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 دهیچک
 و شدت ش،بار دما، زانیم یبر رو یاثرات متفاوت یقرار داده و دارا ریرا تحت تأث یعیطب یهاستمیاکوس که است ییهاچالش نیمهمتر از یکی م،یاقل رییتغ
و  بارش دما، روند تغییرات برتغییر اقلیم  ثیرأتحاضر، بررسی  پژوهشهدف از . باشدیم زیآبخ یهاحوزه یکیدرولوژیه یپارامترها و لاب،یس و یخشکسال یفراوان

دو مدل  هایادهد از استفاده با ابتدا تحقیق، این در. استرودخانه کرج  زیآبخ حوزهاثر تغییرات این متغیرها در میزان تغذیه  تعیینتشعشات خورشیدی و همچنین 
و  9303-9302، 9303-9302) ورهد سه برای اقلیمی متغیرهای سازیشبیه ،SDSM نماییریزمقیاس مدل کاربرد با و CGCM1 و HadCM3جهانی 
 میزان روی بر هواشناسی متغیرهای تغییرات اثر و گردیده برآورد کرج آبخیز حوزه تغذیه میزان ،HELPبا استفاده از مدل  سپس ( صورت گرفت.9322-9303
 یآت دوره سهداد که در  نشانتغییر اقلیم،  2Aسناریو منتخب متغیرهای اقلیمی تحت  سازیشبیه از حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد زیرزمینی، هایآب تغذیه

 و 0/0، 5/3)افزایش  ودرصد(  02و  0/05، 0/2)کاهش  ،درصد( 55/0و  2/9، 5/0) افزایش ترتیب به یدیخورش تشعشعات و بارش دما، مقدار ،نسبت به دوره پایه
 این از حاکیتغییر اقلیم،  2Aسناریو منتخب  تحت HELPزیرزمینی با استفاده از مدل  هایآب تغذیه میزان سازیشبیه از حاصل نتایج. یافت خواهنددرصد(  0/9

 HELP. همچنین نتایج تحقیق نشان داد که مدل کندیم دایپکاهش درصد  0/05و  0/05، 0/2به ترتیب  ،پایه دورهنسبت به  یآت دوره سهکه میزان تغذیه در  بود
 عمق تبخیر و تعرق، حساسیت بالایی دارد.  به
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 مقدمه

های فعالیترشد جمعیت، افزایش  ،در چند دهه اخیر

طرف و تغییر  ها از یکاقتصادی، توسعه صنایع و کارخانه

 ،رطرف دیگ ها و مراتع ازتخریب جنگل ویژهبه کاربری اراضی 

های افزایش گاز .است ای شدهباعث افزایش گازهای گلخانه

دن کره گرم ش به ویژهتغییرات اقلیمی ،ای به دنبال خود گلخانه

  (.2012)صمدی و همکاران،  داشت پی خواهد زمین را در

 درجه  8/0حدود  ،کنون تا 1880 سال ازما افزایش د

 شود در آستانه سالبینی میباشد و پیشگراد میسانتی

گراد درجه سانتی 4تا  2دمای کره زمین بین  ،میلادی 2100

  (.IPCC, 1997) دافزایش یاب 1250 تا 1850ت به دوره نسب

اثراتی است که در  ،یکی از مهمترین عواقب تغییر اقلیم

 یت وکیف تغییر درو سبب  گذاردهای طبیعی میاکوسیستم

ها و مراتع، فضای سبز، حیات کمیت منابع آب، وضعیت جنگل

(. مهمترین 2018، 1)جانا و ماجومدیر شودمیوحش، آبزیان و... 

متغیرهای اقلیمی که بطور مستقیم تحت تاثیرتغییر اقلیم قرار 

1 Jana & Majumder 
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  بارش، و تشعشات خورشیدی ما،دگیرند، می

که این متغیرها  ییاز آنجا (.2012 )صمدی و همکاران، باشندمی

  خصوصاًهای طبیعی، های اکوسیستممهمترین ورودی

  ،باشند، هر نوع تغییری در این متغیرهاهای آبخیز میحوزه

حت طبیعی را ت یهااکوسیستم تواند میزان عملکرد و ساختارمی

تاثیر قرار دهد. بدون شک میزان آب قابل دسترس در یک حوزه 

 غیره، از نظر اقتصادی، اجتماعی، زیست محیطی و ،آبخیز

غییر ی است که تحت تاثیر تمتغیرترین ترین و با اهمیتحساس

گیرد. بنابراین بررسی اثر تغییر اقلیم روی این ماده اقلیم قرار می

 ،های زیرزمینیای برخوردار است. آباز اهمیت ویژه ،حیاتی

عد هستند. این منابع ب ترین منابع آب شیرین جهانیکی از عمده

 دومین منبع آب شیرین در جهان محسوب  ،هااز یخچال

وابسته به  ،شوند. نیاز آبی حدود یک سوم جمعیت جهانمی

درصد آن نیز به مصرف  ٠0این منبع آبی است و بیش از 

  (.2018، 1رسد )هیلیکشاورزی می

( اثر تغییر اقلیم روی میزان تغذیه و 8020و آلن ) 2سیبک

های زیرزمینی در آبخوان گراند فورک در سطح ایستابی آب

جنوب ایالت بریتیش کلمبیای کانادا را مورد ارزیابی قرار دادند. 

و  HadCM3و   1CGCMاین تحقیق از دو مدل جهانی  آنها در

های بارش، سازی دادهبرای شبیه SDSMنمایی مدل ریزمقیاس

سازی برای شبیه HELPو از مدل  ،دما و تشعشات خورشیدی

یزان مه رسیدند که نتیجبه این و میزان تغذیه استفاده کردند 

بدلیل  ،های زیرزمینی در آینده نسبت به شرایط فعلیتغذیه آب

 ،تغییر در الگوی پراکنش بارش و دما در منطقه مورد مطالعه

 اما سهم تغذیه در تغییرات سطح ایستابی ؛ یابدش میافزای

م ک ،های زیرزمینی به دلیل غالب بودن جریان های سطحیآب

 در میزان ( اثر تغییر اقلیم2013و همکاران ) 3کروسبیمی باشد. 

های زیرزمینی آبخوان دشت بزرگ آمریکا تحت تغذیه آب

مورد بررسی قرار دادند و را سناریوهای مختلف تغییر اقلیم 

با  های تغییر اقلیم، شمال دشتکه تحت سناریو گرفتندنتیجه 

درصدی و جنوب  3درصدی، مرکز دشت با کاهش  8افزایش 

های آب زیرزمینی در درصدی تغذیه سفره 8دشت با کاهش 

و  4توزباشد. روبرو می ،1220نسبت به دهه  2050دهه 

 م روی میزان تغذیه و سطح ( اثر تغییر اقلی201٠همکاران )

زمینی در منظقه خشک تا نیمه خشک اوکاناگان زیر هایآب

 هایآنها در این تحقیق از مدل را مورد بررسی قرار دادند.کانادا 

 برای  SDSMگردش عمومی جو و مدل ریزمقیاس نمایی 

 HELPسازی بارش، دما و تشعشات خورشیدی و از مدل شبیه

 زیرزمینی استفاده کردند. نتایج هایآبسازی تغذیه برای شبیه

ط طور متوسه حاصل از تحقیقات آنها نشان داد میزان تغذیه ب

باشد و تغییر اقلیم باعث افزایش میزان میمیلیمتر در سال  45

( اثر تغییر اقلیم را 2012) 8و باتیلان 5نینجیگردد. تغذیه می

جریان پایه در یک حوزه آبخیز در  های زیرزمینی وروی آب

اوگاندا مورد مطالعه قرار دادند، آنها در این تحقیق از مدل 

SDSM و از مدل هیدرولوژیکی  نماییعنوان مدل ریز مقیاسه ب

WETSPA سازی تغذیه و جریان پایه استفاده به منظور شبیه

 100تا  30 گیری کردند که میزان بارش بیننمودند و نتیجه

گراد و میزان تغذیه و جریان درجه سانتی 4تا  1 بین ماد ،درصد

ترتیب ه ب ،2080تا  2020درصد برای دهه   100تا  20 پایه بین

( با استفاده 2012صمدی و همکاران ) افزایش خواهد داشت.

و دو روش ریزمقیاس نمایی خطی  HadCM3از مدل جهانی 

(SDSMو غیر ))ثیر عدم قطعیت أت ،خطی )شبکه عصبی 

های ریزمقیاس نمایی را تحت سناریوهای تغییر اقلیم در روش

های حوزه آبخیز کرخه مورد بررسی قرار هضزیرحویکی از 

متوسط بارش  ،(2040-2082در دوره )ه و نتیجه گرفتند که داد

درجه  58/0روزانه  دمایکاهش و متوسط  مترمیلی 1/0روزانه 

 8/18انه سط دبی رودخمتویافته و به تبع آن، گراد افزایش سانتی

 هایبیشترین کاهش مربوط به ماهکه  یابددرصد کاهش می

( اثر 1320فر و همکاران )نادریانآوریل و مارس خواهد بود. 

