
 مقدمه

ها با هدف بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر منابع آب مورد  سازی و تحلیل داده در این فصل، نتایج حاصل از مدل

ها و ارزیابی روند تغییرات در متغیرهای هیدرولوژیکی  های مدلگیرد. ابتدا، به تحلیل کلی خروجی بررسی قرار می 

  با   رواناب–شود. در ادامه، فرآیند مدلسازی بارش های آینده پرداخته می نظیر بارش و رواناب بین دوره پایه و دوره 

های هواشناسی و جریان رواناب، پاسخ  گیری از داده گیرد که با بهرهانجام می  IHACRES مفهومی  مدل  از  استفاده

از مدلسازی می هیدرولوژیکی حوضه را شبیه  با استفاده  پرداخته   WEAP کند. سپس، به مدلسازی منابع آب 

ود که ابزاری قدرتمند در ارزیابی تعادل منابع و مصارف آب و تحلیل سناریوهای مختلف اقلیمی و مدیریتی  ش می 

ی  است. در این فصل، کالیبراسیون، اعتبارسنجی و تحلیل نتایج هر دو مدل ارائه شده و اثرات تغییر اقلیم بر چرخه 

 .گیردهیدرولوژیکی و وضعیت منابع آب در منطقه مورد مطالعه مورد بحث و تفسیر قرار می 

 سازی دما، بارشهای اقلیمی استفاده شده در شبیه ارزیابی دقت مدل

نگر، بررسی  در مطالعات اقلیمی آینده  (GCMs) های گردش عمومی جوبه منظور اطمینان از قابلیت اعتماد مدل

ای برخوردار است. در این مطالعه، عملکرد  های اقلیمی گذشته از اهمیت ویژه ها در بازسازی داده دقت این مدل 

در بازسازی پارامترهای اقلیمی شامل بارش ماهانه، دمای حداکثر و دمای حداقل ماهانه برای   GFDL-ESM4 مدل

های  جهت تطبیق خروجی   .مورد ارزیابی قرار گرفت  2014تا    2003تنگه در دوره پایه  ایستگاه سینوپتیک سلیمان 

 LARS-WGنمایی آماری ابتدا با استفاده از روش ریزمقیاس  GCM های مدلمدل با شرایط اقلیمی محلی، داده 

سازی مدل، از سه شاخص آماری پرکاربرد  دیل شدند. سپس به منظور ارزیابی دقت شبیه به مقیاس ایستگاهی تب

نتایج این ارزیابی، مبنایی برای تعیین میزان دقت و اعتبار    .استفاده گردید   NESو    2R    ،RMSE  و معتبر شامل 

بهره امکان  این طریق  از  و  بوده  اقلیم گذشته منطقه  بازنمایی  در  از خروجی مدل  در  برداری مناسب  های مدل 

تحلیل پیش و  آینده  اقلیمی  تغییرات  شبیه بینی  جمله  از  آب،  منابع  با  مرتبط  بارش های  فراهم  -سازی  رواناب، 

گیری کلی از ارزیابی مدل گردش عمومی جو برای پارامترهای بارش، دمای حداکثر و دمای حداقل  نتیجه   .گرددمی 

 بدین صورت است که برای پارامتر بارش ( به 2020- 2003در ایستگاه سینوپتیک سلیمان تنگه دوره پایه )

 

   بینی ، میزان خطای پیش 0/ 54برابر با   R² با وجود اینکه مدل توانسته روند کلی بارش را تا حدی بازسازی کند  

سازی  دهد که مدل در شبیه نشان می  65/1برابر با    NES وری منفیو ضریب بهره   25/ 25برابربا    RMSE  نسبتا بالا

بینی  مدل در پیش   .بینی کند تواند به خوبی نوسانات بارش را پیش دقیق مقادیر بارش عملکرد مناسبی ندارد و نمی 

وری مثبت و  و ضریب بهره  93/0 برابر با    ای که ضریب تعیین بالادمای حداکثر عملکرد قابل قبولی دارد، به گونه 

در معیار    دهنده همبستگی قوی و دقت خوب مدل است. میزان خطای مدلنشان  26/0برابر با      NSE مطلوب



RMSE    دهد، با  مدل برای دمای حداقل نیز عملکرد مناسبی ارائه می  .نیز در حد قابل قبول قرار دارد 5/ 3برابر با

دهنده دقت خوب مدل  ، که نشان76/0برابر با    NSE   مطلوب   وری و ضریب بهره  0/ 92برابر با   ضریب تعیین بالا

مدل    .نیز بیانگر دقت مطلوب مدل است 96/2برابر با    RMSE در بازسازی روند دمای حداقل است. خطای متوسط 

بینی دما )حداکثر و حداقل( برای دوره پایه در ایستگاه سلیمان تنگه عملکرد مناسبی  گردش عمومی جو در پیش 

بینی بارش  توان به نتایج آن برای تحلیل تغییرات اقلیمی اعتماد کرد. با این حال، دقت مدل برای پیش دارد و می 

های های کمکی و داده ی به خرج داد یا از مدلهای مرتبط با بارش باید احتیاط بیشترتر است و در تحلیل ضعیف

 که این به دلیل وجود عدم قطعیت در پارامتر بارش می باشد.  شده بهره گرفتتصحیح 

 

 

 بارش، دمای حداقل، دمای حداکثر برای ایستگاه سینوپتیک سلیمان تنگه پارامترهاینتایج عملکرد معیارهای ارزیابی   10-4جدول 

 (2R)ضریب تبیین  متغیر            نمایه 
مجذور میانگین  

 ( RMSE) مربعات خطا 
 ( Ns)ضریب نش 

 -65/1 55/25 54/0 بارش

 76/0 96/2 92/0 دمای حداقل 

 26/0 30/5 93/0 دمای حداکثر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



های اقلیمی تحلیل نتایج داده   

به  مطالعه  این  به در  و  منابع آب سطحی  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  بررسی  از منظور  رجایی،  ویژه عملکرد سد شهید 

-SSP5 و SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 تحت سه سناریوی اقلیمی GFDL-ESM4 های مدل گردش عمومی جوخروجی 

شده  ریزمقیاس  LARS-WG های بارش ماهانه برای این سناریوها با استفاده از مدل آماریاستفاده گردید. داده  8.5

 .و با میانگین مشاهداتی دوره پایه مقایسه شدند 

 

 تحلیل تغییرات بارش در سناریوهای اقلیمی آینده 

-SSP1 سه سناریوی اقلیمیبرای     GFDL-ESM4برای مدل     روند تغییرات میانگین سالانه بارش در این بخش  

2.6  ،SSP2-4.5   و SSP5-8.5    ( 2060-2051( و ) 2050-2041(، ) 2040-   2030و برای سه دوره آینده  )  در

با    ارائه گردیده است.  1-4نمودار   برابر  پایه  متر گزارش شده است.  میلی  26/52میانگین سالانه بارش در دوره 

حاکی از کاهش   SSP8.5 و SSP2.6  ،SSP4.5 های آتی تحت سه سناریوی اقلیمیهای بارش برای دوره تحلیل داده 

  سالانه   بارش   میانگین   ، 2040– 2030در بازه زمانی   .باشد قابل توجه میانگین بارش سالانه نسبت به دوره پایه می 

متر بوده است. این  میلی   42/ 72و    62/49،  12/46به ترتیب برابر با   SSP8.5 و SSP2.6  ،SSP4.5 سناریوهای  برای

در    .دهند می   نشان   را  درصد 18/ 3  و   درصد 1/5  ، درصد 11/ 7هایی معادل  مقادیر نسبت به دوره پایه به ترتیب کاهش 

  شده   گزارش   هایمیانگین  و  یافته  کاهش  اندکی  سناریوها  اغلب  در  سالانه  بارش   کاهش  شدت  ، 2050–2041دوره  

باشد. می  (SSP8.5) مترمیلی  47/ 65و   (SSP4.5) مترمیلی 99/54،  (SSP2.6) مترمیلی  93/51  با  برابر  ترتیب  به

در دوره    .دهد می   نشان  پایه  دوره  به   نسبت(  درصد   2/5افزایشی جزئی )حدود   SSP4.5 در این بازه، سناریوی میانه

 و SSP2.6 در  که طوریبه .  گیردمی   شدت  مختلف  سناریوهای  در  بارش   کاهش  روند   دیگر  بار  ، 2060–2051

SSP4.5  بدبینانهرسد. سناریوی  متر می میلی  01/45و    74/44ترتیب میانگین بارش به  به SSP8.5   نیز با مقدار

که    تحلیل تغییرات فصلی بارش   .متر، کاهش قابل توجه بارش را نسبت به دوره پایه حفظ کرده استمیلی   40/43

، بارش در اغلب سناریوها نسبتاً پایدار زمستاندر   باشد که  بدین صورت می  نشان داده شده است  2-4در نمودار  

–2041ماه از دوره  عنوان نمونه، در بهمنباقی مانده یا در برخی موارد، افزایش اندکی نیز تجربه شده است. به

طور قابل توجهی از مقدار پایه  متر ثبت کرده است که به میلی   27/100بارشی برابر با   SSP4.5 سناریوی  ، 2050

بالاتر است. در مقابل، سناریویمیلی   66/77) هایی را در این فصل تجربه  گرچه همچنان کاهش SSP8.5 متر( 

چشمگیر بوده و در اغلب    بهار  کاهش بارش در فصل.  ها کمتر استکند، اما شدت آن نسبت به سایر فصل می 

ویژه در اردیبهشت و خردادماه، یعنی در آستانه فصل کشت و  شود. این کاهش به ها و سناریوها مشاهده میدوره 

  .های آبی در بخش کشاورزی شود تواند منجر به کاهش آبدهی منابع سطحی و بروز تنش افزایش نیاز آبی، می 



ها نظیر مرداد، مقدار بارش به کمتر از  بیشترین میزان کاهش بارش مربوط به فصل تابستان است. در برخی ماه 

های کشاورزی و شهری،  زمان با اوج تقاضای آب در بخش نیمی از دوره پایه کاهش یافته است. این کاهش هم 

، تغییرات بارش نوسانی است. در برخی  پاییز در فصل   .های جدی برای مدیریت منابع آب ایجاد خواهد کردچالش

های نسبی در بارش مشاهده شده است.  ، افزایش SSP4.5 سناریوی  تحت   2050–2041ها مانند آبان از دوره  ماه

دهد که تغییر  ها نشان می تحلیل داده   .باشد دهنده کاهش بارندگی در فصل پاییز می با این حال، روند کلی نشان

های تابستان و بهار،  بارش و تغییرات قابل توجه فصلی خواهد شد. کاهش بارش در ماه  اقلیم منجر به کاهش کلی 

تواند تامین منابع آبی سد شهید رجایی را با چالش مواجه سازد. همچنین  زمانی که تقاضا برای آب بیشتر است، می 

وقوع خشکسالی  است خطر  ممکن  فصلی  الگوهای  تغییر  و  بارش  ناپایداری  سیلاب افزایش  و  متناوب  های  های 

 .ارائه گردیده است نسبت به دوره پایه بارش درصد تغییرات میانگین   1- 4در جدول   .ناگهانی را افزایش دهد 

 

 نسبت به دوره پایه بارشجدول درصد تغییرات میانگین   1-4جدول 

درصد تغییر نسبت 

)%(   به دوره پایه  

  بارشمیانگین  

( مترمیلی)  

 دوره  سناریو 

0 26/52  دوره پایه   

78/11   -  12/46  SSP2.6 2040-2030  

05/5-  62/49  SSP2.6 2040-2030  

27/18-  72/42  SSP2.6 2040-2030  

63/0-  93/51  SSP4.5 2050-2041  

17/5  99/54  SSP4.5 2050-2041  

87/8-  65/47  SSP4.5 2050-2041  

43/14-  74/44  SSP8.5 2060-2051  

86/13-  01/45  SSP8.5 2060-2051  

96/16-  40/43  SSP8.5 2060-2051  



A) 

 
B) 

 
C) 

 
نسبت   C 2051-2060)و   A  2030-2040 ،B ( 2041-2050)ماهانه بارش برای سه دوره آینده  تغییرات میانگین 1-4نمودار 

 به دوره پایه



A) 

 
B) 

 
C) 

 
نسبت   C 2051-2060)و   A  2030-2040 ،B ( 2041-2050)تغییرات میانگین فصلی بارش برای سه دوره آینده  4-4نمودار 

 به دوره پایه



 ی میمختلف اقل یوهای حداکثر تحت سنار  یدما راتیی تغ  لیتحل

های آینده تحت تأثیر سناریوهای مختلف اقلیمی شامل  در این بخش به تحلیل تغییرات دمای حداکثر در دوره 

SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 و SSP5-8.5  های مورد استفاده، خروجی مدل اقلیمی  پرداخته شده است. دادهGFDL-

ESM4   بوده و با استفاده از مدل آماریLARS-WG   ها برای سه دوره آینده شامل  اند. این داده ریزمقیاس شده

