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بررسي اثرات تغيير اقليم بر ميزان پايداري مصرف آب در بخش کشاورزي 
رودحوضه آبريز زاينده

۲حميدرضا صفويو۱، سيدسعيد اسلاميان*۱محمدجواد زارعيان

)۳۰/۰۹/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۰۵/۰۲/۱۳۹۴:افتيخ دريتار(

چکيده
دو ايستگاه شاخص هواشناسي . رود انجام گرفته استبخير و تعرق و تعادل آن با منابع آب حوضه زايندهمنظور بررسي اثرات تغيير اقليم بر تاين مطالعه به

هاي مورد بررسـي انتخـاب   عنوان ايستگاهاند، بهترتيب در شرق و غرب حوضه واقع شدههاي اصفهان و چلگرد که بهرود شامل ايستگاهزايندهحوضه در 
با استفاده از . آل، متوسط و بحراني تعريف گرديدندايجاد گرديد و الگوهاي تغيير اقليم شامل ايدهGCMمدل ۱۵کيبي از دهي، تربراساس روش وزن. شدند

۱Bو ۲Aتشار الگوهاي ارائه شده پيشنهادي، اثرات تغيير اقليم روي دما و تبخير و تعرق ايستگاه اصفهان و بارندگي ايستگاه چلگرد تحت دو سناريوي ان

نسبت تبخير و تعرق شرق حوضه به . نظر گرفته شدوضعيت تعادل آب کشاورزي حوضه دردو شاخص براي مشخص نمودن. ررسي قرار گرفتمورد ب
و نسبت کمبود حداکثر کمبود آب به نياز آبي کشاورزي ) تعادل در آب موجود و مصرف آب کشاورزي( EPRعنوان شاخص بارندگي غرب حوضه به

پيـدا افـزايش درجه سلسيوس۱۳/۱تا۶۳/۰بينشرق حوضهسالانهنتايج نشان داد که دماي. نظر گرفته شددر) MD(حداکثر عنوان شاخص کمبودبه
مقدار افزايش بيشترينتابستانفصل.تغيير مي نمايدبحرانيتابينانهخوشالگوهايدرصد در۳۰تا۵/۶حوضه نيز بينغربکاهش بارندگي. کردخواهد
نشان ۱Bافزايش دما و کاهش بارندگي را بيش از سناريوي انتشار ۲Aسناريوي انتشار .دادندنشانرابارندگيکاهشمقداربيشترينزمستانفصلدما و

دررودزاينـده حوضـه EPRشاخصمقدار. بودرودزايندهحوضهدرپتانسيلتعرقوتبخيردرصدي۸/۴تا۱/۳افزايشنشان دهندههمچنين نتايج. داد
دهنده بر هم خوردن تعادل مصرف آب نتايج نشان.يابدميدرصد افزايش۳۵تا ۹بين MDو شاخص درصد۵۲تا۱۳بينمختلف،اقليمتغييرالگوهاي

پايداري منابع اي براي ايجادريزي و مديريت ويژهعبارت ديگر در اين شرايط بايستي برنامهبه. کشاورزي در شرق حوضه با بارندگي در غرب حوضه است
.رود اتخاذ نمودآب در حوضه آبريز زاينده

دهيوزنرود، روش زايندهحوضه تبخير و تعرق، تعادل منابع آب، تغيير اقليم، :هاي کليديواژه

گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشکده صنعتي اصفهان . ۱
مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهانگروه. ۲
mj.zareian@ag.iut.ac.ir: پست الکترونيکي: ئول مکاتباتمس:*
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مقدمه
منتظـره در  هـاي غيـر  طورکلي، تغيير اقليم اشاره بـه دگرگـوني  به

مــدت رخ خصوصــيات آب و هــوايي زمــين دارد کــه در دراز 
هـاي  ش فعاليـت دليل گستراين تغييرات عمدتاً به). ۱۱(دهد مي

هــاي اخيــرو افــزايش غلظــت گازهــاي  صــنعتي بشــر در دهــه
در نتيجــه ايــن ). ۲۷. (اي در جــو زمــين رخ داده اســتگلخانــه

. انـد تغييرات، پارامترهاي هواشناسي نيز دچـار دگرگـوني شـده   
تـرين علامـت ايـن تغييـرات     افزايش دماي کره زمين مشـخص 

درجـه  ۷۴/۰سـال گذشـته   ۱۰۰دماي کره زمين در طول . است
درجه ۳، اين افزايش به ۲۱۰۰سلسيوس افزايش يافته و تا سال 

تغيير در ميزان و الگوي بارندگي، ). ۱۷(خواهد رسيد سلسيوس
ايـن  . پديده ديگري است که در اثر تغيير اقليم ايجاد شده اسـت 

دليل تغييـر در مقـدار آب موجـود در جـو رخ     تغييرات بيشتر به
نيز در اثر تغيير اقليم دچار نوسـانات  شدت بارندگي . داده است

هاي با شدت زياد در که وقوع بارشطوريشديدي شده است به
هـاي  وقـوع سـيل  . مناطق خشک روند رو به رشدي داشته است

هـاي متعـدد، گويـاي اثـرات     نادر و شديد در کنـار خشکسـالي  
). ۲۹(مخرب تغيير اقليم بر وضعيت آب و هوايي جهان است 

دمـا و بارنــدگي، تبخيـر و تعــرق يکـي ديگــر از    از غيــربـه 
پارامترهايي است که در اثر تغييـرات اقلـيم دچـار نوسـان شـده      

تـرين  عنـوان اصـلي  است که تبخير و تعرق بهحالياين در. است
باشـد و  عامل تعيين کننده نياز آبي گياهـان همـواره مطـرح مـي    

آبـي  هرگونه تغيير در ميزان تبخيـر و تعـرق باعـث تغييـر نيـاز     
). ۹(گياهان خواهد شد 

هاي زيادي صورت گرفته تا اثرات طي سه دهه اخير، تلاش
. صـورت کمـي درآيـد   تغيير اقليم بر پارامترهاي هواشناسـي، بـه  

) IPCC(الدول تغيير اقليم ها تشکيل هيئت بينحاصل اين تلاش
را ) GCMs(هاي گردش عمومي جـو  اين بنياد، مدل. بوده است

بـه  GCMهـاي جهـت تبـديل خروجـي مـدل    . تارائه داده اس ـ
) Downscaling(هاي ريزمقياس نمايي هاي روزانه، از روشداده

هـاي  هـاي خروجـي مـدل   ها، دادهدر اين روش. شوداستفاده مي
GCMهـاي  هاي مشاهداتي در ايستگاهصورت همزمان با دادهبه

د هاي اقليمي در آينده توليهواشناسي ترکيب و سري زماني داده
).۲۲(شود مي

، GCMهاي تاکنون محققين زيادي با استفاده از يکي از مدل
طبـق  . انـد اقدام به برآورد پارامترهاي هواشناسي در آينده نموده

صورت منفرد باعـث  بهGCMهاي نتايج حاصل، استفاده از مدل
). ۱۵(گـردد  بيني تغيير اقليم ميهاي فراوان در پيشعدم قطعيت

هاي ترکيبي را جهت بالا بردن ن، استفاده از روشبنابراين محققي
دو روش ). ۱۳(انـد  توصيه کردهGCMهاي بيني مدلدقت پيش

در روش اول، . ها پيشنهاد شده اسـت کلي براي ترکيب اين مدل
يکسـان در  GCMهاي بيني هر کدام از مدلاحتمال صحت پيش

بر GCMهاي ولي در روش دوم، مدل). ۲۸(شود نظر گرفته مي
دهـي  بيني پارامترهاي اقليمي، وزناساس توانايي خود براي پيش

