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سپاستقدیم   

یی را   ،داشت استوار بلندش را  یهساکه  تن بیاموزم، سپاس پدری را ش نو تا ن دادجا  قلـم که به سپاس خدا

شتند غی در پرمهرش را  آغوش که را  مادریسپاس   .ختخویش سابنده  که مرا  سپاس استادی را  و ا

گانمان ایستاده شانه بر که امروز  زحمات تا از دانم می واجب نگرم، بر خود دانش می های افق به ام و گذشت

خالصانه من تقدیم به اساتید   آموزی یاری نمودند تقدیر کنم. ارادت عرصه علم در که مرا  تمامی عزیزانی

 دلسوزانه و که برادرانهوند و دکتر حسین زنی رگ حداددکتر امید بز سعید گلیان، ن دکتراجناب آقای قدرم گران

، حسین رحمتی دکترش بود و سپاس ویژه از جناب آقای این پژوه  در مسیر هنمودهایشان چراغ روشنیر

 رضا زمانی، دکترجناب آقای  ،اللهیسمانه سیفخانم دکتر  سرکار ،عرفان ناصری جناب آقای مهندس 

که با  حسین رویگرمهندس  ویژه آقای به تمامی دوستان عزیز شفته وپریسا سادات آ سرکار خانم دکتر

مساعدت  بنده را  مسئولانهکنار بنده بودند و دوستانه و  همواره در غشانی در یب های  های ارزنده و حمایت مشورت



حسینی، حمیدرضا  مهندسجناب آقای  هیژو بهای تهران، ی آب منطقهاداره با تشکر از ؛فرمودند

 ؛که در تهیه اطلاعات این پژوهش مرا یاری رساندند ی منابع آب شرق استان تهرانل ادارهمدیرعام 

جناب آقای  ازجملهد دانشگاه صنعتی شاهرو زیست و محیط همچنین از سایر اساتید محترم گروه مهندسی آب

 یط های موجود،  ی و دشوار رغم کمبودها که علی ساغروانی الله فضلدکتر سید و جناب آقای  احمد احمدیدکتر 

از  و دانشجویان این دانشکده کشیدند زحمات زیادی جهت ارتقاء سطح علمی جانب نی اتحصیل  دوران

-که زحمت داوری این پایان ساغروانی الله فضلسید  و دکتر یزدی جعفر دکتراساتید فرزانه و دلسوز؛ آقایان 

با شکیبایی  که عجمیمهدی کمیلی، جناب آقای دکتر با تقدیر از نماینده محترم تحصیلات ت  نامه را متقبل شدند؛

برای تمامی این عزیزان آرزوی  تی درنها و رادارمکمال تشکر و قدردانی  ؛این مسئولیت را پذیرفتند

 مستدعی هستم. یتعال  ی بار درگاه از تندرستی و توفیق الهی را 

 پژمان یاوری 

28/6/9314 
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 چکیده:

در هیدرولوژیکي دارد.  یای بر چرخههوا تأثیرات قابل ملاحظه وتغییرات آب  های انساني وفعالیت    

حوضه  بر هیدرولوژی میاقل رییتغاثرات  WetSpaبا استفاده از مدل هیدرولوژیکي  این تحقیق،

در راستای ارزیابي اثر تغییر اقلیم بر بررسي شده است.  2242-2422ی در دورهبالادست سد لتیان 

-LARSو به كمک مدل انتخاب شد  HadCM3  مدل سنجي رودک، رواناب خروجي از ایستگاه آب

WG  تحت سناریوهای اقلیميA1B ،A2  وB1  2263، 2242-2293) زماني آینده ی دورهسه برای-

حاكي از كاهش متوسط رواناب  ها يبررسنتایج  تیدرنهاریزمقیاس گردید.  (2233-2202، 2212

به سناریوی مربوط  بیشترین كاهش كه ینحو بههای زماني است افقی سناریوها و سالانه در همه

 زماني گام اولین در B1مربوط به سناریوی  كاهشو كمترین  s2202زماني  گامدر  A2ی بدبینانه

(s2222) زماني در هر  افقدر این حوضه بر اثر تغییر اقلیم، متوسط رواناب ماهانه با افزایش  باشد.مي

-های سال كاهش ميیر ماه( افزایش و در ساDecو  Jun, Feb, Marهای سرد سال )سناریو برای ماه

یابد ولي مشابه متوسط رواناب سالانه به ترتیب بدبینانه شدن سناریوها، متوسط رواناب ماهانه نیز روند 

ها در شرایط سازی تخصیصبرای شبیه WEAP ی این پژوهش به اجرای مدلدر ادامهكاهشي دارد. 

در و تغییرات ذخیره مخزن سد لتیان  چگونگي تأمین هریک از نیازها تغییر اقلیم پرداخته شد و

ی مخزن با ی وضعیت درصد ذخیرهشرایط منابع متغیر و مصارف ثابت بررسي شد. با مقایسه

ها پي تأمین علت تغییرات میزان نوسانهای زماني به افقسناریوها و  هركدام ازدرصدهای تأمین برای 

هایي كه مخزن است درصد تأمین نسبت به زمانهایي كه مخزن خالي ترتیب در ماه ینا بهخواهیم برد، 

 باشد.دارای حجم ذخیره بالاتری است كمتر مي

 

 WEAP، ،  تخصیص منابع آبHadCM3 ،LARS-WG، WetSpaتغییر اقلیم،  :ها دواژهیکل
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 مقدمه -9-9

در آن  يهواشناختتغییرات  دهندهنشانشرایط پیوسته آب و هوایي یک ناحیه از كره زمین كه  به    

ای  جغرافیایي از نقطه نظر ازشود. اقلیم در سراسر زمان متغیر بوده و  گفته مي 4باشد اقلیم منطقه مي

 سو کیعتي از ها پس از انقلاب صن (. رشد صنایع و كارخانه4939ناصری، به نقطه دیگر متفاوت است )

غلظت گازهای  روزافزونزیست از سوی دیگر منجر به افزایش  زدایي و تخریب محیط و جنگل

این مسأله باعث بر هم خوردن اقلیم كره زمین  كه یطور بهای در جو كره زمین گردیده است.  گلخانه

9شود ) یاد مي 2تغییر اقلیم عنوان بهشده است كه از آن 
IPCC ،2220.) 

ای در چند دهه اخیر و مواجه بیشتر امواج حرارتي )طول موج بلند(  یش غلظت گازهای گلخانهافزا     

افزایش دمای جو  جهیدرنتبا موانع جوی، خروج گرما از سطح كره زمین را با دشواری روبرو ساخته كه 

به  بر اساس مطالعات صورت گرفته، دمای كره زمین نسبت كه یطور بهزمین را در پي داشته است؛ 

ای )در مقیاس سلسیوس( مواجه خواهد شد  درجه 8/5تا  1/4با افزایشي  2422تا سال  4332سال 

(IPCC ،2224افزایش این گازها و به تبع آن افزایش دما طي دوره .) تواند پدیده تغییر  های آتي مي

های ب شدن یخچالتغییر اقلیم و به تبع آن ذو(. 4983)مساح بواني و همکاران،  ایداقلیم را تشدید نم

زی و از بین رفتن شماری از برخي از جانداران آب یروم مرگهای بارش، قطبي، برهم خوردن نظم دوره

توان به از دیگر تبعات تغییر اقلیم مي ها چندی از این پیامدها است.ها یا اكوسیستماقلیممیکرو

، امواج خشکساليل، تگرگ، های حدی جوی و اقلیمي نظیر طوفان، سی تأثیرگذاری آن بر پدیده

 (.4988به هنگام اشاره نمود )بابائیان و همکاران،  گرمایي و سرماهای نا

بر دمای اتمسفر مؤثر است،  تنها نهكربن در جو،  دیاكس ید ژهیو بهای  تغییر غلظت گازهای گلخانه    

كشور  (.4983ان، سازد )كمال و همکار را نیز دستخوش تغییرات مي اقلیمي متغیرهای بلکه سایر

انه جوی زمین دارای محیطي پیوسته پهناور ما، ایران نیز از چنین اختلالاتي در امان نیست، زیرا سام

                                                 
1.
Climate 

2.
Climate Change 

3.
Intergovermental panel of climate change 
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توان گردد، بنابراین ميهای هوا ميبوده و با چرخش بر فراز سطح زمین موجب جا به جا شدن توده

وجو كرد. ا تغییر اقلیم جسترا در مباحث مرتبط ب ادشدهیریشه برخي از مشکلات هیدرولوژیکي 

دهد كه در چند دهه اخیر ایران نیز دستخوش تغییر اقلیم شده و از بروز ها نشان ميبررسي

 (.4932 )تركزاد،نصیب نبوده است رویدادهای حدی صورت گرفته بي

از  توان های آبي دارد، مي چرخه هیدرولوژی و سامانهبر  قابل توجهيگرمایش جهاني اثرات  ازآنجاكه

  توان انتظار داشت تنها با تلاش بنابراین نمي؛ ها یاد كرد تهدیدی بزرگ برای این سامانه عنوان بهآن 

اثرات مخرب آن را از چهره زمین زدود، بلکه گزینه  سرعت بهیک یا چند كشور مانع وقوع آن شد و یا 

جهت  ای مدون تخاذ برنامها منطقي و كاربردی توجه به راهکارهای مدیریتي برای كاهش اثرات آن یا

سازگاری با اثرات این پدیده جهاني است. این موضوع مستلزم دسترسي به اطلاعات جامعي از 

خشک جهان نظیر ایران همواره  است. كشورهای واقع در كمربند خشک و نیمه موردمطالعههای  حوضه

كه این  اند دچار كمبود بوده بورالع صعبهای كوهستاني و  در حوضه ژهیو به هیپا  اطلاعاتوجود  ازلحاظ

دشوار نموده و یا حتي با شکست  را ریزی عمراني و مدیریتي در این مناطق موضوع هرگونه برنامه

 (.4939ناصری، سازد ) مواجه مي

-ترین پیامدهای تغییر اقلیم وقوع رویدادهای حدی نظیر بارانكه اشاره شد یکي از مهم طور همان    

مستقیم با میزان آب موجود در هر سرزمین  طور بهاست و این مسأله  يکسالخشیا  آسا یلسهای 

های سهمگین نیازمند یا استفاده بهینه از بارش ها يخشکسالسازگاری با  یگرد  عبارت بهمرتبط است، 

مدیریتي هوشمندانه و مدبّرانه است تا بتوان به كمک آن مانع از آسیب رسیدن به منابع طبیعي و 

به همین دلیل ارائه راهکارهای  ای مليّ شد و بستری جهت توسعه كشور ایجاد نمود؛هسرمایه

ها جهت مصارف ها و استفاده از آب سیلابمدیریتي مناسب جهت كاهش خسارات ناشي از سیلاب

 (.4932های پیش رو است )رحمتي، یکي از بهترین گزینههای تر مختلف در دوره

های تجربي و  های گوناگوني نظیر فرمول حل علوم آبخیزداری راه ها و متخصصین هیدرولوژیست    

اند تا دشواری ناشي از كمبود اطلاعات پایه را بهبود بخشند.  های ریاضي و كامپیوتری عرضه كرده مدل
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بي های آ های هیدرولوژیکي برای فهم اثرات متقابل بین اقلیم و سامانه توسعه و تکمیل مدل رو نیازا

 رسد. و منابع آب ضروری به نظر مي يطیمح ستیزسي طیف وسیعي از مشکلات برر منظور به

شرایط اقلیمي یک منطقه در آینده  بیني یشپمدیریت اصولي و بهینه منابع فعلي و از سویي دیگر،    

های آتي، مستلزم داشتن آگاهي و تسلط بر دانش جهت برآورد میزان عرضه و تقاضای آب در دوره

های ویژه مبحث تخصیص منابع است. به عبارت بهتر تخصیص منابع آب اولویتبهب و مدیریت منابع آ

 استفاده راستا، این كند. درمصرف در هر بخش از قبیل شرب، صنعت یا كشاورزی را به ما گوشزد مي

های فعالیت بین در آب منابع یافتن تخصیص بهینه به جهت كمک مؤثر و از راهکارهای سودمند

 و برای توسعه بندیدر امر اولویت گیریتصمیم سازی فرآیندبهینه سازی وو شبیه نيانسا مختلف

 (.4932رسد )شوریان و موسوی، به نظر مي امری ضروری موجود، وخاک آب منابع از پایدار استفاده

 ضرورت تحقیق -9-7

گرفته نیازمند مسأله گرم شدن كره زمین، تغییر اقلیم و پیرو آن اختلالات هیدرولوژیکي صورت 

است بلکه  ینهپرهزبسیار دشوار و  تنها نهراهکارهای علمي و اصولي جهت مقابله با آن است. این امر 

پذیر مستلزم اتحاد تمامي كشورها در سراسر كره زمین است كه با توجه به شرایط موجود عملاً امکان

هایي مدون و راهبردی عیین برنامهتر سازگاری با شرایط موجود و تدیگر و منطقي حل راهنیست، لذا 

های دوم یا سازگاری به كمک شیوه حل راهبه  پژوهشدر این  رو ازاینهای آتي است. برای دوره

پدیده تغییر اقلیم، نگرشي از وضعیت  بامطالعهسعي بر آن است تا  و مدیریتي پرداخته شده است

و با برآورد معیارهای اقلیمي در این  ودش دایجادر شرایط فعلي و آتي  مطالعه مورداقلیمي منطقه 

تا به كمک آن رویکردی جدید  شودتخصیص منابع آب در آینده ارائه  به منظورها الگویي بهینه دوره

 .گردددخیل  ها پیشنهاددر نتایج و  منطقهمسأله توسعه پایدار این از 

با در نظر چنین  و همان در آینده یز سد لتیه آبرضوآبي ح توجه به وضعیت اقلیمي و میزان منابعبا     

چراكته ایتن    امری ضروری استت؛ این منابع محدود  بحث تخصیص اصولي منطقهگرفتن نیازهای آتي 
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درصتد از   92)سد لتیان به تنهتایي   از نیاز شرب شهر تهران قابل توجهيحوضه به دلیل تأمین بخش 

بتا توجته بته ایتن مستأله       باشد وژیک ميدارای اهمیت استرات كند(نیاز شرب شهر تهران را تأمین مي

ای مدون برای استفاده و برداشت بهینه از منابع در نظر داشتت  ، برنامهدقیق بامطالعهرود تا انتظار مي

 .آب سالم پاسخ گفت تأمینتا ضمن حفظ منافع ملّي و منابع موجود، نیاز آیندگان را به مسأله 

 تحقیق اساسی یها سؤال -9-3

 استفاده نمود؟ یز لتیانه آبرضحو جریانسازی برای شبیه WetSpaان از مدل توآیا مي -4

 ه چقدر است؟ضدر خروجي حو جریان گرافهیدروبیني میزان كارایي مدل در پیش -2

گذارد و مي تأثیر موردمطالعههای زماني آتي بر میزان منابع آب منطقه آیا تغیر اقلیم در دوره -9

 ست؟به چه مقدار ا تأثیراین 

 چگونه، تخصیص منابع آب باید موردبحثبا توجه به وضعیت منابع آب در آینده در منطقه  -1

 باشد؟

 ات تحقیقفرضی -9-4

 مستقیم بر منابع آب تأثیرگذار خواهد بود. صورت بهتغییر اقلیم  -4

LARS-WGمدل اقلیمي  -2
ه ضدر حوهای اقلیمي  ي برای ریزمقیاس نمایي دادهقبول قابلنتایج  1

 دهد. ميلتیان  یزآبر

را با دقت یز لتیان آبره ضرفتار هیدرولوژیکي حوسازی توانایي شبیه WetSpaدل توزیعي مکاني م -9

 دارد. خوبي

ریزی  قادر است با ایجاد بستری مناسب كمک شایاني برای سهولت در برنامه WEAPافزار  نرم -1

 آورد. خطي جهت دستیابي تخصیص بهینه فراهم 

                                                 
4.
Long Ashton Research Station Weather Generator 
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 اهداف -9-7

 سوم کیكه این رقم كمتر از  متر در سال بوده میلي 252متوسط بارش در ایران كمتر از میزان    

برابر متوسط جهاني است كه  9ما تعرق در كشور -میزان متوسط تبخیر علاوه بهمتوسط جهاني است. 

یک محدودیت ذاتي  عنوان بهخشک جهاني كمبود منابع آبي را  با قرار گرفتن در كمربند خشک و نیمه

مترمکعب در  4022هر ایراني به كمتر از  ریپذ دیتجدامروزه سرانه آب  كه طوری به. نماید وچندان ميد

مترمکعب برای هر نفر در  4922به كمتر  4122شود این رقم تا سال  بیني مي سال رسیده و پیش

و با آب بوده  منابع (. این رقم هشداری جدی برای متخصصین عرصه4939سال برسد )وزارت نیرو، 

 ازخواهد شد،  بیشترمشکلات موجود  یزود بهتوجه به رشد جمعیت و فرهنگ كنوني مصرف آب 

ای بنیادین جهت استفاده هر چه بهتر از همین منابع  دقیق و اصولي چاره مطالعه باباید  مي رو این

ین تحقیق به این منظور، سعي بر آن است تا با ارائه سناریوهای مختلف انتشار، در ا محدود نمود.

های آتي نیز از  در آینده، وضعیت منابع آبي دوره مطالعه موردضمن ترسیم شرایط اقلیمي حوضه 

سازی مشخص شود و همچنین میزان آب سطحي در دسترس به ازای هر سناریو محاسبه  طریق شبیه

ای های موجود در حوضه، الگوی تخصیص مناسب بر گردد تا بر اساس احتمال وقوع آورد رودخانه

 گردد: زیر خلاصه مي صورت بهبنابراین اهداف این پژوهش ؛ موارد مصرف متعدد به دست آید

 های آتي. تحت سناریوهای مختلف اقلیمي برای دوره موردمطالعهبررسي شرایط اقلیمي حوضه  –

 .آتيهای  سازی هیدرولوژیکي حوضه و تخمین میزان رواناب خروجي برای دوره شبیه –

 لتیان. یزآبره ضحوجریان  گرافهیدرو بیني پیش مدل در تعیین میزان كارایي –

 .برآورد میزان منابع آب سطحي –

 .ای آتي بر منابع آب سطحي حوضهه تغییر اقلیم در دوره تأثیربررسي  –

 های مختلف تخصیص، سازگار با شرایط تغییر اقلیم.بررسي حالت –

 تحلیل و ارزیابي سناریوهای مختلف تخصیص منابع آب. –
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 تحقیق هایورینوآ -9-6

 و واسنجي جهت مورداستفاده سنجي و دوره آماری اطلاعات باران های ایستگاه تعداد افزایش -4

 .هیدرولوژیکي مدل اعتبارسنجي

 به مولد اقلیمي. رگرسیونيهای مدل گردش عمومي هوا از  تغییر روش ریزمقیاس نمایي خروجي -2

ل از آن در زمان حال و آینده تحت ی میزان رواناب و چگونگي تخصیص منابع آبي حاصمقایسه -9

 .تغییر اقلیم تأثیر

ها در سازی رواناب و تخصیص منابع با در نظر گرفتن اثرات تغییر اقلیم بر آنانجام همزمان شبیه -1

 یک پژوهش.

 نامهپایان هایلفص معرفی -9-2

در هر فصل  هشد ارائهنامه سعي بر آن است تا ضمن پیوستگي مطالب  در روند نگارش این پایان   

اهمیت ای در مورد ها نیز حفظ شود. بدین منظور در فصل اول مقدمه ارتباط موضوعي با سایر فصل

مطالعه به اهمیت موضوع در منطقه مورد. سپس شده استبیان   آن مطالعه پیرامونو ضرورت  موضوع

و اهداف تحقیق  تیهادرنو  تحقیق و فرضیات مرتبط با آن مطرح سؤالات. در ادامه شده است پرداخته

 .شده است های آن آوردهآورینو

پرداخته خواهد شد. در های مهم در هر تحقیق،  یکي از بخش عنوان بهمنابع  مرور بهدر فصل دوم     

 نمایي خروجي اسیزمقیرچگونگي به تغییر اقلیم و اثرات آن،  ها آنكه در  هایيپژوهش این فصل به

در ایران و جهان در راستای تحقیق حاضر اشاره  WetSpaربرد مدل كا های اقلیمي و همچنینمدل

سازی تخصیص و شبیههای منابع آب به بررسي منابع مربوط به تحلیل سیستمنیز . در آخر شده است

 . شده است پرداخته
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-به لحاظ موقعیت جغرافیایي، كاربری اراضي، بافت خاک، ویژگي مطالعه مورددر فصل سوم منطقه     

-حاصل از مدل اطلاعاتلازم برای انجام هریک از مراحل پژوهش و  اطلاعاتفیزیکي سد لتیان،  های

  است. شده  گرفتهقرار  يموردبررستحت سناریوهای مختلف برای بررسي اثر تغییر اقلیم  GCMهای 

مسیر همچنین و  WEAPو  WetSpaی ها مدلساختار و  LARS افزار نرمماهیت در فصل چهارم     

های تغییر . این مراحل شامل اعمال سناریوبررسي شده است موردنظرجام تحقیق جهت اخذ نتایج ان

سازی و همچنین اجرای مدل شبیهبرای حوضه  WetSpaمدل  واسنجي ،بر روی اطلاعاتاقلیم 

 باشد. مي WEAPتخصیص 

از مراحل كار بیان حاصل  ینمودارهاو  جداول صورت بهارائه نتایج مطالعه حاضر در فصل پنجم،    

دما و  اطلاعاتبیني اثر تغییر اقلیم به روی ی پیشگردد. ارزیابي معیارهای خطا در مورد نتیجهمي

 های صورت گرفتهتخصیص سازیشبیه ی نتایجارائه تیدرنهاو  WetSpa، نتایج اجرای مدل بارش

ت كه در این فصل بدان پرداخته از مواردی اس مطالعه موردهای زماني گامهریک از سناریوها و  برای

 شده است.

 هایبا توجه به اهداف و فرضیه آمده دست بهپس از اخذ نتایج در فصل پنجم، در فصل ششم، نتایج    

بندی كلي از جمع تیدرنهابررسي و با نتایج تحقیقات مشابه مقایسه شده است.  شده گرفتهدر نظر 

در جهت كمک به  یيها شنهادیپن با توجه به نتایج تحقیق، گیرد. در پایاصورت مي آمده دست بهنتایج 

یر اقلیم در منطقه آورده شده در پیوست نیز نتایج كامل بررسي تغی شود.های آینده ذكر ميپژوهش

 است.
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 مقدمه -7-9

طبیعي رویدادهای در روند  آمده شیپمشاهده روند تدریجي گرم شدن كره زمین و ناهنجاری      

یابي علل این دست از  در چند دهه اخیر، بشر را بر آن داشت تا با بررسي و ریشه ژهیو بههیدرولوژیکي 

. نتایج تحقیقات صورت شدیندیبهایي  مسائل، تدبیری جهت كنترل و سازگاری با چنین ناهنجاری

ین عامل افزایش دمای جو زمین تر ای، مهم گرفته حاكي از آن است كه افزایش انتشار گازهای گلخانه

بوده و این مسأله منجر به بر هم خوردن تعادل سامانه اقلیمي كره زمین شده و تغییرات اقلیمي 

(. تغییر اقلیم در 2224، 5ای را در اغلب نواحي كره زمین موجب گردیده است )بید و همکاران گسترده

، ستیز طیمحح است، كه به منابع طبیعي، تهدیدی جدی برای توسعه پایدار مطر عنوان بهعصر حاضر 

رساند. این مبحث مهم، در دهه  های اقتصادی و غیره آسیب مي سلامت انسان، امنیت غذایي، فعالیت

قرار  موردتوجههای انساني  ای در اثر فعالیت میلادی در پي افزایش میزان غلظت گازهای گلخانه 02

 (.4988نامه تغییر اقلیم،  گرفت )ویژه

های صورت گرفته حکایت از آن دارد كه كمترین تغییر در میزان بارش و درجه حرارت  بررسي     

های گوناگون كشاورزی و اقتصادی وارد نماید )عباسي و  های ناگواری به بخش تواند آسیب مي

های بالقوه، همواره با  منابع طبیعي غني و قابلیت وجود با(. این سرزمین پهناور 4983همکاران، 

(. كشور 4986ترین عوامل توسعه مواجه بوده است )علیزاده،  یکي از مهم عنوان بهل كمبود آب مشک

های  های سطحي شاهد خسارت بروانابه علتّ عدم كنترل  هرسالهایران علاوه بر كمبود آب، 

و  يسطح یها مهار روانابتوان با  دهد. لذا، مي ای روی مي های گستره ناپذیری است كه در بخش جبران

مصارف كشاورزی، صنعتي  موردنیازآب  تأمینهای جوی علاوه بر  و استفاده بهینه از ریزش یریكارگ به

، 6های حاصل نیز كاست )فخری و همکاران های ناشي از سیلاب و آشامیدني از اثرات مخرب و زیان

2242.) 

                                                 
5.
Baede et al. 

6.
Fakhry et al. 
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بهینه این منابع  بنابراین، توجه به وضعیت اقلیمي و میزان منابع آبي كشور در آینده و تخصیص

های  رسد. در این راستا مدل محدود با در نظر گرفتن نیازهای آتي جوامع، امری ضروری به نظر مي

های چرخه  های بین مؤلفه ای برای مطالعه اندركنش گسترده طور بهسازی حوضه آبریز  شبیه

برای منطقه تحت  مطالعه موردهای  پس از واسنجي شاخص كه طوری بهروند،  هیدرولوژی به كار مي

های مزبور امکان ارزیابي اثرات تغییرات طبیعي یا تغییرات مدیریتي را )زماني كه امکان  بررسي، مدل

از این طریق  ،سازند. لذا ای مستقیم در حوضه وجود ندارد( میسر مي مطالعه حالت واقعي و مشاهده

اد و یا از پیامدهای ناخواسته احتمالي توان سناریوهای مختلف را پیش از اجرا مورد ارزیابي قرار د مي

 (.4983جلوگیری نمود )شفیعي و همکاران، 

چند سال اخیر در داخل و  كه در تحقیقاتيجداگانه مروری اجمالي بر  صورت به این فصل، در

های های ریزمقیاس نمایي خروجيی تغییر اقلیم و سناریوهای انتشار، روشخارج از كشور در حیطه

GCMرواناب -رش، مدل باWetSpa سازی مختلف با كمک نرمسازی و شبیههای بهینهو روش-

 شود. پرداخته مي WEAP ژهیو بهافزارهای مختلف 

 بررسی تأثیرات تغییر اقلیم  -7-7

پیرامون  شده مطرحترین مباحث  تغییرات دما و بارش یکي از مهم ژهیو بهامروزه پدیده تغییر اقلیم  

ای  پدیده به دلیل اثرات محیطي، اقتصادی و اجتماعي آن دارای اهمیت ویژهعلوم محیطي است. این 

های انساني وابسته به عناصر اقلیمي نظیر كشاورزی، صنایع و امثال آن بر مبنای  است، زیرا سامانه

ترین انگیزه  بنابراین مهم؛ (4983كنند )كمال و همکاران،  و عمل مي شده يطراحثبات و پایداری اقلیم 

بیني شرایط اقلیمي در آینده تعیین وضعیت منابع آبي است تا بتوان به كمک آن  هشگران از پیشپژو

سازگاری با این گسترش آباداني و الگویي بهینه جهت تخصیص منابع آبي موجود یافت و موجب 

ینه د. بدین منظور پژوهشگران با استفاده از روند فوق اقدام به مطالعات متعددی در این زموبحران ش

 :اشاره شده است هاای از آن اند كه در ادامه به گوشه نموده
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در برخورد با  توسعه درحالساختار كشورهای توسعه یافته و  بامطالعه(، 2222بركئوت و همکاران )

های مقابله با اثرات تغییر اقلیم مبحث تغییر اقلیم، اقدام به شناسایي موانع موجود در اجرای برنامه

-ساس مطالعه ایشان در شناسایي اثرات تغییر اقلیم و ایجاد ابزارهایي جهت كنترل سیستمنمودند. بر ا

های آتي های اقتصادی نیازمند احتساب سیستماتیک شرایط اقلیمي، اجتماعي و اقتصادی در دوره

تحلیل سناریوهای اقتصادی آینده جهت بررسي اثرات تغییر اقلیم  ایشان . طبق نتایج پژوهشیمهست

 رسد.ری به نظر ميضرو

ایستگاه سینوپتیک  19های روزانه در میزان بارش بامطالعه(، 4986بابائیان و همکاران )

اقدام به  LARS-WGنمایي آماری مدل  یزمقیاسرهواشناسي كشور و با استفاده از تکنیک 

كه برای  ( نمودند. نتیجه كار ایشان حاكي از آن است2242-2293اقلیم ایران در دوره ) سازی مدل

 5/2متوسط دمای سالانه  كه يدرحالكاهش خواهد یافت  %3بارش در كشور به میزان  2222دهه 

های سرد افزایش خواهد یافت كه در آن بیشترین افزایش ماهانه دما مربوط به ماه گراد سانتيدرجه 

 سال است.

تغییر  تأثیرایران تحت انداز منابع آب   (، در تحقیقي با بررسي چشم2223) 0عباسپور و همکاران

زاگرس احتمال وقوع  كوه رشتهدر ناحیه  ویژه بهاقلیم، دریافتند كه امکان دارد در بخش غربي ایران 

هایي متناوب با شدت  وقوع سیل دیگر عبارت بهسیل به علّت تغییر در الگوی بارش افزایش پیدا كند. 

مستقیم به نحوه  طور بهكه این موضوع  بیشتر در نواحي شمالي و غربي ایران افزایش خواهد یافت

 الگوی بارش در آینده وابسته است.

سو در تغییر اقلیم بر جریان خروجي حوضه قره تأثیر(، در یک مطالعه 4983ذهبیون و همکاران )

 وتحلیل یهتجزانجام و مورد  A2تحت سناریو  AOGCMهای از مدل HadCM3دوره آتي با مدل 

تا  4های مختلف بین مدل هواشناسي و سناریو مذكور دمای این منطقه در ماه این بر اساس. قراردادند

های بدون در ماه جز بهخواهد شد. میزان بارش نیز  تر گرمدرجه سلسیوس نسبت به دوره پایه  1

                                                 
7.
Abbaspour et al

. 
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، زمان دسترس قابلتواند بر مقدار كلي آب درصدی خواهد داشت. این مسأله مي 92بارش، تغییری 

 رویدادهای حدی اثرگذار باشد. دبي پیک و وقوع

رود از توابع استان خراسان رضوی را در شرق (، حوضه آبریز كشف4983همکاران ) علیزاده و

های مدل نمایي آماری، خروجي یزمقیاسرو با به كار بستن تکنیک  قراردادند يموردبررسكشور 

تغییر اقلیم بر  یراتتأث A2 وو به كمک سناری قراردادند مورداستفادهرا  HadCM3گردش عمومي هوا 

( برآورد نمودند. بر 2202-2233( و )2212-2263(، )2242-2293های )دما و بارش را برای دوره

( دچار 4364-4332صورت گرفته، دما در هر سه دوره مذكور نسبت به دوره پایه ) بیني پیشاساس 

داری پیدا نخواهد كرد و فاوت معنيافزایش خواهد شد. این در حالي است كه میانگین بارش سالیانه ت

 تنها الگوی توزیع بارش در طي سال دستخوش تغییر خواهد شد.

