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گیرد.  ورد استفاده قرار میتواند بسیار مؤثر باشد. ابزارهاي مختلفی براي رسیدن به این هدف م هاي آتی مدیران می ریزي بینی و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم در برنامه پیش
 کیعنوان  کشت به يالگو رییاستفاده شد و راهبرد تغ رود نهیمیبر محصولات در حوضه س میاقل رییاثرات تغ یابیو ارز يساز هیشب يبرا SWATمدل در این تحقیق، 

 ویتحت دو سنار HadCM3 یانوسیاق- يجو یمدل گردش عموم يها یدر منطقه از خروج میاقل رییتغ طیشرا يساز مدل يقرار گرفت. برا یابیمورد ارز یقیراهکار تطب
تا  2010 يها سال يبرا یدما و بارندگ نهیشیو ب نهیکم يها شدند و داده یینما اسیزمقیر SDSMبا استفاده از مدل  ها یخروج نیبهره گرفته شد. ا B2و  A2انتشار 
 هیاروم اچهیبه در يورود انیعملکرد محصولات و جر ،ییاو دم یآب يها تنش ریر برده شدند. سپس مقادکا به SWATمدل  يبرا يعنوان ورود دست آمدند و به به 2033

و کاهش عملکرد محصولات  ییو دما یمتوسط تنش آب شیاز افزا یحاک جیشد. نتا يگذار ) نامBAU( یفعل تیریعنوان راهبرد مد برآورد و به میاقل رییتغ طیتحت شرا
 24و  32دهنده کاهش  قرار گرفت که نشان یابیمورد ارز یقیتطب يعنوان راهبرد به گندم و جو به تکش يالگو رییدر حوضه، تغ میاقل رییرات تغاث یابیبود. پس از ارز

برابر  بیترت به یشیافزا اچهیبه در يو ورود يدیتول يکالر نی) بود. همچنBAU( یفعل تیریمد طیشرا نسبت به B2و  A2انتشار  ویتحت هر دو سنار یتنش آب يدرصد
  نشان داد. BAU طیشرا را نسبت به B2 ویدرصد تحت سنار 1/12و  8/11و  A2 ویاردرصد تحت سن 8/15و  6/15

  SWAT؛ SDSM؛ HadCM3؛ هیاروم اچهیدر رود؛ نهیمیحوضه س :ها واژهکلید 

  مقدمه
 یمیاقل يپارامترها ییراتو تغ يا گلخانه يگازها یشافزا
مناطق کره  یدر تمام یباًرا تقر يا گسترده یاثرات منفخاك 

 یطمختلف همچون منابع آب، مح هاي یستمبر س ینزم
صنعت و بهداشت گذاشته است  ي،کشاورز یست،ز
)IPCC, 2014که بر دما،  یبا اثرات یجهان یشگرما یده). پد

 یمها، رژ نوع بارش ی،بارندگ یعتوز یل،س ی،سال خشک
اعث بر هم خوردن ب گذارد، یم یرهها، ذوب برف و غ بارش

اثر  یبر منابع آب یمطور مستق شده و به یدرولوژیکیتعادل ه

 یکاز  یراتتأث ینحال شدت و نوع ا ین. با اگذارد یم
 یکه در برخ يطور متفاوت است. به یگرمنطقه به منطقه د

مناطق  یو در برخ یشو دما افزا یبارندگ دیرمناطق مقا
 یمقدار بارندگ اي، یترانهمد یمهمچون مناطق با اقل یگر،د

 ,Aryal and Silberstein( یابد یم یشکاهش و دما افزا

؛ آبابایی و همکاران، 1389؛ آبابایی و همکاران، 2013
کشورها در  یجوامع علم یفهوظ ینتر مهم رو ین). از ا1393

 هاي یستماثرات آن بر س یبررس یم،اقل ییربرخورد با تغ

  28/06/1394تاریخ پذیرش:           13/02/1394 تاریخ دریافت:
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 یمقابله با تبعات منف در یقیتطب يراهکارها رائهمختلف و ا
باشد که در این راستا مطالعاتی  یم یآت يها آن در دوره

و همکاران  Lobellصورت گرفته است. از جمله آنها 
) اثر تغییر اقلیم بر روي عملکرد گیاهان چند ساله 2006(

انگور، بادام، پرتقال، گردو و آووکادو را در کالیفرنیاي 
ردند. آنها دریافتند که اثر بررسی ک 2050ي  آمریکا در دوره

منفی تغییر اقلیم بر عملکرد این محصولات حتمی است و 
بینی  درصد قابل پیش 40کاهش محصول تا بیش از 

) نیز با ترکیب مدل 2005و همکاران ( Zhangباشد.  می
WEPP1  و مولد اقلیمCLIGEN2 بررسی اثر تغییر اقلیم  به

و عملکرد گندم بر مقادیر فرسایش خاك، مقدار رواناب 
زمستانه پرداختند. آنها با استفاده از نتایج حاصل از مدل 

سناریوي تغییر اقلیم  3تحت  HadCM3گردش عمومی 
A2 ،B2  وGGa1  تغییرات مقادیر فرسایش، رواناب و

ویژه  عملکرد گندم زمستانه را تحت شرایط مدیریتی به
سازي  شبیه 2099-2070نحوه شخم زمین براي دوره 

 B2و  A2د. آنها براي عملکرد گندم تحت سناریو کردن
 5حدود  GGa1درصد کاهش و تحت سناریوي  5حدود 

