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 هچکید
های مرتبط با منابع آب از جمله کمیت و کیفیت آب شده است. در  ات اقلیمی باعث تغییراتی در پدیدهتغییرافزایش دمای کره زمین ناشی از  

های این پژوهش تغییرات برخی از پارامترهای اقلیمی و کیفی آب سطحی در حوزه اسکندری اصفهان در دوره پایه و آتی بررسی شد. ابتدا داده 
بازه   داران در  ایستگاه سینوپتیک  بارش روزانه  و  )پایه(  روزانه دمای حداقل و حداکثر  بزرگ مقیاس گردش    1993-2013زمانی  تحت مدل 

برای دوره آتی   B1 و  A1B  ، A2و سناریو های    LARS-WGگردانی  شبیه سازی و با استفاده از مدل ریز مقیاس  HadCM3عمومی جو  
رابطهپیش  2030-2020 برقراری  با  سپس  گردید.  در  بینی  آب  کیفیت  های  داده  از  کدام  هر  بین  تجربی  دادهای  با  پایه  اقلیمی دوره  های 

های هر سناریو اقلیمی مقدار پارامترهای کیفیت ای چند متغیره برای محاسبه پارامترهای کیفیت آب بدست آمد. با جایگزین کردن دادهمعادله 
نتایج نشان داد دمای حداقل روزانه در دوره آتی تحت هر سه سن افزایشی خواهد آب در آن سناریو در دوره آتی محاسبه گردید.  اریو روند 

یابد. همچنین بارندگی سالانه روند کاهشی  افزایش می  A2 و   A1Bثابت بوده اما در سناریو    B1داشت و روند دمای حداکثر روزانه در سناریو  
زایش و برعکس مقدار  تحت هر سه سناریو اقلیمی نسبت به دوره پایه اف   ECداشته که اثر مستقیم بر کیفیت آب دارد. بر اساس نتایج، مقدار  

pH    همچنین است.  یافته  متوسط    SARکاهش  طور  می  %17به  حوزه  افزایش  رودخانه  آب  شده  بررسی  اقلیمی  سناریوهای  تحت  یابد. 
 اسکندری بر اساس دیاگرام شولر و ویلکاکس در دوره آتی برای شرب و کشاورزی استانداردهای لازم را خواهد داشت. 
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 مقدمه

اکوسیستم بر  مؤثر  مهم  عوامل  از  اقلیمی  یکی  تغییرات  ها 

حوزه است.   هیدرولوژی  چرخه  پارامترهای  اقلیمی  تغییرات 

بارندگی  رژیم  بر  تأثیر  با  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  آبریز 

رودخانه جریان  رژیم  آبریز،  میحوزه  تغییر  را  دهد ها 

(Kienzle et al., 2012  رودخانه هایی که از منابع یخ و .)

می  تغذیه  پرآببرف  هوا  دمای  افزایش  با  میشوند  ند شوتر 

(Mote, 2006  دمای افزایش  سبب  محیط  دمای  افزایش   .)

فعالیتآب و  شده  سطحی  در  های  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

 Komatsu etآورد )های آبی تغییراتی را به وجود میمحیط

al., 2007  در هوا  و  آب  پارامترهای  بر  اقلیم  تغییر  اثر   .)

نیز   است. همچنین کمیت آب  بررسی شده  زیادی  تحقیقات 

اثر   طی اما موضوع کیفیت آب تحت  بررسی شده  تحقیقاتی 

مساله   است.  بوده  پژوهش  موضوع  کمتر  اقلیمی  تغییرات 

زیرا  دارد.  بیشتری  اهمیت  آّب در شرایط خشکسالی  کیفیت 

با کمیت آن  -قرار می  کیفیت آب معمولا در ارتباط مستقیم 

(. مطالعات  Van Vilet and Zwolsman, 2008گیرد )

از حاکی  رودخانه  زیادی  آب  کیفیت  شرایط  اختلال  در  ها 

 Mimikou etباشد )جریان کم و دمای زیاد )تابستان( می

al., 2000; Van Vliet et al., 2013  اثر مورد  در   .)

کیفیت  و  کمیت  هوا،  و  آب  پارامترهای  بر  اقلیمی  تغییرات 

انجام شده که ذیلا  ایران  ایران و خارج از  آب، مطالعاتی در 

 شود. نها اشاره میبه برخی از آ

( زولسمن  و  ولیت   ,van Vliet and Zwolsmanوان 

رودخانه  2008 کیفیت  بر  خشکسالی  اثر   )Meuse   در

اروپای غربی را بررسی کردند. بررسی مقادیر متغیرهای کیفی 

جریان   و  خشکسالی  شرایط  در  داد  نشان  رودخانه  این  آب 

  بیوم  یك کم، کیفیت آب رودخانه کاهش یافته است. تغییرات

پیرامونی  تغییرات  بـه  آبی  عناصر  تغییرات  جمله  از  اجزای 

دارد   بستگی  محیط  گازهای  غلظت  و  دما   مثل  اقلیمی

(Johnson and Moghari, 2009 ).   محققین ضمن این 

افزایش  دمایی  تغییرات  روند  بررسی از   گاز  غلظت  ناشی 

CO2  که کردند  عنوان  افزایش    جهانی  گرمایش  اتمسفر، 

 های آبی را به دنبال دارد.اکوسیستمدمای  

مدل خروجی  با  اقلیم  تغییر  اثر  جامع  پژوهش  یك  های  در 

HadCM3    وECHAM4    انتشار   18تحت سناریوی 

IPCC    بر بارش و دمای ایران بررسی و ارزیابی شد )عباسی

(. نتایج هر دو مدل حاکی از این بود که تا  2010و همکاران،  

درجه   6تا    3به طور متوسط    میلادی دمای کشور  2100سال  

می مدل افزایش  خروجی  طبق  کشور  بارش  اما  یابد. 

