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Climate change is one of the critical environmental issues that has significantly influenced the 

water resources availability in recent years. The purpose of this research is to investigate the 

climate change adaptation strategies in Maroon Basin, Iran, to balance the pre-defined water 

demands and the future supplies by changing the area and pattern of cultivation in the basin. 

To investigate the impacts of climate change on precipitation, temperature, and inflow to 

Maroon Dam, simulations of five General Circulation Models (GCMs) namely MIROC-ESM, 

MPI -ESM-MR, HadGEM2-ES, EC-EARTH, and GFDL-ESM2M were studied at three future 

periods of 2021-2040, 2041-2060, and 2061-2080. First, Maroon Dam inflow was simulated 

using the SWAT hydrological model. Then the model was calibrated and validated against 

monthly flow at the Idanak and Tang-e-Takab hydro-stations. The Nash-Sutcliffe efficiency 

(NSE) index at Idanak and Tang-e-Takab stations were estimated 0.69 and 0.67 for the 

calibration and 0.65 and 0.59 for the validation step. The downscaling of precipitation and 

temperature data under the four RCP scenarios was done using the LARS-WG model. The 

calibrated SWAT model was forced using the downscaled data to simulate the inflow to the 

dam during the three future periods. The results showed that the temperature increase projected 

in the catchment would significantly reduce the runoff formation in the catchment, despite the 

projected increase in the precipitation. The present and future Maroon Dam inflow were used 

as essential inputs to the MODSIM model. Water allocation to each requirement in all the 

periods was done by collecting other necessary information and calculating the reliability 

performance index. Compared with the current status, on average, allocation to the defined 

demands will reduce by 2 to 6.25 percent. In this research, an attempt has been made to 

maintain the cultivated area and reliability index in the current status by altering the cultivation 

pattern. Therefore, 9% decrease in alfalfa plantation area, 15% decrease in autumn grain 

maize, 17% decrease in wheat, 5% decrease in potato and 9% increase in barley and sesame, 

15% increase in autumn silage maize, 17% increase in tomato, and 5% increase in bean in 

class B3 (as the most effective climate change conditions), would fulfill the premise of the 

study to maintain the overall cultivation area and reliability index under the climate change 

impacts. 
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 یوجهبوده است که اثرات قابل ت یطیمح ستیدما، از جمله مسائل مهم ز شیاز افزا یناش میراقلییتغ ریاخ یهادر سال
در سطح  رییمنابع و مصارف آب موجود با تغ یسازگار یبررس قیتحق نیگذاشته است. هدف از ا نیریبر منابع آب ش

اثر  ی. به منظور بررسباشدیم میاقل رییتحت اثر تغ نمارو یدست سد مخزن نییپا یازهاین لیکشت و تحل یو الگو
-2061( و  )2060-2041(، )2040-2021) یبه سد مارون در سه دوره یورود انیبر بارش، دما و جر میاقل رییتغ

و  MIROC-ESM ،MPI-ESM-MR ،HadGEM2-ES ،EC-EARTHجو  ی( از پنج مدل گردش عموم2080
GFDL-ESM2M یانتشار گاز گلخانه ا ویرچهار سنا ری، تحت تاث RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5   استفاده

 یسازهیشب SWATبه سد مارون با استفاده از مدل  یورود نایجر زانیبر م میاقل رییشد. در مرحله نخست اثرات تغ
 ستگاهیو ا دنکیا ستگاهیشده در ا یریگماهانه اندازه انیجر یهااز داده SWAT یو اعتبارسنج یواسنج یشد. برا

و در  65/0 یو اعتبارسنج 69/0 یدر مرحله واسنج دنکیا ستگاهیا فیساتکل-تنگ تکاب استفاده شد. شاخص نش
در  انیجر یساز هیشب یبه دست آمد. برا 59/0 یو اعتبارسنج 67/0  یتنگ تکاب بهبهان در مرحله واسنج ستگاهیا

 دیگرد اسیزمقیر LARS-WGشده با استفاده از مدل  کرذ ویهوا تحت چهار سنار یبارش و دما نده،یآ های¬دوره
 جیشد. نتا یساز هیبه سد شب یورود انی، جرSWATشده به مدل  اسیزمقیر یبارش و دما های¬و با ورود داده

 در کـاهش شـترییحوضه اثر ب نیدما در ا شیداشته اما افزا شیبارش در منطقه افزا زانینشان داد که اگر چه م
مهم مدل  یهایاز ورود یکیبه عنوان  ندهیسد مارون در دوره حاضر و آ یورود انیاسـت. جر داشته انیجر ـزانیم

MODSIM .شده و در هر دوره انجام ازیآب به هر ن صیتخص از،یاطلاعات مورد ن ریسا یآوربا جمع استفاده شدند
موجود  یازهایآب به ن صیبر تخص میاقل رییحاصله، تغ جیشد. بر اساس نتامحاسبه یریپذنانیاطم یشاخص عملکرد

نسبت به وضع  %6.25و حداکثر  %2را حداقل  ازهایگرفته به نصورت صیتخص نیانگیکه م یاثرگذار بوده به گونه ا
کشت و شاخص اعتماد  ریکشت، سطح ز یدر الگو رییمقاله تلاش شده است با تغ نیموجود کاهش خواهد داد در ا

 ،میاقل رییتغ طیشرا یاثرگذار نیبه عنوان سخت تر B3در دسته  طیشرا نی. در ارددر وضع موجود را حفظ ک یریپذ
سطح  %5سطح کشت گندم،  %17 زه،ییپا یاسطح کشت ذرت دانه %15 ونجه،یسطح کشت  %9با کاهش  توانیم

سطح کشت  %17 زه،ییپا یاسطح کشت ذرت علوفه %15سطح کشت جو و کنجد،  %9 شیو افزا ،ینیزم بیکشت س
 حفظ کرد یریکشت و شاخص اعتمادپذ ریرا از نظر سطح ز یفعل طیسطح کشت باقلا، شرا %5و  یفرنگ گوجه

 (،11) 53، ، مجله تحقیقات آب و خاک ایرانمارون زیدر حوضه آبر میاقل رییتغ طیبا شرا یسازگار .(1401احمد، ) ؛یشرافت ،یمجتب ان؛یشور ،یمصطف ؛یرمهدیم: استناد

5492-2533. https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.346850.669336  
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 دمه مق

ایدار یکی ی آن با دیدگاه توسعه پآب بعنوان یک منبع حیاتی، نیازمند مدیریت کارآمد در جهت توزیع مناسب منابع آب بوده و مصرف بهینه
الخصوص تغییرات ناشی از . تغییرات اقلیمی علی (Mohammad Jani et al., 2014)شود های بشری محسوب میترین چالشاز مهم
رات زیست، علاوه بر اثها و محیطهای غیر اصولی در جنگلهای فسیلی و مداخلهی افزایش مصرف سوختهای انسانی، در نتیجهفعالیت

مخربی  های طبیعی نیز آثار بسیارمتواند بر ساختار اکوسیستهای آبریز، میمحیطی حوضهمنفی در عملکرد اقتصادی، اجتماعی و زیست
اشی از آن، های نالمللی تغییر اقلیم، تأثیر تغییرات اقلیمی و خسارتطبق مطالعات نهاد بین .(Massah Bavani et al., 2006)برجای بگذارد 

ای غییری در متغیرهترین تترین محرک مخرب در رابطه با مدیریت منابع آب در دسترس است. با درنظر گرفتن اینکه کوچکاصلی
های جریان آب شود، راهکارهای متنوعی در جهت کاهش اثرات تواند منجر به تغییرات محسوسی در عملکرد شبکههیدرولوژیکی می

