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 چکیده

شوند. در این میان بارش بعنوان مهمترین جز بیلان آبی یک های اصلی سیستم هیدرولوژیکی کره زمین محسوب میهای زیرزمینی یکی از بخشآب
نمایی بینی تغییرات بارش و دما با استفاده از ریزمقیاسنماید. هدف پژوهش حاضر، پیشهای آب زیرزمینی ایفا میحوزه آبخیز نقش کلیدی را در تغذیه سفره

باشد. در این زمینه بینی تغییرات تبخیر و تعرق، تغذیه و رواناب در آینده برای حوضه آبریز شیرامین میردش عمومی جو و در ادامه پیشهای گآماری مدل
سازی از روش مدل در ادامهسازی شد. شبیه A2و  B1و سناریوهای   HADCM3و خروجی مدل SDSMتغییرات دما و بارش با استفاده از نرم افزار 

3HELP  در کنار کاهش بارش،برای بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر تغذیه آبهای زیرزمینی استفاده شد. نتایج خروجی مدل ریزمقیاس نمایی نشان داد که 
کاهش و  در آینده دما در حوضه آبریز شیرامین بر اساس دو سناریوی مورد بررسی افزایش خواهد یافت. در هر دو سناریو افزایش دما برای ماه جولای
منابع آب  بارش برای ماه اوت محسوستر خواهد بود. با افزایش دما مقادیر قابل توجهی از بارش صرف تبخیر و تعرق شده و درصد کمی از بارش به تغذیه

ز فصل زمستان قرار خواهد زیرزمینی و رواناب اختصاص خواهد یافت. در آینده فصل بهار از نظر رواناب تولیدی و تغذیه ناشی از بارش در اولویت دوم بعد ا
 گرفت.
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 مقدمه -1
های اخیر همزمان با رشد جمعیت، افزایش دمای کره زمین سبب در دهه

تغییرات وسیعی در سطح زمین گردیده و باعث بروز تغییراتی بر مقدار، 
شکل، شدت، مدت، زمان و مکان بارش شده است؛ بر این اساس انتظار 

رود که فعالیت سیکل هیدرولوژیکی جهان و همچنین محتوای می
ار تغییرات بسیاری شود که خسارات بسیاری را رطوبت آتمسفر دچ

هیات بین دول تغییر اقلیم اعلام کرده است برانسان وارد خواهد آورد. 
درجه سلسیوس افزایش یافته است و  6/0 ± 2/0که دمای سطح زمین 

کند بینی میدرجه سلسیوس را تا صد سال آینده پیش 4تا  2افزایش 
(IPCC, 2012افزایش دما همچنی .)طور مستقیم با افزایش تبخیر ن به

از آب سطحی موجود و تعرق گیاهی، بر چرخه هیدرولوژیکی تأثیر 
توانند بر مقدار، زمان و شدت بارش گذارد. در نتیجه، این تغییرات میمی

طور مستقیم بر ذخیره و جریان آب در سطح و زیر سطح اثر بگذارند و به
ت سایر اثرات مرتبط وجود داشته مخازن تأثیر گذارند. بعلاوه ممکن اس

باشد، نظیر تداخل آب دریا، تخریب کیفیت آب، کسری آب آشامیدنی و 
( ...Allen and Toews, 2009: 129.)  درحالی که تغییر اقلیم

بر منابع آب سطحی مستقیماً از طریق تغییر در متغیرهای اصلی اقلیم 
تعیین رابطه بین متغیرهای گذارد. میتأثیر مانند بارش، دما، تبخیر و تعرق 

باشد. بنابراین تعیین تر میتغییر اقلیم و آب زیرزمینی پیچیده و مشکل
بینی قابل کردن اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی نه تنها به پیش

اطمینان از تغییرات متغیرهای اساسی اقلیمی نیاز دارد، بلکه همچنین به 

                                                           
1 . Wilkinson & Cooper 
2 Jyrkama et al 

یاز دارد اهمیت هر یک از عوامل تخمین دقیق تغذیه آب زیرزمینی ن
گذار بر تغذیه آب زیرزمینی از مکانی به مکان دیگر تغییر خواهد کرد تأثیر

و ممکن است با گذر زمان با تغییرات اقلیم، کاربری اراضی و پوشش 
(. مطالعات Jyrkama and Sykes, 2007: 83) گیاهی تغییر کند

یرزمینی انجام پذیرفته و اکثر کمتری روی تأثیر تغییر اقلیم بر تغذیه آب ز
مطالعات صورت گرفته به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر روی عناصر اقلیمی 

( با بررسی اثر تغییر اقلیم بر 1993) 1شود. ویلکینسون و کوپرمحدود می
ای در انگلستان به این نتیجه دست تغذیه آبخوان و جریانات رودخانه

ییر اقلیم به سناریوی انتخاب شده ها به تغیافتند که واکنش آبخوان
هایی که آبهای زیرزمینی در دبی جریان بستگی دارد. همچنین رودخانه

آنها مشارکت دارند با تأخیر نسبت به تغییرات اقلیمی واکنش نشان 
( با استفاده از مدل 2008) 2خواهند داد. جیرکما و همکاران

رات مکانی تغذیه اثر تغییر اقلیم را بر تغیی 3HELP 3هیدرولوژیکی
آبخوان در حوضه رودخانه گراند در انتاریوی کانادا بررسی کردند. نتایج 
تحقیق نشان داد که در اثر تغییر اقلیم، جریانات و حجم تغذیه آبخوان 

( اثرات تغییر اقلیم آینده و افزایش 2014) 4یابد. لوما و اوکوننافزایش می
زیرزمینی در جنوب فنلاند با  سطح آب دریای بالتیک را بر روی تراز آب

های همراه با مدل سه بعدی جریان آب 51UZFاستفاده از مدل 
( بررسی نمودند. نتایج نشان داد که در MODFLOWزیرزمینی )

، الگوی تغذیه آبهای زیرزمینی تغییر یافته و اثرات 2071-2100دوره 
ز سطحی فصلی تغییر آب و هوا در تغذیه آبهای زیرزمینی به صورت سرری

1.Hydrologic Evaluation of Landfill Performance  
4 Luoma & Okkonen 
5 . Unsaturated-Zone Flow 
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و در نتیجه جاری شدن سیل در زمستان و اوایل بهار و خشکسالی در 
( اثر 2016) 1ایرتوک و همکاران .تابستان بسیار قابل توجه خواهد بود

تغییر اقلیم کنونی و آینده بر روی منابع آب زیرزمینی را در یک حوضه 
ارزیابی نمودند. مطابق با نتایج  2SWAT ای با مدلکوچک مدیترانه

رود به دست آمده، تقریباً همه اجزای بیلان آب کاهش یافته و انتظار می
 3کمبود آب در آینده تبدیل به یک مسئله مهم شود. هوز و همکاران

و هوای آینده بر روی سطح به تجزیه و تحلیل تأثیر تغییر آب  (2017)
نگلستان پرداختند و نتیجه گرفتند آب زیرزمینی در یک حوضه آبریز در ا

که در اثر تغییر متغیرهای اقلیمی نظیر بارش، دما و تبخیر و تعرق، سطح 
ساعتلو و یابد. آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه کاهش می

( به بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر تغذیه آب زیرزمینی ساحل 2020همکاران)
روجی مدل های مختلف گردش غربی دریاچه ارومیه با استفاده از خ

عمومی جو پرداخته و نتیجه گرفتند که میزان تغذیه در سال های آتی 
های بحران شاخصدر مقایسه با دوره مشاهداتی افزایش خواهد یافت. 

