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بررسی اثرات تغییر اقلیم بر دبی، نیترات و عملکرد 

 محصول در بالادست سد استقلال
 

  0جعفر يزدی، *0علی مريدی ،5حسین يوسفی

  5و احمد خزائی پول

 

 چکیده
در این مقاله برای بررسی اثرات تغییر اقلیم بر دبی و کیفیت آب ورودی به سد 

سناریو  0استفاده شده است. اثرات  SWATاستقلال در حوضه آبریز میناب از مدل 
(RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5 در )مدل  2GCM (GFDL-ESM2M، 

MIROC، IPSL-CM5A-LR ،HadGEM2-ES و NoerESM1-M ،بر دبی )
نیترات و عملکرد محصول بررسی شد. بیشترین کاهش و افزایش میانگین بارش 

با  NoerESM1-Mمدل  RCP6و  RCP8.5سالانه به ترتیب مربوط به سناریو 
، 8/52ان درصد است. در وضع موجود سهم بارش در فصل زمست 5/07و  8/00میزان 

درصد است. تغییر عملکرد محصولات بستگی  0/57و پاییز  8/1، تابستان 1/2بهار 
درصد نیاز آبی محصول  77به نوع محصول و دوره آبیاری آن دارد. به دلیل اینکه 

یابد، زیرا درصد افزایش می 19باقلا در زمستان است میانگین عملکرد این محصول 
 72یابد. همچنین درصد افزایش می 9زمستان  ها سهم بارش درطبق نتایج مدل

درصد از نیاز آبی بادمجان در فصول پاییز و زمستان  00درصد از نیاز آبی گندم و 
ها باعث تغییرات اندک عملکرد این است که افزایش و ثبات بارش در این فصل

درصد نیاز آبی محصول ذرت در تابستان است  81محصولات شده است. در مقابل 
درصد(، عملکرد محصول  12تابستان ) ا توجه به کاهش شدید بارش در فصلو ب

 هایدرصد کاهش داشته است. در دوره پایه مقادیر حداکثر بارش بین ماه 17ذرت 
جایی حداکثر بارش مربوط به سناریو دهد. بیشترین جابهنوامبر تا آپریل رخ می

RCP8.5 های ر بهار و در سالبه سمت اواخ 5151-5101های است که در سال
ها به سمت پاییز یا بهار جاییبهاین جا باشد.به سمت اوایل پاییز می 5199-5181

تواند باعث افزایش رسوب و فرسایش خاک یا افزایش بار نیترات شود. به ترتیب می
در حالت کلی از کاهش دبی ورودی به مخزن و تغییرات کم میانگین عملکرد 

جه گرفت که کاهش عملکرد محصول ناشی از افت بارش توان نتیمحصولات می
شده  های کشاورزی جبران)آب سبز( تا قسمتی با افزایش تخصیص آب آبی به زمین

شود. در این شرایط از است که این امر موجب کاهش دبی ورودی به مخزن سد می
افزایش بار نیترات ورودی به مخزن سد و کاهش جریان ورودی به مخزن نتیجه 

واند تشود که غلظت نیترات در رواناب ورودی افزایش یافته است که این امر میمی
جایی حداکثر بارش به سمت فصل چرای دام یا افزایش سهم آب منتج از جابه

 برگشتی کشاورزی در رواناب ورودی به مخزن باشد. 
، مدیریت کمی و کیفی حوضه، SWATتغییر اقلیم، مدل  :كلمات كلیدی

 عملکرد محصول.نیترات، 
 10/8/98تاریخ دریافت مقاله: 

 57/11/98: مقاله پذیرش تاریخ
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Investigating the Effect of Climate Change on 

Discharge, NO3 Load, and Agricultural 

Products Yield Upstream of Esteghlal Dam 

 

H. Yousefi , A. Moridi2 2*, J. Yazdi 2, 

and A. Kazaeipoul 3 

 
Abstract 
In this paper, the SWAT model is used to study the effects of 
climate change on discharge and water quality of inflow of 
Esteghlal reservoir in Minab catchment. Climate change scenarios 
(RCP2.6, RCP4.5, RCP6, and RCP8.5) in 5 GCMs (GFDL-
ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC, NoerESM1-
M) to simulate future discharge, NO3 load, and agricultural 
products yield, were applied. According to the analysis of different 
climate change scenarios, the highest average annual precipitation 
decrease and increase were 34.8% and 37.2% in RCP8.5 and RCP6 
scenarios in NoRESM1-M model, respectively. In the baseline 
period, the share of precipitation in winter is 65.8%, spring 5.1%, 
summer 1.8% and fall 27.4%. Crop yield change depends on the 
type of crop and its irrigation period. Because of the 77% water 
requirement of lima bean crop in winter, the average yield of this 
crop increases by 19%, as models show that the share of 
precipitation in winter increases by 9%. Also, 75% of water 
requirement of wheat and 44% of water requirement of eggplant is 
in autumn and winter that increased and stabilized rainfall in these 
seasons caused slight variations in yield. In contrast, 80%of water 
requirement of corn crop is in summer, and due to the severe 
decrease in precipitation in summer (15%), corn yield has 
decreased by 17%. In the baseline period (1995-2014) the 
maximum precipitation occurs between November and April. 
Maximum monthly precipitation displacement occurs in RCP8.5 
toward early fall in 2080-2099 and late spring in 2021-2040, that 
it can respectively increase sediment load and soil erosion or 
nitrate load. In general, from reduced inflow to the reservoir and 
low average crop yield variations, it can be concluded that the 
decrease in crop yield due to decline green water is partially offset 
by increasing blue water allocation to agricultural areas, which in 
turn reduces inflow to the reservoir. These conditions result in an 
increase in nitrate loading into the reservoir and a decrease in the 
inlet flow to the reservoir resulting in increased nitrate 
concentration in the inlet runoff, which may result from 
displacement of maximum precipitation towards the grazing 
season or Increase the fraction of agricultural return water in 
runoff to the reservoir.  
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 مقدمه  -5

ه افزایش جمعیت و نیازهای جامعه، درک صحیح ــوجه بــا تـب
 تغییرات اقلیم جهت اتخاذ راهکارهای مدیریتی بهینه لازم است