دست آمده و با مقادیر مشاهداتی دوره پایه )با میانگین سالانه  به  2060-2051و   2050- 2041،  2030-2040

دهد که در  بررسی میانگین سالانه دمای حداکثر نشان می   (. 3-4)نمودار   اند گراد( مقایسه شده درجه سانتی   93/22

شود. این روند افزایشی در سناریوهای  انی، افزایش دما نسبت به دوره پایه مشاهده می های زم تمامی سناریوها و دوره 

-SSP5 سناریوی  در   حداکثر  دمای   2040–2030طور مشخص، در دوره  تر است. به واضح SSP5-8.5 شدیدتر نظیر

نسبت به دوره پایه   درصد   9/ 17دهنده افزایشی حدود  گراد رسیده که نشاندرجه سانتی  04/25به میانگین   8.5

دوره   در  بیانگر  92/24  به   سناریو  همین   در   حداکثر   دمای   ، 2050– 2041است.  رسیده که   درصد   65/8درجه 

درجه   82/25به   SSP5-8.5 سناریوی  در   حداکثر   دمای  ، 2060–2051افزایش است. در نهایت، در دوره بلندمدت  

نیز   SSP2-4.5 در سناریوی میانه  .افزایش نسبت به دوره پایه است درصد   12/ 58رسد که معادل  گراد می سانتی

، در دوره  درصد  72/5  حدود دما   افزایش (  2040–2030که در دوره اول ) طوری شود؛ به روند مشابهی مشاهده می 

سوم درصد   20/5 (2050-2041)  دوم دوره  در  سناریوی   درصد   64/9 (2060-2051)  و  است.  شده  گزارش 

را در سه دوره مذکور   درصد   64/8و   درصد   6/ 91،  درصد   7/ 42هایی به ترتیب  نیز افزایش SSP1-2.6 بینانهخوش 

تر بوده است. در  های گرم سال مانند تیر، مرداد و شهریور محسوس ویژه در ماه این افزایش دما به .دهد نشان می 

صورت مستمر در حال افزایش است و در برخی موارد از میانگین مشاهداتی فاصله قابل  ها دمای حداکثر به این ماه 

تعرق، نیاز آبی گیاهان، کیفیت آب، و  -ای بر تبخیرتواند تأثیرات گسترده توجهی گرفته است. چنین تغییراتی می 

دهنده روند افزایشی دمای حداکثر در  ها نشاندر مجموع، تحلیل داده   .همچنین میزان رواناب سطحی داشته باشد 

ویژه در  آینده تحت تأثیر تغییرات اقلیمی است که در سناریوهای شدیدتر نمود بیشتری دارد. این تغییرات، به 

بازنگری در راهکارهای مدیریت منابع آب را  های گرم سال،  دوره  به  نیاز  بر منابع آبی و  افزایش فشار  پتانسیل 

 است.  یدهارائه گرد تغییرات دمای حداکثر نسبت به دوره پایه نیز   2-3در جدول   .سازدبرجسته می 

 تغییرات دمای حداکثر نسبت به دوره پایه 2-3 جدول

 SSP1-2.6 SSP1-4.5 SSP1-8.5 دوره زمانی 

2030-2040 42/7 72/5 17/9 

2041-2050 91/6 20/5 65/8 

2051-2060 64/8 64/9 58/12 

 



A) 

 
B) 

 
C) 

 
  C 2051-2060)و   A 2030-2040 ،B ( 2041-2050)دمای حداکثر برای سه دوره آینده  ماهانه تغییرات میانگین 3-4 نمودار

 نسبت به دوره پایه



افزایش دما در تمام  . در فصل زمستان ارائه گردیده است 4- 4تغییرات دمای حداکثر بصورت فصلی نیز در نمودار 

دمای حداکثر در این فصل روند افزایشی  . در فصل بهار  سناریوها محسوس است، با تأثیر کمتر در مقایسه با تابستان

تواند موجب افزایش تبخیر و کاهش رطوبت خاک  رسد که می درجه می  5/26ها به بیش از  داشته و در برخی ماه 

 سناریوی  و  2060–2051رسد. برای مثال در مردادماه  ، دمای حداکثر به اوج خود می تابستان  در فصل  .شود

SSP8.5  افزایش  درفصل پاییز نیز    .درجه بیشتر است  64/31رسد که از مقدار پایه  درجه می   32/ 7، مقدار دما به

ماه  پادما در  کلیه سناریوها مشاهده  های  روند صعودی در  اما همچنان  به سایر فصول کمتر است  ییزی نسبت 

 .شودمی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A) 

 
B) 

 
C) 

 
  C 2051-2060)و   A 2030-2040 ،B ( 2041-2050)تغییرات میانگین فصلی دمای حداکثر برای سه دوره آینده  4-4 نمودار

 نسبت به دوره پایه



 ی میمختلف اقل یوهای تحت سنار حداقل یدما راتیی تغ  لیتحل

های آینده تحت تأثیر سناریوهای مختلف اقلیمی شامل  در دوره   اقلدر این بخش به تحلیل تغییرات دمای حد 

SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 و SSP5-8.5  های مورد استفاده، خروجی مدل اقلیمی  پرداخته شده است. دادهGFDL-

ESM4     بوده و با استفاده از مدل آماریLARS-WG    ها برای سه دوره آینده شامل  اند. این داده ریزمقیاس شده

های اقلیمی دوره پایه، میانگین  بر اساس داده   است.   دست آمدهبه  2060-2051و   2050- 2041،  2030-2040

 های حاصل از سناریوهای اقلیمیدرجه سلسیوس بوده است. با بررسی داده  66/9دمای حداقل سالانه برابر با  

SSP2.6  ،SSP4.5   و SSP8.5  ( 2060–2051  و   ،2050–2041  ، 2040–2030در سه بازه زمانی آینده) ،   روند  

  حداقل   دمای   میانگین  ،2040–2030در بازه زمانی    .شود سناریوها مشاهده می   تمامی  در  حداقل   دمای  افزایش

گراد برآورد شده است که نسبت  درجه سانتی  41/10و  10،  20/10 با  برابر ترتیب  به مذکور سناریوهای  در سالانه

  مقادیر  این  ،2050–2041دهد. در دوره میانی یعنی  درصد را نشان می  8/7تا    6/5به دوره پایه، افزایشی در حدود  

درصد    8/9و   5/5،  6/7ترتیب افزایشی معادل  اند و به گراد افزایش یافته درجه سانتی  61/10و   19/10،  40/10  به

 سناریو  در  سالانه  حداقل  دمای   میزان   ،( 2060–2051در نهایت، در دوره بلندمدت )   .اند نسبت به دوره پایه داشته 

SSP2.6     درگراددرجه سانتی   37/13برابر با ، SSP4.5   و در گراددرجه سانتی  10/ 62برابر با SSP8.5   22/1برابر با  

درصد نسبت   1/16در این بازه، بیشترین افزایش را با  SSP8.5 تخمین زده شده است. سناریوی گراددرجه سانتی

های زمانی مختلف نسبت به دوره پایه  درصد تغییرات هر سناریو در دوره   3-4به دوره پایه ثبت کرده است. جدول  

 ارائه گردیده است. 5-4. تغییرات دمای حداقل نسبت به دوره پایه نیز در نمودار  دهد را نشان می 

 

 نسبت به دوره پایه  قل تغییرات دمای حدا 3-4 جدول

 SSP1-2.6 SSP1-4.5 SSP1-8.5 دوره زمانی 

2030-2040 57/5 44/3 75/7 

2041-2050 63/7 45/5 78/9 

2051-2060 30/7 89/9 10/16 
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  C 2051-2060)و   A 2030-2040 ،B ( 2041-2050)ماهانه دمای حداقل برای سه دوره آینده  تغییرات میانگین 5-4نمودار 

 نسبت به دوره پایه



در فصل زمستان، افزایش دمای حداقل در    دهد را نشان می   تغییرات فصلی دمای حداقل  6-4توجه به نمودار    با

 سناریوی  در   حداقل   دمای ، 2050–2041ماه دوره  شود. برای مثال، در دی وضوح مشاهده می تمامی سناریوها به 

SSP8.5   درجه است. این افزایش، که بیش   01/1رسد، در حالی که مقدار پایه تنها گراد می درجه سانتی 74/3به

در فصل    .های شدید و الگوهای بارش جامد تأثیرگذار باشد تواند بر کاهش احتمال یخبندان درجه است، می  7/2از  

برابر   SSP8.5 سناریوی و  2060–2051ها ادامه دارد. دمای فروردین در دوره  بهار نیز روند افزایشی در تمامی ماه 

  4/2، بیش از  گراد( درجه سانتی  7/ 89) برآورد شده است که در مقایسه با مقدار پایهگراد  درجه سانتی  10/ 38با  

در فصل تابستان    .تواند منجر به شروع زودتر فصل رشد گیاهان شوددرجه افزایش داشته است. گرمایش بهاری می 

شود. مردادماه  آینده دیده می   هایاگرچه دمای حداقل در تابستان نسبتاً بالاست، اما همچنان افزایش نسبی در داده 

  17/ 63) است که نسبت به مقدار پایه  درجه  83/17دارای دمای حداقل   SSP8.5 سناریوی  و   2060–2051در دوره  

ویژه در آذرماه  ها ثبت شده است. به در فصل پاییز، افزایش دما در تمامی ماه   .افزایش یافته است گراد(درجه سانتی 

درجه(،  93/2رسیده که نسبت به مقدار پایه )  درجه 83/5، دمای حداقل به  SSP8.5 سناریوی  و  2060– 2051دوره  

 .داشته است درجه افزایش   2.9بیش از 
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  C 2051-2060)و   A 2030-2040 ،B ( 2041-2050)تغییرات میانگین فصلی دمای حداقل برای سه دوره آینده  6-4نمودار 

 نسبت به دوره پایه



 

 IHACRES رواناب با مدل-سازی بارش نتایج مدل

به منظور بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر رواناب سطحی و تحلیل پاسخ حوضه به الگوهای بارش و دما، از مدل  

های اقلیمی )بارش،  ی ورودی سازی رابطه ی شبیه استفاده گردید. این مدل که بر پایه IHACRES توزیعینیمه 

های هیدرولوژیکی  دما( و خروجی هیدرولوژیکی )رواناب( طراحی شده است، قابلیت مناسبی در بازسازی پاسخ

در این بخش، ابتدا به کالیبراسیون و واسنجی مدل با استفاده    .های مختلف زمانی داردهای آبخیز در دوره سیستم

های آینده )بر اساس خروجی سناریوهای  سازی رواناب برای دوره های دوره پایه پرداخته شده و سپس شبیه از داده 

سازی، روند تغییرات رواناب در مواجهه با تغییرات بارش و دما  رائه شده است. تحلیل نتایج مدل اقلیمی مختلف( ا

 .را آشکار ساخته و به درک بهتری از اثرات بالقوه تغییر اقلیم در منطقه مورد مطالعه کمک خواهد کرد

–2041،  2040–2030های آینده  ی آبریز تجن طی دوره سازی دبی روزانه در حوضه منظور شبیه در این پژوهش، به 

داده 2060–2051و   2050 از  تبخیرسنجی  ،  ایستگاه  روزانه  میانگین  دمای  حوضه،  روزانه  میانگین  بارش  های 

های مذکور  تنگه و دبی روزانه ایستگاه هیدرومتری کردخیل )واقع در خروجی حوضه( استفاده شد. داده سلیمان

یند واسنجی مدل  آفر  .معرفی گردیدند    IHACRESعنوان ورودی به مدل  سازی و کنترل کیفی، به پس از آماده 

انجام گرفت. تعیین این بازه بر اساس روش آزمون و خطای مکرر   2005/07/18تا   2004/02/07ی زمانی  در بازه 

شد تا در  ای با طول آماری متفاوت انتخاب و مدل اجرا می صورت پذیرفت؛ بدین ترتیب که در هر تکرار، دوره 

ی نهایی واسنجی انتخاب  عنوان دوره داد، به سازی ارائه می ای که بیشترین دقت و کارایی را در شبیه نهایت، بازه

انجام شد تا   2018/10/22تا   2005/07/19ی زمانی  ی واسنجی، ارزیابی مدل در بازهپس از اتمام مرحله   .گردد

داده  بازتولید  در  آن  مشاهدهتوانایی  دوره های  در  بهینه شده  مقادیر  شود.  سنجیده  واسنجی  از  مستقل  ی  ای 

بینی شرایط هیدرولوژیکی  ه شده است که مبنای پیش ارائ  4-4آمده از فرایند واسنجی در جدول  دستپارامترهای به 

 .های آتی قرار گرفتحوضه در دوره 

برآورد گردید. این مقدار بیانگر سهم بالای جریان   82/0برابر با     Vsنتایج واسنجی مدل نشان داد که مقدار پارامتر  

