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چکیده
اهمیــت تجزیه وتحلیل تغییر اقلیم در آینده و ارزیابی میزان تأثیرگذاری آن بر منابع آب زیرزمینی زیاد اســت. این پدیده در 
مناطقی که آســیب پذیری منابع آب آن ها در وضع موجود زیاد است، ممکن است خسارت های چشم گیری در پی داشته باشد 
و زمینه ی بیابانی شــدن این مناطق را فراهم کند. در این پژوهش، روند تغییر تراز ایســت آبی آب زیرزمینی دشت صحرای باغ 
لارســتان با به کارگیری داده های 17 حلقه چاه مشــاهده یی در بازه ی زمانی 2016-2006 بررســی شــد. به کارگیری آزمون 
نافراســنجی من-کندال، روندی در تراز معنی داری 99% را نشــان داد. محاسبه ی شیب خط روند به روش تخمین گر سن نیز 
نشان داد که تراز آب زیرزمینی دشت در این دوره به طور متوسط 10/2 متر افت کرده است. از آن جا که کشاورزی اصلی ترین 
مصرف کننده ی منابع آب زیرزمینی دشت است، از وضعیت تعادل آب کشاورزی به روش بارش مؤثر )ER( برای ارزیابی تأثیر 
تغییر اقلیم بر تغییر تراز آب زیرزمینی اســتفاده شــد. تغییر شــاخص ER با خروجی های مدل HadCM3 در بازه ی زمانی 
2099-2080 ارزیابی شد. بررسی ها نشان داد که شاخص ER در حالت های انتشار B1, A2, A1B به ترتیب 73/2، 76/8 و 
36/8% افزایش خواهد یافت. این وضعیت باعث خواهد شد که کم بود کنونی آب در دشت صحرای باغ در این دوره تشدید شود 
و روند افزایشی برداشت از سفره های آب زیرزمینی که پی آمد آن افت کردن تراز آب زیرزمینی دشت است، باز هم ادامه یابد. 

 HadCM3 واژگان کلیدی: آزمون من-کندال، تغییر اقلیم، دشت صحرای باغ، تراز ایست آبی، مدل
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مقدمه
پدیده ی تغییــر اقلیم که در مقیاس زمانی و مکانی وســیعی رخ 
می دهــد، با تأثیــر عوامل متعــددی همچون علت هــای زمینی، 
کیهانی و انســانی شــکل می گیرد )اکبــری 2010(. براثر تغییر 
اقلیم ناهنجاری ها یا نوســان هایی در روند شاخص های هواشناسی 
از جملــه بارندگی و دمــا روی می دهد که در بســیاری از نقاط 
دنیا شــدید اســت و موجب اختلال در بوم ســازگان های طبیعی 
می شــود )محمدی 2011(. از مهمتریــن پی آمدهای تغییر اقلیم 
گســترش نواحی خشک و تشدید شرایط بحرانی در نواحی خشک 
و نیمه خشــک براساس حالت های مختلف است. محدودیت آب در 
دسترس همراه با روند روزافزون افزایش جمعیت در مناطق خشک 
دنیا از دیگر چالش های مهم پیش رو اســت. به طور کلی با پدیده ی 
گرم شــدن جهانی، تغییــر در عوامل چرخه ی آب شناســی تندتر 
خواهد شــد و شــرایط ناحیه یی را دگرگون خواهد کرد. تقاضای 
بیش تر و مصرف زیادتر آب اثرهای منفی تغییر اقلیمی بر منابع آب 
را مضاعف می کند. نتیجه ی کاربرد اغلب مدل های اقلیمی، بیانگر 
تغییر  بســیاری در میزان آب دســت رس در مقیاس های بزرگ 
اســت. تغییر اندک در متغیرهای دما و بارش و رابطه ی غیرخطی 
آن ها با شرایط تبخیر و رطوبت خاک منجر به تفاوت های فاحشی 
در روان آب سطحی و آب های زیرزمینی، به ویژه در مناطق خشک 
و نیمه خشک می شود. همراه با گرم شدن جهانی، کشورهای مناطق 
خشک و نیمه خشک از جمله ایران با خطر کم آبی بیش تری مواجه 
خواهند شد )شــائمی بزرگی و حبیبی نوخندان 2009(. نامناسب 
شدن شــرایط آب و هوایی، مانند کم بودن بارندگی،زیادبودن دما، 
و شــدت تبخیر باعث افزایش غلظت نمک ها در آب های زیرزمینی 
نیز می شود )کردوانی 2014(. تهی شدن مخزن آب های زیرزمینی، 
خشک شدن قنات ها و چشمه ها و حتا چاه های نیمه عمیق، کاهش 
آب دهی چاه های عمیق، تغییر جهــت جریان آب های زیرزمینی، 
شور شدن آبخوان ها، شــور شدن خاک به دلیل آبیاری با آب های 
شــور، بایرشدن کشتزارها، فرســایش خاک و مانند این ها بیش تر 
دشت های کشور را در فهرست دچار بیابان زایی گذاشت )طاووسی 

 .)2009
بررســی اثرهــای افزایش دما بــر منابع آب در خاورمیانه نشــان 
می دهد که افزایش دمای منطقه تا دو درجه ی سانتی گراد موجب 
12%کاهش در منابع آب خواهد شــد، و چالش ها و مناقشــه های 
منطقــه را در آینــده افزایــش خواهد داد )خســروی و همکاران 
2010(. به غیــر از دما و بارندگی، تبخیر و تعرق از فراســنج هایی 
اســت که بر اثر تغییر اقلیم نوسان می کند. این در حالی است که 
تبخیــر و تعرق همواره اصلی ترین عامــل تعیین کننده ی نیاز آبی 

گیاهان دانســته شده اســت، و هرگونه تغییر در میزان آن باعث 
تغییر نیاز آبی گیاهان خواهد شــد )اسلامیان و همکاران2011(. 
در ســه دهه ی اخیر تلاش های زیادی شده است تا اثرهای تغییر 
اقلیم بر فراســنج های هواشناسی کمّی شود. حاصل این تلاش-ها 
تشــکیل هیأت میان دولتی تغییر اقلیم )IPCC(1  بود. این بنیاد، 
مدل هــای گــردش عمومی جو )GCM( 2  را تهیه کرده اســت. 
برای تبدیل خروجی مدل هــای GCM به داده های روزانه روش 

ریزمقیاس نمایی به کاربرده می شود )راندال و همکاران 2007(.
رزاق منــش و همکاران )2006( در بررســی کمــی و کیفی آب 
زیرزمینی دشــت تبریــز با به کارگیــری مدل انتقــال محلول ها 
در محیط هــای متخلخل نشــان دادنــد که در 16 ســال آینده 
تراز آب زیرزمینی دشــت 2/6 متر افت خواهــد کرد. کائوچین و 
همکاران )2010( در بررســی اثرهای آب شناســی تغییر اقلیم بر 
آب زیرزمینــی منطقــه ی پینگ تنگ تایوان بــا به کارگیری مدل 
آب شناســی که اســاس آن اطلاعات زمین شناسی، آب شناسی و 
ژئوشــیمی بود، و با بستن رگرســیون خطی مدل بارش برای 20 
سال آینده دریافتند که تراز آب زیرزمینی در آن منطقه براثر تغییر 
اقلیــم به تدریج کاهش خواهد یافــت. اکرامی و همکاران )2011( 
دریافتند که روند تغییر تراز آب زیرزمینی دشــت نزولی اســت و 
متوســط افت در هر سال حدود 0/5 متر است. آن ها افزایش تکرار 
خشک ســالی و برداشــت بی رویه ی آب زیرزمینی را از دلایل این 
افت شدید بر شــمردند. عباس نژاد و شاهی دشت )2013( به این 
نتیجه رســیدند که روند نزولی تغییر تراز آب زیرزمینی و متوسط 
افت سالانه ی 0/8 متر در سال در دشت سیرجان به دلیل برداشت 
بی رویه از منابع آب زیرزمینی اســت. چشــمی )2014( دریافت 
کــه تأثیر تغییر اقلیمی بر آب زیرزمینی دشــت رامهرمز اســتان 
خوزستان در تمامی بخش های آبخوان یکنواخت نیست، و با توجه 
به عمق کم و ســاحلی بودن آبخوان، پستی وبلندی دشت و جهت 
جریان آب زیرزمینی، بیش ترین افت تراز در جنوب شــرقی دشت 
است. رضایی بنفشه و همکاران )2015( دریافتند که میانگین افت 
تجمعی تراز آب زیرزمینی آبخیز تســوج در سال دهم پیش بینی 
نسبت به سال پایه 7/85 متر خواهد بود. نتایج شرستا و همکاران 
)2016( در دلتای مکونگ ویتنام نشــان داد که تا پایان قرن 21 
میزان تغذیه ی آب های زیرزمینــی، و درنتیجه تراز آب زیرزمینی 
منطقه کاهشی اســت. زارعیان و همکاران )2016(  نیز دریافتند 
که شــاخص تعادل در آب موجود در آبخیز زاینده رود در الگوهای 

تغییر اقلیم 13 تا 52% افزایش خواهد یافت. 
در بین منابع آب دشــت صحرای بــاغ، اهمیت آب های زیرزمینی 
ویژه اســت و روزبه روز بر آن افزوده می شــود. در حال حاضر آب 

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی...

