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 دهیچک
تلاشهی بهرای  ،. پهووه  حاضهراسهتترین مسائل حال حاضر این منطقهه سیستان و بلوچستان از جمله مهم ةمنطقهای گردوخاک بر ثیر طوفانأت

( نسهتت بهه 2122انداز آینده )تا پایهان سهال های گردوخاک استان سیستان و بلوچستان در چشمبررسی اثرات تغییر اقلیم بر روند تغییرات طوفان

متغیر روزهای همهراه  بین ارتتاط و همتستگی ه،چندگان یخطّ رگرسیونی روش از استفاده با ،در گام نخست( است. 2212-2222اقلیمی پایه ) ةدور

 منظوربههسهس   ( بدسهت آمهد.2212-2222طهی دوره آمهاری ) )باد سرعت و نستیرطوبت اقلیمی )دما، بارندگی، هایمتغیر سایر با گردوخاک با

-ورودی عنوانساله به ده دوره 8 و سناریو سه قالب در CMIP6مدل جهانی  شدهمدلسازی هایادهداز های گردوخاک، طوفان ةبررسی وضعیت آیند

روند تغییرات گردوخاک بهر اسهاس سهه سهناریوی  کهنتایج نشان داد استفاده شد.  2122تا  2222 زمانی دوره طی دارمعنی رگرسیونی روابط های

ترین روزهای همراه با گردوخهاک ان سیستان و بلوچستان به صورت افزایشی است. طتق انتظار کمبینانه در استبینانه، حدمتوسط و بداقلیمی خوش

( تقریتاً SSP5-8.5( و بدبینانه )SSP3-7.0) خاک بر اساس سناریوهای حدمتوسطشود. گردو( دیده میSSP1-2.6) بینانهبر اساس سناریوی خوش

و خاک در  تر روزهای همراه با گردروند تغییرات اقلیمی، شاهد فراوانی بی  که با ادامهانتظار داشت توان مشابه بوده و افزایشی هستند. بنابراین می

ههای بهار طوفانهای لازم برای اقدامات مدیریتی سازگاری با رویکرد کاه  اثرات در برابر تأثیرات زیانگذاریآینده بود. در نتیجه نیاز است سرمایه

 بلوچستان از هم اکنون در دستور کار قرار بگیرد. گردوخاک در منطقه سیستان و

 

 .نماییتغییراقلیم، رگرسیون، سازگاری، ریزمقیاس: یدیکل واژگان

 

مهمقدّ

ها و ثتت شواهد موجود توسط محققان مختله  در تحلیل

سراسر جهان تردیدها نستت به نق  گرمهای  جههانی در 

ایهن  ةتغییرات اقلیمی را به حهداقل رسهانده اسهت. نتیجه

های مختل  اقلیمی اسهت کهه متغیررخداد تغییر میانگین 

[. ایهن تغییهرات بسهته بهه 3] دار خواهد بهودادامه احتمالاً

شرایط محیطی و اقلیمی در هر منطقه از جهان با تاثیرات 

[. اما تغییر الگوهای بارش و دمها از 1مختلفی همراه است ]

در منهاطق به ویهوه  ،[12باشد ]می آنترین اثرات محتمل

بهه اهمیهت دوچنهدانی دارد.  که های گرم و خشکبا اقلیم

شهرو   ةتغییر در ههر یهک از ایهن متغیرهها نقطه عتارتی،

. در ایههن [9] اسههتبههوم ای از تغییههرات در زیسههتزنجیههره

-که پدیده آن با وجودخاک وهای گرد، وقو  طوفانمناطق

 ةشود، اما شدت و فراوانی آن رابطهای طتیعی محسوب می

های اقلیمهی نظیهر بهارش، متغیرمستقیمی با الگوی سایر 

 . ]2نستی دارد ]دما، باد و رطوبت

ههای های گردوخهاک آسهیبپیامدهای ناشی از طوفان

-کند. به عنوان مثال بیشتر هزینهی به جوامع وارد میجدّ

شده به شهرها و روستاها مربوط به نظافت منازل، های وارد

های بهداشت اری است؛ که هزینههای آبیسیسات و کانالأت

ههای دیده از ذرات گردوخاک، خسارتو درمان افراد آسیب

http://aridbiom.yazd.ac.ir/article_2947.html
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صهولات کشهاورزی، کهاه  کیفیهت ههوا و مربوط بهه مح

