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  انتشار يمایشنامهن دو تحت ارزیابی چهارم گزارش در شده ارائه) GCM(عمومی گردش سازشبیه 4 با کاربرد اقلیمی هايسازي
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  مقدمه 
 هاياز چالش یکیبه عنوان  میاقل رییو تغ نیزمشدن  گرم

بیست و یکم بع آب در قرن منا تیریمد ينهیعمده در زم
 انیاز م .)2007الدول تغییراقلیم، هیئت بینت (شناخته شده اس

 رند،یگقرار می میاقل رییتغ ریکه تحت تاث یهاي مختلفبخش
فریدریک و ماجور، ( ده اندایجاد کررا  ياعمده یمنابع آب نگران

باعث  ياندهیطور فزاهآن ب آبیاثرات  توانو  میاقل رییتغ. )1997
میدلکوپ و ( شوندمیعدم قطعیت در منابع آب  افزایش

دم اثر ع بر دنتوانیم یآب هايامانهس ،نیبنابرا ).2001همکاران، 
 شیو افزا میاقل رییتغ طیشرا يبه وسیله، شده جادیتعادل ا

  شوند. ریپذ بیدر عرضه و تقاضا آس ت،یجمع
 يیک حوضه شناسیآب "دایتواند شدمی میاقل رییتغ     

تهدیدي جدي براي  ،بنابراین دهد؛تحت تاثیر قرار را  آبخیز
وب محسبوم نظامها ی، کشاورزي، تولید برق آبی و جوامع انسان

-شبیه میاقل رییتغ توانسازي اثرات و شبیه یابیارز ي. براگردد
 يمطمئن برا یهواشناسرهاي یمتغ ازمندین آبیهاي ساز
گردش هايسازشبیهد. نباشمی تیآو  جارياقلیمی  طیشرا

اما  ،کنندرا فراهم می یاطلاعات نیچن 5اقیانوس -وعمومی ج
 بزرگی لیخ يامطالعات اثر منطقه يآنها برا یمکان اسیمق

از طریق  هاسازشبیهی این خروج که است لازم و بوده،
 گردند لیتبد ترکوچک یاسیبه مق 6نماییمقیاسریز

  ).2012تئوتسچبین و سیبارت، (
بینی جریان آبراهه در سه پیشجهت در پژوهشی      

رود  يگانیسون واقع در حوضهوان و گرین، سان يحوضه
تحت شرایط تغییر اقلیم از آمریکا  يدر ایالات متحدهکلرادو 

تحت  CMIP3اقلیمی سازشبیهو  NWSRFSیآب سازشبیه
استفاده شد. نتایج  A2, B1, A1Bي انتشار هانمایشنامه

 10 و گانیسون يحوضهدر درصدي رواناب 13تا  6کاهش 
 نشان داده 2099وان تا سال سان يحوضهدر  يدرصد 15تا 

رود گرین افزایش روانابی  يحوضه برايکه در حالی ،بود
 مایلر(شده بود بینیپیش 2099درصد تا سال  8تا  6حدود 

  ).2011و همکاران، 
ورد اثر تغییر اقلیم در براي برا )2004و همکاران ( لوي     
در کالیفرنیا از واکین منطقه سن يمنابع آب حوضه مورد

 
5 Atmospheric- Ocean General Circulation Models  

 استفاده Pcmو Hadcm2اقلیمی سازشبیههاي دو بینیپیش
جریان  یانگینافزایش م يدهندهنشانآنها نتایج کردند. 

 سازشبیهتحت  واکینسن آبگیربه  سالانهورودي 
HADCM2  جریان  یانگینو کاهش م 2065و  2025در افق

  .ندبود PCM سازشبیهورودي تحت 
-نمایشنامهتحت  GCM اقلیمی سازشبیه 4 ،در پژوهشی     

براي  A2ي نمایشنامهو  ،براي شرایط جاري 20C3Mهاي 
-استفاده شد. نتایج نشانابرو  يدر حوضه ،شرایط آینده

درصد  25-30حدود  رود انیجر يماهانهکاهش  يهندهد
 نددرصد در زمستان بود 15-20و  ،در طول پائیز و بهار

  ).  2013میلانو و همکاران، (
رود نیل را بر اساس  ي بده) 2006و همکاران ( بویج     

ینی بمختلف تغییر اقلیم پیش سازهايشبیهوضعیت فعلی و 
مدیریت منابع  RIBASIM سازشبیهنموده و با استفاده از 

. در این مطالعه مشخص شد که کردندسازي شبیه را آب آتی
، به تعرق -تغییر اقلیم با اثرگذاري بر دما، بارش و تبخیر 

  میزان قابل توجهی جریان رود را در آینده تغییر خواهد داد.
پاسخ  زانیبر م ندهیآ میاقل رییاثرات تغ یبررسبه منظور      
و  2020 آتی يدو دوره يبرا يچایرود صوف يحوضه آبی

تحت دو  HadCM3اقلیمی  سازشبیهاز  يلادیم 2055
 یینمااسیزمقیر سازشبیه، B1و  2A انتشار ينمایشنامه

LARS-WG، آبی  سازشبیهIHACRES  شبیه سازو 
 .مدبه عمل آاستفاده  کیژنت يزیربر برنامه یهوشمند مبتن

 ،1B ينمایشنامهتحت  یتگیري شد که حنتیجهر مجموع د
 ینیبشیپ s2055 يدوره يبرا يکمتر انیکه کاهش جر

پر  ازین نیتأم يبرارا لازم  ییتوانا انیسد علوآبگیر  ،شودیم
ها نخواهد ماه یدر برخ یطراح یشرب براساس مبان تیاهم

  .)2012حسینی، ( داشت
 بر رواناب را تغییر اقلیماثر ) 2012آشفته و مساح بوانی (     

. نمودندررسی ب 2010-2039 يهقرنقو در دور يحوضه
دت م دراز يسالانهمتوسط رواناب افزایش حاکی از آنها نتایج 

