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ABSTRACT: This study analyzed the effect of climate change and the Anso phenomenon on the 
water resources of the Gavakhuni catchment area. CESM2 and IPSL-CM6A-LR climate simulation 
models were used to simulate climate change and El Nino and La Nino phenomena as two oceanic 
phenomena. The results of the climate simulation for the period 2020 to 2040 showed that the average 
precipitation in the whole area has decreased by 14 mm and the average temperature has increased by 
0.94. Examining the future conditions of the basin in terms of development indicates a deficit of 411 
MCM of underground water resources, which will increase to 431 MCM in the conditions of climate 
change. The simulation results in the Enso phenomenon also showed that the situation of water resources 
improved in the El Nino event and the deficit reached 311 MCM and in the La Niño event it reached 
481 MCM. The impact of El Niño as an oceanic phenomenon was evaluated positively and La Niño 
and climate change scenarios were evaluated negatively. The uncertainty of the deficit of underground 
water resources was simulated in two ocean phenomena with a volume of 163 million cubic meters per 
year and 14 MCM in three climate change scenarios. 4 solutions of water transfer (S1), reduction of 
exploitation of underground water resources (S2), increase of water productivity in the agricultural sector 
(S3) and increase of agricultural efficiency (S4) were evaluated in these conditions. The results showed 
that although the transfer of water and reduction of exploitation can have a great impact on the balance 
of underground water resources, according to the environmental, economic and social considerations, it 
is possible to obtain good results from the solutions to increase productivity and efficiency.
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1- Introduction
One of the most challenging areas in terms of supplying 

and allocating water resources is the Gavkhoni watershed in 
the central part of the country. This basin has always faced 
socio-economic tensions with special conditions in terms 
of agriculture and industry and water transfer plans, which 
management requires a proper understanding of the amount 
of available water resources. Considering the sensitivity 
and vulnerability of water resources under climatic stresses, 
including climate change and oceanic phenomena, this 
study aims to know the degree of impact and also develop a 
dynamic framework to identify the vulnerable dimensions and 
then provide adaptation solutions in the supply and demand 
system of water resources. This area with a high volume of 
traditional agriculture and irrigation networks is located next 
to industrial development in Isfahan city and its surroundings. 
Therefore, planning the allocation of water resources should 
be done in such a way as to create the least amount of conflict. 
One of the aspects of the disruption of the allocation system 
is the lack of proper balance of precipitation in terms of time 
and place, which can change under the influence of climate 

change and oceanic phenomena. Therefore, identifying this 
issue and formulating a solution can play an important role in 
reducing regional tensions.

2- Methodology
Considering the effect of large-scale patterns, oceanic 

phenomena and climate change in the change of hydrological 
behaviour, the evaluation and formulation of adaptation 
strategies are presented according to Figure (1).

Gavkhoni watershed is one of the most important 2nd-
grade watersheds in the country with an area of 41,550 
square kilometers and consists of two different climatic 
regions. Its western part is mountainous with high altitude 
and colder climate, and in the eastern and southeastern parts 
with lower altitude and less rainfall, it has a warmer climate. 
The main and important river of this area is the Zayandeh 
Rood River, whose main branch flows from the heights of 
Kohrang Sarchesmeh and flows from west to east in this 
basin. According to the situation of the Gavkhoni catchment 
basin, the clustering of the basin is done in 4 regions. The first 
cluster is selected upstream of Zayandehroud Dam, where 
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6 study areas are located. This cluster has special climatic 
conditions compared to other parts of the Gavakhuni basin 
and in addition to high average rainfall, it has significant 
surface flow and transitional flows of the basin. The second 
cluster is located downstream of Zayandehroud Dam and the 
middle part of the watershed. This cluster has been affected 
by the inflow and transfer flow from the dam to other parts 
of the basin, and during the last 2 decades, the volume of 
underground water resource exploitation has also increased 
in this cluster. The third cluster is related to the last part of the 
basin before the lagoon, which is rich in terms of politics and 
industry. Most of the transmission current enters this range. 
The fourth cluster is the southern part of the Gaukhoni lagoon, 
where the flows of the 5 study areas finally enter the lagoon. 
Based on the clustering of the Gaukhoni watershed, the water 
resource balance model was designed using a coded model. 
Evaluation and simulation of climate change in each of the 4 
considered clusters, a base station with a suitable statistical 
period length was selected. The delta transform factor (DCF) 
method was used for exponential scaling.

3-  Results and Discussion
By simulating the climate of IPSL-CM6A-LR and 

CESM2 models and evaluating the validity of these two 
models, the effects of climate change were simulated. Also, 
the effects of two phenomena, La Niño and El Niño, were 
also analyzed in this case[1]. Therefore, the results obtained 
in the conditions of climate change and the Anso phenomenon 
showed that the pressure of exploiting water resources is 
focused on underground water resources. The biggest deficit 
of underground water resources is in two clusters Z2 and Z3 
due to the high volume of exploitation and the area under 
cultivation. The analyzed results show that the El Nino 
phenomenon plays an important role in increasing the amount 
of precipitation and consequently the surface flows inside 
the basin and reduces the exploitation of underground water 
resources. This has caused the deficit of underground water 

resources to decrease by more than 50% in the two clusters Z1 
and Z4 and a tangible decrease in the two clusters Z2 and Z3. 
On the other hand, the transfer flows to the basin have also 
had a great impact on reducing water stress and the difference 
between water supply and demand, which can be reduced 
by increasing the volume of transfer water. Therefore, To 
adapt to future conditions, 5 solutions are briefly analyzed. 
The purpose of evaluating these solutions is to reduce the 
pressure on underground water resources and the deficit of 
water resources.

4- Conclusions
The climate simulation results showed that the average 

precipitation changes in three emission scenarios in 4 
clustering regions decreased by 18, 11.6, 13, and 13.3 mm, 
respectively, and the temperature increased by 0.83, 0.95, 
0.97, and 03, respectively. It has been 1/1 degree Celsius. In 
the conditions of the El Nino event, due to the increase in 
rainfall in the entire catchment area, the deficit of groundwater 
resources will reach 311 MCM. The deficit of groundwater 
resources in the three climate change scenarios will change 
between 417 and 431 MCM in optimistic to pessimistic mode. 
Four solutions for transferring water from Beheshtabad and 
No. Kohrang tunnels (S1), reducing the use of underground 
water resources (S2), increasing water productivity in the 
agricultural sector (S3) and increasing agricultural efficiency 
(S4) were evaluated. The results obtained in this section, 
without considering the environmental effects, showed 
that each of these solutions was effective in increasing the 
volume of aquifers and considering the possible limitations 
of increasing water efficiency and productivity, it will have 
slightly more suitable results. The results showed that a 17% 
reduction in pessimistic conditions and an 11% reduction in 
optimistic conditions in the agricultural sector will be able to 
compensate for the deficit of underground water resources. 
Also, with a 1% increase in water productivity at the level of a 
volume area of more than 99 MCM and with a 2.5% increase 
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in water productivity of a volume of more than 240 MCM, 
there will be a reduction in the use of water resources. Also, 
with the increase in the efficiency of the agricultural sector, 
the volume of 175 MCM will decrease the exploitation at the 
level of the catchment area. On the other hand, it is important 
that the uncertainty of the obtained results due to the nature of 
the data used in the water resource balance and the uncertainty 
of the climate change models and emission scenarios can 
be important in the decision-making results. Examining 

the uncertainty of the obtained results as interpreted in the 
analysis of climate conditions under different scenarios can 
include a range of the balance situation, in which uncertainty 
is less in climate change scenarios than in oceanic phenomena.
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خلاصه: این مطالعه ارزیابی اثر تغییراقلیم و پدیده انسو را بر منابع آب حوزه آبریز گاوخونی مورد تحلیل قرار گرفت. از دو مدل 
شبیه‌سازی اقلیمی CESM2 و IPSL-CM6A-LR برای شبیه‌سازی تغییراقلیم و پدیده النینو و لانینو به عنوان دو پدیده 
اقیانوسی استفاده شد. نتایج شبیه‌سازی اقلیمی برای دوره 2020 تا 2040 نشان داد که متوسط بارش در کل حوزه در حد 14 میلیمتر 
کاهش و متوسط دما 0/94 افزایش داشته است. بررسی شرایط آتی حوزه در شرایط توسعه حاکی از کسری MCM 411 منابع آب 
زیرزمینی است که در شرایط تغییراقلیم این کسری افزایش و تا MCM 431 می‌رسد. نتایج شبیه‌سازی در پدیده انسو نیز نشان داد 
که در رخداد النینو وضعیت منابع آب بهبود یافته و میزان کسری به MCM 311 و در رخداد لانینو به MCM 481 می‌رسد. میزان 
تاثیرگذاری النینو به عنوان یک پدیده اقیانوسی بصورت مثبت و لانینو و سناریوهای تغییراقلیم بصورت منفی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
میزان عدم قطعیت کسری منابع آب زیرزمینی در دو پدیده اقیانوسی حجمی بالغ بر 163 میلیون مترمکعب در سال و در سه سناریوی 
تغییراقلیم، MCM 14 شبیه‌سازی شد. 4 راهکار انتقال آب )S1 کاهش بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی )S2(، افزایش بهره‌وری 
آب در بخش کشاورزی )S3( و افزایش راندمان کشاورزی )S4( در این شرایط مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اگرچه 
انتقال آب و کاهش بهره‌برداری می‌تواند در بیلان منابع آب زیرزمینی تاثیر زیادی داشته باشد اما با توجه به ملاحظات محیط‌زیستی، 

اقتصادی و اجتماعی می‌توان از راهکارهای افزایش بهره‌وری و راندمان نتایج مناسبی را بدست آورد. .
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مقدمه-1 
افزایش فعالیت‌های انسانی سبب افزایش غلظت گاز‌های گلخانه‌ای شده 
که افزایش غلظت این گازها درست مانند یک پتو جو زمین را احاطه کرده 
و مانع از بازتاب نور تابیده خورشید به زمین و خروج آن از جو می‌شود که 
محبوس شدن تابش خورشید در جو زمین لاجرم باعث گرم شدن کره زمین 
و نوسانات اقلیمی گردیده است. نگرانی‌های زیای در مورد اثرات تغییراقلیم 
خصوص  در  اکنون  که  مباحثی  بیشتر  دارد.  وجود  مختلف  سیستم‌های  بر 
نیست چراکه  یا عدم رخداد آن  و  بررسی رخداد  دارد  گرمایش زمین وجود 
و  تغییرات  که چگونه  است  آن  بلکه  محرز می‌باشد  آن  وجود  دیگر  اکنون 
فعالیت‌های  از  متأثر  خواه  و  طبیعت  از  متأثر  خواه  اقلیم  حساسیت‌های 
انسانی موجب افزایش غلظت دی‌اکسیدکربن می‌گردد چرا که شواهد مبیّن 
احیاناً تکوین حیات  و  اقلیم  تعیین  CO2 جو نقش مهمی در  آن است که 

