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سپاستقدیم   

یی را که به سپاس مادری را که آغوش  ،بلندش را استوار داشت یهتن بیاموزم، سپاس پدری را که ساش ن داد تا نوجا  قلـم سپاس خدا

شتند غی پرمهرش را در  .ختبنده خویش سا سپاس استادی را که مرا  و ا

گانمان ایستاده که بر شانه امروز صه  لممعر در که مرا  می عزیزانیتما زحمات تا از دانممی واجب نگرم، بر خوددانش می هایام و به افقگذشت

که  و مهندس پژمان یاوری  انسعید گلی ن دکتراقدرم جناب آقایخالصانه من تقدیم به اساتید گران آموزی یاری نمودند تقدیر کنم. ارادت

دانشگاه صنعتی  زیستو محیط ی آباز سایر اساتید محترم گروه مهندس  بود.این پژوهش  در مسیر هنمودهایشان چراغ روشنیر دلسوزانه و برادرانه

 دوران یط های موجود، و دشواری  رغم کمبودهاکه للی ساغروانی اللهفضلجناب آقای دکتر احمد احمدی و جناب آقای دکتر سید  ازجملهشاهرود 

ر رامین دکت ؛ آقایان ید فرزانه و دلسوزاز اسات  و دانشجویان این دانشکده کشیدند زحمات زیادی جهت ارتقاء سطح لممی جانبنی تحصیل ا

رم تحصیلات تکمیلی، جناب آقای دکتر با تقدیر از نماینده محت  نامه را متقبل شدند؛که زحمت داوری این پایان ایمان آقایان و دکتر امینی

زوی تندرستی و توفیق برای تمامی این عزیزان آر تی درنها کمال تشکر و قدردانی رادارم و ؛ن مسئولیت را پذیرفتندبا شکیبایی ای  که گلیمهدی 

 مستدعی هستم. یتعال ی بار درگاه از الهی را 

گار قاسم   ین

13/06/1395 
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دانشکده  های هیدرولیکیو سازه آب -مهندسی عمراندانشجوی دوره كارشناسي ارشد رشته  ینگار قاسماينجانب 

( بر AOGCMهوا ) یچرخش عموم یهااثر مدل یبررس نامهيانپادانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده  مهندسی عمران

 .شوميممتعهد  دکتر سعید گلیانيي راهنماتحت  لتیاندر حوضه  صیتخص یچگونگ
  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اينجانب  نامهيانپاتحقیقات در اين 

  استناد شده است مورداستفادهمحققان ديگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتايج. 

  تاكنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهيانپامطالب مندرج در 

  يا  و «دانشگاه صنعتي شاهرود» بانامو مقالات مستخرج  باشديمكلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود

«Shahrood University of Technology» .به چاپ خواهد رسید 

  رعايت نامهيانپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهيانپااصلي  يجنتاحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن 

 .گردديم

  ضوابط و اصول اخلاقي رعايت است  شدهاستفاده (هاآن هایهبافت)، در مواردی كه از موجود زنده نامهيانپادر كلیه مراحل انجام اين

 شده است.

  است اصل  شدهاستفاده، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا نامهيانپادر كلیه مراحل انجام اين

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

 

 تاريخ

 

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

نامه وجود داشته باشديانپا یرشدهتکث یهانسخه متن اين صفحه نیز بايد در ابتدای

 مالکیت نتایج و حق نشر
 و تجهیزات  افزارهانرم، ایيانهرا یهابرنامهت مستخرج، كتا،، كلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالا

. اين مطلب بايد به نحو مقتضي در تولیدات علمي باشديممتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود  (است شدهساخته

 مربوطه ذكر شود.

  باشدينمبدون ذكر مرجع مجاز  نامهيانپااستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در. 

 

 تعهدنامه
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 چکیده:

بنا بر اهمیتي كه تغییر اقلیم بر ساختار محیطي كره زمین های قرن جاری است. ترين چالشيکي از مهم میاقل رییتغ   

 تر چگونگي رخدادهای اقلیمي امری مسلم و ضروریمنظور شناخت هرچه بیشش بهلاو ساكنان آن داشته است، ت

حوضه  بر منابع آ، سطحي حوضه میاقل رییتغاثرات  HEC-HMSدر اين تحقیق، با استفاده از مدل هیدرولوژيکي  است.

های گردش های مدل، خروجيSDSMیری مدل مولد اقلیمي كارگبهآبريز لتیان بررسي شده است. به اين منظور با 

و  HadCM3برای مدل  B2و  A2اريوهای های اقلیمي تحت سنبرای دادهCanesm2 و  HadCM3عمومي هوا 

د. بر ريزمقیاس ش 2070-2099و  2010-2039های در دوره Canesm2برای مدل  Rcp8.5و  Rcp2.6سناريوهای 

افزايش و در مدل  Canesm2ی روانا، در مدل داد، متوسط سالانهدر هر دو مدل افزايش را نشان مي هخلاف دما ك

HadCM3  گراد درجه سانتي 8/3برابر با  2100اكثر افزايش در میانگین دمای بیشینه تا سال دهد. حدميكاهش نشان

در افق آينده دور شاهد  A2ی حالت در سناريوی بدبینانه ترينباشد. طي بدبینانهمي Canesm2در ماه اكتبر  برای مدل 

ازی سشبیه منظوربهاين پژوهش  ی پايه هستیم. درنسبت به دورهسالانه مترمکعبي حجم روانا،  ونیلیم 21كاهش 

برداری واقعي در نظر روش بهره WEAPبرداری از مخزن سد لتیان تحت تأثیرات تغییر اقلیم با كمک مدل شرايط بهره

اهش متوسط كسازی با فرض تغییر منابع تأمین و همچنین تغییر میزان تقاضا حاكي از گرفته شده است. نتايج شبیه

شديدترين  A2ی باشد به طوری كه در سناريوی بدبینانههای زماني ميی تقاضاها با افزايش افقهدرصد تأمین سالانه هم

 یهای ژانويه، فوريه و مارس در همهدر ماهی ذخیره مخزن سد لتیان متوسط ماهانه درصد. تغییرات اتفاق افتاده است

بالاترين سطح خود و حدود به  ی نزديکر افق آيندهمي فقط د های زماني تقريباً صفر است و در ماهسناريوها و افق

 د.باشتقاضا مي تأمینهای زماني مختلف به روی ذخیره مخزن و متعاقب آن ي گويای اثر افقخوببهكه رسد مي 60%

 WEAPتخصیص منابع آ،،  ،HadCM3،Canesm2  ،SDSM ،HEC-HMS: تغییر اقلیم، هادواژهیكل
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 مقدمه -1-1

 .(T. Spickett; et al; 2011) روی بشـر اسـت شپـی در هـایچـالش نيتراز بزرگ يکي 1میاقل رییتغ     

متداول همراه بوده اسـت.  یهاشيو سرما شيهای گذشته با گرماو در دوره ریمتغ اریبس نیزم یوهواآ،

روندی رو  يدوران صنعت ـليوااز ا يدمـای جهـان 2يمـیاقل ـرییتغ الدولنیب ئتیبر اساس محاسبات ه

 74/0 زانیبـه م نیی زمـدمـای كـره یاگازهای گلخانـه زانیدر م رییتغ لیرا داشته و به دل شيبه افزا

خچاليآن ذو، شدن  یجـهیداشـته كـه نت شيافزا 1906 ـ 2005ای هدر فاصله سال گراديدرجه سانت

بر   (.1391بـوده اسـت )فرج زاده، متريسانت 70 ـزانیبه م اهايو بالا آمدن سطح آ، در يعیطب های

 8/5تا  4/1 يشيبا افزا 2100تا سال  1990ن در سال یكره زم یاساس مطالعات صورت گرفته، دما

 (. IPCC ،2001( مواجه خواهد شد )وسیسلس اسی)در مق یادرجه

آن میزان  واسطة به و شودمي بیشتر كنوني حد از بشری هایفعالیت آتي، هایبدون شک در دوره    

ای در اتمسفر نیز افزايش خواهد يافت. اين افزايش باعث تشديد تغییرات در انتشار گازهای گلخانه

های تواند تأثیرات متفاوتي بر سامانههای آتي ميدوره زمین خواهد شد كه در یهمتغیرهای اقلیمي كر

گرم شدن  یامدهایاز پ يکي(. الف 1393، و حداد مختلف، از جمله منابع آ، و كشاورزی، بگذارد )آشفته

 شيآن افزا گريد امدیبوده و پ نيریكاهش منابع آ، ش جهیو در نت يكاهش بارندگ ن،یهوای كره زم

 يجهان رشبا نیانگیبه م ي. نگاهباشديم گريمصارف موجودات زنده د شيزاو اف اهانیو تعرق گ ریتبخ

 گرياز سوی د نیكره زم تیجمع شيو افزا سوکيقابل استحصال از  نيریو محدود بودن منابع آ، ش

(. با توجه به نقش مهم مخازن 1389 ،ي)جلوس حق سازديم انيرا نما نيرشی هایآ، تيريمد تیاهم

در شرايط تغییر  اهسامانه اين از بهینه برداریبهره مصرف، مختلف هایآبي در بخشدر تأمین نیازهای 

 .(، 1393،و حداد )آشفته اقلیم دارای اهمیت است

                                                 
1 - Climate Change 
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 ـرايز دهد،يو در حال توسـعه نشـان م ریخود را در كشورهای فق ياثرات منف نيشتریبتغییر اقلیم   

ها محدود به آن اتیدر تعامل با آ، و هوا هستند و ح شتریكشورها ب گريبا د سهيكشورها در مقا ـنيا

 تمتر اسك يعیطب طیكشورها با مح نيا يانطباق تیسو، ظرف گريو كشاورزی است؛ از د يعـیمنابع طب

 (.1391)فرج زاده،

بر  يو تسلط كاف يمستلزم داشتن آگاه ،يآت هایآ، در دوره یعرضه و تقاضا زانیبرآورد مجهت   

بع آ، منا صیمنابع است. به عبارت بهتر تخص صیمبحث تخص ژهيطور وابع آ، و بهمن تيريدانش مد

 ا،. در اين راستكنديرا به ما گوشزد م یكشاورز ايشر،، صنعت  لیمصرف در هر بخش از قب هایتياولو

منابع آ، در بین فعالیت اصولي صیتخص افتنيسودمند و مؤثر جهت كمک به  یاستفاده از راهکارها

توسعه و  یبرا بندیتاولوي امر در گیریتصمیم فرآيند یسازو بهینه سازیهیشب و انساني ختلفم های

 (.1390 ،یو موسو اني)شور رسديوخاک موجود، امری ضروری به نظر ماستفاده پايدار از منابع آ،

 ضرورت تحقیق -1-2

 ديو نبا شوديم يتلق نیزم یكره یما بر رو يزندگ یدكنندهياز عوامل تهد يکي نیگرم شدن زم

واقع در  یاز كشورها یاریبس. گرفته شود دهيبشر ناد اتیمختلف ح یهااثرات آن در درازمدت بر جنبه

 ترشیو تعدد ب ياهیافت بارش، كاهش پوشش گ ا،هو یدما شيافزا رینظ ييهادهيپد انهیخاورم

اند. از جمله مشاهده كرده يمحسوس به شکل كاملاً ریاخ یهاهمراه با گردوغبار را در سال یهاطوفان

آتش شيداغ كه افزا یهوا یهاانيگرم و جر یروزها شيچون افزا یبه موارد توانيم میاقل رییاثرات تغ

 شيافزا جهیو در نت ديشد یهابارش شيموجودات را به دنبال دارد؛ افزا ریومها و مرگجنگل یسوز

باعث  كه يخشکسال يفراوان شيافزا ؛یكشاورز ين اراضرفت نیآ، و از ب يآلودگ ن،یرانش زم لا،،یس

و  شوديم یمرز نیمهاجرت و اختلاف ب لیپتانس شيافزا ،ييغذا تیكاهش منابع آ،، كاهش سطح امن

 است، اشاره نمود.  میاقل رییتبعات تغ نيتركنندهكه از نگران خيبرف و  يذو، منابع دائم نیهمچن
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ــي از تغییرات اقلیم قرار دارد، كه آ، يکي از توجه به آنبا      ــت كه در معرض خطرات ناش منابعي اس

سال سي تغییرات آن در  سیلا،تواند راههای آينده ميبرر سالي،  شک ضلاتي چون خ شای مع های گ

ــد. ــع لذا ناگهاني، تبخیر زياد و غیره باش ــور در آ يمنابع آب زانیو م يمیاقل تیتوجه به وض و  ندهيكش

ـــ ـــولي صیبحث تخص به عبارت بهتر با  ايجوامع  يآت یازهایمنابع محدود با در نظر گرفتن ن نيا اص

ــعه  کرديرو ــرور یامر دارپايتوس ــت. با توجه به ا یض ــئله انتظار م نياس و  قیرود تا با مطالعه دقيمس

شکافانه، برنامه قاتیتحق شت به یمدون برا ایمو ستفاده و بردا ضمن  نهیا شت تا  از منابع در نظر دا

 .آ، سالم پاسخ گفت نیرا به مسئله تأم ندگانيآ ازیو منابع موجود، ن يملّ حفظ منافع

 تحقیق اهداف -1-3

و در كمربندی خشک جهان  شوديمحسو، م خشکمهیكشور خشک و ن کي میازنظر اقل رانيكشور ا   

بارش  نیانگیم سومکيكه حدود  باشديم متريلیم 256تا  240 نیآن ب يبارندگ نیـانگیقـرار دارد. م

 دودحـ رانياست. سرانه آ، در ا يبرابر متوسط جهان 3تعرق آن -ریمتوسط تبخ زانیسالانه جهان و م

 ديتجدامروزه سرانه آ، (. 1388)پورمحمدی،  سال برای هر نفر برآورد شده است مترمکعب در 1500

 1400رقم تا سال  شود اينبیني ميمترمکعب در سال رسیده و پیش 1700هر ايراني به كمتر از  ريپذ

عرصه  نیمتخصص یبرا یجد یرقم هشدار ني. امترمکعب برای هر نفر در سال برسد 1300به كمتر 

مشکلات موجود دوچندان  یزودآ، به فمصر يو فرهنگ كنون تیآ، بوده و با توجه به رشد جمع

 نیاده هر چه بهتر از همجهت استف نيادیبن یاچاره يو اصول قیبا مطالعه دق ديبايم رونيخواهد شد، ازا

 .(1394)ياوری، منابع محدود نمود

 میضمن ترس قیتحق نيمختلف انتشار، در ا یوهايبر آن است تا با ارائه سنار يمنظور، سع نيبه ا   

 یازسهیشب قياز طر زین يآت یهادوره يمنابع آب تیوضع نده،يحوضه مورد مطالعه در آ يمیاقل طيشرا

اساس  رمحاسبه گردد تا ب ويهر سنار یدر دسترس به ازا يآ، سطح انزیم نیمشخص شود و همچن
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مناسب به موارد مصرف متعدد به  صیتخص یموجود در حوضه، الگو یهااحتمال وقوع آورد رودخانه

 :گردديخلاصه م ريصورت زپژوهش به نياهداف ا نيبنابرا د؛يدست آ

 .سناريوهای مختلف اقلیمي در آينده ها ومدل تحت مطالعه موردبررسي شرايط اقلیمي حوضه  –

 .مذكورهای برای دورهاز آن  سازی هیدرولوژيکي حوضه و تخمین میزان روانا، خروجي شبیه –

 لتیان. يزآبره حوضجريان  گرافهیدرو بینيپیش تعیین میزان كارايي مدل در –

 برآورد میزان منابع آ، سطحي –

 .ياد شده حوضهدر ابع آ، سطحي ای آتي بر منهتغییر اقلیم در دوره تأثیربررسي  –

 .ارائه سناريوهای مختلف تخصیص، سازگار با تغییر اقلیم –

  تحلیل و ارزيابي سناريوهای مختلف تخصیص منابع آ،. –

 عمده تحقیق یهاسؤال -1-4

 مناسب است؟ انیجريان حوضه آبريز لت وستهپی سازیبرای شبیه HEC-HMSآيا مدل  -1

 جريان در خروجي حوضه چقدر است؟ دروگرافهی بینيمیزان كارايي مدل در پیش -2

 نيمورد استفاده در ا یها GCM يكردن خروج اسیزمقير یبرا SDSM يينما اسیزمقيمدل ر -3

 ر؟یخ ايدارد  ييكار آ قیتحق

 نيو ا گذارديم ریمنابع آ، منطقه مورد مطالعه تأث زانیبر م يآت يزمان هایدر دوره میاقل ریتغ ايآ -4

 است؟به چه مقدار  ریتأث

 يبیرتت به چه ديمنابع آ، با صیدر منطقه مورد بحث، تخص ندهيمنابع آ، در آ تیبا توجه به وضع -5

 باشد؟
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 قیبر مراحل انجام تحق یاجمال یمرور -1-5

 .مورد مطالعه زيآبر یحوضه یكردن آن برا برهیمدل بارش روانا، و كال یاجرا -1

مدل  هایيخروج يينما اسیزمقيدما و بارش و ر ایهداده یبه رو میاقل رییتغ یوهاياعمال سنار -2

 .اهستگاهياز ا کيهر یپارامترها برا نيا بلندمدت ينبیشیپ یبرا میاقل رییتغ

 برآورد و است شده اعمال هاآن یبه رو میاقل رییكه اثر تغ ييهایمدل بارش روانا، با ورود یاجرا -3

 ي.آت يزمان هایدوره یروانا، برا زانمی

 یسازرهیخذچگونگي و  میاقل رییتغ ریمنابع آ، برآورد شده تحت تأث صیتخص يچگونگ سازیهیشب -4

 .يآت يزمان هایدوره يط انیدر مخزن سد لت

 

 قیتحق ینوآور و تفاوت -1-6

 ضه.حو هیدرولوژيکي رفتار سازیجهت شبیه HEC-HMS وستهیاز مدل پ استفاده -1

 .هوا يمومع گردش مدل یهايخروج يينما اسیزمقير روش رییتغ -2

 ي و مقايسه با سری چهارممیاقل یها مدل پنجم یسر از استفاده -3

 ریتحت تأث ندهيحاصل از آن در زمان حال و آ يمنابع آب صیتخص يروانا، و چگونگ زانیم یسهيمقا -4

  میاقل رییاثرات تغ

 رییمتغ مصارفمنابع و  طيمنابع آ، در شرا صیتخص يچگونگبر  میاقل رییاثر تغ يبررس -5

 

 نامهپایان هایلفص معرفی -1-7

 پرداخته خواهد در فصل دوم های مهم در هر تحقیق،يکي از بخش عنوانبه تحقیقات گذشته مرور به    

 ايران در HEC-HMS مدل كاربرد و  سازیمدل بحث در گرفته انجام هایدر اين فصل به پژوهششد. 

 رییها به بحث تغكه در آن يمنابع يبه بررس نهمچنی. گرددمي اشاره حاضر تحقیق راستای در جهان و

پرداخته  میاقل رییتغ هایمدل يجخرو يينما اسیزمقير يمختلف آن و چگونگ یوهايو اثر سنار میاقل
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يم صیتخص سازیهیمنابع آ، و شب یهاستمیس لیمنابع مربوط به تحل يو در آخر به بررس شوديم

 .مرسی

حاصل  هایاز مراحل پژوهش و داده کيانجام هر یلازم برا هایدهدا، سوم منطقه مورد مطالعهدر فصل   

ده قرار گرفته ش يمورد بررس میاقل رییاثر تغ يبررس یمختلف برا یوهايتحت سنار GCM هایاز مدل

ه منابع آ، حوض زانیمختلف آن در م یوهايو اثر سنار میاقل رییمورد تغ رددر اين فصل همچنین  .ستا

. در ادامه روش اجرای شوديبحث م میاقل رییمدل تغ هایيكردن خروج اسیمقکكوچ يو چگونگ زيآبر

ها محاسبه مقادير آن چگونگي و ارزيابي معیارهای انواع و شودمي بیان روانا،-بارش سازیفرآيند شبیه

 هاییورود یسازآماده يبه كار گرفته شده و چگونگ صی. در آخر هم در مورد مدل تخصشوديگفته م

 بحث شده است. صیامر تخص یبراآن 

 بیان كار مراحل از حاصل هایصورت جداول، نمودار و نقشهبه، چهارمارائه نتايج مطالعه حاضر در فصل  

دما و بارش  هایداده یبه رو میاقل رییاثر تغ ينبیشیپ یجهیخطا در مورد نت یارهایمع يابارزي. گرددمي

نتايج اجرای  ،يآب لانبی و توزيعي هیدرولوژيکي پارامترهای سازیهمقادير شبی ها،ستگاهياز ا کيهر یبرا

 تنهاي در و مشاهداتي هایهیدروگراف با شده سازیشبیه هایو مقايسه هیدروگراف   HEC-HMSمدل 

آن از مواردی است كه در اين فصل بدان پرداخته شده  یحالت برا نيو بهتر صیامر تخص جينتا یارائه

 است.

، نتايج حاصله با توجه به اهداف و فرضیه در نظر پنجمدر فصل ، چهارمخذ نتايج در فصل پس از ا   

 و نتايج از كلي بندیگرفته شده بررسي و با نتايج تحقیقات مشابه مقايسه شده است. در نهايت جمع

ه ب در جهت كمک ييهاشنهادپی تحقیق، نتايج به توجه با پايان در. گیردمي صورت آمده دست به بحث

 .شودمي ذكر آينده هایپژوهش
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 تهمروری بر تحقیقات گذش 
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 مقدمه -2-1

. منظور ردیگيدر نظر م يطولان يزمان یهامنطقه را در فاصله کي ييآ، و هوا طيشرا نیانگیم م،یقلا  

و منظور از تر باشد كوچک يو حت هیناح کياز  يقاره، بخش کي ،نیكره زماز منطقه ممکن است 

 (.1390،يباشد )ثبوت شتریو ب صدسالممکن است چند دهه و چند  يطولان يزمان یهابازه

 راتییتغ یجو یهادهياز عناصر هوا و رفتار پد يبرخ یهاتیدر كم ،یچند سال متماد ياگر ط 

 نيا مشاهده گردد، در یو جوامع بشر عتیدر طب راتییتغ نيا ينیاثرات ع ايمشاهده شود و  يمحسوس

 رییغعبارت است از ت میاقل رییتغ(. 1387زاد، ي)كاظم برنديرا به كار م  میاقل رییتغصورت اصطلاح 

 يمانافق ز کيكه در طول  یمنطقه نسبت به رفتار کي ييآ، و هوا طيدر متوسط شرا ريناپذبرگشت

 ریی(. تغ1391،ينیو حس یثبت شده در آن منطقه مورد نظر است )نظر اياز اطلاعات مشاهده  بلندمدت

و  نیو زم دیتشعشع خورش ،يشامل دما، رطوبت، باد، فشار هوا، ساعات آفتاب يمیهر كدام از عوامل اقل

ق و تعر ر،یمختلف )بارش، برف، تگرگ، مه و شبنم(، تبخ هایزشري مثل هااز آن ياحتمال يبیترك اي

 نيترمهماز  يکي میاقل رییتغ(. 1389،يگردد )جلوس حق میاقل رییمنجر به تغ توانديمو تعرق  ریتبخ

انسان  یهاتین به علت فعالیزم میكه اقل دهندينشان م ياست. شواهد علم یقرن جار یهاچالش

 يلیفس یهااستفاده از سوخت شيافزا لیدل است و به رییتغ در حال یاگلخانه یگازها دیتول ژهيوبه

شده كه باعث گرم  اديها زبرهم خورده و مقدار آن نیدر اتمسفر زم یاگلخانه یگازها ريتوازن مقاد

 (.1394،يگشته است )خالق میاقل رییتغ دهيپد جاديو ا نیزم یشدن كره

 و طور گستردهبه میاقل رییبه دو دهه است كه مبحث تغ کينزد د،يكه در بالا اشاره گرد طورهمان

 اندمبحث نموده نيدر ا قیبه تحقاقدام  یاریدر سطح جهان مطرح است و پژوهشگران بس يالمللنیب

 شیپ قیكه شامل مباحث مرتبط با عنوان تحق ياز مطالب یادهيفصل به گز نيمنظور در ادامه ا نيبد

 .شوديرو است اشاره م
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 بررسی تأثیرات تغییر اقلیم  -2-2

از  یاریبس بر میاقل رییتغ باشد،ياست كه مورد توجه محققان م يمسئله جهان کيامروز تغییر اقلیم    

 ،یشهر يمنابع آ،، زندگ ،یكشاورز ،یاطراف ما همچون اقتصاد، انرژ ستيزطیعناصر و مح ها،دهيپد

 یرهایدر متوسط متغ رییكه تغ رودي(. انتظار م1394،یونقل، بهداشت و سلامت مؤثر است )احمدحمل

 بگذارد )آشفته و ندهيس آبر منابع آ، در دستر يقابل توجه ریتأث ،يدما و بارندگ ژهيوبه ،يمیاقل

 تیوضع نییتع ندهيدر آ يمیاقل طيشرا ينیبشیپژوهشگران از پ زهیانگ نيترمهم ني(؛ بنابرا1392حداد،

جب و مو افتيموجود  يمنابع آب صیجهت تخص نهیبه يياست تا بتوان به كمک آن الگو يمنابع آب

 یددمتع مطالعاته از روند فوق اقدام به منظور پژوهشگران با استفاد نيبحران شد. بد نيبا ا یسازگار

 :شودياز آن اشاره م یااند كه در ادامه به گوشهنموده نهیزم نيدر ا

-2012در دوره  رانيا خبنداني یروند روزها يبه بررس ي( در پژوهش1394و همکاران ) یمحمد

همراه با  یروند روزهاكشور  یهاستگاهيا شتریدر ب دهديها نشان مپژوهش آن جيپرداختند. نتا 1982

 ترشیدر ب خبنداني ینشان داد با وجود كاهش روزها جينتا نیاست. همچن يمنف بیش یدارا خبنداني

وجود دارد.  خبنداني یمثبت در تعداد روزها ميملا بیش کي زین هاستگاهياز ا يدر برخ ها،ستگاهيا

 .باشديهر سال مدر  شيروز افزا 5سمنان با  ستگاهيمربوط به ا شيافزا نيشتریب

دما در منطقه خراسان بزرگ  یشاخص حد 16 يبه بررس ي( در پژوهش1394و همکاران ) یاحمد

وچان ازجمله ق یمحدود یهاستگاهينشان داد، ا جيپرداختند. نتا يمیاقل راتییتغ یبه منظور آشکارساز

يمرا نشان  يكاهش ( روندCSDI, TR20, TNX, TN10Pدما ) یحد یهاهياز نما یو سبزوار در تعداد

 روينا. از باشنديم يشياز نوع افزا ييدما راتییدرصد دچار تغ 90از  شیدر ب هاستگاهيا ريدر سا دهند،

تجربه  ریسال اخ 25 يط يشيرا، از نوع گرما ييدما ديشد راتییگرفت خراسان بزرگ، تغ جهینت توانيم

 یترشیب شيافزا يآت یهاهدر ده راتییوع تغن نيها شدت اشاخص يرفتار سنجكرده است و با توجه به 

 خواهد داشت.
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 زياز ذو، برف در بالادست حوضه آبر يبر روانا، ناش میاقل رییتغ( اثر 1394و همکاران ) یاحمد

 HadCM3 يمدل گردش عموم يخروج یهاداده يبررس نيرا مورد مطالعه قرار دادند. در ا رودندهيزا

نشان  جيانمودند. نت اسیزمقير SDSM یرا با استفاده از مدل آمار B2و  A2انتشار  یويتحت دو سنار

دو  یروانا، برا-بارش یسازهیشب تاًينهاخواهد داشت.  يروند كاهش ندهيآ یهابارش در دهه دهديم

 یدهندهنشان جيانجام گرفت كه نتا (دور ندهيآ) 2071-2090و  (کينزد ندهيآ) 2011-2040بازه 

در فصول بهار و تابستان و  شده دیروانا، تول ديكاهش شد ،حوضه ريزنه در كاهش حجم روانا، سالا

 .باشديم زيیروانا، در فصول زمستان و پا شيافزا

سال گذشته در تعداد  50روزه در  15حدود  شيافزا کي( نشان دادند 2015داشخو و همکاران )

 كشور مغولستان رخ داده است. خبنداني یروزها

بر منابع آ، و  یماقل ییرتغ دهيآثار پد يبه بررس GCMهای ا استفاده از مدل( ب2015) انیملکون

به  کينزد 2040تا سال  يزراع اهانیگ يآب ازینشان داد ن جيدر ارمنستان پرداخت. نتا اهانیعملکرد گ

 .رسديمخود  يدو برابر مقدار كنون

و  ميوری آ، و عملکرد ذرت دههای بهررا بر شاخص میاقل رییتغ راتی( تأث2015كانگ و همکاران )

های  ها برای سالآن هایينیبشیكردند. پ ي( بررسای)جنو، شرق استرال نگیدر حوضه موری دارل يآب

 2020تا سال  يبارندگ شيها و افزادمای هوا در همه سال شيافزا یكنندهانیب 2080و  2050، 2020

 بود.  2080و  2050های و سپس كاهش آن تا سال

نمود و نشان داد  يابيرا ارز 1950-2010 یدوره يط کيبلژ ستگاهيا 9 ی( دماها2011) وريدوفان

 درجه در هر دهه بوده است. 66/0 نهیكم یو دما 46/0 نهیشیب یدما شيكه نرخ افزا

 ستگاهيا 299 يبررس لهیبه وس يمیاقل یهاشاخص يمکان راتیی( با مطالعه تغ2011و همکاران ) زیدن

 يفصل راتییكه تغ افتنديدر 2006تا  1960ماهانه دما و بارش در طول دوره  نیانگیم يابيارز و هیدر ترك

 یورشد. به ط هدهمشا يدر شرق آناتول راتییتغ نيشتریبوده و ب ریدرصد از سطح كشور چشمگ 25در 
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 نسبت به دوره 2006تا  1991در دوره  خشکمهین يمیاقل یموضوع منجر به گسترش واحدها نيكه ا

 شده است. هيپا

 يرقش جانيآذربااستان  يو اثرات آن بر خشکسال میاقل ریی( به مطالعه تغ2010و همکاران ) يضرغام

