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Abstract 

Climate change poses a critical challenge in arid and semi‑arid regions, primarily through its adverse effects on 

the hydrological cycle and water availability. This study investigates historical trends in temperature and 

precipitation, evaluates changes in annual Water Yield (WY), and projects future climate conditions in the 

Maharloo Wetland Basin, Fars Province, Iran. For the historical period (1991–2022), we employed ERA5‑Land 

and TerraClimate reanalysis datasets. Future climate projections (2021–2040) were derived from downscaled 

outputs of selected CMIP6 models under two Shared Socioeconomic Pathways: SSP2‑4.5 and SSP5‑8.5. Trend 

analysis using the Mann–Kendall test and Sen’s slope estimator revealed a significant warming trend (1 °C to 

3 °C) across all temperature indices—both extreme and mean—over the past three decades. Nighttime and 

winter warming were dominant, leading to a noticeable reduction in diurnal and seasonal temperature ranges. 

Annual precipitation exhibited a declining trend, with the most pronounced decrease observed in the Gharb-e-

Daryacheh sub-basin, which serves as the primary water supply zone for the wetland. In this sub‑basin, the 

reduction in annual WY was substantially greater than the decrease in precipitation, suggesting that changes in 

rainfall intensity and temporal distribution, along with increased evapotranspiration, have aggravated water 

loss. Satellite‑derived imagery further corroborated the progressive shrinkage of the wetland water body area. 

Future climate projections indicate continued warming, ranging from 1.1 °C to 1.5 °C, alongside a slight 

increase in annual precipitation (3 %–6 %). However, unlike the historical period, future warming is expected 

to be more pronounced during daytime and summer months. If the current trajectory persists, the wetland faces 

an elevated risk of complete desiccation, increased saline dust storms, and accelerated land degradation. These 

findings underscore the urgent need for targeted climate adaptation strategies to mitigate impending 

environmental and socio‑economic impacts in the region. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Climate change is a major challenge of the 21
st
 century, impacting arid and semi-arid regions through rising 

temperatures, altered precipitation, and dwindling water resources (12). Reanalysis datasets like ERA5-Land 

and TerraClimate, known for their spatial accuracy and long-term coverage, are valuable tools for analyzing 

past trends in these areas (1, 18). Additionally, downscaled General Circulation Models (GCMs) enable 

localized climate forecasting (4, 5, 7). The IPCC Sixth Assessment Report emphasizes the importance of 

such data for developing adaptation strategies (16, 19). Research shows that climate warming, reduced 

rainfall, lower runoff, and increased evapotranspiration threaten ecological stability and water supplies (3, 8, 

13, 22, 25). The Maharloo Wetland Basin, with its arid climate, reliance on seasonal rainfall, and sensitive 

wetland ecosystem, is highly vulnerable to these changes. Declines in water levels could cause serious 

environmental and human issues, including saline dust storms and desertification (10, 12, 20). This study 

analyzes climate trends (temperature and precipitation) from 1991 to 2022 using ERA5-Land and 

TerraClimate data, and evaluates future scenarios (2021–2040) based on downscaled CMIP6 model outputs, 

aiming to present a comprehensive view of climate impacts on Maharloo Wetland’s runoff and water area. 
 

Material and Methods 

This study was carried out in the Maharloo Wetland basin in Fars Province, southern Iran (Fig. 1). To 

examine historical climate patterns, we used monthly precipitation and temperature data from the ERA5-

Land and TerraClimate reanalysis datasets spanning 1991–2022 (18,1). These datasets were obtained through 

Google Earth Engine, bias-corrected with data from the Shiraz synoptic station, and compiled into annual 

time series. Additionally, monthly discharge data from Pol-e-Fasa hydrometric station were used to estimate 

annual water yield. We created annual series for precipitation, temperature, and water yield. To assess 

changes in the wetland’s water body area, Landsat images from January or February of selected years were 

analyzed. Climate trends were tested using the Mann–Kendall test (Equations 1–2) for significance (24, 6, 

14,15), while Sen’s slope estimator (Equations 3–4) determined the rate of change (21). Future climate 

projections for 2021–2040 were obtained from CMIP6 GCMs under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios (11). 

Downscaling employed the change factor method (2), applying the differences between the baseline period 

(1995–2014) and future periods to bias-corrected ERA5-Land (~9 km) and TerraClimate (~4 km) data. 

Equations (5) and (6) were used to adjust temperature and precipitation, respectively. 
 

Results 

Analysis of the Maharloo Wetland Basin' s time series from 1991 to 2022 shows a distinct warming trend 

paired with decreasing precipitation. The annual maximum of daily maximum temperature (TXx) increased 

by + 0. 0216 ° C/year, rising from 37 ° C in 1996 to nearly 41 ° C in 2022 (Fig. 2 a). Similarly, the annual 

minimum of daily minimum temperature (TNn) grew by + 0. 0742 ° C/year, from -11 ° C to -2 ° C (Fig. 2 b). 

The mean annual temperature (Tmean) also rose by + 0. 0494 ° C/year, from 16. 5 ° C to above 19. 5 ° C 

(Fig. 2 c). The annual mean of daily maximum and minimum temperatures (TXmean and TNmean) 

increased by + 0. 0527 and + 0. 0639 ° C/year, respectively, with TNmean showing the most consistent trend 

(r 2 = 0. 53) (Figs. 2 d, 2 e). Conversely, annual total precipitation (PR) decreased by- 3. 84 mm/year, from 

approximately 350 mm to 120–80 mm during dry years (Fig. 2 f). Sub- basin analysis revealed that Gharb- e- 

Daryacheh has cooler temperatures, whereas Sarvestan is warmer (Figs. 3 a, 3 c–3 e), though Goshnegan 

recorded higher TNn values (Fig. 3 b). Gharb- e- Daryacheh is the wettest in terms of PR, Goshnegan the 

driest, with Sarvestan intermediate (Fig. 3 f). Runoff decreased annually by 2. 5%, twice the rate of 

precipitation decline (~1. 2%), and the water body area of Maharloo Wetland shrank from 23, 000 ha (1996) 

to less than 16, 16,000 ha (2022) (Fig. 4, Table 1). Mann–Kendall and Sen' s tests confirmed significant 

warming: TXx increased up to + 2. 44 ° C in the northwest, TNn up to + 3. 1 ° C in the southeast (Figs. 5 a, 

5b), Tmean from + 0. 79 to + 2. 36 ° C (Fig. 5 c), and TXmean and TNmean by + 1. 93 ° C and + 2. 0 ° C, 

respectively (Figs. 5 d, 5 e). The sharpest PR declines occurred in Gharb-e- Daryacheh' s northern and 

western regions (up to- 208 mm) (Fig. 5 f). Future projections under SSP 2- 4. 5 and SSP 5- 8. 5 suggest 

continued warming: TXx might increase by + 1. 3 to + 1. 5 ° C, especially in southern Sarvestan and the 

northwest of Gharb- e- Daryacheh (Fig. 6 a, Table 2). TNn is expected to rise by + 1 ° C, with the most 

intense warming in central and southeastern parts (Fig. 6 b, Table 2). Tmean could increase by + 1 to + 1. 2 ° 

C, with Sarvestan experiencing the highest warming (Fig. 6 c, Table 2). Similarly, TXmean and TNmean 

may go up by up to + 1. 3 ° C and + 1. 2 ° C, respectively. Sarvestan remains the warmest area, while Gharb- 
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e- Daryacheh remains the coolest (Figs. 6 d, 6 e, Table 2). Precipitation might slightly increase by about 6% 

under SSP 2- 4. 5 and around 3% under SSP 5- 8. 5, mainly in the northwest. The southeast and Goshnegan 

are projected to stay the driest regions (Fig. 6 f, Table 2).  

 

Discussion and Conclusion 

The findings from this study in the Maharloo wetland basin show that from 1991 to 2022, the region 

experienced a steady increase in temperature by 1 to 3°C and a decrease in annual rainfall by about 25% to 

over 73% compared to the long-term average of the study period. All temperature indicators showed upward 

trends, confirmed by the Mann–Kendall test and Sen's slope estimator. Notably, TNmean demonstrated 

consistent nighttime warming, reducing the diurnal temperature range—a pattern also observed in other 

semi-arid regions (13, 22, 17). In the Gharb-e-Daryacheh sub-basin, despite a 1.2% annual decrease in 

precipitation, runoff decreased more sharply by 2.5% annually, indicating high sensitivity to climate change. 