HadCM3    مدل   5حدود مطابق  و  کاهش  درصد 

ECGAM4    درصد افزایش یافته که میزان کاهش   8حدود

اثر است.  بوده  متفاوت  مناطق مختلف  برای  افزایش  تغییر    و 

  آینده  در دوره  که   سطحی  آب  منابع  کیفیت  و  بر کمیت  اقلیم

 و  پل کهنه  طاق بستان،  ایستگاه  سه  برای  قره سو  رودخانه  در

نیا،    قورباغستان  )طالقانی  شد  بررسی  دیگری  پژوهش  در 

( بیشینه  و  کمینه) آب    دمای  (. در این تحقیق پارامترهای2013

اکسیژن   ایستگاه  آمونیاک   و و  کهنه   pH  و  آب  محلول  پل 

بحرانی  قورباغستان   ایستگاه حد  همچنین ش  ارزیابی  در  دند. 

برای    تغییرات  درصد  از بین پارامترهای مورد بررسی بیشترین

( آتی  به2015-2020دوره  مربوط   و   pHمحلول،    اکسیژن   ( 

 بود.  7/16و % 0/%654، -1/9% با برابر  ترتیب به آمونیاک 

بر  اقلیم  تغییر  اثر  زمینه  در  انجام شده  مطالعات  تحقیقی،  در 

منابع آب   مرور شد )حیدرزاده و همکاران،  کمیت و کیفیت 

آب 2014 منابع  که  کردند  عنوان  مقاله  این  در  محققان   .)

تغییر  پدیده  تأثیر  تحت  بیشتر  عمق  کم  زیرزمینی  و  سطحی 

  ( به مطالعه اثر 2014گیرند. خلیلی و همکاران )اقلیم قرار می 

 زیرزمینی  آب  منابع  کیفی  و  کمی  تغییرات  در  اقلیم  تغییر

تحقیق دو آبخوان ارومیه و کهریز به منظور   نای  درپرداختند.  

از نرم   و  بررسی کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی انتخاب شد

جغرافیایی   اطلاعات  سیستم  تغییرات   برایافزار  ارزیابی 

گردید استفاده  زیرزمینی  کیفیت آب  و  تراز  زمانی  و  . مکانی 

تحقیق نشان داد که متوسط افت سالانه سطح آب این  نتایج  

های  زیر سال  طی  در    61در    1389-90تا   1362-63زمینی 

برابر  چحلقه   ارومیه  دشت  محدوده  در    0/108اه  و  متر 

برابر  16 کهریز  آبخوان  در  مطالعه  مورد  چاه  متر   0/77حلقه 

از لحاظ کیفیت آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی   بوده است. 

همراه   شوری  افزایش  با  بارندگی،   . استبوده  کهریز  میزان 

از سطح آب زیرزمینی و میزان نفوذ آب از رودخانه ها    تبخیر

عوامل عنوان  زیرزمینی، بمؤثر    به  آب  سطح  تغییرات  ر 

 شناسایی شدند. 

تغییر اندیمشك    لور   زیرزمینی دشت  آب  کیفیت  بر  اقلیم  اثر 

برنا،  ادیوی و  )قنبری  قرار گرفت  بررسی  در پژوهشی مورد 
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 در  بارندگی  کاهش  و  دما  افزایش  که  داد  نشان   نتایج  (.2015

شده  آماری   دوره  طی نیز   و  شوری   افزایش  در  اثری  مطالعه 

 کیفیت  و  نداشته  زیرزمینی  آب  هایآنیون   و  هاکاتیون   غلظت

مصارف  آب است.    کشاورزی  برای  بوده  استاندارد  حد  در 

منابع  کمیت  و  کیفیت  بر  اقلیم  تغییر  اثر  دیگری  تحقیق  طی 

بررسی   همدان  بهار  دشت  زمینی  زیر  )خاکپورنژاد،  آب  شد 

بررسی 2015 برای  کندال  من  آزمون  از  پژوهش  این  در   .)

پژوهش  این  نتایج  گردید.  استفاده  پارامترها  تغییرات  روند 

آب کیفیت  افت  از  شرایط حاکی  در  بهار  دشت  های 

اقلیم بر کمیت و  اثر تغییر  خشکسالی بود. طی یك پژوهش 

بالیخلی رودخانه  در  سطحی  آب  منابع  اردبیل  چای  کیفیت 

(. نتایج این بررسی نشان داد که 2015ارزیابی شد )اقتطاف،  

درجه سانتیگراد و بارندگی تا   5دما تا    2080-2099در دوره  

میمیلی  14 کاهش  شوری  متر  دوره  این  در  همچنین  یابد. 

(EC  تا می  3(  افزایش  اثر  درصد  دیگری  پژوهش  در  یابد. 

دوره   اقلیمی  های حوزه  یبر خشکسال  2011-2030تغییرات 

همکاران،   و  )بحری  گردید  بررسی  نتایج  2015اسکندری   .)

سالانه   بارش  و  دما  متوسط  افزایش  از  حاکی  پژوهش  این 

بارش اما  بود  و  حوزه  شده  جابجا  گرم  فصل  سمت  به  ها 

می افزوده  آنها  فراوانی شدت  با  حوزه  این  همچنین  شود. 

 ها روبرو نخواهد شد.وقوع خشکسالی

دیگری اثر تغییر اقلیم، افزایش دمای هوا و دبی بر  در بررسی  

کیفیت آب رودخانه پرایریه در ایالت میشیگان آمریکا ارزیابی  

(. نتایج این بررسی نشان داد  Hosseini et al., 2017شد )

افزایش دبی جریان و دمای هوا   به  پارامترهای کیفی آب  که 

منجر  بسیار حساس است. همچنین دمای بیشتر آب رودخانه  

شود. در به کاهش غلظت عناصر غذایی و اکسیژن محلول می 

این بررسی همچنین نشان داده شد که کیفیت آب به تغییرات 

همچنین  است.  وابسته  اقلیم  گرمایش  از  بیش  جریان  دبی 

( همکاران  و  (  Radhapyari et al., 2021رادهاپیاری 

سال در  که  کردند  و  عنوان  کمیت  بحث  بر  اخیر علاوه  های 

با پدیده  ارتباط  نیز در  دسترسی به آب، موضوع کیفیت آب 

اقلیمی   حدی  وقایع  و  جهانی  گرمایش  دلیل  به  اقلیم  تغییر 

مورد توجه قرار گرفته است. آنها همچنین گزارش کردند که  

تغییر اقلیم اثر غیر قابل انکاری بر کمیت و به تبع آن کیفیت 

آب   تأمین  که  گرفتند  نتیجه  و  دارد  آب  تحت منابع  شرب 

 تأثیر پدیده تغییر اقلیم قرار خواهد گرفت. 