توان ناشی از وجود پوشش جنگلی گسترده در بخش  پایه در تشکیل جریان رودخانه است که مقدار زیاد آن را می

های دارای پوشش جنگلی مطابقت  ( در حوضه 1388اعظم حوضه دانست. این یافته با نتایج زارعی و همکاران )

هایی با پوشش غالب زراعت و  ( در حوضه 2007شده توسط لیتلوود و همکاران )دارد و بیشتر از مقادیر گزارش 

باشد، در این پژوهش مقدار  که بیانگر سرعت واکنش حوضه نسبت به بارش می    1c/1همچنین، پارامتر    .مرتع است

دهنده واکنش آهسته حوضه به بارش است. مقدار برآورد شده این پارامتر بیش  دست آمد که نشانبهنسبتاً بالایی  

تر  توان به پوشش جنگلی انبوه ( بوده و این تفاوت را می 1388شده توسط زارعی و همکاران )از مقادیر گزارش 



از بارش به جریان   تأخیر در رسیدن رواناب ناشی  افزایش زمان  حوضه تجن نسبت داد؛ زیرا این پوشش سبب 

است. این امر   τsبیشتر از  τqنشان داد که   τsو    τqاز سوی دیگر، مقایسه مقادیر پارامترهای  .گرددرودخانه می 

دهد، اما برای کاهش جریان آهسته  تری به جریان سریع پاسخ می بیانگر آن است که حوضه در بازه زمانی کوتاه 

 .( نیز همخوانی دارد1394های صادقی و همکاران )مدت زمان بیشتری لازم است. این نتیجه با یافته 

 

 

 در دوره روزانه IHACRESمقادیر پارامترهای به دست آمده از فرآیند واسنجی مدل  5-4جدول 

C(MM) 

ظرفیت  

ذخیره  

 رطوبت 

TW(day) 

زمان خشک  

 شدن حوضه

F(C0-1) 

ضریب حرارت  

 حوضه 

I 

ضریب آستانه  

 طوبت 

P 

فاکتور واکنش  

 غیرخطی 

0038/0  5/5  3/3  0 1 

αS 

ضریب  

 خشکیدگی

 

βS 

 شاخص پیک 

τS(day) 

زمان فروکش  

 جریان آهسته 

Vq 

نسبت حجمی  

 جریان سریع 

VS 

نسبت حجمی  

 جریان آهسته 

79/0-  190/0  93/41  175/0  825/0  

 

 

نشان    8- 4و    7-4  نمودارهایشده در دو مرحله واسنجی و ارزیابی در  سازیای و شبیه مقایسه نتایج دبی مشاهده

تری دارد که این  بینی دبی اوج رودخانه عملکرد ضعیف طور که مشخص است، مدل در پیش داده شده است. همان 

دهد.  های بالای هیدرولوژیکی در زمان وقوع رویدادهای شدید بارش رخ می امر معمولاً به دلیل پیچیدگی و پویایی 

( و  1393(، یعقوبی و مساح بوانی )1395های امیری و رودباری موسوی )این محدودیت در توانایی مدل با یافته 

در مرحله ارزیابی، مقادیر کم بایاس بیانگر وجود اختلاف اندک و سیستماتیک    .راستا استسایر مطالعات مشابه هم 

دهنده عملکرد قابل قبول مدل در بازتولید  سازی شده توسط مدل است، که نشان شده و شبیه بین دبی مشاهده 

 .باشد جریان رودخانه می روند کلی 



برآورد شد   59/0و    61/0به ترتیب برابر با    سنجیصحتدر مراحل واسنجی و   ساتکلیف-همچنین، ضریب نش

است که به عنوان معیار عملکرد »خوب« شناخته    75/0ی  (. این مقادیر، هرچند کمتر از آستانه 6-4و    5- 4)جدول  

محدوده  می  در  اما  دسته   75/0تا    36/0شود،  با  مطابق  که  دارد  نشان بندی قرار  مرسوم  عملکرد  های  دهنده 

شبیه »رضایت در  مدل  می بخش«  حوضه  هیدرولوژیکی  فر  .باشد سازی  پیچیده  ماهیت  به  توجه  یندهای  آبا 

اراضی، و ویژگی تنوع مکانی بارش، پوشش  از جمله  های خاکی در حوضه،  هیدرولوژیکی و تاثیر عوامل متعدد 

بینی و مدیریت منابع آب قابل قبول تلقی شود. این نتایج  پیش   تواند برای مطالعاتعملکرد مدل در این حد می 

ای با دقت معقول است، اگرچه  های رودخانه سازی روند جریان در شبیه  IHACRES حاکی از قابلیت کاربرد مدل 

 .شودهای مکمل پیشنهاد می ها و مدل سازی مقادیر اوج جریان، استفاده از داده برای بهبود شبیه 

 

 

 

 

 

 

 

 

2005- 2004دوره واسنجی روزانه سازی شده در مقایس دبی متناظر مقادیر مشاهداتی و شبیه 7-4 نمودار  



 

2018-2006 سنجیصحتدوره روزانه سازی شده در مقایس دبی متناظر مقادیر مشاهداتی و شبیه 8-4 نمودار  

 

 

سنجیسازی دوره صحت های مشاهداتی و شبیهارزیابی عملکرد مدل در مقیاس روزانه بین داده 5-4جدول   

 مقدار  معیارهای ارزیابی 

R2 62/0  

NSE 61/0  

 

سنجیواسازی دوره های مشاهداتی و شبیهبین داده روزانهارزیابی عملکرد مدل در مقیاس  6-4جدول   

 مقدار  معیارهای ارزیابی 

R2 6/0  

NSE 59/0  

 

 

 

 



 IHACRESی آینده در مدل سازی بارش رواناب برای دوره شبیه

 

تحت سه سناریوی    2060– 2030های  های دبی ماهانه رودخانه برای دوره پس از واسنجی و ارزیابی مدل، داده 

 وارد تحلیل شدند. در این مطالعه از مدل گردش عمومی جو SSP5-8.5 و SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 تغییر اقلیم

GFDL-ESM4    پیش نرمبرای  از  و  اقلیمی  تغییرات  شبیه IHACRES   افزاربینی  رودخانه  برای  جریان  سازی 

تغییرات میانگین سالانه، الگوهای فصلی و نوسانات   با هدف بررسی  استفاده شده است. تحلیل جریان رودخانه 

  ماهانه انجام شد تا اثرات احتمالی تغییرات اقلیمی بر منابع آب و نیازهای مدیریتی حوضه شناسایی شود. نتایج 

 SSP1-2.6 ، میانگین سالانه دبی در2040–2030دهد که در دوره ابتدایی  نشان می   11- 4تا    9-4نمودارهای  

بوده است. الگوهای    7.86برابر با   SSP5-8.5 و در  11.67برابر با   SSP2-4.5 متر مکعب بر ثانیه، در  9.64برابر با  

اند؛ بیشینه جریان در زمستان و اوایل بهار و کمینه جریان در تابستان  های مشاهداتی باقی ماندهفصلی مشابه داده 

تر و کاهش  های خشکتابستان SSP5-8.5 نوسانات فصلی بیشتری دارد و SSP2-4.5 شود. سناریوی مشاهده می 

، میانگین سالانه دبی در تمامی سناریوها  2050–2041کند. در دوره میانی  شدید جریان تابستانه را برجسته می 

-SSP5 و SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 متر مکعب بر ثانیه در  9.68و    13.98،  11.92افزایش یافته و به ترتیب برابر با  

افزایش   SSP2-4.5 هستند و نوسانات فصلی در  های خشک همچنان قابل توجه گزارش شده است. تابستان 8.5

دهنده احتمال  ، نشانSSP1-2.6 و SSP2-4.5 یافته است. این افزایش میانگین سالانه در دوره میانی، به ویژه در

آبی قرار دارند. در  ها همچنان تحت فشار کم افزایش دسترسی به منابع آب در زمستان و بهار است، اما تابستان 

متر مکعب   7.99و   8.58، 8.46، میانگین سالانه دبی کاهش یافته و به ترتیب برابر با 2060– 2051دوره انتهایی 

در ثانیه  ماه SSP5-8.5 و SSP1-2.6، SSP2-4.5 بر  در  جریان  توجه  قابل  کاهش  مشاهده  است.  تابستان  های 

های گرم افزایش  ابع آب در ماه دهد که فشار بر مناند. این روند نشان می شود و نوسانات فصلی شدیدتر شدهمی 

آبی تابستانی ضروری است. مقایسه  ریزی برای مقابله با کم سازی و برنامه یافته و مدیریت فعال منابع آب، ذخیره 

– 2051( بیشترین جریان سالانه را دارد، اما در دوره انتهایی )2050–2041دهد که دوره میانی )ها نشان میدوره 

همواره فشار بیشتری بر   SSP5-8.5 اند. سناریویتر شدهها خشک( میانگین سالانه کاهش یافته و تابستان2060

بیشترین نوسانات  SSP2-4.5 کند و کاهش جریان تابستانه در آن برجسته است، در حالی کهمنابع آب وارد می 

ریزی دقیق برای کاهش  مه سازی، و برنا فصلی را دارد. به طور کلی، این تحلیل بر اهمیت مدیریت منابع آب، ذخیره 

مقایسه میانگین سالانه دبی  همچنین در جدول فلان    کند تأثیرات تغییرات اقلیمی بر جریان رودخانه تأکید می 

مقایسه میانگین همچنین   ارائه گردیده است.   متحت سه سناریوی تغییر اقلی  2060–2030های  رودخانه در دوره 

 ارائه گردیده است.   7-4در جدول    متحت سه سناریوی تغییر اقلی   2060–2030های  سالانه دبی رودخانه در دوره 

 



 

 

 متحت سه سناریوی تغییر اقلی 2060–2030های مقایسه میانگین سالانه دبی رودخانه در دوره 4-7جدول 

 Q(m3/s) SSP2.6 Q(m3/s) SSP4.5 Q(m3/s) SSP8.5 دوره

2030-2040 64/9 67/11 86/7 

2041-2050 92/11 98/13 68/9 

2051-2060 46/8 58/8 99/7 

 

 

 

 ( نسبت به دوره پایه برای سناریوهای مختلف2040- 2030سازی شده در آینده نزدیک )تغییرات دبی شبیه 9-4شکل 



 

 ( نسبت به دوره پایه برای سناریوهای مختلف2050- 2041سازی شده در آینده میانی )تغییرات دبی شبیه 10-4شکل 

 

 

 ( نسبت به دوره پایه برای سناریوهای مختلف2060-2051سازی شده در آینده دور )تغییرات دبی شبیه 11-4شکل 

 

 

 

 



 

 WEAPمدلسازی منابع و مصارف حوضه تجن با مدل 

عنوان ابزار اصلی تحلیل انتخاب  به  WEAP سازی سیستم منابع و مصارف آب حوضه تجن، مدلمنظور شبیه به 

سازی وضعیت موجود و انجام  عنوان دوره پایه برای شبیه به   2017تا    2006های  شد. در این راستا، دوره زمانی سال

عنوان آغاز سال آبی تعریف گردید. پس از تعیین بازه زمانی، شماتیک  واسنجی مدل در نظر گرفته شد و ماه اکتبر به 

ها، منابع آب  حوضه شامل اجزای اصلی منابع آب و مصارف مختلف طراحی شد. منابع آب دربرگیرنده رودخانه 

بخش  و  بوده  رجایی  شهید  سد  و  نیاز  زیرزمینی  روستایی،  و  شهری  بهداشت  و  شرب  شامل  مصرف  های 

 .مدل لحاظ گردیدند محیطی، صنعت و کشاورزی در زیست

محیطی، صنعت و در  ترتیب به مصارف شرب و بهداشت، زیستدر فرآیند تخصیص آب، اولویت تأمین نیازها به 

های رایج تخصیص  بندی با توجه به ملاحظات مدیریتی و سیاستنهایت کشاورزی اختصاص داده شد که این اولویت 

های برگشتی ناشی از هر یک از مصارف، متناسب با نوع مصرف، به  منابع آب انجام گرفت. همچنین، میزان جریان 

های ورودی و خروجی بین اجزای مختلف حوضه نیز بر  منابع آب سطحی و زیرزمینی اعمال شد. مقادیر جریان 

 .گردید  WEAP وارد مدل DSS های هیدرومتری و مطابق با گزارش شده در ایستگاه اساس آمار آبدهی طبیعی ثبت

 

 WEAP واسنجی مدل 

سازی رفتار هیدرولوژیکی حوضه تجن، فرآیند  در شبیه  WEAP منظور اطمینان از قابلیت مدلدر این تحقیق، به 

شده در ایستگاه هیدرومتری  های دبی ثبت داده  اساس  بر ( 2012– 2006ساله )ششواسنجی مدل برای یک دوره  

ای تعریف گردید که درصد خطای دبی  گونه خروجی حوضه )ایستگاه کردخیل( انجام شد. تابع هدف واسنجی به 