 اثرات تغییر اقلیم برمنابع آب حوضه ) 2018et alKhalilian K ,.(در مطالعه  .(IPCC, 2007)نامطلوب و خسارات ناشی از آن ارائه شده است 
در  LARS-WGپرداختند. آنان آثار ناشی از تغییر اقلیم بر دما، بارش و رواناب را به کمک مدل  SWATدشت ورامین با استفاده از مدل 

ها کمک گرفتند. نتایج حاصل از پژوهش آن A1B ،A2 ،B1 تحت سناریوهای اقلیمی SWATبینی نمودند و از مدل های آتی پیشدوره
یابد که این جابجایی فصلی رواناب ناشی از تأثیرات تغییر اقلیم به فصل پاییز و زمستان کاهش و در بهار افزایش مینشان داد، رواناب در 

برداری و عملکرد مخازن ذخیره، نقش مهمی های مدیریتی در جهت بهرهریزیصورت افزایش دما، تغییر در الگوهای بارشی و... است. برنامه
 داریاز حد پا شیآب و برداشت ب یتقاضا هیرو یب شیافزا. (Chhuon et al.,2016)کند های آبریز ایفا میهدر مدیریت منابع آب در حوض

 ,Fadaeizadeh K & Shourian M) شده است رانیدر ا یاهداف کشاورز یبرا ژهیمنجر به کاهش سطح عرضه مطمئن به و، آبمنابع 

م، میزان آورد جریان حوضه آبریز مارون به مخزن سد مارون روندی کاهشی داشته و های اخیر به دنبال نتایج تغییر اقلی. در سال(2019
 . (Zalaki-Badil et al., 2017)دست را با مشکلاتی مواجه ساخته است عملاً تأمین نیازهای آبی در پایین

یعنی کد نویسی به زبان ویژوال بیسیک  MODSIMبا استفاده از قابلیت سفارشی سازی مدل  (Sabzzadeh I et al., 2014)در مطالعه 
در درون مدل، واسنجی برای سه ترکیب مختلف تابع هدف انجام شد. نتایج نشان داد که مناسب ترین و منطقی ترین نتایج در حالت سوم 

با  تراز آبخوان حوضه حاصل شده است. RMSEجریان سطحی خروجی حوضه و  RMSEواسنجی، یعنی واسنجی با تابع هدف شامل 
از مصرف منابع آب تجدید پذیر کشور را  %75توجه به اینکه کشاورزی فاریاب نقش مهمی در تولیدات کشاورزی در ایران داشته و بیش از 

 ,Heydari N)به خود اختصاص داده است، اثرات تغییرات اقلیم بر کشاورزی ایران در مقایسه با سایر کشورهای پرآب شدیدتر خواهد بود 

در  %5/17تا  %5/1ی از کشاورزمحصولات سود خالص دهد نشان می (Jamshidpey A, & Shourian M, 2021)یج مطالعات نتا. (2017
 Daneshgar H et)سناریوهای مختلف تغییر اقلیم کاهش داشته و نتایج مدل سازی کاهش سطح زیر کشت را به دنبال دارد. در مطالعه 

al., 2021) درصدی  39و  5/25مال سناریوهای خوشبینانه و بدبینانه تغییر اقلیم به ترتیب موجب کاهش به عنوان مثال، مشخص شد اع
دهد بدلیل وجود نشان می (Soleymani M et al., 2021)سطح زیر کشت دشت بوشکان در استان بوشهر خواهد شد. یافته های مطالعه 

هایی مانند نوسازی شبکه آبیاری و توسعه آبیاری تحت فشار، روژهدرک درست از رخداد تغییرات اقلیمی در جوامع محلی هدف، اجرای پ
های مقاوم به خشکی و متنوع سازی محصولات زراعی و باغی نقش موثری در موفقیت راهبرد سازگاری با تغییرات اقلیمی کشت واریته

ر کشور اتیوپی انجام داده اند مشخص شد د Semien Shewaدر منطقه  (Yibecal A.T et al., 2019)خواهد داشت. در تحقیقی دیگر که 
کشاورزان در پاسخ به تغییرات اقلیمی، با تغییر در الگوی کشت و حرکت به سمت کشت های با صرفه اقتصادی بالا )مصرف آّب پایین تر 

ت به ذا تغییر در الگوی کشنمایند لو تولید در واحد ارزش بالاتر(، مانند کشت ماش، محصولات تولیدی خود را با شرایط جدید سازگار می
 عنوان یک استراتژی سازگاری با تغییر اقلیم به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک رایج تر است. 

ین ا با توجه به مقدمه بالا و نقش تغییراقلیم در چرخه هیدرولوژی و تغییرات در روند میزان بارش و دما و تاثیر آن بر میزان جریان، هدف از
یر تغییر اقلیم بر میزان جریان ورودی به مخزن سد مارون واقع بر روی رودخانه مارون در استان خوزستان با محوریت تحقیق بررسی تاث

 باشد.سازگاری بخش کشاورزی پایین دست با شرایط کم آبی ناشی از تغییرات اقلیمی می

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
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در استان خوزستان و کهگیلویه و بویراحمد در محدوده  لومترمربعیک 3808با مساحت حوضه آبریز مارون در قسمت جنوب غربی ایران، 

عرض 04ْ31 ′ 77.28” و 30ْ 46′ 2.2″و   یطول شرق 50ْ 03′ 54.08″و  49ْ 36′11.09″ییایجغراف تیدر موقع های زاگرس ودامنه
کیلومتر  120گردد و پس از طی مسافت های شب لیز، لوداب و سقاوه تشکیل میدخانه پس از اتصال شاخهاین رو واقع شده است. یشمال

رسد پس از آن با عبور از منطقه تنگ تکاب وارد دشت بهبهان شده و توسط سد انحرافی شهدا، شبکه آبیاری به دریاچه سد مارون می
موقعیت محدوده  1شکل . (Naghshine et al., 2013)کند و فجر را مشروب میبهبهان و از طریق سد انحرافی جایزان، دشت جایزان 

 دهد.یممطالعاتی را نشان 
 

 
 . موقعیت منطقه ی مورد مطالعه درایران 1شکل 

 

 های مورد استفاده داده

حداکثر، سرعت باد، رطوبت  یحداقل، دما یشامل: بارش، دما و ماهانه روزانه اسیدر مق یمیاقل یرهایمتغ مطالعه نیبکار رفته در ا یهاداده
 1مورد استفاده در شکل  یهاستگاهیا تیموقع .اخذ شد شرکت مدیریت منابع آب ایران  از ی و دبی جریان بوده کهساعت آفتاب ،ینسب
دید متر دانلود گر 30ی مکان کیبا قدرت تفک( DEMاطلاعات نقشه رقومی ارتفاع ). است داده شده شینما

)https://earthexplorer.usgs.gov/( از نقشه خاک .FAO  کیلومتری و نقشه کاربری اراضی  10با دقتGLCC  6با 1992برای  سال 
 ،یکاشت و برداشت محصولات، کودده خیتار ،یاز جمله نوع محصولات کشاورز یاطلاعات کشاورز نیهمچن .استفاده شدکلاس کاربری 

 د.ش افتیدر وزارت جهاد کشاورزی از زین یاریحجم و منبع آب ،یاریدور آب ادتعد

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 ( نقشه رقومی ارتفاعی حوضه آبریز مارونc( نقشه کاربری اراضی و b( نقشه خاک، a.  2 شکل

 

