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در حوضه  یآب كشاورز یفعل يريتمد یتظرف يابیارز

 کرديبراساس رو یماقل ییربا تغ یسازگار یرود براينهزر

 راستواگیری تصمیم
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 چکیده

وجود دارد  یگوناگون یذات هاییتمنابع آب، عدم قطع هایسامانه یریتدر مد
، عدم انیماین . در شوندیم یدشدن افق طرح، تشد تریکه با طولان

دلیل باشد که بمهمترین آنها میاز و تبعات مربوط،  یماقل ییرتغ هاییتقطع
 هایتیتحت عنوان عدم قطعنبود تعریف دقیق از توابع احتمالاتی رخداد آنها، 

در این شرایط تصمیماتی باید اتخاذ شوند که از استواری . شوندیم یاد میقع
بیشتری برخوردار باشند و در سناریوهای مختلف اقلیمی همچنان کارکرد خود 

مقاله حاضر این مهم را هدف قرار داده است و تلاش دارد تا را حفظ نمایند. 
 با استفاده از مفهوم استواری به ارزیابی راهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم

 یبرا SWATکه به مدل  راستوا گیرییممنظور، از روش تصم ینبدبپردازد. 
 استفاده یافتهاتصال فرآیندهای هیدرولوژیکی و کشاورزی  سازییهشب
 یکه اراض باشدیرود محوضه زرینه یق،تحق ی. منطقه مطالعاتکندیم

 اچهیآب در یکننده اصل تأمینداده است و  یرا در خود جا یادیز یکشاورز
ه حوض یفعل یریتمدبررسی ظرفیت به  مقالهدر ادامه، . باشدیم یزن یهاروم

 پردازد.یماستواری آن  یابیارزبا تغییر اقلیم و  سازگاری کاربه عنوان راه
 در ییرتغ ،اچهیبه در یورود یهاانیجرشامل:  اریمع یتعداددین منظور ب

. شده است یفو تعرق و عملکرد محصول تعر یرتبخ یرزمینی،ذخائر آب ز
استوار  یماقل ییرتغ یطشرا یبرا لیفع یریتنشان داد که مدتحقیق  یجنتا
و تقاضای آبی بدلیل عدم تعادل عرضه از موارد  یاریو در بس باشدینم

 یشو افزا بارندگی کاهش با همزمان هاشکست ینشکست خواهد خورد. ا
مهم  ین. اکنندیم ییخودنما یشترب یگراددرجه سانت 79/0از  یشبی دما

 یه بخوبک یدجد یراهبردها ینتدوتغییر نگرش مدیریتی و است بر  یدیکأت
 .هستند یابیرزبررسی و اه قابل یافتبا چارچوب مدل توسعه 
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Abstract 
In the management of water resources systems, there are 

various inherent uncertainties which are exacerbated in longer 
planning horizons. Among these uncertainties, those related to 

climate change and its consequences are among the most 

challenging and attributed as deep uncertainty since there is no 
clear probabilistic distribution for the outcomes. For such 

cases, it is crucial to take more robust decisions and maintain 

their performances during different climatic scenarios. This 

issue is addressed as the objective of current research in which 

the concept of “robustness” is applied for evaluation of climate 

change adaptation strategies. For this purpose, this study used 

Robust Decision Making (RDM) technique, which was linked 

to Soil and Water assessment Tool (SWAT) model for the 
required water and agricultural simulations. The case study of 

this research was Zarrineh Rud River basin which includes 

plenty of cultivated lands. The basin is also the main feeding 

river of Lake Urmia in northwestern Iran. At this stage, the 
paper evaluated the capacity of the current management of the 

basin as a climate change adaptation strategy. For this, 

different indicators including; inflows to the lake, change in 

groundwater storage, actual evapo-transpiration, and crop 
yield were assessed. The results showed that the current 

management is not robust and fails in most of the projected 

climate scenarios. The situation also worsened as the rainfall 

decreases and temperature increases more than 0.75 Celsius. 
This suggests necessity of a new vision for the basin 

management and evolving strategies, which can be properly 

evaluated through the developed modeling framework. 
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 مقدمه  -0

 یمختلف یهاتیهمواره عدم قطع ،منابع آب یهاسامانه تیریدر مد
 و شده شتریشدت آنها ب ،یافق زمان شیکه با افزا ردوجود دا

عدم  نی. اسازدیم مواجه یشتریب یهاچالش با را هایریگمیتصم
از  یکی میاقل رییداشته باشد که تغ یمنابع مختلف تواندیم هاتیقطع

 نیمنابع آب، ا تیری. در حوزه مداستآنها  یهانیمهمتر
 یریپذبیآس نیشتری)که ب یبخش آب و کشاورز یبرا هایریگمیتصم

. از خواهد نمود فاءیرا ا یشتریدارد(، به مراتب نقش ب دهیپد نیرا به ا
 سامانهجامع  یسازهیبش نیو همچن هاتیرو برخورد با عدم قطع نیا

و  که روش ستبه توجه خواهد داشت و لازم ا ازین یآب و کشاورز
 آن توسعه داد. یرا برا یمناسب یافزارنرم یابزارها

 

را  یاحتمالات ریغ و یاحتمالات کردیدو نوع رو توانمی یبه طور کل
 در روشیپ یهاتیفوق و عدم قطع طیه با شراهواجم یبرا

ه است ک نیا یفرض اصل اول، کردیروبکار برد. در  هایریگمیتصم
 یمنطق میتصمبرازش داد و  امدهایپ یبر رو تیتابع مطلوب کی توانیم

 1مورد انتظار تیمطلوب هیغالباً از نظرخصوص  نینمود. در ا اتخاذرا 

(EU) (Von Neumann and Morgenstern, 1947 )شکل  ای
 (SEU) 2ارــمورد انتظ یذهن تیلوبآن، مط هــافتیهــوسعــت
(Savage, 1954 )دهرنیگمیتصم ،منظور نیا ی. براشودیاستفاده م 

 ار ممکناز حالات  کیبه برآورد احتمال وقوع هر  ازین زیقبل از هر چ
 بهنسبت  ریگمیبسته به نوع نگرش فرد تصم تیتابع مطلوب نیدارد. ا

