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 چكيده 

سرای  وضرعيت   ده تغييرراليي  و تریريراآ آنش شر يه   چندان مناسب شرایط منابع آب کشور و نيز پدی با توجه به وضعيت نه زمينه و هدف:

هرا  آینرده    گيرر   تواند اهميت بسزایي در تصرمي   پذیر  و مقابيه با آن مي منظور کاهش آسيب تغيير اليي  در آینده و ارییابي ارراآ آن به

راه رها   ها  آبریزش الي مث ت آن در حوضهمنظور کاهش ارراآ منفي تغيير اليي  و سود جستن ای ارراآ احتم داشته باشد. در این راستا به

 شود. مختيف سایگار  ارائه مي

مورد بررسري و ارییرابي    CMIP6-SSPدر این تحقيق تط يق با تغيير اليي  در بخش کشاوری  تحت جدیدترین سناریوها  تغيير اليي  

دارد تا نگراه جرامعي بره ایرن      کندش تلاش  را تهدید مي ها  منطقه هشتگرد و مخاطراتي که کشاوری  منطقه لرارگرفته و با توجه به ویژگي

 باشد. بدین منظور راه ردها  سایگار  برا  کاهش ارراآ منفي تغيير اليي  در بخش کشاوری  مورد ارییابي لرار گرفت. سيست  داشته

اسرتفاده شرد.    8931د در سال سای  و ارییابي راه رد تط يقي در منطقه هشتگربرا  ش يه SWATبدین منظور ای مدل  روش بررسی:

و سرناریوها  مختيرف    IPCCمربوط به گزارش شش   NorESM2-MM الييمي  سای  شرایط تغيير اليي  در منطقه ای مدل برا  مدل

SSP (SSP1.26, SSP2.54, SSP3.70. SSP 5.85بهره گرفته شد و با ریزمقياسش داده )    ها  دما  حداللش حداکثر و بارش بررا

منظور بررسي  توليد گردید. پس ای محاس ه تغييراآ دما و بارندگي نس ت به شرایط حاضرش مقادیر این تغييراآ به 0203تا  0202ها   سال
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اعمال گردید و مقادیر تنش آبيش عميکرد محصولاآ در شرایط اعمال تغيير اليري    SWATتیرير آن بر منابع آب منطقه هشتگردش به مدل 

 برآورد گردید.

  SSPغيرای محصول ذرآ در همره سرناریوها    نتایج حاکي ای افزایش متوسط تنش آبي و همچنين کاهش عميکرد محصولاآ به ها: يافته

منظور تط يق برا ایرن تغييرراآ در  بخرش کشراوری ش راه ررد تغييرر الگرو  کشرت ای           بود. پس ای ارییابي ارراآ تغيير اليي  در منطقهش به

ای آبي بالا با محصولاآ گندم و جو که لابييت سایگار  بالاتر و نيرای آبري کمترر دارنرد و همچنرين در      فرنگي و یونجه با ني محصولاآ گوجه

گرمایش یمينش پيشنهاد و برا معيارهرا  چرون تغييرراآ ترنش آبري و        به عنوان محصول مقاوم ا  به تغيير الگو  کشت دومش به ذرآ خوشه

 ( ارییابي شد.BAU8عميکرد محصولاآ نس ت به شرایط ادامه وضع موجود )

طرورکيي   است. بره  نتایج نشان دادش تغيير الگو  کشت به گندم و جو موجب کاهش تنش آبي محصولاآ منطقه شده گيری: بحث و نتيجه

را در پي داشت. در راه رد تغيير  BAUدر راه رد تغيير الگو  کشتش افزایش عميکرد هر سه محصول گندم ش جو و ذرآ نس ت به راه رد 

ل ول این محصول برآورد شد. که این افرزایش عميکررد    ت ع آن عميکرد لابل توجه تنش آبي و به کاهش لابلا   کشت به ذرآ خوشهالگو  

  باشد. دسترس مي ها  آبي ناشي ای افزایش آب لابل به دليل کاهش تنش
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Abstract 

Background and Objective: Considering the not very suitable state of the country's water resources 

as well as the phenomenon of climate change and its effects, simulating the state of climate change in 

the future and evaluating its effects in order to reduce vulnerability and deal with it can be very 

important in future decisions. In this regard, in order to reduce the negative effects of climate change 

and benefit from its possible positive effects in watersheds, various adaptation strategies are presented. 

In this research, adaptation to climate change in the agricultural sector under the CMIP6-SSP climate 

change scenarios has been investigated and evaluated. Considering the characteristics of the Hashtgerd 

region and the risks that threaten agriculture in the region, this research tries to have a comprehensive 

view of this system. For this purpose, adaptation strategies to reduce the negative effects of climate 

change in the agricultural sector were evaluated. 

Material and Methodology:  In this research, the SWAT model was used to simulate and evaluate 

the adaptive strategy in Hashtgerd region in 2018. To model climate change conditions in the region, 

the NorESM2-MM climate model related to the 6th IPCC report and different SSP scenarios 

(SSP1.26, SSP2.54, SSP3.70, SSP 5.85) were used and minimum and maximum temperature data and 

the precipitation were downscaled for the years 2020 to 2049. After calculating the changes in 

temperature and rainfall compared to the current conditions, the values of these changes were applied 

to the SWAT model in order to investigate its effect on the water resources of Hashtgerd region. 

