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Extended abstract   

Introduction 

Population growth and increased human activities have led to a reduction in 

water resources and an intensification of climate change. These changes, 

particularly in arid and semi-arid regions, have resulted in decreased rainfall 

and increased temperatures, severely impacting groundwater resources and 

qanats. Qanats, as ancient irrigation systems and cultural heritage in South 

Khorasan province, play a vital role in providing water, supporting the 

economy, and sustaining local communities. However, climate change and 

human factors such as poor water resource management have led to a 

decline in qanat discharge. The objective of this research is to thoroughly 

examine the impact of climate change on qanat discharge in Birjand County 

and to propose management strategies for the protection and sustainability of 

these resources. 

Materials and Methods 

This research was conducted in the Birjand watershed, covering an area of 

3155 square kilometers. 
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 Daily temperature and precipitation data from the Birjand synoptic station were 

collected and analyzed for the period 1961 to 2005. To predict future climate 

changes, the SDSM model and climate scenarios were used. Additionally, the 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) was used to model and predict 

qanat discharge. Input data for the ANFIS model included 80% for model 

calibration and 20% for model validation. Evapotranspiration was also calculated 

using the Thornthwaite method. The performance of the model was evaluated 

using statistical indicators such as the coefficient of determination (R2), root mean 

square error (RMSE), and Nash-Sutcliffe efficiency (NS). 

Results and Discussion 

The results of downscaling temperature and precipitation using the SDSM model 

indicated that temperatures in the study area will increase and precipitation will 

decrease. The evaluation of the ANFIS model showed that it is capable of 

accurately predicting qanat discharge. Predictions of future qanat discharge 

indicated that climate change will lead to a reduction in qanat discharge. 

Conclusion 

Climate change has a negative impact on qanat discharge in Birjand County. Given 

the importance of qanats in providing water and supporting the region’s economy, 

it is necessary to adopt appropriate management strategies to protect and sustain 

these resources. It is recommended that water resource policies and planning in the 

region take into account the effects of climate change, based on the findings of this 

research. The use of accurate prediction models such as ANFIS can help water 

resource managers make better decisions regarding water resource management. 
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  ها: واژه کلید
 قنات، 

 منابع آب،  ت یر یمد
 ، یفاز یشبکه عصب
 رجند، یشهرستان ب 

 .میاقل رییتغ

در    ژهیبر منابع آب به و   یق یعم  راتیعصر حاضر، تأث  یاساس  یهااز چالش  یکیعنوان  به   میاقل  رییتغ

ب  خشکمهیمناطق خشک و ن باتوجه  ی در استان خراسان جنوب  رجندیاز جمله شهرستان  به  دارد. 

  سان خرا  یریدر استان کو  یاتیباستان نقش ح انیرانیآب ا مهندسی شاهکار عنوانبه هاقنات نکهیا

و    یجنوب تأم  نتریاز مهم   یکیداشته  م  یآب کشاورز  نیمنابع  و    یبررس  شوند؛یو شرب شناخته 

 نیبرخوردار است. در ا  ییبالا  تیاز اهم  یآت  یهاها در دورهقنات  یدر دب  میاقل  رییاثرات تغ  لیتحل

برا سنار  یبررس  یپژوهش  دب  میاقل  رییتغ  یوهایاثرات  موردقنات  یبر  مطالعه    ی دب  یروبر    ی ها، 

ب  یهاقنات جنوب  رجندیشهرستان  خراسان  استان  در  راستاصورت  یواقع  در  است.    ن یا  یگرفته 

به ارزهدف  تغ  یابیمنظور  خروج  26  م، یاقل  ر ییاثرات  عموم  یپارامتر  گردش  کانادا    یمدل  جو 

(CanESM2 AR5سنار تحت  پبه  RCP4.5  انتشار  یو ی(  شده    کنندهینیب شیعنوان  استفاده 

ربه  نیناست. همچ تول  یمیاقل  یهاداده  ینمائ  اسیزمقیمنظور   ی م یاقل  یوهایسنار  دیروزانه جهت 

ها از شبکه  قنات  یدب  ینی بشیو پ  راتییتغ  یبررس  ی. برادیاستفاده گرد  SDSMاز مدل    یامنطقه

نتاANFIS)   یق یتطب  یفاز  یعصب گرفته شد.  بهره  حاک   جی(  س  ی پژوهش  دب  ینزول  ریاز  افت    ی و 

  رینظ  یجد  یامدهایپ  تواند یم  یکاهش دب   نی. اباشدیم  2050تا سال    نده یآ  هایالس  یها طقنات

وابسته به قنات و    یهاستمیاکوس  بیتخر  ،یبر اقتصاد محل  یمنف  ر یتأث  ، ی کشاورز  داتیکاهش تول

دنبال داشته به شهرها شود، به  انیی که ممکن است منجر به مهاجرت روستا  یآب  یهاتنش   شیافزا

است   یها، ضرورقنات یاز کاهش دب یناش یها و کاهش آثار منفچالش  نیمقابله با ا ورباشد. به منظ

 یورتوجه داشته و بهره  یمیاقل  راتییشود که به تغ  نیمنابع آب تدو  تیر یجامع مد  یهاکه برنامه

