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  چكيده
 كه هم اكنون در دانشگاه هامبورگ آلمان و مركـز تحقيقـات هواشناسـي    ECHO-G  مدل گردش عمومي جوA1سناريوي هاي  له دادهدر اين مقا

 آماري   ميلادي توسط مدل2039 تا 2010يخبندان  استان خراسان جنوبي در دوره ، شود، براي ارزيابي تغييرات اقليمي، خشكسالي  ميكره جنوبي اجراء
LARS-WGدماي كمينه، دماي بيشينه،تابش و بارش مدل هاي  در اين تحقيق از داده. ياس شدندريز مق ECHO-Gواقعي شش ايستگاه هاي   و داده

 درصدي بـارش  4نتايج كلي بررسي ها براي دوره مذكور حاكي از افزايش. قائن، بشرويه و خور بيرجند استفاده شد   ،  استان شامل بيرجند، نهبندان، فردوس    
باشد كه بيشترين افزايش ماهانه دمـا مربـوط بـه             مي  درجه سانتيگراد  3/0كاهش تعدادروزهاي يخبندان و افزايش ميانگين سالانه دما درحدود          در استان،   

فـردوس و    هاي شمالي اين اسـتان شـامل بـشرويه،         همچنين تعداد روزهاي خشك در شهرستان     . فصل زمستان به ميزان يك درجه سانتيگراد خواهد بود        
-2039هـاي ايـن اسـتان در دوره           و بطوركلي خشكـسالي    يابد  مي خوربيرجند و نهبندان كاهش    فزايش و در شهرستانهاي جنوبي آن شامل بيرجند،       قاين ا 
 . كاهش مي يابند2010
 
  تغيير اقليم، ، خراسان جنوبيLARS-WGمدل گردش عمومي جو، : كليديهاي  ژه  وا

 
  5 4  3 2  1مقدمه 

 اي در چند دهه اخيـر و افـزايش دمـاي            افزايش گازهاي گلخانه   
خوردن تعادل سيستم اقليمي كره زمين شـده   هم ناشي از آن باعث بر

 نواحي كره زمين موجب شده اغلب و تغييرات اقليمي گسترده اي را در      
هـاي    تواند بر بخـش     مي دهند كه اين پديده     مي بررسي ها نشان  . است

ت، بهداشت، صنعت و    كشاورزي، محيط زيس   مختلف اعم از منابع آب،    
كمترين تغيير در ميزان بارش و درجه        .اقتصاد اثرات منفي داشته باشد    

 كـشاورزي و اقتـصادي    هـاي     شـديدي بـه بخـش     هـاي     حرارت ضربه 
شور خسارات زيادي ببار    در سالهاي اخير نيز خشكسالي در ك      .  زنند مي

منابع آب سطحي و زير زميني جنوب خراسـان طـي چنـد              .آورده است 

                                                            
ژوهـشي تغييـر اقلـيم        مربي دانـشگاه جـامع علمـي كـاربردي و عـضو گـروه پ               -1

  پژوهشكده اقليم شناسي
  )Email: abbasi9999@yahoo.com:                 نويسنده مسئول-(* 

  ليم، پژوهشكده اقليم شناسي، سازمان هواشناسِي كشور گروه پژو هشي تغيير اق- 2 
 و مربي گروه پژوهش تغيير اقليم، تبريزدانشگاه  دانشجوي دكتراي اقليم شناسي   -3

  پژوهشكده اقليم شناسي 
  كارشناس ارشد، اداره كل هواشناسي خراسان جنوبي -5

 
 
 
 

 خير دچار كاهش شديدي شـده و بـا افـزايش شـوري و امـلاح،               سال ا 
 اقليمي جهـت    هاي    پيش بيني  از اينرو، . كيفيت آب كاهش يافته است    

 در رابطه با بلايـاي      كلان كشور خصوصاً  هاي    استفاده در برنامه ريزي   
معتبر ترين ابزار جهت بررسي اثـرات       . رسند  مي طبيعي ضروري به نظر   
مختلف استفاده از متغيرهاي اقليمـي      هاي    يستمپديده تغيير اقليم بر س    

 اقيانوسـي _جفـت شـده جـوي       هـاي     شبيه سازي شـده توسـط مـدل       
جوي و اقيانوسي را بـراي يـك        هاي    اين مدلها قادرند پارامتر   . باشد مي

  IPCC6تاييدشــدههــاي  دوره طــولاني مــدت بــا اســتفاده از ســناريو
فكيك مكاني كـم    اما ضعف عمده اين مدلها قدرت ت      . مدلسازي نمايند 

. گيرنـد   مي اقليمي در نظر  هاي     فر آيند  برايو ساده سازيهايي است كه      
براي فائق آمدن به ضعف قدرت تفكيك پايين لازم است خروجي اين            
مدل ها قبل از استفاده در مطالعات ارزيـابي اثـرات تغييـر اقلـيم، ريـز                 

كي و توان بـه دو روش دينـامي    ميريز مقياس نمايي را .شوند 7مقياس
هـاي    تـوان از روش     مـي  در ريز مقياس نمايي آماري    . آماري انجام داد  

 8هواشناسـي  متداول آماري مانند رگرسيون و همچنين مدلهاي مولـد        
                                                            
6- Inter-Governmental Panel on Climate Change  
7- Downscaling  
8- Weather Generator  

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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استفاده كرد، در روش ريز مقياس نمايي ديناميكي معادلات حـاكم بـر    
ريز تري از شبكه مدل گردش عمومي جـو بـا           هاي    بسته هوا در شبكه   

شوند   مي آناليز عددي از قبيل تفاضل محدود حل      هاي    شاستفاده از رو  
تـوان بـه نقيـصه دوم مـدلهاي           مـي  كه در صورت كاربست اين روش     

 گردش عمومي جو يعني ساده سازي فر آيندهاي جوي نيز فـائق آمـد             
ــا روش ). 10( ــسه ب ــردن در مقاي ــاس ك ــز مقي ــاري ري هــاي  روش آم

رزيابي سريعتر عوامل    در مواقعي كه هزينه كمتر و ا       ديناميكي، خصوصاً 
هاي   تغييرات آب و هوايي مورد نياز باشد، از مزيت ها و قابليت            موثر بر 

ريـز مقيـاس نمـايي آمـاري        هـاي     انواع مـدل   .بيشتري برخوردار است  
 ,SDSM, CLIMGEN, LARS-WG, USCLIMATE:عبارتند از

GEM, MET& Roll ر اين تحقيق به منظور شناسـايي و  د ).1....( و
 نوسانات اقليمي استان خراسان جنوبي از روش ريزمقيـاس          پيش بيني 

هواشناسـي بـه   هـاي   نمايي آماري با استفاده از يـك مـدل مولـد داده          
  . استفاده شده است  LARS-WGنام

زيـادي در زمينـه ي مدلـسازي        هـاي     تاكنون مطالعات و پژوهش   
 هاي  مولد داده هاي    رفتار اقليم مناطق مختلف جهان با استفاده از مدل        

 1توان به مقاله تامسون     مي هواشناسي انجام شده است كه از آن جمله       
ي هواشناسـي در    هـا   ايـستگاه  سـال اقلـيم      30در ارتباط با مدل سازي    