و كاهش بارش  گراديدرجه سانت 5استان تا  یدما شيافزا یمطالعات نشان دهنده جيپرداختند. نتا

. بودخواهد  یلادیم 2080-2099در دوره  HadCM3و مدل  A2 یويدر سنار متريلیم 60سالانه تا 

 به حالت خشک خواهد شد. خشکمهیاستان از حالت ن میاقل رییباعث تغ راتییتغ نيا

 م،یاقل رییتغ ریتحت تأث رانيانداز منابع آ، اچشم يبا بررس يقی( در تحق2009عباسپور و همکاران )

به  لیاگرس احتمال وقوع سرشته كوه ز هیدر ناح ژهيبه و رانيا يكه امکان دارد در بخش غرب افتنديدر

در  شتریبا شدت ب متناو، ييهالیوقوع س گريكند؛ به عبارت د دایپ شيبارش افزا یدر الگو رییعلتّ تغ

ارش ب یبه نحوه الگو میموضوع به طور مستق نيكه ا افتيخواهد  شيافزا رانيا يو غرب يشمال ينواح

 وابسته است. ندهيدر آ

 ت مرتبطنمایی و مطالعا ریزمقیاس -2-3

فاده های مختلف استمعتبرترين ابزار جهت بررسي اثرات پديده تغییر اقلیم بر سامانهدر حال حاضر 

اقیانوسي موسوم به  -جفت شده جوی یبعدسههای سازی شده توسط مدلاز متغیرهای اقلیمي شبیه

AOGCM3 یهامدل يدر استفاده از خروج مسئله نيتر. عمدهاست AOGCM اسیمق، بزرگ بودن 

 کیكم بودن قدرت تفک گريعبارت دبه ايبا منطقه مورد مطالعه و  سهيها در مقاآن يمحاسبات یهاولسل

 رییاستفاده در مطالعات تغاز ها قبل آن يخروج بايد ني(؛ بنابرا1393هاست )اشرف و همکاران،آن يمکان

 (. 2003شل،یشوند )م اسیزمقير ،یامنطقه میاقل یوهايسنار دیجهت تول میاقل

عنوان ابزاری برای (، به2002و همکاران ) يلبيتوسط و SDSMآماری, يينما اسیزمقيرمدل 

اط چندگانه ارتب يخط ونیاست كه بر اساس روش رگرس افتهينمودن به روش آماری توسعه  اسیزمقير

                                                 
3 - Atmospheric Ocean General Circulation Model 
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 يينما اسیزمقير نکهيارتباط، با فرض ا ني. اسازديرا برقرار م يو محل اسیمقبزرگرفتارهای  نیآماری ب

مدل  هایيو خروج يهواشناس ستگاهيدر ا يهای مشاهداتآماری مستقل از زمان است، با استفاده از داده

AOGCM  از  ای(. تاكنون در سراسر دن2007 ن،یستيو كر يلبي)و شوديم جاديدوره مشترک ا کيدر

 :شوديها اشاره مآن از يصورت گرفته است كه در ادامه به بخش یاریبس یهامدل استفاده نيا

در  SDSMو  يمصنوع يعصب یشبکه یهاروش سهيبه مقا ي( در پژوهش1394و همکاران ) ييرضا

كرمان، راور و  یهاستگاهيدر ا HadCM3شده با  یسازهیشب یبارش سالانه یكردن اندازه اسیزمقير

 انگریب هاافتهيند. پرداخت یلادیم 2070-2099و  2040-2069، 2010-2039سه دوره  یرابر، برا

سالانه در  يبارندگ ی. اندازهباشنديكرمان و راور م یهاستگاهيدر ا يعصب یبالاتر شبکه عملکرد

درصد  39/11و  68/11، 86/12 بیبه ترت ي، در شبکه عصب2099كرمان، راور و رابر تا سال  یهاستگاهيا

 .ابندييكاهش م هيپا یرهدرصد نسبت به دو 55/1 و 48/18، 89/0 بیبه ترت SDSMو در 

و مولد آ، SDSM ، نتايج دو الگوی ريزمقیاس نمايييدر پژوهش( 1394سبحاني و همکاران )

یت روی بارش ل عدم قطعگرفتن تحلی در نظربا  حوضة آبريز درياچة ارومیه را در LARS-WG وهوايي

های روزانه، تحلیل عدم داده یهیپس از بررسي اول. كردنده روزانه، كمینه و بیشینه دمای روزانه مقايس

در دو  SDSM ه انجام گرفت. نتايج كلي نشان داد الگویروی دو الگوی يادشده در دورة پايقطعیت 

 LARS-WG ای كمینه و بیشینه دمای روزانه عملکرد بهتری نسبت به الگویشده، برايستگاه بررسي

 .در دو ايستگاه مشابه بود یتا حدودگو ايج عملکرد دو الكه برای بارش روزانه نتدارد؛ درحالي

 و محصولاتعملکرد اقلیم بر ارزيابي اثرات تغییربه ، يدر تحقیق( 1394رضايي زمان و همکاران )

اقلیم در سازی شرايط تغییر. برای مدلپرداختندرود راهبرد تغییر الگوی كشت در حوضه سیمینهارائه  

 و A2 تحت دو سناريو انتشار HadCM3 اقیانوسي -های مدل گردش عمومي جویمنطقه از خروجي

B2 با استفاده از مدل را هاخروجيو  برده بهره SDSM نتايج حاكي از افزايش  نمودند. ريزمقیاس

ضه، اقلیم در حوبود. پس از ارزيابي اثرات تغییرمتوسط تنش آبي و دمايي و كاهش عملکرد محصولات 

 یدهندهراهبردی تطبیقي مورد ارزيابي قرار گرفت كه نشان عنوانتغییر الگوی كشت به گندم و جو به
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مديريت  طيبه شرانسبت  B2 و A2 درصدی تنش آبي تحت هر دو سناريو انتشار 24و  32كاهش 

 بود.  (BAU) فعلي

بیني سازی و پیششبیه دررا  SDSM( در پژوهشي مدل آماری 1393طائمي سمیرمي و همکاران )

ارش در حوضه آبريز بار نیشابور با استفاده از دو روش آماری و ترسیمي مورد دمای بیشینه، كمینه و ب

استفاده كردند.  CGCM1و  HadCM3های مدل از خروجي SDSMارزيابي قرار دادند. برای اجرا مدل 

 A1 ،A2تحت سه سناريو  1970-2000برای دوره پايه  را های روزانه دمای بیشینه، كمینه و بارشداده

حاكي از افزايش دما و كاهش بارش در منطقه مورد  عموماًهر سه سناريو  جينتاسازی كردند. هشبی B1و 

 مطالعه بود.

 1981های مشاهداتي دما و بارش روزانه از سال را برای داده SDSM الگوی (2014)علم اوری و ن

 اسیزمقيردمای  PBIAS بردند. مقدار شاخص به كار HadCM3 بـا استفاده از الگوی جهاني 2006تا 

بیشترين  (83/0) تطابقي یهشـدحلاو شـاخص اصـNSE (8/0 ) شاخص(، درصد-3/0)كمینه بوده  ،شده

 .بوده اسـت بنگلادش 4روزانه در ايستگاه سیلحت حداكثرحد برای دمای 

 ECHAM5 الگوی جهـاني یهرا برای خروجي دمای روزان SDSM ( مدل2014) اظمي و همکارانك

 الگوی هایتر از دادهشده بسیار دقیق های ريزمقیاسها نشان داد دادهد. نتايج بررسي آنبردن به كار

ECHAM5 .94تا  81شده بین های مشاهدهشده با داده های ريزمقیاسضـريب همبستگي داده است 

 .درصد است 87تا  73های الگوی جهاني بین كه همین همبستگي بـرای دادهدرصد است؛ درحالي

های كمینه دمای را روی روند داده SDSM عملکرد روش ريزمقیاس نمايي (2013)ا و همکاران چیم

نتايج اين پژوهش، طبق  بر اساسارزيابي كردند.  1991-2010كشور پاكستان در دورة  هـایايستگاه

نشان داد ها ، تحلیلبر آن وهلاه معنادار است. علانینه دمای ساآزمون مـن كنـدال رونـد افزايشـي كم

                                                 
4 - Sylhet 
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كه ضريب آن های واقعي وجود دارد؛ ضمنو داده الگو شدههای دمای كه تطابق خوبي بین داده

 همبستگي پیرسن برای بیشـتر نـواحي بـیش از نـود درصـد بـود. 

 یالگوبندبرای  (HEC-HMS 3.4) هیدرولوژيکياز يک الگوی  ( 2012) مینو و همکاران

برای  SDSM بهادرا در هندوستان و از روش ريزمقیاس نمايي -ونگاهیـدرولوژيکي منطقـة رودخانة ت

ش استفاده كردند. نتايج و بارش روزانه در منطقة پژوه ريزمقیاس نمايي دماهای كمینه و بیشـینه

 .تعرق واقعي را روی منطقه نشان داد -ن آ،، افزايش بارش و روانا، و كاهش تلفات تبخیرلابررسي بی

كرمانشـاه در غـر،  یهبرای ارزيابي تغییراقلیم منطق SDSM از الگوی (2012)رجبي و شعبانلو 

های اقلیمي همچون جانسن، كرنر و دومارتن استفاده كردند. در اين پژوهش، ايـران و اثـر آن بـر شاخص

 B2 و A2 انتشـار یوهايسنارگـرفتن  در نظرو با  HadCM3 با استفاده از الگوی گردش عمومي جو

های اقلیمي منطقه تغییرات شاخص 2077-2099و  2040-2069، 2011-2039 هـای زمـانيدر دوره

تر خواهد شد خشک 2077-2099 در دورة خصوصبهارزيابي شد. نتـايج نشـان داد كـه اقلـیم منطقـه 

 .تر خواهد بودمحسوس A2 و اين تغییر برای سناريوی

مقايسه دو روش ريزمقیاس نمايي رگرسیون طي پژوهشي اقدام به (، 2012و همکاران ) هافیس

و ريزمقیاس نمايي با استفاده از مدل لارس نمودند. در اين مطالعه كه از خروجي مدل  SDSMخطي 

HadCM3 از توابع كشور ايتالیا تحت دو سناريو  5استفاده شد، حوضه تیبرA2  وB1  مورد بررسي قرار

كه روش آماری لارس دارد، حال آن SDSMبا روش  گرفت. نتايج اين تحقیق حکايت از افزايش بارش

باشد. با اين حال هر دو مدل در افزايش دمای حداقل و حداكثر مي 2100گر كاهش بارش تا سال بیان

 دهند. نتايج مشابهي را ارائه مي

 

 

 

                                                 
5 -Tiber 
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 HEC-HMSرواناب  -مدل بارش -2-4

 های. مدلافتيدست تیاز واقع يبه درك هاآنبه كمک  توانيهستند كه م يعمل ابزاری هامدل

و  يکيدرولوژیه یندهايمطالعه فرآ یمناسب برا یروانا، و ابزار نیتخم هایاز روش يکي روانا،-بارش

شیو پ يکيدرولوژیه یندهايفرآ سازیهیروانا،، شب -بارش های. دو كاربرد مهم مدلباشنديمنابع آ، م

 يکيدرولوژیبه علت وجود عوامل ه يبارندگ هدياست. عکس العمل حوضه در برابر پد لا،یس ينبی

انند حوضه م يمیاقل اتیخاک و خصوص پیت ،ياهیاست. روانا، به پوشش گ دهیچیپ اریگوناگون بس

(. 1393 ،یاست )ناصر کنواختي ریروانا، غ دیعوامل در تول نياز ا کيهر ریدارد. تأث يبارش و دما بستگ

-ارشب یسازهیمتفاوت جهت شب یهايدگیچیو پ هاتیباقابل يروانا، فراوان-بارش یهاتا به امروز مدل

اشاره كرد كه از  HEC-HMSبه مدل  توانيها مآن انیاند كه از مروانا، ساخته و به كار برده شده

اره ها اشبه آن رياند كه در زاستفاده كرده لمد نياز ا یاديز نیبرخوردار است و محقق يخوب یهاتیقابل

 :شوديم

های تاريخي رودخانه كشـــکان با بیني ســـیلا،پیش( در تحقیقي به 1394و همکاران )حســـیني 

ستفاده از مدل هیدرولوژ ستنتايج بهپرداختند.  HEC-HMS يکيا شان داد كه مدل د -HEC آمده ن

HMS  ـالايي در شـبیه ـا، روزانه طي دوره ترسالي و همچنین در حداكثر دارای كارآيي ب سـازی روان

شتادبي لحظه سیلا، به ازای دوره بازگ توان از اين خوبي ميبه سال را دارد. لذا 300های كمتر از ی 

شبیه سیلا، به ازای دوره سازی روانـــــا، روزانـــــه و حداكثر دبي لحظهمدل هیدرولوژيکي در  ای 

 300 های بالاتر ازاما به ازای دوره بازگشت ؛مطالعه استفاده نمود های كوچک در حوضه موردبازگشت

 .را برای افزايش دقت مدل اعمال نمود بايد ضريب اطمینـان لازمسال، 

ضه آبريز خرم HEC-HMS( از مدل 1393كلهر و همکاران ) سیلا، حو ستفاده جهت برآورد  آباد ا

ـــاس  ـــاهده 3نمودند. آنها پارامترهای مدل را بر اس ـــاس يک هیدروگراف مش ـــنجي و بر اس ای واس

ارســنجي كردند و پارامترهای بهینه برای حوضــه مشــخص گرديد. نتايج ای اعتبهیدروگراف مشــاهده

ای در مرحله سازی و مشاهدهدست آمده از اين تحقیق حاكي از آن است كه اختلاف دبي اوج شبیهبه
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سنجي كمتر از  سیدن به دبي حداكثر كمتر از  7اعتبار صد و اختلاف زمان ر ست كه اين  2در ساعت ا

سب بوده  HEC-HMSست. در نتیجه مدل میزان خطا قابل قبول ا سیلا، منا جهت برآورد دبي پیک 

 .های احتمالي حوضه مورد نظر استفاده كردبیني سیلا،توان از نتايج آن برای پیشو مي

شین و همکاران ) ضه آبريز نکا ( برای پیش1392شعباني بازن صل از بارش در حو سیلا، حا بیني 

ــتان مازندران، مدل  ــتفاده كردند. بدين منظور از  HEC-HMSواقع در اس ــری داده بارش 4را اس -س

ستفاده شد و با به به واسنجي و  HEC-HMS كارگیری مدلروانا، ثبت شده در حوضه مورد مطالعه ا

سنجي مدل هیدروگراف واحد شماره منحني SCS صحت  شد. نتايج به  SCS و مدل تلفات  پرداخته 

های ، حجم روانا، و زمان وقوع پیک ســیل، هیدروگرافدســت آمده حاكي از برازش مناســب دبي اوج

 .سازی شده بودای و شبیهمشاهده

ــفي مبرهن و همکاران ) ــا، 1392يوس ــنجي پارامترهای مدل احتس ( در تحقیقي به ارزيابي و واس

پرداختند. در اين  يغرب جانيآذربادر حوضـــه آبريز زولاچای در اســـتان ( SMA) كننده رطوبت خاک

ـــاخصتحقیق با تو ـــب ش بین  2R( 89/1و ) RMSE( 56/0های عملکرد مانند )جه به مقادير مناس

ـــباتي، توانايي مدل دبي ـــاهداتي و محاس ـــائل هیدرولوژيکي نظیر  HMS SMAهای مش در حل مس

      .گرددبیني دبي اين حوضه آبريز ثابت ميروانا، يا پیش-سازی فرآيند بارششبیه

حوضه آبخشا واقع در بردسیر كرمان را مورد بررسي قرار دادند  (1392ذونعمت كرماني و همکاران )

، مقدار روانا، را با استفاده ای بارشاهدهسازی و مشهای شبیهسیلا، تک رخداد با توجه به داده 5و با 

ــنجي مدل با بهمدل HEC-HMSافزار از نرم ــازی كردند و واس كارگیری روش چهار تابع هدف انجام س

سازی با دقت قابل های ترسیم شده و خطاهای محاسبه شده، مدلتوجه به هیدروگرافپذيرفت؛ كه با 

 قبولي انجام شده بود.

روانا، با اســتفاده -ســازی فرايند بارش( در پژوهش خود با عنوان شــبیه1390كريمي و همکاران )

ــتخراج كرده و پارا-منطقه لیقوان، تعدادی واقعه بارش در HEC-HMS  از مترهای مدل را روانا، را اس

ســـازی مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج حاصـــل از شـــبیه SCSســـازی هیدرولوژيکي به روش شـــبیه
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ـــان داد اختلاف پیش ـــیل نش ـــیلا، اتفاق افتاده و هیدروگراف س بیني زمان وقوع و اندازه حداكثر س

سط مدل كمتر از  شده تو سبه  صد مي 10محا شد لذا ميدر ست آمبا ده اطمینان توان به نتايج به د

 های احتمالي بهره جست.بیني سیلا،ها برای پیشكامل داشته و از آن

ضه باكیل و جانک2014) جو و همکاران ستفاده از داده يكره جنوبپیونگ در ( برای دو زير حو با ا

سال ضه بوكیل و سیلا، رخ 8(، 2000-2009)های های تاريخي يک دوره آماری بین   6داده در حو

ضه جانکسیلا، در  سازی كردند. شبیه HEC-HMS و ReFH پیونگ را با دو مدل هیدرولوژيکيحو

سه كردند و نهايتاً بها يافتهآن سیدند كه مدل ههای دو مدل را مقاي محدوديت در  ReFH اين نتیجه ر

سـازی خوبي در هر دو شـبیه HEC-HMS مدل كهيدرحالدهد سـازی جريان اوج را نشـان ميشـبیه

   د.داحوضه نشان 

سیلا،برای پیش( 2013چنگ و همکاران ) ضه آببیني  شديد در حو شیمن در تايوان از رهای  يز 

ستفاده كردند.  HMS-HEC مدل هیدرولوژيکي ستفاده از داده هاآنا سیلا، خطرناک با با ا سه  های 

شتدوره  صل از بارش 90تا  1 یهابازگ سیلساله روانا، حا سا را در مدلهای  بیهش HMS-HEC آ

ـــاز ـــايی كردند. آنس ـــیدند كه مدل بخش بودن يافتهتها با توجه به رض ـــان به اين نتیجه رس هايش

 .باشدهای تاريخي ميسیلا، ينیبشیپقادر به   HMS-HEC هیدرولوژيکي، كالیبره و تأيیدشده

 ــهاز مــدل يکپارچ ســپانیاا يـز در شـمالرآب یهضزيـر حو 12در  (2008) و همـکاران ایگارس

HMS SMA   بــا ســطح هاحوضه ريزهیدرولوژيکــي اســتفاده كردنــد. ايــن  یسازهیشببــرای ،

كمیـا، هیدرولـوژی مشـخص  یهاسنجهكوچکشــان، كشــیدگي نســبتاً كــم، شــیب تنــد و 

اتي ـر مشـاهدجريـان بـا مقادي یسازهیشبشـدند. نتايـج ايـن تحقیـق حاكـي از آن بـود كـه مقاديـر 

 .انـدواسـنجي شـده يخوببهدارای تطابـق خوبـي بـوده و لـذا پارامترهـا هیدرولوژيکـي 
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  مدیریت منابع آب و یافتن الگوی تخصیص اتمطالع -2-5

 سازیمدلپیشرفت تکنولوژی در علوم گوناگون، توجه به  موازات بهمیلادی و  1980از اوايل دهه 

تخصیص آ،  ازي از تعاريف سودمند در اين زمینه عبارت است کيگرفت. تخصیص منابع آ، شدت 

سازد تا آ، را جهت مصارف موجه مطابق كنندگان را قادر ميهايي است كه مصرفای از فعالیتمجموعه

در دنیای امروز به . (1394)ياوری،  در منطقه مورد استفاده قرار دهند مدنظرهای با قوانین و اولويت

شود. جمعیت در كشورهای در حال توسعه رو به د كه هر روز بر نیاز و تقاضای آ، افزوده ميآينظر مي

های صنايع، يابد. مصرف آ، در بخشزمان، میزان سرانه مصرف نیز افزايش ميافزايش است و هم

ای از اين دست مسائل و مشکلات باعث يابد. مجموعهكشاورزی و آ، شهری هر روز بیشتر گسترش مي

ی منابع آ، باشد. در طي ده است تا بشر به فکر ارائه راهکارهايي بهتر برای مديريت مصرف و عرضهش

های گذشته چنین راهکارهايي در منابع آ، جايگاه و كاربرد خود را در سطوح جهاني و محلي پیدا دهه

چیزی نیست جز شود. دلیل اين پیچیدگي ها افزوده ميهای آنكرده است و هر روز نیز بر پیچیدگي

ريزی منابع آ،. توزيع غیر يکنواخت آ، در طول مکان و دخالت عوامل و متغیرهای متعدد در برنامه

و تقاضای آ،  زمان، وجود بیشترين تقاضای آ، در زمان وقوع كمترين بارندگي، عدم توازن بین عرضه

ش كشاورزی و حتي در بخش و خصوصاً افزايش تقاضای آ،، محدوديت منابع آ،، اتلاف زياد آ، در بخ

ديريت م بلندمدتشهری، مديريت منابع آ، كشور را پیچیده كرده است. با اين مشکلات، يکي از اهداف 

راهبردی آ، كشور برقرار كردن تعادل بین تقاضای آ، و منابع آ، موجود با كمترين هزينه است 

ني بیبع آ، از يکسو، رسالت، حفظ و پیشهای منابرداری بهینه از نظامبهره(. 1393)كاويان و همکاران،

های های آينده از طرف ديگر، باعث گرديده است كه در سالی آن به منظور استفاده نسلوضعیت آينده

از اين(. 1393بیني منابع آ، مورد تأكید قرار گیرد )اعلمي و همکاران،های پیشاخیر استفاده از روش

های گوناگون در زمینههای مختلف اقدام به توسعه مدلشیوه رو، محققین بسیاری در سراسر جهان به

 توان به موارد زير اشاره نمود:اند كه از جمله ميهای مرتبط با بحث تخصیص منابع آ، نموده
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ريزی منابع آ، مخزن سد زيبا محمد در استان ای به برنامه( در مطالعه1393كاويان و همکاران )

استفاده كردند. در اين تحقیق ضمن  HEC-RESSIMافزار استا از نرملرستان پرداختند و در اين ر

الگوی كشت پیشنهادی  4ها و منابع آ، زيرزمیني، بررسي منابع آ، ورودی به مخزن شامل رودخانه

بر اساس مطالعات وضعیت آبدهي رودخانه و حجم مخزن سد در نظر گرفته شد. با انتخا، الگوی كشت 

 يمحیطزيستزن، نیازهای آبي برای مصارف مختلف شامل كشاورزی، صنعت و مناسب و تراز نرمال مخ

مابقي  %8و در  شدهتأمینمواقع نیاز آبي صد در صد  %92های سال ارزيابي و در بیش از در طول ماه

هکتار  2395به  1762باشد. همچنین سطح زير كشت مطمئن از مي %83شده  كمترين تأمین مشاهده

 .يابدافزايش مي

یم بر سیستم تأمین آ، حوضه اقل ییرتغای به بررسي اثر ( در مطالعه1393فرج زاده و همکاران )

از مدل  استفادهپرداختند. ارزيابي وضعیت تخصیص آ، با  GCMsمدل  15آبريز كرخه، با استفاده از 

WEAP ی، آبیارسازی انجام گرفت. همچنین سه استراتژی مديريتي افزايش راندمان و به روش شبیه

اد كه یم ارزيابي گرديد. نتايج نشان داقل ییرتغاستفاده مجدد آ، و تغییر الگوی كشت برای سازگاری با 

پذيری تأمین آ، تواند اطمینانساخت سدهای جديد به دلیل افزايش تخصیص آ، در بالادست، مي

اده مجدد از آ،، با درصد كاهش دهد. همچنین استف 70دست سد كرخه را تا كمتر از كشاورزی پايین

 درصد، با عنوان مؤثرترين راهکار برای سازگاری با تغییرات اقلیمي شناخته شد.  91پذيری اطمینان

در حوضه رودخانه ماسوله  یبررسي اثر توسعه بر كشاورز( در تحقیقي به 1393رحیمي و همکاران )

ريوها در شرايط موجود ساخته و با سناپرداختند.  WEAPي و ارزياب یزيربا استفاده از سیستم برنامه

تا  2011های سال)سال  52ها اثر فرضیات مختلف بر میزان دسترسي و مصرف آ، برای استفاده از آن

بررسي گرديد. نتايج به دست آمده از مدل نشان داد كه در بین سه سناريوی طراحي شده  (2035

يت ، سناريوی تغییر اولو(كننده نیاز نیبع تأممرجع، استفاده مجدد از آ، كشاورزی، تغییر اولويت منا)

ر مین نشده داشته و سناريوی استفاده مجدد دأرا بر كاهش نیاز ت مین كننده نیاز بیشترين اثرأمنابع ت

گیرد. بر اساس نتايج مدل برای حل ناهماهنگي عرضه و تقاضای آ،، بهبود وضعیت اولويت بعدی قرار مي
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مین نشده آبي أتواند در كاهش نیاز تبرداری منابع ميای نوين در بهرههتوزيع آ، و استفاده از روش

 مفید واقع گردد.

ای وضعیت منابع آ، و تقاضاهای آبیاری دشت نیشابور ( در مطالعه1392كرمانشاهي و همکاران )

يوهايي مورد بررسي قرار دادند. برای ارزيابي اثرات راهبردهای مذكور، سنار WEAPرا با استفاده از مدل 

با عناوين تغییر الگوی كشت، كاهش سطح زير كشت و سناريوی تركیبي )تركیب اين دو راهکار( مطرح 

سازی انجام گرفت. نتايج نشان دادند كه با اعمال اين سناريوها، ساله شبیه 20شد و سپس برای يک دوره 

از رقم میانگین  متعاقباًو  د شددرصد كمتر خواه 18و  10، 9میانگین سالانه نیاز آبیاری به ترتیب حدود 

 توانندشود. به بیاني ديگر اين راهبردها ميكاسته مي درصد 18و  8، 13كسری سالانه مخزن به ترتیب 

و در نتیجه كاهش برداشت از منابع آ، منطقه داشته  نقش بسزايي در كاهش تقاضای آ، كشاورزی

 باشند.

سو به ارزيابي تخصیص آ، حوضه آبريز قره WEAP ز مدلبا استفاده ا( 1390و اكبرپور ) صاحب دل    

با توجه )كه با احداث سد  ندافزار نتیجه گرفتبر اساس سناريوهای اين نرم ند.در استان گلستان پرداخت

میلیون مترمکعب  14نه سالا توانيمین نقاط تقاضا مأوه بر تعلا (به اولويت مصارف شر، و كشاورزی

 .میلیون مترمکعب آ، قابل تنظیم به كشاورزی اختصاص داد 5,3 آ، قابل تنظیم به شر، و

-رود به توسعه مدلي جهت تخصیص بهینه منطقهبا مطالعه حوضه زاينده (2013مقدسي و همکاران )    

های مختلف و واحدهای گوناگون آبیاری اقدام نمودند. اين مدل بهینه تخصیص با ای آ، در بین كشت

 .ايدنم تا بر اساس مقدار معیني آ، رابطه بین عرضه و تقاضا را  ارضاء رديدجفت گ مخزنمدل عملکرد 

 6منا در منطقه هاآنای به بررسي منابع آبي و تخصیص در مقاله 2012در سال  دروگرز و همکاران    

 كیلومتر 132توان اشاره كرد: تقاضای كلي به مقدار پرداختند كه از نتايج اين بررسي به نکات زير مي

كیلومتر  157تحت تغییرات اقلیمي كمبود آ، به مقدار  كهيدرحالمکعب در سال افزايش خواهد يافت 

                                                 
6 - MENA 
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و تقاضای برآورد نشده  %50تقاضا چیزی در حدود  دهديابد. نتايج نشان ميمکعب در سال افزايش مي

 در حال افزايش است.  %370نیز در حدود 

)رودخانه سفیدرود(، به بررسي  اوزنقزلي بر روی حوضه در پژوهش (2012و همکاران ) زارع زاده    

 WEAPافزار تخصیص منابع آ، تحت اثر تغییر اقلیم پرداختند. بر اساس اين مطالعه كه به كمک نرم

فعلي حوضه تحت سناريوهای مختلف به كمک مدل مذكور اجرا گرديد و نتايج  اطلاعاتصورت گرفت، 

قرار گرفت. نتايج اين پژوهش حاكي از آن است كه با  موردبررسيده های آينآن برای بالادست در دوره

ذيری پ، دچار آسیبدستيینپاهای بران در شهرستانتوجه به تغییرات اقلیمي مورد انتظار در آينده آ،

، اقدام به ارائه روشي جهت شدهبینيیشپجهت كاهش پتانسیل منازعات  روينازابالايي خواهند شد. 

 نه نمودند. تخصیص عادلا

( طي پژوهشي در حوضه اواسونیرو در كنیا برای به حداقل رساندن 2010موتیگا و همکاران )     

 WEAPتعارضات بر سر مصرف آ، در حوضه، هماهنگي بین عرضه و تقاضای منابع آ، را توسط مدل 

ن دلیل ايجاد اي و در نتیجه ها نتیجه گرفتند كه بیشترين مقدار تقاضامورد بررسي قرار دادند. آن

ها مربوط به بخش كشاورزی بوده و پیشنهاد كردند برای حل اين مشکل كشت ديم در منطقه كشمکش

 توسعه يابد.