بینی کردند. در این مطالعه تغییر  درصد افزایش را پیش
کنش اثر منفی افزایش  عملکرد گندم زمستانه را معلول برهم

دانستند. تأثیر تغییر  CO2دما و اثر مثبت افزایش غلظت 
کرد محصولات در نقاط مختلف متفاوت است اقلیم بر عمل

تواند باعث افزایش یا کاهش عملکرد محصول شود.  که می
این مسئله بستگی به طول و عرض جغرافیایی و روش 

و  Yinhong et al., 2009 .(Lakshamananآبیاري دارد (
) تأثیر تغییر اقلیم بر هیدرولوژي و بازده 2008همکاران (

با کاربرد مدل  3حوضه بهاوانیسطح زیر کشت برنج در 
SWAT  مورد بررسی قرار دادند. تغییر روش کشت، تناوب

آبیاري و مدیریت کود از جمله راهکارهاي تطبیق بود که 
آنها مورد استفاده قرار دادند. تحقیقات آنها نشان داد بازده 

هاي زمستان این  تولید برنج افزایش خواهد یافت و در ماه
                                                        
1 Water Erosion Prediction Project 
2 Climate Generator 
3 Bhavani 

ش دما در شرایط تغییر اقلیم و آب کافی بازده بخاطر افزای
نسبت به تابستان بیشتر خواهد بود. همچنین سیستم کشت 

SRI4  .نسبت به غرقابی عملکرد بهتري خواهد داشت
ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر تولید چهار محصول عمده 

رود  زراعی گندم، جو، برنج و ذرت در حوضه آبریز زاینده
) انجام شد، نشان داد، 2013ران (و همکا Gohariکه توسط 

به آنها پذیري بیشتر  اتکاء این محصولات به آبیاري، آسیب
پدیده تغییر اقلیم را در پی خواهد داشت. همچنین مطالعه 

، 2044تا  2015آنها نشان داد در اثر تغییر اقلیم در دوره 
درجه سلسیوس و  5/1تا  1/1طور متوسط  دماي ماهانه به
درصد کاهش خواهد داشت.  31تا  11ه بارندگی سالان

Kang ) را بر  یماقل ییرتغ یرات) تأث2015و همکاران
در  یو آب یمآب و عملکرد ذرت د يور بهره يها شاخص

 ی) بررسیا(جنوب شرق استرال ینگدارل يحوضه مور
و  2050، 2020 يها سال يبرا آنها هاي بینی یشکردند. پ

 یشها و افزا ر همه سالهوا د يدما یشافزا کننده یانب 2080
 2050 يها و سپس کاهش آن تا سال 2020تا سال  بارندگی

فوق باعث  ییراتتغ یجهبود. به اعتقاد آنان نت 2080و 
عملکرد  یشآن افزا یتعرق و در پ-یرمقدار تبخ یشافزا

و  ها یبارندگ یش. آنان با توجه به افزاشود یذرت م یاهگ
 یتحت کشت آب یتوسعه اراض یرزمینی،صعود سطح آب ز

) با استفاده از Melkonyan )2015 اد دادند.یشنهرا پ
بررسی آثار پدیده تغییر اقلیم بر منابع آب  به GCMهاي  مدل

و عملکرد گیاهان در ارمنستان پرداخت. نتایج آن نشان داد 
نزدیک به دو برابر  2040نیاز آبی گیاهان زراعی تا سال 

) با 2014کاران (و هم Xuرسد.  مقدار کنونی خود می
درصد افت  32مطالعه اثرات تغییر اقلیم در ایالت آیداهو، تا 

  بینی کردند. درآمد را در تولید محصولات زراعی پیش
 يها حوزه نیتر از مهم یکی هیاروم اچهیحوزه در

نزول سطح آب  ریاخ يها که در سال باشد یکشور م
 از آن منشاء بروز مشکلات ییها قسمت یو خشک اچهیدر
 یکیعنوان  به رود نهیمیدر منطقه گشته است. س يا دهیعد

                                                        
4 System of Rice Intensification 
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 هیاروم اچهیکننده در هیتغذ یرود اصل 14 نیتر از مهم
 نیآن واقع شده است. بد یکه در جنوب غرب باشد یم

از  اچهیحوضه و در يبرا میاقل رییاثرات تغ یابیارز بیترت
از مدل  قیتحق نیبرخوردار باشد. در ا ییبالا تیاهم

SWAT زیدر حوضه آبر یابیو ارز يساز هیشب يبرا 
بر محصولات  میاقل رییتغ دهیاستفاده شد و اثرات پد

 يالگو رییتغشد و راهبرد  یبررس رود نهیمیحوضه س
قرار  یابیمورد ارز یقیراهکار تطب کیعنوان  کشت به

در منطقه از  میاقل رییتغ طیشرا يساز مدل يگرفت. برا
تحت  ،HadCM3جو  یمدل گردش عموم يها یخروج

بهره گرفته شد و با  ،B2و  A2انتشار  ویدو سنار
 ياه ، دادهSDSMآنها با استفاده از مدل  یینما اسیزمقیر

تا  2010 يها سال يبرا یدما و بارندگ نهیشیو ب نهیکم
  .دیاعمال گرد SWATاستخراج و به مدل  2033
 

  ها روش و مواد
  ها و داده یمنطقه مطالعات

 هیاروم اچهیدر زیمهم حوضه آبر يها رود از رود نهیمیس
و غرب  یغرب جانیکه در جنوب استان آذربا باشد یم

 200حدود  رود دارد. طول  انیجر رود نهیزر زیحوضه آبر
مربع و  لومتریک 3500آن  زیمساحت حوضه آبر ،لومتریک

 رود نهیمیحوضه س ).1حوضه است (شکل  ریز 11شامل 
 اندوآبیو غرب م آباد یاجبوکان، ح یسه دشت اصل يدارا

 1ها در جدول  دشت نیکشت ا ریزاست که الگو و سطح 
  آورده شده است.

