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Abstract 
Background and Objectives 

Climate change has led to significant changes in hydrological processes and global access to water. 

Adopting appropriate water management strategies and understanding the interactions between 

climate change and water resources will help researchers and policy makers to mitigate the adverse 

effects of climate change, such as unplanned and over-exploitation of water resources. It is therefore 

necessary to adopt water supply and demand management policies that take into account the influence 

of climate change and assess the consequences of different climate scenarios. Given the importance 

of this issue, this study assessed different climate scenarios in the Mahabad watershed, in northwest 

of Iran . 
Methodology 

To study the impact of climate change on the supply and demand side, particularly agriculture and 

irrigation, models from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) were extracted under 

two scenarios: RCP4.5 and RCP8.5. The extracted data were then scaled using the LARS_WG model. 

The IHACRES model was then used to simulate rainfall and runoff, and its outputs were used as 

inputs to the WEAP model. The WEAP model was used to simulate the effects of climate change on 

supply and demand sites under different climate scenarios . 
Findings  

The effects of climate change on supply and demand sites during the statistical period from 2020 

to 2039 were predicted using the IHACRES rainfall-runoff model. It was found that the correlation 

coefficient and skewness error during the calibration period were 72% and 0.08, respectively. In the 

validation period, these values were 69% and 0.59, indicating an acceptable efficiency of the model 

in the region. Finally, the outputs of the IHACRES model were used as inputs for the WEAP model, 

which showed that the CMIP5 model (MIROC 8.5) had the highest amount of unestimated demand 

under the RCP 8.5 scenario, with a priority of one unit for drinking water and two units for agriculture. 

On the other hand, the CMIP5 model (GFDL4.5) showed the highest reliability under the RCP 4.5 

scenario, with a volumetric reliability of 72% and a temporal reliability of 42%. 
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Conclusion 
In general, the CMIP5 model (GFDL4.5) showed higher volumetric and temporal reliability 

compared to other scenarios and performed better in meeting the demand for agricultural and drinking 

water sites. Therefore, it is suggested to use this model in future research to estimate precipitation 

and temperature data and to perform hydrological simulations . 
 Keywords: Climate change, Integrated water resources management, IHACRES, Mahabad river basin, 
WEAP,  
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  راهبردهای  معرفی.  است  دهش  جهانی  سطحدر    آب  به  دسترسی  و  هیدرولوژیکی  فرآیندهایموجب تغییر در    اقلیم   تغییر

مضر ناشی از    اثرات  کاهش  در   اران ذسیاستگ  و   محققان  به  آب،  منابع  و   تغییر اقلیم  بین  تعامل  درک  و   آب  مدیریت  مناسب

های مدیریت اتخاذ سیاست  لذا .کرد   خواهد کمک    ریزی نشده از منابع آبرویه و برنامهبرداری بیتغییر اقلیم همچون بهره

توجه  با  سناریوهای مختلف اقلیمی ضروری است.  پیامدهای وقوع  و ارزیابی    تغییر اقلیم تقاضای آب تحت تاثیر    عرضه و

منظور  بهبه اهمیت موضوع در این تحقیق سناریوهای مختلف اقلیمی در حوضه آبخیز مهاباد مورد ارزیابی قرار گرفت.  

تحت دو    های گردش عمومی جو های مدلداده  ،(شرب)کشاورزی و    های عرضه و تقاضابررسی تاثیر تغییر اقلیم بر سایت

ریزمقیاس نمایی گردید   LARS_WGمستخرج با استفاده از مدل    هایاستخراج شد. سپس داده  RCP8.5و    RCP4.5سناریو  

عنوان  های این مدل بهرواناب استفاده گردید و در نهایت خروجی  -سازی بارشبرای شبیه  IHACRESو در ادامه از مدل  

های عرضه و تقاضا تحت سناریوهای مختلف اقلیمی معرفی شدند. سپس تاثیر تغییر اقلیم بر سایت  WEAPورودی به مدل  

های  بر سایت  2039تا  2020اثرات تغییر اقلیم در طی دوره آماری در ادامه .  گردید شبیه سازی  WEAPبا استفاده از مدل  

  بینی و مشخص گردید که ضریب همبستگی و خطای پیش  IHACRESرواناب    -با استفاده از مدل بارشعرضه و تقاضا  

