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 ارزیابی راهکارهای سازگاری با تغییراقلیم و الگوی اقیانوسی 

 )منطقه مورد مطالعه: حوزه آبریز گاوخونی(

 1سیده هدی رحمتی ،*2حمید کاردان مقدم ،1مازیار مسعودیان

 رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام ست،یزطیمح یگروه مهندس -1

 پژوهشی موسسه تحقیقات آب، وزارت نیرو، تهران، ایران هیات علمیضو ع -2

 

 چکیده:

و  CESM2سازی اقلیمی از دو مدل شبیهاین مطالعه ارزیابی اثر تغییراقلیم و پدیده انسو را بر منابع آب حوزه آبریز گاوخونی مورد تحلیل قرار گرفت. 

IPSL-CM6A-LR 2020رای دوره باقلیمی سازی نتایج شبیهپدیده اقیانوسی استفاده شد.  سازی تغییراقلیم و پدیده النینو و لانینو به عنوان دوبرای شبیه 

افزایش داشته است. بررسی شرایط آتی حوزه در شرایط  94/0میلیمتر کاهش و متوسط دما  14در کل حوزه در حد  نشان داد که متوسط بارش 2040تا 

سازی در سد. نتایج شبیهرمی MCM 431منابع آب زیرزمینی است که در شرایط تغییراقلیم این کسری افزایش و تا  MCM 411توسعه حاکی از کسری 

میزان  رسد.می MCM 481و در رخداد لانینو به  MCM 311پدیده انسو نیز نشان داد که در رخداد النینو وضعیت منابع آب بهبود یافته و میزان کسری به 

ان عدم قطعیت زتاثیرگذاری النینو به عنوان یک پدیده اقیانوسی بصورت مثبت و لانینو و سناریوهای تغییراقلیم بصورت منفی مورد ارزیابی قرار گرفت. می

 4 سازی شد.شبیه MCM 14میلیون مترمکعب در سال و در سه سناریوی تغییراقلیم،  163کسری منابع آب زیرزمینی در دو پدیده اقیانوسی حجمی بالغ بر 

در ( S4( و افزایش راندمان کشاورزی )S3وری آب در بخش کشاورزی )(، افزایش بهرهS2برداری از منابع آب زیرزمینی )(، کاهش بهرهS1راهکار انتقال آب )

د در بیلان منابع آب زیرزمینی تاثیر زیادی داشته باشد توانبرداری مینشان داد که اگرچه انتقال آب و کاهش بهرهمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این شرایط 

 وری و راندمان نتایج مناسبی را بدست آورد. توان از راهکارهای افزایش بهرهزیستی، اقتصادی و اجتماعی میاما با توجه به ملاحظات محیط

 

 وری آب، راندمانکلمات کلیدی: حوزه آبریز گاوخونی، عدم قطعیت، افزایش بهره

 مقدمه -1

که افزایش غلظت این گازها درست مانند یک پتو جو  شده ایگلخانه هایگاز غلظت افزایش سبب انسانی هایفعالیت افزایش

شود که محبوس شدن تابش خورشید در جو زمین را احاطه کرده و مانع از بازتاب نور تابیده خورشید به زمین و خروج آن از جو می

های های زیای در مورد اثرات تغییراقلیم بر سیستمنگرانی. است گردیده اقلیمی نوسانات و زمین کره شدن گرم باعث زمین لاجرم

مختلف وجود دارد. بیشتر مباحثی که اکنون در خصوص گرمایش زمین وجود دارد بررسی رخداد و یا عدم رخداد آن نیست چراکه 

های اقلیم خواه متأثر از طبیعت و خواه متأثر از غییرات و حساسیتباشد بلکه آن است که چگونه تاکنون دیگر وجود آن محرز می

ین یجو نقش مهمی در تع 2COگردد چرا که شواهد مبیّن آن است که می اکسیدکربندیهای انسانی موجب افزایش غلظت فعالیت

عنوان تغییر در م را به(، تغییراقلیIPCC) 1دول تغییر اقلیمهای مختلف هیأت بینگزارش .[1]اقلیم و احیاناً تکوین حیات خود دارد

ول زمان، نماید که هرگونه تغییر در اقلیم در طوضعیت اقلیم )تغییر در مقادیر میانگین و یا تغییرپذیری خصوصیات اقلیم( تعریف می

یستم بر سصورت غیرطبیعی در این میان تنها عاملی که به .گرددهای انسانی را شامل میچه در اثر عوامل طبیعی و چه در اثر فعالیت

ای نقش بسزایی در بروز تغییرات دمای کره زمین های گلخانهای است. گازهای گلخانهگذارد، افزایش گازاقلیم کره زمین تأثیر می
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های متأثر از گرم شدن زمین، در پی تأثیرات مخرب و بروز نا به هنجاری CDFW)2(کنند. به عنوان مثال بر طبق گزارش ایفا می

واقع در کرانه غربی امریکا نمو پیدا کرده است که موجب مرگ سالمون  Klamathدر دریاچه  Ceratonova shastaوان انگلی تحت عن

اثرات تغییراقلیم  .[2]های جوان این دریاچه شده و به تبع آن صنعت شیلات در این منطقه دستخوش تهدید قرار گرفته است

ن ها تأثیرگذار است. ارتباط تنگاتنگی بیی آبخوانطور غیرمستقیم بر میزان ذخیرهمستقیم بر میزان آبدهی سطحی و به صورتبه

شود که اثرگذاری مستقیمی بر هم داشته باشند. میزان رواناب، اجزاء چرخه هیدرولوژیکی و سیستم اقلیمی وجود دارد که سبب می

در  .[3]ترین عناصر اقلیمی )دما و بارش( هستنداز مهم متأثرودخانه، منابع آب زیرزمینی، شدت سیلاب و خشکی، همگی آبدهی ر

 این موضوعراساس ب .[4]دوره نشست آب مشهود است 3 ،سال اخیر 2۵طی  آبریزهای حوزهها و ایران نیز با بررسی وضعیت رودخانه

جه به آن باشد. با توپذیر و غیر تجدیدپذیر میه این میزان شامل منابع آب تجدیدشود کمنابع آب کشور از دست رفته تلقی می ۵0٪

بهاترین منابع ملی کشور است و از سوی دیگر در معرض خطرات ناشی از تغییرات اقلیم قرار دارد، لذا بررسی که آب، یکی از گران

ز ا های آینده مدیریت منابع آب باشد.ساز اتخاذ سیاستتواند زمینهطور خاص بر رواناب، میتغییراقلیم و اثرات آن بر منابع آب و به

ها وجود های صنعتی انسان است، الگوهای دورپیوند نیز در سطح اقیانوسطرف دیگر، علاوه بر اثرات تغییراقلیم که ناشی از فعالیت

 واشناسیه متغیرهای از وسیعی سطح روی بر که شودمی گفته اقیانوسی –یبه تغییرات فشار و گردش عمومی جو لگوهادارد که این ا

ها در زمان رخداد بین چند هفته تا سال بر متغیرهای این پدیده .[۵]است تأثیرگذار( کیلومتر هزاران از دورتر) زمین کره روی بر

الگوهای . [6]شوندهواشناسی یک منطقه تأثیرگذار بوده و این الگوها باعث تغییرات مختلفی در چرخه کلان منابع آب یک منطقه می

یت باشند. از طرفی، مدیربینی بارش، دما و دبی در مقیاس بزرگ میدورپیوندی یکی از عوامل مؤثر هیدروکلیماتولوژیکی در پیش

وهای بینی نمود. الگاناب آن را پیشکند که بتوان متغیرهای بارشی و درنتیجه دبی حاصل از روجامع و یکپارچه منابع آب ایجاب می

با توجه به مطالعات انجام . [7]توانند بر الگوی بارشی مناطق مختلف مؤثر باشنددورپیوندی از دیدگاه دینامیکی و سینوپتیکی می

شده و تائید اثر تغییراقلیم و الگوهای دورپیوند بر وضعیت منابع آب، ارزیابی این دو پدیده در کنار هم نقش موثری در مدیریت منابع 

های فراگیر سالانه و زمستانه استان سیستان و بلوچستان . مثلًا طی بررسی اثر الگوهای دورپیوند بر خشکسالی[8]آب خواهد داشت

( مقایسه SPI) ( با شاخصMEIهای دور پیوند فعال نیمکره شمالی در فصل زمستان و همچنین شاخص چند متغیره انسو )شاخص

درصد از  ۵۵های همبستگی و مدل رگرسیونی نهایتاً مشخص گردید که این الگو ها در مجوع از آزمونگردید و در نهایت با استفاده 

( دارد، به عنوان SPIدار ترین همبستگی را با شاخص )( را تبیین می نمایند و و الگوی اسکاندیناوی که معنیSPIتغییرات شاخص )

های اقیانوسی تاکنون مطالعات متعددی روی موضوع اثر تغییراقلیم و پدیده. [9]ی تبیین کننده خشکسالی تعیین شدمؤثر ترین الگو

 Delage and Power (2020) ،Santidrian Tomillo et al (2020) مطالعات مورد بررسی قرار گرفته است که از آن جمله می توان به

Osgood et al (2021) ،Wengel et al (2021)، Hendrix et al (2022)، Alizadeh (2022) ، اشاره داشت که به ارزیابی و شناخت

یکی از مناطق پرچالش از نظر تامین و  .[1۵-10]تاثیرگذاری این دو پدیده پرداخته شده و روی موضوع سازگاری آنالیز نشده است

اورزی و صنعتی و تخصیص منابع آب، حوضه آبریز گاوخونی در بخش مرکزی کشور است. این حوضه با شرایط خاص از نظر کش

