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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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ها از سوی دیگر، موجب تغییر های توسعه منابع آب در بالادست حوضهسو و طرحوقوع تغییر اقلیم از یک
بین   مناقشات  ایجاد  و  کمبود  افزایش  و  آب  منابع  توزیع  توازن  به نفع ذیدر  توجه  با  شد.  خواهد  ان 

سیستمدرهم سیستم تنیدگی  با  آب  منابع  اقتصادیهای  زیست-های  و  به اجتماعی  توجه  عدم  محیطی، 
بر سیستم  آب  منابع  میمدیریت  تأثیر  مذکور  تغییر های  تأثیر  بررسی  مطالعه  این  انجام  از  هدف  گذارد. 

آن تغییرات دبی   دنبالبهاقلیم بر منابع و مصارف آب سطحی در حوضه سد سفیدرود و تالاب انزلی و  
 سناریوهای در    CMIP6پروژه    ی بارش  هایلذا دادههاست.  پویایی سیستم   کمکبهورودی به تالاب انزلی  

زمان   SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5  یماقل   ییرتغ  دوره  و    2040تا    2017  یدر    های زیرسیستمانتخاب 
  VensimPLEدر     یدرودسف   کشیزه  یاریاز شبکه آب  یو بخش  یانزل  تالاب، حوضه  یدرودحوضه سد سف

و    سفیدرودآب در بالادست سد    هایبرداشت   زایشیروند اف  دلیلبهنشان داد که    یجشدند. نتا   سازییه شب
آ  یاریآب  آبی  یازن  یشافزا  چنینهم دوره  در  وجود    ینده، شبکه   ی،بارندگ  یانگینم  یشافزا   بینیپیشبا 

تالاب    ورودی  دبی سالانه    میانگین خواهد    3/16تا    1/3  بین  انزلیبه  کاهش  به یافتدرصد  توجه  با   .
بازه   اینبه تالاب در    یورود   هایرودخانه  دبی  میانگین  آبیاری،در شبکه    آبیماهه دوم سال  شش  اهمیت
 درصد با کاهش مواجه خواهد شد. 32/ 9تا  16/ 3 ینب  زمانی

مرتضیمازندرانی   استناد: کریمی،  و  حامد   یی ای پو  کمک  با  یانزل   تالاب  به  یورود  انیجر  بر  م یاقل  ریی تغ   مختلف  یوها یسنار  ریتأث  ی بررس(.  1405)  زاده، 
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 33 زاده و مرتضی کریمی حامد مازندرانی   /   ...   کمک   با   ی انزل   تالاب   به   ی ورود   ان ی جر   بر   م ی اقل   ر یی تغ   مختلف   ی وها ی سنار   ر ی تأث   ی بررس 

 . مقدمه 1
کنندگان مصرف  یانتعارض م  یدهمچون تشد   یموجب بروز مسائل  یزحوضه آبر  سطحمنابع آب در    یریتتوجه به مد  عدم

و    محیطیزیست  نیازهایحداقل    ینتأم   عدم  ی، بخش  ینب  مناقشات  ی، عدالت اجتماع   یترعا  عدمدست،  پایینبالادست و  
استحصال آب در بالادست حوضه در   یشافزا .  (Vinten et al., 2019)   شودیم  یاقتصاد  یندهایمتأثرشدن برآ  یتدرنها

 دستیین واقع در پا  آبی  هایاکوسیستم   یکاهش خدمات و کارکردها  یاتوسعه منابع آب موجب حذف    یهاقالب برنامه 
از طرف  (Han et al., 2024; Rahman et al., 2024)   شودیم گرما  ای گلخانه  گازهایغلظت    افزایشبا    ، دیگر.    یش و 

نتیجهکرده و    ییرتغ  یزن  یزآبر  یهاحوضه  یدرولوژیکیه  یطشرا  ی، جهان به آن تحت   یدسترس  یزانآن مقدار آب و م  در 
منابع آب    هاییستم س  تنیدگیبا توجه به درهم    ، روین . ازا(Aryal et al., 2019; Kim et al., 2021)  قرارگرفته است  یرتأث
تمام   کهی طوربه   ، نگر استآینده و    سیستمیجامع،    نگرشی  نیازمندحوضه    تحلیل   ی، و اجتماع  یاقتصاد  هایسیستم سایرو  

راهبردها و   آینده حال و    وضعیت  پایشکند و در    سازییه شب  یخوبرا به  یکدیگراجزا بر    یاثرگذار و بازخوردها  هایجنبه
 .(Gain et al., 2020; Hashemi et al., 2020; Dahal et al., 2025) واقع شود مؤثر  مدیریتی هایگزینه 

  یریت به مد  یبندپای از منابع آب حوضه و عدم    یبردار بهره   یش افزا  یدرود، متعدد در بالادست سد سف  یاحداث سدها
 یفیت و ک  یتدر کم  ییرباعث تغ  یگر، د  یاز سو  یماقل  ییراز تغ  یناش  یبارندگ  یالگو  ییرو تغ  سویک منابع آب از    یکپارچه

 یدر حوضه تالاب انزل   زیستیطو مح  یکشاورز  یهابخش   تواندیمنابع آب حوضه شده است که تبعات آن م  هاییستم س
قرار   کاسپین  یایارتباط آن با در  یرتحت تأث   تربیش   ی انزل  تالاب. تراز  (Mahdian et al., 2023)   قرار دهد  یررا تحت تأث

مواقع   در  تنها  و  تحت    سیلابی، دارد  تالاب  آب  سطح  بالادست    ورودی  دبی  تأثیر تراز  با  می  تغییراز  اما   حال، این کند. 
انسان  دلیلبه   ورودی  جریان  کیفیتکاهش   اقل  یعوامل مختلف   تالاب شده است  اکولوژیکی  شرایط  ییرتغ  باعث،  یمیو 

(Modaberi & Shokoohi, 2020; Karimi & Shokoohi, 2025).  
  عنوانبه در همین راستا، پژوهش حاضر به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع و مصارف آب در حوضه آبریز تالاب انزلی  

زه  آبیاری  شبکه  از  و  بخشی  سفیدرود  سیستم   تبع به کشی  پویایی  از  استفاده  با  تالاب  به  ورودی  جریان  دبی  تغییر  ها  آن 
آب ی م  تغییرات  از  درک صحیحی  که  است  اول ضروری  گام  در  لذا  مقیاس پردازد.  در  زمانی جهت  وهوایی  و  مکانی  های 