خشک به آب در کشور ما به علت قرار گرفتن در منطقه خشک و نیمه
اً یک درصد تر از متوسط دنیاست. در حالی که تقریبمراتب نامطلوب

کند، سهم ما از کل منابع آب شیرین جمعیت جهان در ایران زندگی می
 66درصد است. گذشته از این کشور ما حدود  36/0شونده تنها تجدید

درصد از ذخایر آب شیرین خود را مصرف نموده است، که این خود کمبود 
ه شرایط با توجه ب(. 85: 1382کند )عزیزی، آب را در کشور ما برجسته می

ازحد از آبهای زیرزمینی  کشاورزی حوضه آبریز شیرامین و استفادة بیش
برای آبیاری کاربریهایی مانند درختان میوه، زراعت و گندم آبی، لزوم 

بینی تغذیه ناشی از بارش در زمان آینده با استفاده از مدل پیش
HELP3 رسانی به مدیران  کاملا محسوس است و برای اطلاع
ریزی برای جلوگیری از مصرف بیش از اندازه از ر زمینة طرحمربوطه د

و همچنین با توجه با اینکه  شیرامینآبهای زیرزمینی در حوضة آبریز 
روش و هدف مذکور در منطقة مورد مطالعه تاکنون مورد تحقیق قرار 

تواند مفید واقع شود. درضمن استفاده از پارامترهای اقلیمی، نگرفته، می
های خاک در کنار توجه به الگوی کشت گیاهی و ویژگیشاخص پوشش 

 .تواند تخمین دقیقتری را باعث شودغالب می
 

 روش انجام تحقیق   -2

   محدوده مورد مطالعه 

 غرب استان آذربایجان شرقی در حد حوضه آبریز شیرامین در جنوب
 2درجه و  46دقیقه تا  41درجه و  45های جغرافیایی فاصل طول

 37دقیقه تا  33درجه و  37های جغرافیایی عرض دقیقه شرقی و
کیلومتری جنوب غرب  60دقیقه شمالی و در حدود  44درجه و 

شهرستان تبریز واقع شده است. وسعت کل محدوده مطالعاتی 
کیلومتر مربع آن  48کیلومتر مربع است که حدود  15/299شیرامین 

(. از 1373،شود )مطالعات پایه منابع آبرا دشت آبرفتی شامل می
ترین نظر ارتفاعی نسبت به سطح دریاهای آزاد بلندترین و پست

متر در قسمت شرقی محدوده  2600نقاط آن به ترتیب دارای 
باشد. متر )حاشیه دریاچه ارومیه( می 1278)ارتفاعات یلی قیه( و 

های شمالی، شرقی و جنوبی زیاد بوده شیب سطح زمین در قسمت
سمت غرب و حاشیه دریاچه ارومیه از مقدار و بصورت نعل اسبی به 

 آید.شیب کاسته شده و زمین کم و بیش به حالت مسطح در می

                                                           
1 Ertürk et al 
4 Soil, Water, Atmosphere, Plant  

رودخانه دائمی و مهمی در این محدوده وجود ندارد و تنها چند مسیل 
چای، های سیلاب، الوانق، شیرامینخشک و فصلی همانند مسیل

گردند دار میلو وجود دارند که در فصول بارش آبخانقاه و زینت
 (.25: 1382)مطالعات پایه منابع آب،

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 
از  در حوضه آبریز شیرامین ر پارامترهای اقلیمییبررسی تغیبرای 

نزدیک بودن به منطقه مورد  بدلیلتبریز سینوپتیک  های ایستگاهداده
استفاده  (1961-2018(  طولانی بودن طول دوره آماری مطالعه و

به  دما در این ایستگاه متوسطمیانگین سالانه حداقل، حداکثر و  شد.
 جوی ریزشهای و میزان درجه سانتیگراد 49/12 و 5/18، 1/7ترتیب 
بالاترین دمای حداکثر و حداقل است.  میلی متر 283 برابر سالانه

 می باشد در ماههای جولای و ژانویه  -25و  42مطلق دما به ترتیب 
در کل که  شودگیری میدر بررسی بارش فصلی، نتیجه(. 2)شکل 

 9/26، 3/27، 41های بهار، پائیز، زمستان و تابستان به ترتیب با فصل
 های فصلی را دارا هستند.ترین بارندگیدرصد بالاترین و پایین 8/4و 

3 House et al 
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ایستگاه سینوپتیک   ماهانهدرجه حرارت و بارش های شاخص -2شکل

(1961-2018تبریز )  

 
 1Bو  2Aتحت دو سناریو   3HadCMدر این مطالعه از خروجی مدل 

 2020-2040جهت بررسی تغییر اقلیم در حوضه آبریز شیرامین برای دوره 
 -گردش عمومی جفت شده اقیانوس یک مدل HadCM3استفاده شد. 

و  1ده و توسط گوردونآتمسفر است که در مرکز هدلی انگلستان ارائه ش
لازم ( شرح داده شده است. 2000و همکاران ) 2( و پوپ2000همکاران )

سازی های معتبر برای مدلاز مدل HADCM3به ذکر است که مدل 
مطابق مطالعات معتبر این مدل رفتار نرمال و مناسبی  تغییرات جوی است.

