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 چکیده
ز ين يشرب و كشاورزاز روز افزاون به منابع آب سالم جهت يت كشور، نيش جمعيبا توجه به افزا 
ت يفيرات با كيين تغيا يم بر نوسانات بارش و ارتباط سنجير اقليير تغيتأث يابيابد. ارزييش ميافزا
روزانه و  يهاداده ن منظوريبدباشد. ين پژوهش ميدر حوضه گرگانرود از اهداف ا يسطح يهاآب

ت يفيك يهاک گرگان و مؤلفهينوپتيستگاه سيا يبرا1291-2002ماهانه دو مؤلفه دما و بارش در دوره 
ت آب در بستر زمان و يفيرات كيي. تغبه كار گرفته شد 1290-2009دوره  درگرگانرود  يرودخانهآب 

قرار گرفت. سپس  يابيمورد ارز 1290-2009مشترک  يدوره يبارش برا يرات مؤلفهييدر ارتباط با تغ
 يويدر ارتباط با سه سنار HADCM3 جو يمدل گردش عموم يهاو داده LARS-WGاز مدل 

A1B ،A2  وB1  و  2020-2009، 2011-2030 يسه دوره يدما و بارش برار يمقاداستفاده شد
توسط آزمون ( 1201-1220ه )ير پايرات هر دوره با مقادييد و تغيگرد يسازهيشب 2022-2020

ان سطح معناداري يبراي ب Pز مقدار پيرسون مورد سنجش و ارزيابي قرار گرفت و همچنين ا يهمبستگ
در سازي شده و واقعي تفاوت معناداري بين مقادير شبيه ،جيبر اساس نتااين تغييرات استفاده شد. 

و ينام برده و در هر سه سنار يسه دوره يدما برا يهاداده يسازهيج شبيوجود نداشت. نتا 09/0سطح 
 A2 يوينسبت به سنار B1و  A1B يوهايكرد. در ارتباط با بارش سنار ينيبشيش دما را پيافزا

ند ينمايم ينيبشيت آب را پيفيجه بهبود كيشتر و در نتيب يترسال يهاتر عمل كرده و دورهنانهيبخوش
زان بارش يمها با كربناتج نشان داد كه ينتان يهمچنباشد. يط برعکس مين شرايسوم ا يدر دوره يول

م ين درصد سديبو داشته معکوس  يرابطهزان بارش يبا م SARو  Naکه يدرحال دارند، ميمستق يارابطه
 .مشاهده نشد يداريو مقدار بارش ارتباط معن

 1.آب آبريز گرگانرود، كيفيت حوضهگردش عمومي جو، شبيه سازي، سناريوهاي انتشار،  هايمدل: کلیدي هايواژه

                                                           
 ghr.rowshan@gmail.com مکاتبه:مسئول *
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 مقدمه

افزون  توسعه جوامع و نياز روز پيشرفت تکنولوژي و توجه به افزايش جمعيت كره زمين، امروزه با 

يش از پيش نمايان ب ،به محيط طبيعي درازي بشر دست ،غيره يه ولاومنابع  ،به مناطق مسکوني بشر

با روند صعودي همراه بوده و آثار  ،شده است. بطوري كه در دهه اخير دخل و تصرف در محيط طبيعي

 استفاده فزاينده بشر از گازهاي بهتوان عنوان نمونه ميهگذاشته است. ب به جاخرب و ويرانگري م

 باشددر روند تغيير اقليم جهاني ميتسريع  آن پيامدكه  اشاره كردهاي فسيلي اي و سوختگلخانه

اكسيدكربن و سبب افزايش در انتشار گاز دي بشرهاي فسيلي توسط مصرف سوخت (.1329 )روشن،

هاي و مدل( 1IPCC) المللي تغيير اقليمسناريوهاي دول بين يشده است. همه ايديگر گازهاي گلخانه

 تواند دمايي مياكه افزايش در غلظت گازهاي گلخانهكنند بيني ميپيش  (2GCM) گردش عمومي

كره زمين را بالا ببرد كه اين تغييرات بر چرخه هيدرولوژي مناطق مختلف نيز اثر گذار خواهد  سطح

تواند روند بارش را در ي جهاني و تغييرات ناشي از آن مي(. افزايش دماDaren, et al., 2009:2) بود

محيطي  مايدهد كه افزايش دوني كند، همچنين مطالعات نشان مينقاط مختلف كره زمين دچار دگرگ

ت و هاي جاري و افزايش در شدّموجب كاهش جريان آبامر ردد و اين گمنجر به افزايش تبخير مي

. برآورد تعدادي از متخصصان علم آب و (Rind, et al., 1999) شدها خواهد فراواني خشکسالي

درجه سلسيوس افزايش يافته  9/0 تا 3/0اين است كه ميانگين كره زمين در حدود  انگريسي بهواشنا

 (.1322 )محمدي و همکاران، اي بوده استافزايش گازهاي گلخانه ،دماكه عامل اصلي اين افزايش 

 وسيسلسدرجه  3تا  1كنند كه دماي كره زمين تا اواسط قرن آينده تا سقف بيني ميشمحققين پي

پژوهشگران بر اين باورند كه با افزايش اكثر (. 1320 بيشتر از دماي حاضر گردد )عزيزي و روشني،

 9تا  2، دماي كره خاكي به ميزان 2030كربن در ابتداي دهه داكسيجمله دياي از گلخانه گازهاي

، تراز آب درياها به 21تر شود. همچنين دور از انتظار نيست كه در طول قرن درجه سلسيوس گرم

هاي كوهستاني افزايش خهاي يخي قطبين و يپهنهش دما و ذوب بواسطه افزاي ،متر 0/1تا 2/0ميزان 

 يسانات آن، شناسايي تغييرات مؤلفه(. بنابراين در يک نگاه منطقي به اقليم و نو1321 )پورخباز،ابد ي

