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  Introduction 

Regarding water scarcity and climate change in Iran, it is necessary to choose an appropriate model 

for water resources management. To study the effects of climate change, the outputs of AOGCMs 

Models were used (Lane et al., 1999). Downscaled weather data using LARS-WG model were then 

used in the watershed simulation model to estimate the streamflow and crop water requirement so as 

to evaluate the effects of climate change. Hydrologic models were, indeed, needed to simulate the 

streamflow, and input to the watershed simulation model so as to estimate water supply in the 

watershed. WEAP model can be used for investigating and simulating the water system performance 

under the influence of climate and management scenarios. (Tarek et al., 2017). The purpose of this 

study was, thus, to investigate the climate change impacts on the amount of streamflow to water 

supply into the Sattarkhan reservoir as well as the allocation of water in Aharchay watershed.  
 

 

Methodology 

Historical data were used to develop and calibrate the rainfall-runoff. The projections of a GCM 

were downloaded and downscaled using LARS-WG. The modified weather and resultant streamflow 

were then implemented in WEAP to analyze climate change impacts on water allocation.  
 

Climate Prediction 

GCMs models were different, based on several criteria such as differences in representing coupled 

ocean-land system and carbon dioxide concentration. Greenhouse gas emissions scenarios and A1B, 

A2 and B1 were reported by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) to simulate the 

possible effect of climate change in future.  
 

Downscaling 

The LARS-WG model is a statistical downscaling model which have a better performance in 

comparison to other statistical models such as SDSM (Karamouz et al., 2012a). 
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Rainfall-runoff model 

IHACRE model is used to perform the rainfall-runoff simulation. It consists of two interconnected 

linear and non-linear sections that are defined for the calculation of losses and conversions of the 

effective rainfall to runoff (Croke et al. 2005). 
Simulation and uses different scenarios 

 WEAP model, which is based on the mass balance equilibrium of water, is used to simulate basin 

water resources. This model needs historical hydrometric and synoptic station data. The years 2008 

and 2025 are selected as the base and end years for modeling such purposes, respectively. 

 

Results and discussion 
Downscaling model 

LARS-WG model was used for downscaling precipitation, temperature and sunshine hour data. 

Considering the confidence level of 0.05 for both Kolmogorov-Smirnov and t -tests, the critical p -

values were obtained 0.275 and 2.57, for a sample size of 12. The statistical analysis showed that the 

differences between the generated and observed values are acceptable. Calculating the average value 

monthly during 2011-2030 indicated that rainfall decreased by 5.3%. Compared to the observation 

period, the same statistics for the minimum and maximum temperature increased by 0.5 and 0.6 

degrees Celsius under A1B scenario, respectively. 
 

IHACRES model results 

Daily observation for the periods of 2008-2005 and 2011-2009 were used for the calibration and 

validation of IHACRES, respectively. Based on the results, R2 value for the calibration period was 

0.65, and the values of RMSE and MAE metrics were 1.4 and 0.3, respectively. Input into the 

reservoir in the future periods was estimated by the developed IHACRES model. Data generated by 

LARS-WG under the A1B climate change scenario were, then, utilized. The results showed that the 

streamflow peak in the historical period in April was higher than that in the forecast period. 

However, this peak occurred earlier in March due to the changes in the rainfall pattern. 
 

CropWat results 

To analyze the effect of climate change on the evapotranspiration, the outputs of the LARS-WG 

model were used. Regarding the correlation between the weather variables (Ahmadi, 2010), the 

linear regression equation for the relative monthly humidity in the form of E. q. (2) was used: 
𝑅𝐻 = 84.1 − 1.42𝑆𝑢𝑛 + 1.83𝑇𝑚𝑖𝑛 − 1.62𝑇𝑚𝑎𝑥 + 0.14𝑅𝑎𝑖𝑛      (2) 

 

Where RH: Relative humidity (%), Tmax: Maximum temperature (OC), Tmin: Minimum 

temperature (OC), SUN: Sunshine hours, Rain: Precipitation (mm). 

The amount of agricultural water demand increases by increasing the minimum and maximum 

temperature and decreasing precipitation in future periods. The crop water demand under A2 

scenario is obtained 18067 (m3/ha), showing 7% increase compared to the A1B and B1 scenarios, 

which increases by 6% and 5%, respectively. 
 

WEAP 

If the weather conditions, the domestic water demand, and the total land area for cultivation are 

kept fixed during the whole simulation period, water deficit in the agricultural sector will be 6.7 

million cubic meters. This is due to increased crops’ water demand in this sector which is not 

satisfied. The demand coverage for this sector in the months of December, January and February for 

all three scenarios is 100%. The lowest deficit is under scenario B1 with 84.8 million cubic meters, 

which shows a better performance comparing to two other scenarios A2 and A1B, by %23 and %12, 

respectively. 
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Conclusion 

In this research, the effect of climate change is analyzed on Aharchay water resources system 

using the GCMs model (HADCM3) projections under A1B, A2 and B1 scenarios. The findings 

showed that the agricultural sector will suffer a shortage of water supply in future under A2 scenario. 

The results also indicated that the lowest deficit in this sector is resulted under the B1 scenario, as 

84.8 million cubic meters. The domestic sector will, in turn, have the most water deficit under 

scenario A2 in 2024, as 3.3 million cubic meters, while B1 scenario will result in less deficit. 
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 چکيده
 

آبی  هایانهسامثر بر ؤسناریوهای اقلیمی م تأثیربررسی چنین همو  مدیریت بین عرضه و تقاضا برایتخصیص بهینه منابع آب  امروزه

 ت درو درجه حرار یبارندگ یرهایمتغ یرمقاد، (GCMs) یراستا با استفاده از مدل گردش عموم یندر ا .است یرناپذاجتنابامری 

 زمقیاسیر  LARS-WGو سپس با استفاده از مدل بینییشپ B1 و A1B ،A2 ایگلخانه یانتشار گازها یوهایو تحت سنار یآت هایدوره

های دلمتوسط ترتیب به (EToتبخیر و تعرق مرجع )چنین ا کمک این متغیرهای هواشناسی، مقادیر رواناب و همدر ادامه ب. دیگرد

IHACRES  وCropWat م تحت سازی عملکرد سیستبررسی نیازهای مختلف منطقه و شبیه با هدفها مدلخروجی این  اًنهایتو  برآورد

وره طی د A1Bریزمقیاس کردن متغیرهای هواشناسی تحت سناریو حاصل از نتایج  وارد شدند. WEAPبه مدلاقلیمی سناریوهای اثر 

ر هرکدام ی حداقل و دمای حداکثدمامتوسط درصد کاهش و  3/5بارش متوسط نشان داد که در نتیجه تغییر اقلیم مقادیر  2011 -2030

 رو اقلیمی دیگنسبت به دوره مشاهداتی افزایش خواهند داشت. این روند تغییرات برای دو سناری گراددرجه سانتی 6/0 و 5/0 ترتیببه

A2  و B1با اجرای مدل . هم تکرار شدWEAP یجه حاصل های مختلف متناسب با سه سناریو اقلیمی، این نتو اعمال تغییرات نیاز بخش

-یممدیریت مصرف آب در این بخش را نشان  برایاتخاذ تصمیمات مقتضی ضرورت ی بوده و زبیشترین کمبود در بخش کشاورشد که 

کمتری را  مقدارر در مقایسه با دو سناریو دیگکشاورزی  نیاز مینأتدرصد  ،منطقهدر   A2تحت سناریو انتشار با وقوع شرایط اقلیمی دهد.