مترمکعب بر ثانیه  44/0و  73/1آتی به میزان  يدوره طی
  . بودمشاهداتی  ينسبت به دوره B2و  A2 يارببه ترتیب 

     

6downscaling 
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 يحوضه آبیاثرات تغییر اقلیم بر شرایط  یتحقیق در
هاي سه خروجی و SWAT سازشبیه با کاربردگرگانرود 

و  HadCM3و  SCIROچرخش عمومی جو ( سازشبیه
CGCM1 ( 1هاي نمایشنامهتحتA1F  1وB  شد. بررسی

کاهش مقدار رواناب سطحی به میزان  يهندهدنشان تایجن
 ندبود 2070-2099زمانی  يبراي دورهدرصد  7/7تا  4/0
  ).2013آذري و همکاران، (

منظور تحلیل آثار  به ،)2014(بزرگ حداد  و آشفته     
 جدید يرویکرد يارائه با اقلیم، تغییر يمنفی پدیده

 سازیهشب ازبا استفاده  رود جریان بر اثرات ارزیابی به احتمالی
HadCM3  انتشار ينمایشنامهتحت A2 شبیه. پرداختند-

 انجام IHACRESسازشبیه با کاربرد بلندمدت جریان سازي
 مدتبلند يسالانه رواناب متوسط که ندداد نشان نتایج. شد
خواهد  کاهش پایه، يدوره به نسبت آتی يدوره سه در

   یافت.
 يپدیده تأثیر) 2013قاسمی و همکاران(در گزارشی      

شهرچاي ارومیه  يحوضهرواناب وضعیت بر را تغییر اقلیم 
با در نظر گرفتن عدم قطعیت  2010-2039 يدر دوره

. دادند مورد بررسی قرار AOGCM هايسازشبیهمربوط به 
و  1/0-53/2دماي حوضه بینآنها حاکی از افزایش نتایج 
 بدهکه در حالی. ندبوددرصد  46تا  -34 بارش بین ياهنوسان
ایه پ يمشاهداتی در دوره بده ينسبت به سازي شده شبیه

 فصل بهار در و ،افزایشیروندي  ز و زمستانئیل پاودر فص
  .داشتداراي روند کاهشی 

در افق  AOGCM شبیه ساز 8 ، ازدیگري در تحقیق         
پیر شش رود خیزآب يدر حوضه 2100و  2070، 2040هاي 

ه شبیحاصل از آورد آبی کاهش . نتایج حاکی از شداستفاده 
به ترتیب  2100و  2070 ،2040در دوره هاي  AWBM ساز

   .)2013فرج زاده، (بوددرصد 32و  43،  39به میزان 
 سد آبخیز يحوضه در مطالعات پیشین که در از آنجا       

 بررسی تغییر مورد در تحقیقی سوابق حال به تا درودزن
 در هم آن ،رواناب -بارش سازيشبیه خصوص به و ،اقلیم
 ايهفراسنج يآینده هايبینیپیش تحت روزانه زمانی يبازه

نگردیده، در این پژوهش به این موضوع  انجام اقلیمی
-از انجام این تحقیق پیشاصلی  هدف. پرداخته شده است

یط تحت شرا بارندگی و دمااقلیمی نظیر  هايفراسنجبینی 

 گیرآبسازي جریان ورودي به شبیه ،همچنین تغییر اقلیم و
-2061و  2016-2038سد درودزن طی دوره هاي آتی 

هاي مختلف اقلیمی تحت سازشبیهبا بررسی  2039
   .باشدمی B1و  A2هاي انتشار مایشنامهن

  
  مواد و روشها

  انتخاب منطقه مورد مطالعه -1
جهت بررسی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد  ،در این تحقیق       
بختگان در بالادست  –کر  رود آبخیز يها، حوضهحوضه آبی

 يکل مساحت حوضهسد درودزن مورد بررسی قرار گرفت. 
کیلومترمربع  5/4562رود کر در بالادست این سد  آبخیز

 55 يباشد که با احداث سد جدید ملاصدرا در فاصلهمی
کیلومترمربع  2090 به این مساحت کیلومتري بالادست آن

موقعیت قرارگیري این سد در  ينقشه تقلیل یافته است.
باشد. ارتفاع متوسط ) می1استان فارس به صورت شکل (

اهداف احداث . استمتر  9/2225مورد مطالعه  يمحدوده
 اب،یپا یکشاورزي اراض ازیآب مورد ن میسد درودزن تنظ

 ورودي انی. متوسط جرباشدمیبرق  دیصنعت و تول ،شرب
 یو آبده ،هیمکعب بر ثانمتر 86/30آبگیربه  سالانهدراز مدت 

مکعب متر 03/218و  02/6 بیحداقل و حداکثر آن به ترت
). در 2011عمادي و خادمی، (برآورد شده است هیبر ثان

تعدادي ایستگاه تبخیرسنجی،  ،مورد مطالعه يمحدوده
فارساب صنعت، مختلف وجود دارد( آب سنجیبارانسنجی و 

به صورت  دماهاي روزانه بارش و ). در این تحقیق داده2008
هاي تیسن و  اطلاعات گیري از طریق چند ضلعیمیانگین

 يبه وسیلهسد درودزن  آبگیرجریان ورودي به  يبده
) سد آبگیردر محل ورودي به  کشخطسنجی (ایستگاه آب

تغییر اقلیم و  جهت مطالعه1988-2010پایه  يدر دوره
) 1رواناب استفاده شدند. جدول ( -سازي بارششبیه

در این تحقیق نشان  را هاي مورد استفادهمشخصات ایستگاه
اي هدهد. لازم به ذکر است که اطلاعات مربوط به ایستگاهمی

سد  آبخیز يمربوط به حوضه سنجیآبهواشناسی و 
 ،واحد مطالعات ،درودزن از شرکت سهامی آب منطقه اي 

