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 اولویت‌بندی سناریوهای آبخیزداری تحت تأثیر تغییر 
اقلیم با استفاده از روش تصمیم‌گیری چندمعیاره

)نمونه موردی: حوزه آبخیز دالکی(

رومینا سیاح نیا1، الهام قاسمی زیارانی2*، شاهرخ محمودی3
تاریخ دریافت 1403/05/12   تاریخ پذیرش 1403/07/09

چکیده
ایران نیز با توجه به موقعیت جغرافیایی خود تحت تأثیر این 
پدیده و آثار نگران‌کننده آن قرارگرفته است. بدین لحاظ، پدیده 
واقعیت،  یک  به‌عنوان  باید  آن،  با  سازگاری  لزوم  و  اقلیم  تغییر 
آب  بخش  مدیریت  و  کشور  برنامه‌ریزی‌های  در  و  پذیرفته‌شده 
توسعه  را  آبخیز  مدیریت  مطالعه جایگزین‌های  این  لحاظ شود. 
می‌دهد که می‌تواند مزایای سازگاری بهینه با تغییرات آب‌وهوایی 
را تحت سناریوهای مختلف آب‌وهوایی تضمین کند. سناریوهای 
سازگار با تغییرات آب‌وهوایی از طریق فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی 
مقایسه و اولویت‌بندی شدند. سپس با استفاده از روش واسپاس 
زیر حوضه‌های آبریز دالکی در خصوص به‌کارگیری روش‌های 
بر  شدند.  اولویت‌بندی  پیش‌بینی‌شده  سناریوهای  و  جایگزین 
اساس نظر کارشناسان 8 هشت سناریو نصب ادوات اندازه‌گیری 
از روش‌های  استفاده   ،)S1( کنتورهای هوشمند  و  برداشت آب 
آبخیزداری برای ذخیره آب )S2(، تغییر الگوی کشت )S3(، تغییر 
آبیاری )S5(، معرفی  نوین  زمان کشت )S4(، توسعه روش‌های 
انواع محصولات جدید )S6(، ایجاد تعادل میان تغذیه و برداشت 
از طریق تمهیدات غیر سازه‌ای و سازه‌ای )S7(  و استفاده مجدد 
از آب و جایگزینی پساب برای مصارف کشاورزی )S8( برای 
سازگاری حوزه آبریز با تغییر اقلیم معرفی شدند. بر اساس نتایج 
حوضه  زیر  و  اول  رتبه  در   4-2-2-8 حوضه  زیر  به‌دست‌آمده 
9-2-2-4 به لحاظ به‌کارگیری معیارها در اجرای جایگزین‌های 
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مقدمه
شیوه‌های مدیریت آب معاصر با چالش‌های تغییرات آب‌وهوایی 
درنتیجه،   .]۳[ نیست  سازگار  جهان  از  منطقه  چندین  در  قابل‌قبول 
اجماع قوی وجود دارد که در هنگام اخذ تصمیمات مدیریت منابع 
آب باید اطلاعات تغییرات آب‌وهوا را در نظر بگیرند ]۲[. بااین‌حال، 
در چندین منطقه از جهان، استراتژی‌های سازگاری آب‌وهوای موجود 
بر اساس داده‌های تاریخی آبی-اقلیمی توسعه داده شده‌اند که در آن 
آب‌وهوایی  تغییرات  اثرات  از  محافظت  برای  کمی  استراتژای‌های 
تغییرات  با  سازگاری  مختلف  استراتژی‌های   .]1[ دارد  آینده وجود 
اقلیمی که سناریوهای تغییرات آب‌وهوایی آینده را در نظر می‌گیرند، 
برای تطبیق طیف گسترده‌ای از شرایط تغییرات آب‌وهوایی ضروری 
هستند ]۴[؛ بنابراین، مجموعه‌ای از گزینه‌های سازگار با اقلیم قوی 
آب‌وهوا  شدید  اثرات  و  آینده  آب‌وهوایی  تغییرات  کاهش  برای 

