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  هچكيد
نتيجه تغييرات اقليمـي    . تغييرات اقليمي عامل اصلي بروز خشكسالي در مناطق مختلف كره زمين است           

.  ديگر ترسالي مي باشـد     مناطقي شديد و بلند مدت و در        سالی ها  بروز خشك  جهاندر برخي از مناطق     
 كنتـرل   تغييرات اقليمي همچنين مي تواند روند گرايش مناطق بسوي خشكسالي و يـا ترسـالي را نيـز                 

 دوره هاي خشكـسالي و ترسـالي هواشناسـي در دشـت سيـستان بـا اسـتفاده از                    ،در اين بررسي  . نمايد
ي زماني مختلف تعيين و ويژگيهاي خشكسالي منطقه مورد تجزيه و تحليـل         مقياس ها  در   SPIشاخص  

اقليمـي   در ارتباط بـا تغييـرات   SPIسپس روند تغييرات دما، بارندگي و شاخص خشكسالي  . قرار گرفت 
نشان داد كه در دشت سيستان به دليـل كـاهش دامنـه شـبانه                يجانت. گرديددهه هاي گذشته بررسي     

 نشان داد كه SPIاما بررسي روند تغييرات بارندگي سالانه و  شاخص . روزي دما، دما رو به افزايش است   
 نظر آماري مـورد   هرچند كه اين تغييرات از،ي منطقه بسوي مرطوب شدن مي باشدايستگاه ها گرايش  

ي زماني مختلف نـشان داد كـه از         مقياس ها  در   SPIبررسي سريهاي زماني شاخص     . تائيد قرار نگرفتند  
  بوده و اين   ۱۹۹۰-۲۰۰۰ دهه   تر از  زياد  در ايستگاه معرف زابل     فراواني وقوع خشكسالي   ۱۹۹۰ تا   ۱۹۶۰

  .  بيشتر در حالت نرمال و يا مرطوب بوده استدر سالهاي اخيرايستگاه 
  

  ، روند، سيستانSPI اقليم، اتخشكسالي، تغيير: واژه هاي كليدي
  
   مقدمه- ۱

خشكـسالي  .  اسـت  سالی هـا   طبيعي چرخة اتمسفري و عامل اصلي بـروز خشك ـ          تغييرات اقليمي ويژگي  
مناطق خشك و نيمه خشك دنيا را هر چند سال يكبار با شدتهاي زيـاد در بـر گرفتـه و اثـرات منفـي                         

 تعريف از خشكسالي ارائه شده است كـه همـه آنهـا بـه               ۱۵۰تاكنون بيش از    .  ذاردزيادي برجاي مي گ   
نوعي خشكسالي را يك دورة پيوسته و پايدار كه در آن مقدار آب موجود در منابع آبي يك منطقـه بـه                      

 ايـن پديـده ازجملـه     ). ۱۹۸۵ ،ويلهايـت و گلانتـز    (كاهش مي يابد تعريف مـي كننـد          قابل توجهي  حد
ي و بلاياي اقليمي بشمار مي رود كه بر اثر كمبود بارندگي بوجود آمده و موجب كمبود                 رويدادهاي حد 

خشكـسالي را بـه     ) ۱۹۸۵(گلانتـز    ويلهايـت و  . منابع آب براي مصارف و فعاليت هاي گوناگون مي شود         
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بـراي  .  اجتماعي طبقه بنـدي نمـوده انـد        -چهار دسته هواشناسي، كشاورزي، هيدرولوژيكي و اقتصادي      
. ل كمي خشكسالي بررسي ويژگيهاي اين پديده كه فرآيندهائي احتمالاتي هستند ضـروري اسـت              تحلي

 .اين ويژگيها عبارتند از شدت، تداوم، بزرگي و گستره كه از اقليمي به اقليم ديگر متفاوتند
 

 مناسبترين و رايجترين. يك شاخص مناسب ضروري استبكارگيري جهت تحليل و بررسي خشكسالي 
هاي     اين شاخص تنها بر مبناي استفاده از داده.مي باشد SPI1ي بررسي خشكسالي شاخص  براشاخص

هواشناسي، مناسب از اين شاخص براي مطالعه با انتخاب مقياس زماني بارندگي استوار است و ميتوان 
.  )۲۰۰۱  و همكارانسينل، ۲۰۰۲  و ساندرسهيوز- لويد( نمود استفاده كشاورزي و هيدرولوژيكي

