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 چکیده

مطمئن کشاورزی را در چند دهه آینده نا محصولات یامنطقهتولید  تغییر اقلیم ثبات دهدیمشواهد موجود نشان 

لکرد به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر هیدرولوژی و عم SWATخواهد ساخت. این تحقیق، با استفاده از مدل 

خست . در این راستا نآبخیز دریاچه ارومیه پرداخته است یکی از محصولات غالب در حوضه عنوانبهچغندرقند 

 زمانهم طوربه و عملکرد سالانه گیاه یسنجآب ایستگاه 23بر اساس رواناب ماهانه  SWATمدل 

دوره پایه  برای  SWAT-CUPافزارنرم، در SUFI2الگوریتم  از استفاده سپس خروجی مدل با شدهیسازهیشب

 ورهد در برای رواناب و آماره اریب ساتکلیف-گرفت. مقادیر نشاعتبارسنجی قرار  مورد واسنجی و 2014-1986

وافق تو همچنین شاخص  %16و  53/0و در دوره اعتبارسنجی به ترتیب  %45و  43/0واسنجی با مقادیر به ترتیب 

عملکرد  وآب  منابع یسازهیشب( برای تولید محصول، کارایی مدل در %10% تا -6بسیار پایین ) و آماره اریب 71/0

مدل  دما و بارش دریافت شده از سه یهادادهریزمقیاس نمایی و تصحیح خطای گام بعدی، کرد.  دییتأگیاه را 

GFDL ،HadGEM2  وIPSL  انتشار تحت سناریوهایRCP4.5  وRCP8.5  افزارنرمبا استفاده از CCT  .بود

قند و در نهایت متغیرهای هیدرولوژی و عملکرد چغندر معرفی SWATریزمقیاس شده به مدل  یهادادهدر ادامه 

+% 35 تا %-12 بین بارش، تغییر دهندهنشاناکثر سناریوها  کهیدرحالارزیابی گردید.  2021-2050دوره  برای

در ماه  ژهیوبه، باعث افزایش تبخیر و در نتیجه افزایش فشار بر منابع آبی و رواناب (C 7/2°) بودند، افزایش دما

ی که . بدین معندور از انتظار نیست%( -45ی آغازین دوره رشد گیاه شده و در نهایت، کاهش عملکرد گیاه )ها

 طی العهموردمطبوده و تولید این محصول در منطقه  ریپذبیآسعملکرد چغندرقند در برابر تغییرات اقلیمی بسیار 

 .قرار خواهد گرفت تغییر خوشدستدوره آتی، 

 .SWATتغییر اقلیم، چغندرقند، حوضه دریاچه ارومیه، تحلیل حساسیت، ریتأث: کلیدی واژگان
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 مقدمه

اطلاق  2ماقلی کره زمین، تغییر اقلیم در یاگلخانه گازهای تغییرات حاصل از افزایش علمی، به یهانوشته در

 .Easterling et al)در شرایط میانگین و حدی آب و هوایی است  ییهاجهشکه در واقع بیانگر  گرددیم

 بحث نیترمهممحیطی، اقتصادی و اجتماعی(  کاربردی آن )آثار و علمی ابعاد به دلیل فراینداین . (2000

عملکرد محصولات  ژهیوبه، (Mishra and Singh, 2011)ست بوده ا محیطی علوم قلمرو در مطرح

گرچه این تأثیر در  .(Adams et al., 1998)تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار دارد  شدتبهکشاورزی که 

 ،کشاورزی و نواحی، مثبت و در برخی یهاستمیسطول زمان و مکان متفاوت است، چنانچه آثار آن در برخی 

تغییر  یالمللنیب ئتیه 5AR(3(ارزیابیگزارش پنجمین و بر طبق  ( ,.2013Bocchiola et alمنفی است )

 .) ,2013IPCC(است  ترعیشاآن در سراسر جهان آثار منفی تغییر اقلیم از آثار مثبت  4)IPCC(اقلیم

و کاهش  ابدییماز منابع آب افزایش  یبرداربهرهگیاهان بیشتر شده و  آبی ، با افزایش دما نیازیطورکلبه

 Bhatt et)د عملکرد محصولات کشاورزی ممکن است منجر به کاهش امنیت غذایی در سراسر جهان گرد

)2013al., 2غلظت  شیافزا با توأمه تأثیر . باید توجه داشت کCO  و دما بر عملکرد گیاهان زراعی پیچیده

، بنابراین درک دقیق وضعیت تولید محصولات زراعی در باشدیمبوده و بسته به موقعیت جغرافیایی متفاوت 

 (.Vaghefi et al., 2014) و ملی است یامنطقهشرایط اقلیمی آینده مستلزم انجام مطالعات در مقیاس 

در عملکرد ذرت در کشورهای جنوب صحرای آفریقا  ییهاشیافزا )2009(و همکاران  5نمونه، لی عنوانهب

را در عملکرد این محصول در چین، برای  ییهاکاهش )2009 ( و همکاران 6تائو کهیدرحالکردند،  ینیبشیپ

 2COکه اگرچه  بیان داشتندد خو یهاافتهی( نیز در 2018و همکاران ) 7جاگارد .آتی گزارش دادند یهادهه

با افزایش غلظت  2050ولی تا سال  مانند چغندرقند دارد (C3)سه کربنه رابطه مثبتی با عملکرد گیاهان 

هش باعث کا ،خنثی کردهرا ها  3C بر 2CO داثر مفیمنفی بر رشد و عملکرد گیاهان دارد،  ریتأثاوزون که 

 عملکرد گیاهان خواهد شد.

کشت چغندرقند به لحاظ شرایط اقلیمی، آب و هوایی و همچنین آشنایی کشاورزان به نحوه کاشت، داشت و 

با توجه به بارندگی  آنغربی و جنوبی  یهابخش و برداشت از دیرباز در حوضه دریاچه ارومیه رایج بوده است

و نیز دسترسی بیشتر به امکانات آبیاری در طول سال  ترگرم یهواوآب و بندهای انحرافی، بیشتر، وجود سدها

(. نیاز آبی این محصول نسبت به سایر محصولات دیگر 1394را دارند )وزارت نیرو، چغندرقند بیشترین عملکرد 

برخوردار بوده و از محصولاتی همچون یونجه و باغات مصرف آب  مانند ذرت و آفتابگردان از مصرف آب برابری

بالا بوده و  ،ذکرشدهمواد خشک و محصول تولیدی در واحد سطح نسبت به محصولات  کهیدرحالمتری دارد، ک

از اهمیت و  ،، ارزآوری و سودآوری مناسب برای کشاورزانییزااشتغالهمچنین در جهت ارتباط با صنعت، 

                                                      
2 Climate Change 
3 Fifth Assessment Report 
4 Intergovernmental Panel on Climate Change 
5 Liu 
6 Tao 
7 Jaggard 
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 3                                                        ..         .قلیم آینده بر منابع آب و عملکرداثیر تغییرأانداز تچشم

 

کشت این  واسطهبهباشد، میهمچنین واردات شکر که از نیازهای اساسی کشور  .استقبال خوبی برخوردار است

یکی از مناطق اصلی  عنوانبهحوضه دریاچه ارومیه  .گرددیممحصول کمتر شده و از خروج ارز جلوگیری 

محیطی شدیدی را تجربه کرده و میزان  یهاتنشدو دهه گذشته،  ژهیوبهاخیر،  یهاسالطی  کشت چغندرقند

 گرمایش روند متعددی مطالعات. (1393)حیدری و نادری، کاهش یافته است  شدتبهآن  یهارودخانهرواناب 

اقلیمی در این منطقه نشان داد، در  یهاینیبشیپهمچنین  .اندداده قرار دییتأ را مورد جهانی در این منطقه

و  )فتاحی یافتخواهند  کاهش دما یروزشبانه دامنه تغییرات و افزایش رویش دوره طول نظیر ییهاهینماآینده 

 سؤال، این موردمطالعه در منطقه ییزااشتغالاز لحاظ اقتصادی و  چغندرقندبا نظر به اهمیت  (.1398، مقیمی

اقلیمی آینده ممکن است بر محصولی همچون  اندازچشمکه آیا تغییرات آب و هوایی و  گرددیممطرح 

 منفی بگذارد. ریتأث، چغندرقند

است و  رگذاریتأثو تولید محصول  مختلف بیلان آب یهامؤلفهبر  شدتبهشرایط اقلیمی گاهی که آبا این 

 ینیبشیپ(، 1390اقلیم موفق نخواهد بود )کاویانی و علیجانی،  ریتأثکشاورزی بدون شناخت  یزیربرنامه

وضعیت اقلیمی آینده در مطالعات آثار تغییر اقلیم بر عملکرد محصولات کشاورزی ضروری است. در این راستا، 

 ) ,.SWAT( )2012Arnold et al(8هیدرولوژی مانند ابزار ارزیابی خاک و آب -کشاورزی یهالمداستفاده از 