ویژه در مناطق بررسی کیفیت آب متأثر از تغییرات اقلیمی به

دارای بارش کم و تبخیر زیاد مانند حوزه ایران مرکزی کمتر  

زیرا  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  و  شده    برای   بررسی 

 ریزآب  حوزه  سطح  در  آب  منابع  پایدار  و  بهینه  مدیریت

که  است  منابع   اقلیمی  تغییرات  اثرات  ابعاد  تمام  ضروری  بر 

تا ضمن  بود  آن  بر  پژوهش سعی  این  در  بررسی شود.  آبی 

و پیش آب  کیفی  پارامترهای  ارتباط  اقلیمی،  پارامترهای  دید 

سال  در  اقلیمی  احتمالی  آبریز تغییرات  حوزه  در  آتی  های 

ب زاینده رود  اسکندری اصفهان بعنوان یکی از منابع تأمین آ

گردد مصارف    .بررسی  برای  آب  تناسب  تغییرات  همچنین 

 شرب و کشاورزی بررسی گردد.

 

 ها مواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

استان  غرب  در  واقع  اسکندری  آبریز  حوزه  مطالعاتی  منطقه 

  9/1649اصفهان بود. حوزه مذکور با داشتن مساحتی بالغ بر  

متوسط   ارتفاع  و  مربع  و    2626کیلومتر  دریا  سطح  از  متر 

و    50°40'تا    50°02'مختصات   شرقی  تا   32°45'طول 

واقع    11°33' رود  زاینده  سد  آبریز  حوزه  در  شمالی  عرض 

منطقه شده   در  هوا  دمای  و  بارش  مدت  بلند  متوسط  است. 

ترتیب   به  و  میلی  339مطالعاتی  سانتی  8/9متر  گراد  درجه 

شکل  می در  آبراهه  1باشد.  و  منطقه  زیرموقعیت   های 

های اسکندری نشان داده شده است. در این شکل مرز حوزه

منطقه مطالعاتی و موقعیت ایستگاه سینوپتیك داران در حوزه 

 باشد. ر نیز قابل مشاهده میمزبو

 

 روش پژوهش 
گروه    هایداده دو  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد 

مشاهداتیداده عمومی )  های  گردش  مدل  خروجی  و   پایه( 

داده بود.  شده(  بینی  پیش  یا  سازی  )شبیه  روزانه جو  های 

کمینه بیشینه،  دمای  )و    بارش  و  در  تابش  آفتابی(  ساعات 

زمانی   ایستگاه   1993-2013دوره  برای  پایه(  )دوره  میلادی 

داران واقع در حوزه مورد مطالعه از سازمان هواشناسی کشور 

ی آینده از یك بینی تغییرات اقلیمی دوره برای پیش  تهیه شد.

به   موسوم  جو  عمومی  گردش  تحت   HadCM3مدل 

مختلف   از    B1و    A1B،  A2سناریوهای  شده  )پیشنهاد 
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(( استفاده گردید. IPCCتغییر اقلیم ) سوی هیأت بین الدول  

گلخانه  گازهای  انتشار  میزان  اساس  بر  سناریوها  تا  این  ای 

ویژه  2100سال   گزارش  در  و  شده  تنظیم  نام میلادی  با  ای 

SRES (Special Report on Emission Scenarios)    در

شاخه    2000سال   چهار  در  و    A1میلادی  سازی  )جهانی 

سریع(،   اقتصادی  توسعه   A2رشد  و  محوری  )منطقه 

منطقه محور(،   پایدار   B1اقتصادی  توسعه  و  )جهانی سازی 

و   محیطی(  پایدار   B2زیست  توسعه  و  محوری  )منطقه 

زیست محیطی محلی( ارائه شده است. انتخاب سناریو برای  

ترکیبی  به صورت  زمینه مشترک  با موضوع و  بررسی گاهی 

م از  مطالعه  این  در  همچنین  شود.  می  مقیاس  انجام  ریز  دل 

  HadCM3ها )مدل  نیا استفاده شد.    LARS-WGسازی  

مدلLARS-WGو   مشهورترین  از  داده(  مولد  های  های 

روزانه، بارش  تولید  برای  و  است  هوا  دمای  تابش  وضع   ،

کار  به  تبخیر  و  هوا  رطوبت  باد،  سرعت  بیشینه،  و  کمینه 

پایه  .  رودمی دوره  شرایط  برای  مزبور  مدل  بررسی  این  در 

 A1B،  A2کدام از سناریوهای    از آن با هر  پسکالیبره شد.  

آتی  B1و   دوره  داده2020  -2030)  برای  هواشناسی  (  های 

به پیش اقلیمی  سناریوهای  این  مشخصات  گردید.  بینی 

ذکر شده است. سپس با برقراری روابط   1اختصار در جدول  

)رگرس دادهتجربی  بین  متغیره(  چند  و یون  اقلیمی  های 

( کیفیت آب )شامل شوری  اصلی  اسیدیته ECفاکتورهای   ،)

(pH( سدیم  جذب  نسبت  و   )SAR  به( پایه  دوره  در   ))

افزار   نرم  پیشMINITABکمك  به  نسبت  کیفیت  (  بینی 

داده با  آینده  در  پیشآب  اقلیمی  اقدام گردید.  های  بینی شده 

های اقلیمی  های اصلی کیفی آب و دادهارتباط بین این فاکتور

بود.   خطی  نوع  از  بیشینه(  و  کمینه  دمای  و  بارش  )شامل 

همچنین به منظور پیش بینی کیفیت اب در آینده بین عناصر 

و   آب  در  با   ECموجود  و  شد  برقرار  رابطه  پایه  دوره  در 

پیش بینی شده در دوره آتی، مقدار عناصر در   ECتوجه به  

 گردید.آن دوره برآورد 

 
 ( Carter et al., 1999باشد، می  1990تغییرات نسبت به سال ) 2100در سال  IPCCای از مشخصات سناریوهای اقلیمی خلاصه  -1جدول

 

Characteristics 
Scenario 

 

Base Year (1990) 
A1B A2 B1 

Population (billion) 5.252 7.1 15.1 7.0 

CO2 concentration 

(ppmv) 
352 680 834 547 

Global annual-mean temp. 

change (ͦ C) 
- 2.52 3.09 2.04 

Global mean-sea level rise 

(cm) 
- 58 62 50 

 

 LARS-WGمدل 
مدل جمله  از  مدل  که  این  است  گردانی  مقیاس  ریز  های 

محلی  مدلخروجی   مقیاس  به  را  جو  عمومی  گردش  های 

 در بوداپست در LARS-WG نسخه مدل کند. اولینتبدیل می

 در  کشاورزی ریسك  ارزیابی از  بخشی بعنوان   1990  سال

 سپس توسط  .( Racsko et al., 1991)  یافت توسعه مجارستان 

و  بازنگری(  Semenov and Porte, 1995سمنوف و پورت )

های تر و سازی وقوع بارش بر اساس سریشبیه  .شد تعدیل

می انجام  بارش  خشك  آن  در  که  است  روزی  تر  روز  شود. 