شرایط اقلیمی مختلف را روی نوسانات سطح آب زیرزمینی 

دشت نیشابور مورد بررسی قرار دادند و اذعان داشتند که 

نقش مهمی در نوسانات سطح آب  ،خشکسالی و کاهش بارش

اما تنها عامل بحرانی نیست. آنها ؛ زیرزمینی دشت مذکور دارد،

عنوان ه زیرزمینی را ب برداری بیش از حد از منابع آببهره

 معرفی کردند. ،های زیرزمینیمهمترین عامل افت سطح آب

( اثر تغییر اقلیم و گرم شدن کره زمین 132٠بیگی و همکاران )

میزان تغذیه آب زیرزمینی دو دشت از حوزه آبخیز کرخه را بر 

،  2Bکه تحت سناریو رفتند مورد بررسی قرار دادند و نتیجه 

 35از  2018-2022یزان تغذیه در دشت کوهدشت در دوره م

 ،یابد و تحت سایر سناریوهامتر افزایش میمیلی ٠5متر به میلی

2 Healy 

3 Scibek 

4 Crosbie

 

5 Toews 

6 Nyenje 

7 Batelaan 
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و  ی بنفشهرضای گیرد.ی در میزان تغذیه صورت نمیتغییر

، اثر HadCM3با استفاده از خروجی مدل ( 132٠همکاران )

 راج یز تسوخه آبزتغییر اقلیم بر تغذیه آب زیرزمینی در حو

های کوچک با استفاده از داده ،. در این راستانمودندبررسی 

و با به  HadCM3مدل  1Bو  1A ،2A مقیاس شده سناریوهای

مقادیر تغذیه برای دوره ، HELPکارگیری مدل هیدرولوژیکی 

 سازی گردید. نتایج نشان داد که شبیه 2013-2030زمانی 

اتفاق  2Aترین درصد تغذیه آب زیرزمینی در سناریوی پایین

 ،کاهش بارش و افزایش دما در این سناریو زیراخواهد افتاد؛ 

نتایج ، 1Bو  1Aبیش از دو سناریوی دیگر است. دو سناریوی 

در زمینه افزایش دما، کاهش بارش و نهایتاً  مشابه و نزدیکی را

مقدار تغذیه آب زیرزمینی نشان دادند. بیشترین مقدار رواناب 

به دلیل تغییر شکل بارش، نداشتن برف یخ زده روی زمین و 

ذوب بهاری، در هر سه سناریو در فصل زمستان و در ماه فوریه 

 (1328ساری صراف و جلالی عنصرودی ) اتفاق خواهد افتاد.

 HadCM3جو  یگردش عموم یبا استفاده از مدل جهان

 راتییتغ، SDSM ریزمقیاس نمایی مدل ( و2A یویسنار)

 یبراا راز بارش در آبخوان تسوج  یناش هیرواناب و تغذ ر،یتبخ

ریزمقیاس  جی. نتادادندقرار  یابیمورد ارز 201٠-2030 هدور

 هسالان یدما نیانگی، م2A یویتحت سنارکه نشان داد  نمایی

و بارش  شیافزا گرادیدرجه سانت 01/1، هینسبت به دوره پا

 یسازهی. به منظور شبافتیکاهش خواهد  متریلیم 1/٠سالانه 

از مدل  ،ندهیآو رواناب در دوره  هیو تعرق، تغذ ریتبخ زانیم

HELP شیفزاا لیکه به دل حاکی از این بود جیاستفاده شد. نتا 

 و تعرق خواهد ریتبخ رفاز بارش ص یقابل توجه ریمقاد ،دما

 یهایژگیدما، و شیشد. در کنار کاهش بارش و افزا

 افیا ینقش مهم هیتغذ زانیخاک در م یو رطوبت یکیدرولیه

 هیتغذ زانیاز م ،رطوبت خاک شیکه با افزا ی. به طورکندیم

 رواناب افزوده خواهد شد. زانیکاسته شده و بر م

ز ا دسترسی به منابع آب عمدتاً ،کشورمختلف در مناطق 

امکان پذیر است )شرکت سهامی حوزه آبخیز رودخانه طریق 

بینی (. بنابراین بررسی و پیش1320ای تهران، آب منطقه

ر تحت تاثیر تغیی حوزه آبخیز رودخانهوضعیت میزان تغذیه 

ت از اهمی ،هااکوسیستماقلیم با توجه به شکننده بودن این 

 هدف از تحقیق ،دوچندانی برخوردار است. در همین راستا

بارش و تشعشات خورشیدی  ،دمابررسی روند تغییرات  حاضر،

تحت تاثیر سناریوهای تغییر اقلیم و همچنین بررسی اثر 

رج کحوزه آبخیز رودخانه تغییرات این متغیرها در میزان تغذیه 

 ریزان وراهی برای برنامهتواند چراغ باشد که نتایج آن میمی

گذاران بخش آب، کشاورزی و منابع طبیعی به منظور سیاست

 سازگاری و مقابله با پدیده تغییر اقلیم در آینده باشد. 

 هاروشمواد و 

 مورد مطالعهمنطقه  -1

کیلومتر  840با مساحتی حدود کرج، رودخانه  حوزه آبخیز

تا   30در فاصله مربع، در دامنه جنوبی رشته کوه البرز مرکزی، 

، و در محدوده کیلومتری شمال و شمال غربی تهران 80

دقیقه طول  35درجه و  51دقیقه تا  3درجه و  51جغرافیایی 

دقیقه عرض  10درجه و  38دقیقه تا  53درجه و  35شرقی و 

 عنوان یکی از به است. این حوضه، ه واقع گردید شمالی

ل و به دلیگیر در رشته کوه البرز مطرح است های برفحوضه

های قرار داشتن سد امیرکبیر در خروجی آن، یکی از حوزه

 آید.آبخیز مهم در تأمین آب تهران به شمار می

 روش تحقیق -2

در منطقه مورد مطالعه، به شرح  حاضر تحقیق مراحل انجام

 باشد:زیر می

 شامل:ضه حو هواشناسی هایدادهآوری جمع -1

 خورشیدی تشعشات بارش، دما،) ایهای مشاهدهداده -

  هواشناسی کرجبت نسبی و سرعت باد( ایستگاه رطو

بینی ملی پیشمرکز متغیرهای اتمسفری های داده -

و  CGCMمتغیرهای محیطی کانادا مربوط به دو مدل 

HadCM3  متغیر اتمسفری 28شامل 

دادهای شامل حوضه های هیدرولوژی آوری دادهجمع -2

 زیرزمینیمربوط به سطح آب 

 :شاملحوضه های خاکشناسی دادهآوری جمع -3

 بافت مانند خاک فیزیکی هایهای مربوط به ویژگیداده -

 کل تخلخل و( رس سیلت، شن، درصد)

 نظیز خاک رطوبتی هایویژگی به مربوط هایداده -

 ردگی پژم نقطه و مزرعه ظرفیت

های هیدرولیکی خاک مانند ضریب هیدرولیکی خاک داده -

 در ناحیه غیر اشباع، عمق ناحیه
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 صیو تشخها داده یآزمون همگنی، زمان یسر لیتشک -4

   پرت یهاداده

افزار های اطلاعاتی مورد نیاز در محیط نرملایهتهیه  -5
ArcGIS  

 و CGCM هایخروجی مدلریزمقیاس نمایی  -8

HadCM3 مدل  توسطSDSM سازی متغیرهای اقلیمی شبیه و

دمایی، بارش و تشعشات خورشیدی برای  هایاعم از شاخص

 و 2040-2082 ،2010-2032) ساله 30های دوره

2028-20٠0)  

 ضهبررسی روند تغییرات سطح آب زیرزمینی حو -٠

ای هشرایط فعلی و تحت سناریوتخمین میزان تغذیه در  -8

 HELPهای آتی با استفاده از مدل تغییر اقلیم در دوره

 و CGCMاقیانوس  –گردش عمومی جو  هایمدل -2-1
HadCM3 

  CGCMدل م -2-1-1

توسط کشور کانادا  2000در سال برای اولین بار  ،این مدل

 IS92سازی متغیرهای اقلیمی تحت سناریوهای منظور شبیهبه 

علاوه ذرات معلق موجود در فضا تا سال های( ب)گازهای گلخانه

متغیر اتمسفری را از سال  28 ،. این مدله استارائه شد ،2022

 ایتحت سناریوهای انتشار گازهای گلخانه 2022تا سال  1281

تفکیک  قدرتسازی نموده است. شبیه ،علاوه ریزگردهاهب

درجه در هر  ٠/3 در ٠/3 ،هادر خشکی مکانی افقی این مدل

 ،در این مدل. باشدمی درجه 8/1 در 8/1 ،هااقیانوس در وسلول 

ثابت و  ،میلادی 2100ای تا سال نرخ افزایش گازهای گلخانه

( در 1850-1220برابر با نرخ افزایش این گازها در دوره )

با رشد یک  2COنظرگرفته شده است )افزایش غلظت گاز 

ی منظور شده است(. متغیرها 2100درصد در سال تا سال 

کننده این مدل برای کشور کانادا از دقت مناسبی بینیپیپش

ا را در هبرخوردار هستند و تقریبا میانگین متغیرهای سایر مدل

ارائه نتایج مناسب، ارائه (. 2008 ،ک و آلنیبگیرند )سبر می

دخالت دادن ، گردش عمومی یهاوضعیتی از متوسط سایر مدل

 یسازی متغیرهاای همراه با ریزگردها در شبیهگلخانه گازهای

از ، SDSMاقلیمی و لینک ساده آن با مدل ریزمقیاس نمایی 

های دما و سازی شاخصدلایل استفاده از این مدل برای شبیه

 بارش در این تحقیق بوده است.

 HadCM3مدل  -2-1-2

 بینی و تحقیقاتتوسط مرکز هدلی، مرکز پیش ،این مدل 

سازی متغیرهای اقلیمی تحت اقلیمی انگلستان برای شبیه

 عنیی قبلیشبیه نسخه سناریوهای مختلف ارائه شده است. 

