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  چكيده

هـاي اقتصـادي    با توجه به نقـش آب در توسـعه كشـاورزي و زيرسـاخت    . بر چرخه هيدرولوژي و منابع آب دارد ان پررنگينشپديده گرمايش جهاني 
دو رودخانـه مهـم درگـز بـه     هاي  شهرستان درگز، در اين مطالعه اثرات تغيير اقليم بر متغيرهاي هيدرواقليمي بخشي از حوضه آبريز قره قوم در زيرحوضه

ايستگاههاي دبي سنجي گلخندان، محمد تقي بيك، حصار و حاتم قلعـه  هاي  دربرگيرنده دادهديدباني هاي  داده. زقانچاي پرداخته شدهاي درونگر و قو نام
در )  NCAR و  GFDL ،IPSL ،MIROCشـامل  ( گردش عمـومي جـو   هاي  پيش بيني آينده مدلهاي  از شركت آب منطقه اي خراسان رضوي و داده

-2100و  2041-2070، 2011-2040دهد كـه در سـه دوره    مي اين پژوهش نشانهاي  يافته. ه تغيير اقليم كانادا اخذ گرديدنداز شبك 1961-2100دوره 
در بـين  . يابـد  مـي  درجه سلسيوس افزايش 8/3و  01/2، 95/0و دما به ترتيب   درصد كاهش 9/25، 7/23، 2/20بارش حوضه به ترتيب به ميزان  2071

درصد خواهـد   7/15و  9/13، 12ميانگين كاهش دبي در سه دوره آتي به ترتيب  . داد كاهش دبي در ايستگاه گلخندان رخ خواهد چهار ايستگاه بيشترين
مترمكعـب   72/0و  18/0، 3/0، 14/0تحت اين شرايط ميانگين دبي در ايستگاههاي دبي سنجي گلخندان، محمد تقي بيك، حصار و حاتم قلعـه بـا    . بود

  . مترمكعب در ثانيه خواهد رسيد 77/4و  35/1، 59/3، 48/0به ترتيب به افته كه يدر ثانيه كاهش 
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قرن  نوزدهم ميلادي و به دليل نياز بـه   دربا آغاز انقلاب صنعتي 
صنعتي كشورها، جو كره زمين عه راستاي توس درو فسيلي هاي  سوخت

ايـن  . به آرامي با افزايش آلاينده ها و گازهاي گلخانه اي روبـرو شـد  
اي  وضعيت افزايش آهسته دماي كره زمين را در پي داشـت بـه گونـه   

                                                            
، )مركز ملـي اقلـيم  ( ، پژوهشكده اقليم شناسيگروه پژوهشي تغيير اقليماستاديار  -1
  مشهد 
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  دانشگاه تبريزدانشكده كشاورزي، گروه مهندسي آب،   استاديار -2
مركـز ملـي   ( گروه پژوهشي اقليم شناسي كاربردي، پژوهشـكده اقلـيم شناسـي    -3

  دانشجوي دكتري هواشناسي كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهدو  مشهد ، )اقليم
 و دانشجوي كارشناسـي ارشـد، اداره كـل هواشناسـي خراسـان رضـوي، درگـز        -4

  دانشجوي كارشناسي ارشد رياضي دانشگاه بجنورد
، )مركـز ملـي اقلـيم   (گروه پژوهشي تغيير اقليم، پژوهشـكده اقلـيم شناسـي    -6و  5
  كارشناسي ارشد فيزيك  مشهد، 

 
 
 
 
 

افزايش دمـا در قـرن    7كه بر پايه گزارش هيئت بين دولتي تغيير اقليم
ــوده اســت    ــه ب ــيم درج ــدود ن ــته ح ــك ف). 15(گذش ــا ي ــنج دم راس

هـاي   بـزرگ آن بـا ناهنجـاري   هاي  هيدرومتئورولوژي است كه نوسان
فراواني در چرخه هيدرولوژي كره زمين همراه اسـت؛ بـه طوريكـه در    
برخي نواحي كره زمين موجب افزايش و در برخي نقاط موجب كاهش 

مهمترين پيامد تغيير در چرخه هيدرولوژيكي، تمايل . بارش شده است
ــار ــه ســوي رفت ــرزيهــاي  آن ب ــارش 8م ــد ب ســيل آســا، هــاي  مانن

 منطقـه اي هـاي   گسترده و در برخـي مـوارد ترسـالي   هاي  خشكسالي
اقتصـادي و  هـاي   اين ناهنجاري ها موجب ببار آمـدن زيـان  . باشد مي

زيرساختي، منابع آبي و كشاورزي شده هاي  اجتماعي به ويژه در بخش
 را موجـب توسـعه منطقـه اي   هـاي   ريـزي  و اختلال جدي در برنامـه 

  . گردد مي
حوضــه آبريــز  8تغييــرات اقليمــي را در ) 13( فــلاور و كيلســبي 

، 2010-2040بحراني شمال غـرب انگلـيس بـراي سـه دوره زمـاني      
                                                            
7- Inter-governmental Panel on Climate Change (IPCC) 
8- Extreme Events 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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ــه اي    2070-2100و  2070-2040 ــدل منطقـ ــتفاده از مـ ــا اسـ بـ
HadRM3H    ريزمقياس نمايي كردند و اثرات هيـدرواقليمي آن را بـا

مـدل سـازي آنهـا    هـاي   يافته. يسه كردندمقا 1960-1990دوره پايه 
درصـد   25بزرگ سيلابي تا هاي  آتي جريانهاي  نشان داد كه در دوره

همچنــين ميــزان . در مقايســه بــا دوره پايــه افــزايش خواهنــد يافــت
خطرپذيري رخداد سيل در فصول زمستان افزايش قابـل ملاحظـه اي   

آورد ميـزان عـدم   به منظور بـر ) 17( همكارانكوئينتانا و . خواهد يافت
قطعيت در پيش بيني منابع آبي آينده در حوضه شمال مديترانـه، از دو  
روش آماري و ديناميكي براي ريزمقياس نمايي متغيرهاي هواشناسـي  

آنها نشان دادنـد كـه اسـتفاده از    . استفاه كردند 2010-2100در دوره 
هاي  پيش بينيهاي  تواند يافته مي مختلف ريزمقياس نماييهاي  روش