 در يك ايستگاه نيازمند وجود داده هاي ماهانه بارندگي براي يك دوره آماري SPIاسبه شاخص مح
و  تعيين (PDF2) ابتدا تابع توزيع احتمال داده هاSPIبراي محاسبه شاخص . مي باشد  ساله۳۰حداقل 

تاندارد  اس با استفاده از احتمال معادل آن به توزيع نرمال(CDF3)سپس تابع توزيع تجمعي داده ها
توزيع ) ۱۹۹۹(توزيع گاما، گاتمن) ۱۹۹۳(مك كي). ۲۰۰۲ و ساندرس هيوز- لويد(تبديل مي گردد 

 در اقليم  گاما را براي برازش بارندگي ماهانه- پواسون توزيع) ۲۰۰۰( و لانا و همكاران ۳پيرسون تيپ 
  . پيشنهاد نموده اندهاي مختلف

 
هاي شديد و بلند مدت را افـزايش   وقوع خشكساليمال احتهاي گذشته   بروز تغييرات اقليمي در دهه

به افزايش است و در بسياري از نقاط دنيـا           د كه دماي كره زمين رو     نمطالعات نشان مي ده   .  داده است 
بديهي است كه با افزايش دماي كـره زمـين وخامـت          . نيز تغييراتي در روند بارندگي مشاهده شده است       

افـزايش دمـاي    ) ۱۹۹۶(كـارل و همكـاران      .  آب نيز بيشتر مي شود      تشديد شده و نياز به     خشكسالي ها 
در سـده   گرم شدن كرة زمـين      . ميانگين كرة زمين را ناشي از كاهش دامنه شبانه روزي دما دانسته اند            

افزايش  كاهش تعداد روزهاي يخبندان و افزايش تعداد روزهاي گرم سال در نقاطي از جهان و باگذشته 
  .ندگي سنگين در نقاط ديگري از جهان همراه بوده استتعداد روزهاي با بار

 
 كـشاورزي    بـويژه  با افزايش دما بويژه در مناطق خشك و نيمه خشك نياز به آب براي مصارف گوناگون               

) از مراكش تا ايـران    ( تنش آبي بخش وسيعي از منطقه مديترانه اي          در حال حاضر اين   . افزايش مي يابد  
ايج بدست آمده از مدلهاي اقليمي نشان مي دهد كه محدوديت منـابع آب  نت. را تحت تاثير قرارمي دهد   

تغييـرات اقليمـي    . در ناحيه مديترانه اي بر اثر تغيير الگوهاي اقليمي در آينده وخيمتر نيز خواهد شـد               
افزايش فراواني وقوع ). ۲۰۰۲الحسني (ابانزائي در اين منطقه است    ي و ب  سالی ها علت اصلي تشديد خشك   

نتايج تغييرات اقليمي و گـرم شـدن        فتن پديده هاي حدي اقليمي مثل سيل و خشكسالي از           و شدت يا  

                                                 
1- Standardized Precipitation Index 
2 – Probability Density Function 
3 -Cumulative Density Function 
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 سـاله دمـا و      ۲۰ و   ۱۰،  ۵ با بررسي ميـانگين دوره هـاي متـوالي           )۱۹۸۴(كارل و رايبسيم    . استزمين  
ي در ايالت داكوتاي جنوب) ۱۹۹۳( و ميلربانكرس كشور آمريكا و  در كل بارندگي روند تغييرات اقليمي را      

بارندگي برخي از مناطق   و نشان دادند كه دماي هوا رو به افزايش است و از نظرمورد بررسي قرار دادند
 .به خشكي و برخي ديگر به مرطوب شدن گرايش دارند

 
 افزايش شدت و فراواني خشكسالي در مجارستان      ) ۲۰۰۲(نا و سانتو    يو  كابر   )۱۹۹۸(سينل و همكاران    

نيز تاثير  ) ۲۰۰۳(سيلوا  . يرات اقليمي دهه هاي گذشته در اروپا عنوان نموده اند          پرتغال را ناشي از تغي     و
تغييرات اقليمي را بر روي پارامترهاي اقليمي و پديده خشكسالي در برزيـل بررسـي نمـوده و بـه ايـن                      

 در منطقه نيمه خـشك      سالی ها نتيجه رسيده است كه در دهه هاي گذشته فراواني وقوع و شدت خشك            
مقاله حاضر نيز به بررسي خشكسالي و ارتباط آن بـا تغييـرات              .برزيل افزايش پيدا كرده است    و ساحلي   

