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با  مهارلو و ، بختگانکطش یهااچهیدر زخیحوضه آبدر فراسنج دما  ندهیآ یتعادل ساختار واکاوی

  EH5OM استفاده از مدل

 

 چکیده

حساس و در معرض تهدیدهای های آب و هوایی در مناطق واکاوی ساختار و روند آینده فراسنج

 این درباشد. بدین جهت های داخلی ایران بسیار حائز اهمیت میزیست محیطی به طور ویژه دریاچه

های تعادلی دمای حوضه آبخیز دریاچه الگو و ساختار واکاوی اثر گرمایش جهانی بر هدفبه  پژوهش

-باشد. در این راستا نخست دادهزی شده می، بختگان و مهارلو نیاز به میانگین روزانه دمای شبیه ساکطش

استخراج گردید.  EH5OM هایداده پایگاه از 6353تا  6395های مدل گردش عمومی هوا طی دوره 

 اقلیم تغییر المللیبین هیئت ، A1Bسناریو اقیانوس، تحت و جوّ کلی گردش مدل هایاین پایگاه از داده

انجام شد. سرانجام میانگین  RegCM4 نسخه چهارم مدلها در شده است. سپس ریزگردانی آن تشکیل

ابعاد  با نقاطی که جغرافیایی عرض و طول درجه 62/3×  62/3 ابعاد دمای روزانه ریز مقیاس شده با

دهند استخراج شد. سپس دمای ماهانه، فصلی و می پوشش را منطقه مساحت کیلومتر 03×  03 تقریبی

همچنین پس از هم مرجع سازی متغیر دما با  های مربوطه ترسیم شد.و نقشه میانیابی ،سالانه حوضه

های دما به ارزیابی نتایج با هندسه کلاسیک برخالی پرداخته اعمال ساختار مثلثاتی برخالی بر روی داده

گراد پیرامون سه دریاچه در حوضه آبخیز درجه سانتی 92-69پهنه دمایی  های پژوهش نشان دادشد. یافته

های آینده متعلق به دریاچه مهارلو و طالعه در برگرفته است که بیشترین میانگین سالانه دما در دههمورد م

-ها از دمای بالاتری نسبت به دریاچهفصل همهکمترین مربوط به دریاچه طشک است. دریاچه مهارلو در 

گرچه از لحاظ دمایی دارای های دمایی سالانه و فصلی؛ اباشد. الگوهای مکانی پهنههای دیگر برخوردار می

باشند. بررسی هایی است، اما از لحاظ الگوهای مکانی از ساختار نسبتاً مشابه و یکسانی برخودار میتفاوت

 بیانگر گذار که نماید،می پیروی برخالی ساختاری از نیز نشان داد، این فراسنج دما میانگین روزانه روند

 .باشدمی تعادل عدم به حالت ناتعادلی از های آیندهدههفراسنج در  این دینامیک

 

 و بختگان-کطش هایدریاچه برخال،، A1B، سناریو EH5OMمدل  :گان کلیدیواژ

 .مهارلو

 

 

 مقدمه 

کم و بیش تحت تأثیر که در مناطق شهری و روستایی کشور هستند جهت امور مختلف  مهمترین منابع تأمین آب هاها و رودخانهدریاچه

 (CO2) کربن گاز دخالت دارند که سهم گازهای دی اکسید 66گیرند. در این گرمایش بیش از و گرمایش جهانی ناشی از آن قرار میتغییر اقلیم 

در چند دهه اخیر افزایش  (.Raupach and Fraser, 2011) گازهاست دیگرشوند، بیش از ای نامیده میکه گازهای گلخانه (CH1) و متان

است که  دهینواحی کره زمین موجب گرد اغلب ای را درگسترده باعث بر هم خوردن تعادل اقلیمی کره زمین شده و تغییرات اقلیمی نیدمای زم

-منفی بر سامانهآثار تواند می آینده هایای در دورهافزایش گازهای گلخانه .(9015)مظفری و همکاران،  شودیم ادی میاقل رییاز آن به عنوان تغ
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 ,International Panel for Climate Change) محیط زیست، بر جای گذارد و به ویژه آب، کشاورزیع ناگون از جمله منابهای گو

IPCC, 2007) .در  ،کنندها را جذب و به گرما تبدیل و در واقع گرما را در سطح زمین حبس میاین گازها به امواج بلند زمینی حساسند و آن

راه کند  (.9035 ،همکارانخسروی و ) زمین افزایش یابد و در چرخه آب در طبیعت تغییرات اساسی ایجاد شود دمارود که نتیجه انتظار می

تغییرات . (Schlesinger, 2011) فسیلی و تلاش برای سازگاری با اثرات تغییر اقلیم است هایاهش استفاده از سوختک گرمایش ساختن روند

ای و گازهای گلخانه و از طریق تخمین میزان خروجی انتشار (AOGCMs) های ترکیبی جو اقیانوساز طریق  مدل آینده عمدتاً آب و هوایی

 ,.Stephenson et al) شودگیرد، واکاوی میالدول تغییر اقلیم مورد ارزیابی قرار میکه توسط هیئت بین سناریوهای مرتبط با این انتشار

های گردش های مدلعوارض مختلف سطح زمین قادر به ریز مقیاس نمودن داده ها وبا توجه به ناهمواریای های اقلیم منطقهمدل. (2006

 .(Mearns, et al., 2003) ای خواهند بودهای منطقهها به دادهعمومی هوا و تبدیل آن

 هیشب ( اشاره داشت که به6332) Giorgiو  Elguindi پژوهش توان بهدر زمینه واکاوی اثر گرمایش جهانی بر تغییرات دمای محیط می

را با استفاده  مازندران یایارتفاع سطح در راتییتغ پرداختند و9153 -9113 دورة یبرا مازندران یایسطح در یمیاقل راتییتغ یها یالگو یساز

شده به  الگو ریمقاد با مازندران یایمشاهدة سطح در راتییتغ یپژوهش مشخص شد که الگو نیکردند. در ا بینیپیش یدرولوژیسادة ه معادلة از

در مطالعة انجام شده در  Liu (6399)و  Gao .دست آمد به 19/3 شده، ادیدو مقدار  نیب یکه همبستگ یاست؛ به طور شده یساز هیشب یخوب

را  ها و علفزارهاخشک، باتلاقبرنج کاری در مناطق  بین گرم شدن اقلیمی و تغییر کاربری زمین ناشی از افزایش یکی از مناطق چین ارتباط

را نشان اخیر ی هاسال گرم شدن دو درجة سانتی گرادی را در بیشتر مکان طی های آب و هوایی،. تجزیه و تحلیل دادهقرار دادندواکاوی مورد 

رسیدند که عمومی هوا به این نتیجه گردش  سازی اثر تغییر اقلیم بر دبی رودخانه نیل با استفاده از مدل با شبیه( 6399) و همکاران Booij داد.