موردنیاز است ]۷[.
علاوه بر این، طراحی سامانه‌های مدیریت آب که می‌توانند با اثرات 
پیش‌بینی‌های  در  قطعیت  عدم  دلیل  به  کنند،  مقابله  آب‌وهوا  تغییر 
تغییرات آب‌وهوا، چالش‌برانگیز است ]۶[. عدم قطعیت‌ها می‌تواند 
و  آینده  اجتماعی-اقتصادی  توسعه  سناریوهای  در  مفروضات  از 
سناریوهای انتشار گازهای گلخانه‌ای مرتبط، مفهوم‌سازی ‌‌GCMها 
و روش‌های کاهش مقیاس ناشی شود ]۸[. عدم قطعیت در مدل‌های 
آب‌وهوایی می‌تواند استفاده مستقیم از خروجی‌های مدل‌های اقلیمی 
برای   .]1۲[ کند  محدود  را  سازگاری  استراتژی‌های  توسعه  برای 
مدل  خروجی  چندین  از  مجموعه‌ای  قطعیت‌ها،  عدم  به  پرداختن 
متعدد  آب‌وهوایی  سناریوهای  از  استفاده  با  تولیدشده  آب‌وهوایی 
اقلیمی  سناریوهای  این،  بر  علاوه   .]11 و   9  ،12[ است  توصیه‌شده 
با عدم قطعیت کم برای توسعه استراتژی‌های سازگاری آب‌وهوایی 
قوی ضروری هستند که می‌توانند مزایای بهینه را از کاهش اثرات 

تغییرات آب‌وهوایی آینده ارائه دهند ]15، 14 و 10[.
یک  توسعه  آب‌وهوا،  تغییرات  علم  در  قطعیت  عدم  بر  علاوه 
سیاست سازگاری قوی با تغییرات آب‌وهوایی نیز تحت تأثیر مبادلات 
بین اهداف زیست‌محیطی و اقتصادی است ]5[؛ بنابراین، تصمیمات 
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و  فناوری  اجتماعی،  پاسخ‌های  باید  آب‌وهوا  تغییرات  با  انطباق 
نهادی را برای تضمین پایداری بلندمدت متعادل کند ]12[. درنتیجه، 
ذی‌نفعان مربوطه در همه سطوح باید برای اطمینان از سیاست‌های 
 .]10[ شوند  درگیر  هستند،  نسل‌ها  از  فراتر  که  آب‌وهوا  سازگاری 
برای این منظور، سامانه‌های پشتیبان تصمیم می‌توانند نقشی حیاتی 
برای اطلاع‌رسانی حسابداری متعادل از عوامل محیطی و اقتصادی 
 )MCDA( معیاره  کنند. سامانه‌های تجزیه‌وتحلیل تصمیم چند  ایفا 
به‌عنوان رویکردهای حیاتی برای توسعه استراتژی‌های سازگاری با 
تغییرات اقلیمی در نظر گرفته‌شده‌اند که‌ می‌توانند عوامل اقتصادی، 
محیطی و اجتماعی را برای اطمینان از مزایای بهینه در بر گیرند ]18[. 
سامانه‌های تصمیم‌گیری چند معیاره امکان مقایسه معیارهای مختلف 

اما رقیب و انتخاب بهترین گزینه‌‌ها را فراهم‌ می‌کند ]14[.  
سازگاری  ملی  برنامه‌های  به  می‌تواند  مطالعه  این  بنابراین، 
سناریوهای  ادغام  طریق  از  تا  کند  کمک  ایران  در  آب‌وهوای 
تأثیر تغییرات آب‌وهوایی هیدرولوژیکی، تنظیمات  ارزیابی  اقلیمی، 
را  آب‌وهوا  بهینه  سازگاری  گزینه‌های  کشاورزان،  و  بیوفیزیکی 
آب‌وهوایی  تغییرات  پی  در  کارشناسان  دیدگاه‌های  کنند.  شناسایی 
این مطالعه هم‌چنین نشان‌ می‌دهد که سیاست‌ها و برنامه‌های توسعه 
اقلیم  تغییر  از سناریوهای  کامل  به‌طور  باید  دالکی  آبخیز در  حوزه 
قوی استفاده کند و برنامه‌ریزی حوزه آبخیز حساس را محقق کند 
زیرا در طی سال‌های اخیر این رودخانه دچار کم‌آبی شده است. به 
گفته مدیرکل امور آب استان بوشهر، عوامل اصلی خشک شدن این 
رودخانه خشک‌سالی‌های پیاپی، تغییر اقلیم و هم‌چنین برداشت آب 
استان  در  واقع‌شده  قسمت‌های  یعنی  دالکی  رودخانه  بالادست  از 

فارس که بیش‌تر آن صرف آبیاری مزارع کشت برنج و شالی‌کاری 
می‌شود، می‌باشد.

