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 3، طاهره جلالي عنصرودي2٭بهروز ساري صراف

 99/90/9311 تأييد نهايي مقاله:  91/91/9311 :وصول مقاله

 دهيچک

 بخصوص در يت منابع آبيفيت و کيکم يبر رو يرات مهميثأدما و بارش ت ير در الگوييتغ

مدل  ي، خروجSDSMن مقاله با استفاده از مدل يخشک دارد. در امهيمناطق خشک و ن

 يها داده يلهيمورد مطالعه به وس يدر منطقه راHadCM3 گردش عمومي جو  جهاني

، A2م ير اقلييتغ يوياس نموده و با در نظر گرفتن سناريزمقيز ريستگاه تبريا يمشاهدات

 0991-0939 يدوره يبرا از بارش در آبخوان تسوج يناش يهير، رواناب و تغذيرات تبخييتغ

، در A2مقياس نمايي نشان داد تحت سناريو  قرار گرفت. نتايج حاصل از ريز يابيمورد ارز

گراد  درجه سانتي 99/9پايه  يسالانه نسبت به دوره ين دمايانگيمورد مطالعه م يمنطقه

ر و يسازي ميزان تبخ افت. به منظور شبيهيمتر کاهش خواهد  يليم -9/1افزايش و بارش سالانه 

ل يج نشان داد که به دلياستفاده شد. نتا HELPنده از مدل يآ ي تعرق، تغذيه و رواناب در دوره

ر و تعرق خواهد شد. در کنار کاهش بارش ياز بارش صرف تبخ يتوجهر قابل يش دما مقاديافزا

کند.  خاک در ميزان تغذيه نقش مهمي ايفا مي يو رطوبت يکيدروليه يها  يژگيش دما، ويو افزا

زان رواناب افزوده يه کاسته شده و بر ميزان تغذيش رطوبت خاک از ميکه با افزا يطوره ب

 خواهد شد. 

  SDSM،.HELP، ز تسوجيآبر يه، رواناب، حوضهيم، تغذياقل رييتغ: يديکلمات کل

                                                           
در آبخوان ي ناشي از بارش بررسي تأثير تغيير اقليم بر تبخير و تعرق، رواناب و تغذيهاين مقاله از طرح پژوهشي با عنوان  -9

   هاي پژوهشي دانشگاه تبريز استخراج شده است.از محل اعتبارات طرح 0991-0939 يبراي دوره تسوج

 Email: behrooz_sarraf2002@yahoo.com     . ي مسئول()نويسنده تبريز ،هواشناسي دانشگاه تبريزواستاد گروه آب -0

 .                                                        تبريز، شناسي دانشگاه تبريزدکتري اقليم ـ دانشجوي3
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 مقدمه

ثابت،  ي، دماييايميبات شين بودن، ترکيريل شيک سو به دلياز  ينيرزميمنابع آب ز

ک منبع قابل ين منابع آب به عنوان يمأنان بالاتر در تيکمتر و سطح اطم يب آلودگيضر

و  يطالقان ييشود )علايم خشک محسوبمهيژه در مناطق خشک و نيوه اتکاء ب

توان به  ثرند ميؤترين فاکتورهاي بارش که در تغذيه ماز مهم(. 00: 9310همکاران، 

مقدار، پراکنش، شدت، مدت و نوع بارش اشاره نمود. در واقع زماني که مقدار بارش از 

 يشود، امکان تغذيه زماني مشخص( بيشتر مي يميزان تبخير و تعرق )در يک دوره

 يکه ميزان تبخير و تعرق در ناحيه گردد. تا زماني آب زيرزميني فراهم مي يسفره

هاي آب  سفره يغيراشباع بيش از بارش وارد شده به اين ناحيه باشد امکان تغذيه

اي از نزولات جوي بلافاصله بعد از ريزش از  زيرزميني وجود ندارد. بخش قابل ملاحظه

 ي(. مطالعات کمتر993: 9311گردد )عليزاده،  برمي طريق تبخير و تعرق به اتمسفر

رفته و اکثر مطالعات صورت يانجام پذ ينيرزميآب ز يهيم بر تغذير اقليير تغيتأث يرو

 9شود. کوهن يمحدود م يميعناصر اقل يم بر روير اقليياثرات تغ يگرفته به بررس

رات تراز آب ييتغ جهيم بر بارش و دما و در نتير اقلييتغ يوهايثر سنارا (9110)

ره آب يج مطالعه نشان داد که ذخينمود. نتا يرا بررس يشمال يکايبزرگ آمر يها اچهيدر

 0افت. هولمنيکاهش خواهد  يميرات اقلييبزرگ در واکنش به تغ يها اچهيخالص در

منابع آب  يهيبر تغذ ي، اجتماعياقتصاد يها تيم و فعالير اقليي( اثرات تغ0990)