 Hughesو  Tshimanga کاهش خواهد داد. آیندههای  حوضه رود نیل داشته و آبدهی آن طی سال تغییرات اقلیمی آثار چشمگیری بر آبدهی

ای نزدیک که در آینده دندرسی به این نتیجه با بررسی آثار تغییر اقلیم بر منابع آب در حوضه کنگو با استفاده از مدل مقیاس جهانی (6396)

 Thoeun (6395) در پژوهشی دیگر. شد هستند، با کاهش روانآب مواجه خواهند مناطقی از کنگو که دارای آب و هوای گرمسیری یا استوایی

 دوتحت و  MAGICC-SCENGEN با استفاده از مدل (Cambodia) ایدما و بارش منطقه کامبود آیندههای گذشته و رییرپذییتغ

سازی مدل جینتا یبه بررس ی( در پژوهش6395) Dastagir همچنین .مورد بررسی قرار داد( 6311-6333زمانی ) بازهدر  A2و  B2 سناریوی

با  نیاز رودخانه های بنگلادش پرداخت و نشان داد رخدادهای فر یکیدر حوضه  ییهوا آب و (Extreme) نیدر رابطه با رخدادهای فر یمیاقل

 .افتی خواهد شیافزا ندهیو اثرات آن در آ یجهان شیرخداد گرما

 یکو ژئومورفولوژ آب و هوایی یرهایدر تفس یبرنتیکیدر محاسبات س و برخال (Chaos) آشوب همچون میهابار مف نخستین یبرایران در ا

ید و با تبیین مفاهیمی در کشور مطرح گرد طبیعیعلوم  یطهح رد (9032( و رامشت و همکاران )9036) (، رامشت9039رامشت و توانگر )توسط 

در ادامه نیز کمانه و  .پرداخته شد (Nonequilibrium)و عدم تعادل  (Disequilibrium)، ناتعادلی (Equilibrium)همچون تعادل 

ز گذشته تا آینده را مورد ( در پژوهشی وضعیت تعادلی و پایداری حوضه کر را با محاسبه تراز ورودی و خروجی ماده و انرژی ا9013همکاران )

ای وقوع پایداری حوضه در قالب سیستم سیبرنتیکی تعادل ترمودینامیکی است. همچنین در مطالعه گواههای پژوهش ارزیابی قرار دادند، یافته

ا پرداختند، نتایج این فس یککواترنر بر حوضه ژئومورفولوژ یماتیکلئوکلاپ ییراتن و تغانوس پیامد یبررس( به 9013دیگر جعفرپور و همکاران )

متغیرهای آب  سازیشبیهاز جمله مطالعات انجام شده در زمینه  باشد.پژوهش نشان داد حوضه مذکور از نظر ژئومورفولوژیکی در حال تعادل می

-6321دوره طی با مقایسه دما و بارش حوضه آیدوغموش ( اشاره کرد که 9031آشفته و مساح بوانی )های توان به پژوهشو هوایی نیز می

روشن و درجه در حال افزایش است.  6-5ی این منطقه به میزان روشن ساختند که دما A2 تحت سناریوی HadCM3با مدل  6359

ها به فتند که هیچ یک از مدلدریا 6335تا  6333 بارش مشاهداتی سازی مقادیر دما وهای گوناگون برای شبیهآزمون مدل ( با9019همکاران )

با بررسی تأثیر  (9016) اسفندیاری درآباد و همکاران. ها استفاده شودترکیب آن تنهایی قادر به شبیه سازی صحیح اقلیم کشور نیستند و باید از
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ایش جهانی با آبدهی حوضه گرم گرمایش جهانی بر ناهنجاری دبی حوضه رود ارس به این نتیجه رسیدند که ارتباط معکوس و نیرومندی بین

 یسه بعد یها شهر زاهدان با استفاده از مدل یها خبندانی بررا  میاقل رییاثرات تغ ،( در پژوهشی9010احمدی و زهرایی ) .ارس وجود دارد

 HADGEMمدل  یآمار یها بکار گرفته شده با روش یها مدل یپژوهش پس از صحت سنج نی. در اکردند یساز هیجو شب یگردش عموم

نشان داد،  پژوهش جی. نتابرگزیده شددما در دوره سرد سال  نهیمولفه کم یساز هیشب به عنوان مدل مناسب جهت، 92/3مطلق  یخطا زانیبا م

 فیضع یها خبندانی ،طبقات انیدر مهمچنین . افتیروز نسبت به دوره حاضر کاهش خواهد  93 دحدو ندهیسالانه در آ یهاخبندانیتعداد 

از هفت ماه در  دیشد یلیو خ دیشد یها خبندانی ی. بازه زماناست یروند کاهش یدارا دیشد یلیو خ دیشد یها خبندانیو  یشیروند افزا یدارا

 ( در پژوهشی، به بررسی بازخوردهای9015کمانه و همکاران ) .افتیخواهد  کاهش ندهیآ بازه زمانیحاضر به پنج ماه در  یدوره آمار

(Feedbacks)  آب و هوایی و ژئوموفولوژیک جهت توسعه فیزیکی شهر شیراز با استفاده از ضوابط برخالی و آشوبی پرداختند. جانی و همکاران

