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The present research based on the nature of the problem and subject 

under investigation, adopts a descriptive-analytical approach with the 

aim of identifying ecological stressors caused by climate change in 

wetlands. In the climate change section, simulation data of average 

rainfall from the HadCM3 model using LARS-WG under the SRES A1B 

scenario for the period 2021–2050 were utilized. The AHP method and 

Expert Choice software were employed to weight risk factors and assess 

the indicators influencing risk levels. According to the modeling results, 

the rainfall series at the Inche-Brun station shows a decreasing trend. 

Additionally, both maximum and minimum temperatures exhibit an 

increasing trend. The primary risks threatening the wetland include 

drought, water shortage, increased evaporation and transpiration, 

sedimentation and infilling, and habitat loss. Since the most significant 

risks, as identified based on the ALARP principle, are classified as high 

or medium, it is essential to control, eliminate, or reduce these risks. 

Given the ongoing degradation of wetlands, it is crucial to incorporate 

these processes and their consequences into future wetland management 

plans. As drought has been identified as the most critical risk, 

establishing a drought monitoring network and calculating and 

allocating environmental water rights for wetlands are the most 

important management strategies to prevent a drought crisis. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Wetlands should be considered as biological reservoirs, and international programs for the reasonable 

and rational protection and exploitation must be prepared and implemented in order to ensure the survival 

of wetlands and their biodiversity. Environmental risk assessment is a step beyond human risk assessment, 

and in it, in addition to examining and analyzing various aspects of risk, a full understanding of the 

environment of the affected area, its sensitivity, and its special ecological values are also analyzed and 

evaluated. 

Climate change refers to changes in the climatic behavior of a region compared to historical or expected 

patterns over a long period of time. This phenomenon is one of the most important challenges in sustainable 

development, with significant negative effects on land and sea ecosystems. Until recently, climate change 

was considered to be caused by natural factors only, but in recent years, human activity has also contributed 

to the climate change process. Climate change and loss of biodiversity are among the global challenges that 

may lead to an increased risk of losing ecosystem services. 

Various studies have been conducted on the evaluation of the vulnerability of wetlands worldwide, 

focusing on the impacts of climate change. Using climate scenarios, models, and change analysis, it was 

determined that about 10% of wetland functions will be affected in the future due to climate change. 

Jafari-Azer et al. (2017), in their article, evaluated and analyzed the environmental risks of Khorkhoran 

International Wetland using multi-criteria decision-making methods. They identified wetland risk 

indicators using the Delphi method and ranked and prioritized threats using AHP and TOPSIS methods. 

The results indicate that, according to the degree of closeness (CL+), among the environmental criteria, oil 

pollution (0.88), illegal fishing (0.87), and fuel smuggling (0.71), and among the natural criteria, drought 

and climate change (0.72), are the top risks. 

Panahi et al. (2023), in an article titled "Investigation of climate change and transformation of natural 

components with emphasis on floods" (case study: Gorganrood watershed), used LARS-WG and HadCM3 

model under the SRA1B scenario between 2011 and 2045. The results showed that human intervention in 

main streams, urban and rural expansion, dam construction, pasture degradation, and forest destruction are 

among the primary causes of sudden flooding in the region. This integrated approach highlighted the 

necessity of continuous evaluation and validation of hydrological and hydraulic models in the Gorganrood 

basin and its ephemeral streams. 

Karami et al. (2023) assessed the vulnerability of ecosystem services of the Hamoon International 

Wetland to climate change. The results showed that climate change, drought, water diversion in the 

upstream basin, and livestock and vehicle traffic are the main threats. Diplomatic efforts to secure water 

supplies are the most important management strategy to reduce vulnerability. 

This research provides a framework for managing climate change-related risks in wetlands. Its main 

purpose is to investigate temperature, precipitation, and climate indicators in the Alagol, Ajigol, and 

Almagol wetlands. Using statistical data and satellite images, climate changes over different time periods 

are modeled. Risks are then calculated based on severity and likelihood. A multi-criteria decision-making 

process is used to prioritize these risks. Finally, suitable management solutions are presented to reduce 

unacceptable risks. 

Material and Methods 
Alagol, Ajigol, and Almagol international wetlands are located in Golestan Province, near the Iran–

Turkmenistan border, at relatively close distances from one another in the Dashli-Borun region. In this 

research, the assessment of climate change risks on wetland ecosystems was conducted using the GCM 

model. 
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To implement the research objectives—including modeling climate change, forecasting ecological 

conditions, and identifying and prioritizing ecological risks—20 years of data (2001–2020) on monthly and 

annual average precipitation and temperature from local meteorological stations were used. 

Precipitation and temperature forecasts were generated using outputs from the HadCM3 model, a coupled 

atmosphere–ocean general circulation model (AOGCM). ArcGIS 10.8 was used for initial data preparation, 

ENVI 5.3 for radiometric and atmospheric corrections, and IDRISI TerrSet for image classification, pre-

processing, change analysis, and model validation. Simulated rainfall data from HadCM3 in LARS-WG 

under the SRA1B scenario (2021–2050) were analyzed. Statistical indicators such as ME, RMSE, and MSE 

were used to select the best interpolation method. 

Results and Discussion 
The region's temperature between 2021 and 2050 is expected to increase by 0.5 to 1.5°C compared to 

the base period. The results indicate temperature increases across all months and climate scenarios. Scenario 

A2 shows the highest increase, B1 the lowest (optimistic), and A1B a moderate rise. 

Rainfall percentage changes under the three scenarios indicate a decline in most months. Annual rainfall 

will decrease by 6–8% compared to the base period. Scenario A2 shows the greatest reduction, particularly 

in March (up to 75%), while B1 shows the smallest, particularly in February (up to 55%). In a few months, 

slight increases in rainfall are observed, though these are not significant in dry months. 

To compare the ecological risks of natural origin with those caused by human activity, the AHP method 

and Expert Choice software were used. The analysis shows high importance for natural-origin risks. 

Ecological and human-origin risks each make up nearly half of total risks. 

Drought has the highest risk weight at 0.19. Natural-origin risks make up 51%, and human-origin risks 

49%. Ten key risks were identified based on ecological conditions, field visits, expert interviews, and 

previous studies. All identified risks are present and will intensify under future climate conditions. 

The most significant climate-related threats to the wetlands include: drought and water shortage, increased 

evaporation and transpiration, sedimentation and infilling, and habitat loss. According to the ALARP 

principle, high and medium-level risks must be controlled, reduced, or eliminated. Risks with higher 

occurrence probability, severity, and extent require prioritized control measures. However, this does not 

imply that other risks are unimportant, as the final scores were derived by integrating all three risk 

indicators. 

Conclusion 
The prioritization results show that the key threats to Alagol, Ajigol, and Almagol wetlands are 

drought/dehydration, increased evaporation and transpiration, sedimentation and filling, and habitat loss. 

By 2035, the area of Alagol, Almagol, and Ajigol wetlands is expected to reach 1747.50 ha, 102.30 ha, and 

33.90 ha, respectively. This reflects reductions in Almagol and Ajigol, although Alagol shows a slight 

increase—still indicating an overall decline in extent over the study period. 

Predicted land use maps for 2035 show saline land occupying 13,346.55 ha (63%), vegetation 5,601.78 ha 

(26.4%), and water surface 2,265.75 ha (10.6%). This reveals decreased water levels and increased salt 

marshes, signifying drought and reduced rainfall. 

The effectiveness of the modeling methods and climate scenarios (HadCM3, A2, A1B1, B2, and LARS-

WG) is consistent with the findings of Arkhi et al. (2024), Panahi et al. (2023), and Karami et al. (2022). 

Additionally, the environmental risk evaluation aligns with the multi-criteria methods used by Jafar-Azer 

et al. (2019) and Jafari-Azer et al. (2017). 

 



  

 

های تالابی با استفاده از مدل های ناشی از تغییرات اقلیم بر اکوسیستمارزیابی ریسک

GCM  :(استان گلستان :گل و آلماگلهای آلاگل، آجیتالاب )مطالعه موردی 

 

 3عبدالحافظ پناهی ، 2بوالقاسم ممشلیا، 1*ی صالح آرخ 

 
 ران ی دانشگاه گلستان، گرگان، ا ،ی دانشکده علوم انسان ا،یگروه جغراف  دانشیار 1

 برداری، دانشگاه لامعی گرگانی، گرگان، ایران مهندسی نقشه کارشناسی ارشد  2

 ایران  گلستان، اداره کل هواشناسی استان گلستان، ،دکتری تخصصی آب  وهواشناسی 3
  

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :تاریخچه مقاله

 28/07/1403  تاریخ دریافت:

 11/11/1403  تاریخ بازنگری:

  30/01/1404  تاریخ پذیرش:

 و تحليلی-توصيفی نوع از موردبررسی، موضوع  و  مسئله ماهيت به  توجه با پژوهش حاضر،

زای اکولوژیکی ناشی از تغيير اقليم با هدف شناسایی عوامل تنشاز نوع مطالعات کاربردی  

سازی شده ميانگين بارندگی های شبيهاقليم داده درقسمت تغيير  .ها، انجام شده استتالاب

 2021های  بين سال  SRA1Bتحت سناریو    LARS-WGدر    HadCM3 حاصل از مدل  

های ریسک و همچنين شاخصدهی به گزینهبه منظور وزنبرآورد شده است.  2050تا 

 Expert Choiceافزار  ای موثر برآورد سطح ریسک از فرآیند تحليل سلسله مراتبی و نرمه

برون با روند های بارش در ایستگاه اینچهسازی، سریبر اساس نتایج مدل .گيری شدبهره

. همچنين دمای حداکثر و دمای حداقل روند افزایشی را است کاهش تقریبی همراه بوده

آبی، وقوع کم، خشکسالی ،های تهدید کننده تالابریسک ،بر طبق نتایجدهند. نشان می

. با توجه به اینکه باشدمی  افزایش تبخير و تعرق، رسوب و پر شدن و از بين رفتن زیستگاه

در   )ارزشيابی ریسک( ALARP های شناسایی شده بر اساس اصلترین ریسکسطح مهم

ها اقدام باشند، باید نسبت به کنترل، حذف یا کاهش ریسکبندی زیاد و متوسط میطبقه

باشد،  طراحی شبکه پایش ترین ریسک مینکه خشکسالی مهم. با توجه به ایکرد

ترین راهکارهای ها مهممحيطی تالاب آبه زیستخشکسالی و محاسبه و تخصيص حق

 باشند. مدیریتی برای جلوگيری از بحران خشکسالی می

 : کلمات کلیدی

  تغيير اقليم

 ارزیابی ریسک اکولوژیکی 

 تغييرات اقليمیمدل سازی 

 زنجيره مارکوف

، آلماگل، آجی های آلاگلتالاب

 گل
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 مقدمه

اقليم به تغييرات رفتار اقليمی یک منطقه در مقایسه با رفتاری که در طول یک دوره زمانی بلند مدت در گذشته از آن تغيير 

باشد ها در توسعه پایدار می. این پدیده یکی از مهمترین چالش(Alizadeh, 2010) گویندمنطقه ثبت شده یا مورد انتظار است، می

اقليمی، -بينی طولانی مدت بلایای جویهای خشکی و دریایی دارد. در موضوع پيشکه تاثيرات منفی چشمگيری را بر اکوسيستم

باشد. به طور کلی ای جو میها کاربرد خروجی الگوهای گردش عمومی و منطقههای گوناگونی وجود دارد. یکی از این روشروش

یا الگوهای گردش   GCMترین الگوهای اقليمی، الگوهای  و در عين حال ساده هستند. یکی از پيشرفتهالگوهای اقليمی بسيار پيچيده  

شود. به صورت گيری از آنها استفاده میترین الگوهایی هستند که در حال حاضر به طور چشمعمومی جو است. این دسته از کامل

 ,Arekhi) نمایندبينی میتمودن بيشتر فرآیندها و پارامترهای اقليمی پيشهای اقليمی را با لحاظ آناليز سه بعدی بوده و سيستم

Gerkaz & Emadadin, 2024.) 