Satellite data reveal the wetland’s water area shrank from 23,000 hectares in 1996 to under 16,000 hectares 

in 2022. Projections for 2021–2040, based on the 1995–2014 baseline, confirm ongoing warming. Under 

SSP2-4.5, temperatures are expected to rise by 1.0 to 1.1°C, and under SSP5-8.5, by approximately 1.2 to 

1.5°C. Interestingly, future warming is predicted to be more pronounced during the day, in contrast to 

historical trends in which nighttime warming prevailed—this aligns with findings from similar studies (10, 

12, 25). Total annual precipitation may increase by about 6% under SSP2-4.5 and by around 3% under 

SSP5-8.5. Overall, if current trends persist, the region’s climate is becoming warmer and drier, potentially 

causing further declines in water levels in the Maharloo Wetland, increased salt dust, and intensified 

desertification in southern Iran.  

 
Keywords: Reanalysis data; CMIP6 models; Temperature and precipitation; Water Yield. 

 

 
Fig 1. Location of the study area 
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𝑇future, downscaled = 𝑇baseline, obs + Δ𝑇GCM              Equation (5) 

𝑃future, downscaled = 𝑃baseline, obs × (1 +
Δ𝑃 GCM

100
)            Equation (6) 

𝝉: Kendall’s rank correlation coefficient, 𝒏𝒄: Number of concordant pairs, 𝒏𝒅: Number of discordant pairs, 

𝒏: Total number of observations, 𝒁: Standardized test statistic, 𝝉: Kendall’s rank correlation coefficient, 𝒏: 

Total number of observations, 𝑸𝒊: Slope between time points 𝑗 and 𝑘 (°C/year or mm/year), 𝒙𝒋: Value of the 

climatic variable in year 𝑗 (°C or mm), 𝒙𝒌: Value of the climatic variable in year 𝑘 (°C or mm), 𝒏: Total 

number of years, QSen: Sen’s slope estimator (°C/year or mm/year), 𝐌𝐞𝐝𝐢𝐚𝐧(𝑸𝒊): Median of all calculated 

slopes 𝑄𝑖 (same unit as 𝑄𝑖), Tfuture, downscaled: Downscaled future temperature (°C), Tbaseline, obs: Bias-corrected 

observed baseline temperature (°C), 𝚫𝑻𝐆𝐂𝐌: Absolute change in temperature between future and baseline 

periods from the GCM (°C), Pfuture, downscaled: Downscaled future precipitation (mm), Pbaseline, obs:  

Bias-corrected observed baseline precipitation (mm), 𝚫𝑷𝐆𝐂𝐌: Relative change in precipitation between 

future and baseline periods from the GCM (%). 

 

 
Fig 2. Time series of (a) annual maximum of daily maximum temperature (TXx), (b) annual minimum of daily 

minimum temperature (TNn), (c) annual mean temperature, (d) annual mean of daily maximum temperature 

(TXmean), (e) annual mean of daily minimum temperature (TNmean) and (f) annual total precipitation (PR) in 

the Maharloo Wetland Basin during 1991–2022 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig 3. Time series of (a) annual maximum of daily maximum temperature (TXx), (b) annual minimum of daily 

minimum temperature (TNn), (c) annual mean temperature, (d) annual mean of daily maximum temperature 

(TXmean), (e) annual mean of daily minimum temperature (TNmean) and (f) annual total precipitation (PR) in 

the Gharb-e-Daryacheh, Sarvestan, and Goshnegan sub-basins during 1991–2022 

 

 

Fig 4. Time series and comparative analysis of Annual Precipitation (PR) and Annual Water Yield in the  

Gharb-e-Daryacheh sub-basin during 1991–2022 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig 5. Trend, statistical significance, and rate of change in (a) annual maximum of daily maximum temperature 

(TXx), (b) annual minimum of daily minimum temperature (TNn), (c) annual mean temperature, (d) annual 

mean of daily maximum temperature (TXmean), (e) annual mean of daily minimum temperature (TNmean) and 

(f) annual total precipitation (PR) based on the Mann–Kendall and Sen’s slope tests during 1991–2022 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig 6. Projected (a) annual maximum of daily maximum temperature (TXx), (b) annual minimum of daily 

minimum temperature (TNn), (c) annual mean temperature, (d) annual mean of daily maximum temperature 

(TXmean), (e) annual mean of daily minimum temperature (TNmean) and (f) annual total precipitation (PR) 

over the Maharloo Wetland Basin for the next 20 years, based on downscaled climate model outputs under SSP2-

4.5 and SSP5-8.5 scenarios 

 
  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Table 1. water body area of Maharloo Wetland in selected years during 1991–2022 

water body area (ha) Year 
23114 1996 
20662 2002 
19568 2007 
17299 2013 
15886 2022 

 

 
Table 2. Projected changes in temperature and precipitation variables over the next 20 years under the SSP2-4.5 

and SSP5-8.5 emission scenarios 
Emission Scenario TXx (°C( TNn (°C( Tmean (°C( TXmean (°C) TNmean (°C) PR (%) 

ssp2-4.5 1.294 - 1.336 1.006 - 1.047 1.074 - 1.075 1.106 - 1.143 1.077 - 1.095 5.919 - 6.157 

ssp5-8.5 1.520 - 1.553 0.907 - 0.931 1.213 - 1.214 1.255 - 1.291 1.184 - 1.212 3.064 - 3.174 
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 چکیده

هدف دهد.  تأثیر قرار میزیر شدت  آب، منابع آبی را به ۀکه با برهم زدن چرخ استخشک  های مهم مناطق خشک و نیمه تغییر اقلیم یکی از چالش

مهارلو  تالاب آبخیز هزحوانداز اقلیم آینده در  و بررسی چشم حجم آبدهی سالانهدما و بارش، ارزیابی تغییرات  ۀگذشت تحلیل روند وهش حاضر،ژپ

تا  1370) 2022تا  1991 ۀدوردر  TerraClimate و ERA5-Land های بازتحلیل دادهتوسط  بررسی روند اقلیم گذشتهبا استان فارس است. 

-SSP2 دو سناریوی زیر( 1400-1419) 2021–2040آینده نزدیک  برای CMIP6منتخب های  خروجی مدل، آنهانمایی  و ریزمقیاس( 1401

 ۀحدی و میانگین در سه دهشامل های دمایی  کندال و شیب سن نشان دادند که تمامی شاخص–های من . آزمونتولیدشد SSP5-8.5 و 4.5

روزی و  یان، گرمایش شبانه و زمستانی غالب بود و موجب کاهش دامنه دمایی شبانهاند. در این م داشته C3°ا ت C1°ن بیگذشته روند افزایشی 

مهارلو،  تالابکننده آب  عنوان منطقه اصلی تأمین ه غرب دریاچه، بهضاست. بارش سالانه نیز کاهشی بود و بیشترین افت در زیرحو شدهفصلی 

 زمانی توزیع و شدت در تغییر از ناشی تواند می که ،بود تر محسوس بارش کاهش به نسبت سالانه آبدهی حجم کاهش بخش، این درشد. برآورد

های اقلیمی،  بینی کند. پیش را تأیید می تالاب پیکره آبی سطحای نیز روند کاهش  بررسی تصاویر ماهواره .باشد تعرق و تبخیر افزایش و ها بارش

دهند، با این تفاوت که در آینده گرمایش روزانه و تابستانی  را نشان می 6%تا  3%بین و افزایش جزئی بارش  C5/1°ا ت C1/1°ن تداوم گرمایش بی

در منطقه شود و لزوم تدوین  سرزمین تخریبتواند به خشکیدگی تالاب، افزایش گردوغبار شور و تشدید  شدیدتر خواهد بود. تداوم روند فعلی می

 .کند راهبردهای سازگاری اقلیمی را دوچندان می
 

 .حجم آبدهی ؛دما و بارش ؛ششم های اقلیمی نسل مدل ؛های بازتحلیل داده یدی:واژگان کل

 استناد به این مقاله

 در آن هیدرولوژیک پیامدهای و اقلیم تغییر بررسی(. 1404. )بهمن ,امیری جباریان و اکبر علی ,سامانی نظری بهزاد، ,رایگانی محمد، ,کابلی ، زهرا ,خیراندیش

  :jdmal.2026.2071597.1511DOI/10.22034 .74-07، 13(4)مدیریت بیابان، . رلومها تالاب آبخیز حوزه
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  مقدمه ■