هـا را   تغيير اقليم در آينـده را تغييـر داده و عـدم قطعيـت پـيش بينـي      
هـر دو روش  هـاي   اين پژوهش گران بـا بررسـي يافتـه   . افزايش دهد

آينـده بـا كـاهش    هاي  نتيجه گيري كردند كه بارش تابستانه  در دهه
قابــل ملاحظــه اي مواجــه خواهــد شــد كــه موجــب كــاهش دبــي   

گـردد؛ در حاليكـه بـا افـزايش      مـي  لمنطقه در اين فص ـهاي  رودخانه
 همكـاران هيرابايـاش و  . يابـد  مـي  بارش، دبي زمستان و بهار افزايش

خطرپذيري رخداد سيل و خشكسالي را بـر روي كـره زمـين بـا      )14(
 1/1  بـا قـدرت تفكيـك    MIROCاستفاده از برون داد مدل اقليمـي  

طالعـه  مـورد م  2100درجه تحت اثر پديده گرمايش جهاني را تا سال 
آنها دريافتند كه تواتر رخداد سيل در بسياري از نواحي كره . قرار دادند

زمين به استثناء آمريكاي شمالي و مركز تا غرب اروپا افزايش خواهـد  
همچنين پديـده خشكسـالي نيـز در اغلـب نـواحي كـره زمـين        . يافت

شـمالي، شـرق   هـاي   يابد، در حاليكه خشكسالي در عرض مي افزايش
تغييـر  . و شرق اوراسيا كاهش يافته يا بدون تغيير خواهد مانـد استراليا 

در تواتر رخداد سيل و خشكسالي به سادگي با تغيير در ميانگين بارش 
تعـرق   -سنگين و يا ناهمسازي بين بارش و تبخير هاي  سالانه، بارش

جغرافيـايي  هـاي   قابل تفسـير نيسـت؛ در دوره آتـي بسـياري از پهنـه     
اين گونـه  . خشكسالي با سيل نيز روبرو خواهند شدهمزمان با افزايش 

سـنگين  هاي  نواحي با كاهش شمار روزهاي باراني ولي افزايش بارش
جغرافيايي زيادي بـا جابجـايي فصـل رخـداد     هاي  پهنه. مواجه هستند

سيلاب درگير بوده بطوريكـه سـيلاب ناشـي از ذوب بـرف بهـاره بـا       
بررسي . گردد مي جايگزين سنگين تابستانههاي  سيلاب ناشي از بارش

آبريز كشور كـره جنـوبي در   هاي  روند بلندمدت بارش و رواناب حوضه
كندال نشان از افزايش معني -با كاربرد آزمون من 1968-2001دوره 

باشـد و در   مـي  تابستانه و كاهش آنها در بهـار هاي  دار بارش و رواناب
 فـزايش درصـد ا  180تـا   18بيشتر حوضه ها بـارش مـاه ژوئـن بـين     

درصـد كـاهش را    74تـا   15يابد ؛ در حاليكه بارش ماه آوريل بين  مي
در دوره مورد مطالعه روند تغييرات رواناب نيز از بـارش  . دهد مي نشان
  ).12( كند مي تبعيت
منطقـه اي بـا دو   هـاي   اثرات تغيير اقليم با كاربرد برون داد مدل 

نـوب كشـور   در ج 1بر حوضـه رودخانـه كراتـي    A1Bو  A2سناريوي 
آنهـا  . مورد مطالعـه قـرار گرفـت   ) 19( انهمكارايتاليا توسط سناتور و 

ميانگين دماي اين حوضه  2070-2099پيش بيني كردند كه در دوره 
درجه سانتيگراد افزايش يافته، در حاليكه بـارش بـه    9/3تا   5/3بين  
اين شرايط موجـب كـاهش   . درصد كاهش خواهد يافت 21تا  9مقدار 
. درصـد خواهـد شـد    92تـا   82رف تجمعي سالانه بـه ميـزان   شديد ب

و رواناب  درصد +4/14تا  -5/6همچنين ميزان آبهاي زيرسطحي بين 
  . كاهش خواهد يافت درصد -2/41تا  درصد -4/25سطحي بين 

اثرات تغييـر اقلـيم بـر جريـان رودخانـه      ) 11(مساح بواني و مريد 
-2099در دو دوره  B2و  A2زاينده رود را تحت دو سناريوي اقليمـي 

آنها حاكي از هاي  يافته. مورد ارزيابي قرار دادند 2010-2039و  2070
درصد و افـزايش دمـا    16و  10كاهش بارش در هر دو دوره به ميزان 

و  A2درجه سانتيگراد به ترتيـب در سـناريوهاي    2/3و  6/4به ميزان 
B2 ـ-آنها با كاربرد روش شبكه عصـبي بـارش  . باشد مي  اب را در روان

آن نشـان دهنـده كـاهش    هـاي   حوضه شبيه سازي نمودند كـه يافتـه  
برابـر دوره   3درصد و افزايش ضريب تغييرات جريان تا  8/5جريان تا 

ــده در  بررســي ) 10(مدرســي و همكــاران . باشــد مــي آمــاري در آين
پيامدهاي تغيير اقليم بر ميزان آبدهي سالانه رودخانه گرگانرود، بـرون  

، ECHAM4گــردش عمــومي هــاي  هاي مختلــف مــدلداد ســناريو
HadCM3  ،CSIRO  ،CGCM2  ،GFDL-R30  وCCSR  را

كوچك مقياس نموده و نتيجه گيري نمودند كه حجم آبدهي رودخانه 
و   38/1سـاله بـه ترتيـب      100و  50بازگشـت  هاي  گرگانرود در دوره

بـر  تاثير تغييـر و نواسـانات اقليمـي    . درصد كاهش خواهد يافت 33/1
رواناب زيرحوضه قره سو در شمال غربي حوضه كرخه با دخالت عـدم  

مـورد  ) 8( قطعيت دو مدل هيدرولوژي توسـط كمـال و مسـاح بـواني    
را براي  SDSMبراي اين منظور آنها مدل آماري . مطالعه قرار گرفت

هاي  يافته. بكار بردند HadCM3كوچك مقياس كردن برون داد مدل 
ب براي فصل پـاييز و افـزايش آن در سـاير    پژوهش آنها كاهش روانا

اثر ) 6( قرباني زاده و همكاران. را نشان داد 2040-2069فصول دوره 
تغيير اقليم بر توزيع زماني جريان رواناب ناشي از ذوب برف در حوضه 
كارون را با بكارگيري برون داد دو سناريوي اقليمـي از مـدل گـردش    