آبراهه درنظر گرفته شدند. MODSIMدر این پژوهش، مقادیر جریان ورودی به مخزن سد مارون به عنوان جریان ورودی به مدل 
از جمله  شدند.نیز در مدلسازی در نظر گرفته  های منصور بیگی، کره سیاه و سرآسیاب()آبراهه به رودخانه مارون یورود های فرعی

ارتفاع(، مقادیر تبخیر از -سطح-توان به اطلاعات فیزیکی مخزن سد )منحنی حجممی MODSIMدل ترین اطلاعات ورودی به ممهم
سطح مخزن، مقادیر حجم مشاهداتی مخزن، سری زمانی نیازها از جمله نیاز کشاورزی، محیط زیستی، شرب و صنعت اشاره کرد در شکل 

 است.مساحت اراضی شبکه آبیاری پایین دست مخزن سد ارائه شده  3
 

 
 . سطوح اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری از سد مخزنی مارون3شکل 

 

a b c 
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 های تغییر اقلیممدل

حت عنوان گزارش پنجم که ت IPCC هـای گـردش عمـومی جو گزارشبینی دو پارامتر دما و بارش از مدل پیش برای، تحقیقدر ایـن 
CMIP5  که گزارش  باشدمیها نیاز به انتخاب سناریوهای انتشار وجی این مدلاستخراج شده، اسـتفاده شـده اسـت. بـرای دریافـت خر

 سناریوی بدبینانه  RCP 8.5سـناریو خـوشبینانـه و  RCP 2.6در ایـن بـین، سـناریوی  است وسناریوی انتشار ارائه شـده  4پنجم تحت 
(، 2040-2021ی )جریان ورودی به سد مارون در سه دورهپژوهش به منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر بارش، دما و در این باشند. می

-MIROC-ESM ،MPI-ESM-MR ،HadGEM2-ES ،EC( از پنج مدل گردش عمومی جو 2080-2061( و  )2041-2060)

EARTH  وGFDL-ESM2M گاز گلخانه ای  ، تحت تاثیر چهار سناریو انتشارRCP2.6، RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5   .استفاده شد
به در نهایت  و هشد یگذار( وزنKNN) هیهمسا نیترکینزد-k دهیهر ماه با روش وزن یسری زمانی برا GCM  ،5مدل  5. با ترکیب 

 ییآب و هوا یرهایمتغ نیانگیم نیب( بر اساس تفاوت KNN) گانیهمسا نیترکینزد-k یدهوزن شروشوند. یک سری زمانی تبدیل می
آینده نسبت به کند، وزن هر مدل در تغییرات بارش و دمای دورهعمل میشده مشاهده یهاداده نیانگیو م هیدر طول دوره پا شدهینیبشیپ

 آید.شود. به این ترتیب تغییرات دما و بارش در دوره آینده بدست میپایه ضرب میدوره
 (1رابطه 

        =
1

CVm,i

∑
1

𝐶𝑉𝑚,𝑖
𝐼
𝑖=1

m,i W  

 نیانگیو م iبا مدل  شرایط پایهشده در  یساز هی( شبی)دما و بارندگ یمیاقل یرهایمتغ نیانگیم اختلاف بین  m,iCVکه در این معادله 
های تعداد کل مدل I ;است mبلندمدت ماه  نیانگیمربوط به م iوزن هر مدل  m,iW ;مشاهده شده یهاداده نیانگیاز م mماه  یمربوطه برا

GCM  .هایی مدلهایآمده از خروجبدست جیتانبودن  مقیاس بزرگ بهبا توجه است GCM ریزمقیاس ود.شنمایی استفاده میز ریزمقیاسا 
س اهای جوی بزرگ مقیاس و متغییرهای پیش بینی شونده )عموما دما و بارش( در مقیکنندهبینی سازی به معنای ایجاد ارتباط بین پیش

منظور استفاده شد.  نیا یها براweather generator مشهورتریناز  یکیبعنوان  LARS-WG، از مدل تحقیق نیدر ا ناحیه ای است.
و   مرطوب یهادوره ینیبشیکه قادر به پایجاد شده  یتجربمهین عیتوابع توز یپایه برکه  یک ریز مقیاس آماری است LARS-WGمدل 

مدل  نیدر ا(. 1998و همکاران،  Semenov) کندیاعلام م Fو  KS ،t یهاداده را با ارائه آزمون دیتول نیصحت ا وهستند  ندهیخشک آ
 LARS-WGبه مدل   RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5 ،RCP6ی وهایتحت  سنار ندگیبارمیزان  و  حداکثریدما حداقل،یدما راتییتغ

-2061( و  )2060-2041(، )2040-2021) ندهیآهای دوره ی(، برا2005تا1982) هیپا در دوره یمشاهداتیهاو با در نظرگرفتن داده یمعرف
 .شد دیروزانه تول یهاداده( 2080

 

 GCMهای های مدل. ویژگی1جدول 

 نام مدل دقت تفکیک توسعه دهنده 

EC-Earth consortium 125/1 °× 125/1 ° EC-EARTH 

MOHC (UK) 25/1 °× 25/1 ° HadGEM2-ES 

MIROC (Japan) 8/2 °× 8/2 ° MIROC-ESM 

NOAA GFDL (USA) 02/2 °× 5/2 ° GFDL-ESM2M 

MPIfM )Germany( 875/1 °× 875/1 ° MPI-ESM-MR 

 

 SWATمدل هیدرولوژیکی 

د. این باشمبنای فیزیکی میهای پیوسته، نیمه توزیعی و دارای است که جزو مدل "ابزار ارزیابی آب و خاک" جمله مخفف SWAT مدل
های فیزیکی آن، جریان  را برای هر واحد پاسخ هیدرولوژی تواند با استفاده از چرخه هیدرولوژی حوضه و فرموله کردن تمام فرآیندمدل می

. (Abbaspour et al., 2007; Arnold et al., 2012)نماید و سپس مقدار آن را برای کل حوضه موردنظر محاسبه  جداگانه معین صورتبه

 :گیردصورت می (1)رابطه  ن آبیلابر پایه بی ،SWATدر مدل یچرخه هیدرولوژیک سازیشبیه
 (2رابطه 

 
در  : حجم بارندگیdayRمتر(، حجم اولیه آب موجود در خاک )میلی :oSWمتر(، میلیخاک ) در آب حجم نهایی:  tSWآن :  در که

)(
1

gwseepasurfday

t

i

ot QWEQRswsw  
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 آبی حجم : seeW،  متر()میلی ام iدر روز  تعرق و تبخیر میزان :aE متر(،ام )میلی  iروزانه سطحی رواناب حجم :fsurQمتر(، ام )میلی i روز

 متر( می باشند.ام )میلی  iروز در برگشتی جریان میزان  :gwQو   متر(شود )میلیوارد می ام  iروز در راشباعیغبه ناحیه  خاک از پروفیل که
های استفاده شد. با وارد کردن نقشه لایه Arc GIS 10.3در محیط  Arc SWAT 2012برای پیکره بندی اولیه مدل از اکستنشن 

بندی گردید. از برهم زیرحوضه تقسیم 15کیلومتر مربع به  3808متر، شبکه آبراهه ترسیم و حوضه با مساحت  30با دقت   رقومی ارتفاع
همچنین کاربری  .ها ایجاد شدندHRU( درصد >41، 21-41، 0-21کلاس شیب ) 3های کاربری اراضی، خاک و ایجاد نهی نقشه

