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Objective: Climate change stands out as one of the most pressing environmental 

challenges of the modern era, exerting profound impacts on aquatic ecosystems—

particularly wetlands. This study investigates the influence of climate change on three 

wetlands in Chaldoran County, West Azerbaijan Province—Pir-Ahmadkandi, Naver, and 

Zavieh-ye Sofla—spanning the period from 1984 to 2023.  

Methods: To achieve this, climate data were obtained from the TerraClimate database 

and CMIP6 model outputs under four emission scenarios. Landsat and Sentinel-2 satellite 

imagery, along with JRC/GSW data, were processed to evaluate changes in wetland 

surface areas. Annual wetland extents were extracted and compared against climatic 

parameters (temperature, precipitation, actual evapotranspiration, and snow water 

equivalent) using time-series analysis, Pearson correlation, and multivariate regression. 

Additionally, the Delta Method was employed for downscaled climate data to project 

possible trends over the next 20 years.  

Results: The results indicate that rising temperatures and evapotranspiration constitute 

the primary drivers of wetland shrinkage. Pir-Ahmadkandi and Naver have lost over 27% 

and around 20% of their surface area, respectively, whereas Zavieh-ye Sofla exhibits an 

irregular, seasonal reduction due to human interventions and agricultural runoff. 

Projections suggest that wetland surfaces—especially in Pir-Ahmadkandi and Naver—

will continue to decline, potentially exacerbating drought conditions, diminishing 

biodiversity, and reducing water quality.  

Conclusions: These findings underscore the necessity of implementing sustainable water 

resource policies, controlling evaporation, and incorporating human impact assessments 

into conservation measures. Moreover, harnessing advanced hydrological modeling 

techniques and integrating remote sensing data with machine learning approaches may 

offer more effective strategies for safeguarding these vital wetland ecosystems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Climate change is recognized as one of the most critical environmental challenges of our time, 

significantly influencing the structure and functions of wetlands. Rising global temperatures, 

changes in precipitation patterns, and an increased frequency of extreme events such as 

droughts directly impact these ecosystems. Wetlands serve essential roles in hydrological 

regulation, carbon storage, flood control, and water purification; yet, when their water levels 

decrease or they dry out completely, they lose these vital services and may even become net 

emitters of greenhouse gases. Investigating the impacts of climate change on wetlands not only 

aids in resource management but also provides valuable insights at a global scale regarding the 

future of aquatic ecosystems. In this context, the present study focuses on the influence of 

climate change on three wetlands—Pir-Ahmadkandi, Naver, and Zavieh-ye Sofla—in the 

Chaldoran region (in West Azerbaijan Province, Iran) between 1984 and 2023. Given the 

importance of these transboundary wetlands in local water supply and biodiversity 

conservation, they serve as an appropriate case to evaluate both climatic and anthropogenic 

effects on hydrological stability. 

Methods 

In this study, climate data were obtained from the TerraClimate database (spanning 1958 to 

present) and from CMIP6 model outputs under four emission scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, 

SSP3-7.0, and SSP5-8.5). Changes in wetland areas were derived using JRC/GSW data and 

Landsat imagery (1984–2021), while Sentinel-2 images and the Scene Classification Layer 

(SCL) were employed for 2021–2023 to enhance water-surface detection accuracy. After data 

preprocessing, annual wetland extents were quantified and analyzed using time-series methods, 

Pearson correlation, and multiple linear regression (MLR). These techniques evaluated the 

relationship between climate variables (temperature, precipitation, evapotranspiration, and 

snow water equivalent) and wetland surface area. To project future trends, the Delta Method 

was applied to downscale CMIP6 climate projections, and regression models derived from 

historical data were used to estimate wetland extent changes over the next 20 years. 

Results 

Findings indicate that rising temperatures and increased actual evapotranspiration are the 

primary contributors to wetland shrinkage across the three sites, while precipitation has shown 

no significant trend. Pir-Ahmadkandi Wetland lost over 27% of its area, Naver Wetland around 

20%, and Zavieh-ye Sofla Wetland displayed irregular seasonal fluctuations. Correlation 

analyses revealed that actual evapotranspiration exerts the strongest influence on Pir-

Ahmadkandi, whereas mid-year temperature has the most pronounced effect on Naver. In 

Zavieh-ye Sofla, anthropogenic factors—especially artificial inflows from agricultural runoff—

have complicated straightforward climate-driven patterns. According to scenario-based 

projections, Pir-Ahmadkandi may lose an additional 3% of its area over the next two decades, 

and Naver could face up to a 10% reduction. Predicting changes in Zavieh-ye Sofla remains 

challenging due to the significant role of human interventions. These findings are consistent 

with other global studies emphasizing the vulnerability of wetlands to elevated temperatures 

and evapotranspiration. Effective resource management and the adoption of strategies to 

mitigate evaporative losses and human encroachments are therefore essential for safeguarding 

these ecosystems. 
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Conclusion 

Long-term observations (1984–2023) underscore that climate change—especially rising 

temperatures and evapotranspiration—significantly contributes to the decline of these critical 

wetland systems. If current trends persist, these wetlands are likely to experience intensified 

drought conditions, posing threats such as reduced biodiversity, degraded water quality, and 

disruptions in carbon sequestration. Future research should consider sub-surface water tables, 

water quality changes, and geomorphological dynamics for a more comprehensive assessment. 

Employing advanced hydrological models like SWAT or VIC, alongside machine learning 

approaches, can further refine wetland predictions and management strategies. Finally, this 

study highlights the urgent need for sustainable water-resource policies and climate-mitigation 

actions to protect and preserve these vulnerable aquatic habitats. 

Keywords: Wetlands, Evapotranspiration, Climate Change, Remote Sensing, Water Resource 

Management. 
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  ها:واژهکلید

 تالاب، 

 و تعرق،  ریتبخ

  م،یاقل رییتغ

 از دور،  سنجش

 .منابع آب تیریمد

 

 یهاستمیوسبر اک یقیعم راتیقرن حاضر، تأث یستیزطیمح یهاچالش نیتراز مهم یکیعنوان به میاقل رییتغ: هدف

 یسفل هیاوناور و ز ،یراحمدکندیبر سه تالاب پ میاقل رییتغ ریتأث یپژوهش، بررس نیها دارد. هدف اازجمله تالاب یآب
 . است 2623تا  1۸۹1دوره  ی( طیغرب جانیدر شهرستان چالدران )آذربا

تحت  CMIP6 یهامدل یو خروج TerraClimate گاهیپا یمیاقل یهامنظور، داده نیبه ا: پژوهش روش

  Landsat،Sentinel-2 یاماهواره ریسطح آب، تصاو راتییتغ یابیشد. جهت ارز یانتشار گردآور یویچهار سنار
)دما، بارش،  یمیاقل یها استخراج و با پارامترها. مساحت سالانه تالابدیپردازش گرد JRC/GSW یهاو داده

 رهیچندمتغ ونیو رگرس رسونیپ یهمبستگ ،یزمان یهایسر لیتحل قیو آب معادل برف( از طر یو تعرق واقع ریتبخ
 26تا  یالاحتم راتییتغ ،یمیاقل یهاداده یینمااسیزمقیدر ر رییبا استفاده از روش عامل تغ ن،یشد. همچن سهیمقا