  .اقليمي در دشت سيستان مي پردازد
  
  منطقه مورد مطالعه- ۲

ايـن  . واقـع شـده اسـت     بخش شمالي استان سيستان و  بلوچستان در شرق كـشور            در  منطقه سيستان   
هوائي گرم وخشك برخوردار اسـت و در         ئي پائين، از آب و    منطقه به علت قرار گرفتن در عرض جغرافيا       

بنابر اين در فصل گرم سال امكان بارنـدگي         . نيمي از سال تحت تسلط پر فشار جنب حاره اي قرار دارد           
تنها هنگامي كه پرفشار جنب حاره اي از سـطح زمـين ارتفـاع پيـدا كنـد و      . در اين منطقه وجود ندارد 

ترش زيادي برخوردار گردند، امكان بارنـدگي هـاي مناسـب در فـصول              سيستم هاي موسمي نيز از گس     
منشاء اصلي بارندگيهاي اين منطقه عمدتاً سيستم هـاي مديترانـه اي هـستند    . تابستان فراهم مي شود 

تركيب سيستم هاي مختلف    . كه در فصل سرد سال در بستر بادهاي غربي به اين منطقه وارد مي شوند              
.  شود كه بارندگيهاي اين منطقه از سـالي بـه سـال ديگـر متفـاوت باشـد                  در فصل سرد سال باعث مي     

 شـده و تـوان كـافي        ه فرسـود  يسيستم هاي مديترانه اي زماني به سيستان مي رسند كه از نظر رطوبت            
  ). ۱۳۸۱رضيئي و همكاران ( در اين منطقه را ندارند و بارندگي اندكي را سبب مي شوند ندگيبراي بار
  

   مواد و روشها- ۳
ي زابـل،   ايـستگاه هـا     بارنـدگي  داده هـاي    در دشـت سيـستان      و روند آن    خشكسالي بررسيبه منظور   

 . مبنـاي مطالعـه قـرار گرفـت        ٢٠٠٠-١٩٦٠ در دوره آماري     زاهدان، نصرت آباد، سد زهك و محمد آباد       
ي  داده هاي بارندگبا پيروي از روش پيشنهادي مك كي و همكاران، توزيع هاي مختلف آماري بهسپس 
 بـرازش داده شـد تـا مناسـب تـرين            ) ماهه ٢٤ و   ١٢،  ٩،  ٦ ٣،  ١ (ي زماني مختلف  مقياس ها  در   ماهانه

نتايج اين بررسيها نشان داد كـه بـه علـت وجـود داده هـاي                .  شناسائي گردد  SPIتوزيع جهت محاسبه    
اغلب توزيع  چولگي توزيع داده ها بسيار شديد بوده بطوري كه مورد مطالعه هايبسيار زياد صفر در سري

در اين بررسي مشخص گرديد كـه انتخـاب مقيـاس    . هاي آماري برازش مناسبي با داده ها نشان ندادند       
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 در بسياري از موارد نتايج مناسـبي بـه دسـت نمـي              SPI ماهه براي محاسبه شاخص      ۶هاي كوچكتر از    
ر، مهـر و آبـان در        مجموع بارنـدگي شـهريو     و يا به عنوان مثال مجموع بارندگي سه ماهه تابستان         . دهد

 براي مقياس هاي زماني كوتاه مـدت بـا مـشكل و         SPIبه اين دليل محاسبه     . اغلب سالها صفر مي باشد    
بديهي است هرچه مقياس زماني بزرگتر در نظر گرفته شود توزيع داده ها . گاهي با خطا مواجه مي شود

هـاي زمـاني     اسي ـ بـراي مق   SPIه  از اين رو محاسب   . به سوي توزيع نرمال گرايش بيشتري پيدا مي كند        
، ۶هاي زمـاني      براي مقياس  SPIبه همين علت در اين مطالعه، مقادير        . بزرگتر قابل اعتماد تر مي باشد     

هاي بارندگي   سرينتيجه برازش توزيع هاي مختلف آماري بر روي         .  ماهه  محاسبه گرديد    ۲۴ و   ۱۲،  ۹
 . مي دهديجه را بدستنت نشان داد كه توزيع گاما بهترين  متفاوت مقياسبا

 
رو با توجه به  از اين. هرگونه تغيير در دماي يك منطقه بيلان آب منطقه را دستخوش تغيير مي كند