 نهیو کم نهیشی(ب یمیاقل يرهایمتغ يسر ینیب شیپ يبرا
 ستگاهی. لذا اباشد یبه آمار دراز مدت م ازی) نیدما و بارندگ

خارج از  ستگاهیا نیتر کیعنوان نزد به هیاروم کینوپتیس
تا  1971 يها سال یآن ط يآمار يها ب و دادهحوضه انتخا

 ادهمورد استف یفیک يها یشد و پس از بررس هیته 2000
 ریتحت تأث یدما و بارندگ راتییتغ نیقرار گرفت. همچن

و  2(جدول  ستگاهیا 6 يمستخرج از آن برا میاقل رییتغ
 يساز هیداده شد. شب میتعم رود نهیمی) حوضه س1شکل 

با استفاده از  2008تا  1985از سال  رواناب-بارش ندیفرآ

 مانجا اندوآبیداشبند بوکان و م یسنج آب ستگاهیا 2آمار 
  شد.

  یمیاقل يها کردن داده اسیزمقیر
توجه داشت که معمولاً  یدبا یدرولوژيدر مطالعات ه

تر  بزرگ AOGCM يها مدل یمحاسبات يها سلولمساحت 
استفاده از  يبرا ینبنابرا است. یاز وسعت منطقه مطالعات

مدل  هاي یخروج یدبا ،ها در سطح حوضه مدلاین  یجنتا
 يها ، روشنمایی یزمقیاسر يشوند. برا نمایی یزمقیاسر

 ینامیکیو د يآمار ی،تناسب يها از جمله روش یمختلف
 ).Hewitson and Crane, 1996است ( یافتهتوسعه 

هاي آماري با  نمایی متغیرهاي اقلیمی در روش ریزمقیاس
جه به ارتباط بین متغیرهاي اتمسفري بزرگ مقیاس تو
عنوان  و متغیرهاي محلی به 1کننده بینی عنوان پیش به

). Wilby et al., 1997گیرد ( ، انجام می2شونده بینی پیش
استخراج گردیدند. از  NCEP3هاي فوق از پایگاه  داده

کننده ارائه شده توسط این  بینی متغیر پیش 26آنجایی که 
شونده  بینی هاي پیش تواند روابط مختلفی با داده می پایگاه

تر است که اولاً بتواند رابطه  داشته باشند، لذا متغیري مهم
هاي مورد بررسی (دما و بارندگی) در دوره  بهتري با داده

آن متغیر را  AOGCMمشاهداتی داشته باشد و ثانیاً مدل 
 Wilby(سازي کرده باشد  خوبی در دوره مشاهداتی شبیه به

et al., 1997توان از آن براي  ). پس از انتخاب این متغیر می
هاي اقلیمی (بارش و دما) در منطقه  نمایی داده ریزمقیاس

 و مشاهداتی يها ابتدا دادهاستفاده کرد. بدین منظور 
 میانگین مقادیر به توجه با عمومی گردش يها مدل يها داده

 دلیل این به این کار. شدند سازي نرمال آنها معیار انحراف و
 خوبی به توانند نمی عمومی گردش يها مدل که شد انجام
 مقایسه لذا . نمایند سازي شبیه دیدبانی مانند را محلی اقلیم
 موجب تواند می سازي نرمال از قبل با هم دو این

  .غیرمعقول گردد يها همبستگی
                                                        
1 Predictor 
2 Predictand 
3 National Center Environment Prediction 
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 حالتکننده اطلاعات مربوط به  بینی پیش يرهایمتغ
 يرهایمتغ کهی حال در کنند می فراهم را جو اسیمق بزرگ
 یمحل ای اي هنقط اسیمق در را جو حالت شونده بینی پیش

با توجه به در دسترس ، در این مطالعه .کنند یم مشخص
حوضه  يبرا HadCM3و  NCEP هاي بودن داده
و در  نمایی یزمقیاسربراي  SDSMانتخاب مدل  مطالعاتی،
 يبرا HadCM3مدل  هاي هکنند بینی یشپ بودن دسترس

 بدین ترتیب انتخاب شد. HadCM3مدل  ،SDSMمدل 
 2000تا  1971براي دوره مشاهداتی  NCEPهاي  ابتدا داده

طی  HadCM3همچنین، خروجی مدل  استخراج شدند.
 2000تا  1991 ،واسنجیمنظور  به 1990تا  1971 هاي سال

منظور  به 2033تا  2010براي صحت سنجی و دوره 
  .تهیه گردیدند ندهیدر آ سازي هشبی

  

  

  
  تحت مطالعه یسنج و آب یهواشناس هاي یستگاهاو  رود یمینهس. نقشه زیر حوضه 1شکل 

  

 )1384همراه تاریخ کشت و برداشت آنها (وزارت نیرو،  هاي واقع در محدوده مطالعاتی به . محصولات عمده دشت1جدول 