 کارآیی بود که نشان دهنده    59/0درصد و    69  و در دوره اعتبارسنجی  ،08/0درصد،    72در دوره واسنجی    به ترتیباریبی  

معرفی و مشخص شد   WEAPعنوان ورودی مدل  به  IHACRES  ها مدل خروجینهایت  قابل قبول مدل در منطقه است. در  

بیشترین    RCP 8.5تحت سناریو  CMIP5(  MIROC 8.5 ) مدلکه با اولویت تخصیص یک برای شرب و دو برای کشاورزی  

درصد قابلیت   72  با  RCP 4.5تحت سناریو    CMIP5  (GFDL4.5)  مدل   ،میزان تقاضای برآورد نشده را دارد. از سوی دیگر

و   داشت.  42اطمینان حجمی  را خواهد  اطمینان  قابلیت  بالاترین  اطمینان زمانی،  قابلیت   CMIP5مدل  در مجموع،   درصد 

(GFDL4.5)   های کشاورزی تامین تقاضای سایت  نسبت به سایر سناریوها قابلیت اطمینان حجمی و زمانی بالاتری دارد و در

می پیشنهاد  لذا  دارد.  بهتری  عملکرد  دادهو شرب  برآورد  مدل جهت  این  از  آتی  تحقیقات  در  و  شود  دما  و  بارش  های 

 سازی هیدرولوژیکی استفاده گردد. شبیه

 .WEAPمدیریت یکپارچه منابع آب، مدل  ،  IHACRES، مدل مهابادبخیز  آ  حوضهتغییر اقلیم،  : یدیکل یهاواژه
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 مقدمه 

از چالش یکی  اقلیم  با  تغییر  که  است  های بزرگ جهانی 

یا   افزایش  باعث  هیدرولوژیکی  چرخه  بر  تاثیرگذاری 

کاهش جریان آب رودخانه شده و به تبع آن بر میزان آب  

های کشاورزی، شرب و صنعت تاثیر  قابل دسترس بخش

و  نرم  تاکنون  (.2019  عسگر و همکاران، )  گذاردمی افزارها 

های متعددی نیز جهت برآورد تاثیرات تغییر اقلیم و  مدل

مدیریت یکپارچه منابع آب در سطح حوضه آبخیز توسعه  

ریزی  توان به سیستم برنامهیافته است که از آن جمله می

 اشاره کرد.  (1WEAP)و مدیریت منابع آب 

توان به بررسی، مدیریت  می  WEAPبا استفاده از مدل  

بهرهسیاست  تخصیص و   مختلف  از  های  بهینه  برداری 

منابع آب تحت تاثیر سناریوهای مختلف مدیریتی از جمله  

بررسی تاثیر پدیده تغییر اقلیم بر میزان آب تخصیصی  

سایت مختلفبه  و  های  حوضه    عرضه  یک  در  تقاضا 

پرداخت همکاران،  )  آبخیز  و  مطالعات .  (2018کشیوا 

در تخصیص    WEAPمتعددی به منظور بررسی عملکرد  

در داخل و خارج از کشور  منابع آب بین نیازهای مختلف  

که   است  گرفته  میصورت  جمله  آن  به  از    تحقیق توان 

همکاران  دلامینی) آن)   2023  و  کرد.  تحقیق  اشاره  در  ها 

های ر دسترسی به آببخود به ارزیابی اثر تغییر اقلیم  

مدل از  استفاده  با  آبریز    WEAP  سطحی  حوضه  در 

. نتایج آنها رودخانه بوفالو در آفریقای جنوبی پرداختند

داد در    نشان  اقلیم  تغییر  تاثیر  که رواناب سطحی تحت 

لذا ضروری است    ،خروجی حوضه افزایش خواهد یافت

ظرفیت ذخیره آب سطحی در حوضه افزایش یابد. تحقیق  

به منظور    )2023)  رزی گارسیا و همکاران  دیگری توسط

حوضه هیدرولوژیکی  تعادل  تحت  بررسی  کوچک  های 

تاثیر تغییر اقلیم در مکزیک صورت گرفت. نتایج تحقیق  

  -ها نشان داد که به دلیل افزایش دما و افزایش تبخیرآن

توجه   قابل  کاهش  حوضه  از  خروجی  رواناب  تعرق، 

 
1 Water Evaluation And Planning System 

به   نیز کاهش دسترسی  امر  این  نتیجه  خواهد داشت که 

آب و به خطر افتادن محیط زیست منطقه تحت تاثیر تغییر  

وضعیت تقاضای آب  (   2023)کاراهان و اریک  اقلیم است.