 [. 4] های گسترده را باید به این مقادیر اضافه کردمهاجرت

طوفان  منابع ترینلفعا از شرق ایران یکیجنوب ةمنطق

 ایهن گردوخهاک در ههاینطوفها .است آسیا در وخاکگرد

 آن دهد، اما فراوانیمی رخ سال طول تمام در تقریتاً منطقه

است که منطتق با زمان  بهار بیشتر و تابستان هایفصل در

[. بیشههترین فراوانههی 6روزه اسههت ] 122وزش بادهههای 

ههای گردوخهاک در مهرز بهین ایهران، افعانسهتان و طوفان

طقه برداشت ذرات بر ترین مندهد؛ و اصلیپاکستان رخ می

هامون سهابوری در کشهور افعانسهتان تمرکهز  ةروی دریاچ

های اخیر افزای  چشهمگیر فراوانهی و طی سال[. 9] دارد

پاسه  الات بیؤشرق ایران سها در جنوبشدت این طوفان

مناسهتی بهرای  ةزیادی را بر جای گذاشته است کهه زمینه

 تحقیقات آینده فراهم کرده است. 

سازی فتار متغیرهای اقلیمی در قالب شتیهبینی رپی 

ای و محلهی(، بررسهی رونهدها و )در سطح جهانی، منطقهه

ههها از گذشههته تهها بههه حههال مطههرا بههوده اسههت، امهها مههدل

-نگری در این زمینه کمتر به چشم میآشکارسازی و پی 

 [. 5خورد ]

نگهری های اقلیمهی پهی یکی از کاربردهای مهم مدل

لیمی در آینده است. آگاهی داشتن از های اقمتغیرتغییرات 

کنهد کهه از ها در آینده کمک مهیمتغیرروند تغییرات این 

. شودانجام  کاه  اثرات آنها اقدامات لازم نظر سازگاری و

ریزان بتوانند گذاران و برنامهبنابراین مهم است که سیاست

های بلندمدت و ریزیهای کلان و برنامهدر تدوین سیاست

 ها استفاده کنند.نگریاز نتایج این پی مدت میان

های به کمک خروجی مدل مطالعه در این زمینه عمدتاً

گیهرد کهه بهر حسهب نهو  گردش عمومی جو صورت مهی

ههای اقلیمهی هها و مهدلروش ةتواند بهه وسهیلمطالعه می

نمهایی شهود های خاصی ریزمقیاسای برای محدودهمنطقه

بینهی سهازی و پهی های بسیاری بهرای شهتیه[. مدل13]

های آتی وجود دارد که از جمله متغیرهای اقلیمی در دوره

  CMIPهایمدلتوان به ترین آنها میممه

کرد، که  شارها 1

 CMIP6های آن سهری ششهم یها یکی از جدیدترین مدل

 [. 12است ]

                                                            
1- Coupled Model Inter comparison Project 

پاس  دادن به سوالات مهمهی از  CMIP6 هدف اصلی

یروههای مختله  جمله چگونگی واکن  ساختار زمین به ن

سهازی یافته، کمهیهای سازمانو پیامد مدل أدر مورد منش

 [. 11باشد ]قطعیت سناریوها میوهوایی و عدمتغییرات آب

ههای فهاز بنابراین در نوشتار حاضهر، از خروجهی مهدل

 ،[12به تازگی انتشار یافتهه ] (CMIP6)ششم تغییر اقلیم 

تابشهی گازههای  از تلفیق واداشت ،استفاده شد. در این فاز

 ةاقتصهادی جههت تهیه-سیرهای اجتماعیای و خطگلخانه

 [. 7سناریوهای اقلیمی استفاده شده است ]

