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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Wetlands play a pivotal role in supplying freshwater resources, controlling floods, 
and maintaining biodiversity. However, they have become increasingly vulnerable to the effects 
of climate change, such as the rise in greenhouse gas emissions, global warming, and altered 
precipitation patterns. Gorgan Bay Wetland, situated along the southeastern coast of the Caspian 
Sea, exemplifies a sensitive ecosystem under substantial pressure from sea-level fluctuations and 
reduced freshwater inflows from its upper watersheds. According to the Sixth Assessment Report 
(AR6) of the IPCC, rising temperatures and extreme weather events—including intensified 
drought and heavy rainfall—can significantly affect the hydrology and ecological functions of 
wetlands. In this study, we draw on TerraClimate data and outputs from General Circulation 
Models to examine hydro-climatic trends in the upper watersheds of Gorgan Bay Wetland over a 
64-year span, and to project potential future scenarios of climate variability. 
Material and Methods: In the first step, monthly data on temperature, precipitation, 
evapotranspiration, snow water equivalent, and drought indices were retrieved from the 
TerraClimate database for the period 1958–2021. These data were validated against observations 
from three meteorological stations located in the upper watersheds of Gorgan Bay. Subsequent 
trend analyses for temperature, precipitation, and drought indices were conducted using the non-
parametric Mann–Kendall test, alongside ordinary least squares regression. 
Next, future climate projections were obtained from selected GCMs in IPCC AR6, corresponding 
to four Shared Socioeconomic Pathways (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5). Downscaling 
was performed through the Change Factor approach, which applies statistical corrections based on 
the discrepancies between historical observations and coarse-resolution GCM outputs. Finally, the 
results were interpreted with regard to sustainable water resource management strategies aimed at 
mitigating the impacts of climate change on Gorgan Bay Wetland. 
Results and Discussion: Time-series analyses revealed a statistically significant upward trend 
in all temperature parameters (minimum, maximum, mean, and median) across the watersheds 
during the 64-year study period. Conversely, most areas did not exhibit a clear or substantial 
decline in precipitation. Only some eastern segments showed a slight yet statistically significant 
reduction in rainfall. Meanwhile, increases in temperature and evapotranspiration, coupled with 
decreases in snow water equivalent in certain mountainous areas, have led to a worsening of 
climatic water deficit and drought conditions—particularly since the 1990s. These findings 
partially explain the diminished surface inflows and reduced water levels in Gorgan Bay 
Wetland. Downscaled climate projections under different SSPs point to further warming in the 
coming decades. Under more optimistic scenarios (SSP1-2.6), annual temperatures are 
projected to rise by about 1.0 to 1.5 °C in the near future (2021–2040). However, in more 
extreme scenarios (SSP3-7.0 and SSP5-8.5), rapid warming alongside shifts in rainfall patterns 
could intensify drought conditions and reduce effective runoff. Although heavier rainfall events 
may occur, increased evapotranspiration and reduced snow storage could collectively diminish 
the net water input to the wetland. If realized, these changes would amplify drought severity, 
compromise the wetland’s ecological services, and impact local livelihoods. 
Conclusion: Overall, the findings underscore the urgent need for adaptive management and 
planning to address the impacts of climate change in the upper watersheds of Gorgan Bay Wetland. 
Strategies such as adjusting cropping patterns, allocating adequate environmental flow, employing 
water-efficient irrigation technologies, and rehabilitating vegetative cover in upstream regions 
appear essential for mitigating climate-related risks. Ongoing monitoring of hydro-climatic 
variables, the integration of more advanced downscaling methods, and a focus on interdisciplinary 
approaches—including ecosystem-based management and economic-environmental modeling—
could further enhance conservation efforts. The insights gained here reaffirm the importance of 
immediate and sustained policy actions to preserve the ecological integrity and socio-economic 
benefits of Gorgan Bay Wetland in the face of intensifying climate challenges. 
Keywords: Gorgan Bay Wetland, Climate Change, Mann–Kendall, GCMs, Downscaling, 
Drought Index  
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های آبخیز بالادست  ارزیابی هیدرواقلیمی اثر تغییرات اقلیمی بر حوزه 

 تالاب خلیج گرگان

  

        پژوهش   مقاله  
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 مبسوط  چکیده

های کلیدی در تأمین منابع آب شیرین، تعدیل سیلاب و حفظ تنوع زیستی ها از اکوسیستم تالاب   و هدف:   سابقه 
ای، شوند. افزایش غلظت گازهای گلخانه پذیرتر می روز آسیب روند؛ اما تحت تأثیر تغییرات اقلیمی، روزبه شمار می به 

شود. تالاب خلیج ها محسوب می بوم گرمایش جهانی و تغییرات الگوهای بارش، تهدیدی جدی برای پایداری این زیست 
های حساسی است که نوسانات تراز دریا ای بارز از چنین اکوسیستم گرگان در سواحل جنوب شرقی دریای خزر، نمونه 

م اند. بر اساس گزارش ششهای اخیر، فشار مضاعفی بر آن وارد کرده های بالادست در دهه و آوردهای آب شیرین حوزه 
های شدید، بر رفتار (، افزایش دما و فراوانی رخدادهای حدی نظیر خشکسالی و بارش AR6المللی تغییر اقلیم )پنل بین 

های های تراکلایمت و خروجی مدل ها تأثیر بسزایی خواهد داشت. در این پژوهش، با تکیه بر داده هیدرولوژیک تالاب 
ساله مورد تحلیل قرار  64ای  های بالادست تالاب خلیج گرگان در بازه (، تحولات اقلیمی حوزه GCMsگردش عمومی ) 

 .اندازهای آتی در سناریوهای گوناگون بررسی شد گرفت و چشم 

روش  و  داده ها:  مواد  شاخص ابتدا  و  برف  معادل  آب  تعرق،  و  تبخیر  بارش،  دما،  پایگاه های  از  خشکسالی  های 
TerraClimate    منظور ارزیابی صحت و دقت استخراج گردید. سپس به   2021تا    1958در مقیاس ماهیانه برای دوره

های بالادست تالاب خلیج گرگان های تراکلایمت با مشاهدات سه ایستگاه هواشناسی منتخب در حوزه ها، خروجی داده 
( برای شناسایی OLSکندال و رگرسیون کمترین مربعات خطا )–های آماری من ی بعد، از روش مقایسه شد. در مرحله 

شاخص  و  بارش  دما،  روند  تحلیل  به و  شد.  استفاده  خشکسالی  پیش های  خروجی منظور  اقلیم،  آتی  تغییرات  بینی 
به   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  ،SSP3-7.0تحت سناریوهای    IPCCهای گردش عمومی در گزارش ششم  مدل 

آمده با توجه به رویکردهای مدیریت دست ( ریزمقیاس شدند. در نهایت، نتایج به Change Factorروش عامل تغییر ) 
 .پایدار منابع آب تفسیر و پیشنهادهایی جهت انطباق با تغییرات اقلیمی ارائه شد 