تهتالی حوضه  و  ترکیه  خشک  نیمه  منطقه  -در 

مدل  2سفیرحصار از  استفاده  با  مدلسازی    WEAP  را 

کردند و به این نتیجه رسیدند که در آینده حوضه مورد  

 مطالعه با کسری تامین منابع آب مواجه خواهد شد. 

 پور و همکارانصالح  توان به تحقیق میدر ایران نیز  

کرد ) 2018 ) مدل  که   اشاره  ترکیب  و   SWAT  هایاز 
WEAP   رود  جهت تخصیص منابع آب حوضه آبخیز حبله

به  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  کارگیری  استفاده 

همزمان راهبردهای مختلف مدیریت مصرف آب از جمله  

تغییر   آبیاری، کاهش سرانه مصرف و  افزایش راندمان 

منفرد از هر کدام از  الگوی کشت بهتر از حالت استفاده  

 . سناریوهاست

آقاجانی و  و  ) 2020 )  فیضی  تخصیص  بررسی  به 

مدیریت منابع آب حوضه آبخیز سد یامچی با استفاده از  

ها حاکی از آن بود  پرداختند. نتایج تحقیق آن  WEAPمدل  

سناریو اعمال  با  و    یکه  کشت  الگوی  تغییر  ترکیبی 

میزان   به  آبیاری  بازده  می  65افزایش  به  درصد  توان 

پذیری   و    100اطمینان  شرب  نیاز  تامین  درصدی 

بررسی    به  (2017)  همکارانتارک و  کشاورزی دست یافت.  

پیامدهای احتمالی تغییر اقلیم در تامین نیازهای اقتصادی  

در    ایشان.  پرداختند  WEAP  مدلو اجتماعی با استفاده از  

  یبر منابع آب  یم اقل  ییر اثرات تغ  درنظرگرفتن خود با    یقتحق

  یجه نت ینبه ا  الجزایر  شرقیواقع در شمال   الکبیر حوضه 

  یشتراز حوضه ب   آبی   یتقاضا  2050که تا سال    یدند رس

است که   یدر حال  ینا  خواهد شدمترمکعب    یلیونم  136

  یلیونم  66مترمکعب  به    یلیونم  70عرضه آب از    یزانم

یافتمترمکعب   منطقه    کاهش خواهد  آب  دچارلذا    ی تنش 

 خواهد شد.  
همکاران و  فرد  گزینه    به(  2014)  شفیئیان  تعیین  منظور 

بهره  حوبرتر  آب  منابع  از  مدلضبرداری  از  زرینگل   ه 

2 Tahtali–Seferihisar Basin 
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WEAP  ها  گیری چندشاخصه استفاده کردند. آنو تصمیم