 دو مـدل مختلـف توليـد        2همچنين جانـسون  ). 18( نيوزلند اشاره كرد  
 را  CLIGEN وUSCLIMATEهواشناسـي بـه نامهـاي    هـاي   داده

 تحقيقي اثرات هيـدرولوژي تغييـر اقلـيم         در). 11(مورد بررسي قرارداد    
گردش عمومي جو و يك مدل كوچك مقياس كننده         هاي    بوسيله مدل 

 2005 و همكاران در سـال       3آنالوگ در جنوب انگلستان توسط الشمي     
هـاي    در اين مطالعه چگونگي تبديل داده     ). 9( مورد مطالعه قرار گرفت   

بررسـي قـرار گرفتـه    ماهانه به روزانه توسط تكنيك توليـد داده مـورد         
هواشناسي روزانه را بهتر    هاي    نتايج نشان داد كه اين روش داده      . است

 )22(و همكـاران   4ويلبـي . كند  ميفصلي كوچك مقياسهاي  از داده
 را براي ريز مقياس نمـايي اطلاعـات بـارش و دمـا بـا                SDSMمدل  

ويلبـي در تحقيقـي كوچـك       . استفاده از روشهاي آماري ابـداع كردنـد       
س كردن بارش فصلي بـا اسـتفاده از پارامترهـاي توليـد شـده در                مقيا

 و همكاران روشـي را      5ويلكس). 22(انگلستان را مورد بررسي قرارداد      
 كـه  WGEN  براي كاربرد سناريوهاي تغيير اقليم با استفاده از مـدل 

 اين مـدل  ). 20( هواشناسي است، ابداع كردند   هاي    يك مدل مولد داده   
بارنـدگي و   يد مقادير روزانـه دمـاي بيـشينه، كمينـه،    تواند براي تول مي

                                                            
1- C.S.Thompson  
2- G.L.Johnson  
3- M.L.Elshamy  
4- Wilby 
5- R.D.Wilks 

) 12( و همكـاران  6مـك كـاگ   ). 17( و) 19( تابش روزانه به كار رود
ــدل ــدي م ــراي شــبيهCLIMGENتوانمن ســازي پارامترهــاي   را ب

ي انتاريوي جنوبي در كانادا مورد مطالعه قـرار   ها  ايستگاههواشناسي در   
 در جمهـوري چـك ارزيـابي        7يدر مطالعه اي مارتين دوبروسك    . دادند
دماي بيشينه و هاي  اين مدل داده.  را انجام داد MET& ROLLمدل

كمينه، تابش خورشيدي و بارش را بر روي يـك ايـستگاه هواشناسـي            
زمنـف در مطالعـه اي شـبيه سـازي          ). 8 و 7،  6( نمايـد   مي مدل سازي 

  در انگلـستان مـورد مطالعـه       LARS-WGها را بااستفاده از مدل       داده
هاي تغييـر   علاوه بر آن زمنف در مطالعه ديگري سـناريو        ). 16( قرارداد

ــستان   ــيم را در انگل ــي  اقل ــودبررس ــدل  .نم ــق از م ــن تحقي    در اي
LARS-WG اقليمي روزانه استفاده گرديدهاي   براي ساختن سناريو. 

  Merciaو Avalonهمچنين تاثير تغيير اقليم بر رشد دو گونه گنـدم  
اي تغييـرات   در مطالعـه ). 14( بررسي قرار گرفـت  مورد 2080تا سال 

 در دوره   LARS–WGاقليمي كشور كره جنوبي بـا اسـتفاده از مـدل            
درايـن مطالعـه بـا       ).5( مورد ارزيابي قرار گرفت      2039 تا   2010زماني  

 و نرم افـزار   ECHO-Gاستفاده از داده هاي مدل گردش عمومي جو 
LARS-WG  ــوبي در ــيم اســتان خراســان جن  2010-2039دوره  اقل

  .گردد ميبررسي بررسي شده و وضعيت خشكسالي آن در دوره مذكور 
  

  ها مواد و روش
   معرفي مدل 

 LARS-WG   هاي تصادفي   يكي از معروفترين مدلهاي مولد داده
هـاي    وضع هوا است كه براي توليد مقادير بارش، تابش، درجه حرارت          

قليم حاضر و آينده به كار براي ا بيشينه و كمينه روزانه در يك ايستگاه
 بـه   1990اولين نسخه آن در بوداپست طـي سـال          ). 16 و   13(رود    مي

  ). 13( عنــوان ابــزاري بــراي ريــز مقيــاس نمــايي آمــاري ابــداع شــد 
LARS-WG   آمـاري  هاي   براي مدلسازي متغيرهاي هواشناسي توزيع

مبنـاي ايـن مـدل بـراي مدلـسازي طـول        .بـرد   مياي را بكار پيچيده
 توزيـع نيمـه   ،تـابش هـاي   بارش روزانه و سري   خشك و تر،  هاي   دوره

. زننـد   هاي فوريه، درجه حرارت را تخمـين مـي          سري. باشد  مي تجربي
كمينـه و بيـشينه روزانـه بـه صـورت فرآينـدهايي             هـاي     درجه حرارت 

تصادفي با ميانگين و انحراف معيارهاي روزانه كه وابسته به وضـعيت             
سـري  . شـوند   ر هستند، مدلـسازي مـي     تر يا خشك بودن روز مورد نظ      

سـازي ميـانگين و انحـراف معيـار درجـه             فوريه مرتبه سوم براي شبيه    
هـا كـه از تفريـق مقـادير           مقـادير مانـده   . رود  مي حرارت فصلي به كار   
در تحليـل خـود      آينـد،   باني شـده بـه دسـت مـي          ميانگين از مقدار ديد   

تفاده قـرار   هـاي مينـيمم و مـاكزيمم مـورد اس ـ           همبستگي زماني داده  

                                                            
6- MC.Kague 
7- Dubrovsky  
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هاي اين مدل شامل دماي كمينه، دماي بيشينه،         خروجي). 1( گيرند  مي
 توليد داده توسط مدل در سـه مرحلـه انجـام          . باشند  بارش و تابش مي   

هـاي   كـاليبره كـردن، ارزيـابي و ايجـاد داده    : شـود كـه عبارتنـد از     مي
 ECHO-Gهاي مدل گردش عمومي جو    در اين مدل داده. هواشناسي

 بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه و تابش بـه صـورت روزانـه               شامل
استخراج شده و براي هر شبكه مدل گردش عمومي جو يك سناريوي           

بـراي تـدوين ايـن سـناريو     . شود  تدوين ميLARS-WGخاص مدل  
پيش بيني يا مورد مطالعه  در دوره  ECHO-Gاي مدل هاي شبكه داده

 و 1987-2006 اينجـا دوره پايـه      در). 15( با دوره پايه مقايسه ميشوند    
براي اجـراي مـدل     .  در نظر گرفته شده است     2010-2039دوره آينده   

LARS-WG          عـلاوه بـر سـناريوي تـدوين شـده بـراي هـر شـبكه 
ي واقـع در   هـا   ايستگاهه فايل مشخصه رفتار اقليم گذشته       بمحاسباتي،  