ندم، جو، یونجه و برنج به عنوان محصولات زراعی و سیب و گردو به عنوان محصولات کشاورزی و باغ به محصولات غالب منطقه شامل گ
سامانی برای محاسبه  -باغی مشخص شدند. سپس اطلاعات مربوط به  بارش و درجه حرارت روزانه به مدل  وارد شده و روش هارگریوز

های ایدنک و تنگ ایستگاه دبی ماهانه آمار سازی ازمدل و اعتبارسنجی کالیبراسیونهمچنین جهت تبخیر و تعرق پتانسیل انتخاب شد 
استفاده شد. برای کالیبراسیون و  SWAT-CUPافزار برای کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل سوات از نرم .تکاب بهبهان استفاده شد

 SUFI2 ،GLUE ،PSO ،PARASOLهای افزار قادر است با روشاستفاده شد. این نرم SWAT-CUPافزار از نرم SWATاعتبارسنجی مدل 

عملیات کالیبراسیون و اعتبارسنجی را انجام دهد. در این تحقیق برای تجزیه و تحلیل حساسیت پارامترها، واسنجی و اعتبارسنجی  MCMCو 
( و 1360-1378گیری شده در ایستگاه ایدنک برای سال )های دبی ماهانه اندازهبرای انجام واسنجی از داده استفاده شد. SUFI2از روش 

-1387( و ایستگاه تنگ تکاب سال )1379-1397( و برای اعتبارسنجی ایستگاه ایدنک سال )1360-1378ایستگاه تنگ تکاب برای سال )
ساتکلیف ، ضریب نش2Rریب تعیین های آماری ضبا استفاده از نمایه SWATسازی مدل (  استفاده شد. . ارزیابی عملکرد و دقت شبیه1379
NSE ،r-factor  وp-factor دهنده همخوانی بیشتر مقادیر باشد نشان 1ساتکلیف بالاتر و نزدیک به انجام شد. هرچه ضریب تعیین و نش
 .(Nash & Sutcliffe, 1970)ای است سازی شده توسط مدل با مقادیر مشاهدهشبیه

 MODSIMمدل تخصیص منابع آب 

MODSIM  در دانشگاه  1978باشد که برای اولین بار در سال های آبریز میسازی و مدیریت حوضهشبیهیار برای تصمیمیک نرم افزار جامع
های نرم افزاری مدیریت حوضه آبریز، تنها نرم افزاری است که به طور ایالتی کلرادو منتشر شد و با این پیشینه طولانی در میان بسته

ی هاازیبه ن افتهیصیآب تخص زانیمتعیین  منظوردر این تحقیق، از این مدل به پیوسته مورد استفاده قرار گرفته و بروزرسانی شده است
 یمدل مبتن نیااستفاده شده است.  (RCP 2.6, 4.5, 6.0و  8.5) میاقل رییتغ یوهای( و تحت سنار1397-1381موجود ) یتوضعدر  مختلف

با برآورد معادله . این مدل ( 2008et al., 2017; Shourian et alVaghefi ,.) کندیاستفاده م یامرحلهتکی سازنهیبه تمیاز الگور ،DSS1 بر
یاختصاص م یهر مرحله زمان یبرا یخط یسازنهیاز مسئله به یحل متوالراه کیرا با استفاده از  نهی، آب بهتعادل جرم در سراسر شبکه

سازی روابط ریاضی مسئله بهینه رساند.یرا با توجه به برآورد معادله تعادل جرم به حداقل م صیتخص یهانهیهز ی،سازنهیدهد. مسئله به
𝑡برای هر گام زمانی  MODSIMمدل  = {1, … , 𝑇} زیر است: صورتبه 

∑ 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (3رابطه  𝑤ℓ𝑡𝑞ℓ

ℓ∈𝐴

   

 :𝑠𝑢𝑏𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 (4رابطه 

∑ 𝑞𝑘

𝑘∈𝑂𝑖

− ∑ 𝑞ℓ

ℓ∈𝐼𝑖

= 𝑏𝑖𝑡    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 𝑖 ∈ 𝑁         

𝑙ℓ𝑡 (5رابطه  ≤ 𝑞ℓ ≤ 𝑢ℓ𝑡   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠 ℓ ∈ 𝐴    

 

 𝑂𝑖موجود در شبکه،  3هایی تمامی گرهمجموعه 𝑁منابع آب،  شبکهموجود در  2ی تمامی خطوط اتصالمجموعه 𝐴در روابط فوق، 
مقدار عرضه )مثبت( یا  i ،𝑏𝑖𝑡ی از گره 5ی تمامی خطوط اتصال ورودیمجموعه i، 𝐼𝑖ی از گره 4ی تمامی خطوط اتصال خروجیمجموعه

هزینه، فاکتور وزنی یا اولویت حقابه در واحد جریان ورودی برای  ℓ ،𝑤ℓ𝑡مقدار جریان ورودی به خط اتصال  i ،𝑞ℓی تقاضا )منفی( در گره

                                                                                                                                                                                
1 Decision Support System 
2 Links 

3 Nodes 

4 Outflow links 

5 Inflow links 
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برای خط اتصال  شدهمشخصنیز مقادیر حداقل و حداکثر جریان  𝑢ℓ𝑡و  𝑙ℓ𝑡تغییر کند،  tتواند متناسب با هر گام زمانی که می ℓخط اتصال 
ℓ باشند.می 

 شاخص اعتمادپذیری

بیانگر  یرپذینانیاطمپذیری استفاده شد. یافته تحت حالات مختلف، از شاخص عملکردی اطمینانبه منظور ارزیابی میزان آب تخصیص
در این پژوهش به منظور محاسبه . کردخواهد  نیآن را تام ازین موردنظر، کنندهبه مصرف افتهیاختصاصآب  یکه با چه احتمال این است
 استفاده شده است: 5پذیری از رابطه اطمینان

𝛼𝑇𝑖 (5رابطه 
=

𝑛

𝑁
 

𝛼𝑇𝑖 که در آن
  .باشدمیها تعداد کل ماه 𝑁 تأمین شده است و iهایی است که نیاز تعداد ماه i، 𝑛نیاز  پذیری زمانیاطمینان 

 GCMsتغییر اقلیم بر اساس خروجی 

(  تحت 2080-2061( و دوره آینده دور )2060-2041( ، دوره آینده میانی )2040-2021میانگین ماهانه بارش در دوره آینده نزدیک )
های که بیشترین افزایش در ماهبد. به طورییاها بجز ماه فوریه)بهمن( نسبت به شرایط پایه افزایش میدر همه ی ماه RCP8.5  سناریو

درصد در  8/5و  8/18، 2/8درصد در دوره آینده نزدیک،  4/5و  4/18، 5/7ژانویه، نوامبر، و دسامبر )دی، آبان و آذر( به ترتیب به میزان 
است. همچنین میانگین بارش ماهانه  درصد در دوره آینده دور نسبت به شرایط پایه افزایش یافته 32/6و  19/19، 9دوره آینده میانی و 

های یابد. به طوریکه بیشترین افزایش در ماهها به جز ماه ژانویه )دی( افزایش مینسبت به شرایط پایه در همه ماه RCP4.5تحت سناریو 
 16صد در دوره آینده میانی و در 66/11و  54/15درصد در دوره آینده نزدیک،  5/11و  15اکتبر و نوامبر )مهر و آبان( به ترتیب به میزان 

میانگین بارش ماهانه نسبت به  RCP2.6درصد در دوره آینده دور نسبت به شرایط پایه افزایش یافته است. در سناریو خوشبینانه  12و 
سامبر )دی و آذر( به های ژانویه و دهای اکتبر و نوامبر )مهر و آبان( افزایش یافته اما در ماهها بخصوص در ماهشرایط پایه در همه ماه