 233بررسي  لهیوس بههای اقلیمي  تغییرات مکاني شاخص بامطالعه، (2244) 8دنیز و همکاران

كه  دریافتند 2226تا  4362ایستگاه در تركیه و ارزیابي میانگین ماهانه دما و بارش در طول دوره 

از سطح كشور چشمگیر بوده و بیشترین تغییرات در شرق آناتولي مشاهده % 25تغییرات فصلي در 

 2226تا  4334خشک در دوره  این موضوع منجر به گسترش واحدهای اقلیمي نیمه كه یطور بهشد. 

 ( شده است.4362-4334نسبت به دوره پایه )

ساله  20( برای دوره WGsآب و هوایي ) (، با واسنجي مدل مولدهای2244خزایي و همکاران )

های یاسوج اقدام به ارزیابي اثرات تغییر اقلیم های بارش مشاهداتي در ایستگاه( سری2222-4301)

 صورت بهرواناب -سازی فرآیند بارشبر روی رویدادهای حدی نظیر سیل نمودند. ایشان با شبیه

های احتمالي در آینده را تحت سیلاب پیوسته و ریزمقیاس نمودن متغیرهای اقلیمي، میزان

( 22960-2239( و )2290-2269(، )2220-2299های )برای دوره B1 و A1B، A2سناریوهای 

-2222درصدی نسبت به دوره پایه ) 18و  55، 59نمودند. نتایج این مطالعه از افزایش  بیني پیش

 یاسوج حکایت دارد. ( در حوضه پتاوهB1 و A1B، A2( برای هر یک از سناریوهای )4301

                                                 
8.
Deniz et al.
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در ناحیه شمالي حوضه آبریز كرخه،  B1(، دریافتند كه با سناریو 2249اشرف واقفي و همکاران )

 كه يدرحالنفر در سال افزایش خواهد یافت،  مترمکعب بر 2602به  4046موجودیت آب شیرین از 

کاني كه اكثر اراضي روبرو خواهد بود و در بخش شمالي )م% 28جمعیت این ناحیه با رشدی معادل 

خواهد رسید. % 11متوسط به كمتر از  طور بهاند( موجودیت آب شیرین كشاورزی واقع گردیده

 یرزدر % 24تا  %2/4عملکرد گندم آبي، در ناحیه جنوبي از  بلندمدتبر اساس میانگین  حال ینباا

 متغیر است. % 98 تا 1مختلف افزایش خواهد یافت كه این ارقام برای گندم دیم از  یها حوضه

های شهركرد و بروجن  بر روی دما و بارش دشت (،4932تحقیقي كه نصوحیان و همکاران )طي 

نسبت به دوره پایه در تمامي فصول  موردمطالعهترتیب دادند، به این نتیجه رسیدند كه دمای مناطق 

تابستان  و بهار فصل دو تر خواهد بود. همچنین این محققان نشان دادند كه میزان افزایش دما در گرم

گر آن است كه میزان افزایش  های پاییز و زمستان بیشتر خواهد بود. این تحقیق بیان نسبت به فصل

درجه سلسیوس خواهد بود و دمای حداقل  0/4نسبت به دوره پایه در شهركرد  2292دما در دوره 

ورد بارش تغییرات متفاوتي را در م آمده دست بهبیش از دمای حداكثر افزایش خواهد یافت. نتایج 

دهد در سایر  كه كاهش بارش را نشان مي HadCM3-A2 از ریبه غ كه یطور بهدهند  نمایش مي

كاهش  ها مدلشود، این در حالي است كه در بروجن تمامي  ها افزایش بارندگي مشاهده مي حالت

 دهند. نشان مي 2213تا  2222 یها بارش را طي سال

 نمایی و مطالعات مرتبط  قیاسهای ریزم روش -7-3

های مختلف استفاده  در حال حاضر معتبرترین ابزار جهت بررسي اثرات پدیده تغییر اقلیم بر سامانه

اقیانوسي موسوم  -جفت شده جوی یبعد سههای  توسط مدل شده یساز هیشباز متغیرهای اقلیمي 

3به
AOGCM  با  مدت  يطولاني را برای یک دوره قادرند پارامترهای جوی و اقیانوس ها مدلاست. این

نمایند  سازی مدل( IPCC) 42تغییر اقلیم الدول نیبتوسط هیئت  دشدهییتأاستفاده از سناریوهای 
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10.
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هایي كه برای فرآیندهای اقلیمي در  سازی قدرت تفکیک مکاني پایین و ساده(. اماّ 2220، 44)ویلبي

بهبود قدرت تفکیک پایین لازم است  منظور به ،اباشند. لذ مي ها مدلضعف عمده این  گیرند دو نظر مي

  رات تغییر اقلیم، ریزمقیاس شوند.پیش از استفاده در مطالعات ارزیابي اث ها مدلخروجي این 

(. 4988روش دینامیکي و آماری انجام داد )بابائیان و همکاران،  2توان به  ریزمقیاس نمایي را مي

شود و  ( استفاده ميRCMsای ) های اقلیمي منطقه لدر روش ریزمقیاس نمایي دینامیکي از مد

گردند و فرآیندهای جوی را برای  شرایط مرزی تعیین مي عنوان بهها مدل گردش عمومي هوا  خروجي

كنند  كیلومتر( تولید مي 52در مقیاس روزانه و با دقت مکاني  معمولاًای معین با دقتي بالاتر ) محدوده

های ریزتری از  در روش اخیر معادلات حاكم بر بسته هوا در شبکه (.2229، 42)پرودهام و همکاران

های تحلیل عددی از قبیل تفاضل محدود حل  شبکه مدل گردش عمومي جو با استفاده از روش

های گردش عمومي جو، یعني  توان به نقیصه دوم مدل این روش مياستفاده از شوند كه در صورت  مي

بر بوده و عموماً  هزینه ها مدلاستفاده از این  حال  نیا بائق آمد. سازی فرآیندهای جوی نیز فا ساده

(. این 2229باشد )پرودهام و همکاران،  های آن برای مناطق و سناریوهای بسیاری موجود نمي خروجي

ای  های تقریبي سریع به اثرات ناحیه ریزمقیاس نمایي آماری ارزان بوده و برای پاسخ كهدر حالي است 

های آماری متعددی جهت ریزمقیاس نمودن  (. روش2220تر است )ویلبي،  یم مناسبتغییر اقل

GCMهای  های مدل خروجي
توان به  ، مينیب  نیدر ا. اند افتهی  توسعهبیشتر  دقت بهجهت دستیابي  49

41روش ضرایب تغییر
كه همبستگي بین متغیرهای ریزمقیاس شده را  (WGsو مولدهای اقلیمي ) 

  (. در این روش، اختلافات بین میانگین2222اره نمود )پرودهام و همکاران، نماید اش حفظ مي

های آتي برای هر  انداز دوره گردد و چشم جهت نرمال بودن كنترل مي GCMهای  دادهای مدل برون

 (.4939ناصری، ) دگرد  های مشاهداتي پایه ترسیم مي سری از داده

                                                 
11 
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 تولید منظور بههای مولد هواشناسي است كه  دلیکي از مشهورترین م 45مدل مولد اقلیمي لارس

روزانه برای سری زماني  صورت بهدمای حداقل  ودمای حداكثر  تابش، بارش،های روزانه نظیر  داده

 4332سال  در این مدل نسخه اولین. رود مي كار بهي مختلف اقلیم شرایط تحت آینده و گذشته

(. از این 4334، 46)راسکو شد ابداع مجارستان كشور در آمارین كرد اسیزمقیرجهت  ابزاری عنوان به

 این مبنایشود.  استفاده مي پیچیده آماری های توزیعو  متغیرهای هواشناسي سازی مدل برای مدل

 40يتجرب مهینتوزیع ، تابش های سری و روزانه بارش تر، و های خشک دوره طول سازی مدل برای مدل

های  خروجي از مدل 45تغییر اقلیم بوده، لذا حاوی  الدول نبیاین مدل مورد تأیید هیئت  .باشد مي

متفاوت است )یعقوبي و مساح بواني،  48های مختلف و سناریوهای انتشار گردش عمومي هوا برای دوره

های بسیاری صورت گرفته است كه در ادامه به  (. تاكنون در سراسر دنیا از این مدل استفاده4939

 د:شو اشاره مي ها آنبخشي از 

كه در كشور كانادا واقع  43ابل دی دو تحقیقي بر روی حوضه كات (، طي2226) همکارانخان و 

 ANNو  SDSM ،LARS-WGباشد، اقدام به بررسي عدم قطعیت سه مدل ریزمقیاس نمایي  مي

 ANNي داشته و مدل قبول  قابلنتایج  LARS-WGو مدل  SDSMنمودند. نتایج نشان داد كه مدل 

 تری بود. دارای دقت كم

اقدام به مقایسه دو روش ریزمقیاس نمایي رگرسیون  (، طي پژوهشي2242) 22و همکاران ها فیس

24خطي
SDSM

و ریزمقیاس نمایي با استفاده از مدل لارس نمودند. در این مطالعه كه از خروجي مدل  

HadCM3 از توابع كشور ایتالیا تحت دو سناریو  22استفاده شد، حوضه تیبرA2  وB1 يبررس دمور 

كه روش آماری  دارد، حال آن SDSMقرار گرفت. نتایج این تحقیق حکایت از افزایش بارش با روش 
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هر دو مدل در افزایش دمای حداقل و  حال نیا باباشد.  مي 2422گر كاهش بارش تا سال  لارس بیان

با نتایج  LARS-WG توسط مدل آمده دست بهنتایج  علاوه بهدهند.  حداكثر نتایج مشابهي را ارائه مي

 شباهت بسیاری دارد. AR4مطالعات قبلي حاصل از گزارش ارزیابي 

شده بود  یزمقیاسربه روش آماری  كه HadCM3مدل  یریكارگ به(، با 4932اشرف و همکاران )

-سال آتي نمودند. در این تحقیق داده 22تغییرات فصلي پارامترهای اقلیمي برای  بیني پیشاقدام به 

ریزمقیاس شدند و  A1B ،A2 ،B1سناریو  9تحت  LARS-WGمذكور توسط مدل های مدل 

-2292تغییرات فصلي بارش، دمای كمینه، دمای بیشینه و ساعات آفتابي خراسان رضوی در دوره 

فصل پاییز، زمستان،  9قرار گرفت. نتایج حاكي از آن است كه میزان بارش در  يبررس مورد 2244

و نیز كاشمر كه در  یادشدهكه در هر سه فصل  جام تربت یاستثنا بهتان بهار در تمامي شهرهای اس

باشند، افزایش خواهد یافت. طبق این پژوهش بیشترین میزان مي فصل پاییز دارای روند كاهشي

خلاصه  طور بهافزایش بارندگي مربوط به شهر قوچان و كمترین آن متعلق به ایستگاه سرخس است. 

سال آتي تفاوت محسوسي با  22، شرایط اقلیمي استان خراسان رضوی در طبق نتایج این مطالعه

و استراتژیک برای مدیریت این شرایط، الزامي  بلندمدتهای ریزیشرایط فعلي خواهد داشت و برنامه

 است.

های  ایستگاه در راستای ارزیابي اثر تغییر اقلیم بر رواناب خروجي از (،4939) و همکاران ناصری

های معتبر گردش  آباد كارون شمالي، خروجي یکي از مدله آبریز بهشتضاقع در حوسنجي و آب

 A1B ،A2تحت سناریوهای اقلیمي  LARS-WG( را انتخاب و به كمک مدل HadCM3عمومي هوا )

( ریزمقیاس كردند. نتایج نشان داد كه ممکن s2282( و )s2222( ،)s2252های ) برای دوره A1Bو 

 یاستثنا بهو میزان رواناب  افتهی شیافزادر تمامي سناریوها میانگین دما سالانه  ها آتي است طي دوره

ترین  تحت سخت كه یطور بههای آتي نزدیک و دور كاهش چشمگیری پیدا كند.  برای دوره B1سناریو 

 15تا  A2برای سناریوی  آباد بهشتمیزان رواناب خروجي از حوضه  2422شرایط امکان دارد تا سال 

سازی صورت گرفته، میزان آبدهي در اكثر سناریوها به  با توجه به بهینه علاوه بهكاهش بیابد.  درصد
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 یادشدهترین سطح زیر كشت بهینه برای محصولات  پایین تأمینقدری پایین است كه تنها قادر به 

 خواهد بود.

ش عمومي جو مدل گرد 45های  (، با استفاده از مدل لارس خروجي4939و مساح بواني ) یعقوبي

برای حوضه هرات از توابع استان یزد بررسي  B1و  A1B ،A2را برای كلیه سناریوها مستخرج شامل 

آوریل، ژولای، سپتامبر و  جز بههای سال  نمودند. این تحقیق نشان داد كه دمای هوا در اكثر ماه

( افزایشي 2245-2292دسامبر كاهش خواهد یافت. همچنین بر اساس نتایج موجود دما در دوره )

 درجه سلسیوس خواهد داشت. 4/6تا  5/2معادل 

 

WetSpaرواناب  -مدل بارش -7-4
73 

برآورد میزان جریان رودخانه و  منظور بههای مختلف اقلیمي و هیدرولوژیکي  مدل یریكارگ به

های پیش رو چه در زمینه مسائل  محاسبه میزان فرسایش جهت ارزیابي موجودیت منابع آبي و چالش

ابزاری  ها مدل. از اهمیت بسزایي برخوردار است وخاک آبو یا در مسائل حفاظتي  محیطي زیست

رواناب یکي  –های بارش . مدلیافت دستبه دركي از واقعیت  ها آنتوان به كمک عملي هستند كه مي

-مي های تخمین رواناب و ابزاری مناسب برای مطالعه فرآیندهای هیدرولوژیکي و منابع آباز روش

بیني سازی فرآیندهای هیدرولوژیکي و پیشرواناب، شبیه -های بارشباشند. دو كاربرد مهم مدل

ه در برابر پدیده بارندگي به علت وجود عوامل هیدرولوژیکي گوناگون ضحو العمل عکسسیلاب است. 

ش و بسیار پیچیده است. رواناب به پوشش گیاهي، تیپ خاک و خصوصیات اقلیمي حوضه مانند بار

است. در چند سال اخیر بکار  یریکنواختغهریک از این عوامل در تولید رواناب  تأثیردما بستگي دارد. 

است بوده  توزیعيهای یر مدلگ چشمگسترش عث ( باGISگیری سیستم اطلاعات جغرافیایي )

راسر دنیا در سدر مباحث هیدرولوژی، امروزه  توزیعيی ها مدل(. به علت كارایي بالای 4939ناصری، )
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مطالعات صورت گرفته با قرار گرفته است كه در ادامه به شماری از  مورداستفادهگسترده  صورت به

 اشاره شده است: WetSpaمدل 

 بیني انتقال آب و انرژی بین ختاک، را برای پیش WetSpa مدل توزیعي ،(4336) ونگ و همکاران

اعمال اثتر متقابتل    منظور به ها آن. دادندتوسعه  یزره آبضحو سطح گیاهان و اتمسفر برای اولین بار در

رواناب سطحي متدل بتر   مدلي را نیز برای آب زیرزمیني ارائه نمودند.  رواناب سطحي و آب زیرزمیني،

( محاسبه گردید. بدین منظور ابتدا شده اصلاح)روش ضریب رواناب  شده اصلاحاساس معادله استدلالي 

توزیعي در قالب نقشته تهیته گردیتد، ستپس ضتریب       صورت به GISدر ه ضضریب رواناب پتانسیل حو

در  مولنبیتک -یتز تركلتپ  ره آبضت متدل در حو رواناب پتانسیل با توجه به رطوبت خاک اصلاح گردیتد.  

 بینتي روانتاب ستطحي را داراستت.    قابلیت پیش يخوب بهنتایج بیانگر این بود كه مدل  .شدبلژیک اجرا 

 باشد.بسیار سودمند مي GIS توزیعي و سازی مدلكیب علاوه بر این نتایج نشان دادند تر

انتقتال پخشتي جریتان بتر      روشای تحت عنوان تعیین عملکترد  در مقاله ،(2229لیو و همکاران )

های رواناب ستاعتي  زامبورگ، مدل را با دادهگدر لو ه آلزیتض، در حوGISسیلاب و  سازی مدلاساس 

جریان سطحي و زیرسطحي از روش معادلات  يابیروند . دندقرارداماه مورد آزمون  92در  شده مشاهده

، WetSpaروش نتتایج حاصتل از   و در مقیاس سلول صتورت گرفتت.    نانت سنت و پخشيتقریب موج 

كه این مدل توانتایي بتالایي    فیزیکي حوزه نشان دادبرای توزیع مکاني هیدرولوژیکي و خصوصیات ژئو

 ا پوشش خاک بر روی رفتار هیدرولوژی رودخانه دارد.ی ياراض یكاربرتغییر  تأثیرجهت بررسي 

 ازسازی كاهش سیلاب با استفاده از اصلاح طبیعي رودخانه شبیه منظور به ،(2221( لیو و همکاران

نشان دادنتد كته پتس از اصتلاح طبیعتي       ها آناستفاده نموده و ، WetSpa مدل هیدرولوژیکي توزیعي

 افتاد. ریتأخساعت به  2زمان تمركز و  افتهی كاهش% 41 کیپ يدبرودخانه، 

، در WetSpaمتدل  ستازی جریتان رودخانته را بتا استتفاده از      (، شتبیه 2225مند و همکاران )بهره

. رواناب سطحي مدل بر اساس معادله استدلالي قراردادند يموردبررسه اسلواكي رودخانه هورنارد حوض

 یهتا  هضت حو ریزه و در د كه در خروجي حوضنتایج نشان دا .ضریب رواناب محاسبه گردید شده اصلاح
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ای وجتود دارد و متدل بتا    مشتاهده  گرافهیدروحاصل از مدل با  گرافهیدرواصلي، انطباق خوبي بین 

 كند. بیني مي پیش% 05-85روزانه را با دقت  های گرافهیدروساتکلیف  -توجه به معیار ناش

-شتبیه  یز حساسیت و عدم قطعیتت متدل  ای تحت عنوان آنال(، در مقاله2226سمت )مند و دبهره

. ایتن مطالعته در   قراردادنتد  يموردبررس PESTو با استفاده از  GISرا بر اساس  WetSpaسازی سیل 

 بتا دبي روزانته را   WetSpaیز توریسا در اسلواكي انجام شد. نتایج مطالعه نشان داد كه مدل ضه آبرحو

كند. همچنین فاكتور تصتحیح بترای   بیني ميشپی % 09با دقت حدود ساتکلیف  -توجه به معیار ناش

 .ا بوده استتعرق واقعي از تبخیر پتانسیل بیشترین حساسیت نسبي را دار محاسبه تبخیر و

اب در انت بینتي رو پتیش  بته  WetSpa با استفاده از مدل هیدرولوژیکي ،(2220بول و همکاران )ریتا

پرداختند. نتایج حاصل از تست مدل نشان داد  نیادر تانزا کتوریایدر محدوده دریاچه و ،رودخانه سیمیو

-زیتر  ه روانتاب ستطحي و  ضت در این حو جریان در رودخانه را دارد. يابیروند قابلیت  يخوب بهكه مدل 

 شود.از كل رواناب را شامل مي % 1/60 و %6/98سطحي هر یک به ترتیب 

بری بتر میتزان روانتاب ستطحي و     رات تغییر كارثبررسي ا منظور به ،(a 2220) مند و همکارانبهره

 .نتد هورنارد در اسلواكي به اجرا درآورد -گسانيیز مارره آبضرا در حو WetSpaسیل، مدل  گرافهیدرو

جریتان   ساعتي های گرافهیدروسازی توانایي بسیار خوبي در شبیهاز نتایج تحقیق نشان داد كه مدل 

داده و كاهش  % 42تا دبي پیک را  ی اراضي،كاری و احیاجنگل و همچنین باشدبرخوردار مي رودخانه

پوشتش   تتأثیر گردد. همچنتین  ساعت بیشتر از زمان تا اوج وضعیت قبلي مي 41زمان رسیدن به اوج 

 .شدیدی به خصوصیات سیلاب و رطوبت پیشین خاک بستگي دارد طور بهزمین بر روی میزان سیل 

زیعي و آنالیز حساستیت، بتا استتفاده از    هیدرولوژیکي تو سازی مدل(، b 2220سمت )مند و دبهره

PEST نتایج بیانگر این بودند كته فتاكتور   قراردادند يموردبررسیز توریسا در اسلواكي را ه آبرضدر حو .

 Kgmتصحیح برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعي از تبخیر پتانسیل بیشترین حساسیت نسبي و پارامتر 

با توجته   ؛ وكند، كمترین حساسیت را داردني را كنترل ميهای زیرزمیكه میزان تبخیر و تعرق از آب

 كند.بیني ميپیش % 09دبي روزانه را با دقت حدود  WetSpaساتکلیف مدل  -به معیار ناش
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و رویکرد تعادل فیزیکي آب و توده برف  WetSpa(، با استفاده از مدل a2223)سمت وند و دزیني

در كوهستتان   اشتي از ذوب بترف پرداختنتد. ایتن تحقیتق     بینتي ستیل ن  در رودخانه هورنارد به پتیش 

آمیتزی در زمینته   در این مطالعه به نتتایج موفقیتت   ها آنكارپیتین واقع در اسلواكي انجام شده است. 

 سازی فرآیندهای ذوب برف رسیدند.شبیه

 یکاای در آمررا برای پروژه WetSpa(، كاربرد مدل هیدرولوژیکي توزیعي 2223صفری و همکاران )

DMIP2 در ایتن تحقیتق بترای ارزیتابي عملکترد متدل از معیتار جمعتي كته          قراردادنتد  يموردبررس .

باشتد،  ای متي و محاستبه  شتده  سازی شبیه گرافهیدرومیزان اختلاف شکل، اندازه و حجم  دهنده نشان

و  ي ختوب عالي تتا خیلت   رودخانه بلو، جز بهه، تایج واسنجي برای پنج رودخانه حوضاند. ناستفاده كرده

دهتد متدل قتادر استت     باشتد كته نشتان متي    نتایج برای كل دوره ارزیابي، خوب تا خیلي ختوب متي  

 سازی كند.فرآیندهای هیدرولوژیکي مربوطه را با دقت شبیه

را در  WetSpaستازی متدل   بینتي و عتدم قطعیتت شتبیه    (، آنالیز پیش2242) تیسمد مند وبهره

 بیني پارامترها با استفاده از مدلرامترها، آنالیز حساسیت و پیشه توریسا بررسي كردند. برآورد پاحوض

PEST گیتری شتده، بیشتترین حساستیت را     های تبخیر انتدازه دهد كه ضریب اصلاحي دادهنشان مي

-عدم قطعیت پارامترها با استفاده از آنالیز پتیش  دلایل داراست. تعیین مجموعه پارامترهای مناسب و

دهد، عدم قطعیت پارامترهای متدل منجتر بته عتدم قطعیتت      مترها نشان ميبیني و عدم قطعیت پارا

 بیني نخواهد شد.در نتایج مدل و پیش توجه قابل

مکاني سیل در حوضه طالقان با استفاده از  -سازی توزیعيبه شبیه( 4932پور و همکاران )مرادی   

و مشاهداتي  شده سازی یهشبهای به تطابق بسیار خوبي بین داده یجهدرنتپرداختند كه  WetSpaمدل 

 شاتکلیف رسیدند. -سازی بر اساس ضریب نشدر شبیه %81بالای  دقت بهدست پیدا كردند و 

به  راسانخواقع در استان  اریهیز ه آبرضسازی جریان در حو(، در پژوهشي به شبیه4932رحمتي )   

به  شده سازی یهشبتي با ی جریان مشاهدابا مقایسه یتدرنهاپرداخت كه  WetSpaكمک مدل 

انحراف مدل برای تعادل حجم  توانمي ها آن ی ازجملهكه  یافت دستي قبول  قابلمعیارهای خطای 
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ی شاتکلیف در دوره-و نش 22221ی ارزیابي و در دوره -22229ی واسنجي در دوره (Biasجریان )

 را برشمرد. %50ی ارزیابي و در دوره %5229واسنجي 

  مدیریت منابع آب و یافتن الگوی بهینه تخصیص اتمطالع -7-7

 سازی مدلپیشرفت تکنولوژی در علوم گوناگون، توجه به  موازات  بهمیلادی و  4382از اوایل دهه 

كنندگان را قادر  هایي است كه مصرف فعالیت  تخصیص منابع آب شدت گرفت. تخصیص آب مجموعه

 استفاده مورددر منطقه  مدنظرهای  وانین و اولویتسازد تا آب را جهت مصارف موجه مطابق با ق مي

21قرار دهند )
UNESCAP ،2222 .)های مختلف  ، محققین بسیاری در سراسر جهان به شیوهرو نیازا

اند كه  های مرتبط با بحث تخصیص منابع آب نموده های گوناگون در زمینه اقدام به توسعه مدل

 توان به موارد زیر اشاره نمود: مي ازجمله

ای جهت تخصیص منابع آب نمودند. (، اقدام به ارائه مدل جالب و ساده2225بابل و همکاران )

تواند به شد. این مدل مي 25ایجاد مدل تخصیص آب یکپارچه متقابل ساده باعث ها آنمطالعه نتیجه 

ظیر های مختلف ندر تخصیص بهینه آب موجود در پشت سد برای كاربری یرانگ یمتصمریزان و برنامه

به مقایسه سه روش  اقدام IWAM محیطي مساعدت نماید. مدلاجتماعي، فني و زیست -اقتصادی

تواند كند. این مدل ميمي 28و مدل تخصیص آب 20، مدل تحلیل اقتصادی26مدل عملکرد مخزن

-دو هدفه بهینه كند. دو هدف جداگانه كه شامل مدل بیشینه صورت بهمسأله تخصیص منابع آب را 

های نیازمند است. در این سازی سود اقتصادی شبکه توسط بخشبخشي و بیشینهیتسازی رضا

به تابع  چندهدفهسازی تساوی قیود جهت تبدیل مسائل دهي یا تکنیک شبیهمطالعه از تکنیک وزن

به كمک  يراحت بهیک هدفه استفاده شده است. ویژگي مهم این مسأله این است كه پاسخ تک هدفه 

 است. حل  قابلطي خ یزیر برنامه

                                                 
24. 

United Nation Economical and Social Comission for Asia and the Pacific 
25

. IWAM 
26

. ROM 
27

. EAM 
28

. WAM 
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یز رودخانه حبله رود پرداختند كه نتایج ره آبضبه بررسي حو 4985لقي و حافظ پرست در سال خ

 اراضي كه دهدمي نشان رود حبله حوضه بخش از این آب منابع مدیریت در WEAPاستفاده از مدل 

 كمبود متوسط میزان حاضر شرایط در و دارند آب كمبود مشکل گرمسار دشت آبیاری داخل شبکه

افزایش  با یا و كاهش یابد كشت زیر سطح و شود كمتر باید كه باشدمي % 6 از اراضي بیشتر سالانه

 جدید منابع ایجاد و یا آب انتقال افزایش راندمان ،فشار تحت آبیاری هایتوسعه طرح آبیاری، راندمان

 باشد.مي توسعه دشت قابل از خارج جلوگیری شود و اراضي امر این از سد احداث مثل

تحقیقي با عنوان تغییر اقلیم و پایداری در راستای  (، در2228) 23اریک آنسینک و آرجان رویجس

تخصیص منابع آب، سازش در تخصیص آب از رودخانه را در بین كشورهایي كه در امتداد ساحل 

مدل كردن تخصیص برای  92. در این تحقیق از نظریه بازیقراردادند يموردبررسرودخانه قرار دارند 

منابع آب استفاده شده است. تغییر اقلیم و اثرات آن بر ثبات در تخصیص منابع آب و انتخاب قوانین 

تغییر  تأثیردر این پژوهش لحاظ گردید. نتایج نشان داد كه كاهش در میانگین جریان رودخانه تحت 

 اقلیم، سازش در تخصیص منابع آب رودخانه را كاهش داده است.

های مدیریت سیستم (، جهت ارزیابي معیارهای تخصیص در مدل4983حداد ) ي و بزرگفرهنگ

سازی با مدل بهینه MODSIMو  WEAP یسازمخازن حوضه كارون اقدام به مقایسه دو مدل شبیه

برداری تک مخزن نمودند. نتایج تحقیقات ایشان حاكي از آن است كه در بهره Lingoغیرخطي 

سازی استفاده نمود. های بهینهتوان از مدله اعتمادپذیری مطلوب باشد، ميچنانچه هدف رسیدن ب

-درصدی معیار كمبود نسبي مي 98سازی منجر به افزایش های شبیهاستفاده از مدل دیگر عبارت به

پذیری یک سیستم در پذیری و آسیبكه مقدار معیارهای اعتمادپذیری زماني، برگشتشود، حال آن

 سازی نشان دادند.سازی اختلاف زیاد دو برابری با مدل بهینههای شبیهمدل

 این دررامیان در استان گلستان پرداختند. یز ره آبضبه مطالعه حو (4983)ن هلقي و وفایي جوا

 موردنظر یها انیجر حداكثر و نیازها حداكثر كردن برآورده برای خطي یزیر برنامه از تحقیق

                                                 
29.

Erik Ansink & Arjan Ruijs 
30.

Games Theory 
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 رابطه اساس بر و موجود استفاده منابع برتری درجه نیازها، یبند تیلواو گرفتن در نظر با یا رودخانه

 انجام WEAP افزار نرم محیط در رامیان حوضه آب منابع یزیر برنامه ها،و سایر محدودیت آبي بیلان

 تأمین برای ازیموردن مفید حجم حداقل ،افزار نرم این بالای كارایي ضمن دهدمي نشان شده است. نتایج

باشد. مي مترمکعب میلیون 3/92تنظیمي  حجم با مترمکعب میلیون 46 رامیان حوضه ایهنیاز

 مترمکعب میلیون 40 سال مواقع از  %35 تأمین معیار با شرب برای افتهی اختصاص آب حجم تیدرنها

 میلیون 99 كشاورزی، آب مجموع یعني رودخانه در رهاشده آب حجم مجموع متوسط و شودمي توصیه

 .باشدمي مترمکعب میلیون 1/99 مخزن از سرریزی و زیست محیط و  مترمکعب

سناریوهای مدیریتي، از  ی توسعههیدرولوژیکي و  سازی مدلبرای  (2244)جانسون و همکاران     

 خشک در جنوب بریتیش كلمبیا ی حوضهی آب در یک بررسي پتانسیل آینده منظور به، WEAPمدل 

توان مشاهده كرد كه یک های تحقیق، این مسأله را ميد. از یافتهاستفاده كردن در كشور كانادا

اجازه نخواهد داد تا كل تقاضای آب در این حوضه در آینده برآورده  "معمولي وكار  كسب"استراتژی 

، همچنین یک روش استفاده از ابزار موردمطالعهی هایش برای منطقهاین تحقیق فراتر از كاربرد شود.