طور تصادفی از متر باشد. طول هر سری بهبیشتر از صفر میلی

سری تجربی  نیمه  ماه  توزیع  هر  برای  خشك  و  تر  های 

می از  انتخاب  استفاده  با  نیز  بیشینه  و  کمینه  دماهای  شود. 

ف سری می های  زده  تخمین  مدل وریه  در     LARS-WGشود. 

 کمینه، دمای دمایهای ورودی مورد نیاز این مدل شامل  داده

این    .یا ساعات آفتابی است خورشید تابش و بارندگی بیشینه،

-LARS مدلشود و  ها به صورت روزانه به مدل داده میداده

WG   دمای دمای ( روزانه زمانی هایسری  بیشینه، کمینه، 

 کند.می تولید را ) خورشید تابش و بارندگی
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 موقیعت حوزه مورد مطالعه و ایستگاه داران  -1شکل 

 

 AqQA نرم افزار

نرم  از  مطالعه  مورد  در حوزه  آب  کیفیت  بررسی  منظور  به 

( آب  کیفیت  تحلیل  نرم AqQAافزار  این  گردید.  استفاده   )

افزار یکی از نرم افزارهای هیدروژئوشیمی در تحلیل کیفیت 

آزمایشگاهی،   تجزیه  نتایج  از  استفاده  با  که  است  آب 

های آب و همچنین تعیین اطلاعات مفیدی در مورد ویژگی

آب   آب)کیفیت  تیپ  و  مختلف (  رخساره  مصارف  برای 

می تبدیل ارائه  امکان  افزار،  نرم  این  امکانات  از جمله  دهد. 

اندازه گیری به واحدهای مختلف شیمیایی، امکان  واحدهای 

، مقایسه تکرار تجزیه و Excelهای ورودی از  دریافت فایل

نمودارهای  تحلیل سریع  رسم  و  استانداردها  بررسی  و  ها 

ب با نتایج تجزیه شیمیایی آباشد. در این بررسی  مربوطه می

برای  ، های پیش بینی شده برای دوره آتی در دوره پایه و داده

و  ترسیم  آب  کیفی  مختلف  نمودارهای  آتی  و  پایه  دوره 

 تغییرات تیپ و رخساره آب بررسی شد. 
 

 معیارهای ارزیابی مدل 
میانگین  ارزیابی  معیارهای  از  مدل  کارایی  بررسی  برای 

مطلق   خطا (MAE)خطای  مربعات  میانگین  مجذور   ،

(RMSE)    و شاخص ناش ساتکلیف(NSE)    استفاده شد که

 MAEو    RMSEروابط آنها در ادامه آمده است. پارامترهای  

 MAEو     RMSEهرچه میزان    دهند.خطای مدل را نشان می

یی مدل بالاتر ، کارا به یك نزدیکتر باشد  NSEکمتر باشد و  

 است. 

(1                                                                                                    ) 𝑀𝐴𝐸 =
∑|𝑥𝑜−𝑥𝑠|

𝑁
 

(2) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑(𝑥𝑜−𝑥𝑠)
2

𝑁
 

(3) 
𝑁𝑆𝐸 = [1 −

∑(𝑥𝑜−𝑥𝑠)
2

∑(𝑥𝑜−�̅�𝑠)
2
] 

بینی یا برآورد داده پیش  xsداده مشاهداتی،    xoدر روابط بالا  

پایه(،   دوره  )برای  داده  x̅sشده  مشاهداتی،  میانگین   Nهای 

داده میتعداد  یك  ها  به  یك  خط  با  مقاسه  همچنین  باشد. 

داده پایه برای  دوره  در  کمینه  و  بیشینه  دمای  بارش،  های 

انجام شد و تحلیل آماری مقایسه دو خط رگرسیون و خط 

 یك به یك صورت گرفت.   
 

 نتایج و بحث 

 LARS-WGارزیابی مدل 
( مدل  ارزیابی  از  آمده  بدست  نتایج  اساس  ( 2جدول  بر 

باشد برای هر سه پارامتر نزدیك به یك می  NSEمقدار آماره  

مقدار ) و  حداکثر(  و  حداقل  دمای  پارامترهای  مخصوصا 

RMSE    وMAE   و حداقل  دمای  پارامترهای  برای  نیز 

Dara

Fereiyda

n 
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بینی  حداکثر حاکی از تطابق خوب مقادیر مشاهداتی و پیش

رابطه با بارش   . درباشدتوسط مدل می  )در دوره پایه( شده  

برخی   در  اگرچه  ماهنیز  و  از  بینی  پیش  مقدار  اختلاف  ها 

)داده نبوده  کم  شده  نشده(  مشاهده  ارائه  مجموع    اماها  در 

  2همچنین در شکل  نتایج بدست آمده قابل قبول بوده است.  

اندازه و  مقادیر  کمینه  بیشینه،  دمای  شده  بینی  پیش  و  گیری 

مقایسه   به یك  با خط یك  پایه  دوره  در  را  ماهانه  بارندگی 

است. خط   شده  با  شده  برازش  خط  مقایسه  آماری  تحلیل 

یك به یك برای هر سه پارامتر تفاوت آماری را نشان نداد.  