روش دوم در مقايسه با روش اول دقـت بهتـري دارد؛   . شوندمي
ترخواهد شـد و ضـريب   هاي دقيقچون باعث افزايش وزن مدل

). ۱۲(بيني بيشتر خواهد بود ها در پيشتأثير اين مدل
يوهاي مختلـف  تحت سنارGCMهاي نتايج استفاده از مدل

ايستگاه هواشناسي ايران نشان داده که در اثر تغيير اقلـيم،  ۳۷در 
مناطق خشک با کاهش و مناطق مرطـوب بـا افـزايش بارنـدگي     

منظـور بررسـي اثـر    اي که بـه در مطالعه). ۶(مواجه خواهند بود 
۳HadCMرود بـا اسـتفاده از مـدل    تغيير اقليم در حوضة زاينده

، دمـاي حوضـه   ۲۱۰۰د کـه تـا سـال    انجام شد، مشخص گردي
افزايش و مقدار بارندگي آن کاهش خواهـد يافـت و اثـر آن در    

در مطالعـة  ). ۵(شـديدتر خواهـد بـود    ۲۱هاي پاياني قـرن  سال
رود انجــام شــد، بــا اســتفاده از ديگــري کــه در حوضــه زاينــده

گرديـد  GCMهاي دهي مدلهاي احتمالاتي، اقدام به وزنروش
مختلف، دقت متفاوتي GCMهاي ان داد که مدلنتايج نش). ۱۰(

همچنـين  . بيني اثر تغيير اقليمي بر دما و بارندگي داشتنددر پيش
درجه سلسـيوس و  ۵۲/۱تا ۳۲/۱بين ۲۰۴۵افزايش دما تا سال 
. درصد تخمين زده شد۳۱کاهش بارندگي تا 

هدف پژوهش حاضر، بررسي اثرات تغيير اقلـيم در حوضـه   
رويکرد اصلي در اين تحقيق، اسـتفاده  . باشدرود ميآبريز زاينده

هاي منفـرد بـوده و در کنـار آن    جاي مدلهاي ترکيبي بهاز مدل
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هاي هواشناسي منتخبرود و ايستگاهنماي کلي از موقعيت حوضه آبريز زاينده. ۱شکل

در . الگوهاي تغيير اقليم براي شرايط متفاوت ارائه گرديده است
تفاده از خروجي روش ترکيبي، اثرات تغيير اقليم بر نهايت، با اس

رود در دوره زمـاني  دما، بارندگي و تبخير و تعرق حوضه زاينده
ذکـر اسـت   لازم به. مورد بررسي قرار گرفته است۲۰۴۴-۲۰۱۵

کــه هــدف اصــلي ايــن مقالــه بررســي اثــرات تغييــر اقلــيم بــر 
ارامترهـا بـر   پارامترهاي دما و بارندگي و تعيين اثرگذاري ايـن پ 

بديهي است تغيير در اقليم محلي منطقه، . بخش کشاورزي است
بحثي مجزا از هدف اين مقاله است و آنچه مورد اسـتفاده قـرار   
گرفته است، اثرات تغيير اقليم در مقياس جهاني بـر پارامترهـاي   

. دما و بارندگي منطقه است

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه
رود کـه در بخـش خشـک و    ضه آبريز زايندهدر اين مطالعه، حو

اي از عنـوان نمونـه  خشک مرکز ايران واقع شـده اسـت، بـه   نيمه
عمده منبع تـأمين آب مـورد   . آب ايران انتخاب گرديدمناطق کم

رود است که آب مورد نياز براي نياز اين حوضه، رودخانة زاينده
م مصارفي که عمدتاً در قسمت شـرقي متمرکـز هسـتند را فـراه    

ترين مصـرف کننـده آب در   بخش کشاورزي، مهم). ۲۴(کند مي
از منـابع آب را در ايـن منطقـه    %۷۳اين حوضه است و حـدود  

رويه حوضه با وقوع زماني توسعه بيهم). ۳۰(نمايد مصرف مي
تـر کـرده و   تغييرات اقليمي، شرايط را براي اين منطقـه پيچيـده  

ابع آب گرديـده  هاي کمي و کيفـي من ـ موجب تأثيرپذيري بخش
).۵(است 
رود در دليـل تمرکـز بيشـتر مصـارف آب حوضـه زاينـده      به

هاي مرکزي و شرقي حوضه، فشار اصلي بر منابع آب در قسمت
بنابراين ايستگاه هواشناسي اصـفهان  . شودها وارد مياين قسمت

هـاي شـاخص منطقـه شـرق حوضـه      عنوان يکـي از ايسـتگاه  به
. ر اقليم بر دمـاي آن بررسـي گـردد   انتخاب گرديد تا اثرات تغيي

شـرقي،  ۴۰º۵۱'اين ايستگاه هواشناسي داراي طول جغرافيـايي  
متـر از سـطح   ۱۵۸۶شمالي و ارتفـاع  ۳۷º۳۲'عرض جغرافيايي

رود کـه  از طرف ديگر، بخش غربي حوضه زاينده. باشددريا مي
عنوان تأمين کننـده اصـلي   شود، بهشامل زيرحوضه پلاسجان مي

بنـابراين وقـوع   . رود مطرح اسـت در رودخانه زايندهجريان آب
تغييرات اقليمي در منـاطق غربـي حوضـه، اثـرات شـديدي بـر       
ــد داشــت   ــابع آب در حوضــه خواه ــدگي و در نتيجــه من . بارن

بنابراين، ايستگاه هواشناسي چلگرد نيز در قسمت غربي حوضـه  
۳۲˚۲۸'شـرقي، عـرض جغرافيـايي    ۵۰˚۰۷'با طول جغرافيايي 

، ۱شکل. متر از سطح دريا انتخاب گرديد۲۳۷۲لي و ارتفاع شما
هاي انتخـابي را نشـان   رود و ايستگاهوضعيت کلي حوضه زاينده

.دهدمي
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مورد استفاده جهت بررسي اثرات تغيير اقليمGCMهاي خصوصيات مدل. ۱دولج
)درجه(دقت تفکيک نام مدل)درجه(دقت تفکيک نام مدل

HADCM۳۷۵/۳ × ۵/۲IPSL-CM۴۷۵/۳ × ۵/۲
ECHAM۵-OM۹/۱ × ۹/۱GISS-E-R۵×۴
CSIRO-MK ۰/۳۹/۱ × ۹/۱ECHO-G۹/۳ × ۹/۳
GFDL-CM ۱/۲° ۵/۲ °×۲INM-CM ۰/۳۵×۴
CGCM ۲/۳/۲۸/۲ × ۸/۲CGCM۳-T۶۳۹/۱ × ۹/۱

CCSM۳۴/۱ × ۴/۱NCAR-PCM۸/۲ × ۸/۲
CNRM-CM۳۹/۱ × ۹/۱BCM ۰/۲۹/۱ × ۹/۱
MIROC ۲/۳۸۱/۲ × ۸۱/۲

ت تغيير اقليم بررسي اثرا
مربوط بـه چهـارمين   GCMمدل ۱۵در اين مطالعه، از خروجي 

۱جــدول ). ۲۲(اســتفاده شــد ) IPCC)AR4گــزارش ارزيــابي 
خروجي اين . هاي مورد استفاده را نشان داده استجزئيات مدل

-۲۰۴۴و ) دوره پايه(۱۹۷۱-۲۰۰۰ها براي دو دوره زماني مدل
ــع داده۲۰۱۵ اســتخراج ) IPCC)۸هــاي از ســايت مرکــز توزي
هـاي ماهانـه دمـاي ايسـتگاه     ها شـامل داده اين خروجي. گرديد