بدین  قرار دادند.بررسی  آشوب مورد نظریهاز  استفادهبارش ماهانه بندر انزلی در شرایط تاریخی و شرایط تغییر اقلیم با  یدر پژوهش (9015)

( در دوره زمانی A2( و )B1)  ، (A1B) تحت سه سناریوی LARS-WGعنوان دوره تاریخی و نتایج مدل  به 6393-9110ی دوره آمار جهت

درصد کاهش بارش در دوره  95نظر قرار گرفت. نتایج بیانگر افزایش سیلاب و خشکسالی همراه با  های آینده مد عنوان دوره ( به6363-6305)

بیشترین پیچیدگی را  90/5برخالی با بعد  A2قطعی بوده و سناریوی  (chaotic) و تاریخی دارای رفتار آشوبناكهای تولیدی  آینده است و داده

 ها دارد. سری داده دیگردر مقایسه با 

 با تغییر پهنة آب دریاچهنشان داده که  های گذشتهدر سال بختگان دریاچه پیرامون (Land cover) زمین پوشش و کاربری تغییرات

کاهش کلی  بیانگر (9032-9005) ساله 59آب دریاچه در فاصلة زمانی  مقایسة پهنة یافته است.بایر و پهنة شوره زار افزایش  هایمساحت زمین

این  که . دلیل عمدة این امر نوسان در بارندگی شناخته شده است (.9016)هاشمی تنگستانی،  کیلومترمربع است 612مساحت آن به میزان 

های زمانی با میزان ها نشان داد که در بازهبررسی دریاچه دارد، (Ecologic)بوم شناختی  پهنة آبی و شرایط تغییر شترین تأثیر را درنوسان بی

بوده است، دریاچة  ، که میانگین سالیانة بارش بیشینه9035تا  9021بازة زمانی  در کم از مساحت پهنة آب دریاچه کاسته شده است. بارش

زمین در هر دو  پوشش و کاربری . همچنین بررسی نتایج تغییرات(9016هاشمی تنگستانی، ) ز بیشینة مساحت پهنة آب را داشته استبختگان نی

درصدی مساحت آب به  56درصدی مساحت نمک و کاهش  961افزایش نیز بیانگر  6331و سال  9113دریاچه بختگان و طشک در سال 

 نیتر کیبه عنوان نزد نیز مهارلو اچهیدر. (9013است )رفیعی و همکاران، زمانی مورد مطالعه  در بازة نیریز عنوان مهمترین تغییرات تالاب

ی بر آب و هوا اچهیدر نیکننده الیشود. نقش تعدیمحسوب م رانیا یها اچهیدر نیاز منحصر به فردتر یکی شیراز شهر به کلان یداخل اچهیدر

، همچنین بررسی مساحت این دریاچه است تیاهمپر  اریبس اچهیدر نیشدن ااز خشک یو خطرات ناش رازیش نواحی پیرامونی به ویژه کلانشهر

با توجه به . (9010باشد )مظفری و نارنگی فرد، می 6331در سال  9111نسبت به سال  دریاچه کیلومتر مربعی 932هم نشان دهنده کاهش 

ها در هتوجه به این نکته ضروری است که کاهش کمیت و کیفیت آب دریاچ ،مهارلو ، بختگان وکطش مطالب مطروحه در خصوص سه دریاچه

های در نظر نگرفتن حقابه ،یمحیط بدون توجه به مسائل زیست ،متعدد سدهابند و احداث  طی دهه گذشته قابل توجه و نگران کننده بوده است.

 هایگسترش بحران ها موجب پیدایش وهای بایر نواحی پیرامونی دریاچهنها و زمیشوره زارافزایش ، به همراه افزایش جمعیت پایین دست،

، بختگان و کطش یهااچهیدر یرامونیپ یهافرارو پهنه فراگیر انسانی و طبیعی چالشبه عنوان یک  خواهد شد ودر منطقه  زیست محیطی

بسیار مهم تلقی  های آب و هوایی حوضه مورد مطالعهتغییرات بر فراسنجتاثیر آینده این بینی پیش ضرورتاز این رو  .قرار خواهد داشت مهارلو

در منطقه  EH5OMمدل های شبیه سازی شده مسئله اصلی این پژوهش شناخت ساختار فراسنج تاثیرگذار روزانه دما با کاربست داده شود.می

ی رویساختاری پچه روزانه دما از  نیانگیفراسنج م آینده درون؛ به عبارت دیگر پرسش مطرح در این پژوهش این است که، مورد مطالعه است

 کند؟می
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 یتعادل کینامید نییو تع راتییتغ بررسی یی ودما یالگوها یمکان لیتحل با در نظر گرفتن مطالب گفته شده هدف اصلی در این پژوهش

 آبخیزحوضه  در EH5OMمدل برونداد  یریبا به کارگ (6395-6353) های آیندهدر دهه دما روزانه شده بینیپیشساختار حاکم بر فراسنج 

 باشد.در استان فارس می ، بختگان و مهارلوکطش هایاچهیدر

 

 هامواد و روش

این حوضه یکی از سی حوضه درجه دو ایران و  سه دریاچه طشک، بختگان و مهارلو است. آبخیزمنطقه مورد مطالعه در این پژوهش حوضه 

درجه طول  55دقیقه و  03درجه تا  59دقیقه  51ثانیه و  96باشد که در محدوده جغرافیایی بخشی از حوضه آبریز اصلی مرکزی ایران می

 09325مساحت این حوضه برابر  .(9کل )ش درجه عرض شمالی گسترش یافته است 09دقیقه و  95درجه تا  63دقیقه و  51ثانیه و  65خاوری و 

رود کر مهمترین رود این منطقه  (.9013دهد )کریمی گوغری و خلیفه، یک چهارم از استان فارس را تشکیل می کیلومتر مربع است که تقریباً

اند ستان فارس باریدههایی که در فصل پاییز و زمستان در ارتفاعات شمالی و شمال باختری اشود، آب این رودخانه از ذوب برفمحسوب می