 . دهد شیمختلف را افزا یهامصرف آب در بخش

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

انسانی از جمله   یهاتیرشد جمعیت و افزایش سریع فعال 

زراعی و    ی هاتیفعال  گریرشد شهرنشینی، رشد صنایع و د 

به توسعهاقتصادی  کشورهای  در  و    افتهینخصوص 

منابع  درحال دیگر  و  آب  منابع  کاهش  به  منجر  توسعه، 

توسعه   .است  گردیده زمین   و  با  انجام  ی هارشد  گرفته 

تغ  یاگلخانهی  گازها  شیافزا وقوع  شده    میاقل  رییسبب 

تغ  . ناش  ،یمیاقل  راتییاست.  عمدتاً  افزا  ی که    شیاز 

تغ  دکربنیاکسید به  منجر  است،  جو  توز  یراتییدر   عیدر 

در چرخه    راتییشدت تغ  نیبارش و همچن  یو مکان   ی زمان

منابع آب   .(Hamzeh et al., 2018) شده است  یدرولوژیه

قنات  زیرزمینی عمده  هاو  تأمین بخش  را  مصارف  از  ای 

از  و    (Abbas Novinpour et al., 2021)  کنندمی یکی 

  تغییر اقلیم که تحت تأثیرات    هستند هایی  ترین بخشمهم

ت و  گرفته  ایجاد أ قرار  را  غیرمستقیم  و  مستقیم  ثیرات 

در مناطق خشک، که بارش نقش   یمیاقل  راتیی. تغنداکرده

 ن یبوده است. ا  ریچشمگ  اریآب دارد، بس  نیدر تأم  یاتیح

شد  راتییتغ کاهش  بس  ی بارندگ  د یباعث  ا  یاریدر    نیاز 

حجم    شیشاهد افزا  گر،یمناطق د   یمناطق شده و در برخ

مناطق   ی به شدت بر منابع آب راتییتغ ن ی. امیاها بودهبارش

 . (Ahmed, 2020) است اشتهگذ ریخشک تاث

و تعرق   ریتبخ  شیهوا و افزا  شیگرما  لیبه دل  میاقل  رییتغ

سطح آب  منابع  همچن  ی از  مصرف    ی تقاضا  ش یافزا  نیو 

منابع    هیو تغذ  ی بارندگ  زانیو کاهش در م  طرفک یآب از

موجب شده تا تنش به منابع    گریاز طرف د  ینی رزمیآب ز

امر منجر به افت سطح    ن یکه ا  افتهیشیافزا  ینیرزمیآب ز

آبخ است  هاوان آب    ( Mortezaii et al., 2020) شده 

رخداد    یحاک  م،یاقل  رییتغ  الدولنیب  ئتیه  یهاگزارش  از 

ا  ریاخ  ی هادهه  یط  م یاقل  رییتغ  دهی پد بوده است.    رانیدر 

ب  انگری ب  ها،ینیبشیپ   نیهمچن و    شتریشدت  وقوع 

لذا   (Danshgar et al., 2021) است  نده یآن در آ  ی امدهایپ 

تصمیم جهت  وضعیت  این  ارزیابی  و  در  بررسی  گیری 

است اهمیت  حائز  بسیار  آتی  موضوع .  شرایط  این  اهمیت 

شود که متوسط بارش کشور از میانگین  زمانی مشخص می

بهره حجم  بیشتر  و  کمتر  آب    ،برداریجهانی  منابع  از 

به   هاو قنات  زیرزمینی با توجه  است. منابع آب زیرزمینی 

ثیر أ مدت کمتر تحت ت  شرایط تخلیه و تغذیه آن، در کوتاه

می  تغییر قرار  دورهاقلیم  در  اما  میانگیرند  و    های  مدت 

 .(Amanambu et al., 2020) یرندپذثیر میأ بلندمدت ت

تغییر زمینه  در  ما  کشور  بر    در  آن  تأثیر  و  ها  قناتاقلیم 

از    یمحدود بسیار  تحقیقات  متأسفانه   صورت گرفته است. 

شبیه رو،  قناتتغییرات    یسازاین  منظور   هادبی  به 

برنامه و  دوره  یریزمدیریت  در  آب  از   یهامنابع  آتی 

در زمینه    یبرخوردار است. مطالعات متعدد  یاهمیت زیاد

تغییر آب  تأثیر  کمیت  بر  شده    یها اقلیم  انجام  زیرزمینی 

 اقلیم  تغییر  اثر  ارزیابی  به  (Karamouz et al., 2011) است

 دشت  زیرزمینی  آب  منابع  بر  هواشناسی  عناصر  تغییرات  و

  PMWIN و LARS-WG هایمدل   از  استفاده  با  رفسنجان

 زیرزمینی  آب  منابع  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  .پرداختند

شد. Klela حوضه  مدل  انجام  از  منظور   بدین 

MODFLOW  و  تراز  شبیه سازی  برای   از   آب زیرزمینی  

  بر تغذیه  برای بررسی تأثیر تغییر اقلیم  RCP 4.5 سناریوی

در   .(Toure et al., 2016) شد  استفاده  نظر  مورد  آبخوان

از آب   یماقل  ییرتغ  یرتأث  یقیتحق برداشت   یرزمینیز  هایو 

نفوذ آب در را بررس  یساحل  هایدر سفره  یابر    ی در کانادا 

بد  از    ینکردند.  بعد  یکمنظور  سه  جر  یمدل    یان از 

دوره    سازییه شب  یبرا  ی،وابسته به چگال  یرزمینیز  هایآب 

نت  2011-2100 افزا  ایج استفاده شد.  داد  سطح    یش نشان 

کم    یها-در آبخوان  یارا بر نفوذ آب در  یرتأث  ینکمتر  یا،در

در اعماق کم    یهکاهش تغذ  یراتعمق و متوسط دارد. تدث

نرخ پمپاژ به   یشافزا  تأثیرات  و  است  ترتا متوسط محسوس 

نزد چاه  یکمناطق  عمق   برداریبهره  هایبه  همان  در  و 

است و    ی ضرغام.  (Lemieux et al., 2015) محدود 

( تغ2011همکاران  مطالعه  به  بر    یماقل  ییر(  آن  اثرات  و 

آذربا  یخشکسال نتا   یشرق  یجاناستان    یج پرداختند. 

نشان تا    یدما  افزایش   دهندهمطالعات  درجه   5استان 

تا    گرادیسانت سالانه  بارش  کاهش  در    متریلیم  60و 

 2099تا    2080در دوره    HadCM3و مدل    A2  یویسنار

در    .(Zarghami et al., 2011) بود  د خواه  یلادیم

در نرخ    ییراتو تغ  یاها سطح آب در  یشافزا  یرتأث  ایمطالعه

را با استفاده از    یشک  یرهجز  یرینش  یرزمینیآب ز  ییهتغذ

عدد بد  یبررس  SUTRA  یمدل   12منظور    ینکردند. 

تغ  یاسطح آب در   یشافزا  یبرا  یوسنار  یهنرخ تغذ  ییراتو 

  یاها سطح آب در یشداد افزا ننشا یج در نظر گرفته شد. نتا

تغ اثر  ز  ی معنادار  یرتأث  یماقل  ییربر  آب  منبع   یرزمینیبر 
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نواح  یشک  یرهجز  یرینش در  به   یبه خصوص  پست دارد. 

