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چکیده 
 در چند دهه اخیر افزایش دماي زمین باعث بر هم خوردن تعادل اقلیمي كره زمین شده و تغییرات اقلیمي گسترده اي را در 
اغلب نواحي كره زمین موجب گردیده است كه از آن به عنوان تغییر اقلیم یاد می شود. هدف این مطالعه، پیش بینی تغییرات 
اقلیمی استان سیستان و بلوچستان با استفاده از ریز مقیاس نمایی آماری است كه در آن داده های سناریوی A2 مدل گردش 
عمومی جو  ECHO-G اجرا می شود. 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 داده های دمای كمینه، دمای بیشینه، تابش و بارش 
مدل  ECHO-G و داده های واقعی 7 ایستگاه استان شامل چابهار، ایرانشهر، خاش، سراوان، زابل، زهک و زاهدان استفاده شده 
است.نتایج كلی بررسی ها برای دوره مذكور گویای افزایش 8 درصدی بارش در استان و كاهش تعداد روزهای یخبندان و 
افزایش میانگین سالانه دما در حدود 0/3 درجه سلسیوس می باشد. 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 شهرستان ها كاهش 

می یابد و بطور كلی خشکسالی های این استان در دوره 1410-1391 كاهش می یابد.

واژه های كلیدی: تغییر اقلیم، ریز مقیاس نمایی، مدل گردش عمومی جو، سیستان و بلوچستان.
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1-مقدمه
افزایش گازهاي گلخانه اي در چند دهه اخیر باعث بر 
پدیده  آن  به  که  زمین شده  کره  اقلیمي  تعادل  هم خوردن 
تغییر اقلیم1 اطلاق می شود.  مهم ترین پیامدهای تغییر اقلیم 
افزایش میانگین دماي کره زمین، افزایش پدیده هاي حدي 
اقلیمي نظیر سیل، طوفان، تگرگ، طوفا ن هاي حار ه اي، امواج 
یخ هاي  شدن  ذوب  دریاها،  آب  سطح  افزایش  گرمایي، 
قطبي، امواج گرمایي و سرماهاي نابهنگام خواهد بود )حق 
طلب و همکاران، 1392: 38(. به علت وقوع پدیده تغییر اقلیم، 

بسیاري از سامانه هاي محیط زیست طبیعي مانند منابع آب 
مخازن  از  بهره برداري  بطوري که  قرارگرفته اند،  تأثیر  تحت 
تولید  فرسایش،  فرایند  کشاورزي،  محصولات  تولید  آب، 
رواناب و بسیاري دیگر از فرایندهاي هیدرولوژیكي دچار 
آنچه  اما  همکاران، 1391: 779(.  و  )سیدكابلی  دگرگوني شده اند 
افزایش  می رسد  بنظر  ضروري  اقلیم  تغییر  مطالعات  در 
آگاهی کمّی و کیفی میزان تغییرات آینده و همچنین ارزیابی 
پیامدهای آن بر بخش هاي مختلف است، جنبه هایي که کمتر 
مورد توجه قرار گرفته است )اسماعیلی و همکاران، 1390: 148(. 
سی  از  بیشتر  که  هستند  نوینی  ابزارهاي  اقلیمی  مدل هاي 
سال از ارائه آن ها نمی گذرد. در هر مدل اقلیمی تلاش شده 
تا فرآیندهایی که بر اقلیم مؤثرند شبیه سازي گردد و براساس 
آن وضعیت اقلیم براي سال هاي آینده پیش بینی شود. چون 
پیش بینی در شرایط اقلیم آینده تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم 
جایگزین، مشخص  راه حل  نیست،  ممكن  قطعی  طور  به 
کردن امكان رخدادهاي گوناگون براي آن است که سناریوي 
اقلیمی نامیده می شود )رضایی و همکاران، 1393: 836(. شناخت 
اقلیم،  با  سازگار  استراتژي هاي  توسعه  و  تغییراقلیم  اثرات 
نیاز به ابزاري جهت تولید سناریوهاي اقلیمي در آینده دارد. 
ابزار  مناسب ترین   GCM عمومي2  گردش  مدل هاي  امروزه 
براي توسعه سناریوهاي اقلیمي آینده مي باشند. اما خروجي 
مكاني  و  ماهانه  زماني  مقیاس  داراي  اغلب  مدل ها  این 
درحدود 300 کیلومتر مي باشند. عدم تطابق مقیاس مكاني 
1- Climate Change
2- (General Circulation Models-GCMs) 

و زماني مورد نیاز در مدل هاي بررسي کننده تأثیر تغییر اقلیم 
تغییر  روند  بررسي  به  نیاز  و   GCMs مدل هاي  با خروجي 
در پارامترهاي حدي هواشناسي در مقیاس منطقه اي باعث 
شده است تا تكنیك هاي ریز مقیاس نمایي مختلفي توسعه 
یابند )سید كابلی و همکاران، 1391: 779(. به عبارتی این مدل ها با 
استفاده از، خروجي مدل هاي  GCM و بكارگیري سناریوي 
داده هاي  هوایي  و  آب  داده هاي  کننده  تولید  مدل  خاص 
مقیاس هاي ریزتر  به  را  مقیاس درشت  گردش عمومي در 
تبدیل مي کنند. مهمترین نقطه قوت این مدل ها ارزان بودن، 
سرعت بالا و امكان استفاده از آن ها، بدون نیاز به ابر رایانه ها 
و یا رایانه هاي بسیار سریع می باشد )مشکواتی و همکاران، 1389: 
82(. ریز مقیاس نمایي را مي توان به دو روش دینامیكي و 