   .دیگرد ینیبشیپ ندهیسال آ
اند. دهها بوعوامل کاهش سطح تالاب نیترو تعرق، مهم ریدما و تبخ شیاز آن است که افزا یحاک جینتا: هاافتهی

که در  یاند، در حالاز مساحت خود را از دست داده درصد 26و ناور حدود  درصد 22از  شیب یراحمدکندیتالاب پ
 . شودیمشاهده م یو نامنظم یلکاهش فص یالگو ،یو ورود پساب کشاورز یانسان یهادخالت لیبه دل یسفل هیزاو
لاب دو تا ،یکنون یمیاقل یدر صورت تداوم روندها دهدینشان م زین ینیبشیپ یهالیتحل: یریگجهینت

کنترل  تیبر اهم هاافتهی نیاز مساحت خود را از دست بدهند. ا گرید درصد 16و ناور ممکن است تا  یراحمدکندیپ
  .کندیم دیها تأکمنابع آب تالاب داریپا تیریدر مد یو تعرق و مداخلات انسان ریتبخ

  

تحلیل فضایی . یجهان یامدهایبا پ یمطالعه مورد کیها: تالاب یدرولوژیبر ه میاقل رییتغ راتیتأث(. 1161)منا ، انیزدیاو  ؛سوسن، یبرات ؛بهزاد، یگانیرا: استناد

 http//doi.org/10.66224/jsaeh.12.3.4 .3۹-23(، 3) 12، محیطیمخاطرات 
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 مقدمه 

تواند شود، زیرا تغییر در الگوهای بارش و افزایش دما میها محسوب میترین عوامل تهدیدکننده تالاباقلیمی یکی از مهمتغییرات 
تواند برخی ها شود. تغییرات بیوشیمیایی ناشی از دگرگونی در سطح آب، میتوجهی در هیدرولوژی این اکوسیستمباعث تغییرات قابل

، 1سلیمی، الموکتار و اسشولز) سازی کربن را تحت تأثیر قرار دهدها، از جمله تصفیه آب و ذخیرهمحیطی تالاباز خدمات زیست
. روندیبه شمار م میاقل رییتغ یاز عوامل اصل یانسان یهاتیفعال جهیدر نت نیزم یکاربر راتییو تغ یاگلخانه یگازها شیافزا. (2621

راسکاس، وپ) ها شوندکاهش سطح آب تالاب جهیآب و در نتروان زانیدر م رییتغ ر،یتبخ شیمنجر به افزا توانندیم راتییتغ نیا
 بر یها خواهد شد که اثرات قابل توجهآن یمرزها رییها و تغباعث کاهش وسعت تالاب راتییتغ نی. ا(2626، 2اسکاجز و کالدول

کربن،  یازسرهیذخ ،یکیدرولوژیه یهاچرخه میدر تنظ یها نقش مهمتالاب خواهد داشت. هاستگاهیز نیوابسته به ا یهاستمیاکوس
ه کاهش ها شود که بغلظت نمک در آن شیباعث کاهش حجم آب و افزا تواندیم میاقل رییآب دارند، اما تغ هیو تصف لابیکنترل س

با توجه به نقش کلیدی . (2626، 3نادری، ساعتساز) وابسته منجر خواهد شد یهاستمیاکوس یستیز بیترک رییآب و تغ تیفیک
 ها از اهمیت زیادی برخوردار است. کاهشمحیطی، بررسی تأثیرات تغییر اقلیم بر این اکوسیستمها در حفظ تعادل زیستتالاب

ها ها شده و به جای آنکه این اکوسیستمای از تالابتواند باعث افزایش انتشار گازهای گلخانهها و افزایش دما میسطح آب تالاب
اند که تغییرات تحقیقات نشان داده. (2621، 1گدنی، رودرف و بتس) به عنوان مخزن کربن عمل کنند، به منبع انتشار تبدیل شوند

 ها شودهای وابسته به این اکوسیستمهای گونهتواند باعث کاهش آب ورودی، افزایش دمای سطحی و تغییر در زیستگاهاقلیمی می
توجهی طور قابلها ممکن است در طول زمان بهدهند که تالابشده نشان میهای انجامسازیمدل. (2621، 5)کارترایت و ولف

 .وحش و جوامع محلی خواهد داشتناپذیری برای حیاتخشک شوند، که این امر پیامدهای جبران
 TerraClimateی اقلیمی مانند های دادهزیست، پایگاهرای بررسی تغییرات اقلیمی و تأثیرات آن بر محیطیکی از منابع مهم ب

به  دهند وهای دقیق و بلندمدت دما، بارندگی و سایر پارامترهای اقلیمی را در مقیاس جهانی ارائه میها دادههستند. این پایگاه
. (261۹و همکاران،  0ابازوقلو) دهندها را میوایی و ارتباط آن با تغییرات سطح تالابوهپژوهشگران امکان تحلیل دقیق تغییرات آب

ها تالاب بینی تغییرات سطحها برای پیشی اقلیمی، یکی از مؤثرترین روشهای گذشتهاند که استفاده از دادهنشان داده مطالعات
عمال این ها، و سپس ادر آینده است. این روش شامل بررسی همبستگی میان تغییرات اقلیمی گذشته و نوسانات سطح آب تالاب

و 2؛ کوی 2621سلیمی، الموکتار و اسشولز، ) ای استریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانهبینی آینده تحت سناالگوها برای پیش
 ( 2622و همکاران، ۹؛ زو 2621همکاران، 

طور قطع ناشی از تأکید کرده است که تغییرات اقلیمی به (AR6) در گزارش ششم خود (IPCC) دولتی تغییر اقلیمت بینأهی
کسالی های حدی مانند خشتأثیرات آن شامل افزایش دما، تغییر در الگوهای بارش و افزایش وقوع پدیدههای انسانی است و فعالیت

 ندهیآ یرا برا یمختلف یرهایگزارش، مس نیشده در ا ( ارائهSSPانتشار ) یوهایسنار. (2623و همکاران،  ۸کلوین) شودو سیل می
 یرهای( تا مسSSP1-2.6) نییانتشار پا یرهایشامل مس وهایسنار نی. ادهندیانتشار متفاوت ارائه م طیتحت شرا یمیاقل راتییتغ

از  یعیطب یهاستمیو اکوس میاقل یبرا یمتفاوت یامدهایکه پ (2622و همکاران، 16کیکسترا)( هستند SSP5-8.5بالا ) اریانتشار بس

                                                 
1 - Salimi, Almuktar, Scholz 

2 - Vepraskas, Skaggs, Caldwell 

3 - Naderi, Saatsaz 

4 - Gedney, Rudorff, Betts 

5 - Cartwright, Wolfe 

6 - Abatzoglou 

7 - Cui 

8 - Zou 

9 - Calvin 

10 - Kikstra 
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25 
شود. استفاده می IPCCهای ها از سناریوهای انتشار گزارش. معمولاً جهت تصویرسازی وضعیت آتی تالابها دارندجمله تالاب

ها خواهد ای منجر به کاهش چشمگیر وسعت تالابها نشان داده است که تغییرات اقلیمی و افزایش سطح گازهای گلخانهبررسی
دهند می نشان SSP5-8.5 ها بر اساس سناریویبینیویژه در مناطقی که تحت تأثیر خشکسالی و افزایش دما قرار دارند. پیششد، به