مكانيسم عمل مدل به اينـصورت اسـت        . نياز است داخل آن شبكه نيز     
كه آن در ابتدا با استفاده از سناريوي توليد داده ماهانه كه در برگيرنده              

  : ماهانه را مطابق فرمولهاي  باشد، تمامي داده  ميرفتار اقليم پايه
)1       (                      )( base

GCM
fut

GCMobsfut FFFF −+=   
سپس با حفـظ ميـانگين، انحـراف معيـار آنهـارا            . كند  مي پريشيده
  : مولمطابق فر

 )2     (                         OBS
baseGCM

base

GCM
fut

fut STD
STD
STD

STD ×=  
هاي ايـن مـدل شـامل دمـاي كمينـه،              خروجي ).1( دهد  مي تغيير

  .باشند دماي بيشينه، بارش و تابش مي
 در اين تحقيق جهت پايش و مطالعه پديـده خشكـسالي شـاخص            

SPI      ـ    . انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت  ين بـار   اين شاخص براي اول
 SPI . پيـشنهاد گرديـد    1993بوسيله مك كـي و همكـاران در سـال           

شاخصي است كه بر اساس احتمال بارش براي هر بـازه زمـاني قابـل               
ــراي  . محاســبه اســت ــايش خشكــسالي را ب ايــن شــاخص امكــان پ

زمـاني كوتـاه مـدت نظيـر رطوبـت خـاك و نيـز بـراي                 هـاي     مقياس
زيـر زمينـي    هـاي     آبسـطحي و    هاي    دراز مدت نظير آب   هاي    مقياس
  ). 12(سازد   ميفراهم

دانشمندان نشان مي دهدكه مناسبترين      نتايج تحقيقات بسياري از   
تابع توزيع احتمال براي برازش داده هاي بارنـدگي بـويژه در منـاطق               

 از ايـن رو محاسـبه   . خشك و نيمه خشك تابع توزيع گاما مي باشـد 
SPI        وزيـع فراوانـي مقـادير      شامل برازش تابع توزيع احتمال گاما بـه ت

بارندگي يك ايستگاه مي باشد سپس پارامترهاي مربوط به ايـن تـابع             
درنهايت تـابع توزيـع     . براي هر مقياس زماني دلخواه برآورد مي گردد       

تجمعي مربوطه محاسبه و به يك تابع توزيـع تجمعـي نرمـال جهـت               
  . تبديل مي گرددSPI محاسبه 

 مثبـت   SPIمقـدار  . ه است نشان داده شدSPI  مقادير1در جدول
 منفي بيانگر بارش كمتر از      SPIبيانگر بارش بيشتر از ميانگين و مقدار        

  SPIافتـد كـه       مي دوره خشكسالي هنگامي اتفاق    .مقدار ميانگين است  
 SPIژگي ديگـر              وي.  يا كمتر برسد   -1به طور مستمر منفي و به مقدار        

الي را براي هـر دوره     توان به كمك آن آستانه خشكس       مي اين است كه  
بنابر اين بر اساس اين شاخص عـلاوه بـر محاسـبه            . زماني تعيين كرد  

  . )4( شود  ميشدت خشكسالي، مدت آن نيز تعيين
  

 SPI  مقادير-)1جدول(
SPI توصيف وضعيت طبقات شاخص 

-2كمتراز خشكسالي بسيار شديد 
-99/1 تا -5/1 خشكسالي شديد 

-49/1تا -1 خشكسالي متوسط 
99/0 تا-99/0 تقريبا نرمال 

49/1 تا1 تر سالي متوسط 
99/1تا 5/1 خيلي مرطوب 

ترسالي بسيار شديد  و بيشتر2
  

  منطقه و دوره مورد مطالعه ، داده ها
 ايستگاه سينوپتيك استان خراسان جنـوبي       6حاضر بر روي  مطالعه  

ده شامل بيرجند، خور بيرجند، قائن، بشرويه، نهبندان، فردوس انجام ش         
ميلادي به عنـوان دوره پايـه لحـاظ         1987-2006 دوره آماري     و است
قبل از اجراي مدل، نرمال بودن و همگني داده ها مورد بررسي           . گرديد

 ايـستگاه هواشناسـي، از آزمـون        6هاي    براي همگني داده  . قرار گرفت 
RUN –TEST      95 استفاده شد كـه تـصادفي بـودن آنهـا در سـطح 

  . )2( درصد قابل قبول بود
  

  
ي سينوپتيك خراسان ها ايستگاه موقعيت جغرافيايي -)1شكل (

  جنوبي
 

ــاي  داده ــه  ه ــن مقال ــتفاده در اي ــورد اس ــاي   داده،م ــدباني ه دي
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مطالعه شامل دماي كمينه، بيشينه، بـارش و تـابش           ي مورد ها  ايستگاه
 مدل گـردش عمـومي جـو        A1سناريوي  هاي    به صورت روزانه و داده    

ECHO-G ايستگاه اسـتان  6اي ارزيابي تغييرات اقليمي بر. باشند  مي 
 از روش ريز مقياس نمايي آماري و مدل توليـد           2010-2039در دوره   

 . استفاده گرديدLARS-WGداده 
به منظور كاليبره كـردن و اطمينـان از صـحت مـدل، ابتـدا يـك                 

 تـدوين و مـدل      1987-2006سناريوي حالت پايه بـراي دوره آمـاري         
مدل كه شـامل دمـاي      هاي    گرديد، سپس خروجي   براي اين دوره اجرا   

باشند، بـا     مي كمينه و بيشينه روزانه، بارش، تابش و انحراف معيار آنها         
 ايستگاه سينوپتيك اسـتان خراسـان       6 سال ديدباني شده     20داده هاي 

 از طريق مقايـسه     LARS-WGارزيابي مدل   . جنوبي مقايسه گرديدند  
يدشده توسط مـدل بـا اسـتفاده از         تولهاي    دوره آماري و داده   هاي    داده

با تحليل نتـايج    . آماري و نمودارهاي مقايسه اي انجام شد      هاي    آزمون
)  زوجـي Tنظير آزمون دو نمونه اي  (آماريهاي  بدست آمده از آزمون

شود كه اختلاف معناداري      مي  ايستگاه خراسان جنوبي ملاحظه    6براي  
 05/0  با خطاي بحرانـي بين مقادير مدلسازي شده و مقادير واقعي آنها   

مدلسازي هاي    همچنين مقادير همبستگي پيرسن بين داده     . وجود ندارد 
 2در شكل. دنباش  مي قابل قبول01/0شده و واقعي در سطح معناداري

مقايسه مقادير دماي كمينه، بيشينه، بارش و تابش توليد شـده توسـط             
رده شـده  مدل و مقادير ديدباني شهرستان بشرويه به عنـوان نمونـه آو      

 LARS- WG بـه طـور كلـي نتـايج نـشان دادنـد كـه مـدل         .اسـت 
ي تحـت مطالعـه     هـا   ايـستگاه توانمندي مدلسازي اقليم دوره گذشـته       