 ،)IPCC( اقليم1  تغيير  بين‌دول  هيأت  مختلف  گزارش‌های  دارد]1[.  خود 
تغییراقلیم را به‌عنوان تغییر در وضعیت اقلیم )تغییر در مقادیر میانگین و یا 
اقلیم  در  تغییر  هرگونه  که  می‌نماید  تعریف  اقلیم(  خصوصیات  تغییرپذیری 
در طول زمان، چه در اثر عوامل طبیعی و چه در اثر فعالیت‌های انسانی را 
شامل می‌گردد. در این میان تنها عاملی که به‌صورت غیرطبیعی بر سیستم 
گاز‌های  است.  گلخانه‌ای  گاز‌های  افزایش  می‌گذارد،  تأثیر  زمین  کره  اقلیم 
به  ایفا می‌کنند.  تغییرات دمای کره زمین  بروز  گلخانه‌ای نقش بسزایی در 
بروز  و  تأثیرات مخرب  پی  در   )CDFW2( بر طبق گزارش  مثال  عنوان 
Cera� عنوان  تحت  انگلی  زمین،  گرم شدن  از  متأثر  هنجاری‌‌های  به   نا 

امریکا  غربی  کرانه  در  واقع   Klamath دریاچه  در   tonova shasta

این دریاچه شده  نمو پیدا کرده است که موجب مرگ سالمون های جوان 
گرفته  قرار  تهدید  دستخوش  منطقه  این  در  شیلات  صنعت  آن  تبع  به  و 
است]2[. اثرات تغییراقلیم به‌صورت مستقیم بر میزان آبدهی سطحی و به‌طور 

1    Intergovernmental Panel of Climate Change 
2 California Department of Fish and Wildlife
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غیرمستقیم بر میزان ذخیره‌ی آبخوان‌ها تأثیرگذار است. ارتباط تنگاتنگی بین 
اجزاء چرخه هیدرولوژیکی و سیستم اقلیمی وجود دارد که سبب می‌شود که 
اثرگذاری مستقیمی بر هم داشته باشند. میزان رواناب، آبدهی رودخانه، منابع 
عناصر  مهم‌ترین  از  متأثر  همگی  خشکی،  و  سیلاب  شدت  زیرزمینی،  آب 
اقلیمی )دما و بارش( هستند]3[. در ایران نیز با بررسی وضعیت رودخانه‌‌ها 
و حوزه‌های آبریز طی ۲۵ سال اخیر، ۳ دوره نشست آب مشهود است]4[. 
براساس این موضوع ۵۰٪ منابع آب کشور از دست رفته تلقی می‌‌شود که 
توجه  با  منابع آب تجدیدپذیر و غیر تجدیدپذیر می‌‌باشد.  میزان شامل  این 
به آن که آب، یکی از گران‌بهاترین منابع ملی کشور است و از سوی دیگر 
در معرض خطرات ناشی از تغییرات اقلیم قرار دارد، لذا بررسی تغییراقلیم و 
اتخاذ  زمینه‌ساز  رواناب، می‌تواند  بر  به‌طور خاص  و  آب  منابع  بر  آن  اثرات 
اثرات  از طرف دیگر، علاوه بر  آینده مدیریت منابع آب باشد.  سیاست‌های 
دورپیوند  الگوهای  است،  انسان  فعالیت‌های صنعتی  از  ناشی  که  تغییراقلیم 
نیز در سطح اقیانوس‌ها وجود دارد که این الگوها به تغییرات فشار و گردش 
عمومی جوی– اقیانوسی گفته می‌شود که بر روی سطح وسیعی از متغیرهای 
هواشناسی بر روی کره زمین )دورتر از هزاران کیلومتر( تأثیرگذار است]5[. 
این پدیده‌‌ها در زمان رخداد بین چند هفته تا سال بر متغیرهای هواشناسی 
چرخه  در  مختلفی  تغییرات  باعث  الگوها  این  و  بوده  تأثیرگذار  منطقه  یک 
کلان منابع آب یک منطقه می‌شوند]6[. الگوهای دورپیوندی یکی از عوامل 
مؤثر هیدروکلیماتولوژیکی در پیش‌بینی بارش، دما و دبی در مقیاس بزرگ 
ایجاب می‌کند که  از طرفی، مدیریت جامع و یکپارچه منابع آب  می‌باشند. 
پیش‌بینی  را  آن  رواناب  از  حاصل  دبی  درنتیجه  و  بارشی  متغیرهای  بتوان 
بر  می‌توانند  سینوپتیکی  و  دینامیکی  دیدگاه  از  دورپیوندی  الگوهای  نمود. 
الگوی بارشی مناطق مختلف مؤثر باشند]7[. با توجه به مطالعات انجام شده 
و تائيد اثر تغییراقلیم و الگوهای دورپیوند بر وضعیت منابع آب، ارزیابی این 
دو پديده در کنار هم نقش موثری در مدیریت منابع آب خواهد داشت]8[. 
بر خشکسالی‌‌های فراگیر سالانه و  الگوهای دورپیوند  اثر  بررسی  مثلًا طی 
نیمکره  فعال  پیوند  دور  شاخص‌‌های  بلوچستان  و  سیستان  استان  زمستانه 
با   )MEI( انسو  متغیره  شمالی در فصل زمستان و همچنین شاخص چند 
شاخص )SPI( مقایسه گردید و در نهایت با استفاده از آزمون‌‌های همبستگی 
و مدل رگرسیونی نهایتاً مشخص گردید که این الگو ها در مجوع ۵۵ درصد 
از تغییرات شاخص )SPI( را تبیین می نمایند و و الگوی اسکاندیناوی که 
ترین  مؤثر  عنوان  به  دارد،   )SPI( شاخص  با  را  همبستگی  ترین  معنی‌‌دار 
روی  متعددی  مطالعات  شد]9[.  تعیین  خشکسالی  کننده  تبیین  الگوی 

بررسی  مورد  تاکنون  اقیانوسی  پدیده‌های  و  تغییراقلیم  اثر  موضوع 
 Delage( مطالعات  به  توان  می  جمله  آن  از  که  است  گرفته  قرار 
 )2020(  Santidrian Tomillo et al  ،and Power (2020

 Hendrix(  ،Wengel et al (2021(،Osgood et al 2021

و  ارزیابی  به  که  داشت  اشاره   ،Alizadeh (2022(،)et al (2022

شناخت تاثیرگذاری این دو پدیده پرداخته شده و روی موضوع سازگاری آنالیز 
نشده است]10-15[. یکی از مناطق پرچالش از نظر تامین و تخصیص منابع 
آب، حوضه آبریز گاوخونی در بخش مرکزی کشور است. این حوضه با شرایط 
خاص از نظر کشاورزی و صنعتی و طرح‌های انتقال آب همواره با تنش‌های 
اقتصادی-اجتماعی  مواجه بوده که مدیریت این موضوع نیاز به درک مناسب 
از میزان منابع آب موجود است. با توجه به حساسیت و آسیب‌پذیری منابع 
این  اقیانوسی،  پدیده‌های  و  تغییراقلیم  از  اعم  اقلیمی  تنش‌های  تحت  آب 
مطالعه با هدف شناخت میزان تاثیرگذاری و همچنین تدوین یک چارچوب 
پویا بدنبال شناخت ابعاد آسیب‌پذیر و بدنبال آن ارائه راهکارهای سازگاری 
بالای  حجم  با  منطقه  این  است.  آب  منابع  تقاضای  و  عرضه  سیستم  در 
توسعه  کنار  در  آبیاری  شبکه‌های  و  سنتی  کشاورزی  بصورت  بهره‌برداری 
برنامه‌ریزی تخصیص  لذا  دارد.  قرار  آن  اطراف  و  اصفهان  صنعتی در شهر 
منابع آب می‌بایست بگونه‌ای باشد تا کمترین تعارضات ایجاد گردد. یکی از 
جنبه‌های برهم خوردن سیستم تخصیص، عدم توزان مناسب بارش از نظر 
زمانی و مکانی است که تحت تاثیر تغیراقلیم و پدیده‌های اقیانوسی می‌تواند 
تغییر یابد. لذا شناسایی این موضوع و تدوین راهکار می‌تواند نقش مهمی در 

تعدیل تنش‌های منطقه‌ای داشته باشد.

 مواد و روشها -2
متدولوژی پژوهش-2 -1 

مطالعات جامع منابع آب و وضعیت آمایش حوضه آبریز گاوخونی نشان 
در  منطقه  این  ساکنان  از  نفر  میلیون   5 به  قریب  آب  تامین  که  می‌دهد 
استان‌های اصفهان، چهارمحال بختیاری، یزد و مرکزی و همچنین تامین آب 
صنایع بزرگی همچون کارخانه ذوب آهن، مجتمع فولاد مبارکه، پالایشگاه 
اصفهان، پلی اکریل و صنایع وابسته به آن و ده‌‌ها مجتمع صنعتی دیگر به 
این منطقه رودخانه  تامین آب در  این رودخانه است. مهمترین منبع  عهده 
زاینده‌رود است که با توجه به طرح‌های متعدد انتقال آب، بخش اعظم نیازها 
را تامین می‌کند. از طرفی این رودخانه تامین آب کشاورزی دشت‌‌های بزرگی 
هزار  بر 200  بالغ  وسعتی  در  را  رودشین  و  مهیار  برخوار،  نکوآباد،  همچون 
هکتار عهده‌‌دار می‌‌باشد. از طرفی نیز با توجه به روند گرمایش زمین و اثرات 
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تغییراقلیم، روند بیلان منابع آب می‌تواند تحت تاثیرسناریوهای مختلف انتشار 
گازهای گلخانه ای قرار گرفته و در افزایش یا کاهش خسارات تاثیرگذار باشد. 
همچنین با توجه به الگوهای بزرگ‌مقیاس، پدیده‌های اقیانوسی نیز می‌تواند 
در تغییر رفتار هیدرولوژیکی این حوضه تاثیرگذار باشد لذا این مطالعه بدنبال 
اقیانوسی  پدیده‌های  و  تغییراقلیم  با  سازگاری  راهکارهای  تدوین  و  ارزیابی 
و  تعریف  زیر  بشرح  گام   6 در  پژوهش  انجام  روش  اساس  براین  است. 

روندنمای انجام در شکل )1( ارائه شده است.
گام اول( ارزیابی وضعیت منابع ومصارف آب.
گام دوم( تقسیم‌بندی حوضه آبریز گاوخونی.

گام سوم( تدوین مدل بیلان منابع آب منابع آب.
گام چهارم( شبیه‌سازی تغییراقلیم و پدیده‌های اقیانوسی.

بر وضعیت  اقیانوسی  پدیده‌های  و  تغییراقلیم  اثرات  ارزیابی  پنجم(  گام 
منابع آب.

پدیده‌های  و  تغییراقلیم  با  سازگاری  راهکارهای  تدوین  ششم(  گام 
اقیانوسی.