Finally, the values of water stress and crop performance were estimated under the conditions of 

climate change. 

Findings: The results indicated an average increase in water stress and also a decrease in yield of 

crops other than corn in all SSP scenarios. After evaluating the effects of climate change in the region, 

in order to adapt to these changes in the agricultural sector, two adaptation strategies were used 1) The 
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strategy of changing the cultivation pattern from tomato and alfalfa crops to wheat and barley and 2) 

Changing the cultivation pattern from tomato and alfalfa to corn. These strategies were evaluated with 

criteria such as changes in water stress and yield of crops compared to BAU conditions. 

Discussion and Conclusion: The results showed that changing the cultivation pattern to wheat and 

barley has reduced the water stress of regional crops. In general, in the strategy of changing the 

cultivation pattern, the yield of all three crops, wheat, barley and corn, was increased compared to the 

BAU strategy. In the strategy of changing the cultivation pattern to corn, a significant reduction in 

water stress was estimated and, accordingly, the yield of this product was acceptable. This increase in 

performance is due to the reduction of water stress caused by the increase in available water. 

 

Keyword: Climate change, SWAT model, Water stress, Adaptive strategy, SSP scenarios, Hashtgerd. 
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 مقدمه

 08رو  بشر در لرن ها  مه  پيش تغيير اليي  یکي ای چالش

ا  در جو کره  واسطه افزایش گایها  گيخانه دش که بهباش مي

دهد. این افزایش  ها نشان مي شود. بررسي یمين ایجاد مي

شود متغيرها  الييمي کره یمينش  ا  باعث مي گایها  گيخانه

ها  بيلان منابع آب تحت تیرير لرار گيرد. بنابراین  ویژه مؤلفه به

واسطه آن  یش دما و بهشود تغيير اليي  باعث افزا بيني ميپيش

ها  آبریز و کاهش رواناب در افزایش ت خير و تعرق در حویه

بيني  (. پيش8هاش حتي با افزایش اندک بارش گردد) سطح حوضه

توسعه بيشترین تیرير ای تغييراآ  شود که کشورها  درحال مي

دما و افزایش رویدادها  حد  آب  و هوایي و محدودیت منابع 

(. همچنين 0ین تغييراآ را متحمل شوند)برا  تط يق با ا

توجهي در توليد و عميکرد  تغييراآ الييميش تغييراآ لابل

محصولاآ کشاوری  ایجاد کرده است و حتي با کاهش  

ا  در سراسر جهانش تغييراآ  توجه انتشار گایها  گيخانه لابل

در تحقيقي تغيير اليي  و  . ریچاردسون(9ادامه خواهد یافت)

 .(0مطرح کرد) 08غذایي را دو چالش عمده لرن  عدم امنيت

بنابراین هر تغيير  در عميکرد محصولاآ کشاوری  تحت 

تواند امنيت غذایي را با چالش  پدیده تغيير اليي  در آینده مي

ا  که توسط بویر  در این خصوص در مطالعه .جد  مواجه ساید

 8310شده که تغييراآ الييمي ای سال  صورآ گرفتهش گزارش

عميکرد محصولاآ را کاهش داده است. ای طرفي  ٪02تاکنون 

افزایش رویافزون جمعيت جهان موجب افزایش تقاضا برا  

ور   کاهش بهره (.5شود) توليد محصولاآ کشاوری  بيشتر مي

ویژه  دهنده تهدید اصيي برا  امنيت غذایيش به محصولاآ نشان

راین باید (. بناب6در شرایط افزایش سریع جمعيت جهان است)

ها و راه ردها  درستي در نظر گرفته تا بتوان به  سياست

شده توسط تغييراآ الييمي بر امنيت غذایي  ها  تحميل چالش

ها  سایگار  و کاهش پرداخت. ایجميه این راه ردهاش روش

(. برا  اطمينان ای امنيت غذایيش الداماآ کشاوری ش 0است)

ها  عمومي باید  گرشارلام محصولاآ یراعي و رویکردها و ن

منظور کاهش ارراآ منفي تغيير  تغيير کنند. در این راستا به

ها  اليي  و سود بردن ای ارراآ احتمالي مث ت آن در حویه

 پردایند.  آبریزش محققان به ارائه راه ردها  مختيف سایگار  مي

 ها مواد روش

 منطقه مطالعاتی

 دریاچه آبریز هحوی شمالي نيمه در هشتگرد مطالعاتي محدوده

 محدوده این در دشت و ارتفاعاآ مساحت استش ه والع شد نمك

 ارتفاع حدالل و حداکثر و کييومترمربع 598و  539 ترتيب به

طول بين حوضه باشد. این مي متر 8822 و  5050 ترتيب به

 ها  عرض و شرلي درجة 58 تا 9/52 ها  جغرافيایي

 است مصارف  ستردهگ شمالي درجة 8/96 تا 0/95جغرافيایي 

 ای و کشاوری  صنعت شربش ها  بخش در هشتگرد دشت آب

 سطحي عمدة آب .شود مي تیمين ییریميني و سطحي آب منابع

 آب .شود مي تیمين کردان رودخانة ای شده مطالعه منطقة

 (.1شود) مي برداشت ها چاه ای اغيب نيز ییریميني ها  سفره
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 های هواشناسی و هيدرومتری در منطقه هشتگرد ه و موقعيت ايستگاهنقشه زيرحوضه مورد مطالع -4شكل

