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  مقدمه
 ة درج ـ6/0 بيـستم زمين طي قـرن     ،IPCC  گزارش براساس
تر شده و براساس تخمـين تجمـع گازهـاي           گراد گرم  سانتي
گـراد    سانتي ة درج 5/3 تا   1اي، افزايش دمايي معادل      گلخانه
تـا  گرم شدن زمين    . شود بيني مي   ميلادي پيش  2100تا سال   
ال  س ـ10000، بـيش از آنچـه طـي    ويكـم  بيـست  قرن   پايان

 تغيير اقلـيم    تأثيرات). 4( ذشته رخ داده است، خواهد بود     گ
هاي زيرزمينـي     رواناب سطحي و آب    مقدارصورت تغيير    به

هـا حـاكي از ايـن اسـت كـه            تخمـين . كند نيز نمود پيدا مي   
 تغيير اقلـيم، بيـشتر از       ةمتوسط تغييرات رواناب بر اثر پديد     

 و اين نسبت در مناطق خـشك بيـشتر          استتغييرات بارش   
همچنين در ). 13(هواي مرطوب است  و  آبداراياز مناطق 

خشك، نسبت رواناب سالانه به بارش سالانه كمتـر         مناطق  
هـايي كـه    رودخانـه ة در حوض ـ . از مناطق تـر خواهـد بـود       
 ذوب برف است، تغييرات     مقدارهيدرولوژي آنها وابسته به     

بيني تغييـرات روانـاب بـر اثـر           رواناب و پيش   مقدارفصلي  
 ، مثـال  بـراي . تر خواهد بـود    ات تبخير و بارش پيچيده    تغيير

ازدياد دما علاوه بر اينكه موجـب افـزايش تبخيـر پتانـسيل             
 هيدروگراف رواناب از فـصل بهـار بـه          ييجا شود، جابه  مي

  .داشت خواهد  را در پيزمستان
هـاي   تـرين چـالش    از مهـم    آن، آثار تغيير اقليم و     ةپديد

 از  بـسياري . رود  مار مـي  ش ـ  بـه مديريت منابع آب و انـرژي       
 در زمينه آب و انرژي      اجراو در حال      گرفته  تحقيقات انجام 

معطـوف بـه بررسـي ايـن          آخر قرن بيستم تـاكنون،     ةاز ده 
 . آن بوده استآثارپديده و 

 مـدل   16دسـت آمـده از       هش ب  دما و بار   در يك تحقيق  
اي  با دو سناريوي انتشار گازهـاي گلخانـه       گردش عمومي،   

A2و  B2 آبريـز  ةهاي آماري براي حوض  روش استفاده ازبا 
مقياس و سپس مـدل       كوچك ، در آمريكاي مركزي   1ريولامپا

                                                           
1. Rio Lampa 

VIC2   تحقيـق  هـدف    .شـد هـا اجـرا      اين داده استفاده از    با، 
 تغييرات اقليم بر ورودي آب دو مخـزن بـزرگ      آثاربررسي  

 قـرن   پايـان مطالعـات تـا     ايـن    اسـاس بر  . توليد برقابي بود  
دمـاي   و   B1   ،9/1 تحـت سـناريوي      ةض ـ دمـاي حو   ،حاضر

 افـزايش   گراد  سانتيدرجه   A2   ،4/3تحت سناريوي   حوضة  
 5 ،كـه متوسـط بارنـدگي در حوضـه         درحالي خواهد يافت، 

 درصد تحـت سـناريوي   4/10 و B1 درصد تحت سناريوي
A2   همچنـين تـا پايـان قـرن حاضـر         .  كاهش خواهد يافت، 

 24 و   B1 درصد تحت سـناريوي      13ورودي به مخازن بين     
اسـاس  رب. خواهـد يافـت   كاهش   A2درصد تحت سناريوي    

 53 تـا  33 شـاهد كـاهش   ،نتايج اين تحقيق تـا پايـان قـرن        
درصدي ظرفيت توليد برقابي مخازن اين حوضـه خـواهيم          

اقلـيم بـر سيـستم        تغييـر  ، تأثير  ديگر يدر تحقيق ). 14(بود  
. شدارزيابي    لهستان  در  رودخانه وارتا  حوضة در   تأمين آب 

اقلـيم،    تغييـر  سـناريوي  اين ارزيـابي بـا اسـتفاده از دو           در
 - خـصوص آبيـاري     بـه  - )نياز آبـي  (افزايش تقاضاي آب    

اين مطالعه نشان داد كه بدون در نظـر گـرفتن           . شدبررسي  
دليـل افـزايش     مـيلادي، بـه   2050 تـا سـال      ،اقليم  تغيير آثار

. وجود خواهد آمـد    تقاضاي آب، مشكلاتي در تأمين آب به      
ها به مخزن ذخيره افـزايش       يكي از سناريوها، ورودي   تحت  

اي اسـت كـه بـراي         و اين افزايش بـه انـدازه       خواهد يافت 
تحت . خواهد كرد جلوگيري از مشكلات تأمين آب كفايت       
يابـد    افزايش مـي   اًسناريوي ديگر، احتمال كسري آب اساس     

 ، درصـد  10 مقدار آب به    ةمثال احتمال كسري سالان   براي  (
 .) درصـد افـزايش خواهـد يافـت        25فعلي بـه    درصد   4از  

 سـازگاري   ة امكان اجراي يك گزين    تحقيق اين    در همچنين
عني انتقال آب از يك مخـزن       ي  سازگار شدن با شرايط    براي

نشان داد كه چگونه اين     نتايج   و   شدبه مخزن ديگر بررسي     
  . )12(دهد   مي خطر كسري آب را كاهشروش

                                                           
2. Variable Infiltration Capacity (VIC) Macroscale 

Hydrologic Model 
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گيري كـرده     نتيجه )IPCC1 (المللي تغيير اقليم   ت بين أهي
هـا و     و شدت وقايع حدي مانند خشكسالي      بسامداست كه   
 تغيير اقلـيم، رو بـه افـزايش       ة پديد آثارها با افزايش     سيلاب
ــر كــوچكي در متغيرهــاي    درحــالي،اســت كــه حتــي تغيي

 بــه تغييــرات محــسوسي در ممكــن اســتهيــدرولوژيكي 
بررسـي  رو   ازاين. هاي منابع آب منجر شود     عملكرد سيستم 

ريـزي و     تغيير اقليم بر منـابع آب از ضـروريات برنامـه           آثار
ويژه كـشورهاي    هاي منابع آب كشورها، به     مديريت سيستم 