یابد رسد و در فصل تابستان به طور چشمگیری کاهش میشود و به همین دلیل میزان آب آن در فصل بهار به بیشینه خود میتامین می

ی کُر با های کُر و سیوند هستند. رودخانه، رودخانهبختگان و طشک مهمترین منبع تأمین آب دو دریاچه (.9010زاده، )پورمحمدی و جوادیان

ریزند. از دیگر کربال به این دریاچه می هم پیوسته و پس از مشروب نمودن دشت ی سیوند در دشت مرودشت، در محل پل خان، بهرودخانه

  .(9013و همکاران،  تیموری) های زمستانه هستندهای دائمی اطراف دریاچه و سیلابمنابع آبی دریاچه، چشمه

 

 
 دریاچه مهارلو. سرزمین پژوهشموقعیت جغرافیایی  :1شکل 

 

های شهرستان بوانات متغیر است. ترکیب ارتفاع و عرض جغرافیایی در این حوضه شرایط متر در کوه 0195تا  9022ارتفاع این حوضه از 

متر میلی 633بارندگی سالانه در این حوضه از  بسیار مناسبی را برای ایجاد آب و هواهای نیمه خشک تا مرطوب را بوجود آورده است. میانگین

 با 9052سال  در بارنخستین بختگان(. 9035)وفاخواه و رجبی، متر در ارتفاعات شمال باختری حوضه متغیر است میلی 233در جنوب خاوری تا 
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 عنوان به 9055سال  در شد. سپس اعلام شده حفاظت منطقه به عنوان 9052سال  در قرارگرفت. حفاظت تحت منطقه شکار ممنوع عنوان

به  هازهکش ورودی در موجود هایتالاب و بختگان، طشک هایدریاچه مجموعه شامل آن از بخشی9025سال  در و وحش حیات پناهگاه

 کشور اکولوژیکی و ژنتیکی در بقاء تنوع مهمی بسیار نقش منطقه شد. این تعیین ملی عنوان پارك به بختگان دریاچه شمال ارتفاعات انضمام

و طشک امروزه متاسفانه  های بختگاندریاچه، است گرفته قرار کشور المللیبین هایتالاب فهرست در نیریز تالاب دلیل به همین و کندمی ایفا

)رفیعی و همکاران،  اندخشکسالی کاملاً خشک شده رخداد ها وهای بالادست آناحداث سدهای متعدد بر رودخانه به دلایل گوناگون از جمله

و  EH5OM مدل درجه طول و عرض جغرافیایی 62/3×  62/3ریزگردانی شده با ابعاد های داده )گره( نقشه موقعیت جغرافیایی نقاط (.9019

 به نمایش در آمده است. 6در شکل  بختگان، طشک هایشده دریاچه منطقه حفاظت

 

 
 .EH5OM های مدلداده )گره( جغرافیایی نقاط: موقعیت 2شکل 

 

 گردش مدل هایبه عنوان داده پایگاه این گردید. استفاده EH5OM هایداده پایگاه به منظور شبیه سازی دمای روزانه از پژوهش این در

 مدل و جویّ مدل هایداده از و بوده AOGCM (Atmosphere-Ocean General circulation Model) اقیانوس و جوّ کلی

 پروژهای برای که دینامیکی هسته طیف با جوّ کلی گردش مدل ECHAM هایداده پنجمین نسخه از هاداده اند. اینشده تشکیل اقیانوسی

 هامبورگ دانشگاه در پلانک موسسه در که بوده، هکتوپاسکال 93 نزدیک تا جوّ سطح 09 عرضی و و طولی درجه T63 تفکیک با اقلیمی

 اقلیم تغیر المللیبین پنل ، B1Aسناریو تحت و شده اجرا 6933 تا 9123 تاریخ از هاداده این. (Roeckner et al., 2003) است تولید شده

(International panel of climate change) ایمنطقه مقیاس نمایی ریز مدل از که بود نیاز هاآن از استفاده برای. اندشده اجرا 

RegCM 4 regional climate model)) درجه طول و عرض  62/3×  62/3ریزگردانی شده با ابعاد  های خروجی مدلداده. گردد استفاده

در روزانه های دمای هوا از شبیه سازی، داده پس دهند.کیلومتر مساحت ایران را پوشش می 03 × 03جغرافیایی است که حدوداً نقاطی با ابعاد 

( نشان دهنده 53) باشد. در این ماتریس سطرها می 53 × 6953ها شود. ابعاد یاخته( توسط مدل استخراج می6395-6353ساله ) 02 بازه زمانی

 .باشندکیلومتر( می 03 × 03یابی شده با ابعاد )نقاط میان هاها یاختهسال( و ماتریس ستون )ساعت، هر روز، هر زمان
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شود، سناریوهای این مدل تحت شرایط گازهای پلانک انتشار یافته مشاهده میکه توسط موسسه ماکس ( 9)جدول همانگونه که در 

طی  A1B های سناریواند؛ که در این پژوهش از دادهشبیه سازی شده 6333-6933ای )دی اکسید کربن و سولفور جو( برای دوره زمانی گلخانه

های فسیلی با است که در آینده، میزان سوخت باوریکی از سناریوهای تغییر اقلیم بر این استفاده گردید. این سناریو  6395 -6353بازه زمانی 

سازی های غیرفسیلی استفاده شود. در واقع در این پژوهش ما به شبیهو همچنین درکنار آن از سوخت گیردحفظ تعادل مورد استفاده قرار می

قابل مشاهده است در بیشتر سناریوها میزان  9خواهیم پرداخت  همانگونه که در شکل  های آیندهتغییرات دمای روزانه تحت این مدل در دهه

 باشد.می  Aای از قرن بیست به بعد سیر صعودی به خود گرفته است که بیشترین آن در سناریوهای خانوادهانتشار گازهای گلخانه

 