Figure 1. Map of the sub-basin and location of synoptic and hydrometery stations in hashtgerd region 

 

اندای تغييراآ متغيرها  که برا  بررسي چش با توجه به این

ها  ل( با مدلالييمي )بارشش دما  حداکثر و دما  حدال

GCM باشدش برا  این منظور  نيای به آمار درایمدآ مي

ها  دوره ها  سينوپتيك کرج و هشتگرد انتخاب و داده ایستگاه

مورداستفاده لرار گرفت.  0283تا 8315ها   آمار   طي سال

همراه با  0285تا  8332همچنين بایده سالانه محصولاآ ای 

منطقه موردمطالعه انجام شد شده ای محصولاآ  نيای آبي گزارش

در ادامه نيز  تغييراآ دما و بارش تحت تیرير تغيير  (.3( و )1)

هشتگرد محاس ه شد. برا    اليي  برا  ایستگاه سينوپتيك

ایستگاه  9سنجي  رواناب نيز آمار آب-سای  فرآیند بارش ش يه

تا  8332ها  صومعه و نج  آباد طي سال هيدرومتر  فشندش ده

سای  در کار گرفته شد. تمامي فرایندها  ش يهبه 0280

ها انجام شد. مولعيت این ایستگاه 8931مطالعه حاضر در سال 

 آمده است. 8و شکل  8در جدول 

 

 های هواشناسی مورداستفاده در تحقيق مشخصات ايستگاه -4جدول 

Table 1 . Charactisic of meteorological stations used in the research 

 دوره آماری ارتفاع )متر( عرض طول نوع ايستگاه

 0283-8332 8922 0/95 20/06 هيدرومتر  فشند

 0283-8332 8988 69/96 86/06 هيدرومتر  کردان

 0283-8332 8915 06/96 80/05 هيدرومتر  کردان

 

 در ال رریش  اسرتان  جهراد کشراوری    سایمان ها  داده استناد به

 95181 گسرترة  در مختيف ه یراعيگيا شانزده هشتگرد منطقة

 آب مترمکعرب  ميييرون  898 حردود  که شوند کشت مي هکتار

ییرر   سرطح  ای درصرد  12 حردود  ميان این در .کنند مصرف مي

شرامل گنردمش    یراعري  گياه چهار به متعيق یراعي گياهان کشت

مترمکعرب   ميييرون  802جوش ذرآ و یونجره اسرت کره در کرل     

 منطقره( ای  یراعي گياهان آب مصرفي درصد  12 حدود )یعني

نيرز الگروش    0جردول   .دهنرد  مي خود اختصاص به را آب مصرف

 دهد. سطح و تاریخ کشت را برا  منطقه هشتگرد  نشان مي
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محدوده مطالعاتی به همراه تاريخ کشت، برداشت و ميزان کود دهی  سطح زير کشت آبی)هكتار( محصولات عمده -2جدول

 (.7هكتار( ) مصرفی سالانه )کيلوگرم در

Table2 . Irrigated area (ha) of crops of study area along with planting date, harvest and annual fertilizer 

consumption (kg / ha) 

 تاريخ برداشت تاريخ کشت سطح زير کشت محصول
 مقدار مصرف کود

 فسفر نيتروژن

د 82 6500 گندم خرداد02   802 802 

د 82 0610 جو خرداد02   802 802 

اردی هشت82 0095 ذرآ شهریور82   052 052 

اسفند 82 390 یونجه مهر 02   052 052 

فرنگي گوجه فروردین02 8988  شهریور02   055 055 

اردی هشت8 5532 انگور مرداد02   052 052 

فروردین02 1916 هيو مهر82   052 052 

 سازی هيدرولوژيكی حوضه شبيه

هيدرولوژیکي منطقه موردمطالعهش ای مدل سای   برا  ش يه

SWAT  استفاده شد. مدلSWAT  جا  در نظر گرفتن  به

روابط رگرسيوني برا  تشریح روابط بين متغيرها  ورود  و 

وهواش مشخصاآ خاکش  خروجيش نيایمند اطلاعاتي در مورد آب

ها  مدیریت و کاربر   توپوگرافيش پوشش گياهي و روش

(. این مدل شامل تعداد 82) ه است ها در سطح حوض یمين

ها  مختيف خود  نس تاً بالایي ای پارامترها برا  لرار دادن ماژول

 مانند رشد محصولش آب ییریميني و مسير رودخانه است.
 

