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شرق جنوبدر  های خشکسالیشاخص مکانی و همبستگی مقیاسی-مقایسه الگوهای زمانی

 های اخیرسال با تأکید بر وضعیت دما و بارشِ رانیا

 چکیده

شود. پژوهش خشک محسوب میتهدیدی جدی برای امنیت آبی و غذایی مناطق خشک و نیمههای اقلیمی، ترین پدیدهعنوان یکی از مخربخشکسالی به
های شش با استفاده از داده ۲۰۲۴تا  ۱۹۹۰مکانی خشکسالی هواشناسی در استان سیستان و بلوچستان طی دوره -یحاضر با هدف تحلیل الگوهای زمان

با روش کندال -نها با آزمون مماهه محاسبه و روند آن۱۲و  ۶، ۳، ۱های زمانی یاسدر مق SPEI و SPI هایایستگاه سینوپتیک انجام شد. شاخص
های و شیب سن ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که دمای منطقه روند افزایشی معناداری داشته و آزمون پتیت تغییر رژیم اقلیمی در سالسفید کردن پیش

ها اگرچه در کلیه ایستگاهمتر بر روز در تابستان بیشترین مقدار را نشان داد. میلی ۶5/۸را تأیید کرد. تبخیرتعرق در ایستگاه زابل با میانگین  ۲۰۰۱تا  ۱۹۹۸
با این حال،  .شدویژه در ایستگاه زابل ثبت ماهه( و به۱۲های بلندمدت )داری آماری آن عمدتاً در مقیاسها مشهود است، اما معنیروند نزولی شاخص

و غلبه اثرات  محور خشکسالیماهیت انرژیشواهدی حاکی از  اقد روند معنادار است،ف SPIکه هایی با نشان دادن روند نزولی در ایستگاه SPEI شاخص
که  افزایش یافت ۷۳/۰به  ۲۱/۰با افزایش مقیاس زمانی از  SPEI و SPI همبستگی میان .دهدارائه میگرمایش و تبخیرتعرق بر شرایط رطوبتی منطقه 

دلیل بهنیز مدت است. ایستگاه چابهار های کوتاهاز نوسانات دمایی در مقیاس SPEI های بلندمدت و تأثیرپذیریدهنده غلبه نقش بارش در مقیاسنشان
آوری کاهش تقاضای تبخیری و افزایش تاب بر اساس نتایج، مدیریت خشکسالی در این منطقه باید بر .موقعیت ساحلی، کمترین همبستگی را نشان داد

 . در برابر گرمایش متمرکز شود

 .، ، سیستان و بلوچستانSPEI، شاخص SPIشاخص  خشکسالی هواشناسی، ،کندال-نآزمون م: هالیدواژهک
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Spatiotemporal Patterns and Scale-dependent Correlations of Drought 

Indices in Southeastern Iran with Emphasis on Recent Temperature and 

Precipitation Conditions 

 

ABSTRACT 
Drought, as one of the most destructive climatic phenomena, poses a serious threat to water and food security in arid and 

semi-arid regions. The present study aimed to analyze the spatio-temporal patterns of meteorological drought in Sistan and 

Baluchestan Province during the period 1990–2024 using data from six synoptic stations. The Standardized Precipitation Index 

(SPI) and the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) were calculated at 1-, 3-, 6-, and 12-month 

timescales, and their trends were evaluated using the Mann–Kendall test with pre-whitening and Sen’s slope estimator. The 

results indicated a significant increasing trend in regional temperature, and the Pettitt test confirmed a climatic regime shift 

during 1998–2001. Evapotranspiration at Zabol station showed the highest values, with an average of 65.8 mm day⁻¹ in 

summer. Although negative trends in the indices were observed across all stations, statistical significance was mainly detected 

at the long-term timescale (12 months), particularly at Zabol. Notably, SPEI exhibited negative trends even in stations where 

SPI showed no significant trend, providing evidence for the energy-driven nature of drought and the stronger influence of 

warming and evapotranspiration on regional moisture conditions. The correlation between SPI and SPEI increased from 0.21 

to 0.73 with increasing timescale, suggesting the dominant role of precipitation at longer timescales and the sensitivity of SPEI 

to temperature variability at shorter timescales. Chabahar station, due to its coastal location, exhibited the lowest correlation. 

Based on these findings, drought management in the region should focus on reducing evaporative demand and enhancing 
resilience to warming. 

Keywords: Mann–Kendall test, Meteorological drought, SPEI, SPI, Sistan and Baluchestan. 

 

 مقدمه

محیطی، اقتصادی و اجتماعی به ابعاد زیستای در خشکسالی یکی از ویرانگرترین مخاطرات طبیعی است که پیامدهای گسترده
دهد. این پدیده از طریق کاهش فراوانی و تأثیر قرار میتوجهی جوامع انسانی در سراسر جهان را تحتطور قابلهمراه دارد و به

کند. در راهم میهای ثانویه متعددی را فدسترسی به منابع حیاتی نظیر آب، غذا، انرژی و خدمات اکوسیستمی، زمینه بروز بحران
ها خشکسالی(. Ahmed et al., 2018) شود تواند به ناامنی غذایی گسترده و حتی قحطی منجرشدیدترین حالت، تداوم خشکسالی می

گیرند می توجهی بر مناطق متعددی از جهان دارند و از نظر تأثیرگذاری از سایر بلایای طبیعی پیشیهر سال تأثیر قابل
(Mehdizadeh et al., 2020; Qutbudin et al., 2019 .) 

اندازه کافی شود که بهوهوایی غیرعادی خشک اطلاق میای از شرایط آبخشکسالی به دوره، IPCC(2013)  بر اساس گزارش
 . به طور کلی، خشکسالی در همه نواحی اقلیمی رختوجه در سامانه هیدرولوژیکی شودقابل لتداوم یابد تا موجب ایجاد عدم تعاد

شود. این پدیده ناشی از چندین عامل طبیعی از جمله دهد و به عنوان دریافت بارش کمتر از حد نرمال در یک منطقه تعریف میمی
 (. Ullah et al., 2020; So¨nmez et al., 2005است ) دمای بالا، بادهای شدید و کاهش بارندگی

: خشکسالی هواشناسی )فقدان شودبه چهار دسته اصلی تقسیم میبا توجه به ابعاد چندگانه این پدیده، خشکسالی معمولاً 
-و خشکسالی اجتماعی )کاهش رطوبت خاک( خشکسالی کشاورزی(، کاهش رواناب سطحی) خشکسالی هیدرولوژیکی(، بارش

 ,.Afshar et al., 2022; Salimi et al., 2021; Kheyruri et al., 2023; Fawen et al) اقتصادی )کاهش درآمد و رفاه عمومی(

2023; Zhang et al., 2023; Wang et al., 2023; Valenzuela-Morales et al., 2023.)  پیامدهای این پدیده فراتر از بخش آب
 دهدنیز تحت تأثیر قرار میرا  و دامداری کشاورزی تولیدات، (GDP) داخلی ناخالص تولید ،چرخه کربن، منابع آب زیرزمینیبوده و 

(Hoover et al., 2022; de Medeiros et al., 2022; Zhou et al., 2023a; Zhou et al., 2023b; Xu et al., 2022; Du & Wang, 

2013; Liu & Chen, 2021; Raza et al., 2023 .) 
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و این پدیده عموماً بر اساس اثرات آن و با استفاده از  هیچ شاخص جهانی و یکتایی برای همه ابعاد خشکسالی وجود ندارد
های متعددی برای پایش شاخص(. Svoboda & Fuchs, 2017شود )محاسبه می کمی مبتنی بر متغیرهای اقلیمیهای شاخص

بررسی و در  انتخاب شاخص مناسب وابسته به شرایط اقلیمی منطقه، نوع خشکسالی مورد؛ با این حال، اندخشکسالی توسعه یافته
بندی و تفسیر شدت ای در پایش، طبقهکنندهافزون بر این، مقیاس زمانی نقش تعیین. های ورودی استدسترس بودن داده

پذیری و به دلیل ماهیت استاندارد، انعطاف ۲SPEI و ۱SPI هایدر این راستا، شاخص(.  ,.2014Gurrapu et alدارد )خشکسالی 
  SPI. شاخصروندهای خشکسالی هواشناسی به شمار میهای زمانی مختلف، از پرکاربردترین شاخصمقیاسقابلیت محاسبه در 

را نیز در بر  پتانسیلعلاوه بر بارش، اثر دما و تبخیرتعرق  SPEI گیرد، در حالی کهعنوان متغیر ورودی در نظر میتنها بارش را به
-Dai, 2011; Trenberth et al., 2014; Vicente) کند هانی بر تعادل آبی را منعکستواند تأثیر گرمایش جرو میگیرد و از اینمی

Serrano et al., 2014 .) این ویژگیSPEI  جایی که  خشک تبدیل کرده استبه شاخصی مناسب برای مناطق خشک و نیمهرا
 (. Saeidipou et al., 2019) کندء میتبخیرتعرق نقش مهمی در تشدید شرایط خشکسالی ایفا

های مختلف همواره ای در اقلیمطالعات مقایسهمنتایج  های مختلف خشکسالی،ن شاخصمیا های مفهومیبا وجود تفاوت
 SPIنسبت به  SPEIشاخص  فزایش تبخیرتعرق،ااند که در شرایط گرمایش و ها نشان دادهیکسان نبوده است. برخی پژوهش

در مقابل، در برخی (. Vicente-Serrano et al., 2015; Salimi et al., 2021توانایی بیشتری در آشکارسازی تشدید خشکسالی دارد )
 ,.Mahmoudi et alاست ) خشکسالی معرفی شده شاخصی کارآمد و پایدار برای پایشعنوان به SPI، شده در ایرانمطالعات انجام

برای درک کامل های زمانی مختلف در مقیاس SPIروند  تحلیل صرفاند که بیان کرده Liu et al. (2017)همچنین، (. 2019
 Sharafi & Ghaleni . در ایرانصورت همزمان ارزیابی شوندها نیز بهتغییرات خشکسالی کافی نیست و لازم است سایر شاخص