های مختلفِ: توان دانش و اطلاعات را از زمینهدهد كه با آن ميرا نشان مي دسترس  قابل سازی مدل

های آبي و اكولوژی رود جهت كمک به ، هیدرولوژی جنگل، مدیریت سیستموهوا آبعلوم 

هایي كه در این تحقیق بسط داده شده است در مورد زمین و آب یکپارچه نمود. روش یریگ میتصم

آب در دیگر نقاط كانادا و جهان هم هست كه با توجه به افزایش رقابت بر سر منابع مربوط به مدیران 

های مشابهي ، با چالشوهوا آبهای جریاني با تغییرات استفاده از زمین و جابجایي رژیم عنوان بهآب، 

 ند. امواجه

ه ضریت حور آن مدل یکپارچه مدیكه د PSO(، با استفاده از الگوریتم 4932شوریان و موسوی )

برداری قرار گرفته است، مسأله طراحي و بهره استفاده موردساز موتور شبیه عنوان به MODSIMیز آبر

. هدف در این قراردادند يبررس موردهای ذخیره، پمپاژ و انتقال از یک سیستم منابع آب با المان

غرب كشور، یعني تحقیق كمینه نمودن هزینه خالص كل تحلیل شده است. این مطالعه كه برای 
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های منابع در سطح حوضه را قروه صورت گرفته است انتظارات كلي در زمینه سیستم-حوضه دهگلان

 نموده است. برآورده

 MENAدر منطقه  ها آنو تخصیص  ای به بررسي منابع آبيدر مقاله (2242همکاران )دروگرز و     

ی تحت مطالعه تغییرات اقلیم در برای منطقهدهد كه نتایج این تحقیق به روشني نشان مي. پرداختند

در منطقه كمبود آب شدید  باوجودهای آینده عامل كوچکي است. اگرچه كمبود آب در دهه بیني پیش

% و تقاضای 52قرار گیرد. تقاضا چیزی در حدود  استفادهطراحي مورد  این جزء اقلیمي باید در فرآیند

 فزایش است. % در حال ا90برآورد نشده نیز در حدود 

)رودخانه سفیدرود(، به بررسي  اوزن قزل(، در پژوهشي بر روی حوضه 2242زاده و همکاران )زارع    

 WEAPافزار تخصیص منابع آب تحت اثر تغییر اقلیم پرداختند. بر اساس این مطالعه كه به كمک نرم

ر اجرا گردید و فعلي حوضه تحت سناریوهای مختلف به كمک مدل مذكو اطلاعاتصورت گرفت، 

قرار گرفت. نتایج این پژوهش حاكي از آن  موردبررسيهای آینده نتایج آن برای بالادست در دوره

، دچار دست یینپاهای بران در شهرستاناست كه با توجه به تغییرات اقلیمي مورد انتظار در آینده آب

، اقدام به ارائه شده بیني یشپات جهت كاهش پتانسیل منازع رو ینازاپذیری بالایي خواهند شد. آسیب

 روشي جهت تخصیص عادلانه نمودند. 

به  تیدرنها WEAPاین حوضه در  سازی مدلیز سد مهاباد و ه آبرضدر حو بامطالعه (4932)قزلباش    

مصرف  سرانه با آتي هایسال طي مهاباد شهر جمعیت افزایش تركیبي سناریوی كه رسید نتیجه این

 محصولات به آن تخصیص و باغي محصولات كشت زیر سطح كاهش و مرجع یویسنار به نسبت كمتر

 .باشدمي گزینه بهترین بالا تأمین درصد بودن بالاتر دلیل راندمان به افزایش و زراعي
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 مقدمه -3-9

 اطلاعاتته خواهد شد. سپس در مورد پرداخ موردمطالعهدر این فصل ابتدا به معرفي حوضه 

و سناریوهای انتشار مطالبي آورده شده  GCMهای برای انجام این پژوهش و همچنین مدل ازیموردن

 است.

 موردمطالعهمنطقه  -3-7

-طول حدفاصل در شمتتال شرقي شهر تهران در تقسیمات كشوری  ازلحاظ یز سد لتیانره آبضحو

 15درجه و  95 های شماليو عرض دقیقه 55درجه و  54 قه تادقی 22درجه و  54 هتتتای شرقي

كامل در محدوده فرمانداری شهرستان شمیرانات  طور بهو باشد مي دقیقه 45درجه و  96 تا دقیقه

مشترک دارد و از دو بخش )لواسان و   مرز آمل، دماوند، كرج و تهران  نور، شهرستان با پنج  است كه 

این تشکیل شده است.  (قصران رودبار -لواسان كوچک -لواسان بزرگتان )دهسقصران( و سه  رودبار

یز شمال ره آبضیز كرج، از جنوب به حوره آبضیز سد لار، از غرب به حورآبه ضحوضه از شمال به حو

-رود یریگ شکله بر اساس اهمیت این حوض. شود يمیز دماوند محدود ره آبضحو تهران و از شرق به

 .ه تقسیم شده استزیر حوض 3به  یزداریآبخ طالعاتدر م عموماًهای آن 

قرار گرفته  مدنظرهای سد لتیان در این تحقیق یکي از زیر حوضه عنوان بهحوضه رودخانه جاجرود 

بالادست ایستگاه هیدرومتری رودک در ورودی مخزن سد لتیان، در حدود است. مساحت منطقه 

حوضه از نقشه توپوگرافي منطقه با مقیاس  94يباشد. مدل رقوم ارتفاعكیلومترمربع مي 5/195

بود،  شده هیته 4339و  4380، 4382های كه توسط سازمان ملي جغرافیایي ایران در سال 4:52222

( موقعیت حوضه لتیان در ایران و 4-9تبدیل شد. شکل ) متری 52های آمد. سپس به شبکه به دست

 دهد.های آن را نشان ميافي و شبکه آبراههنقشه دقیق حوضه بالادست رودک، همراه با توپوگر

                                                 
31

. DEM 



23 

 

 

 

 

 

بالادست ایستگاه رودک  حوضه ریزحوضه سد لتیان در ایران و نقشه توپوگرافی  موقعیت( 9-3شکل )

 (b7001 ت،سموند و د)زینی

 

كند. ارتفاع متوسط متر تغییر مي 1242متر تا  4022این حوضه كوهستاني است و ارتفاع آن از 

نشان داده شده است  (2-9)طور كه در شکل توزیع شیب همانتر و شیب متوسط آن م 2892حوضه 

 كیلومتر است.  5/92در این حوضه آبراهه باشد. طول بلندترین مي %6/15در حدود 

 

 (b7001 ت،سموند و د( نقشه شیب حوضه جاجرود )زینی7-3شکل )



 01 

 

 (b7001 ت،سمد وند و( نقشه کاربری اراضی حوضه جاجرود )زینی3-3شکل )

اطلاعات پوشش اراضي منطقه نیز از موسسه تحقیقات حفاظت خاک و مدیریت منابع آب ایران      

(SCWMRI) (2226( و اطلاعات فتاحي آركاداني و همکاران )تهیه شد. آخرین نقشه كاربری 2222 )

طور همان ت.گونه متفاوت پوشش اراضي تشکیل شده اس 5متری از  52های اراضي منطقه با شبکه

% از درختان 2/6، زیر برگهای % حوضه از درختچه34 ( نیز نشان داده شده است9-9كه در شکل )

های كشاورزی و مناطق غیرقابل نفوذ مانده نیز از زمین% باقي4% از چمن كوتاه و 8/4، زیر برگپهناور 

، شده داده( نشان 1-9ل )كه در شک طور همان ، پوشیده شده است.باشدمي كه بیشتر شامل روستاها

ی متفاوت تشکیل شده است. خاک غالب آن رسي لومي است كه حدود خاک حوضه از سه بافت عمده

 در برگرفته% از حوضه را 8/1% و شني لومي 6/5% از سطح حوضه را پوشانده است، سیلتي لومي 1/83

 .(b2223 سمیت،وند و داست )زیني
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 (b7001 ت،سموند و داجرود )زینی( نقشه بافت خاک حوضه ج4-3شکل )

شود. ای دیگر نیز به مخزن سد لتیان وارد ميعلاوه بر رودخانه جاجرود، چندین جریان سرشاخه     

آید. ستد لتیان از نوع بتني، وزني مي به شمارآب شهر تهران  تأمینترین منابع سد لتیان یکي از مهم

كار احداث  4912دخانه جاجرود و لوارک بوده كه در سال كنترل و مهار آب رو منظور بهدار و و پایه

 تأمیناند از: برداری رسید. اهداف ساخت این سد عبارتبه بهره 4916آن آغاز و در اردیبهشت سال 

. گنجایش دریاچه این سد در زمان يآب برقو تنظیم آب كشاورزی و تولید نیروی  تأمینآب شرب، 

است. دو واحد نیروگاه  مترمکعبمیلیون  09آن در حال حاضر و حجم  مترمکعبمیلیون  35احداث 

متر  0/2قطر مگاوات نیز در محل سد احداث شده است. آب از طریق تونل تلو به  15به قدرت  يآب برق

یابد و پس از انتقال مي پارس تهران 1و  9شماره  های خانه یهتصفكیلومتر از سد لتیان به  3با طول 

سیستم منابع و مصارف آب  یکربندیپ. (4932)حسیني،  گرددشهری مي يرسان آبتصفیه وارد شبکه 

 ارائه شده است. 5-9سد لتیان در شکل 

 



 02 

 
 ( پیکربندی سیستم منابع و مصارف سد لتیان7-3) شکل

 

 82طبق محاسبات اولیه، این سد قادر بوده است  باشد.متر مي 420ارتفاع متوسط سد لتیان  

میلیون  462میلیون كیلووات ساعت برق و  05ب مصرفي تهران و آ از  مترمکعبمیلیون 

، كل شده انجامبر اساس مطالعات  نماید.  تأمینآب آبیاری دشت ورامین و گرمسار را   مترمکعب

و طبق  شده است برآوردمیلیون تن  822/8برابر  54-52تا سال  یبردار بهرهرسوبات سد از شروع 

 طور بههای تخلیه كننده رسوبات به نحوی است كه سالیانه دریچه گزارش مقامات مسئول سد، ظرفیت

گردد، با این حساب رسوبات جمع شده ها تخلیه مياین دریچه درصد از رسوبات به كمک  22متوسط 

باشد، با این رقم، متوسط میلیون تن مي 256/0 برابر 54-52سال قبل از سال آبي  6در پشت سد در 

رسوبات در پشت  میلیون تن و متوسط سالیانه تجمع  10/4به سد  رسوبات سالیانه ورودی

 12بایست بیش از مي تاكنونطبق نظر كارشناسي فوق  .شده است برآوردمیلیون تن  406/4  سد

لیون تن خاک می 12میلیون تن رسوب در پشت سد جمع شده باشد و این موضوع یعني تخلیه 

برف و باران،  خاک در مقابل  یرینفوذپذش گیاهي، كاهش ه لتیان، كاهش پوشارتفاعات و آبخیز حوض
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گزارش مركز تحقیقات آب ) و ... ها چشمهشدت تخریب و فرسایش، خشک شدن بسیاری از  بالا رفت

 (.دانشگاه صنعتي شریف -و انرژی

بخش  نیاز موردیز تهران است و در حال حاضر آب های آبرهضحو  ترینیکي از مهم ه لتیانحوض

ی فزاینده و ه است كه با توجه به عواملي نظیر توسعهز ساكنان تهران متکي به این حوضا عظیمي

خارج شدن  بست بندر نقاط كوهستاني، از  یساز لایو، گرایش به زهایآبخبدون كنترل تهران به سمت 

های طرح مخرب از زیر پروژه)ه كرج ضشهرستانک در حو  ه نظیر راه آهار بههای ارتباطي حوضراه

-، كوتاه شدن عمر مفید سد به علت میزان بالای رسوبات ورودی، اجرای طرح(شمال -تهران آزادراه

ساز نظیر های آلودهوجود كارخانه  ه، چرای دام،بدون توجه به ظرفیت و توان حوض  های گردشگری

 (باشد يدر معرض تهدید م داًیشدو غیره   سنگ زغالكارخانه گچ تهران در مجاورت سد، معادن گچ و 

 .(4982 ،اداره آب شهرستان فشم -وضعیت حریم رودخانه فشم گزارش

تغییر اقلیم بر  تأثیراندازی روشن تحت  های مدیریتي مختلف داشتن چشم اجرای برنامه منظور به

رود. لذا، در این تحقیق سعي بر آن است تا با بررسي تغییر  منابع آب منطقه امری ضروری به شمار مي

های آتي پرداخته  آن بر رواناب و موجودیت آب سطحي در دوره تأثیربه  موردمطالعهمنطقه اقلیم در 

سناریوهای مدیریتي برای آینده در بحث تخصیص منابع آب لحاظ  ،شود و بر اساس این تغییرات

هر  صورت بهسازی  ترین مجموعه آماری موجود، شبیه سعي شد تا با استفاده از كامل رو این ازگردد. 

 شده استفادهسنجي  های هواشناسي و باران ( مشخصات ایستگاه4-9ه بهتر صورت پذیرد. در جدول )چ

 متوسط روزانه صورت بهدما و بارش آورده شده در این جدول  میانگین شود كه در تحقیق مشاهده مي

 سال اخیر است. 92

 

 

 



 04 

 لتیانیز رآبدر حوضه  دهمورداستفاسنجی  انهای اقلیمی و بار ( اطلاعات ایستگاه9-3جدول )

 

 نام ایستگاه
 مختصات ایستگاه

نوع 

 ایستگاه

ارتفاع 

 ایستگاه

(m) 

میانگین 

 دما روزانه

(о
C) 

میانگین 

 بارش روزانه

(mm) 

طول دوره 

آماری 

  )سال(
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 11 4282 42213 2218 تبخیرسنجي 95-51-22 54-91-22 امامه

 14 4285 --- 2422 سنجيباران 95-56-22 54-28-22 آهار

 12 4280 3234 2122 تبخیرسنجي 95-51-22 54-90-22 راحت آباد

 12 4263 --- 4833 سنجيباران 95-52-22 54-92-22 رودبار قصران

 11 4258 --- 4632 سنجيباران 95-52-22 54-99-22 رودک

 90 4288 --- 2022 سنجيباران 96-22-22 54-92-22 شمشک

 93 4283 --- 4312 سنجيباران 95-56-22 54-92-22 فشم

 52 4252 42232 4322 تبخیرسنجي 95-59-22 54-92-22 کمرخانی

 

 

 
  سد لتیان یزره آبضمورد استفاده در داخل حوهای ی موقعیت ایستگاهنقشه( 6-3) شکل
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دمای كمینه،  طلاعاتي از جملهابررسي تغییر اقلیم به  منظوربهدر انجام این پژوهش  يكل طور به   

 در قسمتسال دوره زماني پایه،  92 در مقیاس روزانه دردمای بیشینه، بارش و ساعت آفتابي 

به صورت و دبي  و تعرق پتانسیل بارش رواناب به اطلاعات دمای متوسط، بارش، تبخیر سازی مدل

ها، آمار ورودی ی تخصیصهانهاطلاعات ماسازی تخصیص منابع برآورد شده به و برای شبیهروزانه 

 .نیاز استلتیان  و روابط هندسي سد آبدهي، پارامترهای هیدرولوژی

 

 تغییر اقلیم و اثرات آن -3-3

یک منطقه كه ناشي از عوامل طبیعي و  یوهوا آبدر الگوی رفتاری متوسط  بلندمدتبه تغییرات 

(. تنها عاملي كه 2222، 92لن و همکارانشود )آ باشد، تغییر اقلیم گفته مي دخالت بشر در طبیعت مي

باشد.  ای مي غیرطبیعي بر سامانه اقلیم كره زمین مؤثر است، افزایش غلظت گازهای گلخانه صورت به

مطالعات حاكي از آن است كه پس از انقلاب صنعتي، به دلیل افزایش روزافزون صنایع و افزایش 

و مقادیر آن  خورده برهمای در جو زمین  گلخانه های فسیلي، تعادل میزان گازهای استفاده از سوخت

بازتاب  قرمز مادوناكسید كربن افزایش یافته است. با افزایش این گازها، امواج  میزان گاز دی ویژه به

و افزایش دمای جو زمین را در پي  شده جذبای  توسط گازهای گلخانه شیازپ شیبشده از سطح زمین 

 تأثیرزمین بر وضعیت سایر اجزای سامانه اقلیمي كره زمین  كره تر شدن جو خواهد داشت. گرم

 (.2224گردد )بید و همکاران،  گذاشته و پدیده تغییر اقلیم را موجب مي

اثر عمده تغییر اقلیم بر منابع آب جهاني  9های بسیار تغییر اقلیم و اثرات آن،  عدم قطعیت باوجود

 از(. 4333، 99)آرنل اند شده  گزارشبارش و دما  تعیین شده است. این اثرات بر گردش عمومي هوا،

ای منجر به افزایش میانگین دمای  ، دانشمندان اطمینان دارند كه افزایش غلظت گازهای گلخانهرو نیا

(. به علتّ نامشخص 4983زاده و همکاران،  های آتي خواهد شد )زارع سطح جو كره زمین در دوره

                                                 
32.

Allen et al 
33.

Arnell 
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اندازی روشن برای  ای، ترسیم چشم ي در مقیاس منطقهبودن چگونگي تغییرات متغیرهای اقلیم

حلي  های آتي راه های ممکن در دوره های محتمل در آینده دشوار بوده، بنابراین تعیین وضعیت وضعیت

باید توجه داشت كه یک سناریوی اقلیمي  حال نیا باشود.  كه به آن سناریو گفته مي باشد جایگزین مي

 (.IPCC-TGCIA ،4333) ستین وهوا آببیني كننده  یک پیش

 

34های مدل -3-3-9
AOGCM 

باشد. این  شوند، استوار مي بر اساس قوانین فیزیکي كه توسط روابط ریاضي بیان مي ها مدلاین 

سازی اقلیم كره زمین،  شبیه منظور بهو  شده حلدر سطح كره زمین  یبعد سهروابط در یک شبکه 

های فرعي جداگانه جفت  كره( در مدل كره، آب كره، زیست گهای اصلي سامانه اقلیمي )جو، سن مؤلفه

(. اصل بنیادین در 4983زاده و همکاران،  دهند )زارع را تشکیل مي AOGCMهای  شده و مدل

 تأثیر، فهم و شناسایي فرآیندهای فیزیکي و شیمیایي حاكم بر سامانه اقلیمي و ها مدل گونه نیا

، 95تغییر اقلیم الدول بین ئتیهكه بر اساس توصیه  است ها آن تغییرات اجتماعي و اقتصادی جوامع بر

سازی فرآیندهای موجود در یک سامانه اقلیمي بر مبنای افزایش غلظت  جهت شبیه ها مدلمعتبرترین 

 (. 4985باشند )مساح بواني و مرید،  ای مي گازهای گلخانه

ه پاسخ جو به افزایش تمركز توانند بهترین اطلاعات دربارمي GCM های چرخش عمومي هوامدل

 یبعد سههای عددی سازیوابسته به زمان و دارای شبیه ها مدلای را فراهم كنند. این گازهای گلخانه

و خشکي است )دراكاپ و ویکونا، یخ، اقیانوس  هایشامل حركات جوی، تبادلات گرمایي و اندركنش

كیلومتر و دقت  252های كره زمین کيهای اقلیمي در سطح خشمدل این دقت مکاني افقي (.2225

 222ها باشد. این در حالي است كه دقت مکاني قائم آن در اقیانوسكیلومتر مي 4مکاني قائم آن برابر 

 (.4983باشد )فرزانه، كیلومتر مي 252تا  425متر و دقت مکاني افقي برابر  122تا 

                                                 
34.

Atmospheric Ocean General Circulation Model 
35.

IPCC 
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ش عمومي مختلفي را برای كره زمین های گرد سازمان مختلف در جهان مدل 12اكنون بیش از  هم

CSIROهای  از: مدل اند عبارت ها مدلاند. برخي از این  توسعه داده
در  CSIROاز مركز تحقیقاتي  96

CGCMاسترالیا، 
CCCMAاز مركز  90

GFDL-R30كشور كانادا،  98
از آزمایشگاه دینامیک سیالات  93

HadCM3ژئوفیزیک آمریکا و 
UKMHCاز مركز تحقیقاتي  12

، IPCC-TGCIAور انگلستان )كش 14

2220 .) 

كه توسط مركز تحقیقات و  باشد مي HadCM3مدل  مورداستفادهدر این پژوهش مدل اقلیمي 

سازی سناریوهای  جهت شبیه ها مدلانگلستان توسعه یافته است. در این  Hadleyبیني اقلیم  پیش

ارش، متوسط فشار سطح دریاها، متغیر اقلیمي سطح كره زمین از قبیل میزان ب 8مختلف انتشار از 

متری از سطح  42تابش خورشیدی، میانگین دمای هوا، دمای نقطه شبنم، سرعت باد )در ارتفاع 

، IPCC-DDC، استفاده شده است )2422زمین(، حداقل دمای هوا و حداكثر دمای هوا تا سال 

4338.) 

 سناریوهای انتشار -3-3-7

بستگي دارد، لذا  تيهای آهای بشری در سالبه فعالیت شدت بهتغییرات اقلیمي آینده  ازآنجاكه 

نخستین سری از مجموعه شوند. های سناریوهای انتشار اجرا ميهای اقلیمي با استفاده از دادهمدل

گر  كه بیان ارائه گردید IPCCتوسط  4332در سال  IS92a - IS92f)سناریوهای انتشار موسوم به )

 منظور به 4336بود. در سال  2422ای با نرخي ثابت تا سال  افزایش غلظت گازهای گلخانه

SRES، سری جدید سناریوهای انتشار موسوم به يروزرسان به
ارائه  IPCCدر یک گزارش ویژه توسط  12

گروه اصلي یا خانواده  1سناریو برای آینده جهان ارائه شده است كه در  12شد. در این گزارش، 

                                                 
36.

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation 
37.

Coupled Global Climate Model
 

38.
Canadian Center for Climate Modeling and Ananaysing

 

39.
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

 

40.
HADley Center Model

 

41.
United Kingdom Met Office Hadley Center

 

42.
Special Report on Emission Scenario 
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بندی این سناریوها،  (. اساس تقسیمIPCC ،2224گیرند ) ار ميقر A1 ،A2 ،B1 ،B2سناریوهای 

 (.IPCC ،2224باشد ) ای و ذرات معلق مي اجتماعي، تجمع گازهای گلخانه -های اقتصادی پیشرفت

-در برخي شاخه؛ البته گیرندهای فسیلي را در نظر مياین سناریوها بیشتر افزایش مصرف سوخت

كمتر در نظر  4332از سال  2422های فسیلي در سال سوختمصرف  B1های سناریوهای خانواده 

كه دارای موضوع و زمینه  شود يمخانواده سناریوهای انتشار به سناریوهایي اطلاق  است. شده گرفته

بر روی شش خانواده از سناریوهای انتشار بحث  IPCCسوم و چهارم  یها گزارشمشتركي هستند. در 

آمده  ها گزارشاین در  آنچه. مطابق B2و  A1FI ،A1B ،A1T ،A2 ،B1از:  اند عبارتشده است كه 

 :باشد يماز سناریوهای انتشار به این شرح  برخي از ایناست، تعاریف 

 A1سناریوی  -الف

 به این شرح مي باشد: A1. مشخصات خانواده شود يمدر این سناریو جهان یکپارچه در نظر گرفته 

 .رشد اقتصادی سریع -4

 .یابدكاهش مي یجتدر به ازآن پسمیلیارد نفر رسیده و  3به  2252ن در سال جمعیت جها -2

 .های جدید و كارآمدگسترش سریع فناوری -9

شوند. گسترش سریع همگرا مي باهمدرآمد و روش زندگي در بین مناطق  دنیای همگرادر  -1

 تعاملات اجتماعي و فرهنگي در دنیا.

 از: اند عبارتوجود دارند كه  A1مجموعه برای خانواده بر مبنای تأكید بر فناوری، سه زیر

A1FI- های فسیليتأكید بر استفاده از سوخت. 

A1B- تأكید بر استفاده متعادل از انواع منابع انرژی. 

A1T-  یليفس یرغتأكید بر استفاده از منابع انرژی. 
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 A2سناریوی  -ب

دنیا همگرا در نظر گرفته در آن ، A1ی برخلاف سناریواست كه آن  A2مشخصات سناریوی یکي از 

 باشند: های مهم این سناریو موارد زیر مي و مشخصه شودنمي

 .مستقل عمل كرده و به خود متکي هستند طور بهدنیایي كه در آن كشورها  -4

 .یابدپیوسته افزایش مي طور بهجمعیت دنیا  -2

 منطقه محور است. ،توسعه اقتصادی -9

 B1سناریوی  -ج

یک جهان همگرا با رشد پایین جمعیت، اماّ با  A1همچون سناریوی  B1خانواده سناریو سیر 

تغییرات سریع در ساختارهای اقتصادی جهت ارائه خدمات و اطلاعات اقتصادی، كاهش در فزوني كالا 

 جهاني جهت یها حل راهكند. در این سناریو بر روی  آوری، ترسیم مي و معرفي منابع پاک و كارآمد فن

های اقلیمي  بهبود دارایي خالص، بدون طرح ازجمله، محیطي زیستپایداری اقتصادی، اجتماعي و 

 ویژه، تأكید شده است.

 B2سناریوی  -د

در  زیست محیطواگرا بوده با این تفاوت كه دوستدار  A2دنیا همانند سناریوی  B2در سناریوی      

 :باشند يمل شود. مشخصات این سناریو به شرح ذینظر گرفته مي

 .كمتر است A2ا سرعت رشد آن نسبت به یابد، امّپیوسته افزایش مي طور بهجمعیت  -4

جهاني برای ثبات اقتصادی،  یها حل راهدر نظر داشتن  یجا بهمحلي  یها حل راهتأكید بر  -2

 .محیطي زیستاجتماعي و 

 .توسعه اقتصادی در حد متوسط -9

 تر خواهد بود.كمتر و پراكنده B1و  A1ا نسبت به امّ تغییرات تکنولوژیکي سریع بوده -1

خلاصه  (2-9)جدول  صورت به آن راتوان خلاصه ارائه دهیم، مي طور بهاگر بخواهیم مطالب بالا را 

 كرد:
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 های سناریوهای تغییر اقلیم( خلاصه ویژگی7-3جدول )

 
 محیطي زیستهای تأكید بیشتر بر جنبه اقتصادی هایتأكید بیشتر بر جنبه

 دنیای همگرا

 (سازی يجهان)

A1 

 رشد اقتصادی سریع

(A1T،A1FI  وA1B ) 

 سلسیوس( درجه 1/6تا  1/4) افزایش دما

B1 

 محیطي زیستتوسعه پایدار 

 افزایش دما

 سلسیوس( درجه 3/2تا  4/4)

 ادنیای واگر

 ()منطقه محوری

A2 

 توسعه اقتصادی منطقه محور

 س(سلسیو درجه 1/5تا  2) افزایش دما

B2 

 محلي محیطي زیستتوسعه پایدار 

 افزایش دما

 سلسیوس( درجه 8/9تا  1/4)

 (.4934)بابائیان، 

 

و سپس تعیین  ازیموردننخستین مرحله در انتخاب سناریو، شناسایي متغیرهای اقلیمي  

ام سناریوهایي است كه پاسخگوی نیازها باشند. پس از انجام این مرحله، چنانچه زمان استفاده از تم

گر حداكثر و متوسط  توان سناریویي را كه بیان سناریوها، جهت برآوردن نیازها موجود نباشد، مي

تغییرات است را برگزید. در این تحقیق نیز سعي بر آن است تا جای ممکن انتخاب سناریوها بر اساس 

 نماید. منعکس يخوب بههای آتي را  مطالب فوق باشد كه بتواند طیف وسیعي از تغییرات دوره

. گزینش این سناریوها و استفاده B1و  A1B ،A2از:  اند عبارتسناریوهای منتخب در این مطالعه 

 تأثیرآورد تا عدم قطعیت ناشي از نتایج مدل را تحت  یکدیگر، این امکان را فراهم مي موازات به ها آناز 

در . افتی دستبع عدم قطعیت هر یک از سناریوها با یکدیگر مقایسه كرده و به تحلیلي جدید از منا

 ها آورده شده است.هریک از این سناریو ویژگي اختصار به( 9-9)جدول 
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 های سناریوهای انتشار ( ویژگی3-3جدول )

A1F1 A1B A2 A1T B1 B2 گروه سناریو 

 رشد آلودگی متوسط پایین بالا پایین پایین پایین

43رشد تولید ناخالص ملی توسطم بالا متوسط خیلي بالا خیلي بالا خیلي بالا
 

 مصرف انرژی متوسط پایین متوسط رو به بالا بالا خیلي بالا خیلي بالا

 تغییر کاربری اراضی متوسط بالا پایین پایین پایین متوسط به پایین

 منابع نفتی و گازی موجود متوسط پایین پایین متوسط متوسط بالا

 آوری فن تغییرات متوسط متوسط كند سریع سریع سریع

 تغییرات همراه طورمعمول بهپویا  راندمان ای منطقه يلیفس ریغسوخت  متعادل سنگ، نفت و گاز زغال

 

                                                 
43. 

