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 چکیده
تواندد تودویر    ها می عدم قطعیت نظر گرفتنریزی منابع آب است. در  های اصلی در مدیریت و برنامه تغییر اقلیم یکی از چالش

های عملکرد مخزن سد نمرود واقع در  اخصتری از وضعیت سیستم ارائه دهد. در پژوهش حاضر ارزیابی عدم قطعیت ش دقیق

 مدل خروجی از استفاده با ،منظورین ه اباست.  هشد انجام( 0202د 0201)آتی  ۀدوررود تحت تأثیر تغییر اقلیم در  حبله ۀحوض

 LARS-WG6مدددل   یریکددارگ  بدده و RCP8.5و  RCP4.5 انتشددار  سددناریوی  دو تحددت EC-EARTH عمددومی  گددردش

 شدد. بدرآورد   IHACRESهیدرولوژیکی  آتی با مدل ۀدور رواناب حوضه در. آتی انجام شد ۀدور برای آماری نمایی ریزمقیاس

مندابع آب بدا    ۀسدامان سدازی   شدد. مددل   نیازها محاسبه تغییرات اقلیمی، متغیرهای ۀآیند های ورودی نظر گرفتن در با ،ادامه در

 عددم  ،کدارلو  موندت  روش یریکدارگ  بده  و بدا  رودخانه ریانج تغییرات بر اساسو  تیدرنهاانجام شد.  WEAPاستفاده از مدل 

و راهکارهای انطباقی کداهش تقاضدا )تدأمین     هارزیابی شد اقلیم تغییر و حاضر شرایط تحت عملکرد مخزن سد نمرود قطعیت

اهش . نتایج نشان داد بیشترین مقادیر شاخص پایداری مربوط به سناریوی کدشدرصدی تقاضای کشاورزی( بررسی  02و  58

بدرای   یادشدده تغییدرات نیدز تحدت سدناریوی      ۀدامند اسدت.   RCP4.5درصدی تقاضای کشاورزی تحت سناریوی انتشدار   32

بهبود عملکرد سیستم  برای ییتنها بهیابد، هرچند کاهش تقاضا  درصد کاهش می 0/30و  40/02کشاورزی فیروزکوه و گرمسار 

قابلیدت اممیندان بیشدتری     ،ها کمتر بود و بر همین اسداس  سایر شاخصتغییرات شاخص پایداری نسبت به  ۀدامنکافی نیست. 

ها اگرچه ارزیابی تأثیرگذاری سناریوهای سازگاری بدا تغییدر    عدم قطعیت نظر گرفتن. در ارزیابی وضعیت سیستم را داردبرای 

 کند. پذیری راهکارها کمک می اما به افزایش اممینان ،سازد تر می اقلیم را پیچیده

 .WEAPعدم قطعیت، ، ، شاخص عملکردسد نمرود تغییر اقلیم، گان:کلیدواژ
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 مقدمه  

تغییر اقلیم سبب تغییر در مقادیر و الگوو  مموانم متغیريوا     

كه بور منواب     دشو مماقلیمم مانند دما، بارش و تبخیر و تعرق 

تغییراتووم در  و منجوور بووه اسووت رگووراریثتأو مصووارح ضو ووه 

 ایو   ارمیوابم . شد خوايد بمآ  يا سامانه عملکرد  يا شاخص

 شورای   بوا  متناسب آبم مناب  مدیریت و  ریز برنامه برا  آثار

 رییو تغبررسم اثورا   ۀ نیمم در. است  رور  امر  میاقل رییتغ

 بوورا رايکاريووایم  ۀارائووآب و  منوواب   يووا بوور سووامانه میاقلوو

 هشود  انجوا  تحقیقا  متعودد    میاقل رییتغ ۀپدیدسامگار  با 

 ،كالیفرنیوا  گریکۀ در منطق (2112)يمکاران  و Mehta است.

الگويا  كشت اقتصاد ، تغییور در الگوو  كشوت     سناریويا 

با توجه به راندمان كاربرد آب، تركیب بهبود سیستم آبیوار  و  

را بررسوم   میاقلو  رییو تغتغییر در الگو  كشت تحوت شورای    

 تغییوورا  را یتووأث (2111)و يمکوواران  Joyce. [1] كردنوود

 افوزار  نور   ام اسوتفاده  بوا  بوالقوه  انطباق  يا استراتژ  و اقلیمم

 ۀرودخانوو ۀضو وودر ( WEAP) آب  ریووز برنامووه و ارمیووابم

 داد نشوان  پوژوي  آنهوا   نتوای   .دنود كر ارمیوابم  را ساكرامنتو

 كواي   و كشواورم   تقا وا   افوزای   سبب اقلیمم تغییرا 

( 2112)و يمکواران   Teng .[2] شوود  مم سامانه اعتمادپریر 

 -مفهومم بوارش  مدل 2گردش عمومم و  مدل 12م خروجم ا

تأثیر میزان عد  قطعیت اسوتفاده كردنود.    ۀمقایس برا رواناب 

  گوردش  يوا  عد  قطعیوت ناشوم ام مودل    پژوي  آنهانتای  

  يوا  ام عود  قطعیوت مودل    تور  بوزر   مراتب بهعمومم جو را 

 بورا  ( 2114و يمکواران )  Peel. [2داد ]رواناب نشان  و بارش

با بوه كوار    ،مختلف GCM  يا عد  قطعیت مدلر یثتأ بررسم

به ارمیابم عود  قطعیوت و    ،یک مدل يیدرولوژیکم فق بردن 

 .[4] پرداختندتغییرا  رواناب ورود  به مخزن 

  ارمیوابم  يوا  بر شاخص میاقل رییتغدر بررسم تأثیرا  

 درSolis (2112 ) و Vieira   آبوم نیوز  يوا  عملکرد سوامانه 

شاخص پایدار  منواب    ،برمیل Rio Verde Grande ۀضو 

بووا در ن وور گوورفت  معیاريووا  قابلیووت ا مینووان،   را  آب

محاسوبه   پوریر  و ضوداك ر كمبوود    ، آسویب پریر  انعطاح

يا و  ساخت كانالب، واردا  آم يایسناریو  بر اساسو  هكرد

 و Li. در پژويشم كه توسو   [2]. دندكرمقایسه  را مخامن

 انجوا   Luanhe ۀرودخان رو  و ی چ در (2111) يمکاران

 Panjiakon مخوزن  آب توأمی   بر مسال خشک تأثیرا  شد،

 داد نشوان  پژوي  یادشوده  نتای  .قرار گرفت مبررس مورد

اعتمادپوریر    كواي   سوبب  آینوده  در مسوال  خشک روند

 خوايود   پوریر  انعطاح شاخص و( ضجم و ممان بر مبتنم)

 ديود  موم  فزای را ا سیستم  پریر آسیب ،جهیدرنت كه شد

[6.] Hernandez بور  پایودار   شاخص( 2112) يمکاران و 

 در مختلوف  رویکرديوا   بوا  پیشونهاد ،  شواخص  2 اساس

پوژوي  آنهوا    نتوای   .دنود كر بورآورد  را میاقل رییتغ شرای 

 توأثیر  میرممینوم   يا آب ترام بر اقلیمم تغییرا  داد نشان

 افوزای   آتم  يا دوره در كشاورم  و شرب نیام. گرارد مم

 و شواخص  میرممینوم   يوا  آبۀ تغریو  و روانواب یابود و   مم

 خوايود  كاي  آتم  يا دوره در نیز سیستم پریر  انعطاح

در  ( در پژويشوووم2121و يمکووواران ) Roch .[2] افوووتی

جریوان   ،در شرای  تغییور اقلویم   ندنشان داد جنوب پرتغال

یابوود و  ورود  بووه مخووامن و نیووام آبیووار  افووزای  مووم   

تطبیقم مانند افزای  راندمان آبیوار  و تغییور    رايکاريا 

منفوم تغییور اقلویم     آثوار تواند به كواي    الگو  كشت مم

 نیوز  داخلم متعدد تحقیقا  ممینه ای  در .[2] كمک كند

 رییو تغ توأثیر ( 2112) يمکاران و اضمد  .است شده  انجا 

 را 4 كوارون  سود  مخوزن  بوه  ورود  جریوان  بر ضجم میاقل

 بوارش  و دموا  اقلیموم  مختلف الگو ۀ پای بر و هكرد مبررس

نتیجوه   و دندكر برآورد را آتم  يا دوره رواناب مقدار ،آینده

مخوزن   چنديدفوه سوام    الگوریتم بهینوه كاربرد  باگرفتند 

پوریر  سیسوتم در    و آسویب یافتوه    افوزای   اعتمادپریر

 يمکواران  و اضترا  [.1] ابدی ممتولید برق در آینده كاي  

 آتوم   يوا  دوره درنتیجوه گرفتنود   ويشوم   م پژ( 2112)

 و یافته كاي  ،میاقل رییتغ شرای  در دم سد مخزنرواناب 

در . یابود  موم  افوزای   ،دسوت   ییپوا  بورا   آبیوار   تقا ا 

  يوا  الگووریتم  ام كمبوديوا  كواي   بورا  پژوي  یادشده 

 داد نشووانپوژوي  یادشوده    نتوای   .شود  اسوتفاده  تکواملم 

 و بیشووتر ا مینووان یووتقابل شوواخص بووا خفوواش الگوووریتم

 بوه  نسوبت  بهتور   عملکورد  كمتور  پوریر   آسیب شاخص

 يمکواران  و آشفته [.11] دارد PSO و ژنتیک  يا تمیالگور

 مصارح و مناب  بر میاقل رییتغ اثرا  م پژويشم ( 2112)

 پوژوي  آنهوا   نتای  .دندكر بررسم را قران قو آبیار ۀ شبک

 و میاقلو  رییو تغ شورای   در عملکورد   يا شاخص داد نشان

 شواخص . شودند  برآورد سامگار   يا استراتژ  اعمال عد 

 ،پریر  آسیب شاخص و درصد  11 كاي  ،پریر  انعطاح

 موودیریت سووناریو  اعمووال بووا. دارد درصوود  2/1 كوواي 

 ، پوریر  انعطاح شاخص ،مصارح درصد  2 كاي  و تقا ا

 22 كايشوم  ، پریر آسیب شاخص و درصد  22 افزایشم



 464  ... میاقل رییر تغیثتأمخزن تحت  ۀسامانعملکرد  یها شاخص تیعدم قطع یابیارز: و همکارانکرمانی کمی ح