حوضه آبریز گاوخونی-2 -2 
با  آبریز درجه 2 کشور  از مهمترین حوضه  آبريز گاوخوني یکی  حوضه 
ايران  مركزي  آبريز فلات  9 حوضه  از  كيي  يكلومترمربع  مساحت 41550 
ايران واقع  البرز و زاگرس در بخش مرکزی  مابین دو رشته کوه  است که 
شده است. اين حوضه آبريز از دو بخش اقلیمی متفاوت تشکیل شده است، 

با ارتفاع زياد و آب و هواي سردتر بوده و در  قسمت غربي آن كوهستاني 
بخش شرقي و جنوب شرقي با ارتفاع و ميزان بارندگي كمتر، داراي آب و 
هواي گرمتري نيز مي‌‌باشد. رودخانه اصلی و مهم این منطقه رودخانه زاينده 
رود است که شاخه اصلي آن از ارتفاعات كوهرنگ سرچشمه و از غرب به 
شرق این حوضه در جريان است. این رودخانه پس از طي مسافتي معادل 
از شهر اصفهان،  با عبور  و  به آن  اتصال شاخه‌‌هاي متعدد  و  350 يكلومتر 
سرانجام به باتلاق گاوخوني مي‌‌ريزد. از مراكز عمده جمعيت در اين حوضه 
مباركه،  زرين شهر،  آباد، شهرضا،  نجف  اصفهان،  مي‌توان شهرهاي  آبريز، 
فولادشهر، فلاورجان، شاهين شهر، سپاهان شهر، بهارستان، خميني شهر، 
داران، ميمه و مورچه خورت را نام برد. راههاي ارتباطي منطقه نيز بيشتر در 
شمال و شمال غربي حوضه آبريز قرار داشته و بخصوص در اطراف اصفهان 
طول راهها نسبتاً زياد مي‌باشد. بخشي از راه اصلي راه آهن تهران به كرمان 
نيز در اين حوضه واقع شده است. رودخانه زاينده‌‌رود از بخش شرقي ارتفاعات 
زاگرس مياني رودخانه زاينده‌‌رود سرچشمه و در جهت شمال غرب به سمت 
را  آن  اين رودخانه جريان  تامين آب  اصلي  منبع  دارد.  جنوب شرق جريان 
چشمه سارها و جريانهاي ناشي از ذوب برف مي‌‌باشد و پس از طي مسافتي 
حدود 50 يكلومتر، رودخانه پلاسجان از سمت چپ به آن اضافه مي‌‌شود که 
جريان  مي‌‌دهند. همچنين  تشکيل  را  زاينده‌‌رود  سد  مخزن  به  ورودي  دبي 
انتقالي از تونل‌‌ها از حوضه آبريز کارون نيز به مخزن اين سد جهت تامين 
آب اضافه مي‌‌شود. تونل‌های کوهرنگ و تونل خدنگستان اصلی ترین عوامل 
جریان سطحی ورودی به حوضه زاینده رود می باشند که در مجموع 714 

 
 

 پژوهش  انجام یروندنما - (1) شکل
Fig. 1. Flowchart of this research 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. روندنمای انجام پژوهش

Fig. 1. Flowchart of this research
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میلیون مترمکعب آب به طور متوسط وارد این رودخانه می کنند. اين رودخانه 
بنامهاي شور  الحاق رودخانه هاي ديگري  با  زاينده‌‌رود  از سد  از عبور  پس 
دهاقان، مرغاب و دستكن وارد شهر اصفهان مي‌‌شود و در انتهاء به باتلاق 
به  الحاقي  از سرشاخه‌‌هاي  رودخانه پلاسجان يکي  وارد مي‌‌شود.  گاوخوني 
رودخانه زاينده‌‌رود در بالادست سد مي‌‌باشد. اين رودخانه از ارتفاعات داران 
وارد  ساحل چپ  از  آن  به  بوئين  شاخه  الحاق  از  پس  كه  گرفته  سرچشمه 
درياچه سد زاينده رود مي‌‌شود. در شکل )2( موقعیت محدوده‌های مطالعاتی 

حوضه آبریز گاوخونی ارائه شده است.
 4 در  حوضه  خوشه‌بندی  گاوخونی،  آبریز  حوضه  وضعیت  به  توجه  با 
منطقه انجام می‌گیرد. خوشه اول در بالادست سد زاینده‌رود انتخاب می‌شود 
شرایط  دارای  خوشه  این  است.  شده  واقع  آن  در  مطالعاتی  محدوده   6 که 
اقلیمی خاص نسبت به سایر بخش‌های حوضه گاوخونی است و علاوه بر 
متوسط بالای بارش، دارای جریان سطحی قابل توجه و جریان‌های انتقالی 
حوضه است. خوشه دوم در پایین‌دست سد زاینده‌رود و بخش میانی حوضه 
انتقالی از سد  آبریز واقع شده است. این خوشه تحت تاثیرجریان ورودی و 
به سایر بخش‌های حوضه قرار داشته ودر طی 2دهه اخیر حجم بهره‌برداری 

است. خوشه سوم  داشته  افزایش  این خوشه  در  نیز  زیرزمینی  آب  منابع  از 
مربوط به بخش انتهایی حوضه قبل از تالاب بوده که از نظر سیاسی وصنعتی 
غنی است. بخش اعظم جریان انتقالی به این محدوده وارد می‌شود. خوشه 
چهارم بخش جنوبی تالاب گاوخونی است که جریانات مربوط به 5 محدوده 

مطالعاتی در نهایت وارد تالاب می‌گردد.

تدوین مدل بیلان منابع آب-2 -3 
با توجه به خوشه‌بندی حوضه آبریز گاوخونی به چهار خوشه، مدل بیلان 
منابع آب با استفاده از مدل کدنویسی شده طراحی گردید. در ابتدا براساس 
بیلان منابع ومصارف در 4 خوشه، مطابق شکل )3-9( مدل مفهومی بیلان 
مختلف  مصارف  برای  آب  تامین  و  محیط‌زیست  رویکرد  با  آب  چرخه  و 
تعریف شد. مبنای علمی مدل مفهومی براساس توازن هیدرولوژیکی وارتباط 

هیدرولیکی بین 4 خوشه تعریف شد.
آبریز  حوزه  سطح  در  آب  منابع  بیلان  مدل  شبیه‌سازی  منظور  به 
این  می‌شود.  استفاده   Excel محیط  در  دینامیک  کدنویسی  از  گاوخونی 
مدل مبتنی بر بیلان هیدروکلیماتولوژی، آب زیرزمینی و عمومی تعریف شده 

است. 	

 

 

 یگاوخون زی آبر حوضه تی موقع  - (2) شکل

Fig. 2. The location of the Gaukhoni watershed  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. موقعیت حوضه آبریز گاوخونی

Fig. 2. The location of the Gaukhoni watershed 
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 تغییراقلیم -4 -2
در مدل‌های تفج دشه اقیانوس- اتمسفر گردش عمومی جو )گردش 
کلی( ارائه‌شده توسط هیئت بین‌الدول تغییر اقلیم، رواطب توصیف‌کننده راتفر 
جـو بـر نبمـاي شبکه‌ای سه‌بعدی هك اشنن‌‌ددنهه حطس ايقف ركه زنيم و 
 ،AOGCM ارافتع ومعدي وج اتس، حل می‌‌شوند. به عبارتی مدل‌های
ترمودینامیک هستند  و  نیوتن  قوانین  اساس  بر  بر جو،  حل معادلات حاکم 
قوانین  همراه  به    Z و   Y  ،X محور  سه  در  نیوتن  قوانین  به‌طوری‌که 
عمومی گازها و ترمودینامیک، اساس این مدل‌ها را تشکیل می‌دهند. در اين 
مدل‌‌ها هر كي از اجزاء اقليم كره زمين )جو، اقيانوس، سنگ‌کره، يخ كره و 
زیست‌کره( در شبكه‌‌هاي سه‌بعدی، به‌طور جداگانه در 10 تا 20 لايه در جو 
و 30 لايه در اقيانوس حل مي‌شوند و سپس تمام مدل‌هاي وابسته به جو 
AOGCM را تشيكل مي‌‌دهند.  اقيانوس باهم جفت شده و مدل‌هاي  و 
دقت مکاني افقي مدل‌ها در سطح خشکي‌‌هاي کره زمين حدود 250 کيلومتر 
برابر یک کيلومتر مي‌‌باشد. درحالی‌که دقت مکاني  قائم آن  و دقت مکاني 
قائم در اقيانوس‌‌ها 200 تا 400 متر و دقت مکاني افقي برابر 125 تا 250 

کيلومتر مي‌‌باشد.

پیشنهاد اولیه برای طراحی مدل‌‌های مبتنی بر گزارش ششم تغییر اقلیم 
این  بازخورد  دریافت  از  پس  که  گردید  ارائه   2014 سال  در   )CMIP6(
 WGCM2 و کارگروه مدل‌‌های جفت شده CMIP 1نسخه اولیه، دو پنل
آن در اکتبر سال 2014 نهایی و از سال 2017 اجرای این مدل‌‌ها شروع‌شده 
و تاکنون ادامه دارد. نظر به محدودیت در میزان دسترسی به آمار و اطلاعات 
دوره پایه و آتی و با توجه به مطالعات انصاری و همکاران )1401( دو مدل 
در حوضه  تغییراقلیم  تحلیل  برای   CESM2 و   IPSL-CM6A-LR

آبریز گاوخونی انتخاب می‌شود. مدل IPSL-CM6A-LR  آخرین نسخه 
از مدل آب و هوای IPSL است که مبتنی بر مدل فیزیکی اتمسفر-زمین-

اقیانوس-دریا یخ عمل می‌کند]16[. این مدل مبتنی بر عملگرهای تشعشع، 
باد، دما و بارش شبیه‌سازی را مورد تحلیل قرار داده که نسبت به نسخه‌های 
قبلی بهبود دارد. از طرفی نیز عدم شناخت مناسب از همگرایی دوگانه مناطق 
فراوانی مناسب  النینوی جنوبی و عدم  نوسانات  بودن  دینامیک  گرمسیری، 
در ارزیابی در زمستان در عرض‌های میانی از سایر محدودیت‌های این مدل 
Pierre-Si�( هاست. پیکربندی استاندارد این مدل جفت شده در موسسه

1  Coupled Model Intercomparison Project Phase
2  Working Group of Coupl Modeling
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 آب  منابع  لان یب یمدل مفهوم - (3) شکل

Fig. 3. Conceptual model of water resource 
  مدل   نیا  .شودیم  استفاده   Excel  طیمح  در  کی نامید  یسیکدنو  از  یگاوخون  زیآبر  حوزه   سطح  در  آب  منابع  لانیب  مدل  یساز ه ی شب  منظور  به 

   .است شده  ف یتعر یعموم و  ینیرزمیز آب ،یماتولوژیدروکلی ه لان یب  بر یمبتن

 م یراقلیی تغ - 2-4
  کننده فیتوص  بط روا  م، یاقل  رییتغ  الدولنی ب  ئت یه  توسط   شدهارائه (  یکل  گردش)  جو   یعموم  گردش  اتمسفر  -انوسیاق  ه شد   جفت   یهامدل  در