GDP 
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 چهارمفصل 
 

 روش تحقیق

 



 44 

 مقدمه -4-9

های ریزمقیاس در این فصل با توجه به مراحل تحقیق، مباني نظری مرتبط با هر بخش اعم از روش    

-، مدل ریزمقیاس نمایي لارس، مدل بارش رواناب و همچنین مدل شبیهGCMهای نمایي خروجي

 .گرفته استقرار  بررسي مورددر این پژوهش  استفاده موردتخصیص سازی 

 

 های مدل گردش عمومی هوا ریزمقیاس نمایی خروجی -4-7

اندازهای دوره آتي و  های گردش عمومي هوا جهت دستیابي به چشم های مدل خروجي ازآنجاكه

لذا نیازمند  ، ستین استفاده قابلمستقیم  طور بهای  ارزیابي پیامدهای تغییر اقلیم در مقیاس منطقه

 منظور به يطوركل بههستند.  موردمطالعهبا توجه به رفتار اقلیمي مشاهداتي منطقه  اسیزمقیر

 های گردش عمومي هوا دو روش اصلي وجود دارد: های مدل ریزمقیاس نمایي داده

 دینامیکيهای  روش -4

 های آماری روش -2

های منظم افقي و قائم از عمق سطح زمین تا  در روش نخست معادلات حركت هوا در شبکه

قانون   ، بقای جرم،دلات شامل معادلات مومنتمشوند. این معا ارتفاعي نزدیک به استراتوسفر حل مي

به روش دینامیکي مستلزم  باشند. ریزمقیاس نمایي قوانین ترمودینامیک و شناوری مي  عمومي گازها،

، مثال عنوان بههای پردازشي پرسرعت و صرف وقت و هزینه بسیار است.  ی از سامانهربرخوردا

ماه زمان نیاز  9های معمولي حدود  رایانه لهیوس بهساله در محدوده كشوری  42یک دوره  سازی مدل

بوده و شرط اصلي برقراری روابط نیاز از رفتار اقلیمي دوره مشاهداتي ایستگاه  دارد. این روش بي

 (.4934بر روی نقاط شبکه محاسباتي است )بابائیان،  یادشده

و  مولدهای هواشناسي هایي نظیربه زیرشاخه دومین روش، روش ریزمقیاس نمایي آماری است كه

خطي و یا غیرخطي  صورت بهیا  های رگرسیوني اصولاًمدلگردد. تقسیم مي های رگرسیونيمدل
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شامل  روشاین . دهدها را نشان ميسازی كنندهها و شبیهسازی شوندهطات بین شبیهارتبا

ینگ جو روش كری ، شبکه عصبي11كانوني رگرسیون خطي، آنالیز همبستگي مانند یيها رمجموعهیز

 معتبرتریندرواقع و  شوندبا ایجاد روابط رگرسیوني بین متغیرها، تعریف مي ها اكثراًروشاین  .است

-توان گفت روشبنابراین مي؛ (4934باشند )اسپناني، مي ما كشور كردن در اسیمق كوچک جهت رابزا

تمایز  دو وجه های آماریروشهای دینامیکي است. های آماری در ایران گزینه بهتری نسبت روش

 هموردمطالعنیازمند رفتار مشاهداتي )گذشته( ایستگاه  كه : اول اینندعمده با روش دینامیکي دار

حال اگر شود.  دهه در كسری از ثانیه انجام مي 9تا  2در یک دوره حدود  سازی مدلو دوم،  هستند

توانیم به روش مولدهای هواشناسي این روش را انتخاب كنیم، مي های یرمجموعهزبخواهیم یکي از 

ل مد .كندن اساس كار ميیي است كه بر آافزارها نرمیکي از  LARS-WGكه مدل  یمكن اشاره

باشد، لذا در ادامه به معرفي این  ( مي525در این تحقیق، مدل مولد اقلیمي لارس )نسخه  كاررفته به

 .شده استمدل پرداخته 

 

 LARS-WG 5.5ساختار مدل  -4-7-9

15نخستین بار توسط راسکو LARS-WG مدل 
( ارائه، بازنگری و تعدیل گردید. 4334همکاران ) و 

های متعددی از این مدل ارائه نسخه تاكنون ( توسعه یافت.4338و همکاران ) 16سپس توسط زمنوف

این  يطوركل به( استفاده شده است. 525) مدلی این گردیده است كه در این مطالعه از آخرین نسخه

ی سازی طول دورهجهت شبیه Emp = {a0,ai; hi, i = 1,...,10} يتجرب مهینهای مدل از توزیع

طبقه است و  42كند كه هیستوگرامي شامل روزانه خورشید استفاده ميخشک، تر، بارندگي و تابش 

های فراواني پدیده hiو  ai-1< ai كه یطور بهشود تعریف مي ai-1 , ai]) هریک از طبقات آن در فاصله

باشد. برای تولید مقادیر متغیرهای تصادفي وضع هوا با استفاده از یک ام مي iمشاهداتي در طبقه 
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-شود. سپس، با فرض تبعیت دادهانتخاب مي تصادف بهگانه ، ابتدا یکي از طبقات دهيتجرب مهینتوزیع 

شود. این مي انتخاب، یک مقدار در آن فاصله برای متغیر موردنظرها از توزیع یکنواخت در طبقه 

-تغییر مي شکل توزیع فراواني نیز ai-1, ai]است زیرا با تغییر فواصل ) ریپذ انعطاف، يتجرب مهینتوزیع 

شوند. در مورد تابش های وضع هوا انتخاب ميهای مورد انتظار دادهكند. فواصل بر اساس ویژگي

شود، اما در مورد طول ها، به قسمت مساوی تقسیم ميخورشید، این فاصله بین حداكثر و حداقل داده

یابد. دلیل ( افزایش ميiهای خشک و تر و مقدار بارندگي، اندازه فاصله با افزایش شماره طبقه )سری

، بیشتر از ها آنفراواني مقادیر كم  معمولاًمتغیر اخیر آن است كه  2فواصل در مورد  یریپذ انعطاف

یکسان انتخاب شوند، ممکن است  صورت بهفواصل  كه يدرصورتاست و  ها آنفراواني مقادیر بزرگ 

كاهش یابد. دماهای حداكثر و حداقل قرار گیرد و كارایي مدل  فاصله کیها در بخش اعظم فراواني

 به وضعیت تر ها آنشوند كه میانگین و انحراف معیار های استوكاستیک تلقي ميفرآیند عنوان بهروزانه 

سازی دماهای حداكثر و در شبیه LARS-WGمربوط شده است. مولد  موردنظرروز  یا خشک بودن

یابي كند، با این تفاوت كه در این مدل، میانياستفاده م ClimGenحداقل از الگوریتمي مشابه مولد 

پذیرد. این مدل توانایي ( صورت مي9روزانه پارامترهای ماهانه با استفاده از سری فوریه محدود )مرتبه 

نیازمند یک سناریوی اقلیمي ویژه  یساز مدلدوره گذشته و آینده را دارد، اما برای هرگونه  سازی مدل

 (.4939باشد )ناصری، مي

آماری نیز استفاده نمود.  یخلأهاو  شده گمهای  داده سازی مدلتوان جهت  از این مدل مي 

. خواهد شددر ادامه به این بحث پرداخته   های آتي است، دوره سازی مدلهدف این پژوهش  ازآنجاكه

ی دوره های آتي، مدل بایستي در ابتدا آگاهي و شناخت كافي از رفتار آمار دوره سازی مدل منظور به

 10های روزانه مشاهداتي به مدل در بخش تحلیلي دیدباني داشته باشد. این شناخت با فراخواني داده

آینده انتخاب سناریوی اقلیمي ناشي از سناریوی انتشار  سازی مدل. گام بعدی در گیرد مدل صورت مي

)كه در این  لعهموردمطامنتخب است. برای این كار خروجي مدل گردش عمومي با سناریوی انتشار 

                                                 
47. 

Analysis 
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و مدل  شده انتخاب 18باشد( از بخش مولد مي A1Bو  A2 ،B1تحت سناریوهای  HadCM3تحقیق 

 2202-2233و  2212-2263، 2242-2293های  آینده )كه در این مطالعه دوره موردنظربرای دوره 

 گردد.  ميباشد( اجرا  مي

 

 همگنی و نرمال بودن نتایج مدل لارس -4-7-7

ها و پیش از اجرای مدل، نرمال بودن  كفایت داده ازنظرهای اولیه طول دوره آماری  پس از بررسي 

های آماری ابتدا باید مشخص شود قرار گرفت. برای استفاده از تکنیک يموردبررسها  و همگني داده

از توزیع نرمال برخوردار است یا غیر نرمال، چون در صورت نرمال بودن  شده یآور جمعهای كه داده

های پارامتریک استفاده نمود و در غیر این صورت توان از آزمونها ميها برای آزمون فرضیهتوزیع داده

 را ها داده توزیع بودن نرمال اسمیرنوف-كولموگروف آزمون استفاده كرد.های ناپارامتریک باید از آزمون

 است مفروض هاداده كل ایبر كه توزیعي با را نمونه در صفت یک توزیع اینکه یعني دهد، مي نشان

 و دارد وجود پارمتریک آزمون از استفاده امکان باشند نرمال توزیع دارای ها داده اگر كند، مي مقایسه

 آماره مقدار یعني بود دارمعني آزمون اسمیرنوف –كولموگروف آزمون نتایج تحلیل از پس چنانچه

 استفاده ناپارمتریک آزمون از باید و نیست لنرما عیتوز كه است این معني به بود، 2225 از تركوچک

 (.81)بهبودیان، كنیم

 پیروی مدل این از استفاده یلازمه پس شود،مي استفاده t پارامتریک آزمون از لارس مدل در

 یآماره اسمیرنوف، –كولموگروف یآماره یمحاسبه بر علاوه لارس مدل است. نرمال توزیع از هاداده

p-( مقدارp-value)  ( 4-5نتایج این مرحله در جدول )كند. ماهانه و فصلي محاسبه مي صورت بهرا نیز

 –ی ضریب تبیین و نش توسط لارس دو آماره نمایي اسیزمقیرارائه شده است. برای اطمینان از 

های محاسباتي ماهانه های مشاهداتي ماهانه و میانگین دادهساتکلیف نیز با استفاده از میانگین داده

                                                 
48. 

Generator 
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ها حاكي از ی این آماره( آورده شده است كه همه4-5نیز در جدول ) ها آنو نتایج  گردیداسبه مح

 باشد.ميدر این پژوهش  موردنظرهای نمایي داده ریزمقیاساطمینان بالای مدل لارس در 
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شده، سازی مقدار متغیر شبیه Xs مقدار مشاهداتي، Xo ها آنكه در  
_

X میانگین مقادیر مشاهداتي یا

 باشد.شده مي سازی شبیه

شده و مشاهداتي ماهانه را نشان  بیني ابطه بین مقادیر پیشساتکلیف كه میزان ر-شاخص ناش    

دهنده رابطه قوی بین مقادیر  نشان 4كند، نزدیکي این شاخص به  تغییر مي 4تا  دهد در بازه  مي

بیني باید مقدار ضریب تبیین  بیني و مشاهده شده است. همچنین برای یافتن بهترین نتایج پیش پیش

(R به )یآماره مقدار نزدیک باشد. 4 P valueباشد )برای سطح  4تا  2225ی تواند در محدوده، مي

-ی ارزیابي است و آمارهتر باشد حاكي از بهتر بودن نتیجهدرصد( ک هرچه به یک نزدیک 35احتمال 

 به آن قدارم هرچه و است قبول  قابل باشد 2225 از بیشتر كه يدرصورت نیز اسمیرنوف –كولموگروفی 

 (.81)بهبودیان، است بهتر نتایج باشد، ترنزدیک 2225
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 در تغییر اقلیم عدم قطعیت -4-3

های  سازی متغیرهای اقلیمي توسط مدل مراحل شبیه در مطالعات تغییر اقلیم همواره در تمامي

AOGCM  منابع  مختلفي وجود دارد. این تیعدم قطع، منابع ها مدلو نیز در تصحیح خروجي این

ای،  در سطوح منطقه AOGCMهای  سازی مدل مربوط به شبیه تیعدم قطعاز:  اند عبارت تیعدم قطع

های مختلف  در استفاده از روش تیعدم قطعای،  سناریوهای انتشار گازهای گلخانه تیعدم قطع

 ای به در تبدیل میزان گازهای گلخانه تیعدم قطع، AOGCMهای  كردن خروجي مدل اسیمق كوچک

به  AOGCMهای مختلف  قطعیت مربوط به حساسیت مدل غلظت اتمسفریک و نیروی تابشي و عدم 

 .(4932كمال و مساح بواني، یکسان )نیروی تابشي 

های هیدرولوژیکي نیز نمودن داده ریزمقیاسهای مختلف روشاز كه ذكر شد هر یک  طور همان

ود در هر روش موجب ارائه نتایج متفاوتي در ذاتي دارای عدم قطعیت هستند، عدم قطعیت موج طور به

توان نتیجه گرفت كه عدم قطعیت موجود در مطالعات تغییر اقلیم مطالعات اقلیمي خواهد شد. لذا مي

به سزایي بر تعیین پارامترهای هواشناسي یک منطقه در آینده داشته باشد، بنابراین  تأثیرتواند مي

 (.4932بات مربوطه لحاظ گردد )تركزاد، لازم است تا این عدم قطعیت در محاس

ها( بوده و از موضوعات ای )وابسته به ایستگاهباید توجه داشت كه منابع عدم قطعیت اغلب منطقه

جهت كاهش اثرات  ها آنهای برآورد اثر تخمین و روش كه یطور بهباشند، اصلي در تغییر اقلیم مي

های استفاده از مدلتوان از خلاصه مي طور بهنابراین ب؛ عدم قطعیت در نتایج، امری بسیار مهم است

وضعیت اقلیمي برای  بیني پیشدر  منابع اصلي عدم قطعیت عنوان بهو سناریوهای انتشار  یادشده

 (.2242نام برد )فخری و همکاران،  های آتيدوره
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 رواناب-سازی بارش شبیه -4-4

صحت  نظر ازصورت گیرد لازم است آمار موجود  هاداده لیتحل و  هیتجزقبل از آنکه اقدامي جهت 

 های موجود درقرار گیرند. بدین منظور آمار هیدرومتری و هواشناسي ایستگاه يبررس موردو دقت 

-های هواشناسي ایستگاههای مجاور گردآوری شد. مقایسه دادهو برخي ایستگاه مطالعه مورده حوض

گي مطلوبي نشان داد، همچنین صحت داده دبي با های مجاور همبسته با ایستگاهضهای داخل حو

 قرار گرفت. يبررس موردتوجه به داده بارش موجود 

های  برای دوره A1Bو  A2 ،B1های دما و بارش تحت سناریوهای نمایي داده ریزمقیاسپس از 

رواناب -سازی بارش های اولیه مدل شبیه داده 2202-2233و  2212-2263، 2242-2293زماني 

و تخمین میزان منابع  موردمطالعهسازی فرآیندهای هیدرولوژیکي حوضه  گردید و جهت شبیه فراهم

 ساز معرفي شدند. های آتي به مدل شبیه آب سطحي طي دوره
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 WetSpa -مدل بارش رواناب -4-4-9

 طرح تحقیق

جتتام بتتا بررستتي و متترور منتتابع مختلتتف علمتتي طتترح تحقیتتق حاضتتر انتختتاب گردیتتد، مراحتتل ان

 گردد. بیان مي لیتفص بهتحقیق در این بخش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رواناب-( مراحل اجرا و اعتبارسنجی مدل بارش9-4شکل )

 

های   های مورد نیاز از جمله داده دادهبررسي صحت و دقت 

اندازه گیری شده و تعیین دوره آماری مشترک مناسب و 

 ها به عنوان ورودی مدلسازی آن آماده

، ه و مشاهده ایستگاههای باران سنجيضبازدید از حو

و هیدرومتریتبخیرسنجي   

های مورد نیاز اعم از كاربری ی نقشهتهیه

 (DEMاراضي، بافت خاک و توپوگرافي )

های داخل هواشناسي ثبت شده درایستگاهتهیه اطلاعات 

درجه  ،تبخیر ،بارندگيو اطراف حوضه ازجمله آمار 

 حرارت 

گیری شده دبي در هیدرومتری اندازهآوری آمار جمع

 خروجي حوضه
 

 در حوزه WetSpa اجرای و واسنجي مدل

مورد نیاز  های پردازش و آماده كردن نقشه

 GISدر محیط 
 

ستخراج و تهیه پارامترهای توزیعي مورد نیاز ا

 GISهای تهیه شده در محیط  مدل از نقشه

 PESTواسنجي خودكار مدل با استفاده از نرم افزار 

 

 -با استفاده از معیارهای آماری ناش WetSpaارزیابي كارایي مدل 

 ر جمعي و انحراف مدلساتکلیف، قابلیت اعتماد مدل، معیا

ه از طریق ضآوری اطلاعات پایه حو جمع

موجود ه و گزارشاتضهای حونقشه  

 

 اعتبارسنجي مدل
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 WetSpa  تشریح مدل -4-4-9-9

و انرژی بیني انتقال آب مکاني برای پیش -توزیعي كاملاً، یک مدل هیدرولوژیکي، WetSpaمدل 

-بیني سیلاب و شبیهاستوار است و برای پیش GISكه بر پایه  باشدبین خاک، گیاهان و اتمسفر مي

ساعتي استوار و و بر پایه گام زماني روزانه  ه كاربرد داردای یا حوضحیهسازی تعادل آب در مقیاس نا

توسعه یافت و یک بلژ 52در دانشگاه بروكسل (4330و همکاران ) 13نگتوسط وباشد. این مدل مي

 .توسعه یافت ( 2221) 54( و لیو2222سمت و همکاران )بیني سیلاب توسط دمنظور پیشس بهسپ

گردد. در  بندی ميای تقسیمشبکه های سلوله به تعدادی حوض های موجود،برای غلبه بر ناهمگوني

از: لایه تاج  اند رتعباشود كه لایه در جهت عمودی در نظر گرفته مي 1مدل برای هر شبکه سلولي، 

پوشش، منطقه ریشه، منطقه انتقال و منطقه اشباع. علاوه بر آن هر سلول خود شامل خاک لخت و 

باشند. فرآیندهای هیدرولوژیکي مدل  كه دارای تعادل آب و انرژی مي باشدخاک دارای پوشش مي

، تبخیر و تعرق، نفوذ ، رواناب سطحي، نفوذپذیریيچالاب رهیذخشامل بارش، برف، ذخیره برگابي، 

. در (2222سمت و همکاران، )د زمیني و بیلان آب است سطحي، جریان آب زیرعمقي، جریان زیر

 نشان داده شده است. WetSpa، فرایندهای هیدرولوژیکي مدل (2-1)شکل 
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 WetSpa( ساختار مدل 7-4شکل )

ه ای از حوضه و یا هر نقطهضروجي حوخجریان را در  گرافهیدروتوان با استفاده از این مدل مي

، 2222سمت و همکاران، های زماني متفاوت تخمین زد )دپیوندد، با گامكه در آن جریان به هم مي

بیني سیلاب، بررسي عوامل ناشي از آن (. هدف این مدل علاوه بر پیش2229، 4333لیو و همکاران، 

زیع مکاني توپوگرافي، كاربری اراضي و نوع خاک توان به بررسي توباشد كه از آن جمله مينیز مي

 .(2222یو و همکاران، )ل اشاره نمود

های  ها و محدودیت به هنگام انتخاب مدل در هر منطقه باید به فرضیات به كار رفته در مدل، قابلت

مدل آگاهي كامل داشت تا انتخاب مدل با توجه به هدف مورد نظر و اطلاعات در دسترس به خوبي 

های موجود در مدل كه  ها و محدودیت ترین فرضیات، قابلت ت پذیرد لذا در ادامه به برخي از مهمصور

 شود: ارائه شده است اشاره مي (2229، 2222 ،4333یو و همکاران،توسط لیو و همکاران )ل

 فرضیات مدل  -9

 د.شو مشابه و همگون در نظر گرفته مي ،شبکه سلول های خاک و زمین در هر( ویژگي4

 .شود يمگرفته  نظر ستری مشابه درپوشش و پوشش زمین برای هر سلول ر( تاج 2

 باشد. ستری یکسان مي( توزیع مکاني بارش در هر سلول ر9

 باشد. ( رواناب سطحي هورتوني برای اكثر مناطق دارای اعتبار مي1



 04 

از رطوبت  ( تبخیر و تعرق در طول رگبار و همچنین زماني كه رطوبت موجود در خاک كمتر5

 كردن است. نظر صرفباشد، قابل باقیمانده خاک مي

( تبخیر و تعرق عمیق زماني كه خاک خشک است و ذخیره مؤثر آب زیرزمیني كم باشد، 6

 خیلي كم است.

ذخیره آب توزیع  كه يدرحال باشد، ( محتوای رطوبتي خاک در یک سلول منفرد یکسان مي0 

 شود. گرفته مي در نظرک یکسان های كوچ هزیرزمیني در سطح زیر حوض

تواند به بیشتر از  یابد و نمي ( آب در طول مسیر خود از یک سلول به سلول بعدی جریان مي8

 یک سلول همسایه انشعاب یابد.

هر دو جریان سطحي و جریان كانالي  يابیروند ( روش معادلات خطي موج پخشي برای 3

 معتبر است.

كند اما در طول  و با فركانس سیلاب تغییر مي باشد مکان مي( شعاع هیدرولیکي وابسته به 42

 ماند. یک واقعه سیلاب ثابت باقي مي

پیوندد كه محتوای رطوبت خاک بالاتر از ظرفیت  زماني به وقوع مي يرسطحیز( جریان 44

 شود. مزرعه باشد، همچنین میزان آن از قانون دارسي و معادله موج سینماتیکي تخمین زده مي

شود و همچنین تلفات عمقي  خشي از آب طي جریان سطحي و جریان كانالي تلف مي( ب42

 گردد. نظر مي شود و صرف مهم تلقي نمي

 ها و اهداف مدل قابلیت  -7

یلاب و مدیریت آبخیز در مقیاس بیني س ، برای پیشGIS( ارائه یک روش مفهومي بر پایه 4

 را داراست. ازدور سنجشعات و اطلا GISه كه قابلیت مطابقت با تکنولوژی حوض

از قبیل رواناب، رطوبت  هضدر حوسازی توزیع مکاني فرایندهای هیدرولوژیک  ( قابلیت شبیه2

 خاک و تغذیه آب زیرزمیني را دارد.
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هوایي بر فرآیندهای هیدرولوژیک  تغییرات كاربری اراضي و آب و تأثیر( قادر به بررسي 9

 است.

كه بتواند در مقیاس ستلولي و بتا گتام زمتاني      ل توزیعي است( قادر به فراهم نمودن یک مد1

 اجرا گردد. هضحو ریزدر سطح  يعیتوز مهین صورت بهمتغیر عمل نموده و همچنین 

 های مدلمحدودیت  -3

 شوند:محسوب مي مدلهای اصلي موارد زیر محدودیت

سازی  رحله آمادهگردد، بنابراین در مهای پیوسته اجرا ميبا سری داده ،WetSpa( مدل 4

 .ها كنترل گرددها بایستي پیوستگي و قابلیت اطمینان داده داده

برخي  كه یطور به،  اند شده ارائهگروهي  صورت بههای كاربری اراضي ها، دستهبندی( در طبقه2

بندی كشاورزی ممکن است طبقه مثال عنوان بهباشند. ها تا حدی دارای ابهام مياز طبقه

بوده و یا سایر  رهاشده های، زمینهازارهای مجاور آن، چمنمزارع و ساختمان رندهیدربرگ

 نیستند. شده شناختههای مشخص، یکي از طبقه عنوان بهكه  ردیبرگهایي را در كاربری

گردد، مقدار متوسط در سطح آن  ای تعیین مي( مقادیری كه برای هر سلول رستری یا شبکه9

ده از مقادیر متوسط هر چه تغییرات موجود در سطح سلول بیشتر باشد كه در استفاسلول مي

 گردد. باشد، باعث ایجاد خطای بیشتری مي

ه بسیار كوچک در یک حوض مثال عنوان بهخوبي صورت گیرد. ( تفکیک زماني بایستي به1

م ازیرا كه ممکن است در اولین گ ستین ریپذ امکانبیني سیلاب با مقیاس روزانه و ساعتي پیش

موارد، بایستي در صورت وجود آمار گام  گونه نیاه برسد. در زماني آب مازاد به خارج از حوض

 تری انتخاب گردد.زماني كوتاه



 06 

درجه استفاده  -( برای مدل كردن تجمع و ذوب برف از یک روش ساده بنام ضریب روز5

ربری دخالت داده جهت شیب، شیب محل، كا تأثیرگردد كه در این روش، توزیع پشته برف،  مي

 نشده است.

)روش  شده اصلاحبا استفاده از روش ضریب رواناب  ،WetSpa( رواناب سطحي در مدل 6

جای اینکه از سایر معادلات كه )به گردد يممحاسبه  باشد يماستدلالي( كه یک روش تجربي 

دیت، استفاده از این محدو نیا وجود بانماید استفاده شود( اما فرایندهای فیزیکي را بهتر ارائه مي

روش مزایایي چون ارتباط نزدیک رواناب با خصوصیات مختلف سلول مثل شیب، كاربری اراضي، 

تغییر كاربری  تأثیربیني نوع خاک و محتوای رطوبتي را داشته و دارای پتانسیل بالایي در پیش

 باشد.اراضي بر رفتار هیدرولوژیکي آبخیز مي

به اندازه سلول تعیین گشته است و  با توجهبرای مناطق شهری،  ذنفو قابل( درصد اراضي غیر 0

 .دقیق وجود ندارد یریگ مورداندازهدر این 

گیرد كه با توجه به قرار مي مورداستفادهپارامترهای قراردادی متعددی  WetSpa( در مدل 8

 به كاریکسان  ورط بهها ههمة حوض در مورداند و انترپولاسیون مقادیر موجود در منابع حاصل شده

ضریب زبری دارای  و است كه پارامترهایي مانند هدایت هیدرولیکي يدر صورتروند. این مي

برای سایر مناطق با شرایط محیطي كاملاً متفاوت  كه يزمانباشند و محدوده نوسان زیادی مي

 بکار برده شوند ممکن است تغییرات زیادی از خود نشان دهند. 

گردد. در این سازی ميشبیه هضحو ریزجریان آب زیرزمیني در مقیاس ، WetSpa( در مدل 3

كوچک  یها هضحو ریزمدل جریان آب زیرزمیني و ذخیره آب زیرزمیني در هر گام زماني برای 

اما مدل قادر نیست توزیع مکاني سفره آب زیرزمیني را به همراه تغییراتش در ؛ گردد تعیین مي

 نماید. بینيسازی پیشطول دوره شبیه
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 WetSpaورودی مدل  -4-4-9-7

های رستری )توپوگرافي، كاربری اراضي ، شامل نقشهWetSpaدر مدل  موردنیازهای اصلي ورودی 

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

-در مدل مي مورداستفادههای رقومي توپوگرافي، كاربری اراضي و بافت خاک سه نقشة اصلي نقشه    

( 9-1در مدل بر اساس این سه نقشه مطابق شکل ) موردنیازباشند و سایر پارامترهای هیدرولوژیکي 

 صورت بهشوند. سایر اطلاعات رقومي بسته به در دسترس بودن، هدف پروژه و میزان دقت آن  تهیه مي

 گیرند.قرار مي مورداستفادهاختیاری 

سازی ذوب  باشد كه در صورت شبیهشامل بارندگي و تبخیر مي زموردنیااطلاعات هواشناسي پایه      

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

 

 
 مدل بر اساس سه نقشه پایه )توپوگرافی، کاربری، خاک( های پارامترهای توزیعی( تهیه نقشه3-4شکل )

 



 08 

 مدل ساختار -4-4-9-3

نماید و هر یک ی در هر شبکه سلولي از چندین لایه استفاده ميمدل برای بیان تعادل آب و انرژ 

تعرق، نفوذ عمقي،  از فرایندهای بارش، ذخیره برگابي، ذوب برف، ذخیره چالابي، نفوذپذیری، تبخیر و

شماتیک  طور به (،1-1شکل ). رواناب سطحي، جریان زیرسطحي و جریان آب زیرزمیني را در بر دارد

باشد.  دهد و تأكید آن بر پارامترهای ناحیه ریشه ميح پیکسل نمایش ميساختار مدل را در سط

ای نقطه صورت بهتعرق، جریان زیرسطحي و نفوذ عمقي  تخمین رواناب مازاد، نفوذپذیری، تبخیر و

ه، باعث ای مختلف یک حوضهگیرد. شیب، كاربری و خصوصیات خاک متفاوت در شبکهانجام مي

 .(2221)لیو و دسمیت،   گردد با میزان بارش ثابت ميتلف های مخایجاد رواناب

ه، به سرعت جریان و ضریب موج ضمختلف به سمت خروجي حو های سلولرواناب از  يابیروند 

تغییرات  نکهیا وجود باگیرد.  پخشي بستگي داشته و با استفاده از روش تخمین موج پخشي صورت مي

شوند، مکاني در نظر گرفته مي صورت بهه در مدل ضكاربری اراضي، خاک و خصوصیات توپوگرافي حو

سازی آن گیرد تا شبیههای كوچک صورت ميهضپاسخ آب زیرزمیني در مقیاس زیر حو سازی مدلاما 

 .(2221)لیو و دسمیت،  راحت صورت گیرد

 

 مقیاس پیکسل در WetSpa ( ساختار مدل4-4شکل )
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 پارامترهای عمومی -4-4-9-4

قرار  مورداستفاده WetSpaقراردادی در مدل  پارامتر 44سنجي پارامترها، سازی وابرای آسان

از فاكتور تصحیح تبخیر و تعرق پتانسیل، فاكتور تصحیح جریان زیرسطحي،  اند عبارتكه  گرفته است

ضریب افت آب زیرزمیني، رطوبت اولیه خاک، ذخیره آب زیرزمیني اولیه، حداكثر ذخیره آب 

درجه بارش،  -درجه حرارت، ضریب روز -پایه برای ذوب برف، ضریب روز زیرزمیني، درجه حرارت

باشد. انتخاب پارامترهای واسنجي بر اساس مي a =4توان رواناب سطحي و شدت بارش مربوط 

(. این پارامترها دارای تعاریف فیزیکي بوده و در 2221)لیو، باشدمي WetSpa مطالعات قبلي از مدل

در مقیاس شبکه  ها آناما تعیین ؛ ه نقش مهمي دارندضخروجي حو رافگهیدروكنترل رواناب و 

باشد. بنابراین برای تطبیق بهتر پارامترها در مدل توزیعي، واسنجي این پارامترها در سلولي مشکل مي

 شود.ای ترجیح داده ميهای رواناب مشاهدهمقابل داده

ماده شود كه در هر شبکه سلولي یا زیر ، بایستي فایل پارامتر كلي آWetSpaقبل از اجرای مدل 

؛ دهد نمایش مي input.txt(، قالب پارامترهای عمومي را در فایل 4-1ه به كار برده شود. جدول )ضحو

شود. البته ساعت نوشته مي برحسبو ارزش آن در ردیف دوم جدول  گام زماني )ساعت( dt كه

ها در ساعت است و اگر داده 21برابر  dt های تحقیق حاضر در مقیاس روزانه است كه میزان داده

مواد  كننده منعکسكه  فاكتور مقیاس رواناب زیرسطحي kiباشد. مي 4مقیاس ساعت باشند برابر با 

ضریب ذخیره جریان  kgو مواد ریشه در لایه خاک سطحي و در هدایت هیدرولیکي افقي است.  يآل

، رطوبت K-ssز است. یه آبرضمیني برای كل حویره آب زیرزیم ذخكننده رژآب زیرزمیني كه منعکس

-نسبي باقیمانده خاک نسبت به ظرفیت زراعي است و جهت تنظیم محتوی رطوبت اولیه خاک مي

ذخیره آب زیرزمیني در عمق ریشه  Goفاكتور تصحیح برای تبخیر و تعرق پتانسیل،  k-epباشد. 