ــع در ن ــران( شــمالي ةكــرميواق ــه اي ). 10 (اســت) از جمل
بنابراين، ضرورت تحقق اهداف اين تحقيق در قالب بهبـود          

 تغييـر  ةريزي منابع آب تحت تأثير پديـد       ها و برنامه   طراحي
 از چگــونگي تغييــرات جريــان آگــاهياقلـيم، كــه نيازمنــد  
 ةتاكنون در زمين ـ .، قابل بيان استاسترودخانه و مصارف 

هـاي فراوانـي در       تغيير اقليم بر منابع آب، ارزيـابي       تأثيرات
 ـ    بخش ثير آن بـر جريـان رودخانـه و         أهاي آشكارسـازي، ت

 صـورت   همزمـان  گاهصورت مجزا و     ه ب ،مديرت منابع آب  
 ايـن مـوارد و      ة اما تحقيقـي كـه همزمـان هم ـ        ،گرفته است 

بازخورد تغيير اقليم و تغييرات منابع و مصارف را در يـك            
مدل حقيقي مديريت منابع آب در نظر بگيرد كمتر صورت           

 و   اسـت  گرفته است كه اين مهم در اين تحقيق لحاظ شده         
   .شود  نوآوري محسوب مينظر،از اين 

ثــار تغييــر اقلــيم بــر هــدف تحقيــق حاضــر، بررســي آ
 يهـا  سرشـاخه متغيرهاي هواشناسـي و مقـادير جريـان در          

 گرگــانرود و اعمــال يــك تحليــل ة حوضــيهــا رودخانــه
حساسيت كلي از تغييـرات روانـاب و مـصارف موجـود و             
بررسي آثار ايـن تغييـرات بـر مقـادير تخـصيص در نقـاط               

 آبريـز گرگـانرود     ة ذخـاير مخـازن حوض ـ     مقدارمصرف و   
 اقليمـي، پـنج سـناريوي       سـناريوي ن راستا يك    در اي . است

 ده افــزايش مــصرف و ســناريويكــاهش روانــاب، چهــار 

                                                           
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

 مـيلادي   1414-1390 زمـاني    ة دور ي تركيبي بـرا   سناريوي
 . استشدهوتحليل  تجزيه

  
  ها مواد و روش

   مطالعاتيةمنطق
 يجنـوب شـرق    بخـش  در سو  قره -  آبريز گرگانرود  ةحوض

 كلـي هيـدرولوژي     بنـدي   هدسـت  و در    دارددرياي خزر قرار    
. رود شـمار مـي     آبريز درياي خزر به    ةايران، بخشي از حوض   
 29΄ تـا  º54 00 ΄ طـول جغرافيـايي  ةاين حوضه در محدود

º56    ــايي ــرض جغرافي ــرقي و ع ــا º36  36΄ش  º37 47΄ ت
 رودخانـه   ةشمالي واقع شده و از شمال و شرق بـه حوض ـ          

از  آبريـز كـوير نمـك و         يهـا  از جنوب بـه حوضـه     ،  اترك
 ـ ة به حوض ـ  يجنوب غرب  در . اسـت  نكـا محـدود      ة رودخان

 ـ     ،سـو   قره -  گرگانرود حوضة  در حـال    ي هفـت سـد مخزن
ر ي كه سه سد گلستان، بوستان و وشـمگ         هستند يبردار بهره

ان، ي ـام، ر  محمودآبـاد  ي گرگانرود و سدها   ة رودخان يبر رو 
 ـ ا ي فرع ـ يها  رودخانه ينرماب و كبودال بر رو     ن حوضـه   ي

 موقعيت حوضـه نـسبت بـه      1 در شكل . احداث شده است  
  .)1( است شده كل كشور نشان داده 

 پـنج  ي تحقيق حاضر از آمار بارش و دمـا        اجرايبراي  
سـازمان هواشناسـي كـل       از    حوضـه   در يستگاه هواشناس يا

 تا سال   57-1356 ي ساله از سال آب    30 ي زمان ة در باز  كشور
 ـدر ا .  استفاده شده اسـت     تهيه و  86-1385 يآب  ،ن مطالعـه  ي

م شـده و در هـر       يز گرگانرود به پنج بخش تقس     ي آبر حوضة
 ـعنـوان ا    به يستگاه هواشناس يك ا ي ،بخش ستگاه شـاخص   ي

 شـكل (ت   مورد نظر انتخاب شـده اس ـ      ةرحوضي كل ز  يبرا
شـده از نظـر      هـاي انتخـاب     ذكر است كه ايستگاه    شايان). 1

 و بهترين همپوشاني را بـا       ندآماري بهترين وضعيت را داشت    
  . كردند  مورد نياز ما برقرار ميهاي تاريخ
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   گرگانرودحوضة در هواشناسي و  هيدرومتريهاي ستگاهيا گرگانرود در ايران، موقعيت سدهاي مخزني و حوضة موقعيت  .1شكل 

  

 تغييـر اقلـيم بـر منـابع آب          آثـار  بررسي   برايدر اين تحقيق    
توسـط  گرفتـه    انجـام يهـا  يسـاز  هي گرگانرود، از شـب    حوضة
. ت اسـتفاده شـده اس ـ   GCMجـو  ي گردش عمـوم يها مدل

 كـه فراينـد بـين    هـستند  عـددي  هاي مدل GCM يها دلم
بعـدي   طور سـه  سطح زمين را به   و   1كره اتمسفر، اقيانوس، يخ  

 ة با در نظر گرفتن يـك شـبك        ها اين مدل . كنند يسازي م  شبيه
 º65  ×)طول جغرافيـايي  ( º65بعدي، نوعاً با مقياس افقي       سه

 عمـودي در    ة لاي 20 تا   10 ،لومتري ك 250) ييعرض جغرافيا (
 ها انوسياق لايه در    30اتمسفر بخش خشكي زمين و بيش از        

جنـوبي   - شـمالي    كـه  كننـد   مـي پارامترهاي اقليمي را توليد     
  ).16 ، 9 ، 3(است 
 مقـدار  GCM هـاي   مـدل تـرين ورودي     ز آنجا كه مهم   ا

رف  و از ط   استهاي آتي    اي در دوره   انتشار گازهاي گلخانه  
هـاي آتـي     ديگر محاسبه و تعيين انتشار اين گازها در دوره        

وهاي مختلفـي كـه     ي، سـنار  نيـست پذير   طور قطعي امكان   به

                                                           
1. CRYSOPHER 

 شـده  بيـان شامل چگونگي تغييرات اين گازها در آينده است،   
ق ين تحق يدر ا ). 5(نامند   ياست كه آنها را سناريوهاي انتشار م      