.اصفهان و بارندگي ايستگاه چلگرد بودند
که در GCMهاي هاي مورد استفاده براي خروجي مدلداده

اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته اسـت، مربـوط بـه گـزارش     
اي کـه بـراي   پايـه در اين گـزارش دوره  . باشدميIPCCچهارم 

اسـتفاده شـده اسـت، مربـوط بـه      GCMهاي کاليبره کردن مدل
هاي عليرغم موجود بودن داده. باشدمي۲۰۰۰تا ۱۹۷۱هاي سال

، امکـان  ۲۰۱۵هـاي هواشناسـي تـا سـال     هواشناسي در ايستگاه
. وجـود نـدارد  IPCCهاي جديدتر طبـق توصـيه   استفاده از داده

GCMهـاي  در کاليبراسـيون مـدل  هاي جديدترچرا که اين داده

اند و در صورت استفاده از آنهـا بـراي   مورد استفاده قرار نگرفته
.ريزمقياس نمائي ممکن است باعث ايجاد خطا شوند

بينـي  در پيشGCMهاي جهت تعيين دقت هر کدام از مدل
اسـتفاده شـد   ۲و ۱دما و بارنـدگي در هـر ايسـتگاه، از روابـط     

)۳۰:(
]۱[G BG BOTE T T 

]2[G BG BOPE P P 

مقدار خطاي مطلق هر کـدام از  PEGو TEGدر اين روابط، 
ــدگي، در پــيشGCMهــاي مــدل ــا و بارن PBGو TBGبينــي دم

هـاي  رتيب مقدار خروجي دما و بارنـدگي هـر يـک از مـدل    تبه
GCM ــه ــادير PBOو TBOو ) ۱۹۷۱-۲۰۰۰(در دوره پايــ مقــ

هـاي  ساله دما و بارندگي هستند کـه بـر اسـاس داده   ۳۰متوسط 
هـاي هواشناسـي   در ايسـتگاه ۱۹۷۱-۲۰۰۰هاي مشاهداتي سال

.دست آمدندبه
دست آمـده و  بر اساس مقايسه خطاهاي بهGCMهاي وزن مدل
:محاسبه گرديد۴و ۳از روابط 
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از ترتيـب وزن هـر يـک    بـه WPGو WTGدر اين روابط، 
بينـي تغييـرات دمـا و    مورد استفاده بـراي پـيش  GCMهاي مدل

براي هر ۴و ۳هاي محاسبه شده از روابط وزن. بارندگي هستند
جـاي  عبارت ديگـر، بـه  به. صورت جداگانه محاسبه شدندماه به

ــه هــا کــارگيري يــک وزن در سرتاســر ســال، وزنمحاســبه و ب
ها افزايش پيـدا  ينيبصورت ماهانه محاسبه شدند تا دقت پيشبه

). ۲۸(کند 
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هاي زماني براي بررسي اثرات تغيير اقليم، شـامل دوره  دوره
هـا  استخراج مقادير خروجي مـدل . بود۲۰۴۴تا ۲۰۱۵سالة ۳۰

سـناريوي . صـورت گرفـت  ۱Bو ۲Aبراي دو سناريوي انتشار 
توسـعه بـا همـراه جمعيـت سـريع رشـد رويبيشتر۲Aانتشار
ولـي . کنـد مـي تأکيـد ۲۱۰۰سـال تـا تصادياقوفناوريناچيز

کنـد و  مـي تقسـيم بخشدوراحاضرقرن۱Bانتشارسناريوي
-اجتمــاعيبخــشدرســريعيرشــد۲۰۵۰ســالتــاطبــق آن
۲۱۰۰سـال تـا آنازپـس ودادهرخجمعيـت و نيـز اقتصادي

، مقدار رشد ۲Aدرسناريوي انتشار .داشتخواهدکاهشيروند
ميليون نفر در هـر سـال   ۱۰۵برابر با ۲۰۱۰جمعيت دنيا تا سال 

، مقـدار رشـد   ۱Bولي در سناريوي انتشـار  . بيني شده استپيش
ميليون نفر در سـال بـوده و   ۱۰۵برابر با ۲۰۵۰جمعيت تا سال 

ميليـون  ۶۰صورت خطي تـا  به۲۱۰۰تا ۲۰۵۰تدريج از سال به
). ۲۷(نفر در سال کاهش پيدا خواهد نمود 

ايسـتگاه اصـفهان و بارنـدگي   دمـاي ماهانـه  تغييراتمقدار
و ۲Aسناريوهاي انتشـار  ازيکهرماهانه ايستگاه چلگرد براي

۱B،۳۰(گرديد تعريف۸تا۵روابطازاستفادهبا(:
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تغييــرات دمـاي ايســتگاه اصــفهان در  TΔدر روابـط فــوق،  
بينـي شـده   سـاله تغييـرات دمـاي پـيش    ۳۰سط متوTGΔآينده، 

متوسط دماي خروجي TFGو GCMهاي توسط هر يک از مدل
PΔهمچنــين . در آينــده هســتندGCMهــاي هــر يــک از مــدل

۳۰متوسـط  PGΔ. باشـد تغييرات بارندگي ايستگاه چلگـرد مـي  
هاي بيني شده توسط هر يک از مدلساله تغييرات بارندگي پيش

GCM وPFGهـاي  بارندگي خروجي هـر يـک از مـدل   متوسط
GCMدر آينــده هســتند .GWT وGWPترتيــب وزن نيــز بــه

براي محاسبه دما در ايستگاه اصفهان و بارندگي GCMهاي مدل
قـبلاً محاسـبه   ۴و ۳در ايستگاه چلگـرد هسـتند کـه از روابـط     

GCMمـدل  ۱۵ف هـر کـدام از   نيـز معـر  Gانديس . اندگرديده

. مورد استفاده است
۲۳مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق، از ميـان     GCMمدل ۱۵

اين . انتخاب شدندIPCCموجود در گزارش چهارم GCMمدل 
هايي هستند که خروجـي مـورد نظـر در    ها در حقيقت مدلمدل

هاي مـورد مطالعـه را   ، براي ايستگاه)دما و بارندگي(اين تحقيق 
.اندطور کامل ارائه دادهبه

علـت  بـه ۸و ۶محاسـبه شـده از روابـط    PΔو TΔمقادير 
، داراي بيشـترين دقـت ممکـن    GCMمدل ۱۵استفاده از تمامي 

از طرف ديگـر، سـناريوهاي   . بيني اثر تغيير اقليم هستنددر پيش
ديگري نيز همواره بايد براي بررسـي اثـر تغييـر اقلـيم در نظـر      

عنـوان  محاسـبه شـده بـه   PΔو TΔاين، مقادير بنابر. گرفته شود
تغييرات دما و بارش در حالت متوسـط در نظـر گرفتـه شـده و     

هـاي  پـس از آن، مـدل  . مشخص شدندPmΔو TmΔصورت به
GCM در هــر ايســتگاه مجــدداً مــورد بــازبيني قــرار گرفتنــد و

دادنـد،  نشـان مـي  TmΔهايي کـه تغييـرات دمـا را بـيش از     مدل
هـاي  عنـوان مـدل  هـا بـه  هاي بحراني و ساير مـدل عنوان مدلبه

بـراي هـر دسـته از ايـن     . ها تفکيک شـدند آل از ساير مدلايده
. انجـام شـد  ۴و ۳دهي با استفاده از روابـط  ها، مجدداً وزنمدل

بيني تغييرات اقليم بود که نتيجه توليد دو الگوي ديگر براي پيش
) TiΔ(آل يــدهو حالــت ا) TcΔ(ترتيــب بــا حالــت بحرانــي بــه