 نیدوم که از مهمتر کردیرو یبرا اما. شودیم فیتعر رو شیله پأمس
 است، 9قیعم تیعدم قطع طیدر شرا گیریتصمیمآن،  یهاروش

های ( مدل1مانند:  یموارد یرو توانینماست که  یاگونهبه طیشرا
( 2، همطالع مورد امانهمناسب برای توصیف تعاملات میان متغیرهای س

( چگونگی 9احتمال عدم قطعیت در مورد پارامترهای کلیدی و  توزیع
 داشت اطلاعات ای و کرد توافقت نتایج ــگذاری مطلوبیارزش

(Walker et al., 2013.) عدم و میاقل رییتغ مطالعات ساختار 
 ،GCM1متنوع  یها)مانند وجود مدل مربوط یهاتیقطع
 و( غیره ردن وـک اسیزمقـیر یاـهروش ،یمیاقل یوهاــیسنار

و  اـدم یاحتمالات عیوزــمانند ت یموارداطلاع از  نبود بخصوص
دوم  کردیرو هاآن یراــب کهاست  یاهـبگون زین ندهیارش در آــب

 زین مقاله نیا در (.Wilby and Dessai, 2010) اشدــبیم ترمناسب
دم ع یهالیتحل یراستا و برا نیدرا. شودیم استفاده کردیرو نیا از

 گرفته قرار توجه مورد 9یاستفاده از مفهوم استوار راًیاخ ق،یعم تیقطع
در  را ودخعملکرد مناسب  تواندیم استوار نهیگز که یمعن نیبد. است

مورد اشاره(  یهاتیاز عدم قطع یاز حالات ممکن )ناش یعیوس فیط
به  (.Hall et al., 2012) کند ظــحفالعه ـه مورد مطــسامان یبرا

 فیط درد توانمیکه  یآب شهر یآورسیستم جمع یعنوان مثال طراح
 با. (Prutsch et al., 2010ها همچنان کارآمد باشد )ارشباز  یعیوس

 توسعه( RDM) 6استوار یریگمیروش تصم زین میمفاه نیااستفاده از 
که  تیعدم قطع یاز فضا یمناطق سهیمقا وبر کشف  کهاست  افتهی

 تمرکز دارد.  کند،یمطلوب عمل م ریغ یا مطلوبراهبرد  کیدر آن 
 

بع منا با مرتبطمسائل  یبرخحل  یبرا RDMمختلف از روش  نیمحقق
 Groves and Lempert (2007) قیآب استفاده نمودند که تحق

 نیاستوارتر افتنی یبرا راروش  نیا. آنها است آناز  یانمونه
 نی. در ابردند بکار ایفرنیمنابع آب کال تیریمد دربلندمدت  یراهبردها

ا آنه نیقرار گرفت که در ب یابیمورد ارز عامل 16 تیعدم قطع ق،یقتح
 بیضر ری)نظ ی( و اقتصادتی)مانند رشد جمع یاجتماع یپارامترها

 رگید یقیمختلف وجود دارد. در تحق یهاآب( در بخش متیق یارتجاع
Lempert and Groves (2010) کردیاز رو RDM یابیارز یبرا 

 ندهیآ تیعدم قطع طیتحت شرا کایدر غرب آمر یآب شهر تیریمد
که در مدل در نظر گرفته شده شامل:  ییهاتی. عدم قطعنمودند استفاده

آب  راتییتغ ،یمنابع ورود راتییتغ نده،یآب آ یتقاضا م،یاقل رییتغ
 یها. در ادامه راهبردندبود ندهیآ یهانهیو هز یتیریاثرات مد ،ینیزمریز

 یهااستیآب و س افتیمصرف آب، باز یورسازگار شامل بهره
فتند. قرار گر یابیمورد استفاده و ارز ینیرزمیاز منابع آب ز یبرداربهره

( ویمحتمل )سنار ندهیآ 190 ها،تیمختلف از عدم قطع یهابیبا ترک
ب آ تأمین ینهیکمبود به هز ینهیآنها نسبت هز یحاصل شد و برا

 یریبکارگ جیانجام و نتا WEAPبا مدل زیشد. محاسبات لازم ن یابیارز
قرار گرفت.  یکمبود آب مورد بررس تیریمددر  مختلفراهبردها 

Matrosov et al. (2013) در  آبمنابع  یهاامانهس یزیربرنامه یبرا
( 2و  یاقتصاد یسازنهی( به1 کردیدو رو مز،یحوضه رودخانه تا

 براساساستفاده قرار دادند که  مورد RDMدر چارچوب  یسازهیشب
براساس دوم طرح انتقال آب را  و دیمخزن جد کی احداثاول  کردیرو
 یکردهایکه رو شودیم. لذا مشاهده دیگرد شنهادیمنطقه پ یبرا

 را سبب شوند.  یمختلف یهانهیگز توانندیمختلف م
 
 لمد باشد،یم یکشاورز آب تیریمد که حاضر طرح اهداف به توجه با

SWAT7  یراب یعیتوز مهیمدل ن کی کهشده  انتخاببرای محاسبات 
 و آب نابعم یرو( یکشاورز بیشتر) یتیریمد اقدامات ریثأت یسازهیشب

توان در یمدل را م نیا مشابه یجمله کاربردها از .باشدیم خاک
 یوهایسنار ریثأمشاهده نمود که ت Gosain et al. (2006)مطالعه 

 12 یارودخانه انیجر یرا بر رو 2011-2060 یهادر سال میاقل رییتغ
 یهامطالعه داده نیکردند. آنها در ا یسازهیهند شب یاصل زیحوضه آبر

آب قابل دسترس  ندهیآ تیوضع یبررس یبرا HadRM2 روزانه مدل
چارچوب  کی زین Zaman et al. (2016)ها استفاده کردند. رودخانه
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 یو چارچوب سازمان همکار SWATبراساس  کپارچهی یسازمدل
 یسازگار یهایاستراتژ یابیارز ی( را براOECD) 2و توسعه یاقتصاد
 درار بردند. رود بکنهیمیس زیدر حوضه آبر میراقلییبا تغ یکشاورز بخش

