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 چکیده

سازي  بینی رفتار آتی آن مستلزم مدل تحلیل و پیش. رود حوزه آبخیز یک سیستم باز و پیچیده به شمار می
محدودیت منابع آب و توزیع نامناسب مکانی آن در مناطق . ریاضی است -هاي متفاوت آماري با روش
پذیرتر  ایران سبب شده است که در مقایسه با بسیاري از کشورها، نسبت به پدیده تغییر اقلیم آسیبمختلف 

الدول تغییر اقلیم،  اي توسط هیئت بین هاي اخیر با تدوین سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه در سال. باشد
بینی  هاي آتی را پیش می دههاند تا وضعیت اقلی هاي گردش عمومی با فرضیات مختلف انتشار اجرا شده مدل
هاي هیدرولوژیکی لحاظ  توان به عنوان ورودي مدل سازي شده براي آینده را می هاي روزانه شبیه داده. کنند

این تحقیق شامل دو فاز اقلیمی و . هاي بلند مدت توسعه منابع آب منظور نمود کرده و نتایج آن را در برنامه
هاي سینوپتیک  هاي روزانه دماي حداقل، حداکثر و بارش ایستگاه دادهدر فاز اقلیمی . هیدرولوژیکی است

پس از . سازي شد شبیه LARS-WGبا استفاده از مدل آماري  1995-2010سیرا، شهرستانک و نساء در دوره 
سازي پارامترهاي هواشناسی مذکور در حوزه آبخیز  سد کرج، جهت  اطمینان از کارایی این مدل در شبیه

، )سناریو حداکثر( A2هاي سه سناریوي  بررسی تأثیر پدیده تغییر اقلیم بر رواناب منطقه مورد مطالعه، داده
A1B )سناریو حد وسط ( وB1  )مدل) سناریو حداقل HADCM3  با مدل آماري  2011-2030در دورهLARS-

WG رواناب ذوب برف با استفاده از مدل  -در فاز هیدرولوژیکی، بارش. ریزمقیاس گردیدSRM سازي  شبیه
و سطح پوشش  LARS-WGهاي دما و بارش خروجی مدل  و پس از واسنجی و اعتبار سنجی این مدل داده

هاي آتی نسبت به دوره پایه  ییرات رواناب تبعی تغییر اقلیم در دورهوارد شده و تغ SRMبرف آینده به مدل 
براي سناریوهاي مورد بررسی در  LARS-WGنتایج نشان داد که بر  اساس برآورد مدل . محاسبه گردید

درصد و ) A1B( - 34/32هاي آتی میانگین بارش حوزه آبخیز سد کرج در مقایسه با دوره پایه به میزان  دوره
)A2 (52/27- و)B1 ( 82/23- و متوسط تغییرات درجه حرارت نیز در . دهد درصد کاهش را نشان می

همچنین بر اساس برآورد مدل . یابد درصد افزایش می A1B :46/69 ،A2 :51/24،B1  :99/64سناریوهاي 
SRM  متوسط رواناب سه سناریو در دوره مورد بررسی در مقایسه با دوره پایه در سناریوA1B :82/26 - 

  . دهد درصد کاهش را نشان می -B1 :87/82درصد،  - A2 :95/77درصد، 

، حوزه آبخیز سد SRM، مدل Hadcm3 ،LARS-WGنمایی،  تغییر اقلیم، رواناب، ریزمقیاس: هاي کلیدي واژه
 کرج
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  :مقدمه -1-1

 و نهایت سعی باید آن از بهینه وري بهره و حفظ در لذا شود می محسوب طبیعی سرمایه ترین بزرگ آب 

 آب فراوانی با وجود و دارد عهده به جوامع توسعه و پیشرفت در را زیربنایی و مهم نقش آب .نمود را دقت

 موقعیت دلیل به جوامع از که بسیاري طوري به. نیست موزون آن مکانی و زمانی پراکنش زمین، سیاره در

 به ایران کشور). 1389خوش اخلاق و همکاران، (برند  می رنج آب کمبود مشکل از خود ویژه جغرافیایی

 هاي گذشته از مشکل این اگرچه .باشد می آب کمبود منابع داراي بیابانی خشک کمربند در گرفتن قرار دلیل

 توسعه و رشد و صنعتی کشاورزي، هاي فعالیتگسترش با  امروزه ولی است داشته وجود نیز دور

 این .گردد می احساس پیش از بیش کمبود این براي آب، تقاضا و جمعیت سریع افزایش و شهرنشینی

 آبخیز حوزه راستا این در و سازد می آشکار آبخیز هاي حوزه بر مبتنی را آب منابع مطالعه اهمیت موضوع