(Freund et al., 2017) .کم آب در جهان  کشورهایاز  یکی رانیا
 ییواآب و ه راتیی، تغیآن به کشاورز ادیز یوابستگ لیاست و به دل

. (Nassiri et al., 2006)بار باشد خطرناک و زیانبسیار  تواندمی
ر طول د یکیدرولوژیهی ندهایفرآ یبه طور قابل توجه اقلیم راتییتغ

 دتریدروند ش نیهمچنان او  است قرار داده ریگذشته را تحت تأث سالیان
(. Van Quan and Kim, 2014) ادامه داردمناطق مختلف  از قبل در

های زیادی از جمله بارش، حداقل و حداکثر با توجه به اینکه پارامتر
نامه (، در توافقStocker, 2014کنند )دما در اثر تغییر اقلیم تغییر می

ه حداکثر ــپاریس برای اولین بار به عنوان هدف مشخص شد ک
گراد گردد و درجه سانتی 5افزایش دما نسبت به قبل از صنعتی شدن 
درجه فراتر نرود  2/1از  تمام سعی بر این باشد که این افزایش

(Hallegatte et al., 2016 .) 
 

هیدرولوژیکی ابزارهایی بسیار کاربردی جهت توسعه  کمّیهای مدل
های مدیریت و ارزیابی وضع کیفی منابع آب هستند سیاست

(Abbaspour, 2015; Beven, 2011در میان این مدل .) ها ابزار
Fohrer, 2005;  Arnold and)( 1SWATارزیابی آب و خاک )

Arnold et al., 2012, 1998) سازی توسط افراد زیادی برای مدل
 Abbaspour)حوضه آبریز رودخانه در سراسر جهان استفاده شده است 

et al., 2015a; Guse et al., 2016; Malagò et al., 2016; 

Nerantzaki et al., 2015; Schmalz et al., 2015) مدل .
SWAT سازی فرآیندهای ابزار تأثیرگذار در شبیه به عنوان یک

ها و عملکرد محصولات کشاورزی تحت هیدرولوژیکی، انتقال آلاینده
اثر تغییر اقلیم، تغییر کاربری اراضی و اقدامات مدیریتی در شرایط 

 Castellia et)مختلف محیط زیستی مورد استفاده قرار گرفته است 

al., 2017; Du et al., 2019; Marek et al., 2017; Osei et al., 

2019; Schuol and Abbaspour, 2006; Sinnathamby et al., 

2017; Woznicki et al., 2016; Yang et al., 2016.) 

 

Leta et al. (2016)  در تحقیقی اثر تغییر اقلیم بر وقایع حدی در
اند و در هاوایی را بررسی کرده Nuuanuمخزن و رواناب حوضه آبریز 

عدم قطعیت موجود، در نظر گرفتن تأثیر تغییر اقلیم در وقوع وقایع  با
وقوع سیل  Pyke et al. (2011)حدی را حیاتی دانستند. همچنین، 

و  انددر اثر تغییرات بارش منتج از تغییر اقلیم را بررسی نموده
یم اند. در اثر تغییر اقلراهکارهایی درباره نحوه مدیریت آن پیشنهاد داده

دهای کشاورزی شامل تغییر در نرخ رشد گیاهان، زمان آبیاری و پیام
 ,.Ficklin et alرواناب ممکن است بر منابع آب آینده تأثیر بگذارد )

(. نتیجه مطالعات اثر تغییر اقلیم بر هیدرولوژی و عملکرد 2009
از این قرار است  Chen et al. (2019) محصولات کشاورزی توسط
در آینده به طور عمده به کوتاه شدن دوره  که کاهش عملکرد محصول

 دهنیآشود. همچنین بلوغ گیاه ناشی از افزایش دما نسبت داده می
در حوضه  معدنی شدن نیتروژنخشک و گرم باعث کاهش سرعت 

 ,Ye and Grimm) شودیم انیجر تراتین کاهش بار تیو در نها زیآبر

 تحت ید دوستس یشرب و کشاورز یازهاین نیمأت یداریپا .(2013
با کمک از مدل  از سد سلما یبردارو بهره میاقل رییتغ یوهایسنار

SWAT دهنده کاهش اعتمادپذیری بررسی شده است که نتایج نشان
 تیظرف .(Nazari Mejdar et al., 2019) حجمی آب کشاورزی است

 رییتغ با یسازگار یبرا رودنهیدر حوضه زر یآب کشاورز یفعل تیریمد
یانگر این ب کهارزیابی شده  استوار یریگمیتصم کردیاساس روبر میاقل

و در  باشدیاستوار نم میاقل رییتغ طیشرا یبرا یفعل تیریمد است که
(. Babania et al., 2019) از موارد شکست خواهد خورد یاریبس
ا به رودخانه ب یکشاورز یهانیاز زم یورود تراتین زانیم یسازهیشب

با تغییر شیوه آبیاری سطحی به نشان داد که  SWATاستفاده از مدل 
گین در میان قابل توجهیفشار و افزایش راندمان آبیاری، تغییر تحت

با  همچنیند. شومیزان نیترات ورودی به منابع آب سطحی ایجاد نمی
توان مانع آلودگی به میزان زیادی میرویه بیدهی کاهش مقادیر کود

توجه با (. Misaghi and Noori, 2018) های سطحی گردیدمنابع آب
عمده کارها تمرکز به بررسی اثر تغییر اقلیم بر ، الذکرفوق به مطالب

اند. داشته GCMکمیت یا کیفیت منابع آب و بر اساس نتایج یک مدل 
مدل  2ا استفاده از ــد تا اثر تغییر اقلیم بـتلاش ش مقاله نـیدر ا

GCM (GFDL-ESM2M، MIROC، IPSL-CM5A-LR ،
HadGEM2-ES و NoerESM1-M )  بر کیفیت و کمیت آب

 ورودی به سد و همچنین عملکرد محصولات کشاورزی بررسی گردد. 
 