 رییتغ ،یاریکشت، کم آب یدر الگو رییتغ رینظ ییراهکارها ق،یتحق نیا
 رییتغ که داد نشان جینتا. گرفتقرار  یدر زمان کشت مورد بررس

 بود، دهیپد نیا یکاهش اثرات منف یآنها برا نیثرترؤم ،کشت یالگوها
 یخیتار انیورود متوسط جر امکان نتوانستند آنهااز  کی چیهرچند ه

 .آورند فراهم را اچهیبه در
 

ر و بست شناسیارائه روش قیتحق نیبا توجه به موارد فوق، هدف ا
ب در چارچو میاقل رییبا تغ یاقدامات سازگار یابیارز یبرا سازیمدل

 نی. بدباشدی( مRDMاستوار ) گیریتصمیمو روش  یمفهوم استوار
آن از  یو کشاورز یآب یندهایفرآ سازیهیبخش شب یمنظور، برا

SWAT  بخش  یو براRDM در اتصال با مدل اول  خاصی افزارنرم
نها به مقاله حاضر ت ،شناسیروش جینتا هارائ یاست. برا افتهیتوسعه 

 رودرینهزحوضه  یآب و کشاورز تیریمد یفعل تیوضع تیظرف یبررس
 تیریدم نیا یاستوار ی. به عبارتپردازدیم میاقل رییتغ طیتحت شرا

( یرهغو  یکنون یاریآب تیریکشت و مد یالگو ،یسطح اراض ینیع)
 باشد؟یچگونه م یآت یمیاقل اندازهایبراساس چشم

 

 هاروشمواد و  -8

 یمطالعات منطقه یمعرف -8-0

انه رودخ واست  هیاروم اچهیحوضه از حوضه در ریز نیبزرگتر ،رودزرینه
 تأمین را هیاروم اچهیدر به یورود آب حجم از درصد 27 در حدود آن
 بالغ زین آنمساحت  و لومتریک 900به  کینزد رودخانه طول. کندیم
 دژ،نیشاه اندوآب،یم یهاشهرستان. باشدیم مربع لومتریک 12029 بر

 ستانکرد استان در سقز شهرستان و یغرب جانیآذربا استان در تکاب
(. 1)شکل  دارد قرار آن در زین یشرق جانیآذربا از یکوچک بخش و

 بیس جو، گندم، که شودیم کشت حوضه در یمتنوع محصولات
 و یاصل محصولات یدرخت بیس و ونجهی چغندرقند، گوجه، ،ینیزم

 (.Ahmadzadeh, 2012) هستندآن  یراهبرد
 

 قیتحق یسازمدل ساختار -8-8

 هکشده  لیتشک یاز دو بخش اصل قیتحق نیا یسازمدل ساختار
انجام  SWATکه با مدل  یآب و کشاورز یسازهی: بخش شباز عبارتند

 افتهیآن توسعه  یبرا یکه مدل خاص یریگمیتصمو بخش  شودیم
 . گرددیم ارائه ادامه در آنها مربوطاست. شرح 

 

 SWATمدل  -8-8-0

 یور یتیریبلندمدت اقدامات مد اثر یابیارز یبرا SWATمدل جامع 
و  متنوع خاک طیو با شرا دهیچیپ یهاآب در حوضه تیفیو ک تیکم

 مهی. مدل از نوع نArnold, 1996)) است تهفای توسعه یاهیگ پوشش
ند: را مان زیحاکم در حوضه آبر یندهایآدارد تا فر تلاشبوده و  یمفهوم

 کپارچهی بطوردر خاک را  ییمواد غذا کلیس اه،یحرکت آب، رشد گ
 یهامانند: داده ییهایاز ورود زیمنظور ن نی. بددینما یسازهیشب

فاده است یو نوع پوشش اراض یخاک، توپوگراف اتیخصوص ،یمیقلا
 ییاهحوضه ریابتدا آن را به ز لازم، یهایسازهیشب ی. مدل براکندیم

و  یاراض ینوع کاربر نیکه حوضه از چند یکند. در مواردیم میتقس
به نام  رگیبه چند قسمت د زیحوضه ن ریهر ز باشد،شده  لیخاک تشک

 قسمت نیا یبراشود. یم میتقس (9HRU) کسانی یکیدرولوژیواحد ه
 یبرا Ahmadzadeh et al. (2016) توسط که SWAT مدل زین

 ذکرمت. استگرفته  قرار استفاده موردشده،  یواسنج رودنهیزر حوضه
آن  دربوده و  2007تا  1527 یبازه زمان یبرا آن یکه واسنج گرددیم

 عرقت و ریتبخ و محصول عملکرد ها،رودخانه روانابمانند:  ییرهایمتغ
 . دینمایم تأمین را قیتحق نیا ازینکه کاملا  داشتند قرار نظر مد یواقع

 

 RDM استوار یریگمیتصم کرديرو -8-8-8

به  یابیدست RDMدر روش  یاصل هدفکه در مقدمه آمد،  یشرح با
 نیا به. باشدیم استوار( میتصم یرهایاز متغ یا)دسته یهااستیس

 یاراد ،یآت طیشرا از یترعیوس فیط در که ییهااستیس که مفهوم
 نتخاباو  ییشناسا هستند،( هاآستانه حدتوجه به  با) یعملکرد بهتر

 9 در را آنمراحل  توانیم ی. به طور کل(Hall et al., 2012) گردند
 .داد شینما 2 شکل مطابقمرحله 

 
) هاتیقطععدم همرحل نیا در :یگذارهدف( الف  m1j u,...,uU ،)

) هااستیس
iq ،)یعملکرد یهاشاخص و یدیکل روابط (),q(f ji U )

 .گردندیم فیتعر
 

انتخاب  یاستیس نهیگزچند  ای کی قسمت نیا یبرا :یسازهیشب( ب
 وام انج یسازهیمحتمل، شب یهاویسنار یتمام یسپس برا و شودیم

 نیا ی. طگردندیم یابینظر ارز مورد یهاویسنار تحت آنهاعملکرد 
 یهاویسنار طیشرا در استیس هر عملکردجدول  توانیم ،یابیارز