  .استان خراسان جنوبي را بر اساس يك سناريوي حالت پايه دارا است

  
الف) مقايسه بارش ديد باني شده و توليد شده توسط مدل   

دوره آماري (2006-1987)، بشرويه 
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ب) مقايسه دماي كمينه ديد باني شده و توليد شده توسط مدل  
دوره آماري (2006-1987)، بشرويه 

ج) مقايسه دماي بيشينه ديد باني شده و توليد شده توسط مدل  
دوره آماري (2006-1987)، بشرويه 
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د) مقايسه تابش ديد باني شده و توليد شده توسط مدل  
دوره آماري (2006-1987)، بشرويه 

 
تابش در ايستگاه سينوپتيك .دماي بيشينه و د.ه، جدماي كمين.بارش، ب. مقايسه مقادير مدل شده و ديدباني براي پارامترهاي الف-)2شكل(

  1987-2006بشرويه براي دوره 
  

  ي موردمطالعهها ايستگاه دركل 2020در دوره پايه و دهه ) ميلي متر( مقايسه ميانگين و انحراف معيار بارش-)2جدول(
  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  آگوست  جولاي  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه  پارامتر

  6/19  4/5  8/1  3/0  1/0  2/0  5/0  4/4  8/14  35  26  2/26  ميانگين بارندگي

دوره آماري
  

  6/2  16/1  66/0  2/0  1/0  13/0  26/0  9/0  2/2  7/3  3/3  7/2  انحراف معيار
  9/21  1/5  9/1  5/0  5/0  2/0  7/0  5  4/18  4/40  9/25  5/19  ميانگين بارندگي 

دهه   7/2  19/1  74/0  3/0  3/0  14/0  28/0  1/1  9/2  1/4  5/3  3/2  انحراف معيار واقعي مدل
2020

  

  3/2  1/1  6/0  15/0  11/0  11/0  24/0  8/0  2/2  8/4  4/3  9/1  انحراف معيار تبديل يافته مدل
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 براي ارزيابي نوسانات اقليمي استان خراسان جنوبي،        ،ادامه كار در  

يسه  شبكه محاسباتي، بر مبناي مقا     3برروي  را  سناريوهاي تغيير اقليم    
 تا  2010 و   2006 تا   1987هاي     در دوره  ECHO-Gمدل  هاي    خروجي
 تدوين كرده و با اعمال اين سناريوها بـه داده هـاي دوره پايـه                2039
سـپس  . بـه دسـت مـي آوريـم     ، تغييرات اقليمي آينده را    2006-1987

بارش، هاي    تغييرات پارامترهاي دماي بيشينه، كمينه، بارش، بي نظمي       
 و يخبندان روزهاي تر و خـشك و خشكـسالي در            غتابش، روزهاي دا  

 روز داغ بـه  ،گيـرد  ي خراسان جنوبي مورد ارزيابي قـرار مـي  ها  ايستگاه
 درجه سانتيگراد بيـشتر     30شود كه دماي بيشينه آن از         روزي گفته مي  

 .)14 (باشد
  

  نتايج و بحث
  ميانگين بارش

گاه  ايـست 6پيش بيني بارشهاي روزانـه  هاي  با اجراي مدل، سري  
سپس با استفاده . توليد گرديدند  2020سينوپتيك مورد مطالعه در دهه 

دوره آمـاري مقـادير ميـانگين       هـاي     ها و همچنين داده    از اين خروجي  
ماهانه بارش استان و همچنين انحراف معيار آنها براي دو دوره، آينـده      

 محاسـبه گرديـد   )  مـيلادي  1976-2006(و دوره پايه    ) 2039-2010(
شود بجز ماه ژانويه كـه انحـراف معيـار بـارش              مي ملاحظه. )1جدول(

باشد، در ساير ماههاي سـال انحـراف         مي دوره آينده آن كمتر از نرمال     
براي رفع نقيصه انحراف معيـار      . معيار بارش بيشتر از دوره نرمال است      

، ضمن حفظ ميانگين ها، انحراف معيار آنها به         )2( با استفاده از فرمول   
مدل گردش عمومي جو آينـده      هاي     معيار دو سري داده    نسبت انحراف 

 مقـادير بـارش     3در شـكل  ). 2فرمـول ( به دوره پايه افزايش داده شـد      

مقـادير  . سالانه با و بدون اعمال ايـن نـسبت نـشان داده شـده اسـت               
  نـشان  2مشخص شده با دايره تو خالي، مقدار بارش را با لحاظ فرمول           

  .دهند مي
در مقايسه در آينده اي فصل زمستان ه فوق، بارش براساس جدول

يابد، اما عليرغم كاهش بارشهاي فصل         درصد كاهش مي   5/1با نرمال   
زمستان نسبت به نرمال، درساير فصلهاي سال بارنـدگي هـا افـزايش             

  بيشترين افزايش بارندگي مربوط به تابـستان و بهـار           كه خواهند يافت 
دو برابر نرمال و در فـصل        بطوريكه در تابستان بارشها تقريباً    . باشد مي

. يابـد   مـي   درصـد نـسبت بـه دوره آمـاري افـزايش           22 بهار بارنـدگي  
 شود كاهش بارندگي در فصل زمستان عمدتاً        مي همانطوريكه مشاهده 
  . باشد  ميمربوط به ماه ژانويه

.  نمودار ميانگين ماهانه بارش اسـتان آورده شـده اسـت           4درشكل
تان بجـز در ماههـاي ژانويـه،        شود كه ميانگين بارش اس ـ      مي ملاحظه

كه در مقايسه با نرمال كاهش يافته، در سـاير ماههـاي      فوريه و نوامبر  
 بيـشترين كـاهش بارنـدگي نـسبت بـه         .باشند  مي سال بيشتر از نرمال   

 ميـزان كـاهش در    وبود خواهد  درصد26نرمال در ماه ژانويه به ميزان
سد كه الگوي بـارش     ر  مي بنظر. باشد قابل ملاحظه نمي   فوريه و نوامبر  

به سـوي انتهـاي فـصل سـرد و بهـار جابجـا شـده اسـت و افـزايش                
فصل تابستان حاكي از افزايش بارشهاي تابستانه كشورمان        هاي    بارش

 ميزان بارندگي طـي دوره  5شكل. باشد  ميجنوب شرقيهاي  در بخش 
ي هـا   ايستگاه به تفكيك    2020آماري و همچنين مقدار آنها را در دهه         

دهـه   شـود در    مـي  همانطور كـه مـشاهده    . دهد  مي العه نشان مورد مط 
 در شهرستانهاي بشرويه، نهبندان، بيرجند بارندگي ها درمقايسه         2020

  . با دوره آماري افزايش خواهند يافت

 

  
   ميلادي2039سالانه خراسان جنوبي تاسال   ميانگين بارش-)3كل ش(
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  با دوره آماري) 2020دهه  ( 2039 تا 2010در دوره جنوبي خراسان  ميانگين ماهانه بارش  مقايسه-)4شكل(

  

