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 چکیده

تغییر در توازن توزیع منابع آب و  ، موجب  از سوی دیگر  ها در بالادست حوضه  منابع آبهای توسعه  و طرح  سویکاز  تغییر اقلیم  وقوع  

اجتماعی -های اقتصادیهای منابع آب با سیستمتنیدگی سیستمبا توجه به درهم  مناقشات بین ذینفعان خواهد شد.ایجاد  افزایش کمبود و  

بررسی تأثیر تغییر  هدف از انجام این مطالعه    .گذاردتأثیر می  های مذکورسیستمبر    آبعدم توجه به مدیریت منابع  ،  محیطیو زیست

دبی ورودی به تالاب انزلی به کمک   ات آن تغییردنبال  و به  تالاب انزلی  مصارف آب سطحی در حوضه سد سفیدرود و    و  اقلیم بر منابع

 ی زمان   یدر دوره  SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5  یماقل  ییرتغ  سناریوهایدر    CMIP6پروژه    یبارش  هایدادهلذا  ها است.  پویایی سیستم

آب  یبخش  و  یانزل  تالاب ، حوضه  یدرودسد سف  حوضه   هایزیرسیستمانتخاب و    2040تا    2017 در     یدرود سف  یزهکش  یاریاز شبکه 

VensimPLE  یش افزا  ینو همچن  سفیدرود آب در بالادست سد    هایبرداشت  زایشیروند اف  دلیلکه به  نشان داد    یج. نتاشدند  سازییهشب 

تا   3/ 1  بین  انزلیبه تالاب    ورودی  دبیسالانه    میانگین  ی،بارندگ  یانگینم   یشافزا  بینیپیشبا وجود    ینده،شبکه در دوره آ  یاریآب  آبی  یازن

به   یورود  هایرودخانه  دبی  میانگین  آبیاری،در شبکه    آبیدوم سال    یماههشش  اهمیتبا توجه به  .  یافتدرصد کاهش خواهد    3/16

   .درصد با کاهش مواجه خواهد شد 9/32تا  16/ 3 ینب زمانی یبازه اینتالاب در 

   .CMIP6 ،VENSIM، رودخانه یدب م،یاقل رییتغ،  سیستم پویایی :کلمات کلیدی
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 مقدمه . 1

کنندگان بالادست  مصرف  یانتعارض م  یدتشد  همچون  یموجب بروز مسائل  یزحوضه آبر  سطحمنابع آب در    یریتتوجه به مد  عدم

  متأثر شدن   یتدرنهاو    محیطیزیست  نیازهایحداقل    ینتأم  عدم  ی،بخش   ینب  مناقشات  ی،عدالت اجتماع  یترعا  عدم،  دستپایینو  

توسعه منابع آب   ی هادر قالب برنامه   حوضه  استحصال آب در بالادست  یشفزاا  . (Vinten et al., 2019)  شودیم  یاقتصاد  یندهایبرآ

 ,.Han et al., 2024; Rahman et al)  شودیم  دستیینپاواقع در    آبی  هایاکوسیستم  یکاهش خدمات و کارکردها  یاموجب حذف  

کرده و   ییر تغ  یزن  یزآبر  یهاحوضه  یدرولوژیکیه  یطشرا  ی،جهان  یشو گرما  ایگلخانه  گازهایغلظت    افزایشبا    دیگراز طرف    .(2024

با توجه به   روینازا.  (Aryal et al., 2019; Kim et al., 2021)قرارگرفته است    یربه آن تحت تأث  یدسترس  یزانتبع آن مقدار آب و مبه 

نگر آیندهو    سیستمیجامع،    نگرشی  نیازمندحوضه    تحلیل  ی،و اجتماع  یاقتصاد  هایسیستم  سایرمنابع آب و    هاییستمس  تنیدگیدرهم  

 آیندهحال و    وضعیت  پایشکند و در    سازییهشب  ی خوببهرا    یکدیگراجزا بر    یاثرگذار و بازخوردها  هایتمام جنبه  کهیطوربه است  

 . (Gain et al., 2020; Hashemi et al., 2020; Dahal et al., 2025) مؤثر واقع شود مدیریتی هایگزینهراهبردها و 

منابع   یکپارچه  یریتبه مد  یبندیاز منابع آب حوضه و عدم پا  یبرداربهره  یشافزا  یدرود،متعدد در بالادست سد سف  یاحداث سدها

منابع آب حوضه   هاییستمس  یفیت و ک  یتدر کم  ییر باعث تغ  یگر،د  یاز سو   یماقل  ییراز تغ  یناش  یبارندگ  ی الگو  ییرو تغ  سویکآب از  

 ,.Mahdian et al)قرار دهد یررا تحت تأث یدر حوضه تالاب انزل زیستیطو مح یکشاورز یهابخش  تواندیشده است که تبعات آن م

تراز سطح آب تالاب تحت   سیلابی،و تنها در مواقع  قرار دارد    کاسپین  یایارتباط آن با در  یرتحت تأث  یشتر ب  یانزل  تالابتراز    .(2023

 باعث   ،یمیو اقل  یعوامل مختلف انسان   یلبه دل  ورودی  جریان  کیفیتحال کاهش    اینبا  کند. اما  می  تغییراز بالادست    ورودی   دبی  تأثیر

  .(Modaberi & Shokoohi, 2020; Karimi & Shokoohi, 2025) ه استدش  تالاب اکولوژیکی شرایط ییرتغ

بخشی از   عنوانبه حوضه آبریز تالاب انزلی    بر منابع و مصارف آب در  تغییر اقلیم  بررسی اثرات  به پژوهش حاضر  در همین راستا  

در گام اول لذا    .پردازدی مها  با استفاده از پویایی سیستم  ورودی به تالابجریان  تغییر دبی    آن  تبعبه و    شبکه آبیاری زهکشی سفیدرود

 روین ازابینی آینده وجود داشته باشد.  های مکانی و زمانی جهت پیشضروری است که درک صحیحی از تغییرات آب و هوایی در مقیاس

پیشبه  عنوانبه (  GCMهای گردش عمومی )مدل برای  ابزار در دسترس  اثرات آن در سطح جهان، روزترین  و  اقلیمی  تغییرات  بینی 

بینی تغییر اقلیم توسعه عنوان ابزارهای مؤثر برای پایش و پیش های اقلیمی بسیاری به تاکنون مدل.  (Sachindra et al., 2018)  اندشدهارائه

اقلیمی، دارای سازی بارش و سایر مؤلفهدر شبیه  توجهقابل ها ضمن توانایی  . این مدل(Hosseinpour et al., 2025)  اندشده داده های 

بازتولید  ازجملههایی  محدودیت در  سیستماتیک   ایران،    یژهوبهمقادیر    این  خطاهای  همانند  پیچیده،  توپوگرافی  با  مناطقی  در 

 .(IPCC, 2013)هستند

که نخستین بار    ها، فن مبتنی بر نگرش پویایی سیستم استبینیها و پیشسازیدر شبیه  یوستهپهمبهید در نگرش  مف  یکی از ابزارهای