و تفریط به دور است  دهد و از حالت افراطبرای برآورد تغییر اقلیم ارائه می
((Jackson & Sen, 2009: 219   با توجه به اینکه متغیرهای

بینی های پیشتوانند روابط مختلفی با دادهمی NCEPبینی کننده پیش
 ارتباط که مناسب مستقل متغیرهای شونده داشته باشند مسئله انتخاب

 اصیخ اهمیت از باشند داشته وابسته متغیرهای مناسبی با و منطقی

جهت تعیین ارتباط  2Rاز ضریب تعیین  SDSMبرخوردار است. مدل 
: 2002کند )ویلبی و همکاران، بین متغیرهای مستقل و وابسته استفاده می

ها و سناریوهای مدل استفاده ( به منظور ارزیابی و مقایسه دقت روش32
بینی، از جذر میانگین مربعات شده و شناسایی بهترین روش جهت پیش

 (استفاده شد. (SEو خطای استاندارد (RSME) ا خط

𝑅2 (1رابطه ) = [

1
𝑛

∑ (𝑥𝑝 − 𝜇𝑝)(𝑥𝑜 − 𝜇𝑜)𝑛
𝑚=1

𝜎𝑥𝑝
× 𝜎𝑥𝑜

]

2

 

                                                           
1 . Gordon 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (2رابطه ) = √
∑ (𝑥𝑝 − 𝑥𝑜)2𝑛

𝑚=1

𝑛
 

𝑆𝐸 (3رابطه ) =
𝑆𝐷

√𝑛
 

تعداد  nانحراف معیار و  σها، میانگین داده µها، داده xدر روابط فوق، 
بینی های بزرگ مقیاس )پیشنشان دهنده داده pباشد. اندیس ها میداده

ها( بینی شوندههای کوچک مقیاس )پیشبیانگر داده oها( و اندیس کننده
های بزرگ مقیاس و بیانگر ارتباط خطی بین داده 2Rباشد. مقدار می

متغیر است و هرچه  1باشد که مقدار آن بین صفر تا کوچک مقیاس می
باشد. تر بین دو سری داده میتر باشد، نشان دهنده رابطه قوینزدیک 1به 

آستانه خاصی تعریف نشده و هرچه مقدار آن  RMSEدر ارتباط با معیار 
دهنده قوی بودن ارتباط است )عساکره، باشد، نشان کمتر و به صفر نزدیک

1386 :91.) 
 

 3HELPمدل 
های اقلیمی، بررسی اثرات تغییر اقلیم بر سازی دادهگام دوم بعد از شبیه

 3HELPباشد. مدل می HELPمدل هیدرولوژیکی تغذیه با استفاده از 
توسط که بر اساس روش موازنه آبی  یک مدل هیدرولوژیک دوبعدی است

ارائه شده است. این مدل تمام  1984اسکرودر و همکارانش در سال 
فرایندهای هیدرولوژیکی سطحی و زیرسطحی را به منظور تخمین حرکت 

کند. فرایندها به صورت ترتیبی به سازی میروزانه آب در زمین شبیه
یکدیگر متصل شده اند که از سطح با بیلان آب سطحی شروع می شود. 

شود. بعد فرایند نفوذ و و تعرق از پروفیل خاک محاسبه می سپس تبخیر
شود و تا آخرین و عمیق ترین پروفیل خاک ادامه روندیابی آب انجام می

این مدل ستونی از چندین لایه خاک تا سطح آب زیرزمینی را  می یابد.
در نظر می گیرد و نفوذ روزانه در هر لایه خاک را به طور مستقیم از بیلان 

کند. طوری که ( تعیین میSurface-water balanceسطح ) -آب
در هر روز فرض می شود نفوذ در هر لایه از خاک مساوی است با مجموع 
 بارش و ذوب برف منهای مجموع رواناب و ذخیره سطی و تبخیر سطحی.

در این مدل میزان آبی که از محیط متخلخل به عنوان جریان اشباع تحت 
شود و توسط آید، زهکشی قائم نامیده میحرکت درمی تاثیر نیروی ثقل به

 قانون دارسی بصورت زیر است:

𝑞 = 𝐾𝑖 = 𝐾
𝑑ℎ

𝑑𝑙
       

        (4رابطه )   

 qمتر بر روز(، = نرخ جریان )سانتیKمتر بر = هدایت هیدرولیکی) سانتی
= هد پیزومتریک hبعد(، = گرادیان هد هیدرولیکی )بیiروز( 

 متر(طول در جهت جریان)سانتی= lمتر(، )سانتی
درصورت عدم پوشش برف در روی زمین میزان نفوذ از مجموع بارش و 
یاهی، تبخیر از  های میزان گیرش گ خاک من خل  ذوب آب یخ زده در دا

 سطح و رواناب بدست می آید. معادله ذیل:
 

iiiiii

QESSINTGMPREINF   

      
(5رابطه )  

2 . Pope 
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باشد ، نفوذ از رابطه ذیل محاسبه می درصورتیکه ریزش برف وجود داشته 
 شود:

 
iiiii QEMELTGMOINF   

(6رابطه )                  

 INF  میزان نفوذ در روز :i  ،به اینچiPRE ،بارش به اینچ :iGM ذوب :
 i: مقدار بارش جذب شده توسط گیاه در روز  iINTآب یخ زده به اینچ، 

: میزان آب ناشی از ذوب  iO: تبخیر از سطح به اینچ،  iESSبه اینچ، 
باشد که برای تبخیروتعرق، رواناب یا نفوذ قابل دسترس می iبرف در روز 

 . i: میزان تبخیر از برف ذوب شده به اینچ در روز  iEMELTبه اینچ، 

ها در نقاط مختلف مورد در مقایسه با سایر مدل HELP3کارایی مدل 
آن است که این مدل از توانایی ارزیابی قرار گرفته است و نتایج حاکی از 

؛ اسکانلن 2007مناسبی برای تخمین تغذیه برخوردار است) سبیک و آلن، 
 (. 2014 بیگی،؛  2002؛ جیرکاما و همکاران،  2002و همکاران،  

  HELPهای موردنیاز مدل داده

 داده های آب و هوایی 
مشاهداتی به های در این تحقیق آمار روزانه دما و بارش، به عنوان داده

 B1و  A2با استفاده از خروجی سناریوهای وارد شده و   SDSMمدل 
داده تولید شده  2020-2040های برای سال HadCM3مدل جهانی 

لازم به ذکر است  افزار شد.تبدیل و وارد نرمHELP3 مدل  و به فرمت
که برای محاسبه تبخیر و تعرق علاوه بر آمار و اطلاعات مربوط دما و 

 بارش اطلاعات مربوط به باد و درصد رطوبت نسبی که مورد نیاز مدل

HELP3 (2018می باشند از آمار دراز مدت ایستگاه سینوپتیک تبریز- 
در نظر  1961-1990( تهیه شدند. . دوره پایه برای این مطالعه 1961

گرفته شده است. دوره مذکور توسط سازمان جهانی هواشناسی به عنوان 
 ,Laursen and Cappelenاستاندارد تعیین شده است ) دوره نرمال

1998: 215.) 