 مواد و روش -0

میناب )بالادست سد منطقه مورد مطالعه و داده: حوضه  -0-5

 استقلال(

منطقه مطالعاتی حوضه آبریز رودخانه میناب واقع در استان هرمزگان 
درجه  52/58تا  95/55های هکتار بین عرض 1115151به مساحت 

حداقل ارتفاع از سطح . باشددرجه شرقی می 91/27تا  02/25شمالی و 

از  رودخانه این طول متر و 5811و حداکثر متر  05 ی آزاددریا
 (.1)شکل  رسدکیلومتر می 181ها تا دریا به ترین سرچشمهابتدایی

اطلاعات  .کعب در سال استمیلیون متر م 510آورد متوسط آن 
هواشناسی شامل بارش و دمای حداقل و حداکثر روزانه به مدل معرفی 

های ایستگاه به نام 5برای بارش  SWATشده است که در مدل 
نین آباد و همچآباد، دره شور، فاریاب و بلبلبجگان، سد استقلال، محمد
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بر مبنای  های میناب، رودان و کهنوجایستگاه به نام 0برای دما 
دیگر اطلاعات مورد نیاز  .اندکمترین فاصله با حوضه انتخاب شده

 است. DEMبندی خاک و نقشه شامل کاربری اراضی، تیپ
 

 تا  5151های الــبارش و دمای حداقل و حداکثر روزانه برای س آمار

 Atmosphere Oceanمدل گردش عمومی جو اقیانوس ) 2در  5199

General Circulation Modelsهای ( به نامGFDL-ESM2M، 
MIROC، IPSL-CM5A-LR ،HadGEM2-ES و 

NoerESM1-M  تهیه شده  1 سناریو اقلیمی مشروح در جدول 0برای
 است. 

 

 
Fig. 1- Upstream catchment map of Esteghlal dam and climatology, synoptic and hydrometric stations 

 های كلیماتولوژی، سینوپتیک و هیدرومتریبالادست سد استقلال و ايستگاهنقشه حوضه آبريز  -5شکل 

 
Table 1- Description of climate change scenarios in IPCC’s 5th report 

 IPCCتعريف سناريوهای تغییر اقلیم در گزارش پنجم  -5جدول 

 Description IA Model Publication – IA Model 

RCP8.5 
Rising radiative forcing pathway leading 

to 8.5 W/m2 in 2100. 
MESSAGE 

(Riahi et al., 2007) 

(Rao and Riahi, 2006) 

RCP6 
Stabilization without overshoot pathway 

to 6 W/m2 at stabilization after 2100 
AIM 

(Fujino et al., 2006) 

(Hijioka et al., 2008) 

RCP4.5 
Stabilization without overshoot pathway 

to 4.5 W/m2 at stabilization after 2100 

GCAM 

(MiniCAM) 

(Smith and Wigley, 2006) 

(Clarke et al., 2007) 

(Wise et al., 2009) 

RCP2.6 
Peak in radiative forcing at ~ 3 W/m2 

before 2100 and decline 
IMAGE 

(Van Vuuren et al., 2006) 
(Van Vuuren et al., 2007) 

(Meinshausen et al., 2011) 
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  SWATمدل  -0-0

ها در این تحقیق مطابق با الگوریتم سازی و تحلیل دادههای مدلگام
الگوریتم برای دبی، عملکرد محصول  است. این 5ارائه شده در شکل 

 نو نیترات به ترتیب و جداگانه اجرا شده است، منظور از به ترتیب بود
این است که باید مدل ابتدا برای جریان، سپس برای عملکرد محصول 

سنجی شود. سپس و در انتها برای نیترات، واسنجی و صحت
 اند. سناریوهای تغییر اقلیم اعمال و بررسی شده

 
برای سرویس  Dr. Jeff Arnoldکه توسط  است های بزرگترحوضه

داده شده است.  تحقیقاتی کشاورزی ایالات متحد آمریکا توسعه
SWAT رواناب یبر رو نیزم تیریمد یهاوهیش ریثأت ینیبشیپ یبرا ،

در  ی )مواد مغذی(کشاورز ییایمیش هایفرآورده دیرسوب و تول
 تیریمد طیو شرا نیزم یها، کاربربا خاک دهیچیپ یآب یهاحوضه

معادله اصلی حاکم بر  .توسعه داده شد یمدت طولان یمختلف در ط
 معادله بیلان است: مدل همان

(1) SWt = SWo +∑(Rday − Qsurf − Ea −Wseep

t

i=1

− Qgw) 
ظرفیت اولیه آب  SWoظرفیت نهایی آب در خاک و  SWtکه در آن 
تبخیر و تعرق  Eaرواناب سطحی،  Qsurfبارش روزانه،  Rdayدر خاک، 

 Qgwشود و شباع خاک وارد میاآبی که به ناحیه غیر Wseep واقعی،

بر  1های معادله شود )تمامی ترمآب زیر زمینی که به رودخانه وارد می
  (.Neitsch et al., 2009( )است mmحسب 

 
 فیتوص یبرا ونیاستفاده از معادلات رگرس یبه جا SWATمدل 

یک مدل بر مبنای قوانین و ، یو خروج یورود یرهایمتغ نیرابطه ب
به اطلاعات مشخصی  SWATبه همین دلیل  .یکی استشرایط فیز

توپوگرافی، پوشش گیاهی و  های خاک،از آب و هوا، ویژگی
نیاز دارد. فرآیندهای  های مدیریت اراضی در سطح حوضهفعالیت

فیزیکی مرتبط با حرکت آب، حرکت رسوب، رشد گیاهان، چرخه مواد 
ده از اطلاعات با استفا SWATبه طور مستقیم توسط  معدنی و غیره

جود آلی مو نیتروژنو توان برای نیترات می .شوندالذکر مدل میفوق
سازی در ابتدای مدلهای خاک در مواد هیومیک برای تمام لایه
ر اولیه غلظت نیتروژن مشخص مقداری را در نظر گرفت. اگر مقدا

های نیتروژن در نظر مقادیری را برای توده SWATمدل  نشود،
ا معادله که ب کندقدار اولیه نیتروژن با تغییرات عمق تغییر می. مگیردمی

 آیدمقدار آن بدست می 5
(5) NO3conc,z = 7 ∙  exp (

−z

1000
) 

که در یک مدل با مقیاس حوضه رودخانه یا  ابزار ارزیابی آب و خاک
  mg/kgبر حسب zغلظت نیترات در خاک در عمق  NO3conc,zآن 

متر است میلیر حسب ــاک از سطح بــعمق خppm ، zا ــی
(Neitsch et al., 2009) . 