کارآمد در کارهای تحقیقاتی متعددی جهت  یکارراه عنوانبه یاگسترده طوربه راًیاخکه  سناریوهای اقلیمی و

 ینیبشیپو هوایی از جمله پیچیده و شرایط مختلف آب  اندازچشممدیریت کشاورزی برای  یندهایفراارزیابی 

 یهاانتخاب، به نظر روندیمآبخیز به کار  یهاحوضهاقلیم آینده در هیدرولوژی و عملکرد محصول در  ریتأث

 همچون دلایلی به مدل که این دهندیم. تحقیقات مختلف نشان (Gordon et al., 2000)قابل اتکایی هستند 

 یهاآب و تعرق و رواناب، تبخیر )مانند هیدرولوژیکی تغیرهایم متقابل آثار زمانهم یسازهیشب قابلیت

. (1389)ذهبیون و همکاران،  باشدیم مناسب یانهیگز پیچیده، یهاحوضه در کشاورزی عملکرد زیرزمینی( و

هند نشان داد که مدل  9هیدرولوژی و عملکرد محصول در حوضه باهوانیبررسی آثار تغییر اقلیمی بر 

SWAT سازگاری با تغییرات آب و هوایی مانند تغییر  یهایاستراتژیک ابزار جهت ایجاد  عنوانبه تواندیم

. در تحقیق (Lakshmanan et al., 2015)د قرار گیر مورداستفادهروش کشت، اصلاح مدیریت آبی و کود 

ابع آبی و من روی بر را اقلیمی تغییرات SWATمدل از  استفاده با )2015(همکاران و 10پالازولی دیگری،

 مناسب مدل را و عملکرد کردند ارزیابی نپال کشور در 11ایندراواتی رودخانه در حوضه مختلف گیاهان عملکرد

 دییتأ ضمن (1397) احمدآبادی و صدیقی فرمطالعه  نتایجدر ایران نیز  .قرار دادند تأیید مورد خود مطالعات در

 تعرق و تبخیر کاهش و دما افزایش بارندگی، کاهش داد نشان اقلیمی یهاینیبشیپ در SWATکارایی مدل 

 سطح در سطحی میزان رواناب . همچنیناهد بودخو محتمل آینده اقلیمی شرایط حوضه آبریز کن در در واقعی

مختلفی که در سطح حوضه دریاچه  یهاپژوهشدر  مدلاین کارایی  .افزایش خواهد یافت موردمطالعه حوضه

                                                      
8 Soil and Water Assessment Tool 
9 Bhawani 
10 Palazzoli 
11 Indrawati 
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 بسیار دقتبه اشاره ضمن (2015همکاران ) و رضایی زمان مثال است. برای دشدهییتأ، نیز شدهانجامارومیه 

کاهش عملکرد کشاورزی (، 2R=92/0عملکرد محصول در حوضه دریاچه ارومیه ) یسازهیشب مدل در خوب این

( 2016و همکاران ) احمدزادهکردند. توانایی این مدل در کار  ینیبشیپدرصدی را برای چغندرقند  49تا  36

 رودنهیزرتبخیر تعرق واقعی روزانه و عملکرد چند محصول عمده از جمله چغندرقند در حوضه  یسازهیشبدر 

درصد کل جریان سالانه  40یک زیرحوضه اصلی کشاورزی در حوضه دریاچه ارومیه که بیش از  عنوانبه

تحقیق در  .)=2R, 0.95NSE =0.89(، نیز به اثبات رسیده است آوردیمورودی به دریاچه ارومیه فراهم 

از  استفاده باچای، واقع در شرق دریاچه ارومیه،  آذرشهر در حوضهاقلیمی بر رواناب  تغییرات دیگری اثر

، ارزیابی گردید و نتایج ضمن SWATورودی به مدل  عنوانبه RCP8.5و سناریو  CanESM2مدل  یهاداده

)گودرزی و  در این حوضه بودسالانه  رواناب افزایش متوسط هدهندنشانی این مدل هیدرولوژیکی، یارکا دییتأ

غیرخطی  فرآیندهای ینیبشیپ در SWAT مدل قابلیت توجه به بابنابراین، پژوهش حاضر  (.1398فر،  فاتحی

کرده و  استفاده دوره آتی در چغندرقندرواناب و عملکرد  ینیبشیپ جهت از این مدل رواناب، نظیر پیچیده و

 سناریوهای تحت عمومی گردش یهامدل یهاداده ایینماسیزمقیر را جهت CCT12مدل  ستااین را در

 .است بکار گرفته مختلف

 تحقیق روش

 معرفی محدوده مورد مطالعه

 30°تا  35' 40°در شمال غربی ایران بین عرض  لومترمربعیک 51876 به وسعتدریاچه ارومیه  حوضه آبریز

 آذربایجان یهااستان از وسیعی یهابخش و شامل قرار داردشرقی  47' 53°تا  44'07°شمالی و طول  38'

 (. این حوضه بسته یکی1398)نادری و همکاران،  گرددیمکردستان  استان از قسمتی شرقی و آذربایجان ،غربی

 17ایران و بارش باران و ذوب برف، منابع عمده ورودی رواناب در آن هستند.  آبریز اصلی حوضه شش از

به دریاچه ارومیه تخلیه همگی موجود در این حوضه  یلابیس ریمس 39رودخانه فصلی و  12دخانه دائمی، رو

 با ارومیه دریاچه غربی و جنوبی یهارودخانه سطحی، آب منابع نظر . از(Shadkam et al, 2016) گردندیم

هستند.  بیشتری آبدهی دارای شمالی، باریک قسمت و شرقی یهارودخانه به بیشتر نسبت یهابارش به توجه

موقعیت خاص جغرافیایی و داشتن وضعیت مناسب آب و هوایی، این منطقه را از توانایی بالایی برخوردار کرده 

 در ºC 11در عرض جغرافیایی بالا و ارتفاع زیاد، میانگین دمای سالانه آن )حدود شدنواقعاست و به دلیل 

است( نسبت به میانگین سالانه اکثر مناطق  متغیر سبلان و سهند عاتدر ارتفا ºC 5/2حدود تا دریاچه اطراف

(. 1395کشور،  وخاکآب)موسسه تحقیقات  گرددیمکشور کمتر بوده و جزء مناطق سردسیر محسوب 

. دهدیماست که بیشتر از پاییز تا اواسط بهار رخ  متریلیم 350حدود در سطح حوضه میانگین بارندگی سالانه 

 از مساحت آن به آبیاری دسترسی دارد. کل ٪ 40که حدود  دهدیماز منطقه را پوشش  ٪79ود کشاورزی حد

                                                      
12 Climate Change Toolkit 
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، بدان باشدیم مترمکعب میلیون 2245حدود  حوضهاین  در موجود آبی اراضی سالانه خالص ازیموردن آب حجم

 (.1389آبفا،  و آب کلان یزیربرنامه کل )دفتر معنی که کشاورزی در حوضه بسیار به آبیاری وابسته است

 توپوگرافی، کاربری زمین، خاک یهاداده

، خاک و اطلاعات مربوط به مدیریت اقلیمیتوپوگرافی، هیدرولوژیکی،  یهادادهبه  SWATبرای ساخت مدل 

 (DEM)توپوگرافی از یک مدل رقومی ارتفاع  یهاداده .(Faramarzi et al., 2009)محصول نیاز است 

متر، نقشه کاربری زمین  90، با وضوح )jpl.nasa.gov/srtm2http://www.( 13اتلاز ماهواره ش شدههیته

 و )gsfc.nasa.govhttp://modisland .(/ 14متری پوشش زمین توسط ماهواره مودیس 500براساس نقشه 

نقشه جهانی خاک از پایگاه داده  از ،شیمیایی خاک -نقشه خاک این حوضه به همراه خواص فیزیولوژیکی

دریافت  )world/en-the-of-map-soil-http://www.fao.org/nr/land/soils/digital/( 15سازمان فائو

در مقیاس یک  هارودخانه، از نقشه شبکه جریان ینیبشیپو  یسازهیشبگردید. همچنین جهت بهبود 

 توسط وزارت جهاد کشاورزی استفاده شد. شدههیتهکیلومتری 
 

 هواشناسی و هیدرولوژیکی یهاداده

در  17CFSR و CRU16سینوپتیک،  یهاستگاهیاسه پایگاه داده  یهادادهدر این تحقیق پس از ارزیابی 

 یهادادهرواناب ماهانه رودخانه،  یسازهیشبدر  CFSR یهاداده عملکرد بهتراطمینان از جداگانه و  یهاپروژه

کیلومتر از پایگاه بازتحلیل  38سایت با دقت فضایی  53( 1979-2014روزانه بارش، حداقل و حداکثر دما )

CFSR دریافت گردید.(https://globalweather.tamu.edu) یات بیشتر توسط نادری و همکاران جزئ

 یهارودخانه و هاسرشاخه بر ایستگاه هیدرومتری واقع 23رواناب خروجی  یهاداده ( ارائه شده است.1398)