گزارش . (2621و همکاران،  1هاردوین) در برخی مناطق از جمله آمازون برسددرصد  2۹تواند تا ها میکه کاهش سطح تالاب
IPCC یبرا ،(2622، 2بودرو، رابینسون و فاروقی)سازی بر اساس سناریوهای انتشار که استفاده از مدل دهدینشان م نیهمچن 

؛ زو و همکاران، 2611)ایواجنسیک و کالیگاریک،  باشد یدیابزار مف تواندیها مبر سطح تالاب یمیاقل راتییتغ ریتأث ینیبشیپ
2612.)  
. کنندیکمک م میاقل رییتغ یمنف یامدهایکاهش پ یبرا یتیریمد ماتیو اتخاذ تصم یاحتمال راتییها به درک بهتر تغمدل نیا
جهان  یهابر کاهش سطح تالاب یتوجهقابل ریقرن حاضر تأث انیتا پا یمیاقل راتییاز آن است که تغ یشده حاکانجام یهایبررس

درصد خواهد بود،  5حدود  یجهان اسیکاهش در مق نیکه ا دهدینشان م انهیم یوهایشده در سنارانجام یخواهد داشت. برآوردها
هاردوین ) رسدیدرصد م 13متوسط به حدود به طور کاهش  زانیم ،یدرجه شمال 56از  ترنییپا ییایجغراف یهادر عرض کهیدرحال

 .(2621و همکاران، 
اند و ها پرداختهازجمله تالاب یآب یهاستمیبر اکوس میاقل رییاثرات تغ یبه بررس یالمللنیو ب یدر سطح مل یمطالعات متعدد

از  یاریبس حال،نیباا ند، اکرده یدر افت سطح آب معرف یعنوان عوامل اصلو تعرق را به ریتبخ شیافزا ای یعمدتاً کاهش بارندگ
 یارامترهاپ انیم وندیپ قیدق لیبدون تحل یخیروند تار یبه بررس ایاند، کلان انجام شده اریبس یهااسیدر مق ایمطالعات  نیا

سنجش از دور، همراه با  یهادهبا دا یمیبلندمدت اقل یهاداده قیتلف گر،ید یاند. از سوو مساحت تالاب پرداخته یمیاقل
  .کمتر مورد توجه قرار گرفته است رانیا یاز مناطق مرز یاریدر بس CMIP6 مانند یمیاقل نگرندهیآ یهامدل یینمااسیزمقیر

رستان در شه یبر سه تالاب مرز میاقل رییجامع اثرات تغ یشکاف با بررس نیپر کردن ا ق،یتحق نیا یهدف اصل رو،نیا از
و  یمیاقل یوهایسنار یینمااسیزمقیر ،یآمار یسازمدل ،یزمان یهایسر لی، با استفاده از تحل2623تا  1۸۹1دوره  یچالدران ط

از روند  قیدق یهاینیبشیپژوهش با ارائه پ نیاست. ا JRC/GSWو  TerraClimate ،Landsat ،Sentinel-2 یهاداده قیتلف
 باشد. میاقل رییدر برابر تغ ریپذبیآس یهاحفظ تالاب یبرا یتیریمد یراهبردها نیتدو یمبنا تواندیم نده،یآ

 شناسی پژوهشروش

 جغرافیایی مورد مطالعهقلمرو . 4

 لومترمربعیک 32،112استان با مساحت  نیانجام شده است. ا ران،یواقع در شمال غرب ا ،یغرب جانیپژوهش در استان آذربا نیا

قرار  یشمال °3۸ 10 ' تا °30 5'یهاو عرض یشرق °12 21'تا °11 3' ییایجغراف یهاطول نی( بهیاروم اچهی)بدون احتساب در
از جنوب با استان کردستان و از غرب با  ،یشرق جانیاز شرق با استان آذربا ه،یو ترک وانخودمختار نخج یدارد. از شمال با جمهور

 یهاکوهاز رشته یعنوان بخشآن واقع شده و به یغرب یهااستان در بخش نیعمده ا یهایمرز است. ناهموارو عراق هم هیترک
 .شوندیشناخته م یزاگرس شمال یهاوهارمنستان و امتداد ک

و  تیزیسمحیطدر شهرستان چالدران متمرکز است که از لحاظ  یسفل هیناور و زاو ،یراحمدکندیپژوهش بر سه تالاب پ نیا
منابع  نیدر تأم یقرار دارند و نقش مهم هیو ترک رانیا یها در نقطه صفر مرزتالاب نیهستند. ا ییبالا تیاهم یدارا یکیاکولوژ

 .(2)شکل  دارند یستیحفظ تنوع ز و یمحل یهاستمیاکوس یداریپا ،یآب
 ییهاشامل گونه یاهیپوشش گ یهکتار، دارا 2،۹11 زیهکتار و حوزه آبخ 13 حدود تالاب با مساحت نیا: یراحمدکندیپ تالاب

بارش  زانیو م گرادیدرجه سانت 21تا  -11 از حدود متوسط سالانه آن یاست. دما طانیو قاشق ش یمرداب شورشهیش ا،یمانند بور
 است. متریلیم 302 حدود سالانهمتوسط 

                                                 
1 - Hardouin 

2 - Boudreau, Robinson, Farooqi 
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 در حدود سالانه آن یبارندگ زانیقرار دارد. م یمتر 2،110هکتار بوده و در ارتفاع  ۹6 در حدود تالاب نیمساحت ا: ناور تالاب
 است. گرادیدرجه سانت 22تا  -11 نیمتوسط ب یو دما متریلیم 1۸3

 311سالانه آن  یقرار دارد. بارندگ یمتر 1،۹62هکتار بوده و در ارتفاع  21مساحت  یتالاب دارا نیا: یسفل هیزاو تالاب
 است. ریمتغ گرادیدرجه سانت 2۹تا  -16 نیمتوسط سالانه ب یو دما متریلیم

 ها و روش کار. داده8

های مورد استفاده در دو دور از منابع معتبر گردآوری شده است. دادههای اقلیمی، هیدرولوژیکی و سنجش از در این مطالعه، داده
 .گیرندسازی شده قرار میهای مدلهای مشاهداتی و دادهدسته کلی شامل داده

 یمیاقل یهاداده. 8-4

 .(261۹ابازوقلو و همکاران، )ت استخراج شده اس  TerraClimateهای اقلیمی مورد استفاده در این پژوهش از پایگاه معتبرداده

است که با قدرت  واقعی و مرجعتبخیر و تعرق آب معادل برف، شامل متغیرهایی مانند دما، بارش،  TerraClimate هایداده
 .ترس قرار داردتاکنون در دس 1۸5۹کیلومتر از سال  5تفکیک مکانی 

منظور بررسی تغییرات اقلیمی به CMIP6 از پروژه (AOGCM) اقیانوسی-های گردش عمومی جوهای مربوط به مدلداده
-در چارچوب سناریوهای انتشار اجتماعی CMIP6 هایهای مدلآینده مورد استفاده قرار گرفته است. برای این منظور، خروجی

عنوان به SSP5-8.5 و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0تحلیل شده است. در این پژوهش، چهار سناریو  (SSP) اقتصادی
  (.2622؛ کیکسترا و همکاران، 2623کلوین و همکاران، ) مبنای تحلیل تغییرات اقلیمی آینده انتخاب شده است

 یکیدرولوژیسنجش از دور و ه یهاداده. 8-8

استفاده شده است.  Sentinel-2 و Landsat های سنجش از دور شامل تصاویرها، از دادهآب تالاب منظور بررسی تغییرات سطحبه
و همکاران، 1)پکل تها مورد استفاده قرار گرفته اسنیز برای استخراج تغییرات سالانه سطح آب تالاب JRC/GSW هایداده

2610.) 

