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وزد یا ن ر  ت ز భ ه ل ر ห یدن و ت ห با ا৯د ش آر ور د سان ر ଘ ز عال ଒ ا ی  پاس ೯د ड़مد و  ৘ ি ॐ঻ ণا ॥ ا ॥ا ا ಶඌীا ढ़ ുী িا ࣞਵ . ୀ  ودऒ ه م از  ی د ک૟ൎلازم  اৣ ਗ

ساࠛدت ی ୓ و  ما ن پایان ଓฬ از ر ه ا ول   భ ଒ ی ज़سا ੌ ইਪ ଌ ਩࣒ঘا ૟ੀ০  ه඼ شان  ୓ ෙ঳ی ا ী دهୀ  ه باشــــم ود ر د  ଡصا ඟ خا ی و  پاس  ࢋ  ජ ا૛তام ،  ا ऒا ॸ พ়ࢁ ਞൎق ণ ঺ ໑.  

شان ر د ඟد خار شا ق ଒ ا ید او ر  ناب آ༚ی د ه ام  ඼ ند و  مای ار تاد ر ااز ا ا ীا ໋ भࣇ ൏ৗ ࣒ঘ൐ख़ ࣌ঘන඿ প ণ૛ ່ േ॒࣎তش از م ن ୑و جام ا ول ا  భ و ঒ ଌ ৅ ੌ

م ما ی  ی  ඟ و दدرد  ଡما ود৯د،   ଣ ش ار ن ୑و ن ا ت ৬دو  భ ده ای ر৯ی ارز୓ ی ما ඼ه ୀده و ر شان  ඟ৤ ৶ ীਗ ਩ ଌ ଌ गࢨ ਪا พࢁ ࣓ ࣒ঘ ়فࢁ േ઼ ৶ࢤ ا ا ا ෙ঳঒   .ঙࢣ

مات از غ  ਟی ॐز భ৒ ی  تلاش و୓ یਟ  مات ز شاورز تاد   ت ا  భ ଒ زیభو ود  ر  ناب آ༚ی د ی  ඟ تاد  ه ا ॐو ज़ দ ໋ণ প ণ࢟ॶ ज़࡯࠷ න඿ ਗا ૑प د و৯ید ইുیادی 

شاده پ ی  ره با رو ঝو ਪ ا وده ا৯د ঙࢤ ࢋ  جا لات ا و وی  রا १ষ ࣊শ ا ࢌ ।خࢉ ھا ود৯د،  غ  భ ی و لاش و   ஑ ن از ඼ رسا৯دن   ଘ ت  భ وশ ৩ ষ࣒ࢤ ৒ ෻৴਌ॳ ঈ ت آ พࢁඟ و ग়ࢨ

رم ی ر د اदدرد اا ਩ .  

ول   ୀ لاوه  ଒ خ ೮د ୀدی  ر و ند و  د ඼ه  ඟضا  بد ر  ناب آ༚ی د ندم  ی و ار ඟ ید  ਲ਼ࣤاز اسا ع ঃ ࣅ প ঺࣌ত ا ෙ঳ ا න඿ا න඿໌ ໋േ॒ ਗ ن لاح ا ی و ا و ت باز ଌز ਩ص ا ऒ ࢟ॐ

رم ی ر د ඟ و दدرد ود৯د ෼ل  بذول  ࢋ   جا کاری لازم ر با ا    ଓฬ اپایان اا ਩ا พ়ࢁ ৶ࢤ ঃ ষ ࣊শ िঙ. ھاره ر  م د رکار خا ی  لات  رم  نده  ما ঳از  න඿ ৣ නໆ ਚیേتࢇ ی শજূࡗ ෥ख़ ৶

رمൌॲبان پاس ر د اور ෼ل  ا ণ ৖.  

عد ر  یان، د ر بابا ناب آ༚ی د ند   ی ୓ی ارز ما ان از ر ॣا න඿ න඿঵ প േॷ ਪ ࣒ঘ ಻ൾ൒ࢠঙ
ن، یا،  ଌঁد قدم  ر  ষ د ग़ න඿ ،ندس بایੀय़  ندس ده،  ھدی ز ੀय़ندس  ੀय़ا य़

رم پاس ر د وభزی ෼ل  ندس   චی و  ඟد ندس  ی،  ر از ا ণا দ ੀय़ ໊ ੀय़໔ ਐ. رم ی ر د ඟ و दدرد ࢌ  ھا ی ୓ی ସ୍م  لا تان و  مام دو ا از  اا ਩ ਉࢁพ় শ ৩ ک ণिঙ ৳.  