  مشخصات         
  محصول

  )kg ha−1میزان کود مصرفی سالانه (  تاریخ برداشت  تاریخ کشت  )haها ( یک از دشت سطح زیر کشت در هر
  فسفاته  ازته  غرب میاندوآب  حاجی آباد  بوکان

  140  120  تیر10  مهر 15  7840  4341  6944  گندم
  140  120  تیر10  مهر 15  3894  875  1875  جو

  260  225  مهر 15  اردیبهشت 15  210  170  162  زمینی سیب
  340  300  مهر 30  فروردین 10  1684  205  465  رقندچغند
  270  220  مهر 10  فروردین 10  3768  1894  2179  یونجه
  380  350  مهر 30  اردیبهشت 10  2726  344  848  سیب
  455  390  مهر 10  خرداد10  258  134  342  گوجه
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 یمورد بررس یهواشناس هاي یستگاه. مشخصات ا2جدول 

  طول دوره آماري  ارتفاع (متر)  عرض جغرافیایی (درجه)  افیایی (درجه)طول جغر  نوع ایستگاه  ایستگاه
  2008- 2002  1300  96/36  04/46  سینوپتیک  میاندوآب

  2007- 1997  1311  93/36  16/46  سنجی باران  آقداچی
  2008- 1985  1385  76/36  71/45  سینوپتیک  مهاباد

  2008- 1986  1670  15/36  49/45  سینوپتیک  سردشت
  2008- 2005  1386  53/36  22/46  نجیس باران  بوکان

  2008- 2000  1600  00/36  90/45  سینوپتیک  بانه
  

  SDSMمدل 
از مدل  یینما اسیزمقیر يدر پژوهش حاضر برا

SDSMاست، استفاده شد.  يآمار يها ، که از جمله روش
چندگانه ارتباط  یخط ونیمدل بر اساس روش رگرس نیا

را بر قرار  یو محل اسیبزرگ مق يرفتارها نیب يآمار
 يآمار یینما اسیزمقیر نکهیارتباط، با فرض ا نی. اسازد یم

در  یمشاهدات يها با استفاده از داده ،مستقل از زمان است
 کیدر  AOGCMمدل  يها یو خروج یهواشناس ستگاهیا

 ,Wilby and Dawson( شود یم جادیدوره مشترك ا

 رییتغ يها داده یینما اسیزمقیافزار امکان ر نرم نی). ا2007
  را دارد. يروش آمار به میاقل

  

  SWATمدل 
در مرکز تحقیقات وزارت کشاورزي  SWATمدل 

). این Arnold et al., 1998آمریکا توسعه داده شده است (
هاي مختلف مدیریت زمین  بینی تأثیر روش مدل براي پیش

هاي  بر مقادیر آب، رسوب و مواد شیمایی در سطح حوضه
زرگ با انواع خاك، کاربري زمین و شرایط آبریز پیچیده و ب

رو  مختلف مدیریتی در دراز مدت طراحی شده است. از این
این مدل براي مطالعات تطبیق با پدیده تغییر اقلیم گزینه 

باشد  توزیعی می نیمه SWATرود. مدل  شمار می مناسبی به
) 1HRUکه در آن تعریف واحدهاي همگن هیدرولوژیکی (

سازي متغیرهاي مورد نظر (مانند  و شبیهجهت اجراي مدل 
وري و غیره) بسیار  متغیرهاي هیدرولوژیکی، عملکرد، بهره

اهمیت دارد. این کار با تعریف توپوگرافی حوضه با استفاده 
                                                        
1 Hydrological Response Unit 

هاي کاربري اراضی و خاك  و معرفی نقشه DEMاز نقشه 
 SWATگیرد. چرخه هیدرولوژیک که در مدل  صورت می

  بر اساس معادله بیلان استوار است.شود،  سازي می شبیه
حوضه در مدل  کی ستمیدر س میاقل رییتغ ریتأث یبررس
SWAT يساز هیمدل قابل شب يها داده يدر ورود رییبا تغ 

تا در هر  دهد یبه کاربر اجازه م SWATاست. مدل 
 د،یدما، تابش خورش ،یبارندگ راتییتغ زانیم رحوضه،یز

 يها یتناسب با خروجرا م دکربنیاکس يرطوبت و سطح د
بارش و دما روابط  يدهد. برا رییتغ AOGCM يها مدل

  هستند. ریمطابق ز
)1(  mx mx tmpT T adj   
)2(  mn mn tmpT T adj   

)3(  1
100

pcp
day day

adj
R R

 
  

 
  

مقدار بارندگی در زیرحوضه  Rdayکه در روابط فوق 
)mm ،(adjpcp بارندگی،  درصد تغییرات درTmx  بیشینه دما
)°C ،(adjtmp ) تغییر در دما°C ،(Tmn  دماي کمینه روزانه
)°C و (adjtmp ) تغییر در دما°Cباشند. این تغییرات  ) می
  باشند. طور ماهیانه قابل ارائه می به

  کشت يالگو رییتغ یقیراهبرد تطب
کاهش  يبرا یاساس يکشت راهکار يالگو رییتغ

است در  یهیاست. بد ياورزمصرف آب در بخش کش
 لیدخ زین یو اجتماع ياقتصاد يها راهکار بحث نیا

 ي. برادنباش یم قیتحق نیا يهستند که خارج از افق کار
 HRUدر قسمت  SWATراهبرد در مدل  نیاعمال ا

