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  :چکیده

با توجه به اینکه گرمایش . زمین به وجود آورده استاي را در اقلیم اي در جو زمین تغییرات قابل ملاحظهافزایش غلظت گازهاي گلخانه
بینی تغییرات اقلیمی در آینده امري ضروري به باشد، لذا پیشاي براي زندگی بشر و کشاورزي در کره زمین میزمین عامل تهدید کننده

هاي مدل. مختلف تأثیرگذار است تغییر در الگوي بارش، دما و سایر متغیرهاي اقلیمی بر رژیم هیدرولوژیکی نواحی. آیدحساب می
ها را هاي جهانی اقلیم استفاده از آنباشند اما قدرت تفکیک پایین مدلمهمترین منبع براي دستیابی به اقلیم آینده می GCMجهانی اقلیم 

دو درجه عرض و  هاي جهانی اقلیم داراي قدرت تفکیک بیشتر ازاکثر مدل. براي مطالعات هیدرولوژیکی و محلی ناممکن کرده است
  . ها را کاهش دادبنابراین لازم است که مقیاس خروجی این مدل. طول جغرافیایی هستند

هاي واقع در هاي درجه حرارت حداقل، حداکثر و بارش براي ایستگاهبه روش آماري داده ASDدر این مطالعه با استفاده از نرم افزار 
تحت دو ) CGCM3و  HadCM3(هاي دو مدل جهانی اقلیم در این مدل از داده. یمرود را ریزمقیاس نمودحوضه آبریز سد زاینده

بینی تغییرات دماي حداقل و حداکثر در پیش. استفاده شد 2070-2099و  2020- 2049در دو دوره زمانی  B2و  A2سناریوي انتشار 
. حرارت حداکثر بیشتر از درجه حرارت حداقل استهاي آینده نسبت به دوره پایه روندي افزایشی داشتند و شدت افزایش درجه دوره

هاي مختلف تغییر دهد و توزیع آن در فصلهاي مذکور براي همه سناریوها کاهش نشان میبینی شده در دورهمیانگین سالانه بارش پیش
خ خواهد داد و درصد ر 55/10و به اندازه  HadCM3-A2و سناریوي  2099-2070بیشترین کاهش بارش در دوره . خواهد یافت

در مرحله بعد . دهددرصد رخ می 04/4و به اندازه  HadCM3-A2و سناریوي  2049-2020کمترین میزان کاهش بارش در دوره 
با استفاده  SWATسپس مدل . مورد استفاده قرار گرفته است SWATهاي مدل هیدرولوژیکی به عنوان ورودي ASDهاي مدل خروجی

سازي شده توسط این مدل براي حوضه مطالعاتی نشان دهنده افزایش نتایج شبیه. منطقه مطالعاتی کالیبره شدبراي  SUFI-2از الگوریتم 
با وجود کاهش بارش . باشدجریان در فصل پاییز در هر دو دوره زمانی است که این امر به دلیل افزایش بارش در این فصل در آینده می

-یابد که دلیل آن افزایش دما در این فصل و تغییر شکل بارش از برف به باران میافزایش می در فصل زمستان، میزان رواناب در این فصل

ها همچنین با انتقال پیک جریان از ماه آوریل به ابتداي فصل بهار روبرو هستیم که در نتیجه افزایش دما در ابتداي بهار و در این دوره. باشد
ها میزان متوسط رواناب سالانه در همه سناریوها و در هر دو دوره آینده نسبت به دوره ینیببر اساس پیش. باشدذوب زودهنگام برف می

درصد و کمترین  35/18به میزان  2070- 2099در دوره  HadCM3-A2بیشترین کاهش براي سناریوي . مشاهداتی کاهش خواهد یافت
  .فاق خواهد افتاددرصد ات 06/7برابر  2020- 2049در دوره  CGCM3-A2کاهش براي سناریوي 

 ASD، SWAT ،SUFI-2هاي گردش عمومی جو، ریزمقیاس نمایی آماري، تغییر اقلیم، مدل :کلید واژه ها
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 فصل اول

 مقدمه

  

  

 مقدمه و کلیات 1- 1

ها رخ داده در ابتداي قرن نوزدهم میلادي همزمان با شروع تحولات صنعتی، تغییرات فراوانی در زندگی انسان
هاي فسیلی نظیر زغال سنگ، نفت و گاز طبیعی باعث افزایش نیاز انسان به انرژي و مصرف انواع سوخت. است