ان داشت. يمقابله با مشکلات آن را ب يو راهکارها يس بررسيرا در شرق انگل ينيرزميز

 يها لابيس يم حرارتير رژييرات بارش، تغيياز جمله تغ ياديج نشان داد عوامل زينتا

منابع  يهيتغذ يندهيرات کشت و شخم، آيي، تغيجنگل يجاد اراضي، اي، شهرسازيساحل

( با استفاده از مدل 0991) 3رکما و همکاراني هند. د ير قرا ميرا تحت تأث ينيرزميآب ز

                                                           
1- Cohen  
2- Holmen 

3- Jyrkama et al., 
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ه آبخوان در حوضه يتغذ يرات مکانييم را بر تغير اقليياثر تغ  HELP3يکيدرولوژيه

ق نشان داد که در اثر يج تحقيکردند. نتا يکانادا بررس يويگراند در انتار يرودخانه

( 0999) 9و همکاران يج ابد. اني يش ميآبخوان افزا يهيانات و حجم تغذيم، جرير اقلييتغ

. دشت واقع در شمال تگزاس پرداختند ينيرزميه آب زيم بر تغذير اقليير تغيتأث يبه بررس

و  LARS-WGافزار  از نرم يمياقل يها داده يآمار يينما اسيزمقين مذکور جهت رامحقق

ن بود که يا يهدهند ج نشانيبهره گرفتند. نتا SWAPافزار  ه از نرميتغذ ينيب شيجهت پ

ر يي+ درصد تغ37تا  -17ن يب ينيرزميآب ز يهيزان تغذيم يميرات اقلييدر پاسخ به تغ

 يايش سطح آب درينده و افزايم آير اقليي( اثرات تغ0992) 0خواهد نمود. لوما و اوکونن

3در جنوب فنلاند با استفاده از مدل  ينيرزميتراز آب ز يک را بر رويبالت
UZF1  همراه با

ج نشان ينمودند. نتا ي( بررسMODFLOW) ينيرزميز يها ان آبيجر يمدل سه بعد

 يافته و اثرات فصلير ييتغ ينيرزميز يه آبهايتغذ ي، الگو0919-0999داد که در دوره 

جه يو در نت يز سطحيبه صورت سرر ينيرزميز يهاآب يهير آب و هوا در تغذييتغ

ار قابل توجه يدر تابستان بس يل بهار و خشکسالياوال در زمستان و يشدن س يجار

منابع  ينده بر رويو آ يم کنونير اقليياثر تغ ( 0990) 2رتوک و همکارانيا .خواهد بود

نمودند.  يابيارز  SWATبا مدل  يا ترانهيکوچک مد يهک حوضيرا در  ينيرزميآب ز

افته و انتظار يلان آب کاهش يب ياجزا يهباً هميج به دست آمده، تقريمطابق با نتا

به  (0991) 7ک مسئله مهم شود. هوز و همکارانيل به ينده تبديرود کمبود آب در آ يم

ک يدر  ينيرزميسطح آب ز ينده بر رويآ يو هوا ر آب يير تغيل تأثيه و تحليتجز

 يمياقل يرهاير متغييجه گرفتند که در اثر تغيز در انگلستان پرداختند و نتيآبر يهحوض

مورد مطالعه کاهش  يهدر منطق ينيرزمير و تعرق، سطح آب زير بارش، دما و تبخينظ

                                                           
1- NG et al., 

2- Luoma & Okkonen 

3- Unsaturated-Zone Flow 

4- Ertürk et al., 

5- House et al., 
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هاي  شتر از طريق آبيخشک دسترسي به منابع آب ب ابد. در مناطق خشک و نيمهي يم

رويه از مخازن آب زيرزميني باعث شده است  پذير است. اما استفاده بي زميني امکان زير

بيني  جوابگوي برداشت نباشد. بنابراين بررسي و پيشها  آبخوان يهکه ميزان تغذي

منابع آب زيرزميني تحت تاثير تغيير اقليم با توجه به شکننده  يهيوضعيت ميزان تغذ

ها از اهميت دوچنداني برخوردار است. در همين راستا هدف از اين  بودن اين اکوسيستم

و همچنين  A ير سناريو ر، رواناب تحت تاثيتحقيق بررسي روند تغييرات بارش، تبخ

زميني )ناشي از بارش  هاي زير اثر تغييرات اين متغيرها در ميزان تغذيه آب يبررس

 يهيهتواند چراغ راهي براي کلي باشد. که نتايج آن مي مستقيم( در آبخوان تسوج مي

گذاران بخش آب، کشاورزي و منابع طبيعي به منظور سازگاري و  ريزان و سياست برنامه

 مقابله با پديده تغيير اقليم در آينده باشد. 