Definition ریکشت مورد نظر، مقاد ریبا توجه به سطح ز 
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روابط  ي. با توجه به حجم بالادیگرد فیآن تعر
قسمت تنها مراحل انجام کار و  نیدر ا ،یمحاسبات
  ).2(شکل  گردد یمؤثر بر آن ارائه م يپارامترها

  

  نتایج و بحث
  SWATسازي مدل  آماده

 یرقوم يها مدل به نقشه ،یمیاقل يها علاوه بر داده
). 3دارد (شکل  ازین یاراض ي)، خاك و کاربرDEMارتفاع (

که  باشد یمدل م میها از مراحل مهم در تنظHRU لیتشک
 بیو ش یاراض ينوع خاك، کاربر يها هیبر اساس لا

 SWATاساس، مدل  نی. بر اشوند یم لیتشک کسانی
 لیتبد يدرولوژیواحد همگن ه ای HRU 194حوضه را به 

مدل مانند  یاصل يها مربوط به مؤلفه يپارامترها گریکرد. د
)، .Sol( یشناس )، خاك.Dat( یاهیگ ياطلاعات و پارامترها

 رود) و .Mgt( یتیری)، قسمت مد.Gw( ینیرزمیآب ز
)Rte.به  ه،یطور اول موجود و به يها ) بر اساس آمار و داده

  .دندیگرد یینها یشدند و در مرحله واسنج یمدل معرف
  

  

  
  SWATسازي عملکرد در مدل  . نمودار گردشی مراحل شبیه2شکل 

  

  
  Dem، الف) لایه خاك ب) لایه کاربري اراضی ج) لایه SWATهاي مورد استفاده در  . نقشه لایه3شکل 

  

 ج ب الف

م تقویم زراعی و باغی محصولات بر اساس تنظی
 نوع محصول و عرف منطقه مطالعاتی در مدل

ثر بر تغییرات شاخص ؤیم پارامترهاي متنظ
LAI  در مدلSWAT مدل  ثر بر عملکرد درؤتنطیم پارامترهاي مSWAT 

 SWATدر مدل  LAIسازي شاخص  شبیه

 تعرق واقعی محصول-سازي تبخیر شبیه

 سازي عملکرد محصول مربوطه توسط مدل شبیه

 سازي شده با مقادیر مشاهداتی مقایسه عملکرد شبیه
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  مدل یسنج و صحت یواسنج
ایستگاه هیدرومتري  2هاي  مدل با استفاده از داده

با  سنجی شد. داشبند بوکان و میاندوآب واسنجی و صحت
اشاره شد، پارامترهاي  هاي ورودي مدل که توجه به فایل

معرفی دارند، که لازم است آنهایی که  فراوانی نیاز به
خروجی مدل به دقت آنها حساسیت بیشتري دارد، 

مورد توجه بیشتري قرار گیرند.  ها مشخص و در واسنجی
 SWAT-CUPافزار  نتایج این مرحله از محاسبات توسط نرم

ه است قابل مشاهد 3انجام شد که نتایج آن در جدول 
)Abbaspour, 2009بندي پارامترها توسط دو مقدار  ). رتبه

p-value  وt-state  مشخص شدند. به این صورت که هر
آن نزدیک به صفر  p-valueبیشتر و  t-stateچه قدر مطلق 

موارد ذکر  باشد، آن پارامتر تأثیر بالاتري دارد. با توجه به
نی ) و شماره منحSOL_BDخاك ( مطلقشده چگالی 

)CN2.بیشترین تأثیر را روي دبی خروجی داشت (  
) Nash) و نش (R2مقادیر ضرایب تبیین ( 4در جدول 

 5و  4هاي  جهت ارزیابی مدل، ارائه شده است. شکل
سازي شده توسط مدل  تغییرات سري زمانی رواناب شبیه

SWAT سنجی داشبند  هاي آب و مشاهداتی براي ایستگاه
  دهد. ان میبوکان و میاندوآب را نش

  

  کدام از پارامترها هربه مربوط  t-statو  p-value. نتایج تحلیل حساسیت مدل و مقادیر 3جدول 
  p-value t-stat  پارامتر  رتبه

1  SOL-BD 0  94/7  
2  CN2 0  7/6  
3  SOL_K 004/0  07/6  
4  GWQMN 001/0  29/3  
5  ALPHA_BNK 01/0  12/3  

 
  رود سیمینهدر طول  هاي هیدرومتري سنجی مدل براي ایستگاه . نتایج واسنجی و صحت4جدول 

  سنجی صحت  واسنجی  ایستگاهنام   شماره ایستگاه
  R2  Nash  دوره آماري  R2 Nash  دوره آماري

  31/0  7/0  2008- 2006  61/0  78/0  2006- 2000  داشبند بوکان  1
  18/0  3/0  2008- 2006  51/0  54/0  2006- 2000  میاندوآب  2

  

  
  و بوکانهاي میاندوآب  سازي شده براي دوره واسنجی در ایستگاه زمانی دبی مشاهداتی و شبیه سري. مقایسه 4شکل 
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  سنجی در ایستگاه داشبند بوکان سازي شده براي دوره صحت . مقایسه سري زمانی دبی مشاهداتی و شبیه5شکل 

  
  2008تا  1985و عملکرد واقعی محصولات منطقه مورد مطالعه در شرایط حاضر یا دوره  SWATط مدل سازي محصولات توس . عملکرد شبیه5جدول 

  مشخصات   
  
  

