابودی و فرسایش خاک و ساختزمین

شدت در معرض به سازیمناطق کوهستانی و جاده

بر  .(2022ی زاده و احمد)وهاب پذیری استفرسایش

کاهش  با که دوریمانتظار  نتایج این پژوهش، اساس

و  بندانیمناطق م به ویژه درباران  یندگیبارش و فرسا

است )از  جنگل و مرتعآن  ةعمد یکاربر که لادستبا

  .شهرستان سوادکوه( جمله
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-SSP2، متوسط SSP1-2.6 نانهیبخوش یوهایسنارآبخیز تالار بر اساس  1425نقشة فرسایندگی باران سال  -6 شکل

 .SSP5-8.5 نانهیو بدب 4.5
Figure 6- Map of Rainfall Erosivity in the Year 2046 for the Talar Watershed Based on Optimistic 

(SSP1-2.6), Moderate (SSP2-4.5), and Pessimistic (SSP5-8.5) Scenarios. 

 

 و ساخت شیافزا ن،یهمچند. ابیکاهش  یاهیپوشش گ

در مناطق پل سفید و  ریسطوح نفوذناپذ جادیاو  ساز

 یریپذبیو آس یاهیموجب کاهش پوشش گ شیرگاه

  د.شو ندهیآدر  دیشد یهاینسبت به بارندگ شتریب

در مناطق مرتفع و پرباران، مانند شهرستان  ن،یهمچن

باران و بارش  یندگیسوادکوه، کاهش فرسا

 یکاربر راتییدر تغ یقابل توجه راتیتأث شدهینیبشیپ

 رسوب خواهد داشت.  دیو تول یاراض

 ،یزداریانجام اقدامات آبخ رات،ییتغ نیا یراستا در

و استفاده از  یاهیپوشش گ یایبر اح دیبا تأک ژهیوبه

طور تواند بهمی ،یفرع یهادر آبراهه یاسازه یهاروش

 .های آینده کاهش دهدچشمگیری فرسایش را در دهه

)مانند  زیادمقاوم با عملکرد  اهانیکشت گ ن،یهمچن

 یها( در بخشداریراش، توسکا و سپ رز،درختان افرا، مم

و  ونجهی)مانند شبدر،  یو علف یابوته اهانیو گ یجنگل

 راتیتأث تواندیم یمرتع یها( در بخشسالهکیچمن 

و  یخدرباران را کاهش دهد )عرب یندگیفرسا یمنف

 (.  2020همکاران 

در  شدهینیبشیبا توجه به کاهش بارش پ ت،ینها در

تالار، که پوشش  زیو بالادست آبخ بندانیم یهابخش

 راتییتغ نی، ابود زیانبوه و خاک حاصلخ یجنگل

 رخدادهمچون حمله آفات و  یخطرات جد تواندیم

 یدیدنبال داشته باشد و تهدرا به بیمه یهایسوزآتش

ن منطقه ساکنا شتیو مع ییغذا تیامن یبرا یجد

 .باشد

 گیری و پیشنهادهانتیجه

 یمیاقل راتییپژوهش نشان داد که تغ نیا یهاافتهی

 زیساکنان آبخ شتیو مع یعیطببر منابع مهمی راتیتأث

شده بارش و بینیبا توجه به کاهش پیش تالار دارند.

های بالادست، هایی از آبخیز در بلندیقرارگیری بخش

برای مدیریت پایدار منابع آب و  درنگیاجرای اقدامات ب

شود از خاک ضروری است. در این راستا، پیشنهاد می

های نوین آبیاری، تغییر الگوی کشت، استفاده از روش

بر و بازچرخانی آب منطقه آبها و نژادهای کمگونه

کاهش بارش و پوشش  ن،یهمچن .برداری شودبهره

د که تواند به افزایش فرسایش منجر شوگیاهی می

نتایج نشان داد که نوع  .است بررسینیازمند پژوهش و 

پوشش گیاهی تأثیر زیادی در جلوگیری از اندازة و 

خطر آبخیز در سطح  کهیطوربه فرسایش دارد.

در مقایسه متراکم  یپوشش جنگلبا  مناطقدر  شیفرسا

 اریبس بیهای با شو دامنه یپوشش مرتعبا مناطق با 

بخش مرتعی در  نی. همچنکمتر بود، پوشش بدونتند و 
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بر  بیشتر نظارت بند و بالادست(،آبخیز )بخش میان