 داده های مربوط به خاک
های خاک برای نیاز به مقادیر مختلف داده HELP3مدل هیدرولوژیکی 

های پروفیل خاک تا سطح آب زیرزمینی در آن منطقه هر یک از لایه
در منطقه،  های حفاری موجوددارد. در این تحقیق اطلاعات خاک از لوگ

شناسی مربوط های خاکرقومی کاربری اراضی و همچنین گزارش ینقشه
به موسسه تحقیقات آب و خاک استخراج شد. بر اساس اطلاعات مستخرج 
از لوگ های حفاری نوع خاک غالب در منطقه سندی لوم می باشد 
همچنین بافت خاک از غرب به طرف شرق منطقه دانه ریزتر می شود. به 

ن نمونه مشحصات بافت خاک تا سطح آب زیرزمینی مربوط به لوگ عنوا
 آورده شده است. 1حفاری خانقاه  در جدول 

 
 X   4162539 =Y= 572025اطلاعات لوگ حفاری خانقاه   -1جدول

 ای استان آذربایجان شرقی()سازمان آب منطقه

 عمق به متر جنس طبقات و لایه ها

 0-15 شن و ماسه با کمی لای و رس

 15-20 شن

 20-25 شن و ماسه با کمی لای و رس

 25-30 شیل سیاه رنگ

 1(LAIشاخص سطح برگ )

                                                           
1. Leaf Area Index 

پوشش گیاهی و نحوه استفاده از اراضی یکی دیگر از فاکتورهای بسیار 
های شوند. نوع و تراکم گونهمهم در میزان و مراحل تغذیه محسوب می

بطور غیر مستقیم بر میزان گیاهی بطور مستقیم بر میزان تبخیر و تعرق و 
تغذیه تاثیر گذار است. بطور کلی یک سطح پوشیده از پوشش گیاهی در 
مقایسه با یک سطح فاقد پوشش گیاهی در شرایط یکسان تبخیر و تعرق 

 8ای لندست بیشتری دارد. در این مطالعه بعد از دریافت تصاویر ماهواره
، 5و  4با تلفیق باندهای با فرمت ژئوتیف و انجام تصحیحات رادیومتری 

  )شاخص پوشش گیاهیبه دست آمد.  SAVIو  NDVI هاینقشه

)  NDVI شاخصی است که به منظور توصیف پوشش گیاهی توسعه
تفاوت بین مادون قرمز نزدیک و نور قرمز می تواند  یافته و با استفاده از

شاخص پوشش گیاهی تعدیل  .نقاط دارای پوشش گیاهی را نمایان سازد
با هدف حداقل  Huete (1988) توسط (SAVI شده بر حسب خاک )

کردن اثرات خاک زمینه در انعکاسات پوشش گیاهی پیشنهاد شد، این 
 شود.  شاخص ها  از طریق از طریق روابط زیر محاسبه می

NDVI                                              (7رابطه ) =
NIR−RED

NIR+RED
                                                                                             

SAV        (                8رابطه) =  
RNIR−RRED(1+L)

RNIR+RRED+L
                                              

 
 1شش تنک برابر فاکتور تعدیل کننده اثر خاک است. مقدار آن برای پو 

 25./و اما برای پوشش انبوه یا صفر و یا  5و برای پوشش متوسط برابر 
  ./در نظر گرفته می شود.

و با داشتن ارتباط  SAVIو   NDVIهایبعد از به دست آوردن نقشه
را از  LAIبندی شده از توان نقشه بخشآنها با شاخص سطح برگ، می

 .(83: 1392زاده و کریمی،  طریق رابطه زیر به دست آورد ) فرج
  

 
 

                     

                                        (  9رابطه)

 عمق منطقه تبخیر 
تواند آب را عمق منطقه تبخیر حداکثر عمقی است که تبخیر و تعرق می

 مصرف کند. در جایی که پوشش گیاهی وجود دارد، این عمق باید حداقل
برابر متوسط عمق مورد انتظار نفوذ ریشه گیاه باشد. جهت تعیین عمق 
نفوذ ریشه گیاه گندم از مطالعات صورت گرفته توسط کانادل و همکاران 

و همچنین نظرات  ( در تعیین عمق نفوذ ریشه در مقیاس جهانی1996)
کارشناسان جهاد کشاورزی شهرستان شیرامین استفاده و مقدار آن با توجه 

 نوع خاک سطحی حدود سی سانتیمتر برآورد شد.  به

 عدد منحنی رواناب 

 کشت آنها، نوع عملیات عدد منحنی رواناب به نوع گیاهان، سطح زیر
زراعی، وضعیت هیدرولوژیکی گیاه، شرایط رطوبتی خاک و همچنین نوع 

(. محاسبات 281: 1387خاک از نظر نفوذ پذیری بستگی دارد )علیزاده، 
( بصورت میانگین وزنی بر اساس خصوصیات CNه منحنی )تعیین شمار

پوشش سطح منطقه مورد مطالعه و گروه هیدرولوژیک خاک در شرایط 
 رطوبتی متوسط بر اساس رابطه زیر محاسبه شد.

91.0

59.0

69.0
ln 















 



SAVI

LAI
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  10رابطه 

= iAدر سطح حوضه و  CNمیانگین وزنی  = 𝐶𝑁در این رابطه،    
 است. iCNدرصد مساحتی از حوضه که شماره منحنی آن 

 تاریخ شروع و اتمام فصل رشد
دهد. بر اساس ای است که رشد گیاه در آن رخ میفصل رشد دوره

کشاورزی شهرستان شیرامین بیشترین مساحت اطلاعات موجود در جهاد 
های زراعی این شهرستان از بین محصولات زراعی به کشت گندم زمین

(، بلوم و سینمنا 1994هکتار( اختصاص دارد. مطالعات زانگ ) 1047)
(، در مورد اثرات دما بر 1999(، سایتا )1998(، سوبدی و همکاران )1994)

دهنده ی و فنولوژی گیاه گندم نشانرشد و نمو، فیزیولوژی، مورفولوژ
باشد. لذا زمان شروع درجه می 10های بالای شروع رشد گیاه گندم از دما

 10فصل رشد بر اساس گیاه گندم برابر با میانگین دمای روزانه بالای 
تر از دمای گراد و پایان فصل رشد متوسط دمای روزانه پاییندرجه سانتی

 ذکر شده در نظر گرفته شد.

 نتایج -3

 با مختلفی روابط توانندمی کنندهبینیپیش متغیر 26 آنجایی که از

 روند بتواند اولاً که دارد اهمیت متغیری لذا باشند، داشته بینی شوندهپیش

 داشته مشاهداتی دوره در منطقه مقیاسکوچک  هایداده با قبولی قابل

 مشاهداتی دوره در به خوبی را متغیر آن مدل گردش عمومی، ثانیا و

(. از این رو 59: 1388باشد )صمدی و همکاران،  کرده سازیشبیه
نمایی حائز اهمیت هستند که دارای  متغیرهایی برای انجام ریزمقیاس

 پس ترین مقدار واریانس خطا باشند.بالاترین ضریب همبستگی و پایین

 هایداده مقیاس کردنریز برای آنها از توانمی متغیرها این انتخاب از

بینی شونده )دما و کرد. بدین منظور بین متغیر پیش استفاده بارش و دما
بینی کننده روابط همبستگی برقرار گردید که بارش( و متغیرهای پیش