ترین تأثیر این گازها، افزایش درجه اصلی. شدید تولید گازهایی مثل دي اکسید کربن در جو کره زمین شده است
و در مجموع ایجاد پدیده تغییر اقلیم شده حرارت زمین بوده است که باعث تحت تأثیر قرار گرفتن متغیرهاي اقلیمی 

بینی است که تأثیرات منفی این پدیده در آینده به سبب توجه جوامع بر توسعه و نادیده گرفتن مسائل قابل پیش .است
  .محیط زیست، تشدید خواهد شد

ی متعدد هاي زمانسال پیش کره زمین نشان داده است در حالی که دما در مقیاس 2000بررسی آب و هواي 
گزارش پانل بین المللی . سال اخیر داراي افزایش قابل توجهی بوده است 100تغییرات متفاوتی داشته است، در طی 

ها صورت گرفته، نشان دهنده تغییر اقلیم ها و اکثر اقیانوسگوید تحقیقاتی که از تمام قارهمی) IPCC( 1تغییر اقلیم
هاي پیش رو در ترین چالشبه عنوان یکی از مهمیر اقلیم و اثرات آن تغی. هاي طبیعی استدر بسیاري از سیستم

با توجه به اینکه آب یکی از نیازهاي اولیه زندگی بشري است، تغییر منابع آب . مدیریت منابع آب شناخته شده است
ي زیست محیطی هاهایی نظیر اجتماعی، بهداشت عمومی و زمینههاي جدي در زمینهتواند منجر به بحرانموجود می

  ].28[و اکولوژیکی گردد

                                                        
1 Intergovernment Panel on Climate Change 
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هاي بزرگ و سوزيتواند بر کمیت آب در دسترس، کیفیت آب، بزرگی و فراوانی وقوع آتشتغییر اقلیم می
این پدیده . هاي سطحی و تولید انرژي مؤثر باشدطراحی زیر بناهاي مربوط به آب و فاضلاب، آب باران و آب

رشد روزافزون جمعیت و بالا رفتن . هاي بیشتري در حجم منابع آب شودقطعیتتواند باعث بروز عدم همچنین می
هاي مختلف داشته است، اي بر میزان نیاز آبی در زمینهسطح رفاه جوامع نیز در کنار اثرات تغییر اقلیم، تأثیر فزاینده

  .باشدکه مورد اخیر به خصوص در کشورهاي در حال توسعه نیازمند توجه بیشتري می

با . دهد که منابع آب کشورهاي خاورمیانه همانند ایران در برابر تغییر اقلیم آسیب پذیر استقیقات نشان میتح
تواند به هر تغییري در دما و بارش می. تواند داشته باشدتوجه به کمبود آب در این مناطق تغییر اقلیم نتایج وخیمی می

هاي بزرگ ریزي منابع آب تأثیرگذار باشد و به پروژهجه در برنامهطور مستقیم و یا غیر مستقیم بر رواناب و در نتی
ریزي و مدیریت منابع آب در اولویت قرار رها اثرات تغییر اقلیم در برنامهمتأسفانه در اکثر این کشو. آسیب رساند

دیریت منابع آب و به بنابراین بررسی و مطالعه تغییرات آینده اقلیم براي لحاظ نمودن اثرات احتمالی آن در م. ندارد
  .رسدهاي بلند مدت کشور ضروري به نظر میگذاريو سیاستها ریزيخصوص در برنامه

  ضرورت، هدف و دامنه تحقیق 2- 1

  :ریزي منابع آب به چهار دلیل ضروري استگرفتن تغییرات اقلیم و اثرات آن در برنامهدر نظر 

 منابع آب مسجل شدن وقوع پدیده تغییر اقلیم و اثرات آن بر 

 هاي مبتنی بر روند تاریخی اقلیم یک منطقه در مدیریت منابع بینیها و پیشعدم توانایی برنامه ریزي
 آب

 هاي زیادتر در بسیاري از مناطق در سالیان هاي سیل و خشکسالی با فرکانس کمتر و شدتوقوع پدیده
 اخیر

 ها با فرآیندهاي اقلیمی و ارتباط آنهاي بزرگ مقیاس افزایش آگاهی و اطلاعات در زمینه پدیده
 محلی هیدرولوژیکی