گیری مدیریتی های مهندسی و رویکردهای تصمیمها شامل ترکیبی از سیستم پویایی سیستم  میلادی ارائه شد.  60توسط فاستر در دهه  

که اقتصادی  است  مسائل  بین  و  -روابط  آب  منابع  می  یخوببه را    زیستیطمحاجتماعی،   حالتابه .  (Naeem et al., 2023)  کندبیان 

سیستم مدل بررسی  برای  سیستم  پویای  زیستسازی  مقیاسهای  در  آب  و  مختلف  محیطی   است  قرارگرفته  مورداستفادههای 

(Babolhakami et al., 2023; Cerecedo Arroyo & Martínez Austria, 2021)  سیستم تلفیق  و  ارزیابی  در  مطلوبی  نتایج  های و 



 

 

های گیری و تدوین استراتژیگذاری تصمیمریزی واسطه و نیز در برنامه و    (Zhang & Chui, 2025)اقتصادی و منابع آب  -اجتماعی

 است.  شدهارائه (Dehghani et al., 2024) مدیریتی برای مقابله با کمبود آب و تغییرات اقلیمی

ترین این  ند. یکی از مهماهای آبریز پرداختهها و حوضههای انسانی بر تالاب مطالعات متعددی به بررسی اثر تغییر اقلیم و فعالیت

 ز ی حوضه آبخ  کیدروژئومورفولوژیه  یبر پارامترها  یضاار  یو کاربر  یم یاقل  رات ییتغ  یبی، اثرات ترکSWATمدل    یریکارگبا به   مطالعات

 ل ی مورد تحل  LCMبا استفاده از    نیپوشش زم  ات آتیرییتغ  و  CMIP6های پروژه  از داده  SSP  یمیاقل  یوهایشد. سنار  یبررس  یتالاب انزل

  رییتغ  ییافزامنجر به کاهش رواناب و بار رسوب شود، اما اثر هم  تواندیم  ییتنهابه  یم یاقل  راتییتغ  گرچهنشان داد ا  هاافتهیقرار گرفتند.  

در بلندمدت   دهیپد  نیرسوب به تالاب خواهد شد. ا  یمعنادار ورود   شی( موجب افزایو توسعه شهر   ییزداجنگل  ژهیو)به  یضاار  یکاربر

 ی دیگر امطالعهدر  (.Mahdian et al., 2023)  سازدیرامسر را محتمل م  ونیاز کنوانس  آنکرده و خروج    دیتالاب را تهد  ستم یاکوس  اتیح

ارائه   مدلساز  کیبا  ترک  ی چارچوب  اثرات  فعال  یمیاقل  رات ییتغ  یبینوآورانه،  انزل  ی انسان  یهاتیو  تالاب  اشد  یسازیکم  یبر   نی . 

 ر ی تصاو  و  CMIP6مدل    12  یها( را با استفاده از دادهLSTM)  قیعم  ی ریادگی( و مدل  SWAT)مانند    ندی بر فرآ  یمبتن  یهاچارچوب، مدل 

افزایش   ،یدما، کاهش بارش و رواناب ورود  شیافزا  ریتحت تأث  یکه تالاب انزل  دهدینشان م  ینیبشیپ  جینموده است. نتا  قیلندست تلف

 20۵۸تا سال    دهیپد  ن یا  و،یسنار  نیترنانه یخواهد رفت و در بدب  شیپ  یفصل   یخزر، به سمت خشک  یایو کاهش تراز آب در  یبار رسوب

 ل یتقل  یفصل  یپهنه آب  کیبه    2100خزر(، تالاب تا سال    یای)با فرض ثبات تراز در  ترنانهیخوشب  یوهایدر سنار  یرخ خواهد داد. حت

بر تالاب   یمیاقل  راتییتغ  ری، تأثRCP  ی وهایو سنار  CMIP5  یهابا استفاده از داده  دیگری  مطالعه  .(Mahdian et al., 2024)  افتیخواهد  

درصد(،   12.2-12.۸( و کاهش بارش )وسیدرجه سلس  2.7-1.9دما )  شیافزا  یدر پ  دهدینشان م  جیکرده است. نتا  ی را بررس  یانزل

 یدرصد  49  شیحجم تالاب و همزمان افزا  یدرصد  34کاهش    بهمنجر    راتییتغ  نی. اابدیی کاهش م  درصد1۸رودخانه تا    یورود  انیجر

   (.Naderi and Saatsaz, 2020) شودی( مTDSآب ) یشور

برداری های سطحی، احداث و بهره که کاهش ورودی آب   دادنشان  در حوضه آبریز دریاچه ارومیه  سازی پویایی سیستم  نتایج مدل

 Bafandeh Zendeh et)  درونترین عوامل مؤثر در افت تراز و خشک شدن دریاچه ارومیه به شمار میو توسعه کشاورزی از مهم   سدها

al., 2019).  حاکی   این دریاچه  آبریز   یشکارچی در مدل پویایی سیستم حوضه-ی راهبردهای مدیریتی مدل شکارتوسعه  نتایج  همچنین

 21درصد، افزایش راندمان کشاورزی به میزان    40کاهش اراضی کشاورزی به میزان    2031تا    201۵ی زمانی  از آن است که در بازه

شوند و متر می  ۵/0و    ۸/0،  7/1، به ترتیب باعث افزایش تراز آب دریاچه به میزان  درصد  20و کاهش مساحت دریاچه به میزان    درصد

جریان ای دیگر  در مطالعه  .(Barhagh et al., 2020)  افزایش خواهد یافت   3/4زمان سناریوها تراز آب دریاچه به میزان  با اجرای هم

دریاچه   به  ورودی  آینده  ارومیه  خالص  زمانی  دوره  دو  داده  (20۵1-20۸0و    2021-20۵0)در  از  استفاده  مدل با  بارش  و  دما  های 

سازی شد. نتایج نشان داد که اجرای در شش سناریوی کاهش تخصیص آب کشاورزی مدل   Hadleyمرکزاز    HadGEM2-ESشده  جفت

خواهد   7۵و    ۵0ی اول و دوم به ترتیب حدود  میانگین سالانه حجم دریاچه برای دورهافزایش    باعث  ،یرانهگسخت اقدامات  ها و  سیاست

سازی پویایی سیستم منابع شبیه  .(Bozorg-Haddad et al., 2022)  ، این حجم کمتر از میانگین بلندمدت خواهد بودحالین باااما    شد.