برای  WEAP( در حوضه رودخانه ساكرامنتو در ايالت كالیفرنیا از مدل 2008پوركي و همکاران )   

در آينده استفاده نمودند. نتايج  میاقل ریتغبررسي اثرات مديريت آ، كشاورزی تحت شرايط مختلف 

 نشان دادند كه اقدامات مديريتي اثر مطلوبي بر منابع آ، خواهد داشت.
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سپس با توجه به مراحل تحقیق،  ،ابتدا به معرفي حوضه مورد مطالعه پرداخته خواهد شد در اين فصل  

، مدل ريزمقیاس GCMهای های ريزمقیاس نمايي خروجيعم از روشمباني نظری مرتبط با هر بخش ا

در اين پژوهش  مورداستفادهسازی تخصیص ، مدل بارش روانا، و همچنین مدل شبیهSDSMنمايي 

 گیرد.موردبررسي قرار مي

 

 مورد مطالعهمنطقه معرفی  -3-1

هـــای طول فاصل حد دردر شمــال شرقي شهر تهران تقسیمات كشوری  ازلحاظ يز لتیانره آبضحو

 36 تا دقیقه 45درجه و  35 های شماليو عرض دقیقه 55درجه و  51 دقیقه تا 20درجه و  51 شرقي

و به طور كامل در محدوده فرمانداری شهرستان شمیرانات است كه با پنج باشد مي دقیقه 15درجه و 

بار قصران( و دو بخش )لواسان و روددارد و از  نور، آمل، دماوند، كرج و تهران مرز مشترک شهرستان

اين حوضه از شمال به تشکیل شده است.  (قصران رودبار -لواسان كوچک -لواسان بزرگدهستان )سه 

 حوضه آبريز سد لار، از غر، به حوضه آبريز كرج، از جنو، به حوضه آبريز شمال تهران و از شرق به

 . شوديمحوضه آبريز دماوند محدود 

. نظر قرار گرفته استهای سد لتیان در اين تحقیق مدبه عنوان يکي از زير حوضه انآبريز لتیحوضه 

كیلومترمربع  5/435مساحت بالادست ايستگاه هیدرومتری رودک در ورودی مخزن سد لتیان، در حدود 

كه توسط سازمان  1:50000حوضه از نقشه توپوگرافي منطقه با مقیاس  باشد. مدل رقوم ارتفاعيمي

آمد. سپس به  به دستتهیه شده بود،  1993و  1987، 1980های رافیايي ايران در سالملي جغ

( موقعیت حوضه لتیان در ايران و نقشه 1-3تبديل شد. شکل ) DEMمتری در مقیاس  50های شبکه

ای هسنجي منطقه و شبکه آبراهههای باراندقیق حوضه بالادست رودک، همراه با توپوگرافي و ايستگاه

 دهد.ا نشان ميآن ر

 



27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1394)یاوری، بالادست ایستگاه رودک  حوضه ریزحوضه لتیان در ایران و نقشه توپوگرافی  جایگاه( 1-3شکل )

 

كند. ارتفاع متوسط متر تغییر مي 4212متر تا  1700اين حوضه كوهستاني است و ارتفاع آن از 

نشان داده شده است  (2-3)ل توزيع شیب طور كه در شکهمانمتر و شیب متوسط آن  2830حوضه 

 (.1394)ياوری، كیلومتر است  5/32آبراهه در اين حوضه باشد. طول بلندترين مي %6/45در حدود 

 

 (1394)یاوری، لتیان( نقشه شیب حوضه 2-3شکل )
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 رانيمنابع آ، ا تيريحفاظت خاک و مد قاتیاز موسسه تحق زیمنطقه ن ياطلاعات پوشش اراض

(SCWMRI) (2006) ینقشه كاربر نيشد. آخر هی( ته2000و همکاران ) يآركادان يو اطلاعات فتاح 

حوضه  %91شده است.  لیتشک يگونه متفاوت پوشش اراض 5از  یمتر 50 هایمنطقه با شبکه ياراض

 از زین ماندهيباق %1از چمن كوتاه و  %8/1 ز،يراز درختان پهناور برگ %2/6 ز،يربرگ هایچهاز درخت

 یشده است. كاربر دهیپوش باشد،يشامل روستاها م شترینفوذ كه ب رقابلیو مناطق غ یكشاورز هاینیزم

 ( نشان داده شده است.3-3در شکل ) انیحوضه لت ياراض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (1394)یاوری،  لتیان( نقشه کاربری اراضی حوضه 3-3شکل )

ه از نقشه كارايي اراضي و ارزيابي منابع )وزارت با توجه به موجود نبودن نقشه خاک حوضه، با استفاد

(، نقشه خاک حوضه 1973جهاد كشاورزی و منابع طبیعي ايران، موسسه علوم و حاصلخیزی خاک 

تهیه و سپس با استفاده از اطلاعات پروژه جامع آبخیزداری سد لتیان منظم شد )وزارت جهاد كشاورزی 

ی بور از سه بافت عمدهاده شده، خاک حوضه مزنشان د (4-3كه در شکل ) طورهمان(. 1975ايران، 

از سطح حوضه را پوشانده  %4/89متفاوت تشکیل شده است. خاک غالب آن رسي لومي است كه حدود 

 (.1394است )ياوری،  در برگرفتهاز حوضه را  %8/4و شني لومي  %6/5است، سیلتي لومي 
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 (1394)یاوری،  ( نقشه بافت خاک حوضه لتیان4-3)شکل 

 

شود. سد ای ديگر نیز به مخزن سد لتیان وارد ميعلاوه بر رودخانه جاجرود، چندين جريان سرشاخه

آيد. سـد لتیان از نوع بتني، وزني و مي به شمارآ، شهر تهران  تأمینترين منابع لتیان يکي از مهم

كار احداث آن  1340در سال كنترل و مهار آ، رودخانه جاجرود و لوارک بوده كه  منظوربهدار و پايه

آ،  تأمیناند از: برداری رسید. اهداف ساخت اين سد عبارتبه بهره 1346آغاز و در ارديبهشت سال 

. گنجايش درياچه اين سد در زمان احداث يآببرقو تنظیم آ، كشاورزی و تولید نیروی  تأمینشر،، 

 يآببرقاست. دو واحد نیروگاه  کعبمترممیلیون  73و حجم آن در حال حاضر  مترمکعبمیلیون  95

متر با طول  7/2قطر مگاوات نیز در محل سد احداث شده است. آ، از طريق تونل تلو به  45به قدرت 

يابد و پس از تصفیه وارد انتقال مي پارستهران 4و  3شماره  هایخانهیهتصفكیلومتر از سد لتیان به  9

ارائه  5-3سیستم منابع و مصارف آ، سد لتیان در شکل  یکربندیپگردد. شهری مي يرسانآ،شبکه 

 شده است.
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 (1394( پیکربندی سیستم منابع و مصارف سد لتیان )یاوری، 5-3) شکل

 

میلیون  80طبق محاسبات اولیه، اين سد قادر بوده است  باشد.متر مي 107ارتفاع متوسط سد لتیان 

آ، آبیاری  مترمکعبمیلیون  160ات ساعت برق و میلیون كیلوو 75آ، مصرفي تهران و  از  مترمکعب

 .نمايد تأمیندشت ورامین و گرمسار را 

بخش  موردنیازيز تهران است و در حال حاضر آ، های آبرهحوض  ترينيکي از مهم ه لتیانحوض

بدون  ی فزاينده وه است كه با توجه به عواملي نظیر توسعهاز ساكنان تهران متکي به اين حوض عظیمي

های اهخارج شدن ر بستبندر نقاط كوهستاني، از  یساز لايو، گرايش به زهایآبخترل تهران به سمت كن

كوتاه شدن عمر مفید سد به علت میزان بالای رسوبات شهرستانک،  ه نظیر راه آهار بهارتباطي حوض

های رخانهوجود كا ه، چرای دام،بدون توجه به ظرفیت و توان حوض های گردشگریورودی، اجرای طرح

در معرض  داًيشدو غیره   سنگزغالساز نظیر كارخانه گچ تهران در مجاورت سد، معادن گچ و آلوده

 (.1394باشد )ياوری، تهديد مي

اندازی روشن بر منابع آ، منطقه امری های مديريتي مختلف داشتن چشماجرای برنامه منظوربه

ينده آ منطقهبر آن است تا با بررسي تغییر اقلیم در  رود. لذا، در اين تحقیق سعيضروری به شمار مي
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های آتي پرداخته شود و بر اساس آن بر روانا، و موجوديت آ، سطحي در دوره تأثیربه  موردمطالعه

( مشخصات 1-3. در جدول )در بحث تخصیص منابع آ، لحاظ گرددمديريتي  راهکارهای ،اين تغییرات

میانگین دما و بارش  شود كهدر تحقیق مشاهده مي شده استفادهجي سنهای هواشناسي و بارانايستگاه

ها در تگاهموقعیت ايس 6-3شکل  سال اخیر است. 30 متوسط روزانه صورتبهآورده شده در اين جدول 

 دهد.را نشان ميسطح حوضه 

 لتیانآبریز در حوضه  مورداستفادههای ( اطلاعات ایستگاه1-3جدول )

 

 (1394)ياوری،  لتیان های مورد استفاده در داخل حوضه آبريزی موقعیت ايستگاهنقشه( 6-3) شکل

 نام ایستگاه

 مختصات ایستگاه 
نوع 

 ایستگاه

ارتفاع 

 ایستگاه

(m) 

میانگین 

 دما روزانه

(Cо) 

میانگین 

 بارش روزانه

(mm) 

طول دوره 

آماری 

 )سال(

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 44 82/1 49/10 2248 هواشناسي 35-54-00 51-34-00 امامه

 50 52/1 92/10 1900 هواشناسي 35-53-00 51-32-00 كمرخاني

 42 87/1 91/9 2400 هواشناسي 35-54-00 51-37-00 آبادراحت

 44 58/1 --- 1690 سنجيباران 35-50-00 51-33-00 رودک

 40 69/1 --- 1899 سنجيباران 35-52-00 51-32-00 رودبار قصران

 39 89/1 --- 1940 سنجيباران 35-56-00 51-32-00 فشم

 41 85/1 --- 2100 سنجيباران 35-56-00 51-28-00 آهار

 37 88/1 --- 2700 سنجيباران 36-00-00 51-30-00 شمش
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 ی دمای كمینه، دمایهای روزانهبه دادهبررسي تغییر اقلیم  منظوربهدر انجام اين پژوهش  يطوركلبه   

سازی بارش روانا، برای مدل و همچنین سال دوره زماني پايه 30ینه، بارش و ساعت آفتابي برای بیش

سازی تخصیص منابع برآورد شده ی دمای متوسط، بارش، تبخیر و دبي و برای شبیهبه اطلاعات روزانه

لتیان  ندسي سدها، آمار ورودی آبدهي، پارامترهای هیدرولوژی  و روابط هی تخصیصبه اطلاعات ماهانه

 نیاز است.

 

 تغییر اقلیم و اثرات آن -3-2

اهمیتي كه تغییر اقلیم بر ساختار  بنا برهای قرن جاری است. چالش ترينمهميکي از  میاقل رییتغ

تر چگونگي رخدادهای منظور شناخت هرچه بیشش بهلامحیطي كره زمین و ساكنان آن داشته است، ت

ت. از شروع نیمه دوم قرن نوزدهم، اقلیم كره زمین دستخوش تغییرات اقلیمي امری مسلم و ضروری اس

های بارندگي، الگوهای فشار و دمای سطح آ، درياها در رژيم مهمي شد. به نحوی كه جابجايي فراگیری

ثیرات مستقیم و غیرمستقیمي داشته است. از اين أهای مختلف حیات تصورت گرفت كه خود بر بخش

 (.1390گودرزی، )رات، فزوني درجه حرارت و تغییرات در بارش بوده است ثیأت ترينمهمبین، 

 AOGCM هایمدل -3-2-1

های صورت گرفته سازیدر آينده با استفاده از شبیه میاقل رییتغمروزه بیشترين اطلاعات از وضعیت ا

اين  .(IPCC،1995)آيـد مـي به دست  (AOGCM)اقیانوسي-جفت شده جوی هـایتوسط مدل

با استفاده از سناريوهای  مدتيطولانها قادرند پارامترهای جوی و اقیانوسي را برای يک دوره لمد

(.  2007سازی نمايند )ويلبي و داوسون، ( مدلIPCCتغییر اقلیم ) الدولنیبتوسط هیئت  دشدهيیتأ

 ريپذامکانقاتي، از طريق مراكز مختلف تحقی هـای اقلیمـيهای خروجي مدلاستخراج داده امروزه تهیه و



33 

 

كه متعلق به سازمان  7CCCSN ها، سايتدهنده اين دادهيکي از معتبرترين مراكز ارائه .اسـت

 (.  CCCSN،2016) باشديمكانادا است  ستيزطیمح

 Hadleyبیني اقلیم توسط مركز تحقیقات و پیش كه HadCM3 های اقلیمي در اين پژوهش از مدل

 ستيزطیمح لیوتحلهيتجزو  وهواآ،سازی توسط مركز كانادا برای مدل كه Canesm2و مدل  انگلستان

  استفاده شده است. ،كانادا توسعه يافته

 

 سناریوهای انتشار -3-2-2

های اقلیمي را تشکیل ميهای آتي، ورودی اصـلي مدلای در دورهمیزان انتشار گازهای گلخانه 

انتشار اين گازها به طور قطعي امکان پذير نیـست، سـناريوهای تعیـین میزان  كهايناما با توجه بـه ؛ دهد

ای هـايي اسـت كه تغییرات گازهای گلخانـهمؤلفه رندهیدربرگكه  8مختلفي به نام سناريوهای انتشار

لف مخت. اين سناريوها شامل عناصر ، ارائه شـده اسـتكنندميتعیـین  د ومختلـف در آينـده را بـرآور

ها تر شدن خروجي مدلهرچه نزديک منظوربهباشند كه اقتصادی مي يي، اجتماعي وفیزيکي، شیمیا

 (.IPCC،2007) شوندمنظور مي هاآنبـه شـرايط واقعـي، در 

( Assessment Report 5, AR5خود ) يابيگزارش پنجم ارز نيدر تدو میاقل رییتغ الدولنیب ئتیه

 یاگلخانه یگوناگون گازها یهاغلظت ریخطوط س یاهندهيبه عنوان نما RCP  ديجد یوهاياز سنار

توسط يک كمیته علمي و زير نظر هیئت بین  2010در سال  RCP سناريوهايي استفاده كرده است.

ای از اطلاعاتي كه از نتايج آن بتوان عوامل اصلي مهیا نمودن مجموعه باهدفدول تغییرات اقلیمي 

های اقلیمي های اقلیمي اعمال كرد. مدلآن را بتوان برای مدل تغییرات اقلیمي را رديابي نمود و نتايج

ها و تغییرات ای و میزان آلودگياز نتايج اين سناريوها برای نشان دادن غلظت و انتشار گازهای گلخانه

 CMIP4 نسبت به CMIP5 تغییر مهمي در قدرت تفکیک مکاني سری .كنندكاربری اراضي استفاده مي

                                                 
7 - Canadian Climate Change Scenarios Network 
8 - Emission scenarios 
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كه پیشرفت  اندافتهيارتقاء  5/0در  5/0درجه به حدود  5/2در  5/2است و از حدود رخ داده  CMIP3 و

، RCP2.6 ،RCP4.5 یهانامسناريوهای جديد انتشار دارای چهار خط سیر كلیدی با  .بسیار بزرگي است

RCP6  وRCP8.5 كه بر اساس میزان واداشت باشنديم 

مشخصات متفاوت سطح تکنولوژی، وضعیت ا ه بك اندشده گذارینام 2100در سال  هاآنتابشي 

تواند منجر به سطح انتشار متفاوت در آينده است كه در هر شرايط مي هايمشخطاجتماعي و اقتصادی، 

 21تا پايان قرن  1850ای و تغییرات اقلیمي گردد. همچنین نتايج اين سناريوها از سال گازهای گلخانه

 (.2011)وورن و همکاران،  فرموله شده است 2300دهد و همچنین تا سال را پوشش مي

وهايي و سپس تعیین سناري ازیموردننخستین مرحله در انتخا، سناريو، شناسايي متغیرهای اقلیمي 

است كه پاسخگوی نیازها باشند. پس از انجام اين مرحله، چنانچه زمان استفاده از تمام سناريوها، جهت 

گر حداكثر و متوسط تغییرات است را برگزيد. توان سناريويي را كه بیانبرآوردن نیازها موجود نباشد، مي

در اين تحقیق نیز سعي بر آن است تا جای ممکن انتخا، سناريوها بر اساس مطالب فوق باشد كه بتواند 

 . ي منعکس نمايدخوببههای آتي را طیف وسیعي از تغییرات دوره

و  RCP2.6 نیهمچنو در گزارش چهارم  B2و  A2از:  اندمطالعه عبارت نيمنتخب در ا یوهايسنار

RCP8.5 امکان را  نيا گر،يکديموازات ها بهو استفاده از آن وهايسنار نيا نشيدر گزارش پنجم. گز

 سهيامق گريکديبا  وهاياز سنار کيهر  ریمدل را تحت تأث جياز نتا يناش تیتا عدم قطع آورديفراهم م

 .افتيدست تینابع عدم قطعاز م ديجد يلیكرده و به تحل

 :باشديم ريمطالعه شرح ز نيانتشار مورد استفاده در ا یوهايسنار فيتعار

 A2سناریوی  -الف

دنیا همگرا در نظر گرفته در آن ، A1برخلاف سناريوی است كه آن  A2مشخصات سناريوی يکي از 

 شود:نمي

 .هستند يود متکطور مستقل عمل كرده و به خكه در آن كشورها به ييایدن -1
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 .يابدطور پیوسته افزايش ميجمعیت دنیا به -2

 .منطقه محور است ،توسعه اقتصادی -3

 B2سناریوی  -ب

زيست در نظر واگرا بوده با اين تفاوت كه دوستدار محیط A2دنیا همانند سناريوی  B2در سناريوی 

 :باشنديشود. مشخصات اين سناريو به شرح ذيل مگرفته مي

 .كمتر است A2اماّ سرعت رشد آن نسبت به  ابد،ييم شيافزا وستهیطور پبه تیجمع -1

و  ياجتماع ،یثبات اقتصاد یبرا يجهان یهاحلراه یجابه يمحل یهاحلبر راه دیتأك -2

 .يطیمحستيز

 در حد متوسط. یتوسعه اقتصاد -3

 تر خواهد بودكندهكمتر و پرا B1و  A1ا نسبت به تغییرات تکنولوژيکي سريع بوده امّ -4

 (.1394،ياوری)

 ,CO2, CH4) ایگلخانه یانتشار و غلظت گازها زانیاند از: معبارت RCP یوهايسنار یرهایمتغ

N2O, HFCs, PFCs, CFCs, SF6)اهیها، كربن سفعال و آئروسل ييایمیش یانتشار گازها زانی، م 

 ييایمیش یها و گازهالظت آئروسلغ زانی، مCO ،NOx ،VOCs ،NH3 ک،ی، كربن ارگانSO2)دوده(، 

 (.2011)وورن و همکاران،  نیزم يو پوشش سطح ياراض یكاربر یها، آئروسل(، دادهO3فعال )

 RCP8.5 یویسنار -ج

 نیكره زم یوهواآ، م،یاقل یامدهایكاهش آثار و مقابله با پ یهااستیس گونهچیبدون اتخاذ ه     

 یسازمدل گروهتوسط  ويسنار نيخواهد رفت. ا شیپ RCP8.5انتشار  یويسنار ریدر خط س

MESSAGE  و موسسهIIASA زیآنال يالمللنیدر موسسه ب ياحير وانیپروفسور ك يبه سرپرست 

 یگازها شيشد كه وجه مشخصه آن روند افزا يتوسعه و طراح شياتر IIASA یبردكار یهاستمیس

زده  نیتخم ppm 1370 ،2100ا سال ت  CO2غلظت  زانی، مRCP8.5 یوياست. در سنار یاگلخانه
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زده است.  نیوات بر مترمربع تخم 5/8را تا  يتابش یهابر واداشت یاگلخانه یشده است و اثر گازها

 زان،یم نينفر خواهد بود كه ا اردیلیم 12حدود  RCP8.5 یويدر سنار 2100در سال  تیجمع زانیم

 دیتول زانیم RCP8.5 یويساس سناراست. بر ا SRES یدر سر A2 و A1 یويسنار نیب يتیجمع

 نيیپا یتوسعه تکنولوژ نيیو سطح پا تیجمع شيافزا لیبه دل افتهيتوسعه  یدر كشورها يناخالص داخل

 ازیو ن RCP8.5 یويدر نظر گرفته شده در سنار تیجمع زانیم هاست. با توجه ب

 ني( در ايستيز یجز انرژ)به یاستفاده از انواع انرژ ،یانرژ نیبه تأم نیساكن در كره زم تیجمع

 نيترانتشار مهم زانیم نيشتریب نیدر نظر گرفته شده است. همچن وهايسنار گرياز د شیب ويسنار

( و 2011)رياحي و همکاران،  است  RCP8.5 یويدر سنار میاقل رییمؤثر بر وقوع تغ یاگلخانه یگازها

 . (2011)وورن و همکاران، 

 RCP2.6 یویسنار -د

شده  يهلند طراح يطیمح یهايابياز موسسه ارز IMAGE یسازمدل گروهتوسط  ويارسن نيا     

آن است.  از يناش يو واداشت تابش یاگلخانه یگازها شينرخ افزا نيكمتر رندهیدربرگ ويسنار نياست. ا

 6/2 بهو  افتهيو سپس كاهش دهیرس 1/3قرن به حدود  نيدر اواسط ا يواداشت تابش ويسنار نيمطابق ا

 یگازها يستيبا يسطح واداشت تابش نيبه ا دنیرس ی. برارسديم 2100وات بر مترمربع در سال 

را تا سال  CO2غلظت  زانی، مRCP2.6 یوي. در سنارابنديكاهش  يقابل توجه زانیبه م یاگلخانه

2100 ، ppm490 یويزده است. در سنار نیتخم RCP2.6 7حدود  2100را تا سال  تیجمع زانیم 

 شتریب هاويسنار گرينسبت به د ديجد هایرشد تکنولوژ ويسنار نيكرده است. در ا ينیبشینفر پ ردایلیم

 یاگلخانه یو انتشار گازها دیتول زانینو، م یهایو استفاده از انرژ نيیپا تینرخ رشد جمع لیو به دل

 (.2011)وورن و همکاران،  است هاويسنار گرياز د ترنيیپا
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 مورد استفاده های و روش هامدل یتئور -3-3

 های ريزمقیاسدر اين قسمت با توجه به مراحل تحقیق، مباني نظری مرتبط با هر بخش اعم از روش

-، مدل بارش روانا، و همچنین مدل شبیهSDSM، مدل ريزمقیاس نمايي GCMهای نمايي خروجي

 .گیرددر اين پژوهش موردبررسي قرار مي مورداستفادهسازی تخصیص 

گرم شدن كره زمین، تغییر اقلیم و پیرو آن اختلالات هیدرولوژيکي صورت گرفته نیازمند  ئلهمس

است بلکه  ينهپرهزبسیار دشوار و  تنهانهراهکارهای علمي و اصولي جهت مقابله با آن است. اين امر 

ير پذامکانمستلزم اتحاد تمامي كشورها در سراسر كره زمین است كه با توجه به شرايط موجود عملاً 

هايي مدون و راهبردی تر سازگاری با شرايط موجود و تعیین برنامهديگر و منطقي حلراهنیست، لذا 

 های مديريتيدوم يا سازگاری به كمک شیوه حلراهدر اين تحقیق به  رويناهای آتي است. از برای دوره

 پرداخته شده است. 

ديده تغییر اقلیم، نگرشي از وضعیت اقلیمي منطقه در اين تحقیق سعي بر آن است تا با مطالعه پ

ها الگويي آيد و با برآورد معیارهای اقلیمي در اين دوره به وجودمورد مطالعه در شرايط فعلي و آتي 

ن توسعه پايدار اي مسئلهجهت تخصیص منابع آ، در آينده ارائه شود تا به كمک آن رويکردی جديد از 

دخیل شوند. در گام نخست اين پژوهش با انتخا، يک منطقه مناسب  هاپیشنهادسرزمین در نتايج و 

های مورد آوری اطلاعات پايه مدل)از نظر موجود بودن اطلاعات پايه و پیشینه مطالعاتي( اقدام به جمع

هايي نظیر توپوگرافي، كاربری اراضي، بافت خاک شود. منظور از اطلاعات پايه در اين تحقیق دادهنظر مي

روزانه، تبخیر و تعرق روزانه، دبي روزانه، اطلاعات مربوط به  دمای كمینه و حداكثر روزانه، ه، بارشمنطق

های ورودی اصلي به چگونگي تخصیص منابع سطحي موجود در حوضه و غیره است كه به عنوان داده

ي و ساير سازمانسینوپتیک هواشناسهای ها از ايستگاهشوند. اين دادههای مورد استفاده داده ميمدل

ای يا اداره منابع طبیعي منطقه مورد مطالعه قابل اخذ و دريافت های مربوطه مانند اداره آ، منطقه

 (.1394است  )ياوری و همکاران،
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 هایمدل يدر ادامه ضمن معرف م،نمايیيمنطقه مورد مطالعه اقدام به انتخا، مدل م نییپس از تع    

 است. دهيگرد حيتشر يطور اجمال به قیمورد استفاده، روند تحق

 های مدل گردش عمومی هواریزمقیاس نمایی خروجی -3-3-1

های گردش باشد. مدلمي AOGCM یهااولین گام در مطالعات تغییر اقلیم استفاده از خروجي مدل

ند صد شبکه با ابعاد چ کيرا برای  کسانيياقلیمي  طيپوشش سطحي و شرا ،توپوگرافي طيعمومي، شرا

بحث  ردی موواقعي سطح زمین در محدوده طشراي است ممکن كهحالي در گیرند،یلومتری در نظر ميك

 نيا جييکي از مشکلات عمده در استفاده از نتا نيبنابرا؛ (1388و همکاران، انیكاملاً متفاوت باشد )بابائ

یسازالعه و سادهها نسبت به مناطق مورد مطها، بزرگ بودن مقیاس مکاني سلول محاسباتي آنمدل

 آمدن به ضعف قدرت تفکیک ائقگیرند، لذا برای فاست كه برای فرآيندهای اقلیمي در نظـر مـي ييها

ي نماي اسیزمقيشوند. ر اسیزمقير ،ها پیش از اسـتفاده در مطالعاتلپايین لازم است خروجي اين مد

 هایروش از توانمقیاس نمايي آماری ميانجام داد. در ريز آماری و دينـامیکي روش دو بـه تـوانرا مـي

های مولد هواشناسي استفاده نمود. در روش ريـزمقیـاس رگرسیون و همچنین مدل دمانن آمـاری رايـج

ريزتری از شبکه مدل گردش عمومي جو  یهاهوا در شبکهبسته نمـايي دينـامیکي معادلات حاكم بر

 بستن كار به صورت در كه شوندل تفاضل محدود حل ميعددی از قبی لتحلی هـایبـا اسـتفاده از روش

فرآينـدهای جـوی  سازیساده يعني جو، عمومي گردش هایمدل دوم نقیصـه بـه تـوانمي شرو اين

در مـواقعي  ژهويبه دينـامیکي، هـاینیـز فـائق آمـد. روش آماری ريزمقیاس كردن در مقايسه با روش

 و هـامزيت زعوامل مؤثر بر تغییرات آ، و هوايي مورد نیاز باشد، ا ترعيكـه هزينه كمتر و ارزيابي سر

مولدهای  رینظ هاييرشاخهيبه ز ی(. روش آمار1393،ناصری) است برخوردار بیشتری هـایقابلیـت

 يا و خطي صورت به يا اصولاً  رگرسیوني های. مدلگردديم متقسی رگرسیوني هایهواشناسي و مدل

 شامل روش اين. دهدنشان مي را هاكننده سازیشبیه و هاشونده سازیشبیه بین ارتباطات غیرخطي

(، شبکه عصبي )رگرسیون CCA) يآنالیز همبستگي كانون ،يمانند رگرسیون خط ييهارمجموعهزي
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يم تعريف متغیرها، بین رگرسیوني روابط ايجاد با اكثراً هااست. اين روش نگیجيغیرخطي( و روش كر

 (.1391 ،ي)اسپنان باشنديم زیدر كشور ما ن ردنك اسیمقابزار جهت كوچک نيمعتبرتر اقعو درو شوند

 یبه روش مولدها توانيم م،یروش را انتخا، كن نيا یهارمجموعهياز ز يکي میحال اگر بخواه

. برای كندياساس كار م نياست كه بر ا ييافزارهااز نرم يکيSDSM اشاره كرد كه مدل  يهواشناس

 بندیشبکه هایداده ها،داده اين. شودمي استفاده NCEP به موسوم هایاز داده نمايي سایزمقيام رانج

 جهاني هواشناسيهستند. با توجه به معیار توصیه شده توسط سازمان  GCM مدل خروجي شده

WMO2 شوديدر نظر گرفته م هاينیبشیبه عنوان دوره مرجع جهت پ 1961-1990 سالهيس دوره .