مواد و روش
موقعیت منطقه موردمطالعه

حوزه آبریز دالکی یکی از زیر حوضه‌های خلیج‌فارس و دریای 
عمان است که مابین استان‌های فارس و بوشهر در ایران واقع‌شده 
است. این حوضه از طرف شمال به حوزه آبریز شاپور، از غرب به 
به رودخانه شور  از جنوب  بوشهر(  استان  دالکی )در  ادامه حوضه 
فیروزآباد و از شرق به حوزه آبریز قره‌آغاج محدودشده است )شکل 
1(. مساحت سطح آبریز این حوضه در استان فارس در حدود 3055 
می‌باشد  دالکی‌  رودخانه  آن،  اصلی  رودخانه  می‌باشد.  کیلومترمربع‌ 
که یکی از دوشاخه عمده رودخانه حله بوده و بخش خاوری حوزه 
محدوده  در  حوضه  این  می‌دهد.  تشکیل‌  را  حله  رودخانه  آبریز 
جغرافیایی 51 درجه و 39 دقیقه تا 52 درجه و 7 دقیقه شرقی و 29 
درجه و 6 دقیق تا 29 درجه و 30 دقیقه عرض شمالی با مساحتی در 

حدود 3900 کیلومترمربع واقع‌شده است.
حداقل ارتفاع در منطقه 168 متر و در قسمت اعظم منطقه مشاهده‌ 
شمال  قسمت  در  که  است  متر   3083 نیز  ارتفاع  حداکثر  می‌شود. 
شرقی منطقه موردمطالعه مشاهده‌ می‌شود. نقشه طبقات ارتفاعی در 
حوزه آبریز دالکی نشان‌ می‌دهد که ارتفاع در بازه بین 9 تا 3083 متر 
قرار دارد و اختلاف ارتفاع کمی بیش از 3000 متر است. البته متوسط 
ارتفاع در حدود 1089 متر بوده و انحراف از معیار نیز برابر با 559 
متر است. این ارقام نشاند‌ می‌دهد که ازلحاظ ارتفاعی مورفولوژی 

شکل 1: موقعیت منطقه موردمطالعه
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حوزه آبریز بشدت متغیر بوده و به‌طور پیوسته این تغییرات قابل تمیز 
است. میانگین بارندگی در ایستگاه دشت ارژن 697/4 میلی‌متر و در 

ایستگاه کازرون برابر با 396/2 میلی‌متر بوده است. 
ایستگاه  در  که  می‌شود  دیده‌  آذرماه  فصل  در  بارندگی  حداکثر 
دشت ارژن این میزان برابر با 203/1 میلی‌متر در ایستگاه شیراز برابر 
فصل  در  بارندگی  حداکثر  کازرون  ایستگاه  در  و  میلی‌متر   108 با 

دی‌ماه و برابر با 90/2 میلی‌متر است.

روش تحقیق
انواع داده‌‌ها و منابع

۱. داده‌های آب‌وهوایی و هیدرولوژیکی  
داده‌های اقلیمی مشاهده‌شده برای ایجاد سناریوهای آب‌وهوایی پایه، 
سناریوهای اقلیمی آینده و سناریوهای تأثیر آب‌وهوای هیدرولوژیکی 
موردنیاز بود؛ بنابراین، داده‌های مشاهده‌شده )۱۳۸۴ تا ۱۴۰۲( بارندگی 
روزانه، T تابش خورشیدی، آفتاب، سرعت باد و رطوبت نسبی نه 

ایستگاه آب‌وهوایی حوضه از ایستگاه‌ دشت ارژن تهیه گردید. 

۲. داده‌های بیوفیزیکی
داده‌های مکانی که شامل داده‌های شیب، بافت خاک و کاربری 
زمین است از منابع مختلف به‌دست‌آمده است. نقشه شیب از مدل 
رقومی ارتفاعی )DEM( با وضوح 30 متر که از مأموریت توپوگرافی 
رادار شاتل )SRTM( به دست آمد، تهیه شد. نقشه کاربری اراضی 
است.  استخراج‌شده  لندست  ماهواره‌‌‌ای  تصاویر  از   ۲۰۲۲ سال  در 
طبقه‌بندی تصاویر نظارت‌شده با استفاده از الگوریتم حداکثر احتمال 
برای تهیه نقشه کاربری اراضی انجام شد. داده‌های خاک که شامل 
بافت خاک و سایر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک است از 

سازمان آب‌وخاک شیراز به‌دست‌آمده است.  
داده‌های مدیریت زمین و آب

مانند تراس‌‌ها و دیگر سازه‌های  سازه‌های مدیریت زمین و آب 
آبخیز  حوزه  در   ۱۳۸۰ دهه  از  که  آب  و  خاک  مدیریت  فیزیکی 
و   Google Earth ماهواره‌‌‌ای  تصاویر  طریق  از  شدند،  اجرا  دالکی 