های خشکی مورد توجه دانشمندان های حساس آنچنان باید و شاید مانند زیستگاهها به عنوان کانوناز نظر تنوع زیستی تالاب

هایی را برای فعاليت )I.U.CN 1( المللی حفاظت از طبيعتهای اتحادیه بينتنها کنوانسيون رامسر و بخش تالاب اند وقرار نگرفته

المللی برای های بينها به عنوان مخازن زیستی نگریسته شود و برنامهدهند در صورتی که باید به تالابها انجام میحفاظت از تالاب

 Ramsar) ها و تنوع زیستی آنها اطمينان حاصل کردمعقول و منطقی تهيه و اجرا شود تا بتوان از بقای تالاببرداری حفاظت و بهره

Convention Secretariat, 2007 ). 

های آبزی و کنار آبزی اعم از شی برای جمعيتها با توجه به موقعيت جغرافيایی و وضعيت اکولوژیکی زیستگاه مهم و با ارزتالاب

های نادر ها تنها به منظور حراست از پرندگان آبزی و حمایت از جمعيتباشد. حفاظت تالاببومی و مهاجر در تابستان و زمستان می

ژیک و اکولوژیک و فواید های آبی از لحاظ زیستگاه گياهی و جانوری و ایجاد تعادل بيولو و کمياب آن نبوده بلکه اهميت این پهنه

فراتر از ارزیابی ریسک انسانی بوده و در آن علاوه بر گامی  اقتصادی و اجتماعی نيز قابل توجه است.ارزیابی ریسک محيط زیستی

محيط زیست منطقه تحت تاثير، ميزان حساسيت محيط متاثر و  های مختلف ریسک، ضمن شناخت کامل ازبررسی و تحليل جنبه

 . (Heller & Zavaleta, 2009)  شودهای خاص محيط زیستی منطقه نيز در تجزیه و تحليل و ارزیابی در نظر گرفته میهمچنين ارزش

دهند. درک اثرات تغيير الگوهای بارش و دما ناشی از تغيير اقليم ، فرآیندهای فيزیکی و اکولوژیکی تالاب را تحت تاثير قرار می

های تغيير اقليم روی موجودات زنده تالاب و فرآیندهای هيدرولوژیکی چالشی است که منجر به پيچيدگی فضایی و مکانی زیستگاه

های شود. اثر عمده تغيير اقليم مربوط به تغييرات کميت و کيفيت عرضه آب و در نتيجه تغيير کاربری اراضی و رژیمتالابی می

تغيير  .  (Brooks, 2009) تواند منجر به کاهش ظرفيت عملکردی یا تغيير محل جغرافيایی تالاب شوداست. این امر می هيدرولوژیکی

ضروری های اقليمی و مدیریت آنها به نظر  آورد که ارزیابی ریسکهای طبيعی و انسانی به وجود میهایی را برای سيستماقليم ریسک

گيری رسند. مدیریت ریسک اقليم رویکردی سيستماتيک برای ملاحظه روندهای مرتبط با اقليم و رویدادهایی در توسعه تصميممی

دهد، عدم قطعيت را افزایش داده و ما را باشد. تغيير اقليم ماهيت ریسک اقليم را تغيير میبرای به حداقل رساندن خطرات بالقوه می

  (.20132UNDP ,)  کندهای مدیریت ریسک اقليم متداول میی مجدد شيوهمجبور به ارزیاب

 رییپذبيآس بر شتريب تمرکز  آنها و ديتاک که شده انجام جهان در هاتالاب رییپذبيآس یابی ارز مورد در یمختلف هایپژوهش

اثرات تغيير اقليم روی کارکردهای   (.Rahimi Blouchi & Malekmohammadi, 2013)  است بوده ی ميرات اقلييتغ ريتاث تحت هاتالاب

درصد عملکردهای تالاب در آینده در  10تالابی با استفاده از سناریو اقليم، مدل اقيلم و آناليز تغيير اقليم مشخص گردید که حدود 

 روش  از استفاده با ایمطالعه در ، نيز(al., 2016 Khalyani et) خليانی و همکاراناثر تغيير اقليم، دست خوش تغيير خواهند شد. 

 
1 -International Union for Conservation of Nature 2-United Nations Development  Program 
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 نسبی کاهش و بارش کمبود تعرق، تبخير بارش، بررسی به B2و  A2 ،A1B1اقليمی  سه سناریو تحت و آماری نمایی ریزمقياس

 ترخشک خشکیفصل  و ترمرطوب بارش فصل اقليم، تغيير اثر در که داد نشان هاآن پژوهش نتایج. پرداختند محصول- عملکرد

 خواهد افزوده دما افزایش و بارندگی کاهش با خشک هایماه در تعرق  تبخير ميزان که داد نشان هاآن نتایج همچنين. شد خواهد

اقليم را روی تالاب چغاخور  ، اثرات تغيير (Malekmohammadi, Blouchi, Ghehi & Shakib, 2015) محمدی و همکارانملک شد.

ساله بررسی شد.  20. برای این منظور دما و بارش در یک دوره ندبا استفاده از ارزیابی ریسک و سنجش از دور مورد بررسی قرار داد

کاهش ها مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت راهکارهای مدیریتی به منظور  گيری چند معياره برای اولویت بندی ریسکسپس تصميم

 تحليل و در مقاله ارزیابی (Jafariazar, Sabzghabaei, Tavakoly & Dashti, 2017) آذر و همکاراند. جعفریها ارائه شریسک

  و  بندیرتبه منظور و به شناسایی دلفی را با روش تالاب شاخص هایریسک خورخوران المللیبين تالاب محيطی زیست هایریسک

 آن  از حاکی نتایج. کردند استفاده TOPSIS و AHP معياره چند گيریتصميم هایروش از تهدید، عوامل اولویت نمودن مشخص

غيرمجاز   و  رویهبی  صيد  ،(88/0) نفتی  هایآلودگی  محيطی،زیست  معيارهای  بين  از+(  CL)  نزدیکی  ميزان  برحسب  ترتيب  به  که  است

 هاریسک  سایر  و  اول  هایاولویت  در(  72/0)اقليم    تغييرات  و  خشکسالی  طبيعی،  معيارهای  ميان  از  و(  71/0) سوخت  قاچاق   و(  87/0)

 پيامدهای و تأثير کاهش جهت در ریزیبرنامه و مدیریتی هایاولویت آمده دستبه نتایج به توجه با. دارند جای بعدی هایرتبه در

آذر و فریجع .گيرند قرار جدی توجه مورد بایستمی دارند، تالاب عملکرد و زیستمحيط بر ناپذیریجبران اثرات که هاریسک

 رودهای  المللیبين  تالاب  محيطیزیست  ریسک  در مقاله ارزیابی  ( Jafariazar, Sabzghabaei, Tavakoly & Dashti, 2019)  همکاران

 تهدیدکننده هایریسک تحليل و تجزیه و شناسایی هدف با چند معياره گيری تصميم هایروش اساس ميناب بر و شيرین شور،

 ،(91/0)نفتی    آلودگی  عامل  چهار+(CL)نزدیکی    ميزان  برحسب  ترتيب  به  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  پذیرفت.  صورت  المللیبين  تالاب

 برای تحمل غيرقابل رده در( 75/0)سوخت  قاچاق  و( 80/0)اقليم  تغييرات و خشکسالی پدیده ،(81/0)بالادست  در سد احداث

 تأثيرگذاری اهميت وميزان اساس بر هاتالاب تهدید کننده عوامل از دقيق و درست شناخت تردید بدون بنابراین. دارند قرار تالاب

 مدیریت  و  هاتالاب  از  حفاظت  هایطرح  دقيق  اجرای  و  تهيه  نيز  و  عوامل  این  با  تراصولی  مقابله  و  جلوگيری  برای  را  زمينه  تواندمی  هاآن

 ای به ارزیابیدر مقاله  (Mehdinasab & Bagherzadeh Karimi, 2020)  کریمیهزادب و باقرنسمهدی  .آورد  فراهم  هاآن  زیستیمحيط

 سوزی آتش: اکولوژیکی نظر از که داد نشان پرداختند. نتایج EFMEA مدل اساس بر پلدختر هایتالاب محيطی زیست هایریسک

 و ایدوره هایخشکسالی معلق، رسوب بار افزایش تهدید هيدرولوژیک لحاظ از پيکه، و بلمک گوری هایتالاب زهکشی و  نيزارها

 متوسط  و  کم  ریسک  ریسک،  بدون  رده  در  ریسک  از  درصد  2/88  مجموع   در  ست هاتالاب  آبخوان  در  عميق  نيمه  و  عميق  هایچاه  حفر

 دارینگه  و  حفاظت  متوليان  سوی  از  فوری  اقدامات  نيازمند  که  دارند  قرار  نهایت  بی  و  زیاد  ریسک  حد  در  هاریسک  درصد  18/8  تنها  و

 ,Panahi, Janbaz Ghobadi, Motavalli & Khaledi) پناهی و همکاران .باشندمی هاریسک این خطرات کاهش برای هاتالاب از

: حوضه  ی)مطالعه مورديلاب بر س يدبا تاک يعیطب یهامولفه  یو دگرگون يماقل ييرتغ یبررسای تحت عنوان مقاله (2024

 شده  برآورد 2045  تا 2011 هایسال بين  SRA1B سناریو تحت HadCM3و   LARS-WGبا استفاده ار مدل  (يزگرگانرودآبخ

 یببندان و تخرآب  یی، ایجادو روستا  یشهر  یپراکندگ  ی،اصل  هاییاننشان داد مداخله انسان در جر  یکردرو  ینحاصل از ا  یجنتا  .است

 یکپارچه   یکردرو  نیدر منطقه موثر بوده است. ا  یناگهان  هایيلابس  یجاداست که در ا  یعوامل  ینتریها از اصلبه جنگل  يبمراتع و آس

زودگذر آشکار کرد.  هاییانرا در حوضه گرگانرود و جر يدروليکیو ه يدرولوژیکیه یهامداوم مدل یو اعتبارسنج یابی، ضرورت ارز

 تامين برای دیپلماتيک تلاش .است دهش یافت یشبکه زهکش یکیدر نزد يلخطرناک س يارنشان داد که مناطق بس يقتحق یجنتا

گل و آلماگل با توجه به موقعيت های آلاگل، آجیتالاب .است آن پذیریآسيب کاهش مدیریتی راهکار ترینمهم تالاب آبهحق 

های جغرافيایی و وضعيت اکولوژیکی زیستگاه مهم و با ارزشی هستند بنابراین اطلاع از چگونگی رخداد تغييرات بارندگی و دما و ریسک

ها در حيات منطقه و استان گلستان دارد، ضروری است. آینده، با توجه به نقش مهمی که این تالابناشی از تغيير اقليم در 
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خصوص در مدیریت منابع آب و خشکسالی، کشاورزی پایدار در منطقه،  تواند در مدیریت محيط زیستی بهویژه اینکه می به

 ر حوضه، مؤثر واقع شود. های فصلی و پيشگيری از فرسایش خاک دجلوگيری از بروز سيلاب 

آورد. هدف اصلی این تحقيق بررسی دما، ها فرآهم میهای ناشی از تغيير اقليم تالاباین تحقيق چارچوبی را برای مدیریت ریسک 

تصاویر های آماری و باشد. برای این منظور، با استفاده از دادهگل و آلماگل میهای آلاگل، آجیهای اقليمی در تالاببارش و شاخص