 نشان داده شده است.  2نتایج آن در جدول 
 

بینی برای دما و بارش با استفاده از پیش SDSMنتایج مدل  -2جدول 

 .( در ایستگاه تبریز1961-1990رای دوره پایه )ب NCEPهای کننده

ایستگاه 
 ها و ضریب همبستگی آنهابینی کنندهپیش تبریز

 26 21 5 1 دما

91/0- 92/0 90/0 96/0 

 24 23 12 1 بارش

39/0- 35/0 32/0 30/0 
 

 26، برای پارامتر دما از بین HadCM3در مدل  2مطابق با جدول 
یعنی میانگین  26و  21، 5، 1متغیرهای شماره بینی کننده، متغیر پیش

( P__zهکتوپاسکال ) 1000(، تاوائی در سطح mslpفشار سطح دریا )
( و متوسط دما P850هکتوپاسکال ) 850، ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح 

، 1( و برای پارامتر بارش متغیرهای شماره Tempمتری ) 2در ارتفاع 
(، جهت جریان در mslpدریا ) یعنی میانگین فشار سطح24و  23، 12

هکتوپاسکال  850رطوبت نسبی یا ویژه در ، (P5thهکتوپاسکال ) 500
(R850) 1000، رطوبت نسبی یا ویژه در ( هکتوپاسکالRhum)  جزو

 باشند. های منتخب میبینی کنندهترین پیشمهم

-قبل از تولید سناریوهای اقلیمی برای دوره آینده، به ارزیابی و صحت

در دوره پایه پرداخته شد. بدین ترتیب که  SDSMی عملکرد مدل سنج
-1990( و ارزیابی مدل )1961-1975دوره پایه به دو دوره تنظیم مدل )

ها سری زمانی دما و بارش برای این دوره 20( تقسیم شد و تعداد 1976
ای و مدل های مشاهدهتولید گردید. سپس عملکرد مدل با مقایسه داده

 ارزیابی قرار گرفت.شده مورد 
-بینیبرای دما و بارش با استفاده از پیش SDSMنتایج مدل  3در جدول 

های در منطقه آورده شده است. مقایسه شاخص NCEPهای کننده
RMSE  وSE  برای مدلHadCM3 سازی دما و بارش در شبیه

پارامتر مذکور را در منطقه با  HadCM3 حاکی از این است که مدل
  .کندسازی میتری شبیهاسبعملکرد من

 

برای دما و بارش در ایستگاه تبریز بر  SEو  RMSEمقادیر  -3جدول 

  NCEPهای بینی کنندهاساس پیش

 ایستگاه

 تبریز

RMSE SE 

دوره 

 تنظیم

دوره 

 ارزیابی
 دوره ارزیابی دوره تنظیم

 88/1 20/2 248/0 088/0 دما

 78/1 5/2 313/0 035/0 بارش

میانگین ماهانه دمای مشاهداتی و مدل شده را طی دو دوره  3شکل 
گونه که از نمودارها دهد. همانتبریز نشان میتنظیم و ارزیابی در ایستگاه 

های مشاهداتی و مدل شده شود بیشترین اختلاف بین دادهاستنباط می
و  4/0طی دوره تنظیم و ارزیابی مربوط به ماه جولای به ترتیب به میزان 

های بیشترین اختلاف بین داده 4باشد. در شکل درجه سانتیگراد می6/0
مشاهداتی بارش و مدل شده طی دوره تنظیم و ارزیابی به ترتیب مربوط 

 باشد.متر میمیلی6/1و  7/1به ماههای سپتامبر و جولای به میزان 

 
سازی شده با مقایسه متوسط ماهانه دمای مشاهداتی و شبیه -3شکل 

-1990( و ارزیابی )1961-1975در دوره تنظیم ) HadCM3مدل 

1976.) 
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سازی شده با مقایسه متوسط ماهانه بارش مشاهداتی و شبیه -4شکل 

-1990( و ارزیابی )1961-1975در دوره تنظیم ) HadCM3مدل 

1976.) 

پس از تنظیم و ارزیابی نحوه عملکرد مدل، تغییرات دما و بارش برای 
سازی مدل سازی شد. مطابق با شبیهشبیه 2020-2040ی دوره

HadCM3  در هر دو سناریو میانگین دمای  2020-2040طی دوره
های سال در منطقه مورد مطالعه افزایش خواهد یافت. ماهانه در تمام ماه

 A2بیشترین میزان گرمایش در نمایه متوسط دما برای سناریوهای 
گراد درجه سانتی 5/2و  3مربوط به ماه جولای و به ترتیب به میزان   B1و

باشد. دما در ماههای گرم سال بیشتر از ماه های سرد می باشد. افزایشمی
برای  5هر چند تغییـر در مقـدار بـارش ماهانـه مـورد اشاره در شکل 

فصل تابستان خیلی زیاد است ولی چون بارش در تابستان سهم کمی از 
کل بارش سالانه را دارد لذا در کل تاثیر کمی خواهد داشت. نکته قابل 

برای دوره مطالعاتی نسبت به  A2که بارش در سناریوی توجه این است 
  B1باشد در حالی که در سناریویدوره پایه در تمامی ماه ها کاهشی می

برای ماههای ژانویه و اکتبر افزایشی است  2020-2040بارش در دوره 
(. یافته های این تحقیق درباره تغییرات دما و بارش با نتایج 5)شکل 

(، مطالعـه قلـی پـور و سلطانی  2009همکـاران )تحقیق عباسپور و 
(کـه 1396( و عساکره و اکبرزاده ) 1390(، ضرغامی و همکاران )1384)

لازم به ذکر  تغییر اقلیم را در ایستگاه تبریز مطالعه کرده اند سازگار است.
های سرد سال های گرم سال بالاتر از ماهاست که کاهش بارش در ماه

درجه حرارت در فصل تابستان نسبت به سایر فصول ایش خواهد بود. افز
سال از رشد بالاتری برخوردار است و در ماه جولای به حداکثر مقدار خود 

 .رسدمی

 

 

( تغییرات پیش بینی شده برای دما و بارش برای دوره 5شکل )

و  HadCM3نسبت به دوره پایه با استفاده از مدل  2040-2020

 B1و  A2سناریوی 

 
همانطور که قبلا بیان شـــد به منظور تخمین میزان تغذیه در شـــرایط 

ناریو حت ســـ مدل های تغییر اقلیم در دورهفعلی و ت های آتی، از 
HELP3 ستفاده گردید. این مدل یکی از مدل سازی میزان های شبیها

شباع خاک می ساس کار آن بر پایه معادله تغذیه در ناحیه غیر ا شد. و ا با
( رواناب a( درصد تغییرات سالانه تبخیر و تعرق )6شد. شکل)بابیلان می

(b( و تغذیه ،)c.شان می دهد شی از بارش را ن شکل میزان  ( نا مطابق 
سال  سال  80بالای  2035تا  2020تبخیر و تعرق از  صد بارش و از  در

ـــاص خواهد داد. در  90بیش از  2036 ـــد بارش را به خود اختص درص
ایش بیشتر درجه حرارت درصدی از بارش که به دلیل افز  A2سناریوی