 

 

 SWATب( لايه کاربری اراضی  ج( لايه خاک مورد استفاده برای اجرای مدل  DEMالف( لايه  -2شكل 

Figure 2. a) DEM layer b) Land use layer c) Soil layer 

 

ای اهميت بالایي برخوردار  SWATسای  و واسنجي مدل آماده

ها   ها  الييميش مدل به نقشهاست. بدین منظور علاوه بر داده

( نيای 0(ش خاک و کاربر  اراضي )شکل DEMرلومي ارتفاع )

ها هستند  HRUدارد. ای مراحل مه  در تنظي  مدلش تشکيل 

عدد برا  منطقه  025عداد تدر این تحقيق  تاًینهاکه 

 انتخاب گردید.  موردمطالعه
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در مدل  کشاورزی عملكرد محصولات یساز هيشب

SWAT  

ها  ارییابي این تحقيق ای شاخص که یکيبا توجه به این

ش باشد تغيير اليي  مي ريتیرتحت عميکرد محصولاآ کشاوری  

در مدل است.   برخوردار ای اهميت ییاد این لسمتسای  ش يه

SWAT سای  عميکرد محصول ابتدا برا  هررویش برا  ش يه

پتانسيل رشد توده گياهي برا  گياهان مختيف محاس ه و 

مختيف اع    ها سپس رشد والعي توده گياهي با توجه به تنش

در یمان  تیشود. درنهاای آبش حرارتيش و مواد مغذ ش برآورد مي

آن محصول در  عنوان عميکرد ده گياه بهبرداشتش لسمتي ای تو

( به ترتيب نحوه برآورد 8گردد روابط )برآورد مي  HRUهر 

 :دهد يا  را نشان ما  و غدهعميکرد در محصولاآ غير غده

  )           اگر                    اگر  (8)
 

    
)      

 

شاخص  HIش ميکرد محصول( عkg/ha) yld که در این رابطه

 باشد.  مقدار کل توده گياهي در روی برداشت مي bioو برداشت 

 SWATدر محصولات های آبی   تنش

و  تروژنينچهار نوع تنش شامل آبيش حرارتيش  SWATمدل 

مطالعه  نیدر ادهد.  فسفر را در عميکرد نهایي گياه دخالت مي

و  تروژنينمطيوب  طیبود که محصولاآ تحت شرا نیفرض بر ا

  امدهايتنها پ ( wstrsتنش آب )و   شوند يفسفر کشت م

در مدل  wstrs: يتنش آب شوند. يدر نظر گرفته م  يالي رييتغ

SWAT شود يمحاس ه م ییر صورآ به: 

 

(0 )                                               
      

  
   

         

  
 

 

 اهير و تعرق گ ريحداکثر ت خ بيش به ترت      و    که  یيجا

 هسرتند.  نيروی معر  كیر   و تعررق بررا   رير ت خ يو مقدار والع

باشرد و مقردار صرفر بره معنري       مري  8ترا   2محدوده مقادیر  ای 

 باشد پتانسيل تعرق محصول مي

ه اعمال تغيير اقليم برر هيردرولوژی و کشراورزی منطقر    

 SWATمدل  لهيوس بهمطالعاتی 

ها  مدل  با تغيير در ورود  داده SWATتغيير اليي  در مدل 

)بارندگيش دماش تابش خورشريدش رطوبرتش سررعت برادش ت خيرر و      

به کراربر اجرایه     SWATشود. سای  مي تعرق پتانسيل ( ش يه

بارنردگيش دمراش ترابش خورشريدش      حوضره  ریر یدهد تا در هر  مي

اکسيد کربن را تنظي  کند. که این عمل بره    رطوبت و سطح د 

 گيرد که: این صورآ انجام مي

(9)                                 
          

      
   

 

متر و  مقدار باندگي در ییرحوضه بر حسب مييي     که 

ماکزیم  دما بر     درصد تغييراآ در بارندگيش        

    تغيير در دما و        حسب درجه سيسيوس و 

تغيير در        دما  حدالل رویانه بر حسب سيسيوس و 

 باشد.  دما مي

 تغيير اقليم

  هادر این پژوهش ای بين بروندادها  مختيف الييمي مدل

  (ش مدلCMIP6ا  فای شش  ) جفت شده ميان مقایسه

( را R2که بيشترین ضریب ت يين )  NorESM2-MMالييمي

با ایستگاه سينوپتيك هشتگرد داشتش انتخاب شد. مدل 

NorESM2-MM  نروژکشور  شنيیم ست يسمدل جفت شده 

آئروسلش ایجميه  يميش كیزيف  ماژول متفاوآ برا كیو شامل 

 822  ش که این مدل ریپذ كيتفک. تشعشع است تعامل با ابر و

 افزار نرمتوسط   کييومتر است. خروجي دما و بارش این دو مدل

GIS   سيول به ایستگاه مشاهداتي در منطقه  نیتر كینزدبرا

 ريغ 8CDFیي ای ت دیل نما اسيزمقیراستخراج شد. جهت 

 يم تن  روش آمار كی CDFt .   استفاده شدپارامتر

 (.88( است )Quantile Mappingندکي)چ برنگاشت

                                                 
1- Cumulative Distribution Functions 
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همچنين در این تحقيق ای تيفيقي ای سناریوها  مختيف 

(SSP.استفاده شد )  دسته لرار گرفتند که  5سناریوها در این

شوند. اطلاعاآ بيشت در  شناخته مي SSP5تا  SSP1با عنوان 

 ( لابل دسترسي است. 89( و )80این یمينه در منابع )