طی  وسهیعی از مسهیرهای جدیهد  ،های اخیردر سال

 ةثیر جامعهأانتشار تهیه شده که چگونگی تغییر اقلهیم و ته

ای جهانی از لحاظ جمعیت، اقتصاد و انتشار گازهای گلخانه

کند. رشد جمعیت و صنعت قرن آینده را بیان میدر طول 

بهه  ؛ای دارنهدانتشار گازهای گلخانه ةاثرات مختلفی بر نحو

های مختل  سناریوهای انتشار جدید همین دلیل طی سال

جدیدترین مسهیر بهه  .گیردفی و مورد استفاده قرار میمعرّ

 (SSP) اجتمههاعی-عنههوان مسههیرهای مشههترک اقتصههادی

نمهای  ایهن سهناریوها بهه صهورت  ةنحو شود.شناخته می

SSPx-y  بههوده کههه xةدهنههدنشههان SPP  وy  نمههاینگر

 [.5است ] 2122واداشت تابشی )وات بر مترمربع( در سال 

در  ای از نتایج برونداد ایهن مهدلتر مطالعهکنون کم تا

های گردوخاک در آینده انجام شهده وضعیت طوفان ةزمین

-های دمها، بارنهدگی، رطوبهتدر این مطالعه از داده است.

 SSP نستی و سرعت باد برای سهناریوهای

اسهتفاده شهد.  2

ماننهد  ،تهوان از نتهایج مطالعهات مشهابهدر این زمینه مهی

بهه  CanESM2[ نام برد، که با استفاده از مدل 1مطالعه ]

کرمهان پرداختنهد. بررسی تغییرات اقلیمی جنهوب اسهتان 

رات دمهایی در ایسهتگاه تغییهها نشهان داد نتایج مطالعه آن

-تحت سناریو 2251-2282سینوپتیک جیرفت طی دوره 

یابهد و افزای  مهی RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5های 

منظور بررسهی اثهرات در نتیجه تغییرات مثتت هستند. بهه

ه آبخیهز متغیرهای دما و بارش در حوضتغییرات اقلیمی بر 

 CMIP6شهده فهاز ششهم ههای جفهتاز مهدل ،سد طرق

نتایج بیانگر این بود که در رابطه با دمها  .[12]شد فاده است

افزای  دمای حداقل و حهداکثر ثتهت  ،در تمامی سناریوها

                                                            
2- Shared Socioeconomic Pathways 
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شده است و در رابطه با بارش نیز وضعیت برای سناریوهای 

 صورت سینوسی است. مختل  به

سهازی و بررسهی روابهط یکمّه هدف اصلی این مطالعه

یرگذار بر رونهد تغییهرات ثأموجود بین متغیرهای اقلیمی ت

نگری وضعیت های گردوخاک است تا نستت به پی طوفان

وبلوچسهتان در استان سیستانآینده این پدیده اقدام شود. 

ههای اخیهر که طی سال شرقی ایران، با توجه به اینجنوب

ههای شاهد افهزای  چشهمگیری در رونهد رخهداد طوفهان

نطقهه مهورد رو بهه عنهوان مگردوخاک بهوده اسهت از ایهن

 .مطالعه انتخاب شد
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

بههر متنههای مطالعههات انجههام شههده، اسههتان سیسههتان و 

یهایی ناشهی از موقعیهت بلوچستان به دلیل انزوایای جغراف

 ةبودن در محیط آندروئیک به عنوان یک ناحینستی و واقع

ن ایه .شهودبندی میوهوای خشک طتقهی آببیابانی و دارا

ثر از بادهای سیستان است و أمت ،گرم سال ةمنطقه در دور

 تهأثیر تتحه طهرف یک از جغرافیایی، موقعیت به توجه با

 و هند ةقارشته بادی جریان مانند دمتعدّ یجوّ هایناجری

 طهرف از است. هند اقیانوس موسمی هایباران ن،آ تتع به

 که ددار قرار متوسط هایعرض زیاد فشار تأثیرتحت ر،دیگ

 .است آن اقلیمی مشهود پدیده ترینمهم شدید گرمای

بودن غلظهت، فراوانهی، وسهعت و بالا ،های اخیرسال در

محیطهی در  یک بحران زیست ،های گردوخاکدوام طوفان

 است. ایجاد نمودهاین منطقه از کشور 

 