ــنار ــA2 يوياز س ــنارة از مجموع ــشايوهاي س ــا انت  ير گازه
 ـدر ا .  استفاده شده است   يا گلخانه  جهـان دنيـاي     ،ن سـناريو  ي
 ةموضـوع دربرگيرنـد   .  وضعيت فعلي آن خواهد بود     ازمتمايز  

اي بـا تأكيـد بـر        اين سناريو تقويت نيروهاي جمعيتـي منطقـه       
ارزش خانواده و رسوم آن، رشـد زيـاد جمعيـت و نوسـانات          

  ).11 ، 10( اقتصادي استكمتر در سرعت پيشرفت 
 
  سازي اسيريزمق

 ،هاي گردش عمومي   ترين مشكلات كار با مدل     كي از مهم  ي
اي بـراي    ي منطقـه  ها  داده و نياز به     آنها اندكوضوح مكاني   

استفاده از خروجي خام ايـن      . استمطالعات تغييرات اقليم    
،  و اسـتفاده از آن     شـود   مياي توصيه ن   ها در هيچ منطقه    مدل
بـه تبـديل    . اسـت اي    منطقـه  يهـا   داده تبديل آن به     مندنياز
ي هـا   دادههاي گردش عمومي به      مقياس مدل  ي بزرگ ها  داده

 ـاي و محلـي      منطقه  گفتـه نمـايي    ا ايـستگاهي، ريزمقيـاس    ي
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امروزه دو كـلاس متفـاوت از ديـدگاه ريزمقيـاس           . شود مي
 دينـاميكي   يها روش. شود  ميكردن در جوامع علمي مطرح      

 - يندهاي فيزيكي ارها بر پايه ف    كه شامل حل صريح سيستم    
 ةهاي آماري كه با هدف توسـع        و روش  است آنهاديناميكي  

مقيـاس و متغيرهـاي    روابط بـين متغيرهـاي اقليمـي بـزرگ     
ها با اسـتفاده   شناسايي روابط بين سيستم اي و اقليمي منطقه

 ).2 (دان ي مشاهداتي توسعه داده شدهها دادهاز 

ل  كـه يـك مـد      SDSM اين تحقيـق از مـدل        اجرايدر  
 سـريع و  ة آمـاري اسـت و قابليـت توسـع       ةكننـد  ريزمقياس

شـده در مقيـاس ايـستگاهي را         ي ريزمقياس ها  داده ةهزين كم
، اسـتفاده   داردصورت روزانه، ماهانه، فـصلي يـا سـاليانه           به

 اقليم محلـي    ةي روزان ها  دادهاين مدل بر اساس      .شده است 
 NCEP1اي   مقيـاس ناحيـه    ي بـزرگ  ها  دادهو  ) بارش و دما  (

اين مدل براي ارزيابي ارتباط بين متغيرهـاي       . شود  ميتنظيم  
مقيـاس جـوي از      مقياس محلي و متغيرهـاي بـزرگ       كوچك

 از SDSMمـدل   . كند  ميي مستقل مشاهداتي استفاده     ها  داده
منظـور   هاي آماري و رگرسـيوني و استوكاسـتيك بـه          روش

اين مـدل تركيبـي از مـدل    . كند ميريزمقياس كردن استفاده   
ايـن روش   . هوايي و مدل رگرسـيوني اسـت       و هاي آب مولد

بهتــرين نتــايج را بــراي مولــد هواشناســي استوكــستيكي و 
زيـرا در ايـن روش از       . دهـد  هاي رگرسيوني ارائه مي    روش

 ـ    مقيـاس ماننـد متغيرهـاي        بـزرگ  ةالگوهاي گـردش روزان
  .)15(د شو يرطوبت اتمسفر در مقياس ايستگاهي استفاده م

  
  رواناب - سازي بارش شبيه
 بايـد  ، بررسي آثـار تغييـر اقلـيم بـر روانـاب حوضـه             براي
 پــس از GCM اقليمــي توليدشــده توســط مــدل يهــا داده
 مختلفي  يها روش. به رواناب تبديل شوند    سازي  يزمقياسر

اگر اطلاعات  .  رواناب وجود دارد   - سازي بارش  براي شبيه 

                                                           
1. National Centers for Environmental Prediction 

 ة پيچيـد  يها دقيق هيدرولوژيكي در دسترس نباشد و روش      
 رگرسـيوني   هاي  مدل كافي دقيق نباشند،     ة به انداز  سازيمدل
باتوجه به قدمت   ). 8(ند  عنوان مدل هيدرولوژيكي مطرح    به

 پــارامتري، در ايــن تحقيــق از يــك مــدل هــاي مــدلزيــاد 
رگرسيوني پارامتري برگرفته از تـابع توزيـع احتمـال تـوأم            

. )17 (استبراي تخمين مقادير آبدهي استفاده شده        يشرط
 پارامتري با تخمين پارامترهاي مدل بـا         رگرسيوني ايه  مدل

رهاي مستقل  ي خاص، نگاشتي ميان متغ    يها استفاده از روش  
 ة بـراي محاسـب    ،در ايـن مطالعـه    . كننـد   يو وابسته برقرار م   

 تـابع توزيـع     يفـرد آمـار    بـه  رواناب از يك ويژگي منحصر    
 و با توجـه     شدهاستفاده  ) 2و   1 هاي  همعادل(احتمال شرطي   

اينكه آبدهي سالانه داراي بيشترين همبـستگي بـا متغيـر           به  
) y(عنوان متغير وابسته     بارش سالانه است، آبدهي سالانه به     

در نظـر گرفتـه     ) x(عنوان متغيـر مـستقل       و بارش سالانه به   
 .شده است

)1(  I P
II P

P

σ (P μ )
μ μ ρ

σ


    

)2(    II Pσ ρ σ  2 21  
 انحراف معيـار  Iσ ،ين روانابميانگ  μIها، هابطردر اين 

ي تاريخي بارش و    ها  دادهضريب همبستگي بين     ρ،  رواناب
. استبارش  انحراف معيار Pσ و ميانگين بارش μI ،رواناب

 مقادير آبدهي سـالانه     بايد 2 و   1 هاي  رابطهبراي استفاده از    
. با استفاده از مقادير بارش محاسبه شـوند       ) μy براي تعيين (

ــدين منظــور، در  ــادير  ب ــا اســتفاده از مق ــق حاضــر ب تحقي
كـارگيري   مشاهداتي بارش سالانه، آبـدهي سـالانه و بـا بـه           