بيني مقادير شت اين موضوع تحقيقات زيادي در زمينه پيباشد. با توجه به اهميّبسيار ضروري مي بارش

ا نتايجي است كه بوسيله ها مرتبط بتانجام شده است. يکي از اين فعاليّهاي آينده دهه بارش براي

ين گزارش ارائه گرديده است. در اين گزارش اشاره شده كه احتمال سوّمالدول تغيير اقليم در هيأت بين

ه تأثير و بالاي كره زمين بواسط يانيم يجغرافياي هايهاي حدي و فرين براي عرضبيشتر شدن بارش

وجود يک روند مثبت قابل توجه  ،اگر چه تحقيقات (.IPCC ،2001) شدتغيير اقليم بيشتر خواهد 

                                                           
1- International Panel of Climate Change 

2- General Circulation Models 



 111                                             ارتباط سنجي تأثير گرمايش جهاني بر کيفيت آب در خروجي حوضه آبريز...

دهد، ولي رخداد رفتارهاي متفاوت از نظر جمع بارش و مقادير فرين در مي را نشان براي كره زمين

ها گوياي پژوهش(. نتايج تعدادي از 1320 )عسگري و همکاران، اي مشاهده شده استناحيهمقياس 

ن يااي و تعداد كمي روند منفي يا عدم وجود روند بوده كه عنادار روند بارش در مقياس منطقهافزايش م

ن هاي اقليمي با در نظر گرفتهاي مستخرج از اجراي مدل، كم و بيش در راستاي خروجي نتايج

زان يكاهش مبا  (.IPCC ،2001) باشدميكربن اكسيداي بالاخص ديتغييرات افزايشي گازهاي گلخانه

ژن محلول در آب، يزان اكسيهوا و به تبع آن كاهش م يش دمايم بارش، افزاير رژييبارش، تغ

ان  يت ماهيها و جمعموجود در آب يهاکرو و ماكرو فوني، م1نيپرير يو جانور ياهيگ يهاستمياكوس

د يد مورد تهديجد يستيط زيبا شرا يها در صورت عدم سازگارستمين اكوسيتحت تنش قرار گرفته و ا

رگذاري آن بر كيفيت منابع ت بارش، تأثيتغيير كميّ گريد از پيامدهاي روند.ين ميا از بيواقع شده و 

ن يت گرفته در اصور يهاباشد كه در ادامه چند نمونه از پژوهشهاي سطحي ميآبآب، بالاخص 

 .ه استشدنه آورده يزم

 Astaraie et al. (2012 )ت آب يفيم بر كير اقلييو تغ ينيرات شهرنشيتأث يابيبه ارز يدر پژوهش

ر يياند كه با تغدهيجه رسين نتياند و به اا پرداختهيتانيدر بر يستم فاضلاب شهريرودخانه با توجه به س

 د.يآين مييوم محلول در آب پايژن و آمونيت آب با كاهش اكسيفيك ينيش روند شهرنشيم و افزاياقل

Delpa et al. (2009در پژوهش )د آب يارتباط با تول را در يت آب سطحيفيم بر كير اقليياثرات تغ ي

ر ييبا تغ يدنيت آب آشاميفيدر ك يكاهش ياند كه رونددهيجه رسين نتيكردند و به ا يبررس يدنيآشام

به وجود نده يدر آآب  يط بهداشتيشرا يبالقوه برا يت خطرين وضعيآمد كه ا لم به وجود خواهدياق

ت آب در رودخانه يفيت و كم بر كميير اقليياثر تغ ي(، به مدلساز2006) .Wilby et al خواهد آورد.

ت يفين كاهش كيان رودخانه و همچنيج مطالعه آنها كاهش جرياند كه نتاا پرداختهيتانيبر 2كنت

 يونان مركزي(، در 2000) .Mimikou et al دهد.يبلند مدت نشان م يرا در روند يسطح يهاآب

ج پژوهش آنها ينتااند. كرده يابيارزآب  يفيو ك يكمّ يهاشاخصم را بر ير اقلييتغ يااثرات منطقه

 يسازهين شبيهمچن كند.يم ينيبشين منطقه پينده ايم آياقل يش دما و كاهش بارش را برايافزا

ان آب يبه سبب كاهش جرت آب يفيرا در ك يارات كاهش قابل توجهيين تغيت آب با توجه به ايفيك

ت آب يفيچرخه و ك يم روير اقلييو تغ 2COش ي(، اثرات افزا2012) et al.Yiping ,. ه استارائه كرد

ن پژوهش يج اياند. نتاكرده ينيبشيکا را پيمتحده آمرالاتيا يانيدر غرب م 3در حوضه رودخانه جمز

 يهادر آب يجهن وضع كاهش قابل توين قرن نشان داد  كه ايا يش دما را برايكاهش بارش و افزا

                                                           
1- Riparian 

2- Kennet 

3- James 
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 N-3NOمدل آنها كاهش جذب  ين خروجيبه همراه خواهد داشت. همچن زين ينيرزميو ز يسطح

 د.يمنطقه به شمار آ يم آبتسياكوس يبرا يجدّ يديتواند تهديمن امر يداد كه ايمتوسط آب را نشان 

، استخشک آب و هوايي كره زمين مههاي خشک تا نيكه كشور ما از جمله پهنه نيبا توجه به ا 

هاي سطحي امري الزامي و اجتناب شناخت صحيح از تغييرات بارش و تأثيرگذاري آن بر كيفيت آب

به افزايش جمعيت كشور و نياز گيرد كه با ورت اين تحقيق از آنجا سرچشمه مي. ضرباشديمناپذير 

اقليم بر  ارزيابي تأثير تغيير نروياز ا است يرو به فزون يكشاورزمنابع آبي سالم و كافي جهت شرب و 