بررسی‌های میدانی شناسایی شدند.
داده‌های کیفی

داده‌های کیفی از طریق مصاحبه با کشاورزان و کارشناسان منابع 
طبیعی و آبخیزداری جمع‌آوری شد. چهار حوضه نمونه برای پوشش 
سپس   .)۲ )شکل  شدند  انتخاب  حوضه  زیر  ارتفاعی  طبقات  تمام 
آبخیزداری  تا گزینه‌های مدیریت  از مصاحبه‌شوندگان خواسته شد 
به‌ویژه  آب‌وهوایی،  تغییرات  با  سازگاری  بهینه  مزایای  می‌تواند  که 
تغییرات آب‌وهوایی که با کاهش بارندگی و در دسترس بودن آب 
مشخص می‌شود، ارائه دهند. از کارشناسان منابع طبیعی استان فارس 
گزینه‌های  و  معیارها  تا  شد  خواسته  داشتند،  آشنایی  منطقه  با  که 
مدیریت آبخیز برای سازگاری با تغییرات اقلیمی را شناسایی کنند. 
جایگزین‌های آبخیزداری که اغلب توسط کشاورزان و کارشناسان 
پیشنهاد می‌شوند، در معرض مقایسه و وزن‌دهی زوجی قرار گرفتند. 
به‌طور مشابه، معیارهایی که اغلب توسط کارشناسان پیشنهاد‌ می‌شود 
برای وزن دهی در نظر گرفته‌شده است. بااین‌حال، تنها متخصصان 
در  دوبه‌دو  مقایسه  از طریق  معیارها  و  گزینه‌ها  به  دادن  برای وزن 

فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی مشارکت داشتند.
برای اولویت‌بندی سناریوها در زیر حوضه‌ها از روش واسپاس 
و  استفاده  سهولت  روش  این  انتخاب  دلیل  است.  استفاده‌شده 
قابل‌درک بودن این روش می‌باشد. برای وزن‌دهی گزینه‌ها از نظرات 

۳۰ کارشناس و خبره در این زمینه استفاده شد.

شکل 2: نقشه طبقات ارتفاعی و زیر حوضه‌های رودخانه دالکی
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نتایج
گزینه‌های  انتخاب  برای  که  ویژگی‌های  و  معیارها  ابتدا  در 
جایگزین برای سازگاری آب‌وهوا مورداستفاده قرار گرفتند با استفاده 
از نظرات کارشناسان و خبرگان در این زمینه مشخص گردیدند که 
شامل کمک به کاهش سیل و فرسایش خاک، کمک به حفظ آب، 
میزان پذیرش جامعه، سهم اقتصاد، ارزان )کار و هزینه(، شباهت با 
اقدام ملی سازگاری آب‌وهوا و در دسترس بودن و سادگی  برنامه 
فناّوری مشخص گردیدند. سپس این گزینه‌‌ها و معیارها با استفاده 

از روش سلسله‌مراتبی مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفتند )جدول ۱(.
آب  حفظ  در  مشارکت  معیاره،  چند  تصمیم  تجزیه‌وتحلیل  در 
اولویت‌دارترین معیار برای انتخاب گزینه‌های مدیریت آبخیز برای 
کمک  است.  دالکی  حوضه  در  آب‌وهوایی  تغییرات  با  سازگاری 
دیگر  از  اقتصاد  به  کمک  و  خاک  فرسایش  و  سیلاب  کاهش  به 
یعنی  معیار  به  کم‌تری  وزن  معیارها،  بین  در  است.  مهم  معیارهای 
»انسجام جایگزین موردنظر با اهداف و سایر برنامه‌های توسعه« داده 

می‌شود. معیار یعنی ارزان بودن فناوری ازنظر پول و نیروی کار نیز 
وزن کم‌تری به خود اختصاص داده است. این ممکن است به دلیل 
دسترسی خوب به نیروی کار برای آبخیزداری در منطقه موردمطالعه 
اقلیم  تغییر  با  برای سازگاری  انتخابی  سناریوهای  عبارتی  به  باشد. 
باید در ابتدا کمک به کاهش سیلاب و فرسایش و اقتصاد منطقه و 

کشاورزان داشته باشد.
اندازه‌گیری  ادوات  نصب  سناریو   ۸ کارشناسان  نظر  اساس  بر 
روش‌های  از  استفاده   ،)S1( هوشمند  کنتورهای  و  آب  برداشت 
آبخیزداری برای ذخیره آب )S2(، تغییر الگوی کشت )S3(، تغییر 
زمان کشت )S4(، توسعه روش‌های نوین آبیاری )S5(، معرفی انواع 
محصولات جدید )S6(، ایجاد تعادل میان تغذیه و برداشت از طریق 
از آب و  استفاده مجدد  تمهیدات غیر سازه‌ای و سازه‌ای  )S7( و 
سازگاری  برای   )S8( کشاورزی مصارف  برای  پساب  جایگزینی 

حوزه آبریز با تغییر اقلیم معرفی شدند.

