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 های منابع آب وبر سیستم میاقل رییتغبررسی اثرات 

ای ) مطالعه كشاورزی در چارچوب ارزيابی ريسک منطقه

 موردی:حوضه درياچه زريبار(

 

  3سمیه ايمانی امیرآبادو  *8، مجید دلاور 0زهرا فرمانبر

 
 چکیده
اهش منظور کبینی اثرات آن بر کره زمین بهو پیش میاقل رییتغپدیده 
از جمله پذیری و مقابله با آن از اهمیت بسزایی برخوردار است. آسیب

ل و تحلی این پدیدهت قطعیعدم ،میاقل رییتغ اتموضوعات مهم در مطالع
است. در این مطالعه تلاش گردید با  ها در این شرایطانداز آتی متغیرچشم

( به بررسی جامع شرایط RRAای )استفاده از روش ارزیابی ریسک منطقه
های گردش عمومی و قطعیت نتایج مدلهای آبریز در شرایط عدموضهح

سناریوهای انتشار پرداخته شود. بدین منظور حوضه دریاچه زریبار به عنوان 
منطقه مورد مطالعه انتخاب گردید. در این راستا از مدل واسنجی شده 

SWAT رای استفاده شد. ب میاقل رییتغسازی حوضه در شرایط برای شبیه
 هایهای ریز مقیاس شده سناریوخروجی میاقل رییتغانداز حلیل چشمت

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  مدل  ۷ازGCM ( 6۸۸۵در دوره مبنا-
( 6۸1۸-6۸۸۸و  6۸1۸-6۸1۸، 6۸۸۸-6۸1۸بینی )( و سه دوره پیش۸۷12

در حوضه مورد مطالعه به مدل وارد گردید.  میاقل رییتغبینی اثرات جهت پیش
دهد که مقدار میانگین سالانه دما ها نشان میصل از بررسی خروجینتایج حا

درجه سلسیوس افزایش  ۸و دوره سوم  2/۸، در دوره دوم 3/۸در دوره اول 
 بیرتبه تخواهد یافت. همچنین، میانگین سالانه بارش در منطقه در سه دوره 

بر  میقلا رییتغمتر افزایش خواهد یافت. بررسی اثرات میلی ۸/81و  22، ۵/38
ان ای نشهای خطر در حوضه زریبار در چارچوب ارزیابی ریسک منطقهگیرنده

دهنده این است که عملکرد محصولات کشاورزی و تغذیه آبخوان در معرض 
بیشترین آسیب ناشی از این پدیده هستند. گندم دیم در میان محصولات 

بینی شده شکشت شده در منطقه بیشترین حساسیت را نسبت به تغییرات پی
های مناسب در منطقه سازینشان داده است. این نتایج همگی لزوم بستر

 کند.می دیتأکرا  میاقل رییتغجهت سازگاری با اثرات 

ای، دریاچه زریبار، ارزیابی ریسک منطقه ،میاقل رییتغ :كلمات كلیدی

SWAT. 
 1/۸6/۷۵تاریخ دریافت مقاله: 

 61/3/۷2: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Climate Change and prediction of its impacts on Earth’s 
system is an important issue in order to reduce the vulnerability 
and to have appropriate measures to deal with it. In this 
context, deep uncertainty is the key factor in Climate Change 
studies. In this study we used the regional risk assessment 
framework (RRA) to integrate assessment of river basin 
situation considering deep uncertainties. In this regard, the 
Zrebar Lake basin was selected as a case study for assessing 
the proposed methodology. The calibrated SWAT model was 
used for simulation of the Zrebar Lake basin in the base and 
climate change condition. The downscaled outputs of RCP2.6, 
RCP4.5 and RCP8.5 emission scenarios of nine GCM models 
in three projected periods (2011-2040 and 2041-2070 and 
2071-2100) were entered into the model to simulate the effects 
of climate change. After assessing changes in vulnerable 
factors in Zarebar Lake basin in order to improve the condition 
of these factors, adaptation strategies were evaluated with 
regional risk assessment framework. The results showed that 
the mean annual temperature was increased by 0.3°𝐶 in the 
first projection period, by 0.6°𝐶 in the second projection period 
and by about 1°𝐶 by the end of the twenty-first century. Also 
the mean annual precipitation in the three projected periods 
was increased respectively by about 38.5, 66.0 and 87.1 mm. 
Assessment of the climate change impacts on risk receptors 
showed that the crop yield and the recharge of aquifers faced 
the greatest damage under climate change condition. Also, 
rainfed wheat dealt with more damage compared to other 
crops. The results indicated the need for appropriate 
infrastructure in order to cope with the effects of the climate 
change.  
 

Keywords: Climate Change, Regional Risk Assessment, 

Zarebar Lake, SWAT. 
 

Received: February 25, 2017 
Accepted: June 14, 2017

1- MSc Student, Water Resources Engineering Department, College of 
Agriculture, University of Tarbiat Modares, Tehran, Iran 
2-Assistant Professor, Water Resources Engineering Department, College of 
Agriculture, University of Tarbiat Modares, Tehran, Iran. Email: 
m.delavar@modares.ac.ir 
3- MSc Graduate of Water Resources Engineering, University of Tarbiat 
Modares, Tehran, Iran 
*- Corresponding Author 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 0360 ، زمستان4سال سیزدهم، شماره 
Volume 13, No. 4, Winter 2018 (IR-WRR) 

 88-1۵ 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 

  0360، زمستان 4تحقیقات منابع آب ايران، سال سیزدهم، شماره 

Volume 13, No. 4, Winter 2018 (IR-WRR) 

12 

 

 مقدمه  -0
یعنی هر تغییر مشخص در الگوهای مورد انتظار برای  میاقل رییتغ

هوایی، که در طولانی مدت در یک منطقه  و وضعیت میانگین آب
ی هنشان دهند میاقل رییتغخاص یا برای کل اقلیم جهانی، رخ بدهد. 

از آن  ناشی یامدهایپتغییرات غیرعادی در اقلیم درون اتمسفر زمین و 
 میاقل رییتغ. بررسی اثرات باشدمین میی زهای مختلف کرهدر قسمت

های مختلف ناشی از این پذیری بخشمنظور ارزیابی میزان آسیببه
ت ای در مطالعاپدیده و تعیین اقدامات مناسب سازگاری از اهمیت ویژه

سازی در این راستا مدلهای آبریز برخوردار است. در حوضه میاقل رییتغ
 اندازچشمسازی و  بررسی ح برای شبیههای مطربه عنوان یکی از ابزار

باشد که در مطالعات مختلف مورد توجه قرار گرفته می میاقل رییتغاثرات 
سازی حوضه آبریز های جامع شبیهاست. در این زمینه استفاده از مدل

قلیمی و ا یهامؤلفهسازی اثرات متقابل ها در شبیهقابلیت آن لیبه دل
. به منظور مقایسه مدل ای برخوردار استهیدرولوژیکی از توجه ویژه

SWAT های دیگر در مقیاس حوضه با مدلBerah and Borah 

مدل  ۸۸ها پس از مقایسه ای را انجام دادند. آنمطالعه (2003)
سازی ها جهت شبیهترین مدلرا از مفید SWATهیدرولوژیکی مدل 
ای در ی کشاورزی معرفی کردند. در مطالعههادراز مدت حوضه

در برآورد  SWATای در شرق پنسیلوانیا نشان داده شد که مدل حوضه
لف های مختتر است و این مدل برای اعمال سناریوجریان فصلی دقیق

منظور شناسایی (. بهSrinivasan et al., 2005باشد )تر میمناسب
 Imani (2017)دریاچه زریبار مناطق بحرانی از لحاظ مواد مغذی در 

سازی حوضه آبریز استفاده و پس از جهت شبیه SWATاز مدل 
شناسایی این مناطق بهترین اقدامات مدیریتی جهت کاهش بار آلاینده 

 در حوضه را با استفاده از این مدل مورد بررسی قرار داد.
 