 چندگانه خطیسازی رگرسیون مدل

دگی، هههای اقلیمههی دمهها، بارنههداده ،در بخهه  اول مطالعههه

نسهتی و فراوانهی روزههای همهراه بها سرعت باد و رطوبهت

های هواشناسی استان کهه دارای گردوخاک تمامی ایستگاه

( 2222-2212نی )زمها ةآماری مناسب بودند در بهاز ةدور

-سههس  از آزمههون کولمههوگروف. (1تهیههه شههد )جههدول 

 هها )دمها، بارنهدگی،بودن دادهاسمیرن  برای بررسی نرمال

باد و روزهای همهراه بها گردوخهاک(  سرعت ،نستیرطوبت

 استفاده شد. 

 

 بلوچستان و سیستان استان در مطالعه مورد هایایستگاه جغرافیایی مختصات -1 جدول
یطول جغرافیای ایستگاه ر()مت ارتفا   عرض جغرافیایی   

22/61 کنارک  26/25  12 

29/61 زابل 489  13/31  

53/62 زاهدان  28/29  1372 

12/61 خاش  13/28  1394 

22/62 سراوان  22/27  1195 

42/62 ایرانشهر  12/27  591 

32/62 چابهار  14/25  8 

 

بهودن ( نرمهال0Hفهرض صهفر آمهاری ) ،در این آزمون

ست و در صورتی که مقدار معناداری آزمهون بیشهتر هاداده

ها تأیید و بودن دادهمتنی بر نرمال 0Hباشد، فرض  25/2از 

ههای پهارامتری مناسهب بهرای تجزیهه و مهونبنابراین از آز

شود. همچنهین ها در مراحل بعدی استفاده میتحلیل داده

باشهد،  25/2در صورتی که سطح معناداری آزمون کمتر از 

های مورد بررسی دارای توزیهع رد گردیده و داده 0Hفرض 

ههای ناپهارامتری نرمال نتوده که در ایهن هنگهام از آزمهون

هها در مراحهل بعهدی و تحلیهل داده مناسب بهرای تجزیهه

 استفاده شد.

 ةسس  روش رگرسهیون چندگانهه بها اسهتفاده از بسهت

 ةسازی و بررسهی رابطهبرای مدل SPSSافزاری آماری نرم

نستی و بین تأثیر متغیرهای اقلیمی )دما، بارندگی، رطوبت

سرعت باد( بر فراوانی روزهای همراه با گهرد و خهاک بکهار 

های متغیرهای دما، بارندگی، ن مطالعه دادهبرده شد. در ای

نستی به عنهوان متغیرههای مسهتقل و سرعت باد و رطوبت

فراوانی روزهای همراه با گردوخاک به عنوان متغیر وابسته 
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شده از این در جدول ضرایب حاصل در آخر، وارد مدل شد.

، مقدار عرض از متدا و ضرایب استاندارد Bروش در ستون 

نی ارائه شد که میزان تأثیر مطلق هر یهک از نشده رگرسیو

متغیرهای مسهتقل بهر متغیهر وابسهته را بهه شهرط ثابهت 

نگهداشتن سایر متغیرهای مستقل حاضهر در مهدل نشهان 

 دهد. می

ای که ارتتاط خطی بهین متغیرههای مسهتقل و معادله

 باشد:کند بر اساس فرمول زیر میوابسته را برقرار می

 

(1         ) 

 

 یها مسهتقل متغیهر ix وابسته، متغیر یک y ،آن در که

 عرض 0b. باشندمی کنندهتوصی  تعداد n و کنندهتوصی 

 متغیرهههای از یههک هههر رگرسههیونی ضههرایب ib و أمتههد از

مجهذور مربعهات تعیهین  حهداقل روش به که بوده مستقل

 مجهذور اسهاس بهر معادلهه بهترینشوند. در این روش می

توصههی  تعههداد، R)2(ده ضههریب همتسههتگی تصههحیح شهه

و خطهای اسهتاندارد   F، مقدار آمهاره(n) مدل در هاکننده

 شود.انتخاب می (SE)تخمین 

 