اي ميان بارش سالانه  روش رگرسيون خطي، روابط جداگانه
سپس بـا اسـتفاده از      . و هر يك از مقادير آبدهي برقرار شد       

 آبدهي سالانه براي    ،2  و 1 هاي  معادلهآمده و    دست هروابط ب 
  .شدشده محاسبه  مقياس هاي كوچك بارش
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ــبيه ــال    ش ــه و اعم ــصارف حوض ــابع و م ــازي من س
  سناريوهاي مختلف 

 براي مدل كردن تقاضـا، مـصارف و ارتبـاط           تحقيقدر اين   
. استفاده شـده اسـت    WEAPمدل با منابع تأمين آب از آنها
،  بـيلان آب اسـت كـه در آن         ة محاسب WEAPافزار   نرم ةپاي

 ديريت محـيط زيـست     مديريت منـابع آب و م ـ      همزمان به 
 با استفاده از    WEAPساختار مديريتي در    .  است شدهتوجه  

 وضعيت  ةدهند  و نشان  شود  ميسناريوهايي كه در آن نوشته      
با تغييـر ايـن   . شود مي آب در آن منطقه است، تعريف   ةآيند

هوا، مديريت كـاربري اراضـي،       و توان تأثير آب   سناريوها مي 
سناريوها . مشخص كرد ا   ر اه زيير تقاضا، تنظيمات و برنامه   

اسـتفاده از  ر اولين گـام د  رو ازاينشود؛  مياز سال پايه اخذ    
منظور از  . است در سال پايه     تحقيق ةسازي منطق  مدل، شبيه 

 در سـال پايـه، بـرآورد مناسـب          تحقيـق  ةسازي منطق ـ  شبيه

 1382وضعيت منابع و مصارف در وضع موجـود در سـال            
 پايـه بـا اســتفاده از   يسـناريو  ،در ايـن تحقيـق  ). 7(ت اس ـ
ــا داده ــاريخي ايه ــ ت ــاي ستگاهي ــ هه ــازمان ( درومتريي س

، بـيلان مخـازن و مـصارف        )تحقيقات منابع آب كل كشور    
بـا اسـتفاده از اطلاعـاتي كـه در          .  است شدهحوضه، تنظيم   

كـار   بـه ، تحقيـق   شد و در اين   بيان) 1384(جاماب  گزارش  
  مـصرف  ة نقط ـ 24 در ايـن حوضـه       ،)3شـكل    (گرفته شـد  
 درصـد مـصارف حوضـه از نـوع          4/94كل  در  . وجود دارد 
و است  مصرف شهري و روستايي     ، درصد 5/4  و كشاورزي

 در ايـن حوضـه  . درصد به صـنايع اختـصاص دارد   048/0
 2/35 زيرزمينـي و     يها  درصد مصارف حوضه از آب     8/64

  .)1 (دشو ي سطحي تأمين ميها درصد از آب

NCEAPياه هداد

CGCM3لدمهب طوبرم

 هدش ديلوت ياه هداد
CGCM3 لدم  طسوت

 يتادهاشم ياه هداد
)شراب لماش(

SDSM لدم
 سايقم زير ياه هداد

شراب هدش

يتادهاشم شراب

يتادهاشم باناور

مأوت لامتحا عيزوت  عبات

 هدش ينيب شيپ باناور

پيو يزير همانرب لدم

ميلقا رييغت ويرانس

فرصم شيازفا ياهويرانس

باناور شهاك ياهويرانس

  )يليلحت جياتن (پيو لدم ياه يجورخ

نزاخم رياخذ تارييغت

 ريداقم تارييغت
 ياه هرگ رد صيصخت

فرصم

  
   الگوريتم كلي تحقيق. 2شكل 
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  گرگانرود حوضةمصارف و  پيكربندي منابع  .3شكل 

  
.  الگوريتم كلي اين تحقيق ارائـه شـده اسـت          2در شكل 

 آبريز، حوضةآتي عرضه و تقاضا در سطح  بررسي تغييرات
 سـناريوي   كه يك  گيرديبا كمك سناريوي مرجع صورت م     

 شده است تا     واقعي استفاده  يها  دادهپايه است كه در آن از       
 همچنـين   . مطالعه را انجام داد    ةن تخمين از دور   يبتوان بهتر 

 روند كنوني در آينـده      كه اگر  دهد يسناريوي مرجع نشان م   
 سال پايه، ،در اين مطالعه  . ادامه يابد، چه اتفاقي خواهد افتاد     

 انتخـاب شـده     1412 ،مدلسازي و سال انتهايي براي      1382
  .است

عنـوان   كننده بـه   ن مصرف  نياز يك مكا   WEAPدر مدل   
 زيردست مكان   يها  از نيازها براي تمامي شاخه     يا مجموعه
 هر مكـان    ةكل تقاضاي سالان  . شود يكننده محاسبه م   مصرف

  :آورددست  هبزير  لة از معادتوان را ميمصرف 
)3(  BDS R BR ( TA * W )  

 مقدار تقاضاي سالانه براي هر مكان       ADS ،در اين رابطه  
 WBRدرصد فعاليت براي هر مكان مصرف و         TBR مصرف،

. مقدار مصرف آب سالانه به ازاي هر واحد مـصرف اسـت           
 بـراي اراضـي كـشاورزي،       TBR  ذكر است كه پارامتر    شايان

 مــصرف شــهري و يهــا و بــراي مكــان؛ســطح زيركــشت
 ـ. اسـت  توليد در طول سال      مقدار ،روستايي  ةراي محاسـب  ب

 بايد مقـدار تلفـات در       ،نياز از منبع عرضه در مكان مصرف      
مكان مصرف، مقدار جريان قابـل توزيـع مجـدد در مكـان             

الگوهاي مـديريتي در    كاربرد   ، يا در صورت وجود    ،مصرف
در نهايـت پـس از وارد       . هر مكان مصرف را درنظر گرفت     
سازي در سال پايه انجـام      كردن اطلاعات لازم به مدل، شبيه     

 پايه تا حد ممكـن      سازي منطقه در سال    براي شبيه . گيرد  يم
 مدلـسازي  شرايط   كه طوري تعديل شوند     ها  دادهسعي شده   