 هدهد کسازی نشان میبسیاری از مطالعات برمبنای مشاهدات و مدل
اثرات قابل توجهی بر چرخه  میاقل رییتغو  2COافزایش غلظت 

 ;Gedney et al., 2006; Jackson et al., 2001)هیدرولوژیکی دارد

Jha et al., 2006; Koster et al., 2004; Labat et al., 2004; 

Piao et al., 2009; Schaake, 1990; Wu et al., 2012;  
Zhou et al., 2011)  توان با را در یک حوضه مشخص میاین اثرات

های هیدرولوژیکی با سناریوهای فرضی مختلف و یا استفاده از مدل
( GCMsهای گردش عمومی جو )دست آمده از مدلاطلاعات به

 رییتغهای های گردش عمومی و سناریوسازی نمود. آخرین مدلشبیه
مورد بازبینی قرار گرفته  IPCCدر گزارش پنجم  6۸۸3در سال  میاقل

های این گزارش است که مطالعات متعددی با استفاده از خروجی
 رییتغای در خصوص مطالعه در  Su et al. (2016)صورت گرفته است.

مدل  ۸۸های با استفاده از خروجی Indusدر حوضه رودخانه  میاقل

ن در ای میاقل رییتغاثرات  IPCCگردش عمومی جو از گزارش پنجم 
برای  RCP. در این مقاله سه سناریو دادندمورد بررسی قرار  را حوضه

های انتخاب شده استفاده شدند و بر اساس هریک از این سه مدل
بر دما و بارش در حوضه مورد مطالعه برای  میاقل رییتغسناریو اثرات 

مورد ارزیابی قرار گرفت.  6۸8۸-6۸۸۸و  6۸12-6۸2۵ اندازچشمدو 
دهنده افزایش دما و بارش و به تبع آن افزایش نشان نتایج حاصل 

 ۸6با استفاده از  Feng (2014) احتمال وقوع سیل در حوضه هستند.
های تغییر در رژیم IPCCمدل گردش عمومی جو از گزارش پنجم 

ها مدل RCP8.5هوایی را مورد بررسی قرار داد. با توجه به سناریو وآب
بینی یکم را پیش و پایان قرن بیست درجه افزایش دما تا ۸۸تا  3

افزایش بارش  نیکره زمهای بالایی برای عرض ،همچنیناند. کرده
اثرات  Sharmila et al. (2015) ایدر مطالعهبینی شده است. پیش

 مدل 6۸ هایبینیدر هند را مورد بررسی قرار دادند. پیش میاقل رییتغ
های ابل توجهی در بارشدهد که تغییرات قانتخاب شده نشان می

یکم رخ خواهد داد که  و موسمی تابستانه در هند تا اواخر قرن بیست
د. در کنجهانی را اثبات می گرم شدنها به حساسیت شدید این بارش

کونگ دلتای م زمینیهای زیربر آب میاقل رییتغخصوص بررسی اثرات 
در این  انجام گرفت. Shrestha et al. (2016)ای توسط مطالعه

دو سناریو  از ینیرزمیآب زبینی شرایط آینده منابع برای پیشتحقیق 
RCP4.5  وRCP8.5 ها در خصوص بینیاستفاده شده است. پیش
زمینی نشانگر کاهش آن در کوتاه مدت، میان مدت های زیرتغذیه آب

 ینیرزمیز آببینی شده است که سطح و بلند مدت است. در نتیجه پیش
 و ذخیره آن در آینده کاهش یابد.

 
و  ، مسئله عدم قطعیتمیاقل رییتغیکی از مسائل مطرح در مطالعات 

. باشدگیری در این شرایط میتصمیم ارزیابی اثرات و نحوه
های به طور عمده ناشی از مدل تواندیمهای این پدیده قطعیتعدم

اثرات و  ازسهیشبهای گردش عمومی جو، سناریوهای انتشار، مدل
های مورد استفاده ها باشد. از جمله راهکارپارامترهای واسنجی شده آن

 های ارزیابی ریسکها استفاده از چارچوبقطعیتجهت تحلیل این عدم
اثرات  اندازچشمها امکان ارزیابی باشد. استفاده از این چارچوبمی

ر نظر د ناشی از تغییر اقلیم در فضای غیر قطعی حاکم بر پدیده با
وب کند. چارچگرفتن دامنه وسیع تغییرات متغیرهای هدف را فراهم می

( در مطالعات 2009ای که اولین بار در سال )ارزیابی ریسک منطقه
های مطرح در ارزیابی ارائه گردید از جمله رویکرد UNEPسازمان ملل 

باشد که با شناسایی و تعریف می میاقل رییتغجامع ریسک اثرات 
ها هدید، تمیاقل رییتغدر ریسک شامل خطرات ناشی از  مؤثر یهامؤلفه

های خطر ارزیابی جامعی از میزان و حدود خطر و حساسیت پذیرنده
را فراهم  میاقل رییتغاز  ریرپذیتأثهای پذیری سیستمریسک و آسیب

کند. این رویکرد در مطالعات محدودی به منظور بررسی شرایط می
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 بع آبی مورد استفاده قرار گرفته است.  به این منظورهای مناسیستم
(2012) Pasini et al.  کمیت و بر میاقل رییتغجهت ارزیابی اثرات 
چارچوب ارزیابی ریسک از زمینی دو دشت ونتو های زیرآب کیفیت
را  میقلا رییتغهای ناشی از و ریسک و آسیباستفاده کردند ای منطقه

در این مطالعه مناطق مختلف  ه قرار دادند.در این منطقه مورد مطالع
ت بندی شدند. اثرااین دشت بر اساس میزان در معرض خطر بودن رتبه

زمینی در هر بخش شناسایی شده و های سطحی و زیرمربوط به آب
ها انجام شده است. نتایج آنالیز حساسیت و ارزیابی ریسک روی آن

های درصد از آب 61درصد مناطق کشاورزی و  8۸دهد نشان می
نتایج این مطالعه حاکی از زمینی در معرض خطر شدید هستند. زیر

ع در تحلیل مکانی و جام یامنطقهکارایی مناسب روش ارزیابی ریسک 
 طالعههمچنین در مباشد. زمینی میبر منابع آب زیر میاقل رییتغاثرات 

بر کمیت  میاقل رییتغبه بررسی اثرات  دیگری با استفاده از این چارچوب
ها، های مرتبط با آن )چاهزمینی و سیستمهای آب زیرو کیفیت سفره

 Esino...( در حوضه رودخانه  ها وها، مناطق کشاورزی دریچهرودخانه
نیز  . نتایجIyalomhe et al., 2015)) ه شده استدر ایتالیا پرداخت

م بر منابع اقلیحاکی از توانمندی روش در تحلیل چند جانبه اثرات تغییر 
کاهش سطح آب که دهد این مطالعه نشان می .باشدیمآب زیرزمینی 

اثرات محدودی بر مناطق کشاورزی،  تغییر اقلیم طیدر شرا زمینیزیر
درصد از کل سطح مورد  ۵های طبیعی دارد که تنها ها و محیطجنگل

 آب شور نیز نشان یشرویپشود. همچنین مطالعه مطالعه را شامل می
شود که پیامد تنها به چند صد متر محدود می یشرویپدهد که می