  یهامدل  یعبارت  به .  شوندیم  حل  ،ستا  جو  دیعمو  عتفاار  و  مینز  هکر  فقیا  سطح  ه هنددننشا  که   یبعدسه   یاشبکه   یا ـمبن  رـب  وـج  رفتار
AOGCM،  محور  سه   در  وتن ین  نیقوان  که یطوربه   هستند  کینام یترمود  و  وتنین  نیقوان  اساس  بر  جو،  بر  حاکم  معادلات  حل  X،  Y  و  Z    همراه  به  

  کره،سنگ  اقیانوس،  جو،)  زمین  کره   اقلیم  اجزاء  از  یک  هر  هامدل  این  در.  دهندیم  لیتشک  را  هامدل  نیا  اساس  ک،ینامیترمود  و  گازها  یعموم  نیقوان
 های مدل  تمام  سپس  و  شوندمی  حل  اقیانوس  در  لایه   3۰  و  جو  در  لایه   2۰  تا  1۰  در  جداگانه   طوربه   ،یبعدسه   هایشبکه   در(  کره ستیز  و   کره   یخ

 زمین  کره   هایخشکی  سطح  در  هامدل  افقی  مکانی  دقت.  دهندمی  تشکیل  را  AOGCM  هایمدل  و  شده   جفت  باهم  اقیانوس  و  جو  به   وابسته 
 مکانی  دقت  و  متر  4۰۰  تا  2۰۰  هااقیانوس  در  قائم  مکانی  دقت  که ی درحال.  باشدمی  کیلومتر  کی  برابر  آن  قائم  مکانی  دقت  و  کیلومتر  2۵۰  حدود
 .باشدمی کیلومتر 2۵۰  تا 12۵ برابر افقی
 نیا بازخورد  افتیدر  از پس که   دیگرد ارائه  2۰14  سال در( CMIP6) میاقل رییتغ ششم  گزارش بر یمبتن  یهامدل یطراح ی برا ه یاول  شنهادیپ
  ها مدل  نیا  یاجرا  2۰17  الس  از   و  یینها  2۰14  سال  اکتبر  در  آن   WGCM4  شده   جفت  یهامدل  کارگروه   و   3CMIPپنل  دو  ه،یاول  نسخه 
 همکاران  و  یانصار  مطالعات به   توجه   با  و   یآت  و   ه یپا  دوره  اطلاعات  و  آمار  به  یدسترس  زانی م  در  ت یمحدود  به   نظر.  دارد  ادامه   تاکنون  و   شده شروع

  IPSL-CM6A-LR  مدل  .شودیم  انتخاب  یگاوخون  زیآبر   حوضه   در  می راقلییتغ  لیتحل  یبرا  CESM2  و  IPSL-CM6A-LR  مدل  دو(  14۰1)
  بر   یمبتن  مدل  نیا.  [16]کندیم  عمل  خی  ایدر-انوسیاق-نیزم-اتمسفر  یک یزیف  مدل  بر  یمبتن  که   است IPSL یهوا  و  آب  مدل  از  نسخه   ن یآخر

  مناسب   شناخت  عدم  ز ین  یطرف  از.  دارد  بهبود  یقبل  یهانسخه   به   نسبت  که   داده   قرار  لیتحل  مورد  را  یسازه یشب  بارش  و  دما  باد،  تشعشع،  یعملگرها
  از   یانیم  یهاعرض   در   زمستان  در  یابیارز  در  مناسب  یفراوان  عدم   و  یجنوب  ینویالن  نوسانات  بودن   کینامید  ، یریگرمس  مناطق  دوگانه   ییهمگرا  از

 
3 Coupled Model Intercomparison Project Phase 
4 Working Group of Coupl Modeling 

شکل 3. مدل مفهومی بیلان منابع آب

Fig. 3. Conceptual model of water resource
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mon Laplace (IPSL انجام گرفته که شامل مدل مدل سطح زمین، 

مدل اقیانوس، مدل اتمسفر و مدل یخ دریا است.  وضوح مدل اتمسفر 144 
حداکثر  )با  عمودی  لایه   79 و  جغرافیایی  عرض  و  طول  در  نقطه   143  ×
ارتفاع حدود 80 کیلومتر( است. این با وضوح افقی متوسط نسخه مدل قبلی 
عمودی  های  لایه  تعداد  اما  داشته  مطابقت   )IPSL-CM5A-MR(

 )CESM2( 2 تقریباً دو برابر شده است]17[. سیستم زمین جامعه مدل
جدیدترین مدل سیستم زمین است که توسط مرکز ملی تحقیقات جوی با 
با  مقایسه  اجزا در  اکثر  در  یافته است و  توسعه  دانشگاهی  همکاری جامعه 
نسل قبلی خود )CESM1( به طور قابل توجهی پیشرفت کرده است]18[. 
این مدل مبتنی بر گردش اتمسفر در مقیاس بزرگ ارزیابی شده که زمینه 
بیشتر از طریق مقایسه با گروه بزرگ CESM1 و سایر مدل‌های پروژه 
مقایسه مدل جفت شده )CMIP5( و CMIP6 است. در مقایسه با مدل 
CESM2 ،CESM1  به طور قابل توجهی در نمایش مسیرهای طوفان، 

و گردش   NH نیمکره شمالی )NH(، مسدود کردن زمستان  ثابت  امواج 
جهانی واگرا بهبود یافته است. از طرفی در بسیاری از این ویژگی‌ها در بین 
10٪ مدل‌های کلاس CMIP قرار داشته و برخی از ویژگی‌های گردش 
نیمکره جنوبی )SH( در آن کاهش دارد مانند قدرت جت SH، امواج ساکن 
نیز  را  این تحلیل همچنین کاستی‌های سیستماتیک دیگر  و مسدود شدن. 
شامل می‌شود که مانند تمایل مداوم برای قرار گرفتن جریان جت SH به 
اروپا،  بر روی  از حد قوی  بیش  اطلس شمالی  اقیانوس  استوا، غرب  سمت 
مسیرهای طوفان با اندازه‌گیری کم - سطح واریانس باد نصف النهاری بسیار 
ضعیف است و فقدان انسداد در بخش اقیانوس اطلس شمالی]19[. از طرفی 
نیز بررسی نتایج انصاری و همکاران حاکی از این موضوع است که این دو 
مدل در این حوضه آبریز نسبت به سایر مدلها دارای دقت بالاتری است]20[. 
براین اساس پارامترهای اقلیمی برای دوره پایه در بازه زمانی سالهای 1950 
تا 2014 میلادی شبیه‌سازی می‌شود. به منظور یکسان‌سازی بازه زمانی دوره 
پایه مدل‌های اقلیمی با دوره مشاهداتی، اطلاعات دوره پایه مدل‌های اقلیمی 
از 2 مدل به‌صورت ماهانه استخراج  تا سال 2014  از سال 1995 میلادی 

گردید.	
در  خوشه   4 از  هریک  در  تغییراقلیم  شبیه‌سازی  و  ارزیابی  منظور  به 
نظرگرفته شده، یک ایستگاه مبنا که دارای طول دوره آماری مناسب است 
خوشه  در  نجف‌آباد   ،Z1 خوشه  در  فریدن  داران  ایستگاه  گردید.  انتخاب 
 Z4 و ایستگاه ایزدخواست در خوشه Z3 ایستگاه اصفهان در خوشه ،Z2

انتخاب شد. در انتخاب ایستگاه‌ها علاوه بر طول دوره آماری، نوع ایستگاه و 
مرکزیت آنها در هرخوشه نیز در نظرگرفته شده است. به منظور ریزمقیاس 

نمایی داده‌های اقلیمی، شبیه‌سازی دوره پایه برای دوره 1990 تا 2015 انجام 
و نتایج براساس شاخص‌های آماری مورد سنجش قرار می‌گیرد. به منظور 
ریزمقیاس‌نمایی از روش تغییر عامل دلتا )DCF( استفاده شد. در این روش 
برای عامل دما، تغییر براساس تفاضل و برای بارش براساس نسبت داده‌های 
GCM استفاده شد. این روز ابتدا در دوره پایه ارزیابی و پی از تائید برای 

از محاسبه عامل  قرار گرفت. پس  استفاده  تا 2040 مورد  آتی 2020  دوره 
بارش  برای  پایه اضافه و  به مقدار دمای دوره  تغییر  برای دما عامل  تغییر، 
عامل تغییر در مقدار بارش دوره پایه ضرب می‌شود تا مقادیر تصحیح شده 
دما و بارش برای دوره پیش‌بینی بدست آید. نحوه محاسبه بصورت روابط 

زیر ارائه شده است.
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در این روابط T دما برحسب درجه سانتیگراد، P مقدار بارش برحسب 
میلیمتر، f دوره آینده، c دوره پایه، m داده‌های مدل و o داده‌های مشاهداتی 

است.

 ارزیابی اثر پدیده‌های اقیانوسی النینو -5 -2
بررسی‌های آماری نشان می‌دهند که وقوع پدیده ال‌نینو می‌تواند باعث 
افزایش بارش‌های موسمی و بارش‌ها در فصول سرد در ایران شود. به منظور 
ارزیابی اثرات این پدیده، از دوره آماری و رفتار نزولات آسمانی در گذشته برای 
شرایط آتی استفاه گردید. براین اساس سالهای وقوع النینو مشخص و براساس 
آن تغییرات بارش و دما  که باعث تغییرات در بهره‌برداری و شرایط منابع آب 
می‌شود مشخص می‌شود. در شکل )4( نوسانات اقلیمی این پدیده اقیانوسی 
که از سایت )http://origin.cpc.ncep.noaa.gov( استخراج شده 
است نمایش داده شده است. مطابق شکل پدیده انسو در سه کلاس رخداد 
ضعیف، متوسط و قوی برای دو پدیده النینو و لانینا با توجه به شرایط اقلیم 

ارائه شده است. 
به منظور تحلیل شاخص النینو و لانینا بر منابع آب حوضه گاوخونی و 
اثرات آن سال آبی 16-2015 برای النینو و 11-2010 برای لانینا انتخاب و 

در مدلسازی استفاده می‌شود.

http://origin.cpc.ncep.noaa.gov
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 ارزیابی شرایط توسعه در حوضه آبریز گاوخونی -6 -2
یکی از مهمترین ابعاد در ارزیابی شرایط آینده در بررسی منابع ومصارف 
آب تحت هر شرایط اقلیمی، در نظر گرفتن پتانسیل توسعه براساس اسناد 
سال  برای  طرح  افق  گرفتن  نظر  در  با  اساس  براین  است.  منطقه  آمایش 
تغییر  زیرزمینی،  و  سطحی  آب  منابع  از  دسترس  قابل  آب  حجم   ،1420
وضعیت کشاورزی و نیاز خالص وناخالص آبیاری و میزان بهره‌وری آب در 

هر محدوده مطالعاتی محاسبه و مورد تحلیل قرار گرفت.