ی پارامترهای دمایی )کمینه، بیشینه، میانگین و میانه( در های زمانی نشان داد که همه بررسی سری نتایج و بحث:  
ها که رفتار بارش در اغلب حوضه سال اخیر روند افزایشی معناداری داشتند؛ در حالی   64های مورد مطالعه طی  زیرحوضه 

های شرقی حوزه، کاهش خفیف و معنادار مشاهده شد. همچنین، کمبود الگوی مشخصی نداشت و تنها در بعضی بخش 
تواند ، روند بدترشدن شرایط را نشان دادند که می 1990ویژه از اواخر دهه  آب اقلیمی و شاخص خشکسالی پالمر، به 

ل های متناوب و کاهش رواناب تأثیرگذار باشد. از سوی دیگر، روند کاهشی معنادار در آب معاد بر تشدید خشکسالی 
 خصوص در مناطق کوهستانی بالادست، بر الگوی جریان فصلی و تغذیه تالاب تأثیر منفی داشته است.برف به 

پیش  مرحله  ریزمقیاس در  خروجی  آتی،  تغییرات  مدل بینی  سناریوهای   GCMsهای  شده  در  که  است  آن  از  حاکی 
درجه سلسیوس خواهد بود.   1/ 5تا   1مدت در حدود  (، افزایش دمای سالیانه در افق زمانی میان SSP1-2.6بینانه ) خوش 

های بارش  هنجاری ای در دما و تشدید بی ملاحظه ( افزایش قابل SSP5-8.5و   SSP3-7.0در مقابل، سناریوهای پرانتشار ) 
تواند در  های حدی شدید، افزایش سریع تبخیر و تعرق و کاهش ذخایر برفی می رغم احتمال بارش دهند. به را نشان می 

مجموع رواناب مؤثر را کاهش داده و فشار مضاعفی بر منابع آبی تالاب وارد کند. تشدید خشکسالی و افت سطح آب  
 .تالاب، پیامدهایی چون کاهش تنوع زیستی، افت کیفیت آب و تضعیف معیشت جوامع محلی را در پی خواهد داشت 

ریزی تطبیقی در برابر آثار تغییر اقلیم است. اجرای  های این مطالعه بیانگر اهمیت مدیریت و برنامه یافته گیری:  نتیجه 
های نوین آبیاری، احیای پوشش  راهکارهایی نظیر اصلاح الگوی کشت، تخصیص حقآبه برای تالاب، استفاده از روش 

تواند در کاهش تبعات گرمایش جهانی و حفظ پایداری  گیاهی در مناطق بالادست و پایش مستمر پارامترهای اقلیمی، می 
های اقلیمی و روندهای تاریخی اخذ شده در این پژوهش،  بینی تالاب خلیج گرگان نقش مهمی ایفا کند. در مجموع، پیش 

 ید دارد. ربط به مدیریت پایدار آب و انطباق با سناریوهای محتمل آینده تأک بر ضرورت توجه فوری نهادهای ذی 

سازی، شاخص  های گردش عمومی، ریزمقیاسکندال، مدل–تالاب خلیج گرگان، تغییر اقلیم، من  :های کلیدیواژه
 خشکسالی 
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 مقدمه

ی  ویژه با رشد فزایندههای اخیر، بهتغییرات اقلیمی در دهه

عنوان چالشی ای و گرمایش جهانی، بهانتشار گازهای گلخانه

زیست  برای  تالاببوم اساسی  نظیر  حساس  مطرح  های  ها 

اسیدی و  بارش  الگوی  تغییر  دما،  تغییر  است.  شدن شده 

می آبی  این  منابع  بر  شدیدی  منفی  تأثیرات  تواند 

. به استناد (Nayak, 2022) های مهم داشته باشد  اکوسیستم 

(،  AR6المللی تغییرات اقلیمی )های جدید پنل بینگزارش 

ناپذیری  تغییر اقلیم تأثیرات فزاینده، پیچیده و اغلب برگشت

های انسانی دارد. با  زیستی و سیستمها، تنوعبر اکوسیستم 

، تغییر 2040توجه به میزان گرمایش جهانی پس از سال  

سیستم برای  جدی  تهدیدی  انسانی  اقلیم  و  طبیعی  های 

مانند   حدی  رخدادهای  فراوانی  افزایش  با  و  بود  خواهد 

آب  منابع  برای  شدیدی  پیامدهای  سیلاب،  و  خشکسالی 

ها، به همراه  های وابسته، از جمله تالابشیرین و اکوسیستم 

داشت   دگرگونی(Jan et al., 2023)خواهد  این  های  . 

به بر هیدرواقلیمی،  تأثیرگذاری  با  آب،  کمیت  کاهش  جز 

توانند منجر به تغییر  ها، میفرآیندهای تصفیه آب در تالاب

چرخه  کاهش  در  را  آب  کیفیت  و  شده  بیوشیمیایی  های 

تواند نرخ تجزیه مواد آلی و آزادسازی دهند. افزایش دما می

مواد مغذی را تسریع کند که در نهایت ممکن است به انتقال  

های  دست منجر شود و چالشاین ترکیبات به مناطق پایین

شدن را زیستی جدی مانند اوتریفیکاسیون و اسیدیمحیط

باشد   داشته  در   (Salimi and Scholz, 2021)به همراه  و 

و   اقتصادی  اکولوژیک،  کارکردهای  افت  باعث  نتیجه 

 ها خواهد شد. اجتماعی آن

تالابها  بررسی رامسر  در  دادههای  سال  نشان  تا  که  اند 

تالاب2100 سطح  کاهش  باعث  اقلیمی  تغییرات  های  ، 

از   %47شده،  های انجامسازیجهانی خواهد شد. طبق مدل

دوره  تالاب در  بررسی  مورد  کاهش    2014-1980های 

دهند که در آینده، تعداد  ها نشان میبینیاند و پیشداشته 

از  تالاب بیش  کاهش  که  تجربه   %10هایی  را  مساحت 

وابسته به سناریوی انتشار    %243تا    %19خواهند کرد، بین  

 .(Xi et al., 2020)ای افزایش خواهد یافت گازهای گلخانه

نظام پایش  و  بررسی مطالعه  و  اقلیمی  تغییرات  روند  مند 

ها، نقشی کلیدی در  ارتباط آن با رفتار هیدرولوژیک تالاب

های سازگارانه تدوین راهبردهای مدیریتی و اتخاذ سیاست

داده نشان  مطالعات  تغییرات دارد.  بلندمدت  پایش  که  اند 

تالاب آب  سطح  و  بارندگی  میدما،  اطلاعات  ها  تواند 

های  ارزشمندی برای احیاء و مدیریت پایدار این اکوسیستم 

تغییرات  منفی  پیامدهای  کاهش  به  و  کند  ارائه  حساس 

نماید   کمک  . (Cassatt and Wilcox, 2020) اقلیمی 

تر از این روند، دسترسی  منظور دستیابی به درک عمیقبه

های اقلیمی پیوسته و بلندمدت امری حیاتی است.  به داده

انجامبررسی مدلهای  که  است  داده  نشان  های  سازیشده 

نیازمند   هیدرولوژیک،  روندهای  تحلیل  و  اقلیمی  دقیق 

طولانیداده تاریخی  سایر  های  و  بارش  دما،  از  مدت 

آب دادهپارامترهای  چنین  بدون  هستند.  هایی،  وهوایی 

ها و منابع آب  ارزیابی دقیق تأثیر تغییرات اقلیمی بر تالاب

بود   خواهد  از (Massmann, 2020)غیرممکن  یکی   .