مطالعات انجام شده در زمینه  های انسانی ندارد.خاصی برای فعالیت
ای در حوزه منابع آب محدود بکارگیری چارچوب ارزیابی ریسک منطقه

تبعات  و ینیرزمیزبه کاربرد این چارچوب در تحلیل وضعیت منابع آب 
جه به آنچه تو . لذا باباشدیمناشی از تغییرات کمی و کیفی این منابع 

و  ترگستردهبدان اشاره شد، تحقیق حاضر تلاش دارد تا با رویکردی 

ای ههای اقلیمی و مدلبا تلفیق نتایج متنوع حاصل از برونداد مدل
ل لیای، به تحپیوسته با چارچوب ارزیابی ریسک منطقه یسازهیشب

های منابع آب )اعم از سطحی و چندجانبه و جامع وضعیت سیستم
 رییتغآبریز در شرایط عدم قطعیت  یهاحوضه( و کشاورزی ینیرزمیز

بپردازد. بدین منظور ارزیابی شرایط هیدرولوژیکی، کیفیت منابع  میاقل
 ۷های برونداد و  با توجه به SWATل آب و کشاورزی با استفاده  مد

ومی جو انجام شد و نتایج حاصل در چارچوب ارزیابی مدل گردش عم
 ای مورد تحلیل قرار گرفت.ریسک منطقه

  

 هامواد و روش -8

باشد. در مرحله به طور کلی مطالعه حاضر دارای سه مرحله اصلی می
جهت استفاده  ۸ارائه شده در جدول  GCMهای های مدلاول خروجی

ه مقیاس شدعامل تغییر ریزسازی با استفاده از روش در مدل شبیه
های روندادب میاقل رییتغسازی اثرات سپس در مرحله دوم به منظور شبیه

دست آمده وارد و در مرحله آخر نتایج به SWATآماده شده در مدل 
اند. مراحل کلی ای وارد شدهاز مدل در چارچوب ارزیابی ریسک منطقه

 نشان داده است.    ۸سه گانه تحقیق در شکل 
 

 منطقه مطالعاتی -8-0

کیلومتری  3هکتار مساحت و در فاصله  6۸۸۸دریاچه زریبار در حدود 
غرب شهر مریوان، در کردستان ایران قرار گرفته است. حوضه این 

عرض  ″06′37°35تا  ″31′30°35دریاچه در مختصات جغرافیایی 
طول شرقی واقع شده است و  ″47′10°46تا  ″52′03°46شمالی و 

مساحت این حوضه با  باشد.می 68۸8تا  ۸61۸ارتفاع آن از حدود 
باشد.مربع میکیلومتر 8۷احتساب دریاچه در حدود 

 
Table 1- List of the global climate models used in 

this study 
 مورد استفاده GCMهای مدل -0جدول 

Resolution Country Model 
128*64 China BCC-CSM 1-1 

256*128 France CNRM-CM5 
192*96 Australia CSIRO-MK3-6-0 
144*90 US GFDL-ESM2M 

192*145 Korea HadGEM2-AO 
96*96 France IPSL-CM5A-LR 

256*128 Japan MIROC5 
192*96 Germany MPI-ESM-LR 
144*96 Norway NorESM1-M  

 
Fig. 1- The research framework 

 نمای كلی از مراحل تحقیق -0 شکل
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در حاشیه دریاچه و وفور نسبی آب عامل  زیحاصلخهای وجود زمین
ه باشد. عمده محصولاتی کاصلی گسترش کشاورزی در این منطقه می

های زراعی حاشیه رودخانه کاشته به صورت آبی و دیم در زمین
ند. در باشو میفرنگی، یونجه و تنباکشوند شامل گندم، جو، گوجهمی
منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. در این  موقعیت 6ل شک

تحقیق از اطلاعات روزانه دما ایستگاه سینوپتیک مریوان و ایستگاه 
اقلیم سنجی سروآباد و اطلاعات بارندگی ایستگاه سینوپتیک مریوان و 

 سنجی دریاچه زریبار، چناره، دزیل و ساوجی وهای بارانایستگاه
 ستگاه اقلیم سنجی سروآباد استفاده شد. یا

 

یستم بر س میاقل رییسازی اثرات كمی و كیفی تغبیهش -8-8

 آبی حوضه آبريز

استفاده  SWATسازی حوضه آبریز از مدل در این مطالعه جهت شبیه
 توسعه یافته است. Arnold et al. (1998)توسط  شده است. این مدل

هایی است از جمله مدلیک مدل نیمه توزیعی است که  SWATمدل 
سازی اثرات همزمان اقدامات مختلف مدیریتی آب که توانایی شبیه

 زنی و، شخمیکود ده)مقدار آبیاری، دوره آبیاری و غیره(، کشاورزی )
های هیدرولوژیکی )تبخیر و تعرق غیره(، در خصوص بسیاری از متغیر

 زمین و غیره(، گیاهیهای زیربت خاک، آبپتانسیل و واقعی، دبی، رطو
)عملکرد و غیره( و کیفی )نیترات، فسفات و غیره( را در مقیاس حوضه 
دارا است. توپوگرافی، مشخصات خاک، کاربری اراضی، نوع پوشش 

های مدیریت زمین از جمله و شیوه اطلاعات هواشناسیگیاهی، 
 ت استخراج شبکهبندی مدل جهپیکره های اصلی مدل هستند.ورودی

آبریز دریاچه زریبار با استفاده از نقشه  یهاحوضه ریزای و آبراهه
یزیکی های فسازی فرآیندتوپوگرافی منطقه انجام گرفت. برای شبیه

های کوچکی به نام رخ داده در سطح حوضه مدل حوضه را به قسمت
 کند. با توجه به خصوصیات( تقسیم میHRUهای هیدرولوژیکی )واحد

واحد هیدرولوژیکی برای حوضه  ۸۸۸۸و  حوضه ریز 62منطقه تعداد 
سایر اطلاعات از قبیل اطلاعات  ،دست آمد. همچنیندریاچه زریبار به

 آوری شده برایاقلیمی و اطلاعات مدیریتی با توجه به اطلاعات جمع
 منطقه به مدل وارد گردید.

 

 ایارزيابی ريسک منطقه -8-3

از روش  میاقل رییتغمنظور بررسی شرایط و وضعیت حوضه تحت اثر به
ای استفاده شده است. روش در نظر گرفته شده ارزیابی ریسک منطقه

 آورده شده است. 3گام است که در فلوچارت شکل  2دارای 
 

تعیین ماتریس ریسک منطقه  ایدر ارزیابی ریسک منطقه اول گام
و ر اقلیم بر سیستم آبی حوضه آبریز از داست. در این تحقیق اثر تغیی

شود. به همین دلیل جهت تعریف منظر کمی و کیفی بررسی می
ود. شماتریس ریسک این دو بخش به صورت مجزا در نظر گرفته می

زا، در خطر از جمله عوامل استرس مؤثرماتریس ریسک تمام اجزا 
ن اجزا را نشان ها و همچنین رابطه بین ایهای خطر و اثرات آنگیرنده

 پذیری وای از دو زیر ماتریس آسیبدهد. ماتریس ریسک منطقهمی
 3و جدول  6 شود که نمونه آن در جدولماتریس خطر تشکیل می

 .شودیمدیده 

 
Fig. 2- Case study area 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -8شکل 
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Fig. 3- The regional risk assessment framework 

 ایمراحل چارچوب ارزيابی ريسک منطقه -3شکل 

 
خطر به منظور  ارزیابیخطر است.  ارزیابیدوم گام  3بر اساس شکل 

یر اقلیم شود که پتانسیل اثرات تغیتوصیف خطرات تغییر اقلیم انجام می
در واقع در این مرحله مشخص شود. های خطر مشخص میگیرنده بر

روی  یریتأثهای مورد بررسی آینده چه در دوره میاقل رییتغشود که می
ها را نسبت به های خطر داشته و مقدار هریک از این گیرندهگیرنده

 دوره مبنا چه میزان و به چه شکلی تغییر داده است.
 