مدل  دریافت شده و برای واسنجی و اعتبارسنجی یامنطقهاز اداره آب  ،بودند قبولی آمار قابل دارای اصلی که

. با توجه به تراکم گردیدمدیریت  Excelو  MATLAB یافزارهانرمبا استفاده از  هادادهکلیه  .بکار گرفته شد

در نظر گرفته شد  -Ckm°6-1ریت دما طبق عملکرد مدل هیدرولوژیکی، لپس، یریگاندازه یهاستگاهیاپایین 

(Shakya, 2011) مدل .SWAT ا استفاده . بکندیماستفاده  یریگاندازه یهاستگاهیاتوزیع شده در  از بارش

 به دست آمد d 1-mm km 5/2-1عمودی بارش سالانه  ریتلپسبارش در دسترس، میانگین  یهاستگاهیااز 

 .(1)شکل 
 

                                                      
13 Shuttle Radar Topography Mission 
14 MODIS 
15 FAO 
16 Climatic Research Unit 
17 Climate Forecast System Reanalysis 
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 (. پیکربندی حوضه آبریز دریاچه ارومیه1شکل)

 اطلاعات مدیریت محصول

 ول، کودتاریخ کاشت و برداشت محص کشاورزی و اطلاعات مدیریت محصول شامل: اراضی سطوح برآورد جهت

 اقدام 2014تا  2005برای دوره  گیاه عملکرد یهاداده( و نیز 1)جدول و شخم در مناطق محل کشت محصول 

 کلان یزیربرنامه کل دفتر یهاگزارشجهاد کشاورزی و  وزارت ایران، آمار مرکز از اطلاعات و آمار یآورجمع به

رقند، تنها ن تقریبی کشت چغندمحلی گردید. پس از تعیین مکا کارشناسان اب ( و مصاحبه1389آبفا ) و آب

 که دارای کشت این محصول بودند به مدل معرفی و مورد ارزیابی قرار گرفتند. ییهاحوضهزیر
 

 (. تقویم زمانی عملیات کاشت و برداشت چغندرقند بهاره در حوضه دریاچه ارومیه1جدول )

 تاریخ برداشت (kg/ha)میزان و نوع کود مصرفی  ریخ کاشتتا

 اوره فسفر نیتروژن

 اکتبر 20 120 350 300 مارس 30

 

 SWATمدل به  در حوضه آبیاری یزیربرنامهمحاسبه بیلان نیاز آبی گیاه جهت معرفی 

یین ای تعحقیقت بر . درگرددیممحاسبه بیلان نیاز آبی با تعیین عوامل مصرف و تأمین نیاز آبی مشخص 

رد. کاهی کسر سیل گیو رطوبت ذخیره خاک را از تبخیر تعرق پتان مؤثرمقدار آب لازم برای آبیاری، باید باران 

 .باشدیم( 1معادله بیلان نیاز آبی گیاه به شرح رابطه )
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   (1رابطه)           
 

ت ذخیره در خاک برابر رطوب Smو  مؤثررش برابر با Reتعرق پتانسیل گیاه، -برابر تبخیر ETc، (1) در رابطه

اشد، ن مثبت بآقدار مدر آغاز بهار است. چنانچه حاصل بیلان منفی باشد، نیاز به آبیاری نخواهد بود و چنانچه 

 له بیلانز معادآبیاری را ا ازیموردن. در هر زیرحوضه مدل سوات آب گرددیمبه همان میزان آب آبیاری لحاظ 

 :کندیمبه ( محاس2)رابطه آب 

 GWR =   رابطه )2(                                                                         

GWR ( 1میزان نیاز آبی خالص در یک روز-d mm ،)PWR  ران نیاز آبی ناخالص که بر اساس سند ملی آب ای

 .(1392حوضه است )طایفه رضایی، راندمان آب برای هر محصول در هر زیر  IE، شدهمحاسبه

ه درجه دوم زیرحوض 7آبیاری در آغاز، کل حوضه به  یزیربرنامهجهت  ازیموردنتعیین میزان آب  منظوربه

نطقه ( و در گام بعد، نیاز آبی خالص در هر م1)مراجعه شود به شکل ( تقسیم 1391)وزارت نیرو، 

 طلاعاتا (. این2)جدول  شدده روزه به مدل معرفی  ( در مقیاس2و ) (1) وابطرهیدرولوژیکی بر اساس 

شمالی و  یهارودخانهایران و گزارشات وزارت جهاد کشاورزی استخراج شده است.  آب سند ملی ارقام براساس

 با کشت چغندرقند ارزیابی نگردید.حوضه صوفی چای به دلیل نبود اطلاعات کافی مرتبط 

 هیدرولوژیکی در مقیاس ده روزه (. نیاز آبی خالص در هر منطقه2جدول )

منطقه 

 هیدرولوژیکی

غرب 

 دریاچه

آجی  رودنهیمیس رودنهیزر

 چای

مهاباد و گادار 

 چای

سوفی 

 چای

شمال 

 دریاچه

 نیاز آبی خالص

 (متریلیم)

65 77 69 60 68 - - 

 مدل سوات

SWAT، کشاورزی نیمه توزیعی است که توسط مرکز تحقیقات  یک مدل پیوسته زمانی، فیزیکی و

پیچیده  و آبخیز بزرگ یهاحوضه در مدیریت و اقلیم تغییر تغییر کاربری، اثر ینیبشیپ برای متحدهالاتیا

 رگرسیونی از معادلات استفاده یجابه مدل این . در(Verbeeten and Barendregt, 2007)است  شدهیطراح

 پوشش توپوگرافی، خاک، مربوط به هوا، ویژه اطلاعات خروجی، از و متغیرهای ورودی بین رابطه توصیف برای

هر حوضه، با توجه به توپوگرافی، به تعدادی زیر  .کندیم استفاده آبخیز حوضه در پوشش اراضی و گیاهی

. در ادامه هر زیر حوضه به چند واحد هیدرولوژیکی گرددیمحوضه متصل به یک شبکه رودخانه تقسیم 

حدهای هیدرولوژیکی نمایانگر مناطقی با پوشش زمین، ترکیبات که این وا شودیمتقسیم  HRU(18(همگن

ها  HRUعملکرد محصول در  نیزو یکسان هستند. این مدل بودجه آب و  فردمنحصربهخاک، شیب و مدیریت 

                                                      
18 Hydrologic Response Unit 
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 است 19یک نسخه ساده از مدل اپیک SWATرشد گیاه در  مؤلفه. کندیم ینیبشیپدر حوضه رودخانه را 

(Cabelguenne et al., 1990; Izaurralde et al., 2006) در .EPIC واحدهای تجمعی  هیبر پا، توسعه گیاه

. باشدیم)بیوماس(  تودهستیز( بر وزن بالقوه 1977) 21و موس 20حرارتی است که با استفاده از روش مونتیته

، تنش آبی، با حرارت توانیمو رشد گیاه را  شودیمبرای محاسبه عملکرد گیاه از شاخص برداشت استفاده 

ل عرضه آب و آایده . رشد بالقوه گیاه در شرایط(Stöckle and Nelson, 1999) نیتروژن و فسفر محدود کرد

، محاسبه شده و رشد واقعی با تنش آب و مواد مغذی و دما محدود یسازهیشبمواد مغذی برای هر روز 

در این مطالعه تعداد کل  .(Palazzoli, Maskey, Uhlenbrook, Nana, & Bocchiola, 2015) گرددیم

 سپس در هر زیرحوزه تعداد با فرض مقادیر غالب و زیر حوضه در حوضه دریاچه ارومیه شناسایی 181

(Dominant)  خاک، شیب و کاربری اراضی آن مشخص گردیدHRU)) روش سازمان حفاظت خاک آمریکا .

)SCS( ( که به روش شماره منحنیCN ،معروف است )22اب رودخانه و روش هارگریوزروان ینیبشیپ جهت 

(Hargreaves, 1985) ،قرار گرفت. برای محصول، برنامه مدیریتی  مورداستفادهتبخیر و تعرق  ینیبشیپ جهت

ق دما و بارش به مدل معرفی شد، یعنی عملیات کاشت، داشت و برداشت. در ادامه پنج باند ارتفاعی جهت تطبی

با استفاده از روش ارائه شده  SWATمتری(.  3500تا  1300بین ) شدتعیین  هابر اساس ارتفاع زیرحوضه

با غلظتی در  باًیتقریا بیوماس محصول  تودهستیزرا بر تولید  2CO(، اثر 1992و همکاران ) 23توسط استاکل

، RCP (Version 2.0.5)پایگاه داده  تیساوب. با توجه به کندیممحاسبه  ppm 660 تا ppm 330 محدوده

به  RCP8.5 ،ppm 600و  RCP4.5 ،ppm 480مربوط به  2021-2050دوره  یسازهیشببرای  این مقدار

جهت متعادل کردن  کنندهگرمدوره آموزش یا  عنوانبه. سه سال اول (IPCC, 2014) گردیدمدل معرفی 

 شرایط اولیه مدل در نظر گرفته شد.