تغ تغذ  ییراتعلاوه  ز  یهنرخ  آب  عامل    یرزمینیمنبع 

مقا  یمؤثرتر افزا  یسهدر  در  یش با  آب   یاهاستسطح 

(Mahmoodzadeh et al., 2014)  . همکاران و  نجفی 

تغ  یبررس ز  میاقل  رییاثرات  آب  تراز  آبخوان    ینیرزمیبر 

راستا، در ابتدا با    نیدر ارا انجام دادند.  نکا  -یسار  یساحل

  ی منطقه برا  ینیرزمیز  آب  MODFLOW  استفاده از مدل

پا در حالت   98/0واسنجی شد که ضریب تبیین     هیدوره 

بالا  رماندگاریغ  دقت  از  آبخوان ی  کم  یسازمدل  ینشان 

واسنج به  سپس  دوره   LARS-WG  مدل  یداشت.  برای 

پرداخته شبشد.    پایه  به  ادامه    ی پارامترها  یسازه یدر 

  ی به طور کلبرای دوره آینده پرداخته شد.  مذکور    یمیاقل

سال    یهاماه  در اکثر  یمقدار بارندگ  شیاز افزا  ی حاک  جینتا

تغ آت  راتییو  مقدار دما در دوره   Najafi et)  بود  یاندک 

al., 2022)  .  های عصبی مصنوعی در  مورد توانایی شبکهدر

منطقه  پیش در  سخت  سازند  در  زیرزمینی  آب  تراز  بینی 

هندوستان   در  شد.اوریسا  انجام  انواآن تحقیقی    ع ها 

الگوریتمشبکه  و  عصبی  آزمون های  مورد  را  آموزشی  های 

از دقت باصقراردادند. نتایج حا ی شبکه عصبی  لاله حاکی 

پ الگوریتم  با  زیرزمینی   سپیشرو  آب  تراز  در  انتشار خطا 

بود سازندها  این  تحقیقی    (.Sethi et al., 2010)   در  در 

برای پیش نروفازی  از روش  بینی نوسانات سطح آب  دیگر 

هند   جنوب  در  آماراواتی  رودخانه  حوضه  در  زیرزمینی 

آب  سطح  توانست  رفته  کار  به  مدل  کردند.  استفاده 

پیش خوبی  دقت  با  را    کند ی  بینزیرزمینی 

(Umamaheswari & Kalamani, 2014.)  و  کورتولوس 

مدل  کرازا از  استفاده  به  و  یفاز  یهابا  بررسی    عصبی 

میزان دبی استحصالی در   ارتباط بین بارندگی، سطح آب و

کارستی    یهاقبل با میزان دبی خروجی از آبخوان   یروزها

پرداختند فرانسه    (. Kurtulus & Razack, 2010)  در 

بینی نوسانات سطح آب تحقیقات مشابه زیادی جهت پیش

شبکه از  استفاده  با  انجام  زیرزمینی  مصنوعی  عصبی  های 

می زمینه،  این  در  است.  تحقیقات پذیرفته  به    توان 

(Adhikary et al., 2012; Yang et al., 1997; 

Adamowski & Chan, 2011; Chitsazan et al., 2015 ) 

آن همگی  که  نمود  پیشاشاره  در  آب  ها  تراز  بینی 

 . های عصبی مصنوعی بهره گرفتندشبکه  عزیرزمینی از انوا 

سال قنات هزاران  برای  باستانی،  مهندسی  شاهکارهای  ها، 

سیستم فقرات  و  ستون  خشک  مناطق  در  آبیاری  های 

بهایرانخشک  نیمه  در  ،  جنوبیویژه  خراسان  ،  استان 

بلکه نماد هویت  اند. قناتبوده تنها منبع حیاتی آب  نه  ها 

تاریخی   میراث  و  اقتصاد،    استانفرهنگی  بر  و  نیز هستند 

تاثیر   خود  به  وابسته  جوامع  زیست  محیط  و  اجتماع 

 بسزایی دارند. 

سال در  حال،  این  سیستمبا  این  اخیر،  آبیاری های  های 

چالش با  شدهارزشمند  مواجه  جدی  تغییرات های  اند. 

و   بارش  الگوهای  تغییر  دما،  افزایش  جمله  از  اقلیمی، 

قناتخشکسالی دبی  کاهش  به  مکرر،  شده  های  منجر  ها 

است. عوامل انسانی همچون مدیریت نادرست منابع آب و  

های آب زیرزمینی نیز بر وضعیت  رویه از سفرهبرداشت بی

بهتر قنات درک  رو،  این  از  است.  گذاشته  منفی  تأثیر  ها 

اقلیمی بر دبی قنات برنامهتأثیرات تغییرات  ریزی ها، برای 

خشک  و مدیریت پایدار منابع آب در مناطق خشک و نیمه 

شهرستان   بر  تمرکز  با  پژوهش  است.این  حیاتی  امری 

دبی   بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  دقیق  بررسی  به  بیرجند، 

برای ها میقنات راهکارهای مدیریتی مؤثر  بتوان  تا  پردازد 

 حفاظت و پایداری این میراث ارزشمند را ارائه داد. 

 مواد و روش

 مطالعه   موردمعرفی منطقه 

آبر مربع رلومتیک  3155وسعت    یدارا  رجندیب  زی حوضه 

که   بق  مربعلومتریک  1845بوده،  و  ارتفاعات    هیدشت  را 

آباد و  دشت از شرق به ارتفاعات مؤمن  نیدهد. ایم  لیتشک

باقران و کوه رچ، از شمال   یهااز جنوب به کوه  ستان،یس

ارتفاعا به  غرب  از  و  اسفدن  و  ناصر  شاه  ارتفاعات    ت به 

مچنگ  محدود  گرونگ  و  بیدر  دشت  طبق    رجند،یگردد. 

از  یمحسوب م  ککوپن جزء مناطق خش  یبندطبقه  شود. 

توپوگراف ارتفاعات    نیترمرتفع  ینظر  به  مربوط  آن  نقطه 

بند   یشمال ارتفاع    منطقه  با  پست  2787دره  و   نیترمتر 

خروج در  آن  روستا  ینقطه  در  ارتفاع    کفدش  یدشت  با 

در  1180 سطح  از  بالاتر  دارد  یاهایمتر  قرار  که   ،آزاد 

)  یمکان   تیموقع شکل  در  است. 1آن  شده  داده  نشان   )
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 رجند یب ی و شهرستاناستان خراسان جنوب یمکان تیموقع .1شکل 