 هامواد و روش

 ي مورد مطالعهمعرفي منطقهـ 

اروميه قرار دارد.  يهز تسوج در استان آذربايجان شرقي و در شمال درياچيآبر يهحوض

مرند، از غرب به محدوده سلماس و از  يهمطالعاتي از شمال به محدود يهاين محدود

ن يگردد. از نظر موقعيت جغرافيايي ب صوفيان محدود مي –شبستر  يهشرق به محدود

 يقه اليدق 99درجه و  31و  يقه طول شرقيدق 30درجه و  27قه تا يدق 0درجه و  27

اي  تسوج منطقه يهت. محدودقرار گرفته اس يعرض شمال يهقيدق 07درجه و  31

هاي قاطر  هاي ميشو به کوه کوه يهبوده از طرف شمال در ادام يساحل-اي کوهپايه

 يهرسد. مساحت حوض اروميه مي يهاوچان متصل بوده و از طرف جنوب هم به درياچ

کيلومتر مربع  000کيلومتر مربع و وسعت آبخوان آن حدود  771ز تسوج حدود يآبر

 .(79: 9310، يريباشد )ند مي
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 مورد مطالعه يت منطقهي( موقع1شکل) 

 روش کارـ 

از از دو يمورد ن يها ز تسوج دادهيم در حوضه آبرير اقلييتغ يق جهت بررسين تحقيدر ا

ن پژوهش از مدل يکه در ا AOGCM يمدل جهان يخروج -9د: يمنبع اخذ گرد

HadCM3 يه( درحوض9311و همکاران ) يق صمديمطابق با تحقد. ياستفاده گرد 

( در 9319) يدوغموش، گودرزيآ يه( در حوض9311) يز کرخه، آشفته و مساح بوانيآبر

ه ياروم يشهر چا يه( در حوض9317ا و جهانبخش و همکاران )يکرخه عل يهرحوضيز

ها داشته است و از حالت افراط و  ر مدلينسبت به سا يعملکرد بهتر  HADCM3مدل

 يسر 3باشد و شامل  يافت ميقابل در IPCCت ين مدل از ساياط به دور است. يتفر

 00که در قالب  باشد يم NCEP يها و داده B2و  A2 يوهايسنار يرندهيداده در برگ

؛ يا مشاهده يها داده -0(. 9ده است )جدول يارائه گرد يمياقل ي کنندهينيب شيعنصر پ
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-0990 يز با طول آماريک تبرينوپتيستگاه سيدما و بارش ا يها ق دادهين تحقيکه در ا

 ده است.يگرد اخذ  ياز سازمان هواشناس 9109

 (Hessami et al., 2007کننده  )ينيبشيپ يرهاي( متغ1جدول )

 متغير رديف متغير رديف

9 mslp 92 P8_f 

0 P__f 97 P8_u 

3 P__u 90 P8_v 

2 P__v 91 P8_z 

7 P__z 91 P8th 

0 P_th 91 P8zh 

1 P_zh 09 P500 

1 P5_f 09 P850 

1 P5_u 00 R500 

99 P5_v 03 R850 

99 P5_z 02 Rhum 

90 P5th 07 Shum 

93 P5zh 00 Temp 

هاي گردش عمومي از روش آماري  هاي مدل نمايي داده در ادامه جهت ريزمقياس

از است که يسه نوع داده مورد ن SDSMد. در مدل ـاستفاده ش SDSMموسوم به مدل 

 9ها دهـشونينيب شيرها، پين متغيکه به ا يروزانه محل يمشاهدات يها ( داده9د از ـعبارتن

اس يدر مق GCM يها ( داده3و  NCEPاس يبزرگ مق يها ( داده0شود،  يـگفته م

ن يب يونيرگرس ي ن مدل رابطهيشود. در ا يگفته م 0ها کننده ينيب شينها پيروزانه که به ا

 ينيب شيپ يرهايشود ابتدا مدل متغ يها برقرار م شونده ينيب شيها و پ کننده ينيب شيپ

جاد شده و يز نموده و سپس بر اساس مدل ايکرده و آنال برهيرا کال NCEP ي کننده 

                                                           
1- Predictands 

2- Predictors 
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 يد )صمدينما يم يساز هيشونده مورد نظر را شب ينيب شي، پGCM يها کننده ينيب شيپ

 (.039: 9311و همکاران، 

 ييمدل استفاده شده و شناسا يوهايها و سنار سه دقت روشيو مقا يابيبه منظور ارز

Rن شده مدل )ييانس تبيزان واريم يارهاي، از معينيب شين روش جهت پيبهتر
2 ،)

 (استفاده شد. (SEاستاندارد  يو خطا(RSME) ن مربعات خطا يانگين جذر ميانگيم

]    (9)ي رابطه

 
 
∑ (     )(     )
 
   

       
]

 

 

√      (0)ي رابطه
∑ (     )

  
   

 
 

    (3) يرابطه
  

√ 
 

 