درصد در  22/0و  4های ژانویه و دسامبر )دی و آذر( به ترتیب به میزان درصد در دوره آینده نزدیک، در ماه 4/0و  5/0، 4ترتیب به میزان 
ها بجز ماه ماهدر همه ی  RCP6درصد در دوره آینده دور نسبت به شرایط پایه کاهش یافته است. در سناریو  1/0و  4دوره آینده میانی و 

باشد بطور کلی در این میزان میانگین ماهانه بارش کمتر می RCP4.5یابد اما نسبت به فوریه )بهمن( نسبت به شرایط پایه افزایش می
یانگین م ت.چشمگیرتر بوده اس افزایش دما در این حوضه ولیافزایش داشته و دما  بارش فرآیند تغییر اقلیم در منطقه مورد مطالعه، میانگین

های آینده نسبت به شرایط پایه افزایش های دورهدر همه ماه RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6 دمای سالانه تحت سناریوهای 
  (Azari et al., 2016)که با نتایج  باشدسناریوی دیگر بیشتر می 3نسبت به   RCP8.5 افزایش دما در سناریوی بدبینانه. یافته است

های ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر )دی، بهمن، اسفند و آذر( در ماه RCP8.5  بیشترین افزایش میانگین دما تحت سناریو.  همخوانی دارد
درصد در دوره آینده میانی  55/22و  66/20، 82/24، 14/25درصد در دوره آینده نزدیک،  88/16و  13، 57/15، 85/14به ترتیب به میزان 

درصد در دوره آینده دور نسبت به شرایط پایه افزایش یافته است. همچنین بیشترین افزایش میانگین دما  21/28و  38/28، 34، 35/34و 
و  74/9، 77/13، 85/14های ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر )دی، بهمن، اسفند و آذر( به ترتیب به میزان در ماه RCP4.5در سناریوی 

درصد در دوره آینده  43/17و  15، 20/20، 22درصد در دوره آینده میانی و  72/15و  13، 47/17، 19درصد در دوره آینده نزدیک،  39/13
دما در  دهـد کـه بیشترین مقدار افزایشدور نسبت به شرایط پایه افزایش یافته است. تغییرات بلندمدت ماهانه میانگین دما نشـان مـی

های فصل ت کـه حوضـه آبریز سد مارون داری بیشـترین حجم بارش در ماههای فصل زمستان رخ خواهد داد. این در حـالی اسـماه
 زمستان می باشد.

 SWATو تحلیل حساسیت پارامترهای مدل  سنجیکالیبراسیون، صحت

 2ترین پارامترها شناسایی شدند که نتایج آن در جدول پارامتر به عنوان حساس SWAT ،20براساس نتایج حاصل از آنالیز حساسیت مدل 
ترین تأثیر را بر دبی خروجی از حوضه  داشته است که بیش (CN2)پارامتر شمارة منحنی نفوذ در شرایط متوسط رطوبتی  .ارائه شده است

که ارد های بیلان آب دای بر مؤلفهاین پارامتر به میزان زیادی تحت تأثیر کاربری اراضی و نوع خاک منطقه است. بنابراین، تأثیر عمده
، با توجه به اینکه منطقه CN2. پس از پارامتر نیز آن را به عنوان حساسترین پارامترها دانستند (Yang et al., 2008) همچون مطالعاتی

گیرند که در مرحله واسنجی با تغییر این های بعدی قرار می، در رتبهSMFMNو   SMTMP باشد پارامترهایمورد مطالعه کوهستانی می
. بعد از مرحلة تحلیل همخوانی دارد (Tuo et al., 2018 ; Rahman et al., 2012) هاییافتهکه با ه بدست آمد پارامترها مقادیر بهین
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های ایدنک و تنگ تکاب ، واسنجی و اعتبارسنجی و همچنین آمار ماهیانه دبی در ایستگاه SWAT CUP حساسیت، به کمک نرم افزار
انجام شد که نتایج ( N-S)ساتکلیف -و ضریب نش( R²)گرفت و در نهایت ارزیابی مدل با استفاده از دو شاخص ضریب تبیین مدل صورت 

 سازی رواناب توانایی قابل قبولی داشته و روندنشان داده شده است. نتایج شبیه سازی بیانگر آن است که مدل در شبیه 3آن در جدول 
 ; Moriasi et al., 2003)این نتایج با مطالعات انجام شده توسط  سازی شده است.جی به خوبی شبیهتغییرات جریان در مرحله واسن

Boithias et al., 2017)  ت. های حداکثر نیسسازی دقیق جریاننتایج نشان داد که مدل تهیه شده قادر به شبیه همچنین .همخوانی دارد
جی، های باران سنجی و تبخیرسنتوان به تعداد و توزیع ایستگاهها میدر بعضی از ماه سازی جریان حداکثرهای ضعف مدل در شبیهاز علت

 در مجموعها، دقت آمار برداری به عنوان موثرترین پارامترها در شبیه سازی مدل هیدرولوژیکی اشاره کرد. های آماری این ایستگاهدوره
 .همخوانی دارد  (Zalaki-Badil et al., 2017)عه داشته که با نتایجقابلیت خوبی را در شبیه سازی منطقه مورد مطال SWAT مدل

 

  

  

  
 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6. تغییرات میانگین بارش و دمای ماهانه ایستگاه ایدنک در دوره های آینده تحت سناریوهای اقلیمی 4شکل 

 
 SUFI-2  م. نتایج واسنجی و اعتبارسنجی ایستگاه ایدنک با استفاده از الگوریت5 کلش
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 SUFI-2 .  نتایج واسنجی و اعتبارسنجی ایستگاه تنگ تکاب بهبهان با استفاده از الگوریتم6 شکل

 
 . نتایج تحلیل حساسیت مدل2 جدول

 توضیحات
 دامنه پارامتر

 ردیف پارامتر
 کمینه بیشینه بهینه

 r__CN2.mgt 1 -864/0 -284/0 -503/0 شماره منحنی

 v__SMTMP.bsn 2 -854/1 445/3 -276/1 دمای پایه ذوب برف

 v__SMFMN.bsn 3 822/3 303/5 146/4 دسامبر )آذر( 21فاکتور ذوب برف 

 v__REVAPMN.gw 4 877/196 428/294 509/215 عمق آستانه آب در آبخوان کم عمق برای نفوذ به آبخوان عمیق

 v__RCHRG_DP.gw 5 699/0 900/0 858/0 ریب نفوذ آبخوان

 v__SLSUBBSN.hru 6 101/13 854/40 845/20 متوسط طول شیب

 v__GW_DELAY.gw 7 646/5 167/42 690/28 زمان تأخیر برای تغذیه آبخوان

 v__CH_K2.rte 8 616/29 522/105 430/66 هدایت هیدرولیکی مؤثر در کانال اصلی

 v__ESCO.hru 9 228/0 683/0 409/0 فاکتور جبران تبخیر از خاک

 r__HRU_SLP.hru 10 324/0 714/0 499/0 متوسط تندی شیب

 v__ALPHA_BF.gw 11 635/0 878/0 642/0 فاکتور جریان پایه

 r__SOL_BD().sol 12 442/0 884/0 505/0 چگالی ظاهری خاک

 r__SOL_AWC().sol 13 -446/0 083/0 -185/0 استفادهمتوسط آب قابل 

 r__SOL_K().sol 14 -050/0 601/0 442/0 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

 v__SFTMP.bsn 15 279/3 009/6 122/4 دمای بارش برف

 v__ALPHA_BNK.rte 16 0 182/0 044/0 ضریب جریان پایه برای ذخیره ساحلی

 v__LAT_TTIME.hru 17 0 560/37 066/18 زمان پیمودن جریان جانبی

 v__PLAPS.sub 18 983/90 258/142 567/132 گرادیان بارندگی

 v__TLAPS.sub 19 -931/5 -840/0 -561/4 گرادیان دما

 r__PCPMM().wgn 20 111/0 491/0 340/0 بینیمتوسط کل بارش ماهانه در طول دوره پیش

 