 تدوین راهکارهای مدیریت منابع آب -7 -2
به  راهکارهایی  به  دستیابی  تغییراقلیم،  مطالعات  رویکردهای  از  یکی 
منظور سازگاری یا مدیریت منابع آب با شرایط احتمالی ایجاد شده در آینده 
است. براین اساس با توجه به هدف این مطالعه که ارزیابی از وضعیت منابع 
راهکارهای  از  مجموعه‌ای  است  گاوخونی  آبریز  حوضه  در  آب  مصارف  و 
مدیریت منابع آب با هدف تامین حقابه زیست محیطی، تعادل‌بخشی منابع 

آب زیرزمینی تعریف می‌شود. این راهکارها عبارتند از:
 3 شماره  تونل  فعالیت  با  کارون  سد  حوزه  از  آب  انتقال  افزایش  الف( 
اجرای  راستای  در  راهکار  این  اجرای   :)S1( بهشت‌آباد  تونل  و  کوهرنگ 
تونل‌ها و عدم بهره‌برداری تاکنون می‌تواند در منابع آب حوزه گاوخونی تاثیر 

مثبت داشته باشد اما اثرگذاری این راهکار بر حوزه مبدا باید تحلیل گردد.
راهکار می‌تواند  این   :)S2( منابع آب حوزه  از  بهره‌برداری  ب( کاهش 
در راستای طرح تعادل‌بخشی منابع آب زیرزمینی که در یک دهه اخیر مورد 

اجرا است با همکاری کشاورزان منطقه تعریف و اجرا شود. در سالهای اخیر 
باعث  عملًا  که  داشته  کاهش  زیرزمینی  آب  منابع  از  بهره‌برداری  پتانسیل 
شده تا بهره‌برداران همکاری خوبی با شرکت‌های آب منطقه‌ای داشته باشند.

ج( افزایش بهره‌وری آب در بخش کشاورزی به میزان 1 و 2/5 درصد 
)S3(: یکی از مهمترین اهداف در برنامه‌های توسعه افزایش بهره‌وری آب 
الگوی  جمله  از  مختلفی  راهبردهای  از  استفاده  با  عملًا  که  است  زمین  و 
کشت قابلیت پیاده‌سازی را دارد.  از طرفی نیز اصلاح عملیات کشاورزی و 
ابزارهای توسعه اقتصادی می‌تواند در  از  بهره‌برداری از محصول و استفاده 
ارزشمندی بهره‌برداری از آب که عملًا افزایش بهره‌وری است تاثیرگذار باشد.

بخش  راندمان  افزایش   :)S4( کشاورزی  بخش  راندمان  افزایش  د( 
کشاورزی با توجه به کشاورزی سنتی از محل تامین آب تا مصرف می‌تواند 

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

نتایج و بحث-3 
 ارزیابی وضعیت فعلی منابع آب حوضه -1 -3

ارزیابی وضعیت فعلی منابع آب در 4 منطقه خوشه‌بندی شده براساس 
آمار و اطلاعات جمع‌آوری شده مورد آنالیز قرار گرفت. براین اساس بيلان 
محدوده  يک  در  توسعه  امکان  و  بهره‌‌برداري  وضعيت  بيانگر  آب،  منابع 
اصلي  بخش‌‌هاي  شامل  محدوده  يک  در  آب  بيلان  بطورکلي  است. 
سطحي،  آب‌‌هاي  بيلان  ارتفاعات،  و  دشت  در  هيدروکليماتولوژي  بيلان 
زيرزميني  آب  بيلان  همچنين  و  زيرزميني  و  سطحي  آب  مصارف  بخش 

 

 
 نو یالن یمیاقل  نوسانات - (4) شکل

Fig. (4) - El Niño climatic fluctuations 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نوسانات اقلیمی النینو

Fig. 4. El Niño climatic fluctuations
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تهیه  در  استفاده  مورد  پارامترهای  مي‌‌باشد.  ارتفاعات  و  دشت  محدوده  در 
به  توجه  با  قرار می‌‌گیرد.  استفاده  مورد  و  تهیه  بصورت‌‌های مختلف  بیلان 
خوشه‌بندی حوضه آبریز گاوخونی، پارامترهاي بيلان در هر خوشه بصورت 

مجزا مورد تحلیل و تفسیر قرار می‌گیرد.
نتایج بدست آمده از وضعیت فعلی منابع آب در حوضه آبریز گاوخونی 
نشان می‌دهد که منطقه Z1 با توجه به متوسط ارتفاع و اقلیم دارای بیشترین 
میزان نزولات آسمانی و تغذیه منابع آب است. این منطقه همچنین تحت 

تاثیر جریان ورودی به حجم 693 میلیون مترمکعب در سال از حوزه آبریز 
حوضه  مختلف  بخش‌های  در  آب  تقاضای  افزایش  باعث  که  است  کارون 
شده است و این موضوع توسعه شبکه‌های آبیاری و صنعت را داشته است. از 
طرفی نیز توسعه‌های انجام شده بدون لحاظ مدیریت منابع آب باعث شده تا 
468 میلیون مترمکعب کسری منابع آب زیرزمینی بطور سالانه ایجاد شود. 
این کسری ناشی از اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی است که بررسی 
منطقه‌ای نشان می‌دهد که سه محدوده نجف‌آباد در منطقه Z2 و دو محدود 

MCM-جدول 1. بيلان هيدروکليماتولوژي محدوده‌‌هاي مورد مطالعه

Table 1.  Hydroclimatological balance of the studied areas - MCM
 MCM- هاي مورد مطالعهبيلان هيدروکليماتولوژي محدوده  -(  1جدول )

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

نام خوشه  
اي منطقه   بارندگي مفيد  تبخيروتعرق حقيقي  حجم بارندگي  ناحيه  

 نفوذ رواناب

Z1 
421/ 5 591 دشت    46 122 

738/ 8 1604 ارتفاعات   647 218 
1160/ 3 2195 مجموع   693 340 

Z2 
637/ 8 دشت    2 /506  3 /30  4 /101  

959/ 9 ارتفاعات   593 7 /191  1 /175  
1597/ 7 مجموع   2 /1099  222 5 /276  

Z3 
565/ 3 1161 دشت    22 6 /173  

1018/ 1 ارتفاعات   2 /767  3 /135  4 /115  
2179/ 1 مجموع   5 /1732  3 /157  289 

Z4 
803/ 3 دشت    5 /733  5 /13  2 /56  

1009/ 6 ارتفاعات   6 /845  4 /112  6 /51  
1812/ 9 مجموع   1 /1579  9 /125  8 /107  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MCM-جدول 2. بيلان آب زيرزميني در محدوده‌‌هاي مطالعاتي

Table 2. Groundwater balance in the study areas - MCM
 MCM-هاي مطالعاتي بيلان آب زيرزميني در محدوده  -(2جدول)

Table (2) - Groundwater balance in the study areas – MCM 
 

 تغييرات حجم ذخيره

 عوامل تغذيه  عوامل تخليه 
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1 /56-  7 /341  1 /7  4 /0  5 /35  7 /398  6 /285  1 /75  1 /38  2 /74  2 /98  Z1 
9 /175-  1 /1217  7 /14  7 /1  8 /15  9 /1184  2 /1041  643 214 2 /63  1 /121  Z2 

7 /190-  5 /1474  3 /164  3 /30  9 /6  1273 8 /1283  1 /670  166 7 /108  339 Z3 
1 /45-  6 /226  2 /18  5 /13  0 9 /194  5 /181  56 7 /32  1 /32  7 /60  Z4 
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اصفهان-برخوار و کوهپایه-سگزی در منطقه Z3 یبش از 50% کسری را 
شامل می‌شود. از طرفی بیلان منابع اب سطحی با توجه به جریان سری در 
شبکه رودخانه‌ها که در نهایت منتهی به تالاب گاوخونی می‌شود تنها کسری 
حدود 25 میلیون مترمکعب را که عملًا کمبود حقابه این تالاب است را نشان 
می‌دهد. این کسری بیانگر اضافه برداشت و برداشت کل پتانسیل منابع آب 

سطحی در این حوضه آبریز است. 

 ارزیابی وضعیت منابع آب در شرایط توسعه -2 -3
شرایط توسعه در حوضه آبریز گاوخونی به تفکیک 4 خوشه تعیین شده 
با درنظر گرفتن شرایط تنظیم شده در آمایش این منطقه بشرح زیر تعریف و 

ارزیابی وضعیت کلی منابع آب مورد تفسیر قرار گرفت.
 MCM 37 الف( میزان منابع آب قابل دسترس و برنامه‌ریزی به میزان
 MCM 240 ،کاهش Z2 در خوشه MCM 15 ،توسعه Z1 در خوشه
در خوشه Z3 کاهش و مقدار MCM 12 نیز در خوشه Z4 کاهش داشته 

باشد.
ب( میزان راندمان کشاورزی به طور متوسط یک درصد افزایش داشته 
باشد بالتبع آن میزان بهره‌برداری آب در بخش کشاورزی فرآیند کاهشی را 

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

د( شرایط اقلیمی مشابه شرایط قبل در نظر گرفته می‌شود.
ه( جریانات انتقالی در حوضه هیچ تغییری نسبت به شرایط فعلی ندارد.

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

نتایج بدست آمده نشان می‌دهد برنامه‌ریزی انجام شده برای توسعه در 
این حوضه سعی در کاهش بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی در کل حوضه 
در  زیرزمینی  آب  منابع  از  بهره‌برداری  میزان  دارد.   Z3 بر خوشه  تمرکز  با 
مجموع MCM 72/8 کاهش خواهد داشت که این موضوع عملًا در بیلان 
منابع آب زیرزمینی و کسری مخازن بخوبی مشخص شده است. نتایج بدست 
آمده نشان می‌دهد که میزان کسری آبخوان در خوشه Z1 از مقدار 56/1 
به   MCM از مقدار 175/9   Z2 MCM، در خوشه  به 50/4   MCM

مقدار MCMT 164، در خوشه Z3 از مقدار MCM 190/7 به 160/8 
 MCM   36/1 به   MCM  45/1 مقدار  از   Z4 خوشه  در  و   MCM

کاهش داشته است. بیشترین میزان کاهش بهره‌برداری در خوشه Z3 خواهد 
 MCM 200 بود که بجز کاهش بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی، حجم
نیز بهره‌برداری از منابع آب سطحی را کاهش خواهد داد. لذا بررسی بیلان 
منابع  از  بهره‌برداری  کاهش  این  با  که  می‌دهد  نشان   Z3 منطقه  عمومی 
تالاب  وارد  عملًا  که  منطقه  خروجی سطحی  جریان  پتانسیل  آب سطحی 
گاوخونی خواهد شد افزایش و به میزان MCM 161/8 خواهد رسید. این 
بود.  خواهد  تالاب  زیست‌محیطی  حقابه  نصف  تامین‌کننده  واقع  در  حجم 
باتوجه به نتایج بدست آمده در خوشه Z3، پتانسیل کاهش بهره‌برداری از 
منابع آب زیرزمینی با شرایط کاهش جریان خروجی نیز وجود دارد. بطوریکه 