 سید کربن و سولفور جو طبق سناریوهای انتشار : میزان شبیه سازی شده خروج دی اک 1جدول 

 .(Roeckner et al., 2006) 2555-2155دوره زمانی 

 SO2 – Emissions (PgC/year) CO2 – Emissions (PgC/year) 

 A2 A1B B1 A2 A1B B1 سال

6333 3 3 3 21 21 21 

6363 96 90 99 933 933 25 

6353 92 95 96 931 21 21 

6323 91 92 93 13 52 52 

6333 60 95 2 25 09 02 

6933 61 90 5 23 63 65 

 

 
 میزان روند تغییرات میزان دی اکسید کربن موجود در جو طی : نمودار3شکل 

 .(Roeckner et al., 2006)( 1445-2155) دوره زمانی 

 

همچنین منطق حاکم بر  و ساختار روزانه این فراسنج ،صورت گرفته در زمینه فراسنج روزانه دما بینیپیشپژوهش افزون بر  نای ادامه در

های دمایی، میانیابی پهنه یزمان -همچنین جهت تحلیل الگوهای مکانی ( مورد بررسی قرار گرفت.6395-6353ساله ) 02روند آن در بازه زمانی 

 Ordinary)بندی به روش کریجینگ معمولی پهنه ،آماری و ماهانه با استفاده از فنون زمینهای زمانی سالانه، فصلهای دما در قالبپهنه
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Kriging) افزاردر محیط نرمArcGIS 9.2   یرویپ یاکثراً از رابطه خط یعیطب هاییدهاصولاً پددر این راستا به دلیل اینکه  .پذیرفتانجام 

 یخط یرغ یدر ساختار ییآب و هوا هایداده یمپلکسیونس ین، بنابرابودنخواهند  برخورداری حداکثر یهمبستگ از یرویپ در صورتو  کنندینم

گردد، این ساختار با رعایت دوره ( اقدام میFractalیابی برخالی )باشند، بر همین اساس نخست به ضابطهمیبرخوردار  یشتریب یاز همبستگ

 x and yای( مثلثاتی با درجه دو در حالت کلاسیک خود نسبت به بردارهای جمله( )چند Polynomialدر ضابطه پولی نومیال ) 2kΠگردش 

های هم مرجع شده دما دار خواهد بود، که از اعمال ساختار نپرین بر روی دامنه و بردهای دادهدرصدی کاملاً معنی 15با همبستگی حداقل 

گردیدند. سپس بر اساس مرتب اده در پژوهش به ترتیب کمینه به بیشینه بدین ترتیب که در گام نخست فراسنج مورد استفگردند، محاسبه می

سازی جبری خطی ضوابط مورد نظر استخراج شد و هم مرجع ساختارهای طریق کمینه و بیشینه از (2Π)ها مثلثاتی مختصات حد آستانه

(Mathematical Reference) ( انجام پذیرفت.9با استفاده از رابطه ) 

 ] = F (x) :9رابطه 
      

   
     

      

   
           ] 

 

آب و هوایی ج ( ساختار واقعی فراسن6در ادامه جهت اعمال ساختار برخالی با اعمال ضابطه حاصله از هم مرجع سازی با بکارگیری رابطه )

 مورد نظر بدست آمد. 

sin (1/m)  ×Y = m :6رابطه 
2 

 

 +5/3 تا -5/3 جبری هایدامنه ( در6از ساختارهای واقعی و ساختار کلاسیک برخالی )شکل سرانجام با همپوشانی نمودارهای خروجی 

 های آب و هوایی مورد ارزیابی قرار گرفت.مقایسه و روند جبری هر یک از فراسنج

 

 
  .برخالدو بعدی : ساختار کلاسیک  5شکل 

 

  نتایج

های زمانی در قالب EH5OMشده دما خروجی مدل  یبینزمانی فراسنج پیش -بررسی الگوهای مکانیدر گام نخست در این پژوهش به 

در قالب روزانه با  فراسنج این ساختار حاکم بر یتعادل کینامید نییو تع راتییتغ یبررسو ماهانه پرداخته شد، سپس برای فصلی  سالانه،

 بکارگیری ساختار برخالی اقدام گردید.

بندی گردید. ترسیم و پهنه  A1Bسناریومیانگین سالانه دمای شبیه سازی شده در منطقه مورد مطالعه در بازه زمانی یاد شده با استفاده از 

گراد پیرامون سه دریاچه در حوضه آبخیز مورد مطالعه در برگرفته است که بیشترین درجه سانتی 92-69پهنه دمایی  ،با توجه به این سناریو
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دما با ارتفاع در  -2/3، همبستگی بالای (5)شکل  های آینده را دریاچه مهارلو و کمترین آن را دریاچه طشک داراستنگین سالانه دما در دههمیا

ی ها. همچنین میانگین چهارگانه فصلی این فراسنج نیز در شکلدهدبازه زمانی سالانه رابطه قوی الگوهای دمایی با طبقات ارتفاعی را نشان می

باشد. حوضه دریاچه مهارلو ترسیم گردید. بیشترین میانگین دمای هوای این مناطق در فصل تابستان و کمترین آن در فصل زمستان می 1الی  2

گراد، در فصل درجه سانتی 62تا  66باشد. در فصل بهار پهنه دمایی های دیگر برخوردار میها از دمای بالاتری نسبت به دریاچهدر تمام فصل

 93تا  5گراد و در فصل زمستان پهنه دمایی درجه سانتی 93تا  96گراد، در فصل پاییز پهنه دمایی درجه سانتی 09تا 65تابستان پهنه دمایی 

چه از لحاظ های دمایی سالانه و فصلی نشان داد؛ اگرگراد پیرامون سه دریاچه را در برگرفته است. تحلیل الگوهای مکانی پهنهدرجه سانتی

های چهارگانه نیز میزان در فصل باشند.هایی است، اما از لحاظ الگوهای مکانی از ساختار نسبتاً مشابه و یکسانی برخودار میدمایی دارای تفاوت

رتفاع در منطقه باشد و همانند الگوی سالانه رابطه قوی میان دما و ادر هر چهار فصل می -2/3و دما بالای  همبستگی میان طبقات ارتفاعی

   مورد مطالعه برقرار است. 

