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 چکیده

ان، ذینفعان و دولت جهت درک و مدیریت، امنیت و استفاده از روابط   یک مبنای مشترک برای پژوهشگر 4ها بر روی پیوند آب، غذا و انرژیبررسی
WEF کند. نمونه رابطه فراهم میWEF کند. هطد  از ایطن   ای که مدیریت یکپارچه منابع آب است مهیا میای را برای تحقیقات بین رشتهرواب  ویژه

هوایی آتی در شهر بروجطرد اسطت. در ایطن    وغذا و انرژی و با توجه به تغییرات آب وری مناسب از منابع آب موجود با استفاده از رویکرد آب،پژوهش بهره
 یماقلییر الدول تغینب یئته یابیگزارش ارز ینمربوط به پنجم RCP8.5و  RCP2.6انتشار  یویتحت دو سنار HADGEM2مدل  یاز خروجمطالعه 

مدل شد و رویکرد آب، غذا و انرژی برای نهایت  GISافزار شد. شهر بروجرد با نرم انجام LARS-WG. ریزمقیاس نمایی با استفاده از مدل استفاده شد
نشان داد که در دوره آتی دما  RCP8.5و   RCP2.6تحت دو سناریوی HADGEM2مندی از منابع آب مورد استفاده قرار گرفت. خروجی مدل بهره
تغییر را تجربه خواهنطد کطرد. نتطایش نشطان داد بجطم بطارش بطه دسطت آمطده از بطارش            مترمیلی 40تا  20گراد و بارش بین درجه سانتی 3تا  5/1بین 
ی آب باشد. بنابراین بعطد از تفطفیه و بازچرخطانی دوبطاره    مکعب در سال می متر 12750000باشد و چرخه فاضلاب  مکعب در سال می متر 45/612612
توان از این منابع آب برای کشاورزی شهری در و یا آبیاری درختان و فضای سبز ند. میدرصد تقاضای فعلی آب شهر بروجرد را تأمین ک 74/60تواند  می

 و از فاضلاب برای تولید انرژی الکتریکی در شهر استفاده کرد.
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ای بط  نشطدنی بطا    أمین غذا، انرژی و آب رابطهنحوه استفاده و ت
هم دارند. مطابق با تقاضای جهانی بطرای آب، غطذا و انطرژی و رونطد     

نشدنی و مرتب  با هطم چنطدان می طر    افزایش آن تأمین این منابع جدا
بطر  ها نی طت، یطک روش زمطان   نشده و اطمینان چندانی به تأمین آن

ا بطرای مطالعطه سل طله    هطای تحقیقطاتی خطود ر   جوامع جهانی تطلاش 
نگرانه به کار گرفتند بطا  پیوندی آب، غذا و انرژی در یک چارچوب ک 

این هد  که اهدا  توسعه پایدار ارائه شده از سوی جامعه مل  تأمین 
5شود که چنین گفته می .(23، 18، 2)گردد
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4- Water-Energy-Food (WEF) 

5- Sustainable Development Goals (SDGS) 

ه سل طله  خفوص در مورد گروتوسعه پایدار چندان یکپارچه نی تند به
. نمونه گروه آب، غذا (33)شود آب، غذا و انرژی این وضیعت دیده می

گطذاری  و انرژی ایجاد یک جایگاه مخفوص برای تحقیقات سیاسطت 
های آب، غذا و انرژی جهت درک و بط   ذینفعان و سهامداران بخش

. این (13 و 4)موارد پیچیده و گوناگون مربوط به این سه بخش است 
گطذاری بطرای زیرسطازی توسطعه     ختفاص منابع سطرمایه موارد شام  ا

باشد. وقتی محققان بوزه اقتفادی و بفظ منابع طبیعی می-اجتماعی
آیند، قطرار اسطت   های تحقیقاتی غذا و انرژی گرد هم میآب با انجمن

کاری فراتر از قب  انجام بگیطرد و جامعطه مطا بطا سطتاقت تحقیقطاتی       
ی آب بطرای درک، مفهطوم و   زهشود. محققطان بطو  ب یاری مواجه می

های فعلی ما با سی تم  آب، غطذا  ها و تجربهمدیریت مبتنی بر مهارت
و انرژی به دنبال راهکارهایی برای مشارکت ه طتند و اینکطه بطا چطه     

های سنتی بطه کطار رفتطه در آنطالیز     شناسیتوان روشراهکارهایی می
ذا و انطرژی  هطای ارزیطابی جدیطد آب، غط    های آب را به سی تمسی تم

توسعه داد. در چه موارد خاصی محققان آب با محققان بوزه انطرژی و  
شناسی کدام توانند همکاری داشته باشند؟ برای متخففان آبغذا می

شناسی تحت تأثیر فرآیند بخش دیگر واقع شده و یا فرآیند اساسی آب
گذاران چه م یرهای جدیطدی  شوند؟ برای مهندسین آب و سیاستمی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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فناوری زیرسازی و توسعه سیاسی جهت ارتقاء درازمطدت باعط     برای
شود؟ این ستاقت باعط   ایجاد انگیزه در دیدگاه آب، غذا و انرژی می

سطازی چگطونگی   شطود تطا بطرای روشطن    ها میایجاد انگیزه در دیدگاه
دهی به مشارک هم ان محققان آب و کارورزان برای ظهور و یا نظم

 نرژی تلاش کنیم.امور گروه  آب، غذا و ا
برای محققان آب ایده مدیریت یکپارچه منابع یطک مطورد جدیطد    

محققان برای مطالعه آب در یک  (20)نی ت با بازگشت به برنامه آب 
مند درونی دعوت شدند تا رواب  چندوجهی آب با جامعه چارچوب نظام
زی ت روشن شود بطه ایطن ترتیطب دفطا  از تحقیقطات      بشری و محی 
ای در بوزه آب یک م یر گ طترده در فرآینطد پیطدا کطرده     درون رشته

است.هد  از مطالعه گروه آب، غذا و انرژی ارتقاء کارایی و سودمندی 
سی تم ثبات پایدار و افزایش عملکرد اجرایی سی طتم از طریطق درک   

نگرانه، مدیریت منابع و انعکاس اهطدا  یکپارچطه مطدیریت منطابع     ک 
(IWRM

تحت عنطوان فرآینطد ارتقطا دهنطده      IWRM. (3)باشد ( می1
توسعه و مدیریت هماهنگ آب، زمین و منابع مطرتب  بطه منظطور بطه     
بداکثر رسانی رفاه اجتماعی و پیامدهای اقتفادی به روشی عادقنه و 

شطود  های بیاتی تعریف میبدون به مخاطره انداختن ثبات اکوسی تم
ار از سطوی ملط    و به عنوان یک کلید کاربردی جهت توسعه پایطد ( 9)

ب طیاری   2المللیهای پیشتاز بینکه با آژانس(31)متحد شناسایی شده 
رفطت اجطرای   آن طوری کطه انتظطار مطی    IWRM (.11) یابدارتقا می
 ای نداشططت وتحططت عنططوان دسططتورالعم  بططرای فلجططی )از  گ ططترده

( 2012اینگلطد )  . هرینگ و(21) گیردکارافتادگی( مورد انتظار قرار می
های تنظیمطی بطرای   اشتند که برکت به سوی نیازهای محدودهبیان د
سازی فرابخشی در صطورتی نیطاز اسطت کطه     سازی و یکپارچهیکپارچه
های خارج از بوزه آب بطه روز  ها و کمبودهایی به واسطه فعالیتنقص

رابطططه بططین تططأمین آب و غططذا در انططرژی را  IWRMباشططد در واقططع 
 .(13)کند نمایی می بزرگ

های  آب محدود و ایمنی مواد غذایی و انرژی یکی از چالشمنابع 
بینطی   اصلی است که جهان در آینده بطا آن روبطرو خواهطد شطد. پطیش     

میلیطارد نفطر    8میلادی جمعیت جهطان بطه    2030شود که تا سال  می
ژی افزایش یابد که به ناچار فشار زیادی بر روی منابع آب، غطذا و انطر  

(. منابع اقلیمی نه تنهطا از افطزایش   36 و 27این سیاره خواهند داشت )
شود، بلکه افزایش رقابطت از   جمعیت و نیازهای آب و غذایی تأکید می