پایگاهمهم زمینه،  ترین  این  در  داده    Terra Climateهای 

مجموعه  که  بارشی،  است  دمایی،  اطلاعات  از  جامع  ای 

عناصر   سایر  و  تعرق  و  تبخیر  پالمر،  خشکسالی  شاخص 

زمانی   و  مکانی  تفکیک  با  و  جهانی  سطح  در  را  اقلیمی 

های  توانند برای تحلیلها میدهد. این دادهمطلوب ارائه می

مقیاس در  اقلیمی  روندهای  بررسی  و  های  هیدرولوژیک 

 Abatzoglou)ای مورد استفاده قرار گیرند  محلی و منطقه

et al., 2018; Hanchane et al., 2023)  ،در پژوهش حاضر .

ساله،    64های این پایگاه برای یک دوره  گیری از دادهبا بهره

های آبخیز بالادست تالاب خلیج گرگان  شرایط اقلیمی حوزه 

-بررسی شده و روند تغییرات تاریخی آن از طریق آزمون من

کندال و همچنین بررسی همبستگی پیرسون و رگرسیون 

( خطا  مربعات  ترتیب،  OLSکمترین  این  به  شد.  تحلیل   )

و   بارش  دما،  تغییرات  معناداری  و  شیب  شناسایی  ضمن 

پارامترهای مرتبط، تصویری روشن از پویایی اقلیمی گذشته 
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من روش  شد.  ارائه  به-منطقه  که  از کندال،  یکی  عنوان 

های غیرپارامتری برای تحلیل روندهای  پرکاربردترین روش

ای طور گسترده شود، بهاقلیمی و هیدرولوژیکی شناخته می

زمانی  های سریبرای شناسایی روندهای بلندمدت در داده

می کار  دادهبه  به  نسبت  و  نرمال رود  توزیع  و  پرت  های 

بنابراین    (Hamed and Rao, 1998)حساسیت کمتری دارد  

های  دار در سری های معنیروش مناسبی جهت بررسی روند

 باشد. های تراکلایمت میزمانی مانند داده

مطالعات   از  بسیاری  گذشته،  وضعیت  مرور  بر  علاوه 

بینی و ارزیابی آینده  اند که باید به پیشالمللی نشان دادهبین

غلظت   افزایش  کنونی  روند  زیرا  داشت؛  ویژه  توجه  نیز 

گلخانه )گازهای  انتشار  مختلف  سناریوهای  و  ها(  SSPای 

ششم  ارائه  گزارش  در  احتمال IPCC (AR6)شده  بیانگر   ،

خشکسالی تشدید  بارش،  الگوهای  دورهتغییر  و  های  ای 

نتایج   است.  آینده  در  سالانه  دمای  میانگین  افزایش 

دهند  نشان می  SSPها تحت سناریوهای مختلف سازیمدل

گلخانه گازهای  انتشار  افزایش  میکه  به  ای  منجر  تواند 

های حدی و همچنین تشدید  افزایش شدت و تواتر بارندگی

 Zou)لی در مناطق مختلف جهان شود  های خشکسادوره

and Zhou, 2021)  از پژوهش پس  . بر این اساس، در این 

دادهصحت  با سنجی  گذشته،  اقلیمی  تغییرات  تحلیل  و  ها 

( تغییر  عامل  روش  از  دادهChange Factorاستفاده  های  ( 

از   منتخب  سناریوی  چهار  تحت  بارشی  و    AR6دمایی 

( شد تا تصویری دقیق از وضعیت  Downscaleریزمقیاس )

روشآینده گردد.  ترسیم  اقلیمی  پارامترهای  های  ی 

تکنیک ریزمقیاس  از  تغییر،  عامل  مانند  آماری  های  سازی 

پرکاربرد در مطالعات اقلیمی هستند که با اعمال اصلاحات  

(،  GCMsهای جهانی گردش عمومی )آماری بر روی مدل

مقیاس در  اقلیمی  تغییرات  تحلیل  و  امکان  محلی  های 

میمنطقه  فراهم  را   ,Diaz-Nieto and Wilby)کنند  ای 

2005) . 

تحلیل این  است که خروجی  در  بدیهی  های هیدرواقلیمی 

های آبخیز بالادست تالاب خلیج گرگان، صرفاً محدود  حوزه 

سازی تواند در تصمیمهای علمی نخواهد بود و میبه یافته

اندرکاران اجرایی برای حفاظت از تالاب و مسئولان و دست 

سازگاری با تغییرات اقلیمی نقش بسزایی ایفا کند. مطالعات  

های هیدرواقلیمی و  سازیاند که استفاده از مدلنشان داده

گذاران را در تواند سیاستبینی تغییرات منابع آب، میپیش

اکوسیستم برای حفظ عملکرد  بهینه  های  اتخاذ تصمیمات 

به رساند.  یاری  کشت،  تالابی  الگوی  اصلاح  نمونه،  عنوان 

دست، احیای  های بالامدیریت تخصیص منابع آب در حوزه 

های آب زیرزمینی،  پوشش گیاهی و کنترل برداشت از سفره

هایی هستند که با اتکا به نتایج مطالعات  از جمله سیاست 

توانند مسیر پایداری اکوسیستم تالاب را هموار اقلیمی می

 . (Shin et al., 2023)سازند 

روند   ارزیابی  پژوهش،  این  اصلی  هدف  اساس،  همین  بر 

های آبخیز  تاریخی پارامترهای اقلیمی و هیدرولوژیک حوزه 

داده از  استفاده  با  گرگان  خلیج  تالاب  های  بالادست 

دوره یک  در  شبیه   64ی  تراکلایمت  سپس  و  سازی ساله 

المللی  تغییرات آتی تحت سناریوهای گزارش ششم پنل بین

و   شدت  تبیین  ضمن  ارزیابی،  این  نتایج  بود.  اقلیم  تغییر 

چشم گذشته،  اقلیمی  تغییرات  پیامدهای  جهت  از  اندازی 

تواند  دگرگونی دما و بارش در آینده را فراهم ساخت که می

ی حفاظت و مدیریت  های پایدار در زمینه سازیبستر تصمیم 

 تالاب را تقویت نماید. 