باشد.  پیش  داشته  وجود  آینده  مدل ین ازا بینی  ) رو،  عمومی  گردش  برای  به   عنوان به (  GCMهای  دسترس  در  ابزار  روزترین 
آن در سطح جهان،  پیش  اثرات  و  اقلیمی  تغییرات  اقلیمی  تاکنون مدل (.  Sachindra et al., 2018)   اند شده   ارائه بینی  های 

(. این  Hosseinpour et al., 2025)   اند شده   بینی تغییر اقلیم توسعه داده عنوان ابزارهای مؤثر برای پایش و پیش بسیاری به 
توانایی  مدل  ضمن  شبیه   توجه قابل ها  مؤلفه در  سایر  و  بارش  محدودیت سازی  دارای  اقلیمی،  خطاهای    ازجمله هایی  های 

 (. IPCC, 2013یژه در مناطقی با توپوگرافی پیچیده، همانند ایران، هستند ) و به سیستماتیک در بازتولید این مقادیر  
نگرش   در  مفید  ابزارهای  از  در شبیهپهم بهیکی  پیشسازییوسته  و  پویایی سیستم بینیها  نگرش  بر  ها، فن مبتنی 

های مهندسی ها شامل ترکیبی از سیستم میلادی ارائه شد. پویایی سیستم  60است که نخستین بار توسط فاستر در دهه  
ی خوب به زیست را  یطمحاجتماعی، منابع آب و    -گیری مدیریتی است که روابط بین مسائل اقتصادیو رویکردهای تصمیم

محیطی و آب در  های زیستی پویای سیستم برای بررسی سیستمسازمدل   حالتابه .  (Naeem et al., 2023)  کندبیان می
مختلف  مقیاس  Babolhakami et al., 2023; Cerecedo Arroyo & Martínez)  است   گرفته  قرار  مورداستفاده های 

Austria, 2021 )  سیستم تلفیق  و  ارزیابی  در  مطلوبی  نتایج  اجتماعیو  آب-های  منابع  و   ,Zhang & Chui)  اقتصادی 

برنامه و    (2025 در  نیز  استراتژی گذاری تصمیمریزی واسطهو  تدوین  با کمبود آب و گیری و  برای مقابله  های مدیریتی 
 است.  شده   ارائه (Dehghani et al., 2024)  تغییرات اقلیمی
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اقلیم و فعالیت اثر تغییر  انسانی بر تالاب مطالعات متعددی به بررسی  اند. یکی از های آبریز پرداخته ها و حوضههای 
مطالعاتترمهم این  به  ین  ترکSWATمدل    یریکارگبا  اثرات  کاربر  یمی اقل  راتییتغ  یبی ،  پارامترها  یضاار  یو   ی بر 

آبخ  کیدروژئومورفولوژ یه انزل  زی حوضه  سنار   یبررس  یتالاب  داده   SSP  یمیاقل  یوهایشد.  پروژه  از   و   CMIP6های 
 یی تنهابه   یمیاقل  راتیی تغ  گرچهنشان داد ا   هاافته یقرار گرفتند.    ل یمورد تحل  LCMبا استفاده از    ن یپوشش زم  ات آتیرییتغ
اثر هم  تواندیم اما  بار رسوب شود،  و توسعه   ییزداجنگل  ژه یو)به   یضاار  یکاربر  رییتغ  ییافزامنجر به کاهش رواناب و 

افزایشهر موجب  ورود  شی (  ا  یمعنادار  شد.  خواهد  تالاب  به  ح  ده یپد  نیرسوب  بلندمدت  را   ستمیاکوس  ات یدر  تالاب 
 کیبا ارائه    ی دیگرامطالعهدر    (.Mahdian et al., 2023)   سازدیرامسر را محتمل م  ونی از کنوانس  آنکرده و خروج    دیتهد

ترک  یسازمدل چارچوب   اثرات  فعال  یمیاقل  راتییتغ  یبینوآورانه،  انزل  یانسان  یهاتیو  تالاب  اشد  یسازیکم  یبر   ن ی. 
مدل    12  یها( را با استفاده از داده LSTM)  ق یعم  یر یادگی( و مدل  SWAT)مانند    فرایندبر    ی مبتن  یها چارچوب، مدل 

CMIP6  تلف  ریتصاو   و نتا  ق یلندست  است.  م  ینیبش یپ  جی نموده  انزل  دهدینشان  تالاب  تأث  یکه  دما،    شی افزا  ریتحت 
خواهد   شیپ  یفصل  یخزر، به سمت خشک  یایو کاهش تراز آب در  یبار رسوب افزایش    ، یکاهش بارش و رواناب ورود

)با فرض ثبات   ترنانهیخوشب  یوهایدر سنار  یرخ خواهد داد. حت  2058تا سال    ده ی پد  نیا  و، ی سنار  نیترنانهیرفت و در بدب
در تا سال    یایتراز  تالاب  آب  کی به    2100خزر(،   مطالعه   .(Mahdian et al., 2024)  افت یخواهد    لیتقل  یفصل  یپهنه 
تأثRCP  یوهای و سنار  CMIP5  یهابا استفاده از داده   دیگری انزل  یمیاقل  راتییتغ  ر ی،  کرده است.    یرا بررس  یبر تالاب 

 یورود  انیدرصد(، جر   2/12-8/12( و کاهش بارش ) گرادسانتی   درجه   2/ 7-9/1دما )  شی افزا  یدر پ  دهدینشان م  جینتا
تا   م18رودخانه  کاهش  اابدییدرصد  و    ی درصد  34کاهش    بهمنجر    رات ییتغ  نی.  تالاب    49  شی افزا  زمانهمحجم 

   (.Naderi & Saatsaz, 2020) شودی( مTDSآب ) یشور یدرصد
های سطحی، احداث و  که کاهش ورودی آب   دادنشان  در حوضه آبریز دریاچه ارومیه  ی پویایی سیستم  سازمدل نتایج  

 درونشمار میشدن دریاچه ارومیه بهین عوامل مؤثر در افت تراز و خشک ترمهمبرداری سدها و توسعه کشاورزی از  بهره 
(Bafandeh Zendeh et al., 2019)  . شکار  چنینهم مدل  مدیریتی  راهبردهای  توسعه  پویایی -نتایج  مدل  در  شکارچی 

 40کاهش اراضی کشاورزی به میزان    2031تا   2015سیستم حوضه آبریز این دریاچه حاکی از آن است که در بازه زمانی 
میزان   به  کشاورزی  راندمان  افزایش  میزان    21درصد،  به  دریاچه  مساحت  کاهش  و  باعث   ترتیببهدرصد،    20درصد 