 .دادنشان 
 

 .ی، حوضه اهرچا WEAPمدل  ی،آب یازرواناب، ن -بارش یم،اقل ییرمنابع آب، تغ یریتمد: هاکلیدواژه

 
 مقدمه

 برایمدل مناسب  اتخاذ، رتوجه به کمبود منابع آب در کشو با
مختلف  طیکه بتواند شرا یبه نحو منابع نیا از یبرداربهره و تیریمد
 یامر دهد دخالت هایریگمیرا در تصم میاقل رییتغ پیامد و یجو

 Intergovernmental) یماقل ییرتغ المللیینب تأهی .ستا یضرور

Panel on Climate Change (IPCC) )بسامد که است نموده بیان 
 پیامدهای یشبا افزا یلابو س هاخشکسالی مانند حدی وقایع شدت و
در عملکرد  یمحسوس ییراتبه تغو  است افزایشرو به  یم،اقلییرتغ

  .(IPCC, 2001) دشو منجرمنابع آب  هایسیستم
 و اسیهواشن هایمولفه بر اقلیم تغییر آثار بررسی روینز اا

رواناب و  بارش، دما، یرهایمتغ یر)نظ آبی هایسامانه هیدرولوژیکی
 هایتمسیس مدیریت و ریزیبرنامه ضروریات از( یاهانگ یآب یازن

  .شودمی محسوب ایراندر  بخصوص منابع آب کشورها

 بر اقلیم تغییر پدیده اثرات بررسی برای ابزار معتبرترین
 با شده سازیشبیه اقلیمی متغیرهای از استفاده گوناگون هایسامانه 

 اقیانوسی-جوی شده جفت عمومی گردش هایمدل
(Atmosphere-Ocean Global Circulation Model 

(AOGCM)) است(Lane et al, 1999). به آمدن فائق برای 

 هاآن خروجی که است لازم هامدل این کم تفکیك قدرت مشکل
 ,IPCC) شوند ریزمقیاس اقلیم، تغییر اثرات ارزیابی درتحقیقات

هم نماییریزمقیاس هایمدل انواع از استفاده امروزه(. 2001
 نقاط در اقلیم رفتار سازیمدل برای آن مانندو   LARS-WGچون

نسخه  یناول Wilby et al (2002) .است معمول جهان گوناگون
روزانه بارش،  هایداده یدتولرا ارائه نمودند.  یآمار یزمقیاسمدل ر

با استفاده از مدل  یحداقل و حداکثر و ساعت آفتاب یدما
LARS_WG  با هدف بررسی تغییر  سوقره آبخیز حوضهدر

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwiFyYHH8d7QAhVJPxQKHYYiCWIQFggsMAI&url=http%3A%2F%2Fukclimateprojections.metoffice.gov.uk%2F23213&usg=AFQjCNEraQvR3_h2UnNWj0E7f6b9_4ENPA&sig2=gy07s6mwxhwTkXSMe4fj-A
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwiFyYHH8d7QAhVJPxQKHYYiCWIQFggsMAI&url=http%3A%2F%2Fukclimateprojections.metoffice.gov.uk%2F23213&usg=AFQjCNEraQvR3_h2UnNWj0E7f6b9_4ENPA&sig2=gy07s6mwxhwTkXSMe4fj-A
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 LARS_WGورد مدل آبر اساس برمتغیرهای اقلیمی انجام شد. 
 هایدوره در( B1و  A1B ,A2بررسی ) مورد انتشار سناریوهای برای
 تا 56/0 میزان به تغییر اقلیم پدیده اثر بر حوضه دمای میانگین ،آتی
 دوره با مقایسه در نیز بارش مقدار و افزایش گرادسانتی درجه 04/4
یابد می افزایش درصد 71/23 تا 28/10 میزان به پایه

(Khosrovanian et al, 2015) .همچنین Ramak et al 
در حوضه رودخانه حداکثر  شبررسی احتمال وقوع بار در (2017)

سازی برای شبیه LARS-WGاز مدل  در محل پل شالو کارون
را تحت سه  PMPو اثر تغییر اقلیم بر  بارش آینده استفاده کردند

 مورد ارزیابی قرار دادند. B1و  A1B ,A2سناریو 
 آب منابع مدیریت و ریزیبرنامه های موجود درروش از بسیاری

 دارند هیدرولوژیکی بینیبا پیش غیرمستقیم و یا مستقیم ارتباط

(Young and Garnier, 2006.) این راستا در Jakeman و 

Hornberger (1993) این از استفاده نمودند و با ارائه را الگوریتمی 
 برقرار نظر مورد حوضه در رواناب و بارش میان رابطه الگوریتم

 مدل از استفاده با et al Karamouz (2012a) همچنین .نمودند
IHACRES آینده  هایدوره در رواناب تغییرات روند بررسی به

داد میانگین رواناب سالانه در سه دوره نسبت پرداختند. نتایج نشان 
در  .(Karamouz et al, 2012a) یابدبه دوره پایه کاهش می

پس از بررسی خشکسالی هیدرولوژیکی حوضه رودخانه زاینده رود 
در  LARS-WGهای هواشناسی با استفاده از مدل سازی دادهشبیه

، از NCCCSM و HADCM3، INCM3 یخروجریزمقیاس نمایی 
نتایج استفاده شد و تخمین رواناب حوضه در  IHACRESمدل 

 .(Khajeh et al., 2017)  رواناب بودکاهش شدید حاکی از 
از دیگر اثرات تغییر اقلیم، تغییرات دما و در نتیجه تغییر نیاز آبی 

 تعرق و باشد. تعیین این نیاز که در قالب مقادیر تبخیرگیاهان می

)(ET) Evapotranspiration( رشد مختلف هایدوره در گیاهان 
 نیاز و آبیاری زمان کردنمشخص برای مهمی نقش شودپدیدار می

 مانتیث-پنمن روش از آن در که هاییمدل جمله از. دارد گیاهان آبی
 کارگرفته شدههم ب و در این مقاله استفاده تعرق-تبخیر محاسبه برای
اثرات تغییر اقلیم بر روی بعد از بررسی  باشد.می CropWat مدل

 مدیریت های آّبی، مسألههای هواشناسی و هیدرولوژیکی سامانهمولفه
 راهکار تریناصلی عنوانبه این پدیده اقلیمی تأثیرتحت  آب منابع

 جمله از. شودمی مطرح آب کمبود از ناشی معضلات رفع در ممکن
 شودمی استفاده آب منابع ریزیبرنامه و مدیریت برای که هاییمدل

