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چکیده 
 در چند دهه اخير افزايش دماي زمین باعث بر هم خوردن تعادل اقليمي كره زمين شده و تغييرات اقليمي گسترده‌اي را در 
اغلب نواحي كره زمين موجب گردیده است که از آن به عنوان تغییر اقلیم یاد می‌شود. هدف این مطالعه، پیش‌بینی تغییرات 
اقلیمی استان سیستان و بلوچستان با استفاده از ریز مقیاس نمایی آماری است که در آن داده‌های سناریوی A2 مدل گردش 
عمومی جو  ECHO-G اجرا می‌شود. برای ارزیابی، تغییرات اقلیمی و خشکسالی استان سیستان و بلوچستان در دوره آماری 
1391تا 1410 توسط مدل  LARS-WG ریز مقیاس شدند. در این مطالعه از داده‌های دمای کمینه، دمای بیشینه، تابش و بارش 
مدل  ECHO-G و داده‌های واقعی 7 ایستگاه استان شامل چابهار، ایرانشهر، خاش، سراوان، زابل، زهک و زاهدان استفاده شده 
است.نتایج کلی بررسی‌ها برای دوره مذکور گویای افزایش 8 درصدی بارش در استان و کاهش تعداد روزهای یخبندان و 
افزایش میانگین سالانه دما در حدود 0/3 درجه سلسیوس می‌باشد. بیشترین افزایش ماهانه دما مربوط به فصل زمستان به میزان 
0/9 درجه سلسیوس خواهد بود. همچنین تعداد روزهای خشک در شهرستان سراوان افزایش و در بقیه شهرستان‌ها کاهش 

می‌یابد و بطور کلی خشکسالی‌های این استان در دوره 1410-1391 کاهش می‌یابد.

واژه‌های کلیدی: تغییر اقلیم، ریز مقیاس نمایی، مدل گردش عمومی جو، سیستان و بلوچستان.
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1-مقدمه
افزايش گازهاي گلخانه‌اي در چند دهه اخير باعث بر 
پديده  آن  به  كه  زمين شده  كره  اقليمي  تعادل  هم خوردن 
تغيير اقلیم1 اطلاق می‌شود.  مهم‌ترين پیامدهای تغيير اقليم 
افزايش میانگین دماي كره زمين، افزايش پديده‌هاي حدي 
اقليمي نظير سيل، طوفان، تگرگ، طوفا‌ن‌هاي حار‌ه‌اي، امواج 
يخ‌هاي  شدن  ذوب  درياها،  آب  سطح  افزايش  گرمايي، 
قطبي، امواج گرمايي و سرماهاي نابهنگام خواهد بود )حق 
طلب و همکاران، 1392: 38(. به علت وقوع پديده تغيير اقليم، 

بسياري از سامانه‌هاي محيط زيست طبيعي مانند منابع آب 
مخازن  از  بهره‌برداري  بطوريك‌ه  قرارگرفته‌اند،  تأثير  تحت 
توليد  فرسايش،  فرايند  كشاورزي،  محصولات  توليد  آب، 
رواناب و بسياري ديگر از فرايندهاي هيدرولوژيكي دچار 
آنچه  اما  همکاران، 1391: 779(.  و  )سیدکابلی  دگرگوني شده‌اند 
افزایش  می‌رسد  بنظر  ضروري  اقلیم  تغییر  مطالعات  در 
آگاهی کمّی و کیفی میزان تغییرات آینده و همچنین ارزیابی 
پیامدهای آن بر بخش‌هاي مختلف است، جنبه‌هایي که کمتر 
مورد توجه قرار گرفته است )اسماعیلی و همکاران، 1390: 148(. 
سی  از  بیشتر  که  هستند  نوینی  ابزارهاي  اقلیمی  مدل‌هاي 
سال از ارائه آن‌ها نمی‌گذرد. در هر مدل اقلیمی تلاش شده 
تا فرآیندهایی که بر اقلیم مؤثرند شبیه‌سازي گردد و براساس 
آن وضعیت اقلیم براي سال‌هاي آینده پیش‌بینی شود. چون 
پیش بینی در شرایط اقلیم آینده تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم 
جایگزین، مشخص  راه حل  نیست،  ممکن  قطعی  طور  به 
کردن امکان رخدادهاي گوناگون براي آن است که سناریوي 
اقلیمی نامیده می‌شود )رضایی و همکاران، 1393: 836(. شناخت 
اقليم،  با  سازگار  استراتژي‌هاي  توسعه  و  تغييراقليم  اثرات 
نياز به ابزاري جهت توليد سناريوهاي اقليمي در آينده دارد. 
ابزار  مناسب‌ترين   GCM عمومي2  گردش  مدل‌هاي  امروزه 
براي توسعه سناريوهاي اقليمي آينده مي‌باشند. اما خروجي 
مكاني  و  ماهانه  زماني  مقياس  داراي  اغلب  مدل‌ها  اين 
درحدود 300 يكلومتر مي‌باشند. عدم تطابق مقياس مكاني 
1- Climate Change
2- (General Circulation Models-GCMs) 

و زماني مورد نياز در مدل‌هاي بررسيك‌ننده تأثير تغيير اقليم 
تغيير  روند  بررسي  به  نياز  و   GCMs مدل‌هاي  با خروجي 
در پارامترهاي حدي هواشناسي در مقياس منطقه‌اي باعث 
شده است تا تكنيك‌هاي ريز مقياس نمايي مختلفي توسعه 
يابند )سید کابلی و همکاران، 1391: 779(. به عبارتی اين مدل‌ها با 
استفاده از، خروجي مدل‌هاي  GCM و بكارگيري سناريوي 
داده‌هاي  هوايي  و  آب  داده‌هاي  كننده  توليد  مدل  خاص 
مقياس‌هاي ريزتر  به  را  مقياس درشت  گردش عمومي در 
تبديل ميك‌نند. مهمترين نقطه قوت اين مدل‌ها ارزان بودن، 
سرعت بالا و امكان استفاده از آن‌ها، بدون نياز به ابر رايانه‌ها 
و يا رايانه‌هاي بسيار سريع می‌باشد )مشکواتی و همکاران، 1389: 
82(. ريز مقياس نمايي را مي‌توان به دو روش ديناميكي و 