  ). 7(به شرايط واقعي منطقه نزديك باشد 
  
  وهاي مديريتييسنار

 آثـار  شناسـايي    بـراي  منطقه در سال پايـه،       مدلسازيبعد از   
 ناشـي از    يها دهي سيستم به تنش     پاسخ ةتغيير اقليم و نحو   
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ســناريوهاي مختلفــي  ،افــزايش تقاضــا و كــاهش روانــاب
ريزي شد تا در نهايـت يـك تحليـل حـساسيت كلـي               طرح

نسبت به اين دو تنش وارد بر سيستم، در دسترس مـديران            
 در ايـن مقالـه چهـار        شـده   سـناريوهاي بررسـي   . آبي باشد 

، آن كــه در ، تغييــر اقلــيمســناريوي ، اولة دســت.انــد دســته
يي كه بـا    ها  هداد با   ها  رودخانه ةي مربوط به دبي ماهان    ها  داده

، جـايگزين  انـد  توجه بـه شـرايط تغييـر اقلـيم تغييـر كـرده        
در اين سناريو فـرض شـده كـه تغييـرات اقليمـي             . شود  مي

 صـورت گرفتـه     CGCM3ييوهـوا  بيني آب  مطابق مدل پيش  
 ، آنهـا كـه در  ب  سناريوهاي كاهش روانـا   ، دوم ةدست. است

. دياب  مي درصد كاهش    20 و   15،  10،  7،  5مقدار  رواناب به   
 R5و   R1 ،R2 ،R3،R4ترتيـب   ها به اختـصار، بـه   اين سناريو

 سناريوهاي افزايش تقاضا كه     ، سوم ةدست. اند گذاري شده  نام
 15،  10،  5،مـصرف   تقاضا در نقاط   مقدار فرض شده    آنهادر
 ـا. يابـد   مي درصد افزايش    20و   ن سـناريوها بـه اختـصار،       ي
در نهايـت   و   انـد  گذاري شـده    نام D1  ،D2  ،D3  ،D4ب  يترت به

 قبلـي ايجـاد     يهـا  ب سناريو ي تركيبي كه از ترك    يها سناريو
 ،ش تقاضـا  يافـزا  عنيي R1-D1 سناريوي ،لاثبراي م . اند شده
در مجموع در   . است درصد   5 ، درصد و كاهش رواناب    10

  .شد سناريو تهيه و اجرا 20 ،اين تحقيق
  

  نتايج و بحث 
 مـدل گـردش عمـومي       يها زمقياس كردن داده  ير

CGCM3-A2 
 در ايـن    ،شناسـي اشـاره شـد      طوركه در بخـش روش     همان

ســازي  مقيــاس زيــ بــراي رSDSM يآمــارتحقيــق از مــدل 
نتايج حاصـل    . هواشناسي بارش و دما استفاده شد      يها  داده

 تطـابق   شـده،    بررسـي  هاي ستگاهيا همةسنجي در    از صحت 
 يهـــا داده تـــاريخي و يهـــا دادهقابـــل قبـــولي را بـــين 

دهـد كـه بـراي نمونـه         مدل نشان مي  شده توسط    اسيمق زير
 ةمزرع ـايـستگاه   سنجي مربـوط بـه       نتايج حاصل از صحت   

  . نمايش داده شده است5 و 4 هاي شكلنمونه، در 
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  نمونهة در ايستگاه مزرع1382-1356ة و مشاهداتي در دوره شد  ميانگين درازمدت دماي ماكزيمم ريزمقياس .4شكل 
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متوسط تاريخی 

متوسط دوره 1390‐1412

  
  1382-1356 ةدور نسبت به متوسط تاريخي در 1412 - 1390 ة شاخص در دورهايستگاهيا تغييرات دماي متوسط  .6شكل 

  

 تحت تـأثير تغييـر اقلـيم        ه منطق ييل دما وتحل تجزيه
   آتيةدر دور

 ــ ــراي منطق ــا ب ــرات دم ــر اســاس ةبررســي تغيي  طــرح و ب
، CGCM3 بـراي سـناريوي      )1شـكل (ص   شاخ هاي ستگاهيا

 در  گـراد   سـانتي  ة درج ـ 07/0مقـدار   نشان از افزايش دما به      
ــسوب   1412-1390 ةدور ــسوسي مح ــر مح ــه تغيي  دارد ك

 ،دت دمـاي متوسـط ماهانـه   همچنين توزيع درازم . شود  مين
در كـل   ). 6شـكل (ت   اس ـ هـا   افزايش آن در اكثر مـاه      نشانة

ز و زمـستان    ييش دمـا در فـصول پـا       ي افـزا  ،جيبراساس نتـا  

اگرچه در مورد دماهـاي     . استتر از بهار و تابستان       ملموس
ز، كاهش شديد دما توسط مـدل       يروزانه در فصل زمستان ن    

هاي مـدل   نييب شيپاما در كل براساس  .بيني شده است شيپ
CGCM3-A2   سـناريوي  تحت A2 ،     ش يمنطقـه شـاهد افـزا

ن امر ي متوسط هوا در زمستان و پاييز خواهد بود، كه ايدما
 جوي جامد در طـول زمـستان        بارش سبب كاهش    گمان  بي

دتر از  ي قرن شد  پايانش دما در    ي افزا ،جي نتا بنابر. خواهد شد 
  .است قرن آغاز
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 در  اقليم حت تأثير تغيير  وتحليل بارش منطقه ت    تجزيه
   آتيةدور
 يهـا  ، مقـادير بارنـدگي بـراي دوره       مطالب يادشده توجه به    با

 و بـا    شـده اس  يزمقي ر SDSM ي مدل آمار  ةليوس زماني آتي به  
طـور ميـانگين     بـه .  آماري درازمدت موجود مقايسه شـد      ةدور

 ةنـسبت بـه دور   )1412- 1390 (ي آمـار ةمقدار بارش در دور

ــشاهداتي  ــيم    )1382- 1356(م ــر اقل ــناريوي تغيي ــت س تح
CGCM3-A2 42 7(شكل(متر كاهش نشان داده است        ميلي.( 

 مهم اشاره كرد كه علاوه بر تغيير مقدار ةدر كل بايد به اين نكت
يابد كه   ز تغيير مي  يها ن  ، زمان و شكل بارش     ها و مكان بارندگي  

 . تأثيرگذار خواهد بودحوضه منابع آب ةرات بر آينديياين تغ
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   در مقايسه با مقادير تاريخي1412-1390 ةبراي دوره  پنج ايستگاة تغييرات متوسط بارش سالان .7شكل 
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 مشاھده شده

