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Abstract 
Introduction and objectives: As a result of global warming, the 
climate will change in terms of average temperature and rainfall, 
with groundwater being one of the factors impacted. Consequently, 
the influence of climatic elements such as temperature and 
precipitation on groundwater drought values in the Talesh plain was 
investigated. 
Materials and Methods: Initially, the LARS-WG model was used to 
calculate climate change values. Subsequently, using the Mann-
Kendall test and the Pearson correlation of these two indices, the 
values of meteorological and groundwater drought indices were 
produced, as well as a study of the trend of these indices. 
Findings and discussion: The findings of the annual changes in 
rainfall and temperature throughout the following period (2020–
2040) reveal that precipitation of 9, 1.75, and 0.75% and the 
temperature of those have grown by 1.05, 1.32, and 1.81 °C under the 
scenarios of RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5, respectively. Also, in the 
basic period, the declined average level of the aquifer in this 15-year 
period was 0.86 m. On the other hand, the impacts of climate change 
on decreasing groundwater level over the future period compared to 
the base period under the above scenarios indicated that the aquifer 
by 2.07, 2.21, and 2.34 m, respectively. Although it indicates that the 
rainfall has risen in the area, unrestricted drain from the aquifer has 
resulted in a decline in groundwater. The study also reveals that 
meteorological drought occurred in the basic era at a rate of 49.66, 
50.35, and 41.73% at the scales of 12, 24, and 48 months, 
respectively. Therefore, in order to mitigate the severity of the 
drought and avoid excessive groundwater aquifer fall in this plain, 
required actions are essential to decrease water consumption by 
water resources managers and executive bodies under the present 
circumstances. 
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Extended Abstract 
Introduction 
In order to properly manage these 
resources, it is critical to understand the 
amount of quantitative change in 
groundwater resources and to establish 
standard and appropriate limits for various 
agricultural, drinking, and industrial uses. 
The change in the quantity of groundwater is 
affected by the change in the amount of 
precipitation. Due to over-potential 
agricultural activities or cultivation of crops 
such as rice in this area and digging 
unauthorized wells in forbidden plains, as 
well as high population concentration and 
water consumption in various agricultural 
sectors, especially industry, the Talesh plain 
causes the entry of various pollutants from 
the surface to the depths of the soil and 
aquifers. Therefore, due to the importance of 
the issue, the trend of climatic parameters of 
temperature and precipitation and their 
effect on groundwater loss values were 
studied. 

Methods 
In this study, rainfall and daily temperature 
data of Talesh synoptic station were 
collected to study the phenomenon of 
climate change during the period (1992-
2018). Then, due to the large scale of general 
circulation models of the atmosphere, the 
LARS-WG model was used for exponential 
downscaling in the next period (2040-2020). 
In the next step, the groundwater level in the 
next period was calculated using the 
GMS10.5 model. Then, in order to study the 
groundwater drought and meteorology at 
12, 24- and 48-months scales, the GRI and 
SPI indices, which are based on groundwater 
level and rainfall data, respectively, were 
used. Finally, in order to study the trend of 
the mentioned scales of these two indicators, 
Mann-Kendall test and the correlation 
between them, Pearson correlation test 
were used. 

Findings and Discussion 
The results of the annual rainfall changes 
over the next period showed that 
precipitation will increase by 9, 1.75, and 

0.75% under the scenarios of RCP2.6, 
RCP4.5, and RCP8.5, respectively. The 
results of the model in examining the 
temperature parameter show that the mean 
temperature of Talesh synoptic station in the 
period (2020–2040) in comparison with the 
statistical period in scenarios RCP2.6, 
RCP4.5, and RCP8.5 is 1.05, 1.32, and 1.81°C, 
implying that the temperature has risen. 
Also, in the basic period, the average drop of 
the aquifer in this 15-year period was 0.86 
m. On the other hand, the results showed 
that the effects of climate change on 
declining groundwater in the aquifer were 
2.07, 2.21, and 2.34 m, during the period 
(2020–2040) compared to the base period 
under the scenarios of RCP2.6, RCP4.5, and 
RCP8.5, respectively. This shows that 
although rainfall has increased in the region, 
uncontrolled withdrawal from the aquifer 
has led to a decrease in groundwater. The 
finding also indicates that meteorological 
drought occurred in the base period at a rate 
of 49.66, 50.35, and 41.73% on the scales of 
12, 24, and 48 months, respectively. On the 
other hand, groundwater drought at the rate 
of 0.03 45%, 43.88%, and 55.65% occurred 
on 12, 24, and 48-month scales in the basic 
period, respectively. Also, in the period 
(2020–2040), the average meteorological 
drought and groundwater in the 
comparisons of 12, 24, and 48 months were 
48.61, 45.11, 45.42, 49.05, 43.25, and 48.61, 
respectively. 36.96% has occurred, which 
includes water resources management 
during the future period in different time 
periods of this period. The results of Mann-
Kendall test statistics show that on most 
scales, including 12, 24, and 48 months, the 
trend of SPI and GRI drought index was 
significant at 95% level, and also Kendall's 
tau coefficients and age line slope were 
negative. to show the downward trend of 
these two parameters of groundwater 
drought and meteorological drought in the 
base period (2004–2018) and the future 
(2020–2040). Evaluation of the correlation 
between GRI and SPI indices at the level of 
99% significance (P 0.01) in the base period 
(2004–2018) shows a positive and 
significant correlation of these indices at the 
scale of 48, 24 and 12 months at the rate of 
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0.364, 0.418, and 0.414 respectively in this 
plain. Also, this correlation in the future 
period (2020–2040) showed that only the 
48-month scale in the RCP4.5 and RCP8.5 
scenarios is without a trend, whereas in 
other scales and scenarios this trend is 
significant and positive. 