آماري انجام داد. روش آماري ریز مقیاس کردن در مقایسه 
با روش هاي دینامیكي، خصوصاً در مواقعي که هزینه کمتر 
و ارزیابي سریع تر و عوامل مؤثر بر تغییرات آب و هوایي 
مورد نیاز باشد، از مزیت ها و قابلیت هاي بیشتري برخوردار 
از:  آماري عبارتند  نمایي  انواع مدل هاي ریز مقیاس  است. 
   USCLIMATE، LARS-WG، CLIMGEN، SDSM،ROLL

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

را  ایستگاه ها  برای  قبول  قابل  سطح  در  متغیرها  محاسبه 
مقادیر  تاریخی)برون یابی(  مقادیر  شرایط  در  ولی  دارند، 
همکاران،  و  )رسولی  می آید  دست  به  واقعی  غیر  محاسباتی 
بیني  پیش  و  شناسایی  منظور  به  مطالعه  این  در   .)10  :1393

بلوچستان  و  استان سیستان  روزهای خشك  و  خشكسالی 
مدل  یك  از  استفاده  با  آماري  نمایي  مقیاس  ریز  روش  از 
شده  استفاده    LARS-WGنام به  هواشناسي  داده هاي  مولد 
است. از مدلLARS-WG  برای ریز مقیاس گردانی مدل های 
گردش عمومی به منظور پیش بینی تغییر اقلیم و اثرات آن 
استفاده زیادی صورت گرفته است که در ادامه به تعدادی 
از آنان اشاره می شود. تامسون و مولان3)1995( در ارتباط با 
مدل سازي 30 سال اقلیم ایستگاه هاي هواشناسي در نیوزلند 
پرداخته اند، همچنین مك کی4 و همكاران )1995( توانمندی 
3- . Thompson C.S., and Mullan A.B

4- . McKee T.B at all



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
ارزیابی شرایط خشکسالی در استان سیستان و بلوچستان  ... /  103 

مدل CLIMGEN را برای شبیه سازی پارامترهای هواشناسي 
در ایستگاه هاي انتاریوي جنوبي در کانادا مورد مطالعه قرار 
دادند. جانسون1 و همكاران )1996( دو مدل مختلف تولید 
 CLIGEN و USCLIMATE داده های هواشناسی به نام های
در   )2002( بارو2  و  زمنف  داد.  قرار  بررسی  مورد  را 
 LARS-WG مطالعه ای شبیه سازی داده ها 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  مطالعه ای  در   )2004( همكاران  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 تحقیقي اثرات هیدرولوژي تغییر اقلیم 
کوچك  مدل  یك  و  جو  عمومي  گردش  مدل هاي  بوسیله 
بررسی  را مورد  انگلستان  آنالوگ در جنوب  کننده  مقیاس 
قرار داده اند. در این مطالعه چگونگي تبدیل داده هاي ماهانه 
به روزانه توسط تكنیك تولید داده مورد بررسي قرار گرفته 
هواشناسي  داده هاي  روش  این  که  داد  نشان  نتایج  است. 
از داده هاي فصلي ریزمقیاس مي کند. خان4  بهتر  روزانه را 
و همكاران ) 2006( سه مدل SDSM ،LARS-WG و شبكه 
عصبی مصنوعی را مورد آزمون قرار دادند. نتایج حاکی از 
آن بود که مدل SDSM در سطح اطمینان 95 درصد داده هاي 
مشاهداتی را بهتر از سایر مدل ها توانسته است در مقادیر 
ریز مقیاس شده حفظ نماید. زمینف )2007( در مطالعه اي 
مدل   از  استفاده  با  را  جنوبي  کره  کشور  اقلیمي  تغییرات 
LARS–WG در دوره زماني 2010 تا 2039 را مورد ارزیابي 

قرار داد.
LARS-WG  بابائیان و نجفي نیك )1385( توانایي مدل
را براي شبیه سازي متغیرهای 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 ارزیابي قرار دادند و نتیجه 
و  حداقل  دماي  بارش،  متغیرهاي  لارس  مدل  که  گرفتند 
حداکثر را در سه ایستگاه مشهد، سبزوار و بیرجند کمتر از 