و كتوک هيیجوانم   كیمیواگر   [.11] اشتد خوايد درصد 

ناشوم ام سوناریويا      يوا  تیقطععد   (2111يمکاران )

نموایم   اسیزمقیر  يا مدلاقلیمم و   يا مدل، RCPانتشار 

بر جریان ورود  به مخزن سود كورر را بررسوم كردنود و     

عود  قطعیوت    بر نتیجه گرفتند ير سه عامل تأثیر بسزایم

جریان  منیب  یپكه باید در رواناب ورود  به مخزن دارند 

 .[12] قرار گیرند توجه موردتحت سناریويا  اقلیمم 

 شوده   انجوا  نیز تحقیقا  متعدد   شده مطالعهۀ در منطق

نموایم و   اسیو زمقیر( نقو   2112و يمکواران )  پور غلا  .است

آن بور بورآورد    توأثیرا  تعورق مرجو  و   و  تبخیر ۀمحاسبروش 

و نتیجوه گرفتنود   دنود  كررسم رود را بر ضبله ۀضو مناب  آب 

، بیشووتری  تووأثیر را بوور شووده اسووتفاده اسیووزمقیرنوووم موودل 

 .[12]ته است اثر تغییر اقلیم در سطح ضو ه داش  سام هیشب

 توأثیرا  بررسوم   ( نیوز در 2112پور و يمکاران ) صالح

 ۀضو ووبوور آبووديم ، 2141ووو 2111ۀ دورتغییوور اقلوویم در 

نتیجوه   A1Bو  A2 ،B1رود تحت سناریويا  انتشوار   ضبله

 افوزای  ترتیوب   بوه گرفتند آبديم ساهنه در سطح ضو وه  

پایووه  ۀدوردرصوود  نسووبت بووه   22/12و  22/12، 66/11

 .[14] خوايد داشت

اعموال  ( نیوز نتیجوه گرفتنود    2114رماقم و يمکاران )

در  مقابل قبول ریتأث مخزن رياسام  ام  بند رهیج استیس

بوا اعموال   دارد.  يوا  شکسوت  دنكرو يمگ   يا تن  لیتعد

و پایودار     ریاعتمادپور   يوا  شاخص  بند رهیجسیاست 

  يوا  شواخص درصود افوزای  و    2و  11ترتیوب   بهسیستم 

 1و  12ترتیوب   بوه   ریپور  برگشوت و سرعت   ریپر بیآس

كواي     بنود  رهیو جدرصد نسبت به شرای  عود  اعموال   

 [.12]یابد  مم

 وم پژويشوم    (2112پوور هقوانم و يمکواران )    صالح

افوزای  رانودمان    ماننود یجه گرفتند رايکاريایم تركیبم نت

در سطح  مصرح و تغییر الگو  كشت ۀسرانآبیار ، كاي  

تواند تعادل در عر ه و تقا وا  آب در   رود مم ضبله ۀضو 

 [.16]سطح ضو ه را فرايم سامد 

غالوب مطالعوا     ،اشواره شود   تور   یپو  يمان گونه كوه 

يا  مناب   لیمم بر سامانها  اقمرتب  با ارمیابم اثرا  تغییر

بور متغیريوا     معطوح بوه بررسوم آثوار تغییور اقلویم     آب، 

اقلیمم، مناب  و مصارح و تأثیرا  مناب  عد  قطعیت مانند 

نمایم بوده است.  ریزمقیاسنوم  و اقلیمم  يا مدلخروجم 

تغییور اقلویم بور     توأثیر عولاوه بور بررسوم    مطالعوه    یدر ا

اناب ورود  به مخوزن سود   متغیريا  اقلیمم، مصارح و رو

عود  قطعیوت    يوا  عملکورد ام   شاخص  ریرپریتأثنمرود، 

 RCP8.5و  RCP4.5  ویسونار  تحت جریان ورود  مخزن

 است. گرفته قرار توجه موردنیز 

 ها و روش مواد

 شده مطالعهۀ مشخصات منطق 

در ایو  پوژوي ، سود مخزنوم      ن ور  مدبا توجه به ايداح 

كووه و دشوت    شهرستان فیروم نمرود واق  در استان تهران،

 انتخاب شد. فیرومكوه مبررس موردۀ منطق عنوان بهگرمسار 

ای  محدوده  قرار دارد. شده همطالع ۀ محدوددر شمال غربم 

ۀ و بوا محودود   اسوت  لومترمربو  یك 1661با وسوعت كلوم   

يومنود   و سورخه در شورق   مطالعاتم گرمسوار در جنووب،  

 لومترمربو  یك 1121يمسوایه اسوت كوه     ،آبسرد در غورب 

مربوط به ارتفاعوا    لومترمرب یك 124قم معادل اب دشت و

ترتیوب   بوه است. ضداقل، ضداك ر و متوس  ارتفوام ضو وه   

يوا  آبوديم،    متر است. داده 2211و  2222، 222برابر با 

بووارش و دمووا  متوسوو ، ضووداك ر و ضووداقل و نیووز توواب  

 ۀدور  وم مايانه و در مقیاس میلاد   صور  بهخورشید  

يوا  رومانوه پایوه     داده عنووان  بوه مویلاد    2116تا  1126

يا  سوینوپتیک،   ایستگاه است. مشخصا ده ش  آور جم 

در  شوده  مطالعوه ۀ منطقو   ۀنقش يیدرومتر ، تبخیرسنجم و

 است. شده  دادهنشان  1و شکل  2 و 1 يا  جدول

 سد نمرود ۀحوضهای سینوپتیک موجود در  مشخصات ایستگاه. 0جدول 

تبخیر 

(mm) 

میانگین 

 بارش سالیانه

(mm) 

میانگین 

 یدما داکثرح

 انهیسال

(C°) 

میانگین 

حداقل دمای 

 سالیانه

(C°) 

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

ارتفاع 

(m) 
 کاربرد آماریدورۀ 

نام 

 ایستگاه

 آبعلم سینوپتیک 2116-1126 2/2462 21.22°´ 22.42°´ -2/4 2/12 1/242 1122

 گرمسار سینوپتیک 2116-1126 1121 22.24°´ 22.11°´ 12 1/22 2/112 1212

 نمرود سنجم تبخیر 2116-1126 1221 22.66°´ 22.22°´ 4/2 2/12 2/211 1222
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 سد نمرود ۀحوضموجود در  هیدرومتری یها ستگاهیمشخصات ا. 2جدول 
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61/1 2/26 22/2 24/12 6/241 62/2 ´12°.22 
 بنکوه يیدرومتر  2242 22.21°´

 نمرود يیدرومتر  1211 22.21°´ 22.42°´ 21/4 24/121 22/2 22/1 2/21 22/1

 

 انیو جر ربو  میاقل رییتغ اثر موجود،  یشرا مطالعه  یا در

  ویسوونار تحووت آب  تقا ووا ضجووم و مخووزن بووه ورود 

RCP4.5  وRCP8.5 كواي  تقا وا    ،سپس .دشو بررسم مم

 بورا  رايکوار    عنووان  بوه درصد   21 و 22 تأمی  اساس بر

 میوابم ار سامگار  با تغییر اقلویم و كواي  اثورا  منفوم آن    

مصارح شورب   برا  آب مناب  اول تخصیص اولویت .دشو مم

 سوومی   و دوموی   .اسوت  گرفتوه  قورار  توجه مورد و صنعت

 كشواورم   و مطو یمح سوت یم تقا ا  كردن برآورده اولویت،

 شوده   ارائوه  2 شکل در WEAP در است. پیکربند  سیستم

 .است

 LARS-WG v.6مدل و  سناریوهای تغییرات اقلیمی

گیرانوووه  كايشوووم سوووخت  ویسووونار RCP   سوووناریويا 

(RCP2.6 (  دو سناریو  ضد واسو ،)RCP4.5  وRCP6 و )

( بووا تولیوود گاميووا   RCP8.5) یووک سووناریو  بدبینانووه 

ام یکوم   نکهیابا توجه به [. 12] است میادبسیار   ا گلخانه

  يوا    مدليا   اصلم در استفاده ام خروجميا محدودیت

مموانم و   ۀتجزیو دقوت   نداشت  ،عمومم جو ۀچرخاقلیمم 

  و ا منطقووه  يووا موودل امیوون موووردمکووانم بووا دقووت   

پس ام انتخاب مودل گوردش عموومم     ،يیدرولوژیکم است

 بورا   يا خروجم ای  مدل باید ،مطالعاتم ۀمحدودجو برا  

  مشووايداتم، يووا فوورايم شوودن امکووان مقایسووه بووا داده  

يوا    تولیود داده  مشوهور   يا مدل ریزمقیاس شود. یکم ام

 ۀمنجیوور ام در ایوو  موودل ت.اسوو LARS-WGشناسووم يوا

 است. شده  استفاده  رخداد بارش سام مدلبرا   ماركوح

 
 شده مطالعهۀ منطق ۀنقش. 0شکل 
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  رودخانه

  نیام صنعت

  نیام كشاورم )فیرومكوه(

  نیام شرب

  نیام میست محیطم

  ایستگاه يیدرومتر 

  مخزن

  نیام كشاورم )گرمسار(

 

 WEAPبندی و پیکربندی منابع و مصارف در  اولویت. 2 شکل

است كه برا   ويوا آبمولد تصادفم  LARS-WGمدل 

یک سایت در شرای  ضا ر و تحوت    ويوا آب  سام هیشب

. اسواس  دشو مم استفاده آینده ۀدورسناریويا  اقلیمم در 

يوا      تولیود داده متغیوره بورا   ای  مدل رگرسویونم چنود  

[. نیوام بوه   12يا  آمار  است ] استفاده ام تکنیک ويوا آب

ورود  كمتر، سورعت عملکورد، سوادگم كواربرد،       يا داده

تکرار محاسوبا  و تعریوف سوناریويا  انتشوار و خروجوم      

 LARS-WG  يوا  تیمزيا  اقلیمم در داخل مدل ام  مدل

 سایو زمقیر  يوا  مودل شود در قیاس بوا   است كه سبب مم

و روش عاموول تغییوور )دلتووا( كوواربرد  SDSMدیگوور ماننوود 

 بیشتر  داشته باشد.