نتیجه رسیدند که گزینه برتر در   این  در تحقیق خود به 

توسعه بیشتر کشت تابستانه   ،برداری از منابع آببهره

لایروبی    اثر ) 2011)  پورمحمد و همکاراناست.    حوضه در  

سد البرز  حوضه  ها بر تغییرات تخصیص آب در  بندانآب

نتایج تحقیق   .بررسی کردند  WEAPبا استفاده از مدل را 

ها  بندانها حاکی از این بود که لایروبی و بهسازی آبآن

می سد  مخزن  در  آب  ذخیره  کمبود  کاهش  .  شودباعث 

تاثیر مدیریت    ( 2012)   کرمانشاهی و همکاران ارزیابی  به 

مصرف آب آبیاری بر منابع آب دشت نیشابور با استفاده  

مدل آن  WEAP  از  این  پرداختند.  به  خود  تحقیق  در  ها 

نتیجه رسیدند که با اعمال سناریوهای تغییر الگوی کشت،  

تواند  کاهش سطح زیر کشت و ترکیب این دو راهکار می

آب  تقاضای  کاهش  در  را  بسزایی  از    نقش  کشاورزی 

باشد.   داشته  منطقه  آب  حوضه  منابع  اینکه  به  توجه  با 

زیرحوضه مهمترین  از  یکی  ارومیه  مهاباد  دریاچه  های 

محصولات   آب  تامین  در  توجهی  قابل  نقش  و  بوده 

کشاورزی و شرب منطقه داراست، لذا در تحقیق حاضر  

کمبود    میزانو  تامین  میزانبر    یم اقل  ییر اثر تغ  به بررسی 

بخش کشاورز  هایآب  و  مدل    یشرب  دو  و    GFDLبا 

MIROC    مدیریتی   سناریوهایو تحت  RCP 8.5  و RCP 

 مهاباد پرداخته شد.   یز در حوضه آبر 4.5

 ها  مواد و روش

  یزمقیاسشامل ر   اصلیحاضر در سه بخش    تحقیق

  -بارش  سازی شبیه  آتی،دوره    اقلیمی   دادهای   یینما

نها  IHACRESرواناب با مدل   نار  یتو در    یوهایاعمال 

گرفته  یریتی مد آمار  صورت  از  تحقیق  این  در  است 

بیطاس و کوتر در طی دوره آماری  سینوپتیک  ایستگاه  

و در مقیاس ماهانه استفاده شد. مراحل کار    2019-2004

ارائه شده است. در ابتدا با استفاده    1تحقیق فوق در شکل  

مدل   سناریو  داده  LARS-WGاز  دو  دما  و  بارش  های 

  ،GFDL  و   MIROCتحت دو مدل  RCP8.5و    RCP4.5اقلیمی  

شده    یاسمق  ریزهای  شد. داده  ریزمقیاسنمایی  ریزمقیاس

معرفی   IHACRESرواناب   -به عنوان ورودی مدل بارش

های این مدل تحت تاثیر تغییر اقلیم  گردید. سپس خروجی

مدل   مختلف    WEAPبه  سناریوهای  و  گردیده  وارد 

  شد. مدیریتی اعمال

 
 حاضر تحقیقمورد استفاده در  رویکرد- 1شکل 
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 منطقه مورد مطالعه 

حوضه مهاباد در جنوب دریاچه ارومیه واقع شده و  

سهم سه درصدی در تامین آب دریاچه ارومیه دارد. این  

  45دقیقه تا    35درجه و    45های شرقی  حوضه بین طول

  26درجه و    36های شمالی  دقیقه و عرض  46درجه و  

دقیقه واقع شده است. رودخانه   46درجه و    36دقیقه تا  

تشکیل شده   بیطاس  و  کوتر  اصلی  دو شاخه  از  مهاباد 

های مام سوار و کانی های اصلی آن از کوهاست. شاخه

-کیلومتری جنوب غربی مهاباد واقع شده  45رش که در 

ند، سرچشمه گرفته و به موازات هم و در جهت شمال  ا

می و  جریان  گردیده  مهاباد  سد  دریاچه  وارد  و  یابند 

می  را تشکیل  مهاباد  از جملرودخانه  اهداف سد  دهند.  ه 

می سیلابمهاباد  کنترل  به  آبی توان  نیاز  تامین  ها، 

سطح  اشاره کرد.    یاریآب  هایو شبکه  سنتی  کشاورزی

حدود   مهاباد  سد  تراز    کلیومترمربع  10/ 2مخزن  در 

  دمایدرازمدت    میانگین.  باشدمیمتر    4/1357  سرریز

آزاد،    تبخیر سالانه،   سطح  بارش    تبخیر از  و  تشت  از 

متر،  یلیم1443گراد، سانتیدرجه  95/10  ترتیبسالانه به 

و  یلیم1721 است.  یلیم374متر  حوضه    موقعیتمتر 

در شکل    یز آبر مهاباد  و سد  داده شده    2مهاباد  نشان 

 است.
 