هاي آبریز آن از این قاعده مستثنی نبوده و اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب موضوعی است کشور ایران و حوضه
ن رود با دارا بودهاي آبریز کشور، حوضه آبریز زایندهدر میان حوضه. که بیش از پیش بایستی مورد توجه قرار گیرد

کند، بلکه اقلیم خشک و نیمه خشک نه تنها آب مورد نیاز بسیاري از شهرها و روستاهاي مرکزي ایران را تأمین می
هاي پر آب رودهاي دز و کارون و همچنین از لحاظ استراتژیک و قرارگیري آن در مرکز ایران، بین کویر و حوضه

تواند مشکلات زیادي اثرات تغییر اقلیم در این منطقه می .وجود صنایع مادر و توریست اهمیت دو چندانی یافته است
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از اینرو با توجه به اینکه اکثر آورد حوضه در بالادست . را براي تصمیم گیري درباره منابع آب به همراه داشته باشد
وضه آبریز سد شود، تمرکز این مطالعه بر روي ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در حرود تأمین میسد زاینده

  .باشدرود میزاینده

هاي هیدرولوژیکی و سیستم اقلیمی وجود دارد هر تغییري که در با توجه به ارتباط تنگاتنگی که میان چرخه
هاي رواناب، آبدهی رودخانه، آب. اقلیم ایجاد گردد، بر روي عناصر چرخه هیدرولوژیکی نیز تأثیرگذار خواهد بود

ترین عناصر شدت سیلاب و خشکی همگی متأثر از بارش و دما هستند که خود از مهم زیرزمینی، تبخیر و تعرق،
  .در نتیجه شناخت صحیح رفتار این دو متغیر تحت اثر تغییرات اقلیمی ضروري است. باشنداقلیمی می

که در حقیقت تابعی مکانی و (هاي چرخه عمومی مدلهاي بزرگ مقیاس هاي اخیر شناسایی سیگنالدر دهه
به عنوان ) شوندزمانی از متغیرهاي هواشناسی هستند و معمولاً با اندازه گیري تغییرات نسبی این متغیرها معرفی می

متأسفانه بار . ها بوجود آورده استبینیهاي هیدرولوژیکی، تحول عظیمی در پیشهاي پدیدهبینی کنندهپیش
-اي را نمیها در مقیاس محلی و منطقهاز این سیگنال هاي چرخه عمومی اجازه استفادهمحاسباتی و پیچیدگی مدل

  .اي توسعه یافته استهاي چرخه عمومی و منطقههایی براي ریزمقیاس کردن مدلبه همین منظور روش. دهد

هاي طولانی مدت بارش و دما با ابزار مدل ریزمقیاس کردن بینیلذا در این پایان نامه به عنوان گام اول پیش
کیفی شبیه سازي جریان در مقیاس - مدل جامع ارزیابی کمیآماري صورت گرفته، در مرحله بعد با بکارگیري 

حوضه آبریز براي تبدیل بارش به رواناب استفاده شده است و با استفاده از اطلاعات بارش، دما، رواناب تاریخی و 
بینی هاي آتی پیشرود در دورهزاینده آورد ورودي به مخزن سد ،مشخصات فیزیولوژیکی حوضه مورد مطالعه

  :در همین راستا مراحل کار به شرح زیر است. گردیده است

و آینده دور ) 2020- 2049(بینی کننده هواشناسی در دوره آینده نزدیک اخذ اطلاعات متغیرهاي پیش - 1
براي سناریوهاي  HadCM3و  CGCM3محاسبه شده توسط دو مدل گردش عمومی ) 2070- 1099(
 .A2و  B2تشار ان

براي دو دوره آینده نزدیک و  ASDریزمقیاس کردن اطلاعات دما و بارش با استفاده از مدل نرم افزاري  - 2
 .دورآینده 

-رود، مشخصات فیزیکیورودي به مخزن سد زاینده) دبی(اخذ اطلاعات تاریخی هیدرومتري  - 3

اراضی و پوشش گیاهی، اطلاعات رود از جمله اطلاعات کاربري هیدرولوژیکی حوضه آبریز سد زاینده
 .مورفولوژي و جغرافیاي حوضه و خصوصیات خاك
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در نقطه خروجی حوضه با استفاده از اطلاعات اخذ شده براي  SWATکالیبراسیون مدل هیدرولوژیکی  - 4
 .1998- 2007دوره زمانی 