، آبريز يهاهضحوهاي سطحي در با كيفيت آبسنجي اين تغييرات بارش و ارتباط دما و نوسانات

 ، امري ضروري و انکار ناپذير است.كشورن كننده آب در يمنابع تأمعنوان يکي از بزرگترين هب

 

 محدوده مورد مطالعه

هاي شمالي در دامنهو زر شرقي درياچه خدر جنوب غربي -گرگانرود با جهت شرقي زيآبر حوضه 

ها و سيستم زهکشي خود را به خليج گرگان و از آنجا به درياي البرز واقع شده و آب حاصل از بارش

 طول و در شمالي 39° 29′تا  30° 33′ بين عرض حوضهاين  جغرافياييريزد. از نظر موقعيت خزر مي

 20متر و حداقل آن  3000در حدود  ن حوضهيا شرقي قرار دارد. حداكثر ارتفاع 90° 13′تا °92 ′3

 (.1)شکل  باشدمتر از سطح دريا مي

درصد آن از  31ميليون مترمکعب بوده كه  1129رود آبريز گرگان حوضهرف از منابع آب كل مص 

شركت مديريت منابع آب منابع آب )قات ي)سازمان تحقباشد آب سطحي و بقيه از آب زيرزميني مي

باشند. رودخانه رود جاري ميسو و گرگانقره رود دو رودخانه اصليآبريز گرگان حوضهدر (. 1322(، ايران

ميليون  100متوسط حجم آبدهي  كيلومترمربع، ساليانه با 1093ا اي برابر بهسو با سطح حوضقره

كيلومترمربع، ساليانه با متوسط  10990 معادل بااي هرود با سطح حوضب و رودخانه گرگانمترمکع

 متاثر از حوضهسطحي در اين  هايآبجريان  باشند.ميليون مترمکعب همراه مي 900حجم آبدهي 

متر ارتفاع دارند سرچشمه  3900تا  2900هايي كه بين ها از كوهرودخانه است وباراني  -رژيم برفي

سو و گرگانرود محدوديت هاي مهم قرههاي رودخانهسرشاخه آبخيز گرگانرود، در حوضهدر گيرند. مي

هاي كم در اثر زهکشي آبريز زميني دشت و آب برگشتي مزارع به ويژه در دورهاما  ،كيفي وجود ندارد

براي اكثر محصولات كشاورزي مناسب اين وجود يابد. با ها افزايش ميآبي غلظت املاح اين رودخانه

و مجموع املاح كمتر  900ها سختي كل كمتر از هايي كه در آنمعمولاً آب است. از نظر وضعيت شرب

با توجه به اينکه در بدترين شرايط كيفي، ميزان مجموع  باشند.باشد براي شرب قابل قبول مي 1000از 

و  توان گفت كه به جز رودخانه گرگانرودمي يا هاي منطقه كمتر از حد نامطلوب استاملاح در رودخانه
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مصارف صنعتي ن يهمچنها از نظر كيفيت شيميايي براي شرب مناسب است. سو، آب بقيه رودخانهقره

 (. 1 آب از نظر كيفيت بستگي كامل به نوع صنعت دارد )جدول

 

 
 نجایگاه محدوده مورد مطالعه در نقشه ایرا .1شکل 

 

 سوهاي گرگانرود و قرهآب در رودخانه الکتریکی و سختی کلمجموع مواد محلول، هدایتپارامترهاي . 1جدول 

 سختي كل هدايت الکتريکي مجموع مواد محلول نام ايستگاه نام رودخانه

 290 1920 221 قزاقلي گرگانرود

 220 1900 200 نياز آباد قره سو

 

 قیروش تحق

روزانه و هاي در اين بخش ابتدا داده: هاي آماريآزمون با استفاده ازرها سنجی بین متغیارتباط

 ايستگاه 1291-2002براي طول دوره آماري  )كمينه و بيشينه( و بارش دما ماهانه دو مؤلفه

آزمون  باها استخراج گرديد. سپس تغييرات اين مؤلفه گرگان از سازمان هواشناسي کينوپتيس

 انيب يبرا Pز مقدار قرار گرفت. همچنين ا پيرسون در بستر زمان مورد سنجش و ارزيابي يهمبستگ

 سطح معناداري اين تغييرات استفاده شده است. 

 يهايپارامتر و شامل 1290-2009 سال يت آب براي يک دوره آماري ازهاي كيفدر ادامه مؤلفه 

مانند  يباتيو عناصر و ترك TDS و Sum. K ،Sum. A ،%Na ،SAR ،pH ،Ec آب همچون تيفيك
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K ،Na ،mg ،Ca ،4So ،Cl ،3Hco  3وCo  تهيه  شركت مديريت منابع آب ايرانبودند، از سازمان

 ان و در ارتباط با تغييرات مؤلفههاي كيفيت آب در بستر زمتغييرات اين مؤلفه بعد گرديدند. در مرحله

 مشخص گرديد.  هامورد ارزيابي قرار گرفت و سطح معناداري آن 1290-2009هاي بارش براي سال
 

 LARS-WG مدل با استفاده ارهاي تغییر اقلیم ریز مقیاس نمایی داده

 هاي گردش عمومي جو، بدليلهاي مدلهمانگونه كه مشخص است استفاده مستقيم از خروجي 

 استفاده. دارندكمي  تدقشوند هاي طولي و عرضي بزرگي ارائه ميها در مقياس و شبکهاينکه اين داده

 مواجه مشکلاتي با زماني، و محاسباتي هايمحدوديت دليلهب بالاتر و ايدهه مقياس در روش اين از

 براي .دارد وجود هامدل مکاني تفکيک براي جدي هايمحدوديت زماني، مقياس اين در كهبطوري است،

 :از عبارتند كه دارد وجود راهکار دو عمومي، گردش هايمدل كم فضايي تفکيک نقيصه به آمدن فائق