 برحسب ی ذوب برفدما To متر(، شه )میليحداكثر ذخیره آب زیرزمیني در عمق ری Gmaxمتر(،  )میلي

متر بر درجه  درجه حرارت مربوط به ذوب برف )میلي -ضریب روز K-snowگراد،  درجه سانتي

 برحسبدرجه بارش مربوط به ذوب برف ناشي از باران  -ضریب روز K-rainگراد بر روز(،  سانتي
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ت ه انباشاست كه اگر در حوض توجه قابل باشد. گراد بر روز مي متر بر درجه سانتي متر بر میلي میلي

 k-runشود. ، ارزش منفي داده ميK-rain و  To ،K-snowیز ره آبضبرف موجود نباشد، در مطالعه حو

آستانه شدت  p-maxاثر شدت بارش بر روی ضریب رواناب واقعي است.  كننده منعکستواني است كه 

 .(2221، لیو) متر در روز( است بارش )میلي

 
 input.txt( قالب پارامترهای جهانی در فایل 9-4) جدول

dt(h) 

24 

ki Kg K_ss K_ep g0 g_max T0 k_snow k_rain k_run P_max 

0.335 2.18E-04 1.531 0.04 0.858 9800 -0.042 1.095 1.00E-06 7.092 700 

 

 مدل هایخروجی -4-4-9-7

در طول اجرای  شده  انتخابهای زینههای خروجي، با توجه به گ، انواع فایلWetSpaدر مدل 

ه یا در ضدر خروجي حو گرافهیدروبیني های اصلي شامل پیششوند. خروجيسازی تولید ميشبیه

های زماني متناسب با  به صورت گام آب بیلان یها مؤلفهو  شده انتخاب یها هضحو ریزخروجي 

های خروجي شامل ایر فایلسازی است. سه در طول دوره شبیهضبرای كل حو اطلاعات ورودی

 باشند.بیني ميسازی فرآیندهای هیدرولوژیکي در دوره پیشاطلاعاتي راجع به توزیع فضایي شبیه

 

 واسنجی و ارزیابی مدل -4-4-9-6

شوند. پارامترهای ای به دو گروه تقسیم ميمشاهده اطلاعاتجهت واسنجي،  WetSpaدر مدل 

برای گروه  شده نهیبهگردد. سپس ارزیابي مدل با پارامترهای  ي مي، واسنجطلاعاتمدل با یک گروه از ا

ای مقایسه مشاهده گرافهیدروبا  شده سازی شبیه گرافهیدرو تیدرنهاشود و انجام مي اطلاعاتدوم 

 شود. مي
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 سازی نتایجواسنجی مدل و بهینه -9

باشد. در شروع سازی مينتایج حاصل از اجرای مدل توسط فرایندی به نام واسنجي قابل بهینه

ای اختیار گردد، سازی لازم است برای تمام پارامترهای بکار رفته در مدل مقادیر اولیهعملیات بهینه

به اتمام  هشد مشاهدهای و محاسبه های گرافهیدروسازی با حصول بهترین برازش بین عملیات بهینه

(. فرایند واسنجي به دو صورت دستي )سعي و خطا( و 4981رسد )موسي ندوشني و داننده مهر،مي

 پذیرد:خودكار انجام مي

روش كاملاً دستي با استفاده از قضاوت مهندسي به روش تصحیح مکرر پارامترها و محاسبه  -الف 

و همچنین بررسي معیارهای ارزیابي ی او مشاهده شده محاسبه های گرافهیدروبهترین برازش بین 

در مدل،  كاررفته بهشود كه مقادیر پارامترهای زماني حاصل ميبهترین واسنجي . پذیردانجام مي

و معیارهای ارزیابي در حد  تولید كند شده مشاهده گرافهیدرورا به  گرافهیدرو نیتر کینزدبهترین و 

 در مدل دارای مقادیر بهینه خواهند بود. رفتهكار به. در این صورت پارامترهای مطلوب باشند

 برای واسنجي خودكار افزار نرماستفاده از  - ب

در  گیرد. صورت مي Solverو  PEST ،Glueمتفاوتي مانند  یافزارها نرمواسنجي خودكار توسط 

كند این خطا  باشد و سعي مي تابع هدف مجموع مربعات مي PEST لهیوس بهفرآیند واسنجي خودكار 

-و دارای قابلیت شودلینک مي افزارها نرم، در تمام علوم كاربرد دارد و با دیگر PESTرا به صفر برساند. 

 سازی پارامترها، آنالیز حساسیت، آنالیز عدم قطعیت است. هایي مانند واسنجي خودكار، بهینه

PEST
اس روش كه بر اس سازی و ارزیابي پارامترهای غیرخطي افزاری است برای بهینهنرم 52

رتي، هدهد )دورا ارائه مي یيها شنهادیپسازی پارامترهای مدل بهینه منظور بهجستجوی محلي 

4331 .)PESTگیری شده و شبیه ، توسط حداقل كردن مجموع مربعات تفاوت بین مقادیر اندازه-

 زند.سازی، بهترین مقادیر از پارامترهای مدل را تخمین مي

                                                 
52

. Model-independent parameter estimato 
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 مدل یابیارزو کارایی  یارهایمعمعرفی  -7

های ای، یک سری روش مشاهده گرافهیدرودر تولید  WetSpaارزیابي كارایي مدل  منظور به

، جهت ارزیابي بهترین برازش بین نتایج يكیفگیرد. علاوه بر مقایسه  قرار مي استفاده موردآماری 

گیرد. این  ار ميقر استفاده موردای، معیارهای ارزیابي زیر  شده و مشاهده محاسبه یها گرافدرویه

گیری شده  شده و اندازه  بیني های آماری، یک ارزیابي كمي از میزان برازش مقادیر پیش گیری اندازه

، قابلیت باشد. بر مبنای نتایج حاصل ني ميبی ارائه داده و نمایانگر درجه انطباق مشاهدات و پیش

اشاره د استفاده در این پژوهش مورگردد. در زیر به معیارهای ارزیابي  بیني مدل تعیین مي پیش

 گردد: مي

 53( انحراف مدل9

 شده ينیب شیپو  شده مشاهدهتفاوت میانگین نسبي بین جریان  صورت بهتوان انحراف مدل را مي

قابلیت تعیین تعادل آب بوده و شاید در  دهنده انعکاس ؛ كهسازی بیان نموددر یک نمونه بزرگ شبیه

 گردد: معادله زیر بیان مي صورت بهیسه كارایي مدل باشد. این معیار ترین عامل برای مقاعمل مهم
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ای در گام  و مشاهده شده سازی شبیه: جریان Qoi,Qsiانحراف مدل،  MB:كه طبق معادله فوق

 MBسازی است. مقادیر دوره شبیه در طولهای زماني داد گام: تعN)مترمکعب بر ثانیه(،  iزماني 

-ای ميسازی كامل میزان جریان مشاهدهبرارزش بهتر و میزان صفر نمایانگر شبیه دهنده نشانپایین 

 باشد.
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. Model bias 

(4-3) 
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 54ساتکلیف -( کارایی ناش7

 سازی شبیههای جریان تا چه حد توسط مدل درست دهد كه دبيساتکلیف، نشان مي-معیار ناش

 باشد:اند. معادله آن به شرح زیر ميشده 

   (4-4)  

      

 

NSبکار  رودخانهسازی جریان ساتکلیف كه برای ارزیابي توانایي شبیه -: شاخص كارایي ناش

باشد، نمایانگر  4است و زماني كه میزان آن  رییدر تغ 4از یک مقدار منفي تا  NSرود، مقدار  مي

 باشد.مي شده سازی شبیهای و مشاهده یها گرافدرویهانطباق كامل بین 

 55های پایین ساتکلیف لگاریتمی برای ارزیابی جریان -( معیار کارایی ناش3

-(، ارائه شده است كه تأكید آن بر ارزیابي شبیه5-1ساتکلیف لگاریتمي در معادله ) -معیار ناش 

 (.4338و همکاران،  56باشد )اسماختینهای كم ميسازی جریان
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(4-7)                                                                             

NSLهای پایین است. در یک  : ضریب كارایي ناش ساتکلیف لگاریتمي برای ارزیابي دبي

 برابر با یک خواهد بود. NSLسازی كامل، میزان  شبیه
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. Nash-Sutcliffe 
56

. Nash-Sutcliffe Low 
57

. Smakhtin 
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 57های بالا تکلیف برای ارزیابی دبیسا -( معیار کارایی ناش4

( ارائه شده است. برای ارزیابي 6-1های بالا در معادله )ساتکلیف برای ارزیابي دبي -معیار ناش

گردد به مي كه در فرمول نیز مشاهده طور همانرود و سازی جریان شدید بکار ميتوانایي شبیه

 باشد.یک مي NSHسازی كامل شود. میزان شبیهبالا وزن بیشتری داده مي یها يدب
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78شده اصلاح( ضریب همبستگی 7
 

 (.62،4305اشنایدر و 53كویین)مک باشدو شکل آن مي گرافهیدروتفاوت اندازه  دهنده نشان 
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 (4-2                                                       )                                  

ای و های مشاهدهبه ترتیب انحراف استاندارد زمان جریان دبيSو Oطبق رابطه فوق     

تعداد مشاهدات در  Nسازی و ای و شبیهمشاهده های گرافهیدروریب همبستگي بین ض rسازی،  شبیه

  .است دوره موردنظر

 69( معیار جمعی6

ای و       مشاهده های هیدرو گرافهایي از قبیل اندازه، شکل و حجم، بین میزان تفاوت دهنده نشان 

-( آورده شده 2-1جدول )یي مدل در نشان دادن كارا است كه حدود مقادیر آن برای شده سازی شبیه

 است.

3

)1(mod MBNSr
AM


  
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. Nash-Sutcliffe High  
58

. Modified Correlation Coefficient 
59

. McCuen 
60

. Snyder 
61

. Aggregated Measure 

(4-8) 
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دهنده تطابق كامل دو مقدار یک، نشان شده اصلاحو ضریب همبستگي  برای هر دو معیار جمعي

 .شده استسازیای و شبیهمشاهده گرافدرویه

 

 WetSpaبندی کارایی مدل ( دسته7-4جدول )

 2229ریکسن و همکاران،: هن2، 2224،2222: آندرسون و همکاران،4

 تخصیص سازی مدل -4-7

. دهند يمجدید، جهان را تغییر  یها یآور فنرشد جمعیت، توسعه صنعتي و پیدایش سریع      

ری، كشاورزی و صنعتي، رقابت بر سر تخصیص منابع محدود آب افزایش تقاضای آب برای مصارف شه

. كمبود منابع آب شیرین، یکي از كند يمتشدید  كنندگان مصرفرا بین مناطق مختلف و انواع 

با آن مواجه است. شور شدن و  توسعه درحالروزافزون، جهان  طور بهمسائلي است كه  نیتر بزرگ

كه این مسئله اغلب از مصرف زیاد آب  دینما يمو زمین اعمال آلودگي آب فشارهایي را به كیفیت آب 

 (.2225)لاكس و همکاران،  شود يمجهت مصارف كشاورزی و آبیاری ناشي 

ترین راهکار ممکن برای رفع مشکلات ناشي از كاهش كمیت و اصلي عنوان بهمدیریت منابع آب     

ح حوضه باعث ایجاد مسائلي از قبیل افت كیفیت آب مطرح است. عدم توجه به مدیریت آب در سط

پایین، عدم رعایت عدالت اجتماعي و بروز  كنندگان مصرفنامناسب مصارف بالادست بر  راتیتأث

و بهینه نبودن  زیست محیطو تخریب  محیطي زیستنیازهای حداقل نشدن  تأمینها، نابرابری

آب و  یور بهرهز با اهداف افزایش ه آبریز. مدیریت كارای آب در سطح حوشود يمبرآیندهای اقتصادی 

 یا مجموعهمستلزم شناخت و درک  زیست محیطو  ها ستمیاكوستولید غذا، عدالت اجتماعي و حفاظت 

های مرتبط با آب در سطوح مختلف مکاني و زماني و در نقاط مختلف حوضه است. عدم كنشوااز 

اند این درک و شناخت را در تدوین ها و نبود ساختار كارای مدیریت آب كه بتوكنشواشناخت این 

 بندیدسته لیعا خیلی خوب خوب ضعیف خیلی ضعیف

 معیار جمعی >85/2 85/2-0/2 0/2-55/2 55/2-1/2 <4/0
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ها ، تصمیمات و اقدامات مدیریتي لحاظ كند، مسئله اصلي در بسیاری از حوضهها یاستراتژ، ها استیس

 (.4985علیزاده، است )

 یها مدلمنابع آب به  یزیر برنامهشدن مسائل،  تر دهیچیپامروزه با توسعه ابزارهای محاسباتي و     

گوناگون موجود جهت رسیدن  یها روشتعیین  ها مدلسته شده است. نقش این كامپیوتری بسیار واب

را  رانیگ میتصم ها مدلمي باشد. در حقیقت  ها آن راتیتأثو مدیریت و ارزیابي  یزیر برنامهبه اهداف 

 ریزان و مدیراننمایند تا برنامهراهي را فراهم مي كه یطور بهسازند، آگاه مي شانیها میتصماز عواقب 

؛ بیني نمایندرفتار هر سیاست مدیریتي یا طراحي سیستم منابع آب پیش رو را قبل از اجرای آن پیش

 رانیگ میتصمم، اطلاعاتي كه بر اساس آن تولید اطلاعات است نه تولید تصمی ها مدلبنابراین نقش 

مدیریت و مدیریت  اتخاذ نمایند. نکته حائز اهمیت آن است كه فرآیند تر آگاهانهتصمیماتي  توانند يم

تنها بخشي از آن  سازی مدلاست كه اجزای متعددی دارد و  یا دهیچیپیکپارچه منابع آب فرآیند 

امکان  یساز مدل ضمناًتمامي مسائل مرتبط با آب را حل نمود.  یساز مدلبا  توان ينماست، بنابراین 

 (.2225ان )لاكس و همکار دهد يمبلکه آن را كاهش  برد ينماشتباه را از بین 

مدیریت منابع آب ظاهر   در عرصه 4352اوایل و  4312 ای در اواخر دهه ساز رایانه های شبیه مدل

-ترین و كاراترین پیشرفت در برآورد تأثیرات هیدرولوژیکي، اقتصادی، زیست شدند و در حقیقت مهم

سازی از یک سیستم آیند. در هر شبیهمي حساب بهمحیطي و راهکارهای مختلف مدیریتي منابع آب 

گیرد. با استفاده از محیطي، فرضیات متعددی صورت ميهیدرولوژیکي، اقتصادی و زیست پیچیده

بسیار آسان گشته و  ها آنگیری حاصل از ای، اعمال چنین فرضیاتي و نتیجهساز رایانههای شبیهلمد

 .پذیردمي صورت یتر فزونتر و با سرعت تر، كاملدقیق ها آنمدیریت و پردازش 

ریزی منابع آب وجود سازی متعددی برای بررسي مسائل مدیریت و برنامههای شبیهامروزه مدل 

كاربران را در  دارند كه علاوه بر دارا بودن رابط كاربر گرافیکي، قابلیت استفاده برای اشتراک و مداخله

، RIBASIMهمچون  یا شده ناختهشهای  توان به مدل مي نیب نیازانمایند. امور منابع آب تسهیل مي

MIKEBASIN ،WEAP  وMODSIM  ای از دنیا  در گوشه ها مدلاشاره كرد. هر یک از این
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اماّ همگي هدف مشتركي دارند و آن تولید ابزاری جهت درک بیشتر  اند افتهی توسعهو  شده يطراح

ک این ابزار به مدیریت و بتوان با كم كه یطور بهاست،  موردمطالعهواقعیات موجود در سطح محدوده 

در  ها مدلریزی هرچه بهتر و البته پایدار منابع و مصارف آب پرداخت. وجوه اشتراک این  برنامه

تر شویم، مسیر نگرش  برقراری ارتباط بین بخش عرضه و تقاضا است، اما هر چه به جزئیات نزدیک

 (.4934پناني، گردد )اس تر مي به هر یک از اجزای یک سیستم آبي متفاوت ها آن

سازی بوده و در حل مسائلي كه روابط بین  های كلاسیک بهینه ریزی خطي جزو روش برنامه

باشد، كاربرد بسیاری دارد. در این قبیل مسائل تابع هدف و توابع  متغیرها كاملاً متناسب و مستقیم مي

های مهم این روش  ها و مزیت قید، همگي توابعي خطي از متغیرهای طراحي هستند. یکي از ویژگي

آن است كه یک جواب كمینه یا بیشینه موضعي در آن، یک پاسخ سراسری است. حال چنانچه تابع 

ریزی از نوع غیرخطي خواهد  هدف و توابع قیدها، توابعي غیرخطي از متغیرهای طراحي باشند، برنامه

آن نخواهد بود  سازی خطي به سهولت قادر به یافتن پاسخي سراسری برای بود كه روش بهینه

اجرا  WEAPافزار  در محیط نرم یادشدهسازی  های بهینه  مدل ازآنجاكه (.4980)مقدسي و همکاران، 

 .ه استافزار پرداخته شد مختصر به معرفي این نرم طور بهگردیدند، در ادامه 
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 WEAP -سازی مدل شبیه -4-7-9

 حاضر انتخاب گردید. با بررسي و مرور منابع مختلف علمي طرح تحقیق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تخصیص منابع سازی شبیه( مراحل 7-4شکل )                                    

 

 WEAP تشریح مدل -4-7-9-9

های منابع آب افزایش یافته است و نیازها، در طول دهه اخیر نگرش یکپارچه در توسعه طرح     

. اند قرارگرفته موردتوجهو سایر موارد مربوط به منابع آب در كنار هم مسائل كیفي، مسائل اقتصادی 

WEAP ریزی منابع آب و تحلیل نیز این مسائل را همراه یکدیگر در یک ابزار كاربردی برای برنامه

انجام داده  WEAPاستکهلم حمایت اصلي را از توسعه  ستیز طیمحگیرد. مؤسسه ها بکار ميسیاست

 شروع

شش

شش

 شروع

 

 تعریف مسئله

 فرضیات

تحت  برداری به روش واقعيبهره

 تأثیر سناریوهای تغییر اقلیم

 نتایج

 مقایسه نتایج

 پایان
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بودجه زیادی را برای پیشرفت كار  62ولوژی جامعه مهندسین ارتش آمریکاهیدر ياست. مركز مهندس

و صندوق زیربنای جهاني ژاپن از  USAIDبانک جهاني،  ازجملهاست. تعدادی از نهادها  تخصیص داده

آمریکا، مکزیک، برزیل،  ازجملهدر ارزیابي آب در چندین كشور  WEAPاند. حمایت كرده این طرح

جنوبي، موزامبیک، مصر، عمان، آسیای میانه، سریلانکا، هند،  بوركینافاسو، كنیا، آفریقای آلمان، غنا،

 است.  شده گرفتهجنوبي و تایلند بکار  نپال، چین، كره

اصل مقدماتي موازنه آب  بر اساس( است و LPریزی خطي )یک مدل برنامه WEAP افزار نرم         

یز یا در چندین سامانه رهای شهری، كشاورزی در یک حوزه آبنهتوان آن را در ساماكند و ميعمل مي

قادر است مسائل مربوط به مصارف از قبیل  WEAP. مدل قرارداد مورداستفادهای حوضه رودخانه

و الگوهای تخصیص ها الگوهای مصرف آب، بازده اقتصادی، راهبردهای استفاده مجدد از آب، هزینه

نابع از قبیل جریان رودخانه، منابع آب زیرزمیني، مخازن و خطوط ل مربوط به مآب و همچنین مسائ

شامل های طبیعي این امکان را فراهم كرده است كه مؤلفه WEAPكند.  یساز هیشبانتقال آب را 

-سدها، پمپشامل  شده ساختههای و همچنین مؤلفه غیره، رواناب، دبي پایه و نیازهای تبخیر و تعرق

دهد كه به اجازه مي زیر برنامهسازی شود و به های آبي شبیهدر سیستم هغیرهای آب زیرزمیني و 

مهم در مدیریت منابع آب دسترسي پیدا كند. حاصل این كار،  یها مؤلفهمحدوده وسیعي از عوامل و 

 .(WEAP ،2242)های مدیریتي توسعه منابع آب است ابزاری كارآمد برای آزمایش گزینه

سازی تلفیقي آب ستطحي و زیرزمتیني است و امکان شتبیه سازی مدلیت این مدل دارای قابل     

برداری از مخازن وجود برقابي در آن وجود دارد. علاوه بر این امکان اعمال منحني فرمان برای بهره

 طور بهتوان به امکان تعریف سناریوهای مختلف و مشاهده نتایج های این مدل ميدارد. از دیگر قابلیت

 اشتاره نمود.همزمان 

شود، قابلیت های مشابه آن ميبر مدل  WEAPهایي كه باعث برتری ترین ویژگيیکي از مهم      

های ماه صورت بهطور مثال ها را بهتعیین تاریخ توسط كاربر است. بدین معنا كه كاربر قادر است ماه
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-این مزیت بخصوص در طرحرا نیز مشخص سازد.  هرماهشمسي در مدل وارد كرده و تعداد روزهای 

ها هایي كه انعطاف لازم را برای تبدیل ماهاست. در مدل مهمریزی منابع آب در كشور ما های برنامه

شود ندارند، برای مواردی همچون تبخیر و یا آبدهي مخزن، ناچار از ضرایبي برای تبدیل استفاده مي

، امکان استفاده از توابع WEAPهای ویژگيترین است. یکي از مهم بر زمانكه علاوه بر عدم دقت، 

گیرند. قرار مي مورداستفاده Expression Builderباشد. این توابع با استفاده از داخلي سیستم مي

توان هم بر روی اعداد و هم بر روی سایر متغیرهای سیستم تعریف نمود. جهت تخصیص توابع را مي

، در هر گام شده یفتعرهای اولویت بر اساسدر حوضه  شده یفتعرآب از منابع مختلف به نیازهای 

 (.(Raskin et al, 1992شود خطي حل مي ساز ینهبهزماني یک 

استفاده  ات سیستمي در كشورهای مختلف جهانگسترده در مطالع طور بهافزار این نرم اكنون هم     

تهیه سامانه پشتیبان شده است. علاوه بر استفاده در مطالعات یکپارچه حوضه این مدل برای 

-در سال متحده یالاتاریزی منابع آب پایدار برای مصارف همگاني در ( در برنامهDSS) گیری یمتصم

گیری بوده بخش مركزی این سامانه پشتیبان تصمیم WEAPاستفاده شده است.  2222-2225های 

گیران فراهم كرده است  ریزان راهبردی، مسئولان ذینفع و تصمیمچهارچوبي برای برنامه درواقعو 

(WEAP ،2242.) 

بیان شده است  اختصار بههای آن ها و محدودیتدر زیر برخي دلایل انتخاب این مدل، قابلیت

(WEAP ،2242): 
 

 دلایل انتخاب مدل  -9

 این مدل بسیار ساده است. دهنده یلتشکوارد ساختن اجزای  -

 این مدل در عین جامع بودن، بسیار كاربر دوست است. -

 يراحت بهافزارهای موجود ندارد و هر كاربری استتفاده از این مدل نیازی به آشتنایي با ستایر نرم -

 تواند از آن استفاده كند.مي

 های زماني مختلف وجود دارد.در این مدل، امکان تعریف تاریخ و گام -
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دریافت  Excelي یا های متنمستقیم و هم از طریق فایل صورت بهها را هم تواند دادهاین مدل، مي -

های كاربر تنظیم نمودارهایي كه بر اساس خواسته صورت به راكند. همچنین نتایج خروجي مدل 

 شود.هستند، نشان داده مي Excelبه  ارسال قابل يراحت بهجداولي كه  صورت به یاشود و مي

 های مدلقابلیت -7

 موردنظرتواند مدل واقعي و یا طرح د دارد كاربر ميوجو افزار نرمها و امکاناتي كه در قابلیت لهیوس به   

 از: اند عبارتها برخي از این قابلیت. تعریف نماید افزار نرمخود را برای 

 .(...شماتیک طرح )شامل مناطق نیاز، منابع آب، خطوط انتقال، خطوط جریان بازگشتي و

 .بندی تخصیص آباولویت -

 .كیفي آب یها مؤلفهسازی شبیه -

 .های زماني مدلقابلیت -

 .های مختلفقابلیت مقایسه گزینه -

 .نیازها و بررسي كیفیت آب در نقاط نیاز سازی مدلقابلیت  -

 .برقابي سازی مدلقابلیت  -

 .اقتصادی سازی مدلقابلیت  -

 های مدلمحدودیت -3

-یتمحدود نیاباشد. برخي از هایي نیز ميهای مختلف، مدل دارای محدودیتعلاوه بر وجود قابلیت   

 از: اند عبارتها 

 .GISافزارهای عدم یکپارچگي با نرم -

 .عدم انتقال از مخزن به مخزن -

 .عدم بررسي تأثیر مسائل اقتصادی و مدیریتي بر نیازها -

 .دست نیپائعدم قابلیت تنظیم مستقیم سد بالادست برای نیازهای  -

 .سازیهای بهینهعدم امکان ارتباط با مدل -
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 خطی یزیر برنامهفرمولاسیون مدل  -4-7-9-7

برای حداكثر كردن پوشش نیازهای  (LP)ریزی خطي كه گفته شد، یک مدل برنامه گونه همان   

 تأمینهای های نیاز، اولویتگیرد و قیود این مدل شامل اولویتقرار مي مورداستفادهمناطق مصرف 

 آب، تعادل جرم و سایر قیود است.

حداكثر كردن میزان پوشش نهایي نقاط نیاز است. در هنگام  ریزی خطي،تابع هدف این مدل برنامه   

-ریزی خطي، در ابتدا تنها نقاطي كه دارای اولویت اول هستند در نظر گرفته ميحل معادلات برنامه

ریزی خطي و به همین ترتیب سایر نقاط در محاسبات مدل برنامه 2شوند. سپس نقاط با اولویت 

نقاط نیاز با اولویت یکسان در دسترس نیست، این  تأمینكافي برای  شوند. در حالتي كه آبلحاظ مي

در این مدل از رابطه  يطوركل بهیکسان پوشش داده شوند.  صورت بهكند تا تمام نیازها مدل تلاش مي

تغییرات ذخیره مخزن در هر دوره برابر اختلاف  گرید انیب بهشود. جرم در مخزن استفاده مي پیوستگي

 (.WEAP ،2242)( 42-9ها در همان دوره است )معادله خروجيو  هاورودی

ttt OutputInputStorage )()()(             (4-1)  

 

 الگوریتم محاسباتی -4-7-9-3

معادلات بیلان جرم آب و آلودگي در هر گره و در تمام خطوط انتقال با گام زماني  WEAPدر   

-ها و نقاط مصرف انتقال ميها و كانالداخل رودخانهگیرد. آب به تمام نقاط صورت مي شده مشخص

های تخصیص، تعادل جرم و سایر قیود در های نیاز، اولویتهایي از قبیل اولویتیابد و محدودیت

 شده مشخصای آلودگي و وضعیت پارامترهای كیفي شود. بارهای نقطهسازی در نظر گرفته ميشبیه

 (.WEAP ،2242)گیرند ار ميقر موردمحاسبهآب نیز در صورت لزوم 
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 WEAPرویکرد  -4-7-9-4

تجهیزات تصفیه  ، برداشت، انتقال،تأمیناجزای مختلف منابع  صورت بهتحلیلگر، سیستم را      

ها و سطح دهد. ساختار دادهتولید آلودگي ارائه مي فاضلاب، نیازهای اكوسیستم، نیازهای آبي و

و  هتا نیازهای یک تحلیل خاص را برآورده كرد ل دلخواه درآوردبه شک يسادگ بهتوان جزئیات را مي

 .ها را نشان دهندهای ناشي از كمبود دادهمحدودیت

شامل چندین گام است. در تعریف مطالعه، چهارچوب زماني، مرزهای  معمولاً WEAPكار با      

گام  عنوان بهتوان ن ميشود. وضع موجود كه از آاجزای سیستم و تنظیمات مسئله انجام مي مکاني،

مدل در شرایط توسعه استفاده كرد، یک تصویر كلي از نیازهای آبي واقعي، بارهای آلودگي،  واسنجي

ها ها، هزینهدهد. در شرایط موجود، فرضیات كلیدی برای بیان سیاستسیستم نشان مي تأمینمنابع و 

شود. سناریوها در شرایط موجود ، تعریف ميو هیدرولوژی مؤثرند تأمیننیاز، آلودگي،  و عواملي كه بر

های مختلف را بر میزان دسترسي توان اثر فرضیات یا سیاستمي ها آنبا استفاده از  شوند وساخته مي

ها و سودها، سازگاری با بررسي كرد. نهایتاً سناریوها با توجه به میزان آب، هزینه و مصرف آب در آینده

، WEAP)شوند به عدم قطعیت در متغیرهای كلیدی ارزیابي ميحساسیت  و يطیمح ستیزاهداف 

2242.) 
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 مقدمه -7-9

سازی  هشبیرواناب و -بارش سازی مدلاین مطالعه به بررسي موضوعاتي از قبیل تغییر اقلیم،      

در حوضه لتیان، زیر حوضه جاجرود  های آتي با رویکردی جدید، تخصیص منابع آب برای دوره

شود،  قبل در ادامه بیان مي های در فصل شده اشارهپرداخته است. نتایج این پژوهش به ترتیب 

-ی وضعیت اقلیمي منطقه در دورهكه در ابتدا با معرفي چند شاخص اقلیمي به مقایسه بیترت نیا به

-ود، سپس نتایج واسنجي و ارزیابي مدل بارششتغییر اقلیم پرداخته مي تأثیرهای زماني آینده تحت 

 تیدرنهاشود و گزارش مي)كمي( و همچنین ارائه معیارهای خطا  )كیفي( گرافیکي صورت بهرواناب 

های زماني ی چگونگي تخصیص منابع آب با توجه به هریک از سناریوهای تغییر اقلیم در دورهدرباره

2020S ،2050S ،2080S شود.بحث مي 

 

 اقلیمی منطقه اطلاعاتررسی ب -7-7

پیش از آغاز اجرای مراحل كار باید به یک دید كلي از  مطالعه موردشناخت بیشتر حوضه  منظور به 

. بدین منظور ابتدا به بررسي وضعیت اقلیمي و رواناب منطقه در دوره پایه پرداخته افتی دستمنطقه 