 ریراهبردهای سازگا

 ای ياجتماع شيکیاکولوژ  ها در سامانه لیبه تعد سایگار 

مورد انتظار و  ای يوالع يميالي  ها در پاسخ به محرک  التصاد

 ندهاشیدر فرآ راآيي. به تغ(80)ها اشاره دارد آن راآيتیر ایارراآ 

 ای ياحتمال  ها بيآس لیتعد  ها و ساختارها برا وهيش

اشاره دارد. الييمي   راآييا تغب طمرت   ها ای فرصت  مند بهره

را  سایگار   ها حل راه دیسادهش کشورها و جوامع با انيبه ب

 الييمي راآييپاسخ به ارراآ تغ  را برا يتوسعه دهند و الدامات

  آماده شدن برا نيو همچن افتد يدر حال حاضر اتفاق م هک

 . (80)اجرا کنند ي راارراآ آت

 ثنتايج و بح

 SWAT مدل واسنجی و صحت سنجی

سای   منظور ش يه به  SWATواسنجي و صحت سنجي مدل

ها   با استفاده ای داده حویه آبریز هشتگردهيدرولوژیکي 

طي سال فشندش ده صومعه و نج  آباد  يسنج ها  آب ایستگاه

انجام گرفت. جهت ارییابي عميکرد مدل ای  0283تا  8332ها  

فاده است NASHو ضریب نش  R2شاخص ضریب ت يين  0

  آمده است. 9ها در جدول  گردید که نتایج آن

 

 های هيدرومتری نتايج واسنجی و اعتبار سنجی مدل برای ايستگاه-3جدول 

Table 3. Results of model calibration and validation for hydrometric stations 

تر عميکرد محصولاآش  و والعي بهتر چه  هر سای هيش  منظور به

 SWATها  مدل مترها  گياهي که در پایگاه دادهبرخي پارا

مقادیر بهينه  تیدرنهالرار دارندش مورد تعدیل لرار گرفت. 

. همچنين اند شده ارائه 0پارامتراها  فوق برآورد و در جدول 

 مشاهده لابل 5محصولاآ در جدول  شده  سای هيش عميکرد 

 است.

 

 بر عملكرد مؤثرهای گياهی مقادير نهايی پارامتر -1جدول

Table 4. Final Values Of  Crop Growth And Crop Yield Parameters  In Swat Model 

 محصول

یفرنگ گوجه يونجه ذرت جو گندم پارامتر  هلو انگور 

HVSTI6/2 6/8 0/8 3/8 65/2 0/2 0/2 بعد( )بي 

(m2/m2)BLAI 5 5/0 6 6 5 5/5 5/5 

FRGRW18/2 85/2 85/2 25/2 20/2 85/2 25/2 بعد( )بي 

FRGRW20/2 95/2 9/2 5/2 85/2 05/2 05/2 بعد( )بي 

 

 

 

 شماره

 رودخانه
 ايستگاه

 صحت سنجی واسنجی

R طول دوره آماری
2 

NS ل دوره طو

 آماری

R
2 

NS 

 66/2 00/2 0283-0280 05/2 18/2 0286-8332 فشند فشند 8

 08/2 00/2 0283-0280 18/2 19/2 0286-8332 ده صومعه کردان 0

 09/2 58/2 0283-0280 51/2 08/2 0286-8332 نج  آباد کردان 9
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 در هكتار(تن و عملكرد واقعی محصولات) ارقام به  SWATمحصولات با مدل  یساز هيعملكرد شب-5جدول

Table 5. Crop yield observation and simulation in swat model(ton/ha) 

 محصول

 عملكرد
 هلو انگور یفرنگ وجهگ يونجه ذرت جو گندم

 8/92 80 92 0/82 91 9/5 8/0 شده  سای هيش 

 92 83 5/99 5/3 95 9/0 0/0 مشاهداتي

ارزيابی اثرات تغيير اقليم بر هيدرولوژی و کشاورزی 

 منطقه مطالعاتی

 ارزيابی اثرات تغيير اقليم بر دما و بارش

خي ها  تاری نمایي داده اسيزمقیرنتایج حاصل ای  6در جدول 

بروندادها  فای شش  با مقادیر مشاهداتي ایستگاه هشتگرد 

کنيد مقدار ضریب  که مشاهده مي طور همان شده استآورده 

برا  پارامترها  دما  حدالل و دما  حداکثر نشان  R2ت يين 

ها  مشاهداتي دارند و  ای هم ستگي مناسب بين مدل و داده

سای   ها و ش يه ش جهت بایتوليد دادهشده انتخابمدل الييمي 

باشد. پس ای حصول اطمينان ای  سناریوها  آینده مناسب مي

برا   شده ينيب شيپها  الييمي  سنجي مدلش داده نتایج صحت

 9دما  حداللش حداکثرش متوسط  و بارش مطابق روابط 

 محاس ه گردید.