ــا  2000ســاله  25در دو دوره  ECHAM4عمــومي  مطالعــه  2050ت
آنها دريافتند كه زمان بيشينه جريان از بهار به زمستان انتقـال  . كردند

همچنين پيش بيني شد كه در اين حوضه دبي زمسـتان  . خواهد يافت
درصدي، دبي بهار و تابسـتان بـا كـاهش و دبـي      10با افزايش حدود 

  . پاييز نيز بدون تغييرات قابل ملاحظه روبرو خواهند شد
ثرات تغيير اقليم بر منابع و مصارف آب كشاورزي در حوضه آبريز ا

ــه دوره   ــف رود در سـ ــه كشـ و  2040-2069، 2070-2099رودخانـ
. مورد بررسي قرار گرفـت ) 5(توسط عليزاده و همكاران  2039-2010

                                                            
1- Crati 
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بـا كـاربرد نـرم     A2را تحت سناريوي  HadCM3آنها برون داد مدل 
آنها دريافتند كه ميانگين . دندكوچك مقياس نمو ASDافزاري آماري 

ياد شده تفاوت معني داري با دوره ديـدباني  هاي  بارش سالانه در دوره
بر اين اساس . نداشته اما توزيع آن در فصول مختلف تغيير خواهد كرد

درجه سانتيگراد ميزان نياز  4و  2، 1و در صورت افزايش دما به ميزان 
درصـد   16و  10، 6تيـب  آبي الگوي كشت در دشت كشف رود بـه تر 

اثرات تغيير اقليم بر ) 20( ضرغامي و ديگران. افزايش پيدا خواهد كرد
آنهـا  . رفتار بارش و دماي استان آذربايجان شـرقي را مطالعـه نمودنـد   

نشان دادند كه مطابق تغييرات بارش و دماي مدل سازي شـده بـراي   
ز نيمه خشـك  اقليم اين استان بر اساس روش دمارتن ا آتي، هاي  دوره

اثرات تغيير اقليم ) 16( خزائي و همكاران. به خشك تغيير خواهد يافت
حوضه آبريز پتاوه در استان كهكيلويه و بـوير احمـد را   هاي  بر سيلاب

آنها در اين پژوهش بـرون داد مـدل گـردش عمـومي     . مطالعه كردند
CGCM3  بــا ســناريوهايA2 ،B1  وA1B  بــا كــاربرد يــك مــدل

هـاي   يافته. رواناب ريزمقياس نمودند–يد داده و بارش طراحي شده تول
آنها نشان داد كه شدت سيلاب ها تحـت تـاثير تغييـر اقلـيم در ايـن      

  . منطقه افزايش خواهد يافت
تاكنون مطالعه اي در ارتباط با پيامدهاي تغيير اقليم در زيرحوضه 

باشـد، انجـام    مـي  شهرستان درگز كه بخشي از حوضه اصلي قره قوم
از طرفي اقتصاد اين شهرستان عمدتا مبتني بر كشـاورزي  . ده استنش

بـه  . بوده كه متغيرهاي هيدرواقليمي در آن نقش بسيار مهمـي دارنـد  
همين منظور اين تحقيق به تاثير پيامدهاي گرمايش جهاني بر برخـي  
متغيرهاي هيدرواقليمي اين حوضه با تاكيد بـر دو رودخانـه درونگـر و    

  . ازدپرد مي قوزقانچاي
  

  منطقه مورد مطالعه
 كـه  اسـت  كشـور  بزرگ حوضه 38از  حوضه آبريز قره قوم يكي

 حوضه كل مساحت .است جاي گرفته رضوي خراسان استان در سراسر

 شـمال  و سمت شمال از حوضه اين. است مربع كيلومتر  44491برابر 

 مـرز  هـم  بـا افغانسـتان   شـرق  سمت از و تركمنستان با مرز هم غرب

 در اين حوضه شـامل هزارمسـجد  هاي  كوه رشته ترين مهم .باشد مي

  ). 4( غرب آن مي باشند در بينالود و غرب شمال و شمال
زيرحوضه درگز در حاشيه شمالي حوضه آبريز قره قوم واقع شـده  
. است كه دو رودخانه مهم درونگر و قوزقانچـاي در آن جريـان دارنـد   

از سوي غرب، جنوب و اين زيرحوضه از شمال با كشور تركمنستان و 
شرق به ترتيب با شهرستان قوچان، مشهد و چناران و كلات هم مـرز  

. كيلومتري از مشهد واقـع اسـت   258شهرستان درگز به فاصله . است
درجه 37دقيقه وعرض جغرافيايي آن  6 درجه و59طول جغرافيايي آن 

 500متوسط ارتفاع اين شهرستان از سطح دريـا  . باشد مي دقيقه 26 و
در . باشـند  مـي  دو رودخانه مهم آن درونگر و قوزقانچاي. متر مي باشد

دشت درگز جـاري  مهمترين رودخانه اي است كه در  ونگردربين اين 

هـاي دائمـي و فصـلي آن تقريبـا تمـام دشـت درگـز را         است و شاخه
هـاي   بقاياي تمـدن  رودخانه اين در حاشيه. كنند زهكشي و آبياري مي

بـر  ). 9(رسـد   مي د كه قدمت آن به قبل از ميلادشو مي باستاني  ديده
 1390روي اين رودخانه سد ابيورد احداث شده است كه در اواخر سال 

تعدادي از كشاورزان اين  1366از سال . مورد بهره برداري قرار گرفت
منطقه به تدريج شروع به برنج كاري به روش سـنتي نمودنـد كـه بـر     

هكتـار   600زيـر كشـت حـدود    وسعت منطقه  1390اساس آمار سال 
اين منطقه به دليل اينكه در داخل كوهسـتان هـزار مسـجد    . باشد مي

واقع است داراي آب وهواي سرد كوهسـتاني اسـت؛ البتـه در نـواحي     
. پست آب و هوا، گرم تر و زمين ها پوشيده از مراتـع و چمنـزار اسـت   

ر از آب و هواي گرم و نيمـه مرطـوبي برخـوردا    مركز شهرستان درگز
. ميلي متر مـي باشـد   350است كه ميانگين بارندگي سالانه آن حدود 