 کارایی مدل در شبیه سازی جریان در مدل اجرا شدههای ارزیابی مقادیر شاخص .3 جدول

 ایستگاه ایدنک ایستگاه تنگ تکاب بهبهان
 هاشاخص

 واسنجی اعتبارسنجی واسنجی اعتبارسنجی

59/0 67/0 65/0 69/0 NS 

61/0 68/0 73/0 7/0 R2 

79/0 99/0 72/0 79/0 r-factor 

89/0 94/0 78/0 81/0 p-factor 
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 ورودی به مخزن سد مارون اثر تغییر اقلیم بر جریان

و ارزیابی دقـت نتایج به دست آمده، به منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر میزان جریان ورودی  SWAT پس از ارزیابی مدل هیدرولوژیکی
رودی برای های بارش و دمای ریزمقیاس شده به مدل، جریان وبـه مخزن سـد مارون، مدل برای سناریوهای موجود اجرا شد. با ورود داده

وت )تیر تا های گرم، جولای تا اسه دوره ی آینده تحت تاثیر سناریوهای ذکر شده پیش بینی گردید. نتایج نشان داد جریان میانگین در ماه
دیک زسناریو نسبت به شرایط پایه داشته است. بیشترین میزان کاهش میانگین دبی در دوره آینده ن 4شهریور( دارای تغییرات ناچیزی در هر 

درصد  26و  91/22، 85/27و  81/24با میزان کاهش به ترتیب  RCP6و  RCP8.5های فوریه و مارس )بهمن و اسفند( در سناریوی در ماه
باشد. همچنین در دو دوره درصد می 36/22و  19، 56/24و  38/21با میزان کاهش به ترتیب  RCP2.6و  RCP4.5و همچنین در سناریوی 

های فوریه و مارس )بهمن و اسفند( در ماه RCP6و  RCP8.5ی آینده میانی و آینده دور بیشترین میزان کاهش میانگین دبی در سناریوی 
وی ر چهار سناریهای سپتامبر تا ماه دسامبر )شهریور تا آذر( نیز میزان دبی میانگین در هر سه دوره آینده تحت هشود. در ماهمشاهده می

ای هتغییرات بلندمدت ماهانه دما نشـان مـی دهـد کـه بیشترین مقدار افزایش دما در ماه انتشار نسبت به شرایط پایه کاهش یافته است.
 نهای فصل زمستاها در ماهفصل زمستان رخ خواهد داد. این در حـالی اسـت کـه حوضـه آبریز سد مارون داری بیشـترین مقـدار بارش

همخوانی دارد. تحت چنین شرایطی افزایش دمای فصل زمستان منجـر بـه کـاهش  (Maghsood et al., 2019)می باشد که با نتایج 
رود مشکلات کمبود آب در آینـده نسـبت بـه شـرایط پایه بیشتر باشد. ذخیـره بـرف در ارتفاعات این حوضه خواهد شـد و انتظار می

گر چه میـزان بـارش در منطقـه تحت سناریوهای انتشار اغلب افزایش داشته است اما بـا توجـه بـه افـزایش دمـا دهد اها نشان میبررسی
میـزان روانـاب و میـزان آب ورودی بـه سـد مارون کاهش یافته و بیشــترین میــزان کــاهش  جریان ورودی به سد مارون مربوط به 

 ست.ا RCP6و  RCP8.5ســناریوی انتشــار 

 سازی منابع و مصارف آبشبیه

مخزن به  یورودآب  ، میزان(1397-1381موجود ) تیوضع درمختلف  یهاازیبه ن افتهیصیآب تخص زانیم نییتعمنظور در این پژوهش، به
در  شدهیسازهیشبکه شب. دی)نسبت مساحت و بارش( محاسبه گرد یبا استفاده از روش حجم دنکیا ستگاهیشده اثبت ریسد مارون از مقاد

و سر  اهی، کره سیگیمنصور ب هایرودخانه) یاحوضهانیم یورود انی(، جرمارون)سد  یبردارسد در حال بهره کیاز  MODSIMمدل 
رودخانه  یماهانه مشاهدات یمدت آبدهبلند یبا استفاده از سر .شودیم لیو صنعت تشک یستیزطیشرب، مح ،یکشاورز ازین یهاب(، گرهایآس

مدل  یعموم یسنجو صحت ونیبراسینسبت به کال توانیم شده آنها یسازمدل ریمقاد سهیو مقا یآبسنج یهاستگاهیمحل ا درمارون 
و  ازین یهااز گره یآب برگشت بیمدل، ضرا ونیبراسیکال جهت MODSIMمؤثر در   یو مصارف اقدام نمود. پارامترها منابعی سازهیشب

ی آبده ینزما یسر یو محاسبات یمشاهدات ریپارامترها، مقاد نیا رییهستند. با تغ ستمیآب در مخازن س رهیذخ یهاتیو اولو یرهاساز قواعد
در مدل  شدهیسازهیشبکه شب یکل ینما 8در شکل  است. شده انطباق داده گریکدیشاخص حوضه با  ستگاهیدر محل چند ا رودخانه

MODSIM ارائه شده است. برای وضع موجود 

 شبیه سازی تحت سناریوهای اقلیمی نتایج

 RCP6(، )نانهیحالت خوشب RCP2.6) ی تغییر اقلیموهایتحت سنار در دوره آتی،مختلف  یهاازیبه ن افتهیصیآب تخص زانیم نییتعمنظور به
-2061و  2060-2041، 2040-2021های برای سال به سد مارون یورود، میزان آب (یحالت بحران RCP8.5( و )انهیلت ماح RCP4.5و 

سد  توسط ندهیدرآ ،آب مناطق جنوب شرق استان خوزستان نیتأم یشرب منطقه طبق پروژها ازینکه از آنجایی تخمین زده شد. 2080
برای آینده نیز استفاده  انجام نخواهد شد، از سری زمانی نیاز شرب وضع موجوداز رودخانه مارون ی نیتأم چگونهیهو شود میکوثر انجام 

مترمکعب  ونیلیم 5/8 موجود به وضعیتمترمکعب در  ونیلیم 5/0 مطالعه از مورد بخش صنعت در محدوده ازین فرض شد که نیهمچنشد. 
 یاریسه شبکه آب زین یاست. در بخش کشاورز دهیمطرح شده لحاظ گرد یوهایسنار یدر تمام رییتغ نیکه ا دیخواهد رس 1425در سال 

 MODSIM تخصیص منابع آببه مدل  یآت هایدوره یهکتار برا 1250و  2570، 1200کشت  ریمکان با سطح ز یو ر زیخائ د،یلاسپ

 ارائه شده است. 4در جدول  MODSIM. سناریوهای تغییر اقلیم  معرفی شده به مدل دیاضافه گرد
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 ورودی به سد مارون تحت سناریوهای اقلیمی و شرایط پایه.  تغییرات میانگین جریان ماهانه شبیه سازی شده 7شکل 

 