Table 2- Vulnerability matrix 
 پذيریماتريس آسیب -8جدول 

Agriculture 

areas 
Groundwater 

resources 
Rivers  

Sediments Groundwater 

quality 
Nutrients 
Sediments 

Quality 

effects 

Yield Aquifer 

recharge 
River flow Quantity 

effects 

 
Table 3- Hazard matrix 

 ماتريس خطر -3جدول 
Hazard metric Effects 

Amount of Nitrogen, phosphorus and 

sediments 
Quality effects 

River flow ،Recharge ،Yield Quantity 

effects 

 
مناطق  بندیاست که با هدف شناسایی و طبقه تهدید ارزیابیسوم گام 
گیرد. در این قسمت های مهم در حوضه انجام میو گیرنده متأثر

شود هر کدام از عوامل تحت فشار چه میزان تحت فشار مشخص می
تغییر اقلیم هستند. در این مرحله معیارهای خطر تخمین زده  ریتأثو 

برای اثرات کمی و کیفی  (p) ریتأثمقادیر کنونی عوامل ( و hs,kشده )

رای هرکدام از اثرات مشخص ( ب6( و )۸معادلات )با توجه به  ترتیب به
 شوند.به هم مرتبط میشده تغییر اقلیم 

(۸) Ex,s {

0                               pf1 > s1

min (
pf1 + hx,s

s1
 , 1)   otherwise

 

(6) Ey,s {

0                                           hy,s = 0

max (1 −
pf2 − hy,s

s2
 ,0)       otherwise

 

 بینی شده برایتفاوت مثبت بین مقدار پیش  hx,s( ۸که در رابطه )
مقدار کنونی   pf1، و مقدار کنونی sتحت سناریو  x ریتأثعامل تحت 

از نظر  x ریتأثعامل حد آستانه مشخص شده برای  x ،s1 ریتأثعامل 
رای بینی شده بتفاوت مثبت بین مقدار پیش  hy,s( 6و در رابطه ) کمی

ی مقدار کنون  pf2، و مقدار کنونی sتحت سناریو  x ریتأثعامل تحت 
 ریثتأتحت  عامل ریحد آستانه مشخص شده تأث x ،s2 ریتأثعامل تحت 

x در این مرحله مقادیر میانگین هریک از باشند. می از نظر کیفی
در دوره مبنا به عنوان مقدار آستانه مورد استفاده در روابط ذکر  هامؤلفه

اثرات  یبرا تهدید ارزیابینتایج خروجی  شده در نظر گرفته شده است.
اثرات  هستند. عدد صفر مربوط به یکصفر تا  یرمقاد ینب یفیو ک یکم

مربوط به  یکو عدد  یستندمواجه ن یعیکه با خطر طب یو مناطق
 هاست. آن یبرا یعیخطر طب یشترینب
 

مرحله ارزیابی حساسیت با استفاده از فاکتورهای حساسیت مشخص 
گیرد. این عوامل بر اول صورت می گامپذیری شده در ماتریس آسیب
شوند. دهی میبندی و رتبههای مختلف تقسیماساس مطالعات در گروه

 به این صورت انجام هامؤلفهبندی صورت گرفته برای هریک از رتبه
شده است که در ابتدا کمترین و بیشترین مقدار ممکن برای هریک از 

ین این دو در منطقه مورد مطالعه استخراج شده و محدوده ب هامؤلفه
مقدار بر اساس میزان اهمیت آن به چندین کلاس تقسیم شده و به 

ها از صفر رتبهای اختصاص داده شده است. ها رتبههریک از کلاس
ر نهایت د پذیری کامل( متغیر است.پذیری( تا یک )آسیب)بدون آسیب

 شوند. جمع میزیر  مقادیر حساسیت با استفاده از تابع
(3) Sk =⊗i

n [sfi,k
ˊ] 

= توابع احتمال  ⊗، Kدرجه حساسیت عامل به اثر   Skدر این رابطه 
sfi,kشرطی و 

′
این تابع . باشدام میKمقدار نرمال شده حساسیت به اثر  

های سازی با استفاده از ترکیبی از خروجیبر اساس اجرای مدل شبیه
 گیریکارهای مختلف انتشار و بهتحت سناریو AOGCMهای مدل

شود. در این روش ( محاسبه میBMAگیری بیزی )گینروش میان
ها مفید بوده و قابلیت استفاده در شود که تمامی مدلفرض می

ها متفاوت است که توسط سازی را دارد ولی درجه اعتماد به آنشبیه
در دوره پایه،  هاآنها بر مبنای میزان مشابهت وزن هریک از آن

قطعیت دما و بارش از برای تحلیل عدم نجایاگردد. در مشخص می
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تابع توزیع نرمال استفاده شده است که رابطه آن در زیر آورده شده 
 است.

(1) p(y|f1, … , fk) = ∑wkgk(y|fk)

k

k=1

 

,f1که در آن  f2, … , fk سازی موجود، های شبیهمدلgk(y|fk)  تابع
ام به عنوان Kسازی احتمال انتخاب شبیه wk ها وتوزیع هریک از مدل

ام K سازیباشد که بر اساس عملکرد شبیهسازی میبهترین شبیه
 گردد.تعیین می

 
دی بنارزیابی ریسک پنجمین گام است که با هدف شناخت و گروه

های خطر به ریسک اثرات کمی و کیفی در حوضه مناطق و گیرنده
به این منظور مقادیر به دست آمده در هر دو گام چهار  شود.انجام می

 ریتغم. مقدار خروجی بین صفر تا یک اندشدهو پنج در یکدیگر ضرب 
 است.

(۵) Rk,s,i =  Ek,s . Sk,i 

و گیرنده  S، سناریو kمقدار نسبی ریسک برای خطر  Rk,s,iکه در آن 
i ،Ek,s  مقدار نسبی در معرض خطر قرار گرفتن برای خطرk  تحت

 iو گیرنده  kمقدار نسبی آنالیز حساسیت برای خطر  Sk,iو  Sسناریو 
 باشد.می

 
های ای است که ضررارزیابی آسیب آخرین گام تحلیل ریسک منطقه

را مشخص  ریتأثبالقوه مشخص شده برای مناطق و عوامل تحت 
ر ( مقدا2به منظور محاسبه رتبه آسیب ابتدا با استفاده از رابطه )کند. می

 شود.های مختلف محاسبه میدر سناریو هامؤلفهنرمال شده مقادیر 

(2) 
Vj = 

∑ [vfi,j′ ]n
i=1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

n
 

vfi,jام،  iدهنده مقدار نسبی برای گیرنده نشان Vjدر این رابطه 
مقدار  ′

باشد. در ها میسناریوتعداد  nو  iام برای گیرنده jنرمال شده فاکتور 
 گردد ومعادله زیر محاسبه مینهایت تابع آسیب هر عامل بر اساس 

 گردد.نقشه آسیب منطقه برای هر عامل محاسبه می

(1) Dk,s,i =  Rk,s,i . Vi 

در سناریو  iو گیرنده  kمقدار خسارت ناشی از خطر  Dk,s,iکه در آن 
s ،Rk,s,i  مقدار خطر ناشی از خطرk  و گیرندهi  در سناریوs  وVi  رتبه

 باشد. ام میiگیرنده 
 

 نتايج -3

بر دما و بارش در حوضه  میاقل رییارزيابی اثرات تغ -3-0

 مطالعاتی

 لف های مختدست آمده از مقایسه تغییرات بارش و دما در دورهنتایج به

ای هآینده نسبت به دوره مشاهداتی حاکی از آن است که نتایج مدل
GCM باشند. اولین دوره در سه دوره مورد بررسی متفاوت می

باشد که در می 6۸1۸تا  6۸۸۸های بینی مورد مطالعه شامل سالپیش
با  RCP8.5سناریو  MIROC5این دوره بیشترین تغییر دما در مدل 

افزایش در میانگین سالانه مشاهده شده  گرادیسانتدرجه  8/۸مقدار 
عنوان دومین دوره مورد به 6۸1۸-6۸1۸ای هاست. در بازه زمانی سال

درجه  6دما با حدود  RCP8.5در سناریو  MIROC5مطالعه، در مدل 
رات نتایج حاصل از بررسی اثافزایش بیشترین تغییر را داشته است. 