 که است (Water Evaluation And Planning(WEAP))لمد
 ارزیابی تواندمی را متفاوت هایاندیشیچاره و آب مدیریت ابعاد تمام
 مدل آب منابع سیستم یك در را رقابتی منظوره چند مصارف و کند

متنوعی با  هایپژوهش(. Yazdan Panah et al, 2008)نماید 
 اعمال  برایی ریاضی هامدلعملکرد  ارزیابی و مقایسه هدف

های عملکرد مدل .انجام شده است مدیریتی مختلفهای گزینه

WARGI-SIM ،AquaTool ،MODSIM،RIBASIM (River 

Basin Simulation Model)  و WEAP و  سازیرا در شبیه 

ایتالیا مورد ارزیابی قرار  جنوب در مخزنی چند سیستم سازی یكبهینه
 Karamouz et)راستا  ینا در .(Sechi and Sulis, 2010) دادند

al, 2012b) آب تغییرات تأثیر تحت خشکسالی حوادث با برخورد در 
 بخش در یدرحوضه اهرچا را یکپارچه مدیریت رویکرد هوایی و

 کاهش اقلیم، تغییراثرات  بررسی یجنتا .دادند توسعه ایران غربشمال
 Karamouz)در تحقیقی دیگر، . داد نشانبارش و رواناب را  یرمقاد

et al, 2012a) هدف با کشاورزی را توسعه ریزیبرنامه مدل یك 
تعیین  ،حوضه اهرچای مختلف محصولات خالص سود کردن حداکثر

مختلف  سناریو ویاری پیشنهاد دادند آب ینهبه بازدهکشت و  یالگو
 نشان نتایج. گرفتند قرار ارزیابی مورد WEAPبا استفاده از  یریتیمد
 سویب راه بهترین باغی اراضی توسعه مختلف، هایطرحاز بین  که داد

 بررسی به Li et al (2015)است. در شرایط تغییر اقلیم پایدار  توسعه
 هاآنواقع در چین پرداختند.  BHNA منطقه در آب منابع مدیریت
 توسعه مختلف سناریوهای طرح با منطقه این در را آب آینده وضعیت

 WEAPمدل  از استفاده با 2020 سال تا شهرنشینی و اجتماعی

 افزایش آینده در آب منابع بر فشار که داد نشان کردند. نتایج بررسی
بررسی پیامدهای  Tarek et al (2017)همچنین  .یافت خواهد

احتمالی تغییرات آب و هوا در تامین آب و تقاضا و پیامدهای اقتصادی 
 استفاده کردند. WEAPو اجتماعی آن از مدل 

 ریمقاد بر اقلیم تغییر پیامدهای یحاضر بررس یقتحق هدف
 که در است سد پشت آب یرهدر نقاط مصرف و مقدار ذخ یصتخص

 دس به ورودی جریان ادیرمق و هواشناسی متغیرهایراستا  ینا
 وردمار انتش یوهایسنار تحت یاهرچا یزدر حوضه آبر ستارخان واقع

 WEAPبخش مدل با توجه به عملکرد رضایتگرفتند.  قرار مطالعه

ازی سبهینهسازی و شبیه برایاین مدل  در مطالعات انجام شده
 هایسال یی طیمکه سه سناریو اقل سیستم منابع آبی بکار گرفته شد

قاضای بررسی چگونگی رفتار نیازهای بخش ت برای، 2025تا  2015
ن در ای دست سد در هر شرایط تجزیه و تحلیل شده است.یینپا

با  (WEAPسازی منطقه )تلاش شده است تا دقت مدل شبیهمطالعه 
ی رومترهید ایستگاهدر قسمت ذخیره مخزن و استفاده از خروجی آن 

ابل قداتی های مشاهو مقایسه با دادهضه واقع در انتهای حو تازکند
ان متری نشگذشته توجه کاین کار در مطالعات به قبول واقع شود که 

 داده شده است.

 

 هاروش مواد و
( نشان داده شده است. 1شکل ) درحاضر  یقتحق الگوریتم

 یهامدل مشاهداتی هایداده از استفاده با ابتدا در شکل اینمطابق 
  یبرا یآب یازن ینرواناب و تخم ی،هواشناس یرهایمتغ بینیپیش
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 یبرا هامدل از هریك نتایج نهایت در واجرا  یخیتار یهادوره
 . وارد شدند WEAPبر منابع آب به مدل  یماقل ییرتغ تأثیر یبررس

 منطقه مورد مطالعه

باشد. ی واقع در استان آذربایجان شرقی میاهر چاحوضه آبریز 
 غربشمالیلومترمربع دارد که در ک 2232حوضه مساحتی حدود این 

 30 'تا o46 20'جغرافیایی  محدوده یجان و در آذربادر استان  ایران
o47 20' طول شمالی و o38 45 'تا o38 .عرض شمالی قرار دارد 

در قسمت جنوبی شهرستان اهر به سمت شرق  اهرچایرودخانه 
 رودخانه موقعیت( 2) در شکل ریزد.به ارس مید و کنجریان پیدا می

نمایش داده شده است.  ،ستارخان سدو  آن هایسرشاخه و یاهر چا
  اهر سینوپتیك ایستگاهبرای اجرای تحقیق حاضر از آمار هواشناسی 

های اورنگ، ( و اطلاعات رواناب ایستگاه ستارخان سد دست)پایین
تازکند، برمیس، رواسجان و اشدلق استفاده شده است. در حوضه 

دست محیطی پایینی انواع نیاز، اعم از شرب، صنعت، زیستاهرچا
 تیاهم ستارخان، سد جهتینبد .رودخانه و کشاورزی وجود دارد

بر اساس تغییرات رودخانه دارد. آورد مدیریت و کنترل در یاژهیو
در منطقه،  1987-2007حداکثر سالانه در بازه زمانی بلندمدت دمای 

گراد در سی سال درجه سانتی 4/1این متغیر دارای افزایشی معادل 
روند تغییرات در همین بازه گذشته بوده است. همچنین با توجه به 

متر در سال کاهش میلی 2حدود  مقدار مجموع بارش سالانه زمانی
هایی از وجود تغییرات را نشانهتوان مجموعه این داشته است. می

  اثرات تغییر اقلیم در منطقه مورد مطالعه در نظر گرفت.
 