های اساسی قرن  عنوان یکی از چالش تغییر اقلیم به

ای بر منابع آب، کشاورزی  ویکم، پیامدهای گسترده بیست

د دمای جهانی حدو میانگینها دارد. افزایش  زگانسا بومو 

°C1/1 ز صنعتی تاکنون و احتمال عبور آن ا از دوران پیش

°C5/2  ،تا پایان قرن، همراه با نوسانات در الگوی بارش

ابعاد فراگیر و پیچیده این پدیده در مقیاس  ۀدهند نشان

 (.12است ) جهانی

 مانند یمیاقل 1های بازتحلیل های اخیر، داده در سال

ERA5-Land  وTerraClimate ،ترکیب ۀپای بر که 

 عنوان به شوند، می تولید عددی سازی مدل و مشاهدات

 در اقلیمی های ویژگی بررسی برای اعتماد قابل منابعی

 با ERA5-Land. اند قرارگرفته توجه مورد محلی مقیاس

های  های زمانی از دهه و داده km9د وضوح مکانی حدو

کان تحلیل روندهای دما و بارش را در مناطق اخیر، ام

 های مچنین، دادهه (.18) کند دارای کمبود داده فراهم می

TerraClimate حدود  یشتروضوح ب باkm4،  زیادیقابلیت 

  (.1) در بازنمایی الگوهای اقلیمی گذشته دارند

های گردش  بینی شرایط اقلیمی آینده، مدل برای پیش

2جوعمومی 
به هرچند وضوح مکانی  (.7) است ابزار اصلی 

های  هایی برای تحلیل ها محدودیت این مدل اندک نسبت

 شده های تعدیل کند، اما استفاده از خروجی محلی ایجاد می

شده آنها امکان بررسی روندهای اقلیمی در  سازی و بومی

 (.5، 4است ) کردهرا فراهم  ای و محلی هضمقیاس حو

یز در آخرین ن 3اقلیم تغییر دولتی بین م هیئتگزارش شش

ارزیابی خود، ضمن ارائه تصویری جامع از روندهای جهانی، 

را  های اقلیمی خروجی مدل نمایی ریزمقیاساستفاده از 

داند  های سازگاری اقلیمی ضروری می برای تدوین سیاست

های پیشین در زمینه  پژوهشاز طرف دیگر  (.19، 16)

دهنده  نشان خشک همناطق خشک و نیمتغییر اقلیم در 

تنها  نهو این تغییر  افزایش دما و تغییر در الگوهای بارش

با ، بلکه استاین مناطق  شناختی بومتهدیدی برای تعادل 

پیامدهای کاهش رواناب سطحی و افزایش تبخیر و تعرق، 

خواهد مستقیمی بر کشاورزی، امنیت غذایی و منابع آب 

                                            
1 Reanalysis Dataset 
2 General Circulation Models (GCMs) 
3 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

ییر الگوی بارش تغ همچنین (.25، 22، 13، 8، 3) داشت

مدت و شدید، خطر وقوع سیلاب  به سمت رخدادهای کوتاه

های  دهد و با تشدید خشکی و کاهش بارش را افزایش می

 سرزمین تخریبها و  بوم مؤثر، زمینه برای تخریب زیست

این شرایط اهمیت بررسی (. 20، 12، 10) کند فراهم می

را های آبخیز  هزحودقیق روندهای اقلیمی در مقیاس 

بینانه از گذشته  توان با شناخت واقع هسازد تا ب دوچندان می

  د.کرطراحی را و آینده، راهکارهای سازگاری مؤثر 

مهارلو در استان فارس، با توجه به  تالاب آبخیز زۀحو

های  اقلیم خشک، وابستگی شدید منابع آبی به بارش

پلایایی مهارلو، یکی از مناطق  تالابفصلی و وجود 

ذیر در برابر تغییرات اقلیمی است. کاهش بارش و پ آسیب

تأثیر زیرشدت  را به تالابتواند تراز آبی  افزایش دما می

، با توجه به ماهیت شور آن، تالابقراردهد. افت سطح آب 

و  تخریب پیرامونی برای تولید گردوغبار شور، قابلیت زیاد

 زیستی و بهداشتی دارد.  های محیط ایجاد بحران

دما و تعیین تغییر در متغیرهای  هش حاضر،هدف پژو

آبخیز  هزحودر و پیامد ان بر مقدار رواناب تولیدی بارش 

 های از تحلیل داده است. بدین منظور، مهارلوتالاب 

ERA5-Land  وTerraClimate تاریخی  برای دوره 

و از ریزمقیاس نمایی ( 1401-1370) 2022-1991

فاز  های جفت شده پروژه مقایسه مدل های منتخب مدل

های آینده  بینی پیش تحت سناریوهای مختلف برای 4ششم

. این رویکرد شد گیری بهره( 1419-1400) 2040-2021

های مشاهداتی باکیفیت و  ترکیبی، با تلفیق داده

تحلیل جامعی از ، CMIP6های  های گروهی مدل خروجی

و کاهش  حجم آبدهیتغییرات اقلیم و پیامدهای آن بر 

دهد تا مبنای علمی  ارائه می مهارلو تالاب یکره آبیپ سطح

گذاری اقلیمی در  ریزی و سیاست برای برنامه را معتبری

 .آبخیز حساس فراهم کند هزحواین 
 

 ها وشمواد و ر ■

 بررسیمنطقه مورد 

مهارلو در استان فارس، با مساحتی تالاب آبخیز  ۀزحو

 فاصله عرض جغرافیایی، در km²4269د حدو

                                            
4 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) 



 70ا ت 47صفحات ، 1404مدیریت بیابان، سال سیزدهم، شماره چهارم، زمستان  نشریه 57

 

 و طول جغرافیاییشمالی  29°58′ 48″تا  ′01°29 ″37

و از نظر  شرقی قرار دارد 53°27′ 58″تا  ′15°52 ″07

اقلیمی، در محدوده کمربند خشک و بیابانی نیمکره 

وابستگی منابع آب سطحی و  .شمالی قرار گرفته است

های فصلی و تغییرات دمایی، اهمیت  زیرزمینی به بارش

اقلیمی در این منطقه را بینی تغییرات  پایش و پیش

 شده ارائه بندی تقسیم اساس بردوچندان کرده است. 

 اصلی  زیرحوضه سه شامل این حوضه نیرو، وزارت توسط

در  که است دریاچه غرب و سروستان گشنگان، های نام با

 .ندقرارگرفت تحلیل مورد مجزا صورت به پژوهش حاضر

های  دهفعال با دا (سینوپتیکهمدیدی )تنها ایستگاه 

و تنها ایستگاه  کامل و بلندمدت ایستگاه شیراز

 1991-2022های پیوسته دبی  هیدرومتری دارای داده

 . (1)شکل  است پل فسا( 1401-1370)

 

 ها داده

 (1370-1401) 2022-1991های تاریخی داده

بارش و  ۀماهان های داده ،برای تحلیل اقلیم گذشته

 1991زمانی  ۀورد در  TerraClimateو  ERA5-Landدما

 Google Earth سامانۀاز طریق ( 1370-1401) 2022تا 

Engine  شداستخراج . ERA5-Land محصول مرکز

1یمدت جو های میان بینی اروپایی پیش
با وضوح مکانی  

. (18) استو بازه زمانی ساعتی تا ماهانه  km9د حدو

TerraClimate   تقریبا پایگاه داده ماهانه با وضوح مکانی

km4 های بازتحلیل را با مشاهدات ایستگاهی  است که داده

 (.1) کند ای ترکیب می های ماهواره و داده

پیش از تحلیل با مورد استفاده، بازتحلیل های  داده

، ایستگاه سینوپتیک شیراز مشاهداتی های استفاده از داده

 های ماهانه دما داده .شدندسنجی و تصحیح اریبی  صحت

از پایگاه مطلق  بیشینه کمینه و ،میانگین دماشامل 

ERA5-Land  از پایگاه دما  کمینهو  بیشینهو میانگین

TerraClimate های  ، از دادهنیز . برای متغیر بارشهستند

 رای، بپایاندر  د.ش گیری بهره  ERA5-Landپایگاهماهانه 

و همچنین  های زمانی بررسی سری ،تحلیل روند اقلیم

                                            
1 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF) 

تی در ریز مقیاس نمایی خروجی داده مشاهدا ازاستفاده 

ه بتصحیح اریبی  از پس های ماهانه ، دادهاقلیمیهای  مدل

  مقیاس زمانی سالانه تبدیل شدند.