های دما  در مدل نمودن داده  LARS-WGتوانایی بالای مدل  

بعنوان یك متغیر پیوسته در تحقیقات دیگری نیز اشاره شده 

( نیك،  است  نجفی  و  همکاران،  ؛  2006بابائیان  و  آبابائی 

و نتیجه مشابهی از دقت این مدل برای بارش بعنوان  (  2011

توس  گسسته  ماهیت  با  تصادفی  متغیر  و یك  بحری  ط 

 بیان شده است.  ( (2015 همکاران 

 

 در ایستگاه داران  LARS-WGمقادیر شاخص های آماری مرحله ارزیابی مدل  -2 جدول
 Minimum temperature Maximum temperature Precipitation 

Station RMSE MAE NSE RMSE MAE NSE RMSE MAE NSE 

Daran 0.2 0.022 0.99 0.29 0.04 0.99 6.14 1.96 0.93 

 

 
 الف 

 
 ب

 
 ج

 ,P( و )ج( بارش )Tmin, °C(، )ب( حداقل )Tmax, °Cمقادیر متوسط اندازه گیری و پیش بینی شده دمای )الف(حداکثر )  -2شکل 

mm( ماهانه در دوره پایه )BP ،2013-1993و و مقایسه با خط یک به یک ) 

 

 دمای حداقل و حداکثر در دوره آتی 
ها  میانگین دمای حداقل و حداکثر را در ماه  4و    3های  شکل

می نشان  مختلف  سناریوهای  تحت  شکل  و  در    3دهد. 

سناریوهای   برای  داران  ایستگاه  در  حداقل  دمای  میانگین 

A1B    وA2    وB1    آتی دوره  به   2020  -2030در  نسبت 

برای   نتایج حاکی است که  پایه نشان داده شده است.  دوره 

ماه در  آتی  حداقل  دوره  آوریل(  تا  )دسامبر  سال  سرد  های 

افزایش دمای حداقل  ها  ی ماه یابد. ولی در بقیهدما کاهش می

در ماه ژولای بیشترین افزایش دمای حداقل به   دهد.رخ می

گراد و در ماه فوریه  درجه سانتی  86/0و    88/0،  02/1میزان  

مقدار  به به  حداقل  دمای  کاهش  بیشترین    -83/0ترتیب 

گراد به ترتیب در سناریوهای  درجه سانتی  -81/0و    -63/0،

A1B  ،A2  وB1   .رخ خواهد داد 

شکل   ایستگاه 4مطابق  در  ماهانه  حداکثر  دمای  میانگین   ،

سناریوهای   برای  ماه  B1و    A2و    A1Bداران  های سرد  در 

افزایش می نیز در ماه ژوئن  تا آوریل( و  یابد. سال )دسامبر 

ماه   بیشترین در  پایه  دوره  به  نسبت  حداکثر  دمای  افزایش 

میزان   به  سانتی  81/0و    82/0،    96/0ژولای  و گردرجه  اد 

، -20/1  بیشترین کاهش دمای حداکثر در ماه مارس به مقدار

 گراد به ترتیب در سناریوهای  درجه سانتی  -1/ 16و    -97/0

A1B  ،A2  وB1 دهد. رخ می 

را    درصد  3جدول   ماهانه  و حداکثر  دمای حداقل  تغییرات 

سناریوهای   به   A1B  ،A2  ،B1تحت  نسبت  آتی  دوره  در 

دا  ایستگاه  در  پایه  میدوره  نشان  دمای ران  متوسط  دهد. 

ترتیب  به  پایه  ایستگاه مزبور در دوره  حداقل و حداکثر در 

سانتی  60/17و    69/4 این  درجه  نتایج  است.  بوده  گراد 

ها، دمای حداقل نسبت همه سناریو  در  بررسی نشان داد که

میزان  کمترین  و  بیشترین  است.  یافته  افزایش  پایه  دوره  به 

در   داران  ایستگاه  در  پایه  دوره  به  نسبت  دما  افزایش 

y = 0.9779x + 0.5134
R² = 0.9966

-5

5

15

25

35

0 5 10 15 20 25 30 35

p
re

d
ic

te
d

 T
m

ax
Measured Tmax 

y = 0.9366x + 0.2478
R² = 0.9982

-10

0

10

20

-10 -5 0 5 10 15 20

p
re

d
ic

te
d

 T
m

in

Measured Tmin 

y = 1.0779x - 0.2831
R² = 0.9878

0

20

40

60

0 10 20 30 40 50 60 70

p
re

d
ic

te
d

 P

Measured P 



1401تابستان   | پنجاهمشماره  | سیزدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                       127

مقدار  A2سناریوی   به  سناریوی    4،  در  و  به  B1درصد   ،

 باشد. یمدرصد  3/1میزان 

در   حداقل  دمای  همانند  نیز  حداکثر  دمای  تغییرات  درصد 

به   A2و    A1Bاقلیمی  سناریوهای   نسبت  داران  ایستگاه  در 

ترتیب    هدور )به  مثبت  و  2/0مشاهداتی  اما  6/0+  است،   )+

سناریوی   تحت  اقلیمی  فاکتور  بدون   B1این  آتی  دوره  در 

پیش )تغییر  است  این (. همان 3جدول  بینی شده  از  که  طور 

پیش  مشخص   جدول حداقل  دمای  در بینی است  شده 

برای اقلیمی  حداکثر    سناریوهای  دمای  به  نسبت  آتی  دوره 

دهد که گرمایش  تری دارد که این نشان میافزایش محسوس

حداقل   دمای  پارامتر  در  بیشتر  زمین  گذارد.  می   اثراحتمالی 

دشت  در  حداکثر  به  نسبت  حداقل  دمای  بیشتر  تغییرات 

آتی  دوره  در  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  تحت  غرب  آباد  اسلام 

همکاران)توس  و  جلیلی  است.    ( 2016ط  شده  گزارش  نیز 

سناریوی   تحت  حداکثر    A2همچنین  و  حداقل  دمای 

دمای   از  مشابه  وضعیتی  است.  داشته  را  افزایش  بیشترین 

سناریوی   تحت  اسکندری  حوزه  در  حداکثر  و    A2حداقل 

گزارش شده است. اما این    ( (2015  ط بحری و همکاران توس 

سناریوهای   در  حداقل  دمای  برای  نیز    B1و    A2محققین 

افزایش افزایش پیش بینی کرده بودند که در پژوهش حاضر 

ماه در  صرفا  حداقل  پیشدمای  سال  گرم  شده های  بینی 

رسد با افزایش دمای حداقل )با است. در مجموع به نظر می

دمای   میانگین  کمتر(  درصد  )با  حداکثر  و  بیشتر(  درصد 

افزایش  مختلف  سناریوهای  تحت  آتی  دوره  در  حوزه 

ای دمای کل کشور بر درجه  3یافت. افزایش حدود  خواهد  

مدل   خروجی  سال    HadCM3اساس  توس   2100تا  ط نیز 

 گزارش شده است.  ( (2010 عباسی و همکاران

 