1 - Intergovermental Panel on Climate Change
2 - General Circulation Model 
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مصرفی منطقه برای کشــاورزی از چاه هــای عمیق و نیمه عمیق 
در دشــت تأمین می شــود )عفیفی و همکاران 2015(. بنابراین 
در پژوهش حاضر ســعی شده اســت که تأثیر تغییر اقلیم بر تراز 
ایســت آبی آب زیرزمینی از راه تأثیر بر تعادل آب کشاورزی دشت 
صحرای باغ بررســی شــود. متغیرهای اقلیمی دمــا، بارش و توان 
تبخیر تعرق در ســه حالــتB1, A2, A1B با به کارگیری مدل 
HadCM3 3 و با به کارگیری مولد اقلیمی LARS-WG 4  در 
بازه ی زمانی 2099-2080 میلادی تولید شــد و وضعیت تعادل 
آب کشــاورزی با کاربرد روش بارش موثــر در حالت های مختلف 

تغییر اقلیم ارزیابی شد.
مواد و روش ها

منطقه ی پژوهش
دشــت صحرای باغ در جنوب استان فارس در 15 کیلومتری شهر 
لار درَ  20 53 تاَ  25 54 طول شرقی وَ  20 27 تاَ  45 27 عرض 
شمالی است )شکل1(. وســعت آن 2195/88 کیلومتر مربع و از 
دو قسمت شرقی و غربی تشــکیل شده است. قسمت شرقی بین 
دو طاقدیس بنشکتو در شــمال و بورغ در جنوب و قسمت غربی 
آن بین دو طاقدیس بواش در شمال و گاوبست در جنوب است. 

در محدوده ی دشــت صحرای باغ جریان ســطحی دائمی نیست و 
شیب عمومی منطقه از شــرق به غرب است. روان آب بارندگی از 
آبراه های کوچک و بزرگ انتهای دشت وارد مسیل اصلی می شود 
و به رودخانه ی فداغ می پیوندد. آب مصرفی خانگی و کشــاورزی 
منطقه از چاه های عمیق و نیمه عمیق در دشــت تأمین می شــود. 
به دلیل بودن دشــت در منطقه ی خشک و بروز خشک سالی های 
اخیر، میزان آبی که ســالانه وارد سفره های زیرزمینی  و تغذیه ی 
آن ها می شــود، کم شــده و بنابراین غلظت نمک هــا در آب های 
زیرزمینی در افزایش اســت )عفیفی و همکاران 2015(. براساس 
اطلاعات موجود 368 چاه در دشــت صحرای باغ هست، و میزان 

تخلیه و برداشت فعلی از آبخوان دشت 52/476 میلیون مترمکعب 
در سال است )شرکت سهامی آب منطقه ای فارس، 2014(. 

داده های تحقیق
برای مطالعه ی روند تغییرات تراز آب زیرزمینی دشت صحرای باغ، 
داده  هــای تراز ایســت آبی 17چاه  مشــاهده یی که ســازمان آب 
منطقه یــی فارس در نقاط مختلف دشــت حفر کرده اســت، در 
بازه ی زمانــی 2016- 2006 به کاربرده شــد. متغیرهای اقلیمی 
لازم )میانگین دمای ســالانه و بارندگی ســالانه( نیز از اطلاعات 
هواشناسی ایستگاه هم دید لار که در نزدیکی این دشت است، در 

دوره ی داده برداری 2016-1991 گرفته شد.

در  LARS-WG 2کارگیری مولد اقلیمی و با به HadCM32کارگیری مدل با به B1و  A1B ،A2تعرق در سه حالت -بارش و توان تبخیر
های مختلف تغییر اقلیم ارزیابی شد و وضعیت تعادل آب کشاورزیبا کاربرد روش بارش موثر در حالت میلادی تولید 3111-3133ی زمانی بازه
 شد.

 
 هامواد و روش

 ی پژوهشمنطقه
عرض شمالی  31  25تا َ 31  31طول شرقی و َ 52  35تا َ 52  31در َکیلومتری شهر لار  35باغ در جنوب استان فارس در دشت صحرای

کیلومتر مربع و از دو قسمت شرقی و غربی تشکیل شده است. قسمت شرقی بین دو طاقدیس بنشکتو در  11/3335وسعت آن  (.3است )شکل
 شمال و بورغ در جنوب و قسمت غربی آن بین دو طاقدیس بواش در شمال و گاوبست در جنوب است. 

 

 
 باغ لارستان.موقعیت جغرافیایی دشت صحرای -1شکل 

 
های کوچک آب بارندگی از آبراهباغ جریان سطحی دائمی نیست و شیب عمومی منطقه از شرق به غرب است. روانصحرایی دشت در محدوده

های عمیق و پیوندد. آب مصرفی خانگی و کشاورزی منطقه از چاهی فداغ میشود و به رودخانهو بزرگ انتهای دشت وارد مسیل اصلی می
های های اخیر، میزان آبی که سالانه وارد سفرهسالیی خشک و بروز خشکدلیل بودن دشت در منطقهشود. بهعمیق در دشت تأمین مینیمه

(. 3135های زیرزمینی در افزایش است )عفیفی و همکاران ها در آبشود، کم شده و بنابراین غلظت نمکها میی آنزیرزمینی  و تغذیه
میلیون مترمکعب در  216/53هست، و میزان تخلیه و برداشت فعلی از آبخوان دشت  چاه در دشت صحرای باغ 261براساس اطلاعات موجود 

 (. 3132ای فارس، سال است )شرکت سهامی آب منطقه
 

 های تحقیقداده
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی دشت صحرای باغ لارستان.
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روش تحقیق
آزمون ناپارامتری من-کندال:
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کاربرده شد. متغیرهای اقلیمی لازم )میانگین دمای سالانه و بارندگی به 3116 -3136ی زمانی نقاط مختلف دشت حفر کرده است، در بازه
 گرفته شد. 3333-3136 برداریدادهی در دوره ،دید لار که در نزدیکی این دشت استسالانه( نیز از اطلاعات هواشناسی ایستگاه هم
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 شود: کندال به روش زیر محاسبه می -من Tی ها است. آزمون آمارهی وجود روند در گروه دادهدهنده
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T ی کندال، آمارهn و  برداریدادههای تعداد کل سالP تر از ردیف های بزرگمجموع تعداد رتبهni گیرد. در این است که بعد از آن قرار می
 (.3133ی ردیفی است که برای هر سال تعریف شده است )چوبین و همکاران شماره nها معادله
 شود:یر آزموده میی زنیز با رابطه Tی داری آمارهمعنی
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tg  است )مهدوی و  33/2برای آزمون دو دامنه   113/1دار در تراز (. این مق3133مقدار بحرانی توزیع بهنجار است )چوبین و همکاران
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ها اثر کمی بر های پرت موجود در گروه داده(. در این روش، اندازه3132کاران ی روند افزایشی )کاهشی( در گروه است )زمانی و همدهنده
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-خوردن تعادل آبی دشت خواهد داشت. یکی از شاخصشود. بنابراین تغییر در میزان تبخیر و تعرق، سهم بسزایی در برهمکشاورزی مصرف می

 شود. ی زیر محاسبه میبا رابطه ER(. در این پژوهش شاخص 3135است )خالقی  5(ERهای تعیین وضعیت تعادل آب کشاورزی باران مؤثر )
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ها اثر کمی بر های پرت موجود در گروه داده(. در این روش، اندازه3132کاران ی روند افزایشی )کاهشی( در گروه است )زمانی و همدهنده
 (.3133تعیین شیب روند دارند، که مزیت اصلی آن نسبت به روش وایازی )رگرسیون( خطی است )چوبین و همکاران 