های ناشی از تغيير اقليم بر اساس شدت و احتمال سازی و سپس ریسکهای زمانی مختلف مدلای، تغييرات اقليم در دورهماهواره

گيری چند معياره استفاده و در نهایت راهکارهای های موجود از روش فرآیند تصميمبندی ریسکوقوع بر شمرده شدند. برای اولویت

 های غير قابل قبول ارائه گردید.ه منظور کاهش ریسکمدیریتی متناسب، ب

 منطقه مورد مطالعه

گل و آلماگل در استان گلستان و در نزدیکی مرز ایران و ترکمنستان در فاصله نزدیکی نسبت المللی آلاگل، آجیهای بينتالاب

 باشدمیهکتار  207هکتار وسعت و  320هکتار،  2500 مساحت این سه دریاچه به ترتيب اند.داشلی برون واقع شدهبه هم در بخش

متر(  -4گل و آلماگل )های آجیمتر( و در تالاب -6ترین نقاط تالاب در آلاگل )ارتفاع زمين از سطح دریای آزاد در عميق (.1)شکل

ن بارندگی های ملایم است. ميزاهای خشک و گرم و زمستانایی گرم و دارای تابستانگزارش شده است. آب و هوای منطقه، مدیترانه

 .متر استميلی 250 -300ساليانه 

 

 
   های آلاگل، آلماگل و آجی گلنقشه موقعيت تالاب -1 شکل

Fig. 1. Location map of Alagol, Almagol and Ajigol 
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 هاد و روشموا

از نوع مطالعات کاربردی با  است و تحليلی - توصيفی نوع از  مورد بررسی، موضوع و مسئله ماهيت به توجه با پژوهش حاضر،

با استفاده از  یتالاب هایيستمبر اکوس يماقل ييراتاز تغ یناش هاییسکر یابیارزدر تحقيق حاضر،  های کمی است،تأکيد بر روش

و  یکیاکولوژ يتوضع بينیيشپ  يم،اقل ييرتغ سازیاهداف در نظر گرفته شده شامل: مدل یبه منظور اجرا انجام گرفت.   1GCMمدل 

 یستگاهو آلماگل از آمار ا گلیآلاگل، آج هایتالاب يماقل ييراز تغ یناش یکیاکولوژ هاییسکر بندییتو اولو ییشناسا ينهمچن

ماهانه و  ياساند و در مق( بوده2020-2001)ی هادما در فواصل سال  يانگينبارش و م يانگينساله م 20آمار  یکه دارا یهواشناس

مدل مفهومی تحقيق نشان داده  2در شکل  .یداخذ گرد يروکشور و وزارت ن یاطلاعات از سازمان هواشناس ینا شد. استفادهسالانه 

 شده است.
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مدل مفهومی تحقيق  -2 شکل
Fig. 2. Conceptual research model 

 
1-General Circulation Model 

ها مرور بر پیشینه تحقیق و شناسایی رویه  
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method 

 دریافت آمار و اطلاعات هواشناسی
Receive weather statistics and 

information 

های هواشناسی در سازی و بازیابی دادهمرتب

 Excel محيط 
Sorting and retrieving meteorological 

data in the Excel environment 

های دما و بارش با بکارگيری روندیابی داده

های آماریآزمون  

Trends in temperature and precipitation 

data using statistical mines 

ایانتخاب تصاویر ماهواره  
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ایبندی تصاویر ماهوارهطبقه  

Classification of satellite images 

سال آینده با  30ات بارش و دما برای توليد اطلاع

 استفاده  از مدل 
Generating rain and temperature data 

for the next 30 years using the model 

های ناشی از تغيير اقليمتجزیه و تحليل اطلاعات و ارزیابی ریسک  

Analysis of information and assessment of risks 

caused by climate change 

 آشکارسازی رخداد تغيير اقليم
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از نوع این مدل شرده اسرت. انجام  HadCM3مدل  هاییبارش و دما با اسرتفاده از خروج هایداده بينیيشحاضرر پ  يقدر تحق

. در مرکز هادلی سرازمان هواشرناسری انگليس طراحی و ( اسرت1AOGCM)اقيانوسری –یجفت شرده جو یگردش عموم یهامدل

از دو HadCM3 شرده اسرت.   ( انجامGordon et al., 2000) گوردون و همکاران  یافته اسرت. توصريف این مدل توسرط توسرط توسرعه

دریا نيز اسررت، -)مدل اقيانوسرری( که دارای یک مدل ی  HadOM3)مدل جوی( و  HadAM3های مؤلفه جوی و اقيانوسرری به نام

برای تهيه گزارش سرروم   HadCM3های مدل گردش عمومی ( از دادهIPCCالدول تغيير اقليم )شررده اسررت. هيئت بينتشررکيل 

سرازی اسرتفاده کرده اسرت. این مدل نيازی به تنظيمات شرار سرطحی )شرار مصرنوعی اضرافی برای سرطح اقيانوس( برای بهبود شربيه

ترین شود. قدرت تفکيک بالای مؤلفه اقيانوسی، مهمروزه انجام می  30های روزه و ماه 360ها بر مبنای تقویم سال سازیندارد. شبيه

 های جوی و اقيانوسی آن است. له دیگر مزیت این مدل هماهنگی خوب بين مؤلفهمزیت این مدل است. از جم

های گردش عمومی، باشند. مدلنقطه می 42درجه در ایران شامل  75/3×5/2در ابعاد  HadCM3شبکه جهانی نقاط مدل 

فرضيات مختلفی راجع به نيروهای محرکه دهند که هرکدام از این سناریوها بر مبنای ها را بر اساس سناریوهایی انجام میبينیپيش

 2IPCCشود. ها سناریوی انتشار نيز اطلاق میباشند که به آن اعم از توسعه جمعيتی، تکنولوژیکی و اقتصادی و اجتماعی استوار می

سناریو  40ارائه داد. در این گزارش،  SRES8در یک گزارش ویژه سری جدیدی از سناریوهای انتشار را تحت عنوان  1996در سال 

این (. Kim, Choi, Choi & Park, 2013گيرند )قرار می ( A1،A2  ،B1،B2شده که در چهار شاخه اصلی ) برای آینده جهان ارائه 

ای و عوامل مؤثر بر  از توليد گازهای گلخانه 3گيرد که هر یک بيانگر وضعيتیها بر اساس سناریوهای مختلفی صورت می بينیپيش

مقياس   بينی کننده بزرگهای پيشهای آب و هوایی در مقياس محلی به دادهبينی دادهمنظور پيش کنترل و توليد این گازها است. به  

(، که همگی (GCMمدل گردش عمومی    LARS–WG  ،15شوند، نياز است. در آخرین نسخه مدل  سازی میل شبيهکه توسط این مد

 (.Chen, Xu & Guo, 2012) شده استاخذ گردیده، گنجانده  IPCC  (AR4)از گزارش چهارم 

و از   یرادیومتریک و اتمسفر  يحاتانجام تصح  یبرا  ENVI5.3  افزارنرم  از  ها،داده  يهاول  سازیآماده  یبرا  Arc GIS10.8  افزاراز نرم

محرکه   يروهایو روابط ن  يراتتأث  ييرات،تغ  يلپردازش، تحل  پردازش،يشپ   ياتتصاویر و عمل  بندیطبقه  یبرا IDRISI Terrset  افزارنرم

سازی های شبيهداده مدل، استفاده گردیده است. یو اعتبار سنج ييراتتغ بينیيشو پ  سازیصورت گرفته، مدل ييراتدر رابطه با تغ

برآورد شده  2050تا  2021های بين سال SRA1Bتحت سناریو  WG-LARSدر  Hadcm34 شده ميانگين بارندگی حاصل از مدل

از   یکی.  یداستفاده گرد  MSEو     ME،RMSE   يلاز قب  یآمار  یهااز شاخص  یابیروش درون  ینمنظور جهت انتخاب بهتر  ینبداست  

در  .(Aghashahi, Ardestani & Fahmi, 2013) است یاضیو ر یکم هایيکتکن یدهوزن ينهموجود در زم یراهبردها ینترمهم

از   یناش  یهایسکر  یهاینهبه گز  یده( به منظور وزنAHP)روش  ياره چند مع  يریگيمتصم  هایيکپژوهش حاضر با استفاده از تکن

 وردمعيارهای متناسب و سازگار را م .شد يریگبهره Expert Choiceافزار ( و نرمAHP) یسلسله مراتب يلتحل ینداز فرآ يم،اقل ييرتغ

 1 جدول. صورت نگرفتها در این پژوهش به دليل حجم زیاد موارد با توجه به اینکه ارائه کليه نتایج  مدل. یمارزیابی قرار داد

مشخصات ایستگاه هواشناسی منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.

 
1 -Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

2 - ntergovernmental Panel on Climate Change 
 

3-Hadley Centre Coupled Model, version 3 
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 مشخصات ایستگاه هواشناسی منطقه مورد مطالعه  -1 جدول

Table 1- Characteristics of the meteorological station in the study area 
 ردیف

Row 
 نام ایستگاه

Station Name 
 نوع ایستگاه

Station Type 
 ارتفاع

Altitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latitude 

1 
 بروناینچه

Inche-Brun 
 کليماتولوژی

Climatology 
10 54/72 34/45 

  

بينی پارامترهای آب و هوایی و اطمينان بيشتر از توانایی آن در پيش LARS–WGدر تحقيق حاضر جهت ارزیابی عملکرد مدل 

گيرد، ( که در خود مدل در مرحله اعتبارسنجی صورت میChi-squareو  t-test, F-test) های آماریبارش، علاوه بر آزمون دما و

( نيز به کار گرفته RMSEميانگين مربعات خطا )( و مجذور  MAE(، ميانگين خطای مطلق )2R)  های عملکردی، ضریب تبيينشاخص

شده است. ضریب تبيين معياری بدون بعد است و بهترین مقدار برای آن برابر یک است. ميانگين خطای مدل و مجذور ميانگين 

 .ها برابر صفر استباشند و بهترین مقدار برای آن دهنده ميزان خطای مدل میمربعات خطا، نشان

 

R2 =
[∑ (𝐗𝐢−𝛍𝐱)(𝐘𝐢−𝛍𝐲)𝐧

𝐢=𝟏 ]
𝟐

∑ (𝐗𝐢−𝛍𝐱)𝟐 ∑ (𝐘𝐢−𝛍𝐲)
𝟐𝐧

𝐢=𝟏
𝐧
𝐢=𝟏

                                            (1)                     

 

MAE =
∑ |𝐗𝐢−𝐘𝐢|

𝐧
𝐢=𝟏

𝐧
                                                                            (2)    

 

RMSE = √
∑ (𝐗𝐢−𝐘𝐢)

𝟐𝐧
𝐧=𝟏

𝐧
                                                                      (3)      

 

های  ميانگين کل داده  yµو  xµشرده توسرط مدل هسرتند.  سرازیامين داده مشراهداتی و شربيهi به ترتيب Yiو  Xiدر روابط فوق  

Xi  وYi  در جرامعره آمراری وn  براشرررنردارزیرابی میهرای مورد تعرداد کرل نمونره (Arekhi et al., 2024; Panahi, Janbaz Ghobadi, 

Motavalli & Khaledi, 2023). 