 ویهر سنار یبرا یالهأاگر در مس مثال، طور به. داد لیتشک را محتمل

وجود داشته باشد ) تیعدم قطع یدو پارامتر دارا 21j u,uU )

ا ب متناسب. شودیم لیتشک استیس هر یبرا 1 جدولمشابه  یجدول

 باشند. یدما و بارندگ راتییتغ توانندیم βو  α ق،یتحق نیاهداف ا
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Fig. 1- Location of Zarrinehrud Basin 

 رودزرينه حوضه -0 شکل

 

 

Fig. 2- RDM Flowchart 

 RDM روندنما روش -8شکل 

 
حالات  یتمام یبرا qi ویسنار شود،یمشاهده م 1 جدول ازکه  همانطور

و  یسازهیبه صورت گسسته مورد شب 1در رابطه  شدهداده  شینما
 قرار خواهد گرفت: یابیارز

 (1) 
 
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 هاتیطعق عدم تعداد به بسته است،یس هر یبرا هایسازهیشب نیا تعداد
( ویسنار لیتحل روش)برخلاف  تواندیم هایسازگسسته تعداد و)ابعاد( 
 .باشد یسازهیشب هزاران ای صدها

 
Table 1- Simulatin result for a specific policy in presence 

of two uncertainties 
خاص در  استیس کي یبرا هایسازهیشب جينتا -0 جدول

 تیصورت وجود دو عدم قطع
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 ییاشناسمرحله،  نیا یاصل هدف: ریپذبیآس یهابخش ییشناسا( ج
  )iq (نظر مورد استیس که باشدیم تیقطع عدم یفضا از ییهابخش

 یهابخش ییشناسا ی. براندارد همراه بهآن  در را یمناسب عملکرد
 یمورد نظر در تمام استیابتدا لازم است عملکرد س ر،یپذبیآس

 درعملکرد  نیا ایو مشخص گردد که آ یابیارزمحتمل  یهاویسنار
 ها،ویسنار یبندپس از انجام طبقه ر؟یخ ایدارد  قرارمحدوده مناسب 
 یهااستخراج محدوده یبرا یبندروش خوشه کیلازم است از 

 Lempert et al. (2006) منظور نیا یاستفاده شود. برا ریپذبیآس
and  Friedmanکه توسط  11PRIM 10یبندهـوشـــروش خ

Fisher (1999) نمودند که در بخش  شنهادیبود را پ شده توسعه داده
 . شودیبه آن پرداخته م لیبه تفض یبعد
 

 ر،یذپبیآس یهامحدوده ییمرحله با شناسا نی: در ااستیس اصلاح( د
 در هااستیس نیا که ینحو به. گرددیم فیتعر یدیجد یهااستیس
. ندباش مناسب عملکرد یدارا محتمل، یهاویسنار از یترعیوس فیط

 نی. ارددگیبه گام دوم بازم هالیتحل روند هااستیس نیا فیتعر از پس
 شوند. ییشناسا هااستیس نیترکه استوار شودیتکرار م یحلقه تا زمان

 
کن که مم یی: از آنجاماندهیباق یهاتیقطع عدم مشخصات فیتوص( ه

 یتآ محتمل حالاتکرد که در  دایرا پ یاستینتوان س تیاست در نها
 نتخبم یهااستیسلذا لازم است که نقاط ضعف  باشد، شکست بدون

 .شوند فیتوص یمطلوب نحو به رانیگمیتصم یبرا و
 

 PRIM تميالگور -

 منظور به که یجیرا یهاروشاز جمله  د،یگرد انیکه ب همانطور
به دو دسته  تیقطع عدم یضاف ی)طبقه بند ریپذبیآس یفضا ییشناسا

 PRIM تمیالگور رد،یگیم قرار استفاده مورد( تیموفق و شکست
 یفضا تمیالگور نیا در. (Friedman et al., 2001) باشدیم

 19یستگیشا یارهایمع به توجه با که 12ییهاجعبه توسط ریپذبیآس
 تمیلگورا نیا ی. به عبارتشوندیم فیتوص رند،یگیقرار م یابیمورد ارز

ه ک دهدیقرار م ییهاشده را در داخل جعبه یینقاط شکست شناسا
است که راهبرد  ییهادهنده بازهنشان آن، یهاوجه راتییتغ محدوده

 مورد نظر در آن با شکست مواجه خواهد شد. 
 

 ندیفرآ به کمک منظور به ریپذبیآس یفضا بهتر فیتوص جهت
 از ییالاب تعدادکه  شوندیم نتخابا یبه شکل هاجعبه ،یریگمیتصم
 باشند داشته خود در را( شکست یوهایسنار)تعداد  نظر مورد نقاط

 قاطن کلدر آنها از  شکست نسبت ستیبایم البته(. بالا 11)پوشش
و  داشته رابالا( تا جعبه کارکرد خود  19)تراکم باشد شتریب جعبه داخل

 توانیمرا  یژگیسه و نیاباشد.  زین 16ریتفس قابلحال هم  نیدر ع
 :نمود فیتعر ریز بصورت

 شکستاز درصد نقاط  عبارتست کهپوشش  اریمع (sI که توسط )
ا برابر است ب اریمع نیا یاند. به عبارتپوشش داده شده Bجعبه 

 B عبهج در( تیموفق اینسبت تعداد کل نقاط مورد نظر )شکست 

 انتویم که تیعدم قطع یکل فضا درتعداد نقاط مورد نظر  به
 :داد شینما یاضیر بصورت 2 رابطه با را آن

(2) 
Coverage= 

∑ y
i
'

xi∈B

∑ y
i
'

xi∈xI
 where y

i
' =1|if xi ∈ Is  

and y
i
' =0 otherwise. 

 اد کل جعبه به تعد شکستتراکم بصورت نسبت کل نقاط  اریمع
 فیتعر ریزو با استفاده از رابطه  شودیم انیب Bنقاط جعبه 

 :گرددیم

(9) Density= 
∑ yi

'
xi∈B

∑ 1xi∈B
  

 معنا نیبد .دهدیسهولت را نشان م بودن ریپذ ریتفس تیقابل اریمع
به را موعه جعمج کی توانندیم زانیتا چه م رندگانیگمیکه تصم

ستفاده ا یریگمیتصم ندیفرآ لیبه منظور تسه درک کرده و از آن
 با را آن توانیم وجود نیا با اما است، یذهن اریمع نیا کنند.