و ) PcΔ(براي بارندگي نيز دو الگـوي بحرانـي   . مشخص شدند
تعريــف شــد، بــا ايــن تفــاوت کــه آن دســته از  ) PiΔ(آل ايــده
هايي که کاهش بيشـتري را بـراي بارنـدگي آينـده تخمـين      مدل

هاي عنوان مدلها بههاي بحراني و ساير مدلعنوان مدلزدند، به
.دندآل بارندگي انتخاب گرديايده

سـري مقـادير بـه GCMهـاي مـدل خروجـي تبديلجهت
LARS-WGمـدل هـاي هواشناسـي، از  دادهماهانـه يـا روزانـه 

تجربـي  نيمـه توزيـع توابعاساسبرمدل،اين. )۲۵(استفاده شد 
و ۲۵(باشـد مـي آينـده خشـک وترهايدورهبينيپيشبهقادر
دمـاي  يمشـاهدات هـاي دادهروزانـه سـري تحقيق،ايندر). ۲۶

الگوهـاي همـراه بهايستگاه چلگرد،بارندگيوايستگاه اصفهان
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دادهLARS-WGمدلبهوروديعنوانبهماه،هردراقليمتغيير
و بارنـدگي ايـن   دمـا هـاي دادهسـاله ۳۰زمـاني سـري وشده

ازاسـتفاده امکـان مرحلـه، ايـن ازپس. گرديدها ايجادايستگاه
آب و هـوايي وضـعيت تحليلدرماقليتغييرهايمدلخروجي
.شدفراهمرودزايندهحوضه

)ET0(محاسبه تبخير و تعرق مرجع 
مانتيث که براي محاسبه تبخيـر و  -پنمن-هايي مانند فائوفرمول

حـداکثر وحـداقل دمـاي بـر روند، علاوهکار ميتعرق مرجع به
سـاعات وبـاد سرعتنسبي،رطوبتپارامترهايبهنيازروزانه،
تعـداد بـا ديگـري روشازکـه شدسعيبنابراين.دارندآفتابي

. شــوداســتفادهروزانــهET0محاســبهجهــتکمتــرمتغيرهــاي
انتخـاب ET0محاسـبه بـراي ساماني-هارگريوزروشبنابراين،

:)۱۴(تعريف گرديده است ۹صورت رابطه گرديد که به
]9[/

T aET / K R TD (T / )     0 5
0 0 0135 17 8

حـداقل وحـداکثر دمـاي بـين اخـتلاف TDه،رابطايندر
درجـه  (روزانـه دمـاي ميـانگين T،)درجـه سلسـيوس  (روزانه 

بـر زمـين سـطح بـه خورشـيد تـابش حداکثرRaو) سلسيوس
هـاي  باشـد کـه بـراي عـرض    ميشدهتبخيرآبمترميليحسب

نيـز  KT.)۷(جغرافيايي مختلف توسط فـائو ارائـه شـده اسـت     
:گرددمحاسبه مي۱۰ه از فرمول ضريب تصحيح دما است ک

]۱۰[4023004330001850 2 /TD/TD/TK 

هاي تعادل در وضعيت آب بخش کشاورزيشاخص
ترين عامل مؤثر در تعيين نياز آبـي  عنوان اصليتبخير و تعرق به
درصـد  ۷۳بخش کشاورزي نزديـک بـه   . باشدگياهان مطرح مي

نمايد و بنـابراين  ميرود را مصرف آب موجود در حوضه زاينده
رود ترين مصرف کننده آب در ايـن ناحيـه بـه شـمار مـي     عمده

سـزايي در  بنابراين تغيير در ميزان تبخير و تعرق، سهم بـه ). ۱۰(
از طرف ديگـر،  . بر هم خوردن تعادل آبي حوضه خواهد داشت

رود عمده اراضي کشاورزي که به جريان آب در حوضـه زاينـده  
ت شــرقي حوضــه و در اطــراف شــهر وابســته هســتند در قســم

.انداصفهان گسترش يافته
مقدار تبخير و تعـرق در ايـن قسـمت بـا اسـتفاده از روش     

ســاماني در ايســتگاه اصــفهان محاســبه گرديــد تــا -هــارگريوز
عنوان شاخصـي از مصـرف آينـده آب در بخـش کشـاورزي      به

از طرف ديگر، عمده جريان آب در رودخانـه  . مدنظر قرار گيرد
هاي جوي رخ داده در قسمت غرب حوضـه  رود به بارشندهزاي

بنـابراين  . خصوص در زيرحوضـه پلاسـجان وابسـته اسـت    و به
تغييرات بارش در قسمت غربي حوضه بر اساس مقدار تغييرات 

نهايـت، وضـعيت   در. در ايستگاه چلگرد مشخص گرديـد بارش 
رود بـر اسـاس   تعادل آبي در بخـش کشـاورزي حوضـه زاينـده    

ي مختلف تغيير اقليم بـا اسـتفاده از دو شـاخص نسـبت     الگوها
:تعرق به بارش و شاخص کمبود حداکثر تعريف گرديد-تبخير

]11[m
m

m
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P
 0

ــه  ) EPRm)Evapotranspiration-Precipitation Ratioکـ
 ـ ا نسـبت تبخيـر و   شاخص تعادل آب کشاورزي است و برابر ب

بـه بارنـدگي در   ) ET0m(تعرق مرجع در قسمت شرقي حوضـه  
).۱۸(باشد مي) Pm(قسمت غربي حوضه 
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ــود حــداکثر ســالانه،  MDکــه  iشــاخص کمب
Annualmax(D )

عـرق و بارنـدگي و   حداکثر مقدار کمبود سالانه ميان تبخيـر و ت 
iWater Demandزيرنـويس  . باشدمقدار نياز تبخير و تعرق مي
iصـورت  بـراي هـر مـاه بـه    ۱۲معني است کـه رابطـه   نيز بدين

جداگانه مورد استفاده قرار گرفته و در نهايت بيشترين کمبود در 
نظر گرفته شـد  عنوان شاخص کمبود سالانه دره بههر دوره ماهان

)۲۱.(

نتايج و بحث
GCMهاي وزن مدل

بيني دماي را جهت پيشGCMهاي دهي مدلنتايج وزن۲شکل 
نتـايج  . دهدايستگاه اصفهان و بارندگي ايستگاه چلگرد نشان مي

ــدل ــاوتي در GCMهــاي مختلــف نشــان داد کــه م ، دقــت متف
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ان و بارندگي ايستگاه چلگرد بيني دماي ايستگاه اصفهبراي پيشGCMهاي متوسط ماهانه وزن مدل. ۲شکل 
۲۰۴۴تا ۲۰۱۵هاي در بازه زماني سال

در مقايسه با ۲۰۴۴تا ۲۰۱۵هاي متوسط تغييرات ماهانه دماي ايستگاه اصفهان تحت سناريوهاي انتشار مختلف در بازه زماني سال. ۳شکل
۲۰۱۰تا ۱۹۷۱درجه حرارت متوسط دوره پايه 

بيشـترين  ۲۳/۰با وزن ۲/۳/۲CGCMمدل . بيني دما داشتندپيش
کمترين دقـت را در تخمـين   ۰۱/۰با وزن NCARPCMو مدل 

بـا وزن بيشـتر،   GCMهـاي  کلـي، مـدل  طـور بـه . دما دارا بودند
داشـتند و چهـار   GCMهاي فراواني کمتري نسبت به ساير مدل

ــدل  ECHOGو ۲/۳/۲CGCM ،۴IPSLCM ،OM۵ECHAMم

استفاده شده را به خـود  GCMهاي وزن کل مدل%۵۰تنهايي به
.اختصاص دادند

بينـي  جهـت پـيش  GCMهاي دهي مدلنتايج مربوط به وزن
بارندگي ايستگاه چلگرد، نيـز نشـان داد کـه بيشـترين وزن بـين      