ل ن  ره భ دور و  ଒ م ما ی  ثار ৮در وماభم  ود ر  پاس   ଡما ূࡗభࣱજ پایان 
ا ا ঙࢤا േ઼৤ ৶ ऒਗ ষ ণ وده ا৯د࣓ م  وق و௵  র ৣ   .ज़࡭

رم ی ر د ل ز৯د ජ ی  ما  భ ச ی یا ق و کا و ن آرزوی  ر و ن ୁر ه ا ی  ୀ وردگار ୁرگ୏ ااز ا ا ا ا ਛا ਗ ਟ ଌउ ໑ ৳ ৔ দঃ ࣪ਮ ૡঙ. 
  



  چکیده
بینی رفتار آتی آن ها و پیشرود و بسیاري از تحلیلحوضه آبخیز یک سیستم باز و پیچیده به شمار می

محدودیت منابع آب و توزیع نامتجانس آن در .  ریاضی است-هاي متفاوت آماريسازي با روشمستلزم مدل
 پدیده تغییر اقلیم مناطق مختلف ایران سبب شده است که در مقایسه با بسیاري از کشورها، نسبت به

اي توسط هیئت بین الدول هاي اخیر با تدوین سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانهدر سال. پذیرتر باشد آسیپ
هاي آتی را اند تا وضعیت اقلیمی دهههاي گردش عمومی با فرضیات مختلف انتشار اجرا شدهتغییر اقلیم، مدل

هاي هیدرولوژیکی توان به عنوان ورودي مدلشده براي آینده را میسازي هاي روزانه شبیهداده. بینی کنندپیش
این تحقیق شامل دو فاز اقلیمی . مدت توسعه منابع آب منظور نمودهاي بلندلحاظ کرده و نتایج آن را در برنامه

گاه هاي روزانه دماي حداقل، حداکثر، بارش و ساعات آفتابی ایستدر فاز اقلیمی، داده. و هیدرولوژي است
سازي شد وپس از اطمینان  شبیهLARS-WG با استفاده از مدل آماري 1970- 1999سینوپتیک گرگان در دوره 

سو استان گلستان، جهت سازي پارامترهاي هواشناسی مذکور در حوضه آبخیز قره از کارآیی این مدل در شبیه
سناریوي  (A2هاي سه سناریوي بررسی تاثیر پدیده تغییر اقلیم بررواناب منطقه مورد مطالعه، داده

 و 2011- 2030 در دو دوره HadCM3مدل ) سناریوي حداقل (B1و ) سناریوي حد وسط ( A1B،)حداکثر
رواناب با - در فاز هیدرولوژیکی، بارش.  کوچک مقیاس گردیدLARS-WG با مدل آماري 2099-2080

 دسامبر 29 تا 1978 ژانویه 1از ( یسازي و پس از واسنج شبیهIHACRESاستفاده از مدل هیدرولوژیکی 
مقدار   با1980 دسامبر 29 تا 1979 دسامبر 30(و اعتبارسنجی این مدل ) 66/0 با مقدار ضریب تعیین 1979

 وارد شده و IHACRES به مدل LARS-WGهاي دما و بارش خروجی مدل  داده، )65/0ضریب تعیین 
نتایج نشان داد که بر . ی نسبت به دوره پایه محاسبه گردیدهاي آتتغییرات رواناب تبعی تغییر اقلیم در دوره

هاي آتی میانگین دماي حوضه آبخیز  براي سناریوهاي مورد بررسی در دورهLARS-WGاساس برآورد مدل 
مقدار بارش نیز در مقایسه با دوره پایه به میزان . یابد درجه سلسیوس افزایش می04/4 تا 56/0سو به میزان قره
چنین مقدار رواناب سه سناریو در دو دوره مورد بررسی در هم. دهد درصد افزایش نشان می71/23ا  ت28/10

 نسبت به 2011-2030 درصد افزایش یافته که این افزایش رواناب در دوره 8/44 تا 35/29مقایسه با دوره پایه 
سال به جز بهار روند افزایشی علاوه بر این تغییرات رواناب در تمام فصول . تر است بیش2080-2099دوره 