ها های آبی تالاببرای استخراج محدوده 2623تا  1۸۹1متر، از سال  36این تصاویر با قدرت تفکیک مکانی  :Landsat تصاویر
 .شده استبررسی 

مورد  2623ها تا پایان سال های تالابرسانی دادهروزمتر، برای به 16این تصاویر با قدرت تفکیک  :Sentinel-2 تصاویر
 .استفاده قرار گرفته است

دهد ارائه می Landsat ها را با استفاده از تصاویرتاریخی سطح آب تالاباین مجموعه داده، تغییرات  :JRC/GSW هایداده
 .(2610پکل و همکاران، ) و امکان استخراج تغییرات فصلی و سالانه را فراهم کرده است

 هاداده لیروش تحل. 8-3

، های زمانیهای مختلفی شامل تحلیل سریها، روشآن بر هیدرولوژی تالابمنظور بررسی روند تغییرات اقلیمی و اثرات به
 .به کار گرفته شده است ی اقلیمیهانمایی دادهسازی آماری و ریزمقیاسمدل

 از گذشته تاکنون یمیاقل راتییروند تغ لیتحل. 8-3-4

 از روش رگرسیون خطی به روش حداقل مربعاتروند تغییرات اقلیمی شامل دما، بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل، با استفاده 

(Ordinary Least Squares - OLS) کندال-تحلیل شده است. علاوه بر این، جهت بررسی معناداری تغییرات، آزمون من 

(Mann-Kendall Test )و آزمون سن (Sen’s Slope Estimator) ( و همبستگی پیروسنP-Value ) .به منظور اجرا شده است
تغییرات هر پارامتر اقلیمی ابتدا مقدار شیب خط رگرسیون برای هر پیکسل از هر متغیر اقلیمی بدست آمده است سپس  تصویرسازی

                                                 
1 - Pekel 
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قط داری فهای معنیاین شیب در طول دوره آماری ضرب شد تا تخمینی از میزان تغییرات بدست آید در نهایت به کمک آزمون

؛ سام، 2626، 1)اسواد، یوسف و ابراهیم اند برای روی نقشه قبلی ماسک شده استدار آماری نشان دادهنواحی که تغییرات معنی
 (.2622، 2نواگزی و ایکبود

 هاسطح آب تالاب راتییتغ لیتحل. 8-3-8

بدست آمد. با توجه به  2621تا پاسان سال  1۸۹1به کمک گوگل ارث انجین از JRC/GSW هایدادهبرای بررسی سطح آب ابتدا 
استفاده JRC/GSW  یهامورد این داده وجود داشت از تصاویر لندست همزمان جهت صحت سنجی اطلاعات دادهابهاماتی در 

های و روش (NDWI) شده تفاضلی آب، شاخص نرماللندستهای ها از دادهمنظور استخراج سطح آب تالاببهشد. در طول دوره 
؛ 2611، 1؛ فیکاس2610و همکاران، 3)فنگ  Landsat روی تصاویربر  )Supervised Classification (شدهبندی نظارتطبقه

موجود نبود بنابراین جهت تکمیل این دوره  JRC/GSWهایداده 2623تا  2621های برای سال. گردیداعمال  (2616، 5شن و لی
. گردیداستفاده  SCL (Scene Classification Layer)از باند  2های سنتینل استفاده گردید. در مورد داده 2از تصاویر سنتینل 

خاک،  ،یاهیمربوط به آب، پوشش گ یهاکسلیپ قیدق کیرا ارائه داده و امکان تفک نیجامع از نوع پوشش زم یباند اطلاعات نیا
 یاز آن برا ،یمناطق آب یباند در جداساز نیا یدقت بالا لیدل. بهکندیرا فراهم م یسطح یهایژگیو ریو سا هیسابرف، ابر، 

 .(2621و همکاران، 0لسکو ) ها بهره گرفته شده استمساحت سالانه تالاب یسازیو کم صیتشخ
ها سطح آب تالاب راتییشد تا تغ یسازهمگن JRC/GSW یهابا داده SCLشده از باند استخراج جینتا ه،یاز پردازش اول پس

 سهیاستخراج سطح آب، امکان مقا یروش، علاوه بر کاهش خطا نیشود. ا لیثبت و تحل انهیصورت سالبه 2623تا  1۸۹1از 
  است. هفراهم آورد زیرا ن ریو اخ یخیتار یهاداده

 هابر سطح آب تالاب میاقل رییاثر تغ یسازمدل. 8-3-3

 Pearson Correlation) ها، از تحلیل همبستگی پیرسونجهت بررسی رابطه بین تغییرات اقلیمی و تغییرات سطح آب تالاب

Analysis) و رگرسیون چندمتغیره (Multiple Linear Regression - MLR) منظور بررسی ها بهاستفاده شده است. این تحلیل
ها اجرا شده است. علاوه بر این، و تبخیر و تعرق بر سطح آب تالاب ، آب معادل برفیر متغیرهای اقلیمی شامل دما، بارشتأث
 .ساله و دوساله انجام شده استهای یکتغییرات اقلیمی، تحلیل همبستگی در بازه (Lag Effect) منظور بررسی اثر تأخیریبه

 هاآن بر تالاب ریو تأث ندهیآ یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ. 8-3-1

 (Delta Method) نمایی عامل تغییرو روش ریزمقیاس CMIP6 شدههای مدلمنظور تصویرسازی شرایط اقلیمی آینده، از دادهبه

 .استفاده شده است

سپس، با  .استخراج شده است 2616-2621برای هر سناریو انتشار و دوره زمانی آینده CMIP6 هایهای مدلابتدا، خروجی
 2611-1۸۸5، مقادیر تغییرات دما و بارش در مقایسه با دوره پایه (Simple Delta Method) استفاده از روش عامل تغییر ساده

 .محاسبه شده است

بینی تغییرات دما و بارش های پیشاعمال شده و نقشه TerraClimate های تاریخی مشاهداتیدر نهایت، این تغییرات به داده
 .ه تولید شده استدر آیند

                                                 
1 - Aswad, Yousif, Ibrahim 
2 - Sam, Nwaogazie, Ikebude 
3 - Feng 

4 - Fickas 

5 - Shen, Li 

6 - Lasko 
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غییرات سطح بینی تهای گذشته برای پیشآمده از تحلیلدستبینی تغییرات دما و بارش، معادلات رگرسیونی بهپس از پیش
ها بر اساس چهار سناریوی انتشار مختلف انجام شده و نتایج آن در بینیها در دوره آینده به کار گرفته شده است. این پیشتالاب

 .ا ارائه شده استهبخش یافته

 پژوهش یروند اجرا. 8-1

ر معتب یهاو داده یعلم یهاروش یانجام شده است که هر مرحله بر مبنا کیستماتیصورت سمرحله به نیپژوهش در چند نیا
 است: ریپژوهش به شرح ز یاجرا یها. گامدهدیپژوهش را نشان م ندیفرآ یکل انیجر1است. شکل  دهیاجرا گرد