Fig 1. Location of South Khorasan province and Birjand City  

 منابع آبی شهرستان بیرجند 

از   بیش  داشتن  با  جنوبی  خراسان  رشته   6983استان 

ها  قنات، اولین استان در سطح کشور از لحاظ تعداد قنات

باشد و در این میان شهرستان بیرجند دارای بیشترین  می

شهرستان  سطح  در  قنات  است،  تعداد  استان  طبق های 

خراسان جنوب  یمایگزارش س استان  آب  در سال    یمنابع 

آب  1403 منابع  نظر  ب  ،یاز    ی دارا  رجندیشهرستان 

قنات1875 عم  283  ،رشته  چاه  ن  قیحلقه  و   قیعممهیو 

تخل  رشته  922 با  بر    یاهیچشمه   ونیلیم  17/70بالغ 

 ,Regional Water Company)   باشدیم  در سال  مترمکعب

( پراکنش منابع آبی شهرستان بیرجند را  2شکل )(.  2024

خراسان   استاندر    ینیرزمیاستحصال آب زدهد.  نشان می

طر  جنوبی از  نیمه  ی هاچاه  قیعمدتاً  و  و عمیق  عمیق 

از   ،که  یبه طور  ،ردیگیها صورت مو چشمه ها  قناتسپس  

تخل ا  انهیسال  هی مجموع  درصد    75محدوده، حدود    نیکل 

درصد مربوط    25و    عمیقعمیق و نیمه  یهامتعلق به چاه

 بوده است. ها قناتبه 

ز آب  توسط    ینیرزمیعمده  جهت    هاقناتاستحصال شده 

رشته    1875بوده که در مجموع تعداد    یمصارف کشاورز

تخل مجموع  با  سالیقنات  مترمیلیم  39/23انه  یه  عب کون 

ه قسمت اعظم  کرجند وجود دارد  یبسال در شهرستان  در  

آبرفت در  آبدهیم  یهاآن  نظر  از  دارد.  قرار  ارتفاعات    ی ان 

ه داشته و  یتر بر ثانیل  10  یبالا  ی رشته قنات آبده  19تنها  

ه  یتر بر ثانیل  1متر از  ک  یآبده   هاقناتن  یاز ا  یمیش از نیب

)  .دارند قنات3شکل  پراکنش  شهرستان (  سطح  در  را  ها 

   دهد. بیرجند نشان می
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   رجندینقشه پراکنش چشمه ها و چاه ها در شهرستان ب .2شکل 

Fig 2. Distribution Map of Springs and Wells in Birjand City  

 
 ها در شهرستان بیرجند  نقشه پراکنش قنات . 3 شکل

Fig 3. Distribution Map of Qanats in Birjand City 

 یمیاقل  ی پارامترها  یی نما  یزمقیاسر

ا داده  یندر  ابتدا  و    یشترینب  یهواشناس  هایمطالعه 

بارش با گام زمان   ینکمتر از سال    ی دما و  تا   1961روزانه 

ا  یلادیم  2005 شد.    یهته  یرجندب  ینوپتیکس  یستگاهاز 

کم  یشینهب  یدما  ییراتتغ  یبررس بازه   ینهو  در 

ماه  یانگرب  1961-  2005یزمان که  است  و    هایآن  ژوئن 

ب کم  یشینه ب  اهای دم  یشتریندسامبر  دوره  ینهو  در    ی را 

بررس  یهپا منظور  به  مق  یجو  ییراتتغ   یدارند.   یاسدر 



=============================================================================                                                                                           
            همکاران و  آخوندی / (رجند یشهرستان ب یهاقنات یها )مطالعه موردقنات یدب یبر رو میاقل  رییتغ  ری تأث یبررس

============================================================================= 

 

8 

استفاده  GCM)  1جو  عمومی  گردش  یهااز مدل  یجهان  )

اقلGCM  های. مدلشودیم بعد  یم ،  سه  شبکه  با  در    یرا 

  دو   شامل  خود  ها مدل  ینا  .گیرندیگستره جهان در نظر م

2  هایمدل  کلی  دسته
AGCMs  کنش اتمسفر را   هم)که بر

متقابل    یر)که تأث  OGCMs  های( و مدلگیرندیدر نظر م 

م  هایانوساق نظر  در  مگیرندیرا  معمولاً    باشندی(  و 

دو دسته را شامل    یناز ا  یبیترک  یگردش عموم  های مدل

. با توجه به شوندیم   یدهنام  3AOGCMشده که به اختصار  

معتبرتر گرفته  صورت  جهت    ینمطالعات    تولیدابزار 

  گردش   شده  جفت  یبعد  سه  یهامدل  یمی،اقل  ییوهاسنار

م AOGCM)   یانوساق  -جو  عمومی  & Wilby) باشند ی( 

Harris, 2006)  .ا پنجم  یقتحق  یندر  مدل   یناز  گزارش 

)   یانوساق  -جو  ی گردش عموم   تحت   (4CanESM2کانادا  

گردید.  5RCP 4.5انتشار     یویسنار   ی هاگزارش استفاده 

ه  یعلم  یسندها  م،یاقل  رییتغ توسط  که   ئتیهستند 

6)  میاقل  رییتغ  یالدولنیب
IPCCم و شامل    شوندی( منتشر 

به  نیترجامع  یابیارز علم  نیروزترو  و    ی فن  ، یاطلاعات 

تغ  یاقتصاد  -یاجتماع  مورد  پ   میاقل  رییدر  آن    یامدهایو 

ا   شوند یم   ی طور منظم به روزرسانها بهگزارش   نیهستند. 

آخر جا  یعلم  ی هاافتهی   نیتا  خود  در  در    دهند.   یرا 

سنار  ، یمیاقل  یهایسازمدل  یبرا  یمختلف  یوهایاز 

م  ندهیآ  یهاینیبشیپ  اشودیاستفاده    وها، یسنار  ن ی. 

برا  یمختلف  یرهایمس گازها  یرا  در    یاگلخانه  ی انتشار 

م  ندهیآ عوامل  دهندینشان  به  کدام  هر  رشد    یکه  مانند 

اقتصاد  ت،یجمع و   یکیتکنولوژ  راتییتغ  ،یتوسعه 

معمولاً با اعداد    وهایدارد. سنار  ی بستگ  ی میاقل  یهااستیس

( که  RCP2.6  ،RCP4.5  ،RCP8.5)مثلاً    شوند یمشخص م

منشان تجمع  زانیدهنده  تا    یاگلخانه  ی گازها  یانتشار 

انتشار    21قرن    انی پا دهنده  نشان  بالاتر  اعداد  هستند. 