آماري انجام داد. روش آماري ريز مقياس كردن در مقايسه 
با روش‌هاي ديناميكي، خصوصاً در مواقعي كه هزينه كمتر 
و ارزيابي سريع‌تر و عوامل مؤثر بر تغييرات آب و هوايي 
مورد نياز باشد، از مزيت‌ها و قابليت‌هاي بيشتري برخوردار 
از:  آماري عبارتند  نمايي  انواع مدل‌هاي ريز مقياس  است. 
   USCLIMATE، LARS-WG، CLIMGEN، SDSM،ROLL

توانایی  مدل‌ها  این   .)219  :1389 همکاران،  و  )عباسی   & MET

را  ایستگاه‌ها  برای  قبول  قابل  سطح  در  متغیرها  محاسبه 
مقادیر  تاریخی)برون‌یابی(  مقادیر  شرایط  در  ولی  دارند، 
همکاران،  و  )رسولی  می‌آید  دست  به  واقعی  غیر  محاسباتی 
بيني  پيش  و  شناسایی  منظور  به  مطالعه  این  در   .)10  :1393

بلوچستان  و  استان سیستان  روزهای خشک  و  خشکسالی 
مدل  يك  از  استفاده  با  آماري  نمايي  مقياس  ريز  روش  از 
شده  استفاده    LARS-WGنام به  هواشناسي  داده‌هاي  مولد 
است. از مدلLARS-WG  برای ریز مقیاس گردانی مدل‌های 
گردش عمومی به منظور پیش بینی تغییر اقلیم و اثرات آن 
استفاده زیادی صورت گرفته است که در ادامه به تعدادی 
از آنان اشاره می‌شود. تامسون و مولان3)1995( در ارتباط با 
مدل‌سازي 30 سال اقليم ايستگاه‌هاي هواشناسي در نيوزلند 
پرداخته‌اند، همچنین مک کی4 و همکاران )1995( توانمندی 
3- . Thompson C.S., and Mullan A.B

4- . McKee T.B at all
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مدل CLIMGEN را برای شبیه‌سازی پارامترهای هواشناسي 
در ايستگاه‌هاي انتاريوي جنوبي در كانادا مورد مطالعه قرار 
دادند. جانسون1 و همکاران )1996( دو مدل مختلف تولید 
 CLIGEN و USCLIMATE داده‌های هواشناسی به نام‌های
در   )2002( بارو2  و  زمنف  داد.  قرار  بررسی  مورد  را 
 LARS-WG مطالعه‌ای شبیه سازی داده‌ها با استفاده از مدل
بر آن زمنف  داد. علاوه  قرار  انگلستان مورد مطالعه  را در 
انگلستان  در  را  اقلیم  تغییر  سناریوهای  دیگری  مطالعه  در 
برای   LARS-WG مدل  از  تحقیق  این  در  نمود.  بررسی 
است.  گردیده  استفاده  روزانه  اقلیمی  سناریوهای  ساختن 
اقلیمی  تغییرات  مطالعه‌ای  در   )2004( همکاران  و  بابائیان 
با استفاده از مدل LARS-WG در دوره  کشور کره جنوبی 
زمانی 2010 تا 2039 را مورد ارزیابی قرار دادند. الشمي3 و 
همكاران )2005( در تحقيقي اثرات هيدرولوژي تغيير اقليم 
كوچك  مدل  يك  و  جو  عمومي  گردش  مدل‌هاي  بوسيله 
بررسی  را مورد  انگلستان  آنالوگ در جنوب  كننده  مقياس 
قرار داده‌اند. در اين مطالعه چگونگي تبديل داده‌هاي ماهانه 
به روزانه توسط تكنيك توليد داده مورد بررسي قرار گرفته 
هواشناسي  داده‌هاي  روش  اين  كه  داد  نشان  نتايج  است. 
از داده‌هاي فصلي ریزمقياس ميك‌ند. خان4  بهتر  روزانه را 
و همکاران ) 2006( سه مدل SDSM ،LARS-WG و شبکه 
عصبی مصنوعی را مورد آزمون قرار دادند. نتایج حاکی از 
آن بود که مدل SDSM در سطح اطمینان 95 درصد داده‌هاي 
مشاهداتی را بهتر از سایر مدل‌ها توانسته است در مقادیر 
ریز مقیاس شده حفظ نماید. زمینف )2007( در مطالعه‌اي 
مدل   از  استفاده  با  را  جنوبي  كره  كشور  اقليمي  تغييرات 
LARS–WG در دوره زماني 2010 تا 2039 را مورد ارزيابي 

قرار داد.
LARS-WG  بابائيان و نجفي نيك )1385( توانايي مدل
را براي شبيه‌سازي متغيرهای هواشناسي استان خراسان در 

1- Johnson G.L and etal

2- Semenov M.A., and Barrow E.M

3- Elshamy M.E and etal

4- Khan

دوره آماري)2003-1961( مورد ارزيابي قرار دادند و نتيجه 
و  حداقل  دماي  بارش،  متغيرهاي  لارس  مدل  كه  گرفتند 
حداكثر را در سه ايستگاه مشهد، سبزوار و بيرجند كمتر از 