 

 
Fig. 2- Algorithm of the steps that have been done in this study 

 های انجام شده در اين تحقیقالگوريتم گام -0شکل 
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 SWATسنجی مدل واسنجی و صحت -0-0-5

ساسیت ح برای واسنجی و تحلیل  SWAT-CUPافزاراز نرم 
 0تواند از افزار می. این نرمشودمیاستفاده  SWATپارامترهای مدل 

عدم  و ، تحلیل حساسیتمنظور واسنجیبه  سازیبهینه الگوریتم
 استفاده کند، که در این تحقیق از الگوریتم SWAT مدلقطعیت 

02-SUFI سازی به سه استفاده شده است. عدم قطعیت موجود در مدل
دم ـ( ع5( عدم قطعیت مدل مفهومی، 1شود؛ می قسمت عمده تقسیم

ارامترها ـرد نبودن پـه فـ( منحصر ب0های ورودی و قطعیت داده
(Yang et al., 2007.) نزدیکیرابطه  نانیو عدم اطم واسنجی نیب 

 قطعیت، عدم SUFI-2در (. Abbaspour et al., 2015b) وجود دارد
ت اس شده انی( بکنواختی عیمحدوده )توزیک در پارامترها به عنوان 

ی استخراج رهایدر متغ قطعیتمانند عدم  تیتمام منابع عدم قطع و
 یها، پارامترها و دادهی(، مدل مفهومی)به عنوان مثال بارندگ شده

 رهاتدر پارام تیعدم قطع توزیعدهد.  یم لیرا تشک شده یریگاندازه
 به عنوان شود، کهیمدل م یخروج یرهایدر متغ تیمنجر به عدم قطع

 درصد 2/5در سطح  توزیع نی. ااست شده انبی درصد 92احتمال  عیتوز
م عد توزیعتوسط  ،یخروج ریمتغ کی یتجمع عتوزی درصد 2/97 و

 Latin hypercube به روش یبردارپارامتر با استفاده از نمونه تیقطع
 «درصد 92 قطعیتعدم با  ینیبشیپ» محدوده نیاشود. به یمحاسبه م

 کیمدل در  یها خروج95PPU نیشود. ایگفته م «95PPU» ای
 کی فقط میمهم است که بدان نیهستند. ا یتصادف واسنجیروش 

 کی، بلکه باشد وجود نداردمدل  یخروج انگریواحد که نما گنالیس
توسط محدوده ، 95PPUشده توسط  انیخوب ب یهاحلاز راه مجموعه
 .(Abbaspour, 2015) استمحاسبه شده خاص  یپارامترها

 

 0CCTمدل  -0-5

CCT  های ( مدیریت داده1برای سه هدف کلی توسعه داده شده است؛
محاسبه ( 5زیاد همانطور که در مطالعات تغییر اقلیم مورد نیاز است، 

ه ــمسلط و یکپارچه مراحل ضروری در مطالعات تغییرات اقلیم، ب
ها، ادهابی دــیا، درونـهعنوان مثال تجدید ساختار داده

دوره  دـیشد طیشرا ( انطباق0نمایی و تصحیح سوگیری و ریزمقیاس
 ذشتهــدوره گ طیشرا یالگوا شناخت ــه آینده بــب ذشتهــگ
(Ashraf Vaghefi et al., 2017) در این مدل پس از استخراج .

انجام  نماییهای تغییر اقلیم برای محدوده مطالعه، ابتدا ریز مقیاسداده
ود و شس آنومالی و میانگین ماهیانه و سالانه محاسبه میشود سپمی

های بارش روزانه با استفاده از روش تصحیح سوگیری برای داده
Ratio Method های دمای حداقل و حداکثر روزانه از و برای داده

 شود. انجام می Additive Methodروش 
 

 معیارهای ارزيابی -0-0

سته واب ریمتغ راتییچه مقدار از تغه به این معنی است ک R2ضریب  
وابسته  ریغمت راتییتغ یمستقل مربوطه بوده و مابق ریمتغ ریثأتحت ت

در بازه صفر تا یک تغییر  R2ضریب  .باشدیعوامل م ریمربوط به سا
دهد که این ضریب برابر یک کند و بهترین حالت زمانی رخ میمی

 سازی شدههای شبیهی دادهگیری نزدیکبرای اندازه NSباشد. ضریب 
از منفی  NSهای مشاهداتی است. بازه تغییرات ضریب به داده

باشد و هر چه به یک نزدیکتر شود، نتایج نهایت تا یک میبی
 های مشاهداتی تطابق بیشتری دارد.سازی و دادهشبیه

(0) NS = 1 −
∑ (Qsim,i −  Qobs,i)

2n
i=1

∑ (Qobs,i − Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅  )2n
i=1

 

(0) 
R2

=
[∑ (Qobs,i − Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅ )(Qsim,i − Qsim̅̅ ̅̅ ̅̅ )]n

i=1
2

∑ (Qobs,i − Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅  )2n
i=1 ∑ (Qsim,i − Qsim̅̅ ̅̅ ̅̅  )2n

i=1

 
Qsim̅̅و  Qsimمقادر  0و  0در معادلات  ̅̅ به ترتیب مقادیر رواناب  ̅̅

Qobs̅̅و Qobs ده و سازی شسازی شده و متوسط رواناب شبیهشبیه ̅̅ به  ̅̅
ن همچنی ترتیب مقادیر رواناب مشاهداتی و متوسط رواناب مشاهداتی

n  است.تعداد مشاهدات 
 

 نتايج و بحث -5

-GFDL-ESM2M ،HadGEM2های سازی، مدلبه منظور خلاصه

ES ،IPSL-CM5A-LR ،MIROC  وNoerESM1-M ترتیب  به
و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6و سناریوهای G5 تا  G1های به نام

RCP8.5 های به ترتیب به نامS1  تاS4 اند. همچنین نامگذاری شده
های مشاهداتی است. مربوط به داده ”OBS“در همه نمودارها ستون 