ها  تعداد داده nار و يانحراف مع σها،  ن دادهيانگيم µها،  داده xدر روابط فوق، 

 oس يها( و اند کنندهينيب شياس )پيبزرگ مق يها داده يدهندهنشان pس يباشد. اند يم

Rباشد. مقدار  يها( م شوندهينيب شياس )پيکوچک مق يها انگر دادهيب
انگر ارتباط يب 2

 9ن صفر تا يباشد که مقدار آن ب ياس مياس و کوچک مقيبزرگ مق يها ن دادهيب يخط

داده  ين دو سريتر ب يتر باشد، نشان دهنده رابطه قو کينزد 9ر است و هرچه به يمتغ

ف نشده و هرچه مقدار آن کمتر يتعر يآستانه خاص RMSEار يباشد. در ارتباط با مع يم

 (.907: 9319بودن ارتباط است )عساکره،  يقو يدهنده ک باشد، نشانيو به صفر نزد

استفاده  ينيرزميز يها آب يهيزان تغذيبرآورد م يکه برا ييهااز جمله روش

م ير اقلييو تغ ياراض يق اثر کاربريتحق يبران روش ياست. ا يبيترک يساز شود مدل يم

(. از جمله 920: 9310بنفشه و همکار،  ييمناسب است )رضا ينيرزميه آب زيبر تغذ

HELP3، مدليبيترک يها مدل
که  است يبعد   ک دويدرولوژيک مدل هيکه  باشد.يم 9

                                                           
1- Hydrologic Evaluation of Landfill Performance Model 
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ارائه شده است.  9113توسط اسکرودر و همکارانش در سال  يبر اساس روش موازنه آب

ن يرا به منظور تخم يرسطحيو ز يسطح يکيدرولوژيه يندهاين مدل تمام فرايا

ستم اطلاعات يت الحاق به سيکند و قابل يم يساز هين شبيحرکت روزانه آب در زم

 يها  آب يهيتغذ ين مختلف به منظور بررسين مدل توسط محققيرا دارد. ا ييايجغراف

توان  يم مورد استفاده قرار گرفته است که از آن جمله مير اقليير تغيثأتحت ت ينيرزميز

 سي( و آلن و تو0991کس ) يرکاما و ساي(، ج0992به مطالعات آلن و همکاران )

 ( اشاره نمود. 0991)

حرکت آب در درون خاک از يک لايه به لايه ديگر  HELP3 يکيدرولوژيدر مدل ه

يابد که همراه با ميزان تغيير در رطوبت خاک است.  بالا به سمت پائين ادامه مياز 

 يهبررسي ميزان تغييرات رطوبت خاک با استفاده از روش رونديابي در وسط هر باز

گيرد. اين روش باعث افزايش دقت و کارآمدي بيشتر،  زماني در هر لايه صورت مي

: 0991کس،  يرکاما و سايشود )ج ه ميسازي آب ورودي و خروجي در هر لاي شبيه

 يه(. ميزان آب زهکشي شده از انتهاي هر لايه در هر بازه زماني تابعي از مقدار ذخير11

زماني مورد نظر است. تغييرات ذخيره و ميزان آب زهکشي شده با  يهآب در کل باز

 .)990: 9310شود )آبکار،  استفاده از روابط ذيل شبيه سازي مي

 (2) يرابطه
∆                                                     

                                          

 (7) يرابطه
∆   ( )    {[   ( )      ( )] [    (   )      (   )] 

 [               ] [   ( )         ] [   ( )        ]} 

          ( )    ( )    (0) يرابطه

ΓSM(j)  ميزان تغييرات رطوبت در عمق :j .به اينچ 

DRi(j)  مقدار آب وارد شده به عمق :j بالاتر در زمان  يازلايهi .به اينچ 
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SMi(j)  ميزان آب ذخيره شده در عمق :j  در وسط بازه زمانيi .به اينچ 

ETi(j)  تبخير و تعرق از عمق :j در زمان  ،i.به اينچ ، 

RCi(j)  جريان برگشتي وارد شده به عمق :j  در زمانi .به اينچ 

SIi(j)  جريان زيرسطحي واردشده به عمق :j  در زمانi .به اينچ 

شوند بنابراين  گذاري مي هاي خاک از بالا به پائين شمارهپروفيل HELPدر مدل  

( برابر است با ميزان آب زهکشي شده از کف پروفيل j+9ميزان آب وارد شده به پروفيل )

(j)(.11: 0991سبيک و آلن، ) ها ادامه دارد . اين وضعيت براي کل لايه 

کند، براساس  يميزان آبي که از ميان خلل و فرج ذرات خاک در حالت اشباع عبور م

 (.01: 9111گردد )اسکرودر و همکاران، قانون دارسي محاسبه مي

       (1) يرابطه
  

  
 

q .دبي در واحد سطح و زمان به اينچ در روز : 

K .ضريب هيدروليکي خاک بر حسب اينچ در روز : 

i .شيب هيدروليکي بدون بعد : 

h .اختلاف ارتفاع : 

l .طول به اينچ در مسير حرکت جريان : 

شود که به  در هنگام بارش بخشي از آن توسط شاخ و برگ گياهان دريافت مي

ذيل  ياز رابطه HELPمعروف است. ميزان گيرش گياهي در مدل  9گيرش گياهي

 (:11: 9311، يگيشود )ب محاسبه مي

 

                                                           
1- Interception 
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 (1) يرابطه











0≅







0

i

i

INT

R

ii eINTINT max1max
 

 که:

INTi  مقدار بارش جذب شده توسط گياه در روز :i .به اينچ 

INTmaxi  حداکثر مقدار گيرش گياهي در روز :i .به اينچ 

Ri :  مقدار بارش در روزi .به اينچ 

درجه فارنهايت  30که درجه حرارت بيش از زماني EPoميزان تعرق توسط گياهان يا 

ذيل محاسبه  يزده نباشد. از رابطهباشد و خاک هم يخ سوس مييلييا صفر درجه س

 (:11: 9111گردد )اسکرودر و همکارن،  مي

oi (1) يرابطه
i

oi E
LAI

EP
3

≅ 

  آورده شده است. (0)ن برنامه در جدول ياز ايمورد ن يها از داده يا خلاصه

 (2002کو و همکاران،ي)م HELP3مدل  يورود ياز پارامترها يا ( خلاصه2) جدول

 وديق واحد پارامتر

   P متر در روزيليم بارش روزانه

 - وسيدرجه سلس روزانه ين دمايانگيم

     برمترمربعلو ژول يک روزانه يديتابش خورش

     لومتر بر ساعتيک متوسط سرعت سالانه باد

سه ماهه اول، دوم،  يرطوبت نسب

 سوم و چهارم
          درصد

         نيخ ژوليتار روز شروع و اتمام فصل رشد

عمق کل ستون خاک متريسانت يريعمق منطقه تبخ      
       - شاخص سطح برگ
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 (2002)ميکو و همکاران، HELP3اي از پارامترهاي ورودي مدل  ( خلاصه2) جدولي ادامه

 قيود واحد پارامتر

  ≤𝐶𝑁≤    - عدد منحني رواناب

  ≤ ≤عمق کل ستون خاک مترسانتي عمق لايه خاک

  - بافت خاک

 𝐹𝐶≤∅≤    حجم بر حجم تخلخل کل

 𝐹𝐶≥𝑊𝑃≤∅ حجم بر حجم ظرفيت زراعي زمين

  ≤𝐹𝐶≥𝑊𝑃 حجم بر حجم پژمردگينقطه 

  ≤ 𝐾 متر بر ثانيهسانتي هدايت هيدروليکي اشباع

 - حجم بر حجم رطوبت اوليه خاک

  𝐶𝑁≥−9≤ 9 درجه عرض جغرافيايي

  ≤  درصد شيب

  ≤  متر طول شيب

، ميزان رواناب با روش سازمان حفاظت خاک HELP3 در مدل يک نگاه کليدر 

آمريکا، تبخير و تعريق براساس روش اصلاح شده پنمن مونتيث، ميزان تبخير از درون 

اصلاح شده آرنولد و همکاران، تعرق توسط گياه با استفاده از روش   خاک با روش

ش هورتون، ريتچي، نياز آبي رشد گياه با روش آرنولد، تبخير ازگيرش گياهي براساس رو

بيني  مرکز ملي پيش SNOW-17ميزان تبخير، ذوب و انباشت برف بر اساس روش 

زدگي آب در درون خاک بر اساس مدل کنيسل و  اي آمريکا، يخ سيستم رودخانه

ت يهمکاران، حرکت عمودي آب در درون خاک براساس قانون دارسي و در نها

به منظور شود ) يمحاسبه م مريفروشها–ييهاي زيرقشري براساس روش دوپو جريان

اين مراحل با  يد(. کليهيها امتناع گرد متن مقاله از آوردن فرمول ياز اطاله يريجلوگ

ميزان آب خارج شده  يشود و با محاسبه يبيلان آب در سطح زمين شروع م يمحاسبه

طور متوالي براي هر روز صورت ه ابد. محاسبات بي ياز انتهاي ستون خاک خاتمه م

 شود. سازي مي مذکور شبيه يها ندهيفرآ يگيرد. در نهايت براي کل دوره مي
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 جيبحث و نتا

 شوندهبيني پيش با مختلفي روابط توانند مي کننده بيني پيش متغير 00 که ييآنجا از

کوچک  هايداده با قبولي قابل روند بتواند اولاً که دارد اهميت متغيري لذا باشند، داشته

به  را متغير آن ،يمدل گردش عموم ثانياً و داشته مشاهداتيي دوره در منطقه مقياس 

(. از 71: 9311و همکاران،  يباشد )صمد کرده سازي شبيه مشاهداتي دوره در خوبي

ن يبالاتر يت هستند که دارايحائز اهم يينما  اسيزمقيانجام ر يبرا ييرهاين رو متغيا

 متغيرها اين انتخاب از پس خطا باشند. انسين مقدار واريتر نييو پا يب همبستگيضر

ن منظور يکرد. بد استفاده بارش و دما هاي داده مقياس کردن زير براي آنها از توان مي

روابط  يکنندهينيب شيپ يرهايشونده )دما و بارش( و متغينيب شير پين متغيب

 نشان داده شده است.  (3)ج آن در جدول يد که نتايبرقرار گرد يهمبستگ

 يدوره يبرا NCEP يها کنندهينيب شيدما و بارش با استفاده از پ يبرا SDSMج مدل ي( نتا3جدول )