  دموا  بور  میاقلو  رییتغ تأثیرا  بررسم پژوي  ای  در

 ام اسووتفاده بووا و سوواعت آفتووابم بووارشضووداقل، ضووداك ر، 

 دو تحووت EC-EARTH عمووومم گووردش موودل خروجووم

 موودل ۀلیوسوو بووه و RCP8.5 و RCP4.5 انتشووار سووناریو 

 آتوم  ۀدور بورا   LARS-WG v.6 آموار   مایمن ریزمقیاس

( 2116وو  1126)پایوه   ۀدوردر مقایسه بوا   (2121-2141)

 است. شده  استفادهدو ایستگاه سینوپتیک گرمسار و آبعلم 

 LARS-WGدر ای  پژوي  برا  تولید داده توس  مودل  

v.6  ، در گووا  نخسووت مشخصووا  يوور ایسووتگاه شووامل نووا

يا  يواشناسوم   دریا و دادهموقعیت مکانم، ارتفام ام سطح 

 ورود  مودل اسوتفاده   عنووان  بوه مشايداتم  ۀدوررومانه در 

. در دشو   آنوالیز  LARS-WG v.6توسو  مودل    ،سپس .شد 

يوا    با توجه به رونود موجوود در سور  مموانم داده     ،ادامه

د و ركو  پایه بامتولید ۀدوريا  ایستگاه را در  مشايداتم داده

يا  آمار  و رسم نموودار،   ممونگیر  ام آ با بهره ،تیدرنها

يوا    بوا داده  شوده   سام هیشبيا   داده ۀمايانيا   میانگی 

سوام    د توا توانوایم مودل در شوبیه    شو   مشايداتم مقایسه 

 د.شوارمیابم  يا يا  يواشناسم در ایستگاه داده

 IHACRESمدل هیدرولوژیکی  ساختار

انواب  بر رو میاقل رییتغتخمی  تأثیر  برا  ضا ر پژوي  در

است. برتور  ایو     شده  استفاده IHACRES  مدلمايانه ام 

رواناب نیوام كمتور بوه    ـ    بارشيا مدل نسبت به سایر مدل

  ورود ، الگوووریتم سوواده و كوواربرد آن بوورا     يووا داده

  دارا  آمار و نیز فاقد آمار اسوت. ایو  مودل بوا     يا ضو ه

  دموا، بارنودگم و مسواضت ضو وه     يوا  گیور  ام داده  بهره

 ایو   سواس ارواناب بپردامد. ـد    بارشسام شبیهتواند به  مم

 واضد گراح درویي مدول و تلفا  غیرخطم مدول دو روش

22/22 

 . .  

 

22/12  . .  

2  . .  2/61  . .  

 نمرود

حبله رود
 

22/11  . .  

 نمرود

 بنکوه

 نمرود
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بوارش   k ممموان  ير گا است كه مدول غیرخطم در  خطم

(rk )( و دموواtk را بووه بووارش )موورثر (uk)  د بعوو ۀمرضلووو در

رواناب سطحم در يمان واضد به  گراح درویيتوس  مدول 

  وریب  معیاريوا   ام. [11] كنود  موم م تبودیل  گوا  مموان  

سوانکلیف   -(، نواش MBE)مطلو    خطوا   ،(r) ميمبسوتگ 

(NSE و جوورر میووانگی  مربعووا  خطووا )(RMSE  مطوواب )

 اسوت.  شوده   اسوتفاده ارمیابم مودل   من ور بهو  2و 1رواب  

در ایو    ؛ كوه ديود  موم ساختار ای  مدل را نشوان   2شکل 

 Omeanبوم مشوايداتم،   د Oi، شده  سام هیشبدبم  Siرواب  

 .است يا دادهتعداد  Nمشايداتم و   يا داده  یانگیم

 

 

 IHACRES مدل در روانابـ‌‌بارش یندافر سازی شبیه. 5 شکل
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 یستاز  شتبیه  بترای  یکاستوکاستت  یها داده تولید مدل

 کارلو مونت

  مايیانوه در  يوا    استوكاستیک بورا  تولیود داده  يا مدل

سیستم مخامن ذخیره  امجمله  مناب  آب يا تحلیل سامانه

ايمیت اسوت. در  بابسیار  مسال خشکو تحلیل خصوصیا  

كوه كواربرد    Thomase and Fieringای  پوژوي  ام مودل   

 كوارلو  مونت  سام هشبیوسیعم در مطالعا  استوكاستیک، 

تحلیول عود     بورا   ،  منواب  آب دارد يوا  و تحلیل سوامانه 

شده توس  مدل يیدرولوژیکم و  سام  قطعیت رواناب شبیه

 Thomaseاست.  شده  استفادهتأثیر آن بر پایدار  سیستم 

مواركوح فرموولم    ۀبا استفاده ام منجیور  Fiering (1162)  و

 مستقیم ارائه كردنود.  ر و بهانه   مايیيا برا  تولید جریان

در ایو   . اسوت  2و  4 ابو  ور صوور   بوه كاربرد  آن  ۀرابط

  يا  ریب يمبستگم بی  جریان 2ۀ مطاب  رابط bj رابطه

 j ،j+1  يا انحراح معیار برا  ماه j ،Sj ،Sj+1و  j+1  يا ماه

انگی  یو اسوتاندارد بوا م  متغیر تصادفم ام تومی  نرموال   eiو 

 .[21]ت اسو انحراح معیار یک  صفر

(4)   2

1 1 1  1i j j i j i j jQ Q b Q Q e S r       
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 مصارف در شرایط موجود و آتی ۀمحاسب
 نیاز کشاورزی 

پایوه و   ۀدوربرآورد تبخیر و تعرق مرج  در  برا در ای  پژوي  

 شوده   اسوتفاده  (FPM) ثیو مانت -پنم  فائو تغییر اقلیم ام روش

ورودی داده های اقلیمی  

و بارش دما  

مدول غیر 

 خطی

 مدول خطی

 ساختار مدل

ر
ث
ؤ
م
 
ش
ر
ا
ب

 

شبیه سازی رواناب 

 ورودی به مخزن
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 نیوام  ۀمحاسوب  بورا   CROPWAT مدل ام ،اساس ای  بر .است