 

 

تا  0200نگری متغیرهای اقلیمی طی دوره زمانی پیش

0022  

(، SSP1-2.6بینانهه )بینی مقادیر سناریوهای خهوشپی 

 8( در SSP5-8.5( و بدبینانههه )SSP3-7.0حدمتوسههط )

 :ساله 12مانی ز ةدور

-آمهده جههت فرمهولدر مرحله نهایی، معادلات بدست

گهذاری مقهادیر افزار اکسل وارد شهد. بها جاینویسی در نرم

فاز ششم  شده خروجی از مدلبینیهای اقلیمی پی متغیر

به عنوان متغیرهای مستقل در معادله رگرسیون چندگانه، 

ردوخهاک نگری روند تغییرات روزهای همراه با گبرای پی 

(، حدمتوسط SSP1-2.6بینانه )سناریو خوش 3به تفکیک 

(SSP3-7.0( و بدبینانهههه )SSP5-8.5 در قالهههب )دوره  8

اسهتفاده شهد. در  2122مهیلادی تها  2221زمانی از سال 

شهده بینهیسهالانه پهی  12نمودار مقادیر میهانگین  آخر،

 رسم گردید. 2221-2122مربوطه در بازه زمانی 

 ایدههه میهانگین D( D1-D8) ههر به مربوط کدهای

 ::شوندمی تعری  زیر صورت به و هستند
D1 (2021-2030), D2 (2031-2040), D3 (2041-

2050), D4 (2051-2060), D5 (2061-2070), D6 
(2071-2080), D7 (2081-2090), D8 (2091-2100) 

 

 نتایج

درصهد از تغییهرات متغیهر  63 ،2ل بر اساس نتهایج جهدو

بهها اسههتفاده از متغیرهههای مسههتقل بارنههدگی، گردوخههاک 

 .بینی استنستی، سرعت باد و دما قابل پی رطوبت
 

 اقلیمی پارامترهای سایر و گردوخاک پارامتر بین همتستگی ضریب -2 جدول

 

 

 

نتایج مدل رگرسیونی بین متغیرهای اقلیمهی  3ل جدو

 βتوجه به مقهادیر ضهریب دهد. با و گردوخاک را نشان می

تری باشد در مدل هر متغیر مستقلی که دارای مقدار بی 

تهری برخهوردار اسهت. بنهابراین رگرسیونی از اهمیت بی 

روی روزهای همراه ترین تأثیر متغیر سرعت باد دارای بی 

 خاک در استان سیستان و بلوچستان است. با گردو

دارای رابطهه تمهام متغیرهها  sigبر اساس نتایج مقدار 

دار با روزهای همراه با گردوخاک هستند. با توجه بهه معنی

دل مهه  Unstandardized Coefficients βضههرایب 

شود. با استفاده از رگرسیونی به صورت زیر نمای  داده می

توان میزان گردوخاک را به توجه به بارندگی، این رابطه می

   .آورد کردنستی برای آینده بردما، سرعت باد و رطوبت
 

(1                                                 ) 

model R R2 

1 63/2  44/2  
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 اقلیمی متغیرهای و گردوخاک پارامتر بین رگرسیونی مدل نتایج -3 جدول
Dust Humidity Wind speed Precipitaion T.mean  

2/222** 222/2 ** 222/2 ** 2/244** 2/222** Sig. 

58/3-  2552/2-  37/2  232/2-  922/2  Unstandardized Coefficients B 

- 682/2-  655/2  152/2-  831/2  Standardized Coefficients Beta  
درصد 25/2دار در سطح **معنی  

 

 
 