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل

واسنجی  کنونی شرایط در مدل که است لازم آتی، شرایط برای آن بسط و SWAT عملکرد از اطمینان جهت

 تخمین ،دستنییپا بالادست، مصارف در اطلاعات ایستگاهی داشتن با واسنجی جریان هیدرولوژیکی . درشود

 سپس و شدهمحاسبه دستنییپا ایستگاه در انتظار رواناب مورد میزان میانی، حوضه یهارواناب و برگشتی آب

 ضرایب تغییر یا و مجدد بررسی ،توجهقابل صورت اختلاف در و مقایسه یریگاندازهایستگاه  ناب مشاهداتیروا با

در دسترس برای هر ایستگاه  یهادادهآماری  یهاسالطول  ازآنجاکه. (Abbaspour, 2015) ردیگیم صورت

، دو سوم آمار رواناب SUFI-2الگوریتم  2نسخه  SWAT-CUPهیدرومتری متفاوت بود، با استفاده از بسته 

آمار ماهانه  سومکی( و 2004تا  1989 یهاسالتقریبی برای  طوربههیدرومتری ) یهاستگاهیاماهانه 

 یهابخشدر  زمانهم طوربه( 2014تا  2005 یهاسالتقریبی برای  طوربههیدرومتری ) یهاستگاهیا

                                                      
19 the Environmental Policy Integrated Climate (EPIC) 
20 Monteith 
21 Moss 
22 Hargreaves 
23 Stockle 
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 سازنهیبه یک برنامه SWAT-CUP .نجی گردیدهیدرولوژیکی و کشاورزی به ترتیب، واسنجی و اعتبارس

است  ریپذانجام یراحتبه SWATبا  ارتباط در قطعیت عدم و واسنجی آن از با استفاده که است دهندهارتباط

(Abbaspour, 2015) پارامترهای برف و ارتفاع به دلیل مسائل مربوط به توانایی تشخیص مدل، کالیبره شده .

. (Abbaspour et al., 2018)برای این پارامترها تنظیم گردید  آمدهدستبهرین مقدار به بهت هاآنو مقادیر 

 و پارامترهای مرتبط با آن مورد واسنجی قرار گرفتند. در چغندرقندو در نهایت عملکرد  سپس رواناب ماهانه

 تا شدهیسازهیشب محصول عملکرد که شودیم داده تغییر قدرآن هدفمند، روشی به پارامترها، مقادیر مرحله این

 یسازهیشبدر  SWAT . توانایی مدلشود در قالب استانی نزدیک مشاهداتی محصول عملکرد به مطلوب حد

ضریب اریب  و )NSE (24ضریب نش ساتکلیف ،factor-P ،factor-Rرواناب حوضه به کمک پارامترهای 

)PBIAS(  25خص توافق ویلموت. همچنین شا(1396)احمدآبادای و همکاران، ارزیابی شد )IA( Willmott, (

 NSE> 0.50 ،(Salasقرار گرفت. چنانچه مقادیر  مورداستفادهمحصول  یسازهیشببرای ارزیابی نتایج  (1981

et al., 2018) PBIAS ± 25٪  وIA  خواهد بود  بخشتیرضا یسازهیشبباشد، نتایج  ترکینزدبه یک

 .(1396و همکاران،  )معصوم پور

 موجود شرایط براساس آینده یسازهیشب

آتی استفاده  یهادورهمختلفی برای تولید سناریوی اقلیمی در  یهاروشاقلیم از  تغییر ریتأث مطالعات در

جو گردش عمومی جو -جفت شده اقیانوس یبعدسه یهامدلکه در حال حاضر معتبرترین وسیله،  گرددیم

وژیکی هیدرول یهامدلتغییرات اقلیم و تهیه ورودی  یسازهیشبکه ابزاری معتبر برای  (AOGCM) است

 حاضر حال در (IPCC) تغییر اقلیم الدولنیب ئتیه سناریوهای و (Wilby and Harris, 2006) باشدیم

 Allen Consulting) زآبخی حوضه مقیاس در ژهیوبه اقلیمی هستند تغییرات ارزیابی در روش نیترمطمئن

Group, 2014) و سناریوی انتشار امکان مطالعه آب و هوایی  ینیبشیپ. با توجه به اینکه استفاده از چند

، در این راستا پس از (Wang et al., 2018) دهدیمپارامترهای مختلف فراهم آورده و خطای مدل را کاهش 

 ادامه فرضشیپبا  در آینده درازمدت دوره یک عملکرد محصول برای آبی و منابع وضعیت مدل، واسنجی

پنجمین گزارش ارزیابی  رمجموعهیز( 3)جدول عمومی جو  شرایط کنونی، با استفاده خروجی سه مدل گردش

)5AR( ایزی میپ دریافت شده از)MIP-ISI(26 سال پروژه دراین گرفت.  قرار یموردبررس و یسازهیشب 

 به آغاز جهانی گرمایش مختلف سطوح در تأثیر تغییر اقلیم ینیبشیپ جهت جامع، تلاش یک عنوانبه 2013

 شدهاستفاده 8.5RCPو  4.5RCPدر این تحقیق از سناریوهای انتشار . ),.Hempel et al 2013(کرد  کار

 است.
 

 

                                                      
24 Nash and Sutcliffe 
25 Willmott’s index of agreement 
26 The Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project 
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 IPCC (AR5)از گزارش پنجم  GCM(. شرح سه مدل 3جدول )

 دهندهتوسعه ISI-MIPمدل 

M2ESM-GFDL* NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

HadGEM2-ES Met Office Hadley Center 

IPSL-CM5A-LR L'Institute Pierre-Simon Laplace(France) 
* GCM  در دسترس هستند.2099تا  1960ها طی دوره ، 

 1M= S2ESM-GFDL ،2ES= S-2HadGEM ،3LR= S-A5CM-IPSL 

 ریزمقیاس نمایی

 خروجی این ولی هستند، تیآ دوره در هواییوبآ یهاداده استاندارد منبع امروزه ها GCM آنکه وجود با

 توانندیمنگردند،  تصحیح اگر که است بزرگی خطاهای دارای مکانی مقیاس بودن بزرگ دلیل به هامدل

 برای گوناگونی یهاروش .آورند پدید محلی مقیاس در اقلیم تغییر راتیتأث ارزیابی در یتوجهقابل خطاهای

 ایران برای کشور وصبخص هاآن نیترمناسب آماری یهاروش که دارد وجود GCM یهاداده نمایی اسیزمقیر

، (CCT)تغییرات اقلیمی ابزارجعبهاز  استفاده در این تحقیق با (.1390)مساح بوانی و هراتیان عرب، باشندیم

مشاهداتی در  یهاستگاهیا نیترکینزدها برای رسیدن به نتایج بهتر و قابل معتبرتر بر اساس  GCMخروجی 

 Multiplicative)ضربی  تصحیح عامل از CCTابزار  حوضه دریاچه ارومیه، ریزمقیاس و تصحیح شد.

)correction جمعی تصحیح عامل بارندگی و یهاداده تصحیح برای )Additive correction( تصحیح برای 

 :شوندیم( محاسبه 5و  4) روابطتصحیح ضربی و جمعی طبق  یهاعامل .کندیم استفاده دما یهاداده

  رابطه )4(                                     

P  بر روز( و متوسط بلندمدت بارش هستند. عامل تصحیح  متریلیمبارش روزانه ) دهندهنشانبه ترتیب  و

 :گرددیم( محاسبه 5جمعی با توجه به رابطه )

  رابطه)5(                   

T  توسط دمای بلندمدت هستند و دما و م دهندهنشانبه ترتیب  وi ،j  وk  به ترتیب نمایانگر روز، ماه و سال

همکاران  . برای مطالعه بیشتر درباره این مدل مراجعه شود به نادری و(Vaghefi et al., 2017)هستند 

 SWAT مدل به بارندگی، حداقل و حداکثر دمای روزانه برای آینده تولید، سپس یهاداده نهایت در (.1398)

 در .شد یسازهیشب دوره آتی دریاچه ارومیه در حوضه رواناب و عملکرد چغندرقند در تغییرات گردید و یمعرف

 دموجو شرایط به توجه با و دیگر دوره یک برای آماری زمانی سری کهیدرصورتشد  فرض مرحله این

به  ارومیه اچهدری در حوضه ندمنابع آبی و عملکرد چغندرق وضعیت در تغییراتی چه انجام پذیرد یبرداربهره

 .پیوست خواهد وقوع
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 نتایج
 SWATمدل  یسازهیشبهیدرولوژیکی حاصل  یهاانیجر

 پارامتر که 32(، 4)جدول ، پس از واسنجی پارامترهای ارتفاعی و برف موردمطالعهبا توجه به وضعیت منطقه 

های ر زیرحوضهو بالادست د دستنییپاان با توجه به جری بیشتری در رواناب و عملکرد گیاهی در حوضه تأثیر

 واسنجی ینهزم در قبلی به تحقیقات توجه با پارامترها انتخاب شدند. این مدل واسنجی مرتبط دارند، جهت

ب، سپس، واسنجی تا رسیدن به دامنه مطلو .) ,2005White and Chaubey( اندشدهانتخاب  SWATمدل 

وده برای ( در یک محد(95PPUدرصد اطمینان  95ه واسنجی مدل با است ک توجهقابلبار اجرا گردید.  720

ر واقع د شود، دوار لیوتحلهیتجزاگر تنها یک مقدار بهینه برای هر پارامتر در  چراکهپارامترها انجام شده است. 