در حالت کلی حداکثر بارش ماهانه در دوره پایه در اواخر پاییز و کل 
ینده در سال انتها و ابتدای دوره آ 51دهد. در فصل زمستان رخ می

اغلب سناریوها بارش در ماه فوریه نسبت به دوره پایه افت داشته است. 
های بارش تحت اثر تغییر اقلیم، دو حالت جایی زمانی پیکاز منظر جابه

های نمودار بارش در دوره آید. در حالت اول حرکت پیککلی بوجود می
است که  نهای پاییز تحت اثر تغییر اقلیم نشانگر آپایه به سمت ماه

های شدید قبل از فصل رویش گیاهان و تشکیل پوشش گیاهی بارش
رخ داده است لذا حجم فرسایش و انتقال رسوب و به تبع آن مواد 

ابد. در یشوند )مانند فسفر( افزایش میمغذی که با رسوبات منتقل می
ه های نمودار بارش در دوره پایحالت دوم اگر تحت اثر تغییر اقلیم پیک

جا شوند، به دلیل پوشش گیاهی موجود در های بهار جابهسمت ماهبه 
های تشکیل شده فضولات مراتع و نفوذ کمتر آب به خاک، رواناب
شوید و به تبع آن مواد مغذی ناشی از چرای دام در مراتع را بیشتر می

 ها منتقلشوند )مانند نیتروژن( را به آبراههجا میکه با جریان جابه
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، G1S1 ،G2S1(، 5181-5199در دوره ) 0طبق شکل کنند. می
G4S1 ،G4S2 ،G5S2 ،G2S3 ،G4S3 ،G5S3 ،G1S4  وG5S4 

بیانگر  G3S4و  G5S1 ،G2S2 ،G1S2 ،G4S4مصادیق حالت اول و 
حالت دوم هستند. در برخی از سناریوها نمودار بارش دارای دو پیک با 

ث آسیب به ( که این پدیده باعG2S3و  G3S3اختلاف زیاد است )
و شود. در سناریه کم آبی میــپذیر نسبت بمراتع و گیاهان آسیب

RCP 2.6 مدل ،G1  در ماه ژانویه تقریباً دو برابر مقدار دوره پایه
هد دهای بعدی افت بارش را نشان میبینی کرده است و در ماهپیش

ها و افزایش احتمال با سایر مدل G1که این موضوع تفاوت نتایج مدل 
 G5کند. همین موضوع برای مدل وقوع سیلاب و فرسایش را بیان می

دهد ولی به دلیل اینکه رخ می RCP 8.5در ماه دسامبر و در سناریو 
RCP 2.6 های حدی در آن ریسک سناریو خوشبینانه است، بارش

 شوند.بالاتری را شامل می
 

، G2S1 ،G5S1 ،G1S2 ،G3S2 ،G4S3(، 5151-5101در دوره )
G3S3 حالت اول و  قیمصادG4S1  وG1S4 حالت دوم  انگریب
در ماه ژانویه تقریباً دو  G3و  G1، مدل RCP 4.5در سناریو  هستند.

 بعدی )فوریه( افت اند و در ماهبینی کردهبرابر مقدار دوره پایه پیش
دهد که این موضوع نشانگر تفاوت شدید و ناگهانی بارش را نشان می

با سایر سناریوها و افزایش احتمال وقوع  RCP 4.5زیاد نتایج سناریو 
کند. مجموع بارش در هر فصل وقایع حدی و فرسایش را بیان می

محاسبه شده  GCMمدل  2تحت اثر سناریوهای تغییر اقلیم و برای 
است. برای تعیین زمان مناسب کشت محصولات در هر منطقه 

با توجه به اینکه فاکتورهای زیادی از جمله دما و بارش مؤثر است. 
حوضه رودخانه میناب در نواحی گرم و خشک قرار دارد، فاکتور بارش 
برای مشخص نمودن زمان مناسب کشت از اهمیت بسزایی برخوردار 

در فصل پاییز در همه سناریوها افزایش بارش را  GCM1است. مدل 
دهد. همینطور در فصل بهار نیز بارش بیشتر یا مساوی مقادیر نشان می

باشد،  GCM1مشاهداتی است. اگر ملاک عملکرد در آینده مدل 
شود جهت استفاده حداکثر از بارش زمان کشت محصولات پیشنهاد می

در همه سناریوها و فصول  GCM2از نیمه اول پاییز شروع شود. مدل 
دهد ولی الگوی کاهش مختلف کاهش در مقدار بارش را نشان می

پایه است و بهتر است زمان کشت منطبق بر الگوی بارش در دوره 
در همه سناریوها و در فصول  GCM 3محصولات تغییر نکند. مدل 

ان کند ولی در فصول تابستپاییز و زمستان کاهش بارش را گزارش می
ثال اند، برای مو بهار مقادیر بارش افت زیادی ندارند یا افزایش یافته

سه برابر شده است.  بیش از RCP 6بارش در تابستان تحت اثر سناریو 
 به دلیل کم بودن مقادیر بارش در فصول گرم نسبت به فصول سرد،

ود که شبا وجود افزایش بارش در فصل تابستان و بهار، توصیه نمی
ها سوق داده شود ولی این افزایش بارش باعث زمان کشت به این ماه

 GCMمدل  گردد.بهبود عملکرد محصولات تابستانه مانند ذرت می

تغییرات زیادی در مقدار بارش تحت اثر همه سناریوها در فصول  4
دهد به جز مقدار بارش در فصل زمستان تحت مختلف را نشان نمی

است. با توجه به این که  که افزایش زیادی یافته RCP 8.5اثر سناریو 
نی بیهای مرطوب را پیشهای خشک و زمستانتابستان GCM 4مدل 

شود کشت محصولاتی مانند ذرت تا حد امکان در کند، پیشنهاد میمی
در فصول بهار، تابستان و پاییز  GCM 5فصول گرم نباشد. مدل 

لی در دهد وتغییرات زیادی برای بارش نسبت به دوره پایه نشان نمی
کاهش شدید  RCP 8.5و  RCP 4.5فصل زمستان تحت اثر سناریو 