 .زيستگاه تبري( در ا1991-1990ه )يپا

 آنها يب همبستگيها و ضر کنندهينيب شيپ زيستگاه تبريا

 دما
9 7 09 00 

19/9- 10/9 19/9 10/9 

 بارش
9 90 03 02 

31/9- 37/9 30/9 39/9 

 ينيب شير پيمتغ 00ن يپارامتر دما از ب ي، براHadCM3در مدل  3مطابق با جدول 

 ي(، تاوائmslpا )ين فشار سطح دريانگيم يعني 00و  09، 7، 9شماره  يرهايکننده، متغ

هکتوپاسکال  179ل در سطح ي(، ارتفاع ژئوپتانسP__zهکتوپاسکال ) 9999در سطح 

(P850 و متوسط دما در ارتفاع )يمتر 0 (Tempو برا )يرهايپارامتر بارش متغ ي 

 799ان در ي(، جهت جرmslpا )ين فشار سطح دريانگيم يعني02و  03، 90، 9 يشماره

، رطوبت (R850هکتوپاسکال ) 179ژه در يا وي يرطوبت نسب، (P5th) هکتوپاسکال
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 يها کننده ينيب شين پيتر جزو مهم (Rhumهکتوپاسکال ) 9999ژه در يا وي ينسب

 باشند.  يمنتخب م

 يها کنندهينيب شيدما و بارش با استفاده از پ يبرا SDSMج مدل ينتا (2)در جدول 

NCEP  يها سه شاخصيمقا (2)در منطقه آورده شده است. با توجه به جدول RMSE 

 ن است که مدل ياز ا يدما و بارش حاک يساز هيدر شب HadCM3مدل  يبرا SEو 

HadCM3 کند يم يساز هيشب يتر در منطقه با عملکرد مناسب پارامتر مذکور را.  

 يهاکنندهينيب شيز بر اساس پيستگاه تبريحداقل در ا يدما يبرا SEو  RMSEر ي( مقاد4جدول )

NCEP ( در منطقه1929-1990) يابي( و ارز1991-1921م )يتنظ يدر دوره 

 ستگاه يا

 زيتبر

RMSE SE 

 يابيارز يدوره ميتنظ يدوره يابيارز يدوره ميتنظ يدوره

 11/9 09/0 021/9 911/9 دما

 11/9 7/0 393/9 937/9 بارش

در  يابيم و ارزيدو دوره تنظ يو مدل شده را ط يمشاهدات ين دمايانگيم (0)شکل 

ن اختلاف يشتريشود ب يگونه که از نمودارها استنباط مدهد. همان يز نشان ميتبرستگاهيا

 يمربوط به ماه جولا يابيم و ارزيتنظ يدوره يو مدل شده ط يمشاهدات يها ن دادهيب

ن اختلاف يشتريب (3)باشد. در شکل  يگراد ميدرجه سانت0/9و  2/9زان يب به ميبه ترت

ب مربوط يبه ترت يابيم و ارزيتنظ يدوره يبارش و مدل شده ط يمشاهدات يها ن دادهيب

 باشد. يمتر م يليم0/9و  1/9زان يبه م يسپتامبر و جولا يهابه ماه

ي دوره يرات دما و بارش براييعملکرد مدل، تغ ينحوه يابيم و ارزيپس از تنظ

 يدوره يط HadCM3مدل  يساز هيشد. مطابق با شب يساز هي( شب0939-0991)

مورد مطالعه  يسال در منطقه يها ماهانه در تمام ماه ين دمايانگيشده، م يساز هيشب

ه متوسط دما مربوط به ماه يش در نمايزان گرماين ميشتريافت. بيش خواهد يافزا

 يهازان کاهش بارش هم در ماهين مي. بالاتراستگراد  يدرجه سانت 0زان يبه م يجولا

 ه خواهد بود.يپا يمتر نسبت به دوره يليم 1زان يبه م يل و ميآور
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 يدر دوره HadCM3شده با مدل  يساز هيو شب يمشاهدات يمتوسط ماهانه دما يسهيمقا (2)شکل 

 (.1929-1990) يابي( و ارز1991-1921م )يتنظ

 
در  HadCM3شده با مدل  يسازهيبـو ش يبارش مشاهدات يمتوسط ماهانه يسهي( مقا3شکل )

 (1929-1990) يابي( و ارز1991-1921م )يتنظ يدوره

 
و  HadCM3با استفاده از مدل  2012-2030 يدوره يدما و بارش برا يماهانه ينيب شي( پ4شکل )

 A2 يويسنار
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ر و يز تسوج صرف تبخيآبر يدر حوضه ين درصد بارندگيشتريب (7)بر اساس جدول 