سناریوها تراز آب دریاچه به میزان   زمانهمشوند و با اجرای  متر می  5/0و    8/0،  7/1افزایش تراز آب دریاچه به میزان  
ای دیگر جریان خالص ورودی به دریاچه ارومیه در دو دوره . در مطالعه( Barhagh et al., 2020)  افزایش خواهد یافت  3/4

( آینده  داده 2051-2080و    2021-2050زمانی  از  استفاده  با  جفت(  مدل  بارش  و  دما  از   HadGEM2-ESشده  های 
ها و ی شد. نتایج نشان داد که اجرای سیاستسازمدل در شش سناریوی کاهش تخصیص آب کشاورزی     Hadleyمرکز

خواهد   75و    50حدود    ترتیببه یرانه، باعث افزایش میانگین سالانه حجم دریاچه برای دوره اول و دوم  گسخت اقدامات  
سازی پویایی . شبیه( Bozorg-Haddad et al., 2022)  از میانگین بلندمدت خواهد بود   ترکم حال، این حجم  ین ا  باشد. اما  

سیستم منابع آب حوضه آبخیز هیرمند تحت سناریوهای مدیریتی نشان داد که میزان کل تقاضا برای نیازهای کشاورزی، 
  کاهش منابع، سیستم قادر به تأمین نیازها نخواهد بود   وجود   باافزایش خواهد یافت و    1410زیست در سال  یطمحشرب و  

(Ali Ahmadi et al., 2021)  . 
 ین ده منابع آب، در ای چیپ  هایستمیس  یسازمدل ها در  سیستم  پویاییاستفاده از  و عملکرد مناسب    قابلیتبا توجه به  

در   انزلیمرتبط با تالاب    هایمنابع و مصارف حوضه  یستمس  یاییپو  سازیشبیه  برای  Vensim PLEافزار  مپژوهش از نر
 به تالاب استفاده شد. یورود یانبر جر یماقل ییرتغ یرو تأث ینده حال و آ یطشرا
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 موردمطالعه . منطقه 1. 2

 Mahdian et)  شده استهای مهم ایران، در جنوب غربی دریای خزر واقع عنوان یکی از تالاب المللی انزلی به تالاب بین 

al., 2024)  شود و نقش مهمی در حفظ تنوع زیستی های باارزش کشور شناخته میعنوان یکی از اکوسیستم تالاب به. این
نمودن دشت رودخانه اصلی پس از مشروب   نُه. تعداد  (Hodhodi & Rabiepour, 2022)   و ارائه خدمات اکولوژیکی دارد

این شوند.  سفیدرود، به تالاب انزلی منتهی می  کشیزه بخشی از شبکه آبیاری    عنوانبهفومنات و بخش مرکزی گیلان  
سفیدرود   کشیزه . شبکه آبیاری  (Mahdian et al., 2023)   شودتالاب از طریق یک کانال دریایی به دریای خزر متصل می

برنج    17هکتار شامل    117000با وسعت   به  آن  غالب  است که کشت  موردنیاز اختصاصواحد عمرانی  آب  است.  یافته 
از طریق سد سفیدرود و سایر رودخانه  تأمین میشبکه  انهار موجود در داخل شبکه  شود. بخش فومنات و مرکزی ها و 

 Modaberi)  درصد آن شالیزار است  70و بیش از    شده واقعهکتار در حوضه تالاب انزلی    158000به مساحت    درمجموع

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

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

located in the wetland basin 
 

 ها پویایی سیستم . 2. 2

و  انزلی  تالاب  سفیدرود، حوضه  سد  آبریز  زیرسیستم حوضه  سه  آن شامل  بالادست  و حوضه  انزلی  تالاب  پویای  مدل 
اوزن و  های قزل. حوضه آبریز سد سفیدرود )رودخانهاستسفیدرود در حوضه تالاب انزلی    کشیزه بخشی از شبکه آبیاری  

سفیدرود(   کشیزه ه رودخانه در بخش فومنات و مرکزی شبکه آبیاری  حوضه تالاب انزلی )شامل نُ  چنینهم شاهرود( و  
(، در زیرسیستم حوضه آبریز سد سفیدرود رواناب ناشی از بارندگی 2. با توجه به نمودار جریان مدل پویایی در شکل )است
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اقلیمی به مخزن سد سفیدرود منتهی و   پایه و سناریوهای  با توجه به ضریب رواناب و مساحت حوضه، در دوره زمانی 
دست حوضه و آب های خروجی از سد شامل تبخیر از سطح مخزن، مجموع جریان پایه برای پایینشود. مؤلفه ذخیره می

سفیدرود در    کشیزه . در زیر سیستم شبکه آبیاری  استمقدار حداقل حجم مخزن    براساسو آب تحویلی به شبکه    مازاد
بودن مساحت زیر  آن با فرض ثابت  دنبالبهی تالاب، در سناریوهای مختلف تغییر اقلیم، نیاز آبی برنج تغییر کرده و  حوضه

و   کشی زه کند. با تخصیص آب از سد سفیدرود به شبکه آبیاری  کشت و راندمان شبکه مقدار تقاضای آب نیز تغییر می
شود و کمبود آن با برداشت آب راهی( بخشی از نیاز آبی آبیاری شبکه مرکزی و فومنات تأمین میینبسایر منابع )جریان  

ها وارد تالاب شود. از طرف دیگر مقدار آب برگشتی نیز از طریق رودخانههای منتهی به تالاب انزلی جبران میاز رودخانه
ه رودخانه اصلی به تالاب منتهی  خواهد شد. در زیر سیستم حوضه آبریز تالاب انزلی نیز مقادیر رواناب حوضه از طریق نُ

 .است محاسبهقابل ها و آب برگشتی، دبی ورودی به تالاب شود و با احتساب میزان برداشت آب از رودخانه می

هدف این مقاله بررسی جریان ورودی به تالاب است، حجم آب تالاب که خود متأثر از جریانات که  این   به   با توجه
-، از داده شده داده   واسنجی مدل توسعه  منظوربهی قرار نگرفته است.  موردبررس   ، استخروجی از تالاب و تراز دریای خزر  

به مخزن سد  های مشاهده  ایستگاه سفای دبی ورودی  به  انزلی مربوط  تالاب  به  های هیدرومتری یدرود و دبی ورودی 
شده نسبت به ضریب سازی یهشبحساسیت دبی جریان    چنینهماستفاده شد.    2017تا    1993موجود طی دوره زمانی سال  

ی قرار گرفت. بدین منظور میزان حساسیت دبی ورودی به تالاب انزلی نسبت به موردبررسرواناب و ضریب آب برگشتی  
 است. شده  محاسبه ( 1سایر عوامل و با استفاده از رابطه ) داشتننگههر یک از موارد مذکور با ثابت 