 
 بررسی وضعیت تعادل آب بخش کشاورزی:

تر منابع آب زیرزمینی دشت صحرای باغ در (. بیش3135ی گیاهان است )خالقی ترین عامل موثر در تعیین نیاز آبتبخیر و تعرق اصلی
-خوردن تعادل آبی دشت خواهد داشت. یکی از شاخصشود. بنابراین تغییر در میزان تبخیر و تعرق، سهم بسزایی در برهمکشاورزی مصرف می

 شود. ی زیر محاسبه میبا رابطه ER(. در این پژوهش شاخص 3135است )خالقی  5(ERهای تعیین وضعیت تعادل آب کشاورزی باران مؤثر )
  

                                                           
5- Effective Rainfall 
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ER  ،باران موثرETP

 .(3111بارش است )رحمان و همکاران  Pتوان تبخیر و تعرق ، و  6 
 

 بررسی اثرهای تغییر اقلیم
-سازی بهسازی شود. معتبرترین روش شبیهیی شبیههای اثر تغییر اقلیم، ابتدا باید متغیرهای اقلیمی با تأثیر تغییر گازهای گلخانهبرای پژوهش

 HadCM3کارگیری مدل ( است. در این تحقیق دما و بارش ایستگاه سینوپتیک لار با بهGCMمدل گردش عمومی جو ) هایکارگیری داده
یی بودن سلول محاسبهمقیاسکه بزرگسازی شد. باتوجه به اینمیلادی شبیه 3111 -3133ی زمانی در بازهB1 و  A1B  ،A2های در حالت

است، دقت این متغیرها کافی نیست. بنابراین، برای انطباق مقیاس  GCMهای ی پژوهش از ضعفطقهاز دیدگاه مکانی و زمانی نسبت به من
کارگیری شود. با بهمیریزمقیاس کرده LARS-WGخروجی این مدل، با مقیاس لازم برای بررسی محلی تغییر اقلیم، به دما و بارش با مدل 

میلادی که با مدل گردش عمومی جو در سه حالت  3111 -3133ی زمانی پایه و در بازه یمیانگین دمای سالانه و بارندگی سالانه در دوره
A1B ،A2  وB1 برای ارزیابی اثرهای تغییر اقلیم  (.3131)علیزاده، شودتوان تبخیر و تعرق به روش تورنت ویت برآورد می  ، سازی شدشبیه

بارش موثر به روش نسبت )نسبت توان تبخیر و تعرق به بارش(، وضعیت تعادل آب ی باغ، با محاسبهبر روند تغییر آب زیرزمینی دشت صحرای
 شد.ی زمانی پایه مقایسه های تغییر اقلیم بررسی، و با دورهمیلادی در حالت 3111 -3133ی زمانی باغ در بازهکشاورزی دشت صحرای

 
 نتایج

 آبی:روند تغییر تراز ایست
نده و ارزیابی میزان تأثیرگذاری آن بر منابع آب زیرزمینی بسیار حائز اهمیت است. به این منظور ابتدا روند وتحلیل تغییر اقلیم در آیتجزیه
-من Ttی بحرانی و آماره T ی(. نتایج کاربرد آماره3کندال بررسی شد )جدول-باغ با آزمون منآبی دشت صحرایی تغییر تراز ایستسالانه

 برداریدادهی شده در دورههای بررسیی چاهآبی سالانه% است. طبق این آزمون در تراز ایست33دار در تراز ی روند معنیدهندهکندال نشان
 = -333/1ترین مقدار منفی )ها در این دوره منفی یا کاهشی بود. کمچاه باغ روند دیده شد، که برای تمامیدر دشت صحرای 3136-3116

Tترین( در چاه روستای کندر، و بیش ( 333/1مقدار منفی- = T .در چاه جنوب روستای دشتی دیده شد ) 
( در گروه βگر سن )(. نتایج نشان داد که روند شیب خط تحلیل3کارگیری روش سن محاسبه شد )جدولهای شیب روند سالانه با بهاندازه

ترین ترین آن در چاه روستای عمادده، و بیش( است و کمβ= -232/3( و )β= -112/1ها بین )ها منفی است. این اندازهسالانه برای تمامی چاه
 غربی روستای دشتی دیده شد.. آن در چاه جنوب

 
 (.6112-6112باغ )ی تراز آب زیرزمینی دشت صحرایکندال در گروه سالانه-در آزمون من βو   Tی مقدار آماره -1جدول 

 
 βی آماره Tی آماره موقعیت چاه βی آماره Tی آماره موقعیت چاه

 -d 311/1- 322/3 روستای بنو -d 332/1- 63/3 شرق روستای زروان
 -d 335/1- 136/3 آبادروستای دولت -d 331/1- 13/3 روستای دشتی

 -d 315/1- 533/1 شمال عمادده -d 333/1- 315/3 جنوب روستای دشتی
 -d 313/1- 112/1 روستای عمادده -d 332/1- 53/3 روستای خلور

 -d 313/1- 133/1 ریگیغرب روستای چاه -d 322/1- 315/1 میانستای دهرو
 -d 336/1- 233/1 روستای کردشیر -d 333/1- 212/1 روستای کندر

 -d 332/1- 316/1 بانروستای دیده -d 331/1- 611/3 روستای باغ
 -d 335/1- 125/1 بانی جنوبی روستای دیدهدامنه -d 331/1- 232/3 جنوب غربی روستای دشتی

    -d 332/1- 223/3 جنوب روستای ده میان
d                 33داری روند منفی با تراز اطمینان معنی% 

 

                                                           
6- Potential Evapotranspiration  

5- Effective Rainfall
6- Potential Evapotranspiration 

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی...
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شــد،  توان تبخیر و تعرق به روش تورنت ویت برآورد می شــود 
)علیزاده،2010(. برای ارزیابی اثرهای تغییر اقلیم بر روند تغییر 
آب زیرزمینی دشت صحرای باغ، با محاسبه ی بارش موثر به روش 
نســبت )نســبت توان تبخیر و تعرق به بارش(، وضعیت تعادل 
آب کشاورزی دشت صحرای باغ در بازه ی زمانی 2099- 2080 
میلادی در حالت های تغییر اقلیم بررسی، و با دوره ی زمانی پایه 

مقایسه  شد.

نتایج
روند تغییر تراز ایست آبی:

تجزیه وتحلیل تغییر اقلیم در آینده و ارزیابی میزان تأثیرگذاری 
آن بــر منابع آب زیرزمینی بســیار حائز اهمیت اســت. به این 
منظور ابتدا روند سالانه ی تغییر تراز ایست آبی دشت صحرای باغ 
با آزمون من-کندال بررسی شد )جدول1(. نتایج کاربرد آماره ی  

T و آماره ی بحرانی Tt من-کندال نشان دهنده ی روند معنی دار 
در تراز 99% اســت. طبق این آزمون در تراز ایست آبی سالانه ی 
چاه های بررسی شــده در دوره ی داده بــرداری 2016-2006 در 
دشــت صحرای باغ روند دیده شد، که برای تمامی چاه ها در این 
 )T = -0/929( دوره منفی یا کاهشــی بود. کم ترین مقدار منفی
 )T = -0/999( در چاه روســتای کندر، و بیش ترین مقدار منفی

در چاه جنوب روستای دشتی دیده شد. 
اندازه های شیب روند ســالانه با به کارگیری روش سن محاسبه 
شد )جدول1(. نتایج نشان داد که روند شیب خط تحلیل گر سن 
)β( در گروه ســالانه برای تمامی چاه ها منفی است. این اندازه ها 
بین )β= -0/074( و )β= -2/414( اســت و کم ترین آن در چاه 
روســتای عمادده، و بیش ترین آن در چاه جنوب غربی روستای 

دشتی دیده شد.. 
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 بررسی اثرهای تغییر اقلیم
-سازی بهسازی شود. معتبرترین روش شبیهیی شبیههای اثر تغییر اقلیم، ابتدا باید متغیرهای اقلیمی با تأثیر تغییر گازهای گلخانهبرای پژوهش