جدول 1: تحلیل سلسله‌مراتبی برای اولویت‌بندی معیارهایی که برای انتخاب گزینه‌های جایگزین برای سازگاری آب‌وهوا 

کمک به کاهش 
سیل و فرسایش 

خاک

کمک به حفظ 
آب

میزان پذیرش 
ارزان )کار و سهم اقتصادجامعه

هزینه(

شباهت با برنامه 
اقدام ملی سازگاری 

آب‌وهوا

در دسترس 
بودن و سادگی 

فناّوری
AHP وزن

کمک به کاهش سیل 
۱۱/۲۲۳۵۷۵۲۴/۹و فرسایش خاک

۲۱۳۳۵۷۴۳۱/۴کمک به حفظ آب

۱/۲۱/۳۱۱/۳۳۵۲۱۱/۵میزان پذیرش جامعه

۱/۳۱/۳۳۱۵۴۴۱۷/۴سهم اقتصاد

۱/۵۱/۵۱/۳۱/۵۱۲۱/۳۴/۴ارزان )کار و هزینه(

شباهت با برنامه 
۱/۷۱/۷۱/۵۱/۴۱/۲۱۱/۳۳اقدام ملی

در دسترس بودن و 
۱/۵۱/۴۱/۲۱/۴۳۳۱۷/۳سادگی فناّوری

AHP جدول 2: ماتریس رتبه‌بندی زوجی و وزن گزینه‌‌ها بر اساس
S1S2S3S4S5S6S7S8AHP

S11255555532/7

S21/2154555324/8

S31/51/511/31/31/21/21/23/5
S41/51/5311/32 228/9
S51/51/522152312/3

  S61/51/521/21/511/31/24/4

S71/51/521/21/23127/3

S81/51/431/21/321/216/2
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است  داده  نشان  سناریو   8 وزنی  پوشش  تناسب  تجزیه‌وتحلیل 
نصب ادوات اندازه‌گیری برداشت آب و کنتورهای هوشمند )S1( با 
وزن 32/7 در رتبه اول، استفاده از روش‌های آبخیزداری برای ذخیره 
آب )S2( با وزن 24/8 در رتبه دوم، توسعه روش‌های نوین آبیاری 

)S5( با وزن 12/3 در رتبه سوم قرار دارد. تغییر الگوی کشت	
)S3( با وزن 3/5 در رتبه آخر قرار دارد. در مرحله بعد این هشت 
تغییر  با  با ویژگی‌‌ها و خصوصیات گزینه‌های سازگاری  را  سناریو 

اقلیم )جدول 1( مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفت )جدول 3(. 
وزن هر جایگزین تحت هر معیار نیز مقایسه شد. رتبه‌بندی اولویت 
کلی )جدول 3( نشان داد که نصب ادوات اندازه‌گیری برداشت آب و 
کنتورهای هوشمند )S1( جایگزین برای ایجاد انعطاف‌پذیری برای 
به‌عنوان‌مثال سهمي در  معیارها،  از  بعضی  آینده هستند.  آب‌وهوای 
اقتصاد )0/115(، وزن زيادي به ساير جايگزين‌ها دارند. يعني تغيير 
ساختارهاي  به  نسبت  جديد  گياهي  گونه‌هاي  معرفي  و  محصول 
برداشت آب به دلایل اقتصادی دارای ارزش و وزن بیش‌تری هستند.
در مرحله بعد با استفاده از نرم‌افزار آنلاین واسپاس به اولویت‌بندی 

زیر  از  در هریک  اقلیم  تغییر  با  در جهت سازگاری  این 8 سناریو 
 )WASPAS( حوضه‌های آبریز دالکی پرداخته شد. روش واسپاس
یکی از روش‌های نوین تصمیم‌گیری چند شاخصه است؛ که در سال 
2012 توسط زاوادسکاس و همکاران در پژوهشی معرفی شد. این 
روش ترکیبی از دو مدل WSM مدل مجموع وزنی و WPM مدل 
با  مقایسه  در  دارای دقت بیش‌تر  این روش  ضرب وزنی‌ می‌باشد. 