HadCM2 هاخشکی در آن مکانی تفکیک قدرت و باشدمی، 

  درجه 25/1 در 25/1 ،هااقیانوس در و درجه ٠/3 در 5/2

تا کنون در نقاط مختلف جهان به منظور  ،این مدل.باشدمی

بررسی اثر تغییر اقلیم بر منابع آب مورد بررسی قرار گرفته است 

 استرضایت بخش اعلام شده ،و نتایج آن در مرحله ارزیابی

متغیر  28 ،(.. این مدل132٠ ،؛ صمدی و همکاران201٠)توز، 

ه ارائ سازی نموده است.شبیه 1281-2022اتمسفر را از سال 

نتایج رضایت بخش در ایران، دسترسی آسان به اطلاعات آن، 

ا همناسب بودن تفکیک مکانی این مدل در مقایسه با سایر مدل

ها و همچنین لینک اطلاعات آن با مدل خصوصاً روی اقیانوس

 از مهمترین عواملی است که از ، SDSMریز مقیاس نمایی 

 ه است.های این مدل در این تحقیق استفاده شدداده

  سناریوهای اقلیمی -2-1-3

 تأهی 1288در سال  ،اهمیت موضوع تغییر اقلیمبه دلیل 

توسط سازمان هواشناسی جهان ( IPCC)تغییر اقلیم  تیبین دول

وظیفه این . شدسیس أتو برنامه محیط زیست سازمان ملل 

بررسی تغییرات اقلیمی در سطح جهانی، تهیه و تدوین  ،تأهی

 و اهطور کلی شناخت تمام پدیدههسناریوهای تغییر اقلیم، و ب

 ولینا برای تأهی این. است جهانی سطح در اقلیم تغییر اثرات

 سال رد اقلیم تغییر مختلف سناریوهای انتشار به نسبت بار

نرخ  ،اقدام نمود. در این سناریوها IS92 عنوان تحت 1222

ثابت فرض شده  ،2100ای تا سال گلخانهرشد افزایش گازهای 

در سال  ،رسانی سناریوها روزبهبه منظور  ،تأبود. این هی

سری جدید سناریوهای تغییر اقلیم را تحت عنوان ، 1228

SRES   ارائه کرد(IPCC, 1997.) حاوی  ،این سناریوها

 عیتوض جمعیت، رشد وضعیت بینیاطلاعاتی از قبیل پیش

 هایسوخت از استفاده نحوه و میزان اجتماعی، و اقتصادی

 افزایش رد آنها ثیرأت و اتمسفر در معلق ذرات وضعیت و فسیلی

 ناریوها به چهار گروه اصلیس این. شندبامی ایگلخانه گازهای

1A ،1B ،2A 2 وB چندین شامل یک هر که شوندتقسیم می 

جهان  ،1A. در خانواده سناریوهای گروه نددار فرعی زیرگروه

به  2050با رشد سریع اقتصادی و افزایش جمعیت که در دهه 
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 کاربرد دلیلهب ،بعد به آن از و است روبرو رسد،اوج خود می

 ایگلخانه گازهای افزایش ،کارآمدتر و جدید هاییتکنولوژ

 سائلم به اقتصادی مسائل ،سناریوها نوع این در. یابدمی هشکا

. است جهانی عموماً هاگاهدید و دارند ارجحیت یتزیسمحیط 

 ،بودن جهانی جایهب هادیدگاه، 2A گروه سناریوهای خانواده در

 پایه رشد سریع جمعیت و برو  دارند تأکید ایمنطقه مسائل به

ناریوهای . سهستندو تکنولوژی استوار  تصادیعدم پیشرفت اق

 تفاوت این با ؛باشندمی 1Aتا حدود زیادی شبیه گروه ، 1Bگروه 

 کیدأت( باد و خورشیدی) پاک هایانرژی از استفاده به که

 قتصادا پایداری بر کیدأت ،سناریوها این در. است شده بیشتری

مد نظر قرار گرفته است. در  ،یط زیست در سطح جهانیمح و

کید به أاقتصادی و اجتماعی و تحل مسائل ، 2B سناریوهای

 مد نظر  ،ای و محلیمحیط زیست پایدار در مقیاس منطقه

و  1A هایزیرگروه سناریوهای که است ذکر به لازم .باشدمی

1B ، 2 سناریوهای و ،جهانیبه حل مسائل در مقیاسA  2وB ،

 دارند. د یکأت ایمنطقهدر مقیاس به حل مسائل 

 SDSMمدل  -2-2

 های گردش عمومی جو مانند حاصل از مدلهای داده

دلیل محدودیت در تفکیک هب ،GGCMو  HadCM3های مدل

قابل استفاده در مقیاس محلی،  ،ها(مکانی )بزرگ بودن سلول

ای نیستند. بنابراین استفاده از آنها در مقیاس ای و نقطهمنطقه

با خطای زیاد همراه  ،های آبخیز یا مطالعات منابع آبحوزه

به همین دلیل باید اطلاعات آنها از سطوح بزرگ به  باشد.می

تعمیم داده شود. تعمیم اطلاعات از  ،ای یا محلیمقیاس منطقه

 تحت عنوان  ،یک سطح بزرگ به یک سطح کوچکتر

 ورمنظ بدین مختلفی هایروش. است معروف نمائیریزمقیاس

مدل ، هاروش پرکاربردترین از یکی که است شده ارائه

 و 201٠ سون،,داو و ویلبی) باشدمی SDSM نمائی ریزمقیاس

 سال در بار نخستین ،مدل این(. 2012 برگ، و دیسککو ;2015

 سناریوهای اثر بررسی سسهؤم همکاری با 8ویلبی توسط 2014

. شد هارائ نمایی ریزمقیاس منظور به ،انگلستان اقلیم تغییر

ر دنیا، توانایی مناسب در ارزیابی نتایج در د آن وسیع کاربرد

مرحله کالیبره نمودن و ارزیابی، استفاده مستقیم از اطلاعات 

 از ،است که این موارد حدی وقایع تعیین و جهانی هایمدل

  نمائیریزمقیاس جهت مدل این انتخاب دلایل مهمترین

 تحقیق این در خورشیدی تشعشعات و دما، بارش، هایداده

 . شندبامی

به منظور کالیبره نمودن و واسنجی مدل ، حاضر تحقیقدر 

SDSM، و  هواشناسی کرجای ایستگاه های مشاهدهداده 

 (NCEP)بینی متغیرهای محیطی کانادا های مرکز ملی پیشداده

به دو  HadCM3و  CGCMبوط به هریک از دو مدل جهانی رم

تقسیم شدند. ( 12٠8-1220( و )1281-12٠5) ساله 15دورة 

سال اول برای کالیبره کردن مدل با استفاده از روش  15که از 

های مربوط به )داده سازی حداقل مربعات استفاده شدبهینه

در  12٠1-2001تشعشات خورشیدی فقط در بازه زمانی 

مراحل کالیبراسیون صورت  ،همین دوره دسترس بودند که در

حصول اطمینان از  منظور به ،گرفت(. بعد از کالیبره نمودن مدل

ها را خارج از محدودة سازی دادهاین که، مدل توانایی شبیه

زمانی کالیبراسیون دارد، نیاز است مدل ارزیابی شود. بدین 

های کالیبره شده، شاخص SDSMمنظور با استفاده از مدل 

 ایدم، میانگین دما، متوسط حداقل دمادمایی )متوسط حداکثر،

سازی ( شبیه12٠8-1220ساله ) 15رای دورة روزانه( و بارش ب

 های ای و دادههای مشاهدهشدند. سپس با مقایسة داده

سی مورد برر کرج،سازی شده، کارایی مدل برای ایستگاه شبیه

  گرفت.  قرار

بررسی میزان  ارزیابی به منظور ،همچنین در آخرین مرحله

 های جهانی، به خروجی مدل SDSMحساسیت مدل 

های دو مدل جهانی های مذکور با استفاده از دادهشاخص

CGCM و HadCM3 ( 1281-1220در دو دوره پایه ) دوره و

 های سازی و سپس با داده( شبیه12٠8-1220ارزیابی )