 .شده نسبت به مقادیر مشاهداتی در بازه زمانی مورد مطالعه در محدوده قابل قبول قرار گیردسازیشبیه

کارگیری روش سعی و خطا، در نهایت تطابق مناسبی  در فرآیند واسنجی، با انجام تنظیمات پارامترهای مؤثر و به 

شبیه  دبی  مقادیر  داده سازیبین  و  مطالعاتی  ایستگاه  بالادست  در  ثبت شده  مشاهداتی  ایستگاه  های  در  شده 

بینی مدل، مرحله اعتبارسنجی  منظور ارزیابی توان پیش هیدرومتری حاصل شد. پس از اتمام مرحله واسنجی، به 

های محاسباتی مدل با  ( انجام گرفت. در این مرحله، دبی2015و    2014سازی )برای دو سال پایانی دوره شبیه 

 .ارائه شده است  16-4مقادیر مشاهداتی مقایسه شد که نتایج آن در شکل  

 



 

 

 WEAPدبی مشاهداتی و محاسباتی در مرحله واسنجی در مدل  12-4شکل 

 

 

 WEAPسنجی در مدل دبی مشاهداتی و محاسباتی در مرحله صحت 13-4شکل 

 



ارائه شده    4-7سنجی در جدول  برای مراحل واسنجی و صحت WEAP های ارزیابی عملکرد مدلنتایج شاخص

  86/0سنجی برابر با  و در مرحله صحت  0/ 83در مرحله واسنجی برابر با   (NSE) ساتکلیف–است. مقدار ضریب نش

نشانبه  که  است  آمده  دبیدست  بین  مناسب  تطابق  شبیه دهنده  می سازیهای  مشاهداتی  مقادیر  و  باشد.  شده 

با  به  (R²) همچنین مقادیر ضریب تعیین بوده که بیانگر توان بالای مدل در بازتولید    96/0و    0/ 85ترتیب برابر 

 .تغییرات زمانی دبی جریان در ایستگاه خروجی حوضه است

مربعات میانگین  با   (RMSE) مقدار خطای  برابر  با  و در مرحله صحت   11در مرحله واسنجی  برابر    8/4سنجی 

بینی  سنجی نسبت به واسنجی، حاکی از پایداری و قابلیت پیش در مرحله صحت  RMSE باشد که کاهش مقدارمی 

 دهد که مدلهای ارزیابی نشان می طور کلی، مقادیر شاخصمناسب مدل در دوره مستقل از واسنجی است. به 

WEAP    عنوان  تواند به سازی دبی خروجی حوضه تجن برخوردار بوده و می از دقت و کارایی قابل قبولی در شبیه

 .ابزاری مناسب برای تحلیل سناریوهای مدیریتی و تغییر اقلیم مورد استفاده قرار گیرد

 

 WEAPمقادیر شاخص ارزیابی عملکرد مدل  4-8جدول 

 NSE 2R RMSE مرحله 

 11 85/0 83/0 واسنجی 

 8/4 96/0 86/0 سنجیصحت

 

 

 ی برآورد و تحلیل نیاز آب

آب بخش  نیاز  دقیق  مدلسازی سیستمبرآورد  در  اساسی  از مراحل  یکی  مختلف مصرف،  و  های  آب  منابع  های 

رود. در این پژوهش، نیاز آبی  شمار مینیاز تحلیل کمبود، پوشش تقاضا و ارزیابی عملکرد مدیریتی حوضه به پیش

و بر اساس اطلاعات جمعیتی، الگوی مصرف، سطح زیر کشت   WEAP های مدلحوضه تجن با استفاده از قابلیت

های مختلف شامل شرب و بهداشت شهری و روستایی،  محیطی برآورد شد. نیاز آب برای بخش و نیازهای زیست

 .سازی محاسبه و در مدل اعمال گردید صورت ماهانه در دوره شبیه محیطی به کشاورزی، صنعت و نیاز زیست

نتایج حاصل از این بخش، ضمن ارائه تصویری جامع از وضعیت تقاضای آب در حوضه، امکان شناسایی سهم هر  

سازد. همچنین، تحلیل نیاز  های مصرف در نیاز کل آب و بررسی تغییرات زمانی نیاز آب را فراهم می یک از بخش 

شاخص بررسی  و  آب  کمبود  بروز  تقاضا،  تأمین  میزان  ارزیابی  مبنای  اطمینانآب  تاب های  و  پذیری،  آوری 

 .پذیری سیستم منابع آب در مراحل بعدی مطالعه خواهد بودآسیب



ها های مختلف مصرف در حوضه تجن است. تحلیل این داده دهنده تغییرات ماهانه نیاز آب بخش نشان   9-4جدول  

دهد و بیشترین مصرف  کننده نیاز کل حوضه را تشکیل میدهد که بخش کشاورزی سهم غالب و تعیین نشان می

دهد؛ این دوره همزمان با دوره رشد محصولات کشاورزی و نیاز شدید به  های فروردین تا تیر رخ می آن در ماه 

شود. بخش روستایی دارای تغییرات فصلی قابل  عنوان نقاط بحرانی سیستم منابع آب محسوب می آبیاری است و به 

شود، در حالی که مصرف آن در زمستان  توجهی است و بیشترین مصرف آن در تابستان )تیر و مرداد( مشاهده می 

حجم است و سهم اندکی از کل نیاز حوضه دارد، اما به دلیل  نسبتاً ثابت و کم   یابد. مصرف آب شهریکاهش می 

تغییر دارد  اهمیت تأمین شرب و بهداشت، همواره اولویت بالایی دارد. بخش صنعت نیز مصرف نسبتاً پایدار و کم 

 .کند و نقش محدودی در تعیین پیک تقاضا و نقاط بحرانی کل حوضه ایفا می 

های اردیبهشت تا تیر بیشترین فشار بر منابع  در مجموع، مصرف بخش کشاورزی ماهیت فصلی و غالب دارد و ماه 

ایجاد می  الگوی فصلی مشخص  کنند. بخش آب را  با  های شهری و صنعتی سهم ثابتی دارند و بخش روستایی 

می  نشان  را  خود  پایه اهمیت  تحلیل  این  نتایج  شاخص دهد.  ارزیابی  برای  آب،  ای  کمبود  تقاضا،  پوشش  های 

آوری سیستم منابع آب در حوضه تجن و طراحی سناریوهای مدیریتی و تغییر اقلیم فراهم  پذیری و تاباطمینان

 .سازدمی 

کننده  ترین مصرف از کل نیاز آب حوضه، اصلی   ٪ 75دهد که بخش کشاورزی با سهم تقریبی  ها نشان می تحلیل داده 

های مهر تا اسفند تقریباً صفر است و از فروردین شروع به افزایش  است و رفتار آن کاملاً فصلی است؛ مصرف در ماه 

دهند و  مصرف سالانه این بخش را تشکیل می  ٪ 60های اردیبهشت، خرداد و تیر بیش از طوری که ماه کند، به می 

( دارد و مصرف  ٪20–15بخش روستایی سهم متوسطی )حدود  .آیند نقاط بحرانی سیستم منابع آب به شمار می 

کند، در حالی که در  یابد، به ویژه در تیر و مرداد که بیشترین فشار را بر منابع ایجاد می آن در تابستان افزایش می 

دارند و تغییرات   (٪5>) های شهری و صنعتی سهم کمی از کل مصرف حوضهیابد. بخشو زمستان کاهش می پاییز  

ها محدود است؛ با این حال تأمین آب شهری و صنعتی به دلیل اهمیت شرب و فعالیت اقتصادی باید  فصلی آن 

رسد در مجموع، مصرف کل حوضه در اردیبهشت تا تیر به بیشترین مقدار خود می   .همیشه اولویت داشته باشد 

دهد که مدیریت منابع آب حوضه  که ناشی از اوج مصرف کشاورزی است. این تحلیل عددی و درصدی نشان می 

های پیک تمرکز داشته باشد، در حالی  سازی ذخایر در ماه سازی مصرف کشاورزی و آماده باید بر کنترل و بهینه 

 .کنند یلی و ثانویه در فشار بر منابع ایفا میهای روستایی، شهری و صنعتی نقش تکمکه بخش 

 

 

 



 

 )میلیون متر مکعب( های مختلف مصرف در حوضه تجنتغییرات ماهانه نیاز آب بخش 9-4جدول 

 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین اسفند بهمن دی آذر  آبان مهر تقاضا 

 36/2 26/2 85/1 54/1 54/1 64/1 23/1 23/1 23/1 33/1 44/1 85/1 روستا

 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 0 0 01/0 01/0 01/0 شهر 

 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 21/0 24/0 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 صنعت 

 63/5 73/114 48/165 17/142 22/161 98/124 0 0 0 0 0 0 کشاورزی

 

 

 

 تامین نشده   یبرآورد و تحلیل نیاز آب

شود. هدف شناسایی  در این بخش، میزان نیاز آب مصرفی که توسط منابع موجود قابل تأمین نبوده است، برآورد می 

هایی است که با کمبود آب مواجه هستند و تعیین فشارهای احتمالی بر منابع آب و مدیریت مصرف  ها و ماه بخش

دهد که تمام نیاز آبی تأمین نشده حوضه تجن به بخش کشاورزی  ها نشان می تحلیل داده  باشد.می  در حوضه تجن

این بخش در طول سال حدود   های شهری،  میلیون مترمکعب است. بخش  4,789تعلق دارد و مجموع کمبود 

ها بوده است، بنابراین مدیریت منابع  صنعتی و روستایی هیچ کمبودی ندارند و منابع موجود قادر به تأمین نیاز آن 

های مهر  الگوی ماهانه کمبود آب کاملاً فصلی است. در ماه . ی بر بخش کشاورزی داشته باشد اآب باید تمرکز ویژه 

کند. تا فروردین کمبود تقریباً صفر است، اما با آغاز فصل گرم و نیاز به آبیاری، از اردیبهشت شروع به افزایش می 

درصد کل نیاز آبی تأمین نشده   65شود که بیش از  های خرداد، تیر و مرداد مشاهده می بیشترین کمبود در ماه 

شوند. شهریور نیز  های بحرانی و پرتقاضا شناخته می ها به عنوان ماهدهند و این ماه بخش کشاورزی را تشکیل می

های اردیبهشت  ماه . با کاهش کمبود همراه است، در حالی که در پاییز و زمستان کمبود قابل توجهی وجود ندارد

اند و مدیریت منابع آب حوضه تجن  های بحرانی و پرتقاضا در بخش کشاورزی شناسایی شدهه تا مرداد به عنوان ما

 ها داشته باشد. ای بر این دورهباید تمرکز ویژه 

طور کامل مربوط به بخش  نشده در حوضه تجن به دهد که نیاز آبی تأمیننشان می  WEAP بررسی نتایج مدل

های مصرف شامل شهری، روستایی و صنعتی در دوره مورد مطالعه با کمبود آب  کشاورزی است و سایر بخش 

طوری که  شود، به های خرداد، تیر و مرداد مشاهده می نشده در ماه اند. بیشترین میزان نیاز آبی تأمین مواجه نبوده 

دهند. درصد کل کمبود سالانه بخش کشاورزی را به خود اختصاص می  90های اردیبهشت تا مرداد بیش از  ماه



میلیون مترمکعب( رخ داده است که    1164میلیون مترمکعب( و تیر )  1162های اردیبهشت )اوج کمبود در ماه 

همزمان با دوره اوج آبیاری محصولات کشاورزی و کاهش نسبی منابع در دسترس است. در ماه شهریور میزان  

دهنده پایان تدریجی  رسد که نشانمیلیون مترمکعب می  24طور محسوسی کاهش یافته و به حدود  کمبود به 

دهد که سیستم منابع آب حوضه  نشده در بخش کشاورزی نشان می تمرکز کامل نیاز آبی تأمین   .فصل زراعی است

تجن از نظر تأمین نیازهای شرب، صنعتی و روستایی دارای عملکرد قابل قبول است، اما در مواجهه با تقاضای  

شود. این نتایج ضرورت توجه به مدیریت  م سال، با محدودیت جدی مواجه می های گرویژه در ماه بالای کشاورزی، به 

وری آبیاری، اصلاح الگوی کشت و استفاده بهینه از ذخایر موجود را برجسته  تقاضای آب کشاورزی، افزایش بهره

تواند به کاهش فشار  بندی تأمین آب می ریزی دقیق آبیاری و اولویت سازی، برنامه استفاده بهینه از ذخیره . کند می 

های آبیاری، نقش کلیدی در  وری مصرف آب در بخش کشاورزی و بهبود روش بر منابع کمک کند. افزایش بهره

دهد. این اقدامات همچنین آوری سیستم را افزایش می پذیری و تاب کاهش نیاز آبی تأمین نشده دارد و اطمینان 