=S ( 1رابطه  |
M - O

O
| ×100 

آن،   در  )درصد(،    Sکه  حساسیت  جریان    Mمیزان  دبی  پارامترهای    ازایبهشده  ی سازمدل مقدار    موردنظرتغییر 
 ی شده در شرایط مبنا )مترمکعب بر ثانیه(.سازمدل مقدار دبی جریان  O)مترمکعب بر ثانیه(، 

 

 
Figure 2. Stock and flow diagram for Anzali Wetland basin and Sefidroud Dam basin SD model 
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 سناریوهای تغییر اقلیم. 1. 2. 2

  یم اقل   ییر مرکز مرتبط با مطالعات تغ   ین تر )مهم   IPCCتوسط    مؤلفه اصلی تغییر اقلیم،   عنوان به ای  تغییرات آینده گازهای گلخانه 
دن  سنار یا در  چهار  قالب  در  ا   شده بینی  یش پ   یو (  سنار ی است.  نتا ی ن  براساس  برخ ی وها  از  حاصل    -ی اجتماع   ی ها فراسنج   ی ج 

تکنولوژ ی اقتصاد  هم   ی ک ی ،  م و  برخ ی چنین  غلظت  برا   ی زان  سنار   تحت نده  ی آ   ی ها دهه   ی گازها  س   یوهای عنوان    یر خط 
انتشار متفاوت گازها ی ط م ی که در هر شرا   اند شده ی طراح   ,IPCC)   گردد   ی م ی رات اقل یی و تغ   ی ا گلخانه   ی توانند منجر به سطح 

متقابل    یسه در فاز ششم پروژه مقا   ی بارندگ  سازی یه شب   یج از نتا   ینده، در آ  یستم س  یت وضع   بررسی مطالعه حاضر جهت  در . ( 2021
( و خط  RCPs)   ای گلخانه   گازهای مختلف    های غلظت   سیر خطوط    تلفیق استفاده شد که در آن از    ( CMIP6شده ) مدل جفت 

ن  ی در هر نسخه از ا   شده است   استفاده   ی اصل   یرگروه در قالب پنج ز   یوها ( جهت انتشار سنار SSPs)   ی اقتصاد -اجتماعی   سیرهای 
وات بر    2/ 6و    4/ 5،  6،  8/ 5به چهار دسته    ی تابش   ی ها براساس نقش آن بر سطح واداشت   ی ا گلخانه   ی و، اثر انتشار گازها ی سنار 

از انتشار    یری جلوگ   ی برا   یرانه گ سخت   یط شرا   معرف   SSP 8.5  یوی سنار   بنابراین،   اند. شده ی بند ، طبقه 21ان قرن  ی مترمربع تا پا 
وضع موجود با    ی ادامه   ی دهنده نشان   یز ن   RCP 2.6  یوی متعادل و سنار   شرایط براساس    SSP 4.5  یوی سنار   ای، گلخانه   ی گازها 

  SSP 8.5و    SSP 2.6  ،SSP 4.5  یوی مطالعه از سه سنار   ین . در ا ( Palmer et al., 2023)   است   ای گلخانه   ی گازها   ی انتشار بالا 
 استفاده شد.   ی آت   در دوره   اقلیم   تغییر در سطوح مختلف    ی بارندگ   بررسی منظور  به 

 

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

سفیدرود   آبریز سد  حوضه  در سطح  بارندگی  سالانه  و  ماهانه  ایستگاه داده   براساسمقادیر  به  مربوط  بارندگی  های های 
رودخانه سنجباران  آبریز  در حوضه  موجود  قزل ی  دوره شاخص  های  شاهرود طی  و  بارش    عنوانبه اوزن  نظر ورودی   در 

در   بارندگی  سازییهدر شب  CMIP6مختلف    هایدر مطالعه خود عملکرد مدل  Yazdandoost et al.  (2021)گرفته شدند.  
ا  هایاقلیم اقل  نتایجکردند.    بررسیرا    یرانمختلف  در  که  داد  سد  نیمه  هاییمنشان  بالادست  حوضه  همچون  خشک 

مناسب  CNRM-CM6-1  مدل  سفیدرود انتخاب    تریعملکرد  با  لذا  داده   مدل   ایندارد.  دریافت  از  پس  پایگاه  و  از  ها 
Copernicus داده اریبی  اصلاح  تغییر داده   براساسها  ،  عامل  روش  از  استفاده  با  و  تاریخی    (Change Factor)  های 

سالسازمدل و    شده انجام برای  پیشبارندگی  ازایبه   2040تا    2018های  ی  سناریوهای  بینیهای  در  ، SSP2.6شده 
SSP4.5    وSSP8.5    .نسبت » عامل تغییر برای محاسبه سناریوی تغییر اقلیم در هر مدل، مقادیر    روش  درصورت گرفت»  

 ( رابطه  طبق  بارندگی  میانگین  2برای  بین  دوره   23(  ) ساله  آتی  ) 2018-2040های  پایه  دوره  و   )2017-1995 )
شود. سپس سری زمانی بارندگی حاصل از تغییر اقلیم در دوره آتی مطابق شده توسط همان مدل محاسبه میسازیشبیه 

 خواهد آمد. دستبه ( 3رابطه )

)=Pi∆ ( 2رابطه 
PGCM, fut,i

PGCM, base,i

) 

 Pi=Pobs,i×∆Pi ( 3رابطه 

آن  که بارندگ  Pi∆  ، در  سنار  ینسبت  هر    میاقل  ر ییتغ  یویدر  )در  1ماه  ≤ i ≤ 12)PGCM, fut,i  یبارندگ  ن یانگیم  
  میاقل  رییحاصل از تغ  یبارندگ   Pi  ه، یدر دوره پا  شده یسازهیشب   یبارندگ  نیانگیم  PGCM, base,i  ، یدر دوره آت  شده یسازه یشب
 .است هی در دوره پا یمشاهدات یبارندگ Pobs,iو 

در دوره   یم اقل  ییراز تغ  یناش  یبارندگ  ییراتتغ  تأثیرتحت    سفیدرودبه سد    ورودی  سطحیآب    جریانمنظور برآورد  به
 استفاده شد.  یهرواناب در دوره پا-از رابطه ساده بارش  یز حوضه آبر  هیدرولوژیکی  سازیشبیه در    یتمحدود  دلیلبه  آینده، 
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های بر روی رودخانه   ترتیببه های هیدرومتری گیلوان و لوشان  بدین ترتیب با بررسی میانگین سالانه آبدهی در ایستگاه 
به مساحت   درمجموعاوزن و شاهرود در طی دوره شاخص و مقایسه آن با میانگین سالانه بارندگی در سطح حوضه  قزل 