نشان  6۸۸۸تا  6۸1۸های شامل سال آخر بینیدر دوره پیش میاقل رییتغ
درجه  ۵/6با  دوره مبنات به نسبدما  سالانه مقدار میانگیندهد می

 بیشترین RCP8.5تحت سناریو  CNRM_CM5در مدل  افزایش
در هر سه دوره  خواهد رسید. گرادیسانت 6/۸2تغییر را داشته و به مقدار 

ینی شده است بمورد بررسی بیشترین تغییر دما در فصل تابستان پیش
به  د.باشکه این موضوع نشان دهنده شدت گرما در فصل تابستان می

سناریو مورد مطالعه حاکی از آن است که  61طور کلی نتایج حاصل از 
تا انتهای قرن بیست و یکم مقدار دما در حوضه مورد مطالعه حدود 

مودار نیافت.  نسبت به دوره مبنا افزایش خواهد گرادیسانتدرجه  ۸/۸
 آورده 1های مختلف در شکل میانگین تغییرات ماهانه دما برای دوره

 شده است.
 

دومین متغیر هواشناسی مورد بررسی در این مطالعه متغیر بارش 
 GCMهای های مدلهای انجام شده بر روی خروجیباشد. بررسیمی

در  بینیدهد که میانگین بارش در دوره پیشدر مورد بارش نشان می
ها نسبت به دوره مبنا افزایش خواهد یافت. مقدار متوسط تمام مدل

باشد که طبق متر میمیلی ۸۸۵۸ارش در دوره مبنا حدود بسالانه 
-6۸1۸در دوره  های مورد مطالعه،دلــهای به دست آمده از مخروجی
 MPI-ESM-LR_RCP8.5بیشترین افزایش بارش در مدل  6۸۸۸

بیشترین افزایش در  6۸1۸-6۸1۸متر افزایش، در دوره میلی 1/8۵با 
 RCP8.5سناریو  MPI_ESM_LR و IPSL_CM5A_LRدو مدل 

بیشترین افزایش بارش تا انتهای قرن بیست و متر و میلی ۵/۸61با 
تحت سناریو  IPSL-CM5A-LRدر مدل  مترمیلی ۵/6۸۸با  یکم

RCP8.5 ده است. نمودار میانگین درصد تغییرات متغیر بینی شپیش
 آورده شده است. ۵بارش در شکل 

 

 SWATواسنجی مدل  ، تحلیل حساسیت وتوسعه -3-8

بریز آ یهاحوضه ریزای و بندی مدل جهت استخراج شبکه آبراههپیکره
منطقه انجام گرفت. با در نظر  DEMدریاچه زریبار با استفاده از نقشه 

 ریزهای و خروجی یانقطه ریغهای گرفتن نقاط ورودی آلودگی
دست آمد.برای دریاچه زریبار به حوضه ریز 62در نهایت  هاحوضه
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Fig. 4- Average temperature changes in studied periods for different months 

 های مختلفهای مورد بررسی برای ماهنمودار میانگین تغییرات دما در دوره -4شکل 

 

 
Fig. 5- Mean percent of precipitation changes in studied periods for different months 

 های مختلفهای مورد بررسی برای ماهنمودار میانگین درصد تغییرات بارش در دوره -0شکل 

 
های اقلیمی از جمله بارش، دمای اطلاعات روزانه مربوط به داده

حداقل، دمای حداکثر، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش خورشید از 
ها با توجه به باشد که اعمال آنجمله اطلاعات مورد نیاز مدل می

ها حائز های انتخاب شده برای آنهای مورد نیاز و روشسازیشبیه
 2بارش و دما مربوط به روزانه  هایاهمیت است. در این تحقیق داده

ایستگاه هواشناسی موجود در منطقه به مدل معرفی شد. همچنین 

مربوط به مدیریت در مدل، شامل کاشت، شخم، های کلیدی ورودی
 برداشت، چرا، کود شیمیایی و کود حیوانی در مدل اعمال شده است

(Imani et al., 2017). 
 

 یرگذاریتأثمنظور بررسی میزان های مدل بهتحلیل حساسیت پارامتر
های مدل از اهمیت زیادی برخوردار است. تحلیل ها بر خروجیآن
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انجام شد و  SWAT_CUPافزار ستفاده از نرمحساسیت مدل با ا
د و ها داشتند مشخص شدنبیشتری روی خروجی ریتأثهایی که پارامتر

ای پس از آن واسنجی و اعتبار سنجی مدل طی یک فرآیند چند مرحله
های . در این مطالعه واسنجی مدل با استفاده از دادهانجام گرفت

رق فات، عملکرد و تبخیر تعمشاهداتی دبی، غلظت نیترات، غلظت فس
ذکر شده  1انجام گرفت. نتایج واسنجی و اعتبار سنجی مدل در جدول 

تا  6۸۸۵های است. دوره مورد استفاده جهت فرآیند کالیبراسیون سال
های کالیبراسیون نمودار 8تا  2های هستند. برای نمونه در شکل 6۸۸3

. نتایج حاکی از تعرق نشان داده شده است -دبی، عملکرد و تبخیر
 د.باشهای مورد بررسی میسازی متغیرعملکرد مطلوب مدل در شبیه

 
Table 4- Results of model calibration and validation 

 نتايج واسنجی و اعتبارسنجی مدل -4جدول 
Validation Calibration 

Parameter 
RMSE 2R RMSE 2R 

0.52 0.80 0.64 0.65 (/sec3m) Discharge 

1.87 0.82 0.70 0.89 (ppm) Nitrate 

0.96 0.52 0.87 0.56 (ppm)Phosphate 

0.34 0.33 0.24 0.79 
The volume  of 

lake (MCM) 

1.17 0.79 0.96 0.86 Groundwater level 

(m) 

 
Fig. 6- Simulated and observed discharge in 

calibration and validation periods 
ی واسنجی و هادورهسازی و مشاهداتی دبی شبیه -0شکل 

 (s3m/) سنجیاعتبار
 

ر های خطر دبر گیرنده میاقل رییتغبررسی اثرات  -3-3

 ایحوضه مورد مطالعه در چارچوب ارزيابی ريسک منطقه

مرتبط  هایبر پارامتر میاقل رییتغدر این مطالعه به بررسی میزان خطر 
های خطر در این با کشاورزی و منابع آب پرداخته شده است. گیرنده

های های سطحی، آبهای مرتبط با آبمطالعه در سه گروه پارامتر
ز دو ها ااند. هریک از پارامترزمینی و مناطق کشاورزی تقسیم شدهزیر