 ها مواد و روش

 منطقه مطالعاتی

حوزهمنطقه  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد  آبخیز ی  های 

جنوب  بخش  در  که  است  گرگان  خلیج  تالاب  بالادست 

با   مستقیم  ارتباط  و  شده  واقع  خزر  دریای  شرقی 

شبه اکوسیستم  همچون  باارزشی  و  حساس  جزیره های 

(. تالاب خلیج گرگان  1میانکاله و تالاب گمیشان دارد )شکل  

های زمانی مختلف  با برخورداری از مساحتی متغیر در بازه

 ,.Khoshravan et al)متأثر از نوسانات تراز دریای خزر    -

های آبی  ترین پیکرهیکی از مهم  - ای  و آورد رودخانه  (2021
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به دریا  این  جنوبی  میسواحل  حوزهشمار  آبخیز رود.  های 

های متعددی است که  بالادست این تالاب شامل زیرحوضه

قابل رواناببخش  از  تأمین توجهی  را  سالانه  و  فصلی  های 

 کنند و بر روند تأمین آب تالاب تأثیرگذار هستند. می

های  طور کلی، اقلیم این منطقه تحت تأثیر همزمان جریانبه

تر آسیای مرکزی هوای خشکمرطوب دریای خزر و توده  

که تغییرات میانگین دما و بارش در این نحوی قرار دارد، به 

قابلحوضه  تنوع  از  مطالعات  ملاحظهها  است.  برخوردار  ای 

داده بینشان  رشد  که  فعالیترویهاند  و  ی  کشاورزی  های 

های بالادست، همراه های آبی در حوزه ی زیرساخت توسعه 

با تغییرات اقلیمی اخیر و بخصوص نوسانات دریای کاسپین 

(Khoshravan et al., 2021)    آبی منجر به کاهش سطوح 

ی خشکسالی در  این تالاب و در برخی مواقع تشدید پدیده

منطقه  است.  گرگان شده  نظر  تالاب خلیج  از  ی مطالعاتی 

اکولوژیک و اقتصادی نیز دارای اهمیت بالایی است؛ چراکه 

توجه، ماهیگیری، پرورش آبزیان  گذشته از تنوع زیستی قابل

های اقتصادی پراهمیت وابسته و گردشگری از جمله فعالیت

 .رودبه عملکرد مطلوب تالاب به شمار می
 

موقعیت و وضعیت هیدرولوژی سه زیر حوضه آبخیز منتهی به تالاب خلیج گرگان و   -Error! No text of specified style in document.1شکل 

 میانکاله 

Fig. 1- Location and hydrological status of the three sub-watersheds draining into the Gorgan Bay and Miankaleh Wetland 

 کارروش

یعنی ارزیابی روند    -برای دستیابی به هدف اصلی پژوهش  

های آبخیز بالادست تالاب  تاریخی پارامترهای اقلیمی حوزه

های اصلی  گام  - سازی تغییرات آتی آن  خلیج گرگان و شبیه 

 :زیر طراحی و اجرا شد

 :های اقلیمی گردآوری داده

داده نخست،  گام  آب  در  تعرق،  و  تبخیر  بارش،  دما،  های 

های خشکسالی از معادل برف، کمبود آب اقلیمی و شاخص

دوره   TerraClimateپایگاه  )  64ی  برای  تا    1958ساله 

( دریافت شد. این پایگاه داده، اطلاعات اقلیمی را در  2021

کیلومتر(    4مقیاس جهانی با تفکیک مکانی مناسب )حدود  

های زمانی  کند که امکان استخراج و تحلیل سری فراهم می

سازد  های بالادست تالاب را ممکن میعناصر اقلیمی حوزه

(Abatzoglou et al., 2018; Hanchane et al., 2023) .

( اقلیمی  آب  از Climatic water deficit (DEF)کمبود   )

( پتانسیل  تعرق  و  تبخیر   Potentialتفاضل 
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Evapotranspiration (PET)  واقعی تعرق  و  تبخیر  از   )

می )بدست  و  Actual Evapotranspiration (AET)آید   )

شاخصی است که رابطه بین بارش )آب( و دما )انرژی( را 

. این پارامتر نیز از مدل  (Stephenson, 1998)دهد  نشان می

خاک بدست آمده و به صورت ماهیانه  -تک بعدی توازن آب

مقیاس   و    1/0با  است  شده  گزارش  تراکلایمت  پایگاه  در 

آب  نشان می نقصان  اقلیمی چقدر  وضعیت  اساس  بر  دهد 

 وجود دارد.

 :هاپردازش دادهاعتبارسنجی و پیش

داده تحلیل،  آغاز  از  دادهپیش  با  تراکلایمت  های  های 

ی های هواشناسی مرجع در داخل منطقه مشاهداتی ایستگاه

های سینوپتیک و کلیماتولوژی( مقایسه  مطالعاتی )ایستگاه

)شکل   به1شد  از (.  همخوانی،  میزان  ارزیابی  منظور 

و آزمون  پیرسون  همبستگی  ضریب  نظیر  آماری  های 

) شاخص خطا  گردید.  RMSE, MAEهای  استفاده   )

پیشین نشان داده در  اند که دادهمطالعات  تراکلایمت  های 

و   داشته  بالایی  دقت  ایستگاهی  مشاهدات  با  مقایسه 

های اقلیمی  عنوان جایگزینی مناسب در تحلیلتوانند بهمی

دارای   مناطق  برخی  در  هرچند  گیرند،  قرار  استفاده  مورد 

داده با  جزئی  هستند  هااختلافات  زمینی   Arias and)ی 

Barriga, 2022; Rachidi et al., 2023) . 

روشداده با  مشکوک  مقادیر  یا  پرت  معمول های  های 

از  سری  های زمانی بررسی و در صورت عدم امکان اصلاح 

ی پایگاه داده حذف شدند. سپس، میانگین مقادیر رسترشده

تا  تراکلایمت در محدوده استخراج گردید  ی هر زیرحوضه 

تحلیل حوزهبرای  سطح  در  بعدی  مورد  های  بالادست  ی 

 .استفاده قرار گیرد

 :آنالیز روند و معناداری تغییرات اقلیمی گذشته

منظور شناسایی جهت و شدت تغییرات دما، در این مرحله، به 

ساله،   64ی  های اقلیمی در طول دوره بارش و سایر شاخص 

عنوان یک آزمون به    (Mann-Kendall)کندال – از روش من 

غیرپارامتری رایج برای تحلیل روند استفاده شد. این روش، 

های پرت حساسیت ها و حضور داده داده   نسبت به ناهمگنی 

دارد.  و علاوه   کمتری  پیرسون  همبستگی  ضریب  آن،  بر 

برای تخمین شیب و   (OLS)رگرسیون کمترین مربعات خطا  

 Agbo)کار گرفته شد  سنجش میزان معناداری آماری روند به 

et al., 2020; Muhammad et al., 2024 ) . 

ها، ضمن ارزیابی تاریخی تغییرات با ترکیب نتایج این روش

های خشکسالی، تبخیر و تعرق و  دما و بارش، روند شاخص

آب معادل برف نیز بررسی گردید تا درک جامعی از رفتار  

 اقلیمی منطقه حاصل شود.