سوی صنعت علاوه بر تأثیرات تغییرات اقلیمی افزایش خواهطد یافطت   
که بهبود تولید محفول برای نیازهای غطذایی در آینطده   (. دربالی40)

وانند نیازهای آب مورد نیطاز  ت ضروری است، ولی منابع محدود آب نمی
را برآورده سازند و کشطورهایی ماننطد چطین بایطد تولیطد مطواد غطذایی        

                                                           
1- Integrated Water Resources Management (IWRM) 

2- International 

کشاورزی خود را با همان مقدار یا بتی کمتر از آب مفطرفی افطزایش   
(. به دست آوردن محفوقت و انرژی بیشطتر در هطر قططره    29دهند )
و هطوایی   ویژه در مناطقی که منابع آب بطه دلیط  تغییطرات آب   آب، به

شوند، برای دستیابی به امنیت غذا و انرژی در سراسر جهان  ضعیف می
های سنتی مدیریت آب در کشطاورزی بطه    (. تکنیک32ضروری است )
هططای کشططاورزی،   وری محفططول بططا اسططتفاده از روش  دنبططال بهططره 

جطویی آب در   شناسی و مهندسی از جمله ارتقاء فنطاوری صطرفه   زی ت
هایی برای کطاهش میطزان تبخیطر     ی(، اتخاذ روشآبیاری )آبیاری باران

نتخابی و خاک و افزایش تحم  به خشکی محفول از طریق اصلاح ا
(. )بنابراین مدیریت منطابع طبیعطی بطه    37 و 5) اصلاح ژنتیکی ه تند 

وری منطابع آب در ططول    طور عمده بر روی توزیع آب و افزایش بهطره 
وتحلیط  کمطی   یقات و تجزیطه که تحقفرآیند تولید تمرکز دارد. دربالی

کاهش مفر  آب در تولید محفوقت کشاورزی و انطرژی از طریطق   
تغییر الگوی مفر  در جمعیت یک اسطتراتژی جدیطد بطرای کطاهش     

 کند. فشار بر منابع آب فراهم می
یک روش متثر برای بح  در مورد اهمیت الگوهطای مفطر  در   

خفطی اسطت کطه    مفر  آب از طریق مفهوم اثر آب است. اثر آب شا
زی ت از اثرات متعددی که تولید و مفر  ان ان به منابع آب و محی 

 و 12کند ) وری مفر  آب را بیان می نو  مفر ، مقدار، هد  و بهره
ی بین منابع آب  (. مفهوم اثر آب هنگامی که تجزیه و تحلی  رابطه41

دهد به عنوان شطاخص جدیطدی عمط      و نیازهای مفر  را نشان می
گیری در مورد استفاده مناسطب از منطابع    ای برای تفمیم د و پایهکن می

کند. سی تم ارزیابی سنتی مدیریت منابع تولید اکنون  آب را فراهم می
تواند یک  تواند گ ترش یابد تا شام  مدیریت مفر  باشد که می می

(. در بطال  16وری استفاده از منطابع آب باشطد )   روش برای بهبود بهره
ت انجام شده در زمینه منابع آب به طور عمطده بطر سطه    باضر تحقیقا

 -2وتحلیطط  کمططی، نظریططه اثططر آب و تجزیططه -1جنبططه تمرکططز دارد: 
ارزیابی و مطدیریت منطابع آب. ژائطو و همکطاران      -3مطالعات موردی، 

هطای   های ملی بطا روش  ی اثر آب ( یک چارچوب برای مفاببه2009)
(. هابک و 39رائه کردند )ا 2002خروجی در چین برای سال  -ورودی

( م یرهای فعلی و سطناریوهای تغییطر شهرنشطینی و    2009همکاران )
های اقتفادی و اجتماعی مهم چطین را بطا    شیوه زندگی و سایر اهمیت
محیططی و آب مطورد بررسطی قطرار داد. ایطن       استفاده از اثرات زی طت 

چطالش  مطالعه نشان داد که توانایی ساخت جوامع پایدار در آینده یک 
( چطارچوب  2011(. هاک ترا و همکطاران ) 14کلیدی برای چین است )

تحلی  و ارزیطابی کمیطابی آب را پیشطنهاد دادنطد و در مطورد هطد  و       
( اشطاره  2012) (. چاپطاگین و تیکنطر  12استراتژی آب توضطی  دادنطد )  

کردند که ابعاد آب یک ابزار متثر برای ارزیابی میزان مفر  آب است 
درک بهتر ارتباطات بین استفاده از آب توسعه اقتفادی،  تواند به و می

(. 6زی طت کمطک کنطد )   عملکرد تجاری و خطرات اجتماعی و محطی  
( اشاره کردنطد مطالعطات ارزیطابی و مطدیریت     2013ژانگ و همکاران )
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بط  جدیطدی بطرای تعیطین اثطرات       منابع آب شام  ارزیابی اثر آب راه
هطای مطدیریت    اشد و به سطازمان ب ها برای منابع آب می مفر  ان ان

(. عطدم امنیطت آب،   38کنطد )  برای دستیابی به توسعه پایدار کمک می
انرژی و مواد غذایی به این معنی است که امنیت آب، امنیت انطرژی و  

هطا معمطوقً   امنیت غذایی قطعاً پیوند دارند و اقدامات در هر یک از این
ا توجه بطه اینکطه جمعیطت    گذارد. ب میتأثیر در یک یا هر دوتای دیگر 

رسد، با افزایش تقاضا بطرای خطدمات    میلیارد نفر می 8جهان تقریباً به 
اساسی و افزایش تمای  به استانداردهای زندگی باقتر، نیاز به مراقبت 
بیشتری از منابع بیاتی موردنیطاز بطرای دسطتیابی بطه ایطن خطدمات و       

 (. 19ها آشکار و الزامی شده است ) خواسته

ت آب و غذا در ایران با توجه به تغییرات آب و هوایی کطه در  امنی
های زیادی را به خود اختفاص داده اسطت   بال رخ دادن است نگرانی

که این م ئله شام  شهرهای کوچک همچون بروجرد نیز شده است. 
وری منطابع آب در شطهرها ضطروری اسطت، زیطرا       ارزیابی جامع و بهره

تس طات دولتطی و عمطومی مطردم بطرای      تواند اطلاعاتی را برای م می
توسعه الگوهای مناسب ارائطه دهطد. هطد  ایطن پطژوهش اسطتفاده و       

باشطد و   وری مناسب از منابع آب موجود در شهرستان بروجرد مطی  بهره
های مفر  شده به چرخه و استفاده مجطدد از   مبنای آن بازگشت آب

نطابراین  باشطد. ب  های زیرزمینطی مطی   منابع آب و کاهش برداشت از آب
جویی در استفاده از منابع آب و بازگشت این منطابع بطه    پتان ی  صرفه

توانطد بطه عنطوان یطک      چرخه مورد ارزیابی قرار گرفته شد و نتایش می
ب  بالقوه برای کمبود آب آینده در شهر بروجرد با استفاده از پیونطد   راه

 آب، غذا و انرژی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

 WEF Nexus یکردور

تطوان از طریطق    آب، انرژی و امنیت غذایی در سط  جهانی را می
یک رویکرد ارتباطی به دست آورد، رویکردی که مدیریت و باکمیطت  

کند. یک رویکرد ارتبطاطی   ها ادغام می ها و مقیاس را در سراسر بخش
تواند از انتقال به اقتفاد سبز بمایت کند کطه هطد  آن، در میطان     می
وری استفاده از منطابع و ان طجام سیاسطت بیشطتر      یر موارد، در بهرهسا

هطا در فضطا و زمطان،     است. با توجه به افزایش ارتباططات بطین بخطش   
توانطد کطارایی    کاهش نگرانی اقتفادی، اجتماعی و محیطی منفی مطی 

کند و بقوق بشطر   تأمینکلی منابع را افزایش دهد، مزایای بیشتری را 
کنطد. در یطک رویکطرد مبتنطی بطر رابططه،       تطأمین  را برای آب و غطذا  

گذاری و تفمیمی متداول در سیلوها به این ترتیب رویکطردی   سیاست
هطا   را که سبب کاهش ترکیبطات و ایجطاد همکطاری در میطان بخطش     