گازها افزا  یاگلخانه  یبالاتر  هستند.  شتریب  شیو  در    دما 

تا    RCP4.5  اد،یز  ای کم    یوها یبا سنار  سهیدر مقااین میان  

و   یاگلخانه  یانتشار گازها  یخیتار  یبا روندها  یادیحد ز

__________________________________

_________________________ 
1 General Circulation Model 
2 Atmospheric General Circulation Model 
3 Atmosphere-Ocean General Circulation Model 
4 Canadian Earth System Model version 2 
5 Representative Concentration Pathways 
6 Intergovernmental Panel on Climate Change 

اقتصاد گذشته مطابقت داشته است    یهادر دهه   یتوسعه 

 . دهد یرا ارائه م ندهیاز آ ترنانهیبواقع یریتصو یو تا حد

 7SDSM یینما  یاسزمقیمدل ر

بودن سلول   یاسبزرگ مق  AOGCM  هایمدل  یتمحدود

هم  ی محاسبات به  از   یممستق  یاستفاده  یلدل  ینآنهاست، 

 سازییه شب  های مدل  به  اتصال  در  هامدل  ینا  یخروج

مناسب   یمختلف از جمله منابع آب و کشاورز  هایسامانه

ر  یستن خروج  یزمقیاسو  از   یکردن  استفاده  با  آنها 

اباشد.  یم  یضرور  مناسب   یهاروش به    پژوهش   یندر 

ر   ی یوهاسنار  یدتول  نیز  و   هاداده  نمائییاس مق  یزمنظور 

ر  آینده  در  یامنطقه  یمیاقل مدل    یی نما  یاسمق  یزاز 

اSDSM)  یآمار در  شد.  استفاده  سنار  ین(    یوهای مدل 

از نوع    SDSM.  شوندیم  یددما و بارش تول  یبرا  ییراقلیمتغ

  از   یبکیتر  نیبهتر  واقع  در  هک  است  یانتقال  تابع   ی هامدل

 دیآیم  حساب  به  یآمار  یهامدل  و  یونیرگرس  یهامدل

(Wilby et al., 2002)ن مدل  یدهد ا  ی ها نشان می. بررس

سا به  مدلینسبت   ارائه  به  قادر  یینما  اسیزمقیر  یهار 

 Coulibaly) باشد  یم  یینما  یزمقیاسدر ر  بهتری   جینتا

et al., 2005).  ورود عنوان  به  داده  دسته  مدل    یسه 

SDSM  ی مشاهدات  های داده  هدست  ین. اولشودیاستفاده م  

استان   هواشناسیپارامتر مد نظر است که از سازمان    هروزان

  ی جو بالا   هایداده  هدست  یناخذ شد. دوم  یخراسان جنوب

(8NCEPداده شامل  که  هستند   غیر مت  26  هروزان  های(  

مستقل    یرهای آنها متغ  ینکننده هستند که از ب  بینییشپ 

  یاس بزرگ مق  هایسوم شامل داده  ه. دستشوندیانتخاب م

عموم پنجم    یویتحت سنار  CanEM2جو    یمدل گردش 

مرحله به   یندر اول  SDSMهستند. مدل    RCP 4.5انتشار  

 یشترینب  یدارا  یکننده  بینییشپ   یرهایمتغ  ییشناسا

پارامتر مورد نظر    ی مشاهدات  های با داده  یهمبستگ  یبضر

  های سپس در مرحله بعد داده.  (Wilby, 2004) پردازدیم

متغ  یکهر  ی مشاهدات دو  بینی  یشپ   یرهایاز  به  شونده 

برا سنج1961-1991یواسنج  یقسمت  صحت    ی و 

. پس  یرند گ  یو مورد استفاده قرار م  یمتقس  2005-1992

ا واسنج  یناز  مدل  از    SDSM  شده  یمرحله،  استفاده  با 

__________________________________

_________________________ 
7Statistical Downscaling Model  
8National Centers for Environmental Prediction  
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NCEP  ن  یها و  عموم  هایداده  یزمنتخب    ی مدل گردش 

پ   یانوساق  -جو به  مورد   یمیاقل  یپارامترها  بینی یشاقدام 

م نها  کندینظر  در    ی شده  بینییشپ   هایداده  یتو 

زمان  یزمقیاسر گام  م   ی با  بدست  شکل)آیندیروزانه   .4  )

ر تول  یسازیزمقیاسروند  مدل    یمیاقل  یویسنار  یدو 

SDSM دهدیرا نشان م . 

 

 
 SDSM  . (Wilby et al., 2002)سازی و تولید سناریوی اقلیمی مدل  فرآیند ریزمقیاس  . 4 شکل

Fig 4. The Process of Downscaling and Producing the SDSM Model Climate Scenario (Wilby et al., 2002). 

 یم اقل  ییر تغ یرثأتحت ت  هاقنات  دبی  یساز  یهشب

دبی آب   بینییشو پ   یسازیه به منظور شب  پژوهش  یندر ا

داده  یرجندب  های شهرستانقنات از  استفاده    و   دما   یهابا 

سنار  ی آت  بارندگی به  مدل    یماقل  ییرتغ  ییوها مربوط  از 

مدل  ANFIS)   یقیتطب  ی عصب  یفاز شد.  گرفته  بهره   )

فاز  یستمس برگ  یقیتطب  ی عصب  یاستنتاج  دو    یرنده در 

فاز عصب  یمدل  فاز  یکدر    یو  بخش  است.   یساختار 

و   یو خروج  یورود  یرهایمتغ  ینب  ایرابطه  نموده  برقرار 

توابع عضو  یپارامترها به   یلهبه وس  یبخش فاز  یتمربوط 

  5  ی،استنباط فاز  یند. در فرآگردد یم  یینتع  یشبکه عصب

 : یردصورت گ یدمرحله با

 ی ورود یرهایمتغ سازییفاز -1

 ( در بخش مقدمه یا)و،  یبه کاربردن عملگرها -2

 در ساختار  یجهاستنتاج از مقدمه به نت -3

 ینقوان  یجنتا یبترک -4

 کردن یرفازیغ  -5

مدل وس  سازیروش  فاز  یستمس  یلهبه    ی عصب  یاستنباط 

. ابتدا  باشدیمتداول م  هایاز روش   یاریمشابه بس  یقیتطب

پارامترها  یکساختار   با  درجه   ی مدل  و  مشخص)تابع 

میتعضو فرض  سپس  شودی(  داده    یسر  یک . 