 :های اقلیمی آیندهسازی دادهریزمقیاس

های گردش  بینی تغییرات آتی، از خروجی مدلبرای پیش

المللی تغییر ( معتبر گزارش ششم پنل بینGCMsعمومی )

( اصلی  AR6اقلیم  سناریوی  چهار  شد.  گرفته  بهره   )

( در نظر گرفته شد تا عدم قطعیت  SSPمسیرهای انتشار )

ای پوشش  مربوط به سطوح مختلف انتشار گازهای گلخانه

شامل   سناریوها  این  شود.  ، SSP1-2.6  ،SSP2-4.5داده 

SSP3-7.0    وSSP5-8.5   ای از سناریوهای هستند که گستره

گازهای   انتشار  شدید  افزایش  تا  انتشار  شدید  کاهش 

 Hamed et al., 2021; Lu et)گیرند  ای را در بر میگلخانه

al., 2022) . 

(، مقادیر  Change Factorسپس به کمک روش عامل تغییر ) 

ی مطالعاتی  برای محدوده  GCMهای  دمایی و بارشی مدل

بر   تصحیح  ضرایب  اعمال  با  روش  این  شدند.  ریزمقیاس 

های مشاهداتی  اساس اختلاف میانگین و انحراف معیار داده

ای از های جهانی، مجموعهجا تراکلایمت( و مدل)یا در این

افق برای  را  محلی  اقلیمی  مختلف سناریوهای  زمانی  های 

کند. روش عامل تغییر به دلیل سادگی و قابلیت  تولید می

ابزارهای اصلی  کاربرد در مناطق مختلف، به از  عنوان یکی 

سازی آماری برای بررسی تغییرات  های ریزمقیاسدر تحلیل

می قرار  استفاده  مورد  محلی  مقیاس  در  گیرد  اقلیمی 

(Sahoo and Panda, 2020; Tabari et al., 2021) . 

خروجی این مرحله، سنجش احتمالی روند و میزان تغییر 

دوره در  بارندگی  و  سال  دما  تا  )مثلاً  آتی  یا    2050های 

( و تفکیک آن به تفاریق فصلی یا سالانه خواهد بود  2070



 و همکاران ی گان یرا

 

 1404 تابستان، 2 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

539 

های بالادست  که مبنای ارزیابی مدیریت منابع آب در حوزه

 گیرد. تالاب خلیج گرگان قرار می

تحلیل و تفسیر نتایج و پیشنهاد راهکارهای  

 :مدیریتی 

بینی آتی  های مربوط به روند تاریخی و پیشدر پایان، یافته

های هیدرولوژیک اقلیم در مناطق بالادست، در کنار تحلیل

تالاب خلیج گرگان تفسیر شد و بر اساس مطالعات قبلی و  

شده، راهکارهایی برای مدیریت پایدار منابع  سناریوهای ارائه 

مطرح   اقلیمی  تغییرات  با  سازگاری  و  تالاب  احیای  آب، 

 گردید. 

 نتایج و بحث 

 های تراکلایمت  بررسی صحت داده

شکل   محدوده    1مطابق  در  هواشناسی  ایستگاه  سه 

های آبخیز بالادست خلیج گرگان قرار داشت. آمار این حوزه 

های تراکلایمت به کمک ها به صورت ماهیانه با دادهایستگاه

معنی و  برآورد همبستگی  پیرسون جهت  داری همبستگی 

بین   آمار  از  این دوره  تغییرات  روند  بررسی شد. همچنین 

ایستگاهداده مشاهداتی  دادههای  و  تراکلایمت  ها  های 

)جدول   گردید  پارامترهای  1مقایسه  تمامی  مورد  در   .)

  1اقلیمی بین داده مشاهداتی و داده تراکلایمت در سطح  

معنی همبستگی  در  درصد  بارش  بجز  شد.  مشاهده  دار 

ایستگاه گرگان در تمامی موارد روندهای سری زمانی این  

ای بودن آمار مشابه بودند. به دلیل شبکهدو داده با یکدیگر  

ای بودن ایستگاه و تأثیر تغییرات بارش در تراکلایمت و نقطه

 ارتفاعی در مقیاس محلی این اختلاف توجیه پذیر است. 

 های پروژه تراکلایمتهای هواشناسی و دادهخروجی همبستگی پیرسون بین داده اقلیمی ایستگاه -1جدول 

Table 1. Pearson correlation results between climatic data from meteorological stations and data from the TerraClimate database . 

نام 

 ایستگاه

حوضه 

آبخیز 

 تالاب 

 بارش دمای کمینه  دمای بیشینه

ضریب 

همبستگی  

 پیرسون 

سطح 

 داریمعنی

ضریب 

تعیین 

 )درصد(

 مقایسه

 روند 

ضریب 

همبستگی  

 پیرسون 

سطح 

 داریمعنی

ضریب 

تعیین 

 )درصد(

 مقایسه

 روند 

ضریب 

همبستگی  

 پیرسون 

سطح 

 داریمعنی

ضریب 

تعیین 

 )درصد(

 روند  مقایسه

 گرگان
خلیج  

 گرگان
894 /0 01 /0 8 /79 

روند 

 مشابه
965 /0 01 /0 1 /93 

روند 

 مشابه
733 /0 01 /0 8 /53 

ایستگاه 

روندکاهشی  

دارد، ترا بدون 

 روند است

 تیرتاش
خلیج  

 گرگان
894 /0 01 /0 9 /79 

روند 

 مشابه
986 /0 01 /0 2 /97 

روند 

 مشابه
 روند مشابه 34/ 1 0/ 01 0/ 584

تحقیقات 

 بایکلاه 

خلیج  

 گرگان
878 /0 01 /0 1 /77 

روند 

 مشابه
974 /0 01 /0 8 /94 

روند 

 مشابه
 روند مشابه 50/ 3 0/ 01 0/ 709

 

های آبخیز روندهای تاریخی اقلیم در حوزه

 بالادست تالاب خلیج گرگان

تحلیل از  بخش  روند  نخستین  ارزیابی  و  شناسایی  به  ها 

شاخص  تعرق،  و  تبخیر  بارش،  )دما،  اقلیمی  پارامترهای 

تا    1958ساله )  64ی  خشکسالی و آب معادل برف( در دوره

کندال نشان داد  -( اختصاص یافت. نتایج آزمون من2021

 :که

 :دما

o   دمای کمینه، بیشینه، میانگین و میانه سالانه در

زیرحوضه  روند  تمامی  دارای  مطالعه،  مورد  های 

( بود. دمای میانگین و  p < 0.05افزایشی معنادار )

درجه   5/1میانه سالیانه به طور متوسط در حدود  
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درجه در    5/2و دمای کمینه و بیشینه تا حدود  