های دهد، در حالی که در اقلیمه تغییرات اقلیمی نشان میتری بتر واکنش سریعخشکهای در اقلیم SPEI( نشان دادند که 2022)
 RDIو  SPIدر مقایسه  Tsakiris et al. (2007) تر نیز توسطموضوعی که پیش شباهت بیشتری دارد؛ RDIو  SPIر سردتر، رفتا

ایران، دما تأثیر های خشک و بسیار خشک نشان داد که در اقلیم  Bazrafshan (2017)به همین ترتیب،گزارش شده است. 
یجاد ادر این مناطق، تصحیح مهمی در پایش خشکسالی  SPI نسبت به SPEI ای بر روند خشکسالی دارد و استفاده ازکنندهتعیین

های هیدروکلیماتولوژیک رسد کارایی هر شاخص وابسته به شرایط اقلیمی، مقیاس زمانی و ویژگیبنابراین، به نظر می. کندمی
 .طور مطلق برتر دانستتوان یک شاخص را بهالعه باشد و نمیمنطقه مورد مط

انجام  ۴پتیت، شیب سن و آزمون ۳کندال-مننظیر  های ناپارامتریمطالعات روند خشکسالی در ایران عمدتاً با استفاده از آزمون
ها زمانی اقلیمی دارند. نتایج این پژوهش هایای در تحلیل سریها، کاربرد گستردهاند که به دلیل عدم نیاز به توزیع نرمال دادهشده

شوند می تر شدن با وضوح و معناداری بیشتری آشکارها، روندهای خشکنشان داده است که با افزایش مقیاس زمانی شاخص
(Tabari et al., 2012; Kousari et al., 2014; Zarch et al., 2015; Dashtpagerdi et al., 2015 .)ز این الگو نی های اخیرپژوهش

هایی ای، پژوهشدر سطح منطقه(. Lotfirad et al., 2022; Torabinezhad et al., 2023) اندرا در مناطق مختلف ایران تأیید کرده
شدت خشکسالی را در شهرستان سراوان ( ۱۴۰۳بزرگزاده و همکاران ) ؛نیز در استان سیستان و بلوچستان به انجام رسیده است

براهویی  و شش ایستگاه مشابه انجام دادنددر  SPI بینی احتمالات خشکسالی را باپیش (۱۴۰۲سیاسر و سالاری ) ؛کردندارزیابی 
مکانی خشکسالی را در جنوب شرق ایران با رویکرد مبتنی بر روش گرافیکی تحلیل روند -الگوهای زمانی (۱۴۰۴و همکاران )

های زمانی ها در مقیاسمقایسه پاسخ آنو  SPEIو  SPIهای شاخص روندیبا این حال، بررسی همزمان رفتار مطالعه کردند. 
 . تری استای مانند سیستان و بلوچستان، همچنان نیازمند تحلیل دقیقشدهبررسیهای خشک و کمویژه در استانمختلف، به

اند را پوشش داده ۲۰۲۰یا  ۲۰۱۸های های آماری محدود تا حدود سالهای پیشین دورهتوجهی از پژوهشهمچنین، بخش قابل
سابقه دمای هوا همراه بوده است، کمتر مورد توجه ای که با افزایش بیویژه در دهههای اخیر، بهو تحلیل روند خشکسالی در سال

                                                      
1. Standardized Precipitation Index 

2. Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 

3. Mann-Kendall 

4. Pettitt 
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تری از وضعیت کنونی و تغییرات اخیر خشکسالی تواند تصویر دقیقمی ۲۰۲۴ها تا سال روزرسانی تحلیلرو، بهقرار گرفته است. از این
 . ارائه دهد

شدت در معرض پیامدهای خشکسالی قرار دارد. اقلیم ترین مناطق ایران، بهعنوان یکی از خشکاستان سیستان و بلوچستان به
پذیری این استان را در برابر رویدادهای حدی عیشت محلی به منابع آب، آسیبخشک، نوسانات شدید بارش و وابستگی بالای م

توجهی بر کشاورزی، اقتصاد و امنیت معیشتی ها در این منطقه، اثرات قابلافزایش داده است. تشدید فراوانی و شدت خشکسالی
 و ریزیبرنامه برای خشکسالی زمانی-یمکانشناخت دقیق الگوهای رو، از این. (Omidvar et al., 2024) استساکنان داشته 

 خشکسالی هایویژگیتحلیل  هدف پژوهش حاضر با، بر همین اساساست.  ضروری استان این در آب منابع پایدار مدیریت
روند  بررسی ، همراه باSPEIو  SPIهای از شاخص استفاده با ۲۰۲۴تا  ۱۹۹۰طی دوره  بلوچستان و سیستان استان در هواشناسی

های زمانی مختلف با هدف ها در مقیاسو تحلیل همبستگی این شاخصهای آماری روند آزمون به کمکتغییرات خشکسالی 
 .ها در شرایط اقلیمی منطقه انجام شده استتعیین میزان همگرایی یا واگرایی رفتاری آن

 

 هاو روش هاداده

 منطقه مورد مطالعه

میلیون هکتار( دارای  ۱۰5درصد از مساحت آن )معادل  ۷/۶۴ای که حدود گونهایران در کمربند خشک جهان واقع شده است، به
میانگین بارندگی سالانه در ایران کمتر از (. Mirzavand & Bagheri, 2020; Talebi, 2023) خشک استاقلیم خشک یا نیمه

 ,.Bahrami & Mahmoudi, 2020; Saemian et al) مانی و مکانی توزیع یکنواختی نداردسوم میانگین جهانی بوده و از نظر زیک

کیلومتر مربع را  ۱۸۰٬۷۲۶های ایران است که مساحتی در حدود استان سیستان و بلوچستان یکی از پهناورترین استان(. 2022

 °۳۱ ′ ۲۷تا  °۲5 ′ ۳ های جغرافیاییشود. این استان در عرضدرصد از کل مساحت کشور را شامل می ۱۱گیرد و بیش از دربر می

ترین تراکمکه این استان از نظر جمعیت در زمره کمبا وجود آن. طول شرقی واقع شده است °۶۳ ′ ۲۱تا  °5۸ ′ 5۰و  عرض شمالی
 ۱۲۰های مخرب و وزش بادهای رو است. وقوع خشکسالیتعددی روبهمحیطی مهای زیستهای ایران قرار دارد، با چالشاستان

توجهی بر شرایط طبیعی و انسانی استان بر شوند، اثرات منفی قابلروزه، که موجب افزایش نیاز آبی و تشدید خشکی محیط می
های خشک و بیابانی قرار ستانبندی اقلیمی کشور در زمره اگذارند. بر این اساس، استان سیستان و بلوچستان در طبقهجای می

 . ارائه شده است ۱مشخصات جغرافیایی شش ایستگاه سینوپتیک مورد مطالعه در جدول (. Siasar et al., 2025) (۱)شکل  گیردمی
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 .های تحقیق()منبع: یافته مورد مطالعه هایو ایستگاه موقعیت جغرافیایی منطقه. 1شکل 

 

 سینوپتیک مورد استفاده در مطالعههای مشخصات ایستگاه. 1جدول 

 (mارتفاع ) (°عرض ) (°طول ) کد ایستگاه ایستگاه ردیف

 ۲۰/۴۸۹ ۰۹/۳۱ 5۴/۶۱ ۴۰۸۲۹ زابل ۱
 ۰۰/۱۳۷۰ ۴۷/۲۹ ۹۰/۶۰ ۴۰۸5۶ زاهدان ۲
 ۰۰/۱۴۲۷ ۲۲/۲۸ ۱۹/۶۱ ۴۰۸۷۰ خاش ۳
 ۰۰/۱۱۸۲ ۳۹/۲۷ ۳۲/۶۲ ۴۰۸۷۸ سراوان ۴

 5۰/۱۴۴۳ ۷۰/۳۶ ۱5/۴5 ۴۰۸۷۹ ایرانشهر 5

 ۸ ۲۸۱/۲5 ۶5۱/۶۰ ۴۰۸۹۸ چابهار ۶

 

 هاسازی دادهآماده

های روزانه بارش، دمای حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی مربوط به شش ایستگاه سینوپتیک داده
با توجه  هاستگاهیا نیاکشور دریافت گردید. از سازمان هواشناسی  ۲۰۲۴تا  ۱۹۹۰منتخب استان سیستان و بلوچستان طی دوره 

منظور اطمینان از پیوستگی و کیفیت به د.نها انتخاب شدداده و سابقه کامل ثبت داده نانیاطم تیقابل ،ییایفبه پوشش جغرا
یابی شدند، شناسایی و با استفاده از روش درونها را شامل میدرصد کل داده 5های گمشده که کمتر از های زمانی، ابتدا دادهسری

، MADبرابر  5/۲و آستانه  (MAD) ها با استفاده از روش انحراف مطلق میانهسپس، کنترل کیفیت داده .بازسازی شدند 5یخط
هواشناسی با استفاده  ایماهانه هر یک از پارامترههای زمانی در ادامه، همگنی سری. انجام گرفت ۶تپرهای برای شناسایی داده

 های دماییسری. درصد ارزیابی شد ۹5سطح اطمینان در  ( ,1986Alexandersson)( SNHT) ۷آزمون استاندارد نرمال همگنیاز 

منظور رفع به  ند.های رطوبت نسبی و سرعت باد ناهمگن تشخیص داده شدها همگن بودند، در حالی که سریدر همه ایستگاه
های همجوار همگن ا استفاده از ایستگاه( بDouble Mass Curve) ناهمگنی، برای هر سری ناهمگن، روش منحنی دوگانه تجمعی

                                                      
5. Linear Interpolation 

6. outliers 

7. Standard Normal Homogeneity Test 
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شده مجدداً با های زمانی اصلاحپس از اعمال ضرایب اصلاحی، سری (.Bickici Arikan & Kahya, 2019) به کار گرفته شد
های شده برای محاسبه شاخصهای زمانی آمادهدر نهایت، سری همگن تشخیص داده شدند. بررسی شدند و همگی SNHT آزمون

  د.مورد استفاده قرار گرفتن SPEIو  SPI خشکسالی

  . انجام شده است( ۳.۱۳.5نویسی پایتون )نسخه ش با استفاده از برنامهها در این پژوهسازی و تحلیل دادهمامی مراحل آمادهت

 

 پتیتآزمون 

 یهاین آزمون بر پایه مقایس. های زمانی استروشی ناپارامتری برای شناسایی نقطه تغییر در سری( Pettitt, 1979آزمون پتیت )
ورت زیر تعریف شده های زمانی ناهمپوشان به صمقایسه جفت سری. بنا شده است زمانی، ناهمپوشانی با و پیوسته سری جفت
 است.