ترین هاي نوامبر و ژانویه و بیشترین افزایش رواناب نیز به ترتیب در ماه دسامبر و سپس در ماهداشته و بیش
سو تحت تاثیر تغییر بنابراین میانگین دما یا الگوي دمایی حوضه قره. کاهش نیز در ماه آوریل محاسبه شده است

سو در یابد و میانگین بارندگی و رواناب حوضه قرهور نسبت به دوره پایه افزایش میاقلیم در دو دوره آتی مذک
داري در سطح اعتماد آماري نسبت به دوره پایه تغییر معنی) 2011-2030به جز رواناب در دوره (دو دوره آتی 

  . درصد نداشت90
، IHACRES، مدل HadCM3 ،LARS-WG نمائی،مقیاستغییر اقلیم، رواناب، ریز: هاي کلیديواژه

 سو حوضه آبخیز قره
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    کلیات و مبانی نظري-1
   شواهد تغییر اقلیم- 1-1

در حال حاضر . اي اتفاق افتاده استدهنده آن است که گرمایش زمین به طور گستردهشواهد نشان
متوسط جهانی دماي اقیانوس و هوا افزایش یافته است و ذوب گسترده برف و یخ سبب بالا آمدن 

گراد  درجه سانتی74/0، 2005 تا 1906هاي متوسط دماي جهان در سال. دریا شده استمتوسط سطح 
گراد بوده که  درجه سانتی13/0 1956-2005هاي روند خطی گرمایش بین سال. افزایش یافته است

افزایش دما در سراسر جهان گسترده . در هر دهه تقریبا دو برابر است1906-2005هاي نسبت به سال
تر است، نرخ متوسط دماي قطب شمال در هاي شمالی بالاتر وسیعین فرایند در عرضاست و ا

چنین مناطق خشکی هم.  تقریبا دو برابر متوسط جهانی افزایش یافته است1906-2005هاي  سال
ها  نشان داده که متوسط دماي اقیانوس1961مشاهدات سال . اندتر شدهها گرمنسبت به اقیانوس

 درصد نسبت به 80ها بیش از  متر افزایش یافته است و متوسط دماي اقیانوس3000 حداقل تا عمق
هاي متوسط جهانی تراز سطح دریا بین سال. اندتر شدهگرماي اضافه شده به سیستم آب و هوایی، گرم

 1/3متر افزایش یافته و به طور متوسط حدود  میلی8/1 به طور متوسط در هر سال 2005-1961
، که این افزایش سطح دریا با گرم شدن کره زمین 1993-2003هاي  در هر سال بین سالمتر میلی

   .سازگار است
هاي دیگري مدت متفاوتی در جنبهاي و اقیانوسی، تغییرات درازاي، منطقهچنین در مقیاس قارههم

هاي در قسمت (1900-2005ي در بسیاري از مناطق بزرگ، بارش در دوره. از اقلیم اتفاق افتاده است
افزایش قابل ) هاي شمالی و مرکزي آسیاشرقی آمریکاي شمالی و جنوبی، شمال اروپا و قسمت

هایی از جنوب آسیا بارندگی که در ساحل مدیترانه، جنوب آفریقا و بخشتوجهی داشته است در حالی
  ).2007الدول تغییر اقلیم،  هیئت بین(کاهش یافته است 

 و کنونی نسل براي آن مخرب و بار زیان آثار طرح تغییر اقلیم و پدیده تر دقیق بررسی منظور به
 IPCC( اقلیم تغییر الدولبین هیئت نام با اي موسسه 1988 سال در آتی، هاينسل

 همکاري با 1)1
 2WMO هواشناسی جهانی سازمان

 3UNEP متحد ملل سازمان زیست محیط برنامه و 2
. شد تشکیل 3

                                                             
1- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)  
2- World Metrological Organization (WMO)  
3- United Nation Environmental Program (UNEP) 
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 چگونگی بررسی خصوصا و اقلیم تغییر هايجنبه تمام شناخت تاسیس، دوب از IPCC اصلی هدف
 اصلی وظیفه و .) الف2001الدول تغییر اقلیم، هیئت بین (است بوده آن بر انسانی هايفعالیت تاثیر