کند. تغییر اسبه میافزایش زیاد بارش را مح RCP 6بارش و سناریو 
های زیاد بارش در زمان کشت متناسب با این مدل به دلیل تفاوت

 های مختلف ریسک بالایی دارد.سناریو
 

، تابستان 1/2، بهار 8/52در وضع موجود سهم بارش در فصل زمستان 
با مقایسه مقادیر بارش سالانه در آینده  درصد است. 0/57و پاییز  8/1

ثر سناریو اول کاهش یافته است. در سناریو دوم با دوره پایه تحت ا
و در سناریو  G5و  G1، در سناریو سوم مدل G4و  G1نتایج مدل 

افزایش بارش و باقی حالات کاهش مقادیر  G4و  G1چهارم مدل 
دهند. در فصل زمستان اغلب مقادیر بارش بارش سالانه را نشان می

درصد افزایش  10اول با  افزایش یافته است که شدیدترین حالت سناریو
است. افزایش بارش در فصل زمستان باعث استفاده بیشتر محصولاتی 

 77درصد از نیاز آبی گندم در زمستان است(، باقلا ) 52مانند گندم )
درصد از نیاز  09درصد از نیاز آبی باقلا در زمستان است( و بادمجان )

این امر موجب  شود کهآبی بادمجان در زمستان است( از آب سبز می
گردد. سهم فصول بهار و جلوگیری از افت عملکرد محصولات می

درصد از  8تابستان از بارش سالانه بسیار کم است )در مجموع حدود 
بارش سالانه( که با وجود این کمبود آب سبز کشت محصولات در 

شود. سهم بارش سالانه برای فصل بهار در اغلب بهار توصیه نمی
ها در فصل درصد تغییر کرده است. در همه سناریو 5ر از سناریوها کمت

تابستان کاهش شدید بارش را شاهد هستیم که باعث آسیب به 
آب مورد نیازش باید در درصد  81محصولات تابستانه مانند ذرت که 

انه گردد. با این تفاسیر کشت محصولات تابستمین شود، میتابستان تأ
ود. شنظر گرفتن سناریو اول پیشنهاد نمی مانند ذرت در این منطقه با در

درصد  2سهم بارش سالانه برای فصل پاییز در اغلب سناریوها کمتر از 
درصد از بارش سالانه را  57تغییر کرده است، بارش پاییزه حدوداً 

دهد که این موضوع باعث فراهم آمدن آب سبز برای تشکیل می
 11همپوشانی دارد )گندم ها با فصل پاییز گیاهانی که دوره رشد آن

درصد از نیازش در پاییز است(  2درصد و بادمجان  50درصد، باقلا 
 شود.می
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در شرایط  تن در هر هکتار 7حداکثر عملکرد محصول ذرت تقریباً برابر 
G4S2  تن در هر هکتار اغلب تحت اثر  7/0و حداقلS4 دهد. رخ می

تن در هر هکتار در  08حداکثر عملکرد محصول بادمجان حدوداً برابر 
اتفاق  G1S2تن در هر هکتار تحت اثر  15و حداقل  G5S3شرایط 

 G5S2و  G5S2افتد. حداکثر عملکرد محصول باقلا در شرایط می
تن در هر هکتار تحت  0تن در هر هکتار و حداقل  2/10تقریباً برابر 

محاسبه شده است. G1S2اثر 

 

 
Fig. 3- Average monthly precipitation changes due to RCP8.5 climate change scenario (2021-2040) compared 

to baseline  

 ( نسبت به دوره پايه0205-0202تغییر اقلیم ) RCP8.5تغییرات میانگین بارش ماهانه تحت اثر سناريو  -5شکل 
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Fig. 4- Seasonal average precipitation variations in RCP8.5 criteria compared to growing season (2021-2040) 

 (0205-0202در هر فصل در مقايسه با دوره رشد گیاهان ) RCP8.5تغییرات میانگین بارش تحت اثر سناريو  -0شکل 

 
Table 2- Percentage of average annual and standard precipitation variation (2021-2040) 

 (0205-0202درصد تغییرات میانگین و انحراف معیار بارش سالانه ) -0جدول 

Average of GCMs (%) GCM5 (%) GCM4 (%) GCM3 (%) GCM2 (%) GCM1 (%)  

Avg. Std. Avg. Std. Avg. Std. Avg. Std. Avg. Std. Avg. Std.  
-18.3 -10.9 -8.6 -0.3 -14.9 -6.3 -32.5 -31.2 -18.3 5.7 -17 -22.2 S1 

-7 2.9 -31.5 -30.3 7 14.1 -16.6 7.7 -17.9 -17.2 24 40.3 S2 
1.1 3.1 37.2 48.7 -11.8 7.5 -4.7 -9.0 -30 -29.7 15.1 -2.0 S3 

-11.5 -5.7 -34.8 -34.6 15.9 34.0 -30.7 -25.2 -10.2 -5.0 2.2 2.2 S4 

در هر هکتار در  تن 9/0حداکثر عملکرد محصول گندم حدوداً برابر 
دست به G3S1تن در هر هکتار تحت اثر  5/1و حداقل  G1S2شرایط 

و همه  G3آمده است. میانگین عملکرد محصول گندم و باقلا در مدل 
سناریوها نسبت به سایر حالات کمتر محاسبه شده است. به دلیل 
کاهش بارش در تابستان در اثر تغییر اقلیم میانگین عملکرد محصول 

سازی عملکرد محصول افت داشته است که نتایج مربوط به مدلذرت 
نیز بیانگر این موضوع است. همچنین تغییرات میانگین عملکرد 

محصولات دیگر مخصوصاً گندم به دلیل همپوشانی دوره رشد با 
 های پر باران کم ولی تغیرات واریانس عملکرد زیاد است.فصل

 
ی مؤثر در دبی، نیترات و پس از مرحله تحلیل حساسیت پارامترها

بدست آمد. از بین پارامترهای دبی،  0عملکرد محصول به شرح جدول 
مربوط به واسنجی دبی پایه هستند. مقدار ضرایب  11تا  9پارامترهای 

R2 ،N.S یب به ترت میناب -آبدهی ایستگاه برنطین واسنجی برای
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ضریب  سنجی دادهای آبدهیاست و برای صحت 89/1 و 9/1برابر 
N.S  سنجی بار محاسبه شده است. برای واسنجی و صحت 25/1برابر

برای  N.Sهای ماهیانه استفاده شده است. نتایج ضریب نیترات از داده

دست  هب 00/1و  55/1سنجی نیترات به ترتیب برابر واسنجی و صحت
 آمده است. 