(۱رابطة   𝑈𝑡,𝑇 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)          1 ≤ 𝑡 < 𝑇
𝑇
𝑗=𝑡+1

𝑡
𝑖=1   

که برای مقادیر مثبت برابر  تابع علامت،  𝑠𝑖𝑔𝑛(؛i<j)و  تعداد کل مشاهدات، 𝑇 ؛𝑡 مقدار متغیر مورد نظر در زمان، x𝑡که در آن 
𝐾𝑡آزمون پتیت، نهایی و برای مقدار صفر نیز برابر با صفر است؛ است. آماره -۱+، برای مقادیر منفی برابر با ۱با  ، از رابطه زیر  
 :آیددست میبه

(۲رابطة   𝐾𝑡 = max (|𝑈𝑡.𝑇|)  

از مقدار بحرانی ( 𝐾𝑡). اگر آماره آزمون شودمحاسبه می (۳)مقدار بحرانی از رابطه  ۸نقطه تغییرداری برای قضاوت درباره معنی
 .شودپذیرفته میدار در سری فرض عدم وجود نقطه شکست معنی اشد،کمتر ب

(۳رابطة   𝑋𝑘𝛼 = [
− ln(𝛼)∗(𝑛3+𝑛2)

6
]0.5  

  است. آزمون ، مقدار بحرانی𝑋𝑘𝛼داری و سطح معنی ،𝛼ها؛ ، تعداد دادهnکه در آن 

 

 کندال-آزمون من

آنجا که وجود  ها مورد بررسی قرار گرفت. ازدادهل بتدا خودهمبستگی مرتبه اواهای زمانی، منظور ارزیابی روند تغییرات سریبه
کندال شود، در صورت وجود -در آزمون من تواند منجر به خطای نوع اول )مثبت کاذب در تشخیص روند(خودهمبستگی می

در این . استفاده گردید ) 1999Von Storch( رویکرد ارائه شده توسط اساسبر  ۹سفید کردنروش پیشخودهمبستگی معنادار، از 
𝑌𝑡 اول با استفاده از رابطهروش، اثر خودهمبستگی مرتبه  = 𝑋𝑡+1 − 𝑟1𝑋𝑡  کندال -شده و سپس آزمون مناز سری اصلی حذف

. کندال برای تشخیص روند تغییرات اعمال گردید-پس از این اصلاح، آزمون ناپارامتری منشود. اعمال می 𝑌𝑡 روی سری جدید
های اولیه این پایه(. Guhathakurta et al., 2010) یافته استکاربرد این آزمون در مطالعات مختلف برای تشخیص روند گسترش 

 . تکمیل و توسعه داد آن را( ۱۹۷5) ۱۱و سپس کندال معرفی شد (۱۹۴5) ۱۰توسط من روش

                                                      
8. Change Point 

9. Pre-Whitening 

10. Mann 

11. Kendall 
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پارامتر  ها محاسبه شده وهای مشاهدهابتدا اختلاف میان تمام زوج: شودبرای اجرای این آزمون، مراحل زیر به ترتیب انجام می
S واریانس آماره، شودها اعمال میبر روی اختلاف (5) سپس تابع علامت مطابق رابطه سپس آیددست میبه (۴) مطابق رابطه S 

 . شودتعیین می( ۷با استفاده از رابطه ) Zآماره  . نهایتاًگرددمحاسبه می( ۶)از طریق رابطه 

(۴رابطة   S =∑ ∑ (xj - xk)n
j = k + 1

 n - 1
k = 1   

(5رابطة   𝑆𝑔𝑛(𝑋𝑗) = {

+1  ; 𝑋 𝑗> 𝑋 𝑘 

0     ; 𝑋 𝑗= 𝑋 𝑘
-1    ; 𝑋 𝑗< 𝑋 𝑘

  

(۶رابطة   𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
(n (n - 1)(2n + 5) - ∑ 𝑡𝑖 (𝑡𝑖 - 1)( 2𝑡𝑖 + 5)m

i=1 )

18
  

(۷رابطة   𝑍 =

{
 
 

 
 

S - 1

√Var(S)
  ; 𝑆>0 

0            ; 𝑆=0
S + 1

√Var(S)
  ; 𝑆<0

  

به   𝑥𝑘و  𝑥𝑗 و امi های تکراری در گروهتعداد داده 𝑡𝑖 ،های تکراریهای دادهتعداد گروه 𝑚 ،تعداد کل مشاهدات 𝑛 در آن که
ها، فرض صفر در صورتی پذیرفته در یک آزمون دو دامنه جهت روندیابی سری داده. سری زمانی هستندام 𝑘ام و𝑗های ترتیب داده

 برقرار باشد. زیر شود که رابطه می

(۸رابطة   |Z|≤Z⍺/2  

روند نشانه  Zآماره  است. مقدار مثبت ⍺/2 مقدار بحرانی توزیع نرمال استاندارد در سطح Z⍺و داری سطح معنی ⍺که در آن 
 .و مقدار منفی آن نشانه روند نزولی استصعودی 

 

 سن برآوردگر شیب

. میم داده شدتع تکمیل و (Sen, 1968توسط سن ) سپسو  معرفی( Theil, 1950) نخستین بار توسط تیل، روش برآورد شیب سن
دست آمده در سطوح اعتماد داری شیب بهاین روش بر محاسبه یک شیب میانه برای سری زمانی و قضاوت در مورد معنی منطق

 شود:می هاستفاد زیرای از رابطه . برای محاسبه شیب بین هر جفت داده مشاهدهاست استوار مختلف

(۹رابطة   𝑄 =
 𝑋𝑡−𝑋𝑠 

𝑡− 𝑠
  

. با اعمال رابطه است 𝑠یک واحد زمانی بعد از زمان  𝑡و  𝑠و  𝑡های ای در زمانهای مشاهدهداده ترتیببه 𝑋𝑠  و  𝑋𝑡 در آن که
که از محاسبه میانه این سری  شودشده حاصل میهای محاسبهای، یک سری زمانی از شیب( برای هر دو جفت داده مشاهده۹)

حاکی از صعودی بودن روند و مقدار منفی آن دال بر نزولی بودن  𝑄𝑚𝑒𝑑آید. مقدار مثبت دست می( به𝑄𝑚𝑒𝑑زمانی شیب خط روند )
 . استروند 

 

 همبستگی پیرسون
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که  قابل استفاده استاین روش زمانی  .فرمول محاسبه همبستگی خطی میان دو متغیر را ارائه داد ۱۲کارل پیرسون، ۱۸۹۷در سال 
 .آیددست می( به۱۰) ضریب همبستگی پیرسون از رابطه .ای یا نسبی باشندها، فاصلهگیری دادهمقیاس اندازه

( ۱۰رابطة   𝑟𝑥𝑦 =
𝑛∑ 𝑥𝑦𝑥∈𝑋;𝑦∈𝑌 −(∑ 𝑥𝑥∈𝑋 )(∑ 𝑦𝑦∈𝑌 )

√[𝑛∑ 𝑥2𝑥∈𝑋 −(∑ 𝑥𝑥∈𝑋 )2][𝑛∑ 𝑦2𝑦∈𝑌 −(∑ 𝑦𝑦∈𝑌 )
2
]

=
𝐶𝑜𝑣(𝑋,𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
  

,𝐶𝑜𝑣(𝑋، که در آن 𝑌) متغیرهای تصادفی کواریانس 𝑋  و𝑌  است؛𝜎𝑋  و𝜎𝑌  انحراف استاندارد متغیرهای تصادفی𝑋  و𝑌  .است
دو کند. بنابراین علامت ضریب همبستگی جهت و مقدار آن، شدت همبستگی + تغییر می۱تا  -۱ضریب همبستگی در فاصله 

 دهد. را نشان میمتغیر 

 

 (SPI) شاخص بارش استاندارد

( با i، ...، ۶، ۳، ۱ماهه ) iهای زمانی در مقیاس ارائه گردید که در آن سری McKee et al. (1993)این شاخص اولین بار توسط 
احتمال از در سطوح هم مربوط به هر مقدار بارندگی SPIبرازش داده شده و متغیر تصادفی ( Wu et al., 2007)توزیع آماری گاما 

، SPI-1 یی مختلف یعنگام زمان چهاربرای  SPI حاضر، شاخصپژوهش  درگردد. منحنی احتمالات تجمعی نرمال استخراج می
SPI-3 ،SPI-6  وSPI-12 حد آستانه طبقات و شدت خشکسالی های هواشناسی شناسایی شوندبرآورد شده است تا خشکسالی .