کنند و اثرات منفی کمبود آب  قابله با تغییر اقلیم فراهم می زمینه مناسبی برای طراحی سناریوهای مدیریتی و م

های مختلف  نشده ماهانه بخش نیاز آبی تأمین  10-4جدول  در    .دهند ها و محیط زیست را کاهش می بر دیگر بخش

 ارائه گردیده است.  مصرف در حوضه تجن 

 

 )میلیون متر مکعب(  WEAP های مختلف مصرف در حوضه تجن بر اساس مدلنشده ماهانه بخشنیاز آبی تأمین 10-4جدول 

 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین اسفند بهمن دی آذر  آبان مهر تقاضا 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 روستا

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 شهر 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 صنعت 

 38/24 77/686 71/1163 76/1010 39/1162 34/740 0 0 0 0 0 0 کشاورزی

 

 

 

 

 

 

 



 سیستم منابع آب (Reliability) پذیریتحلیل اطمینان 

دهد.  این تحلیل توانایی سیستم منابع آب را در تأمین نیازهای مختلف مصرفی در طول زمان مورد ارزیابی قرار می 

نقاط ضعف احتمالی آن استپذیری نشاناطمینان تقاضاها و  به    .دهنده درصد موفقیت سیستم در پاسخگویی 

دهد که عملکرد سیستم در تأمین نیازهای  پذیری سیستم منابع آب حوضه تجن نشان می تایج تحلیل اطمینان ن

های مختلف مصرف یکنواخت نبوده و تفاوت قابل توجهی میان بخش کشاورزی و سایر مصارف وجود دارد.  بخش

درصد برآورد شده است که بیانگر آن است که در حدود نیمی از   52٫08پذیری بخش کشاورزی حدود  اطمینان

نبوده است. این مقدار نسبتاً پایین،  نیاز آبی این بخش  به تأمین کامل  قادر  دوره زمانی مورد بررسی، سیستم 

 .های گرم و پرتقاضا استویژه در ماهپذیری بالای بخش کشاورزی در برابر کمبود منابع آب، به دهنده آسیب نشان

اطمینان با  مقابل، بخش شهری  تعداد   97٫92پذیری حدود  در  در  تنها  و  بسیار مطلوبی داشته  درصد عملکرد 

ماه  از  نشانمحدودی  موضوع  این  است.  بوده  مواجه  نیاز  تأمین  در  کاهش جزئی  با  سیاست ها  موفقیت  دهنده 

گویی به نیازهای حیاتی انسانی  و پایداری نسبی سیستم در پاسخ WEAP بندی تأمین آب شرب در مدلاولویت 

با اطمیناناست. همچنین، بخش  درصد در تمام دوره مورد مطالعه، بدون   100پذیری  های صنعتی و روستایی 

طور کلی، نتایج  به   .یافته به این مصارف استاند که حاکی از کفایت منابع تخصیص گونه کمبود آب تأمین شدههیچ

دهد که چالش اصلی سیستم منابع آب حوضه تجن در بخش کشاورزی متمرکز  پذیری نشان می تحلیل اطمینان 

ها با  پذیری بالا و قابل قبولی برخوردارند. این یافته های مصرف از سطح اطمیناناست، در حالی که سایر بخش

نظیر افزایش  راستا بوده و بر ضرورت اتخاذ راهکارهای مدیریتی  نشده و پوشش تقاضا هم نتایج تحلیل نیاز آبی تأمین

کند. این نتایج  های بحرانی تأکید می وری مصرف آب کشاورزی، اصلاح الگوی کشت و مدیریت تقاضا در دوره بهره

آوری سیستم و ارزیابی پایداری منابع آب در مواجهه با تغییر اقلیم فراهم  همچنین مبنای مناسبی برای تحلیل تاب

های مختلف  سیستم منابع آب حوضه تجن برای بخش  (Reliability) پذیریمقادیر اطمینان   11-4جدول    .سازدمی 

 دهد. را نشان می مصرف 

 

 های مختلف مصرفسیستم منابع آب حوضه تجن برای بخش (Reliability) پذیریمقادیر اطمینان 11-4جدول 

 سناریو مرجع  تقاضا 

 100 روستا

 92/97 شهر 

 100 صنعت 

 08/52 کشاورزی

 



 

 (Demand Coverage) تحلیل پوشش تقاضا

دهد که  شود. تحلیل پوشش تقاضا نشان می های مصرفی مختلف بررسی می در این بخش، درصد تأمین نیاز بخش

سیستم تا چه حد قادر است تقاضای آب روستایی، شهری، صنعتی و کشاورزی را برآورده کند و نقاط کمبود  

دهد که عملکرد سیستم منابع آب حوضه تجن  نتایج تحلیل پوشش تقاضا نشان می  .سازداحتمالی را مشخص می 

های سال بسیار مطلوب است. پوشش تقاضای این  از نظر تأمین نیازهای شهری، روستایی و صنعتی در اغلب ماه 

های درصد بوده و تنها در بخش شهری، کاهش جزئی پوشش در ماه  100ها نزدیک به ها تقریباً در تمام ماه بخش

رسد. با این حال، این کاهش درصد می   94٫83و   98٫86ب به حدود  شود که به ترتیخرداد و تیر مشاهده می 

نشان  و  بوده  استمحدود  حیاتی  مصارف  و  نیازهای شرب  تأمین  در  سیستم  پایداری  بخش    .دهنده  مقابل،  در 

های مهر تا اسفند و همچنین دی تا اسفند،  کشاورزی دارای نوسانات قابل توجهی در پوشش تقاضا است. در ماه 

های  دهنده عدم وجود کمبود آب در دوره رکود فعالیت درصد بوده که نشان  100پوشش تقاضای کشاورزی برابر با  

کمترین میزان    .یابد طور محسوسی کاهش می زراعی است. با شروع فصل زراعی، پوشش تقاضا از فروردین به بعد به 

ها طوری که مقدار آن در این ماه شود، به های اردیبهشت، خرداد و تیر مشاهده می پوشش تقاضای کشاورزی در ماه

یابد. این موضوع بیانگر آن است که در دوره اوج مصرف آب کشاورزی، بیش  درصد کاهش می   46تا  42به حدود  

های کشاورزی است. در ماه  شود و فشار اصلی کمبود آب متوجه فعالیت نیمی از نیاز آبی این بخش تأمین نمی از  

کند که همزمان  درصد افزایش یافته و در شهریور نیز روند بهبود ادامه پیدا می  50مرداد پوشش تقاضا به حدود  

دهد که سیستم منابع  طور کلی، نتایج تحلیل پوشش تقاضا نشان می به   .با کاهش تدریجی نیاز آبی محصولات است

پذیری بالا است، اما در مواجهه با  آب حوضه تجن از نظر تأمین نیازهای شرب، صنعتی و روستایی دارای اطمینان

ها بر ضرورت مدیریت  شود. این یافته رو می های گرم سال با محدودیت جدی روبه تقاضای بالای کشاورزی در ماه

های بحرانی تأکید  ریزی دقیق در ماه وری آبیاری و برنامه رزی، اصلاح الگوی کشت، افزایش بهره تقاضای آب کشاو

آوری سیستم  پذیری و تاب های اطمیناننشده و شاخصکند و ارتباط مستقیمی با نتایج تحلیل نیاز آبی تأمین می 

  ارائه گردیده است.   های مختلف مصرف در حوضه تجندرصد پوشش تقاضای ماهانه بخش   11-4در جدول   .دارد

 نشان داده شده است. های مختلف مصرف درصد پوشش تقاضای ماهانه بخش 14- 4همچنین در نمودار 

 

 

 



 

 

 WEAP های مختلف مصرف در حوضه تجن بر اساس مدلدرصد پوشش تقاضای ماهانه بخش 11-4جدول 

 شهریور  مرداد تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین اسفند بهمن دی آذر  آبان مهر تقاضا 

 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 روستا

 100 25/99 83/94 86/98 100 100 100 100 100 100 100 100 شهر 

 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 صنعت 

 92/51 96/50 16/42 01/42 84/40 88/46 100 100 100 100 100 100 کشاورزی

 

 

 WEAP های مختلف مصرف در حوضه تجن بر اساس مدلدرصد پوشش تقاضای ماهانه بخش 14-4 نمودار

 

 

 

 

 

 



 (Environmental Flow) محیطیتحلیل جریان زیست 

ای و حمایت از حیات آبزیان را مورد  های رودخانه این تحلیل میزان آب مورد نیاز برای حفظ کیفیت اکوسیستم

بر محیط زیست و  دهد. جریان زیستبررسی قرار می  تأثیر مدیریت منابع آب  ارزیابی  محیطی نقش مهمی در 

 در این بخش، نتایج تحلیل سیستم منابع آب حوضه تجن با استفاده از مدل  .پایداری اکوسیستم حوضه دارد

WEAP     محیطی،  های مورد مطالعه شامل کمبود آب، نیاز آبی تأمین نشده،جریان زیستشود. شاخصبررسی می

اطمینان  و  این شاخص (Reliability) پذیریدرصد پوشش  نتایج عددی  ارائه شده    12-4ها در جدول  هستند. 

دهد که توانایی سیستم در تأمین  نشان می   WEAP تحلیل سیستم منابع آب حوضه تجن با استفاده از مدل  .است

اکوسیستم نیازهای مختلف مصرف  و  بررسی شاخصکنندگان  متفاوت است.  تأمین  ها  آبی  نیاز  های کمبود آب، 

دهد که بخش کشاورزی  نشان می (Reliability) پذیریمحیطی، درصد پوشش و اطمیناننشده، جریان زیست

های اردیبهشت تا مرداد با کاهش شدید پوشش تقاضا مواجه است،  بیشترین سهم از کمبود آب را دارد و در ماه 

بخش  که  حالی  پوشش  در  درصد  با  تقریباً  روستایی  و  صنعتی  شهری،  می   ٪100های  جریان  تأمین  شوند. 

  ٪96٫53پذیری  و اطمینان   ٪100تا    91٫67پوشش    با درصد   (Req1)   دست سد شهید رجاییمحیطی پایینزیست

محیطی انتهای  شود، اما جریان زیست وارد می   (Req2)  دستشود و فشار محدودی بر اکوسیستم پایین تأمین می 

ماه  حوضه تنها  در  شهریور  تا  اردیبهشت  اطمینان   ٪56–39های  و  شده  آن  تأمین  که    ٪55٫56پذیری  است 

های بحرانی همزمان  دهنده تنش شدید اکولوژیک و تأثیر محدودیت منابع آب بر این بخش از حوضه است. ماه نشان

با اوج برداشت آب کشاورزی هستند و فشار همزمان بر منابع آب سیستم، هم بخش کشاورزی و هم اکوسیستم  

ی مناسب تأمین  بند دهد. این نتایج ضرورت مدیریت یکپارچه منابع آب، اولویت انتهای حوضه را تحت تأثیر قرار می 

وری و تغییر  بندی برداشت آب، و استفاده از سناریوهای بهره محیطی، اصلاح الگوی کشت و زمان نیازهای زیست

 .آوری سیستم افزایش یافته و کمبود آب و فشار اکولوژیک کاهش یابد دهد تا تاب اقلیم را نشان می 

 

 

 

 

 

 

 



نشده، درصد   نیتأم یآب ازی ، ن  محیطینیاز زیستمحیطی حوضه تجن شامل های منابع آب و جریان زیستشاخص 12-4جدول 

 پذیری )میلیون متر مکعب و درصد(پوشش و اطمینان

 پذیریاطمینان درصد پوشش  نیاز آبی تأمین نشده  محیطینیاز زیست شاخص

 Req1 Req2 Req1 Req2 Req1 Req2 Req1 Req2 

         ماه 

   67/97 100 08/0 0 64/3 68/1 مهر

   100 100 0 0 53/3 62/1 آبان

   100 100 0 0 64/3 68/1 آذر 

   25/90 100 36/0 0 64/3 68/1 دی

   56/91 100 28/0 0 32/3 53/1 بهمن

   17/96 100 14/0 0 64/3 68/1 اسفند

   47/82 100 85/1 0 57/10 89/4 فروردین

   85/56 67/91 71/4 42/0 92/10 05/5 اردیبهشت 

   22/46 67/91 68/5 41/0 57/10 05/5 خرداد 

   71/45 67/91 93/5 42/0 92/10 05/5 تیر

   78/43 67/91 14/6 42/0 92/10 05/5 مرداد

   93/39 64/91 35/6 41/0 57/10 89/4 شهریور 

 56/55 53/96       مرجع 

 

 

 WEAP مدلسازی تأثیر سناریوهای تغییر اقلیم بر منابع آب حوضه تجن با استفاده از مدل

از   رجایی،  شهید  سد  عملکرد  و  سطحی  آب  منابع  بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  بررسی  منظور  به  مطالعه،  این  در 

-SSP1استفاده شد. تحلیل بر اساس سه سناریوی اقلیمی     GFDL-ESM4های مدل گردش عمومی جو  خروجی 