. بـود GISS-ERو متعلق به مـدل  ۳۵/۰برابر با GCMهاي مدل
کمتـرين دقـت را   ۰۱۳/۰با وزن ۰/۳CSIROMKهمچنين مدل 

GISS-ERنتايج کلي نشان داد که دو مـدل  . دارا بودها بين مدل

بيني بارندگي داشـتند  بيشترين دقت را در پيش۲/۳/۲CGCMو 
هاي مورد اسـتفاده مربـوط بـه    از وزن کل مدل%۵۰که نحويبه

.بودGCMاين دو مدل 

دماي ايستگاه اصفهانتغييرات
. دهـد مقادير تغييرات دماي ايستگاه اصفهان را نشان مـي ۳شکل
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حسب درجه بر۲۰۴۴تا ۲۰۱۵هاي ه زماني سالمتوسط تغييرات فصلي و سالانه دماي ايستگاه هواشناسي اصفهان در طي دور. ۲دولج
۲۰۱۰تا ۱۹۷۱سلسيوس در مقايسه با دوره پايه 

الگوي بحراني الگوي متوسط آلالگوي ايده
دوره زماني

B۱ A۲ B۱ A۲ B۱ A۲
۳۹/۱ ۴۸/۱ ۱۱/۱ ۱۵/۱ ۸۲/۰ ۸۶/۰ بهار
۵۴/۱ ۸۵/۱ ۲۱/۱ ۳۲/۱ ۹۶/۰ ۹۹/۰ تابستان
۸۴/۰ ۹۶/۰ ۵۰/۰ ۶۰/۰ ۱۶/۰ ۲۳/۰ پاييز
۸۵/۰ ۹۴/۰ ۶۳/۰ ۷۳/۰ ۳۲/۰ ۴۴/۰ زمستان
۱۵/۱ ۳۱/۱ ۸۶/۰ ۹۵/۰ ۵۶/۰ ۶۳/۰ سالانه

نشان داد که مقدار افـزايش  ۲Aنتايج مربوط به سناريوي انتشار 
درجـه سلسـيوس، الگـوي    ۱/۱تا۱/۰آل بين دما در الگوي ايده

درجـه سلسـيوس و در الگـوي بحرانـي     ۴/۱تا ۴/۰متوسط بين 
ايـن مقـادير در سـناريوي    . گراد بوددرجه سانتي۱/۲تا ۷/۰بين 

، الگـوي متوسـط   ۳/۱تا ۱/۰آل بين براي الگوي ايده۱Bانتشار 
ــين  ــا ۴/۰ب ــين  ۶/۱ت ــي ب ــا ۷/۰و الگــوي بحران درجــه ۸/۱ت

.مددست آسلسيوس به
تغييرات فصلي و سالانه دماي ايستگاه اصـفهان را  ۲جدول 

فصل تابسـتان بيشـترين و   . تحت اثر تغيير اقليم نشان داده است
فصل پاييز کمترين مقـدار افـزايش دمـا را در هـر دو سـناريوي      

ايش مقـدار افـز  . انتشار و هر سه الگوي تغيير اقليم نشان دادنـد 
۳۱/۱تـا  ۶۳/۰بين ۲Aدماي متوسط سالانه در سناريوي انتشار 

دليل در نظر گرفتـه  اين نوسان به. درجه سلسيوس در نوسان بود
الگوي متفـاوت تغييـر اقلـيم حاصـل گرديـده اسـت و       ۳شدن 

اي از نوسـان دمـايي   جاي يک مقـدار مشـخص، بـازه   بنابراين به
هـر  . باشـد بل تخمـين مـي  بينانه تا بدبينانه قابراي حالات خوش

درجـه  ۹۵/۰چند در حالت الگوي متوسط، اين مقدار برابـر بـا   
اسـت کـه متوسـط درجـه     حـالي ايـن در . سلسيوس مشاهده شد

درجـه سلسـيوس   ۳/۱۶حرارت سالانه ايستگاه اصفهان برابر بـا  
طـور متوسـط در   ، بـه ۲Aباشد و بنابراين در سناريوي انتشار مي
در . به دماي منطقه افزوده خواهد شددرصد۸/۵سال آينده، ۳۰

آل و نيـز تغييـرات دمـا بـين دو حـد ايـده      ۱Bسناريوي انتشـار  

درجه سلسيوس و در الگوي متوسـط  ۱۵/۱تا ۵۶/۰بحراني بين 
۳۰دست آمـد و بنـابراين طـي    درجه سلسيوس به۸۶/۰برابر با 

درصـد  ۱B ،۳/۵سال آينده، دماي منطقه تحت سناريوي انتشار 
افزايش دمـاي  ۲Aدر کل سناريوي انتشار .ش خواهد داشتافزاي

. نشان داد۱Bبيشتري نسبت به سناريوي انتشار 
افــزايش دمــاي منــاطق مختلــف زمــين تحــت ســناريوهاي 
. مختلف اقليمي، توسط محققان متعـددي گـزارش شـده اسـت    

نشان دادند که دماي متوسـط حوضـه   ) ۱۰(گوهري و همکاران 
درجه سلسيوس افزايش ۵/۱تا ۳/۱بين ۲۰۴۵رود تا سال زاينده

) ۲۰(مريد و مسـاح بـواني  که توسط يقيدر تحق. خواهد يافت
يرثأتحـت ت ـ رودحوضـه زاينـده  اقليم يندهآيت، وضعشدانجام 
نتـايج نشـان داد کـه    .قرار گرفتيمورد بررسيماقلييرتغپديده

۶/۱مختلـف، تـا   GCMهـاي  رود در مـدل دماي حوضه زاينـده 
نشـان داد  ) ۱۶(هوگز . سلسيوس افزايش پيدا خواهد کرددرجه

بـين  يشـي افزاياسـالانه اسـترال  يمتوسط دمـا ، ۲۰۳۰که تا سال 
همچنين آذرانفر .تجربه خواهد کردرا سلسيوسدرجه ۲تا ۶/۰

، نشان دادند کـه دمـاي نقـاط مختلـف حوضـه      )۱(و همکاران 
سلسـيوس  درجه ۲هاي آتي، ممکن است تا رود طي دههزاينده

.افزايش پيدا کند

تغييرات بارندگي ايستگاه چلگرد
تغييرات بارندگي ايستگاه چلگـرد را بـراي بـازه زمـاني     ۴شکل 
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سه با در مقاي۲۰۴۴تا ۲۰۱۵هاي متوسط تغييرات ماهانه بارندگي ايستگاه چلگرد تحت سناريوهاي انتشار مختلف در بازه زماني سال. ۴شکل
حسب درصدبر۲۰۱۰تا ۱۹۷۱دوره پايه 

حسب درصدبر۲۰۱۰تا ۱۹۷۱سه با دوره پايه در مقاي۲۰۴۴تا ۲۰۱۵متوسط تغييرات فصلي و سالانه بارندگي در دوره . ۳دولج
الگوي بحراني الگوي متوسط آلالگوي ايده

دوره زماني
B۱ A۲ B۱ A۲ B۱ A۲

۳۵/۱۹ - ۳۴/۲۲ - ۴۵/۱۰ - ۷۶/۹ - ۵۶/۶ - ۸۶/۳ - بهار
۸۴/۲۰ - ۰۷/۱۷ - ۶۰/۱۵ - ۶۴/۹ - ۷۵/۶ - ۷۰/۳ - تابستان
۷۳/۱۷ - ۸۵/۲۸ - ۰۴/۹ - ۰۶/۱۲ - ۳۹/۲ - ۷۳/۵ - پاييز
۲۳/۲۴ - ۱۴/۳۲ - ۳۷/۱۶ - ۴۴/۲۸ - ۱۰/۹ - ۰۵/۲۰ - زمستان
۴۱/۲۱ - ۶۰/۲۹ - ۱۴/۱۳ - ۳۷/۲۰ - ۵۶/۶ - ۹۹/۱۲ - سالانه