مقادیر واقعي شبیه سازي نموده است .
عباسی و همكاران )1389( در مطالعه  ی تغییرات اقلیمی، 
خراسان جنوبی را در دوره زمانی 2039 - 2010 با استفاده 
و  مشكواتی  دادند.  قرار  بررسی  مورد   LARS-WG مدل  از 
همكاران )1389( به بررسي و ارزیابي مدل لارس در شبیه 
آماری  دوره  در  گلستان  استان  هواشناسي  داده هاي  سازي 
2007- 1993 پرداخته اند، نتایج به دست آمده نشان می دهد 
که بطور کلي عملكرد مدل لارس در مدل سازي متغیرهاي 
و  است  مناسب  بررسي  تحت  ایستگاه هاي  هواشناسي 
مي توان از آن جهت بازسازي داده هاي ایستگاه ها در دوره 
آینده  بهره جست.  این داده ها به دوره  یا تطویل  گذشته و 
همچنین می توان از آن در جهت ارزیابي اقلیم آینده ی استان 
در مقیاس محلي استفاده نمود. آبابایی و همكاران )1390( 
ایستگاه   4 در  را   LARS-WG مدل  عملكرد  مطالعه ای  در 
ساحلی شمالی و 8 ایستگاه ساحلی جنوبی ایران در رابطه 
با شبیه سازی سری روزهای خشك و مرطوب، بارندگی، 
دما، تابش خورشیدی و نیز شبیه سازی وقایع حدی مورد 
بررسی قرار دادند. در این مطالعه با استفاده از داده های مدل 
گردش عمومی جو ECHO-G و نرم افزارLARS-WG  اقلیم 
و  شده  بررسی   2011  -2030 آماری  دوره  در  یزد  استان 
وضعیت خشكسالی آن در دوره مذکور مورد بررسی قرار 

می گیرد.
زهرایی)1391(، در پژوهش خود به شبیه سازي تغییرات 
اقلیمی استان سیستان و بلوچستان با استفاده از ریزگردانی 
داده هاي مدل گردش عمومی (GCMS( برنامه - براي دوره 
پژوهش  این  در  پرداخته اند.   )2010 آینده)2035-  اقلیمی 
عمومی  گردش  مدل  خروجی هاي  از  استفاده  با  را  داده ها 
جو ECHO-G با سناریوی A1 جهت ریزگردانی بر روي 4 
ایستگاه منتخب استان شامل زاهدان، زابل، ایرانشهر وچابهار 
مورد تجزیه و تحلیل قرار داده اند. برای تجزیه و تحلیل رفتار 
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و تغییرات دماي کمینه و بیشینه روزانه، از داده های بارش 
روزانه و میزان تابش دریافتی ایستگاه ها جهت شبیه سازي 
تولید  داده هاي  تحلیل  است.  استفاده شده  اقلیمی  تغییرات 
گذشته  دوره  با  آن  مقایسه  و  آینده  اقلیمی  دوره  در  شده 
افزایش  همچنین  و  ایستگاه ها  در  بارش  افزایش  از  حاکی 
فراوانی تعداد بارش هاي سنگین در محدوده های ایستگاه ها 
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 سال هاي آتی براي استان است.
 عباسی و همكاران )1391(، به ارزیابي تغییر اقلیم ایران 
ریز  از  استفاده  با  میلادي  تا 2100  آینده 2025  ده هاي  در 
مقیاس نمایي داده هاي مدل گردش عمومي جو پرداخته اند. 
نتایج اجراي مدل با داده هاي  HadCM2 کاهش 2/5 درصدی 
بارش تا دهه 2100 است. در حالي که براي دوره مشابه در 
افزایش  درصد   19/8 کشورمان  بارش هاي   ECHAM مدل 
مي یابد. تحلیل مكاني نتایج مدل  HadCM2 نشان مي دهد 
که در دهه هاي آینده استان هاي مازندران، گلستان خراسان 
شمالي، شمال خراسان رضوي و سمنان، تهران و بخش هایي 
از گیلان و قزوین با افزایش بارش مواجه خواهند شد، در 
حالي که مدل ECHAM4 براي مناطق مذکور کاهش بارش 
را پیش بیني کرده است. در هر حال در هر دو مدل تمامي 
استان هاي کشور با افزایش دما در آینده مواجه اند. رضایی و 
همكاران )1393( به بررسی کارایی مدل ریز مقیاس نمایی 
آماري در پیش بینی بارش در دو اقلیم خشك و فراخشك 
پرداخته اند. نتایج نشان داد میزان بارش سالانه تا سال 2029 
در ایستگاه کرمان در سناریوهاي A2 و B2 به ترتیب )1/3( 
بم حدود )4/56( ایستگاه  متر کاهش و در  میلی  و )0/3( 
)5/46( میلی متر نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت.
 - مرفو  عوامل  اثر  بررسی  به  همكاران)1393(،  و  رسولی 
اقلیمی بر دقت ریزمقیاس گردانی مدل LARS-WG پرداخته 
منتخب  ایستگاه های  در  مدل  دقت  که  داد  نشان  نتایج  و 
متفاوت بوده ولی شبیه سازی دما با دقت مناسب تری انجام 
گرفت. مدل در برآورد بارش از دقت کمتری برخوردار بوده 

و در بین ایستگاه ها نیز برآورد متفاوت به دست آمد. صالح 
نیا و همكاران)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 وضعیت های 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 داده های 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 خشكسالی  همچنین  که  داده  قرار  بررسی 

دوره مذکور مورد بررسی قرار می گیرد.