 هايمدل كارگيري به و  LARS-WGمانند آماري هايمدل از استفاده با آماري نمايي مقياس ريز

 هاي گردشمدل خروجي نمايي مقياس ريز براي ديناميکي هايمدل از استفاده .ايمنطقه ديناميکيِ

آب و هاي عددي در علم لذا با توسعه روش ،است مواجه مدل اجراي زماني محدوديت با جو عمومي

 اين ازاي پديد آمده است. استفاده هاي چند روزه، فصلي و دههبينيشپيهواشناسي، افق جديدي در 

 10 از كمتر تفکيک قدرت با جهاني بينيپيش مراكز اكثر در اكنونهم ايهفته مقياس در هاروش

آماري، مشکلاتي  نمايي ريزمقياس هايمدل اما ،است شده تبديل عادي و روزانه موضوعي به كيلومتر

و اين باعث  ، ندارندباشدهاي ديناميکي ميگير مدلكه گريبانرا  زماني اجراي مدلنظير محدوديت 

هاي هاي مدلهمچنين از ديگر مزيتتوسط پژوهشگران مواجه گردند.  استقبال بيشتري با گرديده كه

 تغييرات بر مؤثر عوامل ترسريع ارزيابيامکان  و تر بودهكم هزينه كهاست  آماري ريز مقياس نمايي اين

 .كندفراهم مي را هوايي و آب

عنوان ههاي ريز مقياس نمايي آماري بوده و بيکي از مدلLARS-WG  همانگونه كه مطرح شد 

 تابش، بارش، مقادير توليد براي كه است هوا وضع تصادفي هايداده مولدّ هايمدل ترينمعروف از يکي

)راسکو  رودمي كار به آينده و حاضر اقليم براي ايستگاه يک در روزانه كمينه و بيشينه هايحرارت درجه

 عنوانبه 1220 سال طي بوداپست در آن نسخه ينلاو .(2002، 2سمنوف و برو ؛1221، 1همکاران و

 .شد ابداع آماري نمايي مقياس ريز براي ابزاري
 هايداده ديتول و ارزيابي كردن، كاليبره يمرحله سه در LARS-WG مدل توسط داده توليد 

 بارش، شامل  HADCM3جو عمومي گردش مدل هايداده مدل اين در شود.يهواشناسي انجام م

                                                           
1- Rosco et al. 

2- Semenov & Barrow 
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 عمومي گردش مدل شبکه هر براي و شده استخراج روزانه صورتبه تابش و بيشينه دماي كمينه، دماي

 كه عمل مدل به اين صورت است سازوكار شود.تدوين مي LARS-WGخاص مدل  سناريوي يک جو

 هايداده تمامي باشد،مي پايه اقليم رفتار دربرگيرنده كه ماهانه داده توليد سناريوي از استفاده با ابتدا در

  كند.مي پريشيده (1رابطه ) مطابق را ماهانه

= 𝐹fut                                                                   ( 1رابطه ) Fobs + (𝐹𝐺𝐶𝑀
𝑓𝑢𝑡

− 𝐹𝐺𝐶𝑀
𝑏𝑎𝑠𝑒) 

𝐹fut ، Fobs ،𝐹𝐺𝐶𝑀) ن رابطهيدر ا 
𝑓𝑢𝑡 ،𝐹𝐺𝐶𝑀

𝑏𝑎𝑠𝑒) بيني ي پارامتر هواشناسي پيشترتيب نشان دهندهبه
باني شده در همان ايستگاه، پارامتر هواشناسي شده بر روي ايستگاه هواشناسي، پارامتر هواشناسي ديده

ي مدل در آينده و پارامتر هواشناسي مدل شده بر روي شبکهي بيني شده بر روي مدل در دورهپيش
كه در دهد تغيير مي باشند. سپس با حفظ ميانگين، انحراف معيار را مطابق فرمولي گذشته ميدوره

 (.2(، )رابطه 2002، 1ان و كني)بابائ انحراف معيار پارامتر هواشناسي تحت بررسي است STD آن

𝑆𝑇𝐷fut                                                                         (2) رابطه =
STDbase

OBS

STDbase
GCM . STDfut

GCM 

به همراه سه سناريوي مختلف  HADCM3 هاي مدل گردش عمومياز خروجي در اين پژوهش 
دما و  يمؤلفهه و تغييرات آب و هوايي دو استفاده گرديدB1  و A1B ،A2هاي گرمايش جهاني به نام

سازي شبيه 2020-2022 مسو و دوره 2020-2009 مدودوره  ،2011-2030 براي سه دورهبارش 
سازي از شبيه پس تي. در نهااندمقايسه شده( 1201-1220)گرديده و اين تغييرات با مقادير پايه 

بر تغييرات كيفيت تأثيرات اين افزايش يا كاهش بارش،  يبررس هاي آينده، بهمقادير بارش براي دهه
 هاي سطحي پرداخته شده است.آب

 

 بحث

-LARSمدل : هاي تجربیهاي شبیه سازي شده به وسیله دادهسنجی داده تصحارزیابی و 

WG ست، توسط ا هاي دماي بيشينه و كمينه، بارش و تابش را داراكه توانايي توليد مقادير فراسنج
ايستگاه در ايران مورد ارزيابي قرار گرفته است و  23گروه پژوهشي پژوهشکده اقليم شناسي بر روي 

برده برخوردار است  هاي نامراسنجفسازي كه مدل از قدرت بالايي براي شبيهدهد نتايج آن نشان مي
توسط  B2و  A2نيز با سناريوهاي  HADCM3(. از سوي ديگر مدل 121 :1322)بابائيان و همکاران، 