موقعيت جغرافيايي و محدوده مطالعاتي حوضه آبريز آورده  1در شكل 
  .شده است

  
  مواد و روش ها

يك ايستگاه سينوپتيك، چهـار ايسـتگاه   هاي  در اين مقاله از داده
ون داد بارانسنجي  براي ريزمقيـاس نمـايي آمـاري بـر    دبي سنجي و 

ــدل اقليمــي   ــار م تحــت NCAR و  GFDL ،IPSL ،MIROCچه
علت انتخاب چهـار  . استفاده شد B2و  A1  ،A1Bسناريوهاي انتشار 

 2100ل پـيش بينـي آنهـا تـا سـا     هـاي   مدل مذكور كامل بـودن داده 
مشخصـات  . ميلادي براي هر سه سناريوي مورد بررسـي بـوده اسـت   

هـاي   از بين ايستگاه. ه استآورده شد 1مذكور در جدول هاي  ايستگاه
خراسـان   فوق ايستگاه سينوپتيك درگز مربوط به اداره كل هواشناسي

 و بقيـه مربـوط بـه شـركت آب منطقـه اي خراسـان رضـوي        رضوي
براي اينكه مدل آماري ريزمقياس نمـايي بتوانـد اطلاعـات     .باشند مي

ر آمــار حــداكث  بيشـتري از رفتــار دوره مشـاهداتي را شناســايي نمايـد،   
ايستگاههاي منطقـه مـورد مطالعـه در    در موجود مشاهداتي هاي  داده

بر اين اساس طول . در نظر گرفته شدندطراحي مدل ريزمقياس نمايي 
  .دوره آماري ايستگاهها يكسان نمي باشد

ديدباني بـارش،  هاي  در ابتدا براي آشكارسازي تغيير اقليم در داده
زمون ناپارامتري تعيين روند مطالعاتي آدما و دبي ايستگاههاي حوضه 

  . كندال به كار برده شد-من
هـاي   براي ارزيابي اثرات تغيير اقليم بر بارش، دما و دبي رودخانـه 

 و  GFDL ،IPSL ،MIROCاين حوضـه از بـرون داد چهـار مـدل     

NCAR  تحت سه سناريوي انتشارA2  ،A1B  وB1    بـا طـول دوره
 اديهاي  مدل 2011 سال از قبلهاي  داده. استفاده شد 2100تا  1961
 خيتار نيا از بعدهاي  داده و يينما اسيزمقير مدل يواسنج يبراشده 
  .گرفتنـد  قـرار  استفاده مورد يدب و دما بارش، راتييتغ ينيب شيپ يبرا

  .آورده شده است 2جدول  مورد استفاده درهاي  مشخصات مدل
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در سمت راست و بالاي شكل، موقعيت حوضه قره قوم در مقايسه با استان . ره قومدر حوضه قزيرحوضه درگز موقعيت جغرافيايي  - 1شكل 

  )شركت آب منطقه اي خراسان رضوي: منبع(شود  مي خراسان رضوي ديده
  

  )3و1( اقليميهاي  داد مدل هاي بارانسنجي و دبي سنجي مورد استفاده براي ريزمقياس نمايي برون مشخصات ايستگاه -1جدول 
  دوره آماري  )متر(ارتفاع  نوع ايستگاه نام ايستگاه هرودخان رديف

  1386-90  480 سينوپتيك درگز درونگر 1
  1363-87  990 دبي سنجي محمد تقي بيك درونگر 2
  1369-87  - دبي سنجي گلخندان درونگر 3
  1352-87  490 دبي سنجي حاتم قلعه قوزقانچاي 4
  1375-87  1220 دبي سنجي حصار قوزقانچاي 5

  
  گردش عمومي مورد استفاده در اين تحقيقهاي  مشخصات مدل -2ول جد

  سناريو كشور قدرت تفكيك  نام مدل  رديف
1  GFDL2.1 2.0° x 2. 5° Geophysical Fluid Dynamics Lab USA  SRA1B, SRA2, SRB1 
2  IPSL 2.5° x 3.75° Institute Pirre Simon Laplace, France SRA1B, SRA2, SRB1 
3  MIROC 1.9° x 1.9°   CCSR, University of Tokyo, Japan SRA1B, SRA2, SRB1 
4  NCAR 2.5° x 3.75° National Center for Atmospheric Research, USA SRA1B, SRA2, SRB1 

  
ماهانه بارش، دما و دبـي از روش  هاي  براي ريزمقياس نمايي داده

  . )7( استفاده شد) 1فرمول (همبستگي چند متغيره 

 )1            (ni ,...3,2,1        
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. متغير پيش بيني شونده دبي، بـارش و دمـا مـي باشـد     Yكه در آن 
iX    متغيرهاي پيش بيني كننده كه در اينجا خروجـي سـه سـناريوي

A1B ،A2  وB1  ــدل ــار مـ  و  GFDL ،IPSL ،MIROCاز چهـ

NCAR باشند .ia  ،ضرايب همبسـتگيb   مقـدار ثابـت وi  جملـه
  .خطا مي باشند

جهــت تعيــين توانمنــد تــرين مــدل در شــبيه ســازي متغيرهــاي 
در ايــن راســتا . هيــدرواقليمي از روش وزن دهــي بهــره بــرداري شــد

انه متغيرهاي شبيه سازي شده توسط مـدل در شـبكه اي   ميانگين ماه



  911     ...بررسي رفتار منابع آب حوضه قره قوم تحت شرايط تغيير اقليم 

ديـدباني شـده   هـاي   كه ايستگاه در درون آن جاي دارد با مقادير داده
بر پايه ميزان توانمندي مدل در همانند سـازي مقـادير   . مقايسه گرديد

ماهانه متغيرهاي هواشناسـي ايسـتگاه هواشناسـي، وزن هـر يـك از      
 :شدمحاسبه  3ها مطابق فرمول  مدل
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ــه در آن  ــورد بررســي،   Fك ــدرواقليمي م ــبيه  Wفراســنج هي وزن ش
مربوط  jو  iهاي  باشد و انديس مي مدل گردش عمومي جوهاي  سازي

مبين قدر مطلق اختلاف  FΔ. به مدل و سناريوهاي مختلف مي باشند
هيدرواقليمي ديدباني شده با همانند سازي شـده توسـط   بين  فراسنج 

بديهي اسـت هـر چـه    . باشد مي مدل گردش عمومي در دوره ديدباني
اختلاف ياد شده زيادتر باشد، وزن مدل كمتر بوده، لذا كارايي مدل ياد 