 
 . WEAP های تامین و تقاضا مستخرج از مدلسایت موقعیت سد مهاباد و- 2شکل 

 

 رواناب  -سازی بارششبیه

مقادیر بارش، دما و تبخیر مستقیما تحت تاثیر تغییر  

می قرار  تبعاقلیم  به  و  هر  آن،  گیرند  در  از    تغییر  کدام 

بر میزان رواناب و حجم آب در دسترس    ، فوقمتغیرهای  

بود.   تاثیرگذار خواهد  بررس  لذا در حوضه  منظور    یبه 

اثر   هواشناسی   متغییرهای  مقادیر  تغییرات  میزان در 

  ارزیابی  همچنینو    ینده آ  یدوره زمان  ی در ط  یم اقل  ییر تغ

م  یراتتاث آبریز  آب در دسترس  یزانآن بر    در حوضه 

دارد.     ای ویژه  اهمیترواناب    -بارش  سازییهتوجه به شب

مدل  حوضه  رواناب    -بارش سازیشبیه  برایجهت    بدین

IHACRES   .این مدل شامل دو    مورد استفاده قرار گرفت

بخش به هم پیوسته خطی و غیرخطی است که جهت تبدیل  

بارش موثر به رواناب و محاسبات تلفات استفاده شده  

است. بخش غیرخطی دربردارنده تبدیل بارش به بارش  

حا از  موثر  بارش  است.  در  موثر  کل  بارش  صلضرب 

خاک حوضه در هر دوره زمانی به دست  تبشاخص رطو

آید. در ادامه یک تابع تبدیل خطی یا همان هیدروگراف  می

-کند. روند شبیهواحد بارش موثر را به جریان تبدیل می

بارش مدل    -سازی  در  مقیاس    IHACRESرواناب  در 

های شامل ارائه شده است. مولفه  3شکل    ماهانهزمانی  

ظرفیت ذخیره رطوبت    :C (mm)/1در این روند عبارتند از  

آبخیز،   حوضه،  fحوضه  حرارت  تعدیل  فاکتور   :V(s):  

کند حجمی از رواناب که در جریان رودخانه مشارکت می

 . زثابت زمان خشکیدگی حوضه آبری  τ(𝑤)و
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 . . IHACRES رواناب با مدل -روند شبیه سازی بارش -3شکل 

 
 نمایی ریزمقیاس

معمولا بزرگ مقیاس  کلی جو  های گردش  مدل  خروجی

مدل  ،هستند این  از  استفاده  جهت  دادهلذا  باید  های  ها 

داده به  را  مقیاس  منطقهبزرگ  بدین  های  کرد.  تبدیل  ای 

استفاده شد.    LARS-WGمنظور در تحقیق حاضر از مدل  

مرحله   مدل شامل  و شبیهواسنجیاین  ارزیابی  سازی  ، 

 باشد.های زمانی آینده میدورهدر های هواشناسی داده

 مدل  ارزیابی

  یددر تول  نمایی  ریزمقیاسمدل    یی کارا  بررسیبه منظور   

مع  یندهآ  یزمان  یسر  هایداده   یبضر  یارهایاز 

(  RMSEمربعات خطا )  میانگیندوم    ریشه(،  R)همبستگی

و    2، 1( با استفاده از روابط MAEمطلق خطا ) میانگینو 

  ی،مشاهدات  یرمقاد  𝑋𝑜𝑏𝑠،  ها فرمول  ایناستفاده شد. در    3

𝑋𝑠𝑖𝑚  شده و    سازی یهشب  یرمقادn   تعداد کل مشاهدات

ارز   ینهمچن  است. منظور  اب   تخصیص   میزان  یابیبه 

شاخص  سناریوهایتحت   از    یریاعتمادپذ  هایمختلف 

زمان  یحجم )فرمول    یو  شد  در  5و    4استفاده    این(. 

رخ داده در طول    هایتعداد کل شکست  𝑁𝐷𝑒𝑓ها  فرمول

بهره ن  𝐷𝑒𝑡  برداری، دوره  دوره  یازمقدار    t،  𝑅𝑒𝑡  ی در 

،  یستمس  یزمان  یری اعتمادپذ   t  ،∝𝑡  ی دوره  یمقدار خروج

𝑎𝑣 و    یحجم یریاعتمادپذα است یازن یندرصد تام. 