زیست در یط محآب حوضه آبخیز هیرمند تحت سناریوهای مدیریتی نشان داد که میزان کل تقاضا برای نیازهای کشاورزی، شرب و  

 .  (Ali Ahmadi et al., 2021)کاهش منابع، سیستم قادر به تأمین نیازها نخواهد بود   وجود  باافزایش خواهد یافت و  1410سال 



 

 

پژوهش از    یندر ا  منابع آب،ده  یچیپ  هایستمیس  یسازمدل در    هاسیستم  پویاییاستفاده از  و عملکرد مناسب    قابلیتبه  با توجه  

  یرو تأث  یندهحال و آ  یطدر شرا  انزلیمرتبط با تالاب    هایمنابع و مصارف حوضه  یستمس  یاییپو  سازیشبیه  برای  Vensim PLEافزار  منر

 به تالاب استفاده شد. یورود یانبر جر  یماقل ییرتغ

 ها. مواد و روش2
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.  (Mahdian et al., 2024) شده استهای مهم ایران، در جنوب غربی دریای خزر واقععنوان یکی از تالابالمللی انزلی به تالاب بین

شود و نقش مهمی در حفظ تنوع زیستی و ارائه خدمات اکولوژیکی های باارزش کشور شناخته میعنوان یکی از اکوسیستمتالاب به این  

 عنوانبهرودخانه اصلی پس از مشروب نمودن دشت فومنات و بخش مرکزی گیلان    9تعداد    .(Hodhodi & Rabiepour, 2022)  دارد

این تالاب از طریق یک کانال دریایی به دریای خزر متصل شوند.  بخشی از شبکه آبیاری زهکشی سفیدرود، به تالاب انزلی منتهی می

واحد عمرانی است که کشت   17هکتار شامل    117000. شبکه آبیاری زهکشی سفیدرود با وسعت  (Mahdian et al., 2023)  شودمی

ها و انهار موجود در داخل شبکه تأمین است. آب موردنیاز شبکه از طریق سد سفیدرود و سایر رودخانه  یافتهاختصاصغالب آن به برنج  

درصد آن شالیزار   70و بیش از    شدهواقعهکتار در حوضه تالاب انزلی    1۵۸000شود. بخش فومنات و مرکزی مجموعاً به مساحت  می

 است.   شدهداده موقعیت تالاب انزلی و واحدهای عمرانی واقع در حوضه آن نشان    (1)در شکل  .  (Modaberi & Shokoohi, 2021)است  

  
Figure 1.  Location of Anzali wetland and a part of construction units of Sefidroud irrigation-drainage network located 

in the wetland basin 
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شامل سه زیرسیستم حوضه آبریز سد سفیدرود، حوضه تالاب انزلی و بخشی از شبکه   مدل پویای تالاب انزلی و حوضه بالادست آن

اوزن و شاهرود( و همچنین حوضه های قزلحوضه آبریز سد سفیدرود )رودخانه.  استآبیاری زهکشی سفیدرود در حوضه تالاب انزلی  



 

 

نمودار جریان مدل پویایی   با توجه به  .استرودخانه در بخش فومنات و مرکزی شبکه آبیاری زهکشی سفیدرود(    نهتالاب انزلی )شامل  

با توجه به ضریب رواناب(2در شکل ) حوضه، در   و مساحت   ، در زیرسیستم حوضه آبریز سد سفیدرود رواناب ناشی از بارندگی 

تبخیر از سطح های خروجی از سد شامل  مؤلفه  شود.ی زمانی پایه و سناریوهای اقلیمی به مخزن سد سفیدرود منتهی و ذخیره میدوره

در   . استحویلی به شبکه بر اساس مقدار حداقل حجم مخزن  آب تو    و آب مازاد  دست حوضهبرای پایین  پایهجریان  مجموع  مخزن،  

ی تالاب، در سناریوهای مختلف تغییر اقلیم، نیاز آبی برنج تغییر کرده و به دنبال زیر سیستم شبکه آبیاری زهکشی سفیدرود در حوضه

کند. با تخصیص آب از سد سفیدرود به  مقدار تقاضای آب نیز تغییر می با فرض ثابت بودن مساحت زیر کشت و راندمان شبکه  آن  

شود و کمبود آن با تأمین می  مرکزی و فومنات  بخشی از نیاز آبی آبیاری شبکه  (راهیینب)جریان    و سایر منابع  شبکه آبیاری زهکشی

ها وارد تالاب شود. از طرف دیگر مقدار آب برگشتی نیز از طریق رودخانهجبران میهای منتهی به تالاب انزلی  برداشت آب از رودخانه

و با   شوددخانه اصلی به تالاب منتهی میرو  نهحوضه از طریق  در زیر سیستم حوضه آبریز تالاب انزلی نیز مقادیر رواناب  خواهد شد.  

 . است محاسبهقابلها و آب برگشتی، دبی ورودی به تالاب احتساب میزان برداشت آب از رودخانه

هدف این مقاله بررسی جریان ورودی به تالاب است، حجم آب تالاب که خود متأثر از جریانات خروجی از تالاب به اینکه    با توجه

ای دبی ورودی به  های مشاهده، از دادهشدهداده   واسنجی مدل توسعه  منظور به   .قرار نگرفته است  یموردبررس  استو تراز دریای خزر  

استفاده    2017تا    1993های هیدرومتری موجود طی دوره زمانی سال  و دبی ورودی به تالاب انزلی مربوط به ایستگاه   یدرودسفمخزن سد  

قرار گرفت. بدین منظور   یموردبررسضریب آب برگشتی  و    نسبت به ضریب رواناب  شدهسازی یهشبشد. همچنین حساسیت دبی جریان  

 (1)سایر عوامل و با استفاده از رابطه    داشتننگه میزان حساسیت دبی ورودی به تالاب انزلی نسبت به هر یک از موارد مذکور با ثابت  

 است. شدهمحاسبه 

=S ( 1رابطه  |
M - O

O
| ×100 

)مترمکعب بر ثانیه(،    موردنظرشده به ازای تغییر پارامترهای    یسازمدلمقدار دبی جریان    Mمیزان حساسیت )درصد(،    Sکه در آن،  

O  شده در شرایط مبنا )مترمکعب بر ثانیه(.  یسازمدلمقدار دبی جریان 

 
Figure 2. Stock and flow diagram for Anzali Wetland basin and Sefidroud Dam basin SD model 



 

 

 سناریوهای تغییر اقلیم. 2-1-1

در   یماقل  ییرمرکز مرتبط با مطالعات تغ  ینترمهم)  IPCCتوسط    مؤلفه اصلی تغییر اقلیم،  عنوانبه   ایتغییرات آینده گازهای گلخانه

سناریادن چهار  قالب  در  سناریااست.    شدهبینییشپ  یو(  نتاین  اساس  بر  برخی وها  از  حاصل  ، یاقتصاد  -یاجتماع  ی هافراسنج  یج 

ط ی که در هر شرا  اندشده یطراح  یرسخط    یوهایعنوان سنار  تحتنده  یآ  یهادهه  یگازها برا  یزان غلظت برخین میو همچن  یکیتکنولوژ

انتشار متفاوت گازهانتوانیم به سطح  تغ  یاگلخانه  ید منجر  اقلیی و   بررسیمطالعه حاضر جهت    در.  (IPCC, 2021)  گردد  یمیرات 

ده شد که در استفا  (CMIP6)  شدهمتقابل مدل جفت  یسهمقا  پروژهدر فاز ششم    یبارندگ  سازییهشب  یجاز نتا  ینده،در آ  یستمس  یتوضع