 سنجي گرديد.كاليبره و اعتبار( 1320همکاران )سياري و 
، ابتدا يک سناريوي  LARS-WGمدل  تليبره كردن و اعتبارسنجي دقمنظور كادر اين مطالعه، به
براي اين دوره اجرا گرديد، سپس  LARS-WGتدوين و مدل  1222-2009 يحالت پايه دوره آمار
كه شامل حداكثر و حداقل دماي روزانه، بارش و انحراف  LARS-WGمدل  بانتايج استخراج شده 

                                                           
1- Babaiyan & Kown 
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عنوان نماينده هب) ک گرگانينوپتياله مشاهده شده در ايستگاه سس 20 يهاباشند، با دادهها ميمعيار آن
هاي از طريق مقايسه بين داده LARS-WGمدل  تصحمقايسه شدند. اعتبارسنجي گرگانرود(  هحوض

هاي آماري و با استفاده از آزمون LARS-WGهاي توليد شده توسط مدل آماري تجربي و داده
اي )نظير آزمون دو نمونه هاي آماريدست آمده از آزمونه اي انجام شد. با تحليل بنمودارهاي مقايسه

T ه سازي شده بشود كه تفاوت معناداري بين مقادير شبيهبراي ايستگاه گرگان، ملاحظه مي )زوجي
وجود ندارد. همچنين مقادير همبستگي پيرسن نشان  09/0ا در سطح مقادير واقعي آنه وسيله مدل و

( 01/0دار )در سطح همچنين مقادير ضرايب همبستگي پيرسن نشان دهنده همبستگي معني .دهندمي
گانه در مقايسه سه توسط مدل و سناريوهاي يمقادير بارش توليدعنوان نمونه هب (2شکل )در  باشد.مي

 آورده شده است.  بانيهير ديدمقاد با

 
 سناریوهاي مختلف   بارش، با يهاي تجربی و شبیه سازي شده مؤلفهمقایسه بین داده :2شکل 
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ها برخوردار سازي دادهن قابل قبولي در شبيهرغم اينکه تمام سناريوها، از سطح اطميناعلي 

بالاترين سطح  29/0 ضريب همبستگي به ميزان نيشتريباست كه با  A2باشند، اما اين سناريوي مي

هاي بعدي ترتيب در رتبهبه 22/0با  B1و سناريوي 23/0 با A1Bدهد و سناريوي اطمينان را نشان مي

 از لحاظ سطح اطمينان و معناداري قرار دارند.

 

 بارش و دما هاي تأثیر تغییر اقلیم بر مؤلفه

ه برمايش جهاني، نوسانات اين مؤلفه دما در تغييرات گ مؤلفهدر اين بخش در ابتدا به دليل اهميت  

تغييرات سناريوها در مقايسه با سازي گرديد و دوره شبيه 3ي مورد نظر، در قالب سناريو 3وسيله 

( نشان داده شده است. آنچه از 3) در شکل 1201-1220 مشاهداتييکديگر و همچنين نسبت به دوره 

سازي شده اين هشود، وجود حداقل اختلاف بين مقادير شبياستنتاج ميخروجي سناريوهاي مختلف 

سازي با ميانگين كلي از سه دوره شبيه A1Bاما به هر حال سناريوي  ،باشدسه سناريو با يکديگر مي

دهد و دو درجه سلسيوس نشان مي 32/12ميزان  تاشده بيشترين مقدار افزايش دماي سالانه را 

اما ميانگين كلي هر سه سناريو براي  ،دهنددرجه سلسيوس را نشان مي 1/12ميانگين سناريوي ديگر 

، و  2011-2030 درجه سلسيوس در دوره 2/12هر دوره گوياي افزايش ميانگين سالانه دما به مقدار 

درجه سلسيوس  12/12گين و در آخر ميان 2020-2009 درجه سلسيوس در دوره 13/12ميانگين 

هاي باشد. نکته حائز اهميت وجود روند افزايش دما براي دههمي 2020-2022 مطالعاتي يبراي دوره

 برده دوره نام اي كه ميانگين سالانه دما برايباشد. به گونهمي (1201-1220) آينده نسبت به سال پايه

مقدار سازي شده از حداقل هاي شبيهدرجه سلسيوس محاسبه شده كه نسبت به تمام دوره 92/19عدد 

-1220هاي تجربي سازي شده با دادههاي شبيهبرخوردار بوده است. همچنين در مقايسه بين داده

(. از آنجا 3 )شکل گرددبيشترين افزايش دما براي دوره گرم سال، بالاخص تابستان مشاهده مي، 1201

بيشتر مقدار دما براي اين ها از افزايش سازيباشد و شبيههاي سال، فصل تابستان ميترين دورهكه گرم

از و هاي سطحي را تغيير دهد اي كيفيت آبتواند به طور دورهدهند، لذا اين امر ميدوره اطلاع مي

اهان ير و تعرق گيتوسنتز و تبخف يندهايمؤثر در فرآ ين پارامترهايتراز مهم يکيكه دما  ييآنجا

 يحتم يمدهااياز پ ياز آبيش نيآن افزا دنبال ر و تعرق و بهيزان تبخيش مي، افزاشوديمحسوب م

 يانيو پا يانيم يهاخصوصاً در فصول گرم سال )اواخر بهار و تابستان( كه مصادف با دوره ،ش دمايافزا

 (3)ش دما كه در شکل يافزا يبا توجه به الگو باشد.يم رانيا يميط اقليدر شرا ياهان زراعيكشت گ

مورد انتظار در  ياز آبيش نيش از فصول سرد بوده و افزايب شين افزايزان ايم ،نشان داده شده است

به  ياريمناسب جهت آب تيفيكو با  يبه آب كاف يز قابل توجه خواهد بود. لذا دسترسين دوره نيطول ا

 د.ينمايم يو كاهش محصول ضرور ياز بروز تنش آب يريمنظور جلوگ
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 2292-2211( ،b :)2202-2200(: a) هايمقایسه مقادیر شبیه سازي شده ماهانه دما براي میانگین سال .9 شکل