اجتماعی  مواجه بوده که مدیریت این موضوع نیاز به درک مناسب از میزان منابع -های اقتصادیهای انتقال آب همواره با تنشطرح

، این های اقیانوسیهای اقلیمی اعم از تغییراقلیم و پدیدهپذیری منابع آب تحت تنشآب موجود است. با توجه به حساسیت و آسیب

 پذیر و بدنبال آن ارائهبا هدف شناخت میزان تاثیرگذاری و همچنین تدوین یک چارچوب پویا بدنبال شناخت ابعاد آسیب مطالعه

برداری بصورت کشاورزی سنتی و راهکارهای سازگاری در سیستم عرضه و تقاضای منابع آب است. این منطقه با حجم بالای بهره

ای گونهبایست بریزی تخصیص منابع آب میر شهر اصفهان و اطراف آن قرار دارد. لذا برنامههای آبیاری در کنار توسعه صنعتی دشبکه

های برهم خوردن سیستم تخصیص، عدم توزان مناسب بارش از نظر زمانی و باشد تا کمترین تعارضات ایجاد گردد. یکی از جنبه

تواند د تغییر یابد. لذا شناسایی این موضوع و تدوین راهکار میتوانهای اقیانوسی میمکانی است که تحت تاثیر تغیراقلیم و پدیده

 ای داشته باشد.های منطقهنقش مهمی در تعدیل تنش
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 مواد و روشها -2

 متدولوژی پژوهش -2-1

میلیون نفر از ساکنان  ۵که تامین آب قریب به دهد و وضعیت آمایش حوضه آبریز گاوخونی نشان می مطالعات جامع منابع آب

اصفهان، چهارمحال بختیاری، یزد و مرکزی و همچنین تامین آب صنایع بزرگی همچون کارخانه ذوب آهن،  هایمنطقه در استان این

. ستاها مجتمع صنعتی دیگر به عهده این رودخانه مجتمع فولاد مبارکه، پالایشگاه اصفهان، پلی اکریل و صنایع وابسته به آن و ده

های متعدد انتقال آب، بخش اعظم نیازها را رود است که با توجه به طرحین منطقه رودخانه زایندهمهمترین منبع تامین آب در ا

های بزرگی همچون نکوآباد، برخوار، مهیار و رودشین را در وسعتی این رودخانه تامین آب کشاورزی دشت طرفی ازکند. تامین می

 منابع آب بیلانز با توجه به روند گرمایش زمین و اثرات تغییراقلیم، روند از طرفی نیباشد. دار میهزار هکتار عهده 200بالغ بر 

تواند تحت تاثیرسناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانه ای قرار گرفته و در افزایش یا کاهش خسارات تاثیرگذار باشد. همچنین می

غییر رفتار هیدرولوژیکی این حوضه تاثیرگذار باشد لذا این تواند در تهای اقیانوسی نیز میمقیاس، پدیدهبا توجه به الگوهای بزرگ

 6های اقیانوسی است. براین اساس روش انجام پژوهش در مطالعه بدنبال ارزیابی و تدوین راهکارهای سازگاری با تغییراقلیم و پدیده

 ( ارائه شده است.1گام بشرح زیر تعریف و روندنمای انجام در شکل )

 .عیت منابع ومصارف آبگام اول( ارزیابی وض

 بندی حوضه آبریز گاوخونی.( تقسیمگام دوم

 منابع آب. بیلان منابع آبم سوم( تدوین مدل گا

 .های اقیانوسیسازی تغییراقلیم و پدیدهگام چهارم( شبیه

 .های اقیانوسی بر وضعیت منابع آبگام پنجم( ارزیابی اثرات تغییراقلیم و پدیده

 .های اقیانوسیای سازگاری با تغییراقلیم و پدیدهگام ششم( تدوین راهکاره

 
 روندنمای انجام پژوهش -(1شکل )

Figure 1. Flowchart of this research 

 حوضه آبریز گاوخونی -2-2

حوضه آبریز فلات  9کیلومترمربع یکی از  41۵۵0کشور با مساحت  2حوضه آبریز گاوخونی یکی از مهمترین حوضه آبریز درجه 

مرکزی ایران است که مابین دو رشته کوه البرز و زاگرس در بخش مرکزی ایران واقع شده است. این حوضه آبریز از دو بخش اقلیمی 
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آن کوهستانی با ارتفاع زیاد و آب و هوای سردتر بوده و در بخش شرقی و جنوب شرقی با  متفاوت تشکیل شده است، قسمت غربی

باشد. رودخانه اصلی و مهم این منطقه رودخانه زاینده رود است که ارتفاع و میزان بارندگی کمتر، دارای آب و هوای گرمتری نیز می

ین حوضه در جریان است. این رودخانه پس از طی مسافتی معادل شاخه اصلی آن از ارتفاعات کوهرنگ سرچشمه و از غرب به شرق ا

ریزد. از مراکز عمده جمعیت های متعدد به آن و با عبور از شهر اصفهان، سرانجام به باتلاق گاوخونی میکیلومتر و اتصال شاخه 3۵0

لادشهر، فلاورجان، شاهین شهر، سپاهان توان شهرهای اصفهان، نجف آباد، شهرضا، زرین شهر، مبارکه، فودر این حوضه آبریز، می

شهر، بهارستان، خمینی شهر، داران، میمه و مورچه خورت را نام برد. راههای ارتباطی منطقه نیز بیشتر در شمال و شمال غربی 

ز ن به کرمان نیباشد. بخشی از راه اصلی راه آهن تهراحوضه آبریز قرار داشته و بخصوص در اطراف اصفهان طول راهها نسبتاً زیاد می

رود سرچشمه و در جهت رود از بخش شرقی ارتفاعات زاگرس میانی رودخانه زایندهرودخانه زاینده در این حوضه واقع شده است.

شمال غرب به سمت جنوب شرق جریان دارد. منبع اصلی تامین آب این رودخانه جریان آن را چشمه سارها و جریانهای ناشی از 

شود که دبی ورودی به کیلومتر، رودخانه پلاسجان از سمت چپ به آن اضافه می ۵0پس از طی مسافتی حدود باشد و ذوب برف می

ها از حوضه آبریز کارون نیز به مخزن این سد جهت تامین دهند. همچنین جریان انتقالی از تونلرود را تشکیل میمخزن سد زاینده

ستان اصلی ترین عوامل جریان سطحی ورودی به حوضه زاینده رود می باشند های کوهرنگ و تونل خدنگشود. تونلآب اضافه می

رود با . این رودخانه پس از عبور از سد زایندهمتوسط وارد این رودخانه می کنندمیلیون مترمکعب آب به طور  714که در مجموع 

شود و در انتهاء به باتلاق گاوخونی وارد میالحاق رودخانه های دیگری بنامهای شور دهاقان، مرغاب و دستکن وارد شهر اصفهان 

باشد. این رودخانه از ارتفاعات داران رود در بالادست سد میهای الحاقی به رودخانه زایندهشود. رودخانه پلاسجان یکی از سرشاخهمی

( موقعیت 2در شکل ) شود.سرچشمه گرفته که پس از الحاق شاخه بوئین به آن از ساحل چپ وارد دریاچه سد زاینده رود می

 های مطالعاتی حوضه آبریز گاوخونی ارائه شده است.محدوده

 

 موقعیت حوضه آبریز گاوخونی -(2شکل )

Figure 2. The location of the Gaukhoni watershed  

رود گیرد. خوشه اول در بالادست سد زایندهمنطقه انجام می 4بندی حوضه در خوشه با توجه به وضعیت حوضه آبریز گاوخونی،

های محدوده مطالعاتی در آن واقع شده است. این خوشه دارای شرایط اقلیمی خاص نسبت به سایر بخش 6شود که انتخاب می

های انتقالی حوضه است. خوشه دوم و جریانحوضه گاوخونی است و علاوه بر متوسط بالای بارش، دارای جریان سطحی قابل توجه 
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رود و بخش میانی حوضه آبریز واقع شده است. این خوشه تحت تاثیرجریان ورودی و انتقالی از سد به سایر دست سد زایندهدر پایین

ش داشته است. برداری از منابع آب زیرزمینی نیز در این خوشه افزایدهه اخیر حجم بهره2های حوضه قرار داشته ودر طی بخش

ه بخش اعظم جریان انتقالی ب خوشه سوم مربوط به بخش انتهایی حوضه قبل از تالاب بوده که از نظر سیاسی وصنعتی غنی است.

محدوده مطالعاتی در نهایت وارد  ۵شود. خوشه چهارم بخش جنوبی تالاب گاوخونی است که جریانات مربوط به این محدوده وارد می

 گردد.تالاب می

 منابع آب بیلانتدوین مدل  -2-3

منابع آب با استفاده از مدل کدنویسی شده طراحی  بیلانبندی حوضه آبریز گاوخونی به چهار خوشه، مدل خوشه با توجه به

زیست و چرخه آب با رویکرد محیط بیلان( مدل مفهومی 9-3خوشه، مطابق شکل ) 4گردید. در ابتدا براساس بیلان منابع ومصارف در 

 4امین آب برای مصارف مختلف تعریف شد. مبنای علمی مدل مفهومی براساس توازن هیدرولوژیکی وارتباط هیدرولیکی بین و ت

 خوشه تعریف شد.