و خط  RCPs)  ای گلخانه  گازهایمختلف    هایغلظت   سیرخطوط    تلفیقاز  آن   انتشار  SSPs)  یاقتصاد-اجتماعی  سیرهای(  ( جهت 

بر  بر اساس نقش آن    یاگلخانه  یو، اثر انتشار گازهاین سناریدر هر نسخه از ا  شده استاستفاده  یاصل  یرگروهدر قالب پنج ز  یوهاسنار

 SSP  یویسنار  بنابراین؛  اندشدهیبندطبقه،  21قرن    انیتا پا  مترمربعوات بر    6/2و    ۵/4،  6،  ۵/۸دسته    چهاربه    یتابش  یها سطح واداشت

 یویو سنار  متعادل  شرایطبر اساس    SSP 4.5  یویسنار   ای،گلخانه  یگازها  از انتشار  یریجلوگ  یبرا  یرانهگسخت   یطشرا  معرف  8.5

RCP 2.6  است  ای گلخانه  یگازها  یانتشار بالا  وضع موجود با  یادامه  یدهندهنشان  یزن  (Palmer et al., 2023).  سه  مطالعه از  یندر ا 

 . استفاده شد یآت در دوره اقلیم تغییرسطوح مختلف در   یبارندگ بررسی منظوربه  SSP 8.5و   SSP 2.6 ،SSP 4.5 یویسنار

 زیر سیستم حوضه آبریز سد سفیدرود. 2-1-2

  ی سنج باران های  های بارندگی مربوط به ایستگاه بر اساس داده   ی آبریز سد سفیدرودسالانه بارندگی در سطح حوضه  مقادیر ماهانه و

 Yazdandoost  گرفته شدند.  در نظرورودی بارش    عنوانبه اوزن و شاهرود طی دوره شاخص  های قزلموجود در حوضه آبریز رودخانه 

et al. (2021)  مختلف    هایدر مطالعه خود عملکرد مدلCMIP6  کردند.   بررسیرا    یران مختلف ا  هایاقلیمدر    بارندگی  سازییهدر شب

. لذا  دارد  تریعملکرد مناسب  CNRM-CM6-1  مدل  سفیدرود خشک همچون حوضه بالادست سد  نیمه هاییمکه در اقل  نشان داد  نتایج

های تاریخی و با استفاده از روش ها بر اساس داده، اصلاح اریبی دادهCopernicusها از پایگاه  پس از دریافت دادهو    مدل  اینبا انتخاب  

شده در سناریوهای بینیهای پیشبه ازای بارندگی  2040تا    201۸های  سازی برای سالمدل  و  شدهانجام  (Change Factor)عامل تغییر  

SSP2.6  ،SSP4.5   وSSP8.5    .برای  «نسبت»عامل تغییر برای محاسبه سناریوی تغییر اقلیم در هر مدل، مقادیر    روش  درصورت گرفت

شده توسط همان  سازی( شبیه199۵-2017( و دوره پایه )201۸-2040های آتی )ساله دوره  23( بین میانگین  2بارندگی طبق رابطه )

 خواهد آمد.  به دست( 3در دوره آتی مطابق رابطه ) اقلیمشود. سپس سری زمانی بارندگی حاصل از تغییر مدل محاسبه می

)=Pi∆ ( 2رابطه 
PGCM, fut,i

PGCM, base,i

) 

 Pi=Pobs,i×∆Pi ( 3رابطه 

1ماه )در هر    م یاقل  ر ییتغ  یویدر سنار  ینسبت بارندگ  Pi∆  در آن  که ≤ i ≤ 12)PGCM, fut,i  در دوره    شدهیسازهیشب   یبارندگ  نیانگیم

در دوره   یمشاهدات  یبارندگ  Pobs,iو    می اقل  ریی حاصل از تغ  یبارندگ  Pi  ه،یدر دوره پا  شدهیسازهیشب  یبارندگ  نیانگیم  PGCM, base,i،یآت

 .است هیپا

 یل به دل   آینده،در دوره    یم اقل  ییراز تغ  یناش  یبارندگ  ییراتتغ  تأثیرتحت    سفیدرودبه سد    ورودی  سطحیآب    جریانمنظور برآورد  به

بدین ترتیب با بررسی   استفاده شد.  یهرواناب در دوره پا-بارش  یساده  یاز رابطه  یزحوضه آبر  هیدرولوژیکی  سازیشبیهدر    یتمحدود

در طی دوره اوزن و شاهرود  های قزلهای هیدرومتری گیلوان و لوشان به ترتیب بر روی رودخانهایستگاه   میانگین سالانه آبدهی در



 

 

، مقادیر ضریب رواناب برآورد  کیلومترمربع  ۵3۸14مجموعاً به مساحت    شاخص و مقایسه آن با میانگین سالانه بارندگی در سطح حوضه

دهد که در طی سالیان گذشته ( نشان می3و ارزیابی قرار گرفت. روند تغییرات ضریب رواناب در شکل )  ی موردبررسشد و نتایج آن  

ترین عامل، موجب کاهش سهم آب ورودی به مهم عنوانبه های متعدد در بالادست سد سفیدرود های توسعه و سدبرداری از طرحبهره

 فولوژیکی هیدرومورو    هیدرولوژیکی  با توجه به اینکه عوامل اقلیمی،.  سد سفیدرود یا همان ضریب رواناب در انتهای حوضه شده است

 وضعیت از    جامعیو اطلاعات    مدلسازی  نیازمندآن    بینیپیشهستند و    تأثیرگذار  سفیدرودبه سد    ورودیسهم آب    یبر رو  یمختلف

مطابق خط روند به بعد    2017از سال  رواناب    یبفرض شده است که ضر  یماقل  ییرتغ  یوهای در سنار  حوضه و عوامل ذکرشده است،

،  (مترمکعب  میلیون  ۸1حدود  )  یاز سطح مخزن بر اساس اطلاعات هواشناس  تبخیراز سد شامل    خروجی  های. مؤلفهکند  تغییر  (3شکل )

 محیطیزیست  آبی  نیازو  (  درصد  ۵4  )حدود  کل شبکهتقاضای  معادل نسبت تقاضا در بخش فومنات به  به شبکه    یافته  یصحجم آب تخص

 .شددرنظر گرفته  ایاز شرکت آب منطقه آبیاریشبکه  هایبر اساس برنامه (سالانه  جریاندرصد  10) یدرودرودخانه سف

 
Figure 3. Runoff coefficient of the upstream basin of Sefidroud Dam 

 

 زیر سیستم شبکه آبیاری زهکشی سفیدرود )بخش فومنات و مرکزی(. 2-1-3

مترمکعب در   ۵240آن    یاریخالص آب  طور که اشاره شد، کشت غالب در شبکه آبیاری زهکشی سفیدرود برنج است که نیازهمان

 ,Pandam)گیرد  میصورت    درصد  4۵  یاریبا راندمان آب  (یسنت-)مدرن  تلفیقیبه صورت  شبکه    یندر ا   یاریآب  یستمس  وهر هکتار  