و سناریوهاي  HADCM3 بوسیله مدل 1301-1332 هايبا مقادیر پایه و تجربی سال، 2232-2202(: cو )

 .مختلف گرمایش جهانی

 

هاي مختلف مطالعاتي آورده و دورهو سازي تغييرات بارش براي هر سه سناريهدر قسمت بعد شبي 

هاي مختلف هر باشد، لذا مقايسه خروجي(. از آنجا كه ضريب تغييرات بارش بالا مي2 )شکل شده است

. اين عامل باعث گرديد كه تغييرات دارداي خاص در قالب يک شکل، كيفيت پاييني دوره سناريو براي

در قالب نموداري جداگانه  (1201-1220)ه پاي دوره بارش براي هر دوره و سناريوي خاص در مقايسه با

 شود.آورده 
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 بوسیله مدل( 1301-1332)پایه  دوره با مقادیر سازي شده میانگین ماهانه بارشمقایسه مقادیر شبیه .0شکل 

HADCM3 و سناریوهاي مختلف گرمایش جهانی. 

 

 مترميلي 010، عدد 1201-1220بعد از محاسبه ميانگين سالانه بارش براي دوره مشاهداتي  

دهد هاي مطالعاتي مختلف نشان ميها براي سناريوها و دورهسازيآنچه شبيهاما  ،محاسبه گرديد

، همچنين مترميلي 102تا سقف  B1بوسيله سناريوي  2020-2022گوياي كاهش بارش براي دوره 

بوسيله  مترميلي 121به ميزان  2020-2009 مدوكاهش ميانگين درازمدت بارش سالانه براي دوره 

بوسيله  2020-2022 سوّمبراي دوره  مترميلي 22و اينکه كاهش مقدار بارش به ميزان  A2سناريوي 

باشد. بنابراين با استناد به نتايج موارد بالا، مي1201-1220نسبت به دوره مشاهداتي  A1Bسناريوي 

اما در مقايسه سناريوهاي مختلف  ،باشدتر ميحتملم مسوهاي كم بارش براي دوره رخداد دوره فراواني

توسط  مترميلي 992بيشترين مقدار افزايش بارش با ميانگين سالانه  (2011-2030) براي دوره اول

و در آخر  A1Bبراي سناريوي  مترميلي 920با مقدار ( 2020-2009) مدو، براي دوره B1سناريوي 
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توسط سناريوي  مترميلي 290با مقدار عددي  (2020-2022) مسوبيشترين مقدار بارش براي دوره 

A2 1220 هاي شبيه سازي شده با مقادير مشاهداتيسازي گرديده است. در مقايسه ماهانه دادهشبيه-

هاي ماهانه ردد كه در مجموع سه دوره مشاهداتي، بالاترين فراواني رخداد بارشگ، آشکار مي1201

 بار رخداد در فصل زمستان، براي سناريوي 9، به تعداد B1ترتيب براي سناريوي هكمتر از دوره پايه ب

A2 مرتبه و در نهايت براي سناريوي  0طور مشترک در فصول بهار و پاييز به تعداد ه بA1B  دوره  9با

. پس اين موضوع دور از انتظار نيست كه در آينده فصول پاييز با گردديز مشاهده مرخداد در پايي

هاي سال همراه هاي ديگر سال با كاهش بارش نسبت به ديگر فصلدورهمال بيشتري در مقايسه با احت

بر اساس سناريوهاي مختلف نشان هرحال آنچه دورنماي تغييرات اقليم آينده ه (. ب2 )شکل خواهند بود

اما نبايد فراموش كرد كه اين افزايش بارش  ، هاي خشک استها نسبت به دورهدهد، افزايش ترساليمي

 را بايد در كنار افزايش دما تفسير نمود.

 

 هاي سطحیهاي مشاهداتی بارش و کیفیت آبارتباط سنجی بین داده

در  ييايميو ش يکيزيف يمدت پارامترها هاي سطحي، روند بلندجهت شناسايي تغييرات كيفي آب 

كيفيت منابع آب  يقرار گرفت. اگر چه عوامل متعددي بر رو يابيمورد ارز 1290-2009 يهاطول سال

ها غيرقابل ثرترين مؤلفهؤعنوان يکي از مه رش بان سهم باين ميرگذار هستند، اما در ايتأث يسطح

آب  يفيك يهازان عناصر و مؤلفهيزان بارش سالانه با ميان ميم ين همبستگيپوشي است. بنابراچشم

ون يزان آنيشود، ميمشاهده م (2)آزمون شد. همان طور كه در جدول  يمورد بررس يز در طول دورهين

موجود در آب در طول زمان به طور  يهاونيها و كاتونيز مجموع آني( و نKها )به جز ونيو كات

و  4SO) يقو يدهايزان اسيز مي( و نCaو  Na ،mgاها )يش توأم قليافته است. با افزايش يافزا يمعنادار

Clزان يدر م ير معناداريي( تغpH كربنات و يم، بيزان پتاسين در ميدر آب رخ نداده است. همچن

 يابيمورد ارز ين پارامترهايصورت نگرفته و از ب يمورد بررس در طول بازه ير معنادارييم تغيدرصد سد

 زان كربنات موجود در آب كاهش معنادار مشاهده شد.يتنها در م
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 (1392-2222) یابیدوره مورد ارز آب در طول ییایمیو ش یکیزیف يرات پارامترهاییروند تغ .2 جدول