2.6  ،SSP2-4.5   و SSP5-8.5 ها،  های متفاوت بر دبی رودخانه صورت گرفت تا اثرات تغییرات آتی اقلیمی با شدت

–2030محیطی ارزیابی گردد. همچنین، برای سه دوره آینده شامل  های مصرف و جریان زیست نیازهای آبی بخش 

سد شبیه2060– 2051و   2050–2041،  2040 عملکرد  و  آب  منابع  احتمالی  تغییرات  این  ،  نتایج  شد.  سازی 

های مدیریتی بهینه  های حساس به تغییرات آب و هوایی و طراحی سیاستها و بخش سناریوها امکان شناسایی ماه 

 .آوردآوری سیستم منابع آب را فراهم می جهت افزایش تاب 

 



 

 های مصرف تأثیر تغییر اقلیم بر نیازهای آبی بخش

شود. تحلیل  در این بخش، اثرات تغییر اقلیم بر تأمین آب بخش کشاورزی، شهری، صنعتی و روستایی بررسی می 

شامل بررسی تغییرات در درصد پوشش تقاضا، میزان کمبود آب و توزیع ماهانه نیازها است تا مشخص شود کدام  

 .پذیری را دارند ها در هر سناریو و دوره زمانی بیشترین آسیب بخش

 های مختلف مصرف نشده بخشتحلیل یکپارچه تأثیر تغییر اقلیم بر نیاز آبی تأمین 

منظور ارزیابی اثر سناریوهای مختلف تغییر اقلیم بر عملکرد سیستم منابع آب حوضه تجن، تغییرات نیاز آبی  به 

 و   SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 های کشاورزی، شهری، روستایی و صنعتی تحت سناریوهاینشده برای بخش تأمین 

SSP5-8.5    ارائه    14- 4و    13  -4ها در جدول  و مقایسه با دوره مرجع مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحلیل

 .شده است

نشان می  به خود اختصاص  نتایج  تمامی سناریوها  را در  از کمبود آب  بیشترین سهم  دهد که بخش کشاورزی 

برابر با   (agri out و agri in مجموع دو زیرحوضه) نشده کشاورزیدر دوره مرجع، مجموع نیاز آبی تأمین  .دهد می 

میلیون مترمکعب،   355.05به حدود   SSP1-2.6 میلیون مترمکعب بوده است. این مقدار تحت سناریوی 403.55

میلیون مترمکعب   365.71به   SSP5-8.5 میلیون مترمکعب و در سناریوی 348.02به   SSP2-4.5 در سناریوی

،  SSP1-2.6 بینانهویژه در سناریوی خوش کاهش یافته است. این کاهش نسبی کمبود در سناریوهای اقلیمی، به 

الگوی زمانی روانابمی  تغییر  از  افزایش نسبی جریان تواند ناشی  و  باشد، هرچند  ها  آبیاری  های فصلی در دوره 

های از نظر توزیع زمانی، کمبود آب کشاورزی عمدتاً در ماه   .توجه باقی مانده استهمچنان مقادیر کمبود قابل 

باشد. بیشترین مقدار کمبود  زمان با دوره اوج نیاز آبی محصولات زراعی می فروردین تا شهریور متمرکز است که هم 

دهنده فشار بالای تقاضای آبی در این  های اردیبهشت، خرداد و تیر است که نشان در تمامی سناریوها مربوط به ماه

ری که  در مقابل، بخش شه  .ویژه در شرایط تغییر اقلیم استدوره و محدودیت ظرفیت تأمین منابع آب سطحی به 

هزار   4.81ای معادل  های آن بر حسب هزار مترمکعب ارائه شده است، در دوره مرجع دارای کمبود سالانهداده 

دهنده عملکرد مناسب سیستم در تأمین آب شرب است. تحت سناریوهای تغییر اقلیم،  مترمکعب بوده که نشان 

هزار مترمکعب در سال( محدود    0.1طور محسوسی کاهش یافته و به مقادیری ناچیز )کمتر از  کمبود آب شهری به 

آوری مناسب و تاب  WEAP شده است. این موضوع بیانگر اولویت بالای تأمین آب شرب در ساختار تخصیص مدل

دهد که در تمامی  های روستایی و صنعتی، نتایج نشان می در بخش   .باشد این بخش در برابر تغییرات اقلیمی می 

این امر حاکی از آن است که نیاز آبی این   .گونه کمبود آبی ثبت نشده استمرجع، هیچ سناریوها، از جمله دوره  

طور کامل تأمین شده و تغییر اقلیم  های تخصیص آب، به ها در مقایسه با ظرفیت منابع موجود و سیاستبخش



دهد که تغییر اقلیم  طور کلی، نتایج این بخش نشان می به .ها نداشته استتأثیر معناداری بر تأمین آب این بخش

بینانه نیز کمبود آب این  کند و حتی در سناریوهای خوش بیشترین تأثیر خود را بر بخش کشاورزی اعمال می 

وری مصرف آب، و  شود. این موضوع ضرورت بازنگری در الگوی کشت، افزایش بهره طور کامل برطرف نمیبخش به 

سازد، در حالی  اتخاذ راهکارهای مدیریتی تطبیقی را در شرایط آینده اقلیمی حوضه تجن بیش از پیش آشکار می 

 .پذیری بالاتری برخوردار هستند های شرب و صنعت از پایداری و اطمینان که بخش 

 

 )میلیون متر مکعب( های مختلف برای سناریوهای تغییر اقلیمبخش کشاورزی در ماه  نشده  نیتأم یآب  ازین 13-4جدول 

 نشده   نیتأمآبی  ازین  شاخص 

 Reference SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 سناریو 

 0 0 0 0 ماه 

 0 0 0 0 مهر 

 0 0 0 0 آبان 

 0 0 0 0 آذر

 0 0 0 0 دی

 0 0 0 0 بهمن 

 0 0 0 0 اسفند 

 97/48 86/35 15/46 61/68 فروردین 

 43/83 88/78 93/79 51/96 اردیبهشت 

 86/77 29/78 09/77 48/83 خرداد

 43/96 93/95 66/95 05/96 تیر

 3/56 36/56 53/56 18/56 مرداد

 71/2 71/2 71/2 71/2 شهریور 

 

 متر مکعب( هزار) های مختلف برای سناریوهای تغییر اقلیمبخش شهری در ماه نشده  نیتأم یآب  ازین 14-4جدول 

 نشده   نیتأمآبی  ازین  شاخص 

 Reference SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 سناریو 

     ماه 

 02/0 02/0 01/0 42/0 مهر 

 0 0 0 32/0 آبان 

 0 0 0 29/0 آذر

 0 0 0 23/0 دی

 0 0 0 29/0 بهمن 

 0 0 0 42/0 اسفند 

 0 0 0 33/0 فروردین 

 0 0 0 31/0 اردیبهشت 

 0 0 0 46/0 خرداد



 02/0 02/0 01/0 55/0 تیر

 01/0 01/0 0 57/0 مرداد

 01/0 01/0 01/0 62/0 شهریور 

 

نشان می همچنین   دارد و حتی در    ( 15- 4)شکل    دهد نتایج  را  بیشترین فشار کمبود آب  که بخش کشاورزی 

ماند. مقادیر سالانه کمبود کشاورزی در  بینانه نیز بخشی از تقاضای آبی تأمین نشده باقی می سناریوهای خوش 

است زیر  شرح  به  مختلف  مترمکعب،   Reference: 403.55 :سناریوهای  میلیون   SSP1-2.6: 355.05میلیون 

)کاهش   )کاهش   SSP2-4.5: 348.02  ،(٪12مترمکعب  میلیون   SSP5-8.5: 365.71  ،(٪ 14میلیون مترمکعب 

  آبی   نیاز  اوج   با   زمانهم   شود،می   مشاهده  شهریور  تا  فروردین  هایماه   در  عمدتاً  کمبود(.  ٪9مترمکعب )کاهش  

سالانه  .زراعی  محصولات کمبود  مرجع  دوره  در  شهری  با  بخش  برابر  مترمکعب   4.81ای  تحت    هزار  و  داشته 

آوری بالای  دهنده تاب کاهش یافته است، که نشان (هزار مترمکعب) 0.1> سناریوهای تغییر اقلیم به مقادیر ناچیز

های روستایی و صنعتی هیچ کمبودی نداشته و تغییر اقلیم اثر معناداری بر  سیستم در تأمین شرب است. بخش

 .ها نداشته استآن

کنند، و حتی در سناریوهای  بنابراین، سناریوهای تغییر اقلیم بیشترین اثر خود را بر بخش کشاورزی اعمال می 

پیامدهای مدیریتی شامل   .شودبینانه نیز نیاز به اقدامات مدیریتی و سازگاری با شرایط آینده احساس می خوش 

 .وری آبیاری و تخصیص منابع با اولویت تأمین شرب و صنعت استاصلاح الگوی کشت، افزایش بهره

 

 

 درصدی کمبود آب کشاورزی تحت سناریوهای تغییر اقلیم  15-4 نمودار



بخش  تقاضای  پوشش  مطالعه، درصد  این  تحت  در  تجن  در حوضه  و صنعت  روستایی  شهری،  کشاورزی،  های 

با دوره مرجع مقایسه شد تا تأثیر تغییرات اقلیمی بر   SSP5-8.5 و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 سناریوهای تغییر اقلیم 

های سال و تحت تمام سناریوها  نتایج نشان داد که بخش روستایی و صنعتی در تمامی ماه   .تأمین آب مشخص شود

ها در برابر تغییرات منابع  آوری بالا این بخش درصد پوشش تقاضا دارند. این امر بیانگر پایداری کامل و تاب  100٪

دهد که تغییرات اقلیمی تأثیر قابل توجهی بر آنها ندارد. از نظر مدیریتی، حفظ وضعیت موجود  آب است و نشان می 

در بخش شهری، درصد پوشش تقاضا    .منابع برای استمرار تأمین کافی آب کافی خواهد بودو مدیریت نگهداری  

ها بود. با اعمال سناریوهای  قرار داشت که بیانگر کمبود جزئی در برخی ماه   ٪94.9تا   ٪92.5در دوره مرجع بین  

اقلیم، درصد پوشش نزدیک به   دهد که بخش شهری با ظرفیت موجود  شد. این افزایش نشان می  ٪100تغییر 

تاب می  از  و  کند  تأمین  اقلیم  تغییر  شرایط  در  را  آبی خود  نیازهای  استتواند  برخوردار  مناسبی  بخش    .آوری 

های اوج مصرف )فروردین تا  پذیری را نشان داد. در دوره مرجع، درصد پوشش در ماه کشاورزی بیشترین آسیب 

  ٪ 71تا   ٪41لیم، بسته به شدت سناریو، این مقدار را بین  بود و سناریوهای تغییر اق  ٪52تا   ٪40شهریور( بین  

 و کاهش جزئی در سناریوی شدیدتر (SSP2-4.5 و SSP1-2.6) تغییر دادند. بهبود جزئی در سناریوهای معتدل

SSP5-8.5  ج  او  و   رشد   فصل  در  عمدتاً  آب  کمبود  بنابراین  بود،  ٪ 100های غیر اوج، درصد پوشش  مشاهده شد. ماه

پذیرترین بخش حوضه است و نیازمند  دهد که بخش کشاورزی آسیب دهد. این وضعیت نشان می آبیاری رخ می 

روش  اصلاح  آب،  انتخاب کشتمدیریت هدفمند  و  آبیاری  کم های  استآبهای  بین بخش   .بر  نشان مقایسه  ها 

شود، در حالی  دهد که کشاورزی تنها بخشی است که تحت تأثیر تغییرات اقلیمی دچار کمبود قابل توجه می می 

ریزی  کند که برنامه مانند. این تحلیل تأکید می های شهری، روستایی و صنعتی تقریباً بدون تغییر باقی می که بخش 

های اوج مصرف داشته  و مدیریت منابع آب آینده باید تمرکز ویژه بر تأمین آب کشاورزی و مدیریت کمبود در ماه 

مرتبط با روند ماهانه برای نمایش مقایسه    18-4تا    16- 4  نمودارهای  .یستم حفظ شودآوری کلی س باشد تا تاب

 .اند ها و سناریوهای تغییر اقلیم ترسیم شده بین بخش 

 

 

 

 



 

 درصد پوشش تقاضای آب بخش کشاورزی در حوضه تجن تحت سناریوهای تغییر اقلیم  16-4نمودار 

 

 در حوضه تجن تحت سناریوهای تغییر اقلیم  شهریدرصد پوشش تقاضای آب بخش  17-4نمودار 



 

 در حوضه تجن تحت سناریوهای تغییر اقلیم  روستا و صنعتدرصد پوشش تقاضای آب بخش  18-4نمودار 

 

دهد و یکی از  های مختلف مصرفی را نشان می پذیری سیستم منابع آب، توانایی تأمین نیازهای بخش اطمینان

نشان می شاخص نتایج  است.  سیستم  عملکرد  ارزیابی  در  کلیدی  بخش های  که  تحت  دهد  مختلف حوضه  های 

در بخش    .، رفتار متفاوتی از نظر تأمین پایدار آب دارند SSP5-8.5 و SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 سناریوهای تغییر اقلیم

دهنده کمبود قابل توجه منابع آب برای تأمین  است، که نشان ٪50پذیری در دوره مرجع حدود  کشاورزی، اطمینان 

ماه  این بخش در  اوج مصرف می نیازهای  تغییر جزئی  های  این شاخص  اقلیم،  اعمال سناریوهای تغییر  با  باشد. 