 تور  پی  كه  ور يمان است. شده  استفاده موجود شرای  در آبم

 بوارش،  يوا   داده فقو   LARS-WG6 مدل خروجم ،شد اشاره

 سوایر  و اسوت  آفتوابم  يا  ساعت و ضداقل دما  ضداك ر، دما 

 اقلویم  تغییور  شورای   در( ET0) بورآورد  برا  امین مورد يا  داده

 26ۀ ینشور . شوود  منم شامل را باد سرعت و نسبم بتر و مانند

FAO و خورشوید   تواب   تخموی   بورا   استاندار   يا روش 

 تووان  ممو  آنهوا  كموک  بوا  كوه  اسوت  كرده ارائه واقعم بخار فشار

 ۀمعادلو  امیو ن مورد نسبم ر وبت و خورشید  تاب  پارامتريا 

FPM بورا  . دكور  محاسبه یادشده پارامتريا  نبود شرای  در را 

 دموا    يوا  داده  ریكوارگ  بوه  با(   ) خورشید  تاب  تخمی 

 .كرد استفاده 6 ۀرابط ام توان مم ضداك ر و ضداقل

(، با فور   RH) منسب  ر وبت يا در شرای  نبود داده

 ۀرومانو شبنم نزدیوک بوه دموا  ضوداقل      ۀنقطاینکه دما  

Tmin فشووار بخووار واقعووم ،اسووت (ea) محاسووبه  2 ۀرابطوو، ام

 ۀدور در بواد  سورعت  پوژوي   ایو   در ،يمچنوی  . دشو مم

 تواب   فور  شوده اسوت.    پایوه  ۀدور بوا  برابور  اقلیم تغییر

 است، خورشید تاب  فصلم اثر بیانگر كه( Ra) منیمم برون

 پوارامتر  اسوت،  شوده   گرفتوه  ن ور  در ثابت ورود  عنوان به

 ام توابعم  و نیست  ریگ اندامه  قابل (Ra) منیمم برون تاب 

 [.21] است سال ام روم و یایمجغراف عر 

(6) 0 16  s a max minR . R T T  

(2) 
17 27

0 611
237 3

min
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min

. T
e . exp

T .
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
 

ام روش  یادشوده با توجه بوه روابو  تخمینوم     ،بنابرای 

FPMRSRHest  ۀمحاسب برا ET0   استفاده شد. در ای  رواب

Tmin دما  ضداقل :( رومانه°C ،)Tmax رومانه : دما  ضداك ر

(°
C ،)Ra  منو یمم برون: تاب (MJm

-2
d

-1 ،)ea:    فشوار بخوار

ن وور بووا در  شووده انتخووابمحصوووه   .اسووت( kPa) مواقعوو

محصوووه    تووری عمووده ءسووطح میوور كشووت جووز گوورفت 

 و گرمسار يستند. در دشت فیرومكوه شده كشت

 شرب و صنعت ،یطیمح ستیزنیاز 

 یطیمح ستیزنیاز  ینیب شیپ

  قابول  كولاس و ( Tennant) تنانوت  روش ام پژوي  ای  در

 مطو یمح سوت یم امیو ن موورد  جریوان  بورآورد  برا  آن قبول

 .[22] است شده  استفاده

 آتی ۀدورجمعیت و نیاز شرب برای  ینیب شیپ

  گرفتوه بهوره  روش ریا م میوزان رشود   در ای  پژوي  ام 

 است. شده

(2)  1
n

t n tP P r   

جمعیوت در   t ،Pt+nجمعیوت در سوال    Ptكه در ای  رابطه 

بعوود ام   يووا سووالتعووداد  t+n ،nسرشوومار  در سووال  

پوس ام   .اسوت رشود جمعیوت    میزان rو  tسرشمار  سال 

با در ن ر گورفت  متوسو     2141تخمی  جمعیت در سال 

)برابر با و   موجوود(، نیوام شورب در     مصرح شرب ۀسران

 نیوام صونعت   برآورد شده اسوت. ( 2141و 2121) مآت ۀدور

 است. شده  گرفتهپایه در ن ر ۀ ردوبرابر با  نیز

 WEAP مدل با مخزن عملکرد ارزیابی و یساز شبیه

 اسوتکهلم  ستیم   یمح ۀسسرم توس  WEAP افزار نر 

(SEI )ریوز  برنامه و مطالعا  در كه است افتهی  هتوسع  

 مدل ای  .گیرد مم قرار استفاده مورد آب مناب  ۀیکپارچ

 و تبخیور  نفووذ،  ب،روانوا  ینديا افر  سام شبیه به قادر

 و سووطحم  آب تعوواملا   محصووول،  عملکوورد  تعوورق، 

 .است مختلف ممانم يا  گا  در آب كیفیت و میرممینم

  و سوام  شبیهرویکرد یکپارچه در  WEAPمزیت اصلم 

  يا سامانه  سام مدل. آبم است  يا سامانهسام   بهینه

 چنودی   شامل معموهً WEAP  مدل ۀلیوس بهمناب  آب 

 مرميوا   ممانم، چهارچوب مطالعه، تعریف رد است. گا 

 .شود مم انجا  مسئله تن یما  و سیستم اجزا  مکانم،

 توانود  مم نیز واسنجم مدل گا  عنوان بهكه  موجود و  

 باريا  واقعم، آبم نیاميا  ام كلم تصویر د،شواستفاده 

  مودل  .ديود  ممو  نشان را تأمی  سیستم و مناب  آلودگم،

WEAP اسوتاندارد   بوردار  بهره قانون اساس بر (SOP )

توجه به خروجوم مودل    با .كند مم  سام شبیه را مخزن

LARS-WG6 شوود.   سووام شووبیهه ابتوودا روانوواب رومانوو

 WEAPورود  مودل   عنووان  بوه مايانه  صور  به ،سپس

 قرار گرفت. استفاده مورد

  ستمیس عملکرد یها شاخص

ام مخووامن ذخیووره اغلووب بووا اسووتفاده    يووا سووامانهكووارایم 

  وم   بوردار  بهوره   عملکرد كه بر اسواس شورای    يا شاخص

 ارمیوابم  گیور  و  انودامه  ،انود  شوده  نهواده  بنا  شکست يا دوره

منواب  آب    يا سامانهمعیار برا  ارمیابم عملکرد سه . ندشو مم

  .پریر آسیبپریر  و   ، برگشتاعتمادپریر: دندكرمعرفم 
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 اعتمادپذیری شاخص

 ممکو    بوردار  بهوره  ۀدور  وم  رهیذخ مخامن  يا سامانه

 كوه  شووند  شکست دچار سال ای  هما  یچند مد  به است

 دوره  م ستمیس کی شکست يا  ورهد تعداد مابیارم  برا

  بوه  شاخص  یا. كنند مم استفاده اعتماد تیقابل شاخص ام

 ضالوت  در خوود  عملکورد ۀ دور  وم  ستمیس نکهیا اضتمال

 فیووتعر رد،یووگ قوورار( شکسووت عوود ) نرمووال  بووردار بهوره 

 ارائوه  1ۀ رابطو  صور  به شاخص ای  ریا مۀ رابط. دشو مم

 .است شده 

(1) 100
f

T
   

تعوداد كول     ، يوا  شکسوت   تعداد كول دوره     آن در كه

 .استپریر   قابلیت اعتماد  ، بردار  يا  بهره دوره

 پذیری شاخص آسیب 

شکسوت   ۀدور وم   بیانگر شد  كمبودشاخص یادشده  

میوانگی    صوور   بهپریر  را  . مقدار شاخص آسیباست

 يا  ماكزیممم كه در ير سر  شکست پیوسوته  كمبود

شاخص  .[22]شود  اتفاق افتاده است، در ن ر گرفته مم

  م شده عر هنسبت تما  آب  صور  بهپریر  را  آسیب

يووا   يمووان دوره تقا ووا در كوول بووهيووا  شکسووت  دوره

 صوور    بوه  وم آن  ریا  ۀطو راب .شکست، توصیف كردنود 

Rt در ای  رابطه .است شده  ارائه 11رابطۀ 
در   تقا وا  *

آب  Rtشکست و  ۀدورامی   t رح برا   ۀشد گرفتهن ر 

شواخص   𝞰 شکست و ۀدورامی   t  مخروجم ام مخزن 

 .استپریر   آسیب

(11) 
η

*

t t

*

t
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 یریپذ انعطافشاخص 

ذخیوره در برگشوت ام ضالوت     برا  ارمیوابم یوک سیسوتم    

 ام شوواخص  بووردار  نرمووال،  شکسووت بووه ضالووت بهووره   

شوود.   اسوتفاده موم   (پریر  سرعت برگشت)  ریپر انعطاح

در  كوه آیود   موم  به دست 11رابطۀ   شاخص ام ای ۀمحاسب

يوا    تعوداد دوره  fsپریر  و  شاخص سرعت برگشت 𝛄 آن،

 .استشکست پیوسته 

(11) 
1

s

f

f

  

 شاخص پایداری سیستم

پوریر  و سورعت    ، آسیبپریر شاخص اعتمادسه تركیب 

يوا    گزینوه  ۀمقایسو معیوار مناسوبم بورا      پریر  برگشت

خیوره در  ذ  يوا  سوامانه بوردار    يا  بهوره  مختلف سیاست

 ۀبهینبردار   ورد الگو  بهرهبرآ ، راضم و يمچنی مرضلۀ 

يوا،   گزینه ۀقایسم. در استبردار   در ضال بهره  يا سامانه

 ،ا  كه بیشوتری  شواخص پایودار  را داشوته باشود      گزینه

 صور  بهی  شاخص شود. ا بهینه معرفم مم ۀگزین عنوان به

شواخص  𝛅  ،شاخص پایودار   𝞿، كه در آن است 12 رابطۀ

 𝞰 و پووریر  شوواخص سوورعت برگشووت  ،𝛄  اعتمادپووریر

تحقی   شناسم روش 4شکل  ند.يستپریر   شاخص آسیب

، مودل بوارش روانواب،    میاقلو  رییو تغارمیوابم  ینود  افر شامل

يوا    سوام  و ارمیوابم شواخص    ارمیابم عد  قطعیت، شبیه

 .ديد ممعملکرد مخزن را نشان 

(12)   
1 3

1
/

    

 بحث و نتایج

 LARS-WG v.6ارزیابی عملکرد مدل  

 در LARS-WG v.6 مودل  یمتوانوا  ییود و تأپس ام كنتورل  

 یووه،پا ۀدوردر  یمووماقل یريووا رفتووار متغ سووام  شووبیه

و بور   مآتو   يوا  دوره  برا ميواشناس  يا داده سام  شبیه

 RCP  يایوو سوونار EC-EARTH  موودل  يووا دادهاسواس  

 یوه پا ۀدوردر  ريایمتغبا استفاده ام رفتار  ،انجا  شد. سپس

 جو ممدل گردش عموم  يا ادهد  آمار یمنما اسیزمقیرو 

 یموم اقل امتريا موجود، پار یويا ام سنار یکبر اساس ير 

. شود  سوام   شوبیه  شده‌مطالعهۀ منطق یاسدر ضد مق یندهآ

 RMSE و MAE  يوا  شواخص  بوه  مربوط مقادیر بودن كم

 ضوداك ر  و ضوداقل   دموا  بوارش،  يواشناسوم  متغیريوا  

  يوا  ادهد  سوام  هیشوب  در مودل  میواد  كارایم ۀديند نشان

  ینتوا  .اسوت  آموار   ۀدور در رود ضبلوه  ۀضو و  يواشناسم

 2در جودول   مآبعلو  کینوپتیس ستگاهیا  آمار  پارامتريا

 است. شده  ارائه
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 ی انجام تحقیقروند نما. 0 شکل

 آبعلی سینوپتیک ایستگاه آماری پارامترهای نتایج. 5جدول 

 بارش دمای حداکثر دمای حداقل
Bias NSE MAE RMSE Bias NSE MAE RMSE Bias NSE MAE RMSE 

11/1 1 12/1 2/1 111/1- 1 22/1 2/1 42/1 12/1 22/4 42/2 
 

در  LARS-WG v.6 موودل عملکووردارمیووابم  2شووکل  

میووانگی  دمووا  ضووداقل و دمووا  ضووداك ر    سووام هیشووب

. نتوای   ديود  ممو سینوپتیک گرمسار را نشوان    يا ستگاهیا

بوارش،   ۀمرلفمیانگی  سه  LARS-WG v.6نشان داد مدل 

  سوام  هیشوب  مخووب  بوه موا  ضوداك ر را   دما  ضوداقل و د 

منطب  بر میانگی  مشوايداتم اسوت، اموا     باًیتقرو  كند مم

كمتور ام انحوراح معیوار     شوده   سوام  هیشوب انحراح معیوار  

 ۀدينود  نشوان نتای  تحقیقا  پیشی  نیوز   مشايداتم است.