های خطاسرنجی محاسربه شرده، از قابليت  پس از بررسری نتایج مرحله واسرنجی و مقادیر بالای ضرریب تعيين و مقادیر پایين شراخص

 های هواشناسی اطمينان حاصل شد. سازی دادهدر شبيه LARS-WGمدل 

   1WG-LARSمدل 

های اقليمی روزانه در یک ایسرتگاه تحت سرازی دادههای تصرادفی آب و هوایی اسرت که برای شربيههای مولد دادهیکی از مدل

اولين نسرخه این مدل در سرال  (.Semenov, Brooks, Barrow & Richardson, 1998) رودمیشررایط اقليم حاضرر و آینده به کار 

سرازی توسرط سرمونو بازنگری شرد. این مدل برای مدل 1998در شرهر بوداپسرت مجارسرتان ارائه شرد و سرپس در سرال  1990

هرای آب و هوایی روزانره مربوط بره از داده LARS-WGبرد. مردل ای را بره کرار میهرای آمراری پيچيردهپرارامترهرای آب و هوایی، توزیع

ها ای از پارامترها، توزیع احتمالاتی پارامترهای آب و هوایی و نيز ارتباط بين آنکند تا با محاسربه مجموعهاسرتفاده مییک ایسرتگاه 

های روزانه بارش، دمای حداقل، دمای حداکثر و های مصررنوعی  اطلاعات ورودی به مدل، دادهرا شررناسررایی کند. برای توليد داده

سرازی سرری های مصرنوعی اولين قدم، مدلسرال اسرت. در توليد داده 30سراعات آفتابی حداقل تابش خورشريدی یا در صرورت نبود 

 
1-Lang Ashton Research Station Weather Generator 
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سرازی طول روزهای تر و خشرک، بارش روزانه و تابش خورشريدی از توزیع نيمه منظور شربيهروزهای تر و خشرک اسرت. این مدل به 

 شود.  ع احتمال تعریف میعنوان یک تابع تجمعی توزیکند که این توزیع بهتجربی زیر استفاده می

 (4) 

 

های قبلی که اسرت که در مقایسره با نسرخه 23شرود، در نسرخه جدید مدل برابر تجربی اسرتفاده میهایی که در توزیع نيمهتعداد بازه

 (.Chen et al., 2012)دهدتری از توزیع مشاهداتی را نشان میشد، نمایش دقيقمورد استفاده می 10از 

 LARS-WGاجرای مدل 

ها و تهيه سرازی دادهید. پس از پردازش و مرتبد( مرتب شرد و فایل ورودی مدل تهيه گر2020-2001های دوره پایه )ابتدا داده

پایان رسرريد. در مرحله بعد با اسررتفاده از های ورودی، مدل برای دوره پایه اجرا شررد. بدین ترتيب مرحله واسررنجی مدل به فایل

( کره روابط آنهرا در برالا آمرده  MAE( و ميرانگين خطرای مطلق )RMSE(، جرذر ميرانگين مربعرات خطرا )2Rهرای ضرررریرب تعيين )آمراره

 های توليد شده توسط مدل گردید.است، اقدام به ارزیابی داده

های خطاسرنجی محاسربه شرده، از قابليت  تعيين و مقادیر پایين شراخص پس از بررسری نتایج مرحله واسرنجی و مقادیر بالای ضرریب

های  های هواشناسی اطمينان حاصل شد. سپس این مدل جهت ریز مقياس نمایی آماری دادهسازی دادهدر شربيه LARS-WGمدل 

)به ترتيب خوشربينانه،  A1B و B1 ،A2  مدل گردش عمومی جو و توليد داده مصرنوعی برای دوره آتی با اسرتفاده از سره سرناریوی

اجرا شررد. بدین ترتيب مقادیر روزانه  HadCM3بدبينانه و متوسررط( تأیيد شررده توسررط هيئت بين الدول تغيير اقليم و دو مدل 

 توليد گردید.   2050-2021پارامترهای مذکور برای دوره 

يد داده مصرنوعی برای دوره آتی با اسرتفاده از های مدل گردش عمومی جو و تولسرپس این مدل جهت ریز مقياس نمایی آماری داده

الدول تغيير اقليم و مدل  )به ترتيب خوشرربينانه، بدبينانه و متوسررط( تأیيد شررده توسررط هيئت بين A1B, A2, B1  سرره سررناریوی

Hadcm3 .توليد گردید. 2050-2021بدین ترتيب مقادیر روزانه پارامترهای مذکور برای دوره  اجرا شد 

 بحثنتایج و  

  روند تغيير دمای .در نظر گرفته شردمورد مطالعه  منطقه اقليمیبه عنوان ایسرتگاه مبنا برای بررسری تغييرات  برون  اینچهایسرتگاه 

در دوره برون  اینچهمجموع بارش سرالانه ایسرتگاه  بررسری قرار گرفت.مورد  2020-2001حداقل، دمای حداکثر و بارش در دوره پایه 

ميلادی با   2002و  2015های متر می باشرد. مقادیر حداقل و حداکثر آن مربوط به سرالميلی 7/259با  برابر  2020-2001اقليمی 

برون اینچههای مطالعاتی کمترین دمای حداکثر در ایسرررتگاه در بين سرررال.  متر بوده اسرررتميلی  888و  85/63مقادیر به ترتيب 

ميلادی با   2018 حداکثر مربوط به سرالی گراد و بالاترین دمادرجه سرانتی 23/26 حداقل دی با دمایميلا 2001مربوط به سرال 

ميلادی با دمای   2019حداقل مربوط به سرال ی های مطالعاتی کمترین دمادر بين سرال. باشردگراد میدرجه سرانتی 25/30دمای 

جدول . باشردگراد میدرجه سرانتی 98/9 ميلادی با دمای  2012 هایلحداقل مربوط به سرا یگراد و بالاترین دمادرجه سرانتی 82/6

ارائه شده در بالا،   مطالب آماریدهد. طبق این جدول و حداکثر را طی دوره پایه نشان می یحداقل و دما یشيب روند بارش، دما 2

 قلبيشرررتر از افزایش دمای حدا کثریافته اسرررت. همچنين شررريب افزایش دمای حدا در دوره گذشرررته دما افزایش و بارش کاهش

 باشد.می

 

 
 

 0 , , , 0,....10i iEPM a a h i= =
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 2020-2001برون طی دوره  شيب روند دما و بارش سالانه در ایستگاه اینچه  -2جدول 

Table 2- Annual temperature and rain trend slope at Inchebrun station during the period 2001-2020 
 پارامتر اقلیمی

Climatic Parameter 
 بارش

Rain 
 دمای حداکثر

Maximum Temperature 
 دمای حداقل

Minimum Temperature 
 Slope Trend 14.2 - 0.074 0.0098 شيب روند

 LARS-WGدل نتایج اجرای م

برون نشران پارامترهای بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر را در ایسرتگاه اینچه Fو  Chi-square ،Tهای  نتایج آزمون 3 جدول

در مورد بارش، دمای حداقل و  Tشرده اسرت. همچنين نتایج آزمون   در نظر گرفته  05/0ها دهد. سرطح معناداری برای این آزمونمی

دهد که   برای پارامتر بارش نشران می Fقبول اسرت. نتيجه آزمون  فرض صرفر قابل  %95دهد که با اطمينان  دمای حداکثر نشران می

ها پذیرفته میبوده و فرض صررفر مبنی بر برابری واریانس 05/0ز  تر ابزرگ P-Valueها های آگوسررت و ژولای در بقيه ماهجز ماه به

بينی پارامترهای اقليمی دمای حداقل و حداکثر بسيار خوب سازی و پيشگيریم که عملکرد مدل برای شبيهود. بنابراین نتيجه میش

شرود های مشراهداتی اصرلی در منطقه، مشراهده میقبول اسرت. زیرا با بررسری دادهاسرت و در مورد بارش، عملکرد آن در حد قابل 

 بارش در این دو ماه پراکندگی و تغييرات زیادی دارد.
 

 برون سنجی در ایستگاه اینچهدر مرحله اعتبار   LARS-WGمحاسباتی توسط مدل   Fو    Tهای  مقادیر آزمون  -3 جدول
Table 3- T and F test values calculated by the LARS-WG model in the validation phase at Inche- brun station 

 هاپارامتر

Parameters 

 بارش

Rain 
 دمای حداقل

Minimum Temperature 
 دمای حداکثر

Maximum Temperature 
 Tآزمون 

T Test 
 Fآزمون 

F Test 
 Tآزمون

T Test 
 Fآزمون 

F Test 
 Tآزمون 

T Test 
 Fآزمون 

F Test 
 January 0.323 1.393 0.934 9.317 0.923 9.115  ژانویه

 February 0.075 1.267 0.846 4.388 0.024 2.875  فوریه

 March 0.747 1.887 0415 6.366 0.971 11.668  مارس

 April 0.631 1.080 0.412 2.705 0.592 5.919  آوریل

 May 0.398 5.923 0.430 3.198 0.997 0.708  می

 June 0.238 5.139 0.769 6.013 0.708 3.308  ژوئن

 July 1.00 1.00 0.158 8.168 0.405 2.798  جولای

 August 1.00 1.00 0.911 12.18 0.660 1.629  آگوست

 September 0.0 9.445 0.227 4.275 0.162 2.468  سپتامبر

 Octobr 0.032 5.664 0.314 14.106 0.220 14.748 اکتبر

 November 0.18 2.276 0.008 6.182 0.558 4.153 نوامبر

 December 0.562 1.951 0.580 4.521 7.254 0.0 دسامبر
 

 

، ارزیابی  (MAE) و ميرانگين خطرای مطلق( RMSE) جذر ميرانگين مربعرات خطرا، (R) نهای ضرررریب تعييبا اسرررتفراده از آماره

های  نتایج ارزیابی داده، 4 موجود در دوره پایه، انجام شرد. جدول (های واقعی )مشراهده شردهتوسرط مدل و دادههای توليد شرده داده

شرود، مقدار ضرریب تعيين دهد. چنانچه در جدول مشراهده میهای واقعی دوره پایه را نشران میسرازی شرده توسرط مدل و دادهشربيه

.دهدسازی نشان می، دقت مدل را در شبيهیکنزدیکی این مقدار به  باشد.ان قابل توجهی برخوردار میدر همه موارد از ميز
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 ( 2020-2001در دوره پایه ) LARS-WGهای واسنجی جهت ارزیابی مدل  مقادیر آماره -4جدول 
Table 4- Values of calibration statistics for evaluating the LARS-WG model in the base period (2001-2020) 

 پارامترهای آماری 

Statistical parameters 
 (میلیمتربارش )

Rain(mm) 
 (سانتیگراددمای حداقل )

c) .(Maximum Temperatur 
 (سانتیگراددمای حداکثر )

c).( Maximum Temperatur 
MAE 1.6 0.87 0.93 

RMSE 2.6 0.24 0.33 
2R 0.8252 0.727 0.8034 

 

 

 
 برونسازی شده در ایستگاه اینچهمقایسه بارش مشاهداتی و شبيه  -3 شکل

Fig.3. Comparison of observed and simulated rain at Inchebrun station 
 

 
 برون سازی شده در ایستگاه اینچهمقایسه دمای حداکثر مشاهداتی و شبيه - 4 شکل

Fig. 4. Comparison of observed and simulated maximum temperatures at Inche-brun station 
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 برون سازی شده در ایستگاه اینچهمقایسه دمای حداقل مشاهداتی و شبيه - 5 شکل

Fig. 5. Comparison of observed and simulated minimum temperatures at Inche-brun station 
 

پارامترهای    برای  بروناینچههای مشراهداتی در ایسرتگاه سرازی مدل و دادههای حاصرل از شربيهمقایسره داده 5تا  3های شرکل

دهند مقادیر ضرریب تعيين برای تمامی  دهد. همان گونه که این نمودارها نشران میحداکثر را نشران می یدماو  حداقل یبارش، دما

د انطباق نسربی و یباشرد که مونيز نسربتا پایين می 4های خطاسرنجی در جدول متغيرهای اقليمی بالاسرت. همچنين مقادیر شراخص

 .سازی شده توسط مدل و مقادیر مشاهده شده دوره پایه استشبيه قابل قبول مقادیر

 نتایج ریز مقیاس کردن و تولید داده برای دوره آینده 

دوره پایه تخمين دمای بيشتری را در دوره آتی نسبت به ، نشان داده شده است، تمامی سناریوها  6و 5 همانطور که در جداول