  

 

 گاه هشتگردهای مشاهداتی ايست اقليمی با داده  نتايج ارزيابی صحت سنجی مدل -6جدول

Table 6.The results of validation of climate model with the observational data of Hashtgerd station 

 R2ضريب  پارامتر اقليمی نام مدل

NorESM2-MM 
/.11 دما  حدالل  

/.10 دما  حداکثر  

ارزيررابی اثرررات تغييررر اقلرريم بررر عملكرررد محصررولات 

 کشاورزی  

ال در صورآ مهيا بودن آب کافي و دما   در شرایط ایده 

رسد ولي در والعيت  مناسبش گياه به حداکثر عميکرد خود مي

باشد. این فاکتور در  تنش آبي و دمایي همواره همراه گياه مي

( بر HVST  بر شاخص برداشت )رگذاريتیربا  SWATمدل 

ش آبي گذارد تن مي ريتیر شده  سای هيش عميکرد محصولاآ 

ها در  وارد بر  در طول دوره رشد و نحوه محاس ه این شاخص

 آورده شده است.  0روابط 

  تحت کشاوریدرصد تغييراآ عميکرد محصولاآ  0  در جدول

شود  سناریوها  مختيف الييمي آورده شده است. مشاهده مي

در همه محصولاآ کاهش عميکرد را شاهد خواهي  بود که این 

ناشي ای افزایش دما  حداکثر باشد کاهش عميکرد اگر 

دهد و یا اگر را کاهش مي وین دانه ای یمان پر شدن دانه و مدآ

 شیتنفس ش انه را افزاباشدش  حدالل ناشي ای افزایش دما 

 رشد و نمو  موجود برا يمقدار مواد آل و موجب کاهشدهد  مي

که در هر حالت انتظار کاهش عميکرد محصول  شود مي محصول

 .(85)توان متصور شد را مي
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در مدل   SSPای مختلف سناريوهدر شرايط حاضر و تحت تغييرات عملكرد)تن/هكتار( محصولات درصد -9جدول 

NorESM2-MM  2151-2124سال 

Table 7- Percentage of crop yield changes (tons / hectare) in the current conditions and under different ssp 

scenarios in NorESM2-MM model 2021-2050 

 محصول

 متوسط عملكرد

 هلو انگور یفرنگ گوجه يونجه ذرت جو گندم

8/0 9/5 91 0/82 92 80 8/92 

SSP126 0- 0/6- 0+ 9/0- 1/0- 6/2- 0/1- 

SSP245 3- 1- 0/9+ 0/2- 3/2- 1/8- 3- 

SSP370 88- 88- 5+ 0- 3/2- 5/8- 6/5- 

SSP585 80- 89- 3/9+ 3/9- 0- 6/5- 0/3- 

سایر  برخلافش محصول ذرآ آمده دست بهبا توجه به نتایج 

محصولاآ با افزایش عميکرد همراه بوده که این موضوع 

تواند ناشي ای این باشد که ذرآ برخلاف غلاآ ) گندم و جو(  مي

احتياج به گرما و حرارآ ییاد خورشيد دارد به همين دليل 

رشد و نمو این گياه محسوب  محدودکنندهحرارآش عامل 

درجه سيسيوس در  1-82ي در ذرآ ای دما  ین جوانهشود.  مي

ترین درجه حرارآ در طول  شود. مناسب عمق کاشت شروع مي

باشد و بنابراین  درجه سيسيوس مي 92-95دوره رشد بين 

و به  هبر محصول داشت يمث ت ريیمان دما و بارش تیر ه  شیفزا

 (.86)دهد مي را نشان افزایش عميکرد ذرآ ليدل نيهم

 راهبرد تطبيق با تغيير اقليم

کننده آب در که بخش کشاوری  بيشترین مصرف با توجه به این

ترین راه رد در تط يق با تغيير اليي  باشدش اصيياین منطقه مي

رو  این بخش خواهد بود که در ادامه به  کاربردر این منطقه 

آن  ريتیررییابي راه رد تط يقيش ا منظور بهشود.  آن پرداخته مي

با معيارهایي چون تنش آبي و عميکرد محصولاآ بررسي و 

مقایسه   BAUعنواننتایج با وضعيت موجود حوضه تحت 

تنها شرایط الييمي تحت  BAUگردد. در راه رد  مي 

کند و سایر عوامل مدیریتي مانند  ها  الييمي تغيير مي سناریو

اه رد  که در این تحقيق در نظر وضعيت موجود خواهد بود. ر

 باشد.  تغيير الگو  کشت مي شده است گرفته

 (  BAUادامه مديريت وضع موجود )

