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سخن نویسنده

گرمایش جهانی و تغییر اقلیم حاصل از آن، یکی از مس��ائل مهم زیست محیطی بشر و 
یکی از مهم ترین عوامل تغییر در مدت، ش��دت و زمان بارش در مناطق مختلف کره زمین 
است)اعلمی و رفیع زاده، 1393(، )توکلی و توکلی، 1390(. اقلیم به میانگین شرایط آب و 
هوایی كه در یك بازه زمانی طولانی مدت در یك منطقه حاكم اس��ت، گفته می‌شود. حال 
اگ��ر این الگوی آب و هوایی در طی د‌ه‌ها تا میلیون‌ها س��ال تغیی��ر نماید، تغییر اقلیم رخ 
می‌دهد. این تغییرات می‌تواند در مقیاس محلی یا جهانی باش��د. تغییرات اقلیم تحت تاثیر 
تغییرات آب و هوایی ایجاد می‌ش��وند، به این معنی كه تغییر در الگوی سیس��تم‌های جوی 
اعم از درجه حرارت، رطوبت، ابرناكی، الگوی وزش باد و بارندگی، در یك منطقه به تدریج 

نوع اقلیم آن منطقه وحوضه ی آبریز را تحت تاثیر قرار می‌دهد.

تغییرات اقلیمی در گذشته زمین به دفعات رخ داده است و اثرات شگرفی هم بر چهره 
زمین و هم بر تنوع زیس��تی آن بر جای گذارده اس��ت. تغییر اقلیم می‌تواند منش��أ زمینی 
یا كیهانی داشته باش��د. خروج گازهای آتشفشانی، عملكرد زمین‌ساخت صفحه‌ای و تغییر 
در چرخه اقیانوس��ی از دلایل اصلی تغییر اقلیم با منشأ زمینی است. تغییر در زاویه دوران 
زمین،  تغییر در تابش نور خورشید و ورود اجرام آسمانی به زمین از دلایل مهم فرازمینی 
برای تغییرات اقلیم هستند. پیامدهای ناشی از تغییر اقلیم اثرات مختلفی را در توسعه منابع 
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آب و جنبه های مختلف زندگی بش��ر ایجاد می نماید که از مهم ترین آنها می توان به تغییر 
توزیع زمانی و مکانی بارش و نوع آن، جریان های سطحی، تبخیر، تغذیه سفره های آب های 
زیرزمینی، کیفیت آب و افزایش س��طح آب دریاها اش��اره نمود که نهایتاً بر اس��کان بشر، 
تولیدات کشاورزی و استفاده از انرژی تاثیر می گذارد )قندهاری، 1391(.  نتایج مدل های 
گردش عمومی جو حاکی از ادامه ی این روند در آینده می باشد )توکل, وهمکاران, 1390(، 
)Artlert, et al., 2013(. دو پارامتر مهم در هیدرولوژی و منابع آب، درجه حرارت و بارش 
هس��تند. با اس��تفاده از درجه حرارت می توان تبخیر از آب های سطحی و تعرق از گیاهان 
و با اس��تفاده از بارش می توان حجم مخزن، میزان رواناب را محاس��به و الگوی مصرف آب 
را تعیی��ن کرد )س��یاری و همکاران، 1389(. بر طبق گزارش��ات 1IPCC ب��ا اطمینان بالا 
می ت��وان گفت که تغیی��رات اقلیمی اخیر، تأثیرات زیادی بر روی سیس��تم های فیزیکی و 
 بیولوژیکی دارد. پیش بینی های انجام ش��ده توس��ط بس��یاری از مدل های گردش عمومی 
)GCMs(2 حاکی از افزایش تعداد و مقدار وقایع اقلیمی بزرگ و تغییرات بارش در مناطق 
مختلف دنیا می باش��د که این مس��ئله بر روی منابع آب در آینده اثرات زیادی دارد)هادی 
ثانی و همکاران، 1392(. در راس��تای این امر، دس��تیابی به روش های مطمئن پیش بینی 
جری��ان رودخانه ها به منظ��ور برنامه ریزی در بهره برداری به موقع از منابع آب  حوضه های 

آبریز از اهمیت روزافزونی برخوردار است.