2- مواد و روش ها
2-1- معرفی مدل

مولد  مدل های  معروف ترین  از  یكی   LARS - WG

مقادیر  تولید  براي  که  است  هوا  وضع  تصادفی  داده های 
بارش، تابش، درجه حرارت هاي بیشینه و کمینه روزانه در 
یك ایستگاه براي اقلیم حاضر و آینده به کار می رود )راسکو1 
بوداپست  در   LARS-WG اولیه  نسخه   .)30:1991 همکاران،  و 

در سال 1990 به عنوان بخشی از پروژه ی ارزیابی ریسك 
از  مدل  این  در  ابداع شد.  مجارستان  کشور  در  کشاورزی 
بارش  رخداد  مدل سازی  برای  مارکف  زنجیره ی  روش 
به  نیست  قادر  همیشه  مارکف  زنجیره  می شود.  استفاده 
طور صحیح طول دوره خشكی را شبیه سازی نماید. طول 
دوره ی خشكی برای ارزیابی عملكرد محصولات کشاورزی 
در مناطق مختلف جهان بسیار مهم است. کارایی دو مدل 
LARS-WG و مدل WGEN در 18 ایستگاه آمریكا، اروپا و 

در   LARS-WG نتایج مدل  بررسی شد.  آسیا توسط زمنف 
دیده بانی  داده های  با  بیشتری  WGEN همخوانی  با  مقایسه 

1- . Rasco & et al
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دارد )زمنف و بروكسLARS-WG.)140:1999 ،1  براي مدل سازي 
بكار  را  پیچیده اي  آماري  توزیع هاي  هواشناسي  متغیرهاي 
مي برد. مبناي این مدل براي مدلسازي طول دوره هاي خشك 
و تر، بارش روزانه و سري هاي تابش، توزیع نیمه تجربي 
مي باشد. در توزیع نیمه تجربی فاصله ها به طور مساوی بین 

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

با ده بازه با شدت های  اینجا EMP یك هیستوگرام  در 
مختلف بارش است.

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

hi تعداد رخداد بارش در i مین فاصله را نشان می دهد. 

فاصله ها برای طول روزهای تر و خشك و بارش افزایشی 
از درجه حرارت  مستقل  بطور  تابش  مدل  این  در  هستند. 
مدل شده است و به جای آن می توان از ساعات آفتابی نیز 
استفاده کرد. مقدار بارش یك روز تر از توزیع نیمه تجربی 
بارش ماه مورد نظر و مستقل از سری های تر یا مقدار بارش 

در روز قبل به دست می آید)بابائیان و همکاران،139:1388(. 
در این مدل سري هاي فوریه، درجه حرارت را تخمین 
مي زنند. درجه حرارت هاي کمینه و بیشینه روزانه به صورت 
فرآیندهایي تصادفي با میانگین و انحراف معیارهاي روزانه 
که وابسته به وضعیت  تر یا خشك بودن روز مورد نظر هستند، 
مدلسازي مي شوند. سري فوریه مرتبه سوم براي شبیه سازي 
میانگین و انحراف معیار درجه حرارت فصلي به کار می رود. 
مقادیر مانده ها که از تفریق مقادیر میانگین از مقدار دیدباني 
شده به دست مي آیند، در تحلیل همبستگي زماني داده هاي 
مینیمم و ماکزیمم مورد استفاده قرار می گیرند )بابائیان و نجفی 
کمینه،  دماي  شامل  مدل  این  خروجي هاي   .)8:1386 نیک، 

توسط  داده  تولید  مي باشند.  تابش  و  بارش  بیشینه،  دماي 
مدل LARS-WG در سه مرحله انجام مي شود که عبارتنداز: 
کالیبره کردن، ارزیابي و ایجاد داده هاي هواشناسي. در این 
 ECHO-G جو   عمومي  گردش  مدل  داده هاي  ابتدا  مدل 
شامل بارش، دماي کمینه، دماي بیشینه و تابش به صورت 
روزانه استخراج شده و براي هر شبكه مدل ECHO-G یك 
1- . Semenov and Brooks

برای  می شود.  تدوین   LARS-WG مدل  خاص  سناریوي 
 ECHO-G تدوین این سناریو بایستی داده های شبكه ای مدل
در دوره ی آینده با داده های دوره ی 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 شبكه محاسباتي، 
در  واقع  ایستگاه هاي  گذشته  اقلیم  رفتار  مشخصه  فایل  به 
دریافت  با  مدل  این  است. سپس  نیاز  نیز  شبكه  آن  داخل 
فایل سناریوی  و  ایستگاه  اقلیم گذشته  رفتار  محتوی  فایل 
تولید داده، مقادیر روزانه دمای کمینه، بیشینه، بارش و تابش 
به  آینده محاسبه می کند. مكانیسم عمل مدل  روزانه را در 
این صورت است که در ابتدا با استفاده از سناریوي تولید 
داده ماهانه که در برگیرنده رفتار اقلیم پایه مي باشد، تمامي 