مقایسه شدند. در نهایت مدلی که شرایط فعلی را  ،ایمشاهده

ازی سبه عنوان مدل منتخب برای شبیه ،سازی نمایدبهتر شبیه

  گردد.تغیرهای اقلیمی انتخاب میم

 100تا  1اجرا، بین  هقادر است در هر مرحل SDSMمدل 

ازی سجهت بهینه ،سازی نماید. در این تحقیقها را شبیهبار، داده

 (9MAEمطلق)خطایسازی، از معیار میانگینتعداد دفعات شبیه

که مدل در مرحلة واسنجی به تعداد استفاده شد. بدین ترتیب 

سازی، بار شبیه 100و  20، 80، ٠0، 80، 50، 40 ،30 20، 10

مورد ارزیابی قرار گرفت و تعداد دفعاتی که کمترین میانگین 

 . سازی قرار گرفتخطای مطلق را داشت، به عنوان مبنای شبیه

8 Wilby 

9 Mean Absolut Error  
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  HELPمدل  -2-3

ی مهندس سازمان توسط 201٠ سال در بار نخستین ،مدل این

ارتش آمریکا و به سفارش آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا 

های پروژهسازی انتخاب محل و نحوه اجرای به منظور بهینه

ارائه شد.  ،های زیرزمینیها جهت کاهش آلودگی آبدفن زباله

 سازیهییک مدل دو بعدی است که به منظور شب ،HELPمدل 

  در آبی بیلان محاسبه و هیدرولوژی مختلف هاییندآفر

  ،اخیر هایسال در اما ؛است شده ارائه ،غیراشباع هایمحیط

 آب هایسفره تغذیه میزان تخمین برای وسیعی طوربه

فاده با است ،مدل این. است تفاده قرار گرفتهاس مورد ،زیرزمینی

میزان ذخیره سطحی، ذوب برف، رواناب، نفوذ،  لان،یاز معادله ب

تبخیر و تعرق، میزان آب مورد نیاز رشد گیاه، ذخیره آب در 

 محاسبه را زهکشی میزان و زیریرقشری هایخاک و جریان

 ناحیه در آب بیلان هایمدل جزء واقع در ،مدل این. کندمی

کارایی مدل بررسی  (.2018)هیلی، شود می محسوب ریشه

HELP از مدل این که است آن از حاکی ،مختلف مناطق در 

کانلن و اس) است برخوردار تغذیه تخمین برای مناسبی توانایی

جیرکاما و همکاران، ؛ 2008و آلن،  کسیب؛ 2008همکاران، 

در تحقیق حاضر، به منظور تخمین میزان بنابراین  ؛(2014

به سه نوع داده  ،مدلاین  ستفاده گردید.، HELPتغذیه، از مدل 

  :نیاز دارد

بارش، دما و تشعشعات شامل  های هواشناسیداده -1

 در مقیاس روزانه خورشیدی

تخلخل کل، ظرفیت مزرعه، شامل  شناسیهای خاکداده -2

نقطه پژمردگی ضریب هیدرولیکی خاک در ناحیه غیراشباع و 

 IIشماره منحنی برای شرایط رطوبت پیشین 

ها، یک از لایه شامل عمق هر پارامترهای طراحی -2

های زیرقشری وارد شده به ناحیه ریشه، وضعیت جریان

 و های زیرزمینی به ناحیه ریشهی از آبتوضعیت آب برگش

  وضعیت پوشش سطح زمین

لازم به ذکر است با توجه به وضعیت توپوگرافی دشت 

هیچ روانابی برای آبخوان  ،درصد( 2صفر تا مورد مطالعه )شیب 

است. همچنین با توجه به عمق سنگ  مورد نظر منظور نشده

هیچ لایه غیرقابل نفوذ در ناحیه  ،متر( 30 یشتر ازبستر آبخوان )ب

 ،خوانهای آببا توجه به ویژگی ریشه در نظر گرفته نشده است.

هیچ جریان زیرقشری ورودی و خروجی به لایه خاک در عمق 

 منظور نشده است. متری  5/1

 نتایج

 آتی هایبرای دورهسازی متغیرهای اقلیمی شبیه -1

 هایمدل برای هریک از متغیرنمایی ریزمقیاسبعد از 

اقلیمی شامل سه شاخص دمایی )متوسط دمای روزانه، حداکثر 

خورشیدی، وتشعشاتبارش روزانه(،دمایو حداقلروزانه دمای

مناسب با توجه به معیار  و سناریوی و انتخاب مدل جهانی

سازی یهشببهنسبت ،گرافیکیهایمطلق و شاخصخطایمیانگین

  2010-2032ساله  30های دورهاقلیمی برای  هایمتغیر

 ( اقدام شد.20٠0-2100( و )2082-2040(، )2032-2010)

 ییدما یهاشاخصسازی شبیه -1-1

کالیبراسیون، ارزیابی و  هایهای انجام شده در دورهارزیابی

در مقایسه با مدل  HadCM3پایه، حکایت از آن دارد که مدل 

CGCMه روزانه )ب دمایمتوسط  ویژهبههای دمایی ، شاخص

( را بهتر HELPهای مدل هیدرولوژی عنوان یکی از ورودی

توسط دما را در ، م 2Bو  2Aکند. هر دو سناریو سازی میشبیه

ه کنند. از آنجایی کسازی میمشابه هم شبیهدوره پایه تقریبا 

 سازی شبیه 2Bوقایع حدی را بهتر از سناریو  2Aسناریوی 

 ،های بازسازی شدهکند و نتایج آن در دوره پایه برای دادهمی

از مدل  2Aباشد. در نهایت سناریو می 2Bبهتر از سناریوی 

HadCM3 های روزانه در دوره دمایسازی متوسط برای شبیه

 .آتی انتخاب گردید

بره نمایی )کالیریزمقیاس با استفاده از مدل .در این تحقیق

مدل جهانی   2Bو  2Aو خروجی سناریوهای  SDSMشده( 

HadCM3  و مدلCGCM ای )تحت سناریوگازهای گلخانه 

ی های دمایسازی شاخصنسبت به شبیه ،علاوه ذرات معلق(هب

ای دمای مشاهده تغییرات درصد ،1 شکل .(1)جدول  اقدام شد

های آتی نشان را در دوره 2Aسازی شده تحت سناریوی و شبیه

افزایش دما را داریم اما بیشترین آن  ،هادهد. در تمام ماهمی

 باشد. مربوط به ماه اوت می

ی، های آتداد که در دورهسازی دما نشاننتایج حاصل از شبیه

 یابد. افزایش متوسط دما برایطور قابل ملاحظه افزایشمیدما به

( 20٠0-2028( و )2040-2082(، 2010-2032)های دوره

  یتحت سناریو HadCM3نسبت به دوره پایه بر اساس مدل 
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2A  باشد. درصد می 55/4و  8/2، 5/1، به ترتیب برابر با 

 
 (گرادسانتیو آتی به تفکیك سناریو )درجه  پایهدمایی سالانة دورة  هایمقدار شاخص -1 جدول

 
 HadCM3 مدل A2دوره پایه تحت سناریوی  ایمشاهده هایداده به نسبت آتی هایدوره دردما  راتییتغ درصد -1 شکل

 

 سازی بارششبیه -1-2

های دمایی سازی شاخصسازی بارش، مانند شبیهشبیه

صورت گرفت. با این تفاوت که هیچکدام از متغیرهای مستقل 

اشتند؛ داری ند بارش ارتباط معنی، با متغیر وابسته CGCMمدل 

صورت  HadCM3سازی فقط با استفاده از مدل لذا شبیه

مدل به خوبی حاکی از این بود که  SDSMارزیابی مدل گرفت.. 

های اصلی ایستگاه تعداد روزهای با بارش کم که از ویژگی

 سازیدهد؛ اما توانایی شبیهباشد را نشان میمورد مطالعه می

سازی میانگین روزانه بارش را ندارد. مدل، در شبیهوقایع حدی 

های سازی بارشدارای توانایی مناسب بوده ولی در شبیه

 سنگین، از دقت لازم برخوردار نیست.

های انجام شده در دوره کالیبراسیون، با توجه به ارزیابی

به عنوان مدل  2Aتحت سناریو  HadCM3ارزیابی و پایه، مدل 

های سازی بارش روزانه )به عنوان دادهمناسب جهت شبیه

ورودی به مدل تغذیه( انتخاب شد. سپس با استفاده از این مدل، 

( و 2040-2082(، 2010-2032بارش روزانه برای سه دوره )

، 2(. در شکل 2سازی گردید )جدول ( شبیه2028-20٠0)

  به ساله آتی، نسبت 30سه دوره  درصد تغییرات بارش در

مدل  2A سناریوی تحت) پایه دوره ایاهدهمش هایداده

HadCM3).نشان داده شده است ، 

ی های آتبینی بارش در دورهبررسی نتایج حاصل از پیش

های آتی، روند تغییرات بارش کاهشی دهد که در دورهنشان می

های است؛ به طوری که افزایش متوسط بارش برای دوره

نسبت به دوره ( 20٠0-2028و  2082-2040، 2032-2010)

 باشد. درصد می -18و  -1/15، -1/8پایه، به ترتیب برابر با 

 سازی تشعشات خورشیدیشبیه -1-3

های تعشعشات خورشیدی، بر خلاف دو متغیر دما و داده

در دسترس بودند. تنها برای یک دوره  1281بارش که از سال 

 ینباشند. خارج از ا( قابل دسترس می122٠-2001)    ساله  4

ها از درجه اطمینان کافی برخوردار محدوده زمانی، یا داده

های سال وجود نداشتند. البته داده نبودند و یا این که اصلاً

در ایستگاه کرج با درجه اطمینان بالا در  2012تا سال  2001
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 پایهدورة 

(1220-1281) 
 

 مقدارشاخص 2/15 80/51 -8/23 5/18 5/53 -40/22 20/1٠ 5/55 -2/21 24 8/5٠ -4/23
CGCM 

 درصدتغییرات نسبت به زمان پایه    4/2 5/5 ٠/8 1/4 ٠/5 -1/8 ٠/2 8/2 -8/8

 مقدارشاخص 5/18 3/42 -4/20 8/1٠ 3/52 -2/21 2/18 2/54 -2/20 85/20 8/58 -2/12
2A 

 درصدتغییرات نسبت به زمان پایه    5/1 3/4 -8/8 8/2 2/8 -8/2 55/4 8/8 8/10

 مقدارشاخص 5/18 51 4/20 54/1٠ 1/52 -20/٠ 53/18 8-53 -4/20 8/12 5/45 -12/٠
2B 

 درصدتغییرات نسبت به زمان پایه    4/1 1/4 -3/2 43/2 8-5 -8/2 5/3 5/8 -3/10
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های بازسازی شده دلیل عدم وجود دادههاما ب ؛دسترس بودند

(NCEP برای کالیبره نمودن مدل، استفاده از )های داده

قابل استفاده غیر عملاً ،2001بعد از سال تعشعشات خورشیدی 

 ها صورتباشد. بنابراین کالیبراسیون مدل با همین دادهمی

مانند متغیرهای  ،این بخش سازی درگرفت. سایر موارد شبیه

 دما و بارش صورت گرفت.