 .1993- 1997اعتبارسنجی مدل در نقطه خروجی حوضه براي دوره زمانی  - 5

و بر اساس اطلاعات  SWATساخت سناریوهاي آبدهی آینده تغییر اقلیم با استفاده از مدل کالیبره شده  - 6
 .B2و  A2بینی شده براي سناریوهاي دما و بارش روزانه پیش

 .ها تحت سناریوهاي مختلفارزیابی، تحلیل و مقایسه نتایج حاصل از مدل - 7

  .وژه به طور شماتیک خلاصه شده استمراحل فوق و همچنین روند انجام پر 1-1در شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ايروند و مراحل مطالعه و مدلسازي در ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر پارامترهاي هواشناسی و منابع آب حوضه 1-1شکل 

  

متغیرهاي هواشناسی 
NCEP 

اطلاعات هواشناسی 
)بارش و دما(  

اطلاعات مشخصات 
 فیزیکی حوضه

اطلاعات هیدرومتري 
)دبی(  

 انتخاب متغیرهاي مؤثر

کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل 
ASD 

درازمدت دماي روزانهپیش بینی  پیش بینی درازمدت بارش روزانه  

سناریوهاي متغیرهاي 
  GCMهواشناسی 

کالیبراسیون و اعتبارسنجی 
SWAT  با استفاده از

 SUFI-2الگوریتم 

شبیه سازي جریان  حوضه 
سد زاینده رود با استفاده از 

 SWAT رواناب- مدل بارش

 ساخت سناریوهاي رواناب آینده تحت تأثیر تغییر اقلیم

ارزیابی، تحلیل و مقایسه سناریوهاي مختلف رواناب طبیعی حوضه در 
 دوره هاي آینده
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  ساختار فصول پایان نامه 3- 1

مطالب در . در فصل اول مقدمه و تعریف کلی مسئله  بیان شد. این پایان نامه در شش فصل ارائه شده استمطالب 
  :سایر فصول به شرح زیر است

 ه مطالعات انجام شده در زمینه موضوعات مرتبط با تحقیق مرور شده استابقدر فصل دوم س. 

  ،هاي چرخه اي، ساختار مدلافزایش گازهاي گلخانهدر فصل سوم ابتدا به بیان تعاریف مربوط به تغییر اقلیم
پرداخته شده، سپس ساختار مدل  GCMهاي و روشهاي کوچک مقیاس کردن خروجی GCMعمومی 
شرح  SWATبیان شده و در انتها تعاریف و ساختار مدل جامع ابزار ارزیابی آب و خاك  ASDاقلیمی 

که براي کالیبراسیون، اعتبارسنجی و تحلیل عدم  SUFI-2همچنین در این فصل الگوریتم . داده شده است
 .رودشرح داده شده استقطعیت مدل بارش رواناب به کار می

 هاي محدوده مورد مطالعه در این پایان نامه پرداخته شده استدر فصل چهارم به توصیف ویژگی. 

 ی مدل هواشناسی خروجبینی بلند مدت بارش و دما بر اساس متغیرهاي در فصل پنجم پیشGCM  در
، آماده کردن  SWATهمچنین نحوه ایجاد مدل حوضه آبریز در . شودمحدوده مورد مطالعه انجام می

شود و اثر تغییر اقلیم بر روي رواناب هاي مدل و کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل، شرح داده میورودي
 .آیدحوضه در آینده به دست می

 آمده از پایان نامه جمع بندي و نتیجه گیري شده است و در انتها  هاي به دستدر فصل ششم نتایج خروجی
 .گرددهاي آینده ارائه میراهکارهاي پیشنهادي جهت رفع مشکلات احتمالی و براي ادامه کار در پروژه
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  فصل دوم
  سابقه مطالعات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 معرفي  ۱- ۲

هاي پیش رو در مدیریت منابع آب شناخته شده یکی از مهمترین چالشپدیده تغییر اقلیم و اثرات آن به عنوان 
یرهاي هیدرولوژیکی مانند بارش، دما و رواناب م منجر به تغییرات محسوسی در متغبا توجه به اینکه تغییر اقلی. است

تغییرات  در هر منطقه ممکن است این. گردد، تغییر اقلیم نقش بسزایی بر منابع آب در دسترس خواهد داشتمی
لذا . دهد ولی قدر مسلم اینکه میزان آب مورد دسترس در آینده تغییر خواهد کردبصورت مثبت یا منفی رخ می