 

]1[ 

 

 

 

𝑅 =
∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠 − 𝑋𝑠𝑖𝑚)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑠𝑖𝑚 − 𝑋𝑜𝑏𝑠)^2𝑛
𝑖=1

 

]2[ 

 

 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑋𝑜𝑏𝑠 − 𝑋𝑠𝑖𝑚|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

]3[ 
RMSE = √

∑ (Xobs − Xsim)2n
i=1

n
 

∝𝑡= (1 −
𝑁𝐷𝑒𝑓

𝑇
) × 100. 𝑁𝐷𝑒𝑓 = 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 (𝛼 × 𝐷𝑒𝑡 > 𝑅𝑒𝑡)                                            [4]    

 

𝑎𝑣 =
𝑅𝑒𝑡

𝐷𝑒𝑡
× 100                    [5]                                               
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  نتایج و بحث

مدل کارایی  نماییریزمقیاس ارزیابی     نمایی  ریزمقیاس 

LARS-WGداده تولید  منظور  بارشبه  و  دما  به    های 

های بارش و  منظور بررسی کارایی مدل جهت تولید داده

های زمانی آینده  دما در مقیاس زمانی روزانه برای دوره

مدل  2020-2039) از    LARS-WG  نمایی  ریزمقیاس( 

و    GFDL-ESM2Mاستفاده شد. بدین منظور از دو مدل  

MIROC-ESM    در دو سناریو اقلیمیRCP4.5    وRCP8.5  

مدل این  پایه  دوره  و  شد  )استفاده  با  2004-2019ها   )

های مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفت.  دوره پایه داده

مقادیر معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل برای بارش  

اقلیمی با دو مدل در     (1)جدول  و دما تحت دو سناریو 

 ارائه شده است. 

 

 . مشاهداتی ایستگاه هایمورد استفاده با داده هایمدل ییکارا یابیارز -1جدول 

 RMSE )مدل( 
 )ریشه دوم میانگین مربعات خطا(

MAE 
 )میانگین مطلق خطا( 

2R 

 )ضریب تبیین( 

)میلی   بارش
 متر(

بارش )میلی   (سلسیوس)درجه  دما
 متر(

 دما  بارش (سلسیوس)درجه  دما

GFDL-ESM2M RCP.4.5 

 

MIROC-ESM RCP.4.5 
 

GFDL-ESM2M RCP8.5 

MIROC-ESM RCP 8.5 

0.108 

 

0.125 
 

0.111 

 
0.158 

0.987 

 

0.855 
 

1.019 

 
1.091 

0.027 

 

0.017 
 

0.037 

 
0.042 

0.718 

 

0.592 
 

0.630 

 
0.768 

0.69 

 

0.58 
 

0.61 

 
0.51 

 

0.68 

 

0.57 
 

0.67 

 
0.54 

 
 

کارایی لازم را تحت دو سناریو  تاریخی ها در برآورد متغیرهای هواشناسی در دوره  که مدل دهدنشان می 1جدول  نتایج

RCP4.5   وRCP8.5 دارند . 

مدل کارایی  شبیه  IHACRES  ارزیابی  سازی  جهت 

 رواناب -بارش

مدل   کارایی  بررسی  منظور  معیار   IHACRESبه  دو  از 

های  در دوره  (Bias)  اریبیو خطای    (R)ضریب همبستگی  

واسنجی و اعتبارسنجی استفاده شد. در مطالعه حاضر 

درصد    80در حدود   2004- 2019و در طی دوره آماری  

در مقیاس ماهانه (  2004-20016دوره آماری )ها  از داده

  هادرصد از داده  20به عنوان دوره واسنجی و در حدود 

به عنوان دوره اعتبارسنجی   ( 2019-2017دوره آماری  )

که در دوره   بود  آن  از  نتایج حاکی  گرفته شد.  نظر  در 

  72به ترتیب    اریبی واسنجی ضریب همبستگی و خطای  

و در دوره صحت سنجی به ترتیب برابر    08/0درصد و  

و    69با   از    59/0درصد  استفاده  با  است.  برآورد شده 

نتیجه گرفت که مدل  نتایج به دست آمده می توان چنین 

 عملکرد قابل قبولی را در منطقه از خود نشان داده است.  