 کند. شود، متوقف می می

دسترسی بطه آب  "به عنوان  1* امنیت آب در اهدا  توسعه هزاره
هطا اخیطراً بطه    ریف شده که هر دوی آنتع "آشامیدنی سالم و بهداشت
ای از تعاریف  اند، در بالی که بخش عمده یک بق ان انی تبدی  شده

آب بطرای سطایر کاربردهطای     امنیت آب در دست نی ت دسترسی بطه  
 (.30است )  مهم  نیز ب یار  اکوسی تم از دیدگاه ارتباطی و  ان انی 

میز، قاب  اعتماد دسترسی به خدمات ت"* امنیت انرژی به عنوان 
وپز و گرمایش، نطورپردازی ارتباططات و   و مقرون به صرفه برای پخت

تعریف شده است و به عنوان دسترسطی فیزیکطی    "کاربردهای تولیدی
های محیطی مقطرون بطه صطرفه     بدون وقفه انرژی با توجه به نگرانی

 ( .1است )
 بطه عنطوان   2مواد غذایی توس  سازمان غذا و کشطاورزی  تأمین* 

دسترسی به غذای کافی و سالم برای رفع نیازهای غطذایی و تنظطیم   "
تعریف شده است. غذای مناسطب   "غذا برای یک زندگی سالم و فعال

 (.8نیز به عنوان یک بق ان انی تعریف شده است )
آب،  یهطا  متقابط  در بخطش   های یدرک واب تگ ی،ارتباط یدگاهد
 یگطر د هطای  یرا در نگرانط  ها یاستو س دهد یم یشو غذا را افزا یانرژ

انطداز   . چشطم دهطد  یقطرار مط  تطأثیر  تحت  ی تیوهوا و تنو  زمانند آب
که  کند یعاج  کمک م یها و برج یلوهابه برکت به جلو از س یارتباط
 یبطرا  ییهطا  فرصت یجهرا کنار بگذارند، درنت ای تهرش ینب یها ب  راه

و در  نیبط  یهمکطار  ی پتان ط  یشدو طر  سودمند و افطزا  یها پاسخ
فکطر   یدها با . هر کس در تمام رشتهشود یها فراهم م تمام بخش یانم

کامط   تطأثیر  بطه   یدنارتباطات به منظور تحقق بخشط  یدگاهکند و از د
 منجر به عم  شود. تواند یکه م یمم تقیرو غ یمم تق یهمکار

 

 تغییر اقلیم

به عنطوان دو   یآتشفشان های یتو بعضاً فعال یدیخورش یها تابش
. گذارنطد  یمط تطأثیر   ینکطره زمط   یماقلط  ی تمبر س یخارج یعیم  طبعا

 یدر بطال  یطن . اباشد یم ینزم یشگرما ینمنبع تأم ینترمهم یدخورش
وارد  یاریذرات معلطق ب ط   یآتشفشطان  هطای  یطت است که پطس از فعال 

نطور   یدنمطانع از رسط   یدنطور خورشط   ساتم فر منطقه شده و با انعکطا 
منطقه  یتا دما شود یر شده و سبب ماتم ف یینیبه سطوح پا یدخورش

و  یخطارج  یعطی از عوامط  طب  یناشط  ییطرات سرد گردد. به مجمطو  تغ 
 یعطی نوسطانات طب  ی طتم، س یاز نوسانات درون یناش ییراتتغ ینهمچن
 (.15) گردد یاطلاق م یماقل

 
 
 
 

                                                           
1- Millennium Development Goals (MDGs) 

2- FAO 
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 WEF nexus (34)نمودار شماتیک  -1شکل 

Figure 1- WEF nexus schematic diagram (34) 
 
 یغلظططت گازهططا یشاز افططزا یکططه ناشطط یماقلطط ییططرتغ ی یططدهپد
 ییطرات سبب تغ باشد، یدر جو م اک یدکربن یگاز د یژهبه و ی،ا گلخانه
 یطان، جر یطزان بطارش، م  یطم در رژ ییطرات تغ ی،تداوم خشک طال  ی،ففل

هطوا   یو دمطا  ینبطه سطط  زمط    یدهرسط  یدیسرعت باد، تابش خورشط 
 ین،مطدار زمط   ییطر تغ ید،خورشط  ی شطده  تطابش مطنعکس   ییر. تغشود یم

ه طتند کطه    ییفاکتورهطا  ینتر ها، مهم و رانش قاره یا گلخانه یگازها
ماننطد   یبطد  هطای  یطده پد ید. بروز و تشدکنند یم یدرا تشد یماقل ییرتغ

 یفراوانط  هطا،  ینابهنگام، خشک ال های یخبندان ین،سهمگ یها طوفان
است که مطا   یتییراتغ ینچن ی یجهو موارد مشابه، نت ینهکم های یانجر

 ییطر تغ ی یطده رسانده است. پد یقینبه  یجهان یدیرا در برخورد با تهد
ع منطاب  ی طتم بگذارد که س یرتأث یمختلف های ی تمبر س تواند یم یماقل

بطه عنطوان    توانطد  یمط  یدهپد ینا ینها است. بنابرا آن ترین یآب از اصل
 یش دمطا یگطردد. افطزا  قلمداد  یآت یها چالش بشر در دوره ینتر عمده

 ییطر قالطب در تغ  هطای  یطده پد یبارندگ یدر الگوها ییرو تغ ینسط  زم
آب را  ی چرخطه  یگرد یها تمام بخش یباًدو تقر ینکه ا باشند یم یماقل

دمطا و   یشافزا یگردش عموم یها تمام مدل دهند یقرار متأثیر تحت 
 کننطد  یمط  بینطی  یشقرن باضر پ یدر شدت و مقدار بارش را برا ییرتغ
(10.) 

در بال باضر معتبرترین ابزار جهطت تولیطد سطناریوهای اقلیمطی     
اتم طفر گطردش عمطومی    -های سه بعدی جفطت شطده اقیطانوس   مدل

گردد،  اطلاق می AOGCMمتن به آن  که بعد از این در این 1اتم فر
بر پایه قوانین فیزیکی کطه   AOGCMهای (. مدل35 و 17باشد )می
 IPCCانجمطن  . دباشنشوند, استوار میارائه میرواب  ریاضی  وسیلهبه

 یطد جد یوهای( از سطنار ARSخطود )  یطابی گزارش پطنجم ارز  یندر تدو

                                                           
1- Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

RCP یگوناگون گازها یها غلظت یرخطوط س های یندهبه عنوان نما 
 یرچهار خ  سط  یدارا یدجد یوهایاستفاده کرده است. سنار یا گلخانه

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0 یهططا بططا نططام  یططدیکل
و  2100آنهطا در سطال    یواداشطت تابشط   میزانکه بر اساس  باشند یم

 ی،و اقتفطاد  یاجتمطاع  یتوضطع  ی،مشخفات متفاوت سط  تکنولوژ
منجطر بطه    تواننطد  یمط  ی که در هر شرا باشند یم یندهدر آ ها یمش خ 

گردنطد. در   یمطی اقل ییراتو تغ یا گلخانه یسط  انتشار متفاوت گازها
بطر اسطاس    یا گلخانطه  یاثر انتشطار گازهطا   یوها،سنار یناهر ن خه از 

و  5/4، 6، 5/8به چهطار دسطت    یتابش یها نقش آن بر سط  واداشت
 ینانطد. همچنط   شده یبند ، طبقه21قرن  یانمربع تا پا وات بر متر 6/2
 دهند یرا پوشش م 21قرن  یانتا پا 1850از سال  یوهاسنار ینا یشنتا

 بتمطال با ا RCP یوهایاند. سنار موله شدهفر 2300تا سال  ینو همچن
در  یا گلخانطه  یو انتشطار گازهطا   یان ان های یتدر فعال یعوس ییراتتغ
 (.7) باشند یهمراه م یندهآ

، بطه  2100تطا سطال    CO2غلظطت   یطزان م RCP8.5 یویدر سنار
بر  یا گلخانه یزده شده است و اثر گازها ینتخم ppmv 1370مقدار 