 گراد نسبت به دوره پایه افزایشدرجه سانتی  5/1تا    5/0بين    2050-2021رود دمای منطقه در دوره  زنند. به طوری که انتظار میمی

باشد. به طور کلی دمای سالانه نيز افزایش پيدا ها برای تمامی سناریوهای اقليمی مییابد. نتایج حاکی از افزایش دما در همه ماه

که  B1بالاترین مقدار افزایش دما و سناریو  ،شودترین سناریو محسوب میبه عنوان بحرانی A2کند و با توجه به اینکه سناریو می

دما در حد متوسط را نشان  به عنوان سناریو ميانه، افزایش A1Bسناریو خوشبينانه معرفی شده کمترین مقدار افزایش و سناریو 

 .دهدمی

دهند. در این اشرکال به روند تغييرات دمای حداکثر و حداقل را در دوره پایه و آتی تحت سره سرناریو نشران می، 7 و 6های شرکل

یابد.  های سررال افزایش میدمای حداقل و حداکثر در تمامی ماهباشررد. طبق نمودارهای بالا خوبی نتایج ذکر شررده قابل رویت می

 هرای مورد مطرالعرهبآب ترالاتوانرد پيرامردهرای متعرددی در بيلان گرذاری روی ذوب برف میافزایش دمرا برا افزایش تبخير و تعرق و تراثير

د که بيشررترین افزایش دما در سرره سررناریوی مورد بررسرری در ماه  یابها افزایش می، دما در تمامی ماه7داشررته باشررد. طبق جدول

باشرد. به طور کلی دمای حداکثر در باشرد و کمترین افزایش دما در ماه ژانویه یا اوایل زمسرتان میتابسرتان می اسرطیا او  آگوسرت

گراد در دوره آتی افزایش درجه سرانتی 71/0حدود  B1  خوشربينانه سرناریو در و گرادسرانتی درجه  89/0حدود  A2بدبينانه   یسرناریو

 .یابدمی
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 مقادیر دمای حداکثر دوره پایه و دوره آینده تحت سه سناریو  -5جدول 

Table 5- Maximum temperature values for the base period and future period under three scenarios 

 ماه 

Month 

 2020-2001دوره 

Period 2001-2020 

 2050-2021دوره 

Period 2021-2050 

A2 A1B B1 

 January 9.70 10.86 10.42 11.08 ژانویه

 February 10.69 10.84 10.78 11.00  فوریه

 March 13.05 12.08 13.11 12.75  مارس

 April 16.89 17.19 18.53 17.32  آوریل

 May 22.52 21.72 23.03 22.15  می

 June 25.25 26.29 27.28 26.51  ژوئن

 July 29.24 28.43 30.09 28.90  جولای

 August 29.77 28.86 29.99 29.02  آگوست

 September 26.37 25.82 26.94 26.36  سپتامبر

 Octobr 22.88 21.82 22.63 22.40  اکتبر

 November 17.25 16.88 16.87 17.18 نوامبر

 December 16.74 15.22 15.40 15.70  دسامبر

 Annual 20.03 19.67 20.42 20.03 سالانه

 مقادیر دمای حداقل دوره پایه و دوره آینده تحت سه سناریو  -6جدول 

Table 6- Minimum temperature values for the base period and future period under three scenarios 

 ماه 

Month 

 2020-2001دوره 

Period 2001-2020 

 2050-2021دوره 

Period 2021-2050 

A2 A1B B1 

 January 2.66 4.41 2.95 3.64 ژانویه

 February 3.81 4.34 3.67 4.58  فوریه

 March 7.56 6.57 6.43 7.14  مارس

 April 9.66 10.96 11.15 11.35  آوریل

 May 14.59 15.49 15.61 15.88  می

 June 18.76 19.87 19.35 19.84  ژوئن

 July 21.36 22.18 21.79 21.90  جولای

 August 20.83 22.74 21.95 22.08  آگوست

 September 19.31 19.80 18.73 19.40  سپتامبر

 Octobr 14.51 15.42 13.98 14.94  اکتبر

 November 8.99 10.40 8.80 9.54  نوامبر

 December 7.61 8.86 7.48 8.27  دسامبر

 Annual 12.47 13.42 12. 66 13.21 سالانه
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 دمای حداکثر دوره پایه و دوره آینده تحت سه سناریو   -6 شکل

Fig. 6.  Maximum temperature of the base period and future period under three scenarios 

 

 
 سناریو دمای حداقل دوره پایه و دوره آینده تحت سه   -7 شکل

Fig. 7. Minimum temperature of the base period and future period under three scenarios 

 

 مختلف  نسبت به دوره مبنا تحت سناریوهای   2050-2021تغييرات ماهانه و سالانه دمای حداکثر برای دوره  -7جدول 

Table 7- Monthly and annual changes in maximum temperature for the period 2021-2050 compared to the base 

period under different scenarios 

 ماه 

Month 

 2050-2021دوره 
Period 2021-2050 

A2 A1B B1 

 January 1.16 0.72 1.38 ژانویه

 February 1.14 1.08 1.30  فوریه

 March 2.38 3.41 3.05  مارس

 April 7.49 8.83 7.62  آوریل

 May 12.02 13.33 12.45  می

 June 16.59 17.58 16.81  ژوئن
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 July 18.73 20.39 19.20  جولای

 August 19.16 20.29 19.32  آگوست

 September 16.12 17.24 16.66  سپتامبر

 Octobr 12.12 12.93 12.70  اکتبر

 November 7.18 7.17 7.48  نوامبر

 December 5.52 5.70 6.00  دسامبر

 Annual 9.97 10.72 10.33 سالانه

 

یا   آگوسرتیابد که بيشرترین افزایش دما در سره سرناریوی مورد بررسری، در ماه ها افزایش می، دما در تمامی ماه8 طبق جدول

حداقل در  باشرد. به طور کلی دماییا اوایل بهار می مارسباشرد و کمترین افزایش دما در سره سرناریو، در ماه می اواسرط تابسرتان

گراد در دوره آتی افزایش درجه سرانتی 3/1 حدود B1گراد و در سرناریو خوشربينانه  درجه سرانتی 85/0 حدود A2سرناریو بدبينانه 

ازخورد برارزی در بيلان آبی منطقره بره دليرل کراهش پوشرررش برف در اثر افزایش دمرا و رود بر یرابرد. بنرابراین طبق نترایج انتظرار میمی

وجود ه  ب تالاب آلاگل، آجی گل و آلماگلوجود آمده و همچنين پتانسيلی برای تغيير در وقایع جوی و هيدرولوژی ه افزایش تبخير ب

 .آید

 تحت سناریوهای مختلف  نسبت به دوره مبنا  2050-2021تغييرات ماهانه و سالانه دمای حداقل برای دوره   -8جدول 

Table 8- Monthly and annual changes in minimum temperatures for the period 2021-2050 compared to the base 

period under different scenarios 
 ژانویه

 Jan. 

  

 فوریه

.Feb 

 مارس
March 

 آوریل

April 

 می
May 

 ژوئن

June 

 جولای
July 

 آگوست
.Aug 

  سپتامبر
.Sep 

 اکتبر

Oct. 

 نوامبر
.Nov  

دسامبر 

Dec. 

 سال 

Annua

l 

 

1.75 0.53 0.99 1.30 0.90 1.11 0.82 1.91 0.49 0.91 1.41 1.25 0.95 A2 

0.29 0.14 1.13 1.49 1.02 0.59 0.43 1.12 0.58 0.53 0.19 0.13 0.19 A1B 

0.98 0.77 0.42 1.69 1.29 1.08 0.54 1.25 0.09 0.43 0.55 0.66 0.74 B1 

 

توسط سه سناریو در دوره آتی و همچنين مقادیر این پارامتر را در   بروناینچههای بارندگی در ایستگاه  نتایج توليد داده 9  جدول

 12/3و  05/94با مقادیر  آگوستو  مارسدهد. بيشترین و کمترین بارش منطقه در دوره پایه به ترتيب در ماه دوره پایه نشان می

 .زنندبت به دوره پایه تخمين میباشد. طبق نتایج جدول تمامی سناریوها کاهش بارندگی را در دوره آتی نسمتر میميلی

 مقادیر بارش در دوره پایه و دوره آینده تحت سه سناریو   -9جدول 

Table 9- Precipitation values in the base period and future period under three scenarios 

 ماه 

Month 

 2020-2001دوره 

Period 2001-2020 

 2050-2021دوره 
Period 2021-2050 

A2 A1B B1 

 January 75.54 73.96 68.31 72.57ژانویه

 February 71.99 70.58 72.62 71.74   فوریه

 March 94.05 93.12 95.08 98.72   مارس

 April 70.12 72.46 69.67 74.53  آوریل

 May 5.12 4.13 6.15 6.19  می

 June 4.16 3.29 4.18 5.04  ژوئن

 July 4.29 3.17 3.15 2.19  جولای

 August 3.12 3.21 2.15 3.11  آگوست

 September 6.35 5.18 5.61 7.13  سپتامبر

 Octobr 40.93 41.85 43.56 42.78  اکتبر
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 November 50.27 51.15 54.83 55.17  نوامبر

 December 61.74 60.91 63.57 69.12  دسامبر

 Annual 40.64 40.25 40.74 42.36 سالانه

 

جا به طوری که ماکزیمم بارش به انتهای فصررل سرررد جابه، شررودو الگوی بارش تغييراتی مشرراهده می در رفتار 8طبق شررکل  

 باشد.همچنين کاهش بارش در انتهای فصل پایيز و ابتدای فصل زمستان خطری جدی در اثر تغيير اقليم برای منطقه می ،شودمی

 

 
 برون در ایستگاه اینچهسازی شده تحت سه سناریو و مشاهداتی  بارش شبيه -8شکل 

Fig. 8. Simulated precipitation under three scenarios and observations at Inchebrun station 
 

درصد  8تا  6بين  2050-2021ها کاهش پيدا کرده است. ميزان بارندگی منطقه در دوره بارش در اکثر ماه 10طبق جدول 

به عنوان   A2 کند و با توجه به اینکه سناریویابد. به طور کلی بارندگی سالانه نيز کاهش پيدا مینسبت به دوره پایه کاهش می

که سناریو خوشبينانه معرفی شده کمترین مقدار  B1 شود، بالاترین مقدار کاهش بارش و سناریوترین سناریو محسوب میبحرانی

 دهد. همچنين ميزان کاهش باران در سناریوه عنوان سناریو ميانه کاهش بارش در حد متوسط را نشان میب A1B کاهش و سناریو

A2   درصد بوده و در سناریو  75ها و حدود  بيش از سایر ماه  مارسدر ماه B1   های دیگر و حدود بيشتر از ماه  فوریهميزان بارش در ماه

ها نيز شاهد افزایش بارش در شود، در برخی ماهها مشاهده میدرصد کاهش یافته است. علاوه بر کاهش بارش که در اکثر ماه 55

 .باشددار نمیاهای خشک سال معندوره آتی هستيم. افزایش بارش در ماه
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 نسبت به دوره مبنا تحت سناریوهای مختلف  2050-2021تغييرات ماهانه و سالانه بارش برای دوره   -10 جدول