ی و ارزیابی قرار گرفت. روند تغییرات ضریب موردبررسکیلومترمربع، مقادیر ضریب رواناب برآورد شد و نتایج آن    53814
های متعدد در بالادست های توسعه و سدبرداری از طرحدهد که در طی سالیان گذشته بهره ( نشان می3رواناب در شکل ) 

ین عامل، موجب کاهش سهم آب ورودی به سد سفیدرود یا همان ضریب رواناب در انتهای ترمهم  عنوانبه سد سفیدرود  
 ورودی سهم آب    یبر رو  یمختلف  هیدرومورفولوژیکیو    هیدرولوژیکی  عوامل اقلیمی، که  این   با توجه به.  حوضه شده است 

حوضه و عوامل ذکرشده  وضعیتاز  جامعیو اطلاعات  یسازمدل  نیازمندآن  بینیپیشهستند و  تأثیرگذار سفیدرودبه سد 
 تغییر(  3به بعد مطابق خط روند شکل )  2017رواناب از سال    یبفرض شده است که ضر  یماقل  ییرتغ  یوهایاست، در سنار 

مترمکعب(،    میلیون  81)حدود    یاطلاعات هواشناس  براساساز سطح مخزن    تبخیراز سد شامل    خروجی  هایکند. مؤلفه
 نیاز ( و  درصد  54  کل شبکه )حدودتقاضای  به شبکه معادل نسبت تقاضا در بخش فومنات به    یافته  یصحجم آب تخص

 ایاز شرکت آب منطقه  آبیاریشبکه    های برنامه  براساسسالانه(    جریاندرصد    10)  یدرودرودخانه سف  محیطیزیست  آبی
 . درنظر گرفته شد

 

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

 

 سفیدرود )بخش فومنات و مرکزی(  کشیزه. زیر سیستم شبکه آبیاری 3. 2. 2

مترمکعب در    5240آن  یاری خالص آب  کشی سفیدرود برنج است که نیاز طورکه اشاره شد، کشت غالب در شبکه آبیاری زه همان 
س  و  هکتار  ا   یاری آب   یستم هر  صورت    ین در  به  آب ی سنت -)مدرن   تلفیقی شبکه  راندمان  با  صورت    45  یاری (  گیرد  می درصد 

 (Pandam, 2004 .)   آبی  یازن  یل، پتانس  تعرق -یر تبخ   یش افزا   یق از طر   یم، اقل   ییر از تغ   ی بارش ناش   ی در الگوها   ییر دما و تغ   یش افزا 
 Hoseini Tabesh & Aghashariatmadariراستا در مطالعه    یند. در همدهیقرار م  یممستق   یررا تحت تأث  گیاهان  یاریآب
با استفاده   یلانگ  استاندر    یدر منطقه انزل  SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5  یوهایبرنج تحت سنار  یاریآب  یآب  نیاز  (2020)

 ی هات یبرآورد شد. از جمله محدود  LARS-WGها توسط مدل  آن  نمایییزمقایسو ر  HadGEM2-ESمدل    خروجیاز  
تالاب   آبریزدر حوضه    ندگیبرنج و بار  آبی  نیازبرآورد    یبرا  مورداستفاده   یمیتوان به تفاوت در مدل اقلی ن پژوهش میا

ج معتبر موجود اتخاذ شده است،  یاز نتا  یریگو با هدف بهره   یاداده   یهات یل محدودیدلکرد بهین رویاشاره نمود. اگرچه ا
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ن یب  یب اصلاحیت در اعمال ضرایعدم قطع   دلیلبهن منابع و مصارف آب شود.  یانسجام محدود بتواند منجر به عدم  یم
 ی وجود، چارچوب کل   نیبا ا.  مدل لحاظ شده است  یت ساختار یقطعاز عدم  یعنوان بخشن اختلاف به ی، ایمیاقل  یهامدل 

قابل برا  تیمدل،  آت  یمیاقل  یهاکامل مدل   یسازکپارچهیو    یروزرسانبه  یلازم  م  یدر مطالعات  دارا   براساس  .باشدیرا 
تحت سه   2039تا    2020خالص برنج از سال    یآب  یاز، نHoseini Tabesh & Aghashariatmadari   (2020)مطالعه    یجنتا

یافت. لذا از نتایج این خواهد    یشمترمکعب در هر هکتار افزا  7/38و    1/35،  3/33سالانه حدود    ترتیببهمذکور    یویسنار
آب از سد    تخصیصعلاوه بر  بررسی جهت اعمال تأثیر تغییر اقلیم بر نیاز آبی برنج در مدل پویایی سیستم استفاده شد.  

 ها بندانو آب  یرزمینیبرداشت از منابع آب ز  یق مترمکعب از طر  یلیونم  80حدود    مرکزی، به بخش فومنات و    سفیدرود
(Janatrostami & Salahi, 2021)    مؤلفه کمبود آب معادل با اختلاف  .  منابع در مدل درنظرگرفته شد  سایردر قالب مؤلفه
  کشاورزی   اراضی   آبی   یاز حوضه( و مؤلفه تقاضا )ن   یدرولوژیکی ه   یط براساس شرا   تخصیص عرضه )آب قابل    ی مقدار مؤلفه   ین ب 

از    یرمجاز مجاز و غ   های سردهنه و برداشت   ی، صورت احداث بند انحراف ( است که به زیرکشت برنج و سطح    آبی   نیاز براساس  
  ی ، مقدار آب برگشت ی در بخش کشاورز   شده ین کل آب تأم با توجه به   یت گردد و درنها می   تأمین به تالاب    ی منته   های رودخانه 
 (. Pandam, 2004)   درصد درنظر گرفته شد   30  ی شود. مقدار آب برگشت می ها محاسبه  به رودخانه   ورودی 
 

 ی تالاب انزلی . زیر سیستم حوضه4. 2. 2

 دلیل به   CMIP6از پروژه    MRI-ESM2-0مدل    Yazdandoost et al.   (2021)  یمطالعه  نتایج  براساس   یستمس  یر ز  ین ا  در
، Copernicus  یگاه مدل منتخب از پا  های داده   یافتمرطوب انتخاب شد. پس از در  هایاقلیم تر در  دقت و عملکرد مناسب

مقادیر    صورت گرفت.  یماقل  ییرمختلف تغ  یوهایدر سنار  پایهو در دوره    ییرطبق روش عامل تغ  نیزها  داده   یبی اصلاح ار
ی موجود در حوضه آبریز  سنجباران های  های ایستگاه داده   براساسماهانه و سالانه بارندگی در سطح حوضه تالاب انزلی  