 HadCM3کارگیری مدل ( است. در این تحقیق دما و بارش ایستگاه سینوپتیک لار با بهGCMمدل گردش عمومی جو ) هایکارگیری داده
یی بودن سلول محاسبهمقیاسکه بزرگسازی شد. باتوجه به اینمیلادی شبیه 3111 -3133ی زمانی در بازهB1 و  A1B  ،A2های در حالت

است، دقت این متغیرها کافی نیست. بنابراین، برای انطباق مقیاس  GCMهای ی پژوهش از ضعفطقهاز دیدگاه مکانی و زمانی نسبت به من
کارگیری شود. با بهمیریزمقیاس کرده LARS-WGخروجی این مدل، با مقیاس لازم برای بررسی محلی تغییر اقلیم، به دما و بارش با مدل 

میلادی که با مدل گردش عمومی جو در سه حالت  3111 -3133ی زمانی پایه و در بازه یمیانگین دمای سالانه و بارندگی سالانه در دوره
A1B ،A2  وB1 برای ارزیابی اثرهای تغییر اقلیم  (.3131)علیزاده، شودتوان تبخیر و تعرق به روش تورنت ویت برآورد می  ، سازی شدشبیه

بارش موثر به روش نسبت )نسبت توان تبخیر و تعرق به بارش(، وضعیت تعادل آب ی باغ، با محاسبهبر روند تغییر آب زیرزمینی دشت صحرای
 شد.ی زمانی پایه مقایسه های تغییر اقلیم بررسی، و با دورهمیلادی در حالت 3111 -3133ی زمانی باغ در بازهکشاورزی دشت صحرای

 
 نتایج

 آبی:روند تغییر تراز ایست
نده و ارزیابی میزان تأثیرگذاری آن بر منابع آب زیرزمینی بسیار حائز اهمیت است. به این منظور ابتدا روند وتحلیل تغییر اقلیم در آیتجزیه
-من Ttی بحرانی و آماره T ی(. نتایج کاربرد آماره3کندال بررسی شد )جدول-باغ با آزمون منآبی دشت صحرایی تغییر تراز ایستسالانه

 برداریدادهی شده در دورههای بررسیی چاهآبی سالانه% است. طبق این آزمون در تراز ایست33دار در تراز ی روند معنیدهندهکندال نشان
 = -333/1ترین مقدار منفی )ها در این دوره منفی یا کاهشی بود. کمچاه باغ روند دیده شد، که برای تمامیدر دشت صحرای 3136-3116

Tترین( در چاه روستای کندر، و بیش ( 333/1مقدار منفی- = T .در چاه جنوب روستای دشتی دیده شد ) 
( در گروه βگر سن )(. نتایج نشان داد که روند شیب خط تحلیل3کارگیری روش سن محاسبه شد )جدولهای شیب روند سالانه با بهاندازه

ترین ترین آن در چاه روستای عمادده، و بیش( است و کمβ= -232/3( و )β= -112/1ها بین )ها منفی است. این اندازهسالانه برای تمامی چاه
 غربی روستای دشتی دیده شد.. آن در چاه جنوب

 
 (.6112-6112باغ )ی تراز آب زیرزمینی دشت صحرایکندال در گروه سالانه-در آزمون من βو   Tی مقدار آماره -1جدول 

 
 βی آماره Tی آماره موقعیت چاه βی آماره Tی آماره موقعیت چاه

 -d 311/1- 322/3 روستای بنو -d 332/1- 63/3 شرق روستای زروان
 -d 335/1- 136/3 آبادروستای دولت -d 331/1- 13/3 روستای دشتی

 -d 315/1- 533/1 شمال عمادده -d 333/1- 315/3 جنوب روستای دشتی
 -d 313/1- 112/1 روستای عمادده -d 332/1- 53/3 روستای خلور

 -d 313/1- 133/1 ریگیغرب روستای چاه -d 322/1- 315/1 میانستای دهرو
 -d 336/1- 233/1 روستای کردشیر -d 333/1- 212/1 روستای کندر

 -d 332/1- 316/1 بانروستای دیده -d 331/1- 611/3 روستای باغ
 -d 335/1- 125/1 بانی جنوبی روستای دیدهدامنه -d 331/1- 232/3 جنوب غربی روستای دشتی

    -d 332/1- 223/3 جنوب روستای ده میان
d                 33داری روند منفی با تراز اطمینان معنی% 
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به این ترتیــب می توان نتیجه گرفت که در شــرایط کنونی، تراز 
ایســت آبی آب زیرزمینی چاه های دشت صحرای باغ 0/07 متر تا 
2/414 متــر در هر ســال کاهش می یابد. این روند کاهشــی در 
تمام نقاط دشــت یکســان نیســت، به طوری که روند افت کردن 
تراز ایســت آبی در شرق دشــت از غرب آن بیش تر است. بررسی 
شیب خط روند نشان می دهد که تراز آب زیرزمینی دشت سالانه 
به طور متوســط 1/03 متر کاهش می یابد. به طور کلی از آن جاکه 
بیش تر منابع آب زیرزمینی این دشت  در کشاورزی به کارمی رود؛ 
برهم خوردن وضعیت تعادل آب کشــاورزی باعث افت کردن تراز 
ایست آبی دشــت در بازه ی داده برداری 2016-2006 شده است. 
بنابراین، با بررسی وضعیت تعادل آب کشاورزی در شرایط تغییر 
اقلیــم می توان روند تغییرتراز ایســت آبی آبخوان دشــت را در 

دوره ی آینده ارزیابی کرد. 

اثر تغییر اقلیم بر دما، بارش، و توان تبخیر و تعرق:
 بــا به کارگیری مدل HadCM3 براســاس حالت های انتشــار

 B1, A2, A1B که براســاس وضعیــت اجتماعی، اقتصادی و 
انتشار گازهای گلخانه یی در نیوار )جو( کره ی زمین شکل گرفته 
 اســت، داده های دما، بارش و توان تبخیر و تعرق در بازه ی زمانی 
2099- 2080 شبیه ســازی شــد )جدول2(. نتایج نشان داد که 
متوســط ماهانه ی دما در هر سه حالت انتشار در ژوئیه بیش ترین 
و در ژانویــه کم ترین خواهد بود. بیش ترین میــزان بارندگی در 
دســامبر و کم ترین آن در می رخ خواهد داد. متوســط ماهانه ی 
توان تبخیر و تعرق در ژوئیه بیش ترین و در ژانویه کم ترین خواهد 
بــود. این نتایج با داده های دوره ی پایه انطباق مناســبی دارد، و 

نشان دهنده ی برآورد دقیق مدل در شرایط منطقه است.  
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بررســی متغیرهای اقلیمی  در حالت های انتشار تغییر اقلیم نشان 
می دهــد که دمــا در حالت  A1B 4/4 درجه ی ســانتی گراد، در 
حالت  A2، 4/5 درجه ی ســانتی گراد و در حالت  B1 3 درجه ی 
سانتی گراد نســبت به دوره ی پایه افزایش می یابد. میزان افزایش 
دما در حالت  A2 از دو حالت  دیگر بیش تر اســت. میزان بارندگی 
در حالت  A1B، 231/9 میلی متر، در حالت  A2، 231 میلی متر 
و در حالت  B1، 221/2 میلی متر بود که نســبت به دوره ی پایه 
به ترتیــب 33/6، 32/7 و 22/9 میلی متر افزایش دارد. افزایش در 

میزان بارندگی در حالت  A1B از دو حالت  دیگر بیش تر است. توان 
 ،A2  3599/3 میلی متر، در حالت ،A1B  تبخیر و تعرق در حالت
3659/8 میلی متر، و در حالــت  B1، 2713 میلی متر پیش بینی 
شــد، که نســبت به دوره ی پایه به ترتیــب 1821/6، 1882/1 و 
935/3 میلی متر افزایش خواهد داشــت. افزایــش توان تبخیر و 
تعرق در حالت  A2 از دو حالت  دیگر بیش تر است )جدول3(. این 
افزایش در تــوان تبخیر و تعرق به دلیل افزایش دما در حالت های 

انتشار نسبت به دوره ی پایه است. 