مقادير واقعي شبيه سازي نموده است .
عباسی و همکاران )1389( در مطالعه‌‌ی تغییرات اقلیمی، 
خراسان جنوبی را در دوره زمانی 2039 - 2010 با استفاده 
و  مشکواتی  دادند.  قرار  بررسی  مورد   LARS-WG مدل  از 
همکاران )1389( به بررسي و ارزيابي مدل لارس در شبيه 
آماری  دوره  در  گلستان  استان  هواشناسي  داده‌هاي  سازي 
2007- 1993 پرداخته‌اند، نتايج به دست آمده نشان می‌دهد 
كه بطور كلي عملكرد مدل لارس در مدل‌سازي متغيرهاي 
و  است  مناسب  بررسي  تحت  ايستگاه‌هاي  هواشناسي 
مي‌توان از آن جهت بازسازي داده‌هاي ايستگاه‌ها در دوره 
آينده‌ بهره جست.  اين داده‌ها به دوره  يا تطويل  گذشته و 
همچنين می‌توان از آن در جهت ارزيابي اقليم آينده‌ی استان 
در مقياس محلي استفاده نمود. آبابایی و همکاران )1390( 
ایستگاه   4 در  را   LARS-WG مدل  عملکرد  مطالعه‌ای  در 
ساحلی شمالی و 8 ایستگاه ساحلی جنوبی ایران در رابطه 
با شبیه سازی سری روزهای خشک و مرطوب، بارندگی، 
دما، تابش خورشیدی و نیز شبیه سازی وقایع حدی مورد 
بررسی قرار دادند. در این مطالعه با استفاده از داده‌های مدل 
گردش عمومی جو ECHO-G و نرم افزارLARS-WG  اقلیم 
و  شده  بررسی   2011  -2030 آماری  دوره  در  یزد  استان 
وضعیت خشکسالی آن در دوره مذکور مورد بررسی قرار 

می‌گیرد.
زهرایی)1391(، در پژوهش خود به شبیه‌سازي تغییرات 
اقلیمی استان سیستان و بلوچستان با استفاده از ریزگردانی 
داده هاي مدل گردش عمومی )GCMS( برنامه - براي دوره 
پژوهش  این  در  پرداخته‌اند.   )2010 آینده)2035-  اقلیمی 
عمومی  گردش  مدل  خروجی‌هاي  از  استفاده  با  را  داده‌ها 
جو ECHO-G با سناریوی A1 جهت ریزگردانی بر روي 4 
ایستگاه منتخب استان شامل زاهدان، زابل، ایرانشهر وچابهار 
مورد تجزیه و تحلیل قرار داده‌اند. برای تجزیه و تحلیل رفتار 
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و تغییرات دماي کمینه و بیشینه روزانه، از داده‌های بارش 
روزانه و میزان تابش دریافتی ایستگاه‌ها جهت شبیه‌سازي 
تولید  داده‌هاي  تحلیل  است.  استفاده شده  اقلیمی  تغییرات 
گذشته  دوره  با  آن  مقایسه  و  آینده  اقلیمی  دوره  در  شده 
افزایش  همچنین  و  ایستگاه‌ها  در  بارش  افزایش  از  حاکی 
فراوانی تعداد بارش هاي سنگین در محدوده‌های ایستگاه‌ها 
اقلیمی آینده مؤلفه کمینه دما بیش از بیشینه  بود. در دوره 
و  دما  دامنه شبانه روزي  به کاهش  منجر  که  یافته  افزایش 

کاهش آسایش دمایی در سال‌هاي آتی براي استان است.
 عباسی و همکاران )1391(، به ارزيابي تغيير اقليم ايران 
ريز  از  استفاده  با  ميلادي  تا 2100  آينده 2025  ده‌هاي  در 
مقياس نمايي داده‌هاي مدل گردش عمومي جو پرداخته‌اند. 
نتايج اجراي مدل با داده‌هاي  HadCM2 كاهش 2/5 درصدی 
بارش تا دهه 2100 است. در حالي كه براي دوره مشابه در 
افزايش  درصد   19/8 كشورمان  بارش‌هاي   ECHAM مدل 
مي يابد. تحليل مكاني نتایج مدل  HadCM2 نشان مي‌دهد 
كه در دهه‌هاي آينده استان‌هاي مازندران، گلستان خراسان 
شمالي، شمال خراسان رضوي و سمنان، تهران و بخش‌هايي 
از گيلان و قزوين با افزايش بارش مواجه خواهند شد، در 
حالي كه مدل ECHAM4 براي مناطق مذكور كاهش بارش 
را پيش‌بيني كرده است. در هر حال در هر دو مدل تمامي 
استان‌هاي كشور با افزايش دما در آينده مواجه‌اند. رضایی و 
همکاران )1393( به بررسی کارایی مدل ریز مقیاس نمایی 
آماري در پیش‌بینی بارش در دو اقلیم خشک و فراخشک 
پرداخته‌اند. نتایج نشان داد میزان بارش سالانه تا سال 2029 
در ایستگاه کرمان در سناریوهاي A2 و B2 به ترتیب )1/3( 
ایستگاه بم حدود )4/56( متر کاهش و در  میلی  و )0/3( 
)5/46( میلی متر نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت.
 - مرفو  عوامل  اثر  بررسی  به  همکاران)1393(،  و  رسولی 
اقلیمی بر دقت ریزمقیاس گردانی مدل LARS-WG پرداخته 
منتخب  ایستگاه‌های  در  مدل  دقت  که  داد  نشان  نتایج  و 
متفاوت بوده ولی شبیه‌سازی دما با دقت مناسب‌تری انجام 
گرفت. مدل در برآورد بارش از دقت کمتری برخوردار بوده 

و در بین ایستگاه‌ها نیز برآورد متفاوت به دست آمد. صالح 
نیا و همکاران)1393(، در مطالعه خود به مقایسه دو مدل 
ریزمقیاس نمایی LARS-WG و ASD در پیش بینی بارش و 
دما تحت شرایط تغییراقلیم و در وضعیت‌های آب و هوائی 
متفاوت پرداخته. نتایج نشان داده که مدل ASD با میانگین 
خطای، 0/11، 0/01، 0/02، به ترتیب برای ایستگاه نسبت 
به مدل LARS از دقت بیشتری برخوردار است. پیش بینی 
تغییرات بارش در این مدل در هر سه ایستگاه نسبت به مدل 

LARS کمتر است.

 پژوهش حاضر نیز با استفاده از داده‌های مدل گردش 
عمومی جو ECHO-G و نرم افزارLARS-WG  اقلیم استان 
 1410 تا   1391 آماری  دوره  در  را  بلوچستان  و  سیستان 
در  آن  وضعیت خشکسالی  همچنین  که  داده  قرار  بررسی 

دوره مذکور مورد بررسی قرار می‌گیرد.