بيشـترين مقـدار کـاهش    . دهدنشان مي۲۰۱۵-۲۰۴۴هاي سال
. در ماه ارديبهشت مشاهده شـد ۲Aر بارندگي در سناريوي انتشا

درصد در الگوي ۳۸آل تا درصد در الگوي ايده۲۸اين مقدار از 
. دسـت آمـد  درصد به۳۴بحراني متغير بود و در الگوي متوسط 

۴کمترين مقدار کاهش بارندگي نيز در ماه مرداد رخ داد که بين 
بـراي سـناريوي   . درصد در الگوهاي مختلف تغييـر نمـود  ۱۲تا 

نيز بيشترين مقـادير کـاهش بارنـدگي در ارديبهشـت     ۱Bانتشار 
. درصد بود۳۷تا ۱۹مشاهده شد که بين 

ــدگي ايســتگاه چلگــرد در    ــرات فصــلي و ســالانه بارن تغيي
بيشترين مقـدار کـاهش بارنـدگي    . مشخص شده است۳جدول

بين فصول مختلف سال، براي هر دو سناريوي انتشار، در فصـل  

از طرف ديگر، کمتـرين مقـدار کـاهش    . ديدزمستان مشاهده گر
در فصــل تابســتان و بــراي ۲Aبارنــدگي در ســناريوي انتشــار 

نتـايج تحليـل   . بيني شـد در فصل بهار پيش۱Bسناريوي انتشار 
دهنـده  در ايسـتگاه چلگـرد نشـان   ۲Aبارش سـالانه سـناريوي   

درصدي بارش بين الگوهـاي مختلـف   ۳۰تا ۱۳کاهش تقريبي 
۵/۲۱تـا  ۵/۶بين B1اين مقادير در سناريوي اتشار . اقليمي بود

کـاهش  ۲Aدر حالت کلي، سناريوي انتشـار  . درصد بدست آمد
.نشان داد۱Bبارندگي را بيشتر از سناريوي انتشار 

ساير محققان نيز تغيير در ميـزان بارنـدگي را بـا اسـتفاده از     
و اسـماعيلي  . انـد مورد تأييد قـرار داده GCMهاي متفاوت مدل

ــاران  ــرن     )۲(همک ــل ق ــه تــا اوي ــد ک ، بارنــدگي۲۱دريافتن
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در الگوهاي ۲۰۱۰تا ۱۹۷۱هاي نسبت به دوره پايه سال۲۰۴۴تا ۲۰۱۵هاي متوسط تغييرات تبخير و تعرق ايستگاه اصفهان در سال. ۵شکل
حسب درصدمختلف تغيير اقليم بر

و مرر . درصد کاهش خواهد يافت۸هاي شرقي ايران تا قسمت
و سناريوهاي انتشار GCMمدل ۱۶با استفاده از ) ۱۹(همکاران 

۲A ۱وB    اقدام به بررسي اثرات هيـدرولوژيک تغييـر اقلـيم در
نتـايج نشـان   . حوضه آبريز ريولامپا در آمريکاي مرکزي نمودنـد 

ــدگي تحــت ســناريوي انتشــار   ــانگين بارن ۱و ۲Aداد کــه مي
Bرابـي و همکـاران   ظه. درصد کاهش داشت۵و ۴/۱۰ترتيب به
اي به بررسي اثرات تغيير اقلـيم بـر بارنـدگي در    در مطالعه) ۳۱(

نتايج نشان داد که بـارش  . نقاط مرکزي و جنوبي ايران پرداختند
درصد کاهش خواهـد  ۴۰اين نواحي در اثر پديده تغيير اقليم تا 

. يافت

تغييرات تبخير و تعرق ايستگاه اصفهان
ــد تغييــرات تبخيــر۵شــکل و تعــرق پتانســيل را براســاس رون

نتـايج نشـان   . دهدهاي هواشناسي ايستگاه اصفهان نشان ميداده
هـاي سـال نسـبت بـه     داد که مقدار تبخير و تعرق در تمامي ماه

بيشترين مقدار افزايش تبخير . دوره پايه افزايش پيدا خواهد کرد
، متعلـق بـه مـاه    ۱Bو ۲Aو تعرق پتانسيل در هر دو سـناريوي  

، مقدار افزايش تبخيـر  ۲Aبراساس سناريوي انتشار . ور بودشهري
درصد تغييـر کـرد؛ ولـي    ۷/۷تا ۸/۶و تعرق در ماه شهريور بين 

در سناريوي . درصد بود۵/۷در حالت الگوي متوسط اين مقدار 

آل، متوسـط و بحرانـي   اين مقادير در الگوهـاي ايـده  ۱Bانتشار 
کمتـرين مقـدار   . شـد درصد مشـاهده  ۲/۸و ۸/۷، ۳/۷ترتيب به

هـاي مختلفـي از سـال    افزايش تبخير و تعرق پتانسيل نيز در ماه
درصد در سناريوي ۹/۰رخ داد و مقدار آن در کمترين حالت از 

۲A ۱درصد در سناريوي ۳/۰تاBتغيير کرد.
مقايسه مقادير سالانه تبخير و تعرق نيز نشان داد کـه مقـدار   

لگوهاي تغيير اقلـيم نسـبت بـه    تبخير و تعرق سالانه در تمامي ا
اين مقادير . افزايش پيدا خواهد کرد۲۰۱۰تا ۱۹۷۱دوره زماني 

آل، متوســط و و بــراي الگوهـاي ايــده ۲Aدر سـناريوي انتشــار  
۱۳۷۲، )درصـد افـزايش  ۲/۳(متـر  ميلـي ۱۳۶۱بحراني برابر بـا  

درصـد  ۸/۴(متـر  ميلـي ۱۳۸۲و ) درصد افـزايش ۱/۴(متر ميلي
نيـز ايـن مقـادير برابـر بـا      ۱Bدر سناريوي انتشار . بود) افزايش
۷/۳(متــر ميلــي۱۳۶۷، )درصــد افــزايش۱/۳(متــر ميلــي۱۳۵۹

. بـود ) درصـد افـزايش  ۳/۴(متـر  ميلـي ۱۳۷۶و ) درصد افزايش
مقادير افـزايش تبخيـر و تعـرق    ۲Aکلي سناريوي انتشار طوربه

.نشان داد۱Bپتانسيل را بيش از سناريوي 
، بيـان نمودنـد کـه تبخيـر و تعـرق      )۳(مکاران رحماني و ه

گياهان مختلف در نواحي شرقي ايران، تحت اثر تغيير اقلـيم تـا   
. درصــد افــزايش خواهــد يافــت۵/۵تــا ۲/۵بــين ۲۰۳۹ســال 

، نشـــان دادنـــد کـــه تـــا ســـال )۲۳(رودريگـــز و همکـــاران 
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۲۰۴۴تا ۲۰۱۵هاي رود در سالضه زايندهحو) EPR(تغييرات فصلي و سالانه شاخص تبخيرو تعرق به بارندگي . ۴دولج
حسب درصدبر۲۰۱۰تا ۱۹۷۱نسبت به دوره 