). 2( شده از ديدگاه همانند سازي مقادير ميانگين ضعيف تر خواهد بود
گردش عمومي جو را در همانند سازي هاي  اين فرمول توانمندي مدل

  . دهد مي اقليمي نشانهاي  ميانگين
  
  و بحث نتايج

-آمـاره مـن  هـاي   يافتـه  3در جدول  :آشكارسازي تغيير اقليم
كندال براي تعيين وجود روند در سري زماني دبي اندازه گيري شده در 

ده درونگر و قوزقانچاي آورهاي  ايستگاه دبي سنجي حوضه رودخانه 4
منـدرج در ايـن جـدول، گرچـه در همـه      هاي  بر پايه يافته. شده است

شود اما در هيچ يك از  مي فصول و ايستگاه ها روند كاهش دبي ديده
درصد طي دوره  95دبي تغييرات معني دار در سطح احتمال هاي  سري

گردد مقدار آستانه آماره مـن كنـدال    مي يادآور. ديدباني رخ نداده است

باشد  مي -96/1درصد  95دار بودن روند كاهشي در سطح براي معني 
شود هيچ مقداري كمتـر از آن   مي ديده 3كه همان گونه كه در جدول 

رودخانه درونگـر نزديـك بـه    هاي  كاهش دبي در ايستگاه. وجود ندارد
بيشترين كاهش در دبي مربوط بـه  . سه برابر رودخانه قوزقانچاي است

. خانه درونگر و در فصل پاييز مـي باشـد  ايستگاه گلخندان بر روي رود
بنابراين وضعيت منابع آبي در اين حوضه شكننده تر از حوضه رودخانه 

شـود كـه تـاريخ بهـره بـرداري از سـد        مي يادآوري. قوزقانچاي است
همچنـين بـرنج   . درونگر پس از دوره مورد مطالعه انجـام شـده اسـت   

 10سـت كـه تنهـا    در اين منطقه آغاز شده ا 1366كاري پس از سال 
درصد دوره مورد مطالعه ايستگاه دبي سنجي محمدتقي بيك خـارج از  
اين محدوده زماني بوده و دوره مطاالعاتي ايستگاه گلخندان در داخـل  
دوره زماني كشت بـرنج قـرار داشـته و تـاثير كـاهش دبـي ناشـي از        

مي  برداشت آب در بالادست براي هر دو ايستگاه مورد مطالعه يكسان
ايستگاههاي دبي (ضمن اينكه در زيرحوضه رودخانه قوزقانچاي . دباش

  . به طور كلي برنج كشت نمي شود) سنجي حصار و حاتم قلعه
كندال براي بررسي روند موجود -آزمون منهاي  يافته 4در جدول 

 پايه ايـن داده هـا  بر . در بارش و دماي ايستگاه درگز آورده شده است
نـي دار افـزايش يـا كاهشـي در سـري      در هيچ يك از فصول روند مع

كـه در   گونـه  همان. زماني بارش و دماي اين ايستگاه ديده نمي شود
مـن كنـدال محاسـبه    هـاي   شود هيچ يك از آماره مي ديدهجدول اين 

درصـد   95از از آستانه معني داري سطح  بيرونشده براي بارش و دما 
  .نمي باشند+) 96/1و  -96/1بين (

يكـي از   :2010-2099اقليمـي دوره  مدل سازي تغييـرات  
كه در مدل سازي و پيش بيني متغيرهاي هواشناسـي   جستارهاي مهم

گردش عمـومي  هاي  بايستي مد نظر قرار گيرد، بررسي توانمندي مدل
  .است

  
  كندال براي تعيين وجود روند در سري زماني دبي ايستگاههاي محدوده مطالعاتي-من مارهآ -3دولج

  سال  زمستان پاييز تابستان بهار ايستگاه رودخانه
  -10/1  -82/0 -56/0 -65/1 -90/0 محمدتقي بيك درونگر
  -80/0  -78/0 -43/1 -12/1 -78/0 گلخندان درونگر

  -39/0  -51/0 -73/0 -12/0 -08/0 حاتم قلعه قوزقانچاي
  -32/0  -27/0 -24/0 -20/0 -31/0 حصار قوزقانچاي

  
  براي تعيين وجود روند در سري زماني بارش ودماي ايستگاه درگز كندال-آزمون منهاي  يافته -4جدول

  سال  زمستان پاييز تابستان بهار متغير
  34/0 27/0 75/0 -07/0 0 بارش
  37/0 27/0 41/0 29/0 -14/0 دما
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مختلفـي از كـره   هـاي   پهنـه بـراي   گوناگونهاي  از آنجا كه مدل
ي از سويند و از شو مي به كار گرفتهزمين با رفتارهاي گوناگون اقليمي 

گوناگوني بـراي مـدل سـازي فرآينـدهاي فيزيكـي و       1طرحواره هاي
، لذا توانـايي  شود مي بهره گيريديناميكي جو، اقيانوس و هيدرولوژي 

براي بررسـي توانمنـدي هـر يـك از     . باشد مي آنها با همديگر متفاوت
الانه ايستگاه در مدل سازي بارش و دماي سگردش عمومي هاي  مدل

-استفاده گرديد و وزن نسـبي هـر مـدل    2هواشناسي درگز از فرمول 
. سناريو در مدل سازي بارش دوره ديدباني اين ايستگاه مشخص شـد 

. توانمندي هر يك از مدل ها آورده شـده اسـت  هاي  يافته 5در جدول 
يـا  (ضـريب وزن نسـبي    318/0بـا   MIROCشود مـدل   مي ملاحظه

داراي ) زني در بين چهار مدل به كار برده شـده  درصد ضريب و 8/31
هـاي   باشد بعد از آن، مدل مي توانمندي بهتري در همانند سازي بارش

IPSLM ،NCAR  و GFDL2.1   بــه ترتيــب بــا درصــد توانمنــدي
  . درصد قرار دارند 2/18و  7/24، 3/25

و  سـناريوها -هر يك از مـدل  محاسبه شده برايهاي  وزن بر پايه
مختلـف بـه   هـاي   داد سـالانه بـارش مـدل    ، برون3فرمول بر اساس 

صورت وزني با يكديگر جمع شدند و سري زماني بـارش پـيش بينـي    
  . بدست آمد 2مطابق شكل  2100شده تا سال 