متر در هر  232/3متر تا  11/1باغ های دشت صحرایآبی آب زیرزمینی چاهتوان نتیجه گرفت که در شرایط کنونی، تراز ایستاین ترتیب میبه
آبی در شرق دشت از غرب آن کردن تراز ایستطوری که روند افت. این روند کاهشی در تمام نقاط دشت یکسان نیست، بهیابدسال کاهش می

طور کلی از یابد. بهمتر کاهش می 12/3طور متوسط دهد که تراز آب زیرزمینی دشت سالانه بهتر است. بررسی شیب خط روند نشان میبیش
کردن تراز خوردن وضعیت تعادل آب کشاورزی باعث افترود؛ برهمکارمیزمینی این دشت  در کشاورزی بهتر منابع آب زیرجاکه بیشآن

توان شده است. بنابراین، با بررسی وضعیت تعادل آب کشاورزی در شرایط تغییر اقلیم می 3116-3136 برداریدادهی آبی دشت در بازهایست
 ی آینده ارزیابی کرد. در دورهآبی آبخوان دشت را روند تغییرتراز ایست

 
 اثر تغییر اقلیم بر دما، بارش، و توان تبخیر و تعرق:

-که براساس وضعیت اجتماعی، اقتصادی و انتشار گازهای گلخانه B1و  A1B ،A2های انتشار براساس حالت HadCM3کارگیری مدل با به
سازی شد شبیه 3111 -3133ی زمانی بارش و توان تبخیر و تعرق در بازه های دما،است، دادهی زمین شکل گرفته یی در نیوار )جو( کره

ترین میزان ترین خواهد بود. بیشترین و در ژانویه کمی دما در هر سه حالت انتشار در ژوئیه بیشداد که متوسط ماهانه نتایج نشان(. 3)جدول
ترین خواهد ترین و در ژانویه کمی توان تبخیر و تعرق در ژوئیه بیشهانهترین آن در می رخ خواهد داد. متوسط مابارندگی در دسامبر و کم

 ی برآورد دقیق مدل در شرایط منطقه است.  دهندهی پایه انطباق مناسبی دارد، و نشانهای دورهبود. این نتایج با داده
 

 ه.ی پایهای انتشار و در دورهشده در حالتسازیهای اقلیمی شبیهداده -6جدول   
 

 میانگین Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec متغیر اقلیمی هاحالت

A1B 

 3/31 31 2/32 2/31 3/23 3/25 3/23 1/21 1/22 3/31 1/33 2/31 3/31 (ocدما )
 22 21 2/23 1/33 2/1 6/1 3/5 2/2 2/2 6/3 2/33 1/63 3/323 (mmبارندگی )

توان تبخیر و 
 (mmتعرق )

3/35 5/21 3/13 2/355 5/252 3/513 3/113 3/136 3/222 2/313 2/55 3/33 2/2533 

A2 

 1/36 1/33 6/32 31 1/23 3/26 1/21 2/21 3/25 2/33 3/33 2/31 2/31 (ocدما )
 2/21 3/23 1/23 3/33 2/1 3 3/5 2/2 3/2 6/3 3/33 3/63 323 (mmبارندگی )

توان تبخیر و 
 (mmتعرق )

3/32 3/31 6/15 5/312 2/233 3/613 2/153 6/111 3/266 1/332 3/56 6/31 1/2653 

B1 

 3/35 5/31 5/33 2/36 2/23 1/22 3/21 5/26 3/22 3/31 2/33 1/31 1/36 (ocدما )
 2/23 3/21 1/21 1/31 2/1 3/3 5/6 6/5 3/2 2/3 1/35 2/53 3/333 (mmبارندگی )

توان تبخیر و 
 (mmتعرق )

3/33 3/33 53 321 2/215 1/251 3/613 3/521 1/223 362 3/51 3/32 3132 

 یدوره
 پایه

 1/33 2/32 3/31 6/32 2/33 3/23 25 22 2/21 3/32 3/31 5/32 1/32 (ocدما )
 3/23 3/22 1/22 3/1 6/1 2/2 1 3/1 3/2 2 1/33 3/23 2/331 (mmبارندگی )

توان تبخیر و 
 1/3 6/31 6/23 3/313 1/336 1/216 6/211 1/221 1/313 3/313 3/21 3/32 1/3111 (mmتعرق )

 
 A2 ،5/2 گراد، در حالتی سانتیدرجه A1B 2/2 دهد که دما در حالتهای انتشار تغییر اقلیم نشان میبررسی متغیرهای اقلیمی  در حالت

 از دو حالت A2 ابد. میزان افزایش دما در حالتیی پایه افزایش میگراد نسبت به دورهی سانتیدرجه B1 2 گراد و در حالتی سانتیدرجه
متر بود که میلی B1 ،3/333 متر و در حالتمیلی A2 ،323متر، در حالت میلی A1B ،3/323 تر است. میزان بارندگی در حالتدیگر بیش

تر دیگر بیش از دو حالت A1B ارندگی در حالتمتر افزایش دارد. افزایش در میزان بمیلی 3/33و  1/23، 6/22ترتیب ی پایه بهنسبت به دوره
بینی متر پیشمیلی B1 ،3132 متر، و در حالتمیلی A2 ،1/2653 متر، در حالتمیلی A1B ،2/2533 است. توان تبخیر و تعرق در حالت

از  A2 ایش توان تبخیر و تعرق در حالتمتر افزایش خواهد داشت. افزمیلی 2/325و  3/3113، 6/3133ترتیب ی پایه بهشد، که نسبت به دوره
  ی پایه است.های انتشار نسبت به دورهدلیل افزایش دما در حالت(. این افزایش در توان تبخیر و تعرق به2تر است )جدولدیگر بیش دو حالت

 
 

 .6101 -6122ی زمانی ی دما، بارندگی و توان تبخیر و تعرق در بازهتغییر سالانه -3جدول 
  

 ی پایهرهدو
 حالت

A1B A2 B1 

 1/36 2/31 3/31 1/32 گراد(دما )درجه سانتی
 2 5/2 2/2  گراد(تغییر )درجه سانتی

 3/333 323 3/323 2/331 متر(بارندگی )میلی
 3/33 1/23 6/22  متر(تغییر )میلی

 3132 1/2653 2/2533 1/3111 متر(توان تبخیر و تعرق )میلی
 2/325 3/3113 6/3133  (مترتغییر )میلی

 
 تغییر شاخص تعادل آب کشاورزی:

کارگیری با به 3111 -3133ی زمانی های انتشار تغییر اقلیم در بازهی پایه و در حالتوضعیت تعادل آب  کشاورزی دشت صحرای باغ در دوره
های انتشار تغییر در حالت 3111 -3133ی زمانی زهی پایه و در بادر دوره ERی شاخص های ماهانهمحاسبه شد. بررسی اندازه ERشاخص 

ترین بود و در مارس، آوریل، می، ژوئن، ژولای، آگوست، سپتامبر، اکتبر و در ژانویه، فوریه و دسامبر کم ERدهد که شاخص اقلیم نشان می
دلیل اختلاف زیاد توان تبخیر و تعرق و بارندگی در ه(. این روند ب2رسد )جدولترین  میکه در می به بیشطوریشد، بهنوامبر بر آن افزوده می

 این ماه است.
 

 .6101 -6122ی زمانی های انتشار تغییر اقلیم در بازهی پایه و در حالتدر دوره ERی شاخص های متوسط ماهانهاندازه -4جدول 
 

 ی پایهدوره
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec میانگین 

32/1 5/1 3/3 6/33 2/263 3/31 6/21 2/21 5/65 2/26 2 25/1 36/1 
 A1B 26/1 1/1 1/3 3/32 1/112 6/16 313 3/313 1/321 332 3/3 22/1 53/35 حالت

 A2 26/1 1/1 1/3 6/32 5/311 3/66 1/325 3/316 6/325 3/333 2 2/1 12/35 حالت
 B1 2/1 6/1 6/3 3/33 5/162 5/23 1/32 3/35 3/13 2/336 1/2 2/1 36/33 حالت

 
-ی پایه نشان مینسبت به دوره 3111 -3133ی زمانی های انتشار تغییر اقلیم در بازهتحت حالت ERی شاخص ی روند تغییر ماهانهمقایسه

ها ا در برخی از ماهی پایه تفاوت چندانی نخواهد داشت، امی آینده نسبت به دورهدر دوره ERکه روند تغییر شاخص دهد که با وجود این
 (. 3یابد )شکل ی پایه افزایش مینسبت به دوره ERشاخص 

 
 
 
 
 
 
 

تغییر شاخص تعادل آب کشاورزی:
وضعیت تعادل آب  کشاورزی دشت صحرای باغ در دوره ی پایه و 
در حالت های انتشار تغییر اقلیم در بازه ی زمانی 2099- 2080 با 
به کارگیری شاخص ER محاسبه شد. بررسی اندازه های ماهانه ی 
شاخص ER در دوره ی پایه و در بازه ی زمانی 2099- 2080 در 
حالت های انتشــار تغییر اقلیم نشان می دهد که شاخص ER در 

ژانویه، فوریه و دسامبر کم ترین بود و در مارس، آوریل، می، ژوئن، 
ژولای، آگوســت، ســپتامبر، اکتبر و نوامبر بر آن افزوده می شد، 
به طوری که در می به بیش ترین  می رســد )جــدول4(. این روند 
به دلیــل اختلاف زیاد توان تبخیر و تعــرق و بارندگی در این ماه 

است.