 زده است.  ینمربع تخم وات بر متر 5/8تا را  یتابش های داشتوا
، بطه  2100تطا سطال    CO2غلظطت   یطزان م RCP6.0 یویسنار در
بطر   یا گلخانطه  یزده شده است و اثر گازها ینتخم ppmv 850مقدار 
 زده است.  ینمربع تخم وات بر متر 6تا  ی،تابش یها واداشت
، بطه  2100تطا سطال    CO2غلظطت   یطزان م RCP4.5 یویسنار در
بطر   یا گلخانطه  یزده شده است و اثر گازها ینتخم ppmv 650 مقدار

 زده است.  ینمربع تخم وات بر متر 5/4را  یتابش یها واداشت
، بطه  2100تطا سطال    CO2غلظطت   یطزان م RCP2.6 یویسنار در
بطر   یا گلخانطه  یزده شده است و اثر گازها ینتخم ppmv 490مقدار 
 زده است. ینع تخممرب وات بر متر 6/2تا  یتابش یها واداشت

 تغییرات اقلیمی        دولت     

 

 محیط          

 آب        

 انرژی      غذا      
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 LARS-WGمدل 

LARS-WG توانطد یاسطت کطه مط    یوهوای تفادفمولد آب یک 
 یماقلط  ی تحطت شطرا   ی تگاها های جوی در یکداده سازییهبرای شب
در بوداپ طت   LARS-WGن طخه   یناستفاده شود. اول یندهو آ یکنون

کشططاورزی در  ی طک ر یطابی از ارز عنطوان بخشططی  بطه  1990در سطال  
توس  سمنو   1998(. سپس در سال 22بود ) یافتهسعه مجارستان تو

روزانطه از   یزمان هاییمدل سر ین(. ا25شد ) ی تعد 1بازنگری و بارو
. کندیم یدرا تول یدو تابش خورش یدمای بداق ، دمای بداکثر، بارندگ

 یکوهوای روزانه مشاهده شده در از آب یوهوای تفادفمولد آب یک
 هطای یطع مجموعطه از پارامترهطا بطرای توز    یکبرای محاسبه  ی تگاها

هطا اسطتفاده   آن ینبه عطلاوه ارتبطاط بط    ی،هواشناس یرهایابتمال متغ
 هطای زمطانی  سطری  یطد مجموعطه از پارامترهطا بطرای تول    یطن . اکند می
انتخطاب   یطق بطا ططول دلخطواه از طر    یسطاختگ  یهواشناس یرهایمتغ

 یطق از طر اسطت.  شطده  سطتفاده مناسطب ا  هاییعاز توز یرمقاد یتفادف
 ییطرات بطه همطراه تغ   ی طتگاه ا یطک بطرای   هایعدخالت پارامترهای توز

ای نتیجطه  منطقه یا یجهان یمهای اقلکه از مدل یمیشده اقلینیب یشپ
شود و در  یدتول تواندیم ی تگاها ینروزانه برای ا یماقل یویسنار شده،

آب و  های مختلف از جمله منابعسامانه سازیهای شبیهاتفال به مدل
در  LARS-WGگططردد.  اثططرات اسططتفاده کشططاورزی بططرای ارزیططابی 

آمارهای  یدرا در تول یخوب یشمختلف امتحان شده است و نتا های یماقل
نشطان داده اسطت    ییوهواآب یدوای گوناگون شام  بوادث شدهوآب
(24.) 

 
 مطالعه منطقه مورد

 های استان لرستان مح طوب شهرستان بروجرد یکی از شهرستان
کیلومترمربع در غرب ایطران و    28064شود. این استان با م ابت می

دقیقه طول شطرقی از   3درجه و  50دقیقه تا  51درجه و  46بین مدار 
دقیقطه   22درجطه و   34دقیقه تا  37درجه و  32گرینویچ و  النهارنفف

 1606شهرسطتان بروجطرد بطا م طابت      شده است.عرض شمالی واقع
درصطد از سطط  کط  اسطتان را بطه خطود        7/5د کیلومترمربع در بطدو 

اختفاص داده است. این شهرستان که در شطمال اسطتان واقطع شطده،     
 33دقیقطه ططول شطرقی و     45درجطه و   48دارای موقعیت جغرافیایی 

شهرستان بروجرد از شمال بطه   دقیقه عرض شمالی است. 53درجه و 
ورود و شهرستان ملایر از اسطتان همطدان، از جنطوب بطه شهرسطتان د     

غربی به آباد، از شمالغربی به شهرستان خرمآباد، از غرب و جنوبخرم
شطود.  شهرستان نهاوند و از جهت شرق به شهرستان اراک محدود می

شهرستان ازنظر تق طیمات کشطوری دارای دو نقططه شطهری بطه      این 
های اشترینان و مرکطزی  بخش به نام 2های بروجرد و اشترینان و  نام

                                                           
1- Barrow 

صطیدی،  سطره، گطودرزی، دره  ن به اسامی )اشطترینان، بطرده  ده تا 7و 
آباد( است. شهر بروجرد در بخطش مرکطزی   شیروان، واقنجرد و همت

 9/33هکتطار و یطا    3393ی بطال  بطر   این شهرستان واقع شده و وسعت
 .(28) مربع را داراست کیلومتر

 

 نتایج

 تغییر اقلیم

تحططت دو  HADGEM2مططدل  یاز خروجطط پططژوهش، یططندر ا
گطزارش   ینمربطوط بطه پنجمط    RCP8.5و  RCP2.6انتشار  یویسنار
ها مجموعه داده یناستفاده شد. ا یم،اقل ییرالدّول تغ ینب یئته  یابیارز

 1998در سطال   IPCCداده کطه توسط     یطع مرکز توز آزادانه از طریق
(. www.IPCC-data.org) باشطند یمط  یشک  گرفته، قابط  دسترسط  

هطای  در دوره ربوط به منطقه مطالعطاتی های مبه داده یجهت دسترس
مورد نظطر   یتموقع یبا وارد کردن مختفات مکان ی،و آت ساله پایه 20

دمطا و بطارش در    هطای زمطانی  سری یازطول آماری مورد ن ینو همچن
 هانطه ما ی(، خروج2020-2039) ی( و دوره آت1986-2005) یهدوره پا

 .آیدیبه دست م یدر دو دوره زمان یرهامتغ ینا
 یط  در ابتطدا دو فا  یطد با LARS-WGجهت اجطرای اولیطه مطدل    

ططول   یی،شام  نطام، عطرض جغرافیطا    ی فا یک، که شد ورودی آماده
های هواشناسطی  گیری دادهاندازه ی تگاهو ارتفا  مربوط به ا ییجغرافیا
های ورودی مدل نیز مشطخص  باشد که در آن فرمت و ترتیب دادهمی
های هواشناسطی ورودی بطه مطدل کطه     دهدا  شام یگرد شود. فای می
مرتب شده و محتطوی سطال، شطماره روز،     ترتیب از سال کم به زیاد به

بداق  دما، بطداکثر دمطا، بطارش و سطاعات آفتطابی )دلخطواه( روزانطه        
 .باشد می

مدل نطام دارد، بطه کمطک آنالیزهطای      یدر ق مت اول که واسنج
 یط  فا ود. یطک شط باصط  مطی   های ورودی دو فای مدل بر روی داده

هطای  های مشاهداتی از قبی  طول سریشام  خفوصیات آماری داده
-یطار دوره خشک و مرطوب به صورت ففلی و میانگین و انحطرا  مع 

 یرتجربطی، مقطاد   هطای های خشک و مرطوب به صورت ماهانه، توزیع
های ثبت شطده  و مینیمم و تعداد داده یمممیانگین، انحرا  معیار، ماکز

بداق ، بطداکثر، میطانگین، انحطرا      ت ماهانه، و مقادیربارش به صور
های ثبت شده بطداکثر و بطداق  دمطا و تشعشطعات     معیار و تعداد داده

 هطای یطع آفتابی به صورت ماهانه و روزانه، همچنین بطا اسطتفاده از توز  
 شطود، بطر ایطن   سازی میاز سرما و گرما مدل هاییتجربی ففلی دوره

شود که دمای بطداق  آن بطه   اطلاق می اساس که روز سرد به روزی
شطود کطه   گراد و روز گرم نیز روزی مح وب میصفر درجه سانتی زیر