 ي اقليمياهبينيپيش

های ریاضی از خصوصیات و های اقلیم جهانی، مدلمدل
ها توصیف سیستم اقیانوسی هستند که هدف آن-فرایندهای جوی

 Nabibidhendi and)اقلیمی کره زمین است 

Mohammadnejad, 2008) .تحقیق برای بررسی آثار  نیا در
های گردش عمومی ی از مدلاهرچاتغییر اقلیم بر منابع آب حوضه 

 ختلفی بر پایه م  GCMs هایمدلجو استفاده شده است. 
ها، غلظت یهتعداد لا ی،و خشک یانوسدر اق یبندهایی در شبکهتفاوت

اند متفاوت در مراکز مختلف اجرا شده یو کاربردها یدکربناکسید
 ینیبیشو پ یقاتکه در مرکز تحق HADCM3از مدل  ینجاکه در ا

 Hadley Center for Climate) انگلستان Hadleyیماقل

Prediction and Research (HCCPR)) و  است شده داده توسعه
مدل  اینداد که نشان  GCMs هایمدل یندر ب یتعدم قطع یلتحل

به  .(Ahmadi, 2010)دارای بیشترین قطعیت است استفاده شد 
ای در دوره آینده لازم است تا دلیل اهمیت انتشار گازهای گلخانه

در دوره زمانی هدف، وضعیت گازهای  GCMs هایاجرای مدل برای
محاسبه و تعیین انتشار این گازها در ای مورد نظر قرار گیرد. گلخانه

که شامل  سناریو وراز این .یر نیستپذامکانقطعی  طوربهدوره بعد 
 باشد ارائه شده است که یمچگونگی تغییرات این گازها در آینده 

 B1و  A1B ،A2 سناریواز  جاها را سناریوهای انتشار گویند. در اینآن
 A1B طرحدر  برای بررسی شرایط اقلیم در آینده استفاده شده است.

اقتصادی، افزایش رشد جمعیت که در اواسط قرن جهان با رشد سریع 
یابد و معرفی به اوج خود خواهد رسید و از آن به بعد کاهش می 21

کارامدتر و استفاده از منابع فسیلی و غیر  های جدید وتکنولوژی
 خانواده هایسناریو .صورت متعادل در نظر گرفته شده استهفسیلی ب

A2ارزش بر کیدأت با ایمنطقه یتیجمع نیروهای تقویت برگیرنده در 
 به کمتر وابستگی و جمعیت زیاد رشد خانوادگی، رسوم و هاخانواده

های حلکید بر راهأت  B2در سناریو. باشدمی اقتصادی سریع پیشرفت
، اجتماعی و زیست محیطی ای برای تقویت مسائل اقتصادیمنطقه

 . باشدمی
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1- Flowchart of the Research  

 تحقيق الگوریتم -1 شکل
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Fig. 2- Location of aharchay basin in AzarbaijanSharghi with synoptic and hydrology station  

 هيدرومتري و هواشناسي هايیستگاها موقعيتبهمراه  استان آذربایجان شرقيدر  ياهر چا زیآبر حوضه يتموقع-2 شکل

  

 ریزمقياس نمایي

های گردش عمومی، ین مشکلات کار با مدلترمهمیکی از 
ی برای مطالعات امنطقههای ها و نیاز به دادهوضوح مکانی اندک آن

ها در هیچ استفاده از خروجی خام این مدل تغییرات اقلیم است.
های شود و استفاده از آن نیازمند تبدیل به دادهنمی ای توصیهمنطقه

های بزرگ (. به تبدیل دادهShafaei et al, 2013منطقه است )
ای ریز مقیاس نمایی گفته عمومی به منطقههای گردشمقیاس مدل

. ماری ریزمقیاس کننده استآیك مدل   LARS-WGشود. مدلمی
. بداع شدا 1990در سال نسخه اولیه این مدل در بوداپست مجارستان

ارزیابی ارتباط بین متغیرهای کوچك مقیاس محلی و  برایمدل، این 
های مستقل مشاهداتی استفاده متغیرهای بزرگ مقیاس جوی از داده

شود که های این مدل در سه مرحله انجام میکند. تولید دادهمی
این مدل  های هواشناسی.عبارتند از واسنجی، ارزیابی و ایجاد داده

بیشتر و کارایی مناسبی نسبت  تر، سهولت کارعلاوه بر دقت مناسب
 ,Karamouz et al)دارد SDSMهای آماری از جمله مدلسایر به 

2012a). 
 

 رواناب -سازي بارششبيه

 -سازی بارشانجام شبیه برای IHACREاز مدل  این بخشدر 
اساس کار آن مبتنی بر الگوریتم پیشنهادی  و رواناب استفاده شده

که توسط  باشدمی Hornberger (1993) و   Jakeman توسط 
Jakeman et al. (1990) اطلاعات  .توسعه داده شده است

ته سری زمانی پیوس، در این مدل شامل: مساحت حوضه موردنیاز
یر هواشناسی نظیر اطلاعات دما یا بارش، جریان و همچنین یك متغ

 مدل. (Jakeman and Hornberger, 1993) باشندتبخیر می
 ترتیبهب که است خطی و پیوسته غیرخطی هم به بخش دو شامل

 شده تعریف رواناب به مؤثر بارش تبدیل و تلفات محاسبه برای

به منظور تبدیل بارش به بارندگی  (.Croke et al, 2005) است

 رذک گردد.استفاده می (sk) هضه از شاخص تری حوضدر حو مؤثر
 .Kheirfam et al مرجع در روش این کار مبانی و جزئیات بیشتر

 .است دسترسیقابل  (2014)
 

 تخمين تبخير و تعرق پتانسيل

 هانیج بار و خوار سازمان و زهکشی و آبیاری المللیینب کمیته
 ی محاسبهبرا استاندارد روش یك عنوانبه رامانتیث -پنمن فائوروش 

 برآورد هایسایر روش ارزیابی برای همچنین و پتانسیل تعرق-تبخیر

 لهمعاد (.Doorenbos, 1975) است نموده پیشنهاد تعرق تبخیر و

 :باشدمی زیر صورت به آن
 

 
 

(1) 
𝐸𝑇0 =

0.408 ∗ 𝑅𝑛 − 𝐺 + 𝑔
900

𝑇 + 273
𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝐷 + 𝑔(1 + 0.34𝑈2)
 

 

 

 : تابشR(، mmd-1مرجع ) گیاه تعرق و : تبخیر ET0 در آن که

: شار گرما به داخل d2-MJm( ،G-1گیاهی ) سطح پوشش در خالص
توان آن را برابر صفر فرض که می d2-MJm-1 زمین بر حسب

 : سرعتU2، (C°)متری  2 ارتفاع در روزانه دمای : متوسط Tکرد،

: kPa( ،ea(اشباع  بخار فشار: es، (ms-1)متری  دو ارتفاع در باد
: (،kPaواقع ) بخار فشار Δ بخار،  فشار منحنی شیب: g ثابت 

 باشند.می )kPaC-1 سایکرومتری )
 Origin)عمرج گیاه تعرق و در محاسبه تبخیر

))oET( Evapotranspirationپتانسیل تعرق و ، تبخیر)ETm( و 
این مدل که در . ستفاده شدا  CropWatافزار گیاه از نرم آبیاری نیاز
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 بیلان مدل یك تدوین شد FAOبرای اولین بار توسط  1990سال 

 کاهش میزان محاسبه و گیاه روی رطوبتی تنش که است آب

 سازیشبیه تعرق و تبخیر برآورد مدون های روش پایه بر را محصول

 هایداده از تندعبار برنامه این در یازموردن هایداده .کندمی

 الگوی به مربوط اطلاعات و آمار ،oET محاسبه برای هواشناسی

 .باشدمی خاک هایویژگی ومختلف  محصولات خصوصیات کشت،
 

 