 آمده است. ۲در جدول  SPIبرای شاخص 

 

 (SPEI) استانداردتبخیرتعرق پتانسیل -شاخص بارش

( SPEIتبخیرتعرق پتانسیل استاندارد )-، شاخص خشکسالی اقلیمی بارشمنظور تحلیل همزمان نوسانات اقلیمیبه  مطالعه،در این 
 Vicente-Serrano et al. (2011)توسط  این شاخص برای نخستین بار ماهه محاسبه گردید. ۱۲و  ۶، ۳، ۱های زمانی در پنجره

است و برای  ۱۳عنوان یک شاخص اقلیمی معرفی گردید. این شاخص مبتنی بر محاسبه ترازمندی آب اقلیمیشد و به معرفی
 صورت زیر تعریف شده است:های ماهانه بارندگی و تبخیرتعرق پتانسیل نیاز دارد. معادله ترازمندی آب اقلیمی بهمحاسبه به داده

(۱۱رابطة   𝐷𝑖= 𝑃𝑖-𝑃𝐸𝑇𝑖  

(۱۲رابطة   𝐷𝑛
𝑘 = ∑ 𝑃𝑛−𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑛−𝑖

𝑘−1
𝑖=0   

از  ،Dمقادیر  س از محاسبهپشماره ماه مورد نظر است.  𝑖ها و اختلاف آن 𝐷تبخیرتعرق پتانسیل،  PET بارندگی، P در آن، که
ابتدا مجموع مقادیر متوالی  شود. برای این منظور،استفاده می SPEI( برای محاسبه SPIرهیافتی همانند شاخص بارش استاندارد )

لجستیک سه پارامتری بر سری -بعد یک توزیع احتمال لوگ محاسبه و در مرحله( X)سری های زمانی مختلف جرهپندر  Dسری 
X یابد و مقدار برازش میSPEI گردد )استخراج مید لجستیک به توزیع نرمال استاندار-احتمال توزیع لوگبا تبدیل همVicente-

Serrano et al., 2011 .) 

وجود ندارد. در صورتی  SPEIها محدودیتی برای وجود دارد که در استفاده از هریک از آن PETمختلفی برای محاسبه  روابط
شود. با توجه به نبود محدودیت وایت برای محاسبه تبخیرتعرق استفاده میهای دمای هوا در دسترس باشد، روش تورنتکه فقط داده

                                                      
12. Pearson 
13. Climatic Water Balance 
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نسبت به روش که  ه استاستفاده شد( Allen et al., 1998و )مانتیث فائ-از روش پنمن PET برای برآوردداده، در این پژوهش 
 ارائه شده است.  ۲در جدول  SPEIهای رطوبتی شاخص کلاس .ارد( دThornthwaite, 1948) دقت بالاتریاولیه 

 

 SPI/SPEIشاخص  اساس بربندی خشکسالی طبقه. 2جدول 

 بندی خشکسالیطبقه SPI/SPEI شاخص

SPI/SPEI ≥۲ ترسالی بسیار شدید 

5/۱ ≤ SPI/SPEI ≤ ۹۹/۱  ترسالی شدید 

۱≤ SPI/SPEI ≤ ۴۹/۱  ترسالی متوسط 

۹۹/۰- ≤ SPI/SPEI ≤ ۹۹/۰  نزدیک به نرمال 

۱- ≤ SPI/SPEI ≤ ۴۹/۱-  خشکسالی متوسط 

5/۱- ≤ SPI/SPEI ≤ ۹۹/۱-  خشکسالی شدید 

SPI/SPEI ≤ ۲-  خشکسالی بسیار شدید 

 

 نتایج و بحث

 قهای زمانی بارش، دما و تبخیرتعرتحلیل رفتار سری

، با استفاده ۲۰۲۴تا  ۱۹۹۰بررسی روند میانگین دمای ماهانه و مجموع بارش ماهانه در استان سیستان و بلوچستان طی دوره آماری 
. نمودار (۲)شکل  دهدهای اقلیمی این منطقه ارائه می، تصویری روشن از ویژگیسینوپتیک ایستگاه هواشناسی ۶های از داده

به طوری که مقادیر دما در  ؛سازدسه دهه گذشته آشکار می طیپیوسته میانگین دمای ماهانه را در  وحاصل، افزایش تدریجی 
قرار دارد. این روند افزایشی، ( ۱۹۹۴-۱۹۹۰بالاتر از ابتدای دوره ) توجهیقابلبه طور ( ۲۰۲۴-۲۰۲۰وره آماری )های پایانی دسال

دهنده افزایش دمای ای و جهانی گرمایش همسو بوده و نشانهای گرم سال بیشتر نمایان است، با اثرات منطقهکه شدت آن در ماه
ی فصلی نیز همچنان پابرجا بوده، اما روند کلی، افزایش دمای میانگین را در بلندمدت بلندمدت در این استان است. نوسانات دمای

 . کندتأیید می

گذارد. برخلاف روند نسبتاً تر و پرنوسانی را به نمایش میدر مقابل، توزیع مجموع بارش ماهانه در همین دوره، الگوی پیچیده
تأثیر رویدادهای جوی مقطعی صعودی یا نزولی مشخص بلندمدت است و عمدتاً تحتپایدار دما، بارش در این استان فاقد یک روند 

میانگین بلندمدت  بالاتر ازهای ها، به ویژه در اوایل دوره آماری، بارشها و سالبینی قرار دارد. در حالی که برخی ماهو غیرقابل پیش
نزدیک به صفر سپری شده است. این پراکندگی شدید و عدم ، بخش بزرگی از دوره آماری با مقادیر بارش بسیار کم و ثبت شد

های رگباری خشک منطقه سیستان و بلوچستان است که وابستگی شدید آن به بارشوجود روند پایدار، مشخصه اقلیم خشک و نیمه
  است.  سازگار 2024et al. ( Omidvar(. نتایج این قسمت با مطالعات سازدو رویدادهای نادر جوی را برجسته می

تغییر دچار  ۲۰۰۱تا  ۱۹۹۸ هایهای استان طی سالایستگاه اکثرنشان داد که دمای میانگین در ( ۳)جدول آزمون پتیت نتایج 
 Bahrami etو  Siasar et al. (2025)،Keshavarz (2025)  ،Golian et al. (2015) هایدار شده و این الگو با گزارشرژیم معنی

al. (2019)  ها، بازتاب یک گذار اقلیمی فراگیر در مقیاس نقاط شکست همزمان در اکثر ایستگاه وقوع این. استسازگار

یکی از  ۲۰۰۱تا  ۱۹۹۸ دهند که دورهها نشان میباشد. پژوهشمقیاس میاست که متأثر از ترکیب چند عامل بزرگ ایمنطقه
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 Golian et al., 2015; Barlow et al., 2002; Barahooie) ه استهای خشکسالی در تاریخ ایران بودشدیدترین و فراگیرترین دوره

et al., 2025 .) 

که به تغییر الگوهای گردش  (La Niña) عوامل اصلی این گذار اقلیمی عبارتند از: الف( رخداد تداومیافته و شدید فاز سرد انسو
ای که منجر به ایجاد یک تغییر در الگوهای بارش منطقهب( (، Golian et al., 2015; Barlow et al., 2002) جوی منطقه انجامید

 (Barlow et al., 2002; Deldarzehi et al., 2024) رابطه معکوس قوی بین بارش در شرق اقیانوس هند و جنوب غرب آسیا شد
ا بر روی منطقه انجامید زمقیاس مانند پرفشار عربستان که به استقرار یک پرفشار مانعهای جوی بزرگجایی در سامانهج( جابه و
(Barlow et al., 2002; Karimi et al., 2019) .دار بوده فاقد نقطه تغییر معنی -۱۹۹۸جز ایستگاه زابل در سال به-شدر مقابل، بار

دربارۀ نبود روند ساختاری مشخص  (۱۴۰۰درودی و همکاران ) هایو نوسانات آن بیشتر ماهیت طبیعی دارد؛ موضوعی که با یافته
دهندۀ نقش شان( ن۲۰۰۷سال ) وقوع دیرهنگام نقطه شکست در چابهار علاوه بر این،. همخوانی داردهای منطقه در بارش

به عبارت دیگر، جرم حرارتی . کنندۀ اقیانوس هند و تفاوت بنیادی رفتار اقلیمی نواحی ساحلی نسبت به مناطق داخلی استتعدیل
کنندگی بادهای موسمی )مونسون( در فصل تابستان از سوی های دریای عمان و اقیانوس هند از یک سو و اثرات تعدیلآب بالای

(. ۱۳۹۶پوراصغر و همکاران، د )اند که تبعات گرمایش جهانی با تأخیر بیشتری در این منطقه ساحلی نمایان شودیگر، موجب شده
 Lotfinasabو Siasar et al. (2025)ت. بارش با الگوهای مکانی خشکسالی نیز سازگار اسهای مکانی در رفتار دما و این تفاوت

Asal et al. (2018)  و است جنوب-لشرق ایران دارای یک گرادیان شمااند که شدت خشکسالی در جنوبگزارش کردهنیز 
  .دکننمی تجربه را مکرری و شدیدتربارشی  شرایط شمالی هایایستگاه

برانگیزی را برای استان سیستان و دو روند، یعنی افزایش همزمان دما و نوسانات شدید بارش، سناریوی چالش ترکیب این
تواند منجر به افزایش تبخیرتعرق، تشدید کمبود آب و افزایش احتمال وقوع و شدت کند. افزایش دما میبلوچستان ترسیم می

های کشاورزی، منابع آب و مدیریت ریزی در بخشمان بارش، برنامهخشکسالی شود، در حالی که عدم قطعیت در میزان و ز
های ها ضرورت توجه ویژه به راهکارهای سازگاری با تغییرات اقلیمی، توسعه روشسازد. این یافتهمحیطی را دشوارتر میزیست

 .سازدهای خشکسالی را برای این استان برجسته میو ارزیابی مستمر شاخص نوین آبیاری

 

 

 های تحقیق(.)منبع: یافته ۲۰۲۴تا  ۱۹۹۰ روند زمانی دمای میانگین ماهانه و بارش ماهانه استان سیستان و بلوچستان طی دوره. 2شکل 

 