سازی متغیرهای برای شبیه 2A با توجه به انتخاب سناریو

دما و بارش )به منظور هماهنگی در انتخاب یک سناریوی 

مشترک برای هر سه متغیر دما، بارش و تشعشات(، سناریوی 

2A سازی تشعشات به عنوان سناریوی منتخب جهت شبیه

های آتی انتخاب گردید. سپس با استفاده از خورشیدی در دوره

(، 2010-2032ی برای سه دوره )این مدل، تشعشات خورشید

(. در 3سازی شد )جدول ( شبیه20٠0-2028( و )2082-2040

 هایسه دوره در تشعشات خورشیدیدرصد تغییرات ، 3شکل 

 سناریوی تحت) پایه دوره ایمشاهده هایداده به آتی، نسبت

2A  مدلHadCM3).نشان داده شده است ، 

 تشعشات خورشیدی در  سازیشبیهنتایج حاصل از 

 حکایت از افزایش روند تغییرات این متغیر در ،های آتیدوره

مقیاس سالانه دارد.. درصد تغییرات تشعشات خورشیدی در 

نسبت ( 20٠0-2028و  2040-2082، 2010-2032های )دوره

و  4/1، 5/0 نسبت به دوره پایه به ترتیب برابر بابه دوره پایه، 

 باشد. درصد می 4/2

 
 (متریلی)مآتی  هایدورهو  هیپا دورهشده در  سازیشبیه و ایمشاهده بارش میزان -2 جدول

 ماه
 A2 B دوره پایه

1220-1281 2032-2010 2082-2040 2028-20٠0 2032-2010 2082-2040 2028-20٠0 

 4/28 2/28 35 ٠/28 8/2٠ 3/31 5/30 ژانویه

 3/31 35 1/40 1/32 ٠/31 5/35 25 فوریه

 5/21 8/23 2/2٠ 8/21 1/22 8/21 3/31 مارس

 3/8 5/8 2/10 4/8 2/٠ 2/8 3/18 آوریل

 2/8 8/8 2/8 ٠/5 8/8 1/٠ 8/8 می

 1/0 1/0 1/0 0 1/0 1/0 4/0 ژوئن

 0 0 0 0 0 0 8/0 جولای

 1/0 1/0 1/0 1/0 0 1/0 5/0 اوت

 2/0 4/0 8/0 3/0 3/0 4/0 1/0 رسپتامب

 3 4/2 1/3 ٠/1 ٠/2 2 ٠/1 اکتبر

 2/5 ٠/5 1/٠ 2/3 5/5 ٠/5 1/8 نوامبر

 8/18 8/15 2/1٠ 4/14 ٠/15 1/1٠ 18 دسامبر

 ٠/٠3 4/٠8 20 ٠/٠2 5/٠2 2/81 1/٠1 زمستان

 38 1/32 ٠/4٠ ٠/35 8/38 8/3٠ 4/58 بهار

 2/0 2/0 2/0 1/0 1/0 2/0 ٠/1 نتابستا

 8/2 4/8 1/11 3/5 5/8 1/8 8 پاییز

 2/124 ٠/128 2/151 3/118 4/120 1/130 5/141 سالانه

            

 
  HadCM3 مدل A2دوره پایه تحت سناریوی  ایمشاهده هایداده به نسبتآتی  هایدورهتغییرات بارش در  صددر -2 شکل
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 (روز در مترمربع بر)مگاژول  آتی هایدوره و پایه دورهدر  خورشیدی تشعشات متوسط -3 جدول
 20٠0-2028 2040-2082 2010-2032 1281-1220 ماه

NCEP A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2 

 8/13 8/13 8/13 ٠/13 8/13 2/13 8/13 8/13 8/13 ژانویه

 5/14 5/14 8/14 8/14 8/14 2/14 2/14 2/14 5/15 فوریه

 3/12 5/12 3/12 2/12 2/12 2/12 1/12 12 1/12 مارس

 1/24 8/24 8/23 24 3/23 5/23 2/22 8/22 3/23 آوریل

 2/2٠ 28 2/2٠ 3/28 2/2٠ 28 2/2٠ 28 ٠/2٠ می

 ٠/2٠ 8/2٠ ٠/2٠ 8/2٠ 2/2٠ 8/2٠ 8/2٠ 2/2٠ 1/28 ژوئن

 8/2٠ 28 3/2٠ 5/2٠ 1/2٠ 1/2٠ ٠/28 8/28 5/28 جولای

 28 3/28 ٠/2٠ 8/2٠ 5/2٠ 8/2٠ 3/2٠ 4/2٠ 8/28 اوت

 3/25 1/28 3/24 1/25 2/23 24 4/23 4/23 8/22 سپتامبر

 12 2/12 ٠/18 2/18 3/18 4/18 3/18 2/18 ٠/1٠ اکتبر

 5/14 8/14 4/14 3/14 1/14 2/14 2/13 2/13 3/14 نوامبر

 ٠/11 ٠/11 2/11 2/11 12 12 1/12 2/12 5/12 دسامبر

 3/13 3/13 4/13 4/13 5/13 8/13 8/13 8/13 2/13 زمستان

 8/23 1/24 ٠/23 8/23 5/23 8/23 3/23 3/23 4/23 بهار

 82٠ 28 8/2٠ ٠/2٠ 5/2٠ 5/2٠ 3/2٠ 32٠ 8/2٠ تابستان

 8/12 20 1/12 5/12 8/18 2/18 5/18 5/18 3/18 پاییز

 1/21 3/21 21 1/21 ٠/20 2/20 ٠/20 ٠/20 8/20 سالانه متوسط

 

 
 HadCM3 مدل A2دوره پایه تحت سناریوی  ایمشاهده هایداده به نسبت آتی هایدوره در یدیخورش تشعشعات تغییرات درصد -3 شکل

 

بررسی روند تغییرات سطح آب زیرزمینی حوزه  -3-2

 کرج زیآبخ

وزه ح آب زیرزمینیبه منظور بررسی روند تغییرات سطح 

دو از  ،یز کرج و همچنین تعیین میانگین عمق سطح ایستابیخآب

 (IDWآماری کریجینگ و معکوس وزنی فاصله )روش زمین

با استفاده از معیار میانگین خطای  ،روش دو ایناستفاده شد. 

. نتایج نشان داد که روش (4)جدول  هم مقایسه شدند مطلق با

؛ ارجحیت دارد معکوس وزنی فاصلهبه روش  ،کریجینگ

وش ربندی عمق سطح ایستابی با استفاده از بنابراین پهنه

ای هکریجینگ انجام شد. بدین منظور، عمق سطح ایستابی چاه

 132٠تا شهریور  1382یز کرج از مهرماه خای حوزه آبهمشاهد

اساس روش کریجینگ به منظور بررسی  بر ،در مقیاس ماهانه

ابی مورد ارزی ،بندی عمق سطح ایستابیروند تغییرات و پهنه

 قرارگرفت. 
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 )متر( کرج زیآبخ حوزه ایستابی سطح به مربوط سالانه مطلق خطای میانگین. 4 جدول
 132٠ 1328 1325 1324 1323 1322 1321 1320 1382 سال

 22 3/28 3/21 12 4/15 18 8/1٠ 1٠ 3/18 کریجینگ

 23 ٠/28 8/21 5/20 18 5/18 8/18 1/18 5/1٠ معکوس وزنی فاصله

 

، عمق سطح ایستابی در حوزه آبخیز کرج را در 4شکل

 132٠)به عنوان ابتدای دوره( و شهریور ماه  1382مهرماه سال 

ها، دهد. بر اساس این نقشه)به عنوان انتهای دوره( نشان می

حداکثر متر تا  21از حداقل  1382عمق سطح ایستابی در سال 

 184متر تا حداکثر  5/12از حداقل  132٠متر و در سال  114

 باشد. متغیر می ،متر در نقاط مختلف آبخوان

 

   
 ب                                              الف                          

 )ب( 1311)الف( و شهریورماه  1331در مهرماه  عمق سطح ایستابی حوزه آبخیز کرج -4شکل 
 

نشان ، ضهنتایج حاصل از بررسی عمق سطح ایستابی در حو

 از یک روند افزایشی  ،دهد که افت سطح ایستابی آبخوانمی

 (5)جدول  برخوردار است

 کرج زیآبخ یها حوزه سالانه ایستابی سطح عمق و بارش متوسط -5 جدول

 132٠ 1328 1325 1324 1323 1322 1321 1320 1382 سال

 112 24 22 81 133 55 155 128 84 متر(مقدار بارش )میلی

 81/80 34/80 1/52 12/52 82/53 58/54 42/5٠ ٠3/58 58 عمق سطح ایستابی )متر(

 

خصووور روند تغییرات سووطح آب زیر زمینی، نتایج   در 

حاصل از این تحقیق نشان داد که به طورکلی، عمق سطح آب    

حال افزایش اسووووت. میزان    زیرزمینی حوزه آبخیز کرج در 

به طور    افزایش عمق آب سوووطح زیرزمینی در این آبخوان، 

متر است. این میزان، در مقیاس  سانتی 80متوسط سالانه حدود   

باشووود که این   فصووولی و ماهانه دارای تغییراتی می   سوووالانه،  

شت      تغییرات، تابع میزان بارش های فصل زمستان و میزان بردا

شهر کرج، به دلیل     ست. از طرفی در محدوده  از حوزه آبخیز ا

شود که در  های شهری، حداقل افت مشاهده می  نفوذ فاضلاب 

ستیم، ب    ضی نقاط نه تنها با افت حوزه آبخیز روبرو نی که با  لبع

س     ستیم که این م سطح آب زیرزمینی مواجه ه د  له خوأافزایش 

ش می شکلات جدیدی نظیر آلودگی حوزه آبخیز را   أتواند من م

 این افزایش سووطح آبدر بر داشووته باشوود. بنابراین نباید به  

 زیرزمینی امیدوار بود.  

-هکرج برای دور زیمیزان تغذیه حوزه آبخسازی شبیه -3-3

 آتی های

ور تخمین میزان تغذیه در شرایط فعلی و تحت به منظ

استفاده  HELP های آتی، از مدلهای تغییر اقلیم در دورهسناریو

ر د هیتغذ زانمی سازیشبیه هاییکی از مدل ،این مدلگردید. 