به منظور بررسي . نقش مستقيم دما در تغيير نياز آبي محيط، بررسي روند تغييرات دما ضروري است
بررسي ميانگين دما در . ار گرفتروند تغييرات دما در دشت سيستان روشهاي مختلف مورد آزمون قر

نرمالهاي اقليمي متفاوت، بررسي روند سري داده هاي دما با استفاده از هموارسازي در بازه هاي زماني 
مختلف و تعيين معادله خط روند از جمله روشهاي بررسي روند سريهاي زماني مي باشد كه در اين 

  . و دما در دشت سيستان استفاده شده استمطالعه از آنها براي بررسي روند تغييرات بارندگي
    
  نتايج- ۴
  تحليل ويژگيهاي خشكسالي دشت سيستان - ١- ٤

بـراي شـناخت    . بشمار مي روند  خشكسالي  يك  ويژگيهاي    از    شدت، تداوم، بزرگي، گستره، آغاز و پايان      
 ضـروري  دوره هاي خشكسالي از ترسالي انتخاب يك سطح آستانه كه اين دوره ها را از هـم جـدا كنـد                 

شـدت خشكـسالي و مجمـوع انحرافـات          مقدار انحراف متغير مورد بررسي نسبت به سطح آستانه        . است
رويدادهاي بلندمدت  . نسبت به سطح آستانه در يك دوره خشكسالي بزرگي خشكسالي ناميده مي شود            

خشكـسالي و  براي شناخت اهميت دوره هاي مختلـف  از اينرو . تر الزاماً شديدترين رويدادها نمي باشند   
پي بردن به ميزان تاثيراتي كه اين دوره ها مي توانند بر محيط برجاي گذارند بررسـي حـداكثر شـدت                     

  ).۱۳۸۱رضيئي و همكاران( خشكسالي و بزرگي آن اهميت بسيار زيادي دارد
 

 نتـايج    مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفت كـه          ايستگاه ها ويژگيهاي پديده حشكسالي در تمامي      
) ۱(جـدول   . ارائـه شـده اسـت      ليل خشكسالي ايستگاه زابل به عنوان ايستگاه معرف دشت سيستان         تح
بـا توجـه بـه      . مي دهد   ماهه نشان  ۶يژگيهاي رويدادهاي خشكسالي ايستگاه زابل را در مقياس زماني          و

ي  رويداد خشكسالي در اين ايـستگاه رو ۲۵ جمعاً ۲۰۰۰ تا ۱۹۶۰اين جدول ملاحظه مي گردد از سال      
در ايـن مقيـاس زمـاني حـداكثر تـداوم خشكـسالي در              .  ماه تداوم داشته اند    ٥٩داده است كه مجموعاً     
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 ماهه را نـشان مـي   ۱۲ويژگيهاي خشكسالي در مقياس زماني  ) ۲(جدول  .  ماه بوده است   ۸ايستگاه زابل   
 روي   خشكـسالي  ۱۶بررسي خشكسالي در اين مقياس زماني نشان مي دهد كه در ايستگاه زابـل               . دهد

 ماهـه نيـز ايـستگاه زابـل از          ۲۴در مقيـاس زمـاني      .  ماه به طول انجاميده است     ٨٦داده است كه جمعاً     
  ماه تداوم داشته اسـت     ١٠٠ دوازده بار در تله خشكسالي گرفتار شده است كه مجموعاً            ۲۰۰۰ تا   ۱۹۶۰

اني، تـداوم  مقايسه اين جداول نـشان مـي دهـد كـه بـا افـزايش مقيـاس زم ـ        .)جدول ارائه نشده است (
 ماهـه   ۱۲، در   ۸ ماهـه    ۶حداكثر تداوم خشكسالي در مقياس زماني       . ها نيز افزايش مي يابد     خشكسالي

اس ي ـمقباتوجه به اين جداول ملاحظه مي شـود كـه بـا افـزايش               .  ماه بوده است   ۲۱ ماهه   ۲۴ و در    ۱۲
  .خواهند داشت تاثيرات شديدتري بر محيط افزايش مي يابد كهها نيز    بزرگي خشكسالي،زماني

  
   ماهه۶ ويژگيهاي رويدادهاي خشكسالي ايستگاه زابل در مقياس زماني :)۱(جدول 

  رديف )ماه (تداوم خشكسالي  خشكساليتعداد  شدت خشكساليميانگين  شدت خشكساليحداكثر خشكسالي بزرگي