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی...
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مقایسه ی روند تغییر ماهانه ی شــاخص ER تحت حالت های 
انتشــار تغییر اقلیم در بازه ی زمانی 2099- 2080 نســبت به 
دوره ی پایه نشــان می دهد کــه با وجود این کــه روند تغییر 

شــاخص ER در دوره ی آینده نســبت به دوره ی پایه تفاوت 
 ER چندانــی نخواهد داشــت، اما در برخی از ماه ها شــاخص

نسبت به دوره ی پایه افزایش می یابد )شکل 2(. 

 ی پایهدوره A1B حالت

 A2 حالت B1 حالت

 .6101 -6122ی زمانی های انتشار در بازهی پایه و در حالتدر دوره ERی شاخص روند تغییر ماهانه -6شکل 
 

ی دهد که این شاخص نسبت به دورهنشان می 3111 -3133ی زمانی در بازه B1و  A1B ،A2های انتشار در حالت ERبررسی شاخص 
های انتشار تغییر اقلیم (. این وضعیت که با وجود افزایش بارندگی در حالت5% افزایش خواهد یافت )جدول 1/26و 1/16، 3/12ترتیب پایه به
های انتشار است. بر اثر افزایش دما، میزان توان تبخیر و تعرق دشت ما در حالتدلیل افزایش ددهد، بهشده رخ میی زمانی بررسیدر بازه
شود. بنابراین، در چونین می ERیابد، و این فرآیند باعث افزایش شاخص شدت افزایش میبه 3111 -3133ی زمانی باغ در بازهصحرای

های انتشار تغییر اقلیم در حالت ERی تغییر شاخص یافت. مقایسهباغ افزایش خواهد شرایطی نیاز آبی محصولات کشاورزی در دشت صحرای
باغ شرایط وضعیت آب کشاورزی دشت صحرای B1و  A1Bهای تر دما نسبت به حالتدلیل افزایش بیشبه A2انتشار  نشان داد که در حالت

 تری خواهد داشت.نامتعادل
 

 .6101 -6122ی زمانی های انتشار در بازهتی پایه و در حالدر دوره ERهای شاخص اندازه -5جدول 
  

 ی پایهدوره
 حالت

A1B A2 B1 
 ER 36/1 53/35 12/35 36/33شاخص 

 1/26 1/16 3/12  تغییر )درصد(
 

 باغ در شرایط تغییر اقلیم:آبی دشت صحرایبررسی روند تغییر تراز ایست
دلیل افزایش دما، توان تبخیر و ، به3111 -3133ی زمانی ی انتشار تغییر اقلیم در بازههانتایج نشان داد که با وجود افزایش بارندگی در حالت

ی پایه مشابه دوره B1و  A1B ،A2های انتشار در حالت ERیابد. در این وضعیت روند تغییر شاخص باغ افزایش میتعرق دشت صحرای
 باغ باز هم ادامه خواهد یافت. رزمینی دشت صحرایهای آب زیخواهد بود. بنابراین روند افزایشی برداشت از سفره

-(، وضعیت تراز ایست3ی تراز آب زیرزمینی )جدول( در گروه سالانهβگر سن )کندال و شیب خط تحلیل-طور کلی براساس نتایج آزمون منبه
 خواهد بود. 6مطابق جدول  3133باغ در سال آبی آب زیرزمینی دشت صحرای
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بررسی شــاخص ER در حالت های انتشار  B1, A2, A1B در 
بازه ی زمانی 2099- 2080 نشان می دهد که این شاخص نسبت 
به دوره ی پایه به ترتیب 73/2، 76/8و 36/8% افزایش خواهد یافت 
)جدول 5(. این وضعیت که با وجود افزایش بارندگی در حالت های 
انتشار تغییر اقلیم در بازه ی زمانی بررسی شده رخ می دهد، به دلیل 
افزایش دما در حالت های انتشــار است. بر اثر افزایش دما، میزان 
توان تبخیر و تعرق دشــت صحرای باغ در بــازه ی زمانی 2099- 

2080 به شدت افزایش می یابد، و این فرآیند باعث افزایش شاخص 
ER می شــود. بنابراین، در چونین شــرایطی نیاز آبی محصولات 
کشــاورزی در دشــت صحرای باغ افزایش خواهد یافت. مقایسه ی 
تغییر شــاخص ER در حالت های انتشــار تغییر اقلیم نشان داد 
که در حالت  انتشــار A2 به دلیل افزایش بیش تر دما نســبت به 
حالت های A1B و B1 وضعیت آب کشاورزی دشت صحرای باغ 

شرایط نامتعادل تری خواهد داشت.

 .6101 -6122ی زمانی ی دما، بارندگی و توان تبخیر و تعرق در بازهتغییر سالانه -3جدول 
  

 ی پایهرهدو
 حالت

A1B A2 B1 

 1/36 2/31 3/31 1/32 گراد(دما )درجه سانتی
 2 5/2 2/2  گراد(تغییر )درجه سانتی

 3/333 323 3/323 2/331 متر(بارندگی )میلی
 3/33 1/23 6/22  متر(تغییر )میلی

 3132 1/2653 2/2533 1/3111 متر(توان تبخیر و تعرق )میلی
 2/325 3/3113 6/3133  (مترتغییر )میلی

 
 تغییر شاخص تعادل آب کشاورزی:

کارگیری با به 3111 -3133ی زمانی های انتشار تغییر اقلیم در بازهی پایه و در حالتوضعیت تعادل آب  کشاورزی دشت صحرای باغ در دوره
های انتشار تغییر در حالت 3111 -3133ی زمانی زهی پایه و در بادر دوره ERی شاخص های ماهانهمحاسبه شد. بررسی اندازه ERشاخص 

ترین بود و در مارس، آوریل، می، ژوئن، ژولای، آگوست، سپتامبر، اکتبر و در ژانویه، فوریه و دسامبر کم ERدهد که شاخص اقلیم نشان می
دلیل اختلاف زیاد توان تبخیر و تعرق و بارندگی در ه(. این روند ب2رسد )جدولترین  میکه در می به بیشطوریشد، بهنوامبر بر آن افزوده می

 این ماه است.
 

 .6101 -6122ی زمانی های انتشار تغییر اقلیم در بازهی پایه و در حالتدر دوره ERی شاخص های متوسط ماهانهاندازه -4جدول 
 

 ی پایهدوره
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec میانگین 

32/1 5/1 3/3 6/33 2/263 3/31 6/21 2/21 5/65 2/26 2 25/1 36/1 
 A1B 26/1 1/1 1/3 3/32 1/112 6/16 313 3/313 1/321 332 3/3 22/1 53/35 حالت

 A2 26/1 1/1 1/3 6/32 5/311 3/66 1/325 3/316 6/325 3/333 2 2/1 12/35 حالت
 B1 2/1 6/1 6/3 3/33 5/162 5/23 1/32 3/35 3/13 2/336 1/2 2/1 36/33 حالت

 
-ی پایه نشان مینسبت به دوره 3111 -3133ی زمانی های انتشار تغییر اقلیم در بازهتحت حالت ERی شاخص ی روند تغییر ماهانهمقایسه

ها ا در برخی از ماهی پایه تفاوت چندانی نخواهد داشت، امی آینده نسبت به دورهدر دوره ERکه روند تغییر شاخص دهد که با وجود این
 (. 3یابد )شکل ی پایه افزایش مینسبت به دوره ERشاخص 
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بررســی روند تغییر تراز ایست آبی دشت صحرای باغ در 
شرایط تغییر اقلیم:

نتایج نشان داد که با وجود افزایش بارندگی در حالت های انتشار 
تغییر اقلیم در بازه ی زمانی 2099- 2080، به دلیل افزایش دما، 
توان تبخیر و تعرق دشــت صحرای باغ افزایــش می یابد. در این 
 A1B، در حالت های انتشــار ER وضعیت روند تغییر شــاخص
A2 و B1 مشابه دوره ی پایه خواهد بود. بنابراین روند افزایشی 

برداشت از سفره های آب زیرزمینی دشت صحرای باغ باز هم ادامه 
خواهد یافت. 