تر مابت پاراکه درست نیست و تنها یک مقدار ث و پاسخ دارد حلراهکه واسنجی مدل تنها یک  میاکردهفرض 

 ، ضریب(5)جدول  آمدهدستبهبر اساس نتایج  .(Abbaspour et al., 2014)نماینده حوضه باشد  تواندینم

پارامترهایی  (ALPHA_BNK) زیرزمینی آب جریان العملعکس و ضریب (CH_N2) اصلی آبراهه مانینگ

یت و حداکثر هدا (HEAT_UNIT)رواناب حوضه داشتند. واحد تجمع حرارتی  بیشتری بر اثر که بودند

 بودند. چغندرقنددر عملکرد  رگذاریتأثدو پارامتر بسیار  (GSI) یاروزنه

 اندشدهمیتنظ(. پارامترهایی که جداگانه 4جدول )

 حداکثر مقدار حداقل مقدار شرح پارامتر 

 8 - 4- (C°)دما  ریتلپس T-LAPS باندهای ارتفاعی

P-LAPS بارندگی  ریتلپس(°C) 5 30 

 

 

 ایندهای برففر

SFTMP برف  بارش دمای(°C) -5 0 

SMTMP برف  ذوب دمای(°C) -5 0 

SMFMX سال طول در برف ذوب نرخ حداکثر (mm⁄C°-day) 0 5 

SMFMN سال  طول در برف ذوب نرخ حداقل(mm⁄C°-day) 0 5 

 
 پارامترها یسازنهیبه و مدل حساسیت تحلیل (. نتایج5جدول )

 محدوده نهایی **t-stat* P-Value پارامتر 

ب
انا

رو
 

A__CH_N2.rte*** -1.98 0.05 (-0.013)_0.162 

V__ALPHA_BNK.rte 1.69 0.12 0.523_0.88 

R__CN2.mgt 1.68 0.12 0.041_0.234 

R__SOL_K.sol 1.6 0.14 (-0.393)_(-0.08) 

R__REVAPMN.gw 1.54 0.15 (-1.468)_(-0.506) 

V__ESCO.hru -0.99 0.34 0.674_0.891 

V__GW_REVAP.gw -0.88 0.4 0.096_0.181 

A__OV_N.hru -0.69 0.51 (-0.022)_0.072 

R__SOL_BD.sol -0.56 0.59 0.130_0.522 

V__CH_K2.rte 0.41 0.69 49.108_102.971 

R__GWQMN.gw 0.41 0.69 (-0.169)_0.334 

R__SOL_AWC.sol 0.19 0.85 (-0.092)_0.088 
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مل
ع

ول
ص

ح
د م

کر
 

V__T_BASE.plant.dat -7.34 0 15_18 

V__DLAI.plant.dat 3.4 0 0.86_0.953 

V__ HEAT_UNITS.mgt 1.46 0.06 2000_2300 

V__GSI.plant.dat -1.08 0.29 4_6 

V__HI_TARG.mgt 0.95 0.36 1.99_2.399 

V__LAIMX1.plant.dat 0.92 0.37 0.165_0.214 

V__BIO_LEAF.plant.dat -0.84 0.41 0.874_1.291 

V__T_OPT.plant.dat 0.81 0.43 33_39 

V__AUTO_WSTRS.mgt 0.72 0.48 0.906_1.090 

V__LAIMX2.plant.dat -0.65 0.52 0.855_0.967 

V__FRGRW1.plant.dat -0.62 0.54 0.158_0.253 

V__HVSTI.plant.dat -0.54 0.6 0.893_1.298 

V__FRGRW2.plant.dat -0.43 0.67 0.463_0.554 

V__EXT_COEF.plant.dat 0.4 0.69 45_54 

V__BLAI.plant.dat 0.37 0.71 6_7 

V__AUTO_NSTRS.mgt 0.36 0.73 0.733_0.968 

V__BIO_E.plant.dat 0.25 0.8 73.801_81.407 

را نشان  t-stat یداریمعن **P-Valueاست.  ترحساسپارامتر  تربزرگمقادیر آن هرچه  .دهدیمحساسیت پارامتری را نشان  *

که مقدار پارامتر  دهدیمنشان  ***V. دهدیماحتمال تصادفی بودن حساسیت پارامتر را کاهش  ترکوچک P-Value. مقادیر دهدیم

مقدار داده شده  دهندهنشان A یعنی مقدار پارامتر موجود چند برابر شده است و R، گرددیمن موجود با یک مقدار معین جایگزی

 .باشدیماضافه شده به مقدار پارامتر موجود 

هیدرومتری و عملکرد  یهاستگاهیارواناب  یهادادهبا استفاده از  SWATپس از انجام تحلیل حساسیت، مدل 

رد/عدم صحت عملک یریگاندازه(. دو شاخص برای 6)جدول رار گرفت محصول مورد واسنجی و اعتبارسنجی ق

ه که در محدود شدهیسازهیشب یهادادهکه درصد  P-factor (P-factor → 1)، گرددیمقطعیت استفاده 

95PPU  ( و ٪100)حداکثر مقدار  دهدیمقرار دارند را نشانR-factor ( R-factor → 0)بیشتر  . جزئیات

ر دوره د 5/0تا  27/0از  P-factor یطورکلبه (Abbaspour et al., 2007).است  شدهارائهتوسط عباسپور 

باشد،  ترکینزدکه هرچه به صفر  R-factorدر دوره اعتبار سنجی متغیر است.  62/0تا  31/0واسنجی و از 

ر سنجی در مناطق عتباطی دوره ا 1/2تا  7/1طی دوره واسنجی و از  5/2تا  82/1نشان از توان مدل دارد، بین 

د و نیمی از قرار دار 7/0تا  14/0ساتکلیف بین -نش هیدرولوژی مختلف بود. همچنین، دامنه مقادیر ضریب

ب حوضه قرار داشتند که اغلب در مناطق هیدرولوژیکی غرب و جنوب غر %25آماره اریب کمتر از  هاستگاهیا

ریاچه ارومیه ددر حوضه  جریان ماهانه رودخانه یسازهیشب در نسبی مدل موفقیت نمایانگر نتایج دارند. این

کند که احتمال  یسازهیشبمناسبی  طوربهدر برخی مناطق  رواناب را نتوانست پیک به دلایلی مدل .باشدیم

 که تمام باشد دارد به اطلاعات ناقص مخازن و سدها در حوضه دریاچه ارومیه مربوط باشد و یا به دلیل آن

مچنین تند. همحصول حیاتی هستند، در مدل ارزیابی مورد ارزیابی قرار نگرف یسازهیشبه در فرایندهایی ک

ت، ، تاریخ برداشیزنشخم، عملیات مثالعنوانبهباعث خطای مدل گردد،  تواندیممدیریتی مختلف  یهاوهیش

 رسدیمبه نظر  در اینجا. رندیگیم قرار مورداستفادهکه در ایران برای افزایش عملکرد محصول  آبیاری مکمل

ر این دت، زیرا نیس رگذاریتأثاین مسئله خیلی  یشناسروشبارش باشد. گرچه از نظر  یهاداده مسئلهدلیل این 

 مطالعه ما تنها به یک شاخص میانگین بلندمدت سالانه رواناب و عملکرد گیاه نیاز داریم.
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 ربوطمهیدرولوژیک دارای کشت چغندرقند در دوره آماری  (. نتایج واسنجی و اعتبار سنجی مدل برای مناطق6جدول )

 اعتبارسنجی واسنجی دوره

 [%] P-factor R-factor NSE PBIAS [%] P-factor R-factor NSE PBIAS منطقه هیدرولوژیکی

 21 0.456 2.13 0.48 25- 0.490 2.59 0.49 غرب دریاچه

 37 0.570 2.01 0.31 18 0.685 2.51 0.27 رودزرینه

 72 0.144 2.09 0.53 76 0.437 2.87 0.45 رودسیمینه

 41 0.435 2.06 0.62 2 0.585 2.86 0.46 مهاباد و گادار چای

 57 0.475 1.76 0.5 11 0.431 1.82 0.4 آجی چای

 محصول عملکرد یسازهیشب

ایج بعد، نت در گامو  یسازهیشبکه زیر کشت چغندرقند بودند، هایی آغاز، عملکرد محصول برای زیرحوضهدر 