Table 10- Monthly and annual changes in precipitation for the period 2021-2050 compared to the base period under 

different scenarios 

 جولای
July 

 آگوست
August 

 سپتامبر 
September 

 اکتبر
berOcto 

 نوامبر
November 

 دسامبر 
  December 

 سال

Annual 
 

-72.37 -72/33 -70.36 -33.69 -24.39 -14.63 -35.29 A2 

-72.39 -73/39 -69.93 -31.98 -20.71 -97.11 -34.80 A1B 

-73/35 -72.43 -68.41 -32.76 -20.37 -6.42 -33.18 B1 

 ژانویه

January 

 فوریه

February 

 مارس

March 

 آوریل

April 

 می

May 

 ژوئن

June 

 سال

Annual 
 

-1.58 -4.96 -58.17 -3.08 -71.41 -72.25 -35.29 A2 

-7.23 -2.92 19.54 - -5.87 -69.39 -71.36 -34.80 A1B 

-2.97 -3.80 23.18 - -1.01 -69.35 -70.50 -33.18 B1 

 های کاربری اراضینقشه

، ابتدا تصاویر به اندازه مرز منطقه برش داده شد 2020و  2011 ،2001 هایهای کاربری اراضری مربوط به سرالجهت تهيه نقشره

 (هرای اصرررلی)آنراليز مولفره PCA هرا از روشکراهش ابعراد دادهو پس از انجرام پيش پردازش هرای اوليره تصررراویر، جهرت حرذف نویز و 

سرپس  گردید. 5تا  2باندهای  8و در لندسرت  4تا  1منجر به انتخاب باندهای  7اسرتفاده شرد. نتایج این آناليز در تصرویر لندسرت 

های نقشرهری اراضری تهيه گردید. های کاربو نقشرهالگوریتم حداکثر احتمال  بندی با اسرتفاده از مناطق تعليمی جهت ورود به طبقه

برای نقشره کاربری اراضری  91/0حاصرل از مرحله دوم با اسرتفاده از نقاط کنترل زمينی مذکور ارزیابی صرحت شردند و ضرریب کاپای 

 (.  11به دست آمد )جدول  2020برای سال  92/0و  2011و  2001سال 

  
 بندی کاربری اراضی سنجی طبقهنتایج صحت - 11جدول 

Table 11- Results of land use classification validation 
 year 2001 2011 2020سال

 ضریب کاپا

Kappa coefficient 
0.91 0.91 0.92 

 2020و  2011، 2001های های مورد مطالعه در طی سالکاربری اراضی تالاب 

درصررد(، کاربری  3/60) هکتار  15/12801های شررور کاربری زمين 2001در طی سررال  12و  11، 10های با توجه به شررکل

 2011سال درصد( بوده است. در   9/10) هکتار  75/2319ری سطوح آبی با بدرصد( و کار  7/28) هکتار  18/6093پوشش گياهی با 

درصرد( رسريده اسرت.  12هکتار ) 16/2549داشرته اسرت و به  2001درصردی نسربت به سرال  1/1 "نيز سرطوح آبی افزایش تقریبا

درصرد( از مسراحت  54) هکتار 93/11436درصرد( و  34) هکتار  99/7227های شرور به ترتيب با های پوشرش گياهی و زمينکاربری

بيانگر آن اسرت که در این سرال مسراحت سرطوح آب با کاهش   2020ه کاربری اراضری سرال تالاب را به خود اختصراص دادند. نقشر 

هکتار  08/2359درصرد( بوده اسرت. کاربری پوشرش گياهی با مسراحت   4/10) هکتار  25/2225درصرد نسربت به دوره قبل  2 "حدودا

اند. از نظر درصرد ها را در بر گرفتهتالابدرصرد( سرطح  3/78) هکتار 75/16629های شرور با مسراحت  زمين  درصرد( و کاربری 1/11)

درصرد از مسراحت اراضری را به خود اختصراص داده اسرت. بعد از آن کاربری  2/64مالکيت نيز اراضری شرور بيشرترین مقدار یعنی 
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 12های بعدی قرار دارند. جدول ها، در ردهدرصرد از مسراحت کل تالاب 1/11درصرد و کاربری سرطوح آبی با  6/24پوشرش گياهی با 

 دهد.  های مورد مطالعه را نشان میهای مختلف را در سالمساحت و درصد کاربری

 

 
 2001نقشه کاربری اراضی سال     -9شکل 

Fig. 9. Land use map of 2001 

 
 2011نقشه کاربری اراضی سال    - 10شکل 

Fig. 10. Land use map of 2011 
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 2020نقشه کاربری اراضی سال    -11شکل 

Fig. 11. Land use map of 2020 
 

   دوره  تفکيک  به  هاکاربری  درصد  و  مساحت   -12جدول 

Table 12- Area and percentage of land uses by period 

 سال

 سطوح آبی

Water Surfaces 
 پوشش گیاهی

Vegetation 
 اراضی شور

Saline Lands 
 مساحت )هکتار(
Area(hectare) 

 درصد

Percent 
 مساحت )هکتار(

Area(hectare) 
 درصد

Percent 
 مساحت )هکتار(

Area(hectare) 
 درصد

Percent 
2001 2319.75 10.9 6093.18 28.7 12801.15 60.3 
2011 2549.16 12 7227.99 34 11436.93 54 
2020 2225.25 10.4 2359.08 11.1 16629.75 78.3 

 

 CA-Marcovبینی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل سازی وپیشمدل

 15بينی تغييرات کاربری اراضی برای دوره ، به منظور پيش2020و  2011، 2001های کاربری برای سه سال بعد از توليد نقشه

بينی تغييرات با اسرتفاده از تحليل زنجيره مارکوف،  شرود. پيش از تحليل زنجيره مارکوف اسرتفاده می  2035سرال بعدی یعنی سرال 

 2020تا  2001های سرال قبلی بين سرال 20و تغييرات کاربری زمين در دوره  2020به طورکلی بر وضرعيت کاربری زمين در سرال 

کاربری زمين دارای دقت  های)بدان معنی که بيشرتر نقشره0 /1متکی اسرت. بعد از اجرای تحليل زنجيره مارکوف با خطای نسربی 

ای، یک ماتریس احتمال انتقال و بندی تصراویر ماهواره درصرد هسرتند(. بر روی دو نقشره کاربری اراضری به دسرت آمده از طبقه 90

ل مذکور ماتریس احتمال انتقال، احتمال انتقال هر (. در هر دو جدو14و  13یک ماتریس مسراحت انتقال یافته ایجاد شرد )جداول 

های دو تصرویر اسرت که توسرط دهد. این ماتریس نتيجه جدول حاصرل از تطابق نقشرهها به کاربری دیگر را نشران میکدام از کاربری

 .خطای نسبی اصلاح شده است
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 ماتریس مساحت احتمال انتقال  - 13جدول 

Table 13- Transition probability area matrix 

 سطوح آبی Usage کاربری

Water Surfaces 
 پوشش گیاهی

Vegetation 
 اراضی شور

Saline Lands 
 سطوح آبی

Water Surfaces 
17006 2389 5330 

 پوشش گياهی

Vegetation 
973 6508 18732 

 اراضی شور

Saline Lands 
6132 11859 166784 

 ماتریس احتمال انتقال  -14جدول 

Table 14- Transmission probability matrix 

 سطوح آبی Usage  کاربری

Water Surfaces 
 پوشش گیاهی

Vegetation 
 اراضی شور

Saline Lands 
 Water Surfaces 0.68 0.09 0.21  سطوح آبی

 Vegetation 0.03 0.24 0.71  پوشش گياهی

 Saline Lands 0.03 0.06 0.9  اراضی شور

 

  CA-Markovتغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل بینی پیش

و با اسررتفاده از ماتریس مسرراحت انتقال یافته  2001در سررال  های مورد مطالعهتالاباراضرری   مبنا قرار دادن نقشرره کاربریبا 

بينی  پيش 2035سرال آینده یعنی سرال  15( به دسرت آمده از تحليل زنجيره مارکوف، تغييرات کاربری اراضری برای دوره 14)جدول 

در های آلاگل، آجی گل و آلماگل بينی شرده در تالابپيشهای سرالهمچنين مسراحت طبقات کاربری اراضری در (. 12 شرد )شرکل

 نشان داده شده است. 15جدول 

درصرد( خواهد  63) هکتار 55/13346های شرور  کاربری زمين 2035در طی سرال شرود مشراهده می 15 در جدول که  همين طور 

 هکتار 75/2265ری سطوح آبی با درصد( و کارب 4/26هکتار )  78/5601ها نيز به ترتيب کاربری پوشش گياهی با کاربریبود. سایر 

های مورد مطالعه نشران ها را در سرالنمودار درصرد مسراحت کاربری 13های بعدی قرار دارند. همچنين شرکل درصرد( در رده 6/10)

 دهد.می
 

 2035در سال    هاکاربری   درصد  و  مساحت -15جدول 

Table 15- Area and percentage of land uses in 2035 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Usage کاربری    
2035 Year: 

 مساحت )کیلومترمربع(

Area (square kilometer) 
 درصد

Percent 
 Water Surfaces 2226.75 10.6  سطوح آبی 

 Vegetation 5601.78 26.4  پوشش گياهی
 Saline Lands 13346.55 62.9  اراضی شور

 Total    21214.08 100مجموع 
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 2035نقشه کاربری اراضی سال   -12شکل 

Fig. 12. Land use map of 2035 
 

 
   مطالعه  مورد  هایسال  در  های آلاگل،آلماگل وآجی گلهای تالابکاربری  مساحت  درصد  نمودار - 13 شکل

Fig. 13. Percentage of area used by Alagol, Almagol, and Ajigol wetlands in the years studied 
 

 90/103گل با های آلماگل و آجیهکتار بوده اسررت. تالاب 30/1922مسرراحت تالاب آلاگل  2001در سررال  16 طبق جدول

هکتاری نسرربت به  165نيز مسرراحت تالاب آلاگل با کاهش تقریبا  2011های بعدی قرار دارند. در سررال هکتار در رده 73هکتار و 

هکتار رسرريده اسررت. در صررورتی تالاب آلماگل با افزایش  45هکتاری به  28گل با کاهش هکتار  و تالاب آجی 1758دوره قبل به 

هکتاری  630مسراحت تالاب آلاگل با کاهش تقریبا  2020هکتار در این سرال رسريده اسرت. در سرال  217هکتاری به  115 "حدودا

هکتار  80/36هکتار و  30/137ت گل به ترتيب با مساحهای آلماگل و آجیرسد. تالابهکتار می  15/1130نسبت به ماقبل خود به 

 50/1747های آلاگل، آلماگل و آجی به ترتيب به نيز مسراحت تالاب  2035ها را به خود اختصراص دادند. در سرال از سرطح تالاب

 .   هکتار خواهد رسيد 90/33هکتار و 30/102هکتار، 
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 لعه های مورد مطاگل در دورههای آلاگل، آلماگل و آجیمساحت تالاب  -16جدول 

Table 16- Area of Alagol, Almagol and Ajigol wetlands in the studied periods 

 سال

Year 
 تالاب 

Wetland 
 مساحت )هکتار(

Area (hectare) 

2001 

 Alagol 1922.30 آلاگل
 Almagol 103.90 آلماگل
 Ajigol 73 گلآجی

2011 

 Alagol 1758  آلاگل
 Almagol 217.20  آلماگل
 Ajigol 45.10 گلآجی

2020 

 Alagol 1130.15  آلاگل
 Almagol 137.30  آلماگل

 Ajigol 36.80 آجی گل

2035 

 Alagol 1747.50  آلاگل
 Almagol 102.30    آلماگل

 Ajigol 23.90آجی گل

 ها های محیط زیستی اکولوژیکی ناشی از تغییر اقلیم در تالاب سازی ریسکمشخصه

به صرورت ميزان  17های شردت اثر، احتمال وقوع و دامنه در جدول ها بر اسراس شراخصنتایج حاصرل از تجزیه و تحليل ریسرک

های ناشری از تغيير اقليم نشران داده شرده اسرت. روش ارزیابی ریسرک در این تحقيق تلفيقی از روش عمومی ریسرک، روش ریسرک