  
 

 
 بیلان منابع آبمدل مفهومی  -(3شکل )

Figure 3. Conceptual model of water resource 
استفاده  Excelکدنویسی دینامیک در محیط منابع آب در سطح حوزه آبریز گاوخونی از  بیلانسازی مدل به منظور شبیه

   این مدل مبتنی بر بیلان هیدروکلیماتولوژی، آب زیرزمینی و عمومی تعریف شده است. شود.می

 تغییراقلیم -2-4

 بطروا ،میاقل رییتغ الدولینب تیئهشده توسط اتمسفر گردش عمومی جو )گردش کلی( ارائه -اقیانوس هشد جفت یهامدل در

شوند. ، حل میستا جو دیعمو عتفاو ار مینز هکر فقیا سطح ههنددننشا که یبعدسه یاشبکه یاـمبن رـب وـج رفتار کنندهفیتوص

 نیوتن قوانین کهیطوربههستند  ترمودینامیک و نیوتن قوانین اساس بر جو، بر حاکم معادلات حل ،AOGCM هایبه عبارتی مدل

ها هر یک در این مدل. دهندمی تشکیل را هااین مدل اساس ترمودینامیک، و گازها عمومی قوانین به همراه  Z و X، Y محور سه در

لایه در  20تا  10جداگانه در  طوربهی، بعدسههای کره( در شبکهیستز، یخ کره و کرهسنگاز اجزاء اقلیم کره زمین )جو، اقیانوس، 
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را  AOGCMهای جفت شده و مدل باهمهای وابسته به جو و اقیانوس شوند و سپس تمام مدلیه در اقیانوس حل میلا 30جو و 

کیلومتر و دقت مکانی قائم آن برابر یک  2۵0های کره زمین حدود ها در سطح خشکیدهند. دقت مکانی افقی مدلتشکیل می

 باشد.کیلومتر می 2۵0تا  12۵متر و دقت مکانی افقی برابر  400تا  200ها اقیانوسکه دقت مکانی قائم در باشد. درحالیکیلومتر می

از دریافت که پس  ارائه گردید 2014در سال ( CMIP6) مبتنی بر گزارش ششم تغییر اقلیم هایپیشنهاد اولیه برای طراحی مدل

 2017ال و از س نهایی 2014آن در اکتبر سال  WGCM4های جفت شده و کارگروه مدل CMIP3 بازخورد این نسخه اولیه، دو پنل

آمار و اطلاعات دوره پایه و آتی و با توجه  ادامه دارد. نظر به محدودیت در میزان دسترسی به تاکنونو  شدهشروعها اجرای این مدل

 آبریز گاوخونی برای تحلیل تغییراقلیم در حوضه CESM2و  IPSL-CM6A-LR( دو مدل 1401همکاران ) به مطالعات انصاری و

-زمین-است که مبتنی بر مدل فیزیکی اتمسفر IPSL آخرین نسخه از مدل آب و هوای  IPSL-CM6A-LRمدل  شود.انتخاب می

سازی را مورد تحلیل قرار داده که . این مدل مبتنی بر عملگرهای تشعشع، باد، دما و بارش شبیه[16]کنددریا یخ عمل می-اقیانوس

های قبلی بهبود دارد. از طرفی نیز عدم شناخت مناسب از همگرایی دوگانه مناطق گرمسیری، دینامیک بودن نوسانات نسبت به نسخه

پیکربندی  های این مدل است.های میانی از سایر محدودیتاسب در ارزیابی در زمستان در عرضالنینوی جنوبی و عدم فراوانی من

انجام گرفته که شامل مدل مدل سطح زمین، مدل  Pierre-Simon Laplace (IPSL) استاندارد این مدل جفت شده در موسسه

لایه عمودی  79قطه در طول و عرض جغرافیایی و ن 143×  144وضوح مدل اتمسفر  اقیانوس، مدل اتمسفر و مدل یخ دریا است. 

مطابقت داشته اما  (IPSL-CM5A-MR) این با وضوح افقی متوسط نسخه مدل قبلی کیلومتر( است. 80)با حداکثر ارتفاع حدود 

جدیدترین مدل سیستم زمین است  (CESM2) 2سیستم زمین جامعه مدل  .[17]تعداد لایه های عمودی تقریباً دو برابر شده است

 که توسط مرکز ملی تحقیقات جوی با همکاری جامعه دانشگاهی توسعه یافته است و در اکثر اجزا در مقایسه با نسل قبلی خود

(CESM1) ده که زمینه . این مدل مبتنی بر گردش اتمسفر در مقیاس بزرگ ارزیابی ش[18]به طور قابل توجهی پیشرفت کرده است

در مقایسه  است. CMIP6 ( وCMIP5های پروژه مقایسه مدل جفت شده )و سایر مدل CESM1 بیشتر از طریق مقایسه با گروه بزرگ

 ، مسدود کردن زمستان(NH) به طور قابل توجهی در نمایش مسیرهای طوفان، امواج ثابت نیمکره شمالی  CESM1 ،CESM2 با مدل

NH  های کلاسمدل ٪10ها در بین بهبود یافته است. از طرفی در بسیاری از این ویژگیو گردش جهانی واگرا CMIP قرار داشته و 

این تحلیل  ، امواج ساکن و مسدود شدن.SH در آن کاهش دارد مانند قدرت جت (SH) های گردش نیمکره جنوبیبرخی از ویژگی

به سمت استوا،  SH مانند تمایل مداوم برای قرار گرفتن جریان جتشود که های سیستماتیک دیگر را نیز شامل میهمچنین کاستی

سطح واریانس باد نصف النهاری  -گیری کم غرب اقیانوس اطلس شمالی بیش از حد قوی بر روی اروپا، مسیرهای طوفان با اندازه

همکاران حاکی از این  بررسی نتایج انصاری و . از طرفی نیز[19]بسیار ضعیف است و فقدان انسداد در بخش اقیانوس اطلس شمالی

ارامترهای اقلیمی براین اساس پ .[20]بالاتری استموضوع است که این دو مدل در این حوضه آبریز نسبت به سایر مدلها دارای دقت 

سازی بازه زمانی دوره پایه مدلمنظور یکسان بهشود. میسازی میلادی شبیه 2014تا  19۵0دوره پایه در بازه زمانی سالهای برای 

صورت ماهانه مدل به 2از  2014میلادی تا سال  199۵های اقلیمی از سال های اقلیمی با دوره مشاهداتی، اطلاعات دوره پایه مدل

  استخراج گردید.

خوشه در نظرگرفته شده، یک ایستگاه مبنا که دارای طول دوره آماری  4سازی تغییراقلیم در هریک از شبیه ارزیابی و به منظور

و ایستگاه  Z3، ایستگاه اصفهان در خوشه Z2آباد در خوشه ، نجفZ1مناسب است انتخاب گردید. ایستگاه داران فریدن در خوشه 

ها علاوه بر طول دوره آماری، نوع ایستگاه و مرکزیت آنها در هرخوشه نیز انتخاب شد. در انتخاب ایستگاه Z4ایزدخواست در خوشه 

انجام و نتایج  201۵تا  1990سازی دوره پایه برای دوره های اقلیمی، شبیهه منظور ریزمقیاس نمایی دادهب در نظرگرفته شده است.

( استفاده شد. در DCFنمایی از روش تغییر عامل دلتا )گیرد. به منظور ریزمقیاسهای آماری مورد سنجش قرار میبراساس شاخص

استفاده شد. این روز ابتدا در دوره پایه  GCMهای این روش برای عامل دما، تغییر براساس تفاضل و برای بارش براساس نسبت داده

                                                           
3 Coupled Model Intercomparison Project Phase 

4 Working Group of Coupl Modeling 
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رار گرفت. پس از محاسبه عامل تغییر، برای دما عامل تغییر به مورد استفاده ق 2040تا  2020ارزیابی و پی از تائید برای دوره آتی 

شود تا مقادیر تصحیح شده دما و بارش برای مقدار دمای دوره پایه اضافه و برای بارش عامل تغییر در مقدار بارش دوره پایه ضرب می

 بینی بدست آید. نحوه محاسبه بصورت روابط زیر ارائه شده است.دوره پیش

(1) 
 

(2) 

0 0

0 0
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*

f f c
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 oهای مدل و داده mدوره پایه،  cدوره آینده،  fمقدار بارش برحسب میلیمتر،  Pدما برحسب درجه سانتیگراد،  Tدر این روابط 

 های مشاهداتی است.داده

 النینو های اقیانوسیارزیابی اثر پدیده -2-5

ها در فصول سرد در های موسمی و بارشتواند باعث افزایش بارشنینو میالدهند که وقوع پدیده های آماری نشان میبررسی

به منظور ارزیابی اثرات این پدیده، از دوره آماری و رفتار نزولات آسمانی در گذشته برای شرایط آتی استفاه گردید. براین  .ایران شود

شود ب میبرداری و شرایط منابع آه باعث تغییرات در بهرهاساس سالهای وقوع النینو مشخص و براساس آن تغییرات بارش و دما  ک

( استخراج شده http://origin.cpc.ncep.noaa.gov( نوسانات اقلیمی این پدیده اقیانوسی که از سایت )4شود. در شکل )مشخص می

انسو در سه کلاس رخداد ضعیف، متوسط و قوی برای دو پدیده النینو و لانینا با  است نمایش داده شده است. مطابق شکل پدیده

 توجه به شرایط اقلیم ارائه شده است. 