٤٠/١-  ٩٧/١-  ٢٧/١-  ١ ١ ١٦ 
٤٣/٢-  ٥٥/١-  ٢١/١-  ٢ ٢ ٢ 
٤/٣-  ٣٣/١-  ١٣/١-  ٣ ٣ ١ 
٠٧/٦-  ٢/٢-  ٥٢/١-  ٤ ٤ ٢ 
٣٨/٨-  ٩٦/١-  ٤٠/١-  ٥ ٦ ١ 
٠٢/١٢-  ٥٤/٢-  ٠٠/٢-  ٦ ٧ ٢ 
١٨/١٣-  ٣٩/٢-  ١ /٦٥-  ٧ ٨ ١ 

 مجموع ٥٩ ٢٥   
  

   ماهه۱۲ ويژگيهاي رويدادهاي خشكسالي ايستگاه زابل در مقياس زماني :)۲(جدول 
خشكسالي بزرگي )ماه(تداوم خشكسالي  خشكساليتعداد  شدت خشكساليميانگين  شدت خشكساليحداكثر   رديف 

 ٢٩/١-  ٢٥/١-  ١ ١ ٥ 
٠٦/٣-  ٨٨/١-  ٥٣/١-  ٢ ٢ ١ 
٧٦/٤-  ٠٣/٢-  ٥٩/١-  ٣ ٣ ٢ 
٨٤/٤-  ٦١/١-  ٢١/١-  ٤ ٤ ١ 
٢٣/٨-  ٠٣/١-  ٠٤/١-  ٥ ٨ ١ 
٦٥/١١-  ٣٥/٢-  ٣٧/١-  ٦ ٩ ٢ 
٩٩/١٤-  ١١/٢-  ٥٠/١-  ٧ ١٠ ٢ 
٦١/٢٤-  ٥٢/٢-  ٢٤/٢-  ٨ ١١ ١ 
٥٢/٢٤-  ٧١/٢-  ٠٤/٢-  ٩ ١٢ ١ 

 مجموع ٨٦ ١٦   
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٦٦

بر اسـاس   . دهد  ماهه نمايش مي   ١٢ و   ٦ ايستگاه زابل را در مقياس زماني       SPI سري زماني    ) ۱(شكل  
رويـدادهاي   شكل پديده خشكسالي در اين ايستگاه از فراواني زيادي برخـوردار اسـت و بـسياري از            اين  

  . )-٥/١كتر از كوچSPI ( خشكسالي در زمره خشكسالي هاي بسيار شديد بشمار  مي آيند
 
 
 
 
 
 
 

   شش و دوازده ماهه ايستگاه زابلSPIمقادير ) ۱(شكل 
 

 فراوانـي وقـوع خشكـسالي در ايـن          ۱۹۹۰ تـا    ۱۹۶۰ه از    دوازده ماهه نشان ميدهد ك ـ     SPIسري زماني   
 ايستگاه زابـل بيـشتر در حالـت نرمـال و يـا              ١٩٩٠-٢٠٠٠ ه در ده  در حاليكه  است   قابل توجه ايستگاه  

  . تمرطوب بوده اس
  
   روند خشكسالي در دشت سيستان- ٢- ٤

هاي سينوپتيك زابل و زاهدان   ايستگاهدر ساله متوالي ١٠تغييرات بارندگي و دما در دوره هاي اقليمي     
معني داري تغييـرات    . مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت      هستند    ساله برخوردار  ۴۰كه از آمار بلند مدت      

  .شدرزيابي ا ، آزمون تي استيودنت كه به شكل زير بيان مي گردددو دوره متوالي نيز با استفاده از
.....)()( 2/12

1
2
2

2/1
121,2

−+−= SSnxxt      )۱(  

هر   ميانگين و واريانس   x، S2  تعداد مشاهدات،  n،   معرف دوره هاي متوالي    ۲ و   ۱هاي   انديس: كه در آن  
  .است ، مقدار تي آزمون مورد نظرt2,1ره و دو

 
با توجه بـه  . رامون تغييرات بارندگي در ايستگاه زاهدان نشان مي دهد       نتايج اين بررسي را پي     )٣(جدول  

اين جدول ملاحظه مي گردد كه آزمون تي استودنت تغييري را در هيچ يك از جفت دوره هـاي مـورد                     
اين بررسي در ايستگاه زابل نيز نشان مي دهد كه .  تائيد نمي كند درصد٥ در سطح معني داري مطالعه