2- مواد و روش‌ها
2-1- معرفی مدل

مولد  مدل‌های  معروف‌ترین  از  یکی   LARS - WG

مقادير  توليد  براي  كه  است  هوا  وضع  تصادفی  داده‌های 
بارش، تابش، درجه حرارت‌هاي بيشينه و كمينه روزانه در 
يك ايستگاه براي اقليم حاضر و آينده به كار می‌رود )راسکو1 
بوداپست  در   LARS-WG اولیه  نسخه   .)30:1991 همکاران،  و 

در سال 1990 به عنوان بخشی از پروژه‌ی ارزیابی ریسک 
از  مدل  این  در  ابداع شد.  مجارستان  کشور  در  کشاورزی 
بارش  رخداد  مدل‌سازی  برای  مارکف  زنجیره‌ی  روش 
به  نیست  قادر  همیشه  مارکف  زنجیره  می‌شود.  استفاده 
طور صحیح طول دوره خشکی را شبیه سازی نماید. طول 
دوره‌ی خشکی برای ارزیابی عملکرد محصولات کشاورزی 
در مناطق مختلف جهان بسیار مهم است. کارایی دو مدل 
LARS-WG و مدل WGEN در 18 ایستگاه آمریکا، اروپا و 

در   LARS-WG نتایج مدل  بررسی شد.  آسیا توسط زمنف 
دیده‌بانی  داده‌های  با  بیشتری  WGEN همخوانی  با  مقایسه 

1- . Rasco & et al
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دارد )زمنف و بروکسLARS-WG.)140:1999 ،1  براي مدل‌سازي 
بكار  را  پيچيده‌اي  آماري  توزيع‌هاي  هواشناسي  متغيرهاي 
مي‌برد. مبناي اين مدل براي مدلسازي طول دوره‌هاي خشك 
و تر، بارش روزانه و سري‌هاي تابش، توزيع نيمه تجربي 
مي‌باشد. در توزیع نیمه تجربی فاصله‌ها به طور مساوی بین 

مقادیر ماکزیمم و مینیمم سری ماهانه تقسیم می‌شوند:
EMP= {a0,ai,hi,…,i=0,1,2,…,10}

با ده بازه با شدت‌های  اینجا EMP یک هیستوگرام  در 
مختلف بارش است.

[ai-1, ai]                                     ai-1= ai

hi تعداد رخداد بارش در i مین فاصله را نشان می‌دهد. 

فاصله‌ها برای طول روزهای تر و خشک و بارش افزایشی 
از درجه حرارت  مستقل  بطور  تابش  مدل  این  در  هستند. 
مدل شده است و به جای آن می‌توان از ساعات آفتابی نیز 
استفاده کرد. مقدار بارش یک روز تر از توزیع نیمه تجربی 
بارش ماه مورد نظر و مستقل از سری‌های تر یا مقدار بارش 

در روز قبل به دست می‌آید)بابائیان و همکاران،139:1388(. 
در این مدل سري‌هاي فوريه، درجه حرارت را تخمين 
مي‌زنند. درجه حرارت‌هاي كمينه و بيشينه روزانه به صورت 
فرآيندهايي تصادفي با ميانگين و انحراف معيارهاي روزانه 
كه وابسته به وضعيت ‌تر يا خشك بودن روز مورد نظر هستند، 
مدلسازي مي‌شوند. سري فوريه مرتبه سوم براي شبيه‌سازي 
ميانگين و انحراف معيار درجه حرارت فصلي به كار می‌رود. 
مقادير مانده‌ها كه از تفريق مقادير ميانگين از مقدار ديدباني 
شده به دست مي‌آيند، در تحليل همبستگي زماني داده‌هاي 
مينيمم و ماكزيمم مورد استفاده قرار می‌گیرند )بابائیان و نجفی 
كمينه،  دماي  شامل  مدل  اين  خروجي‌هاي   .)8:1386 نیک، 

توسط  داده  توليد  مي‌باشند.  تابش  و  بارش  بيشينه،  دماي 
مدل LARS-WG در سه مرحله انجام مي‌شود كه عبارتنداز: 
كاليبره كردن، ارزيابي و ايجاد داده‌هاي هواشناسي. در اين 
 ECHO-G جو   عمومي  گردش  مدل  داده‌هاي  ابتدا  مدل 
شامل بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه و تابش به صورت 
روزانه استخراج شده و براي هر شبكه مدل ECHO-G يك 
1- . Semenov and Brooks

برای  می‌شود.  تدوین   LARS-WG مدل  خاص  سناريوي 
 ECHO-G تدوین این سناریو بایستی داده‌های شبکه‌ای مدل
در دوره‌ی آینده با داده‌های دوره‌ی پایه مقایسه ‌شوند. در این 
مطالعه دوره پایه 2010- 1990 و دوره آینده 2030 – 2011 
 LARS-WG مدل  اجرای  برای  است.  شده  گرفته  نظر  در 
علاوه بر سناریوی تدوین شده برای هر شبکه محاسباتي، 
در  واقع  ايستگاه‌هاي  گذشته  اقليم  رفتار  مشخصه  فايل  به 
دریافت  با  مدل  این  است. سپس  نياز  نيز  شبكه  آن  داخل 
فایل سناریوی  و  ایستگاه  اقلیم گذشته  رفتار  فایل محتوی 
تولید داده، مقادیر روزانه دمای کمینه، بیشینه، بارش و تابش 
به  آینده محاسبه می‌کند. مكانيسم عمل مدل  روزانه را در 
اين صورت است كه در ابتدا با استفاده از سناريوي توليد 
داده ماهانه كه در برگيرنده رفتار اقليم پايه مي‌باشد، تمامي 

داده‌هاي ماهانه را مطابق فرمول:
)1(

   ،  ، پريشيده2 ميك‌ند. که در آن 
به ترتیب نشان دهنده پارامتر هواشناسی پیش بینی شده بر 
روی ایستگاه هواشناسی، پارامتر هواشناسی دیده بانی شده 
در همان ایستگاه، پارامتر هواشناسی پیش بینی شده بر روی 
شبکه‌ی مدل در دوره آینده و پارامتر هواشناسی مدل شده 
بر روی شبکه ی مدل در دوره گذشته می باشند. سپس با 