  
   ودوره آماري2020ي مورد مطالعه در دهه ها ايستگاهبارندگي مقايسه  -)5شكل(

 
 درصد  19 ايستگاه نهبندان به ميزان       بارندگي در  بيشترين افزايش 

 درصد رخ خواهـد     6/0ر ايستگاه خوربيرجند با      آن د  و بيشترين كاهش  
  نسبت بـه دوره  2020دهه  مجموع بارشهاي سالانه استان در در. داد

 توزيـع مكـاني تفـاوت    6در شـكل  .دن ـياب  مـي  درصد افزايش4آماري 
  . نسبت به دوره آماري آورده شده است2020هاي دهه  بارش

نواحي جنوب و جنوب شرق استان بيشترين افـزايش بـارش را در             
بخـشهاي شـمالي،    در دوره مـورد بررسـي       .  خواهند داشت  2020دهه  

شمال شرقي و غرب استان با كاهش جزئي بارنـدگي مواجـه خواهنـد              
 .بود

  
  
  

  تغيير پذيري بارش ها 
ايرا ن تغييـر پـذيري آنهاسـت و بـه     هاي  اصلي بارشهاي    ويژگي

هرچـه  . همين دليل منابع آب نيز از توزيع يكنواختي برخوردار نيـستند          
ميزان اعتماد پذيري بـه  تغييرات مكاني بارش كوچكتر باشد همگني و       

از سوي ديگر هر چه تغيير پذيري بـارش         . شود  مي منابع آب نيز بيشتر   
به همـين دليـل تغييـر    . كمتر باشد منابع آب نيز با ثبات تر خواهند بود  

پذيري زماني بارش در ارزيابي منابع آب در مقياس محلي و منطقه اي     
 بـارش از اينرو، ضريب تغييرات ). 3( اهميت زيادي دارد

X
STD CV= 

مدل محاسبه  هاي    براي دوره آماري و دوره آينده با استفاده از خروجي         
  . آورده شده است7 كه نتايج در شكلدندگردي
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   با دوره آماري2020هاي سالانه  استان در دهه    تفاوت بارش-)6شكل(

  

 
  در استان خراسان جنوبي2020ري با دهه مقايسه ضريب تغييرات بارش ماهانه دوره آما -)7شكل(

  
   دراستان خراسان جنوبي2020دردوره پايه و دهه ) درجه سانتيگراد(مقايسه ميانگين و انحراف معيار دما -)3جدول(

  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  آگوست  جولاي  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه  پارامتر  
دوره  3/7  1/12  18  8/23  27/.8  6/29  1/28  6/23  5/18  1/12  6/7  1/5  ميانگين دما

آماري
 

  2/4  8/4  4/4  3/4  8/3  9/3  9/3  5/4  8/4  6/4  5/4  3/4  انحراف معيار
  8/7  9/12  2/18  8/23  7/27  4/29  28  8/23  1/18  13  8/8  6  ميانگين دما

انحراف معيار واقعي 
دهه   2/4  3/4  2/4  1/4  1/4  8/3  8/3  2/4  5/4  1/4  2/4  2/4  مدل

2020
  

انحراف معيار تعديل 
  5/4  9/4  5/4  1/4  7/3  9/3  8/3  3/4  5  7/4  7/4  6/4  يافته مدل
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   و دوره پايه2039 تا 2010 ماهانه استان خراسان جنوبي در دوره دماي ميانگين -)8شكل(

  

  
 دوره آماريبا  2020ي استان در دههها ي ايستگاهميانگين دما  مقايسه-)9شكل (

  
  

گـردد ضـريب تغييـرات بـارش در دهـه            مي همانطور كه مشاهده  
 در ماههاي مارس ،ژوئيـه، دسـامبر و بـه ويـژه در آگوسـت در                 2020

مقايسه با دوره آماري كاهش يافته است، امـا در سـاير ماههـا ميـزان                
تغيير پذيري بارش ماهانه افـزايش يافتـه و موجـب عـدم اطمينـان و                

 .گردد  ميپاييزه،هاي  اعتماد، به خصوص به بارش
  

   دما يانگينم
ميانگين و انحراف معيار دماي استان در دوره آمـاري           3 در جدول 

هـاي    حفـظ ميـانگين    همانند بارش و با   .  آورده شده است   2020و دهه   
دما، انحراف معيار آن به نسبت انحـراف معيـار مقـادير مـدل گـردش                

نتـايج  ). 2فرمـول   (عمومي جو آينده به دوره پايه افزايش يافته اسـت           
 2039 تـا    2010دهند كه ميانگين دماي استان در دوره          ن مي مدل نشا 

و جـولاي   در مقايسه با دوره آماري بـه جـز ماههـاي آوريـل، ژوئيـه،                
هانه  ميانگين ما  8شكل. يابد  آگوست در ساير ماههاي سال افزايش مي      

دهـد بيـشترين       دوره آماري نشان مـي      و 2020دماي استان را در دهه      
  .باشد  درجه سانتيگراد مي2/1درحدود افزايش دما در ماه فوريه 

دهند كه بيشترين افزايش ميانگين دما نـسبت بـه            مي  نشان نتايج
. دهـد   مي  درجه سانتيگراد رخ   1دوره آماري در فصل زمستان به ميزان      

پس از آن فصل پاييز قرار دارد كه ميـانگين دمـاي آن در مقايـسه بـا                  
 به عبـارت ديگـر      . است  درجه سانتيگراد افزايش يافته    5/0دوره آماري   

  .باشد  مي بيشتر از ساير فصلها،افزايش دماي فصل سرد سال
 درجه  3/0 به ميزان  2020بطور كلي ميانگين دماي استان در دهه        

 ميانگين دماي دوره پايه و دهـه        9در شكل . يابد  مي سانتيگراد افزايش 
بيـشترين افـزايش   .  نشان داده شده اسـت ها ايستگاه به تفكيك    2020
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 درجـه سـانتيگراد خواهـد       5/0دما مربوط به ايستگاه بيرجند به ميزان        
 افـزايش   2020ميانگين دماي بيشينه وكمينه استان نيـز در دهـه            .بود

 دمـاي     توزيع مكاني اختلاف بـين ميـانگين       10در شكل . خواهد يافت 
شود كـه در دوره مـورد         يملاحظه م . آينده و گذشته ارائه گرديده است     

تمـامي منـاطق اسـتان بـا افـزايش دمـا            ) 2010-2039(مطالعه آينده   
نواحي مركـزي، غـرب،      بيشترين افزايش دما در   مواجه خواهند بود كه     

نـواحي شـمالي بـا افـزايش         و   دهد  جنوب شرق و جنوب استان رخ مي      
 ـهاي  با افزايش دما، نسبت بارش    . جزئي دما مواجه خواهند شد     ه مايع ب

بـرف اسـتان    هـاي     كل بارش سالانه افزايش يافته و از ميـزان بـارش          
  .شود  ميكاسته
  

  
-2039( دوره آينده يتوزيع مكاني اختلاف ميانگين دما -)10شكل(

ي منتخب ها ايستگاهنسبت به دوره آماري ميانگين دما در) 2010
  ودوره آماري2020استان در دهه

   روزهاي داغ و يخبندان
شود كه دماي بيشينه      ، روز داغ به روزي گفته مي      براساس تعريف  
 درجه سـانتيگراد بيـشتر باشـد و روز يخبنـدان عبارتـست از               30آن از   