داده هاي ماهانه را مطابق فرمول:
)1(

   ،  ، پریشیده2 مي کند. 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 
شبكه ی مدل در دوره آینده و پارامتر هواشناسی مدل شده 
بر روی شبكه ی مدل در دوره گذشته می باشند. سپس با 

حفظ میانگین، انحراف معیار آنها را مطابق فرمول: 
)2(

تغییر می دهد ) بابائیان و همکاران، 140:1388( که در آن  
انحراف معیار پارامتر هواشناسی تحت بررسی است. در این 
شاخص  خشكسالي  پدیده  مطالعه  و  پایش  جهت  تحقیق 
)شاخص   SPI گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و  انتخاب   SPI

احتمال  اساس  بر  که  است  شاخصي  استاندارد(،  بارش 
بارش براي هر بازه زماني قابل محاسبه است. این شاخص 
کوتاه  زماني  مقیاس هاي  براي  را  خشكسالي  پایش  امكان 
مدت نظیر رطوبت خاك و نیز براي مقیاس هاي دراز مدت 
2- Perturbation
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نظیر آب هاي سطحي و آب هاي زیر زمیني فراهم مي سازد 
از  بسیاري  تحقیقات  نتایج   .)233:1993 همکاران،  و  كی1  )مک 

دانشمندان نشان مي دهد که مناسب ترین تابع توزیع احتمال 
و  مناطق خشك  در  بویژه  بارندگي  داده هاي  برازش  براي 
 SPI نیمه خشك تابع توزیع گاما مي باشد. از این رو محاسبه
شامل برازش تابع توزیع احتمال گاما به توزیع فراواني مقادیر 
مربوط  پارامترهاي  سپس  مي باشد،  ایستگاه  یك  بارندگي 
به این تابع براي هر مقیاس زماني دلخواه برآورد مي گردد. 
درنهایت تابع توزیع تجمعي مربوطه محاسبه و به یك تابع 

توزیع تجمعي نرمال جهت محاسبه SPI تبدیل می گردد.
 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 خشكسالی هنگامی اتفاق 
می افتد که SPI به طور مستمر و منفی و به مقدار -1 یا کمتر 
به کمك آن می توان  این است که   SPI برسد. ویژگی دیگر
آستانه خشكسالی را برای هر دوره زمانی تعیین کرد. بر اساس 
این شاخص، علاوه بر محاسبه شدت خشكسالی، مدت آن نیز 

تعیین می شود )هدایتی دزفولی و صداقت كردار، 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- داده ها، منطقه و دوره مورد مطالعه 
حداکثر،  دمای حداقل،  داده های  ابتدا  مطالعه  این  در 
بارندگی و تابش آفتاب مربوط به 7 ایستگاه سینوپتیك استان 
مدت  بلند  و  مشترك  آمار  دارای  که  بلوچستان  و  سیستان 

1- McKee and et al.

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

ایستگاه مورد تأیید قرار گرفت.

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

3- نتایج و بحث
3-1- میانگین بارش

روزانه  بارش هاي  بیني  پیش  مدل، سري هاي  اجراي  با 
تولید   1400 دهه  در  مطالعه  مورد  سینوپتیك  ایستگاه   7
همچنین  و  خروجي ها  این  از  استفاده  با  سپس  گردیدند. 
داده هاي دوره آماري مقادیر میانگین ماهانه بارش استان و 
همچنین انحراف معیار آنها براي دو دوره، آینده )1410 – 
1391( و دوره پایه )1390 – 1371( محاسبه گردید. به غیر 
از ماه مهر که انحراف معیار بارش دوره آینده آن کمتر از 

نرمال مي باشد، 
در سایر ماه هاي سال انحراف معیار بارش بیشتر از دوره 
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از  استفاده  با  معیار  انحراف  نقیصه  رفع  براي  است.  نرمال 
به  آنها  معیار  انحراف  میانگین ها،  )2(، ضمن حفظ  فرمول 
نسبت انحراف معیار دو سري داده هاي مدل گردش عمومي 
جو آینده به دوره پایه افزایش داده شد )فرمول 2(. در نگاره 
)3( میانگین ماهانه بارش استان آورده شده است. ملاحظه 
و  مهر  ماه های  در  بجز  استان  بارش  میانگین  که  مي شود 
اسفند در مقایسه با نرمال کاهش یافته، در سایر ماه هاي سال 

بیشتر از نرمال مي باشند. 
میزان کاهش بارندگي نسبت به نرمال در ماه مهر به میزان 
3 درصد خواهد بود. بنظر مي رسد که الگوی بارش حاکي از 
افزایش بارش هاي زمستانه و بهاره کشورمان در بخش هاي 
جنوب شرقي مي باشد. نگاره )3( میزان بارندگي طي دوره 
آماري و همچنین مقدار آن ها را در دهه 1410 به تفكیك 
ایستگاه هاي مورد مطالعه نشان مي دهد. همان طور که مشاهده 
مي شود در سال های پیش بینی شده در شهرستان هاي چابهار، 
ایرانشهر، خاش و سراوان بارندگي ها درمقایسه با دوره آماري 

افزایش خواهند یافت.
بیشترین افزایش بارندگي در ایستگاه ایرانشهر به میزان 
34 درصد و بیشترین کاهش آن در ایستگاه زابل و زهك به 
میزان 30 درصد رخ خواهد داد. در مجموع بارش هاي سالانه 

استان در دهه 1400 نسبت به دوره آماري 6 درصد افزایش 
مي یابند. در نگاره )4( توزیع مكاني تفاوت بارش هاي دهه 

1400 نسبت به دوره آماري آورده شده است.