به طور کلی براساس نتایج آزمون من-کندال و شیب خط تحلیل گر 
سن )β( در گروه سالانه ی تراز آب زیرزمینی )جدول1(، وضعیت 
تراز ایســت آبی آب زیرزمینی دشــت صحرای باغ در سال 2099 

مطابق جدول 6 خواهد بود.

 .6122باغ در سال آبی دشت صحرایز ایستوضعیت ترا -2جدول 

آبی از ارتفاع تراز ایست موقعیت چاه
 تراز دریا )متر(

میزان کاهش ارتفاع 
ی نسبت به دوره
 پایه )متر(

آبی از ارتفاع تراز ایست موقعیت چاه
 تراز دریا )متر(

میزان کاهش ارتفاع 
ی پایه نسبت به دوره
 )متر(

 31 532 روستای بنو 1/331 6/512 شرق روستای زروان
 3/12 3/521 آبادروستای دولت 1/321 3/211 روستای دشتی

 3/22 1/561 شمال عمادده 3/322 2/212 جنوب روستای دشتی
 2/5 3/613 روستای عمادده 3/331 3/532 روستای خلور

 6/6 1/611 ریگیغرب روستای چاه 1/31 3/531 میانروستای ده
 1/21 3/511 روستای کردشیر 2/33 3/516 روستای کندر

 1/33 2/533 بانروستای دیده 3/332 6/211 روستای باغ

 3/316 2/223 جنوب غربی روستای دشتی
-ی جنوبی روستای دیدهدامنه

 بان
2/555 3/51 

    1/315 6/535 میانجنوب روستای ده
 

 گیریبحث و نتیجه
وهوایی باغ نیز از آن جمله است، نامناسب شدن شرایط آبیران، که دشت صحرایخشک ای مناطق خشک و نیمههای شکنندهسازگاندر بوم

رو بررسی تغییر تراز آبی آب زیرزمینی  در تأثیر گذاشته است. از اینبر تراز ایست شدتمانند کاهش بارندگی، افزایش دما و شدت تبخیر، به
 ها مهم است. ی آبخوانی پایدار و مدیریت بهینهتوسعههای آینده و در شرایط تغییر اقلیم در آب زیرزمینی در دوره

ی آب زیرزمینی است، بنابراین در این تحقیق وضعیت تعادل آب کشاورزی به روش کنندهترین مصرفکشاورزی در دشت صحرای باغ اصلی
شد. روند تغییر تراز آب زیرزمینی در  کاربردهآبی آب زیرزمینی در شرایط تغییر اقلیم به( برای بررسی روند تغییر تراز ایستERبارش موثر )

گر سن بررسی شد. روند تراز آب کندال و روش تخمین-کارگیری آزمون نافراسنجی مندر مقیاس سالانه با به 3116-3136ی زمانی دوره
ه جنوب روستای دشتی است. روش ترین روند منفیدر چاداری بود، و بیشباغ منفی و معنییی دشت صحرایهای مشاهدهی چاهزیرزمینی همه

ترین روند متر در نوسان است، که بیش -232/3تا  -112/1یی دشت های مشاهدهی چاهگر سن نیز نشان داد که شیب روند سالانهتخمین
طور متوسط باغ بهآبی آب زیرزمینی دشت صحرایکاهشی شیب در چاه جنوب غربی روستای دشتی روی داد. در چونین وضعیتی، تراز ایست

( در آبخوان دشت آسپاس 3133( در دشت اردبیل و چوبین و همکاران )3133متر در سال افت کرده است. دانشور وثوقی و همکاران ) 12/3
 یی غرب دشتهای مشاهدهها نشان داد که چاهطور کلی بررسیهای خود گزارش کردند. بهآبی را در تمامی ایستگاهنیز روند کاهشی تراز ایست

 اند. ترین میزان افت تراز آب زیرزمینی را داشتهباغ کمصحرای
بینی پیش HadCM3کارگیری خروجی مدل در شرایط تغییر اقلیم، متغیرهای اقلیمی دما و بارش با به ERبرای ارزیابی وضعیت شاخص 

ی پایه افزایش گراد نسبت به دورهی سانتیجهدر 2و  5/2، 2/2ترتیب نشان داد که دما به B1و  A1B ،A2های انتشار خروجی حالت شد.
دهد. بررسی توان تبخیر و تعرق متر افزایش نشان میمیلی 3/33و  1/23، 6/22ترتیب هابهخواهد یافت. بارندگی منطقه نیز در این حالت

ی پایه است. زارعیان و همکاران رهمتری نسبت به دومیلی 2/325و  3/3113، 6/3133بیانگر افزایش  B1و  A1B ،A2 هایمنطقه در حالت
( در دشت بیرجند، افزایش 3135، و رحمانی و همکاران )B1و  A2های رود، افزایش توان تبخیر و تعرق را در حالت( در آبخیز زاینده3136)

 % گزارش کردند، که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد. 5/5تا  3/5به میزان  3123آن را تا سال 
رو است و این وضعیت با شده در این تحقیق، دما و بارش با افزایش روبههای بررسیی اقلیمی منطقه مطابق حالتکه در آیندهه اینبا توجه ب
و  ERیابد، که بر شاخص ( مبنی بر افزایش دما تطابق دارد، با افزایش دما، توان تبخیر و تعرق دشت افزایش می3111) IPCCگزارش 

دهد ی آینده نشان میدر دوره ERی شاخص ، بررسی روند تغییر ماهانه2اهان تأثیر مستقیم دارد. با توجه به نتایج جدول افزایش نیاز آبی گی
باغ به منابع آب زیرزمینی، چونین یابد.  با توجه به وابستگی شدید کشاورزی دشت صحرایهای گرم سال این شاخص افزایش میدر ماه

های در حالت ERی شاخص دن تعادل آبی، و درنتیجه افزایش مصرف آب کشاورزی خواهد شد. تغییر سالانهخوروضعیتی بازهم باعث برهم
ی پایه افزایش دارد. این نتایج مشابه تحقیق % نسبت به دوره1/26و  1/16، 3/12ترتیب دهد که بهنیز نشان می B1و  A1B ،A2انتشار 

 رود تاکید شده است. بود کنونی آب در آبخیز زایندهم( است که در آن بر ک3136زارعیان و همکاران )

بحث و نتیجه گیری
در بوم سازگان های شکننده ی مناطق خشک و نیمه خشک ایران، 
که دشت صحرای باغ نیز از آن جمله است، نامناسب شدن شرایط 
آب وهوایــی مانند کاهش بارندگی، افزایش دما و شــدت تبخیر، 
به شــدت بر تراز ایست آبی آب زیرزمینی  در تأثیر گذاشته است. 
از این رو بررســی تغییر تــراز آب زیرزمینی در دوره های آینده و 
در شــرایط تغییر اقلیم در توســعه ی پایدار و مدیریت بهینه ی 

آبخوان ها مهم است. 
کشاورزی در دشــت صحرای باغ اصلی ترین مصرف کننده ی آب 
زیرزمینی اســت، بنابرایــن در این تحقیق وضعیــت تعادل آب 
کشــاورزی به روش بارش موثر )ER( برای بررســی روند تغییر 
تراز ایست آبی آب زیرزمینی در شرایط تغییر اقلیم به کاربرده شد. 
رونــد تغییر تراز آب زیرزمینــی در دوره ی زمانی 2006-2016 
در مقیاس ســالانه با به کارگیری آزمون نافراسنجی من-کندال و 

روش تخمین گر سن بررسی شد. روند تراز آب زیرزمینی همه ی 
چاه های مشــاهده یی دشت صحرای باغ منفی و معنی داری بود، و 
بیش ترین روند منفیدر چاه جنوب روســتای دشتی است. روش 
تخمین گر ســن نیز نشان داد که شــیب روند سالانه ی چاه های 
مشاهده یی دشــت 0/074- تا 2/414- متر در نوسان است، که 
بیش ترین روند کاهشی شیب در چاه جنوب غربی روستای دشتی 
روی داد. در چونین وضعیتی، تراز ایست آبی آب زیرزمینی دشت 
صحرای باغ به طور متوســط 1/03 متر در ســال افت کرده است. 
دانشــور وثوقی و همکاران )2012( در دشت اردبیل و چوبین و 
همکاران )2012( در آبخوان دشت آسپاس نیز روند کاهشی تراز 
ایست آبی را در تمامی ایســتگاه های خود گزارش کردند. به طور 
کلی بررسی ها نشــان داد که چاه های مشــاهده یی غرب دشت 

صحرای باغ کم ترین میزان افت تراز آب زیرزمینی را داشته اند. 
برای ارزیابــی وضعیت شــاخص ER در شــرایط تغییر اقلیم، 

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی...