سازي منابع و مصارف حوضه و اعمال سناریوهاي شبيه

 مختلف

 آب ینتأم منابع با هاآن ارتباط و تقاضا بخش سازیمدل یبرا 
 استوار آبی بیلان یهامعادله بر  .است شده استفاده WEAPمدل از

 نظردر  با را هاحقابه سازیبهینه و سازیشبیه یتقابل و اشدبمی

 Sieber and Purkey, 2007؛) دارد تخصیص هاییتاولو گرفتن

Yates et al, 2005). تاریخی یهاداده از استفاده با پایه یویسنار 

مخزن و مصارف حوضه  یلانب ینوپتیك،و س هیدرومتری هاییستگاها
صنعت و  ی،منطقه سه نقطه مصرف کشاورز یندر ا شده است. یمتنظ

  ینتأم ینیزم یرو ز سطحی بکه از دو منبع آ شرب وجود دارد
 عنوان هترتیب ببه 2025و  2008های سال .(3)شکل  شوندمی

برای سازی انتخاب شده است. های پایه و انتهایی برای مدلسال
های ناشی دهی سیستم به تنشر تغییر اقلیم و نحوه پاسخاشناسایی آث

 انتشارسناریوهای  )ناشی از تغییرات اقلیمی آینده( از افزایش تقاضا
A1B، A2 وB1  به مدل معرفی شدند.  

 

 و بحث نتایج
  يگردش عموم مدل هايداده نمایي ریزمقياس

برای  LARS-WGطور که قبلا ذکر شد از مدل همان
های هواشناسی بارش، دما و ساعت آفتابی ریزمقیاس نمایی داده

مورد  در تعیین ضریب مقداردر ابتدا استفاده شد. بدین صورت که 

پایه  دوره واقعی هایو داده مدل توسط شده سازیشبیه هایداده
 میانگین جمله از خطاسنجی هایهمچنین شاخص (2007-1986)

 در خطا مربعات میانگین و خطا انحراف مطلق، میانگین خطای

 .است شده داده نشان (1) جدول
ی هادهداکارگیری هپارامترهای آماری که از بنتایج حاصل از 

-روفدست آمد. تست کلموگهب های مشاهداتیداده سازی وشبیه
ع آماری و که آیا توزیترتیب برای تعیین اینهب t اسمیرنوف و تست 

نسبت به های ساختگی دارای اختلاف زیادی میانگین داده
ا وند. برکار میباشند، بههای مشاهداتی میخصوصیات آماری داده
و  نوفیراسم-برای دو آزمون کلموگروف 05/0انتخاب سطح اطمینان 

t ، یمقدار بحران p 57/2و 275/0، 12 با برابر هابا داشتن اندازه نمونه 
 بدست آمدند. جداول از

ه آمد یردو آزمون آما ینحاصل از ا یشینهب یج( نتا2جدول ) در
ف مقادیر اختلااست  شده آورده آن در که هاآن آماری توزیع و است

 وارند دمشاهداتی همگی در محدوده قابل قبول قرار  تولید شده و
رای دل، بتوان از پارامترهای به دست آمده در مرحله واسنجی ممی

در  .کرد درجه حرارت و ساعت آفتابی استفاده ساخت اطلاعات بارش،
 هایل( میانگین ماهانه این متغیرها در بازه زمانی سا4شکل )

برای سناریو  2080-2099 و 2046-2065، 2011-2030محدوده 
و  یماقل ریینشان داد تحت اثر تغ ترسیم شده است. نتایج A1B اقلیمی

د همانن هواشناسی متغیرهای، 2030-2011دوره  یط A1B یوسنار
 .یابدمی کاهش درصد 3/5 یزانم بهبارش 

 ساعت بر روز و 11/0ی که ساعات آفتاب همانند دیگر متغیرهای
جه در 6/0و 5/0 یبترتحداکثر هرکدام به یحداقل و دما یدما

 ینچنخواهند داشت. هم یشافزا ینسبت به دوره مشاهدات گرادسانتی
 به ترتیببه 2080-2099 و 2046- 2065 هایحداقل در دوره یدما

 دمای و مشاهداتی دوره به نسبت گراددرجه سانتی 7/3 و 2/2 مقدار
 .یابدمی افزایش گراددرجه سانتی 68/3 و 2/2 هادوره این در حداکثر

 
 

  

Fig. 3 Schematic of resources and demands in the basin  
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 (2007-1986) يدوره واسنج در  LARS-WGمدل  يابیارز -1جدول 

Table 1- Evaluation of LARS-WG model during calibration period (1986-2007) 

Variable R2 RMSE MAE MBE 

Min. 

Temperature 0.99 0.34 0.29 -0.16 

Max. 

Temperature  0.99 0.45 0.35 -0.12 

Rain 0.85 5.37 4.17 -1.75 

Sunshine 0.98 0.24 0.2 0.005  

 براي چهار پارامتر هواشناسيt اسميرنوف و -مقادیر بيشينه تست کلموگروف -2جدول 
Table 2- Maximum value for Kolmogorov-Smirnov and T test 

Max. 

Value 

Rain Min. Temp Max. Temp Sun shine 

K-S T-test K-S T-test K-S T-test K-S T-test 

Value 0.0176 1.055 0.158 1.191 0.153 0.935 0.131 1.4 

Month Sep Agu Jan Jan Agu Jan 
Nov & 

Dec 
Sep 

 

 
a 

 

    
b 

 
c 

 
d 

Fig. 4- Comparison of average monthly observed and generated with A1B scenario, a)Maximum 

temp., b) Mimimum temp., c)Sunshine hour, d) Rain 

ج( ساعت  ،حداقل ي(دماب ،حداکثر يالف( دما A1Bیوي ارنس ازشده  يدو تول يماهانه مشاهدات يانگينم یسهمقا -4شکل

  بارش( د ي،آفتاب

 

 61/0یانگین مبه طور  بارش آینده در اقلیم تغییر اثر تحت کلی طوربه
 افزایش بیآفتا ساعات و دمامتوسط  مقادیر و یابدمی کاهشمیلیمتر 
 و A2 یمیقلا یودست آمده از دو سناربه یجنتا مقایسه .یافت خواهند

B1 یشافزا و درصد 33و  35 به مقداربارش متوسط کاهش  یزن 
و  64/0حداکثر  دمای وگراد درجه سانتی /65 و 65/0حداقل  یدما
 .کندمی بینیپیش آینده هایدوره یرا براگراد درجه سانتی 75/0

 IHACRESمدل  نتایج

سنجی مدل صحتانجام مراحل واسنجی و  برایدر این بخش 
IHACRES سال ترتیب برایبه یروزانه مشاهدات یانجر یرمقاد، از

زانه مقادیر رواستفاده شده است.  2005-2008و  2009-2011های 
ز اتی اهای مشاهدسازی شده توسط مدل در مقابل دادهجریان شبیه

 است.  ( رسم شده5) در شکل 2009 مارسماه 
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برابر با  واسنجیدوره  2Rآمده مقدار  دستبهبر اساس نتایج 
 Motovilov et al دهد.خوبی را انجام می نسبتاًبینی پیش 65/0