و درجه حرارت( به عنوان متغیر  بارندگي) هواشناسي هایاز دادهآماری  نمايي اسیزمقير روش رد

 يمیاقلمدل مولد  ق،یتحق نيكاررفته در ا(. مدل به1389و همکاران،  زادهعلی) شوندوابسته استفاده مي

SDSM مدل پرداخته خواهد شد. نيا يلذا در ادامه به معرف باشد،يم 

 SDSM 4.2.9مدل  ساختار -3-3-2

ارائه شد. در  2,1و همکاران تحت عنوان نسخه  يلبيتوسط و 2002اين مدل نخستین بار در سال 

 باشنديم 2,1نسخه  افتهيكه توسعه  4,2و  3,3، 2,2نسخه  بیبه ترت 2007و  2004، 2003 سال

 ه( استفاده شد4,2,9مولد ) نيا ینسخه نيمطالعه از آخر نيو همکاران ارائه شد. در ا يلبيتوسط و

چون بارش  يمیاقل یرهایمتغ ينیبشیپ یو برا باشديم رهیچند متغ ونیمدل رگرس نيا یاست. مبنا

. شودي( استفاده مNCEP یرهای)متغ يمیاقل اسیمقبزرگ یهاگنالیس و دما در درازمدت با توجه به

 روشدو  بیا استفاده از تركب يهواشناس یهاساخت داده یآمار نمايي اسیزمقيازآنجا كه در مدل ر

كردن، ازجمله  اسیزمقيمختلف ر یهامدل یبندلذا در طبقه رد،یگيصورت م يونیو رگرس ياحتمالات

 نیب رهیچند متغ يخط ونیمدل رگرس کيهرماه از سال  یمدل برا ني. در اباشديها ممدل نيبهتر

)بارش  شونده ينیبشیپ ری( و متغمستقل یرهایمنتخب )متغ اسیمقكننده بزرگ ينیبشیپ یرهایمتغ

مناسب با استفاده  اسیمقبزرگ یهاكننده ينیبشی. پگردديم نيوابسته، تدو ریدما(، به عنوان متغ اي
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ها و كننده ينیبشیپ نیب يجزئ يكننده، همبستگ ينیبشیپ یرهایمتغ نیب يهمبستگ یهالیاز تحل

 ينیبشیو پ هاكننده ينیبشیپ انیم يکيزیف تیبا توجه به حساس نیها و همچنشونده ينیبشیپ

 نیاجرا، ب یمدل قادر است در هر مرحله ني. اشونديانتخا، م ،يها، در محدوده حوضه مطالعاتشونده

 (.2008و داوسون،  يلبي. )ودينما یسازهیبار داده را شب 100تا  1

 ستيبايم يمحل یرهایتغو م اسیمقبزرگ یاتمسفر یرهایمتغ نیب ياستخراج روابط كم یراب 

 یاتمسفر ریمتغ 26ها شامل داده ني، استخراج شوند. اNCEP گاهيكننده از پا ينیبشیپ یرهایمتغ

 رقرا باشند،يم يکسانيارزش  یدارا لومتر،كهیك 250در  250به ابعاد حدود  ييهااست كه در شبکه

و در  شده يابيدرون GCM یهاشبکه یوكه بر ر باشنديشده م یبندشبکه یهاآمار، داده نيدارند. ا

(. 1394و همکاران، يي)رضا رندیگيمستقل مورد استفاده قرار م ریبه عنوان متغ يينما اسیمقزيروش ر

 ينیبشیپ یهابا داده يمختلف بطروا توانندي، مNCEP یكننده ينیبشیپ یرهایمتغ نکهيبا توجه به ا

 بيرض نيبالاتر یهستند كه دارا تیانجام مطالعات حائز اهم یبرا ييرهایشونده داشته باشند لذا متغ

 ،یرآما يينما اسیزمقيمراحل مدل ر نيتراز مهم يکيخطا باشند.  انسيوار نيترنيیو پا يهمبستگ

است  نياز ا يبخش ناش نيا تی. اهمشوديم ستفادهها ااست كه در مدل از آن يغالب یرهایانتخا، متغ

مستقل  یرهای. به متغشوديمستقل انتخا، م یرهایمتغ میمستق ریتحت تأث ،جيكه مشخصات مدل و نتا

 يکيزیاز نظر ف ديغالب با یرهای. متغشوديغالب گفته م یرهایموجود، متغ یرهایمتغ نیانتخا، شده از ب

 ان،و همکار ينيرا با آن دارا باشند )تور ييبالا يهمبستگ یو از نظر آمار وابسته مرتبط بوده یرهایبا متغ

 یهاستگاهيدما و بارش ا یهاكردن داده اسیزمقير یاز آن برا توانيم ریمتغ ني(. پس از انتخا، ا2011

 کي در يمیاقل یهاداده یسازهیشب یبرا SDSM یآمار يينما اسیزمقيبرد. مدل ر به كار يمطالعات

آن به  یهاكه داده روديبه كار م میاقل رییتغ دهيپد ریتحت تأث ندهيآ حال و طيخاص در شرا ستگاهيا

حداقل و حداكثر دما  ،يمانند بارندگ يمیاقل یرهایاز متغ یسر کي یروزانه برا يزمان یهایصورت سر

 (.1394و همکاران، يي)رضا باشديم یجو یپارامترها ريو سا
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 :باشدطور خلاصه شامل هفت بخش ميمراحل كار مدل به

شونده )وابسته(،  بینيهای پیشمرحله وضعیت داده ها: در اينتنظیم كیفیت و تبديل داده -1

 گردد.های مفقود مديريت ميهای بیشینه، كمینه و تعداد دادهايستگاه مطالعاتي از نظر تعداد، داده

 یهاادهدشونده( با  ينیبشیپديدباني) یهادادهمستقل مناسب: ارتباط بین  متغیرهای انتخا، -2

. هدف از اين مرحله كمک باشدميدارای شدت و ضعف گوناگون  (كننده بینيپیش) 9مقیاسبزرگ

( Predictor) هاشونده بینيپیشارتباط با  نيتریقو( با Predictant)ی هاكننده بینيپیشبه يافتن 

 . باشدمي

معادلات رگرسیون آماری سالانه، فصلي و ماهانه مبتني بر  یهامدلواسنجي مدل: در اين گام  -3

. شونديمكننده روزانه ساخته  بینيپیششونده و  بینيپیش یهاداده یریكارگبه چندگانه با

 بینيپیشديتا، دوره واسنجي، نوع مدل،  )مانند متا ادشدهيآماری  یهامدلمشخصات و پارامترهای 

 . شونديمنگهداری   par.در فايل استانداردی با پسوند (در ساخت مدل و غیره كاررفتهبه یهاكننده

های هواشناسي زمان حاضر با استفاده از متغیرهای مستقل مشاهداتي: عملگر تولید تولید داده -4

بیني های روزانه پیشبیني شونده را با لحاظ سری دادههای روزانه پیشای از دادهداده مجموعه

ام اين گكند. گذاری شده در بخش واسنجي، تولید ميپايه رگرسیون ها و بر اساس معادلاتكننده

مسئولیت راستي آزمايي معادلات ريزمقیاس نمايي طراحي شده در گام واسنجي  SDSMدر مدل 

 را به عهده دارد. 

ه، نشده: آنالیز داده شامل بررسي میانگین، بیشینه، كمیهای آماری مشاهدهتحلیل آماری داده -5

گوناگون سالانه، فصلي  یهااسیمقها، روزهای تر و خشک و غیره در واريانس، مقادير آستانه، صدک

 شوديمانجام  Summary Statisticsگزينه  یریكارگبهو ماهانه، با 

م فراه های گوناگون راکان ترسیم توزيعنمايش هندسي خروجي مدل: گزينه آنالیز فراواني ام -6     

 كند.مي

                                                 
9 -Predictor 
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 دهجادشيادلات ريزمقیاس نمايي های هواشناسي آينده: در اين مرحله با استفاده از معاتولید داده -7   

های روزانه هواشناسي های مدل گردش عمومي، دادهو داده ( PAR.قسمت واسنجي )فايل با پسونددر 

 (.2008 شود )ويلبي و داسون،های آينده تولید ميبرای دهه

  دهد.( مراحل فرايند ريزمقیاس نمايي را نشان مي7-3شکل) 

 

 SDSM مقیاس نمايي توسط مدل( مراحل فرآيند ريز7-3شکل )

 

. شوديبحث پرداخته م نيدر ادامه به ا است، يآت یهادوره یسازپژوهش مدل نيازآنجاكه هدف ا  

 دوره یاز رفتار آمار يو شناخت كاف يدر ابتدا آگاه يستيمدل با ،يآت یهادوره یسازمنظور مدلبه

ستون تحت  کبه مدل در ي يروزانه مشاهدات یهاداده يشناخت با فراخوان نياباشد. داشته  يدبانيد

 .ردیگيصورت م notepadفرمت 

بین  داريارتباط معن نيتریكه قو ييهاكننده ينیبشیپ نيتر، مناسبیابتدا در مرحله غربالگر

. در مرحله واسنجي معادلات شونديبیني كننده را دارند، انتخا، مشونده )بارش و دما( و پیش ينیبشیپ
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شونده  ينیبشیروزانه متغیر پ یهاچندگانه بر اساس داده رگرسیوناس نمايي بر مبنای معادلات ريزمقی

ي( ساخته مNCEPواكاوی  یهابیني كننده جوی )دادهپیش اسیمق)بارش و دما( و متغیرهای بزرگ

 . شونديذخیره م PAR.*. پارامترهای مدل وايازی شده به شیوه استاندارد شود

. در اين مرحله با استفاده از معادلات ريزمقیاس باشدي، تولید سناريوهای اقلیمي مآخرين مرحله 

 یهامدل گردش عمومي، داده یها( و دادهPAR. نمايي ايجاد شده در قسمت واسنجي )فايل با پسوند

 (.2008 ون،و داس يلبيشود )وآينده تولید مي یهاشونده برای دهه ينیبشیروزانه متغیرهای پ

 روش ریزمقیاس نمایی ییبررسی کار آ -3-3-3

روزانه  یهاشونده را با لحاظ سری داده ينیبشیروزانه پ یهااز داده یاعملگر تولید داده  مجموعه 

. كنديشده در بخش واسنجي، تولید م یگذارهيپا رگرسیون اساس معادلات ها و بركننده ينیبشیپ

طراحي شده در گام  يي معادلات ريزمقیاس نماييمسئولیت راستي آزما SDSMاين گام در مدل 

. ابتدا شودياين مرحله شروع م Weather Generatorواسنجي را به عهده دارد. با كلیک بر روی 

ها كننده ينیبشیپ یهاسپس مسیر داده شود،يبه مدل معرفي م  par.فايل ورودی با پسوند

 توانيم View detailsر روی گزينه . با كلیک بشودي( مشخص مNCEPواكاوی  یها)داده

ه را بايستي با استفاده از گزين دشدهیتول یهامربوط به معادله آماری را ديد. نام فايل داده هایمتغیر

Select output file هامشخص كرد. پسوند اين داده out. و در محیط  باشديمnotepad يديده م

و فايل  راكه مشخصات اج شودينیز ايجاد م .SIMوند . به همراه اين فايل، فايل ديگری با پسشوند

حداكثر تا  تواني، مEnsemble size. با تنظیم گزينه دهنديرا نشان م دشدهیروزانه تول یهاداده

تولیدی ارجحیتي بر  یهایاز سر كدامچیسری داده روزانه را در اين مرحله تولید كرد. ه 100

شوند تولید  ينیبشیروزانه پ یهاداده یهایسر synthesizeنه يکديگر ندارند. با كلیک بر روی گزي

 (.2008 و داسون، يلبي)و شونديم
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 ،نییتب بيضر ييهاآماره SDSM توسط يينما اسیزمقير از نانیاطم و يابيارز منظوربه تينهادر  

داده نیانگیم از استفاده با را خطا مربعات نیانگیم شهير و مطلق یخطا نیانگیم ،فساتکلی–نش

 هاآن جينتا و است شده زده تخمین ،ماهانه يمحاسبات هایداده نیانگیم و ماهانه يمشاهدات های

 مدل یبالا نانیاطم از حاكي هاآماره نيا یهمه كه است شده آورده (2-4) و (1-4) ولاجد در زین

SDSM باشديم ما موردنظر هایداده يينما اسیزمقير در. 

 یآمار یهااز روش یاریمربعات خطا معرف دقت در بس یشهيمطلق و ر یاخط نیانگیم ريمقاد   

مدل و مقدار صفر،  یدقت بالا یدهندهباشد، نشان ترکيبه صفر نزد ريمقاد ني. هر چه اباشديم

 ريمقاد نیرابطه ب زانیكه م فیساتکل-دهنده عدم وجود خطا در برآورد مدل است. شاخص ناشنشان

 نيا يکينزد كند،يم رییتغ 1تا   صفردر بازه  دهديماهانه را نشان م يهداتو مشا شدهينیبشیپ

 یبرا نیو مشاهده شده است. همچن ينیبشیپ ريمقاد نیب یدهنده رابطه قونشان 1شاخص به 

و  يرمیسم يطائم)باشد  کينزد 1به  نییتب بيمقدار ضر ديبا ينیبشیپ جينتا نيبهتر افتني

 (.1393 همکاران،

و  RCP2.6 نیو همچن A2 ،B2 یوهايدما و بارش تحت سنار هایداده يينما اسیزمقياز رپس    

RCP8.5 یسازهیمدل شب هیاول یهاداده 2070-2099و  2010-2039 يزمان یهادوره یبرا 

 نیحوضه مورد مطالعه و تخم يکيدرولوژیه یندهايفرآ یسازهیروانا، فراهم شد و جهت شب-بارش

درباره مدل بارش  يحاتیشدند. در ادامه توض يبه مدل معرف يآت یهادوره يط يسطح آ، زانیم

 پژوهش آورده شده است. نيدر ا يروانا، انتخاب

 مدل هیدرولوژی -3-3-4

خصوصاً در كشور ما كه  يرسطحيو ز يسطح هایامر مهار آ، تیو حساس تیبا توجه به اهم   

-انيو به مدل درآوردن رفتار رودها و شر ييناسااز آن وجود دارد، ش يعیدر پهنه وس يآبمسئله كم

. در ستلازم ا یها امرآن هایلیاز پتانس نهیبلندمدت و استفاده به هاییزريجهت برنامه يآب یها
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 ،يکيوژدرولینظر درک بهتر مسائل هاز نقطه زيروانا، در حوضه آبر-بارش نديفرآ یسازهیشب جهینت

 دارد. ایژهيو تیاهم لا،یس رهیو ذخ لیكنترل س هایسازه رودخانه، يمنابع آ،، مهندس تيريمد

های بسیاری جهت ارزيابي هیدرولوژيکي حوضه وجود دارند كه توسط محققین، مديران منابع مدل  

ها در تخمین و تعیین كیفیت اثر يک برنامه ويژه شوند. اين مدلها استفاده ميگیرندهآ، و تصمیم

 (.1394 بسزايي برخوردار هستند )ياوری و همکاران،برای توسعه حوضه از اهمیت 

طور شفاف قوانین فیزيکي فرآيندها را لحاظ نکرده و تنها با تابع تبديل های هیدرولوژيکي به مدل  

ها های هیدرولوژيکي، اين مدلرغم اين ضعف در مدلدهند. عليورودی را  به خروجي ارتباط مي

اقلیم و تغییر كاربری بر روی جريان اهمیت بسیاری دارند )آندرسن  بیني اثر تغییردر تفسیر و پیش

توانند گیر بودن، ميرغم دشواری در كاربرد و زمانهای پیوسته جريان علي(. مدل2001و همکاران، 

 باشند هدرک بهتری از پاسخ هیدرولوژيکي حوضه آبريز در اثر تغییرات اقلیم و تغییر كاربری داشت

  (.2011ان، )خزايي و همکار

 HEC-HMS معرفی مدل -3-3-4-1

سازی فرآيندهای كامل آبي برای شبیه HEC-HMSسازی هیدرولوژيکي سیستم مدل   

های افزار شامل بسیاری از روشهای حوضه دندريتیک طراحي شده است. اين نرمسیستم

 HEC-HMSاست.  جريان يابيروند آ، از قبیل فرآيند نفوذ، هیدروگراف واحد و  لیوتحلهيتجز

تعرق، ذو، برف و محاسبه -سازی مستمر ازجمله تبخیرهمچنین شامل مراحل لازم برای شبیه

سازی روانا، توزيعي با استفاده از ای نیز برای شبیههای پیشرفتهباشد. قابلیترطوبت خاک مي

برای برآورد  لیوتحلهيتجز( ارائه شده است. ابزار مکمل ModClarkتوزيع شبه خطي تبديل روانا، )

بیني جريان، فرسايش و انتقال رسو، و كیفیت مواد عمیق منطقه، پیش لیوتحلهيتجزپارامتر، 

 محلول آ، در آن فراهم شده است.

به طور كامل يکپارچه طراحي شده است كه در اين میان  افزارنرممحیط كار اين  هایيژگيو   

اطلاعات، موتور محاسبات و ابزار نتايج گزارش كرد.  به يک پايگاه داده، بخش ورود ازجملهتوان مي
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های مختلف از دهد تا بدون مشکل كاربر بین بخشيک رابط يا واسط گرافیکي كاربر اجازه مي

ها( ذخیره سازی داده)سیستم ذخیره HEC-DSSسازی در نمايد. نتايج شبیهارتباط برقرار افزار نرم

افزارهای ديگر برای مطالعه آ، در دسترس، زهکشي شهری، تواند در رابطه با نرمشود و ميمي

بیني جريان، تأثیر شهرنشیني در آينده، طراحي سرريز مخزن، كاهش آسیب سیل، طوفان و پیش

درواقع نسخه  HEC-HMS مدلمقررات دشت سیلابي و عملیات سیستم حوضه استفاده شود. 

كز مهندسي هیدرولوژی ارتش ايالاتتوسط مر 1981است كه در سال  HEC-1تحت ويندوز مدل 

اصلاحات زيادی روی آن صورت  از آن و پس متحده آمريکا برای تهیه هیدروگراف سیل ارائه شد

 تركیبي توسط HEC-HMS. و تحت ويندوز ارائه شد HEC-HMS  به نام 1998گرفت تا در سال 

رآيندهای هیدرولوژيکي و الگوريتم ف ++Cهای گرافیکي توسط نوشته شده كه بخشی هااز زبان

ا آبريز ر یهادر حوضهروانا، -فرآيند بارش سازییهشبامکان  افزارنرماين  باشد.رترن ميوف آن در

 .USACE, 2015)) آوردفراهم مي

 

 مدل  یهاقابلیت -3-3-4-2

 از:  اندعبارتهای از آن های متعددی دارد كه نمونهقابلیت HEC-HMS یافزارنرمبسته   

 .هاحوضه یسازهیفاده از محیط گرافیکي بسیار قوی و آسان جهت شباست -

 .جدولي و نموداری صورتبه نتايج از گیریامکان گزارش -

 استفاده از محدوده بسیار وسیع روابط هیدرولوژيکي در محاسبات. -

 قابلیت تحلیل هیدرولوژيکي پیوسته. -

 .Arcview-GISافزارها همچون قابلیت الحاق به ساير نرم -

 (.USACE, 2015) نتايج مقايسه و ورودی هایامکان اعمال ضريب تغییر در داده -
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 HEC-HMS در هیدرولوژیکی سازیفرآیند مدل -3-3-4-3

استفاده  4,1نسخه  HEC-HMSروانا، از مدل -بارش نديفرا یسازهیمنظور شببه قیتحق نيدر ا 

 نیمع یهاينسبت به بارندگ زيحوضه آبر کي يسطحپاسخ روانا،  یسازهیشب یاست كه برا دهيگرد

 يکيلوژدرویه یهابا مؤلفه وستهیپهمبه ستمیس کيرا به عنوان  زيمدل حوضه آبر نيشده است. ا يطراح

از  يروانا، را در داخل بخش-بارش نديجنبه از فرآ کي. هر مؤلفه مدل دهديم شينما يکیدرولیو ه

مدل با واردكردن  ني. در اكنديم یسازهیشب شوديضه در نظر گرفته محو ريحوضه كه معمولاً به عنوان ز

يبه روانا، انجام م رشبا ليمنظور تبدبه یسازهیحوضه و اجزاء آن شب اتیاطلاعات مربوط به خصوص

 (.1392 ،ی)اصلان زاده و صفار شوديم دیحوضه تول لا،یس دروگرافیو ه شود

 باشد.( مي8-3مطابق شکل ) ژيکيسازی هیدرولوساختار كلي فرآيند مدل

 

 

 

 

 HEC-HMS ی مدلسازآمادهفلوچارت روند انجام تحقیق و ( 8-3) شکل

 

ضه سازییهشب    سط HEC-HMSآبريز در  حو سي به نامؤم سه تو سا ضه، مدل لفه ا های مدل حو

  گیرد.های كنترل انجام ميهواشناسي و مشخصه

 

 :های مدل حوضهلفهؤم -الف

در مدل حوضه به  هاآنوابسته به  یساتتأسها و ها، رودخانهخواص فیزيکي حوضه آبريز، زير حوضه 

های سازی شبکه درختي اتصالات حوضه آبريز از المانشود. همچنین جهت شبیهافزار معرفي مينرم

ه مشتمل بر های هیدرولوژيکي موجود در مدل حوضمختلفي استفاده خواهد شد. المان  هیدرولوژيکي

 .(USACE, 2015) استت المان هف

   مدل
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فرآيند محاسبات مربوط به تعیین میزان تلفات در حوضه، تبديل بارش مازاد به روانا،، مقدار جريان 

  پذيرد.در مدل حوضه انجام مي هاآنها و مخازن، همچنین روند يابي سازی جريان در كانالپايه و شبیه

 

 : هاحوضه زیر در تلفات محاسبه هایروش -1-الف

تبخیر و و  های سطح زمین و پروفیل خاکپارامترهايي همچون برفا،، نفوذ، ذخیره آ، در چاه 

تعرق ازجمله عواملي هستند كه در يک حوضه سبب تلفات شده و مانع تبديل مستقیم بارش به روانا، 

فوق، تفاوت را مد  عوامل یسازهیجهت محاسبه روانا، يک حوضه آبريز با شب HEC-HMS .شونديم

 .(USACE, 2015) دهديقرار م رنظ

( بــرای SMAدر ايــن تحقیــق از مــدل پیوســته احتســا، كننــده رطوبــت خــاک )

-بارش عيپیوسـته وقا یسازهیشب تیشــود. تنهـا مـدل با قابلســازی تلفــات اســتفاده مــيمــدل

كــه قــادر اســت تغییــرات مقــدار رطوبــت خــاک  باشديم SMA، مدل HEC-HMSروانا، در 

سـازی كنـد. ايـن مـدل حركـت آ، و هـای مختلـف شـبیهرا بیــن رويدادهـای بارندگـي در زمـان

سـازی كـرده و هـای زيرزمینـي شـبیهسـطح خـاک و عمـق خـاک و لايـه یاهـان،ذخیـره آن را در گ

تبخیـر و تعـرق پتانسـیل، مـدل جريــان ســطحي و جريــان آ، بـا داشـتن مقـدار بـارش و 

 نـرخ. كنــدنفــوذ را روی كل حــوضه آبريــز محاســبه مي ETزيرزمینــي، تلفــات ناشــي از 

عامـل  ها،هيبه حوضـه، مقـدار جريـان خروجـي از حوضـه و ظرفیـت هركدام از لا ودیور جريـان

هاست. میــزان شده يـا اضافـه گرديـده بـه هريـک از ايـن مؤلفـهتلفكنتـرل كننـده حجـم آ، 

 بـه كـه شـودســازی در پروفیـل خـاک محاسـبه ميذخیــره در زمــان كنونــي، در خــلال شــبیه

شامل  SMAذخیـره كننـده در مــدل  یهاهلاي. اسـت تغییـر حـال در رگبـار دو بیـن پیوسـته طـور

آ، زيرزمینــي  رهیپروفیــل خــاک و ذخ رهیچالابــي، ذخ رهیذخ ،يبــرگاب رهیذخ ،يسطح رهیذخ

 (.1392مبرهن، )يوسفي باشـدمــي
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 روش محاسبه تبدیل بارش به رواناب -2-الف

ه توصیــف مـيضسـازی فرآينـد روانـا، مسـتقیم از بـارش مــازاد در حــور ايـن قسـمت شـبیهد

 (.1392مبرهن، )يوسفي شـودبـرده مـينام  انتقالبه عنوان از آن  HEC-HMS شـود كــه در

 کلاردر ايـن تحقیـق بـرای تبديـل بــارش اضافــي بــه روانــا، از روش هیدروگــراف واحــد ك

 های آن زمان تمركز و ضريب ذخیره است.كه ورودی شـوداسـتفاده مـي

 :هاوضهح زیر در پایه دبی محاسبه هایروش -3-الف

 توسـط پايـه جريـان سـازیدلیـل شـبیهه نیـز چنديـن روش وجـود دارد كـه باين قسمت در 

 دشـو، روش مخـزن خطـي بـرای جداسـازی جريـان پايـه انتخـا، ميSMA مـدل در خطـي مخـزن

 (.1392مبرهن، )يوسفي

 رودخانه یابیروند  -4-الف

مسیر اصلي حوضه، از روش شناخته شده و مشهور  5نه در يابي رودخا در اين پژوهش برای روند   

ها و همچنین كاربرد وسیع و جهاني آن استفاده لحاظ سهولت عمل و نیاز به حداقل داده ماسکینگام به

يک ضريب بدون  Xباشد. مي X و Kيابي با اين روش شامل  شده است. دو پارامتر مورد نیاز برای روند

های ورودی و خروجي در میزان ذخیره است و در نتیجه أثیر نسبي دبيبعد بوده و مشخص كننده ت

كند. تغییر مي 5/0تا  0ها از برای انواع رودخانه Xدهد. مقدار افتادگي دبي اوج سیل را نشان ميپايین

 آيددست مي ها، از تقسیم طول بازه بر سرعت متوسط جريان در آن بازه بهدر هر يک از بازه Kمقادير 

 (.1392،یلان زاده و صفار)اص

 مؤلفه مدل هواشناسی -ب

است و با مدل حوضه  يخيبارش تار نییتع یبرا ازیبخش از مدل شامل مجموعه اطلاعات مورد ن نيا

لفه شامل اطلاعات ؤم نيو ا شوديم لیتحل يبا مؤلفه مدل هواشناس يهواشناس یهادر ارتباط است. داده

روش  ،مطالعه نيدر ا يمحاسبه بارندگ روش (.USACE, 2015) ستتعرق و ذو، برف ا-ریتبخ ،يبارندگ
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 نیانگیو تعرق از روش ثابت ماهانه استفاده شد. م ریمقدار تبخ یسازهیشب یاست. برا يسفارش توگرافیه

است كه جهت  یمدل تنها پارامتر یهاحوضه رياز ز قهشده در هر منط یریگاندازه ریماهانه مقدار تبخ

روش  نياستفاده شد كه در ا روز-محاسبه ذو، برف از روش درجه یبرا نی. همچنباشديماستفاده لازم 

 . مدل وارد شود منطقه به يدماسنج یهاستگاهياطلاعات مربوط به ا ديبا

 مؤلفه شاخص کنترل  -ج

شبیه برای لازم هایمؤلفه از ديگر يکي هواشناسي مدل و حوضه مدل كنار در كنترل یهمشخص

 و پروژه يک اتمام و شروع ساعت و تاريخ. باشدمي HEC-HMSا در هحوضه رولوژيکيهید سازی

. شودمي معرفي بخش اين در شودمي نامیده زماني گام كه محاسبات زمان بندیدسته همچنین

(USACE, 2015.) 

 

 HEC-HMS ورودی مدل -3-3-4-4

ری )توپوگرافي، كاربری اراضي های رست، شامل نقشهHEC-HMSهای اصلي موردنیاز در مدل ورودی

 باشد.هیدرولوژيکي منطقه مي -و بافت خاک( و آمار هواشناسي

 اطلاعات رقومی -الف

 مدل در استفاده مورد اصلي نقشة سه خاک بافت و اراضي كاربری توپوگرافي، رقومي هاینقشه

 شوندنقشه تهیه ميدر مدل بر اساس اين سه  ازموردنی هیدرولوژيکي پارامترهای ساير و باشندمي

و با  Arc Hydro ،HEC-GeoHMS یهاهیالحاق یریكارگدر ابتدا با به قیتحق ني. در ا(1394)ياوری، 

 ريها، شبکه آبراهه و ساحوضه ريمرز ز ArcGIS طیمنطقه در مح ينقشه رقوم ارتفاع زاستفاده ا

 شد. HEC-HMSاطلاعات وارد مدل  نيو سپس ا نییحوضه تع يوگرافيزیف اتیخصوص
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 هواشناسی -آمار هیدرولوژیکی -ب

 سازی ذو،باشد كه در صورت شبیهاطلاعات هواشناسي پايه موردنیاز شامل بارندگي و تبخیر مي   

 حرارت را نیز به مدل وارد نمود. برف، بايستي آمار درجه

ای عنوان يک ورودی كلیدی در اكثر فرايندهبارندگي يک عامل محرک پايه بوده و به: بارش

روانا، نسبت به عامل بارندگي بسیار حساس -های بارشگردد. معمولاً مدلهیدرولوژيکي محسو، مي

 گردد. سازی جريان ميخطا در آن باعث تغییر شديد در شبیه هرگونهبوده و 

مقدار تبخیر  انهماه میانگینباشد. های موردنیاز مدل ميعنوان يکي از ورودیآمار تبخیر به :تبخیر

 .مدل به آن نیاز داردهای مدل تنها پارامتری است كه در هر منطقه از زير حوضه هگیری شدازهاند

باشد كه اين ای در خروجي حوضه موردنیاز ميواسنجي و ارزيابي مدل، آمار دبي مشاهده منظوربه :دبی

های آماری و آنالیزتا بتوان مقايسه چشمي  آمار بايستي گام زماني مشابه با سری بارندگي داشته باشند

 را انجام داد. 