های منتهی به تالاب طی دوره پایه استفاده شد. رواناب ناشی از بارندگی در سطح حوضه تالاب انزلی در دوره رودخانه
ساده   براساسآینده   بارشرابطه  به    رواناب محاسبه شد.-ی  توجه  دربا  منطقه  یاز شرکت سهام  یافتیاطلاعات   ایآب 
رواناب کل   یببه عنوان ضر  52/0حدود    یتالاب انزل  یاصل  یرحوضهز  نُهرواناب در    یبضر  یوزن  گیلان میانگیناستان  

 آبیاریشبکه    یستمس  زیراز    یورود  برگشتیهمراه آب  به   بارندگیاز    ناشیرواناب  .  درنظر گرفته شد  یحوضه تالاب انزل 
)مطابق مؤلفه کمبود آب(، به سمت  یستمس یردر آن ز اراضی آبیاریها جهت و کسر مقدار برداشت آب از رودخانه کشیزه 

 .شوندمی  هدایتتالاب 

 

 و بحث  های پژوهشیافته. 3

 . تحلیل حساسیت1. 3

پو  یتحساس  یلتحل  نتایج تغ  یاییمدل  به  تا    ییرنسبت  ضر  ضریب  درصدی  150صفر  و  برگشت   یبرواناب  از   یآب 
)  یکشاورز ارائه 4در شکل  مشاهده    (  است. همانطورکه  به ضرمیشده  نسبت  مدل  بسیشود  رواناب  از ار حساس یب  تر 

اثر بسیرات ضر ییگر، تغیان دیاست. به ب  یاز کشاورز  یب آب برگشتیضر به   یورود  یبر دب  یتر گیرچشم ار  یب رواناب 
انزل افزای طوربه  ، دارد   یتالاب  با  جریضر  یدرصد  150ش  ی که  رواناب،  ورودیب  افته  یش  افزای درصد    161حدود    یان 

درحال افزایاست،  ضریکه  در  مشابه  برگشتیش  آب  موجب    یب  دبافزای درصد    5/16تنها  بنابرا  یش  است.  اثر   ینشده 
تواند  ی ت آب تالاب می فیبر ک  یاز کشاورز  یبرگشت  آب  یتر است. اما اثرگذارآب به تالاب غالب   یبر ورود  یرواناب سطح

   ار قابل توجه باشد.یبس
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Figure 4. The sensitivity of the inflow to the Anzali Wetland 

 

 . واسنجی مدل پویایی سیستم2. 3

انزلی و سد سفیدرود در دوره آماری  در این پژوهش از مقادیر مشاهده  ساله جهت   25ای دبی جریان ورودی به تالاب 
ای و سری شده و مشاهده سازی ( نمودار پراکنش تغییرات دبی شبیه5)  واسنجی مدل پویایی سیستم استفاده شد. در شکل

شده، مقادیر است. نتایج نشان داد که مدل پویایی واسنجی  شده   داده شده نشان  سازیزمانی دبی جریان مشاهداتی و شبیه
و میانگین مطلق خطایی   0/ 91و    89/0با ضریب همبستگی   ترتیببهدبی جریان ورودی به تالاب انزلی و سد سفیدرود را  

 دست آمد.به  9/0و  98/0 ترتیببه نیز  NSE یفساتکل-شاخص نشسازی نموده است. مقدار شبیه 9/13و  6/4معادل 
 

  
  

  

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) 
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 . بررسی تغییرات بارندگی تحت تأثیر تغییر اقلیم 3. 3

 شده  داده ( نشان  7( و )6های ) یدرود و تالاب انزلی در شکلسد سفهای  میانگین سالانه بارندگی در حوضه  زمانیسری  
ها در طی دوره آتی در سناریوهای  حوضه سد سفیدرود، اختلاف بین مقدار بارندگی  برخلافاست. در حوضه تالاب انزلی  
میانگین بارندگی سالانه در هر دو حوضه در هر سه سناریوی تغییر اقلیم    ؛یطورکلبه.  استمختلف تغییر اقلیم محسوس  

ماهه تر تغییرات بارندگی، میانگین بارندگی به دو بخش ششمنظور بررسی دقیق یافته است. بهیش افزا نسبت به دوره پایه  
 (.9و  8های اول و دوم سال آبی تفکیک و مقایسه شدند )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 
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Figure 8. Average precipitation of the Sefidroud Dam basin in the different climate change scenarios in the near future 

 

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

 
دوره   در  در حوضه سد سفیدرود  بارندگی سالانه  میانگین  داد که  نشان  افزایش    2017-2040نتایج  مقدار جزئی  به 

سناریوهای  ی طوربه یابد  می در  پایه   1/4و    4/2،  2/ 1  ترتیببه  SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5که  دوره  به  نسبت  درصد 
ن بخش با  یآمده در ادست ج به ی. نتایابدمیاتفاق    SSP8.5ین افزایش در سناریوی  تربیش بنابراین  ،  افزایش خواهد یافت

مطالعات  ینتا سنار  Zarezadeh et al.   (2012)ج  در  دارد.  شش  SSP2.6  یویمطابقت  آبدر  سال  اول   میانگین  یماهه 
ماهه نیز در شش  SSP4.5یابد. در سناریوی  می  درصد کاهش  7/3ماهه دوم  و سپس در شش  یشدرصد افزا  1/4  بارندگی

شش  5/2اول   در  و  افزایش  دوم  درصد  می  0/ 5ماهه  نشان  را  بارندگی  میانگین  کاهش  سناریوی   ، دهددرصد  در  اما 
SSP8.5  درصد(   2/0ماهه اول ) از شش  تربیش درصد( و    1/7ماهه دوم افزایشی )درصد تغییرات میانگین بارندگی در شش

 (. 1شده است )جدول  بینییش پ
انزلی   تالاب  بررسی   دلیلبهدر حوضه  نتایج  دارد.  سفیدرود  آبریز سد  با حوضه  متفاوت  شرایطی  آن،  مرطوب  اقلیم 

سناریوهای   در  سالانه  بارندگی  میانگین  که  داد  نشان  اقلیمی  سناریوهای  در   SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5بارندگی 
ی اول و دوم سال آبی نتیجه شد که ماهه اما با بررسی تغییرات در شش ، یابددرصد افزایش می 8/0و  7/3، 6/15 ترتیببه