 
Table 3- Selected parameters after sensitivity analysis 

 پارامترهای منتخب پس از تحلیل حساسیت -5جدول 

Description Fitted value parameter  
Available water capacity of 

the soil layer 
-0.11859 r__SOL_AWC(1).sol 

F
lo

w
 p

ar
am

et
er

s
 

Moist bulk density -0.45338 r__SOL_BD(1).sol 
Saturated hydraulic 

conductivity 
-0.15775 r__SOL_K(1).sol 

Effective hydraulic 

conductivity in main 

channel alluvium 
30.25723 v__CH_K2.rte 

Manning's "n" value for the 

main channel 
0.308173 r__CH_N2.rte 

SCS runoff curve number -0.80966 r__CN2.mgt 
Groundwater delay 0.469241 r__GW_DELAY.gw 

Base flow alpha factor -0.9609 r__ALPHA_BF.gw 
Threshold depth of water in 

the shallow aquifer for 

return flow to occur 
2833.379 v__GWQMN.gw 

B
as

e 
fl

o
w

 

p
ar

am
et

er
s

 

Groundwater "revap" 

coefficient 
-0.06618 v__GW_REVAP.gw 

Threshold depth of water in 

the shallow aquifer for 

"revap" to occur 
-49.3125 v__REVAPMN.gw 

Nitrogen percolation 

coefficient 
-0.9495 r__NPERCO.bsn 

 
3

N
O

p
ar

am
et

er
s

 

Organic carbon content 0.4075 r__SOL_CBN().sol 
Nitrogen uptake distribution 

parameter 
84.650002 v__N_UPDIS.bsn 

 Wheat 
Lima 

bean 
Eggplant Corn plant 

C
ro

p
 y

ie
ld

 p
ar

am
et

er
s

 

Min temp for plant growth 12.11 3.15 5.749 12.15 T_BASE{}.plant.dat 
Optimal temp for plant 

growth 
43 47 23.514 42 T_OPT{}.plant.dat 

Fraction of growing season 

when leaf area starts 

declining 
0.38375 0.25625 0.754 0.4 DLAI{}.plant.dat 

Fraction of the max. leaf 

area index 
0.875 0.125 0.445 0.86 LAIMX2{}.plant.dat 

Fraction of the max. leaf 

area index 
0.625 0.425 0.322 0.64 LAIMX1{}.plant.dat 

Max leaf area index 2.1625 5.4875 12.23 2.213 BLAI{}.plant.dat 
Harvest index 0.909 1.157 0.859 0.875 HVSTI{}.plant.dat 

Biomass/Energy Ratio 40 84 90.737 39 BIO_E{}.plant.dat 
Fraction of  the plant 

growing season 
0.975 0.675 0.628 0.983 FRGRW2{}.plant.dat 

Fraction of  the plant 

growing season 
0.275 0.075 5.749 0.264 FRGRW1{}.plant.dat 
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دهد البته ای رخ میمقادیر حداکثر دبی لحظه G5S3غالباً در شرایط 
 G1S1مترمکعب بر ثانیه تحت اثر  152در ماه ژانویه جریان به بزرگی 

مترمکعب بر  192محاسبه شده است و در ماه مارس جریان به بزرگی 
شترین مقادیر حداکثر بی .محاسبه شده است G3S1ثانیه تحت اثر 

های دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس یعنی اغلب در فصل در ماه جریان
ف های مختلزمستان رخ داده است. نتایج برای تمامی سناریوها در مدل

( در منطقه مورد مطالعه بسیار June-Octoberهای گرم سال )در ماه
 به هم نزدیک است. 

حت تمامی شرایط مورد بررسی، میانگین دبی ورودی به مخزن سد ت
کاهش یافته است. مقادیر حداکثر جریان در ماه دسامبر برای هر چهار 
سناریو از مقادیر حداکثر جریان مشاهده شده بیشتر است ولی در اکثر 

های سال جریان حداکثر تحت اثر سناریوها کمتر از جریان حداکثر ماه
ر بی ژانویه، آگوست و سپتامهااتفاق افتاده در دوره پایه است. در ماه

از مقادیر حداکثر  RCP 2.6موارد حداکثر جریان تحت اثر سناریو 
سناریو  0جریان مشاهده شده بیشتر است. حداقل جریان تحت اثر هر 

 کمتر از حداقل جریان در هر ماه محاسبه شده است.
 

 بولیو عیبر اساس تابع توز یاحتمال تجمع با استفاده از 
(WEIBULL) ، درصد  91و  21، 11مقادیر دبی که با احتمال تجمعی

دهد برای دوره پایه و سناریوهای مختلف محاسبه شده است. رخ می
 21، 11درصد این است که به ترتیب در  91و  21، 11منظور از دبی 

 2دهد. در شکل درصد مواقع این دبی یا بیشتر از آن رخ می 91و 
های فوریه و مارس در دادههای شاهد جریان حدی شدید در ماه

 11ها کمتر از شود احتمال وقوع آنمشاهداتی هستیم که مشخص می
درصد  91و  21، 11درصد است. هرچقر اختلاف بین نمودارهای دبی 

در ماه دسامبر، مارس و  RCP 6در هر سناریو کم باشد )مانند سناریو 
هند و دهای حدی کمتر رخ میفوریه( نشانگر این است که جریان

 جریان از پایداری خوبی برخوردار است.
 