Conclusion 
Based on this study, in order to reduce 
drought damage and to prevent excessive 
groundwater aquifer loss in this plain, we 
must take the necessary measures to reduce 
water consumption in this plain, implement 
flood spreading methods, and collect 
rainwater in these areas. This includes the 
cultivation of water-deficient plants by 
water resource managers and executive 
bodies in advanced conditions. 
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 مقاله پژوهشی

خشکسالی هواشناسی بر روی خشکسالی آب زیرزمینی بررسی اثرات تغییر اقلیم و 

 مرطوب )مطالعه موردی: دشت تالش(در مناطق مرطوب و نیمه

 3، محمد جواد زارعیان2، سید سعید اسلامیان1رضا سراج ابراهیمی

 .می، نجف آباد، ايرانلاگروه مهندسی عمران، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اس. 1
 .دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ايرانگروه مهندسی آب، . 2
 .پژوهشکده مطالعات و تحقیقات منابع آب، موسسه تحقیقات آب، تهران، ايران . 3

 90/90/0099تاریخ دریافت: 

 40/90/0099تاریخ داوری: 

 90/00/0099تاریخ پذیرش: 

 چکیده
متوسط دما و بارندگی تغییر خواهد نمود و از جمله هوا از لحاظ وبه دلیل گرمايش جهانی، آب مقدمه:

باشد. لذا به بررسی روند پارامترهای اقلیمی دما و بارش و تاثیر زمینی میپارامترهای متاثر از اين پديده آب زير
 آن بر خشکسالی آب زيرزمینی در دشت تالش پرداخته شد.

های بدست آمد. سپس مقادير شاخص Lars-WGابتدا مقادير تغییر اقلیم با استفاده از مدل  روش:

بستگی کندال و هم-ها با استفاده از آزمون منخشکسالی هواشناسی و آب زيرزمینی و بررسی روند اين شاخص
 پیرسون اين دو شاخص محاسبه شد.

یب ( نشان داد که به ترت1311-1111نتايج بررسی تغییرات سالانه بارندگی و دما طی دوره آتی ) ها:یافته

درصد و دما به  57/0و  57/1، 1بارش به میزان  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناريوهای 
گراد افزايش يافته است. همچنین در دوره پايه متوسط افت آبخوان درجه سانتی 11/1و  32/1، 07/1میزان 

آب زيرزمینی طی دوره  از طرفی نتايج اثرات تغییر اقلیم بر افت .متر بوده است 18/0ساله  17در اين دوره 

نشان داد که  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5آتی نسبت به دوره پايه به ترتیب تحت سناريوهای 
دهد که هر چند بارندگی در سطح منطقه باشد که نشان میمتر می 31/2و  21/2، 05/2آبخوان به میزان 

به افت آب زيرزمینی گرديده است. رويه از سطح آبخوان منجر افزايش يافته است اما همچنان برداشت بی
 53/11و  37/70، 88/11همچنین يافته حاکی از آن است که خشکسالی هواشناسی در دوره پايه به میزان 

 ماهه رخ داده است. 11و  21، 12درصد به ترتیب در مقیاس های 

های از حد سفره یشمنظور جلوگیری از افت ببنابراين به منظور کاهش خسارات خشکسالی و به گیری:نتبجه
آب زيرزمینی در اين دشت، تمهیدات لازم را به منظور کاهش مصرف آب از سوی مديران منابع آب و 

 گیرد.های اجرايی در شرايط پیشرو را در برمیدستگاه
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 مقدمه

 افزايش و های فسیلیمصرف سوخت افزايش اخیر هایدهه در

 تعادل خوردن هم بر بارندگی باعثها و کاهش آن از دمای ناشی

 اغلب در را ایگسترده تغییرات و زمین گرديده کره اقلیمی سیستم

 عنوان از آن به ، به طوری که(11)است  شده کره موجب نواحی

(. 15و  13، 12، 1)شود ياد می ويکمقرن بیست معضل بزرگترين
هوا از لحاظ متوسط و متغیر بارندگی وبه دلیل گرمايش جهانی، آب

ند تواکه تغییرات کوچکی در آن میطوری، به(1)د کرد تغییر خواه
 های شديد ايجادتغییرات نسبتا زيادی را در احتمال وقوع بارش