شناخت و ارزیابی کمی و کیفی حساسیت منابع آب به این تغییرات اقلیمی از اهمیت زیادي برخوردار بوده و توجهی 
مادي از وضعیت اقلیمی چند سال آینده در دسترس باشد، در صورتی که برآوردهاي قابل اعت. طلبدویژه را می

توانند ضمن آمادگی جهت مقابله با حوادث نامطلوب نسبت به بهره ریزان، مدیران و اقشار مختلف اجتماعی میبرنامه
  .برداري بهینه از منابع آب و خاك و نیروي انسانی اقدام نمایند
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بینی هاي پیشمدل) 2(گرمایش جهانی و تغییرات اقلیم، ) 1(در این فصل سابقه مطالعات در پنج بخش شامل 
) رودحوضه آبریز زاینده(تحقیقات مرتبط با منطقه مورد مطالعه ) 4(رواناب، - سازي بارشهاي شبیهمدل) 3(اقلیمی، 

  .جمع بندي ارائه شده است) 5(و 

  گرمايش جهاني و تغييرات اقليم  ۲- ۲

ت رفتار اقلیمی یک منطقه در مقایسه با رفتاري که در طول یک افق زمانی بلند تغییر اقلیم عبارت است از تغییرا
هاي ها، فعالیتاي، اسپريتغییرات غلظت گازهاي گلخانه. مدت از اطلاعات ثبت و مشاهده شده مورد انتظار است

انرژي بین اتمسفر سال پیش منجر به تغییرات بودجه انرژي شامل مبادله  2000آتشفشانی و تشعشعات خورشیدي طی 
در بین عوامل یاد شده، مهمترین عامل . و سطح زمین و تغییر در بودجه انرژي، موجب تغییر اقلیم گردیده است

هاي انساتی باعث افزایش فعالیت. باشد که باعث گرمایش جهانی گردیده استاي میافزایش گازهاي گلخانه
-ها در لایه پایینی اتمسفر میید نیتروژن و کلوروفلوئورکربناي مثل دي اکسید کربن، متان، اکسگازهاي گلخانه

هاي انسانی بیشترین سهم تحقیقات گوناگونی که در این زمینه انجام شده است حاکی از این است که فعالیت. شوند
با توجه به  لازم به ذکر است که گستره مطالعات در زمینه تغییر اقلیم بسیار زیاد است و. را در تغییرات اقلیم دارند

  .گیرداهمیت موضوع بیش از پیش مورد توجه قرار می

شود به بررسی گرمایش جهانی و اینکه چگونه افزایش دي اکسید کربن سبب حساسیت اقلیم می) 1997( 1موج
کربن و دیگر گازهاي نادر جو همگی به طور موثري جاذب تابش اکسیددي ،وي نشان داد بخار آب. پرداخت

تابش  کنند و مجدداًاین گازها تابش موج بلند خروجی از سطح زمین را جذب می. باشندمی 2مادون قرمزفروسرخ یا 
رود و بخشی برگشته و دوباره بوسیله بخشی از آن به فضا می. شودتابش در همه جهات منتشر می. کنندمی را گسیل

هاي انسانی مقدار این است که فعالیتله مسأ. دهدي سطح زمین را افزایش میشود و دماسطح زمین جذب می
کند و مقداري که این امر مقدار تابش موج بلند جذب شده را زیاد می. دهداي در جو را افزایش میگازهاي گلخانه

وي محاسبه کرد که دو برابر شدن دي اکسید . گرددسبب گرم شدن زمین می ،شودمی به طرف زمین گسیل مجدداً
  ].1[شود درجه سانتی گراد می 4تا  3جهانی به میزان متوسط  کربن سبب افزایش دماي

و سایر گازهاي  CO2هاي اخیر را ناشی از رشد و تمرکز علت تغییرات اقلیمی در سال) 1989( 3گلیک
و ازن از  4هاهاي نیتروژن، انواع کلروفلوروکربنبخار آب، دي اکسید کربن، متان، اکسید. اي در جو دانستگلخانه

                                                        
1 Mudge 
2 Infera-red 
3 Gleick 
4 CFCs 
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کل گرماي % 68اي است که حدود بخار آب مهمترین گاز گلخانه. رونداي به شمار میین گازهاي گلخانهمهمتر
هاي بشر اما غلظت این گاز در مقیاس جهانی تحت اثر فعالیت. شوداي توسط بخار آب ایجاد میناشی از اثر گلخانه