های دبی رودخانه باباحاجی در  همچنین از داده

غرب   هضایستگاه هیدرومتری پل فسا واقع در زیرحو

صورت ماهانه در  ها به دریاچه استفاده شد. این داده

های سالانه  بودند و پس از تجمیع زمانی به داده دسترس

تبدیل شدند تا امکان مقایسه با بارش سالانه و تحلیل 

 .دشوحجم آبدهی سالانه فراهم 

 

 (1400-1419) 2021-2040ه های اقلیم آیند داده

-SSP2دو سناریویهای  بینی آینده، از داده برای پیش

 خیلی زیاد وین یا انتشار میانگبه عنوان   SSP5-8.5و  4.5

در اطلس  که  CMIP6یعنی اقلیمی نسل ششم های مدل

ها  این داده. (11) اند، استفاده شد شدهارائه  IPCC تعاملی

با هدف  ،رویکرد گروهییا صورت میانگین چندمدلی  به

اند. در این پایگاه،  ها آماده شده قطعیت مدل کاهش عدم

 2021-2040نده نزدیک آیبرای دوره  اقلیمیمتغیرهای 
 1995-2014  پایه ۀنسبت به دور( 1419-1400)

 ،پایهدورۀ به صورت تغییر نسبت به ( 1393-1374)

صورت  دما به مربوط به خروجی .اند محاسبه و ارائه شده

صورت  و برای بارش به °Cبر حسب  اختلاف مطلق

 .است %بر حسب تغییرات نسبی 

 

 تحلیل اقلیم گذشته

یرهای اقلیمی بارش و های زمانی متغ سری بررسی

 دما 

متغیرهای اقلیمی در  های زمانی سریمنظور بررسی  به

-ERA5 های بازتحلیل های مختلف مکانی، داده مقیاس

Land و TerraClimate   تالاب آبخیز  هزحودر سطح کل

د و سپس برای هر شبررسی  ای شبکهصورت  مهارلو به

ن در هر ه و همچنیضمتغیرها در کل حو میانه مکانیسال، 

غرب دریاچه، سروستان و ) های فرعی هضیک از زیرحو

های زمانی سالانه  ، سریپایان. دردشمحاسبه  (گشنگان

ها استخراج شد تا روند کلی  هضه و زیرحوضبرای کل حو

های مختلف مکانی قابل ارزیابی  تغییرات اقلیمی در مقیاس
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 باشد.

  

تالاب  پیکره آبیسطح بارش، آبدهی و تغییرات 

 هارلو م

های  ، از دادهحجم آبدهیمقایسه روند بارش و  رایب

دبی سالانه ایستگاه هیدرومتری پل فسا که بر روی 

غرب دریاچه واقع شده و   هضرودخانه باباحاجی در زیرحو

  ۀه در دورضهای بازتحلیل بارش سالانه همان زیرحو داده

حجم شد.  گیری بهره( 1401تا  1370) 2022تا  1991

ه ب m³/sبا واحد  های دبی از تبدیل داده الانه،آبدهی س

. همچنین دشمحاسبه  MCM با واحدحجم سالانه آبدهی 

مهارلو، از  تالاب مساحت پیکره آبیبرای بررسی تغییرات 

های ژانویه یا  ماه 8و  7، 5های  ای لندست تصاویر ماهواره

برای دوره مطالعاتی استفاده شد. این )دی یا بهمن( فوریه 

را در طول  تالاببالاترین سطح آب  به طور معمولها  ماه

 کنند.  سال ثبت می
 

    1کندال-منزمون روند تغییرات دما و بارش با آ

های زمانی  برای شناسایی روندهای یکنواخت در سری

، 14) شد استفاده کندال-منسالانه، از آزمون ناپارامتری 

  Google Earth Engineدر محیط τ ه ضریب. محاسب(15

به صورت ) زمان مستقل ، که در آن متغیرشد انجام

اساس  .بود متغییر وابسته دما و بارشو  (های متوالی رتبه

استوار  سو و ناهم سو های هم کار آزمون بر شمارش جفت

روند  ۀدهند مثبت نشان τ که مقدار طوری است؛ به

منفی  τ سو و مقدار های هم غلبه جفتیا  افزایشی

 سو است های ناهم غلبه جفتیا ند کاهشی دهنده رو نشان

 Z آماره استاندارد شده به  τ سپس مقدار (.1)رابطه 

 داری آماری روند ارزیابی شود تا معنی می شودبدیل ت

 (.24، 6) (2)رابطه 

(1                              )      τ =
𝑛c−𝑛d

(𝑛
2)

=
𝑛c−𝑛d

𝑛(𝑛−1)

2

  

عداد ت 𝑛cل، ای کندا ضریب همبستگی رتبه τ آنکه در 

 سو های غیرهم تعداد جفت داده 𝑛d ،سو های هم جفت داده

 ا است. ه تعداد کل داده 𝑛 و

                                            
1 Mann–Kendall trend test 

(2                                   )𝑍 = τ × √
9𝑛(𝑛−1)

2(2𝑛+5)
  

ضریب  τ، داری آماره آزمون معنی 𝑍 که در آن

های سری زمانی  تعداد داده 𝑛 و ندالای ک همبستگی رتبه

 است.

 

2شیب سنروش نرخ تغییرات سالانه دما و بارش با 
 

، ات سالانه متغیرهای اقلیمیبرای برآورد نرخ تغییر

داری روند، از برآوردگر شیب سن  پس از تعیین معنی

نرخ  این روش ناپارامتری، د.استفاده ش ای شبکهصورت  به

 (.21) دزن ا تخمین میتغییرات خطی سری زمانی ر

 شود ابتدا شیب همه جفت نقاط زمانی محاسبه می

 (:3 رابطه)

(3                     )𝑄𝑖 =
𝑥𝑗−𝑥𝑘

𝑗−𝑘
  1 ≤ 𝑘 < 𝑗 ≤ 𝑛  

بر  kو j شیب بین دو نقطه 𝑄𝑖 که در آن

 بر حسب jل مقدار در سا mm/year، 𝑥𝑗 یا year °C/حسب

°C یا mm ،𝑥𝑘  مقدار در سالk بر حسب °C یا mm و  𝑛

 ها است. تعداد کل سال

عنوان نرخ تغییر  ها به سپس مقدار میانه این شیب

 (:4 رابطه) شود انتخاب می

(4                                 )𝑄Sen = Median(𝑄𝑖)  

 Median(𝑄𝑖)و  نرخ تغییر برآوردی 𝑄Sen که در آن

 است. mm/year یا year °C/بر حسب ها شیبمیانه تمام 

 

 نمایی بینی اقلیم آینده و ریزمقیاس پیش

انطباق  های آینده و نمایی داده ریزمقیاس برای

های اقلیمی با مقیاس محلی، از روش آماری  بینی پیش

در این روش، تغییرات  (.24، 9) تفاده شداس 3رعامل تغیی

بین دوره  انیهای اقلیمی جه شده توسط مدل بینی پیش

پایه  ۀدورو ( 1400-1419) 2021-2040نزدیک آینده 

های  محاسبه و به داده( 1393-1374) 2014-1995

اریبی  های تصحیح دادهکه  زیاداقلیمی با وضوح 

اعمال هستند،   TerraClimateو  ERA5-Landشده 

  .شود می

                                            
2 Sen's Slope 
3 Change Factor or Delta Method 

https://real-statistics.com/time-series-analysis/time-series-miscellaneous/sens-slope/
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 منطقه مورد مطالعهموقعیت . 1شکل 

 

های کم  ، نیاز به دادهبهحاسمزیت این روش، سادگی م

های پایه است، هرچند  های آماری داده و حفظ ویژگی

کند که تغییر اقلیمی آینده به صورت خطی به  فرض می

 (.2) شود های پایه اضافه یا ضرب می داده

معادلات روش عامل تغییر برای دما و بارش به صورت 

 (:6و  5زیر است )معادلات 

 (: 5 رابطه) C°مطلق بر حسب تغییر به صورت برای دما 

(5   )    𝑇future, downscaled = 𝑇baseline, obs + Δ𝑇GCM  

مقیاس  مقدار دمای آینده ریز 𝑇future, downscaled که در آن

مقدار دمای پایه )داده  C ،𝑇baseline, obs°بر حسب  شده

ما تغییر د Δ𝑇GCMو  C°بر حسب  مشاهداتی تصحیح شده(

 است.  C°بر حسب  GCMبین آینده و پایه از مدل 

 (: 6 رابطه) %تغییر نسبی بر حسب به صورت برای بارش 

(6) 

   𝑃future, downscaled = 𝑃baseline, obs × (1 +
Δ𝑃 GCM

100
)  

مقدار بارش آینده  𝑃future, downscaled که در آن

مقدار بارش  mm ،𝑃baseline, obsبر حسب  ریزمقیاس شده

و  mmبر حسب  پایه )داده مشاهداتی تصحیح شده(

Δ𝑃 GCM  تغییر بارش بین آینده و پایه از مدلGCM  بر

  است.  %حسب 

شده با  صورت ریزمقیاس ها به بینی پیش پایانیخروجی 

د حدوو  ERA5-Land ی داده هایبرا km9د حدو وضوح

km4 های ی دادهبرا TerraClimate شد تولید. 
 