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

جدول 3. بيلان عمومي آب در محدوده‌‌هاي مورد مطالعه در شرایط فعلی

Table 3. General water balance in the studied areas in current conditions

 

 در شرايط فعلي  هاي مورد مطالعهبيلان عمومي آب در محدوده  -(3جدول)
Table (3) - General water balance in the studied areas in current conditions 
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Z1 9 /1603  8 /590  693 0 6 /711  2 /1160  1 /63  4 /0  8 /335  8 /1386  0 0 0 1 /56-  
Z2 9 /959  8 /637  1407 16 0 4 /1099  4 /10  7 /1  9 /1319  5 /380  0 9 /356  0 9 /175-  
Z3 1 /1018  1161 5 /380  5 /9  367 4 /1732  9 /12  3 /30  4 /1230  6 /18  9 /2  5 /80  0 7 /190-  
Z4 6 /1009  3 /803  7 /16  7 /2  5 /11  1 /1579  2 /129  7 /13  2 /184  7 /25  1 /13  0 8 /24-  1 /45-  
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ارزیابی اثر تغییر اقلیم-3 -3 
و   IPSL-CM6A-LR مدل  دو  اقلیمی  شبیه‌سازی  منظور  به 
CESM2 ابتدا برای دوره پایه 1985 تا 2014 داده‌های شبیه‌سازی از دو 

مدل با داده‌های تاریخی در چهار منطقه Z1 تا Z4 با استفاده از شاخص‌های 
آماری مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. پس از ارزیابی دوره تاریخی، شبیه‌سازی 
دوره آتی برای سال 2020 تا 2039 تحت سناریوهای انتشار انجام می‌گیرد. 
دو  در  پایه  دوره  ارزیابی  انتخابی،  مدل  دو  نتایج  ارزیابی صحت  منظور  به 
شرایط تاریخی و شبیه‌سازی با سه شاخص آماری مطابق جدول )5( برای 

پارامتر بارش و جدول )6( برای پارامتر دما انجام شد.

از دو مدل مورد شبیه‌سازی نشان می‌دهد که مدل  آمده  نتایج بدست 
و  آتی  شرایط  ارزیابی  برای  و  داده  ارائه  را  مناسب‌تری  نتایج   CESM2

تحلیل سناریوهای انتشار گازهای گلخانه‌ای براساس گزارش ششم مناسب‌تر 
است. براین اساس شبیه‌سازی دوره آتی تا سال 2039 میلادی براساس نتایج 
 Ssp585 و Ssp 245 ،Ssp 126 تحت سه سناریوی CESM2 مدل
انجام گرفت. در جدول )7(  برای شرایط خوش‌بینانه، نرمال و بدبینانه آتی 
انتشار برای چهار  و )8( نتایج میزان تغییرات بارش و دما در سه سناریوی 

منطقه آنالیز شده است.

جدول 4. بيلان عمومي آب در محدوده‌‌هاي مورد مطالعه در شرایط توسعه

Table 4. General water balance in the studied areas under development conditions
 هاي مورد مطالعه در شرايط توسعهبيلان عمومي آب در محدوده  -( 4جدول)

Table (4) - General water balance in the studied areas under development conditions 
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Z1 693 0 6 /711  3 /1160  1 /63  4 /0  2 /332  8 /1344  0 0 0 4 /50-  
Z2 1350 16 0 4 /1099  4 /10  7 /1  1317 5 /323  0 9 /356  0 164-  
Z3 5 /323  5 /9  367 4 /1732  9 /12  3 /30  2 /1225  8 /161  9 /2  5 /80  0 8 /160-  
Z4 7 /16  7 /2  5 /11  1 /1579  2 /129  7 /13  5 /181  7 /25  1 /13  0 8 /24-  1 /36-  

جدول 5. ارزیابی آماری نتایج دوره پایه برای پارامتر بارش

Table 5. Statistical evaluation of the results of the base 
period for the precipitation parameter 

 ارزيابي آماري نتايج دوره پايه براي پارامتر بارش  -( 5جدول ) 
Table (5) - Statistical evaluation of the results of the 

base period for the precipitation 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 15 77/0  103/0  20 77/0  213/0 -  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. ارزیابی آماری نتایج دوره پایه برای پارامتر دما

Table 6. Statistical evaluation of the results of the base 
period for the temperature parameter 

 ارزيابي آماري نتايج دوره پايه براي پارامتر دما  -(6جدول )
Table (6) - Statistical evaluation of the results of the 

base period for the temperature parameter 
 

 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 15/0 9/0 412/0 13/0 92/0 361/0 

Z3 08/0 88/0 402/0 1/0 96/0 358/0 

Z4 06/0 89/0 157/0 06/0 9/0 21/0 
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نتایج بدست آمده از دو جدول نشان می‌دهد که تغییرات بارش و دما در 
منطقه Z1 بیشتر است. این منطقه با توجه به شرایط اقلیمی و ارتفاعی و 
بالابودن میزان بارندگی، عملًا میزان عدم قطعیت نتایج نیز بالاتر بدست آمده 
است. باتوجه به دقت مناسب مدل CESM2، ارزیابی نتایج مستخرج از سه 
سناریوی انتشار برای دو پارامتر دما و بارش دارای عدم قطعیت پایین‌تری 
است. این موضوع نشان می‌دهد که تغییرات بارش و دما دارای تغییرات نسبتاً 
کمتری نسبت به بررسی تعداد زیاد مدلها است. بطورکلی نتایج بدست آمده 
از شبیه‌سازی مدلهای اقلیمی حاکی از کاهش بارش در منطقه است که این 
کاهش بین 11/6 تا 18میلیمتر در سناریوهای مختلف انتشار بدست آمد. از 
طرفی نیز افزایش دما در منطقه نیز محرز بوده و بین 0/83 تا 1/03 درجه 
سانتیگراد شبیه‌سازی شده است. نتایج شبیه‌سازی اقلیمی نیز نشان می‌دهد 
کاهش  میزان  بیشترین  دارای  بارش  بالابودن  به  توجه  با   Z1 منطقه  که 
ایران  مرکزی  کویر  به  نزدیکی  به  توجه  با  نیز   Z4 منطقه  و  بوده  بارش 
شبیه‌سازی  که  نشان می‌دهد  نتایج  این  است.  دما  افزایش  بیشترین  دارای 

اقلیمی در فرآیند بارش در مناطق کوهستانی بیشترین تاثیر و فرآیند دما در 
مناطق خشک بیشترین تغییرات را دارد. این موضوع عملًا نشان می‌دهد که 
یافته و در  رواناب حوضه کاهش  بالتبع آن  بارش که  آتی میزان  دوره‌های 
بخش خروجی میزان دما و بالتبع آن تبخیر از پیکره‌های آبی افزایش خواهد 
داشت. افزایش نیاز آبی در بخش کشاورزی و سایر مصارف باعث افزایش 

کمبود منابع آب شده و اوضاع تالاب گاخونی وخیم‌تر خواهد شد.

ارزیابی اثر پدیده‌ انسو-3 -4 
با توجه به انتخاب سال آبی 16-2015 برای ارزیابی پدیده النینو و سال 
آبی 11-2010 برای ارزیابی پدیده لانینا، تغییرات بارش و دما در 4 ایستگاه 
4 خوشه انتخاب شده مورد تحلیل قرار گرفته و تغییرات آن نسبت به میانگین 
درازمدت ارائه شده است. بررسی نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که وقوع 
پدیده انسو در شرایط النینو یا لانینا نوسانات خاصی در دمای 4 خوشه منطقه 
ایجاد نمی‌کند. تغییرات دما حداکثر 0/5 درجه سانتیگراد خواهد بود که این 

جدول 7. ارزیابی آماری تغییرات بارش در چهار منطقه. 

Table 7. Statistical evaluation of precipitation changes in four regions
ارزيابي آماري تغييرات بارش در چهار منطقه - (7جدول )  

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

 میلیمتر -تغییرات بارش مقدار منطقه
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 -  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. ارزیابی آماری تغییرات دما در چهار منطقه

Table 8. Statistical evaluation of temperature changes in four regions

 
ارزيابي آماري تغييرات دما در چهار منطقه -( 8جدول )  

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

 سانتیگراد - تغییرات دما مقدار منطقه
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  

Z3 68/0  95/0  3/1  97/0  

Z4 75/0  1 35/1  03/1  
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 Z1 موضوع نیز در 5 ماه آوریل تا آگوست مشهودتر است. تنها در منطقه
از صفر  دمای کمتر  ماههای سرد  در  ارتفاعی  و  اقلیمی  به شرایط  توجه  با 
وجود دارد. بررسی نتایج مورد تفسیر نشان می‌دهد که دما دارای حساسیت 
بالایی در پدیده‌های اقیانوسی نیست. بررسی نتایج بارندگی نشان می‌دهد که 
نوسانات بارش در پدیده النینو مثبت و در پدیده لانینا منفی است. این موضوع 
دوره‌هایی  در  آگوست  تا  آوریل  ماه   5 در  بارش  میزان  که  می‌دهد  نشان 
که پدیده النینو بوقوع می‌پیوند افزایش چشم‌گیری داشته و بیشترین میزان 
است.  ثبت شده   Z4 در خوشه  افزایش  کمترین  و   Z1 در خوشه  افزایش 
و  کشاورزی  فعالیت‌های  به  توجه  با  ماهه   5 بازه  در  بارش  میزان  افزایش 
رطوبت اولیه خاک سبب می‌شود که میزان رواناب در منطقه افزایش داشته 
باشد که بالتبع آن تغذیه جریانات زیرزمینی افزایش یابد. از طرفی نیز با وقوع 
النینو با توجه به بالابودن میزان رطوبت خاک، تعداد وقایع سیلاب در منطقه 

افزایش یافته که می‌تواند در وضعیت منابع آب تاثیر مثبت داشته باشد.