 WEAP  نتایج مدل

)شرب و کشاورزی(    سازی سایت تقاضابه منظور مدل

و تامین آب )رودخانه مهاباد( با توجه به شرایط تغییر  

که با استفاده از    WEAPاقلیم و افزایش جمعیت از مدل  

شبیهمعادله به  آب  بیلان  بهینههای  و  سازی  سازی 

میاولویت تخصیص  همچنین    پردازد،های  شد.  استفاده 

سایت آینده  سطح  تغییرات  در  تقاضا  و  عرضه  های 

پایه( )سناریو  مرجع  سناریو  کمک  با  آبریز  و    حوضه 

سناریوهای تغییر اقلیم مورد بررسی قرار گرفت. در این  

ها جهت  در دسترس بودن داده  دلیلبه  پژوهش سال پایه  

  2039و سال نهایی برای مدلسازی    2004سال     مدلسازی

  در نظر گرفته شد.
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 تعریف سناریوهای اقلیمی 

جهت بررسی وضعیت منابع و مصارف در حوضه مورد  

دادن   نشان  و  اقلیم  تغییر  سناریوهای  تحت  مطالعه 

وضعیت آینده آب در منطقه، سناریوهای مختلفی تعریف  

ترکیب   و  مدل  دو  تحت  اقلیم  تغییر  سناریوهای  شد. 

ریز  سناریو تغییر اقلیم با نرخ رشد جمعیت در حوضه آب

تامین   و  منابع  تغییرات  واکاوی  منظور  به  مطالعه  مورد 

  یعنینیازها در تحقیق حاضر مورد مطالعه قرار گرفت.  

نرخ رشد    یریبا در نظرگ  یماقل  ییر صرف تغ  یر در ابتدا تاث

مدلساز  یتجمع و    ی مورد  گرفت  و    ینتام  درصد قرار 

قرار گرفت    ی مورد بررس  یکمبود آب جهت شرب شهر

  یری در نظرگ با    یتو رشد جمع  یماقل  ییرتغ  یرتاث  ادامهدر  

  یزن  نهایتدر  شد.    یمدلساز  یعدم توسعه بخش کشاورز

های اعتمادپذیری  شاخص  یوها توجه به عملکرد سنار  با

تامین نشده   نیاز  مقدار کل  اعتمادپذیری زمانی،  حجمی، 

 برای هر سناریو محاسبه شد. 

 تاثیر تغییر اقلیم بر بخش شرب 

استفاده از منابع آب جهت شرب ارتباط مستقیمی با نرخ  

جمعیت شهری و روستایی دارد. در تحقیق حاضر میزان  

مصرف آب در بخش شهری با اولویت تامین یک لحاظ 

از طرفی با توجه به هدف تحقیق حاضر اثرات تغییر  . شد

با در نظر داشتن میزان مصرف ثابت    شرب اقلیم بر بخش  

جمعیت شهری و روستایی تحت دو سناریو انتشار و با  

که   شد  مشخص  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مدل  دو 

  و تحت   MIROCمدلکمترین درصد پوشش مربوط به  

درصد سطح پوشش در    51/80با مقدار      RCP8.5یوسنار

در   نیاز شرب  نمودار سطح پوشش  است.  ماه سپتامبر 

، MIROC 4.5  هایمدلنشان داده شده است. در    4شکل  

GFDL 4.5    وGFDL 8.5  های آگوست به  به ترتیب در ماه

و سپتامبر به میزان    25/84، نوامبر به میزان  63/81میزان  

   درصد از نیاز آب شرب برآورد شده است. 22/82

 
 سناریوهایو  2004-2019 یمشاهدات نیزمادر دوره  یمیمختلف اقل  یوهایشرب تحت سنار آب نیاز یندرصد تام- 4شکل 

 . 2020 -2039 یدوره آت اقلیمی

. 
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 اقلیمی مختلف  سناریوهایدر  اقلیم تغییر تاثیرشرب تحت آب کمبود - 5شکل 