  .ندتهیه گردیده ا
 سازي تغییرات اقلیمی شبیه - 2
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  .)2008فارساب صنعت، (تحقیق این در استفاده مورد هواشناسی هايایستگاه مشخصات -1جدول 

  
طول 

 جغرافیایی(درجه)
عرض 

 جغرافیایی(درجه)
 نام ایستگاه نوع ایستگاه دوره آماري ارتفاع

 جمالبیگ شیرین بارانسنجی  92-1347 2010 617/30 95/51
  کمهر  تبخیر سنجی  90-1355 2377 45/30 88/51
 چوبخله بارانسنجی 91-1351 2056 55/30 9/51
 دشتک بارانسنجی 92-1363 2031 29/30 47/52
 خسرو شیرین بارانسنجی 91-1366 2340 9/30 01/52

16/52 72/30 2192 90-1365 
  بارانسنجی

 تبخیر سنجی
 سده

44/52 2/30 1661 90-1367 
  بارانسنجی

 تبخیر سنجی
 درودزن

1/52 47/30 1840 90-1345 
  بارانسنجی

 تبخیر سنجی
 چمریز

 دهکده سفید بارانسنجی 87-1349 1740 64/30 13/52
 دهکده شهید بارانسجی 89-1345 2256 84/30 74/51

26/52 32/30 1710 90-1365 
  بارانسنجی

 تبخیر سنجی
 آبادعباس 

  فارس. استان در واقع درودزن سد يحوضه موقعیت - 1شکل
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جو  در ايگلخانه گازهاي غلظت میزان در تغییر هرگونه     
 اقلیم يسامانه اجزاي بین تعادل خوردن برهم باعث، زمین

 گازهاي از مقدار چه آینده در که این اما .گرددمی زمین کره

 به و ،شده زمین جو وارد بشري جوامع يبه وسیله ايهگلخان

 خواهد رخ زمین کره اقلیم يامانهس براي وضعیتی چه آن تبع

 مختلفی هاينمایشنامه تحت و ، قطعی نیست و معین داد،

 یعنی، بخش ود به  هانمایشنامه این .است شده هئارا

 قابل اقلیمی هاينمایشنامه و غیراقلیمی هاينمایشنامه

 از اطلاعاتی حاوي غیراقلیمی ينمایشنامه ک. یتفکیکند

 گازهاي انتشار میزان و اجتماعی- اقتصادي وضعیت

 هانمایشنامه این در. است زمین يکره جو در ايگلخانه
 افزایش 2100 سال تا ثابت نرخی با ايگلخانه گازهاي مقادیر

 این از کدام هر). 2007الدول تغییراقلیم، هیئت بین(دنیابمی

  B2وA1،A2 ، B1هاي خانواده از یکی به مربوط هانمایشنامه
تابشی تا سال  يکارمایهباشد. براساس میزان تولید می

 B1ينمایشنامهبیشترین و  A1F1ينمایشنامه، 2100
در بین  A2ي نمایشنامهرا تولید کرده و  کمترین کارمایه

 چون ،طرفی از). 2006بویج و همکاران، ( گیردآنها قرار می

 جایگزین، راه باشد،می مشکل اقلیم وضعیت بینیپیش

-نمایشنامه که است آینده ممکن هايوضعیت کردن مشخص
 که داشت توجه باید اما. شوندمی نامیده اقلیمی هاي

 هوا و آب يکننده بینیپیش یک اقلیمی، ينمایشنامه

  .)2007الدول تغییراقلیم، هیئت بین(نیست

 روشها مناسبترین و متداولترین از یکی حاضر حال در     
عدي سه ب هايسازشبیه از استفاده آینده، اقلیم ارزیابی براي

 ها،سازشبیه این اصلی هدف. باشدجو می عمومی گردش
 مشخص ئیها شبکه در اقلیم بعدي سه هايشاخص محاسبه

 و مطالعه براي توانا و مناسب ابزاري ها،سازشبیه این. است
 ،خشک هايدوره وقوع مانند اقلیمی تغییرات خطرات ارزیابی

 هاازسشبیه این. باشندمی...  و سیل آسا و رگباري بارشهاي
 ولبین الد تئهی ي شده تأیید هاينمایشنامه از استفاده با

 ،بارش بلندمدت زمانی هايگروه ایجاد به قادر اقلیم تغییر
-مقیاس در تعرق - تبخیر و تابش حداکثر، حداقل، هايدما

 و ،جو يپیچیده ماهیت درك براي. باشندمی روزانه هاي
 هب پرداختن است ممکن آینده، در آن تغییرات بینی پیش
 مراهگ ها،پیچیدگی این دلیل به ،سنتی آماري هايسازشبیه
 ربهت درك براي شناس اقلیم دانشمندان لذا ،باشد کننده
 و نقوانی از استفاده به آنها، تردقیق بینیپیش و ،هاپدیده
 ،دآوردن روي اقلیمی مختلف هايفراسنج بین ریاضی روابط

را  جدید ايدریچه اقلیمی هايسازشبیه طراحی رو، این از
 ودنب پیچیده. گشود آینده در اقلیمی تغییرات تبیین در

 ولهمق این به نیز هاابررایانه پاي تا کردمی ایجاب محاسبات
 حل در عددي روشهاي از ترتیب بدین و شود گشوده

  . )2006ویلباي و هاریس، ( گردید استفاده مربوطه معادلات
 جفت عمومی گردش سازشبیه 4 از خروجی ،تحقیق این در

به توسعه یافته ( BCM2شامل اقیانوسی -جوي يشده
 نام به هک نروژ برگن دانشگاه اقلیمی تحقیقات مرکزي وسیله
 HADCM3)، یافته است شهرت برگن اقلیمی سازشبیه

  تحقیق. این در استفاده مورد اقلیمی سازهايشبیه مشخصات -2 جدول
  

  تفکیک اقیانوسی
ي طولی و (درجه

  عرضی)