را   گیاهان  یاریآب  آبی  یازن  یل،تعرق پتانس-یرتبخ  یشافزا   یقاز طر  یم،اقل  ییر از تغ  یبارش ناش  یدر الگوها  ییردما و تغ  یشافزا  .(2004

برنج   یاریآب  یآب  نیاز   Hoseini Tabesh and Aghashariatmadari (2020)  ر مطالعهراستا د   ین. در همددهیقرار م  یممستق  یرتحت تأث

-یزمقایسو ر  HadGEM2-ESمدل    خروجیبا استفاده از    یلانگ  استاندر    یدر منطقه انزل  SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5  یوهایتحت سنار

استفاده   مورد  یمیتوان به تفاوت در مدل اقلین پژوهش میا  یهاتیاز جمله محدود .  برآورد شد  LARS-WGها توسط مدل  آن  مایین

و با هدف   یاداده  یهات یل محدودیدلکرد بهین روی تالاب اشاره نمود. اگرچه ا  آبریزدر حوضه    ندگیبرنج و بار  آبی  نیاز برآورد    یبرا

ل عدم ین منابع و مصارف آب شود. به دلیانسجام محدود بتواند منجر به عدم  یمج معتبر موجود اتخاذ شده است،  ی از نتا  یریگبهره 

با  . مدل لحاظ شده است یت ساختاریقطعاز عدم یعنوان بخش ن اختلاف به ی، ایمیاقل یهان مدلیب یب اصلاح یت در اعمال ضرایقطع

 .باشدیرا دارا م  یدر مطالعات آت  یمی اقل  یهاکامل مدل  یسازکپارچهی و    یروزرسانبه   یلازم برا  تیمدل، قابل  یوجود، چارچوب کل  نیا

نتا نHoseini Tabesh and Aghashariatmadari (2020)مطالعه    یجبر اساس  تحت سه   2039تا    2020خالص برنج از سال    یآب  یاز ، 

یافت. لذا از نتایج این بررسی جهت خواهد    یشمترمکعب در هر هکتار افزا  7/3۸و    1/3۵،  3/33سالانه حدود    یبمذکور به ترت  یویسنار

y = 0.3518x-0.493

R² = 0.71
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به بخش فومنات و   سفیدرودآب از سد    تخصیصعلاوه بر    .استفاده شداعمال تأثیر تغییر اقلیم بر نیاز آبی برنج در مدل پویایی سیستم  

در قالب   (Janatrostami and Salahi, 2021)  هابندانو آب  یرزمینی برداشت از منابع آب ز  یقمترمکعب از طر  یلیونم  ۸0حدود    مرکزی،

بر اساس   تخصیص)آب قابل  عرضه    یمؤلفهمقدار    یناختلاف ب  معادل با کمبود آب    یمؤلفه.  منابع در مدل درنظرگرفته شد  سایر  یمؤلفه

 صورت به   است که  (زیرکشت برنج و سطح    آبی  نیازبر اساس    کشاورزی  اراضی  آبی  یاز)ن  تقاضا  یمؤلفهو  حوضه(    یدرولوژیکیه  یطشرا

 کلبه با توجه    یتدرنهاگردد و  می  تأمین به تالاب    یمنته  هایاز رودخانه   یرمجاز مجاز و غ  هایبرداشتسردهنه و    ی،احداث بند انحراف

درصد درنظر گرفته   30  یمقدار آب برگشت  شود.میمحاسبه  ها  رودخانه به    ورودی  یآب برگشت  ، مقداری در بخش کشاورز  شدهینتأمآب  

 (. Pandam, 2004) شد

 تالاب انزلی  یزیر سیستم حوضه. 2-1-4

و    دقت  دلیلبه    CMIP6از پروژه    MRI-ESM2-0  مدل  Yazdandoost et al. (2021)  یمطالعه  نتایجبر اساس    یستمس  یرز  ینا  در

ها  داده   یبیاصلاح ار  ،Copernicus  یگاهمدل منتخب از پا  هایداده  یافتپس از در  شد.انتخاب  مرطوب    هایاقلیمدر    ترمناسب   عملکرد

مقادیر ماهانه و سالانه بارندگی در سطح  صورت گرفت. یماقل  ییرمختلف تغ یوهایدر سنار پایه یو در دوره ییرعامل تغ طبق روش نیز

ی پایه های منتهی به تالاب طی دورهی موجود در حوضه آبریز رودخانهسنجباران های  های ایستگاهی تالاب انزلی بر اساس دادهحوضه

با   محاسبه شد.  رواناب-ی بارشرابطه ساده  بر اساسنزلی در دوره آینده  استفاده شد. رواناب ناشی از بارندگی در سطح حوضه تالاب ا

 یتالاب انزل  یاصل  یرحوضهز  9رواناب در    یبضر  یوزن  میانگین  گیلاناستان    ایآب منطقه  یاز شرکت سهام  یافتیاطلاعات درتوجه به  

 ی ورود برگشتیبه همراه آب  بارندگیاز   ناشیرواناب . درنظر گرفته شد یرواناب کل حوضه تالاب انزل یببه عنوان ضر ۵2/0 حدود

مؤلفه کمبود )مطابق    یستمس  یردر آن ز  اراضی  آبیاریها جهت  از رودخانه  و کسر مقدار برداشت آب  یزهکش   آبیاریشبکه    یستمس  زیراز  

 . دنشومی  هدایتبه سمت تالاب ، (آب

 بحثنتایج و . 3

 تحلیل حساسیت. 3-1

در    یاز کشاورز  یآب برگشت  یبرواناب و ضر  ضریب  درصدی  1۵0صفر تا    ییرنسبت به تغ  یاییمدل پو  یتحساس  یلتحل  نتایج

 ی از کشاورز   یب آب برگشتیتر از ضرار حساس یب رواناب بسیشود مدل نسبت به ضرمیهمانطور که مشاهده  است.    شدهارائه   (4)شکل  

 1۵0ش  یکه با افزایطور دارد؛ به   یبه تالاب انزل   یورود  یبر دب  یرتریگار چشم یب رواناب اثر بسیرات ضرییگر، تغیان دیاست. به ب

تنها   یب آب برگشت یش مشابه در ضری که افزایافته است، درحالیش  افزای درصد    161حدود    یان ورودیب رواناب، جریضر  یدرصد

 ی برگشت  آب  یتر است. اما اثرگذارآب به تالاب غالب  یبر ورود  یاثر رواناب سطح  ینشده است. بنابرا  یش دبافزایدرصد    ۵/16موجب  

  ار قابل توجه باشد.یتواند بسیت آب تالاب میفیبر ک یاز کشاورز



 

 

 
Figure 4. The sensitivity of the inflow to the Anzali Wetland 

 مدل پویایی سیستم واسنجی . 3-2

مدل جهت واسنجی    ساله  2۵در دوره آماری    دی به تالاب انزلی و سد سفیدرودوای دبی جریان ور از مقادیر مشاهدهدر این پژوهش  