، الگوی مشخصی را در تمامی ۲۰۲۴تا  ۱۹۹۰های مورد مطالعه طی دوره آماری در ایستگاه( PET)توزیع فصلی تبخیرتعرق 
ها در فصل تابستان بیشترین و در زمستان کمترین مقدار را دارند. در همه ایستگاه PETمقادیر  (.۳)شکل  دهدها نشان میایستگاه

در تابستان متغیر است و کمترین نوسان  mm/day ۹۸/۴ در زمستان تا حدود mm/day ۴۱/۳ در ایستگاه چابهار از PETمیانگین 
 تا mm/day ۹۶/5 در تابستان بین PETهای ایرانشهر، زاهدان، خاش و سراوان، میانگین ها دارد. در ایستگاهرا در بین ایستگاه

mm/day ۷۳/۶  مشاهده شد ۱/۲تا  ۷/۱بوده و مقادیر انحراف معیار بین.  
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 و میانگین تابستان mm/day ۸5/۶ تمامی فصول ثبت کرده است؛ میانگین زمستانرا در  PETایستگاه زابل بیشترین مقدار 
mm/day ۶5/۸ های فصلی آن در برخی موارد ازبوده و بیشینه mm/day ۲۱ کند. این ایستگاه همچنین بیشترین دامنه تجاوز می

ها در دهد که گستره توزیع دادهها نشان می( را دارد. بررسی چارکمتر بر روزمیلی 5تا  ۷/۴تغییرات و انحراف معیار )حدود 
ویژه در فصول گرم در زابل های ایرانشهر، زاهدان، خاش و سراوان بیشتر از چابهار و کمتر از زابل است. وجود نقاط پرت بهایستگاه

 . و ایرانشهر نیز مشاهده شد

عوامل ترمودینامیکی منطقه در کنترل فرایند تبخیرتعرق  برجستهها بیانگر نقش شده در تمامی ایستگاهالگوی فصلی مشاهده
شده و اختلاف  PETهای گرم باعث افزایش شدید است. افزایش دما، تابش خورشیدی، طول روز و کاهش رطوبت نسبی در فصل

ا شرایط اقلیم ساحلی، برجسته بین تابستان و زمستان را ایجاد کرده است. کم بودن مقادیر و دامنه تغییرات در چابهار مستقیماً ب
و ثبات بیشتری  شدهکننده دریای عمان مرتبط است؛ این شرایط مانع افزایش شدید تبخیرتعرق رطوبت بالای هوا و اثر تعدیل

خشک و های ایرانشهر، زاهدان، خاش و سراوان که در مناطق نیمهکند. در مقابل، ایستگاههای داخلی ایجاد مینسبت به ایستگاه
تر و دامنه نوسانات بیشتری نشان بزرگ PETتر و دمای بالاتر، مقادیر دارند، به دلیل دریافت تابش بیشتر، رطوبت پایین خشک قرار

 توجهی در شدت تقاضای تبخیرتعرق وجود دارد.دهد که حتی درون یک استان، تنوع مکانی قابلها نشان میدهند. این تفاوتمی

ها متمایز است؛ مقادیر بسیار بالا و دامنه وسیع تغییرات آن بیانگر تاثیر ترکیبی چند ر ایستگاهطور واضح از سایایستگاه زابل به
روزه است که سرعت انتقال جرم و گرما را ۱۲۰ویژه وزش بادهای و به عامل از جمله خشکی شدید هوا، اختلاف دمای روز و شب

خصوص در فصول گرم، شود. وجود نقاط پرت متعدد، بهدر بسیاری از روزهای سال می PETافزایش داده و موجب جهش 
طور مستقیم بر میزان تبخیرتعرق های تشدید وزش باد است که بهدهنده وقوع شرایط حدی مانند روزهای بسیار گرم یا دورهنشان

ا اقلیم ر )بتگاه ساحلی چابهاایسسازد که با حرکت از ها نیز آشکار میها بین ایستگاهمقایسه چارک علاوه بر این،. گذارنداثر می

خشک ایستگاه فوق بهو در نهایت  خشک و خشک داخلی )ایرانشهر، زاهدان، خاش و سراوان(های نیمهایستگاه به سمت ر(تمرطوب
تنها بیانگر تفاوت اقلیمی است، بلکه اهمیت یابد. این افزایش دامنه نهها افزایش میداده دامنه تغییرپذیری، زابل در شمال استان

هایی در زابل و بخش ویژهبه، PETکند؛ زیرا مقادیر بالای شده منابع آب را در مناطق مختلف استان برجسته میمدیریت تفکیک
 .بیشتر این مناطق به تنش خشکی است دهنده نیاز آبی بالاتر گیاهان و حساسیتاز ایرانشهر، نشان

 

 

های دهنده گستره دادهنشان هادهنده میانه و شاخه، خط وسط نشان(IQR) چارکیدهنده دامنه بینجعبه نشان)روزانه  PET مقایسه فصلیلات پ-نمودار باکس. 3شکل 

  های تحقیق(.)منبع: یافته ۱۹۹۰-۲۰۲۴ بلوچستان طی دورههای استان سیستان و در ایستگاه( چارکیدامنه بین برابر 5/۱تا ) غیر پرت

 

 (Pل )و بارش ک( Tmean) های زمانی سالانه دمای میانگینبرای شناسایی نقاط تغییر در سری تنتایج آزمون پتی. 3جدول 

P (mm) 𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧 (℃) 
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 BP K BP K ایستگاه

 **۲۳۰ ۲۰۰۱ *۱۸۲ ۱۹۹۸ زابل

 **۹۴ns ۲۰۰۱ ۲۲۸ ۱۹۹۸ زاهدان

 **۹۶ns ۱۹۹۸ ۲۱۲ ۱۹۹۸ ایرانشهر

 **۱۲۸ns ۲۰۰۱ ۲۱۸ ۱۹۹۸ خاش

 **۹۰ns ۲۰۰۱ ۲۰۸ ۱۹۹۸ سراوان

 **۱۱۶ns ۲۰۰۷ ۲5۶ ۲۰۱۹ چابهار

K ،آماره پتیت :BP ،و ۰5/۰در سطح داری معنی *، ۰۱/۰داری در سطح معنی **: نقطه شکست ns ی.داردم معنیع 

 

 های هواشناسیپایش خشکسالی

های توجهی در مقیاسدهد که منطقه با نوسانات بارشی قابلماهه نشان می۱۲در مقیاس  SPI های زمانی شاخصسریبررسی 
 با توجه به اینکه مدیریت منابع آب در ایران و بسیاری از نواحی جهان عمدتاً بر پایه چرخهسالانه و چندساله مواجه بوده است. بین

نشان  شدهالگوهای مشاهده. ر این پژوهش تحلیل بر روی همین مقیاس متمرکز شده استو تعادل آبی سالانه استوار است، د
های ترسالی، هرچند دهد و دورههای خشکسالی بلندمدت فراگیر، بخش غالب رفتار اقلیمی منطقه را تشکیل میدهد که دورهمی

پایداری رطوبتی در  دهندۀ کاهشنشاناند. این الگو ر بودهمدت، مقطعی و ناپایدااند، اما عموماً کوتاهگاهی با شدت بالا ظاهر شده
 (.۴)شکل  های اخیر استخشک منطقه در دههشرایط اقلیم خشک و نیمهتقویت مقیاس اقلیمی و 

ارائه  ۴ شکل درزابل، خاش و چابهار  هایایستگاه یبرا نتایج) اهشده با روش شیب سن در کلیه ایستگاهروندهای محاسبه
 های ممتد با مقادیر منفیافزایش یافته است. فراوانی دوره ۲۰۰۰ دهه از پس هاخشکسالی تداوم و شدتکه  دهدمی نشان( شده

SPI و وقوع رخدادهای شدید (SPI < -2) های بارشی مؤثر از نظر توجهی از دوره مطالعه، حاکی از تضعیف سامانهدر بخش قابل
که وقوع یک جهش  سازگار استشده در آزمون پتیت نیز فراوانی، مدت و شدت است. این الگو با تغییرات ساختاری شناسایی

رخدادهای ترسالی شدید مشاهده  ۲۰۱۰های پس از در سال اگرچهکند. را تأیید می ۲۰۰۰و اوایل دهه  ۱۹۹۰اقلیمی در اواخر دهه 
را خنثی کنند؛ موضوعی که  یاند روند خشکهای خشکسالی بلندمدت بوده و نتوانستهها کمتر از دورهاند، اما اثر تجمعی آنشده

 .Omidvar et al. (2024) ،Mahmoudi et alنتایج ها با این یافتههای خشک است. برهم خوردن تعادل آبی در اقلیماز ای نشانه

 همسو است. Firoozi et al. (2020)و  (2020)

تری از شدت خشکسالی در کند، تصویر دقیقکه علاوه بر بارش، تغییرات دما و تبخیرتعرق را نیز لحاظ می SPEI-12 شاخص
دهد اتلاف رطوبت داشته و نشان می SPI تری نسبت بهها دامنه بزرگدر بسیاری از دوره SPEI دهد. مقادیر منفیمنطقه ارائه می

به بعد، شدت و تداوم  ۱۹۹۰های اخیر داشته است. از اواخر دهه ای در تشدید خشکسالیکنندهناشی از گرمایش، نقش تعیین
شواهدی ط، در برخی نقا SPI از شدیدتر حتی ا، وهدر تمام ایستگاه SPEI روندهای منفیاست. افزایش یافته  SPEI ها درخشکسالی

 بارش که هاییسال در. دهدهای بلندمدت منطقه ارائه میهای مرتبط با دما و تبخیرتعرق در تشدید خشکسالیحاکی از نقش مؤلفه
؛ محدودشدن توان جبران اثرات تبخیرتعرق توسط بارش باشد دهندهتواند نشانمیدر مقادیر منفی  SPEI ماندگاری یافته، بهبود

به دلیل  SPEIاند که تأکید کرده سازگار است Salimi et al. (2021)و  Vicente-Serrano et al. (2015) موضوعی که با نتایج
 .تری برای ارزیابی شدت خشکسالی استشاخص دقیق SPI کردن مؤلفه دما، نسبت بهلحاظ