  تفکیک جوي
 و طولی يدرجه(

  )عرضی

هاي نمایشنامه
  نام شبیه ساز    گروه موئسس  انتشار

25/1*25/1  75/2*75/2  A2, A1B, B1 HCCPR (UK)   HADCM3  
1*1  2*5/2  A2, A1B, B1 Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory, NOAA   GGDL-CM2  
9/1*9/1  9/1*9/1 A2, A1B, B1 BCCR( Bergen, Norway)  BCM2  

  (در استوا)2 *5/0
 A2, A1B, B1 Centre National Recherches  9/1*9/1  (در قطب)2*2

Meteorologiques, Meteo France, France   CNRM-CM3 
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 که ،انگلیس هواشناسی سازمان هادلی مرکز درتوسعه یافته (
  ینب خوب هماهنگی و اقیانوسی مؤلفه بالاي تفکیک قدرت
شبیه  این مزایاي مهمترین از اقیانوسی و جوي هاي مؤلفه

به توسعه یافته ( CNRM-CM3 شود)،  می محسوب ساز
 جوي يمؤلفه فرانسه که در دو جوي مطالعات ملی مرکز يوسیله

(توسعه یافته در GFDL-CM2 و) شـده طراحی اقیانوسی و
-نامهنمایش تحت سیالات ژئوفیزیک آمریکا) پویایی آزمایشگاه

-شبیهکه تفاوت  ،استفاده شده است  B1و A2هاي انتشار 
 )جويهاي مذکور در قدرت تفکیک مکانی(اقیانوسی و ساز

 A2ي انتشار نمایشنامه. باشد) می2آنها مطابق جدول (
ر اي به دلیل تاکید بگلخانه حاکی از انتشار بیشتر گازهاي

رسوم خانوادگی، رشد زیاد جمعیت و وابستگی کمتر به 
ي هنمایشنامکه در حالی ،باشدمی اقتصادي سریع پیشرفت

 پاك جهت هايکارمایهبر استفاده از  تاکید  B1 انتشار

زیست  مسائل مورد در جهانی هايحلراه به دستیابی
 مزایاي نمایشنامه اقتصادي (این و اجتماعی محیطی،

 گیرد)می نظر در پایدار يتوسعه کنار در را A1 ينمایشنامه
) 2جدول ( .)2007الدول تغییراقلیم، هیئت بین(دارد 

در این  را هاي اقلیمی مورد استفادهسازشبیهمشخصات 
  دهد.تحقیق نشان می

  اقلیم تغییر هاينمایشنامه تولید -1 -2
 محاسباتی هايسلول بودن مقیاس بزرگ به توجه با     

 حذف و ،)2 جدول( جو عمومی گردش هايسازشبیه

 جاي به معمولاً ،اقلیمی هاينوسان سازيشبیه در اغتشاش

 در اقلیمی هاينمایشنامه هايداده از مستقیم استفاده

 این مدت دراز ايدوره میانگین از اقلیم، تغییر محاسبات

  ). 1996جونز و هالمی، (شودمی استفاده هاسازشبیه
 سازشبیه هر در اقلیم تغییر ينمایشنامه، شهوپژ این در

) 2) و (1روابط ( با کاربردبه ترتیب  بارندگی و دما براي 
  گردد:محاسبه می

∆ܶ݅	 = ൫തܶݐݑ݂,ܯܥܩ,݅ − തܶ݁ݏܾܽ,ܯܥܩ,݅൯					     )1(                

∆ܲ݅ = ቀ		
തܲݐݑ݂,ܯܥܩ,݅

തܲ݁ݏܾܽ,ܯܥܩ,݅
ቁ																																																		  )2(  

ي تغییر نمایشنامهبیانگر  	݅ܶ∆به ترتیب در روابط فوق     
ساله براي  23اقلیم مربوط به دما براي میانگین درازمدت 

തܶீهر ماه،  ஼ெ,௙௨௧ ,௜ سازي دماي شبیه يساله 23گین میان
 يهاي گردش عمومی جو در دورهسازشبیهبا کاربرد شده 

തܶீ)، 1988-2010آتی براي هر ماه (در اینجا ஼ெ,௕௔௦௘ ,௜		 
-شبیه با کاربردسازي شده دماي شبیه يساله 23میانگین 

 يمشابه با دوره يهاي گردش عمومی جو در دورهساز
باشد. براي بارندگی براي هر ماه می 1988-2010مشاهداتی 

  .استموارد ذکر شده برقرار ) 2(ي  رابطهمطابق نیز 

  نماییمقیاس کوچک - 2-2
-منطقه هايداده مکانی نماییمقیاس کوچک ورظمن به      

 با کاربرد شده سازيشبیه اقلیمی متغیرهاي مطالعه، مورد ي

 شودمی استخراج سلولی از جو عمومی گردش هايسازشبیه

. به منظور گیردمی قرار آن در مطالعه مورد يمنطقه که
ها از روش آماري تولید آب نمایی زمانی دادهسیاکوچک مق

 نرم افزار ، که این کار با کاربرده استو هوا استفاده شد
. در این شده استانجام   LARS- WGنماییریزمقیاس

 يشبکه پایگاههاي موجود از بعد از استخراج داده ،پژوهش
تی هاي آاقلیمی براي دورههاي نمایشنامهتغییر اقلیم کانادا 

-LARS سازشبیهمجزا تهیه و با فراخوانی به  ايپروندهدر 

WG  يبه وسیلههاي ایستگاهی پس از تجزیه و تحلیل داده 
 مورد نظر براياقلیمی هاي اقدام به تولید داده سازشبیهخود 
  د. یهاي آتی گرددوره

-یلهبه وس آینده زمان در هاداده بینیپیش یندافر ،طورکلیهب
  :گیردمی انجام مرحله چهار طی ساز شبیه این ي
 آماري ویژگیهاي تحلیل و تجزیه: پایه هايداده تحلیل -1

-داده آماري ویژگیهاي تعیین منظور به مشاهداتی هايداده
  ها.
 يبه وسیله مصنوعی صورت به، داده: داده ياولیه تولید -2