امـا  .  نداشـته اسـت    يهـيچ رونـد    درصـد    ٥ در سطح معني داري      سالانه اين ايستگاه    بارندگي  تغييرات  
 بـه   ايـستگاه هـا   بررسي تغييرات دوره هاي متوالي دماي ميانگين حداقل و حداكثر و دامنه دما در اين                

جـداول ارائـه نـشده      (د  دار درصـد    ١٠ يمعني دار سطح   دراين پارامترها    روش ياد شده نشان از تغيير     
  ). است
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٧٧

  )ميليمتر(در ايستگاه زاهدان  ساله۱۰مقايسه تغييرات بارندگی سالانه در دوره هاي متوالي : )۳(جدول
 دهه دهه اول دهه دوم دهه سوم دهه چهارم دهه پنجم

١٩٩١-٢٠٠٠  ١٩٨١-٩٠  ١٩٧١-٨٠  ١٩٦١-٧٠  ١٩٥١- ٦٠  سال 
٤/٩٤  ٦/٧٤  ٩/٧١  ٩/٩٩  ٣/١٤٣  ميانگين 
٦/٢٥٥٤  ٥/١٣٠٩  ٢/١٠٣٥  ٤/١٦٣٦  ٦/١٩٤١  واريانس 

٠٢٢/٠  ٠٠٥/٠  ٠٤٦/٠-  ٠٥٤/٠-  آزمون تي  
  

   ساله۳۰تغييرات پارامترهاي اقليمي ايستگاه سينوپتيك زاهدان در نرمالهاي اقليمي ) ۴(جدول 
شاخص/ ايستگاه   (C0)ميانگين دماي حداقل  (C0)دامنه شبانه روزی دما (mm)بارندگي سالانه   

٨/٩٦  ٧/١٦  ٠/١٠  ميانگين 
٠/١٠٥  ١/١٧  ٧/٩ ١٩٨٠-١٩٥٠ميانگين    
٣/٨٠  ٥/١٦  ١/١٠ ٢٠٠٠-١٩٧٠ميانگين    
٧/٢٤-  ٤٩/٠-  ٤/٠  اختلاف 

٥٦/٠ ٢٣٢٣  ٦٥/٠ ١٩٨٠-١٩٥٠واريانس    
٤٠/٠ ١٦٢٤  ٦٠/٠ ٢٠٠٠-١٩٧٠واريانس    

٠٥/٠-  ٩٤/٣-  ٢٤/٢  آزمون تي 

  
  اهـدان نـشان    را در نرمالهاي اقليمي متفـاوت بـراي ايـستگاه ز           بارندگي و دما   تغييرات سري ) ٤(جدول  

با توجه به اين جدول و نتيجه آزمون تي ملاحظه مي گردد كه ميانگين دماي حداقل و دامنه                  . مي دهد 
روند تغييرات ميـانگين    . شبانه روزي دما داراي روند بوده و تغييرات معني داري در آنها روي داده است              

رونـد  . تگاه افزايش يافته است   دماي حداقل مثبت است و نشان مي دهد كه دماهاي حداقل در اين ايس             
 معني دار بوده و نشان ميدهد كه از دامنه و         درصد ١٠ در سطح    تغييرات دامنه شبانه روزي دما منفي و      

اما نتيجه آزمون تي    . اختلاف ميانگين دماي حداقل و حداكثر در اين ايستگاه پيوسته كاسته شده است            
  درصـد  ٥ در سطح    ي مورد مطالعه تغيير معني داري     نشان مي دهد كه مقدار بارندگي در دو دوره اقليم         

  . نداشته است
  

ي و بارندگي سـالانه را در ايـستگاه         ينيز روند تغييرات بوجود آمده در پارامترهاي دما       ) ٣(و  ) ٢(شكلهاي
مي گردد ايـن   همانگونه كه مشاهده.  ساله نشان مي دهند٩زابل به روش هموار سازي با ميانگين روان   

تغييرات بارندگي سالانه ايستگاه زابل     ) ٣(در شكل   . ييرات دما را در منطقه تائيد مي كنند       شكلها نيز تغ  
با توجه به اين شكل ملاحظه مي شود كه گـرايش بارنـدگي             . ست ساله ترسيم شده ا    ٩با ميانگين روان    