صول طی ارزیابی بهتر و مقایسه با مقادیر مشاهداتی عملکرد مح منظوربه SWATدر مدل  شدهیسازهیشب

 شدهیسازهیشب( عملکرد محصولات 2در شکل ) به مقیاس استانی تطبیق داده شد. ،2014تا  2005 یهاسال

ی هر استان برا PPUمحصول در مقیاس سالانه  فاصله اطمینان با متوسط عملکرد مشاهداتی هر 95در دامنه 

هداتی با عملکرد مشا شدهیسازهیشبنتایج حاکی از آن است که عملکرد گیاه  یطورکلبهاست.  شدهدادهنمایش 

، SWATفوق،  لیوتحلهیتجزبر اساس  عملکرد قرار دارند. ینیبشیپنزدیک به نوارهای  کاملاً در داخل یا 

 کند. یسازهیشب یخوببهعملکرد محصول را  بلندمدتمیانگین  تواندیم یخوببهها رحوزه، در اکثر زییطورکلبه

ا یک توسط جهاد کشاورزی ب شدهگزارش، با آمارهای SWATتوسط  شدهیسازهیشبمتوسط تولید محصولات 

 (.7)جدول ( مشابه است PBIAS < 20انحراف ناچیز )%

 عملکرد محصولبرای  شدهانتخابامترهای (. نتایج ضرایب ارزیابی برای پار7جدول )

 PBIAS [%] Willmott index [IA] استان

 0.76 %4- آذربایجان شرقی

 0.78 %6- آذربایجان غربی

 0.59 %10 کردستان

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 PPU95( با 2005-2014چغندرقند در مقیاس سالانه ) یسازهیشب(. مقایسه میانگین عملکرد مشاهداتی و 2شکل )
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 دوره آتی در دمایی منطقه وضعیت

 یهادهدابا استفاده از خروجی  SWAT، مدل موردمطالعهدر منطقه  اقلیمی تغییرات ریتأثجهت بررسی 

GCM  وات سی مدل و با استفاده از محدوده بهینه پارامترهای حاصل از اجرای نهای شدهحیتصحریزمقیاس و

دل سوات معرفی مهر دو سناریوی انتشار به  اندازچشم جو که بر اساس 2COو با توجه به غلظت  در دوره پایه

 یسازهیشب پروژه 6بار اجرای مدل در  720اجرا گردید ) مجدداًجداگانه برای دوره آینده  صورتبهشد، 

 C°حدود  افزایش با متوسط 2024-2050بلندمدت ماهانه دمای میانگین منطقه طی دوره  متوسط .جداگانه(

 ندچغندرقدوره رشد  ژوئیه تا اکتبر( که یهاماهگرم سال ) یهاماهدر  ژهیوبهیافت،  فزایشا هاماههمه  ، در5/2

حصول، رخ داد. م+( یعنی اوج مرحله رشد و قندی شدن C 6/3°سپتامبر ) ماه در افزایش بیشترین بهاره است و

یرهای دمایی میان متغ درجه سلسیوس، بیشترین آنومالی را در 3 باًیتقردمای حداکثر با میانگین افزایش 

درجه سلسیوس  6/3فصل پاییز با افزایش دمای حداکثر حدود  ژهیوبهفصلی، نیمه سرد سال  داشت. در مقایسه

ز اه، یعنی د گیابیشترین آنومالی را داشت. دمای حداقل حاکی از افزایش شدید این متغیر اقلیمی در فصل رش

و کمترین افزایش با میانگین  دادیمرا نشان  C  3°افزایشی بیش از هاماهژوئن تا سپتامبر بود که در تمام این 

 (.3)شکل درجه سلسیوس در زمستان اتفاق افتاد  9/0
 

 
و  (Obs)1989-2015دوره  در (Tmax)و حداکثر  (Tmin)، حداقل (Tmean)دمای میانگین ماهانه (. متوسط3شکل )

2050-2024 (Sim) 

 

 قه در دوره آتیشرایط بارندگی و هیدرولوژی منط

کردند و  ینیبشیپبیشتری نسبت به دوره پایه  (Prcp) بیشتر سناریوهای اقلیمی برای دوره آینده، بارش ماهانه

(. تمامی سناریوها روند افزایشی بارش را در 4)شکل افزایش در این متغیر دیده شد  %10میانگین حدود  طوربه

تحت سناریو انتشار  S1شترین روند افزایشی در ماه اکتبر و در مدل کردند و بی ینیبشیپژوئن و اکتبر  یهاماه

RCP4.5 درصد افزایش(. مقایسه فصلی نیز حاکی از کاهش بارش در ماه فوریه بود  36، مشاهده گردید )حدود

بهار و تابستان تغییر چندانی  یهافصلدرصدی نشان داد و در  15%(. بارش در فصل پاییز روند افزایش -12)

آغازین دوره رشد گیاه(، رواناب ماهانه  یهاماه)آوریل و می  یهاماهمقادیر میانگین بارش مشاهده نشد. در  در

(Surf Q)  ( که با توجه به کاهش بارش در فوریه چندان -50نشان داد )حدود  یاملاحظهقابلروند کاهشی%
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مطابق با روند تغییرات بارش بود  قاًیدقو پائیزی تابستانی  یهاماهدور از انتظار نبود. روند تغییرات رواناب در 

بود و  هاماهدرصدی بارش در این  14پاییزی مطابق با افزایش  یهاماهدرصدی رواناب در  15طوری که افزایش 

نوامبر و دسامبر بود و در  یهاماهبارش در  یهاکاهشمطابق با   S3در مدل  شدهیسازهیشبرواناب  یهاکاهش

دیگر در این مطالعه،  یموردبررسن هر دو متغیر بارش و رواناب تغییر خاصی نداشتند. شاخص فصل تابستا

درصدی )دامنه  25سرد سال )پاییز و زمستان( روند افزایشی حدود  یهالکرد آب بود. این شاخص در ماهعم

ن فصل رشد گیاه یعنی از گرم سال یا هما یهاماه% در ماه اکتبر( و در  62در ماه نوامبر تا  %11افزایشی بین 

% در  30در ماه سپتامبر تا  %6درصدی )دامنه کاهشی بین  20میانگین  طوربهروند کاهشی  سپتامبرآوریل تا 

گرم سال  یهاماهروند کاهشی در  هامدل، تمامی RCP4.5تحت سناریو   S1مدل رازیغبهماه می( داشت که 

تحت هر دو سناریو بالاترین روند منفی را در تمامی دوره گرم  S2کردند و مدل  ینیبشیپ)آوریل تا سپتامبر( 

درصدی را در  10حدود  شیافزاروند  هامدل، همه گرددیممشاهده  (4) که در شکل گونههمانسال نشان داد. 

در هر دو متغیر  هاشیافزاکردند. بیشترین  ینیبشیپ( (AET( و واقعی PETمقادیر تبخیر و تعرق بالقوه )

AET  وPET در مدلS2  مطابقت  کاملاًبا روند افزایشی در متغیرهای دمای حداقل و حداکثر ) آمد به دست

دیده شد که مقدار این افزایش  هامدلدر اکثر  AETدر آگوست و سپتامبر روند کاهشی  یهاماهدارد(. در 

 2050تا سال  رودیمتظار ان یطورکلبهدرصد کاهش( و  2ی ال 1حدود )است  یپوشچشمقابلبسیار ناچیز و 

 درصد بیشتر شود. 13الی  5سالانه در کل حوضه حدود  AETمیانگین 
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 و آینده. برای دوره پایه بیلان آب در حوضه دریاچه ارومیه یهاشاخص(. متوسط ماهانه 4شکل )

 بر عملکرد محصول ریتأث

 تغییراتی در در سناریوهای اقلیمی، 2COغلظت ، تغییرات درجه حرارت، بارش و رفتیمکه انتظار  گونههمان

ها تحت  GCMبا استفاده از خروجی  یسازهیشبآورد. مقادیر حاصل از هر  پدیدعملکرد محصولات کشاورزی 

روند کاهشی  دهندهنشان هایسازهیشباست. کلیه  شدهارائه( 8) در جدول یموردبررسسناریوهای انتشار 

هی به )منت یسموردبررانتهایی دوره  یهاسالدر  ژهیوبهند برای آینده هستند در عملکرد چغندرق یتوجهقابل

ناریو س)در  S1در % -21بین  یادامنهملکرد محصول با درصد کاهش در ع 45متوسط حدود  طوربه(. 2050

RCP4.5 در % -63( وS2  تحت سناریو(RCP8.5( مشاهده شد و بیشترین روند منفی )میانگین  طوربه

لیت م بر قابر اقلیتغیی ریتأث%( مربوط به آذربایجان غربی بود. ذکر این نکته ضروری است که در اینجا، -3/48

کامل  طوربه تواندیمآبیاری را بررسی نشده است، با این فرض که نیاز آبی محصول  ازیموردندسترسی به آب 