-داده آماري خصوصیات ، وتعیین پایه يدوره در سازشبیه
  .شودمی تولید مصنوعی هاي

 آماري ویژگیهاي يمقایسه و تطبیق: آماري يمقایسه -3
  تولیدشده. مصنوعی هايداده و مشاهداتی هايداده

 ویژگیهاي از استفاده: آینده در روزانه هاي داده تولید -4
-گلخانه گازهاي انتشار هاينمایشنامه و پایه هايداده آماري

گروه تولید در عمومی گردش هايسازشبیه خروجی و ،اي
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 خصوصیات همان با آینده به شده منتقل روزانه زمانیهاي 
 ).2014صلاحی و همکاران، پایه( هاي داده آماري

  
  هاي مختلف اقلیمیشبیه سازدهی وزن – 2-3

 مقدار توان براساس هاي مختلف اقلیمی را میسازشبیه
 یهپا يدوره در شده سازيشبیه بارش و دما انحراف میانگین

ترین نظر ایجاد بحرانیاز  ،مشاهداتی هايداده از میانگین
-جهت وزن ،نمود. در این تحقیق دهی شرایط اقلیمی وزن

دهی ایجاد وزن هاي مختلف اقلیمی از روشسازشبیهدهی 
 گردیده) استفاده 2006مساح بوانی و مرید ( يبه وسیلهشده 
ه و باشته د بارش نام و دما مشاهداتی که میانگین ،است

  گردد:صورت زیر محاسبه می

ܴ௜ =
భ

ಳ೉,೔

∑ భ
ಳ೉,೔

ಿ
భ

																																																																		 )3(  

 انحراف میانگین دما یا بارش شبیه ௑,௜ܤفوق  يدر رابطه
هاي مختلف اقلیمی در سازشبیه يبه وسیلهسازي شده 

-شبیهتعداد  x  ،Nهاي مشاهداتی در ماه پایه از داده يدوره
ها سازشبیهوزن داده شده به هر یک از  ௜ܴهاي اقلیمی و ساز
  باشد.می
  
بیه ششبیه سازي بارش رواناب با استفاده از  -2-4

 IHACRESS ساز
به منظور جستجوي اثرات تغییر اقلیم  ،در این مطالعه     

 -ارشب سازشبیهدرودزن سد  آبگیرآینده بر جریان ورودي به 
ه ب سازشبیه. این ه استدشبه کار گرفته  IHACRESرواناب 
 ه استارائه شد 1993جکمن و هورنبرگر در سال  يوسیله

 ازسشبیهباشد. مبناي این روش که بر اساس بارش مازاد می
ن . به ایاستواحد  نگارآبخطی  سازشبیهغیرخطی تلفات و 

-یهشب ا در هر گام زمانی با کاربردابتدا بارندگی و دم ،منظور
 يگاه به وسیلهو آن ،خطی به بارندگی موثر تبدیلغیر ساز

واحد به رواناب سطحی در همان گام  نگارآبخطی  سازشبیه
 این هاي فراسنج .)2008(آشفته، ه استدشزمانی تبدیل 

 رد خاك شدن خشک سرعت از عبارتند واسنجی جهت سازشبیه
 شدن خشک سرعت دمایی وابستگی ،)wt(مرجع دماي
 براي خاك رطوبتی يآستانه ،)tref(مرجع دماي ،)f(خاك
 فراسنج دو .باشدمی) P(خاك رطوبتی توان و )I(جریان تولید

ه ب دیگر فراسنج سه و کاربر يبه وسیلهبا مقداردهی اولیه  اول
 فاوتیمت کارایی معیارهاي که گرددمیواسنجی  سازشبیه يوسیله
 ددار وجود واسنجی عملیات توقف و بهینه ضرایب انتخاب جهت

  ).2شکل(
  

  
 سازرواناب در شبیه -شبیه سازي فرایند بارش  -2شکل 

IHACRESS.  
  بحث و نتایج  -3
 هاي اقلیمیسازشبیهبررسی عملکرد -3-1

AOGCMسازي دما و بارندگی حوضه طی در شبیه
  2039-2061و  2016-2038هاي آتی دوره
 ارشب و دما اقلیمی متغیرهاي وضعیت بررسی منظور به       

 بارش و دما زمانی هايگروه ابتدا ،مطالعه مورد يحوضه در
 متوسط( ايمنطقه میانگین صورت به 1988-2010 يدوره

 هايایستگاه آمار از استفاده با آمده دست به دماي و بارندگی
 اجاستخر) تیسن هايچندضلعی يبه وسیله منطقه در موجود
 ماهانه بارندگی و دما متغیرهاي زمانی گروه ،ادامه در. گردید

 جو عمومی گردش هايشبیه ساز با کاربرد شده سازيشبیه

 از پایگاه( و آتی پایههاي دوره در
gcm-www.cccsn.ec.gc.ca/?page=dd(  ماهانه صورت به 

 استخراج است واقع آن در نظر مورد يمنطقه که سلولی از

 سلول بارش و دما يساله 23 میانگینگاه ه است. آنشد
 پایهی دوره در بارش و دما يساله 23میانگین  با مذکور

ي تغییر نمایشنامه يپرونده) جهت تولید 2010-1988(
 مورد LARS-WG نرم افزارفراخوانی به  به منظوراقلیم 

  .گرفت قراراستفاده 
 طیهاي اقلیمی تولید دادهو  نماییریزمقیاسجهت      
هاي ابتدا داده، LARS-WGنرم افزار با کاربرد هاي آتیدوره

ده ش گیريمیانگینحداقل و حداکثر  هايدماروزانه بارندگی، 
گاه با توجه به آن معرفی گردید. نرم افزار بهپایه  يدوره

به هاي مشاهداتی (استخراج شده خصوصیات آماري داده

http://www.cccsn.ec.gc.ca/?page=dd
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ي نمایشنامهو با توجه به  ،)LARS-WG نرم افزار يوسیله
اقلیمی  هايسازشبیهاقلیمی ساخته شده براي هر کدام از 