 یورود از ییپارامترها تعداد حداکثر یا و هاجعبه تعداد گزارش
 فیتوص آنها توسط جعبه که( یقطع ریغ ی)پارامترها مدل

 نمود.  یکم گردد،یم

 

 یمیاقل یوهايسنار -8-8-9

 از ندهیآ یمیاقل راتییتغ محدوده نییتع منظور به پژوهش نیا در
 17رانیا ییهوا و آب راتییتغ سوم گزارشنویس اطلاعات پیش

 ،هبود رودنهیزر حوضه یبرا که Mansouri et al. (2014) و( 2017)
 (رانیا ییهوا و آب راتییتغ سوم گزارشمرجع اول ) در. دیگرد استفاده

 یعموم گردش یهامدل در موجود یهاتیقطع عدم تیریمد منظور به
 و استفاده یاگلخانه یگازها انتشار یوهایسنار و مدل 19 از شیب جو،
 یبررس 2090 و 2099، 2020 یها سال یبرا بارش و دما راتییتغ

 سالانه حداقل یدما مدت دراز متوسط حاصل، جینتا طبق. است شده
 رد دما که یابگونه. افتی خواهد شیافزا نقاط تمام در کشور کل در

 2/0 حدود تا یشیافزا( رودنهیزر حوضه)محدوده  کشور یغرب شمال
 ب،یترت نیهم به. کرد خواهد تجربه 2090تا  را گرادیسانت درجه

 10از شمال غرب کاهش  ییهابخش سالانه بارش درازمدت نیانگیم
خواهد داشت. در مرجع دوم  هیرا نسبت به دوره پا یدرصد

(Mansouri et al., 2014 )دما  شیحوضه بود، افزا نیا یرو فقط که
 البتهدرصد گزارش شده است.  -21/7و کاهش بارش تا  79/1تا 
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 2000بعد از دهه  هیاروم اچهیدر حوضه، ریاخ سال 9 یطذشته از گ
 نیا هرچند ،بوده شاهد را یبارندگ از یشتریب یهاکاهش میلادی

 میاقل یریرپذییآن را به تغ توانیم و ستندین میاقل رییتغ الزاماً راتییتغ
 نشان Farokhnia and Morid (2013)نمونه  نسبت داد. به عنوان

 نیانگیم ،1555-2005و  1522-1552دوره  نیکه ب دادند
 نیدر ا ،تاًینها. است افتهی کاهش درصد 20 دودح حوضه یهایبارندگ

 تیبازه عدم قطع ،یمیمحتمل اقل یهاندهیبهتر آ یابیپژوهش جهت ارز
 راتییتغو  گرادیدرجه سانت 1تا  0 نیب ندهیآ یدما نیانگیم راتییتغ
 نیا در که+ در نظر گرفته شده %19تا  -%90بارش از  نیانگیم

قابل  Jones (2000) قیمانند آنچه در تحق باشد،یم مرسوم مطالعات
 مشاهده است.

 

  یتيريمد یكاركردها یهاآستانه و ارهایمع -8-8-1

 کی تیموفق ایشکست  یهاآستانه ق،یتحق نیا یشناسروش در
 هیوره پادر د ییرهایمتغ منظور، نیبد. دارند تیاهم اریبس است، میتصم

تند. آنها هس راتییتغ بیو ضر نیانگیمبنا قرار داده شدندکه شامل م
به  رودهنیرودخانه زر یورود نیانگیاگر م ،معنا که به عنوان مثال نیبد
و  تیقشود، موف شتریب هیدوره پا نیانگیاز م یدر دوره آت هیاروم اچهیدر

 یابیارز یهاشاخص و رهایمتغ. بود خواهد شکست صورتنیا ریدر غ
نها آ عملکرد تیموفق آستانه همراه بهمرحله انتخاب شدند  نیکه در ا

 آورده شده است. 2 جدول در

 (SRDM) افتهي توسعه یافزارنرم بستهچارچوب  -8-8-0

را  یادیکه محاسبات ز فوق یشناسروش چارچوب محاسبات یبرا
 توسعه MATLAB طیمح در SRDM یافزارهمراه داشت، بسته نرم

بسته از  نیقابل مشاهده است. ا 9که فلوچارت آن در شکل  داده شد
 : د ازکه عبارتن شده لیتشکمدل جداگانه  ریسه ز

1) Pre Processing یافض یبندمیو تقس لیپردازش(: تشک شی)پ 
 ،یمیاقل یوهایسنار دیو تول تیعدم قطع

2) Processing )شده در  دیتول یمیاقل یوهایسنار: اعمال )پردازش
 SWATمدل  یورود یهالیدر فا Pre Processingمدل  ریز
(input*.sub)، برخط مدل  یاجراSWAT در کل  ویهر سنار یبه ازا

در  ویهر سنار یخروج یمتن یهالیفا رهیو ذخ یسازهیدوره شب
 ،مستقل یهایرکتوریدا
9) Post Processing )پس پردازش(، 

• Data Classification اطلاعات  یبنداطلاعات(: طبقه یبند)طبقه
 کیاطلاعات هر  یمتناسب با محتوا SWATمدل  یخروج یهالیفا

 یمیلاق یوهایدر سنار رحوضهیو ز یسال، کاربر کیبه تفک هالیاز فا
 ،مختلف

• Plot Data و  یعملکرد یهانمودار(: محاسبه شاخص می)ترس
د )مانن تیقطع عدم یفضا کل درلازم  یهایاشکال و منحن میترس

(1شکل 

Table 2- Strategies evaluation index 
 راهبردها یابيارز یهاو شاخص رهایمتغ -8 جدول

Successfully Index 
>1 Inflow to lake in BAU respected to climate conditions 
<1 Changing in groundwater volume in BAU respected to climate conditions 
>1 Evapotranspiration in natural lands in BAU respected to climate conditions 
<1 Evapotranspiration in Agricultural lands in BAU respected to climate conditions 
>1 Crop yield in BAU respected to climate conditions 