روند   SSP8.5درصد در سناریوی    -10/ 4تا    SSP2.5درصد در سناریوی    25ماهه اول تغییرات میانگین بارندگی از  در شش
  (. 1درصد روند صعودی خواهد داشت )جدول    19درصد تا    4/ 3ماهه دوم از  که مقادیر مذکور در شش ی درصورت نزولی دارد،  

ماهه اول سال آبی کاهش و بنابراین در حوضه تالاب انزلی با شدیدشدن پیامدهای تغییر اقلیم میانگین بارندگی در شش
یافته و کاهش که اختلاف بین میانگین بارندگی در این دو بازه زمانی  ی طوربه   ، ماهه دوم آن افزایش خواهد یافتدر شش
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 SSP8.5ای خواهد بود که در سناریوی  گونهحال برآیند تغییرات در طول سال آبی به ینا  بااما    ، شوندتر مییک نزدبه هم  
 ی نخواهد داشت. گیرچشم تقریباً میانگین بارندگی سالانه تغییر 

 
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% 

 

 . بررسی تغییرات حجم آب ورودی به سد سفیدرود 4. 3

ثابت  انتظار می در زیر سیستم حوضه سد سفیدرود در مدل پویایی سیستم، با فرض  رود که حجم آب  ماندن ضریب رواناب، 
درصدی میانگین بارندگی سالانه در سطح حوضه آبریز در سناریوهای تغییر اقلیم،    4/ 1تا   2/ 1ورودی به آن تحت تأثیر افزایش  

های توسعه از  برداری از طرح ای موجود، حجم ورودی به سد سفیدرود با توجه به بهره های مشاهده افزایش یابد. براساس داده 
میلیون مترمکعب در دوره پایه    2086که میانگین سالانه حجم آب ورودی به سد از  ی طور به یافته است.   کاهش گذشته تاکنون 

سازی مدل  اما نتایج شبیه ؛  درصد(   24یافته است )حدود  کاهش (  2017تا    2008سال اخیر )   10میلیون مترمکعب در    1586به  
یوهای مختلف  سنار در    2018-2040پویایی سیستم نشان داد که میانگین بلندمدت حجم آب ورودی به مخزن سد در دوره  

تا    9سال اخیر حدود    10اما نسبت به میانگین    درصدی مواجه خواهد شد،   39/ 2تا    38تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه با کاهش  
  ی در دوره زمان   یدرود به سد سف   ی مقدار کاهش حجم ورود   یز ن Zarezadeh et al.  (2012  )  . در مطالعه کاهش خواهد یافت  10/ 7

-. بنابراین افزایش بهره درصد برآورد شده است   43حدود    ای توسعه   های از طرح   برداری و بهره   یم اقل   ییر در اثر تغ   2039-2010
های توسعه منابع آب در بالادست حوضه از گذشته تاکنون موجب کاهش حجم آب ورودی به سد سفیدرود شده  برداری از طرح 

بینی افزایش بارندگی دو دوره زمانی آتی، حجم آب ورودی به سد  پیش   باوجود که در سناریوهای تغییر اقلیم نیز  ی طور به است،  
است.    شده   ارائه ( تغییرات حجم آب ورودی به مخزن سد سفیدرود  2( و جدول ) 11در آینده کاهش خواهد یافت. در شکل ) 

اوزن و  های قزل ها رودخانه یابد، اما در برخی سال هرچند که میانگین بلندمدت حجم آب ورودی به سد در دوره آینده کاهش می 
  در نشان داد که    نتایج   چنین رو خواهند شد. هم های مختلف روبه ی سال خشک ها و  دلیل وقوع شرایط حدی با سیلاب شاهرود به 

از    تر بیش درصد    5تا    1حدود    آبی ماهه دوم سال  به سد در شش   ورودی کاهش حجم آب    SSP4.5و    SSP2.6  یوهای سنار 
ماهه اول  در شش   ورودی کاهش حجم آب    SSP8.5  ینانه بدب   سناریوی که در  حالی افتد، در می اتفاق    آبی ماهه دوم سال  شش 
 درصد(.   6تا    3است )حدود    تر بیش 

 

 
Figure 10. Annual inflow volume to the Sefidroud dam in the reference period and the different climate change scenarios 
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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 
 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 5. 3

دهد  های مختلف تغییرات متفاوتی را نشان می سری زمانی دبی جریان ورودی به تالاب انزلی در دوره زمانی آینده در طی سال 
یدا کرده است. میانگین دبی  پ ی، میانگین بلندمدت دبی جریان در همه سناریوها نسبت به دوره پایه کاهش  طورکل به (.  12)شکل  

  59/ 2،  66/ 8ترتیب برابر با  به   SSP8.5و    SSP2.6  ،SSP4.5( در سناریوی  2040تا    2017) جریان ورودی به تالاب در دوره آتی  
ثانیه    57/ 8و   بر  ) 13شده است )شکل  بینی یش پ مترمکعب  پایه  در دوره  میانگین دبی  به  ثانیه(    69( که نسبت  بر  مترمکعب 
ماهه اول و دوم سال آبی نشان  درصد کاهش مواجه خواهد شد. مقایسه میانگین دبی در شش   16/ 3و    14/ 2،  3/ 1ترتیب با  به 

یابد،  ضمن افزایش میانگین سالانه دبی، اختلاف میانگین دبی در دو نیمه سال آبی نیز افزایش می   SSP2.6داد که در سناریوی  
درصد کاهش خواهد    32/ 9ماهه دوم  درصد افزایش و در شش   25ماهه اول  که در این سناریو میانگین دبی در شش ی طور به 

 (. 3یابد )جدول  میانگین دبی در هر دو نیمه سال آبی کاهش می   SSP8.5اما در سناریوی    یافت، 
 

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

Annual -3.1% -14.2% -16.3% 

 
درصد افزایش    15/ 6تا   0/ 8گیری شد که میانگین بارندگی در سناریوهای تغییر اقلیم بین  یجه نت با توجه به نتایج بخش قبل  

یت با تأثیر سایر عوامل، دبی ورودی به تالاب با کاهش مواجه خواهد شد. مقادیر دبی جریان ورودی به تالاب  درنها یابد اما  می 
علاوه بر رواناب سطحی ناشی از بارندگی، به آب بازگشتی که خود متأثر از نیاز آبی کشاورزی و مقدار آب تحویلی به شبکه  

لذا حجم آب   دارد.  تعیین یره ذخ است، بستگی  آبیاری  به شبکه  کننده میزان  شده در مخزن سد سفیدرود و مقدار تحویلی آن 
تا حدی مابقی نیاز آبی کشاورزی    های ورودی به تالاب انزلی دنبال آن با برداشت آب از رودخانه کمبود آب در شبکه است که به 