در  B1و  A2ي انتشار نمایشنامهتحت هر دو  گردیده استفاده
اقلیمی دماي حداکثر، دماي  هايفراسنجهاي آتی، دوره

هاي آتی تولید شدند. حداقل و بارندگی روزانه براي دوره
ها سازشبیهتمامی  که شودمی ملاحظه )3-الف( شکلمطابق 

 يافزایش دما را براي دوره ،ي انتشارنمایشنامهتحت هر دو 
ه ک دهند. چنانپایه نشان می ينسبت به دوره 2038-2016
 93/0تا  08/0 بین حوضه دماي یانگینم ،رودمی انتظار
 03/0و بین ، B1نتشار ا ينمایشنامهتحت سانتیگراد  يدرجه

در  A2ي انتشار نمایشنامهسانتیگراد تحت  يدرجه 11/1تا 
 یابد.پایه افزایش می ينسبت به دوره 2016-2038 يدوره

-2061آتی  ي) براي دوره3-با توجه به شکل (ب ،همچنین
 B1و HADCM3-A2ها به خصوص سازشبیهتمامی  2039

GFDL-CM2-  يرا در این دوره نسبت به دوره دماافزایش 
 يدوره يدماافزایش  یانگینکه مدهند. چنانپایه نشان می

ار ي انتشنمایشنامهها تحت سازشبیهبراي این  2061-2039
A2  وB1  خواهد  24/2تا  77/0و  62/1تا  22/0به ترتیب بین

 4در ترکیب  دماتغییرات ماهانه  میانگینطورکلی هبود. ب
تا  -13/0ي انتشار بین نمایشنامهاقلیمی و دو  سازشبیه

و  2016-2038 يسانتیگراد براي دوره يدرجه+ 96/0
-2061 يسانتیگراد براي دوره يدرجه+ 85/1+ تا 72/0

  بینی شده است.پیش 2039
ي نمایشنامه دما، اقلیم تغییري نمایشنامه خلاف بر     

 منظمی الگوي از مذکور هايسازشبیه براي بارش تغییراقلیم

 دیگر بعضی و افزایش هاسازشبیه برخی و ،نکرده تبعیت

 به). 4(شکلاندداده نشان ماهانه بارش میزان دررا  کاهش

 2016-2038 ي) طی دوره4-مطابق شکل (الف کهطوري
تحت  BCM2شبیه ساز با کاربردبیشترین افزایش بارندگی 

و کمترین کاهش در میزان بارندگی  ،A2 ينمایشنامه
تحت  GFDL-CM2 سازشبیه با کاربرد ماهانه میانگین

که حاصل گردیده است. درحالی B1انتشار ينمایشنامه
بیشترین ، 2039-2061 يطی دوره ،ب)-4مطابق شکل (

 سازبیهشپایه توسط  يمیزان افزایش بارندگی نسبت به دوره

HADCM3  نمایشنامهتحت A2 بیشترین میزان  و ،در فوریه

و  GFDL-CM2هايسازشبیه در کاهش بارندگی به وسیله
CNRM-CM2  ينمایشنامهتحت B1 بینی شده است. پیش

 يبارندگی طی دوره يماهانهمتوسط تغییرات  ،طورکلیه ب
و  و د ،هاي مختلف اقلیمیسازشبیهدر ترکیب  2038-2016

+ درصد نسبت 182تا  -B1  ،5/3و A2ي انتشار نمایشنامه
که تغییرات متوسط درحالی ،باشداي میبه مقدار مشاهده

تا  -7/20بین  2039-2061 يطی دوره ماهانهبارندگی 
 د.شوبینی میمشاهداتی پیش يدرصد نسبت به دوره123

 و دما بینی پیش و کاهشی درتغییرات نامنظم افزایشی 
اقلیمی مختلف ناشی از سازهاي شبیه با کاربرد بارندگی

سازهاي عوامل متعددي، از جمله خصوصیات ذاتی شبیه
هاي هواشناسی مختلف اقلیمی، دخیل نمودن فراسنج

هاي مکانی( اقیانوسی و جوي) و زمانی مختلف، تفکیک
 سازها دانست.متفاوت این شبیه

 رواناب -سازي بارشنتایج حاصل از شبیه -2- 3
دوره هاي آتی با استفاده از شبیه ساز  

IHACRESS         
در  این تحقیق، به منظور بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر        

-ساز بارشجریان ورودي به آبگیر سد درودزن، از شبیه
استفاده گردید. این نرم افزار جهت  IHACRESSرواناب 

زمانی روزانه نیازمند  رواناب در گام -سازي بارششبیه
باشد. در هاي روزانه متوسط دما، بارندگی و رواناب میداده

ي هاي مشاهداتی مربوط به دورهدرصد داده 70ابتدا حدود 
ساز استفاده شده جهت واسنجی شبیه 1988-2003زمانی 

-هاي شبیهاست. پس از کسب مقادیر بهینه جهت فراسنج
 به ي اطلاعات مربوطماندهدرصد باقی 30ساز با ساز، شبیه

 . گرفت قرار ارزیابی مورد 2004-2010 يدوره
  و واسنجی مرحله در 2R میزان حالت، ترینبهینه در       
 635/0 و 684/0 برابر با ترتیب به سازشبیه سنجیصحت
 ا درر سازشبیه این قبول قابل کارایی که است، شده حاصل
-یم نشان روزانه مقیاس در رواناب -بارش فرایند سازيشبیه
 )RMSEمیزان جذر میانگین مربعات خطا( همچنین،. دهد

 برابر با ترتیب به )MAREمتوسط قدرمطلق خطاي نسبی( و
 در 2/1 ، و84/17 و واسنجی يمرحله در 44/3 و 17/27