 استان مصرفی آب از توجهی قابل حجم تأمین در ممتاز و ویژه از موقعیتی برخورداري دلیل به کرج سد

 کشور مساحت از وسیعی بخش .است برخوردار بالایی اهمیت مطالعاتی از تهران و کشاورزي دشت قزوین
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 نازل برف صورت به عمدتاً بارش مناطق مرتفع در که آنجایی از .است شده تشکیل کوهستان از ایران

 هر توسعه. شود می محسوب پراهمیت و ارزش با منابع از یکی برف پوشش مناطق، این در لذا شود می

 از اقتصادي و راهبردي اهمیت دلیل به آب منابع این میان در که بوده سالم و کافی منابع گرو در کشوري

 تنها نه تابستان اوایل و بهار فصل طی برف ذوب از حاصل دبی تمرکز. است برخوردار اي ویژه جایگاه

 براي نیاز مورد آب رفت هدر باعث بلکه برد می سیل را زیر وسیعی مناطق و شده ها سیلاب ایجاد باعث

 تشکیل در برف ذوب طرفی از). 2005 همکاران، وتکلی ( خواهد شد نیرو تولید و شرب آبیاري، مقاصد

 دارد زیادي اهمیت برف ذوب از حاصل رواناب برآورد دلیل همین به نماید می مشارکت رودخانه کل دبی

 و آب میزان برآورد و باشد می دنیا نقاط بیشتر در آب بزرگ منابع از یکی برف ).2005همکاران،  وگوپتا (

 هاي فعالیت ترین مهم از یکی برف ذوب از ناشی رواناب تخمین و پوشش برفی آبی محتواي یا

 :اینکه به دلیل. آید یم حساب به ها هیدرولوژیست

صورت  به آن سطح از درصد 30 و ها یخچال توسط دائمی صورت به زمین سطح از درصد 10 از بیش

شمالی  کره نیم درصد 40 از بیش به مقدار این زمستان فصل در که است شده پوشیده برف توسط فصلی

 ).1384پرهمت و همکاران، ( رسد می

 نظر از و دارد زمین تابشی بودجه بر زیادي تأثیر آن، زیاد سطحی گسترش همراه به برف زیاد آلبیدوي

 پایش برف جهانی، دید یک در کنند می مطالعه را اتمسفري و اقلیمی تغییرات که هواشناسانی و شناسان اقلیم

 حتی تغییرات و اقلیمی و روزانه تغییرات بر برف درون فیزیکی خصوصیات که چرا .است ضرورت یک

 .گذارد می تأثیر اقلیمی بلندمدت

پوشش  اقتصادي، هاي فعالیت براي آب اصلی منبع برف شمالی، نیمکره کشورهاي اغلب در علاوه به

 .باشد می ها آن توسعه و رشد و اجتماعی
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و  کرده تأمین را ها رودخانه و ها دریاچه آب منابع و زیرزمینی آب ذخیره و خاك رطوبت برف، ذوب

محسوب  جریان رژیم کننده کنترل و مهم عامل مرتفع و کوهستانی هاي حوزه در آن از حاصل رواناب

 کوهستانی و هاي حوزه سالیانه آبدهی و اي لحظه حداکثر آبدهی در برف ذوب از ناشی رواناب .شوند می

 تأمین جهان سرتاسر در را کشاورزي بخش نیاز مورد آب سوم یک حدود و داشته مشارکت گیر برف

 .کند می

 بوده برخوردار زیادي اهمیت بسیار و ضرورت از مرتفع مناطق سنجی برف هاي داده و اطلاعات به دستیابی

 نه که است سنجی برف هاي از ایستگاه متراکمی شبکه وجود نیازمند مذکور هاي داده زمینی برداشت .است

 ها آن نگهداري و دهی سرویس نیز لحاظ اقتصادي از بلکه است، مواجه مشکلاتی با اجرایی لحاظ از تنها

 اطلاعات و آمار آبریز، هاي حوزه اکثر دربنابراین  ).1384پرهمت و همکاران، ( باشد نمی صرفه به مقرون

 در معمولاً برف سنجی اطلاعات و آمار همانند سازي جریان، نیاز در شبیه مورد هیدرولوژي هواشناسی

 مشکلات با برف ذوب از حاصل سیلاب و بینی رواناب پیش یا و سازي شبیه بنابراین، .نیست دسترس

 .شود می زیادي روبرو خطاي با معمول طور به و بوده مواجه فراوانی

آب  عمق و برف چگالی و عمق برف، پوشش سطح از اند عبارت برف پوشش یک خصوصیات ترین مهم