 
 نوسانات اقلیمی النینو -(4شکل )

Figure (4) - El Niño climatic fluctuations 
 2010-11برای النینو و  201۵-16آن سال آبی به منظور تحلیل شاخص النینو و لانینا بر منابع آب حوضه گاوخونی و اثرات 

 شود.برای لانینا انتخاب و در مدلسازی استفاده می

 ارزیابی شرایط توسعه در حوضه آبریز گاوخونی -2-6

یکی از مهمترین ابعاد در ارزیابی شرایط آینده در بررسی منابع ومصارف آب تحت هر شرایط اقلیمی، در نظر گرفتن پتانسیل  

از منابع  جم آب قابل دسترس، ح1420اساس اسناد آمایش منطقه است. براین اساس با در نظر گرفتن افق طرح برای سال توسعه بر

وری آب در هر محدوده مطالعاتی هرهو میزان ب تغییر وضعیت کشاورزی و نیاز خالص وناخالص آبیاریآب سطحی و زیرزمینی، 

 محاسبه و مورد تحلیل قرار گرفت.
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 مدیریت منابع آبراهکارهای تدوین  -2-7

الی ایجاد با شرایط احتم یا مدیریت منابع آب سازگاری یکی از رویکردهای مطالعات تغییراقلیم، دستیابی به راهکارهایی به منظور

شده در آینده است. براین اساس با توجه به هدف این مطالعه که ارزیابی از وضعیت منابع و مصارف آب در حوضه آبریز گاوخونی 

بخشی منابع آب زیرزمینی تعریف با هدف تامین حقابه زیست محیطی، تعادل مدیریت منابع آبای از راهکارهای است مجموعه

 ین راهکارها عبارتند از:شود. امی

: اجرای این راهکار در راستای (S1آباد )کوهرنگ و تونل بهشت 3الف( افزایش انتقال آب از حوزه سد کارون با فعالیت تونل شماره 

ر اهکار باما اثرگذاری این ر تواند در منابع آب حوزه گاوخونی تاثیر مثبت داشته باشدمی تاکنون برداریها و عدم بهرهاجرای تونل

 حوزه مبدا باید تحلیل گردد.

بخشی منابع آب زیرزمینی که در یک تواند در راستای طرح تعادل: این راهکار می(S2برداری از منابع آب حوزه )ب( کاهش بهره

 نابع آب زیرزمینیبرداری از مدر سالهای اخیر پتانسیل بهره دهه اخیر مورد اجرا است با همکاری کشاورزان منطقه تعریف و اجرا شود.

 ای داشته باشند.های آب منطقهبرداران همکاری خوبی با شرکتکاهش داشته که عملاً باعث شده تا بهره

های توسعه افزایش : یکی از مهمترین اهداف در برنامه(S3درصد ) ۵/2و  1وری آب در بخش کشاورزی به میزان ج( افزایش بهره

سازی را دارد.  از طرفی نیز با استفاده از راهبردهای مختلفی از جمله الگوی کشت قابلیت پیادهوری آب و زمین است که عملاً بهره

برداری از آب تواند در ارزشمندی بهرهبرداری از محصول و استفاده از ابزارهای توسعه اقتصادی میاصلاح عملیات کشاورزی و بهره

 وری است تاثیرگذار باشد.که عملاً افزایش بهره

: افزایش راندمان بخش کشاورزی با توجه به کشاورزی سنتی از محل تامین آب تا (S4افزایش راندمان بخش کشاورزی )د( 

 تواند در کاهش مصرف آب بخصوص در بخش کشاورزی تاثیر داشته باشد.مصرف می
 

 نتایج و بحث

 ارزیابی وضعیت فعلی منابع آب حوضه -3-1

آوری شده مورد آنالیز قرار گرفت. بندی شده براساس آمار و اطلاعات جمعمنطقه خوشه 4ارزیابی وضعیت فعلی منابع آب در 

برداری و امکان توسعه در یک محدوده است. بطورکلی بیلان آب در یک محدوده براین اساس بیلان منابع آب، بیانگر وضعیت بهره

های سطحی، بخش مصارف آب سطحی و زیرزمینی بیلان آبهای اصلی بیلان هیدروکلیماتولوژی در دشت و ارتفاعات، شامل بخش

 های مختلفباشد. پارامترهای مورد استفاده در تهیه بیلان بصورتو همچنین بیلان آب زیرزمینی در محدوده دشت و ارتفاعات می

ر هر خوشه بصورت مجزا مورد بندی حوضه آبریز گاوخونی، پارامترهای بیلان دگیرد. با توجه به خوشهتهیه و مورد استفاده قرار می

 گیرد.تحلیل و تفسیر قرار می
 MCM-های مورد مطالعهبیلان هیدروکلیماتولوژی محدوده -( 1جدول )

Table (1) - Hydroclimatological balance of the studied areas - MCM 

نام خوشه 

ای منطقه  
 تبخیروتعرق حقیقی حجم بارندگی ناحیه

 بارندگی مفید

 نفوذ رواناب

Z1 

۵/421 ۵91 دشت   46 122 

8/738 1604 ارتفاعات  647 218 

3/1160 219۵ مجموع  693 340 

Z2 

8/637 دشت   2/۵06  3/30  4/101  

9/9۵9 ارتفاعات  ۵93 7/191  1/17۵  

7/1۵97 مجموع  2/1099  222 ۵/276  

Z3 
3/۵6۵ 1161 دشت   22 6/173  

1/1018 ارتفاعات  2/767  3/13۵  4/11۵  
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نام خوشه 

ای منطقه  
 تبخیروتعرق حقیقی حجم بارندگی ناحیه

 بارندگی مفید

 نفوذ رواناب

1/2179 مجموع  ۵/1732  3/1۵7  289 

Z4 

3/803 دشت   ۵/733  ۵/13  2/۵6  

6/1009 ارتفاعات  6/84۵  4/112  6/۵1  

9/1812 مجموع  1/1۵79  9/12۵  8/107  

 MCM-های مطالعاتیبیلان آب زیرزمینی در محدوده -(2جدول)
Table (2) - Groundwater balance in the study areas - MCM 

 تغییرات حجم ذخیره

 عوامل تغذیه عوامل تخلیه

نام خوشه 

ای منطقه  

یه
خل

ع ت
جم

 

ی
ین

زم
یر

ی ز
وج

خر
 

ی
ین

زم
یر

ب ز
ز آ

ر ا
خی

 تب

ی
کش

زه
 

 و 
مه

ش
 چ

اه،
 چ

 از
یه

خل
ت

ت
قنا

 

یه
غذ

ع ت
جم

 

ی 
شت

رگ
ب ب

ز آ
ذ ا

فو
 ن

ی
طح

 س
ان

ری
 ج

 از
وذ

 نف

ی
دگ

ارن
ز ب

ذ ا
فو

 ن

ی 
ین

زم
یر

ن ز
ریا

ج

ی
ود

ور
 

1/۵6-  7/341  1/7  4/0  ۵/3۵  7/398  6/28۵  1/7۵  1/38  2/74  2/98  Z1 

9/17۵-  1/1217  7/14  7/1  8/1۵  9/1184  2/1041  643 214 2/63  1/121  Z2 

7/190-  ۵/1474  3/164  3/30  9/6  1273 8/1283  1/670  166 7/108  339 Z3 

1/4۵-  6/226  2/18  ۵/13  0 9/194  ۵/181  ۵6 7/32  1/32  7/60  Z4 

 

 در شرایط فعلی های مورد مطالعهمحدودهبیلان عمومی آب در  -(3جدول)
Table (3) - General water balance in the studied areas in current conditions 

نام 

خوشه 

ایمنطقه  

 بارندگی
ی

ود
ور

ی 
طح

 س
ان

ری
 ج

ی
ود

ور
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

ده
دو

مح
ه 

ی ب
قال

انت
ی 

ها
 تبخیر و تعرق آب

ی
وج

خر
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
وج

خر
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

رج
خا

ه 
ی ب

قال
انت

ی 
ها

 آب

ی
طح

 س
ب

ن آ
خاز

ه م
یر

ذخ
 

ی
ین

زم
یر

ب ز
ن آ

خاز
ه م

یر
ذخ

 

ت
عا

تفا
 ار

ت
دش

 

ی
دگ

ارن
ازب

 

زاد
ب آ

ز آ
 ا

ره
سف

از 
 

ص
خال

ف 
صر

 م

Z1 9/1603  8/۵90  693 0 6/711  2/1160  1/63  4/0  8/33۵  8/1386  0 0 0 1/۵6-  

Z2 9/9۵9  8/637  1407 16 0 4/1099  4/10  7/1  9/1319  ۵/380  0 9/3۵6  0 9/17۵-  

Z3 1/1018  1161 ۵/380  ۵/9  367 4/1732  9/12  3/30  4/1230  6/18  9/2  ۵/80  0 7/190-  

Z4 6/1009  3/803  7/16  7/2  ۵/11  1/1۵79  2/129  7/13  2/184  7/2۵  1/13  0 8/24-  1/4۵-  

 

با توجه به متوسط ارتفاع و  Z1دهد که منطقه بریز گاوخونی نشان میاز وضعیت فعلی منابع آب در حوضه آنتایج بدست آمده 

 693اقلیم دارای بیشترین میزان نزولات آسمانی و تغذیه منابع آب است. این منطقه همچنین تحت تاثیر جریان ورودی به حجم 

های مختلف حوضه شده است و این است که باعث افزایش تقاضای آب در بخشاز حوزه آبریز کارون  میلیون مترمکعب در سال

های انجام شده بدون لحاظ مدیریت منابع آب باعث های آبیاری و صنعت را داشته است. از طرفی نیز توسعهسعه شبکهموضوع تو

کسری ناشی از اضافه برداشت از منابع آب  میلیون مترمکعب کسری منابع آب زیرزمینی بطور سالانه ایجاد شود. این 468شده تا 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



10 

 

-برخوار و کوهپایه-و دو محدود اصفهان Z2آباد در منطقه دهد که سه محدوده نجفای نشان میزیرزمینی است که بررسی منطقه

شود. از طرفی بیلان منابع اب سطحی با توجه به جریان سری در شبکه کسری را شامل می %۵0یبش از  Z3سگزی در منطقه 

ن مترمکعب را که عملاً کمبود حقابه این میلیو 2۵شود تنها کسری حدود ها که در نهایت منتهی به تالاب گاوخونی میرودخانه

 دهد. این کسری بیانگر اضافه برداشت و برداشت کل پتانسیل منابع آب سطحی در این حوضه آبریز است. تالاب است را نشان می

 ارزیابی وضعیت منابع آب در شرایط توسعه -3-2

درنظر گرفتن شرایط تنظیم شده در آمایش این منطقه  خوشه تعیین شده با 4شرایط توسعه در حوضه آبریز گاوخونی به تفکیک 

 بشرح زیر تعریف و ارزیابی وضعیت کلی منابع آب مورد تفسیر قرار گرفت.