 

 
 ایستگاه داران ( در 2030-2020( و آتی )BP  ،2013-1993متوسط دمای حداقل ماهانه در دوره پایه ) -3شکل 

 
 ( در ایستگاه داران 2030-2020( و آتی )BP  ،2013-1993متوسط دمای حداکثر ماهانه در دوره پایه ) -4شکل 
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 در ایستگاه داران  B1و A1B ،A2تغییرات دمای حداقل و حداکثر ماهانه تحت سناریوهای -3جدول 
Scenario A1B A2 B1 

Variation of the minimum 

temperature (%) 
+2.1 +4 +1.3 

Variation of the maximum 

temperature (%) 
+0.2 +0.6 0 

 

 بارش در دوره آتی

، متوسط بارش ماهانه در دوره آتی نسبت به 5مطابق شکل  

ماه  در  پایه  کاهش  دوره  می(  تا  )دسامبر  سال  سرد  های 

در  می بررسی  این  میانگین یابد.  کاهش  بیشترین  فوریه  ماه 

اما   است.  متصور  اقلیمی  سناریوی  سه  هر  برای  را  بارش 

ماه بقیه  در  ماهانه  میبارش  نشان  افزایش  سال  و های  دهد 

به  گرم(  فصل  )آغاز  می  ماه  به  مربوط  افزایش  بیشترین 

با   سناریوهای    8/10و    75/8،  38/10ترتیب  در  میلیمتر 

A1B  ،A2    وB1  اینمی تغییر   باشد.  به  منجر  بارشی  رژیم 

های  رژیم جریان رودخانه خواهد شد زیرا کاهش بارش ماه

سرد به معنی کاهش ذخیره برف در حوزه و افزایش بارش 

های سال به معنی افزایش میزان باران و رواناب در  دیگر ماه

دوره   در  حوزه  همین  در  مشابهی  نتایج  بود.  خواهد  حوزه 

هم توس  2030-2011 و  بحری  )ط  گزارش    ( 2015کاران 

ضمن بررسی اثر تغییر    ( 2008غمدیده )  شده است. همچنین

های جامد اقلیم بر دما و بارش استان کردستان شیفت بارش

 به مایع را مورد اشاره قرار دادند.  

نتایج همچنین نشان داد که متوسط بارش در ایستگاه مورد  

پایه   دوره  در  بامیلی  333بررسی  تغییرات  بود.  در متر  رش 

که   داد  نشان  آتی  دوره  در  شده  بررسی  اقلیمی  سناریوهای 

به   نسبت  در ایستگاه داران در همه سناریوها کاهش بارندگی

پیش پایه  بارش بینیدوره  مقدار کاهش  بیشترین  است.  شده 

به ترتیب   A2و    A1Bنسبت به دوره پایه تحت سناریوهای  

می  5/3و   0/4با   رخ  )درصد  شرا 4جدول  دهد  در  یط (. 

ریزی برای استفاده از منابع آب ضروری کاهش بارش برنامه

ها  سازی آب در ماهاست. یکی از تمهیدات می تواند ذخیره

بارن افزایش  نیز  و  کاهش  باشد.  بارش  پر  فصول  گی دیا 

دهه در  اقلیمی  تغییرات  تاثیر  سال  تحت  تا  آتی    2100های 

استان  مختلف در  سناریوهای  تحت  کشور  مختلف  های 

 اشاره شده است. ( 2010عباسی و همکاران ) یمی توسطاقل
 

 
 ( تحت سناریوهای مختلف در ایستگاه داران 2030-2020( و آتی )BP ،2013-1993متوسط بارش ماهانه در دوره پایه ) -5شکل 

 

 در ایستگاه داران   B1و  A1B ،A2تغییرات بارندگی تحت سناریوهای -4جدول 
Scenario A1B A2 B1 

Variation of precipitation (%) -4.0 -3.5 -0.4 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

A
ve

ra
ge

 m
o

n
th

ly
 p

re
ci

p
it

at
io

n
 

(m
m

)

Month

BP

A1B

A2

B1



1401تابستان   | پنجاهمشماره  | سیزدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                      129

فاکتورهای  و  آب  کیفی  پارامترهای  بین  ارتباط 

 اقلیمی در دوره پایه
فاکتورهای اقلیمی )شامل ارتباط بین پارامترهای کیفی آب و  

( کمینه  )minTدمای  بیشینه  دمای   ،)maxT( بارش  و   )P در  ))

ارائه شده است. در یك نگاه کلی می    5دوره پایه در جدول  

فاکتور  برای  منفی(  )علامت  معکوس  ارتباط  گفت  توان 

حاکی از این واقعیت است که مقادیر بیشتر    ECبارندگی و  

سطحی  آب  در  کمتر  املاح  و  شوری  به  منجر  بارندگی 

خواهد شد. چراکه بارندگی بیشتر سبب دبی بیشتر رودخانه 

شود. مشابه این رابطه  افزایش ظرفیت رقیق سازی آن می  و

 ,van Vliet and Zwolsmanوان ولیت و زولسمن )توسط  

رودخانه  (  2008 همچنین   Meuseدر  است.  شده  گزارش 

بیشینه وجود  بودن ضریب دمای  منفی  برای  استدلال  همین 

دبی   افزایش  به  منجر  بیشتر  بیشینه  دمای  چراکه  دارد. 