ه وجود داشته باشد. ضاست كه تجمع و ذو، برف در حو ازیآمار درجه حرارت زماني موردن :دما

 درجه آمار. باشدمي كافي برف فرايند سازیطورمعمول آمار درجه حرارت متوسط روزانه برای شبیهبه

 (.1394باشد )ياوری، ندگيبار سری با مشابه زماني گام دارای بايستي نیز حرارت

 

  نتایج سازیواسنجی مدل و بهینه -3-3-5

ف دسترسي به هدفرآيندی است كه در طي آن مقادير پارامترهای معرفي شده به مدل، با واسنجي      

سازی لازم است در شروع عملیات بهینه شود.های واقعي و طبیعي، تصحیح مينتايج همگون با داده

سازی با حصول ای اختیار گردد، عملیات بهینهبرای تمام پارامترهای بکار رفته در مدل مقادير اولیه

رسد. فرايند واسنجي به دو به اتمام مي شدهمشاهدهای و های محاسبهبهترين برازش بین هیدرو گراف

 پذيرد:م ميصورت دستي )سعي و خطا( و خودكار انجا
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به محاسو تواند با استفاده از قضاوت مهندسي به روش تصحیح مکرر پارامترها فرآيند واسنجي مي     

های محاسبه شده و مشاهده شده انجام پذيرد. مقدار كمي بهترين بهترين برازش بین هیدروگراف

های مشاهده شده و گرافمیزان تغییرات بین هیدروبرازش، همان تابع هدف خواهد بود. يک تابع هدف 

-. جهت كمینه كردن مقدار تابع و يافتن مقادير بهینه پارامترها از روشگیرديممحاسبه شده را اندازه 

ترين مقدار تابع هدف زماني حاصل شود. كمهای جستجو معروف هستند استفاده ميهايي كه به روش

ترين هیدروگراف را به هیدروگراف و نزديکشود كه مقادير پارامترهای بکار رفته در مدل، بهترين مي

 مشاهده تولید كند. در اين صورت پارامترهای به كار رفته در مدل دارای مقادير بهینه خواهند بود

   .(1394)ياوری،

شود. در شروع ميانجام  وش تصحیح مکرر مقادير پارامترهابه ر HEC-HMSعملیات واسنجي مدل      

د. ای اختیار شورفته در مدل مقادير اولیه به كاراست برای تمامي پارامترهای لازم  سازیبهینهعملیات 

 HEC-HMSبرای پارامترها، حد بالا و پايین توسط مدل  یرمعمولغجهت جلوگیری از استفاده مقادير 

 دايوان المان نشانه از آن ندر نظر گرفته خواهد شد. يک هیدروگراف در محل المان خاصي كه به ع

لمان نشانه بايد دارای يک ا شود.های بالادست محاسبه ميد با در نظر گرفتن تمام المانخواهد ش

ا باشد. در اين صورت ب شودميود بیشتر از زماني كه تابع هدف ارزيابي يهیدروگراف مشاهده شده با پر

اسبه مشاهده شده مقدار تابع هدف در محل المان نشانه مح های محاسبه واستفاده از هیدروگراف

ادير را دن مقشهای بالادست المان نشانه قابلیت بهینه . لازم به ذكر است فقط پارامترهای المانشودمي

روش جستجو، تصحیح شده سپس هیدروگراف و تابع هدف مجدداً برای دارا هستند. مقادير پارامترها به

به اندازه كافي كوچک یزان خطا( )مشود. اين روند تا زماني كه مقدار تابع هدف المان نشانه محاسبه مي

 (.USACE, 2015) يابدشده باشد، ادامه مي
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 مدل یابیکارایی و ارز یارهایمعرفی مع -3-3-6

 هایای، يک سری روشگراف مشاهدهدرویدر تولید ه HEC-HMSمنظور ارزيابي كارايي مدل به   

 بین برازش بهترين ارزيابي جهت چشمي، مقايسه بر علاوه. گیردمي قرار مورداستفاده آماری

گیرد. اين معیارهای ارزيابي زير مورداستفاده قرار مي ،یاشده و مشاهدهمحاسبه یهاگرافدروهی

ئه گیری شده اراشده و اندازهبینيآماری، يک ارزيابي كمي از میزان برازش مقادير پیش هایگیریندازها

 ها،باشد. بر مبنای نتايج حاصل از اين تستني ميبیداده و نمايانگر درجه انطباق مشاهدات و پیش

 گردد:اشاره مي ابياز معیارهای ارزي یارهپا به زير در. گرددمي تعیین مدل بینيپیش قابلیت

 

 ضریب تبیین -الف

 همبستگي ضريب ريشه ارزش وسیلهبه كه باشدمي اعتبارسنجي هایشاخص از يکي تبیین ضريب  

 ترنزديک يک به هرچه كه است؛ متغیر يک تا صفر بین R شود،مي داده مايشن R با و شودمي تعريف

 .بود خواهد بالاتر محاسباتي و ایمشاهده هایداده بین همبستگي باشد

(3-1)    
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 ساتکلیف-ضریب نش -ب

زير  صورتبهئه شده است و ارا 1970سال  معروف است در فاتکلیس-ثیر كه به روش ناشأشاخص ت     

 د.باشتر ميسازی صورت گرفته دقیقتر باشد شبیهباشد. مقادير آن نیز هرچه به يک نزديکمي
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 لانحراف مد -ج

در  شدهينیبشیپو  شدهمشاهدهصورت تفاوت میانگین نسبي بین جريان توان بهانحراف مدل را مي     

قابلیت تعیین تعادل آ، بوده و شايد در عمل  دهندهانعکاس ؛ كهسازی بیان نموديک نمونه بزرگ شبیه

برارزش بهتر و میزان  دهندهنشانپايین  MBترين عامل برای مقايسه كارايي مدل باشد. مقادير مهم

 .باشدای ميسازی كامل میزان جريان مشاهدهصفر نمايانگر شبیه

(3-3             )                                                           
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 امربعات خط نیانگیمریشه  -د

 دهنده برازش بهتر بینتر باشد نشانين شاخص نیز مانند انحراف مدل هرچه به مقدار صفر نزديکا     

 شود:ی زير بیان ميسازی شده است كه به صورت معادلهمقادير مشاهداتي و شبیه

 

(3-4        ) 

: تعداد گامi ،Nني در گام زما یاو مشاهده شدهیسازهی: جريان شبQoi, Qsiطبق معادلات فوق     

 است یسازمتوسط دبي شبیه 𝑄̅𝑆𝑖 ای ومتوسط دبي مشاهده 𝑄̅𝑂𝑖 سازی،شبیه دوره طول در زماني های

 .(1384)بهبوديان، 
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 منابع آب تخصیص -3-3-7

 ريزیويژه در كشور ايران، موضوع برنامهيکي از مشکلات و مباحث اساسي مديريت منابع آ، به     

های اخیر، سعي شده است در مقايسه صحیح منابع آ، و تخصیص آ، در شرايط بهینه است. در سال

يزی آ، پرداخته شود و به همین دلیل موضوع مديريت جامع و يکپارچه ربرنامههای آبريز به حوضه

دار يريزی و مديريت پاهای آبي، اصل اساسي برای برنامهاست. نگرش يکپارچه به سیستم شدهمطرح

 هر سهم چنینهم و هاحقآبه تعیین منابع آ،، ريزیبرنامه هایچالش ترينمهم از منابع آبي است. يکي

 (.1389)كارآموز و همکاران، است  حوضه كل در رودخانه آلودگي آ، در كنندگانمصرف يک از

، محیطييستزهای فني، اقتصاد، يدگاهدهای جديدی است كه پیچیدگي مسائل آ، نیازمند روش    

و  های مليیوسته گردآوری نمايد در اين زمینه نیاز به تلاشپهمبهاجتماعي و منطقي را در يک قالب 

يافته شود. مديريت جامع منابع دستباشد تا به منابع پايدار آ، در سطوح ملي و جهاني المللي ميینب

، آازمند اين است كه مديريت جامع منابع برداران آ، را لحاظ كند و اين امر نیآ، بايد نیاز تمام بهره

. در مديريت جامع منابع آ، لازم است در ابتدا درک درستي از رفتار در سطح حوضه آبريز انجام گیرد

 (.1394)ياوری،  طبیعي سیستم منابع آ، جهت رويدادهای طبیعي سیستم منافع آ، وجود داشته باشد

است كه  شدهفراهمای يانهراهای ی، امکان توسعه مدلفزارانرمهای های گذشته با رشد قابلیتدر دهه

 ها در اواخر دههسازی منابع آ، داشته است. اين مدلسازی و شبیهی در بهینهمؤثرخود نقش  نوبهبه

ترين پیشرفت در مديريت منابع آ، ظاهر شدند و در حقیقت، مهم یدر عرصه 1950اوايل و  1940

محیطي و راهکارهای مختلف مديريتي منابع آ، محسو، يکي، اقتصادی، زيستبرآورد تأثیرات هیدرولوژ

ريزی منابع آ، سازی متعددی برای بررسي مسائل مديريت و برنامههای شبیهگردند. امروزه، مدلمي

اربران ك وجود دارند كه علاوه بر دارا بودن رابط كاربر گرافیکي، قابلیت استفاده برای اشتراک و مداخله

 ی همچوناشدهشناختههای توان به مدلنمايند. در اين میان، ميدر امور منابع آ، تسهیل مي را

RIBASIM ،MIKEBASIN ،WEAP  وMODSIM .اشاره كرد  
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 WEAPتشریح مدل  -3-3-7-1

ی منابع آ، استفاده ريزی و مديريت يکپارچه، يکي از ابزارهايي است كه برای برنامهWEAPمدل     

كند. اين ها فراهم ميیاستسرا برای تحلیل  كاربر دوستو  انعطافقابلو چهارچوبي جامع،  شودمي

پذير، جامع و شفاف ريزی انعطافشدن به ابزاری برای برنامهيلتبد باهدفو  1998در سال  افزارنرم

تلف، لندمدت مخین آ، و ارزيابي سناريوهای بتأممنظور ارزيابي پايداری تقاضاهای كنوني و الگوهای به

 ريزی منابع آ، توسعه يافت. ی در برنامهنگر يکپارچه هدف با

 

  دلایل انتخاب مدل  -الف

  .وارد ساختن اجزای تشکیل دهنده اين مدل بسیار ساده است 

  .اين مدل در عین جامع بودن، بسیار كاربر دوست است 

 ی موجود نداردافزارهااسـتفاده از اين مدل نیازی به آشـنايي با سـاير نرم. 

 های زماني مختلف وجود دارد. در اين مدل، امکان تعريف تاريخ و گام 

 دريافت كند.  های متنييلفاها را هم به صورت مستقیم و هم از طريق تواند دادهاين مدل، مي 

 

  های مدلقابلیت -ب

 و  شماتیک طرح )شامل مناطق نیاز، منابع آ،، خطوط انتقال، خطوط جريان بازگشتي

 فاضلا،( هایخانهتصفیه

 بندی تخصیص آ،اولويت 

 كیفي آ، یهامؤلفهسازی شبیه 

 های زماني مدلقابلیت 

 های مختلفقابلیت مقايسه گزينه 

 سازی نیازها و بررسي كیفیت آ، در نقاط نیازقابلیت مدل 
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 های مدلمحدودیت -ج

 افزارهای عدم يکپارچگي با نرمGIS 

 زنعدم انتقال از مخزن به مخ 

 هاآلاينده بعدیيکسازی مدل 

 عدم بررسي تأثیر مسائل اقتصادی و مديريتي بر نیازها 

  دستینپائعدم قابلیت تنظیم مستقیم سد بالادست برای نیازهای 

 سازیهای بهینهعدم امکان ارتباط با مدل 

 به بعد  1900سازی سرريزها و شروع سال پايه از عدم امکان شبیه(WEAP ،2012.) 

 
 

 الگوریتم محاسباتی  -3-3-7-2

معادلات بیلان جرم آ، و آلودگي در هر گره و در تمام خطوط انتقال با گام زماني  WEAPدر   

د يابها و نقاط مصرف انتقال ميها و كانالگیرد. آ، به تمام نقاط داخل رودخانهصورت مي شدهمشخص

ازی سصیص، تعادل جرم و ساير قیود در شبیههای تخهای نیاز، اولويتهايي از قبیل اولويتو محدوديت

آ، نیز در  شدهمشخصای آلودگي و وضعیت پارامترهای كیفي شود. بارهای نقطهدر نظر گرفته مي

 (.WEAP ،2012)گیرند قرار مي موردمحاسبهصورت لزوم 
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 WEAPرویکرد  -3-3-7-3

ضلا،، تجهیزات تصفیه فا ، برداشت، انتقال،تأمیناجزای مختلف منابع  صورتبهتحلیلگر، سیستم را   

توان ها و سطح جزئیات را ميدهد. ساختار دادهتولید آلودگي ارائه مي نیازهای اكوسیستم، نیازهای آبي و

های ناشي از و محدوديت هتا نیازهای يک تحلیل خاص را برآورده كرد به شکل دلخواه درآورد يسادگبه

 .ها را نشان دهندكمبود داده

 شامل چندين گام است. در تعريف مطالعه، چهارچو، زماني، مرزهای مکاني، معمولاً WEAPكار با   

 گام واسنجي عنوانبهتوان شود. وضع موجود كه از آن مياجزای سیستم و تنظیمات مسئله انجام مي

و  دگي، منابعمدل در شرايط توسعه استفاده كرد، يک تصوير كلي از نیازهای آبي واقعي، بارهای آلو

ها و عواملي ها، هزينهدهد. در شرايط موجود، فرضیات كلیدی برای بیان سیاستسیستم نشان مي تأمین

شود. سناريوها در شرايط موجود ساخته و هیدرولوژی مؤثرند، تعريف مي تأمیننیاز، آلودگي،  كه بر

مختلف را بر میزان دسترسي و مصرف  هایتوان اثر فرضیات يا سیاستمي هاآنبا استفاده از  شوند ومي

ها و سودها، سازگاری با اهداف بررسي كرد. نهايتاً سناريوها با توجه به میزان آ،، هزينه آ، در آينده

 (.WEAP ،2012)شوند حساسیت به عدم قطعیت در متغیرهای كلیدی ارزيابي مي و يطیمحستيز
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 چهارمفصل 
 

 نتایج
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 مقدمه -4-1

 صیخصت یسازهیروانا، و شب-بارش یسازمدل م،یاقل رییتغ لیاز قب يموضوعات يلعه به بررسمطااين  

ژوهش پ نيا جيپرداخته است. نتا انیلت زيدر حوضه آبر د،يجد یکرديبا رو يآت یهادوره یمنابع آ، برا

 یهسيبه مقا اكه در ابتد بیترتنيابه شود،يم انیقبل در ادامه ب یهاشده در فصلاشاره بیبه ترت

 جيشود، سپس نتايپرداخته م میاقل رییتغ ریتحت تأث ندهيآ يزمان هایمنطقه در دوره يمیاقل تیوضع

منابع آ،  صیتخص يچگونگ یدرباره تيو درنها شوديروانا، گزارش م-مدل بارش يابيو ارز يواسنج

و  2020S يزمان هایدوره در هامربوط به آن یوهايسنار و میاقل رییتغ هایاز مدل کيبا توجه به هر

2080S شوديبحث م. 

 

 بررسی اطلاعات اقلیمی منطقه -4-2

 یها( داده4,2,9)نسخه  SDSM يمیمدل مولد اقل یریكارگبا به قیتحق نيطور كه اشاره شد در اهمان  

 تصوربه يو هواشناس يسنجباران هایستگاهيحداكثر و بارش ا یحداقل، دما یدما لیاز قب يمیاقل

 RCP8.5و  RCP2.6 یوهايسنار نیو همچن HadCM3در مدل  B2 و A2 یوهايجداگانه تحت سنار

  است. دهيگرد اسیزمقير 2070-2099و  2010-2039 یهادوره یبرا Canesm2در مدل 

 مدل، اجرای از پیش و هاداده كفايت ازنظر آماری دوره طول اولیه هایبررسي از پس راستادر اين   

 هایبررسي نتايج و گرفت قرار موردبررسي شد، بیان 3-3-3 بخش در آنچه مطابق همگني و بودن نرمال

 است. شده ارائه (2-4و ) (1-4) هایجدول در مرحله اين در گرفته صورت
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 Canesm2پایه در مدل  یدوره در هاایستگاه از هریک در SDSM مدل ارزیابی هایمعیار( 1-4) جدول

 RMSE MAE R NS هایستگا نوع ایستگاه

 99/0 99/0 55/0 82/0 تبخیرسنجي امامه

 99/0 99/0 81/1 37/2 سنجيباران آهار

 99/0 99/0 62/0 82/0 تبخیرسنجي آباد راحت

 99/0 99/0 57/2 39/3 سنجيباران قصران رودبار

 99/0 99/0 78/1 15/2 سنجيباران رودک

 99/0 99/0 18/2 83/2 سنجيباران شمشک

 99/0 99/0 7/1 47/2 سنجيارانب فشم

 99/0 99/0 37/0 46/0 تبخیرسنجي كمرخاني

 

 HadCM3در مدل   پایه یدوره در هاایستگاه از هریک در SDSM مدل ارزیابی هایمعیار( 2-4) جدول

 RMSE MAE R NS ایستگاه نوع ایستگاه

 99/0 99/0 7/0 99/0 تبخیرسنجي امامه

 99/0 99/0 98/1 99/2 سنجيباران آهار

 99/0 99/0 64/0 8/0 تبخیرسنجي آباد راحت

 99/0 99/0 57/2 6/3 سنجيباران قصران رودبار

 99/0 99/0 36/1 76/1 سنجيباران رودک

 99/0 99/0 47/1 4/2 سنجيباران شمشک

 99/0 99/0 46/2 9/3 سنجيباران فشم

 99/0 99/0 52/0 62/0 تبخیرسنجي كمرخاني

 

 است، آمده هاآماره حدود مورد در 3-3-3 بخش در آنچه و (2-4و ) (1-4) جدول نتايج به توجه اب     

 37/0ترتیب  به Canesm2و در مدل  كمرخاني ايستگاه در RMSEو  MAE هایآماره مقدار كمترين

هردو مدل  برای( CNS) ساتکلیف-ناش و( R) تبیین ضريب هایآماره باشد و همچنینيم 46/0 و 

 گويای هاآماره مقدار در دقت .است آمده دست به 99/0 خو، بسیار مقدار ايستگاه در تمامياقلیمي 

-2009)پايه زماني یدوره در موردنظر اطلاعات روی به SDSM مدل نمايي ريزمقیاس عالي نتايج

  .استدر هردو مدل اقلیمي نامبرده ( 1980
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 يادشده سناريوهای تحت روزانه صورتبه شبار و حداقل دمای حداكثر، دمای مدل، ارزيابي از پس  

-2009)پايه دوره با و شدهزده تخمین Canesm2 و HadCM3 مدل از استفاده با ساله 30 هایدوره برای

 دوره ماهانه دمای حداكثر و حداقل میانگین اصلي شاخص دو پژوهش اين در. گرديد مقايسه( 1980

  .است شده استفاده دهندمي نمايش را آينده در منطقه اقلیمي وضعیت از كلي نمای كه ساله 30

-رشبا مدل دقت بردن بالا برای پژوهش اين در مورداستفاده هایايستگاه بالای تعداد به توجه با   

 كه مهاما ايستگاه برای تنها مطالعه مورد زماني یهابازه در اقلیم تغییر سناريوهای اعمال نتايج روانا،،

 متن در باشد حوضه اقلیمي تغییرات وضعیت گويای تواندمي خوبيبه و دارد قرار هحوض مركز در تقريباً

 یوستپ در هاآن آنالیز همراه به هاايستگاه ساير به مربوط گرافیکي نتايج و است شده آورده نامهپايان

  .است شده ارائه الف

 

  حداکثر یدما تغییرات یبررس -4-2-1

 دمای حداكثر میانگین افزايش بیشترين كه دريافت توانمي ،(2-4) و( 1-4) هایشکل به توجه با  

 سپتامبر ماه به مربوط پايه یدوره به نسبت سلسیوس درجه 08/3 میزان به Canesm2 مدل در ماهانه

 به سپتامبر ماه برای زماني دوره اين در افزايش كمترين و است 2080s یدوره در RCP8.5 سناريوی

  .شودمي مربوط سلسیوس درجه 93/0 میزان به RCP2.6 سناريوی

 رحداكث میانگین افزايش بیشترين كه دريافت توانمي ،(4-4) و( 3-4) هایشکل به توجه باهمچنین   

 مي ماه به مربوط پايه یدوره به نسبت سلسیوس درجه 08/2 میزان به HadCM3 مدل در ماهانه دمای

 ردو یآينده در پايه یدوره به نسبت افزايش كمترين و اشدبمي دور یآينده یدوره در A2 سناريوی و

 .شودمي مشاهده B2 سناريوی در و دسامبر ماه در سلسیوس درجه 12/0 میزان به
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 RCP2.6سناریوی  برای ساله ایستگاه امامه 30دوره مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه ( 1-4شکل )

 

 

 RCP8.5ساله ایستگاه امامه برای سناریوی  30ای ماهانه دوره مقایسه میانگین حداکثر دم( 2-4شکل )
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 A2ساله ایستگاه امامه برای سناریوی  30دوره مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه ( 3-4شکل )

 

 

 B2ساله ایستگاه امامه برای سناریوی  30دوره مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه ( 4-4شکل )
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 ودنب بیشتر یدهنده نشان مشترک زماني هایافق و سناريوها در مذبور مدل دو یمقايسه طوركلي به  

 در كه باشدمي HadCM3 مدل به نسبت Canesm2 مدل در ماهانه دمای حداكثر میانگین افزايش

 زماني هایافق در A2 و RCP8.5 یبدبینانه سناريوهای بین مقايسه اين( 6-4) و( 5-4) هایشکل

  .است شده داده نشان امامه ايستگاه در دور و نزديک آينده

 زانمی برآورد در مذكور مدل دو نتايج بین تفاوت بیشترين شودمي ملاحظه هاشکل در كه طورهمان   

 و 06/1  میزان به و سپتامبر ماه در دور و نزديک یآينده افق در ماهانه دمای حداكثر میانگین شاخص

  .باشدمي سلسیوس درجه 01/2

 

 

 ندهیآ یدر افق زمان A2 و RCP8.5 یوهایسنار نیبماهانه  یحداکثر دما نیانگیم سهی( مقا5-4) شکل

 کینزد
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 در افق زمانی آینده دور A2 و RCP8.5( مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه بین سناریوهای 6-4شکل )

 

 حداقل یدما تغییرات یبررس -4-2-2

 مورد آتي هایدوره در نیز حداقل دمای تغییرات میزان حداكثر، ایدم میانگین تغییرات بر علاوه  

 از هريک برای ماهانه دمای حداقل تغییرات ،(10-5) تا( 7-5) هایشکل. گرفت قرار تحلیل و تخمین

  .دهندمي نشان را امامه ايستگاه در مدنظر سناريوهای
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 RCP2.6سناریوی  برای له ایستگاه امامهسا 30دوره دمای ماهانه  مقایسه میانگین حداقل( 7-4کل )ش

 

 

 RCP8.5سناریوی  برای ساله ایستگاه امامه 30دوره دمای ماهانه  مقایسه میانگین حداقل( 8-4کل )ش
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 A2سناریوی  برای ساله ایستگاه امامه 30دوره دمای ماهانه  مقایسه میانگین حداقل( 9-4کل )ش

 

 B2سناریوی  برای ساله ایستگاه امامه 30دوره ماهانه  دمای مقایسه میانگین حداقل( 10-4کل )ش
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 افزايش با سناريوها تمامي در حداكثر دمای مانند نیز شاخص اين در شودمي مشاهده كه طورهمان  

 میانگین افزايش سناريوها تمامي و است شده داریمعني افزايش دچار حداقل دمای میزان زماني افق

 هب مربوط پايه یدوره به نسبت افزايش بیشترين كهطوریبه دهندمي نمايش را ماهانه حداقل دمای

 كمترين و است اكتبر ماه برای سلسیوس درجه 82/3 میزان به و 2080s یدوره در RCP8.5 سناريوی

 اتفاق سلسیوس درجه 12/1 مقدار به مارس ماه برای RCP2.6 سناريوی تحت دوره، اين در افزايش

  .افتدمي

 برای مشترک زماني هایافق و بدبینانه سناريوهای در HadCM3 و Canesm2 مدل دو یمقايسه   

 نسبت Canesm2 مدل در شاخص اين افزايش بودن بیشتر گويای ماهانه دمای حداقل میانگین شاخص

 یبدبینانه سناريوهای بین مقايسه اين( 12-5) و( 11-5) هایشکل در كه باشدمي HadCM3 مدل به

RCP8.5 و A2 است شده داده نشان امامه ايستگاه در دور و نزديک آينده زماني هایافق در.  

 

در افق زمانی آینده  A2 و RCP8.5( مقایسه میانگین حداقل دمای ماهانه بین سناریوهای 11-4شکل )
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 ی آینده دوردر افق زمان A2 و RCP8.5( مقایسه میانگین حداقل دمای ماهانه بین سناریوهای 12-4شکل )

 وردبرآ در مذكور مدل دو نتايج بین تفاوت بیشترين شودمي ملاحظه بالا هایشکل در كه طورهمان  

 درجه 41/0 میزان به آگوست ماه در نزديک یآينده افق در ماهانه دمای حداقل میانگین شاخص میزان

  .باشدمي یوسسلس درجه 57/1  میزان به نوامبر ماه در دور آينده افق در و سلسیوس

 افزايش همواره اقلیم تغییر اثر در دما كه رسیممي نتیجه اين به فوق شاخص دو یمشاهده ضمن  

 درصدی 28/5 افزايش شاهد اكتبر ماه در (B2 سناريوی) حالت ترينبینانهخوش در كهطوریبه يابدمي

 97/10 شاهد سپتامبر ماه در( RCP8.5 سناريوی) حالت ترينبدبینانه در و ماهانه حداكثر دمای میانگین

 دمای میانگین میزان در تغییرات اما؛ هستیم 2100 سال تا ماهانه حداكثر دمای میانگین افزايش درصد

 ماه در( RCP8.5 سناريوی) حالت ترينبدبینانه در كه طوری به است بیشتر مراتببه ماهانه حداقل

 حالت ترينبینانهخوش در و ماهانه حداقل ایدم میانگین افزايش درصد 45 از بیش شاهد اكتبر

 سال تا  ماهانه حداقل دمای میانگین درصدی 4/21 افزايش شاهد اكتبر ماه در( RCP2.6 سناريوی)

 در مصرف افزايش از حکايت خود ینوبهبه آتي هایسال در دما افزايش میزان اين. بود توانمي 2100

  .دارد كشاورزی و صنعت شر،، هایحوضه
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 HEC-HMSبرآورد رواناب با استفاده از مدل  -4-3

 صورتبه نتايج بخش اين در قبل فصل در شده آورده مراحل و روش اساس بر تحقیق انجام از پس 

 اعتبارسنجي و واسنجي فرايند و HEC-HMS مدل اجرای نتايج. است شده ارائه شدهبندیطبقه و مرتب

  .است شده آورده شبخ اين در روزانه جريان سازیشبیه جهت

 

  مدل اجرای و آماری دوره انتخاب -4-3-1

 حوضه شرايط بررسي و تهران استان ایمنطقه آ، شركت در موجود هواشناسي آمار بررسي از پس   

 سال 7 كه گرديد انتخا، مدل اجرای برای 2011-2012 تا 2002-2003 آبي هایسال لتیان آبريز

 نظر در مدل ارزيابي برای( 2002 تا 2005) سال 3 و مدل واسنجي یبرا( 2005 تا 2012) متوالي آبي

  .شد گرفته

 مدل اجرای برای تما، شركت و تهران ایمنطقه آ، شركت از كه هیدرومتری و هواشناسي آمار

 قصران، رودبار رودک،) ايستگاه 8 در روزانه بارندگي آمار: از اندعبارت اندگشته آوریجمع روانا،-بارش

 كمرخاني، امامه،) ايستگاه 3 در روزانه دمای و تبخیر ،(آباد راحت كمرخاني، امامه، شمشک، آهار، فشم،

 اولیه اطلاعات آوریجمع از پس مدل(. موردنظر آماری دوره برای) حوضه خروجي دبي و( آباد راحت

 .گرفت قرار ارزيابي و واسنجي مورد

 

  مدل واسنجی -4-3-1-1

 دستي، روش در. است شده استفاده( وخطاآزمون) دستي روش از مدل نجيواس برای تحقیق اين در 

 مقايسه ایمشاهده هایداده با آن خروجي و اجراشده اولیه پارامترهای از انتخابي مقاديری با مدل

 پارامتر 12 طیف. شود حاصل هاخروجي بین تطبیق بهترين تا كندمي پیدا ادامه كار اين و گرددمي

 در شده واسنجي مقادير همراه به شده گرفته نظر در سازیشبیه اين در كه SMA مدل ایبر نیاز مورد

 .است شده ارائه( 3-4) جدول
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 SMA مدل پارامترهای شده کالیبره مقادیر( 3-4) جدول

 پارامترها شده واسنجی مقادیر

1mm Canopy-Storage-Capacity 

4mm Surface-Storage-Maximum-Capacity 

150mm Soil-Storage-Capacity 
50mm Soil-Tension-Storage-Capacity 

4mm/hr Soil-Maximum-Infiltration-Rate 
6mm/hr Soil-Percolation-Rate 
100mm Groundwater1-Storage-Capacity 

2.5mm/hr Groundwater1-Percolation-Rate 
174hr Groundwater1-Storage-Coefficient 

135mm Groundwater2-Storage-Capacity 
0.01mm/hr Groundwater2-Percolation-Rate 

700hr Groundwater2-Storage-Coefficient 

 

 در روانـا،-بـارش سازیشبیه ،SMA مــدل پارامترهــای اولیــه تخمیــن و محاســبه از پــس   

 با سازیشبیه نتايج HEC-HMS مدل كارايي ارزيابي منظوربه .پذيرفـت انجـام روزانـه مقیـاس

 مقايسه (14-4) و( 13-4) هایشکل در. شوندمي مقايسه گرافیکي صورتبه ای،مشاهده هیدروگراف

 صورتبه واسنجي یدوره برای لتیان آبريز حوضه شدهسازیشبیه و ایمشاهده هایهیدروگراف گرافیکي

  .است شده ارائه ماهانه و روزانه

 

 در دوره واسنجی لتیانروزانه حوضه  شدهسازییهو شب  یامشاهده جریان مقایسه( 13-4) شکل
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  در دوره واسنجی لتیانماهانه حوضه  شدهسازییهو شب یابین جریان مشاهده مقایسه( 14-4شکل )

 

 

 مدل ارزیابی -4-3-1-2

 تخمیـن از ینـاناطم بـرای ســال، هفت مــدت در SMA مــدل پارامترهــای واســنجي از پــس   

 از حاصل پارامترهای داشتننگه ثابت با. نمــود مدل اعتبارسنجي بـه اقـدام بايـد پارامترهـا صحیـح

 از حاصل نتايج. شد اجرا 2004-2005 تا 2002-2003 آبي هایسال برای مدل واسنجي، دوره

( 16-4) و (15-4) شکل در موجود مشاهداتي دبي هایداده با مقايسه در ارزيابي دوره در سازیشبیه

 . است شده داده نمايش
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 ارزیابیدر دوره  لتیانروزانه حوضه  شدهسازییهو شب یامقایسه بین جریان مشاهده (15-4) شکل

 

 

 ارزیابیدر دوره  لتیانماهانه حوضه  شدهسازییهو شب یابین جریان مشاهده مقایسه( 16-4) کلش
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 و واسنجی هایدوره برای مدل کارایی هایشاخص مقادیر تعیین از حاصل نتایج -4-3-1-3