آينده  برای درست ريزیبرنامه يک برای مطمئناً .(31و  21)کند 
 به کاملاً ضروری امری اقلیمی پارامترهای اين دقیق نیبیپیش

 بیان برای نمايی آيد که اين امر از طريق فن ريزمقیاسمی حساب

 روش يک عنوان به باشد. اين فن،میسر می اقلیم در آينده تغییر
تغییرات اقلیمی،  به مربوط اطلاعات ارائه تحقیقات برای در

 توان بهسازی میهای ريز مقیاساز جمله روش. شوداستفاده می
های آماری به های آماری و دينامیکی اشاره نمود، روشروش

های علت در دسترس بودن و کاهش هزينه نسبت به روش
طوری . به(7)شوند نمايی استفاده میدينامیکی برای ريز مقیاس

 ها،اقلیمی در اين مدل تغییرات سازیشبیه صل ازحا که خروجی
فضايی برای کاربران ارائه  هایمقیاس در اعتمادی قابل اطلاعات

های اقلیمی پارامتر مدت دراز روند ، که با بررسی(21)نمايد می
 .نمايد فراهم آيندههای ريزیبرنامه جهت را بهتری ديدگاه تواندمی

تحقیقات متعددی در اين زمینه در داخل و خارج از کشور استفاده 
 ها اشاره شده است:شده است که در زير به تعدادی از آن

برداشت بیش از حد مجاز از سفره آب زيرزمینی و خشکسالی 
 های کوتاه در افتتری نسبت به دورهطولانی مدت، تاثیر مخرب

ست داشته ا کردستان-ن لای آبی دهگضهحوآب سطح ايستابی 
 تدش ینیرزميآب ز تیفیو ک تیبر کم یخشکسال اثر (.11)

دوره  کيمطالعه  مورد نشان داد که آبخوان منطقه بوشکان
آب  تیفیک که به دنبال آن کند،یم متوسط را تحمل یخشکسال

شده  تریبحراناين دشت  یکيالکتر تيهدا تیوضعو  ینیرزميز
ر تراز آب ب یناسشهوا یکسالشخ (. بررسی نقش10) است

نشان داد که وضعیت خشکسالی منابع  تگردشهی دشت نیرزميز
ین باشد و همچنزمینی متاثر از خشکسالی هواشناسی میآب زير

تواند شناسی نیز میزمینی و ساختار زمینبرداشت از منابع آب زير
مقدار پارامترهای . همچنین (21)بر اين موضوع تأثیر بگذارند 

های سمتدر ق زيرزمینی متاثر از تغییرات خشکسالی کیفیت آب
زايش اف حوزه شبستر و اقع در شمال درياچه ارومیه جنوبی و غربی

ورزی و آشامیدنی يافته است و آب در اين مناطق برای کشا
های تواند به دلیل استفاده بیش از حد از آبمناسب نیست. اين می

ثیر تغییرات استفاده از زمین در اين بخش از أزيرزمینی تحت ت
 PSIو  SPIهای . همچنین نتايج شاخص(30) منطقه باشد

خشکسالی هواشناسی بر منابع آب زيرزمینی دشت کاشمر تاثیر 
گذار بوده است. اما عامل مهم در خشکسالی آب زيرزمینی، 

ر باشد که منجبرداری بیش از حد از منابع آب زيرزمینی میبهره
سانتیمتر در سال در دشت کاشمر  10به افت سطح آب به مقدار 

. همچنین در دشت رفسنجان خشکسالی (3)گرديده است 
ماهه بیششترين انطباق را با خشکسالی آب  11هواشناسی 

داشته است و سطح آب زيرزمینی  111/0زيرزمینی با همبستگی 
 (.22)باشد در اين دشت تحت تاثیر تغییرات بارندگی می

 های کشاورزی استان گیلانگترين دشتدشت تالش يکی از بزر
ه شود. روند روبباشد و قطب کشاورزی اين استان محسوب میمی

های اخیر، توسعه اجتماعی و اقتصادی، رونق رشد جمعیت دردهه
کشاورزی در منطقه و نیز توسعه صنايع در اين دشت، موجب 
افزايش برداشت از منابع آب زير زمینی در اين منطقه شده است. 
لذا هدف از اين مطالعه بررسی روند پارامترهای اقلیمی دما و 

باشد. بارش و تاثیر آن بر خشکسالی آب زيرزمینی در اين دشت می
ام در دشت تالش انج ینهزم يندر ا یجامع و کامل یقتاکنون تحق

 ينه امنطقه ب ينبار در ا یناول یبرا یقتحق يننگرفته است و ا
 یو خشکسال یماقل ییرتغ یرثروش و تحت تا ينموضوع با ا

پردازد. لذا برای رسیدن به اين هدف ابتدا مقادير یم یهواشناس
بدست آيد. سپس مقادير  Lars-WGتغییر اقلیم با استفاده از مدل 