شکل  یخروج/یورود برا  یبه  استفاده  قابل  آموزش   یکه 

فاز  یستمس آور  یقیتطب  ی عصب  یاستنباط  جمع   یباشد 

  ی عصب  یاستنباط فاز  یستمس  یله. در ادامه به وسگرددیم

موجود   هایرا با داده  یاستنباط فاز  یستممدل س  یقی،تطب

پارامترها اصلاح  با  تا  داده،  عضو  یآموزش  درجه   یتتابع 

حاصل از مدل    هایانتخاب شده، داده  یمطابق با حد خطا

واقع مقدار  داده  یکنزد  یبه  مدل    یورد  هایشوند.  به 

فاز داده  80  یقیتطب  یعصب  یشبکه    برای  ها درصد 

مدل به کار    یصحت سنج  یدرصد برا  20مدل و    یواسنج

بررس از  پس  شدند.  فاز  یفیک   یگرفته    ی عصب  یمدل 

تحت    ها دبی آب قنات  ینیب  پیش   یمدل برا  ینا  یقیتطب

  ین مورد استفاده قرار گرفت. بد  ینده در آ  یم اقل  ییرتغ  یرثأ ت

سر بوس  زمانی  یهای منظور  بارش  و   یزمقیاس ر  یلهدما 
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تول  یی نما پارامتر   یدگرد  یجاد ا  یندهآ  یبرا  یوسنار  یدو  و 

  یت به روش تورنت وا  یزن  یندهو تعرق در آ  یرتبخ   یورود

وایت    شد.   یدتول تورنت  روش  دلاز  و    ،ی سادگ  لیبه  دقت 

شرا  تیقابل در  آن  اقل  طیکاربرد  استفاده    یمیمختلف 

با  گردید.   عصب  استفاده سپس  مدل    یقی تطب  یفاز  ی از 

ن  یافتهآموزش   ن  یپارامترها  یزو  آب آن،    یازمورد  دبی 

آت  هاقنات دوره    اطلاعات جهت  ید.  گرد  بینی یشپ   یدر 

مدل از  میبیشتر  فازی  عصبی  تطبیقی  استنتاج  توان  های 

و   (Muslimi et al., 2012)ط  گرفته توس  به تحقیقات انجام

(Vahedi et al., 2015) مراجعه کرد. 

 معیارهای ارزیابی مدل

شاخص میان  از  حاضر،  پژوهش  در  در  متعدد  آماری  های 

عملکرد مدل  دسترس، شاخص ارزیابی درستی  برای  هایی 

خطای  میزان  آنها  از  استفاده  با  که  است  شده  انتخاب 

داده میزان همبستگی  آمده،  به دست  نتایج  در  ها،  موجود 

پایین یا  بالادست  همچنین  و  آنها  بودن  پراکندگی  دست 

و   شده  داده  نشان  واقعی  مقادیر  به  نسبت  حاصل  نتایج 

ارزیابی شده است. به منظور ارزیابی صحت و کارایی مدل  

همبستگی  ضریب  معیارهای  میانگین  ( 2R) از  ریشه   ،

 ( خطا  نش  ( RMSEمربعات  ضریب  )  -و  (  NSساتکلیف 

شد بهترین (Hosseinikhah et al., 2014)  استفاده   .

میبینیپیش رخ  زمانی  کمیتها  که   RMSEهای دهد 

 & Kamal)   باشد  1نزدیک به    2Rو   NS،  کمترین ضریب

Masah, 2011 .) 

های ذیل بدست  های آماری فوق به ترتیب از رابطه شاخص

 آیند: می

(1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

رابطه در  فوق:  که  مشاهداتی،  "  های  آب    " دبی 

شبیه آب  زماندبی  در  شده  داده"i   ، nسازی  های  تعداد 

 باشد. میانگین دبی آب مشاهداتی می" مشاهداتی و  

 نتایج و بحث 

 دما و بارش  ی ساز  یاسمق  یزر

کال از  ارز  SDSMمدل    یبراسیونپس  منظور    یابی به 

دما و بارش   ییرهامتغ  یی،نما  یاسمق  یز عملکرد مدل در ر

مقاد بارندگ  یانگینم  یرمنطقه،  و  دما  یزمقیاس  ر  یماهانه 

ا توسط  پا  ینشده  دوره  در  با  1992-2005)  یهمدل   )

ا  ی مشاهدات  یرمقاد همان    یستگاه متناظر  در  مطالعه  مورد 

(،  5)  هایبدست آمده در شکل  جینتاید.  ه گردیسدوره مقا

(6( و  است.7(  شده  ارائه   )  ( مقا3شکل    یانگین م  یسه(  

مختلف سال و   هایماه یط  ی روزانه مشاهدات یحداکثر دما

مدل    سازییاسمق  یزر توسط  نشان    SDSMشده  را 

مدهدیم مشاهده  که  همانگونه    یانگین م  یرمقاد  شودی. 

 یهژانو  هایماه  ی شده ط  یاس مق  یزر  یشینهدرجه حرارت ب

از مقاد   یگر . بعبارت دباشدیم  یشترب  یمشاهدات   یرتا ژوئن 

ا مقاد  بیشتری  برآورد  مدل   ها ماه  یندر  به    یر نسبت 

ا  ی مشاهدات برا  یندارد.  تا    جولای  ی هاماه  یموضوع 

دق م  یقادسامبر  دباشدیبرعکس  بعبارت    ین ا  ی ط  یگر. 

حداکثر درجه   یانگینم  یبرا  ترییینپا  مقادیر  مدل  هاماه

 . ید نما  یم  ینیب یشحرارت پ 

  ی روزانه مشاهدات  یحداقل دما  یانگین م  یسه( مقا6شکل )

ر  های ماه  یط شده توسط   سازییاسمق  یزمختلف سال و 

م  SDSMمدل   نشان  مشاهده  دهدیرا  که  همانگونه   .

کم  یانگینم  یرمقاد  شودیم حرارت   یاسمق  یزر  ینهدرجه 

م همانند  بش  یانگینشده  حرارت    های ماه  یط  ینهدرجه 

. بعبارت  باشدیم   یشترب  یمشاهدات   مقادیرتا ژوئن از    یهژانو

ا  یگرد مقاد  بیشتری  برآورد  مدل  هاماه  یندر  به   یرنسبت 

ا  ی مشاهدات برا  یندارد.  تا    جولای  یماهها  یموضوع 

دق م  یقادسامبر  دباشدیبرعکس  بعبارت    ین ا  ی ط  یگر. 