نگری روند تغییرات متغیرهای اقلیمی طی دوره پیش

 SSP بر اساس سناریوهای 0022تا  0200زمانی 

خهوش نمودار بارنهدگی را بهر اسهاس سهناریوهای  1شکل 

)ب( و بدبینانههه ) ( در اسههتان  بینانههه )الهه (، حدمتوسههط

بهر اسهاس سهناریوی  .دهدسیستان و بلوچستان نشان می

بینانهه شهناخته که به سهناریوی خهوش (SSP1-2-6) ال 

به  D5تا  D4های شود، نمودار تغییرات بارش بین دههمی

یابد. بر رسد و سس  کاه  میبالاترین مقادیر خودش می

رونهههد ( SSP3-7-0ب )سهههناریوی حدمتوسهههط اسهههاس 

به صهورت  D6تا   D5و D2های تغییرات بارندگی در دهه

ها به صورت کاهشی است. نمهودار افزایشی و در سایر دهه

-نیز در دههه ( SSP 5-8-5)   تغییرات سناریوی بدبینانه

شده است و بالاترین مقهدار طهی دههه کم D6و  D4های 

D5 ثتت شده است. 
 
 

 

 
 

 
 

 
 ( ) بدبینانه و( ب) حدمتوسط ،(ال ) بینانهخوش سناریوهای اساس بر بارندگی میانگین تغییرات نمودارهای -1 شکل

 

-نستی را طی دههنمودارهای تغییرات رطوبت 2شکل 

دههد. نشهان مهی SSPهای آینده بهر اسهاس سهناریوهای 

نسهتی بهر اسهاس سهناریوی اله  نمودار تغییرات رطوبهت

(SSP1-2-6) هههای دهههد در دههههمههی نشههانD2  وD5 
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ها به بالاترین مقدار را ثتت کرده است. مقادیر در سایر دهه

صورت کاهشی است. بهر اسهاس تغییهرات نمهودار سهناریو 

و  D4ههای تغییرات در دههه (SSP3-7-0)حدمتوسط ب 

D6 ها بهه صهورت ثابهت یها به صورت کاهشی و سایر دهه

تغییرات سناریوی بدبینانهه بر اساس نمودار  .افزایشی است

(  SSP5.8.5) ههای نستی در دههکمترین مقادیر رطوبت

D4  وD6  و بالاترین مقادیر در دههD5  به ثتهت رسهیده

 .است

 

 
 

 
 

 
  بینانه )ال (، حدمتوسط )ب( و بدبینانه ) (نستی بر اساس سناریوهای خوشنمودارهای تغییرات رطوبت -2 شکل

 
 
 

های آینهده ای میانگین دما را طی دههنموداره 3شکل 

دهد. تغییرات دمها در نشان می SSPبر اساس سناریوهای 

بینی توان پی هر سه نمودار به صورت افزایشی است و می

دار خواههد های آینده روند افزای  دما ادامههکرد طی دهه

  .بود

تغییرات سرعت باد را بر اساس سهه سهناریوی  4شکل 

دههد. رونهد توسط و بدبینانهه نشهان مهیبینانه، حدمخوش

و  بینانهه )اله (تغییرات در نمودارهای سهناریوهای خهوش

در نمههودار  بههه صههورت افزایشههی اسههت. حدمتوسههط )ب(

بیشترین افزای  سرعت باد ثتهت  D7حدمتوسط در دهه 

شده است. روند تغییرات در نمودار سناریو بدبینانه در دهه 

D2  وD4 هها بهه صهورت ر دهههکاه  یافته است و سهای

 .افزایشی است
نمودار تعهداد روزههای همهراه بها گردوخهاک را بهر  5شکل 

( در اسهتان SSP1-2.6بینانهه )اساس سهناریوی حالهت خهوش

رین میهانگین روزههای دهد. بالاتسیستان و بلوچستان نشان می

-وخاک در استان سیستان و بلوچسهتان در خهوشهمراه با گرد

شهود دیده می D8تا  D6های زمانی رهترین حالت طی دوبینانه

 .رسدترین مقدار خودش میبه کم D5و در زمان 

نمودار تعهداد روزههای همهراه بها گردوخهاک را بهر  6ل شک

( در استان سیستان و SSP3-7.0)ط اساس سناریوی حد متوس
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دهد. نمودار میانگین گردوخاک بهر اسهاس بلوچستان نشان می

د افزایشی است و تنها در زمهان سناریوی حد متوسط دارای رون

D4 یابد.اندکی کاه  می 

 

 
 

 
 