 ١۴١٢- ١٣٩٠دوره 

  
 1412 -1390 ة مشاهداتي و دورة گرگانرود در دورحوضةهاي هيدرومتري  مقادير متوسط رواناب در ايستگاه  .8شكل 
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 حوضه با توجه    يها تغييرات جريان رودخانه  برآورد  
  CGCM3به سناريوي تغيير اقليم 

 ايستگاه هيدرومتري   13در اين مطالعه، تغييرات رواناب در       
د حوضه با استفاده از روش احتمال توزيع توأم محاسبه ش ـ         

مقــادير متوســط روانــاب در هــر يــك از ايــن ). 1 شــكل(
 ةبـــا دور) 1412-1390 (ي تـــاريخدورة در هـــا ستگاهيـــا

 ـ  بنابر. شدمشاهداتي مقايسه     بيـشتر آمـده در     دسـت  ه نتايج ب
 ه اسـت   روانـاب كـاهش يافت ـ     مقـدار  حوضـه،    هاي ستگاهيا
 ذكر است كه ايـن رونـد كاهـشي در           شايانالبته  ). 8 شكل(

ــ اهمــة ــاي ستگاهي ــوده و در برخــي  ي حوضــه ه كــسان نب
آبـاد، شـيرآباد و       اسـتللو، تقـي    همچون حوضه هاي ستگاهيا

  . رواناب اندكي افزايش يافته است،هلازور
  

 تخصيص مقدار بر مختلف سناريوهاي بررسي تأثير

  مصرف هاي گره در
 مقـدار اقلـيم باتوجـه بـه كـاهش           تغييـر  ي سناريو مورددر  

 تخصيص نيـز    مقدار حوضه،   هاي ستگاهيرواناب در بيشتر ا   
 ي،طـوركل  بـه و   كاهش يافتـه     هاستگاهي آن در اكثر ا    ةدرنتيج

 درصـد   90 بـه    92هـاي مـصرف از      خصيص گره ميانگين ت 
 ايـن اسـت     ةدهند اين كاهش اندك نشان   . كاهش يافته است  

 تـأثير   ويكـم   بيـست  قرن   نخست ساله   30اقليم در    كه تغيير 
چنداني بـر مـديريت منـابع آب در ايـن حوضـه نخواهـد               

 تا پايان قرن و با توجـه بـه          شود  ميبيني    البته پيش  .گذاشت
 ايـن كـاهش تخـصيص       مقدارب،   روند كاهش روانا   تشديد

كمتـرين   ( خطرپـذير  هاي  گرهخصوص در     و به  يابدافزايش  
 بحرانـي برسـد كـه توجـه بيـشتر      حـد  به )مقدار تخصيص 

 زمينةدر  . كند  ميمديران آبي به اين نواحي بحراني را طلب         
سناريوهاي كاهش رواناب و افزايش مصرف، نتـايج نـشان          

 كـاهش مقـدار      كـاهش روانـاب بـر      سناريويدهد تأثير    يم
طـور ميـانگين، بـيش از سـناريوهاي كـاهش            تخصيص بـه  

  .)1جدول (استمصرف 

  

   درصد كاهش ميانگين تخصيص در مقابل درصد كاهش رواناب و درصد افزايش مصرف .1جدول 

  درصد كاهش
 صيانگين تخصيم

ش يدرصد افزا
 مصرف

درصد كاهش 
 رواناب

درصد كاهش 
ميانگين 
 تخصيص

  درصد افزايش
 مصرف

د كاهش درص
 رواناب

3/5 10 5 1/1 5 0 
2/8 5 7 2/2 10 0 
4/0 10 7 3/3 15 0 
4/6 10 10 4/3 20 0 
5/8 15 10 1/6 0 5 
7/3 15 15 1/6 0 7 
8/5 15 15 2/4 0 10 
9/0 15 20 3/8 0 15 
10/1 20 20 5/3 0 20 
   2/3 5 5 
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 ، با استفاده از رگرسيون خطي چندمتغيره،در اين تحقيق 
بين درصد كاهش ميانگين تخصيص، درصد       خطي    اي بطهرا

. افزايش مصرف و درصد كاهش رواناب برقرار شده اسـت         
 :است زير مورد نظر به شرح ةرابط

4(   DC = 2.83·10-1 R + 0.23 D - 2.44·10-1   
  

رصــد  دD درصــد كــاهش روانــاب، R رابطــه،در ايــن 
 درصـد كـاهش ميـانگين تخـصيص         DCافزايش تقاضـا و     

  .است
 

 پذير نسبت به تغييرات اقليمي هاي خطر تشخيص گره

 ةدرنتيج ـافزايش دمـا و     ،   تغيير اقليم  ةشد مدهاي اثبات اياز پ 
افزايش تقاضاي آب شهري،    . استش تقاضاي آب    يافزاآن  

 افــزايشدليــل افــزايش جمعيــت و   آب بــهةكــاهش ســران
ناشـي از    (يدليل افزايش نياز آب    تقاضاي بخش كشاورزي به   

هاي  بر شبكه ا  هاي جديدي ر    همه و همه تنش    ،)ماافزايش د 
شـناخت ايـن    رو ازايـن  .برداري آب وارد خواهند كرد بهره

پذير از اهميت خاصـي در       تغييرات و تشخيص نقاط آسيب    
 ايـن   نتـايج . رو برخوردار اسـت    شي مقابله با بحران پ    زمينة
 ،)1(د   مـصرف محمـدآبا    هاي  گره نتايج نشان داد كه      تحقيق

) 1( و وشـمگير  ) 1( ، گلستان )3( ، محمدآباد )2( محمدآباد
بيشترين كاهش ميانگين تخصيص را تحت تـأثير         ،)3شكل(

 ، در ايـن ميـان     .)2 جـدول  (ددهن ـ يتغييرات اقليمي نشان م   
 درصـد، بيـشترين كـاهش را        26بـا   ) 1(ايستگاه محمدآباد   

  . تجربه خواهد كردCGCM3-A2 سناريويتحت 
  

ي موجـود در     وضـعيت بـيلان آبـي سـدها        يبررس
  حوضه تحت تأثير سناريوهاي مختلف 

. هستندهاي آبي  ترين اجزاي سيستم سدهاي مخزني از مهم   
هاي ساخت بشر در نگهـداري و        هنقش انكارناپذير اين ساز   

... هـا و     تأمين آب، كنترل سيلاب، تنظيم جريـان رودخانـه        
. كنـد   مياهميت بررسي وضعيت بيلان آبي آنها را دوچندان         

 بوسـتان،   هـاي   نـام  سـد مخزنـي بـه        هفـت  ،حوضهدر اين   
 كبـودال    و گلستان، وشـمگير، محمـدآباد، راميـان، نرمـاب        