حفظ ميانگين، انحراف معيار آنها را مطابق فرمول: 
)2(

تغییر می‌دهد ) بابائیان و همکاران، 140:1388( که در آن  
انحراف معیار پارامتر هواشناسی تحت بررسی است. در اين 
شاخص  خشكسالي  پديده  مطالعه  و  پايش  جهت  تحقيق 
)شاخص   SPI گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و  انتخاب   SPI

احتمال  اساس  بر  كه  است  شاخصي  استاندارد(،  بارش 
بارش براي هر بازه زماني قابل محاسبه است. اين شاخص 
كوتاه  زماني  مقياس‌هاي  براي  را  خشكسالي  پايش  امكان 
مدت نظير رطوبت خاك و نيز براي مقياس‌هاي دراز مدت 
2- Perturbation
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نظير آب‌هاي سطحي و آب هاي زير زميني فراهم مي‌سازد 
از  بسياري  تحقیقات  نتایج   .)233:1993 همکاران،  و  کی1  )مک 

دانشمندان نشان مي‌دهد كه مناسب‌ترين تابع توزيع احتمال 
و  مناطق خشك  در  بويژه  بارندگي  داده‌هاي  برازش  براي 
 SPI نيمه خشك تابع توزيع گاما مي‌باشد. از اين رو محاسبه
شامل برازش تابع توزيع احتمال گاما به توزيع فراواني مقادير 
مربوط  پارامترهاي  سپس  مي‌باشد،  ايستگاه  يك  بارندگي 
به اين تابع براي هر مقياس زماني دلخواه برآورد مي‌گردد. 
درنهايت تابع توزيع تجمعي مربوطه محاسبه و به يك تابع 

توزيع تجمعي نرمال جهت محاسبه SPI تبدیل می‌گردد.
 SPI نشان داده شده است. مقدار SPI در جدول 1 مقادیر
مثبت بیانگر بارش بیشتر از میانگین و مقدار SPI منفی بیانگر 
بارش کمتر از میانگین است. دوره خشکسالی هنگامی اتفاق 
می افتد که SPI به طور مستمر و منفی و به مقدار -1 یا کمتر 
به کمک آن می‌توان  این است که   SPI برسد. ویژگی دیگر
آستانه خشکسالی را برای هر دوره زمانی تعیین کرد. بر اساس 
این شاخص، علاوه بر محاسبه شدت خشکسالی، مدت آن نیز 

تعیین می‌شود )هدایتی دزفولی و صداقت کردار، 5:1386(.
.SPI جدول 1: مقادیر

شاخص SPIتوصیف وضعیت طبقات

کمتر از 2-خشکسالی بسیار شدید

1/5- تا 1/99-خشکسالی شدید

1- تا 1/49 -خشکسالی متوسط

0/99- تا 0/99تقریبا نرمال

1 تا 1/49ترسالی متوسط

1/5 تا 1/99خیلی مرطوب

2 و بیشترترسالی بسیار شدید

2-2- داده‌ها، منطقه و دوره مورد مطالعه 
حداکثر،  دمای‌حداقل،  داده‌های  ابتدا  مطالعه  این  در 
بارندگی و تابش آفتاب مربوط به 7 ایستگاه سینوپتیک استان 
مدت  بلند  و  مشترک  آمار  دارای  که  بلوچستان  و  سیستان 

1- McKee and et al.

ایرانشهر،  )چابهار،  شدند  انتخاب  بودند  تا1390(   1371(
خاش، سراوان، زابل، زهک و زاهدان( سپس آزمون نرمال 
بودن داده‌ها بررسی گردید و همگنی آنها نیز با آزمون توالی 
مورد ارزیابی قرار گرفت. بعداز اطمینان و همگنی داده‌ها، 
از آن‌ها به عنوان ورودی‌های مدل لارس-دبلیوجی استفاده 
شد. سپس صحت سنجی و ارزیابی عملکرد مدل برای هر 

ایستگاه مورد تأیید قرار گرفت.

نگاره 1: موقعیت جغرافیایی ایستگاه های سینوپتیک استان 
سیستان و بلوچستان

3- نتايج و بحث
3-1- ميانگين بارش

روزانه  بارش‌هاي  بيني  پيش  مدل، سري‌هاي  اجراي  با 
توليد   1400 دهه  در  مطالعه  مورد  سينوپتيك  ايستگاه   7
همچنين  و  خروجي‌ها  اين  از  استفاده  با  سپس  گرديدند. 
داده‌هاي دوره آماري مقادير ميانگين ماهانه بارش استان و 
همچنين انحراف معيار آنها براي دو دوره، آينده )1410 – 
1391( و دوره پایه )1390 – 1371( محاسبه گردید. به غیر 
از ماه مهر كه انحراف معيار بارش دوره آينده آن كمتر از 

نرمال مي‌باشد، 
در ساير ماه‌هاي سال انحراف معيار بارش بيشتر از دوره 
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از  استفاده  با  معيار  انحراف  نقيصه  رفع  براي  است.  نرمال 
به  آنها  معيار  انحراف  ميانگين‌ها،  )2(، ضمن حفظ  فرمول 
نسبت انحراف معيار دو سري داده‌هاي مدل گردش عمومي 
جو آينده به دوره پايه افزايش داده شد )فرمول 2(. در نگاره 
)3( ميانگين ماهانه بارش استان آورده شده است. ملاحظه 
و  مهر  ماه‌های  در  بجز  استان  بارش  ميانگين  كه  مي‌شود 
اسفند در مقايسه با نرمال كاهش يافته، در ساير ماه‌هاي سال 

بيشتر از نرمال مي‌باشند. 
میزان كاهش بارندگي نسبت به نرمال در ماه مهر به ميزان 
3 درصد خواهد بود. بنظر مي‌رسد كه الگوی بارش حاكي از 
افزايش بارش‌هاي زمستانه و بهاره كشورمان در بخش‌هاي 
جنوب شرقي مي‌باشد. نگاره )3( ميزان بارندگي طي دوره 
آماري و همچنين مقدار آن‌ها را در دهه 1410 به تفكيك 
ايستگاه‌هاي مورد مطالعه نشان مي‌دهد. همان طور كه مشاهده 
مي‌شود در سال‌های پیش‌بینی شده در شهرستان‌هاي چابهار، 
ایرانشهر، خاش و سراوان بارندگي‌ها درمقايسه با دوره آماري 

افزايش خواهند يافت.
بيشترين افزايش بارندگي در ايستگاه ایرانشهر به ميزان 
34 درصد و بیشترین کاهش آن در ایستگاه زابل و زهک به 
میزان 30 درصد رخ خواهد داد. در مجموع بارش‌هاي سالانه 

استان در دهه 1400 نسبت به دوره آماري 6 درصد افزايش 
ميي‌ابند. در نگاره )4( توزيع مكاني تفاوت بارش‌هاي دهه 

1400 نسبت به دوره آماري آورده شده است.