درجه    یانگینم  یبرا  ترییینپا  مقادیر  مدل  هاماه حداقل 

 . ید نما  یم  ینیب یشحرارت پ 
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 SDSM شده مدل ریزمقیاس ریمقاد با  هیپا دوره در یا حداکثر مشاهده یدما میانگین ج ی سه نتایمقا  .5 شکل

Fig 5. Comparison of the Results of Average Observed Maximum Temperature in the Base Period with 

the Downscaled Values of the SDSM Model 

 
 SDSM شده مدل ریزمقیاس ریمقاد  با هیپا دوره در یا مشاهده حداقل یدما میانگین ج  یسه نتایمقا  .6 شکل

Fig 6. Comparison of the Results of the Average Observed Minimum Temperature in the Base Period 

with the Downscaled Values of the SDSM Model 

  ی ط  ی روزانه مشاهدات  یبارندگ   یانگینم  یسه(  مقا7شکل )

شده توسط مدل   سازییاسمق  یزمختلف سال و ر  هایماه

SDSM  م نشان  م دهد یرا  مشاهده  که  همانگونه    شودی. 

از   یهشده در ماه ژانو  یاسمق  یزر  ی بارندگ  یانگین م  یرمقاد

و طباشدیم  یشترب  ی مشاهدات  یرمقاد تا    یهفور  های ماه  ی . 

م  یمشاهدات  یرمقاد   از  یم د باشد یکمتر  بعبارت  در    یگر. 

  ی مشاهدات  یرنسبت به مقاد  کمتری  برآورد  مدل  هاماه  ینا

ا برا  یندارد.  دق  یماهها  یموضوع  دسامبر  تا    یقا سپتامبر 

  مقادیر   مدل   ها ماه  ین ا  یط   یگر. بعبارت دباشدیبرعکس م

.  ید نمایم  ینی ب  یش پ   ی بارندگ  یانگینم  یبرا  یبالاتر

مقاد  هایماه  یط  ینهمچن آگوست  تا    یانگین م  یرژوئن 

مقاد   یاس مق  یزر  ی بارندگ  از  بالاتر    ی مشاهدات  یرشده 

آنجا  باشد یم از  بس  یر مقاد  ییکه اما  است    یینپا  یار آن 

 به صفر نشان داده شده است. یکنزد
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 SDSM  مدل شده ریزمقیاس مقادیر با پایه دوره در یمشاهده ا بارش نتایج میانگین مقایسه .7 شکل

Fig 7. Comparison of the Results of the Average Observed Precipitation in the Base Period with the 

Downscaled Values of the SDSM Model 

)6(، ) 5)  هایبا توجه به شکل  که    شودی( مشاهده م7( و 

حداکثر و حداقل ماهانه را نسبت به   یدما  یانگینمدل، م

بهتر    یانگینم ماهانه،  و    ریزمقیاسبارش  است.  کرده 

 یبهتر  ی درجه حرارت حداکثر و حداقل همبستگ  های داده

داده با    نتایج  که.  اندداشته  یمشاهدات   هایبا  آمده  بدست 

 مطابقت دارد.( Ansari et al., 2016) یجنتا

مدل    یارهایمع  یرمقاد  یبرا  CanESM2 AR5عملکرد 

جدول)  ریزمقیاس در  دما  و  است1بارش  شده  ارائه   ) .

 دما و بارش یمیاقل یپارمترها یینما یزمقیاسر یبرا  SDSMعملکرد مدل  .1جدول
Table1. Performance of the SDSM Model for Downscaling of Climatic Parameters of Temperature and 

Precipitation 
 مجذور میانگین مربعات خطا 

RMSE 

 یضریب همبستگ
2R 

 ساتکلیف -ضریب نش
NS 

 پارامترهای اقلیمی
Climatic parameters 

0.17 0.528 0.37 
 بارش )میلیمتر(

Prc (mm) 

1.99 0.801 0.787 
 ( C°) حداکثر  دمای

Tmax (°C ) 

1.77 0.804 0.785 
 ( C°) حداقل  دمای

Tmin (°C ) 

 ی در دوره آت  یمیاقل یپارامترها   یجنتا

بارش    یانگینحداکثر و حداقل دما و م  یانگینم  یپارامترها

  ریزمقیاس   SDSMبه کمک مدل    2020-2050دوره    یبرا

رسم    یجنتا.  شد پلات  باکس  نمودار  براساس  آمده  بدست 

شکل  شده )6های) در   ،)7( و  م  ( 8(  مدل    دهدینشان  که 

بهتر از   یدوره آت  یحداقل و حداکثر را برا  یدما  یانگینم

 است. دهنمو ریزمقیاسبارش  یانگینم

)8شکل)  در و)9(،  مشاهده10(   ییرتغ  یزانم  شود،می  ( 

قطعیریپذ در یت)عدم  حداقل  حرارت  درجه  پارامتر   )

و جولا  های ماه بق  یشترب  یاگوست  و  باشدمی  هاماه  یهاز   .

  یه فور هایدر ماه یشترب یتحداکثر عدم قطع یدرمورد دما

م  آوریلو   بارندگگردد یمشاهده  پارامتر  مورد  در    ی . 

عدم    یزانسال م  های هما   یشتردر ب  یگربرخلاف دو پارامتر د

 . باشد یبالا م یتقطع
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2050تا  2020 های سال  نیحداکثر ب یدما نیانگیم -8شکل   

Figure 8- Average of Minimum Temperature During 2020-2050 

 
 2050تا  2020 هایسال  ینب حداقل یدما یانگینم -9شکل 

Figure 9- Average of Maximum Temperature During 2020-2050 
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 2050تا  2020 هایسال ینب بارندگی یانگینم -10شکل 

Figure 10- Average of Precipitation During 2020-2050 

 دوره پایه   در  ها دبی قنات  نتایج شبیه سازی 

در  در   تطبیقی  فازی  عصبی  شبکه  مدل  پژوهش،  این 

های شهرستان بیرجند مورد استفاده  دبی قنات  سازییه شب

گرفت.   شبکهقرار  آموزش  مبنای  اساس  بر  عصبی  های 

می خطا  و  تغییر  آزمون  با  شبکه  آرایش  بهترین  تا  باشد 

لا نرونیهتعداد  و  پنهان  فعالیت،  های  تابع  آنها،  های 

جهت   آموزش  مرحله  در  تکرار  تعداد  و  آموزش  الگوریتم 

 ,.Izadi et al)  برآورد پارامتر خروجی مورد نظر ارائه شود

ب(2007 ورودی.  بین  ارتباط  شناسایی  منظور  و  ه  ها 

درصد    70شبکه عصبی فازی    ک های مدل به کمخروجی

داده و  کل  آموزش  برای  جهت    30ها  آزمون  برای  درصد 

پیش دقت  بررسی  و  شبکه  عملکرد  مدل  ارزیابی  بینی 

شد استفاده  نپیشنهادی  مدل  ج یتا.  از    ی سازحاصل 

سازی شده  شبیه  ریمقاد  ن یب  یدهنده تطابق قابل قبولنشان

مدل در    ینشان از دقت بالاو    استاتی  مشاهد  یهاو داده

 Muslimi et)که با نتایج    داشتهها  قنات  یدب  یسازه یشب

al., 2012)  و(Nazari et al., 2022) مطابقت دارد . 