 منطقه مطالعاتي را برپدیده تغيير اليي   رياین راه رد دروالع تیر

بدون هرگونه راهکار و بر اساس شرایط  مدیریت فعيي را نشان 

مقایسه راه ردها   این راه رد م نا  که یيدهد. ایآنجا مي

 0252تا  0208ها  آتي  بعد  خواهد بودش ابتدا برا  سال

 اجرا و مقادیر تنش آبي SSPالييمي  ها  مختيفتحت سناریو

مورد ارییابي لرار گرفت. نتایج این ارییابي محصولاآ  عميکرد و

با توجه به جدولش مقادیر شاخص شده است.   ارائه 1در جدول 

با ضرب مقادیر عميکرد هر  SSPیو  عميکرد برا  هر سنار

همان محصول و در انتها جمع  کشت رییمحصول در سطح 

مقادیر مربوط به هر سناریو محاس ه گردید. همچنين شاخص 

تنش آبي نيز با جمع مقادیر تنش هر محصول در سناریو  

توان نتيجه گرفت که  . ای نتایج ميشده گرفتهمربوطه در نظر 

حصولاآ در منطقه تحت مدل الييمي بيشترین عميکرد کل م

NorESM2-MM  مربوط به سناریوSSP 1.26  و کمترین

و  831125به ترتيب با مقادیر  SSP5.85مربوط به سناریو 

باشد. همچنين مجموع تنش آبي که  تن مي 839923

شوند برا  این مدل  محصولاآ طي دوره رشد با آن مواجه مي

و  830ود یعني کمترین مقدار خ SSP1.26در سناریو 

روی  065برابر  SSP5.85مقدار آن در سناریو  نیتر ن ش

 ي گردید. نيب شيپ

راهبرد اول جايگزين کردن گندم و جو با ساير محصولات 

و راهبر دوم جايگزين کردن درت خوشه ای و ارزيابی 

 راهبردها
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به دليل مه  و راه رد   گندم و جو محصولاآدر این راه رد 

آ در امنيت غذایي و ال ته نيای آبي کمتر بودن این محصولا

ي فرنگ گوجهجایگزین محصولاتي با نيای آبي بالا شامل یونجه و 

شوند ال ته سطح ییر کشت محصولاآ باغي بدون تغيير در  مي

که محصول ذرآ نظر گرفته شد. همچنين با توجه به این

 داده نشد.عميکرد مناس ي داشتهش سطح ییر کشت آن تغيير 

هکتار  5120و  0658ترتيب سطح ییر کشت جدید  به بدین 

و برآورد معيارها   SWATیابدش نتایج اجرا  مدل  ارتقاء مي

هستند. ط ق نتایجش با  مشاهده لابل 3در جدول  مورداشاره

اعمال راه رد تغيير الگو  کشتش مقادیر تنش آبي در همه 

فت یاکاهش  يفراوان طور به  BAUسناریوها نس ت به راه رد 

روی  821و بيشترین مقدار  62کمترین مقدار آن  که  طور به

برا  منطقه مطالعاتي برآورد شد. که این موضوع با توجه به 

به محصولاآ با  تغيير سطح ییر کشت محصولاآ با نيای آبي بالا

باشد. ای طرفي عميکرد کيي محصولاآ  منط ق مي کمتر ينيای آب

است که این  شده ينيب شيپدر همه سناریوها  الييمي کمتر 

موضوع به خاطر تفاوآ عميکرد تن در هکتار محصول گندم با 

تن در هکتار در مقایسه با گوجه و یونجه با  6تا  5حدود 

باشد. در سناریو  تن در هکتار مي 95تا  82عميکرد متوسط بين 

دوم با حفظ گندم و جوش سطح ییر کشت سایر محصولاآ یراعي 

صاص داده شد. دليل انتخاب ذرآ ا  اخت به ذرآ خوشه

ا  مقاوم بودن این محصول به تغيير اليي  و ای طرفي  خوشه

. بدین (80)اهميت این محصول در مصرف دامي و انساني است

ایجاد  ا   هکتار سطح ییر کشت ذرآ خوشه 85139ترتيب 

و برآورد معيارها  مدنظر در  SWATشد. نتایج اجرا  مدل 

ستند. با توجه به نتایجش در این راه رد ه مشاهده لابل 3جدول 

تحت همه سناریوها  الييمي تنش آبي کاهش چشمگير  

روی در سال  80و  86  کمترین مقادیر به ترتيب طور بهیافته 

. شده استبرآورد  SSP1.26و  SSP2.45تحت سناریوها  

به همين ترتيب عميکرد لابل ل ولي نيز تحت همه سناریو 

 شود. الييمي مشاهده مي

 یريگ جهينتی و بند جمع

تغيير اليي  در  ريتحقيق حاضر تلاشي بود برا  بررسي تیر

شناسي در محيط و ارائه روش منطقه مطالعاتي هشتگرد

SWAT  بررسي سایر با آن سایگار  راه ردبرا  ارییابي .

تغيير اليي  بر منابع  ريتیر نهيدریم شده انجامتحقيقاآ مشابه 

آن  ت ع بهو  CO2تحقيقاآ افزایش و کشاوری ش این  آب

افزایش نس ي مقدار دما و نيز کاهش مقدار جریان آب سطحي 

 یودهنگامتوییع نامناسب یماني و مکاني بارش و ذوب  ليبه دل

ي کرده و آرار مخرب آن نيب شيپها در مناطق کوهستاني را  برف

 ارراآ این پدیده مورد صرفاً اند گرفتهرا رو  منابع آب در نظر 

گونه راهکار  جهت  هيچ دروالعو  لرارگرفته استارییابي 

ها ارائه نشده است   کاهش ارراآ منفي پدیده تغيير اليي  در آن

ا  ای تحقيقاآ به بررسي  (. در همين راستا پاره81ش83)

مقابيه یا  منظور بهراهکارهایي برا  سایگار  با این پدیده 

شد که اغيب این آن در سرتاسر جهان انجام  راآيتیرکاهش 

توان به  بود که مي شده اعمالراهکارها که در بخش کشاوری  

( 0283( و ليو و همکاران )0283تحقيق بونویچ و همکاران )

(. در این تحقيق سعي شد ای جدیدترین 02ش08اشاره کرد)

بهره برده و به ارییابي  (SSPسناریوها  الييمي فای شش  )

 ظور اطلاعاآ خروجي مدلبدین منارراآ آن پرداخته شود. 