ار هـاي آمـاري معنـي د      مرطوب شدن مي باشد هرچند اين روند از نظر آزمون          سويدر اين ايستگاه به     
  .دهد رانشان مي دوازده ماهه ايستگاه زابل SPIنمودار تجمعي ) ٤(شكل . نمي باشند
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٨٨

زابـل از نظـر     را دنبال نمـوده و نـشان مـي دهـد كـه              ) ٣(اين شكل نيز روند تغييرات بارندگي در شكل       
 .يـست  هرچند كـه ايـن رونـد از نظـر آمـاري معنـي دار ن                ، به سوي مرطوب شدن گرايش دارد      بارندگي

نيز رونـد و    ي مختلف   مقياس ها  در    مورد بررسي  ايستگاه ها  SPI سري زماني     سالانه و  ت بارندگي تغييرا
   .تغييرمعني داري در هيچ يك از سطوح اعتماد نشان ندادند

  
   
  
  
  
  
  

   ساله۹ در ايستگاه زابل با هموارسازي )ب ( حداكثرو) الف(حداقل دماي روند تغييرات ميانگين ) ۲(شكل
 

  
  
  
  
  

  
  

ا ب زابل  ايستگاه در)ب ( و دامنه دماي ميانگين حداكثر و حداقل)الف (تغييرات بارندگي سالانه) ۳(شكل
  ساله۹هموارسازي 

 
 

  
  
  
  
  

   دوازده ماهه ايستگاه زابلSPIتغييرات مقادير تجمعي ) ۴(شكل
 

y = 0.147x - 3.6183
R2 = 0.5236-5
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٩٩

   بحث و نتيجه گيري- ۶
ستان مورد بررسي قرار  خشكسالي هواشناسي در دشت سيSPI اين پژوهش با بهره گيري از شاخص در

 ماه براي اين منطقه كارائي ٦هاي زماني كوچكتر از   در مقياسSPIنتيجه نشان داد كه شاخص . گرفت
 ماهه و ٦هاي زماني  هاي مورد مطالعه با مقياس از اين رو دوره هاي تر و خشك در ايستگاه. ندارد

هاي روي داده در منطقه در  و ترساليها  نتايج نشان داد كه تعداد خشكسالي. بالاتر بررسي گرديد
 سالی هااما بايد به اين نكته توجه گردد كه بسياري از اين تر.  تقريباً برابر مي باشدمقياس هاتمامي 

اين وضعيت باعث . هاي پيشين را جبران نمايند چندان مطلوب و مهم نيستند كه بتوانند خشكسالي
  . منفي زيادي بدنبال داشته باشد در اين منطقه اثراتسالی هامي گردد كه خشك

 
هاي زماني مختلف به روش هموارسازي مورد   در مقياسSPIروند تغييرات بارندگي سالانه و  شاخص 

 مقدار بارندگي بالاتر از نرمال بوده است ١٩٩١- ٢٠٠٠بررسي قرار گرفت و مشخص گرديد كه در دهه 
ي مختلف آماري  اين نتيجه مورد ارزيابي قرار با استفاده آزمونها. و روند بسوي مرطوب شدن مي باشد

اما بررسي روند . گرفت و مشخص گرديد كه اين روند در هيچ يك از سطوح اعتماد، معني دار نيست
تغييرات دما نشان داد كه ميانگين دماي حداقل روند مثبت و ميانگين دماي حداكثر و دامنه دماي 

تغييرات مشاهده شده در سري زماني دما از نظر آماري . ميانگين حداقل و حداكثر، روند منفي دارند
با توجه به عدم توسعه شهرنشيني و صنعت در اين بخش از كشور . مورد آزمون قرار گرفت و تائيد شد

اين افزايش . اين نتيجه بدست مي آيد كه اقليم دشت سيستان بطور طبيعي در حال گرم شدن است
از اين رو بديهي است در .  و نياز به آب در منطقه را افزايش مي دهددما مطمئناً پتانسيل تبخير و تعرق

صورت استفاده از شاخص هايي كه پارامتر دما را نيز مورد استفاده قرار مي دهند مي توان نتيجه 
 مقدار SPIچرا كه شاخص . بهتري پيرامون روند تغييرات دوره هاي خشك و تر در منطقه بدست آورد

 ه نرمال همان ايستگاه و همان مقياس بيان نموده و كفايت بارندگي را نشان بارندگي را نسبت ب
  .  نمي دهد
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