روش‌های مستقل است.
این روش همانند روش‌های آراس، کوپراس، تاپسیس و یا ویکور 
است؛ یعنی شامل ماتریس معیار-گزینه‌ می‌باشد؛ و برای رتبه‌بندی 
گزینه‌‌ها نیازمند وزن معیارها است. این وزن معیارها می‌توان از روش 
یا  و  خاکستری  آنتروپی  شانون،  آنتروپی  نظیر  یا روش‌هایی   AHP
روش جدید بهترین بدترین )BWM( محاسبه کرد. پرسش‌نامه روش 
واسپاس نیز دقیقاً همانند پرسش‌نامه تاپسیس و یا ویکور است؛ یعنی 

همان پرسش‌نامه هست بدون هیچ تغییری.
گزینه‌های  اساس   بر  سناریو   8 از  هرکدام  نمره  مرحله  این  در 
که  معنا  این  به  است،  محاسبه‌شده  حوضه  زیر  هر  برای  جایگزین 

کمک به کاهش سیل 
و فرسایش خاک

0/174

کمک به حفظ 
آب

0/314

میزان پذیرش 
جامعه
0/249

سهم اقتصاد
0/115

ارزان )کار و 
هزینه(
0/044

شباهت با برنامه اقدام 
ملی سازگاری آب‌وهوا

0/03

در دسترس بودن و 
سادگی فناّوری

0/073
 وزن

S10/1050/2160/2310/1190/2560/2020/23819/2
S20/2360/0330/0310/2290/1210/1290/10410/2
S30/1220/2890/2820/1500/2140/269-/23823/4
S40/0780/0600/0680/0700/0680/0540/0506/6
S50/0600/1640/1490/0460/0700/0510/07311/4
S60/2190/0380/0320/2290/1380/1350/13610/4
S70/0430/1230/1300/0820/0440/0670/0729/7
S80/1370/0780/0760/0740/0880/0920/0908/9

جدول 3: وزن نهایی هر گزینه جایگزین با توجه به ویژگی‌های آن

جدول 4: معیارهای نرمالیزه شده اولیه
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 زیر حوضه

۰/۵۳۸ ۰/۴۵۸ ۰/۴۷۲ ۰/۴۸۲ ۰/۳۸۰ ۰/۴۲۴ ۰/۲۲۹ ۰/۴۲۶ 4-2-2-7
۰/۷۱۸ ۰/۶۸۸ ۰/۶۳۲ ۰/۶۴۰ ۰/۵۷۷ ۰/۶۳۹ ۰/۴۵۸ ۰/۶۳۹ 4-2-2-8
۰/۱۷۹ ۰/۲۲۹ ۰/۴۱۲ ۰/۳۲۰ ۰/۳۸۴ ۰/۴۲۳ ۰/۴۵۸ ۰/۴۲۶ 4-2-2-9
۰/۳۵۹ ۰/۴۵۳ ۰/۴۹۸ ۰/۴۸۰ ۰/۱۹۲ ۰/۴۲۶ ۰/۲۲۹ ۰/۴۲۵ 2-2-2-4

جدول 5: واریانس مقادیر معیارهای نرمالیزه شده اولیه
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 زیر حوضه

۰/۰۰۰۷۲۵ ۰/۰۰۰۵۲ ۰/۰۰۰۴۰ ۰/۰۰۰۵۷ ۰/۰۰۰۳۷ ۰/۰۰۰۴۵ ۰/۰۰۰۱۳ ۰/۰۰۰۴۵ 4-2-2-7
۰/۰۰۱۲۹ ۰/۰۰۱۱ ۰/۰۰۰۹۰ ۰/۰۰۱۰۲ ۰/۰۰۰۸۳ ۰/۰۰۱۰۲ ۰/۰۰۰۵۳ ۰/۰۰۰۱۰ 4-2-2-8
۰/۰۰۰۰۸ ۰/۰۰۰۱۳ ۰/۰۰۰۴۰ ۰/۰۰۰۲۵ ۰/۰۰۰۳۷ ۰/۰۰۰۴۵ ۰/۰۰۰۵۲ ۰/۰۰۰۴۵ 4-2-2-9
۰/۰۰۰۰۴ ۰/۰۰۰۵۲ ۰/۰۰۰۴۰ ۰/۰۰۰۵۷ ۰/۰۰۰۰۹۳ ۰/۰۰۰۴۲ ۰/۰۰۰۱۳ ۰/۰۰۰۴۵ 2-2-2-4
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میانگین امتیازات گویه‌های مربوط به هر شاخص ازنظر کارشناسان 
محاسبه شد و سپس از طریق حاصل جمع جواب کارشناسان، مقدار 
خام هر شاخص در هر گزینه در محیط اکسل محاسبه شد و ماتریس 
ماتریس  و  شدند  نرمالیزه  وزن‌ها  سپس  شد.  ترسیم  موجود  وضع 

نرمال تهیه گردید  که در جدول 4 نشان داده شده است.
Q^2 (Q_i^2)  در  Q^2 (Q_i^1)  و   محاسبه واریانس‌های 

جدول 6 قابل‌مشاهده است.