 (GCM) های مدل تغيير اقليمو همچنين خروجی (RS) و روش ارزیابی ریسررک با اسررتفاده از ابزارهای سررنجش از دورویليام فاین 

سررازی تغيير اقليم، محاسرربه شرراخص ای، مدلباشررد. پيامدهای ناشرری از اثرات بالقوه عوامل ریسررک از طریق تصرراویر ماهوارهمی

تالاب بعد از مواجهه با این تهدیدات تعيين شرده و دامنه این اثرات از طریق ارزیابی خشرکسرالی، همچنين بررسری عملکردهای اصرلی 

سرازی تغيير های ریسرک و همچنين چگونگی مواجهه با آنها محاسربه شرده اسرت. با توجه به اینکه نتایج حاصرل از مدلدریافت کننده

 چنين وضعيت موجود آورده شده است.  ها نيز در سه سناریو و هماقليم، در سه سناریو بررسی گردید، ریسک

 گل، آلاگل و آلماگل های آجیهای محیط زیستی تالاب بندی ریسک اولویت

های انسانی به منظور های ناشی از فعاليتهای اکولوژیکی با منشا طبيعی )در اثر تغييرات اقليمی( با ریسکبرای مقایسه ریسک

افزار و نرم (AHP)های موثر برآورد سطح ریسک از فرآیند تحليل سلسله مراتبی شاخصهای ریسک و همچنين دهی به گزینهوزن

Expert Choice  های اکولوژیکی با منشا طبيعی در اثر تغييرات اقليمی در گيری شد. بر اساس مقایسه درجه اهميت انواع ریسکبهره

های اکولوژیکی وجود انسانی نشان از آن دارد که اهميت بالایی برای ریسکهای  های ناشی از فعاليتهای مورد مطالعه با ریسکتالاب

 (.14دهند )شکل های موجود را تشکيل میدارد. هر دو نوع ریسک تقریبا نيمی از ریسک
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 گل و آلماگل های آلاگل، آجیناشی از تغيير اقليم در تالابهای  محاسبه ميزان ریسک - 17 جدول
Table 17- Calculation of the risks from climate change in Alagol, Ajigol and Almagol wetlands 

 ارزیابی ریسک

Risk assessment 
 ارزیابی ریسک بر اساس وضع موجود

Risk assessment based on the current situation 
 A1Bارزیابی ریسک بر اساس سناریو 

Risk assessment based on scenario A1B 
 زیستیریسک محيط

Environmental risks 

 احتمال

Probability 
 شدت

Severity 
 دامنه

Range 
RPN 

 احتمال

Probability 
 شدت

Severity 
 دامنه

Range 
RPN 

 فرسایش خاک

Soil erosion 
4 4 6 96 4 4 6 96 

 شدن آب تالابشور 

Wetland salinization 
4 8 6 192 4 8 6 192 

 ژنتيک از دست رفتن ذخایر

Loss of genetic resources 
4 6 6 144 6 6 6 216 

 های زنده و غير زندهافزایش آلاینده

Increase in biotic and abiotic 

pollutants 

6 6 4 144 6 6 4 144 

 افزایش تبخير و تعرق

Increasing evapotranspiration 
6 6 6 216 8 6 6 288 

 رسوب و پر شدن

Sedimentation and filling 
4 6 8 192 6 6 8 288 

 از بين رفتن زیستگاه

Habitat loss 
6 8 6 288 8 8 6 384 

 تغيير در جریان رژیم

Change in flow regime 
6 8 6 388 8 8 6 384 

 خشکسالی/ وقوع کم آب

Drought/water stress 
6 10 8 480 8 10 8 640 

 سيل

Flooding 
2 4 2 16 2 2 2 8 

 ارزیابی ریسک

Risk assessment 
 B1ارزیابی ریسک بر اساس سناریو 

Risk assessment based on scenario B1 

 A2ارزیابی ریسک بر اساس سناریو  

Risk assessment based on scenario A2 

 زیستیریسک محيط

Environmental risks 
 احتمال

Probability 

 شدت

Severity 

 دامنه

Range 
RPN 

 احتمال

Probability 

 شدت

Severity 

 دامنه

Range 
RPN 

 فرسایش خاک

Soil erosion 
6 4 6 144 8 4 6 192 

 شور شدن آب تالاب

Wetland salinization 
6 8 6 188 8 8 6 384 

 ژنتيک از دست رفتن ذخایر

Loss of genetic resources 
8 6 6 288 8 6 6 288 

 های زنده و غير زندهافزایش آلاینده

Increase in biotic and abiotic 

pollutants 
6 6 6 216 6 6 6 216 

 افزایش تبخير و تعرق

Increasing evapotranspiration 
8 6 6 288 10 6 6 360 

 رسوب و پر شدن

Sedimentation and filling 
8 6 8 384 10 6 8 480 

 از بين رفتن زیستگاه

Habitat loss 
8 6 6 288 10 6 6 360 

 تغيير در جریان رژیم

Change in flow regime 
8 8 6 384 10 8 6 480 
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 5می باشرد. همچنين مجموع وزن  19/0 ها مربوط به خشرکسرالی برابر  بابيشرترین وزن در بين این ریسرک 15با توجه به شرکل 

 از کل را به خود اختصاص دادند.   %49ریسک با منشا انسانی،  5و مجموع وزن  %51ریسک با منشا اکولوژیکی، 

 

 

 
 گل و آلماگل های آلاگل، آجیهای تهدید کننده تالابمقایسه ارجحيت انواع ریسک-14شکل 

Fig.14. Comparison of the priority of the types of risks threatening the Alagol, Ajigol and Almagol wetlands 
 

 
 

 
 های مورد مطالعههای مهم تالابهای حاصل از روش سلسله مراتبی در مورد  ریسکوزن  -15شکل 

Fig.15. Weights resulting from the hierarchical method for important risks of the studied wetlands 

 

 خشکسالی/ وقوع کم آب

Drought/water stress 
10 10 8 800 10 10 8 800 

 سيل

Flooding 
1 2 2 4 1 1 1 1 
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 گل، آلاگل و آلماگل های آجیهای اکولوژیکی ناشی از تغییر اقلیم تالاب بندی ریسک اولویت

 Expertافزار و نرم (AHP) م، از فرآیند تحليل سلسله مراتبیهای ناشی از تغيير اقليهای ریسکدهی به گزینهبه منظور وزن

Choice  های احتمال وقوع، شدت های مطرح برای تالاب با توجه به شاخصگيری شد. بدین منظور ساختار سلسله مراتبی ریسکبهره

 .دهی شدهای ریسک وزناثر و دامنه اثر تهيه و معيارها و گزینه

 

 AHPهای اکولوژیکی ناشی از تغيير اقليم سه تالاب به روش  بندی عوامل ریسکاولویت  -18 جدول

Table 18 - Prioritization of ecological risk factors resulting from climate change in three wetlands using the AHP 

method 
  ردیف
Row 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Risk 

Weight 

 

 

 

 

 

 

 Weight وزن Risk ریسک

 
 Drought/water steress خشکسالی/وقوع کم آبی 1

ssstressstressstressSedimentation and filling 

Increased evapotranspiration 

Loss of genetic resources 

Habitat loss 

Wetland salinization 

Change in flow regime 

Soil erosion 

Increase in biotic and abiotic pollutants 

Flooding 

0.20 
 Sedimentation and filling 0.15 رسوب و پر شدن 2

 Increased evapotranspiration 0.14 افزایش تبخير و تعرق 3
 Loss of genetic resources 0.11 از دست رفتن ذخایر ژنتيک 4
 Habitat loss 0.95 از بين رفتن زیستگاه 5
 Wetland salinization 0.90 شور شدن آب تالاب 6
 Change in flow regime 0.68 تغيير در جریان رژیم 7
 Soil erosion 0.47 فرسایش خاک 8
 Increase in biotic and abiotic pollutants 0.44 افزایش آلاینده های زنده و غير زنده 9

 Flooding 0.31 سيل 10
 

 
 گل و آلماگل های آلاگل، آجیهای ناشی از تغيير اقليم در تالابمحاسبه ميزان ریسک  -16شکل 

Fig. 16. Calculating the risks from climate change in Alagol, Ajigol and Almagol wetlands 
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 گل، آلاگل و آلماگل  یآج یهاتالاب  یمی اقل هاییسک ر ییشناسا

اشاره  یرپذ يبآس یطدر شرا يمیاز دست رفتن قابل انتظار تعامل خطرات اقل یجنتا یابه احتمال رخداد خطر  يمیاقل یهاریسک

مدت   ی،تواند توسط مکان، شدت، فراوانیاشاره دارد که م  یدهپد  یا  يدرومترولوژیکیحوادث ه  یبتخر  يلبه پتانس  يمیدارد. خطرات اقل

مانند دما و قابل ملاحظه هستند. خطرات،   یی،هدف، حوادث با شروع و اتمام قابل شناسا  ینا  ی. براددگریو احتمال وقوع مشخص م

 یقها از طرتالاب یکیاکولوژ یط شراگل، آلاگل و آلماگل با توجه به یآج یهابر تالاب يماقل ييراز تغ یناش یهاو استرس یداتتهد

توان ی. میدگرد ییمهم شناسا یسکر 10قرار گرفتند که  یمشابه مورد بررس عاتمصاحبه با کارشناسان و مطال يدانی،م یدهایبازد

 گردند.یم یدتشد يماقل ييرتغ یطوجود داشته و در شرا يشها از پ یسکر ینا یکرد که تمام يانب

( خشکسالی، 16( و )شکل 18بندی عوامل ریسک به کمک فرآیند تحليل سلسله مراتبی )جدول حاصل اولویتبر طبق نتایج از 

های اکولوژیکی شناسایی و ریسک 19 رسوب و پر شدن، افزایش تبخير و تعرق بيشترین وزن را به خود اختصاص دادند. در جدول

 دار شده، آورده شده است.ميزان ریسک وزن

 

 دارهای مورد مطالعه بر اساس ميزان ریسک وزنهای اکولوژیکی ناشی از تغيير اقليم در تالابریسک - 19 جدول

Table 19- Ecological risks caused by climate change in the studied wetlands based on the weighted risk level 

 ردیف
 وضع موجود 
Existing 

condition 

 وزن 

Weight 

 حاصل 

 ضرب

Product 

A1B 
 وزن 

Weight 

 حاصل 

 ضرب

Product 

B1 
 وزن 

Weight 

 حاصل 

 ضرب

Product 

A2 
 وزن 

Weight 

 حاصل 

 ضرب

Product 
 فرسایش خاک 

Soil erosion 
96 0.04 4.51 96 0.47 4.512 144 0.47 7.76 192 0.47 9.02 

 شور شدن تالاب 

Wetland salinization 
192 0.09 17.28 192 0.90 17.28 288 0.90 92.25 384 0.90 34.56 

 از دست رفتن ذخایر ژنتيک 

Loss of genetic resources 
144 0.11 16.70 216 0.11 25.05 288 0.166 33.40 288 0.11 33.40 

 زنده های زنده و غيرآلایندهافزایش 

Increase in biotic and 

abiotic pollutants 

144 0.04 6.33 144 0.44 63.36 216 0.44 95.04 216 0.04 95.04 

 افزایش تبخير و تعرق 

Increase in 

evapotranspiration 

216 0.14 31.53 288 0.14 42.03 288 0.14 
 

42.04 360 0.14 52.56 

 شدن رسوب و پر 

Sedimentation and filling 
192 0.15 

 
30.52 288 

0.15 
 

45.97 384 0.15 
 

61.05 480 0.15 
 

76.32 

 از بين رفتن زیستگاه 

Habitat loss 
288 0.90 27.36 384 0.95 36.48 288 0.95 27.36 360 0.95 34.20 

 تغيير در جریان رژیم 

Change in flow regime 
288 0.06 19.58 384 0.68 

 
26.11 384 0.68 

 
26.11 480 0.64 32.64 

 خشکسالی/ وقوع کم آبی 

Drought/water steress 
480 0.20 97.92 640 0.20 

 
130.56 800 0.20 163.20 800 0.20 163.20 

 سيل 

Flooding 
16 0.03 4.96 8 0.31 2.48 4 0.31 1.24 1 0.31 0.31 
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 دار شده اکولوژیکی ناشی از تغيير اقليم بر اساس ميزان ریسک وزنهای  بندی ریسکاولویت   -20 جدول