در این کتاب س��عی ش��ده اس��ت ضمن اش��اره به مطالعات صورت گرفته درخصوص 
تغییرات اقلیم درداخل وخارج از کش��ور،مطالبی درخصوص شبکه عصبی مصنوعی ومدل 
ریزمقیاس نمای��ی آماری SDSM که دربرآوردمیزان ب��ارش ورواناب حوضه های آبریز،می 
توانن��د مورداس��تفاده قرارگیرن��د، نیزمطرح می گ��ردد ودرفصل آخرکتاب ب��ه عنوان یک 
پایلوت،به ارزیابی تأثیر ‌تغيير اقليم ‌بر رواناب ‌حوضه نازلوچای ‌ارومیه با استفاده ‌از خروجی 

مدل‌گردش ‌عمومي ‌جو و شبکه عصبی ‌مصنوعی پرداخته می شود.

1. Intergovernmental Panel on Climate Change

2. General Circulation Models



﻿   ﻿7

امیداس��ت مطالب این کتاب برای پژوهشگران ومحققینی که درخصوص تغیرات اقلیم 
وتاثی��رآن برمیزان ب��ارش ورواناب حوضه های آبری��ز کارهای تحقیقاتی وپژوهش��ی انجام 

می دهند، مفیدواقع شود.

مطمئن��اً درتدوین این کتاب نواقص و ایراداتی مش��اهده خواهد ش��دکه پیش��اپیش از 
محققین محترم، پوزش طلبیده می شود و ان شاء الله با راهنمایی و همکاری شما بزرگواران 
در چاپ های بعدی، این نواقص نیزبرطرف خواهند گردید. از همه اس��اتید و کس��انی که به 
نوعی دراین راه کمک ویاری و راهنمایی و تشویقم نموده اند، نظیر سرکارخانم دکتر ام البنی 
محمد رضاپور و آقای دکتر محمدمهدی چاری از اساتید دانشکده آب و خاک دانشگاه زابل 
و خانم مهندس مهس��ا مالمیرکه از مشاوره های ایشان بهره ی زیادی برده ام،کمال تشکر و 

قدردانی را دارم.

غلامحسین لکزائیان پور

پائیز۱۴۰۱
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فصل اول

تغییر اقلیم و انواع مدل های اقلیمی

به ميانگين ش��رايط آب و هواي��ي كه در يك بازه زمانی طولان��ی مدت در يك منطقه 
حاكم اس��ت اقليم گفته مي‌شود. در حقيقت اقليم يك منطقه از بررسي ميانگين حداقل و 
حداکثر ش��رايط آب و هوايي در يك دوره س��ی ساله مشخص مي‌گردد. گرم شدن زمین و 
تأثیر آن بر چرخه آب مس��ئله ای است که امروزه تمامی دانشمندان علوم جوی بر روی آن 
اتفاق نظر دارند. هیئت بین المللی تغییر اقلیم )IPCC( با قطعیت بالا )احتمال 99 درصد( 
گزارش کرده  اس��ت که دمای س��طح خش��کی و آب در کره زمین از قرن نوزده تا کنون به 
میزان 0/4 تا 0/78 درجه س��انتی گراد افزایش داشته است. همچنین در مقیاس جهانی از 
 Muttiah( سال 1990 تا کنون 10 سال گرم رخ داده است که تا کنون بی سابقه بوده است
and Wurbs, 2002(. افزایش دمای سطح و تغییرات در الگوهای بارندگی پدیده های قالب 

در تغییر اقلیم می باش��ند که این دو تقریبا تمام بخش های دیگر چرخه آب را تحت تأثیر 
قرار می دهند )آذری و همکاران، 1392(. در طول تاریخ و طی قرون متمادی انسان و دیگر 
موجودات زنده با اقلیم و ش��رایط زیس��ت محیط اطراف خود س��ازگار شده اند. با این همه 
برآوردهای موجود نش��ان می دهد که پیامدهای تغییر اقلیم و اثرات آن در محیط زیس��ت 
شایان توجه است )براتیان، 1384(. ماهیّت پيچيده مسائل آب، رشد سريع جمعيت، نياز به 
آب براي مصارف مختلف و منابع محدود آب براي تأمين نياز ها، نيازمند روش هاي جديدي 
اس��ت كه ديدگاه هاي فني، اقتصادي، زيس��ت محيطي، اجتماعي و منطقي را در يك قالب 
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بهم پيوسته گردآوري نمايد )دهقان، 1392(. 