 لهمعاد پایه بر آن کار اساس و. باشدناحیه غیراشباع خاک می

مدل را در  ، پارامترهای ورودی به این٠است. جدول  بیلان

 بر اساس پارامترها، این دهد. اکثرمنظقه مورد مطالعه نشان می
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 آمده تدسهب کرج سینوپتیک ایستگاه هواشناسی درازمدت آمار

کیلومتر بر ساعت و  3/11منطقه،  . میانگین سرعت باداست

 متغیر درصد  4٠تا  20 بین در فصول مختلف، رطوبت نسبی

 درجه 25/30 نظر مورد ایستگاه جغرافیایی عرض. باشدمی

 قتعر و تبخیر محاسبه جهت پارامتر این از که است شمالی

  .شودمی استفاده

، شاخص سطح برگ و عمق 8از میان پارامترهای جدول 

تبخیر و تعرق، جزء پارامترهایی هستند که با عدم قطعیت همراه 

بین صفر برای زمین عاری  ،مقدار شاخص سطح برگباشند. می

از پوشش گیاهی تا حداکثر پنج برای زمین با پوشش گیاهی 

ه با توجه ب ،. در منطقه مورد مطالعهشودیکامل در نظر گرفته م

 رامترپا این مقدار کارشناسان، و نظرات وضعیت پوشش گیاهی

 ،عرقت . در خصور عمق تبخیر وشد گرفته نظر در یک با برابر

 اهبررسی. باشندثر میؤدر مقدار این پارامتر م عوامل متعددی

 بدون لومی هایخاک برای پارامتر این مقدار دهدنشان می

 لومی هایخاک برای و مترسانتی 45تا  20بین  ،گیاهی پوشش

. دباشمتر متغیر میسانتی 152تا  21 بین ،،گیاهی کامل با پوشش

 اکخ بافت میانگین این که به توجه با ،مطالعه مورد منطقه در

از طرفی هم وضعیت پوشش  و است لومی ها،کل پروفیل برای

 متر منظورسانتی 45تعرق،  ، عمق تبخیر واستگیاهی ضعیف 

شده است. اما با توجه به حساسیت زیاد مدل به این پارامتر، 

میزان تغذیه تحت سناریوهای مختلف این پارامتر برای کل 

 آبخوان محاسبه شد.

ص تعرق و شاخ دو پارامتر عمق تبخیر و به اهمیتبا توجه 

به منظور بررسی اثر مقادیر مختلف این دو پارامتر  ،سطح برگ

یک مرحله با ثابت  در، HELPدر محاسبه میزان تغذیه در مدل 

اجرای  ،(تعرق عمق تبخیر و نگه داشتن کلیه پارامترها )به غیر از

متر سانتی  80و 50، 45، 40، 30، 20مدل تحت سناریوهای 

 صورت گرفت. ،تعرق برای کل محدوده آبخوان عمق تبخیر و

دهد که به نتایج حاصل از این مرحله را نشان می ،٠جدول 

 تعرق و تبخیر عمق تغییرات به مدل توجه به این نتایج، اولاً

  50 هب تعرق و تبخیر عمق وقتی ثانیاً است و حساس بسیار

 مقع وقتی. شد خواهد صفر تغذیه میزان رسد،می مترسانتی

 میزان رسد،متر میسانتی 45متر به سانتی 20از  و تعرق تبخیر

 کاهش سال در مترمیلی 42/0 به سال در مترمیلی 15 از تغذیه

 عمق به مدل بالای بسیار حساسیت دهنده نشان که یابدمی

 است. و تعرق تبخیر

شاخص سطح برگ  یمیزان حساسیت مدل برا، 8 جدول

 میزان جدول، این بر اساس. دهدرا نشان می 2تا  1بین 

 قایسهم در برگ سطح شاخص افزایش به نسبت مدل حساسیت

-نمی الاب چندان تعرق، و تبخیر عمق به نسبت آن حساسیت با

با دو برابر شدن شاخص سطح برگ، میزان  کهطوریبه. باشد

یابد؛ در صورتی که با دو متر افزایش میمیلی 1/0تغذیه فقط 

متر میلی 2برابر شدن عمق تبخیر و تعرق، میزان تغدیه حدود 

 نماید. تغییر می

 

 HELPمقدارپارامترهای مدل  -6جدول 
 واحد مقدار پارامتر

 درجه شمالی 25/30 عرض جغرافیا

 بدون بعد 1 شاخص سطح برگ

 مترسانتی 45 عمق تبخیر وتعرق

 کیلومتر بر ساعت 3/11 متوسط سرعت باد

 درصد 4٠ رطوبت نسبی فصل زمستان

 درصد 28 رطوبت نسبی فصل بهار

 درصد 20 رطوبت نسبی فصل پاییز

 درصد 3٠ رطوبت نسبی فصل تابستان

 

 پایه دوره در HELPمیزان تغذیه تحت سناریوهای مختلف عمق تبخیر و تعرق با استفاده از مدل  -1 جدول
 80 50 45 40 30 20 متر(عمق تبخیر وتعرق )سانتی

 0 0 42/0 52/2 8/8 23/14 در سال( مترمیزان تغذیه )میلی

 0 0 /35 52/2 ٠/4 55/10 درصد از کل بارش سالانه

 - - -2٠ -٠5 -55 0 مترسانتی 20درصد تغییرات نسبت به عمق 
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 پایه دوره در HELPبا استفاده از مدل  برگ سح شاخصمیزان تغذیه تحت سناریوهای مختلف  -3 جدول
 2 5/1 1 شاخص سح برگ

 52/0 55/0 42/0 متر درسال(میزان تغذیه )میلی

 42/0 32/0 35/0 درصد نسبت به کل بارش

 20 12 0 1درصد تغییرات نسبت به شاخص برگ برابر با 

 

 زانیم ،تعرق و شاخص سطح برگ ر ویش عمق تبخیبا افزا

زان یبد. کاهش ماییش میب کاهش و افزایه سالانه به ترتیتغذ

ه یلا خروج آب از لیبه دل ،تعرق ر ویش عمق تبخیه با افزایتغذ

دن آب یقبل از رس آب ریاز عمل تبخ ین خاک ناشیریز یها

ش یا افزاه بیغذزان تیش میاما افزا باشد.یشه میه ریناح انتهای به

 ن استیل ایبه دل ،شاخص سطح برگ در منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه )فصل  در یجو یهازشیکه در زمان ر

اه یدر واقع توسط گ اهان متوقف شده ویرشد گ ،زمستان(

. ردیگیصورت نم یتعرق و مصرف آب ،یاهیرش گیگ چگونهیه

 خاک و سمووش هیباعث افزا ،یاهیش لاشبرگ گیافزااما 

ر از یزان تبخیم شود که اثر بازدانده درین میپوشش سطح زم

 ،در واقع تغذیه در منطقه مورد مطالعه .درون خاک دارد سطح و

هم در فصل زمستان، زمان به  در بازه زمانی بسیار کوتاهی و آن

تعرق  عوامل تبخیر وو عدم فعال بودن  خواب رفتن گیاه

  گیرد.صورت می

، میزان تغذیه منطقه مورد مطالعه HELPبا استفاده از مدل 

 ،2 جدولشد. تخمین زده  های آتی،در دوره پایه و دوره

همراه با وضعیت بارندگی فصل زمستان  میانگین وزنی تغذیه

)فصل بارش موثر در تغذیه( و درصد تغییرات تغذیه نسبت به 

 . دهدرا نشان میدوره پایه 

 
  آتی هایدوره و پایه دوره در زمستان فصل بارش به نسبت و سالانه بارش کل به نسبتدرصد تغییرات تغدیه و  میزان -1 جدول

 دوره
 رمت)میلی بارش

 سال( در

 مترتغذیه )میلی

 در سال(

 درصد تغدیه

 به کل بارش

 درصد تغییرات تغذیه

 به دوره پایه

مقدار بارش فصل 

 (متر)میلی زمستان

درصد بارش فصل زمستان 

 به بارش کل سال

 2/50 1/٠1 0 3/1 85/1 5/141 پایه

2032-2010 1/131 88/1 22/1 2/2- 2/81 82 

2082-2040 4/120 5٠/1 3/1 1/15- 5/٠2 2/80 

2028-20٠0 3/118 34/1 34/1 8/15- ٠/٠2 5/82 

 

 تغذیه حوضه ، میزان2با توجه به نتایج مندرج در جدول 

اصل از نتایج ح .است پایین بسیار سالانه بارش کل به نسبت

حاکی از این ، 2Aسناریو منتخب تحت  میزان تغذیهسازی شبیه

-2082)، (2010-2032) هایدورهکه میزان تغذیه در  بود

 ، 8/2به ترتیب  ،پایه دورهنسبت به ( 20٠0-2028) و (2040

 .کندپیدا میدرصد کاهش  8/15و  1/15

ز حوزه آبخیه در یتغذ یرات مکانییتغ یبه منظور بررس

ای هه و نقشهنگ استفاده شدیجیکر ین آماریاز روش زم ،کرج

توزیع مکانی تغذیه در حوزه آبخیز کرج برای دوره پایه و 

 (. 5های آتی، تهیه گردید )شکل دوره

 
 ب                                                       الف         
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 د                                             ج                   

 و (2343-2361) دوره، )ج( (2313-2331)ه وردوره پایه، )ب( دتوزیع مکانی تغذیه در حوزه آبخیز کرج، )الف(  -5شکل 

 (2313-2313) دوره)د( 

 

بر اساس نقشه توزیع مکانی تغذیه، میزان تغذیه از سمت 

یابد که این جنوب شرقی به سمت شمال غربی کاهش می

طوری  باشد. بهکاهش ناشی از نوع رسوبات و اندازه آنها می

که هر چه از طرف جنوب شرقی به سمت شمال شرقی بیش 

تر و از نوع رس همراه با املاح رویم، رسوبات ریزدانهمی

د و یابخواهند شد. بنابراین ضریب نفوذپذیری آنها کاهش می

کند. همچنین کمترین در نتیجه میزان تغذیه هم کاهش پیدا می

 از سمت جنوب غربیمیزان تغذیه مربوط به خط میانی آبخوان 

باشد. علت این است که حوزه آبخیز به سمت شمال غربی می

کرج از دو طرف توسط ارتفاعات محصور شده است و به دلیل 

 تند، رسوبگذاری برحسب اندازه ذرات صورت  شیب نسبتاً

گیرد؛ به نحوی که رسوبات درشت دانه در دو طرف آبخوان می

رکز باشد. با نزدیک شدن به منسبت به مرکز آبخوان، بیشتر می

تواند له میأشود. این مسآبخوان، اندازه ذرات کوچکتر می

 نفوذپذیزی و در نتیجه میزان تغذیه را کاهش دهد.