 فراهم گردد. کاملاًسطحی و زیرزمینی در حوضه  یهاآبتوسط منابع 
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 (. متوسط عملکرد استانی چغندرقند تحت سناریوهای تغییر اقلیم در مقیاس سالانه )تن در هکتار(8جدول )

RCPs  4.5 (2024-2050) 8.5 (2024-2050) 

CO2 (ppm) 

 استان 
330 480 600 

 S1 S2 S3 S1 S2 S3 دوره پایه 

 18.3 16.3 19.5 28 24.9 30.3 44.3 آذربایجان شرقی

Δ(%) -31.6 -43.7 -36.7 -56.1 -63.2 -58.8 

 21.2 20 22.5 34.6 31.5 36.7 50.8 آذربایجان غربی

Δ(%) -27.8 -38 -31.8 -55.8 -60.6 -58.3 

 21.8 19.8 23.3 35.7 32.4 38.4 48.5 کردستان

Δ(%) -20.8 -33.2 -29.3 -51.9 -59.1 -55.1 

 بحث
 SWATعملکرد مدل 

با عملکرد  شدهیسازهیشبمیانگین عملکرد استانی محصول  که دهدیم ننشا پژوهش این از حاصل نتایج

طح عدم س وجود اختلاف ناچیز و رغمبهمشاهداتی در دوره پایه تطابق بسیار خوبی نشان داد.  یهاداده

ی در مناطق هااهستگیااین  ازآنجاکه، هاستگاهیاهیدرولوژیکی در برخی  یسازهیشباطمینان مورد انتظار برای 

ده در شاسنجی وپایینی دارند، فرض بر این است که استفاده از مدل  چغندرقندکه سطح زیر کشت  اندشدهواقع

ناریوهای با کمک س SWATتوانایی مدل  دهندهنشاندوره آینده مناسب بوده و  یسازهیشبدوره پایه برای 

 آینده است.کی و کشاورزی طی دوره هیدرولوژی یسازهیشبها، برای  GCMانتشار و 

 بیلان آب سناریوهای اقلیمی و

پیش رو، این پژوهش با نگاهی جامع به منابع  یهاسالجهت مدیریت بهتر منابع آب و تولید کشاورزی طی 

 حاصل مختلف بیلان آب و عملکرد محصول پرداخت. نتایج یهامؤلفهتغییرات اقلیمی را بر  ریتأثآبی به بررسی 

بوده و  برخوردار بارش به نسبت بهتری عملکرد از دمایی که پارامترهای هددیم نشان مدل ینیبشیپ از

 دمای حداقل . مقادیرکنندیمنقش کلیدی در تعیین الگوی محصول ایفا  ها RCPو  هامدلدما بین  یهانوسان

د یافت و بیشترین افزایش دمای حداقل در تابستان که دوره رشد چغندرقن طی دوره آتی افزایش حداکثر و

بیشتری نسبت به  روی خواهد داد. بیشتر سناریوهای اقلیمی برای دوره آینده، بارش ماهانه ،گرددیممحسوب 

اکتبر و در ماه  هابارشبسیار کم بود و بیشترین افزایش  هاشیافزاکردند هرچند مقدار این  ینیبشیپدوره پایه 

آغازین دوره رشد گیاه  یهاماه. در شدشاهده ( مرودنهیمیسو  رودنهیزرهای در مناطق جنوبی )زیرحوضه

تقریبی بر اساس نتایج بیشتر  طوربهکردند.  ینیبشیپها کاهش رواناب را  GCMتمام  باً یتقر)آوریل و می(، 

. روند تغییرات کندیماقلیمی، در دوره آینده روند تغییرات رواناب، روند تغییرات بارش را دنبال  یهامدل

خواهد بود. فصل تابستان برای هر دو متغیر  هاماهمطابق با روند تغییرات بارش در تمام  قاًیدقرواناب در پائیز 

بارش و رواناب تغییر خاصی مشاهده نشد. عملکرد آب که دسترسی به منابع آب در یک حوضه را نشان 

در اکتبر که با افزایش  ژهیوبهسرد سال روند افزایشی را تجربه کرد  یهاماه ، در(Sun et al., 2006)دهدیم
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روند کاهشی نشان داد که  ،گرم سال یعنی فصل رشد گیاه یهاماهمطابقت دارد ولی در  کاملاً بارش این ماه 

محصولات کشاورزی بهاره با نیاز  ازیموردنآب  نیتأممنابع آب جهت  21گویای آن است که تا اواسط قرن 

هش عملکرد محصول در دوره آتی گردد. کاهش در باعث کا تواندیمبالای آب، کافی نخواهد بود و 

مانند رواناب در فصل رشد و عملکرد آب گویای یک مشکل بزرگ در حوضه دریاچه ارومیه  ییهاشاخص

را  یشیافزاروند  هامدلکه در حال حاضر فشار بر منابع آبی در آن بسیار شدید است. همه  یامنطقه ،هستند

 این از حاصل نتایج در مقیاس سالانه(. %10دند )حدود کر ینیبشیپو واقعی  در مقادیر تبخیر و تعرق بالقوه

( که افزایش دمایی بیش از 2011( و ضرغامی و همکاران )2016رضایی زمان و همکاران ) یهاافتهی با پژوهش

 طابقتکردند، م ینیبشیپواقع در حوضه دریاچه ارومیه را  یهارا در آینده برای زیرحوضه سلسیوسدرجه  2

بر دریاچه ارومیه در مطالعه عزیزی و  ما با نتایج ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم یهاافتهیدارد. روند افزایشی تبخیر در 

 (، نیز سازگار بود.1396همکاران )

 سناریوهای عملکرد محصول

پاییز که فصل + درجه سلسیوس در اواخر تابستان و اوایل 4طبق نتایج این مطالعه، دمای بیشینه تا بیش از 

گرم سال که  یهافصلدر دمای کمینه نیز در  هاشیافزاو بیشترین  خواهد شد ترگرمبرداشت چغندرقند است، 

از دلایل افزایش مقدار تبخیر در منطقه باشند. همه  تواندیمدوره رشد محصول است، رخ خواهد داد که 

 S2, RCP)% -2/63بودند و از  2050تا سال در عملکرد چغندرقند  ملاحظهقابلسناریوها حاکی از کاهش 

در کردستان متفاوت است. با توجه به اینکه روند  (S1, RCP4.5)% -21در آذربایجان شرقی تا  (8.5

و فرض بر این بود که تنش  نگردیددر طول دوره رشد محصول مشاهده  ژهیوبهدر بارندگی منطقه  یداریمعن

به دما بسیار  چغندرقندعملکرد  که گرددیم، این فرض تقویت شودیمآبی محصول با آبیاری مداوم رفع 

 بر مؤثر پارامتر اقلیمی نیترمهمکه نشان دادند  (1396زاده و همکاران ) حساس است که با نتایج حجازی

افزایش دما  کهادعا کرد  طورنیا توانیمق فو یهاافتهی، مطابقت دارد. بر اساس باشدیم دما چغندرقند کشت

منفی بر عملکرد  ریتأثطول دوره رشد محصول و در نتیجه افزایش تبخیر و تعرق محصول و کاهش رواناب  در

در این مطالعه برای عملکرد محصول با نتایج کارهای سایر  آمدهدستبهخواهند داشت. نتایج  چغندرقند

دی عملکرد چغندرقند درص 5/42( که کاهش 2016است، از جمله رضایی زمان و همکاران ) سازگار محققان

کردند یا مطالعه ذهبیون و همکاران  ینیبشیپواقع در حوضه دریاچه ارومیه را  هایزیرحوضهدر یکی از 

 28( و اوکم2003و همکاران ) 27در مناطق دیگر جهان. از جمله، جونز هاینیبشیپو همچنین سایر  (2010)

از اروپا برای دوره  ییهابخشرا به ترتیب در  غندرقندچمنفی تغییر اقلیم آینده بر عملکرد  ریتأثکه  (2017)

 .(Okom et al., 2017)گزارش دادند  (2021-2050)مشابه این مطالعه 

 

                                                      
27 Jones 
28 Okom 
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 یریگجهینت

 عنوانبه، چغندرقند ژهیوبهتغییر اقلیم در پتانسیل کشاورزی و  ریتأثمطالعات اندکی که بر بررسی  نیازاشیپ

 رت گرفتهصو ،ندو در ابعاد و گستره حوضه دریاچه ارومیه متمرکز باش صادییک محصول استراتژیک از نظر اقت

یز وضه آبخحاین ت انجام این کار در نظر گرفته شود. در ریک نقطه قوت در ضرو عنوانبه تواندیماست که 

ید و دشدادهای نیز به اثبات رسیده است و شامل روی پژوهشگرانسایر  یهایابیارزوجود نوسانات اقلیمی در 

این  نتایج ،یطورکلبه. باشدیمحدی آب و هوایی، با آثار نامطلوب بر کیفیت و عملکرد محصولات کشاورزی 

خواهد  لیم رنجتغییر اق ریتأثاز  شدتبهچغندرقند  کهکه در این مطالعه ساخته شد گویای آن است  یسازهیشب