براسـاس  . )14 (باشد  روزي كه در آن دماي كمينه صفر يا كمتر از آن            
 تعـداد روزهـاي داغ و يخبنـدان بـراي دو دوره گذشـته               ،اين تعـاريف  

نتـايج نـشان    .  محاسـبه شـدند    )2010-2039(و آينده   ) 2006-1987(
دادند كه ميانگين تعداد روزهاي داغ آينده در ماههاي فوريـه، مـارس،             

يابـد و بيـشترين       مـي  نوامبر و دسامبر در مقايسه با دوره پايه افـزايش         
روز 4 افزايش روزهاي داغ در آينده مربوط به مـاه فوريـه بـا ميـانگين              

 داغي وجود نداشته و بجـز     درماه ژانويه همانند دوره نرمال روز     . ميباشد
ماههاي مذكور در ساير ماههـاي سـال ميـانگين تعـداد روزهـاي داغ               

 ميـانگين تعـداد روزهـاي داغ اسـتان را           11شكل. كاهش خواهد يافت  
 و همچنـين دوره آمـاري نـشان         2039 تـا  2010بطور ماهيانه در دوره     

 نـسبت بـه     2020بطـوركلي ميـانگين روزهـاي داغ در دهـه           . دهد  مي

  . يابد  ميين آن در دوره آماري در استان خراسان جنوبي كاهشميانگ
همچنين نتايج نشان دادند كه تعداد روزهاي يخبنـدان در اسـتان            

 بيـشترين    ، يابند  مي  نِيز در مقايسه با دوره آماري كاهش       2020در دهه 
 روز  9/2دهـد كـه بطـور ميـانگين حـدود             مي كاهش در ماه فوريه رخ    

ژانويه تعـداد روزهـاي يخبنـدان        اي دسامبر، پس از آن در ماهه    . است
 ميانگين تعـداد روزهـاي      12شكل  در   .يابد   روزكاهش مي  6/2درحدود  

 و  2039 تـا    2010دوره  طي  ي منتخب   ها  ايستگاهيخبندان به تفكيك    
مطـابق شـكل مـذكور      .  نشان داده شده است    1987- 2006دوره پايه   

 بـه دوره آمـاري       نـسبت  هـا   ايـستگاه تعداد روزهاي يخبندان درتمامي     
بيشترين كاهش تعداد روزهـاي يخبنـدان مربـوط بـه           . يابد  كاهش مي 

  .بيرجند مي باشد
  

   تر و خشكروزهاي
 1/0شود كه مقدار بارش آن كمتر از  روز خشك به روزي گفته مي     

بـر  . )14 (اسـت   ميليمتر 1/0 بيشتر از     مقدار بارش  ميليمتر و در روز تر    
ي هـا   ايـستگاه ك دوره آينـده     اين اسـاس تعـداد روزهـاي تـر و خـش           

دوره آمـاري   هاي    هاي مدل و داده    سينوپتيك استان بر اساس خروجي    
نتايج نشان دادند كه در دوره آينده تعداد روزهاي تر در           . محاسبه شدند 

يابند، درماههـاي     مي ماههاي مارس، ژوئن، سپتامبر و دسامبر افزايش      
ير ماههـاي سـال تعـداد       نوامبر و اكتبر تغيير چنداني نمي يابند، در سـا         

بيشترين افزايش تعداد روزهاي تر در   . روزهاي تر كاهش خواهند يافت    
باشد اما بطور كلي ميانگين سالانه روزهاي تر در استان            مي ماه مارس 

  . افزايش خواهد يافت
ماههـاي مـارس، ژوئـن، دسـامبر،         تعداد روزهاي خشك بجـز در     

يابند    افزايش مي  2020ه  سپتامبر، آگوست در ساير ماههاي سال در ده       
در ماههـاي   . خواهـد بـود   )يك روز (كه بيشترين افزايش در ماه ژانويه       

  .اكتبر و نوامبر افزايش روزهاي خشك قابل ملاحظه نيست
توزيع مكاني تغييرات روزهاي تـر و خـشك      14و  13هاي    در شكل 

 همـانطور كـه ملاحظـه     . آينده نسبت به دوره آمـاري آورده شـده انـد          
ي بيرجند، خوربيرجند، نهبندان تعداد روزهاي تـر        ها  ايستگاهشود در    مي

شهرسـتان   يابد كه بيشترين افزايش در جنوب اسـتان و در           مي افزايش
 تعداد روزهاي خشك در.  روز در سال خواهد بود  8/5نهبندان در حدود    

ي بشرويه، فـردوس و قـاين افـزايش يافتـه كـه بيـشترين               ها  ايستگاه
  .دهد  مي رخافزايش در شهرستان قاين

  

  تحليل وقوع خشكسالي
 در  LARS-WG هاي بارنـدگي خروجـي مـدل        با استفاده از داده    
واقعــي بارنــدگي دوره پايــه هــاي   و همچنــين داده2010 -2039دوره 
 ايـستگاه سـينوپتيك     6 ميلادي، وضـعيت خشكـسالي       1987- 2006

استان بيرجند، خوربيرجند، قائن، فـردوس، بـشرويه، نهبنـدان مطالعـه            
  .گرديد
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   و دوره آماري2020ستان خراسان جنوبي  در دهه ا ) درجه سانتيگراد30با بيشينه دماي بيش از ( ميانگين ماهانه تعداد روزهاي داغ -)11شكل(
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   و دوره آماري 2039 تا2010ي منتخب استان در دوره ها ايستگاه ميانگين تعداد روزهاي يخبندان در -)12شكل (

 
كـه فقـط بـر     SPIضعيت خشكـسالي از شـاخص   براي بررسي و

 بـراي   SPIمقـادير   . اساس داده هاي بارندگي مي باشد، اسـتفاده شـد         
 ايـستگاه   6مقياسهاي زماني يك، سه، دوازده و بيست و چهـار ماهـه             

خراسان جنوبي در دوره پايه و آينده محاسبه و استخراج گرديدنـد كـه              
وازده ماهـه در اينجـا    د SPIبه دليل كثرت محاسبات نتايج مربوط بـه         

 فراواني و ميانگين فراوانـي رخـداد خشكـسالي          4جدول. آورده شده اند  
 مــــــيلادي را در 2010-2039 و دوره 1986-2005طــــــي دوره 

  . هاي مورد مطالعه نشان ميدهد ايستگاه
پديده خشكسالي  هاي استان نشان مي دهند كه        حليل خشكسالي ت

ع  زيـادي برخـوردار اسـت و         در استان خراسان جنوبي از فراواني وقـو       
هاي شديد بشمار     بسياري از رويدادهاي خشكسالي در زمره خشكسالي      

در دوره آماري نمونه هاي حاد و شديد خشكسالي وجود دارند           . آيند  مي
 خشكـساليهاي شـديدي در اسـتان       2000-2001بطوريكه در سالهاي    

ورد ي م ـ هـا   ايستگاه كه تمامي    2001حاكم بوده است به ويژه در سال        
 طـي   ).15شـكل    (شديد بودند  بسيارشديد و   مطالعه درگير خشكسالي    