یابد. بنابراین، هرچند که مقدار میانگین بلندمدت بارندگی در حوضه تالاب  ها کاهش می یت دبی رودخانه درنها شود و  تأمین می 
طرف و کاهش حجم  یک  از یافته است، اما افزایش تبخیر تعرق و نیاز آبی آبیاری در شبکه یش افزا در همه سناریوها مقدار کمی 

تأمین کمبود آب در بخش فومنات و مرکزی    منظور به ها  آب سد سفیدرود از طرف دیگر باعث افزایش برداشت آب از رودخانه 
است. در هر سه    شده   داده های ورودی به تالاب نشان  ( میانگین بلندمدت دبی برداشت آب از رودخانه 14شده است. در شکل ) 

،  29/ 6یه در دوره پایه به  بر ثان مترمکعب  18که از مقدار میانگین بلندمدت  ی طور به یافته است،  یش افزا سناریو مقدار برداشت آب  
 ترتیب در سه سناریو رسیده است.  مترمکعب بر ثانیه به   28/ 8و    29/ 4

 

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

climate change scenarios 
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 گیری. نتیجه4
ی در سناریوهای  طورکل به های سد سفیدرود و تالاب انزلی نشان داد که  بررسی اثرات تغییر اقلیم بر میانگین بارندگی در حوضه 

و    SSP2.6ماند. در حوضه سد سفیدرود در سناریوهای  یابد و یا حداقل ثابت می تغییر اقلیم میانگین بارندگی سالانه افزایش می 
SSP4.5   بارندگی در شش افزایشی و در شش تغییرات میانگین  آبی  اول سال  اما در سناریوی    ماهه دوم کاهشی است، ماهه 
SSP8.5   رو خواهد شد. در حوضه تالاب انزلی نیز با  ماهه دوم میانگین بارندگی با افزایش روبه ویژه شش در هر دو نیمه سال به

ترتیب  ماهه اول سال آبی به تغییرات میانگین بارندگی در شش   SSP8.5تا    SSP2.6افزایش شدت اثرات تغییر اقلیم از سناریوی  
ماهه دوم سال آبی تغییرات میانگین بارندگی در هر سه سناریو افزایشی است،  اما در شش   افزایشی، ثابت و کاهشی خواهد بود، 

 شده است. بینی یش پ   SSP8.5ترین افزایش در سناریوی  که بیش ی طور به 
رفت که مقدار جریان سالانه ورودی  با توجه به تغییرات مثبت میانگین بارندگی سالانه در سناریوهای تغییر اقلیم انتظار می 

درصدی    4/ 1تا    2/ 1به سد سفیدرود و تالاب انزلی افزایش یابد، اما نتایج نشان داد که در حوضه سد سفیدرود با وجود افزایش  
به شبکه آبیاری،    عرضه قابل میانگین بارندگی سالانه در طی شدیدترشدن آثار تغییر اقلیم و افزایش میانگین ذخیره مقدار آب  

های  برداری از طرح دلیل بهره سال اخیر به   10میانگین سالانه حجم آب ورودی به سد نسبت به دوره پایه و حتی نسبت به  
ی سد و آب تحویلی به شبکه  بنابراین کاهش حجم ذخیره   تری خواهد داشت. توسعه منابع آب در بالادست حوضه، مقدار کم 

اما حجم آب تحویلی به شبکه آبیاری در    ی پایه خواهد شد، درصد نسبت به دوره  64ها تا  باعث افزایش برداشت آب از رودخانه 
دنبال آن کاهش  تر بوده و همین موضوع باعث کاهش کمبود آب در شبکه و به نسبت به سایر سناریوها بیش   SSP8.5سناریوی  

شود. از طرف دیگر، با افزایش  های حوضه تالاب انزلی در این سناریو نسبت به سایر سناریوها میبرداشت آب از رودخانه
  فصل   در   ی انزل   تالاب   به   ی ورود   ی ها رودخانه   از   آب   برداشت   مقدار   ن ی تر بیش که  و نیاز آبیاری شبکه با توجه به این   تعرق-تبخیر
که  ی طور به   شوند ی م   مواجه   تنش   ن ی تر بیش   با   ی زمان   دوره   ن ی ا   در   ها رودخانه   لذا   است، (  ماهه دوم سال آبی شش )   برنج   کشت 

درصد با کاهش    32/ 9تا    16/ 3ماهه دوم سال آبی در دوره آتی تحت تأثیر تغییر اقلیم بین نتایج نشان داد میانگین دبی در شش 
های مؤثر بر دبی ورودی به تالاب انزلی در اثر تغییر اقلیم و برآیند تغییرات در دو  مواجه خواهد شد و با توجه به رفتار سایر مؤلفه 

بنابراین، در اثر تغییر اقلیم    یابد. درصد کاهش می   16/ 3تا    3/ 1نیمه سال آبی، میانگین سالانه دبی ورودی به تالاب انزلی بین  
رود  و  انزلی  آن خانه تالاب  به  منتهی  ز چه   و   رند ی گ ی م   قرار   د ی تهد   معرض   در   ی ک ی اکولوژ   لحاظ   به   های  آثار    بار یان بسا 

کاهش    منظور به یجه  درنت .  شود ی م   وارد   ها نفعان آن های ارزشمند و ذی اکوسیستم   ن ی ا   به   که   ی، اقتصادی و اجتماعی ط ی مح ست ی ز 
کشی سفیدرود و  دست شبکه آبیاری زه آثار منفی تغییر اقلیم ضرورت مدیریت یکپارچه منابع آب در حوضه سد سفیدرود و پایین 

ینه تحویل آب به شبکه، افزایش راندمان و افزایش نظارت و پایش  زم   در ریزی مناسب  گرفتن تمهیداتی همچون برنامه درنظر 
-و ساده   ی به اطلاعات کاف   ی مطالعه همچون عدم دسترس   های محدودیت با توجه به  شود.  ازپیش آشکار می یش ب شبکه آبیاری  

  یدرولوژیکی ه   های از مدل   آتی شود که در مطالعات  می   پیشنهاد حوضه    یکی ژئومورفولوژ   شرایط و    یدرولوژیکی روابط ه   سازی 
 بهره گرفته شود.   یم اقل   ییر تغ   یر تأث   تحت حوضه    یط متناسب با شرا 

 

 ها نوشت پی. 5
1. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

2. Representative Concentration Pathway  
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4. Global Climate Model 
5. Hadley Centre Global Environment Model version 2 – Earth System 
6. Hadley Centre 
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9. Copernicus 

10. Change Factor 
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