ای و سری زمانی دبی جریان مشاهداتی شده و مشاهدهسازیشبیهنمودار پراکنش تغییرات دبی    (۵)  در شکل  استفاده شد.پویایی سیستم  

جریان ورودی به تالاب انزلی و سد شده، مقادیر دبی  نتایج نشان داد که مدل پویایی واسنجی  است.  شدهداده شده نشان  سازیو شبیه

سازی نموده است. مقدار شبیه  9/13و    6/4و میانگین مطلق خطایی معادل    91/0و    ۸9/0یب با ضریب همبستگی  سفیدرود را به ترت

 به دست آمد. 9/0و   9۸/0نیز به ترتیب   NSE یفساتکل-نش   شاخص

  

  

Figure 5. Scatter diagram and time series of simulated and observed discharge changes in Anzali Wetland (b and a) and 

Sefidroud Dam (d and c) 

 تحت تأثیر تغییر اقلیم  بارندگی تغییرات بررسی. 3-3

در است.    شدهدادهنشان    (7)و    (6)های  و تالاب انزلی در شکل  یدرودسد سفهای  میانگین سالانه بارندگی در حوضه  زمانیسری  

در سناریوهای مختلف تغییر اقلیم  ی آتی  در طی دورهها  مقدار بارندگیاختلاف بین  حوضه سد سفیدرود،    برخلافحوضه تالاب انزلی  
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 یافته یشافزای پایه  ی تغییر اقلیم نسبت به دوره هر سه سناریو  در  در هر دو حوضهسالانه  بارندگی  میانگین    یطورکلبه  .استمحسوس  

 ی اول و دوم سال آبی تفکیک و مقایسه شدند ماههبه دو بخش شش تر تغییرات بارندگی، میانگین بارندگی منظور بررسی دقیقبه است.

 .(9و   ۸های )شکل

 
Figure 6. Annual time series of precipitation in the Sefidroud Dam basin during the reference period and the near future 

 
Figure 7. Annual time series of precipitation in the Anzali Wetland basin during the reference period and the near 

future 

 
Figure 8. Average precipitation of the Sefidroud Dam basin in the different climate change scenarios in the near future 
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Figure 9. Average precipitation of the Anzali Wetland basin in the different climate change scenarios in the near future 

 

 کهی طوربه  یابدمیبه مقدار جزئی افزایش    2017-2040ی  در دورهدر حوضه سد سفیدرود  سالانه  میانگین بارندگی  نتایج نشان داد که  

ترتیب    SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5در سناریوهای   به دوره   1/4و    4/2،  1/2به  نسبت  افزایش  درصد  پایه  یافتی  بنابراین    خواهد 

مطابقت   Zarezadeh et al. (2012)  در این بخش با نتایج مطالعات   آمدهدست به نتایج  .  یابدمیاتفاق    SSP8.5در سناریوی    افزایشبیشترین  

 درصد کاهش   7/3ماهه دوم  و سپس در شش  یشدرصد افزا  1/4  بارندگی  میانگین  یماهه اول سال آبدر شش  SSP2.6  یویدر سناردارد.  

درصد کاهش میانگین بارندگی را   ۵/0ی دوم  ماههدرصد افزایش و در شش  ۵/2ماهه اول  نیز در شش  SSP4.5در سناریوی    یابد.می

ی ماهه درصد( و بیشتر از شش  1/7افزایشی )ی دوم  ماههدر ششدرصد تغییرات میانگین بارندگی    SSP8.5اما در سناریوی  ؛  دهدنشان می

 .(1)جدول است  شدهبینییشپ درصد( 2/0اول )

در حوضه تالاب انزلی به دلیل اقلیم مرطوب آن، شرایطی متفاوت با حوضه آبریز سد سفیدرود دارد. نتایج بررسی بارندگی در 

درصد   ۸/0و    7/3،  6/1۵به ترتیب    SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5در سناریوهای  میانگین بارندگی سالانه    سناریوهای اقلیمی نشان داد که

از ی اول تغییرات میانگین بارندگی  ماهه در شش  ی اول و دوم سال آبی نتیجه شد کهماههبا بررسی تغییرات در ششاما  ؛  یابدافزایش می

ی دوم ماههمقادیر مذکور در شش  کهی درصورت،  دارد  روند نزولی  SSP8.5در سناریوی  درصد    -4/10تا    SSP2.5درصد در سناریوی    2۵

تغییر اقلیم   پیامدهایبنابراین در حوضه تالاب انزلی با شدید شدن  ؛  (1)جدول    درصد روند صعودی خواهد داشت  19درصد تا   3/4از  

لاف بین میانگین اخت  کهیطوربه ی دوم آن افزایش خواهد یافت  ماههی اول سال آبی کاهش و در ششماههدر ششمیانگین بارندگی  

ای خواهد گونهبرآیند تغییرات در طول سال آبی به  حالین ا با اما  ؛  شوندمی   تریکنزدو به هم    یافتهکاهش ی زمانی  بارندگی در این دو بازه

 . تقریباً میانگین بارندگی سالانه تغییر چشمگیری نخواهد داشت  SSP8.5بود که در سناریوی 

Table 1. Precipitation changes in the different climate change scenarios compared to the reference period 

Basin Anzali Wetland Basin  Sefidroud Dam Basin 

Scenario SSP 2.6 SSP 4.5 SSP 8.5  SSP 2.6 SSP 4.5 SSP 8.5 

First six-month 25.0% 0.1% -10.4%  4.1% 2.5% 0.2% 

Second six-month 4.3% 10.9% 19.0%  -3.7% -0.5% 7.1% 

Annual 15.6% 3.7% 0.8%  2.1% 2.4% 4.1% 

 

 سد سفیدرود   حجم آب ورودی بهبررسی تغییرات . 3-4

حجم آب  رود که  انتظار می، با فرض ثابت ماندن ضریب رواناب،  سیستم  سد سفیدرود در مدل پویاییی  حوضهدر زیر سیستم  

افزایش   ،در سطح حوضه آبریز در سناریوهای تغییر اقلیم  سالانه  میانگین بارندگیدرصدی    1/4تا    1/2افزایش  ورودی به آن تحت تأثیر  

از گذشته تا کنون،   های توسعهطرح  برداری ازبهره  ای موجود، حجم ورودی به سد سفیدرود با توجه بههای مشاهدهبر اساس داده  یابد.