 .ها افزایش نشان دادندسال در زیرحوزه 64طول 

o   دما بین  پیرسون  همبستگی  ضریب  بررسی 

و  متوسط  کمینه،  بیشینه،  پارامترهای  )تمامی 

میانه( و زمان )سال( نیز همخوانی بالایی با نتایج  

در     rکندال داشت و در اغلب نواحی، مقادیر-من

از    4/0ی  محدوده بیش  که  به  7/0تا  آمد  دست 

بیانگر همبستگی متوسط تا قوی بین افزایش دما  

 .ی مطالعه استو گذر زمان در دوره

 :بارش

o  حوزه سطح  در  بارش  خلیج روند  بالادست  های 

گرگان الگوی یکنواختی نداشت. فقط در زیرحوزه 

بهقره بخشسو،  کاهشی  ویژه  روند  شرقی،  های 

متر در کل میلی 40خفیف مشاهده شد )کمتر از 

سطح    64دوره   در  آماری  نظر  از  که   95سال( 

درصد اطمینان، معنادار گزارش گردید. در مقابل،  

حوزه زیر  یا  در  بارش  کاهشی  روند  دیگر،  های 

 .ناچیز بود یا از معناداری لازم برخوردار نبود

o خطا مربعات  کمترین  رگرسیون  خط   شیب 

(OLS) ها کوچک و  ی اغلب زیرحوضه در محدوده

متر در سال برآورد شد. این  در حد کسری از میلی

امر حاکی از آن است که کاهش بارش در سطح  

ی تغییر آن در این منطقه مشهود نیست و دامنه

 .ی زمانی بالا نبوده استبازه

 :شاخص خشکسالی 

o نظیرشاخص خشکسالی     PDSIهایی  )شاخص 

اقلیمی در بازه های ماهانه و  پالمر( و کمبود آب 

دهه طی  قابلسالانه،  نوسانات  اخیر  توجهی  های 

اغلب زیرحوضه  به دلیل  نشان دادند.  غربی،  های 

افزایش دما، دچار روند منفی در رطوبت خاک و  

  .اندهای متناوب شدهدر نتیجه تشدید خشکسالی

حوزه  زیر  کل  در  شاخص  بنابراین  آبخیز  های 

خشکسالی پالمر به سمت بدتر شدن حرکت کرده  

های آبخیز ( و در بخش شرقی حوزه 2است )شکل  

شد   مشاهده  اقلیمی  آب  کمبود  تشدید  روند 

 (. 2)شکل 

o من فراوانی  -آزمون  افزایش  بر  دلالت  کندال 

از دهههای خشک، بهسال به بعد    1990ی  ویژه 

راستا با مطالعاتی است که  ها همداشت. این یافته

های مشابه شمال ایران، تشدید تدریجی  در حوضه 

را  و اثر آن پوشش گیاهی  ای  های دورهخشکسالی

 . (Bagherzadeh et al., 2020)اند گزارش کرده

 :تبخیر و تعرق و آب معادل برف

o پن یا  مرجع  تعرق  و  کل  - تبخیر  در  سالانه  من 

منطقه روند افزایشی داشته است که بخشی از آن 

شود. بالا رفتن تبخیر و  با افزایش دما توجیه می

تواند به کاهش رواناب سطحی و  تعرق واقعی می

 .ی تالاب بینجامددر نتیجه کاهش تغذیه

o خصوص در بالادست زیر روند آب معادل برف به

( و  2حوزه آبخیز نکا روند کاهشی داشته )شکل  

ها  از نظر آماری در برخی مناطق از دیگر زیرحوضه 

(. این پدیده  p < 0.05معنادار گزارش شده است )

تأمین به منبع  که  کوهستانی  مناطق  در  ویژه 

می محسوب  برف  ذوب  طریق  از  شوند،  رواناب 

طور تواند بهاهمیت دارد و کاهش تدریجی آن می

رودخانه آبدهی  رژیم  بر  به  مستقیم  منتهی  های 

اند که  تالاب تأثیرگذار باشد. مطالعات نشان داده

ی برف و  تغییرات اقلیمی منجر به کاهش ذخیره 

تسریع در ذوب آن شده که این امر منجر به تغییر  

های فصلی و کاهش دسترسی به آب الگوی جریان 

 ,.Elias et al)شود  دست میهای پاییندر تالاب

2021; Nury et al., 2022) . 

طور کلی، افزایش دما و تبخیر و تعرق در کنار کاهش یا  به

ها، منجر  نوسان کاهشی آب معادل برف در برخی زیرحوضه 

تالاب در دهه به  ورودی  رواناب  افت  احتمال  اخیر به  های 

می روند  این  است.  افت  شده  دلایل  از  مهمی  بخش  تواند 
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کند   تبیین  دوره  این  طی  را  تالاب  آب  حجم  و   . (Khoshravan et al., 2021)سطح 

 

بررسی روند تغییر پارامترهای اقلیمی در سه زیر حوضه آبخیز منتهی به تالاب   -Error! No text of specified style in document.2شکل 

 خلیج گرگان و میانکاله 

Fig. 2- Trend analysis of climatic parameters in the three sub-watersheds draining into the Gorgan Bay and Miankaleh Wetland. 

بینی تغییرات آتی تحت سناریوهای گزارش  پیش

 IPCC  ششم

ی تغییرات اقلیمی  منظور شناسایی آثار بالقوهدر گام دوم، به

داده آینده،  مدلدر  با  های  مرتبط  عمومی  گردش  های 

اقلیمگزارش ششم پنل بین در چهار  (AR6) المللی تغییر 

انتشار    و   SSP1-2.6  ،SSP2-4.5،SSP3-7.0سناریوی 

SSP5-8.5 تغییر عامل  روش  از  استفاده   Change) با 

Factor) اند  ریزمقیاس شدند. نتایج اصلی این مرحله عبارت

 :از

 :روند آتی دما

o  خوش سناریوی  طور (SSP1-2.6)  بینانهدر  به   ،

متوسط دمای بیشینه سالانه در افق آینده نزدیک  

ی سلسیوس درجه5/1تا    1( بین  2021-2040)

دوره به  )نسبت  پایه  افزایش  2021-1958ی   )