  مقوادیر  سوام  شوبیه در  LARS-WGای  است كوه مودل   

 .[24] یشتر  داردب دقت میانگی  نسبت به انحراح معیار

 یهواشناس یپارامترها بر میاقل رییتغ جینتا
  دموا  بوارش،  ۀمايانو   یانگیو م ۀسیمقا 6و  2يا    شکل

 دو اساس بر آتم ۀدور و هیپا ۀدور در را ضداك ر و ضداقل

داده هاي رواناب 

 مشاهداتي

 داده های اقلیمی: بارش و

 دما

EC-EARTH: 

RCP4.5 & RCP8.5 

 ريز مقیاس نمايي

LARS-WG v.6 

IHACRES 
 رواناب -مدل بارش 

شبیه سازي رواناب 

 دوره آتي

شبیه سازي رواناب 

 تاريخي

 شبیه سازي مونت كارلو

(Thomas-Fiering Model) 

تكرار براي  1000

 دوره آتي
تكرار براي  1000

 داده هاي تاريخي

 WEAPمدل  شبیه سازی مخزن با

ارزيابي عدم قطعیت شاخص هاي 

 عملكرد مخزن
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 اسواس  بور . دندي مم نشان RCP8.5 و RCP4.5  ویسنار

 ضوداك ر . اسوت  مشهود دما مشیافزا روند RCP  ویسنار

 در RCP4.5  ویسوونار تحووت بووارش مشوویافزا را ییووتغ

 بیترت به هیپا ۀدور به نسبت گرمسار و مآبعل  يا ستگاهیا

ضوداك ر   و اسوت   ژوئو  مواه   بورا  درصود  21و  22  یبو 

 سوتگاه یا  بورا  هیو فور مواه  در بوارش   درصد 24كاي  

 نشوان  را گرمسار ستگاهیا در  درصد 2/4 كاي  و مآبعل

 .ديد مم

 

 سازی میانگین بارش و انحراف معیار دمای حداکثر، حداقل و بارش ایستگاه گرمسار در شبیه LARS-WG v.6ابی عملکرد ارزی. 4شکل 

و  مآبعلوو  يووا سووتگاهیا  بوورا بووارش  یافووزا ضووداك ر

 42 و 11  یبو  بیو ترت به RCP8.5  ویسنار تحت گرمسار

  درصود  12 و 22 كواي   و او  و ژوئو   ماه  برا درصد

  یافوزا  ۀنیشو یب. اسوت  ژوئو   و او   يوا  مواه  در يا بارش

  ویسونار  تحوت  مآبعلو  سوتگاه یا در ضداك ر  دما پارامتر

RCP4.5 دارمق  یكمتر و هیژانو در  درصد 2/212 با برابر 

  ویسوونار در. اسووت او  موواه در  درصوود 44/4  یافووزا

RCP8.5 مواه   بورا  ضداك ر  دما  درصد 2/242  یافزا 

. ديود  موم  نشوان  را او  مواه   بورا   درصد 12/2 و هیژانو

  یب RCP4.5  ویسنار تحت ضداقل  دما پارامتر را ییتغ

 او  و نووامبر   يوا  ماه  برا درصد 22/2 و 1/214  یافزا

  ویسونار  تحوت  ریمقواد   یو ا كوه   مضوال  در. اسوت  ریمتغ

RCP8.5 و او   يا ماه  اما به درصد 221و 22/2 ۀبام در 

 كامیوار و يمکواران   ي پوژو  نتای  باكه  است ریمتغ هیژانو

 در[ 26] (2112يمکوواران )يوشوویار و  و [22] (2112)

 .تطاب  دارد رود ضبله ۀضو كشور و  دیگر منا  

  یافوزا  و بوارش  تاف زین (2121يمکاران )و  عباسیان

 .[22] دادند گزارش را ممیاقل را ییتغ تحت دما  یانگیم

 
 گرمسار و آبعلی کینوپتیس ستگاهیاپایه  ۀدورتحت سناریوی و  میاقل رییتغ ۀدورر بارش د بلندمدت ۀماهانمیانگین  ۀمقایس. 6شکل 
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 نتایج اجرای مدل هیدرولوژیکی

در  IHACRESعملکورد مودل    و وعیت  11 و 1يا   شکل

-2111سوونجم ) صووحت( و 2111-2112واسوونجم ) ۀدور

د. بر اسواس ایو    ندي در ایستگاه نمرود را نشان مم (2114

 ۀدوردر  2/1با  ریب يمبسوتگم   IHACRESنتای  مدل 

سونجم توانوایم مناسوبم     صوحت  ۀدوردر  21/1واسنجم و 

 بور  .رواناب منطقوه داشوته اسوت    –  بارش سام شبیه برا 

  ینتا كه گرفت جهینت توان مم خطا  اريایمع  ینتا اساس

 در نموداريوا  بوه  توجوه  با اگرچه ،است بخ  نانیا م مدل

  ضود  تا و ندارد را هم  دقت ضداك ر  يا مدب  سام شبیه

 دهكور   سوام  شبیه ممشايدات ریمقاد ام كمتر را ریمقاد  یا

 يودح   ضد  یوقا مبررس و بینم پی  كه آنجا ام اما؛ است

 بورآورد  در مودل   ینتوا  ام تووان  موم  یست،ن ضا ر پژوي 

پس  .دكر استفاده مخزن سد به  ورود انیجر مممان  سر

 ۀمايانو مانم رواناب ام واسنجم مدل يیدرولوژیکم، سر  م

بر اساس مقادیر  2141-2121ۀ دوردر  شده مطالعهۀ ضو 

بورا    LARS-WG6دما و بوارش تولیدشوده توسو  مودل     

   شد.سام هیشب RCP8.5 و RCP4.5سناریو  

 

 یآبعل کینوپتیس ستگاهیا ۀیپاو  اقلیم تغییر ۀدور دردمای حداقل و حداکثر  مدت بلند ۀماهان نیانگیم. 5شکل 

 
 گرمسار کینوپتیس ستگاهیا ۀیپاو  اقلیم تغییر ۀدور دردمای حداقل و حداکثر  بلندمدت ۀماهان نیانگیم. 8شکل 
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بوا   IHECRASسونجم مودل    صحتپس ام واسنجم و 

مودل   دشوده یتولۀ يا  بارش و دما  رومانو  استفاده ام داده

تحوت دو سوناریو  انتشوار     EC-EARTHگردش عموومم  

RCP4.5  وRCP8.5  نموایم آموار     ریزمقیواس  ۀلیوسو  بهو

LARS-WG6   میووزان  (2141ووو 2121) آتووم ۀدوربوورا

 RCP8.5و  RCP4.5روانوواب رومانووه تحووت سووناریويا     

ورود  مايانۀ رواناب  مد  م وهن. میانگی  شدسام   شبیه

آتووم در دورۀ در  شووده  سووام هیشووبسوود نموورود و روانوواب 

-2121ۀ دوراست. مدل برا   شده  ارائه 11و  1 يا  شکل

دورۀ میووزان روانوواب مايانووه را كمتوور ام روانوواب       2141

 است.كرده بینم  پی   ا مشايده

   
 نمرود هیدرومتری ی ایستگاهواسنج ۀدور در IHACRES مدل شده یساز مدلو  یا مشاهده رواناب ۀروزان زمانی سری. 5شکل 

 
 نمرود هیدرومتری ایستگاهسنجی  ۀ صحتدور در‌IHACRES مدل ۀشد یساز مدل و یا مشاهده رواناب ۀروزان زمانی سری. 01شکل 

آتوم  دورۀ در  شوده  منو یب  یپو روانواب  مايانۀ متوس  

  يوا  مواه  ام ریو غ  يوا  در تموامم مواه   RCP4.5 یمسناتحت 

رونود  كايشوم نسوبت بوه      ، ژوئو  و دسوامبر  ، موه لیآور

پایوه دارد. شود  كواي  روانواب     دورۀ متوس  مايانوه در  

 RCP4.5نسووبت بووه سووناریو   RCP8.5ناریو  تحووت سوو

تووان نتیجوه گرفوت در     موم  11 است. مطاب  شوکل  شتریب

آتم میزان متوسو  روانواب تحوت يور دو سوناریو       دورۀ 

RCP4.5  وRCP8.5   یابوود. موواه نوووامبر تحووت  موومكوواي

و تحوووت سوووناریو   درصووود RCP4.5 42/22سوووناریو  

RCP8.5 21/44  ا نشان پایه ر ۀدوردرصد كاي  نسبت به

درصد و  RCP4.5 21/2تحت سناریو   لیآورديد. ماه  مم

درصود بیشوتری     RCP8.5 21/2سوناریو    تحوت  همو ماه 

ورود  سود   ۀسواهن . متوس  ضجوم روانواب   افزای  را دارد

 پایوه بوی    ۀدورنسوبت بوه    2141-2121 ۀدورنمرود  م 

 درصد كاي  خوايد داشت. 64/12و 26/2

شترب، صتنعت و محتیط     برآورد مقادیر نیاز کشتاورزی، 

 اقلیم زیست تحت سناریوهای تغییر

بورآورد نیوام    بورا   امیو ن موورد   يوا  تمامم داده كه آنجا ام

 رییو تغ ۀپدیدآبیار  مانند ر وبت نسبم و سرعت باد تحت 

 فقو   LARS-WG6 و خروجوم مودل   موجوود نبوود   میاقل

 يوا     بارش، دما  ضداك ر، دما  ضداقل و ساعتيا داده
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بنابرای  با توجوه بوه معواده  و روابطوم كوه       ؛آفتابم است

 ۀعموودبوورا   ET0اشوواره شوود، مقووادیر  هووابووه آن توور  یپوو

نتوای  آن در مقایسوه بوا     شد كوه محصوه  منطقه برآورد 

آورده شده  11پایه در شکل  ۀدورمقادیر نیام كشاورم  در 

و كلبعلوم و   [22] (2112و يمکاران ) Boonwichai .است

نیز افزای  نیام آبم محصوه  بوه   [21] (2121يمکاران )

فصول رشود تحوت سوناریويا        وم يا  علت كاي  بارش

RCP  نددكررا گزارش. 

 
( تحت سناریوهای 2101-2120) میاقل رییتغ ۀدورجریان ورودی به مخزن و مجموع تقاضای کشاورزی در  ۀماهانمتوسط . 00شکل 

RCP4.5  وRCP8.5‌ پایه ۀدورو 

نیووز افووزای  نیووام آبووم   (2112و يمکوواران ) مهوورآذر

( یونجه و ذر  جو، گند ،)دشت يشتگرد  ۀعمدمحصوه  

  وور  يمان. [22] كردندرا گزارش  RCPتحت سناریويا  

افزای  نیوام آبوم    ،شود مشايده مم 11كه در نمودار شکل 

  ویسونار ام  شوتر یب RCP8.5محصوه  تحوت سوناریو    

RCP4.5 م  بارش توان آن را ناشم ام كاي است كه مم  

 شوتر یبفصل رشد محصوه  منطقه و نیوز رونود افزایشوم    

نسوبت بوه    RCP8.5دما  ضداقل و ضداك ر در سوناریو   

. افوزای  تقا وا  كشواورم     دكرتلقم  RCP4.5سناریو  

نسوبت بوه    RCP8.5و  RCP4.5فیرومكوه تحت سوناریو   

درصد  را خوايد  46/2و  12/2ترتیب افزای   بهپایه  ۀدور

زان افوزای  تقا وا  كشواورم  گرمسوار تحوت      داشت، می

 درصد است. 22/11و  66/2 یادشدهسناریويا  

و [ 21] (2111) خووو خوووشضیوودر  تاشووه كبووود و  

نیز نتوای  مشوابهم در    [22] (2121افروم  و مارم ابیانه )

افووزای  بیشووتر تبخیوور و تعوورق مرجوو  تحووت سووناریو   

RCP8.5   نسبت به سناریوRCP4.5  م در منا   مختلفو

 ۀدورتخمی  نیام شورب در   برا ام ایران را گزارش كردند. 