توان اختلاف میانگین  ( مي6-9سنجي )شکل  نهای بارا شود. با توجه به پراكندگي مناسب ایستگاه مي

ها گویای این نکته است كه  ملاحظه نمود. این تفاوتپایه را در طول دوره آماری هر ایستگاه بارش 

ها را جهت  این ایستگاهی همهپراكندگي بارش در منطقه چشمگیر بوده و ضرورت به كار بردن 

موجود در میانگین  های تفاوت (4-5)هد. شکل د نشان مي WetSpaسازی بهتر حوضه در مدل  شبیه

-در شکل علاوه بهدهد.  نمایش مي يخوب بههای مختلف حوضه را  بارش ماهانه در ایستگاه یساله 92

-ماهانه برای ایستگاه متوسط صورت به ساله 92 یدما حداقل و حداكثر میانگین (9-5)و  (2-5)های 

 باشد. مي ابل مشاهدهق مورداستفادههای 
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 های هواشناسی موردمطالعه ی حداقل متوسط دمای ماهانه در ایستگاهساله 30میانگین ( 7-7شکل )        
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 افزار نرممورد استفاده با  GCMهای مدل خروجيریزمقیاس نمایي  منظور بهدر این تحقیق   

LARS ،در  سال 92حداقل ی آماری به دلیل نبود ایستگاه سینوپتیک و حتي كلیماتولوژی با دوره

كه این  ه استاستفاده گردید تبخیرسنجيو  يسنج بارانهای ه، از اطلاعات ایستگاهداخل حوض

های ه اعتبارسنجي شده و دادهضكلیماتولوژی مجاور حو های سینوپتیک وبه كمک ایستگاه طلاعاتا

 % جایگزین شده است.35با همبستگي بالای  ها آنمفقود 

 

 مدل اقلیمی لارس و تغییر اقلیم لهیوس بهریزمقیاس نمایی  -7-3

های  ( داده525مولد اقلیمي لارس )نسخه مدل  كارگیری بهكه اشاره شد در این تحقیق با  طور همان

 صورت بهو هواشناسي  يسنج بارانهای اقلیمي از قبیل دمای حداقل، دمای حداكثر و بارش ایستگاه

-2233، 2212-2263، 2242-2293های  برای دوره B1و  A1B ،A2جداگانه تحت سناریوهای 

 .ه استریزمقیاس گردید 2202

ها و پیش از اجرای مدل،  كفایت داده ازنظراولیه طول دوره آماری های  در این راستا پس از بررسي

-قرار گرفت و نتایج بررسي يبررس موردبیان شد،  2-2-1در بخش  آنچهنرمال بودن و همگني مطابق 

 ارائه شده است. (4-5)های صورت گرفته در این مرحله در جدول 

 ی پایهدر دوره هااز ایستگاه کیدر هر LARS-WGبرای ارزیابی مدل  مورداستفادههای  معیار( 9-7جدول )

KS Statistic نوع ایستگاه ایستگاه
 

P value R NS 

 22300 22333 22382 22238 تبخیرسنجي امامه

 22303 22332 22382 22233 سنجيباران آهار

 22331 22330 22380 22235 تبخیرسنجي راحت آباد

 22385 2339 22388 22283 سنجيباران رودبار قصران

 22389 22332 22384 22283 سنجيباران رودک

 22339 22338 22384 22286 سنجيباران شمشک

 22369 22380 22381 22283 سنجيباران فشم

 22336 22333 22388 22239 تبخیرسنجي كمرخاني
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شده  زمقیاسریمتوسط برای هریک از پارامترهای  صورت به NSو  Rهای آماره بالادر مورد جدول      

تر است، سنجي پایینهای بارانها در ایستگاهت آمارهدقمقدار د، در نتیجه نباشبرای آن ایستگاه مي

 نتایج به با توجهشوند. مقیاس ميریز يآفتابها فقط دو فاكتور بارش و ساعت چون در این ایستگاه

 داریمعني مقدار سطح چونت، ها آمده اسدر مورد حدود آماره 2-2-1و آنچه در بخش  (4-5) جدول

 است درصد( 35 اطمینان)سطح  2225خطا  مقتدار از تر بزرگ KSو  value -P های مؤلفه برای

ریزمقیاس نمایي  صحت جهیدرنتو  است نرمتال از نوع های ورودیبرای داده فراواني توزیع بنابراین

به مدل  نمایي اسیزمقیر تایج عالين گویایها واقع شد. دقت در مقدار آماره قبول موردمدل لارس 

 .است (4382-2242ی زماني پایه )در دوره موردنظر اطلاعاتروی 

 یادشدهروزانه تحت سناریوهای  صورت بهپس از ارزیابي مدل، دمای حداكثر، دمای حداقل و بارش      

( 4382-2223) و با دوره پایه شده زدهتخمین  HadCM3ساله با استفاده از مدل  92های  برای دوره

 92 ماهانه حداقل و حداكثر دمای شاخص اصلي میانگین 2در این پژوهش علاوه بر  مقایسه گردید.

شاخص مهم دیگر از قبیل شاخص تعداد روزهای یخبندان، شاخص روزهای بسیار  1ساله به مطالعه 

 ه استهای خشک سالانه پرداخته شدهای سهمگین و شاخص تعداد روز گرم، شاخص بارش

(www.met.hu .)تنها نمایي كلي از ماهانه حداقل و حداكثر دمای میانگینشاخص  2 ازآنجاكه ،

اندازی  شاخص بعدی جهت دستیابي به چشم 1د از نده وضعیت اقلیمي منطقه در آینده را نمایش مي

 های آتي استفاده شده است. تغییر اقلیم در دوره تأثیربهتر برای حوضه جاجرود تحت 

در این پژوهش برای بالا بردن دقت مدل بارش  استفاده موردهای توجه به تعداد بالای ایستگاهبا      

، تنها برای 2080sو  2020s ،2050sی زماني رواناب، نتایج اعمال سناریوهای تغییر اقلیم در سه بازه

یت تغییرات اقلیمي تواند گویای وضعمي يخوب بهدر مركز حوضه قرار دارد و  تقریباًایستگاه امامه كه 

های نامه آورده شده است و نتایج گرافیکي مربوط به سایر ایستگاهحوضه باشد در متن پایان

 ارائه شده است. الفدر پیوست  ها آنبه همراه آنالیز  مورداستفاده
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 بررسی تغییرات دمای حداکثر -7-3-9

میانگین حداكثر دمای بیشترین افزایش توان دریافت كه  (، مي6-5( تا )1-5های ) با توجه به شکل      

در  A2 یویسنار ماه آگوست ی پایه مربوط بهنسبت به دورهدرجه سلسیوس  6221به میزان  ماهانه

ترین ماه سال در این است و كمترین افزایش در این دوره زماني برای ماه اگوست )گرم 2080sی دوره

شود، این در حالي است كه  مربوط ميوس سلسیدرجه  1215به میزان  B1سناریوی  به منطقه(

 دهد. نشان ميرا  2202-2233ي در ماه آگوست در دوره سلسیوس  درجه 5265افزایش  A1B یویسنار

 

 

 A1Bسناریوی  برای ساله ایستگاه امامه 30دوره مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه ( 4-7شکل )      
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 A2ساله ایستگاه امامه برای سناریوی  30دوره مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه ( 7-7شکل )              
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 بررسی تغییرات دمای حداقل -7-3-7

های آتي مورد  داكثر، میزان تغییرات دمای حداقل نیز در دورهعلاوه بر تغییرات میانگین دمای ح     

 4382(، تغییرات حداقل دمای ماهانه را از سال 3-5( تا )0-5های ) تخمین و تحلیل قرار گرفت. شکل

برای هریک از  2202-2233و  2212-2263، 2242-2293های  )دوره پایه( نسبت به دوره 2223تا 

 دهند. امامه را نشان مي در ایستگاه مدنظرسناریوهای 

 

 

 A1Bساله ایستگاه امامه برای سناریوی  30مقایسه میانگین حداقل دمای ماهانه دوره ( 2-7شکل )          
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 A2ساله ایستگاه امامه برای سناریوی  30مقایسه میانگین دمای حداقل ماهانه دوره ( 8-7شکل )               

 

 

 

 

 

 

 

 

 B1ساله ایستگاه امامه برای سناریوی  30مقایسه میانگین دمای حداقل ماهانه دوره ( 1-7شکل )                       
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شود در این شاخص نیز مانند دمای حداكثر در تمامي سناریوها با  كه مشاهده مي طور همان  

ریوها افزایش داری شده است و تمامي سنا زماني میزان دمای حداقل دچار افزایش معني افقافزایش 

ی پایه بیشترین افزایش نسبت به دوره كه یطور بهدهند  را نمایش مي ماهانه حداقلی میانگین دما

درجه سلسیوس برای ماه اگوست است و  5208و به میزان  2080sی در دوره A2 یویسنارمربوط به 

درجه سلسیوس  4242برای ماه مارس به مقدار  B1كمترین افزایش در این دوره، تحت سناریوی 

ای را در ماه آگوست در دوره  درجه 5298افزایشي  A1B یویسنارافتد، این در حالي است كه  اتفاق مي

 دهد. نشان مي 2202-2233زماني 

رسیم كه دما در اثر تغییر اقلیم همواره افزایش ی دو شاخص فوق به این نتیجه ميضمن مشاهده  

ترین ماه سال در این منطقه )اگوست( ( در گرمB1ین سناریو )تربینانهدر خوش كه یطور بهیابد مي

 حداقلی میانگین دمادرصدی  24 افزایش و ی حداكثر ماهانهمیانگین دمای درصد 41شاهد افزایش 

درصد  48( در ماه اگوست شاهد A2ترین سناریو )هستیم، همچنین در بدبینانه 2422تا سال  ماهانه

تا سال  ماهانه حداقلی میانگین دمادرصد افزایش در  20و  ماهانهی حداكثر میانگین دماافزایش 

خود حکایت از افزایش مصرف در  ی نوبه بههای آتي هستیم. این میزان افزایش دما در سال 2422

 های شرب، صنعت و كشاورزی دارد.حوضه

 

 های بسیار گرمشاخص روز -7-3-3

 95دمای بیشینه بیشتر یا برابر با  ها آنال است كه در هایي از ستعداد روز دهنده نشاناین شاخص      

( نشان داده شده است، میزان این شاخص دارای 42-5كه در شکل ) طور هماناست.  گراد سانتيدرجه 

( 2080sپایاني ) ساله 92ی ها در هر سناریو در دورهباشد و بیشترین افزایشروندی افزایشي مي

 روز 42بیش از  2422حالت تا سال  نیتر نانهیب خوششاخص در این  يطوركل بهشود. مشاهده مي

رسد و این گویای روز مي 96به بیش از  2422ترین سناریو تا سال یابد و در بدبینانهافزایش مي
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-بیني ميباشد كه وقوع این پیشبرابری این شاخص در منطقه نسبت به وضع كنوني مي 222افزایش 

افزایش دهد و مدیریت منابع آبي را با  تنش آبي را شدت بهر در منطقه تواند با افزایش میزان تبخی

 های جدی در آینده مواجه كند.چالش

 

 

 تحت سناریوهای مختلف ایستگاه امامه بسیار گرم سالانهشاخص تعداد روزهای  تغییرات (90-7)شکل 

 

 شاخص تعداد روزهای یخبندان -7-3-4

از سال است كه دمای هوای كمینه به زیر صفر برسد روز طبق تعریف این شاخص، روزهایي      

داده ( نشان 44-5كه در شکل ) طور همان گردد.شود و در این شاخص لحاظ ميیخبندان محسوب مي

، این شاخص دارای روند نزولي بوده و این مسأله بدین معني است كه حجم آبي كه طي شده است

و این مسأله نقش مهمي  شده ذوبگردد، زودتر  باشته ميجامد )برف و یخ( ان صورت بهسرد  های فصل

طي فصول گرم سال خواهد داشت. طبق این نمودار در  موردبررسيدر جریان پایه رودهای منطقه 

تعداد روزهایي كه دمای هوای كمینه كمتر از صفر درجه  2422حالت تا سال  نیتر نانهیب خوش

كه ممکن است این رقم در سناریوی  واهد رسیدروز خ 443روز به زیر  412سلسیوس باشد، از 
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درصدی شرایط مطلوبي را  25روز نیز كاهش پیدا كند كه این كاهش  426حتي به زیر  A2بدبینانه 

 دهد. در آینده نشان نمي

 

 تحت سناریوهای مختلف ایستگاه امامهسالانه  شاخص تغییرات تعداد روزهای یخبندان تغییرات( 99-7)شکل       

 

 های سهمگین شاخص بارش -7-3-7

متر در روز  میلي 25شود كه بیش از  هایي گفته ميطبق تعریف، شاخص بارش سهمگین به بارندگي    

در تمامي  هرسال(، تعداد روزهای دارای بارش سهمگین در 42-5گزارش شود. با توجه به شکل )

حالت تا  نیتر نانهیبدبكه در  طور بهد باشهای زماني دارای روند كاهشي ميسناریوها و برای اغلب دوره

 92روز كاهش این شاخص در هرسال باشیم و این به معني كاهش  426توان شاهد مي 2422سال 

رسد ولي اندک به نظر مي هرچندباشد. این تغییرات این منطقه مي های سهمگین دردرصدی بارش

 چشمگیری در بیلان آب منطقه خواهد داشت. تأثیر
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 تحت سناریوهای مختلف ایستگاه امامههای سهمگین سالانه بارششاخص  تغییرات (97-7)شکل 

  

 های خشک سالانهشاخص تعداد روز -7-3-6

متر میلي 4مقدار بارش كمتر از  ها آناز تعداد روزهایي از سال كه در  عبارت استاین شاخص       

کان قیاس بین تغییرات دو شاخص مربوط ی این شاخص در این پژوهش، ایجاد امباشد. علت محاسبه

تغییر اقلیم  تأثیرمتر تحت میلي 4های كمتر از متر و بارشمیلي 25های بیش از به بارش یعني بارش

 باشد.مي

قابل مشاهده است، این دو شاخص ( 49-5)و ( 42-5)های شکلرفت و در كه انتظار مي طور همان     

های سهمگین كه به ترتیب با بدبینانه شدن سناریوها و بارش روندهای عکس دارند و برعکس شاخص

های سهمگین بودیم؛ در شاخص تعداد روزهای خشک زماني، اغلب شاهد كاهش بارش افقافزایش 

 شاهد افزایش این آمار هستیم.
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 های خشک سالانه ایستگاه امامه تحت سناریوهای مختلفشاخص تعداد روز تغییرات( 93-7شکل )

 

دارای روندی افزایشي به ترتیب بدبینانه  ،(49-5)توجه به شکل شاخص تعداد روزهای خشک با      

تا  (A2ترین سناریو )رود در بدبینانهانتظار مي كه یطور بهباشد، زماني مي افقشدن سناریوها و افزایش 

درصدی  9یش روز افزایش داشته باشد كه این به معني افزا 8تعداد روزهای خشک سال  2422سال 

باشد. لازم به ذكر است كه این خشکي به لحاظ میزان حداقل بارش خشکي با توجه به این شاخص مي

 باشد.است و تعریف جامعي از خشکي منطقه نمي

ها و افزایش خشکي در اثر تغییر اقلیم با تأمل در دو شاخص فوق كه حاكي از كاهش میزان بارش     

ست، همچنین با توجه به این موضوع كه میانگین دمای ماهانه در آینده در های زماني آینده ادر دوره

مدل كردن بارش برای برآورد رواناب و همچنین تخصیص  ی نهیزمحال افزایش است، مطالعات در 

ی این فصل به شود كه در ادامهمحسوب مي ریناپذ اجتنابدرست و اصولي منابع آب برای آینده امری 

 .شده استدر هریک از مسائل فوق پرداخته  نتایج این پژوهش
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 WetSpaبرآورد رواناب با استفاده از مدل  -7-4

 صورت بهپس از انجام تحقیق بر اساس روش و مراحل آورده شده در فصل قبل در این بخش نتایج      

سنجي و فرایند واسنجي و اعتبار WetSpa. نتایج اجرای مدل شده استارائه  شده یبند طبقهمرتب و 

 است. ورده شدهسازی جریان روزانه در این بخش آ جهت شبیه

 

 انتخاب دوره آماری و اجرای مدل -7-4-9

ه ضتان تهران و بررسي شرایط حوای اس پس از بررسي آمار هواشناسي موجود در شركت آب منطقه

-2242تا  2222-2229های آبي پژوهش حاضر )جاجرود(، سال موردنظره ضیز لتیان و زیر حوآبر

 2225-2226های سال )سال 0سال دوره آماری،  42برای اجرای مدل انتخاب گردید. از این  2244

( برای 2221-2225 تا 2222-2229های سال )سال 9( برای واسنجي مدل و 2244-2242تا 

 ارزیابي مدل در نظر گرفته شد.

تماب برای اجرای مدل  ای تهران و شركت آمار هواشناسي و هیدرومتری كه از شركت آب منطقه

های: رودک، ایستگاه )ایستگاه 8از: آمار بارندگي روزانه در  اند عبارتاند  آوری گشته رواناب جمع-بارش

ایستگاه  9در  ی روزانهرودبار قصران، فشم، آهار، شمشک، امامه، كمرخاني، راحت آباد(، تبخیر و دما

(. مدل موردنظره )برای دوره آماری ضي خروجي حوآباد( و دبهای: امامه، كمرخاني، راحت )ایستگاه

 گرفت. قرارواسنجي و ارزیابي اطلاعات اولیه مورد  یآور جمعپس از 

 واسنجی مدل -7-4-9-9

 موردپارامتر كلي  44برای سهولت واسنجي مدل،  WetSpaكه قبلاً اشاره شد در مدل  طور همان

 گرافهیدرواریف فیزیکي بوده و در كنترل رواناب و قرار گرفته است. این پارامترها دارای تع استفاده

و  (خطا و  آزموندر این تحقیق برای واسنجي مدل از روش دستي ). ه نقش مهمي دارندضخروجي حو

. در روش دستي، مدل با مقادیری انتخابي از شده استاستفاده  PEST افزارنرم روش واسنجي خودكار
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گردد و این كار ادامه پیدا  ای مقایسه مي های مشاهده با داده و خروجي آن اجراشدهپارامترهای اولیه 

، انتخاب مقادیر اولیه خودكار در واسنجي ها حاصل شود. كند تا بهترین تطبیق بین خروجي مي

مناسب برای پارامترهای مدل خیلي مهم است. بدین منظور ابتدا مدل تا حدود زیادی به صورت 

وردن مقادیر مناسب برای مجموعه پارامترهای مورد نظر جهت آ به دستدستي واسنجي شد. پس از 

، داده شد تا بر اساس روش جستجوی محلي مقادیر مناسبي را برای PESTواسنجي، این مقادیر به 

 .شده استپارامترهای واسنجي شده ارائه ( مقادیر 2-5در جدول ) پارامترها تعیین نماید.

 شده سنجیوا( مقادیر پارامترهای عددی 7-7جدول )

 بر روز 4*

 

 صورت بهای، مشاهده هیدروگرافسازی با نتایج شبیه WetSpaارزیابي كارایي مدل  منظور به

 های هیدروگرافمقایسه گرافیکي  (45-5)و ( 41-5)های شوند. در شکلگرافیکي مقایسه مي

روزانه و ماهانه ارائه  صورت به واسنجيی یز جاجرود برای دورهره آبضشده حو سازی یهای و شب مشاهده

 شده است.

 

 علامت پارامتر مقادیر واسنجی شده

 Ki (-ي )رسطحیزفاكتور جریان  22995

dي* )نیرزمیزضریب افت آب  2222222
-1) Kg 

 K- ss (-خاک )رطوبت اولیه  42594

 K- ep (-فاكتور تصحیح تبخیر و تعریق پتانسیل ) 222125

 G0 متر( ي اولیه )میلينیرزمیزذخیره آب  22858

 G- max متر( ي )میلينیرزمیزكثر ذخیره آب حدا 3822

 T0 گراد( ضریب درجه حرارت آستانه )درجه سانتي -22212

 K – snow گراد بر روز( متر بر درجه سانتي ضریب روز درجه حرارت )میلي 42235
 K – rain گراد بر روز( متر بر درجه سانتي متر بر میلي میليبارش )ضریب روز درجه  4*6-42

 K- run (-سطحي )توان رواناب  02232

 P_max متر( حداكثر شدت بارش )میلي 022



 02 

 

 شده روزانه حوضه جاجرود در دوره واسنجی سازی و شبیه  یا مشاهده  مقایسه جریان( 94-7شکل )

 

 
 دوره واسنجی شده ماهانه حوضه جاجرود در سازی ای و شبیه مقایسه بین جریان مشاهده( 97-7شکل ) 
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 ارزیابی مدل -7-4-9-7

 تا 2229-2222های آبي واسنجي، مدل برای سالدوره داشتن پارامترهای حاصل از  با ثابت نگه

های دبي  سازی در دوره ارزیابي در مقایسه با داده اجرا شد. نتایج حاصل از شبیه 2221-2225

 شده است.نمایش داده ( 40-5)و  (46-5) دو شکلمشاهداتي موجود در 

 
 ارزیابیشده روزانه حوضه جاجرود در دوره  سازی ای و شبیه مقایسه بین جریان مشاهده( 96-7شکل )

 

 

 ارزیابیشده ماهانه حوضه جاجرود در دوره  سازی ای و شبیه مقایسه بین جریان مشاهده( 92-7شکل )
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 های واسنجی و ارزیابی دورههای کارایی مدل برای نتایج حاصل از تعیین مقادیر شاخص -7-4-9-3

ای و بررسي كارایي  شده و مشاهدهمحاسبه های گرافهیدروگیری بهترین برازش بین جهت اندازه

 ها آنبه  6-4-1-1وجود دارد كه در بخش  WetSpaمدل، معیارهای ارزیابي مختلفي در مدل كمي 

ره واسنجي و ارزیابي نشان های كارایي مدل را در دومقادیر شاخص (9-5)اشاره شده است. جدول 

 دهد. مي

، يکپارچگینام معیار   كه در قبل اشاره گردید، برای ارزیابي كارایي مدل، عامل دیگری به طور همان

ای را مورد  شده و مشاهده سازی شبیه های گرافهیدروهای مختلف  معرفي گردیده است كه جنبه

هایي از قبیل اندازه، شکل و حجم، بین فاوتدهنده میزان ت دهد و در حقیقت نشان مقایسه قرار مي

مقادیر حاصل از ارزیابي مدل در  يزینجایگشده است. با   سازی ای و شبیه مشاهده های گرافهیدرو

( 2-1آید كه طبق جدول )مي به دست 22838برابر با  ی واسنجيدوره (، معیار جمعي8-1رابطه )

 شود.بندی ميی عالي دستهیار جمعي در محدودهه جاجرود بر اساس معمیزان كارایي مدل در حوض

 

 های کارایی مدل در دوره واسنجی  و ارزیابی( مقادیر شاخص3-7جدول )

 ارزیابیی دوره واسنجیی دوره معیار ارزیابی

 -22242 22294 (Biasانحراف مدل برای تعادل حجم جریان )

 22560 22625 (Rانحراف معیار )

 22829 22824 (NS)ساتکلیف  -معیار ناش

 22030 22824 (NSL)های كم ساتکلیف برای جریان -معیار ناش

 22845 22083 (NSHهای زیاد )ساتکلیف برای جریان -معیار ناش

 22321 22884 (Rmodشده ) ضریب همبستگي اصلاح

 22889 22838 معیار جمعي
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 تغییر اقلیم تأثیرسازی رواناب تحت  شبیه -7-4-7

 عنوان بهبرای دما و بارش  HadCM3مدل  (4983)اساس نتایج پژوهش فرزانه و همکاران  بر  

پارامتر مذكور، مدل  2به هر  WetSpaبهترین مدل معرفي گردید. لذا با توجه به نیاز همزمان مدل 

HadCM3 های این مدل  و در كلیه مراحل از داده شود يممدل منتخب حوضه معرفي  عنوان به

 كه یطور بهباشد،  واهد شد. انتخاب سناریوها بر اساس ترسیم وضعیت اقلیمي در آینده مياستفاده خ

ترین حالت در  بحراني A2سناریو انتشار  كه درحالينماید  وضعیتي معتدل را ترسیم مي A1Bسناریوی 

دیگر را  از دو سناریو تر نانهیب خوش مراتب بهنتایجي  B1دهد و سناریو  برآورد پارامترها به دست مي

 كند. تغییر اقلیم ارائه مي تأثیرتحت 

به  یادشدهسناریوهای و  HadCM3 مدلهای آتي تحت  های اقلیمي برای دوره كه داده پس از این   

دوره آتي جهت  9ها برای هر  ساله این داده 92كمک مدل لارس ریزمقیاس گردید، سری زماني 

-5)ی ساماني كه در معادله-69ی تجربي هارگریوزهبه كمک معادل .آماده شد WetSpaمعرفي به مدل 

مقدار تبخیر و تعرق نیز  یادشدههای زماني و سناریوهای رای هریک از دورهبآورده شده است  (4

های ورودی عنوان بهی بارش روزانه شده ریزمقیاس اطلاعاتروزانه محاسبه شد و به همراه  صورت به

 داده شد. WetSpaبه مدل  رواناب لازم برای برآورد

ETo = 0.0023 Ra (Tmean+17.8) (Tmax-Tmin) 
0.5

                                                     (7-9)  

ساعات : Raو : دمای متوسط Tmean، حداكثردمای  :Tmaxدمای حداقل،  :Tminی بالا در رابطه  

 باشد.ميآفتابي 

، A1Bهای آتي تحت سناریوهای  روزانه برای دوره صورت بهمیزان رواناب بر مبنای طول دوره پایه    

A2  وB1 اثرات تغییر اقلیم را بر میانگین سالانه رواناب برای  (48-5سازی گردید. نمودار ) شبیه

( 2212-2263(، )2242-2293های ) ، طي دورهیادشدهایستگاه هیدرومتری رودک تحت سناریوهای 

سناریوی  یاستثنا بهسازی، در تمامي سناریوها  جه به نتایج شبیهبا تو دهد. ( نشان مي2202-2233و )

                                                 
63

- Hargreaves 
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B1 برای دوره ( یs2222 .میزان آبدهي دچار افت چشمگیری خواهد بود ،)رود  انتظار مي كه یطور به

به  21622ترین حالت از  ، در بدبینانهA2( تحت سناریوی s2282میزان آبدهي سالانه طي دوره )

 برسد.ر سال دمیلیون مترمکعب  43124

 

 

 سنجی رودک( متوسط آبدهی سالانه حوضه جاجرود )ایستگاه آب (98-7)شکل 

 

ی پایه درصد نسبت به دوره برحسبرواناب سالانه حوضه جاجرود  كاهشمیزان  (43-5)در شکل      

است  ملاحظه  قابلكه  طور همانهای زماني نشان داده شده است. افقبرای هریک از سناریوها و 

-افتد. نکتهدرصد اتفاق مي 24به میزان  (2080sزماني سوم ) افقدر  A2در سناریوی  كاهششترین بی

-افقشدن سناریوها و افزایش  نانهیبدبی قابل توجه در مورد این نمودار روند كاهشي رواناب به ترتیب 

 های زماني در ایستگاه هیدرومتری رودک است.
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 سنجی رودک( حوضه جاجرود )ایستگاه آبسالانه کاهش متوسط آبدهی درصد  (91-7)شکل 

  

دهد. این  رودک را نشان مي در متوسط دبي ماهانه ایستگاه  يجزئنیز تغییرات  (22-5)  شکل

دوره پایه دارای شدیدترین تغییرات در طول  كه یطور بهكنند،  نمودارها نیز نتایج مشابهي را ارائه مي

نزدیک  آیندهبرای دوره  B1یزان دبي مربوط به سناریوی های مختلف سال بوده و بیشترین م ماه

سطح زیر نمودار را به خود اختصاص  یندور كمتر آیندهبرای دوره  A2سناریوی  كه يدرحالباشد.  مي

های آوریل و مي )فروردین و اردیبهشت(  دهد. در تمامي نمودارها حداكثر دبي به ترتیب در ماه مي

های سپتامبر و اكتبر )شهریور و  از میزان دبي كاسته شده و در ماه جیتدر هبهای بعد  روی داده و در ماه

رسند. تمامي سناریوها تقریباً از روند مشابهي برخوردار بوده و با فاصله كمي از  مهر( به حداقل خود مي

 .اند ظاهرشدهها  ای از منحني دسته صورت بهیکدیگر 

 

 

-0.08 

-5.29 

-8.36 

-4.97 

-9.47 

-11.26 

-5.98 

-8.61 

-21.16 

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

ب 
وانا

ر
)%

(
 



 08 

 

 سنجی رودک  ه آب( متوسط آبدهی ماهانه ایستگا70-7شکل )

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

9.66 دوره ی پایه 8.82 22.46 55.32 65.23 38.04 12.97 8.67 6.01 7.44 10.01 12.68

B1-2010-2039 9.16 7.62 20.07 54.32 67.00 35.48 12.81 8.11 5.13 6.45 12.98 13.23

B1-2040-2069 9.20 7.89 20.68 50.35 56.09 26.57 11.66 6.93 4.67 5.49 12.29 13.47

B1-2070-2099 9.62 8.10 21.81 46.95 54.78 26.04 11.47 6.63 4.13 5.10 11.21 13.72

A1B-2010-2039 8.33 6.62 18.27 50.35 62.50 32.94 13.10 7.73 4.69 5.10 10.92 12.84

A1B-2040-2069 9.02 7.63 21.04 46.95 53.95 25.72 11.03 6.56 4.08 4.85 10.55 12.97

A1B-2070-2099 9.81 9.03 21.39 45.99 42.37 19.64 9.29 5.60 3.53 4.68 10.07 13.18

A2-2010-2039 8.56 6.01 20.05 49.32 62.26 30.28 11.79 7.02 4.76 5.59 11.90 12.84

A2-2040-2069 8.73 7.70 20.98 45.88 50.17 24.96 10.75 6.95 3.91 4.91 11.08 13.16

A2-2070-2099 8.90 8.13 21.24 43.75 35.37 16.85 8.23 5.00 3.22 3.73 10.26 13.45
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-افق( روند تغییرات در میزان رواناب ماهانه را برحسب در صد برای هریک از سناریوها و 24-5شکل )     

ها در این سناریو یک ازدر هر در مورد روند تغییرات رواناب تأمل قابلی دهد. نکتههای زماني نشان مي

( و كاهش آن در سایر Decو  Jun, Feb, Marال )های سرد سماه در، افزایش متوسط رواناب ماهانه حوضه

زماني است ولي مشابه متوسط رواناب سالانه به ترتیب بدبینانه شدن سناریوها،  افقهای سال با افزایش ماه

 نشان داده شده است. يخوب بهمتوسط رواناب ماهانه نیز روند كاهشي دارد كه این دو نکته در این شکل 

توان با افزایش ذوب برف به دلیل های سرد سال را ميهانه بر اثر تغییر اقلیم در ماهافزایش متوسط رواناب ما

های نوامبر و دسامبر تحت هر است در ماه نشان داده شدهكه در شکل  طور همانافزایش دما مرتبط دانست. 