IPCC و هوا و آب تغییرات بالقوه خطرات و فنی و علمی هايمقوله با رابطه در بررسی و تحقیق 
الدول تغییر هیئت بین( باشدمی آن با مقابله هايسیاست تعیین و جهان سطح در نآ اثرات چنین هم

 اطلاعات ارزیابی مطالعه به اول کاري گروه. شد ایجاد IPCC توسط کاري گروه سه. )2007اقلیم، 
 تاثیرات دوم کاري گروه پردازد،می اقلیم تغییر پدیده درك براي فنی و اجتماعی-اقتصادي علمی،

 و بررسی را آن تحت مختلف هايسیستم پذیريآسیب و پدیده این با تطبیق اقلیم، تغییر پدیده هبالقو
هیئت (دهد می قرار بررسی مورد را پدیده این از ناشی اثرات کاهش سوم کاري گروه و کند می ارزیابی

  .)2007الدول تغییر اقلیم،  بین
  
   تعاریف تغییر اقلیم- 1-2

هاي به عنوان مثال با استفاده از آزمون(هر گونه تغییر قابل تشخیص : لیم از تغییر اقIPCCتعریف 
در آب و هوا در طول زمان که طبیعی بوده و یا بر اثر ) آماري تغییر در میانگین و یا سایر خصوصیات

  .ادامه دارد) ترها سال یا بیشده(چنین براي دوره طولانیهاي انسانی حاصل شود و همفعالیت
مستقیم تغییري که خصوصیات اقلیم به طور مستقیم یا غیرUNFCCC1: 1ییر اقلیم از نظرتعریف تغ

  .هاي انسان بر روي تغییر ترکیب اتمسفر جهانی صورت گیردتحت تأثیر فعالیت
  
   مفهوم تغییر اقلیم- 1-3

در باشد که زمین متشکل از چهار جزء شامل اتمسفر، کریوسفر، بیوسفر و هیدروسفر میاقلیم کره
  .شودها پرداخته میادامه به شرح مختصري از آن

در میان . باشد که از گازهاي مختلفی پر شده استي هواي اطراف کره زمین میاتمسفر در برگیرنده -
به . اي بر دماي اتمسفر دارد تاثیر عمدهCO2ها گاز اي و در رأس آناین گازها، گازهاي گلخانه

ها به سطح زمین باعث گرم ا طول موج کوتاه از این گازها و رسیدن آناي که عبور نور خورشید ب گونه
شود که به این شدن سطح زمین و ساطع شدن امواج مادون قرمز که داراي طول موج بلند است می

                                                             
1- United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCC) 
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این عمل باعث بالا رفتن درجه حرارت . شودگازها برخورد نموده و دوباره به سطح زمین منعکس می
  .اتمسفر خواهد شد

باشد که نقش مهمی را در پدیده آلبیدو یعنی هاي موجود در کره زمین میریوسفر در برگیرنده یخک -
  .انعکاس امواج رسیده به سطح زمین دارد

بیوسفر که نقش مهمی را در میزان انرژي سیستم اقلیمی دارد، به عنوان یکی از منابع اصلی تولید و  -
  . رود به شمار میCO2مصرف گاز 

 CO2باشد که در میزان جذب ها میها، رودها و اقیانوسفر هم در برگیرنده دریاها، دریاچههیدروس -
  . نقش مهمی دارد

شود عوامل مختلفی باعث برهم خوردن شرایط حاکم بر اجزا مختلف سیستم اقلیم کره زمین می
توان ابتدا به علل طبیعی و هر گونه تغییر در اقلیم را می. تواند تاثیراتی را بر اجزا دیگر بگذاردکه می

علل طبیعی اقلیم نیز به دو بخش عوامل داخلی ناشی از . در دوران اخیر علل انسانی تقسیم نمود
هاي هاي متقابل بین اجزا سیستم اقلیم و عوامل طبیعی خارجی ناشی از تابش خورشیدي، فعالیتکنش

عوامل خارجی عموما . باشند میاي قابل تقسیمآتشفشانی و افزایش غیرطبیعی گازهاي گلخانه
هاي اي هستند و شامل تغییرات در مدار خورشید در داخل کهکشان راه شیري، عبور ستاره چرخه
فرضیه (، تغییرات در پارامترهاي مداري )1تئوري سیمپسون(دار، تغییرات در خروجی خورشید دنباله