 
 ANFIS  مدل شده یساز شبیه مقادیر  با پایه دوره  در یمشاهده ا دبی نتایج میانگین مقایسه -11شکل 

Figure 11 - Comparison of the Results of the Observed Average Discharge in the Base Period with the 

Simulated Values of the ANFIS Model 
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 دوره آتی   در  هادبی قنات  بینی نتایج پیش

شب  یجنتا از  آمده  قنات  سازییهبدست  آب  های  دبی 

پارامترها  یرجندب  شهرستان کمک  ط  یمی اقل  یبه    ی در 

را تا  ها  قناتروند کاهشی دبی  ،  2050تا    2020  یدوره آت

می  2050سال   طور  نشان  به  دبی  کاهش  این  دهد. 

کاهش   دما،  افزایش  مانند  اقلیم  تغییر  اثرات  با  مستقیم 

 ت. بارندگی و تغییر الگوی بارندگی مرتبط اس

روند کاهشی کلی، نوسانات قابل توجهی در دبی   با وجود 

این نوسانات ممکن است مشاهده میها  قناتسالانه   شود. 

به عوامل مختلفی مانند تغییرات محلی در بارندگی، تبخیر 

باشد  مرتبط  خاک  نفوذپذیری  دب  .و  کاهش  در    ی شدت 

برخ  ی هاسال در  است.  متفاوت  کاهش  سال  ی مختلف  ها 

برخ  شتریب  ی دب در  اسال  یو  است.  کمتر  نشان    نیها  امر 

تأث  دهدیم دب  م یاقل  رییتغ  ریکه  صورت ها  قنات  ی بر  به 

قنات  .ستی ن  کنواختیو    یخط ازدبی  بر    لیتر 1.87 ها 

و در سال    2020در سال   ثانیه اوج  2030آغاز   2.04 به 

رسد. پس از این قله، روندی کاهش یافته  می بر ثانیه  لیتر

سال   تا  ثانیه  لیتر 1.05 به  2050و  که  می بر  رسد، 

است.    2020دبی نسبت به سال   ٪44 دهنده کاهشنشان

ای برای مدیریت  کنندهدهنده وضعیت نگراناین روند نشان

 .آب و منابع طبیعی در این منطقه است

 
 2050تا  2020های های شهرستان بیرجند بین سالدبی قنات -12شکل 

Figure 12- Discharge of Qanats in Birjand County Between 2020 and 2050 

تأثیر  زیرزمینی  آب  منابع  بر  وضوح  به  اقلیمی  تغییرات 

تواند به تغییرات بارش و افزایش دما مرتبط  گذاشته و می

آب  ذخایر  کاهش  و  تبخیر  افزایش  به  منجر  که  باشد 

سالمی طی  بین  شود.  ویژه  به  بررسی،  های 

ها  توجهی در دبی قنات، افت قابل2050تا  2037 هایسال

این دوره، شرایط خشکسالی و تغییر مشاهده می شود. در 

ای در مدیریت منابع آبی  الگوهای بارش ابتکار عمل جدی

 . کندرا ایجاب می

 گیری نتیجه

به طور   م یاقل رییاز آن است که تغ ی پژوهش حاک  ن یا جینتا

  ر یدر منطقه مورد مطالعه تأث  هاقنات  ی بر دب  یقابل توجه

ا و  کاهش  نیگذاشته  آ  یروند  خواهد   زین  ندهیدر  ادامه 

افزا تغ  ی ناش  یبارندگ  یالگو  رییدما و تغ  شیداشت.   رییاز 

تغذ   م، یاقل کاهش  ز  یهاسفره  هیباعث  در    ینیرزمیآب  و 

دب   جهیتن است.  هاقنات  یکاهش  ا  شده  روند    نیتداوم 

داشت.  یبرا  ی جد  یامدهایپ  خواهد  همراه  به   منطقه 

تول  نیا  ی امدهایپ  کاهش  به  تنها   یکشاورز  داتیبحران 

نم  اکوس  شود،یمحدود  بر  به   یهاستم یبلکه  وابسته 

زها قنات تنوع  محل  ،یستی،  حت  یاقتصاد  مهاجرت    یو 

 است.  رگذاریتأث زین انییروستا

ها و کاهش اثرات سوء تغییر اقلیم  برای مقابله با این چالش

 : شود، پیشنهاد میهاقناتبر منابع آب زیرزمینی و  
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رویکرد   • با  آب  منابع  جامع  مدیریت  توسعه 

با مشارکت جوامع محلی، کشاورزان و   :مشارکتی

برنامه مختلف،  و  ذینفعان  جامع  مدیریتی  های 

اولو با  آب  منابع  مدیریت  برای    تیپایداری 

تغ اثرات  نظام  یمیاقل  راتییکاهش    ی هاو حفظ 

 . تدوین شود ی قنات

بهره • آبیبهبود  روش اری:وری  از  استفاده  های  با 

قطره آبیاری  مانند  آبیاری  بارانی،  نوین  و  ای 

به   مقاوم  ارقام  انتخاب  و  کشت  الگوی  اصلاح 

توان به طور قابل توجهی در مصرف  خشکی، می

 . جویی کردآب صرفه 

از   • حفاظت  و  با ها قنات احیاء  نقش    :  به  توجه 

مرمت   و  احیاء  قنوات،  فرهنگی  و  تاریخی 

از    های قنات حفاظت  و  فعال،  های  قناتقدیمی 

بهرهمی افزایش  به  وری آب و حفظ محیط تواند 

 . زیست کمک کند

  ش یپا یهاستمی س جادیمستمر: ا یاب یو ارز ش یپا •

ها با استفاده از قنات  یمنابع آب و دب یدائم

 یبرا یکیدرولوژی و ه  یشناسمیاقل یهاداده

 . مناسب ریاتخاذ تداب

توان به بهبود وضعیت منابع آب  با اجرای این راهکارها می

پایداری   افزایش  سوء   ها قناتزیرزمینی،  اثرات  کاهش  و 

ای پایدارتر  و آینده  تغییر اقلیم بر جوامع محلی کمک کرد 

 .برای منطقه رقم زد
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