نمود بیشتری  SPI( که در ۲۰۱۹ویژه پس از کند که رخدادهای ترسالی اخیر )بههمچنین آشکار می SPEIو  SPIمقایسه 
اند، اما گرمایش مدت گرچه سبب افزایش موقتی رطوبت شدههای شدید و کوتاهکمتر برجسته هستند، زیرا بارش SPEIاند، در داشته

های دهد که اقلیم استان حتی در سالاست. این موضوع نشان می به مقادیر منفی شده SPEIمنطقه موجب بازگشت سریع شاخص 
  نسبتاً پربارش نیز تحت تنش رطوبتی پایدار قرار دارد.
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که  شواهد حاکی از آن است و های منطقه ماهیتی ترکیبی دارندبیانگر آن است که خشکسالی SPEI، نتایج طور کلیبه
توانند در کنار نوسانات بارش در تشدید شرایط خشکی نقش قابل تبخیری میهای مرتبط با گرمایش و افزایش تقاضای مؤلفه

گذاری، پایش خشکسالی و مدیریت منابع آب ضروری برای سیاست SPEIو  SPIزمان از بنابراین، استفاده هم .توجهی داشته باشند
دهد. این برداشت با ی گرم و خشک ارائه میهاتر از شرایط خشکی و تبخیرتعرق در اقلیمگرایانهتصویری واقع SPEIاست، زیرا 

-شهای مبتنی بر باربه شاخص یکه ضرورت گذار از رویکرد صرفاً بارش دارد نیز همخوانی Nouri & Homaei (2022) نتایج
 .اندرا در مدیریت منابع آب ایران مطرح کرده تبخیرتعرق

 

 

 های تحقیق(.)منبع: یافته (۱۹۹۰-۲۰۲۴چابهار )دوره آماری زابل، خاش و های ایستگاهدر  SPEI-12و  SPI-12ص شاخ زمانی تغییرات. 4 شکل

 

 خشکسالی تحلیل روند

سفید کردن با اعمال روش پیش)ماهه ۱۲و  ۶، ۳، ۱در چهار مقیاس زمانی  SPEIو  SPIهای شاخص روندتحلیل نتایج آزمون 
اما های موردمطالعه کاهشی است، که الگوی غالب روند خشکسالی در ایستگاهدهد شان می( نبرای حذف اثر خودهمبستگی

)در مقیاس  های بلندمدت( و در مواردی محدود مانند چابهارداری آماری آن تقریباً منحصر به ایستگاه زابل )در مقیاسمعنی
 روندهای بلندمدت غالباً غیرمعنادار هستند، ها،که در سایر ایستگاهدهد نشان می Z بررسی آماره (.۴)جدول  است( SPIماهه شش

 ند. کها حساسیت منطقه به گرمایش جهانی را برجسته میاین یافته. ستا حاکی از تأثیر دما SPEIدر  شیب سن منفیهرچند 

های ایستگاهدارای روند نزولی معنادار است، در حالی که  SPEI و SPI ماهه، ایستگاه زابل در هر دو شاخص۱۲در مقیاس 
ماهه از نظر ۱۲هستند، اما این روندها در مقیاس  SPEI زاهدان، خاش، سراوان و ایرانشهر اگرچه دارای شیب سن منفی در شاخص

-و هم از نظر اقلیمی یدهد که شدت خشکسالی در زابل هم از نظر بارش. این تفاوت رفتاری نشان میهستندآماری غیرمعنادار 
های زاهدان، خاش، سراوان و ایرانشهر، روند ساختاری و پایدار کاهش یافته است. در مقابل، در ایستگاهصورت به یهیدرولوژیک

دهنده تأثیر غالب افزایش دما و تبخیرتعرق بر تشدید خشکسالی است، اما مشهود است که نشان SPEI نزولی عمدتاً در شاخص
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که نقش افزایش دما و  دهدنشان میها این یافته د.ظر آماری معنادار شواین اثر در مقیاس بلندمدت هنوز به حدی نرسیده که از ن
شاخص ، هایی که روند بارشی معنادار نیستهای منطقه بسیار پررنگ است، زیرا حتی در ایستگاهتبخیرتعرق در تشدید خشکسالی

 & Nouri ها با نتایجدهد. این یافتهنشان مینیز در مقیاس بلندمدت روند نزولی )هرچند غیرمعنادار( را  (SPEI) مبتنی بر دما

Homaei (2022) اند که تفاوت روندهایها نشان دادهسازگار است؛ آن SPI و SPEI برخاسته از تغییرات PET است. 

سفید کردن، اکثر روندها در تمامی دهد که پس از اعمال روش پیشماهه( نشان می۳و  ۱مدت )های کوتاهبررسی مقیاس
مدت های کوتاهکند که خشکسالیاین موضوع تأکید می (.۴)جدول  داری آماری بوده و نوسانی و گذرا هستندها فاقد معنیایستگاه

های آماری باید با دقت های سری زمانی، تحلیلاند و به دلیل وجود خودهمبستگی در دادهبیشتر انعکاسی از نوسانات موقتی بارش
و در ایستگاه زابل  SPEI ماهه به بعد، فقط در شاخصششز تفسیرهای نادرست جلوگیری شود. از مقیاس بیشتری انجام شوند تا ا

تر دارند و مدت در این منطقه ماهیتی ساختاریمیانهای دهد که خشکسالیاین الگو نشان می د.شوروند منفی معنادار مشاهده می
 .تا صرفاً کمبود بارش تأثیر تعادل انرژی )دما و تبخیر( هستندعمدتاً تحت

دارای روند مثبت معنادار است، اما در  SPI ماههششتر و رطوبت بیشتری دارد، در مقیاس ایستگاه چابهار که اقلیم معتدل
اگرچه بارش در چابهار روند افزایشی داشته،  ،دهداین پدیده نشان می. دار(ااین روند معنادار نیست )نزولی و غیرمعن  SPEIصشاخ

ها در موضوعی که بر نقش محوری گرمایش در تشدید خشکسالی ؛اما افزایش دما توانسته اثرات مثبت بارش را خنثی کند
 .Lotfinasab Asal et alو Siasar et al. (2025) جمله ن ازهای پیشیاین توزیع فضایی با گزارششرق کشور دلالت دارد. جنوب

 . اندتر این منطقه نشان دادههای شدیدتر را در نواحی شمالیهماهنگ است که خشکسالی (2018)

ها منفی و قدرمطلق در همه ایستگاه SPEI ، شیب سن در شاخص۴بر اساس جدول کند. می تأییدشیب سن نیز این الگو را 
-SPI-12 (۰۰۲5/۰ ( حدود سه برابر-۰۰۷۱/۰) SPEI-12 زابل شیب سنبرای نمونه، در ایستگاه تر است. بزرگ SPIح از وضوآن به

 باشد. در چابهار، شیب سنمی -۰۰۱/۰و  -۰۰۲/۰ و در خاش -۰۰۰۲/۰و  -۰۰۴۱/۰ در زاهدان این مقادیر به ترتیب( است. 
SPEI-12 (۰۰۰۱/۰-) ماهه، قدرمطلق ۱۲به  ۱افزایش مقیاس زمانی از  دهنده روند خنثی در اقلیم ساحلی است. باناچیز و نشان

کند که شدت خشکسالی طی دوره مطالعه با سرعتی این وضعیت تأیید می. یابده طور مداوم افزایش میب SPEI شیب سن در
 .کندپیدا می الگویی پایدارترهای بلندمدت در مقیاس SPEI ویژه در شاخصو این روند به استآهسته اما پایدار در حال افزایش 

 

 .۱۹۹۰-۲۰۲۴طی دوره  SPEI و SPI هایشاخص برای سن شیب و کندال-نآزمون م نتایج. 4جدول 

 SPI-1 SPI-3 SPI-6 SPI-12 SPEI-1 SPEI-3 SPEI-6 SPEI-12 پارامتر ایستگاه

 Z زابل
ns۷۶/۰- ns۰۱۶/۰ ns۶۲۱/۱- *۱۶5/۲- **۱۱5/۷- **۱۱۱/۴- **5۸۴/۳- *۱۴۹/۲- 

Sen ۰ ۰ ۰۰۱۱/۰- ۰۰۲5/۰- ۰۰5۶/۰- ۰۰۶۳/۰- ۰۰۶۷/۰- ۰۰۷۱/۰- 

 -Z ns۱5۴/۰ ns۱۷۴/۰ ns۲5۷/۰- ns۳۱۸/۰- **۶5۴/۴- **۷۳۸/۲- ns۶۲۷/۱- ns5۱۳/۱ زاهدان

Sen ۰ ۰ ۰۰۰۱/۰- ۰۰۰۲/۰- ۰۰۲۷/۰- ۰۰۳۲/۰- ۰۰۳5/۰- ۰۰۴۱/۰- 

 -Z ns۱۲۹/۰- ns۳5۲/۰ ns۰۴۹/۰ ns۰۱۶/۱- *۲۲۲/۲- ns۴5۱/۱- ns۷۳۶/۰- ns۲۴5/۱ خاش

Sen ۰ ۰۰۰۱/۰ ۰ ۰۰۱/۰- ۰۰۱5/۰- ۰۰۱۶/۰- ۰۰۱۸/۰- ۰۰۲/۰- 

 Z ns۴۴۴/۰- ns۱۷۲/۰ ns۱۸/۰ ns۱۴۱/۱ **۰5۹/۳- ns۳۴۴/۱- ns۰۲۴/۱- ns۱۱۲/۰ سراوان

Sen ۰ ۰ ۰ ۰ ۰۰۱۹/۰- ۰۰۲/۰- ۰۰۲۳/۰- ۰۰۲۶/۰ 

 -Z ns۴۶۱/۰- ns۹55/۰ ns۶5۸/۱ ns۱۷۹/۱ *۳۱5/۲- ns۱۹۱/۱- ns۶۶5/۰- ns۳۸۲/۰ ایرانشهر

Sen ۰ ۰۰۰۸/۰ ۰۰۱۴/۰ ۰۰۱۱/۰ ۰۰۱5/۰- ۰۰۱5/۰- ۰۰۱۱/۰- ۰۰۰۳/۰- 

 چابهار
Z ns۸۱۱/۰ ns۹۲۹/۱ *۱۶۸/۲ ns۷۱5/۱ ns۴۴۴/۰- ns۲۹۹/۰- ns۰۲۷/۰ ns۶۲/۰- 

Sen ۰ ۰۰۰۶/۰ ۰۰۱۴/۰ ۰۰۰۹/۰ ۰۰۰۳/۰- ۰۰۰۲/۰- ۰۰۰۲/۰- ۰۰۰۱/۰- 
 ی.دارعدم معنی  nsو ۰5/۰در سطح داری معنی *، ۰۱/۰داری در سطح معنی **