نگاره 4: تفاوت بارش های 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 ایستگاه های مورد   
مطالعه در دهه 1400 و دوره آماری پایه
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3-2 میانگین دما
نتایج مدل نشان می دهد که میانگین دمای استان در دوره 
ماه های  جز  به  آماری  دوره  با  مقایسه  در   1390 تا   1371
مرداد، شهریور و مهر در سایر ماه های سال افزایش می یابد. 
نگاره )5( میانگین ماهانه دمای استان را دهه 1400 و دوره 
اسفند  ماه  در  دما  افزایش  بیشترین  می دهد  نشان  آماری 
میانگین  افزایش  بیشترین  نتایج نشان می دهند که  می باشد. 
 1/1 میزان  به  زمستان  فصل  در  آماری  دوره  به  نسبت  دما 
درجه سلسیوس رخ می دهد و پس از آن در فصل پاییز قرار 
دارد. به عبارت دیگر افزایش دمای فصل سرد سال، بیشتر از 
سایر فصل ها می باشد. به طور کلی میانگین دمای استان در 

دهه 1400 به میزان 0/3 درجه سانتی گراد افزایش می یابد.
در نگاره ) 6( میانگین دمای دوره پایه و دهه 1400 به تفكیك 
ایستگاه ها نشان داده شده است. بیشترین افزایش دما مربوط به 
ایستگاه زابل و زهك به میزان 1/4 درجه سانتیگراد خواهد بود. 
میانگین دمای بیشینه و کمینه استان نیز در دهه 1400 افزایش 
خواهد یافت. در نگاره)7 ( توزیع مكاني اختلاف بین میانگین 
دماي آینده و گذشته ارائه گردیده است. ملاحظه مي شود که 
در دوره مورد مطالعه آینده )1410- 1391( تمامي مناطق استان 
با افزایش دما مواجه خواهند بود که بیشترین افزایش دما در 
نواحي شرقی، جنوبی و شمالی استان رخ مي دهد و نواحي 

غربی با افزایش جزئي دما مواجه خواهند شد. با افزایش دما، 
نسبت بارش هاي مایع به کل بارش سالانه افزایش یافته و از 

میزان بارش هاي برف استان کاسته مي شود.

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

ایستگاه های 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 
ایستگاه های استان در دهه 1400 با دوره 

آماری پایه
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3-3- روزهاي داغ و یخبندان
که  مي شود  گفته  روزي  به  داغ  روز  تعریف،  براساس 
دماي بیشینه آن از 30 درجه سانتي گراد بیشتر باشد و روز 
یخبندان عبارت  از روزي است که در آن دماي کمینه صفر یا 
کمتر از آن باشد) زمنف و همكاران،2002: 123(. بر اساس 
این تعاریف، تعداد روزهاي داغ و یخبندان براي دو دوره 
گذشته )1390- 1371( و آینده )1410 – 1391( محاسبه 
داغ  روزهاي  تعداد  میانگین  که  دادند  نشان  نتایج  شدند. 
اسفند  و  آذر  آبان،  اردیبهشت،  فروردین،  ماه هاي  در  آینده 
در مقایسه با دوره پایه افزایش مي یابد و بیشترین افزایش 
میانگین  با  فروردین  ماه  به  مربوط  آینده  در  داغ  روزهاي 
4 روز مي باشد، بجز ماه هاي مذکور در سایر ماه هاي سال 
نگاره  یافت.  نخواهد  تغییری  داغ  روزهاي  تعداد  میانگین 
ماهیانه در  بطور  را  استان  داغ  تعداد روزهاي  میانگین   )8(
دوره 1391 تا 1410 و همچنین دوره آماري نشان مي دهد. 
به  نسبت   1400 دهه  در  داغ  روزهاي  میانگین  بطورکلي 
میانگین آن در دوره آماري در استان سیستان و بلوچستان 
افزایش مي یابد.همچنین نتایج نشان دادند که تعداد روزهاي 
یخبندان در استان در دهه 1400 نیز در مقایسه با دوره آماري 
کاهش مي یابند، بیشترین کاهش در ماه اسفند رخ مي دهد 
که بطور میانگین حدود 3 روز است. در نگاره )9( میانگین 

تعداد روزهای یخبندان به تفكیك ایستگاه هاي منتخب طي 
دوره 1391 تا 1400 و دوره پایه 1390- 1371 نشان داده 
شده است. مطابق نگاره مذکور، تعداد روزهاي یخبندان بجز 
ایستگاه ها  درسایر  نكرده اند  تغییری  که  ایرانشهر  و  چابهار 
نسبت به دوره آماري کاهش مي یابد. بیشترین کاهش تعداد 

روزهاي یخبندان مربوط به زاهدان مي باشد.