رشود جمعیوت و اسوتفاده ام     میزانبا توجه به  میاقل رییتغ

را  روش رشد يندسم ابتدا جمعیت شهرستان فیرومكوه ب

در  جمعیتۀ محاسبپس ام . شدبرآورد  2141-2121دورۀ 

مصرح شرب، نیام شورب  ۀ سران ن ر گرفت با در  ،آتم ۀدور

نسوبت بوه شورای      2141. نیام شرب در سال دشمحاسبه 

 (.12)شکل  ديد ممدرصد  را نشان  1/61موجود رشد  

در ایووو  پوووژوي  ام روش يیووودرولوژیکم تنانوووت    

(Tennant )  ۀرودخانو  مطو یمح سوت یمجریان  ۀمحاسببرا 

تحووت  اسووت. شووده  اسووتفادهدر مقیوواس مايانووه نموورود 

بیشوتری  میوزان    RCP8.5و  RCP4.5م سناریويا  اقلیمو 

متعل  به مواه نووامبر بووده كوه      پایهدورۀ كاي  نسبت به 

 (.12درصد است )شکل  2/42و  4/22 ترتیب برابر به

 ی عملکرد سیستمها ارزیابی عدم قطعیت شاخص

 صنعت فیروزکوه و گرمسار تغییرات نیازهای شرب و 

يوا    ، شواخص دشوو  مشايده مم 4كه در جدول   ور يمان

و پایوودار    ریپوور بیآسووپووریر ،  انعطوواح اعتمادپووریر ،

نیاميا  شرب و صنعت فیرومكوه در شرای  موجود و تحت 
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بوه  ) 111برابر بوا   RCP8.5و  RCP4.5سناریويا  اقلیمم 

يووا   شوواخص  بووه اما 1شوواخص اعتمادپووریر ( و   اما

. تووأثیر اسووتو پایوودار    ریپوور بیآسووپووریر ،  انعطوواح

عملکورد نیاميوا  شورب و صونعت       يا شاخصنپریرفت  

در قیواس   امياین  كمبا ضجم توان  ممفیرومكوه و گرمسار را 

توأمی  و نیوز   تر یشو ب تیو اولوبا تقا ا  بخ  كشواورم ،  

مرتب  دانست. كاربرد تلفیقم ام مناب  آب  آنهامنب  تأمی  

يوا  مصورح شورب و     تأمی  گره برا سطحم و میرممینم 

  قطعیوت جریوان رودخانوه    كه عداست صنعت سبب شده 

 .يا  عملکرد نداشته باشد تأثیر  بر شاخص

 
 پایه و تغییر اقلیم ۀدوردر منطقه نیاز شرب . 02شکل 

 
 پایه و تغییر اقلیم ۀدورنمرود در  ۀرودخان یطیمح ستیزنیاز . 05شکل 

 و مدیریتی سناریوهای اقلیمی اعمال موجود، وضع در نیاز شرب عملکرد یها شاخص. 0جدول 

   RCP8.5    RCP4.5    S0 تقاضا 
Sus Vul Res Rel Sus Vul Res Rel Sus4 

Vul3 Res2 
Rel1 

نیام  فیرومكوه 111 1 1 1 111 1 1 1 111 1 1 1

 گرمسار 111 1 1 1 111 1 1 1 111 1 1 1 شرب

نیام  فیرومكوه 111 1 1 1 111 1 1 1 111 1 1 1

 گرمسار 111 1 1 1 111 1 1 1 111 1 1 1 صنعت

Notes: 1 Reliability. 2 Resilience. 3 Vulnerability. 4 Sustainability 

 ها شاخص قطعیت عدم نتایج

و  RCP4.5شاخص اعتمادپوریر  تحوت يور دو سوناریو      

RCP8.5 د كوه بوه دلیول    یاب ممپایه كاي  ۀ نسبت به دور

كواي    ،جوه یدرنتو  يوا  كواي  بوارش  روند افزایشم دموا،  

  اعتمادپووریران ورود  بووه مخووزن اسووت. شوواخص جریوو

تحوت يور    .تواند بیانگر و عیت سیستم باشد ممن یمتنها به

كشواورم    مصوارح درصود    21و  22دو سناریو  تأمی  

  يوا  نسوبت بوه سوناریو    ،شوود  مم بینم پی كه   ور يمان
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RCP4.5  وRCP8.5  و  بدای مم بهبود  اعتمادپریرشاخص

ناپایودار    ۀديند نشانشود كه  ممتغییرا  آن كمتر  ۀدامن

 اسوت.  ماقلیمو سیستم در شرای  موجود و تحت تغییورا   

  در كشاورم  گرمسار اعتمادپریرشد  تغییرا  شاخص 

تأثیرپریر  بیشوتر   كشاورم  فیرومكوه است كهام  شدیدتر

تغییورا    ۀدامنو اموا  ؛ ديود  را نشان موم كشاورم  گرمسار 

 كمتور فیرومكوه  كشاورم  ۀضو   در اعتمادپریرشاخص 

. در آن اسوت تر یشو بلویوت  وبه دلیول ا كه ام گرمسار است 

  يوا  مقدار ای  شاخص برا  ضو وه ضداقل شرای  موجود 

و  22/24 و 22 ترتیب برابر بهكشاورم  گرمسار و فیرومكوه 

شرای  بهتر كشواورم    كه است 22/11و  22 ضداك ر برابر

نشوان   رافیرومكوه نسبت بوه گرمسوار در شورای  موجوود     

بیشتری  میزان پراكندگم در كشاورم  فیرومكووه   .ديد مم

 .اسوت  11 افتد كه برابور  مماتفاق  RCP4.5تحت سناریو  

شد  تغییرا  در كشاورم  گرمسار بیشتر ام فیرومكوه بوه  

علووت ضجووم بیشووتر نیووام كشوواورم  گرمسووار نسووبت بووه  

تر كشاورم  گرمسار در ش  بیپریر آسیب فیرومكوه است و

بیشتری  میزان كاي   .ديد را نشان مم میاقل رییتغشرای  

  در كشاورم  گرمسار تحت سناریو  اعتمادپریرشاخص 

RCP8.5  22ضوداك ر   و 41ضداقل برابر با  و افتد مماتفاق 

درصوود   22/12تغییوورا  كوواي  ۀ و دامنوو اسووتدرصوود 

 21بوا كواي     ديود.  موم نسبت به شرای  موجود را نشان 

 RCP8.5تحووت سووناریو   درصوود  تقا ووا  كشوواورم  

 22 و ضوداك ر  22برابور بوا      ضوداقل اعتمادپوریر شاخص 

 درصد  2/42افزایشم  يا میانگی  داده خوايد شد ودرصد 

درصوود  تقا ووا   111نسووبت بووه سووناریو  تووأمی   را 

 .ديد ممنشان كشاورم  

  سیسوتم،  اعتمادپریر  یبرافزاوه با كاي  تقا ا علا 

بهبوود شواخص    یابد. ممي  اثر عد  قطعیت جریان نیز كا

و تحووت  میاقلوو رییووتغدر شوورای   فیرومكوووه  اعتمادپووریر

درصد  مصارح كشاورم   21و كاي   RCP4.5سناریو  

درصود    111ه سوناریو  توأمی    نسبت بو ديد كه  ممرخ 

  اعتمادپوریر شواخص   ۀمیانو كشاورم ، میانگی  و  مصرح

درصوود  12/21تغییوورا  بووه میووزان ۀ و دامنوودرصود   26/2

ورود  بوه  با كواي  جریوان    ،گرید بیان  به .یابد ممي  كا

 و گرمسوار كشاورم  فیرومكوه  افزای  مصارح سد نمرود و

تغییوورا   ۀدامنوو RCP8.5 و RCP4.5  ياتحووت سووناریو 

اموا بوا اعموال     ،یابود  موم   نیز افوزای   اعتمادپریرشاخص 

  كاي  مصارح ام اثورا  عود  قطعیوت كاسوته     يا سناریو

  كشواورم   اعتمادپوریر غییرا  شواخص  ت ۀدامنشود.  مم

نسوبت بوه    RCP8.5تحوت سوناریو    و گرمسوار  فیرومكوه 

 .ديوود موومافووزای  كمتوور  را نشووان  RCP4.5سووناریو  

درصود  جریوان ورود  سود     26/2كواي    كوه     وور  به

و  22/61سوبب افوزای     RCP4.5تحوت سوناریو    نمرود 

 تغییوورا  شوواخص اعتمادپووریر  ۀدامنوودرصوود   44/26

 ؛ كوه شود ممنسبت به شرای  موجود م  فیرومكوه و كشاور

 ،جوه یدرنتو   مممارس و   يا ل افزای  بارش در ماهبه دلی

كشواورم    آبوم نیوز كواي  نیوام    و  ورود  افزای  رواناب

تحوت سوناریو     و موم  لیآور  مارس، يا در ماه فیرومكوه

RCP8.5 12توا   14در نموداريا   .(14)شکل  است (S0 )