 گراد برسد.درجه سانتی 30 دمای بداکثر آن به باقی
 LARS-WGپارامترهای استفاده شطده توسط  مطدل     یگرد ی فا

هططای هططای مشططاهداتی اسططت کططه شططام  بططازهجهططت بططاز تولیططد داده
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هطا  اهانه و فراوانی رخدادهای مربوط به هر کطدام از بطازه  هی توگرام م
هططای خشططک و مرطططوب و  از سططری هططاییبططرای بططارش، طططول دوره
و انحطرا  معیطار،    یانگینمربوط به م یهفور یبتشعشعات آفتابی، ضرا

هططای خشطک و مرطططوب بططه صططورت  بطداکثر و بططداق  دمططا در دوره 
و بطداکثر دمطا و    جداگانه، متوس  خود همب تگی مربوط بطه بطداق   

مربطوط بطه    یراساس که مقاد تشعشعات آفتابی )خود همب تگی بر این
از  بعطد  .دهدروزهای قب  ب تگی دارد(، را نشان می ی هر روز به شرا

 یماقلط  سازییهمدل برای شب ییتوانا یابیمدل، گام بعدی ارز یواسنج
ا فرض ب های ساختگیمربله داده ین. در اباشدیمنتخب م ی تگاهدر ا
وجود ندارد برای هر تعطداد سطال دلخطواه     یمیاقل ییرتغ گونهیچه ینکها

 یطره ذخ ی که در دو فا شد یدمنتخب تول ی تگاهپارامتر ا ی بر فا یمبتن
مشاهده شده  های هواشناسیهای آماری داده. سپس مشخفهشودیم

 اختلافات قاب  توجه آماری وجود دارد یاآ ینکها یینبرای تع یو ساختگ
 یجطه آمطاری نت  ی دو فا ینب ی همقا ین. در واقع اشوند یم ی نه تحل یا

شطده   هطای تولیطد  شطده از داده  های مشاهده شده و نتیجهشده از داده
 های مشاهده شده و تولیطد داده ینب ی ه. مدل برای مقاپذیردیم جامان

بطه   یارهطا و انحرا  مع هایانگینابتمال، م هاییعتوز یارشده از سه مع
فاده ت( اسط Fو  K ،T)اسطکوئر   های آماری کایآزمون یقاز طر یبرتت
هطای  فطرض ه طتند کطه داده    هطا بطر اسطاس ایطن    آزمون ین. اکندیم

از  هطای تفطادفی  شده، هر دو نمونطه  یدمشاهده شده و تول هواشناسی
کنند. یم ها فرض صفر را بررسیآزمون ینموجود ه تند. ا هاییعتوز

مشطابه ه طتند و    یطع سطت کطه هطر دو توز   ا یمعنط  ینفرض صفر به ا
و  یواقعط  یماقلط  ینبط  یاختلافط  ینجادر ا یعنی ی ت،دار نیاختلا  معن

نطدارد و دو مجموعطه از    جطود و یطر شده برای آن متغ سازی یهشب یماقل
 یطک . هر آزمون دارای یندبه دست آ یک ان یعاز توز توانندها میداده

ها متعلق بطه  مجموعه از دادههر دو  ینکهکه ابتمال ا باشدیم Pمقدار 
 شود،یفرض صفر رد م یینپا یلیخ Pمقدار  یکبرای  همان بنابراین،

 یطر شده برای آن متغ سازییهشب یمو اقل یواقع یماقل یناختلا  ب یعنی

 یک. برعکس، باشدیم ها غیرمحتم آن یندار است و شباهت بیمعن
 یعنطی باشطد،  یآن است که فرض صفر قبول مط  یانگربزرگ ب Pمقدار 
. در ی طت ن دار یکوچک ه تند و اختلا  معن ها به اندازه کافیتفاوت

شطده  درصد در نظطر گرفتطه   1 ینانها سط  اطم آزمون ینبرای ا ینجاا
 .یرفتفرض صفر را پذ توانی( مP≥0.01برای ) یناست، بنابرا

هطای  نطام دارد، داده  یهواشناسط  هایداده یدمربله سوم که تول در
)دمای بداق ، دمای بداکثر و بارش( برای هر تعطداد سطال   هواشناسی

 سطازی یهشطب  ینطده در آ یخاصط  یماقلط  ییطر تغ یویدلخواه بر طبق سنار
و بارش در  اروزانه دم های زمانیسری ید(. مدل برای تول26) شوند یم
که در بخش قب  به آن  یماقل ییرتغ یویسنار ی فا یبه معرف یازن یندهآ

وهطوا،  کننطده آب یدبطا اسطتفاده از بخطش تول    یتنها اشاره شد، دارد. در
 خواهد شد. یدروزانه دما، بارش تول هایداده یزمان یسر یرمقاد

در  ییطرات کطه تغ  شطد  ماهانطه مشطاهده     بارش ییراتبا توجه به تغ
بطه   RCP2.6 یوتطا مطارس در سطنار    یطه فف  زم تان از ژانو یها ماه

 20خواهد بود و تا  یشکاه RCP8.5 یودر سنار یول یشی،صورت افزا
 یهطا  تجربه خواهطد کطرد. در مطاه    یهدرصد کاهش را ن بت به دوره پا

 ی مشابه خواهند داشطت و در شطرا   ییراتتغ یودو سنار ینفف  بهار، ا
دو  قرار خواهند گرفت. در ففط  تاب طتان هطر    یهن بتاً برابر با دوره پا

خواهند کطرد.  تجربه  یهدرصد کاهش را ن بت به دوره پا 40تا  یوسنار
بطارش و   یشدرصطد افطزا   20تطا   RCP2.6 یوسنار ییزفف  پا یدر ط
 خواهند کرد. تجربهدرصد کاهش را  10بدود  RCP8.6 یوسنار

 5/1بطداق    یودر هطر دو سطنار   ینطه کم یدما ییراتبا توجه به تغ
 یشطترین اتفطاق خواهطد افتطاد. ب    یطه دما ن بت به دوره پا یشدرجه افزا

درجطه   5/2اتفاق خواهد افتطاد و تطا    ییزفف  پا یاه دما در ماه یشافزا
ططور   بطه  RCP2.6 یو. سطنار اتفطاق خواهطد افتطاد   در ماه اکتبر  یشافزا

دوره  یدما را بطرا  یشافزا RCP8.5 یودرجه کمتر از سنار 5/0متوس  
 کرده است. بینی یشپ یهپا

 

 سبت به دوره پایهن RCP2.6تغییرات بارش و دمای کمینه و بیشینه برای سناریو   -1جدول 

Table 1- Changes in rainfall and minimum and maximum temperatures for RCP2.6 scenario relative to baseline 

 
RCP2.6 

 ماه

Month 
 (mm) 2.6تغییرات نسبی بارش 

Relative precipitation variations RCP2.6 
 () 2.6دمای کمینه 

T Minimum 
 () 2.6بیشینه  دمای

T Maximum 
Jan 1.11 1.81 1.95 
Feb 1.01 1.64 2.17 
Mar 1.08 1.58 2.19 
Apr 1.03 1.65 2.3 
May 0.98 1.65 2.38 
Jun 1.11 1.55 2.06 
Jul 0.96 1.61 2.05 

Aug 0.66 1.88 2.41 
Sep 0.72 2.2 2.63 
Oct 1.03 2.22 2.5 
Nov 1.14 2.02 2.22 
Dec 1.16 1.95 1.97 
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 نسبت به دوره پایه RCP8.5تغییرات بارش و دمای کمینه و بیشینه برای سناریو  -2جدول 

Table 2- Changes in rainfall and minimum and maximum temperatures for RCP8.5 scenario relative to baseline 
 RCP8.5 