)3                    (                                   
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به ترتيب مقدار فراسنج همانند سازي شده و iwو  iFفرمول در اين 
مقدار نهايي فراسنج بعد از  F و  iوزن مدل گردش عمومي شماره  

مختلف هاي  پيش بيني مدل 2در شكل  .باشد مي اعمال ضرايب وزني
بود يافتـه از  بدون اعمال وزن هر يك از مدل ها نيز در كنار نمودار به

گردش هاي  با توجه به اينكه مدل. طريق اعمال وزن آورده شده است
 عمومي انحراف معيار بارش را بسيار كمتـر از مقـادير ديـدباني توليـد    

پيش بيني وزني به نسـبت  هاي  كنند، لذا انحراف معيار سالانه داده مي
ين ميـانگ . انحراف معيار مشاهداتي به مدل سازي افزايش يافته اسـت 

در  2071-2100و  2041-2070، 2011-2040بـــارش ســـه دهـــه 
ميليمتـر پـيش بينـي شـده      7/163و  6/168، 3/176ايستگاه مذكور  

است كه نشاندهنده ي كاهش بـارش سـالانه بـه ترتيـب بـه ميـزان        
  .باشند مي درصد در مقايسه با دوره ديدباني 9/25و  7/23، 2/20

ش، فاصـله ميـان دو   براي محاسبه عدم قطعيت پـيش بينـي بـار   
به عنوان دامنه عدم ) درصد75(و چارك چهارم ) درصد25(چارك اول 

دو خط توپر، دامنه عدم قطعيت  3در شكل ). 18(قطعيت لحاظ گرديد 
 از نمودار مشخص. دهد مي آينده بارش سالانه را نشانهاي  پيش بيني

 شود كه با طولاني شدن دوره پيش بيني ها، ميزان عـدم قطعيـت    مي
شـود بطوريكـه    مـي  زيادتر شده و اعتمادپذيري به پيش بيني ها كمتر

 2011-2040ميليمتـر در دوره   55دامنه عدم قطعيت پيش بيني ها از 
                                                            
1- Scheme 

ــه  ــر در دوره  122ب ــي 2071-2100ميليمت ــعيت   م ــن وض ــد؛ اي رس
  .باشد مي نشاندهنده كاهش اعتمادپذيري به بارش ها در اين حوضه

هـاي   ارزيابي بارش، توانايي مـدل هاي  افزون بر يافته 5در جدول 
بـر پايـه   . مختلف در مدل سازي دماي سالانه نيـز آورده شـده اسـت   

 و  GFDL ،IPSL ،MIROCهـاي   جدول ياد شده توانمنـدي مـدل  

NCAR  ميـزان  . باشـد  مـي  درصد 7/13و  3/12، 9/34، 39به ترتيب
ني افزايش دماي پيش بيني شده براي ايستگاه درگز با لحاظ ارزش وز

ــا در دوره  ــدل ه ــك از م ــر ي ــاي  ه و  2041-2070، 2011-2040ه
. باشد مي درجه سلسيوس 8/3و  01/2، 95/0به ترتيب   2100-2071

معيار ميانگين سالانه دماي مدل سازي شـده بـه    ، انحراف4در شكل 
نسبت انحراف معيار دماي ديدباني به مدل سازي در دوره مشـاهداتي  

ات دمايي سالانه در آينده از دوره ديـدباني  افزايش يافته است تا نوسان
  .كمتر نباشد

بارش ديدباني، خط پررنـگ ميـانگين   نقطه چين ، خط 2 شكلدر 
سناريوهاي مختلف را -وزني پيش بيني و ساير نمادها پيش بيني مدل

نشـان دهنـده مـدل     GFDL-A1Bبه عنـوان مثـال   . دهند مي نشان
  .باشد مي A1Bتحت سناريوي انتشار  GFDL2.1گردش عمومي 

نمودار نقطه چين دماي ديدباني، نمودار خـط پررنـگ    4در شكل 
سـناريوهاي  -ميانگين وزني پيش بيني و ساير نمادها پيش بيني مـدل 

  . دهند مي مختلف را نشان
بـه   :2011-2100در دوره  ميانگين ماهانه دبي رودخانه ها

ي ايسـتگاههاي دبـي سـنج   (منظور پيش بيني دبي رودخانـه درونگـر   
ايستگاههاي حصـار  (و رودخانه قوزقانچاي ) گلخندان، محمدتقي بيك

، ابتدا مدل آماري چند متغيره براي پارامتره كردن متغيـر  )و حاتم قلعه
دبي با استفاده از بارش و دماي ريزمقياس شـده بـر روي ايسـتگاه بـا     

، مدل آماري طراحي شـده  6در جدول . لحاظ تاخير زماني طراحي شد
ياد شده در چهار ايستگاه مد نظـر  هاي  ازي دبي رودخانهبراي مدل س

  .آورده شده است
مدل سازي دبي چهار ايستگاه دبي سـنجي  هاي  يافته 5در شكل 

گلخندان، محمد تقي بيك، حصار و حاتم قلعـه بـر اسـاس معـادلات     
و  )Prcp(متغيرهـاي بـارش   6در جـدول  . آورده شـده اسـت   6جدول 

)Tem( مختلف براي مدل سازي دبي ايستگاه ي ها با تاخيرهاي زماني
مـدل  هاي  شود كه منحني مي ملاحظه. دبي سنجي استفاده شده است

سازي شده دبي با دبي ديدباني هر يك از ايستگاههاي مـورد مطالعـه   
هماهنگ هستند؛ مقادير همبستگي بين مقادير دبي ديـدباني و مـدل   

مبسـتگي در  تمـامي مقـادير ه  . نشان داده شده است 6شده در جدول 
  .باشند مي درصد معني دار 95سطح 

به منظور لحاظ اثرات گرمايش جهاني بر رفتار دبـي هـر يـك از    
ايستگاههاي مورد مطالعه، مقادير بارش و دماي پيش بيني شده پـس  
از ريزمقياس نمايي در هر يك از چهار ايستگاه فوق، در معادلات مدل 

حت سـناريوهاي مختلـف   وارد شده و دبي آنها ت) 6جدول(سازي دبي 
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    .)6شكل ( پيش بيني شد 2100تا سال 
  

  سناريوهاي مختلف در مدل سازي بارش سالانه دوره ديدباني ايستگاه درگز-ميزان توانمندي مدل -5جدول 