 2040تا  2036خصــوص از ســال  به صــرف تبخیر و تعرق خواهد شــد
سناریوی  شتر از  شان داد که در اثر افزایش دما می B1بی شد. نتایج ن با

شیرامین  ضه آبریز  شی از تغییرات اقلیمی حجم رواناب خروجی در حو نا
سناریوی مو سبت به دوره پایه در هر دو  رد مطالعه افزایش خواهد یافت ن

 87/3درصـــد کل بارش ســـالانه در دوره پایه به  97/1به طوری که از 
سناریوی  صد در  سناریوی  98/2و  A2در صد در  سید. B1 در خواهد ر

ـــق  که این امر می تواند به دلیل تغییر رژیم بارش در آینده رخ دهد طبـ
ـایج حاصل از این مطالعه، انتظار می ـرایط رود در آینت ـا ش نده حوضه ب

گـرم و خشـک تـری به خصوص در ماه های سرد سال مواجـه شـده و 
ــوع بارشهای کوتاه مدت با شدت زیاد افزایش  ــال وقـ ــه احتمـ در نتیجـ
ـــه وقوع چنین بارشهایی باعث کاهش نفوذپذیری  ـــایی کـ یابد. از آنجـ

ـــود، در این شرایط رواناب سطحی افزایش خواهد یافت. خاک می در شـ
( نیز افـزایش روانـاب سـالانه بـرای زیـر 2013مطالعـه لی و همکاران )

( در طول cبینی شده است.  مطابق شکل )های مورد مطالعه پیشحوضه
به  B1و  A2تغذیه ســالانه در ســناریوهای حداکثر  2020-2040دوره 
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سناریوی  93/15و  5/12ترتیب  صد و حداقل تغذیه برای  معادل  A2در
باشد. درصد کل بارش سالانه می 6/6معادل  B1برای سناریوی و  7/3

به موازات افزایش چشـــمگیر تبخیر و تعرق به  2040تا  2036از ســـال 
درصــد بارش میزان رواناب و تغذیه به شــدت کاهش خواهد  90بالای 
 یافت. 

 

 

 

  

اجزاء موازنه آبی بر اساس درصد از بارندگی برای سالهای -6شکل 

 B1و  A2تحت سناریوهای  2040-2020

به  2038، سال 2020-2040در طول دوره مطالعاتی A2تحت سناریوی 
ترین سال در بین به عنوان پربارش 2027ترین و سال عنوان کم بارش

در کنار افزایش  2027(. در سال 7)شکل  باشدبینی میهای مورد پیشسال
بیشترین مقدار ذوب یخ و برف موجود در خاک به دلیل  درجه حرارت

تبخیر و تعرق در فصل بهار واقع شده است. فصل تابستان علی رغم دمای 
بالابه دلیل بارش خیلی ناچیز حداقل تبخیر و تعرق را خواهد داشت. می 

 همواره گیاه از و تعرق خاک زا توان گفت در حوضه آبریز شیرامین تبخیر
 بود. خواهد بیشتر آن مقدار سیستم در آب وجود صورت در که دارد، وجود

میزان رواناب تولیدی ناشی از بارش تنها به فصل زمستان  2038در سال 
های سال میزان رواناب تولیدی برابر صفر شود و در بقیه ماهمحدود می

متر بوده میلی 7/10حدوداً  2027سال  باشد. مقدار رواناب تولید شده درمی
اختلاف موجود  باشد.بالاتر می 2038متر نسبت به سال میلی 22/8که 

نشاندهنده ارتباط مستقیم  2038و  2027بین مقادیر تغذیه در دو سال 
بارش را با این فاکتور نشان می دهد به طوری که میزان تغذیه در سال 

 می باشد. 2038میلیمتر بیشتر از سال  82/15حدود  2027
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کم و برآورد بارش، تبخیر، رواناب و نغذیه ناشی از بارش برای  -7شکل 

 2020-2040برای دوره   A2پربارش ترین سال های سناریوی 

 

مرطوب ترین  2033خشک ترین و سال  2038سال   B1تحت سناریوی
مقدار رواناب   B1سناریوی (. در8سال از نظر بارشی خواهد بود )شکل 

 خشک اختلاف چندانی با سال خشک سناریوی  تولیدی در سال

A2که مرطوبترین سال سناریوی  2033دهد اما در سال نشان نمیB1 
می باشد.  A2سناریوی  2027است میزان رواناب تولیدی کمتر از سال 

در هر دو وضعیت کم و پربارشی تحت  میزان تغذیه و تبخیر تعرق
بررسی فصلی تغذیه، می باشد. A2 بیشتر از سناریوی   B1سناریوی

های هر دو ر خشک ترین و مرطوب ترین سالرواناب و تبخیر و تعرق د
 آب تغذیهسناریو نشاندهنده این است که در منطقه مورد مطالعه ماکزیمم 

دلیل وجود  در بازه زمانی بسیار کوتاه و آنهم در فصل زمستان بهزیرزمینی 
آب بیشتر در سیستم و زیاد فعال نبودن عوامل تبخیر و تعرق صورت 

 همچنین و زمستان افزایش دما در فصل لیلد به روانابخواهد گرفت. 
می  زمین روی زده یخ برف نداشتن باعث که باران به بارش شکل تغییر
 در .یافت خواهد کاهش بهار نسبت به فصل زمستان فصل در ،گردد

ناشی از بارش  تغذیه رواناب و بارش، نبودن علت به تابستان ماههای
 .بود خواهد صفر آنها مقدار و کرد نخواهد تغییری نسبت به دوره پایه

 

( برآورد بارش، تبخیر، رواناب و تغذیه ناشی از بارش برای کم و 8شکل )

 B1تحت سناریوی  2020-2040پربارش ترین سال های دوره 

 

-2040دوره  یط نیرامیش زیدر حوضه آبر هیبرآورد تغذ

2020 
و  هیدوره پا یرا برا ینیرزمیآب ز هیتغذ یمکان راتییتغ 9 شکل

 ی. برادهدیشان من 2020-2040 یهاسال نیب A2 و B1 یوهایسنار
در نوسان  متریلیم 57تا حداکثر  متریلیم 12از  هیحداقل تغذ هیدوره پا

حوضه  یشرق مهیدر ن یبه صورت نعل اسب هی. مناطق حداکثر تغذباشدیم
 ترکیکه هر چه به مرکز و غرب حوضه نزد یواقع شده است. در صورت

 یوی. در هر دو سنارابدییاز بارش کاهش م یناش هیتغذ زانیم م،یشویم
مانند  2020-2040دوره  یبرا هیتغذ راتییتغ یاز نظر مکان یمورد بررس

مورد  یویدر هر دو سنار هیتغذ زانیم ت،یاما از نظر کم باشد،یم هیدوره پا
به  A2 یوی. در سنارافتیکاهش خواهد  میاقل رییتغ ریتحت تاث یبررس