3-4- روزهاي تر و خشک
 روز خشك به روزي گفته مي شود که مقدار بارش آن 
کمتر از 0/1 میلیمتر است و در روز تر مقدار بارش بیشتر از 
0/1 میلیمتر است )زمنف، 2002(. بر این اساس تعداد روزهاي 
بر  استان  سینوپتیك  ایستگاه هاي  آینده  دوره  خشك  و  تر 
محاسبه  آماري  دوره  داده هاي  و  مدل  اساس خروجي هاي 
تعداد روزهاي  آینده  دادند که در دوره  نتایج نشان  شدند. 
تر در ماه هاي فروردین، آبان، آذر، دی، بهمن و فروردین، 
اردیبهشت و شهریور افزایش مي یابند، درماه هاي خرداد و 
مرداد تغییر چنداني نمي یابند، در ماه هاي مهر و اسفند تعداد 
تعداد  افزایش  بیشترین  یافت.  خواهند  کاهش  تر  روزهاي 
روزهاي تر در ماه آذر مي باشد اما بطور کلي میانگین سالانه 
روزهاي تر در استان افزایش خواهد یافت. در نگاره های )10 
و 11( توزیع مكاني تغییرات روزهاي تر و خشك آینده 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 ایستگاه های منتخب استان در دوره 

1391 تا 1410 و دوره آماری پایه
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به دوره آماري آورده شده اند. همانطور که ملاحظه مي شود 
بجز ایستگاه هاي زاهدان و سراوان در سایر ایستگاه ها تعداد 
روزهاي تر افزایش مي یابد که بیشترین افزایش در شهرستان 
زابل و زهك با 1/4 روز در سال خواهد بود. تعداد روزهاي 

خشك ایستگاه سراوان افزایش 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 داده های بارندگی خروجی مدل
در دوره 1410- 1391 و همچنین داده های واقعی بارندگی 
 7 خشكسالی  وضعیت  1371شمسی،   –  1390 پایه  دوره 
ایستگاه سینوپتیك چابهار، ایرانشهر، خاش، سراوان، زابل، 
وضعیت  بررسی  برای  گردید.  مطالعه  زاهدان  و  زهك 
داده های  اساس  بر  فقط  که   SPI ازشاخص  خشكسالی 
مقیاس  برای   SPI مقادیر  شد.  استفاده  می باشد،  بارندگی 
بلوچستان  و  سیستان  استان  ایستگاه   7 ماهه  دوازده  زماني 
در دوره پایه و آینده محاسبه و استخراج گردیدند. تحلیل 
خشكسالي هاي استان نشان مي دهند که پدیده خشكسالي  در 
استان سیستان و بلوچستان از فراواني وقوع زیادي برخوردار است 

و بسیاري از رویدادهاي خشكسالي در زمره خشكسالی هاي شدید 
بشمار مي آیند. 

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

در دوره آماري، نمونه هاي حاد و شدید خشكسالي وجود 
دارند. یك نمونه از آن در سال 1382 بوده که تمام ایستگاه ها 
درگیر خشكسالی بودند )نگاره 12(. طی این سال میانگین 
داشته  کاهش   %40 آماری  دوره  به  نسبت  استان  بارندگی 
است. درصورت پذیرش تعریف خشكسالي با مقادیر کمتر از 
میانگین، عملًا در دوره پایه 7 سال استان با خشكسالي مواجه 
بوده است. بررسي وضعیت خشكسالي ها در دوره آینده با 
استفاده از خروجی های مدل و محاسبه شاخص  SPI نشان 
خشكسالي هاي  استان،  ایستگاه هاي  تمامي  در  که  مي دهند 
اکثر  در  دارد و  آماري کاهش  به دوره  نسبت  بسیار شدید 
در  متوسط  و  ضعیف  خشكسالي هاي  استان،  ایستگاه هاي 
افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  1410 شمسی  تا   1391 دوره 
شدت  از   1400 دهه  در  کلی  بطور  ولی  داشت.  خواهد 
و خشكسالي ها  شد  خواهد  کاسته  استان  در  خشكسالي ها 

نسبت به دوره آماري کاهش مي یابند. 
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نگاره 12: پهنه بندی خشکسالی با استفاده از شاخص SPI در 
استان سیستان و بلوچستان در سال 1382 شمسی.

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

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

نگاره 15: پهنه بندی خشکسالی با استفاده از شاخص SPI در 
استان سیستان و بلوچستان در سال 1402 شمسی
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یك  هر  در   SPI تعیین شاخص  و  محاسبه  به  توجه  با 
از ایستگاه هاي مورد مطالعه در دو دوره پایه و دوره آینده 
استان براي هر سال  این شاخص بر روي  پهنه بندي  نقشه 
در  نقشه ها  این  کارگیري  به  که  مي آید،  بدست  نظر  مورد 

سیستم مدیریت ریسك بلایاي اقلیمي مفید مي باشند.
مدل  خروجی های  روی  از   SPI شاخص  محاسبه 
LARS-WG وقوع خشكسالي های شدید و بسیار شدید را 

در سال هاي 1394 و 1402 را در اکثر مناطق استان نشان 
مي دهد. )نگاره های 14 و 15( پهنه بندي خشكسالي استان 
SPI در سال های 1394 و 1402  از شاخص  استفاده  با  را 

میلادي نشان مي دهند.