 K Na mg Ca SO4 Cl HCO3 CO3 باتيو ترك عناصر

r 21/0  20/0  90/0  22/0  22/0  29/0  19/0  9/0-  

P-value 229/0  002/0 *** 002/0 *** 022/0 * 003/0 *** 003/0 *** 302/0  000/0 *** 

 - Sum.K Sum.A %Na SAR pH EC TDS يفيك يپارامترها

r 29/0  29/0  29/0  22/0  12/0-  22/0  29/0  - 

P-value 003/0 *** 003/0 *** 111/0  002/0 *** 29/0  002/0 *** 009/0 *** - 

P: significance value .Trends are significant with *P< 0.10, **P < 0.05, ***P < 0.01 

  

آب نشان  ييايميو ش يکيزيف يزان بارش و پارامترهايان ميم يمنف يهمبستگ (3)بر اساس جدول  

كه با كاهش يطورهآب دارد. ب يفيك يهايژگير عناصر و ويان مقدار بارش با مقاديمعکوس م ياز رابطه

ابد. به عبارت ييش ميها در آب افزاز مجموع آنيها و نونيها و كاتونير آنيبارش مقاد يمقدار سالانه

بات ين املاح و تركيابند. از بييش ميافزا TDSو  ECزان املاح موجود در آب و به تبع آن يگر ميد

 يريرپذيتأث يزان بارش نشان داد كه به معنيمثبت با م يتنها مقدار كربنات همبستگ يمورد بررس

موجود زان بارش از مقدار كربنات يكه با كاهش ميطوربه ،باشديزان بارش ميب از مين تركيم ايمستق

 دهندهنشان SARو  Naان مقدار بارش سالانه با يمعکوس م در آب كاسته خواهد شد. وجود رابطه

تنها درصد  ،يابيمورد ارز يهان مؤلفهيم در آب در صورت كاهش بارش است. از بيزان سديش ميافزا

 دهد.يرا نشان نم ير معنادارييرات بارش تغييم با تغيسد

 
 (1392-2222زان بارش سالانه )یمآب با  ییایمیو ش یکیزیف يپارامترها یهمبستگ .9 جدول

اتبيو ترك عناصر  K Na mg Ca SO4 Cl HCO3 CO3 

r 3/0-  32/0-  2/0-  22/0-  32/0-  33/0-  21/0-  29/0  

P value 0/090* 0/092* 0/011*** 0/023* 0/032** 0/022** 0/011*** 0/009*** 

يفيك يپارامترها  Sum.K Sum.A %Na SAR pH EC TDS - 

r 30/0-  30/0-  13/0-  22/0-  30/0  20/0-  20/0-  - 

P value 0/022** 0/022** 239/0  0/099* 0/030** 0/032** 0/010** - 

P: Significance Value .Trends are significant with *P< 0.10, **P < 0.05, ***P < 0.01 

 

 و ECزان بارش، يكاهش م، در صورت (3)در جدول  مشاهده شده يهايج همبستگيطبق نتا 

SAR  خواهد  ياريمقاصد آب يآب برا تيفيكل و تنز يشور شيافزاباعث ن امر يافته و ايش يافزادر آب
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كاهش  جهيموجود در آب در نت يدهاياها و اسيتوأم قلش يافزاشود با يشد. همان طور كه مشاهده م

 كند.يل ميشتر ميته بيديافته و به سمت اسيكاهش  pHبارش، 

 

 هاي سطحیاز عملکرد تأثیر تغییر اقلیم بر کیفیت آب ییهازنیگمانه

موجود در آب، در  ييايميبات شيو ترك يفيك يرات پارامترهاييتغ ين بخش رفتار و چگونگيدر ا 

نده، يدر آ يسه دوره زمان يزان بارش، طيم شده ينيبشيش پيا افزايطول زمان و در مواجهه با كاهش 

ش يافزا و بارش ينظمي، بهابارشم يو رژزان يم ر درييتغر ينظ ياست. عوامل مورد مطالعه قرار گرفته

منجر به ها بستر رودخانهو  خاکش يفرساها و رودخانه هيپا يدب ر بريبا تأثتوانند يم يلابيس يهابارش

ان ي، م(3)ج حاصل از جدول يبر اساس نتاها گردند. رودخانهآب  ييايميش -کويزيات فير در خصوصييتغ

زان بارش يان ميمعکوس وجود داشته و م يرابطه SARو  يزان عناصر، املاح، شوريزان بارش با ميم

صورت گرفته بارش  يهاينيبشيپ ين اساس و بر مبنايبر اشود. يم مشاهده ميمستق رابطه pHبا 

زان بارش در يرات ميير تغيآب تحت تأث تيفيكرات ييتغ ي، نحوهبحثمورد  يوهايتوسط سنار

 يحاك B1و  A1B يوهايج سناري( نتا2011-2030ل ). در دوره اوگردديم ينيبشيپنده يآ يهادوره

 B1و  A1B يوهايسنار يهاينيبشيباشد. پيآب م يفيك يهايژگيو زان بارش و بهبوديش مياز افزا

ت آب يفيجه بهبود كيزان بارش در فصل بهار و در نتيش مي( نشان از افزا2020-2009م )دوره دو يبرا

ش يو به تبع آن افزاكاهش بارش  ،(2020-2009م )دوره دو يبرا A2 يوين دوره دارد. اما سناريدر ا

 يهادوره A2 يوينموده است. سنار ينيبشين دوره پيا يت آب را طيفيل كو تنز SAR ،ياملاح، شور

-2009مارس تا ژوئن در دوره دوم ) يهاماه ي( را برا1201-1220)ه يپا خشک با بارش كمتر از دوره

( نشان 2011-2030ل )ان بارش را در دوره اوزيش ميافزا B1 يويد. سنارينمايم ينيبشي( پ2020

 ين در حاليابد. اين دوره بهبود يت آب در ايفيشود كيم ينيبشيو پين سناريج ايذا بر اساس نتال ،داده

-2030ل )زان بارش در دوره اويدر م يارات دورهييتغ يدهندهنشان A2 يويسنار ينيبشيست كه پا