 و سنجش از دور یمیاقل یهاداده یآورجمع. 8-1-4

 یاهستگیا یهادر داده یزمان یهانواقص و گسست زیفعال در محدوده مورد مطالعه و ن یمیاقل یهاستگاهیبا توجه به کمبود ا
 یمیاقل یپارامترها لیتحل یبرا رو،نیبا دقت و پوشش مناسب ممکن نبود. ازا ینیزم یهااز داده میمنطقه چالدران، استفاده مستق

 1۸5۹از سال  لومتریک 1حدود  یمکان کیماهانه با قدرت تفک یهااستفاده شد که داده TerraClimate یجهان گاهیپا یهااز داده
( 1161و همکاران ) یگانیشده و در مطالعه را دییمختلف تأ یهاها در پژوهشداده نیاعتماد ا تی. صحت و قابلدهدیتاکنون ارائه م

بارش در  و ادم راتییتغ لیدر تحل ژهیواز خود نشان داده است، به یعملکرد قابل قبول رانیا یستگاهیا یهابا داده سهیدر مقا زین
 .ملی اسیمق

استخراج  TerraClimateداده  گاهیاز پا آب معادل برفو تعرق و  ریشامل دما، بارش، تبخ یمیاقل یرهایمربوط به متغ یهاداده
انتشار مختلف مورد استفاده قرار گرفت.  یوهایسنار یبرا CMIP6از پروژه  ندهیآ یمیاقل یسازمدل یهاداده ن،یشد. علاوه بر ا

 Sentinel-2و  2621تا سال  Landsat ریاز تصاو JRC/GSW یهاها، دادهسطح آب تالاب راتییتغ یمنظور بررسبه ن،یهمچن
 به کار گرفته شد. 2623ها تا سال داده لیتکم یبرا

 یمیاقل راتییروند تغ لیتحل. 8-1-8

 ونیسرگر ،یزمان یسر یهابا استفاده از مدلو تعرق  ریو تبخ ، آب معادل برفشامل دما، بارش یمیاقل یرهایمتغ راتییتغ روند
و  یصورت مکانروندها به نیشد. ا لیسن تحل بیکندال و ش-من یآمار یها( و آزمونOLSبه روش حداقل مربعات خطا ) یخط
 د.یگرد هیته یمیاقل ریهر متغ راتییتغ یهاو نقشه یبررس یزمان

 آن راتییتغ لیها و تحلاستخراج سطح آب تالاب .8-1-3

شده و شاخص نرمال ینظارت یبندطبقه یهاو اعمال روش یاماهواره ریپردازش تصاو قیها از طرسطح آب تالاب یهامحدوده
 یو برا دیگرد یسنجصحت Landsat ریتصاو یهابا داده JRC/GSW یخیتار یها( استخراج شد. دادهNDWIآب ) یتفاضل

منابع  یهاداده یسازمرحله، همگن نیبه کار گرفته شد. در ا Sentinel-2 نجندهس SCLباند  یها، داده2623تا  2621 یدوره زمان
 .ابدی شیافزا هالیتا دقت تحلانجام شد  زیمختلف ن

 هاو سطح آب تالاب یمیاقل راتییتغ نیارتباط ب یبررس .8-1-1

 لیها با استفاده از تحلسطح آب تالاب راتییو تعرق و آب معادل برف( و تغ ری)دما، بارش، تبخ یمیاقل یرهایمتغ نیب رابطه
 لیبا تحل زیها نبر سطح آب تالاب یمیاثرات اقل یاحتمال ریشد. تأخ ی( بررسMLR) رهیچندمتغ ونیو رگرس رسونیپ یهمبستگ

 .دیگرد یابیو دوساله ارز سالهکی یزمان یهالگ

 هاو اثر آن بر تالاب ندهیآ یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ .8-1-6

روش استخراج و با استفاده از  2616-2621در دوره  CMIP6 یهامدل یهاداده نده،یآ یمیاقل طیشرا ینیبشیپ یبرا
 دیمحاسبه گرد 2611-1۸۸5 هیدما و بارش بر اساس دوره پا راتیی( پردازش شد. تغDelta Method) رییعامل تغ یینمااسیزمقیر

 شد. هیته ندهیآ یمیاقل یهاو نقشه
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 ندهیها در آسطح آب تالاب راتییتغ یسازمدل .8-1-5

 ندهیآ یمیلاق طیها تحت شراسطح آب تالاب راتییتغ ینیبشیپ یگذشته برا یآمار یهالیحاصل از تحل یونیمعادلات رگرس از
( اجرا شده و SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0انتشار مختلف ) یویچهار سنار یها برامدل نیاستفاده شد. ا

 .دیبرآورد گرد ندهیآ رها دسطح آب تالاب شیافزا ایکاهش  زانیم

 
 . فرآیندکلی روش کار1شکل 
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 . موقعیت و وضعیت هیدرولوژی سه تالاب ناور، پیراحمدکندی و زاویه سفلی2 شکل

 های پژوهشیافته

های های اقلیمی و سنجش از دور ارائه شده و اثرات تغییر اقلیم بر هیدرولوژی تالابهای حاصل از تحلیل دادهدر این بخش، یافته
ر گذشته ها ددما، بارش، تبخیر و تعرق، آب معادل برف و سطح آب تالاب ها شامل روند تغییراتشود. تحلیلمورد مطالعه بررسی می

 .گیردهای آینده بر اساس سناریوهای تغییر اقلیم است. در ادامه، هر یک از این نتایج به تفصیل مورد بحث قرار میبینیو پیش

 تغییرات دما در منطقه مورد مطالعه. 4

نشان داد که  TerraClimateهای )دمای کمینه، بیشینه، متوسط و میانه( در مورد داده دماهای های زمانی دادهنتایج تحلیل سری
 یحوضهریدمای سالانه روند افزایشی داشته است. در بخش اعظم زدر تمامی حوضه های آبخیز این سه تالاب طی چند دهه گذشته، 

تا  33/2عدد  نیداشته است، ا یشیافزا داریمعن رییتغ انهیماه نهیدرجه حرارت کم(، 2تالاب پیراحمد کندی )شکل  یق چایآواج
شان ن انهیسال نهیدرجه حرارت کم داریمعن شیافزا ی تالاب ناور،آق چا یرحوضهی. کل زمتغیر بوده است وسیدرجه سلس 0۹/2

 شیافزا زاویه سفلی، ی تالابقزل چا یرحوضهیکل زهمچنین است.  ریمتغ وسیدرجه سلس 22/3تا  35/2 نیعدد ب نیو ا دهندیم
در هر  یاست. به طور کل ریمتغ وسیدرجه سلس ۸1/2تا  33/2 نیعدد ب نیو ا دهندینشان م انهیسال نهیدرجه حرارت کم داریمعن

 .شودیمشاهده م انهیسال نهیکم یدار دمایمعن شیحوضه افزا ریسه ز
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شود. این افزایش برای دار دیده مینه نیز در هر سه حوضه آبخیز سه تالاب مورد مطالعه، افزایش معنییدر مورد دمای بیش