 
 بینانه )ال (، حدمتوسط )ب( و بدبینانه ) (نمودارهای تغییرات میانگین دما بر اساس سناریوهای خوش -3 شکل

 

نمودار تعداد روزهای همراه با گردوخاک را بهر  7شکل 

تان ( در اسهSSP5-8.5اساس سهناریوی حالهت بدبینانهه )

دهههد. نمههودار میههانگین سیسههتان و بلوچسههتان نشههان مههی

روزهای همراه با گردوخاک بهر اسهاس سهناریوی بدبینانهه 

ترین مقهدار آن مربهوط بهه دارای نوسان زیادی است و کم

-مهی D6ترین مقدار آن مربوط به زمان و بی  D5زمان 

 .باشد

 

 گیری بحث و نتیجه

[ و حتهی بها 3] دادن هسهتندتغییرات اقلیمی درحهال رخ

ای که هم اکنون تولید و انتشار گازههای گلخانهه ر اینتصوّ

-سخت به نظر مهی ،بازگشت به حالت تعادل ،متوق  شود

کنهار کهاه   رسد. تنها راهکارهای مقابله با این اثهرات در

در پهی  گهرفتن اقهدامات  ،ایروند انتشار گازهای گلخانه

سد کشهورهایی رسازگاری و کاه  اثرات است. به نظر می

شوند که ترین آسیب را از تغییرات اقلیمی متحمل میبی 

 ؛[8تری را در این زمینه داشهته باشهند ]گذاری کمسرمایه

 یطراحه به همین دلیل توجه به این موضو  اهمیهت دارد.

 یتواند در سهازگاریها میاسدر همه مق هایاستمناسب س

 ةتوسع ،لحاعین در  باشد، داشته مشارکت اثرات کاه  و

کنهد. مهی هم تسهیل را تغییر اقلیم با سازگاری مسیرهای

 تقویت منابع، حمایت از حفظ اراضی، ها شاملاین سیاست

 تقویت و هابومزیست ترمیم از حمایت اجتماعی، آوریتاب

 .است مختل  نفعانذی بین همکاری و تعامل
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 بینانه )ال (، حدمتوسط )ب( و بدبینانه ) (اد بر اساس سناریوهای خوشبه ترتیب نمودارهای تغییرات سرعت ب -4 شکل

 

 
 (بینانهخوش) SSP1-2.6 سناریوی اساس خاک و گرد با همراه روزهای تغییرات روند -5 شکل

 

هههای سههال از بههی  بلوچسههتان و سیسههتان اسههتان در

 بادههای. هسهتیم روروبهه گردوخاک هایگذشته با طوفان

 از یکهی کهه کشهدمهی طول روز 152 تا ناکنو روزه 122

 تحلیهل. [11] باشهدمی منطقه این اقلیمی اصلی دهاینما

 سهناریوی سهه اسهاس بهر گردوخاک میانیگین هاینمودار

 و سیسهتان اسهتان در بینانههبد و حدمتوسط بینانه،خوش

 روزههای تهرینکم انتظهار طتهق دهد،می نشان بلوچستان

 SSP1-2.6 سهناریوی اسهاس بهر خهاک و گهرد بها همراه

 SSP3-7.0 نمودارههای. شودمی دیده (بینانهخوش حالت)

 .هستند افزایشی و دارند مشابهی روند تقریتاً SSP5-8.5 و

دار بر ثیر مثتت و معنیأمتغیرهای سرعت باد و دما دارای ت

روند تغییرات روزهای همراه با گردوخاک هستند، بنابراین 
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کهه مقهادیر ایهن متغیرهها ههایی رونهد در دهههانتظار مهی

بودن سهایر تهأثیرافزایشی هسهتند در صهورت منفهی و بهی

ثیر مثتهت بهر رونهد أنسهتی( تهمتغیرها )بارندگی و رطوبت

 روزهای همراه با گردوخاک داشته باشد.
 