های خشکسالی هواشناسی و شاخص خشکسالی آب شاخص
گردد و در ادامه به بررسی روند اين زيرزمینی محاسبه می

شود و در کندال پرداخته می-اده از آزمون منها با استفشاخص
نهايت به رابطه همستگی اين شاخص های خشکسالی پرداخته 

 خواهد شد.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
 دشت تالش واقع در شمال غرب استان گیلان در شمال ايران با

 تا  ″5 ′48 °48موقعیت در کیلومترمربع 02/111 وسعت
عرض  ″2 ′27 °38تا  ″35 ′31 °37 وطول شرقی  15″ 11′ 49°

 سطح از بالاتر متر 58 تا متر -28 و محدوده ارتفاعی یشمال
وهوايی جزء (. اين منطقه از نظر آب1قرار دارد )شکل  آزاد دريای

آيد و متوسط بارندگی مرطوب به شمار میمناطق مرطوب و نیمه
 (.23و  2باشد )متر میمیلی 5/1131سالانه آن 



 و همکاران سلامیانا

 60 60-00(: 60) 00؛ 0094. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 
 محدوده آبخوان دشت تالش -0شکل 

 وش تحقیقر

 بررسی وضعیت تغییر اقلیم 

 ریزمقیاس نمایی 
لش سینوپتیک تا های بارش و دمای روزانه ايستگاهدر اين تحقیق داده

( 1112-2011جهت بررسی پديده تغییر اقلیم طی دوره زمانی )
های گردش آوری گرديد. با توجه به بزرگ مقیاس بودن مدلجمع

عمومی جو، يکی از راهکارهای فائق آمدن بر نقیصه فضايی کم اين 
ها یاس نمايی آماری است. از جمله اين مدلها استفاده از ريزمقمدل

است که برای ريزمقیاس نمايی از روش آماری  LARS-WGمدل 
های بارش (. اين مدل قادر است داده33و  32، 18)کند استفاده می

متر(، دمای کمینه و بیشینه )درجه سلسیوس( و تابش خورشیدی )میلی
نی بی)مگاژول بر متر مربع در روز( را برای شرايط حاضر و آينده پیش

های مینیمم و کند. همچنین در تحلیل خود همبستگی زمانی داده
. مکانیسم عمل اين به اين (25)گیرند ماکزيمم مورد استفاده قرار می

صورت است که در ابتدا با استفاده از تولید داده ماهانه که در برگیرنده 
( 1های ماهانه را مطابق رابطه )باشد، تمامی دادهرفتار اقلیم پايه می

 کند:محاسبه می

(1) 𝐹𝑓𝑢𝑡 = 𝐹𝑜𝑏𝑠 + (𝐹𝑓𝑢𝑡(𝐺𝐶𝑀)
− 𝐹𝑏𝑎𝑠𝑒(𝐺𝐶𝑀)) 

باشد. سپس با حفظ میانگین، گذشته می obsFآينده و  futFکه در آن، 
 :(11)دهد ( تغییر می2انحراف معیار آنها را مطابق رابطه )

(2) 
𝐹𝑓𝑢𝑡 =

𝑆𝑇𝐷𝑜𝑏𝑠
𝑆𝑇𝐷𝑏𝑎𝑠𝑒(𝐺𝐶𝑀)

∗ 𝑆𝑇𝐷𝑓𝑢𝑡(𝐺𝐶𝑀) 

و در نهايت ارتباط بین دو شاخص خشکسالی از طريق همبستگی 

 (.5)( 2بدست آمد )شکل  spssپیرسون با استفاده از نرمافزار 

 (:GRIخشکسالی آب زیر زمینی )
در ابتدا لازم به ذکر استت که محاسبات مربوط به سطح آب زيرزمینی  

. (17)محاستتبه گرديد  GMS10.5در دوره آينده با استتتفاده از مدل 
بارترين، مخاطرات طبیعی به شتتمار اين نوع خشتتکستتالی يکی از زيان

نظر فراوانی رخداد و هم از که اين نوع خشتتکستتالی از طوریرود بهمی
های وارده به انسان و محیط زيست در صدر قرار جنبه صدمات و زيان

های سطحی گیرد که در درازمدت موجب کاهش منابع آب و جريانمی
( 3مقدار اين شتتاخص با استتتفاده از رابطه ) (.33)شتتود زمینی میو زير

   (.27)ود شمحاسبه می
(3) dm/ QdmU -ymGRI = D 

و  m ،dmUو ماه   yمقدار تراز آب زيرزمینی در سال ymDکه در آن 

dmQ  ی در زمینبته ترتیب میانگین و انحراف معیار مقادير تراز آب زير
 باشند.در طول دوره آماری می mماه 

 (SPI) خشکسالی هواشناسی 
 1113های بارندگی استوار است در سال که بر مبنای داده SPIشاخص 

ا ها در ايالت کلرادو و آمريکبرای اولین بار به منظور پايش خشکسالی

برای پايش خشکسالی،  SPI. در روش (27)مورد استفاده قرار گرفت 
شود. مک کی و همکاران اين ده میهای زمانی متعدد استفااز مقیاس