نگاره 4: تفاوت بارش‌های سالانه استان در دهه 1400 با 
دوره آماری پایه

نگاره 2: مقایسه میانگین بارش ماهانه استان 
سیستان و بلوچستان در دوره 1391 تا 
1410)دهه 2020( با دوره آماری پایه

نگاره 3: مقایسه بارندگی ایستگاه‌های مورد  	
مطالعه در دهه 1400 و دوره آماری پایه
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3-2 میانگین دما
نتایج مدل نشان می‌دهد که میانگین دمای استان در دوره 
ماه‌های  جز  به  آماری  دوره  با  مقایسه  در   1390 تا   1371
مرداد، شهریور و مهر در سایر ماه‌های سال افزایش می‌یابد. 
نگاره )5( میانگین ماهانه دمای استان را دهه 1400 و دوره 
اسفند  ماه  در  دما  افزایش  بیشترین  می‌دهد  نشان  آماری 
میانگین  افزایش  بیشترین  نتایج نشان می‌دهند که  می‌باشد. 
 1/1 میزان  به  زمستان  فصل  در  آماری  دوره  به  نسبت  دما 
درجه سلسیوس رخ می‌دهد و پس از آن در فصل پاییز قرار 
دارد. به عبارت دیگر افزایش دمای فصل سرد سال، بیشتر از 
سایر فصل‌ها می‌باشد. به طور کلی میانگین دمای استان در 

دهه 1400 به میزان 0/3 درجه سانتی‌گراد افزایش می‌یابد.
در نگاره ) 6( میانگین دمای دوره پایه و دهه 1400 به تفکیک 
ایستگاه‌ها نشان داده شده است. بیشترین افزایش دما مربوط به 
ایستگاه زابل و زهک به میزان 1/4 درجه سانتیگراد خواهد بود. 
میانگین دمای بیشینه و کمینه استان نیز در دهه 1400 افزایش 
خواهد یافت. در نگاره)7 ( توزيع مكاني اختلاف بين ميانگين 
دماي آينده و گذشته ارائه گرديده است. ملاحظه مي‌شود كه 
در دوره مورد مطالعه آينده )1410- 1391( تمامي مناطق استان 
با افزايش دما مواجه خواهند بود كه بيشترين افزايش دما در 
نواحي شرقی، جنوبی و شمالی استان رخ مي‌دهد و نواحي 

غربی با افزايش جزئي دما مواجه خواهند شد. با افزايش دما، 
نسبت بارش‌هاي مايع به كل بارش سالانه افزايش يافته و از 

ميزان بارش‌هاي برف استان كاسته مي‌شود.

نگاره 7: توزیع مکانی اختلاف میانگین دمای دوره آینده 
)1410- 1391( نسبت به دوره آماری میانگین دما در 

ایستگاه‌های منتخب استان در دهه 1400 و دوره آماری پایه

نگاره 5: میانگین دمای ماهانه استان 
سیستان و بلوچستان در دوره 1391 تا 

1410 و دوره پایه 

نگاره 6: مقایسه میانگین دمای 
ایستگاه‌های استان در دهه 1400 با دوره 

آماری پایه
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3-3- روزهاي داغ و يخبندان
كه  مي‌شود  گفته  روزي  به  داغ  روز  تعريف،  براساس 
دماي بيشينه آن از 30 درجه سانتي‌گراد بيشتر باشد و روز 
يخبندان عبارت‌ از روزي است كه در آن دماي كمينه صفر يا 
كمتر از آن باشد) زمنف و همکاران،2002: 123(. بر اساس 
اين تعاريف، تعداد روزهاي داغ و يخبندان براي دو دوره 
گذشته )1390- 1371( و آینده )1410 – 1391( محاسبه 
داغ  روزهاي  تعداد  ميانگين  كه  دادند  نشان  نتایج  شدند. 
اسفند  و  آذر  آبان،  اردیبهشت،  فروردین،  ماه‌هاي  در  آينده 
در مقايسه با دوره پايه افزايش ميي‌ابد و بيشترين افزايش 
ميانگين  با  فروردین  ماه  به  مربوط  آينده  در  داغ  روزهاي 
4 روز مي‌باشد، بجز ماه‌هاي مذكور در ساير ماه‌هاي سال 
نگاره  يافت.  نخواهد  تغییری  داغ  روزهاي  تعداد  ميانگين 
ماهيانه در  بطور  را  استان  داغ  تعداد روزهاي  ميانگين   )8(
دوره 1391 تا 1410 و همچنين دوره آماري نشان مي‌دهد. 
به  نسبت   1400 دهه  در  داغ  روزهاي  ميانگين  بطوركلي 
ميانگين آن در دوره آماري در استان سیستان و بلوچستان 
افزایش ميي‌ابد.همچنين نتايج نشان دادند كه تعداد روزهاي 
يخبندان در استان در دهه 1400 نیز در مقايسه با دوره آماري 
كاهش ميي‌ابند، بيشترين كاهش در ماه اسفند رخ مي‌دهد 
كه بطور ميانگين حدود 3 روز است. در نگاره )9( میانگین 

تعداد روزهای یخبندان به تفكيك ايستگاه‌هاي منتخب طي 
دوره 1391 تا 1400 و دوره پايه 1390- 1371 نشان داده 
شده است. مطابق نگاره مذکور، تعداد روزهاي يخبندان بجز 
ايستگاه‌ها  درسایر  نکرده‌اند  تغییری  که  ایرانشهر  و  چابهار 
نسبت به دوره آماري كاهش ميي‌ابد. بيشترين كاهش تعداد 

روزهاي يخبندان مربوط به زاهدان مي‌باشد.