کاهش،  Z2در خوشه  MCM 1۵توسعه،  Z1در خوشه  MCM 37ریزی به میزان الف( میزان منابع آب قابل دسترس و برنامه

240 MCM  در خوشهZ3  12کاهش و مقدار MCM  نیز در خوشهZ4 .کاهش داشته باشد 

برداری آب در بخش کشاورزی ب( میزان راندمان کشاورزی به طور متوسط یک درصد افزایش داشته باشد بالتبع آن میزان بهره

 فرآیند کاهشی را خواهد داشت.

 ج( توسعه صنعتی و رشد جمعیت بصورت ثابت فرض شده است.

 شود.نظر گرفته مید( شرایط اقلیمی مشابه شرایط قبل در 

 ه( جریانات انتقالی در حوضه هیچ تغییری نسبت به شرایط فعلی ندارد.

 خوشه تعیین گردید.  4( بیلان عمومی منابع آب در 4با توجه به مفروضات در نظر گرفته شده، در شرایط توسعه مطابق جدول )
 عههای مورد مطالعه در شرایط توسبیلان عمومی آب در محدوده -(4جدول)

Table (4) - General water balance in the studied areas under development conditions 

نام 

خوشه 

ایمنطقه  

ی
ود

ور
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
ود

ور
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

ده
دو

مح
ه 

ی ب
قال

انت
ی 

ها
 آب

 تبخیر و تعرق

ی
وج

خر
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
وج

خر
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

رج
خا

ه 
ی ب

قال
انت

ی 
ها

 آب

ب 
ن آ

خاز
ه م

یر
ذخ

ی
طح

س
 

ی
ین

زم
یر

ب ز
ن آ

خاز
ه م

یر
ذخ

 

ی
دگ

ارن
ازب

 

زاد
ب آ

ز آ
 ا

ره
سف

از 
 

ص
خال

ف 
صر

 م

Z1 693 0 6/711  3/1160  1/63  4/0  2/332  8/1344  0 0 0 4/۵0-  

Z2 13۵0 16 0 4/1099  4/10  7/1  1317 ۵/323  0 9/3۵6  0 164-  

Z3 ۵/323  ۵/9  367 4/1732  9/12  3/30  2/122۵  8/161  9/2  ۵/80  0 8/160-  

Z4 7/16  7/2  ۵/11  1/1۵79  2/129  7/13  ۵/181  7/2۵  1/13  0 8/24-  1/36-  

برداری از منابع آب ریزی انجام شده برای توسعه در این حوضه سعی در کاهش بهرهدهد برنامهنتایج بدست آمده نشان می

کاهش خواهد  MCM 8/72برداری از منابع آب زیرزمینی در مجموع دارد. میزان بهره Z3زیرزمینی در کل حوضه با تمرکز بر خوشه 

دهد داشت که این موضوع عملاً در بیلان منابع آب زیرزمینی و کسری مخازن بخوبی مشخص شده است. نتایج بدست آمده نشان می

 164به مقدار  MCM 9/17۵از مقدار  Z2ه ، در خوشMCM 4/۵0به  MCM 1/۵6از مقدار  Z1که میزان کسری آبخوان در خوشه 

MCMT در خوشه ،Z3  7/190از مقدار MCM  8/160به MCM  و در خوشهZ4  1/4۵از مقدار MCM  1/36به  MCM  کاهش

برداری از منابع آب زیرزمینی، حجم خواهد بود که بجز کاهش بهره Z3برداری در خوشه داشته است. بیشترین میزان کاهش بهره

200 MCM برداری از منابع آب سطحی را کاهش خواهد داد. لذا بررسی بیلان عمومی منطقه نیز بهرهZ3 دهد که با این نشان می

برداری از منابع آب سطحی پتانسیل جریان خروجی سطحی منطقه که عملاً وارد تالاب گاوخونی خواهد شد افزایش و کاهش بهره

محیطی تالاب خواهد بود. باتوجه به نتایج کننده نصف حقابه زیستر واقع تامینخواهد رسید. این حجم د MCM 8/161به میزان 
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برداری از منابع آب زیرزمینی با شرایط کاهش جریان خروجی نیز وجود دارد. بطوریکه ، پتانسیل کاهش بهرهZ3بدست آمده در خوشه 

 از حجم جریان خروجی کاسته و جایگزین آب زیرزمینی در منطقه شود.

 ارزیابی اثر تغییر اقلیم -3-3

سازی های شبیهداده 2014تا  198۵ابتدا برای دوره پایه  CESM2و  IPSL-CM6A-LRسازی اقلیمی دو مدل منظور شبیهبه 

گیرد. پس از ارزیابی های آماری مورد ارزیابی قرار میبا استفاده از شاخص Z4تا  Z1های تاریخی در چهار منطقه از دو مدل با داده

به منظور ارزیابی صحت نتایج  گیرد.تحت سناریوهای انتشار انجام می 2039تا  2020سازی دوره آتی برای سال ه تاریخی، شبیهدور

برای پارامتر بارش و  (۵سازی با سه شاخص آماری مطابق جدول )دو مدل انتخابی، ارزیابی دوره پایه در دو شرایط تاریخی و شبیه

 انجام شد. ( برای پارامتر دما6جدول )
 ارزیابی آماری نتایج دوره پایه برای پارامتر بارش -(5جدول )

Table (5) - Statistical evaluation of the results of the 

base period for the precipitation parameter 

 ارزیابی آماری نتایج دوره پایه برای پارامتر دما -(6جدول )
Table (6) - Statistical evaluation of the results of the 

base period for the temperature parameter 

 منطقه
 IPSL-CM6A-LRمدل  CESM2مدل 

RMSE 2R KGE RMSE 2R KGE 

Z1 14 84/0  231/0  16 82/0  142/0  

Z2 17 81/0  148/0  21 77/0  023/0  

Z3 1۵ 77/0  103/0  20 77/0  213/0-  

Z4 12 86/0  08/0-  19 82/0  11/0-  
 

 منطقه
 IPSL-CM6A-LRمدل  CESM2مدل 

RMSE R2 KGE RMSE R2 KGE 

Z1 14/0 92/0 341/0 12/0 94/0 248/0 

Z2 1۵/0 9/0 412/0 13/0 92/0 361/0 

Z3 08/0 88/0 402/0 1/0 96/0 3۵8/0 

Z4 06/0 89/0 1۵7/0 06/0 9/0 21/0 
 

تری را ارائه داده و برای ارزیابی نتایج مناسب CESM2دهد که مدل سازی نشان مینتایج بدست آمده از دو مدل مورد شبیه

ره آتی تا سازی دوتر است. براین اساس شبیهای براساس گزارش ششم مناسبشرایط آتی و تحلیل سناریوهای انتشار گازهای گلخانه

بینانه، نرمال برای شرایط خوش Ssp585و  Ssp 126 ،Ssp 245تحت سه سناریوی  CESM2مدل میلادی براساس نتایج  2039سال 

( نتایج میزان تغییرات بارش و دما در سه سناریوی انتشار برای چهار منطقه آنالیز 8( و )7در جدول )و بدبینانه آتی انجام گرفت. 

 شده است.
منطقهارزیابی آماری تغییرات بارش در چهار  -(7جدول )  

Table (7)- Statistical evaluation of precipitation changes in four regions 

 منطقه
 میلیمتر-تغییرات بارش مقدار

Ssp 126 Ssp 245 Ssp 585 متوسط تغییرات 

Z1 15-  18-  21-  18-  

Z2 8-  12-  15-  6/11-  

Z3 11-  13-  15-  13-  

Z4 10-  14-  16-  3/13-  

آماری تغییرات دما در چهار منطقهارزیابی  -(8جدول )  

Table (8)- Statistical evaluation of temperature changes in four regions 

 منطقه
 سانتیگراد-تغییرات دما مقدار

Ssp 126 Ssp 245 Ssp 585 متوسط تغییرات 

Z1 5/0  8/0  2/1  83/0  

Z2 65/0  92/0  28/1  95/0  
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Z3 68/0  95/0  3/1  97/0  

Z4 75/0  1 35/1  03/1  

بیشتر است. این منطقه با توجه به شرایط  Z1دهد که تغییرات بارش و دما در منطقه نتایج بدست آمده از دو جدول نشان می

ب مدل باتوجه به دقت مناساقلیمی و ارتفاعی و بالابودن میزان بارندگی، عملاً میزان عدم قطعیت نتایج نیز بالاتر بدست آمده است. 