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Ref SSP 2.6 SSP 4.5 SSP 8.5

P
re

ci
p

it
a
ti

o
n

 (
m

m
)

First six-month Second six-month Annual



 

 

 میلیون مترمکعب  1۵۸6به  ی پایه  میلیون مترمکعب در دوره  20۸6از    حجم آب ورودی به سدسالانه  میانگین    یطوربه   است.  یافتهکاهش 

سازی مدل پویایی سیستم نشان داد که میانگین اما نتایج شبیه؛  (درصد  24حدود  )است    یافتهکاهش (  2017تا    200۸سال اخیر )  10در  

تا   3۸به دوره پایه با کاهش  مختلف تغییر اقلیم نسبت    یوهایسناردر    201۸-2040بلندمدت حجم آب ورودی به مخزن سد در دوره  

 Zarezadeh et  در مطالعه.  کاهش خواهد یافت  10/ 7تا    9سال اخیر حدود    10اما نسبت به میانگین  ؛  درصدی مواجه خواهد شد   2/39

al. (2012)  هایاز طرح  برداریو بهره  یماقل  ییردر اثر تغ  2010- 2039  یدر دوره زمان  یدرودبه سد سف  یمقدار کاهش حجم ورود  یزن 

های توسعه منابع آب در بالادست حوضه از گذشته تا برداری از طرحبنابراین افزایش بهره  درصد برآورد شده است  43حدود    ایتوسعه

بینی افزایش پیش  باوجوددر سناریوهای تغییر اقلیم نیز    کهی طوربهکنون موجب کاهش حجم آب ورودی به سد سفیدرود شده است  

آب  ( تغییرات حجم2( و جدول )11در شکل ). ی زمانی آتی، حجم آب ورودی به سد در آینده کاهش خواهد یافتبارندگی دو دوره 

اما   یابدکاهش می  ت حجم آب ورودی به سد در دوره آیندهدمیانگین بلندماست. هرچند که    شدهارائهورودی به مخزن سد سفیدرود  

ند خواه مختلف روبرو    هاییسالخشکها و  به دلیل وقوع شرایط حدی با سیلاباوزن و شاهرود  های قزلها رودخانهدر برخی سال 

حدود    آبیماهه دوم سال  به سد در شش  ورودیکاهش حجم آب    SSP4.5و    SSP2.6  یوهایسنار  درنشان داد که    نتایج  . همچنینشد

در    ورودی کاهش حجم آب    SSP8.5  ینانهبدب  سناریویکه در    حالی، در  افتدمیاتفاق    آبیماهه دوم سال  از شش  بیشتردرصد    ۵تا    1

 درصد(.  6تا  3است )حدود  بیشترماهه اول شش

 
Figure 10. Annual inflow volume to the Sefidroud dam in the reference period and the different climate change 

scenarios 

 
Figure 11. Average inflow volume to the Sefidroud Dam in the reference period and the different climate change 

scenarios 

 
Table 2. Changes in inflow volume to the Sefidroud dam under different climate change scenarios 
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 Compared to the reference time period 

(1995-2017) 
 Compared to the last 10 years 

 (2008-2017) 

Scenarios SSP 2.6 SSP 4.5 SSP 8.5  SSP 2.6 SSP 4.5 SSP 8.5 

First six-month -37.1% -38.0% -39.4%  -8.9% -10.3% -12.3% 

Second six-month -42.3% -40.4% -36.0%  -13.4% -10.7% -4.0% 

Annual -39.2% -39.0% -38.0%  -10.7% -10.5% -9.0% 

 بررسی تغییرات دبی جریان ورودی به تالاب انزلی. 3-5

  دهد های مختلف تغییرات متفاوتی را نشان میسری زمانی دبی جریان ورودی به تالاب انزلی در دوره زمانی آینده در طی سال

میانگین دبی جریان  است.    یداکردهپکاهش  نسبت به دوره پایه  دبی جریان در همه سناریوها  بلندمدت  میانگین    یطورکلبه .  (12)شکل  

 ۸/۵7و    2/۵9،  66/ ۸به ترتیب برابر با    SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5در سناریوی  (  2040تا    2017)ی آتی  ورودی به تالاب در دوره

، 1/3  مترمکعب بر ثانیه( به ترتیب با  69ی پایه )که نسبت به میانگین دبی در دوره  (13)شکل    است  شدهبینییشپمترمکعب بر ثانیه  

ی اول و دوم سال آبی نشان داد که در سناریوی ماههدرصد کاهش مواجه خواهد شد. مقایسه میانگین دبی در شش  3/16و    2/14

SSP2.6  در این سناریو   کهیطوربه   یابدمی  افزایشی سال آبی نیز  میانگین سالانه دبی، اختلاف میانگین دبی در دو نیمه  افزایش  ضمن

  SSP8.5اما در سناریوی  ؛  درصد کاهش خواهد یافت  9/32ی دوم  ماهه درصد افزایش و در شش  2۵ماهه اول  میانگین دبی در شش

 . (3)جدول  یابدی سال آبی کاهش می میانگین دبی در هر دو نیمه

 
Figure 12. Annual inflow discharge to the Anzali wetland in the differente climate change scenarios 

 
Figure 13. Average inflow discharge to the Anzali wetland in the reference period and the different climate change 

scenarios 
 

Table 3. Changes in inflow discharge to the Anzali wetland under different climate change scenarios compared to the 

reference period 
Scenarios SSP 2.6 SSP 4.5 SSP 8.5 

First six-month 25.0% 0.1% -10.5% 

Second six-month -32.9% -25.9% -16.3% 
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Scenarios SSP 2.6 SSP 4.5 SSP 8.5 

Annual -3.1% -14.2% -16.3% 

 

یابد درصد افزایش می  6/1۵تا    ۸/0شد که میانگین بارندگی در سناریوهای تغییر اقلیم بین    گیرییجهنتبا توجه به نتایج بخش قبل  

علاوه بر رواناب دبی جریان ورودی به تالاب  مقادیر  با تأثیر سایر عوامل، دبی ورودی به تالاب با کاهش مواجه خواهد شد.    یتدرنهااما  

  ، بستگی دارد. لذا است، به آب بازگشتی که خود متأثر از نیاز آبی کشاورزی و مقدار آب تحویلی به شبکه  ناشی از بارندگی  سطحی

دنبال کننده میزان کمبود آب در شبکه است که به  تحویلی آن به شبکه آبیاری تعیین  در مخزن سد سفیدرود و مقدار  شدهیرهذخحجم آب  

ها  دبی رودخانه   یتدرنهاشود و  تا حدی مابقی نیاز آبی کشاورزی تأمین می  های ورودی به تالاب انزلیآن با برداشت آب از رودخانه

 ،است   یافتهیشافزا  مقدار کمیبارندگی در حوضه تالاب در همه سناریوها  هرچند که مقدار میانگین بلندمدت  بنابراین    یابد.کاهش می

باعث افزایش برداشت   و کاهش حجم آب سد سفیدرود از طرف دیگر  طرفیکاز  اما افزایش تبخیر تعرق و نیاز آبی آبیاری در شبکه

میانگین بلندمدت دبی برداشت آب (  14)در شکل  شده است.    در بخش فومنات و مرکزی  تأمین کمبود آب  منظوربهها  آب از رودخانه

به تالاب نشان  از رودخانه  برداشت آب    است. در   شدهداده های ورودی  از مقدار   کهیطوربه   است  یافتهیشافزاهر سه سناریو مقدار 

  مترمکعب بر ثانیه به ترتیب در سه سناریو رسیده است. ۸/2۸و  29/ 4، 6/29در دوره پایه به  یهبر ثانمترمکعب  1۸میانگین بلندمدت 