 0901ن درصد و سال يبالاتر 0909سال  ينيب شيسال مورد پ 92شود. در طول  يتعرق م

از بارش  يرواناب ناشند. از نظر ار از بارش را به خود اختصاص دادهين درصد تبخيکمتر

. زان رواناب را خواهد داشتين ميشتريدرصد از بارش ب 01/1با اختصاص  0903ز سال ين

  اختصاص دارد. 0901ن آن به سال يشتريو ب 0909ه به سال يزان تغذين ميکمتر

ه خاک قرار دارد و با ير رطوبت اوليثأتحت ت يدار يعمق نفوذ آب باران به طور معن

 شود که يابد. مشاهده مي يه خاک، عمق نفوذ آب به خاک کاهش مياولش رطوبت يافزا

ن سال در دشت تسوج يلذا در ا ،باشد يم يه خاک منفيزان رطوبت اوليم 0901در سال 

 از بارش اتفاق خواهد افتاد. يناش يهيزان تغذين ميشتريب

 A2 يويتحت سنار 2012-2030 يهاسال يبرا يبر اساس درصد از بارندگ ي( اجزاء موازنه آب1جدول)

 سال رواناب ر و تعرقيتبخ هيتغذ ره رطوبت خاکير در ذخييتغ

09/99 19/1 72/11 70/9 0991 

12/97 72/99 92/10 71/9 0991 

00/99 20/93 19/10 99/0 0991 

23/0 12/99 99/19 10/2 0909 

07/99 1 13/11 13/2 0909 

11/97 39/1 79/19 20/7 0900 

19/1 31/93 03/01 01/1 0903 

11/3 10/91 10/13 01/2 0902 

77/93 23/1 97/11 11/9 0907 

11/97 39/1 21/19 20/7 0900 

90/9- 00/91 02/11 07/2 0901 

11/3 10/91 10/13 01/2 0901 

17/90 11/93 21/09 19/1 0901 

19/9 11/92 90/11 79/2 0939 

 باشد.  ين سال ميتر پربارش 9103ن و سال يتر کم بارش 9119ه، سال يپا يدر دوره
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دهد. در  يدو سال مذکور نشان م ير را برايه، رواناب و تبخيزان بارش، تغذيم (7)شکل 

متر بارش  يليم 921رطوبت خاک، از  يرهيبودن پارامتر ذخ يل منفيبه دل 9119سال 

از بارش  يناشزان رواناب يه شده است. ميمتر آن صرف تغذ يليم 01/10سالانه حدود 

ر شده است. در سال يه بارش صرف تبخيشد و بق با ين سال معادل صفر ميدر ا باًيتقر

ه يزان تغذيرطوبت خاک، م يرهيل بالا بودن ذخيرغم بارش سالانه بالا، به دل يعل 9103

 ر و رواناب شده است.  يشتر سهم بارش صرف تبخيباشد و ب يدرصد بارش م 2تنها 

 

 
 يهان  ساليترکم و پربارش يراـاز بارش ب يناش يهيغذـتر، رواناب و يبرآورد بارش، تبخ( 1) شکل

 هيپاي دوره

از  است ينيب شيمورد پ يها ن سالين سال در بيتر به عنوان کم بارش 0902سال 

 يرهيذخ ر درييخواهد شد. تغ ريتبخ آن صرف درصد 12 سالانه حدود متر بارش يليم 921

درصد از  10/91ن سال يشود. در ا يدرصد از بارش را شامل م 11/3رطوبت خاک حدود 

بارش  يدارا 0900سال  ينيب شيسال مورد پ 92ن يه خواهد شد. در بيبارش صرف تغذ

ر و رواناب خواهد شد. ين بارش صرف تبخياز ا ييخواهد بود اما مقدار بالا يشتريب

 ه از بارش نسبت بهيسهم تغذ 0900خاک در سال  ه بالاتريل رطوبت اولين به دليهمچن
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ه و رواناب به يمم تغذيماکز 0902و  0900کمتر خواهد بود. در هر دو سال  0902سال 

 رات روزانهييز تغين (1)در شکل (. 0ب در ماه دسامبر و مارس حادث خواهد شد )شکليترت

نشان داده  0902و  0900دو سال  يبرا ير به صورت تجمعيه و تبخيبارش، رواناب، تغذ

برابر  0902در سال  يتجع يهيزان تغذيدهد م يشده است. همانطور که شکل نشان م

 باشد.يم 0900شتر از سال يمتر بيليم 97/99که حدود  استمتر  يليم 99/01با 
 

 
 يهان ساليترکم و پربارش ياز بارش برا يناش يهيغذتر، رواناب و يبخـ( برآورد بارش، ت9شکل )

   2012-2030 يدوره

 

 روزانه يهابر اساس داده يروش موازنه آب يج تجمعي( نتا2شکل )
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 ياک رابطهـه خيوبت اولـه و رطـين رواناب و تغذيختلف بـقات ميحقـبر اساس ت

 يش قابل توجهيد رواناب افزايه، توليش مقدار رطوبت اوليوجود دارد. با افزا يدار يمعن

رغم  يدهد عل ينشان م 1ابد. همانطور که شکل ي يکاهش مه يزان تغذيکند و م يدا ميپ

ها کمتر از سال  ماه يه به جز ماه نوامبر در تماميزان تغذيم 9103بارش بالا در سال 

شتر مقدار بارش صرف يب 9103توان گفت که در سال يباشد. در واقع م يم 9119

نسبت به سال  0900سال  يرا برا ياجزاء موازنه آب( 1)ر و رواناب شده است. شکل يتبخ

ن دو سال مورد يه در اين دوره پايتر بارن ن و کميتر دهد. همانند پرباران ينشان م 0902