اکثر مدل های 3AOGCMs افزایش دما در س��طح زمین و افزایش شدت بارش و مقدار 
Ham� )آن ب��ر اثر افزایش غلظ��ت گازهای گلخانه ای را در قرن حاضر پیش بینی می کنند) 

let and Lettenmaier, 2007(. هوای گرم قادر به نگهداری رطوبت بیش��تر می باش��د که 

افزایش تبخیر از سطوح مرطوب را به همراه دارد. با افزایش رطوبت در اتمسفر، رخدادهای 
بارش باران و برف ش��دیدتر شده و پتانسیل وقوع سیلاب افزایش می یابد. با توجه به اینکه 
مقدار رطوبت در خاک برای تبخیر کم و نا چیز می باشد، میزان تابش خورشیدی از سطح 
خاک بیشتر شده  که این نیز به شدت و مدت گرم شدن می افزاید. بنابراین تغییر در اقلیم 
مقدار رطوبت خاک، تغذیه آب های زیر زمینی، فراوانی سیلاب و وقوع خشکسالی را تحت 

.)2012, Chen and Guo( تأثیر قرار می دهد

انتظار می رود که تغییر اقلیم بر الگوی بارش و دما در آینده تأثیرگذار باشد و در پی آن 
در آبده��ی رودخانه ها، میزان آب در دس��ترس و رودخانه های فصلی تغییراتی ایجاد نماید 

 .)2013 ,.Koutroulis, et al(

تغییر اقلیم4

تغییر اقلیم یعنی هر تغییر مشخص در الگوهای مورد انتظار برای وضعیت میانگین آب 
و هوای��ی، که در طولان��ی مدت در یک منطقه خاص یا ب��رای کل اقلیم جهانی، رخ بدهد 
و در نتیج��ه فاکتورهایی همچون فرایندهای دینامیک��ی زمین و یا عوامل بیرونی همچون 
تغییرات در ش��دت تابش آفتاب و یا فعالیتهای انس��انی رخ می‌ده��د. عوامل خارجی تأثیر 
گذار بر اقلیم را اغلب نیروهای اقلیمی می‌نامند و ش��امل فرایندهایی همچون نوس��انات در 
ش��دت نور خورش��ید، انحراف در مس��یر حرکت زمین و افزایش غلظت گازهای گلخانه‌ای 
می‌ش��ود )مالمیر،1393(. یونانی ها معتقد بودند که وقتی میل یا زاویه تابش خورش��ید کم 

3. Atmosphere-Ocean Global Circulation Model

4. Climate change
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باش��د هوا س��ردتر بوده و اقلیم متفاوت با جایی خواهد بود که در آن میل خورش��ید زیاد 
اس��ت. آن ها براس��اس همین توجیهات اقلیمی تنوع گیاهان و جانوران و نژادهای انس��انی 
را متاثر از میل خورش��ید می دانس��تند و آب و هوای کره زمین را به س��ه نوع گرم، سرد و 
معتدل تقس��یم می کردند. در هواشناسی معمولاً شرایط حال حاضر آب و هوا مورد بررسی 
قرار می‌گیرد در حالی که در اقلیم‌شناسی مشخصه‌های درازمدت آب و هوا مورد توجه‌است 

)قندهاری،1391(. 

بازخوردهای ناشی از تغییر اقلیم

هرگونه تغيير اقليم در کره ی خاکی، س��رآغاز زنجيره اي از واكنش هاس��ت كه اثر آن به 
طور مس��تقيم در فرآيندهاي هيدرولوژكيی ظاهر مي ش��ود )مالمیر، 1393(. تغییرات اقلیم 
می تواند بوس��یله ی مکانیزم های بازخورد مثبت شتاب بیش��تری پیدا کند، به عنوان مثال: 
 CO2 در ی��ک حد آس��تانه خ��اص توانایی اقیان��وس و همچنین خاک و گیاه��ان در جذب
می تواند کاهش پیدا کند یا معکوس ش��ود بدین معنی که یک منبع مهم ذخیره کربن را از 
بین ببرد. تخمین ها نش��ان می دهد که تا سال 2100 مکانیزم های بازخورد مثبت می تواند 
منجر به افزایش دما)حدود  1تا 2 درجه س��انتی گراد( و گرم ش��دن مس��تقیم کره زمین، 
بوسیله ی انتشار گازهای گلخانه ای شود )Holmes, 2007(. با توجه به اهمیت این موضوع، 
شاخص های اقلیمی و هیدرولوژی حوضه آبریز و روند تغییرات دما و بارش در آینده، موضوع 
 ،)2013 ,.Artlert, et al( پژوهش بسیاری از  تحقیقات صورت گرفته در قرن اخیر شده است
) Chen et all,2012(، )مالمی��ر، 1393(، )قنده��اری، 1391(. ب��ر طبق این مطالعات، اثر 
گلخانه‌ای که در اثر به دام انداختن حرارت از س��وی گازهای گلخانه‌ای، تولید گرما می‌کند، 
نقش��ی کلیدی در تنظیم دمای زمین دارد. طی دوران جدید، بالا رفتن س��طوح دی اکسید 

کربن به عنوان عامل اصلی موجب گرم شدن جهان از سال ۱۹۵۰ تاکنون شده‌است.