 ماه

Month 

 (mm) 8.5 تغییرات نسبی بارش

Relative precipitation variations RCP8.5 

 () 8.5 دمای کمینه

T Minimum 

 () 8.5دمای بیشینه 

T Maximum 
Jan 0.91 1.45 2.18 

Feb 0.82 1.37 2.48 

Mar 0.91 1.61 2.68 

Apr 1.04 1.79 2.56 

May 0.99 1.62 2.34 

Jun 1.09 1.67 2.15 

Jul 1.26 2.06 2.28 

Aug 0.97 2.29 2.67 

Sep 0.68 2.4 2.91 

Oct 0.84 2.47 2.91 

Nov 0.99 2.31 2.73 

Dec 0.98 1.88 2.35 

 
دمطا   یا درجه 2بداق   یشدهنده افزا نشان یشینهب یدما ییراتتغ

 یمطی پارامتر اقل ینا ی. براباشد یم یهن بت به دوره پا یودر هردو سنار
 RCP8.5 یودما در سطنار  یشدرجه افزا 5/2از  یشدر فف  زم تان ب

 یطه دما را ن بت به دوره پا یشدرجه افزا 3به  یکنزد ییزو در فف  پا
 کرده است. بینی یشپ

 
 GISمدل 

سططوح   هطای  یژگطی و یشطهر  شناسطی  یخطت ر یها مجموعه داده
اسطتان لرسطتان و    یطزی ر و برنامطه  یریتسطازمان مطد   یقاز طر یشهر

در سط   یتجمع یجدول ید. آمارهاشهر بروجرد فراهم شدن یشهردار
 یطزی ر و برنامطه  یریتبخش آمطار سطازمان مطد    یقبلوک و شهر از طر

 یساختمان و آمارهطا  های یژگیها، و عمر ساختمان. شدند یهاستان ته
هطا و تطراکم    شدند. تراکم ساختمان یهته ینو استفاده از کف زم یتکم
 فاده از . آمارهطا بطا اسطت   شطوند  یاسطاس محاسطبه مط    یطن بر ا یتجمع

ArcGISی. آمارهطا شدمحاسبه  یاییاطلاعات جغراف ی تمبه عنوان س 
هطا و   بلطوک  یگطذار  شماره یقاز طر ArcGISکه در  یو جدول ییفضا
و اصط  محاسطبه    یکپارچه یند با توجه به نگرشاها به هم متف  خانه
اند. محاسبه سط  منطقه به عنطوان   شده یهموجود ته یها داده ی همه
ها و سط   بلوک یاطمنطقه درون ب یبرا ArcGISدارد در استان یکار
 ینب یچندضلع یها به منظور م تثنا قرار دادن لبه. ها اجرا شد بام پشت

بطه   هطا  ینطد، چندضطلع  ابه هم متف  یمطور م تق که به ییها ساختمان
و سطپس معکطوس    Dissolve یطق در سط  بلطوک از طر  ییطور فضا

به دست آمطده در   یرپذ ط انعطا . خطوشوند یم یبکردن خطوط، ترک

 یهطا  ارتفطا   یساختمان را برا یها که لبه شوند یها از هم جدا م رأس
 13هطا   بطرای ارزیطابی  دهنطد.   یمط  ی مجاور تشک یها مختلف ساختمان
باشطند، از   های یک طبقه م کونی و بقیه گاراژ و ... مطی  درصد از ساختمان

ها محاسبه شد و مابقی کارگطاه و ... در  درصد آن 15های دوطبقه  ساختمان
باشطند و در ایطن پطژوهش بطذ       نظر گرفته شدند کطه غیرم طکونی مطی   

 اند. شده
 .شوند یفرض م یم کون یشترسه طبقه و ب یها ساختمان* 
برداشطت آب بطاران    یدرجطه بطرا   15از  یشطتر با ب یها بام پشت* 

 ده شد.ز ینتخم یروانیشهر ش یها درصد سقف 15مناسب ه تند و 
بطه   ینطگ پارک یشطهر دارا  یها درصد از ساختمان 30در بدود * 
متطر در نظطر    10 ها ینگو عرض و طول پارک باشند یمتر م 5/2ارتفا  
 .شود یگرفته م
کطه   یکه ذکر شد و اطلاعات یحاتیمنظور با توجه به توض ینهم یبرا

دسطت  مدل شهر به منظور به  یها شدند، نقشه یآور از ادارات مرتب  جمع
 آوردن سطوح موردنظر محاسبه شد.

 

 وری ازمنابع آببهره

مناسطب   یو سططح  یرزمینیز یها آب یفراوان ی در بروجرد به دل
محفوقت وجود نطدارد. البتطه در    یاریک  آب یبرا ی تماتیکروش س
درختان و مزار  به  یاریها آب و با توجه به کاهش بارش یراخ یها سال

هنطوز هطم در    یسو گرفته است، ولط  یرفشار و قطتحت یاریسمت آب
 یبطه آب دارد، آب بطه رابتط    یطاز ن فطول که مح یمزار  هنگام یبعض

 یطن سطاکن در ا  یطت نفطر جمع  240654 یبروجرد برا .شود یاستفاده م
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 .کند یم یدمکعب آب در سال تول متر یلیونم 22شهر، 

مکعطب در   متطر  یلیونم 17مکعب در بدود  متر یلیونم 22 یناز ا
رفطت اسطت.    مکعطب آن هطدر   متطر  یلیونم 5و  گیرد یرار مدسترس ق

هطر نفطر در هطر روز     یدر بروجطرد بطرا   یرینمفطر  آب شط   یانگینم
مقطدار مفطر  آب در شطهر بروجطرد در      ین. از اباشد یم لیتر 22/196

. شود یو ... استفاده م ییشوظر  ینکس یفون،س ی% آن برا75بدود 

 یهده باشد، پطس بعطد از تفطف   قاب  استفا یو آب خاک تر یاهاگر آب س
% فاضلاب است و فاضطلاب  75استفاده دوباره بدوداً  یآب موجود برا

. باشطد  یمکعب در روز م متر 6/35416 شهر یافزار روزانه در مدل نرم
 متر 12750000بروجرد در سال  یافزار مدل نرم یدیک  فاضلاب تول

 .باشد یمکعب م

 
 فضاها یکبروجرد به تفکشهرستان  یاراض ینقشه کاربر -2شکل 

Figure 2- Land use map of Borujerd city by spatial separation 
 د.شارائه  3طبقات در جدول  یکها به تفک تعداد ساختمان GIS ی نظر در مح مورد یفضاها یمپس از ترس

 

 های مسکونی و سطح قابل استفاده اطلاعات مربوط به طبقات ساختمان -3جدول 

Table 3- Information on the floors of residential buildings and usable surface 

 تعداد طبقات

Number of 

floors 

 ها تعداد کل ساختمان

Total number of 

buildings 

 تعداد بلوک مسکونی

Number of residential 

blocks 

 ها تعداد سایر ساختمان

Number of other 

buildings 

 های د ساختمانتعدا

 دار پارکینگ

Number of parking 

buildings 

 - 1836 274 12110.25 یک طبقه
 - 2184 385 9569 دو طبقه
 - 360 1200 10559.75 سه طبقه
 483 472 720 6592.75 چهار طبقه
 879 490 520 3009.25 پنش طبقه

 1512 300 434 1734 شش طبقه و بیشتر
 2874 5642 3533 43573 جمع

 .داده شدند یشنما 4در جدول  یمحاسبات جداساز یاز آن برا یشتردرجه و ب 15تا  یها زاوب یها سقف
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 ها های مورد نیاز و حجم پارکینگ مساحت سقف -4جدول 

Table 4- Area of required ceilings and volumes of parking lots 
تعداد بلوک مسکونی 

 شیروانی

Number ofgable 

residential blocks 

ها  حت کل شیروانیمسا
(m2( )s>15˚) 

The total area of 

the gables 

مساحت غیرشیروانی 
(m2( )s<15˚) 

Non-dairy area 

 

ها  حجم کل پارکینگ
(m3) 

All parking lots 

530 1361361 7314453 718500 

 
بطود   یمبا کاهش بارش باران مواجه خواه یندهآ یها چون در سال

 تواند یشهر م یدیاست، فاضلاب تول ییهوا آب و ییراتاز تغ یکه ناش
در شطهر بروجطرد کطه مطورد      یگطر مهم د بعمنبع آب باشد. من ی پتان 
طور که گفتطه شطد   بارش باران است. همان گیرد، یقرار نم یبردار بهره

برداشطت   یبطرا  تواند یدارند م یبش بیشتر 15°که از  ییها سطوح بام
کطه   یطره غ طوحو س ها یابانخ از کف ینآب باران استفاده شوند. همچن