الگوي بحراني الگوي متوسط آلالگوي ايده
دوره پايه دوره زماني

B۱ A۲ B۱ A۲ B۱ A۲
۷۴/۲ ۸۸/۲ ۴۵/۰ ۴۳/۲ ۳۴/۲ ۲۶/۲ ۱۴/۲ بهار
۹۰/۱۳۱ ۸۱/۱۲۵ ۱۳/۱۲۳ ۴۴/۱۱۴ ۰۵/۱۱۱ ۱۳/۱۰۷ ۶۳/۹۸ تابستان

۵۲/۰ ۶۰/۰ ۴۶/۰ ۴۸/۰ ۴۲/۰ ۴۴/۰ ۴۱/۰ پاييز
۲۷/۰ ۳۰/۰ ۲۴/۰ ۲۸/۰ ۲۲/۰ ۲۵/۰ ۲۰/۰ زمستان
۲۴/۱ ۳۹/۱ ۱۲/۱ ۲۲/۱ ۰۳/۱ ۱۱/۱ ۹۳/۰ سالانه

۲۰۴۴تا ۲۰۱۵هاي در سال) EPR(رود متوسط درصد تغييرات شاخص تبخير و تعرق به بارندگي حوضه زاينده. ۶شکل
۲۰۱۰ا ت۱۹۷۱نسبت به دوره پايه 

تغيير اقليم باعث افـزايش تبخيـر و تعـرق سـالانه     ،۲۰۵۰
. درصـد خواهـد شـد   ۲۰تـا  ۱۵مناطق مختلف اسـپانيا بـين   
دهـد کـه شـدت    ، نشان مـي )۴(مطالعات عليزاده و همکاران 

رود، در تمـامي طـول   تعرق در حوضـه آبريـز کشـف   -تبخير
زايش همچنين اف. سال در اثر تغيير اقليم افزايش خواهد يافت

رود، بـين  نياز آبي گياهان در اثر تغيير اقليم در حوضه زاينـده 
بينـي  پـيش ) ۱۰(درصد توسط گـوهري و همکـاران   ۱۰تا ۳

.شده است

رودهاي تعادل آب کشاورزي حوضه زايندهتغييرات شاخص
مقادير فصلي و سالانه شاخص نسبت تبخيرو تعرق به ۴جدول 

. ر اقلـيم نشـان داده اسـت   را تحت تـأثير تغيي ـ ) EPR(بارندگي 
دهـد  دوره پايه با مقادير دوره آتي نشان ميEPRمقايسه مقادير 

که الگوي تغييرات در دوره آينده با دوره پايـه تفـاوتي نخواهـد    
داشت و فصل تابستان بيشترين و فصل زمستان کمتـرين مقـدار   

EPRخـاطر اخـتلاف   هر چند اين روند بـه . را دارا خواهند بود
. باشدير و تعرق پتانسيل و بارندگي در اين دو فصل ميزياد تبخ

هـا، درصـد تغييـرات شـاخص     جهت مشخص شدن رونـد داده 
EPR   نشـان داده شـده اسـت   ۶نسبت به دوره پايـه در شـکل .

در فصل زمستان مشـاهده  EPRبيشترين مقدار افزايش شاخص 
در EPR، مقـدار افـزايش شـاخص    ۲Aدر سناريوي انتشار . شد

درصـد  ۵۲و ۴۳، ۲۶آل، متوسط و بحراني برابر با ايدهالگوهاي 
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تا ۲۰۱۵هاي در دوره زماني سال) EPR(رود حوضه زايندهتغييرات فصلي و سالانه شاخص کمبود حداکثر براي بخش کشاورزي. ۵دولج
۲۰۱۰تا ۱۹۷۱نسبت به دوره ۲۰۴۴

الگوي بحراني الگوي متوسط آلالگوي ايده
دوره پايه يدوره زمان

B۱ A۲ B۱ A۲ B۱ A۲
۷۴/۱ ۸۸/۱ ۴۵/۱ ۴۳/۱ ۳۴/۱ ۲۶/۱ ۱۴/۱ بهار
۹۰/۱۳۰ ۸۱/۱۲۴ ۱۳/۱۲۲ ۴۴/۱۱۳ ۰۵/۱۱۰ ۱۳/۱۰۶ ۶۳/۹۷ تابستان
۴۸/۰ - ۴۰/۰ - ۵۴/۰ - ۵۲/۰ - ۵۸/۰ - ۵۶/۰ - ۵۹/۰ - پاييز
۷۳/۰ - ۷۰/۰ - ۷۶/۰ - ۷۲/۰ - ۷۸/۰ - ۷۵/۰ - ۸۰/۰ - زمستان
۲۴/۰ ۳۹/۰ ۱۲/۰ ۲۲/۰ ۰۳/۰ ۱۱/۰ ۰۷/۰ - سالانه

رود در دوره زماني درصد تغييرات شاخص کمبود حداکثر آب در بخش کشاورزي حوضه زاينده. ۷شکل
۲۰۱۰تا ۱۹۷۱نسبت به دوره پايه ۲۰۴۴تا ۲۰۱۵هاي سال

، ۱۳ترتيـب  اين مقادير به۱Bبراي سناريوي انتشار . دست آمدبه
نيـز  EPRکمترين مقدار افزايش شـاخص  . درصد بود۳۶و ۲۵

.در فصل پاييز مشاهده شد۱Bو ۲Aدر هر دو سناريوي انتشار 
نيــز نشــان داد کــه EPRمقايســه مقــادير ســالانه شــاخص 

ترين حالت، مقـدار  بينانه، در خوش۲Aاساس سناريوي انتشار بر
درصـد  ۴۸تـرين حالـت   درصد و در بحرانيEPR۱۸شاخص 

۳۲تـا  ۱۰بين اين مقدار۱Bدر سناريوي انتشار . افزايش يافت
براساس الگوي متوسط تغييرات اقليمـي نيـز مقـدار    . درصد بود
درصـد در  ۱۹تا ۲Aدرصد در سناريوي ۳۰بين EPRشاخص 
دهنده آن اسـت کـه   نتايج کلي نشان. افزايش يافت۱Bسناريوي 

تري از لحاظ تعـادل تبخيـر   شرايط نامناسب۲Aسناريوي انتشار 
. کندبيني ميرود پيشندهو تعرق و بارندگي در حوضه زاي

در ) MD(تغييرات مقادير شاخص کمبـود حـداکثر   ۵جدول

مطـابق  . رود را نشـان داده اسـت  بخش کشاورزي حوضه زاينده
انتظار در فصولي از سال که بارنـدگي بـيش از تبخيـر و تعـرق     

منفـي و در فصـول   MD، مقدار شاخص )پاييز و زمستان(است 
اين رونـد هـم در دوره   . بوده استمثبت) بهار و تابستان(ديگر 

بيشــترين مقــدار . هــاي آينــده وجــود داردپايــه و هــم در دوره
شاخص کمبود در فصل تابستان و کمتـرين مقـدار آن در فصـل    

نيـز نشـان   MDمتوسـط سـالانه شـاخص    . زمستان مشاهده شد
دهد که در دوره پايه مقدار اين شـاخص منفـي بـوده اسـت     مي

)۰۷/۰-=MD(مامي الگوهاي تغيير اقلـيم در آينـده،   ، ولي در ت
دهنـده آن اسـت   مقدار اين شاخص مثبت گرديده است که نشان

که به مرور زمان، بخـش کشـاورزي نقصـان بيشـتري از آب را     
. احساس خواهد کرد

صورت فصلي ، تغييرات شاخص کمبود حداکثر را به۷شکل
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کـه  ايندهد که با وجودنتايج نشان مي. و سالانه نشان داده است
۵را طبـق جـدول   MDفصل تابستان بيشترين مقـدار شـاخص   