 
GFDL2.1IPSLMMIROC NCAR 

 دما بارش دما بارش دمابارش دما بارش

A1B 061/0 128/0 086/0 124/0 136/0 041/0  082/0  047/0  
A2 061/0 127/0 084/0 114/0 107/0 040/0  081/0  045/0  
B1 060/0 134/0 083/0 110/0 105/0 042/0  084/0  046/0  

  137/0 247/0  123/0 318/0  349/0 253/0 390/0 182/0مجموع
  

  
  . مختلف سناريوي -مدل 12ميلادي بر اساس  2100مدل سازي بارش سالانه ايستگاه درگز تا سال  - 2شكل 

  

  
  . عدم قطعيت در مدل سازي بارش سالانه ايستگاه درگز - 3شكل 
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  .سناريوي مختلف-مدل 12ميلادي بر اساس  2100مدل سازي دماي سالانه ايستگاه درگز تا سال  - 4شكل 

  
  مدل سازي دبي در چهار ايستگاه دبي سنجي واقع بر دو رودخانه درونگر و قوزقانچاي درگز -6جدول 

 سطح معني داري  همبستگي )m3/s(معادله برآورد دبي رودخانه ايستگاه هرودخان

 درونگر
  95/0  52/0  خندان گل

  95/0  42/0  محمدتقي بيك

  95/0  45/0   حصار  قوزقانچاي
  95/0  61/0    حاتم قلعه

  

  
  

  
  درونگر و قوزقانچاي اي ه دبي ديدباني و مدل سازي شده در چهار ايستگاه دبي سنجي واقع بر رودخانه - 5شكل 
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و  2041-270، 2011-2040درونگر و قوزقانچاي در دوره ديدباني، هاي  دبي ماهانه ايستگاههاي دبي سنجي واقع بر روي رودخانه - 6شكل 

2100 -2041 

  
در نمودارهاي شكل فوق با بكارگيري معادلات مقادير ماهانه دبي 

وزن هـر يـك از    2رد فرمول محاسبه گرديدند، سپس با كارب 6جدول 
ــدل ــاي  م ــناريوهاي NCAR و  GFDL ،IPSL ،MIROCه ــا س ب
A1B ،A2 و B1   در مدل سازي دبي دوره مشاهداتي محاسبه شـد و

پيش بيني وزني دبـي ايسـتگاههاي دبـي سـنجي دو رودخانـه مـورد       
رونـد كاهشـي دبـي فصـل پـاييز در ايسـتگاه       . مطالعه محاسبه شدند

از برداشت آب رودخانه در بالادست بـراي   گلخندان ممكن است ناشي
با . كاربردهاي گوناگون از قبيل كشاورزي و صنعتي در اين فصل باشد

توجه به اينكه انحراف معيار مدل سازي در همه ايستگاهها از انحراف 
معيار واقعي مقادير دبي كمتر بود، لذا انحراف معيار مقادير پيش بينـي  

ا حد انحراف معيار ديـدباني افـزايش داده   ت 4شده با استفاده از فرمول 
شدند تا رفتارهاي مرزي جريان رودخانه و افت و خيزهاي آن در دوره 

  . كمتر از دوره ديدباني نباشد 2100-2011
)4(                         Fut

ModObs
Mod

OBSFut STD
STD

STD
STD   

انحـراف معيـار    STDOBSانحـراف معيـار آينـده،       STDFutكه در آن
 انحـراف معيـار مـدل در دوره مشـابه ديـدباني       STDMod  ديـدباني،  

  . باشد مي
بر (بررسي دبي سالانه چهار ايستگاه گلخندان و محمد تقي بيك 

ــر ــه درونگ ــه  ) روي رودخان ــاتم قلع ــه (و حصــار و ح ــر روي رودخان ب

دهد كه در ايستگاه گلخندان، ميزان دبي در سه  مي نشان) قوزقانچاي
يشترين كاهش مواجه خواهد شـد كـه مقـدار    دوره سي ساله آينده با ب

كاهش آن بر حسب درصد در مقايسه بـا دوره مشـاهداتي بـه ترتيـب     
كمتـرين كـاهش دبـي نيـز در     . باشـد  مي درصد 1/30و  6/23، 5/14

درصـد در   3/9و  4/8، 6/5ايستگاه محمد تقـي بيـك بـه ترتيـب بـا      
ــود 2071-2100و  2041-2070، 2011-2040هــاي  دوره . خواهــد ب

دهند كه در سه دوره آتي كاهش دبـي در رودخانـه    مي يافته ها نشان
 ــ 25/15درونگــر   ــه دوره مش ــه درصــد نســبت ب اهداتي و در رودخان

بنـابراين كـاهش دبـي رودخانـه     . درصد خواهد بود45/12قوزقانچاي  
در نمـودار  . درونگر از رودخانه قوزقانچاي بيشتر پيش بيني شده اسـت 

ستگاههاي منتخب دو رودخانه مورد مطالعه زير كاهش دبي بر روي اي
  . شود مي ديده

، 2011-2040رودخانـه در سـه دوره    هر در دبي كاهش ميانگين
ــه ترتيــب  2071-2100و  2070-2041 درصــد  7/15و  9/13،  12ب

تحت اين شرايط ميانگين دبي ايستگاههاي دبـي سـنجي   . خواهد بود
 ـ و  18/0، 3/0، 14/0ا گلخندان، محمد تقي بيك، حصار و حاتم قلعه ب

و  35/1، 59/3، 48/0مترمكعب در ثانيه كاهش به ترتيـب بـه     72/0
  . مترمكعب در ثانيه خواهد رسيد 77/4
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  ميانگين كاهش دبي ماهانه ايستگاههاي دبي سنجي واقع بر روي دو رودخانه مهم درگز - 7شكل 

  
  جمع بندي 

، 2071-2100ره به منظور بررسي اثـرات تغييـر اقلـيم در سـه دو    
بر رفتار منابع آب بخشي از حوضه آبريز  2011-2040و  2070-2041

هـاي   ابتدا وجود رونـد در سـري داده   ،قره قوم واقع در شهرستان درگز
بارش و دبي ايستگاههاي اين حوضه مورد بررسي قرار گرفت و سپس 

چهــار مــدل گــردش عمــومي بــر روي منطقــه ريزمقيــاس هــاي  داده
اين تحقيق نشان داد كـه  بـارش حوضـه در سـه     هاي  تهياف. گرديدند