 ارزیابی

 كارايي بررسي و ایمشاهده و شدهمحاسبه هایهیدروگراف بین برازش بهترين گیریاندازه جهت

 هاآن به 6-3-3 بخش در كه دارد وجود HEC-HMS مدل در مختلفي ارزيابي معیارهای مدل، كمي

 نشان ارزيابي و واسنجي دوره در را مدل كارايي هایشاخص ديرمقا (4-4) جدول. است شده اشاره

 .دهدمي

 ارزیابی و  واسنجی دوره در مدل کارایی هایشاخص مقادیر( 4-4) جدول

 یابیارز اریمع
 یدوره 

 واسنجی
 ارزیابی یدوره

 961/0 948/0  (R) معیار انحراف

 909/0 884/0  (CNS) ساتکلیف-معیار نش

 -1/0- 068/0  ( Biasی تعادل حجم جريان )انحراف مدل برا

 027/2 095/2  (RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهير

 

 تغییر اقلیم تأثیرسازی رواناب تحت شبیه -4-3-2

كمک  به Canesm2و  HadCM3های مدل درهای آتي های اقلیمي برای دورهكه دادهپس از اين

 و تعرق را برای ورود به مدل آماده كرد.  بايد مقادير تبخیر، ريزمقیاس گرديد SDSMمدل 

توان به ها ميترين آنت تبخیر و تعرق وجود دارد كـه از مهمدش یههای بسیاری برای محاسبروش 

 -روش هارگريوز رد.سـاماني اشـاره كـ-10كريـدل و هـارگريوز-مانتیث، بلانـي-چهار روش فائو، پنمن

پارامتر درجـه حـرارت و تـابش وابسـته اسـت و بـا توجه به  هايي است كه به دوساماني از جمله روش

                                                 
10 - Hargreaves 
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 تـر اسـت و درصـدباشد، استفاده از اين روش مناسـباينکه تعیین ساير پارامترهای اقلیمي مشکل مي

  (.1994، 11)بورمن و پوچاپ خطای كمتری دارد

انـد كـه گرفتـه هنتیجـ 1982آريزونـا در سـال  یههارگريوز و ساماني در تحقیقات خود برای منطق 

ايج فـائو نتـ-كريـدل-هیز اصـلاح شـده و بلانـي -شـان نسبت به روش پنـمن، جنـسنروش پیشنهادی

سازد و با توجه به اينکه احتمال خطـا در آن كمتـر اسـت؛ لـذا اسـتفاده از آن را بهتـری را حاصل مي

ين مدل، توسط هـارگريوز و همکـارانش طـي دو ا (.1982، 12)هارگريوز و ساماني توصـیه مـي كننـد

(. 1985( )هارگريوز و همکاران، 1985داده شدند )هارگريوز و ساماني، توسعه  1985  مقالـه در سـال 

ها برای انجام مدل به همراه نتايج قابل اطمینان در اين مدل، توسط دسترسي به دادهو قابلیت  صراحت

پس از  2000ساماني هم در سال (. 1998، 13است )آلن و همکاران دهآلن و همکارانش نیـز تأيیـد شـ

دسترسي به اطلاعات دقیق ه كـه بـه آن، بـا توجكنـدای خود در نقاط مختلـف بیـان مـيهبررسي

 -پنمن یهای سینوپتیک در بسـیاری از نقـاط، دشـوار اسـت و رابطههواشناسي حاصل از ايستگاه

جهان  اط مختلـفگون هواشناسي، متکي است، از اين رو بیشتر مطالعات در نقـمانتیث به اطلاعات گونا

و آلن با اشاره به قابلیـت اجرايـي مـدل بـرای اكثـر  زدروگر ساماني، انجام شده است.-به روش هارگريوز

ـبت نستبخیـر و تعـرق در ايـن روش  یهها در دنیا به اعتبار بالا و میزان خطای پايین محاسـبايستگاه

ر كار تحقیقاتي لوپز و همکارانش هم د (.2002، 14)دروگرز و آلن اندمانتیث اشاره كرده -بـه روش پنمن

بالای درستي و صحت نتايج  یهي نیمـه خشـک در اسـپانیا بـه درجـاقلیمـ یهخود برای يک منطق

 (.2006، 15لوپز و همکاران) انداين مدل، اشاره كرده

توان به مطالعات آقايان ساماني انجام شده مي-در ايران با كمک معادله هارگريوزجمله مطالعاتي كه از 

روانا، با مدل -سازی بارشاشاره كرد  كه برای مدل 1392، رحمتي و همکاران 1394ياوری و همکاران 

                                                 
11 - Burman and Pochop 

12 - Hargreaves and Samani 
13 - Allen and et al 
14 - Droogers and Allen 

15 - Lopez  and et al 
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از اين روش برای ارزيابي تبخیر و تعرق برای ، 1391صورت گرفته است. طاووسي و همکاران  16وتسپا

ايستگاه سینوپتیک كشـور اسـتفاده كردند، نتايج نشان داد كه در مقیـاس فصلي و ماهانه، شدت  48

های هوای حاكم بر ايران در طي فصول مختلف ها و تودهتبخیر و تعرق، انطباق قابل قبولي با سیستم

 .دهدسال، نشان مي

ی ساير ت تبخیر و تعرق به وسیلهی شداز آنجا كه بسیاری از پارامترهای اقلیمي لازم برای محاسـبه

نتايج بسیاری از  گردد و همچنینهای سینوپتیک ايران، ثبت نميها در بسیاری از ايستگاهروش

، در اين پژوهش از اين روش استفاده باشدمي ساماني-ي از خطای كمتر در روش هارگريوزتحقیقات، حاك

 گرديده است. 

رای هريک از بآورده شده است  (1-4)ی ني كه در معادلهساما-ی تجربي هارگريوزكمک معادلهبه 

روزانه محاسبه شد و به همراه  صورتبهمقدار تبخیر و تعرق نیز  يادشدههای زماني و سناريوهای دوره

سری  صورتبه  روانا، های لازم برای برآوردورودی عنوانبهی بارش روزانه شده ريزمقیاس اطلاعات

 ند.آماده شد HEC-HMSي به مدل ساله جهت معرف 30زماني 

 

ETo = 0.0023 Ra (Tmean+17.8) (Tmax-Tmin) 0.5                                                  )1-4( 

   

ساعات : Raو : دمای متوسط Tmean، حداكثردمای  :Tmaxدمای حداقل،  :Tminی بالا در رابطه

 باشد.ميآفتابي 

ساماني, -با استفاده از معادله هارگريوز ز صحت محاسبه تبخیر و تعرقدر پايان برای اطمینان ا 

سازی شده توسط اين مدل در مدت مشابه های شبیهبا داده های تبخیر و تعرق واقعي موجوددهدا

ين معادله كننده توانايي ادست آمده است كه تايیدها بهادهمقايسه گرديده و همبستگي قابل قبولي بین د

 باشد.مقادير تبخیر و تعرق روزانه ميدر تخمین 

                                                 
16 -Wetapa 
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 و  A2های آتي تحت سناريوهای روزانه برای دوره صورتبهمیزان روانا، بر مبنای طول دوره پايه  

B2  در مدلHadCM3  و همچنین سناريوهایRCP2.6  وRCP8.5  در مدلCanesm2 سازی شبیه

میانگین سالانه روانا، برای ايستگاه هیدرومتری  اثرات تغییر اقلیم را بر (18-4و ) (17-4)گرديد. نمودار 

با  دهد.( نشان مي2070-2099و )( 2010-2039های )، طي دورهيادشدهرودک تحت سناريوهای 

با بدبینانه شدن سناريوها و همچنین افزايش افق زماني  Canesm2در مدل سازی، توجه به نتايج شبیه

در سناريوی   ی كهاگونهبهدهد ی پايه افزايش نشان ميهی شده نسبت به دورسازهیشبمیزان روانا، 

ت. بیني شده اسی پايه پیشمیلیون مترمکعب افزايش نسبت به دوره 36در آينده دور  Rcp8.5بدبینانه 

ند ولي كشرايط متفاوت است و با بدبینانه شدن سناريوها روانا، تغییر چنداني نمي HadCM3در مدل 

ی ک در سناريوی اگونهبهكاهش چشمگیری در میزان روانا، شاهد هستیم با افزايش افق زماني 

 مترمکعبي حجم روانا، هستیم. ونیلیم 21در افق آينده دور شاهد كاهش  A2ی بدبینانه

 

 

  Canesm2لتیان با استفاده از مدل اقلیمی متوسط آبدهی سالانه حوضه  (17-4)شکل 
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 HadCM3لتیان با استفاده از مدل اقلیمی ه متوسط آبدهی سالانه حوض (18-4)شکل 

رودک را نشان ي در متوسط دبي ماهانه ايستگاه جزئنیز تغییرات ( 20-4و ) (19-4) هایشکل 

سناريوی در هردو مدل  كهی اگونهبهكنند، مشابهي را ارائه مي روند به صورت كليد. اين نمودارها ندهمي

د. در تمامي نمودارها ندهسطح زير نمودار را به خود اختصاص مي ينبیشتردور  آينده افق در بدبینانه

های آوريل و مي )فروردين و ارديبهشت( روی داده و در حداكثر دبي به ترتیب در ماهدر هردو شکل 

رسند. ( به حداقل خود ميرسپتامبر )شهريو از میزان دبي كاسته شده و در ماه جيتدربههای بعد ماه

ای از صورت دستهها تقريباً از روند مشابهي برخوردار بوده و با فاصله كمي از يکديگر بهتمامي سناريو

ی پايیز )اكتبر، ماههسهو تنها تفاوت مشاهده شده در اين دو شکل مربوط به  اندظاهرشدهها منحني

، در صورتي هايي با افزايش افق زماني هستیمشاهد سیلا، Canesm2نوامبر و دسامبر( است كه در مدل 

 ی پايه است.های زماني مشابه دورهروند در همه سناريوها و افق HadCM3ک در مدل 
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 Canesm2سنجی رودک در مدل ( متوسط آبدهی ماهانه ایستگاه آب19-4شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HadCM3سنجی رودک در مدل ( متوسط آبدهی ماهانه ایستگاه آب20-4شکل )

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

BASE-1980-2011 8/66 10/82 27/46 59/32 55/23 28/04 12/87 8/67 7/01 8/44 10/01 9/68

Rcp2.6-2010-2039 7/69 4/70 25/19 66/86 57/89 31/15 15/06 8/36 5/39 8/07 14/70 13/52

Rcp2.6-2070-2099 7/60 4/70 25/85 71/85 59/82 30/21 15/00 8/71 6/04 14/56 17/87 13/84

Rcp8.5-2010-2039 6/99 4/37 26/24 68/50 59/80 33/06 15/52 8/87 5/74 7/25 13/21 12/33

Rcp8.5-2070-2099 10/08 6/15 28/80 67/24 54/23 30/67 14/39 8/49 6/05 19/42 19/30 17/49
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Base period 8/66 10/82 27/46 59/32 55/23 28/04 12/87 8/67 7/01 8/44 10/01 9/68

B2-2010-2039 5/88 4/24 25/80 64/81 58/33 30/44 14/06 7/79 4/98 6/09 11/36 9/81

B2-2070-2099 6/04 4/43 25/19 59/47 53/88 27/71 12/95 7/45 4/77 5/21 9/90 9/97

A2-2010-2039 5/72 4/29 26/38 63/73 58/96 31/03 14/44 8/27 5/15 6/03 10/61 9/20

A2-2070-2099 5/92 4/64 27/30 61/47 53/33 26/92 12/89 7/34 4/61 4/81 8/14 8/01

0/00

10/00

20/00

30/00

40/00

50/00

60/00

70/00

ب 
کع

ر م
مت

ن 
یو

مل
(M

C
M

)



81 

 

مختلف تغییر اقلیم نوبت به گام پاياني اين پژوهش  یوهايتأثیر سناروانا، رودخانه تحت از برآورد ر پس  

بر اثر افزايش انتشار گازهای  ندهيدر آسازی چگونگي تخصیص منابع آبي محدود موجود يعني شبیه

 ت.به آن پرداخته شده اس لیتفصبهاست كه در بخش بعدی  یاگلخانه

 یر تغییر اقلیمتخصیص منابع آب تحت تأث -4-4

باشد بخصوص برداری اصولي از منابع آ، موجود، امری مهم و ضروری ميكه گفته شد بهره طورهمان  

باشد. در اين مطالعه منابع آبي محدود مي ازلحاظخشک و یمهناقلیم خشک و  در ايران كه دارای

 ريوهای مختلف تغییر اقلیمسنا تأثیربرداری از مخزن سد لتیان تحت موردی، چگونگي بهره صورتبه

برداری واقعي، وضعیت تخصیص منابع آ، به مصارف است و با اعمال شرايط بهره قرارگرفتهي موردبررس

برداری به روش واقعي . بهرهه استي قرار گرفتموردبررسمختلف و همچنین تغییرات ذخیره مخزن 

 نمايد. اگر برایمي تأمینی آبي را يعني، چنانچه آ، كافي در دسترس باشد، خروجي مخزن كل نیازها

گردد. سازی شده و مخزن خالي مينیازها آ، كافي در دسـترس نباشد تمامي ذخـیره مخزن رها تأمین

 صورتبهو در صورت لزوم آ، اضافي  پرشدهاندازه آ، در دسترس باشد مخزن  از یشبهمچنین اگر 

 د.شوسرريز خارج مي

سازی بر اساس اطلاعات ورودی نظیر جريان، مدل شبیه يک ان شد،بی سومكه در فصل  طورهمان   

های زماني بارندگي و تبخیر قادر به محاسبه نیازهای مختلف، حجم درياچه و خروجي از آن در دوره

یسات تأسها، های فیزيکي سیستم شامل ظرفیت درياچه، حجم خروجيباشد. محدوديتمختلف مي

 شود.سازی لحاظ ميانوني نظیر رعايت حقآبه بران در مدل شبیههای قانتقال، همچنین محدوديت

اطلاعات ورودی به مدل داده  عنوانبههای ورودی به مخازن كه علاوه بر پارامترهای فیزيکي و جريان  

ها شامل نحوه تخصیص حجم ذخیره ای از دستورالعملبرداری از سیستم )مجموعهشود، سیاست بهرهمي
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مختلف، چگونگي ذخیره يا تخلیه از مخازن يا میزان برداشت آ، از نقاط مختلف مخازن به مصارف 

 سـیستم(، به مدل داده شده است. 

كه در نمای شماتیک  طورهمانهاست. تقاضاها حائز اهمیت است، محل آن تأمیندر مورد  آنچه  

كه از بالادست مخزن جز نیاز كشاورزی است به مشاهده قابل (21-4شکل ) WEAPمدل در  شدهآماده

شوند كه در نظر داشتن اين نکته در شود باقي نیازها از محل مخزن برداشت ميمي تأمینسد لتیان 

 فسیر نتايج بسیار مهم خواهد بود.چگونگي ت

 

 

 ی جاجرودبرداری از رودخانه( نمای شماتیک بهره21-4شکل )

 

نیازها  تأمین، میزان سد م ذخیره در درياچه، حجسد گیری شامل خروجي از درياچهمتغیرهای تصمیم  

سازی تخصیص در سه بخش و با . در اين پژوهش شبیهباشندسازی ميهای مدل شبیهخروجيغیره و 

 بهدر ادامه و  های مختلف در مورد چگونگي تخصیص منابع آ، صورت گرفته است كهانجام فرض

صیص تغییر اقلیم بر چگونگي تخ تأثیرانند گويای كه بتو هانتايج آندر اين بخش به برخي از  اختصار

 منابع آ، باشند پرداخته شده است.
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 میزان تقاضاو متغیر بودن  تأمینسازی با فرض ثابت بودن منابع شبیه-4-4-1

 های منطقهنیاز تأمینموجود برای  آ،فرض بر اين قرار داده شده است كه میزان منابع در اين بخش   

ند. كمورد مطالعه ثابت است و فقط میزان تقاضاها با روند افزايش جمعیت تغییر مي های زمانيدر افق

نیاز شر، شهرهای  تأمیندرصد از منابع آ، موجود در اين حوضه صرف  80كه بیش از ينابا توجه به 

يابد، پارامتر افزايش جمعیت، شود و مابقي برای صنعت و كشاورزی اختصاص ميتهران و پرديس مي

قرار داشتن تخصیص به  3و  2ار افزايش تقاضا در نظر گرفته شده است. با توجه به در اولويت معی

ها در آينده اين دو كشاورزی و صنعت و همچنین نبودن اطلاعات كافي در مورد چگونگي تغییر آن

عیت ، رشد جم1390و  1385های ی تقاضا ثابت فرض شده است. با استفاده از آمار سرشماری سالنقطه

ن كنند در اينیاز شر، استفاده مي تأمینمناطقي از شهر تهران و شهر پرديس كه از سد لتیان برای 

 درصد در نظر گرفته شده است. 44/1پژوهش 

سازی بر مبنای ی هريک از تقاضاها كه مدل شبیهمتوسط ماهانه و سالانه( 6-4و )( 5-4) هایدر جدول

 .ديک و دور آورده شده استهای نزرا در آينده اجراشده هاآن

 

 ی نزدیکدر آینده ی جاجروداز رودخانه هاکنندهمصرف( میزان تقاضای هریک از 5-4جدول )

 کنندهمصرف ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن ژولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر (MCM)سالانه

16 1 5/1  7/1  9/1  2 2 9/1  7/1  3/1  کشاورزی 0 0 1 

4 33/0  33/0  33/0  34/0  34/0  34/0  34/0  33/0  33/0  33/0  33/0  33/0  صنعت 

2/37  1/3  1/3  1/3  1/3  1/3  1/3  1/3  1/3  1/3  1/3  1/3  1/3  شرب پردیس 

6/292  1/21  6/18  26 12/16  6/18  8/24  31 2/32  62  62  62  62  شرب تهران 

8/349  5/25  5/23  2/31  46/21  24 2/30  3/36  4/37  8/30  5/30  5/29  5/29  
کل نیازهای 

 ماهانه
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 ی دوری جاجرود در آیندهاز رودخانه هاکنندهمصرف( میزان تقاضای هریک از 6-4جدول )      

 کنندهمصرف ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن ژولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر (MCM)سالانه

16 1 5/1  7/1  9/1  2 2 9/1  7/1  3/1  یکشاورز 0 0 1 

4 33/0  33/0  33/0  34/0  34/0  34/0  34/0  33/0  33/0  33/0  33/0  33/0  صنعت 

3/69  78/5  78/5  78/5  78/5  78/5  78/5  78/5  78/5  78/5  78/5  78/5  78/5  پردیسشرب 

4/545  3/39  7/34  5/48  04/30  7/34  2/46  8/57  1/60  5/48  5/48  5/48  5/48  شرب تهران 

72/634  4/46  3/42  3/56  06/38  8/24  3/54  8/65  9/67  9/55  6/55  6/54  6/54  
کل نیازهای 

 ماهانه

 

 نیازهای منطقه تأمیندرصد  -4-4-1-1

 هاكنندهمصرفی نیاز هريک از شدهینتأم، مقدار WEAPسازی در های اصلي شبیهيکي از خروجي  

استفاده  تأمین درصد عنوانبهاست. برای گزارش بهتر و گوياتر از چگونگي وضعیت تخصیص از پارامتری 

شده بر میزان تقاضای هر ینتأم آ، تقسیم مقدار قسمت خارجعبارت است از  تأمین. درصد شده است

 . كنندهمصرف
 

 ی تقاضاهامتوسط سالانه تأمیندرصد  -1

هريک از تقاضاها از پارامتر درصد  تأمینآوردن يک تصوير كلي از تغییرات میزان  به دستبرای      

گیريم. ميسالانه محاسبه شده است، كمک  تأمینهای ی دادهساله 30ه كه به كمک متوسط سالان تأمین

( آورده شده است، با افزايش افق زماني درصد تامین متوسط سالانه به 7-4همانطور كه در جدول )

رسیده  %11ی دور به حدود ای كه اين مقدار در تقاضای صنعت در آيندهيابد به گونهشدت كاهش مي

 است.

 مختلف های زمانیمتوسط سالانه برای افق تأمین( درصد 7-4جدول )

 متوسط سالانه تأمیندرصد  شرب تهران شرب پردیس کشاورزی صنعت

8/62  7/74  5/80  3/81  (1980-2009)پایه  

25/46  1/57  7/67  3/69  (2010-2039مصرف متغیر ) 

25/11  4/13  5/37  2/40  (2070-2099) ریمصرف متغ 
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 ی تقاضای شرب تهرانمتوسط ماهانه تأمینصد در -2

 صورتبهی جاجرود رودخانه آ،ی هاكنندهمصرفمتوسط ماهانه برای هريک از  تأمیندرصد پارامتر    

كه با توجه به حجم زياد مطالب مربوط به نیازهای شر، پرديس، كشاورزی  شده استمحاسبه  ماهانه

كرده و در پیوست  نظرصرفها در متن اصلي ط ماهانه آنمتوس تأمینو صنعت از آوردن نتايج درصد 

 ، آورده شده است.

 تأمینهای آوريل، مي و ژوئن بیشترين میزان هدر ما شود،ميملاحظه  (22-4) طور كه در شکلهمان  

های اول سال آبي )ژانويه و فوريه( به علت خالي بودن در ماه تأمینصورت گرفته است و كمترين میزان 

بطور كل با افزايش جمعیت تقاضا افزايش يافته اما میزان تامین به شدت كاهش افتد. خزن اتفاق ميم

 يافته است.

 

 
 

 های زمانی مختلفافقبرای  شرب تهران متوسط ماهانه تأمین( درصد 22-4شکل )
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 قابلیت اطمینان تخصیص تقاضاها  -3

تقاضاها محاسبه  تأمینسازی منابع آ، و در مورد هدر شبی WEAPيکي ديگر از پارامترهايي كه مدل   

صورت گرفته )تخصیص  تأمینی میزان درصد اطمینان از دهندهنشانكند قابلیت اطمینان است كه مي

 یهايي كه بر روی جريان رودخانهسازییهشبمثال در  طوربهصورت گرفته( برای هريک از تقاضاها است. 

ی تقاضاها بالاترين ( آمده است در میان همه8-4كه در جدول ) طورهمانجاجرود صورت گرفته است، 

درصد اطمینان تخصیص مربوط به نیاز كشاورزی است و دلیل آن اين است كه مقدار نیازهای آن در 

مقايسه با نیازهای شر، كمتر است و همچنین اينکه از بالادست سد و قبل از ورود جريان به سد 

 شود.مي تأمینا جايي كه جريان و اولويت تخصیص اجازه دهد نیاز آن گیرد و تتخصیص صورت مي

 

 ی جاجرودی جریان رودخانههاکنندهمصرفنیاز هریک از  تأمینپذیری ( اطمینان8-4جدول )

 قابلیت اطمینان شرب تهران شرب پردیس کشاورزی صنعت

5/62  39/76  61/63  61/63  (1980-2009)پایه  

11/46  39/61  22/47  (2010-2039) ی نزدیکآینده 22/47 

11/11  78/27  94/11  94/11  (2070-2099) ی دورآینده 

      

مربوط به تقاضای  ها به آن رسیده شده استسازییهشببالاترين میزان درصد اطمینان كه در اين   

ضای صنعت است و كمترين میزان آن مربوط به تقا %39/76ی زماني پايه و به میزان كشاورزی در دوره

است كه دلیل آن در اولويت سوم تخصیص قرار داشتن  %11/11ی دور به میزان و در افق زماني آينده

 .اين تقاضا است
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 ی مخزن سد لتیانتغییرات ذخیره -4-4-1-2

میلیون مترمکعب  95گنجايش مخزن سد لتیان در زمان احداث كه در فصل سوم گفته شد  طورهمان  

میلیون مترمکعب است كه ما در  73حال حاضر به علت انباشت رسوبات در حدود و حجم آن در 

 ايم. ی حجم را در نظر گرفتهشده همههای انجامسازیشبیه

ا است كه مدل آن رهای صورت گرفته برای سد لتیان شامل تغییرات ذخیره مخزن سازینتايج شبیه  

در اين پژوهش درصد  هاآنند ولي برای گزارش كنه و متوسط ماهانه گزارش ميبه دو صورت سالا

ط ماهانه و سالانه گزارش شده صورت متوسبهمخزن پر / حجم موجود در مخزن( ذخیره مخزن )حجم 

( آورده 23-4شکل )های زماني در ساله ذخیره مخزن برای هريک از افق 30تغییرات متوسط  .است

 شده است.

 

 

 ره مخزن سد لتیانمتوسط سالانه ذخی ( درصد23-4شکل )

 

كه در  یاگونهبهيابد به ترتیب با افزايش افق زماني میزان ذخیره مخزن كاهش مي بنا بر شکل بالا   

فق ادر برابر با نیمي از حجم مفید مخزن است ولي  تقريباً ی سالانه ی پايه درصد متوسط ذخیرهدوره

ی درصد ( نیز تغییرات متوسط ماهانه24-4) رسد. در شکلمي %4/4به مقدار نازل  2070-2099زماني 

 ی مخزن به ترتیب افزايش افق زماني آورده شده است.ذخیره

 

44/8

30/8

4/4

Base 1980-2009 variable costs 2010-2039 variable costs 2070-2099

د 
رص

د
)%

(
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      های زمانی مختلفدر افقی ذخیره مخزن سد لتیان متوسط ماهانه ( درصد24-4شکل )

     

ژانويه، فوريه و های در ماه در مخزنی موجود بالا مشخص است مقدار ذخیره طور كه در شکلهمان   

های مي و ژوئن در افق زماني های زماني آينده نزديک و دور تقريباً صفر است و در ماهمارس در افق

 یهای اكتبر، نوامبر و دسامبر به مقدار ذخیرهآينده نزديک در بالاترين سطح خود قرار دارد و در ماه

 رسد. نزديک به صفر مي

 

 میزان تقاضابودن  ثابتو  تأمیننابع م تغییرسازی با فرض شبیه-4-4-2

مورد مطالعه  های منطقهموجود برای تأمین نیاز آ،فرض بر اين است ک میزان منابع در اين بخش     

نند و كی پايه تغییر ميهای زماني مختلف تحت تأثیر تغییر اقلیم نسبت به دورهدر سناريوها و افق

 ود. میزان تقاضاها در همه حال ثابت خواهد ب

 اجراشده هاآنسازی بر مبنای ی هريک از تقاضاها كه مدل شبیهمتوسط ماهانه و سالانه( 9-4) جدولدر 

 .آورده شده است
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 ی جاجرود از رودخانه هاکنندهمصرف( میزان تقاضای هریک از 9-4جدول )

 کنندهمصرف ژانویه وریهف مارس آوریل می ژوئن ژولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر (MCMسالانه)

16 1 5/1  7/1  9/1  2 2 9/1  7/1  3/1  کشاورزی 0 0 1 

4 33/0  33/0  33/0  34/0  34/0  34/0  34/0  33/0  33/0  33/0  33/0  33/0  صنعت 

30 5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2  
شرب 

 پردیس

 شرب تهران 21 21 21 21 26 25 20 15 13 21 15 17 236

286 8/20  3/19  5/25  74/17  8/19  8/24  7/29  5/30  1/25  8/24  8/23  8/23  
کل نیازهای 

 ماهانه

 

 نیازهای منطقه تأمیندرصد  -4-4-2-1

شده در هريک از سناريوها ینتأمی مقادير و همچنین متوسط ماهانه ساله 30اين پارامتر برای متوسط   

 جداگانه محاسبه شده است.  صورتبه

 

 ی تقاضاهامتوسط سالانه ینتأمدرصد  -1

های زماني افقسالانه برای هريک از سناريوهای مورد مطالعه در  تأمین( درصدهای 10-4) جدولدر   

 جداگانه آورده شده است. صورتبهی زماني پايه ی دور در مقايسه با دورهی نزديک و آيندهآينده

ی تقاضاها مشابه تغییرات روانا، تحت تأثیر مهه تأمینشود تغییرات درصد مي ملاحظهكه  طورهمان  

های زماني متوسط با بدبینانه شدن سناريوها و افزايش افق HadCM3باشد، در مدل تغییر اقلیم مي

( اين كاهش شديدتر 2070-2099)ی دور يابد و در افق زماني آيندهسالانه كاهش مي تأمیندرصد 

با توجه به افزايش روانا،  های زمانيدن سناريوها و افزايش افقبا بدبینانه ش Canesm2است اما در مدل 

 .ديابمي افزايشسالانه  تأمینمتوسط درصد  ها و همچنین افزايش ذو، برف،به دلیل افزايش بارش
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 های زمانی مختلفسناریوها و افقمتوسط سالانه برای  تأمین( درصد 10-4جدول )

 درصد تأمین متوسط سالانه شرب تهران شرب پردیس کشاورزی صنعت

8/62  7/74  5/80  3/81  (1980-2009)پایه  

75/61 1/74  6/79  2/80 B2 (2039-2010) 

3/60  4/72  2/78  4/78  B2 (2099-2070) 

3/61  72 78 1/79  A2 (2039-2010) 

2/59  4/70  6/76  1/78  A2 (2099-2070) 

77 9/91  1/86  6/85  Rcp2.6 (2039-2010) 

1/80  1/95  89 6/88  Rcp2.6 (2099-2070) 

8/78  4/95  1/87  6/86  Rcp8.5 (2039-2010) 

9/80  9/96  4/90  90 Rcp8.5 (2099-2070) 

 

 ی تقاضای شرب تهرانمتوسط ماهانه تأمیندرصد  -2

جداگانه و تحت هر چهار سناريو  صورتبهمتوسط ماهانه برای شر، شهر تهران  تأمینپارامتر درصد   

( مقادير 28-4( تا )25-4های )شکلدر اين تحقیق محاسبه شده است و در  ردمطالعهموو دو افق زماني 

 .اندشدهاين پارامتر برای شر، تهران آورده 

كامل برای  صورتبه تأمینمي و ژوئن آوريل، های هدر ما شودها ملاحظه ميطور كه در شکلهمان  

های ژانويه و فوريه به در ماه تأمینترين میزان شود و كمهای زماني انجام ميی سناريوها و افقهمه

متوسط ماهانه مربوط به ماه فوريه  تأمینافتد. كمترين میزان درصد علت خالي بودن مخزن اتفاق مي

به طور كلي در مدل  رسد.ی نزديک ميدر افق زماني آينده %20باشد كه به حدود مي A2در سناريوی 

HadCM3 متوسط ماهانه كاهش و در مدل  د تأمینبا افزايش افق زماني درصCanesm2  افزايش يافته

 است.
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 B2برای سناریوی انتشار شرب تهران متوسط ماهانه  تأمین( درصد 25-4شکل )

 A2برای سناریوی انتشار شرب تهران متوسط ماهانه  تأمین( درصد 26-4شکل )

 

 

 Rcp 2.6اریوی انتشار برای سن شرب تهران متوسط ماهانه تأمین( درصد 27-4شکل )
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 Rcp 8.5برای سناریوی انتشار  شرب تهرانمتوسط ماهانه  تأمین( درصد 28-4شکل )

 

 قابلیت اطمینان تخصیص تقاضاها  -3  

پذيری تأمین نیازها در شرايط تغییر منابع تأمین و ثابت تغییر اطمینان( چگونگي 11-4جدول )در   

در مدل  طور كه در جدول فوق قابل ملاحظه است،هماناست.  بودن مقادير تقاضاها نشان داده شده

HadCM3 ی تقاضاها اطمینانهای زماني برای همهبه ترتیب بدبینانه شدن سناريوها و افزايش افق-

در افق زماني  A2 ين درصد اطمینان مربوط به سناريویی كه كمتراگونهبهيابد كاهش مي تأمینپذيری 

پذيری ی تقاضاها اطمینانبرای همه Canesm2 باشد اما در مدل تقاضاها مي یی دور برای همهآينده

 است. Rcp8.5آينده دور سناريوی ی پذيری مربوط به دورهبیشترين اطمینانو  يابدمي تأمین افزايش

 ی جاجرودی جریان رودخانههاکنندهمصرفنیاز هریک از  تأمینپذیری ( اطمینان11-4جدول )

  کشاورزی تهرانشرب  یسشرب پرد صنعت

5/62  61/63  61/63  4/76  (1980-2009)پایه  

39/61 06/63  06/63 78/75 B2 (2039-2010) 

78/58  61/60  61/60  17/72  B2 (2099-2070) 

02/61  56/62  56/62  18/75  A2 (2039-2010) 

01/58  25/60  25/60  4/71  A2 (2099-2070) 

39/76  61/78  61/78  83/90  Rcp2.6 (2039-2010) 

56/80  67/81  67/81  61/93  Rcp2.6 (2099-2070) 

06/78  72/79  72/79  17/92  Rcp8.5 (2039-2010) 

9/81  77/82  77/82  78/94  Rcp8.5 (2099-2070) 
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های صورت گرفته به آن رسیديم مربوط به تقاضای سازییهشببالاترين میزان درصد اطمینان كه در   

است و كمترين میزان  %78/94به میزان  ی دورآيندهی زماني دورهو  Rcp8.5و سناريوی كشاورزی در 

 %01/58ی دور به میزان در افق زماني آينده A2ی آن مربوط به تقاضای صنعت و در سناريوی بدبینانه

 است كه دلیل آن در اولويت تخصیص آخر قرار داشتن اين تقاضا است.