 تـأثير سـناريوهاي     ،در ايـن مطالعـه    ). 1 شكل(د  وجود دار 
كاهش رواناب، افزايش تقاضا و تغييـرات اقليمـي         (مختلف  

ا  ذخـاير مخـازن سـده      مقـدار  بر   )CGCM3-A2مطابق مدل 
  .  استشدهبررسي 

  
  كاهش تخصيص هاي شامل بيشترين ريسك  گره .2جدول 

 
   از نظر حداقل
 تخصيص

  از نظر ميانگين
 تخصيص

 

 
   مقدار

 كاهش تخصيص
 نام گره

   مقدار
 كاهش تخصيص

  نام گره

 1 )1( ادآبمحمد 26/4 )1( وشمگير 3/14 

 2 )3( و )2( محمدآباد 0/9 )1( گلستان 9/13 

 9/5 ساليان تا مصرف 6/4   3 )1( گلستان

 6/5 )1( بوستان 7/0   4 )1( راميان

 5 )1( وشمگير 3/3   
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  ) متر مكعبميليون(ن  تغييرات حجم مخزن تحت تأثير تغيير اقليم در مقايسه با مقادير تاريخي آ .3جدول 

 ميانگين
  در آب حجم مجموع

 حوضه سدهاي

  سد
 بوستان

  سد
 گلستان

  سد
 كبودال

  سد
 نرماب

  سد
 راميان

  سد
وشمگ
 ير

  سد
 آباد محمد

 سد نام

 )MCM(مخزن  حجم كل 7/32 4/31 8/15 115 1/17 37 8/18 1/268 3/38

4/18 129 10 6/18 6/7 1/68 4/2 8/13 3/8 
  مخزن حجم ميانگين

 )MCM(تاريخي دورة در

8/14 3/103 6/8 5/13 69/7 4/63 1 9/8 05/0 
  سناريوي طبق مخزن حجم ميانگين

CGCM3-A2 )MCM( 

7/3 7/25 4/1 1/5 07/0 6/4 3/1 91/4 25/8 
  موجود آب حجم تغييرات مقدار

 )MCM(مخزن در

1/48 1/48 1/53 4/50 5/44 2/59 1/15 1/44 3/25 
  در مخزن ذخيرة ميانگين
 )MCM(تاريخي دوره

5/38 5/38 5/45 4/36 9/44 1/55 8/6 5/28 1/0 
  سناريوي طبق مخزن ذخيرة ميانگين

CGCM3-A2 )%( 

6/9 6/9 5/7 0/14 04/0- 0/4 3/8 6/15 1/25 
  مخزن ذخيرة كاهش درصد

 اقليم تغيير تأثير تحت

  
نتــايج نــشان داد ميــانگين كــل حجــم آب موجــود در 
 يمخــازن حوضــه تحــت تــأثير ســناريوي تغييــرات اقليمــ

)CGCM3-A2(  ،6/9   ـ درصد كاهش مي  از . )3 جـدول (د  ياب
پـذيري   ميان سدهاي موجود، سد محمدآباد بيشترين آسيب      

 مقدار مخزن به ةت به تغييرات اقليمي با كاهش ذخير را نسب 
در سد كبودال برخلاف ديگر سدهاي      .  درصد نشان داد   25

تنهـا    اين شرايط، نه   در مخزن سد    ةموجود در حوضه، ذخير   
در . ابـد ي  درصد نيز افزايش مـي     04/0بلكه  يابد،    نميكاهش  

 ـ  هآمده و ب دست هاين مورد نيز با استفاده از نتايج ب      ردن كـار ب
 خطـي بـين درصـد كـاهش         اي  رابطه،  متغيره رگرسيون چند 

رواناب، درصد افزايش مصرف و درصـد كـاهش ميـانگين           
 ةرابط ـ. اسـت  حجم ذخـاير مخـازن حوضـه برقـرار شـده     

  .است 5 ةرابطآمده به شرح  دست هب
)5      ( VC = 3.03·10-2 R + 5.610.-2 D - 2.8·10-2   

 درصــد D  درصــد كــاهش روانــاب،Rدر ايــن رابطــه، 
 درصد كـاهش حجـم ذخـاير مخـازن     VCافزايش تقاضا و  

آمـده در ايـن      دست هذكر است كه روابط ب    شايان  البته  . است
، از نظـر فنـي كـاربرد خاصـي          )5 و   4هـاي     همعادل(تحقيق  

 ة كلــي از نحــوي ديــدارائــة آنهــا، ةندارنــد و تنهــا اســتفاد
افـزايش تقاضـا،     (آمـده هاي وارد  دهي سيستم به تنش    پاسخ

 كمـك بـه سياسـتگذاران       راستايدر  ) اهش آورد رودخانه  ك
  .استآبي 

  
  گيري و پيشنهادها  نتيجه

 گرگانرود  ة آثار تغيير اقليم بر منابع آب حوض       ،در اين مقاله  
 با استفاده از مـدل گـردش عمـومي          1412-1390 ةدر دور 

CGCM3 تحت سناريوي انتشار A2شدوتحليل   تجزيه.  
 بارندگي و افزايش دمـا      نتايج درمجموع نشان از كاهش    
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ــه،دارد ــوري  ب  ــ ط ــار م ــه انتظ ــدار رود يك ــدگي در مق  بارن
-1356( مطالعــاتي ة پايــةنــسبت بــه دور1412-1390ةدور

 دمـا  يها تحليل داده و تجزيه.  درصد مواجه شود   2/9 )1382
 - سازي فراينـد بـارش      شبيه براي. نشان از افزايش دما دارد    

بع احتمال توزيـع تـوأم،      رواناب با استفاده از مدل آماري تا      
 ايستگاه وارد مدل شد كـه       13 بارش و رواناب در      يها داده

 روانـاب كـاهش يافتـه و        هـا  ستگاهي ا بيشتردر  براين اساس   
 سـناريوي  كاهش رواناب در حوضه تحـت      ،طور ميانگين  به

A2   كـه   هـايي  يبررس. درصد است  2/6 پايه   ة نسبت به دور 
ت گرفت،   صور CGCM3-A2توسط مدل، تحت سناريوي     

 .دارد درصد   90 به   92نشان از كاهش ميانگين تخصيص از       
طـور    مخـازن سـد حوضـه بـه        ة كاهش ميانگين ذخير   مقدار

بينـي شـده و تحـت ايـن مطالعـه        درصد پـيش   6/9متوسط  
ــره ــاي گ ــدآباد ه ــصرف محم ــدآباد )1( م  ،)3(و )2(، محم