 بیان دنددا انجام داده سال هفت اساس بر ایمطالعه که ((1999

 یا تربزرگ مدل ارزیابی در تعیین ضریب مقادیر اگر که اندنموده

 35/0بین  مقدار این که صورتی در و خوب نتایج باشد 75/0 مساوی
 نیز اعتبارسنجی مرحله در .باشد نتایج قابل قبول هستند 75/0 تا

 در شده سازیو شبیه مشاهداتی روزانه جریان مقادیر ارزیابی

( مورد بررسی قرار گرفته است. مقادیر 2005-2008) هایسال 
است که  3/0 و 4/1، 56/0ترتیب به MAE و 2R ،RMSEضریب 

هر چند که در این  باشد.دهنده قابل قبول بودن نتایج مینشان
 سازی نقاط پیكدر شبیه IHACRESعملکرد ضعیف نیز  تحقیق

 .(Karamouz et al., 2012b) قابل مشاهده است

 

 ثر تغيير اقليم بر جریان وروديا

 توسط مدلهای آتی مقدار جریان ورودی به مخزن در دوره

IHACRES سازی این متغیر با استفاده از دست آمد. برای شبیههب

تحت  LARS-WGهای تولید شده توسط رواناب از داده -ارشبمدل 
داد که در ماه آوریل  نتایج نشاناستفاده شد. A1B سناریو تغییر اقلیم 

بینی بیشتر است اما در دوره مشاهداتی نسبت به دوره پیش دبیپیك 
پیك جریان یك به دلیل تغییر الگوی بارش در منطقه در دوره آتی 

چنین با بررسی هم .خواهد افتادو در ماه مارس اتفاق بوده ماه زودتر 
آید که تنها در ماه فوریه می دستبهجریان در دو دوره این نتیجه 

افزایش درصد  ششمقدار جریان نسبت به دوره مشاهداتی به مقدار 
مقدار  یابد.ها این مقدار کاهش میخواهد داشت اما در سایر ماه

نشان داده شده ( 6)های آتی در شکل در دورهجریان ورودی به سد 
مشخص است که طبق هر سه سناریو  (6) شکلبا توجه به  .است

 اقل مقدار نسبت بهدمقدار جریان به ح 2024و  2023اقلیمی در سال 
در  A2و   A1Bکه کاهش آن برای دو سناریو رسدمی هاسایر سال

نتایج  میلیون مترمکعب بیشتر است. 22و  23با مقدار  2024سال 
و  A2مطابق با دو سناریو حاصل شده از این مدل تغییرات فصلی 

B1  آورده شده است. (3) جدولدر 

 

  
b a 

Fig. 5- Comparation of observed and simulated runoff using IHECRAS model at Orang station 

during calibration and verification a)nnualnrat  b)Distribution chart of daily values of observed and 

simulation runoff 

 سنجيطي دوره واسنجي و صحت در ایستگاه اورنگ IHACRESمدل ازمقایسه دبي مشاهداتي و شبيه سازي  -5شکل 

 سازيرواناب مشاهداتي و شبيهروزانه  ب( نمودار پراکنش مقادیر   توزیع سالانهالف( 

 

 
Fig. 6- Annual inflow to the reservior 

 (2015-2025) مخزن به يورود سالانه انیجر-6شکل 
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 2025-2015ر دوره تغييرات فصلي و سالانه رواناب د -3جدول                               

Table 3- Seasonal and annual variations of runoff (2015-2025) 

  
A2 

  
 

  
B1 

  
 

Wint. Spring Sum. Atumn Annual  Win. Spring Sum. Atumn Annual  

139.7 56.4 2.1 41.1 60.1  133.1 47.9 2.6 54.4 59.5 2015 

169.3 75 1.9 18 66.1  210.4 53.3 9.9 23.1 74.2 2016 

41.2 61.9 2.9 13.4 29.8  70.9 53 15.9 48 46.9 2017 

57.7 75.5 1.6 37.6 43.1  82.8 69.6 1.9 47 47.8 2018 

63.7 41.6 2.6 17 31.2  61.6 33.8 3.4 21.5 30 2019 

85.1 44.2 7.3 26.3 40.7  95.4 40.7 9 34.8 45 2020 

30.2 51.4 4.7 12.1 24.6  28.5 45.3 6.2 15.4 23.8 2021 

57.8 63.7 4 18.1 35.9  69.8 59.4 5.3 24.2 39.7 2022 

28.9 40.4 0.8 18.2 22.1  33.7 34.5 1.1 23.2 23.1 2023 

27.8 18.5 1.3 41.7 22.3  27 16.6 1.9 55 25.1 2024 

84.2 49 4.3 12.9 37.6  89.1 42.6 5.5 16.9 38.5 2025  
 

 CropWatمدل نتایج 

 تعرق-آوردن تبخیر دستهببرای  ازیموردنهواشناسی  رهایمتغی
، داکثرحروش پنمن مانتیث عباتند از: دمای حداقل و به  لیپتانس

 ا درهادهدساعات آفتابی، رطوبت نسبی و سرعت باد. سری زمانی این 
ی ینترنتاند و از طریق پایگاه ااهر ثبت شدهایستگاه سینوپتیك 

عرق خیر تتوان تبمی ینبنابراسازمان هواشناسی قابل دسترس است و 
 ستدبهرا به سادگی  (1986-2007پتانسیل به دوره مشاهداتی )

 ی ازقلیمار در شرایط سناریو رد. برای تحلیل تغییرات این متغیآو
با توجه به  .شوداستفاده می LARS-WGهای مدل خروجی

معادله  Ahmadi (2010)متغیرهای هواشناسیهمبستگی بین 
دست هب (2) رابطهبه شکل  راماهانه  یرطوبت نسب یخط ونیرگرس
 .آورد

 

𝑅𝐻 = 84.1 − 1.42𝑆𝑢𝑛 + 1.83𝑇𝑚𝑖𝑛 − 1.62𝑇𝑚𝑎𝑥 + 0.14𝑅𝑎𝑖𝑛  
(2)  

  

RH: ینسب رطوبت)%(minT: حداکثر یدما(CO).xmaT: یدما 
 .(mm): بارشRain ، یساعت آفتاب :SUN ،(COحداقل)

برای درصد است.  4/85مقدار ضریب تعیین مربوط به این رابطه 
 دستبههر دسته از اطلاعات مقادیر متوسط ماهانه رطوبت نسبی نیز 

اطلاعات  وارد شد.  CropWatها در مدلو این مجموعه داده آمد
چنین طول در مراحل مختلف رشد و هم cK گیاهی همچون ضرایب
چنین فائو و هم 24 و 33شماره  مجلات رینظدوره رشد از مراجعی 

-اطلاعات محصولات دشت اهر با استفاده از OPTIWAT افزارنرم
 ,Doorenbos and Kassam) ورزقان استخراج شده است

تاریخ کاشت محصولات مختلف  (.Doorenbos, 1975 ؛1979
شرقی زراعی و باغی نیز با استفاده از تقویم زراعی استان آذربایجان

آمده از محاسبات نیاز آبی برای دوره  دستبهتعیین شده است. نتایج 
با افزایش دمای  اند.آمده (7)آتی در شکل  یهاو دورهمشاهداتی 

های آتی نسبت به دوره اکثر و کاهش بارش در دورهدو ححداقل 
مشاهداتی مقدار نیاز محصولات کشاورزی نیز افزایش خواهد یافت و 

 18067با مجموع  A2محصولات در سناریو آبی این تغییر نیاز 
و  A1Bدرصد نسبت به دوسناریو  هفتمترمکعب بر هکتار و افزایش 

B1  ت دارددرصدی را بدنبال خواهند داش پنجو  ششافزایش که.  