ط با های مرتبتراند. پاراممنظر کمی و کیفی مورد بررسی قرار گرفته

آورده شده است و مطابق  6پذیری در جدول هر گروه در ماتریس آسیب
ذکر شده میزان نسبی ریسک و آسیب برای هریک  های چارچوببا گام
 ها تخمین زده شده است از آن

 

 
Fig. 7- Simulation and observation yield 

 عملکرد محاسباتی و مشاهداتی -1شکل 

 
Fig. 8- Simulated eevapotranspiration and 

maximum evapotranspiration in National Water 

Document 
سازی و تبخیر تعرق حداكثر در تبخیر تعرق شبیه -8شکل 

 سند ملی آب

 
های تحت خطر و سازی شده هریک از فاکتورمقدار شبیه ۵در جدول 

میان سه دوره مورد ها در آینده آورده شده است. از درصد تغییرات آن
 ترین اثرات در سی ساله انتهایی قرن بیستبررسی در این مطالعه شدید

قادیر پذیری، میکم مشاهده شده است. به منظور بررسی میزان آسیب و
های آینده با مقادیر متوسط ها در دورهسازی شده هریک از فاکتورشبیه

مقایسه قرار گرفته است.  ها در دوره مبنا )به عنوان حد آستانه( موردآن
 پذیری در شرایط تغییر اقلیم بیانگر میزانبدین ترتیب مقدار آسیب

 مورد بررسی  یهادورهنسبت در  هامؤلفه یریپذبیآستغییرات 
. چنین رویکردی در مطالعه باشدیما ـــت به دوره مبنــی نسبــآت

(UNEP, 2009) .نیز مورد توجه قرار گرفته است 
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Table 5- Vulnerable elements in base period and percent of changes in future 

 ها در آيندهپذير در دوره مبنا و درصد تغییرات آنی آسیبهامؤلفه -0جدول 

  2011-2040 2041-2070 2071-2100 
Studied parameter Base Average Average Average 

Y
ie

ld
 

 (ton/hec)Wheat  3 -3.36% -8.35% -12.4% 
 (ton/hec) Dry wheat  1.2 -6.5% -16.5% -28.5% 

 (ton/hec)Barley  2.4 -3.08% -7.85% -10.55% 
 (ton/hec)Dry barley  1.0 -6.75% -17.5% -29.25% 

 (ton/hec)Tomato  15.3 -5% -11.5% -16.5% 

 (ton/hec)Alfalfa  7.8 -4.4% -12.15% -16% 

 (ton/hec)Tobacco  2.3 -6.5% -14.85% -21.9% 
 (ton/hec)Apple  12.0 -4.1% -8.8% -16.4% 

G
ro

u
n
d

 

w
at

er
 

 (mm/year)Recharge  128.7 -3.5% -7.9% -10.8% 

 (mg/lit)Nitrate  52 -5.35% -8% -12.9% 

 (mg/lit)Phosphate  0.15 -2.9% -7.6% -13.25% 

R
iv

er
s 

an
d
 

la
k
e

 

 (O2mm H)Discharge  6880 +2.17% +5.7% +8.55% 

 (kg/year)Nitrate  5680 +1.9% +5% +8.5% 

 (kg/year)Phosphate  117 +1.9% +5.3% +8.2% 

 (kg/year)Sediment  460.5 +1.81% +5.1% +7.8% 

دهد که علیرغم افزاش نسبی نشان می ۵اطلاعات موجود در جدول 
بارش و منابع آب سطحی حوضه، باز هم عملکرد محصولات در 

های مورد مطالعه کاهش خواهند یافت. بررسی الگوی تغییرات دوره
بارش و دما در دوره رشد گیاهان حاکی از آن است که در مراحل 

 سبت به افزایش بارش بیشترحساس رشد گیاهی شدت افزایش دما ن
است. همین موضوع موجب افزایش تنش دمایی و آبی برای 

گردد که به موجب آن عملکرد کاهش پیدا کرده است. محصولات می
ان ای نشدر چارچوب ارزیابی ریسک منطقه هامؤلفهبررسی تغییرات 

در میان محصولات کشاورزی مورد مطالعه بیشترین رتبه دهد که می
باشد که این موضوع می محصولات دیم آسیب مربوط به ریسک و

نشان دهنده این است که این محصول نسبت به سایر محصولات 
تگی دلیل این موضوع وابس قرار دارد. میاقل رییتغبیشتر در معرض خطر 

خلاف نیاز آبی است چرا که بر نیتأمها برای محصولات دیم به بارش
های آبیاری شوند و در دورمحصولاتی که به صورت آبی کشت می

یا  شوند وآبیاری نمی اصلاًشوند این محصولات یا منظم آبیاری می
ها داده تنها یک یا دو بار در طول دوره کشت آب مازاد بر بارش به آن

بررسی اثرات در خصوص  Rezaei et al. (2016)شود. مطالعه می
بر عملکرد محصولات در حوضه دریاچه ارومیه، نیز حاکی  میاقل رییتغ

واسطه  به میاقل رییتغاز کاهش عملکرد در کلیه محصولات در نتیجه 
. این باشدیمحساس رشد  یهادورهتغییرات الگوی دما و بارش در 

 کاهش عملکرد در محصولات دیم نسبت به محصولات آبی 

ه است. نتایج مشابهی نیز در مطالعات ـــداشت ریــدت بیشتــش
Laux et al. (2010) و Yin et al. (2016)  .به دست آمده است

یاه گشوند در میان محصولاتی که به صورت آبی کشت می همچنین
با  میاقل رییغتنتیجه اثرات منفی  نسبت به سایر گیاهان آبی در تنباکو

الف نقشه کاربری -۷شکل  دررو است. بهروبیشتری کاهش عملکرد 
ب مناطق -۷های مختلف در منطقه مورد مطالعه و در شکل اراضی

پذیری عملکرد محصولات در مختلف بر اساس میزان آسیب
 2بندی صورت گرفته در جدول های مختلف بر مبنای دستهکاربری

 نشان داده شده است.
 

Table 6- Classification of yield exposure 
 بندی رتبه آسیب عملکرد محصولاتستهد -0جدول 

Exposure Classes Range (%) 

Very low <5 

Low 5-10 

Medium 10-25 

High 25-50 

Very high >50 

 
 میقلا رییتغاز پدیده  متأثردبی و رسوب دو پارامتر دیگر  یهامؤلفه

در  1بندی جدول بر اساس دسته مؤلفههستند. نقشه آسیب این دو 
ب نشان داده شده است. از منظر مقدار -۸۸الف و -۸۸های شکل

های مختلف، بیشترین مقدار جریان آب جریان خروجی از کاربری
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 رییغت شرایطسازی شده است که خروجی در کاربری کشت آبی شبیه
لیل د پذیری این کاربری حکایت دارند چرا که بهنیز از آسیب میاقل

ها امکان افزایش جریان و زایش بارندگیآبیاری در این بخش و اف
. مواد نیز وجود دارد ییآبشوهای ناشی از آن از جمله فرسایش و آسیب

رود که به افزایش جریان خروجی از این کاربری انتظار می با توجه
مقدار رسوبات خروجی از این کاربری نیز افزایش یابد که قرار گرفتن 

ن خیلی زیاد رسوبات بیانگر ای یریپذبیآسبندی این بخش در رتبه
باشد. کاربری کشت دیم و کاربری مرتع دومین کاربری موضوع می

پذیر از منظر جریان خروجی هستند. کاربری کشت دیم در آسیب
بندی رتبه آسیب رسوبات نیز در کلاس زیاد قرار گرفته است اما دسته