تا  22/1 نیدر تالاب ناور ب یحوضه آق چا، وسیدرجه سلس 1۸/2تا  11/2 نیب یراحمدکندیتالاب پ یچا قیآواج یرحوضهیز
در مورد  .نشان داده شده است وسیدرجه سلس 3۹/2تا  12/2 نیب یسفل هیدر تالاب زاو یحوضه قزل چاو  وسیدرجه سلس 13/2

 (.3شود )شکل دار دما مشاهده میها افزایش معنیها در تمامی بخشدمای متوسط و میانه سالیانه نیز در تمامی زیر حوضه
منطقه در حدود ل در کمیانگین دمای سالانه ( که 3)شکل نشان داد  2623تا  1۸5۹از سال  TerraClimate هایبررسی داده

درصد   ۸۸ها نشان داد که این روند در سطح کندال و شیب سن بر روی این داده-گراد افزایش یافته است. آزمون مندرجه سانتی 2
همخوانی دارد که  (2621هاردوین و همکاران، ؛ 2621کوی و همکاران، ) پیشینها با مطالعات این یافته. دار استاطمینان معنی

 .اندخشک جهان بیشترین افزایش دما را تجربه کردهاند مناطق خشک و نیمهنشان داده

 

 های تحقیق(ی )منبع: یافتهسفل هیو زاو یراحمدکندیسه تالاب ناور، پ یها رحوضهیدر ز سالیانهمتوسط  یدما راتییتغ .3شکل 

  هاآب تالابآن بر روان ریبارش و تأث راتییتغ. 8

بارش  یمانز عیتوز یبررس نینداشته و همچن یمحسوس راتییسالانه تغ یروند بارش در منطقه نشان داد که بارش تجمع لیتحل
 روند نشان نداده است. رییتغ یفصل یاز فصول، بارش تجمع چکدامیشد و در ه یبررس زیمختلف ن یهادر فصل

 . تغییرات آب معادل برف3

 36شود. این کاهش بین تنها در ارتفاعات تالاب ناور کاهش این پارامتر اقلیمی مشاهده میبررسی روند آب معادل برف نشان داد 
 اند.ای از ارتفاعات کاهش ناچیزی داشتهمتر متغیر نشان داده است. البته بخش عمدهمیلی 1۹0تا 

 تغییرات تبخیر و تعرق  .1
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در منطقه روندی افزایشی دارد. میانگین سالانه تبخیر و تعرق از  )ET0 (1که میزان تبخیر و تعرق مرجع( 1)جدول نتایج نشان داد 
 . افزایش یافته است درصد 16تا حدود  ۹ها بین در این حوضه 2623تا  1۸۹6سال 

 من-متوسط درصد تغییر تبخیر و تعرق پن .1جدول 

 105/۹ آواجیق چای
 ۹32/۸ آق چای
 2۸۹/۹ قزل چای

 8۲83تا  4۸21ها در بازه مساحت تالاب راتییتغ .6

 یراحمدکندیمساحت تالاب پ راتییتغ .6-4

 ییجاکار گرفته شد. از آنبه یراحمدکندیسطح آب تالاب پ راتییتغ یبررس یبرا 2621تا  1۸۹1از سال  ۸و  ۹، 2، 5لندست  ریتصاو
و اندازه کوچک تالاب،  یاهیوجود پوشش گ لیبه دل NDWIمانند  یفیط یهامشخص شد که شاخص هیاول یهالیکه در تحل

ها داده نی، ا2623تا  2622دوره  یاستفاده شد. برا یاستخراج مساحت سطح آب یبرا JRC/GSW یهاندارند، از داده یدقت کاف
 .دیتالاب استخراج گرد انهیشده و مساحت سال بیترک Sentinel-2سنجنده  SCLبا باند 
تالاب نوسانات  نیاست. ا افتهیدرصد کاهش  22بیش از در دوره مطالعه  یراحمدکندینشان داد که مساحت تالاب پ جینتا

مساحت تالاب نشان داد که  راتییرفته است. نمودار تغ شیدوره تا مرز خشک شدن کامل پ نیرا تجربه کرده و در چند یدیشد
اً رفته و سپس مجدد شیپ یمعنا که در هر دهه، تالاب تا مرز خشک نیافتد، به ایساله اتفاق م 16 یهاصورت دورهنوسانات به نیا

 یهادهنده وجود دورهتاکنون ثبت کرده است که نشان 2611مساحت تالاب را از سال  نیکمتر 2623شده است. سال  ایاح
 ساله است.ده یخشکسال

 مساحت تالاب ناور راتییتغ .6-8

درصد از مساحت  26حدود  2623تا  1۸۹1بازه  ینشان داد که تالاب ناور ط Sentinel-2و  JRC/GSW یهاحاصل از داده جینتا
کاهش مساحت را تجربه کرده  یتالاب دو دوره بحران نیمشخص شد که ا یزمان یهایسر یخود را از دست داده است. با بررس

 است:
 کاهش مساحت ثبت شده است. نیشتریکه ب 2616تا  2662 یهاسال نیاول: ب دوره
 ادامه داشته است. یروند کاهش با شدت کمتر نیتاکنون که ا 2613دوم: از  دوره

، بنابراین به دهدیدر سطح آب خود نشان م یدیبارش، کاهش شدکم یهادر سال ژهیوتالاب به نینشان داد که ا جینتا
  خشکسالی حساس است.

 یسفل هیمساحت تالاب زاو راتییتغ .6-3

 طیشرا 2626تا  2661 یهاسال نیبوده و ب یرفتار فصل یدارا یسفل هینشان داد که تالاب زاو یاماهواره ریتصاو لیتحل جینتا
 یریکاهش چشمگ 2621کرده و از سال  یرا ط ینزول یتالاب روند نیا ر،یاخ یهاحال، در سال نیداشته است. با ا یدارینسبتاً پا

ورت صتالاب به نینشان داد که ا ستیزطیو استعلام از کارشناسان مح یدانیم یهایدر سطح آب آن مشاهده شده است. بررس
نوسانات نامنظم در سطح آب آن  جادیا یبرا یعامل تواندیم یمداخله انسان نی. اشودیم هیتغذ یکشاورز یهااز پساب یمصنوع

 باشد.

 هاو سطح آب تالاب یمیاقل یپارامترها رییرابطه تغ یبررس .5

                                                 
شاخصی استاندارد برای برآورد نیاز آبی گیاهان است که بیانگر مقدار تبخیر از سطح آزاد آب و تعرق از گیاه مرجع )چمن کوتاه یکنواخت(  )ETo (تبخیر و تعرق مرجع - 1

اهانه محاسبه شده و به صورت م FAO مانتیث–شده پنمنی اصلاح، این شاخص بر اساس معادلهTerraClimateهای باشد. در دادهتحت شرایط اقلیمی مشخص می
 .سازدها امکان بررسی تغییرات مکانی و زمانی نیاز آبی گیاهان را در ارتباط با تغییرات اقلیم فراهم میگردد. این دادهدر مقیاس جهانی ارائه می
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 یراحمدکندیتالاب پ .5-4

 یچا قیآواج زیآبخ رحوضهیدر ز یراحمدکندیو سطح آب تالاب پ یمیاقل راتییرابطه تغ یبررس یبرا رسونیپ یهمبستگ لیتحل
 تالاب است. نیعامل کاهش سطح آب ا نیترمهم یو تعرق واقع رینشان داد که تبخ