 
 (حدوسط) SSP3-7.0 سناریوی اساس بر گردوخاک با همراه روزهای تغییرات روند -6شکل

 

 
 (بدبینانه حالت) SSP5-8.5 سناریوی اساس بر گردوخاک با همراه روزهای تتغییرا روند -7 شکل

 

روند تغییرات دما و سرعت باد بر اساس هر سه سناریو 

و بینانه، حدمتوسط و بدبینانه به صورت افزایشی بود خوش

شدن دمها در آینهده نیهز ترنوسانات کمتری دارد. روند گرم

-بر منابع آبی و پوشه به طور حتم  ودار خواهد بود ادامه

ثیرات به طور مستقیم أاین ت گذارد.اثیر میأگیاهی منطقه ت

 است. مشهودگردوخاک میزان یا غیر مستقیم بر 

این نتایج دیدگاه کلی را از وضعیت آینده منطقه به مها 

کهردن نیسهت. نظردهد که به هیچ عنهوان قابهل صهرفمی

ای بهرای تر نقاط جههان پایههنتایجی از این دست در بی 

 کرده است. ریزی انجام اقدامات در آینده فراهم برنامه

ترین حالت ممکهن بینانهنتایج نشان داد حتی در خوش

کننهده های گرد و خاک نگهرانباز هم خطر فراوانی طوفان

است. این وضعیت در آینهده سهلامت، بهداشهت، وضهعیت 

محیطههی را بهها مشههکلات اجتمههاعی و زیسههت-اقتصههادی

-ههای دقیهقنیاز به برنامه کند و لزوماًرو میروبهتری بی 

 طلتد. تری را از طرف مسئولان می

بی  از پی  با وضعیتی شکننده  آنچه که این استان را

هههای طههولانی، مههدیریت رو کههرده اسههت خشکسههالیروبههه

-شدن دریاچه هامون است. تهلاشنامناسب منابع و خشک

دسهازی روی ههای سالمللهی بهرای توقه  پهرو ههای بین

منظور جلهوگیری از ان محلی بههیرمند، حمایت از کشاورز

های کشاورزی و احیای ساختارهای قدیمی شدن زمینرها

کنترل و پخ  آب تنها بخشی از پیشنهادها جهت کنترل 

  .استهای ناشی از تغییرات اقلیمی و کاه  زیآن

های خسارتاقدام در زمان حال ممکن است خطرات و 

 یبهرا یعاقهدام سهر .کهاه  دههد یابترد  یناز ب را تربی 

 یهدارپا یریتهمهراه بها مهد یماقله یکاه  اثرات و سازگار

 یهریقرارگ یطتوانهد شهرایبه هر منطقه م وابسته سرزمین

-بیابهان یمهی،اقل یحدّوقایع معرض خطر  در محلیجوامع

را  یشههتیو مع ییغههذایو نههاامن سههرزمین یههبو تخر زایههی

 .کاه  دهد
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Abstract 

The impact of dust storms on the Sistan and Baluchistan region is one of the most important current 

issues in this region. The current research is an attempt to investigate the effects of climate change 

on the trend of changes in dust storms in Sistan and Baluchistan province in the future perspective 

(until the end of 2100) compared to the base climate period (2010-2020). The study method consists 

of two parts, namely, analyzing the trend of dust storm events changes from the past to the present 

and projection the future situation. In the first step, using the multiple linear regression method, the 

correlation and relationship between the variable of days with dust with other climatic parameters 

(temperature, rainfall, relative humidity, and wind speed (during the statistical period of 2010-2020 

was obtained. Then, the modeled data of the CMIP6 global model in three scenarios and 8 decades 

from 2020 to 2100 were used as inputs of significant regression relationships during the period 

2010 to 2100 to investigate the future status of dust storms. Analysis of the results showed that, the 

trend of dust event change based on three scenarios of optimistic, moderate, and pessimistic in 

Sistan and Baluchestan provinces is increasing. As expected, the least dusty days are seen based on 

the optimistic scenario (SSP1-2.6). The dust trends based on the middle (SSP3-7.0) and pessimistic 

(SSP5-8.5) scenarios have almost the same trend and are increasing. Therefore, we can expect to 

have more frequent dust events in the future as climate change continues. As a result, the necessary 

investments for adaptation measures and mitigation against the harmful effects of dust need to be 

put on the agenda from now on. 
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