از طریق تنفس موجودات زنده، تجزیه  CO2آب پس از بخار . شودنبوده و بیشتر توسط فرآیندهاي طبیعی تعیین می
و  یهاي فسیلمنابع مصنوعی تولید این گاز استفاده از سوخت. شودهاي طبیعی تامین میسوزيبقایاي آلی و آتش

  ].2[باشد جنگل زدایی می

غاز شده آ 1980آوري شواهد علمی مبنی بر تغییر اقلیم جهانی بر اثر فعالیت بشر و پیامدهاي آن از دهه جمع
به  (WMO) 2و سازمان جهانی هواشناسی (UNEP) 1برنامه محیط زیست سازمان ملل متحد 1988در سال . است

  .گذاري کردندرا بنیان (IPCC)اقلیم  رتغیی المللیپانل بیناتفاق هم 

IPCC  150از هاي علمی از بیش در این گزارش داده. دومین گزارش ارزیابی خود را منتشر کرد 1996در سال 
- هاي طبیعی و اجتماعیترین اطلاعات درباره تغییر اقلیم و مخاطره پذیري سیستمکشور ارائه شده است و تازه

بینی کرده است که اي را پیشمقدار تمام گازهاي گلخانه 2100تا سال  IPCC. تشریح شده است اقتصادي مختصراً
در اتمسفر به خاطر سوزاندن  CO2توجه افزایش سریع  از موارد خاص مورد .شونددر اثر فعالیت بشر تولید می

ها بر اساس سناریوهاي مختلف و هر کدام از این سناریوها بر مبناي فرضیات بینیاین پیش. باشدسوختهاي فسیلی می
در این گزارش آمده است که . مختلف راجع به رشد جمعیت، توسعه اقتصادي و تحول تکنولوژي استوار بوده است

اي، درجه سانتی گراد گرمتر شده است و بر اساس تخمین تجمع گازهاي گلخانه 6/0ی یک قرن اخیر زمین ط
  ].3[گردد بینی میمیلادي پیش 2100درجه سانتی گراد تا سال  5/3تا  1افزایش دمایی معادل 

  بيني اقليميهاي پيشمدل  ۳- ۲

-اقلیمی و پیش- هاي هواشناسیبینییر به پیشمتغنوع هاي مورد استفاده در علم هیدرولوژي بر حسب بینیپیش

رهاي هواشناسی مانند دماي هوا و بارش بینی متغیبینی هواشناسی به پیشپیش. شوندبینی هیدرولوژیکی تقسیم می
بینی اقلیمی تبدیل بینی به پیشبینی هواشناسی بلند مدت باشد این نوع پیشهنگامی که افق زمانی پیش. پردازدمی
کند که بینی جریان و دبی رودخانه استفاده میبینی هیدرولوژیکی از مفاهیم علم هیدرولوژي براي پیشپیش. دشومی

  .در بخش بعدي بررسی شده است

                                                        
1 United Nations Environment Programme 
2 World Meteorological Organization 
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هاي اقلیمی با استفاده از اطلاعات اقلیمی مشاهده شده در شرایط فعلی، مقادیر محتمل و ممکن بینیدر پیش
بینی هواشناسی بلند مدت باشد هنگامی که افق زمانی پیش. گرددبینی میاقلیمی در یک دوره زمانی خاص پیش

بینی شود بینی هیدرولوژیکی، ابتدا بر اساس اطلاعات اقلیمی باید متغییرهاي هواشناسی منطقه پیشبراي انجام پیش
سی، تغییرهاي هواشناگیرد، سپس با توجه به نتایج ماقلیمی نام می-بینی هواشناسیکه در این مرحله از کار، پیش

بینی اثرات تغییر شرایط اقلیمی هاي اخیر مطالعات در زمینه پیشدر دهه. بینی نمودپیشمتغییرهاي هیدرولوژیکی را 
بینی شده، شرایط اقلیم آینده ارزیابی شده بر منابع آب افزایش یافته و با توجه به اطلاعات هواشناسی و اقلیمی پیش

  ].4[است 

. در غرب آمریکا را مورد بررسی قرار دادند )‹mm50(د هاي شدیتغییرات توزیع بارش) 1997( 1انگل و هاف
ها نشان داد که براي ایستگاههاي تحت مطالعه در سالهاي اخیر احتمال بیشتري براي مواجهه با بارندگی شدید بررسی