 نتایج ■

 های زمانی متغیرهای دما و بارش  بررسی سری

زمانی حداکثر دمای مطلق نشان داد که  بررسی سری

مهارلو طی سه دهه اخیر تالاب آبخیز  هزحودر کل 

 C0216/0° مثبت روندی مثبت و افزایشی با مقدار شیب

وجود داشته است. دامنه تغییرات واقعی این  در سال

کمینه ثبت شده در به عنوان  C37°د شاخص بین حدو

های  در سال C40-41°د تا حدو( 1375) 1996سال 

در مقیاس . (الف -2)شکل  اخیر متغیر بوده است

طور معمول  به زیرحوضه غرب دریاچهنیز،  ای زیرحوضه

 ی مطلقتر حداکثر دما تر و دارای مقادیر پایین خنک

که  ها بوده است، در حالی نسبت به سایر بخش

تر بوده و در  گرم های سروستان و گشنگان وضهزیرح

 اند را تجربه کرده C41°ز ها دماهای بالاتر ا برخی سال

 .الف( -3)شکل 

  ۀدهند نشاندمای مطلق، نتایج  کمینه متغیردر 

–2022  ۀدورهای بسیار سرد طی  تر شدن شب گرم

در  C0742/0°ت با شیب مثب( 1401-1370) 1991

 1996های  سالقدار در ترین م سال است. پایین
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 -C11°ا ت -C10° ودحد( 1377) 1998و  ( 1375)

مقدار به ( 1400) 2021سال  در. ثبت شده است

های دوره  ترین سال رسید که یکی از گرم -C2°ک نزدی

شدید، روند کلی های  . بنابراین ضمن وجود نوساناست

)شکل  ها است ها و زمستان تر شدن شب به سمت گرم

ترین  معمولاً پایین غرب دریاچه ۀوضزیرح. (ب -2

ه ضدماهای حداقلی را داشت و سردترین بخش حو

دماهای  گشنگانویژه  و به سروستان، درحالیکه است

تری را  های گرم اند و شب را ثبت کرده یشتریحداقلی ب

 .ب( -3)شکل  کنند تجربه می

ه روندی افزایشی و ضمیانگین سالانه دما نیز در کل حو

در سال  C0494/0°ب شته است. مقدار شیپایدار دا

د تغییر میانگین دما طی دوره از حدو ۀاست. دامن بوده

°C17-16  ه تا نزدیک ب( 1370) 1199در اوایل دهه

°C20-19 2)شکل  است یافتههای پایانی افزایش  در سال- 

تر،  همواره خنک زیرحوضه غرب دریاچههمچنین  .(پ

ترین بخش  گرم انسروستو  در جایگاه میانی گشنگان

 .پ( -3)شکل  ه بوده استضحو

 C0527/0°ب دما روندی مثبت با شی بیشینهمیانگین 

 د تغییرات این شاخص از حدو ۀدر سال نشان داد. دامن

|°C 23 ا ت°C24  د تا حدو( 1370) 1199در اوایل دهه

°C27 (.ت -2ت )شکل های اخیر متغیر بوده اس در سال 

 دماهای گشنگان و ستانسروای،  درمقیاس زیرحوضه

 و اند داشته دریاچه غرب به نسبت یشتریب بیشینه میانگین

  شوند می شناخته ها زیرحوضه ترین گرم عنوان به

 ت(. -3شکل )

طور مشخص روندی افزایشی  دما نیز به کمینهمیانگین 

در  C0639/0°ب را طی سه دهه اخیر نشان داد. مقدار شی

این متغیر بالاترین مقدار بود.  53/0 تعیینسال و ضریب 

را در میان متغیرهای دمایی دارد،  تعیینضریب 

ترین روند  ی پایدارترین و منسجم دهنده که نشان طوری به

در اوایل  C8-7°د دامنه تغییرات از حدو. افزایشی است

که های اخیر افزایش یافته  در سال C11-10°ا دوره ت

این  .نطقه استبیانگر افزایش محسوس دماهای شبانه در م

تر و  دهد که گرمایش شبانه سریع نتایج نشان می

تر از گرمایش روزانه بوده و کاهش دامنه  برجسته

ه ضهای بارز اقلیم اخیر حو روزی دما یکی از ویژگی شبانه

 سروستان ها، زیرحوضه سطح در .(ث -2)شکل  است

 دریاچه غرب و کمینه دمای میانگین مقادیر یشترین

 های شب ی دهنده نشان که است داشته را ترین پایین

 دریاچه غرب در سردتر های شب و سروستان در تر معتدل

 ث(. -3)شکل  است

 سالانه روندهای دمایی، بارش  برخلاف شاخص

ب مقدار شیو  ه نشان دادضکاهشی را در سطح کل حو

mm84/3-  در سال برآورد شد. این ارقم بیانگر کاهش

نوسان  هرچند، استوره تدریجی بارش سالانه طی د

ود دوره حد آغازمقدار بارش در  .ستزیادسالانه بارش 

mm350 2004 سال برجسته در حوالیه بود، بیشین 

شود، اما  مشاهده می  mm530د حدو قداربه م( 1383)

 (،1387) 2008های خشک  های بارش در سال کمینه

–mm80ود حد به( 1400) 2021و ( 1389) 2010

 زیرحوضه همچنین. (ج -2)شکل  رسیده است 120

و ترین  پربارشبه ترتیب  گشنگانو  غرب دریاچه

 .ج( -3)شکل  استترین  بارش کم
 

 مهارلو  پیکره آبی تالابو سطح  آبدهیتغییر بارش، 

روند تغییرات بارش سالانه و حجم  نمودار بررسی

( 1370-1401) 2022تا  1991 ۀدور در سالانه آبدهی

دو متغیر در این بازه زمانی دارای دهد که هر  شان مین

حجم کاهش  نرخحال،  اند؛ با این روند کاهشی بوده

. محاسبه بیشتر از بارش است ،صورت نسبی به آبدهی

دوره نشان  آغازینهای  درصد کاهش نسبت به سال

، %5/2در حدود  حجم آبدهیدهد که کاهش سالانه  می

 است %2/1بارش سالانه در حدود  تقریبا دو برابر کاهش

 .(4)شکل 

مهارلو از تصاویر  پیکرۀ آبی تالاب مساحت ارمقد

برای  )دی یا بهمن( فوریهیا  ای لندست ژانویه ماهواره

استخراج گردید پنج سال منتخب دوره مطالعاتی 

مساحت شود،  طور که مشاهده می . همان(1)جدول 

که  است مهارلو کاهش شدیدی داشته تالاب پیکره آبی

و افزایش دما در منطقه  حجم آبدهیکاهش همراستا با 

 .است
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 بیشینهسالانه، )ت( میانگین  یدمای مطلق سالانه، )پ( میانگین دما کمینهسالانه، )ب(  دمای مطلق بیشینه)الف( زمانی  های سری .2شکل 

 (1370-1401) 1991-2022طی دوره ارلو مهتالاب آبخیز  هزحو کلدر سالانه دما سالانه و )ج( بارش  کمینهدما سالانه، )ث( میانگین 

 

 
دمای مطلق سالانه، )پ( میانگین دمای سالانه، )ت( میانگین  کمینهسالانه، )ب(  دمای مطلق بیشینه)الف( زمانی  های سری .3شکل 

طی  و گشنگانزیرحوضه های غرب دریاچه، سروستان سالانه در  دما سالانه و )ج( بارش کمینهدما سالانه، )ث( میانگین  بیشینه

 (1370-1401) 1991-2022دوره 

 (الف) )ب(

 (ت) (پ)

 (ج) (ث)

 (الف) )ب(

 (ت) (پ)

 (ج) (ث)
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 (1370-1401) 2022–1991 دوره طی دریاچه غرب  حوضهزیر در سالانه حجم آبدهی و بارش روند مقایسه و زمانی سری نمودار  .4شکل 

 
 های مختلف مهارلو در سال تالابپیکره آبی  مساحت .1جدول 

 سال (ha) پیکره آبی مساحت

23114 1996 (1375) 

20662 2002 (1381) 

19568 2007 (1386) 

17299 2013 (1392) 

15886 2022 (1401) 

 