 گردد.ير مييخوش تغدست يادورهصورت ز بهيت آب نيفيو كين سناري( بوده و بر اساس ا2011

ج ياتبنابر ن .اندرا نشان دادهزان بارش يكاهش م( 2020-2022) مسودوره در  B1و  A1B يوهايسنار

آب  يشور جهيزان املاح و عناصر و در نتين دوره ميدر طول ا شود كهيم ينيبشيپ وهاين سناريا

ش يافزا يآب جهت مصارف كشاورز يفيت كيمحدود SARزان يش ميبا افزا به علاوه ابد.يش يافزا

زان كاهش بارش در ين ميشتريب( 2020-2022) مسودوره  يو براين دو سناريج ايبر اساس نتاابد. ييم

 مذكور، يزمان دوره ها، درماه نيآب در ا تيفيكل دهد و انتظار تنزيه تا ژوئن رخ ميفور يهاماه

-2022) مسودوره  يش بارش را برايافزا A2 يوي، سنارB1و  A1B يوهايبر خلاف سناررود. يم

 .باشدين دوره ميآب در ا تيفيكگر بهبود نموده كه نشان ينيبشيپ (2020
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كمتر از دوره  ييهابارشز ييدر فصل پا كه شوديم ينيبشيپيا  يمورد بررس يزمان يهادوره يبرا 

ن يا درآب رودخانه گرگانرود  تيفيكنده تنزل يآ يهادر دههن يبنابرا ورخ دهد ( 1201-1220)ه يپا

ج حاصل از ينتا يدر بررس. دور از انتظار نخواهد بودبارش، كاهش  ير منفيتحت تأث ،فصل از سال

كه يشود. در حاليده ميد يار خوبيتوافق بس B1و  A1B يوهايسنار يهاينيبشين پيوها بيسنار

 يطوركلكند. بهيد نمييمذكور را تأ يويج دو سناريموارد نتا ياريدر بس A2 يويسنار ينيبشيپ

 يوينسبت به سنار (2020-2009) مدودوره  و( 2011-2030ل )دوره اودر  B1و  A1B يوهايسنار

A2 ينيبشيآب را پ تيفيكجه بهبود يشتر و در نتيب يترسال يهاتر عمل كرده و دورهنانهيبخوش 

گر( يد يوي)بر خلاف دو سنار( 2020-2022) مسودوره تنها در  A2 يويكه سنار يند. در حالينمايم

 دهد.يآب را نشان م تيفيكش بارش و بهبود يافزا

 

 گیرينتیجه

تواند روند بارش را در نقاط مختلف كره زمين دچار تغييرات ناشي از آن ميافزايش دماي جهاني و  

يکي از پيامدهاي تغيير كميت بارش، تأثيرگذاري آن بر كيفيت منابع آبي، بالاخص دگرگوني كند، كه 

با توجه به افزايش جمعيت كشور و نياز روز افزاون به منابع آب سالم و  باشد.هاي سطحي ميمنابع آب

، ارزيابي تأثير تغيير اقليم بر نوسانات بارش و ارتباط سنجي اين تغييرات يجهت شرب و كشاورز كافي

 آبريز امري ضروري و انکار ناپذير است. يهاهاي سطحي در حوضهدر ارتباط با كيفيت آب

سازي شده و سه سناريو با ن پژوهش، حداقل اختلاف را بين مقادير شبيهيدما در ا يج بررسينتا 

سازي شده بيشترين مقدار با ميانگين كلي از سه دوره شبيه A1Bدهند. سناريوي يکديگر نشان مي

درجه  1/12درجه سلسيوس و دو سناريوي ديگر ميانگين  32/12ميزان  تاافزايش دماي سالانه را 

 92/19 ياست كه ميانگين سالانه دما در دوره مشاهدات ين در حاليدهند و اسلسيوس را نشان مي

ش و  يافزا B1و  A1B يوهايل و دوم سناراو يهاباشد. در ارتباط با بارش در دورهيدرجه سلسيوس م

 يار دورهيياوّل و دوم تغ يهادوره يبرا A2و يدهند. سنارين مؤلفه را نشان ميدر دوره سوم كاهش ا

بارش  يبا كاهش مقدار سالانه يكل طوره بكند. يم ينيبشيش بارش را پيدوره سوم افزا يبارش و برا

زان املاح موجود در آب و به تبع آن يگر ميبه عبارت دو ها ز مجموع آنيها و نونيها و كاتونير آنيمقاد

EC  وTDS مثبت  يتنها مقدار كربنات همبستگ يبات مورد بررسين املاح و تركيابند. از بييش ميافزا

 يطوربه ،باشديزان بارش ميب از مين تركيم ايمستق يريرپذيتأث يزان بارش نشان داد كه به معنيبا م

ان يمعکوس م زان بارش از مقدار كربنات موجود در آب كاسته خواهد شد. وجود رابطهيكه با كاهش م

م در آب در صورت كاهش بارش يزان سديش ميافزا يدهندهنشان SARو  Naمقدار بارش سالانه با 

تواند منجر به يكم باران م يهام در طول دورهيسد يم و نسبت جذبيزان سديش در ميكه افزا است.
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زان يش مين امر به همراه افزايا يدگاه كشاورزيخاک گردد. لذا از د يريت و كاهش نفوذپذيفيل كتنز

با  يخشک يهاكه در طول دورهيطورد. بهيجاد نمايا ياريآب يرا برا ييهاتيتواند محدوديم يشور

محدودتر  يشرب و كشاورز مقاصد يت كاربرد آب برايت آب كاسته شده و قابليمطلوباز  ECش يافزا

 يجهيموجود در آب در نت يدهاياها و اسيتوأم قلش يافزابا ن ي(. همچن1222، 1لکاكسيشود )ويم

 .كنديل ميشتر ميته بيديافته و به سمت اسيكاهش  pHكاهش بارش، 
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