 با دانستن و است محاسبه قابل برف معادل آب عمق باشند، معلوم آن چگالی و برف عمق اگر .برف معادل

 مطالعات متعددي .زد تخمین را برف ذوب از ناشی رواناب کل حجم توان می برف از شده پوشیده سطح

 اقلیمی مرتبط تغییرات و زمین اقلیم با اینکه دلیل به را یخ و برف خصوصیات دقیق گیري اندازه اهمیت

 مطالعه در عرصه را انقلابی اي ماهواره تصاویر و دور راه از سنجش فناوري امروزه .اند داده نشان باشند می

 به زمان طول در برفی گستره سطح هاي گیري اندازه بطوریکه .است آورده وجود به برف پوشش سطح

 روندهاي گردد، تعیین می افزوده اي ماهواره هاي داده ثبت طول بر چه هر و شده تر دقیق چشمگیري صورت
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 از که باشد می متخلخل محیط یک همچنین برف .گردد می تر آسان دارند اهمیت اقلیمی لحاظ به که آماري

 سایر با فاحشی بسیار تفاوت بالا آلبیدوي بسیار با و شود می تشکیل یخی هاي کریستال پیوستن هم به

 که نوري اي ماهواره هاي سنجنده تشخیص توسط قابل سادگی به بنابراین و دارد )ابر بجز(طبیعی سطوح

استفاده از تصاویر نوري  ).1982وارن، ( باشد می کند می ثبت را قرمز مادون و رویت قابل هاي طیف

شده و تا به امروز  متحده آغاز  در ایالات 1961براي پهنه بندي پوشش برف از ) NOAAاي  هاي ماهواره داده(

کارول و (افزایش یافته است  MODISاي با شروع به کار سنجنده  که دقت مکانی و زمانی تصاویر ماهواره

 دلیل به کوهستانی مناطق در برف خصوصیات گیري اندازه امکان عدم به توجه با ).2001همکاران، 

 آبخیز هاي حوزه در برفی پوشش اطلاعات استخراج و اي ماهواره تصاویر کارگیري به بودن، با العبور صعب

و  مدیریت در که نمود برآورد را برف ذوب از ناشی رواناب متغیره چند رگرسیون مدل از با استفاده توان می

رود که مناطق جغرافیایی که  انتظار می).  2007همکاران،  و نگلر( دارد فراوانی کاربرد آب منابع ریزي برنامه

زیادي بر سطح پوشش برف و همچنین  تأثیرباشد افزایش دما  رواناب حاصل از ذوب برف در آن غالب می

و ریزش برف  قرارگرفته خشک مهیناز آنجا که ایران در سرزمین خشک و . تغییرات فصلی ذوب برف دارد

در فصل گرم سال است، لذا شناخت روند تغییرات اقلیم  ژهیبه ودر ذخایر آب  تأثیرگذاریک عامل مهم 

. رسدهمگام با تغییرات ریزش و ذوب برف و تغییرات هیدروگراف حاصل از آن ضروري به نظر می

هاي ناشی از ذوب برف رخ دهد بر میزان اهمیت موضوع تحقیق  خساراتی که ممکن است هنگام سیلاب

هاي سطحی بارش برف از دیدگاه  ویژگی سازي مدلبنابراین ؛ )1382حجام و همکاران، (افزاید می

ي آبخیز، کنترل ها حوزهمدیریت  رینظهاي مختلف  میکروکلیمایی و هیدرولوژي نقش بسزایی در زمینه

 .)1386 نجفی ایگدر و همکاران،(آب مصرفی دارد  تأمینی و سال خشکبینی  سیلاب، فرسایش خاك، پیش

ذیري و سازگاري با پدیده تغییراقلیم فقط با توجه به اطلاعات در مورد پ ارزیابی آسیب از طرف دیگر
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ها  ترین روش که یکی از متداول 1(GCM)هاي چرخش عمومی جو  تغییرات گذشته امکان ندارد؛ لذا مدل

تمامی  شامل ها مدل این. هاي اخیر کاربردهاي فراوانی پیدا کرده است براي ارزیابی اقلیم آینده است، در سال

 متغیرهاي مقادیر و شده بندي سلول کره زمین ،ها آن حل براي که بوده زمین کره اقلیم سیستم بر حاکم روابط

 که داشت توجه باید. گیرد می قرار يساز هیشب مورد سلول هر در میلادي 2100 تا 1860ي ها دوره براي اقلیمی

از وسعت منطقه مطالعاتی  تر بزرگ GCMهاي  هاي محاسباتی مدل سلول هیدرولوژي، مطالعات در معمولاً