 



 

15 

 

  SPEI و SPI پوشانی و همبستگی بینتحلیل هم

دهد که رفتار این دو های زمانی مختلف نشان میدر مقیاس SPEIو  SPIهای تحلیل ضرایب همبستگی پیرسون میان شاخص
 و یکمدت های کوتاهدر مقیاس (.5)شکل  ها وابسته استمقیاس و شرایط اقلیمی ایستگاه اندازهطور معناداری به شاخص به

ی گیرند. این موضوع بیانگر نقش برجستهقرار می 5۴/۰تا  ۲۱/۰ای بین ماهه، مقادیر همبستگی نسبتاً پایین بوده و عمدتاً در بازهسه
ها در این دوره SPEIشوند های زمانی کوتاه است؛ عواملی که باعث میدر بازه SPEIدهی نوسانات دما و تبخیرتعرق در شکل

و  ۲۸۱/۰ های چابهار و زابل به ترتیب با مقادیرایستگاه، ماههبرای نمونه، در مقیاس سهداشته باشد.  SPIتر از رفتاری متفاوت
 آن است که در مناطق بسیار دهندهاین مقادیر پایین نشان د.انها نشان دادهضرایب همبستگی را در میان ایستگاهترین پایین ۲۱5/۰

داشته باشند و موجب واگرایی  SPEIتری در کنندهتوانند نقش تعیینمرطوب یا بسیار خشک، نوسانات انرژی و رطوبت سطحی می
ماهه، ۱۲سازگار است؛ وی نشان داد که در مقیاس   Bazrafshan (2017)نتایجها با این یافته .بیشتر میان دو شاخص شوند

های دلیل حساسیت بیشتر شاخص به مؤلفهدر نواحی مرطوب بالا بوده اما در مناطق خشک به SPI مبتنی بر دما با SPEI همبستگی
 .یابدحرارتی کاهش می

های . در این مقیاس، ایستگاهیابندمیتوجهی افزایش طور قابلها بهماهه، همبستگیششبا افزایش مقیاس زمانی به سطح 
دهند که حاکی از کاهش اثرات نوسانی دما و افزایش ( بیشترین میزان همگرایی را نشان می۶۱۶/۰( و خاش )۶۶۱/۰زاهدان )

 طورها بهرسد؛ جایی که همبستگیماهه به اوج خود می۱۲نقش الگوهای بارشی در تعیین هر دو شاخص است. این روند در مقیاس 
. بیشترین مقدار همبستگی در این مقیاس مربوط به ایستگاه خاش شودتقریباً همگرا می SPEIو  SPIروند و رفتار معناداری بالا می

های بلندمدت، دهند که در ارزیابی خشکسالیقرار دارد. این مقادیر بالا نشان می ۷۲۹/۰( است و پس از آن زاهدان با مقدار ۷۳۲/۰)
 . گیرندهای رطوبتی قرار میاریتأثیر ترکیب بلندمدت بارش و ناهنجاثرات حرارتی تعدیل شده و هر دو شاخص بیشتر تحت

ها را در طور پیوسته کمترین همبستگیکند. ایستگاه چابهار بههای مکانی نیز الگوهای مهمی را آشکار میبررسی تفاوت
توان در شرایط ساحلی، رطوبت مدت(، که دلیل آن را میهای کوتاهویژه در مقیاسدهد )بههای مختلف از خود نشان میمقیاس

های زاهدان و خاش که در اقلیم ی بالاتر و تفاوت الگوی تبخیرتعرق نسبت به نواحی داخلی جستجو کرد. در مقابل، ایستگاهنسب
دهند که اثرات کنند و نشان میهای بسیار بالاتری ثبت میهای بلندمدت همبستگیاند، در مقیاستر واقع شدهتر و گرمخشک

های ایرانشهر، سراوان و زابل نیز الگوی افزایشی شود. ایستگاهیاس زمانی بیشتر هموار میدمایی در این مناطق با افزایش مق
 .ماندتر باقی میها نسبت به خاش و زاهدان پاییندهند، هرچند سطح همبستگی آنمشابهی را نشان می

در ارزیابی  SPEIو  SPIدهد که مدت به بلندمدت نشان میهای کوتاه، روند افزایشی همبستگی از مقیاسطور کلیبه
مدت های میانتری دارند، اما در ارزیابی خشکسالیاز تبخیرتعرق رفتار متفاوت SPEIدلیل تأثیرپذیری مدت بههای کوتاهخشکسالی

مکانی، ویژگی بارز اقلیم -یشود. این الگوی زمانتوجهی همگرا میطور قابلها بهنغلبه نقش بارش، رفتار آ واسطهو بلندمدت، به
بیابانی موجب تفاوت در میزان -یکند؛ جایی که ترکیب اثرات رطوبتی، دمایی و اقلیم ساحلشرق ایران را منعکس میجنوب

 . شودهای مختلف میهمپوشانی دو شاخص در مقیاس
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 های تحقیق(.)منبع: یافته های زمانی مختلف برای شش ایستگاه مورد مطالعهدر مقیاس SPEIو  SPIین ب همبستگیتغییرات ضریب . 5شکل 

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

 در SPEI و  SPIشاخص دو بلوچستان، و سیستان استان در خشکسالی مکانی-یزمان الگوهای تبیین هدف با پژوهش این در
 .شدند تحلیل چابهار و خاش زاهدان، زابل، سراوان، ایرانشهر، ایستگاه شش برای و محاسبه ماهه۱۲ و ۶ ،۳ ،۱ زمانی هایمقیاس

 :کلیدی این مطالعه به شرح زیر است هایپیام

ویژه در زابل، ها، بهدر تمام ایستگاهPET  فزایش پایدار. امحور شده استای انرژیطور فزایندهخشکسالی در منطقه به( ۱
های دهنده آن است که فشار انرژی سطحی و تقاضای تبخیری، ستون اصلی پایداری خشکسالیزاهدان، خاش و سراوان، نشان

شمار ، که از طریق آزمون پتیت ثبت شد، نقطه عطفی در تغییر رژیم حرارتی منطقه به۱۹۹۰گذار اقلیمی اواخر دهه اخیر بوده است. 
 رود. می

تنها  پس از حذف اثر خودهمبستگی، .شوندروندهای معنادار خشکسالی محدود و عمدتاً در مقیاس بلندمدت مشاهده می( ۲
 ها. با این وجود در سایر ایستگاهباشدمی SPEIو  SPIدارای روند نزولی معنادار در هر دو شاخص  ماهه۱۲در مقیاس  ایستگاه زابل

مدت تغییرات کوتاه است. SPI تر از شاخصمشهودتر و پررنگ SPEIروند نزولی در شاخص ( سراوان و ایرانشهرزاهدان، خاش، )
بر رفتار خشکسالی غالب  PET همچنان رفتاری گذرا و فاقد ساختار دارند، اما از مقیاس بلندمدت به بعد، اثرات گرمایش و افزایش

 . استردیابی  وضوح قابلبهSPEI  شده و در شاخص

، طولانی های زمانیدهد که در بازهاین الگو نشان می. یابداز مقیاس کوتاه به بلندمدت افزایش می SPEIو  SPIهمبستگی ( ۳
های کوتاه نشان حال واگرایی شدید در مقیاساین شوند؛ باسمت یکدیگر همگرا میشود و هر دو شاخص بهنقش بارش غالب می

های خشک داخلی کند. این الگو در ایستگاهدهی کنترل میخشکسالی را در مراحل اولیه شکل دهد که اثر انرژی سطحی،می
 .بیشتر از چابهار است)زاهدان و خاش( 
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( ۱سازد که خشکسالی در سیستان و بلوچستان حاصل همپوشانی سه فرآیند کلیدی است: ها آشکار میطور کلی، یافتهبه
تقاضای تبخیری ( و تشدید PET) روند افزایشی معنادار تبخیر و تعرق پتانسیل( ۲افزایش دمای ساختاری و تغییر رژیم حرارتی، 

گیری یک خشکسالی این سه عامل با هم موجب شکل .کاهش بازده اقلیمی بارش در احیای رطوبت بلندمدت( ۳و  جو
های های نسبتاً مرطوب نیز توان تعدیل تنش خشکی را ندارند و ناهنجاریحتی سالاند؛ وضعیتی که در آن شونده شدهتقویتانرژی

 شود.رطوبتی در مقیاس اقلیمی ماندگار می

های آتی دهند، پژوهشهای شش ایستگاه سینوپتیک که پوشش نسبتاً مناسبی از استان ارائه میبا وجود استفاده از داده
 د.تنوع مکانی خشکسالی را با جزئیات بیشتری تحلیل کنن ایهای ماهوارهاستفاده از داده توانند با گسترش شبکه ایستگاهی یامی

ها و انطباق شرایط اقلیمی، قابلیت تعمیم به سایر نتایج این پژوهش با رعایت شرایطی نظیر بررسی همگنی و خودهمبستگی داده
ذار از رویکردهای سنتی به سمت مدیریت انطباقی و پیشگیرانه ها ضرورت گیافته با وجود این،. خشک را داردمناطق خشک و نیمه