، درصد تغییرات مکانی تغذیه )نسبت به دوره پایه( 8شکل 

دهند. کاهش میزان تغذیه در ها نشان میرا در هر یک از دوره

های نوب و جنوب شرقی در دورههای شمال غربی، جبخش

 آتی، به طور واضحی نمایان است. 

 

           
 الف                                                                ب
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 هینسبت به دوره پا یآت یهاه در دورهیتغدمکانی رات ییدرصد تغ -6شکل 

 (2313-2313( و )ج( دوره )2343-2361(، )ب( دوره )2313-2331دوره ) )الف(

 

 گیرینتیجهبحث و 

و د یهاداده یینمااسیزمقیق با استفاده از رین تحقیدر ا

 زانیم رویم یر اقلییاثر تغ ،CGCM1و HadCM3 یمدل جهان

ر دقرار گرفت.  یمورد بررس ،کرج حوزه آبخیز رودخانهه یتغذ

راستای بررسی اثر تغییر متغیرهای اقلیمی مانند دما، بارش و 

 ترین ورودی به تشعشات خورشیدی به عنوان مهم

های طبیعی در مقیاس محلی )حوزه آبخیز کرج(، ابتدا اکوسیستم

 HadCM3با استفاده از خروجی حاصل از نتایج دو مدل جهانی 

، SDSMو استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی  CGCM1و 

( 2040-2082) (،2010-2032) ورهمتغیرهای مذکور در سه د

سازی شدند و سپس میزان تغییرات آنها شبیه( 20٠0-2028و )

 مورد بررسی قرار گرفت. ،نسبت به دوره پایه

در زمینه شاخص دمایی، نتایج ارزیابی نشان داد که مدل 

SDSM از دقت قابل  ،های دمایینمایی شاخصدر ریز مقیاس

به ساقبولی برخوردار است. با توجه به میانگین خطای مطلق مح

در زمینه  HadCM3های دمایی، نتایج مدل شده برای شاخص

سازی متوسط دمای روزانه و متوسط حداکثر دما، بهتر از شبیه

باشد؛ اما در خصور متوسط حداقل می CGCM1نتایج مدل 

باشد. به دلیل این که هدف غایی این برعکس می دما، نتایج

است و  HELPتحقیق محاسبه میزان تغذیه با استفاده از مدل 

در این مدل متوسط دمای روزانه مورد نیاز است، لذا مبنای 

باشد. نتایج حاصل انتخاب مدل برتر، متوسط دمای روزانه می

ل طور قابهب های آتی، دمادر دورهسازی دما نشان داد که از شبیه

وق فهای دورهیابد. افزایش متوسط دما برای ملاحظه افزایش می

تحت سناریوهای  HadCM3نسبت به دوره پایه بر اساس مدل 

2A  وB2( 55/4( و )43/2، 8/2(، )44/1، 5/1، به ترتیب برابر با ،

باشد. محدوده پیشنهادی برای افزایش متوسط ( درصد می5/3

 5/1های جهانی، بین اساس میانگین مدلبر  2100دما تا سال 

(؛ بر این اساس، IPCC  ،122٠گراد است )درجه سانتی 5/4تا 

، HadCM3سازی شده توسط هر دو سناریوی مدل مقادیر شبیه

باشد. در در محدوده تغییرات جهانی افزایش متوسط دما می

، نتایح نشان داد که 2Bو  2Aخصور مقایسه بین دو سناریوی 

های ، مطابقت بیشتری با داده2Aحاصل از سناریوی نتایج 

ای دارند. نتایج حاصل از این بخش تحقیق، با نتایج مشاهده

(، رضایی بنفشه و همکاران 2012تحقیق صمدی و همکاران )

( مبنی بر 1328( و ساری صراف و جلالی عنصرودی )132٠)

 های آتی، مطابقت دارد.در دوره روزانه دمایافزایش متوسط 

در مورد بارش، نتایج ارزیابی حاکی از این بود که مدل 

SDSM نمایی بارش، از دقت قابل قبولی در ریزمقیاس

باشد. نتایج تحقیق نشان داد که هیچکدام از برخوردار می

داری با متغیر رابطه معنی CGCM1متغیرهای خروجی مدل 

ی بینی متوسط بارندگمستقل بارش ندارند. در خصور پیش

از دقت بالاتری برخوردار  2Aسناریو  HadCM3نه، مدل سالا

نمایی بارش، ریزمقیاس حاصل ازباشد. همچنین نتایج می

سازی وقایع حدی حکایت از آن دارد که مدل در خصور شبیه

بارش، از توانایی لازم برخوردار نیست؛ اما با توجه به این که 

نوان نه به عهدف غایی این تحقیق استفاده از متوسط بارش روزا

باشد نه وقایع حدی، لذا مدل در ورودی به مدل تغذیه می
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د. توانایی لازم را داربینی متوسط بارش روزانه، خصور پیش

حاکی  آتیهای دورهبینی بارش در بررسی نتایج حاصل از پیش

( 2040-2082(، )2010-2032)که در هر سه دوره  از این است

، روند تغییرات بارش کاهشی است؛ به طوری (20٠0-2028)و 

 120، 130آتی، به ترتیب برابر با  دورهکه میزان بارش در سه 

. درصد تغییرات نسبت به دوره پایه، به استمتر میلی 118و 

باشد. از نظر درصد می -18و  -1/15، -1/8ترتیب برابر با 

 .مربوط به فصل بهار است فصلی، کاهش میزان بارش، عموماً

و  های آتیشود در دورهبینی میبر اساس نتایج حاصل، پیش

تحت سناریوهای تغییر اقلیم، بر اساس میزان بارش، بر شدت 

خشکی فصول خشک افزوده شود. بیشترین مقدار کاهش 

، (20٠0-2028دوره )باشد که در بارش، مربوط به ماه آوریل می

دهد. میدرصد کاهش نشان  50نسبت به دوره پایه، بیش از 

ازی سالبته بخشی از این کاهش، ناشی از توانایی مدل در شبیه

ای هتوان ناشی از آشفتگیبارش در فصل بهار است که آن را می

آب و هوایی در این فصل در منطقه مورد مطالعه دانست.. لازم 

به ذکر است که اگر چه درصد افزایش در ماه سپتامبر در هر 

است، اما به دلیل کمبود میزان مطلق ه آتی قابل ملاحظه ورسه د

ثیر أای(، تمتر در دوره مشاهدهمیلی 1/0بارش در این ماه )

چندانی در بارش سالانه نخواهد داشت. کاهش بارش در اوایل 

فصول بهار و تابستان، سبب خشکی بیش از حد منطقه در 

طورکلی از ماه مارس تا اوت در هر هشد. بهای آتی خواهددوره

ره آتی، با کاهش بارش روبر هستیم که روند کاهش در سه دو

به حداکثر خود ، (20٠0-2028دوره )حال افزایش است و در 

رسد. نتایج حاصل از این بخش تحقیق، همسو با نتایج می

(، رضایی بنفشه و همکاران 2012تحقیق صمدی و همکاران )

( مبنی بر 1328( و ساری صراف و جلالی عنصرودی )132٠)

 باشد.های آتی، میبارش روزانه در دورهش متوسط کاه

د که نشان دادر زمینه تشعشعات خورشیدی، نتایج ارزیابی 

از دقت مناسبی برای ریزمقیاس  SDSMمدل ریز مقیاس نمایی 

ن نتایج حاکی از ای برخوردار است.خورشیدی نمایی تشعشات 

رابطه  ،CGCM1 هیچکدام از متغیرهای خروجی مدلبود که 

. داری با متغیر مستقل تشعشات خورشیدی ندارندنیمع

و گرافیکی، مدل  های آماریهمچنین با توجه به شاخص

SDSM  2تحت سناریویA ،ازی ساز توانایی لازم به منظور شبیه

 نتایج حاصل از تشعشات خورشیدی برخوردار است. 