ارزیابی وضعیت منابع آب در شرایط توسعه با تغییراقلیم و پدیده انسو-3 -5 
در  آب  منابع  بیلان  وضعیت  ارزیابی  که  پژوهش  این  به هدف  باتوجه 
حوضه گاوخونی تحت شرایط تغییراقلیم و پدیده انسو به عنوان یک پدیده 
افق  برای  منطقه  توسعه  و  رویکرد  دو  این  توامان  ارزیابی  است،  اقیانوسی 

نشان  آماری  بررسی‌های  می‌گیرد.  انجام  منطقه  در   2039 سال  یا   1420
می‌دهد که با رخداد النینو در منطقه میزان بارندگی و نزولات آسمانی افزایش 
داشته و بالعکس در سالهایی که پدیده لانینا بوقوع می‌پیوندد میزان بارندگی 
کاهش دارد. روند تغییرات بارش در پدیده انسو نسبت به سناریوهای مختلف 
تغییراقلیم بسیار با شدت بالاتری است. لذا ارزیابی شرایط آتی با دو رویکرد 
مجزا شامل وضعیت منابع آب در شرایط توسعه منطقه با تغییراقلیم در سه 
سناریوی انتشار Ssp و وضعیت منابع آب در شرایط توسعه منطقه در حالت 
وقوع پدیده انسو انجام می‌گیرد. در جدول )9( تا )11( بیلان عمومی 4 خوشه 
خوشه   4 عمومی  بیلان   )13( و   )12( جدول  در  و  انتشار  سناریوی  سه  در 

منطقه‌ای برای دو حالت پدیده انسو محاسبه و ارائه شده است. 
بررسی عدم قعطیت نتایج بدست آمده در بیلان منابع آب در 4 خوشه 
در شرایط تغییراقلیم حاکی از نوسانات در محاسبات بیلان است که بیشترین 
تاثیرقرار  تحت  به  توجه  با   Z4 منطقه  در  بیلان  نتایج  قطعیت  عدم  میزان 
داشتن منطقه از نظر افزایش دما و کاهش بارش مشاهده گردید. همچنین 
تاثیر میزان عدم قطعیت نتایج تبخیر با توجه به اثرگذاری دما در این حوزه 
نسبت به بارش با توجه به بازه عدم قطعیت نتایج بیشتر تعیین می‌گردد. از 
طرفی نتایج بدست آمده از اثر پدیده‌های اقیانوسی و تغییراقلیم بر وضعیت 
پارامترهای اقلیمی و منابع آب در حوزه آبریز زاینده‌رود نشان داد که با وضعیت 

Ssp126 جدول 9. بيلان عمومي آب در محدوده‌‌هاي مورد مطالعه در شرایط توسعه و سناریوی

Table 9. General water balance in the studied areas under development conditions and Ssp126 scenario (9جدول)-  هاي مورد مطالعه در شرايط توسعه و سناريوي بيلان عمومي آب در محدودهSsp126 
Table (9) - General water balance in the studied areas under development conditions and Ssp126 scenario 
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Z1 1533 577 1 /663  0 6 /711  3 /1160  6 /63  4 /0  6 /340  1308 0 0 0 5 /50-  

Z2 946 630 1310 16 0 2 /1099  6 /10  7 /1  8 /1322  3 /279  0 9 /356  0 5 /166 -  

Z3 986 1133 3 /279  5 /9  367 5 /1732  2 /13  3 /30  1230.6 110 9 /2  5 /80  0 3 /163-  

Z4 1000 796 6 /16  7 /2  5 /11  1 /1579  7 /128  7 /13  5 /181  7 /25  1 /13  0 9 /24-  2 /37-  
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Ssp 585جدول 11. بيلان عمومي آب در محدوده‌‌هاي مورد مطالعه در شرایط توسعه و سناریوی

Table 11. General water balance in the studied areas under development conditions and Ssp585 scenario
 Ssp585هاي مورد مطالعه در شرايط توسعه و سناريوي بيلان عمومي آب در محدوده  -(11جدول)

Table (11) - General water balance in the studied areas under development conditions and Ssp585 scenario 
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Z1 1543 5 /575  666 0 6 /711  8 /1112  9 /65  4 /0  7 /344  7 /1301  0 0 0 2 /51-  

Z2 927 610 1302 16 0 5 /1057  4 /10  7 /1  8 /1322  6 /263  0 9 /356  0 7 /170-  

Z3 8 /975  1099 6 /263  5 /9  367 1633 13 3 /30  6 /1235  6 /85  9 /2  5 /80  0 5 /166 -  

Z4 966 752 4 /16  7 /2  5 /11  1496 5 /129  7 /13  3 /185  7 /25  1 /13  0 3 /25-  8 /42-  

 Ssp245 جدول 10. بيلان عمومي آب در محدوده‌‌هاي مورد مطالعه در شرایط توسعه و سناریوی

Table 10. General water balance in the studied areas under development conditions and Ssp245 scenario
 Ssp245هاي مورد مطالعه در شرايط توسعه و سناريوي بيلان عمومي آب در محدوده  -( 10جدول)

Table (10) - General water balance in the studied areas under development conditions and Ssp245 scenario 
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Z1 8 /1547  2 /583  7 /669  0 6 /711  1129 5 /64  4 /0  2 /342  3 /1315  0 0 0 4 /48-  

Z2 942 3 /619  1316 16 0 1073 5 /10  7 /1  6 /1325  2 /282  0 9 /356  0 168-  

Z3 8 /975  1116 2 /282  5 /9  367 1663 9 /12  3 /30  4 /1231  1 /109  9 /2  5 /80  0 9 /164-  

Z4 3 /980  5 /763  5 /16  7 /2  5 /11  2 /1518  3 /129  7 /13  6 /183  7 /25  1 /13  0 3 /25-  1 /41-  

تاثیرگذاری پدیده النینو در برخی مناطق از نظر افزایش میزان نزولات آسمانی 
Ma�()2022( Le and Bae  همخوانی داشته که می‌توان به مطالعات 
tunhu et al (2022 و)Taye et al (2021  اشاره داشت]23-21[. 

کمربند  در  منطقه  این  قرارداشتن  به  توجه  با  نیز  تغییراقلیم  وقوع  همچنین 
 Anupong et al(  ،Li et al (2022( مطالعات  با  کاملٌا  خشک 

2022) و)Clarke et al (2022 همخوانی دارد]26-24[. 
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جدول 12. يلان عمومي آب در محدوده‌‌هاي مورد مطالعه در شرایط توسعه و رخداد النینو

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

 
رخداد النينو هاي مورد مطالعه در شرايط توسعه وبيلان عمومي آب در محدوده  -( 12جدول)  

Table (12) - General water balance in the studied areas under the conditions of development and El Niño event 
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Z1 1760 665 5 /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 /1258  4 /10  7 /1  1317 6 /449  0 9 /356  0 8 /135-  

Z3 1217 1336 6 /449  5 /9  367 7 /2027  6 /12  3 /30  1238 7 /336  9 /2  5 /80  0 4 /144-  

Z4 1148 924 7 /17  7 /2  5 /11  7 /1805  2 /129  7 /13  5 /181  7 /25  1 /13  0 8 /23-  9 /17-  

جدول 13. بيلان عمومي آب در محدوده‌‌هاي مورد مطالعه در شرایط توسعه و رخداد لانینا

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

 

هاي مورد مطالعه در شرايط توسعه و رخداد لانينابيلان عمومي آب در محدوده  -( 13جدول)  
Table (13) - General water balance in the studied areas under the conditions of La Nina development and occurrence 
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Z1 1494 545 2 /645  0 6 /711  8 /1076  1 /63  4 /0  2 /332  1285 0 0 0 59-  

Z2 877 520 1285 16 0 5 /945  1 /11  7 /1  1317 6 /217  0 9 /356  0 1 /186-  

Z3 858 961 6 /217  5 /9  367 6 /1445  9 /12  3 /30  1241 8 9 /2  5 /80  0 4 /179-  

Z4 845 669 7 /16  7 /2  5 /11  5 /1318  2 /129  7 /13  5 /181  7 /25  1 /13  0 9 /25-  8 /56-  
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ارزیابی راهکارهای سازگاری بر وضعیت منابع آب-3 -6 
بررسی نتایج بدست آمده در شرایط وقوع تغییراقلیم و پدیده انسو نشان 
می‌دهد که فشار بهره‌برداری از منابع آب تمرکز بر منابع آب زیرزمینی دارد. 
در شکل )5( کسری بیلان منابع آب زیرزمینی در شرایط آتی بر اثر وقوع 
هریک از پدیده‌ها ارائه شده است. نتایج ارائه شده نشان می‌دهد که بیشترین 
کسری در دو خوشه Z2 و Z3 با توجه به حجم بالای بهره‌برداری و سطح 
زیرکشت است. نتایج مورد تحلیل نشان می‌دهد که پدیده النینو نقش مهمی 
در افزایش حجم بارش و بالتبع آن جریانات سطحی داخل حوضه داشته و 
از روند بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی می‌کاهد. این موضوع سبب شده 
تا در دو خوشه Z1 و Z4 تا بیش از 50% از کسری منابع آب زیرزمینی 
کاهش یافته و در دو خوشه Z2 و Z3 نیز روند کاهشی ملموسی بوجود آید. 
از طرفی نیز جریانات انتقالی به حوضه نیز در کاهش تنش آبی و اختلاف بین 
عرضه و تقاضای آب تاثیر زیادی داشته است که با افزایش حجم آب انتقالی 
بخشی از این کمبودها و فشار به منابع آب زیرزمینی می‌تواند کاسته شود. لذا 
براین اساس به منظور سازگاری با شرایط آتی 5 راهکار بصورت اجمالی مورد 
تحلیل قرار می‌گیرد. هدف از ارزیابی این راهکارها، کاهش فشار بر منابع آب 

زیرزمینی و کسری منابع آب است.

 3 شماره  تونل  فعالیت  با  کارون  سد  حوزه  از  آب  انتقال  افزایش  الف( 
کوهرنگ و تونل بهشت‌آباد )S1(: بررسی میزان کسری منابع آب زیرزمینی 
در دوره آتی نشان می‌دهد در بدبینانه‌ترین شرایط 481 میلیون مترمکعب و 
در خوشبینانه‌ترین حالت 318 میلیون‌مترمکعب کسری وجود خواهد داشت. 
با  بهشت‌آباد  و  کوهرنگ   3 شماره  تونل‌های  از  آب  انتقال  صورت  در  لذا 
حجمی معادل شرایط و جایگزینی بهره‌برداری از منابع آب زیرزمینی با آب 
سطحی انتقالی عملًا می‌توان کسری منابع آب زیرزمینی را بصورت کامل 

مهار کرد. 
نکته حائز اهمیت در این بخش این موضوع است که این حجم جریان 
می‌بایست از حوزه آبریز کارون تامین گردد که این حوزه نیز در تنش آبی 
قرار داشته و مدیریت در آن منطقه نیز بسیار حائز اهمیت است. که با توجه 
به شرایط موجود و حادتر شدن شرایط آتی از نظر اقلیمی و نیاز آبی، اجرای 

این راهکار تبعات اقتصادی و اجتماعی سنگینی را خواهد داشت.
آب  منابع  میزان کسری  به  آب حوزه  منابع  از  بهره‌برداری  ب( کاهش 
زیرزمینی )S2(: با توجه به حجم بهره‌برداری و کسری منابع آب زیرزمینی 
یکی از راهکارها در جهت مدیریت منابع آب زیرزمینی، کاهش بهره‌برداری 
طرح  پروژه‌های  از  یکی  عنوان  به  که  است  کشاورزی  بخش  بر  تاکید  با 

 