 
 MODSIMدر مدل  شدهیسازهیشب سیستم یکل ینما. 8شکل 

 MODSIM. سناریوهای تغییر اقلیم  معرفی شده به مدل 4جدول 

 سطح واداشت تابشی
 دوره زمانی

2021-2040 2041-2060 2061-2080 
RCP2.6 A1 A2 A3 
RCP4.5 B1 B2 B3 
RCP6.0 C1 C2 C3 
RCP85 D1 D2 D3 
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 سازی وضع موجود نتایج شبیه

سازی گردید. شبیه  MODSIM( توسط مدل 1381-1397منابع و مصارف محدوده مطالعاتی سد مارون در وضعیت موجود طی دوره آماری )
ه سازی بشرب بهبهان، منصوریه، امیدیه و آغاجاری در طی دوره شبیه ارائه شده است تمامی نیاز 9براساس نتایج شبیه سازی که در شکل 

ست باشد. مقدار شاخص اعتماد پذیری برای نیاز زیطور کامل تامین گردیده است که شاخص اعتماد پذیری سیستم نیز موید این موضوع می
ه طور کامل تامین شده است. میزان نیاز بخش صنعت در ها این نیاز بدهد که در اکثریت ماهباشد که نشان میمی 99.5محیطی برابر با 

باشد که مطابق نتایج ارائه شده از شاخص اعتماد پذیری در میلیون متر مکعب در سال می 0.5محدوده مورد مطالعه در شرایط موجود برابر 
ل و در ناحیه شما و زهکشی بهبهانشبکه آبیاری گردد. همچنین مقادیر شاخص اعتماد پذیری برای به صورت کامل تامین می 9شکل 

باشد که درصد می 98.3و  97.1گردد به ترتیب برابر با تامین می از سد انحرافی شهدا های اصلی شبکه بهبهانتوسط کانالجنوب که 
ازی توسط سشبیه گردد بر اساس نتایجها به طور کامل تامین مینشان دهنده این است که نیاز شبکه آبیاری بهبهان جز در برخی از سال

ور سازی به طنیاز شبکه آبیاری فجر و جایزان و اراضی کشاورزی سنتی حاشیه رودخانه مارون نیز در طول دوره شبیه MODSIMمدل 
 گردد.کامل تامین می

 

 
 . شاخص اعتماد پذیری در وضع موجود9شکل 

 

ده به هر یک از نیازها تحت سناریوهای مختلف تغییر شدادهپذیری، میزان آب تخصیصبا استفاده از شاخص عملکردی اطمینان
شود که جز در بخش صنعت و اراضی کشاورزی سنتی، در بقیه موارد اقلیم، مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصله ملاحظه می

نیاز شرب در دوره آتی از سد کوثر، در های آتی با کمبود منابع آب برای تامین حداکثری نیازها مواجه هستیم. با ملاحظه تامین طی دوره
یری نیازهای پذاطمینان اجرای سناریوهای تغییر اقلیم، تغییرات نیاز شرب محدوده مورد مطالعه در نظر گرفته نشد. با توجه به میانگین

تحت سناریو تغییر  2060-2041( در بازه زمانی %97.6مختلف تحت سناریوهای تغییر اقلیمی، مشخص گردید که بیشترین میزان تامین )
دهد که کمترین میزان تامین پذیری نیازهای مختلف نشان میافتد. از طرف دیگر، میانگین اطمیناناتفاق می RCP4.5 (B2)اقلیمی 

افتد. با توجه به اینکه هر دو حالت تحت سناریو اتفاق می RCP4.5 (B3)تحت سناریو تغییر اقلیمی  2080-2061( در بازه زمانی 93.4%)
-2041، وقایع حدی بیشتری نسبت به بازه زمانی 2080-2061توان استنباط کرد که در بازه زمانی افتد، میاتفاق می RCP4.5تغییر اقلیم 

 این نتایج با مطالعات انجام شدهشود زها میافتد که منجر به کمتر شدن ورودی به مخزن سد و عدم تامین حداکثری نیااتفاق می 2060
( %92.8بطور میانگین، کمترین میزان تامین )همخوانی دارد  (Fadaeizadeh K, & Shourian M, 2019 ; Panahia et al., 2021)توسط 

 باشد. مربوط به کشاورزی ناحیه جنوب بهبهان می

 سازگاری با شرایط تغییر اقلیم

های آبریز می باشد یکی از موضوعات مهم مطرح ها از موضوعات جدی در برنامه ریزی منابع آب حوضهد رودخانهتغییر اقلیم و کاهش آور
در این بخش، حفظ شرایط پایین دست مطابق با شرایط تغییرات اقلیمی آتی است به گونه ای که در تامین نیازهای پایین دست در شرایط 

ا هی حفظ گردد با توجه به اینکه نیازهای شرب، صنعت و زیست محیطی همواره از بالاترین اولویتآتی تغییر اقلیم، شاخص اعتمادپذیری فعل
ها در شرایط اقلیمی آتی به صورت کامل لحاظ گردیده و به منظور تطبیق های توسعه در این بخشبرخوردار بوده در این پژوهش نیاز طرح
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عنوان اولویت پایین تر دستخوش تغییرات لازم شده است در این خصوص یکی از با شرایط اقلیمی آتی صرفا شرایط بخش کشاورزی به 
ها، کاهش سطح کشت اراضی پایاب مخزن سد بوده که با توجه به کاهش آورد رودخانه در شرایط تغییر اقلیم آتی، سطح کشت گزینه

به عنوان کمترین اثرگذاری شرایط تغییر  B2و دسته  به عنوان بیشترین B3اراضی با الگوی کشت فعلی کاهش یابد در این حالت در دسته 
هکتار از سطح اراضی کشاورزی پایین دست مخزن، شرایط اعتماد پذیری فعلی را حفظ  813و  2457توان با کاهش اقلیم به ترتیب می

(. گزینه دوم سازگاری 10)شکل همخوانی دارد  Jamshidpey A, & Shourian M, 2021) ; (Daneshgar H et al., 2021کرد که با نتایج 
ن دست های پرمصرف در اراضی آبخور پاییهای کم مصرف با کشتبا شرایط تغییر اقلیم، تغییر در الگوی کشت و جایگزین کردن کشت

ایاب پهای آبیاری و زهکشی باشد نکته مهم اینکه براساس برنامه ریزی و موجودیت منابع آب در شرایط اولیه طرح، شبکهمخزن سد می
سد ساخته شده است و این انتظار که در آینده و در شرایط تغییر اقلیم بخشی از سطوح شبکه آبیاری پایین دست مخزن سد، قابلیت تامین 

تواند نارضایتی بهره برداران از شبکه و تبعات اجتماعی را به دنبال داشته باشد لذا تغییر الگوی کشت طرح و تامین آب را نداشته باشد می
درصد، سیب زمینی با  16باشد در شرایط اولیه طرح، گیاه یونجه با آب تمامی سطوح کشاورزی پایاب سد در شرایط آتی گزینه بهتری می

درصد سطح زیر کشت به عنوان گیاهان پرمصرف، بیشترین نیاز آبی از مخزن  28درصد و گندم با  21درصد، ذرت دانه ای پاییزه با  16
 9توان با کاهش به عنوان سخت ترین اثرگذاری شرایط تغییر اقلیم، می B3در راستای حفظ شرایط موجود در دسته سد مارون را دارند 

درصدی سطح کشت ذرت دانه ای پاییزه و افزایش  15درصدی سطح کشت جو و کنجد، کاهش  9درصدی سطح کشت یونجه و افزایش 
درصدی سطح کشت گوجه فرنگی و  17دی سطح کشت گندم و افزایش درص 17درصدی سطح کشت ذرت علوفه ای پاییزه، کاهش  15