حکایت از  ،های آتیتشعشات خورشیدی در دوره سازیشبیه

مقیاس سالانه دارد. در  افزایش روند تغییرات این متغیر در

، (20٠0-2028)و ( 2040-2082(، )2010-2032)های دوره

 به ترتیب برابر است با، 2Aمقدار این متغیر تحت سناریوی 

مترمربع در روز است. درصد  مگاژول بر 3/21و  1/21، 2/20

 آتی نسبت به دورههای تغییرات تشعشات خورشیدی در دوره

چه  باشد. اگردرصد می 4/2و  4/1، 5/0 به ترتیب برابر با ،پایه

اما روند تغییرات صعودی است.  ؛درصد تغییرات جزیی است

 ،الدر سایر فصول س، در مقیاس فصلی به غیر از فصل زمستان

مچنین ه .باشدروند تغییرات تشعشات خورشیدی افزایشی می

 ،های ژانویه، فوریه و دسامبرتغیر در ماهاین م ،در مقیاس ماهانه

دارای روند  ،دارای روند کاهشی و برای سایر ماهای سال

 افزایشی است. بیشترین میزان افزایش مربوط به ماه اوت 

 افزایش بیشتر شدت تشعشات خورشیدی ،باشد که نتیجه آنمی

در فصل تابستان و کاهش آن در فصل زمستان خواهد بود. این 

منجر به اختلاف شدیدتر تغییرات آب و هوایی در فصول  پدیده

های گرم سال خواهد شد که زمینه ایجاد ناهنجاری سرد و

های آتی نسبت به دوره پایه را فراهم اقلیمی بیشتری در دوره

 کند. کاهش تشعشات خورشیدی در فصل زمستان را می

از  طرف و وارونگی هوا توان ناشی از آلودگی هوا از یکمی

 دانست. ،طرف دیگر

از  ه،حوض سازی میزان تغذیهدر این تحقیق به منظور شبیه

بر اساس نتایج حاصل، این مدل به استفاده شد.  HELPمدل 

ه مدل به عمق ریشعمق تبخیر و تعرق حساسیت بالایی دارد.. 

 میزان تغذیه به ،بسیار حساس است و با افزایش عمق ریشه

ین موضوع به دلیل فعال بودن کند که اشدت کاهش پیدا می

 وریطه ب؛ باشدتعرق در منطقه مورد مطالعه می عوامل تبخیر و

د میزان بیشتری از آب موجو ،تعرق که با افزایش عمق تبخیر و

بنابراین دقت در برآورد پارامتر گردد. خاک به اتمسفر برمی در

 نتایج عمق تبخیر و تعرق، از اهمیت زیادی برخوردار است.

به  HELPدر خصور حساسیت مدل  تحقیقاز این  حاصل

و آلن  کیببا نتایج حاصل از تحقیق س ،تعرق عمق تبخیر و

( و ساری صراف و 132٠رضایی بنفشه و همکاران ) ،(2008)

 .  مطابقت دارد( 1328جلالی عنصرودی )
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 ،نسبت به کل بارش سالانه حوضه میزان تغدیهبررسی 

 پایین بسیار ،بارش به نسبت تغذیه میزانحاکی از این بود که 

( 1281-1220وزنی تغذیه برای دوره پایه ) زانمی متوسط. است

 ،(20٠0-2028) و( 2040-2082) ،(2010-2032) هایو دوره

 سال در مترمیلی 58/1 و 5٠/1 ،88/1 ،85/1 معادل ترتیب به

از  درصد 34/1 و 3/1 ،22/1 ،3/1 معادل ترتیب به باشد کهمی

ه حوز حاکم بر یماقلی خشک شرایط است. سالانه بارش کل

 نزولات شودباعث می ،کرج مانند سایر مناطق خشک زیآبخ

 عرقو ت تبخیر عوامل توسط ریشه، ناحیه از عبور از قبل جوی

 آتی هایدوره در تغذیه میزان کاهش. برگردند اتمسفر به دوباره

 و کاهش دما افزایش از ناشی توانمی را پایه دوره به نسبت

 ند ثابتیرو یک از ،تغذیه میزان کاهش روند اما. دانست بارش

 برای. نیست برخوردار پایه دوره به نسبت آتی هایدر دوره

 یک از تغذیه ، میزان(2040-2082) دوره تا پایه دوره از مثال

 رد تغذیه تغییرات درصد. است برخوردار تندی کاهشی روند

 ،پایه دوره به نسبت( 2040-2082) و (2010-2032) هایدوره

 از تغییرات درصد اما. است درصد -15 و -2/2 برابر ترتیب به

روند کندتری با  ،(20٠0-2028)دوره ( تا 2040-2082)دوره 

 دوره  در تغدیه تغییرات درصد ویژهبه. گیردصورت می

 درصد -1 ، فقط(2040-2082)دوره  به نسبت (2028-20٠0)

 کل هب نسبت سالانه تغذیه درصد به نگاهی هم از طرفی. است

نه تنها دهد که می نشان مختلف، هایدوره در سالانه بارش

بلکه در بعضی موارد روند  ،روند نزولی ندارد هیتغذ زانیم

 34/1(، 20٠0-2028)دوره صعودی هم دارد. به عنوان مثال در 

 در ؛پیوست خواهد زیرزمینی هایدرصد کل بارش به آب

 تبدیل تغدیه به بارش کل درصد 3/1 پایه، دوره در هکحالی

و  شبار نسبی افزایش از ناشی توان. این موضوع را میشودمی

 این ت. یعنیدانس زمستان فصل در خورشیدی تشعشات کاهش

 یخورشید تشعشات افزایش و بارش میزان کاهش رغمکه علی

 بترتی به متغیر دو این زمستان، فصل در سالانه مقیاس در

 یرختب عوامل از بخشی توانندمی که یابندمی و کاهش افزایش

زان میبنابراین  .وتعرق ناشی از افزایش دما را تعدیل نمایند

تحت تاثیر دو گروه متغیر اقلیمی  ،های آتیتغذیه در دهه

 افزایشی و کاهشی قرار خواهد گرفت که مقدار و میزان این دو

ه باشند. بصلی مقدار تغذیه میتعیین کننده ا ،گروه از عوامل

که کاهش میزان تشعشات خورشیدی همراه با افزایش  طوری

به عنوان عوامل افزایشی در میزان  ،میزان بارش فصل زمستان

 ،کل سال فصل زمستان ومای کنند و افزایش دتغذیه عمل می

د نمایند. برآینیند تغذیه عمل میآبه عنوان عوامل کاهشی در فر

تعیین کننده میزان و درصد تغییرات  ،ه از عواملاین دو گرو

ل نتایج این تحقیق با نتایج حاصباشد. های آتی میههتغذیه در د

رضایی ،(1320نادریانفر )، (2012لیترمی و مالانتز ) از تحقیقات 

( و ساری صراف و جلالی عنصرودی 132٠بنفشه و همکاران )

یر تغی اند کهرسیده؛ آنها نیز این نتیجه مطابقت دارد ( 1328)

  اعث کاهش میزان تغذیه حوزه های آبخیز رودخانه ب اقلیم

 و ماافزایش د، مهمترین دلیل کاهش میزان تغذیه و گرددمی

حقیق ت اما نتایج تحقیق حاضر با نتایجباشد. کاهش بارش می

نینجی و ، (201٠توز و همکاران )   ،(8020ک و آلن )یبس

باشد؛ همسو نمی( 132٠همکاران )بیگی و و ( 2012) باتیلان

که میزان تغذیه تحت شرایط تغییر اقلیم در  اندآنها بیان نموده

ابل افزایش قآن، مهمترین دلیل  که یابدافزایش می ،آتی هایههد

های مرطوب و یا ذوب یخ و برف موجود توجه بارش در ماه

 باشد. می دمادر خاک به دلیل افزایش 

مختلف حوزه آبخیز کرج در شرایط  میزان تغذیه در نقاط

باشد. حداکثر میزان تغذیه در یار متفاوت میسب ،فعلی و آتی

 ه باضحو جنوب شرقیهای ای مربوط به بخشمقیاس نقطه

اشد. بسبک و ضریب نفوذپذیری نسبتا بالا می بافت نسبتاً

 مربوط به بخش شمال و شمال غرب حداقل میزان تغذیه عموماً

 های سنگین با نفوذپدیری کم خاکارای حوضه است که د

ه حوضهرچه به سمت شمال و شمال غرب  بنابراینباشند. می

تر و در نتیجه ضریب رسوبات ریزدانه ،رویمپیش می

ود شسبب می ،یابد. کاهش نفوذ پذیرینفوذپذیری کاهش می

که رطوبت مازاد بر ظرفیت مزرعه قبل از زهکشی از طریق 

ز ناحیه ریشه، توسط عوامل تبخیر وتعرق نیروی ثقل و عبور ا

 ،خاک که با سنگین شدن بافت دوباره به اتمسفر برگردند. یا این

صورت ظرفیت مزرعه و ه میزان زیادی از آب در درون خاک ب

 شود.نقطه پژمردگی نگهداری می
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Abstract 
Climate change is one of the most important challenges that influening natural ecosystems and have different effects 

on precipitation, temperature, intensity and frequency of droughts and floods and hydrological parameters of watersheds. 

The purpose of this study is to investigate the effect of climate change on the trend of changes in temperature, precipitation 

and solar radiation and also to determine the effect of changes in these variables on the recharge of the Karaj watershed. 

In this study first using the outputs of the two HadCM3 and CGCM1 global models, and using SDSM micro-scale model, 

climatic variables were simulated for three decades (2010- 2039, 2040-2069 and 2070-2098). In the next step, using 

HELP model, the rate of groundwater recharge was estimated and the effect of changing these variables on the amount 

of natural recharge was investigated. Also the results showed that this model is highly sensitive to evapotranspiration. 

Result of simulating climatic variables under A2 climate change scenario show that in future decades, amount of 

temperature, precipitation and solar radiation will be increase (1.5, 2.8 and 4.55 percent), decrease (8.1, 15.1 and 18 

percent) and increase (0.5, 1.4 and 2.4 percent), respectively. Result of simulating the amount of groundwater recharge 

using model under A2 climate change scenario show that in future decades, amount of groundwater recharge will be 

decrease (9.6, 15.1 and 15.6 percent). Also research result show that HELP model is highly sensitive to evapotranspiration 

amount.   
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