ماهه محاسبه نمودند  11، 21، 12های زمانی شاخص را برای مقیاس
 . (1)(( 1) است )رابطه شده استفاده تحقیق اين که در

(1) 𝑆𝑃𝐼 =
Xi−X

δ
  

  Xiمعین، دوره يک برای بارش شده استاندارد ، شاخصSPIکه در آن 

 ايستگاه در بارش معیار انحراف δمتوسط بارندگی و  Xبارندگی، 

 .(1)باشد می
 
 
 
 
 
 

 هواشناسی خشکسالی بندیطبقه جهت GRIو  SPIمقادیر  -0جدول 

 بسیار شديد شديد متوسط ملايم نرمال تا مرطوب بندی خشکسالیطبقه

 GRI x>0 0>x>-.99 -1>x>-1.49 -1.5>x>-1.99 -2>xو  SPIمقادير 
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 کندالآزمون ناپارامتری من
که آيا مقادير مرکزی يا  ستتلالکندال برای پاستتب به اين -آزمون من

رود. آماره می به کارکنند يا نه، تغییر می مروربهمیانه يک سری زمانی 
 (.15)باشد ( قابل محاسبه می7کندال از رابطه )آزمون من

 

(7) Ut,T = ∑∑sgn(Xi − Xj)

i−1

j=1

  

n

i=2

 

Ut,T کنتدال، -آمتتاره آزمون منxi   وxj هتای متوالی،  دادهn  طول
( تعیین 8تابع علامت بوده که از رابطه ) sgn (xi-xj)سری زمانی و 

 شود:می

(8) 

 
آيد )رابطه و واريانس آماره به ترتیب زير بدستتتت می E(S)میانگین 

5:) 

(5) 

E(S) = 0 
var(s) 

=
n(n − 1)(2n + 5) − ∑ tp(p)(p − 1)(2p + 5)n

p=1

18
 

tp ها برای تعداد دنبالهp امین مقدار وp  ها است. تعداد مقادير دنباله
های حستتتاس جزء دوم در فرمول فوق يک تعديل برای دنباله يا داده

 آيد.( بدست می1از رابطه ) zاست. آماره استاندارد شده آزمون 

(1) 
 z =

{
 
 

 
 

s − 1

√var(s)
, if s > 1

0,           if s > 0
s + 1

√var(s)
, if s > 1  

 

روند کاهشی سری زمانی  zروند افزايش و مقدار منفی  zمقدار مثبت 
دهتد. همچنین برای آزمودن رونتد افزايش يتتا کتتاهش   را نشتتتان می

 z1−p/2بزرگتر از  z، اگر مقدار Pداری يکنواختت در ستتتطح معنی 
از جدول توزيع تجمعی  z1−p/2شتتود. ) باشتتد، فرض صتتفر رد می 

 01/0دار آيد(. برای اين کار، ستتطح معنینرمال استتتاندارد بدستتت می

p=  07/0و يا p= در نهايت به منظور بررستتتی  .(20)رود کار میبه
های ذکر شده اين دو شاخص خشکسالی از آزمون همبستتگی مقیاس 
 استفاده گرديد. همبستگی پیرسون

 مراحل انجام تحقیق -4شکل 

 

 نتایج
با توجه به رفتار اقلیم ايستگاه تالش در دوره گذشته و همچنین سه 

، میزان HadGEM2-ESسناريوی اقلیمی تهیه شده از خروجی مدل 

های ماهانه و متوسط دما ايستگاه سینوپتیک مورد مطالعه در دو بارش

( محاسبه گرديد. پس از کالیبراسیون، تحلیل آماری 1311-1111دوره )

های مشاهداتی و به دنبال آن تولید و بررسی سنجی دادهو صحت

، نتايج نهايی در مقايسه LARS-WGوهوايی توسط مدل های آبداده

درصد در فصل  17و  17، 3رفته حاکی از کاهش بارش صورت گ

و  RCP2.6 ،RCP4.5تابستان به ترتیب تحت سنايوهای 

RCP8.5 باشد. از طرفی در مقیاس سالانه بارندگی طی دوره آتی می

 RCPدرصد به ترتیب تحت سناريوهای  57/0و  57/1، 1به میزان 

ن ر و فصل تابستاها در اواخر فصل بهايابد. همچنین بارشافزايش می

  

0)x(x  if   1

0)x(x  if     0

0)x(x  if   1

)x-sign(x

ji

ji

ji

ji
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های فصل سرد به رسد الگوی بارشبه نظر می کاهش يافته است.