 ی پایهدوره A1B حالت

 A2 حالت B1 حالت

 .6101 -6122ی زمانی های انتشار در بازهی پایه و در حالتدر دوره ERی شاخص روند تغییر ماهانه -6شکل 
 

ی دهد که این شاخص نسبت به دورهنشان می 3111 -3133ی زمانی در بازه B1و  A1B ،A2های انتشار در حالت ERبررسی شاخص 
های انتشار تغییر اقلیم (. این وضعیت که با وجود افزایش بارندگی در حالت5% افزایش خواهد یافت )جدول 1/26و 1/16، 3/12ترتیب پایه به
های انتشار است. بر اثر افزایش دما، میزان توان تبخیر و تعرق دشت ما در حالتدلیل افزایش ددهد، بهشده رخ میی زمانی بررسیدر بازه
شود. بنابراین، در چونین می ERیابد، و این فرآیند باعث افزایش شاخص شدت افزایش میبه 3111 -3133ی زمانی باغ در بازهصحرای

های انتشار تغییر اقلیم در حالت ERی تغییر شاخص یافت. مقایسهباغ افزایش خواهد شرایطی نیاز آبی محصولات کشاورزی در دشت صحرای
باغ شرایط وضعیت آب کشاورزی دشت صحرای B1و  A1Bهای تر دما نسبت به حالتدلیل افزایش بیشبه A2انتشار  نشان داد که در حالت

 تری خواهد داشت.نامتعادل
 

 .6101 -6122ی زمانی های انتشار در بازهتی پایه و در حالدر دوره ERهای شاخص اندازه -5جدول 
  

 ی پایهدوره
 حالت

A1B A2 B1 
 ER 36/1 53/35 12/35 36/33شاخص 

 1/26 1/16 3/12  تغییر )درصد(
 

 باغ در شرایط تغییر اقلیم:آبی دشت صحرایبررسی روند تغییر تراز ایست
دلیل افزایش دما، توان تبخیر و ، به3111 -3133ی زمانی ی انتشار تغییر اقلیم در بازههانتایج نشان داد که با وجود افزایش بارندگی در حالت

ی پایه مشابه دوره B1و  A1B ،A2های انتشار در حالت ERیابد. در این وضعیت روند تغییر شاخص باغ افزایش میتعرق دشت صحرای
 باغ باز هم ادامه خواهد یافت. رزمینی دشت صحرایهای آب زیخواهد بود. بنابراین روند افزایشی برداشت از سفره

-(، وضعیت تراز ایست3ی تراز آب زیرزمینی )جدول( در گروه سالانهβگر سن )کندال و شیب خط تحلیل-طور کلی براساس نتایج آزمون منبه
 خواهد بود. 6مطابق جدول  3133باغ در سال آبی آب زیرزمینی دشت صحرای
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دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398

 متغیرهــای اقلیمی دما و بــارش با به کارگیــری خروجی مدل
  HadCM3 پیش بینــی شــد. خروجــی حالت های انتشــار

 B1, A2, A1B نشــان داد کــه دما به ترتیــب 4/4، 4/5 و 3 
درجه ی سانتی گراد نســبت به دوره ی پایه افزایش خواهد یافت. 
بارندگی منطقه نیز در این حالت هابه ترتیب 33/6، 32/7 و 22/9 
میلی متر افزایش نشــان می دهد. بررســی تــوان تبخیر و تعرق 
منطقه در حالت  های B1, A2, A1B بیانگر افزایش 1821/6، 
1882/1 و 935/3 میلی متــری نســبت به دوره ی پایه اســت. 
زارعیان و همکاران )2016( در آبخیــز زاینده رود، افزایش توان 
تبخیر و تعرق را در حالت های A2 و B1، و رحمانی و همکاران 
)2015( در دشت بیرجند، افزایش آن را تا سال 2039 به میزان 
5/2 تا 5/5% گزارش کردند، که بــا نتایج این تحقیق همخوانی 

دارد. 
با توجه به این که در آینــده ی اقلیمی منطقه مطابق حالت های 
بررسی شــده در این تحقیق، دما و بارش با افزایش روبه رو است 
و این وضعیت با گــزارش IPCC )2007( مبنی بر افزایش دما 
تطابــق دارد، با افزایش دما، توان تبخیر و تعرق دشــت افزایش 
می یابــد، که بر شــاخص ER و افزایش نیاز آبــی گیاهان تأثیر 
مســتقیم دارد. بــا توجه به نتایج جدول 4، بررســی روند تغییر 
 ماهانــه ی شــاخص ER در دوره ی آینــده نشــان می دهد در 

ماه های گرم ســال این شــاخص افزایش می یابــد.  با توجه به 
وابســتگی شــدید کشــاورزی دشــت صحرای باغ به منابع آب 
زیرزمینــی، چونیــن وضعیتی بازهم باعــث برهم خوردن تعادل 
آبی، و درنتیجه افزایش مصرف آب کشــاورزی خواهد شد. تغییر 
B1, A2, A1B در حالت های انتشار ER ســالانه ی شــاخص

نیز نشــان می دهد که به ترتیب 73/2، 76/8 و 36/8% نســبت 
به دوره ی پایه افزایش دارد. این نتایج مشــابه تحقیق زارعیان و 
همکاران )2016( اســت که در آن بر کم بود کنونی آب در آبخیز 

زاینده رود تاکید شده است. 
به طور کلی افزایش بارندگی پیش بینی شده در حالت های انتشار 
تغییــر اقلیم، بــه بهبود وضعیت تعادل آب کشــاورزی دشــت 
صحرای باغ کمک چندانی نخواهد کرد. این وضعیت باعث خواهد 
شــد که کم بود کنونی آب در این دشــت  در ســال های آینده 
تشــدید شــود، و با توجه به افزایش مصرف آب کشاورزی، روند 
کاهشی تراز ایست آبی آب زیرزمینی در شرایط تغییر اقلیم تداوم 
یابد، به طوری که در سال 2099 تراز آب زیرزمینی دشت به طور 
متوسط 75/1 متر نســبت به دوره ی پایه افت می کند. بنابراین، 
برنامه ریزی و گزینش سیاست های جدی در کشاورزی که بتواند 
به کاهش وابستگی آن به منابع آب زیرزمینی کمک کند، بسیار 

مهم است.
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Abstract
The analysis of climatic changes in the future and its impacts on groundwater resources is very 
important. This phenomenon, in areas where the vulnerability of the water sector is significant 
in the current situation, can cause considerable damages and provide a desertification setting 
in these areas. The trend of water table changes in Sahraye Bagh Plain, Larestan investigated 
by using the data from 17 observation wells during the 2006–2016 period. Using the non-para-
metric Mann-Kendall test indicated the prosence of a trend at the significance level of 99%. 
Derivation of the trend line slope using the Sen estimator showed that the groundwater level of 
the plain was receding 10.2 m during the period, on the average. As the agricultural sector is the 
main consumer of the groundwater resources in the plain, the water balance situation was pre-
dicted using the Effective Rainfall (ER) method to assess the climate change impact on observa-
tion water table changes. The  ER index changes were evaluated by the outputs of the HadCM3 
model. The results showed that the ER index in the A1B, A2 and B1 diffusion scenarios will 
increase by 73.2, 76.8 and 36.8%, respectively. This situation will further the current shortage 
of water in the Sahraye Bagh Plain and aggravate during the 2080-2099 period. The increasing 
trend of groundwater extraction will enhance the drop in the groundwater level if the current 
withdrawal continues unchanged. 
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