( و S2، )RCP4.5سووناریو  اقلیمووم  (S1) ،و وو  موجووود

(S3  كاي )تحوت  درصد  مصوارح كشواورم     21و  12

 است.ای  سناریو  اقلیمم 

(S4( ،)S5( و )S6 نیووز )تغییوورا  بیووانگر ترتیووب  بووه

يووا  عملکوورد مخووزن تحووت سووناریو  اقلیمووم    شوواخص

RCP8.5،   درصد  مصارح كشاورم  است. 21و  12كاي 

 Zhao نشوان دادنود كوه تحوت      زین (2112يمکاران ) و

شاخص اعتمادپریر  سیسوتم كواي     RCP8.5سناریو  

سناریويایم مانند استفاده تلفیقم  ،خوايد یافت و در مقابل

 عنوان بهتواند  ام مناب  جدید و نیز استفاده مجدد ام آب مم

 .[22] رايکاريایم تطبیقم به بهبود شرای  كمک كند

و  RCP4.5سوناریويا      تحوت پوریر  انعطواح شاخص 

RCP8.5  بووه دلیوول رونوود افزایشووم دمووا، كوواي  بووارش و

افزای  نیوام آبوم    ،كاي  جریان و ام سو  دیگر ،جهیدرنت

تغییورا    شود  یابنود.   موم محصوه  كشواورم ، كواي    

تحت  كشاورم  گرمسار ۀضو   برا  پریر انعطاحشاخص 

است، اموا   فیرومكوهكشاورم  ام ر بیشت سناریويا  مختلف

نسبت به سناریو   RCP8.5  ویسنارتحت  تغییرا  ۀدامن

RCP4.5  64/12كوواي   كووه    ووور بووهاسووت.  توور بووزر 

 RCP8.5  ویسنارتحت درصد  جریان ورود  سد نمرود 

تغییوورا  شوواخص  ۀ دامنوو برابوور  21/1ی  سووبب افووزا 

بوه دلیول    ؛ كوه دشوو  مم  كشاورم  فیرومكوه پریر انعطاح

كواي    ،جوه یدرنت، رونود افزایشوم دموا و    يوا  كاي  بارش

اسوت كوه منجور بوه      RC8.5تحت سناریو   رواناب ضو ه

افوت شواخص    م سیستم و  متواليا افزای  تعداد شکست

 .دشو مم  پریر انعطاح
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  پوریر  انعطاحضداقل مقدار شاخص  در شرای  موجود

  كشواورم  گرمسوار و فیرومكووه برابور بوا      يا برا  ضو ه

اسوت. در كشواورم     42/1و  46/1و ضداك ر برابر با  22/1

شواخص   تغییورا   ۀدامنفیرومكوه بیشتری  میزان افزای  

تحوت   برا  كشواورم  فیرومكووه و گرمسوار     پریر انعطاح

 برا  كشاورم  فیرومكوه ديد كه ممرخ  RCP8.5سناریو  

و  2/1و  2/1برابور بوا    ترتیوب  بوه  ضوداقل و گرمسار مقادیر 

افوزای  توأثیر عود      است؛ كوه  22/1و  44/1 ضداك ر برابر

 رییو تغ  در شورای   پریر انعطاحقطعیت جریان بر شاخص 

 .ديد را نشان مم میاقل

  

 ب( -00) الف( -00)

 مختلف یوهای)الف( و گرمسار )ب( تحت سنار یروزکوهف یمصارف کشاورز یریمودار شاخص اعتمادپذن. 00شکل 

  

 ب( -04) الف( -04)

 ف کشاورزی فیروزکوه )الف( و گرمسار )ب( تحت سناریوهای مختلفپذیری مصار نمودار شاخص انعطاف. 04شکل 

  كشواورم   پوریر  انعطواح شواخص   شودیدتر  تغییرا 

  یافزاتوان مرتب  با  ممرا گرمسار در مقایسه با فیرومكوه 

كشاورم  گرمسار تحت سناریويا  اقلیموم   بیشتر مصرح

تحوت سوناریو    نسبت بوه كشواورم  فیرومكووه دانسوت.     
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RCP4.5 فصل مراعم، روند افزایشم   ما كاي  بارندگم ب

كاي  جریان رودخانوه و افوزای  نیوام     ،آن ۀجیدرنتدما و 

نیوز كواي  چشومگیر       ریپور  انعطواح آبیار  شواخص  

. تأثیر رسد ممدرصد  22و ضداك ر  22ضداقل و به  بدیا مم

 تر انینماتغییرا  شاخص  ۀدامنعد  قطعیت جریان نیز بر 

 میاقلو  رییو تغكاي  مصرح در شورای    است. با مدیریت و

تغییوورا  ایوو   ۀدامنو مقوادیر موواكزیمم، مینویمم، میانووه و   

. بوا  ابدی ممبهبود  و گرمسار رومكوهیفشاخص در كشاورم  

سود نمورود    ۀضو و درصد  مصرح كشواورم    21كاي  

پوریر    مقوادیر شواخص انعطواح    ،RCP4.5تحت سناریو  

ضداقل مقودار ایو    و  ابدی ممبرا  كشاورم  گرمسار بهبود 

. عولاوه بور   رسود  ممو درصد  2/24و ضداك ر  42شاخص به 

 21تغییرا  ایو  شواخص در سوناریو  توأمی       ۀدامن ،ای 

 111درصد  مصرح كشاورم  گرمسار نسوبت بوه توأمی     

. در ديوود مموودرصوود كوواي  را نشووان   12/21درصوود  

 21و كواي    RCP8.5  ویسناركشاورم  فیرومكوه تحت 

و  شود مم ضاصلبهبود   یشتریبورم  درصد  مصرح كشا

و  42 بوه   ریپور  انعطواح مقادیر ضداقل و ضداك ر شاخص 

درصود    22/22و منجور بوه كواي      رسود  ممدرصد  22

. دشوو  موم  RCP8.5 سوناریو  تغییورا  نسوبت بوه     ۀدامن

 رومكوهیفكشاورم   ۀضو تغییرا  در ير دو  ۀدامنكاي  

عیت جریان در رگرار  عد  قطیثتأكاي  و گرمسار بیانگر 

در   ریپور  انعطاحسناریويا  كاي  مصرح است. شاخص 

تغییورا     ریپور  بیآسو و   ریاعتمادپرمقایسه با شاخص 

و  12را نسبت به سناریويا  اقلیموم و كواي      دتریشد

و بووه يمووی  علووت  ديوود مموومصوورح نشووان   درصوود 21

تصویر جامعم ام و عیت سیسوتم ارائوه    تواند منم یمتنها به

 (.12 ديد )شکل

  نیز تحت تغییرا  اقلیمم كاي  پریر آسیبشاخص 

( 2112يمکواران )  و اضسوانم  پوژوي   باید كه با نتای  مم

در با  مطابقت دارد.[ 22]( 2112و يمکاران ) Nazو [ 24]

  تصادفم رواناب برا  شرای  موجود يا ن ر گرفت  ویژگم

و  66/1ضوداك ر   و 21/1 و 22/1ترتیوب ضوداقل مقودار     به

شوواخص  بیشووتری  افووزای   شووود. موومرا شووامل  22/1

تحت سناریو  و گرمسار  كشاورم  فیرومكوه  پریر آسیب

RCP8.5  22/1 و 22/1بوه   ترتیوب  بوه  افتود كوه   موم اتفاق 

 به دلیل كاي  بوارش، افوزای  دموا  ضوداك ر و     رسد. مم

افوزای  نیوام آبوم تحوت سوناریويا        ،جوه یدرنتضداقل و 

میوزان  ز كواي  جریوان   و نیو  RCP8.5و  RCP4.5اقلیمم 

برا  كشاورم   یادشده  تحت ير دو سناریو  پریر آسیب

كواي   در سوناریو   یابود.   ممفیرومكوه و گرمسار افزای  

  پریر آسیبمقادیر شاخص كشاورم   د  مصرحدرص 21

 و 61/1و  62/1برابر بوا   ترتیب ضداقل و ضداك ر به گرمسار

 .دشوو  موم  22/1و  21/1 برا  كشاورم  فیرومكوه برابور بوا  

و  64/42نیوز   كشاورم  گرمسار و فیرومكوه تغییرا  ۀدامن

 يا با توجه به نمودار، ديد ممدرصد كاي  را نشان  21/21

توان چنی  نتیجوه گرفوت    مم  آمار  يا مقایسه شاخص و

كشاورم  تحت سناریويا    پریر آسیبشاخص بهبود كه 

  و اعتمادپووریر  يووا نسووبت بووه شوواخص كوواي  مصوورح

میوانگی  ضجوم    گور ید بیوان    به؛   كمتر استپریر طاحانع

 و درصود   21بوا كواي     كمبود در كشواورم  فیرومكووه  

أمی  نسبت به سوناریو  تو   RCP8.5تحت سناریو   تقا ا

و بورا   كواي  دارد   درصود  12/4 ترتیب بهدرصد   111

 درصد  مصرح كشواورم   21شاورم  گرمسار با كاي  ك

كوواي   درصوود 4/2ن بووه میووزا RCP4.5تحووت سووناریو  

شواورم  تعوداد   با كواي  مصورح ك   ،گرید بیان  به .یابد مم

 ۀدامنوو  متوووالم سیسووتم و نیووز يووا ، شکسووتيووا شکسووت

ی  ضجم كمبوديوا  میانگاما بر  ،است افتهی  كاي تغییرا  

كواي  شواخص   بورا    ،بنوابرای   .نودارد  متوجه  قابلتأثیر 

و كافم نیسوت  رايکار كاي  مصرح   سیستم پریر آسیب

تلفیقوم ام   ۀاسوتفاد باید رايکاريا  مدیریتم دیگور ماننود   

و بررسم قرار  توجه موردمناب  آب سطحم و میرممینم نیز 

 .(16)شکل د گیر

كووه و  ومپایدار  كشاورم  فیر شد  تغییرا  شاخص

  يوا  گرمسار تحت سناریويا  مختلف نسبت بوه شواخص  

 اسوت.  تر بزر   پریر آسیب  و پریر انعطاح ، اعتمادپریر

در شرای  موجوود در   رومكوهیفشاخص پایدار  كشاورم  

 RCP8.5كند. تحت سوناریو    ممتغییر  42/1و  41/1بامۀ 

درصد  جریوان   64/12متوس  منجر به كاي    ور بهكه 

بیشتری  كاي  شواخص پایودار    ، شود ممورود  به سد 

تغییرا  كه بیانگر تأثیر عد  قطعیت دامنۀ و افتد  مماتفاق 

درصود افوزای     41/12 ،اسوت  يا ریان بر پراكندگم دادهج

تحوت   كشواورم   درصود  مصورح   21با كواي   یابد.  مم

بوه   شاخص پایدار  كشاورم  فیرومكوه RCP8.5سناریو  

دامنوۀ  خوايد رسید و  22/1ر و ضداك  44/1ضداقل  قادیرم

 یابد. ممدرصد كاي   11/24تغییرا  نیز 
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 ب( -06) الف( -06)