كـاهش  % 65بارندگي استان نسبت به دوره آمـاري        ميانگين  اين سال   
ر كمتـر از    يف خشكـسالي بـا مقـاد      يرش تعر يصورت پذ در .داشته است 

با خشكسالي مواجـه بـوده     استان    سال 10دوره پايه    در   ن، عملاً يانگيم
  . به عنوان مرطوبترين سال مي باشد1991ال اين دوره س  دراست
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 نسبت  2010-2039در دوره تر  تغييرات تعداد روزهاي -)13شكل(

  به دوره آماري
  

  
 2010-2039در دوره خشك  تغييرات تعداد روزهاي -)14شكل(

  نسبت به دوره آماري
  

ــا اســتفاده از    ــده ب بررســي وضــعيت خشكــسالي هــا در دوره آين
 نـشان ) دوازده ماهـه ( SPI شـاخص  محاسـبه  هـاي مـدل و    خروجي

هـاي متوسـط      هاي اسـتان خشكـسالي      در تمامي ايستگاه   دهند كه  مي
هاي شديد    يابند و ميانگين خشكسالي     نسبت به دوره آماري كاهش مي     

هــاي اســتان  در اســتان نيــز رونــد كاهــشي دارد و در اكثــر ايــستگاه 
دي نسبت به    ميلا 2039تا   2010هاي بسيار شديد در دوره        خشكسالي

 2020دهـه    دركلي  ولي بطور   . دوره پايه افزايش جزئي خواهند داشت     
ها نسبت     و خشكسالي  از شدت خشكساليها در استان كاسته خواهد شد       

خشكسالي ها در دوره آينده بيـشتر در        . يابند  به دوره آماري كاهش مي    
مركز و شمال استان رخ داده و با توجه به افزايش بارشـها در منـاطق                
جنوبي، جنوب استان وضعيت بهتري نسبت بـه سـاير منـاطق خواهـد            

  . داشت
  

  
 12( SPI پهنه بندي خشكسالي با  استفاده از شاخص -)15 شكل(

   ميلادي2001درسال درلستان خراسان جنوبي ) ماهه
  

ر هــر يــك از  د  SPI شــاخصبــا توجــه بــه محاســبه و تعيــين
نـده نقـشه پهنـه      ي دوره آ  ي مورد مطالعه در دو دوره پايـه و        ها  ايستگاه

 بدسـت  هـر سـال مـورد نظـر          برايبندي اين شاخص بر روي استان       
در سيـستم مـديريت ريـسك         به كارگيري ايـن نقـشه هـا        آيد، كه  مي

 دوازده ماهه  از SPI محاسبه شاخص . بلاياي اقليمي مفيد مي باشند
را در سالهاي وقوع خشكسالي  LARS-WG مدل هاي  روي خروجي
  را در اكثر مناطق استان خراسـان جنـوبي نـشان           2035و  2019،2022

 به ترتيب پهنه بندي خشكسالي اسـتان  بـا           19 تا   16اشكال  . دهد مي
 2012، 2015 دوازده ماهــه را در ســالهاي  SPIاســتفاده از شــاخص

   .دهند  مي ميلادي نشان2022  و 2019،
 محاسـبه شـده را بـراي        SPIهاي زمـاني      توان سري   همچنين مي 

ايـن سـريها نمـايش بهتـري از         .  هاي مذكور به تصوير كشيد      هايستگا
 بـه عنـوان نمونـه       .گذارند  هاي خشك و مرطوب را به نمايش مي         دوره

 2039-2010 محاسـبه شـده در دوره    SPIهاي زماني  سري20شكل 
در ايــن شــكل . دهــد مــيلادي را بــراي ايــستگاه بيرجنــد نــشان مــي

 دوره مرطـوب  قابـل   7 دوره خـشك و  7 دوازده ماهـه،   SPIشاخص
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هاي مرطوب به مراتب طولاني تر بـوده          توجه را نشان ميدهد كه دوره     
هـاي    همچنـين در ميـان دوره     . باشـند   و از دوام بيشتري برخوردار مـي      

  . بيشترين شدت را داراست2014 تا 2012خشكسالي، دوره 
 

 
 12( SPI پهنه بندي خشكسالي با  استفاده از شاخص -)16شكل(

  ميلادي2015ستان خراسان جنوبي درسال ادر) ماهه
  

  
 12( SPI پهنه بندي خشكسالي با  استفاده از شاخص -)17شكل(

  ميلادي2012 ستان خراسان جنوبي درسال ادر) ماهه

  
 12( SPI پهنه بندي خشكسالي با  استفاده از شاخص -)18 شكل(

   ميلادي 2019درلستان خراسان جنوبي درسال ) ماهه
  

  
 12( SPIهنه بندي خشكسالي با  استفاده از شاخص  پ-)19شكل(

   ميلادي2022 ستان خراسان جنوبي درسال در) ماهه
  

 نتيجه گيري

 با  ECHO-Gهاي مدل گردش عمومي جو  در اين مقاله خروجي
به منظور ارزيابي تغيير اقليم اسـتان خراسـان جنـوبي در    A1 سناريوي 

ــق  ــر روي ) 2010-2039 (1400اف ــي6ب ــستگاه س ــتان اي  نوپتيك اس
دوره آمـاري   هـاي     همچنـين از داده   .  ريز مقياس شدند   خراسان جنوبي 

ي بيرجنـد، خوربيرجنـد، قـاين، نهبنـدان،         هـا   ايـستگاه  2006 تا   1987
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 LARS-WGبشرويه، فـردوس بـراي كـاليبره كـردن مـدل آمـاري              
 :باشد استفاده شد كه مهمترين نتايج آن بشرح زير مي

 جنـوبي، ميـانگين بـارش در دوره          بطور كلي در استان خراسان     -
يابـد    مي  درصد نسبت به دوره پايه افزايش      4 به ميزان    2039 تا   2010

شهرستان نهبنـدان واقـع درجنـوب و جنـوب           كه بيشترين افزايش در   
شرق استان خواهد بود، شهرستانهاي فردوس، قـاين و خوربيرجنـد بـا             

ميـانگين  عليـرغم افـزايش    . كاهش جزئي بارندگي مواجه خواهند بـود      
بارش در كل استان، بارش فـصل زمـستان در مقايـسه بـا دوره پايـه                 

يابد، اما در مقابل بارشـهاي تابـستانه بيـشترين افـزايش را               مي كاهش
 خواهند داشت،

 3/0 ميلادي بطور متوسط     2039 تا   2010 ميانگين دما در دوره      -
 افــزايش 1987-2006درجــه ســانتيگراد در مقايــسه بــا دوره آمــاري 

 درجـه   1يابد كه بيشترين افـزايش در فـصل زمـستان بـه ميـزان                مي
 كمتــرين افــزايش دمــا در ايــستگاه فــردوس. ســانتيگراد خواهــد بــود

 باشد، مي
 درجـه سـانتيگراد افـزايش       3/0 ميانگين دماي بيـشينه اسـتان        -
 در ماههاي سرد سال     يابد كه بيشترين افزايش دماي بيشينه عمدتاً        مي