 
Figure 14. Average withdrawal discharge from the rivers feeding the Anzali wetland in the reference period and 

climate change scenarios 

 

 گیرینتیجه. 4

در سناریوهای تغییر   یطورکلبه که    نشان دادهای سد سفیدرود و تالاب انزلی  بررسی اثرات تغییر اقلیم بر میانگین بارندگی در حوضه

بارندگی سالانه افزایش می ثابت میاقلیم میانگین    SSP4.5و    SSP2.6ماند. در حوضه سد سفیدرود در سناریوهای  یابد و یا حداقل 

در هر دو   SSP8.5اما در سناریوی  ؛  ی دوم کاهشی استماههی اول سال آبی افزایشی و در ششماههتغییرات میانگین بارندگی در شش 

ی دوم میانگین بارندگی با افزایش روبرو خواهد شد. در حوضه تالاب انزلی نیز با افزایش شدت اثرات ماههخصوص ششی سال بهنیمه

ی اول سال آبی به ترتیب افزایشی، ثابت و کاهشی ماهه تغییرات میانگین بارندگی در شش  SSP8.5تا    SSP2.6تغییر اقلیم از سناریوی  

بیشترین افزایش در   کهیطوربه ی دوم سال آبی تغییرات میانگین بارندگی در هر سه سناریو افزایشی است  ماههاما در شش؛  خواهد بود

 است. شدهبینییش پ SSP8.5سناریوی 

رفت که مقدار جریان سالانه ورودی به سد با توجه به تغییرات مثبت میانگین بارندگی سالانه در سناریوهای تغییر اقلیم انتظار می

درصدی میانگین بارندگی   1/4تا    1/2سفیدرود و تالاب انزلی افزایش یابد اما نتایج نشان داد که در حوضه سد سفیدرود با وجود افزایش  
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، میانگین سالانه حجم ی آبیاریبه شبکه  عرضهقابل مقدار آب  ی  میانگین ذخیرهو افزایش    در طی شدیدتر شدن آثار تغییر اقلیم  سالانه

های توسعه منابع آب در بالادست برداری از طرحسال اخیر به دلیل بهره  10ی پایه و حتی نسبت به  آب ورودی به سد نسبت به دوره 

ها  ی سد و آب تحویلی به شبکه باعث افزایش برداشت آب از رودخانهکاهش حجم ذخیره   بنابراین؛  مقدار کمتری خواهد داشتحوضه،  

نسبت به سایر سناریوها    SSP8.5در سناریوی    ی آبیاریبه شبکه  یتحویل  حجم آباما  ؛  ی پایه خواهد شددرصد نسبت به دوره  64تا  

ی تالاب انزلی های حوضهباعث کاهش کمبود آب در شبکه و به دنبال آن کاهش برداشت آب از رودخانهبیشتر بوده و همین موضوع  

 ن یشتر یببا توجه به اینکه    نیاز آبیاری شبکه  تعرق و-افزایش تبخیر  شود. از طرف دیگر بامیناریوها  در این سناریو نسبت به سایر س

 نیا  در   هارودخانه   لذا  است،(  ی دوم سال آبیماههشش)   برنج  کشت  فصل  در  یانزل  تالاب  به  یورود  یها رودخانه  از  آب  برداشت  مقدار

ی آتی تحت  ی دوم سال آبی در دورهماهه نتایج نشان داد میانگین دبی در شش  کهیطوربه   شوند یم  مواجه  تنش   نیترشی ب  با   ی زمان  دوره

های مؤثر بر دبی ورودی به تالاب درصد با کاهش مواجه خواهد شد و با توجه به رفتار سایر مؤلفه  9/32تا    3/16  تأثیر تغییر اقلیم بین

 درصد   3/16تا    1/3  ی سال آبی، میانگین سالانه دبی ورودی به تالاب انزلی بینانزلی در اثر تغییر اقلیم و برآیند تغییرات در دو نیمه

 رندیگ یم قرار دیتهد معرض در یک یاکولوژ لحاظ به های منتهی به آنخانهبنابراین در اثر تغییر اقلیم، تالاب انزلی و رود؛ یابدکاهش می

اقتصادی و اجتماعییطیمحستیز  باریان ز  آثار  بسا چه   و ارزشمند و  اکوسیستم  نیا  به   که  ،    یجه درنت  . شودیم  وارد  هاینفعان آنذهای 

شبکه آبیاری زهکشی   دستدر حوضه سد سفیدرود و پایین  ی منابع آبکاهش آثار منفی تغییر اقلیم ضرورت مدیریت یکپارچه  منظوربه 

افزایش راندمان و افزایش نظارت و   تحویل آب به شبکه،  یینهدرزمریزی مناسب  گرفتن تمهیداتی همچون برنامه  در نظرسفیدرود و  

  سازی و ساده  ی به اطلاعات کاف یمطالعه همچون عدم دسترس هایمحدودیتبا توجه به  شود. آشکار می ازپیشیش بپایش شبکه آبیاری 

 یطمتناسب با شرا  یدرولوژیکیه  هایاز مدل  آتیشود که در مطالعات  می  پیشنهادحوضه    یکیژئومورفولوژ  شرایطو    یدرولوژیکیروابط ه

 بهره گرفته شود.  یماقل ییرتغ یرتأث  تحتحوضه 

 ها نوشتپی. 5

1. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

2. Representative Concentration Pathway  

3. Vensim Personal Learning Edition 

4. Global Climate Model 

5. Hadley Centre Global Environment Model version 2 – Earth System 

6. Hadley Centre 

7. Shared Socioeconomic Pathways 

8. Centre National de Recherches Météorologiques – Climate Model version 6, experiment 1 

9. Copernicus 

10. Change Factor 

11.  Long Ashton Research Station Weather Generator 

12. Meteorological Research Institute – Earth System Model version 2.0 
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Abstract 

Climate change, along with extensive water development in upstream basins, has altered the balance of water allocation 

and intensified water scarcity and conflicts among stakeholders. Considering the close interlinkage of water resources 

with socio-economic and environmental systems, inadequate integrated water management can lead to significant 

implications across these sectors. This study investigates the impacts of climate change on surface water resources and 

demands in the Sefidrood basin and Anzali Wetland watershed, and subsequently examines potential changes in inflow 

discharge to Anzali Wetland using a system dynamics modeling approach. Precipitation projections from the CMIP6 

framework under SSP2.6, SSP4.5, and SSP8.5 scenarios for the period 2017–2040 were utilized, and the subsystems of 

the Sefidrood basin, Anzali Wetland catchment, and part of the irrigation–drainage network were simulated in 

VensimPLE. Results indicate that despite projected increases in mean precipitation, the rising upstream water withdrawals 

and future agricultural water demand may reduce the annual average inflow to Anzali Wetland by approximately 3.1% to 

16.3%. Moreover, given the critical importance of the second half of the water year for irrigation supply, average river 

inflow during this period is expected to decline by 16.3% to 32.9% across scenarios. 
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