 

 WEAPنتایج مدل

ر کارگیری آماهو ب WEAPدر این بخش با استفاده از مدل 
 شده یسازمربوط به نیازها منابع موجود در منطقه و اطلاعات شبیه

آب  بررسی وضعیت منابع و چگونگی تخصیصبه های آتی در دوره
 ست. اشده  ها با توجه به شرایط تغییر اقلیم پرداختهدر بین نیاز

ها سازییهشب این مدل، نتایج هایخروجیدر  اطمینان ایجاد منظوربه
که در مد دست آهبودند ب واقعی یهاداده به نزدیك منطقی طوربه که
 گیریازهاند سد و مقادیر مخزن در شده گیریاندازه بخش مقادیر دو

در بخش حجم  .بررسی شدند هیدرومتری هاییستگاها در شده
 2014 تا 2008های ایستگاه اورنگ طی سالهای جریان داده مخزن

ن عات ایشده است. اطلاعنوان حجم آب ورودی به مخزن استفاده به
از  تبخیر چنین اطلاعاتهم .صورت ماهانه وارد مدل شدایستگاه به

 تاریخی در دسترس بودند و صورتبهسطح دریاچه پشت سد که 
 قایسهمده و به متر در سال است استفامیلی 1200میانگین  طوربه

 ایسهمق (8) شکل .پرداخته شد مخزن سازیشبیه و ایمشاهده حجم

. دهدیرا نشان م ستارخان سد مخزن سازیشبیه و ایمشاهده احجام
مدل  یواسنجدر دوره از آنست که  یحاک هاسازیشبیه این نتایج

بین  درصد 8/72با مقدار تبیینی برابر ضریب برای حجم مخزن، 
 الانهس .میانگینسازی شده به دست آمدمشاهداتی و شبیهمقادیر 

ن میلیو 3/25و 6/30ترتیب به ایمشاهده و سازییهشب جریان
 (.9درصد دارد )شکل  5/17است که خطایی برابر با  مترمکعب
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Fig. 7- Crop water requirement in observation and simulation period under A1B scenario 

 A2و A1B، B1 یوهايتحت سنار سازييهو شب يدر دوره مشاهدات يمحصولات کشاورز يخالص آب يازن یرمقاد-7شکل

 
 

 
Fig. 8- The monthly observation and simulation of the volume of Sattarkhan Dam (MCM) 

 MCM) )حسب بر ستارخان سد مخزن حجم سازيشبيه و ايمشاهده مقادیر ماهان يانگينم-8شکل 

 
 

 
 

Fig. 9- Comparation of annual simulated and observed flow in Tazekand station 

 سازي شده در ایستگاه تازه کندشبيهمقایسه جریان سالانه مشاهداتي و -9شکل 

 
 

 هاي مختلف در مدلسناریو يبررس

 آن در که استفاده از سناریوهایی باWEAP در  مدیریتی ساختار

 است منطقه آن در آب هوضعیت آیند هدهندنشان و شودیم منظور

 برای انتهایی سال و 2008 پایه، سال مطالعه، ایندر  .شودمی تعریف

 یسهمقا ی مرجع،سناریو طرح از هدف. است 2025 سازی،مدل
 یماقل ییرتغ یومورد سنار در .با وضع موجود است یریتیمد یوهایسنار
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 یافتهکاهش  نیز یصبا توجه به کاهش مقدار رواناب مقدار تخص
 حوضه شده سازیشبیهدر مدل  یوهاسنار ارزیابی منظوربه. است
صورت جداگانه برای بهکمبود  شاخص مختلف مصارف برای یاهرچا
 مدل درآورده شده است.  یوهر سنار برای مصرف مختلف هایبخش

WEAP ترتیببه مصرف مختلف هایبه بخش یصتخص یتاولو 
 دستیینپا هاینیاز رفتار بررسی به ابتدا .است شده تعریف اهمیتشان
 باشد قبل هایدوره با مطابق وهواآب ییراتکه روند تغ یطیتحت شرا

 ینمأت یتاولو به توجه با صنعتشرب و  هایبخش در. شد پرداخته
-آن مقادیر و اشت نخواهد وجود یداده شد کمبود هاکه به آن یازین

 این برای مدل اجرای از حاصل نتایج .است صفر شکل مطابق ها
 در یکشاورز مقدار کمبود بخش یبرا مرجع سناریو مطابق و دوره

 شده است. آورده (10) شکل

دهد اگر تا انتهای دوره نشان می (10شکل ) که  طورهمان
سازی شده شرایط آب و هوایی، نیاز بخش شرب، و سطح شبیه

های زراعی به زیرکشت محصولات کشاورزی و نحوه آبیاری زمین
مقدار کمبود ناخالص در بخش  ثابت باقی بماند شکل گذشته

میلیون متر مکعب خواهد  7/6برابر وسط کشاورزی تا انتهای دوره مت
 ینتأمکه به علت افزایش نیاز آبی محصولات است و بیشتر نیاز  بود

با توجه به وقوع پدیده تغییر اقلیم و اثرات  است.بخش  ینا درنشده 
ها با نظر به این امر بررسی نیاز ینتأمهای هواشناسی آن در پدیده

های حاصل برای هریك ازسناریوهای تغییر شد. بعد از ارزیابی داده
وارد  WEAPاقلیم نتایج رواناب و مقدار نیاز آبی محصولات به مدل 

شدند. در ادامه به بررسی تغییرات کمبود هر یك از سناریوها در 
نشده مربوط به  ینتأممقدار نیاز  پردازیم.مقایسه با سناریو مرجع می

شود میسازی شبیهسط مدل های مختلف نیاز توها در بخشسناریو
 ها اشاره شده است.که در ادامه به آن

 

 تغيير اقليم بر بخش مصرف کشاورزي پيامد 

وضه حنیاز آب در بخش کشاورزی  ینتأممیانگین ماهانه درصد 
ده شده نشان دا( 11)شکل  در 2025 تا 2015سازی برای دوره شبیه

ماه  وهای ژانویه و فوریه برای ماهبخش  ناست. پوشش برای ای
دار ین مقبیشتر باشد.درصدی میصد سال برای هر سه سناریوانتهایی 

ا بپتامبر و س آگوستهای گرم سال یعنی ماه ماهدر  ینتأمکمبود در 
  A2 و برای سناریو آگوستدر ماه مکعب میلیون متر 9/2مقدار 

ون متر میلی 8/84 با مقدار  B1در سناریو کمبود کمترین باشد.می
و  23 بترتیبهA1B و   A2دو سناریو  نسبت بهکه بود خواهد مکعب 

  عملکرد بهتری را خواهد داشت. درصد 12
 

 تغيير اقليم بر بخش مصرف شرب تأثير

در کنار  A2برای بخش شرب کمترین درصد پوشش را سناریو  
 آگوستدرصد در ماه  3/85حفظ سایر شرایط سناریو مرجع با مقدار 

نشان داده شده  (12) . نمودار سطح پوشش این نیاز در شکلدارد
 B1و  A2، A1B سناریوسه  برای نیاز ایننشده  ینتأم مقدار است.