 

 نی مخزن سد لتیاتغییرات ذخیره -4-4-2-2

ساله ذخیره مخزن سد لتیان برای هريک  30های صورت گرفته، تغییرات متوسط سازینتیجه شبیهدر   

 شده است.( آورده 29-4زماني در شکل )های از سناريوها و افق

 

 
 

 متوسط سالانه ذخیره مخزن سد لتیان ( درصد29-4شکل )

 

بدبینانه شدن سناريوها كه افزايش جريان  طور كه در شکل فوق قابل مشاهده است به ترتیب باهمان    

 HadCM3يابد ولي در مدل ی پايه افزايش ميرا هم در پي دارد میزان ذخیره مخزن نیز نسبت به دوره

افزايش  Canesm2يابد درحالي كه در مدل با افزايش افق زماني در هر سناريو ذخیره مخزن كاهش مي

ی مخزن به ترتیب ی درصد ذخیرهنیز تغییرات متوسط ماهانه( 33-4( تا )30-4های )شکلدر  يابد.مي

 سناريوها آورده شده است.
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 B2در سناریوی ی ذخیره مخزن سد لتیان متوسط ماهانه ( درصد30-4شکل )

 

 
 A2در سناریوی ی ذخیره مخزن سد لتیان متوسط ماهانه ( درصد31-4شکل )

 

 

 Rcp 2.6در سناریوی زن سد لتیان ی ذخیره مخمتوسط ماهانه ( درصد32-4شکل )
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 Rcp 8.5در سناریوی  ی ذخیره مخزن سد لتیانمتوسط ماهانه ( درصد33-4شکل )

      

های ژانويه، فوريه در ماه در مخزنی موجود های بالا مشخص است مقدار ذخیرهطور كه در شکلهمان  

های مي و ژوئن بسته به نوع سناريو در ماهاست و  %10های زماني زير ی سناريوها و افقو مارس در همه

 HadCM3های نوامبر و دسامبر در سناريوهای مدل و افق زماني در بالاترين سطح خود قرار دارد. در ماه

مقدار ذخیره مخزن به علت  Canesm2رسد و در سناريوهای مدل مي %10نازل زير  یبه مقدار ذخیره

 است.  %20تر از بیشتر بودن روانا، ورودی به مخزن كم

 میزان تقاضا تغییر همچنین و تأمینمنابع  تغییرسازی با فرض شبیه -4-4-3

 هایدر سناريوها و افق های منطقهموجود برای تأمین نیاز آ،فرض، میزان منابع  ينترمهمآخرين و در   

 طورمانهاها نیز شود و همچنین میزان تقاضیر تغییر اقلیم دچار تغییراتي ميتأثزماني مختلف تحت 

 كند. توضیح داده شده، تغییر مي 1-4-4كه در بخش 

ازی سشبیهمبنای كه  های نزديک و دوربرای آيندهی هريک از تقاضاها متوسط ماهانه و سالانهمقادير   

 باشد. ( آمده است مي5-4و )( 4-4) هایدر جدول آنچهتخصیص هستند، مطابق با 
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 زهای منطقهنیا تأمیندرصد  -4-4-3-1

های زماني مورد مطالعه به هريک از سناريوهای و افق ساله 30برای متوسط  تأمینمقادير درصد   

در  مدنظرشده در هريک از سناريوهای ینتأمی مقادير صورت جدول و همچنین درصد متوسط ماهانه

 های جداگانه گزارش شده است. شکل

 ی تقاضاهامتوسط سالانه تأمیندرصد  -1

ی نزديک های زماني آيندهافقسالانه برای هريک از سناريوها و  تأمین( درصدهای 12-4در جدول )  

-شود و قابل پیشمي ملاحظهكه در جدول  طورهمان جداگانه آورده شده است. صورتبهی دور آينده

د يابني كاهشي ميهای زمای تقاضاها با افزايش افقسالانه همه تأمینبیني بود تغییرات متوسط درصد 

 برای تأمینی درصدهاشديدترين تغییرات اتفاق افتاده است و  A2ی به طوری كه در سناريوی بدبینانه

 .5/9 و 3/10، 4/33، 3/36شر، تهران، شر، پرديس، صنعت و كشاورزی به ترتیب عبارت است از: 

 

 نی مختلفهای زماسناریوها و افقمتوسط سالانه برای  تأمین( درصد 12-4جدول )

 درصد تأمین متوسط سالانه تهرانشرب  شرب پردیس کشاورزی صنعت

8/62  7/74  5/80  3/81  (1980-2009)پایه  

75/49 1/63  7/68 1/70 B2 (2039-2010) 

10 1/11  2/34  1/37  B2 (2099-2070) 

3/49  5/62  68 7/69  A2 (2039-2010) 

5/9  3/10  4/33  3/36  A2 (2099-2070) 

3/54  4/68  6/72  1/73  Rcp2.6 (2039-2010) 

15 3/17  6/41  6/44  Rcp2.6 (2099-2070) 

55 4/69  2/73  74 Rcp8.5 (2039-2010) 

8/15  9/17  6/42  1/45  Rcp8.5 (2099-2070) 

      

 ی تقاضای شرب تهرانمتوسط ماهانه تأمیندرصد  -2

ماهانه شر، تهران برای هريک  متوسط تأمین( مقادير پارامتر درصد 37-4( تا )34-4های )در شکل  

 .اندشدهها آورده و دو افق زماني آن موردمطالعهاز سناريوهای 
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 %100 تأمینهای زماني آينده نزديک و دور از افق يکیچهها گويا هستند در كه شکل گونههمان 

یشترين باشد. بمي بینيیشپاست ک با توجه به افزايش روزافزون جمعیت در شهر تهران قابل  نشدهانجام

باشد كه در در آينده نزديک مي همآنهای پر باران آوريل، مي و ژوئن مربوط به ماه هاینتأمدرصد 

 بصورت متوسط ماهانه تأمیندر سناريوهای مختلف در نوسان است. كمترين میزان درصد  %90حدود 

در افق زماني  %7به حدود  A2در سناريوی باشد و ميمربوط به ماه فوريه  مشترک در همه سناريوها

 رسد.ی دور ميآينده

 

 
 B2برای سناریوی انتشار شرب تهران متوسط ماهانه  تأمین( درصد 34-4شکل )

 

 
 A2برای سناریوی انتشار  شرب تهرانمتوسط ماهانه  تأمین( درصد 35-4شکل )
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 Rcp2.6برای سناریوی انتشار شرب تهران متوسط ماهانه  تأمین( درصد 36-4شکل )

 

 
 Rcp8.5برای سناریوی انتشار شرب تهران متوسط ماهانه  تأمین( درصد 37-4شکل )

      

گیرد؛ تخصیص به ترتیب صورت مي به كمک روابط خطي WEAPسازی كه در ي در شبیهطوركلبه  

 مینأتكامل  صورتبهگیرد و تا زماني كه در يک روز خاص تقاضای دارای اولويت يک ها انجام مياولويت

 گیرد.تر تخصیصي صورت نميهای پايیننشود به تقاضاهای دارای اولويت

ا های زماني برای هريک از تقاضاهطور كه در متوسط سالانه نیز اتفاق افتاد به ترتیب افزايش افقهمان  

رات ییی سناريوها اين تغی دور برای همهافتد و در افق زماني آيندهاتفاق مي تأمینروند نزولي درصد 

 شود.تر ميشديد
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 قابلیت اطمینان تخصیص تقاضاها  -3

های زماني پذيری تخصیص تقاضاها را در سناريوها و افق( چگونگي تغییر اطمینان13-4)جدول    

های صورت سازییهشببالاترين میزان درصد اطمینان كه در  كه در اين میاندهد مختلف نشان مي

 %4/76ی زماني پايه و به میزان م مربوط به تقاضای كشاورزی در دورهگرفته در اين بخش به آن رسیدي

ی در افق زماني آينده A2ی است و كمترين میزان آن مربوط به تقاضای شر، و در سناريوی بدبینانه

 است كه دلیل آن بالا بودن مقدار اين تقاضا است. %14/9دور به میزان 

 

  ی جاجرودی جریان رودخانههاکنندهمصرفهریک از  نیاز تأمینپذیری ( اطمینان13-4جدول )

  کشاورزی تهرانشرب  شرب پردیس صنعت

5/62  61/63  61/63  4/76  (1980-2009)پایه  

04/49 28/50  28/50 56/65 B2 (2039-2010) 

10 83/10  83/10  94/26  B2 (2099-2070) 

72/47  83/48  83/48  39/65  A2 (2039-2010) 

44/9  14/9  14/9  11/26  A2 (2099-2070) 

89/53  56/55  56/55  44/69  Rcp2.6 (2039-2010) 

15 11/16  11/16  94/31  Rcp2.6 (2099-2070) 

41/54  39/56  39/56  5/70  Rcp8.5 (2039-2010) 

82/15  98/16  98/16  69/32  Rcp8.5 (2099-2070) 

 

 ی مخزن سد لتیانتغییرات ذخیره -4-4-3-2

های زماني ساله ذخیره مخزن برای هريک از سناريوها و افق 30متوسط  ( تغییرات38-4در شکل )  

دهد به ترتیب بدبینانه شدن سناريوها به دلیل وجود افزايش جريان ورودی به مخزن، میزان نشان مي

زماني از آينده نزديک به آينده دور به دلیل  يابد در حالي كه با افزايش افقذخیره در مخزن افزايش مي

در  A2ای كه در سناريوی يابد به گونهكاهش مي شدتبهش جمعیت ذخیره موجود در مخزن افزاي

 رسد.از حجم كل مخزن مي %7/1ی دور به مقدار ی آيندهساله 30ی بازه

 



 100 

 
 متوسط سالانه ذخیره مخزن سد لتیان ( درصد38-4شکل )

 

به ترتیب ی مخزن رصد ذخیرهی د( نیز تغییرات متوسط ماهانه42-4( تا )39-4های )در شکل  

 سناريوها آورده شده است.

 

  B2در سناریوی  ی ذخیره مخزن سد لتیانمتوسط ماهانه ( درصد39-4شکل )
 

 
  A2در سناریوی ی ذخیره مخزن سد لتیان متوسط ماهانه ( درصد40-4شکل )
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 Rcp2.6در سناریوی ی ذخیره مخزن سد لتیان متوسط ماهانه ( درصد41-4شکل )

 

 
  Rcp8.5در سناریوی ی ذخیره مخزن سد لتیان متوسط ماهانه ( درصد42-4شکل )

    

های در ماه در مخزنی موجود مشخص است مقدار ذخیره وضوحبههای بالا با توجه به آنچه در شکل  

ی همهمي در  های زماني تقريباً صفر است و در ماهی سناريوها و افقژانويه، فوريه و مارس در همه

های باشد. در ماهمي %60ی نزديک بالاترين سطح خود و به مقدار حدود سناريوها و فقط در افق آينده

رسد در مي %5نازل حدود  یذخیره مخزن به مقدار ذخیره Canesm2اكتبر، نوامبر و دسامبر در مدل 

 باشد. مقدار ذخیره صفر مي HadCM3حالي كه در مدل 
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 بندیجمع -4-5

 های زماني مختلف بررسي شدي اثر تغییر اقلیم بر روانا، در سناريوها و افقطوركلبهر اين فصل د     

هريک از نیازها و تغییرات  تأمینيت چگونگي نها درها برآورد شد و و منابع آ، حاصل از هريک از حالت

 نین مقادير مصرفبرای تغییرات منابع ورودی به حوضه و همچ با سه فرض مجزاذخیره مخزن سد لتیان 

ی مخزن با ی وضعیت درصد ذخیرهسازی شده است. با مقايسهدر شرايط تغییر اقلیم شبیهها از آن

ا پي ههای زماني به دلیل تغییرات میزان نوسانات تأمینسناريوها و افق هريک ازبرای  تأمیندرصدهای 

هايي كه مخزن دارای حجم ه زماننسبت ب تأمینهايي كه مخزن خالي است درصد در ماه .خواهیم برد

قاضاهای ت تأمیني گويای اهمیت وجود مخزن برای خوببه مسئلهباشد. اين ذخیره بالاتری است كمتر مي

 .اين منطقه است
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 پنجم فصل
 

 هاهشنهادی پ گیری و نتیجه
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 مقدمه -5-1

ارايي كروانا، سطحي و همچنین ارزيابي هدف اصلي از انجام اين تحقیق، بررسي اثر تغییر اقلیم بر    

جريان رودخانه گراف یدروسازی هشبیه، جهت HEC-HMSی پیوستهدل هیدرولوژيکي مسازی شبیه

ای هپیشنهاد مناسبي جهت تخصیص منابع آ، در دوره يت بتواندرنهاباشد تا مي لتیانيز حوضه آبر

، فهای مختلاين فصل نتايج حاصل در قسمت . پس از اخذ نتايج در فصل قبل، درزماني آتي داده شود

 آندر ادامه  گرفته است وو بررسي قرار  موردبحث، شدهگرفتهدر نظر  هایبا توجه به اهداف و فرضیه

 .شده استهای آينده ذكر كمک به پژوهش منظوربههايي یشنهادپ

 

 بحث پیرامون نتایج حاصل از این تحقیق -5-2

 ی زير مورد بررسي قرار گرفته است:جداگانه قسمت 3نتايج اين تحقیق در 

 تغییر اقلیم و اثرات آن بر دما، بارش و روانا،. -

 بیني شده.های مشاهده شده و پیشسازی روانا، حاصل از بارششبیه -

 سازی تخصیص روانا، موجود و برآورد شده به مصرف كنندگان مختلف.شبیه -

 

 نتایج مربوط به بحث تغییر اقلیم -5-2-1

ی های دما و بارش در همهشده داده های ريزمقیاسشده به روی خروجيهای انجامبر مبنای بررسي     

درجه  8/3برابر با  2100طور متوسط، حداكثر افزايش در میانگین دمای بیشینه تا سال ها بهايستگاه

درجه  82/3با برابر  2100گراد، همچنین حداكثر افزايش در میانگین دمای كمینه تا سال سانتي

با توجه به مساحت كم اين حوضه و باشند. مي Canesm2گراد در ماه اكتبر  كه هر دو مدل سانتي

ين صورت كلي در اباشد و بهها از يکديگر نتايج حاصله دارای روند مشابهي ميی كم ايستگاهفاصله

های گرم سال در آينده ژه ماهويهای سال بهی گرمايش جهاني و افزايش دما در اكثر ماهمنطقه پديده

 رخ خواهد داد.
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 Canesm2در مدل ی روانا، متوسط سالانهداد، بر خلاف دما ک در هر دو مدل افزايش را نشان مي    

حالت تحت سناريو  ترينطي بدبینانه كهیطوربهدهد ميكاهش نشان  HadCM3افزايش و در مدل 

(A2( برای دوره )s2080 تا حدود )از متوسط سالانه حجم روانا، خروجي از حوضه  درصد 10

 كاسته خواهد شد.  موردمطالعه

 رواناب-بارش سازیمدلنتایج مربوط به بحث  -5-2-2

ساله بارش روزانه و تبخیر  7های روی حوضه لتیان با داده HEC-HMSدر اين تحقیق مدل 

، انحراف معیار 91/0اتکلیف حدود س -شده آزموده شد. نتايج واسنجي مدل، بر اساس معیار ناشمشاهده

سازی پارامترها در برآورد گرديد. پس از بهینه 03/2میانگین مربعات خطا  و ريشه -1/0، باياس 96/0

سال ديگر صورت گرفت. در  3داشتن مقادير پارامترها، ارزيابي مدل برای مرحله واسنجي، با ثابت نگه

و  -07/0، باياس 95/0، انحراف معیار 88/0تکلیف حدود سا -مرحله ارزيابي مدل، بر اساس معیار ناش

ای و های محاسبهبرآورد گرديد. مقايسه گرافیکي هیدروگراف 01/2میانگین مربعات خطا  ريشه

 ند. باشدهنده تطابق بسیار خو، دو هیدروگراف ميهای واسنجي و ارزيابي نیز نشانای برای دورهمشاهده

 تخصیص منابع آب نتایج مربوط به بحث -5-2-3

برداری از مخزن سد لتیان تحت تأثیرات تغییر اقلیم سازی شرايط بهرهشبیه منظوربهدر اين تحقیق   

، تأمینهای درصد برداری واقعي را در نظر گرفته و توسط شاخصروش بهره WEAPبا كمک مدل 

كه در ادامه به صورت  سنجیده شدبا انجام سه فرض عمده پذيری و تغییرات ذخیره مخزن اطمینان

 :اندشدهجداگانه بررسي 

 

 میزان تقاضاو متغیر بودن  تأمینسازی با فرض ثابت بودن منابع شبیه -الف

 ینأمتبا افزايش افق زماني درصد  توان دريافت كهميبا اين فرض  شدهانجامهای سازیشبیه بر اساس  

متوسط سالانه برای هريک از نیازهای  تأمینصد اختلاف دركند. پیدا ميكاهش   شدتبهمتوسط سالانه 
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از:  عبارت استی دور ی زماني پايه و آيندهشر، تهران، شر، پرديس، كشاورزی و صنعت بین دوره

شود، ها مربوط ميبه اولويت تخصیص هاآنگیر در مقادير كه تفاوت چشم 5/51و  3/61، 43، 1/40

 شاورزی در اولويت دوم و صنعت در اولويت سوم قرار دارند.چون شر، تهران و پرديس در اولويت اول، ك

و كمترين  مقدار خود را دارندهای آوريل، مي و ژوئن بیشترين هدر مامتوسط ماهانه  تأمیندرصد   

 افتد.اتفاق ميای ژانويه و فوريه هدر ماه تأمینمیزان 

 يبررس مورد مطالعهی طقهسازی تخصیص منابع منهای كه در بحث شبیهيکي ديگر از شاخص   

 %61/63يس از و پردنیاز شر، تهران  تأمیناست، درصد اعتمادپذيری است. اين شاخص برای  قرارگرفته

 .كندی دور تغییر ميی آيندهدوره در  %94/11ی زماني پايه است تا كه مربوط به دوره

یازها ن تأمیني گويای مقادير بخوبههای صورت گرفته سازیی مخزن در شبیهتغییرات درصد ذخیره  

نیز پايین است و برعکس زماني  تأمینهايي كه مخزن كمبود دارد درصد ی كه در زماناگونهبهاست، 

با افزايش افق ی ذخیره مخزن بالا خواهد بود. درصد متوسط سالانه تأمینكه مخزن پر است درصد 

است ولي  %45 تقريباً ی سالانه صد متوسط ذخیرهی پايه دری كه در دورهاگونهبهيابد زماني كاهش مي

های در ماهی ذخیره مخزن سد لتیان متوسط ماهانه درصد. رسدمي %4/4به  2070-2099افق زماني در 

های مي و ژوئن های زماني آينده نزديک و دور تقريباً صفر است و در ماهژانويه، فوريه و مارس در افق

 بالاترين سطح خود قرار دارد.  دردر افق زماني آينده نزديک 

 میزان تقاضابودن  ثابتو  تأمینمنابع  تغییرسازی با فرض شبیه -ب

ابه ی تقاضاها مشتغییرات درصد تأمین همههای صورت گرفته با اين فرض گويای سازینتايج شبیه  

ای زماني هافزايش افقباشد و با بدبینانه شدن سناريوها و تغییرات روانا، تحت تأثیر تغییر اقلیم مي

وط متوسط ماهانه مرب تأمینكمترين میزان درصد ، همچنین يابدمتوسط درصد تأمین سالانه كاهش مي

 رسد.ی نزديک ميدر افق زماني آينده %20باشد كه به حدود مي A2به ماه فوريه در سناريوی 

ی زماني كه مربوط به دوره %61/63يس از و پردنیاز شر، تهران  تأمینبرای اعتمادپذيری شاخص   

كند، برای نیاز است تغییر مي A2ی دور در سناريوی ی آيندهكه مربوط به دوره %3/60پايه است تا 
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و برای نیاز صنعت بین  %4/71تا  %4/76مذكور بین  و سناريوی كشاورزی نیز اين شاخص در دوره

 كند.تغییر مي %58تا  5/62%

به ترتیب با بدبینانه شدن سناريوها كه افزايش جريان را هم در ه مخزن ی ذخیردرصد متوسط سالانه  

با افزايش افق زماني در هر سناريو  HadCM3يابد ولي در مدل ی پايه افزايش ميپي دارد نسبت به دوره

ی متوسط ماهانه درصد يابد.افزايش مي Canesm2كه در مدل  يدر حاليابد ذخیره مخزن كاهش مي

  %10های زماني زير ی سناريوها و افقهای ژانويه، فوريه و مارس در همهدر ماهسد لتیان  ذخیره مخزن

های مي و ژوئن بسته به نوع سناريو و افق زماني در بالاترين سطح خود قرار دارد. در است و در ماه

رسد و در يم %10نازل زير  یبه مقدار ذخیره HadCM3های نوامبر و دسامبر در سناريوهای مدل ماه

مقدار ذخیره مخزن به علت بیشتر بودن روانا، ورودی به مخزن كمتر از  Canesm2سناريوهای مدل 

 است.  20%

 میزان تقاضا تغییر همچنین و تأمینمنابع  تغییرسازی با فرض شبیه -ج

اشد بها هم ميفرض ينترمهمترين و با اين فرض كه محتمل شدهانجامهای سازیشبیه بر اساس  

وری باشد به طهای زماني كاهشي ميی تقاضاها با افزايش افقتغییرات متوسط درصد تأمین سالانه همه

ی تأمین برای شر، درصدهاو  شديدترين تغییرات اتفاق افتاده است A2ی كه در سناريوی بدبینانه

 .5/9 و 3/10، 4/33، 3/36تهران، شر، پرديس، صنعت و كشاورزی به ترتیب عبارت است از: 

 نشدهانجام %100های زماني آينده نزديک و دور از افق يکیچهدر  ی تقاضاهامتوسط ماهانه تأمین  

د باشد. بیشترين درصمي بینيیشپاست ک با توجه به افزايش روزافزون جمعیت در شهر تهران قابل 

 %90باشد كه در حدود زديک ميدر آينده ن همآنهای پر باران آوريل، مي و ژوئن مربوط به ماه هاینتأم

متوسط ماهانه مربوط به ماه فوريه  تأمیندر سناريوهای مختلف در نوسان است. كمترين میزان درصد 

 رسد.ی دور ميدر افق زماني آينده %7باشد كه به حدود مي A2در سناريوی 

وط ش به آن رسیديم مربهای صورت گرفته در اين بخسازییهشببالاترين میزان درصد اطمینان كه در   

است و كمترين میزان آن مربوط به  %4/76ی زماني پايه و به میزان به تقاضای كشاورزی در دوره
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است كه دلیل  %14/9ی دور به میزان در افق زماني آينده A2ی تقاضای شر، و در سناريوی بدبینانه

 آن بالا بودن مقدار اين تقاضا است.

به ترتیب بدبینانه شدن سناريوها به دلیل وجود افزايش جريان یره مخزن ی ذخدرصد متوسط سالانه  

زماني از آينده نزديک به آينده دور به دلیل  يابد در حالي كه با افزايش افقورودی به مخزن، افزايش مي

در  A2ای كه در سناريوی يابد به گونهكاهش مي شدتبهافزايش جمعیت ذخیره موجود در مخزن 

ی ذخیره متوسط ماهانه درصد رسد.از حجم كل مخزن مي %7/1ی دور به مقدار ی آيندهساله 30ی بازه

های زماني تقريباً صفر است ی سناريوها و افقهای ژانويه، فوريه و مارس در همهدر ماهمخزن سد لتیان 

به مقدار حدود  ی نزديک بالاترين سطح خود وی سناريوها و فقط در افق آيندهمي در همه و در ماه

های زماني مختلف به روی ذخیره مخزن و ي گويای اثر سناريوهای انتشار و افقخوببهكه باشد مي 60%

 باشد.تقاضا مي تأمینمتعاقب آن 

های كوچک با محاسبات دستي برای تخصیص با مدل در مقیاس شدهانجامهای سازینتايج شبیه  

 هسازی اطمینان حاصل شدهای صورت گرفته بر مبنای بهینهسازیو از صحت شبیه شده استمقايسه 

 است.

 

 گیرینتیجه -5-3

ازهای علت افزايش انتشار گ ی آبريز لتیان بههآيد، در حوضيبرماز نتايج اين تحقیق  آنچهي طوركلبه  

ا ضباعث افزايش تقا مسئلههای آتي شاهد افزايش متوسط دما خواهیم بود كه اين ای در سالگلخانه

نهیزمي ضرورت مطالعه و مديريت در درستبه شود وشر، و كشاورزی مي ژهيوبهبرای مصارف مختلف 

 ونروزافزمصارف  تأمینوری از منابع آ، را برای ای و افزايش بهرههای گلخانهكاهش میزان انتشار گاز ی

بايد میزان انتشار  ی گرمايش جهاني در آيندهكند. برای كاهش مشکلات ناشي از پديدهگوشزد مي

های پاک و همچنین های فسیلي و روی آوردن به سوختای با كاهش استفاده از سوختگازهای گلخانه

های درست خود را كنترل شود. از طرفي بايد با اعمال مديريت ستيزطیمحاهمیت دادن به حفاظت از 
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 هینه كردن مصارف و جلوگیری از تلفاتدر بحث مديريت منابع آ، با ب ژهيوبهبا اين پديده همراه كنیم، 

 های اين پديده در آينده جلوگیری كنیم.رايج در انتقال و تخصیص منابع از خسارت

 

 هاشنهادیپ -5-4

های پژوهشي و اجرايي زير جهت بهبود نتايج و ارتقای با توجه به پژوهش صورت گرفته، پیشنهاد   

ای در روی منابع آ، در سطح ملي و منطقههای پیش كیفیت تحقیق و همچنین كاهش چالش

 گردد:زير ارائه مي یهانهیزم

 

 نمایی اسیزمقیرتغییر اقلیم و  -1

 های دينامیکي.روش ازجملهنمايي ديگر  اسیزمقيرهای استفاده از روش -

اه های اين ايستگايستگاه معرف در حوضه و بررسي اثر تغییر اقلیم در منطقه به كمک داده ايجاد -

ي كه از تعداد بیشتری ايستگاه در سطح حوضه استفاده شده باحالتی نتايج آن مقايسه معرف و

 است.