 

 
 .A1Bسناریوی بر اساس  سالانههای دما پهنه: 4شکل 
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 بر اساس بهارهای دما در فصل پهنه:  4شکل 

 .A1Bسناریوی  

 اساس بر تابستانهای دما در فصل پهنه: 4شکل 

 .A1Bسناریوی  
 

 
 بر اساس پاییزهای دما در فصل پهنه: 4شکل 

 .A1Bسناریوی  

 
 بر اساس زمستانهای دما در فصل پهنه : 4شکل 

 .A1Bسناریوی  

 

ی خروجی سناریوی مذکور ها دادهبندی دمای پیش بینی شده در منطقه مورد مطالعه با استفاده از همچنین در ادامه میانگین ماهانه پهنه

 ، ژانویه(فروردین) های آوریلهای چهار ماه نخست هر فصل )ماهترسیم گردید. که با توجه به الگوهای مکانی مشابه و حجم محدود مقاله نقشه

پهنه ها در ماه ژانویه . با توجه به این شکل90تا  93 هاینمونه در این بخش آورده شده است شکل ( به عنوان(مهر) و اکتبر (تیر) ، ژوئیه(دی)

گراد و در درجه سانتی 05تا  63گراد، در ماه ژوئیه پهنه دمایی درجه سانتی 69تا  92گراد، در ماه آوریل پهنه دمایی درجه سانتی 5/2تا  0دمایی 

 یهاو ماه یسالانه، فصل ،یآمار یهایژگیوهمچنین  در برگرفته است. گراد پیرامون سه دریاچه رادرجه سانتی 63تا  95ماه اکتبر پهنه دمایی 

های نشان داده شده است. وجود الگوهای مکانی نسبتاً یکسان در قالب 6در جدول  طشک، بختگان و مهارلو هایاچهیدر آبخیزمنتخب حوضه 

( 95سالانه به دلیل تأثیر پذیری بالا و رابطه قوی این فراسنج با طبقات ارتفاعی است، با استناد به نمودار )شکل زمانی متفاوت ماهانه، فصلی و 

دهد الگوها مکانی دما به شدت متأثر از طبقات ارتفاعی درصد نشان می 11و معنی داری در  سطح  25/3و همبستگی  2/3و ضریب تعیین 

 باشد.منطقه مورد مطالعه می
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 بر اساس های دما در ماه ژانویه: پهنه15کل ش

 .A1B یویسنار

 بر اساس های دما در ماه آوریل: پهنه11شکل 

 .A1B یویسنار

 

 
 بر اساس ژوئیههای دما در ماه پهنه:  12شکل 

 .A1B یویسنار

 
 بر اساس اکتبرهای دما در ماه پهنه: 13شکل 

 .A1B یویسنار

  

 .های طشک، بختگان و مهارلویز دریاچهخحوضه آب های منتخبهای آماری، سالانه، فصلی و ماه: ویژگی 2جدول 

 پراش )واریانس( انحراف استاندارد بیشینه میانگین کمینه بازه زمانی ردیف

 0/2 9/5 69 0/92 3/99 سالانه 9

 5/2 2/6 62 1/66 93 بهاره 6

 2/2 2/6 6/09 0/62 5/69 تابستان 0

 3/5 5/6 2/92 1/96 5/3 پاییز 5

 3/5 5/6 1/93 5/2 0/6 زمستان 5

 3 3/6 9/66 1/92 0/96 آوریل 2

 5/2 5/6 05 61 6/65 ژوئیه 2

 2/2 2/6 5/63 5/95 3/93 اکتبر 3

 0/5 0/6 2/2 0/0 -1/3 ژانویه 1
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 .های طشک، بختگان و مهارلویز دریاچهخرابطه ارتفاع و دما در حوضه آب :15شکل 

 خطی ضابطه در دما روزانه شده آب و هوایی میانگین بینیپیشهای فراسنج کمینه و بیشینه هایآستانه حد در این بخش از پژوهش نخست

نقطه در محدوده  53ها در داده از یک هر بر روی سپس نتایج محاسبه شده .گردید مرجع هم +5/3 تا -5/3 جبری هایدامنه در( 9) رابطه

 برگزیده شد. و نمونه ( به صورت موردی0جدول نقطه ) 0، که با توجه به محدودیت مقاله گردید اعمال منطقه مورد مطالعه به صورت جداگانه

 

 .)منبع: نگارندگان( : مشخصات جغرافیایی سه نقاط نمونه در منطقه مورد مطالعه 3جدول 

 ارتفاع )متر( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ردیف

9 1  :59 09 6205 

6 5  :56 2  :61 9223 

0 0  :50 2  :61 9523 

 

شده میانگین دما سه نقطه با ساختار کلاسیک برخال با استناد به ضابطه حاصله  بینیپیشهای روزانه فراسنج پس از هم مرجع نمودن داده

های هم مرجع شده دما میانگین، محاسبات مربوطه انجام گرفت، نتایج حاصله ( و با اعمال ساختار نپرین بر روی دامنه و بردهای داده5)جدول 

-از ساختار برخالی پیروی می بازه زمانی مورد مطالعه درمیانگین دما شده  بینیپیشدقیقاً نوسانات روزانه فراسنج  در نقطه نخست نشان داد که

( شده است. Transparent( ترانما )92ساختار واقعی با رنگ آبی بر روی ساختار کلاسیک با رنگ قرمز در )شکل همچنین (. 95نماید )شکل 

 نحنی برخال به نمایش در آمده است.( بر روی م92دما در )شکل شده  بینیپیش میانگین مقادیر مطلق

 

 .شده دما و ضوابط خطی حاکمبینی پیشهای آب و هوایی آستانه :5جدول 

/ نقاط

 سنجه
 نقطه سه نقطه دو نقطه یک

 -29/90 -31/3 -2/2 کمینه

 13/61 56/05 33/05 بیشینه

 + y = (x * -0.019147918) ضابطه

0.252561034 

y = (x * -0.018344416) + 

0.251593671 

y = (x * -0.018352833) + 

0.15021794 
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 .شده دما نقطه اول بینیپیشروزانه فراسنج  ساختار برخالی :14شکل 