-داده هاي آماري رويبرازش توزیع هاي زمانی بوده وروزه وجود دارد که نشان از نوعی عدم ایستایی در سري یک

  ].5[ تواند با اشکال همراه باشدهاي گذشته بارندگی در این منطقه می

تواند شاهد این منطقه می 2100در کامرون نشان داد که تا سال  3با تحقیق بر روي رودخانه بنو) 2001( 2کامگا
گراد و تغییرات متوسط سالانه درجه سانتی 3تا  1درصد، افزایش دما به میزان  13تا  4افزایش بارندگی به میزان 

  ].6[درصد باشد+ 18تا  - 3جریان به میزان 

مبناي این مدل . را ارائه نمودند (SDSM)اولین نسخه مدل ریزمقیاس کردن آماري ) 2002(و همکاران  4ویلبی
پارامترهاي اقلیمی چون بارش و دما در دراز مدت با توجه به بینی باشد و براي پیشرگرسیون چند متغییره می

آنها با استفاده از این مدل سناریوهاي بارش و دماي روزانه را . شودهاي بزرگ مقیاس اقلیمی استفاده میسیگنال
  ].7[بدست آوردند  2069تا  2040در کشور کانادا در دوره آتی  5تورنتوبراي 

و همچنین مدل شبکه عصبی مصنوعی براي      SDSMز مدل ریز مقیاس آماري ا) 2009(کارآموز و همکاران 
با توجه به اینکه در . سازي منابع آب در حوضه آبریز رودخانه کاجو در جنوب شرقی بلوچستان استفاده کردندشبیه

ارش منطقه را هاي مشاهداتی آموزش داده شده است، این مدل روند شرایط واقعی بشبکه عصبی، مدل بر اساس داده
هاي پارامترهاي اقلیمی بدست بینی کنندهها با استفاده از پیشبینی شوندهپیش SDSMدر مدل . حفظ نموده است

                                                        
1 Angel & Huff 
2 Kamga 
3 Benue River 
4 Wilby 
5 Toronto 
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دهد نتایج نشان می. هاي مشاهداتی برازش داده شده استاند در حالی که در شبکه عصبی، مدل بر اساس دادهآمده
  ].8[کند می بهتر از شبکه عصبی عمل میبه دلیل لحاظ کردن شرایط اقلی SDSMکه مدل 

هاي کوچک شامل آب ها از مقیاساین مدل. گردندبندي میهاي اقلیمی بر اساس نوع و میزان دقت تقسیممدل
هاي هرچند مدل. شونداي را شامل میهاي بزرگ شامل تغییرات اقلیم در مقیاس قارهو هواي یک منطقه تا مقیاس

هاي در مقیاس کوچک براي باشند، اما استفاده از مدلنشان دهنده تغییرات عمومی می بزرگ مقیاس کلی بوده و
هاي از مهمترین مدل. اي لازم استهاي منطقههاي بزرگ مقیاس به پدیدهاي و تبدیل نتایج مدلکاربردهاي منطقه

سازي چرخه عمومی به شبیه ها قادراین مدل. باشدهاي معروف به چرخه عمومی میتدوین شده در این زمینه مدل
  .هاي گوناگون به کار گرفته شونداقیانوس با مقیاس- سازي جوتوانند براي شبیهجو بوده و می

مدل  5ثیر سناریو اقلیم با استفاده از أمدل کردن حوضه رودخانه نیل تحت تبا ) 1998(و همکاران  1یاتس
نسبت به تغییر اقلیم حساس بوده و به خصوص مقادیر هاي آتی گردش عمومی نشان دادند که این حوضه در دوره

  ].9[ت متوسط دبی در آن افزایش خواهد یاف

در  LARS-WGتغییرات اقلیمی کشور کره جنوبی را با استفاده از مدل ریز مقیاس ) 2004(بابائیان و همکاران 
در این مطالعه تمامی مقادیر روزانه بارش، تابش و دما براي ده . مورد ارزیابی قرار دادند 2039تا  2010دوره زمانی 

ایستگاه سینوپتیک کره جنوبی تولید شد و مطالعات بر روي پارامترهاي اقلیمی بارش، تابش، دماي حداقل و 
هاي سنگین براي این دوره انجام غ و روند تغییرات بارشحداکثر، طول روزهاي خشک و تر، روزهاي یخبندان و دا