های اقلیمي حدی ديگر برای منطقه كه ابعاد ديگری از وضعیت اقلیمي منطقه ی شاخصمحاسبه -

 ای را روشن كند.انتشار گازهای گلخانه تأثیررا تحت 

 ريسا شوديم شنهادیپ ق،یتحق نيورد استفاده در ام GCMدو مدل  جيبا توجه به متفاوت بودن نتا -

بدست  جي( اجرا شوند و نتاRCPsانتشار ) ديجد یوهايسنار یبخصوص برا يگردش عموم یمدلها

 شود. سهينامه مقا انيپا نيا جيآمده با نتا
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 رواناب سازیمدل -2

یر توزيع ل ناشي از آن، نظبیني سیلا،، توانايي بررسي عوامبا توجه به اينکه اين مدل، علاوه بر پیش -

ی ینهدرزمگردد مطالعاتي مکاني توپوگرافي، كاربری اراضي و نوع خاک را نیز دارد. لذا پیشنهاد مي

 تغییرات كاربری اراضي بر فرايندهای هیدرولوژيک با استفاده از اين مدل صورت پذيرد. تأثیربررسي 

 اطلاعاتباشد، ضرورت استفاده از روز مي كمتر از يک موردمطالعهزمان تمركز آبخیز  ازآنجاكه -

 های ثباتسنجباراناز  موردمطالعهگردد كه در آبخیز كند. لذا پیشنهاد ميساعتي را ايجا، مي

ای هتا در ارزيابي كه امکان ثبت آمار ساعتي و پیوسته هیدرولوژی را داشته باشند استفاده گردد

 ايجاد نگردد. اتاطلاع ازنظرمحدوديتي  وخاکآ،مختلف حفاظت 

 

 ی تخصیص منابع آبمینهدر ز -3

 سازی برای امر تخصیص تحت شرايط تغییر اقلیم ساخته شود.مدل بهینهدر اين حوضه  -

اثر تغییر اقلیم و تغییر كاربری اراضي به صورت همزمان به روی منابع آ، و چگونگي تخصیص  -

 ها بررسي شود.آن

 تأمین جزبههای فرماني كه اهداف ديگری تهیه منحني های آبدهي وانجام مطالعاتي در مورد مدل -

یز زيست نیطمحمصارف شر،، صنعت و كشاورزی، مانند تولید انرژی برقابي، كنترل سیلا، و 

 قرار گیرند. مدنظر

 

 

 

 

 



111 

 

 

 

 

 

 

 

 منابع
 

 



 112 

مطالعه )بر فرآيند تبديل برف به روانا،  میاقل رییتغاحمدی، آ.، خرمیان، ا.، صفوی، ح.ر. بررسي اثرات  .1

 .1394سال يازدهم، پايیز  رود(. تحقیقات منابع آ،،ز زايندهموردی: حوضه آبري

های حدی دما در آشکارسازی احمدی، م.، لشکری، ح.، كیخسروی، ق.، آزادی، م. تحلیل شاخص .2

 المللي انجمن جغرافیای ايران(پژوهشي و بین-تغییراقلیم خراسان بزرگ. جغرافیا )فصلنامه علمي

 . 1394، تابستان 45ديد، سال سیزدهم، شماره دوره ج

. بررسي تأثیرات سناريوهای مختلف تخصیص ، ع.، فرزانه، م. ر.، رستمیان، راسپناني، ک.، شهیدی .3

 .كارون شمالي( آبادبهشتمطالعه موردی در حوضه ) آ، در دوره آتي تحت تأثیر تغییر اقلیم

 .1391، نشگاه بیرجندكارشناسي ارشد مهندسي منابع آ،، دا نامهانيپا

های دما و بارش اشرف، ،.، علیزاده، ا.، موسوی بايگي، م.، بنايان اول، م. صحت سنجي داده .4

برای منطقه شمال ايران. نشريه  AOGCMسازی شده توسط اجرای منفرد و گروهي پنج مدل شبیه

 .1393تیر  )علوم و صنايع كشاورزی(، وخاکآ،

 یهاتیفعال و میاقل يعیطب نوسانات نیب تقابلات يابيارز. الف 1393 . ا حداد، بزرگ.، پ آشفته، .5

 (.103-112)ص  1393 بهار، 1 شماره، 45 دوره ران،يا وخاکآ، قاتیتحق. روانا، بر یبشر

 .میاقل رییتغ ریاز مخزن تحت تأث یبردار. استخراج قواعد بهره، 1393پ.، بزرگ حداد، ا.  آشفته، .6

 (.  113-121)ص  1393، تابستان 2، شماره 45ره دو ران،يا وخاکآ، قاتیتحق

 بر منابع آ،. مجله مهندسي میاقل رییتغآشفته، پ.، حداد، ا. ارائه رويکرد احتمالاتي ارزيابي اثرات  .7

 .1392،،آمنابع 

 سو با استفاده ازاصلانزاده، آ.، صفاری، ن. بررسي پارامترهای مؤثر در واسنجي مدل حوضه آبريز قره .8

و منابع طبیعي پايدار،  ستيزطیمحهمايش ملي مهندسي و مديريت كشاورزی،  .HEC-HMSمدل 

  .1392همدان دانشکده شهید مفتح، 
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های منابع آ، با ی نظاماعلمي، م.ت.، ،، آقا بالايي. م.ح، احمدی، س، فرزين. تخصیص بهینه .9

 .1393 ی پويا. مجله مهندسي منابع آ،،نهاستفاده از ساما

غییر تارزيابي  .ملبوسي، ش .،اد،، ح .،حبیبي نوخندان، م .،عباسي، ف .،جفي نیک، زن.، بابائیان، ا .10

های مدل گردش نمايي داده اسیزمقيردی با استفاده از لامی 2010-2039كشور در دوره  اقلیم

 .1388، 16مجله جغرافیا و توسعه، شماره  .ECHO-G عمومي جو

 .1384رات دانشگاه شیراز، ويرايش سوم، شاآمار و احتمال مقدماتي. انت بهبوديان، ج. .11

پورمحمدی، س. اثرات تغییر اقلیم بر منابع آ، و اراِئه راهکارهای مديريتي. همايش ملي مديريت  .12

 .1388 اسفندماهبحران آ،، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرودشت، 

اول،  علم، سالفصلنامه نشاء  .کمي و ستیو ب ستمیب یهاآن در سده راتییو تغ می. اقلی ،يثبوت .13

 .  1390 ماه خرداد 2شماره 

با  كرج-بر منابع و مصارف آ، دشت تهران میاقل رییاثرات تغ يع.، بابازاده، ح. بررس ،يحق جلوس .14

 بهمن، كرمان ،آ، منابع جامع تيريمد یسراسر كنفرانس نیدوم. AOGCMs یهااستفاده از مدل

1389. 

های تاريخي رودخانه كشکان بیني سیلا،پیشراوند، ف. گلو، م.، يماني، م.، گحسیني، س.م.، جعفربی .15

، 1شماره ، سال چهارم، های ژئومورفولوژیپژوهش .HEC-HMS يکيبا استفاده از مدل هیدرولوژ

1394. 

در  HEC-HMSحسیني، س.ط.، شريفیان، ح.، يخشکي، م.ا.، دهقاني، ا.ا. ارزيابي و واسنجي مدل  .16

كشاورزی و  دانشکدهمديريت منابع آ، اراضي ساحلي،  اولین همايش ملي .حوضه آبريز گرگان

 .1389مهندسي آ،، آذر  گروه منابع طبیعي ساری،
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بر تولید بخش كشاورزی و بر اقتصاد ايران  میاقل رییتغخالقي، س.، بزازان، ف.، مدني، ش. اثر  .17

 .1394بهار  ،7(. تحقیقات اقتصاد كشاورزی جلد )رويکرد ماتريس حسابداری اجتماعي

های هیدرولوژيکي حوضه آبريز به تخمین فراسنجم.، گنجعلیخاني، م.، غفوری، ع.  نعمت كرماني،ذو .18

ن همايش دوازدهمی العه موردی: حوضه آبريز آ، بخشا(.روانا، )مط-سازی فرآيند بارشمنظور مدل

 .1392ملي آبیاری و كاهش تبخیر، كرمان، 

 موردی: مطالعه WEAP افزارنرم از تفادهاس با آ، منابع سیستم راسق قزلباش، مصطفي. تحلیل .19

 .1392، آ، بحران ملي همايش مهاباد. اولین سد آبريز حوضه

بر عملکرد محصولات و ارائه راهبرد تغییر  میاقل رییتغارزيابي اثرات رضايي زمان، م.، افروزی، ع.  .20

رم، شماره ، سال چهاوخاکآ،حفاظت منابع  ود(. نشريهرمطالعه موردی: سیمینه)الگوی كشت 

 .1394، چهارم

عي ی عصبي مصنوهای شبکهمقايسه روش يي، م.رضانیا، ع.ر.، آبکار، ع.، ، م.، نهتاني، م.، مقدمييرضا .21

)مطالعه  HadCM3سازی شده با ی شبیهی بارش سالانهدر ريزمقیاس كردن اندازه SDSMو 

  . 1394مجله مهندسي منابع آ،، سال هشتم،  راور و رابر(. ،موردی: كرمان

 كارشناسي نامهانيپا .روانا، در حوزه آبخیز چهل چای -سازی فرآيند بارششبیهرحمتي، حسین.  .22

 .1392کده كشاورزی دانشگاه فردوسي مشهد، ارشد، دانش

در حوضه رودخانه  یبر كشاورزبررسي اثر توسعه رحیمي، ر.، اوشک سرابي، ل.، كريم زادگان، ح.  .23

. اولین كنفرانس ملي جغرافیا، گردشگری، WEAP يابيارزو  یزيربرنامه ماسوله با استفاده از سیستم

 .1393منابع طبیعي و توسعه پايدار، 

-LARS و SDSM كارايي الگوهای ريزمقیاس نمايي آماری، ،.، اصلاحي، م.، بابائیان، ا. سبحاني .24

WG جغرافیای  هایپژوهش. سازی متغیرهای هواشناسي در حوضة آبريز درياچة ارومیهدر شبیه

 .1394، 499-516ص ، 4، شمارة 47طبیعي، دورة 
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و ارزيابي اين  HEC-HMSواسنجي مدل رياضي ن، آ.، عمادی، ع.، فضل اولي، ر. شعباني بازنشی .25

ن همايش ملي آبیاری و كاهش تبخیر، كرمان، دوازدهمی در پاسخ به سیلا، حوضه آبريز نکا.مدل 

1392. 

ال با اهداف انتق يزی بهینه تخصیص منابع آ، در سطح حوضه آبريزربرنامه. ج .، موسوی،م شوريان، .26

 .SID( .www.SID.irhttp:// ) ،1390ای. پايگاه اطلاعات علمي آ، بین حوضه

 WEAP كیفي سناريوهای تخصیص آ، با استفاده از مدل-ارزيابي كمي ، ا.اكبرپور صاحبدل، ش.، .27

چهارمین  ،ه كنفرانس مديريت منابع آ، ايرانچکیده مقال. (سوقرهآبريز دی: حوضه مطالعه مور)

 .1390 ،دوره

بیني برخي از متغیرهای اقلیمي سازی و پیششبیهي، س.، مرادی، ح.ر.، خداقلي، م. طائمي سمیرم .28

مطالعه موردی: حوضه آبريز بار )های گردش عمومي جو و مدل SDSMتوسط مدل چندگانه خطي 

 .1393، 28زيست، شماره امه انسان و محیطشابور(. فصلننی

بندی شدت خشکي در ايران با استفاده از مدل طاوسي، ت.، منصوری دانشور، م.ر.، موقری، ع.ر. پهنه .29

. جغرافیا و پايداری محیط، DEMساماني بر مبنای توپوگرافي رقومي -تبخیر و تعرق هارگريوز

 .1391، پايیز 95-110، صص 4شماره
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 پیوست الف

 نتایج کامل تغییر اقلیم
 

برای  2-4در قسمت  موردبحث مای حداقل، دمای حداكثراز قبیل ددر اين پیوست نتايج تغییر اقلیم   

نامه به دلیل حجم زياد مطالب آورده نشده بود به ترتیبي كه در متن پايان موردمطالعههای ساير ايستگاه

 كه برای ايستگاه امامه اشاره شد، آمده است.

 

 بررسی تغییرات دمای حداکثر -1-الف

نسبت به   میانگین حداكثر دمای ماهانهبیشترين افزايش  ،(2-الف) و (1-الف)های با توجه به شکل  

ماه  درجه سلسیوس مربوط به 3 به میزانهای كمرخاني در ايستگاه Canesm2 در مدل ی پايهدوره

است و كمترين افزايش در اين دوره زماني برای ماه  2080sی در دوره RCP8.5 يویسنار سپتامبر و

 .شودمربوط ميسلسیوس درجه  9/0به میزان   RCP2.6سناريوی  مربوط به سپتامبر

كثر حدا نیانگیم شيافزا نيشتریكه ب افتيدر تواني(، م4-الف( و )3-الف) یهابا توجه به شکل نیهمچن

 يمربوط به ماه م هيپا ینسبت به دوره وسیدرجه سلس 1/2 زانیبه م HadCM3ماهانه در مدل  یدما

دور  یندهيدر آ هيپا یدورهنسبت به  شيافزا نيو كمتر باشديدور م یندهيآ یدر دوره A2 یويو سنار

 .شوديمشاهده م B2 یويو در سنار در ماه دسامبر وسیدرجه سلس 21/0 زانیبه م
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 RCP2.6ساله ایستگاه کمرخانی برای سناریوی  30دوره ( مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه 1-شکل )الف

 

 
 RCP8.5ساله ایستگاه کمرخانی برای سناریوی  30دوره انگین حداکثر دمای ماهانه ( مقایسه می2-شکل )الف

 B2ساله ایستگاه کمرخانی برای سناریوی  30( مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه دوره 3-شکل )الف 
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 A2 ساله ایستگاه کمرخانی برای سناریوی 30دوره ( مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه 4-شکل )الف

 

میانگین حداكثر بیشترين افزايش  ،(6-الف) و (5-الف)های در ايستگاه راحت آباد با توجه به شکل    

ماه  مربوط به ی پايهنسبت به دوره درجه سلسیوس 89/2 به میزان Canesm2 در مدل  دمای ماهانه

زماني برای ماه است و كمترين افزايش در اين دوره  2080sی در دوره RCP8.5 يویسنار سپتامبر

 .شودمربوط ميسلسیوس درجه  1/0به میزان  RCP2.6سناريوی  به دسامبر

 نیانگیم شيافزا نيشتریكه ب افتيدر تواني(، م8-الف( و )7-الف) یهابا توجه به شکل نیهمچن    

مربوط به  وسیدرجه سلس 2 زانیبه م HadCM3در مدل  هيپا یماهانه نسبت به دوره یحداكثر دما

ندهيدر آ هيپا یدورهنسبت به  شيافزا نيو كمتر باشديدور م یندهيآ یدر دوره A2 یويو سنار يه مما

 .شوديمشاهده م B2 یويو در سنار نوامبردر ماه  وسیدرجه سلس 1/0 زانیدور به م ی

 

 
 RCP2.6ناریوی ساله ایستگاه راحت آباد برای س 30دوره ( مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه 5-شکل )الف 
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 RCP8.5ساله ایستگاه راحت آباد برای سناریوی  30( مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه دوره 6-شکل )الف 

 

 

 B2ساله ایستگاه راحت آباد برای سناریوی  30( مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه دوره 7-شکل )الف 

 

 

 A2        ساله ایستگاه راحت آباد برای سناریوی 30دوره هانه ( مقایسه میانگین حداکثر دمای ما8-شکل )الف 
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 بررسی تغییرات دمای حداقل -2-الف  

شود مشاهده ميمربوط به ايستگاه كمرخاني  (، 12- الف)تا  (9- الف)های كه در شکل طورهمان  

میزان دمای حداقل  های زمانيافقدر اين شاخص نیز مانند دمای حداكثر در تمامي سناريوها با افزايش 

 كهیطوربهدهند. دچار افزايش  شده است و تمامي سناريوها افزايش میانگین حداقل دما را نمايش مي

 9/2 زانیو به م s2080 یدر دوره RCP8.5 یويمربوط به سنار هيپا ینسبت به دوره شيافزا نيشتریب

ماه  در RCP2.6 یويوره، تحت سنارد نيدر ا شيافزا نياست و كمتر نوامبر ماه یبرا وسیدرجه سلس

بیشترين  HadCM3در مدل كه  است يدر حال نيا افتد،ياتفاق م وسیدرجه سلس 13/0مارس به مقدار 

در دوره A2 یويو سنار يمربوط به ماه م هيپا ینسبت به دوره وسیدرجه سلس 9/1 زانیبه مافزايش 

درجه  54/0 زانیدور به م یندهيدر آ هيپا یهدورنسبت به  شيافزا نيو كمتر باشديدور م یندهيآ ی

 .شوديمشاهده م B2 یويو در سنار سپتامبردر ماه  وسیسلس

 

 
 RCP2.6 یویسنار یبرا کمرخانی ستگاهیساله ا 30ماهانه دوره  یحداقل دما نیانگیم سهی( مقا9-الفشکل )
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 RCP8.5 یویسنار یبرا کمرخانی ستگاهیساله ا 30ماهانه دوره  یحداقل دما نیانگیم سهی( مقا10-الفشکل )

 

 

 B2 یویسنار یبرا کمرخانی ستگاهیساله ا 30ماهانه دوره  یحداقل دما نیانگیم سهی( مقا11-الفشکل )
 

 

 A2 یویسنار یبرا کمرخانی ستگاهیساله ا 30ماهانه دوره  یحداقل دما نیانگیم سهی( مقا12-الفشکل )
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نسبت  شيافزا نيشتریب( 16-تا )الف (13-های )الفشکلوجه به همچنین در ايستگاه راحت آباد با ت 

 یبرا وسیدرجه سلس 6/3 زانیو به م s2080 یدر دوره RCP8.5 یويمربوط به سنار هيپا یبه دوره

 1/1ماه مارس به مقدار  یبرا RCP2.6 یويدوره، تحت سنار نيدر ا شيافزا نياست و كمتر اكتبر ماه

 وسیدرجه سلس 2/2 زانیبه مبیشترين افزايش  HadCM3مدل در  و دافتياتفاق م وسیدرجه سلس

 نيو كمتر باشديدور م یندهيآ یدر دوره A2 یويو سنار اكتبر مربوط به ماه هيپا ینسبت به دوره

 یويو در سنار ژولایدر ماه  وسیدرجه سلس 48/0 زانیدور به م یندهيدر آ هيپا یدورهنسبت به  شيافزا

B2 شوديمشاهده م. 

 RCP2.6  یویسنار یبرا راحت آباد ستگاهیساله ا 30ماهانه دوره  یحداقل دما نیانگیم سهی( مقا13-الفشکل )

 RCP8.5 یویسنار یبرا راحت آباد ستگاهیساله ا 30ماهانه دوره  یحداقل دما نیانگیم سهی( مقا14-الفشکل )
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 B2 یویسنار یبرا راحت آباد ستگاهیساله ا 30ماهانه دوره  یحداقل دما نیانگیم سهی( مقا15-الفشکل )

 

 A2 یویسنار یبرا راحت آباد ستگاهیساله ا 30ماهانه دوره  یحداقل دما نیانگیم سهی( مقا16-الفشکل )
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 بپیوست 

تخصیص منابع آبنتایج کامل 
 

ه كشر، پرديس، كشاورزی و صنعت  یهای تقاضادرصد تأمین متوسط ماهانهدر اين پیوست نتايج   

رفته های در نظر گفرضنامه به دلیل حجم زياد مطالب آورده نشده بود به ترتیبي كه برای در متن پايان

 ، آمده است.در نظر گرفته شده بود سازیشده برای شبیه

 میزان تقاضاو متغیر بودن  تأمینسازی با فرض ثابت بودن منابع شبیه -1-ب

 دیسپری تقاضای شرب متوسط ماهانه تأمیندرصد  -1

 أمینتباشد از درصد شر، پرديس به دلیل اينکه مشابه شر، تهران دارای اولويت تخصیص يک مي  

-كه در شکل )، طورهمانهای شر، تهران است نزديک به درصد تأمین تقريباً بالايي برخوردار است و 

های ماه و درتخصیص صورت گرفته است های آوريل و مي بیشترين در ماه ( نشان داده شده است1

 های صورت گرفته در كمترين حد خود قرار دارند. ژانويه و فوريه تخصیص

 

 

 های زمانی مختلف( درصد تأمین متوسط ماهانه شرب پردیس برای افق1-شکل )ب
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 کشاورزیی تقاضای متوسط ماهانه تأمیندرصد  -2

ی دور نشان داده شده آينده ی نزديک وهای زماني آينده( مقادير اين پارامتر برای افق2-)،در شکل   

های ژانويه و فوريه به علت نبود تقاضايي برای آ،، تخصیصي شود در ماهكه مشاهده مي طورهماناست. 

 وجود ندارد.

ی دور فقط برای دو ماه آوريل و مي است و در ساير ی مهم در اين شکل، وجود تخصیص در آيندهنکته

 جود ندارد.ی دور هیچ تخصیصي وها در آيندهماه

 

 

 های زمانی مختلف( درصد تأمین متوسط ماهانه کشاورزی برای افق2-شکل )ب

 صنعتی تقاضای متوسط ماهانه تأمیندرصد  -3

 است. شدهدادهمتوسط ماهانه برای نیاز صنعت نشان  تأمینمقادير پارامتر درصد ( 3-)، در شکل  

ی نزديک صورت گرفته در آينده تخصیص  %80های آوريل و مي بیش از برای اين تقاضا فقط در ماه

 است.

 
 های زمانی مختلف( درصد تأمین متوسط ماهانه صنعت برای افق3-شکل )ب
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 میزان تقاضابودن  ثابتو  تأمینمنابع  تغییرسازی با فرض شبیه -2-ب

 ی تقاضای شرب پردیسدرصد تأمین متوسط ماهانه -1

در ( نشان داده شده است مشابه تخصیص شر، تهران، 7-( تا )،4-های )،كه در شکل طورهمان  

های زماني ی سناريوها و افقكامل برای همه صورتبهيباً تقر و ژولای تأمینژوئن آوريل، مي، های هما

باشد مي B2متوسط ماهانه مربوط به ماه فوريه در سناريوی  تأمینكمترين میزان درصد . شودانجام مي

  رسد.ی نزديک ميزماني آيندهدر افق  %20كه به حدود 

 

 

 B2برای سناریوی انتشار  ( درصد تأمین متوسط ماهانه شرب پردیس4-شکل )ب

 

 

 A2برای سناریوی انتشار  ( درصد تأمین متوسط ماهانه شرب پردیس5-شکل )ب
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 Rcp 2.6( درصد تأمین متوسط ماهانه شرب پردیس برای سناریوی انتشار 6-شکل )ب

 

 

 Rcp 8.5درصد تأمین متوسط ماهانه شرب پردیس برای سناریوی انتشار ( 7-شکل )ب

 

 کشاورزیی تقاضای متوسط ماهانه تأمیندرصد  -2

متوسط ماهانه برای نیاز كشاورزی نشان  تأمین( مقادير پارامتر درصد 11-،( تا )8-،های )در شکل   

وجود ندارد و تأمیني هم برای آن در  های ژانويه و فوريه تقاضايي برای كشاورزیاست. در ماه شدهداده

 صورتبههای زماني تخصیص يوها و افقسناری های آوريل و مي در همهدر ماهشده است. نظر گرفته ن

ی دور زماني آينده افقدر دسامبر در ماه  A2سناريوی است و  %100 تأمینگیرد و كامل صورت مي

 صفر است.  تأمیندرصد 
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 B2متوسط ماهانه کشاورزی برای سناریوی انتشار ( درصد تأمین 8-شکل )ب

 

 

 A2برای سناریوی انتشار  ( درصد تأمین متوسط ماهانه کشاورزی9-شکل )ب

 

 

 Rcp 2.6برای سناریوی انتشار  ( درصد تأمین متوسط ماهانه کشاورزی10-شکل )ب
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 Rcp 8.5( درصد تأمین متوسط ماهانه کشاورزی برای سناریوی انتشار 11-شکل )ب

 

 صنعتی تقاضای متوسط ماهانه تأمیندرصد  -3

های آوريل و مي شود تأمین در ماهمشاهده مي (15-( تا )،12-)،های شکلطور كه در همان   

های زماني انجام شده است ولي در ماه فوريه درصد تأمین ی سناريوها و افقكامل برای همه صورتبه

برای اين نیاز  حجم كمياست و  %20كمتر از ای اين تقاضا های زماني بری سناريوها و افقبرای همه

شده است و دلیل آن اين است كه اين در ماه( در نظر گرفته  مترمکعبمیلیون  0,33كوچک )حدود 

 است. قرارگرفته شدهتقاضا در اولويت سوم تأمین 

 

 

 B2رای سناریوی انتشار  ( درصد تأمین متوسط ماهانه صنعت12-شکل )ب
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 A2( درصد تأمین متوسط ماهانه صنعت برای سناریوی انتشار 13-شکل )ب

 

 

 Rcp 2.6( درصد تأمین متوسط ماهانه صنعت برای سناریوی انتشار 14-شکل )ب

 

 

 Rcp 8.5برای سناریوی انتشار  ( درصد تأمین متوسط ماهانه صنعت15-شکل )ب
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 زان تقاضامی تغییر همچنین و تأمینمنابع  تغییرسازی با فرض شبیه -3-ب

 ی تقاضای شرب پردیسدرصد تأمین متوسط ماهانه -1

برای  پرديسمتوسط ماهانه شر،  تأمین( مقادير پارامتر درصد 19-،( تا )16-،های )در شکل    

ها گويا هستند كه شکل گونههمان .اندشدهها آورده و دو افق زماني آن موردمطالعههريک از سناريوهای 

است ک با توجه به افزايش  نشدهانجام %100 تأمینزماني آينده نزديک و دور های از افق يکیچهدر 

های اهمربوط به م هاینتأمباشد. بیشترين درصد مي بینيیشپقابل  پرديسروزافزون جمعیت در شهر 

در سناريوهای مختلف در  %90باشد كه در حدود در آينده نزديک مي همآنپر باران آوريل، مي و ژوئن 

باشد مي A2متوسط ماهانه مربوط به ماه فوريه در سناريوی  تأمینن است. كمترين میزان درصد نوسا

 رسد.ی دور ميدر افق زماني آينده %7كه به حدود 

 

 

 B2( درصد تأمین متوسط ماهانه شرب پردیس برای سناریوی انتشار 16-شکل )ب
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 A2سناریوی انتشار برای  ( درصد تأمین متوسط ماهانه شرب پردیس17-شکل )ب

 

 

 Rcp2.6( درصد تأمین متوسط ماهانه شرب پردیس برای سناریوی انتشار 18-شکل )ب
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 کشاورزیی تقاضای متوسط ماهانه تأمیندرصد  -2

 در افقهای آوريل و مي در ماهفقط  وهايسناری ( در همه23-،( تا )20-،های )شکلمطابق   

بیشترين تخصیص  است. %60 در حدود همآنو  گرفته استتخصیص صورت ی دور آينده زماني

 %3/88به میزان  B2ی نزديک و در سناريوی صورت گرفته برای تقاضای كشاورزی در افق  آينده

 باشد.در ماه مي مي

 

 

 B2برای سناریوی انتشار  کشاورزی ( درصد تأمین متوسط ماهانه20-شکل )ب
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 Rcp2.6( درصد تأمین متوسط ماهانه کشاورزی برای سناریوی انتشار 22-شکل )ب

 

 

 Rcp8.5برای سناریوی انتشار  ( درصد تأمین متوسط ماهانه کشاورزی23-شکل )ب

 

 صنعتی تقاضای متوسط ماهانه ینتأمدرصد  -3

 زماني در افقهای آوريل و مي در ماهكه فقط شود ( مشاهده مي27-( تا )،24-های )،در شکل  

بیشترين  است. %40 ی سناريوها حدوددر همه همآنو  گرفته استتخصیص صورت ی دور آينده

 %3/90به میزان  B2در سناريوی ی نزديک و تخصیص صورت گرفته برای تقاضای صنعت در افق  آينده

 باشد.در ماه مي مي
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 B2( درصد تأمین متوسط ماهانه صنعت برای سناریوی انتشار 24-شکل )ب

 

 

 A2( درصد تأمین متوسط ماهانه صنعت برای سناریوی انتشار 25-شکل )ب

 

 

 Rcp2.6برای سناریوی انتشار  ( درصد تأمین متوسط ماهانه صنعت26-شکل )ب
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 Rcp8.5( درصد تأمین متوسط ماهانه صنعت برای سناریوی انتشار 27-)بشکل 

 

تأمین تقاضاهای كشاورزی و صنعت با درصد تأمین نیاز شر، در تفاوت دلیل اختلاف زياد در میزان    

یرد و گها انجام ميتخصیص به ترتیب اولويت هاست چونگرفته شده برای آن در نظراولويت تخصیص 

كامل تأمین نشود به تقاضاهای دارای  صورتبهر يک روز خاص تقاضای دارای اولويت يک تا زماني كه د

 گیرد.تر تخصیصي صورت نميهای پايیناولويت
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Abstract: 
Climate change is one of the most important challenges of the current century. Because 

of the importance that climate change effects have on the future of the Earth and its 

inhabitants, it should be further investigated to understand the characteristics of future 

climatic events. In this study, HEC-HMS hydrologic model was used to study the 

potential impacts of climate change on surface water resource of the Latyan Dam 

watershed. For this purpose, climate data from HadCM3 and Canesm2 models under two 

emission scenarios, namely, A2 and B2 for HadCM3 and Rcp8.5, Rcp2.6 for Canesm2 

for two future periods (near future 2010-2039, far future 2070-2099) was utilized. To 

downscale climate data, SDSM model was employed. The HEC-HMS model calibration 

and validation showed reasonable performance of the model with respect to selected 

performance criteria. Climate change impacts on river runoff were then investigated. 

Unlike temperature that would increases in both models, annual average runoff would 

increase in the Canesm2 and decreases in the HadCM3. The maximum increase in the 

average maximum temperature is related to the Canesm2 equal to 3.8 degrees Celsius by 

the year 2100 in October. The pessimistic scenario A2 would cause 21 million cubic 

meters decrease in runoff volume in the far future compared to the baseline period. In this 

research, in order to simulate the operating conditions of Latyan Reservoir affected by 

climate change, WEAP model was used to simulate reservoir operation. Assuming the 

change in supply resources as well as changes in demand suggest reducing the average 

percentage of annual supply with increase in time horizon in a way that in the pessimistic 

scenario A2, the most severe changes would happen. Percent of the average monthly 

water in Latyan Reservoir in January, February and March is almost zero in all scenarios 

and future periods while in May, it has the highest level in the near future period (about 

60%). It clearly indicates the effect of different time horizons on reservoir storage and 

subsequently on supply the demand. 

 

Key words: Climate change, HadCM3, Canesm2, SDSM, HEC-HMS, Resource 

allocation, WEAP
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