 تحلیل روند و میزان تغییر متغیرهای دما و بارش

تالاب آبخیز  هزحوکندال برای کل –نتایج آزمون من

( 1401تا  1370) 2022تا  1991طی دوره  مهارلو

دارای  %5و  %1های  داد که تمامی متغیرها در سطح نشان

دار هستند. این نتایج حاکی از آن است که  روندهای معنی

 استداری در حال وقوع  یطور معن به حوضهتغییر اقلیمی 

طور کامل  های دمایی و بارش به و جهت روندها در شاخص

 . مشخص است

روندی مثبت  حوضهدمای مطلق سالانه در کل  بیشینه

تر  گرم ی گرم،ویدادهای حداست، به این معنا که  داشته

 46/0تا 09/0ر این شاخص از حدود د τ اند. دامنه شده

یا  حوضهغرب  تغیر است. بیشترین شدت روند در شمالم

شود  غرب دریاچه مشاهده می حوضههای شمال زیر بخش

یعنی  حوضه شرق و با حرکت به سمت مرکز و جنوب

گشنگان و سپس سروستان شدت روند های  حوضهزیر

مقدار تغییر این متغیر بر اساس شیب سن یابد.  کاهش می

متغیر است.  سال 32طی  C44/2°ا ت C44/0°ن بی

های شمالی  بخشیا  حوضهغرب  بیشترین افزایش در شمال

ثبت  C5/2°ه غرب دریاچه با مقادیر نزدیک ب حوضهزیر

های شرقی و جنوب  حوضهشده است، درحالیکه در زیر

ا ت C4/0°د حدوا هگشنگان و سروستان تغییریعنی شرقی 

°C7/0 های سالانه  دهد که اوج . این الگو نشان میاست

تر  طور محسوسی گرم غرب دریاچه به حوضهویژه در زیر به

 .(الف -5)شکل  اند شده

جا  همه τ دمای مطلق سالانه، روند کمینهدر مورد 

سرد طی حدهای دهد که  مثبت و پیوسته است و نشان می

ر این شاخص بین د  τامنهاند. د دوره، کمتر سرد شده

قرار دارد. شدت روند در گشنگان و  29/0تا  05/0

است، درحالیکه در  یشترهایی از سروستان ب بخش

 .استتر  غرب دریاچه روند مثبت ولی ضعیف حوضهزیر

قرار دارد.  C12/3°ا ت C90/0°ن مقدار تغییر این متغیر بی

جنوب یعنی  حوضهشرق  بیشترین افزایش در جنوب

مشاهده شده است،  C3°د سروستان با تغییرات حدو

 .است C1°د تغییر حدو حوضهغرب  درحالیکه در شمال

شدن  چنین است که گرم ،برداشت از این شاخص

بارزتر  حوضهشرق  های سال در شرق و جنوب سردترین

بیشترین  حوضهشرق  های سال در جنوب و سردترین است

تر  در کنار ملایم ین موضوعو ا اند گرمایش را تجربه کرده

مطلق در همان نواحی،  بیشینهیا  ها بودن رشد بیشینه

روزی و فصلی دما در این  ای از کاهش دامنه شبانه نشانه

    . (ب -5)شکل  استها  بخش
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 حوضهمیانگین دمای سالانه نیز روندی مثبت در کل 

مورد های  داشته است و بیانگر افزایش کلی دما طی سال

قرار  62/0تا  23/0بین  متغیراین  در  τاست. دامنه بررسی

غرب  حوضهدارد. بیشترین شدت روند در شمال زیر 

 که در شود، در حالی های مرکزی دیده می دریاچه و پهنه

های غربی و  سروستان و بخشیعنی  حوضهشرق  جنوب

غرب دریاچه شدت آن کمتر اما همچنان  حوضهجنوبی زیر

ن ر شیب سن در این شاخص بیادمقماند.  مثبت باقی می

°C79/0 ا ت°C36/2  متغیر است. بیشترین افزایش در

غرب دریاچه با  حوضهشمال زیر یا  حوضهشمال غرب 

و  حوضهشرق  شود. در جنوب دیده می C2°بیشتراز ر امقد

د تغییرات کمتر و در حدو حوضهغرب و جنوب غرب 

°C9/0 ا ت°C4/1 دهنده گزارش شده است. این نتایج نشان 

 با تمرکز شدیدتر در نیمه حوضهگرمایش عمومی در کل 

 (.پ -5)شکل  است حوضهغربی  شمال

در همه  τ سالانه، روند بیشینهدر بررسی میانگین دمای 

ست که  ینقاط مثبت و افزایشی بوده است. این بدان معن

اند.  تر شده طور کلی در طول سال گرم دماهای روزانه به

است که  49/0تا  39/0ص در حدود ر این شاخد  τدامنه

پایدار و همگن است. بیشترین  به نسبتیک روند  دهنده نشان

غرب دریاچه ثبت شده و به  حوضهزیر شمال شدت روند در 

تر  سمت گشنگان و سروستان روند همچنان مثبت ولی ملایم

 C93/1°ا ت C29/1°ن میزان تغییر این متغیر بیشود.  می

غرب  رین افزایش در شمال و شمالبرآورد شده است. بیشت

و کمترین تغییر در شرق و  C9/1°ه نزدیک ب حوضه

رخ داده است. این نتایج  C2/1°د در حدو حوضهشرق  جنوب

در  به طور عمدهدهد که افزایش دماهای روزانه  نشان می

   (.ت -5)شکل  بارزتر بوده است حوضهغربی  نیمه شمال

روندی  حوضهل سالانه در ک کمینهمیانگین دمای 

پایدارتر از دمای افزایشی دارد که از منظر زمانی، حتی 

 56/0تا  42/0بین  τ طوریکه ضرایب است؛ به بیشینه

. بیشترین استانسجام بیشتر گرمایش شبانه  ۀدهند نشان

. با استسروستان یا  حوضهشرق  پایداری روند در جنوب

ایش در بیشترین افز، مقدار عددی تغییراینحال، از منظر 

است،  شدهثبت  C2° بیشتراز داربا مق حوضهغرب  شمال

ا ت C8/1°د گرمایشی حدو حوضهشرق  درحالیکه جنوب

°C9/1  گرمایش شبانه در بنابراین،  .است کردهرا تجربه

غرب  و در شمال تر پایدارتر اما ملایم حوضهشرق  جنوب

ضعیف  به نسبتاست. این الگو در کنار روند  بودهشدیدتر 

، بیانگر کاهش حوضهشرق  در جنوب بیشینهایش دمای افز

)شکل  است حوضهروزی دما در این بخش از  شبانه دامنه

 (.ث -5

 حوضهدر مقابل، بارش سالانه روندی منفی در کل 

طور  دهد که بارش سالانه به داشته است و نشان می

 شاخص از حدود  این  τپیوسته کاهش یافته است. دامنه

بیشترین شدت روند کاهشی  متغیر است. -39/0تا  -19/0

 غرب دریاچه حوضهزیرای شمالی و غربی ه بخشدر 

 حوضهشرق  که در شرق و جنوب شود، در حالی مشاهده می

دهد که زیر  تر است. این نشان می شدت کاهشی ضعیف

مقادیر  .غرب دریاچه کانون اصلی افت بارش است حوضه

طی   -mm208ا ت -mm69از شیب سن در این شاخص 

های  سال متغیر است. بیشترین کاهش در بخش 32

ز غرب دریاچه  با مقادیر بیش ا حوضهشمالی و غربی زیر 

mm200  حوضهثبت شده است، درحالیکه در جنوب شرق 

گزارش شده  mm80تا  mm70د تر و در حدو کاهش ملایم

برداشت کلی از این شاخص چنین است که کل است. 

است، با  رفتهپیش  تر شدن به سمت خشک حوضه

 (.ج -5)شکل  غرب دریاچه حوضهبرجستگی بیشتر در زیر

 

 2040 های اقلیمی آینده بینی پیش

 در بیشینه دمای مطلق سالانهها،  بر اساس یافته

و C3/1°به ترتیب حدود  SSP5- 8.5و SSP2- 4.5سناریوی

°C5/1 مقدار نهایی این متغیر (2)جدول  شود گرمتر می .