Table 20 - Prioritization of ecological risks from climate change based on weighted risk 

 وضع موجود 
RPN 

 وزن
Weight 

 حاصلضرب
Product 

 اولویت ریسک
Risk Priority 

 طبقه ریسک
Risk Class 

 Low  کم Soil erosion 96 0.047 4.51 10   فرسایش خاک

 شور شدن آب تالاب

Wetland salinization 
 Low کم 6 17.28 0.090 192

 از دست رفتن ذخایر ژنتيک

Loss of genetic resources 
 Low کم 7 16.70 0.116 144

 های زنده و غير زندهافزایش آلاینده

Increase in biotic and abiotic 

pollutants 

144 0.044 6.33 8 
 زیاد

High 

 افزایش تبخير و تعرق

Increase in evapotranspiration 
216 0.146 31.53 2 

 متوسط
Average 

 رسوب و پر شدن

Sedimentation and filling 
192 0.159 30.52 3 

 متوسط
Average 

 از بين رفتن زیستگاه

Loss of genetic resources 
288 0.095 27.36 4 

 متوسط
Average 

 تغيير در جریان رژیم

Change in flow regime 
288 0.068 19.58 5 

 متوسط
Average 

 خشکسالی/ وقوع کم آبی

Drought/water steress 
480 0.204 97.93 1 

 خيلی زیاد
Very high 

 Low کم Flooding 16 0.031 4.96 9  سيل

 

ها ناشرری از های تهدید کننده این تالابترین ریسررکدهد که مهمنشرران می 20ها جدول بندی ریسررکنتایج حاصررل از اولویت

باشرد. با توجه تغييرات اقليمی شرامل: خشرکسرالی، وقوع کم آبی، افزایش تبخير و تعرق، رسروب و پر شردن و از بين رفتن زیسرتگاه می

باید نسربت به کنترل، حذف یا   ALARPاسراس اصرل  باشرد، بربندی زیاد، متوسرط میها در طبقهبه اینکه سرطح مهمترین ریسرک

هایی که دارای احتمال وقوع، شردت اثر و دامنه اثر بيشرتری هسرتند، بيشرتر از لحاظ (. ریسرک21ها اقدام نمود )جدول کاهش ریسرک

ها دارای مقدار کمتری هسرتند، از این الزامات کنترلی بدان معنی نيسرت که سرایر ریسرکاقدامات کنترلی مورد توجه قرار گيرند. این 

 شاخص به وجود آمده است 3ها از تلفيق این باشند. چرا که امتياز نهایی این ریسکنياز میبی
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 مورد مطالعه های  های محيط زیستی ناشی از تغيير اقليم در تالاببرنامه مدیریت ریسک - 21 جدول

Table 21- Environmental risk management plan due to climate change in the studied wetlands 

 هایریسک

 زیستی محیط
Environmental risks 

 سطوح ریسک
Risk levels راهکارهای مدیریتی 

Management solutions طبقه 

Class 
 اولویت ریسک

Risk priority 

 خشکسالی/ وقوع کم آبی
Drought/water stress 

 خيلی زیاد 
Very high 

1 

 طراحی شبکه پایش خشکسالی در حوضه آبریز

Designing a drought monitoring network in the watershed 
 ها محاسبه و تخصيص حق آبه زیست محيطی تالاب

Calculation and allocation of environmental water rights for wetland 

 افزایش تبخير و تعرق
Increase in 

Evapotranspiration 

 متوسط
Average 

2 

 کاشتن درخت و درختچه برای ایجاد سایه

Planting trees and shrubs to create shade 
 جلوگيری از تخریب پوشش گياهی موجود در نهرها و جویبارهای منتهی به تالاب

Preventing the degradation of vegetation in streams and brooks leading to 

the wetland . 

 رسوب و پر شدن

 
Sedimentation and filling 

 متوسط
Average 

3 

 زدایی و حفاظت خاک در بالادست تالابجلوگيری از جنگل

Preventing deforestation and protecting soil upstream of the wetland 
 های زیستی و زیستگاهی تخليه رسوبات با در نظر گرفتن کليه آیتم

Discharge of sediments, taking into account all biological and habitat items . 

 از بين رفتن زیستگاه 
Habitat loss 

 متوسط
Average 

4 
 اجتناب یا به حداقل رساندن اختلال در مناطق تالابی مشخص

Avoid or minimize disturbance to designated wetland are 

 تغيير در جریان رژیم 

Change in flow regime 

 متوسط
Average 

5 

 تخصيص حداقل حق آبه مورد نياز برای تالاب

Allocation of the minimum required water rights for the wetland 
 آبی، بخصوص در دوره های خشکسالیمجاز از منابع محدود کردن بهره برداری غير

Limiting unauthorized exploitation of water resources, especially during 

periods of drought . 

 شور شدن آب تالاب 

Wetland salinization 

 Low کم

 
6 

 معرفی گياهان شور پسند

Introduction to salt-loving plants 
 متری 6های کشت و صنعت به عمق مجتمعهای شور انتقال زهاب

Transferring saline drainage from agricultural and industrial complexes to a 
depth of 6 meters 

 از دست رفتن ذخایر ژنتيک

Loss of genetic resources 
 Low 7 کم

 های صنعتی، شهری و کشاورزیجلوگيری از ورود انواع فاضلاب

Preventing the entry of all types of industrial, urban and agricultural 

wastewater 

های زنده و غير افزایش آلاینده 

 زنده 
Increase in biotic and 

abiotic 

 Low 8 کم

 طریق از کاربری تغيير و تصرف  از جلوگيری و تالاب  آب  به ها آلودگی انواع  ورود از جلوگيری

 تالاب  محدوده  گذاری علامت و حریم تعيين

Preventing all types of pollution from entering the wetland water and 
preventing occupation and change of use by determining the boundaries and 

marking the wetland area . 

 سيل
Flooding 

 Low 9 کم

های مدیریتی ساده و کاربردی بخصوص جهت بکارگيری روششناسایی نقاط حساس و 

 پيش بينی سيل

Identifying sensitive points and applying simple and practical management 

methods, especially for flood prediction . 

 های بازگشت سيل در حوضهبررسی دوره 

Investigating flood return periods in the basin 

 فرسایش خاک
Soil erosion 

 Low 10 کم
 های حفاظت از خاک در مناطق بالادستکاری و/یا فعاليتتشویق به جنگل

Encourage afforestation and/or soil conservation activities in upstream areas 
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 گیری نتیجه

های مدل گردش عمومی جو حاکی از افزایش دمای حداکثر یخروجتغييرات آینده بر اساس سناریوهای اقليمی و نتایج حاصل از  

های ها روند و الگوی منظمی نداشته و آزمونطورکلی بارش متوسط در اغلب ماه ی سال است. اما بههاماهو دمای حداقل در تمام 

 هایی سر  طورقطع در مورد تغييرات پارامتر بارش اظهارنظر کرد. توان به کردند. به همين خاطر نمی همگنی نيز این موضوع را تأیيد

 ین تردهد که مهمیها نشان میسکر یبندیتحاصل از اولو یجنتا. همراه بود یبیبرون با روند کاهش تقرینچها یستگاهبارش در ا

 ی،وقوع کم آب/یخشکساليمی به ترتيب اولویت اقل ييراتاز تغ یگل و آلماگل ناشیآلاگل، آج یهاکننده تالاب یدتهد یهایسکر

 باشد.یم یستگاهرفتن ز ينو تعرق، رسوب و پر شدن و از ب يرتبخ یشافزا

آلماگل های  هکتار بوده است. تالاب  30/1922مساحت تالاب آلاگل    2001ای در طی سال  بندی تصاویر ماهوارهبا توجه به طبقه

هکتاری   165نيز مساحت تالاب آلاگل با کاهش تقریبا    2011های بعدی قرار دارند. در سال  هکتار در رده  73و    90/103گل با  و آجی

هکتار رسيده است. در صورتی تالاب آلماگل با  45هکتاری به  28گل با کاهش هکتار  و تالاب آجی 1758نسبت به دوره قبل به 

مساحت تالاب آلاگل با کاهش تقریبا   2020هکتار در این سال رسيده است. همچنين در سال    217هکتاری به    115  "افزایش حدودا

هکتار و  30/137گل به ترتيب با مساحت های آلماگل و آجیرسد. تالابهکتار می 15/1130هکتاری نسبت به ماقبل خود به  630

های آلاگل، آلماگل و آجی به ترتيب به نيز مساحت تالاب 2035اختصاص دادند. در سال ها را به خود هکتار از سطح تالاب 80/36

گل است البته در های آلماگل و آجیکه نشان دهنده کاهش در تالابهکتار خواهد رسيد    90/33هکتار و  30/102هکتار،    50/1747

های قبل است ولی بطوری که این افزایش نسبت به دورهدهد به طوری  کند و افزایش را نشان میتالاب آلاگل وضعيت کمی فرق می

 کلی از ميزان وسعت آن در دوره مطالعه کاسته شده است. 

های کاربری زمين  2035دهد که در طی سال  سال آینده از منطقه مورد مطالعه نشان می  15های کاربری اراضی برای  بينی نقشهپيش

درصد(   4/26هکتار)   78/5601ها نيز به ترتيب کاربری پوشش گياهی با  سایر کاربری  درصد( خواهد بود.  63هکتار )  55/13346شور  

های بعدی قرار دارند که این نشان دهنده کاهش سطح آبی و افزایش درصد( در رده 6/10هکتار ) 75/2265و کاربری سطوح آبی با 

 باشد.  طالعه میزار نشان از وقوع خشکسالی و کاهش ميزان بارش درمنطقه مورد مسطج شوره

های بارش سرازی دادهدهنده عملکرد نامناسرب مدل برای شربيهنتایج این معيارها برای پارامتر بارش، بالا محاسربه شرد که نشران 

های خشرکسرالی )خرداد، ها باشرد. همچنين در ماههای بارش در بعضری از ماهتواند ناشری از تغييرپذیری زیاد دادهاسرت و علت آن می

بينی  تواند در عملکرد مدل برای پيشمتر بوده که میمرداد، شهریور( در حوضه مطالعاتی بارندگی بسيار کم و در حد چند ميلی تير،

و   A2 ،A1B1، B2  یوهایو سررنار  Hadcm3)سررازی و سررناریوهای اقليمی نتایج این تحقيق در قسررمت مدل بارش خطا ایجاد کند.

LARS-WG ( ( با تحقيقات آرخی و همکارانArekhi et al., 2024( پناهی و همکاران ،)Panahi et al., 2023 و کرمی و همکاران )

(Karami et al., 2022و همچنين در قسرررمت ارزیابی و ) هایروش از اسرررتفاده ها باتالاب محيطی  زیسرررت هایریسرررک تحليل 

 ,.Jafariazar et al) همکاران و  آذرجعفریو   (Jafariazar et al., 2019) آذر و همکارانمعياره با تحقيقات جعفری چند  گيریتصرميم

 مطابقت دارد. (2017

 ع تعارض مناف 

 . ندارند  منافعی با افراد دیگری  گونه تضاد  کنند که هيچ اعلام می  نویسندگان   

 حامی مالی

  .اثر حامی مالی نداشته استاین  
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