  محصول

)1( )2(  )3(  )4(  )5(  )6(  

سطح زیر 
 )haکشت (

  کالري
)kcal kg−1(  

کالري تولیدي در حوضه   )ton ha−1عملکرد (
)kcal×1011(  

)1)×(2)×(4×(1011 

  تنش آبی
  سازي شده شبیه  مشاهداتی شت)(روز در دوره ک

  78/14 31/2  03/3  40/3  4000 19125 گندم
  86/8 69/0  62/2  44/2  4000 6664 جو

  43/22 08/0  98/24  64/20  760 542 زمینی سیب
  16/17 94/0  38/45  65/48  880 2354 چغندرقند

  75/32 05/0  29/34  76/34  200 734 گوجه
  16/12 22/0  92/9  03/9  290 7841 یونجه
  26/11 42/0  58/22  00/22  475 3918 سیب

    75/4     41178  جمع کل
  

  SWATسازي عملکرد گیاهی در مدل  شبیه
ابتدا براي هر روز از دوره  SWATدر مدل 

پتانسیل رشد و عملکرد گیاهی براي گیاهان  ،سازي شبیه
مختلف محاسبه و سپس رشد و عملکرد واقعی آنها 

شود،  تی عمل برداشت انجام میشود. وق سازي می شبیه
 HRUعنوان عملکرد آن از هر  قسمتی از توده گیاه به

شود. بخشی از توده خشک گیاه که در بالاي  برداشت می
شود.  شاخص برداشت نامیده می ،شود زمین برداشت می

باشد. براي  می 1تا  0براي اکثر گیاهان این شاخص بین 
 استزمینی ممکن  بمانند سی اي اي یا غده گیاهان ریشه

 شاخص برداشت بزرگتر از یک نیز باشد.

  سنجی عملکرد محصولات واسنجی و صحت
سازي عملکرد محصول در دوره پایه نیز از جمله  شبیه

بدین  مواردي بود که در این مطالعه به آن پرداخته شد.
محصولات عمده مورد کشت منطقه مطالعاتی  منظور
، چغندرقند، فرنگی جهگوزمینی،  گندم، جو، سیب شامل

عنوان الگوي کشت غالب منطقه به مدل  یونجه و سیب به
تر  سازي هر چه بهتر و واقعی منظور شبیه معرفی شد و به

عملکرد محصولات، برخی پارامترهاي گیاهی که در 
قرار دارند، مورد تعدیل قرار  SWATهاي مدل  پایگاه داده

نوع محصول و گرفت. مقادیر این پارامترها با توجه به 
سازي  د. عملکرد شبیهنباش منطقه مورد مطالعه متفاوت می

  قابل مشاهده است. 5شده محصولات در جدول 
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  2008-1985نسبت به دوره پایه  2033-2010در دوره  B2و  A2. تغییرات عملکرد محصولات تحت سناریو انتشار 6جدول 
  محصول                                    

  سناریو
  سیب  یونجه  چغندرقند  گوجه  زمینی سیب  جو  گندم

  ton ha−1(  03/3  62/2  98/24  29/34  38/45  92/9  58/22سناریو پایه (
  A2 )ton ha−1( 36/2  18/2  44/20  61/23  42/23  8/7  46/19سناریو 
  B2 )ton ha−1( 82/2  46/2  54/23  64/25  35/29  48/8  92/21سناریو 

  −14  −21  −49  −32  −19  −19  −22  (درصد) A2تحت  درصدتغییرات
  −3  −15  −36  −26  −6  −7  −7  (درصد) B2تحت  درصدتغییرات

  
سازي حوضه تحت تأثیر تغییر اقلیم در مدل  شبیه

SWAT 
داراي امکاناتی براي در نظر گرفتن تأثیر  SWATمدل 

باشد.  میپدیده تغییر اقلیم در واحد هیدرولوژیکی حوضه 
ات میانگین بارندگی ماهانه ابتدا درصد تغییربدین منظور 

هاي مشاهداتی ایستگاه  و اختلاف دماي متوسط بین داده
) 2033تا  2010) و دوره آتی (2000تا  1971ارومیه (

و به مدل اعمال گردید. با توجه به تأثیر تغییر اقلیم  برآورد
بر روي تمام اجزاء سیستم حوضه، از جمله عملکرد 

هم و ضروري است. محصولات، بررسی و ارزیابی آن م
دلیل افزایش دما و تابش خورشیدي، تغییر  بدیهی است به

دهی، فتوسنتز، تنفس و سایر موارد  اقلیم بر دوره رشد، گل
و نهایتاً گذاشته غیرمستقیم تأثیر  وطور مستقیم  به انگیاه

این  6د. در جدول شو می تعملکرد محصولاباعث تغییر 
) B2 )2010-2033و  A2تغییرات تحت هر دو سناریو 

است. یکی  شده ) ارائه2008- 1985نسبت به دوره پایه (
از عوامل محدودکننده افزایش عملکرد محصولات، تنش 

باشد. در  آبی و دمایی وارد بر آنها در طول دوره رشد می
آل در صورت مهیا بودن آب کافی و دماي  شرایط ایده

رسد ولی در  مناسب گیاه به بیشینه عملکرد خود می
هاي آبی و دمایی همواره همراه گیاه  واقعیت تنش

با اثرگذاري بر  SWATباشند. این فاکتور در مدل  می
) بر عملکرد محصولات HVSTشاخص برداشت (