از بارش کمتر از  یناش هیبالاتر، تغذ یدما شیکاهش بارش و افزا لیدل
 نیاختلاف ب ویسنار نیدر ا همچنین اتفاق خواهد افتاد. B1 یویسنار

 یال 30سالانه  هی. تغذباشدیم متریلیم 45سالانه  هیحداقل و حداکثر تغذ
 و نیرامیش زیمساحت از کل مساحت حوضه آبر نیشتریب متریلیم 40
 لومتریک 18/11مساحت حوضه ) نیکمتر 5 -10و  45-50سالانه  هیتغذ

حوضه  یشرق مهین نکهیمربع( را به خود اختصاص داده است. با توجه به ا
)شن و گراول(  یتررسوبات درشت دانه ی، دارا شتریدر کنار داشتن ارتفاع ب

 یمورد بررس یویلذا در هر دو سنار باشد،یحوضه م یغرب مهینسبت به ن
 2020-2040 یسالها نیب یبالاتر ینیرزمیآب ز هیتغذ یمنطقه دارا نیا

نسبت  یکمتر هیمنطقه مورد مطالعه تغذ یغرب هیناح ندهیخواهد بود. در آ
توامان عوامل  ریامر تاث نیا لیحوضه خواهد داشت. دل یقسمتها ریبه سا

 شیدما، افزا شیخواهد بود؛ چرا که در کنار افزا یمیو اقل یشناسنیزم
 هیبودن رسوبات در کاهش تغذ دانهزیو کاهش بارش عامل ر ریتوان تبخ

 یمورد بررس یوهایخواهد داشت. در سنار یمنطقه نقش موثر نیا
 لیسکنار م رچوپان،یپ یامشاهده یهابه چاه هیدرصد تغذ نیشتریب

داشکسن و تقاطع جاده  یجنوب روستا ر،یشعجب میجاده قد ن،یرامیش

0

10

20

30

40

50

60

Ja
n

Fe
b

M
ar

A
p

r

M
ay Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

O
ct

N
o

v

D
e

c

m
m

2027
بارش

رواناب

رقتبخیر و تع

تغذیه

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Ja
n

Fe
b

M
ar

A
p

r

M
ay Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

O
ct

N
o

v

D
e

c

m
m

2038
بارش

رواناب

قتبخیر و تعر

تغذیه

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Ja
n

Fe
b

M
ar

A
p

r

M
ay Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

O
ct

N
o

v

D
ec

m
m

2038
بارش

رواناب

تبخیر و تعرق

تغذیه

0

10

20

30

40

50

60

Ja
n

Fe
b

M
ar

A
p

r

M
ay Ju
n

Ju
l

A
u

g

Se
p

O
ct

N
o

v

D
ec

m
m

2033
بارش

رواناب

رقتبخیر و تع

تغذیه



6602-6589، صفحه 1402مطالعات علوم محیط زیست، دوره هشتم، شماره دوم، فصل تابستان، سال   

6597 

 

 یامشاهده یهابه چاه هیدرصد تغذ نیترنییو داشکسن و پا لابیس
  نیخانقاه کنار زم ،یخانداوود حسن ا،یخانقاه کنار در اچه،یداشکسن کنار در

 

  .آهن تعلق داردراه-نیرامیفوتبال و ش
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیرامیش زیحوضه آبر( درc)A2 و   B1 (b)(، سناریوی a) هیدوره پا یبرا ینیرزمیآب ز هیسالانه تغذ راتییتغ -9 شکل

 

 

یریگجهینت -4
بینی تغییرات دما و بارش با استفاده از هدف پژوهش حاضر، پیش

بینی های گردش عمومی جو و در ادامه پیشنمایی آماری مدلریزمقیاس
طور کلی،  بهباشد. مینزدیک آینده  برایتغذیه مکانی و زمانی تغییرات 

بیانگر  شیرامین نتایج حاصل از سناریوهای مورد استفاده در حوضه آبخیز
ایـن حوضه به سمت اقلیمی بـا بـارش کمتـر و دمـای  ایـن اسـت کـه

و همکاران  انیقسمت از مطالعه با کار بابائ نیا جینتا رود.بیشـتر پـیش می
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 ستگاهیا 43 یبر رو میاقل رییتغ یبا بررس زین شانی( تطابق دارد. ا1388)
که  افتندیدست  جهینت نیبه ا 2039تا  2010دوره  یکشور برا کینوپتیس

 قی. تحقافتیخواهد  شیکاهش و دما افزا هاستگاهیبارش در اکثر ا
و کاهش بارش  شیگرما دیتشد زی( ن1390) یدزفول تیداو ه زادهمیرح

دما در استان هرمزگان و  یحد ریبارش و مقاد دیبه همراه نوسانات شد
گرم و  یحد یهاهینما یفراوان شی( افزا1384) یو تقو یمحمد قیتحق

نموده است. عساکره  دییسرد در شهر تهران را تا یحد یهاکاهش شاخص
و  انیزنجان و ورشاو نیدار در بارش فریمعن ی( روند کاهش1389)

حداقل و حداکثر  یدما ریدر مقاد داریمعن یشی( روند افزا1390همکاران )
 یبررس جینتاکردند.  دییرا تا رانیا یمیروزانه در چند نمونه اقل نیانگیو م
نشان داد که اثرات کاهش بارش  ینیرزمیآب ز هیتغذ یبر رو میاقل رییتغ

 تیحائز اهم اریبس ینیرزمیآب ز هیتغذ زانیم یدما بر رو شیو افزا
آبریز حوضه  تغذیه تحت تاثیر تغییر اقلیم در زانیم که  ی. به طورباشدیم

دما، کاهش  شیبه تبع افزا .خواهد داشت یریکاهش چشمگشیرامین 
 ینزول نیرامیش زیآبر در حوضه ینیزم ریتراز آب ز زانیم ه،یبارش و تغذ

 یمکان راز نظ میاقل رییتغ تحت تاثیر تغذیهکاهش  زانیخواهد بود؛ اما م
در نیمه  د به طوری که کاهش تغذیهنخواهد بو کسانی شیرامیندر حوضه 

و  یخشکسال یررسب در( 1390) زادهبیخواهد بود. حب شتریبغربی حوضه 
کاهش بارش و برداشت ، منطقه تسوج ینیرزمیز یهااثرات آن در افت آب

 رویه را از جمله عوامل افت تراز آن در این منطقه معرفی نموده است.بی

( نوسانات بارش و تبخیر را در نوسانات تراز آبخوان دهگلان 1390عطایی )
افت  ی( در بررس1390و گندمکار ) یمراد یحاج مهم معرفی نموده است.