حصول ه این معنوان کرد ک طورنیا توانیماد متغیر بارش تغییرات چندانی نشان ند کهآنبرد و با توجه به 

 یهایژاسترات ترعیسرافزایش دما و در نتیجه آن، تبخیر زیاد قرار دارد و اتخاذ هرچه  ریتأثتحت  شدتبه

نامه همچون: بر ییکارهاراه، رسدیمسازگاری برای کاشت چغندرقند در حوضه دریاچه ارومیه ضروری به نظر 

صول. تفاوت محاستفاده از ارقام م احتمالاًو  ، تاریخ برداشت(مثالعنوانبهرهنگی )ف یهاافتیرهآبیاری، 

 یوهاینارسکی و نتایج هر ارزیابی در این زمینه به عوامل زیادی از جمله مدل هیدرولوژیاست که  توجهقابل

ر گرفته ری در نظآبیا زایدنموردر اینجا اثر تغییر اقلیم بر قابلیت دسترسی به آب در آن بستگی دارد.  کاررفتهبه

رزمینی کامل توسط منابع آب سطحی و زی طوربه تواندیمو فرض بر این است که نیاز آبی محصول  نشده

 برطرف گردد. کاملاًحوضه 

 تقدیر و تشکر

این مقاله برگرفته از تز دکتری نویسنده اول است. این نویسنده مفتخر است تا از وزارت علوم، تحقیقات و 

و همچنین اساتید گروه جغرافیای  29ی ایران به خاطر حمایت مالی پروژه در طول اقامت خود در ایواگفناور

دانشجوی خود داشتند،  عنوانبهطبیعی و مسئولین دانشگاه خوارزمی تهران که کمال همکاری را با نویسنده 

، بهزاد یامنطقهشرکت آب در مرکز ایواگ، مهندس نصیری از  30قدردانی کند. با تشکر ویژه از گروه سیام

از  و رضا رضایی حصاری از مرکز مطالعات دریاچه ارومیه، هیراد عبقری از دانشگاه ارومیه و حیدر طایفه رضایی

 ارزشمند. یهادادهمرکز تحقیقات جهاد کشاورزی برای 

 

 

 

 

 

 

                                                      
29 Eawag (Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology; Dominant of ETH, 

Switzerland) 
30 SIAM Department System Analysis, Integrated Assessment and Modeling 
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 منابع

 رفولوژیهیدروژئومو خصوصیات بر اقلیم تغییر اثرات بینیپیش(. 1397فر، زهرا. )احمدآبادی، علی، صدیقی

-114 :(51)18جغرافیایی،  علوم کاربردی تحقیقات، آماری نمایی ریزمقیاس مدل اساس بر کن حوضه آبریز

103. 

اری بر روی تحلیل اثرات عملیات آبخیزد. (1396)احمدآبادی، علی؛ کیانی، طیبه؛ غفورپور عنبران، پرستو. 

 ،SWATعنبران چای با استفاده از مدل نیمه توزیعی خصوصیات هیدروژئومورفولوژی حوضه آبریز 

 .55-33 ،(و آمایش فضا ریزیبرنامه)مدرس علوم انسانی 

 آگروکلیمایی هایقابلیت ارزیابی(. 1396طالقانی، داریوش؛ علیقلی، سمیرا. ) اللهفتحزاده، زهرا؛  حجازی

 رافیایی،جغ علوم کاربردی ، تحقیقاتزهپایی چغندرقند کشت استعداد نظر از و اصفهان کرمانشاه هایاستان

17 (46): 175-159. 

ر دفراوانی بادهای حداکثر  وتحلیلدر تجزیهکاربرد مدل ریاضی گامبل ».سمیهحیدری، حسن؛ نادری، 

هندسی مدومین همایش ملی  .1393اسفند  20. «ریزگردهای دریاچه ارومیه مطالعه موردی: ارومیه پراکنش

 .و منابع طبیعی پایدار زیستطمحیو مدیریت کشاورزی، 

 ارس هایحوضه در کشور آب جامع طرح سازی بهنگام(. 1389آبفا. ) و آب کلان ریزیبرنامه کل دفتر

 (،سوقره – گرگان رود) (،سوقره – )هراز و هراز سفیدرود بین بزرگ، سفیدرود انزلی(، تالاب )تالش،

 ارومیه. حوضه تلفیق، زیر ، گزارشاترک، ارومیه

 ارس هایحوضه در کشور آب جامع طرح سازی بهنگام(. 1389آبفا. ) و آب کلان ریزیبرنامه کل فترد

 (،سوقره -گرگان رود) (،سوقره -)هراز و هراز سفیدرود بین بزرگ، سفیدرود انزلی(، تالاب )تالش،

 ارومیه. دریاچه حوضه کشاورزی ، مطالعات مصارفاترک، ارومیه

اناب در تخمین رو SWAT کاربرد مدل(. 1389؛ مساح بوانی، علیرضا. )محمدرضا گودرزی، ؛باقر ذهبیون،

 45-60(: 3-4)1، شناسیاقلیم هایپژوهش  ،تغییر اقلیم تأثیرآتی تحت  هایدورهحوضه در 

آبخور  های واقعی اراضیپروژه تحقیقاتی، ارائه هیدرومدولگزارش نهایی (. 1392طایفه رضایی، حیدر. )

 آذربایجان غربی. ایمنطقه، وزارت نیرو، سازمان آب لوی ارومیهرودخانه ناز

 ،ب دریاچه ارومیهارزیابی سهم تغییر اقلیم بر کاهش تراز آ(. 1396عزیزی، قاسم؛ نظیف، سارا؛ عباسی، فائزه. )

 .1-21 در علوم انسانی، ایرشتهمیانمطالعات 

-63 :(54)19 ،ایران شمال غرب برف روند بر یمیاقل تغییرات اثر(. 1398؛ مقیمی، شوکت. )ابراهیمفتاحی، 

47. 

انسانی علوم  کتب و تدوینمطالعه  سازمان .وهواشناسیآبمبانی (. 1390محمدرضا؛ علیجانی، بهلول. ) کاویانی،

 )سمت(. هادانشگاه

ناریو س تتح اقلیمی تغییرات اثر در سیلاب خطر بندیپهنه(. 1398گودرزی، محمدرضا؛ فاتحی فر، آتیه. )

RCP8.5 هیدرولوژیکی  مدل از با استفادهSWAT محیط  درGis تحقیقات ،)چای آذرشهر حوضه 

 .99-117(: 53)19جغرافیایی،  علوم کاربردی
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 2040-2069بررسی روند تغییر اقلیم در دوره زمانی . »(1390)مساح بوانی، علیرضا؛ هراتیان عرب، احمد. 

 13 .«در شهر همدان HadCM3 مدل گردش عمومی هایدادهماری میلادی با استفاده از ریزگردانی آ

شگاه ران و دان، انجمن علوم و مهندسی منابع آب ایچهارمین کنفرانس مدیریت منابع آب ایران. 1390اردیبهشت 

 صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران.

 های اقلیمیای مدلهارزیابی داده(. 1396معصوم پورسماکوش، جعفر؛ میری، مرتضی؛ پورکمر، فاطمه. )

CMIP5 40-53 :(4)11مجله ژئوفیزیک ایران، ، ای ایرانهای مشاهدهر مقابل دادهد. 

طالعه به هنگام سازی نیاز آبی گیاهان زراعی و باغی کشور، م(. 1395کشور. ) وخاکآبموسسه تحقیقات 

 .ی و توسعه روستایی، اقتصاد کشاورزریزیبرنامه هایپژوهش، موسسه موردی استان آذربایجان غربی

 ما و بارشهای دآنالیز الگو». حسن نادری، سمیه؛ علیجانی، بهلول؛ حجازی زاده، زهرا؛ عباسپور، کریم، حیدری،

ولین ا. 1398خرداد  21«. )مطالعه موردی: حوضه آبخیز دریاچه ارومیه( CCTدر آینده با استفاده از 

 تعدیل، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. و ی، سازگارپیامدها اقلیم، تغییر المللیبین همایش

هواشناسی  هایهدادارزیابی »حسن.  حیدری، ،نادری، سمیه؛ علیجانی، بهلول؛ حجازی زاده، زهرا؛ عباسپور، کریم

. 1398تیر  26و  25 «.هیدرولوژیکی سازیمدلاقلیم جهانی در  هایپایگاهایستگاهی و بازتحلیل 

 مهندسی آبخیزداری ایران، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران. چهاردهمین همایش ملی علوم و

ر دمطالعاتی  هایمحدودهآبریز و  هایحوضهو کدگذاری  بندیتقسیمدستورالعمل (. 1391وزارت نیرو. )

 .310 ، دفتر مهندسی و معیارهای فنی آب و آبفا، نشریه شمارهسطح کشور

 .مازندران و دریاچه ارومیه هایحوضهامع آب گزارش بهنگام سازی طرح ج (.1389وزارت نیرو، )
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