NorESM2-MM   مختيف تحت سناریوهاSSP   برا

در شرایط آتي مورد استفاده لرار  منطقهاندای بررسي چش 

 .گرفتند

 باشد:نهایتا نتایج ییر ای این تحقيق لابل ارائه مي 

ي تغيير الگو  کشت با توجه به تط يق  ردراهدر این تحقيق 

(. 00وجه و ارییابي  لرار گرفت)تحييل اسناد بالادستي مورد ت

( در 0208همچنين با توجه به مطالعاآ کاگو و همکاران )

هایي چون راه رد  بودن  انتخاب محصولاآ جایگرینش شاخص

محصول در امنيت غذایي آیندهش نيای آبي و مقاوم بودن محصول 

ي لرار موردبررسبه گرمایش یمين و تغييراآ الييمي 

ي و فرنگ گوجهول تغيير سطح ییر کشت (. در راه رد ا09گرفت)

لرار گرفت. نتایج نشان داد که  يموردبررسیونجه به گندم و جو 

موجب کاهش مجموع تنش آبي محصولاآ منطقه  راه رداین 

مقدار مجموع کل عميکرد محصولاآ در  هرچنداست  شده

شد که این موضوع به خاطر  BAUمنطقه کمتر ای راه رد 

لاآ گندم و جو نس ت به گوجه و یونجه تر محصو ميزان پایين

باشد. در راه رد تغيير الگو  کشت دوم سطح ییر کشت به  مي
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انسان و دام  و ای  هیتغذا  که یکي ای غلاآ مه  در  ذرآ خوشه

یمينش مورد ارییابي لرار  شیگرما به مقاومطرفي یك محصول 

 آبي این محصول و  تنش توجه لابلگرفت. نتایج حاکي ای کاهش 

-یافته تاًینهابود. BAUآن نس ت به راه رد  ل ول لابلعميکرد 

  کشت راهکار  الگو رييتغها  این تحقيق نشان داد که 

 است  مصرف آب در بخش کشاوری کاهش  برا ياساس

( تغيير الگو  0208در تحقيق بابایيان و همکاران ) که  طور به

شده  عنواني  الدام تط يقي با تغيير الي نیتر  لو عنوان بهکشت 

 دیکشت جد  الگو فیکه در تعر است يهی. بد(00)است

هستند که خارج  ليدخ  شتريب يو اجتماع  التصاد  ها بحث

ولي با توجه به وابستگي  .باشديم قيتحق نیا  ای افق کار

امنيت غذایي به این محصولاآ راه رد  و توصيه در  توجه لابل

ول مناسب جهت محص عنوان بهسایر مطالعاآ و تحقيقاآ 

 عنوان بهسایگار  با تغيير اليي  در این تحقيق نيز گندم و جو 

ا  محصولي مقاوم به  محصولاآ راه رد  و ذرآ خوشه

 تغييراآ الييمي پيشنهاد و مورد ارییابي لرار گرفت.
 

 SSPتحت سناريوهای مختلف   2151-2124دوره  برای BAUآبی در راهبرد  نشتومقادير عملكرد  -9جدول

Table 8. Crop yield and water stress values in BAU strategy for 2021-2050 period under SSP scenarios 
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ش
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 8/52 9/00 8/08 8/96 5/9 6/9 0/9 3/9 6500 گندم

 63 0/50 56 3/01 5/0 0/0 1/0 3/0 0610 جو

 0/65 8/69 1/51 6/55 3/3 0/82 9/82 8/82 396 یونجه 

 8/99 90 95 98 0/93 3/93 0/93 5/93 0095 ذرآ

 01 9/03 3/06 00/09 0/92 0/92 0/92 1/92 8988 يفرنگ گوجه

 065 006 090 830 839923 835150 835006 831125 ∑:جمع کلBAUراه رد 

 

 ای و تغيير الگوی کشت به ذرت خوشه نش آبی در راهبرد تغيير الگوی کشت به گندم و جوتمقادير عملكرد و  -7جدول 

 SSPتحت سناريوهای مختلف 2151 -2124برای دوره 

Table 9. Crop yields and water stress in crop pattern change strategy to wheat and barley and crop pattern change 

strategy to surgum for the period 2050-2021 under SSP scenarios 

 محصول
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ت)هكتار(

ش
زيرک

 

 طول دوره رشد( روز درتنش آبی) هكتار( عملكرد)تن در
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 93 6/06 99 03 3/9 0/0 9/5 0/5 0658 گندم

 90 8/90 90 9/00 8/6 5/6 9/6 0/6 5120 جو

 90 3/03 00 01 0/09 00 8/00 05 0095 ذرآ

 821 822 30 10 808608 800285 810580 813030راه رد تغييرالگو  کشت  کل جمع
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 ∑ به گندم و جو

 06 08 86 83 50 50 9/51 8/50 85139 ا  ذرآ خوشه

راه ر تغيير الگو  کشت  کل جمع

 ∑ ا  به ذرآ خوشه
320032 306568 151000 106096 83 86 08 06 
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