راکسکو و (باشد  ها می مطالعات نیاز به کوچک مقیاس نمودن خروجی این مدل این گونهبنابراین در ؛ است

  ).1991همکاران، 

به  GCMهاي  مقیاس مدل بزرگ هاي برگرداندن خروجی در مختلفی کردن مقیاس کوچک هاي تکنیک

هاي تصادفی وضع هوا  هاي مولد داده مدل نیاز مشهورتریکی . تر توسعه یافته است هاي کوچک مقیاس

LARS-WG  ،هاي روزانه در یک  حداقل درجه حرارت حداکثر واست که براي تولید بارش روزانه، تابش

 میرمستقیغهاي  روش. )1386بابائیان و همکاران، (رود  ایستگاه تحت شرایط اقلیم حاضر و آینده بکار می

تر با استفاده  تر و انجام محاسبات پیچیده تر و جامع دقیق برآوردهاي طبیعی،  سازي سیستم متعددي براي شبیه

مدل . سازي هیدرولوژیکی است یا شبیه سازي مدلها،  از کامپیوتر ابداع شده است؛ که یکی از این روش

هاي موجود در یک سیستم  ی نمایانگر بخشی از واقعیتاي از کل سیستم حوزه و به عبارت نماینده ساده

ي هیدرولوژیکی ابزاري مهم در مطالعه اقلیم و فرآیندهاي هیدرولوژیکی حوزه هستند ها مدل. است

سازي فرآیند رواناب  دهند تا با شبیه هاي هیدرولوژیکی این امکان را می مدل). 2008 لوکاتلی و همکاران،(

هاي آبخیز  چون در حوزه. حوزه با حداقل هزینه و زمان ارزیابی شود عملال عکسحاصل از ذوب برف، 

باشد، لذا انتخاب  حوزه میسر نمی العمل عکسهاي مورد نیاز جهت بررسی  گیري تمام کمیت امکان اندازه

مورد ی با دقت نیب شیپمدلی که بتواند در عین سادگی در ساختار و با استفاده از حداقل اطلاعات ورودي، 
                                                             

General Circulation Models (GCM).- ١  



 

١٩ 
 

ي و ساز هیشببراي SRM 1 مدل ).1381شریفی و همکاران، (رسد  را ارائه کند، امري ضروري به نظر می نظر

هاي آن اي که برف نقش بسیار مهمی در جریان آبهاي بلند و کوهپایهبینی دبی روزانه جریان حوزهپیش

ر ارتباط با مشخصات سري اطلاعات ورودي داین مدل احتیاج به یک . منطقه دارد، طراحی شده است

هاي هاي سنجش از دور و یک سري ایستگاه حوزه و سطح پوشش برف در منطقه دارد که با استفاده از داده

  ).1383انصاري و همکاران، (شود  هواشناسی موجود در منطقه محاسبه می

  

  :تعاریف و مفاهیم - 1-2

 :سنجش از دور -1-2-1

اطلاعات درباره یک شیء منطقه یا پدیده از طریق تجزیه و سنجش از دور علم و هنر به دست آوردن 

هاي حاصله به وسیله ابزاري است که در اثر تماس فیزیکی با شیء منطقه و یا پدیده تحت  تحلیل داده

برداري از طریق  در تکنیک سنجش از دور اطلاعات قابل بهره). 2001بارتون و همکاران، ( بررسی نباشد

اي که بر روي  عکاس امواج الکترومغناطیسی جو و سطح زمین به وسیله سنجندهگیري و ثبت ان اندازه

نجفی ( گردد استخراج می ها آنشده دریافت و پس از تجزیه و تحلیل اطلاعات لازم از  ها تعبیه ماهواره

هاي  هاي سنجش از دور همچون امکان تهیه اطلاعات در مقیاس مزایاي مختلف داده). 1377 دیسفانی،

اي پوشش وسیع، مقرون به صرفه بودن تولید اطلاعات چند زمانه و مواردي از  جهانی، ملی و ناحیه مختلف

و  وفاخواه(پذیر ساخته است  هاي سنجش از دور امکان این دست کاربردهاي گوناگونی را براي داده

   .استسطح پوشش برف   از جمله این کاربردها تهیه نقشه). 1389 همکاران،

  MODISسنجنده  -2- 1-2

                                                             
- Snow  Runoff  Models (SRM).   ١  
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میکرومتر با  4/14میکرومتر تا  4/0باند طیفی و در محدوده طول موج  36هاي زمینی این سنجنده در  داده