اند. نتايج مدل در بررسی پارامتر دما نشان انتهای اين فصل جابجا شده

-1111دهد که میانگین دمای ايستگاه سینوپتیک تالش در دوره )می

، RCP2.6( در مقايسه با دوره آماری پايه در سناريوهای 1311

RCP4.5  وRCP8.5  درجه  11/1و  32/1، 07/1به ترتیب

گراد افزايش يافته است. در مقیاس ماهانه در تمامی سناريوهای سانتی

RCP ها هستیم. به در اين ايستگاه شاهد افزايش دما در تمامی ماه

طوری که تغییرات افزايش دما از سمت فصول زمستان صورت گرفته 

ف در منطقه، تغییرات تدريجی برف است و در صورت رخ دادن بارش بر

 (. 1و نمودار  1گردد )جدول از فصل زمستان شروع می

 ( نسبت به دوره پایه0900-0000نتایج تغییرات بارش و دما دشت تالش در دوره ) -0جدول 

 ماه
 دما بارش

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

Jan 1/12 1/21 1/04 1/50 1/10 1/57 

Feb 1/06 1/1 0/93 1/59 1/04 1/70 

Mar 1/18 1/03 1 1/44 1/08 1/86 

Apr 1/19 1/01 1/11 1/35 1/19 1/81 

May 1/05 1/03 1/09 1/44 1/22 1/65 

Jun 0/94 1/05 0/94 1/54 1/20 1/71 

Jul 0/95 0/96 0/81 1/59 1/38 1/97 

Aug 0/99 0/82 0/81 1/74 1/67 2/17 

Sep 0/95 0/76 0/93 1/95 1/91 2/16 

Oct 1/03 0/86 1/04 1/76 1/73 1/98 

Nov 1/29 1/11 1/18 1/38 1/27 1/69 

Dec 1/33 1/27 1/21 1/31 1/11 1/54 

 
 (( نسبت به دوره پایه4949-4909) 0900-0000طی دوره آتی ) RCPمیانگین تغییرات بارش و دما تحت سناریوهای -0نمودار 

، 1315، 1317های ساله تنها در سال 17( طی دوره 3مطابق شکل )
، 1313، 1311، 1315ماهه،  SPI12در نمايه  1317و  1311، 1313
، 1311، 1311های ماهه و در سال SPI24در نمايه  1317و  1311
ماهه منطقه شاهد دوره  SPI48در نمايه 1317و  1311، 1313 ،1311

( تأثیر بارندگی بر سطح آب 3ترسالی بوده است. همچنین شکل )
زيرزمینی را نشان داده است به نوعی که متوسط افت آبخوان طی اين 

نتايج بررسی شاخص افت آب زيرزمینی و در  .بوده است 18/0دهه 

ن دشت نشان داد که با گذر زمان در اي GRIنهايت شاخص خشکسالی 

گردد به طوری که نتايج آن در شکل در مقدار اين شاخص افزوده می
دهد که با گذشت زمان مقدار اين شاخص خشکسالی ( نشان می3)

اين شاخص مثبت بوده و  1311يابد. به طوری که در سال افزايش می
طوری که در نمايد به از اين سال به بعد روند نزولی خود را طی می

رسد که نشان می -2های انتهايی دوره پايع مقدار آن به بیش از سال
برداری بیش از منابع آب دهنده افزايش خشکسالی در منطقه و بهره

باشد و اين شاخص متاثر از شاخص زيرزمینی در اين دشت می
 باشد.  ( می3خشکسالی هواشناسی مطابق با شکل )
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 (0900-0900) یدر بازه زمان GRI یهو نما SPI یهنما یرزمینی،تراز آب ز ی،بارندگ ییراتتغ -9شکل 
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توان اذعان نمود که در هر سته سناريو تغییر  ( می7و  1مطابق شتکل ) 
باشتتتیم که اين افت آب اقلیم میزان افت آب زيرزمینی را شتتتاهد می

باشد. منطبق با میزان خشکسالی هواشناسی تحت تاثیر اين سناريو می
توان اذعان نمود که شتاخص خشتکسالی آب زيرزمینی   به عبارتی می

باشد. افزايش يا کاهش بارندگی در افزايش بارندگی میمتاثر از مقادير 

و کاهش اين نوع خشکسالی تاثیر بسزايی دارد. همچنین مطابق با اين 

شاهد  RCP8.5و  RCP4.5دو شکل بايد ذکر نمود در سناريوهای 
 افت آب زيرزمینی بیشتری هستیم. 

 

 
 RCPنتایج خشکسالی هواشناسی تحت سناریوهای  -0شکل 

 
 RCPنتایج خشکسالی آب زیرزمینی تحت سناریوهای  -6شکل 
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( با توجه 1311-1111( و آينده )1311-1315چنین در دوره پايه )هم

ماهه در سطح  11و  21، 12های در مقیاس SPIو  GRIبه نمايه 
مربوط به اين دو شاخص رخ داده است. به منطقه افزايش خشکسالی 

طوريکه خشکسالی متوسط و نرمال در قسمت اعظم اين منطقه را در 
ها از سمت خشکسالی نرمال به سمت بر گرفته است و خشکسالی

 (.8خشکسالی شديد گسترش دارند )شکل 

 

 
 (0900-0000( و آینده )0900-0900زمانی )درصد طبقات خشکسالی دشت تالش در بازه - 0شکل 

 
ها کندال حاکی از آن است در اکثر مقیاس-های آزمون مننتايج آماره

در سطح  GRIو  SPIماهه روند نمايه خشکسالی  11و  21، 12اعم از 
 Kendall’s tauدار بوده است و همچنین ضرايب درصد معنی 17

باشند که نشان دهنده روند نزولی اين دو میو شیب خط سن منفی 
-1315پارامتر خشکسالی آب زيرزمینی و هواشناسی در دوره پايه )

 باشد( می1311-1111( و آينده )1311
 

 دشت تالش طی دوره پایه و آتی SPIو  GRIهای کندال نمایه-های آزمون مننتایج آماره -4جدول .