  ).Neitsch, et. al., 2002گذارد ( شده تأثیر می مسازی شبیه
  
  
  

شود همه محصولات کاهش  مشاهده می 6در جدول 
 با مراجع مختلف مانند 6ول . نتایج جداند داشته عملکرد
Zhang  وNearing )2005 ،(Nassiri ) 2006و همکاران ،(

 )1389) و آبابایی و همکاران (1384مساح بوانی و مرید (
زمینی و  اي مانند سیب کنترل شد. عملکرد محصولات غده

چغندرقند با کاهش عملکرد همراه هستند. افزایش دما در 
باشد، زیرا باعث  د نمیشب براي این نوع محصولات مفی

 فرآیندگردد گیاه در شب نیز تنفس داشته باشد. این  می
گردد تا گیاه از اندوخته خود که همان غده  باعث می

محصول است، مصرف کند. بنابراین در این نوع 
رسد. محصول  نظر می محصولات کاهش عملکرد منطقی به

، باشد نیز گیاهی است که به دما حساس می فرنگی گوجه
لذا هر تنش دمایی ایجاد شده در هر مرحله رشد محصول 

  تواند باعث کاهش عملکرد آن گردد. می
  راهبرد تطبیق با اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد محصولات

ارزیابی راهبرد تطبیقی تغییر الگوي کشت با 
، کالري گیاهی تولید شده و نیز  معیارهایی چون تنش آبی

و نتایج با وضعیت راهبرد ورودي آب به دریاچه بررسی 
BAU1   ها  امکان برآورد قیمتبا توجه به عدم شد. مقایسه

مقدار کالري تولیدي محصولات زراعی  ،هاي آتی دورهدر 
براي ارزیابی عملکرد کلی در سطح حوضه به عنوان معیار 

  .استفاده شد سیستم
                                                        
1 Be As Usually 
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تنها شرایط  BAUدر راهبرد  (پایه): BAUراهبرد 
کند و سایر  ت سناریوهاي انتشار تغییر میاقلیمی تح

عوامل مدیریتی مانند وضعیت موجود خواهد بود. این 
راهبرد در واقع تأثیر تغییر اقلیم روي منابع آب حوضه 

هرگونه راهکار و بر  در نظر گرفتن بدون رود سیمینه
که این راهبرد  دهد. از آنجا را نشان میاساس شرایط فعلی 

رد تغییر الگوي کشت خواهد بود، ابتدا مبناي مقایسه راهب
تحت دو سناریو اقلیمی  2033تا  2010هاي آتی  سالبراي 

اجرا و مقادیر تنش آبی، عملکرد، کالري  B2و  A2انتشار 
تولیدي محصولات و ورودي به دریاچه ارومیه در حوضه 

 7نتایج این ارزیابی در جدول . مورد ارزیابی قرار گرفت
اوت نتایج این راهبرد با وضعیت ارائه شده است. تف

که   طوري بهاست، قابل مشاهده  7 جدولدر موجود 
به  75/4×1011کالري تولیدي در سطح حوضه از 

ترتیب تحت  کیلوکالري به 15/4×1011و  52/3×1011
هاي  یابد. همچنین تنش تقلیل می B2و  A2سناریوهاي 
حت ترتیب ت تر و ورودي به دریاچه حدود به آبی گسترده
درصد کاهش  19و  30به مقدار  B2و  A2سناریوهاي 

 570یافته است. حجم آب ورودي سالانه به دریاچه نیز از 
ترتیب تحت  مکعب به میلیون متر 463و  400به 

ذکر  لازم بهکند.  کاهش پیدا می B2و  A2سناریوهاي 
منظور از شرایط حاضر، دوره  7باشد در جدول  می

رود  سیمینه حوضه 2008تا  1985سازي شده  شبیه
  باشد. می

 يراهکاراین راهبرد، الگوي کشت:  تغییرراهبرد 
است. مصرف آب در بخش کشاورزي  کاهشاساسی براي 

در این مطالعه، راهبرد تغییر الگوي کشت با جایگزینی 
جاي محصولات  بر گندم و جو به آب محصولات کم
د. فرنگی بررسی ش زمینی، یونجه و گوجه چغندرقند سیب

همچنین سطح زیر کشت سیب، با توجه به باغی بودن 
نتایج اجراي مدل  .محصول، بدون تغییر در نظر گرفته شد

SWAT  قابل  8و برآورد معیارهاي مورد اشاره در جدول
شود که  مشاهده می 8مشاهده هستند. با توجه به جدول 

کالري تولیدي  B2و  A2انتشار  هايسناریوترتیب تحت  به
 1/12و  8/15و ورودي به دریاچه درصد  8/11 و 6/15

  .دادنشان  BAUدرصد افزایش را نسبت به راهبرد 
تأثیر پدیده تغییر اقلیم و راهبرد  9با بررسی جدول 
ترتیب بر تشدید و تخفیف تنش آبی  تغییر الگوي کشت به
شود. با توجه به این جدول مشاهد  در حوضه آشکار می

به  نسبت 2033تا  2010ره وشود مقدار تنش آبی در د می
مقدار  B2و  A2ترتیب تحت سناریوهاي  شرایط حاضر به

درصد افزایش داشته است، که اثرات پدیده  115و  174
دهد. همچنین نتایج  تغییر اقلیم بر محصولات را نشان می

دهد با اتخاذ راهبرد تغییر الگوي کشت  نشان می 9جدول 
دو ترتیب تحت  هبرا تنش آبی توان  در سطح حوضه، می