 C5/42°ا ت C5/37°د ر کل حوضه از حدود 2040در سال 

 در C43°ا نزدیک به ت C38°ز حدود ا و SSP2- 4.5در

SSP5-8.5 های شمال غربی متغیر خواهد بود. بخش 

ترین نواحی هستند و  خنکغرب دریاچه   زیرحوضه

ها تجربه  تری را نسبت به سایر بخش دماهای پایین

  زیرحوضه جنوبکنند. در مقابل، بیشترین مقادیر در  می

شود که بیشترین سطوح گرما را  مشاهده می سروستان

نیز در موقعیت میانی  گشنگان  دهد. زیرحوضه نشان می

 کند قرار گرفته و دماهایی بین این دو محدوده را ثبت می

 .الف( -6)شکل 
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دمای مطلق سالانه، )پ( میانیگین دمای  کمینه، )ب( سالانه مطلق دمای بیشینه)الف(  تغییر نرخ و آماری داری معنی روند،. 5شکل 

 شیب و کندال–من آزمون اساس بر دمای سالانه و )ج( بارش سالانه  کمینهدمای سالانه، )ث( میانگین  بیشینهسالانه، )ت( میانگین 

 (1370-1401) 1991–2022 دوره طی سن

 

 SSP2-4.5 نیز در سناریوی دمای مطلق سالانه کمینه

. (2)جدول  یافت خواهدافزایش  C1°حدود  SSP5- 8.5و

 -C3°ا ت -C21° حدود زشده این شاخص ا بینی ر پیشامقد

سردترین و  کنند تغییر می SSP5-8.5 و SSP2-4.5ر د

 غرب دریاچه حوضهشمال غرب زیر ها همچنان در شب

، حوضهشرق  مرکز و جنوبباقی خواهند ماند، درحالیکه 

 (ب) (الف)

 (ت) (پ)

 (ج) (ث)
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روستان غرب دریاچه و جنوب س حوضهیعنی جنوب زیر

 توجهی در دماهای شبانه تجربه خواهد کرد افزایش قابل

     .(ب -6)شکل 

 میزان افزایش تحت سناریوی در میانگین دمای سالانه

4.5 -SSP2ودحد °C1 8.5و تحت سناریوی -SSP5 

بینی این  . مقدار پیش(2)جدول  خواهد بود C2/1° تقریبا

در  C8/20°ا ت C5/14° تقریبی ی متغیر در محدوده

SSP5-و در سناری C21°تا  C6/14°و  SSP2-4.5سناریو 

گیرد. بیشترین گرمایش در جنوب سروستان  رار میق  8.5

ی غرب دریاچه رخ  حوضهو کمترین در شمال غرب زیر

   (.پ -6)شکل  خواهدداد

دهد  نیز نشان می دما بیشینهمیانگین نتایج مربوط به 

 دهدر محدو SSP2-4.5سناریو  مقدار این متغیر درکه 

°C 1/22 ا ت°C4/28 رار خواهدگرفت. میزان تغییرات ق

  در سناریو .است C1/1° حدودپایه  ۀنسبت به دور

SSP5-8.5 دما کمی بالاتر رفته و  بیشینه، مقادیر میانگین

قرار گرفته است. میزان  C5/28°ا ت C2/22° زهدر با

-SSP2 تغییرات در این سناریو افزایش بیشتری نسبت به

برآورد شده است.  C3/1° تا نزدیک بهارد و د 4.5

ه ضحوغرب و جنوب غرب زیر ترین نواحی در شمال خنک

  سروستان واقع شدهه ضزیرحوغرب دریاچه و ارتفاعات 

ه ضزیرحواست، درحالیکه بیشترین مقادیر در مرکز 

   . (ت -6، شکل 2)جدول  استسروستان 

  دهنده نیز نتایج نشان دما کمینهمیانگین در مورد 

 در C2/1° تا SSP2- 4.5در C1/1°ن افزایش بی

8.5 -SSP5  ز ا آنمقدار  ود وب°C4/5  ا ت°C4/12  در

 در سناریو C5/12°ا ت C5/5°و   SSP2- 4.5 سناریو
SSP5-8.5 کمترین . (2)جدول  است شدهبینی  یشپ

غرب دریاچه و ارتفاعات  حوضهمقدار در ارتفاعات زیر

 های مرکزی  ار در بخشسروستان و بیشترین مقد

 

دهد که همانند  سروستان خواهد بود. این الگو نشان می

 حوضهغربی  های مرتفع و شمال شرایط کنونی، بخش

یعنی  حوضهشرق  تر در جنوب تر و نواحی پست خنک

تر باقی خواهند ماند. افزایش بیشتر  مرکز سروستان گرم

ها و  تر شدن شب بیانگر گرم حوضهشرق  در جنوب

 .(ث -6)شکل  ها در این مناطق است انزمست

دهد  بینی بارش سالانه نشان می همچنین نتایج پیش

نزدیک تغییرات مثبت و افزایشی  ۀکه این شاخص در آیند

بارش سالانه در ، SSP2-4.5در سناریوی . خواهد داشت

بینی شده است.  پیش mm519ا ت mm194د ای حدو بازه

( 1995-2014پایه )نسبت به دورۀ افزایش نسبی بارش 

 .برآورد شده است %6در این سناریو حدود  حوضهدر کل 

ه ر بارش در محدودامقد، SSP5-8.5در سناریوی 

 mm5/188 ا تmm455 گیرد. میزان افزایش نسبی  قرار می

 %3و در حدود  SSP2-4.5 بارش در این سناریو کمتر از
غرب  در شمال بارش ارمقدبیشترین  .است شدهگزارش 

غرب دریاچه   حوضهارتفاعات پیرامون زیریعنی  حوضه

و گشنگان مقادیر سروستان که  شود، در حالی مشاهده می

 .(ج -6، شکل 2)جدول  کمتری دارند

 

 بحث و نتیجه گیری ■

ترین  عنوان یکی از مهم های اخیر به تغییر اقلیم در دهه

ای مطرح بوده است و  و توسعه زیستی محیطهای  چالش

های محلی و  گذشته و آینده آن در مقیاس درک الگوهای

ای اهمیت فراوانی برای مدیریت منابع آب و  هضحو

در  پژوهش حاضرسازگاری با شرایط جدید دارد. نتایج 

مهارلو تصویری روشن از روندهای تالاب ه آبخیز زحو

دهد که  های آینده ارائه می بینی اقلیمی گذشته و پیش

غییرات بارشی در منطقه تداوم گرمایش و ت  دهنده نشان

   .است

 سال آتی 20در  SSP5-8.5و  SSP2-4.5متغیرهای دما و بارش در دو سناریو انتشار  بینی شده پیش میزان تغییر .2جدول 

 سناریو انتشار
 دمای  بیشینه

 (°Cمطلق)

 دمای  کمینه

 (°Cمطلق)

 میانگین 

 (°Cدما)

  بیشینهمیانگین 

 (°Cدما)

  کمینهمیانگین 

 (°Cدما)

 بارش 

 )%(سالانه

ssp2-4.5 29/1 - 34/1  01/1 - 05/1  07/1 - 08/1  11/1 - 14/1  08/1 - 10/1  92/5 - 16/6  

ssp5-8.5 52/1 - 55/1  91/0 - 93/0  21/1     26/1 - 29/1  18/1 - 21/1  06/3 - 17/3  
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یانگین دمای سالانه، )ت( دمای مطلق سالانه، )پ( م کمینهسالانه، )ب(  دمای مطلق بیشینه)الف(  بینی پیشهای  نقشه .6شکل 

 اساس برمهارلو  تالاب آبخیز هزحو 2040در سال سالانه دما سالانه و )ج( بارش  کمینهدما سالانه، )ث( میانگین  بیشینهمیانگین 

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  تحت اقلیمی های مدل شده ریزمقیاس خروجی

 

 اب (2022تا  1991) گذشته  دههبررسی تغییرات سه 

و  ERA5-Landبازتحلیل  های استفاده از داده

Terraclimate داد که تمامی متغیرهای دمایی، اعم  نشان

های  و شاخصمطلق  کمینهو  بیشینهشامل از حدها 

و میانگین  بیشینهمیانگین شامل میانگین دما، میانگین 

 C3°ا ت C1°د روندی مثبت و افزایشی در حدو، کمینه

–و مقادیر آزمون من سری زمانی های بررسیاند.  داشته

کندال و شیب سن تأیید کردند که گرمایش اقلیمی در 

دار، بلکه پایدار و مداوم بوده است.  یتنها معن نهه ضحواین 

ر حدی به دلیل وقوع ابا اینحال، باید توجه داشت که مقد

با ضرایب به طور معمول احتمالی تنها یک بار در سال، 

اند؛ زیرا بروز یک  دار همراه یغیرمعن تر و گاهی پایین تعیین

طور چشمگیری مقدار سالانه را  تواند به رویداد منفرد می

های میانگین دما  ، شاخصحال آنکه تأثیر قراردهد.زیر 

 (ب) (الف)

 (ت) (پ)

 (ج) (ث)
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تداوم شرایط اقلیمی در طول سال هستند و   دهنده بازتاب