 

 
Fig. 3- Devoloped model framework 

 افتهيمدل توسعه  چارچوب -9 شکل
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 جينتا لیو تحل جينتا -9

وسعه و مدل ت یشناسروش براساس قیتحق جینتا ارائهبه  قسمت نیا
 گرددیم یادآوری. پردازدیم ،شد حیتشر بالا درکه  (SRDM) افتهی

 از شده دیتول یفضا یبرا SWAT ابزار، مدل نیبا استفاده از ا که
 یبرا نظر مورد یرهایمتغ سپس و شودیم اجرا یمیاقل یوهایسنار

در  آنها، کارکرد تا گردندیم استخراج یابیارز یارهایمع محاسبه

 ینعی "تیموفق"خصوص  نیا درشود.  یابیمختلف ارز یوهایسنار
 تا 1527 سال از) هیپا دوره در)مساوی و بیشتر(  سامانهحفظ عملکرد 

 بلق کارکرد حفظ در آن ییعدم توانا یعنی "شکست" و( 2007 سال
 از فادهاست با یمیاقل ریپذبیآس مناطق محدوده متعاقباً(. 1)مانند شکل 

 که دکنیم ییشناسا یی(هالی)مستط جعبه بصورت ،PRIM تمیالگور
 هارچ)مختصات  یرقطعیغ ریمتغ هر از ییهامحدوده آنها میترس یبرا

  .کندیم یمعرف یخروج عنوان به را( لیمستط گوشه

 

  هاشاخص یابيرزا -9-0

 هیاروم اچهيدر به یورود آب حجم -9-0-0

حقابه  تأمینامکان  یبرا یشاخص اریمع نیا آمد، که همانگونه
 1 لشک در. باشدیم دیجد یمیاقل طیحوضه تحت شرا یستیزطیمح
 متوسط براساس 12(BAU) حوضه یجار تیریمد راهبرد یابیارز جینتا

 وارد اچهیدر به یمیاقل مختلف یوهایسنار تحت که یآب حجم سالانه
 یمشک و دیسف یهارهیدا که گرددیم متذکر. دهدیم نشان را شودیم

(. 2ل )جدو باشندیم راهبرد شکست و موفق کارکرد نیمب بیترت به
 یمیمختلف اقل یوهایسنار یکه به ازا یریمقاد یمعنا که تمام نیبد
 نیانگیم بر میتقس با آمده، بدست اچهیدر به یورود سالانهحجم  یبرا

مستند  مکعب متر ونیلیم 27/1259 برابر) هیسالانه دوره پا مدت بلند
. در ادامه اندشده بعدیآباد( بنظام ینظام آبسنج ستگاهیبه آمار ا

 نوانع به بود، کی از بزرگتر ایو  یمساوکه نسبت آنها  ییوهایسنار

 اب( کی از)کمتر  ناموفق و( رنگ دیسف یهارهی)دا موفق یوهایسنار
 ملاحظه که همانطور(. 1 شکل) شدند ییشناسا رنگ یمشک یهارهیدا
 صشاخ نیامنظر  از سامانه ،یمیاقل یوهایسنار تیدر اکثر گردد،یم

 ریثأکه ت دهدینشان م راتییروند تغ نی. همچنخوردیشکست م
 ییدما راتییتغ ریثأتاز  شتریمراتب ب به اریمع نیا بربارش  راتییتغ
 .باشدیم
 

 ینیرزميز آب حجم راتییتغ -9-8-8

 یمیمختلف اقل یوهایتحت سنار BAUراهبرد  یابیارز جینتا ،9 شکل
. همانطور که دهدیرا نشان م ینیرزمیحجم آب ز راتییتغ زانیبر م

 ریثأتحت ت ینیرزمیحجم آب ز راتییتغ زانیم گردد،یملاحظه م
 نشان راتییتغ روندقبل،  مانند. ابدییبارش، کاهش م نیانگیم شیافزا

 یبایارز منظور به نی. همچناست بوده ثرؤم عامل یبارندگ که دهدیم
 مختلف یوهایسنار یازا به که یریمقاد یتمام م،یاقل رییتغ یوهایسنار

ه دست ــب ینیرزمــیه حجم آب زـسالان راتییتغ نیانگیم یبرا یمیاقل
 هیپا ویسنار سالانهبلند مدت  نیانگیبر م میا تقسـد، بـآورده ش

 بعدیبشده(،  یمدل واسنج جیبراساس نتا مکعب متر ونیلیم -62/26)
 گرددی(. همانطور که ملاحظه م9 شکل) شد یابیارز قبل مانند و دیگرد

قرار  ینامناسب تیوضع تحت سامانه ،یمیاقل یوهایسنار تیدر اکثر
 انتظار آن از تواندیمبارش  شیافزا طیشرا تحتو تنها  ردیگیم

 .داشت تیموفق
 

 یعیطب یاراض در یواقع تعرق و ریتبخ یابيارز -9-8-9

 پوشش را یعیطب یاراض سطح در یواقع تعرق و ریتبخ بخش نیا
 زیآبر حوضه یآب لانیب در رگذاریثأت یریمتغ مقدار، نیا. دهدیم
حوضه  یحفظ اکولوژ یایگو تواندیم آن راتییتغ زین یطرف از .باشدیم

و مراتع باشد. زیبخصوص در آبخ

 
Fig. 4- Lake inflow under climate scenarios 

 یمیاقل یوهايتحت سنار اچهيبه در یحجم آب ورود -1 شکل
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 را یسازهیشب دوره یط یعیطب یاراضو تعرق  ریتبخ نیانگیم 6 شکل
دوره  سالانه نیانگیم) دهدیم نشان یمیاقل مختلف یوهایسنار تحت

ه (. با توجمدل جینتا براساسمتر مکعب  ونیلیم 79/2602برابر  هیپا
مزمان ه یواقع تعرق و ریتبخ از رفت،یکه انتظار م همانطور وبه شکل 

 ترشیب زانیم نیا بارش شیافزا با و شده کاسته بارش کاهش با
ه دما نسبت ب راتییتغ ریثأکه ت گرددیم ملاحظه نیهمچن. شودیم
 . است بوده کمتر یواقع تعرق و ریتبخ یرو بر بارش راتییتغ ریثأت
 