4- نتیجه گیري
در این پژوهش خروجي هاي مدل گردش عمومي جو 
اقلیم  تغییر  ارزیابي  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  داده هاي  از  همچنین  شدند. 
ایستگاه هاي چابهار، ایرانشهر، خاش، سراوان، زابل، زهك 
 LARS-WG آماری   مدل  کردن  کالیبره  برای  زاهدان  و 

استفاده شد که مهمترین نتایج آن بشرح زیر می باشد: 
اسفند در  ماه های مهر و  استان بجز در  بارش  میانگین 
مقایسه با نرمال کاهش یافته، در سایر ماه هاي سال بیشتر از 

نرمال مي باشند. 
به  مهر  ماه  در  نرمال  به  نسبت  بارندگي  کاهش  میزان 
میزان 3 درصد خواهد بود. بنظر مي رسد که الگوی بارش 
حاکي از افزایش بارش هاي زمستانه و بهاره کشورمان در 

بخش هاي جنوب شرقي مي باشد. 
آماري و همچنین  بارندگي طي دوره  میزان  نگاره )3( 
مقدار آن ها را در دهه 1410 به تفكیك ایستگاه هاي مورد 
در  مي شود  مشاهده  که  همانطور  مي دهد.  نشان  مطالعه 
سال های پیش بینی شده در شهرستان هاي چابهار، ایرانشهر، 
خاش و سراوان بارندگي ها در مقایسه با دوره آماري افزایش 

خواهند یافت. 
دما  میانگین  افزایش  بیشترین  که  می دهند  نشان  نتایج 
نسبت به دوره آماری در فصل زمستان به میزان 1/1 درجه 
سانتی گراد رخ می دهد و پس از آن در فصل پاییز قرار دارد. 
به عبارت دیگر افزایش دمای فصل سرد سال، بیشتر از سایر 

فصل ها می باشد. 
بطور کلی میانگین دمای استان در دهه 1400 به میزان 
0/3 درجه سانتی گراد افزایش می یابد. 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 که میانگین تعداد روزهاي داغ آینده در 
ماه هاي فروردین، اردیبهشت، آبان، آذر و اسفند در مقایسه 
با دوره پایه افزایش مي یابد و بیشترین افزایش روزهاي داغ 
در آینده مربوط به ماه اردیبهشت با میانگین 4 روز مي باشد، 
تعداد  میانگین  سال  ماه هاي  سایر  در  مذکور  ماه هاي  بجز 

روزهاي داغ تغییری نخواهد یافت. 
به طورکلي میانگین روزهاي داغ در دهه 1400 نسبت 
به میانگین آن در دوره آماري در استان سیستان و بلوچستان 

افزایش مي یابد.
روزهاي  تعداد  آینده  دوره  در  که  دادند  نشان  نتایج   -
تر در ماه هاي فروردین، آبان، آذر، دی، بهمن و فروردین، 
اردیبهشت و شهریور افزایش مي یابند، در ماه هاي خرداد و 
مرداد تغییر چنداني نمي یابند، در ماه هاي مهر و اسفند تعداد 

روزهاي تر کاهش خواهند یافت. 
بیشترین افزایش تعداد روزهاي تر در ماه آذر مي باشد 
اما به طور کلي میانگین سالانه روزهاي تر در استان افزایش 
و  زاهدان  ایستگاه هاي  جز  به  همچنین  و  یافت  خواهد 
سراوان در سایر ایستگاه ها تعداد روزهاي تر افزایش مي یابد 
که بیشترین افزایش در شهرستان زابل با 1/4 روز در سال 
خواهد بود. تعداد روزهاي خشك ایستگاه سراوان افزایش 

یافته است.
پدیده  که  می دهند  نشان  استان  خشكسالي هاي  تحلیل 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
ارزیابی شرایط خشکسالی در استان سیستان و بلوچستان  ... /  113 

خشكسالي در استان سیستان و بلوچستان از فراواني وقوع 
زیادي برخوردار است و بسیاري از رویدادهاي خشكسالي 

در زمره خشكسالي هاي شدید بشمار مي آیند. 
خشكسالي  شدید  و  حاد  نمونه هاي  آماري  دوره  در 
وجود دارند. بررسي وضعیت خشكسالي ها در دوره آینده با 
استفاده از خروجی های مدل و محاسبه شاخص  SPI نشان 
خشكسالي هاي  استان  ایستگاه هاي  تمامي  در  که  مي دهند 
بسیار شدید و شدید نسبت به دوره آماري کاهش دارد و 
در اکثر ایستگاه هاي استان خشكسالي هاي 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 خشكسالي ها  شد  خواهد  کاسته  استان  در  خشكسالي ها 

نسبت به دوره آماري کاهش مي یابند. 
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