و تعرق  ریکه تبخ (2)جدول  نشان داد یراحمدکندیمساحت تالاب پ راتییو تغ یمیاقل یپارامترها نیب رسونیپ یهمبستگ جدول
و  یبارش یپارامترها نجای( با سطح آب تالاب است. در اr = -0.610, P-Value = 0.012) داریرابطه معکوس و معن یدارا یواقع
 نشان ندادند. یتوجهقابل یهمبستگ ییدما

تالاب را  نیمساحت ا راتییدرصد از تغ 50بیش از اجرا شد، نشان داد که  SPSSافزار که به کمک نرم یخط یونیرگرس مدل
 ح آب است.پارامترها در کاهش سط نیا یبالا ریدهنده تأثداد که نشان حیتوض لیو پتانس یو تعرق واقع ریتبخ ریبا دو متغ توانیم

 آواجیق چای ی و پارامترهای اقلیمی در زیر حوضهراحمدکندیتالاب پهمبستگی پیرسون میان تغییرات سالیانه آب  .2جدول 

 مساحت 
تبخیر و تعرق 

 واقعی

 تعرق و تبخیر

 من-پن

بارش تجمعی 

 سالیانه

آب معدل 

 برف

 متوسط دمای

 سالیانه

 میانه دمای

 سالیانه

دمای 

 کمینه

دمای 

 بیشنه

 مساحت
Pearson 

Correlation 
1 -.016* -.611 -.126 .620 .163 .60۸ .6۹5 -.113 

Sig. (2-tailed)  .612 .۸02 .165 .۸23 .263 .2۸۹ .255 .5۸۹ 

عنی دار مدار مشاهده نشده، یک ستاره یعنی در سطح پنج درصد و دو ستاره یعنی در سطح یک درصد روند تغییرات پارامتر عدد همبستگی بدون ستاره یعنی روند معنی
 است.

 تالاب ناور .5-8

 ریتأث نیشتری( بr = -0.614, P-Value = 0.002) انهیسال انهیم ینشان داد که دما یهمبستگ لیتحل ،یآق چا زیآبخ رحوضهیز در
 یفمن یهمبستگ زین لیو تعرق پتانس ریو تبخ نهیشیب یدما ن،ی. علاوه بر ا(3)جدول  را در کاهش سطح آب تالاب ناور دارد

 با سطح آب تالاب داشتند. یتوجهقابل
 ینیبشیقابل پ انهیسال انهیم یدما راتییمساحت تالاب ناور تنها بر اساس تغ راتییدرصد از تغ 32نشان داد که  یونیرگرس مدل

 تالاب شده است. نیباعث کاهش سطح آب ا میطور مستقدما به شیاست که افزا نیا انگریب جهینت نیاست. ا

 آق چای همبستگی پیرسون میان تغییرات سالیانه آب تالاب ناور و پارامترهای اقلیمی در زیر حوضه .3جدول 

 مساحت 
تبخیر و تعرق 

 واقعی

 تعرق و تبخیر

 من-پن

بارش تجمعی 

 سالیانه

آب معدل 

 برف

 متوسط دمای

 سالیانه

 میانه دمای

 سالیانه

دمای 

 کمینه

دمای 

 بیشنه

 مساحت
Pearson 

Correlation 
1 .162 -.122* .231 .252 -.556** -.011** -.201 -.122* 

Sig. (2-tailed)  .056 .625 .362 .21۹ .66۹ .662 .216 .625 

 دار مشاهده نشده، یک ستاره یعنی در سطح پنج درصد و دو ستاره یعنی در سطح یک درصد روند تغییرات پارامتر معنی دارعدد همبستگی بدون ستاره یعنی روند معنی
 است.

 یسفل هیتالاب زاو .5-3

  داریمثبت و معن یهمبستگ یدارا انهیسال نهیکم ینشان داد که دما یقزل چا زیآبخ رحوضهیشده در زانجام یهایبررس
(r = 0.642, p = 0.007با سطح آب تالاب زاو )یهایاست، اما بررس یرمنطقیغ یرابطه از نظر تئور نی. ا(1)جدول  است یسفل هی 

 یهاآبحجم روان شیممکن است با افزا نهیکم یدما شیشده و افزا هیتغذ یطور مصنوعتالاب به نینشان داد که ا یکارشناس
به هر حال به دلیل مداخله انسانی در آبگیری تالاب تحلیل درصد اثر اقلیم  منطقه ارتباط داشته باشد. نیحاصل از ذوب برف در ا

 در این تالاب مشکل است.

 یقزل چا حوضه ریدر ز یمیاقل یو پارامترها یسفل هیآب تالاب زاو انهیسال راتییتغ انیم رسونیپ یهمبستگ .4جدول 

 مساحت 
تبخیر و تعرق 

 واقعی

 تعرق و تبخیر

 من-پن

بارش تجمعی 

 سالیانه

آب معدل 

 برف

 متوسط دمای

 سالیانه

 میانه دمای

 سالیانه

دمای 

 کمینه

دمای 

 بیشنه
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 مساحت
Pearson 

Correlation 
1 .101 .22۹ .632 -.251 .15۹ .631 .012** .36۹ 

Sig. (2-tailed)  .  515  .3۸0 .۸62 .313 .625 .۸16 .662 .210 

معنی دار دار مشاهده نشده، یک ستاره یعنی در سطح پنج درصد و دو ستاره یعنی در سطح یک درصد روند تغییرات پارامتر عدد همبستگی بدون ستاره یعنی روند معنی
 است.

 ندهیسال آ 8۲ راتییتغ ینیبشی. پ7

 یراحمدکندیتالاب پ راتییتغ ینیبشی. پ7-4

ششم وجود نداشت  IPCCهای گزارش در این تالاب تبخیر و تعرق بر مساحت اثرگذار بود بنابراین امکان استفاده مستقیم از داده
و تعرق  ریتبخ راتییتغ نیتخم یبرا یسامان-وزیاز معادله هارگر ،یراحمدکندیسطح تالاب پ راتییتغ ینیبشیپ منظوربهبنابراین، 

 . (2626و همکاران،  3؛ لطفی1۸۹5،  2؛ هارگریوز و سامانی2621و همکاران،  1)گنتیلوسی استفاده شد لیپتانس

𝐸𝑇0 = 0.0023 × (𝑇mean + 17.8) × (𝑇max − 𝑇min)0.5 × 𝑅𝑎 

 که:جایی

𝑇mean: دمای متوسط  

𝑇max:   دمای بیشینه 

𝑇min: دمای کمینه 

𝑅𝑎: تششعات 

𝐸𝑇0: تبخیر و تعرق 
دهنده انرژی خورشیدی موجود برای فرآیند تبخیر و تعرق است. این پارامتر وابسته به نشان( 𝑅𝑎) تشعشع خورشیدی فرازمینی 

ثابت است  نجایدر ا یمطالعات هیناح کهنیبه ابا توجه . آیددست میموقعیت جغرافیایی و فصل است و معمولاً از جداول استاندارد به
در  رییمقدار تغ، نیانگیو م نهیشیب نه،یکم یدر دما راتییبر اساس تغ ،ینیفرازم یدیتشعشع خورش زانیدر م رییبا فرض عدم تغ