3-4- روزهاي‌تر و خشك
 روز خشك به روزي گفته مي‌شود كه مقدار بارش آن 
كمتر از 0/1 ميليمتر است و در روز تر مقدار بارش بيشتر از 
0/1 میلیمتر است )زمنف، 2002(. بر اين اساس تعداد روزهاي 
بر  استان  سينوپتيك  ايستگاه‌هاي  آينده  دوره  خشك  و  تر 
محاسبه  آماري  دوره  داده‌هاي  و  مدل  اساس خروجي‌هاي 
تعداد روزهاي  آينده  دادند كه در دوره  نتايج نشان  شدند. 
تر در ماه‌هاي فروردین، آبان، آذر، دی، بهمن و فروردین، 
اردیبهشت و شهریور افزايش ميي‌ابند، درماه‌هاي خرداد و 
مرداد تغيير چنداني نميي‌ابند، در ماه‌هاي مهر و اسفند تعداد 
تعداد  افزايش  بيشترين  يافت.  خواهند  كاهش  تر  روزهاي 
روزهاي تر در ماه آذر مي‌باشد اما بطور كلي ميانگين سالانه 
روزهاي‌تر در استان افزايش خواهد يافت. در نگاره‌های )10 
و 11( توزيع مكاني تغييرات روزهاي‌تر و خشك آينده نسبت 

نگاره 8: میانگین ماهانه تعداد روزهای 
داغ )یا بیشینه دمای بیش از 30 درجه 

سلسیوس( استان سیستان و بلوچستان در 
دهه 1400 و دوره آماری پایه

نگاره 9: میانگین تعداد روزهای یخبندان 
در ایستگاه‌های منتخب استان در دوره 

1391 تا 1410 و دوره آماری پایه
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به دوره آماري آورده شده‌اند. همانطور كه ملاحظه مي‌شود 
بجز ايستگاه‌هاي زاهدان و سراوان در سایر ایستگاه‌ها تعداد 
روزهاي تر افزايش ميي‌ابد كه بيشترين افزايش در شهرستان 
زابل و زهک با 1/4 روز در سال خواهد بود. تعداد روزهاي 

خشك ايستگاه سراوان افزايش یافته است.

نگاره 10: تغییرات تعداد روز های تر در دوره آماری 
1410- 1391 نسبت به دوره آماری پایه

3-5- تحلیل وقوع خشکسالی
 LARS-WG با استفاده از داده‌های بارندگی خروجی مدل
در دوره 1410- 1391 و همچنین داده‌های واقعی بارندگی 
 7 خشکسالی  وضعیت  1371شمسی،   –  1390 پایه  دوره 
ایستگاه سینوپتیک چابهار، ایرانشهر، خاش، سراوان، زابل، 
وضعیت  بررسی  برای  گردید.  مطالعه  زاهدان  و  زهک 
داده‌های  اساس  بر  فقط  که   SPI ازشاخص  خشکسالی 
مقياس  برای   SPI مقادیر  شد.  استفاده  می‌باشد،  بارندگی 
بلوچستان  و  سیستان  استان  ايستگاه   7 ماهه  دوازده  زماني 
در دوره پايه و آينده محاسبه و استخراج گرديدند. تحليل 
خشكسالي‌هاي استان نشان مي‌دهند كه پديده خشكسالي‌ در 
استان سیستان و بلوچستان از فراواني وقوع زيادي برخوردار است 

و بسياري از رويدادهاي خشكسالي در زمره خشكسالی‌هاي شديد 
بشمار مي‌آيند. 

نگاره 11: تغییرات تعداد روز های خشک در دوره آماری 
1410- 1391 نسبت به دوره آماری پایه

در دوره آماري، نمونه‌هاي حاد و شديد خشكسالي وجود 
دارند. یک نمونه از آن در سال 1382 بوده که تمام ایستگاه‌ها 
درگیر خشکسالی بودند )نگاره 12(. طی این سال میانگین 
داشته  کاهش   %40 آماری  دوره  به  نسبت  استان  بارندگی 
است. درصورت پذيرش تعريف خشكسالي با مقادير كمتر از 
ميانگين، عملًا در دوره پايه 7 سال استان با خشكسالي مواجه 
بوده است. بررسي وضعيت خشكسالي‌ها در دوره آينده با 
استفاده از خروجی‌های مدل و محاسبه شاخص  SPI نشان 
خشكسالي‌هاي  استان،  ايستگاه‌هاي  تمامي  در  كه  مي‌دهند 
اكثر  در  دارد و  آماري كاهش  به دوره  نسبت  بسیار شدید 
در  متوسط  و  ضعیف  خشكسالي‌هاي  استان،  ايستگاه‌هاي 
افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  1410 شمسی  تا   1391 دوره 
شدت  از   1400 دهه  در  کلی  بطور  ولی  داشت.  خواهد 
و خشكسالي‌ها  شد  خواهد  كاسته  استان  در  خشكسالي‌ها 

نسبت به دوره آماري كاهش ميي‌ابند. 
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نگاره 12: پهنه‌بندی خشکسالی با استفاده از شاخص SPI در 
استان سیستان و بلوچستان در سال 1382 شمسی.

نگاره 13: پهنه‌بندی خشکسالی با استفاده از شاخص SPI در 
استان سیستان و بلوچستان در سال 1384 شمسی

نگاره 14: پهنه‌بندی خشکسالی با استفاده از شاخص SPI در 
استان سیستان و بلوچستان در سال 1394 شمسی

نگاره 15: پهنه‌بندی خشکسالی با استفاده از شاخص SPI در 
استان سیستان و بلوچستان در سال 1402 شمسی
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هر یک  در   SPI تعیین شاخص  و  محاسبه  به  توجه  با 
از ايستگاه‌هاي مورد مطالعه در دو دوره پايه و دوره آينده 
براي هر سال  استان  اين شاخص بر روي  پهنه‌بندي  نقشه 
در  نقشه‌ها  اين  كارگيري  به  كه  مي‌آيد،  بدست  نظر  مورد 

سيستم مديريت ريسك بلاياي اقليمي مفيد مي‌باشند.
مدل  خروجی‌های  روی  از   SPI شاخص  محاسبه 
LARS-WG وقوع خشكسالي‌های شدید و بسیار شدید را 

در سال‌هاي 1394 و 1402 را در اكثر مناطق استان نشان 
مي‌دهد. )نگاره‌های 14 و 15( پهنه‌بندي خشكسالي استان 
SPI در سال‌های 1394 و 1402  از شاخص  استفاده  با  را 

ميلادي نشان مي‌دهند.