جدول 6: واریانس‌های محاسبه‌شده برای گزینه‌ها
Q1Q2زیر حوضه

4-2-2-7۰/۰۰۰۷۶۰/۰۰۰۰۱۹
4-2-2-8۰/۰۰۰۱۷۸۰/۰۰۰۰۶۰
4-2-2-9۰/۰۰۰۰۲۴۰/۰۰۰۰۰۳
2-2-2-4۰/۰۰۰۰۵۶۰/۰۰۰۰۱۶

اول  رتبه  در   4-2-2-8 حوضه  زیر   ۷ جدول  نتایج  اساس   بر 
اجرای  در  معیارها  به‌کارگیری  لحاظ  به   4-2-2-9 حوضه  زیر  و 

جایگزین‌های سازگاری با تغییر اقلیم در رتبه آخر قرار دارد. 

و  برای رتبه‌بندی مناطق جدول 7: محاسبه مقدار 
رتبهλQiمنطقه

4-2-2-7۰/۱۹۷۰/۳۳۹۲
4-2-2-8۰/۲۵۱۰/۵۶۱۱
4-2-2-9۰/۱۱۱۰/۱۴۰۴
2-2-2-4۰/۱۵۹۰/۲۵۳۳

بحث و نتیجه‌گیری
 در حوضه تغییر اقلیم و تدوین برنامه‌های سازگاری با آن، توجه 
به دو اصل کلیدی شامل عدم قطعیت عمیق حاکم بر آثار این پدیده 
و هم‌چنین توجه به جنبه‌های اجتماعی سازگاری سامانه‌های منابع 
آب و کشاورزی )که بیش‌ترین آسیب‌پذیری را به این پدیده دارند( 
است. تحلیل آثار تغییر اقلیم به دلیل عدم قطعیت‌های عمیق حاکم 
و  برنامه‌ریزان  است  لازم  بنابراین،  است؛  پیچیده  مسئله‌ای  آن،  بر 
تصمیم‌گیری  عمیق،  قطعیت  عدم  شرایط  این  تحت  تصمیم‌گیران 
ریسک  سازگاری،  برنامه‌های  انعطاف‌پذیری  افزایش  تا ضمن  کنند 
شکست آن‌ها را کاهش دهند. از طرفی توجه به جنبه‌های اجتماعی 
و لحاظ دیدگاه جهت ارزیابی مناسب راهکارهای سازگاری و جلب 
مشارکت مردمی در حل مسائل و بحران‌های آبی کنونی در شرایط 
تغییر اقلیم ضروری به نظر می‌رسد. برای ارزیابی اقدامات سازگاری 
شبیه‌سازی  تلفیقی  مدل  از  بهره‌گیری  با  می‌توان  اقلیم  تغییر  با 
هیدرولوژیکی و رفتاری عوامل ذی‌نفع در مقیاس حوزه آبریز و با 
تأثیر  امکان بررسی یکپارچه  اقلیمی،  لحاظ عدم قطعیت‌های عمیق 
یکپارچه‌ای  الگو‌های  چنین  نتایج  آورد.  فراهم  را  مختلف  اقدامات 
اطلاعات مناسبی از نحوه پذیرش و رفتار ذی‌نفعان نسبت به اقدامات 