نسبت درصد  24و  32به مقدار  B2و  A2سناریو انتشار 
  .کاهش داد BAUبه راهبرد 

  

  . تنش آبی تحت شرایط و راهبردهاي مختلف9جدول 
  تنش آبی محصولات (روز در دوره کشت) *میانگین وزنی  در سطح حوضه تعداد محصولات عمده  سناریو  دوره/راهبرد

  55/13  7  -   شرایط حاضر

  BAU  A2 7  06/37اهبرد ر
B2  7  12/29  

 يالگو ییرراهبرد تغ
  کشت

A2 3  31/25  
B2  3  02/22  

 استفاده شد. یوزن يریگ نیانگیعنوان وزن در م ) به8و  7در جداول  1به هر کشت (ستون شماره  افتهیمساحت اختصاص  -* 
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  گیري نتیجه
در این مطالعه اثرات تغییر اقلیم در حوضه دریاچه 

ومیه بررسی و راهکارهاي تطبیق با آن ارائه گردید. ار
اقلیم بر کشاورزي و منابع آب بدین منظور ابتدا اثر تغییر 

و سپس راهکار تطبیقی شد رود بررسی  حوضه سیمینهزیر
تغییر الگوي کشت به گندم و جو مورد ارزیابی قرار 

 HadCM3سازي پدیده تغییر اقلیم از مدل  گرفت. در شبیه
سازي هیدرولوژیکی و کشاورزي در حوضه از  یهو در شب

راهبردها بر اساس تغییرات استفاده شد.  SWATمدل 
هاي دمایی، آبی، کالري تولیدي محصولات و ورودي  تنش

  .رود بررسی شدند به دریاچه ارومیه از سیمینه
ها و بررسی سناریوهاي مختلف نشان  سازي نتایج شبیه

تغییر تأثیر آبی تحت  مقدار تنش BAUداد، تحت راهبرد 
 115و  174ترتیب  به B2و  A2اقلیم در سناریوهاي انتشار 

مقدار کالري تولیدي و  ش خواهد داشتدرصد افزای
و  30و ورودي به دریاچه  13، 26ترتیب  محصولات به

منظور اعمال راهبرد  همراه دارد. به به درصد کاهش 19
لگوهاي با توجه به وجود ا تطبیقی تغییر الگوي کشت،

منظور تعدیل  بر مانند یونجه و چغندرقند، به کشت پرآب
در برداشت آب توسط بخش کشاورزي، تغییر الگوي 

تنش  .کشت به گندم و جو با نیاز آبی کمتر بررسی شد
نسبت به راهبرد راهبرد تغییر الگوي کشت آبی تحت 

BAU  دو ترتیب تحت  بهدرصدي را  24و  32کاهش
کالري همچنین دارد. در پی  B2و  A2سناریو انتشار 

 A2تولیدي و ورودي به دریاچه نیز در دو سناریو انتشار 
درصد  1/12 و 8/15 و 8/11، 6/15ترتیب  به B2و 

  دهد. نشان می BAUرا نسبت به راهبرد  افزایش
هاي  تغییر اقلیم بر بخشبا توجه به تأثیر قطعی 

شود،  مختلف منابع آب و کشاورزي پیشنهاد می
آبیاري، تغییر تاریخ کشت مورد ارزیابی  ردهاي کمراهب

قرار گیرد. در این مطالعه تغییرات احتمالی در وضعیت 
تواند ناشی از انتقال  منابع آب حوضه دریاچه ارومیه که می

هاي آبی و  اي آب و احداث یا تعدیل در سازه بین حوضه
سدها باشد، در نظر گرفته نشده است. بدین ترتیب 

هاي آتی با فرض سناریوهایی که  شود پژوهش پیشنهاد می
گیرند،  حوضه در نظر میسطح اي را در  تغییرات سازه

هاي موجود در  انجام شود. همچنین با توجه عدم قطعیت
هاي بعدي  گردد در پژوهش هاي اقلیمی توصیه می مدل

  ظ گردد.این مسئله لحا
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Abstract 
Forecast and evaluate the effects of climate change can be very useful in planning future managers. Various tools 
used to achieve this goal. In this research, the SWAT model is used to simulate and evaluate the climate change 
impacts on the crop yields in Simineh Rood basin and the changing cropping pattern strategy is evaluated as a 
comparative plan. To model the climate change conditions in the region, under the A2 and B2 scenarios, the 
HadCM3 atmosphere-ocean general circulation model outputs’ are used. Using the SDSM model, the outputs are 
downscaled and the minimum and maximum temperature and precipitation data are obtained for the years 2010 to 
2033 and the data are used as inputs for the SWAT model. Afterwards, the values of water and temperature tensions, 
crop yields and the inflow of Urmia Lake in the climate change conditions are estimated and it is named as BAU. 
The results showed the increase in the average tensions of water and temperature and also the reduction in the crop 
yields. After evaluating the climate change impacts in the basin, changing the cropping pattern to wheat and barley 
is evaluated as a comparative strategy that showed 32% and 24% reduction in the water tension under the A2 and B2 
scenarios compared to BAU condition. Also the produced calorie and the inflow of the lake showed 15.6% and 
15.8% under the A2 scenario and 11.8% and 12.1% under the B2 scenario increase, respectively, compared to the 
BAU condition. 
 
Keywords: HadCM3, SDSM, Simineh Rood basin; SWAT; Urmia Lake  
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