يدارد، ولي بيشترين افزايش مقدار اين شاخص نسـبت بـه دوره   
عبـارت ديگـر، هـر چـه     بـه . پايه در فصل بهـار رخ خواهـد داد  

رويم، اثرات کمبود آب در بخـش  سمت دوران آينده پيش ميبه
در سـناريوي  .کشاورزي، بيشتر متوجه فصل بهـار خواهـد بـود   

نسبت به دوره پايه در سه الگوي MDمقدار شاخص ۲Aانتشار 
درصـد  ۴/۳۴و ۱۶، ۸/۹ترتيـب  آل، متوسـط و بحرانـي بـه   ايده

۱Bهمچنين، اين مقادير در سـناريوي انتشـار   . افزايش پيدا کرد

، EPRبنابراين ماننـد شـاخص   . بود۱/۲۸و ۷/۱۵، ۹/۸ترتيب به
، شـريط حـادتري را   ۲Aنتشـار  نيز در سـناريوي ا MDشاخص 

. دهدنشان مي۱Bنسبت به سناريوي انشار 

گيري و پيشنهاداتنتيجه
در اين مطالعه، جهت بررسي اثرات تغيير اقليم بر نياز آبي بخش 

مختلـف  GCMمدل ۱۵رود، ترکيبي از کشاورزي حوضه زاينده
GCMهـاي  نتايج نشان داد کـه مـدل  . مورد استفاده قرار گرفت

تلف، دقت متفاوتي در تخمين اثرات تغيير اقليم روي دمـا و  مخ
هـا، بايسـتي   بنابراين قبل از استفاده از ايـن مـدل  . بارندگي دارند
دهي، خروجي هر کدام از آنها براسـاس  هاي وزنبراساس روش

در ايـن مطالعـه، بهتـرين مـدل     . دهـي گـردد  دقت تخمين، وزن
GCM ــيش ــراي پ ــده   ب ــه زاين ــاي حوض ــي دم ــدلروبين د، م

۲/۳/۲CGCM بينــي بارنــدگي، مــدل و بــراي پـيشGISS-ER

از طرف ديگر، الگوهاي مختلف تغيير اقلـيم  . تشخيص داده شد
آل، متوسـط و بحرانـي تعريـف گرديـد تـا      براساس شرايط ايده
بينـي  براسـاس پـيش  GCMهـاي  دهي، مدلبراساس روش وزن

.دهي گردندخود از شرايط ذکر شده وزن
سـاله  ۳۰ي ايستگاه هواشناسي اصفهان در دوره تغييرات دما

هـاي شـرقي   ، نشان داد که دمـاي سـالانه قسـمت   ۲۰۴۴-۲۰۱۵
. درجه سلسـيوس افـزايش پيـدا کـرد    ۱۳/۱تا ۶۳/۰حوضه بين 

عنــوان ايســتگاه همچنـين مقــدار بارنـدگي ايســتگاه چلگــرد بـه   
براي . درصد کاهش يافت۳۰تا ۵/۶شاخص غرب حوضه، بين 

ات تغيير اقليم بـر بخـش کشـاورزي حوضـه،     مشخص شدن اثر
هـاي شـرقي حوضـه    تغييرات تبخير و تعرق پتانسيل در قسمت

تـرين مصـرف کننـده آب    محاسبه شد، چون اين منـاطق اصـلي  
۱/۳دهنده افـزايش  نتايج نشان. کشاورزي در اين حوضه هستند

کـه مقـدار تبخيـر و    نحويدرصدي تبخير و تعرق بود، به۸/۴تا 
تـا  ۲۰۱۰تـا  ۱۹۷۱متر در بازه زماني ميلي۱۳۱۹قدار تعرق از م

.افزايش پيدا کرد۲۰۴۴تا ۲۰۱۵متر در بازه زماني ميلي۱۳۸۲
ــادل مصــارف آب در بخــش    جهــت بررســي وضــعيت تع
کشاورزي با منابع آب حوضه، شـاخص تعـادل آب کشـاورزي    

)EPR ( تعريف گرديد تا نسبت بين تبخير و تعرق شرق حوضه
در واقـع مقـدار   . گي در غـرب حوضـه بـرآورد کنـد    را به بارند

تـرين  عنـوان اصـلي  مصرف آب کشاورزي در شرق حوضه، بـه 
مصرف کننده آب کشاورزي، با معيار تبخيـر و تعـرق مشـخص    
شد و از طرف ديگر منابع آب حوضه که بيشتر در قسمت غرب 

نتـايج  . آن متمرکز است، با بارندگي غرب حوضه سـنجيده شـد  
رود در الگوهاي تغييـر  حوضه زايندهEPRاخص نشان داد که ش

ايـن . درصد افزايش خواهـد يافـت  ۵۲تا ۱۳اقليم مختلف، بين 
مستعدکشـاورزي اراضياززياديبسياربخشکهاستحاليدر

اراضـي ايـن . اسـت شـده واقـع حوضهشرقيبخشدرحوضه
از.دارندحوضهغربقسمتدرآبمنابعبهشديديوابستگي

افـزايش باعـث حوضهشرقيقسمتدردمافزايشاطرف،يک
ديگـر طـرف ازوشودميکشاورزيبخشنيازموردآبمقدار

آبمنابعکاهشباعثحوضهغربيقسمتدربارندگيکاهش
ايـن وضـعيت باعـث خواهـد شـد کـه       . شدخواهددسترسدر

رود در ساليان آينـده تشـديد   کمبود کنوني آب در حوضه زاينده
رود و افـت  ه به کم شدن جريان رودخانه زاينـده شود و با توج

هاي زيرزميني در ساليان اخير، وضعيت نامسـاعدي را  سطح آب
اتخـاذ لزومبنابراين. از لحاظ منابع آب در دسترس ايجاد نمايد

تغييـر اسـت ممکـن کههاييبحرانبامقابلهجهتهاييسياست
.ستاضروريبسيارکندايجادآبمنابعبخشدراقليم
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Abstract
This study investigated the effects of climate change on the evapotranspiration amount and water balance in the
Zayandeh-Rud river basin. Two important weather stations; Isfahan and Chelgerd stations, located in the East and West
of the basin respectively, were selected for investigation in this study. The combination of 15 GCM models were
created based on the weighting method and three patterns of climate change including the ideal, medium and critical
were defined. Using the proposed patterns, the effects of climate change on temperature and evapotranspiration in
Isfahan station and precipitation in Chelgerd station were estimated under the A2 and B1 emissions scenarios. Two
indices were considered to determine the sustainability of agricultural water consumption in the study area. Ratio of
evapotranspiration in the East part of the basin to precipitation in the West part was defined as EPR index
(Evapotranspiration-Precipitation Ratio), and the ratio of maximum agricultural water deficit to the amount of
agriculture water need, was considered as maximum deficit index (MD). Results showed that the annual temperature
would increase between 0.63-1.13°C in the eastern part of the basin. The west precipitation in the basin would reduce
between 6.5-30% in the ideal to critical patterns. Summer season, showed the most amount of increase in the
temperature, and winter season, showed the most amount of decrease in precipitation. The A2 emission scenario
showed more temperature increase and more precipitation decrease in comparison with the B1 emission scenario and
also indicated that the potential evapotranspiration would increase by 3.1 to 4.8% in the basin. The EPR index will
increase between 13-52% and MD index will increase between 9-35% in Zayandeh-Rud river basin under different
climate change patterns. The results revealed the imbalance between agricultural water use in eastern part and the
precipitation in the western part of the basin. In other words, in these conditions, appropriate management strategies and
planning should be implemented to ensure the sustainability of water resources in Zayandeh-Rud River Basin.

Keywords: Evapotranspiration, Balance of water resources, Climate change, Zayandeh-Rud river basin, Weighting
method.
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