این عدد برای دمای بیشینه سالیانه بین   .یابدمی

 درجه سلسیوس است.  4/1تا  2/1

o در سناریوهای بینابینی SSP2-4.5 و  SSP3-7.0  ،

  1/0رشد دمای کمینه و بیشینه سالانه بین حدود  

خوش  2/0تا   سناریو  از  برآورد بیشتر  بینانه 

 شود. می

o   بدبینانه سناریوی  دما  (SSP5-8.5)در  افزایش   ،

حدود   در  و  بیشتر  اندکی  قبلی  حالت  به  نسبت 

چنین   1/0 وقوع  کل  در  است.  بیشتر  درجه 

نهافزایش و  هایی  تبخیر  بر  شدیدی  اثرات  تنها 

تعرق و مصرف آب کشاورزی خواهد داشت، بلکه  

منطقه  تواند خشکسالیمی در  را  شدیدتری  های 

 .(Zou and Zhou, 2021)رقم بزند 

 :روند آتی بارش

o کم سناریوهای  نظیر  در  ،  SSP1-2.6انتشار 

نشد؛   مشاهده  بارش  شدید  کاهش  از  شواهدی 

رخداد  بااین و  بارش  فصلی  پراکندگی  حال، 

که  بارندگی است  همراه  تغییراتی  با  حدی  های 
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 .تر در مطالعات آینده استنیازمند بررسی دقیق

o   پرانتشار ،  SSP5-8.5و    SSP3-7.0سناریوهای 

بینی احتمال افزایش بارش در برخی  رغم پیشبه

های سال، افزایش سریع تبخیر و تعرق و تغییر ماه

اثر   که  است  بارش موجب شده  زمانی  توزیع  در 

ها  خالص بر رواناب مثبت نباشد و در برخی مدل

حتی کاهشی در رواناب فصلی و سالانه مشاهده  

اند که تغییرات اقلیمی شود. مطالعات نشان داده

تواند باعث افزایش شدت و  تحت این سناریوها می

بارش درعینتناوب  اما  شود،  حدی  حال،  های 

آب  چرخه  در  تغییرات  و  بالا  تعرق  و  تبخیر 

توانند اثرات منفی بر میزان رواناب و ذخایر آبی  می

 Kodihal et al., 2024; Wang et)داشته باشند  

al., 2022).   

 :شاخص خشکسالی و آب معادل برف

o پایگاه مدل سازی شده شاخص  در گزارش ششم 

خشکسالی و آب معادل برف وجود ندارد. با این  

وجود، نتایج حاکی از آن است که در سناریوهای  

دوره بروز  احتمال  دما،  شدید  افزایش  های  با 

بالا می بیشتر آن  رود.  خشکسالی شدید و تداوم 

زمستانی   دمای  افزایش  و  برف  بارش  کاهش 

تواند ذخایر برفی را محدودتر سازد و درنتیجه می

بخش مهمی از تأمین آب در فصول بهار و تابستان  

داده نشان  مطالعات  شود.  تحت  مختل  که  اند 

(، کاهش آب  SSP5-8.5سناریوهای با انتشار بالا )

در    %50تواند به بیش از  ( میSWEمعادل برف ) 

برخی مناطق برسد که این امر تأثیر مستقیمی بر  

و   تالابرواناب  آب  داشتذخیره  خواهد   ها 

(Shrestha et al., 2021; Cowherd et al., 

2023 .) 

o   ،بالا انتشار  مسیرهای  تحقق  صورت  در 

بهشاخص منطقه  در  خشکسالی  در  های  ویژه 

( وارد  2060تا    2040های میانی قرن حاضر )دهه

تری خواهند شد. این امر،  ی هشداردهندهمحدوده

می تالاب،  آب  منابع  تهدید  بر  ضمن  فشار  تواند 

پروری را تشدید  های کشاورزی و آبزیاکوسیستم 

 .کند

 تفسیر نتایج و پیشنهادهای مدیریتی

پیش و  تاریخی  روندهای  نشان  بینیترکیب  آینده  های 

دهد که تالاب خلیج گرگان در معرض پیامدهای همزمان  می

ناشی از افزایش دما، نوسانات بارش، کاهش آب معادل برف  

و تشدید خشکسالی قرار دارد. با توجه به نقش حیاتی این  

چرخه  تنظیم  در  جوامع  تالاب  معیشت  و  اکولوژیک  های 

 :شودمنطقه، توجه به موارد زیر پیشنهاد می

سازی مدیریت آب  تغییر الگوی کشت و بهینه

 کشاورزی

o در  به تعرق  و  تبخیر  و  دما  افزایشی  روند  دلیل 

های نوین ی بالادست تالاب، اعمال روشمحدوده

)قطره کمآبیاری  بارانی  و  ای،  هوشمند(  و  فشار 

گونه  کمانتخاب  زراعی  میآبهای  از بر  تواند 

رویه آب سطحی و زیرزمینی بکاهد و  برداشت بی

بیشتر سطح آب تالاب شود. مطالعات   افت  مانع 

های آبیاری و  سازی روشاند که بهینهنشان داده

می کشت  الگوی  در تغییر  بسزایی  تأثیر  تواند 

وری منابع آبی  کاهش مصرف آب و افزایش بهره

ویژه در مناطقی که با کاهش منابع  داشته باشد؛ به

هستند،   مواجه  اقلیمی  تغییرات  از  ناشی  آب 

سیستم از  و  استفاده  هوشمند  آبیاری  های 

صرفهتکنیک  نظیر های  آب،  مصرف  در  جویی 

میمالچ کشت،  تناوب  و  به  پاشی  منجر  تواند 

بهره شود افزایش  کشاورزی  پایداری  و  وری 

(Makar et al., 2022; Yu et al., 2021) . 

زیستی و حفاظت از  تخصیص حقآبه محیط

 های بالادسترودخانه

o   سناریوهای نتایج  به  توجه  پرانتشار،    SSPبا 

ضرورت دارد که سهم مشخصی از آبدهی فصلی  
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زیستی تالاب لحاظ  عنوان نیاز محیط ها بهرودخانه

سال در  تا  کمشود  معرض  های  در  تالاب  بارش، 

و   سدها  ایجاد  نگیرد.  قرار  کامل  خشکیدگی 

ارزیابی دقیق آثار   بندهای ذخیره آب نیز باید با 

مطالعات   پذیرد.  صورت  اجتماعی  و  اکولوژیک 

اند که تغییرات اقلیمی و افزایش تبخیر نشان داده

-SSP5و تعرق تحت سناریوهای انتشار بالا )مانند  

به کاهش دسترسی به منابع آب  ( می8.5 توانند 

های وابسته سطحی و افزایش فشار بر اکوسیستم

تالاب ازاینبه  شوند.  منجر  اجرای ها  رو، 

های پایدار تخصیص آب، از جمله در نظر  سیاست

جریان حداقل  محیطگرفتن  برای های  زیستی، 

 Charron)ها ضروری است  ایداری تالابحفظ پ 

et al., 2021; Da Silva et al., 2023 ) 

کاری در حفاظت از پوشش گیاهی و جنگل

 دار اراضی شیب

o   افزایش دما و کاهش بارش برف، خاک را در برابر

آسیب مخرب  رواناب  و  میفرسایش  کند.  پذیرتر 

کاری  احیا و تقویت پوشش گیاهی مراتع و جنگل

در مناطق بالادست، ضمن جلوگیری از فرسایش،  

می خاک  در  آب  ذخیره  تقویت  به  سبب  و  شود 

چرخه  کمک تعادل  منطقه  هیدرولوژیک  ی 

اند که افزایش پوشش  کند. مطالعات نشان دادهمی

می از  گیاهی  ناشی  فرسایش  مخرب  اثرات  تواند 

تغییر اقلیم را تعدیل کند و موجب کاهش نرخ از 

برنامه این،  بر  علاوه  شود.  خاک  رفتن  های  بین 

جنگل آسیب احیای  مناطق  در  مراتع  و  دیده  ها 

اند روند کاهش منابع آبی را کند کرده و  توانسته 

اکوس کنند یستمپایداری  تقویت  را  حساس  های 

(De Vente and Eekhout, 2021; Wang et al., 

2021 ) 