  از حاصل نتایج. اندگردیده حاصل سنجی صحت يمرحله
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براي الف)  B1و  A2هاي انتشار سازهاي اقلیمی و نمایشنامهي شبیهبینی شده به وسیلهپیشي ي دمامتوسط ماهانه  -3شکل 
  .1988-2010ي در مقایسه با دوره 2039-2061ي و ب) دوره  2016-2038ي دوره

براي  B1و  A2هاي انتشار سازهاي اقلیمی تحت نمایشنامهي شبیهبینی شده به وسیلهي بارندگی پیشمتوسط ماهانه -4شکل 
  .1988-2010ي در مقایسه با دوره 2039-2061ي و ب) دوره 2016-2038ي الف) دوره
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-شده ارائه) 5( شکل در سازشبیه سنجیصحت و واسنجی
 فراسنج سه که باشدمی پارامتر 6 داراي سازشبیه این.اند

 ردیگ فراسنج سه و غیرخطی تلفات سازشبیه به مربوط
. اشدبمی رواناب به بارش تبدیل خطی ساز شبیه به مربوط

 در زساشبیه هايفراسنج يشده بهینه مقادیر از استفاده با
 يدما و بارش هايداده از استفاده با و ،واسنجی مرحله
 میاقلی مختلف هايسازشبیه با کاربرد شده تولید يروزانه
 روزانه رواناب میزان، B1 و A2 انتشار هاينمایشنامه تحت

 مدت طولانی میانگین. گردید سازيشبیه آتی هايدوره در
-هشبی با کاربرد درودزن سدآبگیر  به ورودي يماهانه رواناب

 ارانتش ينمایشنامه دو  تحت  استفاده مورد اقلیمی هايساز
 ارائه) 6(شکل در پایه يدوره به نسبت آتی هاي دوره طی
-2038 يدوره براي ،)الف -6( شکل مطابق. است شده

 ازسشبیه استثناي به اقلیمی هايسازشبیه تمام 2016
GFDL-CM2 انتشار ينمایشنامه تحت استفاده مورد A2 ،

هدور رواناب مساوي یا بزرگتر را ماهانه متوسط رواناب میزان
 همین براي کهحالی در ،اندنموده بینیپیش ايمشاهده ي

-CNRMو  HADCM3 ،GFDL-CM2هاي سازشبیه ،دوره

CM2  ي انتشار نمایشنامهتحتB1 یانگینمیزان رواناب م 

-6(اندبینی کردهاي پیشمشاهده یانگینرا کمتر از م ماهانه
-6مطابق شکل (، 2039-2061 يبراي دوره ،ب). همچنین

تحت   HADCM3سازشبیه يها به استثناسازشبیهاکثر  ،ج)
را کمتر از مقدار  ماهانهمیزان رواناب  A2ي انتشار نمایشنامه
د) -6که در شکل (اند. چنانکردهبینی پیش ماهانهمیانگین 
بینی پیش B1ي انتشار نمایشنامهها تحت سازشبیهتمامی 

کمتر از  2039-2061 يسد در دورهآبگیر رواناب ورودي به 
  باشد.مشاهداتی می يدوره

 گردیدهبینی رواناب پیش شود،میطور که دیده همان       
هاي مختلف اقلیمی داراي تغییرات نمایشنامه با کاربرد

که خود ناشی از وجود  ،باشندو کاهشی نامنظمی می یافزایش
یاز هاي اقلیمی مورد نفراسنجچنین تغییراتی در شبیه سازي 

ي فرایند شبیه ساز(نشان داده شده در گام قبل) جهت 
اي ) نمودار جعبه7در شکل ( ،. همچنیناسترواناب  -بارش

ه بینی شدپیش يماهانهرواناب  توسطمربوط به تغییرات م
هاي مختلف اقلیمی نسبت سازشبیهبا کاربرد هاي آتی دوره

پایه نشان  ياي در دورهمشاهده يماهانهبه متوسط رواناب 
 داده شده است. 

 
 

 
در دوره هاي واسنجی و  IHACRESSساز ي شبیههسازي شده به وسیلمشاهداتی با رواناب شبیه ي رونابمقایسه -5شکل 

  صحت سنجی.
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ي انتشار تحت نمایشنامه 2016-2038ي ي رواناب ورودي به آبگیر سد درودزن طی دورهي میانگین ماهانهمقایسه -6شکل 

 .1988-2010ي نسبت به دوره B1و د) A2انتشار ج) يتحت نمایشنامه 2039-261ي و طی دوره B1و ب)  A2الف) 
 

 
 يسازهاي مختلف اقلیمی طی دورهي پیش بینی شده با کاربرد شبیهنمودار جعبه اي تغییرات متوسط رواناب ماهانه  -7شکل 

  .2039-2061و ب)  2016-2038الف) 
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 میانگین براساس آتی هاي دوره شده سازيشبیه رواناب يماهانه متوسط) ب( تغییرات درصد و میزان)الف يمقایسه – 8شکل

  .پایه يدوره به نسبت  B1 و A2 انتشار هاينمایشنامه و اقلیمی مختلف شبیه سازهاي ترکیبات

 بابینی شده رواناب پیش يماهانه) متوسط 7مطابق شکل (
هاي اقلیمی مورد استفاده تحت دو سازشبیهکاربرد 

ی، م  يبه استثناي انتشار مذکور در تمامی ماه ها نمایشنامه
ژولاي، اگوست و سپتامبر داراي روندي کاهشی نسبت  ،ژوئن

باشد که شدت این اي میمشاهده يدوره ماهانهبه متوسط 
-2038 يبیشتر از دوره 2038-2061 يکاهش براي دوره

-پیش يمیانه ،هاي مذکوردرحالی که در ماه است، 2016
هاي اقلیمی مورد سازشبیهبا کاربرد هاي انجام شده بینی

-منطبق بر متوسط مشاهده 2038-2061استفاده طی دوره 
 نتیجه گرفته شده است ،"نهایتاباشد. پایه می ياي در دوره

-بیهش با کاربردپیش بینی شده  يماهانهکه متوسط رواناب 
هاي آتی در فصول دوره طیهاي اقلیمی مورد استفاده ساز

و در فصول گرم داراي  ،یسرد سال داراي روندي کاهش
    روندي تقریبا افزایشی می باشد.