 شاخص سناريو Sen's slope: p-value Kendall's tau روند

 -355/0 0001/0> -013/0 دارد

 دوره پايه

GRI12 

 SPI12 -021/0 850/0 -0005/0 داردن

 GRI24 -150/0 0001/0> -015/0 دارد

 SPI24 -081/0 215/0 -003/0 داردن

 GRI48 -521/0 0001/0> -025/0 دارد

 SPI48 -081/0 211/0 -003/0 داردن

 RCP2.6 0/15- 0/0009 0/004- دارد

SPI12 0/16- 0/0004 0/004- دارد RCP4.5 

 RCP8.5 0/15- 0/0009 0/004- دارد

 RCP2.6 0/13- 0/003 0/003- دارد

SPI24 0/16- 0/0007 0/004- دارد RCP4.5 

 RCP8.5 0/13- 0/005 0/003- دارد

 RCP2.6 0/07- 0/13 0/003- ندارد
SPI48 

 RCP4.5 0/09- 0/07 0/003- ندارد



 و همکاران سلامیانا
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 RCP8.5 0/08- 0/12 0/003- ندارد

 RCP2.6 0/06- 0/21 0/001- ندارد

GRI12 0/11- 0/02 0/002- دارد RCP4.5 

 RCP8.5 0/04- 0/37 0/001- ندارد

 RCP2.6 0/11- 0/01 0/002- دارد

GRI24 0/22- 0/0001 > 0/004- دارد RCP4.5 

 RCP8.5 0/08- 0/08 0/002- ندارد

 RCP2.6 0/22- 0/0001 > 0/006- دارد

GRI48 0/38- 0/0001 > 0/009- دارد RCP4.5 

 RCP8.5 0/12- 0/01 0/004- دارد

 
 ماهه  00و  40، 04های در مقایس SPIو  GRIهای ماتریس همبستگی بین نمایه -4جدول 

 N SPI12 SPI24 SPI48 آماره نمايه سناريو

 دوره پايه

GRI12 

 115 همبستگی پیرسون

381/0**   

GRI24  111/0**  

GRI48   111/0** 

Sig. (2-tailed) 0/000 /000 0/000 

 N آماره نمايه سناريو
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

SPI12 

RCP2.6 

GRI12 229 همبستگی پیرسون 

**0/321   

RCP4.5  **0/398  

RCP8.5 
  **0/426 

Sig. (2-tailed) 0/000 0/000 0/000 

 N آماره نمايه سناريو
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

spi24 

RCP2.6 

GRI24 215 همبستگی پیرسون 

**0/291   

RCP4.5  **0/378  

RCP8.5 
  **0/441 

Sig. (2-tailed) 0/000 0/000 0/000 

 N آماره نمايه سناريو
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

SPI48 

RCP2.6 

GRI48 193 همبستگی پیرسون 

**0/202   

RCP4.5  0/044  

RCP8.5 
  0/007 

Sig. (2-tailed) 0/005 0/548 0/918 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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 11داری در سطح معنی SPIو  GRIبررسی همبستگی بین نمايه 
( بیانگر همبستگی 1311-1315( در دوره پايه )P< 0.01درصد )

ماهه  12و  21، 11ها در مقیاس دار اين نمايهمثبت و معنی
باشد در اين دشت می 111/0و  111/0، 381/0ترتیب به میزان به

( 1111-1311ه آينده )(. همچنین اين همستگی در دور2)جدول 
و  RCP4.5ماهه در سناريوهای  11نشان داد که تنها در مقیاس 

RCP8.5 ها و سناريوهای و در ساير مقیاس باشدبدون روند می
 باشد.اين روند معنادار و مثبت می

 

 گیریبحث و نتیجه
د منابع آب زيرزمینی و تعیین حدو کمیيافتن از میزان تغییرات  لاعاط

و مناسب آن برای مصارف گوناگون کشاورزی، شرب و صنعت  استاندارد
 میتکبه منظور مديريت صحیح اين منابع اهمیت زيادی دارد. تغییر در 

به  دشت تالشباشد. ثر از تغییر در میزان بارش میأآب زيرزمینی مت
های کشاورزی بیش از حد پتانسیل منطقه و يا کشت علت انجام فعالیت