 

 
 .شده دما نقطه اول بینیپیشروزانه فراسنج  یبرخال یو واقع یکساختار کلاس : 14شکل 

 

 
 .شده دما نقطه اول بینیپیشی، و مقادیر مطلق روزانه فراسنج برخال یو واقع یکساختار کلاسهمپوشانی  :14شکل 

 

( محاسبه گردید 5شده میانگین دما با ساختار کلاسیک برخال با استناد به ضابطه )جدول  بینیپیشهای روزانه فراسنج در نقطه دوم نیز داده

نماید )شکل که نتایج این محاسبات هم نشان داد که نوسانات روزانه این فراسنج در بازه زمانی مورد مطالعه از ساختار کاملاً برخالی پیروی می

 بینیپیشبز بر روی ساختار کلاسیک با رنگ قرمز ترانما شده است. مقادیر مطلق میانگین ساختار واقعی با رنگ س 91 (. همچنین در شکل93

بر روی منحنی برخال نشان داده شده است. در بررسی نتایج حاصل از ضابطه حاکم بر نقطه سوم نیز، محاسبات نشان داد 63شده دما در شکل 

ساختار واقعی با رنگ زرد بر روی  66(. در شکل 69نماید )شکل برخالی پیروی مینوسانات در این مختصات جغرافیایی هم از ساختار کاملاً 

بر روی منحنی برخال به نمایش  60شده دما در شکل بینی پیشساختار کلاسیک با رنگ قرمز ترانما شده است. همچنین مقادیر مطلق میانگین 

 در آمده است.
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 .شده دما نقطه دومبینی پیشروزانه فراسنج  ساختار برخالی: 14شکل 

 

 
 .شده دما نقطه دوم بینیپیشروزانه فراسنج  یبرخال یو واقع یکساختار کلاس: 14شکل 

 

 
 .شده دما نقطه دوم بینیپیشی و مقادیر مطلق روزانه فراسنج برخال یو واقع یکساختار کلاسهمپوشانی : 25شکل 
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 .شده دما نقطه سومبینی پیشروزانه فراسنج  ساختار برخالی :21شکل 

 

 
 .شده دما نقطه سوم بینیپیشروزانه فراسنج  یبرخال یو واقع یکساختار کلاس: 22شکل 

 

 
 .شده دما نقطه سوم بینیپیشی، و مقادیر مطلق روزانه فراسنج برخال یو واقع یکساختار کلاسهمپوشانی  :23شکل 

 

 گیری نتیجه و بحث

( برای بررسی الگوهای دمایی در قالب 6395-6353ساله ) 02های فراسنج آب و هوایی میانگین دما در بازه زمانیدر پژوهش حاضر از داده

زمانی سالانه، فصلی و ماهانه و همچنین تعیین دینامیک نوسانات و شناخت ساختار حاکم بر فراسنج روزانه دمای شبیه سازی شده خروجی 

های های دما با اعمال ساختار مثلثاتی برخالی بر روی دادهس از هم مرجع سازی ریاضی فراسنجاستفاده گردید. بدین جهت پ  EH5OMمدل

 دما از میانگین روزانه فراسنج های این پژوهش روندبر اساس یافته ؛بدست آمده به مقایسه نتایج حاصله با هندسه کلاسیک برخالی پرداخته شد

 02تعادل در  عدم به حالت ناتعادلی هوایی از و آب این فراسنج دینامیک نشان دهنده گذار یافته ینا که نمایدمی پیروی برخالی کاملاً ساختاری
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درجه  92-69همچنین در بررسی الگوهای مکانی دما نتایج نشان داد که پهنه دمایی  باشد.سال شبیه سازی شده آینده منطقه مورد مطالعه می

های آینده متعلق به دریاچه آبخیز مورد مطالعه در برگرفته است که بیشترین میانگین سالانه دما در دههگراد پیرامون سه دریاچه در حوضه سانتی

باشد. های دیگر برخوردار میها از دمای بالاتری نسبت به دریاچهمهارلو و کمترین مربوط به دریاچه طشک است. دریاچه مهارلو در همه فصل

هایی است، اما از لحاظ الگوهای مکانی از ساختار نسبتاً نه و فصلی؛ اگرچه از لحاظ دمایی دارای تفاوتهای دمایی سالاالگوهای مکانی پهنه

های زمانی متفاوت ماهانه، فصلی و سالانه به دلیل تأثیر پذیری وجود الگوهای مکانی نسبتاً یکسان در قالب باشند.مشابه و یکسانی برخودار می

 11و معنی داری در سطح  25/3و همبستگی  2/3با طبقات ارتفاعی است، با استناد به این نکته که ضریب تعیین بالا و رابطه قوی این فراسنج 

 به دلیل اینکهدر این راستا  باشد.درصد نشان دهنده تاثیر پذیری بالای الگوها مکانی دما از طبقات ارتفاعی در حوضه آبخیز مورد مطالعه می

خواهد شد. آنچه به عنوان تخریب  (ecosystem) سازگان بومه از طبیعت، موجب تخریب و بر هم خوردن تعادل ی نامناسب و مهارنشداستفاده

های ی بارز این مسأله، دریاچههای نادرست در مدیریت سرزمین است و نمونهسیاست ها وی برنامهشود، نتیجهمحیط زیست از آن یاد می

های کُر رودخانه رویه از آب برداشت بیو بندهای امیر و فیض آباد، همچنین  مخزنی درودزن و سیوندو بختگان است. با احداث سدهای  طشک

دریاچه های طشک و بختگان دچار اختلال شده و این امر سبب شده  و سیوند برای مصارف کشاورزی، شهری و صنعتی، رژیم آبگیری طبیعی

جزء مناطق تحت  این درحالی است که این دو دریاچه، بدون آب را سپری کنند. مختلف سال، دوره های خشک و این دو دریاچه در فصول

های به حفظ حیات دریاچه هآید، بدون توجمی اجرا در برداشت آب به هایی که در بالادست برایحفاظت سازمان محیط زیست کشور بوده و طرح

کویری تبدیل  اکوسیستم ها، اکوسیستم منطقه بهبه این دریاچه محیطی شود. در صورت عدم تعلّق حقابه زیستیم طشک و بختگان انجام

 و گرفته قرار خطر معرض در بختگان و طشک هایحیات دریاچه تا شده سبب و بوده منطقه این در محیط توان از بیش که دخالتی خواهد شد.