افزایش بحران های اقلیمی )پدیده های جوی، افزایش یا کاهش بارش، تغییرات دما و...(، 
گرم ش��دن عرض ها جغرافیایی بالا )ذوب ش��دن برف ها(، بالا آمدن س��طح آب ها )افزایش 
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حج��م در اثر افزایش دما(، تغییر در نوع حیات ک��ره خاکی )تغییر در نوع گونه ها، افزایش 
مهاجرت ه��ا، کاهش یا افزایش بازده��ی گیاهان و...(، نابودی گونه های زیس��تی و کاهش 
س�المتی موج��ودات زنده )افزایش جهش ه��ای ژنتیکی و...( از اث��رات تغییر اقلیم در یک 
منطق��ه می باش��د)براتیان، 1384(. در این راس��تا تلاش های زیادی در س��طح جهانی در 
خص��وص مقابله با اثرات تغییراقلیم درجریان اس��ت که از جمله مهم ترین آن ها معاهده ی 

بین المللی تغییرات اقلیم است.

تاریخچه معاهده بین المللی تغییرات اقلیم

تاریخچه معاهده بین المللی تغییرات آب و هوا از سال 1988 با طرح مسئله آثار زیان بار 
و مخرب آن برای نس��ل کنونی و نس��ل های آینده در مجمع عمومی سازمان ملل متحد با 
تصویب قطعنامه ای در این ارتباط آغاز شده است . معاهده بین المللی تغییرات اقلیم دارای 
یک مقدمه و 26 ماده اس��ت که مهم ترین موارد آن تعهداتی اس��ت که بایستی کشورها به 
  IPCC انجام برسانند. بر اساس این قطعنامه شورای بین دول تغییرات آب و هوا موسوم به
و با همکاری دو س��ازمان جهانی هواشناسی )5WMO( و برنامه محیط زیست سازمان ملل 
متحد )6UNEP( تش��کیل ش��د )IPCC-TGCIA,1999(. وظیفه ی اصلی IPCC تحقیق و 
بررس��ی در رابطه با معقوله های علمی و فنی خطرات بالقوه تغییرات آب و هوا و همچنین 
اثرات آن در سطح جهان و تعیین سیاست های مقابله با آن بود. IPCC اولین گزارش خود 
را در س��ال 1990 به دومی��ن کنفرانس جهانی آب و هوا ارائه نم��ود. در حال حاضر 195 
کشور در IPCC عضو هستند و این سازمان پیشتاز بین المللی در مسائل ارزیابی تغییراقلیم 
در جهان می باش��د. هزاران دانش��مند از سراس��ر جهان به صورت داوطلبانه با این سازمان 
همکاری می کنند. مطالعه در زمینه ی تغییر اقلیم در همه ی نقاط جهان برای رس��یدن به 
 IPCC یک پیش بینی صحیح و متقاعد کننده امری بسیار مهم در این سازمان است. هدف
منعکس کردن طیف وسیعی از نظرات کارشناسی شده و صحیح می باشد. اطلاعات تکمیل 

5. World meteorological organization

6. United Nations Environmental programme
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ش��ده از هر کدام از این س��ناریوهای IPCC و س��ناریوهای تدوین شده سایر سازمان ها در 
قالب یک بانک مدون در سایت IPCC به آدرس www.IPCC.ch قابل دسترسی است. 