های غیر مجاز در و حفر چاه در اين منطقهدر تی چون برنج لامحصو
ی جمعیت و مصرف آب در لاهای ممنوعه، همچنین تمرکز بادشت
خصوص صنعت، سبب ورود انواع  های مختلف کشاورزی وبهبخش

های آب زيرزمینی گرديده ها از سطح به عمق خاک و سفرهدهلاينآ
. نتايج بررسی تغییرات سالانه بارندگی طی دوره آتی نشان داد که است

درصد به ترتیب تحت سناريوهای  57/0و  57/1، 1بارش به میزان 

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 يابد. نتايج مدل در افزايش می
 دهد که میانگین دمای ايستگاه سینوپتیکبررسی پارامتر دما نشان می

( در مقايسه با دوره آماری در سناريوهای 1111-1311تالش در دوره )

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  07/1 ،32/1  درجه  11/1و
مطابقت دارد آنها در  (8)که با نتايج  گراد افزايش يافته استسانتی

گی دتحقیق خود بیان نمودند که با افزايش گرمايش جهانی مقدار بارن
در ايستگاه میناب و بندرعباس دما افزايش و میزان بارندگی کاهش 

 17نمايد. همچنین در دوره پايه متوسط افت آبخوان در اين دوره می

از طرفی نتايج اثرات تغییر اقلیم بر افت  .متر بوده است 18/0ساله به 
( نسبت به دوره پايه به ترتیب 1311-1111آب زيرزمینی طی دوره )

نشان داد که  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5ناريوهای تحت س
دهد باشد که نشان میمتر می 31/2و  21/2، 05/2آبخوان به میزان 

که هر چند بارندگی در سطح منطقه افزايش پیدا نموده است اما 
همچنان برداشت بی رويه از سطح آبخوان منجر به افت آب زيرزمینی 

آن است که خشکسالی هواشناسی ها حاکی از شده است. همچنین يافته
درصد به ترتیب در  53/11و  37/70، 88/11در دوره پايه به میزان 

در بررسی  (5)ماهه رخ داده است که با نتايج  11و  21، 12های مقیاس
خشکسالی هواشناسی در استان تهران همخوانی دارد. از طرفی 

درصد به  87/77و  11/13، 03/17سالی آب زيرزمینی به میزان خشک
ماهه در دوره پايه رخ داده است.  11و  21، 12ترتیب در مقیاس های 

( به طور متوسط خشکسالی 1311-1111همچنین در بازه زمانی )
ماهه به ترتیب  11و  21، 12های هواشناسی و آب زيرزمینی در مقايس

درصد رخ  18/38و  27/13، 07/11، 12/17، 11/17، 81/11به میزان 
 های مختلفداده است که مديريت منابع آبی را در طی دوره آتی در بازه

کندال حاکی -های آزمون منگیرد. نتايج آمارهزمانی اين دوره دربر می
ماهه روند نمايه  11و  21، 12ها اعم از از آن است در اکثر مقیاس

دار بوده است که با درصد معنی 17در سطح  GRIو  SPIخشکسالی 
و همچنین  (20)بررسی خشکسالی در حوضه کرخه همخوانی دارد 

باشند که نشان و شیب خط سن منفی می Kendall’s tauضرايب 
دهنده روند نزولی اين دو پارامتر خشکسالی آب زيرزمینی و خشکسالی 

( 1311-1111( و آينده )1311-1315دوره پايه ) هواشناسی در
داری در سطح معنی SPIو  GRIباشد. بررسی همبستگی بین نمايه می
( بیانگر همبستگی 1311-1315( در دوره پايه )P < 0.01درصد ) 11

ترتیب به ماهه به 12و  21، 11ها در مقیاس دار اين نمايهمثبت و معنی
باشد. همچنین اين در اين دشت می 111/0و  111/0، 381/0میزان 

( نشان داد که تنها در مقیاس 1111-1311همستگی در دوره آينده )

 باشدبدون روند می RCP8.5و  RCP4.5ماهه در سناريوهای  11

. باشدها و سناريوهای اين روند معنادار و مثبت میو در ساير مقیاس
ی از ر جلوگیرمنظوبنابراين به منظور کاهش خسارات خشکسالی و به

های آب زيرزمینی در اين دشت، تمهیدات لازم افت بیش از حد سفره
های پخش سیلاب و را به منظور کاهش مصرف آب، اجرای روش

آوری آب حاصل از باران در اين مناطق و کشت گیاهان کم آب بر جمع
های اجرايی در شرايط پیشرو را در از سوی مديران منابع آب و دستگاه

رات اث يجنتا یاذعان نمود که در بررس توانیمدر نهايت  گیرد.میبر 
در  رزمینیيآب ز یخشکسال یبر رو یهواشناس یو خشکسال یماقل ییرتغ

 ينمهم در ا یاز فاکتورها يکیکه  مرطوبیمهمناطق مرطوب و ن
اسب در من یریگیمو تصم یاستگذاریس یبرا توانیم باشد،میمناطق 
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