درصد بود. به عبارت  ۸۹/1در حدود  آمدر و تعرق بدست یتبخ لیکه ما در پتانس یشی. مقدار افزاشدبرآورد  لیو تعرق پتانس ریتبخ
 شیافزا نیا ،یونیرگرس یهااساس مدل بر. افتیخواهد  شیدرصد افزا 5در حدود  لیو تعرق پتاس ریمقدار تبخ یسال آت 26بهتر در 

د درصد کاهش خواه ۹/2مقدار به  نیا و،یسنار نیبدتر در شود. یراحمدکندیمساحت تالاب پ یدرصد ۸/1موجب کاهش  تواندیم
 .دیرس

 تالاب ناور راتییتغ ینیبشی. پ7-8

. با استفاده افتیخواهد  شیدرصد افزا 10تا  13 نیدر منطقه تالاب ناور ب انهیسال انهیم یدما نده،یسال آ 26نشان داد که در  جینتا
 زده شد که: نیتخم ،یونیرگرس یهااز مدل
 از دست خواهد رفت. انهیم یویدرصد از مساحت تالاب ناور در سنار ۹
 .دیدرصد خواهد رس ۹1/۸کاهش به  نی(، اSSP5-8.5) ویسنار نیبدتر در

 یسفل هیتالاب زاو راتییتغ ینیبشیپ. 7-3

آن بر  یآت راتییغت ینیبشیاست، پ یوابسته به مداخلات انسان یادیتا حد ز یسفل هیمساحت تالاب زاو راتییتغ کهینتوجه به ا با
 ارائه داد یقیدق نیتخم توانیبالا است و نم تیعدم قطع یدارا یمیاقل یوهایاساس سنار

گیرینتیجه و بحث  

                                                 
1 - Gentilucci 

2 - Hargreaves, Samani 

3 - Lotfi 
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درصد از سطح  3در حدود ممکن است  ندهیسال آ 26قرار داشته و در  یو تعرق واقع ریتبخ شیافزا ریتحت تأث یراحمدکندیپ تالاب

 خود را از دست بدهد.
 درصد از مساحت خود را از دست بدهد. 16حدود است و ممکن است تا  انهیسال انهیم یدما شیافزا ریناور تحت تأث تالاب

نشان  جینتا نیا است. شتریمطالعات ب ازمندیآن ن راتییدارد و تغ ینییپا یریپذینیبشیپ ،یانسان راتیتأث لیبه دل یسفل هیزاو تالاب
 است. یارزشمند ضرور یهاستمیاکوس نیحفظ ا یو تعرق برا ریها و کنترل تبخمنابع آب تالاب تیریکه مد دهدیم

توجه با کاهش قابل 2623تا  1۸۹1دوره  یط یسفل هیناور و زاو ،یراحمدکندیپ یهامطالعه نشان داد که تالاب نیا یهاافتهی
کاهش  یسفل هیو تالاب زاودرصد  26، تالاب ناور حدود درصد 22از  شیب یراحمدکندیتالاب پ کهیطوراند؛ بهمساحت مواجه بوده

داده است،  رخ یو تعرق واقع ریدما و تبخ شیافزا ریکاهش سطح عمدتاً تحت تأث نی. ااندرا تجربه کرده ینامنظم و نوسانات فصل
در  انهیسال انهیم یدما شیافزا ،یراحمدکندیو تعرق در تالاب پ ریتبخ شیداشته است. افزا ینقش کمتر یبارش راتییتغ کهیدرحال

با مطالعات  جینتا نیکاهش مساحت هستند. ا یتفاوت در الگوها لیدلا نیتراز مهم یسفل هیدر تالاب زاو یتالاب ناور و عوامل انسان
، 1؛ ایوانجنسیک و کالیگاریک2621همکاران، هاردوین و ؛ 2621؛ کوی و همکاران، 2622بودرو، رابینسون و فاروقی، )گذشته 

 حتدر کاهش مسا یدیعنوان عوامل کلو تعرق به رینقش دما و تبخ تیدارد و بر اهم یهمخوان( 2612و همکاران،  2؛ ژو2611
 .کندیم دیها تأکتالاب
 لیمعتبر )تحل یآمار یهاو روش( Sentinel-2و  JRC/GSWبلندمدت )پروژه  یاماهواره یهاپژوهش با استفاده از داده نیا

ها ارائه تالاب کیدرولوژیو ه یمیاقل راتییاز روند تغ قیدق یریکندال(، تصو-و آزمون من رهیچندمتغ ونیرگرس رسون،یپ یهمبستگ
بر تالاب  یباشد و اثرات انسان تیعدم قطع یحاو تواندیم یسامان-وزیتعرق بر اساس معادله هارگر و ریبرآورد تبخ حال،نیداد. باا

در  وانندتیعوامل م نیطور کامل در نظر گرفته نشده است. اها بهدر همه تالاب کیژئومورفولوژ راتییتغ نیو همچن یسفل هیزاو
 .رندیمدنظر قرار گ جیبهبود صحت نتا یبرا یمطالعات آت

 ندیفرآ عیموجب تسر یسطح یدما و کاهش منابع آب شیافزا دهدیدر مناطق مختلف جهان نشان م هایبررس جاکهآن از
 یهاافتهی(، 2622بودرو، رابینسون و فاروقی، ؛ 2621کارترایت و ولف، ؛ 2621هاردوین و همکاران، ) شودیها مدر تالاب یسالخشک

 شودیم شنهادی. پردیمورداستفاده قرار گ یتالاب یهاستمیبر اکوس میاقل رییتغ یانجه یامدهایپ یابیارز یبرا تواندیپژوهش م نیا
مانند  یترقیدق یکیدرولوژیه یهاشود و از مدل یبررس زیآب ن تیفیک ریو تأث یرسطحیز یهانقش آبخوان نده،یآ قاتیدر تحق

SWAT ای VIC دیالعه تأکمط نیاها بهره گرفته شود. تالاب هترب تیریو مد ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاروش نیو همچن 
در  ینقش مهم تواندیو تعرق م ریو کاهش تبخ زیآبر یهامنابع آب، کنترل مصرف آب در حوضه حیصح تیریکه مد کندیم

 رییاثرات تغ کاهش نهیدر زم داریپا یهااستیاتخاذ س ت،یداشته باشد. درنها میاقل رییتغ یمنف راتیها در برابر تأثحفاظت از تالاب
 ارزشمند است یهاستمیاکوس نیحفظ ا یبرا یضرور یها، امرتالاب یبرا یت اقدامات حفاظتیو تقو میاقل

 ملاحظات اخلاقی

 .آنهاست دییامر مورد تأ نیاند و اکرده تیرا رعا یاصول اخلاق ،یپژوهش علم نیدر انجام و انتشار ا سندگانینو

 مشارکت نویسندگان

 .اندمشارکت داشته یو بعد یاصل یهاسینوشیمقاله و نگارش پ یسازدر مفهوم یبه طور مساو سندگانیهمه نو

 تعارض منافع
 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 حامی مالی

                                                 
1 - Ivajnsic, Kaligarič 

2 - Zhu 
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 ای برخوردار نبوده است.از حمایت مالی هیچ سازمان و یا موسسهحاضر  مقاله

 سپاسگزاری 

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرهااز 
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