-هاي مختلف اقلیمی در شبیهسازشبیهبا توجه به اینکه        
 ،با هم دارند را آشکاريهاي هاي آتی تفاوتسازي رواناب دوره

هاي آتی با عدم رواناب دوره يیا به عبارت دیگر در ارائه
متوسط رواناب شبیه سازي شده ، ندهمراه زیادي قطعیت

 تحتهاي مختلف اقلیمی شبیه سازحاصل از ترکیب 
مبناي برآورد جریان ورودي  B1و  A2ي انتشار هانمایشنامه

هاي آتی مورد استفاده قرار سد درودزن در دورهآبگیر به 
درصد تغییرات (افزایش یا کاهش) و میزان  ،گرفت. همچنین

هاي طی دورهسد  آبگیر به وروديرواناب  يماهانهمتوسط 
تیب به ترمشاهداتی  ينسبت به مقادیر متناظر طی دورهآتی 

اکتبر نوامبر دسامبر ژانویه فوریه مارس آوریل  می ژوئن ژولاي  اگوست رسپتامب
2016-2038 -32.68 -44.2 -38.04 -16 -12.7 -14.19 -13.1 4.4488 48.666 39.175 42.463 21.34
2039-2061 -47.79 -55.61 -46.82 -31.92 -28.42 -32.86 -36.39 -22.06 14.605 7.354 9.8175 -6.107
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مطابق . ندانشان داده شده )8 -و (ب )8-الف( هايشکلدر 
می توان نتیجه گرفت که طی  ،طور کلیهبها، شکلاین 
 ينسبت به دوره ماهانههاي آتی میزان متوسط رواناب دوره

فوریه، مارس، آوریل، می، اکتبر، نوامبر اي در ژانویه، مشاهده
 فزایشاها ماه يکه در بقیهدر حالی ،یابدو دسامبر کاهش می

 ،شود. البتهپایه مشاهده می يمیزان رواناب نسبت به دوره
سد آبگیر ورودي به شدت افزایش یا کاهش میزان رواناب 

نسبت به  2039-2061 يدوره پایه طی ينسبت به دوره
. بیشترین میزان کاهش استشدیدتر  2016-2038 يدوره

درصد  6/55و  2/44 با به ترتیب برابرنوامبر  مربوط بهرواناب 
وئن ژباشد. بیشترین میزان افزایش مربوط به میطی دو دوره 

 6/14و  2016-2038 يدورهدرصد براي  68/48به میزان 
   می باشد. 2039-2061 يدرصد براي دوره

  
هاي سازشبیهدهی حاصل از وزننتایج  -3-3

  اقلیمی
براساس انحراف مقادیر میانگین دما و  ،در این تحقیق    

-هاي مختلف اقلیمی با دادهسازشبیهبارش شبیه سازي شده 
میزان وزن نسبی هر یک از  ،پایه يهاي مشاهداتی در دوره

-بیهشها تعیین گردید. میزان وزن نسبی هر یک از سازشبیه
) 10) و (9هاي (دما و بارش در شکل فراسنجها براي دو ساز

 توان نتیجهها میشکلنشان داده شده است. با توجه به این 
 بیشترین GFDL-CM2  و ٣HADCMسازشبیه دو که گرفت

 ،اندداده اختصاص خود به دما و بارش متغییر براي را وزن
در  و ،يدما و بارش بر را تاثیر بیشترین توانندمی ،بنابراین

 در. باشند داشته طرح يمنطقه در تولیدي رواناب نتیجه
 سازهشبی دو این هايبینیپیش از که شودمی توصیه ،نهایت
 يارائه براي نمایشنامه یک که، ٢Aانتشار  ينمایشنامه تحت

 در آینده هايریزيبرنامه جهت در باشدمی بحرانی شرایط
   . گردد استفاده طرح منطقه

  گیرينتیجه 
 هدر این تحقیق نتیجه گرفته شده است که تغییر اقلیم ب     

 هاي آتیو کاهش بارندگی در دوره دماطورکلی باعث افزایش 
ی هاي اقلیمسازشبیهبراساس نتایج  ،خواهد شد. علاوه بر این

ز پایه نی يهاي آتی نسبت به دورهمیزان رواناب دوره ،مختلف
که بر اساس متوسط کلی تمام طوريه ب، کاهش خواهد یافت

 ي ماهانهو با توجه به میزان متوسط  ،هاي اقلیمینمایشنامه
بینی نمود که توان پیشهاي آتی میرواناب حاصله طی دوره
سد درودزن  آبگیر ورودي به يسالانهمتوسط حجم رواناب 

-نسبت به دوره 2039-2061و  2016-2038هاي طی دوره
درصد کاهش  15/28و  4/8ب به میزان پایه به ترتی ي

بیشترین میزان کاهش در متوسط حجم  ،یابد. همچنینمی
-2038 يدرصد طی دوره 34/42حوضه  يماهانهرواناب 
در نوامبر  2039-2061 يدرصد طی دوره 13/54و  2016
بینی شده است.پیش

  سازهاي مختلف اقلیمی براي متغیر بارش.دهی به شبیهوزن -9شکل 
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 متغیر دما. براي مختلف اقلیمی سازهايشبیه به دهیوزن  -10 شکل
 

  تقدیر و تشکر
 را از کارشناسان و قدردانی در انتهاي این پژوهش کمال تشکر

مطالعات آب هاي سطحی شرکت سهامی آب منطقه اي 
فارس به خاطر در اختیار قراردادن آمار و اطلاعات دارم. 

محترم راهنما و کنم از اساتید اري میزهمچنین سپاسگ
مشاور که در هدایت این تحقیق راهنمایی هاي لازم را ارائه 

   نمودند.
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