 پذیری مصارف کشاورزی فیروزکوه )الف( و گرمسار )ب( تحت سناریوهای مختلف نمودار شاخص آسیب. 06شکل 

  

 ب( -05) الف( -05)

 نمودار شاخص پایداری مصارف کشاورزی فیروزکوه )الف( و گرمسار )ب( تحت سناریوهای مختلف. 05شکل 

نمودار تغییرا  شاخص پایودار  كوه ام سوه     12شکل 

پووریر   پووریر  و آسوویب ادپووریر ، انعطوواحشوواخص اعتم

شواخص پایودار    ديود.   اسوت را نشوان موم    شوده   لیتشک

در سناریو  شرای  موجوود ضوداقل   كه كشاورم  گرمسار 

به علت رونود افزایشوم دموا     ، است 62/1و ضداك ر  42/1

كاي  جریان  ،جهیدرنتو ضداك ر و كاي  بارش  ضداقل و

بیشوتری    RCP8.5 تحوت سوناریو    افزای  نیام آبیار  و

 21در سوناریو  كواي    را خوايود داشوت.   میزان كاي  

 RCP8.5درصوود  تقا ووا  كشوواورم  تحووت سووناریو    

 46/1و  4/1بوامۀ   پایودار  كشواورم  گرمسوار در   شاخص 

پیدا  كاي درصد  1/42تغییرا  نیز دامنۀ كند و  ممتغییر 

تووان ام   موم ديد بوا كواي  مصورح     ممنشان  ؛ كهكند مم

طعیوت جریوان بور مقوادیر شواخص پایودار        ق  اثرا  عد

 مخوب بهكاست. تغییرا  شاخص پایدار  تحت ای  سناریو 
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  و تأثیرگرار  آن بر شواخص  پریر انعطاحايمیت شاخص 

يماننوود شوواخص  ،بنووابرای  .ديوود موومپایوودار  را نشووان 

توانود   ممن یمتنها بهكاي  تقا ا  كشاورم    پریر آسیب

ثیر عد  قطعیت جریوان تحوت   كافم برا  كاي  تأ رايکار

ص پایدار  كشواورم  گرمسوار   شاخ بر ممیاقلسناریويا  

 (.12 )شکل باشد

یم كه استفاده ام يا استفاده ام ای  شاخص ام پیچیدگم

كند و امکوان   ممجلوگیر   آورد، به وجود ممچندی  معیار 

آورد.  موومام و ووعیت سیسووتم را فوورايم  توور  یوودقارمیوابم  

نسبت  ،شود ممكه مشايده   ور مانيتغییرا  ای  شاخص 

اسوت كوه بوه دلیول تغییورا        شتریب  دیگر يا به شاخص

تغییرا  شاخص دامنۀ آن است. ۀ ديند لیتشک  يا شاخص

بسیار كمتر است  يا تحت ير سناریو نسبت به سایر شاخص

 عنوان بهبر ايمیت برآورد و انتخاب ای  شاخص  ،جهیدرنتو 

تغییورا   ۀ با توجه بوه دامنو   .افزاید مم  ریگ میتصممبنا  

  شاخص پایدار  پریر انعطاح  و اعتمادپریر  يا شاخص

شواخص  سه  به دلیل  ریب تغییرا  كمتر و دربرگیرندگم

 و Mehta دیگوور محققووان دیگوور بایوود توورجیح داده شووود. 

 (2112) يمکوواران و ماضموود آلوو ،[1] (2112) يمکوواران

[26]، Adeloye و Dau (2111)[22] و Rocha  و

 بهبوود ۀ نو یدرمم مشوابهم  نتای  نیز [2] (2121يمکاران )

 كواي   سوناریويا   اعموال  بوا  عملکرد مخزن  يا شاخص

 .دندكر گزارش را مخزن  سام نهیبهو  تقا ا

 یریگ جهینت

 مبررسو  نمورود ۀ در ای  پژوي  مخزن سد نمرود بور رودخانو  

و شواخص پایودار  كشواورم  بوا اسوتفاده ام معیاريوا         شد

م تحوت توأثیر تغییورا  اقلیموم و سوناریويا       عملکرد سیست

يوا  كشواورم  فیرومكووه و     كاي  تقا ا  آب برا  ضو وه 

در شورای    ديود  گرمسار ارمیابم شد. نتای  تحقی  نشوان موم  

نمرود بوه دلیول عود  تووامن منواب  و مصوارح و        ۀضو فعلم 

وجود تغییرا  اقلیمم شرایطم ناپایدار دارد كه منجر به تون   

   كشاورم  فیرومكوه و گرمسار شده است.يا آبم در ضو ه

تحوووت سوووناریويا   EC-EARTHخروجوووم مووودل 

RCP4.5  وRCP8.5 افوزای  دموا  ضوداقل،     ۀدينود  نشان

ۀ يا و افزای  تبخیر و تعورق در دور  ضداك ر و كاي  بارش

( 2116وو  1126) پایه ۀدورنسبت به ( 2141و 2121) آتم

و سوبب   است كه منجر به كواي  جریوان رودخانوه شوده    

 توأثیر  تحوت  سیسوتم  عملکورد   يا شاخصۀ دامن تغییرا 

 ام ناشوم  نمورود  سود  ورود  جریان كاي  و قطعیت عد 

رونود افزایشوم دموا  ضوداقل و      .دشوو  اقلیمم مم تغییرا 

( 2112پژوي  غلامپوور و يمکواران )   ضداك ر نیز با نتای 

 تطاب  دارد. [12]

دو   عملکرد سیسوتم تحوت   يا تغییرا  شاخصۀ دامن

بور   2141وو  2121 ۀدو دور RCP8.5و  RCP4.5سناریو  

  منواب   ریوز  برناموه در  يا لزو  در ن ر گرفت  عد  قطعیت

دارد. نتای  ای  تحقیو    دیتأكآب و ارمیابم شرای  سیستم 

كاي  تقا ا  آب بورا    يدح بایم يا استراتژ  نشان داد

دستیابم به پایدار  كشاورم  در منطقه  رور  اسوت. بوا   

درصوود  تقا ووا   21و  12مووال سووناریويا  كوواي   اع

  گرمسوار و فیرومكووه معیاريوا     يوا  كشاورم  در ضو ه

و  یافتووه   افووزای پوریر  انعطوواح  و اعتمادپووریرعملکورد  

میوزان افوزای    تری  یشو بیابود.   موم   كواي   پریر آسیب

 21شاخص پایدار  كشاورم  مربوط به سناریو  كواي   

ر و فیرومكووه  گرمسوا  ۀضو درصد  تقا ا  كشاورم  در 

عملکورد سیسوتم تحوت دو     است. RCP4.5تحت سناریو  

درصود    111و بوا توأمی     RCP8.5و  RCP4.5سناریو  

ر خوود  ادكشواورم  دشوت گرمسوار بوه كمتوری  مقو      نیام 

شرای  نامطلوب سیستم اسوت. در   ۀديند نشانرسد كه  مم

درصد  نیام كشاورم  دشوت   21و  22سناریويا  تأمی  

 متوجه  قابل  عملکرد سیستم به میزان يا اخصگرمسار ش

پوور و   پوژوي  صوالح   كننود كوه بوا نتوای      موم بهبود پیودا  

[ 12] (2114رماقم و يمکواران )  [،14] (2112يمکاران )

 يمخوانم دارد. [16] (2111پور و يمکاران ) صالح و

  يووا   در مقایسووه بووا شوواخصپووریر آسوویبشوواخص 

ناریويا  كواي     تحوت سو  پوریر  انعطاح  و اعتمادپریر

بنوابرای  بورا    تقا ا تغییرا  كمتر  ام خوود نشوان داد،   

توانود نتوای     موم ن یمتنهوا  بهكاي  تقا ا  ،كاي  كمبوديا

  يوا  تغییورا  شواخص   باشد. تهداشدر پم   مرثرچندان 

و مدیریتم متغیور    ممعملکرد مخزن تحت سناریويا  اقلی

ییورا   به سیستم ناشوم ام تغ  شده  وارديا است كه آسیب

  پوریر  انعطواح سامد. شاخص  ممنمایان  مخوب بهاقلیمم را 

ایودار   پ . شواخص بیشتری  تغییرا  را ام خوود نشوان داد  

ارمیابم و عیت سیسوتم در   برا قابلیت ا مینان بیشتر  

م شرای  مختلف را دارد كه با توجه به عد  قطعیوت و تنوو  

  يوا  كه تركیبم ام شواخص ای  شاخص پیامديا  اقلیمم 
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ام سیستم ارائه خوايد داد و   تر جام یگر است، و عیت د

   دیگر ارجحیت دارد.يا نسبت به شاخص ،بنابرای 

و  12در ای  پژوي  رايکاريایم كه منجر بوه كواي    

مانند كاي  سطح د شو ممدرصد  تقا ا  كشاورم   21

 ۀاسوتفاد   الگوو  كشوت،   سوام  بهینوه میر كشت، تغییور و  

م و میرممینم، افوزای  رانودمان   تلفیقم ام مناب  آب سطح

بند  مخزن و پیامديا  اضتمالم اقتصواد    آبیار  و جیره

تواند  ممقرار نگرفته است كه  مبررس مورد يا و اجتماعم آن

 در ایو  پوژوي    ،يمچنوی   تم لحاظ شوود. آدر تحقیقا  

روانواب   –را  عد  قطعیت جریان خروجم مدل بارش یثتأ

IHACRES  بوور  كووارلو مونووت  سووام شووبیهبووا اسووتفاده ام

در ن ور گورفت     .شود ارمیابم    عملکرد سیستميا شاخص

  يوا    اقلیمم، مودل يا سایر مناب  عد  قطعیت مانند مدل

  بورآورد نیوام آبوم و نیوز مودل      يوا  ریزمقیاس سام، مودل 

  عملکورد نیوز   يوا  يیدرولوژیکم و تأثیرا  آن بر شواخص 

 ۀدامنو  د، میورا بور  شوو  مطالعوه  تواند در تحقیقوا  آتوم   مم

 است. رگراریثتأ  عملکرد سیستم يا تغییرا  شاخص
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