 رد.ی زماني پایه روند افزایشي دازماني متوسط رواناب ماهانه به نسبت دوره افقسناریو و 

مختلف تغییر اقلیم نوبت به گام پایاني این پژوهش  یوهایتأثیر سناراز برآورد رواناب رودخانه تحت  پس    

بر اثر افزایش انتشار گازهای  ندهیدر آسازی چگونگي تخصیص منابع آبي محدود موجود یعني شبیه

 به آن پرداخته شده است. لیتفص بهاست كه در بخش بعدی  یا گلخانه
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 سنجی رودک )خروجی نهایی حوضه( متوسط آبدهی ماهانه ایستگاه آب کاهشدرصد  (79-7شکل )

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

B1-2010-2039 -5.20 -13.68 -10.64 -1.81 2.71 -6.74 -1.29 -6.42 -14.61 -13.34 29.72 4.28

B1-2040-2069 -4.85 -10.53 -7.94 -9.00 -14.01 -30.16 -10.12 -20.08 -22.21 -26.26 22.79 6.18

B1-2070-2099 -0.50 -8.21 -2.91 -15.13 -16.02 -31.53 -11.58 -23.57 -31.24 -31.42 12.02 8.20

A1B-2010-2039 -13.78 -25.01 -18.65 -9.00 -4.18 -13.40 0.98 -10.89 -22.00 -31.46 9.11 1.23

A1B-2040-2069 -6.68 -13.54 -6.36 -15.13 -17.30 -32.40 -14.94 -24.30 -32.10 -34.89 5.44 2.29

A1B-2070-2099 1.53 2.39 -4.77 -16.87 -35.05 -48.37 -28.35 -35.42 -41.24 -37.05 0.62 3.92

A2-2010-2039 -11.39 -31.90 -10.73 -10.84 -4.55 -20.40 -9.08 -19.03 -20.78 -24.83 18.95 1.25

A2-2040-2069 -9.68 -12.76 -6.62 -17.07 -23.08 -34.39 -17.13 -19.85 -34.86 -33.95 10.75 3.78

A2-2070-2099 -7.87 -7.83 -5.44 -20.92 -45.78 -55.71 -36.55 -42.36 -46.39 -49.88 2.49 6.03
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 تغییر اقلیم تحت تأثیرتخصیص منابع آب  -7-7

باشد برداری اصولي از منابع آب موجود، امری مهم و ضروری ميكه گفته شد بهره طور همان      

باشد. در این منابع آبي محدود مي ازلحاظخشک و  یمهناقلیم خشک و  بخصوص در ایران كه دارای

سناریوهای مختلف تغییر  تأثیربرداری از مخزن سد لتیان تحت موردی، چگونگي بهره صورت بهمطالعه 

برداری واقعي، وضعیت تخصیص منابع آب به است و با اعمال شرایط بهره قرارگرفتهي موردبررساقلیم 

برداری به روش . بهرهه استي قرار گرفتموردبررسیره مخزن مصارف مختلف و همچنین تغییرات ذخ

نماید. مي تأمینواقعي یعني، چنانچه آب كافي در دسترس باشد، خروجي مخزن كل نیازهای آبي را 

سازی شده و مخزن نیازها آب كافي در دستترس نباشد تمامي ذختیره مخزن رها تأمیناگر برای 

و در صورت لزوم آب  پرشدهاندازه آب در دسترس باشد مخزن  زا  یشبگردد. همچنین اگر خالي مي

 شود.سرریز خارج مي صورت بهاضافي 

 

 سازی چگونگی تخصیص منابع آبشبیه 7-7-9

سازی بر اساس اطلاعات ورودی نظیر مدل شبیه یک بیان شد، چهارمكه در فصل  طور همان     

های مختلف، حجم دریاچه و خروجي از آن در دورهجریان، بارندگي و تبخیر قادر به محاسبه نیازهای 

ها، های فیزیکي سیستم شامل ظرفیت دریاچه، حجم خروجيباشد. محدودیتزماني مختلف مي

سازی لحاظ های قانوني نظیر رعایت حقآبه بران در مدل شبیهیسات انتقال، همچنین محدودیتتأس

 شود.مي

اطلاعات ورودی به مدل  عنوان بههای ورودی به مخازن كه نعلاوه بر پارامترهای فیزیکي و جریا      

ها شامل نحوه تخصیص حجم ای از دستورالعملبرداری از سیستم )مجموعهشود، سیاست بهرهداده مي

ذخیره مخازن به مصارف مختلف، چگونگي ذخیره یا تخلیه از مخازن یا میزان برداشت آب از نقاط 

گیری شامل خروجي از دریاچه، حجم ده است. متغیرهای تصمیممختلف ستیستم(، به مدل داده ش

 بهباشند كه در ادامه و سازی ميهای مدل شبیهخروجيغیره نیازها و  تأمینذخیره در دریاچه، میزان 
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تغییر اقلیم بر چگونگي تخصیص منابع  تأثیركه بتوانند گویای  ها آندر این بخش به برخي از  اختصار 

 شده است. آب باشند پرداخته

 

 نیازهای منطقه تأمیندرصد  -7-7-9-9

ی نیاز هریک از  شده ینتأم، مقدار WEAPسازی در های اصلي شبیهیکي از خروجي     

 عنوان بهاست. برای گزارش بهتر و گویاتر از چگونگي وضعیت تخصیص از پارامتری  ها كننده مصرف

شده بر  ینتأمتقسیم مقدار  قسمت  خارجت از عبارت اس تأمین. درصد شده استاستفاده  تأمیندرصد 

ی مقادیر و همچنین متوسط ماهانه ساله 92. این پارامتر برای متوسط كننده مصرفمیزان تقاضای هر 

( متوسط 1-5جداگانه محاسبه شده است. در جدول ) صورت بهشده در هریک از سناریوها  ینتأم

 آورده شده است. اجراشده ها آنسازی بر مبنای بیهی هریک از تقاضاها كه مدل شماهانه و سالانه

 
 ی جاجروداز رودخانه ها کننده مصرف( میزان تقاضای هریک از 4-7جدول )

 كننده مصرف ژانویه فوریه مارس آوریل مي ژوئن ژولای آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر (MCMسالانه)

 كشاورزی 2 2 4 429 420 423 2 2 423 420 425 4 46

 صنعت 2299 2299 2299 2299 2299 2291 2291 2291 2291 2299 2299 2299 1

 شرب پردیس 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 92

 شرب تهران 24 24 24 24 26 25 22 45 49 24 45 40 296

 ای ماهانهكل نیازه 2928 2928 2128 2524 9225 2320 2128 4328 40201 2525 4329 2228 286

    

كه در نمای  طور همانهاست. این تقاضاها حائز اهمیت است، محل آن تأمیندر مورد  آنچه    

جز نیاز كشاورزی كه از است به مشاهده  قابل (22-5شکل ) WEAPمدل در  شده آمادهشماتیک 

ه در نظر شوند كشود باقي نیازها از محل مخزن برداشت ميمي تأمینبالادست مخزن سد لتیان 

در این  شده انجامهای  سازی یهشبداشتن این نکته در چگونگي تفسیر نتایج بسیار مهم خواهد بود. 

 باشد.مي ياقلیم اتتغییر در مقابلبر مبنای فرض ثابت ماندن تقاضاها  تحقیق



429 

 

 ی جاجرودبرداری از رودخانه( نمای شماتیک بهره77-7شکل )

 

 تقاضاهای متوسط سالانه تأمیندرصد  -9

هریک از تقاضاها از پارامتر درصد  تأمینآوردن یک تصویر كلي از تغییرات میزان  به دستبرای      

-سالانه محاسبه شده است، كمک مي تأمینهای ی دادهساله 92سالانه كه به كمک متوسط  تأمین

 افق  سهیوها در سالانه برای هریک از سنار تأمین( درصدهای 25-5( تا )29-5های )گیریم. در شکل

جداگانه  صورت بهی زماني پایه ی دور در مقایسه با دورهی میاني و آیندهی نزدیک، آیندهزماني آینده

 آورده شده است.

ی همه تأمینبیني بود تغییرات درصد شود و قابل پیشمي ملاحظهها كه در شکل طور همان     

باشد و با بدبینانه شدن سناریوها و افزایش ییر اقلیم ميتغ تأثیرتقاضاها مشابه تغییرات رواناب تحت 

-2233ی دور )زماني آینده افقیابد و در سالانه كاهش مي تأمینهای زماني متوسط درصد افق

زماني  افقتغییرات شدیدتر است و در  A2ی در سناریوی بدبینانه ( این كاهش شدیدتر است.2202

رب تهران، شرب پردیس، صنعت و كشاورزی به ترتیب عبارت برای ش تأمینی درصدهای دور آینده

 .9228و  9324، 6521، 63است از: 
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 A1Bمتوسط سالانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 73-7شکل )

 

 

 A2متوسط سالانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 74-7شکل )
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 B1تشار متوسط سالانه برای سناریوی ان تأمین( درصد 77-7شکل )

  

ي كه هر سناریو را شکلبه متوسط ماهانه برای هریک از تقاضاها  تأمیندرصد  5 تا 2های در بخش     

آورده  ،ها آنبرای  شده گرفتهبه ترتیب اولویت تخصیص در نظر ی زماني پایه مقایسه كرد بتوان با دوره

 شده است.

 ی تقاضای شرب تهرانمتوسط ماهانه تأمیندرصد  -7

ی جاجرود رودخانه آبی ها كننده مصرفمتوسط ماهانه برای هریک از  تأمینپارامتر درصد      

محاسبه شده  در این تحقیق موردمطالعهزماني  افق سهجداگانه و تحت هر سه سناریو و  صورت به

 .اند شده( مقادیر این پارامتر برای شرب تهران آورده 28-5( تا )26-5های )است و در شکل

كامل  صورت به تأمینهای آوریل، مي و ژوئن هاست در ما قابل ملاحظهها كه در شکل طور انهم     

های اول سال آبي در ماه تأمینشود و كمترین میزان های زماني انجام ميافقی سناریوها و برای همه

متوسط ماهانه  تأمینافتد. كمترین میزان درصد )ژانویه و فوریه( به علت خالي بودن مخزن اتفاق مي

-2293ی نزدیک )زماني آینده افق% در 12باشد كه به حدود مي A2مربوط به ماه فوریه در سناریوی 
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ی زماني آینده افقرسد و كمترین میزان این پارامتر برای شرب تهران در ماه اكتبر و در ( مي2242

 شود.% مشاهده مي45دور به میزان 

 

 
 A1Bماهانه برای سناریوی انتشار متوسط  تأمین( درصد 76-7شکل )

 

 

 A2متوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 72-7شکل )
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 B1متوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 78-7شکل )

  

 

 ی تقاضای شرب پردیسمتوسط ماهانه تأمیندرصد  -3

متوسط ماهانه برای شرب پردیس  مینتأ( مقادیر پارامتر درصد 94-5( تا )23-5های )در شکل     

است. شرب پردیس نیز به دلیل اینکه مشابه شرب تهران دارای اولویت تخصیص یک  شده دادهنشان 

های شرب تهران است نزدیک به درصد تأمین تقریباًبالایي برخوردار است و  تأمینباشد از درصد مي

امل صورت گرفته است چون ابتدا آب به های آوریل، مي و ژوئن تخصیص كی كه در ماها گونه به

از كشاورزی و  اند عبارتهای بعدی كه شود و بعد به ترتیب به اولویتاولویت اول تخصیص داده مي

مانده به ذخیره در مخزن اختصاص داده  يباقشود و در پایان مقادیری كه صنعت تخصیص داده مي

 نیازها استفاده شود. نتأمیذخایر برای  شود تا در مواقع كمبود از آنمي
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 A1Bمتوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 71-7شکل )

 

 

 A2متوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 30-7شکل )
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 B1متوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 39-7شکل )

 

 ی تقاضای کشاورزیمتوسط ماهانه تأمیندرصد  -4

متوسط ماهانه برای نیاز كشاورزی  تأمین( مقادیر پارامتر درصد 91-5( تا )92-5های )ر شکلد     

های ژانویه و فوریه تقاضایي برای كشاورزی وجود ندارد و تأمیني هم برای است. در ماه شده دادهنشان 

ی در همههای آوریل و مي در ماه A2و  A1Bو در سناریوهای انتشار  شده استآن در نظر گرفته ن

 افق% است و در ماه اكتبر در 422 تأمینگیرد و كامل صورت مي صورت بههای زماني تخصیص افق

های آوریل، مي و ژوئن در در ماه B1صفر است. در سناریوی انتشار  تأمینی دور درصد زماني آینده

ی دور درصد ندهزماني آی افق% خواهد بود و در ماه دسامبر در 422 تأمینهای زماني افقتمامي 

 %( دارد.42كمترین مقدار خود را )حدود  تأمین
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 A1Bمتوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 37-7شکل )

 

 

 A2متوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 33-7شکل )
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 B1متوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 34-7شکل )

 ی تقاضای صنعتمتوسط ماهانه تأمیندرصد  -7

متوسط ماهانه برای نیاز صنعت  تأمین( نیز مقادیر پارامتر درصد 90-5( تا )95-5های )در شکل     

 است. شده دادهنشان 

 

 A1Bمتوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 37-7شکل )
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 A2متوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 36-7شکل )

 

 

 A2متوسط ماهانه برای سناریوی انتشار  تأمین( درصد 32-7شکل )
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كامل  صورت بههای آوریل و مي در ماه تأمینشود كه در نمودارهای فوق مشاهده مي طور همان     

ی برای همه تأمینهای زماني انجام شده است ولي در ماه فوریه درصد افقی سناریوها و برای همه

 2299های زماني برای این تقاضا صفر است و هیچ حجمي برای این نیاز كوچک )حدود افقسناریوها و 

در ماه( در نظر گرفته نشده است و دلیل آن این است كه این تقاضا در اولویت سوم  مترمکعبمیلیون 

-سازی صورت ميبر مبنای بهینه WEAPسازی كه در ي در شبیهطوركل بهاست.  شده گرفتهقرار تأمین

گیرد و تا زماني كه در یک روز خاص تقاضای دارای ها انجام ميتخصیص به ترتیب اولویت ؛گیرد

-تر تخصیصي صورت نميهای پاییننشود به تقاضاهای دارای اولویت تأمینكامل  صورت بهاولویت یک 

 گیرد.

های افقافزایش  كه در متوسط سالانه نیز اتفاق افتاد به ترتیب بدبینانه شدن سناریوها و طور همان     

زماني  افقافتد و در اتفاق مي تأمینهای مشابه برای هریک از تقاضاها روند نزولي درصد ماه زماني در

 شود.تر ميی سناریوها این تغییرات شدیدی دور برای همهآینده

 

 قابلیت اطمینان تخصیص تقاضاها  -6

تقاضاها  تأمینزی منابع آب و در مورد سادر شبیه WEAPیکي دیگر از پارامترهایي كه مدل      

صورت گرفته  تأمینی میزان درصد اطمینان از  دهنده نشانكند قابلیت اطمینان است كه محاسبه مي

هایي كه بر روی  سازی یهشبمثال در  طور به)تخصیص صورت گرفته( برای هریک از تقاضاها است. 

( آمده است در میان 5-5كه در جدول ) طور همانی جاجرود صورت گرفته است، جریان رودخانه

ی تقاضاها بالاترین درصد اطمینان تخصیص مربوط به نیاز كشاورزی است و دلیل آن این است همه

كه مقدار نیازهای آن در مقایسه با نیازهای شرب كمتر است و همچنین اینکه از بالادست سد و قبل 

یي كه جریان و اولویت تخصیص اجازه دهد نیاز گیرد و تا جااز ورود جریان به سد تخصیص صورت مي

 شود.مي تأمینآن 

 



 004 

 ی جاجرودی جریان رودخانهها کننده مصرفنیاز هریک از  تأمینپذیری ( اطمینان7-7جدول )

 
 صنعت شرب پردیس شرب تهران کشاورزی

Base 1980-2011 08282 6928 6928 62206 

B1 2010-2039 05289 62289 62289 53211 

B1 2040-2069 63240 59202 59202 5125 

B1 2070-2099 6126 52211 52211 54244 

A1B 2010-2039 0225 5025 5025 56293 

A1B 2040-2069 65 54231 54231 18299 

A1B 2070-2099 62228 18264 18264 11222 

A2 2010-2039 6025 69226 69226 52244 

A2 2040-2069 62226 59264 59264 11244 

A2 2070-2099 13202 95228 95228 9225 

 

-افقاست، به ترتیب بدبینانه شدن سناریوها و افزایش  قابل ملاحظهكه در جدول فوق  طور همان     

ی كه كمترین درصد ا گونه بهكاهش میابد  تأمینپذیری ی تقاضاها اطمینانهای زماني برای همه

باشد و ی تقاضاها ميی دور برای همهزماني آینده افقدر  A2ی اطمینان مربوط به سناریو بدبینانه

 ی پایه است.پذیری مربوط به دورهبیشترین اطمینان

های صورت گرفته به آن رسیدیم مربوط به  سازی یهشببالاترین میزان درصد اطمینان كه در      

ن آن مربوط به است و كمترین میزا %08282ی زماني پایه و به میزان تقاضای كشاورزی در دوره

است كه  %9225ی دور به میزان زماني آینده افقدر  A2ی تقاضای صنعت و در سناریوی بدبینانه

 دلیل آن در اولویت تخصیص آخر قرار داشتن این تقاضا است.
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 ی مخزن سد لتیانتغییرات ذخیره -7-7-9-7

میلیون  35ر زمان احداث گنجایش مخزن سد لتیان دكه در فصل سوم گفته شد  طور همان     

میلیون مترمکعب است كه  09مترمکعب و حجم آن در حال حاضر به علت انباشت رسوبات در حدود 

ی پایه حجم آب موجود در ایم. در دوره ی حجم را در نظر گرفتهشده همه های انجامسازیما در شبیه

ایم( و در  زن را پر در نظر گرفتهایم )مخمیلیون مترمکعب فرض كرده 09مخزن را در شروع سال آبي 

 92ی ی اولیه را برابر متوسط ذخیره در طول دورههای زماني مختلف مقدار ذخیرهافقسناریوهای و 

و در گام زماني  A2ی مثال ذخیره اولیه در سناریوی بدبینانه عنوان ای كه به گونه ایم بهساله فرض كرده

 شده است. گرفته میلیون مترمکعب در نظر 42ی دور آینده

های صورت گرفته برای سد لتیان شامل تغییرات ذخیره مخزن است كه مدل آن سازینتایج شبیه     

در این پژوهش درصد  ها آنكند ولي برای گزارش را به دو صورت ماهانه و متوسط ماهانه گزارش مي

هانه و سالانه گزارش صورت متوسط ما ذخیره مخزن )حجم مخزن پر / حجم موجود در مخزن( را به

های زماني در شکل افقساله ذخیره مخزن برای هریک از سناریوها و  92ایم. تغییرات متوسط  كرده

 ( آورده شده است.5-98)

 

 

 متوسط سالانه ذخیره مخزن سد لتیان ( درصد38-7شکل )
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یوها كه كاهش بدبینانه شدن سناردر است به ترتیب  مشاهدهقابل كه در شکل فوق  طور همان     

ی پایه درصد ی كه در دورها گونه بهیابد جریان را هم در پي دارد میزان ذخیره مخزن نیز كاهش مي

و  A2 برابر با نیمي از حجم مفید مخزن است ولي در سناریوی بدبینانه تقریباًی سالانه متوسط ذخیره

ی مخزن باعث دار كم ذخیرهرسد كه این مقمي %029به مقدار نازل  2202-2233زماني  افقدر 

یقاً با كاهش ذخیره در دق( ملاحظه شد كه 21-5شود كه در شکل )های پاییني ميدرصد تأمین

( نیز تغییرات 14-5( تا )93-5های )یابد. در شکلمتوسط سالانه نیز كاهش مي تأمینمخزن درصد 

 است.ی مخزن به ترتیب سناریوها آورده شده ی درصد ذخیرهمتوسط ماهانه

 

 

 A1Bی ذخیره مخزن سد لتیان در سناریوی متوسط ماهانه ( درصد31-7شکل )
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 A2ی ذخیره مخزن سد لتیان در سناریوی متوسط ماهانه ( درصد40-7شکل )

 

 

 B1 یویسناری ذخیره مخزن سد لتیان در متوسط ماهانه ( درصد49-7شکل )
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های ژانویه، در ماه در مخزنی موجود ر ذخیرههای فوق مشخص است مقداكه در شکل طور همان     

های مي و ژوئن بسته به های زماني تقریباً صفر است و در ماهی سناریوها و افقفوریه و مارس در همه

های اكتبر، نوامبر و دسامبر به زماني در بالاترین سطح خود قرار دارد و مجدد در ماه افقنوع سناریو و 

رسد. مطابق انتظار موجود به ترتیب بدبینانه شدن سناریوها و مي %42 نازل زیر یمقدار ذخیره

 های مشابه شاهد كاهش میزان ذخیره در مخزن خواهیم بود.های زماني در ماهافقافزایش 

 

 بندی جمع -7-6

های زماني مختلف بررسي شد ي اثر تغییر اقلیم بر رواناب در سناریوها و افقطوركل بهدر این فصل      

هریک از نیازها و  تأمینیت چگونگي درنهاها برآورد شد و منابع آب حاصل از هریک از حالت و

تغییرات ذخیره مخزن سد لتیان را در شرایط منابع متغیر و مصارف ثابت در شرایط تغییر اقلیم 

 هریک ازبرای  تأمینی مخزن با درصدهای ی وضعیت درصد ذخیرهسازی شده است. با مقایسهشبیه

ترتیب كه  ینا بهها پي خواهیم برد، های زماني به دلیل تغییرات میزان نوسانات تأمینناریوها و افقس

هایي كه مخزن دارای حجم ذخیره نسبت به زمان تأمینهایي كه مخزن خالي است درصد در ماه

ضاهای این تقا تأمیني گویای اهمیت وجود مخزن برای خوب بهباشد. این مسأله بالاتری است كمتر مي

سازی را یلیون مترمکعب( ذخیرهم 35توانست با همان حجم اولیه )منطقه است و اگر این مخزن مي

 ها بالاتر بود. پذیری تأمینبسیار كمتر بود و اعتماد تأمینصورت دهد نوسانات 

یت نتایج درنهاو  قرارگرفتهگیری  و نتیجه موردبحثدر این فصل، در فصل آینده  شده ارائهنتایج      

 .شده استشده مقایسه  یینتعاز تحقیق حاضر با فرضیه و اهداف  آمده دست به
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ششم فصل
 

 

 ها شنهادی پ و  گیری نتیجه
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 مقدمه -6-9

هدف اصلي از انجام این تحقیق، بررسي اثر تغییر اقلیم بر رواناب سطحي و همچنین ارزیابي      

جریان گراف یدروسازی هشبیه، جهت WetSpaزیعي مکاني دل هیدرولوژیکي تومسازی كارایي شبیه

پیشنهاد مناسبي جهت تخصیص منابع آب در  یت بتواندرنهاباشد تا یز جاجرود ميرودخانه حوزه آبر

-. پس از اخذ نتایج در فصل قبل، در این فصل نتایج حاصل در قسمتهای زماني آتي داده شوددوره

 گرفته است وو بررسي قرار  موردبحث، شده گرفتهدر نظر  هایضیه، با توجه به اهداف و فرهای مختلف

 .شده استهای آینده ذكر كمک به پژوهش منظور بههایي  یشنهادپآن در ادامه 

 

 بحث پیرامون نتایج حاصل از این تحقیق -6-7

 :زیر مورد بررسي قرار گرفته است یقسمت جداگانه 9در  نتایج این تحقیق

 .های حدیت آن بر دما، بارش و شاخصو اثرا تغییر اقلیم -

 بیني شده.های مشاهده شده و پیشسازی رواناب حاصل از بارششبیه -

 .و برآورد شده به مصرف كنندگان مختلفسازی تخصیص رواناب موجود شبیه -

 

 نتایج مربوط به بحث تغییر اقلیم -6-7-9

 هضای در حوانتشار گازهای گلخانه در این تحقیق برای بررسي اثرات تغییرات اقلیمي ناشي از     

یری مدل مولد كارگ بهبا  های اصلي لتیان واقع در شرق استان تهرانهاز زیر حوضیز جاجرود آبر

 هایهای اقلیمي ایستگاه برای داده HadCM3های مدل گردش عمومي هوا اقلیمي لارس، خروجي

های  برای دوره B1و  A1B ،A2حوضه سد لتیان تحت سناریوهای  سنجيو تبخیر  سنجيباران

 ریزمقیاس گردید. 2202-2233و  2263-2212، 2293-2242
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ی در دورهها آماره برای هریک از ایستگاه 1یزمقیاس نمایي با مدل لارس با بررسي رصحت      

 KS) اسمیرنوف –كولموگروف یجه كمترین مقدار آمارهدرنتمورد ارزیابي قرار گرفت كه زماني پایه 

Statistic كمترین آماره 22239( برای ایستگاه كمرخاني به مقدار ،p-مقدار (P value برای ایستگاه )

و  22330برای ایستگاه راحت آباد به مقدار  (R) ضریب تبیین، كمترین آماره 22382امامه به مقدار 

مد كه به دست آ 22300( برای ایستگاه امامه به مقدار CNS) ساتکلیف-ناشكمترین مقدار آماره 

با توجه به نتایج مذكور  یزمقیاس نمایي با این مدل هستند ورهمگي حاكي از اعتماد بالای نتایج 

های اقلیمي  ي برای ریزمقیاس نمایي دادهقبول قابلنتایج  LARS-WGمدل اقلیمي فرضیه تحقیق: )

 است. قبول  قابل(، دهد به دست مي

 ها آنی برخي از مي حدی كمک گرفتیم و با محاسبههای اقلیبرای گزارش بهتر نتایج از شاخص     

های زماني مختلف ارائه كردیم. با توجه به سناریوها و افق تأثیری منطقه تحت تصویر بهتری از آینده

باشد و ها از یکدیگر نتایج حاصله دارای روند مشابهي ميی كم ایستگاهمساحت كم این حوضه و فاصله

-یژه ماهو بههای سال ی گرمایش جهاني و افزایش دما در اكثر ماهپدیده صورت كلي در این منطقهبه

 های گرم سال در آینده رخ خواهد داد.

های دما و بارش در شده داده های ریزمقیاسبه روی خروجي شده انجامهای بر مبنای بررسي     

برابر با  2422ه تا سال متوسط، حداكثر افزایش در میانگین دمای بیشین طور بهها ی ایستگاههمه

 523برابر با  2422، همچنین حداكثر افزایش در میانگین دمای كمینه تا سال گراد سانتيدرجه  6224

های یخبندان و روزهای های حدی روزباشد. با بررسي شاخصدر ماه اگوست مي گراد سانتيدرجه 

روز  12متوسط در منطقه  طور بهرایط ترین شدر بدبینانه 2422توان دریافت كه تا سال بسیار گرم مي

های شود. شاخص بارشروز بسیار گرم افزوده مي 92ی پایه( از یخبندان كاسته و روز در دوره 492)از 

های خشک افزایش درصدی و شاخص روز 25، كاهش متوسط A2ی سهمگین در سناریوی بدبینانه

 دهند.يایستگاه نشان م 9ها را در هر روزه این شاخص 3متوسط 
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میانگین دما در حوضه  تنها نههای آتي  رسد طي دوره با توجه به نتایج این تحقیق، به نظر مي     

( متوسط 2242-2293) ی برای دوره B1 جز بهجاجرود افزایش خواهد یافت بلکه در بیشتر سناریوها 

( برای A2سناریو )حالت تحت  ترین طي بدبینانه كه یطور بهی رواناب كاهش خواهد داشت، سالانه

كاسته  موردمطالعهدرصد از متوسط سالانه حجم رواناب خروجي از حوضه  22( تا حدود s2282دوره )

با  در مورد روند تغییرات متوسط رواناب ماهانه در این حوضه افزایش آن تأمل قابلی نکتهخواهد شد. 

( و كاهش آن در Desو  Jun, Feb, Marهای سرد سال )زماني در هر سناریو برای ماه افقافزایش 

مستقیم بر  صورت بهتغییر اقلیم )با توجه به نتایج مذكور فرضیه تحقیق: های سال است. سایر ماه

 است. قبول  قابل(، منابع آب تأثیرگذار خواهد بود

 

 رواناب-بارش سازی مدلنتایج مربوط به بحث  -6-7-7

یز جاجرود اجرا شد. اطلاعات ره آبضبرای حو WetSpaرواناب  -در این تحقیق مدل بارش

های رقومي توپوگرافي، باشد. نقشهميتبخیر یاز این مدل شامل بارندگي و موردنهواشناسي پایه 

كه این سه نقشه برای  باشنددر مدل مي مورداستفادهی اصلي كاربری اراضي و بافت خاک سه نقشه

 گرافیدروهاز:  اند عبارتی اصلي مدل نیز ها باشند. خروجي یاز ميموردناستخراج پارامترهای مدل 

جریان رودخانه و توزیع مکاني خصوصیات هیدرولوژیکي كه شامل: رطوبت خاک، نرخ نفوذپذیری، 

اند  فرایندهای هیدرولوژیکي مدل عبارتتغذیه آب زیرزمیني و نگهداشت آب سطحي یا رواناب است. 

 عمقي، تعرق، نفوذ و اب سطحي، نفوذپذیری، تبخیرروان ذخیره چالابي، ذخیره برگابي، بارش، برف، از:

در این مدل بارش مازاد با . )بالانس یا تعادل آب( بیلان آب جریان زیرسطحي، جریان آب زیرزمیني و

مبنای  بر روش ضریب رواناب مبتني بر رطوبت خاک( و) شده استفاده از روش استدلالي اصلاح

رطوبت پیشین خاک محاسبه  میزان بارش و خاک،كاربری، نوع  خصوصیات هر شبکه شامل شیب،
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-شود كه این جداول بر اساس نقشهبر اساس جداول مرجع تعیین مي رواناب پتانسیلضریب  گردد. مي

 شوند.  تهیه مي خاک و تیپ كاربری شیب،های 

های زیرزمیني رواناب در شبکه سلولي حاصل مجموع رواناب سطحي، جریان زیر قشری و دبي آب

ه به سرعت جریان و ضمختلف به سمت خروجي حو های سلولیابي جریان سطحي از روند است. 