همچنـين تعـداد    . دهـد   فوريـه و مـارس رخ مـي       يعني ژانويه، نـوامبر،     
بجـز در   )  درجـه سـانتيگراد    30با دماي بيشينه بـيش از       (روزهاي داغ   

 .يابند  مينهبندان در ساير شهرستانها نسبت به دوره آماري كاهش
 همانند دماي بيـشينه، ميـانگين دمـاي كمينـه ماهانـه نيـز در                -

ين افزايش ماهانـه آن     يابد كه بيشتر    مقايسه با دوره آماري افزايش مي     

همچنـين تعـداد روزهـاي      .  درجه سـانتيگراد در فوريـه خواهـد بـود          1
روزهاي با دماي حـداقل مـساوي يـا كمتـر از صـفر درجـه                (يخبندان  
يابد كه بيشترين كاهش در ماه فوريـه          در استان كاهش مي   ) سانتيگراد
 بيشترين كاهش تعداد روزهاي يخبنـدان     .  روز خواهد بود   9/2به تعداد   

  .باشد  ميمربوط به بيرجند
)  ميلـي متـر    1/0روزهاي با بـارش بيـشتر از        ( تعداد روزهاي تر     -

بيشترين افزايش روزهـاي تـر درجنـوب        . يابد  مي دركل استان افزايش  
روزهاي (تعداد روزهاي خشك . باشد  مي استان و در شهرستان نهبندان    
فـردوس و   در شهرستانهاي بشرويه،    ) 1/0فاقد بارش يا بارش كمتر از       

 .يابنـد   مـي  قاين افزايش و در بيرجند، خوربيرجنـد و نهبنـدان كـاهش           
  .يابند  ميبطوركلي در استان تعداد روزهاي بدون بارش كاهش

 براسـاس   2010-2039هـاي اسـتان در دوره        بررسي خشكـسالي  
هاي متوسط و شديد كاهش    شان مي دهد كه خشكسالي     ن SPIشاخص

. افزايش جزئـي خواهـد داشـت      د  بسيار شدي هاي   يافته ولي خشكسالي  
  .هاي استان در دوره مذكور كاهش خواهند يافت بطور كلي خشكسالي

  
  پيشنهادات

 2010-2039هر چند پيش بيني شده است بارش اسـتان در دوره            
بارش هاي زمستانه اين اسـتان    درصد افزايش مي يابد، اما4به ميزان   

همزمـان دمـاي     .ندكاهش يافته و بارش هاي تابستانه افزايش مي ياب        
  . درجه سانتيگراد افزايش خواهد داشت3/0استان نيز به ميزان 

  
  آيندهي مورد مطالعه طي دوره پايه و ها ايستگاه) دوازده ماهه (SPI فراواني و ميانگين فراواني رخدادهاي خشكسالي براساس شاخص -)4جدول (

)1986-2005(دوره آماري   )2010-2039(دوره آينده   

اينام 
خشكسالي  پارامترستگاه

 متوسط
خشكسالي 
 شديد

خشكسالي 
 بسيار شديد

خشكسالي 
 متوسط

خشكسالي 
 شديد

 خشكسالي
 بسيار شديد

63/0 ميانگين فراواني بيرجند 14 16 16 7 22 12 فراواني  15/1  37/0  55/0  55/0  48/0  
57/0 ميانگين فراواني بشرويه 21 14 15 2 19 11 فراواني  1 1/0  5/0  48/0  72/0  
فردوس 15 16 17 8 7 25 فراواني

  

3/1 ميانگين فراواني  36/0  42/0  59/0  55/0  51/0  
5/1 ميانگين فراواني قائن 1 20 26 2 13 29 فراواني  68/0  1/0  92/0  71/0  03/0  
89/0 ميانگين فراواني خور بيرجند 12 36 10 6 21 17 فراواني  1/1  31/0  34/0  24/1  41/0  

اوانيفر 32/1 ميانگين فراواني نهبندان 13 21 16 3 0 25   0 16/0  55/0  72/0  45/0  
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    ميلادي2039 تا 2010ايستگاه سينوپتيك بيرجند براي دوره  SPI  سري زماني شاخص-)20شكل(

  
اين موضوع دو پيامد كاهش بارش هـاي بـرف و افـزايش بـارش       

ب كـاهش   هاي سنگين و سيل آسا را بدنبال دارد كه مي توانـد موج ـ            
ذخيره و تامين منابع آبي استان از طريق ذوب تدريجي برف در مناطق        

وقوع بارش هـاي سـنگين و    كوهستاني ونيز افزايش خسارات ناشي از     
نيز شسته شدن خاكهاي حاصلخيز را بدنبال داشته باشد، لـذا تاكيـد و              
توجه به منابع طبيعي ،آبخيزداري و آبخوانداري و تقويت مراتـع بـراي             

افـزايش دمـاي     . اثرات بارش هاي سيل آسا مفيـد مـي باشـد           كاهش
 استان مي تواند باعث كاهش دوره رشد محصولات كـشاورزي گـردد           

بـا كـاهش تعـداد روزهـاي         .كه موجب كاهش عملكرد آنها مي گردد      

يخبندان و افزايش ميانگين دماي حداقل عملكرد محصول استراتژيك         
ز بـه سـرما دارد، كـاهش        زعفران كه در دوره رشد و محصول دهي نيا        

همچنين با تغييرات پارامترهاي هواشناسي پهنه هاي اقليمي        . مي يابد 
موجود نيز دچـار تغييـرات مـي گردنـد كـه بـدنبال آن شـرايط اقلـيم                   

بنـابراين لازم اسـت     . كشاورزي اسـتان نيـز دچـار تغييـر مـي گردنـد            
مسئولين و برنامه ريزان استان در بخش هـاي حـوادث غيـر مترقبـه،               
ــدها و    ــاهش پيام ــراي ك ــاي لازم ب ــابع آب راهكاره ــشاورزي و من ك

  . را اتخاذ نمايند سازگاري با شرايط آب وهوايي جديد
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Climate Change  Prediction of South Khorasan Province During 2010-2039 by 
Using Statistical Downscaling of ECHO-G Data 

 

F. Abassi1* - S. Malbusi2 - I. Babaeian 3 – M. Asmari4 – R. Borhani5 

 
Abstract 

In this research, four meteorological set of data including maximum temperature, minimum temperature, 
precipitation and radiation from ECHO-G, under A1scenario have been used for climate change detection over 
south khorasan. ECHO-G is a General circulation model that currently is used in Hamburg university and Korea 
meteorological research institute. In this research climate change assessment has been studied for the period of 
2010-2039. Analysis of downscaled meteorological parameters by Lars-WG model over six meteorological 
stations of South khorasan have been performed. The results showed that annual mean of precipitation will 
increase by 4 percent. Annual mean temperature are projected to increase by 0.3 °C, with maximum 
temperature increase of 1°C in winters. Our results revealed that the number of dry days in northern stations 
including Boshruyeh, Ferdous and Ghayen will increase in Comparison to the their normal values but it will 
decrease in the southern stations of Birjand, Khor and Nehbandan. 
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