مدل های پیش بینی اقلیمی

مدل ه��ای اقلیم جهان��ی برای ارزیابی تغیی��رات اقلیمی طراحی ش��ده اند. این مدل ها 
خصوصیات فیزیکی، چرخش ها و حرکات اتمس��فری را تحلیل می نمایند. مدل های مذکور 
اث��رات افزایش گازهای گلخانه ای را بط��ور مکانیکی برای تمام کره زمین ارزیابی می کنند. 
)قنده��اری، 1391(. برای انجام مطالعات تغییر اقلیم ب��ر منابع مختلف در دوره های آتی، 
در ابتدا باید متغیرهای اقلیمی تحت تأثیر تغییرات گازهای گلخانه ای شبیه س��ازی ش��وند. 
روش های مختلفی برای این کار وجود دارد که معتبرترین آن ها استفاده از داده های مدل 
گردش عمومی جو )GCM( است که رفتار سیستم اقلیمی را شبیه سازی می کنند )عباسی 
و همکاران، 1391(.  بطوركلي مي توان مدل هاي اقليمي را بر اساس ساختار و نوع عملكرد 
به چهار نوع مدل هاي توازن انرژي )7EBM(، مدل هاي تابشي همرفتي )8RCM(، مدل هاي 
دو بعدي دينامكيي –آماري )9SDM(، مدل هاي گردش عمومي جو )GCM( تقسيم بندي 
نمود. مدل های 10GCM س��ه بعدی و و دارای زمان هس��تند، که به علت گس��تردگی ابعاد 
زمانی و مکانی پیچیدگی خاصی داش��ته و قادرند سيس��تم اقليمي را با لحاظ نمودن اكثر 
فرآيندها در مقياس جهاني و يا قاره اي شبيه سازي كنند. اين مدل ها براي محاسبه هر يك 
از متغيرهاي اقليمي نيازمند محاس��به، ذخيره و تكرار محاسبات در هر يك از نقاط شبكه 

مي باشند )سياري و همکاران، 1390(. 

7. Energy Balance Model

8. Regional Climate Model

9. System Defination Model

10. General Circulation Models
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GCM کاربرد مدل های

مدل ه��ای GCM در دو مورد پیش بین��ی اقلیمی و پیش بینی ع��ددی آب وهوا مورد 
استفاده قرار می گیرند:

1. پیش بینی اقلیمی

در ای��ن حالت مدل ه��ای GCM برای افق های یک فصل تا چن��د قرن اجرا می گردد و 
ش��رایط اولیه آن می تواند ش��رایط متوس��ط آب و هوایی در یک منطقه )که به اقلیم تعبیر 
می شود( باشد. در این حالت هدف از اجرای این مدل ها پیش بینی آماری تغییرات اقلیمی 
و همچنین پیش بینی آب و هوا در ش��رایطی اس��ت که تغییرات قاب��ل توجهی در یکی از 
عوامل آب و هوایی رخ می دهد )مانند افزایش غیر عادی دما(. اغلب پیش گویی های کوتاه 
مدت اقلیمی بر اس��اس تغییرات عمومی دما و بر اس��اس شبیه س��ازی رایانه ای مدل های 
چرخه عمومی جو بیان می ش��وند. مدل های GCM در مقیاس مکانی معمولا جو را به 5 تا 
20 لایه نامس��اوی شبکه بندی می کنند. این لایه ها در نزدیک سطح زمین بوده و لایه های 
نزدیک به س��طح زمین فواصل کمتری دارند. تقسیم بندی زمانی این مدل ها بطور معمول 
در حد چند س��اعت می باش��د. بدیهی است که محدودیت محاس��بات معادلات دینامیک 

سیالات در این مدل ها ابعاد مکانی و زمانی می باشد.

 2. پیش بینی عددی آب وهوا

در ای��ن حالت مدل های GCM برای یک الی بیس��ت روز بعد اج��را می گردند. آخرین 
اطلاعات جو به عنوان مقادیر ش��روع اجرا برنامه در نظر گرفته می ش��ود. هدف مدل تعیین 

مقادیر واقعی آب و هوا )دما، بارش و... ( در افق های ذکر شده است.

معادلات مورد اس��تفاده در مدل های GCM به دو دسته اصلی معادلات تبادل انرژی و 
بقای جرم و بخار آب تقس��یم می گردند. برای استفاده از مدل های GCM ,جو به شبکه ای 

از عناصر حجمی مانند )شکل 1( تقسیم بندی می گردند.
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شکل 1: مدل گردش عمومی شبکه ی )شبکه ی قائم الزاویه(

س��پس در هر ی��ک از این احجام معادلات نامبرده حل می گردن��د. معادله بقای انرژی: 
مطابق این معادله نیرو برابر با افزایش انرژی داخلی به علاوه کار انجام ش��ده اس��ت. معادله 
بقای گش��تاور: مطابق این معادله نیرو برابر حاصل ضرب جرم در شتاب است. معادله بقای 
جرم: این معادله بیان می کند که مجموع چگالی ضرب در سرعت باد )برابر با جرم( در هر 
سه بعد برابر صفر است.معادله قانون گاز کامل: طبق این قانون حاصل ضرب فشار در حجم، 

برابر با ثابت گاز در دمای مطلق است.