درصدی سطح کشت باقلا، شرایط فعلی را از نظر سطح زیر کشت و شاخص  5درصدی سطح کشت سیب زمینی و افزایش  5کاهش 
درصدی سطح  3با کاهش  توانبه عنوان کمترین اثرگذاری شرایط تغییر اقلیم، می B2اعتمادپذیری حفظ کرد در همین شرایط برای دسته 

درصدی سطح  5درصدی سطح کشت ذرت دانه ای پاییزه و افزایش  5درصدی سطح کشت جو و کنجد، کاهش  3کشت یونجه و افزایش 
 1.7درصدی سطح کشت گوجه فرنگی و کاهش  5.6درصدی سطح کشت گندم و افزایش  5.6کشت ذرت علوفه ای پاییزه، کاهش 

درصدی سطح کشت باقلا، شرایط فعلی را از نظر سطح زیر کشت و شاخص اعتمادپذیری  1.7افزایش درصدی سطح کشت سیب زمینی و 
درصدی سطح کشت جو و کنجد شرایط  11درصدی سطح کشت یونجه و افزایش  11توان صرفا با کاهش حفظ کرد در حالت دیگر می

همخوانی دارد. در چنین  Soleymani, M et al., 2021) ;  (Yibecal A et al., 2019را حفظ کرد که با نتایج  B2تغییر اقلیم در دسته 
های مختلف تدوین کرد لازم به توضیح است در تغییر توان برنامه الگوی کشت را برای دورهشرایطی با ملاحظه نیاز و تقاضای جامعه می

اغی بدون تغییر داده شده و الگوی کشت گیاهان بالگوی کشت به منظور سازگاری با شرایط تغییر اقلیم، صرفا الگوی کشت گیاهان زراعی 
 5تغییر باقیمانده است. الگوی کشت پیشنهادی برای حفظ سطح کشت و شاخص اعتمادپذیری فعلی اراضی پایاب مخزن سد در جدول 

 ارائه شده است.
 

 
 موجود. مقادیر سطح زیر کشت تحت سناریوهای تغییر اقلیم و حفظ شاخص اعتمادپذیری وضع 10شکل 
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 . الگوی کشت پیشنهادی برای تثبیت سطح کشت و شاخص اعتمادپذیری فعلی5جدول 

 محصول
درصد 

 کشت

 سناریوهای تغییر اقلیم

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 
 4/19 2/21 22 2/16 5/14 20 11 4/22 4/16 5/16 4/14 20 28 گندم
 6/18 6/17 2/17 2/20 1/21 2/18 23 17 1/20 1/20 2/21 2/18 14 جو

 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 کاهو
 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 کلم

 6/13 8/11 11 8/16 5/18 13 22 6/10 6/16 5/16 6/18 13 5 گوجه فرنگی
 5/13 14 2/14 5/12 12 7/13 11 3/14 6/12 6/12 12 7/13 16 سیب زمینی

 5/7 7 8/6 5/8 9 3/7 10 7/6 4/8 4/8 9 3/7 5 باقلا
 4/11 4/12 8/12 8/9 9/8 8/11 7 13 9/9 9/9 8/8 8/11 16 یونجه

 6/21 20 3/19 4/24 9/25 21 29 19 2/24 2/24 26 21 14 ذرت علوفه ای پاییزه
 4/13 15 7/15 6/10 1/9 14 6 16 8/10 8/10 9 14 21 ذرت دانه ای پاییزه
 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ذرت علوفه ای بهاره

 6/9 6/8 2/8 2/11 1/12 2/9 14 8 1/11 1/11 2/12 2/9 5 کنجد

 

 

 گیریتیجهن
هدف از این تحقیق بررسی سازگاری منابع و مصارف آب موجود با تغییر در سطح و الگوی کشت و تحلیل نیازهای پایین دست سد مخزنی 

در راستای بررسی اثر  باشد.میهای اقلیمی و استفاده از آمار مدل MODSIMو  SWATهای مارون تحت اثر تغییر اقلیم ، با ترکیب مدل
 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6تغییر اقلیم بر دما و بارش حوضه از از پنج مدل گردش عمومی جو تحت تحت چهار سناریو اقلیمی 

های آینده، بارش و دمای سازی جریان در دورهشبیهشد. برای  ( استفاده2080-2061( و  )2060-2041(، )2040-2021ی )در سه دوره
د دهـریزمقیاس گردید. تغییرات بلندمدت میانگین ماهانه دما نشـان مـی LARS-WGهوا تحت چهار سناریوی ذکر شده با استفاده از مدل 

های فصل زمستان رخ خواهد داد این در حـالی اسـت کـه حوضـه آبریز سد مارون داری بیشـترین کـه بیشترین مقدار افزایش دما در ماه
 ی به سدورود انی، جرSWATشده به مدل  اسیزمقیر یبارش و دما یهابا ورود دادههای فصل زمستان می باشد. حجم بارش در ماه

های گیری شده در ایستگاههای جریان ماهانه اندازهاز داده SWATبرای واسنجی و اعتبارسنجی مدل  شبیه سازی شد. ندهیآ یسه دوره  یبرا
، در 65/0و اعتبارسنجی  69/0ساتکلیف ایستگاه ایدنک در مرحله واسنجی -هیدرومتری ایدنک و تنگ تکاب استفاده شد. شاخص نش

 ورودی به سد توسط مدل جریانپیش بینی  نتایجبه دست آمد.  59/0و اعتبارسنجی  67/0ایستگاه تنگ تکاب بهبهان در مرحله واسنجی 

SWAT  تر ی ـسناریو نشان داد که گرچه میزان بارش در منطقه افزایش داشته اما افزایش دما در این حوضه اثر و کارایی بیشچهار تحت
جریان ورودی به سد مارون مربوط به ســناریوی انتشــار بیشترین میزان کاهش میانگین  .داشته اسـت جریانرا در کـاهش میـزان 

RCP8.5  وRCP6 درصد در دوره  26و  91/22، 85/27و  81/24های فوریه و مارس )بهمن و اسفند( با میزان کاهش به ترتیب در ماه
باشد درصد در دوره آینده دور می 5/25و  37/22، 5/27و  43/24درصد در دوره آینده میانی،  73/25و  6/22، 6/27 و 6/24آینده نزدیک، 

با استفاده شدند.  MODSIMهای مهم مدل در ادامه، جریان ورودی به مخزن سد مارون در شرایط پایه و آینده به عنوان یکی از ورودی
( در بازه %97.6زهای مختلف تحت سناریوهای تغییر اقلیمی، مشخص گردید که بیشترین میزان تامین )پذیری نیااطمینان توجه به میانگین

پذیری نیازهای مختلف نشان افتد. از طرف دیگر، میانگین اطمیناناتفاق می RCP4.5 (B2)تحت سناریو تغییر اقلیمی  2060-2041زمانی 
نتایج بررسی افتد. اتفاق می RCP4.5 (B3)تحت سناریو تغییر اقلیمی  2080-2061مانی ( در بازه ز%93.4دهد که کمترین میزان تامین )می

های تنش آبی، این ظرفیت وجود دارد که با تغییر در الگوی کشت و جایگزین دهد در شدیدترین دورهسازگاری منابع و مصارف آب نشان می
 های اعتمادپذیری و سطوح زیر کشت پایدار فعلی تامین گردد.صشاخ نهای پر مصرف، میزاهای کم مصرف با سطوح کشتنمودن کشت

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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