آبخوان دشت لنجانات اصفهان نشان دادند که افت سطح  یستابیسطح ا
و منابع  یجو یهااز بارش یناش هیتغذ زانیکاهش م جهیدر نت ،یستابیا

 ریدما و تبخ شیافزا قیاز طر م،یمستق ریبه طور غ نیو همچن یسطح
و  ییدماوضعیت بـا توجه به تغییرات مورد انتظار در  .دهد¬یوتعرق رخ م

، احتمـالاً در آینـده بیشتر شاهد بارشهای ی حوضه آبریز شیرامینبارش
که باعـث کاهش  در این حوضه خواهیم بودکوتاه مدت با شدت زیاد 
و شسته شدن خاکهای حاصلخیز بیشتر  ، سیلابنفوذپذیری و ایجاد رواناب

یل باید اقدامات مدیریتی صحیح در این حوضه بـا همین دل گردد. بهمی
درنظـر گـرفتن اثرات تغییر اقلیم انجام گیرد و راهکارهای مناسبی برای 

سفره آب  تغذیه عنوان منبعی برای ذخیـره و استفاده از رواناب سطحی به
افزایش تبخیر و  .تـأمین بخشـی از نیازهای آبی ارائه گرددزیرزمینی و 

، موجب دوره مطالعاتیارش و افزایش کمبود بارندگی در تعرق، کاهش ب
کاهش منابع آب سطحی و زیرزمینی، خواهد شد. لذا توصیه میشود، 

زیست، به  ن و مدیران طرحهای منابع آب، کشاورزی و محیطمسئولا
منظور کاهش خسارات، تصمیمات خود را در راستای سازگاری با شرایط 

  .اقلیمی آینده اتخاذ نمایند
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Abstract 

Introduction 

Increases of CO2 concentrations and other greenhouse gases will have a significant effect on global 

climate which in turn influence recharge to the aquifer. Groundwater recharge plays a vital role in 

replenishing aquifers, which impacts groundwater resources availability. A large amount of water 

needed in different parts of arid and semi-arid areas is provided through groundwater resources. 

Understanding the process of groundwater recharge is fundamental to the management of groundwater 

resources. The quantity and quality of water resources have been reduced by unprotected exploitation 

in the recent decades. In addition, climate change and global warming will increase the severity of 

problem. Therefore, predicting the effects of climate change on groundwater recharge play an important 

role in the future management of these resources. While climate change affects surface water resources 

directly through changes in the major long-term climate variables such as air temperature, precipitation, 

and evapotranspiration, the relationship between the changing climate variables and groundwater is 

more complicated and difficult to quantify. In this paper, the climate of Shiramin basin in Iran is studied 

with respect to changes in the precipitation and temperature data. As another aim of this study, we use 

the Hydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELP) to simulate the recharge, runoff and 

evapotranspiration in Shiramin aquifer. 

  

Materials and methods 

The Shiramin basin is located in the northwest region of Iran. This basin is a sub basin of the Urmia 

lake basin. The study is based on the data from Tabriz station, and a statistical weather generating tool, 

SDSM is used to downscale the climate change based on the HADCM3 model under A2 and B1 

scenarios. To evaluate the performance of different models and to draw a comparison, were used 

evaluation indices including standard Error (SE) and Root mean square error (RMSE).In this study, the 

physically based hydrologic model HELP3 is used to estimate regional groundwater recharge via a 

water budget approach. Hydrologic Evaluation of Landfill Performance (HELP) computer program is a 

quasi-two-dimensional hydrologic model of water movement across, into, through and out of landfills. 

HELP3 requires various climatic, soil, and design data to generate daily estimates of water movement 

through a soil column In general, HELP3 simulates all of the important processes in the hydrologic 

cycle including surface runoff, evapotranspiration, vegetative growth, soil moisture storage, and vertical 

unsaturated drainage for each discrete layer soil column. Darcy’s law models the vertical water 

movement for each soil layer using unsaturated hydraulic conductivity computed by Campbell 

hydraulic equation along with Brooks-Corey parameters. Daily infiltration is determined indirectly from 

a surface water balance by assuming that infiltration is equal to the sum of rainfall and snowmelt, minus 

the sum of runoff, surface storage, surface evaporation, and plant transpiration. Vertical percolation 

leaving the bottom of the deepest model layer is assumed to reach water table and eventually become 

groundwater recharge. 

  

Results and discussion 

According to the simulation of the HadCM3 model under the A2 and B1 scenarios during the simulated 

period, the average monthly temperature in all months will increase in the study area. In both scenarios, 

maximum increase in average temperature and maximum decrease in precipitation respectively will occur 

in July and August compared to the base period. The highest percentage of precipitation in the Shiramin 

basin will be consumed for evapotranspiration due to global warming. The highest percentage of 

evapotranspiration for A2 and B1 will be occur respectively in 2039 and 2040 years. In other words, in 

forecast years over 80% of the precipitation will evaporate. In A2 scenario year of 2038, with minimum 

average annual precipitation and year of 2027 with maximum average annual precipitation are 
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respectively as the driest and wettest years in terms of rainfall. Despite more precipitation in year of 

2027, large amount of precipitation will be consumed for evaporation. Warmer winter temperatures will 

reduce the extent of ground frost and shift the spring melt from spring toward winter, therefore in both 

2027 and 2037 years the maximum runoff and recharge will occur in winter. Under B1scenario, 2038 

will be the driest and 2033 the wettest in terms of precipitation. Recharge and evapotranspiration rate in 

both low and high precipitation conditions under B1 scenario is higher than A2 scenario. Study of seasonal 

recharge indicates that in the study area, the maximum groundwater recharge will be done in a very short 

period of time and in winter due to the existence of more water in the system and the inactivity of 

evapotranspiration. In the summer months, due to the lack of precipitation, runoff and groundwater 

recharge will not change compared to the base period and their amount will be zero. 

 

Conclusion 

Groundwater recharge is a fundamental component in the water balance of any watershed. However, 

because it is nearly impossible to measure recharge, and in some cases, base flow has been used as an 

approximation of recharge. In this research, the global atmospheric circulation model, HadCm3, under 

A2 and B1 scenarios were used to study the effect of climate change on evapotranspiration, runoff, and 

recharge via precipitation in Shiramin basin for period 2020-2040. SDSM model used for downscaling. 

The result of downscaling model showed that under both scenarios, in the study area, the average annual 

temperature will increase and average annual precipitation will decrease compared to the base period. 

The HELP model was used to simulate the amount of recharge, runoff and evapotranspiration in the 

future. The results showed that due to increase temperature, significant amounts of precipitation would 

be evaporated. In addition to reducing precipitation and increasing temperature, hydraulic properties 

and soil moisture play an important role in recharge. During the period of 2040-2020, the maximum 

annual recharge in A2 and B1 scenarios are respectively 12.5 and 15.93 percent of the total annual 

precipitation. Minimum recharge for A2 scenario is 3.7 and for B1 scenario is equal to 6.6 percent of 

the total annual precipitation. The results of this study could advise designers and managers of this 

region to take suitable actions in securing the water supply. 
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