زان يحدود هفت ماه از سال م 0900بارش در سال  يرغم مقدار بالا يز علين يبررس

و دسامبر بارش در  يه، ميژانو يها باشد. به جز ماه يکمتر م 0902ه نسبت به سال يتغذ

بر  0900باشد. اما مقدار رواناب در سال  يم 0902شتر از سال يب 0900 يها ماه يتمام

 ير از ماه ميستم به غيشتر در سيل وجود آب بيدارد. به دل يفزون 0902رواناب سال 

 باشد. يم 0902شتر از سال يها ب ماه يدر تمام 0900ر در سال يزان تبخيم

 

نسبت  1993سال  يهير و تعرق، رواناب و تغذيبارش، تبخ ين ماهانهيانگير ميمقاد يسهي( مقا8شکل )

 1990به سال 
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نسبت  2022سال  يهير و تعرق، رواناب و تغذيبارش، تبخ ين ماهانهيانگير ميمقاد يسهي( مقا9شکل )

 2024به سال 

 يريگجهينت

 ينيرزميو ز يبر منابع آب سطحم ير اقليياثرات تغ يهمانطور که اشاره شد بحث بررس

 يارينکه تمرکز بسيبرخوردار است. بخصوص با توجه به ا ياديت زيران از اهميدر کشور ا

ن مصرف، يبوده و رشد روزافزون ا ينيرزمياستحصال آب ز يهياز مصارف کشور بر پا

ه از يزان تخليم 13-12 يمواجه نموده است. در سال آب يها را با مشکل جد آبخوان

 30/9903ز تسوج جهت استفاده در شرب يآبر يق در حوضهيمه عميق و نيعم يهاچاه

هزار مترمکعب  92129 يهزار متر مکعب و کشاورز 01/79هزار متر مکعب، صنعت 

ز يآبر يحوضه ينيرزميز يهامم برداشت از آبين آمار ماکزيبوده است که بر اساس ا

ش يحوضه در کنار افزا يکن مصارف بالاياختصاص دارد. ل يکشاورز يتسوج به کاربر

ر ييدهند. تغ يدما و کاهش بارش اجازه بازگشت آبخوان تسوج به تراز متعادل خود را نم

 گردديک منطقه در درازمدت باعث مي يش دمايا افزايو کاهش  يزان بارندگيدر م

ر ييز، تغيرات نيين تغيمنطقه به ا يکيدرولوژير نموده و نوع پاسخ هييم منطقه تغياقل

ن بالا رفتن مصارف شرب، ياهان به آب و همچنيشتر گياز بيش دما و نيد. افزاينما

ن يابد. در ايش ياز منابع آب افزا يبردار ده، بهرهيانسان باعث گرد يو صنعت يعموم

م بر ير اقليير تغي، تاثيساز هيو شب يسازکرد گام به گام مدليک رويراستا با استفاده از 

د که با يشده و مشخص گرد يک بررسينده نزديآ ير و رواناب در دورهيبخه، تيتغذ يرو
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ر ير تبخيه و رواناب مقادير، تغذين سه پارامتر تبخيدما و کاهش بارش در ب يشيروند افزا

زان ين حوضه مينکه در ايبا توجه به ات خواهد داشت. يگر غالبير دو پارمتر ديبر مقاد

شد با  ين مطالعه سعيشد لذا در ا يمحاسبه م ينياز بارش به صورت تخم يه ناشيتغذ

 يهايژگي، وياهي، پوشش گيمياعم از اقل ،هيثر بر تغذؤم يه فاکتورهايدر نظر گرفتن کل

نده يآ ياز بارش محاسبه و برا يناش يهيزان تغذيراشباع، ميغ يط منطقهيخاک و شرا

دارد از  ييمختلف همسون مطالعه با مطالعات صورت گرفته يج اينتاشود.  ينيب شيپ

آبخوان دشت  يستابيافت سطح ا يز در بررسي( ن9319و گندمکار ) يمراد يجمله حاج

 يهيزان تغذيجه کاهش مي، در نتيستابيلنجانات اصفهان نشان دادند که افت سطح ا

ق يم، از طريرمستقين به طور غيو همچن يو منابع سطح يجو يها از بارش يـناش

ر را در ي( نوسانات بارش و تبخ9319) ييدهد. عطا يوتعرق رخ م ريش دما و تبخيافزا

( نقش کاهش 9313) ينموده است. خوران ينوسانات تراز آبخوان دهگلان مهم معرف

حلقه چاه دشت داراب موثر دانسته است. با توجه  29 يستابيرا در افت سطح ا يبارندگ

ط يدر شرا يسازجامع از مدل ن گونه مطالعاتين مقاله خلاء ايج مستخرج از ايبه نتا

 شود. يده ميران حاکم است، دياز ا يخشک که در مناطق مختلفمهيخشک و ن يمياقل
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