 یكشاورز یاراض در یواقع تعرق و ریتبخ -9-8-1

 که اردد تمرکز یکشاورز یاراض از تعرق و ریتبخ بر صرفاً قسمت نیا
 ،جو گندم،: یعنی غالب یکشاورز محصولات شامل آمد، آنچه مطابق

ه ک شودیم یدرخت بیس و ونجهی چغندرقند، گوجه، ،ینیزم بیس
 مرجعمحصولات در  نیاکشت و عملکرد  ریسطح ز قیدق اطلاعات

Ahmadzadeh et al. (2016) شبخ نیا بالتبع. است دسترس قابل 
و نوسانات آن بر عملکرد و  شوندیم یاریآب که است یاراض شامل
 یاراض در یواقع تعرق و ریتبخ. باشدیبر اقتصاد حوضه اثرگذار م متعاقباً

 کل یعواق تعرق و ریتبخ راتییتغ روند همانند یروند منطقه یکشاورز

 شکل) دباشیم بارش راتییتغ از ثرأمت میمستق بطور که داشته حوضه
ر که د گرددیو شکست، ملاحظه م تیموفق نقاط ییشناسا با(. 7

 هیپا ویو تعرق نسبت به سنار ریتبخ زانیم ،یمیاقل یوهایسنار تیاکثر
 متر ونیلیم 22/907برابر  هیسالانه دوره پا نیانگیبوده است )م شتریب

را  ریمتغ نیکاهش ا توانینم لهأمس کلان در البته(. باشدیم مکعب
 با کهست ا انتظار رایز نمود، یتلق سامانهبطور مطلق به منزله شکست 

 را آب مصرف کاهشبا  یمشابه یآب، عملکردها یوربهره شیافزا
 .بود شاهد

 

 یاهیگ یكالر دیبراساس تول محصولات عملکرد -9-8-0

 مشاهده قابل 2شکل  در حوضه یکشاورز محصولات عملکرد زانیم
 زانیم در یمیاقل ویسنار هر در محصولات تناژ که بیترت نیبد. باشدیم
لات محصو عملکرد عیضرب شده است تا امکان تجم آنها یلوکالریک

 از ییهابخش در تنها شود،یم ملاحظه .گردد فراهممختلف 
 اًداشت )عمدت راعملکرد  شیانتظار افزا توانیم یمیاقل یوهایسنار

 از شدن کاسته متیق به هم آن که( 15یحرارت واحد شیافزا لیبدل
.باشدیم اچهیدر یهایورود

 
Fig. 5- Changing in groundwater volume under climate scenarios 

 مختلف یمیاقل یوهايسنار تحت ینیرزميز آب حجم راتییتغ -0 شکل

 
Fig. 6- Evapotranspiration in natural lands under climate scenarios 

 مختلف یمیاقل یوهايسنار تحت یعیطب یاراض یواقع تعرق و ریتبخ -0 شکل
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Fig. 7- Evapotranspiration in agricultural lands under climate scenarios 

 مختلف یمیاقل یوهايسنار تحت یكشاورز یاراض تعرق و ریتبخ -2 شکل

 
 لکردعم زانیم ،یمیاقل یوهایسنار تیاکثر در که دهدیم نشان 2 شکل
در  گردد کهالبته ملاحظه می .گرددیم کمتر هیپا ویسنار به نسبت

درجه  1بارش و افزایش محدود دما )تا  شکل با کاهشبخشی از این 
زم به است. اما، لاسانتی گراد( سیستم برخلاف انتظار موفق عمل کرده

تواند است که می %1توضیح است که این میزان افزایش تنها حدود 
 البسطح قباشد که گندم و جو برای  ییدماتر مطلوب طیشراناشی از 

موجب افزایش نسبی  را دارد و نهایتاً ابیفار یسطح اراض %90 حدود
 شود. میحوضه در  یکالر کل دیتول

 

 تميالگوربراساس  ريپذبیآس یهامحدوده یابيارز -9-8-0
PRIM 

وضه ح یفعل تیریمد یبرا یمیاقل ریپذبیمناطق آس (Box) تیموقع
 مورد شاخص سه یبرا 9. جدول باشدیم ملاحظه قابل 9در جدول 

 شکست سامانه یمیکه در کدام محدوده اقل دهدیم نشان استفاده،
 یاراض از تعرق و ریتبخ اریمع که شودیم ملاحظه. است خورده

 ( یدیتول ی)کالر یاورزــکش محصولات عملکرد و نیکمتر یکشاورز

 .داشت خواهد میاقل رییتغ از را یریپذبیآس نیشتریب
 

 پارامترها همزمان یابيارز -9-8-2

 یاوهیسنار "شکست"و  "تیموفق" یقبل به بررس یهاقسمت در
 امانهسعملکرد  یابیارز یبرامربوط  یهاشاخصتوسط  یمیمختلف اقل

ها را همه شاخص است تا بتوان نیتلاش بر ا نجایا در شد، پرداخته
همزمان ارزیابی و به عبارتی آنها را تجمیع نمود. بدین منظور مجموع 
تعداد شکست همه پارامترها، برای هر سناریو محاسبه گردید، رویکردی 

ی خطر و ریسک مخاطرات ـابـرای ارزیــب ESPONکه در طرح 
 دــا نیز استفاده شـه اروپــای اتحادیــطبیعی و انسانی در کشوره

(Bengs and Schmidt-Thomé, 2006). مجموع این  5 در شکل
ش ای نمایها برای هر سناریوی اقلیمی بصورت نمودار میلهشکست

 هاشکست تعداد ندهینماها ه در آن ارتفاع و رنگ میلهــداده شده ک
 ها ثابت فرضشاخصوزن  ،در این شکلگردد که یم متذکر .باشدیم

را  تغییرات ننیز وجود دارد تا ایشده )ارزش یکسان(، ولی این امکان 
 های متفاوت نیز نشان داد. براساس وزن

 
Fig. 8- Crop yield under climate scenarios 

 مختلف یمیاقل یوهايسنار تحت محصولات عملکرد -8 شکل
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Table 3- Extract vulnerable space using PRIM algorithm 
 PRIM تميبا استفاده از الگور ريپذبیآس یهااستخراج محدوده -9 جدول

Evaluation index 

Total 

number of 

Scenarios 

Number 

of failed 

Scenario 

Box 

NO. 