برداشت آب باران  یبرا تواند یم به اصلاح تکنیکی خاصی نیاز ندارند،
شطهر   یافطزار  کار در مدل نرم ینا یها برا استفاده کرد. ک  منطقه بام

شطده در   بینطی  یشپط  یهطا  با توجه به بطارش  .باشد یهکتار م 13/136
تطا   4/0 ینبارش ب نیزادر بارش ساقنه، م ییراتگذشته و تغ یها سال
طور کطه قطبلاً   . همانشود یمتر فرض م 45/0است که  یرمتر متغ 5/0

بجطم آب   یطزان م تطوان  یمط  1رابطه سطوح محاسبه شده با توجه به 
 باران را محاسبه کرد:

(1رابطه )                                                   
mبجم ک  بطارش )  VPکه در آن 

3) ،p   ( مقطدار بطارشm و )SG 
mم ابت سطوح شیروانی)

باشد. بجم بارش به دسطت آمطده از    ( می2
باشد، یعنی بجطم کط  آب    مکعب در سال می متر 45/612612بارش 

افزاری شهر بطرای پوشطش دادن مقطداری از     باران موجود در مدل نرم
% 6/3طور فرضی  تقاضای آب شیرین فعلی شهری مناسب است که به

دهطد. بطرای ذخیطره آب بطاران هطم       ب شطیرین را کطاهش مطی   منبع آ
تواننطد   محاسبه شده است مطی  4های زیرزمینی که در جدول  پارکینگ

به مخازن آب تبدی  شوند و مطورد اسطتفاده قطرار گیرنطد. بجطم ایطن       
مکعب است، ظرفیت ذخیره آب موجود کمتر  متر 718500ها  پارکینگ

سطازی آب باصط  از    ذخیره باشد. پس برای از بجم محاسبه شده می
هطای   باران مشکلی وجود ندارد. با توجه به محاسبات اگر در زیرساخت

 3آوری نباشد، با توجه به شطک    شهری آب باص  از باران قاب  جمع
هایی را  توان زیرساخت دهد، می که م یر برکت آب باران را نشان می

بطداکثر  در مح  تلاقی و خروجی آب از سط  شطهر فطراهم آورد تطا    
 استفاده را از این منبع آب شیرین در شهر بروجرد داشت.

 

 بحث

تحطت دو سطناریوی    HadGM2در این پژوهش از خروجی مدل 
ترین بالت  ترین و بدبینانه بینانه که خوش RCP8.5و  RCP2.6انتشار 

باشند، مربوط به پنجمطین گطزارش ارزیطابی اسطتفاده شطد. منطقطه        می
( و دوره آتططی 1986-2005سططاله پایططه ) 20هططای  مطالعططاتی در دوره

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایش باص  از ایطن بررسطی   2039-2020)
باشد که به شطرح   ی تغییرات آب و هوایی در دوره آتی می دهنده نشان

 زیر است:
هطای   توان گفت که تغییرات در مطاه  با توجه به تغییرات بارش می

کطاهش و تطا    RCP2.6ریوی فف  زم تان از ژانویه تا مارس در سنا
درصد کاهش را تجربه خواهد کرد. تغییرات بارش در ففط  بهطار    20

تقریباً مشابه و شرای  برابری با دوره پایه دارند. در ففط  تاب طتان دو   
کننطد و در ففط  پطاییز سطناریو      درصد کاهش را تجربه می 40سناریو 

RCP2.6  درصد افزایش بارش و سناریو  20تاRCP8.5 10دود در ب 
درجططه  5/1کننططد. دو سططناریو بططداق   درصططد کططاهش را تجربططه مططی

دهند و بیشترین افزایش در فف  پاییز  گراد افزایش را نشان می سانتی
باشطیم.   درجه افطزایش را شطاهد مطی    5/2افتد و در ماه اکتبر  اتفاق می

ای دمطا در   درجطه  2دهنده افزایش بطداق    تغییرات دمای بیشینه نشان
درجطه   5/2باشطد. در ففط  زم طتان دمطای بیشطینه       ریو میهردو سنا

درجه افزایش دمطا   3و در فف  پاییز  RCP8.5افزایش دما در سناریو 
 را خواهد داشت.

گونه نتیجه گرفت که تغییطرات  توان این می  با توجه به نتایش فوق
سطال آینطده    20بینطی شطده بطاکی از تغییطرات آب و هطوایی در       پیش
تواند بطر روی منطابع آب، غطذا و     ات در بارش و دما میباشد و تغییر می

هطای زیرزمینطی،    های سطحی و آب انرژی اثر بگذارد. تغییراتی در آب
آب مورد نیاز برای کشاورزی و بطه طبطع آن در بخطش غطذا و انطرژی      

گردد. پس باید تمهیدات قزم برای مقابله بطا ایطن تغییطرات     پدیدار می
رفته شود تا به مشک  کمبود آب برخورد های آتی در نظر گ برای سال

های سطحی و زیرزمینی )آبخوان  نکرد. در بروجرد به دلی  فراوانی آب
دشططت سططیلاخور( روش نططو و سی ططتماتیک بططرای آبیططاری باغططات و  
محفوقت وجود ندارد. شطرکت آب و فاضطلاب شطهر بروجطرد بطرای      

 رمیلیطون متط   22نفر جمعیت ساکن در ایطن شطهر در سطال     240654
مکعطب   میلیطون متطر   5کند. از این مقطدار آب،   مکعب آب برداشت می

تطوان   گیطرد. مطی   هدررفت و مابقی آن در دسترس شهروندان قرار مطی 
کنطد   لیتر آب مفر  می 22/196گفت هر نفر در شهر بروجرد روزانه 

شطویی، بمطام،   % از این مقطدار جهطت سطیفون، سطینک ظطر      75که 
 د. شو وپز و ... استفاده می پخت
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های سطحی آب  نقشه حرکت -3شکل   

Figure 3- Surface water map 

 

 
اگر تمهیدات قزم جهت تففیه آب سیاه و خاک طتری اندیشطیده   

مترمکعطب در روز   6/35416شود، فاضلاب روزانه شطهر بروجطرد کطه    
تواند به چرخه آب مفرفی برگردد. ک  فاضلاب شطهر در   باشد، می می

باشطد کطه بطا توجطه بطه تفطفیه آن        مکعب می متر 12750000سال، 
 های زیرزمینی جلوگیری کرد. توان از برداشت آب می

بطرداری   همچنین منبع مهم دیگر در شهر بروجرد که مطورد بهطره  
هطای شطیروانی و    تطوان بطام   قرار نگرفته است، بارش باران است. مطی 

درجطه بیشطتر اسطت را بطرای      15هطا از   هایی کطه زاویطه شطیب آن    بام
های پربارش در نظر گرفت. کط  منطقطه    آوری آب باران در فف  معج

هکتار است و با توجه به میانگین متغیر بارش کطه   13/136ها  این بام
باشد، از این منبع نهایت استفاده را داشت. بجم بارش  متر می 454/0

مکعطب اسطت کطه     متر 45/612612به دست آمده در سال برای شهر 
% منبطع آب شطیرین را   6/3توانطد   ور فرضی مطی ط قاب  توجه است. به

تأمین کند. همچنین اگر بجم فاضلاب برای تفطفیه در نظطر گرفتطه    
رسطد  مترمکعب می45/13362612شود مقدار منبع آب در دسترس به 

 کند. تأمیندرصد تقاضای آب فعلی را  74/60تواند که می

رار دادن برای استفاده از آب باران فق  بح  تففیه و در اختیار ق
آن مورد بح  است. در شهر بروجرد به دلی  وجود آب شیرین ناشطی  

دهنطد( و   % آب شطرب را تشطکی  مطی   30های سططحی )بطدود    از آب
% از آب شطرب شطهر را تطأمین    70های زیرزمینی مناسطب )بطدود    آب
توان  گیرد. علاوه بر این می کنند( انرژی زیاد مورد استفاده قرار می می

افتی شهر بعد از تففیه برای آبیاری کشاورزی شطهری  از فاضلاب بازی
دوباره استفاده کرد، اگرچه در بروجرد بطه دلیط  وجطود آب زیرزمینطی     