نــسبت بــه ايــن ) 1(و وشــمگير ) 1( راميــان ،)1(گلــستان 
اين تحقيـق در مقايـسه   . اند پذيرتر نشان داده   تغييرات آسيب 

با تحقيقي كه در همين ناحيـه صـورت گرفـت و در سـال               
ــايج مــشابه1390 ــشان مــيي انتــشار يافــت، نت  ،دهــد  را ن

 ة تغيير اقليم بر حجم آبـدهي سـالان      تأثيركه در آن،     طوري به
و دو   HADCM2رودخانه گرگـانرود تحـت مـدل اقليمـي     

 B2 تحـت سـناريوي   كـه  شـد ي  بررس ـ B2 و A2سـناريوي 
 3/1 (نخواهـد داشـت   ها تغييـر معنـاداري       رواناب رودخانه 

  سال آينده، 30طي   رواناب ، A2و تحت سناريوي) درصد
نتايج اين تحقيـق در   ).6(كاهش خواهد يافت درصد   4/14

هـاي   رو، با توجه بـه عـدم قطعيـت         مقايسه با تحقيق پيش   
دهد و   ري را نشان نمي   موجود در تغيير اقليم، تفاوت معنادا     

هـاي كلـي سـازمان       توجه بـه ارزيـابي      اين نتايج با   ،در كل 
IPCC اقلــيم را در منــاطق معتــدل عــرض   تغييــرآثــار كــه

شـمارد،    واقع شـده كوچـك مـي        در آن  جغرافيايي كه ايران  
ايـن  .  نشان از صحت مطالعـات دارد      كه بود   شدني  بيني پيش

ولوژيكي كـه در     هيـدر  هاي  هدهد ديگر فرضي   ينتايج نشان م  

طراحي سيستم آبي منطقه درنظر گرفته شـده، قابـل اسـتناد            
 ـ  يطور سنتي آن طراح زيرا به نيست،  منـابع آبـي   ةها بـر پاي

لـزوم  رو    ، ازايـن  .ثابت و بدون تغيير صورت گرفتـه اسـت        
 تغييـر   تأثيراتطراحي دوباره و اصلاح آن، با درنظر گرفتن         

همكـاري و همـاهنگي      ،ناپذير است و اين امر     اقليم اجتناب 
ها و سياستگذاران آبـي را       بيشتر هواشناسان، هيدرولوژيست  

هاي سـازگاري بـا تغييـر        استي س ي،طوركل به. كند  ميطلب  
تـوان بـه دو بخـش        ي آبي و سيلابي را م ـ     يها اقليم و تنش  

 ة سيستم با توسـع    يور  افزايش بهره  ، بخش اول  :تقسيم كرد 
 جديـد و    هـاي   هضـي  فر يـة ريزي بر پا   روندهاي جديد برنامه  

  .دهي در بخش عرضه و تقاضا دوم پاسخبخش 
 اسـتفاده   همچون يتوان به موارد   ي بخش اول م   زمينةدر

همچــون (ســاز  نــهي بهويــژه بــهســاز و  هي شــبهــاي مــدلاز 
WEAP،MODSIM،LINGO (سـازي مـديريت      شبيه براي

 رساندن حداقل   با هدف به  مخازن و افزايش كارايي مخازن      
 ،ه و همچنــين مــديريت ســيلاب  كمبــود در طــول دور 

ــديريت مخــازن   اولويــت ــابع در م ــدي در تخــصيص من بن
پـذيري   ن سطح اطمينان يا افزايش برگـشت  بالا برد  منظور  به

 يهـا  تغيير معيارهاي تخصيص در مـدل      ،در سيستم مخازن  
 ةمـديريت يكپارچ ـ   و   آبـي  مديريت مخازن براي شرايط كم    

 تغييـر اقلـيم    سازگاري بـا     يها  روش ة توسع برايمنابع آب   
، )ريـزي   برنامه روندهايهاي جامعه، تغيير     دگاهيتوجه به د  (

متناسب كردن منابع آبي و منابع زراعـي، تـشخيص روابـط            
 از آب سـطحي و      همزمان ةبين كميت و كيفيت آب، استفاد     

 درنظـر گـرفتن   زيرزميني، حفاظت از منابع آبـي طبيعـي و          
تي همچـون    اقـداما  ، در بخش عرضه   . اشاره كرد  متغيير اقلي 

ت  افـزايش ظرفي ـ   ،كشف و استخراج منابع زيرزميني جديد     
 استفاده از آب دريا با      سازي با ساخت مخازن جديد،     ذخيره
سـازي    منابع ذخيـره   ة توسع ،كن شيرين  تجهيزات آب  ةتوسع

ــاران ــع ، آب ب ــت و توس ــريم  ةحفاظ ــاهي ح ــش گي  پوش
ــه ــا رودخان ــال آبه ــزايش  ، و در بخــش تقاضــا؛ و انتق اف
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ــره ــتفاد   يور به ــصفيه و اس ــا ت ــصرف آب ب ــدد از ةم  مج
كاهش نياز آبـي در بخـش كـشاورزي بـا تغييـر             ،  فاضلاب

 چنـد محـصول در فـصول        همزمـان تقويم زراعي، كاشـت     
، هـاي زراعـي   نيزراعي، بهبـود روش آبيـاري و بهبـود زم ـ        

 يور  افـزايش بهـره    بـا هـدف    فـروش آب     ي بازارها ةتوسع
ستفاده از  ا  و تر مصرف آب و تخصيص آب به مصارف مهم       

گـذاري   گيـري و قيمـت     هاي اقتصادي همچون اندازه    زهيانگ
ــه ــشتر آب منظــور ب ــه نگهــداري و حفاظــت بي ــشويق ب ،  ت
  . خواهد بودبخشثمر

ترين دستاورد اين تحقيـق را شـايد بتـوان بررسـي             مهم
 بـارش و روانـاب و       ةدر حوض ـ   تغيير اقلـيم   ة پديد همزمان

 ،دانـست مدلسازي منابع و مصارف در يـك مـدل حقيقـي            
اي كه بازخورد اين پديده در حجم ذخاير مخـازن و            گونه به

هاي مصرف در كنار تغييرات كلـي         تخصيص در گره   مقدار
هـاي   منابع و مصارف رصد شده است و اين نتايج و روش          

هاي آتي   تواند در ارزيابي   شده در اين تحقيق، مي     گرفته كار به
  .شود جامع منابع آب در خصوص تغيير اقليم استفاده
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