سال  .استماه آگوست  درمتر مکعب  میلیون 1/0 و 1/0 ،2/0 یببترت
میلیون متر مکعب بیشترین کمبود را در این دوره و در  3/3با  2024

 9/1با مجموع  B1 که سناریودنبال دارد در حالیبه  A2سناریو 
این بخش نتیجه  ینتأمدر ون متر مکعب در انتهای این دوره یمیل

ین نشده در تأمطور کلی مقادیر (. به13)شکل خواهد داشتبهتری را 
 طور مجزا در هر سال مشخص شده است.هر سه سناریو به

 
 

Fig. 10- Unmet Demand in the reference scenario 

 مرجع یوسنار درنياز تامين نشده  -10شکل 
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Fig. 11- Coverage of Agriculture demand 

  يشاورزک يازن پوشش-11 شکل

 
 

 
Fig. 12- Coverage of Domestic demand 

 شرب يازن پوشش-12 شکل

 

 
Fig. 13-Unmet Dend of Domestic under conditions of climate change in 3 scenarios 

 شرب تحت شرایط تغيير اقليم در سه سناریو نياز تامين نشده-13شکل 

 
 

 

 تغيير اقليم بر بخش صنعت پيامد

وره برای این بخش و د WEAPدرصد پوشش با استفاده از مدل 
ت ر مدل ثاببا توجه به اینکه این نیاز دمحاسبه شد.  2025 تا 2015

 نشد عمالافرض شده است و هیچ تغییری در استفاده از آب در اینجا 
اهد خو ینأمتطور کامل بههر سه سناریو  مطابق با یازموردنمقدار آب 

 نخواهد داشت. د و تا انتهای دوره هیچ کمبودیش

و  اهرچای اقلیم در حوضهبا به وقوع پیوستن شرایط تغییر 
شرایطی که برای هر سناریو تعریف شد این نتیجه حاصل شد که 

با حفظ شدن شرایط  B1های مختلف سناریو اقلیمی کمبود در بخش

میلیون متر  6/7نشده  ینتأمموجود در منطقه با مقدار میانگین نیاز 
 میلیون متر مکعب از 8/0سازی با اختلاف مکعب در طی دوره شبیه

بیشترین مقدار  بخش دارد.سناریو مرجع کمترین مقدار را در این 
های سال مربوط بهنیاز شرب و کشاورزی  هایکمبود در بخش

مربوط به روند به علت ه ک است 2024 و 2023انتهایی دوره یعنی 
ها و افزایش نیاز محصولات در بخش این سالتغییرات جریان در 

-ها میافزایش نیاز آبی آن یتاًنهاکشاورزی با توجه به افزایش دما و 

  باشد.

-40

10

60

110

Ja
n
u
ar

y

F
eb

ru
ar

y

M
ar

ch

A
p
ri

l

M
ay

Ju
n

e

Ju
ly

A
u
g

u
st

S
ep

te
m

b
er

O
ct

o
b
er

N
o
v

em
b

er

D
ec

em
b
er

C
o

v
er

ag
e 

(%
)

A1-roshd sabet A1B-roshd sabet B1-roshd sabet

80

85

90

95

100

105

Ja
n

u
ar

y

F
eb

ru
ar

y

M
ar

ch

A
p

ri
l

M
ay

Ju
n
e

Ju
ly

A
u

g
u

st

S
ep

te
m

b
er

O
ct

o
b
er

N
o

v
em

b
er

D
ec

em
b

er

C
o

v
er

ag
e 

(%
)

A1-roshd sabet A1B-roshd sabet B1-roshd sabet

0

1

2

3

4

2
0
1

4

2
0
1

5

2
0
1

6

2
0
1

7

2
0
1

8

2
0
1

9

2
0
2

0

2
0
2

1

2
0
2

2

2
0
2

3

2
0
2

4

2
0
2

5

2
0
2

6

U
n
m

et
 D

em
an

d
-

M
C

M

A1-roshd sabet

A1B-roshd sabet

B1-roshd sabet



209 

 195-210. ص 1398سال  4شماره  42وره د                          علوم و مهندسی آبیاری                                                                           
 

 گيرينتيجه
 یاهرچاتغییر اقلیم بر منابع آب حوضه  پیامدهای تحقیقدر این 

با استفاده  2015-2025در دوره  و همچنین تقاضای بخش کشاورزی
 A1B ،A2سناریوهای انتشارتحت  GCMs (HADCM3)از مدل 

نتایج در مجموع نشان از کاهش بارندگی و  .تجزیه و تحلیل شد B1و
درصد  A1B، 3/5مقدار بارندگی مطابق سناریو . افزایش دما دارد

چنین این کاهش نسبت به دوره مشاهداتی کاهش خواهد داشت و هم
 سازییهشب. برای شودمشاهده مینیز  B1و  A2در اثر دو سناریو 

در ایستگاه اورنگ  IHACRES رواناب با استفاده از مدل -رشاب
های بعد کاهش خواهد داشت و ر دورهد جریانمیانگین ماهانه مقدار 
شود. فوریه مواجه می درصدی در ماه ششیك افزایش  تنها با
انتشار انجام گرفت  هایی که توسط مدل، تحت سناریوهایبررسی

 ینتأم ای آینده بیشترین بخشی که با کمبودهنشان داد که در دوره
احتمال وقوع مواجه خواهد شد بخش کشاورزی است که با آب 

تجربه خواهد کرد و کمترین مقدار کمبود در این بخش با  A2 سناریو
بخش شرب  میلیون متر مکعب خواهد بود. 8/84و مقدار B1سناریو 

میلیون متر مکعب بیشترین کمبود در  3/3با  2024نیز در سال 
بخش نتیجه بهتری را خواهد  B1 سناریوو  به دنبال دارد A2سناریو 
 دستیینپاو در نهایت بخش صنعت تنها بخشی از نیازهای  .داشت

نیاز آبی  ینتأمبر  یتأثیرسد ستارخان است که تغییر اقلیم هیچ 
ض ثابت ماندن در این نیاز تا انتهای دوره با فرو نخواهد داشت 

 شود.می ینتأمکامل همین سطح به طور 

 

 سپاسگزاري

در این بخش، نویسندگان مقاله از داوران محترم که با نظرات 
اند، تشکر تر شدن محتوای این تحقیق شدهغنیشان باعث سازنده
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