 پرندگانی زیستگاه دارند، خود پیرامون محیط در که تأثیری افزون بر دریاچه، این دو شود. کشور در آبی محیط دو این زودرس مرگ به منجر

 تابع همیشه پرندگان، مهاجرتی است. حرکت چنگر و تنجه آنقوت، فلامینگو، ا،هخورك ماهی ها،ها، اردكپلیکان ها،لک لک غازها، همچون،

 دارند. این عوامل مستقیم دخالت نوسان این در اصلی عامل چند که دهندمی نشان گذشته هایبررسی نیست، مثبت زیست محیطی عوامل

 غذایی تنوع و میزان ها،سلامت تالاب وضعیت شمالی، مناطق در یخبندان و برف و شدید سرمای ویژه به آب و هوایی شرایط تغییرات شامل

-خشکسالی رخدادهمچنین  .(9013و همکاران،  تیموری) است پرندگان رویه بی شکاراز همه مهمتر  و انسان مورد بی هایدخالت ها،زیستگاه

ریزی در برنامه های پایین دست، عدمدر نظر نگرفتن حقابهروی رودخانه ورودی به دریاچه، ر شمار بهای پیاپی، احداث بند و سدهای بی

جمله دلایل برجسته است که زیست طبیعی برداری فزاینده آب در نواحی پیرامونی دریاچه به همراه تغییرات آب و هوایی از و بهره تخصیص آب

های ریز مقیاس شده خروجی مدل نماید. به همین جهت در این پژوهش، دادهرا به شدت تهدید میو انسانی خود دریاچه و نواحی پیرامونی آن

قالب زمانی روزانه محاسبه شد. تغییر  ساله شبیه سازی گردید و ساختار و روند حاکم بر آن در 02ای ریزمقیاس شده در بازه زمانی قهطاقلیم من

هوایی  ای از تغییرات آب وروند صعودی این فراسنج در منطقه مورد مطالعه نشانه بینیپیشتعادل، همچنین  عدم به فراسنج دما از حالت ناتعادلی

تواند به عنوان یک عامل ین سه دریاچه میدهد. افزایش دما و پیامد آن بالا رفتن میزان تبخیر و تعرق در حوضه آبخیز اآینده را نشان می

تر کردن شرایط زیست محیطی منطقه را به دنبال داشته باشد. به همین دلیل ها و به دنبال آن سختمضاعف در کاهش سطح و حجم دریاچه

مطالعات انجام شده  کند.دان میلزوم توجه بیشتر به رفع و ساماندهی عوامل مخرب تاثیر گذار فعلی بر کاهش سطح و حجم آب دریاچه را دو چن

ی و گرمایشی مناطق شیسرما ازین ینیبشیپ در ایران عمدتاً در چارچوب EH5OM مدل یشده خروج یساز هیشب یفراسنج دمادر زمینه 

های مشابهه لازم است که اشاره شود مقایسه پژوهش برای. اما ( اشاره کرد9015توان به پژوهش امیدوار و همکاران )مختلف بوده است؛ که می

در ایران به تعیین دینامیک نوسانات و شناخت ساختار حاکم بر فراسنج روزانه دما در منطقه مورد مطالعه  بار نینخست برای پژوهش نیاکه 

پرداخته است. با این حال مان لمؤسس ماکس پلانک آ  EH5OMمدلبر برونداد  یمبتن( طشک، بختگان و مهارلو هایاچهیدر زیوضه آبخح)

در  (9015تعادل با نتایج پژوهش امیدوار و همکاران ) عدم به حالت ناتعادلی دما از فراسنج دینامیک های این پژوهش نشان داد که گذاریافته
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و  یدیمزو  (9015کمانه و همکاران ) هایدر همین راستا پژوهش .مطابقت داردهای آینده در دهه نیفر یسرماها بسامد خصوص افزایش

ترین فاصله به دریاچه مهارلو در قالب با نزدیک در منطقه مورد مطالعهواقع  بارش در ایستگاه همدید شیراز ساختارنشان داد،  (9015همکاران )

ها مقایسه این یافته .دنمایینم یرویپ یروزانه از ساختار برخال در قالب روند بارشکند، اما ی میرویپ یماهانه و سالانه از ساختار برخال زمانی

های آینده در این همچنین برای پژوهش کنند.دهد دو فراسنج اصلی دما و بارش در قالب زمانی روزانه از دو ساختار متفاوت پیروی مینشان می

 زانی: مهایشاخصدما از جمله  نیفرهای فراوانی و روندیابی دیگر شاخص ، EH5OMمدلبر برونداد  یمبتنکه توان پیشنهاد داد می زمینه

 ی( و روزهاTN10P(، شب سرد )TX10Pسرد ) ی(، روزهاTN90Pگرم ) های(، شبTX90Pگرم ) ی(، روزهاDTRاختلاف درجه حرارت )

 .و غیره را مورد بررسی قرار داد (SU25تابستان )

 

 منابع 

های دانش پژوهش .های سه بعدی گردش عمومی جوهای زاهدان با استفاده از مدلیخبندانسازی اثرات تغییر اقلیم بر شبیه .1343، ا.، زهرایی و .م ،احمدی
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 .25-22 ، صفحات52، شمارة 02محیط شناسی، سال  .(مطالعة موردی: تالاب نیریز) TM حفاظت شده با استفاده از تصاویر چند زمانه سنجنده
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