Vulnerable space Box properties 
Rain changes 

(%) 
Temperature 

changes(C) 
Number 

of Failed 

Scenarios 

in box 

Density Coverage 
Lower 

limit 

Upper 

limit 

Lower 

limit 
Upper 

limit 

Inflow to lake 72 52 
box 1 -30 0 0 4 48 1 0.9231 

box 2 0 5 2 4 4 1 0.0769 

Changing in 

groundwater volume 
72 52 box 1 -30 0 0 4 48 1 1 

Evapotranspiration in 

natural lands 
72 38 

box 1 -30 -10 0 4 32 1 0.8421 

box 2 -10 -5 0 2.5 5 1 0.1316 

box 3 -5 0 0 0.5 1 1 0.0263 

Evapotranspiration in 

Agricultural lands 
72 55 

box 1 -5 15 0 4 32 1 0.582 
box 2 -25 -5 2 4 16 1 0.291 
box 3 -15 -5 1 2 4 1 0.073 
box 4 -10 -5 0.5 1 1 1 0.018 
box 5 -20 -15 1.5 2 1 1 0.018 
box 6 -30 -25 3.5 4 1 1 0.018 

Crop yield 72 59 

box 1 -30 15 1 4 54 1 0.915 
box 2 5 15 0 1 4 1 0.068 
box 3 0 5 0.5 1 1 1 0.017 

 
Fig. 9- Bar diagram of aggregate fails of index in each scenario 

 ويدر هر سنار هاشاخصمجموع شکست  یالهیم نمودار -6 شکل

 
 تواند،نمی فعلی مدیریت که دهدمی نشان آمده 5شکل که در  آنچه

 ایدش تغییرات محدوده البته. یدنما یسازگار یدهپد ینا یحوضه را برا
ترل کن یبرا یعزم جهان یزن ی. از طرفباشد بالا یدما برای بخصوص

 نگاهبا  یحت (.COP21, 2016) است یگراددرجه سانت 2دما تا  یشافزا
 یکتفک 5در شکل  یاه)با خط س است مقدار اینکه کمتر از  یبه بخش

 شرایط، تمامی در (BAU) فعلی مدیریت همچنانشده است(، 
 مورد میاقل ییرتغ با یسازگار یثر براؤم یعنوان راهبرد به تواندینم

  .گیرد قرار توجه
 

  بندیخلاصه و جمع -1

 ابیارزیشناسی در ارائه روش برای بود تلاشی از بخشی حاضرمقاله 
اقدامات سازگاری با تغییر اقلیم که در این بخش، ظرفیت مدیریت 

ورد م سازگاریرود به عنوان سیاست پایه در زرینه آبریز حوضه یفعل
و  RDM یکردرو براساس یقتحق شناسیروشبررسی قرار گرفت. 

 شرایط درکه  شد تعریف( SWAT) یمدل مفهوم یکاتصال آن به 
آب و  یریتمد یراهبردها یاستوار تواندمی عمیق، قطعیت عدم

 یافته توسعه مدل و چارچوبقرار دهد.  یابیمورد ارز را یکشاورز
ان امک یکه. بطوراست برخودار بالایی پذیریانعطاف از آن براساس

نات )با استفاده از امکا یریتیو مد یمیمختلف اقل یوهایسنار یفعرت
 استخراج امکان علاوه به .بود ایمه آن در( SWATموجود در مدل 

 وجود ندارند SWATمعمول  هایخروجی در که خاص هایشاخص
 یهامحدوده یمو ترس گرافیکی امکانات. باشدمی میسر آن در یزن

ور را بط بردهاراه یتشکست و موفق یفضا یزآن ن در پذیریآسیب
 . دهدیم یشنما یمناسب
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 هایشاخص براساس (BAU)حوضه  یفعل یریتمد ارزیابیادامه  در
 ورودی( 1: که داد نشان اقلیمی سناریوهای بازه محدوده ومورد استفاده 

وضه ح زیستیمحیط کارکرد برای معیاری عنوان به یهاروم یاچهبه در
 وصبخص ،بود خواهد مواجه شکست با یمیاقل یوهایسنار یتدر اکثر

 یو تعرق اراض تبخیر( 2است،  یادبارش ز کاهشآن به  حساسیت
ثر داد که در اک نشان باشد،می محصولعملکرد و  ینمب که یکشاورز

 ین. اشودمی ریشتب یهپا یوو تعرق نسبت به سنار یرتبخ یزانم یوهاسنار
تبعات آن متوجه  یخواهد بود، ول یآب کشاورز تأمین یبرا یشافزا

( 9 ،داشتخواهد به آن را  یصیتخص آبکاهش  و یاچهبه در هاورودی
محصولات کشاورزی  عملکرد زانیم ،یمیاقل یوهایسنار بیشتردر 

 یوهایاز سنار ییهاو تنها در بخش گرددیکمتر م هیپا ویبه سنار نسبت
 واحد شیافزا لیبدل عملکرد )عمدتاً شیانتظار افزا توانیم یمیاقل

کاسته شدن از  به منجرقبل،  بند انند( را داشت که آن همیحرارت
 یهاعرصه یریپذبیآس شدت( 1و  شودیم اچهیبه در یهایورود

شته آن مانند گذ تیوضع و افتهی شیافزا( مید)مانند مراتع و  یعیطب
 جینتا ها،شاخص تجمیع و فوق مواردتوجه به  با نهایتاً نخواهد بود.

 ازنگریب به نیاز یفعل یریتبا مدرود امانه حوضه زرینهنشان داد که س
)مانند کاهش  شود اتخاذ یدبا سازگاری برای کارهاییراه و دارد جدی

سطح زیر کشت، تغییر الگوی کشت، کم آبیاری، تغییر تاریخ کشت و 
 .باشدادامه این تحقیق میآن در دستور کار  انجامکه غیره( 
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