CESM2 ،وع تری است. این موضارزیابی نتایج مستخرج از سه سناریوی انتشار برای دو پارامتر دما و بارش دارای عدم قطعیت پایین

ج بدست بطورکلی نتای بتاً کمتری نسبت به بررسی تعداد زیاد مدلها است.سدهد که تغییرات بارش و دما دارای تغییرات ننشان می

میلیمتر در سناریوهای 18تا  6/11ی حاکی از کاهش بارش در منطقه است که این کاهش بین سازی مدلهای اقلیمآمده از شبیه

سازی شده درجه سانتیگراد شبیه 03/1تا  83/0مختلف انتشار بدست آمد. از طرفی نیز افزایش دما در منطقه نیز محرز بوده و بین 

توجه به بالابودن بارش دارای بیشترین میزان کاهش بارش بوده و با  Z1منطقه دهد که سازی اقلیمی نیز نشان میاست. نتایج شبیه

سازی دهد که شبیهنیز با توجه به نزدیکی به کویر مرکزی ایران دارای بیشترین افزایش دما است. این نتایج نشان می Z4منطقه 

وع یشترین تغییرات را دارد. این موضاقلیمی در فرآیند بارش در مناطق کوهستانی بیشترین تاثیر و فرآیند دما در مناطق خشک ب

های آتی میزان بارش که بالتبع آن رواناب حوضه کاهش یافته و در بخش خروجی میزان دما و بالتبع آن دهد که دورهعملاً نشان می

آب شده  منابعهای آبی افزایش خواهد داشت. افزایش نیاز آبی در بخش کشاورزی و سایر مصارف باعث افزایش کمبود تبخیر از پیکره

 تر خواهد شد.تالاب گاخونی وخیم و اوضاع

 انسو ارزیابی اثر پدیده -3-4

برای ارزیابی پدیده لانینا، تغییرات بارش  2010-11برای ارزیابی پدیده النینو و سال آبی  201۵-16سال آبی  با توجه به انتخاب

ررسی ب خوشه انتخاب شده مورد تحلیل قرار گرفته و تغییرات آن نسبت به میانگین درازمدت ارائه شده است. 4ایستگاه  4و دما در 

خوشه منطقه ایجاد نمی 4یده انسو در شرایط النینو یا لانینا نوسانات خاصی در دمای دهد که وقوع پدنتایج بدست آمده نشان می

ماه آوریل تا آگوست مشهودتر است. تنها در  ۵درجه سانتیگراد خواهد بود که این موضوع نیز در  ۵/0کند. تغییرات دما حداکثر 

دهد بررسی نتایج مورد تفسیر نشان می کمتر از صفر وجود دارد.با توجه به شرایط اقلیمی و ارتفاعی در ماههای سرد دمای  Z1منطقه 

نینو دهد که نوسانات بارش در پدیده البررسی نتایج بارندگی نشان می های اقیانوسی نیست.که دما دارای حساسیت بالایی در پدیده

هایی که پدیده وریل تا آگوست در دورهماه آ ۵دهد که میزان بارش در مثبت و در پدیده لانینا منفی است. این موضوع نشان می

ثبت شده  Z4و کمترین افزایش در خوشه  Z1گیری داشته و بیشترین میزان افزایش در خوشه پیوند افزایش چشمالنینو بوقوع می

واناب در شود که میزان رزی و رطوبت اولیه خاک سبب میهای کشاورماهه با توجه به فعالیت ۵افزایش میزان بارش در بازه  است.

 منطقه افزایش داشته باشد که بالتبع آن تغذیه جریانات زیرزمینی افزایش یابد. از طرفی نیز با وقوع النینو با توجه به بالابودن میزان

 تواند در وضعیت منابع آب تاثیر مثبت داشته باشد.رطوبت خاک، تعداد وقایع سیلاب در منطقه افزایش یافته که می

 و پدیده انسو تغییراقلیم ت منابع آب در شرایط توسعه بای وضعیارزیاب -3-5

ژوهش که ارزیابی وضعیت بیلان منابع آب در حوضه گاوخونی تحت شرایط تغییراقلیم و پدیده انسو به باتوجه به هدف این پ

در منطقه انجام  2039یا سال  1420عنوان یک پدیده اقیانوسی است، ارزیابی توامان این دو رویکرد و توسعه منطقه برای افق 

نو در منطقه میزان بارندگی و نزولات آسمانی افزایش داشته و بالعکس در دهد که با رخداد النیهای آماری نشان میگیرد. بررسیمی

پیوندد میزان بارندگی کاهش دارد. روند تغییرات بارش در پدیده انسو نسبت به سناریوهای مختلف سالهایی که پدیده لانینا بوقوع می

کرد مجزا شامل وضعیت منابع آب در شرایط توسعه منطقه تغییراقلیم بسیار با شدت بالاتری است. لذا ارزیابی شرایط آتی با دو روی

گیرد. در و وضعیت منابع آب در شرایط توسعه منطقه در حالت وقوع پدیده انسو انجام می Sspبا تغییراقلیم در سه سناریوی انتشار 
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ای برای خوشه منطقه 4ومی بیلان عم (13و ) (12)در جدول و  خوشه در سه سناریوی انتشار 4( بیلان عمومی 11تا ) (9جدول )

 محاسبه و ارائه شده است.  دو حالت پدیده انسو
 Ssp126های مورد مطالعه در شرایط توسعه و سناریوی بیلان عمومی آب در محدوده -(9جدول)

Table (9) - General water balance in the studied areas under development conditions and Ssp126 scenario 

اینام خوشه منطقه  

 بارندگی

ی
ود

ور
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
ود

ور
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

ده
دو

مح
ه 

ی ب
قال

انت
ی 

ها
 تبخیر و تعرق آب

ی
وج

خر
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
وج

خر
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

رج
خا

ه 
ی ب

قال
انت

ی 
ها

 آب

ی
طح

 س
ب

ن آ
خاز

ه م
یر

ذخ
 

ی
ین

زم
یر

ب ز
ن آ

خاز
ه م

یر
ذخ

 

ت
عا

تفا
 ار

ت
دش

 

ی
دگ

ارن
ازب

 

زاد
ب آ

ز آ
 ا

ره
سف

از 
 

ف
صر

م
 

ص
خال

 

Z1 1۵33 ۵77 1/663  0 6/711  3/1160  6/63  4/0  6/340  1308 0 0 0 ۵/۵0-  

Z2 946 630 1310 16 0 2/1099  6/10  7/1  8/1322  3/279  0 9/3۵6  0 ۵/166-  

Z3 986 1133 3/279  ۵/9  367 ۵/1732  2/13  3/30  1230.6 110 9/2  ۵/80  0 3/163-  

Z4 1000 796 6/16  7/2  ۵/11  1/1۵79  7/128  7/13  ۵/181  7/2۵  1/13  0 9/24-  2/37-  

 

 Ssp245های مورد مطالعه در شرایط توسعه و سناریوی بیلان عمومی آب در محدوده -(10جدول)

Table (10) - General water balance in the studied areas under development conditions and Ssp245 scenario 

نام 

خوشه 

ایمنطقه  

 بارندگی

ی
ود

ور
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
ود

ور
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

ده
دو

مح
ه 

ی ب
قال

انت
ی 

ها
 تبخیر و تعرق آب

ی
وج

خر
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
وج

خر
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

رج
خا

ه 
ی ب

قال
انت

ی 
ها

 آب

ی
طح

 س
ب

ن آ
خاز

ه م
یر

ذخ
 

ی
ین

زم
یر

ب ز
ن آ

خاز
ه م

یر
ذخ

 

ت
عا

تفا
 ار

ت
دش

 

ی
دگ

ارن
ازب

 

زاد
ب آ

ز آ
 ا

ره
سف

از 
 

ص
خال

ف 
صر

 م

Z1 8/1۵47  2/۵83  7/669  0 6/711  1129 ۵/64  4/0  2/342  3/131۵  0 0 0 4/48-  

Z2 942 3/619  1316 16 0 1073 ۵/10  7/1  6/132۵  2/282  0 9/3۵6  0 168-  

Z3 8/97۵  1116 2/282  ۵/9  367 1663 9/12  3/30  4/1231  1/109  9/2  ۵/80  0 9/164-  

Z4 3/980  ۵/763  ۵/16  7/2  ۵/11  2/1۵18  3/129  7/13  6/183  7/2۵  1/13  0 3/2۵-  1/41-  

 Ssp585های مورد مطالعه در شرایط توسعه و سناریوی بیلان عمومی آب در محدوده -(11جدول)

Table (11) - General water balance in the studied areas under development conditions and Ssp585 scenario 

 بارندگی

ی 
طح

 س
ان

ری
ج

ی
ود

ور
 

ن 
ریا

ج

ی 
ین

زم
یر

ز

ی
ود

ور
 

ی 
قال

انت
ی 

ها
آب

ده
دو

مح
ه 

 ب

 تبخیر و تعرق

ی 
طح

 س
ان

ری
ج

ی
وج

خر
 

ن 
ریا

ج

ی 
ین

زم
یر

ز

ی
وج

خر
 

ی 
قال

انت
ی 

ها
آب

رج
خا

ه 
 ب

ن 
خاز

ه م
یر

ذخ

ی
طح

 س
ب

 آ

ن 
خاز

ه م
یر

ذخ

ی
ین

زم
یر

ب ز
 آ
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نام 

خوشه 

ایمنطقه  

ت
عا

تفا
 ار

ت
دش

 

ی
دگ

ارن
ازب

 