پیشنهادی مدیران و تصمیم‌گیران کلان فراهم می‌کند.
نتایج این تحقیق نشان داد که اقدام‌های تغییر الگوی کشت و تغییر 
پایداری منابع آب حوضه  بهبود  اثرگذاری مطلوبی در  زمان کشت 
دارد، اما درصورتی‌که رفتار فعلی ذی‌نفعان )کشاورزان( مدنظر قرار 
و  باتز  مطالعات  با  نتایج  این  می‌یابد  کاهش  آن‌ها  اثرگذاری  گیرد، 
همکاران ]1[ مطابقت دارد. این مسئله حاکی از اثربخشی محدود این 
اقدام‌ها به دلیل نقش مباحث اجتماعی و الگوی رفتاری کشاورزان در 
اجرا و پذیرش این اقدامات است؛ بنابراین، اثربخش بودن دو اقدام 
سازگاری شامل تغییر زمان کشت و تغییر الگوی کشت و موفقیت 
فرهنگ‌سازی  و  آموزش  برنامه‌های  مستلزم  اجرا  مرحله  در  آن‌ها 
زمان  تغییر  و  کشت  الگوی  تغییر  به  آن‌ها  ترغیب  برای  کشاورزان 
کشت یا استفاده از اقدام تحکمی اعمال جریمه است. درصورتی‌که 
در  فرهنگ‌سازی  و  آموزش  برنامه‌های  با  کشاورزان  بین  همکاری 
جهت اجرای دو اقدام تغییر زمان کشت و تغییر الگوی کشت بهبود 
آنگاه  یابد،  تغییر  به همکارانه  رقابتی  از  رفتار غالب حوضه  یابد و 
انتظار می‌رود پیاده‌ کردن اقدام‌های تغییر کشت و تغییر الگوی کشت 
همکارانه به‌مراتب شرایط پایداری منابع را ارتقا دهد. در این شرایط 
اقدام‌های تحکمی همچون اعمال جریمه ممکن  از  هرچند استفاده 
باسیاست‌های  مقایسه  در  اما  باشد،  اثرگذار  کوتاه‌مدت  در  است 
آموزشی و فرهنگی به‌مراتب اثرگذاری کم‌تری در پایداری منابع آب 
می‌تواند  همکارانه  فعالیت‌های  به  کشاورزان  ترغیب  ازاین‌رو  دارد. 
بلندمدت  و  کوتاه‌مدت  در  پیشنهادی  برنامه  کلیدی‌ترین  به‌عنوان 
مدنظر قرار گیرد. اقدام‌های سازگاری ممکن است از سوی کشاورزان 
موردپذیرش قرار نگیرد و از طرفی نقش آثار بازگشتی این اقدام‌ها 
حائز اهمیت است؛ بنابراین ممکن است در اجرا اثرگذاری تئوریک 
خود را از دست بدهند که با نتایج تحقیق کندزیوز و همکاران ]10[ 

مطابقت دارد.
ضرورت ارزیابی اقدام‌های سازگاری با تغییر اقلیم توسعه ناپایدار 
شرایط  در  آن  تشدید  و  آب  تقاضای  و  عرضه  میان  توازن  عدم  و 
تغییر اقلیم ازجمله مسائل مهم در مدیریت منابع آب کشور محسوب 
با  سازگار  برنامه‌های  تدوین  به  توجه  لزوم  راستا  این  در  می‌شود. 
مختلف  ابعاد  به  توجه  با  کشاورزی  و  آب  بخش  در  اقلیم  تغییر 
نظر  به  اجتناب‌ناپذیر  امری  اقتصادی  و  اجتماعی  زیست‌محیطی، 
می‌رسد. با توجه به طیف گسترده آثار بالقوه تغییر اقلیم و درعین‌حال 
عدم قطعیت ذاتی آن‌ها، باید این برنامه سازگاری به شکلی تدوین 
شود که حداکثر انعطاف‌پذیری و آثار جانبی را دارا باشد. ازاین‌رو 
و  برنامه‌ها  از  بسیاری  در  کم‌آبی  و  اقلیم  تغییر  با  سازگاری  مسئله 
اثرگذاری  ماهیت  اما  قرارگرفته،  موردتوجه  کشور  بالادستی  اسناد 
و  اقتصادی  اجتماعی،  مسائل  منظر  از  برنامه‌ها  این  جانبی  آثار  و 
زیست‌محیطی با کم‌توجهی روبه‌رو شده درحالی‌که بررسی و ارزیابی 

تأثیر و تأثرات برنامه‌ها امری ضروری است.
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Due to its geographical location, Iran has also been affected by this phenomenon and its disturbing 
effects. Therefore, the phenomenon of climate change and the need to adapt to it must be accepted as a 
reality and included in the country's planning and water sector management. This study develops watershed 
management alternatives that can ensure optimal climate change adaptation benefits under different climate 
scenarios. Climate change adaptation scenarios were compared and prioritized through a hierarchical 
analysis process. Then, using the WASPAS method, Dalki catchment sub-basins were prioritized regarding 
the use of alternative methods and predicted scenarios. According to the opinion of 8 experts, there are 
eight scenarios of installing water harvesting measuring devices and smart meters (S1), using watershed 
methods to store water (S2), changing the cultivation pattern (S3), changing the cultivation time (S4), 
developing new irrigation methods (S5). , introduction of new types of products (S6), creating a balance 
between feeding and harvesting through non-structural and structural arrangements (S7) and reusing water 
and replacing wastewater for agricultural purposes (S8) were introduced to adapt the watershed to climate 
change. Based on the obtained results, sub-basin 8-2-2-4 is in the first rank and sub-basin 9-2-2-4 is in the 
last rank in terms of applying criteria in the implementation of alternatives to adapt to climate change. 

Keywords: Climate change, Watershed sub-basin, Hierarchical method, Dalkey, Waspas.
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