)با  های زیر طراحی شودبا مؤلفه، SPEI بر سامانه پایش و هشدار زودهنگام مبتنیشود بر این مبنا، پیشنهاد می. سازدرا آشکار می
برای ) SPEI-3 ها، محاسبه بلادرنگدادهپایش پیوسته  هایی نظیر زابل که روندهای نزولی ساختاری دارند(:اولویت ایستگاه

بندی های هشدار بر اساس طبقهتعریف آستانه(، های کلان منابع آبریزیبرای برنامه) SPEI-12( و های سریع زراعیگیریتصمیم
طبق بر ( منخیلی شدیدهای هشدار )ملایم، متوسط، شدید و آستانه. رسانیاطلاع( و بستر ۲)جدول  استاندارد شدت خشکسالی

مقابله با  ،محور در نتایج این پژوهشهای انرژیبا توجه به تشدید خشکسالیی اجرایی نیز، در لایه است. SPEIاستاندارد  مقادیر
های آبیاری مستلزم اقداماتی عملیاتی نظیر بازنگری در الگوی کشت متناسب با توان اکولوژیک جدید، ارتقای تکنولوژی این پدیده

آوری جوامع محلی در برابر این های حرارتی است تا از این طریق، تابجهت مهار تقاضای تبخیری و ترویج ارقام مقاوم به تنش
 . پدیده فزاینده تقویت شود
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 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 

 منابع
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 . ۴۷۳-۴۸۶(، ۳) ۳۷، آب و خاک(. SPEI) تعرق استاندارد شده-بارش تبخیر

(. بررسی تغییرات روند خشکسالی و عوامل اقلیمی در استان سیستان و ۱۴۰۰) و شهابی، معصومه. .حمد.، خسروشاهی، مادیدرودی، ه
 .  ۳۰-۱5(، ۳۲) ۱۰، مجله مهندسی اکوسیستم بیابانبلوچستان. 

های فراگیر ها و ترسالی(. سازوکارهای انتقال رطوبت دریای عرب در خشکسالی۱۴۰۳محمود. ) ،و خسروی .یمانپ ،محمودی.، اهدز ،دلدارزهی
 .۴5-۷۲(، ۱) ۳5، جغرافیا و برنامه ریزی محیطی. ایران
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 استان روستاهای: موردی مطالعه) مارکوف زنجیره از استفاده با خشکسالی وقوع احتمال بینیپیش(. ۱۴۰۲. )میرسالاری، ا . وادی، هسیاسر
 . ۳۸۷-۴۰۲ (،۳) ۱۰ ،راهبردهای توسعه روستایی (.بلوچستان و سیستان

ای عربستان حاره (. الگوهای گردشی پر ارتفاع جنب۱۳۹۸) .فهیمه ،و نوروزی .اکبرلیع ،پورشمسی .،رامرزف ،اخلاقخوش .،صطفیم ،کریمی
 . ۲۳۳-۲55(، ۶۹) ۲۳، یریزجغرافیا و برنامه. در تراز میانی و ارتباط آن با بارش ایران
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Spatiotemporal Patterns and Scale-dependent Correlations of Drought 

Indices in Southeastern Iran with Emphasis on Recent Temperature and 

Precipitation Conditions 
 

 

ABSTRACT 

Introduction 

Drought is one of the most destructive natural hazards, causing far-reaching environmental, 

economic, and social consequences. It disrupts regional water balances through reduced 

precipitation, increased temperatures, and intensified evapotranspiration, leading to secondary 

crises such as food insecurity, groundwater depletion, and ecosystem degradation. In Iran, 

Sistan and Baluchestan province — characterised by an arid to hyper-arid climate, extreme 

precipitation variability, and a local economy heavily dependent on water-sensitive sectors 

(agriculture, livestock, and wetlands) — exhibits high vulnerability to drought. Previous 

studies in this region have predominantly relied on univariate indices such as the Standardised 

Precipitation Index (SPI) and have generally covered statistical periods ending around 2018 or 

2020. Consequently, the influence of the unprecedented warming observed during the last 

decade (2014–2024) on drought intensification remains underexplored. Moreover, a 

comparative assessment of SPI and the Standardised Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI) across multiple time scales (1, 3, 6, and 12 months) — and under the specific 

thermodynamic conditions of southeastern Iran — is still lacking. Against this background, the 

present study has four main objectives: (1) to characterise meteorological drought in Sistan and 

Baluchestan over the period 1990–2024 using SPI and SPEI; (2) to detect temporal trends and 

abrupt change points in drought severity; (3) to compare the behaviour of the two indices across 

different accumulation scales; and (4) to evaluate the degree of convergence/divergence 

between SPI and SPEI as a function of climate type (coastal vs. interior arid). 

 

Method 

This applied research follows a quantitative-analytical design. The study area is Sistan and 

Baluchestan province (≈180,726 km²), located in southeastern Iran, bordering Afghanistan and 

Pakistan. Daily meteorological data — precipitation, minimum and maximum temperature, 

relative humidity, wind speed, and sunshine hours — were obtained from six synoptic stations 

(Zabol, Zahedan, Iranshahr, Khash, Saravan, and Chabahar) for the period 1990–2024 from the 

Iran Meteorological Organization. Missing values were reconstructed using linear interpolation 

and correlation-based infilling. Homogeneity of the time series was verified using the SNHT 

(Standard Normal Homogeneity Test) at α = 0.05. The FAO Penman-Monteith method, which 

accounts for radiation, humidity, and wind, was used to estimate reference evapotranspiration 

(ET₀) for SPEI calculation. SPI and SPEI were computed at four-time scales (1, 3, 6, and 12 

months) following the widely accepted gamma and log-logistic distribution fits, respectively. 

To ensure robust trend analysis, the pre-whitening procedure was applied to remove the effect 

of serial correlation. The non-parametric Mann–Kendall test was then used to detect monotonic 

trends, and Sen’s slope estimator quantified the magnitude of change. The Pettitt test (α = 0.05 



 

24 

 

and 0.01) identified potential abrupt change points in mean annual temperature and total 

precipitation. Pearson’s correlation coefficient was calculated between SPI and SPEI at each 

station and time scale to examine behavioural convergence. 

Results and Discussion 

Mean annual temperature exhibited a significant increasing trend (p < 0.01) at all six stations. 

The Pettitt test detected a coherent breakpoint around 1998–2001 at Zabol, Zahedan, Khash, 

Saravan, and Iranshahr, while Chabahar (coastal) showed a later shift in 2007. In contrast, 

annual precipitation displayed no significant structural trend; only Zabol had a detectable 

breakpoint (1998). The lack of a precipitation trend coexists with a marked rise in potential 

evapotranspiration (PET). The highest PET values were recorded at Zabol (summer mean 8.65 

mm day⁻¹, with daily extremes exceeding 21 mm day⁻¹), followed by the interior arid stations 

(Iranshahr, Zahedan, Khash, Saravan ≈5.7–6.7 mm day⁻¹). Chabahar showed the lowest PET 

and the smallest seasonal range due to maritime moderation. 

The SPI-12 series revealed that long-term drought episodes dominate the study period; pluvial 

events, although occasionally intense, were short-lived and insufficient to offset the cumulative 

moisture deficit. SPEI-12 indicated consistently more severe and prolonged droughts than SPI, 

especially after 2000, highlighting the exacerbating role of increased evaporative demand. The 

Mann–Kendall trend analysis on the 12-month scale showed a significant decreasing trend for 

both SPI and SPEI only at Zabol (Z = –2.165 for SPI, and –2.149 for SPEI; p < 0.05). At 

Zahedan, Khash, Saravan, and Iranshahr, SPEI exhibited negative Sen’s slopes (e.g., –0.0041 

year⁻¹ at Zahedan) that were not statistically significant, but the contrast with SPI (which had 

near-zero slopes) suggests a detectable thermal-evaporative signal. No significant trends were 

found at short scales (1- and 3-month) after pre-whitening. Interestingly, at Chabahar, a 

significant positive trend was observed for SPI-6 (Z = 2.168, p < 0.05), indicating a wetting 

tendency in mid-scale precipitation, but this was cancelled in SPEI-6 (non-significant negative 

slope), implying that increased temperature and PET have offset the rainfall gain. 

Pearson correlation between SPI and SPEI increased systematically from short to long 

accumulation scales: from ≈0.21–0.54 at 1–3 months to ≈0.66–0.73 at 12 months. The highest 

12-month correlation was found at Khash (0.732) and Zahedan (0.729), and the lowest at 

Chabahar and Zabol at short scales. This scale-dependent convergence confirms that at longer 

time scales, precipitation becomes the dominant driver of both indices, whereas at short scales, 

surface energy fluxes control SPEI more strongly. 

 

Conclusions 

Drought in Sistan and Baluchestan province results from the interaction of three key processes: 

(i) structural temperature increase and thermal regime shift (with a breakpoint in the late 

1990s), (ii) sustained growth of potential evapotranspiration (especially in Zabol and interior 

areas), and (iii) reduced precipitation efficiency in restoring long-term moisture. These factors 

have led to an energy-amplified drought. SPEI provides a more realistic picture of drought 

severity because it accounts for temperature. Significant decreasing trends were observed only 

at Zabol (at long scales), indicating a structural aridity effect in the northern part of the 
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province. At other stations, although trends are non-significant, the difference between SPI and 

SPEI reveals the decisive role of temperature. The increasing correlation between the two 

indices at long scales indicates that precipitation dominates over long periods, but divergence 

at short scales suggests that surface energy controls drought in its early stages. Overall, water 

resource management in this province should focus on reducing water demand, curbing 

evapotranspiration, and enhancing resilience to warming, because precipitation alone cannot 

compensate for the moisture deficit. It is recommended to establish an early warning and 

monitoring system based on SPEI (prioritizing Zabol station), revise cropping patterns, and 

adopt modern irrigation technologies. 
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