 SSP5-8.5 و در سناریوی شدیدتر ٪52.15به   SSP2-4.5 ، در٪52.56به   SSP1-2.6 داشت؛ در سناریوی معتدل

پذیر است و مدیریت هدفمند منابع آب،  دهد که کشاورزی همچنان آسیب رسید. این نتایج نشان می  ٪51.75به  

در مقابل،    .پذیری ضروری استسازی آب برای افزایش اطمینان ریزی ذخیره های آبیاری و برنامه سازی روش بهینه 

تا   ٪96.5داشته و تحت سناریوهای تغییر اقلیم بین   ٪97.92پذیری بالای  بخش شهری در دوره مرجع اطمینان

دهد که تأمین آب شهری با ظرفیت موجود تقریباً کامل و پایدار است و  قرار گرفت. این امر نشان می   98.66٪

های روستایی و صنعتی در تمامی سناریوها  ین، بخش همچن  .تغییرات اقلیمی تأثیر منفی قابل توجهی بر آن ندارد

شوند و سیستم منابع آب  ها همواره تأمین می دارند، به این معنی که نیازهای آبی این بخش  ٪100پذیری  اطمینان

دهد که کشاورزی تنها  ها نشان می مقایسه بین بخش   .آوری بسیار بالا استدر برابر تغییرات اقلیمی دارای تاب

ها پایدار و مقاوم هستند.  پذیری مواجه است، در حالی که سایر بخش بخشی است که با کمبود و نوسانات اطمینان

های  ویژه در ماه پذیری بخش کشاورزی باشد، به بنابراین از منظر مدیریتی، تمرکز اصلی باید روی افزایش اطمینان



ها  مقایسه بین بخش   19-4  نموداردر    .آوری کل سیستم حفظ شوداوج مصرف و شرایط تغییر اقلیم شدید، تا تاب 

 ارائه گردیده است.با  پذیری سیستم منابع آباطمینانمرتبط و سناریوهای مختلف 

 
 تقاضای آب در حوضه تجن تحت سناریوهای تغییر اقلیم های اطمینان پذیری سایتدرصد  19-4نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 محیطی تأثیر تغییر اقلیم بر جریان زیست 

دست سد و انتهای حوضه وارد کند.  محیطی پایینهای زیستتواند فشار قابل توجهی بر جریان تغییرات اقلیمی می 

محیطی تحت هر سناریو مورد بررسی قرار گرفته تا  پذیری جریان زیستدر این بخش، درصد پوشش و اطمینان 

های حیاتی  محیطی یکی از مؤلفه جریان زیست  .های آبی شناسایی شوداثرات احتمالی تغییر اقلیم بر اکوسیستم 

دهنده توانایی  دست است و درصد پوشش جریان نشان های پایینهای آبی حوضه و تالاببرای حفظ اکوسیستم 

دهد که وضعیت  نشان می  WEAP باشد. نتایج حاصل از مدلسیستم در تأمین حداقل نیازهای اکولوژیکی می 

دست سد شهید رجایی و انتهای حوضه تجن،  محیطی در دو موقعیت کلیدی حوضه، یعنی پایینجریان زیست

دست  در پایین  .تفاوت قابل توجهی دارد SSP5-8.5 و SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 تحت تأثیر سناریوهای تغییر اقلیم

  در   مقدار کمترین  و بوده  ٪ 100محیطی در دوره مرجع نزدیک به  سد شهید رجایی، درصد پوشش جریان زیست

  کاهش   جریان  پوشش  درصد   اقلیم،  تغییر  سناریوهای  اعمال  با.  است  ٪91.7  حدود  شهریور   تا  اردیبهشت  هایماه

  این .  گرفت  قرار   ٪ 96.8  تا  ٪ 66.6های تابستان بین  اه م  در  مقادیر  حداقل   سناریو،  شدت  به   بسته   و  داده  نشان  جزئی

  های اکوسیستم   آوریتاب  و  ماند می  باقی  پایدار  نسبتاً  سد  دستپایین   محیطیزیست  جریان  که  دهد می  نشان

  مشاهده   جریان   کاهش  خشک  و   گرم   هایماه   در   هرچند   بالاست،  نسبتاً   اقلیمی   تغییرات  برابر   در   سد   دستپایین

در مقابل، در انتهای حوضه تجن، درصد    .های وابسته داشته باشد است اثراتی بر اکوسیستم   ممکن   که  شودمی 

  ٪ 39.9های اردیبهشت تا شهریور به حدود  تر بوده و حتی در ماه محیطی در دوره مرجع پایینپوشش جریان زیست

-SSP1-2.6  ،SSP2 یسناریوها  تحت .  است  حوضه   بخش  این  در   جریان   طبیعی  کمبود  بیانگر  که   یابد،می   کاهش

،  SSP5-8.5 طوری که در سناریوی شدیدتریابد؛ به، درصد پوشش جریان به شدت کاهش می SSP5-8.5 و 4.5

  پذیری آسیب  دهندهنشان  شدید   کاهش  این.  رسید   ٪51.2  تا  ٪16.9های اوج تابستان و پاییز به  این مقدار در ماه 

کند که مدیریت جریان  ا تغییرات اقلیمی است و تأکید میب  مواجهه  در   حوضه  انتهای  آبی  هایاکوسیستم   بالای

محیطی و تخصیص آب ذخیره شده از سدها برای تأمین حداقل جریان اکولوژیکی در این بخش ضروری  زیست

دست سد شهید رجایی به دلیل  های پاییندهد که اکوسیستم پیامدهای مدیریتی این تحلیل نشان می   .باشد می 

پذیر های انتهای حوضه بسیار آسیب اما اکوسیستم   آوری نسبی، کمتر در معرض خطر کاهش جریان هستند،تاب

سازی، تخصیص جریان حداقلی و حفاظت  ریزی ذخیره های مدیریت هدفمند از جمله برنامه بوده و نیازمند سیاست

های منابع آب تحت شرایط  ریزیباشند. این نتایج بیانگر اهمیت توجه ویژه به انتهای حوضه در برنامه اکولوژیکی می 

پوشش نیاز زیست محیطی پایین دست سد شهید درصد  به ترتیب    21-4و    20- 4نمودارهای    .تغییر اقلیم است

 .دهد م را نشان می تحت سناریوهای تغییر اقلی  و انتهایی حوضه تجن  رجایی



 

 

 

 در حوضه تجن تحت سناریوهای تغییر اقلیم  پایین دست سد شهید رجایی پوشش نیاز زیست محیطیدرصد  20-4نمودار 

 

 

 تجن تحت سناریوهای تغییر اقلیم انتهای حوضهپوشش نیاز زیست محیطی درصد  21-4نمودار 

 

 



  و   بوده   ٪ 100محیطی در دوره مرجع نزدیک به  دست سد شهید رجایی، درصد پوشش جریان زیستدر پایین

 اعمال  با.  باشد می   اکولوژیکی  نیاز  حداقل   مناسب  تأمین  بیانگر  که   است  ٪ 96.5  حدود   جریان  پذیریاطمینان

  های ماه   در   مقادیر   حداقل   که  طوریبه   دهد؛می   نشان  جزئی  کاهش  جریان   پوشش  درصد   اقلیم،   تغییر   سناریوهای

 SSP5-8.5 سناریو  شدیدترین  در  ٪ 80.65  به   نیز   پذیریاطمینان  و   گرفته   قرار   ٪ 96.8  تا  ٪66.6  بین   تابستان

نشان می کاهش می  نتایج  این  پاییندهد که جریان زیستیابد.  پایدار و  محیطی  نسبتاً  دست سد شهید رجایی 

در    .های وابسته اثرگذار باشد های خشک و گرم، کاهش جریان ممکن است بر اکوسیستم آور است، اما در ماه تاب

  ٪ 100  تا  ٪39.9تر و بین  محیطی در دوره مرجع پایینمقابل، در انتهای حوضه تجن، درصد پوشش جریان زیست 

.  است  بخش  این  در  جریان  طبیعی   کمبود  بیانگر  که   باشد،می   ٪55.56  تنها  جریان  پذیری اطمینان  و   است  متغیر

یافته و در سناریوی شدید جریا  پوشش  درصد   اقلیم،  تغییر  سناریوهای  تحت به   SSP5-8.5 ن به شدت کاهش 

  کاهش   این.  یابد می   کاهش  ٪ 20.97  به   جریان   پذیریاطمینان  که   حالی  در  رسد،می   ٪51.2  تا  ٪ 16.85محدوده  

  کند می   تأکید  و  دهد می   نشان  اقلیمی  تغییرات  با  مواجهه  در را  حوضه   انتهای  هایاکوسیستم  پذیریآسیب  شدید،

محیطی، تخصیص حداقل جریان از سدها و حفاظت اکولوژیکی در این بخش ضروری  ریان زیست ج  مدیریت   که 

آوری نسبی برخوردار است  دست سد شهید رجایی از تابمقایسه دو موقعیت حوضه بیانگر آن است که پایین   .است

از   بیش  انتهای  م اکوسیست  که   حالی   در  شود،می   حفظ   پذیریاطمینان  ٪ 80و حتی در شدیدترین سناریو  های 

 نتایج  این.  رسد می   ٪ 25پذیری به کمتر از  پذیر بوده و در شرایط تغییر اقلیم شدید، اطمینانحوضه بسیار آسیب

 هااکوسیستم   تهدید   ریسک  کاهش  و  محیطیزیست   جریان  حفظ   برای  حوضه  انتهای  بر  ویژه  مدیریتی   تمرکز   اهمیت

و انتهایی   نیاز زیست محیطی پایین دست سد شهید رجایی پذیری اطمیناندرصد   22-4نمودار   .دهد می   نشان را

 دهد.م را نشان می تحت سناریوهای تغییر اقلی حوضه تجن

 



 

تجن تحت سناریوهای تغییر   دست سد شهید رجایی و انتهای حوضه نیاز زیست محیطی پایین پذیریاطمیناندرصد  22-4نمودار 

 اقلیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 فصل نتیجه گیری 

 گیری کلی از تحلیل تغییر اقلیم برای پارامترهای اقلیمی نتیجه

داده  تحلیل  اساس  گلخانه بر  گازهای  انتشار  مختلف  سناریوهای  از  حاصل  اقلیمی  ،  SSP2.6  ،SSP4.5 ایهای 

SSP8.5   صورت موردی قابل ارائه استو مقایسه آن با دوره پایه، نتایج زیر به: 

 بارش 

 .های آینده کاهش یافته استمیانگین سالانه بارش در تمامی سناریوها و دوره  •

 .(درصد   18.3  حدود) شد  مشاهده 2040–2030و دوره  SSP8.5 بیشترین کاهش در سناریوی •

تواند خطر خشکسالی تابستانه را  کاهش بارش در فصل تابستان نسبت به سایر فصول شدیدتر بوده و می  •

 .افزایش دهد 

ها محدود و غیرپایدار  های موضعی بارش مشاهده شده، اما این افزایشدر فصل زمستان، گاهی افزایش •

 .هستند 

 .تواند منابع آب سطحی و زیرزمینی را در معرض فشار بیشتری قرار دهد روند کلی کاهش بارش می  •

 دمای حداکثر 

 .های آتی و تحت هر سه سناریو افزایش نشان داده استدمای حداکثر سالانه در تمام دوره  •

 .درصد رسید   12.7  از  بیش  به   2060–2051در دوره   SSP8.5 میانگین افزایش دمای حداکثر در سناریوی •

تواند منجر به تشدید  های گرم سال )تیر تا شهریور( شدیدتر بوده و می ویژه در ماه افزایش دمای حداکثر به  •

 .های موج گرما و افزایش تبخیر شودپدیده

می  • افزایشی  روند  بهره این  کاهش  سرمایش،  برای  انرژی  مصرف  افزایش  همچون  پیامدهایی  وری  تواند 

 .محصولات زراعی و آسیب به سلامت انسان داشته باشد 

 دمای حداقل 

 .های زمانی آینده روند افزایشی داشته استدمای حداقل نیز در تمامی سناریوها و دوره  •



  درصد   16  از  بیش  با  را   حداقل  دمای   افزایش  بیشترین   2060–2051در دوره   SSP8.5 سناریوی شدید  •