میانگین بار نیترات ورودی در اغلب موارد در حدود میانگین نیترات در 
های ها بسیار به چارکدوره مشاهداتی یا بیشتر از آن است. چارک

اطلاعات مشاهداتی نزدیک است ولی مقادیر حداکثر بار نیترات به 
 یترات تحت اثر هر چهار سناریو و درشدت متغییر است. میانگین بار ن

ها، هرچند کم، افزایش یافته است. حداکثر بار نیترات تحت تمامی ماه
اثر همه سناریوها از حداکثر بار نیترات مشاهداتی بیشتر است و 

و در  RCP 6های دسامبر تا می مربوط به بیشترین اختلاف در ماه
عمده عوامل مؤثر در  است. RCP 4.5های ژوئن تا نوامبر متأثر از ماه

ای هبار نیترات محاسبه شده در این منطقه، تعداد دام غیر متمرکز و کود
جایی قسمت عمده نیترات به وسیله رواناب کشاورزی است. جابه

گیرد و با نرخ انتقال دبی نسبت مستقیم دارد. هرچند عوامل صورت می
تفاسیر  با این ست.دیگری مانند غلظت نیترات در آب نیز بسیار موثر ا

شود که با کاهش دبی به شرط افزایش غلظت، این پدیده نیز ممکن می
 G5S3بار نیترات افزایش یابد. مقدار حداکثر بار نیترات تحت شرایط 

برابر حداکثر بار نیترات مشاهداتی  18تا  5ها از در تمام ماه G1S2و 
متغییر است.

 

 
Fig. 5- Sample boxplots for inflow to reservoir due to various scenarios and GCMs 

 های مختلفها و مدلای جريان ورودی به مخزن سد تحت اثر سناريونمونه نمودار جعبه -0شکل 
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Fig. 6- Sample boxplots for inflow to reservoir due to various scenarios for each month 

 های مختلف برای هر ماهجريان ورودی به مخزن سد تحت اثر سناريوای نمونه نمودار جعبه -8شکل 

 
Fig. 7- Sample bar charts for Probabilistic inflow to reservoir due to various scenarios 

 ها ای جريان احتمالی ورودی به مخزن سد تحت اثر سناريونمونه نمودار میله -6شکل 
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های حدی شدید )بیشتر از نوع هنده پدیدهنشان د G1S2نتایج حالت 
ار نیترات بینی بها در پیشافزایشی( است که تفاوت زیادی با سایر مدل

های گرم در منطقه مورد مطالعه دارد. مقادیر حدی بار نیترات در ماه
خیلی بیشتر از  RCP 4.5سال )ژوئن تا سپتامبر( تحت اثر سناریوی 

شده است که این موضوع خطر  بینیمقادیر حدی مشاهداتی پیش
دهد. به منظور حفظ و کنترل گرایی مخزن سد را افزایش میتغذیه

گرایی مخزن سد، حوضه آبریز های کیفیت آب از جمله تغذیهشاخص
ریزی جامع و بلندمدت مدیریت اراضی کشاورزی، آب نیازمند برنامه

 سبز، آب برگشتی کشاورزی و دامداری غیر متمرکز است. 
 

 گیرینتیجه -0

با توجه به اقلیم موجود منطقه، در حال حاضر پراکندگی بارش در 
های ثبت شده زیاد است که روزهای سال کم است ولی شدت بارش

هد دشود. نتایج تغییر اقلیم نشان میاین امر منجر به وقوع سیلاب می
دیک ترین حالت نزکه دبی ورودی به مخزن سد استقلال در خوشبینانه

هم  ولی باز (1992-5110)یانگین جریان ورودی در دوره پایه به م
کمتر است. با وجود کاهش میانگین بارش در تمام سناریوها، در 

هر در های دسامبر و ژانویه حداکثر جریان ورودی به مخزن سد ماه
بیشتر از مقدار ثبت شده در دوره پایه، محاسبه شده است.  ویسنار چهار

این موضوع است که احتمال وقوع سیلاب در این این امر نشان دهنده 
ر یابد لذا حوضه و سد نیازمند ددو ماه تحت اثر تغییر اقلیم افزایش می

ای هنظر داشتن تمهیدات مدیریتی جهت کنترل و مدیریت سیلاب

احتمالی است. نظر به این که میانگین بار نیترات ورودی به مخزن سد 
ترات کمی نسبت به میانگین بار نیتحت شرایط تغییر اقلیم افزایش 

ها در ورودی به مخزن در دوره پایه دارد و همچنین با مقایسه چارک
شود که مقادیر میانگین بار نیترات نتیجه می 8نمودارهای مشابه شکل 

گیری نسبت به دوره پایه ندارد. البته مقادیر حداکثر در کل افزایش چشم
 هایهر چهار سناریو و در همه ماه بار نیترات ورودی به مخزن تحت اثر
برابر( داشته است،  18و حداکثر  5سال افزایش قابل توجهی )حداقل 

دهنده خطرپذیری حوضه و لزوم مدیریت آن است. منابع عمده که نشان
نیترات در منطقه مورد مطالعه کودهای کشاورزی و دامداری )غیر 

اقلیم  ت تحت اثر تغییراتای( هستند. با توجه به افزایش بار نیترانقطه
لازم است اقداماتی جهت کنترل و نظارت بر کشاورزی و دامداری 
صورت گیرد. میانگین عملکرد محصول ذرت در اثر تغییر اقلیم کاهش 

 یابد ولی برای سایر محصولات )گندم، باقلا و بادمجان( تقریباًمی
ن و زدر حالت کلی از کاهش دبی ورودی به مخ میانگین ثابت است.

ه توان نتیجه گرفت کتغییرات کم میانگین عملکرد محصولات می
کاهش عملکرد محصول ناشی از افت بارش تا قسمتی با افزایش 

های کشاورزی جبران شده است که این امر تخصیص رواناب به زمین
در این شرایط از  شود.موجب کاهش دبی ورودی به مخزن سد می

خزن سد و کاهش جریان ورودی به افزایش بار نیترات ورودی به م
شود که غلظت نیترات در رواناب ورودی افزایش یافته میمخزن نتیجه 

جایی حداکثر بارش به سمت تواند منتج از جابهاست که این امر می
فصل چرای دام یا افزایش سهم آب برگشتی کشاورزی در رواناب 

 ورودی به مخزن باشد.

 

 
and GCMsto reservoir due to various scenarios (kg) entering  3NO s forplot-Sample box -8Fig.  

 های مختلفها و مدل( ورودی به مخزن سد تحت اثر سناريوkgای نیترات )نمونه نمودار جعبه -2شکل 
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