زاد
ب آ

ز آ
 ا

ره
سف

از 
 

ص
خال

ف 
صر

 م

Z1 1۵43 ۵/۵7۵  666 0 6/711  8/1112  9/6۵  4/0  7/344  7/1301  0 0 0 2/۵1-  

Z2 927 610 1302 16 0 ۵/10۵7  4/10  7/1  8/1322  6/263  0 9/3۵6  0 7/170-  

Z3 8/97۵  1099 6/263  ۵/9  367 1633 13 3/30  6/123۵  6/8۵  9/2  ۵/80  0 ۵/166-  

Z4 966 7۵2 4/16  7/2  ۵/11  1496 ۵/129  7/13  3/18۵  7/2۵  1/13  0 3/2۵-  8/42-  

رخداد النینو های مورد مطالعه در شرایط توسعه وبیلان عمومی آب در محدوده -(12جدول)  

Table (12) - General water balance in the studied areas under the conditions of development and El Niño event 

نام 

خوشه 

ایمنطقه  

 بارندگی

ی
ود

ور
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
ود

ور
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

ده
دو

مح
ه 

ی ب
قال

انت
ی 

ها
 تبخیر و تعرق آب

ی
وج

خر
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
وج

خر
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

رج
خا

ه 
ی ب

قال
انت

ی 
ها

 آب

ی
طح

 س
ب

ن آ
خاز

ه م
یر

ذخ
 

ی
ین

زم
یر

ب ز
ن آ

خاز
ه م

یر
ذخ

 

ت
عا

تفا
 ار

ت
دش

 

ی
دگ

ارن
ازب

 

زاد
ب آ

ز آ
 ا

ره
سف

از 
 

ص
خال

ف 
صر

 م

Z1 1760 66۵ ۵/761  0 6/711  6/1284  1/63  4/0  2/332  9/1430  0 0 0 9/19-  

Z2 1129 707 1430 16 0 7/12۵8  4/10  7/1  1317 6/449  0 9/3۵6  0 8/13۵-  

Z3 1217 1336 6/449  ۵/9  367 7/2027  6/12  3/30  1238 7/336  9/2  ۵/80  0 4/144-  

Z4 1148 924 7/17  7/2  ۵/11  7/180۵  2/129  7/13  ۵/181  7/2۵  1/13  0 8/23-  9/17-  

های مورد مطالعه در شرایط توسعه و رخداد لانیناعمومی آب در محدودهبیلان  -(13جدول)  

Table (13) - General water balance in the studied areas under the conditions of La Nina development and occurrence 

نام 

خوشه 

ایمنطقه  

 بارندگی

ی
ود

ور
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
ود

ور
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

ی 
ها

آب
ده

دو
مح

ه 
ی ب

قال
انت

 

 تبخیر و تعرق

ی
وج

خر
ی 

طح
 س

ان
ری

 ج

ی
وج

خر
ی 

ین
زم

یر
ن ز

ریا
 ج

رج
خا

ه 
ی ب

قال
انت

ی 
ها

 آب

ی
طح

 س
ب

ن آ
خاز

ه م
یر

ذخ
 

ی
ین

زم
یر

ب ز
ن آ

خاز
ه م

یر
ذخ

 

ت
عا

تفا
 ار

ت
دش

 

ی
دگ

ارن
ازب

 

زاد
ب آ

ز آ
 ا

ره
سف

از 
 

ص
خال

ف 
صر

 م

Z1 1494 ۵4۵ 2/64۵  0 6/711  8/1076  1/63  4/0  2/332  128۵ 0 0 0 ۵9-  

Z2 877 ۵20 128۵ 16 0 ۵/94۵  1/11  7/1  1317 6/217  0 9/3۵6  0 1/186-  

Z3 8۵8 961 6/217  ۵/9  367 6/144۵  9/12  3/30  1241 8 9/2  ۵/80  0 4/179-  

Z4 84۵ 669 7/16  7/2  ۵/11  ۵/1318  2/129  7/13  ۵/181  7/2۵  1/13  0 9/2۵-  8/۵6-  
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خوشه در شرایط تغییراقلیم حاکی از نوسانات در محاسبات بیلان  4بررسی عدم قعطیت نتایج بدست آمده در بیلان منابع آب در 

با توجه به تحت تاثیرقرار داشتن منطقه از نظر افزایش دما و کاهش  Z4است که بیشترین میزان عدم قطعیت نتایج بیلان در منطقه 

تاثیر میزان عدم قطعیت نتایج تبخیر با توجه به اثرگذاری دما در این حوزه نسبت به بارش با توجه همچنین  بارش مشاهده گردید.

یت های اقیانوسی و تغییراقلیم بر وضعگردد. از طرفی نتایج بدست آمده از اثر پدیدهبه بازه عدم قطعیت نتایج بیشتر تعیین می

رود نشان داد که با وضعیت تاثیرگذاری پدیده النینو در برخی مناطق از نظر هپارامترهای اقلیمی و منابع آب در حوزه آبریز زایند

 Taye et alو Le and Bae (2022) Matunhu et al (2022) توان به مطالعاتافزایش میزان نزولات آسمانی همخوانی داشته که می

همچنین وقوع تغییراقلیم نیز با توجه به قرارداشتن این منطقه در کمربند خشک کاملاٌ با مطالعات  .[23-21]داشت اشاره  (2021)

Li et al (2022) ،Anupong et al (2022)  وClarke et al (2022) [26-24]دهمخوانی دار . 

 منابع آب وضعیت راهکارهای سازگاری برارزیابی  -3-6

ابع من برداری از منابع آب تمرکز بربهرهدهد که فشار بررسی نتایج بدست آمده در شرایط وقوع تغییراقلیم و پدیده انسو نشان می

 ها ارائه شده است. نتایج( کسری بیلان منابع آب زیرزمینی در شرایط آتی بر اثر وقوع هریک از پدیده۵آب زیرزمینی دارد. در شکل )

زیرکشت است. نتایج برداری و سطح با توجه به حجم بالای بهره Z3و  Z2دهد که بیشترین کسری در دو خوشه ارائه شده نشان می

دهد که پدیده النینو نقش مهمی در افزایش حجم بارش و بالتبع آن جریانات سطحی داخل حوضه داشته و از مورد تحلیل نشان می

از کسری منابع آب  %۵0تا بیش از  Z4و  Z1کاهد. این موضوع سبب شده تا در دو خوشه برداری از منابع آب زیرزمینی میروند بهره

نیز روند کاهشی ملموسی بوجود آید. از طرفی نیز جریانات انتقالی به حوضه نیز در  Z3و  Z2ی کاهش یافته و در دو خوشه زیرزمین

کاهش تنش آبی و اختلاف بین عرضه و تقاضای آب تاثیر زیادی داشته است که با افزایش حجم آب انتقالی بخشی از این کمبودها 

راهکار بصورت اجمالی مورد  ۵اند کاسته شود. لذا براین اساس به منظور سازگاری با شرایط آتی توو فشار به منابع آب زیرزمینی می

 گیرد. هدف از ارزیابی این راهکارها، کاهش فشار بر منابع آب زیرزمینی و کسری منابع آب است.تحلیل قرار می

 
های مورد تحلیلکسری بیلان آب زیرزمینی در اثر وقوع پدیده -(5شکل )  
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Figure (5) - The deficit of the groundwater balance due to the occurrence of the analyzed phenomena 
: بررسی میزان کسری منابع (S1آباد )کوهرنگ و تونل بهشت 3الف( افزایش انتقال آب از حوزه سد کارون با فعالیت تونل شماره 

 318ترین حالت میلیون مترمکعب و در خوشبینانه 481ترین شرایط بدبینانهدهد در آب زیرزمینی در دوره آتی نشان می

آباد با حجمی معادل کوهرنگ و بهشت 3های شماره لذا در صورت انتقال آب از تونل مترمکعب کسری وجود خواهد داشت.میلیون

 توان کسری منابع آب زیرزمینی را بصورت کاملیبرداری از منابع آب زیرزمینی با آب سطحی انتقالی عملاً مشرایط و جایگزینی بهره

 مهار کرد. 

بایست از حوزه آبریز کارون تامین گردد که این حوزه نکته حائز اهمیت در این بخش این موضوع است که این حجم جریان می

ط ط موجود و حادتر شدن شراینیز در تنش آبی قرار داشته و مدیریت در آن منطقه نیز بسیار حائز اهمیت است. که با توجه به شرای

 آتی از نظر اقلیمی و نیاز آبی، اجرای این راهکار تبعات اقتصادی و اجتماعی سنگینی را خواهد داشت.