لوط جنگل ببندی به همراه کاربری مرتع و کاربری مرتع در این دسته
اند که دلیل آن پوشش گیاهی کم این در دسته خیلی زیاد قرار گرفته

های باشد. در کاربری جنگلها در افزایش رسوبات میبخش و اثر بارش
بلوط نیز به دلیل پوشش گیاهی موجود مقدار جریان خروجی و رسوبات 

عات لدر مطا باشد.ها مواجه نمیبا تهدید زیادی ناشی از افزایش بارش
Ashofte et al. (2008)  وGhahar Zade et al. (2015)  افزایش

 مشاهده شده است. میاقل رییتغها پس از دبی رودخانه
 

Table 7- Classification of sediment and discharge 

exposure 
 بندی رتبه آسیب رسوبات و دبیدسته -1جدول 

Exposure Classes Sediment 

range (%) 
Discharge 

range (%) 
Very low <3 <5 

Low 3-6 5-10 

Medium 6-10 10-20 

High 10-15 20-30 

Very high >15 >30 

 
Fig. 9. a- Land use in the region, b- Classification of vulnerabilities based on yield during the periods 

های عملکرد در دوره بندی محدوده بر اساس میانگین رتبه آسیبدسته -های موجود در منطقه، بكاربری اراضی -الف-6شکل 

 مورد بررسی

 
Fig. 10. a- Classification of vulnerabilities based on discharge during the studied periods, b- Classification of 

vulnerabilities based on sediment during the studied periods 
 -های مورد بررسی، بهای مختلف بر اساس میانگین رتبه آسیب آب خروجی در دورهپذيری كاربریآسیب  -الف-00شکل

های مورد بررسیهای مختلف بر اساس میانگین رتبه آسیب رسوبات در دورهپذيری كاربریآسیب
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نیتروژن و فسفر خروجی از حوضه از سایر عوامل تحت خطر  یهامؤلفه
ه مقدار زیادی ب مؤلفهپذیری این دو هستند. آسیب میاقل رییتغدر نتیجه 

ها ینیبباشد. پیشپذیری جریان خروجی از حوضه میمشابه با آسیب
های دهد که مقدار نیترات و فسفات شسته شده از کاربرینشان می

ها و کشت دیم با افزایش جریان خروجی از این بخش کشت آبی
افزایش یافته است که این موضوع بیانگر آسیب بیشتر برای دریاچه 

باشد چرا که به دلیل افزایش بار مواد مغذی ورودی به دریاچه و می
 هیغذتهای آینده امکان وقوع پدیده بینی شده در افقافزایش دما پیش

 محیطی در دریاچه و اطرافع مشکلات زیستو به دنبال آن شیو ییگرا
ای بلوط هیابد. در کاربری مربوط به جنگلآن بیش از پیش افزایش می

های انسانی آسیب خیلی کمی برای این دو نیز به دلیل عدم فعالیت
ان ها نیز با افزایش جریبینی شده است. در سایر کاربریپیش مؤلفه

 پذیریر مناطق روستایی آسیبیابد. دمقدار مواد مغذی افزایش می
ته ن در دسته کم قرار گرفژپذیری نیتروفسفر در دسته زیاد و آسیب

سانی های اناست که دلیل این موضوع وجود فسفر بیشتر در فاضلاب
نتایج مشابهی در خصوص تغییرات فسفر و نیتروژن در اثر   باشد.می
 نیز مشاهده شده است. Jeppesen et al. (2009)در مطالعه میاقل رییتغ

های کلدر ش مؤلفهپذیر بر اساس این دو تفکیک مناطق مختلف آسیب
 .ب نشان داده شده است-۸۸الف و -۸۸

 

Table 8- Classification of nutrients exposure 
 ی خروجیمواد مغذبندی رتبه آسیب بار دسته -8جدول 

Exposure Classes Nitrogen 

range (%) 
Phosphate 

range (%) 
Very low <5 <3 

Low 5-10 3-6 
Medium 10-20 6-10 

High 20-35 10-15 
Very high >35 >15 

 

توان یدر حوضه م میاقل رییتغپذیر در نتیجه آسیب یهامؤلفهاز دیگر 
به مقدار تغذیه آبخوان و مقدار مواد مغذی نفوذ یافته به آبخوان اشاره 

ذکر شده به تفکیک  یهامؤلفهنمود. پس از محاسبه رتبه آسیب 
بندی این مقادیر های مختلف موجود در حوضه و دستهبریرکا

ای برای این های ریسک منطقهبه عنوان نقشه ۸۵تا  ۸3های نقشه
 دهد کهبه دست آمد. مقادیر حاصل تغذیه آبخوان نشان می هامؤلفه

های مقدار آب نفوذ یافته به سفره میاقل رییتغدر نتیجه اثرات ناشی از 
دهنده یابد که این موضوع نشانزمینی منطقه کاهش میآب زیر

 در سطح مؤلفهباشد. مقدار کاهش این می مؤلفهاین  یریپذبیآس
های بلوط با روند لف موجود در حوضه به جز جنگلهای مختکاربری

سازی شده است. کم بودن رتبه آسیب تغذیه در مشابهی شبیه
 ریأثتهای بلوط ناشی از پوشش درختی این منطقه و در نتیجه جنگل

 باشد.م مییک و بینی شده تا انتهای قرن بیستکمتر افزایش دما پیش
 

دهد که تا ها نشان میبررسی های قبل ذکر شدهمانطور که در بخش
ه در منطقه مورد مطالع های دما و بارشانتهای قرن بیست و یکم متغیر

همچنین بررسی تغییرات تبخیر تعرق در منطقه  افزایش خواهد یافت.
مورد مطالعه که نمودار میانگین تغییرات بلند مدت ماهانه آن در 

دهد ده است نشان میآورده ش ۸6های آینده و دوره پایه در شکل دوره
 ینده افزایش خواهد یافت.آکه این متغیر نیز در 

 
نتایج حاکی از  افزایش نسبی  با وجود افزایش بارش در این منطقه

 ینیرزمیزهای آب آب نفوذ یافته به سفره جریانات فصلی و کاهش
با توجه به عدم وجود رودخانه دائمی در منطقه، جریانات  .باشدیم

افتد و وابستگی در فصول پربارش سال اتفاق می معمولاًسطحی 
 بیشتری به مقادیر بارش در فصول ذکر شده دارد. 

 

 
Fig. 11. a- Classification of vulnerabilities based on nitrogen during the studied periods, b- Classification 

of vulnerabilities based on phosphate during the studied periods 
ی، ورد بررسـای مـهار نیتروژن در دورهـهای مختلف بر اساس میانگین رتبه آسیب بپذيری كاربریآسیب - الف-00شکل

 های مورد بررسیهای مختلف بر اساس میانگین رتبه آسیب بار فسفر در دورهپذيری كاربریآسیب -ب
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Fig. 12- Long term average of evapotranspiration in base time and future periods 

 های مورد بررسی آينده و دوره پايهنمودار میانگین بلند مدت تغییرات ماهانه تبخیر تعرق در دوره -08شکل 

 
 آب دریاچه نیز نیتأمبع اصلی زمینی که مناما در مقابل تغذیه آب زیر

تابعی از تغییرات اختلاف تبخیر و تعرق واقعی و بارش منطقه  باشدیم
که  با توجه به افزایش دما در منطقه و به تبع آن افزایش  باشدیم