ویژه  دهند. به از اینرو، روندها را بهتر و پایدارتر نشان می

را در  تعیینمیزان ضریب  بیشتریندما که  کمینهن میانگی

ها داراست، نمایی روشن از شدت و  میان همه شاخص

دهد. این  پایداری گرمایش شبانه و زمستانی ارائه می

ها با سرعت  ها و زمستان دهد که شب موضوع نشان می

اند؛  تر شده ها گرم بیشتری نسبت به روزها و تابستان

روزی و  کاهش دامنه شبانه وجبم پایانتغییری که در 

خشک مشابه  فصلی دما شده و در بسیاری از مناطق نیمه

   (.17، 22، 13)نیز گزارش شده است 

-2022) گذشته ۀسه دهدر مقابل، بارش سالانه طی 

افت را  %73تا بیش از  %25کاهش یافت و حدود  ،(1991

 اتیمطالعدورۀ نسبت به میانگین بلندمدت بارش سالانه 

غرب دریاچه  حوضهرغم اینکه زیر است. علی کردهجربه ت

است،  بودهترین منطقه  دلیل ارتفاع بالاتر همواره پربارش به

روند کاهشی بارش در این بخش شدیدتر بود و افت نسبی 

 حوضهشرق  است. شرق و جنوب آمدهتر به چشم  محسوس

تری  اند؛ هرچند کاهش ملایم بوده یترکم بارش دارای نیز 

پذیرتر  شده، همین شرایط پایه خشکتر آنها را آسیب ثبت

دهد که اقلیم  ترکیب این نتایج نشان می. ساخته است

با گرمایش سریع و کاهش بارش سالانه  حوضهگذشته 

تر و  شود؛ الگویی که به سمت شرایط خشک مشخص می

تر حرکت و فشار مضاعفی بر منابع آبی و  گرم

   .ه استهای منطقه وارد کرد سازگان بوم

 در سالانه آبدهی حجم و بارش ۀمقایس هنتیج همچنین

 روند بارش اگرچه که داد نشان دریاچه غرب ۀزیرحوض

 آبدهی حجم کاهش اما است، داشته %(2/1) کاهشی

 تواند میدوبرابری  تفاوت این. %(5/2) است بوده تر محسوس

 و شدت در تغییر جمله از عامل چند همزمان تأثیر بیانگر

 هرچند باشد، تعرق و تبخیر افزایش و ها بارش زمانی یالگو

 بارش رخدادهای تحلیل نیازمند روابط این دقیق بررسی

ویژه در  گذشته به ۀافزایش پایدار دما طی سه ده .است

افزایش چشمگیر تبخیر و  وجبها و فصول سرد، م شب

است. در نتیجه، بخشی از بارش  شدهه ضحوتعرق در 

د وش میخارج  امانهگیری رواناب از س لدریافتی پیش از شک

شدت کاهش یافته  مهارلو به تالابو سهم آب ورودی به 

وضوح  نیز به تالاب آبسطح است. این روند در کاهش 

دهند  ای نشان می که تصاویر ماهواره طوری مشهود است. به

های گذشته کاهش  طی سال تالابپیکره آبی  مساحتکه 

در سال  ha23،000ود و از حدای را تجربه کرده  پیوسته

 2022در سال  ha16،000ز به کمتر ا( 1375) 1996

  ت.رسیده اس( 1401)

–2040 های اقلیمی برای آینده نزدیک بینی پیش

 1995–2014نسبت به دوره پایه ( 1419-1400) 2021

دو  زیرشده  های ریزمقیاس بر اساس داده( 1393-1374)

نشان داد که روند  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 سناریوی انتشار

ها و  گرمایش ادامه خواهد یافت و این افزایش هم در حد

شود. در سناریوی  های دما مشاهده می هم در میانگین

های  یانگین افزایش دما در شاخصم SSP2-4.5میانی 

برآورد شده است، درحالیکه  C1/1°ا ت C1°د مختلف حدو

د حدواین افزایش به   SSP5-8.5در سناریوی شدیدتر

°C2/1 ا ت°C5/1 افزایش رسد. در هر دو سناریو میزان  می

اندکی بیشتر از دماهای  بیشینهگرمایش روزانه و دماهای 

برآورد شده است. این یافته در تضاد با الگوی  کمینه

 1991–2022اخیر   گذشته است؛ چرا که طی سه دهه

، گرمایش شبانه و زمستانی شدیدتر از (1401-1370)

روزی  وزانه و تابستانی بود و کاهش دامنه شبانهگرمایش ر

. بنابراین، است حوضههای بارز اقلیم  دما یکی از ویژگی

نزدیک، علاوه بر تداوم  ۀتوان گفت که گرمایش آیند می

شد و خواهدروند افزایشی، در الگوی خود نیز دچار تغییر 

های گرم سهم بیشتری از  برخلاف گذشته، روزها و فصل

 های بررسیاین نتیجه با  .ا را تجربه خواهندکردافزایش دم

 2021در سال و همکاران  Zittis پژوهشو IPCC ی جهان

مطابقت دارد که  خاورمیانه و شمال آفریقا در( 1400)

در  بیشینهدهند در آینده، گرمایش روزانه و  نشان می

در کنار  (.25، 12، 10) بسیاری از مناطق غالب خواهدشد

در  %3حدود رش سالانه افزایش اندکی در این گرمایش، با

نسبت به  SSP2-4.5درسناریو  %6تا  SSP5-8.5سناریو 

دهد.  نشان می ( 1374-1393) 1995–2014 پایه ۀدور

دیده  وضهحغرب  ر بارش همچنان در شمالابیشترین مقد

تر باقی  خشک حوضهشرق  شود و شرق و جنوب می

 مانند.  می
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دهد که  نشان می رپژوهش حاضدر مجموع، نتایج 

 1991–2022 های سالمهارلو طی تالاب آبخیز زۀحو

با روندی پایدار از گرمایش و کاهش بارش ( 1401-1370)

سوی  اقلیم منطقه را به  رو بوده است؛ روندی که چهره روبه

تر سوق داده است. بیشترین شدت  تر و خشک شرایطی گرم

ست؛ غرب دریاچه ثبت شده ا  حوضهافت بارش در زیر

مهارلو نیز  تالاب  های اصلی و آورد عمده جایی که رودخانه

در آن قرار دارند. استمرار این وضعیت، با توجه به افزایش 

منابع آبی ورودی به تواند  همزمان دما و تبخیر و تعرق، می

 تالابشدت کاهش داده و افت مداوم سطح آب  را به تالاب

بستر طی، در چنین شرای د.دنبال داشته باش را به

وسیع نمکی و مستعد تولید  ۀبه  پهن تالابشده  خشک

های تواند خطر که می گردوغبار شور تبدیل خواهدشد

سلامت انسان، اراضی کشاورزی اطراف و ای برای  گسترده

ایجاد کند. هرچند  دست های پایین پایداری سکونتگاه

از CMIP6 م های گردش عمومی اقلی های مدل بینی پیش

نزدیک حکایت دارند، اما این  ۀدک بارش در آیندافزایش ان

هایی همراه هستند؛  ها در مقیاس محلی با محدودیت مدل

و وابستگی  km100د چراکه وضوح مکانی پایین در حدو

( 1374-1393) 1995–2014مدت  پایه کوتاه  به دوره

ای کاهش  حوضههای  تواند دقت آنها را برای تحلیل می

صورت بالفعل در  اخیر به  طی سه دههدهد. بنابراین، آنچه 

تر و  شد، شاخص مشاهدههای بازتحلیل اقلیمی  داده

تصویر و  استهای اقلیمی  های مدل بینی پیشمستندتر از 

تالاب آبخیز   هزحوتری از روندهای تهدیدکننده در  دقیق

شده  تداوم این روندهای مشاهده مهارلو ارائه می دهد.

بحران جدی منابع آب، را با  هحوضاین   تواند آینده می

شده و  ، گسترش سطوح خشکمهارلو تالابخشکیدگی 

مواجه سازد. در صورت عدم مداخله و  تولید گردوغبار شور

زایی  تشدید بیابانتواند به  مدیریت مؤثر، این شرایط می

در جنوب ایران  ای و افزایش ناپایداری محیطی منطقه

ست که برای به تصویر در انتها لازم به ذکر ا منجر شود.

کشیدن دلیل تغییر رواناب نیازمند بررسی همزمان دیگر 

 باشد. میویژه تغییر کاربری اراضی  های موثر به عامل

 

 سپاسگزاری ■

 ،نیرو وزارت و کشور هواشناسی سازمان از نویسندگان

در اختیار  دلیل به ایران، آب منابع مدیریت شرکت ویژه به

 .کنند می قدردانی د نیازهای مور قراردادن داده
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