باند با  29متر و  500باند با تفکیک مکانی  5متر،  250دو باند با تفکیک مکانی (تفکیک مکانی مختلف 

  .شود دریافت می) تفکیک مکانی یک کیلومتر

  :NDSIشاخص  -3- 1-2

 ( شده برف نرمال شاخص قبیل از ها شاخص از اي مجموعه از )برف پهنه بندي( سنجی برف الگوریتم
NDSI(1 استفاده حد پیکسل در بندي طبقه و شناسایی براي مختلف باندهاي در آستانه حد دادن قرار و 

 شدت به برف که است حقیقت این اساس بر برف از ابر تشخیص در مورد NDSI  کاربرد شاخص .کنند می

 میانی قرمز مادون موج طول در بازتاب این نسبت به و تاباند بازمی را مرئی الکترومغناطیسی طیف هاي تابش

 .دهد نشان می خود از بیشتري بازتاب میانی قرمز مادون و مرئی محدوده در ابر که درحالی .باشد می کمتر
 .باشد می نشانگر وجود برف NDSIزیاد  مقادیر نسبت به و ابر وجود نشانگر شاخص این کم ارزش بنابراین

  :GCMهاي  مدل - 1-2-4

هر مدل گردش عمومی براي اجرا . باشد بینی تحول زمانی جو می هاي گردش عمومی جو پیش هدف مدل

هواشناسی ) متغیرهاي(فراسنج ي اولیه ها دانیمشرایط اولیه در واقع همان . ي شرایط اولیه نیاز داردها دادهبه 

ي اولیه واقعی وضع هوا ها دانیممدل با ) Initialization(در واقع آغازگري . در لحظه اجراي مدل هستند

  . شود یمشروع 

1-2 -5- HADCM3 

HADCM3  اقیانوسی -ي گردش عمومی جفت شده جويها مدلاز نوع)AOGCM(2  است و در مرکز

جوي و اقیانوسی به  مؤلفهاز دو  HadCM3 .ه استهادلی سازمان هواشناسی انگلیس طراحی و توسعه یافت

                                                             
Normalized Difference Snow Index -–  
Atmospheric-Ocean General Circulation Model -٢  



 

٢١ 
 

، باشد یمدریا نیز - که داراي یک مدل یخ) مدل اقیانوسی( HadOM3و ) مدل جوي( HadAM3ي ها نام

   .تشکیل شده است

  :سناریوهاي انتشار -6- 1-2

هاي آینده بستگی دارد، لذا  بشري در سال يها تیاز آنجا که تغییرات اقلیمی آینده به شدت به فعال

سناریوي مختلف  40به طور کلی . شوند یسناریوهاي انتشار اجرا م يها اقلیمی با استفاده از داده يها مدل

، پوشش سطح زمین و دیگر يا گلخانه يفرضیات متفاوتی از میزان انتشار گازها هر کدام وجود دارند که

و رشد   علاوه بر آن فرضیاتی براي نحوه توسعه فنی. اند مد نظر قرار داده اقلیم در آینده را يها واداشت

فسیلی را در  يها این سناریوها بیشتر افزایش مصرف سوخت. اند اقتصادي آینده کشورها را در نظر گرفته

 شامل SRESهاي اقلیمی براي سناریوهاي انتشار مختلف  بینی پیش GCMهاي  براي اغلب مدل .رندیگ ینظر م

B1 ،A1B  وA2 باشد موجود می . 

فرض بر وجود یک دنیاي قابل تحمل، تغییر سریع در ساختارهاي اقتصادي، توسعه  B1در سناریو 

، ستیز طیمحبا وجود توجه جهانی به . باشد می ستیز طیمحها و توجه به محافظت از  تساوي حقوق انسان

تاکید . رسد میلیارد نفر می 7به  2100هاي پاك و جمعیت جهان در سال  آوري تلاش بیشتر براي معرفی فن

با فرض این سناریو انتشار . باشد ها می ی و در واقع فرض بر کنترل منطقی آلایندهطیمح ستیزبر مسائل 

اجرا خواهد  ها کارخانهاي صنایع و ها بر آلاینده کننده کنترلاي کنترل خواهد شد و برنامه  گازهاي گلخانه

  .شد

، کاهش )در سال درصد 3(فرض بر یک دنیاي ثروتمند با رشد اقتصادي سریع  A1Bدر سناریو انتشار 

آوري کارآمد و جدید، وجود همگرایی اقتصادي و  ، ایجاد سریع فن)درصد در سال 27/0(رشد جمعیت 

  .باشد اي می فرهنگی و کاهش اساسی اختلافات منطقه