د. زیرا با توجه به موقعیت حوزه آبریز منبع شورودخانه می

برف   عمدتا  سطحی  جریانات  دماهای    استتغذیه  با  که 

شود. استدلال مشابهی برای مثبت بیشینه بالاتر، بیشتر آب می

دمای   منفی  مقادیر  به  توجه  )با  کمینه  دمای  ضریب  بودن 

-های سرد سال که منجر به آب شدن برف میکمینه در ماه

تبخیر    ، ود دارد. البته از طرف دیگر دمای بیشترشود( نیز وج

را سبب می کیفیت آب بیشتر  افت  باعث  این خود  شود که 

برای آب سطحی خواهد شد. اما    )افزایش شوری( مخصوصاً

در مجموع اثر افزایش دما، رابطه معکوسی با کیفیت آب از 

فاکتور   مورد  در  است.  داده  بروز  می  pHخود  نظر  رسد به 

اهای بیشینه و کمینه و به تبع آن تبخیر بیشتر در  افزایش دم 

آب در  املاح  افزایش  و  معکوس  حوزه  اثر  سطحی  های 

)کاهشی( بر مقدار این فاکتور داشته و بارش با ضریب مثبت 

نموده  را جبران  دما  اثر معکوس  رودخانه  دبی  افزایش  با  و 

بر   دما  و  بارش  اثر  اما  تحلیل   SARاست.  و  بوده  پیچیده 

 نشان داده نشده است. روشنی 

 

 ( 1993-2013روابط چند متغییره بین پارامترهای کیفیت آّب و فاکتورهای اقلیمی در دوره پایه ) -5جدول 
2R

 
Multivariate relationship Water quality parameters 

𝑅2 = 62.4 𝐸𝐶 = 616 − 0.113𝑃 − 35.8𝑇𝑚𝑎𝑥 + 122𝑇𝑚𝑖𝑛 EC 
𝑅2 = 77.8 𝑃𝐻 = 11.7 + 0.00128𝑃 − 0.207𝑇𝑚𝑎𝑥 − 0.103𝑇𝑚𝑖𝑛 pH 

𝑅2 = 72.2 𝑆𝐴𝑅 = −0.96 − 0.000094𝑃 + 0.057𝑇𝑚𝑎𝑥 + 0.082𝑇𝑚𝑖𝑛 SAR 

 

 دید پارامترهای کیفی آب در دوره آتی  پیش
دوره   در  آب  کیفیت  پارامترهای  آوردن  بدست  با برای  آتی 

بارش  و  حداکثر  و  حداقل  دمای  مقادیر  کردن  جایگزین 

)جدول  پیش آمده  دست  به  روابط  در  هرسال  شده  (  5بینی 

برآورد کرد. می را  نظر  مورد  در سال  پارامتر  آن  مقدار  توان 

کنار  در  آتی  دوره  برای  آب  کیفی  پارامترهای  برآورد  نتایج 

نشان داده شده   8تا    6های  مقادیر آنها در دوره پایه در شکل

ب اقلیمی  عوامل  تغییرات  تابع  داده  رخ  تغییرات  ویژه هاست. 

می رودخانه  دبی  آن  تبع  به  و  شکل  بارش  مطابق   6باشد. 

پایه   ECمتوسط   دوره  در  اسکندری  حوزه  رودخانه  در 

mS/cm  7/501    سناریور تحت  که  بیشترین   A2بوده  )با 

  mS/cmسط تا  افزایش دمای حداقل و حداکثر( به طور متو

و   A1Bدر سناریوهای    ECافزایش یافته است. افزایش    539

B1    تا ترتیب  به  متوسط  طور  به    mS/cm  527و    531نیز 

تغییرات   دامنه  همچنین  است.  پایه    ECبوده  دوره   %35در 

در دوره آتی به   B1و    A1B  ،A2بوده که تحت سناریوهای  

  ECش  درصد برآورد شده است. افزای   14و    14،  13ترتیب  

 ((2014  را حیدرزاده و همکاران ناشی از افزایش دمای هوا  

رقیق  ظرفیت  و  رودخانه  دبی  کاهش  دلیل  آن  به  سازی 

همچنیندانسته )  اند.  در   ( 2015اقتطاف  دما  افزایش  اثر 

چای  رودخانه بالیخلی  ECهای آتی که منجر به افزیش  دوره

 اردبیل شده را گزارش کرده است. 

بوده که تحت   74/7در دوره پایه    pHمتوسط    7طبق شکل  

کاهش   است.  یافته  کاهش  اقلیمی  سناریوی  سه  به   pHهر 

می  مرتبط  رودخانه  آبدهی  افزایش  به  کلی  از طور  شود. 

برف   ذوب  از  ناشی  آب  عمدتا  رودخانه  آب  منشاء  آنجاکه 

باشد، افزایش  ( میpH=7در حد خنثی )  این آب  pHبوده و  

کا به  منجر  آن  می  pHهش  میزان  رودخانه  بعلاوه  آب  شود. 

تغییرات   پایه    pHدامنه  دوره  در    9در  که  بوده  درصد 

به ترتیب    B1و    A1B  ،A2سناریوهای   و    5/1،  2دوره آتی 
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آب رودخانه   pHدرصد تغییرات خواهد داشت. افزایش    5/1

توسط دما  افزایش  نتیجه  در  سو  )  قره  نیا   (2013طالقانی 

 vanولیت و زولسمن )  وانگزارش شده است. همچنین  

Vliet and Zwolsman, 2008)    افزایشpH   رودخانه در 

Meuse  دوره در  دبی  کاهش  و  دما  افزایش  نتیجه  های  را 

غلظت   که  دانستند  این    2COخشك  در  آب  در  محلول 

 شرایط کاهش یافته بود. 

 

 
 میلادی در ایستگاه داران  2020-2030و دوره آتی  1993-2013در بازه زمانی ECتغییرات   -6شکل 

 

 
 میلادی در ایستگاه داران  2020-2030و دوره آتی  1993-2013در بازه زمانی   PHتغییرات   -7 شکل

 

 
 در ایستگاه داران  2020-2030و دوره آتی  1993-2013در بازه زمانی  SAR تغییرات  -8شکل 
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در دوره پایه در آب رودخانه   SARهمچنین متوسط مقدار  

درصد افزایش یافته و به    17بوده که به طور متوسط    35/0

در دوره    SAR(. دامنه تغییرات  8رسیده است )شکل    41/0

و تحت سناریوهای    183پایه   آتی  دوره  در  که  بوده  درصد 

A1B  ،A2    وB1    ترتیب برآورد   16و    15،  15به  درصد 

شده است. این موضوع حاکی از غالب شدن یون سدیم و یا 

کاتیون  نقش  شدن  آب  کمرنگ  در  منیزیم  و  کلسیم  های 

 است. 