 
لی تحل مورد یهاده ی پد  وقوع اثر در ین یرزم یز آب لان یب ی کسر  - (5) شکل  

Fig. (5) - The deficit of the groundwater balance due to the occurrence of the analyzed phenomena 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. کسری بیلان آب زیرزمینی در اثر وقوع پدیده‌های مورد تحلیل

Fig. 5. The deficit of the groundwater balance due to the occurrence of the analyzed phenomena
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بر  بالغ  بهره‌برداری  به حجمی  با توجه  نیز محسوب می‌گردد.  تعادل‌بخشی 
BCM 2/8 عملًا در شرایط بدبینانه کاهش 17 درصد و در شراط خوشبینانه 
آب  منابع  کسری  جبران  قابلیت  کشاورزی  بخش  در  درصد   11 کاهش 
 Z1 زیرزمینی را خواهد داشت. این حجم کاهش بهره‌برداری در دو خوشه
و Z4 در شرایط بدبینانه و دو خوشه Z2 و Z3 در شرایط خوشبینانه بیشتر 
خواهد بود. براساس محاسبات انجام گرفته در مدل، میزان درصد کاهش در 
4 خوشه در شرایط بدبینانه به ترتیب 21%، 16%، 15% و 31% و در شرایط 

خوشبینانه به ترتیب 7%، 12%، 12% و 10% خواهد بود.
ج( افزایش بهره‌وری آب در بخش کشاورزی به میزان 1 و 2/5 درصد 
میزان  افزایش  با   )14( جدول  در  تحلیل  مورد  نتایج  به  توجه  با   :)S3(
بهره‌وری آب و ثابت بودن میزان عملکرد، میزان آب مصرفی می‌تواند کاهش 

چشم‌گیری داشته باشد. 
نتایج نشان می‌دهد که با افزایش 1% بهره‌وری آب در سطح کل حوزه 
آبریز حجمی بالغ بر MCM 99 و با افزایش 2/5 % بهره‌وری آب حجمی 

این  ایجاد می‌شود.  منابع آب  از  بهره‌برداری  MCM کاهش  بر 240  بالغ 
کاهش می‌تواند در بیلان منابع آب زیرزمینی منطقه در شرایط آتی تاثیرگذار 

باشد.
جدول  تحلیل  به  توجه  با   :)S4( کشاورزی  بخش  راندمان  افزایش  د( 
)14( در صورت افزایش راندمان آبیاری بخش کشاورزی عملًا میزان آب 
راندمان در منطقه  افزایش  میزان  بیشترین  مصرفی کاهش خواهد داشت. 
میزان  به   Z3 منطقه  در  میزان  کمترین  و   %  3/16 متوسط  بطور  و   Z2

1/08 % پیش‌بینی شده است. براین اساس به منظور تعدیل فشار بر منابع آب 
زیرزمینی افزایش راندمان 3/5 درصد بطور متوسط باعث کاهش بهره‌برداری 
از منابع آب در منطقه و عملًا تلفات آب کاهش می‌یابد. این درصد معادل 
حجم MCM 175 در حوزه آبریز خواهد بود که می‌تواند در بیلان منابع آب 

زیرزمینی منطقه تاثیرگذار باشد.

 

 

 S2در راهکار  ینیرزمیاز منابع آب ز یبردار کاهش بهره   زانی م - (6) شکل
Fig. (6) - The amount of reduction in the use of underground water resources in the S2 solution 
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Fig. 6. The amount of reduction in the use of underground water resources in the S2 solution
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نتیجه‌گیری-4 
یکی از مهمترین دغدغه‌های مدیران تصمیم‌گیرنده در بخش آب کشور، 
تدوین رویکردهای مدیریت منابع آب برای برنامه‌ریزی در شرایط آتی است. 
شرایط آتی تابع عوامل اقلیمی و توسعه‌های برنامه‌ریزی شده براساس سند 
آمایش در مناطق مختلف است. براین اساس این پژوهش با هدف ارزیابی 
وضعیت منابع آب در حوضه آبریز گاوخونی برای شرایط آتی مورد بررسی 
قرار گرفت. بررسی شرایط آتی نشان می‌دهد که علاوه بر گرمایش زمین و 
عواقب آن که تغییراقلیم است، پدیده‌های اقیانوسی نیز بر وضعیت منابع آب 
حوضه‌های آبریز تاثیرگذار است. لذا پدیده انسو به عنوان یک پدیده اقیانوسی 
و سناریوهای انتشار در گزارش ششم تغییراقلیم بر وضعیت منابع آب حوضه 
دو مدل  از  بررسی شرایط موجود  قرار گرفت.  ارزیابی  مورد  گاوخونی  آبریز 
شبیه‌سازی اقلیمی CESM2 و IPSL-CM6A-LR که در مطالعات 
مربوط به حوزه ابریز گاوخونی دارای نتایج مناسبی است استفاده شد. نتایج 
مدل  که  داد  نشان  آماری  شاخص‌های  از  استفاده  با  پایه  دوره  شبیه‌سازی 
شبیه‌سازی  برای  مدل  این  از  و  بوده  مناسب‌تری  دقت  دارای   CESM2

و   SSP245  ،SSP126 سناریوی  تا 2040 تحت سه  آتی 2020  دوره 
SSP585 استفاده شد. حوزه آبریز گاوخونی بدلیل تنوع اقلیم و بهره‌برداری 

تحلیل  و  گردید  تقسیم  خوشه   4 به  مطالعاتی  محدوده‌های  مرز  براساس 
وضعیت منابع آب در این مناطق انجام گرفت. نتایج شبیه‌سازی اقلیمی نشان 
داد که متوسط تغییرات بارش در سه سناریوی انتشار در 4 منطقه خوشه‌بندی 
ترتیب  به  افزایش دما  و  میلیمتر  ترتیب کاهش 18، 11/6، 13 و 13/3  به 

0/83، 0/95، 0/97 و 1/03 درجه سانتیگراد را داشته است. نتایج بدست آمده 
نشان داد که در کل حوزه آبریز افزایش دما و کاهش بارش وجود داشته که 
بیشترین میزان کاهش بارش در مناطق غربی و ارتفاعات شبیه‌سازی شده 
است. بررسی وضعیت فعلی منابع آب در 4 خوشه نشان داد که با توجه به 
توسعه‌های بدون برنامه‌ریزی بخش آب در سطح حوزه، کسری 467 میلیون 
مترمکعب منابع آب زیرزمینی بدست آمد که این موضوع در شرایط توسعه 
با توجه به در نظرگرفتن افزایش راندمان و بهره‌وری آب به منظور کاهش 
بهره‌برداری، حجم کسری سالانه MCM 411 خواهد بود. باتوجه به این 
دو  در  انسو  پدیده  و  انتشار  سناریوی  سه  در  تغییراقلیم  شبیه‌سازی  شرایط 
حالت رخداد النینو و لانینو انجام گرفت. بررسی نتایج شبیه‌سازی منابع آب 
در منطقه نشان داد که وقوع لانینو و سه سناریوی تغییراقلیم باعث کاهش 
می‌گردد.  زیرزمینی  آب  منابع  کسری  میزان  افزایش  و  بهره‌برداری  حجم 
النینو با توجه به افزایش بارش در سطح کل حوزه آبریز،  در شرایط رخداد 
رسید. کسری  MCM خواهد  به 311  زیرزمینی  آب  منابع  میزان کسری 
 MCM 431 منابع آب زیرزمینی در سه سناریوی تغییراقلیم بین 417 تا
در حالت خوشبینانه تا بدبینانه تغییر خواهد کرد. نتایج بدست آمده نشان داد 
که شدت تاثیر پدیده‌های اقیانوسی بر منابع آب بسیار شدیدتر از تغییراقلیم 
بالا معمولًا در یک  با شدت  اقیانوسی  نیز وقوع پدیده‌های  از طرفی  است. 
دوره بازگشت 20 ساله بوقوع پیوسته و تاثیر یک تا سه ساله خواهد داشت. 
نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که پیش‌بینی وقایع اقیانوسی برای مدیریت 

بهره‌برداری منابع آب بسیار حائز اهمیت است. 

S3 جدول 14. تحلیل افزایش بهره‌وری آب در بخش کشاورزی راهکار

Table 14. Analysis of increasing water productivity in the agricultural sector of solution S3

 

 S3وري آب در بخش کشاورزي راهکار تحليل افزايش 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 

  -وري بهره 
MCM 

مصارف آب با  
  %5/2افزايش 

  -وري بهره 
MCM 

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 
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آبریز  حوزه  آب  منابع  بیلان  وضعیت  از  آمده  بدست  نتایج  به  باتوجه 
گاوخونی با تمرکز بر بیلان منابع آب زیرزمینی، 4 راهکار سازگاری در این 
منطقه بصورت کلان تعریف و مورد ارزیابی قرار گرفت. راهکارهای انتقال 
آب از تونل بهشت‌آباد و شماره کوهرنگ )S1(، کاهش بهره‌برداری از منابع 
و   )S3( کشاورزی  بخش  در  آب  بهره‌وری  افزایش   ،)S2( زیرزمینی  آب 
افزایش راندمان کشاورزی )S4( مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بدست آمده 
داد که هر  نشان  اثرات زیست محیطی  نظرگرفتن  در  بدون  این بخش  در 
کدام  از این راهکار در افزایش حجم آبخوان‌ها تاثیرگذار بوده و با توجه به 
نتایج کمی  افزایش راندمان و بهره‌وری آب دارای  محدودیت‌های احتمالی 
 17 کاهش  بدبینانه  شرایط  در  که  داد  نشان  نتایج  بود.  خواهد  مناسب‌تری 
درصد و در شرایط خوشبینانه کاهش 11 درصد در بخش کشاورزی قابلیت 
جبران کسری منابع آب زیرزمینی را خواهد داشت. همچنین با افزایش %1 
افزایش  با  MCM و  بالغ بر 99  منطقه حجمی  در سطح  آب  بهره‌وری 
از  بالغ بر MCM 240 کاهش بهره‌برداری  2/5 % بهره‌وری آب حجمی 
منابع آب ایجاد می‌شود. همچنین با افزایش راندمان بخش کشاورزی حجم 
از  می‌شود.  ایجاد  آبریز  حوزه  در سطح  بهره‌برداری  کاهش   MCM  175
آمده  بدست  نتایج  است که عدم قطعیت  اهمیت  نکته حائز  این  نیز  طرفی 
منابع آب و عدم قعطیت  بیلان  استفاده در  داده‌های مورد  به ذات  توجه  با 
مدلهای تغییراقلیم و سناریوهای انتشار می‌تواند در نتایج تصمیم‌گیری حائز 
اهمیت باشد. بررسی عدم قطعیت نتایج بدست آمده همان‌طور که در تحلیل 
می‌تواند  گرفت  قرار  تفسیر  مورد  مختلف  سناریوهای  تحت  اقلیمی  شرایط 
در  قطعیت  عدم  این  که  باشد  داشته  بر  در  را  بیلان  وضعیت  از  دامنه‌ای 

سناریوهای تغییراقلیم نسبت به پدیده‌های اقیانوسی کمتر است.
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