داری مانند قرق، بذرپاشی، های مرتعاجرای طرح

 .است مدیریت دام و رعایت ظرفیت چرا ضروری

تواند در شده فرسایش باران میبینیهای پیشداده

های مرتبط با گذاریها و سیاستتوسعه پژوهش

خاک و تغییرات اقلیمی مؤثر باشد. همچنین،  فرسایش

بررسی تغییرات شدت بارندگی در آبخیز در 

شود با پیشنهاد می .های آتی ضروری استپژوهش

های مناسب با توجه به این که در کشور ایران داده

های با پیکسل پراکنش کافی در دسترس نیست، از مدل

 تر استفاده شود.اندازة کوچک

 یسندگانوتضاد منافع ن

تضاد  گونهچیکه ه دارندیمقاله اعلام م نیا سندگانینو

 نیا جیدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا یمنافع

 .پژوهش ندارند

 هابه داده یدسترس

مکاتبه با  باپژوهش  نیشده در ااستفاده جیها و نتاداده

  قرار خواهد گرفت. اریمسئول در اختة سندینو

 مشارکت نویسندگان
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Extended Abstract  
Introduction and Goal   
Climate change is one of the major environmental challenges, with extensive impacts on both 

natural and human processes. These changes can affect hydrological cycles, leading to alterations 

in rainfall patterns and soil erosion. Rising temperatures and variations in the amount and intensity 

of precipitation may have detrimental effects on the stability of water and soil resources. Decrease 

in precipitation in some areas and an increase in others will alter the spatial and temporal 

distribution of runoff, which can impact the storage capacity of surface and groundwater 

resources. Given the importance of natural resource management and the need to predict the 

consequences of climate change, This study investigates the effects of climate change on 

precipitation and rainfall erosivity in the Talar watershed. The main objective of the present 

research is to evaluate the effects of three climate scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 

on precipitation and rainfall erosivity in the near future year 2046. By forecasting climate change 

in the near future 2046, we can prepare for its short-term impacts, such as water scarcity, droughts, 

and floods, and to carry out necessary planning in this areas of water and soil resource 

management, agriculture, and infrastructure development of appropriate measures for adapting to 

climate change. Additionally, the analysis of climatic changes will assist policymakers in making 

more effective decisions when designing and implementing long-term sustainable development 

programs. 
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Materials and Methods  

The methodology of this research includes using precipitation data from five stations (Qharakhil, 

Sang Deh, Shirgah, Pol Sefid, and Alasht) in the study area for the period 1985–

2014.Subsequently, near-future precipitation was simulated using climate model data from 

CMIP6, including MIROC6, ACCESS_CM2, CAN5, and CNRM_CM6, along with the CMHYD 

downscaling software. The selection of the best model for downscaling precipitation was based 

on a comparison of the results from various models with observational data. Metrics such as Root 

Mean Square Error (RMSE), coefficient of determination (R²), Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), 

Pearson correlation coefficient (R), and Taylor diagram were used to evaluate and compare the 

simulation models. The results indicate that the MIROC6 model with the LI method has the best 

performance in simulating precipitation and rainfall erosivity in the Talar watershed. The Rain 

Erosivity Index (R) was calculated for both the baseline and future periods, and its variations 

under different scenarios were examined. Additionally, Geographic Information Systems (GIS) 

were utilized to analyze the spatial and temporal changes in rainfall and rainfall erosivity. These 

analyses helped identify vulnerable regions, which were subsequently considered in management 

planning. 

Results and Discussion  
The results indicated that rainfall variations under the influence of climate change differ across 

various scenarios. The research findings suggest that in the future, under the optimistic SSP1-2.6 

scenario, a 43% increase in precipitation leads to a 16.89% increase in rainfall erosivity. This 

increase could have different effects on soil erosion during dry and wet periods. Specifically, in 

wet periods, it leads to increased soil erosion, while in dry periods, it alters the runoff pattern. In 

the moderate SSP2-4.5 and pessimistic SSP5-8.5 scenarios, precipitation decreases by 38.6% and 

1.28%, respectively, resulting in corresponding reductions of 37.9% and 10.8% in rainfall 

erosivity. The results of spatial analysis reveals that reduced precipitation and rainfall erosivity in 

forested and rangeland areas. Additionally, in residential areas like Pol Sefid, increased 

construction and the creation of impervious surfaces lead to reduced vegetation cover and 

increased vulnerability to intense rainfall. In  areas like Shirgah, increased precipitation and 

rainfall erosivity could elevate the risk of landslides and erosion in road trenches. These changes 

can have significant impacts on soil erosion and water resource management in the region. In this 

regard, the necessity of adopting protective measures and continuously monitoring climate 

variations in the area is emphasized. 

Conclusion and Suggestions  

Overall, the findings highlight that climate change can significantly impact natural resources and 

livelihoods in the Talar watershed. Urgent actions, including the sustainable management of water 

and soil resources, are necessary for adaptation to these changes. Such actions involve monitoring 

livestock grazing in pastures, protecting vegetation cover, and cultivating erosion-resistant plants 

and developing watershed management techniques. It is also recommended to mitigate the 

damages caused by intense rainfall by employing appropriate vegetation cover in erosion-prone 

areas, monitoring vegetation cover changes, and implementing erosion control measures in 

watersheds. The outcomes of this research can assist policymakers and natural resource managers 

in making informed decisions to mitigate the adverse effects of climate change and improve the 

management of water and soil resources. Additionally, projected data on the future erosion by 

rainfall can be used for the further research development and strategic planning in watershed 

management. Furthermore, it is recommended that future research examine changes in rainfall 

intensity and their impact on soil erosion. Additionally, conducting field studies and utilizing 

advanced numerical models can enhance the accuracy of predictions and contribute to the 

development of effective strategies for climate change management. 
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