 های آینده پایش مداوم و پژوهش

o پایش دورهتداوم  مدلهای  از  استفاده  و  های  ای 

پیشرفته کنندهبینیپیش رویکردهای ی  )نظیر  تر 

روشریزمقیاس  یا  ترکیبی  شبکه سازی  های 

عصبی( برای بهبود دقت برآورد تغییرات اقلیمی 

شود. همچنین، توجه  در سطح محلی پیشنهاد می

عدم مدلبه  روشقطعیت  و  تصحیح  ها  های 

برآوردهای  میانگین در  ماهانه،  و  فصلی  های 

اند که  بلندمدت الزامی است. مطالعات نشان داده

شبکه روش بر  مبتنی  نوین  عصبی  های  های 

( و یادگیری عمیق، دقت بالاتری  CNNsپیچشی )

ریزمقیاس  و  در  دارند  اقلیمی  متغیرهای  سازی 

مدلمی بهبود  در  منطقهتوانند  اقلیمی  ای های 

گیر قرار  استفاده   ,.Baghanam et al)ند  مورد 

2024; Baño-Medina et al., 2021) 

دهد که کاهش  های این مطالعه نشان میدر مجموع، یافته

تشدید   و  برف  معادل  آب  افت  دما،  افزایش  بارش،  نسبی 

جهانی،   گرمایش  احتمالی  آتی  روند  کنار  در  خشکسالی، 

قابل گرگان  سهم  خلیج  تالاب  پایداری  تهدید  در  توجهی 

مدت  رو، تلفیق اقدامات مدیریتی کوتاهخواهد داشت. از این

)کنترل و پایش مصرف آب( و راهبردهای بلندمدت )توسعه 

های آبخیزداری، بازنگری الگوی کشت و حفاظت از  سامانه

محیط  رودخانهجریان  بروز زیستی  از  جلوگیری  برای  ها( 

اقتصادی  -ی اکولوژیک و تداوم کارکردهای اجتماعیفاجعه

 .ناپذیر استتالاب، اجتناب

 گیری نتیجه

های آبخیز بالادست  نتایج این پژوهش نشان داد که حوزه 

های اخیر، با روند افزایشی دما  تالاب خلیج گرگان طی دهه

و   میانگین  بیشینه،  )کمینه،  دمایی  پارامترهای  تمام  در 

ها روند کاهشی  میانه( مواجه بوده و بارش در اغلب زیرحوضه 

بااین است.  نداشته  و  معناداری  تبخیر  و  دما  افزایش  حال، 

تعرق، در کنار کاهش آب معادل برف در برخی نقاط، سبب  

ای  های دورهافزایش کمبود آب اقلیمی و تشدید خشکسالی

میلادی به بعد، فراوانی    1990ی  ویژه از دههشده است. به
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سال شدت  میو  که  است  شده  بیشتر  خشک  تواند  های 

بخشی از علت کاهش آوردهای سطحی به تالاب را تبیین  

اندازهای آتی بر اساس سناریوهای گزارش کند. بررسی چشم

نیز بیانگر آن است که با تداوم یا افزایش انتشار    IPCCششم  

طور چشمگیری ای، دمای منطقه احتمالاً بهگازهای گلخانه

ناپایدار   الگوهای  کنار  در  امر،  این  و  یافت  خواهد  افزایش 

تواند فشار بر منابع آبی و  بارش و کاهش ذخایر برفی، می

 ;Xi et al., 2020کارکردهای کلیدی تالاب را تشدید نماید )

Cowherd et al., 2023.) 

سازی سناریوهای آتی  های مربوط به شبیه طور کلی، یافتهبه

است که حوزه  آن  تالاب خلیج بیانگر  بالادست  آبخیز  های 

که رفتار  اند؛ درحالیگرگان با سناریوی افزایشی دما مواجه 

متعددی خواهد   و مکانی  زمانی  تغییرات  بارش دستخوش 

ازاین و  بود.  آب  مصرف  مدیریت  رویکردهای  به  توجه  رو، 

بهبرنامه کشت،  جدید  الگوهای  برای  صورت ریزی  در  ویژه 

میان سناریوهای  نظر تحقق  به  ضروری  پرانتشار،  تا  انتشار 

مدلمی دادهسازیرسد.  نشان  هیدرولوژیکی  که های  اند 

تواند منجر به کاهش رواناب در برخی  تغییرات اقلیمی می

شدت  حوضه  افزایش  حال،  عین  در  و  شده  آبخیز  های 

های ناگهانی و غیرقابل  های حدی ممکن است سیلابشبار

 Rashid et al., 2021; Tarekegn)بینی را تشدید کند  پیش

et al., 2021) . 

ریزی دقیق  در مجموع، نتایج مطالعه حاضر بر اهمیت برنامه

و تطبیق راهبردهای مدیریتی با سناریوهای مختلف اقلیمی  

گرگان،   خلیج  تالاب  پایداری  حفظ  برای  دارد.  تأکید 

سازی کارگیری تدابیری نظیر اصلاح الگوی کشت، بهینه به

محیط  حقآبه  تخصیص  کشاورزی،  آب  و  مصرف  زیستی 

طرح  جنگلاجرای  و  مراتع  احیای  مناطق  های  در  کاری 

به ضروری  میبالادست  )نظر  (. Shin et al., 2023رسد 

و   اقلیمی  پارامترهای  مستمر  پایش  ادامه  همچنین 

حوضه  در  بههیدرولوژیک  بالادست،  توسعه  های  همراه 

ریزمقیاسمدل پیشرفته  گرفتن  های  نظر  در  و  سازی 

دادهقطعیتعدم در  محتمل  م های  بهبود  یها،  در  تواند 

) سازی تصمیم باشد  مؤثر  مدیریتی   Bagherzadeh etهای 

al., 2020; Baño-Medina et al., 2021  ،این بر  افزون   .)

به رویکردهای بین ای )نظیر مدیریت جامع  رشته پرداختن 

-محیط زیست، و سنجش هزینه-های اقتصادسرزمین، مدل

فایده راهکارهای تطبیقی( زمینه را برای ساماندهی پایدارتر 

آسیبفعالیت کاهش  و  انسانی  فراهم  های  تالاب  پذیری 

 خواهد ساخت.

 سپاسگزاری 

های مالی معاونت  دانند از حمایتنگارندگان بر خود لازم می

محیط زیست طبیعی سازمان حفاظت محیط زیست، دفتر 

تالاب احیای  و  هزینهحفاظت  از  بخشی  که  این  ها  های 

 .اند، صمیمانه قدردانی نمایندپژوهش را تأمین نموده
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