منطقی  ینیرزمیزنسبی تفاوت تبخیر و تعرق و بارش کاهش تغذیه آب 
 .رسدیمبه نظر 

 
 بیه ترتبن و فسفر نفوذ یافته به آبخوان در این حوضه ژمقدار بار نیترو

ه سازی شده است. با توجه به اینکبر لیتر شبیه گرممیلی ۸۵/۸و  ۵6
تا  ؤلفهمنتایج حاصل از بررسی تغییرات تغذیه آبخوان روند نزولی این 

ده برای بینی شدهد تغییرات پیشبینی را نشان میانتهای دوره پیش
یافته به داخل آبخوان نیز در صورتی که مقدار نیتروژن  مواد مغذی نفوذ

و فسفر مورد استفاده تغییری نکند روند کاهشی دارند. بررسی مقدار 
های مختلف در کاربری ینیرزمیزهای آب نفوذ مواد مغذی به سفره

شت های کشت آبی، کدهد که بیشترین مقدار نفوذ در کاربرینشان می
ود دارد. که دلیل این موضوع استفاده از دیم و مناطق روستایی وج

های تحت کشت و های کشاورزی نیتراته و فسفاته در کاربریکود
های انسانی در مناطق های تولید شده ناشی از فعالیتفاضلاب

بندی و در دسته هامؤلفهرتبه آسیب  ۷باشد. در جدول مسکونی می
نمایش داده شده  هامؤلفهپذیری این نقشه آسیب ۸۵تا  ۸3های شکل

 است.     
Table 9- Classification of recharge and groundwater 

nutrients exposure 
 بندی رتبه آسیب تغذيه و مواد مغذی آبخواندسته -6جدول 

Exposure 

Classes 
Recharge 

range (%) 
Nitrogen 

range (%) 
Phosphate 

range (%) 
Very low < 7 < 3 < 2 

Low 7-15 3-7 2-4 
Medium 15-25 7-15 4-10 

High 25-40 15-25 10-20 
Very high >40 >25 >20 

 
Fig. 13- Classification of vulnerabilities based on 

nitrogen in groundwater during the studied periods 
های مختلف بر اساس میانگین پذيری كاربریآسیب -03شکل

 های مورد بررسینیتروژن آبخوان در دورهرتبه آسیب بار 

 
Fig. 14- Classification of vulnerabilities based on 

groundwater recharge during the studied periods 
های مختلف بر اساس میانگین پذيری كاربریآسیب -04شکل

 های مورد بررسیرتبه آسیب مقدار تغذيه در دوره
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Fig. 15- Classification of vulnerabilities based on 

phosphate in groundwater during the studied 

periods 
های مختلف بر اساس میانگین پذيری كاربریآسیب -00شکل

 های مورد بررسیرتبه آسیب بار فسفر آبخوان در دوره

 
رد مو یهامؤلفهطور کلی از مقایسه مقادیر رتبه آسیب حاصل برای به

خطر  در معرض مؤلفهتوان اینگونه استنباط نمود که اولین مطالعه می
عملکرد محصولات کشاورزی کشت شده در  میاقل رییتغدر نتیجه 

 بیبه ترتتغذیه آبخوان و بار مواد مغذی  یهامؤلفهمنطقه هستند. 
عوامل بعدی در معرض خطر هستند که جهت کم کردن آسیب هریک 

اقداماتی جهت سازگاری با این پدیده در منطقه از این عوامل بایستی 
 اتخاذ گردد.

 

 بندیخلاصه و جمع -4

هدف اصلی در این مطالعه ارائه رویکردی برای ارزیابی جامع اثرات 
های آبریز بر مبنای چارچوب ارزیابی ریسک در سطح حوضه میاقل رییتغ

لف مخت. بدین منظور با ترکیب بروندادهای باشدیم( RRAای )منطقه
تغییرات  SWATهای گردش عمومی جو و مدل جامع و مفهومی مدل

کلیدی در سطح حوضه آبریز دریاچه زریبار با  یهامؤلفهغیر قطعی 
مورد تحلیل قرار گرفت. رویکرد بکار گرفته  RRAاستفاده از رویکرد 

شده در این مطالعه در مقایسه با سایر مطالعات انجام شده در این زمینه 
  Iyalomhe et al. (2015)و   .Pasini et al (2012)طالعات نظیر م

تمرکز دارند،  ینیرزمیزکه تنها به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب 
به  یهاستمیسمتمرکز بر اثرات چند وجهی و چند جانبه این پدیده بر 

و کشاورزی در شرایط عدم قطعیت  ینیرزمیزهم پیوسته آب سطحی و 
د مور یهامؤلفه یریپذبیآسنظور تحلیل ریسک و است. بدین م

ختلف سازی سناریوهای مبررسی بر اساس تلفیق نتایج حاصل از شبیه
. گیری مدل بیزی انجام گرفتو محتمل اقلیمی با استفاده از روش میان

های آبریز و ارائه تواند در تحلیل یکپارچه حوضهاین رویکرد می

اقع گردد. بسیار مفید و میاقل رییتغری با های واقع بینانه سازگارویکرد
نتایج استفاده از این رویکرد در حوضه دریاچه زریبار حاکی از آن است 

های بارش و دما در حوضه مورد ، متغیرمیاقل رییتغکه تحت شرایط 
افزایش خواهند یافت. افزایش  کی و ستیبمطالعه تا انتهای قرن 

بارش منجر به افزایش جریانات سطحی فصلی و افزایش دما منجر به 
های دمایی در محصولات افزایش مصارف واقعی آب و وقوع تنش

شود. همچنین در نتیجه این تغییرات عملکرد گیاهانی از منطقه می
 .کاهش خواهد یافت یفرنگگوجهجمله گندم و جو دیم، تنباکو و 

های تغذیه آبخوان، بار نیتروژن کل و بار فسفر کل در حوضه پارامتر
باشند که باعث افت پذیر میهای آسیبمورد مطالعه از دیگر پارامتر

زمینی و دریاچه خواهد شد. در این شرایط زیرهای کیفیت آب سفره
های مختلف در کاربری RRAتفکیک رتبه آسیب بر اساس چارچوب 

رین تپذیرکه کاربری کشت آبی و کشت دیم آسیبدهد نشان می
ش منظور کاهگردد که بهرو توصیه می مناطق در حوضه هستند. از این
در  میاقل رییتغهای مختلف سازگاری با اثرات منفی ذکر شده راهکار

دست آمده همگی حوضه مورد بررسی قرار گیرد چرا که نتایج به
ه منظور ب میاقل رییتغسازگاری با های بر لزوم توسعه راهکار یدیتأک

نتایج حاصل از مطالعه  باشند.کاهش این اثرات منفی در حوضه می
فیت هیدرولوژیکی، کی یرهایمتغحاکی از اثرات متقابل و به هم تنیده 

را در مطالعات  هاآنو لزوم بررسی یکپارچه  باشدیمآب و کشاورزی 
ر مانند آنچه د مؤلفهر . بررسی منفرد هسازدیمتغییر اقلیم آشکار 

 ,.Wu et al., 2012; Zhou et al., 2011; Laux et al) مطالعات

2010; Shrestha et al., 2016)  بدان پرداخته شده است، هر چند
 ها در شرایط تغییرپذیری آنریتأثاطلاعات مفیدی در خصوص نحوه 

گیری در ارتباط با انتخاب بهترین راهکارهای دهد، اما تصمیماقلیم می
سازگاری با تغییر اقلیم منوط به تحلیل جامع شرایط حوضه از منظر 

. رویکرد مورد استفاده در این باشدیماز این پدیده  مؤثر یرهایمتغ
 تواند مفید واقعمطالعه به عنوان چارچوبی برای تحلیل یاد شده می

 گردد. 
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