  ].10[گرفته است 

اثر تغییر اقلیم بر پارامترهاي اقلیمی شرق کانادا را با استفاده از مدل ریز مقیاس ) 2008(حسامی و همکاران 
ASD  بر مبناي رگرسیون ارزیابی کرد و نتایج آنرا با مدلSDSM هاي مدلخروجیدر این تحقیق از . مقایسه کرد-

هاي ریزمقیاس استفاده شده هاي مدلکانادا بعنوان ورودي CGCM1انگلستان و  HadCM3هاي گردش عمومی 
  ].11[است 

 هاي خروجیمقیاس کردن دادهمقیاس استاتیکی براي کوچکچهار مدل ریز) 2010(و همکاران  2تیسوئیل
GCM ر شمال غربی فرانسه تحت بررسی قرار گرفت و اثر تغییر اي ددر این تحقیق جریان رودخانه. پیشنهاد کردند

  ].12[ت مورد بررسی قرار گرف A2و  A1B اقلیم بر جریان آینده رودخانه تحت دو سناریوي

                                                        
1 Yates 
2 Tisseuil 
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در تحقیقی تاثیر تغییرات بارش در آینده، ناشی از تغییر اقلیم را بر روي قدرت ) 2010(و همکاران  1ژانگ
 مدل گردش عمومی 6در این تحقیق با استفاده از . چین مورد بررسی قرار دادندفرسایندگی بارش در شمال شرقی 

GCM تحت سه سناریوي تغییر اقلیم (A2,A1B,B1) بارش منطقه  2099تا  2070و  2059تا  2030 و در دو دوره
  ].13[د ریز مقیاس گردی CLIGEN ها با استفاده از مدلهاي این مدلبینی گردید و خروجیپیش

. در جنوب نیوزیلند پرداخت 3کلوتابه بررسی اثر تغییر اقلیم بر بارش حوضه آبریز ) 2011(و همکاران  2هاشمی
که بر مبناي رگرسیون غیر خطی توسعه داده شده است  (GEP) 4ریزي توضیحی ژنتیکوي با استفاده از مدل برنامه

اقدام به ریزمقیاس کردن بارش حوضه کرد  SDSMوي همچنین با استفاده از مدل . بارش حوضه را ریز مقیاس کرد
 GEPسنجی مدل براي دهد که میزان خطاي فاکتورهاي صحتنتایج نشان می. مقایسه کرد GEPو نتایج آنرا با 

  ].14[است  SDSMکمتر از 

  رواناب- هاي شبيه سازي بارشمدل  ۴- ۲

بینی وضعیت هیدرولوژیکی کلی پیش بینی جریان و به طوربا توجه به اهمیت میزان منابع آب در دسترس، پیش
به طوري که با آگاهی از وضعیت . باشدریزي و مدیریت منابع آب میهاي برنامهداراي اهمیت بسزایی در بحث
بینی هیدرولوژیکی، ابزاري براي پیش. ریزي نمودتوان براي منابع آب موجود برنامهخشکسالی یا ترسالی آینده می

سازي نمود، به صورتی که شرایطی برآیند تاثیر سیستم اقلیمی را بر سیستم هیدرولوژیکی شبیه مورد نیاز است تا بتوان
  .منطقه را بتوان مدل کرد شبیه به وضع واقعی

ها و جابجایی آنها بر روي سطح زمین، زیر سطح زمین و هدف از مدلسازي هیدرولوژیکی تخمین توزیع آب
هاي ذخیره شده در خاك یا از اهداف مورد نظر، تخمین میزان آبهمچنین یکی دیگر . باشددر رودخانه می

توانند میزان تغییرات دبی و ها میهمچنین این مدل. باشدبسترهاي طبیعی رودخانه و یا تبدیل آنها به یکدیگر می
ه دو صورت هاي هیدرولوژیکی برگرفته از نتایجی پیچیده ومتنوع، قابل دسترسی بمدل. حجم رواناب را تخمین بزنند

یک مدل . کنندبوده و مسائل فیزیکی مربوط به روابط آب، خاك، گیاه و اتمسفر را تشریح می 5زمانی و مکانی
  .]15[کندسازي میساز حوضه آبریز فرآیندهاي مربوط به مسائل هیدرولوژیکی را شبیهشبیه
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