گردد، بیشترین میزان  استباط می  5همان طور که از شکل  

با   برابر  شرب  آب  تحت   4/ 37کمبود  مترمکعب  میلیون 

می باشد.    2039مربوط به سال    MIROC 8.5سناریو  

کاهش  با توجه به میزان کمبود آب در بخش شرب لزوم  

شرب در بهبود وضعیت منابع تامین مصرف آب  سرانه  

 رسد.  آب و مدیریت کمی آن امری ضروری بنظر می

 تاثیر تغییر اقلیم بر بخش کشاورزی 

کشاورزی تاثیر به سزایی بر امنیت غذایی و اشتغال در  

حوضه آبریز دریاچه ارومیه و دشت مهاباد دارد. الگوی  

کشت غالب زراعی و باغی منطقه شامل گندم، جو، ذرت،  

یونجه، چغندر قند و سیب است که عملکرد این محصولات  

)بر حسب متوسط سالانه تن در هکتار( متناسب با سطح 

شود.  های آبی مختلف برآورد میتامین آبیاری در سال

با این حال میزان آب قابل دسترس برای کشاورزی تحت 

گیرد.  تاثیر عوامل مختلفی از جمله تغییر اقلیم نیز قرار می

در حوضه آبریز مورد مطالعه میانگین ماهانه تامین نیاز 

بر حسب درصد    2039تا    2020آب کشاورزی برای دوره  

سن  تحت  آب  به  تامین  نسبت  اقلیمی  مختلف  اریوهای 

 نشان داده شده است. 6سناریو مرجع در شکل 

 
 . های مختلف سالدر ماه درصد تامین نیاز آب کشاورزیمیانگین  -6شکل 
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 اقلیمی مختلف  کمبود بخش کشاورزی در اثر تغییر اقلیم در سناریوهای - 7شکل 

مشخص است کمترین درصد    6همان طور که از شکل  

به   مربوط  کشاورزی  آب  نیاز  مدل    RCP8.5تامین  و 

MIROC  باشد.میدر ماه ژوئن درصد  69/67به میزان 

از نظر کمبود آب بخش کشاورزی تحت تاثیر سناریوهای  

نیز می اقلیمی  بیشترین  مختلف  که  بیان کرد  توان چنین 

میزان   به  کشاورزی  آب  کمبود  میلیون    7/34میزان 

مدلمترمکعب   تحت سنار  MIROC  در    RCP8.5  یوو 

سال  برآ به  مربوط  مقدار  این  که  است    2039ورد شده 

بخش  می در  آب  کمبود  میزان  به  توجه  با  لذا  باشد. 

سیاست اعمال  لزوم  جهت کشاورزی  مدیریتی  های 

 شود.  توسعه پایدار امری مهم تلقی می

 های ارزیابی سناریوها  شاخص 

سه شاخص اعتمادپذیری حجمی، اعتمادپذیری زمانی و  

مختلف   سناریوهای  از  کدام  هر  برای  نشده  تامین  نیاز 

ارائه شده است.    2اقلیمی تحت تاثیر تغییر اقلیم در جدول  

ماه تعداد  با  برابر  ازاعتمادپذیری زمانی  هایی که  منظور 

اعتمادپذیری    های نیازهاوشود بر کل ماهنیاز تامین می

نیاز کل دوره است.   تامین کل دوره بر  با  حجمی برابر 

های بیشترین نیاز تامین نشده سایت  2مطابق با جدول  

 RCP 4.5تحت سناریو    MIROCتامین و تقاضا به مدل  

 اختصاص دارد. 

 . تحت سناريوهای اقليمی  ارزيابی ميزان تخصيص آبشاخص های مقادير - 2جدول 

نیاز تامین 

 نشده

)میلیون متر 

 مکعب(

اعتمادپذیری 

 حجمی

)%( 

اعتمادپذیری 

 زمانی

)%( 

سناریوهای مورد 

 بررسی

 

80.39 

121.4 

0.72 

0.64 

0.45 

0.42 

GFDL 4.5 

MIROC 8.5 

97.27 

101.01 

0.70 

0.59 

0.44 

0.35 

GFDL 8.5 

MIROC 4.5 

 کلی  گیرینتیجه

-میمطالعه را    های یافته  ترینحاصل مهم  نتایج   بررسیبا  

با توجه به رخ داد    .  نمود  بیانبه شرح زیر    چنینتوان  

  8/4  یزانبه م  یبه دوره مشاهدات  نسبتبارش  ،  اقلیم   تغییر

  کاهش  RCP8.5  یوو تحت سنار  MIROCدرصد در مدل  

  در صورت عدم توسعه کشاورزی در منطقه  . یافتخواهد  

  یازن یندرصد تام  کمترینکه   رسید   نتیجه این توان به می

  MIROCو مدل    RCP8.5  سناریو  مربوط به   ی آب کشاورز

  همچنین.  خواهد بود درصد در ماه ژوئن    69/67  میزانبه  

کمبود آب شرب برابر    یزانم  یشترینبنتایج نشان داد که 

مدل    یلیونم  37/4با   در  تحت    MIROCمترمکعب  و 

 . رخ خواهد داد  2039سال  در  RCP8.5 یوسنار
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