این عوامل یا . شوندسبب تغییر اقلیم میعوامل داخلی به طور کلی به دو طریق . شوندمی) میلانکویچ
هاي تغییر در موازنه گرمایی و در از طریق ترکیب جو و یا از طریق تغییر پوشش سطحی زمین، زمینه

شناسی دارند و شامل تر منشأ زمینعوامل طبیعی داخلی بیش. آوردنتیجه تغییر اقلیم را به وجود می
  ).1383عزیزي، (شوند شفشانی و تغییر در مغناطیس زمین میها، فعالیت آتزاییها، کوهرانش قاره

به تغییرات ایجاد شده به واسطه عامل اول، نوسانات درونی اقلیم و به واسطه عامل دوم، نوسانات 
مساح ( شود خارجی اقلیم گفته شده و به مجموعه این تغییرات، نوسانات طبیعی اقلیمی گفته می

اي است که به صورت امل ذکر شده، تنها افزایش گازهاي گلخانهاز بین این عو). 1385بوانی، 
   .گذاردطبیعی بر اقلیم کره زمین تاثیر می غیر

  

                                                             
1- Simpson Theory 
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واژه نوسانات اقلیمی به .  از نظر علمی تفاوت وجود دارد2 و نوسانات اقلیمی1بین تغییر اقلیم

مدت و موضعی بتا کوتاهاین تغییرات که نس. شودتغییرات آب و هوایی حول مقدار متوسط اطلاق می
به عبارتی دیگر . باشد نمایانگر روند گرمایش یا سرمایش نبوده، از سالی به سال دیگر متفاوتندمی

. باشداقلیم می) میانگین زمانی(هاي مقادیر ماهانه و سالانه از مقدار انتظاري ها و تفاوتشامل بحران
تغییر اقلیم . شوندها معمولا آنومالی نامیده میفاوتباشد، این تسالی ناشی از نوسانات اقلیمی میخشک

اي بوده که باعث گرم شدن زمین و اقیانوسی ناشی از افزایش گازهاي گلخانه-یک پدیده اتمسفري
  ).1382منتظري و فهمی، (گردد تغییر رفتارهاي هیدرولوژیکی برخی مناطق جهان می

  
    دلایل تغییر اقلیم- 1-4

هاي انسانی به طور قابل  به دلیل فعالیتN2O و CH4 ،CO2اي زهاي گلخانه غلظت گا1750از سال 
. تر استها نسبت به قبل از انقلاب صنعتی بیشتوجهی افزایش یافته و در حال حاضر میزان افزایش آن

افزایش مشاهده . هاي فسیلی است در درجه اول به علت استفاده از سوختCO2افزایش جهانی در غلظت 
هاي فسیلی است و افزایش در هاي کشاورزي و استفاده از سوخت با توجه به فعالیتCH4غلظت شده در 
ترین گاز  مهمCO2هاي کشاورزي است که از این بین  در درجه اول به دلیل فعالیتN2Oغلظت 
وي شود و به دلیل خواص تابشی متفاوت تأثیر آن رهاي انسان تولید میاي است که توسط فعالیت گلخانه

   ).2007الدول تغییر اقلیم،  هیئت بین(اي متفاوت است گرم شدن جهانی با بقیه گازهاي گلخانه
هاي فسیلی نظیر زغال سنگ، نفت و گاز طبیعی باعث مصرف انرژي و مصرف انواع سوخت

 در جو شده است که پدیده تغییر آب و هوا یکی (CO2)افزایش شدید گازهایی مانند دي اکسید کربن 
اي هاي گلخانههاي فسیلی و تولید بیش از حد گازمصرف انرژي حاصل از سوخت. تبعات آن استاز 

آینده، ادامه روند افزایش میزان تقاضا و مصرف انرژي در چند دهه. زنندهم میتوازن انرژي زمین را به
ي مایع پدیدههاي کشاورزي، دامداري و افزایش ضایعات جامد و تغییر کاربري زمین، گسترش فعالیت

، دماي 2100کنند که تا سال بینی میهاي جوي پیشمدل. اي را در جو زمین تشدید خواهد کردگلخانه
گراد افزایش خواهد یافت که این مقدار بیش از تغییرات دمایی  درجه سانتی3/5 تا 1ي زمین از کره

  .  سال گذشته خواهد بود10000
                                                             
1- Climate Change  
2- Climate variability  