4- نتيجه‌گيري
در اين پژوهش خروجي‌هاي مدل گردش عمومي جو 
اقليم  تغيير  ارزيابي  منظور  به   A2 سناریوی  با   ECHO-G

استان سیستان و بلوچستان در دوره آماری 1410- 1391 
بر روی 7 ایستگاه استان سیستان و بلوچستان ریز مقیاس 
 1390 تا   1371 آماري  دوره  داده‌هاي  از  همچنين  شدند. 
ايستگاه‌هاي چابهار، ایرانشهر، خاش، سراوان، زابل، زهک 
 LARS-WG آماری   مدل  کردن  کالیبره  برای  زاهدان  و 

استفاده شد که مهمترین نتایج آن بشرح زیر می‌باشد: 
اسفند در  ماه‌های مهر و  استان بجز در  بارش  ميانگين 
مقايسه با نرمال كاهش يافته، در ساير ماه‌هاي سال بيشتر از 

نرمال مي‌باشند. 
به  مهر  ماه  در  نرمال  به  نسبت  بارندگي  كاهش  میزان 
ميزان 3 درصد خواهد بود. بنظر مي‌رسد كه الگوی بارش 
حاكي از افزايش بارش‌هاي زمستانه و بهاره كشورمان در 

بخش‌هاي جنوب شرقي مي‌باشد. 
آماري و همچنين  بارندگي طي دوره  ميزان  نگاره )3( 
مقدار آن‌ها را در دهه 1410 به تفكيك ايستگاه‌هاي مورد 
در  مي‌شود  مشاهده  كه  همانطور  مي‌دهد.  نشان  مطالعه 
سال‌های پیش‌بینی شده در شهرستان‌هاي چابهار، ایرانشهر، 
خاش و سراوان بارندگي‌ها در مقايسه با دوره آماري افزايش 

خواهند يافت. 
دما  میانگین  افزایش  بیشترین  که  می‌دهند  نشان  نتایج 
نسبت به دوره آماری در فصل زمستان به میزان 1/1 درجه 
سانتی‌گراد رخ می‌دهد و پس از آن در فصل پاییز قرار دارد. 
به عبارت دیگر افزایش دمای فصل سرد سال، بیشتر از سایر 

فصل‌ها می‌باشد. 
بطور کلی میانگین دمای استان در دهه 1400 به میزان 
0/3 درجه سانتی‌گراد افزایش می‌یابد. بیشترین افزایش دما 
مربوط به ایستگاه زابل به میزان 1/4 درجه سانتیگراد خواهد 
بود. میانگین دمای بیشینه و کمینه استان نیز در دهه 1400 

افزایش خواهد یافت. 
نتایج نشان دادند كه ميانگين تعداد روزهاي داغ آينده در 
ماه‌هاي فروردین، اردیبهشت، آبان، آذر و اسفند در مقايسه 
با دوره پايه افزايش ميي‌ابد و بيشترين افزايش روزهاي داغ 
در آينده مربوط به ماه اردیبهشت با ميانگين 4 روز مي‌باشد، 
تعداد  ميانگين  سال  ماه‌هاي  ساير  در  مذكور  ماه‌هاي  بجز 

روزهاي داغ تغییری نخواهد يافت. 
به طوركلي ميانگين روزهاي داغ در دهه 1400 نسبت 
به ميانگين آن در دوره آماري در استان سیستان و بلوچستان 

افزایش ميي‌ابد.
روزهاي  تعداد  آينده  دوره  در  كه  دادند  نشان  نتايج   -
تر در ماه‌هاي فروردین، آبان، آذر، دی، بهمن و فروردین، 
اردیبهشت و شهریور افزايش ميي‌ابند، در ماه‌هاي خرداد و 
مرداد تغيير چنداني نميي‌ابند، در ماه‌هاي مهر و اسفند تعداد 

روزهاي‌تر كاهش خواهند يافت. 
بيشترين افزايش تعداد روزهاي تر در ماه آذر مي‌باشد 
اما به طور كلي ميانگين سالانه روزهاي تر در استان افزايش 
و  زاهدان  ايستگاه‌هاي  جز  به  همچنین  و  يافت  خواهد 
سراوان در سایر ایستگاه‌ها تعداد روزهاي‌تر افزايش ميي‌ابد 
كه بيشترين افزايش در شهرستان زابل با 1/4 روز در سال 
خواهد بود. تعداد روزهاي خشك ايستگاه سراوان افزايش 

یافته است.
پديده  كه  می‌دهند  نشان  استان  خشكسالي‌هاي  تحليل 
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خشكسالي در استان سیستان و بلوچستان از فراواني وقوع 
زيادي برخوردار است و بسياري از رويدادهاي خشكسالي 

در زمره خشكسالي‌هاي شديد بشمار مي‌آيند. 
خشكسالي  شديد  و  حاد  نمونه‌هاي  آماري  دوره  در 
وجود دارند. بررسي وضعيت خشكسالي‌ها در دوره آينده با 
استفاده از خروجی‌های مدل و محاسبه شاخص  SPI نشان 
خشكسالي‌هاي  استان  ايستگاه‌هاي  تمامي  در  كه  مي‌دهند 
بسیار شدید و شدید نسبت به دوره آماري كاهش دارد و 
در اكثر ايستگاه‌هاي استان خشكسالي‌هاي ضعیف و متوسط 
در دوره 1391 تا 1410 شمسی نسبت به دوره پایه افزایش 
شدت  از   1400 دهه  در  کلی  بطور  ولی  داشت.  خواهد 
و خشكسالي‌ها  شد  خواهد  كاسته  استان  در  خشكسالي‌ها 

نسبت به دوره آماري كاهش ميي‌ابند. 
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