گیرد.  پخشیدگي موج بستگي داشته و با استفاده از روش تخمین موج پخشي صورت مي ضریب

های زیرزمیني با استفاده از قانون دارسي و روش موج كه جریان زیرسطحي و تغذیه آب يدرصورت

ابتدا در هر شبکه سلولي به سوی  یرسطحيز جریان آب سطحي وشود.  يسازی م سینماتیک شبیه

شود،  اضافه مي ها آنهم به ه آب زیرزمیني ضدر خروجي هر زیر حو شود ومي یابياصلي روند  كانال

پارامترهای هیدرولوژیکي مدل بر  گردد.مي یابيه روند ضسپس كل جریان به سمت خروجي كل حو

تواند به سهولت با كه مي شود تهیه مي ها آننوع خاک و تركیب  اساس شیب سطحي، كاربری و

 فراهم شوند. GISاستفاده از تکنیک 

سمت و د) بلژیک ه باربیک درضتاكنون در دنیا، این مدل در تحقیقات متعددی از قبیل حو

ه كارستي ضحو (،2229لیو و همکاران، ) ت در لوكزامبورگیه رودخانه آلزضحو ،(2222همکاران، 

مند و همکاران،  بهره) يدر اسلواك درهورنا یزره آبضحو (،2225لیو و همکاران، ) ومویي در ویتنامس

 يخوب دهد كه مدل به نتایج حاصل از این مطالعات نشان مي مرور موردمطالعه قرارگرفته است. (،2225

 و ی، مساحت بودهكاربر خاک، گوناگون توپوگرافي، یطدر شرا، قادر به اداره فرایندهای هیدرولوژیکي

 توانایي بالایي برخوردار است. ازدر این زمینه 

 شده  مشاهدهساله بارش روزانه و تبخیر  0های ه جاجرود با دادهدر این تحقیق مدل روی حوض

های درصد، برای دبي 82ساتکلیف حدود  -آزموده شد. نتایج واسنجي مدل، بر اساس معیار ناش

سازی پارامترها در  درصد برآورد گردید. پس از بهینه 82ی حداقل هادرصد و برای دبي 82حداكثر 

سال دیگر صورت گرفت. در  9داشتن مقادیر پارامترها، ارزیابي مدل برای  مرحله واسنجي، با ثابت نگه

 82های حداقل حدود درصد، برای دبي 82ساتکلیف حدود  -مرحله ارزیابي مدل، بر اساس معیار ناش
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ی ها گرافیدروهدرصد برآورد گردید. مقایسه گرافیکي  03ای حداكثر حدود هدرصد و برای دبي

دهنده تطابق بسیار خوب دو  های واسنجي و ارزیابي نیز نشان ای برای دوره ای و مشاهده محاسبه

( نتایج استفاده از شاخص كارایي معیار جمعي 1-1باشند. علاوه بر این طبق جدول ) مي گرافیدروه

( 2223سمت، وند و د )زیني (،2223)صفری و همکاران،  دهد و با نتایج عالي قرار ميمدل را در گروه 

اند مطابقت دارد. بنابراین با كه از شاخص مذكور برای ارزیابي كارایي مدل هیدرولوژیک استفاده كرده

رفتار سازی  توانایي شبیه WetSpaدل توزیعي مکاني م) توجه به نتایج مذكور فرضیه تحقیق:

 است. قبول قابلدارد(،  قبول قابله را با دقت ضولوژیکي حوهیدر

 

 نتایج مربوط به بحث تخصیص منابع آب -6-7-3

برداری از مخزن سد لتیان تحت تأثیرات تغییر سازی شرایط بهرهشبیه منظور بهدر این تحقیق      

های درصد خصبرداری واقعي را در نظر گرفته و توسط شاروش بهره WEAPاقلیم با كمک مدل 

 پذیری و تغییرات ذخیره مخزن سنجیده شد.، اطمینانتأمین

در  مطالعه موردتوان دریافت كه در هر سه سناریوی انتشار مي شده انجامهای سازیشبیه بر اساس     

ی ( به دوره4382-2242ی پایه )های زماني از دوره( با افزایش افقB1و  A2 ،A1Bاین پژوهش )

( و از 2212-2263ی میاني )ی نزدیک به آیندهی آینده(، از دوره2242-2293یک )ی نزدآینده

متوسط سالانه و ماهانه كاهش پیدا  تأمین( میزان درصد 2202-2233ی دور )ی میاني به آیندهآینده

نمونه در  عنوان بهكند و به ترتیب بدبینانه شدن سناریوها این تغییرات شدیدتر خواهد بود. مي

متوسط سالانه برای هریک از  تأمین( اختلاف درصد A2) مورداستفادهترین سناریوی انتشار نانهبدبی

عبارت ی دور ی زماني پایه و آیندهنیازهای شرب تهران، شرب پردیس، كشاورزی و صنعت بین دوره

ربوط ها مبه اولویت تخصیص ها آنگیر در مقادیر كه تفاوت چشم 9222و  93، 4022، 4929از:  است
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شود، چون شرب تهران و پردیس در اولویت اول، كشاورزی در اولویت دوم و صنعت در اولویت سوم مي

 قرار دارند.

  داده( نشان 90-5( تا )29-5های )كه در شکل طور همانمتوسط ماهانه هم  تأمیندر مورد درصد     

ی تقاضاها برای هر سه سناریو و ههای آوریل، مي و ژوئن همیباً در ماهتقرتوان گفت كه است مي شده

های ترین درصد تأمین شود و پایینمي تأمین %422صورت  به ها آني برای بررس موردهای زماني افق

عنوان مثال  های ژانویه و فوریه كه شروع سال آبي است مشاهده شده است. بهمتوسط ماهانه در ماه

برای افق  A2ی ی مذكور در سناریوی بدبینانههامتوسط ماهانه شرب تهران برای ماه تأمیندرصد 

ی و برای آینده %91متوسط طور  ، برای آینده میاني به%9825طور متوسط  ی نزدیک بهزماني آینده

 باشد.مي %28طور متوسط  دور به

ي بررس مورد مطالعهی سازی تخصیص منابع منطقههای كه در بحث شبیهیکي دیگر از شاخص    

یس از و پردنیاز شرب تهران  تأمینت، درصد اعتمادپذیری است. این شاخص برای اس قرارگرفته

ی دور در سناریوی ی آیندهكه مربوط به دوره %95228ی زماني پایه است تا كه مربوط به دوره 6928%

A2 1320تا  %0828های مذكور بین كند، برای نیاز كشاورزی نیز این شاخص در دورهاست تغییر مي% 

 یابد.صورت تدریجي كاهش مي كند و بهتغییر مي %9225تا  %6228ای نیاز صنعت بین و بر

 تأمیني گویای مقادیر خوب بههای صورت گرفته سازیی مخزن در شبیهتغییرات درصد ذخیره     

نیز پایین است و برعکس  تأمینهایي كه مخزن كمبود دارد درصد ی كه در زمانا گونه بهنیازها است، 

ی ذخیره مخزن به ترتیب بالا خواهد بود. درصد متوسط سالانه تأمینني كه مخزن پر است درصد زما

بین  B1ی كه در سناریوی ا گونه بهبدبینانه شدن سناریو و افزایش افق زماني دارای سیر نزولي است 

اختلاف  A2 ،4625%و در سناریوی  A1B ،4223%یوی در سنار، %321ی نزدیک و دور افق زماني آینده

-در ماه %82ی زماني پایه حدود ی ذخیره مخزن سد لتیان در دورهمتوسط ماهانه وجود دارد. درصد

یج و با بدبینانه شدن تدر بهسازی شده است كه های مي و ژوئن است كه این بالاترین مقدار شبیه

طور متوسط این  به های مي و ژوئنیابد. در ماهزماني مقادیر آن كاهش مي افقسناریوها و افزایش 



 026 

، برای %69245و  %6329، %0325به ترتیب  موردبحثهای زماني در افق B1شاخص برای سناریوی 

و  %6226، %0223به ترتیب  A1و برای سناریوی  %1528و  %6528، %0521به ترتیب  A1Bسناریوی 

لف به روی درصد های زماني مختي گویای اثر سناریوهای انتشار و افقخوب بهباشد كه مي 2520%

 باشد.تقاضا مي تأمینذخیره مخزن و متعاقب آن درصد 

های زماني محدود( با های كوچک )بازهبا مدل را در مقیاس شده انجامهای سازینتایج شبیه     

های صورت گرفته بر مبنای سازیو از صحت شبیه شده استمحاسبات دستي برای تخصیص مقایسه 

افزار  نرم) . بنابراین با توجه به نتایج مذكور فرضیه تحقیق:ه استصل شدسازی اطمینان حابهینه

WEAP ریزی خطي جهت  قادر است با ایجاد بستری مناسب كمک شایاني برای سهولت در برنامه

 است. قبول  قابل(، آورد دستیابي تخصیص بهینه فراهم 

 

 گیرینتیجه -6-3

علت افزایش انتشار  ی آبریز جاجرود بههضآید، در حو يبرماز نتایج این تحقیق  آنچهي طوركل به    

گیر متوسط دما خواهیم بود كه این مسأله چشم های آتي شاهد افزایشای در سالگازهای گلخانه

این افزایش دما  نیهمچنشود و شرب و كشاورزی مي ژهیو بهباعث افزایش تقاضا برای مصارف مختلف 

ي درست بهب رودخانه( خواهد شد. افزایش تقاضا و كاهش منابع باعث كاهش منابع آب موجود )روانا

وری از ای و افزایش بهرههای گلخانهكاهش میزان انتشار گاز ی نهیزمضرورت مطالعه و مدیریت در 

ی كند. برای كاهش مشکلات ناشي از پدیدهگوشزد مي روزافزونمصارف  تأمینمنابع آب را برای 

های فسیلي ای با كاهش استفاده از سوختد میزان انتشار گازهای گلخانهگرمایش جهاني در آینده بای

كنترل شود. از  ستیز طیمحهای پاک و همچنین اهمیت دادن به حفاظت از و روی آوردن به سوخت

در بحث مدیریت  ژهیو بههای درست خود را با این پدیده همراه كنیم، طرفي باید با اعمال مدیریت

های كردن مصارف و جلوگیری از تلفات رایج در انتقال و تخصیص منابع از خسارت منابع آب با بهینه

 این پدیده در آینده جلوگیری كنیم.
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 ها شنهادیپ -6-4

های پژوهشي و اجرایي زیر جهت بهبود نتایج و ارتقای با توجه به پژوهش صورت گرفته، پیشنهاد     

ای در منابع آب در سطح ملي و منطقه رویهای پیش كیفیت تحقیق و همچنین كاهش چالش

 گردد: زیر ارائه مي یها نهیزم

 

 نمایی اسیزمقیرتغییر اقلیم و  -9

 .ها آنی نتایج مختلف در منطقه و مقایسه (AOGCMگردش عمومي ) هایاستفاده از مدل -

 و حتي SDSM مولد اقلیمي استفاده از مدل ازجملهنمایي دیگر  اسیزمقیرهای استفاده از مدل -

 های دینامیکي.روش ازجملهنمایي دیگر  اسیزمقیرهای استفاده از روش

های این ایستگاه معرف در حوضه و بررسي اثر تغییر اقلیم در منطقه به كمک داده ایجاد -

ي كه از تعداد بیشتری ایستگاه در سطح حوضه باحالتی نتایج آن ایستگاه معرف و مقایسه

 استفاده شده است.

های اقلیمي حدی دیگر برای منطقه كه ابعاد دیگری از وضعیت اقلیمي ی شاخصمحاسبه -

 ای را روشن كند.انتشار گازهای گلخانه تأثیرمنطقه را تحت 

گردد كه نظارت گیری و نواقص آماری پیشنهاد ميهای اندازهبا توجه به عدم پیوستگي داده -

ه در حوض شده نصبگیری اندازه هاینمودن ایرادهای دستگاه برطرفها و كافي جهت ثبت داده

 صورت گیرد.
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 رواناب سازی مدل -7

باشند،  مي WetSpaهای اصلي مدل با توجه به اینکه آمار هیدرولوژی )دبي، بارش( از ورودی -

هایي كه دارای آمار و اطلاعات دقیق هیدرولوژی و فیزیوگرافي هضگردد مدل در حو پیشنهاد مي

 قرار گیرد. و آزمون مورداستفادهباشند، مي

-مورد ارزیابي قرار گرفت و نتایج خوبي به  WetSpaدر این تحقیق بخش هیدرولوژیک مدل  -

   گردد در صورت وجود آمار دقیق رسوب بخش فرسایش و رسوب مدل دست آمد. پیشنهاد مي

WetSpa یز جاجرود استفاده و مورد ارزیابي قرار گیرد.ه آبرضنیز در حو 

بیني سیلاب، توانایي بررسي عوامل ناشي از آن، نظیر دل، علاوه بر پیشبا توجه به اینکه این م -

گردد مطالعاتي  توزیع مکاني توپوگرافي، كاربری اراضي و نوع خاک را نیز دارد. لذا پیشنهاد مي

تغییرات كاربری اراضي بر فرایندهای هیدرولوژیک با استفاده از این مدل  تأثیربررسي ی ینهدرزم

 صورت پذیرد.

 اطلاعاتباشد، ضرورت استفاده از كمتر از یک روز مي مطالعه موردزمان تمركز آبخیز  ازآنجاكه -

 های ثباتسنجباراناز  مطالعه موردگردد كه در آبخیز كند. لذا پیشنهاد ميساعتي را ایجاب مي

های یابيتا در ارز كه امکان ثبت آمار ساعتي و پیوسته هیدرولوژی را داشته باشند استفاده گردد

 ایجاد نگردد. اطلاعات نظر ازمحدودیتي  وخاک آبمختلف حفاظت 

ه را دارد. این ضسازی رواناب و فرسایش آبي در تمام شبکه سلولي حومدل مذكور قابلیت شبیه -

 هرگونهنماید كه قبل از اجرای  قابلیت مدل برای مدیران و كارشناسان این امکان را فراهم مي

شود پتانسیل ایجاد رواناب و رسوب شناسایي نمایند. توصیه مي ازنظررا  عملیات، مناطق مختلف

 استفاده موردای و منابع طبیعي این مدل بیني سیل و رسوب، آب منطقههای پیشدر سایر طرح

 قرار گیرد.
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 ی تخصیص منابع آبمینهدر ز -3

-ماندن مصارف شبیهدر این تحقیق تخصیص در شرایط تغییر اقلیم با فرض تغییر منابع و ثابت  -

بار ی مذكور تحت شرایط تغییر اقلیم یکگردد تخصیص در حوزهسازی شده است، پیشنهاد مي

-بار هم با فرض تغییر منابع و مصارف شبیهبا فرض ثابت ماندن منابع و تغییر مصارف و یک

 شود. سازی برای امر تخصیص تحت شرایط تغییر اقلیم ساختهمدل بهینه تیدرنهاسازی شود و 

اثر تغییر اقلیم و تغییر كاربری اراضي به صورت همزمان به روی منابع آب و چگونگي تخصیص  -

 ها بررسي شود.آن

 جز بههای فرماني كه اهداف دیگری های آبدهي و تهیه منحنيانجام مطالعاتي در مورد مدل -

ب و مصارف شرب، صنعت و كشاورزی، مانند تولید انرژی برقابي، كنترل سیلا تأمین

 قرار گیرند. مدنظرزیست نیز  یطمح

كاهش آلودگي آب سیستم  منظور بهانجام مطالعاتي در مورد تهیه مدل آبدهي و منحني فرمان  -

 ای جاجرود.رودخانه

جلوگیری و كاهش اثرات  منظور بهانجام مطالعاتي در مورد تهیه مدل آبدهي و منحني فرمان  -

طحي و زیرزمیني و محصولات كشاورزی دشت ورامین مخرب تغییرات اقلیم بر روی منابع آب س

 و پاكدشت.
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. بررسي تأثیرات سناریوهای مختلف 4934اسپناني، ک.، شهیدی، ع.، فرزانه، م. ر.، رستمیان، ر.  .4

ارون ك آباد بهشتمطالعه موردی در حوضه ) تخصیص آب در دوره آتي تحت تأثیر تغییر اقلیم

 كارشناسي ارشد مهندسي منابع آب، دانشگاه بیرجند. نامه انیپاشمالي( 

بیني تغییرات فصلي  . پیش4932اشرف، ب.، موسوی بایگي، م.، كمالي، غ.ع.، داوری، ک.،  .2

های مدل سال آتي با استفاده از ریزمقیاس نمایي آماری داده 22پارامترهای اقلیمي در 

HADCM3350-25:315، جلد 1ره وخاک، شما .، نشریه آب. 

 ش.، ملبوسي، ، و.ادب، ح ،.ف عباسي، زابل ،.م نوخندان، حبیبي ،.ز نیک، نجفي ا.، بابائیان، .9

 آماری نمایي اسیزمقیر از با استفاده 2242-2293 دوره در اقلیم ایران سازی . مدل4988

 .452-495: 46و توسعه. شماره  . فصلنامه جغرافیاECHO-Gمدل  خروجي

. 4986 ش.، ملبوسي، و ح. ادب، ،.ف عباسي، زابل ،.م نوخندان، حبیبي ،.ز نیک، نجفي ا.، ان،بابائی .1

با استفاده از ریزمقیاس نمایي آماری خروجي مدل  2293-2242سازی اقلیم ایران در دوره  مدل

ECHO-G .02-64. كارگاه فني اثرات تغییر اقلیم در مدیریت منابع آب. 

-290ر و احتمال مقدماتي. انتشارات دانشگاه شیراز. ویرایش سوم. صصآما .4981 بهبودیان، ج.، .5

214. 

.، تحلیل عدم قطعیت در برآورد پارامترهای اقلیمي تحت تأثیر تغییر اقلیم 4932تركزاد، ح.،  .6

نامه كارشناسي ارشد، دانشکده كشاورزی، دانشگاه )مطالعه موردی: استان خراسان جنوبي(. پایان

 بیرجند.

مدل  از استفاده با آب منابع یزیر . برنامه4985مودت، مریم. خلقي، مجید.  پرست حافظ .0

WEAP دومین كنفرانس مدیریت منابع آب رود. حبله آبریز رودخانه حوضه از بخشي در 
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 »برداری بهینه از مخازن متوالي منابع آب سطحي بهره "(، 4932حسیني، سید حمیدرضا ) .8

دانشگاه آزاد  فني و مهندسي كارشناسي ارشد، دانشکده نامه انیپا ،"« مطالعه موردی سد ماملو

 واحد اسلامشهر. اسلامي 

، "یز چهل چایه آبرضرواناب در حو -سازی فرآیند بارششبیه "(، 4932رحمتي، حسین ) .3

 كارشناسي ارشد، دانشکده كشاورزی دانشگاه فردوسي مشهد. نامه انیپا

سفیدرود -صیص منابع آب حوضه آبریز قزل اوزن. تخ4983زارع زاده مهریزی، م.، مرید، س.  .42

كارشناسي  نامه انیپای رویکرد ورشکستگي در حل اختلافات. ریكارگ بهتحت تأثیر تغییر اقلیم با 

 .ارشد، دانشگاه تربیت مدرس تهران

تخمین رواناب  در SWAT .، كاربرد مدل4983ذهبیون، ب.، گودرزی، م.، مساح بواني، ع.،  .44

 .48-4: 1و  9های اقلیمي، شمارهآتي تحت تأثیر تغییر اقلیم. نشریه پژوهش هایحوضه در دوره

 مطالعه WEAPافزار  نرم از استفاده با آب منابع سیستم . تحلیل4932راسق قزلباش، مصطفي.  .42

 .آب بحران ملي همایش مهاباد. اولین سد آبریز حوضه موردی:
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http://www.met.hu/
http://www.sid.ir/
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 پیوست الف

 نتایج کامل تغییر اقلیم 
 

برای سایر  9-5در قسمت  موردبحثشاخص  6 صورت بهدر این پیوست نتایج تغییر اقلیم      

یاد مطالب آورده نشده بود به ترتیبي كه نامه به دلیل حجم زكه در متن پایان موردمطالعههای ایستگاه

 برای ایستگاه امامه اشاره شد، آمده است.

 

 بررسی تغییرات دمای حداکثر -9-الف

های ی پایه در ایستگاهبیشترین افزایش نسبت به دوره ،(6-الف)تا  (4-الف)های  با توجه به شکل     

برای ماه آگوست است و كمترین  2080sی در دوره A2 یویسنارنیز مربوط به  راحت آبادكمرخاني و 

مربوط  B1ترین ماه سال در این منطقه( به سناریوی افزایش در این دوره زماني برای ماه اگوست )گرم

نیز در ماه آگوست افزایش را در بالاترین حالت ممکن )دوره  A1B یویسنارشود، همچنین  مي

 دهد. ( نشان مي2233-2202

 2422ترین شرایط تا سال ن پژوهش میانگین دمای حداكثر ماهانه در بدبینانهطبق ای يطوركل به     

 موردمطالعهی منطقه درصد در محدوده 41ترین حالت حدود بینانهدرصد و در خوش 22حدود 

 یابد. افزایش مي
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 A1Bبرای سناریوی  ساله ایستگاه کمرخانی 30دوره مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه ( 9-الفشکل )       

 

 

 

 

 

 

 

 
 A2ساله ایستگاه کمرخانی برای سناریوی  30دوره مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه ( 7-الفشکل )
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 B1رای سناریوی بایستگاه کمرخانی ساله  30دمای ماهانه دوره حداکثر ( مقایسه میانگین 3- الفشکل )           
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 A2ساله ایستگاه راحت آباد برای سناریوی  30دوره مقایسه میانگین حداکثر دمای ماهانه ( 7- الفشکل )           

 

 

 

 

 

 

 

 B1ساله ایستگاه راحت آباد برای سناریوی  30نه دوره مقایسه میانگین حداکثر دمای ماها( 6- الفشکل )          
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 بررسی تغییرات دمای حداقل -7-الف 

شود در این شاخص نیز مانند  مشاهده مي(، 42- الف)تا  (0- الف)های كه در شکل طور همان   

های زماني میزان دمای حداقل دچار افزایش افقدمای حداكثر در تمامي سناریوها با افزایش 

دهند. طبق این  داری شده است و تمامي سناریوها افزایش میانگین حداقل دما را نمایش مي معني

ترین حالت بینانهدرصدی میانگین دمای حداقل ماهانه در خوش 22 حدوداًشاخص نیز شاهد افزایش 

 .میهستترین حالت در ماه آگوست درصدی در بدبینانه 92 حدوداًو افزایش 

 

 

 A1Bساله ایستگاه کمرخانی برای سناریوی  30دوره مقایسه میانگین حداقل دمای ماهانه ( 2- فالشکل )           
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 A2ساله ایستگاه کمرخانی برای سناریوی  30دوره مقایسه میانگین حداقل دمای ماهانه ( 8- الفشکل )    

 

 

 

 

 

 

 

 B1ساله ایستگاه کمرخانی برای سناریوی  30مقایسه میانگین حداقل دمای ماهانه دوره ( 1- الفشکل )           
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 A1Bساله ایستگاه راحت آباد برای سناریوی  30دوره مقایسه میانگین حداقل دمای ماهانه ( 90- الفشکل )        

 

 

 

 

 

 

 

 

 A2ریوی ساله ایستگاه راحت آباد برای سنا 30دوره مقایسه میانگین حداقل دمای ماهانه ( 99- الفشکل )          
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 B1ساله ایستگاه راحت آباد برای سناریوی  30مقایسه میانگین حداقل دمای ماهانه دوره ( 97- الفشکل )

 

 های بسیار گرمشاخص روز -3-الف

نشان داده شده است، میزان این شاخص در (، 41-الف)و  (49-الف)های كه در شکل طور همان     

باشد و بیشترین نیز مانند ایستگاه امامه دارای روندی افزایشي مي بادراحت آهای كمرخاني و ایستگاه

این  توجه  جالبشود. نکته ( مشاهده مي2080sساله پایاني ) 92ی ها در هر سناریو در دورهافزایش

های بسیار گرم در سال خیلي به نسبت دو ایستگاه دیگر تعداد روز راحت آباداست كه در ایستگاه 

 است. ملاحظه  قابلدرصدی در این ایستگاه  صورت بهي كماكان افزایش این شاخص كمتر است ول
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 در ایستگاه کمرخانی بسیار گرم سالانه تحت سناریوهای مختلفشاخص تعداد روزهای  تغییرات (93-)الف شکل 

 

 

 ایستگاه راحت آباد در بسیار گرم سالانه تحت سناریوهای مختلفشاخص تعداد روزهای  تغییرات (94- الف)شکل   

  

 شاخص تعداد روزهای یخبندان -4-الف

تعداد روزهایي  2422حالت تا سال  نیتر نانهیب خوش(، در 46-الف)و  (45-الفهای )طبق نمودار     

روز و در ایستگاه  29كه دمای هوای كمینه كمتر از صفر درجه سلسیوس باشد، در ایستگاه كمرخاني 

، در ایستگاه كمرخاني به A2كه این كاهش در سناریوی بدبینانه  یابديروز كاهش م 20 راحت آباد

 رسد.روز مي 10 راحت آبادروز و در ایستگاه  15
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 در ایستگاه کمرخانی سالانه تحت سناریوهای مختلف شاخص تغییرات تعداد روزهای یخبندان تغییرات (97- الف)شکل    

 

 

 

 

 

 

 

 

درایستگاه راحت آباد سالانه تحت سناریوهای مختلف تغییرات تعداد روزهای یخبندانشاخص  تغییرات (96- الف)شکل   

  

 های سهمگین شاخص بارش -7-الف

، در هرسال(، تعداد روزهای دارای بارش سهمگین در 29-)تتا  (40-های )تبا توجه به شکل   

 كه یطور بهباشد كاهشي مي های زماني در تمام ایستگاه دارای روندافقتمامي سناریوها و برای اغلب 

درصد  25توان شاهد مي 2422ها تا سال متوسط در تمامي ایستگاه طور بهحالت  نیتر نانهیبدبدر 
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این حالت مربوط به ایستگاه شمشک  كاهش این شاخص در هرسال باشیم و كمترین میزان كاهش در

 باشد.درصدی مي 12ش درصدی و بیشترین كاهش مربوط به ایستگاه رودک با كاه 6با كاهش 

 

 در ایستگاه کمرخانی های سهمگین سالانه تحت سناریوهای مختلفبارششاخص  تغییرات (92-)الف شکل 

 

 در ایستگاه راحت آباد های سهمگین سالانه تحت سناریوهای مختلفبارششاخص  تغییرات (98-)الف شکل 
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 در ایستگاه رودک تحت سناریوهای مختلفهای سهمگین سالانه بارششاخص  تغییرات (91- الف)شکل 

 

 

 در ایستگاه رودبار قصران های سهمگین سالانه تحت سناریوهای مختلفبارششاخص  تغییرات (70-)الف شکل 
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 در ایستگاه فشم های سهمگین سالانه تحت سناریوهای مختلفبارششاخص  تغییرات (79- الف)شکل   

 

 در ایستگاه آهار های سهمگین سالانه تحت سناریوهای مختلفبارششاخص  تغییرات( 77- الف)شکل 
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 در ایستگاه شمشک های سهمگین سالانه تحت سناریوهای مختلفبارششاخص  راتیی( تغ73-الف)شکل 

 های خشک سالانهشاخص تعداد روز -6-الف

است، برعکس  مشاهده  قابل(، 92-الف)تا  (21-الفهای )شکلرفت و در طور كه انتظار مي همان     

زماني، اغلب شاهد  افقهای سهمگین كه به ترتیب با بدبینانه شدن سناریوها و افزایش شاخص بارش

 های سهمگین بودیم؛ در شاخص تعداد روزهای خشک شاهد افزایش این آمار هستیم. كاهش بارش

 

 

 در ایستگاه کمرخانی تحت سناریوهای مختلفهای خشک سالانه شاخص تعداد روز ( تغییرات74- الفشکل )
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 تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه راحت آبادهای خشک سالانه شاخص تعداد روز ( تغییرات77-الفشکل )

 

 

 

 تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه رودکهای خشک سالانه شاخص تعداد روز ( تغییرات76-الفشکل ) 
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 تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه رودبار قصرانالانه های خشک سشاخص تعداد روز تغییرات( 72-الفشکل )

 

 

 تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه فشمهای خشک سالانه شاخص تعداد روز تغییرات (78-الف)شکل 
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 تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه آهارهای خشک سالانه شاخص تعداد روز ( تغییرات71-الفشکل )

 

 
 تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه شمشکهای خشک سالانه خص تعداد روزشا تغییرات( 30-شکل )الف
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دارای روندی افزایشي به ترتیب بدبینانه های فوق نمودارشاخص تعداد روزهای خشک با توجه به      

( A2ترین سناریو )رود در بدبینانهانتظار مي كه یطور بهباشد، زماني ميافق شدن سناریوها و افزایش 

روز افزایش  3ها حدود ی ایستگاهطور متوسط در همه تعداد روزهای خشک سال به 2422 تا سال

باشد. درصدی خشکي با توجه به این شاخص در منطقه مي 9داشته باشد كه این به معني افزایش 

لازم به ذكر است كه این خشکي به لحاظ میزان افزایش حداقل بارش است و تعریف جامعي از خشکي 

 .ستینمنطقه 
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Abstract: 
The hydrological cycle has been substantially influenced by climate change and human 

activities. In this paper, the Water and Energy Transfer between Soil, Plants and 

Atmosphere (WetSpa) hydrologic model was used to investigate the potential impacts 

of climate change on hydrology of the Jajrood watershed, North Iran. For this purpose, 

climate data from HadCM3 model was used under three emission scenarios, namely 

A1B, A2 and B1 for three future periods (2010-2039, 2040-2069, 2070-2099). To 

downscale climate data, LARS-WG model was employed. Climate change impacts on 

river runoff were then investigated. The WetSpa model calibration and validation 

showed reasonable performance of the model with respect to selected performance 

criteria. Finally, results showed that the mean annual runoff will decrease in all 

scenarios and future periods: the most reduction in annual runoff is related to the 

pessimistic scenario A2 in the far future (2070s) while B1 scenario will have the 

minimum runoff reduction during the near future period (2010s).For the study 

watershed, climate change will increase the mean monthly runoff to increase with 

respect to the future periods for all scenarios in the cold months of the year e.g. Jan, 

Feb, Mar and Dec, while it will decrease for the rest months of the year. In this research 

the WEAP model was used to simulate the allocation in terms of climate change, how to 

encounter the needs and water storage changes of Latyan Reservoir was assessed in 

terms of constant resources. Comparing the status of the reservoir storage to provide 

percentages for each of the scenarios and time steps due to changes in supply, it will be 

discovered that when the reservoir is empty, supply percent is less than when, the 

reservoir storage is higher. 

Key words: Climate change,HadCM3, LARS-WG,WetSpa, Resource allocation, WEAP 
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