 

تناسب   و  آتی  و  پایه  دوره  در  آب  رخساره  و  تیپ 

 رب و کشاورزیبرای ش
دیاگرام پایپر را برای آب رودخانه حوزه اسکندری   9شکل  

نشان  مختلف(  سناریوهای  )تحت  آتی  و  پایه  دوره  در 

(، نوع  1993-2013دهد. مطابق این شکل در دوره پایه )می

کلسیك )رخساره-آب  دوره -کربناته  در  است.  بوده  تیپ( 

نوع آب   A2و    A1B( تحت سناریوهای  2030-2020آتی )

پیش  –منیزیك وضعیت کربناته  تبدیل  است.  شده  بینی 

آب محسوب  کیفی  افت  نوع  یك  منیزیك خود  به  کلسیك 

در دوره آتی نوع آب مانند   B1شود. اما تحت سناریوی  می

 B1بینی شده است. در واقع تحت سناریوی  دوره پایه پیش

پیش دما  افزایش  و  بارندگی  کاهش  کمترین  شده که  بینی 

و پایه  است  دوره  شرایط  به  بسیار  حوزه  آب  کیفی  ضعیت 

که بیشترین کاهش بارندگی   A2شبیه است. اما در سناریوی  

و افزایش دما برآورد شده است شرایط کیفی آب نیز متأثر از 

داده  نشان  بیشتر  انحراف  پایه  دوره  به  نسبت  تغییرات  این 

آب  ویژه  به  آب  کیفیت  افت  شرایط است.  در  های سطحی 

حیدرزاده و همکاران    تر توسطوایی گرمتر و خشكآب و ه

جمع   ( 2014) و  در  کمیت  بر  اقلیم  تغییر  مطالعات  بندی 

 کیفیت منابع آب اشاره شده است. 

(، آب حوزه داران در  10بر اساس طبقه بندی شولر )شکل  

اقلیمی در محدوده  پایه و آتی تحت هر سه سناریوی  دوره 

مناسب برای شرب قرار گرفته است. همچنین بررسی تناسب 

آب برای کشاورزی بر اساس دیاگرام ویلکاکس نیز حاکی از 

بررسی شده  سناریوهای  در  آتی  و  پایه  دوره  در  که  بود  آن 

من نیز  کشاورزی  برای  این حوزه  در آب  و  است  بوده  اسب 

قرار گرفته    SAR))پایین ترین سطح شوری و    C1S1کلاس  

 ها ارائه نشده است(. است )گراف 

 
 ( تحت سناریوهای مختلف 2020-2030و آتی ) (1993-2013دیاگرام پایپر برای آب سطحی حوزه داران در دوره پایه ) -9شکل 
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 ( تحت سناریوهای مختلف 2020-2030و آتی ) (1993-2013دیاگرام شولر برای آب سطحی حوزه داران در دوره پایه )-10شکل

 

 نتیجه گیری 
نتایج این بررسی نشان داد در ایستگاه داران واقع در حوزه 

است،   رود  زاینده  آب  تأمین  منابع  از  که  اصفهان  اسکندری 

دمای حداقل سالانه در هر سه سناریوی اقلیمی بررسی شده 

سالانه   حداکثر  دمای  روند  اما  داشت  افزایشی خواهد  روند 

در سناریو    B1در سناریو   اما  بوده  ثابت    A2و    A1Bتقریبا 

مقدار آن افزایش یافته است. در مورد میزان بارندگی سالانه  

می کاهشی  کلی  سناریو  روند  در  کاهش    A2و    A1Bباشد. 

سناریو   از  بیشتر  و  محسوس  در    B1بارندگی  بود،  خواهد 

سناریو   در  که  یافته   B1حالی  کاهش  اندکی  بارندگی  میزان 

کنار در  آب  کیفیت  تغییرات  روند  بررسی  با    است. 

افزایش  با  پایه مشخص شد که  اقلیمی در دوره  فاکتورهای 

بارندگی و کاهش دما به دلیل جریان بیشتر رودخانه کیفیت 

سناریوی   تحت  آتی  دوره  در  است.  یافته  بهبود  با    A2آب 

افزایش بیشتری   ECبیشترین افزایش دما و کاهش بارندگی،  

آب   pHنشان داده است.    B1و    A1Bنسبت به سناریوهای  

ر دوره آتی تحت هر سه سناریوی اقلیمی کاهش یافت و د

در دوره    SARبه حد خنثی تمایل نشان داده است. همچنین  

آتی تحت سناریوهای بررسی شده افزایشی بوده است که به 

می نشان  را  آب  کیفی  افت  تیپنوعی  تغییر  رخساره -دهد. 

از کلسیك  منیزیك-آب  به  پایه  در -کربناته در دوره  کربناته 

نیز مؤید افت کیفی   A2و    A1Bره آتی تحت سناریوهای  دو

می سناریوی  آب  اگر  اما  آب   B1باشد.  کیفیت  شود  محقق 

در  ندارد.  محسوسی  تغییر  پایه  دوره  به  نسبت  آتی  دوره 

مجموع با وجود افت کیفی آب در برخی سناریوهای دوره  

طبقه که  آتی  داد  نشان  اسکندری  حوزه  رودخانه  آب  بندی 

همچ آب  و این  شولر(  دیاگرام  )طبق  شرب  برای  نان 

استانداردهای لازم  کشاورزی )بر اساس دیاگرام ویلکاکس( 

را در دوره آتی خواهد داشت. البته نباید از نظر دور داشت  

 تغییرات   با  مقایسه  در  منابع محیطی  و  زمین  کاربری  که تغییر

  دارد و  آب  منابع  کیفیت  بر  بسیار بیشتری  تاثیر  بارش  و  دما

 انسانی   های  فعالیت  و  محلی  اکوسیستم  هایبه مشخصه  بسته

اقلیمیتغییراثر    تفسیر  تر مشکل  را   آب  منابع  کیفیت   بر  ات 

پیگیریمی صورت  هر  در    که   فرآیندهایی  در  تغییر  سازد. 

 ضروری   بخش  کندمی  کنترل   حوزه  یك  در   را   آب  کیفیت

 است. آینده  در مدیریت حوزه آبریز و منابع آب  هایبرنامه
 

Schoeller Diagram
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