درصـد   9/25و  7/23، 2/20دوره آتي مذكور بـه ترتيـب بـه ميـزان      
، 95/0در همين دوره ميـانگين دمـا بـه ترتيـب      . كاهش خواهد يافت

. يابـد  مـي  درجه سلسيوس در دوره مورد بررسي افـزايش  8/3و  01/2
تواند  مي صولات كشاورزياين افزايش دما ضمن افزايش نياز آبي مح

سردسـير واقـع در   هـاي   پهنـه باعث كاهش عملكرد محصولات باغي 
دامنه رشته كوههاي هزار مسجد گرديده و اقليم زراعي منطقه را نيـز  

  .  دچار دگرگوني نمايد
مشاهده شد كه در بين چهار ايسـتگاه دبـي سـنجي گلخنـدان و     

بـر  (و حـاتم قلعـه    و حصار) بر روي رودخانه درونگر(محمد تقي بيك 
بيشترين كاهش دبي در ايسـتگاه گلخنـدان   ) روي رودخانه قوزقانچاي

همچنـين كـاهش دبـي رودخانـه درونگـر از رودخانـه       . رخ خواهد داد
 دو ميانگين كاهش دبي در هر. قوزقانچاي بيشتر پيش بيني شده است

بـه   2071-2100و  2041-2070، 2011-2040رودخانه در سه دوره 
تحت اين شرايط ميـانگين  . درصد خواهد بود7/15و  9/13 ،12ترتيب 

دبي ايستگاههاي دبي سنجي گلخندان، محمـد تقـي بيـك، حصـار و     
مترمكعب در ثانيه كـاهش بـه    72/0و  18/0، 3/0، 14/0حاتم قلعه با 

. مترمكعب در ثانيه خواهد رسيد 77/4و  35/1، 59/3، 48/0ترتيب به 
كشـور  هاي  ايسه با بسياري از رودخانههر چند مقادير فوق الذكر در مق

قابل ملاحظه نمي باشند، ولي بـا توجـه بـه وابسـتگي شـديد بخـش       
بـه  كشاورزي اين شهرستان به آب دو رودخانه ياد شده، كاهش حتـي  

تواند موجـب بـروز مشـكلاتي در بخـش تـامين آب       مي كم نيزمقدار 
  .دآبي در منطقه گردهاي  كشاورزي و شرب و همچنين بروز تنش

  
  عبانم

: آدرس وب سـايت   بـارش و دمـاي اداره هواشناسـي سـينوپتيك شهرسـتان درگـز،      هـاي   داده اداره كل هواشناسـي اسـتان خراسـان رضـوي،      -1
www.razavimet.gov.ir  

نشريه آب و . مدل سازي برخي متغيرهاي اقليم كشاورزي تحت سناريوهاي تغيير اقليم  در استان خراسان رضوي. 1391. و كوهي م. بابائيان ا -2
  .953-967: 26خاك 

: آدرس وب سـايت   درونگـر و قوزقانچـاي،  هـاي   بـارش، دبـي و نقشـه زيرحوضـه رودخانـه     هـاي   داده شركت آب منطقه اي خراسان رضـوي،   -3
www.khrw.ir  

آبيـاري و زهكشـي    مجلـه . قـره قـوم   آبريـز  حوضه در ساعته  24محتمل  بارش حداكثر مكاني تغييرات بررسي. 1388. ب و قهرمان. شفيعي م -4
  .50-59: 3ايران

بررسي پتانسيل اثرات تغيير اقليمي بر منـابع و مصـارف آب   . 1389. و فريد حسيني ع. ، بنايان اول م.ر.، حسامي كرماني م.، سياري ن.عليزاده ا -5
  .815-835: 24ب و خاك آنشريه ). حوضه آبريز رودخانه كشف رود: مطالعه موردي(كشاورزي 

بررسي اثر تغيير اقليم بر توزيع زماني جريان روناب ناشـي از ذوب بـرف در   . 1388. و پرهمت ج ،.ب ، ثقفيان.، صدقي ح.زي حقرباني زاده خرا -6
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  .45-50: 2مجله علوم و مهندسي آبخيزداري . حوزه ي كارون
. MRI-CGCM3س پردازش برون داد مدل پيش بيني بارش استان خراسان رضوي با استفاده از پ. 1391. ، و مديريان ر.، بابائيان ا.كريميان م -7

انجمـن  . دانشگاه منـابع طبيعـي مازنـدران     ،1391شهريور  20-21  خلاصه مقالات سومين كنفرانس جامع مديريت منابع آب ايران،. 326. ص
   .مهندسي آبياري و آب ايران

: 24نشـريه آب و خـاك   . ت عدم قطعيت دو مدل هيـدرولوژي تاثير تغيير و نوسانات اقليمي بر رواناب با دخال. 1389. و مساح بواني ع. كمال ع -8
931-920.  

پيش از تـاريخي حاشـيه رودخانـه درونگـر واقـع در شـمال شـرق خراسـان، پايـان نامـه           هاي  بررسي باستان شناختي محل. 1377. گارژيان ع -9
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Abstract 

The phenomenon of global warming has undeniable impact on the hydrological cycle and water resources. 
Regarding to the role of water resources in agricultural and economical infrastructure development of Daregaz 
city, in this study the effect of climate change on hydrological variables of Gharaghom catchment in sub-basins 
of two major rivers named Darongar and Ghozghanchai has been studied. Observed discharge data of 
Golkhandan, Mohammad Taghi Beik, Hesar and Hatam ghaleh stations and GCMs data of GFDL, IPSL, 
MIROC and NCAR in the period of 1961-2100 were obtained from Khorasan regional water company and 
Canadian Climate Change Network, alternatively Results show that precipitation in the basin will be decreased 
by 20.2, 23.7 and 25.9 in the period of 2011-2040, 2041-2070 and 2071-2100. In the same periods mean amount 
of temperature will increase by 0.95, 2.01 and 3.8 degree of centigrade. Among for stations under study, 
maximum discharge reduction will occur in Golkhandan station. The average decreases of discharge in both 
rivers in the periods of 2040-2011, 2070-2041 and 2100-2071 are 12, 13.9 and 15.7 percent, respectively. 
Finally, we found that under climate change conditions, average of discharge in Golkhandan, Mohamadtaghibeik 
and Hatamghale will decrease to 0.48, 3.59, 1.35 and 4.77 cubic meter per second. 
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