توان به سفره آب زیرزمینی سیلاخور اشاره کطرد دارای   مناسب که می
منابع آبی کافی است، ولی باید توجه داشطت کطه بطا در نظطر گطرفتن      

کند،  مقدار بارش باران کاهش پیدا میتغییراتی که در قب  ذکر شده و 
 آبی در آینده ضروری است. بفظ این منابع آب برای کم

 

 گیرینتیجه

ای را دربطاره اجطرای خروجطی     ، ما تشریفات ساقنهسالهر  تقریباً
کنطیم کطه    مشطاهده مطی  های علمطی   ا، گزارشات دولت، وبلاگهرسانه
اق  درمیطان  تطرین سطال بطوده یطا بطد      سال قبط  گطرم   دهند مینشان 
خوانیم. به این  هایی را در این رابطه می ها بوده و داستان ترین سال گرم
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وهطوا، ثبطت   داستان معمولی، داستان درباره موضوعاتی مانند تغییر آب
نشططینی  هططای قطططب شططمال، عقططب دماهططای محلططی بططاق، سططط  یططخ

های قطب جنوب و تفویری از پوشش معرو  تغییر اقلیم مطا   یخچال
ال ظهور است را بیفزایید. موضوعی که کمتر در صطفحه اول  که در ب
شود افزایش مداوم نگرانطی در میطان    ها یا اخبار داغ مطرح می روزنامه
ها از وجود رواب  زیاد  گران امنیت و دانشمندان ب یاری از رشتهتحلی 

المللی ان ان است. ما رواب   بین تغییر اقلیم و امنیت ملی، محلی و بین
های مطدیریتی در بطال ظهطور را نیطز بطه ایطن        نابع و چالشنزدیک م
 کنیم.  ها اضافه می نگرانی

هطا و   فرصطت  هطا،  یچیدگیاز پ یتعداد یارتباطات آب، غذا و انرژ
ه تند را نشان  یا و چندبخشه یمتقابل ای، رشته ینرا که ب ییها چالش

بلکطه   شطود،  یبخش محدود نم یکصرفاً به  ها یچیدگیپ ین. ادهد یم
مطرتب    یبه منطابع ذاتط   یمنابع آب، غذا و انرژ ینب یواب تگ ی به دل

فراهم شطود.   یو اقتفاد یان ان یشتررشد ب یبرا ن انیاست تا منابع ا
چنطد بخطش    یطا  یطک منابع  یناز ا یکیتعاملات و شوک به  یجهدر نت

 ی،ارتبططاط یکططردرو یططک. دهططد یقططرار مطط یررا هططم تحططت تططأث یگططرد
 یها و تخفص را برا مهارت یگذار ه اشتراکدانش و ب گذاری یهسرما

مطرتب    المللطی  ینبط  هطای  یچیطدگی پ ینوآورانطه بطرا   یها ب  راه یجادا
 .کند یم

آب باران به عنوان یک منبع طبیعی در شهر بروجرد مورد استفاده 
هطای ففطلی ریختطه     گیرد و به صورت روانطاب بطه رودخانطه    قرار نمی

آبطی در   اران برای کاهش کطم توان گفت برداشت آب ب شود که می می
آید. سی تم آب باص  از بارش باران از  آینده یک فرصت به شمار می

شطوند.   هطای انتقطال آب و سی طتم فاضطلاب هطدایت مطی       طریق لوله
توان بارش باران و آب باصط  از ذوب بطر  در زم طتان را بطرای      می

بطرای  تطوان   آبی ذخیره کرد و از مازاد آن می های کم استفاده در فف 
های آب زیرزمینی اسطتفاده کطرد. همچنطین بطا توجطه بطه        تغذیه سفره

ای بطرای   تغییرات آب و هطوایی و کشطاورزی در بروجطرد بایطد برنامطه     
هطای نطه    کاهش استفاده از منابع آب در تاب تان ارائه داد که در سطال 

 رود. چندان دور، انتظار اجرای آن می
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Introduction: Due to climate change that is happening, the security of water and food in Iran has caused 

many worries, which include small towns like Boroujerd. A comprehensive assessment is necessary as well as 
the productivity of water resources, because it can provide information for government agencies and the public 
to develop appropriate patterns. The aim of this study is the use and productivity of water resources in Borujerd 
city, the aim of this study to utilize appropriately the existing water resources in the city of Boroujerd and it is 
based on recycling and reusing water resources and reduced harvesting of ground water. So the potential of 
water saving and return to the cycle has been evaluated, and the results can be used as a potential solution for 
water shortage in Boroujerd in the future.  

Materials and Methods: Water, energy, and food security globally are achieved through a communication 
approach, an approach that integrates governance and management into all over sectors and scales. A 
communication approach can support the transition to a green economy which aims instead, among other things, 
the use of resources and policy coherence. Given the increasing communication between sectors in space and 
time, reducing economic, social and adverse environmental concerns can increase overall resource efficiency, 
more benefits and provide human rights for water and food. Therefore in a relationship-based approach, common 
policy and decision making an approach which reduces the composition and creates collaboration among sectors 
is in need. 

Currently, the most reliable tool to produce climate scenarios is the paired 3D Atmosphere-Oceans General 
Circulation Models which called AOGCM in this paper. AOGCM is based on the physical relationships that are 
presented by mathematical relations. In formulating its AR5 synthesis report, the IPCC has made use of new 
RCP scenarios of greenhouse gas (GHG) emissions. The IPCC society has used new scenarios as trajectory 
representatives of various concentrations of greenhouse gases. New scenarios have four key trajectories called 
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5 that are based on their radiative stimulus in 2100 and different 
specifications of the technology level, social and economic situation and future policies.  

LARS-WG is a random weather generator that can be used to simulate atmospheric data at a station under 
current and future climate conditions. The first version developed in Budapest in 1990 as part of an agricultural 
risk assessment in Hungary, then reviewed and moderated by Semenov in 1998. This model produces a daily 
time series of minimum and maximum temperature, rainfall and solar radiation.  

Results and Discussion: Concerning precipitation variations, it can be concluded that changes in winter 
months from January to March in RCP2.6 will decrease by 20%. Rainfall variations in the spring are the same 
and have equal status with the base time. In summer, two scenarios experience a 40% reduction, in fall, RCP2.6 
shows a 20% increase in rainfall and the scenario RCP8.5 shows about 10% precipitation reduction. The two 
scenarios show at least 1.5 degrees Celsius increase and the highest increases are in fall, and in October, a rise of 
2.5 degrees has seen. Maximum temperature changes which indicate the temperature increase to 2 degrees at 
least in both scenarios. In scenario RCP8.5, in winter and fall, the maximum temperature is increased to 2.5 and 
3 degrees, respectively. Boroujerdʼs water and sewage company harvests 22 hm

3
 (MCM) water annually for its 

population of 240,654 people. If the necessary measures are taken for gray and black water purification, 
Boroujerdʼs daily city sewage that is 35416/6 m

3 
daily, can return to the water cycle. The city's total wastewater 

is 12,750,000 m
3
 per year and it is possible to prevent underground water harvesting with purification. Rainfall is 

another important resource never utilized in Boroujerd. The gable roof and those with more than 15 degrees 
gradient can be used to collect the rainwater in the high rainfall season. The total roofs are 136.13 ha and 
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according to the average rainfall 0/454m, it can be the maximum use of this resource. The annual volume of 
precipitation for this city is 612612/45m

3
 which is significant. Supposedly, it could provide 3.6% of fresh water. 

Also, if the volume of sewage is considered for purification, the amount of available water source reaches 
13362612/45m

3
 which can meet 60/74% of current water demand. 

Conclusion: Rainwater is not used as a natural resource in Borujerd city and flows into seasonal rivers as 
runoff. It can be said that harvesting rainwater is an opportunity to reduce water shortage in the future. Rainwater 
system transferred through the water pipelines and sewage system. It is possible to store rainfall and water 
remained after snow melts for dry seasons and its surplus can be used to supply. Also due to climate changes and 
agriculture in Borujerd city, a plan should be provided to reduce the use of water in the summer which is 
expected to be implemented shortly. 

 
Keywords: HADGEM2 Model, Climate changes, Water resources, Water-Energy-Food Nexus 