 .است کرده  ثبت پایه دوره   به نسبت

تواند منجر به کاهش تعداد روزهای یخبندان و افزایش دمای  افزایش دمای حداقل در فصل زمستان می  •

 .شبانه شود

 .ها و انتشار آفات تاثیرگذار باشد تواند بر دوره رشد گیاهان، ذوب برف این تغییر می  •

 

 

 :بندی نهاییجمع

روند کلی تغییر اقلیم در منطقه مورد مطالعه حاکی از کاهش بارش و افزایش دما )حداکثر و حداقل( است که  

شدت این  .زیست و سلامت انسان داشته باشد ای بر منابع آب، کشاورزی، محیط تواند اثرات متقابل و پیچیدهمی 

های سازگار  ریزیتواند هشداردهنده باشد. بنابراین، برنامه مراتب بیشتر است و می به  SSP8.5 تغییرات در سناریوی

 .رسد نظر می با تغییر اقلیم، پایش مستمر و تدوین راهبردهای سازگاری و کاهش مخاطرات اقلیمی ضروری به 

 دبی

پیش  دوره تحلیل  برای  دبی  رودخانه  دبی  اقلیم   2060–2030های  بینی  تغییر  سناریوی  ،  SSP1-2.6 تحت سه 

SSP2-4.5 و SSP5-8.5  دهد که تغییرات اقلیمی تأثیر قابل توجهی بر جریان رودخانه دارد. در دوره  نشان می

کمترین مقدار را   SSP5-8.5 بیشترین مقدار و در SSP2-4.5 ، میانگین سالانه دبی در(2040–2030ابتدایی )

اند؛ بیشینه جریان در زمستان و اوایل بهار و  های مشاهداتی باقی مانده داشته است و الگوهای فصلی مشابه داده 

 .کمینه در تابستان مشاهده شد 

 ( میانی  دوره  تابستان(2050– 2041در  و  یافته  افزایش  سناریوها  تمامی  در  دبی  سالانه  میانگین  های خشک  ، 

تر را نشان  های خشک تابستان SSP5-8.5 بیشتر شده و SSP2-4.5 همچنان قابل توجه هستند. نوسانات فصلی در

 .کند سازی برای مقابله با نوسانات فصلی را برجسته می دهد، که اهمیت مدیریت منابع آب و ذخیره می 

های گرم شدیدتر  ، میانگین سالانه دبی کاهش یافته و فشار بر منابع آب در ماه (2060– 2051در دوره انتهایی )

ریزی دقیق  تأکید بر ضرورت برنامه  SSP2-4.5 و SSP5-8.5 تر و کاهش جریان درهای خشکشده است. تابستان

 .آبی داردبرای مدیریت مصرف آب و مقابله با کم 



دهد که دوره میانی بیشترین جریان سالانه را دارد، اما در دوره انتهایی کاهش قابل توجه  ها نشان می مقایسه دوره 

همواره بیشترین فشار را بر منابع   SSP5-8.5 های خشک مشهود است. سناریویجریان و شدت گرفتن تابستان

بر  بیشترین نوسانات فصلی را نشان می  SSP2-4.5 کند، در حالی کهآب وارد می  نتایج  این  دهد. به طور کلی، 

ریزی دقیق برای کاهش اثرات تغییرات اقلیمی بر جریان  سازی و برنامه اهمیت مدیریت فعال منابع آب، ذخیره 

 .گذاران و مدیران منابع آب باشند توانند راهنمایی ارزشمند برای سیاسترودخانه تأکید دارند و می 

 

 برای حوضه تجن  WEAP تحلیل جامع مدلسازی

سازی مدیریت منابع آب حوضه تجن و بررسی پاسخ سیستم در برابر  به منظور شبیه  WEAPدر این مطالعه، مدل  

  کشاورزی، شهری، صنعتی و روستایی های  تغییرات اقلیمی و الگوهای مصرف آب توسعه یافت. مدل شامل بخش

  کننده، تبخیر و بارش ماهانه های مصرف ها، ذخایر سدها، نیاز آبی بخش دبی رودخانه های ورودی شامل  بود و داده 

انجام شد و نتایج نشان داد که مدل دقت   RMSE و  NSE ،R² هایبود. ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از شاخص

 .های تاریخی و تأمین نیازهای آبی حوضه داردقابل قبولی در بازتولید جریان

مانند، های شهری، صنعتی و روستایی تقریباً بدون کمبود باقی می نشان داد که بخش   نیاز آب تأمین نشدهتحلیل  

بیشترین میزان تأمین نشده را دارد. مجموع کمبود آب کشاورزی در دوره مرجع حدود    کشاورزیدر حالی که  

ماه   4,788 و  بود  متر مکعب  می میلیون  تجربه  را  بیشترین کمبود  تا شهریور  اردیبهشت  این بخش  های  کنند. 

 .بندی منابع آب استآبی دارد و نیازمند مدیریت بهینه و اولویت پذیری را در مواجهه با کم بیشترین آسیب 

تقاضاتحلیل     تأمین   را  خود   نیازهای  ٪100های شهری و صنعتی تقریباً  نیز نشان داد که بخش   درصد پوشش 

  پوشش   درصد   خشک  و   گرم  هایماه   در  کشاورزی  بخش  اما.  شودمی   تأمین   کاملاً   نیز  روستایی   بخش   و  کنند می 

ارف مختلف آب است. با اعمال سناریوهای تغییر  مص بین رقابت و  منابع   محدودیت  دهندهنشان  که   دارد   تریپایین

دهد  های اردیبهشت تا مرداد افزایش نسبی یا کاهش جزئی نشان می اقلیم، درصد پوشش تقاضای کشاورزی در ماه 

 .بندی تأمین آب اهمیت بالایی داردپذیر و زمانکه مدیریت انعطاف 

آوری  های شهری، صنعتی و روستایی حوضه تاب نشان داد که بخش  (Reliability) پذیری سیستماطمینان تحلیل  

اطمینان  اما  دارند،  حدود  بالایی  کشاورزی  آب  تأمین    به   نیاز  دهنده نشان   که  ماند می   باقی  ٪ 52–50پذیری 

  محیطی زیست   جریان  پذیریاطمینان  همچنین.  است  منابع   تخصیص   سازیبهینه   و  ریسک  مدیریت  هایسیاست

 شدید   سناریوهای  تحت  تجن  حوضه  انتهای  در  اما  شود،می   حفظ   ٪80بالای    رجایی  شهید   سد   دستپایین  در



  محسوب  حوضه  انتهای  هایاکوسیستم   برای  جدی  تهدیدی  کاهش،  این.  یابد می  کاهش  ٪25  از  کمتر  به  اقلیم  تغییر

 .شودمی 

بیشترین اثر را بر   SSP5-8.5 و SSP2-4.5 ، نتایج نشان داد که سناریوهایتأثیر سناریوهای تغییر اقلیمدر تحلیل 

محیطی و افزایش کمبود آب در بخش کشاورزی دارند. بخش شهری و صنعتی تقریباً تحت  کاهش جریان زیست 

نمی قرار  اقلیمی  تغییرات  به  تأثیر  نزدیک  آنها  تقاضای  پوشش  و درصد    تفاوت   این.  ماند می   باقی   ٪100گیرند 

 .های انتهای حوضه استبالای کشاورزی و اکوسیستم  پذیریآسیب  و هابخش  این طبیعی  آوری تاب  دهندهنشان

 :برای حوضه تجن نشان داد که WEAP به طور خلاصه، مدلسازی

 .ها در برابر تغییرات اقلیمی هستند پذیرترین بخش آسیب  محیطی انتهای حوضهکشاورزی و جریان زیست 

ها همواره تضمین شده  آوری بالایی بوده و تقریباً تأمین آب آندارای تاب  شهری، روستایی و صنعتی های  بخش

 .است

های  در ماه   بندی تخصیص به کشاورزیمحیطی و اولویت بر تأمین حداقل جریان زیستمدیریت منابع آب باید  

 .آبی تمرکز کند کم 

دهند که ضرورت اتخاذ  پذیری و درصد پوشش تقاضا را نشان میسناریوهای شدید تغییر اقلیم، کاهش اطمینان

 .کند را برجسته می  سازی مصرف و کاهش اتلاف آب سازی، بهینه ذخیره های سیاست

مدل نتیجه،  برای   WEAP در  مناسبی  تصمیم ابزار  از  و  پشتیبانی  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  مدیریتی،  گیری 

آببرنامه  منابع  بلندمدت  می   ریزی  تجن محسوب  و می در حوضه  پایه شود  استراتژی تواند  تدوین  برای  های ای 

 .ها باشد توسعه پایدار و حفاظت از اکوسیستم

 

 

 گیری: اثر تغییر اقلیم بر منابع آب حوضه تجن نتیجه

  و   2050–2041  ، 2040–2030های آینده )دهد که تغییرات اقلیمی در دوره نشان می  WEAP تحلیل نتایج مدل

های  تقاضای آب بخش تأثیر قابل توجهی بر   SSP5-8.5 و SSP1-2.6  ،SSP2-4.5 سناریوهای  تحت (  2060–2051

 .حوضه تجن خواهد داشت محیطیمختلف، تأمین آب و جریان زیست



، تأثیر تغییر اقلیم بر نیازهای تأمین نشده تقریباً ناچیز است و درصد پوشش  مصرف شهری و روستاییدر بخش  

باقی    صنعت  بخش.  ماند می   باقی   ٪ 100تقاضا در همه سناریوها نزدیک   نیز تحت همه سناریوها بدون کمبود 

ای شهری، روستایی و صنعتی  هبخش   بالای   آوریتاب   دهنده نشان  این .  است  ٪100پذیری آن  ماند و اطمینان می 

پذیرتر اختصاص  های آسیب کند که اولویت مدیریتی باید به بخش در مواجهه با تغییرات اقلیمی است و تأکید می 

 .یابد 

دهد که درصد پوشش تقاضای  دهد. نتایج نشان می پذیری را نشان می بیشترین آسیب   کشاورزی در مقابل، بخش  

  که   حالی  در  رسد،می   ٪42های گرم و خشک به کمتر از  کشاورزی تحت سناریوهای شدیدتر تغییر اقلیم در ماه 

-SSP5 و SSP1-2.6 سناریوهای  در  کشاورزی آب  کمبود   مجموع .  است  بوده   ٪ 50–45 حدود  مرجع  سناریوی  در

  403میلیون متر مکعب است، که کاهش قابل توجهی نسبت به دوره مرجع )  366و    355به ترتیب حدود   8.5

پذیری تأمین آب کشاورزی نیز کاهش اندکی دارد، ولی همچنان  دهد. اطمینانمیلیون متر مکعب( را نشان می 

  نیازهای   تأمین  در   دقیق  ریزیبرنامه   و  آب  منابع  بهینه  مدیریت   به  نیاز  بیانگر  که  ماند،می   باقی  ٪52–51حدود  

 .است آینده  شرایط  در  کشاورزی 

بسیار شدید است. درصد پوشش    انتهای حوضه تجن حوضه، به ویژه در    محیطیجریان زیست اثر تغییر اقلیم بر  

یافته و اطمینان جریان زیست تنها به حدود   SSP5-8.5 پذیری جریان درمحیطی در سناریوهای شدید کاهش 

  کاهش   ٪ 81  به   مرجع   دوره   ٪ 96  از   شاخص  این   رجایی  شهید   سد   دستپایین   در  که   حالی   در   رسد،می   ٪ 21

های انتهای حوضه نسبت به کاهش جریان و لزوم اتخاذ  پذیری اکوسیستمدهنده آسیبنشان   تفاوت  این.  یابد می 

 .های مدیریتی ویژه برای حفاظت از محیط زیست استسیاست

 :دهد کهبه طور کلی، نتایج نشان می 

 .آوری بالایی در برابر تغییرات اقلیمی دارند های شهری، روستایی و صنعتی حوضه تاببخش .1

اکوسیستم  .2 و  آسیبکشاورزی  انتهای حوضه  بخش های  شدید، پذیرترین  سناریوهای  تحت  و  ها هستند 

 .یابد محیطی به میزان قابل توجهی کاهش می تأمین آب و جریان زیست

های خشک  محیطی و پشتیبانی از کشاورزی در ماه مدیریت منابع آب باید با تمرکز بر تأمین جریان زیست  .3

 .ریزی شودو گرم، برنامه 

آوری حوضه  تواند تابهای کاهش مصرف می سازی تخصیص آب و سیاستسازی، بهینه استفاده از ذخیره  .4

 .را در مواجهه با تغییرات اقلیمی افزایش دهد 



، بسیار  محیطی انتهای حوضهکشاورزی و جریان زیست در نتیجه، اثرات تغییر اقلیم بر حوضه تجن، به ویژه بر  

امری ضروری    هاتوسعه پایدار منابع آب و حفاظت از اکوسیستم ریزی بلندمدت برای  ملموس است و برنامه 

 .است

 