برداری و کسری منابع با توجه به حجم بهره: (S2برداری از منابع آب حوزه به میزان کسری منابع آب زیرزمینی )ب( کاهش بهره

برداری با تاکید بر بخش کشاورزی است که به کارها در جهت مدیریت منابع آب زیرزمینی، کاهش بهرهآب زیرزمینی یکی از راه

عملاً در شرایط  BCM 8/2برداری بالغ بر با توجه به حجمی بهره گردد.بخشی نیز محسوب میهای طرح تعادلعنوان یکی از پروژه

درصد در بخش کشاورزی قابلیت جبران کسری منابع آب زیرزمینی را  11درصد و در شراط خوشبینانه کاهش  17بدبینانه کاهش 

در شرایط خوشبینانه  Z3و  Z2در شرایط بدبینانه و دو خوشه  Z4و  Z1برداری در دو خوشه خواهد داشت. این حجم کاهش بهره

، %16، %21بدبینانه به ترتیب  خوشه در شرایط 4بیشتر خواهد بود. براساس محاسبات انجام گرفته در مدل، میزان درصد کاهش در 

 خواهد بود. %10و  %12، %12، %7و در شرایط خوشبینانه به ترتیب  %31و  1۵%

 

 S2برداری از منابع آب زیرزمینی در راهکار میزان کاهش بهره -(6شکل )

Figure (6) - The amount of reduction in the use of underground water resources in the S2 solution 
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( با 14به نتایج مورد تحلیل در جدول ) با توجه :(S3درصد ) ۵/2و  1وری آب در بخش کشاورزی به میزان ج( افزایش بهره

 گیری داشته باشد. تواند کاهش چشموری آب و ثابت بودن میزان عملکرد، میزان آب مصرفی میافزایش میزان بهره

 
 S3در بخش کشاورزی راهکار  وری آبتحلیل افزایش بهره -(14جدول )

Table (14) - Analysis of increasing water productivity in the agricultural sector of solution S3 

 خوشه
مجموع مصارف 

 MCM -آب

مجموع تولید آبي در 

هاي محدوده

 مطالعاتي )تن(

هاي كارايي مصرف آب در محدوده

 مطالعاتي    )كیلوگرم بر متر مكعب(

افزايش 

 (%1كارايي )

افزايش 

كارايي 

(5/2%) 

مصارف آب با 

 %1افزايش 

 MCM -وريبهره

مصارف آب با 

 %5/2افزايش 

 MCM -وريبهره

Z1 2/751 423352 56/0 57/0 59/0 1/738 3/719 

Z2 9/1951 878182 45/0 46/0 47/0 5/1909 1/1849 

Z3 1/2025 1115888 55/0 56/0 58/0 1989 2/1937 

Z4 5/296 109374 37/0 38/0 39/0 7/288 7/277 

 3/4783 2/4925 525/0 51/0 5/0 2526796 7/5024 حوزه آبريز

 

وری بهره % ۵/2و با افزایش  MCM 99وری آب در سطح کل حوزه آبریز حجمی بالغ بر بهره %1دهد که با افزایش نتایج نشان می

تواند در بیلان منابع آب زیرزمینی شود. این کاهش میبرداری از منابع آب ایجاد میکاهش بهره MCM 240آب حجمی بالغ بر 

 منطقه در شرایط آتی تاثیرگذار باشد.

( در صورت افزایش راندمان آبیاری بخش کشاورزی عملًا 14با توجه به تحلیل جدول ) :(S4د( افزایش راندمان بخش کشاورزی )

و کمترین میزان در  % 16/3و بطور متوسط  Z2واهد داشت. بیشترین میزان افزایش راندمان در منطقه میزان آب مصرفی کاهش خ

 ۵/3 به منظور تعدیل فشار بر منابع آب زیرزمینی افزایش راندمان بینی شده است. براین اساسپیش % 08/1 به میزان Z3منطقه 

 17۵یابد. این درصد معادل حجم منطقه و عملاً تلفات آب کاهش می برداری از منابع آب درکاهش بهرهبطور متوسط باعث درصد 

MCM تواند در بیلان منابع آب زیرزمینی منطقه تاثیرگذار باشد.در حوزه آبریز خواهد بود که می 

 گیرینتیجه -4

زی ریگیرنده در بخش آب کشور، تدوین رویکردهای مدیریت منابع آب برای برنامههای مدیران تصمیممهمترین دغدغهیکی از 

ریزی شده براساس سند آمایش در مناطق مختلف است. براین های برنامهدر شرایط آتی است. شرایط آتی تابع عوامل اقلیمی و توسعه

منابع آب در حوضه آبریز گاوخونی برای شرایط آتی مورد بررسی قرار گرفت. بررسی اساس این پژوهش با هدف ارزیابی وضعیت 

 های اقیانوسی نیز بر وضعیت منابع آبدهد که علاوه بر گرمایش زمین و عواقب آن که تغییراقلیم است، پدیدهشرایط آتی نشان می

یانوسی و سناریوهای انتشار در گزارش ششم تغییراقلیم بر های آبریز تاثیرگذار است. لذا پدیده انسو به عنوان یک پدیده اقحوضه

و  CESM2سازی اقلیمی موجود از دو مدل شبیهوضعیت منابع آب حوضه آبریز گاوخونی مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی شرایط 

IPSL-CM6A-LR ه پایه سازی دورایج شبیهکه در مطالعات مربوط به حوزه ابریز گاوخونی دارای نتایج مناسبی است استفاده شد. نت

سازی دوره آتی تری بوده و از این مدل برای شبیهدارای دقت مناسب CESM2های آماری نشان داد که مدل با استفاده از شاخص

برداری استفاده شد. حوزه آبریز گاوخونی بدلیل تنوع اقلیم و بهره SSP585و  SSP126 ،SSP245تحت سه سناریوی  2040تا  2020

سازی خوشه تقسیم گردید و تحلیل وضعیت منابع آب در این مناطق انجام گرفت. نتایج شبیه 4های مطالعاتی به س مرز محدودهبراسا

 3/13و  13، 6/11، 18بندی به ترتیب کاهش منطقه خوشه 4اقلیمی نشان داد که متوسط تغییرات بارش در سه سناریوی انتشار در 

درجه سانتیگراد را داشته است. نتایج بدست آمده نشان داد که در کل  03/1و  97/0، 9۵/0، 83/0میلیمتر و افزایش دما به ترتیب 
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 سازی شدهحوزه آبریز افزایش دما و کاهش بارش وجود داشته که بیشترین میزان کاهش بارش در مناطق غربی و ارتفاعات شبیه

ب در سطح حوزه، ریزی بخش آهای بدون برنامهجه به توسعهخوشه نشان داد که با تو 4است. بررسی وضعیت فعلی منابع آب در 

که این موضوع در شرایط توسعه با توجه به در نظرگرفتن افزایش  بدست آمدمنابع آب زیرزمینی میلیون مترمکعب  467کسری 

سازی این شرایط شبیهخواهد بود. باتوجه به  MCM 411برداری، حجم کسری سالانه وری آب به منظور کاهش بهرهراندمان و بهره

ازی منابع آب ستغییراقلیم در سه سناریوی انتشار و پدیده انسو در دو حالت رخداد النینو و لانینو انجام گرفت. بررسی نتایج شبیه

برداری و افزایش میزان کسری منابع آب در منطقه نشان داد که وقوع لانینو و سه سناریوی تغییراقلیم باعث کاهش حجم بهره

گردد. در شرایط رخداد النینو با توجه به افزایش بارش در سطح کل حوزه آبریز، میزان کسری منابع آب زیرزمینی به زمینی میزیر

311 MCM  431تا  417خواهد رسید. کسری منابع آب زیرزمینی در سه سناریوی تغییراقلیم بین MCM  در حالت خوشبینانه تا

لیم های اقیانوسی بر منابع آب بسیار شدیدتر از تغییراقست آمده نشان داد که شدت تاثیر پدیدهبدبینانه تغییر خواهد کرد. نتایج بد

ساله بوقوع پیوسته و تاثیر یک تا سه ساله  20های اقیانوسی با شدت بالا معمولاً در یک دوره بازگشت است. از طرفی نیز وقوع پدیده

همیت ب بسیار حائز اآمنابع برداری انوسی برای مدیریت بهرهبینی وقایع اقیدهد که پیشخواهد داشت. نتایج بدست آمده نشان می

 است. 

راهکار  4باتوجه به نتایج بدست آمده از وضعیت بیلان منابع آب حوزه آبریز گاوخونی با تمرکز بر بیلان منابع آب زیرزمینی، 

آباد و شماره کوهرنگ راهکارهای انتقال آب از تونل بهشتسازگاری در این منطقه بصورت کلان تعریف و مورد ارزیابی قرار گرفت. 

(S1کاهش بهره ،)( برداری از منابع آب زیرزمینیS2افزایش بهره ،)( وری آب در بخش کشاورزیS3 و افزایش راندمان کشاورزی )

(S4 مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بدست آمده در این بخش بدون در نظرگرفتن اثرات زیست محیطی نشان داد که هر کدام  از )

وری آب دارای نتایج راندمان و بهرههای احتمالی افزایش ها تاثیرگذار بوده و با توجه به محدودیتاین راهکار در افزایش حجم آبخوان

در درصد  11کاهش  شرایط خوشبینانهدرصد و در  17کاهش  که در شرایط بدبینانه ود. نتایج نشان دادتری خواهد بکمی مناسب

وری آب در سطح منطقه بهره %1با افزایش همچنین  .بخش کشاورزی قابلیت جبران کسری منابع آب زیرزمینی را خواهد داشت

شود. برداری از منابع آب ایجاد میکاهش بهره MCM 240غ بر وری آب حجمی بالبهره % ۵/2و با افزایش  MCM 99حجمی بالغ بر 

از طرفی نیز  شود.برداری در سطح حوزه آبریز ایجاد میکاهش بهره MCM 17۵همچنین با افزایش راندمان بخش کشاورزی حجم 

در بیلان منابع آب و عدم های مورد استفاده این نکته حائز اهمیت است که عدم قطعیت نتایج بدست آمده با توجه به ذات داده

 گیری حائز اهمیت باشد. بررسی عدم قطعیت نتایج بدستتواند در نتایج تصمیمقعطیت مدلهای تغییراقلیم و سناریوهای انتشار می

ا ای از وضعیت بیلان رتواند دامنهطور که در تحلیل شرایط اقلیمی تحت سناریوهای مختلف مورد تفسیر قرار گرفت میآمده همان

 های اقیانوسی کمتر است.در بر داشته باشد که این عدم قطعیت در سناریوهای تغییراقلیم نسبت به پدیده
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